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:ଘ ଡعا઱خا و ଡصاॸخا ৎقد৤م

ਟی ৒భࡂش ॐماশࢌ ୓ی ୓ سال پاس ଘ ৮درم 
ਟی ا඘ষھاীش ીࣤوری ୓ی ୓ سال پاس ଘ ماభم

و



ণپاس ච໋اری

೸৑࢟ت. ඣ໑ید ا৯درش ඟشࢁ  ଘ و ا॥ت ঻඼້ࢌ ड़وࣿب طاࢼࢾش ଒ ऋل و ସ را ی ೯دا ज़ࢸت
الخالق، یش΄ر لم المخلوق، یش΄ر لم مصداق به

من تا شد سپید مویشان شوم، توانا من تا شدند ناتوان که مادرم، و پدر نثار بی  کران سپاس
و پدرم اگر باشند. راهم روشنگر و وجودم گرمابخش تا سوختند عاشقانه و شوم روسفید

ͬ شد. نم نگاشته هیچ گاه سطرها این نبود، بی دریغش حمایت های
خانم سرکار و آرشͬ محمد دکتر آقای جناب اساتیدم نثار خالصانه ام قدردانͬ و سپاس·زاری
با و نگذاشته اند تنهایم هیچ گاه تاکنون بی دریغشان حمایت های با که نوروزی راد مینا دکتر

نمایم. گردآوری را ارشد کارشناسͬ پایان نامه توانستم ایشان فراوان تلاش و صبر
دکتر باغیشنͬ، حسین دکتر شاهسونͬ، داود دکتر نزاکتͬ، احمد دکتر محترم، اساتید از
نقالͬ برایم تا نمودند تلاش عاشقانه و صادقانه ͬ ام تحصیل دوران در که ربیعͬ محمدرضا

ͬ کنم. م قدردانͬ کنند، تبدیل اندیشه ها نقادی به را دانسته ها
حسین دکتر آقای جناب شاهرود، صنعتͬ دانش·اه آمار گروه پرتلاش و دلسوز گروه مدیر از

سپاس·زارم. زحماتشان و راهنمایی ها خدمات، دلیل به باغیشنͬ
حضور با که ربیعͬ محمدرضا دکتر و شاهسونͬ داود دکتر آقای جناب محترم، داور اساتید از
بارها و بارها دوباره و سپاس·زارم گرفته اند عهده بر را پایان نامه این داوری و تصحیح دل·رمشان
معرفت و عشق از آکنده قلبی با همواره که مهربانم خانواده هم·امͬ و همراهͬ و همدلͬ از
به رسیدن در مرا و آورده اند فراهم برایم آسایش و آرامش امنیت، سلامت، از سرشار محیطͬ

سپاس گزارم. بی نهایت رسانده اند، یاری اهدافم

شیرزایی سعید
١٣٩٨ شهریور

ح



نامه تعهد
ریاضͬ علوم دانش΄ده آمار رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی شیرزایی سعید اینجانب
مدل های در متغیر انتخاب روش های بر مروری عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانش·اه

ͬ شوم: م متعهد آرشͬ محمد راهنمایی تحت ، زمانͬ سری خطاهای با رگرسیون
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology ” یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه ”

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
شیرزایی سعید
١٣٩٨ شهریور

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



چ΄یده
مدل های راستا، این در است. برخوردار ویژه ای اهمیت از مالͬ زمانͬ سری های مدل بندی
،(MA) متحرک میانگین مدل های به ͬ توان م جمله آن از که است شده طراحͬ زیادی آماری
این ها اما کرد. اشاره ایستا زمانͬ سری های برای (ARMA) دو این ترکیب و (AR) اتورگرسیو
مدیریت در موجود نمونه های از ناشͬ ناپایداری های و تغییرات واریانس، مدل بندی برای
این از دی·ر گوناگون موارد و دارایی ها تخصیص بورس، بازار بهادار، اوراق مدیریت ،΁ریس
اتورگرسیو شرطͬ ناهم·ن واریانس زمانͬ سری های از عوض در و نبوده مناسب و کارا دسته،
بحث در چنان چه طرفͬ، از ͬ شود. م استفاده (GARCH) آن تعمیم یافته نوع و (ARCH)
شایسته باشیم داشته کار و سر (ͺپاس) خروجͬ و (توضیحͬ) ورودی متغیرهای با مدل بندی
تلفیق پایان نامه، این در کنیم. استفاده زمانͬ سری خطاهای با رگرسیون مدل از که است
در ورودی بااهمیت متغیرهای انتخاب در سازوار، لاسوی بر تاکید با جریمه شده روش های
استفاده با و داده قرار بررسͬ مورد را ARMA-GARCH زمانͬ سری خطای با رگرسیونͬ مد ل های

ͬ کنیم. م بررسͬ را مدل ها این کارایی عددی مطالعات سری ΁ی از

مدل  زمانͬ، سری رگرسیون سازوار، لاسو برآوردگر متغیر، انتخاب کلیدی: کلمات
.ARMA-GARCH

ک
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١ فصل
مقدمات و تعاریف

مقدمه ١ . ١
اقتصاد، همچون مهندسͬ و علوم حوزه های از بسیاری در را مهمͬ بسیار نقش زمانͬ سری های
اشاره زیر موارد به ͬ توان م مثال، به عنوان ͬ    کنند. م ایفا اکولوژی و زیست محیط برق، نیروی

کرد:

غلات سالیانه قیمت های و محصول مقدار کشاورزی: •

شاخص هفتگͬ، بهره نرخ های روز، پایان در موجود قیمت های اقتصاد: و بازرگانͬ •
سالیانه درآمد های و سه ماهه فروش ماهیانه، قیمت های

ولتاژ و ال΄تری΄ͬ علایم صدا، مهندسͬ: •

خاص ناحیه ای در زمین اغتشاش و اقیانوس موج های نظیر تلاطم هایی :΁ژئوفیزی •

سالیانه باران میزان و روزانه حرارت درجه ساعت، در باد سرعت هواشناسͬ: •

جنایت های و تصادفات میر، و مرگ نرخ های سالیانه، ولد و زاد میزان اجتماعͬ: علوم •
گوناگون

١



مقدمات و تعاریف ٢

زمانͬ سری ١ . ٢
معمولا که ͬ گویند م سری زمانͬ را باشند شده مرتب زمان حسب بر که مشاهدات از مجموعه ای
مشاهده که است زمانͬ بیان کننده t = ١,٢, . . . , T که ͬ شود م داده نشان {xt; t ∈ T} به صورت
سری زمانͬ است. مشاهدات کل تعداد یا سری زمانͬ طول T و شده اندازه گیری آن در x

حسب بر پیوسته به طور مشاهدات اگر ͬ  شود، م بررسͬ پیوسته و گسسته به صورت معمولا
فاصله های در منظم به طور مشاهدات اگر و پیوسته را سری زمانͬ شوند، در نظر گرفته زمان
هر آماری تحلیل های در که همان گونه ͬ آید. م به دست گسسته سری  ΁ی شوند، ثبت مساوی
هر نیز سری زمانͬ داده های در ͬ شود، م فرض Xt آماری جامعه از نماینده ای عنوان به xt نمونه
طͬ در Xt محدود رشته این که است Xt تصادفͬ متغیر از مثالͬ عنوان به xt سری از مشاهده
ͬ نامیم م تصادفͬ فرآیند را آن که است نامحدود فرضͬ رشته ΁ی از قسمتͬ شده، مرتب زمان

.(٧١ ص. ،١٣٧٧ (معروف خانͬ،
کرد: ΁تفکی مولفه چهار به را زمانͬ سری ΁ی تغییرات مدل ال·وی ͬ توان م معمولا

روند١، (١)
فصل٢ͬ، تغییرات (٢)

دوره ای٣، تغییرات (٣)
نامنظم۴. تغییرات (۴)

ادامه، در شناسایی اند. قابل موارد بقیه ͬ باشند، نم شناسایی قابل که نامنظم تغییرات جز به
ͬ شود. م آورده (٢٠١١) هم΄اران و مونت گمری از مولفه ها این از ساده ای تعریف

روند ١ . ٢ . ١
در زمانͬ سری طبیعͬ مسیر دی·ر، به عبارت زمانͬ، سری میانگین در بلندمدت تغییرات
نسبت کلͬ ایده ΁ی ͬ توان م طولانͬ دوره ΁ی در داده ها مطالعه از ͬ گویند. م روند را بلندمدت
اگر مثلا ͬ شود. گرفته م به  کار آینده پیش بینͬ در که آورد به دست  بررسͬ مورد پدیده رفتار به
نیز ΁نزدی آینده در فرآیند این که فرض این با دهد، نشان جهتͬ در را روند ΁ی زمانͬ، سری
خطͬ، ͬ تواند م روند کرد. پیش بینͬ ͬ توان م را آینده مقادیر ͬ کند، م پیدا ادامه ش΄ل همین به
است، لازم کشور در آینده سال ده در که کلاس هایی تعداد باشد. نمایی یا و افزایشͬ کاهشͬ،

است. روند مولفه از مثالͬ
1Trend
2Seasonal
3Cyclic
4Irregular



٣ زمانͬ سری

مربوط متغیرهای اوقات، گاهͬ مثال، برای است، «بلندمدت» تعبیر در روند تعریف اش΄ال
ͬ دهند. م نشان سال ۵ مانند طولانͬ بسیار زمانͬ دوره ΁ی در را دوره ای تغییرات هوا، و آب به
بلندمدت نوسانات این باشیم، داشته اختیار در را سال ٢٠ به مربوط داده های دقیقا، اگر
نوسانات باشند، دسترس در داده سال صد چندین اگر اما ͬ شود م ظاهر روند ΁ی به صورت
نوسانات قبیل این گرفتن نظر در کوتاه مدت در این، وجود با شد. خواهند محو بلندمدت
به میان صحبت روند ΁ی از وقتͬ بنابراین، ͬ باشد. م معنͬ دارای هنوز روند، به عنوان بلندمدت
به عمل ذهنͬ ارزیابی مدت» «بلند از و آورده به حساب را موجود مشاهدات تعداد باید ͬ آوریم، م

آوریم.

فصلͬ تغییرات ١ . ٢ . ٢
تغییرات این ͬ گویند. م فصلͬ تغییرات را ͬ آید م پیش کوتاه تناوبی دوره های در که تغییراتͬ
عمل سال ΁ی از کمتر دوره ΁ی روی چرخه ای و منظم طریقͬ به که است عواملͬ به مربوط
شود، ثبت روزانه یا و هفتگͬ ماهانه، فصلͬ، به صورت زمانͬ سری مشاهدات اگر ͬ کند. م
در که سال، ΁ی طول در بستنͬ فروش مانند دارد. وجود زمانͬ سری در فصلͬ تغییرات
سال های طͬ در بستنͬ) (فروش این گونه   بررسͬ در که دارد، را خود مقدار بیشترین تابستان
بیشترین تابستان در که ͬ کنیم م مشاهده شود، ثبت ماهانه به صورت اطلاعات اگر مختلف
میزان تامین دی·ر، مثالͬ به عنوان است. داشته وجود فروش کمترین زمستان در و فروش

است. کم دی·ر، ماه های برخͬ در و زیاد ماه ها، از برخͬ در که سوخت
که دارد بستگͬ این به ͬ دهند م نشان را تغییرات که زمانͬ سری های تحلیل و تجزیه

کنیم. حذف را آنها (ب) یا و ب·یریم اندازه را فصلͬ مولفه های (الف) بخواهیم
(یا ماه هر برای که است مناسب معمولا ͬ دهند، م نشان را کمͬ روند که سری هایی برای
΁ی یا تفاضل ΁ی عنوان به را آن و کرده محاسبه را میانگین هفته ای) چهار دوره یا فصل ΁ی
حذف ͬ توان م کردن تفاضلͬ با را فصلͬ اثر ΁ی نماییم. مقایسه کلͬ متوسط رقم با نسبت،

(١٩٧٠ جنکینز، و (باکس کرد.

دوره ای تغییرات ١ . ٢ . ٣
ͬ نامند. م دوره ای تغییرات را سال ΁ی از بیشتر نوسان دوره با زمانͬ سری ΁ی در نوسانͬ حرکت
سال ΁ی از بیشتر دوره ΁ی از بعد که است نوساناتͬ واسطه به زمانͬ سری های در تغییرات این
ولͬ است مش΄ل مقداری روند از آن تشخیص و دوره ای تغییرات شناسایی اگرچه ͬ دهد. م رخ
΁ی به انگلستان کشور در گندم تولید سال ١٣ هر مثلا شناسایی اند. قابل نیز تغییرات این
ͬ شود. م تکرار گندم تولید شدن زیاد یا کم سال ١٣ هر یعنͬ دارد)، چرخه (یعنͬ است  ترتیب



مقدمات و تعاریف ۴

نامنظم تغییرات ۴ . ١ . ٢
حاصل مانده ها باقͬ سری شوند، حذف داده ها مجموعه از فصلͬ تغییرات و آن که روند از بعد
سری در تغییرات باعث تصادفͬ عوامل این ͽواق در باشد. تصادفͬ است مم΄ن که ͬ شود م
کارخانه ΁ی تولید در که آتش سوزی یا خش΄سالͬ جنگ، زلزله، سیل، مانند ͬ شوند م زمانͬ
تحلیل و تجزیه برای اتورگرسیو ۶ فرآیندهای یا متحرک۵ میانگین ال·وهای از ͬ گذارد. م تاثیر

ͬ شود. م استفاده نامنظم داده های از برخͬ
داده های از نمونه ای ،(CRSP) قیمت ها٧ امنیت تحقیقات مرکز داده های مجموعه .١ . ٢ . ١ مثال
١٠ شامل ،΁کوچ مجموعه این است. ۵١۶ آن مشاهدات تعداد که است Desile10 ماهانه بازده
سری نمودار ١ . ١ ش΄ل است. NYSE/AMEX/NASDAQ سرمایه گذاری بازار در سهام از درصد
است. مشاهده قابل آن در خوبی به نوسانات کم تغییر که ͬ دهد م نمایش را داده ها این زمانͬ
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5Moving Average
6Autoregressive
7The Center for Research in Security Prices



۵ زمانͬ سری

ͬ شود. م مشاهده ١ . ٢ ش΄ل در داده ها این به مربوط روند نمودار

Time

Tr
en

d

1970 1980 1990 2000 2010

−
0.

04
−

0.
02

0.
00

0.
02

0.
04

0.
06

Desile10 داده های روند نمایش :١ . ٢ ش΄ل

است. شده داده نمایش ١ . ٣ درش΄ل داده ها این فصلͬ تغییرات
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مقدمات و تعاریف ۶

مانایی ١ . ٣
بر است. زمانͬ سری متغیر های مانایی٨ فرض بر مبتنͬ زمانͬ سری اقتصادسنجͬ مدل سازی
مستقل و بوده ثابت زمان طول در داده ها کواریانس و واریانس میانگین، فرض، این اساس
فرض این که داده نشان شده، انجام بعد به ١٩٩٠ سال از که ͬ هایی بررس اما است. زمان از
متغیر  ها این بیشتر و بوده نادرست کلان اقتصاد زمانͬ سری متغیر های از بسیاری مورد در
مانایی، فرض تحقق عدم صورت در که داده نشان مطالعات است. نامانا٩ و زمان به وابسته
و بوده گمراه کننده F و t آماره های از استفاده زمانͬ سری های در متغیر ها بودن نامانا یعنͬ
اقتصادی رابطه هیچ گونه و بوده دروغین رگرسیون ΁ی از تنها آمده به دست  نتایج که این ام΄ان
است الزامͬ متغیر ها مانایی بررسͬ بنابراین است. موجود باشد، نداشته وجود تعادلͬ و واقعͬ

.(١٣٨١ (بیدرام،
زمانͬ سری های متغیر هاست. مانایی آزمون گام، نخستین رگرسیون، تابع برآورد از قبل
مانای دسته دو به نیز مانا زمانͬ سری های و نامانا و مانا دسته، دو به احتمالͬ خواص لحاظ از
باقͬ تغییر بدون زمان طول در آن مشترک توزیع اگر ͬ شوند. م تقسیم ضعیف١١ مانای و اکید١٠
تصادفͬ متغیر مشترک توزیع تعیین چون عمل در اما ماناست. اکیدا زمانͬ سری ΁ی بماند
΁ی آیا که است این مانایی مفهوم ͬ شود. م برده به کار ضعیف مانایی است، سخت زمانͬ سری

نه. یا ͬ دهد م نشان خود از پایدار و باثبات رفتار ΁ی زمان طͬ در متغیر
،x٢ ،x١ توزیع ،k تاخیر هر و t = ١,٢, . . . , T زمان هر برای {xt; t ∈ T} زمانͬ سری در اگر
گشتاور های اگر ͬ شود. م گفته مانا سری باشد، xT+k ،. . . ،x٢+k ،x١+k توزیع همانند xT ،. . .
ͬ نامند. م مرتبه آن در ضعیف مانای را فرآیند باشد، ثابت زمان به نسبت معینͬ مرتبه تا توزیعͬ
اول مرتبه از ضعیف مانایی باشد، ثابت زمان به نسبت میانگین زمانͬ، سری ΁ی در اگر مثلا
برقرار دوم مرتبه از ضعیف مانایی باشد ثابت زمان به نسبت واریانس و میانگین اگر و است برقرار
از ضعیف مانایی است. ثابت زمان به نسبت گشتاور ها تمام اکید مانای سری های در است.
مفهوم مجموع، در ͬ دهد. م نتیجه را اکید مانایی سری، بودن نرمال فرض کنار در دوم مرتبه
گفته مانا ،Xt زمانͬ سری نکند. تغییر زمان با فرآیند بر حاکم قوانین که است این مانایی

باشد: دارا را زیر ͬ های ویژگ اگر ͬ  شود م

آن گاه دهیم، نشان µ با را میانگین اگر بماند. ثابت زمانͬ، نقاط همه برای آن میانگین . ١

∀t E(Xt) = µ

8Stationarity
9Non stationarity
10Strict stationary
11Weak stationary



٧ مانایی

دی·ر، به عبارت باشد. ثابت زمان طول در نقاط همه برای آن واریانس . ٢
∀t V(Xt) = E(Xt − µ)٢ = σ٢

پس آنها، زمان به نه دارد آنها فاصله به بستگͬ زمانͬ، سری از مقدار دو هر کواریانس . ٣
این صورت: در باشد، K زمانͬ فاصله با زمانͬ، سری از مقدار دو بین کواریانس ،γk اگر

Cov(Xt, Xt−k) = E[(Xt − µ)(Xt−k − µ)] = γk

Cov(Xt+j , Xt+j−k) = Cov(Xt, Xt−k) = γk

ناماناست. زمانͬ سری که معناست بدین زمانͬ سری ΁ی در شده بیان شرط سه از ΁ی هر نقض
اقتصادسنجͬ رایج روش های از استفاده هستند. نامانا کلان، اقتصاد در زمانͬ سری های بیشتر
از بسیاری نامانا، زمانͬ سری های برای (OLS) معمول١٢ͬ دوم توان های کمترین روش مثل

ͬ شود. م منجر نادرست تفسیر به اوقات
روش از استفاده مانا سری ΁ی به نامانا سری ΁ی تبدیل برای آسان و متداول روش ΁ی

ͬ شود. م تعریف چنین اول مرتبه تفاضل ،Xt زمانͬ سری در مثلا است. اول مرتبه تفاضل
∇Xt = Xt −Xt−١

΁ی ͬ کند. م تبدیل مانا سری به را نامانا سری ΁ی بیشتر  )، یا بار ΁ی) تفاضل گیری معمولا
است d مانایی درجه دارای شود، تبدیل مانا سری به تفاضل گیری بار d با که نامانا سری زمانͬ
دست از بلندمدت اطلاعات تفاضل گیری با که نماند ناگفته البته ͬ شود. م داده نمایش I(d) با و
اگر معمولا باشد. نداشته وجود شده ساخته متغیر برای نظری توجیه است مم΄ن و ͬ رود م
نامانایی اگر و شد خواهد مانا موردنظر سری تفاضل گیری بار ΁ی با باشد، میانگین در نامانایی

.(٢٠٠٧ هم΄اران، و (کارتر شد خواهد مانا تفاضل گیری بار دو با باشد واریانس در
نمودار از استفاده آن ها از ی΄ͬ که دارد وجود مانایی تشخیص برای مختلفͬ روش های
توابع از استفاده نامانا، و مانا زمانͬ سری تشخیص روش های از است.ی΄ͬ خودهمبستگͬ

است. خودهمبستگ١٣ͬ

(ACF) خودهمبستگͬ ١ . ٣ . ١ تابع
بر کواریانس تقسیم از و ͬ کند م فراهم ال·وسازی هدف با را فرآیند از جزئͬ توصیف تابع، این

به صورت زمانͬ سری واریانس
ρk =

Cov(Xt, Xt−k)

V(Xt)
=
λk
λ٠ (١ . ١)

12Ordinary least squares
13Autocorrelation function
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در که است زمانͬ سری وقفه k با همبستگͬ ضریب ρk و آزمون وقفه تعداد k که ͬ آید م به دست
مانا، زمانͬ سری ΁ی برای ͬ دهد. م نشان را وقفه k با سری زمانͬ مقادیر بین همبستگͬ ͽواق
مقدار چنان چه است. t از مستقل و تصادفͬ متغیر و k پارامتر از تابعͬ خودهمبستگͬ، تابع
ͬ نگار همبستگ نمودار و کرده رسم نموداری در k وقفه مقابل در را ρ̂k نمونه خودهمبستگͬ تابع
آورده بار به جمعͬ نظر از داده تولید فرآیند که زمانͬ سری از خاصͬ نوع آوریم، دست به را
و شده ΁کوچ ACF ،k شدن بزرگ با باشد، مانا موردنظر متغیر اگر رو این ͬ شود.از م نتیجه
سری وقفه ͬ که حال در و تصادفͬ کاملا آماری فرآیند ΁ی در ͬ کند. م پیدا گرایش صفر سمت به
مقدار مانا، تصادفͬ فرآیند ΁ی در بنابراین ͬ شود. م صفر اتوکواریانس باشد، صفر از بیشتر
تابع خاص مقدار ΁ی فقط آیا اینکه آزمون برای ͬ شود. م ΁ی صفر، وقفه در همبستگͬ ضریب
صفر صفر، از بزرگتر kهای برای تابع مقادیر تمام اینکه یا است صفر نمونه، خودهمبستگͬ

ͬ شود. م استفاده متفاوتͬ آزمون های از است،
خودهمبستگͬ ضرایب صورت این در باشد، استاندارد نرمال توزیع Xtدارای که شود فرض اگر

داشت خواهند نرمال توزیع تقریبا نیز
X̂s ∼ N (٠, ١

n
)

این ͬ آید. م به دست نمونه از که است خودهمبستگͬ ضرایب بیان گر X̂s و نمونه حجم ،n که
برده به کار نیز اطمینان فاصله تش΄یل و همبستگͬ خود ضرایب ͬ داری معن آزمون برای نتایج
به صورت خودهمبستگͬ ضرایب برای درصدی ٩۵ اطمینان فاصله مثال به عنوان ͬ شود. م
مبنͬ صفر فرضیه ب·یرد، قرار فاصله این در خودهمبستگͬ ضریب اگر است. (−١٫٩۶√

n
,+١٫٩۶√

n
)

همچنین ͬ شود. م رد است، صفر برابر  s وقفه با خودهمبستگͬ ضریب واقعͬ مقدار اینکه بر
مشترک فرضیه اگر کرد. آزمون را خودهمبستگͬ ضرایب مورد در مشترکͬ فرضیه هر ͬ توان م
که (١ . ٢) رابطه ،Q تابع از استفاده با ͬ توان م آن گاه باشد، ρ١ = ρ٢ = · · · = ρm = ٠ به صورت

کرد آزمون شده، مطرح (١٩٧٠) پییرس و باکس توسط

Q = T

m∑
K=١

ρ̂٢
k (١ . ٢)

دلیل این به خودهمبستگͬ ضرایب است. خودهمبستگͬ ضرایب ،m و نمونه حجم ،T که
مجذور که آنجا از نکنند. خنثͬ را ی΄دی·ر منفͬ و مثبت علامت های که ͬ شوند م مجذور
فرضیه تحت χ٢

m مجانبی توزیع دارای Q لذا است، χ٢ توزیع دارای استاندارد نرمال متغیر های
برای پییرس ـ باکس آزمون حال، هر به است. هستند) صفر خودهمبستگͬ، ضرایب (همه صفر
تعدیل شده  آماره شود. نادرست نتایج به منجر است مم΄ن و است ضعیف ،΁کوچ نمونه های

صورت به است، (١٩٧٨ باکس، و (لیونگ باکس ـ لیونگ تابع به معروف که دی·ری

Q = T (T + ٢)
m∑
k=١

ρ̂٢
m

T − k
(١ . ٣)



٩ زمانͬ سری  های مدل های

کند، میل بی نهایت سمت به نمونه حجم اگر که است مشخص (١ . ٣) رابطه از ͬ شود. م تعریف
(سوری، ͬ شود م پییرس ـ باکس آزمون با معادل Q∗ و ͬ کنند م خنثͬ را همدی·ر T −K و T +٢

ص. ١۴٧). ،١٣٨٩
ش΄ل در ١ . ٢ . ١ مثال در Desile10 داده های به مربوط خودهمبستگͬ تابع نمودار .١ . ٣ . ١ مثال

است. شده داده نشان ۴ . ١
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Desile10 داده های خودهمبستگͬ تابع نمودار :۴ . ١ ش΄ل
تابع نمودار زیرا است، مانا Desile10 داده  مجموعه ͬ دهد م نشان ۴ . ١ ش΄ل که همان طور

دارد. کاهشͬ روند خودهمبستگͬ

زمانͬ سری  های مدل های ۴ . ١
برای آماری مدل ΁ی ایجاد پدیده، ΁ی مورد در زمانͬ سری  تحلیل و تجزیه در اصلͬ هدف
پیش بینͬ ام΄ان کار این با است. پدیده آن گذشته اطلاعات اساس بر زمان به وابسته داده های
مدلͬ ایجاد زمانͬ، سری تحلیل دی·ر، بیان به ͬ شود. م میسر بحث مورد پدیده آینده مورد در
خلاف بر زمانͬ سری ال·وهای سازد. فراهم را آینده نگر تصمیمات ام΄ان تا است گذشته نگر
سود آماری داده های و اقتصادی نظریه های به مربوط اطلاعات از که اقتصادسنجͬ ال·وهای
نظری مبانͬ به توجهͬ و ͬ کنند م استفاده آماری داده های به مربوط اطلاعات از تنها ͬ جویند، م
آن گذشته  مقادیر به را متغیر ΁ی فعلͬ مقادیر تنها که ال·وها این ندارند. اقتصادی تئوری های
از: عبارتند ال·وها، این ͬ شوند. م نامیده متغیره١۴ ΁ی زمانͬ سری ال·وهای ͬ دهند، م نسبت
.(١٣٧٨ (نوفرستͬ، متحرک١۵ میانگین رگرسیو اتو متحرک، میانگین اتو رگرسیو، فرآیندهای
14Univariate time-series models
15Autoregressive and moving average
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متحرک میانگین مدل  ١ . ۴ . ١
متحرک میانگین مدل از ͬ توان م شده، خارج آن از روند که ایستا زمانͬ سری پیش بینͬ برای

به صورت Xt زمانͬ سری مدل، این در کرد. استفاده
Xt = C٠ + at − θ١at−١ − θ٢at−٢ − · · · − θqat−q (۴ . ١)

،C٠ ثابت، واریانس و صفر میانگین با تصادفͬ خطای همان at آن در که ͬ شود م نوشته
متحرک میانگین فرآیند ΁ی است. ͬ شود) م گرفته نظر در صفر برابر (اغلب Xt امیدریاضͬ
صورت به پسرو عمل·ر از استفاده با که ͬ دهند م نمایش MA(q) اختصاری نماد با را q مرتبه از

Xt = C٠ + (١ − θ١β − θ٢β٢ − · · · − θqβ
q)at = C٠ + θ(β)at (۵ . ١)

گرفتن نظر در با باشد، معکوس پذیر اینکه برای و است مانا همواره فرآیند این ͬ شود. م نوشته
θβ = o ریشه های مطلق قدر باید o = (o, . . . ,o)⊤ و θ = (θ١, . . . , θq)⊤ بعدی q بردار های
اقتصادسنجͬ در به  ویژه زمینه ها از بسیاری در متحرک میانگین فرآیند از باشد. ΁ی از بزرگتر
اثر ΁ی پیشامد ها آن در که ͬ رود م کار به پدیده ای توصیف در فرآیند این ͬ شود. م استفاده
از متحرک میانگین اصطلاح ͬ ماند. م باقͬ کوتاه مدتͬ برای فقط که ͬ آورند م به وجود را آنͬ
،at−١ متغیرهای برای θq ،. . . ،θ٢ ،θ١ وزن های از استفاده با Xt که ͬ شود م ناشͬ واقعیت این
وزن ها این از و کرده اضافه واحد ΁ی اندازه به را اگرزمان و ͬ آید م به دست at−q ،. . . ،at−٢
صادقͬ، و (ذوالفقاری ͬ شود م حاصل Xt+١ کرد، استفاده at+q ،. . . ،at+٢ ،at+١ تعیین برای

.(١٣٩٠
برای است. خودهمبستگͬ تابع از استفاده MA(q) مدل مرتبه شناسایی روش های از ی΄ͬ
MA(q) مدل سپس l > q برای ρq = ٠ اما ρq ̸= ٠ اگر ρl خودهمبستگͬ تابع با زمانͬ سری ΁ی

.(٢٠١٣ (تسای، ͬ آوریم م دست به را
تا ١٩٢۶ ژانویه از که CRSP شاخص ماهانه بازده ١ . ٢ . ١ داده های از استفاده با .١ . ۴ . ١ مثال
ͬ دهیم. م نشان ۵ . ١ ش΄ل در را خودهمبستگͬ تابع و زمانͬ سری نمودار است. ٢٠٠٨ دسامبر
بنابراین است ͬ دار معن نهم و سوم و اول ل΃ های در خودهمبستگͬ تابع چون ۵ . ١ ش΄ل در

به صورت آن فرمول که ͬ شود م نتیجه MA(٩) مدل ΁ی
Xt = C٠ + at − θ١at−١ − θ٣at−٣ − θ٩at−٩ (۶ . ١)

از: عبارت اند θ٩ ، θ٣ ،θ١ مقادیر که است
Xt = ٠٫٠١٢٢ + at − ٠٫١٩٠٩at−١ + ٠٫١١٩٩at−٣ − ٠٫١٢٢٧at−٩

،p-value = ٠٫١٢٨٣ و ١٢ آزادی درجه و ١٧٫۶٠۴ آزمون آماره با باکس، ‐ لیونگ آزمون از که
خودهمبستگͬ تابع نهم و سوم اول، ΃ل چون و ٠٫٠۴٠١٠٨٢٨ با است برابر شده تعدیل p-value

هستند. دار معنͬ پس است کمتر شده تعدیل p-value از
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بازده نهم مرتبه از متحرک میانگین مدل خودهمبستگͬ تابع و زمانͬ سری نمودار :۵ . ١ ش΄ل

است. ٢٠٠٨ دسامبر تا ١٩٢۶ ژانویه از که وزنͬ هم·ن CRSP شاخص ماهانه

اتو رگرسیو مدل ٢ . ۴ . ١
باشد، داشته بستگͬ خود قبلͬ مقدارهای به که باشد به صورتͬ ایستا زمانͬ سری مقدارهای اگر
گرفته نظر در گذشته مشاهدات تعداد p حالت، این در ͬ شود. م استفاده رگرسیو اتو مدل از
سری برای اتور گرسیو مدل بنابراین ͬ شود. م برده به کار مقدار ΁ی پیش بینͬ برای که ͬ شود م

به صورت Xt ایستا زمانͬ
Xt = ϕ٠ + ϕ١xt−١ + ϕ٢xt−٢ + · · ·+ ϕpxt−p + at (١ . ٧)

خطای ،at و مدل ثابت ،ϕ٠ مدل، پارامترهای ϕp ،. . . ،ϕ٢ ،ϕ١ مدل،  این در ͬ شود. م تعریف
توجه با است. مدل مرتبه ،p و ͬ شود م داده نمایش AR(p) به صورت مدلͬ چنین است. مدل
با است. چندگانه رگرسیون ال·وی ΁ی ͽواق در (١ . ٧) رابطه که ͬ بینیم م رگرسیون مسئله به
گذشته مقادیر روی بل΄ه نشده، رگرسیون مستقل متغیرهای روی ،Xt اینجا در که تفاوت این
رگرسیو اتو را Xt فرآیند دلیل، همین به و است. شده رگرسیون xt−p ،. . . ،xt−٢ ،xt−١ یعنͬ آن
ϕiها روی شرط گذاشتن بدون همواره یعنͬ است، معکوس پذیر همواره فرآیند این نامیده اند.
مدل نوشت. فرآیند گذشته و حال مشاهدات از وزنͬ خطͬ ترکیب به صورت را at ͬ توان م

به صورت
at = Xt − ϕ١xt−١ − ϕ٢xt−٢ − · · · − ϕpxt−p = ϕp(β)Xt

آن در که ͬ شود م بیان نیز
ϕp(β) = ١ − ϕ١β − ϕ٢β٢ − · · · − ϕpβ

p
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مثال، به طور است. پسرو عمل·رو β که
Xt−١ = βXt, Xt−٢ = β٢Xt−١, . . . Xt−p = βpXt (١ . ٨)

توضیح برای باشند. واحد دایره از خارج ϕ(β) = ٠ معادله ریشه های باید فرآیند مانایی برای
صورت به AR(١) فرآیند بیشتر،

Xt = ϕ١Xt−١ + at (١ . ٩)
بنابراین ͬ شود. م تولید

at = Xt − ϕ١Xt−١ (١ . ١٠)
به صورت را (١ . ١٠) رابطه ͬ توان م ،(١ . ٨) رابطه در پسرو عمل·ر تعریف اساس بر

at = Xt − ϕ١(βXt) = (١ − ϕ١β)Xt (١ . ١١)
ͬ شود م نتیجه (١ − ϕ١β) = ٠ به توجه با بنابراین، نوشت.

β =
١
ϕ١
.

ماهانه بازده سری برای AR(٣) مدل ΁ی برای ١ . ۴ . ١ مثال داده های به توجه با .٢ . ۴ . ١ مثال
است. شده داده نشان ۶ . ١ ش΄ل در را خودهمبستگͬ و زمانͬ سری نمودار وزنͬ، هم·ن
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ماهانه بازده ٣ مرتبه از اتورگرسیو مدل خودهمبستگͬ تابع و زمانͬ سری نمودار :۶ . ١ ش΄ل
است. ٢٠٠٨ دسامبر تا ١٩٢۶ ژانویه از که وزنͬ هم·ن CRSP شاخص

به صورت ٣ مرتبه از متحرک میانگین مدل معادله ۶ . ١ ش΄ل از استفاده با
Xt = ٠٫٠٠٨٨ + ٠٫١١۴xt−١ − ٠٫١٠۶xt−٣ + at
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با برابر آزمون آماره مقدار اینجا در که باکس ‐ لیونگ آزمون اساس بر که است شده نوشته
p-value = ٠٫٠٧٨ مقدار از سوم و دوم و اول ل΃ های آن جایی که از ،p-value = ٠٫٠٧٨ و ١۶٫٨٣

بود. خواهند ͬ دار معن پس هستند، کمتر

متحرک میانگین رگرسیو اتو مدل ٣ . ۴ . ١
این ترکیب ام΄ان متحرک، میانگین رگرسیو اتو روش های از ΁ی هر خصوصیات به توجه با
میانگین رگرسیو اتو نام با را مدلͬ چنین ،(١٩٧٠) جنکینز و باکس دارد. وجود نیز روش دو

به صورت که کردند معرفͬ متحرک

Xt = ϕ٠ +
p∑

i=١
ϕixt−i + at −

q∑
i=١

θiat−i (١ . ١٢)

و AR مدل مرتبه ،p آن در که ͬ دهند م نشان ARMA(p, q) نماد با را مدل این ͬ شود. م نوشته
به صورت ͬ توان م را مدل این هم چنین است. MA مدل مرتبه ،q

ϕp(β)Xt = ϕ٠ + θ(β)at (١ . ١٣)
آن در که

ϕp(β) = ١ − ϕ١β − ϕ٢β٢ − · · · − ϕpβ
p

θ(β) = ١ − θ١β − θ٢β٢ − · · · − θqβ
q

توابع نمودار رسم از ͬ توان م ARMA(p, q) مدل در q و p مناسب مقادیر یافتن برای نوشت.
استفاده q تخمین برای خودهمبستگ١٧ͬ توابع نمودار رسم و p برای نسبی١۶ خودهمبستگͬ
استفاده q و p مقادیر تعیین برای AIC ملاک از که کرده اند نیزپیشنهاد محققان از برخͬ نمود.
سری ایستایی زمانͬ، سری  ΁ی برای ARMA مدل از استفاده در اهمیت حائز نکته شود.
کارایی دارای باشند، ایستا زمانͬ سری مشاهدات که صورتͬ در تنها مدل این ͬ باشد. م
طͬ در فرآیند احتمالͬ قوانین چنان چه به عبارت دی·ر، است. سری نمودن مدل برای مناسبی
میزان نتیجه در و ͬ شود نم منعکس مدل در تغییرات این کند، تغییر زمان طول در آن انتقال
از قبل بنابراین ͬ یابد. م کاهش توجهͬ قابل میزان به زمانͬ سری  پیش بینͬ در سیستم کارایی
بررسͬ مورد مشاهدات ایستایی همواره زمانͬ، سری ΁ی داده های به ARMA مدل ΁ی برازش
تبدیل از معمولا ͬ باشند، م غیرایستا عمدتا مالͬ زمانͬ سری های جایی که آن از گیرند. مͬ قرار

ͬ شود. م استفاده مشاهدات نمودن ایستا منظور به زیر
Yt = logXt − logXt−١ (١۴ . ١)

16Partial autocorrelation function
17Autocorrelation function
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میانگین YT سری در ͬ شود. م اطلاق سود یا درآمد بازده سری ،Yt جدید سری به تبدیل این در
بازده، سری بنابراین است. ثابت آن ها واریانس همچنین و ͬ باشد م صفر به ΁نزدی مشاهدات

ͬ باشد. م دوم مرتبه ایستایی یا ضعیف ایستایی خاصیت دارای

متحرک میانگین گرسیو اتور فرآیند ΁ی مرتبه شناسایی
لازم توانایی ARMA فرآیند دقیق شناسایی برای جزئͬ خودهمبستگͬ و خود همبستگͬ توابع
تابع به صورت (١٩٨۴) تیائو و تسای توسط جای·زین رهیافتͬ منظور این برای ندارند. را
دسترس در R نرم افزار در TSA بسته در که است شده برآورد تعمیم یافته١٨ خودهمبستگͬ
در MA و سطر در AR مقادیر است. X و O عنوان های از تابلو ΁ی تابع، این خروجͬ است.
مقادیر از مثلث ΁ی به صورت تابلو این در ARMA فرآیند بهینه مقدار و است گرفته قرار ستون

است. شناسایی قابل چپ سمت و بالا ͽضل در O

شاخص ماهانه بازده داده های از استفاده با را ARMA مدل و زمانͬ سری نمودار .٣ . ۴ . ١ مثال
ش΄ل در است مشاهده ٧۵۵ دارای که ٢٠٠٨ دسامبر تا ١٩۴۶ سال فوریه از ٣M شرکت سهام

است. شده ترسیم ١ . ٧
کرده استفاده eacf دستور از داده ها روی بر ARMA مدل مرتبه تشخیص برای ادامه، در

است. ARMA(0,0) مدل، ͬ شود م ملاحظه که
AR/MA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 o o x o o x o o o x o x o o

1 x o x o o x o o o o o x o o

2 x x x o o x o o o o o o o o

3 x x x o o o o o o o o o o o

4 x o x o o o o o o o o o o o

5 x x x o x o o o o o o o o o

6 x x x x x o o o o o o o o o

7 x x x x o x o o o o o o o o

متحرک میانگین رگرسیو اتو فرآیند ΁ی برآورد
درستنمایی ماکسیمم و دوم توان های کمترین مانند مختلفͬ روش های از ARMA تخمین برای
مدل ΁ی در که کرد توجه باید ولͬ است. انجام قابل R نرم افزار با که کرد. استفاده ͬ توان م

18Extended autocorrelation function
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٣M شرکت سهام شاخص ماهانه بازده زمانͬ سری نمایش :١ . ٧ ش΄ل
غیرخطͬ پارامترها در خطا مولفه ،MA(q) فرایند ΁ی در و خطͬ پارامترها در خطا مولفه ،AR(p)
توان های کمترین برآورد روش از هم ͬ توان م AR(p) به مربوط آزمون برای بنابراین، است.
مربوط آزمون برای ولͬ کرد، استفاده شرطͬ درستنمایی ماکسیمم برآورد روش از هم و دوم
بودن غیرخطͬ به دلیل دوم توان های کمترین برآورد روش از زمانͬ سری متحرک میانگین به

کرد. استفاده ͬ توان نم پارامترها
که است سوال این به ͺپاس درصدد (١٩٧٠ جنکینز، و (باکس باکس‐جنکینز ال·وریتم
΁ی از یا و خالص MA خالص، AR فرآیند ΁ی از زمانͬ سری ΁ی داد تشخیص ͬ توان م چ·ونه

است. زیر مراحل شامل روش این ͬ کند، م پیروی ARMA فرآیند
ابزار از منظور بدین است. (p, d, q) واقعͬ مقادیر یافتن هدف مرحله، این در (١)تشخیص

کرد. استفاده ͬ توان م جزیی خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار
گاهͬ ͬ شود. م پرداخته مدل پارامترهای تخمین به تشخیص مرحله از بعد مدل برآورد (٢)
ͬ که زمان اما کرده استفاده دوم توان های کمترین روش از پارامترها تخمین برای اوقات

ͬ شود. م برده به کار غیرخطͬ روش های باشد، غیرخطͬ پارامترها به نسبت مدل
برای سری مقادیر که است این زمانͬ سری مدل سازی اهداف مهم ترین از ی΄ͬ بینͬ (٣)پیش
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کلمه های کاربرد ͬ شود، م مطرح اینجا در که مسئله ای شود. پیش بینͬ آینده زمان های
روش های توصیف برای پیش بینͬ کلمه است. ی΄دی·ر جای به پیش گویی یا پیش بینͬ
برای پیش گویی کلمه که حالͬ در ͬ رود، م به کار آن روند ΁سیستماتی انجام و غیر عینͬ
ارتباط کاربردها از بسیاری در پیش بینͬ ͬ رود. م به کار آینده به نگاه و عینͬ روش های
فرآیند ΁ی آیا که داد انجام پیش بینͬ ͬ توان م مثال به عنوان دارد. کنترل با نزدی΄ͬ بسیار
گیرد. انجام اصلاحͬ عمل ΁ی است، چنین اگر و خیر،  یا است توقف حال در تولیدی

ببینید. را (٧ فصل ،١٣٩۴) هم΄اران و ماکریداکیس بیشتر، مطالعه برای



٢ فصل
اندازه گیری برای زمانͬ سری مدل های

تغییرات

گاهͬ اما شده اند. بررسͬ زمانͬ سری های نمایش برای ARMA مدل های اختصار به ،١ فصل در
΁ی ذات همیشه است مم΄ن ͬ شویم م روبرو آن ها با واقعیت در که ͬ ای زمان سری های اوقات،
نباشد. خوبی مدل زمانͬ، سری های برای ،ARMA مدل یا نگذارند نمایش به را خطͬ فرآیند
از فراتر مدل بندی با ارتباط در شرطͬ ناهم·ن واریانس زمانͬ سری های به مربوط مدل های
است. شده بررسͬ هستند، مناسب مالͬ و اقتصادی زمانͬ سری های برای که ARMA خانواده
گذشته پیشینه به وابسته (شرطͬ) تغییرپذیری یا بی ثباتͬ متفاوت درجه های سری ها، این
سپس و ͬ شود م معرفͬ اقتصادی و مالͬ مفاهیم از برخͬ ابتدا ͬ گذارند. م نمایش به را سری

ͬ  گردند. م بررسͬ آن ها برای مناسب آماری مدل های

اقتصادی و مالͬ مفاهیم ٢ . ١
΁ریس

دهه های طͬ متعددی معیارهای اقتصادانان) دیدگاه از ΁ریس) مخاطره اندازه گیری برای
آن ها از تعدادی و نگریسته اطمینان عدم مقوله به نحوی به کدام هر و است شده معرفͬ اخیر

١٧
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΁ریس اندازه گیری برای را دوره١ معیار م΁ کوئلͬ، ،١٩٣٨ سال در هستند. همدی·ر م΄مل نیز
استفاده مورد بازدهͬ کنار ΁ریس مقوله که بار نخستین کرد. معرفͬ ثابت درآمد با بهادار اوراق
بود. دارایی سبد انتخاب برای کمͬ مدلͬ ارایه هنگام (١٩۵٢) مارکويتز تحقیقات در گرفت قرار

داد. قرار ΁ریس سنجش ملاک را معیار انحراف وی
΁ریس معرض در ارزش

نامطلوب ریس΁ های ارزیابی آمار، و ریاضͬ رایانه ای، علوم جمله از علوم سایر پیشرفت با
ارزش معرفͬ به منجر ١٩٩٣ سال در پیشرفت ها این گرفت، قرار استفاده مورد گسترده به طور
در با معیار این که به طوری گردید. جͬ. پی. مورگان٢ موسسه توسط ΁ریس معرض در
جذاب ͬ کند. م معرفͬ ΁ریس معیار به عنوان را عدد ΁ی ΁ریس در مختلف عوامل گرفتن نظر
روش های با که است شده اخیر سال های طͬ آن از بیشتر استفاده به منجر معیار این بودن
سرمایه گذاران استقبال با دلیل این به و یافته افزایش مدل این دقت ریاضͬ، و آماری مختلف

.(١٣٩٧ روشن ضمیر، و (حیرانͬ است شده روبه رو مالͬ تحلیل گران و
قرار (٢) و بنیادی مالͬ متغیرهای نوسان (١) ͬ آید: م به وجود عامل دو ترکیب از زیان
نوسان روی کنترلͬ نوع هیچ بنگاه ها آن جایی که از .΁ریس منابع این معرض در گرفتن
مثال عنوان به را ریس΁ ها این معرض در گرفتن قرار ͬ توانند م آن ها ندارند، مالͬ متغیرهای
نوسان مشترک اثر ،΁ریس معرض در ارزش کنند. تنظیم و تعدیل مشتق ها، از استفاده با

ͬ دهند. م نشان را مالͬ ریس΁ های معرض در قرارگیری و بنیادی مالͬ متغیرهای
نشان دهنده گسترده تر توزیع ΁ی شود. اندازه گیری نتایج پراکندگͬ به عنوان ͬ تواند م ΁ریس
اساس بر معمولا ΁ریس منفͬ جنبه است. متمرکزتر توزیع ΁ی به نسبت بیشتری ΁ریس
͹سط که (q) متغیر از مقداری از است عبارت چندک، ͬ شود. م سنجیده توزیع چندک های
توزیع که صورتͬ در است. (α) معین احتمال مقدار نشان دهنده آن چپ) (یا راست سمت

رابطه از ͬ توان م راحتͬ به را ΁ریس باشد موجود سرمایه سبد ارزش
c = P (x ≥ q) =

∫ +∞

q
f(x)dx = ١ − F (q) (٢ . ١)

تجمعͬ توزیع F (x) و دارایی ارزش توزیع چ·الͬ f(x) دارایی، ارزش x آن در که کرد محاسبه
برابر باشد، معینͬ حد از کمتر دارایی سبد یا دارایی ارزش آنکه احتمال است. دارایی ارزش

.(١ − α) با است
بود. خواهد استخراج قابل آماری جداول از آن چندک های باشد نرمال توزیع، تابع اگر
برای دارایی سبد ارزش کاهش که است زیانͬ حداکثر ،΁ریس معرض در ارزش ترتیب بدین
حداکثر دی·ر، به عبارت ͬ شود. نم بیشتر آن از معین، اطمینانͬ درصد با آینده در معینͬ ی دوره
΁ی در است مم΄ن سرمایه گذار ΁ی دارایی های سبد به مالͬ سرمایه گذاری ΁ی در که زیانͬ
(VaR) ٣΁ریس معرض در ارزش با برابر شود، وارد معین اطمینان ͹سط و مشخص زمانͬ افق

1Duration
2J. P. Morgan
3Value at Risk (VaR)
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به صورت ΁ریس معرض در ارزش ریاضͬ بیان است.
P (P١ − P٠ ≤ VaR) ≤ α (٢ . ٢)

معناداری ͹سط نیز α و ΁ی زمان در سبد ارزش P١ صفر، زمان در دارایی سبد ارزش P٠ که
دوره در دارایی سبد ارزش کاهش اینکه احتمال که کند مͬ بیان (٢ . ٢) رابطه است. آماری

است. α با برابر حداکثر باشد، ΁ریس معرض در ارزش از کمتر آتͬ،
است. معروف خرید موقعیت در ΁ریس معرض در ارزش به مالͬ اقتصاد در مفهوم این
در ارزش از بیش آتͬ، دوره  در دارایی سبد زیان این که احتمال دی·ر جهت در ترتیب بدین

ͬ گویند. م فروش موقعیت آن به که است درصد ١ − α باشد، ΁ریس معرض
دهیم، نشان F (p) صورت به را آتͬ دوره  در دارایی سبد ارزش تجمعͬ توزیع تابع اگر حال
معرض در ارزش بنابراین، است. بازدهͬ توزیع چندک نشان دهنده تجمعͬ توزیع تابع معکوس

به صورت ͬ توان م را دوگانه موقعیت های برای ΁ریس
VaR(α) = F−١(α)
VaR(α) = F−١)١ − α)

در را دارایی سبد ΁ی ΁ریس معرض در ارزش بتوان آن که برای ترتیب، بدین آورد. به دست
برآورد آتͬ دوره برای دارایی ها سبد ارزش احتمال توزیع است لازم کرد،  اندازه گیری مالͬ بازار
توزیع تخمین فرآیند معادل دارایی، سبد برای ΁ریس معرض در ارزش برآورد بنابراین، شود.

است. نگهداری دوره  یا آتͬ دوره  در دارایی سبد ارزش احتمال
نوسان

است. برخوردار بالایی اهمیت از ͬ کنند، م شرکت مالͬ بازار های در که کسانͬ برای نوسان۴
زمان طول در آماری اندازه این است. دارایی۵ بازده برای آماری اندازه ΁ی نوسان مالͬ، علم در
نیز، را شرطͬ واریانس مالͬ، مسائل در ͬ شود. م بیان زمانͬ سری ΁ی به صورت و ͬ کند م تغییر
هستند. پیش بینͬ قابل مالͬ بازار نوسان های (١٩٨٢) انگل تحقیقات طبق و نامیده نوسان
نوسان، پر دارایی های از نکردن استفاده با ͬ توانند م سرمایه گذاران که است معنͬ بدان این
سرمایه سود شرطͬ واریانس معنای به نوسان اینجا در دهند. کاهش را سبدشان ΁ریس
پیش بینͬ ͬ کند. م ایفا مهمͬ نقش نوسان خارجͬ، ارز نرخ و تجاری مسائل در است. اصلͬ
ͬ پردازد. م زیاد یا است کم قیمت ها میزان اینکه بررسͬ به واریانس، پیش بینͬ همانند نوسان
در ͬ توانید م شما باران، پیش بینͬ مانند نیست. دقیق عمل ΁ی نوسان پیش بینͬ کلͬ به طور

نبارد. بارانͬ هیچ اما کنید عمل درست باران پیش بینͬ
سال بیست در دارد. متعددی دلایل آن بروز که است مالͬ امور در مهم مفهوم ΁ی نوسان،
گرفته قرار بازار فعالان و دانش·اهͬ محققان توجه مورد آن ها پیش بینͬ و نوسان مدل های اخیر

4Volatility
5Asset Returns
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استفاده ΁ریس محاسبه برای معیاری عنوان به نوسان از که است این خاطر به توجه این است.
احتمال بررسͬ در مهم عامل ΁ی ͬ تواند م نوسان خصوصͬ، شرکت های برای است. شده
نکردن پرداخت احتمال باشد، بیشتر شرکت ΁ی در نوسان چقدر هر آید. به حساب ورش΄ستگͬ
بسزایی نقش بیمه جمله از دارایی ها از بسیاری قیمت گذاری در نوسان است. بیشتر بدهͬ
و نوسان مدل سازی ͬ شود، م نوسان دچار شدت به زمان تغییر با دارایی ها قیمت  وقتͬ دارد.

ͬ کند. م جلوگیری سرمایه بازار به نسبت سرمایه گذاران بی اعتمادی از آن پیش بینͬ
موسسات از بسیاری برای مالͬ ΁ریس مدیریت ،١٩٩۶ سال در بازل۶ کمیته پایه گذاری با
به منظور سهام قیمت نوسان شده، یاد پیمان در کرد. پیدا مهمͬ جلوه جهان سرتاسر در مالͬ
به صورت مالͬ موسسات برای ٧΁ریس معرض در ارزش قبال در ذخیره سرمایه نگهداری
ͬ باشد م مهم بسیار مالͬ موسسات تمامͬ برای نوسان اندازه گیری بنابراین، درآمد. اجبار

.(١٣٩٧ روشن ضمیر، و (حیرانͬ
مالͬ، بخش فعالان و پژوهش·ران منظر از مالͬ، زمانͬ سری ها در نوسان مدل سازی
مدل سازی برای جذابی موضوع سهام، ΁ریس و نوسان پیش بینͬ در آن استفاده موارد به لحاظ
و مالͬ مشتقات قیمت گذاری ΁ریس مدیریت چون مواردی در ͬ ها پیش بین این زیرا است.
قرار استفاده مورد ... و مالͬ سبدهای انتخاب بازارسازی، آن ها، از ناشͬ ΁ریس پوشش

ͬ یاید. م اهمیت مالͬ، بازارهای در نوسان پیش بینͬ و مدل سازی نظر، این از ͬ گیرد. م
بررسͬ برای متعددی مدل های مالͬ، سری های زمانͬ و اقتصادی مسائل با ارتباط در
ͬ توان م که است این نوسان مدل سازی هنگام به اولیه فرض ΁ی است. شده ساخته نوسان
حقیقت این به توجه با کرد. تقسیم غیر قابل پیش بینͬ و پیش بینͬ قابل بخش دو به را نوسان
علمͬ تحقیقات تمرکز است، بازده نوسان از تابعͬ ،΁ریس اضافه زمانͬ، ارزش های سری در که
΁ریس همان نوسان، چند هر واقعیت، همین بنابر ͬ باشد. م بازده نوسان پیش بینͬ قابل جز بر

است. مهم ،΁ریس با آن ارتباط به خاطر نوسان مقادیر دانستن ولͬ ͬ شود. نم محسوب
٩΁ناپارامتری ،٨΁پارامتری متفاوت رهیافت سه با اقتصاد در ΁ریس مدل سازی کلͬ به طور
تاریخͬ داده های از استفاده روی΄رد، سه هر مشترک ویژگͬ ͬ شود. م نیمه پارامتریری١٠΁ انجام و

.(١٣٩٧ روشن ضمیر، و (حیرانͬ است احتمال توزیع ش΄ل تعیین به منظور
احتمال توابع مورد در را خاصͬ فرض ΁پارامتری روی΄رد ͬ شده، معرف مدل های میان در
بود. خواهد استوار فرض این براساس محاسبات تمامͬ و ͬ گیرد م نظر در دارایی ها بازدهͬ
خطای چوله، توزیع t‐استیودنت t‐استیودنت، چوله، نرمال نرمال، ͬ تواند م توزیع ها این
اگر شود. گرفته نظر در آماری توزیع های دی·ر یا چوله تعمیم یافته خطای توزیع تعمیم یافته،
آن در که است VaR(α) = µ + σtΦ

−١(α) آن گاه باشد، Φ(ε) استاندارد نرمال توزیع دارای εt
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٢١ اقتصادی و مالͬ مفاهیم

دارای εt که شود فرض اگر است. Φ−١(α) < ٠ با استاندارد نرمال توزیع α چندک Φ−١(α)
T−١
k (α) آن در که VaRt(α) = µ+ σtT

−١
k (α) آن گاه باشد، k آزادی درجه با t‐استیودنت توزیع
است. k آزادی درجه با تͬ‐استیودنت توزیع از α چندک

داده ها به و ͬ شود نم تحمیل ͬ ها بازده توزیع تابع بر فرضͬ هیچ ،΁ناپارامتری روی΄رد در
آینده  که است آن بر فرض روی΄رد، این در کنند. اظهارنظر خود، مورد در که ͬ شود م داده اجازه
آینده ΁ریس پیش بینͬ برای ͬ توان م و بوده ΁نزدی گذشته شبیه زیادی اندازه  تا دور چندان نه
نمونه  در همبستگͬ ضریب و واریانس ش΄ل گیری نحوه  زیرا کرد، استفاده گذشته اطلاعات از
توزیع ΁ی نه و بازده تجربی توزیع اخرین از دی·ر بیان به شود. تکرار آینده در ͬ تواند م تاریخͬ
΁ناپارامتری روی΄رد مدل های مهم ترین ͬ گیرد. م بهره ΁ریس سنجه های برآورد برای نظری
(١) عبارت انداز: ͬ پردازند، م آینده ΁ریس برآورد به تاریخͬ داده های شبیه سازی اساس بر که

کارلو. مونت شبیه سازی روش (٣) و هیبریدی روش (٢) پایه ای، تاریخͬ شبیه سازی
که است شده مطرح ΁ریس ادبیات در ΁نیمه پارامتری روی΄رد همچون روی΄ردها از برخͬ
را روی΄رد دو هر از هایی ویژگͬ ،΁پارامتری نیمه روی΄رد اند. کرده اختیار را بینابین روی΄ردی
دهد. کاهش را قبلͬ روی΄ردهای مش΄لات که است شده سعͬ روی΄رد این در ͬ شود. م شامل
سازی شبیه فیلترشده، تاریخͬ شبیه سازی موزون، تاریخͬ شبیه سازی به ͬ توان م حیطه این از
روش ها این اغلب کرد. اشاره عصبی شب΄ه و ΁ناپارامتری چ·الͬ تخمین از استفاده با تاریخͬ
(١٣٩٠) واعظ ،VaR برآورد راستای در است. ΁ناپارامتری و ΁پارامتری روی΄ردهای بهبودیافته

ببینید. را (١٣٩۵) مجرد و
مختلفͬ تکنی΁ های از ͬ توان م σ٢

t مالͬ، ͬ های بازده نوسان یا شرطͬ واریانس برآورد برای
(١) ͬ شوند: م تقسیم اصلͬ دسته سه به ها مدل این .(١٣٩۴ حداد، (کشاورز کرد استفاده
زمانͬ سری مدل های (٣) چندگانه، نوسان مدل های (٢) کوواریانس، واریانس مدل های

تعمیم یافته.
سری های نوسان مدل سازی از استفاده نوسان، پیش بینͬ بهترین برای روش مناسب ترین
اطلاعات آیا که کرد تعیین ͬ توان م آماری زمانͬ سری های از استفاده با ͬ باشد. م آماری زمانͬ
نوسان آیا که کرد تعیین ͬ توان م همچنین خیر. یا هستند مهمتر قدیم اطلاعات به نسبت اخیر

.(٢٠٠۶ (ک.دالͬ، خیر یا است متغیر میزان، ΁ی به بازار پایین و بالا حرکت های به نسبت
که است این تاریخ١١ͬ، معیارهای انحراف اساس بر نوسان مدل سازی روش های مبنای
مدل سازی ساده ترین است، تخمین قابل یا مشخص t− ١ زمان در τ > ٠ تمامͬ برای σt−τ

تاریخ١٢ͬ، میانگین مدل ایده، این بسط با است. σt پیش بینͬ جهت σt−١ از استفاده تاریخͬ،
نمایی١۵ موزون متحرک میانگین و نمایی١۴ هموارسازی روش ساده١٣، متحرک میانگین روش
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ͬ کند. م استفاده گذشته معیارهای انحراف تمامͬ از تاریخͬ میانگین روش است. شده حاصل
نمایی هموارسازی روش ͬ کند، م رها را قدیمͬ خیلͬ مقادیر متحرک، میانگین روش ͬ که در حال
نمایی موزون متحرک میانگین روش لی΄ن، ͬ کند. م استفاده تاریخͬ تخمین های تمامͬ از
تخمین های به نمایی روش دو اول، روش دو برخلاف ولͬ ͬ برد. م به کار را اخیر مقادیر فقط

.(١٣٩٧ روشن ضمیر، و (حیرانͬ ͬ دهند م بیشتری وزن اخیر، نوسان
شوند شرطͬ باید که است متغیرهایی انتخاب (١) اغلب مدل ها، میان  در تفاوت ͬ ترین اصل
متغیر، نوسان با سری مدل سازی مسائل است. مدل بندی برای تابع صورت انتخاب (٢) و
مدل های در علاقه بیشترین اما هستند مشهور ناهم·نͬ مسئله تحت اقتصادسنجͬ در اغلب
ͬ ترین اساس از ی΄ͬ مثال، به عنوان گیرد. مͬ نشات دارایی از که است زمان با متغیر نوسان
منعکس آن قیمت در باید دارایی هر تغییر پذیری که است این دارایی قیمت گذاری ایده های
(برای دهد بیشتری سود بالا، (΁ریس) واریانس با دارایی ΁ی که داشت انتظار باید شود.
بیان اقتصادسنجͬ استدلال اما است). بلندمدت سرمایه گذاری هدفشان که سرمایه گذارانͬ
واریانسͬ شرطͬ، واریانس به عنوان بل΄ه غیرشرطͬ، واریانس به عنوان نباید ΁ریس که ͬ کند م

شود. اندازه گیری است، وابسته خودش گذشته  اطلاعات به که
ترکیب از که هستند ARMA مدل های زمانͬ، سری های مدل سازی سنتͬ ابزار های از ی΄ͬ
به تنهایی، AR و MA مدل های از استفاده به هنگام شده اند. تش΄یل AR و MA مدل های
پارامترهای تعداد از باید داده ها پویای ساختار توضیح به منظور که است این مش΄لات از ی΄ͬ
(تسای، گرفتند. ش΄ل ARMA مدل های مش΄ل، این بر غلبه برای کنیم. استفاده زیادی
برای ولͬ ͬ باشد، م نوسان مدل سازی به مرتبط بسیار ARMA مدل های مفهوم اگرچه (٢٠٠٢
هم΄اران، و (بولرسلو است. اندک ARMA مدل های از استفاده شانس مالͬ، بازده سری های
دارای که هستند مفید کلͬ به طور زمانͬ سری های مدل سازی در ARMA مدل های (١٩٩٨
اقتصادی و مالͬ زمینه های از بسیاری در مساله این ͬ باشند. م خطا ثابت واریانس فرض

نیست. واقͽ بینانه
کند، تغییر زمان طͬ در واریانس که ͬ دهند م اجازه شرطͬ ناهم·ن واریانس مدل های
خوشه بندی مالͬ زمانͬ های سری از بسیاری مالͬ، بازار متغیرهای مدل سازی در خاص به طور
پایین نوسان دوره ها بعضͬ در مربوطه، زمانͬ سری که معنͬ این به ͬ دهند م نشان را نوسان١۶
طͬ در نوسان ارزشیابی مدل از منابع، اکثر در دارد. بالایی نوسان دی·ر دوره های بعضͬ در و
توسعه مدل ͬ ترین عموم ͬ شود، م بحث اقتصادسنجͬ و آماری مدل های به عنوان زمان این
خانواده خوشه  ای، مدل های نوسان تحلیل و تثبیت موضوع گذشته، مطالعات در داده شده

ͬ باشند. م (١٩٨٢ (انگل، (ARCH) اتورگرسیو١٧ شرطͬ ناهم·ن واریانس
زمانͬ سری های مدل سازی در شد اشاره که همان طور ،ARCH مدل های اهمیت درباره
بررسͬ مورد دوره  طول در واریانس تغییر به توجه نیازمند تغییرپذیری اقتصادی، داده های

16Volatility clustring
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٢٣ اقتصادی و مالͬ مفاهیم

غالب در ͬ کند. م تغییر زمان با متناسب و نیست ثابت لزوما دوره ها تمام در واریانس است.
در یادگیری فرآیند اگر مثال، برای است. مشاهده قابل واریانس ناهمسانͬ نیز انسانͬ پدیده های
این که ͬ کنند م اصلاح را آینده رفتارهای خود گذشته تجربه های براساس افراد شود، گرفته نظر
رابطه  بررسͬ موضوع این از متداول مثال ΁ی نماید. ناهمسانͬ واریانس ایجاد ͬ تواند م ویژگͬ
بر بنا افراد کار،  ΁ی تمرین اولیه  ساعات در است طبیعͬ است. تمرین ساعات و خطا میزان بین
تمرین ساعات افزایش با ولͬ دارند،  متفاوتͬ کاملا خطای میزان دارند که متفاوتͬ استعدادهای
مصرف ͹سط واریانس در تفاوت به ͬ توان م دی·ر مثالͬ به عنوان ͬ شود. م کاسته خطا دامنه از
انتخاب های افراد پایین درآمدهای در معمولا کرد. اشاره درآمدی مختلف سطوح براساس
به که به تدریج اما است محدود مصرف،  در نوسان دامنه و ندارند متنوعͬ چندان مصرفͬ
معمول روش ͬ یابد. م افزایش مصرف در نوسان دامنه ͬ رسیم م بالا درآمدهای با مشاهدات
است مدل هایی از استفاده معقول روش ولͬ داده هاست. تبدیل واریانس،  ناهمسانͬ ͽرف برای
تعمیم های و ARCH مدل های ب·یرند. نظر در مدل ها برازش در را واریانس ناهمسانͬ شرط که
فرض با اقتصادی داده های زمانͬ سری های نوسانات برای مدل ها متداول ترین جمله از آن

ͬ باشند. م واریانس ناهمسانͬ
مدل ها هم اکنون یافته اند. بسیاری توسعه (١٩٨٢) انگل مهم مقاله از پس ARCH مدل های
این گونه ͬ روند. م کار به مالͬ زمانͬ سری های نوسان مدل سازی در وسیعͬ به طور ARCH

واریانس بل΄ه ͬ کنند. نم استفاده نمونه معیار انحراف از قبلͬ، مدل های خلاف بر مدل ها
به وجود مدل ها این از استفاده به هنگام عمل در که مش΄لͬ ͬ کنند. م مدل سازی را شرطͬ
شدن نقض باعث معمول به طور باشد، بزرگͬ عدد مدل، مرتبه ͬ که هنگام که است این ͬ آید، م
واریانس تعمیم یافته مدل ͬ شود. م واریانس معادله مانایی شرایط و بودن غیرمنفͬ فرض
و مش΄ل این حل برای راه΄اری (١٩٨۶ (بولرسلو، (GARCH) ١٨ اتورگرسیو شرطͬ ناهم·ن
که ͬ دهند م اجازه شرطͬ ناهم·ن واریانس مدل های پارامترهاست. تعداد در توانمند مدلͬ نیز
مسایل در که مالͬ بازار متغیرهای مدل سازی در مخصوصا کند، تغییر زمان طͬ در واریانس
متنوع بی ثباتͬ و نوسان اندازه گیری نحوه  ͬ شود. م نامیده بی ثباتͬ شرطͬ واریانس مالͬ،
کوتاه مدت و بلندمدت نرخ های بین (فاصله) دامنه بهره، نرخ مطالعات مثال، در به طور است.
این به تعریف در عمومیتͬ چنین شود. استفاده است مم΄ن فروش،  نوسان اندازه گیری برای
خبرگان همانند نیست. دسترس در نوسان از مستقیمͬ انداره هیچ که دارد بستگͬ حقیقت

ͬ گیرند. م درنظر شرطͬ واریانس به معنͬ را نوسان نیز آماردانان اقتصادسنجͬ،

اتورگرسیو شرطͬ ناهم·ن واریانس مدل های ٢ . ١ . ١
تصادفͬ متغیرهای at خطاهای Xtوقتͬ زمانͬ سری برای ،(١ . ١٣) رابطه ،ARMA(p, q) مدل در
است آن پیامد ΁ی هستند، (σ٢

a ثابت واریانس و صفر میانگین معمول فرضیه های (با مستقل
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تغییرات اندازه گیری برای زمانͬ سری مدل های ٢۴

نیست. گذشته به وابسته و بوده ثابت مقداری گذشته اطلاعات شرط به at شرطͬ واریانس که
ناهم·نͬ به مشروط اتورگرسیو مدل های نوسان، تغییرات مدل سازی در پیشرفت ازمهم ترین
در ARCH مدل است. شده معرفͬ (١٩٨٢) انگل توسط که است ARCH مدل یا واریانس
عمدتا کاربرد این است. رفته به  کار کشورها از بسیاری اقتصادی و مالͬ داده های سری
اقتصادی و مالͬ داده های خصوصیات از بعضͬ آوردن به دست در ARCH مدل های تنوع از
زمان طول در واریانس تغییرات و پهن دنباله با غیرشرطͬ توزیع های شامل که ͬ شود م ناشͬ
مانند دارایی ارزش گذاری مختلف مدل های آزمایش  برای ARCH مدل های کاربرد هستند.
مشهود کاملا ΁سیستماتی ΁ریس فرآیند گرفتن برای (CAMP)دارایی١٩ ارزش گذاری مدل
شرطͬ واریانس بین رابطه تا است شده استفاده ARCH مدل های از کلان اقتصاد در است.
مشخص ͬ آاوریم) م به دست ΁ریس قبول مقابل در که (سودی ٢٠΁ریس پاداش و متغیر زمان
بانک در موثر عوامل مطالعه در تورم، اندازه گیری برای هم چنین ARCH مدل های شود.

ͬ شوند. م استفاده سهام بازار و کلان اقتصاد رابطه کردن مشخص و مرکزی
پیش بینͬ خطاهای وجود به ͬ توان م ARCH مدل های از استفاده دلایل از دی·ر، عبارت به
به طوری کرد. اشاره (... و سهام تورم، ارز، نرخ (مانند اقتصادی خوشه های در بزرگ و ΁کوچ
به ب·ذارد. نمایش به خود از را متفاوتͬ رفتار های مختلف سال های طͬ سری است مم΄ن که
زیاد نوسان دارای دی·ر سال های از برخͬ در و کم نوسان دارای سال ها برخͬ در دی·ر، مفهوم
موردنظر سری تصادفͬ روند طول در واریانس که است این بر انتظار شرایطͬ چنین در باشد.
ͬ توان م که است این در ARCH مدل های مزیت ͽواق در باشد. خطا رفتار از تابعͬ و نبوده ثابت
هم چنین داد. توضیح آن گذشته اطلاعات اساس بر را شرطͬ واریانس روند آن، از استفاده با

ͬ شود. م گرفته نظر در شرطͬ واریانس برای خودهمبستگͬ ساختار ،ARCH مدل های در
که را گام هایی خلاصه به طور ابتدا شود، داده بسط و بررسͬ اصلͬ ARCH مدل آنکه از قبل
ARCH های مدل ͬ دهیم م قرار بررسͬ مورد را مفیدند دارایی بازدهͬ نوسان اندازه گیری در
از است عبارت که هستند شرطͬ واریانس با ارتباط در آماری رایج مشخصه ΁ی دارای هم·ͬ

به صورت که است تصادفͬ متغیر ΁ی حقیقت در و شرطͬ میانگین

mt = E[Yt|Ft−١] = Et−١[Yt] (٢ . ٣)

Ft−١ ͬ باشد. م t تا t − ١ زمان در سرمایه سبد یا سهام بازدهͬ نرخ Yt که ͬ شود. م تعریف
تا مربوطه متغیرهای همه از شده دریافت مقادیر شامل که است گذشته اطلاعات مجموعه
را اطلاعات سرمایه گذار ΁ی دی·ر به عبارت  است. ریاضͬ امید عمل·ر E و است t − ١ زمان
انتظار مورد بازده گیرد، مͬ سرمایه گذاری به تصمیم t زمان در وقتͬ و ͬ داند م Ft−١ زمان در
ͬ آید. م به دست (٢ . ٣) معادله طبق Yt شرطͬ امید مقدار اساس بر سرمایه گذاری به مربوط
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٢۵ اقتصادی و مالͬ مفاهیم

رابطه از Yt شرطͬ واریانس
σ٢
t = Et−١[Yt −mt] (۴ . ٢)

گذشته اطلاعات به و ͬ گیرد م اندازه را بازده تغییرات نوسان، آن جایی  که از ͬ آید. م به دست
Ft−١ گذشته اطلاعات و σ٢

t شرطͬ واریانس از استفاده با سرمایه گذاران است، وابسته Ft−١
ͬ دهند. م انجام نوسانات برای تری دقیق پیش بینͬ

،mt کردن معلوم  (١) شود: اعمال باید زیر گام سه t زمان در دارایی بازدهͬ تجزیه برای
مدل. خطای چ·الͬ تابع کردن معلوم (٣) و σ٢

t کردن معلوم (٢)
داده های برای که است شده تعیین ΁ریس پاداش عنوان mtبه مالͬ بازارهای در کلͬ به طور
توجهͬ قابل سود شدید، نوسان های زمان در که معنͬ بدین است. صفر آن مقدار بالا، نوسان با
داشته تمرکز ٢ گام روی بیشتر معمولا ͬ آید. نم به دست سرمایه گذاری ΁ریس پذیرفتن برابر در

ͬ کنند. م بررسͬ را گذشته اطلاعات به شرطͬ واریانس وابستگͬ چ·ونگͬ محققان به ویژه و
تا Xtها از مجموعه ای Ft−١ و باشد زمانͬ سری ΁ی مشاهده های xT ،. . . ،x١ کنید فرض
خطا شرطͬ واریانس وابستگͬ دانستن مجاز برای ARCH مدل های .t ≥ ٠ که باشد t زمان
مثل آن بودن ثابت جای به ،ARMA کلͬ فرآیند ΁ی در گذشته خطاهای دوم توان مقدار به
΁ی کنید فرض مثال، به عنوان شدند. پیشنهاد مستقل خطاهای با ARMA خانواده مدل های

به صورت ARCH(r) مدل خطاهای با AR(p) مدل
Xt =

p∑
i=١

ϕixt−i + ϕ٠ + at (۵ . ٢)

و E
[
at|at−١, at−٢, . . . , a٠

]
= ٠ آن در که ͬ شود م داده

σ٢
t ≡ V

(
at|at−١, at−٢, . . .

)
= E

[
a٢
t |at−١, at−٢, . . .

]
= α٠ +

r∑
i=١

αia
٢
t−i (۶ . ٢)

،i = ١, . . . , r به ازای و α٠ > ٠ باشد، مثبت σ٢
t شرطͬ واریانس اینکه تضمین برای و r > ٠ که

.αi ≥ ٠
به صورت ARCH مدل هم ارز فرمول بندی ΁ی

at = σte
٢
t

و صفر میانگین با هم توزیع و مستقل تصادفͬ متغیرهای از دنباله ای {et} آن در که است
نتیجه در است، گذشته از مستقل et چون است. ١ واریانس

V
(
at|at−١, at−٢, . . .

)
= E

[
σte

٢
t |at−١, at−٢, . . .

]
= σtE

[
e٢
t

]
= σt

زیرا هستند صفر میانگین دارای at خطاهای
E [at] = E

[
E
[
at|at−١, . . .

]]
= ٠
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مثلا زیرا E [atat−j ] = ٠ ،j ̸= ٠ به ازای دی·ر، به عبارت هستند. ناهمبسته پیاپی به طور و
،j > ٠ به ازای

E [atat−j ] = E
[
E
[
atat−j |at−١, . . .

]]
= E

[
at−jE

[
at|at−١, . . .

]]
= ٠

ͬ شان شرط واریانس های طریق از زیرا نیستند مستقل متقابلا تصادفͬ متغیرهای atها اما
atها که ͬ شود م فرض هم چنین دارند. ارتباط هم با خود) دوم مرتبه گشتاور دی·ر، (به عبارت
مانای که به طوری V(at) = σ٢

a ،t مقادیر همه به ازای یعنͬ دارند برابر غیرشرطͬ واریانس های
هستند. ضعیف

پارامترها برآورد و مدل سازی ٢ . ١ . ٢
PACF و ACF به کارگیری انگیزه بالا، مراتب مدل های به آن ها تعمیم و پیشین، واقعیت های
ARCH اثرهای وجود به مربوط مقدماتͬ بازرسͬ و مدل مشخص سازی برای را a٢

t دوم توان های
توان نمونه ای PACF و ACF بررسͬ شروع نقطه عمل، در ͬ سازند. م فراهم ،at خطاهای در
ARMA(p, q) مدل ΁ی برازش از آمده به دست مانده های ât که بود خواهد â٢

t مانده های دوم
.(١٩٨٣ لͬ، و (م΁ لئود معمول اند

مدل ΁ی از حاصل â٢ی
t مانده های دوم توان ͬ های خودهمبستگ rk(â

٢) کنید فرض به ویژه،
یعنͬ، ͬ دهد، م نشان را برازش شده ARMAی

rk(â
٢) =

∑n−k
t=١ (â٢

t − σ̂٢
a )(â

٢
t+k − σ̂٢

a )∑n
t=١(â٢

a)
٢

پییرس و باکس ͬ نگر کل آماره با مشابه مانده هاست. واریانس برآورد σ̂٢
a = n−١∑n

t=١ â٢
t آن در که

ͬ نگر کل آماره (١٩٨٣) لͬ و م΁ لئود ،(١٩٧٠)
Q̃(â٢) = n(n+ ٢)

n∑
k=١

r٢
k â

٢
n− k

(٢ . ٧)

نارسایی ماهیت کردند. پیشنهاد مدل نارسایی کشف برای تشخیصͬ بازرسͬ ΁ی به عنوان را
شرطͬ ناهم·ن واریانس جهت در احتمالا باشد، سودمند آن برای ͬ تواند م Q̃(â٢) که مدل
لͬ و م΁ لئود است. atها) حاشیه ای توزیع بودن غیرنرمال و ،GARCH اثرهایARCHو (یعنͬ،
رسایی فرض تحت آزادی درجه k با χ٢ توزیع دارای تقریبا Q̃(â٢) آماره که کردند ثابت (١٩٨٣)

است. هستند)  ͬ شرط ناهم·ن واریانس فاقد بنابراین و بوده مستقل atها (یعنͬ، مدل
ARMAی مدل های درستنمایی ماکسیمم برآورد برای
ϕ(β)Xt = θ٠ + θ(β)at

N(٠, σ٢
t ) نرمال توزیع دارای شرطͬ به طور atها که کنید فرض ،ARCH atی خطاهای با

روی از و هستند σ٢
t شرطͬ واریانس با شرطͬ نرمال xt−١, . . . شرط به Xها، آن گاه هستند،
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به صورت که توام چ·الͬ
P (x) =

n∏
t=١

P (xt|xt−١, . . . , x١)

به صورت آغازین) شرایط برخͬ از (صرف نظر درستنمایی ل·اریتم تابع ͬ شود، م بیان

l = log(L) = −T٢ log(٢π)− ١
٢

T∑
t=١

log(σ٢
t )−

١
٢

T∑
t=١

a٢
t

σ٢
t

است. شده تعریف (۶ . ٢) رابطه در σ٢
t و at = Xt−

∑p
i=١ ϕixt−i−θ٠+∑q

i=١ θiat−i آن در که است
ضرایب یا امتیازی وشیوه های برآوردگرها، خواص ماکسیمم، درستنمایی برآورد روش های
واریانس های در ARCH اثرهای حضور  آزمون برای (LR) درستنمایی نسبت و (LM) لاگرانژ
αi = ٠ آزمون برای امتیازی آزمون به ویژه، شده اند. بررسͬ (١٩٨٢) انگل توسط at شرطͬ
مدل در چون ͬ کند. م اختیار ساده نسبتا صورتͬ ARCH(r) مدل در ،i = ١, . . . , r به ازای

بنابراین و ∂σ٢
t /∂αi = a٢

t−i ،ARCH(r)
∂

∂αi

(
−a٢

t

σ٢
t

)
=

(
a٢
t

σ۴
t

)
a٢
t−i.

یا صفر مدل تحت ارزیابی از پس ،α = (α١, . . . , αr)
⊤ آن در که ،∂l/∂α مربوط امتیاز بردار

بود. خواهد i = ١, . . . , r ازای به ،∑T
t=١ a٢

t a
٢
t−i عنصرهای در ثابت مقداری به صورت αi = ٠

ببینید. را (١٣٩۴) هم΄اران و باکس بیشتر جزئیات برای

اول مرتبه ARCH مدل ٢ . ١ . ٣
به صورت را ARCH(١) یا اول مرتبه ARCH مدل ساده حالت

σ٢
t = E

[
a٢
t |at−١, . . .

]
= α٠ + α١a٢

t−١

برابر غیرشرطͬ واریانس باشد)، مثبت باید (واریانس ٠ ≤ α١ < ١ کنید فرض ب·یرید. نظر در
با است

σ٢
a = V(at) =

α٠١ − α١
(٢ . ٨)

زیرا
σ٢
a = E

[
a٢
t

]
= E

[
E
[
a٢
t |at−١, . . .

]]
= E

[
α٠ + α١a٢

t−١
]
= α٠ + α١σ٢

a

به صورت ͬ تواند م جلو، به گام ΁ی پیش بینͬ خطای ،at شرطͬ واریانس بنابراین،
σ٢
t = α٠ + α١a٢

t−١ = σ٢
a (١ − α١) + α١a٢

t−١ = σ٢
a + α١(a٢

t−١ − σ٢
a ) (٢ . ٩)
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در ͬ شود. م نوشته σ٢
t −σ٢

a = α١(a٢
t−١−σ٢

a ) به صورت غیرشرطͬ واریانس از انحراف ش΄ل به یا
واریانس از a٢

t−١ هرگاه بود خواهد غیرشرطͬ واریانس از بزرگتر at شرطͬ واریانس صورت، این
باشد. بزرگتر ͬ اش غیرشرط

نیز را et(l) =
∑l−١

j=٠ ϕjat+١−j جلو به چندگام پیش بینͬ خطاهای شرطͬ واریانس های
خطاهای دوم توان به وابسته (٢ . ١٠) استدلال پایه  بر h > ٠ به ازای که کرد اثبات ͬ توان م

هستند. گذشته 
E[e٢

t (l)|at, . . . ] =
l−١∑
j=٠

ϕ٢
jE[a٢

t+l−j |at, . . . ] (٢ . ١٠)

آن در که
E{a٢

t+h|at, . . .} = E
[
E
[
a٢
t+h|at+h−١, . . .

]
|at, . . .

]
= α٠ + α١E

[
a٢
t+h−١|at, . . .

]
= . . .

= α١)٠ + α١ + . . .+ αh−١١ ) + αh١a٢
t

نوشت ͬ توان م (٢ . ٨) از استفاده با و نتیجه این از

E
[
e٢
t (l)|at, . . .

]
= σ٢

a

l−١∑
j=٠

ϕ٢
j +

l−١∑
j=٠

ϕ٢
jα

l−j١ (a٢
t − σ٢

a )

ͬ دهد. م تعمیم جلو به چندگام پیش بینͬ خطاهای شرطͬ واریانس های به را (٢ . ٩) نتیجه که
باشد، شده توزیع نرمال به صورت شرطͬ به طور گذشته، شرط به ،at اگر آن، بر علاوه

آ ن گاه
E
[
a۴
t |at−١, . . .

]
= ٣σ۴

t = ٣(α٠ + α١a٢
t−٢(١

رابطه در at غیرشرطͬ چهارم گشتاور بنابراین
E
[
a۴
t

]
= E

[
E
[
a۴
t |at−١, . . .

]]
= ٣ [α٢٠ + ٢α٠α١E

[
a٢
t−١
]
+ α٢١E

[
a۴
t−١
]] (٢ . ١١)

شرطͬ غیر چهارم گشتاور با چهارم مرتبه مانای {at} که شود فرض اگر پس ͬ کند. م صدق
نوشت: ͬ توان م (٢ . ١١) رابطه از است. µ۴ = E

[
a۴
t

]
µ۴ =

٣(α٢٠ + ٢α٠α١σ٢
a )

١ − ٣α٢١
≡ ٣α٢٠ (١ + α١)/(١ − α١)

١ − ٣α٢١
> ٣ α٢٠

(١ − ٣α٢(١
= ٣σ۴

a (٢ . ١٢)
دارد: مهم کاربرد دو نتیجه این

کند صدق ١ − ٣α٢١ > ٠ شرط در باید α١ است، مثبت چهارم گشتاور که جایی آن از (١)
.٠ ≤ α٢١ < ١٣ یعنͬ
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توزیع است، بزرگتر نرمال) توزیع به مربوط (مقدار ٣σ۴
a از E [a۴

t

] اینکه به توجه با (٢)
µ۴ = زیرا گذاشت خواهد نمایش به را نرمال توزیع از کلفت تری دم های at حاشیه ای
پرت داده های تولید در ARCH(١) مدل تحت at خطای دی·ر، عبارت به ،E [a۴

t

]
> ٠

ͬ کند. م ایفا نقش نرمال حالت از بیشتر
سرمایه سود در اغلب پرت داده های ͬ کند م بیان که دارد مطابقت تجربی نتایج با مسئله این
بیان ͬ های ویژگ شوند. تولید نرمال تصادفͬ متغیرهای دنباله توسط اینکه تا ͬ شوند م ظاهر
،ARCH مدل های بالاتر مراتب برای فرمول ها اما برقرارند کلͬ ARCH مدل های برای شده

ͬ شوند. م پیچیده تر

ARCH(١) مدل در پارامترها برآورد
چ·الͬ تابع کرد. برآورد ماکزیمم درستنمایی روش از استفاده با ͬ توان م را α١ و α٠ پارامترهای

به صورت XT و . . . ،X٢ ،X١ توام احتمال

fx١,...,xT (x١, . . . , xT ) =


T∏
j=١

fxj |x١,...,xj−١(xj |x١, . . . , xj−١)
× fx١(x١) (٢ . ١٣)

به صورت k = ٢, . . . , T برای آن شرطͬ چ·الͬ و
fxk|x١,...,xk−١(xk|x١, . . . , xk−١) =

٢√١π(α٠ + α١x٢
k−١)

exp

{
−x٢

k٢(α٠ + α١x٢
k−١)

}
(١۴ . ٢)

از: است عبارت حاصل درستنمایی تابع و ͬ شود م گذاشته کنار X١ حاشیه ای چ·الͬ است.
L(α٠, α١) =

T∏
j=٢

٢√١π(α٠ + α١x٢
k−١)

exp

{
−x٢

k٢(α٠ + α١x٢
k−١)

}
. (١۵ . ٢)

به صورت ثابت، جمله گرفتن نظر در بدون درستنمایی، تابع ل·اریتم
l(α٠, α١) =

−١
٢

T∑
j=٢

{
log(α٠ + α١x٢

j−١) +
x٢
j

α٠ + α١x٢
j−١

}
(١۶ . ٢)

معادلات حل با را α̂١ و α̂٠ برآورد ͬ توان م که ͬ آید م به دست
dl

dα١
= ٠ ,

dl

dα٠ = ٠
محاسبه برای عددی روش های از باید و ͬ آیند نم به دست ساده مشتق گیری با که آورد به دست

(١٩٨٢ (انگل، نمود. استفاده آن ها
΁کم به که دارد وجود (٢٠١۴ (گلانوس، rugarch نام به بسته ای ،R نرم افزار در .٢ . ١ . ١ مثال
و α٠ = ٠٫١ ،(١ . ١٣) رابطه در کنید فرض است. شده شبیه سازی ARCH(١) مدل ΁ی آن،

دستورهای از استفاده با ابتدا صورت، این در ،α١ = ٠٫٨
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arch1.spec = ugarchspec(variance.model=list(garchOrder= c(1,0)),

mean.model = list(armaOrder=c(0,0)),fixed.pars = list(mu = 0, omega=0.1,

alpha1=0.8))

دستور با سپس و ͬ شود م تعریف مدل
arch1.sim = ugarchpath(arch1.spec, n.sim = 1000)

ش΄ل و زمانͬ سری نمودار ٢ . ١ ش΄ل است. شده تولید آن از تصادفͬ نمونه ١٠٠٠ تعداد
ͬ دهد. م نشان ARCH(١) مدل برای را نوسان نمودار ٢ . ٢

ARCH(١) زمانͬ سری نمایش :٢ . ١ ش΄ل

GARCH مدل ۴ . ٢ . ١
عمل مشابه روش با منفͬ و مثبت سودهای مورد در ،ARCH مدل های (١) آن جایی که از
مالͬ، زمانͬ سری های برای عمل، در دارند. بستگͬ قبلͬ سودهای دوم توان به زیرا ͬ کند. م
نسبتا ARCH مدل (٢) هستند، منفͬ یا و مثبت سودهای از متاثر متفاوتͬ، به طور قیمت ها
متناهͬ چهارم گشتاور دارای زمانͬ سری اگر ،ARCH(1) مدل برای مثال به طور است. محدود
با ARCH مدل های برای شرط این که باشد. [٠, ١٣) فاصله در باید α٢١ صورت این در باشد،
زمانͬ سری های درک برای جدیدی بینش ARCH مدل (٣) است؛ قوی تر حتͬ بالاتر مراتب
شرطͬ واریانس رفتار توصیف برای را م΄انی΄ͬ روش ΁ی فقط مدل این ͬ کند. نم ارائه مالͬ
بولرسلو ͬ افتد؛ م اتفاق رفتاری چنین این دلیل چه به که ͬ کند نم بیان همچنین ͬ دهد. م ارائه
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ARCH(١) مدل نوسان نمایش :٢ . ٢ ش΄ل

معادله تعمیم يافته، مدل این در که کرد بیان را (GARCH) تعمیم یافته ARCH مدل (١٩٨۶)
گذشته شرطͬ واریانس های وقفه s شامل گذشته، خطای دوم توان r بر علاوه شرطͬ واریانس

است. نیز
برای را زمان طول ،s تاخیر (مرتبه است s و r مرتبه از GARCH مدل ΁ی {at} فرآیند

با ARCH مدل های در σ٢
t اگر ͬ کند) م مشخص خطاها دنباله شرطͬ واریانس

σ٢
t = E

[
a٢
t |at−١, at−٢, . . .

]
= α٠ + α١a٢

t−١ + αra
٢
t−r + β١σ٢

t−١ + · · ·+ βsσ
٢
t−s

یا
σ٢
t = α٠ +

r∑
i=١

α١a٢
t−١ +

s∑
j=١

βjσ
٢
t−j

به ازای هم چنین، ،αi ≥ ٠ ،i = ١, . . . , r ازای به ،α٠ > ٠ ،s > ٠ ،r > ٠ که شود جای·زین
واریانس بودن مثبت تضمین برای βj ≥ ٠ و αi ≥ ٠ ،α٠ > ٠ شرط های .βj ≥ ٠ ،j = ١, . . . , s

است. ضروری ،σ٢
t شرطͬ

GARCH ARCH(r)و بالاتر مراتب مدل های برای شدند، مدلARCH(1)بیان برای که نتایجͬ
درستͬ ارزیابی در فرآیند در موجود GARCH و ARCH خطاهای بنیادی تاثیر هستند. برقرار نیز
گذشته به که بود خواهند شرطͬ واریانسهای دارای پیش بینͬ خطاهای زیرا ͬ هاست پیش بین
تحت را آنچه از بخشتر آگاهͬ و درست پیش·ویی(شرطͬ) بازه های تش΄یل امر این وابسته اند.
به گذشته اند از مستقل و ثابت شرطͬ خطای واریانسهای اینکه بر مبنͬ معمولͬ مفروضات

ͬ سازد. م میسر آمد، خواهند دست
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GARCH(1 , 1) مدل ۵ . ٢ . ١
آن در که است، GARCH(1,1) ،GARCH فرآیند ساده ترین

σ٢
t = E[a٢

t |at−١, . . .] = α٠ + α١a٢
t−١ + β١σ٢

t−١. (٢ . ١٧)
است برابر at غیرشرطͬ واریانس که ͬ شود م ثابت ،α١+β١ < ١ فرض با ،ARCH(1) مدل مشابه

با
σ٢
a = V(at) =

α٠١ − (α١ + β١)
داده برازش مالͬ داده های به ARCH مدل های ͬ که زمان که ͬ شود م استنباط این طور اغلب
هم΄اران، و (بولرسلو است نیاز مورد رضایت بخش برازش ΁ی جهت بالاتری مرتبه ͬ شوند، م
به طور σ٢

t−١ جای گذاری با ͬ کنند، م پیروی GARCH(١, ١) فرآیند از که داده هایی برای .(١٩٩٢
به صورت (٢ . ١٧) معادله در بازگشتͬ

σ٢
t = α٠ + α١a٢

t−١ + β١(α٠ + α١a٢
t−٢ + β١σ٢

t−٢)
= α١)٠ + β١) + α١a٢

t−١ + α١β١a٢
t−٢ + β٢١ σ٢

t−٢
= α١)٠ + β١) + α١a٢

t−١ + α١β١a٢
t−٢ + β٢١ (α٠ + α١a٢

t−٣ + β١σ٢
t−٣)

= α١)٠ + β١ + β٢١ ) + α١a٢
t−١ + α١β١a٢

t−٢ + α١β٢١ a٢
t−٣ + β٣١ σ٢

t−٣
= . . . = α٠

k∑
j=١

βj−١١ + α١
k−١∑
j=١

βj−١١ a٢
t−j + βk١σ٢

t−k

که معنͬ این به است لازم ،at واریانس بودن متناهͬ برای α١ + β١ < ١ شرط ͬ آید. م به دست
به صورت σ٢

t ،k → ∞ اگر بنابراین، است. ΁ی از کوچ΄تر اکیدا β١

σ٢
t =

α٠١ − β١
+ α١

∞∑
j=١

βj−١١ a٢
t−j (٢ . ١٨)

اگر که است
α∗٠ =

α٠١ − β١
, α∗

j = α١βj−١١ ; j = ١, . . . ,∞,

صورت به ͬ توان م را (٢ . ١٨) رابطه آن گاه
σ٢
t = α∗٠ +

∞∑
j=١

α∗
ja

٢
t−j

مدل ΁ی اگر که ͬ کند م پیشنهاد نتیجه، این است. ARCH(∞) با متناظر که کرد بازنویسͬ
به دست مناسب تری مدل شود، جای·زین بالا مرتبه با ARCH(r) مدل ΁ی جای به GARCH(1,1)

ͬ آید. م
میانگین دارای νt تصادفͬ متغیرهای که به طوری ،νt = a٢

t −σ٢
t کنید فرض دی·ر، طرف از

زیرا باشند، ناهمبسته پیاپی به طور و بوده صفر
E
[
(a٢

t − σ٢
t )(a

٢
t−j − σ٢

t−j)
]

= E
[
E(a٢

t − σ٢
t )(a

٢
t−j − σ٢

t−j)|at−١, . . .
]



٣٣ ARMA-GARCH مدل های

= E
[
(a٢

t−j − σt−j)E
[
(a٢

t − σ٢
t )|at−١, . . .

]]
= ٠

به ͬ تواند م GARCH(1,1) مدل که کنید دقت ،σ٢
t = a٢

t − νt این که به توجه با صورت، این در
صورت

a٢
t − νt = α٠ + α١a٢

t−١ + β١(a٢
t−١ − νt−١)

یا
a٢
t = α٠ + (α١ + β١)a٢

t−١ + νt − β١νt−١ (٢ . ١٩)
ARMA(1,1) مدل از ،a٢

t خطاها، دوم توان فرآیند ͬ شود م ملاحظه صورت، این شود. بازآرایی
در باشند). ناهم·ن واریانس ͬ توانند م νtها (اما، ͬ کند م پیروی νt ناهمبسته نوسازی های با
به یعنͬ ،a٢

t برای ساده AR(1) مدل به صورت (٢ . ١٩) و β١ = ٠ ،ARCH(1) مدل خاص، حالت
ͬ کند. م پیدا کاهش ،a٢

t = α٠ + α١a٢
t−١ + νt

ARMA-GARCH مدل های ٢ . ٢
برابر واریانسͬ ͬ تواند م که ͬ شود م گرفته نظر در سفید٢١ نوفه به صورت مدل خطای معمولا
نیز را واریانس تغییرات و نوسانات بخواهیم چنان چه اما باشد. داشته σ٢ ثابت مقدار یا ١
مدل تکمیل در توسعه یافته تری مدل های از است لازم کنیم، وارد زمانͬ سری مدل بندی در
مالͬ مسائل در مثال، برای کنیم. فرمول بندی نیز را تغییرات مدل و گرفته بهره ARMA

بسزایی اهمیت از سهام یا بانکͬ سود بازده نوسانات و تغییرات ارزیابی و بررسͬ تجاری و
بنابراین است، ARCH مدل ͬ رود، م به کار نوسانات برای معمولا که مدلͬ است. برخوردار
نسخه یا ARCH با را آن نوسانات و گرفت نظر در ARMA زمان طول در را بازده مدل ͬ توان م
ARMA-GARCH زمانͬ، سری مدل صورت، این در کرد. مدل بندی ،GARCH آن، تعمیم یافته
داده ها شرطͬ واریانس ناپایداری و میانگین تغییرات ARMA-GARCH ترکیبی مدل بود. خواهد
تغییرات نمودن مدل برای مناسبی کارایی دارای تنهایی به مدل این ͬ کند. م مدل تواما را

ͬ باشد. م مشاهدات شرطͬ واریانس ناپایداری و سری در ناگهانͬ
مدل، این در ͬ باشد. م GARCH و ARMA مدل های از تلفیقͬ ARMA-GARCH مدل
مشاهدات شرط به مشاهدات شرطͬ واریانس و ARMA مدل دارای مشاهدات شرطͬ میانگین
کند، صدق زیر روابط در Xt فرآیند هرگاه دی·ر، به عبارت ͬ باشند. م GARCH مدل دارای قبلͬ

بود: خواهد ARMA-GARCH مدل دارای فرآیند این
Xt = ϕ٠ + ϕ١xt−١ + . . .+ ϕt−pxt−p + θ١at−١ + . . .+ θqat−q + at (٢ . ٢٠)
σ٢
t = α٠ +

r∑
i=١

αia
٢
t−i +

s∑
j=١

βjσ
٢
t−j (٢ . ٢١)

21White noise



تغییرات اندازه گیری برای زمانͬ سری مدل های ٣۴

مدل پارامترهای j = ١, . . . , s ،βj ≥ ٠ و i = ١, . . . , r ،αi ≥ ٠ و α٠ > ٠ مدل، این در که
هستند.

واریانس و صفر میانگین با (i.i.d.) هم توزیع٢٢ و مستقل دنباله ΁ی {ϵt , t ∈ T} کنید فرض
از استفاده با را GARCH(r, s) خطای با ARMA(p, q) زمانͬ سری مدل ΁ی ͬ توان م است. ΁ی

نمود. مشخص نیز (٢۴ . ٢) تا (٢ . ٢٢) رابطه های
Xt = c+ at +

p∑
i=١

ϕixt−i +

q∑
i=١

θiat−i (٢ . ٢٢)
at = σtϵt (٢ . ٢٣)
σ٢
t = α٠ +

r∑
i=١

αia
٢
t−i +

s∑
j=١

βjσ
٢
t−j (٢۴ . ٢)

اهداف برای را ساده تر مدل های از بزرگͬ گستره ͬ توان م q و p ،s ،r مقادیر تغییر با است بدیهͬ
آورد. به دست مدل بندی

پیش بینͬ مدل های پارامترهای انتخاب ٢ . ٣
برای عمل در است. مش΄ل خیر، یا است مناسب زمانͬ سری برای مدل ΁ی آیا اینکه تشخیص
ضرایب و مدل مرتبه تعیین و زمانͬ سری مشاهدات به مدل ها آن برازش از بعد مدل ها، ارزیابی

ͬ گردند. م تعیین زیر ش΄ل به معیار دو این ͬ شود. م استفاده BIC AICو معیارهای از آن،
AIC = −٢LLF+ ٢NumParams (٢۵ . ٢)
BIC = −٢LLF+ log(NumObs)NumParams (٢۶ . ٢)

مشاهدات تعداد با برابر NumObs همچنین است، مدل پارامترهای تعداد NumParams آن در که
مدل های برای معیارها این محاسبه از بعد است. درستنمایی تابع LLF و ͬ باشد م زمانͬ سری
این توجه قابل نکته باشد. کمینه BIC و AIC مقدار دارای که ͬ شود م انتخاب مدلͬ مختلف،
که همان طور ͬ شوند. نم منحصربفرد مدل ΁ی انتخاب به منجر همواره معیار دو این که است
مدل پارامترهای تعداد به BIC معیار حساسیت میزان ͬ شود، م مشاهده دقیق فرمول های در
همواره BIC معیار انتخابی مدل پارامترهای تعداد نتیجه در و ͬ باشد م AIC معیار از بیشتر
ARMA-GARCH ترکیبی مدل انتخاب بود.برای خواهد AIC انتخابی مدل مساوی یا کوچ΄تر
مرتبه های بازده، سری های اکثر در جایی که آن از ͬ شود. م استفاده BIC و AIC معیارهای از

ͬ کنند. م مدل خوبی به را سری ناپایداری GARCH مدل پایین
بدین ͬ شود. م پیش بینͬ و برازش ARMA-GARCH اساس بر VaR مثال، این در .٢ . ٣ . ١ مثال
،ϕ٠ = ٠ پارامترهای با ARMA(١, ١) − GARCH(١, ١) مدل از داده ای مجموعه ابتدا منظور،

22Independent and identical distribution



٣۵ پیش بینͬ مدل های پارامترهای انتخاب

برای t‐استودنت توزیع گرفتن نظر در و β١ = ٠٫٢ α١و = ٠٫۴ ،α٠ = ۴ ،θ١ = ٠٫٣ ،ϕ١ = ٠٫۵
ͬ شود. م تولید R نرم افزار در زیر دستوری کد از استفاده با خطاها

library(rugarch)

library(qrmtools)

## Model specification (for simulation)

nu <- 3 # d.o.f. of the standardized distribution of Z_t

fixed.p <- list(mu = 0, # our mu (intercept)

ar1 = 0.5, # our phi_1 (AR(1) parameter of mu_t)

ma1 = 0.3, # our theta_1 (MA(1) parameter of mu_t)

omega = 4, # our alpha_0 (intercept)

alpha1 = 0.4, # our alpha_1 (GARCH(1) parameter of sigma_t^2)

beta1 = 0.2, # our beta_1 (GARCH(1) parameter of sigma_t^2)

shape = nu) # d.o.f. nu for standardized t_nu innovations

armaOrder <- c(1,1) # ARMA order

garchOrder <- c(1,1) # GARCH order

varModel <- list(model = "sGARCH", garchOrder = garchOrder)

spec <- ugarchspec(varModel, mean.model = list(armaOrder = armaOrder),

fixed.pars = fixed.p, distribution.model = "std") # t standardized residuals

## Simulate (X_t)

n <- 1000 # sample size (= length of simulated paths)

x <- ugarchpath(spec, n.sim = n, m.sim = 1, rseed = 271) # n.sim length of

#simulated path; m.sim = number of paths

## Note the difference:

## - ugarchpath(): simulate from a specified model

## - ugarchsim(): simulate from a fitted object

## Extract the resulting series

X <- fitted(x) # simulated process X_t = mu_t + epsilon_t for

#epsilon_t = sigma_t * Z_t

sig <- sigma(x) # volatilities sigma_t (conditional standard deviations)

eps <- x@path$residSim # unstandardized residuals epsilon_t = sigma_t * Z_t

## Note: There are no extraction methods for the unstandardized residuals

## epsilon_t

## Sanity checks (=> fitted() and sigma() grab out the right quantities)



تغییرات اندازه گیری برای زمانͬ سری مدل های ٣۶

stopifnot(all.equal(X, x@path$seriesSim, check.attributes = FALSE),

all.equal(sig, x@path$sigmaSim, check.attributes = FALSE))

شرطͬ استاندارد انحراف شده، شبیه سازی داده های دقیق، و منطقͬ بررسͬ ΁ی منظور به
۵ . ٢ و ۴ . ٢ . ٢،٣ ش΄ل های است. شده رسم ادامه در زیر کد های از استفاده با ͬ مانده ها باق و
شبیه سازی داده های ͬ مانده های باق و شرطͬ معیار انحراف زمانͬ، سری نمودارهای به ترتیب

ͬ دهد. م نشان را ARMA(١, ١)− GARCH(١, ١) مدل از شده
## Plots

#Time Series Plot

plot(X, type = "l", xlab = "t", ylab = expression(X[t]))

#Conditional Standard Deviations

plot(sig, type = "h", xlab = "t", ylab = expression(sigma[t]))

#Residuals

plot(eps, type = "l", xlab = "t", ylab = expression(epsilon[t]))

ARMA(١, ١)−GARCH(١, ١) مدل از شده شبیه سازی داده های زمانͬ سری نمودار :٢ . ٣ ش΄ل



٣٧ پیش بینͬ مدل های پارامترهای انتخاب

ARMA(١, ١) − مدل از شده شبیه سازی داده های شرطͬ معیار انحراف نمودار :۴ . ٢ ش΄ل
GARCH(١, ١)

ARMA(١, ١) − مدل از شده شبیه سازی داده های ͬ مانده های باق نمودار :۵ . ٢ ش΄ل
GARCH(١, ١)



تغییرات اندازه گیری برای زمانͬ سری مدل های ٣٨

داده ها روی زیر کد اساس بر مشخص و صحیح مرتبه های با ARMA-GARCH فرآیند ΁ی
شود داده برازش به داده ها مختلف مرتبه های با مدل  باید کلͬ، حالت در اما است شده برازش

شود. استفاده مرتبه ای چه از شود گرفته تصمیم BIC ،AIC مانند معیارهایی اساس بر و

## Fit an ARMA(1,1)-GARCH(1,1) model

spec <- ugarchspec(varModel, mean.model = list(armaOrder = armaOrder),

distribution.model = "std") # without fixed parameters here

fit <- ugarchfit(spec, data = X) # fit

## Extract the resulting series

mu. <- fitted(fit) # fitted hat{mu}_t (= hat{X}_t)

sig. <- sigma(fit) # fitted hat{sigma}_t

## Sanity checks (=> fitted() and sigma() grab out the right quantities)

stopifnot(all.equal(as.numeric(mu.), fit@fit$fitted.values),

all.equal(as.numeric(sig.), fit@fit$sigma))

،(۶ . ٢ (ش΄ل شده پیش بینͬ مقادیر و داده ها نمودارهای نتایج، دقیق تر بررسͬ برای
استاندارد ͬ مانده های باق چندک‐چندک نمودار و (٢ . ٧ (ش΄ل نشده استاندارد ͬ مانده های باق
است. شده رسم زیر کد های ΁کم به (٢ . ٨ (ش΄ل مشخص t‐استودنت توزیع برابر در شده

## Plot data X_t and fitted hat{mu}_t

plot(X, type = "l", xlab = "t",

ylab = expression("Data"~X[t]~"and fitted values"~hat(mu)[t]))

lines(as.numeric(mu.), col = adjustcolor("blue", alpha.f = 0.5))

legend("bottomright", bty = "n", lty = c(1,1),

col = c("black", adjustcolor("blue", alpha.f = 0.5)),

legend = c(expression(X[t]), expression(hat(mu)[t])))

## Plot the unstandardized residuals epsilon_t

resi <- as.numeric(residuals(fit))

stopifnot(all.equal(fit@fit$residuals, resi))

# check residuals epsilon_t

plot(resi, type = "l", xlab = "t", ylab = expression(epsilon[t]))

## Q-Q plot of the standardized residuals Z_t against their specified t

## (t_nu with variance 1)

Z <- fit@fit$z

stopifnot(all.equal(Z, as.numeric(resi/sig.)))



٣٩ پیش بینͬ مدل های پارامترهای انتخاب

qq_plot(Z, FUN = function(p) sqrt((nu-2)/nu) * qt(p, df = nu),

main = substitute("Q-Q plot of ("*Z[t]*") against a standardized"~t[nu.],

list(nu. = nu)))

مقادیر و ARMA(١, ١)− GARCH(١, ١) مدل از شده شبیه سازی داده های نمودار :۶ . ٢ ش΄ل
آن ها برازش شده

ARMA(١, ١)− GARCH(١, ١) مدل از نشده استاندارد ͬ مانده های باق نمودار :٢ . ٧ ش΄ل



تغییرات اندازه گیری برای زمانͬ سری مدل های ۴٠

ARMA(١, ١) − مدل شده استاندارد ͬ مانده های باق چندک‐چندک نمودار :٢ . ٨ ش΄ل
آزادی. درجه ٣ با t توزیع برابر در GARCH(١, ١)

ͬ شود. م محاسبه VaR زمانͬ سری  های ادامه، در
## VaR confidence level we consider here

alpha <- 0.99

## Extract fitted VaR_alpha

VaR. <- as.numeric(quantile(fit, probs = alpha))

## Build manually and compare the two

nu. <- fit@fit$coef["shape"] # extract (fitted) d.o.f. nu

# VaR_alpha computed manually

VaR.. <- as.numeric(mu. + sig. * sqrt((nu.-2)/nu.) * qt(alpha, df = nu.))

stopifnot(all.equal(VaR.., VaR.))

## => quantile(<rugarch object>, probs = alpha) provides VaR_alpha =

## hat{mu}_t + hat{sigma}_t * q_Z(alpha)

کرد. پیش بینͬ ͬ توان م زیر دستورهای ΁کم به شده برازش مدل اساس بر VaR اکنون
## Predict from the fitted process

fspec <- getspec(fit) # specification of the fitted process

setfixed(fspec) <- as.list(coef(fit)) # set the parameters to the fitted ones

m <- ceiling(n / 10) # number of steps to forecast (roll/iterate m-1 times



۴١ پیش بینͬ مدل های پارامترهای انتخاب

forward with frequency 1)

#predict from the fitted process

pred <- ugarchforecast(fspec, data = X, n.ahead = 1, n.roll = m-1, out.sample = m)

## Extract the resulting series

# extract predicted X_t (= conditional mean mu_t; note: E[Z] = 0)

mu.predict <- fitted(pred)

sig.predict <- sigma(pred) # extract predicted sigma_t

# corresponding predicted VaR_alpha

VaR.predict <- as.numeric(quantile(pred, probs = alpha))

## Checks

## Sanity checks

stopifnot(all.equal(mu.predict, pred@forecast$seriesFor, check.attributes = FALSE),

# sanity check

all.equal(sig.predict, pred@forecast$sigmaFor, check.attributes = FALSE))

## Build predicted VaR_alpha manually and compare the two

VaR.predict. <- as.numeric(mu.predict + sig.predict * sqrt((nu.-2)/nu.) *

qt(alpha, df = nu.)) # VaR_alpha computed manually

stopifnot(all.equal(VaR.predict., VaR.predict))

برای و شده اند شبیه سازی زیر کد های از استفاده با فرآیند از بعدی جمله های انتها، در
کرد استفاده بسته این در ͬ توان نم quantile() دستور از ͬ شود. م برآورد VaR آن ها، از ΁هری
VaR اطمینان بازه های ساختن برای بوت استرپ مانند بازنمونه گیری روش های از باید بنابراین

کرد. استفاده
## Simulate B paths

B <- 1000

set.seed(271)

X.sim.obj <- ugarchpath(fspec, n.sim = m, m.sim = B) # simulate future paths

## Compute simulated VaR_alpha and corresponding (simulated) confidence

## intervals

## Note: Each series is now an (m, B) matrix

##(each column is one path of length m)

X.sim <- fitted(X.sim.obj) # extract simulated X_t

sig.sim <- sigma(X.sim.obj) # extract sigma_t

eps.sim <- X.sim.obj@path$residSim # extract epsilon_t



تغییرات اندازه گیری برای زمانͬ سری مدل های ۴٢

# (m, B) matrix

VaR.sim <- (X.sim - eps.sim) + sig.sim * sqrt((nu.-2)/nu.) * qt(alpha, df = nu.)

VaR.CI <- apply(VaR.sim, 1, function(x) quantile(x, probs = c(0.025, 0.975)))

شده داده نمایش ٢ . ٩ ش΄ل در زیر کدهای از استفاده با آمده به دست نتایج همه سرانجام،
است.

## Setup

yran <- range(X, # simulated path

mu., VaR., # fitted conditional mean and VaR_alpha

mu.predict, VaR.predict, VaR.CI) # predicted mean, VaR and CIs

myran <- max(abs(yran))

yran <- c(-myran, myran) # y-range for the plot

xran <- c(1, length(X) + m) # x-range for the plot

## Simulated (original) data (X_t), fitted conditional mean mu_t

## and VaR_alpha

plot(X, type = "l", xlim = xran, ylim = yran, xlab = "Time t", ylab = "",

main = "Simulated ARMA-GARCH, fit, VaR, VaR predictions and CIs")

# hat{\mu}_t

lines(as.numeric(mu.), col = adjustcolor("darkblue", alpha.f = 0.5))

lines(VaR., col = "darkred") # estimated VaR_alpha

mtext(paste0("Expected exceed.: ",btest$expected.exceed," ",

"Actual exceed.: ",btest$actual.exceed," ",

"Test: ", btest$cc.Decision),

side = 4, adj = 0, line = 0.5, cex = 0.9) # label

## Predictions

t. <- length(X) + seq_len(m) # future time points

lines(t., mu.predict, col = "blue") # predicted process X_t (or mu_t)

lines(t., VaR.predict, col = "red") # predicted VaR_alpha

lines(t., VaR.CI[1,], col = "orange") # lower 95%-CI for VaR_alpha

lines(t., VaR.CI[2,], col = "orange") # upper 95%-CI for VaR_alpha

legend("bottomright", bty = "n", lty = rep(1, 6), lwd = 1.6,

col = c("black", adjustcolor("darkblue", alpha.f = 0.5), "blue",

"darkred", "red", "orange"),

legend = c(expression(X[t]), expression(hat(mu)[t]),



۴٣ پیش بینͬ مدل های پارامترهای انتخاب

expression("Predicted"~mu[t]~"(or"~X[t]*")"),

substitute(widehat(VaR)[a], list(a = alpha)),

substitute("Predicted"~VaR[a], list(a = alpha)),

substitute("95%-CI for"~VaR[a], list(a = alpha))))

مقادیر ،ARMA(١, ١) − GARCH(١, ١) مدل از شبیه سازی شده داده های نمودار :٢ . ٩ ش΄ل
اطمینان فاصله های و ͬ شده پیش بین VaR ،VaR شده، برازش





٣ فصل
رگرسیون در متغیر انتخاب روش های

زمانͬ سری
ͬ شوند. م بررسͬ سری زمانͬ رگرسیون در متغیر انتخاب روش های از برخͬ فصل، این در
از برخͬ مرور به سپس و معرفͬ را زمانͬ سری رگرسیون مختصر، به طور ابتدا بدین منظور،
انتخاب کننده عمل·ر روش مانند جریمه شده رگرسیون خانواده در مدرن متغیر انتخاب روش های
ژانگ، ٢٠١٧؛ هم΄اران، و (یون ͬ شود. م پرداخته (LASSO) انقباض١ͬ و مطلق قدر کمترین

(٢٠١٧

خطͬ مدل های ٣ . ١
کاربردهای متغیرهاست. بین ارتباط مدل سازی و بررسͬ برای آماری روش رگرسیون، تحلیل
مدیریت، فیزی΁، اقتصاد، مهندسͬ، جمله از زمینه ای هر در تقریبا و است متعدد رگرسیون
است مم΄ن رگرسیونͬ تحلیل حقیقت در ͬ رود. م به کار اجتماعͬ علوم و بیولوژی زیستͬ، علوم
رگرسیونͬ مدل های باشد. آماری روش های بین کاربرد وسیع ترین و بیشترین با اماری روش
مورد برآورد و پیش گویی (٣) و پارامترها برآورد (٢) داده ها، توصیف (١) مانند: اهدافͬ برای

ͬ گیرند. م قرار استفاده
1Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO)

۴۵



زمانͬ سری رگرسیون در متغیر انتخاب روش های ۴۶

است صورت بدین آن ساختار است. متغیر چند بین رابطه تشخیص رگرسیون، اصلͬ ایده 
،. . . ،X١) پیش گو یا توضیحͬ یا مستقل متغیر چند یا ΁ی با (Y ) ͺپاس یا وابسته متغیر که
هستند دسترس در {(x١, y١), . . . , (xn, yn)} مجموعه به صورت داده ها لذا ͬ باشد. م مرتبط (Xp

است. مدل سازی تکنی΁ های گسترده ترین از ی΄ͬ خطͬ رگرسیون .xi = (xi١, . . . , xip)⊤ که
رابطه ͬ توان م (i = ١, . . . , n) iام مشاهده برای و است خطͬ به صورت رگرسیون، مدل ماهیت

yi = β٠ + β١xi١ + β٢xi٢ + . . .+ βpxip = β٠ + x⊤
i β + εi (٣ . ١)

خطͬ مدل ماتریسͬ، حالت در نوشت. را
yn = β٠١n +Xnβ + εn

آن در که ͬ شود م نتیجه

yn =


y١
y٢...
yn

 , Xn =


x⊤١
x⊤٢...
x⊤
n

 =


x١١ x١٢ . . . x١p
x٢١ x٢٢ . . . x٢p... ... ... ...
xn١ xn٢ . . . xnp

 , β =


β١
β٢...
βp

 , εn =


ε١
ε٢...
εn

 .

،β طرح، ماتریس Xn بعدی، n بردار ΁ی ١n = (١, . . . , ١)⊤ مبدا، از عرض β٠ نامعلوم عدد
خطاست. بردار ،εn و پارامترها بردار

رگرسیون در که است این در آن تفاوت و است معمولͬ رگرسیون شبیه زمانͬ سری رگرسیون
اندیس بنابراین، و شده اند ثبت مشخصͬ زمان های از دنباله ΁ی در مشاهدات زمانͬ، سری های
تعداد طبیعتا و ͬ شود م جانشین زمانͬ سری رگرسیون در t اندیس با معمولͬ رگرسیون در i

رگرسیون در مشاهدات تعداد n جای·زین که بود خواهد T زمانͬ، سری داده های در مشاهدات
به صورت زمانͬ سری رگرسیون در (٣ . ١) رابطه بنابراین، است. معمولͬ

yt = β٠ + β١x١t + β٢x٢t + . . .+ βpxpt = β٠ + x⊤
t β + εt, t = ١, . . . , T (٣ . ٢)

خطͬ مدل ماتریسͬ، حالت در ͬ شود. م تبدیل
yt = β٠١t +Xtβ + εt

آن در که ͬ شود م نتیجه

yt =


y١
y٢...
yT

 , Xt =


x⊤١
x⊤٢...
x⊤
T

 =


x١١ x١٢ . . . xp١
x١٢ x٢٢ . . . xp٢... ... ... ...
x١T x٢T . . . xpT

 , β =


β١
β٢...
βp

 , εT =


ε١
ε٢...
εT

 .



۴٧ خطͬ مدل های

ماتریس ،Xt ماتریس بعدی، T بردار ΁ی ١n = (١, . . . , ١)⊤ مبدا، از عرض β٠ نامعلوم عدد
بعدی p بردار به ترتیب آن واریانس و میانگین که خطاست بردار ،εt و پارامترها بردار ،β طرح،
p و مشاهده ها تعداد سطر، T ،Xt طرح ماتریس که کنید دقت است. σ٢Ip ماتریس و o

است. متغیرها تعداد ستون،
متغیرهای سایر با Yt زمانͬ سری  متغیر که است این زمانͬ سری رگرسیون در پایه ای مفهوم
بر (Yt) ماهانه فروش پیش بینͬ به ͬ توان م مثال، به عنوان دارد. ارتباط Xt مانند زمانͬ سری
و (X١t) دما اساس بر (Yt) روزانه برق مصرف یا (xt) تبلیغات در صرف شده هزینه های اساس

نمود. اشاره (X٢t) هفته روز
(٢) استقلال مدل، صورت (١) دارد: نیاز پایه ای پذیره چهار به معمولͬ، رگرسیون مدل
΁ی هر کنید فرض ͬ مانده ها. باق بودن نرمال (۴) و واریانس بودن ثابت (٣) ͬ مانده ها، باق
مدل رگرسیون مدل صورتͬ در باشد، معتبر بررسͬ، مورد داده های مجموعه برای پذیره ها از
نشان را ال·ویی نوع هر خطاها، ͬ که هنگام دهد. ارائه را مفیدی ͬ های پیش بین که است خوبی
نیازمند پذیره، هر درک برندارد. در را داده مجموعه در مفید اطلاعات همه مدل آن دهند،

است. رگرسیون آماری نظریه دقیق فهم
مم΄ن (١) گیرند: قرار توجه مورد نیز دی·ری پذیره های باید زمانͬ، سری رگرسیون در
روند، مانند زمان به وابسته تاثیرهای به است مم΄ن (٢) نباشند، مستقل ͬ مانده ها باق است
΁ی هر پیش بینͬ از پس باید Yt متغیر (٣) و باشد نیاز کاری روزهای تغییرات یا بودن فصلͬ
ͬ تواند م علاقه مند خواننده بیشتر، بررسͬ برای شود. پیش بینͬ ،Xt پیش·وی متغیرهای از

ببیند. را (١٣٩۴) هم΄اران و ماکریداکیس
ابزاری عنوان به هم توزیع اند، و مستقل داده ها که فرض این با خطͬ رگرسیون مدل های
که زمانͬ ادعایی چنین اما ͬ شود. م استفاده پیش·و و ͺپاس متغیرهای بین رابطه تحلیل برای
ͬ شود. م ظاهر پیاپی همبستگͬ مشاهدات بین و نقض ͬ آیند، م دست به زمان طول در داده ها
،(١٩٨٨) س.ا.گلاسبی ،(١٩٨۴) تسای جمله از نویسندگان از بسیاری آن بازتاب منظور به
AR خطاهای با را خطͬ رگرسیون مدل های ،(٢٠٠٧) هم΄اران و وانگ ،(٢٠٠۴) تسای و شͬ

گرفتند. نظر در ARMA و

مدل ضرایب برآورد ٣ . ١ . ١
ضرایب از اطلاعͬ هیچ و است دسترس در مشاهده ها از مجموعه ای فقط کاربردی، مسائل در
معروف ترین از ی΄ͬ شوند. برآورد داده ها اساس بر باید که ندارد وجود βp و . . . ،β١ ،β٠ نامعلوم

است. معمول٢ͬ دوم توان های کمترین روش (پارامترها)، نامعلوم ضرایب برآورد روش های
کردن کمینه اساس بر را ضرایب انتخاب برای موثری روش دوم، توان های کمترین اصل
به گونه ای βp و . . . ،β١ ،β٠ ضرایب منظور، بدین ͬ کند. م ارائه خطا دوم توان های مجموع

2Ordinary Least Square



زمانͬ سری رگرسیون در متغیر انتخاب روش های ۴٨

عبارت که ͬ شوند م انتخاب

ε⊤t εt =
T∑
t=١

ε٢
t

=

T∑
i=١

(yt − β٠ − β١x١t − β٢x٢t − . . .− βpxpt)
٢

= (yt −Xtβ)
⊤(yt −Xtβ)

قرار صفر برابر را β به نسبت آن مشتق باید ،ε⊤t εt کمینه کننده یافتن برای ͬ کند. م کمینه را
دی·ر به عبارت نمود. حل را معادله و داد

∂

∂β
ε⊤t εt =

∂

∂β
(yt −Xtβ)

⊤(yt −Xtβ) = −٢X⊤
t y + ٢X⊤

t Xtβ = ٠
ͬ دهد م نتیجه که

X⊤
t y = (X⊤

t Xt)β

بنابراین
β̂ = (X⊤

t Xt)
−١X⊤

t y. (٣ . ٣)
برآوردگر را آن ͬ دهد، م نتیجه را خطا دوم توان های مجموع مقدار کمترین β̂ اینکه، به توجه با
OLS برآوردگر درصورتͬ که است مشخص (٣ . ٣) رابطه از ͬ نامند. م دوم توان های کمترین
رتبه با ماتریسͬ ،Xt طرح ماتریس اگر باشد. معکوس پذیر X⊤

t Xt ماتریس که دارد وجود
آورد. به دست را برآوردگر ͬ توان نم و ندارد وجود X⊤

t Xt ماتریس معکوس نباشد، ستونͬ کامل
ͬ شود. م برآورد (۴ . ٣) رابطه به صورت ͬ مانده ها باق واریانس

σ̂٢ =
١

T − p− ١(yt −Xtβ̂)
⊤(yt −Xtβ̂). (۴ . ٣)

زمانͬ سری داده های به را زمانͬ سری رگرسیون ͬ توان م tslm تابع ΁کم به ،R نرم افزار در
است. معمولͬ رگرسیون مدل های در lm تابع مشابه تابع، این داد. برازش

،β̂ (١) کرد: اشاره زیر موارد به ͬ توان م دوم توان های کمترین برآوردگر ͬ های ویژگ از
V(β̂) = σ̂٢(X⊤X)−١ به صورت β̂ واریانس (٢) است؛ واریانس کمترین با نااریب برآوردگردی
که MSE(β̂) = σ̂٢ tr(X⊤X)−١ به صورت نیز (MSE) ٣ خطا دوم توان میانگین (٣) است؛
مشابه باشد، نرمال خطاها توزیع که حالتͬ در برآوردگر این (۴) است؛ ماتریس اثر ،tr آن در
سازگار برآوردگری بنابراین، و ͬ  آید م به دست درستنمایی ماکسیمم روش به که است برآوردگری

است. کارا برآوردگر ،OLS برآوردگر (۵) است؛
مم΄ن ͬ شود، م داده برازش داده ها از مجموعه ای به خطͬ رگرسیونͬ مدل ΁ی ͬ که هنگام
ͬ توان م که ͬ گیرد م قرار آن ها تاثیر تحت به شدت OLS برآوردگر که کند پیدا بروز مسائلͬ است

3Mean Square Error (MSE)



۴٩ متغیرها انتخاب

X⊤
t Xt ماتریس که باشد بیشتر مشاهده ها تعداد از متغیرها (تعداد بالا۴ بعد (١) موارد به

مستقل متغیر ΁ی به مستقل متغیر دو از بیش یا (دو هم خط۵ͬ؛ (٢) نیست)؛ معکوس پذیر
سایر از متفاوت که هستند داده هایی پرت، (داده های پرت۶ نقاط (٣) هستند) وابسته دی·ر
ͬ نامند) م اهرمͬ نقاط را آنها که Xt فضای در پرت (داده  اهرم٧ͬ نقاط (۴) و است) داده ها

کرد. اشاره

متغیرها انتخاب ٣ . ٢
مسئله نیست. ساده ای فرآیند هیچ گاه داده ها برای رگرسیونͬ مدل ΁ی ساختن واقعیت، در
برای کرد. استفاده مشورت برای رشته آن در متخصصین از باید باشد، هرچه بررسͬ مورد
بودن دردسترس (٢) خبره، افراد و متخصصان نظر (١) اساس بر است لازم ،Yt ͺپاس متغیر
هستند، موثر آن بر که متغیرهایی تمام از لیستͬ م΄انͬ، و زمانͬ محدودیت های (٣) و داده ها
منظور های به معمولا و نیست ضروری شده لیست متغیرهای تمام از استفاده لزوما شود. تهیه

کند. پیدا کاهش کمتری تعداد به ͬ تواند م متعددی روش های با مختلفͬ
کاربرد که ͬ شود م محسوب آماری مدل سازی در موضوعات مهم ترین از ی΄ͬ متغیر، انتخاب
مدل از استفاده با متغیر انتخاب روش های از بسیاری دارد. آماری تحلیل های در وسیعͬ
متغیر های انتخاب مورد در را بسیاری پیشنهاد های محققان، ͬ شود. م انجام خطͬ رگرسیون
برابر در ͺپاس متغیر نمودار که کرده اند اشاره برخͬ کرده اند. مطرح نهایی مدل برای مناسب
حذف را آن نشد، مشاهده ملاحظه ای قابل رابطه اگر و شود رسم پیش گو متغیرهای از ΁ی هر
آن سپس و داده انجام توضیحͬ متغیرهای همه روی را چندگانه خطͬ رگرسیون ΁ی یا کنند
وجودی که با شوند. حذف مدل از است، ΁کوچ خیلͬ آن ها آزمون آماره مقدار که متغیرهایی
رگرسیون مدل ΁ی یافتن به منجر آن ها از استفاده اما است ساده رهیافت ها این از استفاده

ͬ شود. نم قابل اعتماد و خوب
متغیرهای از زیرمجموعه ΁ی انتخاب موثر، متغیرهای یافتن برای بدیهͬ و ساده روش ΁ی
ͬ داری معن اساس بر ͬ تواند م متغیرها این انتخاب است. مدل در تاثیرگذار و بااهمیت توضیحͬ
(١٩٧٨ (شوارتز، BIC ،(١٩٧۴ ،΁آکایی) AIC مانند اطلاع معیارهای از برخͬ یا مدل در آنها
تعداد ͬ شود م مطرح رهیافت این از استفاده هنگام در که بزرگͬ مش΄ل اما شود. انجام ... و
رشد p افزایش با نمایی به طور شوند گرفته نظر در باید متغیرها از که زیرمجموعه هایی کل
است. نشدنͬ تقریبا ،۵٠ یا ۴٠ از بیشتر متغیرهای تعداد برای محاسباتͬ نظر از و ͬ کند م
بسیار تغییر دی·ر، به عبارت آنهاست. بودن گسسته ویژگͬ روش ها، این دی·ر اساسͬ مش΄ل

4High-dimentional
5Collinearity
6Outliers
7High-leverage points



زمانͬ سری رگرسیون در متغیر انتخاب روش های ۵٠

روش های مجموع، در دهد. نتیجه را متفاوتͬ کاملا برآوردهای ͬ تواند م داده ها، در کوچ΄ͬ
روش های دی·ر از هستند. تغییرپذیر شدت به و ناپایدار اغلب زیرمجموعه، بهترین انتخاب
در ͬ توان م تفصیل به که کرد اشاره گام به گام رگرسیون روش به ͬ توان م متغیر انتخاب

کرد. مطالعه (٧ فصل ،١٣٩۴) هم΄اران و ماکریداکیس
استفاده است، شده کاربردی اخیر سال های در که مسئله این با رویارویی برای دی·ر، روش
و بالا بعد همچون مسائلͬ با که ͽمواق از بعضͬ در هم چنین است. جریمه شده٨ رگرسیون از
این از حاصل برآورد و بوده ناکارآمد معمولͬ، رگرسیون از استفاده ͬ شویم م مواجه هم خطͬ یا
که ͬ شود م استفاده جریمه شده رگرسیون از نیز شرایطͬ چنین در بود. نخواهد مناسب روش
جریمه شده، خطͬ رگرسیون در کلͬ حالت در ͬ کند. م اشاره متغیر انتخاب مسئله به نوعͬ به

است زیر تابع کردن کمینه هدف
ϕ(β) = (yn −Xnβ)

⊤(yn −Xnβ) + λP (β). (۵ . ٣)
معمولͬ، رگرسیون در خطا توان دوم تابع به که ͬ شود م استنباط ،(۵ . ٣) تابع ساختار در دقت با
مقدار است شده سعͬ  پارامتر، کردن جریمه با ͽواق در است. شده اضافه P (β) جریمه عبارت
جریمه رگرسیون روش به بنا و پارامترهاست از تابعͬ جریمه، عبارت این شود. کمینه خطا
تعیین قبل از تنظیم کننده پارامتر نیز λ > ٠ حالت، این در دارد. متفاوتͬ ش΄ل های شده،
و ͬ دهد م انجام مدل پیچیدگͬ و پیش·ویی خطای بین موازنه ای اینجا، در λ است. شده
برای مناسب مقدار تعیین است. وابسته به شدت λ انتخاب به مسئله، این ͺپاس بنابراین،

است. چالش برانگیز مسئله  ΁ی نیز، آمار در تنظیم کننده پارامتر
نام آمده، به دست برآوردگر حالت، هر در که شود گرفته نظر در ͬ تواند م متفاوتͬ جریمه های
هستند جریمه  توابع معروفترین از ∑p

j=١ β٢
j و ∑p

j=١ |βj | جریمه های ͬ گیرد. م خود به خاصͬ
ͬ باشند. م (L٢) اقلیدسͬ و (L١) مستطیلͬ نرم های اساس بر ترتیب به که

در بار اولین برای که است ریج جریمه شده رگرسیون شده، جریمه روش های این از ی΄ͬ
صفر سمت به پارامترها انقباض آن عمل΄رد که شد معرفͬ کنارد و هورل توسط ١٩٧٠ سال

است.
جای  گذاری با (۵ . ٣) رابطه کردن کمینه از (١٩٧٠) کنارد و هورل توسط ریج رگرسیون

جریمه تابع

P (β) =

p∑
i=١

β٢
i (۶ . ٣)

به صورت
β̂
ridge

(λ) = (X⊤X+ λlp)
−١X⊤y

ͬ آید. م به دست
8Penalized regression



۵١ متغیرها انتخاب

کمترین برآوردگر چون نباشد، معکوس پذیر X⊤X که است مناسب زمانͬ ریج رگرسیون
واریانس ͬ که هنگام (٢) نیست؛ ی΄تا نیست، معکوس پذیر X⊤X ͬ که زمان حتͬ (١) دوم توان های
در برآوردگر ٩ نااریبی وجود ͬ رغم عل بنابراین نیست. معکوس پذیر X⊤X باشد، داشته بالایی
برآوردگر ،λ > ٠ ازای به بنابراین است. شده MSE خطای افزایش باعث بالا واریانس مدل،
OLS برآوردگر MSE از کمتر ریج برآوردگر MSE ،λ > ٠ هر ازای به همیشه و است اریب ریج
برای را ریج رگرسیون از استفاده و شده اثبات مقطعͬ های داده زمینه در نتایج این ͬ باشد. م
برآورد کردن، منقبض اگرچه که کنید توجه ͬ دهد. م قرار استفاده مورد زمانͬ سری داده های
دی·ر، به عبارت ͬ دهد، م کاهش OLS به نسبت را صفر سمت به ریج رگرسیون (ضرایب) پارامتر
بنابراین ͬ شود، نم صفر برابر دقیقا β̂

ridge
(λ) برآوردگر اما ∥β̂ridge

(λ)∥٢ < ∥β̂∥٢ ،λ > ٠ به ازای
نیست. مناسب متغیر انتخاب برای مستقیما ریج برآوردگر

لاسو ٣ . ٢ . ١
در متغیرها همه  حضور به توجه با ولͬ ͬ دهد م نتیجه را پیش·ویی بهبود ریج، رگرسیون چه اگر
متغیرهایی حضور دی·ر، طرف از نیست. ام΄ان پذیر به سادگͬ آن تفسیرپذیری برآوردگر، این
واریانس با برآوردگری به منجر برآورد، فرآیند در ندارند، ارتباطͬ مدل ΁ی در ͺپاس متغیر با که

ͬ شود. م زیاد
جریمه تابع جای گذاری با (۵ . ٣) رابطه کردن کمینه از (١٩٩۶) تیبشیرانͬ توسط لاسو

P (β) =

p∑
i=١

|βi| (٣ . ٧)

به صورت

β̂
LASSO

= argminβ

(yn −Xnβ)
⊤(yn −Xnβ) + λ

p∑
i=١

|βi|

 (٣ . ٨)

را صفر) پارامترهای (تعداد تنکͬ ͹سط که است آستانه حد پارامتر λ آن در که شد پیشنهاد
.β̂LASSO → o ،λ → ∞ وقتͬ و β̂

LASSO → β̂ ،λ → ٠ وقتͬ ͬ کند. م کنترل لاسو برآوردگر در
منقبض صفر به سمت بیشتری ضرایب شود، برده به کار بزرگتری جریمه  هرچه دی·ر، به عبارت

ͬ شوند. م
صفر سمت به را ضرایب لاسو، برآوردگر که ͬ شود م باعث (٣ . ٧) جریمه تابع انتخاب
هم همزمان لاسو، برآوردگر ،ͽواق در نماید. صفر دقیقا را اضافͬ متغیرهای و کرده منقبض
(٣ . ٧) جریمه  تابع هم چنین، ͬ کند. م منقبض را ضرایب هم و ͬ دهد م انجام متغیر انتخاب
(١٩٩۶) تیبشیرانͬ و باشد نداشته وجود لاسو برآوردگر برای صریحͬ جواب که ͬ شود م باعث
(٢٠٠۴) هم΄اران و افرون بود. آورده به دست دوم درجه  برنامه ریزی طریق از را برآوردگر این

9Unbiased



زمانͬ سری رگرسیون در متغیر انتخاب روش های ۵٢

برآوردهای که نمودند معرفͬ را گام به گام رگرسیون از نوعͬ (LAR) زاویه کمترین رگرسیون
برابر دوم توان های کمترین برآوردهای با آن محاسباتͬ هزینه  که ͬ دهد م نتیجه را لاسویی

است.
صفر پارامترهای تعداد که (مدل هایی تنک مدل های در لاسو برآوردگرهای از جالب کاربرد
بسیار p پارامتر، فضای بعد که است زمانͬ لاسو، برآوردگر دی·ر کاربرد است. باشد) زیاد آن

باشد. n مشاهده ها، تعداد از بزرگتر

سازوار لاسو ٣ . ٢ . ٢
مطلوب ویژگͬ سه با برآوردگری باید خوب جریمه تابع ΁ی که دادند نشان (٢٠٠١a) لͬ و فن
،΁ُتـُنـ که ͬ دهد م نتیجه را برآوردگرهایی L١ جریمه  دهد. نتیجه را پیوستگͬ و تـُنـُ΄ͬ نااریبی،
و ΁کوچ رگرسیونͬ ضرایب به که انقباضͬ اندازه  زیرا ͬ باشد م اریب و پیوسته داده ها به نسبت
p با خطͬ رگرسیونͬ مدل ΁ی برای لاسو هم چنین، است. ی΄سان ͬ دهد، م اختصاص بزرگ
متغیرهای از گروه ΁ی بین در و ͬ کند م انتخاب متغیر n حداکثر مشاهده، n و توضیحͬ متغیر
متغیرهای بین نیز بالایی همبستگͬ اگر ͬ نماید. م انتخاب را متغیر ΁ی فقط همبسته، شدت به

نیست. ریج برآوردگر خوبی به لاسو پیش·ویی کارآیی باشد، داشته وجود توضیحͬ
پیش·ویی خاصیت دارای متغیر انتخاب رویه  یا متغیر ΁ی پیش·ویی). (خاصیت ٣ . ٢ . ١ تعریف
است مطلوب بنابراین کند. شناسایی را متغیرها واقعͬ و درست زیرمجموعه  بتواند اگر گویند

باشد. پیش·ویی خاصیت دارای برآوردگر ΁ی که
سازوار لاسو برآوردگر و ندارد پیش·ویی خاصیت لاسو، برآوردگر که داد نشان (٢٠٠۶) ژو

جریمه تابع جای گذاری با (۵ . ٣) رابطه کردن کمینه از که کرد معرفͬ را ١٠

P (β) =

p∑
i=١

١
|β̂i|

|βi| (٣ . ٩)

β̂
ALASSO نماد با را آن و است دوم توان های کمترین برآوردگر ،β̂i آن در که ͬ آید م به دست

ͬ دهند. م نشان
به واسطه سازوار ها لاسو برآوردگر جریمه لاسو، و ریج برآوردگر با مقایسه در که کنید توجه
وزن از استفاده سازوار لاسو جریمه برآوردگر اصلͬ ایده است. وابسته داده  ها به OLS برآوردگر
پارامتر همان با را پارامترها همه که است لاسو برآوردگر با مقایسه در پارامترها با متناسب بیشتر
که ͬ شود م این به منجر باشد، سازگار OLS برآوردگر ͬ که زمان تا ͬ کند. م جریمه λ تنظیم کننده
βi = ٠ نامعلوم البته و واقعͬ پارامتر اگر جریمه شود. غیرصفر ضرایب از بیشتر صفر، p∑ضرایب

i=١ ١
|β̂i|

بنابراین شد. خواهد ΁نزدی صفر به بزرگ، های نمونه برای β̂i صورت این در
در βi غیرصفر مقادیر متغیر انتخاب برای بالایی وهزینه های ͬ کند م میل بی نهایت سمت به
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۵٣ متغیرها انتخاب

غیرصفر ضرایب از بیشتر خیلͬ صفر، ضرایب بنابراین ͬ کند. م تحمیلͬ کمینه سازی مساله
ͬ شوند. م جریمه

جریمه تابع (٢٠٠۶) ژو ابتدا در که است ضروری نکته این ذکر
P (β) =

p∑
i=١

١
|β̂i|α

|βi| ∀α > ٠ (٣ . ١٠)

اضافͬ تنظیم کننده پارامتر وجود از و است رایج عمل در α = ١ انتخاب داد. پیشنهاد را
توان های کمترین برآوردگر جز به دی·ری برآوردگرهای هم چنین ͬ شود. م جلوگیری دی·ر
OLS برآورگر شوند. استفاده سازوار لاسو برآوردگر برای اولیه برآوردگر به عنوان ͬ توانند م دوم
OLS برآوردگر به جای لاسو اولیه برآوردگر از ͬ توان م حالت این در نیست. ی΄تا ،p > n ͬ که زمان

دی·ر، به عبارت کرد. استفاده ٣ . ٩ جریمه تابع در
P (β) =

p∑
i=١

١
|β̂LASSO

i |
|β|

دارد. کاربرد نیز بالا، بعد با مدل های در سازوار لاسو برآوردگر بنابراین،

الاستی΁ نت ٣ . ٢ . ٣
جای گذاری با (۵ . ٣) رابطه کردن کمینه از (٢٠٠۵) هیستͬ و ژو توسط ١١ الاستی΁ نت برآوردگر

جریمه تابع
P (β) = α

p∑
i=١

β٢
i + (١ − α)

p∑
i=١

|βi| ∀α ∈ [٠, ١] (٣ . ١١)

از محدبی ترکیب الاستی΁ نت، جریمه ͬ دهند. م نشان β̂
EN نماد با را آن و ͬ آید م به دست

از ترکیبی الاستی΁ نت، برآوردگر اصلͬ ایده است. (α = ٠) لاسو جریمه و (α = ١) ریج جریمه
برآوردگرهاست. این قوت نقاط

متغیرهای از گروه ΁ی ͬ که صورت در است، شده مطرح (٢٠٠۵) هیستͬ و ژو در که همان طور
انتخاب را گروه در موجود متغیرهای از ی΄ͬ تنها لاسو باشد، بالا همبستگͬ دارای توضیحͬ
در نظر گروه نماینده به عنوان را بالا همبستگͬ با متغیرهای از ی΄ͬ بتوان ͬ که در صورت ͬ کند. م
از کرد. انتخاب گروه اعضای از ی΄ͬ جای به فقط را مربوطه متغیرهای تمام ͬ توان م گرفت،
ترجیح لاسو برآوردگر به الاستی΁ نت برآوردگر از استفاده است مم΄ن شرایطͬ چنین در این رو

شود. داده
ژو ،(٢٠٠۵) هم΄اران و تیبشیرانͬ ،(١٩٩٣) فریدمن و فرانک لاسو، برآوردگر معرفͬ از پس
برآوردگر این تعمیم یافته نسخه های (٢٠٠٨) گ.کسلا و پارک و (٢٠٠٧) و.لو و ژانگ ،(٢٠٠۶)
برای را سازوار لاسوی و لاسو روش های (٢٠٠٧) هم΄اران و وانگ اخیرا، دادند. ارائه را
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زمانͬ سری رگرسیون در متغیر انتخاب روش های ۵۴

هم΄اران و وانگ در که همان طور برده اند. به کار AR خطاهای با خطͬ رگرسیون مدل های
هر برای را متفاوتͬ تنظیم کننده پارامترهای سازوار، لاسوی روش است، شده اشاره (٢٠٠٧)
رگرسیونͬ ضرایب از دقیقͬ برآورد نتیجه، در و ͬ  گیرد م نظر در رگرسیونͬ متغیرهای از ΁ی
برای کمتر انقباض مقدار و بی اهمیت متغیرهای برای بیشتر انقباض مقدار بردن به کار با
روش های از (٢٠١١) پ.دوخان و پ.ال΄وایر هم چنین ͬ دهد. م نتیجه بااهمیت متغیرهای

کرده اند. استفاده زمانͬ سری های در جریمه شده

جریمه پارامترهای انتخاب ۴ . ٣ . ٢
در و است جریمه شده رگرسیون در مدل برازش از مهمͬ بخش جریمه پارامترهای انتخاب
متغیرهای تعداد به مستقیما λ جریمه پارامتر ͬ کند. م ایفا مهمͬ نقش آماری کاربردهای
است. مدل درست انتخاب برای کلیدی مقداری بنابراین ͬ شود، م مربوط مدل در موجود
است این اساس بر کاربردی روش های مهمترین اما دارد وجود مورد این در بسیاری روش های

کند. پیش·ویی را ͺپاس متغیر واقعͬ مقدار ͬ تواند م خوب چه قدر جریمه شده برآوردگر که

متقابل اعتبارسنجͬ
داده  ها همان از دوباره و مدل برازش برای بار ΁ی شود، استفاده دوبار داده ها از نیست منصفانه

ͬ شود. م بیش برازشͬ به منجر کار، این پیش·ویی. دقت برآورد برای
برای مجموعه ΁ی از است. مجموعه دو به داده ها تقسیم بندی ͬ رسد، م به ذهن که ایده ای
Xβ̂ کمیت اینکه محاسبه برای دی·ر مجموعه از و شود استفاده β̂ جریمه شده برآوردگر برازش
داده ها تعداد به ندرت اما کند. پیش·ویی را دی·ر مجموعه مشاهدات است توانسته خوب چه قدر
مجموعه ها از ΁ی هر که به طوری کرد تقسیم قسمت دو به را آنها بتوان که است زیاد آن قدر
متقابل١٢ اعتبارسنجͬ روش رو، این از باشند. کافͬ جریمه پارامتر انتخاب برای به تنهایی

ͬ شود. م پیشنهاد (CV)
(١) شود: تقسیم ١٣ هم از جدا زیرمجموعه دو به نمونه که است این CV روش های ایده
برون‐نمونه١٧). (یا اعتبارسنج١۶ͬ مجموعه (٢) درون‐نمونه١۵)، (یا آموزش١۴ͬ مجموعه
مدل کارایی و ͬ شوند م برآورد آموزشͬ، مجموعه داده های از استفاده با فقط مدل پارامترهای
فرض ͬ شود. م آزمون اعتبارسنجͬ مجموعه  روی بر برآورد شده پارامترهای از بهره گیری از پس
شده است. گرفته نظر در α و λ برای که باشند اولیه ای مقادیر مجموعه به ترتیب A و Λ کنید
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۵۵ متغیرها انتخاب

مجموعه و اعتبارسنجͬ مجموعه در مشاهدات اندیس V ⊆ {١, . . . , T} کنید فرض هم چنین
برآورد برای که باشند آموزشͬ مجموعه در مشاهدات از اندیس هایی نیز T ⊆ {١, . . . , T}

.T := V∁ همیشه، نه اما موارد اغلب در ͬ شوند. م استفاده پارامترها
تنظیم کننده پارامترهای از استفاده با Tͬآموزش داده های اساس بر برآوردگر β̂T(λ, α) کنید فرض

،(λ, α) هر برای هم چنین، باشد. (λ, α) ∈ Λ×A

CV(λ, α, V) =
∑
t∈V

(yt − x⊤
t β̂T(λ, α))

٢

V = کنید فرض این، بر علاوه است. V اعتبارسنجͬ مجموعه با متناظر پیش گویی خطای
آموزشͬ مجموعه های با (متناظر اعتبارسنجͬ مجموعه های از معینͬ خانواده {V١, . . . , VB}

به صورت (λ, α) مرتب زوج برای متقابل اعتبارسنجͬ خطای باشد. ( {T١, . . . , TB}

CV(λ, α) =
B∑
i=١

CV(λ, α, Vi)

که ͬ شود م انتخاب پارامترهای از مجموعه ای و ͬ شود م محاسبه
(λ̂, α̂) ∈ argmin

(λ,α)∈Λ×A
CV(λ, α).

ͬ شود. م پیدا T ،. . . ، ١ مشاهدات همه براساس β̂(λ̂, α̂) نهایی پارامتر برآورد پس
روش دو ͬ شود. م دقیق تری نگاه {V١, . . . , VB} متناظر مجموعه و B انتخاب به اکنون
(برای ناکامل١٩. CV (٢) و کامل١٨ CV (١) دارد وجود نمونه کردن تقسیم برای ΁کلاسی
کلیسه، و آرلوت به است شده انجام متغیر انتخاب برای CVروش های مورد در اخیرا که مطالعاتͬ

کنید). مراجعه ٢٠١٠
است این ایده است. ν‐حذفͬ CV روش کامل، CV روش های خانواده عضو مهم ترین
برآورد برای T − ν یعنͬ مشاهده ها سایر از و اعتبارسنجͬ مجموعه به عنوان مشاهده ν از که
مشاهده ν انتخاب مم΄ن حالت های تمام برای روش این شود. مͬ استفاده مدل پارامترهای
΁ی .Ti = V∁ ،i = ١, . . . , B به ازای و عضو ν ،Vi هر بنابراین، ͬ شود. م انجام مشاهده T بین از
تک CV که Vi = {i} و B = T به طوری که شود داده قرار ν = ١ که است این مناسب انتخاب

ͬ شود. م نامیده حذف٢٠ͬ
از بسیاری روی بر CV روش باید زیرا دارند بالایی محاسباتͬ هزینه کامل، CV روش های
روش ها، این محاسباتͬ بالای هزینه بر غلبه برای راه حل ΁ی شود. داده انجام نمونه تقسیمات
B‐تایی٢١ متقابل اعتبارسنجͬ روش آن ها، بین در که است ناکامل CV روش های از استفاده
با زیرمجموعه B به تصادفͬ به طور نمونه B‐تایی، CV روش در است. روش محبوب ترین

18Exhaustive CV
19Non-Exhaustive CV
20Leave-One-Out
21B-fold CV



زمانͬ سری رگرسیون در متغیر انتخاب روش های ۵۶

تقریبا اعضای تعداد VB ،. . . ،V١ بنابراین ͬ شود. م تقسیم ی΄سان مشاهدات تعداد (تقریبا)
به طوری دارد مشاهده T/B که ͬ شود م انتخاب به گونه ای Vi هر حقیقت، در دارند. ی΄سان
B از ΁ی هیچ مختلف، اجراهای از بسیاری موارد در .max١≤i≤j≤B ||Vi| − |Vj |∥ ≤ ١ که
زیرمجموعه ΁ی به فقط مشاهده هر و ندارند اشتراکͬ ی΄دی·ر با اعتبارسنجͬ زیرمجموعه

.Ti = V∁i , i = ١, . . . , B که کرد بیان ͬ توان م دوباره دارد. تعلق
خطͬ مدل های در متغیر انتخاب برای آمار و اقتصادسنجͬ در گسترده طور به CVروش های
انتخاب شده متغیرهای جریمه شده، رگرسیون های چارچوب در است. گرفته قرار مورداستفاده
روش های زمانͬ سری داده های برای وجود، این با دارد. بستگͬ جریمه پارامترهای انتخاب به
را سازگار متغیر انتخاب مستقل، مشاهده های پذیره مشابه شده اند، مطرح تاکنون که CV

ببینید. را (٢٠٠٠) ریسین و (١٩٩٣) شائو بیشتر، جزئیات برای ͬ کند. نم تضمین
روش این ایده است. h‐بلوک٢٢ͬ متقابل اعتبارسنجͬ روش از استفاده کلیدی راه حل ΁ی
بر فقط برآورد و شود حذف مشاهده iامین از بعدی و قبلͬ مشاهده h که است صورت این به

،i = ١, . . . , T به ازای بنابراین، گیرد. انجام مشاهده ها سایر اساس

Ti = {١, . . . , i− h− ١} ∪ {i+ h+ ١, . . . , T}

شود. انتخاب Vi = {i} است مم΄ن .{a, . . . , b} = ϕ آن گاه ،a > b اگر که
روش ΁ی نیز متقابلh‐بلوکͬ اعتبارسنجͬ روش که داد نشان (٢٠٠٠) ریسین وجود، این با
متقابل اعتبارسنجͬ روش آن، جای به و است زمانͬ سری  داده های برای ناسازگار مدل انتخاب
i = به ازای مشاهده ν ابتدا که است صورت این به روش، این ایده کرد. پیشنهاد را hν‐بلوکͬ

بعدی و قبلͬ مشاهده h سپس، شود. استفاده Vi = {i−ν, i+ν} از و حذف داده ها از ١, . . . , T−ν
Ti = {١, . . . , i−ν−h−١}∪{i+ν+h+١, . . . , T} دی·ر، به عبارت شود. حذف مشاهده iامین از
دقت کنید. مراجعه (٢٠٠٠) ریسین به ν و h انتخاب برای .{a, . . . , b} = ϕ ،a > b به ازای که

است. آمده به دست OLS برآوردگر اساس بر (٢٠٠٠) ریسین در شده ارائه نتایج که کنید

اطلاع معیار های
اطلاع٢٣ معیار های ͬ شوند. م مربوط مدل ها آزادی درجه به مستقیما جریمه پارامترهای
.کویین، و (هنان HQ ونیز ،(١٩٧٨ (شوارتز، BIC ،(١٩٧۴ ،΁آکایی) AIC مانند ΁کلاسی

شوند. استفاده ͬ توانند م λ انتخاب برای (١٩٧٩
کنید فرض

σ̂٢(λ, α) = ١
T

T∑
t=١

(yt − x⊤
t β̂(λ, α))

٢.

22h-block CV
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و BIC و AIC این صورت، در باشد. (λ,α) مشخص مقادیر به مربوط β̂(λ, α) برآوردگر هر برای
به صورت به ترتیب HQ

AIC(λ, α) = log(σ̂٢(λ, α)) + df(λ, α)
٢
T

BIC(λ, α) = log(σ̂٢(λ, α)) + df(λ, α)
log(T )

T

HQ(λ, α) = log(σ̂٢(λ, α)) + df(λ, α)
log log(T )

T

است. شده استفاده آن از که است برآوردی روش آزادی درجه ،df(λ, α) ͬ شود که م تعریف
تعداد df(λ, α) معمولا الاستی΁ نت و سازوار لاسو لاسو، مانند جریمه شده روش های برای

است. مشخص (λ, α) برای شده برآورد  غیرصفر پارامترهای
برآوردگر به منجر که کند کمینه را آن که (λ̂, α̂) مرتب زوج اطلاع، معیارهای از ΁ی هر برای

ͬ شود. م α̂(λ̂, α̂)

کامپیوتری پیاده سازی های ٣ . ٣
glmnet بسته است. شده اجرا R نرم افزار از استفاده با فصل این در ارایه شده مدل های تمام
آن سازوار نسخه های و الاستی΁ نت لاسو، برآوردگرهای ͬ تواند م (٢٠١٠ هم΄اران، و (فریدمن
و ͬ کند م استفاده متقابل اعتبارسنجͬ روش از فقط glmnet بسته ،λ انتخاب برای کند. اجرا را
مدل های برآورد نتیجه شود. نوشته آن ها برنامه باید اطلاعات، معیارهای از بهره گیری برای
که مدلͬ به مم΄ن مدل بزرگ ترین از مسیر ارائه ،glmnet از استفاده با جریمه شده رگرسیونͬ
برآوردگرهای اجرای برای بسته محبوب  ترین glmnet اگرچه ͬ باشد. م دارد، مبدا از عرض فقط

دارد. وجود R در نیز دی·ری بسته های است، انقباضͬ

شبیه سازی ۴ . ٣
(٢٠١۶ .مندز، و (مدیروز ب·یرید. نظر در زیر به صورت را داده تولید فرآیند

yt = ϕyt−١ + x⊤١,t−١β٠ + εt, ϕ = ٠٫۶

εt = σtut, ut ∼ t∗۵,

σ٢
t = ۵ × ١٠−۴ + ٠٫٩σ٢

t−١ + ٠٫٠۵ε٢
t−١
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xt =

x١,t
x٢,t

 = A١
x١,t−١
x٢,t−١

+A۴

x١,t−۴
x٢,t−۴

+ νt, νt ∼ t∗۵

گرفته نظر در معلوم β شبیه سازی، مدل های در اما است نامعلوم کلͬ حالت در β پارامتر
معلوم مقدار این اساس بر داده ها ͬ دهند. م نشان β٠ نماد با را آن سهولت برای که ͬ شود م
با ͬ شود م تلاش و است نامعلوم پارامتر مقدار ͬ شود م فرض سپس، ͬ شوند. م تولید (β٠)
سنجیده روش ها کارآیی واقعͬ، مقدار با مقایسه با درنهایت که شود برآورد مختلف روش های

ͬ شود. م
هم چنین و دهد نشان را غیرصفر ضرایب به مربوط اندیس های S = {i : β٠

i ̸= ٠} کنید فرض
ͬ شود. م نامیده تنک٢۴ ،β٠ آن گاه ،s٠ << p اگر باشد. S مجموعه اعضای تعداد ،s٠ = |S|

به صورت ،i = ١, . . . , s١−٠ به ازای β٠ بردار مولفه هر که کردند پیشنهاد (٢٠١۶) .مندز و مدیروز
غیرصفر متغیرهای از (s١−٠)×١ بردار ΁ی x١,t هم چنین، شود. گرفته درنظر β٠

i =
١√
s٠ (−١)i

است آزادی درجه ۵ با t توزیع از هم توزیع و مستقل دنباله های {νt} و {ut} و است ͬ دار) (معن
با استاندارد t توزیع که باشند داشته ΁ی واریانس و صفر میانگین تا است شده استاندارد که
نامرتبط متغیر p − s٠ دارای xt = (x⊤١,t,x⊤٢,t)⊤ ∈ Rp−١ بردار است. شده داده نشان t∗ نماد

مدل از و است صفر آن ها ضرایب که است x٢,t

xt = ψ٠ + ψ١xt−١ + ψ٢xt−٢ + ψ٣xt−٣ + ψ۴xt−۴ + εt, t = ١, . . . , T (٣ . ١٢)
است ۵×۵ بلوک، هر بعد که هستند بلوکͬ ماتریس های A۴ و A١ ماتریس های ͬ کند. م پیروی
نیستند نرمال خطاها، توزیع است. −٠٫١ و ٠٫١۵ با برابر آن ها اصلͬ قطر مقادیر به ترتیب، و
هم با آن ها واریانس است شده فرض و است شده تولید است دم‐پهن توزیع که t توزیع از و
محاسبه ۵ × ١٠−۴/(١ − ٠٫٩٠ − ٠٫٠۵) = ٠٫٠١ به صورت εt غیرشرطͬ واریانس نیست. برابر

ͬ شود. م
شبیه سازی در هم چنین واریانس ها، بودن ناهم·ن و توزیع نبودن نرمال اثرات ارزیابی به منظور
است. شده بررسͬ نیز واریانس ها برابری هم چنین و باشد نرمال خطاها، توزیع  که مواردی
T = به ازای شبیه سازی است. شده فرض ٠٫٠١ با برابر εt واریانس و ١ با برابر νt واریانس
از استفاده با مدل ها است. شده انجام s٠ = ۵, ١٠,٢٠ و p = ١٠٠,۵٠٠, ١٠٠٠ و ١٠٠,۵٠٠
محاسبه در به کاررفته وزن های است. شده برآورد الاستی΁ نت سازوار، لاسو لاسو، روش های
پارامتر است. لاسو برآوردگر از برآورد شده ضرایب مطلق مقادیر معکوس سازوار، لاسو برآوردگر
و ٠٫۵ با برابر الاستی΁ نت برآوردگر در α پارامتر و ͬ شود م انتخاب BIC معیار از استفاده با λ
گرفته نظر در ١٠٠٠ شبیه سازی، تکرارهای تعداد هم چنین و ١ با برابر سازوار لاسو برآوردگر در

است. شده
در برآوردگرها برای MSE متوسط و (BIAS) اریبی متوسط به ترتیب ٣ . ٢ و ٣ . ١ جدول های

24Sparse



۵٩ شبیه سازی

دی·ر، به عبارت ͬ دهد. م نشان را داوطلب متغیرهای و مونت کارلو تکرارهای

Bias =
١

١٠٠٠p
١٠٠٠∑
j=١

[
ϕ̂j − ٠٫۶ +

p∑
i=١

(β̂ji − β٠
i )

]

و
MSE =

١
١٠٠٠p

١٠٠٠∑
j=١

[
(ϕ̂j − ٠٫۶)٢ +

p∑
i=١

(β̂ji − β٠
i )

٢
]

ͬ دهند. م نشان مونت کارلو تکرار jامین در را βi و ϕ برآوردگرهای β̂ji و ϕ̂j که

الاستی΁ نت و سازوار لاسو لاسو، برآوردگرهای اریبی متوسط :٣ . ١ جدول
T = ۵٠٠ T = ١٠٠

١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠
لاسو

−٠٫٠١٩ −٠٫٠٢۵ −٠٫٠٨۵ −٠٫٠۵٩ −٠٫٠۶٣ −٠٫١٨۶ ۵
−٠٫٠٠٧ −٠٫٠١٩ −٠٫٠۶٧ −٠٫٠٧۴ −٠٫٠٧۶ −٠٫١٢١ ١٠
−٠٫٠٠٨ −٠٫٠١۵ −٠٫٠۴٨ −٠٫١۶۴ −٠٫١٨٧ −٠٫١٠١ ٢٠

سازوار لاسو
−٠٫٠١٢ −٠٫٠٠٩ −٠٫٠٢٩ −٠٫٠١۴ −٠٫٠١٨ −٠٫٠۵٩ ۵
−٠٫٠٠٩ −٠٫٠٠٧ −٠٫٠١٧ −٠٫٠٣۴ −٠٫٠٢١ −٠٫٠٣٨ ١٠
−٠٫٠٠۵ −٠٫٠٠٢ −٠٫٠٠٩ −٠٫٠٨۴ −٠٫٠۵٧ −٠٫٠۴٣ ٢٠

الاستی΁ نت
−٠٫٠۶٢ −٠٫٠٨١ −٠٫١٠۵ −٠٫٠٩٩ −٠٫١١٢ −٠٫٣۴٢ ۵
−٠٫٠٢٣ −٠٫٠۵٢ −٠٫٠٩٧ −٠٫١٠٨ −٠٫١٢٩ −٠٫١٩۵ ١٠
−٠٫٠١٨ −٠٫٠٣٩ −٠٫٠۴١ −٠٫١۶٣ −٠٫٢۵۴ −٠٫١۶٣ ٢٠

روش های همه MSE و اریبی (١) ͬ شود: م نمایان ٣ . ٢ و ٣ . ١ جدول های از واقعیت چندین
،s٠ ͬ دار، معن متغیرهای تعداد وقتͬ (٢) ͬ کند. م پیدا کاهش نمونه، حجم افزایش با مختلف
ͬ دهد. نم نشان را مشخصͬ ال·وی اریبی، ͬ که در حال ͬ یابد م افزایش نیز MSE ͬ یابد، م افزایش
نسبت الاستی΁ نت برآوردگر (۴) ͬ دهد. نم نشان p حسب بر ال·ویی MSE نه و اریبی نه (٣)

دارد. برتری لاسو برآوردگر به سازوار لاسو برآوردگر (۵) ندارد. برتری لاسو برآوردگر به
انتخاب درست تنکͬ ال·وی که تکرارهایی درصد اساس بر را مدل انتخاب نتایج ٣ . ٣ جدول
عمل΄رد الاستی΁ نت و لاسو برآوردگرهای ،٣ . ٣ جدول اساس بر ͬ دهد. م ارائه را است شده
که باشد دلیل این به است مم΄ن که ͬ دهند م نشان درست مدل تشخیص نظر از را ضعیفͬ
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الاستی΁ نت و سازوار لاسو لاسو، برآوردگرهای MSE متوسط :٣ . ٢ جدول
T = ۵٠٠ T = ١٠٠

١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠
لاسو

٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠١٢ ٠٫٠١٩ ٠٫٠٢١ ٠٫٠۵۴ ۵
٠٫٠٠٢ ٠٫٠١١ ٠٫٠١۵ ٠٫١٢۴ ٠٫٠۵٨ ٠٫٠٧٣ ١٠
٠٫٠٠۶ ٠٫٠١۴ ٠٫٠١٩ ٠٫٧۶١ ٠٫٨۶٧ ٠٫١۴۵ ٢٠

سازوار لاسو
٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠١١ ۵
٠٫٠٠٧ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠۵٢ ٠٫٠٣١ ٠٫٠١٩ ١٠
٠٫٠٢۶ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٨ ٠٫٨٠۴ ٠٫٧٨۴ ٠٫٠۵١ ٢٠

الاستی΁ نت
٠٫٠٠۵ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٢١ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠٧٨ ٠٫٠٨٩ ۵
٠٫٠٠۶ ٠٫٠١١ ٠٫٠٢٢ ٠٫٢٨٩ ٠٫٢٣۵ ٠٫١٠٩ ١٠
٠٫٠١٣ ٠٫٠١٣ ٠٫٠٣١ ٠٫٩۶٨ ١٫١١٠ ٠٫١٩۵ ٢٠

کرد. مراجعه (٢٠٠۶) یو و ژائو به ͬ توان م راستا، این در که هستند همبسته پیش گو متغیرهای

ͬ دهد. م نشان عمل در بزرگ نمونه های برای را خوبی نتایج سازوار، لاسو برآوردگر طرفͬ، از
شامل را ͬ دار معن متغیرهای که تکرارهایی درصد اساس بر را مدل انتخاب نتایج ۴ . ٣ جدول
لاسو روش های که است این جالب نتیجه ΁ی ،۴ . ٣ جدول اساس بر ͬ دهد. م ارائه ͬ شوند، م
که است آن از حاکͬ نتایج موارد برخͬ در چند هر دارند ی΄سانͬ نتایج تقریبا سازوار لاسوی و
ͬ شود. م شامل لاسو به نسبت را ͬ دار معن متغیرهای از بیشتری درصد سازگار لاسوی برآوردگر

ͬ شود. م بدتر آمده به دست نتایج یابد، افزایش مدل در متغیرها تعداد چه هر هم چنین،
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درست تنکͬ ال·وی انتخاب از شبیه سازی تکرار های درصد جدول :٣ . ٣ جدول
T = ۵٠٠ T = ١٠٠

١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠
لاسو

٠٫٠٢١ ٠٫٠٣٩ ٠٫٠۶١ ٠٫٠٢۵ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠١٠ ۵
٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ١٠
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٢٠

سازوار لاسو
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٩۶٨ ٠٫٩٧٢ ٠٫٨٠٣ ۵
١٫٠٠٠ ٠٫٩٩۴ ٠٫٩٩٧ ٠٫٨٨۴ ٠٫٩۶٧ ٠٫۶١٨ ١٠
١٫٠٠٠ ٠٫٨١١ ٠٫٨۴٢ ٠٫٠١٩ ٠٫١۵٣ ٠٫١٨٩ ٢٠

الاستی΁ نت
٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ۵
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ١٠
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٢٠

١٠٠ ͬ دهد. م نشان CV روش در اعتبار مجموعه ͬ های پیش بین برای MSE ،۵ . ٣ جدول
T = ۵٠٠ برای نتایج ͬ رود م انتظار که همان طور است. شده گرفته نظر در اعتبار مجموعه
متغیرهای تعداد افزایش با روش ها تمام این، بر علاوه است. T = ١٠٠ برای نتایج از بهتر
ͬ کنند. م عمل ضعیف تر بزرگ، p و s٠ مقادیر برای نیستند، ͬ دار معن که آن هایی یا ͬ دار معن
تنکͬ فرض که حالتͬ هم چنین دارد. برتری لاسو برآوردگر بر سازوار لاسو برآوردگر سرانجام،
طبیعتا نتایج حالت، این در که است شده گرفته نظر در نیز s٠ = p یعنͬ شود گرفته نادیده

نیست. رضایت بخش
نتایج مشابه که است داده شده نشان ٣ . ١٠ تا ۶ . ٣ جدول های در نرمال مدل برای نتایج

است. قبلͬ
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ͬ دار معن متغیر های که مدل هایی انتخاب از شبیه سازی تکرار های درصد جدول :۴ . ٣ جدول
ͬ شوند. م شامل را

T = ۵٠٠ T = ١٠٠
١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠

لاسو
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ۵
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٩۴٧ ٠٫٩٩١ ١٫٠٠٠ ١٠
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٠٧۴ ٠٫۵۶٧ ١٫٠٠٠ ٢٠

سازوار لاسو
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ۵
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٩۵٧ ٠٫٩٩١ ١٫٠٠٠ ١٠
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٠۵٣ ٠٫۴٢١ ١٫٠٠٠ ٢٠

الاستی΁ نت
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٩٩٨ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ۵
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٨٧۴ ٠٫٩٩٠ ١٫٠٠٠ ١٠
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٠٣٨ ٠٫۴٠٢ ١٫٠٠٠ ٢٠



۶٣ شبیه سازی

ضرب ١٠ در (مقادیر اعتبار. مجموعه های خطای پیش بینͬ MSE مقادیر جدول :۵ . ٣ جدول
است) شده

T = ۵٠٠ T = ١٠٠
١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠

لاسو
٠٫١١٨ ٠٫١٢۵ ٠٫١١٢ ٠٫٢۵٩ ٠٫١٧٢ ٠٫١۶٢ ۵
٠٫١۴١ ٠٫١٧٠ ٠٫١١٧ ١٫۴٧٨ ٠٫۴٣٧ ٠٫١٨٩ ١٠
٠٫١٨١ ٠٫١۴۵ ٠٫١٢١ ١٣٫٠٠١ ٢٫۵٠١ ٠٫٣۴۵ ٢٠

١٢٫٩٨٧ ۶٫٧۶٣ ٠٫١٣٩ ٢٣٫۵٠١ ٢٢٫٠١۴ ۶٫٨۴٢ p

سازوار لاسو
٠٫١٠٨ ٠٫١٠٧ ٠٫١٠۴ ٠٫١١٩ ٠٫١١۶ ٠٫١١٠ ۵
٠٫١۵٩ ٠٫١٣۴ ٠٫١١٠ ٠٫٧٣٧ ٠٫٢٠٣ ٠٫١٢۴ ١٠
٠٫۵٠٣ ٠٫١٠٧ ٠٫١١١ ١١٫١٣۴ ١٫۶٠١ ٠٫١٧١ ٢٠

١٢٫٩٩٩ ١١٫٠٠١ ٠٫١۴١ ٢٣٫١١٠ ٢٠٫٩٩٧ ٩٫٠٠١ p

نت ΁الاستی
٠٫١٣١ ٠٫١٣٩ ٠٫١١٩ ١٫١٢٧ ٠٫٣١۵ ٠٫١٩٧ ۵
٠٫٢٠٩ ٠٫٢١١ ٠٫٢٠١ ۴٫١٠٣ ٢٫٠٠۶ ٠٫٢١۵ ١٠
٠٫٢٣٨ ٠٫١٧١ ٠٫١٣۴ ١۴٫٠٣١ ۴٫٩٨٧ ٠٫٣٩٨ ٢٠
١۴٫٣۵٩ ۵٫۶٩٨ ٠٫١٣۵ ٢١٫٣۵٩ ١٩٫٧۴۵ ۵٫٨٩٧ p
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نرمال مدل در الاستی΁ نت و سازوار لاسو لاسو، برآوردگرهای اریبی متوسط :۶ . ٣ جدول
T = ۵٠٠ T = ١٠٠

١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠
لاسو

−٠٫٠٢١ −٠٫٠٣٢ −٠٫٠٩۴ −٠٫٠۴٢ −٠٫٠٫٧۴ −٠٫٢٠١ ۵
−٠٫٠١٣ −٠٫٠٢۴ −٠٫٠۴۵ −٠٫٠۴٩ −٠٫٠۶١ −٠٫١۵٢ ١٠
−٠٫٠٠٩ −٠٫٠١٩ −٠٫٠۴٢ −٠٫١۶٧ −٠٫٢١۵ −٠٫٠٨٩ ٢٠

سازوار لاسو
−٠٫٠٠٧ −٠٫٠٠٩ −٠٫٠٢٣ −٠٫٠١٠ −٠٫٠٢٩ −٠٫٠۵١ ۵
−٠٫٠٠٩ −٠٫٠٠٨ −٠٫٠١١ −٠٫٠٢٩ −٠٫٠٢٧ −٠٫٠۴٣ ١٠
−٠٫٠٠۵ −٠٫٠٠٢ −٠٫٠٠٠ −٠٫١٠٩ −٠٫١٩٠ −٠٫٠١۵ ٢٠

الاستی΁ نت
−٠٫٠٢١ −٠٫٠٣۵ −٠٫٠٩٩ −٠٫١٠٣ −٠٫١٢٣ −٠٫٢۶١ ۵
−٠٫٠٢٣ −٠٫٠٫٣١ −٠٫٠٧٢ −٠٫١٠٣ −٠٫١٣٣ −٠٫١٨٢ ١٠
−٠٫٠١٩ −٠٫٢٣ −٠٫٠۵٢ −٠٫١٩١ −٠٫٢٧۴ −٠٫١٢٣ ٢٠
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نرمال مدل در الاستی΁ نت و سازوار لاسو لاسو، برآوردگرهای MSE متوسط :٣ . ٧ جدول
T = ۵٠٠ T = ١٠٠

١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠
لاسو

٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠١٠ ٠٫٠١۵ ٠٫٠٢٣ ٠٫٠۵٢ ۵
٠٫٠٠۴ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠١۶ ٠٫١٢۵ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠٧٩ ١٠
٠٫٠٠۶ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٢٣ ٠٫٧٩٧ ٠٫٩٠٢ ٠٫١۴١ ٢٠

سازوار لاسو
٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠١٢ ۵
٠٫٠٠۵ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠٣١ ٠٫٠٢۴ ١٠
٠٫٠۴١ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٨ ٠٫٨٢٧ ٠٫٨٠٣ ٠٫٠۵١ ٢٠

الاستی΁ نت
٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠١۵ ٠٫٠٨٣ ٠٫٠٧۶ ٠٫٠٨٢ ۵
٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠١٨ ٠٫٢٩١ ٠٫٢١۴ ٠٫١٠١ ١٠
٠٫٠٢٢ ٠٫٠٢١ ٠٫٠٣١ ٠٫٩٠٣ ١٫١٢٨ ٠٫١٨٩ ٢٠

نرمال مدل در درست تنکͬ ال·وی انتخاب از شبیه سازی تکرار های درصد جدول :٣ . ٨ جدول
T = ۵٠٠ T = ١٠٠

١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠
لاسو

٠٫٠٢١ ٠٫٠۴٢ ٠٫٠۵٩ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٨ ۵
٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ١٠
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٢٠

سازوار لاسو
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٩۶١ ٠٫٩۶٩ ٠٫٧٩٧ ۵
١٫٠٠٠ ٠٫٩٩١ ٠٫٩٩٩ ٠٫٨۵٢ ٠٫٩٩۴ ٠٫۶٣۵ ١٠
١٫٠٠٠ ٠٫٧٧۴ ٠٫٨٨٣ ٠٫٠١٧ ٠٫١٨٧ ٠٫١١٩ ٢٠

الاستی΁ نت
٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ۵
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ١٠
٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٢٠
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ͬ دار معن متغیر های که مدل هایی انتخاب از شبیه سازی تکرار های درصد جدول :٣ . ٩ جدول
نرمال مدل های در ͬ شوند م شامل را

T = ۵٠٠ T = ١٠٠
١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠

لاسو
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ۵
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٩۴٢ ٠٫٩٩٨ ١٫٠٠٠ ١٠
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٠۶٣ ٠٫۵٢١ ١٫٠٠٠ ٢٠

سازوار لاسو
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ۵
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٩٣۶ ٠٫٩٩١ ١٫٠٠٠ ١٠
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٠۵٢ ٠٫۴٠٣ ١٫٠٠٠ ٢٠

الاستی΁ نت
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٩٩٩ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ۵
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٨٧٣ ٠٫٩٩٣ ١٫٠٠٠ ١٠
١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٠٢٩ ٠٫٣١٢ ١٫٠٠٠ ٢٠
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نرمال مدل های در اعتبار مجموعه های خطای پیش بینͬ MSE مقادیر جدول :٣ . ١٠ جدول
است) شده ضرب ١٠ در (مقادیر

T = ۵٠٠ T = ١٠٠
١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ۵٠٠ ١٠٠ p/s٠

لاسو
٠٫١١٩ ٠٫١٢١ ٠٫١١١ ٠٫٢۵٨ ٠٫٢١٧ ٠٫١۶٣ ۵
٠٫١٣٩ ٠٫١٢٧ ٠٫١٢٣ ١٫٧١۶ ٠٫۵٢۶ ٠٫٢٠٢ ١٠
٠٫١٧٩ ٠٫١۴٩ ٠٫١٣۶ ١٢٫٨١٠ ۶٫٩٠۶ ٠٫٣٣١ ٢٠

١٢٫۵٩٨ ۶٫۴٨۵ ٠٫١٣٩ ٢٢٫۵٢۶ ٢١٫٨۶٩ ۶٫٢٣٩ p

سازوار لاسو
٠٫١٠٣ ٠٫١٠۵ ٠٫١٠٩ ٠٫١١٠ ٠٫١١١ ٠٫١١٩ ۵
٠٫١۵٩ ٠٫١٠٧ ٠٫١٠٩ ٠٫٨٢٣ ٠٫٢٣۵ ٠٫١٢٧ ١٠
٠٫٣۶٩ ٠٫٨٢٣ ٠٫۶٠١ ١١٫٢٠٣ ۵٫٢١٩ ٠٫١۶١ ٢٠
١٣٫٣٣٠ ١٠٫٩٩٨ ٠٫١۴٢ ٢٣٫٠٠۶ ٢٠٫٩٨١ ٨٫۶٩٨ p

نت ΁الاستی
٠٫١٣٩ ٠٫١٢٧ ٠٫١١٩ ١٫٢٠١ ٠٫۶١٢ ٠٫٣٠١ ۵
٠٫١٧۵ ٠٫١۵٢ ٠٫١١٩ ۴٫٣٨٧ ١٫٨٩۶ ٠٫٢۵٨ ١٠
٠٫٢۶١ ٠٫١٣٨ ٠٫۴٢۶ ١٣٫٠٣٩ ٩٫٠٩٣ ٠٫٢٠٣ ٢٠

١۴٫٩٢٠ ۶٫٢٨١ ٠٫١٢٩ ٢١٫٠٩٩ ١٩٫۶١٣ ۶٫٣۵٩ p





۴ فصل
خطاهای با جریمه شده رگرسیون

ARMA-GARCH سری زمانͬ

مقدمه ١ . ۴
مشاهدات بین سریال١ͬ همبستگͬ ͬ که زمانARMAͬهنگام سری خطاهای با رگرسیونͬ مدل های
جواب های که روشͬ به عنوان سازوار لاسو روش فصل، این در دارد. فراوانͬ کاربرد دارد، وجود
ال·وریتم راستا، این در است. گرفته قرار بررسͬ مورد ͬ دهد، م نتیجه متغیر انتخاب در سازگار
با زمانͬ سری های رگرسیون در متغیر انتخاب منظور به (٢٠١٧) هم΄اران و یون پیشنهادی

است. شده بررسͬ ARMA-GARCH و ARMA خطاهای
خطاهای با خطͬ رگرسیون مدل های برای را ALASSO روش (٢٠١٧) هم΄اران و یون
هم΄اران و وانگ پیشنهادی ال·وریتم ادامه در آن ها تلاش ،ͽواق در برده اند. به کار ARMA

این به باید بودند. گرفته نظر در رگرسیونͬ خطاهای برای را AR مدل تنها که است (٢٠٠٧)
به طور ͬ توان نم را (٢٠٠٧) هم΄اران و وانگ پیشنهادی ALASSO روش که کرد اشاره نکته
ابتدا (٢٠١٧) هم΄اران و یون برد. به کار ARMA خطای با رگرسیونͬ مدل های برای مستقیم
در را ͬ دار معن پیش گوی متغیرهای که کردند پیشنهاد را ALASSO گام به گام ال·وریتم ΁ی
به عبارت ͬ کند. م تعیین ALASSO جریمه روش ΁کم به ARMA خطای با رگرسیونͬ مدل های

1serial correlation

۶٩



ARMA-GARCH سری زمانͬ خطاهای با جریمه شده رگرسیون ٧٠

همین طور و مرتبه انتخاب برای جریمه پارامترهای ،(٢٠٠٨) لنگ و وانگ با تقابل در دی·ر،
خود پیشنهادی ال·وریتم در BIC معیار از و است نشده اتخاذ خطاها ARMAی مدل پارامترهای
متغیرهای انتخاب محققان اصلͬ هدف نیز، کاربردی مسائل از بسیاری در کرده اند. استفاده
سپس، ͬ کند. م جلوگیری اضافͬ تلاش های و هزینه ها از که است رگرسیونͬ مدل در ͬ دار معن
ARMA-GARCH خطای با رگرسیونͬ مدل های به را خود پیشنهادی ال·وریتم که کرده اند تلاش

دهند. تعمیم

با رگرسیون مدل های برای سازوار لاسو برآوردگر ٢ . ۴
ARMA خطا های

به صورت ARMA خطاهای با خطͬ رگرسیون مدل های
yt = x⊤

t β + et, t = ١, . . . , T (١ . ۴)
ضرایب ،β = (β١, . . . , βd)⊤ بعدی، d پیش گوی متغیر xt = (xt١, . . . , xtd)⊤ که ͬ شود م تعریف
به صورت (ARMA)(p, q) فرآیند  از et خطا های هم چنین، و شوند برآورد باید که است رگرسیون

et =

p∑
i=١

ai et−١ + ϵt −
q∑

j=١
bj ϵt−j (٢ . ۴)

و صفر میانگین با هم توزیع و مستقل تصادفͬ متغیر های از مجموعه ای ϵt که ͬ کنند م پیروی
است. σ٢ واریانس

ͬ شود م داده نشان θ = (a١, . . . , ap, b١, . . . , bq)⊤ نماد با اینجا در ARMA مدل پارامترهای
مرکزی ytها کنید فرض این بر علاوه هستند. نامعلوم q و p مرتبه های که است شده فرض و

دی·ر، به عبارت شده اند. استاندارد xtها و
T∑
t=١

yt = ٠,
T∑
t=١

xtj = ٠, ١
T

T∑
t=١

x٢
tj = ١, j = ١, . . . , p.

پیش گوهای انتخاب برای را (٢٠٠٧) هم΄اران و وانگ جریمه ای روش (٢٠١٧) هم΄اران و یون
به صورت سازوار لاسو کردن کمینه با θ و β ضرایب برآورد و مهم

QT (β, θ) =

T∑
t=p+١

yt − x⊤t β −
P∑

j=١
aj(yt−j − x⊤t−jβ) +

Q∑
j=١

bjϵt−j


٢
+ T٠

P∑
j=١

λj |βj |

+ T٠
P∑

j=١
δj |aj |+ T٠

Q∑
j=١

vj |bj |

(٣ . ۴)



٧١ ARMA خطا های با رگرسیون مدل های برای سازوار لاسو برآوردگر
مقادیر . هستند جریمه پارامتر های λj , δj , vj و است موثر نمونه اندازه T٠ = T−p که دادند تغییر
توجه ͬ شود. م نامیده سازوار لاسو برآوردگر ͬ کند، م کمینه را QT (β, θ) که (٣ . ۴) در (β̂, θ̂)

اریبی از تا ͬ دهد م اختصاص متفاوت ضرایب به را مختلفͬ مقادیر سازوار، لاسو روش که کنید
هدف تابع با جریمه شده برآورد مستقیم اجرای در متاسفانه کند. جلوگیری LASSO برآوردگر
برای متفاوت جریمه پارامتر سه شامل (٣ . ۴) معادله (١) دارد: وجود اساسͬ مش΄ل دو (٣ . ۴)
به سادگͬ بهینه سازی مسئله بنابراین، و است ARMA مدل و خطͬ رگرسیون پارامتر های هر
و ͬ شود م شامل را ϵt مشاهده غیرقابل تصادفͬ ازمتغیرهای دنباله ΁ی (٢) شود. حل ͬ تواند نم
به کار پیش از نیست. مشخص (٣ . ۴) رابطه در ARMA خطاهای q و p واقعͬ مرتبه های هم چنین
مرتبه های و ͬ مانده ها باق با مناسبی به طور باید نامعلوم مرتبه های و ϵt ،(٣ . ۴) هدف تابع بردن
به گام ALASSO ال·وریتم (٢٠١٧) هم΄اران و یون منظور، بدین شود. جای·زین شده برآورد

کردند. پیشنهاد گام

ARMA مدل های خطای برای ALASSOجدید ال·وریتم های ٢ . ١ . ۴
ARMA-GARCH و

با خطͬ رگرسیون مدل های برای جدید ALASSO ال·وریتم ΁ی ابتدا شد اشاره که همان طور
مدل های به را آن ͬ توان م که ͬ شود م معرفͬ (ALASSO-ARMA (ال·وریتم ARMA خطا های
ال·وریتم این در داد.  گسترش (ALASSO-ARMA-GARCH رگرسیونARMA-GARCH(ال·وریتم
مزاحم پارامتر و ساختاری پارامتر به عنوان ترتیب به ٣ . ۴ در θ و β پارامترهای پیشنهادی،
پارامترهای و است رگرسیونͬ ͬ دار معن متغیر های انتخاب روی بر تمرکز بنابراین ͬ شوند .   م شناخته
برای نیست. پذیرفته ARMA مدل با خطاها پارامترهای برآورد و مرتبه ها انتخاب برای جریمه
که (۴ . ۴) هدف تابع دارند، کمتری اهمیت ARMA خطاهای جایی که ازآن ساده تر، محاسبه

ͬ شود. م کمینه است، رگرسیون پارامتر های شامل  فقط

QT (β, θ) =
T∑

t=p+١

yt − x⊤t β −
p∑

j=١
aj(yt−j − x⊤t−jβ) +

Q∑
j=١

bjϵt−j


٢
+T٠

p∑
j=١

λj |βj | (۴ . ۴)

یا نیست مشتق پذیر صفر نقطه در (۴ . ۴) در کمینه سازی مسئله ،ALASSO جدید ال·وریتم برای
به عنوان (٢٠٠١b) لͬ و فن پیشنهادی دوم درجه موضعͬ تقریب از بنابراین است. مقعر تابعͬ
β∗ = در دوم درجه موضعͬ تقریب از استفاده با ͬ شود. م استفاده مسئله این برای راه حلͬ
درجه تابع ΁ی با β∗٠ در موضعͬ تقریب صورت به ͬ تواند م جریمه شده عبارت ،(β∗١ , . . . , β∗d)⊤

به صورت دوم
|βj | ≈ |β∗j |+

١
٢
(β٢

j − β∗٢
j )

|β∗j |
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دوم درجه معادله به ͬ توان م را β∗ نزدی΄ͬ در (۴ . ۴) کمینه سازی مسئله سپس باشد.
(۵ . ۴)

Q∗
T (β, θ) =

T∑
t=p+١

yt − x⊤t β −
p∑

j=١
aj(yt−j − x⊤t−jβ) +

Q∑
j=١

bjϵt−j


٢
+ T٠

p∑
j=١

λj
β٢
j

|β∗j |

داد. کاهش
کمترین معمولͬ برآوردگر از استفاده با را جدید گام به گام ALASSO ال·وریتم ͬ توان، م اکنون
برای اولیه برآوردگر ΁ی به عنوان خودهمبستگͬ ساختار گرفتن نظر در بدون دوم توان های

دی·ر، به عبارت داد. توسعه β رگرسیون ضریب بردار
β̂
(٠)

= (X⊤
t Xt)

−١X⊤
t yt (۶ . ۴)

ال·وریتم اولیه، برآوردگر به عنوان β̂(٠) از استفاده با .y = (y١, . . . , yT ) و X⊤
t = (x١, . . . ,xT ) که

ͬ شود: م شروع زیر به صورت ℓ = ١ از ALASSO-ARMA

صورت به رگرسیون ͬ مانده باق ،β̂(ℓ−١) از استفاده با :١ ۴ . ٢ . ١.گام ال·وریتم
ẽ
(ℓ−١)
t = yt − x⊤t β̂

(ℓ−١), t = ١, . . . , T (٧ . ۴)
ͬ شود. م تعریف

ترتیب به q(ℓ−١) و p(ℓ−١) مرتبه BIC معیار و ê(ℓ−١)
t رگرسیون ͬ مانده های باق از استفاده با :٢ گام

(CMLE) ٢ شرطͬ درستنمایی ماکسیمم برآوردگر سپس ͬ شود. م برآورد q و p برای
به صورت θ پارامتر برای

θ̂(ℓ−١) =
(
â
(ℓ−١)
١ , . . . , âℓ−١

p(ℓ−١), b̂
(ℓ−١)
١ , . . . , b̂

(ℓ−١)
q(ℓ−١)

)⊤
درستنمایی برآوردگر ماکسیمم و {ẽ(ℓ−١)

t

} ͬ مانده های باق از استفاده با ͬ آید. م به دست
به صورت ARMA ͬ مانده های باق ،θ̂(ℓ−١) پارامتر شرطͬ

ϵ̃t

(
θ̂(ℓ−١)) = ẽ

(ℓ−١)
t − â

(ℓ−١)٠ −
P (ℓ−١)∑
i=١

â
(ℓ−١)
i ẽ

(ℓ−١)
t−i +

Q(ℓ−١)∑
j=١

b̂
(ℓ−١)
j ϵ̂t−j

(
θ̂(ℓ−١)) , t = ١, . . . , T

ͬ شود. م تعریف
ͬ آید. م به دست (٨ . ۴) هدف تابع کردن کمینه از :٣ گام

Q
(ℓ−١)
T (β) =

T∑
t=P (ℓ−١)+١

yt − x⊤t β −
P (ℓ−١)∑
i=١

â
(ℓ−١)
i (yt−i − x⊤t−iβ) +

Q(ℓ−١)∑
j=١

b̂
(ℓ−١)
j ϵ̂t−j(θ̂

(ℓ−١))
٢

2Conditional Maximum Likelihood Estimator (CMLE)



٧٣ ARMA خطا های با رگرسیون مدل های برای سازوار لاسو برآوردگر

+T
(ℓ−١)٠

P∑
j=١

λj
β٢
j∣∣∣β̂(i−١)

j

∣∣∣
برای ͬ که زمان تا بازگردید اول گام به و ℓ = ℓ + ١ دهید قرار .T (ℓ−١)٠ = T − p(ℓ−١) که
برآوردشده پارامترهای یا ℓ < L + ١ ،L > ٠ شده تعیین پیش از صحیح اعداد از برخͬ

شوند. هم·را β̂(ℓ)

باید ϵ̃١−q(ℓ−١) ،. . . ،ϵ̃٠ و ẽp(ℓ−١) ،. . . ،ẽ٠ برای اولیه مقادیر ،٣ گام و ٢ گام در .٢ . ١ . ۴ ملاحظه
باشند. پارامترها از تابعͬ نه و تصادفͬ ͬ توانند م نه و شوند گرفته نظر در ثابت

خطاهای با خطͬ رگرسیون مدل های به ͬ توان م را ALASSO ال·وریتم مقدمه این با اکنون،
ARMA(p, q)−GARCH(r, s) به صورت متغیرها دنباله (١ . ۴) در {et} که داد ARMA-GARCHتعمیم

یعنͬ

et =

p∑
i=١

aiet−i + ϵt +

q∑
j=١

bjϵt−j ,

ϵt = ztσt,

σ٢
t = c٠ +

r∑
i=١

ciϵ
٢
t−i +

s∑
j=١

djσ
٢
t−j .

θ١ = که است شده داده نشان φ = (θ⊤١ ,θ⊤٢ )⊤ نماد با ARMA-GARCH مدل پارامتر هستند.
φ٠ = (θ⊤٠١,θ⊤٠٢) با آن واقعͬ مقادیر و θ٢ = (c٠, . . . , cr, d١, . . . , ds)⊤ و (a١, . . . , ap, b١, . . . , bq)⊤
.θ٠٢ = (c٠٠, . . . , c٠r, d٠١, . . . , d٠s)⊤ و θ٠١ = (a٠١, . . . , a٠p, b٠١, . . . , b٠q)⊤ که است شده مشخص

به صورت φ پارامتر فضای
φ ⊆ Rp+q+١ × (٠,+∞)× [٠,+∞)r+s

و صفر میانگین با مستقل تصادفͬ متغیرهای از دنباله ای t = ١, . . . , T ،zt اینجا، در است.
با شوند. تعیین باید که است شده فرض نامعلوم s ،r ،q ،p مرتبه های و هستند ΁ی واریانس
بازتاب منظور ALASSO، به ال·وریتم سوم گام و دوم گام در جزئͬ اصلاح ΁ی گرفتن نظر در
مناسب مالͬ، برنامه های از برخͬ در ،ALASSO ال·وریتم ،ARMA-GARCH خطͬ ساختار
،(۶ . ۴) در اولیه برآوردگر عنوان به β̂(٠) دوم توان های کمترین برآوردگر از استفاده با ͬ باشد. م

است: زیر گام های دارای ℓ = ١ از به روزشده ALASSO-ARMA-GARCH ال·وریتم
ͬ مانده ها (١−ℓ)β̂، باق از استفاده با :١ ۴ . ٢ . ٢.گام ال·وریتم

ẽ
(ℓ−١)
t = yt − x⊤

t β̂
(ℓ−١), t = ١, . . . , T

کنید. تعریف را
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s(ℓ−١) و r(ℓ−١) و q(ℓ−١) و p(ℓ−١) مرتبه های BIC معیار و {ẽ(ℓ−١)
t

} ͬ مانده ها باق از استفاده با :٢ گام
٣ درستنمایی شبه ماکسیمم برآوردگر سپس آورید. به دست s و r ،q ،p برای ترتیب به
φ̂(ℓ−١) = (θ̂

(ℓ−١)
١ , θ̂

(ℓ−١)
٢ )⊤ نماد با که شد پیشنهاد ؟ توسط φ پارامتر برای (QMLE)

θ̂
(ℓ−١)
٢ = و θ̂

(ℓ−١)
١ = (â

(ℓ−١)
١ , . . . , â

(ℓ−١)
p(ℓ−١) , b̂

(ℓ−١)
١ , . . . , b̂

(ℓ−١)
Q(ℓ−١))→ که ͬ شود م داده نشان

QMLE و ẽ
(ℓ−١)
t ͬ مانده های باق از استفاده با .(ĉ(ℓ−١)٠ , . . . , ĉ

(ℓ−١)
r(ℓ−١) , d̂

(ℓ−١)
١ , . . . , d̂

(ℓ−١)
s(ℓ−١))⊤

فرم به بازگشتͬ به صورت ARMA ͬ مانده های باق ،θ̂(ℓ−١)
١ پارامتر برای

ϵ̃t(θ̂
(ℓ−١)
١ ) = ẽ

(ℓ−١)
t −

p(ℓ−١)∑
i=١

â
(ℓ−١)
i ẽ

(ℓ−١)
t−i −

q(ℓ−١)∑
j=١

b̂
(ℓ−١)
j ϵ̃t−j(θ̂

(ℓ−١)
١ ) , t = ١, . . . , T

ͬ شوند. م تعریف
هدف تابع β̂(ℓ−١) مشاهدات :٣ گام

Q
(ℓ−١)
T (β) =

T∑
t=p(ℓ−١)+١

yt − x⊤t β −
∑p(ℓ−١)

i=١ â
(ℓ−١)
i (yt−i − x⊤t−iβ)−

∑Q(ℓ−١)
j=١ b̂

(ℓ−١)
j ϵ̃t−j(θ̂

(ℓ−١)
١ )

δ̃t(φ̂(ℓ−١)

٢

+T
(ℓ−١)٠

p∑
j=١

λj
β٢
j

|β̂(ℓ−١)
j |

با مجزا به صورت t = ١, . . . , T ،σ̃٢
t (φ̂

(ℓ−١)) و T (ℓ−١)٠ = T − p(ℓ−١) که ͬ کند م کمینه را
و ϵ̃t(θ̂(ℓ−١)

١ ) از استفاده

σ̃٢
t (φ̂

ℓ−١) = ĉ
(ℓ−١)٠ +

r(ℓ−١)∑
i=١

ĉ
(ℓ−١)
i ϵ̃٢t−i(θ̂

(ℓ−١)
١ +

s(ℓ−١)∑
j=١

d̂
(ℓ−١)
j δ̃٢

t−j(φ̂
(ℓ−١))

L ≥ ٠ ΁ی برای ͬ که زمان تا بازگردید اول گام به و ℓ = ℓ+ ١ دهید قرار شده اند. تعریف
شود. هم·را β̂ℓ برآورد شده پارامتر یا ،ℓ < L+ ١ شده، تعیین قبل از

و ẽ١−(r(ℓ−١)−q(ℓ−١))−p(ℓ−١) ،. . . ،ẽ٠ برای اولیه مقادیر ،٣ گام و ٢ گام در .٢ . ٢ . ۴ ملاحظه
شوند گرفته نظر در ثابت باید σ̃٢١−s(ℓ−١) ،. . . ،σ̃٢٠ و ϵ̃١−max{r(ℓ−١),q(ℓ−١) ،. . . ،ϵ̃

min{٠,−r(ℓ−١)+q(ℓ−١)}
باشند. پارامترها از تابعͬ نه و تصادفͬ ͬ توانند م نه و

ARMA- و ARMA خطاهای با رگرسیونͬ مدل دو هر برای ،(٢٠٠٧) هم΄اران و وانگ مشابه
از ͬ توان م ،GARCH

λj = λ
log(T )

T |β̂(٠)j

در شده تعریف دوم توان های کمترین برآوردگر β̂
(٠)

= (β̂
(٠)
١ , . . . , β̂

(٠)
d ) که کرده استفاده

معیار از ،ALASSO ال·وریتم در تنظیم کننده پارامتر انتخاب به منظور است. (۶ . ۴) رابطه
به صورت BIC

BIC = log(σ̂٢) + d̂f
log(T )

T

3Quasi-Maximum Likelihood Estimator (QMLE)
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ضرایب تعداد d̂f و است T بر تقسیم مدل خطاهای دوم توان مجموع σ̂٢ که ͬ شود م استفاده
BIC معیار که ͬ شود م انتخاب به گونه ای تنظیم کننده پارامتر بنابراین، است. β̂(ℓ) غیرصفر

شود. کمینه

عددی مطالعات ٣ . ۴
شبیه سازی مطالعه ٣ . ١ . ۴

ALASSO- و ALASSO-ARMA پیشنهادی ال·وریتم های عمل΄رد بررسͬ برای بخش، این در
پیشنهادی ال·وریتم  ͬ شود. م استفاده مونت کارلو روش از محدود نمونه های بر ARMAGARCH

چهار با را (١ . ۴) در خطͬ رگرسیون مدل است. شده مقایسه (٢٠٠۶ (ژو، ALASSO ال·وریتم با
است: شده گرفته نظر در زیر به صورت مختلف خطای

:i.i.d. خطاهای (١)
et = εt (٨ . ۴)

:AR(٢) خطاهای (٢)
et = ٠٫۵et−١ − ٠٫٧et−٢ + εt (٩ . ۴)

:ARMA(١, ١) خطاهای (٣)
et = ٠٫۶et−١ + εt − ٠٫۴εt (١٠ . ۴)

:ARMA(١, ١)− GARCH(١, ١) خطاهای (٣)
et = ٠٫۶et−١ + εt − ٠٫۴εt
εt = ztσt

σ٢
t = c٠ + ٠٫١ε٢

t−١ + ٠٫٨σ٢
t−١ (١١ . ۴)

و مستقل خطاهای با رگرسیونͬ مدل های از مختلف داده های مجموعه چهار اکنون،
نشان ALASSO-AR با شبیه سازی در که (٩ . ۴) رابطه ،AR(٢) خطاها ،(٨ . ۴) در هم توزیع
آن نمایش برای ALASSO-ARMA از که (١٠ . ۴) رابطه ،ARMA(١, ١) خطاها است،  شده داده
ALASSO- با که (١١ . ۴) رابطه ،ARMA(١, ١) − GARCH(١, ١) خطاهای و ͬ شود م گرفته بهره
β = (٣, ١٫۵, ٠, ٠,٢, ٠, ٠, ٠)⊤ که است گردیده تولید است، شده داده نشان ARMA-GARCH

o١×٨ میانگین با چند متغیره نرمال توزیع از مستقل به طور xt = (xt١, . . . ,xt٨)⊤ متغیرهای و
برای ٣ و ٠٫۵ مقادیر ͬ شود. م تولید ،٠٫۵|j١−j٢| با برابر xt,j٢ و xt,j١ بین دو به دو همبستگͬ و
در نمونه اندازه به عنوان T = ١٠٠,٣٠٠ و (١١ . ۴) در c٠ برای ٣ و ٠٫۵ و (١٠ . ۴) تا (٨ . ۴) در σ



ARMA-GARCH سری زمانͬ خطاهای با جریمه شده رگرسیون ٧۶

از بهینه تنظیم کننده پارامترهای ،(٢٠٠٧) هم΄اران و وانگ در مشابه است. شده گرفته نظر
انتخاب برای است. شده انتخاب BIC معیار از استفاده با {٠, ٠٫٠١, ٠٫٠۵, ٠٫١, ١, ١٠,۵٠} نقاط
r, s = ١,٢ از GARCH مدل مرتبه انتخاب برای و p, q = ١,٢,٣,۴,۵ از ARMA و AR مرتبه های
صفر سمت به باشد، کمتر ١٠−۶ از آن قدرمطلق که پارامتری برآورد هر است. شده استفاده
تکرار بار ١٠٠٠ ͬ شوند.شبیه سازی م حذف متناظر رگرسیون متغیرهای یعنͬ است شده منقبض
تعداد درصد و ME = (β̂−β)⊤E

[
(x⊤

t xt)(β̂ − β)
] (ME) ۴ مدل خطای میانگین و است شده

است. شده مقایسه رگرسیونͬ ضرایب صحیح برآوردهای
ͬ دهند. م نشان را شبیه سازی نتایج ٨ . ۴ تا ١ . ۴ جدول  های

برآوردگر است، شده گرفته نظر در i.i.d. خطاهای وقتͬ ،٢ . ۴ و ١ . ۴ جدول های اساس بر
پیشنهادی برآوردگر وجود، این با دارد. برآوردگرها همه بین در را کارآیی بهترین ALASSO
ALASSO برآوردگر از بدتر اندکͬ ARMA و AR خطا های با (٢٠١٧) هم΄اران و یون ALASSO
و شده گرفته نظر در AR جمله فقط ،ALASSO-AR ال·وریتم در که کنید دقت کرده اند. عمل

ͬ شود. م فرض صفر ALASSO-ARMA ال·وریتم در MA مدل ضرایب همه

i.i.d خطاهای با رگرسیون مدل برای آن ها معیار انحراف  و ME میانگین جدول :١ . ۴ جدول
σ = ٣ σ = ٠٫۵

T = ١٠٠
٠٫۵٩٧١(٠٫۵١١٣) (٠٫٠٠٧٢)٠٫٠٠٨٩ ALASSO

(٠٫٠٠٧٩)٠٫٠٠٩٢ (٠٫٠٠٨١)٠٫٠٠٩١ ALASSO-AR

٠٫۶٠٠١(٠٫۴٩٩٨) ٠٫٠٠٩۴(٠٫٠٠٨٠) ALASSO-ARMA

T = ٣٠٠
٠٫١۴(٠٫١٣١٠)٠١ (٠٫٠٠٢١)٠٫٠٠٣١ ALASSO

٠٫١۴(٠٫١٣١٨)٠٨ (٠٫٠٠٢٠)٠٫٠٠٣٠ ALASSO-AR

٠٫١۴(٠٫١٣١٧)١٩ (٠٫٠٠٢١)٠٫٠٠٣٠ ALASSO-ARMA

که: ͬ آید برم چنین ٨ . ۴ تا ٣ . ۴ جدول های از
به طور آن ساختار در خطاها در وابستگͬ زیرا ͬ کند نم عمل به خوبی ALASSO برآوردگر (١)

ندارد. بازتابی مناسبی
بااهمیت و ͬ دار معن متغیرهای به درستͬ (٢٠١٧) هم΄اران و یون پیشنهادی ال·وریتم (٢)
ͬ کند، م انتخاب همزمان به  طور را ARMA-GARCH مرتبه های و مدل در غیرصفر ضرایب با
موثری به طور بیشتری صفر ضرایب تعداد بزرگ تر، نمونه حجم یا کمتر واریانس برای به ویژه،

ͬ شود. م منقبض صفر به
4Model Error (ME)
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صحیح به طور که i.i.d خطاهای با رگرسیونͬ مدل ضرایب تعداد درصد جدول :٢ . ۴ جدول
شده اند برآورد

σ = ٣ σ = ٠٫۵
i.i.d. REG i.i.d. REG

T = ١٠٠
‐ ٧٣٫٨ ‐ ٨٨٫٠ ALASSO

٩٠٫۴ ٧٣٫۵ ٩٠٫١ ٨۶٫٣ ALASSO-AR

٩٠٫١ ٧٣٫١ ٩٠٫٠ ٨۵٫٩ ALASSO-ARMA

T = ٣٠٠
‐ ٨٧٫٩ ‐ ٩١٫٣ ALASSO

٩٢٫١ ٨٨٫٣ ٩٢٫٣ ٩١٫٠ ALASSO-AR

٩٠٫٢ ٩١٫٠ ٩٠٫١ ٩١٫٢ ALASSO-ARMA

در را متغیر انتخاب ͬ داری معن به طور (٢٠١٧) هم΄اران و یون پیشنهادی روش کارآیی (٣)
ͬ دهند. م نشان ٣٠٠ به ١٠٠ از نمونه افزایش با رگرسیون

دقیق برآوردهای به منجر (٢٠١٧) هم΄اران و یون پیشنهادی روش بالا، واریانس حالت در (۴)
ͬ شود. م ARMA-GARCH مرتبه های و بااهمیت متغیرهای انتخاب و

انتخاب در (٢٠١٧) هم΄اران و یون پیشنهادی ALASSO ال·وریتم های مزیت از نتایج، تمام (۵)
ͬ کنند. م حمایت ARMA-GARCH یا ARMA خطای با رگرسیونͬ مدل های متغیر

ٍAR خطاهای با رگرسیون مدل برای آن ها معیار انحراف  و ME میانگین جدول :٣ . ۴ جدول
σ = ٣ σ = ٠٫۵

T = ١٠٠
١٫۴١٠٢(١٫۴٢٠٣) ٠٫٠۵٣٨(٠٫٠۴١٢) ALASSO

٠٫۴١١٩(٠٫۴٠٠٣) ٠٫٠٠٧١(٠٫٠٠۴٧) ALASSO-AR

T = ٣٠٠
٠٫۴(٠٫٣٣٣٧)٠٠٩ ٠٫٠٠٣٩(٠٫٠٠۴١) ALASSO

٠٫٠٨١۶(٠٫٠۵١۶) (٠٫٠٠١٧)٠٫٠٠٢١ ALASSO-AR
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ARMA خطاهای با رگرسیون مدل برای آن ها معیار انحراف  و ME میانگین جدول :۴ . ۴ جدول
σ = ٣ σ = ٠٫۵

T = ١٠٠
(١٫٣٠٢١)١٫٧٠٠٣ ٠٫٠۴۶٣(٠٫٠۴٠١) ALASSO

٠٫۵١٠٣(٠٫۶١٠١) (٠٫٠٠٩٣)٠٫٠٠٨١ ALASSO-ARMA

T = ٣٠٠
٠٫۴٢١٩(٠٫٣٨٧۵) (٠٫٠١٣٢)٠٫٠١٢٩ ALASSO

(٠٫١١١٨)٠٫١٣١٣ (٠٫٠٠٢٩)٠٫٠٠٣١ ALASSO-ARMA

با رگرسیون مدل برای آن ها معیار انحراف  و (ME) مدل خطای میانگین جدول :۵ . ۴ جدول
ARMA-GARCH خطاهای

σ = ٣ σ = ٠٫۵
T = ١٠٠

٨٫٠١۵(۵٫٣۶٢) ٠٫٨۵١۴(٠٫۶١۵۶) ALASSO

٣٫٣۶٩٨(٢٫١٢٣۶) ٠٫٣١۶٢(٠٫٣۶۶۶) ALASSO-ARMA-GARCH

T = ٣٠٠
(١٫٩٨٩٩)٢٫٢١٩٩ ٠٫٢۵(٠٫١٩٩٩)٠١ ALASSO

٠٫۶٢٣٩(٠٫۵٠٠١) ٠٫٠۶۵١(٠٫٠۶۴٢) ALASSO-ARMA-GARCH

صحیح به طور که AR خطاهای با رگرسیونͬ مدل ضرایب تعداد درصد جدول :۶ . ۴ جدول
شده اند برآورد

σ = ٣ σ = ٠٫۵
AR REG AR REG

T = ١٠٠
− ٠٫۵٧ − ۵٠٫١ ALASSO

٩۵٫٩ ۵۴٫٣ ٩۶٫١ ٩١٫٨ ALASSO-AR

T = ٣٠٠
− ١٢٫٨ − ۵۶٫٩ ALASSO

٩۶٫٩ ٧۴٫٩ ٩۵٫٩ ٩٨٫١ ALASSO-AR



٧٩ واقعͬ مثال تحلیل

صحیح به طور که ARMA خطاهای با رگرسیونͬ مدل ضرایب تعداد درصد جدول :٧ . ۴ جدول
شده اند برآورد

σ = ٣ σ = ٠٫۵
ARMA REG ARMA REG

T = ١٠٠
‐ ٠٫٧ ‐ ۵٠٫١ ALASSO

٣١٫٩ ۴٧٫١ ٣۴٫٩ ٩٠٫٧ ALASSO-ARMA

T = ٣٠٠
‐ ۴٫٩ ‐ ۵٧٫٠ ALASSO

٨۶٫٧ ٧١٫٨ ٨٢٫٧ ٩۶٫٩ ALASSO-ARMA

که ARMA-GARCH خطاهای با رگرسیونͬ مدل ضرایب تعداد درصد جدول :٨ . ۴ جدول
شده اند برآورد صحیح به طور

σ = ٣ σ = ٠٫۵
ARMA-GARCH REG ARMA-GARCH REG

T = ١٠٠
‐ ٣٫٢ ‐ ٢٫٨ ALASSO

٧٢٫٣ ١۵٫١ ٧٢٫٨ ٣١٫٩ ALASSO-ARMA-GARCH

T = ٣٠٠
‐ ١٠٫٧ ‐ ٢۴٫١ ALASSO

٨٧٫۵ ٣٧٫٩ ٨٧٫۶ ۴٩٫٠ ALASSO-ARMA-GARCH

واقعͬ مثال تحلیل ۴ . ۴
دی·و سن گاز و برق شرکت متقاضیان برق مصرف به مربوط داده مجموعه ΁ی بخش، این در
دوم فصل از فصلͬ، داده ٨٧ شامل مجموعه این است. شده گرفته نظر در (١٩٩٨ (رامانازان،
بر مشترک هر برق مصرف ل·اریتم ،ͺپاس متغیر است. ١٩٩٣، سال اخر فصل تا ١٩٧٢ سال
درآمد سرانه از: عبارت اند توضیحͬ متغیر های و است (LKWH) کیلو وات ساعت میلیون حسب

.(HDD) گرم روزهای و (CDD) سرد روز های ،(LPRICE) برق قیمت ل·اریتم ،(LY)
به صورت (٢٠٠٧) هم΄اران و وانگ و (١٩٩٨) رامانازان مشابه خطͬ رگرسیون مدل

LWKH = β٠ + β١LY+ β٢LPRICE+ β٣CDD+ β۴HDD+ et (١٢ . ۴)
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(١٩٩٨) رامانازان اساس بر βها برای انتظار مورد علامت های که است شده گرفته نظر در
از: عبارت اند

β١ > ٠, β٢ < ٠, β٣ > ٠, β۴ > ٠.
گرفته نظر در را خطͬ رگرسیون مدل های در خطا متفاوت ساختار سه مقایسه ای، مطالعه برای
برای σ٢ واریانس و صفر میانگین با هم توزیع و مستقل تصادفͬ متغیر های ابتدا است. شده
سپس است. شده برده به  کار خطا دوم توان های کمترین روش سپس و گرفته نظر در {et}

ARMA-GARCH خطای و (REGARMA) ARMA ،(REGAR) AR خطای با رگرسیونͬ مدل های
استفاده پارامترها برآورد برای پیشنهادی ال·وریتم از که است شده فرض (REGARMA-GARCH)
استفاده r, s = ١,٢ و p, q = ١,٢,٣,۴ ،GARCH و ARMA مرتبه های انتخاب برای است. شده
گرفته نظر در صفر ال·وریتم، در REGAR مدل های برای q مرتبه که کنید دقت است. شده
مم΄ن که شود داده نشان که است شده استفاده مقایسه برای فقط REGAR مدل های ͬ شود. م
مناسب زمانͬ سری خطاهای با رگرسیون داده های از بعضͬ برای REGAR مدل های است

نباشند.
ال·وریتم و i.i.d خطاهای با خطͬ رگرسیون مدل های برای OLS روش با داده ها تحلیل نتایج
گزارش ٩ . ۴ جدول در REGARMA-GARCH ،REGARMA ،REGAR مدل های برای سازوار لاسو

است. شده

بر BIC مقادیر و GARCH و ARMA مدل های مرتبه های ضرایب، برآورد جدول :٩ . ۴ جدول
ͬ مانده ها باق اساس

ALASSO ALASSO ALASSO ALASSO متغیر
ARMA-GARCH ARMA AR

٠ ٠ ٠٫٠٨۴٠۴ −٠٫٠٣۶٢٧ LY

٠ ٠ −٠٫٠٩٧٨٧ −٠٫٠٩۴٢۶ LPRICE

٠٫٠٠٠٢۵ ٠٫٠٠٠١٨ ٠٫٠٠٠٢٨ ٠٫٠٠٠٢٧ CCD

٠٫٠٠٠٣۶ ٠٫٠٠٠١٣ ٠٫٠٠٠٢٢ ٠٫٠٠٠٣۶ HDD

(٣,٣) (۴,٣) (۴, ٠) − ARMA مرتبه
(١, ٠) − − − GARCH مرتبه

−٧٫١۵٢٢۴ −٧٫٣١٧٣٠ −٧٫١٢٢٢٩ BIC



٨١ واقعͬ مثال تحلیل

حاصل ͬ مانده های باق از نمونه۶ PACF و (SACF) نمونه۵ و ACF ،۴ . ۴ تا ١ . ۴ ش΄ل های
نشان را REGARMA-GARCH ،REGARMA ،REGAR مدل های برای سازوار لاسو و OLS از

ͬ دهند. م
ͬ آید: م به دست زیر نتایج ۴ . ۴ تا ١ . ۴ ش΄ل های و ٩ . ۴ جدول اساس بر

است منفͬ LY متغیر برآوردشده ضریب علامت زیرا نیست رضایت بخش OLS برآوردهای (١)
بود. مثبت ،(١٩٩٨) رامانازان در انتظار مورد علامت ͬ که صورت در

سریالͬ همبستگͬ تحت تاثیر که ͬ رسد م به نظر ١ . ۴ ش΄ل اساس بر خطاها استقلال فرضیه (٢)
است. شده نقض شدیدا ͬ مانده ها باق بین در قوی

برآوردگر به نسبت AR خطاهای با رگرسیونͬ ضرایب ALASSO برآوردهای که است بدیهͬ (٣)
است. یافته بهبود کاملا OLS

بنابراین، ͬ شود. م دیده PACF و ACF نمودارهای در کمͬ سریالͬ همبستگͬ ،٢ . ۴ ش΄ل در (۴)
نباشد. کافͬ مشاهده ها بین در کامل وابستگͬ داده نشان برای است مم΄ن AR خطای عبارت
و ARMA خطاهای با ALASSO رگرسیونͬ مدل های برای شده برآورد ضرایب علامت های (۵)
صفر برابر دقیقا LPRICE و LY متغیرهای ضرایب و دارند ی΄سانͬ علامت های ARMA-GARCH

شده اند. برآورد
دارد را BIC مقدار کمترین زیرا باشد، مدل مناسب ترین ARMA(۴,٣) مدل ͬ رسد م به نظر (۶)
با ALASSO مدل ͬ مانده های باق ،٣ . ۴ ش΄ل در SPACF و SACF تابع های نمودار اساس بر و

ندارند. سریالͬ ͬ های همبستگ ARMA خطاهای
٩ . ۴ جدول در برآورد روش های اجرای برای ثانیه حسب بر محاسبات زمان ،١٠ . ۴ جدول
هزینه از OLS برآوردگر به نسبت (٢٠١٧) هم΄اران و یون پیشنهادی ال·وریتم ͬ دهد. م نشان
۴ . ۴ تا ١ . ۴ ش΄ل های و ٩ . ۴ جدول نتایج وجود این با است. برخوردار بالایی خیلͬ محاسباتͬ
ARMA- و ARMA خطاهای با رگرسیون مدل های برای را ALASSO ال·وریتم مزیت و اهمیت

ͬ دهند. م نشان مشاهده ها بین در شدید سریالͬ همبستگͬ حضور در GARCH

٩ . ۴ جدول روش های اجرای برای (ثانیه) محاسبات زمان :١٠ . ۴ جدول
ALASSO ALASSO ALASSO ALASSO

ARMA-GARCH ARMA AR

١٨۶٩٫۵١ ١٣۶٫۵٢ ۶٫٩٨ ٠٫٢۵

5Sample Auto-Correlation Function (SACF)
6Sample Partial Auto-Correlation Function (SACF)



ARMA-GARCH سری زمانͬ خطاهای با جریمه شده رگرسیون ٨٢

OLS از ͬ مانده باق SPACF و SACF نمودارهای :١ . ۴ ش΄ل



٨٣ واقعͬ مثال تحلیل

AR خطای با رگرسیون از ͬ مانده باق SPACF و SACF نمودارهای :٢ . ۴ ش΄ل



ARMA-GARCH سری زمانͬ خطاهای با جریمه شده رگرسیون ٨۴

ARMA خطای با رگرسیون از ͬ مانده باق SPACF و SACF نمودارهای :٣ . ۴ ش΄ل



٨۵ واقعͬ مثال تحلیل

ARMA خطای با رگرسیون از ͬ مانده باق SPACF و SACF نمودارهای :۴ . ۴ ش΄ل



ARMA-GARCH سری زمانͬ خطاهای با جریمه شده رگرسیون ٨۶

تحقیق آینده و نتیجه گیری ۵ . ۴
واریانس تغییر به توجه نیازمند تغییرپذیری اقتصادی، داده های زمانͬ سری های مدل سازی در
زمان با متناسب و نیست ثابت لزوما دوره ها تمام در واریانس است. بررسͬ مورد دوره  طول در
نوسانات برای مدل ها متداول ترین جمله از آن تعمیم های و ARCH مدل های ͬ کند. م تغییر
مدل های رو، این از ͬ باشند. م واریانس ناهمسانͬ فرض با اقتصادی داده های زمانͬ سری های
مشاهده ها در سریالͬ همبستگͬ بازتاب به منظور اغلب ARMA خطاهای با خطͬ رگرسیون
رگرسیون برای سازوار لاسو روش بررسͬ پایان نامه، این اصلͬ هدف ͬ شود. م گرفته نظر در
که است شده پیشنهاد (٢٠١٧) هم΄اران و یون توسط که است ARMA-GARCH خطای با
مدل های در را ͬ دار معن و بااهمیت متغیرهای ͬ تواند م به خوبی ال·وریتم این داد نشان نتایج

کند. تعیین ARMA-GARCH و ARMA خطاهای با رگرسیونͬ
را پایان نامه این نتایج ͬ توان م

داد. تعمیم ARFIMA و ARIMA مانند دی·ر زمانͬ سری  مدل های به (١)
مانند GARCH مدل خانواده های از دی·ر اعضای از ی΄ͬ GARCH مدل جای به ͬ توان م (٢)
(ک.دالͬ، GARCH-M ،(١٩٩۶ هم΄اران، و (دیانگ APGARCH ،(١٩٩١ (نلسون، EGARCH

نمود. جای·زین (١٩٨۶ بولرسلو، و (انگل IGARCH و (٢٠٠۶
الاستی΁ نت مانند دی·ری جریمه های از ͬ توان م ALASSO جریمه شده روش جای به (٣)
لین، و (یوان گروهͬ لاسو ،(٢٠٠٩ ژانگ، و (ه.ژو سازوار نت ΁الاستی ،(٢٠٠۵ هیستͬ، و (ژو
ͬ های ویژگ به بنا ... و (١٩٩٣ فریدمن، و (فرانک بریج ،(٢٠٠١b لͬ، و (فن SCAD ،(٢٠٠۶

نمود. استفاده بررسͬ مورد مسئله هدف و داده ها





آ پیوست
رایانه ای برنامه های از  گزیده ای

١ . ١ نمودار

da <- read.table("m-dec12910.txt", quote="\"", comment.char="",header = T)

d10=da$dec10 # select the Decile 10 returns

dec10=ts(d10,frequency=12,start=c(1967,1))

plot(dec10,xlab='year',ylab='returns')

title(main="")

١ . ٢ نمودار

library(TTR)

decomp <- decompose(dec10)

plot(decomp$trend,ylab="Trend")

١ . ٣ نمودار



٨٩

plot(decomp$seasonal,ylab="Seasonal")

۴ . ١ نمودار

acf(d10,lag=24,main="")

۵ . ١ نمودار

da=read.table("m-ibm3dx2608.txt",header=T)

ew=da$ewrtn

ew<-ts(da$ewrtn, frequency=12, start=c(1926, 1))

plot.ts(ew, ylab = "Equal Weighted Retern")

acf(ew,main="")

m1=arima(ew,order=c(0,0,9),fixed=c(NA,0,NA,0,0,0,0,0,NA,NA))

m1

Box.test(m1$residuals,lag=12,type='Ljung')

pv=1-pchisq(17.6,9)

pv

۶ . ١ نمودار

ibm <- read.table('m-ibm3dx2608.txt',header=T)

vw<-ts(ibm$vwrtn, frequency=12, start=c(1926, 1))

plot.ts(vw, ylab = "Value Weighted Retern")

acf(vw,main="")

pacf(vw,main="")

m3=arima(vw,order=c(3,0,0),fixed=c(NA,0,NA,NA))

m3

Box.test(m3$residuals,lag=12,type='Ljung')

pv=1-pchisq(16.83,10)

pv

١ . ٧ نمودار



رایانه ای برنامه های از ٩٠ گزیده ای

da <- read.csv("J:/Thesis/ch2data/m-3m4608.txt", sep="")

head(da)

dim(da)

mmm=log(da$rtn+1)

mmm=ts(log(da$rtn+1))

plot(mmm)

library(TSA)

eacf(mmm)

٢ . ١ نمودار

rm(list=ls())

library(rugarch)

library(parallel)

set.seed(123)

arch1.spec = ugarchspec(variance.model=list(garchOrder= c(1,0)),

mean.model = list(armaOrder=c(0,0)),fixed.pars = list(mu = 0, omega=0.1,

alpha1=0.8))

class(arch1.spec)

show(arch1.spec)

set.seed(123)

arch1.sim = ugarchpath(arch1.spec, n.sim = 1000)

class(arch1.sim)

slotNames(arch1.sim)

plot(arch1.sim)

٢ . ٢ نمودار

rm(list=ls())

library(rugarch)

library(parallel)

set.seed(123)

arch1.spec = ugarchspec(variance.model=list(garchOrder= c(1,0)),

mean.model = list(armaOrder=c(0,0)),fixed.pars = list(mu = 0, omega=0.1,



٩١

alpha1=0.8))

class(arch1.spec)

show(arch1.spec)

set.seed(123)

arch1.sim = ugarchpath(arch1.spec, n.sim = 1000)

class(arch1.sim)

slotNames(arch1.sim)

plot(arch1.sim)

ARMA-GARCH ال·وریتم

rm(list=ls())

library(timeDate)

library(timeSeries)

library(fBasics)

library(fGarch)

library(MASS)

spec = garchSpec(model = list(ar =0, ma = 0))

x1 <- garchSim(spec, n <- 30)

x2 <- garchSim(spec, n )

x3 <- garchSim(spec, n )

x4 <- garchSim(spec, n )

x5 <- garchSim(spec, n )

x6 <- garchSim(spec, n )

x7 <- garchSim(spec, n )

x8 <- garchSim(spec, n )

xtotal <- cbind(x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8)

beta0 <-c(3,1.5,0,0,2,0,0,0)

P=length(beta0)

ytotal= xtotal %*% beta0

ytotal=scale(ytotal,center = TRUE)

xtotal=scale(xtotal,center = T,scale=T)

beta0=solve(t(xtotal)%*%xtotal)%*%(t(xtotal)%*%ytotal)

bet=t(beta0)%*%beta0



رایانه ای برنامه های از ٩٢ گزیده ای

bet

lambda=0.1

calcNum=0

#########################

sigma2=1

##########

while(bet>0.1){

calcNum=calcNum+1

etotal=ytotal-xtotal%*%beta0

############# AIC #################

aicMat=matrix(numeric(4),ncol=2,nrow=2)

sapply(0:1, function(i){

sapply(0:1,function(j){

aicMat[i+1,j+1]<<-AIC(arima(etotal,order = c(i,0,j),method = "ML"))

})

})

current_order=which(aicMat==min(aicMat),arr.ind=T)-c(1,1)

current_theta=coef(arima(etotal,order = c(current_order[1],0,current_order[2]),

method = "ML"))

a0=current_theta[length(current_theta)]

if(current_theta>1){

current_theta=current_theta[-length(current_theta)];

}else{

current_theta=0

}

if(any(substr(names(current_theta),start = 1,stop = 2)=="ar")){

ar_index<-which(substr(names(current_theta),start = 1,stop = 2)=="ar")

}else{

ar_index<-0
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}

if(any(substr(names(current_theta),start = 1,stop = 2)=="ma")){

ma_index<-which(substr(names(current_theta),start = 1,stop = 2)=="ma")

}else{

ma_index<-0

}

# ma_index=which(substr(names(current_theta),start = 1,stop = 2)=="ma")

# ########### epsilon #################

# if(firstshow==T){

# epsilon=rnorm(length(ma_index)+length(ytotal),mean=0,sd=sigma2)

# firstshow=F

# }

epsilon=numeric(length = n+length(ma_index))

etotal_new=c(rep(0,length(ar_index)),etotal)

for(tt in (length(ma_index)+1):n){

epsilon[tt]=etotal[tt]-a0-t(current_theta[ar_index+1])%*%

etotal_new[(tt-length(ma_index)):(tt-length(ma_index)+length(ar_index)-1)]+

t(current_theta[ma_index+1])%*% epsilon[(tt-length(ma_index)):(tt-1)]

}

Lambda=lambda*log(n)/(n*abs(beta0))

z=rnorm(length(epsilon)+1)

epsilon_0=z[1]*sigma2

arima_model=arima(epsilon,order = c(1,0,1))

# arima_model$coef

ar_index_4sigma= arima_model$coef[which(substr(names(arima_model$coef),start = 1,

stop = 2)=="ar")]

ma_index_4sigma=arima_model$coef[which(substr(names(arima_model$coef),

start = 1,stop = 2)=="ma")]

intercept_index_4sigma=arima_model$coef[which(substr(names(arima_model$coef),

start = 1,stop = 3)=="int")]



رایانه ای برنامه های از ٩۴ گزیده ای

Epsilon=c(epsilon_0,epsilon)

f_sigma2=function(ts){

sigma2=intercept_index_4sigma+sum(ma_index_4sigma*Epsilon[1:(ts-1)])

+sum(ar_index_4sigma*(Epsilon[1:(ts-1)]/z[2:ts]))

sqrt(sigma2)

}

##########

Qfun=function(beta){

f=function(ttt){

((ytotal[ttt]-xtotal[ttt,]%*%beta-sum(ytotal[length(ar_index):1]

-xtotal[length(ar_index):1,]%*%beta)+

t(current_theta[ma_index])%*% epsilon[(ttt-length(ma_index)):(ttt-1)])/

(f_sigma2(ttt)))^2

}

f=Vectorize(f)

sum(f((length(ar_index)+1):n))+(n-length(ar_index))*sum(Lambda*beta/abs(beta0))

}

###

beta0 = nlm(Qfun,beta0)

beta0=beta0$estimate

bet=t(beta0)%*%beta0

}

bet

calcNum
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Abstract

Forecasting financial time series is especially important. There are many statistical models to pre-

dict time series, e.g. lr AR, lr MA, ARMA models. They are not good for modeling variance and

instabilities in risk management, securities management, asset specialization and more. Instead,

Autoregressive Conditional Heteroscedastic (or lr ARCH) and Generalized Autoregressive Condi-

tional Heteroscedastic (or GARCH) models have been used. If there are explanatory and response

variables, it is better to use times series regression for modeling the data. In this dissertation, in-

tegrating penalized techniques like adaptive LASSO method in order to select important variables

in time series regression models with errors lr ARMA and lr ARMA-GARCH is considered and

verified efficiency of the proposed algorithm via some numerical studies.

Keywords: Adaptive LASSO estimator, ARMA model, ARMA-GARCH model, Time series

regression, Variable selection.



Shahrood University of Technology

Faculty of Mathematical Sciences

MSc Thesis in Statistics

On Variable Selection Methods in
Regression Models with Time Series Error

By: Saeed Shirzayee

Supervisor

Dr. Mohammad Arashi
Advisor

Dr. Mina Norouzirad

August 2019


	تعاریف و مقدمات
	مقدمه
	سری زمانی 
	روند
	تغییرات فصلی
	تغییرات دوره‌ای
	تغییرات نامنظم

	مانایی
	‌تابع خودهمبستگی (ACF)

	مدل‌های سری‌‌های زمانی
	مدل‌ میانگین متحرک
	مدل اتو ‌رگرسیو
	 مدل اتو رگرسیو میانگین متحرک 


	مدل‌های سری زمانی برای اندازه‌گیری تغییرات
	مفاهیم مالی و اقتصادی
	مدل‌های واریانس ناهمگن شرطی اتورگرسیو 
	مدل‌سازی و برآورد پارامترها
	مدل ARCH مرتبه اول
	مدل GARCH
	مدل GARCH(1 , 1)

	مدل‌های ARMA-GARCH
	انتخاب پارامترهای مدل‌های پیش‌بینی

	روش‌های انتخاب متغیر در رگرسیون سری زمانی
	مدل‌های خطی
	برآورد ضرایب مدل

	انتخاب متغیرها
	لاسو
	لاسو سازوار
	الاستیک‌نت
	انتخاب پارامترهای جریمه

	پیاده‌سازی‌های کامپیوتری
	شبیه‌سازی

	رگرسیون جریمه‌شده با خطاهای سری‌زمانی ARMA-GARCH 
	مقدمه
	برآوردگر لاسو سازوار برای مدل‌های رگرسیون با خطا‌های ARMA
	الگوریتم‌های ALASSOجدید برای خطای مدل‌های ARMA و ARMA-GARCH

	مطالعات عددی
	مطالعه شبیه‌سازی

	تحلیل مثال واقعی
	نتیجه‌گیری و آینده تحقیق

	‌گزیده‌ای از برنامه‌های رایانه‌ای
	مراجع

