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  چکيده

 يبر عملکرد بازارها ييسزا ر بهيشود که تاث يمحسوب م يکياستراتژ ين کالاهايتر ، نفت خام از جمله مهميدر اقتصاد جهان
بوده است و  يدر اقتصاد جهان يزيدر جهان همواره بحث مهم و چالش برانگمت نفت يق ينيب شيدارد. پ يالمل نيو ب يا منطقه

  ز يد و اوپک نش دهنيمت نفت افزاير قيياند نقش خود را در تغکنندگان آن همواره در تلاش بودهدکنندگان و مصرفيتول
 يبودجه ين مالين منابع تأمياز مهمتر يکيعنوان نفت بهشده است.  ياقتصاد ين عرصهيگران اياز باز يکيهاست که سال

ان يدر م ياقتصاد يهااز بحران ياريبس ياز عوامل اصل يکيمت نفت، يشـود. نوسانات قيعضو اوپک محسوب مـ يکشورها
بهبود  يريگمت نفت را به صورت چشميق ينيب شيتوان عملکرد پ يم يآمار يهااده از مدلباشد. با استفين کشـورها ميا

ئي با روش  ن مقاله از مدل اتورگرسيو خطي جزيرو، در انيدست آورد. از ا تر به شيتر و دقت بکم يبا خطا يجيد و نتايبخش
  مت نفت استفاده شده است.يق ينيب شيپ ي، برايپارامترمهيبراورد ن

  
  .مت نفت اوپکي، قيي، براورد حداکثر درستنمايجزئ يو خطي، مدل اتورگرسيپارامترمهيروش ن هاي کليدي: واژه
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  . مقدمه۱
 جمله از خام که نفت يگذارمتيق ،يلاديم ۸۰در دهه 

(سازمان توسط اوپک است،  دييکل رهاييمتغ نيترمهم
ن يدر ا گرفت.يصادرکننده نفت) انجام م يکشورها

دکنندگان يعضو اوپک که تول يها، اکثر کشورهاسال
مت نفت يبودند، بر بالا رفتن قنفت خام جهان  يعمده

مت نفت به ضرر يکه بالا رفتن قياصرار داشتند، در حال
بود و با توجه به عدم امکان  يغرب يت کشورهاياکثر

ک و وابسته ياستراتژ يک کالايعنوان نفت به ينيگزيجا
 عملکرد استراتژي کشورها به نفت،ن يبودن اقتصاد ا

ن کشورها همواره توسط يا يالملل نيب يمال بازارهاي
 نفت يهامتيق يثباتيبشد. يد ميمت نفت تهديق

 يواردکننده يکشورها کلان اقتصاد بر يمنف العملعکس
 کي عنوانبه نفت متيق شيافزا شوک کي و دارد نفت

 به را اقتصاد کل يعرضه يمنحن عرضه، يمنف شوک
 شيافزا هم ن،يبنابرا .دهديم فتيش چپ و عقب سمت

 اشتغال و محصول در کاهش کي و هم هامتيق سطح در
  .]۲[آورديم وجودبه را

در  ياري، مطالعات بس۱۹۷۰ يدر دهه يشوك نفت يدر پ
صورت  ياقتصاد يهاتيمت نفت و فعاليارتباط ق ينهيزم

 ]۸[نه توسطيمن زين مطالعه در ايگرفته است. نخست
مت نفت ياظهار داشت که شوك ق ياست. و انجام شده

 در کشورها بوده است، به ياز عوامل رکود اقتصاد يکي
د ناخالص يمت نفت باعث کاهش توليش قيکه افزايطور

از  ياريبس ين مطالعه مبنايشود. ايدر کشور م يمل
کلان  يرهايبر متغ ير شوك نفتيمطالعات در رابطه با تاث

 از يناش ينفت يها. شوک]۱۴[قرار گرفت يتصاداق
 اقتصاد بر يمتفاوت اثرات توانديم نفت متيق راتييتغ

 توانيم راعلت آن و باشند داشته اوپک عضو يکشورها
 هر ياسيس ،ياقتصاد يهابخش يهارساختيز تفاوت در

 به کشور آن يبودجه يوابستگ يدرجه در اي و جامعه
 ستميس در اي و نفت فروش از لحاص يارز يدرآمدها

  .]۱[نمود جستجو کشورها آن ياتيپرداخت مال
 و هابخش شتريب در ديتول عامل کي که نفتنيا ليدلبه

د يتول ينهيهز نفت، يهامتيق در شيافزا است، عيصنا
 در کاهش باعث جهينت در و داده شيافزا را هاشرکت

با  .]۱۰[شوديم نفت يواردکننده يکشورها محصول

 يک انتقال درآمد از کشورهايمت نفت، يش قيافزا
  صادرکننده صورت  ينفت به کشورها يواردکننده

نفت  يواردکننده ين، مصرف در کشورهايرد. بنابرايگيم
مت نفت ي، هرگونه کاهش در قيابد. از طرفييکاهش م

نفت  يصادرکننده يبر اقتصاد کشورها يمنف يتبعات
 ارد.داوپک  يدکنندهين توليعنوان دومبهازجمله کشور ما 

مت نفت خام ير در قييکه تغ يراتين، علاوه بر تأثيهمچن
تورم  يواسطه ق عرضه و تقاضا به همراه دارد، بهياز طر

ل يه و تحليتجز .گذاردير ميز بر اقتصاد تأثيو نرخ ارز ن
 يو اقتصاد تا حد يمت انرژير در قييان تغيارتباط م

 هر يمحرکه يروين نفت، ژهيو به يانرژ ده است.يچيپ
 ياژهيو گاهيجا نيبنابرا است، يديتول و ياقتصاد تيفعال
 ينيب شيپ رو،نيااز . ]۳[دارد ياقتصاد يتوسعه و رشد در
 فايها ااست دولتيس در يمهم نقش تنها نه نفت متيق
د و بهبود اقتصاد يتول زانيم سازينهيبه بر بلکه کند،يم

 اوپک عضو ياست. کشورها موثر اريبس زين کشور در
ن، يباشند. بنابرايتوسعه م حال در يکشورها جزء اغلب

 ينيبشيپ يهامدل در شده استفاده ياقتصاد يهاشاخص
 علت به زين بلندمدت طيشرا در يحت کشورها نيا در

 ياديز نوسانات با کشورها نيا داريناپا يساختار اقتصاد
 ينيب شيپ دقت از ياقتصاد ياتثبيب نيا و است همراه

 در امر نيهم و کاهديم هامدل نيا توسط نفت متيق
 يهايگذاراستيس در يثباتيب بروز منجر به  بلندمدت

 مت نفتيق ينيبشيپ گردد. لذا،يم کشورها نيا ياقتصاد
 راتيتاث توانديم ح بودن،يصح صورت در مدتکوتاه در

سطح  در را ياقتصاد و ياسيس يدادهايرو وقوع نامطلوب
  .]۱[بکاهد المللنيب

 ينيب شيتوان عملکرد پ يم يآمار يهابا استفاده از مدل
د و يبهبود بخش يريگمت نفت را به صورت چشميق

دست آورد. از  تر به شيتر و دقت بکم يبا خطا يجينتا
با  يجزئ يو خطين مقاله از مدل اتورگرسيرو، در انيا

 ينيب شيپ ي، برايپارامترمهيرد ناستفاده از روش براو
 مهين يهامت نفت اوپک استفاده شده است. روشيق

 يهابراورد توابع مجهول در مدل يبرا يپارامتر
باشند يوابسته م يا خطايمستقل و  يو با خطاياتورگرس

 يزمان يهاداده ينيبشيش دقت در پيکه موجب افزا
 يپارامترمهين، روش نيشود. همچنيم يرخطيغ



 

 ۶۹                                                                                                         پک)وا نفتمت يقک (ياستراتژ يکالاها يپارامترمهيورد نآبر
 

   

ورد پارامترها آب برين پژوهش، که از ترکيدر ا يشنهاديپ
د، براوردگر يآيوجود مبه يناپارامتر يکنندهليو تابع تعد

 يك رويكرد نيمه ]۱۱[ را ارائه خواهد نمود. يکاراتر
بيني كوتاه مدت قيمت نفت پيشنهاد پارامتري براي پيش

ي توان از خاصيت ناهمگنكرد و نشان داد كه چگونه مي
يافته از تغييرات قيمت نفت، مشروط خودرگرسيو تعميم

مدت هاي كوتاهبيني توزيع قيمت نفت در افقبراي پيش
نيز با استفاده از معادلات ديفرانسيل  ]۷[ بهره گرفت.

 با توجه به اند.بيني قيمت نفت پرداختهتصادفي به پيش
غيرخطي بودن فرآيند حاكم بر سري زماني  يوجود پديده

ا يهاي غيرخطي و توان انتظار داشت كه مدلمت، ميقي
بيني و) به پيشياتورگرس يها(نظير مدل يجزئ يخط

 يجهان يمال بازارهاي يامروزه يبهتري منجر شود. الگو
 اقتصاددانان و هستند يرخطيغ هايمدل و الگوها اغلب

. ]۴[کننديم استفاده هاروش نيا از رييچشمگ طوربه
و با خطاي وابسته را يي سري زماني اتورگرسها، مدل]۵[

 يپارامترمهيک روش ني، ]۱۲[ اند.قرار داده يمورد بررس
  را ارائه  يرخطيو غياتورگرس يزمان يسر مدل يبرا

هاي سري زماني اتورگرسيو با مدلن، يهمچناند. داده
مشاهدات زماني، در سال  يخطاي مستقل از مقادير اوليه

  مورد مطالعه قرار گرفته است. ]۶[يدر مقاله ۲۰۱۴
 مت نفت اوپک بهيق ينيبشيز پيق نين تحقيهدف از ا

ورد آک با استفاده از روش برياستراتژ يک کالايعنوان 
با  يجزئ يو خطياتورگرس يهادر مدل يپارامترمهين

 يهدف مزبور بر مبنا يباشد. در راستايمستقل م يخطا
 يپارامترها) ۲۰۱۰ -۲۰۱۶ يانه (دوره زمانيماه يهاداده

مستقل  يبا خطاها يجزئ يخط يزمان يک مدل سري
  اند.براورد شده

در : رديگيم شکل ن صورتيبد حاضر يساختار مقاله
بخش دوم، به براورد پارامترها با استفاده از روش حداکثر 

پرداخته  و سپس با استفاده از کرنل  ييدرستنما
شود. يدل براورد مم يرخطيغ يوني، تابع رگرسيناپارامتر

 يناپارامتر يل کنندهين بخش از تعدين، در ايهمچن
بهبود مدل استفاده و سپس با استفاده از روش  يبرا

  ورد آبر يناپارامتر يکنندهليدوم، تعد يبرازش درجه
ورد آسازي عملكرد برشبيه يسوم، مطالعه شود. بخشيم

ن يدر ا رد و سپسيگپارامتري مورد بررسي قرار مينيمه

ت يبه منظور نشان دادن کفا يتجرب يبخش، کاربرد
مت نفت اوپک يق ينيبشيپ ين پژوهش، برايا يمتدولوژ
قرار گرفته شده  يمورد بررس ۲۰۱۶تا سال  ۲۰۱۰از سال 

 يريگجهيو نت خلاصه به چهارم ت، بخشينها در است.
  است. افتهي اختصاص

  
 ويدر مدل اتورگرس يپارامترمهي. براورد ن۲
  مستقل يبا خطا يرخطيغ

از روش  يبيکه ترک يپارامترمهين قسمت، براوردگر نيدر ا
براورد  يبرا يي(روش حداکثر درستنما يپارامتر

) وروش يزمان يون مدل سريتابع رگرس يپارامترها
باشد، مطرح (روش براورد هسته هموار) مي يناپارامتر

  گردد.يم
اول با  يبهمرت يخط يو جزئيدر ابتدا، مدل اتورگرس

  صورت زير در نظر گرفته شده است:خطاي مستقل به
y୲ = αy୲ିଵ + f(y୲ିଶ) + ε୲,                  )۱ -۱(  
t = 2,3, … , n, |α| < 1, 

  
و يک تابع اتورگرسي f(0)ون يکه، تابع رگرسيطوربه
از هم  يتصادف يرهايمتغ ε୲ ينامعلوم و خطاها يرخطيغ

 σଶزيع و داراي ميانگين صفر و واريانس مستقل، هم تو
 tهر  يبرا y୲ିଶ	y୲ିଵ ،و  	ε୲نيباشند. همچنيم

  باشد.يپارامتر نامعلوم م αن يباشند. .همچنيمستقل م
براورد  يبرا يو ناپارامتر يپارامتر يکردي، رويطور سنتبه

د. ريتواند مورد استفاده قرار گيم f(0)و يتابع اتورگرس
وجود  يات قبلياز تجرب ين منظور که اگر اطلاعاتيبد

  رد، يشکل گ يل تحت ساختار قبليداشته باشد و تحل
مربوط به مدل  يونيتوان فرض کرد که تابع رگرسيم

صورت به يک چارچوب پارامتري يرخطيو غياتورگرس
 ر دارد:يز يمدل پارامتر

f(x)ϵ{g(x, γ),			γϵΓ	} 
  است. يپارامتر يفضا ΓϵRpکهيصورتدر 

,g(xن پژوهش، يدر ا γ) لور تابع نامعلوم يرا بسط ت
f(x) ي حول نقطهc଴ م:يريگير در نظر ميصورت زبه 

g(y୲ିଵ, γ) = f(c଴) + f ᇱ(c଴)(y୲ିଵ − c଴)	 
+ ଵ

ଶ
	 f ᇱᇱ(c଴)(y୲ିଵ − c଴)ଶ,		                    )۲ -۱(  

  
3) برداري از پارامترهاي نامعلوم با بعد γكه در آن  × 1) 
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            باشد:ير ميصورت زبه

γ = ൬f(c଴), f ᇱ(c଴),
ଵ
ଶ
f ᇱᇱ(c଴)൰.	             )۳ -۱(  

  
,yଵد مشاهدات يفرض کن yଶ, … , y୬ ) ۱-۱از مدل (

و قرار دادن تمام  يگمنظور سادبهشوند. يد ميتول
 يتصادف يرهايک مدل فشرده، ابتدا متغيمشاهدات در 

 م:يکنيف مير را تعريز
Y(୬ିଵ)×ଵ = (yଶ, yଷ, … , y୬)୘,            )۴ -۱(  
Θ = (γ, α)୘ 	 = ቀf(c଴), f ᇱ(c଴),

ଵ
ଶ
f ᇱᇱ(c଴), αቁ

୘
, )۵-۱(  

X୲ିଵ = (1, (y୲ିଶ − c଴), (y୲ିଶ − c଴)ଶ, y୲ିଵ)୘, )۶-۱(  
X(୬ିଵ)×ସ = (Xଵ , … , X୬ିଵ)୘,                )۷ -۱(  
E(୬ିଵ)×ଵ = (εଶ, … , ε୬)୘                   )۸ -۱(  

  
 يو خطياتورگرس ف شده، تابعيتعر يرهايبا استفاده از متغ

 يصورت مدل خطتوان بهي) را م۱-۱( يدر رابطه يجزئ
 ر در نظر گرفت: يز

Y = XΘ+ E.                                       )۹-۱(  
  

با استفاده از روش حداکثر  )،۱-۹در مدل ( Θبردار پارامتر 
  شود:ير براورد ميصورت زبه ييدرستنما

ع نرمال با يتوز ي) دارا۱-۹در مدل (  Eديکن فرض
در  Yن، يباشد. بنابرايم Σ انسين صفر و واريانگيم

و  XΘن يانگيع نرمال با ميتوز ي) دارا۱-۹( يرابطه
,Y~N(XΘگر، يعبارت دباشد. بهيم Σانس يوار Σ): 

توان يرا م )۱-۹مدل ( يينما درست-ن، تابع لگيبنابرا
  ر نوشت:يصورت ز به

ln L൫Θ, Σ	หX, Y൯ = −
n
2
ln(2Π) −

n
2
ln|Σ| 

−
1
2
tr	[Σିଵ(Y − XΘ)୘(Y − XΘ)] = 

	− ୬
ଶ
ln(2Π) − ୬

ଶ
ln|Σ| − ଵ

ଶ
tr[ΣିଵY୘Y] +

ଵ
ଶ
tr[ΣିଵY୘XΘ] + ଵ

ଶ
tr[ΣିଵΘᇱXᇱY] −

ଵ
ଶ
tr[ΣିଵΘᇱXᇱXΘ]                                 )۱۰ -۱(  

 
نسبت  ييدرستنما-اول تابع لگ يمرتبه يمشتقات جزئ
,Θ يعنيمدل  يبه پارامترها Σب عبارتند از:يترت، به  

∂ ln L ൫Θ, Σ	หx, Y൯
∂Θ = Σିଵ TX Y − ΣିଵXᇱXΘ, 

∂ ln L ൫Θ, Σ	หx, Y൯
∂Σ

= −
1
2 [nΣ−

(Y − XΘ)୘ 

	(Y − XΘ)].         
  

اول  يمرتبه يصفر قرار دادن مشتقات جزئ يبا مساو
 يعنيمدل  ينسبت به پارامترها ييدرستنما- تابع لگ
Θ, Σصورت ب، بهيترتبه ييحداکثر درستنما يوردهاآ، بر

  ند:يآيدست مر بهيز
Θ෡ = (XᇱX)ିଵXᇱY,                              )۱۱ -۱(  

Σ෠ =
1
n
൫Y − XΘ෡൯

୘൫Y − XΘ෡൯. 
 
 صورتپارامتري بهپيشنهاد يك فرم نيمه، ]۵[

	g(x, γ)ξ(x)  براي تابع اتورگرسيو نامعلومf(0)  
 يكنندهمنظور بهبود براورد از عامل تعديلاند که بهداده
ξ(x) ده است. بنابراين، يك روش در آن استفاده ش

ناپارامتري براي براورد  يكنندهو تعديل يتركيبي پارامتر
شنهاد داده شده که به براورد ي) پ۱-۱ون مدل (يتابع رگرس

  پارامتري معروف است.نيمه
ي کنندهليقسمت به براورد عامل تعد نين، در ايبنابرا
ξ(x) يدر رابطه f	(x) = g(x, γො)ξ(x)   

  .ميپردازيم
معيار برازش  ]۱۳[و  ]۹[، ]۵[مشابه يبا استفاده از ايده

 شود:صورت زير تعريف ميدوم به ياي درجهچند جمله
q(x, ξ) = 

1/h୬෍k(
y୨ିଵ− x
h୬

)
୬

୨ୀଵ

{f൫y୨ିଵ൯−g൫y୨ିଵ, γො୬൯ξ}ଶ , 

  
باشد يباند م يپهنا h୬ک تابع کرنل و ي k(0)چنانچه 
  ) دارد.nبه تعداد حجم نمونه ( يکه بستگ

حداقل كردن معيار  يوسيلهبه  ξ(x)از ξመ(x)وردگرآبر
  دست به ξ(x)	دوم فوق نسبت به يبرازش درجه

صورت به ξ(x)	ك براوردگر ناپارامترييآيد. بنابراين مي
  زير خواهيم داشت:

ξመ(x) =
∑ [kቀ

୷ౠషభି୶

୦౤
ቁ g൫y୨ିଵ, γො୬൯f൫y୨ିଵ൯]୬

୨ୀଵ

∑ [k ቀ୷ౠషభି୶
୦౤

ቁ gଶ൫y୨ିଵ, γො୬൯]୬
୨ୀଵ

. 
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  آيد:دست ميصورت زير بهبه f(x) براوردگر آنگاه
fመ	(x) = g(x, γො)ξመ(x).                         )۱۲ -۱(  

  
باشد. بنابراين مي	f(0)	شامل تابع نامعلوم ξመ(x)فرمول
  ياستفاده از رابطهندارد. لذا، با يکاربرد عمل يسازهيدر شب

ε୲ = y୲ − αy୲ିଵ − f(y୲ିଶ), 
  

 يو با توجه به اين مطلب كه خطاهاي مدل مقادير كوچک
 ر را در نظر گرفت:يز يتوان رابطهي، م]۶[و  ]۵[هستند

෍[k൬
y୨ିଶ − x
h୬

൰ g൫y୨ିଶ, γො୬൯f൫y୨ିଶ൯]
୬

୨ୀଶ

≈෍[k൬
y୨ିଶ − x
h୬

൰ g൫y୨ିଶ, γො୬൯(y୨ − αෝy୨ିଵ)],
୬

୨ୀଶ

 

  
 د:يآدست مير بهيز يجه رابطهيو در نت

ξ෨(x) =
∑ [k ቀ୷ౠషమି୶

୦౤
ቁg൫y୨ିଶ , γො୬൯(y୨ − αෝy୨ିଵ)]୬

୨ୀଶ

∑ [k ቀ୷ౠషమି୶
୦౤

ቁgଶ൫y୨ିଶ, γො୬൯]୬
୨ୀଶ

, 

  
 پارامتري تابع رگرسيون بهت، براوردگر نيمهيو در نها

 د:يآيدست مصورت زير به
fሚ(x) = g(x, γො)ξ෨(x), )۱۳-۱(                             

  
 f(x)فوق، هيچ مقدار نامعلوم در براورد تابع  يدر رابطه

معرفي شده است وجود ندارد.  fሚ(x)صورت كه به
که  يجزئ ين، براي براورد تابع اتورگرسيون خطيبنابرا
سازي اي و شبيهرا با استفاده از اطلاعات نمونهتوان آنمي
  م.يشويمتمركز م fሚ(x)ورد، روي دست آها بهداده

را با استفاده  يپارامترمهيخواص سازگاري براوردگر ن، ]۶[
  نشان  ي خودها در مقالهاند. آناز قضايا اثبات كرده

ف شده يپارامتري تعربراوردگر نيمه (x)	fመاند كه اگر داده
 پارامترينيز براوردگر نيمه (x)	fሚ) و ۱- ۱۲( يدر رابطه

به  nباشد، آنگاه وقتي  )۱- ۱۳( يف شده در رابطهيتعر
  باشند:كند، روابط زير برقرار مي نهايت ميلسمت بي

fመ	(x)
୮
→ f(x), 

fሚ	(x) − fመ	(x)
୮
→ 0 . 

  
  

  يو کاربرد تجرب يسازهي. مطالعات شب۳
و خطي ياتورگرس يهادر مدل يپارامترمهيبراورد ن ييکارا
ن پژوهش مورد يدگاه در ايمستقل، با دو د يبا خطا يجزئ

 يسازهيتوجه واقع شده است. در ابتدا، با استفاده از شب
 مهيبراورد ن يخطا يمعلوم، به بررس يرخطيتوابع غ
 يو خطي جزئياتورگرس يهامدل يرخطيتوابع غ يپارامتر

ا ، بيپرداخته شده است. سپس، در مطالعات کاربرد
ن ييتع يهاکه شامل داده يواقع يهااستفاده از داده

  کار گرفته شده است.مت نفت اوپک بوده است، بهيق
 

  يسازهيمطالعات شب .۳- ۱
  پارامتري براي ورد نيمهآن قسمت، عملكرد بريدر ا
با خطاهاي مستقل، با  يهاي اتورگرسيو خطي جزئمدل

  بررسي قرار  افزار متلب، مورداستفاده از محيط نرم
و خطي ين منظور، با استفاده از مدل اتورگرسيرد. بديگمي
صورت بهمشاهده  ۴۰۰ر به تعداد يز يجزئ

y଴.yଵ, … , yଷଽଽ	 شود:توليد مي 
y୲ = 0.43y୲ିଵ + f(y୲ିଶ) + ε୲, 

  
مستقل و هم توزيع و داراي  ε୲طوريكه خطاهاي به

   ଶ(0.125)ن صفر و واريانستوزيع نرمال با ميانگي
  باشند.يم

پارامتري عملكرد براورد نيمه يسازهين مطالعه، شبيدر ا
با در نظر گرفتن  يهاي اتورگرسيو خطي جزئبراي مدل

 n=400,600,800 ياندازه نمونه يدو تابع زير، برا
 رند:يگقرار مي يابيمورد ارز

fଵ(x) = 5eି୶, 
fଶ(x) = eିଷ୶మ + 	cos(2x). 

  
با  يجزئ يخط ويمدل اتورگرس ييکارا يابيمنظور ارزبه

صورت به )MSE(ن مربعات خطا يانگيمستقل، م يخطا
  :شودزير محاسبه مي

MSE =
1
n
෍{fሚ(x୧) − f(x୧)}ଶ.
୬

୧ୀଵ

 

  
  شود.نامگذاري مي RMSEصورت ، بهMSE يريشه
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صورت تابع گوسي و پهناي باند ع كرنل بهجا، تابايندر 
)h୬ نيز به نسبت (		λnି଴.ଶ رجوع شود به)]در نظر ]۶ (

با توجه به انتخاب  x୧در  fሚ(x୧)شوند. لذا مقدار گرفته مي
h୬شود.، محاسبه مي  

 يهاشاخص ي، نشان دهنده۱-۲و  ۱ - ۱ يهاجدول
شده و خطاها در  يسازهيشب يهاداده يبرا يفيتوص
ن ين، در ايباشند. همچنيفوق م يذکر شده يهامدل

آزمون  يرنوف براياسم-ها، آزمون کولموگروفجدول
و محاسبه  شده است. يمدل اتورگرس يخطاها يتينرمال
داري يا به عبارتي ديگر،  يآزمون سطح معن يآماره
ن، يچنهم  کنند.يد  مييمدل را تا يخطاها يتينرمال

MSE و RMSE ۴و  ۱-۳ يهادو مدل فوق در جدول -
تكرار انجام  ۵۰۰ها با سازي دادهشبيهآورده شده است.  ۱

  شده است.
  

,تابع يخطا يسازهيشب يفيتوص يها. شاخص۱- ۱جدول  (ܠ)܎ = ૠܠ૛ܠି܍૛ ۰,۴= λ.  
var n Min Max Mean std K-Smirnov 

data 400 0.0161 3.9285 1.8576 0.9791 0.9823 
data 600 -0.0675 3.9595 1.8434 0.9382 0.9878 

data 800 -0.0782 4.0594 1.8219 0.9431 0.9789 

error 400 -0.3673 0.4417 -0.0084 0.1336 0.0704 

error 600 -0.3347 0.4776 0.0005 0.1254 0.0275 

error 800 -0.3586 0.4776 0.0028 0.1284 0.0214 
  

,	تابع يخطا يسازهيشب يفيتوص يها. شاخص۱- ۲جدول  (ܠ)܎ = ૞ି܍૝0.1+ܠcos(3x) ۰,۴= λ.  
var N Min Max Mean std K-Smirnov 

data 400 -0.1766 10.9998 1.2342 1.2570 0.8666 
data 600 -0.1283 8.7010 1.1645 1.1293 0.8830 
data 800 -0.1723 10.7472 1.1734 1.1395 0.8643 

error 400 -0.2976 0.3682 -0.0038 0.1250 0.0486 

error 600 -0.3673 0.4417 -0.0075 0.1312 0.0659 

error 800 -0.3673 0.4417 -0.0045 0.1301 0.0427 
  

,ورد تابعآبر . ۱MSE(RMSE)- ۳جدول  (ܠ)܎ = ૠܠ૛ܠି܍૛ ۰,۴= λ.  

n γො αෝ MSE (std) RMSE 
400 (1.35,-0.76,-0.11) 0.32 0.1226 (0.0606) 0.3501 
600 (1.35,-0.79,-0.07) 0.3 0.1499 (0.0537) 0.3872 
800 (1.35,-0.81,-0.05) 0.29 0.1729 (0.0495) 0.4159 

  
,ورد تابع آبر . ۱MSE(RMSE)- ۴جدول  (ܠ)܎ = ૞ି܍૝0.1+ܠcos(3x) ۰,۴= λ. 

n γො αෝ MSE (std) RMSE 
400 (0.42, -0.90,0.14) 0.47 0.1266 (0.0605) 0.3559 
600 (0.44, -0.88,0.14) 0.46 0.1069(0.0513) 0.3270 
800 (0.45, -0.87,0.13) 0.46 0.0993 (0.0505) 0.3151 
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 ي)، نمودار تابع خودهمبستگ۱-۱( - )۱-۶(يهاشکل
)ACF( يهاࣅفوق الذکر را تحت  دو مدل يخطاها 

هر  يها، خطاهادهند. با توجه به شکليمختلف نشان م
 ي، دارا۱۵ک تا يمختلف از  يرهايدو مدل در تاخ

مهم  يهااز گام يکين مطلب يهستند و ا يناهمبستگ
 f(x)تابع  ين، منحنيهمچن کند.يد مييت مدل را تايکفا

 يمستقل درنمودار ها يپارامتري آن با خطاو براورد نيمه
 f(x)ون يتابع رگرس ي) آمده است. خط آب۱- ۵( ) و۴-۱(

دهد.  يآن را نشان م يپارامترمهيو خط قرمز تابع براورد ن
از  يشنهاديدهد که مدل پينشان م يسازهيج شبينتا

 برخوردار است. يشتريب ييدقت و کارا
 

  
  يرخطيتابع غ يپارامترمهين وردآبر و مربوط بهيمدل اتورگرس يهاخطا ACF. ۱-۱ نمودار

(ܠ)܎  = ૞ି܍૝0.1+ܠcos(3x) و ,n=60 0.13= λ  

  
  يرخطيتابع غ يپارامترمهيورد نآو مربوط به بريمدل اتورگرس يخطاها ACF. ۱-۲نمودار 

(ܠ)܎ = ૞ି܍૝0.1+ܠcos(3x)  و,n=600 0.26=λ.  
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  يرخطيتابع غ يپارامترمهيورد نآو مربوط به بريمدل اتورگرس يخطاها ACF. ۱-۳نمودار 
(ܠ)܎ = ૞ି܍૝0.1+ܠcos(3x)  و,n=600 ۰,۴= λ.  

  
  يرخطيتابع غ يپارامترمهيورد نآو مربوط به بريمدل اتورگرس يخطاها ACF. ۱-۴نمودار 

(ܠ)܎ = ૠܠ૛ܠି܍૛  و,n=600 0.13= λ .  

  
  يرخطيتابع غ يرپارامتمهيورد نآو مربوط به بريمدل اتورگرس يخطاها ACF. ۱-۵نمودار 

(ܠ)܎ = ૠܠ૛ܠି܍૛  0.26و ,n=600= λ.  
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وردگر آو بر f(x))، منحني تابع ۱- ۸) و (۱- ۷( ينمودارها
انگر يدهند. هر دو نمودار بپارامتري آنرا نشان مينيمه

، بر اساس مدل يرخطيتابع غ يپارامترمهيت براورد نيکفا
  باشند.يشده م يسازهيشب

  

  يرخطيتابع غ يپارامترمهيو مربوط به براورد نيمدل اتورگرس يخطاها ACF. ۱-۶نمودار 
(ܠ)܎ = ૠܠ૛ܠି܍૛ و,n=600  0.4= λ.  

  
  يرخطيتابع غ يپارامترمهيو براورد ن (ܠ)܎ ي. نمودار منحن۱-۷نمودار 

(ܠ)܎ = ૞ି܍૝0.1+ܠcos(3x) مستقل يو با خطايدرمدل اتورگرس, ,n=600  0.4= λ.  

  
  يرخطيتابع غ يپارامترمهيو براورد ن (ܠ)܎  ي. نمودار منحن۱-۸نمودار 

(ܠ)܎ = ૠܠ૛ܠି܍૛ مستقل يو با خطايدر مدل اتورگرس, ,n=600 0.4= λ.  
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  ي. کاربرد تجرب۳- ۲
ن پژوهش، از مدل يت روش ايکفا يمنظور بررسبه

مت يق يسالانه ينيش بيپ يراب يجزئ يو خطياتورگرس
استفاده شده  ۲۰۱۶تا سال  ۲۰۱۰نفت اوپک از سال 

  صورتبه مشاهدات ن راستا،ياست. در ا
	y୲ିଵ)/y୲ିଵ y୲∗ = (y୲  اند،گرفته شدهدر نظر  −

با است.  tمت نفت اوپک در زمان يق y୲که يطوربه
ون يئه شده، تابع رگرسارا يپارامترمهياستفاده از روش ن
 ينيبشيمستقل جهت پ يو با خطايدر مدل اتورگرس

 يبراورد شده است. مجموعه tمت نفت اوپک در زمان يق

استخراج  www.opec.org يرسم تيساها از داده
، آورده شده ۱-۵در جدول  ين بررسيج اياند. نتاشده

مت يق يخطاها يفيتوص يهاشاخص، ۱-۶ است. جدول
مدل  يدهند که در آن خطاهايوپک را نشان منفت ا

  باشند.يمستقل م
 يو خطيبراورد مدل اتورگرس يخطاها ACF، ۱- ۹ نمودار

 ي،  منحن۱- ۱۰ت، نمودار يدهد. در نهايرا نشان م يجزئ
را نشان  يپارامترمهيها به روش نورد آنآمشاهدات و بر

  دهد.يم
  

  
  .۲۰۱۶تا سال  ۲۰۱۰مت نفت اوپک، از سال يق يهاداده يون برايگرسورد تابع رآبر . ۱MSE(RMSE)- ۵جدول 

n γො αෝ MSE RMSE 
71 (-0.017,0.069,1.695) 0.26 0.013 0.115 

 
 .۲۰۱۶تا سال  ۲۰۱۰مت نفت اوپک، از سال يق يخطاها يفيتوص يها. شاخص۱- ۶جدول 

var n Min Max Mean std Sum 
data 71 -0.25 0.21 -0.010 0.08 -0.75 
error ۷۱ -0.35 0.11 0.004 0.07 0.28 

 
  ها.ورد آنآو بر يمشاهدات واقع ي. منحن۱-۱۰نمودار            اوپک. مت نفتيورد قآبر يخطاها ACF. ۱-۹نمودار 
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 يريگجهينت
، مطالعات يدر اقتصاد سنج يجزئ يو خطيمدل اتورگرس

کاربرد  يطيست محيز يهاو مدل يعلوم آمار ،يمال
 مهيد نيک روش جدين پژوهش، يفراوان دارد. درا

ک يدر  يرخطيو غيبراورد تابع اتورگرس يبرا يپارامتر
ارائه شده است. از آنجا که  يجزئ يو خطيمدل اتورگرس

 توانند دريون نميورد تابع رگرسآدر بر يپارامتر يهاروش
 ياز فرم پارامتر يبيکارا باشند، ترک يليها خگونه مدلنيا

استفاده شده  يرخطيلور و توابع غيبسط ت يريکارگبا به
ار ياز مع يشنهاديدقت مدل پ يمنظور بررساست. به

) RMSE) و جذر آن (MSE(ن مربعات خطاها يانگيم
) ACF( ين، تابع خودهمبستگياستفاده شده است. همچن

 يدل تجربدر م يجزئ يو خطيمدل اتورگرس يخطاها
مدل ناهمبسته  ين مطلب هستند که خطاهايانگر ايب
 مهيدهد که براورد نين مطالعه نشان ميج ايباشند. نتايم

 يبا خطاها يجزئ يو خطيدر مدل اتورگرس يپارامتر
 نسبتاً ييدقت و کارا يکند و دارايمستقل بهتر عمل م

   باشد. يم ييبالا
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