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  چكیده

اتورگرسیو میانگین  های سری زمانی چند متغیره با استفاده از مدلاغلب داده

 اغلب دورافتاده نقاط وجود یول .شودمیمدل بندی  (VARMA) یبردار متحرک

 برآورد یبیار اشتباه، یسازمدل باعث است ممكنو  بوده ییمانا فروض ناقض

 یبتنم دِیجد برآورد ،بنابراین در این تحقیق. شود نادرست ینیبشیپ و پارامترها

 برآورد .شودمی یمعرف VARMA مدل یپارامترها یبرا استوار یسازهیشب بر

 یدهبرآورد مدل پیچبه جای  بوده و میرمستقیغ برآورد ینوع یسازهیشب بر یمبتن

VARMA اتورگرسیو برداری تراز برآورد مدل ساده (VAR)  ی بالامرتبهبا 

 شودمی برازش VAR مدل مشاهدات روی ابتدا، برای این کار .دکناستفاده می

 مجموعه هر روی و شده سازی شبیه مختلف هایVARMA از هاییداده سپس

 بر مبتنی روش شود. اساسمی برازش VAR مدل شده سازی شبیه داده

 و "سازی شبیه" هایداده روی VAR برآورد مدل بین فاصله سازی،شبیه

 VARMAاست. مقادیری از پارامترها که در شبیه سازی از مدل  "مشاهدات"

مدل  پارامترهایدهد، برآورد  ارائه فاصله را این استفاده کرده و مینیمم

VARMA .مدل برآورد که یصورت در حال هستند VAR باشد استوار صورت به 

 یبرا دلیل نیهم به .گردد استوار زین VARMA مدل برآورد که میدار انتظار

 .است شده استفاده بهتر عملكرد با BMM استوار از روش ،VAR مدلبرآورد 
. تاس دارا را یمجانب بودن نرمال و یسازگار خواص سازیشبیه بر مبتنی برآوردگر

 داده شدنشان  دورافتاده نقاط بدون یهاداده در یساز هیشب مطالعاتدر ادامه با 

 ممیماکس برآوردگره ب برآوردگر نیا یخطا دوم توان نیانگیمنسبت  که
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 قبول قابل استوار برآوردگر کی یبرا که بوده 6/0-1/0بین  یشرط ییدرستنما

 توان نیانگیم ،شود آلوده دورافتاده نقاط به هاداده 03/0 یوقت همچنین .باشدیم

 ممیماکس برآوردگر به نسبت استوار یسازهیشب بر یمبتن برآوردگر یخطا دوم

  .است کمتر یشرط ییدرستنما

 تهران آزاد بازار در دلار و طلا متیق به مربوط یهاداده ،یکاربرد مثال عنوان به

 است. شده یبررسو  یآور جمع یهفتگ صورت به 7911-7911 یزمان یبازه در

 ،یاقتصاد یهابحران ریتاث تحت اغلب، ارز و طلا متیقلازم به ذکر است که 

 نقاط آمدن وجود به باعث هااین بحران گرفته و قرار...  و جنگ ظهور ،یاسیس

 حیصح برآورد و دورافتاده نقاط نیا بد اثرات کاهش یبرا لذا  .شودیم دورافتاده

 وجود دلار، و طلا متیق مورد در گرید شود. نكتهمی استفاده استوار روش از مدل

 از ینیبشیپ در دلار و طلا متقابل اثرات نییتع یبرابوده و  هاآن یبالا یهمبستگ

 نیا به VARMA(1,1) مدل برازش توان استفاده نمود.می VARMA مدل

 نسبت استوار مدل در طلا متیق به مربوط یخطا انسیوار که دهدیم نشان هاداده

 دلار متیق به مربوط یخطا انسیوار و درصد 93 یشرط ییدرستنما ممیماکس به

. ابدییم کاهش درصد 90 یشرط ییدرستنما ممیماکس به نسبت استوار مدل در

 کمتر انسیوار با بهتر یهاینیبشیپ به منجر روش، نیا از استفاده گرید عبارت به

 اب هفته هر یطلا متیق ینیبشیپ شده، برازش یبردار مدل به توجه با .گرددیم

. دیآیم بدست قبل هفته دلار و طلا  نوسانات و قبل هفته یطلا متیق از استفاده

 ساناتنو و قبل هفته دلار متیق لهیوسبه هفته هر دلار متیق ینیبشیپ ن،یهمچن

 .شودیم انجام قبل هفته دلار

 

  .یسازهیشب بر یمبتن برآورد ،یساز استوار ،VARMA مدل افتاده، دور نقاط  های کلیدی:واژه

 .JEL: C22 ، E37، E31، C3، C15 طبقه بندی 
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 مقدمه  -7

های اقتصادی، سیاسی، ظهور جنگ و ... بحران ، اغلب، تحت تاثیرهای زمانیسری

شوند که با بقیه وجود آمدن مشاهداتی میبه  ها باعثگیرد. این بحرانقرار می

 (.Jahanbin, 2012شوند )مشاهدات سازگاری ندارند و نقاط دورافتاده نامیده می

 وجود زمانیهای سری بر اساس مدلتری هم های دقیقبرای این نقاط، تعریف البته

 (. Chen & Liu, 1993; Tsay et al., 2000دارد)

  ARMA با استفاده از مدل  توانرا میمانند قیمت طلا و دلار های زمانی سری 

ی  بند اغلب ناقض فروض مانایی بوده و مدل     ولی وجود نقاط دورافتاده    ،ل نمودتحلی 

به همین دلیل استفاده    .(Chen & Liu, 1993)کند ها را با مشکل روبرو می داده

 .شودها با خطای زیاد همراه میاز برآوردهای معمول برای این مدل

  2آشکارسازی  دورافتاده دو روش  های زمانی برای برخورد با نقاطدر تحلیل سری 
  نوع ،مکان، آشکارسازی  روش  در .د مورد استفاده قرار گیرد نتوانمی 1استوارسازی   و

سایی     دورافتاده نقاط اندازه و سایی    شود. میشنا شنا آنها را  اثر ،این نقاط بعد از 

ستفاده  بارا  سازی مدلو  هکرد حذف هاداده از توانمی   )تعدیل 5تمیز هایداده از ا

سازی،  روش در. دادانجام ( شده  ستوار  و پارامترها برآورد بر دورافتاده نقاط اثر های ا

ها اثر دورافتاده در باقیمانده موارد نقاط در اغلب .شوووودمی داده کاهش بندیمدل

سازی باقیمانده   می ستوار صلاح    های بزرگ راکنند، بنابراین در ا ضریبی ا رده و ک با 

 . شودمی استفادهسپس از آنها جهت برآورد پارامترهای مدل 

های مربوط به قیمت طلا و دلار، وجود همبسووتگی  موضوووع دیگر در مورد داده

به این   (. آزمونHosseinioun et al., 2016) ها اسوووت بالای آن  های مربوط 

مان آن    طه همز یل آن، جهت اثر      همبسوووتگی برای فهم راب ید بوده ولی تحل ها مف

(.  Tehrani & Khosroshahi, 2017) کند زمان را مشووونم نمی متقابل هم  

نابراین در این تحقیق از مدل   ندی  ب بل     ARMAب برداری، برای تعیین اثرات متقا

 بینی استفاده شده است.شدر پی

(  VARMA) برداری ARMAدر ادامه این تحقیق، ابتدا در بنش دوم مدل    

 دست آوردن برآورد ی بهشود. در بنش سوم نحوه  معرفی و پیشینه تحقیق ارائه می 

                                                           
1 Detection  
2 Robustification  
3 Clean 
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شود. عملکرد   میتشریح   VARMAسازی برای مدل  شبیه استوار جدید مبتنی بر  

رائه چهارم ا یمم شرطی در بنش رستنمایی ماکس  نسبت به برآوردگر د  این برآوردگر

شود. در بنش پنجم به بررسی نرمال بودن توزیع مجانبی برآوردگر استوار جدید  می

ستوار مدل      شم برآورد ا ش های مربوط داده برای VARMAمی پردازیم. در بنش 

های انجام شووده با بینیپیش خطای واریانسدسووت آمده و به قیمت دلار و طلا به

سه می      ستنمایی مقای سیمم در ستفاده از این برآورد و برآورد ماک ر  دسرانجام  شود.  ا

 پردازیم.بندی و بیان نتایج میبه جمعبنش هفتم 
 

  موضوع اتیادب -1

 دورافتاده نقاط و VARMA مدل -1-7

  VARMA(p,q)با مدل بعدی m یك سری زمانی Yt فرض کنید

𝛷(𝐵)𝑌𝑡 = 𝛩(𝐵)𝜀𝑡 (2) 

، دارای توزیع نرمال با میانگین εtخطای . که در آن (Lutkepohl, 2006)باشد

های ایجملهچندهم  Θ(B) و Φ(B). است Σ صفر و ماتریس کواریانس یبردار

 هستند B بر حسب عملکرد تفاضلی پسرو  qو p ماتریسی از مرتبه

Φ(B) = I − Φ1B −⋅⋅⋅ −ΦpB
p Θ(B) و  = I − Θ1B −⋅⋅⋅ −ΘqB

q . 

 وده و به صورت  ا دو متغیر بب VARMA(1,1)مثال ساده این مدل، 

[
𝑌1𝑡
𝑌2𝑡

] − [
Φ11 Φ12

Φ21 Φ22
] [
𝑌1(𝑡−1)
𝑌2(𝑡−1)

] = [
𝜀1𝑡
𝜀2𝑡

] − [
Θ11 Θ12
Θ21 Θ22

] [
𝜀1(𝑡−1)
𝜀2(𝑡−1)

]. 

  است.

|𝑧|ی برا که اسوووت آن VARMA ندیفرا مانایی یبرا یکاف شووورط ≤ 1  ،

det(I − Φ1z −⋅⋅⋅ −Φpz
p) ≠   است آناین فرایند پذیری شرط وارون باشد.   0

|𝑧|ی برا که ≤ 1 ،det(I − Θ1z −⋅⋅⋅ −Θqz
p) ≠ 𝑝در حالت  باشوود. 0 = 1 

ست که قدر مطلق مقادیر ویژه ماتریس      2کمتر از  Φ1شرط مانایی این فرایند آن ا

 باشد.

qدر حالت  = 0 ،Θ(B) = I شده و مدلVAR(p)  شود. در حالت  خوانده می

p = Φ(B)هم  0 = I شده و مدلVMA(q)  شود.خوانده می 

تحت تاثیر یك ضووربه یا رویداد خارجی قرار   Yt سووری زمانی چند متغیره وقتی

Zt  صوووورتبه یردگمی = Yt + f(t)گردد کهمی مشووواهده f(t)  تابع پارامتری و

شان دهنده  شد  tدر زمان  ی اثر مداخلهن  f(t)و مقدار  t مداخله وقتی زمان .می با
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شووود. اسووتفاده از  تعریف میه نقطه دورافتادبه عنوان   Ztیمعلوم نیسووت، مشوواهده

را  (2پارامترهای مدل )    برآورد برنقاط دور افتاده    مداخله   اثراسوووتوار،  های روش

 .  ددهنکاهش می
 

  پژوهش نهیشیپ -1-1

بینی قیمت طلا و دلار در نظام اقتصادی کشور، به طور کلی با توجه به اهمیت پیش

 & Keshideh) استفاده کرد های آماریهای بنیادی و یا روشتوان از روشمی

Asl, 2011بینی بنیادی، متغیرهای اقتصادی توصیف کننده (. در روش پیش

ری گیشناسایی و اندازه سایر مواردها، نظیر عرضه، تقاضا، شرایط سیاسی و قیمت

های اقتصادی و اقتصادسنجی استفاده بینی از مدلشوند. این نوع روش پیشمی

های آماری بر اساس اطلاعات گذشته (. روشPlakanadaras, 2015کند )می

های میانگین متحرک های پارامتری نظیر برازش مدلموجود بوده و شامل روش

های عصبی شبکه هایهای ناپارامتری نظیر روش( و روشARMAاتورگرسیو )

 .استمصنوعی 

در زمینه قیمت ارز، تا به حال تحقیقات متعددی انجام گرفته اسوووت. به عنوان             

سه مثال  شبکه  ARMAهای مدل مقای صبی  هایو  سط    ع صنوعی تو نژاد و  زراء م

شد. نتایج تحقیق آن  شبکه ها روی دادهدیگران انجام    هایهای ارز بهتر بودن روش 

صبی  شان می    ع صنوعی را ن صراللهی   (Nezhad et al., 2009)دادم شیرازی و ن  . 

ستفاده از  پیش صل   مدلبینی نرخ ارز را با ا های پولی منتلف انجام داده و نتایج حا

 ها بهتر بودنتصووادفی مقایسووه نمودند. نتایج آن برداری گام از این الگوها را با مدل

سبت به مدل  برداری گام مدل صادفی ن شان می  های پولیت  & ,Shirazi) ددهرا ن

Nasrollahi, 2014) سانی   ماناییهای بحث تردید در برقراری فرض فر و راثی. اح

نایی پیش    ها  و خطی بودن سوووری زمانی را مطرح کردند. آن   بینی  با مقایسوووه توا

های روش مصوونوعی، بهتر بودن تنمین عصووبی هایو شووبکه ARIMAهای مدل

.  (Ehsanifar & Rasi, 2015) مصوونوعی را نشووان دادند عصووبی هایشووبکه

  مقادیر یمجموعه تحلیل یارمحمدی و محمودوند نشووان دادند که روش ناپارامتری

بدون محدودیت بوده  ARIMA ( در مقایسووه با روش پارامتری مدلSSAتکین )

و بدون نیاز به فرضووویات زیاد برای سوووری زمانی کوتاه مدت )ارز( نیز بهتر عمل             

. حسینی و رضایی    (Yarmohammadi & Mahmoudvand, 2016) کندمی
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  ARIMAبینی نرخ رسوومی ارز در ایران را با اسووتفاده از مدل مدل سووازی و پیش

مل     عا با  له    همراه  مداخ ند. آن  های  جام داد مدل    ای ان با  برداری  گام  ها این الگو را 

  ARIMAتصووادفی مقایسووه کردند. نتایج به دسووت آمده بهتر بودن عملکرد مدل 

  دهدتصووادفی نشووان میبرداری گام ای را نسووبت به مدلههای مداخلهمراه با عامل

(Hosseini & Rezai, 2017). 

است. برای مثال، خاشعی     گرفتهتحقیقات زیادی صورت   نیزطلا  قیمت در مورد

جاری  به داده        و بی یاز  یت ن حدود یاد در روش   برای برطرف کردن م های  های ز

ARIMA   که مدل ترکیبی    های و شوووب فازی   با  ARIMA عصوووبی،  منطق 

(FARIMAرا پیشوونهاد دادند. نتایج آن )بینی دقیق مدل ترکیبی را روی ها پیش

  . زارعی(Khashai & Bijari, 2008) ددهنشان می  مدت کوتاه یزمان یهایسر 

سکه در بازه برای پیش شبکه های زمانی کوتاه مدت روشبینی قیمت آتی  های  های 

ستنتاج فازی        ستم ا سی صنوعی،  صبی م شین بردار    -ع صبی تطبیق، ما شت ع و  یبانپ

شان داد که روش   ARIMAمدل  سه کرده و ن صنوعی    های شبکه  را مقای صبی م ع

مل می  ند بهتر ع طای پیش  (Zarei, 2017) ک کاهش خ مدل  . تجلی برای  بینی 

GARCH   صنوعی ترکیب نموده و پیش صبی م سبت به  ، آن را با روش ع بینی را ن

   .(Tajalli, 2017) بهبود بنشید GARCHمدل 

ست. برای     ات زیادیطلا و ارز هم تحقیق قیمت ر مورد رابطه بیند شده ا انجام 

های آتی سوووکه طلا را   عوامل موثر بر تغییر پذیری قیمت    دلاوری و بروجنیمثال،  

آتی سکه بهار آزادی دارای نوسانات     قیمتداد که آنها نشان  تحقیق بررسی کردند.  

پذیر  سازی نوسانات امکان  جهت مدل ARCHهای استفاده از مدل  ای بوده وخوشه 

ش می سکه،   د. همچنینبا شده قیمت پیشعوامل بازده قیمت نقدی  ر  نرخ دلا بینی 

بینی شووده طلای جهانی به ترتیب ، بازده شوواخم کل بورس و قیمت پیشبه ریال

 ,Delavari & Roshani) هسووتنددارای بیشووترین تاثیر بر واریانس شوورطی  

تلاطم بین سوه بازار سوهام، طلا و ارز توسوط حسوینیون و      انتقالبررسوی   .(2012

ستفاده از الگوی     دیگران شد. آنها با ا شان دادند که    MGARCH-VARانجام  ن

شوک دو طرفه بوده و از     سهام انتقال  بین بازارهای ارز و طلا و بین بازارهای طلا و 

 Hosseinioun et) ای وجود داردشوک یك طرفه  سهام به بازار ارز انتقال  بازار

al., 2016) .   شاهی سرو شابهی اثر   تهرانی و خ سه      انتقالدر تحقیق م سان بین  نو

سهام،  سی کردند.   طلا و ارز بازار    بینیسهم عمده خطای پیش در تحقیق آنها را برر
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سانات    ،شاخم کل  شی از نو سکه طلا با     و  بوده شاخم این نا سان  شترین اثر نو بی

   .(Tehrani & Khosroshahi, 2017) شوداستفاده از دلار توضیح داده می

ین  ا همزمانتحلیل  ،طلا و دلار قیمت همبسووتگی بینا توجه به بدر این مقاله، 

ستفاده از مدل  دو متغیر با  شنهاد می ARMAا شود. حال از آنجایی   ی برداری پی

سری که وجود داده های زمانی اجتناب ناپذیر بوده و فروض اولیه  های دور افتاده در 

یاز را نقض می  کاهش اثرات این داده    مورد ن به منظور  ند،  مدل  ک سوووازی و ها در 

 هستیم.   های استوارکار بردن روشبینی، نیازمند به پیش

  شووده انجام متعددی تحقیقات برداری، ARMAاسووتوارسووازی مدل  مورد در

تابع  اساس  بر استواری  برآوردهای 3دیگران و بن و 4های و لی مثال، عنوان به .است 

ستنراج  VARMAو  VAR مدل برای هاماندهیباق اتوکواریانس  & Li) کردند ا

1999et al.,  Ben; Hui, 1989)اسووتوار  . برآوردτ 9دیگران و بن توسووط هم 

تابع روش  1پریو و . اورسووو(Ben et al., 2001) شوود معرفی VARبرای مدل 

یانس  نده     اتوکوار ما به   باقی ند  تعمیم ایدوره  VARمدل  ها را   & Ursu) داد

Pereau, 2014). 

شبیه  برآورد ستوار   سازی  مبتنی بر  سط لونا یك متغیره  ARMA مدلا  و تو

کمك   ARاز برآورد مدل  ARMAاین روش برای برآورد مدل  معرفی شد. 1جنتن

ستوا گیرد. می سازی این روش بر ا سازی برآورد مدل      ر ستوار ساس ا شد می ARا .  با

 Luna) تاس را دارا استواریو  ال بودن مجانبینرمگاری، ساز  خواص این برآوردگر

& Genton, 2001).  برای  در این تحقیق ،خوب این برآوردگربا توجه به خواص

  گسووترش VARMAمدل برای اسووتوار  سووازی مبتنی بر شووبیه برآورداولین بار 

سازی این روش بر    د.یابمی ستوار سازی برآورد مدل       ا ستوار ساس ا  بوده و VARا

آید.  دست می در سه مرحله به  باشد که می 9یوهای MMبرآورد استوارسازی   مبنای 

فاده  کارا است لزوماًدر مرحله اول، یك برآورد اولیه استوار با نقطه فروریزش بالا اما نه 

( انحراف معیار  24هابر درسووتنمایی )ماکسوویمم Mبرآورد  گردد. در مرحله دوم،می

                                                           
4 Li & Hui 

5 Ben et al. 
6 Ben et al. 
7 Ursu & Pereau  
8 Luna & Genton  
9 Yohai  
10 Huber  



 ...   دلار و طلا متیق ینیبشیپ و یبندمدل

 

41

شود. در مرحله محاسبه می اول دست آمده از مرحلهخطاها با استفاده از خطاهای به

ساس تابعی دوباره  Mسوم، برآورد   شی -پارامترها بر ا ست می به 22کاه  برآوردآید. د

MM   کند باهم ترکیب می   بالا را  21فروریزش کارایی و نقطه (Yohai, 1987; 

Huber, 1981) . ستوار ستفاده در این تحقیق   VARمدل  برآورد ا  برآوردمورد ا

MM  ندار که مولر  BMM)(  25کرا های  و اسووووت  مدل   24یو با    VARبرای 

استفاده از برآورد . (Muler & Yohai, 2013) های کراندار به کار بردندباقیمانده

باعث    ،VARMAسوووازی مدل  در روش مبتنی بر شوووبیه  VARاسوووتوار مدل  

 شود.  استوارسازی این روش می
 

  یسازهیشب بر یمبتن برآورد -9

 چند حالت را برای 23جنتن و لوناسازی استوار مبتنی بر شبیه برآورد بنش، این

 VARMAسازی مدل صورت کلی، برآورد مبتنی بر شبیهدهد. بهتعمیم می متغیره

 داشته VARMA مدل از مشاهداتی کنید فرض آید.دست میدر چند مرحله به

 از هاییداده شود. سپسمی برازش VAR مدل مشاهدات روی ابتدا باشیم.

VARMAمدل شده سازی شبیه داده مجموعه هر روی و شده تولید منتلف های 

VAR برآورد مدل بین فاصله سازی،شبیه بر مبتنی روش شود. اساسمی برازش 

VAR مقادیری از پارامترها که است "مشاهدات" و "سازی شبیه" هایداده روی .

دهد،  ارائه را فاصله این و مینیمم کردهاستفاده  VARMAدر شبیه سازی از مدل 

 ند. هست VARMAمدل  برآورد پارامترهای

شبیه    ست آوردن برآورد مبتنی بر  مدل  دو بار ، VARMAسازی مدل  برای بد

VAR  مدل دهیم. اگرمیبرازش را VAR  شاهدات " رویرا ستوار    "م صورت ا  به 

شبیه دهیم برازش ستوار می  VARMAسازی مدل  ، برآورد مبتنی بر  .  دشو هم ا

ستوار     29یوهای و مولر شان دادند که برآوردگر ا سبت به دیگر روش  BMMن های ن

مدل   به  VAR اسوووتوار  لت در این تحقیق،  همین عملکرد بهتری دارد،  این  ع

 . اگرچه از دیگر(Muler & Yohai, 2013) اسووت شووده اسووتفاده برآوردگر

                                                           
11 Redescending function 
12 Breakdown point 
13 Bounded MM estimator  
14 Muler & Yohai  
15 Luna & Genton  
16 Muler & Yohai  
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ستوار نظیر  هایروش سته  مربعات حداقلروش  ا   τ روش و 21کروکس و جوسنز  پیرا

  استفاده  مشاهدات  روی VAR مدل برازش استوار  برای توانمی هم 21دیگران و بن

 .(Ben et al. 2001; Croux & Joossens, 2008) کرد

 

 VARMA مدل یسازهیشب بر یمبتن استوار برآورد -9-7

ین روش استوار مانند بن و دیگران، کروکس و جوسنز چند VAR برای برآورد مدل

 ,Ben et al. 2001; Croux & Joossens) ارئه شده استو مولر و یوهای 

2008; Muler & Yohai, 2013). برای  های انجام گرفتهولی با بررسی

 Ben) وجود دارد 29تعداد کمی برآورد استوار مانند بن و دیگران  VARMAمدل

et al. 1999)سازی برای . در این بنش برآورد استوار جدید مبتنی بر شبیه

  .شودمی ارائه VAR از طریق برآورد استوار مدل  VARMAمدل

های یك ماتریس را تبدیل به یك بردار ستونی بزرگ ستون vecفرض کنید 

Ω ایووووارامترهوووازی پووسبیهونی بر شوتوبون صورت، برآورد مووکند. در ایمی =

vec(Φ1, … ,Φp, Θ1, … , Θq, Σ)
Λ( با استفاده از برآورد پارامترهای 2مدل )  ′ =

vec(Π1, …Πr, Σr)
 آید.دست میزیر به 14کمکی  VARمدل  ′

Yt =∑Πi

r

i=1

Yt−i + Ut (1) 

i شوند که برایطوری تعریف می )ضرایب مدل( هاΠiکه  = 1, … , r  داشته باشیم

E(UtYt−i
′ ) = 𝑟، رتبه 4برقراری نتایج مجانبی بنش برای همچنین  .0 ≥ 𝑝 +

𝑞 شوددر نظر گرفته می (Gourieroux & Monfort, 1996; Smith, 1993). 

میانگین صفر و ماتریس  متغیره با mتوزیع نرمال  هم دارای Utاغتشاش  فرایند

 باشد. می Σr کواریانس

𝑝 در حالت سوواده = 0 ،𝑞 = rو برای 1 = ( به ترتیب 1( و )2های )، مدل 1

Ytبووه صوووورت  = εt − Θ1εt−1  و Yt = Π1Yt−1 + Ut  بین  12رابطووهو  بوده

 پارامترهای این دو مدل به صورت

                                                           
17 Croux & Joossens 
18 Ben et al. 
19 Ben et al. 
20 Auxiliary 
21 Binding  
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(5) 
h(Θ1, Σ) = (Θ1Σ(Σ + Θ1ΣΘ1)

−1, Σ + Θ1ΣΘ1
′ − Π1ΣΘ1

′ ) 

= (Π1, Σr) 

 است.

q لازم به ذکر اسوووت که در حالت      =  VAR ( مدل 1( و )2هر دو مدل )  0

ستوار مثل برآورد   مولر  BMM کلاسیك بوده و قبل از این تحقیق چندین برآورد ا

ست   و یوهای شده ا q. پس حالت(Muler & Yohai, 2013)ارائه  > را برای   0

لت،    .کلی در نظر بگیرید  VARMAبرآورد اسوووتوار مدل   ها    Utالبته در این حا

 .کلاسیك نیست VAR ( مدل1وابسته بوده و مدل )

Ytمتغیره  m فرض کنید مشوواهدات = (Yt1, . . Ytm)
tبرای  ′ = 1, … , T   از

شده    VARMA(p,q)مدل شند که با نقاط دورافتاده آلوده  اند. برآورد مبتنی بر با

Ω ،پارامترهای این مدل    سوووازیشوووبیه  = vec(Φ1, … , Φp, Θ1, … , Θq, Σ)
′،  

 & Luna)آیددست می زیر به در چهار مرحله به شرح  حالت یك متغیره متناظر با

Genton, 2001). 

 Muler)ددست آوریرا با توجه به مراحل زیر به VAR مدل BMM برآوردگر .2

& Yohai, 2013.) 

 دست آورید.های زیر بهتساویوسیله به Σ̂r و  Π̂ابتدا الف:

(Π̂, Σ̅𝑟)

= argmin
Π,Σ

{s2m(M(ûr+1(Π, Σ, 1), Σ), …M(ûT(Π, Σ, 1), Σ))det(Σ)} 

 و

Σ̂r = s2m (M(ûr+1(Π̂, Σ̅𝑟, 1), Σ), …M(ûT(Π̂, Σ̅𝑟, 1), Σ)) Σ̅𝑟 

,M(u که Σ) = (u′Σ−1u)1/2 و 11فاصله ماهالوبونیس ût(Π, Σ, 1) 

باشد. ( میRAV-15BIP) VAR ی مدل انتشار خطای کراندارباقیمانده

های بزرگِ آلوده به نقاط کوچکتری را به باقیمانده وزن  BIP-VARمدل

گیرد که در تساوی هم مقادیری را میs دهد. دورافتاده می

2

T−r
∑ ρ1
T
t=r+1 (

vt

s
) =  .صدق کند  0.5

                                                           
22 Mahalonobis 
23 Bounded innovation propagation 
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 :دست آوریددر این مرحله دو برآورد زیر را به ب:

Π̂1 = argmin
Π

∑ ρ2

T

t=r+1

(M(ut(Π), Σ̂r)), 

Π̂2 = argmin
Π

∑ ρ2

T

t=r+1

(M(ût(Π, Σ̂r, 1), Σ̂r)) 

دوبار  صعودی و ρ2 و ρ1 باشد. توابعکلاسیك می VAR های مدلباقیمانده ut که

 و گرفتهرا  2برای مقادیر بزرگ باقیمانده مقدار ثابت  این توابع .هستندمشتق پذیر 

ρ2 < ρ1 باشدمی(Muler & Yohai, 2013). 

 حال مقادیر زیر را محاسبه کنید.ج: 

a1 = ∑ ρ2

T

t=r+1

(M(ut(Π̂1), Σ̂r)و 

a2 = ∑ ρ2

T

t=r+1

(M(ût(Π̂, Σ̂r, 1), Σ̂r) 

  شود:بصورت زیر برآورد می Π پارمتر BMM برآوردگر

Π̂BMM = {
Π̂1ifa1 ≤ a2
Π̂2ifa1 > a2

 

Λ̂ پس، پارامتر کمکی بصورت = vec(Π̂BMM, Σ̂r)
 شود.برآورد می ′

N تعداد .1 = n × T مستقل از توزیع نرمال  یداده m متغیره با میانگین برداری

 باشد.صحیح مثبت میعدد  nصفر و ماتریس کواریانس همانی تولید کنید. 

nبرای هر  سازیبرآوردگر مبتنی بر شبیه > باعث  nافزایش  بوده و سازگار 0

 nمقدار با افزایش  البتهشود. می (3)در تساوی  این برآوردگرکاهش واریانس 

 د.یابافزایش می نیز زمان اجرای برنامهمدت 

 Ω ، برای هر پارامتر داده شده1های تولیدی مرحله با استفاده از اغتشاش .5

,ỹ1)هایداده … , ỹN)  را از مدل VARMA(p,q) تولید کنید. مدلVAR 

حداقل مربعات خطا یا ماکسیمم  روشهای تولید شده با استفاده از داده بهرا 

 .بنامید ∗Λ ار Λ برآورد این مرحله داده ودرستنمایی برازش 
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با مینیمم  Λ̂ عنوان تابعی ازبه Ωسازی پارامتر برآورد استوار مبتنی بر شبیه .4

 .آیددست میکردن فاصله زیر به

(Λ̂ − Λ∗)
′
W(Λ̂ − Λ∗) (4)  

 .شودباشد. حالت بهینه این ماتریس در بنش بعد ارائه میماتریس وزن می W که

,ỹ1) لازم به ذکر است که در تولید  … , ỹN)  از مدلVARMA ، ها ثابت  اغتشاش

را )با تغییر مقدار پارامتر      4و  5کند. مراحل   تغییر می Ω بوده و فقط مقادیر پارامتر  

Ωساوی   مدست آوردن مینی ( تا به صله ت این شرط همگرایی   شود. تکرار می (4)م فا

برای باشووود.  ( می1)و ( 2)یك به یك بودن رابطه بین پارامترهای مدل         ،تسووواوی

𝑟رتبه  همگرایی ≥ 𝑝 + 𝑞  مقدار  شود. میدر نظر گرفتهΩ که مینیمم   5ی مرحله

 Luna)است   Ωسازی شبیه مبتنی بر  دهد برآورد استوار را ارائه می 4فاصله مرحله  

& Genton, 2001). 

شبیه    ست که برآوردگر مبتنی بر  ستنباط      لازم به ذکر ا سازی نوعی برآوردگر ا

. در این روش غیرمسووتقیم،  (Gourieroux et al., 1993)اسووتغیرمسووتقیم 

آید. اسووتواری این دسووت میبه VARاز طریق مدل  VARMAبرآوردهای مدل 

ستوار مدل   شاهدات و داده  VARروش از برازش ا شده،       روی م سازی  شبیه  های 

ست می به شده مرحله      آید. البته دادهد سازی  شبیه  دورافتاده   یدادهبدون  5های 

ساده بوده با برازش شبیه به   تر میهای  شود.  وان تلونا و جنتن می روش تواند انجام 

ستواری برآوردگر مدل    شت که ا شبیه  VARانتظار دا سازی   به برآوردگر مبتنی بر 

   .(Luna & Genton, 2001) شودمنتقل می  VARMAمدل
 

  VARMAسازی مدل توزیع نرمال مجانبی برآوردگر مبتنی بر شبیه -4

 ARMAسازی مدل دست آوردن توزیع مجانبی برآوردگر مبتنی بر شبیهنحوه به

 منداین کار نیاز (.Luna & Genton, 2001) است ARMAبرداری شبیه مدل 

. به عبارت دیگر، است VARو  VARMAتعریف تابع رابطه بین پارامترهای مدل 

.)h تابع رابطه  از مدل  Λ و VARMAاز مدل  Ω شود که برایطوری تعریف می(

VAR  داشته باشیمh(Ω) = Λبرای . این رابطه p = صورت تحلیلی شناخته   0

p . اما برایه استارائه شد( 5تساوی )مثال آن در  وای دارد شده > .)h، رابطه 0 ) 

 & Brockwell) ای نداردو معکوس این تابع صورت بسته صورت پیچیده بودهبه
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Davis, 1991)پس برآورد . Ω استفاده ازتواند با نمی h−1(Λ̂) صورت مستقیم به

 شود.دست آید و لذا مراحل مبتنی بر شبیه سازی پیشنهاد میبه

 صورت زیر بدست آوردندرا بهΠ̂BMM توزیع مجانبی برآوردگر  مولر و یوهای

√T(Π̂BMM − Π0) ∼ N(0, V1) 
ضریبی از ماتریس کواریانس برآوردگر ماکسیمم درستنمایی  V1 که

های کواریانس درایه (. & Yohai, 2013Muler)است  (CMLE)14شرطی

√Tvec(Σ̂r)
دست آورد. یعنی مثلا باید توان از طریق شبیه سازی بهرا هم می ′

متغیره با میانگین صفر و ماتریس کواریانس -mتایی از توزیع نرمال  Tتا نمونه  2444

Σ̂r  تا نمونه برآورد  2444تولید کرده و برای هر یك از اینΣ̂r دست آورد. سپس به

Tvec(Σ̂r)√های ، ماتریس کواریانس درایهΣ̂rبرآورد  2444با استفاده از این 
یعنی  ′

V2  را محاسبه نمود. بنابراین√TΛ̂ = √Tvec(Π̂BMM, Σ̂r)
دارای ماتریس  ′

V کواریانس = [
V1 0
0 V2

 . است [

 .  (Smith, 1993)آیددست میبه Λ̂ از توزیع مجانبی Ω̂ حال توزیع مجانبی

√T(Ω̂ − Ω0) ∼ N(0, C) (3) 

Cکه  = P(Ω0)VP(Ω0)
′ +

1

n
P(Ω0)V

∗P(Ω0)
′ ،V∗  ماتریس کواریانس

Λ∗ ،P(Ω0)مجانبی  = [D(Ω0)
′WD(Ω0)]

−1D(Ω0)
′W  وD(Ω) =


∂h(Ω)

∂Ω′ |


Ω = Ω0
 . است 

Wرا (4)، ماتریس وزن تسووواوی  P(Ω0)در عمل برای سوووادگی برآورد   = I  

Wکنند. البته بهتر اسووت ماتریس وزن بهینهانتناب می = V−1    را اسووتفاده کرد

صوص زمانی که  صر   V−1 بن ستگی زیادی    Λ̂ از قطری بودن دور بوده یعنی عنا واب

شند)    شته با  Ω̂ماتریس کواریانس بزرگ،  nبرای  (. در این حالتSmith, 1993دا

 آید.تر زیر در میبه صورت ساده سازی(وردگر استوار مبتنی بر شبیهبرآ)

C ≈  [D(Ω0)
′V−1D(Ω0)]

−1 (9) 

، که در محاسوووبه ماتریس      D(Ω)لازم به ذکر اسوووت که مشوووتق تابع رابطه،      

  madnessاز بسووته  ()numderivشووود با دسووتور  اسووتفاده می (9)کواریانس 

توان ماتریس کواریانس برآوردگر اسووتوار  آید. بنابراین به سووادگی میدسووت میبه

 ، را محاسبه نمود.Cسازی، مبتنی بر شبیه
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مدل      VARMAمدل  تقریب بهتر  برای  به  پذیر، مرت را    rیعنیVAR وارون 

 r . البته افزایش(Gourieroux & Monfort, 1996)باید بزرگ در نظر گرفت

گردد. برای می سوووازیبرآوردگر مبتنی بر شوووبیه  تا حدودی باعث افزایش کارایی     

 توان استفاده نمود.می (AIK)، از معیار اطلاع آکائیك rانتناب مناسب 
 

 سازی عملكرد برآوردگر استوار مبتنی بر شبیه شبیه سازی -3

را روی   (RSB)13سازیدر این بنش، عملکرد برآوردگر استوار مبتنی بر شبیه

هایی را از دو داده برای این منظورنیم. کبررسی می VMAو  VARMA هایمدل

 مدل

VMA(1)  با پارامتر Θ = [
−0.7 0.2
−0.1 0.4

 و [

VARMA(1,1)  با پارامترهای Φ = [
0.6 0.2
0.2 0.4

Θ و [ = [
−0.7 0.2
−0.1 0.4

]  

با قدرمطلق مقادیر  پارامترها، هاپذیری مدلبرای مانایی و وارونشبیه سازی کردیم. 

. ماتریس کواریانس خطاها هم همانی است. اندویژه کمتر از یك در نظر گرفته شده

دست مطالعات شبیه سازی با دیگر مقادیر پارامترها هم نتایج مشابه این بنش بهدر 

سازی مبتنی بر شبیه نشده است. البته برای استفاده از روش ارایهآید که در اینجا می

 پذیری مدل ضروری است.و انجام پیش بینی، برقراری فروض مانایی و وارون

  سووویمم درسوووتنمایی شووورطیماک برآورد VARMAدیگر برآورد مدل  روش

(CMLE)  .مانند   ،های نرمال  باقیمانده    برایتوزیع مجانبی این برآوردگر،  اسوووت 

.  (Ben et al., 1999)باشوودمیماکسوویمم درسووتنمایی   گربرآورد مجانبی توزیع

صورت مجانبی   CMLE بنابراین برآوردگر  RSB گرعملکرد برآوردکارا بوده و به 

های با نقاط دورافتاده  داده دراین مقایسه را   ،در ادامه .نمودمقایسه   توان با آنرا می

ها از ابتدا دادههای با نقطه دورافتاده،    در داده دهیم.و بدون نقاط دورافتاده انجام می    

سپس       VARMA(1,1)و  VMA(1)های مدل شده  سازی  صد    4/43شبیه  در

با اضوووافه کردن    دادهاین  ω مقدار  ها  = ندازه اثر نقطه    ،(5,5) آلوده  ، دورافتاده ا

در   انجام گرفت. های زمانی مسوواویبا فاصوولهبرای نقاط داده این آلودگی  .اندشووده

Tی نمونه شبیه سازی دو اندازه = Tو  200 =  1استفاده گردید. در مرحله  400

nهم،  RSBبرآورد  = مدل       50 یب خوب  ته شووود. برای تقر  های در نظر گرف
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VARMA وVMA مرتبه مدل ، VAR  برابرکمکی r = اسووتفاده شوود.    10

 .در نظر گرفته شد 19هم از خانواده مربعی توکی ρ2 و ρ1 توابع

ستفاده از روش    BMMمقادیر اولیه برآورد سازی   با ا شکار ست   به TPP11 آ د

را سوووریع و نسوووبتا خوب ارائه     VAR آمده و این روش، برآورد پارامترهای مدل    

 مولر و یوهایهای تعدیل شده از طریق  . سپس داده (Tsay et al., 2000)کندمی

از  RSBدر ادامه برآورد اولیه  (.Muler & Yohai, 2013)حاصووول می شوووود

های   روی داده MA(1)و  VARMA(1,1) های مدل  CMLE طریق برآورد

را  5لونا و جنتن، مرحله  حالت یك متغیرهآید. همانند دسوووت میتعدیل شوووده به  

.  (Luna & Genton, 2001)اصلاح نمود   VARMA(1,1) توان برای مدلمی

Dt هاییعنی اول داده = Yt −ΦYt−1  سپس مدل زیر برازش    را به ست آورد و  د

  داد

Dt =∑Π̃i

r−1

i=1

Dt−i + Ut 

Π1 به صورت ∗Λ بنابراین
∗ = Φ + Π̃1, Π2

∗ = Π̃2 − Π̃1Φ,Π3
∗ = Π̃3 − Π̃2Φ, 

…, Πr
∗ = −Π̃r−1Φ  شووده و  4 و 5ار باعث تسووریع مراحل شووود. این کبرآورد می

 .افتدتر اتفاق میهمگرایی سریع

نشووان داده شووده    1و  2در جدول  CMLE و RSB عملکرد برآوردگرهای 

های  ( برآوردگرها در نمونه  MSEاسوووت. در این دو جدول، میانگین مربع خطای )   

( هم با EFFشووبیه سووازی شووده برای دو روش محاسووبه شووده اسووت. کارایی )    

دسووت آمده به RSBی برآوردگر  MSEبر CMLE ی برآوردگر MSEتقسوویم

ست. در هر دو مدل برای داده  −4/9تقریبا بین  های بدون دورافتاده، کاراییا 4/1 

ما وقتی    می تاده آلوده می     داده 4/43باشووود. ا قاط دوراف به ن ی  MSEشوووود، ها 

لت، برآوردگر    بزرگتر می CMLE برآوردگر به     RSBشوووود. در این حا نسوووبت 

CMLE در واقع باشد کاراتر می .CMLE     نسبت به وجود نقاط دورافتاده حساس

  منصوصا  های شبیه سازی شده آلوده    داده ازدر بعضی  این برآوردگر باشد. حتی  می

Tبرای حجم نمونه  = حذف   2ها را از نتایج جدول شووود و ما آنهمگرا نمی 200

                                                           
26 Family Bi-square Tukeye’s 
27 Tsay, Pena & Pankratz. 
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نسبت   RSBایم. همچنین برای عناصر ماتریس کواریانس نیز کارایی برآوردگر کرده

 بسیار بزرگ بود که در اینجا آورده نشده است. CMLEبه 

در دو مدل و در دو سووواختار نقاط   MSE باعث کاهش    𝑇 افزایش حجم نمونه 

ست. همچنین با افزایش حجم نمونه   شده ا بهبود یافته   CMLE عملکرد دورافتاده 

  بهتر است. RSB ولی باز روش

 
 VARMA در مدل RSB و CMLE ی برآوردگرهای MSE: مقایسه7 جدول

Table 1: MSE comparisons for RSB and CMLE estimators in VARMA 

model 
 نقاط دورافتاده 4/43با  بدون دورافتاده 

 CMLE RSB CMLE RSB 

 MSE MSE EFF MSE MSE EFF اندازه نمونه پارامتر

Φ11 
T =144 

 

425/4 411/4 399/4 292/4 441/4 9/5 

T =444 449/4 424/4 394/4 43/4 413/4 29/1 

Φ12 
T =144 

 

4241/4 412/4 919/4 439/4 412/4 31/1 

T =444 441/4 422/4 995/4 451/4 423/4 24/1 

Φ21 
T =144 

 

4251/4 292/4 132/4 151/2 521/4 14/5 

 T =444 411/4 242/4 194/4 53/4 491/4 39/5 

Φ22 
T =144 

 

413/4 241/4 192/4 599/4 211/4 5/5 

 T =444 445/4 431/4 149/4 291/4 41/4 9/1 

Θ11 
T =144 

 

422/4 424/4 191/4 354/4 444/4 11/22 

 T =444 443/4 441/4 149/4 519/4 429/4 91/14 

Θ12 
T =144 

 

414/4 453/4 999/4 413/4 459/4 99/2 

 T =444 425/4 421/4 999/4 435/4 419/4 49/1 

Θ21 
T =144 

 

253/4 291/4 159/4 219/2 513/4 41/5 

 T =444 412/4 249/4 19/4 491/4 241/4 33/4 

Θ22 
T =144 

 

491/4 224/4 141/4 511/4 244/4 14/1 

 T =444 443/4 439/4 194/4 11/4 494/4 52/1 

 Source: Author’s Computation                                               مأخذ: محاسبات تحقیق
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 VMA در مدل RSB و CMLE ی برآوردگرهای MSE: مقایسه1جدول 
Table 2: MSE comparisons for RSB and CMLE estimators in VARMA 

model 
 نقاط دورافتاده4/43با بدون دورافتاده 

 CMLE RSB CMLE RSB 

 MSE MSE EFF MSE MSE EFF اندازه نمونه پارامتر

Θ11 

T =144 

 

441/4 444/4 91/4 49/4 422/4 93/3 

 
T =444 442/4 441/4 99/4 491/4 445/4 51/14 

Θ12 

T =144 

 

449/4 429/4 59/4 449/4 421/4 31/4 

 T =444 441/4 441/4 55/4 441/4 441/4 11/4 

Θ21 

T =144 

 

445/4 443/4 34/4 451/4 441/4 121/4 

 T =444 442/4 441/4 92/4 411/4 445/4 5/24 

Θ22 
T =144 

 

443/4 441/4 94/4 422/4 421/4 93/4 

 
T =444 445/4 444/4 19/4 449/4 444/4 13/1 

 Source: Author’s Computation                                                مأخذ: محاسبات تحقیق

 

  CMLE ی برآوردگر MSEکمی بزرگتر از RSB ی برآوردگر MSEهمچنین

 & Muler) باشووود مولر و یوهای می  VARروی دادهای تعدیل شوووده از مدل     

Yohai, 2013.)       اما برای این روش نتایج تئوری مثل توزیع مجانبی ارائه نشوووده

 است. 

مه     نا مه بر فاده از نرم افزار     ه با اسوووت جام شوووده اسوووت.     R های برآورد  ان

سته    ()VARMA با دستور   CMLEبرآوردهای سازی در    MTSاز ب و مینیمم 

 انجام شده است. -BBاز بسته   ()spgبا تابع دستوری 4و  2مراحل 
 

 های قیمت طلا و دلار آزاد داده  -6

مورد میانگین هفتگی قیمت مثقال  149های جمع آوری شده در این تحقیق داده

بوده که از درگاه  29/42/91تا  49/43/91آزاد از تاریخ بازار طلا و دلار 

http://www.tgju.org در هر  استنراج شده است. با توجه به عدم وجود داده

روز برای هر دو متغیر، میانگین هفتگی هر متغیر بدست آمده است. برای کاهش اثر 

 auto.arimaکنیم. با استفاده از دستور ها را استاندارد مینقاط دورافتاده ابتدا داده

، هاکدام از قیمتبرای هر غیرهمت-بهترین مدل یك Rافزار از نرم

ARIMA(p=1,d=2,q=3)  وARIMA(p=2,d=2,q=1)  بدست آمد. پس

دست آورد. سازی برداری، ابتدا باید تفاضل مرتبه دوم هر دو متغیر را بهبرای مدل
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نشان داده را  "استاندارد شدههای دادهتفاضل مرتبه دوم "و  "هاداده" 2 نمودار

، 94های وجود نقاط دورافتاده در سال 2های بالایی نمودار . با توجه شکلدهدمی

( انعقاد 94مشهود است. این نقاط دورافتاده مربوط به سال ) 91و اوایل سال  99

 قیمت ها،هم بوده که بعد از این تاریخ( تغییر دولت یازدهم به دوازد99برجام و سال )

های آمریکا های اخیر هم مربوط به تحریمه و افزایشدوباره کاهش یافت طلا و دلار

هم وجود چندین نقطه دورافتاده مثل  11ویل و چن آشکارسازیباشد. البته روش می

های آخر ( مربوط به قیمت دلار آزاد و داده99، 94های )سال 219و  14های داده

. (Chen & Liu, 1993) کند( مربوط به هر دو متغیر را شناسایی می91)اوایل 

پس برای کاهش اثرات بد این نقاط دورافتاده و برآورد صحیح مدل استفاده از روش 

 رسد.استوار ضروری به نظر می
 

 هابررسی مانایی و نرمال بودن داده -6-7

ها انجام های ریشه واحد آنبرای آزمون مانایی دو سری جدید تبدیل شده، آزمون

ه است با توجه به این جدول فرض وجود ریشه واحد شد ارایه 5شد و نتایج در جدول 

 .هستندتا چهار تاخیر رد شده و هر دو سری مانا 
 

 فولر افزوده-: آزمون دیکی9جدول 
Table 3: Augmented Dickey-Fuller test 

 فرض مقابل: سری مربوط به قیمت طلا مانا است. 

lag ADF p.value 
4 9/29-  42/4  

2 5/21-  42/4  

1 23-  42/4  

5 4/25-  42/4  

4 2/22-  42/4  
 

 فرض مقابل: سری مربوط به قیمت دلار مانا است.

lag ADF p.value 
4 15-  42/4  

2 9/29-  42/4  

1 4/29-  42/4  

5 9/21-  42/4  

4 5/22-  42/4  
 

 باشد.می ≥p.value 42/4ی معنابه  =p.value 42/4مقدار 

 Source: Author’s Computation                                                  مأخذ: محاسبات تحقیق
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و  29/42/91تا  49/43/91های قیمت طلا و دلار آزاد از تاریخ بالایی دادهنمودارهای  :7نمودار 

 .هاداده این مرتبه دوم استاندارد شده گیریتفاضل پایینی هاینمودار
Figure 1: Top figures are Gold and free Dollar data from 27 June 2013 

till 8 April 2018 and down figures are second-order difference of 

standardized of these data. 

 
 http://www.tgju.orgها: سایت داده مأخذ

Data source: http://www.tgju.org 

 

به  مدل   qو  pهای  برای تعیین مرت با   VARMA(p,q)، برازش اسوووتوار  را 

آوریم. با تعیین کمترین مقدار آکائیك، مدل  دسوووت میبه  qو  pهای منتلف  اندازه 

VARMA(1,1) آید. البته، برای همه دست می بهp  وq   های امتحان شده، مقدار

واریانس خطاهای      q=1و  p=1بود. برای  CMLEآکائیك روش اسوووتوار کمتر از   

سبت به      54و  51لا و دلار به ترتیب مربوط به ط ستوار ن صد کاهش را در روش ا در

موودل   CMLEدهوود. هوومووچوونوویوون در بوورآورد  نشووووان مووی CMLEروش 

VARMA(1,1) ها، انحراف معیار برآورد روی این دادهΘ12 آید.دست نمیبه 

  به کار رفت    19ذیرکلر -چند متغیره هنذ  ها، آزمون  خطا برای آزمون نرمال بودن  

(Henze & Zirkler, 1990)  گی استفاده   . این آزمون از ضریب چولگی و کشیده

نتایج این آید. بدسووت می Rنرم افزار  MVNبسووته  از (mvn)کرده و با دسووتور 

                                                           
29 Henze and Zirkler 
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جدول   که    نشووووان می 4آزمون در  هد  ها    ،در روش اسوووتوارد طا  مدل  یخ

VARMA(1,1) هستندنرمال دو متغیر به صورت چند متغیره  برای.   
 

 هابرای نرمال بودن خطا رکلریذ-هنذ رهیمتغ چند: آزمون 4جدول 
Table 4: Multivariate Henze-Zirkler test for normality of errors 

 .ها دارای توزیع نرمال نیستندقابل: خطا.         فرض مهستنددارای توزیع نرمال  خطاهافرض صفر: 

$multivariateNormality 

TEST Statistic p value Result 

 چولگی

 کشیدگی

133/4  

444/4  

511/4  

931/4  

YES 
YES 

 Source: Author’s Computation                                                        مأخذ: محاسبات تحقیق

 
برای  t ، انحراف معیار و آزمونVARMA(1,1)استوار پارامترهای مدل  هایبرآورد :3جدول 

 طلا و دلار آزادهای قیمت داده
Table 5: Robust estimates of parameters of VARMA(1,1) model, 

standard error and t-test for Gold and free Dollar data 
Φ11 Φ21 Φ12 Φ22 Θ11 Θ21 Θ12 Θ22 

 پارامتر

 برآورد 99/4 413/4 -415/4 149/4 133/4 -454/4 412/4-4 51/4

 معیار انحراف 419/4 445/4 231/4 411/4 413/4 41/4 221/4 2/4

 معیار
 t مقدار  523/54* 1* -494/4 93/9* 99/1* -411/4 -211/4 29/5*

 دار هستند.معنی 93/4* دارها در سطح  

 Source: Author’s Computation                                                   مأخذ: محاسبات تحقیق

 

داری بررسی معنیهمراه با  VARMA(1,1)نتایج برآورد استوار پارامترهای مدل 

 طلا متیق جدول، نیا به توجه با ارائه شده است. 3ها در جدول آنها برای این داده

 ینیبشیپ قبل هفته دلار و طلا( یخطاها) نوسانات و قبل هفته یطلا متیق لهیوسبه

 نوسانات و قبل هفته دلار متیق لهیوسبه هم دلار متیق ن،یهمچن. شودیم

مدل برازش شده بنابراین،  .شودیم ینیبشیپ قبل هفته دلار( یخطاها)

VARMA(1,1)  دا ابت در این مدل، هاداده برای تبدیل که است ماتریسیبه صورت

  . آوریمرا بدست می را استاندارد کرده و سپس تفاضل مرتبه دوم آنها آنها
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[
تبدیلشدهطلا

𝑡

تبدیلشدهدلار
𝑡

] =  (
0.32 0
0 0.255

) [
تبدیلشدهطلا

𝑡−1

تبدیلشدهدلار
𝑡−1

] + [
خطا1

𝑡

خطا2
𝑡

] 

− (
0.846 0.085
0 0.991

) [
خطا1

𝑡−1

خطا2
𝑡−1

] 

 

های بهتری انجام  بینیبندی با روشووی بهتر اسووت که پیشاز سوووی دیگر، مدل

ستفاده از دو  گام درون نمونه-بینی یكهمین علت، پیشدهد. به   RSBروش ای با ا

جام شووود. این پیش   149تا   142های  برای داده CMLEو  بینی، برای روش ان

RSB    سیو مدل ستفاده از نمایش اتورگر شده  VARMA(1,1)، با ا ی بالا  برآورد 

بینی را این پیش VARMApred، دسووتور CMLEآید. برای روش دسووت میبه

به مقادیر     RSBهای روش  بینیدهد که پیش  نشوووان می 1دهد. نمودار  انجام می 

 باشد.تر میواقعی داده نزدیك
 

و  ــ RSBهای روش بینی، پیش ــهای واقعی قیمت طلا و ارز آزاد : داده1نمودار 

 داده آخر این دو متغیر. 49برای  ـ ـ CMLEهای روش بینیپیش

Figure 2: The Gold and free Dollar data ــ , the forecasts of RSB 

method  ــ  and the forecasts of CMLE method ـ ـ for the 46 end data 

points of two varaibles. 

 

 
 Source: Author’s Computation                                                   مأخذ: محاسبات تحقیق
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ای( این دو  )برون نمونه هایبینیپیش ماتریس واریانسبرای مقایسووه دو روش، 

مشاهدات   با استفاده از   Y𝑡+ℎبینی پیش واریانستوان محاسبه نمود.  روش را هم می

{Y𝑠|𝑠 ≤ 𝑡} برابر است با 

Σ(h) = E[(Y𝑡+ℎ − Ŷ𝑡+ℎ)(Y𝑡+ℎ − Ŷ𝑡+ℎ)′] = ∑Ψi

h−1

i=0

ΣΨi
′ 

ها ضرایب نمایش میانگین متحرک برداری Ψiها و ماتریس کواریانس باقیمانده Σکه 

. با جایگذاری مقادیر برآورد شده (Lutkepohl, 2006)هستند VARMAمدل 

های با برآورد کمتر واریانس RSBآید. روش دست میبه واریانسمدل، برآورد این 

دهد. میزان ارائه می CMLEکمتری را نسبت به  بینیپیشهای واریانسها، باقیمانده

درصد  54و  51بینی طلا و دلار به ترتیب برای گام اول پیشها واریانسکاهش این 

 گام-3 برای RSBدر روش را واریانس ، کمتر بودن این 5آید. نمودار دست میبه

(ℎ = 1,…  .دهدنشان می (5,
 

و  ــ CMLE گرای برای دو برآوردگام برون نمونه -3بینی پیش کواریانسمقایسه : 9 نمودار

 )نمودار بالا برای طلا و پایین دلار آزاد( ــ RSB گربرآورد
Figure 3: Comparison of forecasts covariances in 5-steps for CMLE 

estimators  ــ  and RSB estimators  ــ (up figure for Golden and down 

for free Dollar) 

 

 
 Source: Author’s Computation                                                   مأخذ: محاسبات تحقیق
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 نتیجه گیری   -1

 برآورد به کمك  VARMAمدل استوار سازی، برآورددر روش مبتنی بر شبیه

 سازی دارای توزیع. برآورد استوار مبتنی بر شبیهآیدمیدست به VARمدل  استوار

های آلوده شده نشان داد مجانبی نرمال است. مطالعات شبیه سازی شده روی داده

های باشد. البته روی دادهکمتر می CMLE این برآوردگر استوار نسبت به MSEکه 

بت بوده )نس CMLEاین برآوردگر کمی بیشتر از  MSEبدون نقاط دورافتاده، 

MSE 4/9ها بین−  باشد. ( که برای یك برآوردگر استوار قابل قبول می4/1

شبیه     ستوار مبتنی بر  ستفاده از روش ا های  برای داده VARMAسازی مدل  ا

شووود.  خطاها را باعث می واریانسدرصوودی  54و  51قیمت طلا و دلار آزاد، کاهش 

سوووازی و مبتنی بر شوووبیههای دو برآورد اسوووتوار بینیهمچنین با مقایسوووه پیش

شرطی، پیش      ستنمایی  سیمم در ای و خطای کمتر برون بینی بهتر درون نمونهماک

   سازی نشان داده شد.بتنی بر شبیهروش م اینمونه

بینی قیمت طلای هر هفته با استفاده   پیش ،با توجه به مدل برداری برازش شده 

  د.آیبدست می قبل هفته دلار و طلا( یخطاها) نوسانات و قبل هفته یطلا متیقاز 

س به هر هفته دلار متیق ینیبشیپ ن،یهمچن  سانات نو و قبل هفته دلار متیق لهیو

 .شودیمانجام  قبل هفته دلار( یخطاها)

صادی، اغلب دارای نقاط دورافتاده می داده ستوار    های اقت شند. بنابراین روش ا با

ن  . همچنیکار بردبههای اقتصادی هم  توان در دیگر دادهسازی را می مبتنی بر شبیه 

سی  شده های با توجه به برر ستوار بن و دیگران انجام    برای مدل ، فقط یك برآورد ا

VARMA وجود دارد (Ben et al. 1999.)  بنابراین لزوم تحقیق بیشووتر برای

 رسد.یافتن برآوردهای استوار بهتر این مدل ضروری به نظر می

   قدردانی

 نیم.  کپیشنهادات ارزنده شان در بهبود این مقاله تشکر میاز داوران محترم بابت 
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