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 های زمانیپارامتری در سریاسترپ نیمبوت گویی پیشهای بازه

‌

‌دانشگاه‌اصفهان‌؛پریسا‌میکلانی‌،پناه‌نصراله‌ایران

‌1/11/19پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌91/8/11دریافت‌

 چکیده

در‌‌.بر‌اساس‌مشاهدات‌گذشته‌‌استآینده‌‌گویی‌پیش‌ۀهای‌زمانی‌برآورد‌بازیکی‌از‌مسائل‌مهم‌در‌تحلیل‌سری

‌روشسال ‌اخیر، ‌های ‌بازهبوت‌مختلفهای ‌برآورد ‌برای ‌استرپ ‌‌گویی‌پیشهای ‌در ‌فرضی ‌هیچ توزیع‌‌بارۀبدون

ها‌یک‌مدل‌اتورگرسیو‌بر‌روی‌دادهبرازش‌استرپ‌نیم‌پارامتری‌بر‌اساس‌های‌بوتروش.‌خطاها،‌ارائه‌شده‌است

های‌‌روش‌ابتدا،‌این‌مقاله‌در‌در‌.شودمی‌تولید‌هامانده‌باقی‌از‌گیریبا‌استفاده‌از‌بازنمونه‌استرپهای‌بوتنمونه‌و‌است

پارامتری‌با‌‌استرپ‌نیمبوت‌گویی‌پیشهای‌سازی‌بازهشبیه‌پژوهشیسپس‌در‌‌.شوندپارامتری‌ارائه‌مینیم‌استرپ‌بوت

‌می‌گویی‌پیش‌ۀباز ‌مقایسه ‌شونداستاندارد ‌روش. ‌نهایت ‌بازهدر ‌برآورد ‌برای ‌شده ‌ارائه ‌های آینده‌‌گویی‌شپیهای

‌.روندکار‌می‌های‌سری‌زمانی‌دمای‌هوای‌اصفهان‌به‌داده

‌.‌سازی‌مونت‌كارلوپارامتری،‌شبیهگویی،‌بوت‌استرپ‌نیم‌های‌پیشبازه‌‌،ARMAسری‌زمانی‌‌‌:های كلیدیواژه

‌

 مقدمه

‌مستقل‌ارائه‌داد‌هایها‌در‌دادهدقت‌آماره‌یهابرآورد‌اندازه‌یاسترپ‌را‌برابوت‌یریگافرون‌روش‌بازنمونه

استرپ‌برای‌توان‌از‌روش‌بوت‌ها‌نمیدلیل‌وجود‌ساختار‌وابستگی‌بین‌داده‌های‌زمانی‌بهتحلیل‌سری‌در.‌]1[

‌یریگ‌نمونهرا‌بر‌اساس‌باز‌یپارامترمیاسترپ‌نروش‌بوت‌بولمان‌،برای‌این‌منظور.‌دکرهای‌مستقل‌استفاده‌داده

کائو‌و‌همکاران‌روش‌‌.]7[‌دکرها‌ارائه‌مانده‌باقیع‌یفرض‌معلوم‌بودن‌توز‌از‌بهیمدل‌و‌بدون‌ن‌یهامانده‌باقیاز‌

-پاسکال‌و‌همکاران‌روش‌بوت.‌]8[‌دندکرارائه‌‌(AR)‌اتورگرسیو‌یزمان‌یسر‌یرا‌برا‌یاسترپ‌شرطبوت

آریما‌میانگین‌متحرک‌جمع‌بسته‌اتورگرسیو‌یزمان‌یسر‌یکائو‌و‌همکاران‌را‌برا‌یاسترپ‌شرط
1
‌م‌دادندیتعم‌

]19[.‌

‌هم ‌روشیا‌ۀدر ‌بودنن ‌فرض‌معلوم ‌اتورگرسیو‌ها ‌است‌(p)‌مرتبه ‌برقرار ‌خواص‌. ‌همکاران ‌و آلونسو

‌دندکرئه‌اار‌(∞)‌ARصورت‌به‌،یزمان‌یها‌یاز‌سر‌یارده‌یرا‌برا‌یپارامترمیاسترپ‌ن‌بوت‌گویی‌پیش‌یمجانب

]1]‌ ،[9[‌ ‌‌ها‌آن. ‌ن‌بوت‌یصدک‌گویی‌پیش‌یهابازه‌یسازهیشب‌پژوهشیدر ‌روش‌‌یپارامترمیاسترپ ‌با را

‌گاوس ‌همکاران‌یاستاندارد ‌و ‌پاسکال ‌در ‌شده ‌روش‌ارائه ‌یمقا‌و ‌]19[‌دندکرسه ‌روش‌. ‌همکاران ‌و آلونسو

‌‌.]3[‌را‌ارائه‌دادند‌یرتبه‌درونمبا‌‌یپارامترمیاسترپ‌ن‌بوت

 

*
‌‌‌‌‌‌‌‌‌iranpanah@sci.ui.ac.irنویسنده مسئول

 1. Arima 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

11
 ]

 

                             1 / 12

mailto:iranpanah@sci.ui.ac.ir
https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1648-en.html


 مصاحب‌های‌ریاضی‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌1314و‌تابستان‌،‌بهار1،‌شماره‌1جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 2
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌ا ‌بوتیدر ‌روش ‌مختلف ‌مراحل ‌ابتدا ‌مقاله، ‌نن ‌شرط‌یپارامترمیاسترپ ‌حالت ‌دو ‌غ‌یدر ،‌یشرطریو

‌گویی‌پیش‌یهابازه‌ۀمحاسب‌یپاسکال‌و‌همکاران‌برا‌ۀو‌روش‌ارائه‌شد‌یدرون‌ۀبا‌مرتب‌یپارامترمیاسترپ‌ن‌بوت

-میاسترپ‌ن‌روش‌بوت‌به‌گویی‌پیش‌یخواص‌مجانبسپس‌‌.]19[‌دشویه‌منده‌ارائیاسترپ‌مشاهدات‌آبوت‌یصدک

در‌انتها‌و‌‌شوند‌یسه‌میبا‌هم‌مقاشده‌ارائه‌‌گویی‌پیش‌یها‌روش‌یسازهیدر‌ادامه‌شب.‌شود‌می‌یبررس‌یپارامتر

‌.شود‌یمحاسبه‌م‌اصفهان‌یهوا‌ین‌سالانه‌دمایانگیم‌یهاداده‌یزمان‌یسر‌یاسترپ‌برا‌بوت‌گویی‌پیش‌یها‌بازه

‌‌‌Rافزار‌آماریهای‌واقعی‌با‌استفاده‌از‌نرمچنین‌تحلیل‌داده‌سازی‌و‌همشبیه‌بررسیبرای‌‌مورد‌نیازهای‌برنامه

‌.انجام‌شده‌است

 استرپبوت گویی پیش ۀباز

t{Xt}فرض‌کنید z مانا‌‌ ‌tصورت‌ی‌میانگین‌متحرک‌بهفرآیند x j jj
X -μ t 




 0

‌‌ ‌در ‌که آن‌باشد،

t z x}  i.i.d, E[ ] = ,V[ ] , E[ ]t t t t        2
0 1,{ ‌فرض‌معکوس‌0 ‌میبا ‌را‌پذیری ‌فرآیند ‌این توان

‌jیند‌اتورگرسیوآصورت‌فر‌به t- j xj
(X -μ ) t 




 0

‌آندر‌که‌داد‌‌نشان‌
j

,j 



   2

00
.‌است‌1

‌مشاهده‌شده‌سری‌زمانی‌ۀاساس‌نمونپارامتری‌براسترپ‌نیمبوت‌گویی‌پیش‌ۀباز‌ۀمراحل‌مختلف‌الگوریتم‌محاسب

xn,...,1xپارامتریاسترپ‌نیمهای‌بوت‌بر‌اساس‌روش‌‌SB))گویی‌پیش‌ۀ،‌باز]9]،‌[،1[آلونسو‌و‌همکاران‌‌در‌‌

‌‌و‌]9]،‌[1[آلونسو‌و‌همکاران‌‌(CSB)پارامتری‌شرطی‌استرپ‌نیمبوت استرپ‌به‌روش‌بوت‌گویی‌پیشبازه

‌:صورت‌است‌دینب‌]3[آلونسو‌و‌همکاران‌در‌‌(SEOB)درونی‌‌ۀپارامتری‌با‌مرتب‌نیم

+)n(1+p)9(/p-n-9)‌صورتبه‌AICCمعیار‌‌بر‌اساس.‌1
9
σ)nlog=AICCکه‌تصحیح‌اریبی‌شده‌معیار‌‌

AIC ‌‌ ‌اساس‌کماست، ‌بر ‌مقدار‌ابتدا ‌‌‌AICCترین ‌های‌مختلف، ‌مدل ‌بین ‌اتورگرسیو‌‌ۀمرتبدر ‌ مدل

 .گرددبرآورد‌می

‌صورت‌‌به‌ول‌والکربا‌استفاده‌از‌معادلات‌ی.‌9

p p

p p

p p p

... φ ρ

... φ ρ

ρ ... φp





 

      

     


      

1 1 2 1 1

2 1 1 2 2
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از‌هم‌جدا‌‌یزمان‌تأخیر‌‌kکه‌با‌است‌یزمان‌یاز‌سر‌‌Xt-k-μxو‌‌Xt-μxرین‌مقادیانس‌بی،‌کووار‌kγکه‌در‌آن

‌kبیتن‌تریهم‌بهشود‌و‌‌یده‌مینام‌kتأخیر‌انس‌با‌یو‌اتوکووار‌شدند
k





 ‌.است‌‌kتأخیربا‌‌یبستگ‌،‌خود‌هم2

pمدل‌اتورگرسیو‌پارامترهای p
φ ( , ,...,φ )  1 ‌ypصورت‌‌به‌2 p p pp r   1 1

‌‌که‌در‌آن‌ندشو‌می‌برآورد‌

p

p




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

 
 
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2
.‌

)‌صورت‌مدل‌به‌هایمانده‌باقی .3 ), , ( ,..., )p
jt t jj

x x t p n        0 0 1  .‌شوند‌میبرآورد‌‌1
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 3                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌زمانیپارامتری‌در‌سریاسترپ‌نیمگویی‌بوت‌های‌پیشبازه

‌صورت‌ی‌مدل‌بهها‌مانده‌باقیبرآورد‌ .4
( )

t   
0

‌که‌در‌آن‌
( )

( ) n
tt pn p 

   
0 1

مرکزی‌است‌‌1

 .می‌گردند

*‌استرپهای‌بوتمانده‌باقی .5 *,...,p n 1باروش‌نمونهبه‌‌ p,...,‌گذاری‌از‌جایگیری‌تصادفی‌ساده n 1‌

 .شوند‌میتولید‌

*‌استرپ‌بوت‌ۀنمون .6 *x ,..., xn1یازا‌به‌‌t > pۀاز‌رابط‌‌* *(X x)p
j t j tj
     *و‌براساس‌‌0 *,...,p n 1‌

x*‌صورت به‌‌t ≤ pیازا‌و‌به‌‌5ۀدست‌آمده‌در‌مرحل‌هب = xtکه‌در‌آن.‌ندیآیدست‌مبه‌‌* *x ,..., x p1برابر‌‌

نمونه‌‌+111nاسترپ‌مناسب‌بر‌اساس‌مدل‌مورد‌نظر،‌ابتدا‌بوت‌ۀردن‌نمونآو‌دستبه‌یبرا)است‌‌‌xبا

 .(گرددیاول‌حذف‌م‌ۀنمون‌111د‌و‌سپس‌یتول

7.  

‌برآورد‌شده‌یبر‌اساس‌پارامترها‌(CSB)روش‌‌در‌.7-1
p p

( ,...,φ ) φ ‌‌hگویی‌پیش،‌(9)‌ۀدر‌مرحل‌1

‌آ ‌بهیگام *‌صورت‌نده * *x (X x)p
jn h n h j n hj

X         ‌م‌1 ‌آنشویمحاسبه ‌در ‌که ‌یبرا‌د،

n + h - j n‌،* *

n+h- j n+h- jX = x.‌

*استرپ‌‌بوت‌ۀبا‌استفاده‌از‌نمون (SB) روشدر‌‌‌.7-9 *X ,...,Xn1(9)‌ۀو‌با‌تکرار‌مشابه‌مرحل(‌6)‌ۀمرحل‌،

‌بهمد‌یپارامترها ‌صورت‌ل
* * *

( ,...,φ )p p
 φ ‌م‌1 ‌آ‌‌hگویی‌پیش‌.گردندیبرآورد ‌بهیگام ‌صورت‌نده

* * *x (X x)p
jn h n h j n hj

X         ‌م‌1 ‌آن‌یمحاسبه ‌در ‌که ‌nیبرا‌گردند، + h - j n‌،

* *

n+h- j n+h- jX = x.‌

*استرپ‌‌بوت‌ۀبا‌استفاده‌از‌نمون(SEOB) روش‌در‌‌‌.7-3 *X ,...,Xn1ۀ،‌مرتب(9)و‌(‌1)و‌با‌تکرار‌مراحل‌‌‌

‌Pخودبازگشتی‌یزمان‌یسر
*

*‌مدل‌یو‌پارامترها‌ *

* * *

( ,...,φ )p p
 φ ‌‌hگویی‌پیش.‌گردندیبرآورد‌م‌1

‌آ ‌بهیگام *‌صورت‌نده * *x (X x)p
jn h n h j n hj

X         ‌م1 ‌آنیمحاسبه ‌در ‌که برای‌‌گردند،

n + h - j n‌،* *

n+h- j n+h- jX = x.‌

‌به‌hمشاهدات‌ ‌آینده *‌صورتگام * *x (X x)p
jT h T h j T hp

X         ‌می‌1 ‌در‌آن‌محاسبه ‌که گردد

X *‌برای = x , t Tt t است.  

*‌در‌نهایت .8

T+h

*

x
F (x)استرپ‌نظریتابع‌توزیع‌بوت‌*

T+hxعنوان‌برآورد‌توزیع،‌به‌T+hxشرط‌مشاهدات‌‌به‌

 .شودنمونه‌در‌نظر‌گرفته‌می

*استرپ‌تابع‌توزیع‌تجربی‌بوتبرآورد‌ .1

T+h

*

x
F (x)،کارلو‌با‌استفاده‌از‌تکرار‌روش‌مونت‌به‌Bبار‌مراحل‌‌

*‌صورت‌به‌8تا‌‌5

T+h

* *b

T+hx
F (x) = #{X x}/ B,b ,...,B 1آیددست‌می‌به‌. 

(a-1/9])‌صورت‌به‌‌XT+hبرای‌111%(a-1)‌با‌ضریب‌گویی‌پیش‌ۀباز‌.11
*

 Q,(9/a)
*

Q]آید‌‌دست‌می‌به‌

*‌که‌در‌آن

T+h

*-
*

xQ ( ) = F ( )
1

0  .‌‌استرپ‌استچندک‌مورد‌نظر‌تابع‌توزیع‌تجربی‌بوت‌0
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‌‌ۀدر‌روش‌ارائه‌شد ‌از‌مدل‌اصلی‌سری‌‌به(‌PRR)‌،]19[همکاران‌پاسکال‌و ‌از‌تبدیل‌اتورگرسیو جای‌استفاده

‌می‌زمانی ‌شوداستفاده ‌به. ‌باز‌مراحل ‌آوردن ‌‌به‌گویی‌پیش‌ۀدست ‌نمون‌PRRروش ‌اساس ‌شده‌ۀبر ‌مشاهده

yT,...,1+n-yTآریما‌از‌سری‌زمانی‌‌(p,d,q)صورت‌است‌دینب‌:‌

‌dاگر 0و‌ ,..., q 1 ,...,‌و  p 0آرما‌برآورد‌پارامترهای‌مدل‌
1

(p,q)باشد‌صورتدینب‌:‌

a a ... aqpt t t p t t t qy y y             10 1 1 1 ‌ 

t,...,که‌در‌آن T n T  1روش‌‌به‌گویی‌پیش‌ۀدست‌آوردن‌باز‌برای‌به.‌است‌PRRالگوریتم‌‌‌5ۀدر‌مرحل‌

‌نیمبوت ‌نموناسترپ *‌ترپاس‌بوت‌ۀپارامتری، *a ,...,at t qنمونهبه‌‌ ‌باروش ‌ساده ‌تصادفی گذاری‌‌جای‌گیری

aاز ,...,at t q *‌ۀبرای‌محاسب‌‌6ۀشوند‌و‌در‌مرحلتولید‌می‌ 

tYۀها‌از‌رابط‌   

* * *
* ... a a ... a , ,...,t t q t qpt t t pY Y Y t T n T                1 10 1 1 1  

‌می‌ ‌شوداستفاده ‌مرحل. ‌بوت‌‌7ۀدر ‌نمونه ‌از ‌استفاده *استرپبا * *, ,..., nY Y Y1 ‌مدلپارامترها‌2 ‌ی

* * * *

( , ..., )p p     0 و‌‌1
* * *

( , ..., )q q    ‌رتصو‌گام‌آینده‌به‌hمشاهدات‌‌8ۀ‌در‌مرحل.‌گردندبرآورد‌می‌1

* * * * *
* * a a

p q

T h j T hjT h T h jj j
Y Y       

     10 1 1
‌می‌ ‌برایمحاسبه ‌آن ‌در ‌که ‌،‌h≤‌‌1گردند

*

Y yT h T h و‌‌
*

a aT h T h آریما‌هایمدل .است‌‌(p,d,q)‌1که‌در‌آن‌≠dآرماصورت‌مدل‌‌توان‌بهرا‌می‌‌

(p+d,q)ادنشان‌د‌‌ )صورتکه‌بهARI (1،1)‌برای‌مثال‌مدل. ) at t t t tY Y Y Y       1 0 1 1 ‌است‌2 به.

)‌AR(9)‌صورت‌مدل ) a ,...,Tt t t tY Y Y t        0 1 1 1 21 ‌ۀدر‌مرحل.‌شوددر‌نظر‌گرفته‌می‌1

‌محاسب‌6 *‌ۀبرای

tYرابط‌ ‌از ‌ۀها
*

* *( ) att t tY Y Y       0 1 11 ‌می‌21 ‌شوداستفاده ‌مرحل. ‌در ‌‌8ۀو

‌ ‌به‌hمشاهدات ‌آینده ‌صورت‌گام
* * * *

* * *( ) aT hT h T h T hY Y Y           0 1 11 ‌برای‌شوند‌می‌برآورد‌21 ‌که

* ,T h T hY y h  0است‌‌ ‌محاسب. ‌مدل‌گویی‌پیش‌ۀباز‌ۀمراحل ‌برای ‌‌به‌AR(p)های مانند‌‌PRRروش

،‌4ۀست‌با‌این‌تفاوت‌که‌در‌مرحلالگوریتم‌ارائه‌شده‌ا

/
( )

( )tt

T p

T P
  

 
  

 

1 2
0

2
‌.است‌

 استرپبوت گویی پیشخواص حدی 

.‌دشو‌بررسی‌می‌9ارائه‌شده‌در‌بخش‌‌CSروش‌‌در‌این‌بخش‌خواص‌حدی‌برآوردهای‌مشاهدات‌آینده‌به

‌ .گیریمرا‌در‌نظر‌می‌3تا‌‌1های‌برای‌این‌منظور‌فرض

‌xx:1فرض‌ , ,
t jt jj

t z  





    00

‌که‌در‌آن1

{ } i.i.d, { } , { }Et t z t t T tE       2 2
1 .و‌‌10 , [ ]

s

ts E   4‌‌

}‌سیگما‌میدان‌تولید‌شده‌توسط‌‌t1که‌در‌آن }t

s s 



‌‌.است‌1

)‌برای‌:2فرض ‌ ),z z 1کراندار‌و‌مخالف‌صفر‌است‌.‌

r,‌چنین‌هم‌

jj
j r N




   0

.‌

)اگر‌:3فرض )nگاه‌‌آن‌p = p(n) ,p(n) = o(n)و‌p , p,nφ (φ ,...,φ )n
 ‌در‌معادلات‌یول‌‌1

 .کندوالکر‌صدق‌می

1. ARMA 
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 5                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌زمانیپارامتری‌در‌سریاسترپ‌نیمگویی‌بوت‌های‌پیشبازه

‌با‌3و‌فرض‌=‌1‌rبا‌9و‌فرض‌=‌4sبا‌1تحت‌فرض‌:قضیه /p = o (n / logn)1 ‌گاه‌آن‌4

*x xT h T h   

 :اثبات
* * *

,
XjT h T h T hj n

X  
     1‌‌ XjTو h T h j T hj

X  
      ‌آن 1 ‌در ‌که

j,n
φبرآورد‌‌jφبر‌‌

‌T-nتایی‌‌nۀنموناساس‌ T(x ,..., x )1و‌برای.‌است‌‌j > p(n)‌‌،
j,n

φ 0و‌برای‌*x x , t Tt t است‌.‌

‌کنیم‌به ‌فرض‌می ‌اثبات ‌در ‌سهولت ‌است‌=‌1hمنظور ‌ا. ‌لم ‌بوهلمن‌5.4ز ‌می‌]7[‌در ‌کهنتیجه ‌شود
d*

T h T h  تفاوت‌عبارت‌‌ ‌ثابت‌شود ‌در‌پس‌باید ‌Tهای‌اول hX و‌‌*

T hX میل‌‌‌ ‌صفر ‌به ‌احتمال در

‌:شود‌صورت‌نمایش‌داده‌می‌دینبتفاوت‌این‌دو‌عبارت‌‌=‌1hبا‌توجه‌به‌فرض.‌کند‌می
( )

( ) , ,, ,
( - )X ( - )X Xp n

j j j p nj T h j j T h j T h jj n j n j
S S     

               1 1 1 1 1 2 1  

)و ), x ( )r
j p nt jE S E o p 
 

       12 ‌این‌1 ‌بر )/بنا )

, (( / log( )) )r r

pS o n n   2 2
2 ‌داده‌‌1 ‌نشان و

)/شود‌که‌می )

, (( / log( )) )r r

pS o n n   2 2
1 ‌‌و‌1

( ) ( )

,, , ,( )x ( )xp n p n
j jj n j n T j j n j T jS I I             1 11 1 1 1 1 2‌

,که‌در‌آن ,φ (φ ,...,φ )t

p n p n ‌pلکریول‌وا‌ۀدر‌معادل‌1 p p  صدق‌می‌کند‌.‌

‌شود‌که‌‌نشان‌داده‌می‌]11[‌در‌هنان‌و‌کوالیریز‌‌9.1ۀبا‌استفاده‌از‌قضی
/

,j p , a,smax ( ) ((log(n) / n) )j n j n o     1 2
1  

‌این‌بر‌بنا
/ /( ) ( )

, ,

/

,j p ,

/( )

( ( ) ) ( x )

( ) max ( ) ( ( ) ) ( ( )( / log(n)) )

(( / log(n)) )

p n p n
j jj n j n T j

j n j n p p

r r

p

I

p n o p n o p n n

o n

 

 

   

 

 

   

  

2 1 2 2 1 2
1 11 1

1 1
1 22 2

1

2 2

‌

‌:شود‌ان‌داده‌مینش‌]11[و‌با‌استفاده‌از‌تعمیم‌نابرابری‌باکستر‌در‌هنان‌و‌دیستلر
( )

( ),

p n
j j p nj n j jc  
    0 ‌‌این‌بر‌بنا.‌مقداری‌ثابت‌است‌cکه‌در‌آن‌‌1

( )

,[ ] [ x ] ( )rp n
jt j n jE I E o p  
   12

 

 و
/( )

, x x (( / log(n)) )r r
j jj n T h j j T j po n    
       

2 2
1 1 1  

X*این‌بر‌بنا Xd

T T 1 1.‌

 یساز هیشببررسی 

و‌‌نمونه‌ۀاسترپ‌برای‌اندازبوت‌گویی‌پیشهای‌هکارلو‌دقت‌بازسازی‌مونتشبیه‌بررسیدر‌این‌بخش‌در‌یک‌

‌توزیع ‌مختلف ‌مانده‌باقیهای ‌مدل ‌برای ‌XصورتبهMA (1)ها = /t t t  10 ‌می‌4 ‌گردندارائه توزیع‌.

‌بهمانده‌باقی )Nصورت‌ها , ) 0 )expو‌1 , ) 1 /‌و‌1 F / F 1 20 9 0 ‌آن‌1 ‌در ‌Fکه N( , )1 1 ‌و‌1

F N( , )2 9 ‌:اندمراحل‌محاسبه‌شده‌طبق‌اینها‌مقادیر‌ارائه‌شده‌در‌جدول‌.انددر‌نظر‌گرفته‌شده‌1
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

ۀ‌مشاهد‌=1111‌Rنمونه‌و‌توزیع‌خطای‌در‌نظر‌گرفته‌شده،‌تعداد‌‌ۀبر‌اساس‌اندازMA (1)برای‌مدل‌.‌1

XTآینده hتولید‌می‌شود‌.‌

9‌ ‌در‌بخش‌. ‌ارائه‌شده بار‌‌=1111Bازای‌‌پارامتری‌به‌استرپ‌نیمبوت‌گویی‌پیش‌ۀباز‌9براساس‌الگوریتم

‌بوت ‌به‌تکرار *‌صورت‌استرپ *

M MQ ( / ),Q ( / )   2 1 ‌می‌2 ‌شود‌محاسبه ‌در. آن‌‌که

M {STG,SB,CDB,SEOB,PRR}است‌.‌STGباز‌‌ ‌که ‌است، ‌گاوسی ‌استاندارد ‌ۀروش

‌.‌کندها‌محاسبه‌میمانده‌باقیرا‌بر‌اساس‌فرض‌نرمال‌بودن‌‌گویی‌پیش

3‌ ‌پوشش‌به. *صورت‌درصد *

M M MC = #{Q (α / ) x Q ( / )}/ Rr

T h   1 ‌به‌22 ‌بازه ‌طول صورت‌‌و

* *

M M ML = Q ( / ) Q (α / ) 1 2 r,Xrد‌که‌در‌آنشو‌محاسبه‌می‌2

T hۀتولید‌شده‌در‌مرحلۀ‌امین‌مشاهد‌

 .‌‌یک‌است

4‌ ‌تکرار‌. همراه‌خطاهای‌‌به‌گویی‌پیش‌ۀمیانگین‌درصد‌پوشش‌و‌طول‌باز‌3الی‌‌1بار‌مراحل‌=m 911با

‌:است‌صورت‌دینهای‌دیگر‌باستاندارد‌و‌شاخص

   

, ,

, ,

( / ) ( / )

,

SE( ) = (m (m - ) ( ) ) ,L

SE( ) = (m (m - ) ( ) ) ,C

L = x - x ,L ,C ( )%

M MM M i i M

M M MM i M i

R R
T TT T h T h T i

L L L m L

C C C m C

m L
 



  

  

 

 

 

 

  

 

 



1 1 2 1

1 1 2 1

1 2 2 1 1

1/2

1/2

1

1  

،‌روش،‌(n)‌نمونه‌ۀ،‌اندازگویی‌پیش‌ۀمشاهد‌ۀترتیب‌شماربه‌ششمهای‌اول‌تا‌ستون‌3الی‌‌1های‌در‌جدول

C)‌گویی‌پیشهای‌میانگین‌درصد‌پوشش‌بازه )Mهمراه‌خطای‌استاندارد‌آن،‌میانگین‌درصدهای‌غیرپوشش‌‌به‌

L)گویی‌پیشهای‌بازه‌طول از‌سمت‌چپ‌و‌راست،‌میانگین )Mبار‌تکرار‌‌911همراه‌خطای‌استاندارد‌آن‌در‌‌به‌

‌5بر‌اساس‌‌شده‌های‌استفادهروش.‌استرپ‌نشان‌داده‌شده‌است‌بار‌تکرار‌بوت‌1111سازی‌مونت‌کارلو‌و‌‌شبیه

‌است‌‌SB,CSB,SEOB,PRR, STGروش ‌چنان. ‌ۀدر‌هم‌مشخص‌است‌تقریبا ‌‌3الی‌‌1های‌در‌جدولکه

‌بازه ‌موارد ‌ب‌به‌گویی‌پیشهای ‌آمده ‌PRRهای‌روش‌ادست ،SEOB‌ ،SB‌ ،STG‌‌ ‌درصد‌به‌CSBو ترتیب

‌افزایش‌انداز‌تری‌دارند‌و‌هم‌بیش‌پوشش ‌بیشنمونه‌در‌تمام‌روش‌ۀچنین‌درصد‌پوشش‌با ‌ۀباز.‌تر‌شده‌است‌ها

تر‌و‌‌بیش،‌درصد‌پوشش‌(SEOB)درونی‌‌ۀپارامتری‌با‌مرتب‌استرپ‌نیم‌روش‌بوت‌گام‌آینده‌به‌3برای‌‌گویی‌پیش

دلیل‌‌به‌PRRدهند‌روش‌دست‌آمده‌نشان‌می‌طور‌کلی‌نتایج‌به‌به.‌تری‌دارد‌بزرگ‌گویی‌پیش‌ۀمیانگین‌طول‌باز

‌داده ‌اصلی ‌مدل ‌از ‌هماستفاده ‌و ‌‌ها ‌روش ‌مناس‌به‌SEOBچنین ‌مدل ‌از ‌استفاده ‌نمونهبدلیل ‌روی ‌بر های‌تر

‌.‌دارند‌تری‌بیش،‌درصد‌پوشش‌های‌دیگرروش‌استرپ‌برازش‌داده‌نسبت‌به‌بوت

 

 مثال میانگین سالانه دمای هوای اصفهان

گراد‌از‌سال‌‌های‌میانگین‌سالانه‌دمای‌هوای‌اصفهان‌بر‌حسب‌درجۀ‌سانتیدر‌این‌بخش‌سری‌زمانی‌داده

1151‌‌ ‌است‌9115تا ‌بررسی‌شده ‌است‌1در‌شکل‌. ‌شده ‌نمودار‌این‌سری‌زمانی‌نشان‌داده ‌سال‌داده. ‌تا ‌ها

pacfو‌‌acfهایاساس‌روش‌گویی‌بر‌بازۀ‌پیش‌9با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ارائه‌شده‌در‌بخش‌.‌‌دهند‌را‌نشان‌می‌‌

PRR‌,SEOB‌, CSB,SBو‌‌STGمحاسبه‌شده‌است%‌15مشاهدۀ‌پایانی‌سری‌با‌ضریب‌اطمینان‌‌11برای‌‌.‌
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 7                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌زمانیپارامتری‌در‌سریاسترپ‌نیمگویی‌بوت‌های‌پیشبازه

‌به‌1115 ‌‌را ‌در‌نظر‌گرفته ‌شده ‌بهعنوان‌سری‌مشاهده ‌توجه ‌با ‌است‌که روند‌صعودی‌سری‌و‌بررسی‌‌شده

(9،1،1)مدل‌آریما‌ها،‌‌مانده‌چنین‌مقایسۀ‌مدل،‌بررسی‌کفایت‌مدل‌و‌باقی‌هم‌pacfو‌‌acfنمودارهای‌
1
‌‌AICCبا‌

‌گیری‌شده‌و‌ترتیب‌نمودار‌مقادیر‌تفاضل‌به‌4و‌‌9‌،3های‌‌شکل.‌ها‌برازش‌داده‌شد‌روی‌داده‌3‌/117برابر‌با‌

 نرمالبا خطای MA (1)سازی برای مدل  نتایج شبیه .1جدول 

 مشاهده

 آینده

(h) 

اندازه 

 نمونه

(n) 

 درصد پوشش روش

(انحراف معیار)  

 درصد غیر پوشش

 چپ و راست

 میانگین طول بازه

(انحراف معیار)  

1 75 T 

SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

15 

45/81  ( 51/1 ) 

51/11  ( 45/1 ) 

65/88  ( 58/1 ) 

88/81  ( 45/1 ) 

17/14  ( 98/1 ) 

( 5/9 )( 5/9 ) 

( 5/5 )( 14/5 ) 

( 14/5 )( 43/4 ) 

( 85/5 )( 41/5 ) 

( 19/5 )( 18/4 ) 

( 11/3 )( 63/9 ) 

64/3  

86/3  ( 13/1 ) 

16/3  ( 14/1 ) 

81/3  ( 13/1 ) 

85/3  ( 13/1 ) 

99/4  ( 14/1 ) 

1 111 SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

93/11 ( 54/1 ) 

47/11  ( 51/1 ) 

48/81  ( 66/1 ) 

11/11  ( 46/1 ) 

95/14  ( 97/1 ) 

( 78/5 )( 14/3 ) 

( 61/5 )( 1/3 ) 

( 11/6 )( 39/4 ) 

( 76/5 )( 19/4 ) 

( 11/3 )( 65/9 ) 

17/3  ( 14/1 ) 

17/3  ( 14/1 ) 

16/3  ( 15/1 ) 

85/3  ( 13/1 ) 

98/4  ( 14/1 ) 

3 75 SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

73/13  ( 96/1 ) 

91/17  ( 98/1 ) 

48/13  ( 91/1 ) 

97/14  ( 99/1 ) 

97/14  ( 95/1 ) 

( 13/3 )( 99/3 ) 

( 49/1 )( 37/1 ) 

( 16/3 )( 35/3 ) 

( 7/9 )( 11/3 ) 

( 81/9 )( 19/9 ) 

17/4  ( 14/1 ) 

94/5  ( 18/1 ) 

15/4  ( 14/1 ) 

18/4  ( 13/1 ) 

95/4  ( 14/1 ) 

3 111 SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

11/13  ( 93/1 ) 

54/17  ( 93/1 ) 

46/13  ( 94/1 ) 

88/13  ( 91/1 ) 

18/14  ( 94/1 ) 

( 16/3 )( 19/9 ) 

( 93/1 )( 91/1 ) 

( 37/3 )( 16/3 ) 

( 13/3 )( 18/3 ) 

( 85/9 )( 15/9 ) 

95/4  ( 13/1 ) 

35/5  ( 11/1 ) 

18/4  ( 13/1 ) 

18/4  ( 13/1 ) 

97/4  ( 14/1 ) 
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 با خطای نماییMA (1)سازی برای مدل نتایج شبیه .2جدول 

 مشاهده

 آینده

(h) 

اندازه 

 نمونه

(n) 

 درصد پوشش روش

(انحراف معیار)  

 درصد غیر پوشش

 چپ و راست

 میانگین طول بازه

(انحراف معیار)  

1 75 T 

SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

1/15 

16/81  ( 19/1 ) 

76/81  ( 84/1 ) 

51/86  ( 91/1 ) 

81 ( 59/1 ) 

77/15  ( 31/1 ) 

( 5/9 )( 5/9 ) 

( 98/5 )( 65/5 ) 

( 54/5 )( 68/4 ) 

( 45/5 )( 15/7 ) 

( 96/1 )( 41/1 ) 

( 11/4 )( 11/1 ) 

4 

81/3  ( 18/1 ) 

85/3  ( 18/1 ) 

74/3  ( 18/1 ) 

86/3  ( 17/1 ) 

91/4  ( 11/1 ) 

1 111 SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

46/11  ( 81/1 ) 

64/11  ( 74/1 ) 

45/87  ( 11/1 ) 

45/11   ( 45/1 ) 

16/15  ( 99/1 ) 

( 43/5 )( 81/4 ) 

( 16/4 )( 31/4 ) 

( 84/5 )( 71/6 ) 

( 78/8 )( 75/1 ) 

( 81/3 )( 14/1 ) 

75/3  ( 17/1 ) 

89/3  ( 17/1 ) 

67/3  ( 17/1 ) 

89/3  ( 15/1 ) 

11/4  ( 16/1 ) 

3 75 SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

4/15  ( 31/1 ) 

53/17  ( 96/1 ) 

96/15  ( 31/1 ) 

97/19  ( 31/1 ) 

71/15  ( 91/1 ) 

( 31/4 )( 11/1 ) 

( 38/9 )( 18/1 ) 

( 31/4 )( 33/1 ) 

( 79/7 )(1) 

( 18/4 )( 91/1 ) 

19/4  ( 16/1 ) 

16/4  ( 11/1 ) 

4 ( 16/1 ) 

18/4  ( 15/1 ) 

17/3  ( 61/1 ) 

3 111 SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

89/15  ( 97/1 ) 

18/17  ( 16/1 ) 

31/15  ( 98/1 ) 

78/19  ( 33/1 ) 

15/16  ( 94/1 ) 

( 18/3 )( 11/1 ) 

( 17/1 )( 13/1 ) 

( 14/4 )( 46/1 ) 

( 91/7 )(1) 

( 74/3 )( 91/1 ) 

93/4  ( 18/1 ) 

31/5  ( 11/1 ) 

13/4  ( 17/1 ) 

94/4  ( 16/1 ) 

18/4  ( 17/1 ) 

‌پیش‌5شکل‌ ‌برای‌‌بازۀ ‌آینده ‌دو‌روش‌‌11گویی‌یک‌گام ‌به ‌پایانی‌سری‌را را‌‌SEOBو‌‌PRRمشاهدۀ

 گام‌آینده‌به‌دو‌روش‌‌11گویی‌برای‌بازۀ‌پیش‌6در‌شکل‌.‌دهد‌چین‌و‌خط‌ممتد‌نشان‌می‌‌صورت‌خط‌ترتیب‌به‌به

SEOBو‌‌ SBنشان‌داده‌شده‌است‌که‌در‌آن‌روش‌ SEOBچین‌نشان‌داده‌شده‌است‌و‌طول‌بازۀ‌‌خط‌صورت‌به

را‌CSB و‌‌SBگویی‌به‌دو‌روش‌‌بازۀ‌پیش‌7شکل‌.‌تر‌استبزرگ‌SBاز‌روش‌SEOB گویی‌به‌روش‌‌پیش

‌است‌و‌چنانصورت‌خط‌بهCSB دهد‌که‌در‌آن‌روش‌نشان‌می ی‌هاکه‌مشخص‌است‌بازه‌چین‌نشان‌داده‌شده

‌گویی‌برای‌‌های‌پیشبازه‌8در‌شکل‌.‌دست‌آمده‌با‌استفاده‌از‌این‌دو‌روش‌تقریبا ‌بر‌هم‌منطبق‌هستند‌گویی‌به‌پیش
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 9                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌زمانیپارامتری‌در‌سریاسترپ‌نیمگویی‌بوت‌های‌پیشبازه

‌ر‌1 ‌دو ‌به ‌آینده ‌گام ‌STG وش ‌استPRR و ‌شده ‌داده ‌نشان ‌پیش. ‌بازۀ ‌آن ‌در ‌به‌که ‌‌گویی  روش

PRRچین‌نشان‌داده‌شده‌است‌صورت‌خط‌به.‌

 با خطای آمیختهMA (1)سازی برای مدل نتایج شبیه .3جدول 

 مشاهده

 آینده

(h) 

اندازه 

 نمونه

(n) 

 درصد پوشش روش

(انحراف معیار)  

صد غیر پوششدر  

 چپ و راست

 میانگین طول بازه

(انحراف معیار)  

1 75 T 

SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

1/15 

14/11  ( 5/1 ) 

96/11  ( 46/1 ) 

33/81  ( 61/1 ) 

13/11  ( 31/1 ) 

19/14  ( 96/1 ) 

( 5/9 )( 5/9 ) 

( 95/5 )( 61/4 ) 

( 14/5 )( 51/4 ) 

( 7/5 )( 16/4 ) 

( 83/4 )( 19/5 ) 

(3)( 86/9 ) 

8/3  

53/3  ( 14/1 ) 

59/3  ( 13/1 ) 

41/3  ( 14/1 ) 

58/3   ( 13/1 ) 

84/3  ( 14/1 ) 

1 111 SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

95/11  ( 49/1 ) 

41/11  ( 41/1 ) 

58/81  ( 46/1 ) 

63/81  ( 47/1 ) 

93/14  ( 97/1 ) 

( 19/5 )( 89/3 ) 

( 81/5 )( 77/3 ) 

( 34/6 )( 17/4 ) 

( 11/6 )( 97/4 ) 

( 14/3 )( 69/9 ) 

54/3  ( 14/1 ) 

55/3  ( 13/1 ) 

51/3  ( 14/1 ) 

47/3  ( 19/1 ) 

83/3  ( 13/1 ) 

3 75 SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

99/13  ( 31/1 ) 

13/17  ( 31/1 ) 

18/13  ( 33/1 ) 

14/14  ( 95/1 ) 

11/14  ( 96/1 ) 

( 49/3 )( 35/3 ) 

( 64/1 )( 39/1 ) 

( 55/3 )( 36/3 ) 

( 71/9 )( 16/3 ) 

( 15/9 )( 19/3 ) 

78/3  ( 14/1 ) 

71/4  ( 17/1 ) 

76/3  ( 14/1 ) 

77/3  ( 13/1 ) 

89/3  ( 14/1 ) 

3 111 SB 

SEOB 

CSB 

STG 

PRR 

5/14  ( 96/1 ) 

76/17  ( 94/1 ) 

14/14  ( 97/1 ) 

54/14  ( 99/1 ) 

69/14  ( 96/1 ) 

(3)( 51/9 ) 

( 91/1 )( 19/1 ) 

( 94/3 )( 7/9 ) 

( 77/9 )( 68/9 ) 

( 87/9 )( 51/9 ) 

81/3  ( 14/1 ) 

11/4  ( 17/1 ) 

81/3  ( 13/1 ) 

81/3  ( 19/1 ) 

88/3  ( 13/1 ) 

‌‌

‌

‌

‌
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‌

 

 

 

 

 

 

 گیری های تفاضل زمانی دادهنمودار سری . 2شکل            ‌های میانگین سالانه نمودار سری زمانی داده. 1شکل

 دمای هوای اصفهان‌شدۀ میانگین سالانه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دمای هوای اصفهان        

 

  

 

 

 

 

 

 ی میانگین گیری شده مقادیر تفاضل acfنمودار . 4گیری شدۀ                شکل مقادیر تفاضل pacfنمودار . 3شکل

 دمای هوای اصفهان‌سالانه                          دمای هوای اصفهان‌میانگین سالانه              

 

 

 

 

 

 

 

 مشاهدۀ  11استرپ  گویی بوت ی پیش بازه. 6شکل گام آینده میانگین دماي هواي           1گویي  هاي پیش بازه. 5شکل

 پایانی سری میانگین سالانه دمای هوای                (خط چین)PRRو ( ممتدخط) SEOBهاي روش به  اصفهان 

 (خط ممتد)SEOB و( چین خط) SBهای  روش اصفهان به
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 11                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌زمانیپارامتری‌در‌سریاسترپ‌نیمگویی‌بوت‌های‌پیشبازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پایانی سری میانگین  ۀمشاهد 11 گویی پیش ۀباز .8پایانی     شکل  ۀمشاهد 11استرپ بوت گویی پیش ۀباز .7شکل

 یک گام آینده            بر اساس دمای هوای اصفهان  سالانه        یها روش دمای هوای اصفهان به سالانهسری میانگین 

SB (خط ممتد ) وCSB (چین خط)                                      های روش بهSTG (خط ممتد )و PRR (چین خط ) 

 

 گیری تیجهن

در‌این‌مقاله‌روش‌.‌است‌ها‌الزامیمانده‌باقیفرض‌نرمال‌بودن‌‌های‌زمانی‌معمولا ‌های‌سریدر‌تحلیل‌داده

‌باز‌بوت ‌برای ‌سری‌گویی‌پیش‌ۀاسترپ ‌توزیع ‌بودن ‌فرض‌معین ‌بدون ‌زمانی ‌مانده‌باقیهای ‌به روش‌‌5ها

‌‌استرپ‌نیمپارامتری‌در‌دو‌حالت‌شرطی‌و‌غیرشرطی‌و‌بوت‌استرپ‌نیم‌بوت درونی،‌روش‌‌ۀرتبمپارامتری‌با

‌همکاران ‌و ‌پاسکال ‌در ‌شده ‌روش‌استاندا‌]19[‌ارائه ‌و ‌ارائه ‌گاوسی ‌دشرد ‌برآورد‌. سپس‌خواص‌مجانبی

‌بررسی‌‌ای‌هاسترپ‌مشاهد‌بوت ‌استفاده‌از‌‌هم.‌دشآینده های‌ارائه‌سازی‌مونت‌کارلو‌روش‌شبیه‌بررسیچنین‌با

بدون‌درنظر‌گرفتن‌فرض‌معلوم‌بودن‌‌PRR‌،SEOBهای‌روش‌دست‌آمده‌هبراساس‌نتایج‌ب.‌شدندشده‌مقایسه‌

‌ ‌پوشش‌بیش‌ها‌مانده‌باقیتوزیع ‌‌روش‌تری‌نسبت‌به‌درصد ‌آینده‌‌3برای‌‌گویی‌پیش‌ۀبازو‌های‌دیگر‌داشتند گام

‌پوشش‌‌،SEOBروش‌‌به ‌و‌بیشدرصد ‌باز‌چنین‌هم‌تر طورکلی‌‌به‌.تری‌دارد‌بزرگ‌گویی‌پیش‌ۀمیانگین‌طول

ه‌از‌مدل‌اتورگرسیو‌بر‌استفاددلیل‌‌به‌SEOBچنین‌روش‌‌ها‌و‌همدلیل‌استفاده‌از‌مدل‌اصلی‌داده‌به‌PRRروش‌

‌‌‌.دارد‌های‌دیگرروش‌تری‌نسبت‌به‌بیشاسترپ،‌درصد‌پوشش‌‌های‌بوتنمونهاساس‌
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