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Abstract  
Statistical data modeling is one of the important topics that can be used to 

provide a suitable model by using statistical distributions according to the 

nature of the data. One of these statistical models for modeling time series 

data is the ARFIMA model. Due to its structure, this model is widely used in 

the analysis of economic, meteorological, geographic, oil and financial data. 

This paper discusses time series models, including the ARFIMA model, 

assuming that the error term is normally distributed. In using models for better 

forecasting for the first time, while examining the behavior of long-term 

models, the Bayesian approach and the use of appropriate prior distributions, 

the model average and fractional difference are estimated by classical and 

Bayesian methods. In the end, for the Iranian oil export data set, the goodness 

of fit of the models with the Bayesian approach is compared using the RMSE, 

Akaike information and Bayesian information criteria, and it is shown that the 

prediction model based on the Bayesian approach performs better compared 

to other models. 

Keywords: Time series data, evaluation criteria, fractional interval 

parameter, Bayesian estimation, prediction model. 
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Introduction 

Oil is one of the most valuable commodities in the world, and any 

change in its price can affect every level of economic ecosystems, from 

household budgets to corporate revenues and even GDP. This chemical 

is the largest contributor to the world's primary energy supply, followed 

by coal, gas, renewable energy, and nuclear energy (Bhattacharya, 

0202). Iran is currently the third largest producer of crude oil in the 

world and is considered a global power in the field of energy. A 

significant part of the country's income is provided through the oil 

industry every year. In recent decades, the role of oil in Iran's economy 

and politics has been the subject of extensive and vital debates. In some 

of these discussions, the prevailing opinion is that oil has provided 

significant financial resources for consumption and investment in Iran. 

In the use of Bayesian estimation and Bayesian analysis articles on 

ARFIMA models are presented by Cope, Lee, Oswaki, and Steele 

(0221) and Jeffries and Ravishankar (0221, 0221). However, in 

presenting the Bayesian estimation of the proposed distribution, the 

fractional difference parameter is complicated by Nan-Jung-hsu and 

Bridett (0222). 

In the ARFIMA model, the estimation of parameters is one of the 

important discussions. For the first time, Lu (0220) attempted to 

estimate the fractional difference parameter (d) in fractional white noise 

processes by improving the R/S statistic presented by Hurst (0220). 

Another method in the frequency domain was proposed by Qivik, Porter 

and Hudak (0212), which is known as the GPH generator method. In 

the second part of the article, time series models are presented. In the 

third part, the evaluation criteria of tests are discussed. In the fourth 

part, the average parameters of the model and the fractional difference 

are estimated with the Bayesian approach according to the appropriate 

prior distributions; And in the fifth section, for oil export data, the 

selection of the model is presented with the help of simulation, taking 

into account the parameter estimation methods. 

Methods and Material 

In this section, while introducing time series models to identify the type 

of model, R/S and GPH tests are discussed. In general, models AR(p), 

MA(q), according to the distribution of the error sentence, are 

respectively equal to: 
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In the use of time series models such as AR, ARMA and ARFIM, 

according to the parameter estimation methods for time series data, it is 

very important to recognize the model and the goodness of fit. Despite 

the fact that the Bayesian approach is less used to estimate model 

parameters. In this article, according to the prior distribution, the 

Bayesian estimation of the parameters is presented. One of the methods 

for detecting the long-term memory model in a time series is the use of 

the GPH test, which is based on a semi-parametric method presented by 

Jevic and Potter (0212).  In practice, after examining the statistical test 

to evaluate the goodness of fit of the models from the criteria 
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are used. Meantime parameter estimation methods play a fundamental 

role in parameter estimation and the goodness of fit of models. In this 

article, for the goodness of fit of the model for oil export data, after 

estimating the relevant model parameters using classical and Bayesian 

method, the best model is selected with the help of goodness of fit 

criteria. 

Results and Discussion 

in the use of parameter estimation methods, by considering the 

appropriate prior distribution, Bayesian estimation of parameter the 

fractional difference parameter is presented. According to the discussed 

time series data and the use of the prior distribution without 

information, the fractional difference parameter value is equal to 2812. 

According to the basic information for calculating the Bayesian 

estimation of the parameter the fractional difference, the best estimate 

for d can be provided by changing the prior information and the 

variance of the error term. Having the value of the fractional difference 

parameter, it is possible to present the ARFIMA model for the real data 

using a special algorithm. 

Conclusion 

By presenting a new method for calculating the fractional difference 

value of data in an ARFIMA model using the positive step Bayesian 
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method in order to estimate the parameter of the fractional difference 

of the data, and have the least error and the most accuracy in the 

simulation of the investigated time series. A model was proposed for 

Iran's oil export data from 0212 to 0200, and using it and the new 

Bayesian method to calculate the differential power, it was determined 

that in most cases, considering Getting the appropriate prior distribution 

for the fractional difference value can increase the accuracy of the 

calculations. This can help researchers make better and more accurate 

predictions. 
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  یزیب یکردیحافظه بلندمدت با رو یهامدل
 و کاربرد آن در صادرات نفت 

 .رانینور، تهران، ا امیگروه آمار، دانشگاه پ استاد آمار،   یرینص زیپرو
  

پور یمسعود فضلعل
  اندوآبیم

 .رانینور، تهران، ا امی، گروه آمار، دانشگاه پآمار استاد

  

  چکیده
با توجه به  یآمار یهاعیتوان با استفاده از توزیاز مباحث مهم است که م یکی یمارآ یهاداده یبندمدل

 یسر یهاداده یبندمدل یبرا یآمار یهامدل نیاز ا یکینها ارائه داد. آ یها مدل مناسب براهعت دادیطب
 ،یاقتصاد یهاداده لیدر تحل یمدل با توجه ساختار کاربرد فراوان نیاست. ا ARFIMAمدل  ،یزمان

با  ARFIMAاز جمله مدل  ،یزمان یسر یهامقاله مدل نیدارد. در ا ینفت و مال ،ییایجغراف ،یهواشناس
 یریارگ. در به کردیگیمورد بحث قرار م یزیب کردینرمال است، با رو عیتوز یجمله خطا دارا نکهیفرض ا

و استفاده از  یزیب کردیبلندمدت، رو یهارفتار مدل یبار ضمن بررس نیاول یبرا ،بهتر ینیبشیپ یبرا ،هامدل
برآورد  یزیو ب کیکلاس یهابه روش یمدل و تفاضل کسر نیانگیمناسب پارامترها م نیشیپ یهاعیتوز

با  یزیب کردیها با روبرازش مدل ییکوین ران،یصادرات نفت ا یهامجموعه داده یبرا انی. در پاشوندیم
 یناش ینیبشیمدل پ شودیو نشان داده م سهیمقا یزیو اطلاع ب کی، اطلاع آکائRMSE یارهایاستفاده از مع

 .کندیها بهتر عمل ممدل ریبا سا سهیدر مقا یزیب کردیاز رو

 ،یزیبرآورد ب ،یکسر یپارامتر تفاصل ،یابیارز یارهایمع ،یزمان یسر یهاداده :هاواژهکلید
 .ینیبشیمدل پ

 
 C00, C02, G01, G21:JELطبقه بندی 
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 مقدمه
بر هر  اندتویآن م متیدر ق رییکالاها در جهان است و هر گونه تغ نیتراز باارزش یکینفت 
 یو حت یشرکت یخانوارها تا درآمدها یهااز بودجه ،یاقتصاد یهاستمیاز اکوس یسطح

 یانرژ نیسهم را در تأم نیتربزرگ ییایمیماده ش نیبگذارد. ا ریتأث یناخالص داخل دیتول
ار قر یاهسته یو انرژ ریدپذیتجد یهایسنگ، گاز، انرژو پس از آن زغال دجهان دار هیاول

بزرگ نفت خام در جهان  دکنندهیتول نیدر حال حاضر سوم رانیا(. ۹۱۰۲ ا،یدارند )بهاتاچار
از  ی. بخش قابل توجهدیآیبه حساب م یانرژ نهیدر زم یقدرت جهان کیاست و 
 نقش نفت ر،یاخ یها. در دههشودیم نیتأم فتصنعت ن قیکشور هر ساله از طر یدرآمدها

 نیاز ا یبوده است. در برخ یاتیگسترده و ح یهاموضوع بحث رانیا استیدر اقتصاد و س
 یگذارهیو سرمامصرف  یبرا یقابل توجه یاست که نفت منابع مال نیها، نظر غالب ابحث

 نیتأم ینفت منبع اصل نکهیا بر(. علاوه ۹۱۰2فراهم کرده است )پسران و همکاران،  رانیدر ا
 یالمللنیو اعتبار ب یقدرت مل نییدر تع ینقش اساس نیامروز است، همچن یایدر دن یانرژ

 یهااز شاخص یکیامروزه در کشور ما (. ۹۱۰۲ ا،ی)بهاتاچار کندیم فایمختلف ا یکشورها
 میتحر یارهاابزاستفاده از  لیبودجه به نفت است. که به دل یوابستگ زانیبودجه، م یاصل
 یشتریب تیاهم به بخش نفت یوابستگ زانیبر کشور، م ینوسانات اقتصاد لیتحم یبرا ینفت

 دیمورد تأک بودجه به نفت یکاهش وابستگ ،یکه در اسناد بالادست یکرده است، به طور دایپ
 یهاهو بودج یناخالص داخل دیاز تول یقرار گرفته است. اما هنوز هم درآمد نفت سهم بزرگ

 یصادرات هیپا کیبه سمت  رانیو اقتصاد ا دهدیرا به خود اختصاص م رانیسالانه ا
نفت و  متیکه ق دهدیموضوع نشان م نی(. ا۹۱۹۰، ری)د رودیم شیپ یمحصولتک

در نظر گرفته  رانیدر ا یؤثر بر رونق و رکود اقتصادآن به عنوان عوامل م یدرآمدها
واهد گذاشت خ ریتأث یاقتصاد یرهاینفت بر اکثر متغ متینوسانات ق ن،ی. بنابراشوندیم

 .(۹۱۰۲)سلطان و حق، 

 پیشینه پژوهش
 رفتهیذانجام پ یاقتصاد یهابرازش مدل حافظه بلندمدت در داده یبه بررس یادیز قاتیتحق

وجود حافظه بلندمدت در بازده  دهیبود که ا یکس نی( اول۰۲9۰مندلبروت ) کهیطوربه
( R/S( با استفاده از آزمون دامنه استاندارد شده )۰۲99) تزیلیو ف نیکرد. گر انیرا ب هایدارائ
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بر  یقو لیرا مورد مطالعه قرار دادند و دلا ورکیویبازده روزانه شاخص بورس ن ک،یکلاس
حافظه  کینامید R/Sآماره  ریی( با تغ۰۲۲۰وجود حافظه بلندمدت در آن ارائه دادند. لو )

 بر وجود حافظه بلندمدت در بازده شاخص یمبن یگرفت که شواهد روشن جهیمدت نتکوتاه
( با مطالعه رفتار بازده روزانه پنج ۹۱۱۱) سیکارل-. گروباشدیموجود نم ورکیویبورس ن

، از R/Sاستفاده از آماره  ی( به جا۰۲۲1ارائه داد. بارکولاس و باوم ) ایدنشاخص سهام مهم 
( ۰۲۲2هاداک )-و پورتر کیکه توسط جو( GPH Geweke & Porter-Hudak) روش

 نیحافظه بلندمدت در بازده شاخص، صنعت و همچن یهاآزمون مدل یارائه شده بود، برا
 شواهدی هاستفاده کردند. هرچند آنحاضر در شاخص داوجونز ا یهابازده سهام شرکت

 یرمترهابرآورد پا یهادر ادامه بحث افتند،یبر وجود حافظه بلندمدت در شاخص سهام ن یمبن
 یترافتوسط ر نماییدرست ممیبا استفاده از روش ماکس یبیتقر یهاروش ARFIMAمدل 

 ممی( روش برآورد ماکس۰۲۲۹) لی( ارائه شد. سئو۰۲۲1) نگیهوسک ی( و ل۰۲۲۲و هاسلت )
 ارائه کرد. قیرا به صورت دق ARFIMAمدل  یپارامترها نماییدرست

کردند و  شنهادی( را پCCS) یحداقل مربعات شرط یها( روش۰۲۲2) یلیو ب چانگ
( ۰۲۲۹سوول ) نماییدرست ممیماکس قیبه اندازه روش دق CCSنشان دادند که روش 

 ویاتورگرس ،یکه مدل مورد بررس یوقت CCSروش  یجهیسودمند است و متذکر شدند نت
( دو روش ۹۱۰۱) یگون مانیاراوغلو و سل ل. اروشودیم کسانی( ۰۲۲1است با روش بران )

 یهاپارامتر در مدل نیانتخاب مدل و تخم یبرا RJMCMCبا استفاده از روش  دیجد
ARFIMA یابر روش دو مرحله یمبتن ،یشنهادیروش پ نیدادند. اول شنهادیپ Hosking 

با روش  یشنهادیاست. دو روش پ یامرحله کی کردیرو ،یشنهادیاست. روش دوم پ
انتخاب  یارهایو مع CCS( با روش ۰۲۲۲و هاسلت ) یرافتر یبیتقر یینمادرست ممیماکس

از  موارد شتریمورد استفاده در ب یهااند. آنها نشان دادند که روششده سهیمقا کیمدل کلاس
 .کنندیبهتر عمل م کیکلاس یهاروش

توسط کوپ،  ARFIMA یهامدل یزیب لیو مقالات تحل یزیاستفاده از برآورد ب در
( ارائه شده است. هر ۰۲۲۲، ۰۲۲1) شنکریو راو سی( و جفر۰۲۲9) لیو است یاوسواک ،یل

نگ هسو و توسط نان جو یپارامتر تفاضل کسر ،یشنهادیپ عیتوز یزیچند در ارائه برآورد ب
، ۰۲۲1) شنکریو راو سیکه روش جفر کنندمی اشاره هااست. اما آن دهیچی( پ۹۱۱2) دتیبر

گ خاطر نان جون نیدارند. به هم ازین یادیدشوار هستند و به زمان ز ی( از نظر محاسبات۰۲۲۲



 3041زمستان  |شماره ؟  |سال ؟  | پژوهشنامه اقتصاد ایران   |8

 ویرساتورگ یهابا استفاده از مدل ARFIMA یبیتقر یها( از مدل۹۱۱2) دتیهسو و بر
 یاتمحاسب یهاچالش یزیدر روش ب ن( استفاده کردند. اگر بتواARMAمتحرک ) نیانگیم

نسبت به  ییهاتیروش مز نیبا ا ARFIMAمدل  یرا کاهش داد، برآورد پارامترها
 خواهد نیشیپ یهاعیکردن توزدر مشخص یریپذاز جمله انعطاف ک،یکلاس یهاروش

دل، مانند م یهاو داده تمیالگور گرید یهاجنبه راتیباعث کم شدن تأث ییتوانا نیداشت. ا
 یموارد وانتیکه م یبه طور شود،یو مشاهدات از دست رفته م یفصل ایاثرات حافظه کوتاه 

 کرد. انیو شرط ب دیبدون ق یرا در مورد اثرات حافظه طولان
ا ب یکشاورز ،یمال ،یاقتصاد یهاداده ،یبندمدل کیکلاس کردیبر خلاف رو امروزه

را ندارند.  دیو مف قیتوان محاسبه دق ARIMA و ARMA ،AR، MAی هااستفاده از مدل
ص ناخال دیتول یهاداده یو سر یو مال یپول یهامانند درآمد، نرخ تورم، مجموعه ییهادهیپد

 ییهاز مدلکه ا ندکنیو محققان را مجاب م ستندین یبندقابل قالب هامدل نیبا ا گرید یداخل
آن به  لیو تبد میتعم تیآن هم قابل یاصل لی. و دلرندیبلند مدت بهره بگ یهاهمانند مدل

است. علاوه بر آن  یگاوس زی( و مدل نوARMAمتحرک ) نیانگیم ویاتورگرس یهامدل
همزمان و در  یسازدر مدل یریپذعطافان ARFIMAمدل  یدیکل یهایژگیاز و یکی
 بار توسط گرنجر و نیمدل اول نیمدت است. احال جداگانه حافظه بلندمدت و کوتاه نیع

 شد. ی( معرف۰۲۲۱) وکسیجو
بار لو  نیمهم است که اول یهااز بحث یکیبرآورد پارامترها  ARFIMAمدل  در

پارامتر  نی( ارائه شده بود اقدام به تخم۰۲9۰که توسط هرست ) R/S( با بهبود آماره ۰۲۲۰)
انس فرک طیدر مح یگرینمود. روش د یکسر دیسف زینو یندهای( در فرآd) یل کسرتفاض

مشهور  GPHشده که به روش برآورنده  شنهادی( پ۰۲۲2پورتر و هوداک ) ک،یویتوسط ق
( ۰۲۲1) نسونیتوسط راب -فرکانس است  طیکه آن هم در مح - یگریروش د نیاست. همچن

 تیاشم سلاو،ی( و ت۰۲۲۱) نسونیتوسط راب ،یبر خودهمبستگ یمبتن یهاارائه شده است. روش
توسط  یاروش دومرحله ،ARFIMA یاند. در برآورد پارامترهاشده انی( ب۰۲۲1) یلیو ب

د مانن یمختلف یروش، راهکارها نیکه در مرحله نخست ا دیگرد انی( ب۰۲۲۰) نگیهاسک
 یااستفاده شده است. روش دومرحله نزیو در مرحله دوم، روش باکس جنک GPHروش 
 اوادیو  کین ت،یکه توسط اسم نمایدرست ممیبرآورد ماکس یهابا روش نگیهاسک

ه شد سهیمقا یسازهی( با استفاده از روش شب۹۱۱۰آبراهام و لوپس ) سن،ی( با روش را۰۲۲9)
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 یهال، روشپارامتر و انتخاب مد نی( نشان دادند که در تخم۰۲۲9و همکاران ) تیاست. اسم
. کنندیبهتر عمل م نگیهاسک یادو مرحله نیاز روش تخم نماییدرست ممیماکس نیتخم

و د نیاول تا سوم در روش تخم یتکرارها دندیجه رسینت نی( به ا۹۱۱۰و همکاران ) زنیرا
 است. یکاف یاهداف عمل یبرا نگیهاسک یامرحله

ت مشاهدات دور افتاده اس نیب یوابستگ یزمان یهایسر یمهم در بررس میاز مفاه یکی
 یگهمبست زانی. مکنندیم ادی یزمان یهایکه از آن به عنوان ملاک حافظه بلندمدت در سر

و  tXمشاهده  نیبلندمدت است، ب ایمدت کوتاه نکهیا ثیاز ح یزمان یهایدر نوع سر

t kX برابرند با: بیبه ترت 

(۰) ( ) ; # , , ,... ;    kk cr c k r0 12 0 1 

(۹ )    / /  d0 5 0 )و5 ) ;  dk ck C2 1 0 

 یزمان یهایعدد مثبت و بزرگتر از صفر است. قابل ذکر است در سر کی cکه در آنها 
. کندیم دایپ یهشکا کیپربولیبه صورت ه یهمبستگ زانیم ،یبا توجه به تابع خودهمبستگ

مورد  یزمان یهایباشد سر فیمشاهدات دور افتاده، ضع نیب یکه همبستگ یو در صورت
مودار ن یزمان یهایسر نی. و معمولاً در اشودیشناخته م مدتبه عنوان حافظه کوتاه یبررس

ارائه  یزمان یسر یهااست. در ادامه مقاله در بخش دوم مدل ییبه صورت نما یهمبستگ
. در بخش چهارم ردیگیها مورد بحث قرار مآزمون یابیارز یارهایسوم مع. در بخش شودیم

مناسب  نیشیپ یهاعیبا توجه به توز یزیب کردیوبا ر یمدل و تفاضل کسر نیانگیم یپارامترها
انتخاب  یسازهیصادرات نفت به کمک شب یهاداده یو در بخش پنجم برا شوند؛یبرآورد م

 .شودیبرآورد پارامترها ارائه م یهامدل با در نظر گرفتن روش

 هامدل
 R/Sهای برای تشخیص نوع مدل، آزمونهای سری زمانی در این بخش ضمن معرفی مدل

، )pAR( ،)qMA(ها در حالت کلی مدلگیرد. مورد بحث قرار می  GPHو

 , ,ARIMA p d q  با توجه به توزیع جمله خطا)( ,  N  ترتیب برابرند با: به 20

(2)           
d

t tB B X B1 
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در نظر گرفت.که در آن باید   


  
q

j

j

j

B B
1

و  1  


 
p

j

j

j

B B
1

است. به 1

 طوری که 

های ریشه -الف  B  و  B ای به شعاع یک باشند.خارج از دایره 

d -ب
1

2
 ای   

1 1

2 2
d 

,همیشه از  -ج ,...,  p1 یکسان نباشند و  2 p  باشد. 0

  -د 2 0 

توجه به  با ARFIMو  AR ،ARMA از جمله یزمان یسرهای در استفاده از مدل

های سری زمانی تشخیص مدل و نیکویی برازش از های برآورد پارامترها برای دادهروش

که کمتر از رویکرد بیزی برای برآورد رغم ایناهمیت زیادی برخوردار است. علی

پارامترهای مدل استفاده شده است. در این مقاله با توجه به توزیع پیشین، برآورد بیزی 

 شود.چهارم ارائه می پارامترها در بخش

 یآمار یارهایها و معآزمون
و های اتورگرسیو ، مدلARFIMAهای اتورگرسیو، میانگین موزون و با توجه به مدل

ررسی گیرد. اما برای بهای کوتاه مدت مورد استفاده قرار میمیانگین موزون قاعدتاً برای داده

بلند مدت است، نیاز است برای  های سری زمانی از حیث اینکه دارای مدل حافظهداده

 ویر بر دامنه یا شده بندیمقیاس دامنه آزمون بلندمدت حافظه هایتشخیص مدل از آزمون

( آزمونی جهت تشخیص مدل ارائه و ۰۲9۰) بار هارست اولین استفاده شود. معیار انحراف

اگر  این منظوربرای  .( آن را بیشتر گسترش دادند۰۲1۲در ادامه مندرلبروت و همکارانش )

tX  سری زمانی به ازای, ,...,t T12  ،برای تشخیص مدل از حیث اینکه کوتاه مدت باشد

شود. به طوری که آماره آزمون استفاده می  GPHو R/Sهای و بلند مدت است از آزمون

R/S :برابر است با 

(1) 
 

   max min
  

 



 
    

 


 


k k

t j j
k k nk n

j j

j

j

T
Q X X X X

X X

2 11
1 1

1

 



 33 | پورنصیری و فضلعلی |...  یزیب یکردیحافظه بلندمدت با رو یهامدل

که در آن


 
T

i

i

X X
T 1

های تشخیص مدل حافظه بلندمدت در است. یکی دیگر از روش 1

باشد که بر مبنای یک روش نیمه پارامتریک می GPHیک سری زمانی استفاده از آزمون 

( ارائه شده است. در عمل پس از بررسی آزمون ۰۲۲2جیویک و پوتر ) توسط است که

 ها از معیارهای ماری برای ارزیابی نیکویی برازش مدلآ

(9) 
 







N

i

i

X X

RMSE
N

2

1 

(1)  ˆln AIC k l2 2 

(9)    ˆln ln BIC k n l2 

مقدار برآورد تابع ماکسیمم  l̂تعداد مشاهدات و  N تعداد پارامتر، kشود. که در آن استفاده می

مربوطه  RMSEو  BIC ،AICنمایی است. لازم به ذکر است مقدار کم هر کدام از معیارها درست

 تر است.ها، بهتر و مناسبمدل مورد نظر نسبت به بقیه مدلدهنده آن است که نشان

 مدل یبرآورد پارامترها
ارائه شده که برای  ARFIMAها مدل یهای مختلف برای برآورد پارامترهاروشتاکنون 

( مراجعه ۹۱۹۹( و وان و همکاران )۹۱۰9) اطللاع بیشتر می توان به مقالات کراو و همکاران

های برآورد پارامترها نقش اساسی های روشکرد. در برآورد پارامترها و نیکویی برازش مدل

رات نفت پس از برآورد ها صاددارد. در این مقاله برای نیکویی برازش مدل برای داده

پارامترهای مدل مربوطه با استفاده از روش کلاسیک و بیزی، به کمک معیارهای نیکویی 

و  شود. در رویکرد بیزی برای برآورد پارامترهای برازش بهترین مدل انتخاب می
2

، توزیع ارامترپاینجا برای برآورد بیزی  در شوند.ته میهای پیشین مناسب در نظر گرفتوزیع

و واریانس  با میانگین پیشین برای آن توزیع نرمال   به صورت  2

(۲) 
( )

( | , ) ,

 






   
 

 

    g e

2

2

1

22 1

2
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می توان توزیع پیشین  به شرط  شود. که با توجه به توزیع شرطی در نظر گرفته می

 را به فرم 

(۲)  ( ) ,    


a b
b a

1
 

با توجه به اطلاعات ها نآمقادیر ابر پارامترها هستند. و  bو  aکه در آن در نظر گرفت. 

 توزیع توام برابر است با:موجود انتخاب می شوند. بنابراین 

(۰۱)  
( )

( , ) ( | , ) ( )
( )



 






      
 

 

 


g g e
b a

2

2

1

22 1

2
 

 که با استفاده از آن توزیع پسین برابر است با:

(۰۰)  
( )

( )

( , )
( | )

( , )





 


 


 
  

   

 

 

 

 

b
b

a
a

g e

g d e d

2

2

2

2

1

2

1

2

 

 برابر است با: ( برآورد بیزی پارامتر ۰۰با توجه به رابطه )

(۰۹)  

( )

( )

ˆ





 


 


 





 

 






b

a
Bayes

b

a

e d

e d

2

2

2

2

1

2

1

2

 

برای داشته باشیم، که  کند که استنباط دقیقی از پارامترکمک میبرآورد بیزی 

ن از توزیع گاما معکوس برای تواگذاری، میراث به عنوان توزیع پیشین در نظر گرفت.  2

 های با حافظه بلندمدت را به فرممدل توانبا توجه به استنباط بیزی، می

(۰2)       
 

   
       

   
 

p q
di i

i t i t

i i

B B X B
1 1

1 1 1 

 یپذیرانعطافدر  آن یتبا توجه به اهمنقش اساسی دارد. لذا  dدر نظر گرفت که پارامتر 

 هاییشبرآورد آن نما ی( برا۰۲۲۲با حافظه بلندمدت، چان و پالما ) ARFIMA یهامدل

داده  شیمحدود نما یرهایخأرا به صورت ت نهایتیب کمتحر یانگینم یا یوسراتورگ یهامدل
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 یفضا یک ارچوبدر چ ARFIMAو از مدل  .آورنددست هرا ب یبیو حداکثر احتمال تقر

آورد پارامتر بر یبرا به طوری کهبهره گرفتند.  یبیتقر یینمادرست یممحالت از روش ماکس

d ( نشان دادند که فضا۰۲۲۲چان و پالما )حالت برآوردگر مدل بر اساس حداکثر احتمال  ی

و  یساست. گرا یشتریب یسرعت همگرا یمطلوب و دارا یمجانب هاییژگیو یدارا یبیتقر

ا ب یهامدل یبرآورد پارامترها یسهمقا یشده برا سازییهمطالعه شب یک( ۹۱۰1) ستریسمج

به طور  یمترپارایمهو ن یپارامتر یهاروش یحالت با برخ یبر مدل فضا یحافظه بلندمدت مبتن

ها، روش یگربا د یسه( در مقا۰۲۲۲و نشان دادندکه روش چان و پالما ) ندگسترده انجام داد

( ۹۱۰1) یسو مجستر ی( و گراس۰۲۲۲قابل ذکر است که چان و پالما ) کند. ضمناًیعمل م بهتر

 ی(، برا۹۱۰۲) یآندرسون و بوشول یکمطالعه کردند. اما فردر 1/۱بازه صفر تا  را در dعمدتاً 

در نظر  ۹/۱و  2/۱، 1/۱، 19/۱، 1۲/۱، 9/۱، ۲/۱، ۲/۱، ۲9/۱، ۲۲/۱به صورت  یرمقاد dآن 

  نیشیپ عیبا توجه به توز dپارامتر  برای برآورد بیزی حال گرفتند.

(۰1) ( ) ,    
1 1

1
2 2

d d 

پور و شود برای اطلاع بیشتر به مقاله فضلعلیمی .بیزی آن استفاده کردتوان از برآورد می

d استفاده از برآوری بیزی پارامتر تفاضل کسری یا ( مراجعه کرد. در۹۱۹2همکاران )

 افزارهای آماری استفاده کرد.از نرم توانمی

 یسازهیانتخاب مدل و شب
با استفاده از  dو  در این بخش با توجه به رویکرد بیزی، پس از برآورد پارامترهای 

 ونیلیبر حسب م رانیاصادرات نفت  یهاداده یبرا هامدل برازشهای پیشین نیکویی توزیع

در این مقاله  .شوندیم سهیمقا و ارائهکه از سایت بانک مرکزی استخراج شده،  بشکه در ماه

( با استفاده ۹۱۹۰تا  ۰۲۲۱) ۰1۱۱تا  ۰29۲های صادرات نفت خام ایران از سال مدل بندی داده

ها مورد بررسی گیرد. در توصیف دادهمورد بررسی قرار میهای سری زمانی از مدل

 آورده شده است. ۰و جدول  ۰ شکلهای مربوطه و همچنین هیستوگرام به ترتیب در شاخص
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 0100تا0891بر حسب میلیون بشکه در بین سال های  صادرات نفت زانینمودار م. 1شکل 

 

 0100تا0891ایران بین سالهای  صادرات نفت یفیآمار توص یهاشاخص. 1جدول 

max Q3 میانه میانگین Q1 min 

۲۱/۰۹1 ۱9/9۲ ۲1/1۱ ۱9/۹۲ ۹۱/۰9 1/9 

 

گام اول نمودار خودهمبستگی، در گام دوم مانا بودن  برای ارائه مدل سری زمانی در

(، ADFته )یاففولر تعمیم-های مانایی با استفاده از آزمون دیکیسری، گام سوم نتایج آزمون

(، KPSS( و همچنین آزمون کووسکی، فیلیپس، اشمیت، شین )PPپرون) -آزمون فیلیپس

و معیار اطلاع  AIC)در گام چهارم برای ارزیابی نیکویی برازش مدل از معیارهای آکائیک )

( استفاده و در گام پنجم برآورد پارامترهای تفاضل کسری و ضرایب مدل، BICبیزی )

های صادرات نفت خام ایران در ظور ابتدا نمودار کلی دادهآورده شده است. برای این من

 به صورت زیر آورده شده است. ۹ شکل
  بر حسب قیمت)دلار( 0100تا 0891از سال  رانیصادرات نفت خام ا میزاننمودار. 2شکل 
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ها مشخص است سری زمانی دارای روند است و مانا نیست و گونه که از نمودار دادههمان

( ppپرون ) -(، آزمون فیلیپسADFیافته )فولر تعمیم -های دیکیآن نتایج آزمون برای بررسی

 آورده شده است. ۹( در جدول KPSSشین ) اشمیت، فیلیپس، و همچنین آزمون کووسکی،

 بر حسب میلیون بشکه درماه رانیصادرات نفت ا زانیم یهاداده ییایپا یآزمون بررس جینتا. 2جدول 

 آزمون پرون -آزمون فیلیپس  KPSSآزمون  فولرهای دیکی آزمون

p-value آماره p-value آماره p-value آماره و  آمارهp-مقدار 

 صادرات نفت -۲9/۰9 ۹۰۲1/۱ 9۱1/1 ۱۰/۱ -91/۹ ۹1۹۲/۱

 

 پرون -یافته و همچنین فیلیپس فولر تعمیم -های دیکیآزمون ۹با توجه به نتایج جدول 

 kpssشود ولی در آزمون ها تأیید نمینیست مانایی داده >p-value ۱9/۱با توجه به اینکه

ها است، با توجه به ساختار این آزمون فرض مانا بودن این داده > ۱9/۱p-valueچون مقدار 

در رابطه با مانایی از قدرت بالایی برخوردار است. پس  KPSSشود. و چون آزمون تأیید می

در ( acf) خودهمبستگی ها، نمودار. برای بررسی الگو دادهشودها تایید میمانا بودن داده

آورده شده است. با توجه به نمودار فوق وضعیت به صورت هیبربولیکی است و  2 شکل

ارزیابی قرار داد. برای این منظور از  ، موردتوان وجود حافظه بلندمدت را در این موردمی

شود، که نتایج آن در استفاده می GPHو  R/Sهای وجود حافظه بلندمدت از جمله آزمون

 آورده شده است. 2جدول 
 0100تا0891 یسالها نیب رانیاصادرات نفت  یخودهمبستگ ینمودارها .3 شکل
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 برآورد شده dبا مقدار  GPH و R/S مقدار آماره. 3جدول 

Sd  برآوردd سری زمانی روش 

۱9۰1/۱ ۲91۲/۱ R/S 
 صادرات نفت

۰9۱۱/۱ ۲91۲/۱ GPH 

 

 ۲91۲/۱به ترتیب GPH و  R/Sهای با توجه به آزمون dمقادیر  2با توجه به نتایج جدول 

افزار کوئین در نرم -از معیار اطلاع حنان  ARFIMAاست. برای بررسی نوع مدل  ۲91۲/۱و 

R ها با توجه به اینکه کمترین بهره گرفته که بهترین الگو برای دادهAIC  مربوط به الگوی

(2,d,۹)ARFIMA  شود. که نتایج برخی از باشد به عنوان الگوی مورد نظر انتخاب میمی

 آورده شده است. 1حالات آن در جدول 

 برآورد شده dبا مقدار  GPH و R/S مقدار آماره. 4جدول 

(۱,d,۹)ARFIMA (2,d,۹)ARFIMA (۰,d,۹)ARFIMA (۰,d,2)ARFIMA (۰,d,۰)ARFIMA الگو 

9۹/9 11۲/9 9۱/9 9۱9/9 9۰/9 AIC 

 

الگوی مورد نظر  1توجه به نتیجه حاصل از جدول  ARFIMA , ,d2 است که مقادیر  3

 آورده شده است. 9برآورد پارامترها در جدول 

. محاسبه مقادیر پارامتر الگوی 5جدول  ARFIMA , ,d2 3 

Pr(>|t)|) t-value برآورد پارامتر انحراف معیار  

۱۱/۱ ۹۰/۱ ۱۱۱۰۱۱/۱ 9۹9/۰ (۰)AR 

۱۱/۱ ۹۲/91۲99 ۱۱۱۱۰۹/۱ ۲۲۲۱/۱- (۹)AR 

۱۱/۱ 1۰/21۲۹1 ۱۱۱۱12/۱ 9۲2/۱ (۰)MA 

۱۱/۱ ۲۹/9۰۰29 ۱۱۱۱۰9/۱ ۱۲۹/۱ (۹)MA 

۱۱/۱ ۰9۹2۲ ۱۱۱۱۰1/۱ ۹۱1/۱ (2)MA 

 

 مدل برآورد شده به فرم 9و  2های بنابراین با توجه به نتایج جدول
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(۰9) 
( / )( / / )( )

( / / / )

t

t

B B B X

B B B 

  

   

2 0 352

2 3

1 1 725 0 998 1

1 0 593 0 092 0 206
 

 

ا هایی تولید کرد که بتوان دادهباشد. با توجه به در اختیار داشتن مدل فوق میمی

زی و بینی باشند. در ادامه برای استفاده از استنباط بیهای اولیه قابل مقایسه و قابل پیشداده

شود. با توجه به ارائه می dبا در نظر گرفتن توزیع پیشین مناسب با برآورد بیزی پارامتر 

برابر   dهای سری زمانی مورد بحث و استفاده از توزیع پیشین فاقد اطلاع مقدارداده

توان با تغییر اطلاع می dاست با توجه به اطلاعات اولیه محاسبه برآورد بیزی پارامتر ۲9/۱

توان با می dقدار ارائه داد. با داشتن م dپیشین و واریانس جمله خطا بهترین برآورد برای 

را برای داده واقعی ارائه داد. در این بخش  ARFIMAاستفاده از الگوریتم خاص، مدل 

سازی برای اندازه های شبیهنمونه ARFIMAهای و رتبه dبا توجه به مقدار برآورد بیزی 

های داده شده ها مدل با مدل اولیه برای دادهمختلف تولید و سپس از محاسبه شاخص

تواند کارائی برآورد پارامترهای مدل را بهبود سه کرد. و نشان داد که برآورد بیزی میمقای

های واقعی با و همچنین نمودار داده 1سازی که در جدول بخشد. با توجه به نتایج شبیه

توان گفت مدل ارائه شده با توجه آورده شده، می 1های برآورد شده در شکل dمقادیر 

 کند.ر عمل میبه برآورد بیزی بهت

 مختلف یهابرآورد شده به روش یهاdبا  ARFIMAمدل  یبرا AIC مقدار. 6جدول 

AIC برآورد روش نماد مقدار 
21/22 29۹/۱ 𝑑𝑏 بیزی 

�̂� 
۱1/21 ۰۱2/۱ 𝑑𝑜  کلاسیک 
۲۲/12 ۲91۲/۱ 𝑑𝑟/𝑠 R/S 

91/12 ۲91۲/۱ 𝑑𝐺𝑃𝐻  GPH 
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 0100تا 0891 یسالها نیب رانیا صادرات نفت یهاداده یبرازنده شده برا ینمودارها. 4شکل 

 

 

 

 
 

با توجه به مقادیر برآورد شده پارامتر تفاضل ناشی از برآوردی بیزی و کلاسیک که 

آورده  9بینی در نمودار باشند، نمودارهای پیشمی ۰۱2/۱و  291/۱ها به ترتیب با مقدار آن

 شده است.
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 d=10010 ,d=100.0با  رانیاشده صادرات نفت  ینیبشیپ ینمودارها. 5شکل 

 

 

 گیریبحث و نتیجه
در  ژهیواست. به یتوسعه و رشد اقتصاد یدر حال توسعه، نفت عنصر اساس یکشورها یبرا

و  داده لیاز بودجه را تشک مهم و اصلیحاصل از صادرات نفت بخش  یدرآمدها ران،یا

های  براساس مدلصادرات  میزان پیش بینی ن،یاست. بنابرا یاز منابع مهم ارز خارج یکی

درات صامیزان مقاله  نیادر این . کندیم ایفا برنامه ریزی بودجه کشوردر  آماری نقش مهم

 یهااز آزمون در ابتدا .مورد پردازش قرار گرفته است ۹۱۹۰تا  ۰۲۲۱از سال  رانینفت در ا

در  ست وشده اها استفاده داده یکپارچگی یابیارز یفولر برا-یگید یواحد ساختار شهیر

ر بسیاری از داستفاده شد.  رهایمتغ نیرابطه بلندمدت ب نییتع یبرابیزی  مرحله بعد، از روش 

هواشناسی مقدار مورد انتظار و نوسانات  و اقتصادی ،های مالیویژه دادههای زمانی بهسری

فاوت آن در موارد مختلف مت هر چند سرعت و میزاندارند تمایل به بازگشت به میانگین خود 

اه با این دیدگ .دهدو این اهمیت میانگین و برآورد آن در یک سری زمانی را نشان می .باشد

ک ها در یدر این مقاله سعی شد با ارائه یک روش جدید برای محاسبه مقدار تفاضلی داده
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اضلی تف با استفاده از روش بیزی گامی مثبت در جهت برآورد خوب توان ARFIMAمدل 

(dداده )مانی های زسازی سریکمترین خطا و بیشترین دقت را در شبیهده وها برداشته ش

مورد بررسی داشته باشند. الگوی  ARFIMA , / ,20 352 های صادرات نفت برای داده 3

پیشنهاد شد و با استفاده از آن و روش جدید بیزی محاسبه توان  ۹۱۹۰تا ۰۲۲۱ایران از سال 

تفاضلی مشخص کرد که در اکثر موارد با در نظر گرفتن توزیع پیشین مناسب برای تفاضل 

ینی بتواند محققان را در پیشتوان دقت محاسبات را افزایش داد. این امر می( میdها )داده

نفت دنبال  نهیدر زم دیکه با یاستیس نیترمهم گر،ید یسو از تر یاری برساند.بهتر و دقیق

 لیتبد قیبه سبد صادرات کشور از طر یبخشاز صادرات نفت خام و تنوع یریگشود، جلو

در  یمیپتروش عیاو صن هاشگاهیتوسعه پالا ه وسیلهب یمیو پتروش ینفت خام به محصولات نفت

ع بزرگ کشور، کاهش اندازه یصنا یسازیشامل خصوص استیس نیا یایکشور است. مزا

 است. یرشد اقتصاد تیگسترده و در نها ییزادولت، اشتغال

ت نفت ارزش صنع رهیزنج لیحرکت به سمت تکم ؛ددنبال شو دیکه بای گرید استیس

ه نقش ک ییندهایرا در فرآ یدارد که دانش فن ازین رانیکاهش صادرات نفت خام است. ا یبرا

کند. البته  یازسیصنعت نفت دارند، بوم یدستنییبه اهداف بلندمدت پا یابیدر دست یدیکل

 ن،یت. همچنصنعت نفت اس یدستنییپاصنایع  داریتوسعه پا یبرا مدونبرنامه  کی ازمندین نیا

است.  یجهان یاز الزامات انطباق با بازارها یدستنییپا اتیو عمل تیمالک ت،یریمد یکپارچگی

 فیو تعر یمیپتروش یو شرکت مل ینفت یهاو پخش فرآورده شیادغام شرکت پالا ن،یبنابرا

 یهاز برنامها دیبا یمیو پتروش شیجداگانه پالا یهاهپروژ یجابه یشگاهیپتروپالا یهاپروژه

 کپارچهی و یکوچک، قو گرمینهاد تنظ کی جادیبه ا ازین ت،ینها در وزارت نفت باشد. یاصل

 ظ شود. ارزش نفت حف رهیدر سرتاسر زنج یکپارچگیتا  میصنعت نفت دار یدستنییدر پا

 سپاسگزاری
 نیو داوران محترم به خاطر نظرات ارزشمندشان که به بهبود ا راستاریاز و لندیما سندگانینو

دکتر  یاز جناب آقا نیکنند. همچن یتشکر و قدردان مانهیند صماکرده یانیمقاله کمک شا
  .میکنیتشکر م شانیا یادب شیرایبابت و یمحمد یمهد
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