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4 Levinson — Durbin 4y by dedaal) Alatiual) Alaliall julea pb g (1) dssa
(12) dipall (b Jfiall AR(3) gisall) clalea ad g s3galall clinll asaa 389 o (LDR)
s€ ~Normal (p=0,6" =1) bl aphl) g5l Uadl) aa pitia £ guad 2is Al
adaall a3t &35l 9g, ~ Lognormal (p =1 ,6° =1) bl a8 sl a3
.&; ~ Student's t(df = 2) aisise, ~ Cont. Uniform (-1 ,1)

I Al £, ~ Normal (p=0,6" =1) ¢, ~ Lognormal (p=1 6" =1)

10 @ Tos Toms, [ I8 | gy | VAR | W, | BN, | 0SE | p | MATE

(n) 3 3

% | 0055 | -0042 | 00111 | 00346 | 09199 | 06547 | 0141 | 01982 | 0063 | 393867 | 0.133
01154 | 00599 | 00555 | 00350 02741 | 01587 | 0.0489
0.2919 | 01348 | 00571 | 00355 04321 | -0.1402 | 0.0410

60 | -00553 | -00422 | 00131 | 00157 | 09701 | 04588 | 0.1239 | -0.0792 | 0.0437 | 39.1207 | 05329
DIIS4 | 00819 | 00335 | 04156 02755 | 01621 | 003%
02919 | 02605 | 0.0314 | 0.0160 04427 | 01508 | 00331

120 | 0055 | -00487 | 00066 | 0.008L | 09897 | 03477 | 0.0215 | 0758 | 00372 | 38678 | 0810
0.1154 | 00807 | 00347 | 00090 02809 | -0.1655 | 0.033
0919 | 02681 | 00237 | 0.0069 04341 | -0.1422 | 00230

240 | -0.0553 | -00473 | -00080 | 00036 | 1001 | 06693 [ 01176 | -0.1729 | 00329 | 38.5843 | 0.7385
01154 | 00875 | 0.0279 | 0.0049 0.1805 | -0.1651 | 0.0301
0.2919 | 01679 | 00240 | 00044 04364 | -0.1445 | 0.0236

480 | -00553 | -00480 | 00073 | 00018 | 10002 | 9.7447 | 0.1187 | -0.1740 | 0.0319 | 39.8901 | 0.7408
01154 | 00934 | 00220 | 0.0023 01738 | -0.1584 | 00270
02919 | 02728 | 00191 | 0.0020 04342 | -0.0423 | 00217

m A e £, ~ Contmuous Unaform (a=-1 b=1) £; ~ Student' st(df =2)

il EES, | BIAS, | MBE, | p, | MAPE | EES, | BIAS, | MSE, | p, | DIATE

()

30 | -00553 | -0044d | 00109 | 00324 | 03055 | -0.0426 | 00351 | -00002 | 00251 | 113001 | -03541
0.1154 | 00532 | 00622 | 0036 00788 | 00366 | 00311
02919 | 02404 | 00515 | 00335 02448 | 00471 | 0.0325

60 | 00553 | -00436 | -00117 | 00159 | 03186 | 08769 | -00428 | -00125 | 0.0148 | 150874 | -18765
0.1154 | 00742 | 00412 | 00190 00889 | 00265 | 0.0140
02919 | 02593 | 00326 | 00133 02563 | 003% | 00146

120 | 00553 | -00479 | 00074 | 00084 | 03303 | -00640 | -0.0459 | -0.0094 | 00068 | 9975 | 19426
0.1154 | 0083 | 00318 | 0.00% 00803 | 00351 | 0.0081
0.2919 | 0267 | 0.0243 | 00082 0.2667 | 00251 | 0.0068

2401 00553 | 00492 | -0.0061 | 0.0045 | 03328 | 04844 | -0.0463 | -0.0090 | 00034 | 108203 | 0.134
0.1154 | 00933 | -0.0221 | 0.0044 00939 | 00115 | 00037
0.2919 | 02687 | 00232 | 00043 0.2668 | 00251 | 0.0035

480 | -0.0553 | -0.0485 | -0.0068 | 0.0020 | 03362 | -0.1134 | -0.0466 | -0.0087 | 00019 | 13499 | -6.7570
0015 | 00934 | 00220 | 00025 00933 | 00221 | 0,001
02919 | 02681 | 0.0238 | 00024 02725 | 0019 | 0.0019

(1) Jsa> 6

100 (A oo J ganlly & gaall Aagdl) G puia oty MAPE < 4 giall Aagdl) Lo J guaall ;A%
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4,080 Levinson — Durbin 48 b dsdaal) Aaiual) Alaliall julas o i (2)d s
(12) dapall ua Sall AR(3) zlsai¥) cilalaa adg Es,;sw\ ciliall agaa 34 e (LDR)
. Easall JS cilaleal i ARCH(Q=1,2) zisai¥ Uadd) aa yia £ guad 2ic iy

X, =083, + 011S4K, +02019K, 46, Where
| et
=1 £ =1, 025+04%8 & 7, - Nomdl (0,1 £ =2, 0540260 & 7, - Norwl (0,1)
W WS, | B, | MBEL | p, | MARE | EBS, | BLS, | MSE, | p, | DR
W | 0053 | 00R1 | 0002 | 00K4 | 05M | 03 | 00K | 0018 | 0001 | 0550 | 010
0I5 | 0042 | 002 | 0045 0N | 0050 | 0043
010 | 038 | 000 | 00 0% | 00 | 0036
@ | 003 | 0084 | 000 | 00L | 040 | OWL | 0085 | 0005 | 0015 | 06l | 0%
0I5 | 0069 | 00 | 00D 00| MM | 00I%3
08D | 05E | 005 | 000 0B0 | 067 | 00kl
T | 00% | 00T | 0015 | O0L% | 0468 | 0186 | 00%0 | 00003 | 00100 | 06L1 | 008
01E( | 0081 | 0BB | 00Il 006 | 0090 | 000
03D | 026 | 00K | 0000 03616 | 0003 | 0008
T | 005 | 0009 | 0004 | 0005 | 04%s | 00081 | 0090 | 00063 | 000% | O6Ld | 00T
0114 | 00905 | 0043 | 000% 0050|0050 | 0004
01D | 026% | 0084 | 0008 03660 | 0057 | 0001
T | 0053 | 0047 | 000 | 0004 | 049 | 108 | 00K | 000% | 00T | 0611 | 0T
015 | 0098 | 00MI | 000% 0053 | 00 | 000%
03D | 021 | 000 | 000 0357 | 00 | 000l
(2) doa
X, =003, + 01ISHS, +02915K, +5,  where
P | e
S w | a=r0004026 402k &z Nomal (0,1) | g =2,002+026% +02¢% &1, ~ Nomal (0,1)
(“) TS, | B, | WSE, | p, | MAPE | EES, | B, | MSE, | p, | VA
W | 005 | 001 | OO | OGKD | 00 | LIGL | 00 | OO0 | 00011 | 04 | 03N
01154 | 06T OGS0 | 00486 0E% | 0061l | 0061
0B | 0410 | 0009 | 003 0781 | 02381 | 00538
@ | 0053 | 005M | 00009 | 001 | 00162 | O1SIS | 008 | OAIS | 0G4 | 0310 | 03
01150 | 0085 | OGS | 00K 00T | 007 | 0028
01D | 0207 | OME | 005 0397 | 00331 | 0010
10 [ 0053 | 004 00079 | 00110 | 0019 | 02509 | 00k | 0069 | 00IL | 0348 | 003D
01154 | 00%0 | 0064 | 00l 0089 | 00261 | 001lS
01D | 03605 | 06l | 00 03665 | 0074 | 000
70 | 00 | 0051 | 00102 | 00060 | 0016 | 0L | 0087 | -000% | 0006 | 0319 | 0L
01 | 0687 | 007 | 0@l 0905|008 | 000
01D | 03607 | 0L | 0004 03665 | 005 | 0008
10 | 005 | 00 | 00080 | 0D | 0016 | T69% | 0065 | 008 | 000 | 0364 | 00
01 | 055 008 | omy OB 0043 | 000%
01D | 067 | 0046 | o0l 01Ty | 0015 | 0003

100 A oo J gandly & gaall Aaddl) G puia oty MAPE < 4 giall Aagdl) Lo J guaall ;4823
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L) sal) Undd) lay o JB) ARy oy deatinal) Adarienal) Allial) jplas ad i gy (3-1) o
EagalY) Clalaa aid g 33 galall cilinll asan 85 Jo @ = 0.3,0.6,0.99 82 alily (WLSE)
(i) (anhal) Ul aa e  pdad i dllig (12) disal) (2 Eiuall AR(3)

.&, ~Normal (p=0,6° =1)

N X, =-0.0593%, + 0.1154X,, +0.2919X, ; + £,

Gl ddud =03 u=06 =099

M | @ [TEES, | BIAS, | MSE, | B(s) | EES, | BIAS, | MSE, | B(a) | EES. | BIAS, | MSE, | B@)

30 |-0055 |-01141] 00588 | 0.1470 | 5666 |-0.0663 | 0.0110 | 0.2380 | 34999 |-0.0104 | -0.0449 | 0.0344 | 13314
01154 |-00238 | 0.392 | L0215 200139 | 0.1293 | 02898 0.0595 | 00559 | 0.0333
02919 | 02207 | 00712 | 0.9050 0.2015 | 00904 | 02786 0.2257 | 00662 | 0.0347

60 |-0055 |-00669] 00116 | 0.8509 | 6.2019 |-0.057L | 0.0018 | 0.2462 | 34487 |-0.0286 |-0.0267 | 0.0163 | 27.895
0115 |-0.0392 | 0.1546 | 0.8949 200103 | 01257 | 02882 0.0826 | 00328 | 0015
02919 | 02256 | 0.0663 | 10345 0.2209 | 00710 | 02620 02555 | 00364 | 00159

120 |-00553 [0.0024 |-00577] 0.7127 | 58337 |-0.0504 | -0.0049 | 0.2414 | 3.4519 |-0.0440 | -0.0113 | 0.0085 | 38.861
01154 | 00752 | 0.1906 | L1441 10,0306 | 01460 | 03292 0.0827 | 00327 | 0.0095
02919 | 02085 | 0.0834 | LOTT3 0.2253 | 00666 | 03024 0.2684 | 00235 | 00076

240 |-00553 |-00197]-00356 | 0.8016 | 4.7065 | -0.0328 | -0.0225 | 0.2965 | 32356 |-0.0492 | -0.0061 | 00049 | 47.945
01154 |-0.1534 | 02688 | 0.8985 00717 | 01871 | 03195 0.0858 | 00296 | 0.006
02919 | 02390 | 0.0529 | 08545 0.2180 | 00739 | 03044 0.2688 | 00231 | 0.0056

480 | 00553 |-00502|-0005L | 0.8488 | 6.0156 |-0.0452 | 00101 | 0.3026 | 3.5806 |-0.0527 |-0.0026 | 0.0046 | 50.744
01154 | 0.0963 | 02117 | 0.9897 0084 | 01438 | 03175 0.0926 | 00228 | 0.0051
02919 | 03529 |-0.0610 | 0.9424 0.2877 | 00042 | 0.2903 0.2700 | 00219 | 0.0049

L) sal) Undl) cilay o JB) ARy oy Lsinal) Alarienal) Alalial) julas ad gl gy (3-2) o
Eisal) Cilalea ahg 33 sAlal) cliall agaa (339 Ao @ =0.3,0.6,0.99 J 3 aidly (WLSE)
(el S ol 5 sl Undl) aa i £ guad ie @l (12) damal) b Jiiwall AR(3)
.g, ~ Lognormal (p=1,6% =1)

o | X, = -0.055K, +0.1154%,, + 0 919K, +€,
Al | Al 0=03 0=06 0=099
W | @ [75ES, | BIAS, | MSE, | B(s) | EES, | BIAS, | MSE, | Bl | BES, | BIAS, | MSE, | B(3)
%0 |-0055 | 01668 |-02201 | 18430 | 41515 | 0.1689 |-01241 | 0.7610 | 23319 | 0.1816 |-0.1369 | 0.0787 | 137690
01054 | 04081 |-02927 | 1816 03490 |-0.03% | 10319 02779 | 0.1615 | 00509
02919 | 06457 |-03538 | 30811 03267 |-0.0348 | 10963 04151 |-0.0031 | 00411
80 [-0055 | 01969 |-02502 | L6897 | 28166 | 02179 |-00731 | 03713 | 17042 | 0.1406 |-0.0959 | 00455 | 20341
01054 | 02709 |-0.1555 | 2647 02639 |-0.1505 | 03739 02784 |-0.1630 | 00391
02919 | 0.7735 |-04816 | 28540 05622 |-0.2703 | 05860 04328 |-0.0409 | 00297
120 |-0.0553 | 0.0185 |-00738 | 71458 | 23864 | 0.1282 |-0.1835 | 04000 | 2319.7 | 0277 |-0.1830 | 0.0393 | 14023
01054 | 03893 |-02739 | 39471 03067 |-0.1908 | 06520 03817 |-0.165% | 0033
02919 | 0.7721 |-04802 | 45691 03987 |-0.3063 | 09715 04327 | -0.1408 | 0.0246
20 [-00553 | 0.1440 |-0.1993 | L0419 | 21075 [0.1279 |-0.832 | 0.2791 | 9025 | 0.184 | 01737 | 0.0342 | 33300
01054 [ 03192 |-02138 | 24463 02813 |-0.1669 | 04963 02786 |-0.1632 | 00307
02919 | 07980 | 05061 | 39589 06244 |-0.3305 | 10360 04395 | 0.1476 | 00055
180 [-0055 | 0101 |-0.16% | 26400 | 4947 | 0.1504 | 02147 ] 0.4607 | 21808 | 0.198 | 01751 | 00337 | 27747
01054 | 03939 |-02785 | 32031 0307 | 0.1 | 05414 0277 |-0.573 | 00285
02919 | 06934 | 04015 | 2.1900 05544 | 02615 | 0502 04363 | 0.1446 | 00038
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L) sal) Undd) lay o JB) ARy oy destinal) Adarienal) Allial) jplas ad il gy (3-3) o
EagalY) Clalaa aid g 33 galall cilinll asan 85 Jo @ = 0.3,0.6,0.99 82 alily (WLSE)
gsill Undl) aa yiia @ gudad s il (12) dipeall (B JEisall AR(3)

.&, ~ Continuous Uniform(a=-1 ,b=1)

| X, =003, +0.1194X,, +0.2919K,; +£,

Al | dalud 2=03 0=06 0=099

M { @ [EES, | BIAS, | MSE, | Bla) | EES, | BIAS, | MSE, | B(a) | EES, | BIAS, | MSE, | Ba)

30 [-0.0553 |-0.0073 |-0.0480 | 0.7554 | L4338 [-0.0571 | 0.0018 | 02458 | 0.957L [ 0.0435 |-0.0988 | 0.0382 | 56746
01154 |-00420 | 0.1574 | 0.7984 00331 | 0,503 | 02712 00531 | 0.0623 | 00295
02919 | 02747 [ 00172 | 08540 02483 | 0.043 | 02512 02185 | 00734 | 00315

60 |0.0553 |-0.0041|-0.0304 | 0.8089 | 13503 |-0.0270 | -0.0283 | 02653 | 0.9400 [-0.003) |-0.0521 | 0.0177 | 8%
01154 |-00457] 0.0611 | 08796 0.0011 | 0.1143 | 03108 00732 | 00422 | 00152
02919 | 02419 | 00500 | 0822 02171 | 0.0748 | 03009 02487 | 00431 | 00158

120 [-00353 |-00310]-00243 | 09230 | 1361 |-00139 | -00414 | 02645 | 09310 |-00314 |-00239 | 0.009 | 12.863
01154 |-01627] 02781 | 0922 00599 | 0.17%3 | 02737 0.0817 | 00337 | 0.0093
02919 | 02250 | 0.0669 | 0.7729 0.1919 | 0.1000 | 0.2666 0.2609 | 0.0310 | 0.0092

240 [-00353 |-00452]-00101] 0.7758 | 13615 [-0.0501 [-00052 | 02301 | L0193 |-0.0463 |-0.0090 | 0.0062 | 15864
0.1154 | 00191 | 00963 | 0815 00079 | 0.1075 | 02551 0.0913 | 0.0241 | 0.0061
02919 | 02206 | 00713 | 08875 02115 | 0.0804 | 02759 02638 | 00281 | 0,005

450 [-0.0553 |-0.0614 ] 0.0061 | 0.7269 | L5138 [-0.0742 | 0.0189 | 02609 | LOOL2 [-0.0465 |-0.0088 | 0.0043 | 17061
01154 |-00969 | 02123 | 0.7163 00563 | 0.0719 | 02411 0.0873 | 0.0281 | 0,00%9
02919 | 02660 | 00259 | 0.7567 02290 | 0.0629 | 0272 0.2641 | 00275 | 00052

L) sall Undd) lay o JB) 43y oy dpdinal) Alerional) Allial) yplaa o gy (3-4) Jsoa
gisal¥) clalra o g 33 salall il agas 385 o 0 = 0.3,0.6,0.99 - 2 ailly (WLSE)
sl Uadl) an e £ gudad die elld g (12) ddpal) (b Jiuall AR(3)

.&; ~ Student's t(df = 2)

as [ dad X, =-00553%,, +0.1154%, , +0.2919%, - + €,

Al e 0=03 1=06 0=09

W [ @ [75ES, | BIAS, | MSE, | B() | EES, | BIAS, | MSE, | B(s) | EES, | BIAS, | MSE, | B(y)

30 |-00553 |-0.0170 | 00383 | 23700 | 32985 | 0.0363 | 00188 | 0.5448 | 21074 |-0.0441 | 00112 | 00254 | 365437
01154 |-0.0475 | 00679 | 44474 00361 | 00793 | 05005 00817 | 0037 | 00312
02919 [ 02169 [ 00750 | 48662 02097 | 00822 | 11619 02400 | 0.0519 | 00409

§0 |-00553 |-0.1035 | 00480 | L0216 | 17966 |-0.0756 | 00203 | 0433 | 17143 |-0.0391 | 00162 | 00150 | 213011
0.1154 | 0.0206 | 00948 | 44032 0.0454 | 00700 | 09763 00897 | 00257 | 00142
02919 | 02855 | 00064 | 10441 02075 | 00844 | 20183 02542 | 00377 | 00152

120 |-00553 |-0.0739 | 00186 | 10850 | 78155 |-0.0642 | 00089 | 02550 | 1285.7 | -0.0449 | 00104 | 00076 | 95817
01154 |-0.1091 | 02245 | 16379 00393 | 01547 | 03715 00799 | 00355 | 0.0086
02919 | 02527 | 00392 | 13891 02531 | 00388 | 03923 02659 | 0.0260 | 00085

240 | 00553 | -0.1385 | 0.0832 | 23156 | 1450.7 |-0.0841 | 0.0288 | 0.7208 | 89128 |-0.0480 | -0.0073 | 0.0043 | 17905
01154 |-0.1236 | 02390 | 29264 00448 | 01607 | 0.7343 00946 | 0.0208 | 00050
02919 | 04182 |-0.1263 | 74484 03556 |-0.0637 | 2900 02673 | 0.0246 | 00047

450 |00553 |-0.0954 | 0.0401 | 08485 | 13849 |-0.0666 | 0.0113 | 00639 | 23683 |-0.0462 |-0.0091 | 0.0033 | 25184
01154 |-0.1100 | 02254 | 2.1260 00323 | 03477 | 05110 00913 | 0.0241 | 00042
02919 | 02874 | 00043 | 25413 02453 | 0.0466 | 0689 02695 | 0.0224 | 00036
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(WLSE) 45 sall Usi) cilag o JB) 48y oy dpinal) MAPE Jbita 4 il s (3-5) Jsa
AR(3) gisai¥) cilalea ad g 33 gilal) clisall agaa (389 Ao g =0.3,0.6,0.99 433 aidly
bl el a3 gill Uadl) as e £ el aie @lld g (12) dapal) A JEial)

g, ~ Lognormal (p=1,6° =1) ¢kl i eslsg ~ Normal (p=0,6° =1)
.&; ~ Student's t(df = 2) sg, ~ Cont. Uniform (-1 ,1) salual) aliiiall a3 43

1, =D, +0LS4x, +O 20198, +¢,

“ul g < Nomal (u=0,6"<1) | & ~Lomomal (=L =1) | & - Cont Unfom (-1,1) | €, ~ Student’ st =)

0=03 | 0=00| g=000 a=03 [ 0=00| g=0000=03 | a=00 | g=000]a=03 | 0=00|g=000

W0 (31437 | 10876 | 0997 49977 | 11436 | 08200 {-0.7366 -00614 | 01188 [-06939 | 01363 |-0.0663

60 00357 |-00727| 0617 | 8663 | 48382 | L0386 |-5.1509 |-1.39%4 |-0.8950 -20670 |-6.4489 | -2 1853

10 |-L0933 | -1.0330 04870 ) 22441 | L1468 | 0.7605 | 0.1687 |-00693 | 0.03%4 03701 | 0.7084 | 1.3461

WO [ L3295 | L4543 | 06966 [-08975 | L8154 | LOM3 (35007 -0.9730 |-0.5815 | 25013 | 0.6213 | 0.0309

480 (106441 | 28074 | 6.1835 | 43344 | 20252 | 0.8067 |-0607) |-0.019 |-0.038 | 43359 | -40.331 | -0.7357
100 (8 o3e) J gandly & gaal) Aaidl) a2y MAPE 2 4y siall Al o J puaall :4diade

4 g gall Undd) cilay pa J8) 48y oy Lpciaal) Alaniiiall Alaliall yilan ad ga 93 (4-1) J9a
gaoalY) Clalaa ahg 33 galall cilisl) agaa (385 o o = 0.3,0.6,0.99 - 32 aiily (WLSE)
i ARCH(Q=1) zisa¥ Uadl) aa it £ guad aic dlldg (12) daal) & JEiaadl AR(3)

Zasadl JS cilaleal
£| :: X, =-0.0583%,, +0 11545, , +02919%, . +€,  Where £t=szU.25+U.45£=t.1 & 2, ~ Nomal (0,1)
| @ 0=03 0=06 0.=099
FES, | BIAS, | MSE, | B(a) | EES, | BIAS, | MSE, | B(a) | EES, | BIAS, | MSE, | Bla)
30 |-0.0553 |-0.0390 |-0.0163 | 0.8671 | 4.4017 |-0.0379 |-0.0174 | 0.2689 | 2.3720 | 0.0092 |-0.0645 | 0.0464 | 11373
0.1154 |-0.1097| 0.2251 | 09709 -0.0664 | 0.1818 | 0.2943 00474 | 0.0680 | 0.0360
02919 | 02877 | 0.0042 | 08517 0.2562 | 0.0357 | 0.2560 0.2203 | 0.0716 | 00341
60 |-0.0553 |-0.0393 |-0.0160 | 0.8661 | 3.0457 |-0.0692 | 0.0139 | 02711 | 2.0965 [-0.0172 |-0.0381 | 0.0281 | 13.211
0.1154 | 00776 | 0.1930 | 13617 -0.0485 | 0.1639 | 0.3403 00672 | 0.0482 | 0.0180
02919 | 02716 | 0.0203 | 13512 0.2441 | 0.0478 | 0.3004 0.2447 | 0.0472 | 0.0146
120 |-00553 [-0.0394 [-0.0159 | 0.7112 | 8.3394 [-0.0432 |-0.0121 | 0.2675 | 2.4982 [-0.0312 |-0.0241 | 0.0167 | 19.213
01154 |-0.1238 | 0.2392 | 10691 -0.0646 | 0.1800 | 03369 0.0825 | 0.0389 | 0.0121
02919 | 01733 | 0.1186 | 11187 0.1853 | 0.1066 | 0.3107 0.2514 | 0.0405 | 0.0097
240 |-0.0553 1-0.0439 |-0.0114 | 0.9765 | 3.6586 |-0.0550 |-0.0003 | 03316 | 2.3246 [-0.0459 [-0.0094 | 00111 | 22.246
01154 |-0.1755| 0.2909 | 1.1483 -00935 | 0.2089 | 03378 0.0865 | 0.0289 | 0.0077
02919 | 03221 |-0.0302 | 1.2292 0.2513 | 0.0406 | 0.3038 0.2614 | 0.0305 | 0.0063
480 |-0.0553 |-0.1410 | 0.0857 | 0.9803 | 3.4812 |-0.1186 | 0.0633 | 03136 | 2.2761 [-0.0489 |-0.0064 | 0.0105 | 23.778
0.1154 |-0.1042 | 0.2196 | 13536 -00577 | 0.1731 | 03765 00861 | 0.0293 | 0.0063
02919 | 02468 | 0.0451 | 1.2819 0.2328 | 0.0391 | 0.3892 0.2698 | 0.0221 | 0.0051
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4 g gal Undd) cilay pa J8) 48 oy Lpcciaal) Alaniiall Aaliall ylan ad g 93 (4-2) J 9
gisall) Clala ad g 33 salal) i) asaa 385 o ¢ = 0.3,0.6,0.99 - 32 aiily (WLSE)
i ARCH(Q=1) gisa¥ Uadl) aa e £ guad aic dlldg (12) daeal) & JEiaadl AR(3)

.zA gl JS Cilalaal
o oo | 5= -oosssx, roristx, 0200% 46, Where g =2054026% & 2, - Nomal (0.1)
m 1 () 0=03 0.=06 0=099
FES; | BIAS, | MSE; | B(a) | FES; | BIAS, | MSE; | B(a) | FES; | BIAS, | MSE;, | B(a)
30 ]-0.0553 [-0.0568 | 00015 | 0.8268 | 3815 |-0.0445 |-00108 | 0.2810 | 23127 | 0.0114 |-00667 | 0.0495 | 11.194
01154 |-0.0585 | 0.1739 | 09956 00159 | 01313 | 03137 0.0513 | 0.0641 | 0.0350
0.2919 | 02403 | 0.0516 | 09840 0.2119 | 00690 | 0.2744 0.2248 | 0.0671 | 0.0327
60 |-0.0553 [-0.0354 | -0.0199 | 0.8126 | 3.8383 |-0.0290 | -0.0263 | 0.3110 | 2.3659 |-0.0260 |-0.0293 | 0.0203 | 17.269
01154 |-0.1234 | 0.2388 | 1.1882 -00706 | 0.1860 | 0.3573 00707 | 0.0447 | 0.0190
0.2919 | 03231 |-0.0312 | 1.2307 0.2375 | 0.0544 | 0.2906 0.2478 | 0.0441 | 0.0165
120 -0.0553 |-0.1155 | 0.0602 | 0.8125 | 3.2084 |-0.0683 | 0.0130 | 0.2813 | 2.1962 [-0.0493 | -0.0060 | 0.0107 | 24.558
01154 ]-0.0781 | 0.1935 | 1.0217 00165 | 0.1319 | 02718 0.0767 | 0.0387 | 0.0099
02919 | 03028 |-0.0109 | 0.8506 02462 | 0.0457 | 0.2849 02597 | 0.0322 | 0.0085
240 1-0.0553 | 00126 |-0.0679 | 0.8337 | 4.0091 | 0.0033 |-0.0386 | 0.2957 | 2.5211 [-0.0438 |-0.0115 | 0.0077 | 29,697
01154 |-00673 | 01827 | 1.0947 00337 10,1491 | 03392 0.0863 | 0.0291 | 0.0066
0.2919 | 02824 | 0.0095 | 1.099 0.2558 | 0.036] | 0.3340 0.2646 | 0.0273 | 0.0057
480 |-0.0553 | 00563 |-0.1116 | 0.8248 | 3.065 | 0.0201 |-00754 | 0.2816 | 2.2242 |-0.0457 | -0.0096 | 0.0060 | 31.080
01154 ]-0.0808 | 0.1962 | 0.9910 -00392 | 0.1546 | 0.3070 0.0864 | 0.0290 | 0.0060
02919 | 02639 | 0.0260 | 10575 02441 | 0.0478 | 03299 02713 | 0.0206 | 0.0047

4 g gall Uadd) cilay gy JB) 48 oy dpciaal) dlartiial) Alaliall yulae asd g ga (4-3) Jod>
gisai¥) Clalea add g B3 salal) Cilinl) agaa (309 e ¢ = 0.3,0.6,0.99 33 ailly (WLSE)
i ARCH(Q=2) gisai¥ Uaidl) aa e £ guad sic dlldg (12) dawal) & JEiuall AR(3)

22 gadl JS cilaleal
Gl | A | X, =-00553K, +0.1184x,, +0.2919%,; + €, Where, :It\jﬂ.01+u.2£:t-l+U.2£21-2 & 12, ~ Normal (0,1)
m| @ 2=03 =06 2=099
FES, | BIAS, | MSE, | B(a) | EES, | BIAS, | MSE, | B(a) | EES, | BIAS, | MSE, | B(a)
30 |-0.0553 |-0.1049 | 0.0496 | 0.7950 | 0.0954 |-0.0660 | 0.0107 | 0.1464 | 0.0626 | 0.6307 |-0.6860 | 0.4857 | 0.3804
01154 |-0.0579 | 0.1733 | 10304 -00314 | 0.1468 | 0.3220 0.0380 | 00774 | 0.0118
02919 | 03411 |-0.0492 | 11332 0.2773 | 0.0146 | 0.1978 0.0690 | 0.2229 | 0.0566
60 |-0.0553 |-00707 0.0154 | 0.8478 | 0.1319 |-0.0568 | 0.0015 | 0.1613 | 0.0777 [ 0.3980 |-0.4533 | 0.2194 | 0.5993
0.1154 |-0.0910 | 0.2064 | 10768 -00181 | 0.1335 | 0.3630 0.0600 | 0.0554 | 0.0103
0.2919 ] 0.2371 | 0.0548 | 12697 0.2400 | 0.0519 | 0.3223 0.1251 | 0.1668 | 0.0350
120 |-0.0553 [-0.0308 |-0.0245 | 1.0235 | 0.1446 |-0.0570 | 0.0017 | 0.2490 | 0.0758 | 0.1712 |-0.2265 | 0.0604 | 0.7384
01154 |-0.0724 | 0.1878 | 11845 -00241 | 0.13% | 0.3187 0.0679 | 0.0475 | 0.00%0
0.2919 03097 |-0.0178 | 20132 0.2334 | 0.0385 | 03221 0.1940 | 00979 | 0.0153
240 |-0.0553 |-00613 | 0.0060 | 0.7423 | 0.0969 |-0.0468 |-0.0085 | 0.1766 | 0.0646 | 0.0161 |-0.0714 | 0.0129 | 0.8395
0.1154 ]-0.0840 | 0.1994 | 1.7620 -0.0586 | 0.1740 | 03574 0.0799 | 00355 | 0.0083
0.2919 03573 |-0.0654 | 11554 0.2421 | 0.0498 | 0.3213 0.2398 | 00521 | 0.0076
480 |-0.0553 |-0.0986 | 0.0433 | 0.9530 | 0.0833 |-0.0843 | 0.0295 | 0.1818 | 0.0664 |-0.0438 |-0.0115 | 0.0071 | 0.8393
0.1154 |-0.0914 | 0.2063 | 10971 00340 | 0.1494 | 03453 0.0867 | 0.0287 | 0.0075
0.2919 | 03107 |-0.0188 | 1.0851 0.2379 | 0.0340 | 0.1913 0.2623 | 00296 | 0.0055
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4 g gal) Undd) cilay pa J8) 48 oy pciaal) Alantiial) Aaliall yilan ad g 93 (4-4) J 93>
gagal¥) Clalaa oy 33 galall cilisl) agaa (385 o o = 0.3,0.6,0.99 - 32 aiily (WLSE)
s ARCH(Q=2) zisa¥ Uadl) aa e £ guad sic dlld g(12) dapall A jEiual) AR(3)

. Tsadl g8 clalaal

:: 3; X, = 0.0533x,; +0.1154%, , +0.2919%, , + ¢, Whereg, =z,40.240.2¢%1 +02¢%, & z, - Nomal (0,1)
(m) (a) 0.=03 0.=06 0.=099
FES, | BIAS, | MSE, | B(a) | EES, | BIAS, | MSE, | B(a) | EES, | BIAS, | MSE, | B)
30 [-00553 [-0.0719 | 0.0166 | 0.7217 | L8800 |-0.0605 | 0.0052 | 0.3031 | L1475 | 0.0436 |-0.1039 | 0.0490 | 5.8120
0.1154 [-0.0812 | 0.1966 | 10914 -0.0444 | 0.1598 | 0.3606 0.0549 | 0.0605 | 0.0340
0.2919 | 0.2504 | 0.0415 | 08297 0.2167 | 0.0751 | 0.2868 0.2121 | 0.0798 | 0.0290
60 |-00553 | 0.0286 |-0.0839 | L0200 | L6308 | 0.0118 |-0.067L | 0.3163 | 13036 |-0.0039 |-0.0514 | 0.0234 | 9.1924
01154 [-0.0009 | 0.1163 | L1879 00133 | 0.1021 | 03417 0.0716 | 0.0438 | 0.0229
02919 | 0.2984 |-0.0063 | L1266 0.2471 | 0.0448 | 0.2913 0.2478 | 0.0441 | 0.0154
120 |-0.0553 |-0.0909 | 0.0356 | 07821 | 22177 |-00704 | 00151 | 0.2586 | 14775 |-0.0336 | -0.0197 | 00122 | 13.140
01154 |-0.0464 | 0.1618 | 09526 200293 | 0.1447 | 0.3083 0.0887 | 0.0267 | 0.0123
02919 | 03513 |-0.0604 | L00SS 0.2600 | 0.0319 | 0.3099 02597 | 0.0322 | 0.0092
240 |-0.0553 |-00617 | 0.0064 | 0.9889 | 20414 |-0.0547 | -0.0006 | 0.2815 | 13144 |-0.0507 | -0.0046 | 0.0083 | 16.066
0.1154 [-0.0889 | 0.2043 | 12824 00224 | 0.1378 | 0.3604 0.0862 | 0.0291 | 0.0095
02919 | 0339 [-0.0477 | 12185 0.2743 | 0.0176 | 0.3404 0.2684 | 0.0235 | 0.0053
480 [-00533 [-0.0037 |-0.0516 | 0.8117 | 19437 |-0.0208 | -0.0345 | 0.2498 | 13780 |-0.0464 |-0.0089 | 0.0066 | 17.003
0.1154 |-0.0678 | 0.1832 | 09158 200207 | 0.1361 | 03157 0.0861 | 0.0293 | 0.0075
0.2919 | 0.3070 [-0.0151 | 11242 0.2179 | 0.0740 | 0.3269 0.2676 | 0.0243 | 0.0054

Uail) cilay ya (J8) A8y oy dpaudinal) Alerinnal) Alalial) sylea MAPE Jbas dad gl g (4-5) Joaa
clalea ad g 33 galall clial) agaa (385 Ao o =0.3,0.6,0.99 4 83 adily (WLSE)ddig jsall
Eisal Uadl) aa yitla £ guad sie @l g(12) ddall B JEiwal) AR(3) zisai¥)
gisadl Js claledd i ARCH(q=1,2)
X, =-00553%,; +0.1154x, 5 +0.2919%, 5 + £, where

aeé 2 2 | 4.2 4.1 A4 4.2 4.2
i | g =z7,0.25+0458% g =2, 05+02¢% [ mn 0002 0 025 e =2 0240080 + 0.2
(m) & 7, ~ Nomal (0,1) & z, - Normal (0,1) & 2, ~ Nomal (0,1) & 7, ~ Nommal (0,1)

=03 | a=06 | g=09| a=03 | a=06 | g=099| a=03 | =06 | g=09 | ¢=03 | u=046 | g=099
30 0.0619 | 0.0344 | -00159 | -2.5389 | -1.3045 | 03929 |-2.9278 | 0.2508 |-1.2313 | 2.0300 | 0.6800 | 0.5750
60 -0.4803 | -0.3405 | 0.0994 | -5.4530 | -4.4062 | -0.5057 | -0.4087 | -0.4083 | -2.4898 | 3.3500 | 1.2689 | 0.4074
120 -0.8308 | -0.5028 | -0.0932 | 02044 |-02759 | 0.0647 |-0.1035 | -0.3817 | 04187 | 0.8540 | 0.6310 | 0.0214
140 0.1002 | -0.1683 | 0.0468 | 3.3522 | 14125 |-0.0086 | 39194 | 2.2672 | 04131 | 1.5183 | 0.2908 | -0.0675
480 30971 | L7757 | 09343 | -3.5773 | -2.740% | 0.2289 | 14.0936 | 13.0152 | 15463 | 2.8058 | 0.7382 |-0.1123

100 A oMo Jganlly & gaall Aaddl) G puia oty MAPE < 4 giall Aagdl) Lo J guaall ;A%
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(p) Undd) cilay sa Jaus gia asd g B a8l Cilalral) ad Jadid A Alexivial) Ablial) julaa ad i g3 (5) Jgia
ad) paa 58 Lexie (LDR) 4183 Levinson-Durbin 4k ks dsdaad) MAPE ks o 2
- (p=1,2,3,4 0S5 LWis AR(D)) A1) sl gisal n=60

Model al az az a4 P MAPE
AR(1) 0.9668 6.4348e*? 0.3208
AR((2) 09440 | 0.0236 6.4312e*? 0.3295
AR(3) 09406 | -0.1120 | 0.1436 6.2985e*? 0.3907
AR(4) 09234 |-00986 | 0.0314 | 0.1194 | 6.2089e*? 0.4333

100 o8 +S=1 Jpdaly A gaall Aaill oy ot MAPE A3 siall Al 1= J gaall ; ABaSe

Uadl) il o Jous gia a9 5 el cilalnal) ad Jadi (AN Alaxicial) Alalial) julea ad i gs (6) J i
J 820 adily (WLSE) &g gall Unil) iy ya J81 48y oy dssinall MAPE Jlire o 2a (B(a))
. (p=1,2,3,4 0S5 Lasie AR(D)) S ) gigall n=60 Aad) aaa (58 Lic @ = 0.3,0.6,0.99

MMoaodel | o ay az a3 aq BEia) MNAPE
AR 0.3 1.0034 3.3332e"7 03253
0.6 099938 4.9068e*8 031029
099 | 092703 1420011 T 03303
AR 03 08937 0111 796497 1l.6450
0.6 02400 00601 8.3464e*8 1.3026
099 | 09573 00135 1.7511e*11 03694
AR(Z) |03 09108 00412 0.0522 9.1074e"" 2.1960
0.6 09373 00357 00269 1.2511e*? 1.7954
099 | 092551 | -0.0761 | 00953 203241 | 04722
AR 03 092360 -0.005 [ -00l164 | Q0872 1.3216e*8 55198
0.6 09320 00314 | -0.0355 | 0.0710 | 3.4992%7 30578
099 ] 09459 | -0.0677 | -0.0055 | 0.1074 | 2.3015e* 11| 0.5190

00 33 Jpandly 40 ghall Aeanlll @ i ain WIAPE < 40 giadl aadli | A= pandl caliaila

Sampk AulcemelEisn Funcisn (&CF)
T 4 4

E ogf p- - - -l - - - - - -i ——————— F--—---- —
A RN NN RN SRR SRR
I B ) g8 a ey pa g (2) JS gﬂ\(x)aﬂhy\wt?gchuzxmdm
Groaadl dpas Jiad AN (x) Al Aladel Ll (UYL ) 4 gadaall G gaad) das Jidi
Logd (CUBYL ) dgadaal)
2 eyl T HOT
o

L) 10 =D =0 40 EL] =0
= w1 = M ke Sarnpds Mok ks

A (X) a3l Aduded) o o sy (4) IS5 ) (X) b3l Al o oy a3y (3) S
addll e (UYL ) 4 gadaall G gaad) das Jiad Al aa (LYl ) 4 gadaall G gaad) dpas Jiad
i AR(1) SN Jlaady) pigadls Ll 3 aiall Ll AR(4) (SN Jlaady) 3 gadly Lgd 3 jakal)

.LDR 4 MAPE 48 J8y .LDR 48 kyp J4ab S8
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Abstract

In this study, we investigate about the estimation improvement for Autoregressive model
of the third order, by using Levinson-Durbin Recurrence (LDR) and Weighted Least Squares
Error ( WLSE ).By generating time series from AR(3) model when the error term for AR(3)
is normally and Non normally distributed and when the error term has ARCH(q) model with
order g=1,2.We used different samples sizes and the results are obtained by using simulation.
In general, we concluded that the estimation improvement for Autoregressive model for both
estimation methods (LDR&WLSE), would be by increasing sample size, for all distributions
which are considered for the error term , except the lognormal distribution. Also we see that
the estimation improvement for WSLE method, depends on the value for the Forgetting
Factor parameter (o ),which haave value less than one(i.e. (o0 <1)). The estimate is improved

for large value for parametera. exactly at oo =0.99 .Finally, we used the estimation methods
(LDR&WLSE) for real data.

Key Words : Autoregressive models, Levinson-Durbin Recurrence method, Weighted
Least Squares Error method.
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	تقدير انموذج AR(3) باستعمال طريقة Levinson–Durbin التكرارية       و طريقة المربعات الصغرى الموزونة
	جنان عباس ناصر
	الكلية التقنية الادارية - بغداد
	أستلم البحث في : 9 نيسان 2013 ، قبل في : 24 حزيران 2013
	الخلاصة
	في هذا البحث نتحرى حول طرائق التقديرلأنموذج الانحدار الذاتي من الرتبة الثالثة باستعمال طريقة Levinson–Durbin التكرارية (LDR) وطريقة المربعات الصغرى الموزونة   (WLSE). اذ تم توليد سلسلة زمنية من أنموذج AR(3)عندما يكون حد الخطأ يتبع التوزيع الطبي...
	الكلمات المفتاحية: نماذج الانحدار الذاتي ,طريقة Levinson–Durbin التكرارية ,طريقة المربعات الصغرى الموزونة .
	1.المقدمة
	تعد مسالة التنبوء من احدى المسائل المعروفة في تحليل السلاسل الزمنية, إذ إن دقة التنبوء بالأنموذج تعتمد حتما على الأنموذج الذي تم تقديره من سلسلة البيانات المستحصلة لعملية معينة على أوقات منتظمة , من هنا جاءت فكرة هذا البحث. إذ اختير أنموذج الانحدار...
	للسلسلة الزمنية لقيم t=1, 2, …, n  التي تمثل عينة عشوائية بحجم n مسحوبة من قيم معينة للظاهرة قيد البحث ,يمكن تمثيل أنموذج الانحدار الذاتي من الرتبة p والتي تمثل عدد المعلمات المراد تقديرها  للسلسلة الزمنية باستعمال الصيغة آلاتية [2,12]:
	إذ ان تمثل القيم المقدرة من العينة لدالة الارتباط الذاتي عند الازاحة k, وتبدأ هذه الطريقة على وفق الخطوات آلاتية [1,10]:
	1. بجعل قيمة , وكذلك قيمة .
	2. وبذلك فان قيمة معلمة الانعكاس , وكذلك قيمة .
	3. ثم حساب معاملات الانعكاس لـ k عندما تكون k=0,1,...,p على وفق الصيغة الاتية :
	اذ يتم حساب قيم معلمات أنموذج AR(p) بالاعتماد على قيمة معاملات الانعكاس لـ k من المعاملات على وفق الصيغة الاتية:
	إن الإشارة (*) تعني complex conjugateانظر المصادر [1,10,11] , أي قيمة المعلمة في المرحلة التكرارية السابقة وان
	إما تقديرات متوسط مربعات الخطأ  فتكون على وفق الصيغة آلاتية :
	تناولنا في الفقرة السابقة  طريقة Levinson- Durbin التكرارية التي يتطلب فيها حساب قيم دوال الارتباط الذاتي من العينة, لأية عملية عشوائيةعندما تكون t=1,2,..., n لحساب قيم معلمات المقدر الخطي/عملية الانحدار الذاتي بشكل تكراري. وهنا نستعمل طريقة اقل مربعا...
	وتبدأ هذه الطريقة على وفق الخطوات آلاتية   [1] :
	1. بجعل قيم متجه المعلمات ap=[1 0 0 ...0]T , وجعل P(1)=I  مصفوفة الوحدة من الرتبة , التي تدخل في عملية تحديث متجه المعلمات (a) او معاملات التنقية فيما بعد.
	2. يتم حساب القيمه التقديرية  بالمدة t=k ولقيم على وفق الصيغة الاتية :
	وتمثل u(k) قيم العينات الداخلة بالخطوة k, إي إن.
	3. يتم تحديث متجه المعلمات a بالمدة t=k على وفق الصيغة آلاتية:
	إذ إن تمثل Forgetting Factor وتكون قيمتها اقل من الواحد , إذ  تعتمد قيمة على طبيعة العملية المدخلة, وعادة ما تستعمل القيمة التي تكون عامل للموازنة بين خزن كل العينات السابقة في أثناء عملية حساب تقدير متجه المعلمات a لأنموذج الانحدار الذاتي (AR(P)).
	4. يتم تحديث المصفوفة P المستعملة في حساب قيم معلمات انموذج AR(P)على وفق الصيغة الاتية :
	وفي هذه الطريقة يتم تعريف معيار جديد يعتمد عليه لتقليل الأخطاء بين القيم المتنبأ بها والقيم الحقيقية.إذ يتم حساب المجموع الموزون للأخطأ وتقليله لمجموعة من الأوزان , إذ تتناقص تلك الأوزان للعينات الأقدم , ويتحقق ذلك باختيار الاوزان بطريقة ملائمة لت...
	3. الجانب التجريبي
	استعملت المحاكاة لغرض التحري عن حصانة التقديرات المستحصلة عليها  باستعمال,طريقة Levinson-Durbin التكرارية (LDR) وطريقة اقل مربعات الخطأ الموزونة (WLSE) بوصفها طريقتين لتقدير نماذج الانحدار الذاتي, وذلك من خلال بناء تجارب المحور المتقدم ذكره في المبحث ...
	1. تم استعمال التوزيع المنتظم المستمر بالمدة  a=-0.5و  b=0.5 لتوليد قيم معلمات أنموذجAR(3)  عشوائيا من التوزيع المنتظم  لثلاث قيم إي لتوليد  والتي تحقق شرط الاستقرارية ,انظر المصادر [3,5,7] وقد كانت تلك القيم كما يأتي:
	لتكون السلسلة الزمنية المولدة من أنموذج AR(3) التي سيتم دراستها على وفق الصيغة آلاتية:
	2. استعملت إحجام العينات n=30,60,120,240,480.
	3. استعملت أنموذج الانحدار الذاتي (AR(3)) المتقدم ذكره بالفقرة (1) بالصيغة (12) المبينة اعلاه, لتوليد قيم السلسلة الزمنية المستقرة من الأنموذج المتقدم ذكره وذلك عند افتراض توزيعات عدة لحد الخطاءفي الأنموذج منها:- التوزيع الطبيعي القياسي بمتوسط مساويا للصفر�
	 .
	  .
	 .
	 .
	لكل النماذج ARCH(q) المتقدم ذكرها أعلاه, تعرف بأنها متغير عشوائي يخضع للتوزيع الطبيعي بمتوسط صفر وتباين مقداره واحد إي إن  انظر المصدرين[5,7].
	4. ثم تجري  التجارب المختلفة تبعا لجميع التوليفات الممكنة للفروض المتقدم ذكرها أعلاه من خلال تكرار هذا التوليد للسلاسل الزمنية لـ 500 مرة لكل تجربة ولكل حجم عينة (n).
	5. ومن ثم يتم استعمال طريقتي LDR و WLSE لتقدير معلمات أنموذج AR(3) لكل n ولكل تكرار(r=500).
	وقد استعمل برنامج Matlab لكتابة برامج البحث,فضلا عن تحوير بعض البرامج المنشورة على الانترنت والمتعلقة بتلك الطريقتين المستعملة في البحث ( وعلى وفق الخوارزميات المرفقة في الملحق) لغرض الحصول على نتائج البحث.إذ سنلاحظ في كل مرة مالذي ستؤول إليه نتا...
	6. التقدير التجريبي للمعلمة باستعمال إي من الطريقتين LDR و WLSE ويحتسب على وفق الصيغة آلاتية:
	7. التحيز في تقديرالمعلمةباستعمال إي من الطريقتين LDR و WLSE ويحتسب على وفق الصيغة آلاتية:
	8. متوسط مربعات خطأ تقدير المعلمة باستعمال إي من الطريقتين LDR و WLSE و يحتسب على وفق الصيغة آلاتية :
	11. فضلا عن اختيار المقياس الإحصائي المتمثل بمعدل القيم المطلقة لنسب الأخطأ (Mean Absolute Percentage Error(MAPE)) باستعمال إي من الطريقتين LDR  و WLSE  لقياس دقة التنبوء الذي يحتسب على وفق الصيغة آلاتية [1] :
	إذ إن. إما صيغة حساب دالة التغايرالذاتية للعينة عند Lag(k) اي  (Lag(k), k=0,1, 2,….) التي يرمز لها بـ  فتكون على وفق الاتي : -
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