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گم شده داده های حضور در آرچ مدل پارامترهای دوم توان های کمترین برآورد

غیبی سادات مریم و حبیبی∗ رضا راد، صالحͬ محمدرضا

دوره هایی در آن متعاقب و هستند همراه زیادی نوسانات با دوره هایی در اقتصادی و مالͬ زمانͬ سری های از بسیاری چͺیده.
نیست. معقول ثابت واریانس وجود فرض موقعیت این در است. خوشه ای نوسان پذیری یعنͬ دارند کمͬ (واریانس) نوسان پذیری
زمینه های در آرچ مدل است. گارچ و آرچ شرطͬ ناهمسان واریانس مدل های از استفاده تغییرات، مدل بندی ابزارهای از ͬͺی
از ͬͺدارد.ی فراوانͬ کاربردهای ارز نرخ و طلا قیمت بورس، شاخص به مربوط تغییرپذیری بررسͬ در جمله از مالͬ و اقتصادسنجͬ
و ندارد بسته ای فرم برآوردگر این آنجایی که از است. درست نمایی ماکسیمم شبه روش آرچ مدل پارامترهای برآورد رایج روش های
کم ترین برآوردگر از آرچ مدل پارامترهای برآورد برای دارد بالاتری کارایی دوم توان های کمترین برآوردگر نظیر دیͽر برآوردگرهای
توان های کمترین برآوردگر این رو از است. معمول امری زمانͬ سری های در گم شده داده های وجود ͬ شود. م استفاده دوم توان های
ماکسیمم شبه برآوردگر با یͺسانͬ مجانبی کارایی برآوردگر این ͬ آوریم. م دست به گم شده داده های حضور در را مرحله ای دو دوم
تأیید شبیه سازی از استفاده با را نتایج این سپس و اثبات را برآوردگر این نرمال مجانبی توزیع و قوی سازگاری دارد. درست نمایی

ͬ شود. م برده کار به تهران بورس کل شاخص داده های روی بر را نتایج ͬ کنیم. م

مقدمه .١

این شده اند. بنا واریانس ها همسانͬ فرض خاص، حالت در و زمانͬ سری ایستایی پایه بر اغلب زمانͬ سری های تحلیل های
روش ناهمسانͬ، رفع برای نباشد. برقرار است ممͺن اقتصادی داده های جمله از زمانͬ سری های داده های از بسیاری در فرض
استفاده مدل هایی از که است آن بهتر البته شود. حاصل واریانس ها همسانͬ که است نحوی به داده ها تبدیل اساس بر معمول
اتورگرسیو مدل های خانواده مدل ها، این از معروف خانواده ͷی بͽیرد. نظر در مدل برازش در را ناهمسانͬ شرط که شود
درست نمایی شبه تابع از استفاده آرچ، مدل پارامترهای برآورد برای مرسوم روش است. (آرچ)١ شرطͬ ناهمسان واریانس
شبه برآوردگر نرمال مجانبی توزیع و سازگاری [۵] ویس ͬ کند. م ماکسیمم را درست نمایی شبه تابع لͽاریتم که ͬ باشد م
آن ͬ توان نم یعنͬ کرد، بیان بسته فرم ͷی صورت به ͬ توان نم را برآوردگر این حال، این با کرد. اثبات را درست نمایی٢ ماکسیمم
بͽیریم ͷکم عددی روش های مثال برای دیͽری، روش های از باید دلیل، همین به داد. نمایش صریح ضابطه ی ͷی حسب بر را
حداقل برآوردگر از استفاده پیشنهاد مشͺلات، این کردن برطرف برای [٢] موخرجͬ و بوز .[۴] نیست آسان آن محاسبه ی که
لذا دارد خطͬ معادلات از مجموعه دو حل به نیاز برآوردگر این آوردن به دست دادند. خط٣ͬرا معادلات حل روش به مربعات
ͬ باشد. م مقایسه قابل درست نمایی ماکسیمم شبه برآوردگر با صحت و دقت نظر از برآوردگر این است. آسان آن آوردن دست به
برآوردگر روش همچنین است. ماکسیمم درست نمایی شبه برآوردگر با مقایسه در کمتری واریانس دارای خطͬ برآوردگر این

مارتینگل. مرکزی حد قضیه دوم، توان های کم ترین برآوردگر شرطͬ، ناهمسانͬ گم شده، مشاهدات گارچ، و آرچ مدل های کلیدی. کلمات و عبارات
مسئول ∗نویسنده

. ١٣٩۵/١٠/١۶ پذیرش: تاریخ ١٣٩٣/٠٧/٠٩ دریافت: تاریخ
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ماکسیمم درست نمایی شبه روش به نسبت بهتری نتیجه (٣٠ نمونه اندازه (مثلا́ ͷکوچ اندازه با نمونه هایی برای حتͬ خطͬ
،Pn(z) = ۰ دارد.

گم شده داده های حضور در دوم توان های کم ترین برآوردگر .٢

به ͬ کنیم م تعریف ARCH(p) زمانͬ سری را Xt و است Xt متغیر روی احتمال فضای (Ω,F , P ) که ͬ کنیم م فرض
معادله ی در Xt طوری که

(٢ . ١) Xt = σt(α)ϵt

فرایند ͷی σt و است E(ϵ۲t ) = ۱ و E(ϵt) = ۰ با مستقل تصادفͬ متغیرهای از دنباله ای ϵt معادله این در ͬ کند. م صدق
ͬ شود م تعریف زیر صورت به که است تصادفͬ معادله با نامنفͬ

(٢ . ٢) σ۲
t = α۰ +

p∑
i=۱

αiX
۲
t−i

فرض حال . ͬ باشد م αi ≥ ۰ ، i = ۱,۲, . . . , p برای و α۰ > ۰ شرط با نامعلوم پارامترهای α = [α۰, α۱, . . . , αp]
′ که

بر منطبق را گم شده مشاهدات با زمانͬ سری منظور، این برای دارد. وجود شده گم داده بررسͬ مورد زمانͬ سری در ͬ کنیم م
یعنͬ ͬ گیریم. م نظر در اصلͬ داده های از تعدیل شده ای زمانͬ سری صورت به (١٩۶٣) پارزن کار

X∗
t = atXt(٢ . ٣)

این غیر در و باشد شده مشاهده Xtاگر است ͷی با برابر at دودویی دنباله مقدار و شده تعریف t هر برای Xt طوری که به
که زمانͬ و ͬ دهد م نشان را Xt مشاهدات واقعͬ مقدار X∗

t نیست گم شده Xt که زمانͬ واقع در است. صفر آن مقدار صورت
ͬ گیریم م نظر در at مورد در را زیر فرض دو ͬ شود. م جایͽذاری صفر مقدار است گم شده Xt

است، ضعیف آمیخته و اکید مانای {at} فرآنید الف)
هستند. مستقل {Xt} و {at} فرآیندهای ب)

کنیم فرض ͬ کنیم. م معرفͬ را مقاله نیاز مورد نمادهای برخͬ ادامه در

At =

p∏
i=۰

at−i.

دهید قرار و
Yt = X۲

t , Zt = [۱, Yt−۱, . . . , Yt−p]
′, ηt = ϵ۲t − ۱

که دید ͬ توان م لذا و
σ۲
t (α) = Z ′

tα

(۴ . ٢) Yt = Z ′
tα+ σ۲

t (α)ηt

آن در که

E(σ۲
t (α)ηt | FX

t−۱) = σ۲
t (α)E(ηt | FX

t−۱) = ۰

ابداع عامل که p مرتبه ی با اتورگرسیو مدل از Yt ͬ دهد م نشان فوق رابطه است. (Xj)j≤t توسط تولیدشده بر سیͽما FX
t−۱ و

با است. شرطͬ ناهمسان ͷی ابداع عامل که است این اهمیت حائز نکته ͬ کند. م پیروی است مارتینگل تفاضل دنباله ͷی
که دید ͬ توان م جبری عملیات اندکͬ

Y ∗
t = AtYt = AtZ

′
tα+Atσ

۲
t (α)ηt = Z∗′

t α+ σ∗۲(α)ηt p+ ۱ ≤ t ≤ n

٢
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آن در که

Z∗′
t = AtZ

′
t

σ∗۲(α) = Atσ
۲
t (α)

ͬ تواند م α مقدماتͬ دوم توان های کم ترین برآوردگر آن، در α حضور نیز و σ∗۲(α) بودن تصادفͬ از کردن نظر صرف با حال
آید. دست به زیر صورت به

(۵ . ٢) α̂Pr =
[ n∑
t=p+۱

Z∗
tZ

∗′
t

]−۱ n∑
t=p+۱

Z∗
tY

∗
t

طرفین تقسیم با ͬ کنیم. م استفاده α̂ یافته بهبود برآوردگر ساختن برای α̂Pr از موخرجͬ و بوز مقاله بر منطبق ادامه در
رابطه ی

Y ∗
t = Z∗′

t α+ σ∗۲(α)ηt

معادله ی ، σ۲
t (α) بر

Y ∗
t

σ۲
t (α)

=
Z∗′

t

σ۲
t (α)

α+Atηt

روش با را α ، σ۲
t (α) در α جای به α̂Pr جایͽذاری با هستند. ناهمسان Atηt خطاهای عبارت، این در ͬ آوریم. م دست به را

ͬ کنیم م برآورد زیر صورت به α̂ نماد با معمولͬ دوم توان های کم ترین

(۶ . ٢) α̂ =
[ n∑
t=p+۱

Z∗
tZ

∗′
t

σ۴
t (α̂Pr)

]−۱ n∑
t=p+۱

Z∗
tY

∗
t

σ۴
t (α̂Pr)

.

برآوردگرها مجانبی نرمال توزیع و سازگاری .٣

ͬ کند. م صدق ٢ بخش ب و الف شرایط در at و باشد ٢ بخش در شده تعریف ARCH(p) فرآیند Xt کنید فرض .٣ . ١ لم
داریم n → ∞ ͬ که زمان بنابراین ، A۰ ̸= ۰ ͬ کنیم م فرض همچنین

.α̂Pr
a.s→ α آن گاه باشد، EX۴

۰ < ∞ هرگاه (١
آن گاه باشد، EX۸

۰ < ∞ ٢)هرگاه

(٣ . ١) n۱/۲(α̂Pr −α)
d→ N

[
۰, (EA۰)−۱V ar(ϵ۲۰){EZ۰Z ′

۰}−۱E{(α′Z۰)۲Z۰Z ′
۰}{EZ۰Z ′

۰}−۱
]

ͬ دهد. م نشان را α̂ مجانبی نرمال توزیع و سازگاری زیر قضیه

ͬ کند م صدق ب و الف در تعریف شده {۰,۱} مجموعه ی در نیز at و است ARCH(p) فرآیند Xt کنید فرض .٣ . ٢ قضیه
داریم ، n → ∞ وقتͬ .A۰ ̸= ۰ همچنین
.α̂

a.s.→ α آن گاه ، EX۶
۰ < ∞ هرگاه (١

آن گاه ، EX۸
۰ < ∞ هرگاه (٢

n۱/۲(α̂−α)
d→ N

(
۰, (EA۰)−۱V ar(ϵ۲۰)

{
E{(α′Z۰)−۲Z۰Z ′

۰}
}−۱)

٣



١٠–١ (١٣٩۶) ۴ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه غیبی، سادات مریم و حبیبی رضا راد، صالحͬ محمدرضا

دست به زیر صورت به اصلͬ برآوردگر و مقدماتͬ برآوردگر مجانبی توزیع باشند. گم شده داده ی فاقد داده ها که صورتͬ در
ͬ آیند: م

۱ ≤ j, k, l,m ≤ p ازای به زیر گشتاوری شرط  ͬ کنیم م فرض

(٣ . ٢) E{YjYkYlYm} < ∞

صورت این در است. برقرار
(٣ . ٣) n۱/۲(α̂Pr −α)

d→ N
(
۰,

∑)
آن در ∑که

= V ar(ϵ۲۱){E(Z۰Z ′
۰)}−۱E{(α′Z۰)۲Z۰Z ′

۰}{E(Z۰Z ′
۰)}−۱.

ͬ کنیم م فرض .٣ . ٣ قضیه
(۴ . ٣) n۱/۲(α̂Pr −α) = Op(۱),

گشتاوری ویژگͬ در ۱ ≤ j, k, l ≤ p هر ازای به {Xt;۱− p ≤ t ≤ ۰} تصادفͬ متغیرهای دنباله ی و

(۵ . ٣) E
{Y−jY−kY−l

(α′Z۰)۳

}
< ∞

لذا ͬ کند. م صدق
(۶ . ٣) n۱/۲(α̂−α)

d→ N
(
۰, V ar(ϵ۲۱)

{
E{Z۰Z ′

۰(α
′Z۰)−۲}

}−۱)
.

سازی شبیه .۴

درست نمایی ماکسیمم شبه برآوردگر از بهتر مجموع در آرچ مدل پارامترهای دومرحله ای دوم توان های کم ترین برآوردگر
برقرار ٣٠ اندازه به نمونه ای برای حتͬ گم شده داده های حضور در چه و گم شده داده های بدون چه امر این ͬ کند. م عمل
امین i برای کرده ایم. شبیه سازی نرمال خطاهای و α = [۰٫۰۱,۰٫۸]′ پارامترهای با p = ۱ مرتبه ی از آرچ مدل است.
α۱ < ۱ شرط اینکه برای و باشد) مثبت بایستͬ (چون ، χ۲ توزیع از تصادفͬ طور به را α ، (۱ ≤ i ≤ ۱۰) آزمایه
تکرار بار هر در و تکرار بار k = ۱۰۰۰ تعداد به را شبیه سازی عمل کرده ایم. تولید U(۰,۱) توزیع از را α۱ باشد برقرار
معادلات روش دو هر از استفاده با را α۱ و α۰ برآوردگرهای آن ها پایه ی بر و ͬ کنیم م مشاهده را {Xt : ۰ ≤ t ≤ n = ۳۰}

ͬ کنیم. م محاسبه QML و خطͬ
ͬ دهیم م قرار ترتیب به را S۱ و S۰

S۰ =
۱۰۰۰∑
k=۱

(
β۰ − β̂۰k

)۲

۱۰۰۰
و

S۱ =
۱۰۰۰∑
k=۱

(
β۱ − β̂۱k

)۲

۱۰۰۰ .

بالا مشابه نیز S۱Q و S۰Q آمده اند. دست به تکرار امین k در خطͬ معادلات روش از استفاده با β̂۱k و β̂۰k برآوردگرهای
آمده اند. دست به QML روش به α̂۱k و α̂۰k برآوردگرهای که تفاوت این با شده تعریف

پایه ی بر و ͬ کنیم م مشاهده را {Xt : ۰ ≤ t ≤ n = ۳۰} تکرار بار هر در و تکرار بار k = ۱۰۰۰ تعداد به را شبیه سازی عمل
ͬ کنیم. م محاسبه QML و خطͬ معادلات روش دو هر از استفاده با را α۱ و α۰ برآوردگرهای آن ها

۴
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ͬ دهیم م قرار ترتیب به را S۱ و S۰

S۰ =

۱۰۰۰∑
k=۱

(
α۰ − α̂۰k

)۲

۱۰۰۰
و

S۱ =

۱۰۰۰∑
k=۱

(
α۱ − α̂۱k

)۲

۱۰۰۰ .

بالا مشابه نیز S۱Q و S۰Q آمده اند. دست به تکرار امین k در خطͬ معادلات روش از استفاده با α̂۱k و α̂۰k برآوردگرهای
آمده اند. دست به درستنمایی ماکسیمم روش شبه روش به α̂۱k و α̂۰k برآوردگرهای که تفاوت این با شده تعریف

گم شده داده های بدون S۱Q S۱و ،S۰Q ،S۰مقادیر :١ جدول

Trial α۰ α۱ S۰ S۰Q S۱ S۱Q

۱ ۰٫۱۳۹۱۰۶ ۰٫۵۳۲۴۹۶۲ ۰٫۰۱۵۶۹۳۱۱ ۰٫۱۶۴۰۵۳۲ ۰٫۱۷۰۲۵۰۶ ۰٫۵۱۶۴۰۶۸
۲ ۰٫۰۶۴۳۴۴۹۳ ۰٫۸۲۶۹۲۴۳ ۰٫۰۰۲۵۹۳۴۹۴ ۰٫۰۰۲۹۳۷۴۰۶ ۰٫۱۷۱۵۵۹۷ ۰٫۶۷۶۰۶۲۹
۳ ۰٫۰۱۷۵۴۶۵۷ ۰٫۹۸۷۴۲۶ ۰٫۰۰۰۰۷۱۴۴ ۰٫۰۰۰۰۷۶۶۲ ۰٫۳۲۶۶۶۵۱ ۰٫۶۸۳۷۳۴۱
۴ ۰٫۷۲۰۷۰۳۲ ۰٫۶۸۰۷۱۷۶ ۰٫۴۹۸۷۴۲۹ ۰٫۵۰۲۷۹۸۶ ۰٫۱۶۳۹۷۱۵ ۰٫۱۹۲۴۷۱۵
۵ ۰٫۲۱۱۱۶۰۷ ۰٫۱۹۱۰۷۸ ۰٫۰۳۸۱۷۳۷۶ ۰٫۳۹۹۸۸۸ ۰٫۲۸۲۲۷۳۴ ۰٫۵۴۱۵۹۲۴
۶ ۰٫۸۷۰۶۱۲۴ ۰٫۴۹۶۳۲۴۷ ۰٫۷۳۲۸۹۰۹ ۰٫۷۳۹۷۴۳۴ ۰٫۱۶۴۹۵۸۱ ۰٫۲۵۲۹۰۲۹
۷ ۰٫۰۲۳۰۴۴۴۱ ۰٫۷۲۷۳۵۳۹ ۰٫۰۰۰۱۵۰۰۲۴ ۰٫۰۰۰۱۷۹۴۹۷ ۰٫۲۱۳۹۵۲۶ ۰٫۷۴۱۵۹۸
۸ ۰٫۱۸۷۲۰۰۸ ۰٫۲۱۱۱۹۹۹ ۰٫۰۲۹۸۵۱۸۹ ۰٫۰۳۱۱۸۴۴۶ ۰٫۲۱۳۲۹۵ ۰٫۴۶۳۰۶۵۵
۹ ۰٫۱۳۷۷۴۹ ۰٫۱۹۵۸۲۷۷ ۰٫۰۱۵۵۳۱۳۷ ۰٫۰۱۶۲۲۷۴۵ ۰٫۲۲۵۱۱۱ ۰٫۴۶۵۳۸۵۵
۱۰ ۰٫۶۶۲۳۶۹۵ ۰٫۷۹۳۲۹۷۲ ۰٫۴۱۹۴۹۵۲ ۰٫۴۲۴۸۷۴۷ ۰٫۱۷۴۶۳۸۱ ۰٫۲۴۷۵۸۰۳

گم شده داده های حضور در S۱Q S۱و ،S۰Q ،S۰مقادیر :٢ جدول

Trial α۰ α۱ S۰ S۰Q S۱ S۱Q

۱ ۰٫۷۴۹۶۰۶ ۰٫۲۶۵۱۹۹ ۰٫۵۳۵۳۱۶ ۰٫۵۴۰۰۷۱۱ ۰٫۱۵۹۲۵۸ ۰٫۲۷۲۸۵۶
۲ ۰٫۰۰۱۱۱۸ ۰٫۷۷۲۵۴۴۱ ۰٫۰۰۰۴۹۸۷ ۰٫۰۰۰۲۹۵۳ ۰٫۳۰۱۲۰۸۸ ۰٫۵۷۲۱۸۹
۳ ۰٫۷۲۱۷۵۷۹ ۰٫۲۵۸۵۱۵۲ ۰٫۴۹۸۹۲۱۷ ۰٫۵۰۳۰۵۴۹ ۰٫۱۶۳۲۱۸۸ ۰٫۳۰۵۰۸۲۴
۴ ۰٫۰۲۰۸۹۱۱۴ ۰٫۹۰۲۰۰۷ ۰٫۰۰۰۱۱۱۵۴ ۰٫۰۰۰۱۲۶۵۶ ۰٫۳۵۰۳۲۸ ۰٫۵۰۶۴۵۷
۵ ۰٫۳۸۴۸۵۷ ۰٫۲۱۹۱۹۱ ۰٫۱۳۴۸۳۷ ۰٫۱۳۶۸۸۹ ۰٫۱۴۸۰۰۰۹ ۰٫۲۴۵۶۳۹۷
۶ ۰٫۰۲۴۱۱۷۷ ۰٫۶۶۹۴۵۴ ۰٫۰۰۰۱۶۸۶ ۰٫۰۰۰۲۰۸۴ ۰٫۲۲۰۲۰۲ ۰٫۶۴۲۸۸۷
۷ ۰٫۱۲۳۹۶۵۳ ۰٫۵۶۹۰۲۴ ۰٫۰۱۱۵۷۵۸ ۰٫۱۲۰۹۶۱۲ ۰٫۱۶۰۵۴۷۹ ۰٫۳۸۶۹۲۱
۸ ۰٫۲۱۲۱۵۸ ۰٫۶۹۱۴۶۷ ۰٫۰۳۷۹۱۶۹ ۰٫۳۹۵۱۵۲ ۰٫۲۳۸۰۰۶۵ ۰٫۳۷۴۱۸۶۵
۹ ۰٫۳۹۶۷۵۱۵ ۰٫۴۶۴۳۹۶ ۰٫۱۴۶۳۲۶ ۰٫۱۴۸۲۰۷ ۰٫۱۳۴۰۴۵ ۰٫۲۷۲۴۳۱
۱۰ ۰٫۸۱۸۴۱۸ ۰٫۳۵۲۷۷۱ ۰٫۶۴۵۳۷۰ ۰٫۶۴۰۰۸۸ ۰٫۱۳۹۷۷۶ ۰٫۲۸۱۵۰۸
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کاربردی مثال .۵

این در پرداخته ایم. ١٣٩٢ شهریور تا ١٣٨٩ آذر از تهران بورس کل شاخص به مربوط داده های بررسͬ به بخش این در
عنوان به را مختلف مناسبت های به تعطیل روزهای و کرده نظر صرف هفته کاری روز پنج بین موجود فاصله های از داده ها
و کرده اختیار را مناسب آرچ مدل و کرده مدل بندی تعطیل، روزهای گرفتن نظر در بدون ابتدا گرفته ایم. نظر در گم شده داده
مدل برازش از که ͬ مانده  هایی باق در گم شده داده های جای به صفر جای گذاری با سپس آورده ایم. دست به را پارامترها برآورد
مدل بندی که است ذکر به لازم آورده ایم. دست به را متناظر پارامترهای برآورد و کرده اختیار را مناسب آرچ مدل داشته ایم اولیه

داده ایم. انجام Rt = lnPt − lnPt−۱ عبارتͬ به کل شاخص لͽاریتم تفاضل روی بر را محاسبات و

تهران بورس کل شاخص لͽاریتم تفاضل جزیی خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار :١ شͺل

مدل چند برازاندن و کل شاخص لͽاریتم تفاضل به مربوط جزیی خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودارهای رسم از بعد
گرفتیم نظر در داده ها برای مدل عنوان به را ͷکایی آ میزان کم ترین با ARMA(۱,۱) مدل ͷکایی آ معیار محاسبه و مختلف

ͬ باشد: م زیر صورت به مدل به این معادله

Rt = ۰٫۰۸۸۴Rt−۱ +Xt − ۰٫۳۳۲۲Xt−۱.

نمودارهای ͬ کنیم. م رسم را مدل این ͬ مانده های باق خودهمبستگͬ نمودار و ͬ مانده ها باق نمودار ARMA مدل برازاندن از بعد
ͬ کنند. م تأیید را ͬ مانده ها باق در آرچ اثر وجود ͬ مانده ها باق مربعات جزیی خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ

ARMA مدل ͬ مانده های باق نمودار :٢ شͺل
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ARMA مدل ͬ مانده های باق خودهمبستگͬ نمودار :٣ شͺل

ARMA مدل ͬ مانده های باق مربعات جزیی خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار :۴ شͺل

نشان داده ها در را آرچ اثر وجود p.value مقدار که ͬ پردازیم. م آرچ اثرات آزمون به آرچ، مدل برازش از قبل حال این با
است. گرفته انجام SPLUS افزار Sنرم + finmetrics ماژول در آزمون این ͬ دهد. م

Null Hypothesis: no ARCH effects
Test Stat : 76.8634
p.value : 0.0000

GARCH(۲,۳) و ARCH(۳) ، ARCH(۱) مدل سه جزیی خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودارهای به توجه ‐با
بود کم تر مدل ها بقیه ͷکایی آ مقدار از ARCH(۳) مدل ͷکایی آ مقدار این که به توجه با که دادیم برازش موجود داده های به را

گرفتیم. نظر در داده ها برای را p = ۳ مرتبه از آرچ مدل

V alue Std.Error tvalue Pr(> |t|)
A 0.4190 0.05049 8.298 6.661e− 016

ARCH(1) 0.2002 0.05661 3.536 4.353e− 004

ARCH(2) 0.2102 0.05491 3.828 1.422e− 004

ARCH(3) 0.2117 0.06626 3.195 1.470e− 003
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بنویسم زیر صورت به را آمده دست به آرچ مدل معادله ͬ توانیم م

Xt = ۰٫۴۱۹۰+ ۰٫۲۰۰۲Xt−۱ + ۰٫۲۱۰۲Xt−۲ + ۰٫۲۱۱۷Xt−۳ + ϵt.

صورت به که ͬ آوریم م دست به را مدل پارامترهای برآورد است شده ارایه موخرجͬ و بوس توسط که LE روش از استفاده با
ͬ باشد: م زیر

Xt = ۰٫۴۷۵۰+ ۰٫۱۷۸۹Xt−۱ + ۰٫۱۷۹۶Xt−۲ + ۰٫۱۹۲۴Xt−۳ + ϵt.

مدل ͬ مانده های باق ضرب با ͬ گیریم. م نظر در گم شده داده های عنوان به را هفته ها آخر تعطیلات از غیر به تعطیل روزهای حال
این به مربوط نمودار است. شده داده قرار صفر گم شده داده های جای به که ͬ آید م دست به at داده های فرHیند در ARMA
ͬ کنیم م بررسͬ لاگرانژ ضرایب آزمون با ͬ باشد. م ۶ و ۵ شͺل صورت به داده ها این خودهمبستگͬ نمودار هم چنین و داده ها

خیر. یا دارد وجود جدید داده های در آرچ اثرات آیا که
Null Hypothesis: no ARCH effects
Test Stat: 71.6771
p.value: 0.0000

خودهمبستگͬ و همبستگͬ خود نمودارهای آرچ مدل مرتبه ی تشخیص برای ͬ کند. م تأیید را آرچ اثرات وجود p.value مقدار
محاسبه ی و مدل دو هر برازش از پس ͬ آیند. م نظر به مناسب تری مدل GARCH(٣،٢) و ARCH(٣) مدل دو جزیی

ͬ آید. م نظر به مناسب تری مدل ARCH(٣) مدل ͷکایی آ معیار
V alue Std.Error tvalue Pr(> |t|)

A 0.4853 0.02934 16.538 0.0000000

ARCH(1) 0.1791 0.04702 3.810 0.0001510

ARCH(2) 0.1066 0.03879 2.749 0.0061213

ARCH(3) 0.1501 0.04814 3.117 0.0018973

ͬ باشد م زیر صورت به مدل آمده دست به ضرایب به توجه با

Xt = ۰٫۴۸۵۳+ ۰٫۱۷۹۱Xt−۱ + ۰٫۱۰۶۶Xt−۲ + ۰٫۱۵۰۱Xt−۳ + ϵt.

گم شده داده های جانهͬ از پس زمانͬ سری های ۵: نمودار شͺل
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گم شده داده های جانهͬ از پس زمانͬ سری های جزیی خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار :۶ شͺل

گم شده داده های جانهͬ از پس زمانͬ سری  مربع جزیی خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار :٧ شͺل

زیر صورت به را مدل و ͬ آوریم م دست به را پارامترها برآوردهای است شده ارایه موخرجͬ و بوز توسط که روشͬ با حال
ͬ نویسم م

Xt = ۰٫۴۷۷۹+ ۰٫۱۹۰۰Xt−۱ + ۰٫۱۰۸۳Xt−۲ + ۰٫۱۶۲۸Xt−۳ + ϵt.

گیری نتیجه .۶

جای به آرچ زمانͬ سری در که صورت بدین گردد. مͬ بررسͬ آرچ مدل در گمشده های داده با تعامل نحوه مقاله، این در
موسوم آرچ مدل پارامتر برآوردگرهای رگرسیونͬ مدل ͷی فرم به آرچ مدل تغییر با سپس دهیم. مͬ قرار صفر گمشده های داده
است شده اثبات برآوردگر این نرمال مجانبی توزیع و قوی سازگاری گردد. مͬ ارائه گمشده داده حضور در خطͬ براورگرد به

است. شده برده بͺار تهران بورس کل شاخص ای داده روی بر نتایج نهایت در و شده تایید نتایج سازی شبیه با و
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