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 المستخمص:

( ذات Vector Autoregressive modelالانحدار الذاتي )متجو تضمن ىذا البحث التقدير البيزي لمعممات نموذج 
ة والتنبؤ البيزي عندما يتبع الخطأ العشوائي لمنموذج توزيع ( بالاضافة الى الاختبارات الاحصائيp(( )p)VARالرتبة )

Bessel  متعدد المتغيرات المحور المعمم. تمثمت المعمومات الاولية حول معممات النموذج بتوزيعات احتمالية تنتمي الى
، التوزيع Matrix t( ىو توزيع العوائل المتآلفة ، وقد تبين ان التوزيع الاحتمالي الحدي اللاحق لمصفوفة المعممات )

( ىو توزيع غير شائع والتوزيع الاحتمالي التنبؤي لمتجو الاحتمالي الحدي اللاحق لمصفوفة التباين المشترك )
 متعدد المتغيرات. tالمشاىدات المستقبمية ىو توزيع 

Abstract: 

This research included the bayesian estimate  for  vector Autoregressive  model with rank 

(p) in addition to statistical tests and predict  Bayesian when the random error of model 

followed  generalized multivariate modified Bessel distribution. The prior information about 

the parameters of model is represented by probability distributions belong to conjugate 

families. It found  that the posterior marginal probability distribution for parameters matrix 

(Φ) is a Matrix t distribution, The posterior marginal probability distribution of covariance 

matrix (Σ) is uncommon and the predictive  probability distribution of future observations 

vector is multivariate t distribution. 

 المقدمة: (1) 

ح جمع البيانات عممية سيمة ولاي عدد من المتغيرات، تحميل ىذه المتغيرات جميعيا ولاسيما في العصر الحديث اصب
 multivariateالمرتبطة منيا في وقت واحد ىو ماينصب عميو الاىتمام ، يعد تحميل السلاسل الزمنية متعددة المتغيرات )

time seriesار في مجالات عديدة الطب، السياسة، الاقتصاد ( وسيمة جيدة لتحميل ىذه البيانات وتطبيقو واسع الانتش
( من النماذج الشائعة الاستخدام في Vector Autoregressive model (VAR)الانحدار الذاتي )متجو يعد نموذج 

بدراسة خصائص التوزيعات اللاحقة لمقدرات بيز بالاعتماد عمى توزيعات اولية  [1]تحميل مثل ىذه البيانات ، حيث اىتم 
( ووجد ان مقدرات بيز تفوقت عمى مقدرات الامكان الاعظم لمصفوفتي المعممات والتباين VARبرية لنماذج )غير خ
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بالتقدير البيزي لمصفوفة معممات نموذج  [2]المشترك، في اغمب الاحيان يكون حد الخطأ يتبع التوزيع الطبيعي ، اذ قام 
(VARومصفوفة التباين المشترك عندما يتبع الخطأ الع ) شوائي التوزيع الطبيعي وتوزيعt  تحت دوال خسارة وتوزيعات

 اولية مختمفة. 
لكن ىناك مجالات مختمفة يكون فييا حد الخطأ يتبع توزيعات ذات نيايات اثقل من التوزيع الطبيعي، في مثل ىذه الحالة 

رات المحور المعمم متعدد المتغي Besselتكون التوزيعات الخميطة ىي الانسب ، من ىذه التوزيعات توزيع 
((GMMB)Generalized Multivariate Modified Bessel Distribution حيث يعتبر ىذا التوزيع حالة )

متعدد المتغيرات  Besselخصائص توزيع  [4]، درس  [3]خاصة من التوزيعات متعددة المتغيرات المتماثمة الزائدية 
لتوزيع اللاحق والتوزيع التنبؤي لنموذج طبيعي خطي بافتراض ان التوزيع المحور المعمم واستخدما التحميل البيزي لايجاد ا

 الاولي لممعممات الثابتة ىو معكوس كاوس المعمم.
متعدد المتغيرات  Besselالانحدار الذاتي الذي يكون فيو الخطأ يتبع توزيع متجو افرد المبحث الثاني لوصف نموذج 

ثالث التقدير البيزي لمعممات النموذج في حالة المعمومات الاولية الخبرية . المحور المعمم . في حين تناول المبحث ال
( وايجاد صيغة عامل بيز. وضح المبحث تضمن المبحث الرابع الاختبارات الاحصائية البيزية لمصفوفة المعممات )

(. اما المبحث السادس عرض ابرز الخامس التوزيع التنبؤي لممشاىدات المستقبمية التي تمثمت بشكل متجو ىو)
 الاستنتاجات لمدراسة.

 وصف النموذج :( 2)
( ياخذ الصيغة الآتية Kx1( لمتغير عمودي ببعد )VAR) Vector Autoregressiveان نموذج متجو الانحدار الذاتي 

[2]: 

 
 اذ ان 

K.عدد المتغيرات )السلاسل الزمنية( المدروسة : 
P.رتبة النموذج : 
t. تسمسل المشاىدة في السمسمة الزمنية : 
T. عدد المشاىدات الكمية لكل سمسمة زمنية : 
Cمتجو م :(عمماتparameters) ( ببعدKx1.يمثل المقطع ) 

 (.KxKذات بعد ) عممات: مصفوفة م
 .      iبفرق زمني مقداره  (Kx1: متجو عمودي ذي بعد )

 ( يمثل الاخطاء العشوائية.Kx1متجو عمودي ذات بعد ) :
 ( بالصيغة الآتية :1يمكن كتابة النموذج )

 
 اذ ان :

 



                                                                                      

 م7022السنة/                 داريةمجلة جامعة الانبار للعلوم الاقتصادية والا                    02دد ـالع 9 المجلد     

 

  386     

 
 وكالآتي: [5]( بصيغة المصفوفات2من المشاىدات لكل سمسمة زمنية يمكن كتابة النموذج ) Tواذا كان لدينا 

 
 اذ ان :

Yمصفوفة المتغيرات )السلاسل الزمنية( ذات بعد : (kXT.) 
X( مصفوفة ذات بعد :XT(kp+1( اعمدتيا تمثل المتجيات الموضحة في المعادلة ))3.) 
U( مصفوفة الاخطاء العشوائية ذات بعد :kXT.) 

متعدد المتغيرات المحور المعمم، حيث يمكن ايجاد دالة  Besselيتبع توزيع  لنفرض ان متجو الاخطاء العشوائية 
بالاستعانة بالتوزيعات الخميطة من التوزيع الطبيعي متعدد المتغيرات وتوزيع معكوس كاوس المعمم  كثافة الاحتمال

 : [6]وكالآتي 

 
 اذ ان :

 متغير عشوائي . :
 ( .: مصفوفة التباين لممتغير العشوائي )

 
 ( ىي :فان دالة كثافة احتمال )

 

 
  [7]( ىي فان دالة كثافة احتمال المتغير العشوائي )

 
 ىي: غير المشروط بـ  وعميو فان دالة احتمال الخطأ العشوائي 

 

 
 . [8]متعدد المتغيرات المحور المعمم  Bessel( تمثل دالة كثافة احتمال توزيع 8المعادلة )

 اذ ان :
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 : [9]( ومجال ىذه المعممات ىو shape parameters: تمثل معممات الشكل )
 
 

 
  

 
 [10]( والتي تاخذ الصيغة الآتية المحورة من النوع الثالث والرتبة ) Besselدالة   :

 
 ( وصفياً بالآتي :كما يعبر عن التوزيع الاحتمالي لمتجو الاخطاء العشوائية )

 
 ( عبارة عن تركيبة خطية بدلالة متجو الاخطاء العشوائي 2المعرف بالمعادلة ) وبما ان متجو المتغيرات العشوائي 

ممكن ايجاده بنفس   متعدد المتغيرات المحور المعمم لذلك فان التوزيع الاحتمالي لممتجو  Besselالذي يتبع توزيع 
 :[11]الطريقة وكالآتي

 
 

 
 متعدد المتغيرات المحور المعمم ودالة كثافة احتمالو ىي: Besselيتبع توزيع  غير المشروط بالمتغير  وعميو فان 

 

 
 ويمكن التعبير عن ىذا التوزيع وصفياً بالآتي:

 
 :VAR(P)( pالانحدار الذاتي من الرتبة )متجه عممات نموذج التقدير البيزي لم( 3)

( ( ومصفوفة التباين )مات )م( ىي مصفوفة المع2الانحدار الذاتي المعرف في المعادلة )متجو ان معممات نموذج 
( Conjugate familyالعائمة المتآلفة )وعمى فرض انيما غير معمومتين وان التوزيعات الاولية ليذه المعممات تنتمي الى 

 ،ويوصف بالآتي:  Matrix normal(ىو توزيع  المشروط بـ) لمصفوفة المعممات   اذ ان التوزيع الاولي 

 
 (ىي:( المشروط بـ)دالة كثافة احتمال التوزيع الاولي لمصفوفة المعممات )

 
 ( ىو توزيع معكوس ويشارت والذي يوصف بالآتي:( المشروط بـ )توزيع الاولي لمصفوفة التباين المشترك )ال
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 ( ىي :( المشروط بـ )دالة كثافة احتمال التوزيع الاولي لمصفوفة التباين المشترك )

 
 اذ ان:

 فة ثابتة اكيدة الايجابية.: مصفو 
 ( ياخذ الصيغة الآتية:المشروط بـ) باستخدام نظرية بيز فان التوزيع الاولي المشترك لـ 

 
 ( نحصل عمى :14( في المعادلة )13(  و )12وبتعويض المعادلتين )

 
 ( ىي :دالة الترجيح المشروطة بـ )

 
 ( واجراء بعض العمميات الجبرية نحصل عمى :16aالى قوسي الدالة الاسية في المعادلة ) طرح وباضافة و 

 
( وباستخدام نظرية بيزفان التوزيع وتمثل مقدر الامكان الاعظم لمصفوفة المعممات ) اذ ان 

 ( ياخذ الصيغة الآتية:المشروط بـ) اللاحق المشترك لـ 

 
 ( نحصل عمى :17( في المعادلة )16a( و )15نعوض المعادلتين )

 

 
 وكالآتي: Vector operator( الى صيغة 18نحول الدالة الاسية الثانية في المعادلة )

 
 

  [12]تي( يمكن تشبييو بالشكل التربيعي الآ91( في المعادلة )Quadratic formالشكل التربيعي )
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 عندما 

 

 
 اذ ان 

 

 
، ثم نعرف المصفوفة الاولى cفي المتجو  الى الحد الذي يحوي عمى  نضيف ونطرح المصفوفة 

 واجراء بعض العمميات الجبرية نحصل عمى:  D-1بـ  Cمن المتجو 

 

 
 ىو :  وط بـ المشر  التوزيع اللاحق الكامل المشترك لـ

 

 
 ىو:  المشروط بـ  ( الى صيغة المصفوفات يكون التوزيع اللاحق المشترك لـ22بارجاع المعادلة )

 

 
( ونواة ( و )( بالمعممات )( تمثل حاصل ضرب نواة توزيع معكوس ويشارت المشروط بـ )23المعادلة )

  ( و ( بالمعممات )المشروط بـ ) Matrix normalتوزيع 
 اذ ان 

 
 ىو :  المشروط بـ  التوزيع اللاحق الكامل المشترك لـ

 

 
 ( .21( المعرف بالمعادلة )( ىو )وان مقدر بيز لمصفوفة المعممات )

 ىو :  التوزيع اللاحق الكامل المشترك لـ
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( نسبة الى المصفوفة 24نكامل المعادلة ) ولإيجاد التوزيع الحدي اللاحق الكامل غير المشروط لمصفوفة المعممات 

 ( عمى الترتيب كالآتي :( والمتغير ))

 

 
 ( بالصيغة الآتية:26يمكن اعادة كتابة المعادلة )

 
 اذ ان 

 v: درجة الحرية                           ,        

 .[12]وباستخدام الخاصية الآتية

 
 اي مصفوفتين اذ ان 

 
 وان

 



                                                                                      

 م7022السنة/                 داريةمجلة جامعة الانبار للعلوم الاقتصادية والا                    02دد ـالع 9 المجلد     

 

  392     

 
 غير المشروط  ىو: اللاحق الكامل لمصفوفة المعممات  وعميو يكون التوزيع الحدي

 

 
بالمعممات   Matrix t( تتبع توزيع ( ان مصفوفة المعممات )27نلاحظ من المعادلة )

 . T+m-k+1= ( ودرجة حرية )
 [13]لآتيةكما يمكن التعبير عن ىذا التوزيع وصفياً بالصيغة ا

 
 [14]وان متوسط التوزيع اللاحق والتباين يعبر عنو بالآتي

 
( نسبة لممصفوفة 24( نكامل المعادلة )ولايجاد التوزيع الحدي اللاحق الكامل غير المشروط لمصفوفة التباين المشترك )

 : نحصل عمى( عمى الترتيب ( والمتغير ))

 
( ليس من ( نلاحظ ان التوزيع الحدي اللاحق الكامل غير المشروط لمصفوفة التباين المشترك )28من المعادلة )

 ( كالآتي :التوزيعات الاحتمالية الشائعة لذلك سيتم ايجاد مقدر بيز الحدي لممصفوفة )

 

 

 
 :VAR(P)( اختبار الفرضيات البيزية لنموذج 4)

( في اختبار الفرضيات البيزية ويعرف عمى انو النسبة بين فرضيتين Bayes Factor (BF)يستخدم معيار عامل بيز)
 ، يمثل حاصل قسمة الاحتمالات اللاحقة الى الاولية بالنسبة لفرضية العدم  والبديمة  احصائيتين ىما العدم 

 :[15]،صيغتو ىي  ل قسمة الاحتمالات اللاحقة الى الاولية بالنسبة لمفرضية البديمة مقسوماً عمى حاص
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 ( المعرفة بالآتيلغرض اختبار الفرضية حول مصفوفة المعممات )

 
 

 ( يعبر عن عامل بيز بالصيغة الآتية:30بالرجوع لممعادلة )

 
( المشروطة بالمتغير ) Yل حاصل ضرب دالة الامكان لمصفوفة المتغيرات العشوائية التي تمث L1نمثل البسط بالكمية 
( ، 13( المعرف بالمعادلة )( المشروط بـ)( ، التوزيع الاولي لـ )( تحت فرضية العدم )16aوالمتمثمة بالمعادلة )

 ( كالآتي :6المعرف بالمعادلة )توزيع معكوس كاوس المعمم 

 

 

 
 ( كالآتي:( لايجاد مقام عامل بيز تحت الفرضية البديمة )( بالكمية )31وبنفس الاسموب نمثل المقام لممعادلة )

 
( (، التوزيع الاولي لممصفوفة )( تحت الفرضية البديمة )16bاذ نعوض دالة الترجيح بالصيغة المعرفة في المعادلة )

( ، توزيع 13( المعرف بالمعادلة )( المشروط بـ)( ، التوزيع الاولي لـ )12( المعرف بالمعادلة )المشروط بـ)
 ( كالآتي:6معكوس كاوس المعمم المعرف بالمعادلة )

 
وذلك لتسييل العمميات الجبرية  Vector operator( الى صيغة 33الاسية الثانية لممعادلة ) نحول المصفوفات في الدالة

 وكالآتي :
Let  



                                                                                      

 م7022السنة/                 داريةمجلة جامعة الانبار للعلوم الاقتصادية والا                    02دد ـالع 9 المجلد     

 

  393     

 
( ، واجراء نفس العمميات الجبرية الى 20( بالشكل التربيعي المعرف في المعادلة )34نشبو الشكل التربيعي  في المعادلة )
 ( .34( في المعادلة )21( من المعادلة )c( ثم نعوض قيمة المتجو )21ة )ان نتوصل الى الصيغة في المعادل

 
 ( الى صيغة المصفوفات نحصل عمى :35( في المعادلة )وبارجاع )

 
 اذ ان

 

 

 
 ( واجراء بعض العمميات الجبرية نحصل عمى:66( في اس الدالة الاسية الثانية لممعادلة )63نعوض المعادلة )

 

 
 عمى الترتيب نحصل عمى: و  وباجراء التكامل نسبة لـ 

 
 ( نحصل عمى عامل بيز كالآتي :37( عمى المعادلة )32بقسمة المعادلة )

 
الذي يوضح فيو الافضمية لمصمحة  [16]يتم اتخاذ القرار حول الفرضيات بالرجوع الى الجدول الذي قدمو جيفريز 

 (.38( من عدميا ولعدة حالات بالاعتماد عمى قيمة عامل بيز المحسوبة من المعادلة )الفرضية )

 Predictive distribution(التوزيع التنبؤي 5)
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فان (  ( لجميع المتغيرات )السلاسل الزمنية( والتي تمثل بالمتجو )اذا توفرت لدينا المشاىدة المستقبمية )
 الانحدار الذاتي ليذه المشاىدة ىو:متجو نموذج 

 
 اذ ان 
 (.kX1( ذات بعد )iمتجو المشاىدة المستقبمية ) :

 ( .kX(kp+1): مصفوفة المعممات ذات بعد)
 ( .X1(kp+1): متجو ذات بعد )

 (.kX1ة ذات بعد ): متجو الاخطاء العشوائية المستقبمي
( ( ، نعمم ان )متعدد المتغيرات المحور المعمم بالمعممات ) Bessel( يتبع توزيع حيث ان )

 متعدد المتغيرات المحور المعمم بالمعممات Bessel( يتبع توزيع ( ولذلك فان )ىوتركيبة خطية من )
(). 

 : [17]( يعرف بالصيغة الآتيةباستخدام نظرية بيز فان التوزيع التنبؤي لممتجو )

 
( نستخدم مفيوم التوزيعات الخميطة ، اي التوزيعات المشروطة بالمتغير 40نظراً لصعوبة ايجاد التوزيع في المعادلة )

 :  العشوائي 
 

 

 

 
 ( نحصل عمى :40( في المعادلة )42( و )41المعادلتين ) بتعويض

 

 
 ( واجراء بعض العمميات الجبرية نحصل عمى :الى قوسي الحد الاول من ) باضافة وطرح 

 
' 

  اذ ان
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            وباستخدام العلاقة الآتية
( غير ( واجراء بعض العمميات الجبرية تكون صيغة دالة احتمال التوزيع التنبؤي لممتجو )نسبة لـ)واجراء التكامل 
 المشروط ىي :

 
                                                             وباستخدام الخاصية

 
 

( والمعممات متعدد المتغيرات بدرجة حرية) tيمثل نواة توزيع ( 45الطرف الايمن من المعادلة )

 ( و )

 ( ىو:التوزيع الاحتمالي التنبؤي الكامل لمتجو المشاىدات المستقبمية )

 
 

 : الوسط الحسابي والتباين لمتوزيع التنبؤي يمثلان الصيغ الآتية عمى الترتيب

 
  

 يمكن التعبير عن التوزيع التنبؤي وصفياً بالآتي:
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 ( الاستنتاجات :6)
 Matrix t( يتبع توزيع 27( المعرف في المعادلة )( التوزيع الاحتمالي الحدي اللاحق لمصفوفة المعممات )9

 . حيث يوصف كالآتي: T+m-k+1= ( ودرجة حرية بالمعممات )

 
( ( ىو توزيع غير شائع ، وان مقدر بيز لممصفوفة )( التوزيع الاحتمالي الحدي اللاحق لمصفوفة التباين المشترك )2

 ( ىو :29المعرف بالمعادلة )

 
متعدد المتغيرات بدرجة حرية  t( ىوتوزيع ( التوزيع الاحتمالي التنبؤي البيزي لمتجو المشاىدة المستقبمية )6

 (. 46المعرف بالمعادلة ) ( و والمعممات ) 
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