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  .  שעות3 -זמן המבחן

   .ת שאלו3אין לצבור נקודות מיותר מאשר .  השאלות הבאות5וך מת 3ענו על 

  . נקודות8.5כל סעיף פתור נכון בשאלה כלשהיא יזכה אתכם ב 
  

  1שאלה 

  
גרפים של סדרות , גרף של לוג הסדרה, מוצגים גרף של סדרה חודשית של המבחן 4-5עמודים בבציורים 

  . עצמיים וחלקייםהפרשים וגרפים של מקדמי מתאם 
  

 .נמקו?  לסטציונריתtXמהי לדעתכם הטרנספורמציה המתאימה להפיכת הסדרה המקורית  -1.1
 

  : פתרון
  

השונויות מתיצבות מעט לאחר המעבר ללוג אך עדיין .  עם הזמןתושונויות שגדלו) עולה(לסדרה המקורית יש מגמה 
ˆ)(כן -כמו. עותאין מגמה ושונויות קבו, הממוצע קרוב לאפס.  נראית סטציונריתtZהסדרה . יש מגמת עליה tk Yρ 

ˆ)( -דועכת לאט לאפס בעוד ש tk Zρנחתכת לאפס לאחר צעד אחד  .  
 
  

)1logמהו מודל מתאים לסדרה  -1.2 ) log( )t t tZ X X −= השתמשו בערכים שבציורים על מנת לאמוד ? −
)את מקדמי המודל ואת  )tVar Z,2סטיות במודל זה היא   אם שונות ה( ) 4tVar εε σ= = . 

  
  :פתרון

  
ˆ)(ס ערכי "ע tk Zρלכן המודל ,  מקדמי המתאם החלקיים דועכים באופן סינוסואייד לאפס. יש חיתוך לאחר צעד אחד

MA(1)  . ולכן מודל , ניתן אבל גם לטעון שמקדמי המתאם החלקיים נחתכים לאחר צעד אחדAR(1) . 
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1מודל ה הותאם tZנניח כי לסדרה  -1.4 1t t t tZ Zφ ε θε− −= + ˆ והתקבל − 0.25φ = . θ -חשבו אומדן ל. −
φ̂הניחו : רמז( φ= 1 וחשבו שונות ושונות משותפת של הסדרה( )t t tU Z Zφ −= − .(  

  
  : פתרון

11 המודל  −− −+= tttt ZZ θεεφ  ARMA(1,1)25.0:  ונתוןˆ −=φ  .מהנוסחה :
φθθ
θφφθρ

21
))(1(

21 −+
−−

 נוכל =

22: לרשום
2 25.00625.125.0)5.01(4.0

)25.0(21
))25.0)(()25.0(1(4.0 θθθθ

θθ
θθ

−+−=−+−⇒
−−+

−−−−
=−  

18.0015.08625.015.0 2 −=⇒=++ θθθ)   הנתון השני עבורθאינו נותן סדרה אינורטיבילית .(  
  

  : דרך אלטרנטיבית
  

=−K 1≤2עבור  kk φρρ)  כמו במודלAR(1) ( 25.0: לכן)1.0)4.0 12 −=⇒−=== φφφρρ  
),(2)()()( 11

2
1 −−− −+=⇒−= tttttttr ZZCovZVarZVarUVarZZU φφφ  

),()(: נשים לב כי 11 ttt ZVarZZCov ρ=−ולכן נקבל  :
3.4)54.0)(25.0(25)25.0(5)( 2 =×−−−−+=tUVar  
  

)2(
16
15

4
1),(

4
12),()(

),(),(),(),(

221
2

212111

−+×++−=+−

−=−−=

−−−

−−−−−−

ttttt

tttttttttr

ZZCovZZCovZVar

ZZCovZZCovZZZZCovUUCov

φφ

φφφ
  

  
),(חישוב  2−tt ZZCov11:  כדלקמן −− ++= tttt ZZ θεεφ 2 - הצדדים ב2 לכן נכפיל את−tZוניקח תוחלת ונקבל  :

5.0)2(
4
100),(),(),(),( 1212212 =−−=++=++= −−−−−− φγεθεφ ttttttt ZEZEZZEZZE  

75.02,  לכן
16
15

4
15.0

4
12),( 1 −=−×+×+×+−=−tt UUCov  

18.0, לכן
1

17.0
3.4

75.0)( 21 −=⇒
+

=−=−= θ
θ
θρ tU  

  
  

  2שאלה 
  



1 יהי נתון המודל 1 1; ;t t t t t t t t tY r r r wμ η μ μ − − −= + = + =  סדרות רעש לבן בלתי tw ו tηבאשר , +
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 .State space mode) ( במרח/רשמו את המודל כמודל מצב -2.1
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3tבזמן   -2.3 3 את קלמן פילטר -  שימוש בחשבו על ידי. 3Y מתקבלת תצפית חדשה = 3ˆ ˆ( , )rμ  
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3t בזמן 4Yתחזית לתצפית חשבו  -2.4 2כיצד תחשבו את שונות התחזית הסבירו . =
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  הגדירו את המודל הכפלי והמודל החיבורי בביצוע החלקה מעריכית והסבירו את ההבדלים ביניהם  -3.1
  .)אין לרשום את משוואות ההחלקה עצמן (.חות על הקשרים בין המרכיבים השונים    מבחינת ההנ    
  

  :פתרון
  

  במודל הכפלי .  מהמגמההבלתי תלויהיא  וההשפעה העונתית חיבוריבמודל חיבורי המגמה מתפתחת באופן 
  . מתפתחת בתוספות קבועות והגורם העונתי פרופורציונלי  למגמההמגמה 

  
  

}לסדרה עתית   )Holt Winter( חיבורית מעריכית כפלית עם מגמה בביצוע החלקה  -3.2 }tY, עם מקדמי   
0.16αהחלקה          0.02γ, ) מגמה( = 0.09δ  ו,)שיפוע (=   התקבלו הערכים הבאים  , )עונתיות (=
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ˆ JanS 119R̂ 119L̂  מרכיבים  

  ערכים  310  2.2 1.28  1.23  1.20  1.15  1.10  0.90
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ˆ NovS  119
ˆOctS  119

ˆ SepS  119
ˆ AugS  119

ˆ JulS 
1.38  1.16  0.84  0.60  0.58  0.62 

  
  אם התקבלה תצפית חדשה121Yמה תהיה תחזיתכם ל ? תן להסיק מערכי מקדמי ההחלקהמה ני         
        120 498Y =?  
  

  : פתרון
  

  . מעידים על רעש בסדרה ולכן רוצים להסתמך יותר  על העבר בתחזיתערכי מקדמי ההחלקה נמוכים 
  

0.320)2.2310(84.0
38.1

49816.0))(1( 119119120
119

120
120 =++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= RL

S
Y

L αα  

( ) ( ) 4.2)2.2(984.031032002.0)1( 119119120120 =+−=−+−= RLLR γγ  

39.1)38.1(91.0
320
49809.0)1( 120

119
120

120120*
120 =+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= S

L
Y

S δδ  

  .לכן אין צורך בנרמול נוסף
7.41228.1)4.2320()( 121

120120120120|121 =+=+= SRLY  
  

tיהי     -3.3 t tX L ε= tLאשר    ב + a bt= +) a ו bו )  קבועיםtε לבן בעל תוחלת אפס ושונות  רעש  
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εσ .2  נגדירהראו שאם 2L̂ X= 2 ו 2 1
ˆ ( )R X X=    לפי חיבורית  כי אז שימוש בהחלקה מעריכית ,−

  מקדם של ערך עבור כל  3Lנותן אומד חסר הטיה למגמה   ללא עונתיות Holt-Winterשיטת          
    . 3L̂חשבו תחילה את המגמה המוחלקת : עזרה. )המקדם לעדכון המגמה (α ההחלקה        
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   ?3.3ימוש בהחלקה של סעיף  תוך ש4X לתצפית  X(1)3 מה תהיה התחזית   -3.4
  מוש בהחלקה ימאשר הש 4Xומכאן ל  4L יש חזאי יותר טוב ל 3.3 בסעיףהמודל האם תחת הנחות         
  ?ר מדוע חזאי זה טוב יות).אין צורך לבצע חישובים(זאי זה חהגדירו מהו  ?בוריתימעריכית ח        
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333 : התחזית תהיה
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שני השיטות נותנות אומדנים חסרי הטייה אבל האומדנים . י מודל רגרסיה"חזאי יותר טוב מתקבל ע
   .תמינימאליהריבועים הפחותים הם בעלי שונות 
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.  תצפיות60בת חודשית  סטודנט בקורס של ניתוח סדרות עתיות התאים את המודל הבא לסדרת נתונים
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kkהמקדמים אומדני להלן  βα ˆ0 :  כפי שהסטודנט חישב מתוך הנתונים, 40α =,  

 1 2 3 1 2 3
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ4.3, 0.9, 10.8, 3.26, 0.6, 0α α α β β β= − = − = − = − = − =  ; 2ˆ 90εσ =. 

   מורה הקורס טען שהמודל ? רים אפשריים הקיימים בסדרה מה היו מחשבות הסטודנט לגבי מחזו -4.1
  חוזר") סיגנל"ה(המרכיב הלא מקרי שהתאים התלמיד מסובך מדי מאחר וברור שבסדרה הנדונה   

  ?עד כמה דומה או שונה המודל של המורה מהמודל שהתאים התלמיד.  חודשים6 ל  על עצמו כ
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   6המורה טוען רק מחזור . 2,3,6הם הסטודנט חושב שהמחזורים האפשריים 
 

  השתמשו ברמת .יםממתאיסטטיסטים  מבחניםבצעו ? מהו המודל החסכוני ביותר המתאים לנתונים -4.2
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