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S Juaidl
Introduction 4adial)

Pl (1-1)

Ly baail) 3 A alall iyl o lagen <) 3 Cuaal) gkl )
Llee ulad Jiay (53 Jladl) Laasll ol s (380 oSl (o 5 Jaiuall 381 (gl
a1 |3 BBV 3 ) pall Jiall Aaatd () G ciolai@y) ald 5 dsati
A 2 sall jealie e age gaie oY) o) N ¢ alall adiil dlee b Hleudl
CAESH (55l (g 13] i sall sl 5 el s L) Adais agle del ) alaey
Al 3 ) sl yualie (e "bbad ) paie JSE el Jsa Al

5l A xya A jeal 5 el Gy 8 A 3l Judldl ¢ aia g plasiad o
8 Aeatiinal) an) sall e dgle G sSi Ley clS Loy s A3 <l gl 8 Lgale 1 ks 3l
oo L S pualial) ariy il s jall) e o) Cus o al gl (e LESY iy Qe
Jlas o g Al paall < jail) S 5 Ay sl a5 dpans gl il 5 Hladl ol
Soalal ad e leie JS S aaail jialial) oda Al 5o g8 Ayl Judld)

O el e 5 penll A @l AllaaY) z il dae) e Jlatll adiay
oaibadll 38N andl g Al jall e eVl i) S e el 2y ) oMl
s i) o daill Aawaly Ay it ) jiie ey o) Sy Jilaill )5 Al Al
I Bl V) s o maa e Allal oda & el sV 23 Hasid o
Aiad oDl ye zdsalll e ol ) sy o3 eUadd) G Juduiadl Bl VG e Lo
& yall Clrg ) a8 il @llia (8 ARIMA eladl ae jaad) #3508 delua
Ladie &y jlnall UadY) Gl Gy il 8 el ot Y Ll sy ilalaall i)
Ay il ) 5 i) ey o 35 psea sad Ll oUaaY) 8 33 Lo ) e (S
el oWl e Lo i a Gl Gl L) (i (8 A sine 5SG
[Y4] .(Spurious Regression)
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Caagll 5 Aetidd) J oY) Jimdll et Gy J gt Bag ) ) Aol al) 038 Caand N g
i 0 Judladl g Soall JasDU Al il )l ey e

Al et g e slae¥) S Al clallaad) iy lail) (o pe
ety Ja yes die 3l Judldl z3lai s Aalall 2 3lail) (oamy pe (Soall stV o siag
(OeSH W pandy pafi g pandld (e dgie H) dudlud) L

Zatl LS Sadl laad¥) ila ol da) je e 28 A Joadl) U
COeSH WS pand s pafi g Gadll (e ST (S s

Slo Soadl Jaail Bada 5 aa Gl culall pacad a8 A Joad) W
N xe Al di g Ja gal) Adanal 4 e dl Uae) Y ane dlidoy dficia duadl 5 iy
Minitab Jalall zelill axdind o5 Jia sall Alasd Ll ALaal) 3y el Aypuail) 4 ha )
dasn by da @ S oall JaatV) cladee W ARIMA 73503 Clalaa i b
(SAS) salall zali

Led dea sl @ ) clalimu) aal e 28 o ) Jaadl) U

;o2 a) Al pia) (1-2)

sac 8 Ldasi ) dgleas¥) ORI S (e e ) Judld) st 3Lk ¢
Jdas oy 6 A CV (e s Byl o) 515 LalaidY) e c e
cOadl) (e Aima s jidl o ) skl

Il 73 (e dalss Al Josadl) Al 435Sy Sl Jaai¥) 73l ad
ple 8 Jygh 85 die a3 Al (Multiple Time Series) < juaiall 3asaie 4yt 3l
dgag it ) Al puaiall Baamta Zaie ) Judlad) ), Quenouille o 21957
e—a5 L5 1970 Jlc & Box and Jenkins o V) . [3] Gkl dlec 8 4y s
el @93 ARIMA bl a5 Liadai ae) 58 Lacag s s 3 Judball 5ap0a pand
i i 31 ISl Gy gl A5 23 pad et Gl Ll 3onmiall i psaiall 3y aal )
J12] il saaetia

e digaill Ay 73 903 ¢l [25] Tee and Wu (e JS 58 51973 ole
Psp g il masadl) IS5 (5l delia

1 a
(1-0.8511B)

g2

Y =1.0991(X, , - X)+
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i) pdall Clleadl Wil [12] Box and Jenkins g JS 25 21976 oo i
Al o) s el 3l il b e clily e sl Al gl Gyl 5 450
Os S S 6 Sl A Jia Glajaal Aladu s adall Sl Jane Jid cBlA)

_ 2
y - (0.53+0.37B+0.51B%) X4 1 .
(1-0.57B) (1-1.53B+0.63B%)

zl pas i e "Bay [15] Haugh and Box ¢ dS 2 .1977 ale A
A PCCAID. PRI VG BT MW I RERIN ' FESY. FOx N PRpDWOR DR RN RN
il e o il

i €5 3 ek [7] (Geded) ae) Bald cuds 21982 e
Uaa¥L il A 3l Judill

J— il Al =3l Al ) [3] Dowing and Pack (e JS o8 4 plall g
a el s ), al A s jny cila jae ALluS 4020 5 ) el dan G A Caa
oS4l Joagill a5 gl z el )5 ) it A et A el cDlAae ALl
2l g 580l 3. LS 30 ) (e 3 jlanall 8 adladn

ol e 3l Judladl Jadas Al )y [10] (alial) 2alyd) coald ands Hladl 8 Sl
Jasmil 00 235 ad J¥) and s ad Alasinly dasy A 4l 5e<h il Digil,
clla wgiall g A Jasi) il e ewsal Zisaill sa G z3sailly ) sal
Go—d a0 Y 4l LY L i PIA (e Balll cilia i 385 (SARIMA) 48 jaiial

LaaY) 3Sia- € g = Mail (oSl 4y [23] Pankratz o6 21983 ale i
a2l z3sail)l Clical 5o s ARIMA z3la ol dileall ae) il (s parciall
sl dal e uadi Sy (s Clial sall (o b e 5 (galba®Y) Jaall 5 4 ) 8]
30 pandy pafiy el ez sl

d—saill A Mo 73 5 Al )2 [20] o508 s Makridakis — al8 auds alall i g
) Sma iy Al claiill X 5 4y Hedl) Claall YV Sl Cua 4y jelll Sl
Vi N 7 sall

Y:(1.3+0.59B—0.7932)X s (1-0.86B) .
‘" (1-121B+0.71B*) ~? (1-1.16B+0.59B%) '

ye
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Gl ot A3l Judlad) Aadai s Jalay [8] samad) Caalll A8 21989 Gle i
s =il @ yuiall @y ARIMA bl alasiuly s sall ddase 8 5UasY) 55 )l
z3 il Y Jeagis Ayl s all sy dsiadl Y aasill 3 Multivariate
PN
Y;=20.709-0.003R;+0.001R,.;+a,

—Soal sl =3l xa Sl Ay [24] Pankratz 2B 21991 ale 84
Ay i e (Parsimonious) saba@y) jaxll dipay z3sall Garduis 34,k aa gl
33l ) Aoy Lad Al pnll e Q) Al b Adasil o il dkasl) el
Jgiallze 33 4k (Feed back) 4usSall 4,330 5 (Outlier)

J—satl) A 4ol ) "Ly [16] (5 a0 s Hameed 238 21995 ole i
L) e LG L Al ol ) Sua (Evapotranspiration) i JAdl el guall
AR plbas g (Soal gl skl Al jall e Caagd) (IS5 Badata ddia ) Judl

73 J mpn g Al 50 [19] 050 s Makridakis a6 21998 oo 5
ARIMA sl g jaad¥) Gl S jal) oyl

Al yeSD A Blal) Bl sl And o [3] el Gald) HE aus Jl A
Al i G Ayt ) Judls EOB axdid a5 Jysatl) Ao cosld alasinly dasg Al
5 al s o Aludu s A il e ALl AL S AUl o sl DLyl Y]
Al s i AL bl daegl) 553 Jleal Al y DA ALl dasdll alaal)
Gla o Al s Yy A8Uall sl D) Aluld Jysaill Ay 23 sai I Jeasis
Xy oadanll 30 sl

__ 02383213 1 }
" (1-0.6006728B8) ' (1+0.1335289B)((1-0.320531287) “

Gla Al s Yy ¢ Aa gl 5500 Jlea) Abulid By gatll Ay =3 gail Al posill (1S
108 X sl all

0.21296 1
u = X, + a,,
(1-0.50443B) (1+0.32622B)

e
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il el el e "Bay [22] 58T 5 Nogales 3 22001 Jle i
el 56 (3l gl Jae ) 8 Jusatll Aoy (Sl JasiV) z3sas aladinly il S
i sllS s Ll (3hlie (8 sl o (pacins dndlal)

S el plai o e Al ja [5] Landl Galll JL3 22003 e
Ll il 45y Allas (al 5 2Y (NARMAX) dpnanll clS0al) dadiuly e Y
iy ol S AS i 8 Claall
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Time Series :dsia}l dlulud (1-3)

e Ay b DA Agee 5al LAl 3 (claaliad) bl de sane oo
(Discrete) dakiio dyia) <l jidy Guslia 5 jallal) od clS 16 A0 5 4y glutia 5SS L
iy Alie € 1Y 5 Aadaial) die ) ALl Bxie cand (- ¢ cRin gl cps)
J—ldl 581 ) g3 paesal) dnia 3l Alidudly mm_ i (Continuous) 5 e 43ia )
e 06l o8y ¥ Led Adiinall adll (o ey (Stochastic) ddabuaill daa Ll 4y 3l
Lhal e (gpiay Jsde zigar aladinly "Lllaial "oy 5 331 Cua 50 JS
e AV s e e s s Leadal (e e 0sST L[3] (A sdal)
LDl o2 s e by el o Sayy A g a5 el dad ga s Adai)
e 5 el cila ) oAl G iy Jal e i cal€ 1Y WY = () —
Y = (6X,X0,. .. Xp ) ASY) Akl )l Al aadia Y 5 jallal

Stationarity :4y ) i (1-4)

) 5o 0S8 Claaliall QLN e )l () (et e 1 ALl & )l 5
O JEie JShs Ol plea Jay s adie bl o i Les 30 ) saall
L19] el e "G (G sS5 Gall) AllXSy (g 30
Lo Ledag 3 (g Lead alal) oladl) adaty Laie (X ) Aate 3l Abudual) 4, ) j8iu) (38a70
t b
A EX)= M =1 Ol dal) sl cili -1
't ad UK cli=0" @l ol dad il -2
s s Al Y1 e adina ol bl ) e (Xig) 5 (X)) oiludad) Dlid) -3

G8a 1Y W ¢ dn ey Al duie )l ALl o dading dag p8l s2a (At
L 4 ( Stationarity Weakly) &) i) dimiay et S 5 J5Y) e il
B e e AL WL S AR dag i) (Bia3 ade die g Al Aaal (he b i
.[6] [3] (Non-Stationarity)

) iial) ISV o) il il Adlaial g Al Ol dpeal SSY) Loyl
Al 4y ) VL et Alal) 228 Jie g el e Al Sie 05S5 Al A sl
38 e Ll 7= (0,41,..) [Xer e T] die 3 ALulull JW& f (Strictly Stationarity)
mosll WS Xy X, <saall Joint distribution & sl a3l oIS 13 5

5
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Ll 13 Gaaill a3 68 4l W) Dl O 5 Ko, Xk S iciall & jiiidl)
953? O—< 13 m-order stationary m i ) a5 e Ll duia I AL o s
Xiteo o, Xin il m A5l e dua¥) 3kt Joa a5 jall aen Sk L“s{ﬁ} t1...th
) Lﬁi Kitke - o Xinrk Sl prdall M A (e a5 2l udid 4 glina

El(x, 4, = Bl A
My,.... M, A se dagm e ) 6 Y5 ki GV by, 8, 5l Llal aeal
A E W) AT i 8l e Aulaal)l (el e Aeally my 4.4 m, <m 2l sl
JATT16 ] aidla G i A5 el D 330 Ll Y1 &l s il s dan sl il 4
ol Lo DA o 1Y) e A RIS (K,

e g a3l ALdd) sy ™Y

J s L Cha 30 A Jan gial) (B i (of i 05 al g a3 Abuaded) iy 13 -]
o sially 3 e ALl o

o) P ol all 8 jues gl jedan Y Ae s el A3 Aldid) cal 1y W -TT
1197 ol 3 s Al o I Ll

oo alS) Ul K4 l-"EaY Lgagpia 5 a1 Lals V1 Al Al o DA (e "0
Ledaws A bl 9030 Jalsi V) Ay e i () Cum el T gl 3 3 ) a) o
O (e il ) Bac amy Jaygy 4l GuSallyy tiall (e o daigr I e sl
[23]

fi s Aie 3l Judball 7 il oy dleny el J Al ) axe il mllay g
JsY) Gl o) ¥ cliy @l e aae 33 (DA e Lo siall 85 e ) Aluludl ) eas
) JElL o &

VX=(1-B)X;
=X-BX,

=X X1

VX=(1-B) X, sl e d J 185 ¢ VPX=(1-B)’X, ) sl 5
G Lo 35,4l Alule ola S (Backward - Shift) ksl da) ¥ Jee s B of das

e
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saaliall 3, al s Sl e e ady JY) LAl a0 Al 8 2@l e (n-1)
L19] S Gl 28] s 8wl e (0-2) 5 o A8

Aadi 5 we ) Lebisad oSad oplil) (85 e e dia 3l Alulad) cl 1Y W
B3] orm ) Ll e sl gl

The Auto Correlation Function (ACF) : 31 his ¥ s (1-5)

RERARIEARY
s A Lol V) Jalee oo Aie 3l Judlal) Jilas 8 4l 4laay) ¢
dana g S S bl Y mlhias g o(Serial Correlation) Jududal) ol y¥U "Lay
Gtie ) PR andi il dldiaall caliadl Gu bl Y Jia 48 Gl e
Aipma 300 PlA Gang oAl ) sdall puaiall € s (S LS V) 6 seda () sanian g
Lgion 5 o) Lonadi e L ALl Bl ) (ol 4nly ff 4y (53 0 pall puaially Jasi
Jadldl il il 48 padd Ay A Tl V) Al o5 58 [1,2,3, ... e
tsp B Alubud 93 Lala 5Y) Cluad Gl Zaall 5 i 3

ECY, )Y —Hy)

E(Y, —ny )

_ Yy (K)
o 2 (1.1)

Oy

pY(k) =

-

K e laie Aa) 3L Y al I3 Ll V) Jiay 2py(k)
Kk laie 4a) 350 Auto Covariance S & bl cpldll cyy(k)
Yl ol Gi
O oW BV Ay ey AES Cin 5 ol Jals ) CDlae a8 (5
iae a5 Ld (White Noise) s ¢lia uall cililyd 330 Lls V1 < leles
A () obe Uad g jim o p8 s oy b 355 050 g
O A Tlaie A3 Lol V1 Als 565 Alulud) claalie 2o Jicin of Cas

) G

pr(k)=py(-k)

gt
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tiad) A Bl ) Adla (1-6)

The Partial Auto Correlation Function (PACF)
B gl Al AN adl il 6% Lexie Wi 5 Yy o Bl Aa s Gl padiy
t 6 (Yers ooy Yip) ao Yy Jasil conys o Y 1 3al 3V

Y=Y oYt o+, Y ta (1.2)

.p 450 o5 Auto Regressive (AR) 3 Jlaaiyl (1.2) dabadll andi g
L19] axiadl Hlaai¥ 8 gy 15 08l Aadll 8 @y A adl I3 Tl Y el o

Y =p;Y,; +a, (1.3)
Y=Y 1 t0Y. s ta,

Y=Y teY ot . . toiY i ta
todhall a8 1l 33l 5 (Yule-Walker) 48 yhay <ojais Yo 8 (1.3) aalaall (o

Y/ Yo=Y Yo tYa
EY, Y. )=, E(Y Y. )VtE(Y.; a)
=>71=01)0 (1.4)

EY, Y. )=y, EY i Y)=yo, E(Yr; a)=0
e demniyg e (1.4) Al s

oY

PI1=Q;

Pr=ViY0
ol

o= p=r (15)

Ciga 35aal) 230 uiis J5V1 (A0 Lala DU Slae J5Y) el A LY o
[2/1].1< 1 ahise ail "L e Ul ) Jaay

—:[23] & Soad A3 Ll )Y Jelee luad dalall Zapall

g
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k-1 "
A I, T
k JEI Pret. T k=2,3,... (1.6)
Prk = o
1 EI(Pk Lj T
pk JBJM\ Méﬂ\ Ik U‘ gLu;
P =P, P Prak—j, k=34,...

i=1,2,..., k-1

z3s—atl (anl) Ala je 4 el I3 Ll V1 S0 dals V) Al g
il 138 e JE Ciaadl) 3 el Juasiy ARIMA

Cross Correlation  :ahldial) bis ¥ (1-7)

O e dlla J) o Y als il 8 o0 8 Y 9 X olladad) (¢S5 Laxie
ar ) s AR s aalial) ol Y Als )5 [15] ilaladl G Aldiaall 8L
b S Lpaal Al ey X Alulull A0 5 dpalal 4@l o Y, Aludl 300
[24] .(-1,1) On o) 5 DA &l Gad o) 5 ol sie G icie gl O olaiV 5 380 (il
[3]
t Y sl e Y 5 X o ) il adaliiall Lol Y0 Al G et

E[(X, — px )Yy — py )]
OxOy

oxy (k)= k=02+l,.and 1<t<n

_Yx(k)
= —GXGY (1.7)

O a9 555 (K) Aa) W) e Y 5 X, o el o sl o il yyy(K) G

. (00, 0)

[Y] 1 ) said e (K) da)3¥) die alaliiall o el opll Jabea sy s
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( n—k _ _
n (X, - X)), -Y), k=0,12,..
t=1

Y= ] (1.8)
n Y (Y, =YX, —X), k=0,-1-2...
t=1

p ) JSal () s adalinal) Lol Y1 Al e L

(k) = L) k=0+1,..

S Sy ’
N x (1.9)
SX:V7/X)((O) SY=V7/Y)/(O)

[¥] S & il cplall DA anans & Yxy(K) adalinad) @ isiall ol als o Jaadls
Yxx(k)=yx(k)
A Ll ) A arens o Pyy(h) adalinad) Lol ) Als Gl
Pxx(k)=px(k)
O ol Alaie e adaliiall o il cplall Al dad o
yxv(k)# yx(k)
oSl
Yar(k)=E (X~ ) (Y si-1ay)
=E(Y5-1y) (X ptx)
=yyx(-k)

058 acdaliiall Tl V) Als alasinls (Y, ) o X, )oisia 3l oibdd Jalat
Leie Yy 5 X, ool ¢ 1 5m 50 005 Causal ) Jasai) A 358 of 1

Pxy(k)=0 for k>0 or pxy(k)=0 for k<0.

O Aabiadll ¢ il o el V1 Sl e Lo gl dd) ADMaD 5 S8 (Y el
a3 Al Jysaill Ao 23l Y 5 Jadd Ayl 5 Ailall el o adied cila i)
s A el Dl aal ) il I3 ARTMA g3 i) o any (g
Al Gl 5 A3 Judladl sld (p pent L (g aaxiall JaadV) 2 dla clieal s
oAl Bl cabisal 3aa Jalanl Adee 855500 5 5 Sl Apaal) Lglaad daiall 028 o)

[213]

5t
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[¥] S 13 XY, — W bty (Y ) Abudadl dae 0585 (X, ) o) o =2

oxy(k) 20 for some k>0 and
Oxy(k)=0 for all  k<O0.

[¥] O3 Yo Xy — W s (X ) Aol dsae o585 (Y, ) Aluldl o =3

Pxy(k)#0 for some k<0 and
poxy(k)=0  for all  k>0.

— gl Uiy (Feed Back) d—uSe 405 A0 Lagd Yy 5 X, oiluld o) -4

Oxy(k)= 0 for some k<0 as well as for some k>0.
[¥] Ol 13 Lad 2 e lBle Lagd ol iy, X, Crtsia 3l oyl o) =5

oxy(k)=0  for k=0
poxy(k)=0  for all  k=0.

Transfer Function :Jagadll dda (1-8)

Gla il g (Input) X cOla ol o & Blall e el Ay Al P
) JSEll i X e adiad Y, culS 13U (output) Y

Y, =/(X) (1.10)

sanme Lo il YV Y Jsne X b sl il o) of Qoo s et L) o) Cam
Ll Al e Ak Ca 5 Ll Lgie el (e 3 ) AN Adadd
A Sy A g e X lS 136 el ipaay Mas Aoy o (1.10) doleddl o
a1 Jdl e 3a 515 (1.10) Aslaad (g Uad (53 La gt (S Y o (b 48 jna ()
La o Joalsall ol Gatiad ails cMAA el cailay L Y e dle JSE S
SUad je S 3 5 (Stochastic Disturbance) Ni (A gball G jlaiaY)
gl 3 2l gy (c ) il aall Lgd 5% 38 s Ay eDlA o A )
:‘é_”f}!\ )

[



S Sl

Y, =g(x) +N, (1.11)
g(x)= cHi(X) -
[24] Ja st ¢ Se o Josaill Mo f{X) (i Jasd) z3sel z3saill 138 2y
il ) Ay e el Al il e Tk Al @l il pea s A
o g(1.1) i, ISl g slail e e Ja oy (Soall sl Jids die sadieall < il
5] Soad Al (<
Sl Al Jsa (1.1) ad) Jei

Nt

Input l out put
X 4’[ Transfer Function J —*Y,

Linear Distributed Lags : il <lal ¥ a8 (1-8-1)

X DAl s Al adl) e s S S f(X) Jasatl) dlls iS5

Y= voXtvi X tvaXoot ... (1.12)

B Jyeatll Ay o) s <l g sae o edlaad Aule il e 55 s Jasatll s o
rd Jadll (ol V) aadies Wl V) a5 Y
B S 3 ) geay Slan¥) Jidail) o L]
Y o) sl s 8 sake Ll cadl Al g 3lall b Al (e a2 ) e 2
LY zasall o jlie J4 5 5haS 5 L "Llle s Jadd) Zdsall L3
e Xy b oAl Yy i S mia g o3 (050 s v ) G
O Sar (V) oY) o S Ledsh lal Y1 a sl At 668 o oS 1%
[24] Al f dun e 5SS

Dead Time :cuadl a3 (1-8-2)
055 8 AN G e ) ) Cas X el il Y plu Y 8
4 Sass Cuall a3l (cani (V) s el Jia 55k (A (V) osY) 2 g ¢ hea
[24] Lua i 134 (b) —
Vo=V;= V=0
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V320 ol

b=3 a3 1)
s of 08 il A ladl) Za) 3Y) g0 A Bt a3l il A ddae Jici b o)
D31 (V) o il (X0)

:(Ananill) 3 38aal) Alaiuy) s (1-8-3)
Impulse Response Function
LA Aa) 3V e aladily haall cilal 391 w5l Jysatll 4lls 4 sale) die
OB V(B) cayms PA (e

V(B)= vy+v;B+v,B’+. .. (1.13)
L)) da) 3y dele s B ) ¢
Bk)(t: t-k
&b (1.12) A (1.13) Aabaal) (gt g
Y=v(B)X, (1.14)

el G il sl ) )8 A Dle aa g aily g (1.14) Aslall

U8 s (Vo VYo, .nn) « W(B) A sasiadl 055V s (Yi) b sl (X )

[24] 5 i) Alaia) Dy ad V5 e ALK de ganall o 58 jaaal) dolain)

sy A daill Qe A Gaay e ol el allall S jall @l lud) el Ay a g

) aladl ae (tHn) ol & Bl Hedig (1) el B alail e die Sl o

aie cla ) Blaiay e a8 iaall Alaiu¥) Alay Al 8 AT jaiad e Y
J5] R G et ) s

[24] Exponential v-Weight Decay:v ¢ ;& g.u&‘ b sl (1-8-4)
zisai i afill o iy 1954 e Koyck alladl Jd (e sl oda sk o
e ol eyl o s 0 <8< T — sty s 8y ol (= iy Koyek

YIS Ly aa 3 ye V(B) 00 (v) 380 o sl il 5 (0=0)
VI= 01 Vo
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