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�������������
�������������������������������������������������

��� ��!�������
�����������������"�#$�� �%#�� ����&��'������(Set�)��*�+����������

��"��
���+����,���(Historical Values�)��������-������'��������������.������/����"���0

��������1
1
���2����������#�,�����3�#�-��&�"��
��4Time Series4�5'������
���+�����+��&

�������6���
7��#��"��	-�����#�,�+�8�����9,�:*�	-����*������������������������/���

��1��,��������������1
1
����*�;#�2���������1
1
��������(Combination�)�����<������$

(Pattern�)�.�$�=��������182������"���	� ��	�'����>������&��?��,8���.�$�=��;8��

�$�����0�!�����'���'#8��	��������?��,8��(Pattern’s Trend)�����'���� ��������	��&

����
�����@��&	������*�� ���(Seasonality)���&����
�����	����8���A�
���#�B����C���&

3�-��D��*��������A1$����*������
7���'���#����Crystal, 2000)��/��#�#�"���@�����'���

����E?����1��+��8<�����	��������������@��!���	�<���������
��&�����F�����+���A�1$���

��������A�1$�����*����1$�����/�������	��� =��	�'��#����7����#��G����2��0�!�7�����C��

	��������������@<�����	��������� �H�1 �%#$��
1��%#��G����'�	�� �	�'��H1 

���������82�����������A����
*�������
�������F���(Effective Forecasting Techniques��/)

�Arsham, 2002/��

���%#��-��3������3�$�$����8��%�� �&��������I������E�������18����������#������7����

�+��#,������#�-���'�+��������H1 �%#$�
+7�������/����������J�����+���1�8�����'�3�#��-�'

�����H�1 �%#$��
�������E���������������'��<����H1 ����� 7���5�-��������+�"��$����>1����

��"��$����+��1�8���61�����?�����+�������/��

����1������
�?#����"�#$�6���(�DTwo Main Approaches to Forecasting)��

������"�
������"1��#��"�����������"���H�1 �#�-F���������*��"�8�������	���8���	�1���H1 ����8����1

���1�"�
���(��1�18�����*���#�
2�����"�#$������(�)Explanatory Method/)��
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���������������@����"��
�+���������8���6�1
����
�#��	��������������H1 ����8�����������

(��?�#"�
7���"�#$������(�)Extrapolation Method/)��

���"�#$�������5#2���I�������D����������<���8���?�
��A�-�H1 �A1$�������@<��������

�C��������!��� ��A�
��>��F����K��
����� (��#�
2�����"�#$�������)�H1 �6��3�L�2�

����������� *�+7�2����A#<(��?�#"�
7���"�#$������/)��

��"�#$������M:*����� �����������'����	��!����'����!�������H���	���1�����#�������

�3�#�-�����H��=���"�#$�����'��$�
����A#�!�����'�H���N�*�#��������1 ������&��2����������

����-����"�#$���� �5��$�����'����8��#-���������/��

	��'��8�#*����#$=��0�����������/����������� ���� ����"��	�=��	�2��������

�<�8���+��C������C�������=�I
��� �3��'�&�21������N��"��$����/����-���	�2���	������

��������5#$�;8���:#J����A��!��(Forecasting��/)������"'�@��#����C��-������2����O�*

����5���$���%���������	����������#!����A��!���C��-���	�2���������"'�&�"��$����A��!��

�E���#�������#!����+��������H1 �A����������
������/����5���$�������'�@���#���	�2�����*

��+�������H1 �C��-���	�2����'�����#!����+��������H1 �5�$�����A����������
�����E���#���

������ P�������,����"$������'��?#����:�-1������$#
���+����G����� =����1
1
�	-�����"�"�

(QRRSTUSSS�)*��������������+���������+�!����
7�����3��� ����#$=��+������#��

3�8'�C��������+�����������C���������/��

��

2.1�������������������

���������������8V�(Forecasting�)�%#$�
���6���(Control�)���������������"���H1 

C��������#� ��'��������@�������������J��:*��'���?������/���������������1
1
����*��

���<�8����1
1
�� �%#�� (Sequence�)+����,��������/���	�������������A��#����3%�� �

����<�A��#�����*�3��1 �&��������+�#�21������
�����+�'�
����+����������'�3������&�����

K#�*���8�*�:*�5'��������/����������1
1
�����(Time Series�)	�����*�������	�"���'

�21�����D�@�����������C���&� �#�����'(J����)#�8
=��@�����8���1B��:��
�������G���/��'

������%��?�2���A�
��&5�1B������ ������������
=��#�8
*����,���@�����C���&����<7���%#�!���

�������
���W���#=��6����&��1�2���#�8
=��&��#�,���#�8
=��+�#,X��&�� ��
=���/����'

�����������#�����
�#��&�
������+7�!(Sound)��?��#�����+�#�,G��&��/���.�����'���1 ��'
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�;#=�(Geophysics)����#�������+���#$����&����#=��+���#$�7��	!
���*������&

(#������+�!�����/)��Y��������$$�������������1
1
���	-����*�����'����$���+�
�#�����'�

(Eletroenophologram (EEG)�)���A����1"���$������$���6�����������

(Electrocardiogram (EKG)��/)�����
�#�����J���������:�!������#=��+7�!���'

������
���#�$�=��A�
���	�8���&��������%#�#�����+��!#��&� �
�	���'�I�#���� #
�/

��6�����&C�������A
��&+��'����A
��&����
���+��7����A
��Z#���&�� ���!7����18����'


��?�#!���A��/�����1��,��Z#��������,�����������1
1
����F'�����=������ ��!��	�����

��?������#�[(Endless/)��

�%#��
���O����� ���H1 �������<����������1
1
���+��18����(Continous�)���8$"����*

(Discrete)3����-��&	�=����������'�&�D�����������2����������?��#������+�#����,G�

(Electric Signal & Voltage)����0���&������@��#��
��	�,��	!
���*�����������&

������%#��
�������������1
1
����/3�-�'�&���-����������O�*�D���	���������#���"��&%�?�2���A
�

���1�
1
���H�
�'�&%�����������+�#�B���5'��Z�"����X�������+�8�������!���*�&�� �#���

�������8$"����/ �$"'���"���*��������������+�#�2�������
���%#��
���������1
1
�:*��*�3��1

�3��#, �N
�"����<(Digitized�)A�
�����'��8$"���+�#�'�+��3���<���2���/��

�������������������������*����������	
�
����
�#���'�� ������%��� �@������6���

(Forecasting�/)���N�1 �%#$�
�������������������@������������8V���?���G��A��!��

������	����������1
1
���+�#�B����
�#��	���������������	
�
���	�!���'�����=��+�
�+����,�������#�������@��&\�$��#����*�;8��@��%���8��Wei,  1990)��/���.��!��������'

���'�����������������������������1
1
����
�#��	���������#$=���������5�?�#$�5�

(Box & Jenkines�)������"�#$��6����((Makridakis & Wheelwright��������

����8������"��������"�#$(Adaptive Filtering�)������?������������H1 �%#$�
����-����

�����E����#��	����������"�#$�	�'��� �C������%#�������������5?�#$�����$�#���	��

;#B�������A������
��/��

��

3.1�������������

�?���G��N���!���������H1 �%#$�
�����21����5?�#$�������������=�3�#J��/���.��!���"'

��Z�����5?�#$�����8������"������"�#$���������1��,���#�"��.�#!]��	-���������#$=��>��
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��<��'������$1�������������@��	��8���	���������
���E���#���������+���������'������!��

+���8�����!��>1�������������+��18�/��

�1������+1-����
�?#�#������-�-�	������#$=��+#������<�D��

37�*�D������!��Z����5�?�#$��������#��"���(Box & Jenkins�)�������"������"�#��$�

�����8���(Adaptive Filtering�)��$1�����������1����1�"�
������"��������1�ARMA�

(Mixed Autoregressive Moving Average�)�����������
������������A��#������

#�����&$
�����&#�B���!��+��+��� �C�-���%�������/��

3����-�D�#��8������ �(AIC(�)(Akaike’s Information Criterion��������������#�������

+���������'�N����=��"��$����A��!����'/��

3�-��-�D
������
���E���#�����������!�����J���������(Minitab�)���5��#$��� �(Macros�)

5��$�����%���������E?������H1 �	���1��/��

��

4.1�������������
 !����

����#��$������1!8����"�-����N�<�8��#��
���������'���������	
�
����'������������*���

��18���>1������/�N��<����%#������	�� =����'(Bartlett�)����� ��'(QR^_�)��������2�����

�������������	�
�
���	�������������	
�
����'��������+�$���#7��	�����#J��+�������
�3������$��#����Bartlett,  1946�"��

��������	�!���'��̀�*(Forecasting�)��� ��2'(QRab�)���<(Cleary�)�����������#�"�

�������!��Z�����5?�#$���������%.�2��(Box & Jenkins)�����	���������������������

(Transfer Function Models�)�Cleary,  1975��/���C��������������8���+�$ *����

������&	�!��������'�%#�,�����Lurie, 1986��"��

����+7��!����'�%#�����+�#�$��H���KO�*�A�
�����	�!���'�@�#
����	?�����#�$������

�!������+��������H1 �%#$�
�����������+��#J�����"��$�������#J����&�?���G��A���/����<�

������!�#����'����������+$ *�������-��������!�#����+�B1�����-������A�����������8���#�J

�������
�����+�#���G��H1 ����8��������&�������H1 �%#$�
�����������	�!���'�A�
����

	-���-�����(�DMatlab�/)��

1�����#�����>��������.����7��	�<�����>��������H����%#�,G��#�!��3������������

���#�!����	�� =��;8���������������+�������#����7�#��������J�����Tammy, 1994/��



���

���������&	�������������������
����������	�!���'�#�������;8��H���%#�,G���������D

�Bondon, 1995�&�Zhang, 1997/��

���������������J���"�(Forecasting�)� %#$�
���(Controlling�)�����������H1 

�+����
���#��H1 ����-������	�<����#�������������?���G��A��!����/����������+2�c�����"'

�����������?���G��+7�!�����'�	������(Forecasting�)������
��"��������<7���� �3��'

(Econometrics�)�:#��G����������<7��(Managerial Economics)��&�#���J�

�(Pankratz,  1991����Makridakis et al.,  1998/��

��.��$ ��	��������������	
�
����
�#��	�!���'���������#�������H���%#�,G�������

���� �%#J�(Review�)�%#"�
����#�[��%#"�
�������$����#�[����$������������	
�
���� 
�������&��������A�#��������H�����'�����D��#�$%���&�'(((�&�Kumar, 2000�&

�Al-Nasir, 2000�&�Techernig,  2000�&�Yuan,  2000�&�Bondon, 2001���

��&�$��)��*++'/��

���-�������������8�����������	�������������������J���"����/����N��# ���O� �3���'

�Monim, 2001����������������
����%������1�#������������1� ���ARIMA(p,d,q)�

���������������
����%.��2�����B��������
�����#�"�����#��"������1� ��'�������B�����<��<�

�������
����'O#8���������
����������(MSE�)���+������1����"�"������������#�"��������1�

�
�#������/���������������
����������	�!���'�#�������;8��H���%#�,G����2�����������
�	����������(Transfer Function)���������&�D�Barreto & Marinho, 2000�&

�Jasiak,  2000�&�Bondon, 2001�&�Bondon 2002��H����$ *��������&

�Philippa,  2001����@������!������%##���������
�������������	
�
����
�#�����3����!

�����
�
=��6�1
���������#�[�	
�
����/�����H1 �	��8����������#���"����'�	-�������


(Estimating�)�������6���(Removing�)��	�
�
���������
�����H1 �%#-X����+�#�B���

���
������� �#�J�������A�#����'����������/�����C�������N���<�������-������+�"��$�������

���&���)��*++*����������������%������������������1
1
1��:�����@��������������!���	���

�H��=�����#������$1�����ARMA(1,1)�H1-����+�����1��37�����/����,����'�#,�����6��

��������������+�����*����'����������<��d������������� �+����+���18�1����������

(Institute for Forecasting Education – Forecasting Modules�)���e>O#� �C���

I����D�
1�����������'���
�
=��������������������	�
�(Time Series Forecasting)�&

��������$�"
���(Time Plots)�+���!�7��&(Trends)����
�����&(Seasonality)�&…��H��

�f��,����@����������	
�
���	�1�����������	���8������0#�g(Noise��/)������6����'���
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����-�����#,���'�#,�USSU�(November 2002�)��'(CPA Journal�)��5�#��$��� 

���� �+���+����18�1���������������,���(Forecasting for Accounting)�������"����

���h�L �"�����e-L������������-����������� �	�<���(Two Retired Partners�)������	�����

(Len Tashman��Prof. Ed Blocker�)����	��(George Krull���Stephen Yates�)

<�C������ �"�������#�-������������-���������+���*�����( Len, 2002)��/�C��������<����

���&���)��*++*��#����7��	��8������A�
��%#"�
����#�[���������	
�
���N�'�	�����3�-��

��8�����H���C������5#$���"'�&�?��,8���	��8�����H ��'�������@��#�B����"'�3����-�Z��������

���8����61���������	����8���#����"����5��?�#$�����#�"���A#�!��������3��� ������+

�������#������7���/��C��������N���<����3����*��Wei,  2002����������� �+����

(The Use of Aggregate Time Series in Testing for Gaussianity)�/��

��

5.1����	)����������

���������%����������%#����������P��#J��������������*��������������'��������"'������

N��"��$������������ ���#J���
�#�����#$=��0���/�����
�
=������2����N���������3�#J��

������������C������	�<��������
���C��������>���*���������"'��B��������*���������1�

���"�#$���������;#B�����
���E���#��D"������"�#$���������Z�����5�?�#$������8�������

�����#�"��#���8�����#-�F����#�"�����+���������H1 �%#$�
���.�#!��� �3��'������!���/���

�����"��������������+�����i��@
�����>�J�����7������������������#$=��0��>���*�Y�1�

����!���E���#�������
7���-����������
�����+�"��$���(Minitab�)G����������!�#����+������

�	������N���$��'���1���(Macros)����!���E���#����� �3��'�&(Matlab 2000�)��:���

���#�#"�
=�����5"��1��%������#?�����
#��'�����
�(Stationarity/)��

�����������$���C�������!����+�
����"'D��

,�-��������H1 �%#$�
����+��������5?�#$����#J���
�#��?���G��N���!������/��

�)�.������������1���,�����21����+��� ���!�F��3��?��, �%�����+������H1 �����#!���
�#�

�
�#���������1��+��18���/��
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���������Forecasting���������
��	 �����! 
"#������$������%���	�������������������&������'"$"��������(��#��������	
��������)�*+�����,����Forecasting�����������-��./��	����������������	�	� �&�����

�)�*+�����0"���,����Prediction���1$�����-��./��	����	�����%��23"������ �&�������0"��4

��������Forecasting Results�������*,����������'"�� #����,�����'���5����6
�Linear Prediction������	������"-�������78"��-���������-����$6�����������	����	 ����
�Kolmogorov (1939-1941)������ �9����"-���:�/�	�Wiener (1949)����� �&��;��4

������,�������"��9����	<���'"�<����="�����	�"*� $����	"��"��4���"&�������"-���> ���
�=3�/�����4 ��7! 3"*����4 ��"���!���4�'� �?���;�4�@8"$��6	�����'� 3"*����6	�$�������

�����A ,����3�	54�'� �&B�����7!�"�Noise����C	��	��'"����$�'"��D� "�����/
����/��7
�������C"*����E���7�������Kolmogorov���	Wiener������+	������F��,����
"<�"$	

�������G"$�"���H��	�>	��*�����������;���Kolmogorov Approach����:����/���	
�Wiener Approach��%������������-�����4�0�����������	�7���
 �I�8"����-�����J
�Kalman (1960)��7�Yaglom (1962)���	�Whittle (1983)���
 �I	%��

����������4�.�����Forecasting��������8"�*,9��K�-$�.	������6�������������.9
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Zt =  φ1t Zt-1 + εt  -  θ1t εt-1                 ……………                (1.2)�
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���E���Jφ1t��	θ1t ���"��	�-�� �I��"���-���
�Unknown Parameters%���

�����������ε��8"*,9���
�Noise%���
�I"�+�!�"4�������/������T/	����V%W����"������5�"$J��

��
(1 - φ1t B) Zt =  (1 - θ1t  B) εt             ……………               (2.2)�

��
���E����JB����F�,�������N����"4�	
�Backward Shift Operator���= -��./��	

��5�"$�0"��"� ���JB
m
 Zt = Zt-m�����&��><	��)��+�'$"&������m%���
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Z1t =  φ
-1

 (B)  θ(B) ε1t                        ……………               (3.2)�
��

�������"-�������E����X%W������'�"���/��! �������	���[ -1 < φ1t < 1 ] ������$"���"$	
�Invertible���'"���/��7���"$����	��[-1 < θ1t < 1]��'"���/��.��7[φ

-1
 (B)]���!�	�<	�

�Exist���	"&������"-���� 	/<��(��4	�7��Auxiliary equation�7]�φ(s) = 0�[��T ",����
!��	���! 3����%�T/	�����I"�+������"���	�V%W����5�"$J��

 

θ
-1

(B) φ(B)Z1t = ε1t                             ……………              (4.2)�
��

��$"���"$	�(��4	�Invertible����� ������T/	��"���Stationary����'�"���/�[θ
-1

(B)]�
�!�	<	��Y%W������"-�������E���X%W���'"���/��! ������	��[φ

-1
(B)]��!�	<	��Exist��7

���	"&������"-���� 	/<�������-���/
	�Auxiliary equation�7]�θ (s) = 0�[���T "�,����
�!��	���! 3���Wegman, 1998�%��

��	��T ",�"�4	6	���F��	� 	/<���>"�������� *�;�4� &���! 	+$�= -��������	��,�
�T/"������+",�'M"���
�����	����"����T/"������,����!��	���! 3��[ ARMA (p,q)]%��

��
����+�! ���,	�������(��.���	��#�2��1.!���AR(1)�� ��

;�	9���< �������0"���/�0� �����T/	���&������"�������"-���J��
��

Zt =  φ1t Zt-1 + εt                                  ……………               (5.2) 

�
��5�"$�"��I"�+�!�"4�����������	�����������������JZt =  φ1t B Zt + εt ��

��F�,�������N����"4����,��"$�:�/	�B��%��/����JZt -  φ1t B Zt =  εt ����.�J��
��

(1 - φ1t B ) Zt =  εt                               ……………               (6.2) 
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(1 + φ B + φ
2
 B

2
 + φ

3
 B

3
 + ….+  φ

t
 B

t
 )  ………….               (7.2) 

;�4��+��J��Wei, 1990�� &�Hamilton, 1994���



 

(1 + φ B + φ
2
 B

2
 + φ

3
 B

3
 + ….+  φ

t
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t
 ) (1 - φ B) Zt = 

                                 (1 + φ B + φ
2
 B

2
 + φ

3
 B

3
 + ….+  φ

t
 B

t
 ) εt  …...   (8.2)                             
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��
(1 + φ B + φ

2
 B

2
 + φ

3
 B

3
 + ….+  φ

t
 B

t
 ) (1 - φ B) = (1 -  φ

t+1
 B

t+1
 )   …  (9.2) 
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��
(1 -  φ

t+1
 B

t+1
 ) Zt =  (1 + φ B + φ

2
 B

2
 + φ

3
 B

3
 + ….+  φ

t
 B

t
 ) εt      …   (10.2) 

 

Zt - φ
t+1

 Zt-(t+1) =  εt + φ εt-1 + φ
2
 εt-2 + φ

3
 εt-3 + ….+  φ

t
 εt-t          

 

Zt = φ
t+1

 Z-1 + εt + φ εt-1 + φ
2
 εt-2 + φ

3
 εt-3 + ….+  φ

t
 ε0                …  (11.2)      
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(1 + φ B + φ
2
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2
 + φ

3
 B

3
 + ….+  φ

t
 B

t
 ) (1 - φ B) Zt = (1 - φ

t+1
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t+1
 ) εt  

                                                                                 =  εt - φ
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 ε-1  
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���#���J (1 + φ B + φ

2
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2
 + φ

3
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3
 + ….+  φ

t
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t
 ) (1 - φ B) Zt���4�=��,�

Zt  ��Differs from Zt����������,���φ
t+1

 ε-1��'"���/�	�7�| φ | < 1 ���	�Z-1�������4
��	���� �I�Infinite Number����6"$����B��φ

t+1
 Z-1 �����(��"�
������	�0��<� �?+�)$+�

�)$+��"��4��t���! �$�%��
��

i.e.  (1 + φ B + φ
2
 B

2
 + φ

3
 B

3
 + ….+  φ

t
 B

t
 ) (1 - φ B) Zt � Zt  for large t 
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�������������{ Zt }t=-���!������	���Bounded����&����	������4��<	��/��Z��E��$�J��

��
| Zt | < Z              for all t 
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(1 + φ B + φ
2
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2
 + φ
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 + ….+  φ

j
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j
 )�

���"-���P	�-���>� ����&���1 - φ B��:�/$	J��
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(1 - φ B)
-1

 = lim (1 + φ B + φ
2
 B

2
 + φ

3
 B

3
 + ….+  φ

j
 B

j
 )       ……    (12.2)�
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���"-�����(1 - φ B)

-1
 ���+",���:������������������������J(1 - φ B)

-1
 (1 - φ B) = 1��

�E��RV��R�!��	�����"-���� �������	�����Identity Operator���/,B�	[ | φ | < 1 ] ���	�	
����"-������ *����6��-��(��4	�7(����"+��'"����4�	��!������'���������Z%W����;��4

(1 - φ B)�;�4��+�J��
Zt = (1 - φ B)

-1  εt 

 

or        Zt = εt + φ εt-1 + φ
2
 εt-2 + φ

3
 εt-3 + ….                      …….    (13.2) 

 

�������! �,9�����"-�����"$�#����Consistent������"-�������^%W����"����-$����	�7
�����[φ

t
 ε0]�����"-����;���VX%W��;�4��+�J��
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Zt =  φ
t
 ε0 + εt + φ εt-1 + φ

2
 εt-2 + φ

3
 εt-3 + ….                      …….    (14.2) 
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(1 - φ B) Zt = (1 - φ B) φ

t
 ε0 + (1 - φ B) (1 - φ B)

-1
 εt  

�/�J 

(1 - φ B) Zt = εt 
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