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 تقذير ً تشکر

 

ر بَى،   أار   بر ُب ي ار د را ثّ پبيبٌ يي ايُک  ّ ثّ حٕل ٔ نغف انٓي ت صيلات دٔرِ

ا بتيد . اَد ي  ُى  ّ يٍ را در اَ بو ايٍ يشکم، يبر  دادِا   تشکر  هجي  ٕد را َ بر ع ي اَ

 . ث ر ٕار   ّ ثب ث ل ٔ ٕد  ٕد، اَدٔ تّ ادثي ٔ عهًي ايُ بَت را تب ايٍ حد ارت ب دادَد

  ثب تشکر  رأاٌ ا  ا تبد  راَ در  ُبة آ ب  د تر  عيد رضب ٕاِ  ّ يٍ را در اَ بو ايٍ پبيبٌ

ًْچُيٍ ا   ُبة آ ب  د تر . اَد  ٕ شي در ايٍ ي ير دريغ ًَُٕدَِبيّ يبر  ر بَدَد ٔ ا  ْيچ 

 .ْب  ار  ًُد بٌ  ًبل تشکر را دارو  عبدل ي ًدپٕر  ٓ  راًُْبيي

 راَ بو ا  تًبو دٔ تبٌ ع ي    ّ ا   ٓبت ي تهف يرا ًْراْي ٔ ي بعدت  ردِ ٔ ثب 

 . ُى دَد،  درداَي ييْب   ٕد  ييُّ را ثرا   عبني  ثٓتر ايُ بَت يٓيب ًَٕ راًُْبيي

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 کيذه 

ث يبر  ا   ر  ْب   يبَي دارا  ٔي  ي ْب   ير         َريبل ْ تُد ا  ًهّ  ر  ْب   يبَي ثب ٔاريبَ  

. ايٍ َٕ  ا   ر  ْب   يبَي َ   ي ٕر  در ث يبر  ا  عهٕو يبَُد ريبضيبت يبني، ثيًّ ٔ 6َبپبيدار

ّ  ُب ي اي ب يي  ُُد. يدل تٕ ي  اَت بل آيي تّ  ثرا  1985 در  بل 8أنيٍ ثبر تٕ ظ ر تر  ،   ن ن

 يدنجُد   َ يرْب  يبر ف يرتجّ ثب  يعر ي  د.

 ثّ HMTD  َبيّ، يدل تٕ ي  اَت بل آيي تّ در يٕرد  ر  ْب   يبَي ثب ٔاريبَ  َبپبيدار در ايٍ پبيبٌ 

عُٕاٌ تعًيًي ا  ايٍ َٕ   ر  ْب   يبَي يٕرد يغبنعّ  رار  ر تّ  دِ ا  . در ايٍ َٕ  يدل ْب ثب در 

يعيبر ْر ي ن ّ ثرح ت تبثعي ا  يشبْدات    تّ  رآيُد، يدني  ريبضي ٔ اَ را     ر تٍ اييد َ ر

يُب ت ا  تٕ ي  احتًبل  رعي يشبْدات آيُدِ ثد   يي آيد. ثب ا ت بدِ ا  يک ي بل عدد  َشبٌ دادِ 

ARMA ٔ GARCH يي تٕاَد ثٓتر ا  يدل ْبيي يبَُد HMTD ّ يدل   ٕاْد  د
 عًم  ُد.  

ي بنّ اصهي ا ت بدِ  دِ   آيي تّ يغر   ٕاْد  د. ًْچُيٍ َتبي  يت بٔتي ا  ثرآٔرد پبرايترْب  يدل

 ا    ّ در   ً  يرا     ر  دِ ا  . [4]در ايٍ پبيبٌ  َبيّ ثر پبيّ 

 

، HMTD، يدل  ، َبپبيدار  ٔاريبَ  يب َبْى ٔاريبَ ي، آيي ت1ّ يبَي  ْب    ر ک ما  ک يذي:

  ، تجبْيد ي نگبريتى در تًُبييGEM 3 يب تّتعًيى EMانگٕريتى 
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 Mixture Transition Distribution Model 

3
 Raftery 

4
 Heteroscedastic Mixture Transition Distribution Model 
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 Time series 
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8
 Generalized Expectation-Maximization Algorithm 

9
 Degenerescence of the Log-Likelihood  
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 مقذمو

 بْي ايب در عًم .  يرَد ي يعًًٕ   رض ثبث  ثٕدٌ ٔاريبَ  را ثکبر ييْب   ر   يبَ در ثرر ي دادِ

َ ٕ  تجديم ًَبييى تب پبيدار  در ٔاريبَ   ْب را ثّ ثبي   دادِ ا  ايٍ رٔ يي. ٔاريبَ  ثبث  َي  

يک  بَٕادِ . ْبيي ا ت بدِ  ُيى  ّ يشرٔط ثّ َبپبيدار  در ٔاريبَ  ْ تُد حبصم  ٕد يب ا  يدل

ْب    ّ ثّ َبو يدل ثب د ٔاريبَ  يي پبيدار ْب  يشرٔط ثّ َب ْب،  بَٕادِ يدل يٍ يدليعرٔ  ا  ا

تٕ ظ  1982ثرا  أنيٍ ثبر در  بل ٔ يعرٔ  ا   ( ARCH) 6اتٕر ر يٕ  رعي ثب ٔاريبَ  َبپبيدار

، يدل ديگر  ثّ َبو 8ثٕنر هٕ  ص ديگر  ثّ َبو  1986پ  ا  آٌ در  بل . يعر ي  د [12] در  اَگم

را ثيبٌ  رد  ّ در آٌ  [7]در  (GARCH)  ٔاريبَ  َبپبيدار يب تّ اتٕر ر يٕ  رعي ثب يدل تعًيى

 . ٕد ْب     تّ َي  ثيبٌ يي ثرح ت ٔاريبَ  ،ٔاريبَ  علأِ ثر تٕاٌ دٔو يشبْدات

يدل تٕ ي  اَت بل آيي تّ را ثّ يُ ٕر يدنجُد   َ يرْب  يبر ف يرتجّ  1985در  بل  ر تر  ا  عر ي

دٔ تعًيى ا  ايٍ   ، يبرتيٍ ٔ ر تر ين 1996 پ  در  بل . ب  ثب  ضب  ٔضعي  يتُبْي يعر ي  ردث

يدل آيي تّ  ي ن ّتعًيى تُٓب اييدريبضي ْر  در ايٍ دٔ. ارائّ  ردَد را ثب  ضب  ٔضعي  دن ٕاِ ْب  يدل

پ  ا  .  ٕاْد ثٕدثبث   ي ن ّٔ ٔاريبَ  ْر  ٕد  ثيبٌ ييتبثعي ا  يشبْدات    تّ  رآيُد  ثرح ت

ثّ َبو يدل تٕ ي  اَت بل آيي تّ در يٕرد  ْب تعًيى ديگر  ا  ايٍ  بَٕادِ يدل 2003در  بل  1ثرچتهد آٌ

يدل  ي ن ّاييدريبضي ْر ايُکّ  ّ در آٌ علأِ ثر  را ارائّ  ردْب   يبَي ثب ٔاريبَ  َبپبيدار   ر 

تبثعي ا     تّ  رآيُد در َ ر  عُٕاٌ  بر َي  ثّ، اَ را  يعي ٕد ثرح ت    تّ  رآيُد ثيبٌ يي آيي تّ

( HMTD)ْب   يبَي ثب ٔاريبَ  َبپبيدار  را يدل تٕ ي  اَت بل آيي تّ  ر  ٍ يدليأ   ٕد  ر تّ يي

ْد  يب ا  يغبنعّ  .َريبل را دارد ْب   ير تٕاَبيي ثرر ي ر تبرْب  يتُٕعي ا   ر  َبييد  ّ ايٍ يدل

 ب  ا ت بدِ ا  ثرآٔرد  ُدِ ثّيشبْدِ آي  رعي تبث  تٕ ي  احتًبل ايٍ يدل ثد   آٔردٌ ثرآٔرد

 .ثب د يي ا  َ غّ

ْب  ثعد  را ثيبٌ  ا  يٕرد َيب  در ث   در  صم أل ي بْيى پبيّ بٌ  دِ،ثُبثرايٍ ثب تٕ ّ ثّ يغبنت ثي

يدل تٕ ي  )ٔ دٔ تعًيى ا  ايٍ يدل  ٕ ي  اَت بل آيي تّ را يعر ي  ردِدر  صم دٔو يدل ت.  ُيى يي

                                                
1 Auto Regressive Conditional Heteroscedasticity 
2 Engle 
3  Bollerslev 
4 General Auto Regressive Conditional Heteroscedasticity 
5 Le, Martin & Raftery 
6 Berchtold 



در  صم . دْيى را يٕرد يغبنعّ  رار يي( MTDٔ يدل اتٕر ر يٕ آيي تّ  GMTDاَت بل آيي تّ َريبل 

.  ُيى يعر ي ييرا  EMانگٕريتى ژَتيک ٔ ثّ يُ ٕر ثرآٔرد پبرايترْب  ايٍ دٔ يدل تعًيى يب تّ،  ٕو 

را يعر ي ٔ  ( (HMTDپبيدارْب   يبَي ثب ٔاريبَ  َب در  صم چٓبرو يدل تٕ ي  اَت بل آيي تّ  ر 

در عًم ثب تٕ ّ ثّ ي بل ثيبٌ  دِ در ايٍ  ييُّ، َشبٌ دادِ  ٕاْد  د  ّ . دْيى يٕرد يغبنعّ  رار يي

ارائّ  GARCH ،GMTD  ٔMARْب   ْب   يبَي را َ ج  ثّ يدل ايٍ يدل ثرا ش ثٓتر  ا   ر 

آيد  يب تّ ثد   يي تعًيى EM ت بدِ ا  انگٕريتى ژَتيک ٔ ثب ا HMTDثرآٔرد پبرايترْب  يدل . دْد يي

ي بنّ اصهي ا ت بدِ  دِ در ايٍ . ا ت بدِ  دِ ا   MATLB 7,3ا  ار    ّ ثديٍ يُ ٕر ا  ث تّ َرو

  .  ر  دِ ا    [4] ّ در   ً  يرا  ثرچتهد َٕ تّ  دِ  َبيّ تٕ ظ پبيبٌ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1 

 

 فصل اًل

 اي تعبريف ً مفبىيم پبيو

 . دس ايٍ فقم يفبْيى كهي ٔ يمذيبت يٕسد َيبص فقٕل ثؼذ ركش ؽذِ اعث

 فشآيُذ جقبدفي 1-1جؼشيف

),( اي اص يحغيشْبي جقبدفي يُذ جقبدفي، خبَٕادِآيك فش twX دس آٌ  كّ ،اعثw  ٔ ًََّٕ ثّ فضبيt 

),( ،tثشاي يك ذبثث . ثبؽذ  ، يحؼهك ييگزاس اَذيظ صًٕػّثّ يك ي twX يك يحغيش جقبدفي اعث .

),( يؼهٕو، wثشاي يك twX  ثّ ػُٕاٌ جبثؼي اصtؽٕد ، يك جبثغ ًََّٕ يب يك يقذاق َبييذِ يي .

ْبي صيبَي، يك  يُذْبي جقبدفي ٔ جعهيم عشيآفش اي يحؾكم اص جًبو يقبديك يًكٍ دس شبيؼّ

يُذ آيك يقذاق يب يك جبثغ ًََّٕ اص يك فش  ثُبثشايٍ يك عشي صيبَي،. ؽٕد يصًٕػّ كهي َبييذِ يي

),( .جقبدفي يؼيٍ اعث twX اي اص يحغيشْبي جقبدفي دس يك فضبي ًََّٕ جؼشيف  ثّ ػُٕاٌ يصًٕػّ 

),( ؽٕد ٔ يب يؼًٕلًا يي twX ّفٕست سا ث X(t)  يبX t َٕيغيى يي. 

 .ؽٕد ؽُبخحّ يي Tاس  ٔ يصًٕػّ اَذيغگز S يُذ جقبدفي ثب دٔ ػبيم افهي فضبي ٔضؼيثآْش فش
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 :Sفضبي ٔضؼيث 

 كّ دس ظبنحي .گيشَذ دس آٌ لشاس يي Xtفضبيي اعث كّ يمبديش يًكٍ ْش  ,...1,0S يُذ آفش، ثبؽذ

),( خظ ظميمي Sْشگبِ . َبييى يُذ ثب ٔضؼيث گغغحّ ييآفعيط يب يك فشيشثٕعّ سا ثب يمذاس   

ثؼذي -kيك فضبي الهيذعي  Sْشگبِ . َبييى يُذ جقبدفي ثب يمذاس ظميمي ييآسا يك فش Xtثبؽذ، آَگبِ 

 .ثؼذي اعث-kيُذ ثشداسي آيك فش Xtگٕئيى  گبِثبؽذ، آَ

 : Tٕػّ اَذيغگزاسيصً

يُذ جقبدفي ثب صيبٌ گغغحّ اعث ٔ آيك فش Xtگبِ ٌ آ ،اي اص اػذاد فعيط ثبؽذ صيشيصًٕػّ  Tْشگبِ

 .َبيُذ پيٕعحّ يي  صيبٌ يُذي ثبآيُذ سا فشآاي ثب عٕل يرجث ثبؽذ، فش فبفهّ  Tْشگبِ

 عشي صيبَي 2-1جؼشيف

 .اَذ ب ضجظ ؽذِاي اص يؾبْذات يحٕاني اعث کّ ثش ظغت صيبٌ يشجت ي يصًٕػّ

diiفشآيُذ  3-1جؼشيف .. 

. پبيذاسي دس ٔاسيبَظ اعث ، ثذٌٔ ًَٕد فقهي ٔ ثذٌٔ َب1سَٔذجشيٍ عشي صيبَي اعث کّ ثذٌٔ  عبدِ

 .جٕصيغ ْغحُذ ايٍ عشي يؾبْذات يغحمم ٔ ْى

 جبثغ يعذة 4-1جؼشيف

ٕعحّ يجبثغ پ .g  يؽٕد اگش ثشا يي  ذِياعث، يعذة َبي يميش آٌ اػذاد ظميجقٕکّ لهًشٔ ٔ يصًٕػة 

ْش 
0

x  ٔشٕد داؽحّ ثبؽذ کّ اص َمغة  ي، خغيمييصًٕػّ اػذاد ظمثش  
00

, xgx  ثگزسد ٔ ثش ًَٕداس

ش ًَٕداس جبثغ يب صيجبثغ  .g شديلشاس گ. 

 

                                                
1
 trend 
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 شُغٍ يَبيغبٔ 5-1فيجؼش

ٍ يبَگيثب ي يش جقبدفيک يحغي Xذ يفشك کُ XE اگش . ثبؽذ .g يعذة ثب  يجبثؼ  XgE 

 ثبؽذ، آَگبِ ييحُبْ

     XEgXgE  

کّ  يدس فٕسج .g (.[29]اذجبت دس )کُذ  يشيييجغ ي ثبلاشٓث َبيغبٔ يمؼش ثبؽذ، يجبثؼ 

 فشيٕل ثيض 6-1فيجؼش

ثشاي فضبي اظحًبل   , , .F P اگش ،
n

BBB ,,,
21
 ّدٔ شذا دس  اي اص پيؾبيذْبي دٔثّ يصًٕػ

F ثبؽُذ كّ دس ؽشايظ صيش فذق كُُذ: 

ثشاي 
n

j

jB
1

  ٔ  njBP
j

,,1,0  

كّ دس  FAآَگبِ ثشاي ْش   0AP فذق كُذ، داسيى: 

 
   

   



n

j

jj

kk

k

BPBAP

BPBAP
ABP

1

 

 (.اؽبسِ ؽذِ اعث [29]اذجبت آٌ دس )

),(ُذ يفشآ 7-1فيجؼش qpARMA 

t
X ُذ يک فشآي),( qpARMA  اعث اگش

t
X ْش  يغحب ثٕدِ ٔ ثشاياt ىيداؽحّ ثبؽ: 

qtqttptptt
ZZZXXX


  

1111
 

کّ يعٕس ثّ  ),0(~ 2WNZ
t

p يْب يا ٔ چُذشًهّ 

p
zzz   

1
1)(  ،

q

q
zzz   

1
),(ؼ يًَب. َذاسَذ يچ فبکحٕس يؾحشکيْ )(1 qpA R M A يثش اعبط ا ٍ

 :ثبؽذ يش ييفٕست ص ْب ثّ يا چُذشًهّ
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tt
ZBXB )()(   

ٔB ثبؽذ يػًهگش ثشگؾث ثّ ػمت ي  
jtt

j

jtt

j ZZBXXB


 ;. 

)(1اگش  z يصيبَ يثبؽذ، عش 
t

X يشججّ يذ اجٕسگشعُيسا فشآ ٕp بي)( pAR ُذ ٔ اگش يگٕ يي

1)( z يصيبَ يثبؽذ، عش 
t

X يحعشک يشججّ يبَگيُذ ييسا فشآ ٍq ب ي)(qMA ُذيگٕ يي. 

 غحبيا يُذْبيفشآ 8-1فيجؼش

اػ دس عي اَحمبلاجي دس صيبٌ ثذٌٔ جغييش  يُذي جقبدفي اعث كّ لٕاَيٍ اظحًبنيآيُذ ايغحب فشآيك فش

ايٍ يفٕٓو َبؽي اص يفٕٓو ثغيبس عجيؼي يك دعحگبِ فيضيكي اعث كّ فبلذ يجذأ راجي صيبٌ . ثبؽُذ  يي

ؽُبعي ٔ الحقبد فشك  صيغث ؽُبعي، يُذْب دس َظشيّ اسججبعبت، عحبسِآثبؽذ ٔ ثشاي ثغيبسي اص فش   يي

 .يُبعجي خٕاْذ ثٕد

 ذاٌيي - 9-1فيجؼش

 ؽٕد ْشگبِ يي ذِ يذاٌ َبييي -ک ي  يْب ش يصًٕػّياص ص Fکلاط 

(i) F 

(ii)  اگشFA صّ ؽٕد کّ يثبؽذ َحFAc  

(iii)  اگشFAA ,,
21

FAAصّ ؽٕد کّ يثبؽذ ، آَگبِ َح  
21

. 

 ييجبثغ دسعحًُب 11-1فيجؼش

فشك کُيذ  
n

xxX ,,
1
  ثشداسn  يب جبثغ اظحًبل )اظحًبل جٕأو يحغيش جقبدفي ثب جبثغ چگبني

( جٕأو xf ،kRْش يمذاس دادِ ؽذِ  يثشا. ، ثبؽذxX يي، جبثغ دسعحًُب X يسا جبثغ چگبن 

 يؼُي، Xاظحًبل جٕأو  xfاص  يفٕست جبثؼ ى کّ ثّيکُ يف يي، جؼش ؽٕد ٔ آٌ سا  يدس َظش گشفحّ ي

ثب ًَبد  L ىيدْ يؼ ييًَب: 

     xLxfL ;   



 5 

 

 ييدسعحًُب يبکغيًى ثشآٔسدگش 11-1فيجؼش

اگش  X يثشا يثشآٔسدگش  ّکّيعٕس ثبؽذ، ث 

(i)      ;1XP 

(ii)        ;LXL 

آَگبِ  X ّيي يبکغيًىػُٕاٌ ثشآٔسدگش دسعحًُب  ث  ؽٕد يف ييجؼش. 

 ذاسيَبپبٔاسيبَظ ثب  يٕ ؽشعييذل اجٕسگشع 12-1فيجؼش

ُذ يفشآ 
t

r کّ ثش اعبط يؼبدلات 

,,tr
ttt

21 

      22

11

2

ptptt
rbrba


  
ؽٕد ٔ  يي ييؼشف  )1,0(~ IID

t
  ٔ ِثٕد

t
  اص 1, 


kr

kt
ُذ يک فشآيثبؽذ سا  ييغحمم ي 

)(  ذاسيَبپبٔاسيبَظ ثب  يٕ ؽشعياجٕسگشع pARCH يثب پشاکُذگ يٕ ؽشعييذل اجٕسگشع. َبيُذ يي 

اص جٕاٌ دٔو  يک جبثغ خغيذ، يگشد ييؼشف 1982عبل دس  [12]اَگم کّ جٕعظ ( ARCH)ذاس يَبپب

 .اعث يگزؽحّ عش

ثشلشاس  ْب شش دس يٕسد پبسايحيص يْب ذيذ ليى ثبيبَظ يغًئٍ ؽٕيُکّ اص يرجث ثٕدٌ ٔاسيا يٍ يذل ثشايدس ا

 :ثبؽذ

pj ,,2,1        0
j

b , 0a 

 بَظئاس يذاسيبفحّ يؾشٔط ثّ َبپبي ىيٕ جؼًييذل اجٕسگشع 13-1فيجؼش

ُذ يفشآ 
t

r 3بَظئاس يذاسيبفحّ يؾشٔط ثّ َبپبي ىيٕ جؼًياص يذل اجٕسگشع ),( qpGARCH يشٔيپ 

 کُذ اگش يي

                                                
2 Auto Regressive Cinditional Heteroscedasticity 
2General Auto Regressive Conditional Heteroscedasticity 
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,,tr
ttt

21 











q

j

jtj

p

i

itit
crba

1

2

1

22  

 کّ

   1,0~ IID
t
 

 ٔ
t

 ْش  يثشاt  اص 1,  kr kt
 .ثبؽذ ييغحمم ي 

 :ىيشيش سا دس َظش ثگيص يْب ذيذ لييذل ثب يبَظ ؽشعيُبٌ اص ذبثث ثٕدٌ ٔاسياعً يثشا

.0
j

c , 0ib , 0a 

 .ؽذ ييؼشف [7] ثٕنشعهٕ جٕعظ 1986ٍ ثبس دس عبل يٍ يذل َخغحيا

 ٍيبَگيّ يمذاس ييلض 1-1ّيلض

ثش  يميٕعحة ظميک جبثغ پي fْشگبِ  b,a  ثبؽذ کّ دس ba, يبَُذ  يا ش اعث، آَگبِ َمغّييؾحمپز

 bax , ٌْغث کّ دس آ 

.       xfabafbf  

 (.133ففعّ  [30]اذجبت دس )
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 2فصل 

 يختوع انتقبل آميمذل تٌس يمعزف

 مقذمو 2-1

جٕاٌ  يْب ي غياص جٕص يت يحُبْيثب اعحفبدِ اص جشک ي،صيبَ يعش يْب دادِ يألبت دس ثشسع يگبْ

 يْب ُّيدس صي( MTD) 4خحّيآي ييحُبْ يْب  کبسثشد يذل. ًَٕد يسا يذنجُذ ييحُٕػ يجقبدف يْب ذِيپذ

ؼ يث. شِ اعثئ غ ي، الحقبد، يُٓذعيک، داسٔعبصي، ژَحيؽُبع غثي، صيؽُبع ًْچٌٕ عحبسِ ييخحهف

ؽُبط  غثيخحّ جٕعظ صيآي يْب  ثب اعحفبدِ اص يذل يآيبس يْب جعهيمٍ ئناص ا يکيؼ، يعبل پ 111اص 

اظحًبل َشيبل سا ثب  ياص دٔ جبثغ چگبن يا خحّيآي 1894أ دس عبل . اَصبو ؽذ 5کبسل پيشعٍ  يؾٕٓس ثّ َبو

يحفبٔت  يْبٍ يبَگيي
1

  ٔ
2

 2 يْب بَظئ ٔاس

1
  ٔ2

2
 يْب ثب َغجث 

1
  ٔ

2
 ِيجٓ  يْب ثّ داد ّ

خحّ ثب اعحفبدِ اص يآي ييحُبْ يذل يعپظ ثشاصػ پبسايحشْب. ثشاصػ داد( 1892ٔ1893) 6ٔنذاٌ ؽذِ جٕعظ

                                                
4
 Finite Mixture Models 

5 Karl Pearson 
6 Weldon 
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EMحى يانگٕس
ٔ   [25]دس (1965) 8ٔانفش يَظ يدس يمبلات يخحهف( يعبص ًىغييبک    - يبضيس ذياي) 7

 .ثعد ٔ يغشض ؽذِ اعث [10] دس (1977) 9ديپغحش، لايش ٔ ساثيٍ ٍيًْچُ

کّ  MTD  1ْبي آييخحّ سا ثيبٌ ٔ عپظ يذل جٕصيغ اَحمبل آييخحّ دس اثحذا جؼشيف يخحقشي اص يذل

ثشاي يذنجُذي صَصيشْبي يبسکف يشججّ  [22])يذ ثّ سشٕع کُ) 1985دس عبل سفحشي أنيٍ ثبس جٕعظ 

ْب اسائّ   ثبلا ثب فضبي ٔضؼيث يحُبْي سا يغشض کشد، يؼشفي کشدِ ٔ دس ادايّ دٔ جؼًيى اص ايٍ يذل

 .ؽٕد يي

 آميختو متنبىي مذل 2-2

فشك کُيذ 
n

Y,,Y 
1

عٕسيكّ  ثّ اعثجبيي  nًََّٕ جقبدفي  
j

Y  يک ثشداس جقبدفيp- ثؼذي ثب

)(جبثغ چگبني اظحًبل 
j

yf  سٔي فضبيpR ثشاي يربل اگش . ثبؽذ TTyy T

n1
 y,,  ًََّٕ يک

ؽذِ کّ  جقبدفي يؾبْذِ
j

y ؽذِ ثشداس جقبدفي ِ يمذاس يؾبْذ
j

Y  ثبؽذ، آَگبِ چگبني)(
j

yf  ثشداس

جقبدفي 
j

Y ؽٕد ثّ فشو صيش َٕؽحّ يي: 

(2-1)                                                                                     )()(
1

ji

g

i

ij
yfyf 



  

)(کّ  ji yf ْغحُذ ٔ  11آييخحّ يحُبْي اي يذل ْبي يؤنفّ چگبنيi ْبي غيشيُفي ْغحُذ کّ  کًيث

  عٕسيکّ يصًٕع آَٓب ثشاثش يک اعث ثّ

(2-2)                                                                             ),,1(,10 gi
i

 

(2-3)                                                                                                      1
1




g

i

i
 

                                                
7 Expectation-Maximization Algorithm 
8 Wolfe 
9 Dempster, Laird & Rubin 
 

 

 
10Mixture Transition Distribution Model 
11 Finite Mixture Model 



 9 

ْبي  کًيث
g

 ,,
1
 ٌچگبني آييخحّ (1-2)چگبني . ؽَٕذ ْبي آييخحّ َبييذِ يي ْب يب کًيث ٔص ،

)(اي ٔ يحؼبلجبً نفّيؤ-gيحُبْي 
j

yF ثشاي ) ؽٕد يي  اي َبييذِ يؤنفّ-gجبثغ جٕصيغ آييخحّ يحُبْي  

 (.[21]اعلاػبت ثيؾحش يشاشؼّ کُيذ ثّ 

 مذل تٌسيع انتقبل آميختو  2-3

دس ايٍ ثخؼ ثّ اخحقبس ثّ يبدآٔسي يفبْيًي اص صَصيشْبي يبسکف پشداخحّ ٔ عپظ يذل جٕصيغ اَحمبل 

 .کُيى حّ سا يؼشفي ٔ جفبٔت آٌ سا ثب صَصيشْبي يبسکف ثيبٌ ييآييخ

 سنجيز مبركف 2-3-1

ْبي  آَٓب يؼهٕو ثبؽذ، ٔضؼيثاَذ کّ ٔلحي ٔضؼيث کَُٕي  ْب داساي ايٍ خبفيث ثغيبسي اص دعحگبِ

ايٍ خبفيث ثّ خبفيث يبسکٕفي يٕعٕو اعث ٔ . ْبي آيُذِ َذاسد گزؽحّ ْيچ اذشي ثش ٔضؼيث

جؼبسيف ٔ يفبْيى صيش . ؽَٕذ اَذ، صَصيشْبي يبسکٕفي َبييذِ يي ّ داساي ايٍ خبفيثْبيي ک دعحگبِ

 (.[3]ٔ  [22]ثشاي اعلاػبت ثيؾحش سشٕع کُيذ ثّ )اعث  [3]اي اص يٕاسد ثيبٌ ؽذِ دس  خلافّ

 سنجيز مبرکف ىمگن مزتجو اًل 2-3-2

 
t

X گغغحّ دس َظش گشفحّ كّ اص يصًٕػّ يحُبْي  يحغيشْبي جقبدفي صيبٌ سا يك دَجبنّ اص

},,1{ m ؽٕد کم گزؽحّ يک فشآيُذ  ، فشك يي  دس صَصيش يبسكف ًْگٍ يشججّ أل. پزيشد يمذاس يي

ؽکم صيش ساثغّ ٔاثغحگي يؾبْذات . ؽٕد  ٔعيهّ آگبْي اص آخشيٍ يؾبْذِ خلافّ  جقبدفي جُٓب ثّ

 .دْذ دس يک صَصيش يبسکف سا َؾبٌ يييحٕاني 
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 First-order homogenous Markov chain 

1x  2x  3x  4x  

33 xX  44 xX 
11 xX  33 xX  44 xX  … 

… 

خشٔشي دس صيبٌ  : 

t 

ظبنث صَصيش يبسکف   : 

t   دس صيبٌ

 

33 xX   44 xX   11 xX   22 xX   


