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چکیده

گم�شده داده�های باشند. مواجه گم�شده داده�های با است ممکن پژوهشگران چندمتغیره زمانی سری�های تحلیل در
سری دو که می�کنیم فرض پژوهش این در باشند. زمانی سری یک از بیشتر یا �زمانی سری یک به متعلق است ممکن
مواردی به مربوط گرفته�اند قرار بررسی مورد که گم�شده داده�های هستند. گم�شده داده�های دارای دو هر که داریم زمانی
مشاهده فیزیکی صورت به ولی بوده�اند مقدار دارای بررسی تحت زمانی دوره�ی در نظر مورد (متغیرهای) متغیر که است
مدل�های با را آن می�توان که دارد وجود زمانی سری دو بین پویا ارتباط یک که است شده فرض این بر علاوه نشده�اند.

نمود. توصیف (STAR) هموار انتقال با آستانه�ای اتورگرسیو و (TAR) آستانه�ای اتورگرسیو خطی غیر
و (MCMC) کارلو مونت مارکوف زنجیر شبیه�سازی روش�های از استفاده با بیزی رویکرد یک در که است این ما هدف
دومتغیره زمانی سری�های تحلیل شیوه�ی یک رودخانه وزانه�ی ر جریان و بارندگی بین خطی غیر ارتباط وجود فرض با
به محدود زمانی سری�های تحلیل نماییم. ارئه را STAR و TAR مدل دو از استفاده با گم�شده داده�های حضور در
معیارهای از استفاده با مدل�ها برازش مقایسه�ی است. گم�شده داده�های حضور در مدل�ها پارامترهای براورد و شناسایی
جریان زمانی سری�های به STAR و TAR مدل�های تجربی مطالعه�ی یک در است. گرفته انجام BIC و AIC اطلاع
این در که می�دهد نشان نتایج است. شده برازش قزوین استان از خاص جغرافیایی ناحیه�ی یک در بارندگی و رودخانه

است. شده برازش TAR مدل به نسبت بهتری عملکرد دارای شده برازش STAR مدل مورد

اتورگرسیو مدل کارلویی، مونت مارکوف زنجیر غیرخطی، زمانی سری�های گم�شده، داده�های کلیدی: واژه�های
هموار. انتقال با اتورگرسیو مدل آستانه�ای،
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۱ فصل

مقدمه

هموار انتقال و آستانه�ای اتورگرسیو مدل�های بر مقدمه�ای ۱.۱

باشند. زمانی سری چند یا یک به متعلق است ممکن گم�شده داده�های گم�شده، داده�های با زمانی سری�های تحلیل در

ولی باشند شده مشاهده مقادیر دارای نمونه�گیری مورد دوره�ی در نظر مورد متغیرهای که است ممکن موارد برخی در

که هستند کاری و ساز دارای ذاتاً مشاهدات که مواردی با مطلب این داشت. دسترسی آن�ها به نتوان فیزیکی لحاظ به

ممکن آب�شناسی یا هواشناسی زمینه�ی در مثال، برای است. متفاوت می�شوند، تولید تصادفی طور به گم�شده داده�های

این�گونه در که است واضح باشند. گم�شده مشاهدات دارای �رودخانه آب جریان میزان یا وزانه ر بارندگی میزان است

عملی مسئله�ی یک مطلب این نشده�اند. ثبت آن�ها دلایلی به ولی بوده�اند شده مشاهده مقادیر دارای متغیرها موارد،

دشوار نیز مدل�سازی صورت این در دهند، ارتباط جوی غیر متغیرهای به را جوی اطلاعات بخواهند که وقتی است جدی

است. ضروری دهد انجام را کار این نحو بهترین به که گم�شده داده�های براورد برای روشی یافتن بنابراین بود. خواهد

است. بوده افزایش حال در پیوسته به�طور غیرخطی زمانی سری�های مدل�های به علاقه گذشته سال پنجاه طول در

محبوب�تر دارند، را حالت وابستگی یا رژیم تغییر امکان که مدل�هایی اقتصادی، زمانی سری�های به مربوط مطالعات در

انتقال با اتورگرسیو مدل و (TAR) آستانه�ای اتورگرسیو مدل به می�توان رژیم دارای غیرخطی مدل�های جمله از بوده�اند.

به متغیر یک و ورودی عنوان به متغیر یک مدل�ها این�گونه یک�متغیره�ی حالت�های در نمود. اشاره (STAR) هموار

براکول ،(۱۹۹۱) یونگ و تانگ ،(۱۹۹۰) تانگ یک�متغیره غیرخطی زمانی سری�های در دارد. وجود خروجی عنوان

بررسی آن�ها کارهای در گم�شده داده�های برآورد اما داده�اند، انجام آستانه�ای اتورگرسیو مدل روی بر کارهایی (۱۹۹۴)

۱



کمالی�نژاد پریبا گم�شده داده�های حضور در دو�متغیره هموار انتقال و آستانه�ای اتورگرسیو فرایند�های مقایسه

است. نشده

(۱۹۹۸) تی�سی و TARSO مدل�های (۱۹۹۰) تانگ گم�شده�اند، داده�های فاقد زمانی سری�های که حالتی برای

چندمتغیره زمانی �سری�های تحلیل برای مناسبی ابزارهای را (MSETAR) آستانه�ای، اتورگرسیو چند�متغیره�ی مدل�های

با گم�شده داده�های حضور در متغیره دو آستانه�ای اتورگرسیو فرایندهای برای (۲۰۰۵) سانچز نایتو کرده�اند. معرفی

مدل پارامترهای براورد و گرفت بهره آستانه�ای اتورگرسیو مدل از زمانی سری دو بین پویا غیرخطی ارتباط وجود فرض

STAR مدل�های است. داده نشان هواشناسی ایستگاه یک داده�های روی را مدل کاربرد و بررسی بیزی دیدگاه از را

و شدند پیشنهاد (۱۹۸۶) تانگ و چَن توسط خود یک�متغیره�ی شکل در ابتدا در و هستند TAR مدل�های یافته�ی تعمیم

اتورگرسیو مدل در شد. معرفی (۱۹۹۴) تراس�ویرتا و (۱۹۸۸) همکاران و لوکنون توسط آن�ها چندمتغیره�ی شکل سپس

در �که حالی در نباشد. طبیعی مسائل از بسیاری در است ممکن که می�کنند تغییر ناگهانی طور به ژیم�ها ر آستانه�ای

آب جریان میزان و وزانه ر بارندگی میزان میان ارتباط می�کنند. تغییر آرام و ملایم ژیم�ها ر هموار انتقال با اتورگرسیو مدل

می�رسد نظر به .(۲۰۰۵ ، سانچز (نایتو است غیرخطی می�باشد، آب�شناسی یا هواشناسی مسائل به مربوط که �رودخانه

اتورگرسیو مدل از استفاده با مناسب�تری صورت به می�توان را �رودخانه آب جریان میزان و بارندگی میزان میان ارتباط

انتقال با اتورگرسیو و �آستانه�ای اتورگرسیو مدل دو عملکرد تحقیق این در لذا نمود. توصیف هموار انتقال با آستانه�ای

�است. گرفته قرار مقایسه مورد قزوین استان در رودخانه یک به مربوط داده�های از استفاده با بیزی رویکرد یک در هموار

آستانه متغیر عنوان به بارندگی برون�زای متغیر از استفاده با بیزی رویکرد یک در که است این تحقیق این در ما هدف

داده�های حضور در را STAR و TAR مدل دو پارامترهای براورد شیوه�های رودخانه جریان به مربوط زمانی سری و

مدل دو عملکرد تجربی آزمایش یک در و داده قرار بررسی مورد MCMC شبیه�سازی روش�های از استفاده با گم�شده

دهیم. قرار مقایسه مورد یکدیگر با را STAR و TAR

آستانه�ای اتورگرسیو مدل�های بر مقدمه�ای پایان�نامه این اول فصل در است. شده تشکیل فصل پنج از نامه پایان این

مورد دفعات به تحقیق این طول در که مفاهیمی و نمادها تعریف و معرفی به سپس است. شده آورده هموار انتقال و

فصل در و گردیده بررسی STAR و TAR مدل�های مشخصات دوم فصل در است. شده پرداخته می�گیرند، قرار استفاده

فصل در است. شده ارائه مدل دو پارامترهای براورد چهارم فصل در است. شده بررسی گم�شده داده�های برآورد سوم

۲
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است. شده نتیجه�گیری سپس و بحث حاصل نتایج مورد در و مقایسه مدل دو عملکرد کاربردی بررسی یک در پنجم

اولیه مفاهیم ۲.۱

سیستم

ممکن متفاوت شرایط تحت که مختلفی تغییرات بررسی و بحث منظور به را آن که است واقعی جهان از بخشی سیستم

می�کنیم. جدا جهان بقیه از دهد، رخ آن در است

پویا سیستم

سیستمی پویا سیستم استاتیک. یا ایستا سیستم و پویا سیستم از عبارتند که نمود تقسیم�بندی نوع دو به می�توان را سیستم

پویا سیستم یک از خاصی دیدگاه یا و برش واقع در استاتیک یا ایستا سیستم دیگر سوی از دارد. وجود واقعاً که است

ایستا از منظور سیستم�ها، علم در است. شده فرض ایستا ساده�ساز، شرط چند یا یک با تحلیل در سادگی برای که است

که است سیستم�هایی پویا از منظور و نمی�کنند تغییر زمان گذر با حالت) متغیرهای (یا سیستم پارامترهای این�که یعنی

کرد. فرض ساعت یک می�توان را ایستا سیستم یک نمونه�ی می�شوند. تحول دستخوش زمان گذر در آن�ها پارامترهای

قابل و ناچیز بسیار تغییر زمین جاذبه�ی اثر بر گردش دور یک طول در ساعت عقربه�های چرخش سرعت نمونه برای

دارند. صرفنظری

آن شدید نوسان�های دچار پارامترهایش از یک هر در تغییر جزئی�ترین اثر بر آن رفتار که پویا سیستم یک کنید تصور حال

شود. دیفرانسیلی به�صورت هم

آن متغیر یک مقدار در نوسان کوچکترین دارد. این�گونه وضعیتی جغرافیایی منطقه�ی یک اقلیم و هوا و آب مثال برای

نماید. دگرگون کلی به را هوا و آب پیش�بینی نتیجه�ی می�تواند اعشار ششم تا چهارم ارقام در هم

کارلو مونت روش�های

خصوصيت كارلو، مونت� به الگوريتم�ها از دسته�ای نام�گذاری علت است. فرانسه موناكو شهر در قمارخانه�ای نام كارلو، مونت

جمله آن از می�پوشانند. را كاربردها از وسيعی بسيار حيطه�ی الگوريتم�ها اين آن�هاست. بودن احتمالی و تصادفی

ابعاد تعداد با فضاهای در معين انتگرال�های محاسبه�ی بيولوژی، و شيمی فيزيک، علم در پديده�ها شبيه�سازی به می�توان

۳
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.(۲۰۰۷ (داگپونار، کرد اشاره بيزی و آماری استدلالات بهينه�سازی، روش�های برخی بازی�ها، برخی شبيه�سازی زياد،

است: نشده تعريف زير به�صورت كارلو مونت الگوريتم�های

ميانگين�گيری با سپس و می�شود مدل تصادفی يکمتغير رياضی اميد به�صورت مسئله حل راه كارلو، مونت الگوريتم يک در

می�شود. زده تخمين رياضی اميد اين تصادفی، متغير آن توزيع از شده توليد تصادفی مقادير زياد نسبتاً تعداد روی بر

استفاده ماركوف زنجير نظریه از عمدتاً نيست، موجود نمونه�گیری كلاسيک الگوريتم�های كه حالاتی در مسائل حل برای

كه �كارلويی مونت الگوريتم�های كليه�ی به كرد. نمونه�گیری پيچيده توزيع�های از می�توان نطریه اين كمک به می�شود.

MCMC يا �كارلو مونت ماركوف زنجير الگوريتم می�كنند، استفاده ماركوف زنجير از خود تصادفی نمونه�های توليد برای

نمونه�گیری الگوريتم و گیبز نمونه�گیری الگوريتم ماركوف، زنجير بر مبتنی الگوريتم�های معروف�ترين از می�شود. گفته

دارند. وسيعی كاربردهای الگوريتم�ها اين می�باشد. متروپلیس-هاستینگز

مانا زمانی سری�های

را {Xt} زمانی سری می�شود. نامیده مانا زمانی سری یک نکند، تغییر زمان انتقال با آن خواص که زمانی سری یک

باشند هم�توزیع (Xt1+k, · · · , Xtn+k)
′ و (Xt1 , · · · , Xtn)

′ تصادفی بردارهای ،k و n هر برای هرگاه گوییم، مانا اکیداً

یعنی،

FXt1 ,··· ,Xtn
(x1, · · · , xn) = FXt1+k,··· ,Xtn+k

(x1, · · · , xn), ∀x1, · · · , xn.

هستند. پایا یا ناوردا زمان انتقال تحت n-بعدی مشترک توزیع�های دیگر، عبارت به�

۴



۲ فصل

مدل�ها مشخصات

TAR مدل مشخصات ۱.۲

توسط شده توصیف پویای سیستم ورودی دومی و خروجی اولی که باشند تصادفی فرایند� دو {Zt} و {Xt} کنید فرض

،(TAR (مدل باشد زیر معادله�ی

Xt = a
(j)
۰ +

kj∑
i=1

a
(j)
i Xt−i + h(j)εt, (۱.۲)

اعداد است. rl = ∞ و r ۰ = −∞ آن در که باشد، j = 1, · · · , l مقادیر برخی به�ازای Zt ∈ Rj = (rj−1, rj ] اگر

تعریف {Zt} فرایند برای رژیم l آن�ها و می�شوند نامیده {Zt} فرایند آستانه�ی مقادیر j = 1, · · · , l − 1 ،rj حقیقی

می�کنند.

k1, · · · , kl نا�منفی صحیح اعداد و هستند حقیقی اعداد j = 1, · · · , l; i = ۰, 1, · · · , kj ،h(j) و a
(j)
i ضرایب

میانگین با گاوسی سفید نوفه�ی فرایند {εt} به�علاوه می�کنند. تعریف رژیم هر در را {Xt} اتو�رگرسیو مرتبه�های به�ترتیب

و می�شود استفاده آستانه�ای اتورگرسیو مدل دادن نشان برای TAR(l; k1, · · · , kl) نماد است. یک واریانس و صفر

می�شوند. نامیده مدل ساختاری پارامترهای k1, · · · , kl و l, r1, · · · , rl−1

مثبت صحیح مقادیر برخی به�ازای Zt = Xt−d به�صورت تاخیر� با متغیر آستانه�ای متغیر �که حالتی در TAR مدل�های

آستانه�ای اتورگرسیو مدل به مدل�ها از نوع این شده�اند. معرفی (۱۹۸۰) لیم و تانگ ،(۱۹۷۸) تانگ توسط است ،d

که فرض این تحت مدل�ها این تحلیل مورد در بسیاری مطالب حاضر حال در و هستند معروف (SETAR) خود�جنبشی

۵
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آستانه�ی متغیر که می�شود فرض تحقیق این در دارد. وجود است، معلوم k1, · · · , kl اتورگرسیو مرتبه�های و ژیم�ها ر تعداد

زنجیر توسط {Zt} تصادفی رفتار و ندارد وجود آن سمت به {Xt} از باز�خوردی هیچ که معنی� این به است برون�زا {Zt}

که می�شود توصیف F (zt | zt−1, · · · , zt−p,θz) هسته�ی توزیع و F1(z,θz) اولیه�ی توزیع با همگن pام مرتبه مارکوف

توزیع�ها این که می�شود فرض به�علاوه است. مناسب عددی فضای یک در مارکوف زنجیر به مربوط پارامتر بردار θz

لبگ انتگرال دارای F هسته�ی توزیع تابع و F1 اولیه�ی توزیع تابع یعنی هستند. چگالی دارای لبگ اندازه�ی دید�گاه از

هستند. بالا توزیع�های هسته�ی چگالی تابع و اولیه چگالی تابع به�ترتیب f(zt | zt−1, · · · , zt−p,θz) و f1(z,θz) و بوده

در که شود نتیجه�گیری {Zt} چند�متغیره�ی همگن اول مرتبه�ی مارکوف زنجیر از می�تواند {Zt} زنجیر خواص تمام البته

توزیع {Zt} p-بعدی مارکوف زنجیر که می�شود فرض هم�چنین .t > p − 1 تمام برای Zt = (Zt, · · · , Zt−p+1)′ آن

این�جا در مانا توزیع می�کنند. تعریف را انتقال هسته�ی چگالی�های و مانایی به�ترتیب fp(. | .) و fp(.) و دارد پایا یا مانا

می�دهد. نشان را هستند ایستا مدت دراز در که {Zt} از نمونه�ای مسیر�های

دارد. را زیر ویژگی�های و خواص TAR مدل به�علاوه

مطمئن قبل از نمی�توان هیچ�وجه به که می�کند توصیف Z و X متغیر�های میان غیرخطی ارتباط یک TAR مدل .۱

تصادفی فرایند�های به توجه با می�دهد. رخ SETAR مدل در که همان�طور است قطعه�خطی ارتباط که شد

می�باشد. {Xt} خروجی و {Zt} ورودی فرایند با باز�خورد بدون پویای سیستم یک است، موجود آن�چه مرتبط

آن در که دارد وجود خطی ارتباط قطعه�ای به�صورت Zt و Xt−1, · · · , Xt−k متغیر�های مجموعه و Xt بین

است. k = max{k1, · · · , kl}

از خاص مسیر یک چون داد، توضیح را {Xt} در نا�همگنی از معینی انواع می�توان مدل از نوع این با هم�چنین .۲

مدل�های برای جایگزینی TAR مدل روش این در �دهد. نشان را بزرگ مقادیر در انفجارهایی است ممکن آن

می�باشد. GARCH مدل�های مانند معروف

رژیم دو از بیش می�توان �که معنی این به است، (۱۹۹۴) همیلتون رژیم تغییر مدل از دیگری شکل TAR مدل .۳

یک می�توان این�که یا می�شود، داده نشان {Zt} فرایند برای این�جا در که داشت نامعلوم مارکوف زنجیر�های تحت

.(۱۹۹۳ توایدی، و (مِین داشت کلی �حالت فضای فرم

۶


