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چͺیده
ثابت است ممͺن فصلͬ الͽوهای است. زمانͬ سری مباحث از ͬͺی فصلͬ تغییرات
ناگهانͬ تغییر باعث یͷشوک دارد احتمال گاهͬ کنند. تغییر زمان طول در آرامͬ به یا و
سبب به است ممͺن فصلͬ الͽوهای در ناگهانͬ تغییرات شود. فصلͬ الͽوهای رفتار در
و سیاسͬ بحران�های اعتصاب�ها، جن�͹ها، قوانین، در تغییر مانند: واقعͬ رویداد ͷی
ساختاری مدل�های در فصلͬ ناگهانͬ تغییرات رساله این در باشد. غیره و اقتصادی یا
این شناسایͬ جهت و گرفته قرار بررسͬ مورد حالت فضای مدل از استفاده با فصلͬ
الͽوریتم کارایͬ سپس است. شده استفاده (٢٠٠۶) پنزر پیشنهادی الͽوریتم از تغییرات
است. آمده دست به فصلͬ تغییرات شناسایͬ برای سازی، شبیه روش�های به توجه با
تا ١٩۶۵ اول ماهه سه به مربوط که انͽلیس در ازدواج داده�های از استفاده با پایان در
شناسایͬ به شده�اند گردآوری ماهه سه فصلͬ صورت به و بوده ١٩٧٠ آخر ماهه سه
در ناگهانͬ تغییرات که مͬ�دهد نشان نتایج است. شده پرداخته فصلͬ ناگهانͬ تغییرات
اقتصادی قوانین تغییر کننده تأیید مسئله این که بوده ١٩۶٩ سال به مربوط فصلͬ الͽوی

مͬ�باشد. سال این در



భدروما৮نଌرන෕با඼ෙय़ଘم৤قدৎ
া଒ࡤتड़ଽوඇ൜न࣎مরوده�ا৯د.



೯دایا...١
گذشته زیستن برای که لحظه�ای بͬ�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به
را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و نخورم حسرت است،

مͬ�داری. دوست تو که آن�چنان اما کنم، انتخاب خود
بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو
امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها تو پای به
هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در امید برق که توست رهایͬ
را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم مͬ�کنم. احساس ریه�هایم در را سعادت پاک

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های و ساده کلمات زیر در که
در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانͽیختن از من، نͽاه
آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

کار بͬ�سلاح، جهاد بͬ�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به
بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب بͬ�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری بͬ�پاداش،
در تنهایͬ بͬ�هوس، عشق بͬ�غرور، قناعت بͬ�خامͬ، گستاخͬ بͬ�نمود، خوبͬ بͬ�ریا، ایمان

کن. روزی بداند، دوست بͬ�آنͺه داشتن دوست و جمعیت انبوه

اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴ୓وم،باز೯دا঒ࡣت
৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه

شریعتͬ. علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



චاری... ণپاس໋�
آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

لازم خود بر است، رسیده اتمام به پایان�نامه این نͽارش خداوند بیͺران پرتو در که ͷاین
من بر که چینͬ�پرداز رحیم دکتر آقای جناب فرزانه، استاد بͬ�دریغ زحمات از که مͬ�دانم
ایشان باشم. داشته قدردانͬ و تشͺر کمال گرفت، عهده به را اینجانب راهنمایͬ و نهاد منت
تشویق با و داده پوشش مرا کوتاهͬ�های باشͺیبایͬ، همواره تحقیق این انجام و آغاز در
متانت وقت هیچ که استادی بودند. من آرامش و قوت مایه خود دلسوزانه رهنمودهای و
مهربانͬ�های شد. نخواهد دور نظرم از دانشجویان به کردن ͷکم در ایشان گشاده�رویͬ و

کرد. نخواهم فراموش هرگز را ایشان پدرانه
آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� و مطالعه زحمت که پرهام غلامعلͬ دکتر از
دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایͬ مورد را اینجانب احسن نحو به رساله، این سازی
در که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه مهربانم اساتید تمامͬ از که مͬ�دانم لازم همچنین
و داده قرار عنایت و لطف مورد مرا خود شائبه�ی بͬ کم�ͷهای با تحصیل طول تمامͬ

آورده�اند. فراهم اینجانب پیشرفت برای را زمینه
از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در

مͬ�کنم. ستایش را مقدسشان وجود خدا،

ذ਄࣌঻یग़قدم ۱۳۹۲رضا
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پیشͽفتار

است ممͺن که مͬ�باشند اقتصادی زمانͬ سری عمومͬ مباحث از ͬͺی فصلͬ الͽوهای

ممͺن گاهͬ .(۴٠ صفحه ١٩٨٩ کنند(هاروی تغییر زمان طول در آرامͬ به یا و ثابت

ناگهانͬ تغییرات شود. فصلͬ الͽوهای رفتار در ناگهانͬ تغییر باعث شوک ͷی است

جن�͹ها، قوانین، در تغییر مانند: واقعͬ رویداد ͷی سبب به معمولا˟ فصلͬ الͽوهای در

است ممͺن یا و مͬ�آیند وجود به غیره و اقتصادی یا و سیاسͬ بحران�های اعتصاب�ها،

سیستم به داده�ها کردن وارد روند در عیب و نقص یا و داده�ها ثبت در اشتباه از ناشͬ

کردن وارد در تͺرار یا و گمشده داده ͷی زمانͬ سری مدل�های در اوقات گاهͬ باشند.

است، شده وارد شوک مدل به که هنͽامͬ شبیه فصلͬ الͽوی در تغییر به منجر اطلاعات

تشخیص برای دیͽر برخͬ اما شوند مشخصمͬ نمودار روی از اشتباهات از برخͬ مͬ�باشد.

در جدی اریبͬ موجب ساختاری تغییرات و پرت نقاط حضور دارد. تͺنی�ͷهایͬ به نیاز

مدل شناسایͬ شدن مشͺل باعث و شده نمونه در جزئͬ ͬͽهمبست خود و ͬͽهمبست خود

معرفͬ وسیله به معمولا˟ فصلͬ تغییرات مͬ�گذارد. تأثیر پیش�بینͬ�ها بر نتیجه در مͬ�شود،

در ناگهانͬ تغییرات شناسایͬ روش�های مͬ�شوند. مدل�بندی ͬͽساخت رگرسیون متغیرهای

پرت نقاط حضور شناسایͬ در شده استفاده مرسوم روش�های از تعمیمͬ فصلͬ مدل�های

مͬ�باشد. سطح تغییرات و

پرت نقطه دو برای (١٩٧٢) فاکس توسط بار نخستین پرت نقاط زمینه�ی در اصلͬ کار

برآورد برای درستنمایͬ نسبت از فاکس گردید. مطرح اتورگرسیو مدل در پذیر جمع و نوساز



٢ پیشͽفتار

با (١٩٧۵) تیائو و باکس سپس است. کرده استفاده مداخله�ها معنͬ�داری برای پارامترها

نقاط نوع و موقعیت تعیین برای را کلͬ روش ͷی مداخله�ای، مدل�های معرفͬ از استفاده

برای تͺراری روش از (١٩٨٨ و ١٩٨۶) تسای نموده�اند. ارائه آن�ها اثرات اصلاح و پرت

برای را واریانس در تغییرات و سطح تغییرات پذیر، جمع نوساز، پرت نقاط شناسایͬ

تاثیر (١٩٨٧) اسͺات همچنین است. کرده استفاده متحرک میانͽین اتورگرسیو مدل�های

�است. کرده بررسͬ را فصلͬ داده�های بر پرت نقاط

زمانͬ سری�های از بسیاری اینͺه دلیل به ساختاری تغییرات شناسایͬ برای محاسبات کارایͬ

ͬͺی حالت فضای مدل مͬ�باشد. حالت فضای مدل از استفاده با مͬ�باشند ناایستا عمل در

غیر و خطͬ مدل�های از بسیاری که مͬ�باشد زمانͬ سری در مهم و کاربردی مدل�های از

با مقایسه در که مͬ�باشد ساختاری مدل�های مدل�ها، این از کلاسͬ مͬ�گیرد. بر در را خطͬ

مهمͬ مؤلفه�های به را زمانͬ سری مدل�ها، این زیرا دارند بیشتری کارایͬ ARMA مدل�های

اجزاء با زمانͬ سری مدل�های برگیرنده در و کرده تجزیه اغتشاش و فصل روند، مانند:

انجام بینͬ پیش و پارامترها برآورد برای که الͽوریتم�ها مهمترین از ͬͺی مͬ�باشد. نامنظم

وارون�پذیری و ایستایͬ به نیازی و است بازگشتͬ روش ͷی که است کالمن فیلتر مͬ�گیرد

زمانͬ سری�های در (١٩۶٠) کالمن وسیله به ابتدا کالمن فیلتر و حالت فضای مدل ندارد.

های زمینه در و داشتند فعالیت زمینه این در بسیاری دانشمندان بعد به آن از شدند. معرفͬ

زمانͬ سری مدل�های از کلاسͬ (١٩٨٣) تاد و هاروی دادند، گسترش را آن کاربرد مختلف

کردند. ارائه ساختاری مدل�های عنوان تحت را پارامتری

مطرح جونس(١٩٧۶) و ͬͺویلاس توسط بار نخستین حالت فضای مدل در شوک�ها بررسͬ

ساختاری مدل�های در را عملͬ مثال ͷی (١٩٨۶) داربین و هاروی آن�ها از پس و گردید

(١٩٩٢) کاپمن و هاروی همچنین دادند. قرار بررسͬ مورد مداخله�ای آنالیز از استفاده با

برای شده هموارساز خطای روش از استفاده با را سطح تغییرات و پرت نقاط شناسایͬ



٣ پیشͽفتار

پنزر و ͹جان دی توسط حالت فضای در کلͬ�تر روش نمودند. ارائه ساختاری، مدل�های

استفاده با و حالت فضای مدل کردن مداخله�ای از استفاده با ها آن گردید مطرح (١٩٩٨)

پرداختند. پرت نقاط حضور بررسͬ به کالمن فیلتر هموارسازی از

از استفاده با زمانͬ سری�های در فصلͬ ناگهانͬ تغییرات شناسایͬ نامه پایان این هدف

و معلوم فصلͬ مدل در ناگهانͬ تغییرات برای روش ͷی آن، در که مͬ�باشد حالت فضای

حالت فضای مدل معرفͬ بحث، کلیات اول فصل در منظور بدین گردد. معین آن موقعیت

داده شرح پرت نقاط با توأم زمانͬ سری�های با رابطه در گرفته انجام تحقیقات پیشینه و

کالمن فیلتر الͽوریتم و زمانͬ سری ساختاری مدل�های معرفͬ به دوم فصل است. شده

کالمن فیلتر الͽوریتم از استفاده با مداخله شناسایͬ روش سوم فصل در دارد. اختصاص

تغییرات شناسایͬ برای آن تعمیم چهارم فصل در و است گردیده معرفͬ حالت فضای در

آماره�های عملͺرد بررسͬ همچنین و است شده داده نشان فصلͬ مدل�های در فصلͬ ناگهانͬ

پنجم فصل مͬ�باشد. Splus در نͽارنده توسط کامپیوتری برنامه�های از استفاده با تشخیصͬ

قرار استفاده مورد فصلͬ واقعͬ داده�های برای چهارم و سوم فصل در شده معرفͬ الͽوریتم

مͬ�باشند (١٩٩٧) هاریسون و وست از برگرفته تحقیق این استفاده مورد داده�های مͬ�گیرد.

در شده�اند. گردآوری ١٩٧٠ تا ١٩۶۵ سال�های طͬ و ماهه) (سه فصلͬ صورت به که

آزمون�های سپس و شده داده برازش فصلͬ ساختاری مدل داده�ها این به ابتدا پنجم، فصل

تغییرات شناسایͬ به چهارم فصل الͽوریتم از استفاده با آخر در و مͬ�گیرد انجام مربوطه

است. شده پرداخته فصلͬ ناگهانͬ



١ فصل

کلیات

مقدمه ١.١

از استفاده آمده�اند. بدست زمان برحسب که است مشاهدات از مجموعه�ای زمانͬ سری

اقتصاد، ،ͷژئوفیزی قبیل: از علمͬ های زمینه اکثر در و بوده متداول بسیار مشاهداتͬ چنین

دارند. کاربرد غیره و ارتباطات مهندسͬ

اصلͬ عامل مدل انتخاب آن در که است پارامتری چارچوب ͷی زمانͬ سری�های تجزیه

به ١٩٧٠ های سال از عملͬ و نظری طور به زمانͬ سری�های تحلیل و تجزیه مͬ�باشد.

ͬͽوابست تحلیل�ها این در است. کرده پیدا توسعه سرعت به کنترل و پیش�بینͬ برای بعد

پیش�بینͬ در آن کاربرد بیشترین و مͬ�گیرد قرار توجه مورد که است متوالͬ مشاهدات بین

برآورد و پیش�بینͬ منظور به زمانͬ سری تحلیل و تجزیه در که روشͬ مهمترین مͬ�باشد.

ایستایͬ و پذیری وارون نیازمند که مͬ�باشد، روشباکس-جنͺینز صورتمͬ�گیرد، پارامترها

است. مدل در

۴



۵ زمانͬ سری .٢.١

زمانͬ سری ٢.١

آن معمولا˟ و شده�اند مرتب زمان حسب بر که است مشاهدات از مجموعه�ای زمانͬ سری

که است زمانͬ بیانͽر t که مͬ�دهند نشان {yt, t = ١,٢, . . . , n} یا y١, . . . , yn صورت به را

قیمت اقتصاد، در معمولا˟ مشاهدات قبیل این است. شده اندازه�گیری آن در y مشاهدات

مͬ�آیند. به�دست غیره و ماهانه قیمت شاخص بورس، بازار در سهام

زمانͬ سری سازی مدل در پایه مفاهیم ٣.١

سری رفتار مͬ�توان آن�ها، کردن مشخص با که است ویژگͬ�هایͬ دارای زمانͬ سری هر

مͬ�باشند: زیر صورت به ویژگͬ�ها این از بعضͬ کرد مشخص را زمانͬ

ایستایͬ ١.٣.١

توزیع تأخیر٢، هر و t = ١, . . . , n زمان هر برای yt سری اگر مͬ�شود، گفته ایستا١ سری

در باشد. یͺسان y١, y٢, . . . , yn متغیرهای توزیع با y١+k, y٢+k, . . . ,yn+k متغیرهای توأم

�توان به است ممͺن مͬ�گویند. ناایستا را زمانͬ سری شده، ذکر ویژگͬ نبودن برقرار صورت

تبدیل ایستا سری�های به مختلف مرتبه�های از تفاضل�گیری با را ناایستا زمانͬ سری�های

سری�های احتمالͬ نظریه که دارد اهمیت جهت آن از زمانͬ سری�های بودن ایستا کرد.

صورت در است بهتر نتیجه در مͬ�شود، مربوط ایستا زمانͬ سری�های به معمولا˟ زمانͬ

کرد. ایستا را آن ابتدا زمانͬ سری ͷی تحلیل و تجزیه برای امͺان

میانͽین اگر و اول مرتبه ایستای را باشد،سری ثابت زمان به نسبت سری میانͽین هرگاه

داشته ͬͽبست k تأخیر به فقط اتوکوواریانس تابع و باشند ثابت زمان به نسبت واریانس و
١Stationary
٢Lag



۶ کلیات .١

نرمال فرآیند در است ذکر به لازم مͬ�گویند. (ضعیف) دوم مرتبه ایستایͬ را ایستایͬ باشد،

ͷی اکید و ضعیف ایستایͬ است، وابسته دوم و اول گشتاور به آن گشتاورهای تمام که

دارد. معنͬ

زمانͬ سری گشتاورهای ٢.٣.١
میانͽین تابع

تابع آن�گاه باشد، ایستا زمانͬ سری ͷی ،t = ١, . . . , n زمان�های برای {yt} کنید، فرض

مͬ�آید: دست به زیر صورت به سری این میانͽین٣

µ = E(yt), t = ١, . . . , n (١.١)

اتوکوواریانس تابع

تابع مͬ�دهد. نشان را زمانͬ سری نقطه�ی دو در خطͬ ارتباط میزان اتوکوواریانس۴ تابع

از: است عبارت kام، تأخیر در اتوکوواریانس

γt,t+k = cov(yt, yt+k), k = ١±,٠, . . . (٢.١)

نوشته زیر به�صورت و دارد ͬͽبست k به فقط اتوکوواریانس تابع ایستا زمانͬ سری�های در

مͬ�شود:

γ(k) = cov(yt, yt+k), k = ١±,٠, . . . (٣.١)

حالت فضای مدل ۴.١

مدل�بندی ۵ARIMA مدل�های از استفاده با مͬ�توان را زمانͬ سری مشاهدات از بسیاری

روش از استفاده با پیش�بینͬ و پارامترها برآورد برای تحلیل و تجزیه در مدل�ها این اما کرد.
٣Mean function
۴Autocovariance function
۵Autoregressive moving average



٧ حالت فضای مدل .۴.١

برای را آن مͬ�توان دلیل همین به و دارند وارون�پذیری و ایستایͬ به نیاز باکس-جنͺینز

نوشت. بینهایت مرتبه از متحرک۶ میانͽین ایستای مدل�های صورت به تحلیل و تجزیه

مدل�های مͬ�شود، گفته مارکوف٨ͬ خاصیت با مدل�هایͬ آن�ها به که حالت٧، فضای مدل�های

بر�مͬ�گیرند. در را غیر�خطͬ و ARMA مانند خطͬ مدل�های از بسیاری که هستند گسترده�ای

با شود نوشته حالت فضای شͺل به مدلͬ هرگاه که است این مدل�ها، این ویژگͬ مهمترین

پذیری وارون و ایستایͬ به نیازی دیͽر تحلیل، و تجزیه در خاص الͽوریتم�های از استفاده

پیش�بینͬ و پارامتر�ها برآورد برای تحلیل و تجزیه این در که الͽورتیم�ها این مهمترین ندارند.

بر مبتنͬ و است بازگشتͬ روش ͷی که مͬ�باشد کالمن٩ فیلتر مͬ�گیرد، صورت مشاهدات

است. هموارسازی و بینͬ پیش

مطرح (١٩۶١) بوسͬ و کالمن و (١٩۶٠) کالمن بوسیله ابتدا حالت فضای مدل�های

هاروی مثال، عنوان به برده�اند کار به علوم سایر در را آن�ها بسیاری محقیقین سپس گردید.

اقتصادی، مسائل در (١٩٨٢) استوفر و شاموی و (١٩٨۴) تاد و هاروی ،(١٩٨۴) پیرس و

بردند. کار به زمین علوم در (١٩٨۵) شاموی و ͬͺپزش مسائل در (١٩٨۴) جونز

اثراتفصلͬ روند، مانند مهمͬ مؤلفه�های مدل�ها، این از استفاده با (١٩٩٣) شفرد و هاروی

دی کردند. مطرح مدل در همزمان صورت به ساختاری١٠ مدل�های عنوان تحت را دوره و

کامل طور به ARMA مدل�های برای را حالت فضای معادلات (٢٠٠۴) پنزر و ͹جان

از استفاده با (٢٠٠٧ و ٢٠٠۶) پنزر و (١٩٩٨) پنزر و ͹جان دی دادند. قرار بررسͬ مورد

پرداختند. مشاهدات در ساختاری تغییرات شناسایͬ به حالت فضای مداخله�ای معادلات

مͬ�گیرند. قرار بررسͬ مورد آن ویژگͬ�های و مͬ�شود معرفͬ حالت فضای مدل بخش این در
۶Moving average
٧State space
٨Markovian property
٩Kalman filter
١٠Structural time series



٨ کلیات .١

حالت فضای کلͬ شͺل ١.۴.١

تعریف زیر صورت به t = ١,٢, . . . , n برای yt مشاهدات برای حالت١١ فضای کلͬ شͺل

مͬ�شود:

yt = Ztαt + dt + ϵt, t = ١,٢, . . . , n (۴.١)

ͷی yt � معادله این در مͬ�شود. گفته مشاهده معادله یا ١٢ اندازه معادله (۴.١) معادله به

با m × ١ بردار ͷی αt ،N ×m ماتریس ͷی Zt شده، مشاهده متغیرهای از N × ١ بردار

توزیع هم اغتشاشات از N × ١ بردار ͷی ϵt و N × ١ ثابت بردار ͷی dt حالت، بردار نام

یعنͬ: مͬ�باشد. Rt کوواریانس ماتریس و صفر میانͽین بردار با

E(ϵt) = ٠, var(ϵt) = Rt

مͬ�باشد. ارتباط در هستند مشاهده غیرقابل معمولا˟ که αt حالت بردار با yt مشاهدات بردار

مͬ�شود: تولید زیر صورت به اول مرتبه مارکوف فرآیند ͷی صورت به خود حالت بردار این

αt = Ttαt−١ + ct + Vtηt, t = ١,٢, . . . , n (۵.١)

ماتریسͬ بعد با انتقال ماتریس Tt معادله این در مͬ�نامند. انتقال١٣ معادله را (۵.١) معادله

بردار ͷی اغتشاشات بردار ηt و m × g ماتریس ͷی Vt ،m × ١ بردار ͷی ct ،m × m

ماتریس و صفر میانͽین بردار دارای و مستقل یͺدیͽر از اغتشاشات این که مͬ�باشند g×١

یعنͬ: مͬ�باشند. Qt کوواریانس

E(ηt) = ٠, var(ηt) = Qt

١١State space form (SSF)
١٢Measurment equation
١٣Transition equation



٩ حالت فضای مدل .۴.١

واریانس و میانͽین دارای و مͬ�شود شروع α٠ اولیه١۴ حالت بردار با مارکوف فرآیند این

مͬ�باشد: زیر

E(α٠) = a٠, var(α٠) = p٠

آماری مدل هر برای حالت بردار ساختار مͬ�شود. گرفته نظر در فرض پیش صورت به و

دارای که مؤلفه�هایͬ توسط است ممͺن آن عناصر که مͬ�شود، تعیین آماری مدل وسیله به

بردار ساختن حالت فضای فرمول�بندی از هدف باشد. تشخیص قابل هستند، واقعͬ تفسیر

تعداد از همچنین و بوده t زمان تا وابسته اطلاعات همه�ی شامل که است طریقͬ به حالت

فرد به منحصر حالت فضای مدل�های که است ذکر به لازم باشد. برخوردار کمتری عناصر

نمͬ�شوند. داده� نمایش

حالت فضای مدل فرضیات ٢.۴.١

باشند: برقرار زیر فرض دو باید حالت فضای مدل از استفاده برای

برای اولیه مقدار ͷی باید ابتدا مͬ�شود نوشته حالت فضای صورت به مدلͬ که هنͽامͬ -١

میانͽین دارای شود، داده نشان α٠ با اولیه مقدار این اگر شود. گرفته نظر در αt حالت بردار

است: زیر واریانس و

E(α٠) = a٠, var(α٠) = p٠

این تأثیر همچنین و p٠ a٠و بودن تصادفͬ غیر یا تصادفͬ خصوص در بسیاری آماردانان

داده�اند. انجام مطالعاتͬ پارامترها برآورد بر اولیه مقادیر

این مͬ�باشند. مستقل یͺدیͽر از ηt و ϵt اغتشاش�های حالت فضای معادلات در -٢
١۴Initial state vector



١٠ کلیات .١

یعنͬ: هستند. ناهمبسته نیز α٠ اولیه حالت بردار از اغتشاش�ها

E(ϵtη
′
s) = ٠, ∀s, t = ١, . . . , n

E(ηtα
′
٠) = ٠

E(ϵtα
′
٠) = ٠, t = ١, . . . , n

باشند. غیرنرمال یا نرمال مͬ�توانند اغتشاش�ها این که است ذکر به لازم

ماتریس�های Vt و Qt ،Rt ،ct ،dt ،Tt ،Zt ماتریس�های به حالت فضای معادلات در

زمان- مدل را مدل باشند، ثابت زمان نسبت ماتریس�ها این اگر مͬ�شود. سیستم١۵ͬگفته

مدل�های که هستند وسیعͬ مدل�های زمان-همͽن مدل�های کلاس مͬ�گویند. ١۶ همͽن

صورت در که هستند مدل پارامترهای شامل سیستمͬ ماتریس�های مͬ�پوشانند. را ایستا

و Rt ،Tt ،Zt ماتریس�های در که پارامترهایͬ شوند. برآورد باید پارامترها این بودن نامعلوم

مͬ�کنند. تعیین را مدل تصادفͬ خواص هستند Qt

بͽیرید: نظر در را زیر اغتشاش١٧ با همراه تصادفͬ قدم مدل .١.۴.١ مثال

yt=µt+ϵt, ϵt ∼NID٠)١٨, σ٢ϵ )

µt=µt−١+ηt, ηt ∼NID (٠, σ٢η )

ماتریس�های که این به توجه با همچنین دارد. عضو ͷی فقط مثال این در حالت بردار که

ماتریس�های بنابراین مͬ�باشد. زمان-همͽن مدل این نمͬ�کنند تغییر زمان به نسبت سیستمͬ

مͬ�آیند: دست به زیر صورت به مدل این برای سیستمͬ

Z = ١, T = ١, V = ١
١۵System matrices
١۶Time invariant
١٧Random walk plus noise

مͬ�باشند نرمال توزیع داری و مستقل دو به دو اغتشاشات :NID١٨



١١ حالت فضای مدل .۴.١

حالت بردار ٣.۴.١

مدل ساختار به توجه با مͬ�شود گفته حالت بردار حالت، فضای معادلات در که αt بردار

این مؤلفه�های از تعدادی یا و تمام است ممͺن مͬ�شود. تعیین مدل هر برای زمانͬ سری

گذشته زمان�های در که اطلاعاتͬ تمام همچنین نباشند. مشاهده قابل متغیرهایͬ بردار،

αt حالت متغیر در فقط باید بͽذارند، تأثیر yt روی بر مͬ�توانند و دارند وجود yt سری

بعدهای دارای مͬ�تواند حتͬ و نیست فرد به منحصر لزوماً حالت بردار شوند. داده قرار

m ×m ناویژه ماتریس ͷی A کنید فرض مطلب این درستͬ بررسͬ برای باشد. مختلفͬ

مͬ�شود: تعریف زیر صورت به α∗
t جدید حالت بردار باشد.

α∗
t = Aαt

مͬ�آید: در زیر صورت به انتقال معادله کنیم ضرب انتقال معادله در را A اگر حال

Aαt = ATtA
−١Aαt−١ + Act + AVtηt

دست به زیر صورت به جدید حالت بردار این برای جدید حالت فضای معادلات همچنین

مͬ�آیند:

α∗
t = T ∗

t α
∗
t−١ + c∗t + V ∗

t ηt (۶.١)

yt = Z∗
t α

∗
t + dt + ϵt (٧.١)

آن�ها در که

T ∗
t = ATtA

−١, c∗t = Act, V ∗
t = AVt, Z∗

t = ZtA
−١

بͽیرید: نظر در را زیر مثال مطلب این شدن روشن برای مͬ�باشند.

بͽیرید: نظر در را زیر AR(٢) مدل .٢.۴.١ مثال

yt = ϕ١yt−١ + ϕ٢yt−٢ + ϵt



١٢ کلیات .١

نوشت: زیر صورت دو به مͬ�توان را آن حالت فضای مدل نمایش که

yt =
( ١ ٠ )αt

αt =

(
yt

ϕ٢yt−١

)
=

(
ϕ١ ١
ϕ٢ ٠

)
αt−١ +

( ١
٠
)
ϵt

و

yt =
( ١ ٠ )α∗

t

α∗
t =

(
yt
yt−١

)
=

(
ϕ١ ϕ٢
١ ٠

)
α∗

t−١ +

( ١
٠
)
ϵt

همͽن زمان حالت فضای مدل خواص ۴.۴.١

مͬ�شود باعث موضوع این کنند، تغییر زمان به نسبت است ممͺن سیستمͬ ماتریس�های

کاربردها، از بسیاری در دلیل همین به نͽیرد. صورت سادگͬ به مدل پارامترهای برآورد که

ماتریس�های حالت این در که مͬ�گیرد قرار استفاده مورد زمان-همͽن حالت، فضای مدل

حالت فضای مدل بنابراین مͬ�باشند. زمان از مستقل Vt و Qt ،ct ،Rt ،dt ،Tt ،Zt سیستمͬ

مͬ�شود: تعریف زیر صورت به زمان-همͽن

yt = Zαt + d+ ϵt, var(ϵt) = R (٨.١)

αt = Tαt−١ + c+ V ηt, var(ηt) = Q (٩.١)

خواهد اشاره آن�ها به بحث ادامه در که داراست را ویژگͬ�هایͬ همͽن زمان حالت فضای

طوری به شود ایجاد تغییراتͬ انتقال معادله در باید ابتدا ویژگͬ�ها، این معرفͬ از قبل شد.

شود. همانͬ ماتریس ͷی انتقال، معادله خطای کوواریانس ماتریس که

معادله بنابراین شود. V ∗V ∗′ = Q که طوری به باشد g × g ماتریس ͷی V ∗ کنید فرض

مͬ�شود: نوشته زیر صورت به انتقال

αt = Tαt−١ + c+Hη∗
t (١٠.١)


