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فضای قالب در ثابت وزن های با آمیخته بازگشت خود زمانی سری مدل بررسی به مقاله این چکیده: 

پیش بینی، چگالی توابع می پردازد. آمیخته متحرک -میانگین خودبازگشت مدل های به آن وتعمیم حالت

الگوریتم همچنین شده اند. زده تقریب دنباله ای کارلوی مونت روش یک از استفاده با هموارسازی و پالایش

فضای قالب در می دهد نشان نتایج است. شده ارائه حالت فضای در مدل پارامترهای برآورد برای EM

با هموارسازی و پالایش الگوریتم های رفتار این بر علاوه می یابد. کاهش مدل پارامترهای بردار ابعاد حالت،

نشان مطالعه این نتایج است. گرفته قرار بررسی مورد ایستا مدل های در کارلو مونت شبیه سازی از استفاده

گذشت از پس همچنین می شود. نزدیک پایا حالت یک به کوتاهی زمان مدت در پالایش الگوریتم می دهد

می شوند. نزدیک حالت بردار واقعی مقادیر به هموارسازی و پالایش توزیع های میانگین کوتاهی زمان

بازگشت خود مدل شرطی، خطی پویای مدل آمیخته، کالمن پالایه ،EM الگوریتم کلیدی: واژه های

غیر خطی. حالت فضای مدل آمیخته، ARMA خود مدل آمیخته،

مقدمه ١

شکل به عمومی  حالت فضای مدل یک

xt ∼ F (xt|xt−١), yt ∼ F (yt|xt), (١)
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xt = (xt,١, . . . , xt,p) و شده مشاهده زمانی سری yt آن در که (١٩٩۶ ، گرش و (کیتاگاوا می شود تعریف

مارکفی خاصیت حالت، فضای مدل های در اساسی فرض است. مشاهده) قابل غیر (معمولا حالت بردار

استفاده با می نامند. اندازه توزیع را دوم توزیع و حالت توزیع را اول توزیع (١) مدل در است. حالت بردار

صورت به را yt زمانی سری و حالت بردار مقادیر می توان شرطی ریاضی امید از

xt = E(xt|xt−١) + ωt = k(xt−١) + ωt, yt = E(yt|xt) + εt = h(xt) + εt, (٢)

و xt−١ شرط به xt توزیع شرطی ریاضی امید ترتیب به h(xt) و k(xt−١) آن در که نمود، پیش بینی

در می نامند. اندازه حالت معادلات ترتیب به را (٢) رابطه معادلات هستند. xt شرط به yt شرطی توزیع

میانگین در تنها شرط متغیر به آنها وابستگی و باشند نرمال اندازه و حالت توزیع های که خاصی حالت

کلی شکل به خطی حالت فضای مدل یک به حالت فضای مدل باشد،

xt = Hxt−١ + ωt, yt = F ′xt + εt,

ماتریس های است. صفر بردار o و ωt
iid∼ Np(o,Q) و εt

iid∼ N(٠, R) آن در که شد، خواهد تبدیل

مسئله می نامند. سیستم ماتریس های یا سیستم پارامترهای Rرا اسکالر مقدار و Qp×p ،F p×١ ،Hp×p

استفاده با است. زمانی سری مشاهدات از استفاده با حالت بردار برآورد حالت، فضای مدل های در مهم

به آن از بعد و t لحظه تا ،t از قبل مشاهدات شرط به را t درلحظه حالت بردار توزیع می توان (١) مدل از

توزیع را F (xt|y١, . . . , yt) پیش بینی١، توزیع را s < t ازای به F (xt|y١, . . . , ys) تابع آورد. دست

توزیع های از استفاده با می نامند. هموارسازی٣ توزیع را n > t ازای به F (xt|y١, . . . , yn) و پالایش٢

مقادیر هموارسازی و پالایش پیش بینی، برای را بازگشتی معادلات می توان هموارساز و پالایش پیش بین،

زمان های در حالت بردار برای برآوردی مشاهدات بردار یک ازای به ترتیب، این به نوشت. حالت بردار

بردار پالایش و پیش بینی برای بازگشتی معادلات دستگاه یک (١٩۶٠) کالمن می آید. دست به مختلف

برای است. نموده ارائه مستقل مشاهداتی و سیستم خطا های با گوسی خطی حالت فضای مدل در حالت

از استفاده با را به هنگام سازی و پالایش پیش بینی، معادلات می توان نیز غیرخطی حالت فضای مدل های

حالت بردار اینکه برای .(٢٠٠۴ ، همکاران و (گودسیل آورد دست به دنباله ای کارلوی مونت نمونه گیری

1Forecasting distribution
2Filtering distribution
3Smoothing distribution
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اگر گویند کنترل پذیر۴ را حالت فضای مدل یک باشد. کنترل پذیر باید حالت فضای مدل باشد، برآورد قابل

بیان به رسید. دیگر حالت بردار وضعیت یک به بتوان محدود گام تعداد در حالت، بردار وضعیت هر از

کنترل پذیری باشند. داشته قرار هم دسترس در متناهی زمان یک در باید حالت بردار وضعیت دو هر دیگر

پالایه از استفاده با می توان دهد، رخ حالت بردار در تغییری اگر که می کند تضمین حالت، فضای مدل یک

از دیگر یکی .(١٩٩١ ، (هاروی داد تطبیق جدید شرایط با را مدل و نمود شناسایی را تغییر مناسب

بردار برآورد خطای کوواریانس ماتریس همگرایی است، مهم بسیار حالت بردار برآورد در که ویژگی هایی

نشان می توان کند، میل ثابت عدد یک سمت به پالایه یک در برآورد خطای ماتریس اگر است. حالت

می شود گفته شرایط این در نیست. وابسته آغازین مقادیر به استفاده مورد پالایه در برآورد خطای که داد

حالت فضای مدل های در ترتیب این به .(٢٠٠٧ ، کوپمن و (کمندر است پایا۵ وضعیت یک دارای پالایه

برآورد برای حالت بردار برآورد از می توان است، پایا وضعیت دارای که پالایه ای از استفاده با کنترل پذیر

کمندر در حالت فضای مدل های به مربوط مفاهیم مورد در بیشتر جزییات نمود. استفاده سیستم پارامترهای

مدل های در حالت فضای نمایش از استفاده است. آمده (٢٠٠٨) اندروز و گروال و (٢٠٠٧) کوپمن و

قرار استفاده مورد درستنمایی محاسبه و هموارسازی پیش بینی، برآورد، برای روشی عنوان به زمانی سری

کمک بررسی مورد مدل پیچیدگی های کاهش به حالت فضای نمایش از استفاده موارد بعضی در می گیرد.

(فام داد نمایش خطی حالت فضای مدل یک صورت به می توان را دوخطی۶ مدل نمونه عنوان به می کند.

با زمانی سری های مدل سازی به می توان سادگی به حالت فضای نمایش از استفاده با همچنین .(١٩٨۵ ،

.(٢٠١١ ، استوفر و (شاموی پرداخت مشاهداتی) (خطای گیری اندازه خطای

نمایش های از یکی داد. نمایش حالت فضای قالب در مختلفی شیوه های به می توان را خطی AR مدل

صورت به حالت فضای در خطی AR(p) مدل

xt+١ = Txt + hεt, yt = ϕ٠ + F ′xt + εt, (٣)

F ′ = (١, ٠, . . . , ١(٠×p ،h = (ϕ١, . . . , ϕp)
′ ،εt ∼

iid
N(٠, σ٢) آن در که (١٩٨٠ ، (پیرلمن است

4Controllable
5Steady state
6Bilinear
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صورت به T و

T =



ϕ١ ١ ٠ · · · ٠

ϕ٢ ٠ ١
. . . ...

...
... . . . . . . ٠

ϕp−١ ٠ · · · ٠ ١

ϕp ٠ · · · ٠ ٠


,

برای هستند؛ مشترک حالت معادله خطای و اندازه معادله خطای (٣) مدل در که آنجا از می شود. تعریف

همبسته خطاهای با کالمن بازگشتی معدلات از می توان هموارسازی و پالایش چگالی توابع آوردن بدست

دست به سادگی به می توان را مدل این کنترل پذیری شرایط .(٢٠١١ ، استوفر و (شاموی نمود استفاده

پالایه ،(٣) مدل کنترل پذیری شرایط تحت داد نشان می توان همچنین .(٢٠٠۴ ، پنزر و (دجانگ آورد

(٣) مدل سیستمی  ماتریس های اگر .(٢٠٠۴ ، پنزر و (دجانگ می شود همگرا پایا حالت یک به کالمن

صورت به ARMA(p, q) مدل برای حالت فضای نمایش یک می توان شوند، تعریف باز زیر صورت به

و F ′ = (١, ٠, . . . , ١(٠×l ،h = (ϕ١ + θ١, . . . , ϕl + θl)
′

T =



ϕ١ ١ ٠ · · · ٠

ϕ٢ ٠ ١
. . . ...

...
... . . . . . . ٠

ϕl−١ ٠ · · · ٠ ١

ϕl ٠ · · · ٠ ٠


مدل های نمایش برای حالت فضای از استفاده .l = max(p, q) و εt ∼

iid
N(٠, σ٢) آن در که نوشت،

فضای نمایش از گسترده ای طور به نیز غیر خطی مدل های در نیست. خطی مدل های به منحصر زمانی سری

خانواده (١٩٨٠) پریستلی مثال، عنوان به است. شده استفاده هموارسازی و مدل برازش برای حالت

حالت فضای در را مدل برازش و داده نمایش حالت فضای مدل صورت به را حالت به وابسته مدل های

،(٢٠٠۶ ، (لمکه یافته اند توسعه بسیار اخیر دهه طی آمیخته حالت فضای مدل های اگرچه است. داده انجام

است. گرفته قرار توجه مورد کمتر آمیخته زمانی سری مدل های برای حالت فضای نمایش از استفاده
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پیش بینی چگالی توابع دقیق شکل و شده داده نمایش حالت فضای قالب MARدر مدل مقاله این در

یک پالایش، و پیش بینی چگالی توابع دقیق شکل از استفاده عملی مشکلات به توجه با شده. ارائه پالایش و

پالایش پیش بینی، چگالی توابع زدن تقریب برای آمیخته کالمن هموارساز و آمیخته کالمن پالایه از جدید نسخه

درستنمایی ماکسیمم برآورد هموارسازی و پالایش چگالی توابع از استفاده با است. شده ارائه هموارسازی و

پالایش الگوریتم های رفتار همچنین گرفته اند. قرار بررسی مورد حالت فضای در MAR مدل پارامترهای

در است. گرفته قرار بررسی مورد کارلو مونت شبیه سازی از استفاده با ایستا مدل های در هموارسازی و

و پالایش پیش بینی، چگالی توابع است. شده ارائه MAR مدل برای حالت فضای نمایش یک ٢ بخش

شده ارائه مدل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد به ۴ بخش شده اند. محاسبه ٣ بخش در هموارسازی

به ۵ بخش می کند. پیشنهاد مدل پارامترهای برآورد برای EM الگوریتم یک و می پردازد دوم بخش در

٣اختصاص بخش در شده ارائه هموارسازی و پالایش الگوریتم های رفتار روی شبیه سازی مطالعه نتایج ارائه

است. یافته

MAR مدل برای حالت فضای نمایش ٢

صورت به یکسان گام های و مولفه m با ،MAR(m; p) آمیخته٧، زمانی سری مدل یک

f(yt|yt−١) =

m∑
i=١

πin(yt;ϕ
′
iy

∗
t−١, σ

٢
i ), (۴)

،yt = (yt, . . . , yt−p)
′ ،ϕi = (ϕi,٠, . . . , ϕi,p)

′ آن در که (٢٠٠٠ ، لی و (وونگ می شود تعریف

با است. σ٢ واریانس و µ میانگین با نرمال چگالی تابع n(.;µ, σ2) و y∗
t = (١, yt, . . . , yt−p)′

صورت به را (۴) مدل می توان است، شده تشکیل خطی AR مدل m از (۴) مدل این که به توجه

f(yt|yt−١,Λt = i) = n(yt;ϕ
′
iy

∗
t−١, σ

٢
i ),

P (Λt = i|yt−١) = πi, i = ١, . . . ,m, (۵)

7Mixture Autoregressive
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حالت، فضای در (۴) مدل بازنویسی برای است. اندیس گذار پنهان متغیر Λt آن در که کرد، بازنویسی

و (۵) روابط از استفاده با شوند. بازنویسی حالت فضای صورت به مدل مولفه های از یک هر است کافی

از: است عبارت MAR مدل برا حالت فضای نمایش یک (٣)

P (Λt = i|yt−١) = πi, i = ١, . . . ,m,

Given Λt = i :
{

xt+١ = T ixt + hiεt,

yt = ϕi,٠ + F ′xt + εt,
(۶)

معادل: طور به یا

f(xt+١,j |xt,Λt = i) = n(xt+١,j ;T i,jxt, ϕ
٢
i,jσ

٢
i ), j = ١, . . . , p,

f(yt|xt,Λt = i) = n(yt;ϕi,٠ + F ′xt, σ
٢
i ),

P (Λt = i|yt−١) = πi, i = ١, . . . ,m. (٧)

مولفه xt,j،hi = (ϕi,١, . . . ϕi,p)
′ ،F ′ = (١, ٠, . . . , ١(٠×p ،εt|Λt = i ∼ N(٠, σ٢

i ) آن در که

صورت به T i ماتریس و هستند T i ماتریس jام سطر T i,j و xt بردار jام

T i =



ϕi,١ ١ ٠ · · · ٠

ϕi,٢ ٠ ١
. . . ...

...
... . . . . . . ٠

ϕi,p−١ ٠ · · · ٠ ١

ϕi,p ٠ · · · ٠ ٠


,

از است. خطی حالت فضای مدل یک (۶) مدل ،Λt اندیس متغیر بودن معلوم شرط به می شود. تعریف

این به مربوط ویژگی های از و گرفت نظر در شرطی٨ خطی پویای مدل یک را (۶) مدل می توان رو، این

یک صورت به را (۶) مدل می توان Λt اندیس متغیر حذف با همچنین نمود. استفاده مدل ها از خانواده

8Conditional Dynamic Linear Model (CDLM)
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صورت به کلی٩ حالت فضای مدل

f(xt+١,j |xt) =
m∑
i=١

πin(xt+١,j ;T i,jxt, ϕ
٢
i,jσ

٢
i ), j = ١, . . . , p,

f(yt|xt) =
m∑
i=١

πin(yt;ϕi,٠ + F ′xt, σ
٢
i ),

بنابراین نیست. یکتا خطی AR مدل حالت فضای نمایش شد، اشاره پیشتر که همچنان کرد. بازنویسی

صورت های به نیز را MAR مدل می توان حالت، فضای در AR مدل مختلف نمایش های از استفاده با

داد. نمایش حالت فضای در مختلفی

آمیخته ARMA مدل به تعمیم ٢. ١

است کافی می شود، داده نشان MARMA نماد با که ،ARMA آمیخته مدل به (۶) تعمیم برای

(۶) مدل پارامترهای بازنویسی ترتیب، این به شوند. تعریف ARMA(p, q) صورت به مدل مولفه های

صورت به

P (Λt = i|yt−١) = πi, i = ١, . . . ,m,

Given Λt = i :
{

xt+١ = T ixt + hiεt,

yt = ϕi,٠ + F ′xt + εt,
, (٨)

εt|Λt = i ∼ آن در که می نماید ارائه را MARMA(m; p, q) مدل یک حالت فضای نمایش

اتورگرسیو، مرتبه p ،hi = (ϕi,١ + θi,١, . . . ϕi,l + θi,l)
′ ،F ′ = (١, ٠, . . . , ١(٠×l ،N(٠, σ٢

i )

9General State Space
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از است عبارت نیز T i ماتریس است. l = max(p, q) و مولفه ها تعداد m متحرک، میانگین مرتبه q

T i =



ϕi,١ ١ ٠ · · · ٠

ϕi,٢ ٠ ١
. . . ...

...
... . . . . . . ٠

ϕi,l−١ ٠ · · · ٠ ١

ϕi,l ٠ · · · ٠ ٠


.

هموارسازی و پالایش پیش بینی، ٣

پیش بینی، چگالی MARتوابع مدل حالت فضای نمایش از استفاده برای ،x١ ∼ Np(µ١,Σ١) فرض با

پالایش و پیش بینی ابتدا چگالی، توابع این یافتن برای هستند. نیاز مورد حالت بردار هموارسازی و پالایش

آورد. بدست پالایش چگالی تابع روی از می توان را هموارساز چگالی تابع می گیرند. قرار بررسی مورد

پالایش و پیش بینی دقیق چگالی توابع ٣. ١

تابع کنید فرض همچنین باشد. t لحظه تا موجود اطلاعات تمام از متشکل میدان سیگما Ωt کنید فرض

در حالات بردار پالایش چگالی تابع و مشاهدات پیش بینی چگالی تابع حالات، بردار پیش بینی چگالی

دقیق شکل زیر قضیه شوند. داده نشان f(xt|Ωt) و f(yt|Ωt−١) ،f(xt|Ωt−١) با ترتیب به t لحظه

می نماید. ارائه را توابع این

صورت به xt حالت بردار پیش بینی چگالی تابع کنید فرض :١ قضیه

f(xt|Ωt−١) =

mt−١
t∑
i=١

πt−١
i,t np(xt;µ

t−١
i,t ,Σ

t−١
i,t ),

Σ کوواریانس ماتریس و µ میانگین بردار با متغیره p نرمال چگالی تابع np(.;µ,Σ) آن در که باشد،



٢۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چینی پرداز رحیم یگانگی، رضا محمد

از: عبارتند (٨) مدل پالایش و پیش بینی چگالی توابع است.

f(xt+١|Ωt) =

m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πij,tnp(xt+١;µ
t
ij,t+١,Σ

t
ij,t+١), (٩)

f(yt|Ωt−١) =
m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πiπ
t−١
j,t n(yt;ϕi,٠ + F ′µt−١

j,t , σ
٢
i + F ′Σt−١

j,t F ), (١٠)

f(xt|Ωt) =
m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πij,tnp(xt;µ
t
ij,t,Σ

t
ij,t), (١١)

آن: در که

µtij,t+١ = T iµ
t−١
j,t +

yt − ϕi,٠ − F ′µt−١
j,t

σ٢
i + F ′Σt−١

j,t F
(σ٢
ihi + T iΣ

t−١
j,t F ),

Σt
ij,t+١ = T iΣ

t−١
j,t T

′
i −

(σ٢
ihi + T iΣ

t−١
j,t F )(σ٢

ihi + T iΣ
t−١
j,t F )′

σ٢
i + F ′Σt−١

j,t F
,

µtij,t = µt−١
j,t +

yt − ϕi,٠ − F ′µt−١
j,t

σ٢
i + F ′Σt−١

j,t F
Σt−١
j,t F ,

Σt
ij,t = Σt−١

j,t −
Σt−١
j,t FF ′Σt−١

j,t

σ٢
i + F ′Σt−١

j,t F

πij,t =
πiπ

t−١
j,t n(yt;ϕi,٠ + F ′µt−١

j,t , σ
٢
i + F ′Σt−١

j,t F )∑m
l=١

∑mt−١
t

k=١ πlπ
t−١
k,t n(yt;ϕl,٠ + F ′µt−١

k,t , σ
٢
l + F ′Σt−١

k,t F )
.

روابط که داد نشان می توان قضیه مفروضات و (٨) مدل به توجه با برهان:

f(xt+١, yt|Ωt−١) =
m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πiπ
t−١
j,t

× np+١

((
xt+١

yt − ϕi,٠

)
;

(
T i

F ′

)
µt−١
j,t ,Σij,t

)
,

f(xt, yt|Ωt−١) = f(yt|xt)f(xt|Ωt−١)
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=

m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πiπ
t−١
j,t n(yt;ϕi,٠ + F ′xt, σ

٢
i )np(xt;µ

t−١
i,t ,Σ

t−١
i,t )

=

m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πiπ
t−١
j,t

× np+١

((
xt

yt − ϕi,٠

)
;

(
Ip

F ′

)
µt−١
j,t ,Σ

t
ij,t

)
,

و است p× p همانی ماتریس Ip آن در که است، برقرار

Σij,t = σ٢
i

(
hih

′
i hi

h′
i ١

)
+

(
T i

F ′

)
Σt−١
j,t

(
T i

F ′

)′
,

Σt
ij,t =

(
Σt−١
j,t Σt−١

j,t F

F ′Σt−١
j,t σ٢

i + F ′Σt−١
j,t F

)
.

صورت به را پیش بینی چگالی توابع می توان (١٢) رابطه از استفاده با

f(yt|Ωt−١) =
m∑
i=١

mt−١
t−١∑
j=١

πiπ
t−١
j,t n(yt;ϕi,٠ + F ′µt−١

j,t , σ
٢
i + F ′Σt−١

j,t F )

f(xt+١|Ωt) =
f(xt+١, yt|Ωt−١)

f(yt|Ωt−١)

=

m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πiπ
t−١
j,t n(yt;ϕi,٠ + F ′µt−١

j,t , σ
٢
i + F ′Σt−١

j,t F )

f(yt|Ωt−١)

×

np+١

((
xt+١

yt − ϕi,٠

)
;

(
T i

F ′

)
µt−١
j,t ,Σij,t

)
n(yt;ϕi,٠ + F ′µt−١

j,t , σ
٢
i + F ′Σt−١

j,t F )

=
m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πij,tnp(xt+١;µ
t
ij,t+١,Σ

t
ij,t+١),
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شده اند. تعریف (٩) رابطه در Σt
ij,t+١ و µtij,t+١ ،πij,t که آورد دست به

صورت به پالایش چگالی تابع (١٢) رابطه از استفاده با

f(xt|Ωt) =
f(yt,xt|Ωt−١)

f(yt|Ωt−١)

=
m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πiπ
t−١
j,t n(yt;ϕi,٠ + F ′µt−١

j,t , σ
٢
i + F ′Σt−١

j,t F )

f(yt|Ωt−١)

×

np+١

((
xt

yt − ϕi,٠

)
;

(
Ip

F ′

)
µt−١
j,t ,Σ

t
ij,t

)
n(yt;ϕi,٠ + F ′µt−١

j,t , σ
٢
i + F ′Σt−١

j,t F )
,

Ωt−١ ،yt شرط به xt شرطی نرمال چگالی تابع فوق، رابطه در جمله آخرین به اینکه توجه با می آید. بدست

می آید. دست به (١١) رابطه است، Λt = i و

نرمال توزیع دارای حالت بردار اولیه مقدار اگر که گرفت نتیجه می توان ١ قضیه از استفاده با سادگی به

صورت به که مولفه هایی تعداد با هستند آمیخته نرمال چگالی توابع پالایش، و پیش بینی چگالی های باشد،

نیست. ممکن عمل در پالایش و پیش بینی برای دقیق چگالی توابع از استفاده بنابراین می شوند. زیاد نمایی

با آمیخته حالت فضای مدل های در (٢٠٠۶) لمکه نمود. عمل روش دو به می توان مشکل این رفع برای

چگالی تابع با را پالایش و پیش بینی چگالی توابع پالایش، و پیش بینی گام چند از پس مستقل، خطاهای

این اگر می دهد. قرار استفاده مورد آمیخته نرمال چگالی جای به را نرمال چگالی و می زند تقریب نرمال

حداکثر پالایش و پیش بینی چگالی توابع شود، انجام ... و t = ٢τ ،t = τ زمان های در زدن تقریب

(٢٠٠٠) لیو و چن است. برخوردار پایینی دقت از سادگی وجود با روش این بود. خواهند mτمولفه دارای

مستقل، خطاهای با CDLM مدل های خانواده در پالایش و پیش بینی چگالی توابع زدن تقریب برای

از است. دنباله ای١١ کارلوی مونت روش یک که کردند معرفی را ،MKF آمیخته١٠، کالمن پالایه روش

پیش بینی چگالی توابع زدن تقریب برای داد، نمایش CDLM صورت به می توان را (٧) مدل که آنجایی

نمود. استفاده MKF از نسخه ای از می توان پالایش و

10Mixture Kalman Filter
11Sequential Monte Carlo
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مشترک خطای با مدل هایی برای آمیخته کالمن پالایه ٣. ٢

توزیع برآورد برای {(λ(١)t , w
(١)
t ), . . . , (λ

(k)
t , w

(k)
t )} وزنی نمونه از استفاده MKF در اولیه ایده

صورت به می توان را پالایش و پیش بینی چگالی توابع ترتیب این به است. P (Λt|Ωt)

f(yt|Ωt−١) =

k∑
j=١

w
(j)
t

Wt
n(yt; ξt(λ

(j)
t ), ηt(λ

(j)
t )), (١٢)

f(xt|Ωt) =

k∑
j=١

γ
(j)
t

γt
np(xt;µ

t
t(λ

(j)
t ),Σt

t(λ
(j)
t )), (١٣)

f(xt+١|Ωt) =
k∑
j=١

γ
(j)
t

γt
np(xt+١;µ

t
t+١(λ

(j)
t ),Σt

t+١(λ
(j)
t )), (١۴)

صورت به γt و γ(j)t ،Wt ،ηt(.) ،ξt(.) که زد، تقریب

ξt(λt(j)) = ϕ
λ
(j)
t ,٠

+ F ′µt−١
t (λ

(j)
t−١), ηt(λ

(j)
t ) = σ٢

λ
(j)
t

+ F ′Σt−١
t (λ

(j)
t−١)F

Wt =
k∑
j=١

w
(j)
t , γ

(j)
t = w

(j)
t n(yt; ξt(λ

(j)
t ), ηt(λ

(j)
t )), γt =

k∑
j=١

γ
(j)
t ,

از می توان است، گوسی خطی سیستم یک (٧) مدل ،Λt = λ
(j)
t شرط به که آنجا از می شوند. تعریف

این به نمود. استفاده Σt
t+١(λ

(j)
t ) و µtt+١(λ

(j)
t ) ،Σt

t(λ
(j)
t ) ،µtt(λ

(j)
t ) محاسبه برای کالمن پالایه

است: زیر صورت به (٧) مدل پالایش و پیش بینی چگالی های آوردن بدست برای MKF ترتیب،

لحظه در پیش بینی چگالی توابع واریانس و میانگین Σt−١
t (λ

(j)
t−١) و µt−١

t (λ
(j)
t−١) کنید فرض

زیر مراحل yt جدید مشاهده از استفاده با باشند. j = ١, ٢, . . . , k و Λt−١ = λ
(j)
t−١ ازای به t − ١

کنید: دنبال را

صورت به u(j)i ،i = ١, . . . ,m و Λt = i ازای به .١

u
(j)
i = f(yt,Λt = i|µt−١

t (λ
(j)
t−١),Σ

t−١
t (λ

(j)
t−١))

= f(yt|µt−١
t (λ

(j)
t−١),Σ

t−١
t (λ

(j)
t−١),Λt = i)P (Λt = i)
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= πin(yt; ξt(i), ηt(i)),

شده اند، تعریف (١٢) رابطه در ηt(i) و ξt(i) که نمایید، محاسبه

نمایید، تولید u(j)i با متناسب احتمال با {١, . . . ,m} از را λ(j)t نمونه .٢

Σt
t+١(λ

(j)
t ) و µtt+١(λ

(j)
t ) ،Σt

t(λ
(j)
t ) ،µtt(λ

(j)
t ) محاسبه برای را کالمن پالایه از گام یک .٣

صورت به

µtt(λ
(j)
t ) = µt−١

t (λ
(j)
t−١) +Σt−١

t (λ
(j)
t−١)F

′′
yt − ϕ

λ
(j)
t ,٠

− F ′µt−١
t (λ

(j)
t−١)

σ٢
λ
(j)
t

+ F ′Σt−١
t (λ

(j)
t−١)F

,

Σt
t(λ

(j)
t ) = Σt−١

t (λ
(j)
t−١)−

Σt−١
t (λ

(j)
t−١)FF ′Σt−١

t (λ
(j)
t−١)

σ٢
λ
(j)
t

+ F ′Σt−١
t (λ

(j)
t−١)F

,

µtt+١(λ
(j)
t ) = T

λ
(j)
t
µt−١
t (λ

(j)
t−١) +

σ٢
λ
(j)
t

h
λ
(j)
t

+ T
λ
(j)
t
Σt
t−١(λ

(j)
t−١)F

σ٢
λ
(j)
t

+ F ′Σt−١
t (λ

(j)
t−١)F

×
(
yt − ϕ

λ
(j)
t ,٠

− F ′µt−١
t (λ

(j)
t−١)

)
,

Σt
t+١(λ

(j)
t ) = σ٢

λ
(j)
t

h
λ
(j)
t
h′
λ
(j)
t

+ T
λ
(j)
t
Σt
t−١(λ

(j)
t−١)T

′
λ
(j)
t

−

(
σ٢
λ
(j)
t

h
λ
(j)
t

+ T
λ
(j)
t
Σt
t−١(λ

(j)
t−١)F

)
σ٢
λ
(j)
t

+ F ′Σt−١
t (λ

(j)
t−١)F

×
(
σ٢
λ
(j)
t

h
λ
(j)
t

+ T
λ
(j)
t
Σt
t−١(λ

(j)
t−١)F

)′
,

کنید، اجرا

کنید، به روزرسانی w(j)
t = w

(j)
t−١

∑m
i=١ u

(j)
i صورت به را وزن ها .۴

آورید. بدست t لحظه در را پالایش و پیش بینی چگالی توابع (١۴ -١٢) روابط از استفاده با .۵
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آمیخته کالمن هموارساز ٣. ٣

تابع ،MKF مشابه ایده ای از استفاده با باشد. شده مشاهده y = (y١, . . . , yn)
′ بردار کنید فرض

صورت به می توان را ،f(xt|Ωn) ، هموارسازی چگالی

f(xt|Ωn) =

k∑
j=١

w
(j)
t|n

Wt|n
np(xt;µ

n
t (λ

(j)
t ),Σn

t (λ
(j)
t )), (١۵)

از استفاده با Σn
t (λ

(j)
t ) و µnt (λ

(j)
t ) و هستند w(j)

t|n و Wt|n =
∑k

j=١ w
(j)
t|n آن در که زد، تقریب

µt(λ
(j)
t ) ،λ(j)t ،w(j)

t و است شده اجرا n زمان تا MKF کنید فرض می شوند. محاسبه زیر الگوریتم

آمیخته١٢، کالمن هموارساز الگوریتم آمده اند. بدست j = ١, . . . , k و t = ١, . . . , n برای Σt(λ
(j)
t ) و

می کند: عمل زیر صورت به (٧) مدل هموارسازی چگالی محاسبه برای ،MKS

صورت به را هموارسازی واریانس و میانگین j = ١, . . . , k برای t = n زمان در .١

µnt (λ
(j)
t ) = µtt(λ

(j)
t ), Σn

t (λ
(j)
t ) = Σt

t(λ
(j)
t ), w

(j)
t|n = w

(j)
t ,

محاسبه زیر صورت به را هموارسازی واریانس و میانگین j = ١, . . . , k برای t < n زمان در .٢

نمایید:

µnt (λ
(j)
t ) = µtt(λ

(j)
t ) +Σt

t(λ
(j)
t )T

λ
(j)
t
Γ−١
λ
(j)
t

×
[
µnt+١ − T

λ
(j)
t
µtt(λ

(j)
t )

]
Σn
t (λ

(j)
t ) = Σt

t(λ
(j)
t )−Σt

t(λ
(j)
t )T ′

λ
(j)
t

Γ−١
λ
(j)
t

T
λ
(j)
t
Σt
t(λ

(j)
t )

+Σt
t(λ

(j)
t )T ′

λ
(j)
t

Γ−١
λ
(j)
t

Σn
t (λ

(j)
t )Γ−١

λ
(j)
t

T
λ
(j)
t
Σt
t(λ

(j)
t )

w
(j)
t|n = w

(j)
t π

λ
(j)
t+١
,

.Γ
λ
(j)
t

= σ٢
λ
(j)
t

h
λ
(j)
t
h′
λ
(j)
t

+ T
λ
(j)
t
Σt
t(λ

(j)
t )T

λ
(j)
t

آن در که نمایید، محاسبه

آورید. بدست t لحظه در را هموارسازی چگالی تابع (١۵) رابطه از استفاده با .٣
12Mixture Kalman smoother
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پارامترها برآورد ۴

بردار اگر هم چنین باشد. (٧) مدل پارامترهای بردار θ = (ϕ′
١, . . . ,ϕ

′
m, σ

٢
١, . . . , σ

٢
m)

′ کنید فرض

تابع باشد، n لحظه تا مشاهدات بردار شود، داده نشان y = (y١, . . . , yn)
′ با n لحظه تا مشاهدات

از: است عبارت درستنمایی

ℓ(y,θ) =
n∑
t=١

log f(yt|Ωt−١;θ).

صورت به درستنمایی تابع لگاریتم (١٠) رابطه از استفاده با

ℓ(y,θ) =
n∑
t=١

log

( m∑
i=١

mt−١
t∑
j=١

πiπ
t−١
j,t n(yt;ϕi,٠ + F ′µt−١

j,t , σ
٢
i + F ′Σt−١

j,t F )

)
, (١۶)

µ٠
j,١ = µ١ ،π٠

j,١ = ١ ،m٠
١ = ١ همچنین می آیند. بدست ١ قضیه از πt−١

j,t و mt−١
t آن در که است،

روی از می توان را θ بردار درستنمایی ماکسیمم برآورد ترتیب، این به می شوند. تعریف Σ٠
j,١ = Σ١ و

آورد. بدست (١۶) رابطه

امکان پذیر عمل در پالایش و پیش بینی دقیق چگالی از استفاده شد اشاره ٣. ١ بخش در که همچنان

استفاده (١۶) رابطه از نمی توان عمل در درستنمایی ماکسیمم برآورد آوردن بدست برای بنابراین و نیست

شود. استفاده چگالی تابع تقریب زدن برای (١٢) رابطه از است کافی شده، مطرح مشکل حل برای نمود.

تابع کردن ماکسیمم از θ بردار درستنمایی ماکسیمم برآورد ترتیب این به

l(y,θ) =

n∑
t=١

log

( k∑
j=١

w
(j)
t

Wt
n(yt; ξt(λ

(j)
t ), ηt(λ

(j)
t ))

)
,

به توجه با می آیند. بدست MKF اجرای از ηt(λ
(j)
t ) و ξt(λ

(j)
t ) ،w(j)

t آن در که آمد، خواهد بدست

درستنمایی ماکسیمم برآورد یافتن برای نیستند خطی مدل پارامترهای به نسبت فوق تابع مشتق های اینکه

نمود. استفاده نیوتن-رافسون الگوریتم مانند عددی روش های از باید
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EM الگوریتم ١ .۴

برای EM ازالگوریتم استفاده خطی، حالت فضای مدل های در که دادند نشان (١٩٨٢) استوفر و شاموی

الگوریتم از استفاده علاوه به می نماید. ارائه بهتری نتایج مدل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد یافتن

فراهم نیز را حالت بردار آغازین مقدار توزیع پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد یافتن امکان EM

نمود. استفاده EM الگوریتم از می توان نیز (٧) مدل پارامترهای برآورد برای می آورد.

معادلات دستگاه در باید مدل پارامترهای (۶) رابطه به توجه با .Λt = i کنید فرض (۶) مدل در

ϕi,١

ϕi,٢
...

ϕi,p−١

ϕi,p

١


εt =



xt+١,١ − ϕi,١xt,١ − xt,٢

xt+١,٢ − ϕi,٢xt,١ − xt,٣
...

xt+١,p−١ − ϕi,p−١xt,١ − xt,p

xt+١,p − ϕi,pxt,١

yt − xt,١ − ϕi,٠


روابط معادلات دستگاه این حل با کنند. صدق

ϕi,j =

∑n−١
t=١ zt,i(xt+١,j − xt,j+١)∑n−١

t=١ zt,i(yt − ϕi,٠)
, j = ١, . . . , p− ١,

ϕi,p =

∑n−١
t=١ zt,ixt+١,p∑n−١

t=١ zt,i(yt − ϕi,٠)
, (١٧)

مدل در .zt,i = ٠ این صورت غیر در و λt = i اگر zt,i = ١ آن در که می آیند، دست به

صورت به را معادلات دستگاه می توان نیز MARMA(m; p, q)

ϕi,١ + θi,١
...

ϕi,l−١ + θi,l−١

ϕi,l + θi,l

١


εt =



xt+١,١ − ϕi,١xt,١ − xt,٢
...

xt+١,l−١ − ϕi,l−١xt,١ − xt,l

xt+١,l − ϕi,lxt,١

yt − xt,١ − ϕi,٠


,
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را (θi,١, . . . , θi,q) و (ϕi,١, . . . , ϕi,p) مقادیر می توان نیز معادلات دستگاه این حل از داد. تشکیل

دستگاه حل MARMA(m; ١, ١) مدل در نمونه عنوان به آورد. بدست مدل پارامترهای دیگر برحسب

روابط به فوق معادلات

ϕi,١ =
١
B

( n−١∑
t=٢

n−٢∑
j=١

xt+١yj −
n−٢∑
t=١

n−١∑
j=٢

xt+١yj −
n−١∑
t=٢

n−٢∑
j=١

xt+١xj +
n−٢∑
t=١

n−١∑
j=٢

xt+١xj

)

θi =
١
B

( n−٢∑
t=١

n−١∑
j=٢

xt+١yj −
n−١∑
t=٢

n−٢∑
j=١

xt+١yj

)
,

برای این ترتیب، به .B = (
∑n−٢

t=١
∑n−١

j=٢ ytxj −
∑n−١

t=٢
∑n−٢

j=١ ytxj) آن در که می شود، منجر

شوند. برآورد i = ١, . . . ,m ازای به Σ١ و µ١ ،σ٢
i ،ϕi,٠ ،πi است کافی مدل پارامترهای برآورد

ماتریس و x = (x١,١, . . . , xn,١)
′ حالت بردارهای ،y = (y١, . . . , yn)

′ مشاهدات شرط به

صورت به کامل داده های درستنمایی تابع ،Z = (z١, . . . , zn)
′ نشانگرهای

Lc(y,x,Z,θ) = |Σ١|−
p
٢ exp

{
− ١

٢
(x١ − µ١)

′Σ−١
١ (x١ − µ١)

}
×

m∏
i=١

n∏
t=١

(
πi

١
σ٢
i

exp

{
− (yt − xt,١ − ϕi,٠)

٢

٢σ٢
i

})zt,i
,

درستنمایی لگاریتم تابع شرطی ریاضی امید همچنین است. مدل پارامترهای بردار θ آن در که بود، خواهد

از: است عبارت کامل داده ای

Q(θ,θ(q)) = E
θ(q)(lc(y,X,Z,θ)|y)

= −p
٢
log |Σ١| −

١
٢
E
θ(q)

(
(x١ − µ١)

′Σ−١
١ (x١ − µ١)|y

)
+

m∑
i=١

n∑
t=١

P (Λt = i|y)
(
log πi − log σ٢

i

)

−
m∑
i=١

n∑
t=١

P (Λt = i|y)
(E

θ(q)

(
(yt − xt,١ − ϕi,٠)

٢|y
)

٢σ٢
i

)
.
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است: زیر گام های دارای (٧) مدل پارامترهای برآورد برای EM الگوریتم فوق، روابط از استفاده با

امید q)ام + ١) تکرار در است. EM الگوریتم qام تکرار در θ بردار برآورد θ(q) کنید فرض :E گام

صورت به ،MKS از استفاده با کامل، داده های درستنمایی تابع لگاریتم شرطی ریاضی

Q(θ,θ(q)) = E(logLc(y,x,Z,θ)|y) = −p
٢
log |Σ١| (١٨)

− ١
٢

tr
{
Σ−١

١

(
Σn

١ + (xn١ − µ١)(x
n
١ − µ١)

′
)}

+
m∑
i=١

(
τi log πi −

τi
٢
log σ٢

i +
(S٢,i + ٢(S١,i − S٠,i)ϕi,٠ + nϕ٢

i,٠)

σ٢
i

)
,

آن: در که کنید، محاسبه

τi =
n∑
t=١

τt,i, τt,i =
k∑
j=١

w
(j)
t|n

Wt|n

π
(q)
i n(yt;µ

(i,j)
t|n , σ

(i,j)
t|n )∑m

i=١ π
(q)
i n(yt;µ

(i,j)
t|n , σ

(i,j)
t|n )

,

µ
(i,j)
t|n = ϕ

(q)
i,٠ + F ′µnt−١(λ

(j)
t−١), σ

(i,j)
t|n = σ٢(q)

i + F ′Σn
t−١(λ

(j)
t−١)F ,

S٠,i =
n∑
t=١

τt,iyt, S١,i =
n∑
t=١

τt,iF
′µnt,i, S٢,i =

n∑
t=١

τt,i(F
′Σn

t,iF − ٢F ′µnt,iyt + y٢
t ),

µnt,i =
k∑
j=١

w
(j)
t|nz

(j)
t,i∑k

l=١ w
(l)
t|nz

(l)
t,i

µnt (λ
(j)
t ),

Σn
t,i =

k∑
j=١

w
(j)
t|nz

(j)
t,i∑k

l=١ w
(l)
t|nz

(l)
t,i

(
Σn
t (λ

(j)
t ) + µnt (λ

(j)
t )

(
µnt (λ

(j)
t )

)′)
,

می شوند. تعریف zt,i = ٠ این صورت غیر در و λt = i اگر zt,i = ١ و

صورت به را θ پارامتر برآورد (١٨) کردن حداکثر با q)ام، + ١) تکرار در :M گام

π
(q+١)
i =

τi∑m
i=١ τi

, ϕ
(q+١)
i,٠ =

S٠,i − S١,i

n
, µ

(q+١)
١ = xn١ , Σ

(q+١)
١ = Σn

١

σ٢(q+١)

i =
S٢,i + ٢(S١,i − S٠,i)ϕi,٠ + nϕ٢

i,٠

τi
,
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هموارسازی چگالی تابع کوواریانس ماتریس و میانگین بردار ترتیب به Σn
١ و xn١ آن در که کنید، به هنگام

زیر بصورت (١٧) معادلات دستگاه از استفاده با را مدل پارامترهای سایر هستند. t = ١ لحظه در

ϕ
(q+١)
i,j =

∑n−١
t=١ τt,i(x

n
t+١,j − xnt,j+١)∑n−١

t=١ τt,i(yt − ϕ
(q+١)
i,٠ )

, j = ١, . . . , p− ١,

ϕ
(q+١)
i,p =

∑n−١
t=١ τt,ix

n
t+١,p∑n−١

t=١ τt,i(yt − ϕ
(q+١)
i,٠ )

,

است. t لحظه در هموارسازی توزیع میانگین بردار مولفه jامین ،xnt,j آن در که آورید، دست به

شبیه سازی مطالعه ۵

فضای مدل های در مهم ویژگی اولین کرد. توجه مهم ویژگی چند به باید حالت فضای مدل های از استفاده در

MAR مدل که شرایطی تحت که کرد مشاهده می توان (٨) رابطه از استفاده با است. مدل پایداری حالت،

مدل ضعیف ایستایی شرایط بود. پایدارخواهد مدل یک آن حالت فضای نمایش باشد، ضعیف ایستای

پایدار حالت فضای مدل های در که دیگری ویژگی است. شده ارائه (٢٠٠٠) لی و وونگ توسط MAR

اگر است. پایا وضعیت یک به حالات فضای مدل در استفاده مورد پالایه همگرایی می گیرد، قرار توجه مورد

برآورد خطای شود، نزدیک پایا وضعیت یک به مشاهدات افزایش و زمان گذشت با استفاده مورد پالایه

پارامترهای که می یابد بیشتری اهمیت وقتی مسئله این بود. نخواهد وابسته آغازین مقادیر به حالت بردار

از حاصل مقادیر بین تفاوت ویژگی، دو این بر علاوه نباشند. معلوم ،x١ حالت، بردار آغازین مقدار توزیع

به تفاوت این کوتاهی زمان مدت در اگر باشد. توجه مورد می تواند نیز حالت بردار هموارسازی و پالایش

نمود استفاده پالایش از حاصل مقادیر از هموارسازی، از حاصل مقادیر جای به می توان برسد ناچیزی مقدار

کاست. پارامترها برآورد به مربوط محاسبات حجم از و

قرار بررسی مورد کارلو مونت شبیه سازی از استفاده با (٧) مدل در فوق ویژگی های بخش این در

است: شده انجام زیر صورت به شبیه سازی مطالعه هر گرفته اند.

می شود، تولید xt حالت بردارهای و yt مشاهدات از تایی ١٠٠ دنباله یک نظر، مورد مدل براساس .١

از تصادفی بردار یک نامعلومند، ،x١ بردارحالت، آغازین مقدار توزیع پارامترهای اینکه فرض با .٢

حالت بردار آغازین مقدار عنوان به ١٠۴I کوواریانس ماتریس و صفر میانگین بردار با نرمال توزیع
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است)، همانی ماتریس I) می شود تولید

توزیع های کوواریانس ماتریس و میانگین بردار محاسبه برای MKS و MKF الگوریتم های .٣

برابر MKF اجرای بار هر در شده تولید نمونه های تعداد می شوند. اجرا هموارسازی و پالایش

(k = ١٠٠) است ١٠٠

می شوند. تکرا بار ۵٠٠ سوم و دوم مراحل .۴

است. ١ جدول در شده ارائه پارامترهای با (۶) مدل شبیه سازی، مطالعه در مدل اولین

شبیه سازی مطالعه در اول مدل پارامترهای :١ جدول

σ٢ ϕ٢ ϕ١ ϕ٠ π مولفه شماره
١ - ٠/۶ ٠/٩ ۵ ٠/۴ ١
١ ١/٠ - ٠/٩ ٠ ٠/۴ ٢

۵ ٠/٨ ٠ - ۵ ٠/٢ ٣

ماتریس و µ١ = (٠, ٠)′ میانگین بردار دارای حالت بردار آغازین مقدار کنید فرض همچنین

است. ٢ × ٢ همانی ماتریس I آن در که باشد Σ١ = ٣I کوواریانس

الگوریتم های از حاصل هموارسازی و پالایش بردار ٪٩۵ اطمینان فاصله و میانگین ٢ و ١ شکل

و پالایش توزیع های میانگی بردار هموارسازی و پالایش (بردار می دهند نشان را MKS و MKF

بیشتر در بردار ٪٩۵ اطمینان فاصله بعد به t = ۵ لحظه از می دهد نشان ١ شکل هستند). هموارسازی

تا پالایش بردار میانگین بعد به t = ۵ لحظه از همچنین می گیرد. بر در را حالت بردار واقعی مقدار زمان ها

شکل اساس بر می نماید. نوسان مقادیر این حول و می شود نزدیک حالت بردار واقعی مقادیر به زیادی حد

می دهد. نشان خود از پالایش بردار رفتار به شبیه رفتاری بعد به t = ۵ لحظه از نیز هموارسازی بردار ،٢

بردار از می توان و دارند ناچیزی تفاوت هموارسازی بردار و پالایش بردار t = ۵ لحظه از ترتیب، این به

نمود. استفاده نیز هموارسازی بردار جای به پالایش

همگرایی است، پایا حالات یک دارای تحقیق این در استفاده مورد پالایه می دهد نشان که دیگری ویژگی

زیر مقادیر .(٢٠٠۴ ، پنزر و (دجانگ است ثابت مقدار یک به پالایش توزیع کوواریانس ماتریس عناصر
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می دهند: نشان شده انجام شبیه سازی در را پالایش توزیع کووریانس ماتریس میانگین

p١
١ =

(
٠/٠۶۴٩ ٠/٠١٧۵

٠/٠١٧۵ ۴١/۴۵۶١

)
, p١٠

١٠ = ١٨−١٠ ×
(

٠/٧۵٠۴ −٠/٠۶٠۵

−٠/٠۶٠۵ ٠/٠۵٨٣

)
,

p۵٠
۵٠ = ١٠−۶٧ ×

(
٠/١٢۴٢ −٠/٠٠۴۴

−٠/٠٠۴۴ ٠/٠٢٣٠

)
,

است. t لحظه در شبیه سازی، از حاصل پالایش توزیع کوواریانس ماتریس میانگین ptt آن در که

نظر در ٢ جدول پارامترهای با را ،MARMA(٢; ١, ١) مدل یک دوم، شبیه سازی مطالعه برای

بگیرید.

شبیه سازی مطالعه در دوم مدل پارامترهای :٢ جدول

σ٢ θ ϕ١ ϕ٠ π مولفه شماره
١٠ ٠/٢ ٠/١ ١ ٠/٨ ١
١ −٠/٣ −٠/٨ ١٠ ٠/٢ ٢

است. σ٢
١ = ٣ واریانس و µ١ = ٠ میانگین دارای x١ همچنین

الگوریتم های از حاصل هموارسازی و پالایش بردار ٪٩۵ اطمینان فاصله و میانگین ۴ و ٣ شکل

به زیادی حد تا پالایش بردار میانگین می دهد نشان ٣ شکل می دهند. نشان را MKS و MKF

بردار ،۴ شکل اساس بر می نماید. نوسان مقادیر این حول و می شود نزدیک حالت بردار واقعی مقادیر

اندازه به زمان وقتی ترتیب این به می دهد. نشان خود از پالایش بردار رفتار به شبیه رفتاری نیز هموارسازی

جای به پالایش بردار از می توان و دارند ناچیزی تفاوت هموارسازی بردار و پالایش بردار باشد، گذشته کافی

نمود. استفاده نیز هموارسازی بردار

همگرایی است، پایا حالات دارای تحقیق این در استفاده مورد پالایه می دهد نشان که دیگری ویژگی

هموارسازی و پالایش واریانس های می دهد نشان ۵ نمودار است. ثابت مقدار یک به پالایش توزیع واریانس

مدل به نسبت حالت متغیر واریانس همگرایی سرعت اگرچه دارند؛ نزولی کلی روند یک حالت متغیر

است. کمتر MAR،
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.٢ جدول پارامترهای با (۶)

نتیجه گیری و بحث

می نماید، کمک زمانی سری مدل های پیچیدگی کاهش به اینکه بر علاوه حالت فضای نمایش از استفاده

برای حالت فضای نمایش یک مقاله این در می کند. فراهم نیز تر کلی حالت های به مدل ها توسعه امکان

همچنین آمد. دست به هموارسازی و پالایش پیش بینی، چگالی توابع برای تقریبی و شد ارائه MAR مدل

حالت فضای در که شد داده نشان و ارائه حالت فضای در مدل پارامترهای برآورد برای EM الگوریتم

میانگین که می دهد نشان شبیه سازی مطالعه نتایج می یابد. کاهش مدل علاقه مورد پارامترهای بردار بعد

می شوند. همگرا حالت بردار واقعی مقادیر سمت به سرعت به هموارسازی و پالایش توزیع های

تشکر و تقدیر

کمال شدند، مقاله بهتر ارائه باعث خود اصلاحی پیشنهادات با که محترم ویراستار و داوران از نویسندگان

دارند. را تشکر
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