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تکين مقدار مجموعه ي تحليل روش ترکيب از استفاده با گمشده داده هاي جانهي
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به زماني سري هاي تحليل در اوقات گاهي که است مشکلاتي از يکي زماني، سري داده هاي در گمشده مقادير چکيده:
آمده دست به زماني سري ساختار از بهتري درک باشد، داشته بيشتري دقت مقادير اين جانهي چقدر هر مي آيند. وجود
مناسب روش يک انتخاب رو اين از بود. خواهند دقيق تر نيز آينده مقادير پيش بيني و آن الگوي تشخيص نتيجه، در و
داده هاي جانهي جديد روش معرفي به مقاله، اين در مي دهد. تشکيل را زماني سري تحليل يک از مهمي بخش جانهي،
جانهي روش هاي ادامه در مي پردازيم. کالمن پالايش الگوريتم از استفاده با تکين مقدار مجموعه ي تحليل روش از گمشده
داده هاي از استفاده با مذکور روش هاي مقايسه به سپس و شده معرفي متغيره يک زماني سري هاي در گمشده مقادير
خطا مربعات ميانگين ريشه معيار اساس بر مقايسه نتايج مي پردازيم. واقعي داده و ساختاري مدل هاي در شده شبيه سازي
با تکين مقدار مجموعه ي تحليل روش اساس بر گمشده مقادير جانهي که مي دهد نشان انحرافات مطلق قدر ميانگين و
روش بدترين نيز نما روش و داشته جانهي روشهاي ساير به نسبت بهتري عملکرد کالمن، پالايش الگوريتم از استفاده

است.

حالت، فضاي معادلات تکين، مقدار مجموعه ي تحليل روش جانهي، گمشده، مقادير زماني، سري کليدي: واژه هاي
ساختاري. مدل هاي کالمن، پالايش الگوريتم

62M10; 62M20 رياضي: ردهبندي

مقاله مسئول ۱نويسنده
(R. Zabihi Moghadam) Rezazm63@gmail.com, (M. Yarmohammadi) masyar@pnu.ac.ir

۳۱۶

Rezazm63@gmail.com
masyar@pnu.ac.ir


۳۱۷ کالمن پالايش الگوريتم و تکين مقدار مجموعه ي تحليل روش ترکيب از استفاده با گمشده داده هاي جانهي

مقدمه ۱

مختلفي دلايل به مقادير اين گمشده۲ مي باشد. مقادير وجود دهد، رخ است ممکن زماني سري هاي تحليل در اوقات گاهي که مشکلاتي از يکي
به اطلاعات، رفتن بين از يا و انساني خطاي اندازه گيري، دستگاه هاي خرابي زمان ها، برخي در نظر مورد متغير اندازه گيري امکان عدم جمله از
اشتباه استنباط هاي نيز امر اين و شده مقادير اين در نهفته اطلاعات دادن دست از موجب گمشده، مقادير حذف و گرفتن ناديده مي آيند. وجود
ناميده جانهي۳ که گمشده مقادير برآورد داشت. خواهد دنبال به را آن همبستگي ساختار نادرست تشخيص و زماني سري الگوي مورد در
دقت مي تواند گمشده مقادير اشتباه جانهي .[۳] مي دهد تشکيل را زماني سري تحليل براي داده ها سازي آماده فرآيند از مهم بخشي مي شود،
باشد، داشته بيشتري دقت مقادير اين جانهي چقدر هر بنابراين .[۲۳] دهد قرار تأثير تحت شدت به را زماني سري آينده مقادير پيش بيني
بود. خواهند دقيق تر نيز آينده مقادير بيني پيش و زماني سري الگوي تشخيص نتيجه، در و شده حاصل زماني سري ساختار از بهتري درک
گمشده مقادير جانهي برد، کار به مي توان کامل داده هاي براي فقط را زماني سري هاي تحليل روش هاي اغلب که اين  به توجه با همچنين
مي تواند گمشده مقادير جانهي اهميت که باورند اين بر محققين از برخي حتي است. برخوردار ويژه اي اهميت از منطقي، و معقول مقاديري با

.[۳] باشد پيش بيني روش يک انتخاب از بيش
سري هاي براي مختلفي روش هاي و داده اختصاص خود به را زماني سري هاي به مربوط پژوهش هاي از وسيعي بخش گمشده مقادير جانهي
يک [۹] در يافت. [۱۸ ،۱۴ ،۷ ،۱] در مي توان را قديمي روش هاي از برخي مثال عنوان به شده اند. معرفي متغيره چند و متغيره يک زماني
محاسبات انجام براي mtsdi نام با نيز بسته اي و شده معرفي EM الگوريتم اساس بر نرمال متغيره چند زماني سري هاي براي جانهي روش
مقادير جانهي براي مناسب روش هاي از ديگر يکي نيز کالمن۵ پالايش يا حالت۴ فضاي روش است[۱۰]. شده تهيه R افزار نرم در مربوطه
روش جانهي، روش هاي اين از ديگر يکي گرفت. بهره [۶] از ميتوان روش اين جزئيات از اطلاع براي و است زماني سري يک در گمشده
به نيازي و است شده تشکيل تکميلي گام چهار از و است ناپارامتري قدرتمند روش يک که است (SSA) تکين۶ مقدار مجموعه ي تحليل
به زمان آن از و گرديد معرفي [۲] کينگ و برومهيد توسط بار اولين SSA روش ندارد. باقيمانده ها بودن نرمال و زماني سري مانايي فرض

است. گرفته قرار مختلف علوم در محققين از بسياري توجه مورد بعد
کرد. تقسيم پيش بيني بر مبتني روش هاي و بازسازي بر مبتني روش هاي کلي دسته ي دو به مي توان را SSA روش اساس بر جانهي روش هاي
اوليه، مقادير جاي به و کرده بازسازي را زماني سري سپس مي شوند. جايگزين ثابت مقاديري با گمشده مقادير ابتدا بازسازي، بر مبتني روش در
به شده بازسازي مقادير آخرين شود. حاصل همگرايي يک تا مي شود تکرار آنقدر فرايند اين مي شوند. جايگزين آنها شده ي بازسازي مقادير
همکاران [۸] و زان هوي و [۱۳] گيل و کوندراشوف به مي توان بيشتر اطلاعات براي مي شوند. گرفته نظر در گمشده مقادير از جانهي عنوان

کرد. مراجعه مانا زماني سري هاي براي جانهي روش درباره
و رودريگز در کرد. استفاده گمشده مقادير براي مناسبي نسبتاً جايگزين عنوان به بيني ها پيش مقادير از مي توان پيش بيني، بر مبتني روش در
روش از استفاده با و سري زير دو اين وسيله ي به مقادير اين و شده تقسيم گمشده مقادير از بعد و قبل بخش دو به زماني سري [۱۹] کاروالهو
برآوردي نهايت در و شده ترکيب هم با وزن دار صورت به آمده دست به برآورد نوع دو سپس مي شوند. برآورد ،SSA در بازگشتي پيش بيني
را روش اين استرپ، بوت بر مبتني وزن دهي از جديدي نوع ارائه ي با نيز [۱۵] رودريگز و محمودوند مي آيد. دست به گمشده مقادير براي

بخشيدند. بهبود
مي شود. پيشنهاد کالمن پالايش الگوريتم از استفاده با پيش بيني بر مبتني SSA جانهي روش عملکرد بهبود براي ترکيبي روش مقاله اين در
متحرک ميانگين بعدي، مشاهده ي با جانهي قبلي، مشاهده ي با جانهي کالمن، هموارسازي درون يابي، گمشده مقادير جانهي روش هاي ادامه در
به مربوط واقعي و شده شبيه سازي داده هاي از استفاده با و شده معرفي متغيره يک زماني سري هاي در نما و ميانه کل، ميانگين موزون،
قرار مقايسه مورد انحرافات۸ مطلق قدر ميانگين و خطا۷ مربعات ميانگين ريشه معيار اساس بر فرانسه، کشور در آنفولانزا به مبتلا افراد تعداد

است. شده استفاده هستند، همراه توجهي قابل نويز با اغلب که نامانا ساختاري مدل هاي از نيز شده شبيه سازي داده هاي براي مي گيرند.
کالمن پالايش الگوريتم و حالت فضاي مدل ساختاري، مدل هاي معرفي به ۳ بخش در مي شود. معرفي آن مراحل و SSAروش ۲ بخش در
جانهي روش هاي ۵ بخش در مي شود. ارائه کالمن پالايش الگوريتم از استفاده با SSA بازگشتي پيش بيني روش ۴ بخش در مي پردازيم.
SSA نما، ميانه، کل، ميانگين موزون، متحرک ميانگين بعدي، مشاهده ي با جانهي قبلي، مشاهده ي با جانهي کالمن، هموارسازي درون يابي،
واقعي داده هاي از استفاده و شبيه سازي انجام با ۶ بخش در مي گيرد. قرار بررسي و بحث مورد کالمن پالايش الگوريتم از استفاده با SSA و

است. شده داده نشان جانهي روش هاي عملکرد توانايي
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۳۳۱ ‐۳۱۶ صفحه ،۳ شماره ،۱۳ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / مقدم ذبيحي رضا و يارمحمدي مسعود ۳۱۸

SSA روش بر مروري ۲

تقسيم مؤلفه چندين به را زماني سري مشاهدات مي تواند که بوده زماني سري هاي تحليل و تجزيه براي ناپارامتري روش يک SSA روش
اين از يک هر که است شده تشکيل بازسازي و تجزيه مرحله دو از روش اين گيرد. قرار استفاده مورد پيش بيني انجام براي ادامه در و کرده

مي باشند. گام دو شامل مراحل
تجزيه .۱ مرحله

است. شده تشکيل (SV D) تکين۱۰ مقدار تجزيه و کردن۹ تعبيه گام دو از تجزيه مرحله
کردن تعبيه .۱ گام

ماتريس صورت به YN = {y۱, ..., yN} زماني سري مشاهدات ابتدا کردن، تعبيه يعني تجزيه مرحله از اول گام در
ماتريس ماتريس، اين به است ذکر به لازم مي شود. نوشته Xi = (yi, ..., yi+L−۱)

′ ∈ RL که X = {X۱, ..., XK}
قطرهاي در عناصر همچنين مي باشد. K = N − L+ ۱ و ۲ ≤ L ≤ N/۲ صورت به پنجره طول L آن در که مي گويند، مسير

مي گويند. هنکل ماتريس را ماتريسي چنين که هستند، برابر هم با مسير اين فرعي
تکين مقدار تجزيه .۲ گام

به که باشند XX′ ماتريس ويژه  مقادير λ۱, ..., λL کنيد فرض مي شود. تجزيه يک رتبه با ماتريس هايي مجموع به مسير ماتريس گام اين در
λ۱, ..., λL ويژه  مقادير با متناظر ويژه  متعامد يکه بردارهاي ,U۱نيز ..., UL و شده اند مرتب (λ۱ ≥ . . . ≥ λL ≥ نزولي(۰ صورت
نوشته X = X۱ + . . .+Xd صورت Xبه ماتريس SV D صورت اين در باشند. d = max{i, λi > ۰} = rank(X) و
سه را (

√
λi, Ui, Vi) تايي سه همچنين مي باشند. i = ۱, . . . , d براي Vi = X′Ui/

√
λi و Xi =

√
λiUiV

′
i که مي شود،

مي نامند. ويژه تايي
بازسازي .۲ مرحله

است. شده تشکيل قطري گيري ميانگين و بندي گروه گام دو از مرحله اين
بندي گروه .۱ گام

شده تقسيم گروه چندين به Xi ابتدايي ماتريس هاي ،SV D محاسبه از پس مي باشد. نويز و سيگنال مؤلفه هاي تشخيص هدف گام، اين در
باشد، Ir = {i۱ . . . ir} و سيگنال گروه با متناظر i۱ . . . ir انديس هاي کنيد، فرض نمونه بعنوان شوند. مي جمع هم با گروه هر در و

مي شود. تعريف XIr = Xi۱ + . . .+ Xir صورت به سيگنال ها گروه يا Ir گروه با متناظر XIr ماتريس نتيجه در
قطري گيري ميانگين .۲ گام

مي شوند. نوشته زماني سري يک صورت به سپس و مي شوند تبديل هنکل ماتريس به گروه بندي مرحله از آمده بدست ماتريس هاي گام، اين در

SSA روش پارامترهاي ۱ .۲

است. نياز مورد مسير ماتريس تشکيل براي نشانيدن گام در که است L پنجره طول پارامتر اولين دارند. وجود SSAروش در مهم پارامتر دو
ولي ندارد وجود L تعيين براي يکتا روشي متاسفانه شد. خواهد منجر زماني سري نامناسب گروه بندي و تجزيه به پارامتر اين نادرست انتخاب
مناسب انتخاب در مي توانند که دارند وجود بوده برخوردار خوبي کاربردي و نظري پشتوانه از که کلي قواعد و اصول از مجموعه اي حال، هر به
تايي هاي سه تعداد مي کند، ايفا زماني سري يک سيگنال بازسازي در کليدي و اساسي نقش که پارامتري دومين باشند. راهگشا L پارامتر
بازسازي مي نامند. پارامتر و داده نشان r با را پارامتر اين معمولاً مي روند. کار به آن بازسازي در و بوده سيگنال کننده تبيين که است ويژه اي
و تجزيه مراحل انجام از پس SSA روش کرد. استفاده متناظر ويژه بردارهاي و ويژه مقادير در نهفته اطلاعات از مي توان r تعيين براي
علاقمندان مي شود. معرفي SSA−R با پيش بيني ادامه در دارد. پيش بيني روش چندين از استفاده با را پيش بيني محاسبه قابليت بازسازي،
و گولياندينا به مي توانند SSA پيش بيني روش هاي ساير با آشنايي نيز و r و L پارامترهاي انتخاب مورد در بيشتر اطلاعات کسب براي

نمايند. مراجعه [۲۰] حسني و صانعي و [۵] ژيگلجاوسکي

SSA بازگشتي پيش بيني ۲ .۲

Ir = {i۱, . . . , ir} کنيد فرض ،YN = {y۱, . . . , yN} زماني سري مشاهدات براي SSA روش با پيش بيني انجام منظور به
اول، ويژه تايي سه از ويژه مقادير با متناظر ويژه بردارهاي Ui ∈ RL اول، ويژه تايي سه تعداد r سيگنال ها، با متناظر ويژه تايي سه مجموعه
بازسازي سري ỸN = {ỹ۱, . . . , ỹN} و Ui ويژه بردارهاي از مؤلفه آخرين πi ،Ui ويژه بردارهاي از مؤلفه L− ۱ ،Ui ∈ RL−۱

9Embedding
10Singular Value Decomposition



۳۱۹ کالمن پالايش الگوريتم و تکين مقدار مجموعه ي تحليل روش ترکيب از استفاده با گمشده داده هاي جانهي

مي آيد: دست به زير صورت به SSA روش از استفاده با زماني سري جديد مشاهدات پيش بيني صورت اين در باشند. Ir براساس شده

zi =

{
ỹi, i = ۱, . . . , N∑L−۱
j=۱ ϕjzi−j, i = N + ۱, . . . , N + h.

(۱ .۲)

هستند، SSA بازگشتي روش پيش بيني ضرايب ϕ۱, . . . , ϕL−۱ و جلو به گام h تا آمده بدست پيش بيني هاي zN+۱, ..., zN+h که
مي آيند: دست به زير صورت به که

R = (ϕL−۱, . . . , ϕ۱)
′ =

۱
۱ − ν۲

∑
i∈Ir

πiUi (۲ .۲)

مي باشد. ν۲ =
∑

i∈Ir π
۲
i که

کالمن پالايش الگوريتم و حالت فضاي مدل هاي ساختاري، مدل هاي ۳

زماني سري ساختاري مدل هاي ۱ .۳
تأثيرگذار عوامل از خاص تفسيري کدام هر که مي گيرند قرار زماني سري مدل در نشده مشاهده مؤلفه هاي از مجموعه اي ساختاري مدل يک در
بهتر درک باعث که مشاهده قابل غير مؤلفه هاي به را مشاهدات سري که مي شود باعث ساختاري مدل هاي از استفاده مي دهند. نشان را
بهينه اي پيش بيني هاي مي توان ادامه در کرد. ايجاد فصلي تعديلات براي مؤثر پايه اي و نموده تجزيه شده، زماني سري ديناميکي مشخصات

آورد. دست به خاص الگوريتم هاي از استفاده با را
مي شود: تعريف زير به صورت {yt : t = ۱, ..., n} مشاهدات براي ساختاري مد ل هاي شکل

yt = µt + ψt + γt + ϵt, ϵt ∼ N(۰, σ۲
ϵ )

به مي توانند و هستند نامنظم تغييرات مؤلفه ϵt و فصلي اثرات مؤلفه γt دوره، مؤلفه ψt روند، مؤلفه µt ،t لحظه در مشاهده yt آن در که
شوند: نوشته زير معادلات صورت

µt = µt−۱ + βt−۱ + ηt, ηt ∼ N(۰, σ۲
η)

βt = βt−۱ + ζt, ζt ∼ N(۰, σ۲
ζ)(

ψt

ψ∗
t

)
= ρ

(
cosλc sinλc
− sinλc cosλc

)(
ψt−۱
ψ∗
t−۱

)
+

(
κt
κ∗t

)
s−۱∑
j=۰

γt−j = ωt, ωt ∼ N(۰, σ۲
ω)

ωt و κ∗t ،κt ،ζt ،ηt دوره، يک در فصل ها تعداد s دوره، ميرايي عامل ρ دوره، مؤلفه فرکانس λc شيب، βt فوق معادلات در
و دوره روند، مؤلفه هاي همچنين هستند. ϵt اغتشاش از مستقل همچنين و يکديگر از مستقل اغتشاشي عامل هاي اين و اغتشاشي عامل هاي
مراجعه [۲۱] استوفر و شاموي و [۴] کاپمن و کاماندر به ساختاري مدل هاي درباره بيشتر اطلاعات براي يکديگرند. از مستقل فصلي اثرات

شود.

کالمن پالايش الگوريتم و حالت فضاي مدل ۲ .۳
مدل هاي از بسياري که هستند، گسترده اي مدل هاي شدند، معرفي بوسي[۱۲] و کالمن و کالمن[۱۱] توسط بار اولين که حالت فضاي مدل هاي
شرط به نيازي پيش بيني و پارامترها برآورد براي کالمن پالايش الگوريتم يعني آن الگوريتم مهم ترين و مي گيرند بر در را غيرخطي و خطي

ندارد. آماري تحليل هاي براي وارون پذيري و مانايي
انتقال معادله يک و اندازه معادله يک شامل {yt : t = ۱, . . . , N} زماني سري مشاهدات براي حالت فضاي مدل خلاصه طور به
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به مارکوف فرآيند يک از انتقال معادله در حالت بردار اين که است، حالت۱۱ بردار يک به شده مشاهده هاي داده از اندازه معادله به مرتبط
مي شوند: تعريف زير صورت به t = ۱, . . . , N براي حالت فضاي معادلات مي آيد. دست

yt = Ztαt + ϵt, ϵt ∼ N(۰, σ۲
ϵ ) (۱ .۳)

αt = Ttαt−۱ + ηt, ηt ∼ N(۰,Qt) (۲ .۳)

يک حالت بردار αt ، m×m ماتريسي بعد با انتقال ماتريس T t ،۱ ×m بردار يک Zt شده، مشاهده متغير yt معادله اين در که
شروع α۰ اوليه حالت بردار با حالت فضاي معادلات مي باشند. انتقال معادله و اندازه معادله اغتشاش هاي ترتيب به ηt و ϵt ، m× ۱ بردار

به صورت واريانس و ميانگين داراي و مي شود

E(α۰) = a۰, V ar(α۰) = p۰

هستند. ناهمبسته نيز α۰ اوليه حالت بردار از اغتشاش ها اين هستند. مستقل يکديگر از ηt و ϵt اغتشاش هاي حالت فضاي معادلات در است.
يعني

E(ϵtη
′
s) = ۰, E(ηtα

′
۰) = ۰, E(ϵtα

′
۰) = ۰, s, t = ۱, . . . , n

باشند، ثابت زمان برحسب ماتريس ها اين اگر مي شود. ناميده سيستمي ماتريس هاي Zt و Qt، T t ماتريس هاي حالت فضاي معادلات در
مي پوشانند. را مانا مدل هاي که مي شود ناميده زمان‐همگن مدل

به صورت شده تعريف معادلات از استفاده با که است موضعي خطي روند مدل ساختاري مدل ساده ترين .۱ .۳ مثال

yt = µt + ϵt, ϵt ∼ N(۰, σ۲
ϵ )

µt = µt−۱ + βt−۱ + ηt, ηt ∼ N(۰, σ۲
η)

βt = βt−۱ + ζt, ζt ∼ N(۰, σ۲
ζ)

به صورت حالت فضاي مدل شکل آن در که مي شود، نوشته

αt =

(
µt

βt

)
, Zt =

(
۱ ۰

)
,

T t =

(
۱ ۱
۰ ۱

)
, Qt =

(
σ۲
η ۰

۰ σ۲
ζ

)
,

مي شود. پرداخته است، حالت فضاي مدل هاي تحليل و تجزيه در الگوريتم مهم ترين که کالمن پالايش الگوريتم معرفي به ادامه در است.

کالمن پالايش

پالايش گاوسي، حالت فضاي مدل در است. کالمن پالايش الگوريتم حالت، فضاي معادلات تحليل و تجزيه براي الگوريتم ها معروف ترين از
براساس زماني سري داده هاي پيش بيني و کردن پالايش ،αt بردار برآورد آوردن بدست براي بازگشتي روش هاي از مجموعه اي کالمن
بهترين at−۱ و Yt = {y۱, . . . , yt} کنيد فرض کالمن پالايش الگوريتم کردن اجرا منظور به است. Yt = {y۱, ..., yt} مشاهدات

صورت به αt−۱ براي Yt−۱ مشاهدات اساس بر برآوردکننده

at−۱ = at−۱|t−۱ = E(αt−۱|Yt−۱),

يعني باشد. برآوردکننده اين خطاي براي m×m بعد با کوواريانس ماتريس نشان دهنده نيز pt−۱ و باشد

pt−۱ = pt−۱|t−۱ = V ar [αt−۱|Yt−۱] ,

11State Vector
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به صورت t−۱ زمان تا موجود اطلاعات به توجه با pt برآورد کوواريانس ماتريس و αt برآورد آنگاه باشند، اختيار در pt−۱ و at−۱ اگر حال

at|t−۱ = E(αt|Yt−۱) = T tE(αt−۱|Yt−۱), (۳ .۳)
pt|t−۱ = V ar(αt|Yt−۱) = T tV ar(αt−۱|Yt−۱)T

′
t +Qt. (۴ .۳)

به صورت نويز بدون yt مقدار يا t− ۱ لحظه در yt پيش بيني مقدار بنابراين مي شوند. ناميده پيش بيني معادلات و بوده

ŷt|t−۱ = E(yt|Yt−۱) = Ztat|t−۱, (۵ .۳)

از: است عبارت t− ۱ لحظه در نوساز يا پيش بيني خطاي υt آن گاه مي آيد. به دست

υt = yt − ŷt|t−۱ = Zt(αt − at|t−۱) + ϵt, t = ۱, . . . , n

به صورت متعامد نوسازهاي اين کوواريانس ماتريس و

Ft = V ar(υt|Yt−۱) = Ztpt|t−۱Z
′
t + σt

۲,

به صورت آن کوواريانس ماتريس و αt برآوردگر شود مشاهده t لحظه در yt مشاهدات وقتي مي باشد.

at = at|t = E(αt|Yt) = at|t−۱ + pt|t−۱Z
′
tF

−۱
t υt, (۶ .۳)

pt = pt|t = pt|t−۱ − pt|t−۱Z
′
tF

−۱
t Ztp

′
t|t−۱. (۷ .۳)

و شاموي به کامل تر توضيحات براي مي سازند. را کالمن پالايش الگوريتم تواماً به هنگام معادلات و پيش بيني معادلات مي شود. به هنگام
مي شود. معرفي کالمن پالايش الگوريتم از استفاده با SSA بازگشتي پيش بيني روش ادامه در شود. مراجعه [۲۱] استوفر

کالمن پالايش الگوريتم از استفاده با SSA−R بازگشتي پيش بيني ترکيبي روش ۴
مؤلفه دو شامل زماني سري کنيد فرض مي شود. معرفي کالمن پالايش الگوريتم از استفاده با SSA بازگشتي پيش بيني روش بخش اين در

باشد: زير صورت به نويز و سيگنال

yt = st + ϵt. (۱ .۴)

مشاهدات پيش بيني براي شد، اشاره که طوري همان مي باشند. نويز مؤلفه ϵt و سيگنال مؤلفه st مشاهدات، {yt : t = ۱, . . . , N} که
ماتريس ويژه بردارهاي از استفاده با که دارد، وجود ϕ۱, . . . , ϕL−۱ ضريب L − ۱ تعداد ،L ثابت پنجره طول با زماني سري يک در
مقدار ،yt = st يعني نباشد، نويز شامل زماني سري اگر ،SSA روش در دارند. پيش بيني در مهمي نقش که مي آيند بدست X مسير
بردارهاي و مسير ماتريس هستند، نويز داراي معمولاٌ مشاهدات اينکه توجه با واقعي داده هاي در اما آورد، بدست مي توان را ضرايب اين دقيق
براي بنابراين نمي باشند. برخوردار کافي دقت از و بوده نويز شامل نيز پيش بيني ضرايب بنابراين مي باشند. نويزي نيز آن از آمده بدست ويژه
کالمن پالايش هاي الگوريتم و حالت فضاي معادلات از مي توان SSA − R روش پيش بيني بهبود و کمتر نويز با هاي داده به دستيابي
نشان (KF −SSA−R) نماد با که کالمن، پالايش براساس SSA پيش بيني براي ترکيبي روش ايده، اين از استفاده با جست. بهره

مي آيد. دست به مي شود، داده
(۱ .۳) معادلات صورت به آن ها براي حالت فضاي معادلات که باشند زماني سري اوليه مشاهدات {yt : t = ۱ . . . N} کنيد فرض
معادلات کالمن پالايش الگوريتم وسيله به که باشند کم نويز با زماني سري يک {ŷt : t = ۱ . . . N} و باشند شده تعريف (۲ .۳) و
مشاهدات جاي به {ŷt : t = ۱ . . . N} نويز کم زماني سري جايگزيني با سپس باشند. شده توليد (۵ .۳) معادله در حالت فضاي
از {ŷt : t = ۱ . . . N} زماني سري براي آمده بدست مسير ماتريس X̃ کنيد فرض اصلي، SSA روش در {yt : t = ۱ . . . N}
باشند. X̃X̃′ماتريس ويژه بردارهاي و ويژه مقادير ترتيب به Ũ۱ . . . ŨL و λ̃۱ . . . λ̃L اصلي، SSAروش تجزيه مرحله کردن تعبيه گام
استفاده KFبا −SSA−R روش پيش بيني ضرايب صورت اين در باشد، شده انتخاب ويژه تايي سه مجموعه Ir کنيد فرض همچنين

مي آيند: به دست زير صورت به (۲ .۲) معادله از

R = (ϕ̃L−۱, . . . , ϕ̃۱)
′ =

۱
۱ − ν̃۲

∑
i∈Ir

π̃iŨi, (۲ .۴)
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به گام h پيش بيني نتيجه در مي باشند. ν̃۲ =
∑

i∈Ir π̃
۲
i و Ũi بردار از مؤلفه آخرين π̃i ،Ũi بردار از مؤلفه L− ۱ شامل Ũi بردار که

مي شود: تعريف زير صورت به (۱ .۲) معادله از استفاده با KF − SSA−R روش براي جلو

zi =

{
˜̃yi, i = ۱, . . . , N.∑L−۱
j=۱ ϕ̃jzi−j, i = N + ۱, . . . , N + h.

(۳ .۴)

داده هاي در زياد نويز که است ذکر به لازم مي باشد. Ir ويژه تايي سه مجموعه بوسيله شده بازسازي سري i = ۱, ..., N براي ˜̃yi که
سه شدن دقيق تر به مي تواند KF − SSA− R روش از استفاده و شده نيز ويژه تايي سه انتخاب در بودن نادقيق موجب زماني سري
در و شده مشاهده قابل غير مؤلفه هاي به سري مشاهدات بهتر تجزيه باعث KF − SSA−R روش همچنين نمايد. کمک ويژه تايي
و KF − SSA روش از استفاده با گمشده داده هاي جانهي روش معرفي به بعدي بخش در پيش بيني شود. بهبود موجب مي تواند نتيجه

مي شود. پرداخته ديگر جانهي معروف روش چندين

جانهي روش هاي ۵

استفاده مورد بخش اين در که متغيره يک زماني سري هاي در جانهي روش هاي باشد. گمشده مقدار iامين شده ي جانهي مقدار ،ŷi کنيد فرض
از: عبارتند گرفت خواهند قرار

مي شود. استفاده جانهي براي استينمن و اسپلاين خطي، نوع درون يابي سه از روش اين در درون يابي: ‐۱

استفاده ساختاري مدل هاي يا ARIMA مدل يک حالت فضاي نمايش براي کالمن هموارسازي از روش اين در : کالمن هموارسازي ‐۲
مي شود.

به مي شود. جانهي خود، از قبل بلافاصله مقدار با گمشده مقدار هر روش، اين در :(LOCF) قبلي مشاهده ي با گمشده جانهي ‐۳
.ŷi = yi−۱ ديگر: عبارت

به مي شود. جانهي خود، از بعد بلافاصله مقدار با گمشده مقدار هر روش، اين در :(NOCB) بعدي مشاهده ي با گمشده جانهي ‐۴
.ŷi = yi+۱ ديگر: عبارت

ميانگين، نوع اين محاسبه ي براي مي شود. جانهي موزون متحرک ميانگين با گمشده مقدار هر روش، اين در موزون: متحرک ميانگين ‐۵
yi−۲, yi−۱, yi+۱, yi+۲ مشاهدات از مثال عنوان به مي روند. کار به گمشده مقدار راست و چپ سمت دو در يکساني مشاهدات تعداد
از مقاله، اين در مي شود. استفاده راست) سمت در مشاهده ۲ و چپ سمت در مشاهده ۲) ۴ طول به متحرک ميانگين محاسبه ي در

شد: خواهد استفاده زير مختلف نوع سه در راست)، سمت در مشاهده ۴ و چپ سمت در مشاهده ۴) ۸ طول به متحرک ميانگين

بنابراين دارند. يکساني وزن ميانگين، نوع اين محاسبه ي در رفته کار به مشاهدات تمام :(SMA) ساده متحرک ميانگين •
با: است برابر جانهي مقدار

ŷi =
۱
۸

۴∑
j=−۴
j ̸=۰

yi−j

فاصله با مي روند، کار به ميانگين نوع اين محاسبه ي در که مشاهداتي وزن :(LWMA) خطي موزون متحرک ميانگين •
،yi+۱ و yi−۱ يعني گمشده مقدار iامين به مشاهدات نزديک ترين مي يابد. کاهش خطي طور به گمشده مقدار از گرفتن
هرکدام ،yi+۳ و yi−۳ مشاهده ي دو دارند؛ ۱

۳ وزن هرکدام ،yi+۲ و yi−۲ يعني دورتر مشاهده ي دو دارند. ۱
۲ وزن هرکدام

با: است برابر جانهي مقدار حالت اين در آخر. الي و ۱
۴ وزن

ŷi =
۴∑

j=−۴
j ̸=۰

yi−j

|j|+ ۱
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مربوطه وزن هاي گمشده، مقدار از مشاهدات شدن دور با ميانگين، نوع اين در :(EWMA) نمايي موزون متحرک ميانگين •
، yi+۲ و yi−۲مشاهدات دارند. ۱

۲۱ وزن هرکدام yi+۱ و yi−۱ مشاهدات ديگر عبارت به مي يابند. کاهش نمايي طور به
جانهي مقدار حالت اين در آخر. الي و ۱

۲۳ با برابر وزني کدام هر ، yi+۳ و yi−۳ مشاهدات و داشته ۱
۲۲ با برابر وزني کدام هر

با: است برابر

ŷi =
۴∑

j=−۴
j ̸=۰

yi−j

۲|j|

مي شود. جانهي مشاهدات ساير حسابي ميانگين با گمشده مقدار هر روش، اين در کل: ميانگين ‐۶

مي شود. جانهي مشاهدات ساير ميانه ي با گمشده مقدار هر روش، اين در ميانه: ‐۷

فراواني مشاهده چند يا دو اگر مي شود. جانهي باشد، داشته را فراواني بيشترين که مشاهده اي با گمشده مقدار هر روش، اين در نما: ‐۸
مي شود. انتخاب آنها کوچکترين باشند، داشته يکساني

ابتدا روش اين در مي شود. استفاده گمشده مقادير جانهي براي مي باشد پيش بيني بر مبتني که SSA از روش اين در :SSA روش ‐۹
با زماني سري زير دو هر براي سپس و مي شوند تقسيم گمشده مشاهده از بعد و قبل زماني سري زير دو به زماني سري داده هاي

مي شود. گرفته نظر در جانهي مقدار عنوان به به پيش بيني دو اين ميانگين که مي گيرد صورت پيش بيني SSA روش  از استفاده

به زماني سري داده هاي ابتدا روش اين در مي شود. استفاده گمشده مقادير جانهي براي KFSSA از روش اين در :KFSSA روش ‐۱۰
KFSSA روش  از استفاده با زماني سري زير دو هر براي سپس و مي شوند تقسيم گمشده مشاهده از بعد و قبل زماني سري زير دو

مي شود. گرفته نظر در جانهي مقدار عنوان به پيش بيني دو اين ميانگين که مي گيرد صورت پيش بيني

هموارسازي جانهي روش ،(۲۰۱۳) کاروالهو و رودريگز به SSA جانهي روش درباره ي بيشتر اطلاعات براي است ذکر به لازم همچنين
دقت و کارايي بعدي بخش در شود. مراجعه [۱۷] همکاران و پنا به شده استفاده جانهي روش هاي ساير مورد در و مارول[۶] و گمز به کالمن

مي گيرد. قرار مقايسه مورد انحرافات مطلق قدر ميانگين و خطا مربعات ميانگين ريشه معيار از استفاده با فوق شده معرفي روش هاي

جانهي روش هاي کارايي بررسي ۶

گمشده آن مقدار iامين که طوري به بوده N طول به زماني سري يک Y (i)
N = {y۱, . . . , yi−۱, ⋆, yi+۱, . . . , yN} کنيد فرض

شبيه سازي، از استفاده با بخش اين در مي شود. داده نشان ŷi با را آن شده ي جانهي مقدار و است گمشده مقدار دهنده ي نشان ⋆ نماد باشد.
زير صورت به که MAD انحرافات مطلق قدر ميانگين و RMSE خطا مربعات ميانگين ريشه معيارهاي اساس بر جانهي مختلف روش هاي

شد: خواهند مقايسه مي شود، تعريف

RMSE =

√√√√ ۱
N

N∑
i=۱

e۲
i ,

MAD =
۱
N

N∑
i=۱

|ei|,

روش ها، ساير KFبا ‐SSA روش بهتر مقايسه ي براي است. (i = ۱, . . . , N ) iام مکان در جانهي خطاي با برابر ei = yi− ŷi که
است: شده استفاده زير نسبت هاي  از

RRMSE =
KF ‐SSA روش اساس بر RMSE

ديگر روش اساس بر RMSE
,

RMAD =
KF ‐SSA روش اساس بر MAD

ديگر روش اساس بر MAD
,



۳۳۱ ‐۳۱۶ صفحه ،۳ شماره ،۱۳ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / مقدم ذبيحي رضا و يارمحمدي مسعود ۳۲۴

ذکر به لازم است. ديگر روش از بهتر KF ‐SSA روش که گرفت نتيجه مي توان آن گاه باشند يک از کمتر فوق نسبت هاي از يک هر اگر
بسته هاي و R افزار نرم نويسي برنامه محيط از جانهي، روش هاي و کالمن پالايش ،SSA روش به مربوط محاسبات انجام براي که است
مراجعه [۱۶] موريتس به imputeTS بسته ي مورد در بيشتر اطلاعات کسب براي است. شده استفاده imputeTS و Stats ،Rssa

کنيد.

شبيه سازي مطالعات ۱ .۶
در گمشده مقادير داشتن منظور به همچنين است. شده توليد ساختاري مختلف مدل هاي از استفاده با داده ۲۰۰ شبيه سازي، مطالعات در
هر براي شبيه سازي جانهي، روش هاي مقايسه براي است. شده حذف ۱۰۱ و ۱۰۰ زمان هاي در مشاهده دو شده، شبيه سازي زماني سري هاي
نويز به سيگنال واريانس نسبت براي RMAD و RRMSE ميانگين و شده انجام تکرار ۱۰۰۰ در مدل ها از يک
و SSA جانهي روش هاي عملکرد بر زماني سري طول و نويز سطح تأثير ارزيابي منظور به همچنين است. شده محاسبه SNR = ۱۰
مقادير منظور بدين و شده استفاده مختلف زماني سري طول و (SNR) نويز به سيگنال واريانس نسبت مختلف انواع از ،KF − SSA
به زماني سري وسط مشاهده دو و شده گرفته درنظر N = ۵۰, ۱۰۰, ۲۰۰, ۳۰۰ و SNR = ۰/۱۲۵, ۰/۵, ۱, ۱/۵, ۱۰
براي ،(r) يعني ويژه تايي سه تعداد ،KF −SSA و SSA روش هاي در است ذکر به لازم است. شده حذف گمشده مشاهده دو عنوان

است. آمده دست به مسير ماتريس رتبه اساس بر پيش بيني و بازسازي

بگيريد: نظر در را زير اغتشاش با همراه تصادفي قدم مدل از شده توليد زماني سري مثال اين در .۱ .۶ مثال

yt = µt + ϵt, ϵt ∼ N(۰, σ۲
ϵ )

µt = µt−۱ + ηt, ηt ∼ N(۰, σ۲
η)

KF−SSA و SSAروش هاي اساس بر جانهي براي مي باشند. ϵt از مستقل و اغتشاشي مؤلفه ηt و نويز مؤلفه ϵt ،µ۰ = ۲/۵ آن در که
که مي باشد r و L پارامترهاي به نياز زماني سري زير دو هر براي و شده تقسيم گمشده مقادير از بعد و قبل زماني سري زير دو به داده ها
روش ۱ جدول در است. شده گرفته نظر در ۱ با برابر مسير ماتريس رتبه به توجه با ويژه تايي سه تعداد و ۴۸ برابر ترتيب به پارامترها اين
مي دهند نشان نتايج شده اند. مقايسه RMAD و RRMSE معيارهاي حسب بر جانهي مختلف روش هاي ساير با KF − SSA جانهي
بدترين و داشته قرار بعدي رتبه ي در نيز اصلي SSA روش دارد. روش ها ساير با مقايسه در بهتري بسيار عملکرد KF ‐SSA روش که
RMAD و RRMSE معيارهاي حسب بر SSA جانهي روش با KF − SSA جانهي روش ۲ جدول در است. نما روش جانهي روش
نسبت مختلف انواع براي SSA جانهي روش با مقايسه در بهتري بسيار KFعملکرد ‐SSA روش که مي دهند نشان نتايج شده اند. مقايسه

دارد. مختلف زماني سري  هاي طول در نويز به سيگنال واريانس

با همراه تصادفي قدم مدل به مربوط زماني سري در جانهي مختلف روش هاي ساير با KF − SSA جانهي روش مقايسه  :۱ جدول
اغتشاش

RMAD RRMSE روش
۰/۴۱ ۰/۴۲ اصلي SSA
۰/۳۸ ۰/۳۹ کالمن هموارسازي
۰/۳۸ ۰/۳۷ خطي درون يابي
۰/۳۶ ۰/۳۴ اسپلاين درون يابي
۰/۳۷ ۰/۳۶ استينمن درون يابي
۰/۱۵ ۰/۱۴ LOCF
۰/۱۵ ۰/۱۴ NOCB
۰/۲۷ ۰/۲۵ SMA
۰/۲۹ ۰/۲۷ LWMA
۰/۳۲ ۰/۳۲ EWMA
۰/۰۸ ۰/۰۹ کل ميانگين
۰/۰۸ ۰/۰۹ ميانه
۰/۰۵ ۰/۰۵ نما



۳۲۵ کالمن پالايش الگوريتم و تکين مقدار مجموعه ي تحليل روش ترکيب از استفاده با گمشده داده هاي جانهي

اغتشاش با همراه تصادفي قدم مدل به مربوط زماني سري در SSA جانهي روش با KF − SSA جانهي روش مقايسه  :۲ جدول

n=300 n=200 n=100 n=50
RMAD RRMSE RMAD RRMSE RMAD RRMSE RMAD RRMSE SNR

۰/۴۱ ۰/۴۲ ۰/۴۱ ۰/۴۲ ۰/۴۶ ۰/۴۶ ۰/۵۵ ۰/۵۷ ۱۰
۰/۴۰ ۰/۴۰ ۰/۴۰ ۰/۴۰ ۰/۴۳ ۰/۴۴ ۰/۵۵ ۰/۵۵ ۱٫۵
۰/۳۹ ۰/۴۰ ۰/۳۹ ۰/۴۰ ۰/۴۳ ۰/۴۵ ۰/۵۴ ۰/۵۵ ۱
۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۴۲ ۰/۴۴ ۰/۵۴ ۰/۵۵ ۰٫۵
۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۴۲ ۰/۴۳ ۰/۵۴ ۰/۵۵ ۰٫۱۲۵

بگيريد: نظر در را زير موضعي خطي روند مدل از شده توليد زماني سري مثال اين در .۲ .۶ مثال

yt = µt + ϵt, ϵt ∼ N(۰, σ۲
ϵ )

µt = µt−۱ + βt−۱ + ηt, ηt ∼ N(۰, σ۲
η)

βt = βt−۱ + ζt, ζt ∼ N(۰, σ۲
ζ)

اساس بر جانهي براي مي باشند. يکديگر از مستقل اغتشاشي مؤلفه هاي ζt و ηt نويز، مؤلفه ϵt ،β۰ = ۰/۰۰۵ ،µ۰ = ۲/۵ آن در که
زماني سري زير دو هر براي و شده تقسيم گمشده مقادير از بعد و قبل زماني سري زير دو به داده ها KF − SSA و SSA روش هاي
نظر در ۲ با برابر مسير ماتريس رتبه به توجه با ويژه تايي سه تعداد و ۴۸ برابر ترتيب به پارامترها اين که مي باشد r و L پارامترهاي به نياز
RMAD و RRMSE معيارهاي حسب بر جانهي مختلف روش هاي ساير با KF − SSA جانهي روش ۳ جدول در است. شده گرفته
در نيز اصلي SSA روش دارد. روش ها ساير با مقايسه در بهتري بسيار عملکرد KF ‐SSA روش که مي دهند نشان نتايج شده اند. مقايسه
حسب بر SSA جانهي روش KFبا − SSA جانهي روش ۴ جدول در است. نما روش جانهي روش بدترين و داشته قرار بعدي رتبه ي
انواع براي SSA جانهي روش با مقايسه در KF ‐SSA روش که مي دهند نشان نتايج شده اند. مقايسه RMAD و RRMSE معيارهاي

مي باشد. برخوردار بهتري بسيار عملکرد از مختلف زماني سري هاي طول در نويز به سيگنال واريانس نسبت مختلف

موضعي خطي روند مدل به مربوط زماني سري در جانهي مختلف روش هاي ساير با KF − SSA جانهي روش مقايسه  :۳ جدول

RMAD RRMSE روش
۰/۴۲ ۰/۴۳ اصلي SSA
۰/۴۰ ۰/۴۱ کالمن هموارسازي
۰/۳۹ ۰/۳۸ خطي درون يابي
۰/۳۶ ۰/۳۵ اسپلاين درون يابي
۰/۳۷ ۰/۳۷ استينمن درون يابي
۰/۱۵ ۰/۱۴ LOCF
۰/۱۵ ۰/۱۴ NOCB
۰/۲۷ ۰/۲۶ SMA
۰/۲۹ ۰/۲۷ LWMA
۰/۳۴ ۰/۳۳ EWMA
۰/۰۷ ۰/۰۸ کل ميانگين
۰/۰۷ ۰/۰۸ ميانه
۰/۰۴ ۰/۰۴ نما
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موضعي خطي روند مدل به مربوط زماني سري در SSA جانهي روش با KF − SSA جانهي روش مقايسه  :۴ جدول

n=300 n=200 n=100 n=50
RMAD RRMSE RMAD RRMSE RMAD RRMSE RMAD RRMSE SNR

۰/۴۱ ۰/۴۳ ۰/۴۲ ۰/۴۳ ۰/۴۶ ۰/۴۸ ۰/۵۸ ۰/۵۹ ۱۰
۰/۴۰ ۰/۴۱ ۰/۴۱ ۰/۴۱ ۰/۴۷ ۰/۴۷ ۰/۵۶ ۰/۵۸ ۱٫۵
۰/۳۹ ۰/۴۰ ۰/۳۹ ۰/۴۰ ۰/۴۵ ۰/۴۶ ۰/۵۵ ۰/۵۸ ۱
۰/۴۰ ۰/۴۰ ۰/۴۰ ۰/۴۰ ۰/۴۵ ۰/۴۴ ۰/۵۵ ۰/۵۷ ۰٫۵
۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۴۳ ۰/۴۴ ۰/۵۴ ۰/۵۶ ۰٫۱۲۵

بگيريد: نظر در را زير ماهه سه ساختگي فصلي مدل از شده توليد زماني سري مثال اين در .۳ .۶ مثال

yt = µt + γt + ϵt, ϵt ∼ N(۰, σ۲
ϵ )

µt = µt−۱ + βt−۱ + ηt, ηt ∼ N(۰, σ۲
η)

βt = βt−۱ + ζt, ζt ∼ N(۰, σ۲
ζ)

۳∑
j=۰

γt−j = ωt, ωt ∼ N(۰, σ۲
ω)

نيز و يکديگر از مستقل اغتشاشي عامل هاي ωt و ζt ،ηt ، β۰ = ۰/۰۰۵ ،µ۰ = ۲/۵ ، فصلي اثرات مؤلفه γt فوق معادلات در
SSA روش هاي اساس بر جانهي براي يکديگرند. از مستقل فصلي اثرات و دوره روند، مؤلفه هاي همچنين هستند. ϵt اغتشاش از مستقل
زير و ۹۹ تا ۱ مشاهدات اول زماني سري زير شده تقسيم گمشده مقادير از بعد و قبل زماني سري زير دو به داده ها KF − SSA و
مي باشد r و L پارامترهاي به نياز زماني سري زير دو هر براي همچنين مي باشد. برعکس طور به ۲۰۰ تا ۱۰۲ مشاهدات دوم زماني سري
۵ جدول در است. شده گرفته نظر در ۵ با برابر مسير ماتريس رتبه به توجه با ويژه تايي سه تعداد و ۴۸ برابر ترتيب به پارامترها اين که
مدل از آمده دست به سري همانند که مي دهند نشان نتايج است. شده ارائه جانهي، مختلف روش هاي به مربوط RMAD و RRMSE مقادير
و کالمن ساز هموار اصلي، SSA روش نيز اينجا در دارد. روش ها ساير به نسبت خوبي بسيار عملکرد KF ‐SSA روش موضعي، خطي روند
روش با KF − SSA جانهي روش ۶ جدول در است. نما روش جانهي روش بدترين و داشته قرار بعدي رتبه هاي در خطي درون يابي
مقايسه در بهتري بسيار عملکرد KF ‐SSA روش که مي دهند نشان نتايج شده اند. مقايسه RRMSE معيارهاي حسب بر SSA جانهي

مي باشد. برخوردار مختلف زماني سري هاي طول در نويز به سيگنال واريانس نسبت مختلف انواع براي SSA جانهي روش با

ماهه سه ساختگي فصلي مدل به مربوط سري  در جانهي مختلف روش هاي ساير با KF − SSA جانهي روش مقايسه  :۵ جدول

RMAD RRMSE روش
۰/۶ ۰/۶۱ اصلي SSA

۰/۵۸ ۰/۵۹ کالمن هموارسازي
۰/۵۸ ۰/۵۷ خطي درون يابي
۰/۵۶ ۰/۵۴ اسپلاين درون يابي
۰/۵۷ ۰/۵۶ استينمن درون يابي
۰/۳۱ ۰/۲۴ LOCF
۰/۳۱ ۰/۲۴ NOCB
۰/۵۱ ۰/۴۹ SMA
۰/۵۲ ۰/۵۱ LWMA
۰/۵۶ ۰/۵۴ EWMA
۰/۰۹ ۰/۱ کل ميانگين
۰/۰۹ ۰/۱ ميانه
۰/۰۵ ۰/۰۶ نما



۳۲۷ کالمن پالايش الگوريتم و تکين مقدار مجموعه ي تحليل روش ترکيب از استفاده با گمشده داده هاي جانهي

ماهه سه ساختگي فصلي مدل به مربوط زماني سري  در SSA جانهي روش با KF − SSA جانهي روش مقايسه  :۶ جدول

n=300 n=200 n=100 n=50
RMAD RRMSE RMAD RRMSE RMAD RRMSE RMAD RRMSE SNR

۰/۶۰ ۰/۶۰ ۰/۶۰ ۰/۶۱ ۰/۶۶ ۰/۶۶ ۰/۷۴ ۰/۷۳ ۱۰
۰/۵۹ ۰/۶۰ ۰/۵۹ ۰/۵۹ ۰/۶۳ ۰/۶۴ ۰/۷۱ ۰/۷۱ ۱٫۵
۰/۵۹ ۰/۵۷ ۰/۵۹ ۰/۵۸ ۰/۶۳ ۰/۶۵ ۰/۷۰ ۰/۷۰ ۱
۰/۵۷ ۰/۵۷ ۰/۵۷ ۰/۵۸ ۰/۶۲ ۰/۶۴ ۰/۶۹ ۰/۶۸ ۰٫۵
۰/۵۷ ۰/۵۷ ۰/۵۸ ۰/۵۷ ۰/۶۲ ۰/۶۳ ۰/۶۷ ۰/۶۸ ۰٫۱۲۵

در SNR = ۰/۱۲۵, ۰/۵, ۱, ۱/۵, ۱۰ و ۲۰۰ طول با زماني سري هاي براي شبيه سازي مطالعات از آمده دست به نتايج
روش SNR مقدار کاهش با متفاوت ويژه تايي سه و ساختارها با مدل سه براي مي شود مشاهده که همانطوري است. شده ارائه ۷ جدول

است. برخوردار بهتري عملکرد از KF − SSA جانهي

شده شبيه سازي زماني سري  هاي در SSA جانهي روش با KF − SSA جانهي روش مقايسه  :۷ جدول

ساختگي فصلي مدل موضعي خطي روند مدل تصادفي قدم مدل
L=48 L=48 L=48
r=5 r=2 r=1

RMAD RRMSE RMAD RRMSE RMAD RRMSE SNR
۰/۶۰ ۰/۶۱ ۰/۴۲ ۰/۴۳ ۰/۴۱ ۰/۴۲ ۱۰
۰/۵۹ ۰/۵۹ ۰/۴۱ ۰/۴۱ ۰/۴۰ ۰/۴۰ ۱٫۵
۰/۵۹ ۰/۵۸ ۰/۳۹ ۰/۴۰ ۰/۳۹ ۰/۴۰ ۱
۰/۵۷ ۰/۵۸ ۰/۴۰ ۰/۴۰ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰٫۵
۰/۵۸ ۰/۵۷ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰/۳۹ ۰٫۱۲۵

فرانسه در آنفولانزا به مبتلا افراد تعداد واقعي داده هاي ۲ .۶
توسط که فرانسه کشور در آنفولانزا بيماري به مبتلايان تعداد به مربوط زماني سري داده هاي استفاده با جانهي مختلف روش هاي بخش اين در
سري نمودار ۱ شکل مي گيرد. قرار بررسي و بحث مورد شده آوري جمع ۲۰۱۵ سپتامبر ماه تا ۲۰۰۳ سپتامبر ماه از هفتگي صورت به [۲۲]
Stats بسته از استفاده با نويز و فصلي اثرات روند، مؤلفه هاي به زماني سري تجزيه نمودار ۲ شکل در مي دهد. نشان را داده ها اين زماني

است. ملاحظه قابل فصلي اثرات و روند وجود شکل اين در شده ارائه نمودارهاي اين به توجه با است. شده ارائه R برنامه در

۲۰۱۵ سال سپتامبر ماه تا ۲۰۰۳ سال سپتامبر ماه از فرانسه در آنفولانزا تعداد داده هاي زماني سري نمودار :۱ شکل
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باقيمانده ها و فصلي اثرات روند، مؤلفه هاي به زماني سري تجزيه نمودار :۲ شکل

براي است. شده حذف ۳۱۱ و ۳۱۰ زمان هاي در مشاهده دو گمشده، مقادير ساختن منظور به شده، شبيه سازي زماني سري هاي همانند
۳۱۲ مشاهدات و ۳۰۹ تا ۱ مشاهدات صورت به زماني سري زير دو به مشاهدات KF − SSA و SSA روش هاي اساس بر جانهي
۸ جدول در شده اند. انتخاب r = ۷ مسير ماتريس رتبه به توجه با و L = ۱۵۲ مقادير و است شده تقسيم برعکس طور به ۶۲۰ تا
زماني سري هاي همانند که هستند اين از حاکي نتايج شده اند. مقايسه RMAD و RRMSE معيارهاي حسب بر جانهي مختلف روش هاي
سازي هموار اصلي، SSA روش هاي ،RRMSE معيار طبق که کنيد توجه است. روش ها ساير از بهتر KF ‐SSA روش شده، شبيه سازي

مي گيرد. قرار رتبه پايين ترين در نما جانهي روش بدترين و بعدي رتبه هاي در ترتيب به EWMA و خطي يابي درون کالمن،

فرانسه در آنفولانزا داده هاي در جانهي روش هاي مقايسه  :۸ جدول

RMAD RRMSE روش
۰/۸۰ ۰/۸۹ اصلي SSA
۰/۸۳ ۰/۸۷ کالمن هموارسازي
۰/۸۲ ۰/۸۵ خطي درون يابي
۰/۷۶ ۰/۸۰ اسپلاين درون يابي
۰/۸۰ ۰/۸۲ استينمن درون يابي
۰/۵۷ ۰/۵۸ LOCF
۰/۵۷ ۰٫۵۸ NOCB
۰/۸۱ ۰/۷۹ SMA
۰/۸۲ ۰/۸۰ LWMA
۰/۸۴ ۰/۸۳ EWMA
۰/۳۴ ۰/۴۲ کل ميانگين
۰/۳۵ ۰/۳۸ ميانه
۰/۲۳ ۰/۳۸ نما
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نتيجه گيري ۷
روش هستند، نويز به آلوده مشاهدات که هنگامي پيش بيني بر مبتني SSA روش گمشده داده هاي جانهي بهبود منظور به مقاله اين در
،SSA نظير متغيره يک جانهي روش هاي ساير همچنين گرديد. پيشنهاد کالمن پالايش الگوريتم و حالت فضاي معادلات بر مبتني
ارزيابي براي سپس شدند. معرفي نما و ميانه ميانگين، موزون، متحرک ميانگين ،LOCF ،NOCB کالمن، هموارسازي درون يابي،
و شده شبيه سازي مطالعات از ساختاري مدل هاي در RMAD و RMSE معيار از جانهي روش هاي ساير با KF − SSA روش
از SSA و KF − SSA روش هاي جانهي نتايج بر نويز تأثير و کارايي بررسي براي ارزيابي اين در همچنين شد. استفاده واقعي داده
هستند، فصلي اثرات و روند مؤلفه هاي داراي و زياد نويز به آلوده مشاهدات که هنگامي مي دهد، نشان نتايج شد. استفاده مختلف SNR
بودن کاراتر دليل مي باشد. برخوردار بهتري کارايي از جانهي روش هاي ساير و SSA روش با مقايسه در KF − SSA − R روش
شده، بررسي موارد در است. گمشده داده هاي جانهي روش عملکرد بهبود نتيجه در و مؤلفه ها بهتر تجزيه KF − SSA − R روش

برخوردارند. روش ها ساير با مقايسه در ضعيفي عملکرد از همبستگي خود از استفاده عدم دليل به نما و ميانه کل، ميانگين جانهي روش هاي

تشکر و تقدير
شدند، مقاله ارتقاي باعث که گرامي ويراستار همچنين محترم داوران و رياضي پيشرفته مدل سازي مجله محترم سردبير از مقاله نويسندگان

دارند. را قدرداني و تشکر کمال
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Abstract: Missing values in time series data are one of the problems that sometimes arise in time series
analysis. The more accurate imputation of these values, the better understanding of the structure of the time
series will be obtained, and as a result, the recognition of its pattern and the prediction of future values will
be more accurate. Therefore, choosing an appropriate method of imputation is an important part of a time
series analysis. In this paper we introduce the new missing data imputation method from the singular
spectrum analysis procedure, using the Kalman filter algorithm. Then other methods of imputation of
missing values in univariate time series are introduced, and will be compared the mentioned methods using
simulated data in structural models and real data. The results of the comparison based on the criteria of
root mean square error and mean absolute deviations show that the method of imputation of missing values
based on singular spectrum analysis approach using the Kalman filter algorithm has a better performance
than the other imputation methods and the mode method is the worst.

Keywords: Time Series, Missing Values, Singular Spectrum Analysis, State Space Form, Kalman Filter,
Structural Models.
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