
  51تا  23صفحات / 113شماره مسلسل / 1393بهار / 1شماره / ونهم   سال بیست/ پژوهشنامۀ بیمه 

بینی نرخ  مقادیر تکین در پیش  مقایسه روش تحلیل مجموعه
 کارتر- هایی از خانواده لی ومیر با روش مرگ

  

  1محمد ذکایی  01/11/1391: تاریخ دریافت
 2حسینی فاطمه سادات آل  04/06/1392 :تاریخ پذیرش

  چکیده
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کارتر -لی  تکین از دقت بالاتري نسبت به اعضاي تحت مطالعه خانوادهمقادیر   مجموعه
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  مقدمه . 1
) ، نرخ رشد جمعیت ومیر ، نرخ مرگ نرخ باروري  همچون(هاي جمعیتی  شاخص

، نرخ  از این بین. اند هاي کلان جمعیتی داشته گیري همواره نقش بسزایی در تصمیم
، کشورهایی با  ویژه به(ترین عامل در تغییر الگوي جمعیت کشورها  مهم ومیر مرگ

  .آید می حساب به) سطح باروري پایدار
برآورد صحیح جمعیت سالخورده  ايبر  جمعیت  تصویري درست از آینده داشتن

این قشر از   مین آیندهأهاي دقیق مالی جهت ت ریزي منظور برنامه هاي آتی به در سال
 و میر و ترین الگوي مرگ ، ساخت جداول آتی عمر مطابق با محتمل جامعه
تنها بخشی از ، )حقوق بازنشستگی  همچون(هاي عمر  گذاري صحیح سالانه قیمت

  .شناسی و بیمه آمار است در جمعیت ومیر مرگبینی مقادیر آتی نرخ  کاربردهاي پیش
،  ر هر سن و سال خاصبینی نرخ خام مرگ د بندي و پیش ، مدل راستا دراین

شناسان  ، مورد توجه جمعیت ، از دیرباز ومیر مرگعنوان یک شاخص کلی از نرخ  به
یت به سایر این مطلب ناشی از امکان ساده و سریع تبدیل این کم. قرار گرفته است

، هر تلاشی در  رو ازاین. است و عناصر یک جدول عمر ومیر مرگهاي  شاخص
  ثیر مستقیمی در بهبود نتایج  تأ ،ومیر مرگنی الگوي آتی بی جهت افزایش دقت پیش

  .در هر یک از کاربردهاي فوق خواهد داشت
، 1تلاشی در جهت بررسی توانایی روش تحلیل مجموعه مقادیر تکینمقاله این 

بینی  بندي و پیش ، در مدل هاي زمانی به عنوان یک روش ناپارامتري در تحلیل سري
این بررسی بر اساس مقایسه دقت نتایج این روش با چند . است ومیر مرگنرخ 

صورت گرفته  2)کارتر-لی( مشهور و پرکاربرد در این حوزه  عضو از یک خانواده
  .(Lee and Carter, 1992)است

                                                                                                          
1. Singular Spectrum Analysis (SSA) 
2. Lee- Carter (LC) 
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 1اولا-در ادامه، توسیع هیندمن و کارتر-لی ، به معرفی روش ابتدارو،  ازاین
، با نگاهی    کارتر-با حفظ ساختار مدل لی اولا-روش هیندمن. خواهیم پرداخت

در  .مدت نرخ خام مرگ کل جمعیت داردبلندبینی  بندي و پیش تابعی سعی در مدل
مبانی نظري و کاربردي  خصوصدر 2گولیندینا و همکاران ، بر اساس آنچه کهادامه

، به شرح این روش خواهیم  اند بیان کردهروش تحلیل مجموعه مقادیر تکین 
  .تپرداخ

 توسیع، نشان دادند که  اي انتخابی ، بر اساس یک ملاك مقایسه هیندمن و اولا
کارتر و چند توسیع آن برخوردار -از دقت بیشتري نسبت به روش لی  پیشنهادي آنها

در      به ارزیابی دقت عملکرد روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین        رو، ازاین. است
  .ر این حوزه خواهیم پرداختاولا د-مقایسه با روش هیندمن

و  رددر ایران وجود ندا ومیر مرگهاي  ازآنجاکه یک بانک اطلاعاتی جامع از داده
حاکم در  ومیر مرگاي از الگوي  ، به عنوان نماینده نیز کشور فرانسه ومیر مرگالگوي 

ارزیابی عملکرد  ، ران نزدیک استای ومیر مرگ، به الگوي  یافته کشورهاي توسعه
مقادیر تکین بر اساس نرخ خام مرگ کل جمعیت این کشور   روش تحلیل مجموعه

  .انجام خواهد شد 
 ادبیات موضوع. 2

 ترین محققین در این حوزه، برجسته. اي طولانی دارد پیشینه  ومیر مرگبندي نرخ  مدل
بینی نرخ  دیگر، پیش ازسوي .هستند 7و وایبول 6، سانگ5کام ، می4، گومپرتس3ردموآو
وپنج سال قبل به  هایی که تا حدود بیست روش .تري دارد کوتاه پیشینه   ،ومیر مرگ

                                                                                                          
1. Hyndman – Ullah (HU) 
2. Golyandina et al., 2001 
3. De Moivre, 1725 
4. Gompertz, 1825 
5. Makeham, 1867 
6. Sang, 1868 
7. Weibull, 1939 
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ساده و تا گرفتند، نسبتاً  مورد استفاده قرار می ومیر مرگبینی نرخ  منظور پیش
هاي  اما طی بیست سال گذشته، روش. فردي بودند  حدودي مبتنی بر سلیقه

ر و ها کارشناسان بیمه آما این روش. ه ارائه شده استتري در این حوز پیشرفته
این از میان . اند هاي آماري سوق داده بیشتر از روش  شناسان را به استفاده جمعیت

کارتر با توجه به ساختار ساده و کاربرد موفق آن در بسیاري از -روش لیها،  روش
قرار گرفته  بیمه آمارشناسان و کارشناسان  جمعیت  ، بیشتر مورد استفاده کشورها

  . است
در ایالات  1900 از سال   کارتر به تغییر الگوي امید به زندگی-پیدایش روش لی

اي براي کار تحقیقاتی لی و کارتر روي  این اتفاق زمینه. گردد مریکا برمیآمتحده 
کل جمعیت ایالات متحده به نام  ومیر مرگدت نرخ بلندمبینی  بندي و پیش مدل

گرچه این روش بر اساس . شد "تیهاي زمانی جمعی بینی سري و پیشبندي  مدل"
،  ، طراحی شده بود1987تا  1900  هاي  مریکا، دادهآ  ایالات متحده ومیر مرگهاي  داده

بسیاري از  ومیر مرگمدت نرخ بلندبینی  بندي و پیش عملکرد بسیار خوبی در مدل
G7 ، کشورهاي عضو)1996(ژاپن  ،)1994(شیلی      جمله از  یافته کشورهاي توسعه

1 
  .داشته است) 2005(، ایتالیا )2004(، سوئد )2003(، انگلستان )2000(

. ارائه کردند 2هیندمن و اولا کارتر را-هاي قابل توجه از مدل لی یکی از توسیع
شده است؛ روش  ارائه ومیر مرگ 3بینی هموار پیش  حوزههاي بسیاري در  روش

                                                                                                          
هاي مرکزي هفت کشور پیشرفته اقتصادي شامل فرانسه،  متشکل از وزراي دارایی و رئیس بانک  G7گروه. 1

کانادا، آلمان، ایتالیا، ژاپن، انگلستان و امریکا بوده که همه ساله در جلسات خود به بحث در خصوص مسائل 
  .پردازند اقتصادي رایج در دنیا می

2. Hyndman and Ullah, 2007  
ومیر مطرح شده که در آن  هاي مرگ تحلیل تابعی داده  ومیر، اغلب در حوزه بینی هموار مرگ رویکرد پیش. 3

در . شوند بندي حذف می ومیر در مدل هاي دورافتاده مرگ به کمک یک روش هموارسازي مناسب، داده
هموار خواهد  بندي حاصل اند، مدل هاي دورافتاده در این رویکرد شناسایی و حذف شده نتیجه، ازآنجاکه داده

  .بود
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-لی    اینکه عضوي از خانواده بر اي از این رده است که علاوه نمونه  اولا-هیندمن
لگاریتم نرخ خام     بینی استوار ، با رویکردي تابعی سعی در پیش آید می حساب کارتر به

  . مرگ کل جمعیت هر سن دارد
روش ناپارامتري یک  ، به عنوانمقادیر تکین  روش تحلیل مجموعهدیگر،  ازسوي

سازي  مقدار به کاهش سطح نوفه، مدل  تجزیه ویژه با استفاده از روشجدید، نسبتاً 
 هاي فرض سادگی، عدم وابستگی به پیش .پردازد هاي زمانی می بینی سري و پیش

بودن  بودن سري و نرمال مانایی، خطی  همچون(ها  رایج در سایر روش  محدودکننده
از جمله  زمانی با طول کمهاي  ر تحلیل سريکارایی مناسب د و )ها مانده باقی
رو،  ازاین .هاي گسترش روزافزون استفاده از این روش در علوم مختلف است دلیل

بندي  هاي این روش،  بررسی عملکرد آن براي اولین بار، در مدل با توجه به توانایی
  .هدف این مقاله بوده است ،بینی نرخ خام مرگ و پیش

  کارتر-روش لی. 3
شده و تعداد افراد در  تعداد افراد فوت، به ترتیب، بیانگر ௫,௧݁و ௫,௧݀فرض کنید، 

 tو سال  ݔنرخ خام مرگ در سن . باشند ݐو سال  ݔدر سن  فوت  معرض مخاطره
,ݔ)݉در یک جامعه با   :شود نمایش داده شده و به کمک رابطه زیر محاسبه می (ݐ

m(x,t)=
dx,t
ex,t

 

نخستین زمان تحت مطالعه و  t1+h-1=tn ،t1	t1+1,…,	t=t1,که در آن، 
x=x1,…,xk  است(Wilmoth, 2002).  ساختار مدل پیشنهادي لی و کارتر به

  :شکل زیر است

lnm(x,t)=	ax+bxkt+ϵx,t 																																																														 )1(  

- ln݉(ݔ,    ؛ݐو سال  ݔشده در سن لگاریتم طبیعی نرخ خام مرگ مشاهده :(ݐ
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- ܽ௫:  ؛ݔ لگاریتم طبیعی نرخ خام مرگ در سنمتوسط  
- ݇௧: ها در  هاي خام مرگ تمامی سن روند اصلی موجود در لگاریتم طبیعی نرخ

   ؛طول زمان
  (௧݇)ومیر مرگتند که با تغییر در سطح بیانگر این مطلب هس :௫ܾ ضرایب -

براي مثال، مقدار این پارامتر . داردبه چه میزان تمایل به تغییر  ݔ در سن ومیر مرگ
در این ( تر از گروه سنی سالمندان است زرگبراي گروه سنی نوزادان و کودکان ب

  ؛)شود می زمان ثابت درنظرگرفتهدر طول   ௫ܾ مدل، مقادیر پارامتر
- ߳௫,௧: لفه با میانگین صفر و واریانس این مؤ. است ݐو سال  ݔخطا در سن  لفهؤم

است که به کمک  ومیر مرگخاص سنی در نرخ   بیانگر آن دسته از تغییرهاي ఢଶߪ
  . شود این مدل منعکس نمی

  برازش مدل. 1-3
ازآنجاکه هیچ متغیر توضیحی در سمت راست این رابطه . را درنظربگیرید) 1(مدل 

. رایج رگرسیونی برازش داد   هاي به کمک روش   توان ، مدل را نمی وجود ندارد
  :تهاي زیر ثابت اس دیگر، ساختار مدل تحت هر یک از تبدیل ازطرف

∀	c	∈R,	c≠0;{ax,bx,kt}→ ൜ax,cbx,	
kt
c
ൠ 

∀	c	∈R;{ax,bx,kt}→{ax-cbx,bx,kt+c} 
رو، پارامترهاي مدل به منظور یافتن یک مجموعه جواب یکتا براي هر سن به  ازاین

  :شوند کمک دو قید زیر استاندارد می
∑ kt
tn
t=t1 =0,					 ∑ bx

xk
x=x1 =1																				 )2                                   (  

ها از روند  قید اول بیانگر مجموع انحراف. دو قید فوق مفهوم جمعیتی نیز دارند
ها صفر  ، مجموع این انحراف است؛ بنابراین [tn	t1,] در طول بازه ومیر مرگکلی 
در طول دوره  ௧݇ در سطحبه تغییر  ݔنیز بیانگر پاسخ سن  ௫ܾدیگر، ازسوي. است

یا هر واحد انتخابی (، مجموع این پارامتر برابر یک  برازش داده شده است؛ بنابراین
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دو فوق    ، به کمک دو قید لی و کارتر .)Setareh Shenas,2011 ( خواهد بود) دیگر
  :اند روش براي برآورد پارامترها معرفی کرده

  ؛هاي دوم عادي خطا ن  روش کمترین توا -
  .روش تقریبی -

کارتر از برآوردهاي -ازآنجاکه هیندمن و اولا در مقایسه توسیع خود با روش لی
اند، در ادامه، تنها، به  استفاده کردههاي دوم عادي خطا  کمترین توانحاصل از روش 

،  فرض کنید .1بحث در خصوص برآوردهاي حاصل از این روش خواهیم پرداخت
در    ݐ تا   ଵݐ هاي ر هر سن خاص و براي تمام سالنرخ خام مرگ کل جمعیت را د

هاي  برآورد کمترین توان )2( و) 1(   هاي صورت، به کمک رابطه دراین. اختیار داریم
ܽ براي پارامتر  دوم عادي خطا ௫ آید می دست هبه شکل زیر ب: 

aොx=	
1
h
 lnm(x,t),		t=t1,…,tn,	h=tn-t1+1
tn

t=t1

 

  ௫ܾ براي پارامترهاي هاي دوم عادي خطا کمترین توان لی و کارتر به منظور برآورد
݇   و ௧ رو، برآوردهاي  ازاین .استفاده کردند مقدار  از تقریب درجه اول تجزیه ویژه

  : آید می دست هشکل باین حاصل به 
bx=Ux×1,							k t=l1Vt×1 

  :که در آن

bx=

⎝

⎜
⎛

ux1,1.
.
.

uxk,1
⎠

⎟
⎞
,													k t=

⎝

⎜
⎛

vx1,1.
.
.

vxk,1
⎠

⎟
⎞

 

                                                                                                          
  1391آل حسینی، : ك.براي مطالعه بیشتر ر.  1
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بردار چپ متناظر و   ویژه ZZ'، bxمقدار ماتریس  ترین ویژه بزرگ ଵ݈فوق،  در رابطه
k t خواهند بود1مقدار  ویژهمتناظر با این بردار راست   ویژه.   
  یابی به کمک برون ومیر مرگبینی شاخص  پیش .2-3

هاي زمانی  هاي سري به کمک مدل  kt پس از برآورد پارامترهاي مدل، پارامتر
بیشتر   بندي نرخ خام مرگ مدل .شود بینی می و مقادیر آتی آن پیش بندي شده مدل

بندي  را به خوبی مدل   kt  زدن تصادفی با رانش یافته، مدل قدم کشورهاي توسعه
هر سن و سال خاص به  ومیر مرگهاي  کرده و بیشتر تغییرهاي موجود در داده

  .شود کمک این مدل پوشش داده می
  کارتر-روش لیهایی از  توسیع .3-3

 2میلر -لی هاي روش. ارائه شده استکارتر -لی هاي بسیاري براي روش توسیع
(Lee and Miller, 2001) از جمله مشهورترین این  3و همکاران ثو بو

متفاوت  کاملاًبا معرفی رویکردي    اولا -هیندمن روشدیگر،  ازسوي. هاست توسیع
است  کارتر - لی      نوعی آخرین توسیع بر روش، به  ومیر مرگهاي  بندي داده در مدل

هاي  را نیز نداشته و از ویژگی روشاین ، ایرادهاي موجود در  که در کنار دقت بالاتر
هیندمن و اولا با مقایسه عملکرد روش . برتري نسبت به این روش برخوردار است

بینی  و پیشبندي  ، در مدل میلر و بوث و همکاران-کارتر، لی-هاي لی خود با روش
اولا از  -، نشان دادند که روش هیندمن لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه

  .برخوردار است  کارتر -لی      هاي دقت بالاتري نسبت به سایر توسیع
  اولا -روش هیندمن. 4

کل جمعیت با  ومیر مرگبندي نرخ  اولا مدل -رویکرد اتخاذي در روش هیندمن
، نمودار روشاین در  .نگاهی تابعی به لگاریتم نرخ خام مرگ هر سال است

                                                                                                          
1. Eigenvalue 
2. Lee - Miller  
3. Booth et al., 2005  
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 x1,…,xp لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت در هر سال به شکل تابعی از سن
از سن، نسبت  هاي همواري ، در کنار استفاده از تابع این روش .شود می هدرنظرگرفت

 هاي خاص استوار ها یا شیوع بیماري جنگ وقوع  اي همچون هاي دورافتاده به سال
لازم به  .بوده و امکان اعمال قیدهاي جمعیتی مختلفی نیز در این مدل وجود دارد

ها و خطاهاي  با توجه به مشکل ومیر مرگهاي  ذکر است که هموارسازي داده
،  مثال عنوان رسد؛ به نظرمی هها امري ضروري ب آوري و ثبت این داده موجود در جمع

 منجر) 30و  25، 20  همچون(تمایل افراد به گردکردن سن در هنگام بیان سن خود 
  . شود هایی می به تراکم توزیع سنی در چنین سن  

  ساختار مدل. 1-4
بیانگر لگاریتم نرخ   (ݔ)௧ݕ  است که اگر بر این اولا-هیندمن در روشفرض اصلی 

 تابع پیوسته همواري همچون،  باشد ݐ زمان و ݔ شده در سن خام مرگ مشاهده
௧݂(ݔ)  سن  که با اندکی خطا در نقاط گسسته طوري ، به وجود دارد ݐ در زمان 

(x1,…,xp) به شکل  در این روش  ها مشاهده  ، بنابراین .قابل مشاهده است 
 {xi,yt(xi)} ،(i=1,…,p) ،(t=1,…,n)  وx∈[x1,xp شوند،  نمایش داده می

  :که در آن
yt(xi)=	ft(xi)+σt(xi)ϵt,i																																																																	 )3(  

 

- ߳௧,: ؛توزیع با توزیع نرمال استاندارد متغیرهاي تصادفی مستقل و هم  
وجـود  ( .کنـد  ، تغییر مـی  آن مقدار از نوفه موجود در سري است که با تغییر سن :(ݔ)௧ߪ -

   کـارتر  -لـی       واریانسـی در مـدل   تصـحیح فـرض هـم   لفـه در خطـاي مـدل منجـر بـه      ؤاین م
بینـی لگـاریتم نـرخ     بنـدي و پـیش   در مـدل    اولا -هینـدمن      روش   ساختاراز این رو، ). شود می

  :گام بیان کرد پنجتوان در  خام مرگ را می
، به کمک یک روش  هاي تحت مطالعه، براي یک سال مشخص داده: گام اول -

  ؛شوند میناپارامتري هموار 



   113شماره مسلسل / 1393بهار / 1شماره / نهم و   سال بیست/ پژوهشنامۀ بیمه/   32 

، به کمک مدل زیر و با استفاده از یک بسط  شده در گام قبل برازانده  خم: گام دوم -
  :شود تجزیه می تابعی پایه

       
K

t t,k k t
k=1

f x = μ x + β φ x +e x ( ) 4
  

  ؛(ݔ)௧݂معیار مکانی از: (ݔ)ߤ -
- {߮(ݔ)}: ؛  1یکامتعامداي  هاي پایه مجموعه از تابع    یک  
این فرایند به کمک  پویایی  رفته در مدلکار هاي اصلی به لفهؤتعداد م :ܭ -

هاي  با فرض وجود استقلال در میان هر یک از این سري( ௧,ൟߚ൛ هاي ضریب
  ؛ گیرد مورد مطالعه قرار می) زمانی

- ݁௧(ݔ): (ݔ)ߴخطاي مدل و داراي توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس 
پیاپی   کنیم که خطاهاي مدل به طور می ، فرض   اولا -هیندمن  مدلدر (است 

  ).ناهمبسته هستند
مناسب   مدل سري زمانی تک متغیره یک ௧,ൟߚ൛ هاي به هر یک از ضریب: 3گام  -

 ؛شود برازش داده می

 ௧,ൟߚ൛ي ها ضریب، مقادیر آتی  ابی در گام قبلبا استفاده از مدل انتخ: 4گام  -
 ؛شوند بینی می ساله پیش  h براي یک دوره

) 4(شده در گام چهارم و با استفاده از رابطه بینی پیشهاي  به کمک ضریب: 5گام  -
براي  (ݔ)௧ݕ، مقادیر آتی )3(  به کمک رابطه در ادامه، و (ݔ)௧݂مقادیر آتی 

t=n+1,…,n+h شوند محاسبه می.  
؛ وجود دارد )1گام ( هاي تابعی رامتري دادههاي متعددي در هموارسازي ناپا روش

به منظور در این روش،  دیگر، ازسوي .اند استفاده کرده 2هیندمن و اولا از روش وود
، به (ݔ)߮و  (ݔ)ߤدر محاسبه    هاي دورافتاده از برآوردهاي استوار حذف اثر سال

                                                                                                          
1. Orthonormal 
2. Wood, 2003   
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 ).2گام (شود  استفاده می ،2و رمزي و سیلورمن 1هوسیر و کروکس  ترتیب، روش
تا امکان  )3گام ( شود نمیبرآورد     شکل استوار به ௧,ൟߚ൛ ، سري زمانی همچنین

اي را به شکل یک  نین دادهنمایش آشکار هر سال دورافتاده فراهم شده و بتوان چ
شده  بندي در ادامه، سري مدل .)4گام (د بندي کر دورافتاده در سري زمانی مدل   داده

  ).5گام (شود  بینی می پیش 3به روش استوار چن و لیو
 بینی پیش .2-4

 5  مدل لگاریتم نرخ خام مرگ به شکل رابطه، )4(و ) 3( هاي به کمک رابطه
  :آید می دست هب

yt(xi)=	μ(xi)+βt,k

K

k=1

φk(xi)+et(xi)+σt(xi)ϵt,i																				 )5( 			 

 I={yt(xi);t=1,…,n;i=1,…,p}  بالا روي دو مجموعه  کردن رابطه با شرطی ،  بنابراین
به  (ݔ)ାݕگام آتی براي  hبینی پیش،  )هاي پایه تابع( ߰و ) هاي مشاهده شده داده(

 :خواهدآمد دست هب 6کمک رابطه

yොn,h(x)=Eൣyn,h(x)	|	I,ψ൧=	μ(x)+β෨k,	n+h

K

k=1

φෝk(x)												 )6     (  

به کمک سري زمانی  ,ାߚگام آتی  h بینی همان پیش ෨,ାߚ ، در رابطه فوق(
,መ௧ଵ,ߚ}از  برآوردشده … ,   .)است {መ,ߚ

 بینی و انتخاب مرتبه پیشدقت . 3-4

  :فرض کنید
 ݁ , (ݔ)ାݕ	= −  (ݔ)ො,ݕ

  . باشد) 6(  بینی حاصل از رابطه پیش  بیانگر خطاي

                                                                                                          
1. Hossjer and Croux, 1995 
2. Ramsay and Silverman, 2005 
3. Chen and Liu, 1993  
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  :کنیم تعریف می )7(رابطه را به شکل  بینی بسته پیش خطاي توان دوم جمع بنابراین،

(ℎ)ܧܨܵܫ = න ݁,ଶ
௫

																																																											ݔ݀(ݔ) )7(  
استفاده  )K( هیندمن و اولا از رابطه فوق به عنوان یک معیار در انتخاب مرتبه مدل

سال انتخابی برازانده و  t هاي ، مدل را به داده ابتدا :روش کار چنین است. اند کرده
 ، به کمک رابطه سپس. کنیم بینی می مدل پیشساله را به کمک این   m یک دوره

ها را محاسبه  با هر یک از افق  بینی متناظر بسته پیش توان دوم جمع     خطاي ،)7(
را که منجر به کمترین    K ، مقداري از آمده دست ه، به کمک مقادیر ب اکنون. کنیم می

∑مقدار ∑ ISFEt(h)m
h=1

n-h
t=N شود  می)N ،در برازش مورد استفاده  کمترین سال

  .گزینیم برمی  ) مدل است
 کارتر -اولا با لی -دقت عملکرد روش هیندمن  مقایسه. 4-4

با انتخاب   و بخش پنجم این مقاله دراي  مقایسهبر اساس روش هیندمن و اولا 
 m+1,…,minبینی پیش  دوره و m=1959,…,2000که  m-1899 هاي برازش دوره

(2001, m+20)،  میلر  -، لیکارتر -لی روشبه بررسی دقت عملکرد روش خود با
بینی  بندي و پیش در مدل) کارتر-دو توسیع مشهور روش لی(و بوث و همکاران 

نشان    را  این مقایسه  نتیجه   1نمودار .نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه پرداختند
دقت  میلر تقریباً-لیاولا و -هیندمن  ، دو روش سال و کمتر 7 براي افق. دهد می

  هاي پایه تر، برتري استفاده از تابع هاي بزرگ بینی برابري دارند؛ اما، در افق پیش
  . شود بیشتر آشکار می
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اولا در -، بوث و همکاران و هیندمن میلر-، لی کارتر-لی  بینی چهار روش مقایسه دقت پیش .1نمودار
  1گین توان دوم خطامیاناساس بندي نرخ خام مرگ کل جمعیت بر  مدل

  
(Hyndman and Ullah, 2007)  

در و بوث و همکاران  میلر-، لی کارتر-، لی دقت سه روشبا مقایسه هیندمن و اولا 
کشور نشان دادند که دو روش آخر نسبت  20 بینی نرخ خام مرگ کل جمعیت پیش

، عملکرد  بسیار بیشتري برخوردار هستند؛ با این وجوداز دقت    کارتر-لی     به روش
تر در  ناشی از دوره ارزیابی بزرگ  1 نمواردر  بوث و همکاران نسبتاً ضعیف روش

بنابراین، با     .استهمکاران  بوث و  نسبت به  )2001-1899( اولا   هیندمن و  مطالعه
بینی نرخ خام  پیش در اولا -هیندمنروش  هاي آشکار دقت بیشتر و برتري توجه به

مقادیر   زیابی دقت عملکرد دو روش مجموعه، به ار ادامهدر   مرگ کل جمعیت،
 لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت خواهیم بینی در پیش اولا -هیندمن     تکین و

  .پرداخت 

  

  

                                                                                                          
1. Mean Square Error 

بینی افق پیش  

میانگین 
 توان دوم
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  روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین. 5
یافتن روشی است که در کنار توانایی  ترین مسئله، ، مهمهاي زمانی در تحلیل سري

هاي بسیاري در  تلاش. باشد استوار) نوفه(، نسبت به تغییرهاي تصادفی نامنظم  بالا
هاي  ها مبتنی بر فرض ، بسیاري از این روش با این حال است این حوزه انجام گرفته

یک . ستها مانده بودن باقی بودن سري و نرمال مانایی، خطی  اي همچون محدودکننده
، تلاش در جهت یافتن روشی ناپارامتري است که در  راه حل براي رفع این مشکل

موجود در سري زمانی مورد   ، نسبت به نوفه کنار برخورداري از توانمندي بالا
دارد هاي بسیاري به منظور کاهش سطح نوفه وجود  روش .مطالعه نیز استوار باشد

توانمندي بیشتري  از 1مقدار  ر تجزیه ویژهب هاي مبتنی ، روش که در میان آنها
  .هستند  برخوردار

 یک روش ناپارامتري نسبتاً جدید است که به کمک تجزیه ویژه ،SSAروش 
. پردازد هاي زمانی می بینی سري سازي و پیش مقدار به کاهش سطح نوفه، مدل 

ها  هاي محدودکننده رایج در سایر روش فرض سادگی، عدم وابستگی به پیش
، کارایی مناسب در )ها مانده بودن باقی بودن سري و نرمال مانایی، خطی  همچون(

هاي گسترش روزافزون استفاده از  هاي زمانی با طول کم از جمله دلیل تحلیل سري
  .این روش در علوم مختلف است

 .شود نسبت داده می 2هد و کینگ بروم هاي اغلب به مقاله SSA پیدایش روش
هاي  منجر به کاربرد آن در حوزه  SSAدو نفر و جذابیت روشهاي این  تحقیق

در . علوم فیزیکی، اقتصادي، زیستی و مهندسی شده است  مختلفی از علوم همچون
، بیش از صدها مقاله به نگارش درآمده است که بر اساس نتایج آنها،  این خصوص

                                                                                                          
1. Singular Value Decomposition 
2. Broomhead and King, 1986 a and b  
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هاي موجود  شها در مقایسه با سایر رو بندي بسیاري از داده در مدل  SSA روش
  1.اراي توانمندي بسیار بالاتري استد
 ساختار روش. 1-5

، به طوري که هر  تجزیه سري اصلی به تعدادي زیرسري است  SSA   هدف اصلی
هاي فصلی یا نوفه سري مورد مطالعه  لفهؤزیرسري را بتوان به عنوان روند، دوره، م

هر ؛  شامل دو مرحله است تحلیل مجموعه مقادیر تکین   ویرایش اصلی .درنظرگرفت
  . استهاي فوق نیز شامل دو مرحله  یک از مرحله

 SSA ل اجرايمراح. 1شکل

�

�
نشانیدن

تجزیه	ویژه	مقدار
ቑ تجزیه

�
بندي گروه

	قطري گیري میانگین
ቑبازسازي

⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

	مقادیر	تکین ي مجموعه  تحلیل	

 نشانیدن .5- 1-1

 توان به عنوان یک نگاشت به منظور تبدیل یک سري زمانی حقیقی را می نشانیدن
N )N>2( ،ேܻمقدار، غیر صفر و یک بعدي با طول = ,ଵݕ) … , به  ،்(ேݕ

زیر  با بردارهاي) Lهر کدام به طول( X1,…,Xk هاي زمانی چند بعدي سري
  :نظرگرفتدر

Xi=(yi,…,yi+L-1)T∈	RL ،݅ = 1, … , ݇  
   :شود و طول پنجره نامیده می L(2≤L≤N-1)ه در آن عدد صحیحک

K = N − L + 1 
X                             :است ماتریس این ، نشانیدننتیجه گام  = [Xଵ, … , X୩]   

  

                                                                                                          
  1391محمودوند، : ك.براي مطالعه بیشتر ر. 1
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  : دهند هاي این ماتریس را تشکیل می ستون ،  خیرأکه بردارهاي ت
  ماتریس مسیر. 2شکل 

X=(xij)i,j=1
L,K =൦

y1 y2
y2 y3

y3				 …
y4 			…

yk
yk+1

⋮ ⋮ ⋮ 					⋱ ⋮
yL yL+1 yL+2 … yN

൪ 

 
      k   مشخصه و   L  چند متغیره با  مجموعه دادهبه عنوان یک   ان تو را می    X  ماتریس

ݔ ، واضح است که  2شکل  باتوجه به .مشاهده درنظرگرفت = چنین  ାିଵݕ
با .   نامند می ماتریسی که عناصر روي قطرهاي فرعی آن با هم برابرند، ماتریس هنکل

رابطه یک به یکی همواره  ثابت، Nو  L ، به ازاي هر توجه به ساختار این ماتریس
هاي ستون  در حقیقت، درایه. میان ماتریس مسیر و سري زمانی اصلی وجود دارد

ماتریس مسیر همان سري زمانی تک ) یا سطر اول و ستون آخر(اول و سطر آخر 
 .متغیره اصلی است

 مقدار  تجزیه ویژه .5- 2-1

 مقدار  ، تجزیه ماتریس مسیر بر اساس تجزیه ویژه دومین گام از مرحله نخست
هاي  به مجموع ماتریس    ر مقدا  ویژه  در این گام، ماتریس مسیر به کمک تجزیه. است

ܵماتریس. شوند تجزیه می) یک  هر یک با رتبه(متعامد  مقدماتی = ܺᇱܺ  با بعد
ܮ × مقدارهاي   ویژه بیانگر λ2≥…≥λL	λ1≥ ، فرض کنید. نظر بگیرید در را ܮ

,ଵܷ این ماتریس و … , ܷ بردارهاي متناظر با این ویژه  یکامتعامد از ویژه  مجموعه 
  :قرار دهید. مقدارها باشند 

d=max{i;	λi>0} 
به    X      مقدار ماتریس  ویژه   ، تجزیه صورت دراین. است      X      همان رتبه ماتریس  d   که

  :شکل زیر خواهد بود
X=X1+…+Xd																																																																																		 )8(  
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݅ به ازاي   که در آن = 1, … , ݀ ،ܸ =
ᇲ
ඥఒ

ܺو   = ඥߣ ܷ ܸ
اگر . است ்

 .شود تعریف می  به شکلی یکتا) 8( ، بسط مقدارها غیرتکراري باشند  ویژه

 بندي گروه .5- 3-1

 .شوند به چند زیرگروه تقسیم می )8( موجود در رابطه سماتری d ، بندي در گروه
݅، فرض کنید = {1, … , ,ଵܫزیرگروه  mبه  {݀ … , صورت،  افراز شود؛ دراین ܫ

  :توان به شکل زیر بازسازي کرد را می) 8(  رابطه
X=XI1+…+XIm 																																																																																				 )9(  

  :که در این رابطه
XIj=Xl

l∈Ij

,								j=1,…,m 

لفه اصلی سري ؤخست همان مگروه ن ،)m=2( حالت ممکن ترین در ساده
مقدار از  r حالت، دراین. شود می نظرگرفته، نوفه در مانده و گروه باقی) سیگنال(

 آنها  بردارهاي متناظر  و ویژه) مقدارها  دوم ویژه  ریشه(ترین مقدارهاي تکین  بزرگ
عنوان  منظور تقریب سري اصلی انتخاب شده و سایر مقدارهاي تکین به به 

برش   را نقطه   r    ، پارامتر    SSA  در ادبیات( شوند می نوفه درنظرگرفتههاي  لفهؤم
 ).  نامند می

 گیري قطري میانگین  .5- 4-1

و سري تحت مطالعه، یکی  SSAیک میان ماتریس هنکل حاصل از  به یک  وجود رابطه
هایی که در مرحله  ، ماتریسدیگر ازسوي .در این روش استهاي مفید  گیژاز وی
توان به  ، نمی رو شود، داراي خاصیت هنکلی نیستند و ازاین حاصل می بندي گروه

 یک روش بهینه براي حل این. آورد دست از سري اصلی بهکمک آنها تقریب یکتایی 
هدف از  .(Golyandina, et al. 2001)است  گیري قطري مشکل استفاده از میانگین

،    هنکلی است که در ادامه تبدیل یک ماتریس به ماتریس ، گیري قطري میانگین
باشد،  Zام ماتریس ijدرایه  ܼ ، اگر. سري زمانی برگرداند  یک  توان آن را به می
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k ܼگیري جمله از سري حاصل با میانگینامین  روي تمامi  وj هایی کهi+j=k+1 
نامیده  Zسازي ماتریس یا هنکل گیري قطري ، میانگین این رویه .آید می دست هب

  :بندي کرد شکل فرمولاین   سازي را به توان هنکل ؛ بنابراین، می  شود می
ܮیک ماتریس  Yفرض کنید،  ×  ،1ݕبا عناصر  ܭ ≤ ݆ ≤ 1و݇ ≤ ݅ ≤ ، ܮ

   :قرار دهید، باشد
ଵݏ = min{ܮ, ݅ + ݆ − ଶݏو  {1 = max	{1, ݅ + ݆ − ܰ − 1 +   {ܮ

  :برابر است با) سازي است هنکل عملگر HY )Hماتریس  ݕرو، عنصر  ازاین

yij=
1

s2-s1+1
yl,i+j-l+1

s2

l=s1

 

ܺ، بسط )9( سازي رابطه هنکل   با                      ، بنابراین ).1391محمودوند، ( = ෨ܺூభା⋯ା ෨ܺூ 
݆ آید که در آن به ازاي می دست به = 1,… ,݉ ،෨ܺூೕ = با انتخاب  .است ூೕܺܪ

 ، گیري قطري شده از مرحله میانگین زیرسري، سري بازسازي m مقدار از r مناسب
بینی  توان از آن براي پیش ، می رو یک سري با سطح نوفه اندك خواهد بود و ازاین

  .استفاده کرد قادیر آتی سريم
  بینی با استفاده از روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین پیش .2-5

  .خواهیم پرداخت SSA     بینی بر اساس در ادامه، به بیان دو روش اصلی در پیش
   1مقادیر تکین به روش بازگشتی  بینی تحلیل مجموعه پیش. 5- 1-2

  RSSA    ، عنوان بینی مبتنی بر یک رابطه بازگشتی است که این الگوریتم پیش ازآنجایی
معرفی  3و دانیلو و ژیگلافسکی 2این روش را دانیلو .شده است براي آن درنظرگرفته

  .کردند

                                                                                                          
1. Recurrent Singualr Spectrum Analysis (RSSA)  
2. Danilov, 1997  
3. Danilov and Zhigljavsky, 1997  
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ــر    ــه اگ ــت ک ــرض اس ــن ف ــر ای ــی ب ــن روش مبتن ــاي  اســاس ای ــدي -rزیرفض بع
ƹ = { ଵܷ, … , ܷ}  ܴاز  نباشد عموديیک فضاي )ܷ ،بردارهاي چـپ    ویژه

، آنگاه هر بردار در این زیرفضـا در یـک رابطـه بازگشـتی     )هستند  X ماتریس مسیر
توان به شکل یـک ترکیـب خطـی     لفه آن را میؤکه آخرین م طوري ، به کند صدق می

هاي ایجادشـده در   بنابراین، هر یک از گروه ؛1ها نوشت لفهؤبه فرد از سایر م منحصر
بازگشـتی    توان به کمک این رابطه بندي را با فرض وجود شرط بالا می مرحله گروه

بازگشـتی را    اي باشد که بتوان چنین رابطه اکنون، اگر سري زمانی به گونه. ادامه داد
زگشـتی  جمله نهایی سري به کمک یـک رابطـه با   Mبراي آن توصیف نمود، آنگاه 

  :شود فرد به شکل زیر برآورد می منحصربه

gi=	൞

yi																																															i=1,…,N

ajgi-j

L-1

j=1

																				i=N+1,…,	N+M																													 )10( � 

ܴ، فوق، بردار ضرایب  در رابطه = (ܽଵ, … , ܽିଵ) ،زیر محاسبه   کمک رابطه به
  :شود می

Ɽ=
1

1-(π12+…+πr2)
πiPi∇
r

i=1

 

}که در آن  ଵܲ, … , ܲ} یک پایه متعامد یکه براي زیرفضايƹ ،ܲ
برداري شامل  ∇

L-1 لفه نخست ؤمܲ ،ߨ لفه آخر بردار ؤمܲ  وr شده در مرحله برش تعیین  نقطه  
 زمانی تابینی سري  ، پیش ، بیانگر در حقیقت) 10(فرمول بازگشتی  .است بندي گروه

M  عدم وابستگی  اي که در این روش حائز اهمیت است نکته .گام جلوتر است ،
،  ، در این الگوریتم بینی به یک الگوي از پیش تعیین شده است؛ در حقیقت پیش
هاي تحت مطالعه  هاي موجود میان داده ها تنها با استفاده از رابطه بینی پیش

 .آیند می دست به

                                                                                                          
 Golyandina et al., 2001 :ك.براي اثبات ر. 1
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  1مقادیر تکین به روش برداري  لیل مجموعهبینی تح پیش. 5- 2-2

شتی بازگ  به کمک رابطه گام جلوتر یک سري،     M  بینی ، به منظور پیش در این روش
جدید    ستون   M+L-1    کردن تعداد شده را با اضافه ، ماتریس مسیر بازسازي)11(

  .کنیم برآورد می

Zi=ቊ
X෩i																																									i=1,…,k
ρ(ϑ)Zi-1											i=k+1,…,k+M+L-1

� 																																			 )11(  

  :فوق   در رابطه

(ణ)ߩ =	 ∏Ɽ൨												∏

= ܲ
∇



ୀଵ
ܲ
∇் +

1
1 − ଵଶߨ) +⋯+ ଶ)ଶߨ

ⱤⱤ் 

 تا   N+1   هاي لفهؤم ،(Z)بر ماتریس حاصل گیري قطري ، با اعمال میانگین اکنون

M+N     بینی سري زمانی تا ، بیانگر پیش سري    M  3 شکل   .گام بعد خواهند بود 
روش       بینی به پیش. دهد را در یک گام جلوتر نمایش می  SSA  بینی برداري پیش  

حالی است که با  مقدار است؛ این در  L    برداري براي یک افق یک ساله بر اساس
      بینی در روش بازگشتی بر اساس یک مقدار ، این پیش به آنچه که گفته شد توجه

  .گیرد انجام می) در روش برداري   L   اولین(
   

                                                                                                          
1. Vertical Singular Spectrum Analysis 
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  VSSAبه روش  بینی یک گام جلوتر یک سري زمانی مفروض پیش .3شکل 

 
 مقادیر تکین  انتخاب پارامترها در روش تحلیل مجموعه .3-5

انجام گرفته  rو  Lتعیین مقدار بهینه دو پارامتر   هاي بسیاري در زمینه تاکنون، تلاش
هر چند با توجه به ماهیت سري زمانی تحت مطالعه، مقدار این دو پارامتر نیز  .است

، در بیشتر Lانتخاب میانه طول سري تحت مطالعه به عنوان پارامتر  یابد، تغییر می
  1.منجر به نتایج بهینه شده است هاي انجام گرفته، مطالعه

  اولا- روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین و هیندمن  مقایسه. 6
سال  100تا  0شامل نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه در سنین  مقالههاي این  داده

در این  .تهیه شده است HMD2     از منزلگاه بوده و 1899-2009هاي  و در سال
تعیین  )7(بر اساس رابطه  برازش  اولا در هر دوره-هیندمنمدل K مقایسه، پارامتر 

سري زمانی یک بعدي به یک مجموعه  ،Lبا انتخاب پارامتردیگر،  ازسوي .شده است
طول سري تحت   رو، در کنار میانه ازاین .شود تکرار تبدیل می  K   متغیره با  L   داده

                                                                                                          
   1391محمودوند، : ك.ر. 1

اولا و تحلیل -تر، هیندمنکار- بینی نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه به سه روش لی بندي و پیش مدل
  .بحث شده است )1391(حسینی  مقادیر تکین در آل  مجموعه

2. Human Mortality Database,   <h ttp://www. mortality.org>  
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تغییرپذیري الگوي موجود در این توان با توجه به میزان  این پارامتر را میمطالعه، 
  .نیز انتخاب کرد) ، لگاریتم نرخ خام مرگ هر سن خاص در اینجا(سري 

، نمودار لگاریتم نرخ خام مرگ در سن صفر تقریباً ماهیتی خطی  2نموداربا توجه به 
موجود در این نمودار ناشی از اثرهاي جنگ   دارد؛ لازم به ذکر است که دو برآمدگی

پایدار  تقریباً ،چنین الگویی با افزایش سن. و دوم در این کشور استجهانی اول 
، این الگو  دیگر ازسوي. بوده و تنها سطح دو برآمدگی یادشده متغیر خواهند بود

، انتخاب ما براي پارامتر  رو ازاین .سال پراکندگی بیشتري دارد  90براي افراد بالاي
، با  در حقیقت. خواهد بود 10فرانسه ومیر مرگهاي  بندي داده طول پنجره در مدل

انتخاب مقادیر مختلف طول  اي خطاي حاصل از و ارزیابی نمونه بررسی این نمودار
این نتیجه حاصل  )10ر هاي تحت مطالعه تا مقدا داده  هاز مقداري برابر میان(پنجره 

، به طور    ها هبندي این داد لفه اصلی در مدلؤم 10 شده است که حداکثر استفاده از
  .، منجر به نتایج مناسبی خواهد شد متوسط

  100و  58، 0 هاي لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه براي سن. 2نمودار 
  

 
  
  
  

  
  
  

 سال 0= سن 

2 -  

3 -  
4 -  
5 -  

2000         1980           1960           1940           1920        1900  

لگاریتم 
  نرخ مرگ

 سال

 سال 58= سن 

8/3 -

4/4 -

5/0 -

لگاریتم 
  نرخ مرگ

2000         1980           1960           1940           1920        1900  
 سال
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لگاریتم نرخ خام مرگ هر  :نیز بدین شکل است rرویکرد اتخاذي در تعیین پارامتر 

ساله این  h بینی روي یک دوره انتخابی برازش داده و براي یک افق پیش  سن را 
یک سال دیگر اضافه  ،برازش فوق  به آخرین سال دوره. کنیم بینی می یت را پیشکم

، لگاریتم نرخ خام مرگ هر سن خاص را بر اساس این دوره  دیگر بارکرده و یک
این رویه را تا زمانی . بینی خواهیم کرد ساله پیش   h    برازش جدید براي همان دوره

هاي تحت  که آخرین سال دوره برازش انتخابی یک سال کمتر از آخرین سال داده
بینی  ، میانگین توان دوم خطاي پیش در این رهیافت. دهیم می  مه، ادا مطالعه باشد

r (1   حاصل را به ازاي مقادیر مختلف < ݎ < ܮ − بینی  و براي هر افق پیش  (1
بینی را با  نقطه برش براي هر سن و هر افق پیش  انتخابی محاسبه کرده و مقدار بهینه

  . کنیم ، انتخاب می آمده دست هبینی ب توجه به کمترین میانگین توان دوم خطاي پیش
مقادیر تکین و   معیار مقایسه دقت عملکرد دو روش تحلیل مجموعه. 1-6

 اولا-هیندمن

 هر یک از دو مدل. را انتخاب کنید) از نظر طول دوره(مناسب برازش   یک دوره
 SSA  بینی را بر این دوره برازش داده و براي یک افق پیش    اولا -هیندمن    و    h  ساله  ،

به آخرین سال دوره برازش . بینی کنید لگاریتم نرخ خام مرگ در هر سن را پیش
، لگاریتم نرخ خام مرگ هر سن  دیگر فوق یک سال دیگر اضافه کرده و یکبار

این رویه را تا زمانی که آخرین . بینی کنید ساله پیش   h    خاص را براي همان دوره
هاي تحت مطالعه  کمتر از آخرین سال داده سال دوره برازش انتخابی یک سال

، توان دوم خطاي  بینی برازش و افق پیش  ، در هر دوره اکنون. ، ادامه دهید است

لگاریتم نرخ 
 مرگ

 سال 100= سن 

 سال
2000         1980           1960           1940           1920        1900  

0/0

6/0 -

2/1 -
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،  بنابراین. بینی لگاریتم نرخ خام مرگ در هر سن را با هم جمع کنید حاصل از پیش
بینی را در  بسته پیش ، توان دوم خطاي جمع بینی برازش و افق پیش  به ازاي هر دوره

بینی  ، به منظور داشتن یک معیار کلی از خطاي پیش در پایان. اختیار خواهید داشت
بینی در هر افق خاص را  بسته پیش ، میانگین توان دوم خطاهاي جمع در هر افق

بسته خطا  ، میانگین توان دوم جمع بینی هاي پیش ، به تعداد افق بنابراین. محاسبه کنید
  .د داشتدر اختیار خواهی

اولا - دقت عملکرد روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین و هیندمن  مقایسه .2-6
 مختلف هاي برازش در دوره

بینی لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت  مقایسه دقت پیش  نتایج حاصل از 3نمودار
، m-1899  برازش  ، دوره  اي زیربخش قبل بر اساس معیار مقایسه  فرانسه

m=1959,...,2000  و   K= 3    و  اولا-هیندمن   را به دو روش     SSA  به  .دهد نمایش می
 بالاتر است؛  اولا-هیندمن   از روش   SSA      بینی ، دقت هر دو روش پیش 20جز افق 

، سال پایانی در اولین دوره برازش را به     SSA       به منظور بررسی بیشتر توانایی
انتخاب     2009 داده و سال پایانی در کل مطالعه راافزایش  1979و  1969هاي  سال
به بعد متفاوت از   1950    و 1900-1950 در دو دوره ومیر مرگالگوي  .کنیم می

هاي  بندي پویایی غالب بر داده ، این افزایش منجر به مدل بنابراینیکدیگر است؛ 
صورت افزایش  ، ازآنجاکه در دیگر ازسوي .هاي اخیر خواهد شد در سال ومیر مرگ

توان دوم  ، خطاي   تنها براي اولین دوره  ، 1989 برازش به   سال پایانی در اولین دوره
به منظور ارزیابی این  ، ها قابل محاسبه خواهد بود بینی براي تمام افق بسته پیش جمع

 .کنیم محدود می 1979، این افزایش را به سال  هاي بیشتر نمونه روش بر اساس دو
  .دهند ها را نمایش می نتایج این مقایسه، به ترتیب، 5و  4هاي نمودار
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بینی لگاریتم نرخ خام مرگ کل  در پیش  اولا-هیندمنو  SSAدقت عملکرد روش  مقایسه .3نمودار
 بینی ي پیش ها ، دوره    m،  m=1959,...,2000-1899: هاي برازش دوره( MISEجمعیت براساس معیار

  m+1,..., min(2001,m+20)  وK=3(     

  
  

خام مرگ کل لگاریتم نرخ بینی  در پیش  اولا-هیندمنو  SSAمقایسه دقت عملکرد روش .4نمودار
 بینی ي پیش ها ، دوره    m،  m=1969,...,2000-1899: هاي برازش دوره( MISEاساس معیارجمعیت بر

  m+1,..., min(2001,m+20)  وK=3(      
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اولا - هیندمن   
بینی تحلیل مجموعه مقادیر تکین به روش برداري پیش  

بازگشتیبینی تحلیل مجموعه مقادیر تکین به روش  پیش  

اولا - هیندمن   
بینی تحلیل مجموعه مقادیر تکین به روش برداري پیش  

بازگشتیبینی تحلیل مجموعه مقادیر تکین به روش  پیش  
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بینی لگاریتم نرخ خام مرگ کل  در پیش  اولا -هیندمنو  SSAمقایسه دقت عملکرد روش .5نمودار
 بینی ي پیش ها ، دوره    m،  m=1979,...,2000-1899: هاي برازش دوره( MISE جمعیت براساس معیار

  m+1,..., min(2001,m+20)  وK=3(     

 
بینی  بندي و پیش در مدل SSA   گویاي دقت بالاتر روشفوق  نمودارهايهر یک از 

، با استفاده از  حقیقت در  .دلگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت کشور فرانسه هستن
. شود ت نیز بیشتر میبینی این کمی بندي و پیش در مدل  SSA    ، دقت رجدیدتهاي  داده

، شرواین است؛ در  SSA    نتیجه ناشی از ماهیت روشترین دلایل این  یکی از مهم
سري زمانی   و آیندهاست هاي برازش داده نشده  هیچ مدل پارامتري خاصی بر داده

     1.شود بینی می هاي تحت مطالعه پیش هاي داده تنها بر اساس ویژگی

             گیري بحث و نتیجه .7
توان نتیجه گرفت که در بسیاري از موارد، روش  می پژوهشهاي این  بر اساس یافته

SSA  کارتر برخوردار -لی  خانواده  از دقت بالاتري نسبت به اعضاي تحت مطالعه
، در صورت بسط دیگر  ، با توجه به ماهیت ناپارامتري این روش رو است؛ ازاین

بینی  و پیش بندي توان از آن به عنوان روشی توانمند در مدل هاي نظري آن، می جنبه
 .استفاده کرد ومیر مرگنرخ 

                                                                                                          
بینی و سنین مختلف انجام  هاي پیش در افقاولا  - هیندمنو  SSAاي در خصوص عملکرد  چنین مقایسه. 1

  1391حسینی،  آل: ك.ر. گرفته است
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هاي  پارامتر طول پنجره با توجه به پویایی موجود در داده  تعیین مقدار بهینه
نقطه   برازش، استفاده از سایر رویکردها در تعیین پارامتر بهینه  در هر دوره ومیر مرگ
بر مبناي    SSA     همچون(   SSA   هاي قدرتمند  استفاده از دیگر ویرایش ،برش

بینی  هاي پیش الگوریتم  ، ارائه )برآوردگر کمترین واریانس و نظریه پرشیدگی
هاي بیشتر  هاي بیشتر و اختصاص وزن که منجر به استفاده از داده   SSA   جدیدي در 

توان در راستاي  ، از جمله پیشنهادهایی است که می شود می جدیدترهاي  به داده
  .تر از آنها بهره جست نتایج دقیق دستیابی به
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