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Considering the importance of accurate modeling and forecasting of 
mortality rate in many decisions in the field of demography and statistical 
insurance, in this article, for the first time, the ability of singular value set 
analysis method (a non-parametric method in time series analysis) in 
modeling and forecasting the rate We will pay death. 
This review is based on comparing the results of this method with several 
members of one of the most famous and widely used families in this field, 
known as Lee-Carter. So far, several articles have been presented regarding 
the capability of the single value set analysis method in modeling and 
forecasting many time series; This work will be another attempt to 
investigate another capability of this method in modeling and predicting 
mortality rate. 
From the investigations, it can be concluded that in many cases, the 
singular value set analysis method is more accurate than the studied 
members of the Lee-Carter family; Therefore, due to the non-parametric 
nature of this method, if its other theoretical aspects are expanded, it can 
be used as a powerful method in modeling and predicting the mortality 
rate. 
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-یاز خانواده ل ییها با روش ریوم نرخ مرگ ینیب شیدر پ نیتک ریمقاد  مجموعه لیروش تحل سهیمقا

 کارتر

 
*ینیحس فاطمه سادات آل ،ییمحمد ذکا  

 

رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه مه،یگروه آمار ب  
:دهیچک   عات مقالهلااط 

حوزه  یها یریگ میاز تصم یاریدر بس ریوم نرخ مرگ قیدق ینیب شیو پ یبند مدل تینظر به اهم

 ریمقاد  مجموعه لیتحل   روش ییتوانا یبه بررس بار، نینخست یمقاله، برا نیآمار، در ا مهیو ب یشناس تیجمع

 میخواه ریوم مرگ رخن ینیب شیو پ یبند ( در مدلیزمان یها یسر لیدر تحل یروش ناپارامتر کی) نیتک
 پرداخت.

 نیو پرکاربردتر نیاز مشهورتر یکیروش با چند عضو  نیحاصل از ا جینتا  سهیبر اساس مقا یبررس نیا

در خصوص  یمتعدد یها کارتر، انجام شده است. تاکنون، مقاله-یحوزه، موسوم به ل نیها در ا خانواده

ارائه  یزمان یها یاز سر یاریبس ینیب شیو پ یبند در مدل نیتک ریمقاد  مجموعه لیروش تحل یتوانمند
و  یبند روش در مدل نیا یها تیاز قابل گرید یکی یدر جهت بررس یگری، تلاش د اثر نیشده است؛ ا

 خواهد بود. ریم و نرخ مرگ ینیب شیپ

از  نیتک ریمقاد  مجموعه لیاز موارد، روش تحل یاریگرفت که در بس جهینت توان یشده م انجام یها یبررس از

 تیبا توجه به ماه ، رو نیکارتر برخوردار است؛ ازا-یل  تحت مطالعه خانواده ینسبت به اعضا یدقت بالاتر
توانمند در  یاز آن به عنوان روش توان ی، م آن ینظر یها جنبه گری، در صورت بسط د روش نیا یناپارامتر

 استفاده کرد. ریوم نرخ مرگ ینیب شیو پ یبند مدل
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 مقدمه

های کلان جمعیتی  گیری ، نرخ رشد جمعیت( همواره نقش بسزایی در تصمیم ومیر ، نرخ مرگ نرخ باروری  های جمعیتی )همچون شاخص
باروری پایدار(  ، کشورهایی با سطح ویژه ترین عامل در تغییر الگوی جمعیت کشورها )به ومیر مهم ، نرخ مرگ اند. از این بین داشته

 .آید می حساب به

های دقیق مالی جهت  ریزی منظور برنامه های آتی به برای برآورد صحیح جمعیت سالخورده در سال  جمعیت  داشتن تصویری درست از آینده

  های عمر )همچون ح سالانهگذاری صحی میر و قیمت و ترین الگوی مرگ ، ساخت جداول آتی عمر مطابق با محتمل این قشر از جامعه  تأمین آینده

 شناسی و بیمه آمار است. ومیر در جمعیت بینی مقادیر آتی نرخ مرگ حقوق بازنشستگی(، تنها بخشی از کاربردهای پیش

ه ، مورد توج ، از دیرباز ومیر عنوان یک شاخص کلی از نرخ مرگ ، به بینی نرخ خام مرگ در هر سن و سال خاص بندی و پیش ، مدل راستا دراین

ومیر و عناصر یک جدول  های مرگ شناسان قرار گرفته است. این مطلب ناشی از امکان ساده و سریع تبدیل این کمّیت به سایر شاخص جمعیت

در هر یک از کاربردهای   ثیر مستقیمی در بهبود نتایج  ومیر، تأ بینی الگوی آتی مرگ ، هر تلاشی در جهت افزایش دقت پیش رو عمر است. ازاین

 .ق خواهد داشتفو

، در  های زمانی ، به عنوان یک روش ناپارامتری در تحلیل سری4این مقاله تلاشی در جهت بررسی توانایی روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین

ربرد در مشهور و پرکا  ومیر است. این بررسی بر اساس مقایسه دقت نتایج این روش با چند عضو از یک خانواده بینی نرخ مرگ بندی و پیش مدل

 .(Lee and Carter, 1992) صورت گرفته است 2کارتر(-این حوزه )لی

-اولا با حفظ ساختار مدل لی-خواهیم پرداخت. روش هیندمن 3اولا-کارتر و در ادامه، توسیع هیندمن-، به معرفی روش لی ابتدارو،  ازاین
در ادامه، بر اساس آنچه که گولیندینا و  .خام مرگ کل جمعیت داردبینی بلندمدت نرخ  بندی و پیش ، با نگاهی تابعی سعی در مدل   کارتر

 ، به شرح این روش خواهیم پرداخت. اند درخصوص مبانی نظری و کاربردی روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین بیان کرده 1همکاران

کارتر و -از دقت بیشتری نسبت به روش لی  ها، نشان دادند که توسیع پیشنهادی آن ای انتخابی ، بر اساس یک ملاک مقایسه هیندمن و اولا

اولا در این -در مقایسه با روش هیندمن     به ارزیابی دقت عملکرد روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین        رو، چند توسیع آن برخوردار است. ازاین

 حوزه خواهیم پرداخت.

ای از  ، به عنوان نماینده ومیر کشور فرانسه نیز وجود ندارد و الگوی مرگ ومیر در ایران های مرگ ازآنجاکه یک بانک اطلاعاتی جامع از داده

مقادیر تکین بر   ، ارزیابی عملکرد روش تحلیل مجموعه ومیر ایران نزدیک است ، به الگوی مرگ یافته ومیر حاکم در کشورهای توسعه الگوی مرگ

 انجام خواهد شد. اساس نرخ خام مرگ کل جمعیت این کشور 

 

 ات موضوعادبی

 1و وایبول 2، سانگ7کام ، می6، گومپرتس5ترین محققین در این حوزه، دموآورْ ای طولانی دارد. برجسته پیشینه  ومیر بندی نرخ مرگ مدل

بینی نرخ  وپنج سال قبل به منظور پیش هایی که تا حدود بیست روش تری دارد. پیشینه کوتاه  ومیر،  بینی نرخ مرگ دیگر، پیش ازسویهستند. 

های  فردی بودند. اما طی بیست سال گذشته، روش  گرفتند، نسبتاً ساده و تا حدودی مبتنی بر سلیقه ومیر مورد استفاده قرار می مرگ

های آماری سوق  بیشتر از روش  شناسان را به استفاده یتها کارشناسان بیمه آمار و جمع تری در این حوزه ارائه شده است. این روش پیشرفته

  ، بیشتر مورد استفاده کارتر با توجه به ساختار ساده و کاربرد موفق آن در بسیاری از کشورها-ها، روش لی از میان این روش. اند داده
 قرار گرفته است.شناسان و کارشناسان بیمه آمار  جمعیت

                                                
1. Singular Spectrum Analysis (SSA) 
2. Lee- Carter (LC) 
3. Hyndman – Ullah (HU) 
4. Golyandina et al., 2001 
5. De Moivre, 1725 
6
. Gompertz, 1825 

7
. Makeham, 1867 

8
. Sang, 1868 

9. Weibull, 1939 

 ینیحسفاطمه سادات آل و ییذکا محمد
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ای برای کار  گردد. این اتفاق زمینه در ایالات متحده آمریکا برمی 4100از سال    کارتر به تغییر الگوی امید به زندگی-پیدایش روش لی

های  بینی سری بندی و پیش مدل"ومیر کل جمعیت ایالات متحده به نام  بینی بلندمدت نرخ مرگ بندی و پیش تحقیقاتی لی و کارتر روی مدل

، عملکرد  ، طراحی شده بود4127تا  4100  های  آمریکا، داده  یالات متحدهومیر ا های مرگ شد. گرچه این روش بر اساس داده "زمانی جمعیتی

 ،(4116) ژاپن ،(4111) شیلی     از جمله  یافته ومیر بسیاری از کشورهای توسعه بینی بلندمدت نرخ مرگ بندی و پیش بسیار خوبی در مدل

   عضو کشورهای
 ( داشته است.2005(، ایتالیا )2001(، سوئد )2003(، انگلستان )2000) 4

ومیر ارائه  مرگ 3بینی هموار پیش  های بسیاری در حوزه ارائه کردند. روش 2کارتر را هیندمن و اولا-های قابل توجه از مدل لی یکی از توسیع

، با رویکردی تابعی سعی  آید می حساب کارتر به-لی    اینکه عضوی از خانوادهبر  ای از این رده است که علاوه نمونه  اولا-شده است؛ روش هیندمن

 لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت هر سن دارد.    بینی استوار  در پیش

به کاهش مقدار  مقادیر تکین، به عنوان یک روش ناپارامتری نسبتاً جدید، با استفاده از روش تجزیه ویژه   دیگر، روش تحلیل مجموعه ازسوی

ها  رایج در سایر روش  محدودکننده های فرض سادگی، عدم وابستگی به پیش پردازد. های زمانی می بینی سری سازی و پیش سطح نوفه، مدل

های  های زمانی با طول کم از جمله دلیل ها( و کارایی مناسب در تحلیل سری مانده بودن باقی بودن سری و نرمال مانایی، خطی  )همچون

های این روش،  بررسی عملکرد آن برای اولین بار، در  رو، با توجه به توانایی ازاین .روزافزون استفاده از این روش در علوم مختلف است گسترش
 بینی نرخ خام مرگ، هدف این مقاله بوده است. بندی و پیش مدل

 

 کارتر-روش لی

باشند. نرخ خام   و سال   فوت در سن   و تعداد افراد در معرض مخاطرهشده  ، به ترتیب، بیانگر تعداد افراد فوت    و     فرض کنید، 

 شود: نمایش داده شده و به کمک رابطه زیر محاسبه می (   ) در یک جامعه با  و سال   مرگ در سن 

 (   ) 
    
    

 

. ساختار مدل (Wilmoth, 2002)است           نخستین زمان تحت مطالعه و    ،     -                  که در آن، 

 :پیشنهادی لی و کارتر به شکل زیر است

   (   )                                                                            (4)  

 ؛ و سال   شده در سن : لگاریتم طبیعی نرخ خام مرگ مشاهده(   )    -

 ؛ : متوسط لگاریتم طبیعی نرخ خام مرگ در سن    -

 ها در طول زمان؛ های خام مرگ تمامی سن : روند اصلی موجود در لگاریتم طبیعی نرخ   -

به چه میزان تمایل به تغییر دارد. برای   ومیر در سن  مرگ  (  )ومیر : بیانگر این مطلب هستند که با تغییر در سطح مرگ  ضرایب  -

در طول زمان     تر از گروه سنی سالمندان است )در این مدل، مقادیر پارامتر  مثال، مقدار این پارامتر برای گروه سنی نوزادان و کودکان بزرگ

 شود(؛ می ثابت درنظرگرفته

  است. این مؤلفه با میانگین صفر و واریانس   و سال   خطا در سن  : مؤلفه     -
خاص سنی در نرخ  بیانگر آن دسته از تغییرهای   

 شود. نمیه به کمک این مدل منعکس ومیر است ک مرگ

                                                
های مرکزی هفت کشور پیشرفته اقتصادی شامل فرانسه، کانادا، آلمان، ایتالیا، ژاپن، انگلستان و امریکا بوده  متشکل از وزرای دارایی و رئیس بانک    . گروه4

 پردازند. که همه ساله در جلسات خود به بحث در خصوص مسائل اقتصادی رایج در دنیا می
2
. Hyndman and Ullah, 2007 

های  ومیر مطرح شده که در آن به کمک یک روش هموارسازی مناسب، داده های مرگ تحلیل تابعی داده  ومیر، اغلب در حوزه بینی هموار مرگ . رویکرد پیش3

بندی حاصل هموار  اند، مدل شده های دورافتاده در این رویکرد شناسایی و حذف شوند. در نتیجه، ازآنجاکه داده بندی حذف می ومیر در مدل دورافتاده مرگ
 خواهد بود.
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 برازش مدل

رایج   های  به کمک روش   توان ، مدل را نمی ( را درنظربگیرید. ازآنجاکه هیچ متغیر توضیحی در سمت راست این رابطه وجود ندارد4مدل )
 :های زیر ثابت است دیگر، ساختار مدل تحت هر یک از تبدیل داد. ازطرفرگرسیونی برازش 

            {        } {        
  
 
} 

       {        } {              } 
 :شوند رو، پارامترهای مدل به منظور یافتن یک مجموعه جواب یکتا برای هر سن به کمک دو قید زیر استاندارد می ازاین

∑   
  
    

        ∑   
  
    

                      (2 ) 

، مجموع  است؛ بنابراین         ومیر در طول بازه  ها از روند کلی مرگ دو قید فوق مفهوم جمعیتی نیز دارند. قید اول بیانگر مجموع انحراف

، مجموع  داده شده است؛ بنابراین در طول دوره برازش   به تغییر در سطح   نیز بیانگر پاسخ سن    دیگر، ها صفر است. ازسوی این انحراف

فوق دو روش برای   ، به کمک دو قید  . لی و کارتر(herateS hSeeaS,2011 )این پارامتر برابر یک )یا هر واحد انتخابی دیگر( خواهد بود 

 :اند برآورد پارامترها معرفی کرده
 

 های دوم عادی خطا؛ ن  روش کمترین توا -

 .روش تقریبی -

های دوم عادی خطا استفاده  کارتر از برآوردهای حاصل از روش کمترین توان-هیندمن و اولا در مقایسه توسیع خود با روش لیازآنجاکه 

، نرخ خام مرگ کل جمعیت را در هر  . فرض کنید4اند، در ادامه، تنها، به بحث در خصوص برآوردهای حاصل از این روش خواهیم پرداخت کرده
های دوم عادی خطا  ( برآورد کمترین توان2( و )4)  های  صورت، به کمک رابطه در اختیار داریم. دراین     تا      های  السن خاص و برای تمام س

 آید: می دست به شکل زیر به    برای پارامتر 

 ̂   
 

 
∑    (   )                       

  

    

 

مقدار استفاده  از تقریب درجه اول تجزیه ویژه      و     های دوم عادی خطا برای پارامترهای  لی و کارتر به منظور برآورد کمترین توان

 آید: می دست حاصل به این شکل به رو، برآوردهای ازاین .کردند

 ̂               ̂         
 که در آن:

 ̂  

(

 
 

      
 
 

     
)

 
 
               ̂  

(

 
 

      
 
 

     
)

 
 

 

 .خواهند بود2مقدار  متناظر با این ویژهبردار راست  ویژه   ̂ بردار چپ متناظر و  ویژه   ̂ ،    مقدار ماتریس  ترین ویژه بزرگ   فوق،  در رابطه
 

 یابی ومیر به کمک برون بینی شاخص مرگ پیش

بندی  شود. مدل بینی می بندی شده و مقادیر آتی آن پیش زمانی مدلهای  های سری به کمک مدل    پس از برآورد پارامترهای مدل، پارامتر 

بندی کرده و بیشتر تغییرهای موجود در  را به خوبی مدل      زدن تصادفی با رانش  یافته، مدل قدم بیشتر کشورهای توسعه  نرخ خام مرگ

 شود. ومیر هر سن و سال خاص به کمک این مدل پوشش داده می های مرگ داده

 

 

                                                
 4314. برای مطالعه بیشتر ر.ک: آل حسینی،  4

2. Eigenvalue 
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 کارتر-هایی از روش لی توسیع

از جمله  2و بوث و همکاران (Lee and Miller, 2001) 4میلر -های لی کارتر ارائه شده است. روش-های بسیاری برای روش لی توسیع
، به نوعی  ومیر های مرگ بندی داده کاملاً متفاوت در مدلبا معرفی رویکردی    اولا -هیندمن دیگر، روش هاست. ازسوی مشهورترین این توسیع

های برتری نسبت به این  ، ایرادهای موجود در این روش را نیز نداشته و از ویژگی کارتر است که در کنار دقت بالاتر -لی     آخرین توسیع بر روش 

بینی  بندی و پیش ، در مدل میلر و بوث و همکاران-کارتر، لی-ی لیها روش برخوردار است. هیندمن و اولا با مقایسه عملکرد روش خود با روش

برخوردار   کارتر -لی     های  اولا از دقت بالاتری نسبت به سایر توسیع -، نشان دادند که روش هیندمن لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه

 است.

 

 اولا -روش هیندمن

در این  .ومیر کل جمعیت با نگاهی تابعی به لگاریتم نرخ خام مرگ هر سال است بندی نرخ مرگ مدلاولا  -رویکرد اتخاذی در روش هیندمن

، در کنار استفاده از  این روش .شود می درنظرگرفته        روش، نمودار لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت در هر سال به شکل تابعی از سن 

های خاص استوار بوده و امکان اعمال قیدهای  ها یا شیوع بیماری وقوع جنگ  ای همچون افتادههای دور های همواری از سن، نسبت به سال تابع

ها و خطاهای موجود در  ومیر با توجه به مشکل های مرگ جمعیتی مختلفی نیز در این مدل وجود دارد. لازم به ذکر است که هموارسازی داده

 25، 20  ، تمایل افراد به گردکردن سن در هنگام بیان سن خود )همچون مثال عنوان رسد؛ به نظرمی ها امری ضروری به آوری و ثبت این داده جمع

 شود. هایی می زیع سنی در چنین سنبه تراکم تو   ( منجر30و 

 

 ساختار مدل

، تابع  باشد  و زمان   شده در سن  بیانگر لگاریتم نرخ خام مرگ مشاهده  ( )   بر این است که اگر  اولا-هیندمن فرض اصلی در روش

  ، بنابراین. قابل مشاهده است          سن   که با اندکی خطا در نقاط گسسته طوری ، به وجود دارد  در زمان   ( )  پیوسته همواری همچون 

 شوند، که در آن: نمایش داده می         و           ، (       )، {(  )     } به شکل   در این روش  ها مشاهده

  (  )    (  )   (  )                                                                     (3)  

 
 توزیع با توزیع نرمال استاندارد؛ : متغیرهای تصادفی مستقل و هم     -

ر به تصحیح فرض کند. )وجود این مؤلفه در خطای مدل منج ، تغییر می آن مقدار از نوفه موجود در سری است که با تغییر سن: (  )   -

توان در  بینی لگاریتم نرخ خام مرگ را می بندی و پیش در مدل   اولا -هیندمن     روش  شود(. از این رو، ساختار  می   کارتر -لی     واریانسی در مدل  هم

 :پنج گام بیان کرد

 شوند؛ هموار می، به کمک یک روش ناپارامتری  های تحت مطالعه، برای یک سال مشخص گام اول: داده -
 :شود ، به کمک مدل زیر و با استفاده از یک بسط تابعی پایه تجزیه می شده در گام قبل برازانده  گام دوم: خم -

 
 ؛( )  : معیار مکانی از( )  -

 ؛  3یکامتعامدای  های پایه مجموعه از تابع    : یک{( )  } -

)با فرض وجود استقلال در میان هر یک از  {    }های  پویایی این فرایند به کمک ضریب  کاررفته در مدل های اصلی به : تعداد مؤلفه  -

 گیرد؛  های زمانی( مورد مطالعه قرار می این سری

                                                
1
. Lee - Miller  

2
. Booth et al., 2005  

3. Orthonormal 

( ) ( ) ( ) ( )
K

t t,k k t

k=1

f x = μ x + β φ x +e x ( )å 4

 ینیحسفاطمه سادات آل و ییمحمد ذکا
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کنیم که خطاهای مدل  ، فرض می   اولا -در مدل هیندمن است ) ( ) دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس: خطای مدل و ( )   -

 (.پیاپی ناهمبسته هستند  به طور

 ؛شود مناسب برازش داده می  مدل سری زمانی تک متغیره یک {    }های  : به هر یک از ضریب3گام  -

 ؛شوند بینی می ساله پیش  hبرای یک دوره  {    }های  ، مقادیر آتی ضریب : با استفاده از مدل انتخابی در گام قبل1گام  -

(، 3)  به کمک رابطهو در ادامه،  ( )  ( مقادیر آتی 1شده در گام چهارم و با استفاده از رابطه) بینی های پیش : به کمک ضریب5گام  -

 شوند. محاسبه می            ی برا ( )  مقادیر آتی 

دیگر،  اند. ازسوی استفاده کرده 4( وجود دارد؛ هیندمن و اولا از روش وود4های تابعی )گام  های متعددی در هموارسازی ناپارامتری داده روش

و  2هوسیر و کروکس  ترتیب، روش، به ( )  و  ( ) در محاسبه   های دورافتاده از برآوردهای استوار  در این روش، به منظور حذف اثر سال

( تا امکان نمایش آشکار هر 3شود )گام  برآورد نمی   شکل استوار  به {    }، سری زمانی  همچنین(. 2شود )گام  ، استفاده می3رمزی و سیلورمن

در ادامه، سری  .(1رد )گام بندی ک دورافتاده در سری زمانی مدل   ای را به شکل یک داده سال دورافتاده فراهم شده و بتوان چنین داده

 (.5شود )گام  بینی می پیش 1شده به روش استوار چن و لیو بندی مدل

 

 بینی پیش

 :آید می دست به 5  (، مدل لگاریتم نرخ خام مرگ به شکل رابطه1( و )3های ) به کمک رابطه

  (  )   (  ) ∑    

 

   

  
(  )   (  )   (  )                        (5)    

،  های پایه( )تابع  های مشاهده شده( و  )داده                  (  )      بالا روی دو مجموعه   کردن رابطه با شرطی ،  بنابراین

 خواهدآمد: دست به 6به کمک رابطه ( )    گام آتی برای  hبینی پیش

 ̂   ( )  [    ( )      ]   ( ) ∑  ̃      

 

   

 ̂ 
( )            (6     )  

 است(. {   ̂        ̂ }از  به کمک سری زمانی برآوردشده       گام آتی  hبینی  همان پیش      ̃ ،  در رابطه فوق)
 

 بینی و انتخاب مرتبه دقت پیش

 فرض کنید:

           ( )   ̂   ( ) 

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

 :کنیم ( تعریف می7بینی را به شکل رابطه ) بسته پیش خطای توان دوم جمع بنابراین،

     ( )  ∫     
 

 

( )                                                             (7)  

های  ، مدل را به داده اابتد :اند. روش کار چنین است ( استفاده کردهK) هیندمن و اولا از رابطه فوق به عنوان یک معیار در انتخاب مرتبه مدل

t  سال انتخابی برازانده و یک دورهm  بسته  توان دوم جمع     (، خطای7، به کمک رابطه ) کنیم. سپس بینی می ساله را به کمک این مدل پیش

را که منجر به کمترین    K، مقداری از  آمده دست ، به کمک مقادیر به کنیم. اکنون ها را محاسبه می با هر یک از افق بینی متناظر  پیش

∑مقدار ∑      ( )
 
   

 - 
 .گزینیم برمی  ( ، کمترین سال مورد استفاده در برازش مدل استNشود ) می    

 

                                                
1
. Wood, 2003   

2
. Hossjer and Croux, 1995 

3
. Ramsay and Silverman, 2005 

4. Chen and Liu, 1993  
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 کارتر -لیاولا با  -دقت عملکرد روش هیندمن  مقایسه

  دوره و    2   959   که  m-1899های برازش  با انتخاب دوره  ای در بخش پنجم این مقاله و مقایسهبر اساس روش هیندمن و اولا 
میلر و بوث و همکاران )دو توسیع  -، لیکارتر -، به بررسی دقت عملکرد روش خود با روش لی  2       2           بینی پیش

دهد.  نشان می  را   این مقایسه  نتیجه   4نمودار .بینی نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه پرداختند بندی و پیش در مدلکارتر( -مشهور روش لی

تر، برتری استفاده از  های بزرگ ا، در افقبینی برابری دارند؛ ام میلر تقریباً دقت پیش-اولا و لی-هیندمن  ، دو روش سال و کمتر 7برای افق 

 شود. بیشتر آشکار می  های پایه عتاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

(Hyndman and Ullah, 2007) 
اساس میانگین بندی نرخ خام مرگ کل جمعیت بر  اولا در مدل-، بوث و همکاران و هیندمن میلر-، لی کارتر-لی  بینی چهار روش مقایسه دقت پیش :4نمودار

 4توان دوم خطا

شان کشور ن 20 بینی نرخ خام مرگ کل جمعیت میلر و بوث و همکاران در پیش-، لی کارتر-، لی هیندمن و اولا با مقایسه دقت سه روش

، عملکرد نسبتاً ضعیف روش بوث و  از دقت بسیار بیشتری برخوردار هستند؛ با این وجود   کارتر-لی    دادند که دو روش آخر نسبت به روش 

بنابراین، با توجه     است.بوث و همکاران   نسبت به ( 2001-1899اولا )  هیندمن و   تر در مطالعه ناشی از دوره ارزیابی بزرگ  4 نموارهمکاران در 

، به ارزیابی دقت عملکرد دو روش  در ادامه بینی نرخ خام مرگ کل جمعیت،  اولا در پیش -های آشکار روش هیندمن به دقت بیشتر و برتری

 .پرداخت بینی لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت خواهیم  در پیش اولا -هیندمن    مقادیر تکین و   مجموعه

 

 مقادیر تکینروش تحلیل مجموعه 

، نسبت به تغییرهای تصادفی نامنظم )نوفه( استوار  ترین مسئله، یافتن روشی است که در کنار توانایی بالا های زمانی، مهم در تحلیل سری

مانایی،   همچونای  های محدودکننده ها مبتنی بر فرض ، بسیاری از این روش های بسیاری در این حوزه انجام گرفته است با این حال باشد. تلاش

، تلاش در جهت یافتن روشی ناپارامتری است که در کنار  هاست. یک راه حل برای رفع این مشکل مانده بودن باقی بودن سری و نرمال خطی

ش سطح نوفه های بسیاری به منظور کاه موجود در سری زمانی مورد مطالعه نیز استوار باشد. روش  ، نسبت به نوفه برخورداری از توانمندی بالا

 هستند.  از توانمندی بیشتری برخوردار 2مقدار  های مبتنی بر تجزیه ویژه ، روش وجود دارد که در میان آنها
های  بینی سری سازی و پیش مقدار به کاهش سطح نوفه، مدل ، یک روش ناپارامتری نسبتاً جدید است که به کمک تجزیه ویژه SSAروش 

بودن  بودن سری و نرمال مانایی، خطی  ها )همچون های محدودکننده رایج در سایر روش فرض وابستگی به پیشپردازد. سادگی، عدم  زمانی می

                                                
1
. Mean Square Error 

2. Singular Value Decomposition 

 توان دوم میانگین

بینیافق پیش  

 کارتر-یاز خانواده ل ییهابا روش ریومنرخ مرگ ینیبشیدر پ نیتک ریمقاد مجموعه لیروش تحل سهیمقا
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های گسترش روزافزون استفاده از این روش در علوم مختلف  های زمانی با طول کم از جمله دلیل ها(، کارایی مناسب در تحلیل سری مانده باقی

 .است

منجر به کاربرد آن   SSAهای این دو نفر و جذابیت روش تحقیق. شود نسبت داده می 4کینگ و هد برومهای  اغلب به مقاله SSA پیدایش روش

، بیش از صدها مقاله به نگارش  علوم فیزیکی، اقتصادی، زیستی و مهندسی شده است. در این خصوص  های مختلفی از علوم همچون در حوزه

ندی بسیار های موجود دارای توانم ها در مقایسه با سایر روش بندی بسیاری از داده در مدل  SSAدرآمده است که بر اساس نتایج آنها، روش 

 2بالاتری است.

 

 روش شناسی پژوهش
 ساختار روش

های فصلی یا  ، به طوری که هر زیرسری را بتوان به عنوان روند، دوره، مؤلفه تجزیه سری اصلی به تعدادی زیرسری است  SSA   هدف اصلی

های فوق نیز شامل دو  ؛ هر یک از مرحله تحلیل مجموعه مقادیر تکین شامل دو مرحله است   ویرایش اصلی .نوفه سری مورد مطالعه درنظرگرفت

 مرحله است.

 

نشانیدن

تجزیه ویژه مقدار
} تجزیه

بندی گروه

گیری میانگین قطری
بازسازی{

}
 
 

 
 

ی مجموعه مقادیر تکین  تحلیل 

 SSAمراحل اجرای  :4شکل

 

 نشانیدن

N (N>2 ،)منظور تبدیل یک سری زمانی حقیقی مقدار، غیر صفر و یک بعدی با طولتوان به عنوان یک نگاشت به  نشانیدن را می

   (       )
 با بردارهای زیر درنظرگرفت:( Lهر کدام به طول)        های زمانی چند بعدی  به سری ، 

             -  
      ،        

 شود و: طول پنجره نامیده می   -    L 2که در آن عدد صحیح
        

 است:  ، این ماتریس نتیجه گام نشانیدن
            

 

 دهند: ای این ماتریس را تشکیل میه ، ستون  که بردارهای تأخیر

 

            
    [

   2
 2   

       
      

  
    

          
         2    

] 

 ماتریس مسیر :2شکل 

 

                                                
1
. Broomhead and King, 1986 a and b  

 4314. برای مطالعه بیشتر ر.ک: محمودوند، 2

 ینیحسفاطمه سادات آل و ییمحمد ذکا
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، واضح است که   2 شکلباتوجه به  .مشاهده درنظرگرفت      k  مشخصه و    L چند متغیره با   به عنوان یک مجموعه داده  ان تو را می    X  ماتریس

، به  . با توجه به ساختار این ماتریس  نامند چنین ماتریسی که عناصر روی قطرهای فرعی آن با هم برابرند، ماتریس هنکل می           

های ستون اول و سطر  همواره رابطه یک به یکی میان ماتریس مسیر و سری زمانی اصلی وجود دارد. در حقیقت، درایه ثابت، Nو  Lازای هر 

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

 مقدار تجزیه ویژه 

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

،  را در نظر بگیرید. فرض کنید    با بعد       شوند. ماتریس یک( تجزیه می  های مقدماتی متعامد )هر یک با رتبه مجموع ماتریس

مقدارها باشند. قرار  بردارهای متناظر با این ویژه   یکامتعامد از ویژه  مجموعه        مقدارهای این ماتریس و  بیانگر ویژه       2     

 دهید:
     {       } 

 :به شکل زیر خواهد بود   X     مقدار ماتریس  ویژه    ، تجزیه صورت است. دراین      X     همان رتبه ماتریس   d  که 

                                                                                           (2)  

   ،        به ازای   که در آن 
    

√  
      √   و  

  ( به شکلی یکتا2، بسط ) مقدارها غیرتکراری باشند  اگر ویژهاست.   

 .شود تعریف می
 

 بندی گروه

        زیرگروه  mبه  {     }  ، فرض کنید .شوند ( به چند زیرگروه تقسیم می2ماتریس موجود در رابطه ) d،  بندی در گروه

 :توان به شکل زیر بازسازی کرد را می( 2)  صورت، رابطه افراز شود؛ دراین

                                                                                               (1)  

 :که در این رابطه

    ∑   
    

                 

حالت،  شود. دراین می ، نوفه درنظرگرفته مانده خست همان مؤلفه اصلی سری )سیگنال( و گروه باقی، گروه ن(m=2حالت ممکن ) ترین در ساده

r منظور تقریب سری اصلی انتخاب شده و سایر  به آنها  بردارهای متناظر  مقدارها( و ویژه  دوم ویژه   ترین مقدارهای تکین )ریشه مقدار از بزرگ

 (. نامند برش می  را نقطه   r   ، پارامتر     SSA  شوند )در ادبیات می نوفه درنظرگرفتههای  مقدارهای تکین به عنوان مؤلفه
 

 گیری قطری میانگین

دیگر،  های مفید در این روش است. ازسوی و سری تحت مطالعه، یکی از ویژگی SSAیک میان ماتریس هنکل حاصل از  به یک  وجود رابطه

توان به کمک آنها تقریب یکتایی از سری  ، نمی رو شود، دارای خاصیت هنکلی نیستند و ازاین بندی حاصل می هایی که در مرحله گروه ماتریس

هدف از  .(Golyandina, et al. 2001) گیری قطری است انگینآورد. یک روش بهینه برای حل این مشکل استفاده از می دست اصلی به

ام ijدرایه     ،  سری زمانی برگرداند. اگر یک  توان آن را به  ، می   ، تبدیل یک ماتریس به ماتریس هنکلی است که در ادامه گیری قطری میانگین

گیری  ، میانگین این رویهآید.  می دست به        هایی که jو  iروی تمام     گیری جمله از سری حاصل با میانگینامین kباشد،  Zماتریس 

 بندی کرد: این شکل فرمول  سازی را به توان هنکل ؛ بنابراین، می  شود نامیده می Zسازی ماتریس قطری یا هنکل

 ، باشد، قرار دهید:      و     ،    با عناصر     یک ماتریس  Yفرض کنید، 
 {           }       و  {       }      

 سازی است( برابر است با: عملگر هنکل H) HYماتریس    ̃ رو، عنصر  ازاین

 ̃   
 

 2     
∑           

 2
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،        آید که در آن به ازای  می دست به   ̃      ̃   (، بسط 1سازی رابطه ) هنکل   با                     ،  بنابراین(. 4314)محمودوند، 

، یک سری با سطح نوفه اندک  گیری قطری شده از مرحله میانگین زیرسری، سری بازسازی m مقدار از r با انتخاب مناسب است.        ̃ 

 بینی مقادیر آتی سری استفاده کرد. آن برای پیش توان از ، می رو خواهد بود و ازاین

 

 بینی با استفاده از روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین پیش

 .خواهیم پرداخت SSA     بینی بر اساس در ادامه، به بیان دو روش اصلی در پیش
 

 4مقادیر تکین به روش بازگشتی  بینی تحلیل مجموعه پیش

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

 معرفی کردند. 3دانیلو و ژیگلافسکی

ویژه ،   ) یک فضای عمودی نباشد   از  {       }   بعدی -rزیرفضای  اساس این روش مبتنی بر این فرض است که اگر
که آخرین مؤلفه آن را  طوری ، به کند هستند(، آنگاه هر بردار در این زیرفضا در یک رابطه بازگشتی صدق می  Xبردارهای چپ ماتریس مسیر  

بندی را با  شده در مرحله گروههای ایجاد ؛ بنابراین، هر یک از گروه1ها نوشت توان به شکل یک ترکیب خطی منحصر به فرد از سایر مؤلفه می

بازگشتی را   ای باشد که بتوان چنین رابطه بازگشتی ادامه داد. اکنون، اگر سری زمانی به گونه  توان به کمک این رابطه فرض وجود شرط بالا می

 شود: د میفرد به شکل زیر برآور جمله نهایی سری به کمک یک رابطه بازگشتی منحصربه Mبرای آن توصیف نمود، آنگاه 

    {

 ̃                                                       

∑       

   

   

                                
                             (40)  

 :شود زیر محاسبه می  ، به کمک رابطه(         )   ، فوق، بردار ضرایب  در رابطه

  
 

     
2     2 

∑    
 

 

   

 

  ،   یک پایه متعامد یکه برای زیرفضای {       }که در آن 
  نقطه rو    مؤلفه آخر بردار    ،   مؤلفه نخست  L-1برداری شامل   

ای که  نکته .گام جلوتر است  Mبینی سری زمانی تا  ، پیش ، بیانگر در حقیقت( 40فرمول بازگشتی ) بندی است. گروه  شده در مرحله برش تعیین

ها تنها  بینی ، پیش ، در این الگوریتم بینی به یک الگوی از پیش تعیین شده است؛ در حقیقت ، عدم وابستگی پیش در این روش حائز اهمیت است

 .آیند می دست های تحت مطالعه به های موجود میان داده با استفاده از رابطه
 

  5رداریمقادیر تکین به روش ب  بینی تحلیل مجموعه پیش

کردن  شده را با اضافه ، ماتریس مسیر بازسازی(44شتی )بازگ  به کمک رابطه گام جلوتر یک سری،     M  بینی ، به منظور پیش در این روش

 .کنیم جدید برآورد می  ستون    M+L-1   تعداد 

   {
 ̃                                                 

                                  
                                   (44)  

 فوق:   در رابطه

 ( )   [
 
 
]              ∑  

 

 

   

  
   

 

  (  
      

 ) 
    

                                                
1. Recurrent Singualr Spectrum Analysis (RSSA)  
2. Danilov, 1997  
3. Danilov and Zhigljavsky, 1997  

 Golyandina et al., 2001. برای اثبات ر.ک: 1
5. Vertical Singular Spectrum Analysis 
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گام بعد   M   بینی سری زمانی تا  ، بیانگر پیش سری     M+N تا   N+1  های  مؤلفه ،(Z)گیری قطری بر ماتریس حاصل ، با اعمال میانگین اکنون

روش برداری برای یک افق یک ساله بر اساس      بینی به  دهد. پیش را در یک گام جلوتر نمایش می  SSA بینی برداری  پیش   3 شکل   .خواهند بود

   L  اولین      بینی در روش بازگشتی بر اساس یک مقدار ، این پیش مقدار است؛ این در حالی است که با توجه به آنچه که گفته شد(   L    در روش

 .گیرد برداری( انجام می
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 VSSAبه روش  بینی یک گام جلوتر یک سری زمانی مفروض پیش :3شکل 

 

 مقادیر تکین  انتخاب پارامترها در روش تحلیل مجموعه

انجام گرفته است. هر چند با توجه به ماهیت سری زمانی تحت  rو  Lتعیین مقدار بهینه دو پارامتر   های بسیاری در زمینه تاکنون، تلاش

 های انجام گرفته، ، در بیشتر مطالعهLیابد، انتخاب میانه طول سری تحت مطالعه به عنوان پارامتر  مطالعه، مقدار این دو پارامتر نیز تغییر می

 4منجر به نتایج بهینه شده است.

 

 اولا-روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین و هیندمن  مقایسه

 HMD2     بوده و از منزلگاه 4211-2001های  سال و در سال 400تا  0های این مقاله شامل نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه در سنین  داده

با انتخاب دیگر،  ( تعیین شده است. ازسوی7برازش بر اساس رابطه )  اولا در هر دوره-مدل هیندمنK تهیه شده است. در این مقایسه، پارامتر 

این طول سری تحت مطالعه،   رو، در کنار میانه ازاین .شود تکرار تبدیل می  K  متغیره با   L   سری زمانی یک بعدی به یک مجموعه داده ،Lپارامتر

 .، لگاریتم نرخ خام مرگ هر سن خاص( نیز انتخاب کرد زان تغییرپذیری الگوی موجود در این سری )در اینجاتوان با توجه به می پارامتر را می
موجود در این   ، نمودار لگاریتم نرخ خام مرگ در سن صفر تقریباً ماهیتی خطی دارد؛ لازم به ذکر است که دو برآمدگی 2با توجه به نمودار

اول و دوم در این کشور است. چنین الگویی با افزایش سن، تقریباً پایدار بوده و تنها سطح دو برآمدگی نمودار ناشی از اثرهای جنگ جهانی 

، انتخاب ما برای پارامتر طول پنجره  رو سال پراکندگی بیشتری دارد. ازاین  10، این الگو برای افراد بالای دیگر یادشده متغیر خواهند بود. ازسوی

ای خطای حاصل از انتخاب مقادیر  ، با بررسی این نمودار و ارزیابی نمونه خواهد بود. در حقیقت 40ومیر فرانسه های مرگ بندی داده در مدل

مؤلفه  40 این نتیجه حاصل شده است که حداکثر استفاده از (40های تحت مطالعه تا مقدار  داده  مختلف طول پنجره )از مقداری برابر میانه

 .، منجر به نتایج مناسبی خواهد شد ، به طور متوسط   اه بندی این داده اصلی در مدل
 

                                                
  4314. ر.ک: محمودوند، 4

( بحث 4314حسینی ) مقادیر تکین در آل  اولا و تحلیل مجموعه-کارتر، هیندمن-بینی نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه به سه روش لی بندی و پیش مدل

 شده است.
2. Human Mortality Database,   <h ttp://www. mortality.org>  

 ینیحسفاطمه سادات آل و ییمحمد ذکا
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 400و  52، 0های  لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه برای سن :2نمودار 

 

روی یک دوره انتخابی برازش داده و برای یک افق   لگاریتم نرخ خام مرگ هر سن را نیز بدین شکل است:  rرویکرد اتخاذی در تعیین پارامتر 

، لگاریتم نرخ خام  برازش فوق، یک سال دیگر اضافه کرده و یکبار دیگر  کنیم. به آخرین سال دوره بینی می ساله این کمّیت را پیش hبینی  پیش

خواهیم کرد. این رویه را تا زمانی که آخرین سال  بینی ساله پیش   h   مرگ هر سن خاص را بر اساس این دوره برازش جدید برای همان دوره 

، میانگین توان دوم خطای  دهیم. در این رهیافت می  ، ادامه های تحت مطالعه باشد دوره برازش انتخابی یک سال کمتر از آخرین سال داده

نقطه برش   محاسبه کرده و مقدار بهینهبینی انتخابی  و برای هر افق پیش  (       ) r   بینی حاصل را به ازای مقادیر مختلف پیش

 . کنیم ، انتخاب می آمده دست بینی به بینی را با توجه به کمترین میانگین توان دوم خطای پیش برای هر سن و هر افق پیش

 

 اولا-مقادیر تکین و هیندمن  معیار مقایسه دقت عملکرد دو روش تحلیل مجموعه

را بر این دوره برازش داده و برای یک     اولا -هیندمن   و   SSA مناسب برازش )از نظر طول دوره( را انتخاب کنید. هر یک از دو مدل   یک دوره

ه و بینی کنید. به آخرین سال دوره برازش فوق یک سال دیگر اضافه کرد ، لگاریتم نرخ خام مرگ در هر سن را پیش ساله  h   بینی  افق پیش

بینی کنید. این رویه را تا زمانی که آخرین سال دوره برازش  ساله پیش   h    ، لگاریتم نرخ خام مرگ هر سن خاص را برای همان دوره یکبار دیگر

دوم خطای ، توان  بینی برازش و افق پیش  ، در هر دوره ، ادامه دهید. اکنون های تحت مطالعه است انتخابی یک سال کمتر از آخرین سال داده

 لگاریتم نرخ مرگ

 سال 0سن = 

2000         4120           4160           4110           4120        4100  

 سال 52سن = 

2/3-  
 

 
 

 

1/1-  
 
 

 

5/0-  

 لگاریتم نرخ مرگ

2000         4120           4160           4110           4120        4100  

 سال

 سال 400سن = 

 سال

2000         4120           4160           4110           4120        4100  

0/0  
 

 
 

 

6/0-  
 
 

 

2/4-  

2-  

3-  

4-  

5-  

 سال

 لگاریتم نرخ مرگ
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، توان دوم خطای  بینی برازش و افق پیش  ، به ازای هر دوره بینی لگاریتم نرخ خام مرگ در هر سن را با هم جمع کنید. بنابراین حاصل از پیش

ین توان دوم ، میانگ بینی در هر افق ، به منظور داشتن یک معیار کلی از خطای پیش بینی را در اختیار خواهید داشت. در پایان بسته پیش جمع

بسته خطا در  ، میانگین توان دوم جمع بینی های پیش ، به تعداد افق بینی در هر افق خاص را محاسبه کنید. بنابراین بسته پیش خطاهای جمع

 .اختیار خواهید داشت

 

 های برازش مختلف اولا در دوره-دقت عملکرد روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین و هیندمن  مقایسه

  ، دوره  ای زیربخش قبل بر اساس معیار مقایسه  بینی لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت فرانسه مقایسه دقت پیش  نتایج حاصل از 3 نمودار

، دقت هر دو روش  20به جز افق  .دهد نمایش می  SSA     و  اولا-هیندمن   را به دو روش    K= 3   و  m ،m=1959,...,2000-1899 برازش 

 4161های  ، سال پایانی در اولین دوره برازش را به سال    SSA      بالاتر است؛ به منظور بررسی بیشتر توانایی   اولا-هیندمن   از روش   SSA     بینی  پیش

به بعد   4150    و 4100-4150ومیر در دو دوره  کنیم. الگوی مرگ انتخاب می    2001افزایش داده و سال پایانی در کل مطالعه را  4171و 

،  دیگر های اخیر خواهد شد. ازسوی ومیر در سال های مرگ ادهبندی پویایی غالب بر د ، این افزایش منجر به مدل متفاوت از یکدیگر است؛ بنابراین

بینی برای تمام  بسته پیش ، خطای توان دوم جمع   تنها برای اولین دوره  ، 4121 برازش به   ازآنجاکه در صورت افزایش سال پایانی در اولین دوره

 .کنیم محدود می 4171، این افزایش را به سال  های بیشتر س نمونه، به منظور ارزیابی این دو روش بر اسا ها قابل محاسبه خواهد بود افق

 .دهند ها را نمایش می ، به ترتیب، نتایج این مقایسه5و  1نمودارهای 

 
 

  
 

 

 

 
 

 

 

 
-1899های برازش:  )دوره MISEبینی لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت براساس معیار در پیش  اولا-هیندمنو  SSAدقت عملکرد روش  مقایسه :3نمودار

m،  m=1959,...,2000    بینی  ی پیش ها ، دوره  m+1,..., min(2001,m+20)  وK=3)    

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

-1899های برازش:  )دوره MISEبینی لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت براساس معیار در پیش  اولا-هیندمنو  SSAمقایسه دقت عملکرد روش :1نمودار

m،  m=1969,...,2000    بینی  ی پیش ها ، دوره  m+1,..., min(2001,m+20)  وK=3)     

2 
 

6 
 

 

1 
 

2 

 توان دوم یانگینم

 جمع بستهخطای 

 میانگین توان دوم

 خطای جمع بسته

40 
 

2 
 

6 
 
 

1 
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-1899های برازش:  )دوره MISEبینی لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت براساس معیار  در پیش  اولا -هیندمنو  SSAمقایسه دقت عملکرد روش :5نمودار

m،  m=1979,...,2000    بینی  ی پیش ها ، دوره  m+1,..., min(2001,m+20)  وK=3)    

 

 د.بینی لگاریتم نرخ خام مرگ کل جمعیت کشور فرانسه هستن بندی و پیش در مدل SSA  گویای دقت بالاتر روش  فوق نمودارهایهر یک از 

ترین دلایل این  شود. یکی از مهم بینی این کمیّت نیز بیشتر می بندی و پیش در مدل  SSA   ، دقت  های جدیدتر ، با استفاده از داده حقیقت در 

سری زمانی تنها   های برازش داده نشده است و آینده هیچ مدل پارامتری خاصی بر داده، است؛ در این روش SSA   نتیجه ناشی از ماهیت روش 

 4د.شو بینی می های تحت مطالعه پیش های داده بر اساس ویژگی

 

 نتایج و بحث

  از دقت بالاتری نسبت به اعضای تحت مطالعه  SSAتوان نتیجه گرفت که در بسیاری از موارد، روش  های این پژوهش می بر اساس یافته

توان از آن به  میهای نظری آن،  ، در صورت بسط دیگر جنبه ، با توجه به ماهیت ناپارامتری این روش رو کارتر برخوردار است؛ ازاین-لی  خانواده

 .ومیر استفاده کرد بینی نرخ مرگ بندی و پیش عنوان روشی توانمند در مدل

برازش، استفاده از سایر رویکردها در   ومیر در هر دوره های مرگ پارامتر طول پنجره با توجه به پویایی موجود در داده  تعیین مقدار بهینه

بر مبنای برآوردگر کمترین واریانس و نظریه    SSA     )همچون   SSA   های قدرتمند  دیگر ویرایشنقطه برش، استفاده از   تعیین پارامتر بهینه

های  های بیشتر به داده های بیشتر و اختصاص وزن که منجر به استفاده از داده   SSA   بینی جدیدی در  های پیش الگوریتم  ، ارائه پرشیدگی(
 تر از آنها بهره جست. توان در راستای دستیابی به نتایج دقیق است که می ، از جمله پیشنهادهایی شود جدیدتر می
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، دانشکده  مقادیر تکین. رساله دکتری، دانشگاه شهید بهشتی  . گسترش برخی از مبانی نظری روش تحلیل مجموعه(4314)محمودوند، ر.، 

 .علوم ریاضی

 

Broomhead, D.S.; King, G.P., (1986 a). Extracting qualitative dynamics from experimental data. Physica 
D, 20, pp. 217-36. 

Broomhead, D.S.; King, G.P., (1986 b). On the qualitative analysis of experimental dynamical dystems. 
Nonlinear Phenomena and Chaos, Adam Hilger, Bristol, 12, pp. 113-44. 

                                                
 4314حسینی،  بینی و سنین مختلف انجام گرفته است. ر.ک: آل های پیش اولا در افق -و هیندمن SSAای در خصوص عملکرد  چنین مقایسه. 4

اولا -هيندمن   

41 

42 

40 
 

2 

6 

1 

2 
 

0 

 خطای جمع بسته

 میانگین توان دوم

 ینیحسفاطمه سادات آل و ییمحمد ذکا



22 

 

Booth, H.; Tickle, L.; Smith, L., (2005). Evaluation of the variants of the Lee-Carter method of forecasting 
mortality: A multi-country comparison   . New Zealand Population  Review, 31(1), pp. 13-43. 

Chen, C. ; Liu, L .M., (1993). Joint estimation of model parameters and outlier effects in time  series. 
Journal of the American Statistical  Association, 88, pp. 284-97. 

Danilov,  D., (1997). Principal components in time series  forecast. 6(1), pp. 112-21. 
Danilov, D.; Zhigljavsky,  A., (1997). Principal components in time series  forecast , Journal of 

Computational and Graphical Statistics, 6(1), pp.112-121. 
De Moivre, A., (1725). Annuities upon lives, or, the valuation of annuities upon any number of lives, as 

also, of reversions to which is added, an appendix concerning the expectations of life, and 
probabilities of survivorship, London: W.P. 

Golyandina, N.; Nekrutkin, V.; Zhigljavsky, A., (2001). Analysis of time series structure: SSA and related 
techniques. C, New York: Chapman Hall/CR. 

Gompertz, B., (1825). On the nature of the fuction expressive of the law of human mortality, and on a 
new mode if deternining the value of life contingencies. Philosophical Transactions of the Royal 
Society of London, 115, pp. 513-83. 

Hyndman, R.J.; Ullah, M.S., (2007). Robust forecasting of mortality and fertility rates: A functional 
data  approach. Computational Statistics & Data Analysis, 51(10), pp. 4942-56. 

Hö ssjer, O.; Croux, C., (1995). Generalizing univariate signed rank statistics for testing and estimating a 
multivariate location  parameter. Nonparametric  Statistics, 4, pp.293-308. 

Lee, R.D.;  Carter,  L., (1992). Modeling and forecasting the time series of US mortality. Journal of the 
American Statistics  Association, 87, pp. 659-71. 

Lee, R.D.; Miller, T., (2001). Evaluating the performance of the Lee-Carter method for forecasting 
mortality. Demography, 38(4), pp. 537-49. 

Makeham, W.M., (1867). On the law of mortality. Journal of the Institute of Actuaries, 13(6), pp. 325-58. 
Ramsay, J.O.; Silverman, B.W., (2005). Functional data analysis, New  York: Springer-Verlag  , 2nd ed     
Sang, E., (1868). Tables for the mutual conversion of solar and sidereal time. Edinburgh: Blackwood. 
SetarehShenas, S.S., (2011). Mortality forecasting based on Lee-Carter model. Allameh Tabatabaie 

University,  E.C.O College Of  Insurance, MA. 
Weibull, W., (1939). The phenomenon of rupture in solids. Stockholm: Generalstabena Litografiska 

Anstalts Forlag. 
Wilmoth, J.R., (2002). Methods protocol for the human mortality database, <http: //www. 

mortality.org/ Public/ Docs/MethodsProtocol. pdf>[Accessed 2013/1/16]. 
Wood, S. N., (2003). Thin plate regression  splines. Journal of the Royal Statistical  Society, Series B, 65(1), 

pp.95-114. 

 22-43ص  ،7شماره پیاپی  ،4312 زمستان ،4شماره  ،3دوره  مهیپژوهشنامه ب یعلم هینشر


