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Abstract  
The role of tax revenue as the most essential source of government finance 

reveals the necessity of measuring tax effort by the means of unbiased 

approaches. This study provides an estimate of tax effort by considering it an 

unobservable variable in tax revenue equation and creation a state-space 

model employing Kalman filter algorithm in Iran over the period 1970-2021. 

The results indicate the positive and negative effect of per capita income and 

agriculture share in GDP on tax ratio, respectively. Despite the fact that the 

other variables have negative elasticity, the squared coefficients of openness 

and monetization are positive, which demonstrates the negative impact of 

these variables on tax ratio at the initial level, that will turn to positive after 

the lowest point. On the contrary, services and industry share in GDP, have 

positive effect on tax ratio before reaching the maximum point, however, 

after that it becomes negative owing to their negative squared coefficients. 

Tax effort in Iran, throughout the mentioned years, has never been more than 

0.25 which testifies to the deep gap between actual and potential tax revenue 

and inefficient tax system.  
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. STSM: Structural Time Series Model 



    

�O�5� �� F�� .�
�� ���% ���������#1 ��4�%� +� .� 
���� $�
� �+�51  .��O�5� �� ��� ��?�
/%� �� $#R� /%�  �� +� ��  �?�: ���  $-� +� ������� /0�  ��N� �� .1 ��)�6 ���

��#1 lg� �� �%�% +� �'�8 �W��U� �� .$5� ����
V�� ����� /�
� % ��a�� >��  �+�5
&�
X �W��U� �� �)�X % $5� .1 `���	� � ��)�6�� ����5� F�� w5
  (/%�  �� �� .�
1

>��-��= �%� �� �
V �� �)��,� ���V�5 (.��?� �� �@��� �� % ���6  �����<�� �Q� ��
�
�%�� >��-��= ��+ /%� +� .��O�5� �� �� .��?�  �P��8 %  ���� ����)  ��N� ���

$5�� �����2 2�-�  ��N� % ��� ��%��� .��� �b��� 3���' +� ��� C�  �� �5��� ��
�
 �%� �� �� $5� ����V�5 ����+ ��5 A� +� 3��� ��
�5�6� C� (/%�  ��

>��-��= �� .+�	� .��?�   �� ��� $��8 �� .�� ���<� �)��,� �
G �� ���+ C
G �� ��
�� �b��� ��+ ����W� &�
X �� C� :���6  

)3(  Tt = Ft +Z
٫
tδ + δt 

 �� �� ��Tt  (������� ����Ft  (�%� iZ	Zt  (�g�'
� �����<�� �����δ  ���������:
 % S
�W���δt  .����-�� ���?� % C� �)��,� iZ	  �� ��) % $5� S
5�� �
�5�6� �� ��

Z�
� $��% $�X�V ����� �� $5�  ��  % �OX  �E���� �� C���� "�+
� ����� ��W� $5�
 .$5� $��Q Y�����%δt ~ NID (0, δ

2
) 

�� ��)  iZ	 �
1:$5� ��+ &�
X �� �)��,� ����) ����� �%�  
)4(  Ft = Ft-1 + δt-1 + δt 

)5(  δt = δt-1 + δt 

                 
δt  %δt  Y�����% % �OX  �E���� �� C���� "�+
� ����� % ���� >����� �E�R#��ϭ$
  %
ϭ%
  &a��W� .��R�4  %5 �� ���� 3����  .��R� �%� 3�1 % jU5 .���  �� �� ����)  ��

 iZ	 (>#- .�%� A� �� �%� �� $5� ����� (.�%� A� �� �%� �� $5� q�X
� >��- >41
>��-��= >��
� �V�� % 1� ��:  ��<�� ���+ C
G �� �� $5� 3�1 ���� 1� iZ	 % ����

Y�����% .$5�  ���ϭ$
  %ϭ%
 ��������: �~��� �� .���� %� $���� �� ���� ��� �� �
1 �
 C� A� �� (.1 �b��� �
�5�6� C� (�1�� �OX Y�����% %�  �� �z���_ .����

: 1 ��
V >�#�  �W� �UV �%� �� ��
�W� �
�5�6�  

                                                           
1
. Mont Carlo Simulation  

2
. Maximum Likelihood 



    

)6(  Tt = δ + δt + Zt
٫
δ + δt 

�� �� ��������: �~��� $5�� �P��8 +� .��O�5� �� ��
�   ��N� +� Y: .�+  ��N� �����
��  >��-��= i�Z	� (���� �� .��?� �B) >41 +� .��O�5� �� ��
�- �~��� .��� ��%��� $��8

 ��N� ���������: �� ��@�� �� �%� iZ	 +� ��%�O�� C�41� .1 .�+  C%	 �� �� ���1 (
��#G .1 ��� .��  

 '	�-1 .��� $�%&� '��(� )��*�  

+�*  ",�- $./  ��0�� $./  

+�* 1��,   �, 2�3�� 1��/�4 )�� .'�� ",�- $./

	���6 ��� 1��,  

	78� $./ .�  

",�- +�*  ��3� ��� �, 2�3�� 1��/�4 )�� .9  	��:,�; )�� �, <���= 	78� $./ .>=  
	���&� +�*  ���= ��� )�� .?  	78� ��� )�� .�  

) 1����= � "��= :B7��2003(  

�� �
�e� C� (���6 T�U� �� ��
E����  iZ	 �
	% >���>��-��=  2��G +� .��?�
/%�  �� ��� ���� ����� `
_��_ .�
� ��
N� ��%��� >��- (S
5�� �
�5�6� ���

>��-��= i�Z	� �B) >41 (.��?�-�B) >41 .$5� $��8 - ����W� A� ����� $��8
.+���  ����W� x�5� �� ����W� %�  �� �z���_ �� $5� C����� ����W� A� % ���63  %

 &a��W�4  %5 ��  ���� ����) F���
E�� (�
1 F�7��  ��?6+�� &a��W� ��5� A� ��
�
$5�� �P��8 /%� 2��G +� S
�W��� ���������: �� �� ��
� .�
1 ��%��� ����� 

�� % ��������:���������:�~� �A 5�F�R 
:�� �� ��� ��
� �G +��2 .+��� 6��� ��R��(F 
�� �5��1 $-��� �Z� +� .������ )���� �  �����  �N� �� $5���� R� +��� )��,�� ��'�3 

�?6+�� /%� +� .��O�5� �� ��� �� ��� �e� .�  � /%�� ��
� �� >4?��#� �N��   >8 ��
��  (����4�� % ��g�)1393.(  

 �%� 3�1 % jU5 i�Z	� +� 35��� �����%��� (��������: ������  �1�� �� C�8 w5
�
)����   ������  $5��� �B) >41 �� .�� ->��-��= ���������: ($��8 �� .��?�  ��
��

$�W'% �����<��1 �� ���� �� C����� ����W� .�
1 �� q��W� ��+ &�
X :�
1  

                                                           
1
. State Variables 



    

  

)7(  
α&∗= (F&β&δ&+ = (1 1 00 1 00 0 1+ (

F&.�β&.�δ&.�+ + /η&ξ&0 2 
  �� �� ��α&∗ .+��� ����W� .$5� $�W'% ����� �� Z�� ���6 �� ��1
� ��+ &�
X :�
1  

)8(  Tt = (1  0  Zt
٫
) α&∗ + δt 

.+��� ����W�  ����W� �� ���63  ����� �� $5�  �� �� n
) ����W� ������ .���� $���U�
/+�� �� �� .��?� >��-��= $�W'%  .��?� >��- ��� ���Tt �� w#���  % .����)��

 (����4��1392 ����+ �� .1 �b��� ��7� ���#� % a�� �� .1 .��1� F���O� �� �	
� �� .(
 ����W� (������� ���� "��� �� ����<�� `�N���1 �� (1 �b��� ��7� ���#� �N� �� �� (

�� >�#� ��+ ����W� :$5� ��%9:  �� �� ������� ���� "��� �� �
1  

)9(  T& = F& + β�	PY + β
AGR + β�	IND + β�SEV + β�OP + β�MO + ε& 
 ������� /0� ("���  �� ��Ft "��� ���% ����<�� ���5 ���� �� (>��R� ��<�� ��
�� �� (

�� (C� �� ��<��  �� �%�% .$5� .���6 ������� ����  ��4�� (.��?� >��-��= iZ	 ��
��
�� �R�� (���� /�
� C���8� �� �e� % F���R� &�
X �� �� cV�1  �� ��%���  ���� .�+�5

S�� +� �7� ��
� C� ��%���  ��Z)�STAMP 8.3 S�� ��R� �� ��  ��Z)�Oxmetrics 6.3 

�� .��O�5� (.1 ��#�W� .���6 

 35��� `�N��� $�	 $5�� $#R� .���� +� ($��8  ���  �����(LR)
2 �)��,� ��'�) (

�� +� �4� ��
� $��Q >-�8 >���� �� �%� iZ	 %� �� ��
� �� �
�+� ��  .���� .�
1
$5�� $#R�  ��+ �U��� 2��G +� ������� �� $5� :��  

)10(  LR = 
456	478947:55;<=�>?456	478947:55;<=�@>? ≈ δ

2 
(k) 

�U��� ��10$5�� �P��8 ���� �R� &�
X (  �� $5� �W��
� ��%��� +� >X�8 �����
$5�� �P��8 ���� �� h�N� % $5� .1 f�g� �- �� ��  �����= $��8 �� �����

 ���� a
�W� �4��� �� �	
� �� .$5�$5�� �P��8  ���� �����= $��8 +� ��� �����
���
X �� .�
� ��
V 8�% +� ��4_
� �R� �e� $5� .��� /%� �� ���E�5 ��� �- ��  ��

�� n
) $#R� (1�� �#�W� �-) 1�� �� >����� A� $�5   �� 1�#� �#�W� �- �z���_ % �
1
�� $#R�  (����4�� % ����1)�
�� ��
V >�� �OX $�51389(. 



    

��5 /%� +� .��O�5� �� (������� /0� ��%���  ����) F���
E�� % ����V�5 ����+ ���
/%� �� �R���� ��  ���� �� ���  ��%9: �� ����5� �� ( �?�: &�W��U� �� .1 ��)�6���

2�-� M���� (F�� �� �� ���  ��V���: ���' �%� S
�O� �b��� �� ����� �� .��� ��
V $5�
1 ��
V.  

1 -4/�01 ��	� 2� 3� .1  
$�5� ������� /0� ��<�� (������� ���� "��� �� ��e6��Q!� F�� >��
� +� �4� �e�(  ��R���

C� �� .9�% �	
� �� �� �+�5 �� ������� /0� ��<�� +� �?N� .$1�� ��  %  ���
- &�
X
�� �� +� �?N� % ���� �
	% (F���R�) .1  ��W� ��: +� &�����  ���
E�� &�
X

�� ������� /0� ����+ .$5� ��O�� (F���R���=)����)�  ���- >��g� ��
� F���R� >41
��  ���
- �� ���6 �� ��  �ZE��	 �	  ���
- % ��R� ������ ��#- &����� %  (��� .�
1

&����� ���)� �� �4�� ($R�� &����� %  ���
- ���<� �� �+��� F���R���= �N� ��  % .���6
&����� .���� �E�R� .��� �� �N� %�  �� +� A� ��  �N� .�1�� �Z�%�� % �Z�%�� ���
�

�� �Z�%�� �G (>��R� �
G �� S�@�� ���+  �� $5� ������<� �Q� �� �� ��Z�%�� �N� % ���6
�� |� >��
� ���5 ��  ���+ C
G �� ������� /0� ��Z�%�� iZ	 �4��� �� �	
� �� .���

��� S�@�� ����Q |�� �� ��%Z� C� (���6 �� iZ	  �� �+�5  /%� (���+ +� �UV "��� &�
X
�U� �� �	
� �� .�
� ��
V �#5�����j�'
� �����<�� �� $5� j	�� (.1 ��O6 3�  .���

�� ��� (�
1 f�g� C� �� F���R���= % F���R� +� F�� ������� /0� .+��� S� >���  ���6
��� (���+ �G �� ��
� ��<�� % �� ��
� C� ���% �� ��   ��� ���
� �Q� ��
�� �4��� ���� .���

�� ��
� ������� ���� "��� �� �� .1 "��� C� ���% �� ���' �%� ��� (��� ���- �5�
�� �� �� % �
�� ������� ����  C� ��5�� +����) % �%��� .��� �+�52)1989  �� ���� (

C� �
7�� ��5 ��� �� �� ����V�5 ����+ ��� ��� ��R�  ����+ ��5 �� /%�  �� �� ��
)�6 �7� �� F7���� iZ	 % ��4�5 iZ	 (�%� iZ	 ������� �� .�
1  

 ���5 �� �� $5� ������<� �Q� �� ������� /0� ��Z�%�� �N� (1 .��1� �� �
U����
�� |� >��
�  �� ��e6�Q� >��
� +� �4� ($O� �� ����� ��,�-� ��
� ��R��% �� �	
� �� .���

 ���� ��#���.$5� ��O� "���� +� >X�8 ������� (������� /0� ��Z�%�� �N�

                                                           
1
. Underlying Trend 

2
. Harvey and Fernandes 



    

�O� ������� ���- �5��� % lg� ��
� &%�O�� .�6�� %� +� ������� ������� % �
��  ($O� /%�) +� ���� 3R� ��4�� �� ��%��  �� �� C%� .�6�� ����)�G .���6

$�%� .Z�E�� &����� ���� �� �� ���� �� ����5 )��Bornhorst, 2009 >��g� �� .(
0� ���Z)� 3#5 (��O� ������� �
	% (S%� .%�6�� ������� ������� % /  �� ���6

3R� ������� ������� ������ ���W� �� ��%Z�  (����4�� % ��9�i��+)$R�� .11393 .(
�� (�W��U�  �� �� C�5 �� $�%� ������� ������� �� �5��5� S� >���  (�5��� ��
� ���

 .�%Z)� /+�� (�)�G +� .$5� .1 `���	� C� �� ��<��  �� �%�% +�  �� w5
� .1��@��
 % ��V�� c��V�� ��
� �� (�N� �Q� �� �	
� �� % %�  �� +� .$5� .1 f�g� ����5 ����

 /0� % .Z�E�� �� ($O� /%�) +� >X�8 ������� >��1 ($�%� ����� "���� ���5
$�%� Y4W�� ������� /0� ���' �%� (&����� $)���� �� ��  +� >X�8 &����<� .���

�����  .$R� Z�� ��O� ��   

5�56) .  "�	#$ ��  

��<�� (��7� ���#� �� ��4� �� �'�8 ��%9: �� (1 T�U� Z�� ��?� �� ��
E����  ���
�N� F�5) ��,�-� ���V�5 �?N� 3���� (����5 ����  &��V % $W�X (�+�%�?� ���

�� ��,�-� ��
�+�� �	�� % �1 ��
: �	�� ((��V�� c��V�� ��
� +� 
���O�v� ��  ���
.1 f�g� ������� ���� $#R� ��R��% ��<�� �� ��e6�Q� �� .�� "�	 �
7�� .��� ��%�  ���

cV�1 +� (��%9:  �� C�5 ���� ����	 A��� w5
� .1 �?��� ����	 �W5
� ���  ���
2021-1970  .$5� .1 ��)�6 .���  

/%� �� .��� (C� ��%��� +� >#- (�@�5��,�-� ��� R��� �� ��
� ������ f�g� +� ��
F� ��4�%� +� (���,�-� &�W��U� �� .���6 ���- �5���  �������� >4?� >8 ���� �E�1�#��

�� .��O�5� ����<��  ��� ������ (����V�5 ����+ ��5 C� �� (�%��� �7� ����� .���6
��� �O�� �� ���� �R� ��RO� F� % ����+ ��5 ]�UW�� F� (��4�%�  �� �e� .�� F��

�� C� ��%��� �� .���� �� �
�5�6� ��5 /%� �� (����V�5 ����+ ���  +� �4��� >���
C� �B) ����V�5 ��� -�� .��O�5� C� ��%��� �� $��8  (��%��� ���+ �� % ���6

$R41 C� �� �%� 3�1 �� �_ % �%� jU5 �� �_ ����V�5 ���  f�g� �+�5
�� R�� ������ �
�+� �� �+��� (���6 ���5 �� $#R� /%�  �� ����Z� +� �4�  �� % $

/%�  �#��� �
1 >X�8 �����G� �� $5�  �� ������ �
�+� ��X� >��� "-�% �� .$5��



    

�� �����<�� >'�O� C� �� (��� .1�#� S%� >'�O� (C� �� ��)� ���  ����+ ��5 ���
 �� +� .���� $���� S%� % C%� �#��� >'�O� (����V�5 %9: �� %���   �
�+� (�'�8

��� �5��� (C� �����<�� ������  C%	 �� % ����� �� .�
12 �O�X
� >��g� �� (
 .$5� .1 ��V���: C� �����<��  

 '	�-2 .)�� G�=��0�� 	H�I�� J��%�  

��0�� ������� K���� L�, �# ����M �# 	������� 1��6� 

Jarque-Bera 

LT 83/1  8/1  32/2  31/1  098/0 )95/0(  

LPY 79/7  83/7  92/8  96/5  031/3 )22/0(  

LMO 94/3  95/3  51/4  25/3  689/0 )71/0(  

LOP 7/3  76/3  33/4  54/3  256/1 )53/0(  

LIND 68/3  69/3  13/4  21/3  033/1 )59/0(  

LSEV 88/3  89/3  06/4  86/3  434/2 )27/0(  

LAGR 27/2  30/2  79/2  53/1  203/2 )33/0(  

       K���� :B7�� G�= V=�WM  

�� .�� �
�e� C%	 �� �� �
U����  % ��R� C���� ����� �7� +� ����<�� ��� �
1
 .���� �E�
_ % �6�?�.���� �� �	
� ��  $5�� $#R� ���(�� 35��� ���   ���� $��8

$��8 (��������:��� )��,�� 1 % jU5 ��
��3 �%� N?��c �� .$5� .1 .���  &��#�
���E (����$ �%� ��'�  "��� ��&�����   C� d
� +��%� #R�� �� 1�� .����M  +� >X�8

 ��%��� ����W�9 �� C%	 3 /��Z6 (.1 .$5�  

 '	�-3  .�� 6� <��H�/� �, 	������ ���� 	.X B,�� ����, 6� JI�# Y����  STSM  

Prob <��� t RMSE +����  ��0��  

0000/0  9533/4-  1970/0  6604/0-  Level break 2000 

0000/0  6805/4  0973/0  4554/0  LPY 

0006/0  6203/4-  1984/0  9167/0-  LMO 

0043/0  0793/3  1970/0  6069/0  LOP 

0018/0  4089/3-  7983/0  7213/2-  LIND 



    

0500/0  0394/2-  1682/1  3822/2-  LSEV 

0450/0  0889/2-  2479/0  5178/0-  LAGR 

�6��, 	,�X G�=��3�  

B
= 52/0          p.e.v= 64/0        std.error= 0800/0          LR= 97/0  

   Z�� 	;��X � V=�WM [�7/�%� :B7�� �\��  

 C%	 �� �	
� ��3 �� 3���' $�0� 2��U� S� ( ��W� 3��' ��
�  ���: >��� �� (
�� �����?�: C� (�Z�� $R�� �
�+� +� >X�8 M����  ��z�� % ��7� ���#�  >41 f�g�

 �W��� ����� ����W� �e� .�
�� ��Z6�� �� S%� ��
� % �UV��= C� +� .��O�5� % �
#� 35���
�� .1 ��%��� �� ��+ &�
X :1��  

LT& = F& + β�LPY + β
LAGR + β�	LIND + β�LSEV + β�LOP + β�LMO +βD(LPY)
 + βG(LIND)
 + βH(LSEV)
 + β�I(LOP)
 + β��(LMO)
 + ε&     )11(              

����M  ��%��� +� >X�8�U���11 �� C%	  .���14 /��Z6 (.1 .$5�   �� �	
� ��

 .��R� �����W� X�� A� jU5 �� ����<�� ��� (C%	  �� �� .1 �b��� M���� 

 '	�-4 . �� 6� <��H�/� �, 	������ ���� Z�� 1��� B,�� ����, 6� JI�# Y����  STSM 

Prob <��� t RMSE +����  ��0��  

0090/0  7836/2-  0647/0  1801/0-  Level break 1998  

0000/0  3930/5  0586/0  3159/0  Level break 2005  

0000/0  8246/5-  0569/0  3314/0-  Level break 2000  

0000/0  4744/6  9254/0  9920/5  LPY 

0000/0  0820/6-  0611/0  3719/0-  LPY^2  

0031/0  2082/3-  4578/2  8851/7-  LMO  

0030/0  2130/3  2998/0  9631/0  LMO^2 

0449/0  0900/2-  5520/0  1536/1-  LOP  

0626/0  9312/1  0766/0  1480/0  LOP^2 

0000/0  9359/5  2214/3  1223/19  LIND  

0000/0  1448/6-  4668/0  8682/2-  LIND^2  

0007/0  7434/3  1427/7  7385/26  LSEV  

0004/0  9563/3-  8990/0  5566/3-  LSEV^2  



    

0106/0  7203/2-  1102/0  2997/0-  LAGR  

�6��, 	,�X G�=��3�  

R
= 96/0          p.e.v= 0021/0        std.error= 0457/0          LR= 96/0  

(	78� ��� )��) �=�����M�,�  

 $./= 000001/0   +�*= 0008/0   �^���� _\;= 0007/0  

 <�� � "��# ���, J��%�2021  

_\; �6� Prob  

$./ 3448/85-  0000/0  

+�* 1072/0-  0316/0  

   Z�� 	;��X � V=�WM [�7/�%� :B7�� �\��  

S�� C�5 ����
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>41  % ���� w��%� /��R6 % ����	 ��,�-� ���6���
?�  �� ���,�-� ( $���5 .�:
���g�(  �� ��,�-� �� F�� l8�#� +� �4�  +�� ��+�� .$5� >���� A� +�� ��+�� +� �
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(����	 ���g� +� ����� ��
�� ��) 0G % $O� ��+��  ��z�� % ���g� ��6�� ����
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��!�Q  .$5����g� �� �?�� �� �	
� �� >41 �� ����	 ���  &���7��� ���6 d
-% �� (����

���g� ������ ��+�� �� ( �� |� ����G0� +�� ��+�� ���	 +� ��  +� �4� (%�  �� +� .��
 C�5 �� $R41 +%�� >�a�  ������1998 �� ��  ��5� n�1 `
�	 ���� ���g� ��
�

 .$R���C�5 �� $R41 $��  ���2000  %2005 �� Z�� ��  `�#8 �� 3���� �� ��
�
��� �� ��
�
�4�&�� ���g� �� �@�� ���  .��� $#R� $O� 3� % ���6 S�� C�52005 

�
� S��5 % �a� (0G ($O� ��� ��+�� ���� 2�%� �: ���5 ��0�� . �� ($O� ����C�5  �� (
>�_ +� ��� d
�@� �� % �5� �E�� ��
�� �� ���
�� +� $)�� ���Z)� X�� $�0� .

C�5 �� 3���'  ���1998  %2000 � % �O����?  $5� ������� ���� $#R� ���� .���
 C�5 �� ���2005 .$5� ��R��% ��<�� ���Z)� +� ���8 % $#P�  

 ��V�� c��V�� ��
� +� �+�%�?� �N� F�5 �?� ���� (�g�'
� �����<�� ���� +�
 C%	 +� �����R�4 �� h��N�5� �� +� .���6  C� ���% ������E� &�
X �� ����<�� �� �	

.1  (��2�?� 2��G +� �g�'
� �����<�� ���5 �?�  C%	 �� % �#5�g� ���65  �b���

.1 .��    



    

 '	�-5  .K�8,�� G�=��0�� V`�  

��0��  V`�  

LPY  22/0  

LMO  29/0-  

LOP 05/0-  

LIND 98/1-  

LSEV 86/0-  

LAGR 2997/0-  

V=�WM [�7/�%� :B7��  

 "��� �� S%� ��
� ������ ����� �+�%�?� �N� F�5��� ������� ���� �� +� % 1��  �	
 ����W� ���% ������E� >41 �� ����<�� ��� ��11 .1  (��<��  �� .1 ��%��� 3��' (��

��?�  ���Z)� �� (��<��  �� �?� ���� �� �	
� �� .$5� ��<��  �� �?� .���
A�  ������� ���� $#R� �+�%�?� �N� F�5 �X��3/0 �� ���� X��  .���

� ]����� (��V�� c��V�� ��
� &�#Q S� ��) �� (��
� +� �+�%�?� �N� F�5 ���Z)
�N� ���5 F�5 ���� �� �� (����� �
?� �� .$5� &����� C
�?� ���  �N� $�)�W� >���

.� $�)�W� % &����� $V���: +� �+�%�?� $��1 ���5 ���V��� % ��  2G��� �� "-�% ���
%�?� �N� F�5 ���Z)� (S%�g����: ���� (�+� �� �� ������� ���  �_�� (�e� .���� C�#��

$�)�W�  �� ��Z�� �� % ���%g� ������� ���: (1�� ��?�� ��   ������� ������� �� C�#��
 �N� F�5 % �1 ��
: �	�� (��
� +�� �	�� �����<�� �?� .�
� ��
V ���� $�%�

 3���� �� Z�� &��V % $W�X05/0-  (3/0 -  (2-  %86/0-  �� ��?� �� $5�  F�5 ��
 (C� �g�'
� �����<�� �E�� �� �R���� �� ����� �� ��V�� c��V�� ��
� +� .���R6 C
:
 ����5 ���� ���� ����<�� ���� +� .���� ������� ���� $#R� �� ��a�� �#���� �O�� ��Q!�

�' .$5� ������� ���� $#R� �� F���R� �Q� % $#P� �?� ����� 3�22/0  ����5 ����
�� �� ��!� �� ������� ���� % ��<��  �� ���� $#P� �U��� (C�  ��N� +� .�� $5�  .��

 Z�� S%� ��
� $��8 �� ����<�� 3���' �� �	
� (����<�� �?� �� w#��� ������ ���� ��
 C%	 �� �	
� �� .$5� $���� Zb�84 ��
� $��8 �� ����5 ���� ��<�� 3��' ( �� S%�

 +� >#- �� % ���� �� ����5 ���� ���Z)� �� ��W�  �� �� .$5� �O�� ��<��  �� �?� ]0V
 (F��Z��� �U�� +� �
#� �� ��� $5� .���� ������� $#R� �� ���Z)� �� (���?�� �U�� �� ��5�



    

�� ���  �� $�� .$1�� ��
V �O�� �Q� ������� ���� $#R� �� ��<��  �� �� ���Z)�  ��
�
 +� &����� 3��- �� �� ����5 ���� +� �?N� ���� $5� ���- $�%� �� 1��  ��

&�����  Z�� $�%� ��)���� &����� (����5 ���� ���Z)� �� �z���_ .���� $)���� ��6���
&����� �
5 +� ����% �� ��� ���Z)� ������  ���� $#R� ������ % .1 �	�
� ��6���

���� �� �������  .��� ��
V  

 ����� �4�� �� .%0� (&��V % $W�X �N� F�5 ��<�� %� (����<�� ���5 ���� +�
�� S%� ��
� 3��' (��R� �O�� �?�  �N� ���Z)� �� �� ��W�  �� �� .$5� �O�� Z�� ��

�� ���Z)� ������� ���� F��Z��� �U�� �� ��5� +� ��: &��V % $W�X  +� Y: ��� ���
� +�  �1e6 ���� +� ������� ���� ���� ������ % ��)�� ���� ����  �� (F��Z��� �U�

�� ������� $#R� �� ����<��  �� �O�� �Q� �#�= l��� % ��)�6 �?�: �� ��)�� ���Z)�  .�
1
�� �� ���  �� >���  $#R� ����� �� ������� ������� +� $W�X �N� �a�� F�5 �� ��
�

 .���$V���: &����� 1 �� ������� ������� +� ��a�� F-� (�W� % $W�X �N� �� .
�� k�,�V� �
V �� �� �����  ��,�-� >� +� �N�  �� F�5 �� $5� ���8 ��  �� .��

  �� .�%Z)� /+�� 1� ���Z)� (�e� .$R�� ��a�� X�� &��V �N� �� �R���� �� �����
�7� ���#� �� �z�� ]0V �� (����� ��,�-� �� �N� ���W� �� ��%Z� ($5� .1 ��
�� �

�
�g� % 
���~5 �7� 2#G .$R�� ��?�� &����� $V���: �� �N�  �� ��
� ���Z)�1)2021 (
&����� ��+�� ($W�X �N� F�5 ���Z)� >��- ����5  �� ���� (��� ��
V ��@�� ��	
�


��� �7� 2#G .1�� ����� �N�  �� �� ��
� �� ���
X2)2016 �N� �W5
� ( ��W�X
 F�5 �� ]�X ���Z)� ( �� �
	% �� .$5� ������� ���� ���Z)� F�� >��
� +� �4�
 ���� ���Z)� ���� ����B� $5�  4�� ��V�� c��V�� ��
� +� ��W�X .�%Z)� /+��

.1�#� �������  
 �� ����� �� ��V�� c��V�� ��
� +� ���� +� ��� �� ��
	% �� (�E�� ]�G +�

$���W) V �N� ����� >��1 &�� 3R� ������� ������� (�
1  �� �N�  �� +� .1
 >�4?� ����� �� �� $�%� ������� ������� +� �����: F�5 ($W�X �N� �� �R����

�� ���: �� �
U���� .��� C�%��Q % ���R�3)2021 ����<�� Fb0� (���� ��
�� (
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. Ayenew 
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. Piancastelli and Thirwall 



    

Y4W�� �� (�e� .��R� ���,�-� ���V�5 .��� �V�� >���  ���
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�5 ��7� >��
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&����� w���1 �N� ���5 �� �R���� �� �N� A� +� ����5  ��<�� �� >��R� �����<�� �Q� (��

S� % S���� �� ��R��%  �b��� j�'
� ����� (&��V �N� �_��_ .��R� .���� $�WU-  .1
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'	�- 6. ����Y 1��6� (`� G�=�a b�,�<���� �= b�, 1��6� ��<���� G�= ���	 )�� STSM 

<�����b�, a�(`� 1��6� �=  

DW= 35/2  r(15)= 0226/0  r(1)  2760/0- =  H(10) 2539/0=  Q(15,4)  353/13=  

 1��6�<�����b�, 	��� G�=  

  Skewness Kurtosis  Bowman-Shenton  

1��/�4 J�  7921/1 ]4921/0[ 7119/0]3988/0[ 5040/2]2854/0[ 

$./  3629/1 ]2430/0[ 0369/0]8477/0[  3998/1]4966/0[ 

+�*  2324/2]1351/0[ 7644/0]3819/0[  9969/2]2235/0[  

�^���� _\;  0091/0]9237/0[  4409/0]5067/0[  4501/0]7985/0[  

 K���� :B7��                                                       c�d%� G�=]���8= )���#� K*��� JX�� ���e�[  
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