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.ستايستا اتصادفي يك فرآيند تابع خود همبستگي نمونه ايي وسيله مهمي در تشخيص نارسايي و بيان خواص

همگرايـي  3 ايـي و تابع خـود همبـستگي نمونـه   هاي خطي به داده ها برازش مي شود         ها، مدل فرآينداغلب اين   در
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. هي باشدنامتنا
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ريخچهريخچهريخچهريخچهاااامقدمه وتمقدمه وتمقدمه وتمقدمه وت

.، مسئله ايي است كه توجه بسياري ازمحققان را به خود جلب كرده است ندب به يك فرآي   برازش الگوي مناس  

سعي در برازش الگوي مناسـب بـه   .هاي فراواني خواهد داشته درشاخه هاي مختلف علوم، كاربرد حل اين مسئل  

.يك فرآيند براي پيش بيني رفتار آينده فرآيند مفيد مي باشد

ف ديگراخيـرا در بـسياري      ازطر.مي رسد اي مشاهدات منطقي به نظر     بودن بر  موارد، فرض نرمال  دربسياري از 

آماردانـان درآنـاليز    ي، شيمي و فيزيك، توجه بـسياري از       هاي سيگنالي، مخابراتي، اقتصاد   تقاضاها، مانند فرآيند  از

غيرخطي سريهاي زماني متوجه داده هايي شده است كه داراي خواص خاصي مانند وابستگي هاي طولاني مدت،

. وغيره هستند1 و توزيع سنگين دمبودن

 هـا   مي باشند كه كلاس انعطاف پذيري براي مدل بندي داده         2، توزيع هاي پايدار   اين توزيع ها  ازمهمترين كلاس   

.اين كلاس قرار دارددرمي باشد و توزيع نرمال نيز

 بطوري كه نشان ،د  اهميت اين كلاس از توزيع ها، بطور قوي در قضيه حد مركزي تعميم يافته مشخص مي شو

كه توزيع هاي پايدار تنها توزيع ممكن حدي براي مجموع يك سري متغيرهاي تصادفي مستقل و      داده مي شود  

.مي باشد3هم توزيع 

 بـراي نمونـه      همبـستگي نمونـه ايـي      كوواريـانس وخـود    متناهي، تـابع خود    گشتاوردومهاي ايستا با    فرآيند   در

nXXتصادفي صورتبه 1,...,

nhXXXX
n

h t

hn

t
ht <−−= ∑
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=
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1. Tailed Heavy
2. Stable Distribution
3. Independent and Identically Distributed
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تعريف مي شودكه به تابع خود همبستگي فرآيند

)(
),cov(

)(
oγ

ρ tht XX
h +=

.بكار مي رودبيان خواص يك فرآيند  براي برازش مدل وبه عنوان ابزار مناسبي و استهمگرا

رجوع  (.تشخيص مرتبه فرآيندهاي خود بازگشتي ميانگين متحرك ارائه شده است   روشهاي متعددي براي 

بابا واريانس متناهي qميانگين متحرك از مرتبههاي درحالت خاص، براي فرآيند)).1992( در1يچوشود به 

خود همبستگي ابع ي تبكارگيرومي باشدصفرqبعد از تاخيرρ(.)همبستگيكه تابع خودواقعيتاستفاده ازاين

، تلاش مي شود مرتبه 2ينسجنك درروش باكس ويندتبه فرآدر تشخيص مرعنوان ابزاري به ρ̂(.)نمونه ايي

khدر تاخيرهاي ρ̂(.)بااستفاده از رسمميانگين متحركهاي فرآيند  آن  كه بعد ازبررسي تاخيري و=1,...,

(.)ρ̂تقريبا صفر مي باشد، تعيين شود.

،گين صفر و واريانس متناهين، با مياiidبا نوفه سفيد،qMA)( نشان داد كه در فرآيند هاي3بارتلت

qkZjkn
q

j

d >







+→ ∑

=

21

1

221
/

)()(ˆ ρρ

.متغير تصادفي نرمال استاندارد استيك Z در آنكه

qjjعملدر ,...,,,)( 1o=ρبنابراين براي تشخيص مرتبه. ، مشخص نمي باشندq تابع خود همبستگي نمونه ،

ايي را با فاصله اطمينان 
n
961.

گاه هرمي گيريم ايي را تقريبا صفردرنظرنههمبستگي نمورسم كرده و تابع خود ±

، در حقيقت فاصله اطمينان مجانبي تابع خود همبستگي اين فاصله اطمينان.داخل باند قرار بگيردمقاديرآن در

.مي باشدiid در فرآيندهاينمونه ايي

.چندان معني دار نيستΧفرآيند داراي توزيع سنگين دم باشد تمركز بر كه واريانس نامتناهي وحالتي    در

با در نظر گرفتن تابع خود همبستگي نمونه ايي به صورت

1. Choi
2. Box-Jenkins
3. Bartlett
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هاي مدلدرسوال طبيعي است كه، آيا هنوز روشهاي كلاسيك برازش بر پايه تابع خود همبستگي نمونه اين حال 

؟ ل استفاده مي باشدسنگين دم قاب

)1986( درسال1ورسنيكداويزهاي خطي با واريانس نامتناهي،ندهمبستگي نمونه ايي درفرآيدربررسي تابع خود

 با بررسي فرآيند 2آدلر)1998(سال درآنها،در ادامه كارباشد وي ميكه اين تابع داراي توزيع حدنشان دادند

و نشان داد، توزيع حدي دقيق تابع خود همبستگي نمونه ايي را به دست آورد پايدار متقارن-qMA،α)(هاي

oS
Sjh

nLn
n q

j

d 11

1

1 21 ααα ρρ // ))(()(ˆ)( ∑
=

+→

oSSدر آن كه   يـك  وفصل سوم دنبال خواهيم كرد هدف را در  اين  . مي باشند متغير هاي تصادفي مستقل پايدار    1,

.ر شده انجام شده استبررسي دقيق از موارد ذك

با بكارگيري تابع هم تفاضلي، ازآن به عنوان ابزارمناسـبي جهـت تـشخيص مرتبـه                )2004(درسال3روسادي

}{تابع هم تفاضلي براي فرآيندهاي ايستاي .فرآيند استفاده نمود tXدر تاخير kبه صورت

).()exp()exp())(exp(),()( 11tkttktk isXELnisXELnXXisELnssk −++−−=−= ++ττ

ZkRsتعريف مي شود كه درآن ∈∈ ، همچنين تابع هم تفاضلي استاندارد شده به صورت ,

)(
)()(
oτ

τ kkI =

.تعريف مي شود

1. Davis and Resnick
2. Adler
3. Rosadi
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سريهاي زمـاني سـنگين دم      به عنوان معياروابستگي در   )1994(در سال   1اين تابع توسط سامور دينسكي و تاكو      

.معرفي شد

 كهمعنيدين تابع كوواريانس مي باشد بن تابع درحقيقت ضريبي ازهاي ايستاي گوسين ايدرفرآيند

)()( ksk γτ 2−=

و

)()( kkI ρ=

).( با استفاده از تابع ايان نامهاين پدر nXX براي اين تابع براساس نمونه تصادفي، برآوردگري11 در 1,...,

. مي شود زير ارائهبه صورت∋Zkتاخير

{ }),,(ln),,(ln),,(ln),,(ˆ kskskss
N
kNkss −++−−×

−
=− oo φφφτ

زماني كه

Rvu
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 بخش دوم ، در فصل چهارم رااين هدف. سازگارخواهد بودي  اين برآوردگر، برآوردگر كهمي شوده نشان دادو

بصورت،qMA)(در فصل چهارم با در نظرگرفتن فرآيند.  كنيمبررسي مي

∑
=

−=
q

j
jtjt cX

0

ε

)( پايدارمتقارن-αبا توزيعiidمتغيرهاي تصادفيtεزماني كه SSα2با≤< αo،تابع يعنيمي باشند 

زير بفرم tεمشخصه

)exp()exp( αασε sisE t −=

1. Rosadi
2. Samordinesky and Taqqu
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نشان داده مي شود كه ،باشد

( ) qkccccsk
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j
jkjjkj ≤
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
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−
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++

0

αααααστ )(

همچنين در بخش سوم فصل چهارم به بررسي توزيع . صفر خواهد شداين تابع،qگترازبراي تاخيرهاي بزرو

در سال 1، توسط راسنفلد پايدار-αه فرآيندهايتئوري تشخيص مرتب.حدي تابع هم تفاضلي مي پردازيم

.مي باشد)2004(و ديستلراما نگرش اصلي اين پايان نامه بر اساس نتايج روسادي .مطرح شد)1976(

1.Rosenfeld



فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم

پايدارپايدارپايدارپايدار----αتوزيعتوزيعتوزيعتوزيع

لت جرم موجود دردمهاي تابع به عكلاس بسيار وسيعي از توزيعها را تشكيل مي دهند و پايدار-αتوزيع هاي

.، اين گروه از توزيع ها به توزيع هاي سنگين دم معروف مي باشندچگالي

متغيرهـاي  دليل خصوصيتي است كـه ايـن گـروه از        به  از توزيع ها به توزيع هاي پايدار      علت نامگذاري اين گروه     

.پايدار استمتغيرتصادفي ، خودر پايدا تصادفيهر تركيب خطي از متغيرهايتصادفي دارند كه 

جاذبهمحققان با مطالعه روي ميدان .آغاز شد1پائول لوي توسط 1920ها از سال مطالعه روي اين گروه از توزيع

 در كشورها صاقتصادي به خصوو ماليهاي موجود در وسايل ارتباطي و موارد تجربي مانند مواردستارگان، نوفه

.ي داراي تورم به وجود چنين توزيع هايي پي بردند

 پايدار پايدار پايدار پايدار----αمعرفي توزيعمعرفي توزيعمعرفي توزيعمعرفي توزيع1.2.

كاربرد بعضي ازاين انواع ختلف مطرح شده است تاكنون چهار نوع پارامتر بندي براي اين توزيع توسط افراد م

پيچيدگي هاي موجود را  شبيه سازي، عملي وي ديگردرمواردكاربرد بعضئوري وبندي درموارد نظري و تپارامتر

.بيان مي شود شده ارائه)1994(تاكودراين مقاله پارامتربندي كه توسط ساموردينستكي و.مي كاهد

.ت نمايش مي دهيمپايدارتوسط چهار پارامتر مشخص مي شود و به اختصار آن را به اين صور-α توزيع

α : واستشاخص پايداري ],( 20∈α،

β : پارامتر چولگي است و[ ]11,−∈β،

σ :وپارامتر مقياس مي باشدo>σواست 

1. Paul levy

),,(~ µβσαSX
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µ :پارامتر مكان مي باشد متعلق به اعداد حقيقي است.

، يك ثابت ,BA به ازاي هر ثابت مثبتگويند هرگاه داراي توزيع پايدارراXمتغير تصادفي1.1.2.تعريفتعريفتعريفتعريف

وجود داشته باشد به قسمي كه Dو ثابت حقيقيCمثبت

كيدا پايدار ناميده اXمتغير تصادفي. مي باشندXو همتوزيع با             متغيرهاي تصادفي مستقل كه در آن

.باشدo=Dمي شود، اگر رابطه بالا برقرار و

),[ ثابتر،براي هر متغير تصادفي پايدا1.1.2.قضيهقضيهقضيهقضيه 2o∈αوجود دارد به قسمي كه ثابتCتعريف بالا به در

صورت 

.مي باشد

□.))1971( فلردر(5.1) قضيهبهرجوع شود(: : : : اثباتاثباتاثباتاثبات

يك Xباشد در اينصورت2σو واريانسµيك متغير تصادفي نرمال با ميانگينXفرض كنيد1.1.2.مثالمثالمثالمثال

مي باشد زيراα=2متغير تصادفي پايداربا 

،1.1.2بنا به تعريفو 

DCBA
d

+Χ=Χ+Χ 21

21 ΧΧ ,

ααα BAC +=

))(,)((~ 222
21 σµ BABANBXAX +++

µ)(,)( CBADBAC −+=+= 2
1

22
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 يك متغير تصادفيXستاندارد باشد در اين صورتيك متغير تصادفي كشي اXفرض كنيد2.1.2.مثالمثالمثالمثال

زيرا مي باشدα=1پايدار با 

كه در آن

وo>nCثابت، n≤2داراي توزيع پايدار مي باشد اگر و تنها اگر به ازاي هرX متغير تصادفي2.1.2.تعريفتعريفتعريفتعريف

وجود داشته باشد به طوري كهnDثابت حقيقي

nΧΧΧكه ,...,, .مي باشندΧمتغير تصادفي و يك كپي از 21

α/1nCnد كه لزوماً نشان داده مي شوكتاب فلر5.1.1با مراجعه به قضيه  .مي باشد=

.معادل است1.1.2با تعريف 2.1.2 تعريف ::::توجهتوجهتوجهتوجه

بـه صـورت   ايي  تابع مشخصه داراي هرگاه  پايدار مي باشد -αداراي توزيع Xمتغير تصادفي3.1.2.ففففتعريتعريتعريتعري

زير باشد

، توزيـع نرمـال،     α=2 پايدار تنها در سه حالت فرم بسته تابع چگالي وجود دارد زمـاني كـه               -αتوزيع هاي    در

1=α 21، توزيع كوشي و/=αوي خواهد شدتوزيع مربوطه ل.

),(~ BACauchyBA +Χ+Χ o21

o=+= DBAC ,

nn

d

n DXCXXX +=+++ ......21



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بررسي تابع چگالي توزيع هاي پايداربررسي تابع چگالي توزيع هاي پايداربررسي تابع چگالي توزيع هاي پايداربررسي تابع چگالي توزيع هاي پايدار2.2.

توان تـابع چگـالي را       پايدار وجود ندارد به راحتي نمي      -αتوزيع  يع چگالي   فرم بسته ايي براي تا    از آنجائيكه   

.موجود در اين توزيع را ديدرهاي رسم كرده و نقش پارامت

شد تا آغاز1هولت و كراوتوسط )1973(براي محاسبه تابع چگالي اين كلاس از متغيرها فعاليت هايي از سال 

از طريق اين برنامه اجرايي محاسـبه تـابع   . نوشته شد 2 نولان توسط  )1997(در سال   ين الگوريتم   كاملتراين كه 

بـا ورود  . ر مي باشـد يامكان پذچگالي، تابع توزيع، محاسبه چندك ها، شبيه سازي داده ها وكارهاي جالب ديگر      

.سترسـي پيـدا كـرد   مي تـوان بـه ايـن برنامـه اجرايـي د     (John P.Nolan homepage)به صفحه خانه ايي

....را به دست آورد.... ، تابع توزيع وابع چگالي مي توان تنيزSplusهمچنين با استفاده از نرم افزار 

.آمده است1شكلدر ، در صفحه بعد تغييرات پارامترهاي توزيع پايدار

رم موجود در دمها بيشتر مي وچكتر شود جكαاست كه هرچه پارامتر پايداري نشان داده شده )الف(   در نمودار

، µ كـه پـارامتر     نشان مـي دهـد    )ب(نمودار  .سنگين دم مي باشند   دليلي است كه توزيع هاي پايدار     اين  شود و 

. كندمعرفي مي پراكندگيمعياري برايرا σ پارامتر)ج(نمودار ومعياري براي ميانگين مي باشد

1. Holt and Crow
2. Nolan
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)(نوان معيار پايداري، محاسبهبه عαبراي بررسي بهتر پارامتر CXp براي توزيع هاي كوشي، لوي و نرمال <

.هاي مختلف انجام شده است كه در جدول زير بيان مي شودCبراي

 براي سه نوع توزيع C بالاي احتمالات محاسبه .1لجدو

C)( 2=αNormalCauchy(          ))  0,5=α(Levy

00,50,51

10,15870,250,6827

20,02280,14760,5205

30,0013470,10240,4363

40,000031670,0780,3829

50,000000280,06280,3453

جرم موجود كمتر مي شودαر است يعني هراندازه در اين جدول نشان داده شده كه توزيع لوي سنگين دم ت

.دردمها بيشتر مي شود

>≥2(((( پايدار  پايدار  پايدار  پايدار ----αتمايز توزيع هايتمايز توزيع هايتمايز توزيع هايتمايز توزيع هاي3.2. αo((((از توزيع نرمال از توزيع نرمال از توزيع نرمال از توزيع نرمال 

ر  پايدا-αهايتوزيعاز آنجا كه در

تاكنون روش دقيقي براي شناسايي اين . ، داراي گشتاور دوم نامتناهي مي باشندα>2پايدار، -αلذا توزيع هاي

توزيعها نتمايز اي برايختلفي، راههاي مشودنزديك مي2هبαحال زماني كه. گروه از توزيعها موجود نمي باشد

1=α

2<<




≥∞
<<∞<

=Χ α
α
α

o
o

,
p
p

E p
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∑رسماين راهها، يكي از .از توزيع نرمال وجود دارد
=

−=
n

i
iN XX

N
S

1

22 1 .استNبر حسب)(

ازآنجا كه اين گروه از توزيعها داراي گشتاور دوم متناهي نمي باشند، لذا

22 σ→NS

N،2222با افزاش اندازه نمونه
NS1972(در1كلايوزبه رجوع شود (. به مقدار ثابتي همگرا نمي باشد((

قضيه حد مركزيقضيه حد مركزيقضيه حد مركزيقضيه حد مركزي4.2.

               از متغيرهاي ي است كه بر اساس آن براي دنبالهترين قضايا در آمار قضيه حد مر كزمشهوريكي از

، ,2σµمستقل و هم توزيع با ميانگين و واريانس متناهي

Z
n

nX di →
−∑
σ

µ

~),(كه در آن 1oNZ،

 مناسـبي  متناهي نباشد چه اتفاقي خواهد افتاد؟ آيا درايـن صـورت نيـز دنبالـه    iidحال اگر واريانس متغيرهاي  

o>nnازاعداد ثابت  ba  مي توان يافت كه    ,
n

ni

b
aX∑ −

 حدي بازهم نرمال    يعباشد؟ و آيا توز    داراي توزيع حدي   

.به قضيه زير توجه كنيد.خواهد بود

,...,فرض كنيد 1.4.2.قضيهقضيهقضيهقضيه 21 XX متغيرهاي تصادفيiidباشد، در اينصورت

o>∈→
−∑

nn
d

n

ni bRaZ
b

aX
,

ααدر اين حالت لزوما . متغير تصادفي پايدار باشدZاگر وتنها اگر 
1

2
−

=≤< nbn,oمي باشد.

1.Clives

∞
=Χ 1}{ ii
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□.))1968( در كلموگروفبهو)1975( دررجوع شود به كتاب فلر: (اثباتاثباتاثباتاثبات
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 پايدار پايدار پايدار پايدار----αهاي ميانگين متحركهاي ميانگين متحركهاي ميانگين متحركهاي ميانگين متحركخود همبستگي نمونه ايي درفرآيندخود همبستگي نمونه ايي درفرآيندخود همبستگي نمونه ايي درفرآيندخود همبستگي نمونه ايي درفرآيندبررسي تابع بررسي تابع بررسي تابع بررسي تابع 

دي تابع خود همبستگي نمونه ايي، بيان پايدارجهت بررسي توزيع ح-αفرآيند هاي ميانگين متحركدر

وم به دبخش .به بيان تعاريف وقضاياي مورد نياز پرداخته شده استول ابخش  در.چند مفهوم لازم مي باشد

.ها اختصاص داده شده استدر اين گونه فرآيندبررسي دقيق توزيع حدي تابع خود همبستگي نمونه ايي

1111به طور منظم تغيير پذيربه طور منظم تغيير پذيربه طور منظم تغيير پذيربه طور منظم تغيير پذيروابع به كندي تغيير پذير ووابع به كندي تغيير پذير ووابع به كندي تغيير پذير ووابع به كندي تغيير پذير ومعرفي تمعرفي تمعرفي تمعرفي ت1.3.

منظم تغيير پذير، به بيان قـضاياي مـورد اسـتفاده در     توابع به كندي تغيير پذيرو بطور   دراين قسمت با معرفي 

.مي پردازيم پايدار -qMA،α)(بررسي توزيع حدي تابع خود همبستگي نمونه ايي در فرآيند هاي 

],(برuتابع اندازه پذير مثبت   1.1.3.تعريفتعريفتعريفتعريف ∞a    مولفـه   بـا پـذير در بـي نهايـت   را تابعي به طور مـنظم تغيير

∞<<∞− ρگويند اگروتنها اگر 

o>∀∞→→ xtx
tu
txu ,

)(
)( ρ

تـابع بـه كنـدي تغييـر پـذير          را  u تـابع    ، در اينـصورت   o=ρاگـر   . نشان مي دهيم   ∋ρRVu)(كه به صورت    

. نشان مي دهيم∋SVuبه صورتبينهايت مي ناميم ودر

توابع 1.1.3.مثالمثالمثالمثال

Lnxxx ρρ ,

1.Slowly and Regularly varying Function
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مچنـين  ه.مي شـوند  پـذير توابع بالا توابع به كندي تغيير     ،  o=ρزماني كه .مي باشند توابع بطورمنظم تغييرپذير  

.مي باشد تابع به كندي تغيير پذير ازمثالي، x→∞هرتابع مثبت با حد متناهي وقتي كه

، در اينصورت∋ρRVu)(فرض كنيد1.1.3.لملململم

)()(.الف xLxxu ρ= ،كهSVL∈

−=≤<oتابع :ب yyxuxyu },)(:inf{)(1 مولفه، تابعي بطورمنظم تغييرپذيرباρ/1،o>ρ،

))/1(( 1 ρRVu .مي باشد−∋

SVu∈ln: ج

~),,(اگر: د µβσαSX 2با≤< αoباشد آنگاه داريم

∞→

+
=>

λ

σβλλ α
α

α

2
1CXpLim )(

كه درآن
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)/cos()(sin dxxxC

)()(پس ميتوان گفت كه  αλ RVXp زيرا<∋

∞→

=
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>

λ
λ
λ α .
)(
)( t

Xp
tXpLim

توزيع حدي تابع خود همبستگي نمونه اييتوزيع حدي تابع خود همبستگي نمونه اييتوزيع حدي تابع خود همبستگي نمونه اييتوزيع حدي تابع خود همبستگي نمونه ايي2.3.

},{اي اكيد   فرآيند ايست Ztt ∈Χصورت به 
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زير در روابط هاjcو ضرايب حقيقي مقدار





≤<<
>=

∞<∑
∞

−∞=

)..( 322
1
11

ααδ
αδα

if
if

jc
j

j
o

 صورت زير تعريف مي كنيمهمبستگي نمونه ايي غيرتعديل شده را بهخود تابع و. صدق كنند
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توزيع حدي تابع خود همبستگي نمونه ايـي        بررسي     در اين قسمت با بكارگيري چند قضيه نسبتا طولاني،  به            

. پايدارمي پردازيم-αدر فرآيند هاي ميانگين متحرك

},{فرض كنيد 1.2.3.يهيهيهيهقضقضقضقض ZtX t )..(فرآيند ميانگين متحرك تعريف شده در∋ =∞وباشد 321
αε1E .

داريمhعدد صحيح مثبتگاه براي هرآن
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