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به تقدیم

عزیزم مادر و پدر

بودهام. آنها دریغ بی محبتهای و لطف مورد همواره که



قدردانی

و ل$ط$ف م$ورد را م$ن ه$م$ی$ش$ه ت$ح$ص$ی$ل$ی دوران ط$ول در ک$ه ع$زی$زم م$ادر و پ$در از اب$ت$دا

سپاسگزاری و تشکّر صمیمانه بودهاند، پشتیبانم همواره و داده قرار خود بیپایان محبّتهای

میکنم.

ک$ردن$د، ش$ای$ان$ی ک$م$که$ای ن$ام$ه پ$ای$ان ب$رن$ام$هن$وی$س$ی در ک$ه س$جّ$اد ع$زی$زم ب$رادر از ک$ه دارد ج$ا

کنم. تشکّر صمیمانه

ت$وان در چ$ه ه$ر م$دّت، ای$ن در ک$ه م$ح$مّ$دپ$ور ع$ادل دک$ت$ر آق$ای گ$ران$ق$درم راه$ن$م$ای اس$ت$اد از

سپاسگزارم. بسیار دادند، انجام من به راهنمایی و کمک برای داشتند

داشتند، همکاری نامه پایان مشاوره امر در که رضاخواه سعید دکتر آقای از دارد جا همچنین

کنم. تشکّر

شدند، متذکّر را خوبی نکات نامه پایان مطالعه با که پرورده افشین دکتر آقای از همچنین

میکنم. تشکّر

تشکّر بودم، برخوردار آنها کمک و راهنمایی از همواره که خوبم دوستان کلیه از پایان در

میکنم. سپاسگزاری و



چکیده

خ$وب$ی ع$م$ل$ک$رد گ$وس$ی م$دل اق$ت$ص$اد، و ف$ی$زی$ک م$ه$ن$دس$ی، م$ان$ن$د زم$ی$ن$هه$ا از ب$س$ی$اری در

ت$وزی$ع از اس$ت$ف$اده ب$ا ن$م$یب$اش$د. م$ن$اس$ب دمس$ن$گ$ی$ن و چ$ول$ه دادهه$ای ب$رازش ب$رای و ن$داش$ت$ه

استنباطی مشکلات ولی کرد، برازش خوبی به را چوله و دمسنگین دادههای میتوان پایدار

فرم به چگالی تابع وجود عدم به مساله این که میآید، وجود به آن پارامترهای براورد برای

میشود. مربوط ،α �= ۲ که هنگامی α از بزرگتر گشتاورهای بودن نامتناهی و تحلیلی

زنجیر کارلوی مونت شبیهسازی روشهای و پایدار توزیعهای ابتدا نامه پایان این در

پایدار توزیعهای پارامترهای براورد برای بیزی روشهای سپس میشوند. معرفی مارکفی

ب$ا ب$ی$زی روش ک$ارل$و، م$ون$ت ش$ب$ی$هس$ازی آزم$ای$شه$ای از اس$ت$ف$اده ب$ا پ$ای$ان در م$یش$ون$د. ارائ$ه

عملکرد که میدهد نشان آمده دست به نتایج میشوند. مقایسه درستنمایی ماکسیمم روش

میباشد. بهتر درستنمایی ماکسیمم روش از بیزی روش

درستنمایی ماکسیمم بیزی، استنباط پایدار، های توزیع ،MCMC روشهای کلیدی: کلمات
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۱ فصل

مقدمه

پدیدههای مدلبندی در که میشود محسوب آماری مهم توزیعهای از یکی نرمال توزیع

م$ان$ن$د ت$وزی$ع، ای$ن ج$ال$ب خ$واص م$یش$ود. اس$ت$ف$اده آن از م$خ$ت$ل$ف زم$ی$ن$هه$ای در گ$ون$اگ$ون$ی

م$ن$اس$ب ان$ت$خ$ابه$ای از ی$ک$ی ک$ارب$ردی ن$ظ$ر از ک$ه م$یش$ود ب$اع$ث ت$ق$ارن و ب$ودن ش$ک$ل زن$گ$ی

را لازم ن$ظ$ری پ$ش$ت$وان$ه م$رک$زی ح$د ق$ض$ی$ه دی$گ$ر ط$رف از آی$د. ش$م$ار ب$ه دادهه$ا ب$رازش ب$رای

ب$رازش ن$رم$ال ت$وزی$ع م$وارد ب$ع$ض$ی در امّ$ا م$یک$ن$د. ف$راه$م ن$رم$ال ت$وزی$ع از ب$ه$رهگ$ی$ری ب$رای

م$یش$ود. ن$اش$ی دادهه$ا س$ن$گ$ی$ن$ی دم و ن$ام$ت$ق$ارن$ی از ای$ن ک$ه ن$م$یک$ن$د ای$ج$اد دادهه$ا ب$رای خ$وب$ی

میرود شمار به دادههایی چنین برازش برای مناسب انتخاب یک پایدار توزیعهای خانواده

بر علاوه پایدار توزیعهای میشود. مربوط توزیعها از خانواده این جالب خواص به این که

میبرند سود مشخصّه مولفه و چولگی پارامتر دو از مکان، و مقیاس پارامترهای بودن دارا

در رود. شمار به خوبی برازش سنگین دم و چوله دادههای برای خانواده این شده باعث که

خ$ان$واده م$یش$ود. م$ح$س$وب ت$وزی$عه$ا از خ$ان$واده ای$ن اع$ض$ای از ی$ک$ی ن$رم$ال ت$وزی$ع ح$ق$ی$ق$ت

از را آنه$ا ک$ه اس$ت ف$ردی ب$ه م$ن$ح$ص$ر و ج$ال$ب خ$واص دارای ن$رم$ال غ$ی$ر پ$ای$دار ت$وزی$عه$ای

و چگالی تابع برای تحلیلی فرم وجود عدم به میتوان که میسازد جدا متداول توزیعهای

یک یافته تعمیم مرکزی حد قضیه دیگر طرف از کرد. اشاره آنها برای واریانس وجود عدم

واریانس، وجود به توجه بدون میکند، بیان که است خانواده این برای قوی نظری پشتوانه

۱



متغیر یک به وجود صورت در همتوزیع، و مستقل تصادفی متغیرهای مجموع حدی توزیع

میشود. همگرا پایدار تصادفی

خینچین۲ الکساندر و لوی۱ پاول توسط ۱۹۳۰ تا ۱۹۲۰ سالهای در پایدار توزیعهای

زی$ادی ری$اض$یدان$ان و ب$وده ت$ح$ق$ی$ق$ات$ی م$ه$م زم$ی$ن$هه$ای از ی$ک$ی ب$ع$د ب$ه آن از و ش$دن$د م$ع$رف$ی

پ$ی$دا زی$ادی رواج ت$وزی$عه$ا ای$ن از اس$ت$ف$اده ع$م$ل در امّ$ا ک$ردهان$د. ک$ار ج$ال$ب زم$ی$ن$ه ای$ن در

دل$ی$ل ب$ه آن پ$ارام$ت$ره$ای ب$رای ک$ارا ب$راوردگ$ره$ای وج$ود ع$دم ع$لّ$ت ب$ه ای$ن ک$ه ن$ک$ردهاس$ت

پ$ارام$ت$ره$ا ب$راورد ب$رای روش چ$ن$دی$ن ک$لاس$ی$ک آم$ار در اس$ت. ب$وده م$ح$اس$ب$ات$ی م$ش$ک$لات

توجه جلب باعث و هستند برخوردار خوبی نسبتاً کارایی و دقت از که است شده پیشنهاد

ت$وزی$عه$ای از ح$اض$ر ح$ال در اس$ت. ش$ده ت$وزی$عه$ا از دس$ت$ه ای$ن ب$ه م$خ$ت$ل$ف ع$ل$وم م$ح$ق$ق$ان

شبکههای تحلیل و تصاویر پردازش سیگنالها، تحلیل و سهام بازارهای تحلیل در پایدار

میگردد. استفاده مخابراتی

محاسبه بودن ناممکن و چگالی تابع برای تحلیلی فرم وجود عدم دلیل به بیز آمار در

پارامترهای براورد زمینه در زیادی تحقیقات معمول، روشهای از استفاده با پسین توزیع

گیبز نمونهگیر از استفاده با ،[۳] بوکل۳، بار اولین برای است. نگرفته صورت پایدار توزیع

تحلیلی فرم یک در توام چگالی تابع نمایش به موفق کمکی متغیر استراتژی از استفاده با و

مارکفی زنجیر کارلوی مونت روشهای از استفاده با سپس و گردید پایدار توزیعهای برای

روش این پرداخت. پایدار توزیع پارامترهای بیزی براورد به گیبز نمونهگیری و (MCMC)

برای ،[۳۰] ،۴ تسیوناس .[۲۷] کرد، پیدا توسعه نیز پایدار نوفههای با رگرسیونی مدلهای به

از استفاده بدون که کرد پیشنهاد را روشی متقارن، پایدار نوفههای با رگرسیونی مدلهای

ب$ه MCMC روشه$ای ک$ارگ$ی$ری ب$ه ب$ا و آم$ی$خ$ت$ه ن$رم$ال ت$وزی$ع از ب$ه$رهگ$ی$ری ب$ا ک$م$ک$ی، م$ت$غ$ی$ر

1Paul Levy

2Alexander Khinchin
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MCMC روشهای از استفاده با ،[۱۷] ،۵ لومباردی پرداخت. مدلها این برای بیزی براورد

ق$دم م$ت$روپ$ل$ی$س روش از اس$ت$ف$اده ب$ا ک$ه ک$رد ارائ$ه را راهک$اری ،[۳۰] روش، از اس$ت$ف$اده ب$ا و

ب$راورد و پ$س$ی$ن ت$وزی$ع از ش$ب$ی$هس$ازی ب$ه م$یت$وان ک$م$ک$ی، م$ت$غ$ی$ر ب$ه ن$ی$از ب$دون و ت$ص$ادف$ی

پرداخت. آن پارامترهای

پ$ای$دار ت$وزی$عه$ای ب$ی$زی اس$ت$ن$ب$اط ب$رای م$وج$ود روشه$ای ب$ررس$ی ب$ه ن$ام$ه پ$ای$ان ای$ن در

در م$یش$ون$د. داده ق$رار م$ق$ای$س$ه م$ورد را آنه$ا روشه$ا، م$ع$رف$ی از پ$س و م$یش$ود پ$رداخ$ت$ه

روشه$ای م$یش$ون$د. م$ع$رف$ی آنه$ا م$ه$م خ$واص از ب$رخ$ی و پ$ای$دار ت$وزی$عه$ای دوم ف$ص$ل

مختلف انواع و میشوند داده قرار بررسی مورد سوم فصل در مارکفی زنجیر کارلوی مونت

ب$راورد ب$رای ب$ی$زی روشه$ای ب$ررس$ی ب$ه اخ$ت$ص$اص چ$ه$ارم ف$ص$ل م$یش$ود. داده ش$رح آن

کارلو، مونت آزمایشهای از استفاده با پنجم فصل در است. یافته پایدار توزیع پارامترهای

دست به نتایج و میشود داده قرار مقایسه مورد درستنمایی ماکسیمم روش با بیزی روش

میگیرند. قرار تحلیل و تجزیه مورد آمده

5Lombardi

۳



۲ فصل

پایدار توزیعهای

نظری جالب خواص از که هستند احتمالی توزیعهای از غنی کلاس یک پایدار توزیعهای

ج$ری$ان در را پ$ای$دار ت$وزی$عه$ای ۱۹۲۰ در ل$وی۱ ب$ار اول$ی$ن ه$س$ت$ن$د. ب$رخ$وردار ک$ارب$ردی و

کرد. معرفی همتوزیع و مستقل تصادفی متغیرهای مجموع توزیع مورد در خود مطالعات

در ولی کردند کار نظری لحاظ از توزیعها این روی نیز دیگری ریاضیدانان لوی از بعد

براوردهای معرفی با [۱۸] مندلبرات۲ که این تا میشد استفاده توزیعها این از کمتر عمل

خانواده این به کاربردی آماردانان توجه جلب باعث پیچیده، محاسبات به نیاز بدون و ساده

شد افزوده نیز پایدار توزیعهای از استفاده در محاسباتی، پیشرفت با همراه آن از بعد و شد

معرفی در مهمی نقش [۷] دوموشل۴ و [۱۰] ،[۹] فاما۳ همچون محققانی مسیر این در که

داشتند. توزیعها این

مهم خواص از برخی سپس میشوند، تعریف پایدار توزیعهای ابتدا فصل این ادامه در

میشود. داده شرح آنها از شبیهسازی چگونگی پایان در و میگردند بررسی توزیعها این

میباشد. [۲۵] و [۲۹] منابع اساس بر فصل این مطالب

1Levy

2Mandelbrot

3Fama

4DuMuchel

۴



پایدار توزیعهای تعریف ۱.۲

پایداری خاصیّت اول، تعریف دو که میشود آورده تعریف چهار پایدار توزیعهای برای

ن$ق$ش ت$ع$ری$ف س$وم$ی$ن ه$س$ت$ن$د. ب$س$ت$ه ج$م$ع ع$م$ل ت$ح$ت آنه$ا ک$ه م$ع$ن$ا ای$ن ب$ه ب$ردارن$د در را

از تعریف مهمترین و آخرین در و میکند بیان را مرکزی حد قضیه در پایدار توزیعهای

میشود. تعریف مشخصّه تابع اساس بر پایدار تصادفی متغیر یک کاربردی نظر

،B,A مثبت عدد هر برای اگر گویند پایدار توزیع دارای را X تصادفی متغیر ۱.۱.۲ تعریف

که طوری به باشد داشته وجود D ∈ R و C > ۰ اعداد

AX۱ + BX۲
d= CX + D (۱.۱.۲)

هستند. X با همتوزیع و مستقل X۲,X۱ که

متغیر و باشد برقرار D = ۰ برای (۲.۱.۱) اگر گویند پایدار اکیداً را X تصادفی متغیر یک

باشد. متقارن آن توزیع اگر گویند متقارن پایدار را X تصادفی

طوری به دارد وجود α ∈ (۰,۲] عدد یک ،X پایدار تصادفی متغیر هر برای . ۲.۱.۲ قضیه

با: است برابر (۲.۱.۱) در C عدد که

Cα = Aα + Bα

میشود. گفته مشخصّه مولفه یا پایداری اندیس α عدد به

X آنگ$اه ب$اش$د، σ۲ واری$ان$س و µ م$ی$ان$گ$ی$ن ب$ا ن$رم$ال ت$ص$ادف$ی م$ت$غ$ی$ر ی$ک X اگ$ر ۳.۱.۲ مثال

زیرا است α = ۲ مشخصّه مولفه با پایدار تصادفی متغیر یک

AX۱ + BX۲ ∼ N
(
(A + B)µ, (A۲ + B۲)σ۲

)

است. برقرار D = (A + B − C)µ ,C = (A۲ + B۲)
۱
۲ برای (۲.۱.۱) یعنی

۵



ع$دد ،n ≥ ۲ ه$ر ب$رای اگ$ر گ$وی$ن$د پ$ای$دار ت$وزی$ع دارای را X ت$ص$ادف$ی م$ت$غ$ی$ر ۴.۱.۲ تعریف

طوریکه به باشد داشته وجود Dn حقیقی عدد و Cn مثبت

X۱ + X۲ + · · · + Xn
d= CnX + Dn (۲.۱.۲)

میباشند. X با همتوزیع و مستقل تصادفی متغیرهای X۱,X۲, . . . ,Xn

ه$م$چ$ن$ی$ن .[۲۹] داد، ن$ش$ان م$یت$وان راح$ت$ی ب$ه را (۲.۱.۱) ب$ا (۲.۱.۲) ت$ع$ری$ف ب$ودن م$ع$ادل

برای (۲.۱.۲) تعریف اگر است. مشخصّه اندیس α همان این و ، ۰ < α ≤ ۲ که Cn = n
۱
α

است. پایدار X که داد نشان میتوان آنگاه باشد، برقرار n = ۲,۳

پ$ای$دار ت$وزی$ع دارای را X ت$ص$ادف$ی م$ت$غ$ی$ر ت$ع$م$ی$می$اف$ت$ه) م$رک$زی ح$د (ق$ض$ی$ه ۵.۱.۲ تعریف

و م$س$ت$ق$ل ت$ص$ادف$ی م$ت$غ$ی$ره$ای از دن$ب$ال$های اگ$ر ی$ع$ن$ی ب$اش$د، داش$ت$ه ج$ذب دام$ن$ه اگ$ر گ$وی$ن$د

باشند داشته وجود {an} حقیقی اعداد و {dn} مثبت اعداد از دنبالهای و Y۱, Y۲, · · · همتوزیع

بهطوریکه

Y۱ + Y۲ + · · · + Yn

dn

+ an
d=⇒ X (۳.۱.۲)

و مستقل Yiها اگر مثلاً آورد، دست به را (۲.۱.۳) میتوان قبلی تعاریف از که است واضح

شوند. گرفته نظر در X با همتوزیع

آنگاه شوند، گرفته نظر در متناهی واریانس با همتوزیع و مستقل Yiها و نرمال X وقتی

ب$ا X ن$رم$ال ج$ذب دام$ن$ه ب$ه م$ت$ع$ل$ق Yiه$ا ک$ه اس$ت، م$ع$م$ول$ی م$رک$زی ح$د ق$ض$ی$ه ب$ی$ان (۲.۱.۳)

که است تعمیمیافته مرکزی حد قضیه با معادل تعریف این حقیقت در میباشند. dn = n
۱
α

.([۱] مثال (برای است، شده اثبات و اشاره آن به کتابها از بسیاری در

،۰ < α ≤ ۲ پ$ارام$ت$ره$ای اگ$ر اس$ت پ$ای$دار ت$وزی$ع دارای X ت$ص$ادف$ی م$ت$غ$ی$ر ۶.۱.۲ تعریف

فرم به آن مشخصّه تابع طوریکه به باشند داشته وجود حقیقی δ ∈ R و γ > ۰ ،−۱ ≤ β ≤ ۱

۶



باشد: زیر

φ۱(t) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

exp
{
iδ۱t − γα|t|α[۱− iβsgn(t) tan(πα

۲ )]
}

α �= ۱,

exp
{
iδ۱t − γ|t|[۱ + iβ ۲

π
sgn(t) ln |t|]

}
α = ۱.

(۴.۱.۲)

دمها سنگینی میزان که میشود اطلاق مشخصّه مولفه یا پایداری اندیس α ∈ (۰,۲] پارامتر به

۲ ب$ه α ه$رچ$ه و س$ن$گ$ی$نت$ر دمه$ا ب$اش$د ک$وچ$کت$ر α چ$ه ه$ر ک$ه ط$وری ب$ه م$یک$ن$د ت$ع$ی$ی$ن را

β ∈ [−۱,۱] پارامتر به شد. خواهد متقارنتر چگالی و سبکتر توزیع دمهای شود نزدیکتر

ک$ه م$یده$د ن$ش$ان را ت$وزی$ع چ$ول$گ$ی م$ی$زان β ای$نم$ع$ن$یک$ه ب$ه م$یش$ود اط$لاق چ$ول$گ$ی پ$ارام$ت$ر

مقیاس پارامترهای ترتیب به ،δ ∈ R و γ > ۰ پارامترهای است. β = ۰ با متناظر تقارن حالت

میباشند. توزیع مکان و

در ک$ه اص$ط$لاح$ی ن$وش$ت. ن$ی$ز دی$گ$ری ش$ک$له$ای ب$ه م$یت$وان را (۲.۱.۴) م$ش$خ$صّ$ه ت$اب$ع

ت$اب$ع ب$رای زی$ادی پ$ارام$ت$رب$ن$دیه$ای ح$ق$ی$ق$ت در اس$ت. پ$ارام$ت$رب$ن$دی۵ م$یرود ک$ار ب$ه ای$نج$ا

به مخصوص معایب و مزایا دارای آنها از کدام هر که دارند وجود پایدار توزیع مشخصّه

استفاده با و میشود داده نشان (۲.۱.۴) پارامتربندی با (۲.۱.۴) در مشخصّه تابع است. خود

دل$ی$ل ب$ه (۲.۱.۴) پ$ارام$ت$رب$ن$دی ول$ی داد. ش$رح خ$وب$ی ب$ه را ت$وزی$ع پ$ارام$ت$ره$ای م$یت$وان آن از

در پ$ای$دار ت$وزی$ع اس$ت. ت$وج$ه م$ورد ک$م$ت$ر م$ح$اس$ب$ات$ی م$ش$ک$لات و α = ۱ در ن$اپ$ی$وس$ت$گ$ی

میشود. داده نمایش S۱(α, β, γ, δ) نماد با (۲.۱.۴) پارامتربندی

زیر فرم به را مشخصّه تابع میتوان (۲.۱.۴) پارامتربندی ناپیوستگی مشکل حل برای

داد: نمایش

φ۰(t) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

exp
{
iδ۰t − γα|t|α

[
۱ + iβsgn(t) tan(πα

۲ )(|γt|۱−α − ۱)
]}

α �= ۱,

exp
{
iδ۰t − γ|t|[۱ + iβ ۲

π
sgn(t) ln(γ|t|)]

}
α = ۱.

(۵.۱.۲)

برای (۲.۱.۵) نمایش میشود. داده نشان S۰(α, β, γ, δ۰) نماد با توزیع پارامتربندی، این برای

آشفتگیهایی دچار نیز را پارامترها معانی و دشوارتر تحلیلی لحاظ از را کار مشخصّه تابع

5Parameterization

۷



آن از معمول طور به و است مفیدتر خیلی آماری کاربردهای برای نمایش این ولی میکند،

میشود. استفاده

یکدیگر با زیر رابطه دارای که است مکان پارامتر در (۲.۱.۴) پارامتربندی با آن تفاوت تنها

هستند:

δ۰ =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

δ۱ + βγ tan(πα
۲ ) α �= ۱,

δ۱ + β ۲
π
γ ln γ α = ۱.

ن$$م$$اد ب$$ا و م$$یگ$$ی$$رد ق$$رار اس$$ت$$ف$$اده م$$ورد اوق$$ات ب$$ع$$ض$$ی در ک$$ه دی$$گ$$ری پ$$ارام$$ت$$رب$$ن$$دی

با: است برابر میشود داده نمایش S۲(α, β۲, γ۲, δ۱)

φ۲(t) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

exp
{
iδt − γα

۲ |t|α exp
[
−iπβ۲

۲ sgn(t)min(α,۲ − α)
]}

α �= ۱,

exp
{
iδt − γ۲|t|

[
۱ + iβ۲

۲
π
sgn(t) ln(γ۲|t|)

]}
α = ۱.

(۶.۱.۲)

دیگر نامطلوب تصویر نیست. پیوسته α به نسبت چگالی تابع (۲.۱.۶) پارامتربندی در

به α با رابطه در که است β چولگی پارامتر مفهوم مشخصّه، تابع برای (۲.۱.۶) پارامتربندی

میکند: تغییر زیر صورت

منفی β ، α ∈ (۱,۲) برای که حالی در دارد دلالت منفی چولگی به منفی β ، α ∈ (۰,۱) وقتی

(۲.۱.۵) پارامتربندیهای به (۲.۱.۶) پارامتربندی تبدیل برای دارد. دلالت مثبت چولگی به

:( α �= ۱ برای ) میگردد استفاده زیر روابط از (۲.۱.۴) و

β = cot
πα

۲ tan
(

πβ۲

۲ min(α,۲ − α)
)

γ = γ۲

[
cos

(
πβ۲

۲ min(α,۲ − α)
)] ۱

α

میمانند. باقی تغییر بدون δ و α پارامترهای اینجا در که

جز ولی هستند پیوسته و دارند وجود ـپایدار α تصادفی متغیرهای احتمال چگالی توابع

ب$رای چ$گ$ال$ی ت$اب$ع ش$ن$اخ$ت$هش$ده ف$رمه$ای ن$ی$س$ت$ن$د. ب$ی$ان ق$اب$ل ت$ح$ل$ی$ل$ی ف$رم ب$ه ب$ق$یّ$ه ک$م$ی، ت$ع$داد

از: عبارتند پایدار خانواده

۸



است. σ۲ = ۲γ۲ و µ = δ که N(µ, σ۲) = S۰(۲,۰, γ, δ) نرمال توزیع الف.

فرم به آن چگالی تابع و δ = µ ،γ = σ که Cauchy(µ, σ) = S۰(۱,۰, γ, δ) کشی توزیع ب.

است: زیر

fX(x) =
σ

π((x − µ)۲ + σ۲)

چ$$$گ$$$ال$$$ی ت$$$اب$$$ع دارای و ،δ = µ ،γ = σ ک$$$ه ،Levy(µ, σ) ،S۰(۱
۲ ,۱, γ, δ) ل$$$وی ت$$$وزی$$$ع ج.

است. (µ,∞)روی شده متمرکز fX(x) = σ
۲π

۱
۲ ۱

(x−µ)
۳
۲

exp{ −σ
۲(x−µ)

}

پایدار تصادفی متغیرهای خواص ۲.۲

این بیشتر میشود. اشاره پایدار تصادفی متغیرهای مهم خواص از برخی به بخش این در

ب$ه ش$ود رج$وع اث$ب$ات (ب$رای م$یش$ون$د ب$ی$ان اث$ب$ات ب$دون (۲.۱.۴) پ$ارام$ت$رب$ن$دی ب$رای خ$واص

.([۲۹]

پایدار توزیع پارامترهای مفهوم ۱.۲.۲

زیرا است مکان پارامتر یک δ پارامتر

X + a ∼ S(α, β, γ, δ + a) : آنگاه ،a ∈ R و X ∼ S(α, β, γ, δ) کنید فرض ۱.۲.۲ ویژگی

است. مقیاسی پارامتر یک γ پارامتر که میدهد نشان زیر ویژگی

آنگاه: باشد، صفر مخالف حقیقی عدد یک a �= و۰ X ∼ S(α, β, γ, δ) اگر ۲.۲.۲ ویژگی

aX ∼ S(α, sgn(t)β, |a|γ, aδ) α �= ۱;

aX ∼ S(۱, sgn(t)β, |a|γ, aδ − ۲
π
a(ln |a|)γβ) α = ۱.

۹


