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قرار بررسی مورد داده ها وابستگی تحلیلی، هرگونه از قبل است بهتر زمانی، سری های تحلیل در چکیده:

اصولی بر مبتنی که زمانی سری متداول مدل های برازش باشند، مستقل یکدیگر از داده ها اگر زیرا گیرد.

سال های در توان واگرایی ملاک داشت. نخواهد اعتباری است، زمانی داده های وابستگی و مانایی چون

بردارهای تشکیل با مقاله این در است. گرفته قرار استفاده مورد برازش نیکویی آزمون برای اغلب اخیر،

استقلال بررسی برای توان واگرایی ملاک بر مبتنی آزمونی جایگشت، نمادسازی از استفاده و mتایی مجاور

آوردن بدست از پس دارند. بستگی آزمون نوع کننده کنترل پارامتر به که می شود معرفی زمانی سری های

برخی برای آزمون توان و اول نوع خطای شبیه سازی، مطالعه یک از استفاده با آزمون، آماره حدی توزیع

داده نشان شبیه سازی نتایج وسیله به می آید. بدست آزمون نوع کننده کنترل پارامتر خاص حالت های از

نوع خطای آزمون نوع کننده کنترل پارامتر مقادیر تمامی ازای به بزرگ نسبتا نمونه حجم برای که می شود

اصلاح درستنمایی نسبت شده، اصلاح خی-دو آزمون های و می شود نزدیک آن اسمی سطح به آزمون اول

دارند. را توان بیشترین فریمن-توکی و شده
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مقدمه ١

داده ها این بودن مستقل یا وابسته از بایست چیز هر از قبل هستند. زمان طول در مشاهده هایی زمانی سری

استقلال آزمون های بود. خواهند اعتبار فاقد زمانی سری مدل های صورت این غیر در زیرا شد، مطمئن

مهم تر کاربرد گیرد. قرار استفاده مورد مدل سازی در تشخیصی آزمون یک عنوان به می تواند زمانی سری

از هریک از آزمون ها این در است. سری زمانی مدل های خطای جملات استقلال تشخیص در آزمون ها این

برآورد رو این از بود، خواهد دسترس در مشاهده یک تنها {Zt, t = ١, ٢, ٣, .., n} تصادفی متغیرهای

را m-بعدی بردارهای می توان آزمون انجام برای راستا این در بود. نخواهد پذیر امکان Ztها چگالی تابع

صورت به تصادفی متغیرهای این از

Zt(m) = (Zt, ..., Zt+m−١)
T ; t ∈ {١, ..., n−m+ ١},

گسترده ای طیف نمود. بررسی را متغیرها بودن توزیع هم و مستقل فرضیه بردارها این اساس بر و داد تشکیل

آزمون های به می توان جمله این از که دارد وجود استقلال آزمون انجام منظور به ناپارامتری آزمون های از

قودی همانند واگرایی اندازه های بر مبتنی آزمون های ،(١٩٨٢) بارتلز همانند گردش٢ و ١ رتبه بر مبتنی

مبنای بر آزمون هایی و (٢٠٠٠) هانگ همانند مشخصه تابع مبنای بر آزمون هایی ،(٢٠٠١) همکاران و

مارین و ماتیلا-گارسیا کرد. اشاره (١٩٩۶ همکارن، و (بروک BDSآزمون٣ همانند انتگرال همبستگی

تحت که دهند ارائه جایگشت آنتروپی بر مبتنی و درستنمایی نسبت از استفاده با آزمونی توانستند (٢٠٠٨)

این وسیله به را اسلامی و سنتی سهام بازار کارایی (٢٠١۵) همکاران و سنسوی است. پایا یکنوا تبدیلات

،(٢٠٠٨) مارین و ماتیلا-گارسیا آزمون، سه (٢٠١٣) همکاران و کانوواس دادند. قرار بررسی مورد آزمون

آزمون که رسیدند نتیجه این به و کرده مقایسه را (٢٠٠٩) گیلامون و کانوواس و (٢٠٠٧) همکاران و آمیگو

جایگشت آنتروپی مبتنی آزمون هرچند دارد. دیگر آزمون دو از بالاتری توان جایگشت آنتروپی بر مبتنی

بالایی توان (١٩٩۶ همکارن، و (بروک BDS همانند آزمون هایی برابر در اما بوده، پژوهشگران توجه مورد

(٢٠١۴) همکاران و گارسیا ماتیلا- و (٢٠١٣) همکاران و کانوواس پژوهش های در موضوع این ندارد.

برخی داشتن ،BDS آزمون بر جایگشت آنتروپی بر مبتنی آزمون برتری اما است. شده دیده وضوح به

وجود که رسیدند نتیجه این به (٢٠١٨) همکاران و اشتری نژاد است. پایایی همانند مطلوب ویژگی های
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3Brock, Dechert, Scheinkman
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)
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راستا این در می دهد. کاهش را جایگشت آنتروپی بر مبتنی آزمون دقت ،Zt(m) بردارهای در همپوشانی

دقت از (٢٠٠٨) مارین و ماتیلا-گارسیا آزمون به نسبت که دادند ارائه را آزمون این شده اصلاح نسخه های

می توان جایگشت، آنتروپی بر مبتنی آزمون شده اصلاح نسخه توسعه با بنابراین داشت. بالاتری توان و

برد. بهره نیز بالاتر توان همانند دیگری مزایای از آزمون، این مطلوب شرایط داشتن اختیار در بر علاوه

آزمون انجام منظور به آن از و نموده معرفی را توان واگرایی معیار بار اولین برای (١٩٨۴) رید و کرسی

اساس بر که آزمون آماره کردند. استفاده چندجمله ای توزیع در H٠ : p١ = p٠
١, ..., pM = p٠

M فرضیه

رابطه از شده، نهاده بنا p٠ها
i و piها برآورد بین اختلاف

T λn (P̂,P
٠) =

٢n
λ(λ+ ١)

M∑
i=١

p̂i
(
(
p̂i
p٠
i

)λ − ١
)
, (١)

معیار مبنای بر پژوهش این در است. بوده −١ و ٠ مخالف و معلوم حقیقی عدد یک λ که می آید بدست

است. شده ارائه را زمانی سری استقلال آزمون های از رده ای جایگشت ها، رخداد احتمال و توان واگرایی

جایگشت ها رخداد احتمال مبنای بر زیرا دارند، را جایگشت آنتروپی مبتنی آزمون ویژگی های آزمون ها این

ماتیلا- توسط آن خاص حالت های که می سازد را آزمون ها از رده ای توان واگرایی ملاک است. شده ارائه

کولبک-لیبلر واطلاع خی-دو آماره اساس بر ترتیب به (٢٠٠٨) مارین و ماتیلا-گارسیا و (٢٠٠٧) گارسیا

رده مقایسه و آزمون ها این بسط منظور به شده اند. مقایسه زمانی سری استقلال آزمون های سایر با و بررسی

گرفتن نظر در با است. شده معرفی معیار این بر مبتنی جدیدی آزمون توان، واگرایی بر مبتنی آزمون های

آزمون خاص حالت های و آمده بدست آزمون آماره حدی توزیع ،Zt(m) بردارهای در هم پوشانی وجود

آزمون توان و همگرایی سرعت اول، نوع خطای برآورد متفاوت، نمونه حجم ازای به است. شده تشریح

روزانه قیمت بازده داده های برای شده معرفی آزمون است. گرفته قرار بررسی مورد λ از وسیعی دامنه برای

این مورد در کاربردی مثال و شبیه سازی از آمده بدست نتایج کمک به نیز انتها در است. رفته کار به طلا

است. شده نتیجه گیری آزمون ها از گروه

آزمون اساسی مفاهیم ٢

Γ = مجموعه و m − ١ ،... ،٢ ،١ ،٠ اعداد از مرتب چندتایی یک πi = (i١, ..., im) کنید فرض

تابع اعمال معنی به جایگشت نمادسازی باشد. جایگشت نمادهای تمامی شامل {π١, π٢, ..., πm!}
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حسب بر Zt(m) بردارهای از هریک به که گونه ای به است Zt(m) بردارهای روی بر f : Rm −→ Γ

با که معناست بدان این می کند. منتسب را Γ مجموعه از نماد یک آن، عناصر کوچکتر) یا ترتیب(بزرگتر

نماد انتساب نشانه ی Zt+i١ ≤ Zt+i٢ ≤ ... ≤ Zt+im رابطه برقراری Zt(m) عناصر کردن مرتب

is−١ < is آنگاه ،Zt+is−١ = Zt+is اگر خاص حالت در است. Zt(m) بردار به (i١, i٢, ..., im)

n = ٧ و m = ٣ که کنید فرض موضوع شدن روشن برای .(٢٠١٨ همکاران، و (اشتری نژاد می باشد

صورت به ٣تایی، جایگشت های تمامی شامل Γ مجموعه بنابراین باشد.

Γ = {(٠, ١, ٢), (٠, ٢, ١), (١, ٠, ٢), (١, ٢, ٠), (٢, ٠, ١), (٢, ١, ٠)},

بردارهای باشد {z١ = ١, z٢ = ۶, z٣ = ۶, z۴ = ٧, z۵ = ٢, z۶ = ٨, z٧ = ٠} اگر بود. خواهد

و z۴(٣) = (٧, ٢, ٨) z(٣)٣ = (۶, ٧, ٢) ،z(٣)٢ = (۶, ۶, ٧) ،z(٣)١ = (١, ۶, ۶) ٣تایی

نمادسازی تحت است. (٠, ١, ٢) صورت به آن ها گیری قرار ترتیب که داده تشکیل را z۵(٣) = (٢, ٨, ٠)

بعد که بردارها قرارگیری ترتیب سپس می شوند. مرتب نانزولی صورت به ٣تایی بردارهای ابتدا جایگشت،

می شوند. گرفته نظر در آن ها هر نماد عنوان به را کرده تغییر Γ اعضای از یکی به (٠, ١, ٢) از سازی مرتب از

آن گیری قرار ترتیب و (٢, ٧, ٨) برابر z۴(٣) بردار شده ی مرتب ،z۵ < z۴ < z۶ که جا آن از مثال، طور به

،f(z(٣)٢) = (٠, ١, ٢) ،f(z(٣)١) = (٠, ١, ٢) صورت به نمادسازی نتایج بنابراین است. (١, ٠, ٢)

نماد برای بود. خواهد f(z۵(٣)) = (٢, ٠, ١) و f(z۴(٣)) = (١, ٠, ٢) ،f(z(٣)٣) = (٢, ٠, ١)

صورت به می توان را Wπi,t برنولی متغیرهای πi

Wπi,t =

 ١ f(Zt(m)) = πi

٠ f(Zt(m)) ̸= πi
, t = ١, ...,K i = ١, ...,m!,

توزیع دارای Wπi,t متغیرهای Ztها بودن توزیع هم فرض با و K = n−m+ ١ آن در که نمود تعریف

رابطه در pπiها همچنین هستند. pπi موفقیت احتمال با برنولی

m!∑
i=١

pπi = ١,
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به می توان را P = (pπ١ ..., pπm!
)T برآورد ،p̂πj = ١

K

K∑
t=١

Wπj ,t رابطه از استفاده با می کنند. صدق

صورت

P̂ = (
١
K

K∑
t=١

Wπ١,t, ...,
١
K

K∑
t=١

Wm!,t)
T ,

فرضیه آزمونِ پژوهش این در حال .(٢٠١٨ همکاران، و (اشتری نژاد نمود محاسبه

H٠ : است. توزیع هم و مستقل تصادفی متغیرهای از ,Zt}دنباله ای t ∈ Z},

گرفت. خواهد قرار بررسی مورد

است. π١, ..., πm! جایگشت های از هریک رخداد احتمال شامل P = (pπ١ , ..., pπm!
)T بردار

H٠ فرضیه تحت آن مقدار و P̂ یعنی آن برآورد بین مقایسه با T λn (P̂,P٠) وسیله به می توان رو، این از

این در نمود. آزمون را {Zt, t ∈ Z} بودن توزیع هم و مستقل فرضیه ،P٠ = ( ١
m! , , ...,

١
m!)

T یعنی

صورت به زمانی سری استقلال آزمون برای را T λn (P̂,P٠) آماره شرایط

T λn (P̂,P
٠) =

٢K
λ(λ+ ١)

m!∑
i=١

p̂πi
((
m!p̂πi

)λ − ١
)
, (٢)

وابستگی از نشان Pاز٠ P̂ گرفتن فاصله بنابراین .K = n − m + ١ آن در که می شود بازنویسی

شد. خواهد رد H٠ فرضیه T λn (P̂,P٠) بزرگ مقادیر برای و داشته {Zt, t ∈ Z}

آزمون آماره حدی توزیع ٣

تحت آزمون آماره حدی توزیع برهان برای می شود. اثبات و بیان آزمون آماره حدی توزیع بخش این در

گیرد. قرار مدنظر Zt(m)ها وابستگی باید ،H٠ فرضیه

به Zt(m) بردارهای ،(H٠ فرضیه (تحت باشند مستقل یکدیگر از Ztها اگر حتی که کنید توجه

Zt(m) بردارهای دقیق تر عبارت به بود. خواهند وابسته موارد برخی در عناصرمشترک، وجود دلیل

تبدیل وسیله که f(Zt(m)) متغیرهای است ذکر به لازم .(٢٠٠۶ (گات، گویند m)-وابسته − ١) را

طور به بود خواهند وابسته Zt(m)ها وابستگی صورت در نیز آمده اند بدست Zt(m) روی بر جایگشت
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داریم: m = ٢ برای خاص، حالتی در مثال،

P
(
f
(
Zt(٢)

)
, f

(
Zt+(٢)١

))
= P

(
Zt < Zt+١, Zt+١ < Zt+٢

)
≠ P (Zt < Zt+١)P (Zt+١ < Zt+٢).

،A = diag(m!, ...,m!) = m!Im! ثابت، m کنید فرض :١ قضیه

Σ٠ =
١

(m!)٢

(
m!

(
Im! +

m−١∑
l=١

Q(l)+
m−١∑
l=١

Q(l)T
)
− (٢m− ١(١m!١m!

T ),

رابطه آنگاه باشند، توزیع هم و مستقل {Z١, ..., Zn} اگر AΣ٠باشند. ماتریس ویژه مقادیر νiها و

T λn (P̂,P
٠) =

٢K
λ(λ+ ١)

m!∑
i=١

p̂πi
((
m!p̂πi

)λ − ١
) d−−−−−−−−→

n−→∞

r∑
i=١

νi Y
٢
i . (٣)

هستند. استاندارد نرمال توزیع دارای Y١, ..., Yr تصادفی متغیرهای آن در که است برقرار

بسط مجانبی توزیع کافیست ،(H٠ فرضیه (تحت آزمون آماره مجانبی توزیع آوردن بدست برای برهان:

شود. آورده بدست آن تیلور

.ψ(x١, ..., xm!) =
∑m!

i=١ p
٠
πiϕ(

xi
p٠
πi

) و ϕ(x) = xλ+١−x−λ(x−١)
λ(λ+١) کنید فرض منظور این برای

رابطه از دوم مرتبه تا P حول P̂ در ψ تابع تیلور بسط

ψ(p̂π١ , ..., p̂πm!
) = ψ(pπ١ , ..., pπm!

)

+
m!−١∑
i=١

∂ψ(pπ١ , ..., pπm!
)

∂pπi
(p̂πi − pπi)

+
١
٢

m!−١∑
i,j=١

∂٢ψ(pπ١ , ..., pπm!
)

∂pπi∂pπj
(p̂πi − pπi)(p̂πj − pπj )

+ o(Op(n
−١)), (۴)

زیرنویس افزودن o(n)nو −−−−→
n−→∞

٠ ،O(n)
n −−−−→

n−→∞
c باشد ثابت مقدار c اگر آن در که می آید بدست
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P = (pπ١ , ..., pπm!
) مقدار H٠ فرضیه تحت حال بود. خواهد احتمال در همگرایی معنی به آن ها به p

.ψ(p٠
π١
, ..., p٠

πm!
) = ٠ بنابراین و بوده P٠ = ( ١

m! , ...,
١
m!) برابر

داریم: ،
∑m!

i=١ pπi = ١ اینکه به توجه با

ψ(pπ١ , ..., pπm!
) =

m!−١∑
i=١

p٠
πiϕ(

pπi
p٠
πi

) + p٠
πm!

ϕ(
pπm!

p٠
πm!

)

=
m!−١∑
i=١

p٠
πiϕ(

pπi
p٠
πi

) + p٠
πm!

ϕ(
١ −

∑m!−١
i=١ pπi
p٠
πm!

). (۵)

رو این از .pπip٠
πi

= ١ بنابراین و pπi = p٠
πi ،(i = ١, ...,m! ) i هر برای ،H٠ فرضیه تحت همچنین

نوشت: می توان

(∂ψ(pπ١), ..., pπm!
)

∂pπi

)
P=P٠ =

(∂(∑m!−١
i=١ p٠

πiϕ(
pπi
p٠
πi

) + p٠
πm!

ϕ(
pπm!
p٠
πm!

)
)

∂pπi

)
P=P٠

=
(
ϕ′(

pπi
p٠
πi

)− ϕ′(
pπm!

p٠
πm!

)
)
P=P٠ = ٠. (۶)

pπm!
= ١ −

∑m!−١
i=١ pπi و ∂ψ(pπ١ ,...,pπm!

)

∂pπi
= ϕ′(

pπi
p٠
πi

) − ϕ′(
pπm!
p٠
πm!

) برابری های به توجه با

داریم:

(∂٢ψ(pπ١ , ..., pπm!
)

∂pπi∂pπj

)
P=P٠ =

( ١
p٠
πm!

ϕ′′(
pπm!

p٠
πm!

)
)
P=P٠ = m!, i ̸= j, (٧)

(∂٢ψ(pπ١ , ..., pπm!
)

∂pπi∂pπj

)
P=P٠ =

( ١
p٠
πi

ϕ′′(
pπi
p٠
πi

) +
١

p٠
πm!

ϕ′′(
pπm!

p٠
πm!

)
)
P=P٠ = ٢m! i = j.

(٨)

سوم جمله نیز (٨) و (٧) روابطه به توجه با شد. خواهد صفر برابر (۴) رابطه دوم و اول جمله بنابراین

صورت به (۴) رابطه

m!

٢

[ m!−١∑
i,j=١,i ̸=j

(
p̂πi −

١
m!

)(
p̂πj −

١
m!

)
+ ٢

m!−١∑
i=١

(
p̂πi −

١
m!

)٢]
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=
m!

٢

[m!−١∑
i,j=١

(
p̂πi −

١
m!

)(
p̂πj −

١
m!

)
+

m!∑
i=١

(
p̂πi −

١
m!
b)٢ −

(
p̂πm − ١

m!

)٢]
=
m!

٢

m!∑
i=١

(
p̂πi −

١
m!

)٢
, (٩)

(۴) برابری طرف دو در ٢K ضرب و (۴) رابطه در (٩) رابطه جایگذاری با رو، این از می شود. محاسبه

داشت: خواهیم

T λn (P̂,P
٠) = Km!

m!∑
i=١

(p̂πi −
١
m!

)٢ +٢Ko
(
Op(n

−١)
)
. (١٠)

٢Ko
(
Op(n

−١)
)

!Kmعبارت
m!∑
i=١

(p̂πi − ١
m! )

٢ و T λn (P̂,P٠)تفاوت می شود ملاحظه که همانطور

داد: نشان می توان ،K = n−m+ ١ به توجه با است.

٢Ko
(
Op(n

−١)
) p−−−−−−−−→

n−→∞
٠.

Km!
m!∑
i=١

(p̂πi − ١
m! )

٢ و T λn (P̂,P٠)حدی توزیع (٢٠٠۶ (گات، اسلاتسکی قضیه به توجه با رو، این از

جمله حدی توزیع است کافی آزمون آماره حدی توزیع آوردن بدست برای راستا، این در بود. خواهد یکسان

در با و (١ قضیه ،٢٠١٠) السینگر به توجه با حال شود. آورده بدست (١٠) برابری راستِ سمت اولِ

حدی توزیع P٠ = ( ١
m! , ...,

١
m!) نظرگرفتن

√
K(P̂−P٠)

d−−−−−−−−→
n−→∞

N(٠,Σ٠),

،١٩٨۵) گانست و دیک به استناد با باشد A = diag(m!, ...,m!) اگر بنابراین شد. خواهد حاصل

رابطه (٢٠٠۶ (گات، پیوسته نگاشت قضیه و (٢.١ فرع

K(P̂−P٠)TA(P̂−P٠) = Km!
m!∑
i=١

(p̂πi −
١
m!

)٢ d−−−−−−−−→
n−→∞

r∑
i=١

λi Z
٢
i ,
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Km!
m!∑
i=١

(p̂πi − ١
m! )

٢ و T λn (P̂,P٠) مجانبی توزیع بودن یکسان به توجه با بنابراین بود. خواهد برقرار

است. کامل اثبات

می شود. نامیده خی-دو موزون مجموع اختصار به آمد بدست ١ قضیه در که T λn (P̂,P٠) حدی توزیع

بر می توان را توزیع این چندک های ندارد. وجود آن چگالی برای بسته فرم توزیع این بودن پیچیده دلیل به

در CompQuadForm بسته استفاده با و (٢٠٠٩) همکاران و لیو توسط شده ارائه عددی روش مبنای

آورد. بدست R نرم افزار

شبیه سازی مطالعات ۴

مختلف آزمون های از خانواده یک λ دلخواه پارامتر به وابستگی دلیل به آزمون آماره شد، اشاره که همانطور

قرار بررسی مورد (١١٣ صفحه ،٢٠٠۶) پاردو توسط برازش نیکویی برای موضوع این می شود. شامل را

آماره های صورت به T λn (P̂,P٠) خاص حالت ،p̂πi = ١
K

K∑
t=١

Wπi,t و p٠
πi =

١
m! اگر است. گرفته

بود: خواهند زیر

.T−٢
n (P̂,P٠) = K

∑m!
i=١

(p٠
πi

−p̂πi )
٢

p̂πi
شده: اصلاح خی-دو آماره -١

.T−١
n (P̂,P٠) = ٢K

∑m!
i=١ p

٠
πi log(

p٠
πi
p̂πi

) شده: اصلاح درستنمایی ٢-نسبت

.T
− ١

٢
n (P̂,P٠) = ٨K

(
١ −

∑m!
i=١

√
p̂πip

٠
πi

)
٣-فریمن-توکی:

.T ٠
n(P̂,P

٠) = ٢K
∑m!

i=١ p̂πi log(
p̂πi
p٠
πi

) :(٢٠٠٨ مارین، و (ماتیلا-گارسیا درستنمایی ۴-نسبت

.T
٢
٣
n (P̂,P٠) = ٩

۵K
(∑m!

i=١ p̂πi
( p̂πi
p٠
πi

) ٢
٣ − ١

)
کرسی-رید: آماره -۵

.T ١
n(P̂,P

٠) = K
∑m!

i=١
(p̂πi−p

٠
πi

)٢

p٠
πi

:(٢٠٠٧ ماتیلا-گارسیا، ) خی-دو آماره -۶

خاص حالت های از یک هر اول) نوع خطای اسمی سطح (حفظ دقت و توان مقایسه به ادامه در

می شود. نظر گرفته در α = ٠/٠۵ اول نوع خطای سطح شبیه سازی، فرآیند در و پرداخته

خطا اسمی سطح به همگرایی سرعت

دارای λ هر ازای به T λn (P̂,P٠) آماره H٠ فرضیه تحت m ثابت مقدار برای که شد اثبات ١ قضیه در

سرعت λ مقدار آیا که است این می شود مطرح که سوالاتی بود. خواهد خی-دو موزون مجموع حدی توزیع

و اسمی خطای مقایسه با می توان را موضوع این می دهد. قرار تاثیر تحت را حدی توزیع به همگرایی
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توزیع از مستقل داده های شبیه سازی از پس موضوع این بررسی برای داد. قرار بررسی مورد شده برآورد

آماره مقدار متفاوت λهای ازای به m = ٣ برای ،(n ≥ ٣٠) متفاوت نمونه باحجم استاندارد نرمال

از اول نوع خطای برآورد بار N = ٢٠٠٠ برای محاسبات این تکرار از بعد شد. محاسبه T λn (P̂,P٠)

رابطه

α̂λn =
#{T λ٠,n(P̂,P٠) > Q١−α}

N
, (١١)

مستقل شده سازی شبیه H٠(داده فرضیه تحت T λn (P̂,P٠) مقدار T λ٠,n(P̂,P٠) آن در که می آید بدست

برای آمده بدست مقادیر است. خی-دو موزون مجموع توزیع ١ − α مرتبه چندک Q١−α و توزیع) هم و

کم، نمونه حجم در λ = −٢ ازای به می شود ملاحظه که همان طور است. شده رسم ١ شکل در α = ٠٫٠۵

سایر برای شد. خواهد کم بسیار اختلاف این نمونه حجم افزایش با و دارد ٠٫٠۵ با زیادی اختلاف α̂−٢
n

این است. شده ٠٫٠۵ به α̂λn مقادیر نزدیکی سبب نمونه حجم افزایش و بوده مشابه شرایط نیز λ مقادیر

است. λ مختلف مقادیر ازای به متفاوت همگرایی سرعت دهنده ی نشان موضوع

خودداری آنها ذکر از کوتاه نویسی دلیل به که شد انجام λ از بیش تری مقادیر برای بالا محاسبات :١ تذکر

نمونه حجم افزایش با خطا اسمی سطح نیز λ مقادیر از گسترده تری طیف برای می دهد نشان نتایج می شود.

می شود. نزدیک ٠٫٠۵ مقدار به

آزمون دقت میزان

و ٢۴٠ ،۵٠ حجم با مستقل نمونه هایی ،λ به اول نوع خطای وابستگی درباره جامع تر بررسی منظور به

N = ٢٠٠٠ تکرار با و نموده شبیه سازی t۴ و χ٢
۴ ،U(٠, ١) ،N(٠, ١) توزیع های از تفکیک به ۵٨٠

جمله از پژوهشگران توصیه به است. آمده ١ جدول در نتایج که شد محاسبه (١١) رابطه از α̂λn مقدار بار

کند. صدق ۵m! ≤ n نابرابری در باید m مقدار (٢٠٠٨) مارین و ماتیلا-گارسیا و (٢٠٠٧) ماتیلا-گارسیا

شده گرفته نظر در ۴ برابر ۵٨٠ و ٢۴٠ برای و ٣ برابر ۵٠ نمونه حجم برای را m مقدار پژوهش این در

به اول نوع خطای برآورد λ مقادیر تمامی ازای به n = ۵٨٠ برای می شود ملاحظه که همان طور است.

است. شده نزدیک بسیار ٠٫٠۵

برای که داد نشان بررسی ها گرفت. قرار بررسی مورد نیز m دیگر مقادیر برای آزمون دقت میزان :٢ تذکر

مقدار برای آزمون ها، تمامی در مثال طور به گرفت. نظر در نیز را آزمون توان باید m مقدار انتخاب
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.m = ٣ برای و متفاوت نمونه حجم ازای به اول نوع خطای برآورد :١ شکل

m = ٣ مقدار ازای به است ممکن اما می شود. حفظ کاملا خطا اسمی سطح نمونه ، حجم هر در ،m = ٢

نگاهی با باید رو، این از شود. mنمایان = ٢ از بالاتری بسیار توان خطا، اسمی سطح از انحراف اندکی با

پس بنابراین شود. انتخاب بالا توان با آزمونی طرفی از و شده حفظ خطا اسمی سطح طرفی از واقع گرایانه

شد. خواهد تعیین آن بهینه مقدار آزمون، توان بر m تاثیر بررسی از
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حجمنمونه
و
λ

ص
خا

ت
حال

چند
وتوانبرای

برآوردخطاینوعاول
: ١

جدول

برآوردتوان
خطاینوعاول

برآورد
M

٨
M

٧
M

۶
M

۵
M

۴
M

٣
M

٢
M

١
N
(٠,١)

U
(٠,١)

χ
٢۴

t۴
n

نوعآزمون
٠٫١٣٣

٠٫٢۵
٠٫١١٣

٠٫٠٨١
٠٫١۵١

٠٫۶۶٣
٠٫١٢٢

٠٫٠٨٢
٠٫١١٢

٠٫٠٩۵
٠٫١٠٢

٠٫١٠۴
۵٠

خی-دو
٠٫٣٢۵

٠٫۶٨٣
٠٫٢٣٢

٠٫٠۵٩
٠٫٢٢۴

٠٫٩٩۵
٠٫٣۶۴

٠٫٠٧٩
٠٫١٧٩

٠٫١٧٩
٠٫١٧٩

٠٫١٨٨
٢۴٠

شده
صلاح

ا
٠٫٩٧۶

١٫٠٠٠
٠٫٧۵٩

٠٫١٠۶
٠٫٨١١

١٫٠٠٠
٠٫٩٩۵

٠٫٣٣۶
٠٫٠٧٩

٠٫٠٨٠
٠٫٠٩۴

٠٫٠٨٧
۵٨٠

(λ
=

−
٢)

٠٫١٢٨
٠٫١٩٠

٠٫٠٩٩
٠٫٠٧٣

٠٫٠٩۵
٠٫۵۵٠

٠٫١٠٢
٠٫٠٧٠

٠٫٠٧٣
٠٫٠٧۴

٠٫٠۶٧
٠٫٠٨٠

۵٠
ت درستنمایی

نسب
٠٫۶۴٨

٠٫٩۵٧
٠٫٣٧٣

٠٫٠٩۵
٠٫۴٠۴

١٫٠٠٠
٠٫٧۵٠

٠٫١٨٢
٠٫٠٨٧

٠٫٠٨۵
٠٫٠٨٧

٠٫٠٩٣
٢۴٠

شده
صلاح

ا
٠٫٩۵٩

١٫٠٠٠
٠٫٧١۵

٠٫٠٧٣
٠٫٧۶٨

١٫٠٠٠
٠٫٩٩٢

٠٫٢٨۶
٠٫٠۶٢

٠٫٠۵٩
٠٫٠۶۶

٠٫٠۶٢
۵٨٠

(λ
≈

−
١)

٠٫١١٢
٠٫١٧٩

٠٫٠٩٣
٠٫٠۶۴

٠٫٠٨۴
٠٫۵٣٨

٠٫١١۶
٠٫٠۵٨

٠٫٠۶٠
٠٫٠۵٩

٠٫٠۶٨
٠٫٠۶٧

۵٠
فریمن-توکی

٠٫۵٩٠
٠٫٩۴۴

٠٫٣٢٣
٠٫٠٧٠

٠٫٣۶٢
١٫٠٠٠

٠٫۶٧٩
٠٫١۶١

٠٫٠۵٩
٠٫٠۶۵

٠٫٠٧١
٠٫٠٧٠

٢۴٠
(λ

=
−

١٢ )
٠٫٩۵٣

١٫٠٠٠
٠٫٧٠٠

٠٫٠۶٩
٠٫٧۶١

١٫٠٠٠
٠٫٩٩٣

٠٫٢۶٧
٠٫٠۵١

٠٫٠۵٧
٠٫٠۴٧

٠٫٠۵۴
۵٨٠

٠٫٠٩٨
٠٫١۶٨

٠٫٠٨٣
٠٫٠۵٣

٠٫٠۶۶
٠٫۵۴٨

٠٫١٠۴
٠٫٠۴٩

٠٫٠۵٨
٠٫٠۴۵

٠٫٠۴٨
٠٫٠۴٨

۵٠
ت درستنمایی

نسب
٠٫۵٢٨

٠٫٩۴٩
٠٫٢٩۴

٠٫٠۵١
٠٫٣١٨

١٫٠٠٠
٠٫۵٩٨

٠٫١١۵
٠٫٠۴٣

٠٫٠۴٩
٠٫٠۵٠

٠٫٠۵۴
٢۴٠

(λ
≈

٠)
٠٫٩۵١

١٫٠٠٠
٠٫۶٩۵

٠٫٠۵٨
٠٫٧٣٧

١٫٠٠٠
٠٫٩٨٧

٠٫٢۵٢
٠٫٠۴٨

٠٫٠۵٢
٠٫٠۴۵

٠٫٠۴۴
۵٨٠

٠٫١١٢
٠٫١٧٨

٠٫٠٧٢
٠٫٠٣۶

٠٫٠٧۵
٠٫۵٧١

٠٫٠٨٩
٠٫٠۵٠

٠٫٠۴٢
٠٫٠۴٩

٠٫٠۴٨
٠٫٠۵٠

۵٠
کرسی-رید

٠٫۴٩٧
٠٫٩۴٢

٠٫٢٧۵
٠٫٠۵٠

٠٫٣٢٣
١٫٠٠٠

٠٫۵۶۵
٠٫١١٣

٠٫٠٣٩
٠٫٠٣۶

٠٫٠٣٨
٠٫٠۴٠

٢۴٠
(λ

=
٢٣ )

٠٫٩۵٠
١٫٠٠٠

٠٫٧٠٢
٠٫٠۵۵

٠٫٧۴١
١٫٠٠٠

٠٫٩٨۶
٠٫٢۴٧

٠٫٠٣٩
٠٫٠٣۴

٠٫٠۴۴
٠٫٠۴۵

۵٨٠

٠٫٠٩۵
٠٫١٧٠

٠٫٠٨٧
٠٫٠۴٣

٠٫٠٧۴
٠٫۵٩٣

٠٫٠٨٨
٠٫٠۵٢

٠٫٠۵١
٠٫٠٣٩

٠٫٠٣٩
٠٫٠۴٨

۵٠
خی-دو

٠٫۴٨٣
٠٫٩۴٣

٠٫٢٧۶
٠٫٠۴٩

٠٫٣٢٩
١٫٠٠

٠٫۵۶۵
٠٫١١٢

٠٫٠۴۶
٠٫٠۴۴

٠٫٠۴٢
٠٫٠٣۵

٢۴٠
(λ

=
١)

٠٫٩۴١
١٫٠٠٠

٠٫٧٠١
٠٫٠۶٢

٠٫٧۴٨
١٫٠٠٠

٠٫٩٨١
٠٫٢٣٩

٠٫٠۴۵
٠٫٠۴٢

٠٫٠۴۵
٠٫٠۵۶

۵٨٠
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آزمون توان

اما گرفت، قرار بررسی مورد اسمی مقدار از اول نوع خطای برآورد انحراف میزان ١ جدول در هرچند

بالایی توان ٠٫٠۵ به آن خطای نزدیکی میزان بر علاوه که شد خواهیم انتخاب برتر آزمون عنوان به آزمونی

تحت شد. خواهد مقایسه λ مختلف مقادیر ازای به آزمون توان بعدی گام در رو، این از باشد. داشته هم را

مدل ٨ توان مقایسه برای بنابراین نیست. مشخص داده ها وابستگی نوع H١ فرضیه

M١ : Zt =
√
htεt, ht = (١ + ٠٫٨Z٢

t−١),

M٢ : Zt = ٠٫٨εt−١Zt−١ + εt,

M٣ : Zt = Zt−١ + εt,

M۴ : Zt = ٠٫٣Zt−١ + εt,

M۵ : Zt = sign(Zt−١) + ٠٫۴٣εt,

M۶ : Zt = ٠٫٨
√

|Zt−١|+ εt,

M٧ : Zt = εt + ٠٫٨ε٢
t−١ + ٠٫٨ε٢

t−٢ + ٠٫٨ε٢
t−٣,

M٨ : Zt = εt + ٠٫٨ε٢
t−١,

از پس آزمون توان مقایسه منظور به هستند. استاندارد نرمال توزیع دارای εtها آن در که شد استفاده

T λn (P̂,P
٠) آماره معلوم λ مقدار و وابستگی مدل ،(n = ۵٠, ٢۴٠, ۵٨٠) نمونه حجم ازای به شبیه سازی

می شود رد H٠ فرضیه که دفعاتی تعداد میانگین بار، N = ٢٠٠٠ برای موضوع این تکرار با شد. محاسبه

تحت T λn (P̂,P٠) مقدار T λ١,n(P̂,P٠) اگر واقع در بود. خواهد مدل آن برای آزمون توان برآورد

خی-دو موزون مجموع توزیع ١ − α مرتبه چندک Q١−α و ( وابسته شده ی شبیه سازی (داده Hفرضیه١

رابطه از توان برآورد باشد،

β̂λn =
#{T λ١,n(P̂,P٠) > Q١−α}

N
, (١٢)

می آید. بدست
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نتایج و شده M٨محاسبه M١تا مدل های تفکیک به آزمون توان ۵٨٠ ٢۴٠و ،۵٠ نمونه حجم ازای به

λ (با مدل ها از هریک در نمونه حجم افزایش با می رفت، انتظار که همان طور است. آمده ١ جدول در

که صورتی در است. λ = −٢ توان برتری ١ جدول در توجه قابل نکته می یابد. افزایش آزمون توان ثابت)

نگیریم، نظر در اول) نوع خطای اسمی سطح حفظ عدم دلیل (به λ = −٢ مقدار ازای به را آزمون توان

و داشته λ مقادیر سایر به نسبت بیشتری توان λ = −١ مقدار ٢۴٠ و ۵٠ نمونه حجم ازای به جدول١ در

باتوجه (n = ۵٨٠) بالا نمونه حجم برای اما نمود. انتخاب نمونه حجم دو این برای را آزمون این می توان

بالا نمونه حجم برای λ = −٢ انتخاب شود احساس شاید می شود. توصیه λ = −٢ مقدار ١ جدول

تفاوت اما می شود. نزدیک ١ مقدار به آزمونی هر برای توان نمونه حجم افزایش با زیرا باشد اهمیت کم

نخواهند نشان ۵٨٠ نمونه حجم در حتی را بالایی توان که بوده پیچیده وابستگی مدل های ازای به آزمون ها

داد.

چند هر که داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد نیز λ از گسترده تری طیف برای آزمون توان :٣ تذکر

شد. نخواهد حفظ خطا اسمی سطح آزمون ها این در اما دارد، بالایی توان آزمون λ مقادیر از برخی برای

بهینه مقدار می توان که داد نشان نتایج شد. انجام n از گسترده تر ی طیف ازای به مجدد شبیه سازی :۴ تذکر

حجم ازای (به m بهینه مقدار تعیین از پس همچنین گرفت. نظر در max{m, ۵m! ≤ n} برابر را m

می شود. λ بهینه مقدار ،٢ جدول وسیله به d = ۵(m∗ + ١)!− ۵(m∗)! محاسبه و معلوم) نمونه

نمونه. حجم هر ازای به λ پیشنهادی مقدار :٢ جدول

۵m∗! ≤ n ≤ ۵m∗! + d
۴ ۵m∗! + d

۴ < n ≤ ۵m∗! + ٣d
۴ ۵m∗! + ٣d

۴ < n < ۵(m∗ + ١)!
λ = − ١

٢ λ = −١ λ = −٢

کاربردی مثال ۵

تغییرات این پیچیده ساختار اما دارد. ایران ملی اقتصاد در عمده ای سهم جهان در طلا قیمت تغییرات

در (GOt) طلا قیمت بازده موضوع، این بررسی برای است. نموده دشوار متغیر این برای را پیش بینی
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رابطه از ۴( ٢٠١۶/١١/٢۵ تا ٢٠١۵/١/١ زمانی (دربازه ی پیاپی کاریِ روز ۴٩۵

GOt = ln(
Gt
Gt−١

)

بازده زمانی سری ٢ شکل است. امریکا دلار حسب بر طلا انس هر روزانه قیمت Gt آن در که شد محاسبه

می کشد. تصویر به را طلا قیمت
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طلا. قیمت بازده شاخص :٢ شکل

4www.gold.org
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شد. انتخاب توان واگرایی بر مبتنی آزمون برای m = ۴ و λ = −٢ مقدار ،٢ جدول به توجه با

با است. H٠ فرضیه رد از حاکی که آمده بدست ۴٫٠٣۶ × ١٠−۴۶ برابر احتمال مقدار آزمون انجام از پس

از پس شد. گرفته نظر در GARCHمدل های رده از مدل داده ها، در واریانس ناهمسانی مشاهده به توجه

بهترین AIC مقدار کمترین با ARMA(١, ٢)−GARCH(١, ١) مدل شد، مشخص مدل ها مقایسه

صورت به مدل این برازش نتایج است. داشته را برازش

GOt = −۶٫٧ × ١٠−۵ + ٠٫٣۴٣GOt−١ + ٠٫٧٠۴ϵt−١ − ٠٫٣٣٧ϵt−٢ + ĥt,

ĥt =

√
٢٫۴ × ١٠−۶ + ٠٫٠٢١ĥt−١ϵ̂

٢
t−١ + ٠٫٩۵٧ĥt−١

(m = ۴ و λ = −٢ پارامترهای (با توان واگرایی بر مبتنی استقلال آزمون مدل، برازش از پس است.

دهنده ی نشان که آمد بدست ٠٫٧١۴ برابر احتمال مقدار آزمون این در شد. انجام مدل مانده های برای

مدلی عنوان به می توان را مدل این رو، این از است. شده برازش مدل مانده های بودن توزیع هم و مستقل

نمود. استفاده مطالعه مورد داده های برازش برای معتبر

نتیجه گیری و بحث ۶

این شد. ارائه توان واگرایی اندازه بر مبتنی زمانی سری استقلال آزمون های از جدیدی رده پژوهش این در

مانده های استقلال بررسی برای باشد، داشته کاربرد زمانی سری استقلال بررسی برای که آن از پیش آزمون ها

تشکیل زمان هر در مجاور نقطه m شامل m-بعدی بردارهای ابتدا است. مفید زمانی سری مدل های

H٠ فرضیه تحت m-بعدی بردار در جایگشت هر رخداد احتمال که واقعیت این اساس بر سپس شد.

که است ذکر به لازم شد. تعریف T λn (P̂,P٠) آزمون آماره می باشد ١
m! برابر بودن) توزیع هم و (مستقل

آماره حدی توزیع موضوع این گرفتن نظر در با و بوده پوشانی هم دارای شده تشکیل m-بعدی بردارهای

و ماتیلا-گارسیا و (٢٠٠٧) ماتیلا-گارسیا توسط آزمون این خاص حالت چند هر شد. محاسبه را آزمون

این می توان تحقیق آینده در اما است، شده مقایسه زمانی سری استقلال آزمون های سایر با (٢٠٠٨) مارین

مثال یک در نمود. مقایسه زمانی سری استقلال آزمون های سایر با گسترده تری طور به را آزمون ها از رده

،H٠ فرضیه رد از پس گرفت. قرار آزمون مورد طلا قیمت بازده سری زمانی پیش بینی پذیری  ابتدا کاربردی،

برازش مدل مانده های سپس شد. داده برازش داده ها این به ARMA(١, ٢)−GARCH(١, ١) مدل
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بود. مانده ها بودن توزیع هم و مستقل از حاکی نتایج که گرفت قرار آزمون مورد شده

تشکر و تقدیر

شدند مقاله بهبود باعث خود ارزنده پیشنهادات با که مجله ویراستار و داوران از را تشکر کمال نویسندگان

دارند.
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