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چکیده:
تابعی زمانی سري هاي تحلیل مشاهداتی چنین فراوانی گویند. تابعی زمانی سري یک را می شوند جمع آوري  زمان طول در که (منحنی ها) توابع از دنباله اي
مکانیسم هاي کمی توصیف و پیش بینی تابعی، زمانی سري تحلیل از اصلی هدف است. کرده تبدیل آمار علم در تحقیقاتی محبوب شاخه هاي از یکی به را
از قبل اما شود. تجزیه خطا و زمانی دوره هاي روند، مؤلفه هاي به تابعی زمانی سري است نیاز راستا این در است. شده توابع تولید به منجر که است تصادفی
زمانی سري یک در روند وجود تشخیص و بررسی براي ناپارامتري روش یک مقاله این در ازاین رو داریم. مؤلفه ها این گونه تشخیص و شناسایی به نیاز تجزیه
قرارگرفته موردتحقیق آن کاربرد نحوه تابعی زمانی سري یک در روش این از استفاده و پیاده سازي با سپس است. معرفی شده رکورد توابع از استفاده با تابعی

است. قرارگرفته موردبررسی باروري نرخ واقعی داده هاي از مجموعه یک در روند تشخیص براي روش این کارایی نیز پایان در است.
ماکسیمم. تابع رکورد، تابع روند، تابعی، زمانی سري تابعی، داده هاي کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

کمک به آن ها مدل سازي که هستند پیوسته اي توابع ذاتاً پدیده ها از بسیاري
جاي به ازاین رو نمی گیرد. انجام خوبی به کلاسیک متغیره چند روش هاي
تابعی فضاي در را آن ها است لازم متناهی، بعد با برداري فضاي در آن ها تحلیل
تحت آمار در جدیدي رویکرد به اقدامی چنین بگیریم. نظر در نامتناهی بعد با
رویکرد این در .[١٣] می شود منتهی (FDA) تابعی٢ داده هاي تحلیل عنوان
آن ها تحلیل براي لذا و هستند متعلق نامتناهی بعد با تابعی فضاي به داده ها
توابع از استفاده کار این براي روش ها از یکی هستیم. بعد کاهش به ناگزیر
عموماً عمل در ازآنجاکه است. نامتناهی فضاي یک توسیع براي متناهی پایه
برازش FDA در گام اولین می شوند، اندازه گیري گسسته صورت به داده ها
خلاصه خاص روشی به را داده ها خواص که است مناسب توابعی یا منحنی
روش هاي از استفاده با گسسته داده هاي به مناسب منحنی هاي برازش  کند.

است. امکان پذیر ٣ هموارساز اسپلاین هاي مثل ناپارامتري رگرسیون
است مشاهده شده توابع از زمانی سري یک تابعی، پدیده هاي از بسیاري در
سري هاي تحلیل روش هاي از استفاده با آن ها زمانی وابستگی کردن مدل که
و زمانی سري تحلیل از اصلی هدف می پذیرد. انجام (FTS) تابعی۴ زمانی
است تصادفی مکانیسم هاي کمی توصیف و پیش بینی ،FTS خاص حالت در
موضوع سه FTS یک تحلیل در راستا این در داده شده اند. تولید به منجر که

دوره هاي مؤلفه  تشخیص -٢ روند، مؤلفه تشخیص -١ می گیرد. قرار مدنظر
(خطا). تصادفی مؤلفه  -٣ منظم،

(براي گرفته اند صورت FDA حوزه در زیادي مطالعات اخیر سال هاي در
حوزه در کمتري بسیار مطالعات نسبتاً اما ببینید). را [۶ ،١٣ ،١١] بیشتر مطالعه
توسط ١ درجه از تابعی اتورگرسیو مدل مثال به طور انجام شده اند. FTS
در .[١٠ ،۴] گرفت قرار موردمطالعه سایرین توسط سپس و شد معرفی [٣]
از استفاده با زمانی سري هاي پیش بینی مبحث به FTS پیشین تحقیقات عمده
مدل پارامترهاي خصوص در فرضیه آزمون و استنباط و پارامتري مدل هاي
روند تشخیص و شناسایی به کمتري محققین درحالی که است. پرداخته شده
روند [٧] بار اولین منظور این براي پرداخته اند. FTS در زمانی دوره هاي و
تشخیص براي را آن و کرده اند تعریف رکورد تابع از استفاده با را FTS در
آزمون هاي [٨] همچنین برده اند. بکار اسپانیا جنوب قطب ایستگاه هاي در روند
زمانی سري داده مجموعه یک زمانی دوره هاي شناسایی منظور به ناپارامتري
استفاده FTSبا در روند تحلیل مقاله این اصلی هدف کرده اند. معرفی را تابعی
آماره محاسبه روش با منظور این براي است. [٧] پیشنهادي فرضیه آزمون از
فرضیه آزمون شبیه سازي شده مثال یک کمک به بحرانی مقادیر و آزمون

می گیرد. قرار موردبررسی آن معایب و مزیت ها و پیشنهادي
روند تعریف براي موردنیاز تعاریف و مفاهیم دوم بخش در مقاله، این ادامه در

ایران شیراز، شیراز، ١دانشگاه
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تشخیص فرضیه هاي آزمون ارائه با سوم بخش در می شود. ارائه FTS در
پیشنهادي روش آن ها، متناسب بحرانی ناحیه هاي معرفی و FTS در روند
مثال یک از استفاده با چهارم بخش در است. معرفی شده همکاران و فریدمن
FTS در روند تحلیل و تجزیه باروري نرخ واقعی داده هاي و شبیه سازي شده
یافته هاي پنجم بخش در پایان در است. ارائه شده آن از حاصل نتایج و بررسی

شد. خواهد ارائه تحقیق ادامه منظور به پیشنهاد هایی و جمع بندي تحقیق

FTS در روند تحلیل ٢

در موردمطالعه متغیر تغییرات صورت به زمانی سري هاي در روند به طورکلی
نامنظم و فصلی دوره اي تغییرات گرفتن نظر در بدون طولانی دوره ي یک
از زمانی سري روند براي مشخصی تعریف تاکنون اما .[١] می شود تعریف
زمانی سري یک در روند معرفی به بخش این در است. نشده ارائه توابع
دادن دست از بدون می پردازیم. رکورد تابع اساس بر تابعی داده هاي از
تابعی زمانی سري یک در افزایشی روند معرفی به تنها اینجا در مسئله کلیت
عنوان به را رکورد تابع است لازم ابتدا افزایشی روند معرفی جهت می پردازیم.
یا کاهشی روند بررسی براي نظریه این بسط بگیریم. نظر در ماکسیمم تابع
با کاهشی روند بررسی خاص به طور است. انجام قابل راحتی به نیز دوطرفه
نوع سه ادامه در است. قابل تعریف رکورد تابع عنوان به مینیمم تابع از استفاده

شد. خواهد ارائه می شوند طبقه بندي ضعیف تا قوي از که افزایشی روند
مشاهده شده اند نقطه N در توابع از کدام هر که داریم حقیقی تابع T کنید فرض
توجه ثبت شده اند. t = ١, . . . ,T براي (xt(s١), . . . ,xt(sN)) صورت به و
از استفاده منظور به باشد. یکسان غیر می تواند s١, . . . ,sN نقاط فاصله که شود
بگیریم. نظر در پیوسته اي تابع صورت به را مشاهدات است لازم ابتدا FDA
هر مشاهدات هموارسازي و پایه توابع از استفاده با عموماً منظور این براي
زیر صورت به متناهی پایه توابع تعدادي از خطی ترکیب کمک به را تابع

:[١٣] می نویسیم

µ j(s j)≈
M

∑
m=١

ctmBm(s j),١ ≤ t ≤ T, (١)

پایه هاي مانند پایه توابع از مجموعه اي {Bm(s),m = ١, . . . ,M} آن در که
با که است پایه ضرایب بردار ،ctm و هستند و... فوریه اسپلاین، موجک،
ناپارامتري رگرسیونی معادله در خطا دوم توان هاي کمترین روش از استفاده

است: شده برآورد زیر

xt(s j) = µt(s j)+ et(s j), t = ١, ...,T, j = ١, ...,N (٢)

توزیع هم و مستقل تصادفی متغیرهاي {et(s j), j = ١, ...,N} آن در که
µt(s j) میانگین اطراف در تصادفی نوسانات نشان دهنده ي صفر، میانگین با

هستند.

FTS براي افزایشی روند ٢. ١
بر که حقیقی تابع T از متشکل χ = {xt(s),s ∈ [a,b]}T

t=١ توابع دنباله
فاصله ي از کار راحتی براي که بگیرید نظر در را تعریف شده اند [a,b]فاصله ي
روند داراي {xt(s)}T

t=١ دنباله گوییم می کنیم. استفاده [a,b] جاي به [٠,١]

اگر است افزایشی

x١(s)≤ x٢(s)≤ ...≤ xT (s),s ∈ [٠,١].

براي s از نقطه هر در یکنواختی چنین مشاهده انتظار می بینید که همان طور
جهت است. واقعیت از دور بسیار عمل در زمانی، فاصله ي کل در روند تعیین
تعریف منحنی ها همه براي رکورد تابع تعریف از استفاده با مفهوم این تعدیل
[٠,١] روي که پیوسته توابع کلاس می دهیم. ارائه افزایشی روند از واقعی تري

تابع می دهیم. نشان C[٠,١] با را می شوند تعریف

rt : C[٠,١]t →C[٠,١]

نماد با که s نقطه در rt تابع مقدار واقع در می کنیم. تعریف تابع t ماکسیمم را
با است برابر می شود داده نشان rt(s)

rt(s)≡ max(x١(s),x٢(s), . . . ,xt(s)),s ∈ [٠,١]

نشان ωt با را است بوده ماکسیمم تابع بر منطبق t منحنی که زمانی نسبت و
فاصله ي طول با است متناسب مقدار این است مشخص که همان طور می دهیم.
صورت به و می گیرد قرار t تابع تا مقدار ماکسیمم روي tام نمودار که زمانی

است: قابل تعریف زیر

ωt ≡
∫ ١

٠
I{rt (s)=xt (s)}ds. (٣)

انجام نحوه ضعیف، تا قوي روند متفاوت تعریف سه از استفاده با ادامه در
می کنیم: پایه ریزي را زیر آزمون

(۴)
H٠ : ندارد” وجود افزایشی روند تابعی زمانی سري  هاي از دنباله اي در ”
H١ : دارد” وجود افزایشی روند تابعی زمانی سري  هاي از دنباله اي در ”

توابع از زمانی سري دنباله هاي از بخش هایی که است این صفر فرض مفهوم
مقدار برابر یکسان احتمال با و یکدیگر مشابه t لحظه تا ،χ دنباله در موجود
براي ωt =

١
t مقدار، صفر فرض تحت می رود انتظار بنابراین هستند. rt(s)

از بیشتر منحنی ها از دنباله اي اگر مقابل در باشد. (t = ١, ...,T ) ها t تمام
روند یک  وجود نشان دهنده باشند، ماکسیمم منحنی بر منطبق انتظار مورد زمان
فرض دهد رخ t = ١, ...,T براي ωt >

١
t اگر ریاضی زبان به است. افزایشی

سه فوق ناپارامتري فرضیه آزمون انجام منظور به ادامه در می شود. رد صفر
است. ارائه شده افزایشی روند از متفاوت تعریف
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است قوي افزایشی روند داراي χ دنباله ي قوي: افزایشی روند .٢. ١ تعریف
اگر

٠ < ω٢ −
١
٢
< ω٣ −

١
٣
< ... < ωT − ١

T
(۵)

و

٠ > ω٢ −
١
٢
> ω٣ −

١
٣
> ... > ωT − ١

T
(۶)

مینیمم تابع اساس بر و (٣) رابطه مشابه آن در که باشند برقرار
ωt ≡ و rt(s) ≡ min(x١(s),x٢(s), ...,xt(s)),s ∈ [٠,١] صورت به

می شود. تعریف ∫ ١
٠ I{rt (s)=xt (s)}ds

(۵) معادله هاي با فقط اینجا در (۶) و (۵) نامعادله هاي در تقارن دلیل به
مشابه به طور می تواند (۶) نامعادله براي مربوطه آزمون هاي و کرد خواهیم کار
به طور آزمون دو هر انجام بونفرونی تصحیح کمک به درنهایت دست آید. به

می شود. گرفته نظر در نامعادله دو براي هم زمان
به را Ha فرضیه توابع، از دنباله یک در افزایشی روند یک  وجود آزمون براي

می گیریم. نظر در زیر صورت

Ha : دارد.” وجود (۵) نامعادله ي با مطابق ”روندي

{ωt − ١
t } دنباله ي آیا که می شود بررسی آزمون این در دیگر، عبارت به یا

آزمون این در است؟ t از افزایشی مثبت کاملاً دنباله یک t = ١, . . . ,T براي
به است. سخت گیرانه و محدودکننده بسیار بودن، افزایشی مثبت کاملاً شرط
توابع  تمام به نسبت رکوردي تابع هر می کند ایجاب روش این دیگر عبارتی
محدودیت با و متعادل تر تعریفی یا روش می توان ازاین رو باشد. داشته قبل

کرد: ارائه زیر صورت به کمتر

افزایشی روند داراي χ تابعی دنباله ي ضعیف: افزایشی روند .٢. ٢ تعریف
بگیریم: نظر در زیر صورت به را مقابل فرضیه اگر است ضعیف

Hb : min
t∈C

(ωt −
١
t
)> ٠,C ∈ {٢, ...,T} (٧)

ثابت t یک براي عبارت این (ωt − ١
t )> ٠ ،t هر ازاي به داریم (٧) نامعادله از

منطبق ماکسیمم منحنی روي بر اوقات ١
t از بیش tام منحنی که معناست بدین

نسبت افزایشی روند از ضعیف تري شرط شرط، این که است مشخص می شود.
علی رغم دارد. (۵) معادله به نسبت کمتري محدودیت و است ٢. ١ تعریف به
نسبت کمتري محدودیت (٧) معادله در mint∈C(ωt − ١

t )> ٠ شرط اینکه
سختی به کاربردي مسائل از بسیاري براي می تواند هم هنوز اما دارد، (۵) به
برقرار بایستی t هر براي (ωt − ١

t ) > ٠ شرط ازآنجاکه شود. گرفته کار به
تمام به توجه با ضعیف، معناي به دنباله، در ام t منحنی که است نیاز باشد،
از معنی داري الگوي ادامه در آن جاي به باشد، رکورد تابع یک گذشته توابع
می دهیم. ارائه افزایشی روند از ضعیف تري تعریف کمک به را افزایشی روند

روند داراي گوییم را χ دنباله ي ضعیف - k٠ افزایشی روند .٢. ٣ تعریف
که طوري به باشد داشته وجود k• ∈ C اگر است k٠-ضعیف افزایشی

ϖ[k] > ٠,∀k ≥ k•

ϖt ≡ ωt − ١
t و t = ١, . . . ,T که ϖ[٢] < ϖ[٣] < ... < ϖ[T ], آن، در که

هستند. ترتیبی آماره هاي

روند براي ناپارامتري آزمون هاي ٣

FTS در افزایشی
براي افزایشی روند بررسی جهت را ناپارامتري آزمون هاي ما قسمت این در
می دهیم. ارائه قبل بخش در ذکرشده تعریف سه اساس بر FTS از دنباله یک
مقادیر که تصادفی متغیر یک Xt(s)آن در که {Xt(s),s∈ [٠,١]}T

t=١ دنباله ي
به را Rt(s) تصادفی متغیرهاي بگیرید. نظر در را است L٢

[٠,١] فضاي در آن
بگیرید: نظر در زیر صورت

Rt(s) = max(x١(s),x٢(s), ...,xt(s)),٠ ≤ s ≤ ١,

t ∈ C≡ {٢, ...,T}.

متغیر است Rt(s) برابر Xt(s) تابع که زمانی نسبت محاسبه منظور به سپس
می کنیم: تعریف زیر صورت به را Wt تصادفی

Wt ≡
∫ ١

٠
I{Rt (s)=Xt (s)}ds.

که است زمان از نسبتی ،٠ ≤ s ≤ ١ استانداردشده ي مقیاس با کمیت، این
به آن انتظار مورد مقدار و می شود منطبق ام t داده براي ماکسیمم تابع با Xt

می شود: محاسبه زیر صورت

Jt ≡ E(Wt) =
∫ ١

٠
P(Xt(s) = Rt(s))ds.

{Xt(s),s ∈ دنباله ي در روندي هیچ صفر فرض تحت ،(۴) فرضیه آزمون در
بنابراین تعویض اند. قابل دنباله در منحنی ها عبارتی به ندارد، وجود [٠,١]}T

t=١

مقدار [٠,١] بازه در کدام هر که داریم تابع t زیرا است. Jt =
١
t ،t هر براي

مقدار برابر تابع هر از ١
t مقدار تنها داریم انتظار متوسط به طور و می گیرند

تابع یک Xt خاص منحنی که فرضیه این آزمون براي بنابراین شود. ماکسیمم
در مشاهده شده تابع براي را زیر آزمون  است کافی تنها است، t تابع تا رکورد

دهیم. انجام t زمان
H٠,t : Jt = ١/t
H١,t : Jt > ١/t (٨)
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را {Xt , t = ١, ...,T} توابع همه براي هم زمان آزمون بخواهیم اگر همچنین
کنیم. استفاده بونفرونی تصحیح از است کافی دهیم، انجام (٨) فرض براي
آزمون هاي بین استقلال فرض با بونفرونی تصحیح می دانیم که همان طور
به و واقعیت در درحالی که می کند. کنترل را معنی داري سطح هم زمان،
محافظه کارانه بسیار سبب آزمون ها بین همبستگی زمانی، سري در خصوص
از عمل در آزمون ها نوع این ازاین رو می شود. روش نوع این کردن رفتار
ارزیابی براي کلی آزمون یک است لازم و نیستند برخوردار لازم کارایی
مشخص آزمون آماره یک اساس بر ٢. ٣ و ٢. ٢ تعریف در افزایشی روند وجود

بگیرید: نظر در را زیر پیچیده تر آزمون منظور این براي شود. ارائه
H٠ : min(Jt −١/t) = ٠

t∈C

HA : min(Jt −١/t)> ٠
t∈C

(٩)

نشان دهنده آزمون این در مقابل فرضیه است. t ∈C≡ {٢, ...,T} آن در که
بخشی براي ٢. ٢ تعریف اساس بر ضعیفی افزایشی روند که است موضوع این
آزمون این ساختمان که شود توجه است. داشته وجود تابعی زمانی سري این از
ارائه ي به سعی اینجا در تنها و ندارد تفاوتی هیچ (٨) هم زمان آزمون هاي با
آن در که J ≡ (J٢,J٣, ...,JT ) اگر همچنین داریم. آزمون آماره ي یک
به را آن ترتیبی آماره هاي می توان آنگاه بگیریم، نظر در را J̄t = (Jt − ١

t )

نمود: تعریف زیر صورت

J[٢] < J[٣] < ... < J[T ].

HA : مقابل در H٠ : J[٢] = ٠ آزمون به (٩) فرضیه آزمون که است بدیهی
آزمون براي را آزمون این می توان اساس همین بر شد. خواهد تبدیل J[٢] > ٠

نمود: مدل بندي زیر صورت به است، ضعیف تر فرضی که ٢. ٣ تعریف فرضیه
H٠ : J[k] = ٠, ∀k ∈ C

HA١ : J[k•] > ٠, k برخی براي
(١٠)

به لازم J[k] > ٠,∀k > k• آنگاه k٠ یک براي J[k•] > ٠ هرگاه کنیم دقت
مسئله یک این و است نشده ارائه ٢. ١ تعریف مبناي بر آزمونی که است ذکر

است. باز

مقادیر و آزمون آماره محاسبه ۴

بحرانی
انجام براي است، مشاهده شده نقاط از محدودي تعداد در تابع هر چون عمل در
که (٢) مدل از استفاده با ابتدا است لازم قبل بخش در ارائه شده آزمون هاي
منحنی هاي صورت به را گسسته مشاهدات شد، پرداخته آن به دوم بخش در

در تنها t = ١, ...,T ام، t منحنی اگر مشخص به طور بگیریم. نظر در پیوسته
به اولیه داده هاي از بعدي N بردار T آنگاه شود، مشاهده s١, . . . ,sN نقطه N

داریم: اختیار در زیر صورت

(x١(s١),x١(s٢), ...,x١(sN))

(x٢(s١),x٢(s٢), ...,x٢(sN))

(xT (s١),xT (s٢), ...,xT (sN))

شده برازش زیر صورت به ناپارامتري رگرسیونی منحنی یک آن ها روي بر که
است:

Xt(s j) = µt(s j)+ et(s j), t = ١, ...,T, j = ١, ...,N (١١)

تحت دیگر عبارتی به است. شده فرض t از مستقل µt(s) ،H٠ فرض تحت
ازاین رو است. µt(s) = µ(s) ،t هر براي و ندارد وجود روندي فرض این
می شود منطبق توابع ماکسیمم منحنی بر ام، t منحنی که زمان از نسبتی
{et(s١),et(s٢), ...,et(sN)} تصادفی نوسانات با به سادگی می توان را
ماکسیمم برابر که e(t)(s) و Rt(s) توابع صورت این در کرد. محاسبه
است s j خاص مکانی نقطه در اول منحنی t از خطا و تابع مقدار
e(t)(s j) ≡ و Rt(s j) ≡ max(X١(s j),X٢(s j), ...,Xt(s j)) صورت به

می شود. تعریف max(e١(s j),e٢(s j), ...,et(s j))

سبب ،{et(s j), j = ١, ...,N} بودن هم توزیع و مستقل فرض که شود توجه
با بنابراین شود. توزیع هم و مستقل نیز ،{e(t)(s j), j = ١, ...,N} که می شود
که است زمانی مدت ،(λ ) آزمون بررسی براي مناسب آماره فوق نمادگذاري
می نامیم τt را آن که می کند صرف tام منحنی تا ماکسیمم بردار در tام منحنی

می کنیم. تعریف زیر صورت به و

τt ≡
N

∑
j=١

I{Rt (s j)=Xt (s j)},

رگرسیونی معادله در روند وجود عدم بر مبنی (٨) آزمون صفر فرض تحت
p پیروزي احتمال و آزمایش N با B(N, p) دوجمله اي توزیع داراي τt ،(١١)

صورت: به

p ≡ P(Rt(s j) = Xt(s j)) = P(et(s j) = e(t)(s j))

= ١/t, t = ١, ...,T

که زمان از نسبتی گرفتن نظر در با می توان را (٨) فرضیه آزمون بنابراین است.
صورت به می شود، منطبق t تابع تا منحنی حداکثر بر {Xt(s j), j = ١, ...,N}

رد صفر فرض باشد، Jt − ١
t > cα اگر آزمون این در کرد. آزمون Jt ≡ τt

N

می شود.
از معنی داري سطح اساس بر می توان را cα بحرانی ناحیه مقدار دقیق تر بیانی به
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تعیین Jt − ١
t = ٠, t = ١, ...,T دوجمله اي آزمون براي α تعیین شده ي پیش

کرد.
آماره اولین ،(٩) آزمون براي مناسبی آماره آوردن دست به منظور به ادامه در
تعریف زیر صورت به را ¯̂J ≡ (Ĵ٢ − ١

٢ , Ĵ٣ − ١
٣ , . . . , ĴT − ١

T ) بردار از ترتیبی
می کنیم.

¯̂J[٢] ≡ min
t∈C

(Ĵt −
١
t
)

آزمون براي مناسب آزمون آماره می توان روش همین توسیع با مشابه به طور
درنهایت گرفت. نظر در شود ¯̂J[k] > ٠ که kاي اولین صورت به را (١٠) فرضیه
صفر فرضیه ي ،(١٠) یا (٩) آزمون هاي بحرانی ناحیه آوردن دست به براي
مقدار یک از بزرگ تر ¯̂J[k] > ٠ یا ¯̂J[٢] > ٠ ترتیب به که می شود رد زمانی
نحوه بعد بخش در باشند. α اول نوع خطاي اساس بر به دست آمده بحرانی

شد. خواهد ارائه آزمون ها این بحرانی مقدار محاسبه

بحرانی مقادیر محاسبه ١ .۴
شدند. FTSارائه در روند آزمون براي متفاوتی آزمون هاي قبلی بخش هاي در
محاسبه {(Ĵt − ١

t , t ∈ T )} تصادفی متغیرهاي استقلال عدم به توجه با اما
ترکیباتی ساختمان در که زیادي پیچیدگی هاي دلیل به بحرانی دقیق مقادیر
آزمون آماره ي از استفاده جهت است لازم لذا است. دشوار دارد، وجود مسئله
از استفاده با را یک هر توزیع ابتدا معرفی شده، فرضیه هاي آزمون انجام در
مقاله این در بزنیم. تقریب صفر فرض تحت آزمون آماره مقدار از شبیه سازي
با زیادي مشابهت که رویکردي با آن ها نقاط و توابع بین جایگشت اساس بر
معرفی شده فرضیه هاي آزمون آماره توزیع دارد، جایگشت ناپارامتري آزمون

می زنیم. تقریب را
معرفی شده آزمون هاي آماره در تأثیري داده ها مقادیر دیدیم که همان طور
نقش آزمون آماره محاسبه در آن ها رتبه هاي تنها و ندارند سوم بخش در
صورت به Xt(s j) شده رتبه بندي مقادیر اساس بر ادامه در ازاین رو دارند.
لازم گام هاي j = ١, . . . ,N ،s j هر براي {X١(s j),X٢(s j), ...,XT (s j)}

می دهیم. ارائه را فرض تحت آزمون آماره مقدار یک از شبیه سازي جهت

آزمون آماره شبیه سازي مراحل
مقادیر s j نقطه هر در ابتدا خود: متناظر رتبه بردار به تابع هر تبدیل .١ گام
سپس و می کنیم رتبه بندي را {X١(s j),X٢(s j), ...,XT (s j)} مشاهده شده

sها j تمام براي را روش این می دهیم. نشان λt j را Xt(s j) به مربوط رتبه
مربوط رتبه هاي بردار می کنیم. تکرار t ∈ {١, . . . ,T} و j = ١, . . . ,N

صورت به را (Xt(s١),Xt(s٢), ...,Xt(sN)) مشاهده شده ي منحنی امین t به
می کنیم. تعریف Λt = (λt١,λt٢, ...,λtN) ∈ {١, ...,T}N

بدون گام این در مشبک: شبکه روي رتبه ها جایگشت با تابعی تصویر .٢ گام
به طور {Xt(s١),Xt(s٢), ...,Xt(sN)}T

t=١ مشاهده شده توابع گرفتن نظر در
با که {١, . . . ,T}N مشبک شبکه روي از تحقق یافته رتبه بردارهاي مستقیم

می آوریم: دست به را می شود ساخته زیر الگوریتم از استفاده

از تصادفی صورت به λ١ j براي مقدار یک انتخاب با را Λ١ •

می سازیم. j = ١, . . . ,N ، j هر براي {١, . . . ,T}

باقیمانده از تصادفی به طور λi j براي مقدار یک انتخاب با را Λ١(i>١) •

می سازیم. j = ١, . . . ,N ، j هر {١, ...,T}\{λ١ j, ...,λ(i−١) j} توابع

مجموعه که زمانی تا ،Λ١,Λ٢, . . . ,ΛT تمام ساختن براي را کار این •

می دهیم. ادامه کنند، پر را {١, . . . ,T}N شبکه کامل به طور مسیرها

تحت تحقق یافته رتبه بردار اساس بر آزمون آماره مقادیر محاسبه .٣ گام
مقدار می توان ،(Λ١,Λ٢, . . . ,ΛT ) رتبه تحقق یافته بردار هر براي صفر: فرض

کنیم. محاسبه را ¯̂J[٢] یا ¯̂J[k] آزمون، آماره
نقطه ۵ روي بر تابع هر که تابع ۴ ١(الف) شکل مطابق کنید فرض به عنوان مثال
رتبه بردارهاي ،٢ و ١ گام هاي انجام با داریم. اختیار در است مشاهده شده
شد. خواهند دیده ١ جدول صورت به و تصادفی کاملاً صورت به تحقق یافته
،t = ١, . . . ,T مقادیر محاسبه از بعد است مشخص مثال این در که همان طور
گام سه اساس بر را ¯̂J[٢] یا ¯̂J[k] مقادیر می توان منحنی ها تمام براي Ĵt − ١

t

n با آورد. دست به تولیدشده، تصادفی رتبه هاي بردار از استفاده با و بالا
آماره n تعداد مرحله، هر در تصادفی رتبه هاي تولید و بالا گام سه تکرار بار
که صورتی در است. تولیدشده تصادفی صورت صفر به فرض تحت آزمون
فرض تحت آزمون آماره توزیع خوبی به می توان باشد بزرگ کافی به اندازه n
(١٠) یا (٩) فرضیه آزمون براي است کافی تنها بنابراین زد. تقریب را صفر
کنیم استخراج را فرض تحت آزمون آماره توزیع ١−α چندك α سطح در
اگر کنیم. مقایسه مشاهده شده، داده هاي براي آزمون آماره مقدار با را آن و
در و رد را آزمون گرفت، قرار صفر فرض رد ناحیه در آزمون آماره مقدار

می پذیریم. صورت این غیر
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f١(s j) f٢(s j) f٣(s j) f۴(s j)

s١ ۴ ١ ٢ ٣

s٢ ٣ ٢ ۴ ١

s٣ ١ ٣ ٢ ۴

s۴ ١ ٢ ٣ ۴

s۵ ٣ ١ ۴ ٢

(s j) ام j مکان در ( fi) iام منحنی رتبه :١ جدول

رتبه هاي بردار از تحقق یافته توابع ب: است. مشاهده شده نقطه پنج در یک هر که تابع چهار الف: رتبه ها: تحقق یافته مقادیر تولید مفهومی مثال :١ شکل
شبیه سازي ٢ و ١ گام در تولیدشده

واقعی داده هاي از مثال ۵

شبیه سازي شده مثال ١ .۵
بین در روند وجود بررسی به ساده مثالی با بالا مطالب بهتر درك جهت ابتدا
(ب) ١ شکل در می پردازیم. (الف) ١ شکل در شبیه سازي شده ۵ تابع پنج

مشخص شده شکسته خط با تابع پنج بین در (ماکسیمم) رکورد تابع منحنی
¯̂J ≡{Ĵ− ١

٢ , Ĵ−
١
٣ , Ĵ−

١
٣ , Ĵ−

١
۵} بردار ترتیبی آماره هاي مثال این در است.

به دست آمده اند: زیر صورت به

(
¯̂J[٢] =−٠٫۵, ¯̂J[٣] =−٠٫٠٣, ¯̂J[۴] = ٠٫٣۴, ¯̂J[۵] = ٠٫۴١

)

منحنی پنج این براي ماکسیمم تابع منحنی ب: مشاهده شده اند. نقطه ١٠٠ در یک هر که تابع پنج الف: :٢ شکل

5 f (s, t) = es2
cos(2πtω)+ cos(

2πs
2

)sin(2πtω), 0 ≤ s ≤ 100, t = 1 : 5, ω = 0.22
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¯̂J[٢] = −٠٫۵ برابر تابع پنج این براي (٩) آزمون آماره مقدار بنابراین
است کافی تنها α = ٠٫٠۵ معنی داري سطح در آزمون انجام منظور به و است
با منظور این براي آوریم. دست به را صفر فرض تحت ٠٫٩۵ چندك مقدار
صفر برابر ٠٫٩۵ چندك مقدار ، چهار بخش مرحله اي سه روش از استفاده
چندك مقدار از کوچک تر آزمون آماره مقدار ازآنجاکه می آید. دست به
تابع پنج این بین در ضعیف افزایشی روند وجود عدم فرض است، (صفر) ٠٫٩۵

می دهیم. قرار موردبررسی k٠ = ۴ با را (١٠) آزمون حال می شود. پذیرفته
آن مقایسه با که است به دست آمده ٠٫٠۶ مقدار ٠٫٩۵ چندك آزمون این براي
k٠-ضعیف افزایشی روند وجود فرض ¯̂J[٣] = ٠٫٣۴ (١٠) آزمون آماره مقدار با

می شود. پذیرفته (H١) FTS این در k٠ = ۴ با

واقعی داده هاي ٢ .۵

بررسی به چهارم بخش در گفته شده روش هاي از استفاده با بخش، این در
با استرالیا، در سن حسب بر باروري نرخ در آن تشخیص و روند وجود
حسب بر باروري میزان به مربوط داده هاي می پردازیم. R نرم افزار از استفاده
سال ۴٩ تا ١۵ بین افراد براي ٢٠٠۶ تا ١٩٢١ سال هاي براي استرالیا در سن
شکل در می باشند. موجود R نرم افزار در ftsa بسته در که جمع آوري شده
ام t منحنی که شده اند رسم سال ٨٩ براي داده ها این به مربوط منحنی هاي ٢

اسپلاین -B پایه تابع ٢١ از استفاده با که می باشد ام t سال داده ي به مربوط
است. هموارشده

است) سال یک به مربوط منحنی نشان دهنده رنگ (هر ٢٠٠۶ تا ١٩٢١ سال از سن حسب بر استرالیا در باروري میزان هموارشده توابع :٣ شکل

حسب بر باروري منحنی هاي در نزولی تقریباً روند داشتن به توجه با
این در نزولی روند وجود بررسی جهت را خود حدس زمان، طول در سن
هر که نقاطی تعداد است لازم ابتدا منظور این براي می کنیم. آزمون FTS

دست به را است منطبق سال تا مینیمم) اینجا (در رکورد منحنی بر منحنی
ضخیم خط با ام ٨۶ سال تا رکورد منحنی ٣ شکل در به عنوان مثال آوریم.

است. داده شده نشان

سال ٨۶ براي مینیمم تابع منحنی :۴ شکل
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آزمون از استفاده با را بالا FTS در روند بودن نزولی فرضیه حال
بررسی پرداختیم، آن توضیح به سه بخش در که (١٠) و (٩) ،(٨) فرضیه هاي

می کنیم.
رکورد تابع یک Xt خاص منحنی که فرضیه این تنها آزمودن به ،(٨) آزمون در
در را زیر فرم به تکی آزمون هاي منظور این به شد. پرداخته است، t سال تا

می گیریم: نظر
H٠,t : Jt = ١/t
H١,t : Jt > ١/t , t = ١, . . . ,٨۶

نسبتی است کافی تنها (٨) فرضیه آزمون انجام براي شد گفته که همان طور
می شود منطبق سال تا منحنی حداکثر بر {Xt(s j), j = ١, ...,٣۵} که زمان از
به دوجمله اي آزمون هاي انجام با سپس آورد. دست به Ĵt ≡ τt

N صورت به را
رد را آزمون صفر فرض (t = ١, . . . ,٨۶) سال ها تمام براي هم زمان صورت
تصحیح از استفاده با و مینیمم رکورد تابع اساس بر اینجا در کرد. پذیرش یا
۶٢ براي α

٨۶ اصلاح شده معنی داري سطح با p-مقدارها مقایسه و بونفرونی
هم زمان رد براي دلیلی بنابراین می شود. رد آزمون صفر فرض سال ٨۶ از سال
از حاصل نتایج ترکیب رویکرد ازآنجاکه نداریم. تکی آزمون هاي صفر فرض
بررسی به بنابراین نیستند، برخوردار لازم کارایی از عمل در تکی آزمون هاي
آزمون آماره می پردازیم. منحنی ها این در روند تشخیص جهت (٩) آزمون

می کنیم: تعریف زیر صورت به را (٩) آزمون به مربوط

¯̂J[٢] ≡ min
t∈T

(Ĵt −
١
t
),T = ٢, . . . ,٨۶

بحرانی مقدار یک از بزرگ تر ¯̂J[٢] اگر می شود رد آزمون این صفر فرض
سال ٨۶ بین در داده ها این براي (٩) آزمون آماره مقدار باشد. مطلوب
از شبیه سازي بار هزار اساس بر ٠٫٩٩ چندك مقدار و −٠٫٠٣٨۴ موردنظر،
بخش در داده شده توضیح مرحله اي سه روش تکرار از استفاده با آزمون آماره
در (٩) آزمون در صفر فرض ازاین رو است. به دست آمده −٠٫٠۴۵ چهارم،
ضعیف کاهشی روند داراي داده ها این یعنی می شود رد ٠٫٠١ معنی داري سطح

هستند.

¯̂J[٢] ≡ min
t∈T

(Ĵt −
١
t
) =−٠/٠٣۴٨ >−٠/٠۴۵,T = ٢, ...,٨۶

آماره هاي از شده برآورد هسته اي چگالی تابع ۴ شکل در بیشتر درك براي
بحرانی ناحیه و است شده رسم صفر فرض تحت (٩) آزمون در شبیه سازي شده
به (−٠٫٠٣٨۴) آزمون آماره مقدار و رنگ آبی ناحیه صورت به آزمون
مقدار می بینیم که همان طور است. مشخص شده رنگ قرمز نقطه یک صورت
٠٫٠١ معنی داري سطح براي (٩) آزمون صفر فرض رد ناحیه در آزمون آماره

دارد. قرار

صفر فرض تحت (٩) آزمون آماره توزیع :۵ شکل

به نسبت ضعیف تر آزمونی (١٠) آزمون سوم، بخش مطالب به استناد با
بردار از ترتیبی آماره اولین (٩) آزمون آماره آورید یاد به است. (٩) آزمون
برخی براي ، ¯̂J[k] (١٠) آزمون آماره و ¯̂J = {Ĵ − ١

٢ , Ĵ −
١
٣ , Ĵ −

١
٣ , Ĵ −

١
۵}

آزمون دو هر صفر فرض است. ¯̂J عناصر از ترتیبی آماره امین (k−١) ،k > ١

از به دست آمده بحرانی مقدار از ¯̂J[٢] یا ¯̂J[k] که می شود رد زمانی ترتیب به
می توانیم شود رد (٩) آزمون که زمانی بنابراین باشد. بزرگ تر شبیه سازي
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¯̂J[k] مقادیر :۶ شکل

می شود. رد نیز (١٠) آزمون که بگیریم نتیجه
خط داده شده اند. نشان نقطه با سال ها تمام براي را ، ¯̂J[k] مقادیر ۵ شکل در
یعنی (١٠) و (٩) آزمون هاي به مربوط آزمون آماره نشان دهنده خط چین نقطه

که همان طور است. آزمون ها این براي ٠٫٩٩ چندك مقدار پیوسته خط و ¯̂J[٢]

و هستند آزمون این براي ٠٫٩٩ چندك مقدار از بالاتر ، مقادیر تمام می بینیم
می دهد. نشان داده ها این براي را ضعیف کاهشی روند وجود

نتیجه گیري و بحث ۶

در روند وجود تشخیص و بررسی براي ناپارامتري روش یک مقاله این در
کارایی و شد معرفی رکورد توابع و روند از متفاوت تعاریف از استفاده FTSبا
سن حسب بر استرالیا در باروري میزان واقعی داده هاي بررسی با روش این
توصیف و پیش بینی ،FTS تحلیل از اصلی هدف گرفت. قرار موردبررسی
راستا این در شده اند. توابع تولید به منجر که است تصادفی مکانیسم هاي کمی
قبل اما شود. تجزیه خطا و زمانی دوره هاي روند، مؤلفه هاي به FTSاست نیاز
روند تشخیص داریم. مؤلفه ها این گونه تشخیص و شناسایی به نیاز تجزیه از

آزمون هاي از استفاده با مطالعه این در که است FTS اجزاء مهم ترین از یکی
تشخیص از پس کردیم. بیان FTS در آن تشخیص براي را روشی ناپارامتري
تحقیقات براي زمینه اي مهم این که می شود مطرح آن برآوردیابی مسئله روند
توابع دوره است نیاز نیست. کافی به تنهایی روند تشخیص اما بود. خواهد آتی
علاوه است. پرداخته شده آن به [٨] مقاله در موضوع این که شود آزمون نیز
FTS یک تجزیه براي روشی نیازمند FTS در دوره و روند فرضیه آزمون بر
پرداخته آن به حوزه این تحقیقات در هنوز که هستیم دوره و روند جزءهاي به

است. نشده
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