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چکیده:
تابعی خاص، کاربرد یک براي مناسب مفصل تابع دهند. نشان مدل به�صورت را متغیرها بین وابستگی ساختار می�توانند مفصل توابع
انتخاب روش بهترین نظري دیدگاه از برازش نیکویی آزمون�هاي دهد. نشان را داده�ها بین وابستگی ممکن نحو بهترین به که است
انتخاب پی در مقاله این در است. شده پیشنهاد مفصل توابع براي متعددي برازش نیکویی آزمون روش�هاي می�باشند. مفصل تابع
عددي مقایسۀ و بررسی مورد را مفصل تابع براي برازش نیکویی آزمون متفاوت روش سه مناسب، برازش نیکویی آزمون روش�هاي
از استفاده با را مطرح�شده آزمون روش�هاي نهایت در می�پردازیم. یکدیگر به نسبت ها آن ضعف و قوت نقاط بررسی به داده، قرار

می�کنیم. قرار تحلیل تهران بهادار اوراق بورس شاخص داده�هاي
برازش. نیکویی آزمون مفصل، تابع کلیدي: واژه�هاي

مفصل تابع 2
را چندمتغیره توزیع توابع که است چندمتغیره تابعی مفصل، تابع
حاشیه�هاي داراي و می�دهد پیوند ها آن حاشیه�اي توزیع�هاي به

می�باشد. [٠, ١] بازة بر یکنواخت

با C : I٢ → I مانند تابعی مفصل، تابع یک .1.2 تعریف
است: زیر خصوصیات

داریم ،u, v ∈ I هر براي یعنی، است؛ زمین�گیر4 C آ)
,C(u؛ ٠) = C(٠, v) = ٠

,١)C؛ v) = v و C(u, ١) = u داریم ،I در v و u هر براي ب)
v٢ و v١ ،u٢ ،u١ هر براي یعنی، است؛ دوصعودي تابعی C پ)

داریم باشد، v١ ≤ v٢ و u١ ≤ u٢ اگر ،I در

C(u٢, v٢)− C(u١, v٢)− C(u٢, v١) + C(u١, v١) ≥ ٠.

توأم توزیع تابع H(x, y) فرضکنید .([15] (اسکلار 2.2 قضیۀ
C مانند مفصلی تابع صورت این در باشد. G و F حاشیه�هاي با

داریم: x, y ∈ R هر براي طوري�که به دارد، وجود

H(x, y) = C(F (x), G(y)),

مقدمه 1

به را چندمتغیره توزیع توابع که هستند توابعی مفصل3 توابع
راه�هاي از یکی به�عنوان می�دهند. پیوند حاشیه�اي توزیع�هاي
توانا ابزاري را مفصل توابع می�توان وابستگی، مدل�بندي اصلی
مسئله این این، بر بنا برشمرد. چندمتغیره سري�هاي تحلیل در
یک انتخاب به�وسیلۀ می�توان را داده�ها وابستگی ساختار آیا که
است. بااهمیت موضوعی کرد، مدل��بندي تقریبی به�طور مفصل
روي جدي اثر می�تواند نشود، انتخاب به�درستی مفصل تابع چنانچه
تعیین مفصلی تابع مطلوب، نحوي به باید و بگذارد آماري تحلیل
هدف کلی به�طور باشد. حاضر نمونۀ داده�هاي برازندة که گردد
یک از نمونه آیا دهد نشان که است این برازش، نیکویی آزمون
تابع براي برازش نیکویی روش می�کند. پیروي خاص توزیع
چگالی مدل�هاي آزمون کلی�تر مسئلۀ از خاص یکحالت مفصل
پیچیده نامعین حاشیه�اي توزیع�هاي به�دلیل اما است؛ چندمتغیره
می�شوند. محاسبه شبیه�سازي به�وسیلۀ معمولاً p-مقدارها و است
ایران اهواز، چمران شهید دانشگاه آمار ارشد کارشناس دانش�آموختۀ 1

ایران اهواز، چمران شهید دانشگاه آمار گروه 2

3 copula
4 grounded [
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براي برازش نیکویی آزمون�هاي می��شوند. ایجاد می��شود، آزمون
توزیع برازش نیکویی آزمون�هاي اغلب همتاي مفصل، توابع
Cn و C٠ با به�ترتیب Fn و F٠ ها آن در که هستند چندمتغیره

شده�اند. جایگذاري

وابستگی اندازه��هاي و مفصل توابع 3
گسترده�ترین از یکی تصادفی، متغیرهاي بین وابستگی
بدون که آن�جا تا است، آمار و احتمال در مطالعه مورد موضوعات
نیست. مقدور مدل�بندي متغیرها وابستگی نوع گرفتن نظر در
نلسن هستند. وابستگی ساختار تحلیل در مفید ابزاري مفصل، توابع
ضرایب و همبستگی تحلیل به مفصل توابع از استفاده با [11]
وابستگی میزان محاسبۀ براي معمولاً پرداخت. ها آن� به مربوط
اسپیرمن7 ρs و کندال6 τ و پیرسون5 ρ معیار سه از متغیرها بین
داراي پیرسون همبستگی ضریب که حالی در می��شود. استفاده
τ و اسپیرمن ρs همبستگی ضرایب است، بودن نرمال پیش�فرض
شرایطی در این بر بنا و می�باشند رتبه براساس معیارهایی کندال
بودن پیش�نیاز بر علاوه مناسب�ترند. هستند نرمال غیر متغیرها که
وابسته مفصل، تابع یک در وابستگی پارامتر تعیین در کندال τ
ادامۀ در را ما انگیزة حاشیه�اي، توزیع�هاي به کندال τ نبودن
ضرایب می�کند. بیشتر همبستگی ضریب این انتخاب براي کار
تابع براساس و می�دهند نشان را کلی وابستگی ساختار همبستگی
ما گاهی که حالی در می�باشند. بیان و محاسبه قابل توأم توزیع
حالت، این در که هستیم موضعی وابستگی بررسی به علاقه�مند
است معروف دنباله�اي یا دمی وابستگی به که وابستگی نوعی از

می�کنیم. استفاده

توزیع توابع G و F و مفصل تابع یک C اگر معکوس به�طور یا
اگر است. G و F حاشیه�هاي با توأم توزیع تابع یک H باشند،

است. یکتا C باشند، پیوسته G و F

پیوسته حاشیه�هاي با دومتغیره توزیع تابع یک H فرضکنید
دو شبه�معکوس به�ترتیب G(−١) و � F (−١) اگر باشد. � G و � F
توزیع تابع بین زیر رابطۀ� اسکلار، قضیۀ طبق باشند، G و � F تابع

است: برقرار مفصل تابع و توأم

C(U, V ) = H(F−١(U), G−١(V )),

توزیع با تصادفی متغیرهاي V = G(Y ) و U = F (X) که
توزیع هر براي می�توان طریق این به هستند. استاندارد یکنواخت
وارون روش روش، این که کرد تعیین مفصل تابع یک توأم،
تجربی مفصل توابع ،u ∈ [٠, ١]d هر براي می�شود. نامیده

به�صورت

Cn(u) = Fn(F
(−١)
n,١ (u١), . . . , F

(−١)
n,d (ud))

از تابع یک تجربی، مفصل تابع این بر بنا می�شود. تعریف
هر براي تجربی حاشیه�اي توزیع�هاي است. تجربی توزیع تابع

به�صورت i = ١, . . . , n ،Xi ∈ Rd

Fn,k(xk) = n−١
n∑

i=١

I(Xi,k ≤ xk), k = ١, . . . , d

است: زیر به�صورت توأم تجربی توزیع تابع و می�آیند به�دست

Fn(x) = n−١
n∑

i=١

I(Xi ≤ x).

از انواعی گرفتن نظر در با برازش نیکویی آزمون�هاي اغلب
آمارة یک به منجر که F٠ و Fn تجربی توزیع تابع بین فاصله�ها

مفصل توابع از برخی براي دمی وابستگی اندازه��هاي جدول1.

پایینی دمی وابستگی بالایی دمی وابستگی پارامتر فضاي چگالی تابع مفصل تابع
٠ ٢ − ٢

١
θ [١,∞) exp

(
−((− log u)θ + (log v)θ)

١
θ

)
گامبل

٠ ٢ − ٢
١
θ [١,∞) ١ −

[
(١ − u)θ + (١ − v)θ − ((١ − u)(١ − v))θ

] ١
θ جو

٠ ٠ R− {٠} −١
θ

ln
[
١ + (e−θu−١)(e−θv−١)

e−θ−١

]
فرانک

٠ ٠ (−١, ١)
∫ ϕ−١(u)
−∞

∫ ϕ−١(v)
−∞

١
٢π
√

١−ρ٢
exp

{
٢uv−u٢−v٢

١−ρ٢

}
dudv نرمال

5 pearson
6 kendall
7 spearman [
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A٣ و ([7]) A٢ و ([14]) A١ روش�هاي به�وسیلۀ P-مقدارها) (میانگین تکرار بار 100 در نرمال مفصل تابع صفر فرضیۀ رد تعداد جدول2.
α = ٠٫ ٠۵ سطح در ([13])

A٣ A٢ A١ واقعی مفصل τ n

٣۵(٠٫ ٣۶١) ٠٫)٠ ٩١١) ٠٫)٠ ٧۶٢) نرمال ٠٫ ٣ ٣٠٠

۶٠٫)٢ ١۶۵) ۵(٠٫ ٣٢٨) ٠٫)١٠ ٣٨٩) فرانک
۵٠٫)٩ ١٨٠) ٠٫)٢ ٣۴۴) ٠٫)٣ ٣٨٠) گامبل
٨۶(٠٫ ٠٢۵) ٠٫)١٢ ١۵٧) ۵۴(٠٫ ١٣٠) جو
۴۶(٠٫ ٢٧۶) ٠٫)٢ ٨٣٩) ٠٫)٠ ٨۶٨) نرمال ٠٫ ٧

۶۶(٠٫ ١۴٢) ٠٫)٢٠ ١٣٠) ٠٫)٣٠ ٢٢٨) فرانک
٠٫)٧٢ ١٣١) ٠٫)٢ ٢١۵) ٠٫)٨ ٣۶٢) گامبل
٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ۴۴(٠٫ ٠۶٩) ٠٫)١٠٠ ٠١١) جو
۵۵(٠٫ ٢١٢) ٠٫)٢ ٧۴۶) ٠٫)١ ۶٩٣) نرمال ٠٫ ٣ ۵٠٠

٠٫)٨٣ ٠٢٩) ٠٫)٣٩ ١٠١) ۶(٠٫ ۴٠٧) فرانک
٩۴(٠٫ ٠١۴) ٠٫)١٣ ١٨٢) ٣۶(٠٫ ١۶٩) گامبل
٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ۵۶(٠٫ ٠٣٣) ٠٫)٨١ ٠٢۴) جو
٧۵(٠٫ ١٢۵) ٠٫)٣ ٧٨٧) ٠٫)١ ۵٨٩) نرمال ٠٫ ٧

٠٫)٩١ ٠١٧) ٠٫)٨٢ ٠٧٠) ٢۶(٠٫ ٣١١) فرانک
٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ۴٠٫)٣ ٠۶٩) ۶٠٫)٠ ١١٠) گامبل
٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ٠٫)٧٠ ٠٣۶) ٠٫)١٠٠ ٠٠٩) جو

کنید فرض کندال). τ (برآورد 1.3 تعریف
تصادفی بردار از نمونه�اي مشاهدات {(x١, y١), . . . , (xn, yn)}

وجود متمایز جفت (n٢) نمونه این در باشند. (X,Y ) پیوستۀ
جفت�هاي تعداد c اگر هستند. ناهماهنگ یا هماهنگ که دارد
کندال τ باشد، ناهماهنگ جفت�هاي تعداد d و هماهنگ

به�صورت

τ =
c− d(

n
٢

)
مفصل تابع براساس می�توان را کندال τ می�شود. تعریف

به�صورت

τ = ۴
∫ ١

٠

∫ ١

٠
C(u١, u٢)dC(u١, u٢)− ١

موارد، اکثر در مفصل تابع پیچیدگی�هاي به�علت کرد. تعریف
روش�هاي دلیل، همین به نیست. آسان همیشه بالا رابطۀ محاسبۀ
توابع خانوادة براي کندال τ آوردن به�دست براي آسان�تري
ارائه بخش این در ارشمیدسی مفصل توابع و بیضوي معروف

می�شود.

(کوچک) بزرگ مقادیر بین وابستگی رابطۀ دمی، وابستگی
دیگر متغیر از (کوچک) بزرگ مقادیر با را متغیر یک از
(پایینی) بالایی دمی وابستگی عنوان تحت که می�کند توصیف
ارتباط و کندال τ معیار معرفی به بخش این در می�شوند. تعریف

می�پردازیم. مفصل تابع با آن

کندال τ 1.3
رتبه�اي همبستگی ضریب وابستگی، اندازه��هاي از دیگر یکی
کندال توسط و است معروف کندال τ به که می�باشد کندال
مشاهده�شدة مقادیر (x٢, y٢) و � (x١, y١) اگر شد. معرفی [9]
تفاضل با برابر کندال τ باشند، (X,Y ) تصادفی بردار به مربوط
و است متغیر دو بودن ناهماهنگ و بودن هماهنگ احتمال�هاي

به�صورت

τ =P ((X١ −X٢)(Y١ − Y٢) > ٠)

− P ((X١ −X٢)(Y١ − Y٢) < ٠) ∈ [−١, ١]

=E[sgn(X١ −X٢) sgn(Y١ − Y٢)]

است. علامت تابع sgn آن در که می��شود ] تعریف
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روي بر را متفاوتی وابستگی ساختار مفصل، توابع از کدام هر
متقارن طبیعت به�دلیل بیضوي مفصل توابع می�کند. اعمال داده�ها
نرمال مفصل تابع نیستند. مناسب کارها از بسیاري براي ها آن
در عموماً که است بیضوي مفصل خانوادة به متعلق (گوسی8)
اکثر ندارد. وجود دمی وابستگی مفصل، تابع این براي کاربرد
توابع دارند. تعلق ارشمیدسی مفصل توابع خانوادة به مفصل توابع
نشان به�خوبی را دمی وابستگی خانواده، این به مربوط مفصل
دمی وابستگی و ارشمیدسی مفصل توابع از تعدادي می�دهند.
فرانک9 مفصل تابع است. آمده 1 جدول در ها آن به مربوط
حدود همۀ برگرفتن در و دنباله دو در بودن متقارن به�دلیل
منفی و مثبت وابستگی داراي که پدیده�هایی تحلیل در همبستگی
بالایی دمی وابستگی گامبل10 مفصل تابع می�شود. استفاده هستند،
دمی وابستگی داراي جو11 مفصل تابع و می�دهد نشان به�خوبی را

است. بالایی

و بیضوي مفصل توابع براي کندال τ محاسبۀ 2.3
ارشمیدسی

به�دست زیر فرمول از بیضوي مفصل خانوادة براي کندال τ

می�آید:

ρ = sin
(π

٢
τ
)
↔ τ =

٢
π
sin−١(ρ).

به�دست زیر قضیۀ به�وسیلۀ ارشمیدسی مفصل براي کندال τ

می�آید.
τ باشد، ارشمیدسی مفصل از مولد تابع یک φ اگر .2.3 قضیۀ

به�صورت کندال

τ = ١ + ۴
∫ ١

٠

φ(t)

φ′(t)
dt

مشتق ،φ(٠) = ١ با نامنفی نزولی تابع یک φ که می�شود محاسبه
.[12] است φ اول مشتق φ′(٠) و نامنفی دوم

A٣ و ([7]) A٢ و ([14]) A١ روش�هاي به�وسیلۀ P-مقدارها) (میانگین تکرار بار 100 در فرانک مفصل تابع صفر فرضیۀ رد تعداد جدول3.
α = ٠٫ ٠۵ سطح در ([13])

A٣ A٢ A١ واقعی مفصل τ n

۴۵(٠٫ ١٢٩) ٠٫)٧ ٢۶٣) ٠٫)٣ ٣٩۶) نرمال ٠٫ ٣ ٣٠٠

٠٫)٣٢ ٢١۴) ٠٫)٢ ۵٠۶) ٠٫)٠ ٧٩٩) فرانک
٠٫)٧ ١۴٠) ۵(٠٫ ٣۴٢) ٠٫)٩ ٣٣٢) گامبل
۶٠٫)٨ ١۶٣) ۴(٠٫ ٣٨٩) ۴٠٫)٧ ٢١۵) جو
۵٠٫)١ ٠٨۵) ٠٫)٧ ٢١٠) ١۶(٠٫ ٣۶۴) نرمال ٠٫ ٧

۴۴(٠٫ ١۴٠) ٠٫)٣ ۴١٣) ٠٫)١ ٧١۴) فرانک
٠٫)٨٩ ٠۴٠) ۶(٠٫ ٢٨٩) ۶(٠٫ ٣٣٩) گامبل
٧۵(٠٫ ٠۵٢) ٠٫)٢٠ ٢١١) ٠٫)١٠٠ ٠١٠) جو
۶٠٫)٨ ٠٧٢) ٠٫)١٣ ٢٠٢) ٠٫)٢٣ ٢١۵) نرمال ٠٫ ٣ ۵٠٠

۴٠٫)٨ ١٣۶) ٠٫)٢ ۴٨٩) ٠٫)٢ ۴٢۵) فرانک
٠٫)٩٢ ٠٣١) ٢۴(٠٫ ٢١۶) ٣۵(٠٫ ٢٢۶) گامبل
٠٫)٩٨ ٠١١) ٠٫)١٠ ٢٨١) ٠٫)٩٨ ٠٢١) جو
٨۵(٠٫ ٠۴٣) ٠٫)٨ ٢۵٣) ۴٠٫)٠ ١٧٠) نرمال ٠٫ ٧

۶٠٫)٠ ١١۵) ۵(٠٫ ٣٢٢) ٠٫)٣ ٣٧٣) فرانک
٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ۵٠٫)٨ ١٩٧) ٠٫)٨٠ ٠۴٩) گامبل
٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ٠٫)٩١ ١١۵) ٠٫)١٠٠ ٠١٣) جو

8 Gaussian
9 Frank
10 Gumbel
11 Joe [
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براي برازش نیکویی آزمون�هاي بین مقایسۀ 1.4
مفصل توابع

انتخاب پی در مناسب، مفصل تابع انتخاب اهمیت به�دلیل
از برخی بین مقایسه�هایی اخیراً هستیم. مناسب روش�هاي
برگو جمله از است، شده انجام برازش نیکویی آزمون روش�هاي
که پرداخته�اند برازش نیکویی آزمون آمارة 9 بررسی به [1] باکن
است. شده استفاده بُعد کاهش روش از آزمون�ها این از برخی در
کاهش باعث ابعاد کاهش که است این روش، این اشکال یک
توان کاهش باعث دسترس، در اطلاعات کاهش و شده اطلاعات
به وابسته روش�ها این هنوز حال، هر به شد. خواهد آزمون
هستند. مربوط p-مقدارهاي ارزیابی براي مونته�کارلو روش�هاي
آزمون�هاي برخی بین مقایسه�اي نیز [5] همکاران و جنست
برازش نیکویی آزمون�هاي [5] براساس داده�اند. انجام پوششی12

کرد. تقسیم گروه سه به می�توان را مفصل تابع براي

معیار به�عنوان برازش نیکویی آزمون 4
مفصل تابع انتخاب

توابع معناداري سطح مقادیر برازش، نیکویی آزمون از استفاده با
براي آزمون�ها این می��شود. تعیین داده�ها به برازانده�شده مفصل
p-مقدار که ها آن از کدام هر و می�روند کار به مفصل چند
α سطح از باید البته می�شود. انتخاب باشد، داشته بزرگ�تري
p-مقدار ماکسیمم چنانچه باشد. بزرگ�تر تعیین�شده قبل از
تابع هیچ و شد خواهند رد مفصل�ها همۀ باشد، α از کوچک�تر
است ممکن همچنین نمی�شود. انتخاب حالت این در مفصلی
داشته�اند، α از بزرگ�تر p-مقدار که مفصل�هایی بهترین بین در
باشند. داشته هم به نزدیک p-مقدار که شوند یافت مفصل�هایی
روش�هاي و نکنیم اکتفا روش�ها این به فقط است بهتر این بر بنا

بگیریم. نظر در مناسب مفصل انتخاب براي نیز را دیگري

A٣ و ([7]) A٢ و ([14]) A١ روش�هاي به�وسیلۀ P-مقدارها) (میانگین تکرار بار 100 در گامبل مفصل تابع صفر فرضیۀ رد تعداد جدول4.
α = ٠٫ ٠۵ سطح در ([13])

A٣ A٢ A١ واقعی مفصل τ n

٧۶(٠٫ ٠٣۴) ٠٫)١٠ ۵٢۵) ٠٫)٢ ۶٨٣) نرمال ٠٫ ٣ ٣٠٠

۶٠٫)٣ ١٨٣) ٠٫)١٠ ٣٢٩) ۴٠٫)٩ ٢۴٠) فرانک
٠٫)٢٧ ٣۶۴) ٠٫)٠ ٧٠١) ٠٫)٠ ٧٠٣) گامبل
۶٠٫)٨ ٠٩٣) ٠٫)١ ٣٩٠) ٠٫)١٨ ٢۶٨) جو
٠٫)٨٨ ٠١۶) ٠٫)٢٠ ۵١۴) ٠٫)٣ ۵۶١) نرمال ٠٫ ٧

٠٫)٧٩ ١۴۵) ٧۴(٠٫ ٠۵۵) ٠٫)٧٠ ١٠۵) فرانک
٠٫)٣٢ ٣٣٢) ٠٫)٠ ۶٨۶) ٠٫)١ ۵۶٢) گامبل
٨٣۵(٠٫ ٠٣٠) ٠٫)٣٠ ٢٨۵) ۴٠٫)٠ ١۴٢) جو
٠٫)٩٧ ٠٠٧) ٣۶(٠٫ ۴٠٧) ١۵(٠٫ ٣٩٠) نرمال ٠٫ ٣ ۵٠٠

٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ٠٫)٨٧ ٠٢٩) ٧۶(٠٫ ٠۶٩) فرانک
۶۵(٠٫ ٢۵٠) ٠٫)٢ ۵۵١) ۴(٠٫ ۴٨٧) گامبل
٩۶(٠٫ ٠٠٣) ٠٫)١٩ ١٨٩) ۵۵(٠٫ ١١٣) جو
٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ۵٠٫)٢ ٣٢۴) ٠٫)٣٣ ٢۵٧) نرمال ٠٫ ٧

٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ٠٫)٩٢ ٠١٧) ۶٠٫)٠ ١٠۶) فرانک
٠٫)٨٠ ١۴٩) ۶(٠٫ ۴٧۶) ٠٫)١٠ ٣٠١) گامبل
٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ٣۵(٠٫ ١١١) ٢۶(٠٫ ١۴٣) جو
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این می�باشد. کمتر توانی داراي ها آن به نسبت که است گرفته
است مزیت این داراي پوششی آزمون�هاي با مقایسه در آزمون
[7] پروخوروف و هوآنگ است. ساده�تر محاسباتی داراي که
ارائه مفصل توابع براي جدید رتبه�اي برازش نیکویی آزمون یک
می�کند اجتناب حاشیه�اي توزیع�هاي پارامتري تعیین از که کردند
یا هسته تابع براساس برازش مانند استراتژي انتخاب شامل و
یک با آزمون آمارة یک همچنین نیست. باند پهناي انتخاب
محاسبۀ براي بوت�استرپ فرایند به نیازي و است استاندارد توزیع
آزمون دو با را ذکرشده آزمون مقاله این در ندارد. p-مقدار
به که است آزمون�هایی دسته جزو که [14] در ارائه�شده دیگر
هسته چگالی برآورد و باند پهناي انتخاب مانند خاصی استراتژي
بوت�استرپ براساس که [13] در شده پیشنهاد آزمون و دارد نیاز
مقایسۀ و بررسی به و می�دهیم قرار مطالعه مورد است، پارامتري
-p آوردن به�دست و آماره�ها محاسبۀ سهولت نظر از آزمون�ها این
به�اختصار روش سه این ساخت مبناي پرداخت. خواهیم مقدارها

است: زیر به�شرح

مفصل تابع خانواده�هاي آزمودن براي آزمون�هایی اول گروه
نرمال. مفصل توابع خانواده�هاي مانند هستند؛ خاص پارامتري
کردن آزمون براي می�توانند که هستند آماره�هایی دوم گروه
نیاز ها آن از استفاده اما روند. کار به مفصل توابع از خانواده هر
و وزنی توابع هسته، توابع اختیاري، پارامتر تعیین مانند مواردي به
اشاره [3] به می�توان زمینه این در می�یابد. هموارساز پارامترهاي
پوششی آزمون�هاي به که آزمون�ها از دیگر گروهی و کرد
ساختاري هر از مفصل توابع خانواده�هاي همۀ براي معروف�اند،
رفته کار به استراتژي انتخاب هیچ�گونه به نیاز و دارند کاربرد
که آن�جا از برد. نام را [5] می�توان جمله از نیست. 2 گروه در
محدودیتی هیچ بدون آزمون براي کلی فرایند یک به علاقه�مند
به معطوف را تمرکزمان این بر بنا هستیم، آن از استفاده در
را جدید پوششی آزمون یکروش و می�کنیم پوششی آزمون�هاي
بررسی مورد است ارائه�شده [7] پروخوروف هوآنگو توسط که
آزمون�هاي با مقایسه مورد [7] در ارائه�شده آزمون می�دهیم. قرار
فرایند براساس آزمون�هایی شامل که [5] در ارائه�شده پوششی
قرار هستند احتمال انتگرال تبدیل و تجربی مفصل فرایند کندال،

([13]) A٣ و ([7]) A٢ و ([14]) A١ روش�هاي به�وسیلۀ P-مقدارها) (میانگین تکرار بار 100 در جو مفصل تابع صفر فرضیۀ رد تعداد جدول5.
α = ٠٫ ٠۵ سطح در

A٣ A٢ A١ واقعی مفصل τ n

۴٠٫)٨ ٠٣٠٢) ٠٫)١٨ ۵١٩) ۵٠٫)٠ ١٢١) نرمال ٠٫ ٣ ٣٠٠

٧۶(٠٫ ١٨١) ۴(٠٫ ۵٩٠) ٢۴(٠٫ ٣٠٩) فرانک
٠٫)٩٣ ٠٠٣) ٠٫)١ ٧١٢) ٠٫)١٠ ۴٠٢) گامبل
۴٠٫)٣ ٢٣۵) ٠٫)٠ ٧٣١) ٠٫)٠ ٨٢۴) جو
۵٠٫)٢ ٢١١) ٠٫)٣٠ ١٣٣) ٠٫)٧٠ ٠٩٨) نرمال ٠٫ ٧

٠٫)٨٣ ٠٩۴) ۴۶(٠٫ ١۴۵) ۵٠٫)٨ ٢۶٨) فرانک
۶٠٫)٩ ١٢٧) ٠٫)٢١ ۵۴١) ٠٫)١٣ ٣۴۶) گامبل
۵۶(٠٫ ١١٢) ٠٫)٢ ۶۴۶) ٠٫)٠ ۴۶٣) جو
٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ٢۶(٠٫ ۴٠٧) ٠٫)٩١ ٠١٣) نرمال ٠٫ ٣ ۵٠٠

٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ٠٫)٨٢ ٠٢٨) ۶۶(٠٫ ١۵٣) فرانک
٨۵(٠٫ ٠٧٢) ٧۶(٠٫ ٢٧٨) ٣۶(٠٫ ٢٢١) گامبل
۶٠٫)٢ ١٠٨) ۴(٠٫ ۵١٣) ٠٫)١ ۴٣٩) جو
٠٫)٩٨ ٠٠١) ۴۵(٠٫ ٣٨۴) ٠٫)١٠٠ ٠١٣) نرمال ٠٫ ٧

٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ٠٫)١٠٠ ٠٠١) ٠٫)١٠٠ ٠٠٩) فرانک
٠٫)٩٣ ٠١۴) ٠٫)١٠٠ ٠٠٠) ٠٫)٩١ ٠١٩) گامبل
٠٫)٧٠ ٠٩٧) ٠٫)٨ ۴٨۵) ٠٫)١٠٠ ٠١٣) جو
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از بار B تعداد به و می�دهیم نشان (S٢) با را داده�ها سري این
،S⋆

٢j (سري�هاي می�دهیم انجام بوت��استرپ نمونه�گیري داده�ها این
و (S١) تبدیل�شده تجربی سري صفر فرض تحت .(١ ≤ j ≤ B

می�کنند. پیروي یکسان مفصل تابع از (S٢) نمونه�گیري�شده سري
مقایسه هم با را سري دو تا نمود استفاده می�توان Q̂ مربع فاصلۀ از
کوچک مقداري به باید اندازه این صفر، فرض تحت زیرا کرد؛
داده�هاي بین شده برآورد فاصلۀ یک اساس، همین بر بگراید.
به�دست (S٢) اولیۀ نمونه�گیري�شدة سري و (S١) تبدیل�شده تجربی
یک نیز ترتیب همین به می�شود. داده نشان Q̂ با که می�آوریم
Q̂⋆

j با که می�آوریم به�دست S٢ و S⋆
٢j بین شده برآورد فاصلۀ

سري از شبیه�سازي�شده نمونۀ S⋆
٢j این�که به�دلیل می�دهیم. نشان

Q̂ فاصلۀ چنانچه و می�باشد کوچک مقداري Q̂⋆
j فاصلۀ است S٢

که گرفت نتیجه می�توان باشد داشته Q̂⋆
j از کوچک�تر مقداري

مفصل تابع از S٢ و S١ سري دو و بود خواهد برقرار صفر فرض
مقایسه فرایند مبناي بر [14] پانچنکو می�کنند. پیروي یکسان
آورد: به�دست زیر به�صورت را p-مقدار ،Q̂ و Q̂⋆

j مقادیر بین

P̂ =

B∑
i=١

I(Q̂ ≥ Q̂⋆
i ) + ١

B + ١
,

هرگاه می�شود رد صفر فرض است. نشانگر تابع I آن در که
است. آزمون اندازة یک α که باشد، P̂ ≤ α

ماتریس براساس مفصل تابع براي برازش نیکویی آزمون :A٢

اطلاع
رتبه�اي برازش نیکویی آزمون یک [7] پروخوروف و هوآنگ
پارامتر بردار θ کنیم فرض کردند. ارائه مفصل توابع براي جدید
به�درستی مفصل تابع یک باشد. مفصل تابع یک وابستگی
به�ازاي که باشد داشته وجود θ٠ مقدار اگر است تعیین�شده
باشد. برقرار H(x١, . . . , xd) = Cθ٠(F١(x١), . . . , Fd(xd)) آن
مفصل تابع براي برازش نیکویی آزمون ساخت بناي واقع، در
امید H(θ) کنید فرض است. شده داده قرار تعریف این براساس
امتیاز بردار خارجی ضرب امید C(θ) و ln cθ از هسین ماتریس

می�شوند: تعریف زیر به�صورت که باشند

H(θ) =E∇٢
θ ln cθ(F١(x١), . . . , Fd(xd))

C(θ) =E∇θ ln cθ(F١(x١), . . . , Fd(xd))

×∇
′

θ ln cθ(F١(x١), . . . , Fd(xd))

بردار دو بین داخلی ضرب براساس ارائه�شده روش :A١

ها آن بین فاصلۀ از اندازه�اي به�عنوان
تابع برازش نیکویی آزمون آمارة ساخت براي [14] پانچنکو
در بار اولین که دوخطی صورت ویژگی�هاي از استفاده با مفصل
f١ انتگرال�پذیر تابع�هاي بین Q مربع فاصلۀ یک شده، معرفی [2]

گرفت: نظر در زیر به�صورت f٢ و

Q = ⟨(f١ − f٢)|Kd|(f١ − f٢)⟩

،s١, s٢ ∈ Rd است، متغیرها تعداد بیا�ن�کنندة d آن در که
هستۀ تابع مانند است مثبت معین متقارن هستۀ یک Kd(٠, ٠)

گوسی
Kd(s١, s٢) = e−∥s١−s٢∥٢/(٢dh٢),

یک h > ٠ و می�شود تعریف Rd در اقلیدسی نرم ∥·∥ آن در که
تنها می�شود صفر Q است. باند) (پهناي هموارکننده13 پارامتر
ویژگی�هاي به توجه با باشند. مساوي f(٠)٢ و f(٠)١ که وقتی

شود: تجزیه زیر به�صورت می�تواند Q داخلی، ضرب

Q = Q١١ − ٢Q١٢ +Q٢٢,

بالا تجزیۀ در جمله هر است. Qij = ⟨fi|Kd|fj⟩ آن در که
می�شود برآورد زیر به�صورت V آمارة از استفاده با سازگار به�طور

.[14]
Q̂ij =

١
n٢

n∑
t١=١

n∑
t١=٢

Kd

(
St١
i , S

t٢
j

)
,

است. t نقطۀ در S تصادفی بردار مشاهدة مقدار St آن در که
می�آید: به�دست زیر به�صورت Q برآورد نهایت، در

Q̂ = Q̂١١ − ٢Q̂١٢ + Q̂٢٢.

می�گیرد. قرار استفاده مورد آزمون فرایند در به�دست�آمده رابطۀ
رابطۀ به�وسیلۀ واقعی داده�هاي تبدیل با

Fn,k(xk) = n−١
n∑

i=١

I(Xi,k ≤ xk), k = ١, . . . , d

این توأم�شدة و می�آوریم به�دست را تجربی حاشیه�اي توزیع�هاي
سري این شود. تلقی واقعی مفصل تابع به�عنوان می�تواند داده�ها
مفصل تابع پارامترهاي برآورد می�دهیم. نشان (S١) با را داده�ها
به�دست�آمده برآوردهاي از استفاده با و می�آوریم به�دست را
می�شود. شبیه�سازي صفر فرض تحت مفصل تابع از داده�هایی

13 smoothing parameter [
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به�صورت

Vθ٠ =E

{
dt(θ٠) +∇Dθ٠B

−١
[
∇θ ln c(F١t, F٢t, . . . , Fdt; θ٠)

+

d∑
k=١

Wk(Fkt)

]
+

d∑
k=١

Mk(Fkt)

}
×

{
dt(θ٠) +∇Dθ٠B

−١
[
∇θ ln c(F١t, F٢t, . . . , Fdt; θ٠)

+

d∑
k=١

Wk(Fkt)

]
+

d∑
k=١

Mk(Fkt)

}

داریم: k = ١, ٢, . . . , d براي آن در که می�شود تعریف

Wk(Fkt) =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
. . .

∫ ١

٠
[I{Fkt ≤ uk} − uk]

×∇٢
θ,uk

ln c(u١, u٢, . . . , ud; θ٠)

× c(u١, u٢, . . . , ud; θ٠)du١du٢ . . . dud

Mk(Fkt) =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
. . .

∫ ١

٠
[I{Fkt ≤ uk} − uk]

×∇uk
vech[∇٢

θ ln c(u١, u٢, . . . , ud; θ٠)

+∇θ ln c(u١, u٢, . . . , ud; θ٠)

×∇
′

θ ln c(u١, u٢, . . . , ud; θ٠)]

× c(u١, u٢, . . . , ud; θ٠)du١du٢ . . . dud

بین ماهالانوبیس فاصلۀ براساس برازش نیکویی آزمون :A٣

شبیه�سازي و واقعی درست�نمایی لگاریتم
است: زیر به�شرح مفصل تابع براي [13] در ارائه�شده فرایند

اصلی داده�هاي به را Cm، . . . ،C٢،C١ مفصل توابع ابتدا در
لگاریتم و می�کنیم محاسبه را پارامترها برآورد و می�دهیم برازش
i = ١, . . . ,m ،λi با را ها آن از کدام هر درست�نمایی
λ = بردار (مشاهده�شده)، اصلی داده�هاي براي و می�دهیم نشان
از دوم مرحلۀ در می�آوریم. به�دست را (λ١, λ٢, . . . , λm)

′

نمونه�اي k = ١, . . . ,m ،Ck داده�شدة برازش مفصل تابع هر
را Cm، . . . ،C٢،C١ مفصل خانواده�هاي و می�کنیم شبیه�سازي
لگاریتم و می�دهیم برازش نیز شبیه�سازي�شده داده�هاي به
لگاریتم بردار و می�کنیم محاسبه را یک هر درست�نمایی
λk = (λ١k, λ٢k, . . . , λmk)

′ با مرحله این در را درست�نمایی
نتیجه در و می�کنیم تکرار بار B را 2 مرحلۀ می�دهیم. نشان
لگاریتم�هاي بردار 2 مرحلۀ در شبیه�سازي�شده نمونۀ هر براي
i = به�ازاي λk = (λ١ki , λ٢ki , . . . , λmki)

′ درست�نمایی
در ارزیابی�شده درست�نمایی لگاریتم می�آید. به�دست ١, . . . , B

نسبت امیدها و می�شود تعریف θ به نسبت مشتق ∇θ آن در که
بردار θ است. مفصل چگالی تابع cθ و است H دقیق توزیع به
این اصلی ایدة است. p بعد داراي و مفصل تابع وابستگی پارامتر
اصل در که است [16] در ارائه�شده آزمون با ارتباط در آزمون

داریم: مفصل تابع درست تعیین به�شرط می�کند بیان

−H(θ٠) = C(θ٠)

به�درستی مدل که می�شود نتیجه نشود، برقرار تساوي این وقتی
به�صورت آزمون این مسئلۀ صورت است. تعیین�نشده

 H٠ : H(θ٠) + C(θ٠) = ٠

H١ : H(θ٠) + C(θ٠) ̸= ٠

از آزمون آمارة ساخت براي [7] پروخوروف و هوآنگ است.
کردند: استفاده زیر طریق به Ĥt(θ)+ Ĉt(θ) ماتریس مؤلفه�هاي

dt(θ) = vech(Ht(θ) + Ct(θ)),

d̂t(θ) = vech(Ĥt(θ) + Ĉt(θ)),

14 قائم بردار یک در را ماتریس پایینی مثلث مؤلفه�هاي vech که
ناشناخته حاشیه�هاي به dt(θ) که داشت توجه باید می�دهد. قرار
،F̂n,k تجربی حاشیه�هاي از d̂t(θ) در حالی�که در است، وابسته

به�صورت d̂t(θ) میانگین می�شود. استفاده k = ١, . . . , d

Dθ ≡ D(θ) ≡ n−١
n∑

t=١

d̂t(θ)

Dθ = Edt(θ) و Dθ̂ = D(θ̂) کنید فرض می�شوند. تعریف
مفصل تابع درست تشخیص تحت است. θ پارامتر برآورد θ̂ که

داشت: خواهیم

Dθ٠ ≡ Edt(θ٠) = ٠.

نیکویی آزمون آمارة [7] پروخوروف Dθ̂هوآنگو از استفاده با
کردند: ارائه زیر به�صورت را مفصل تابع براي برازش

j = TD
′

θ̂V
−١
θ٠
Dθ̂,

Vθ٠ آن در و است χ٢
p(p+١)/٢ توزیع داراي مجانبی به�طور که

14vertical vectorization [
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تصادفی اعداد تولید در می�شود، شبیه�سازي مختلف مفصل توابع
ضریب که می�کنیم تعیین طوري را پارامترها مفصل، توابع این از
داراي مفصل توابع هماهنگی معیار به�عنوان کندال، τ همبستگی
برازش نیکویی مختلف روش�هاي آماره�هاي باشد. یکسانی مقدار
p-مقدارها و شده محاسبه H٠ فرضیۀ تحت مفصل توابع براي
و شده انجام k = ١٠٠ تکرار با آزمون فرایند به�دست�آمده�اند.
-p میانگین و تکرار بار 100 در صفر فرضیۀ رد موارد درصد
می�شود. ملاحظه 5 تا 2 جداول در مختلف τ و n به�ازاي مقدارها
و شده تکرار بار صد ،A٣ و A١ روش دو براي بوت�استرپ
است. شده گرفته نظر در ٠٫ ٠۵ با برابر ،A١ روش در باند پهناي
توسط محاسبات همۀ شده�اند. انجام α = ٠٫ ٠۵ سطح در آزمون�ها
Copula نرم�افزاري بستۀ از استفاده با و R نرم�افزار در برنامه�اي

است. شده انجام ٠٫ ٩٩٩ نسخۀ

گوسی مفصل تابع فرضیۀ آزمون 1.2.4
این�که مقابل در نرمال صفر فرضیۀ تحت آزمون�ها از حاصل نتایج
جو و گامبل فرانک، نرمال، مختلف مفصل تابع چهار از داده�ها
می�دهد نشان 2 جدول نتایج است. آمده 2 جدول در شده�اند، تولید
به�خوبی درست، مفصل تابع رد عدم خصوص در A١ روش که
بسیار است درست صفر فرضیۀ وقتی ردها (درصد می�کند عمل
A١ آزمون که می�دهد نشان نیز p-مقدارها متوسط شده�اند)، کم
که می�دهد نشان نتایج البته می�کند. عمل خوب حالت، این در
بهتري نتایج می�تواند A١ آزمون تصادفی، نمونۀ زیاد تعداد براي
تابع حالتی�که در صفر فرضیۀ رد موارد درصد و دهد به�دست را
وقتی نرمال مفصل تابع رد مورد در به�جز است، نادرست مفصل
یافته افزایش τ = ٠٫ ٧ به�ازاي است، فرانک واقعی مفصل تابع
A١افزایش روش در ردها درصد نیز τ افزایش با همین�طور است.
ردهاي درصد دیگر، روش دو با مقایسه در A٢ روش است. یافته
است 300 نمونه اندازة وقتی به�خصوص است. داده نتیجه کمتري
A١ روش با مقایسه در A٢ روش می�باشد. کمتر رد موارد درصد
فرانک واقعی مفصل تابع و 500 نمونه اندازة حالتی�که در تنها
به را نرمال مفصل صفر فرضیۀ و است داده بهتري نتیجۀ است
که می�دهد نشان 2 جدول نتایج است. کرده رد بیشتري تعداد
عمل خوب بسیار نادرست، مفصل توابع خصوصرد در A٣ روش
جو و گامبل واقعی مفصل توابع مورد در مخصوصاً و است کرده
عدم مورد در روش این اما است. زیاد بسیار رد موارد درصد
است) نرمال واقعی مفصل تابع که (وقتی درست مفصل تابع رد

داده�هاي در ارزیابی�شده درست�نمایی لگاریتم با را اصلی داده�هاي
مدل، بهترین می�رود انتظار می�کنیم. مقایسه شبیه�سازي�شده
درست�نمایی لگاریتم به آن درست�نمایی لگاریتم که باشد مدلی
نیکویی آزمون یک این بر بنا باشد. نزدیک�تر متناظر مشاهدات
درست�نمایی�هاي لگاریتم بین فاصلۀ اندازة مبناي بر برازش
توزیع می�آید. به�دست شبیه�سازي�شده مقادیر و مشاهده�شده
،λk = (λ١ki , λ٢ki , . . . , λmki)

′ درست�نمایی لگاریتم�هاي توأم
نرمال تقریباً مرکزي حدي قضیۀ براساس i = ١, . . . , B

انجام براي ماهالانوبیس مربع فاصلۀ این بر بنا است. چندمتغیره
لگاریتم�هاي میانگین می�باشد. مناسب بالا، مقایسه�هاي دادن
با و می�کنیم محاسبه را تکرار بار B به نسبت درست�نمایی
ماهالانوبیس فاصلۀ می�دهیم. نشان λk = (λk١ , λk٢ , . . . , λkm

)
′

بردار و اصلی داده�هاي در λ درست�نمایی لگاریتم بردار بین
از شبیه�سازي�شده داده�هاي در λk درست�نمایی، لگاریتم میانگین

به�صورت مفصل تابع امین k

D٢
k = (λ− λk)S

−١(λ− λk)
′
, k = ١, . . . ,m

نمونۀ کوواریانس ماتریس S آن در که می�آید، به�دست
بودن نرمال فرض براساس است. درست�نمایی لگاریتم�هاي
دادند، نشان [10] همکاران و ماردیا درست�نمایی، لگاریتم�هاي
آمارة است، صحیح مفصل توزیع امین k که صفري فرض تحت

است. Fm,B−١ توزیع داراي mD٢
k

آزمون فرایند 2.4
براي مفصل تابع چهار روي بر را ارائه�شده آزمون الگوریتم
با و می�بریم کار به مختلف وابستگی سطوح و نمونه اندازه��هاي
قرار آزمون مورد را زیر حالت�هاي شبیه�سازي، فرایند از استفاده

می�دهیم:
گامبل فرانک، نرمال، انتخاب: (چهار مفصل توابع :H٠ •

جو) و
گامبل فرانک، نرمال، انتخاب: (چهار مفصل توابع :H١ •

جو) و
(τ = {٠٫ ٧, ٠٫ ٣} انتخاب: (دو کندال τ •

(n = {۵٠٠, ٣٠٠} انتخاب: (دو نمونه اندازة •

d = ٢ بعد با و n اندازة به نمونه یک حالت، 64 این همۀ در
از این�که به�دلیل می�کنیم. تولید H١ مفصل توابع از یک هر ] از
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است. داشته بیشتري رد موارد درصد τ = ٠٫ ٣ و n = ٣٠٠ براي
درصد فرانک و نرمال صفر فرضیۀ دو نتایج همانند نیز A٣ روش
داده نتیجه τ و n زیاد مقادیر براي به�خصوص زیادي رد موارد

است.

جو مفصل تابع فرضیۀ آزمون 4.2.4
سه هر τ و nبزرگ مقادیر براي که می�دهد نشان 5 جدول نتایج
کرده�اند. عمل به�خوبی نادرست مفصل تابع رد مورد در آزمون
مفصل توابع رد خصوص در A٢ روش 500 نمونۀ اندازة براي
A١ روش و کرده عمل A١ روش از بهتر گامبل و فرانک واقعی

است. کرده عمل به�خوبی است جو واقعی مفصل تابع وقتی

کاربردي مثال 5
ارزیابی براي می�توان را مختلف مفصل توابع خانوادة میان مقایسۀ
سه بخش، این در داد. قرار استفاده مورد مدل، برازش نیکویی
مفصل تابع انتخاب براي را ذکرشده برازش نیکویی آزمون روش
بورس، شاخص دو زمانی سري�هاي داده�هاي از استفاده با مناسب
داده�ها می�بریم. کار به شیمیایی محصولات و نفتی فراورده�هاي
طول به و 1391 آذر 15 تا 1390 آذر 16 تاریخ از و روزانه
به�ازاي را به�دست�آمده p-مقدارهاي ،6 جدول می�باشند. 293
می�دهد نشان 6 جدول در حاصل نتایج می�کند. ارائه α = ٠٫ ٠۵

این بین تشخیص براي بودن متقارن ویژگی به�دلیل گوسی مفصل
می�تواند گامبل مفصل تابع اما می�باشد، ناکارامد مالی سري�هاي
در همچنین دهد. شرح را سري�ها بین وابستگی مناسب�تر به�طور
A٢ روش به نسبت A٣ و A١ روش�هاي ارائه�شده، روش سه بین

داده�اند. نشان بهتر را گامبل مفصل تابع بودن مناسب

نتیجه�گیري 6
آزمون روش سه فرایند شبیه�سازي، از استفاده با مقاله این در
چهار روي بر [13] و [7] ،[14] در شده پیشنهاد برازش نیکویی
مقادیر به�ازاي جو و گامبل فرانک، نرمال، مختلف مفصل تابع
گرفتند. قرار آزمون مورد مختلف نمونۀ اندازه��هاي و همبستگی
درست مفصل تابع رد عدم در [14] در شده پیشنهاد روش
تابع همان صحیح مفصل تابع که است وقتی درست (تشخیص
میانگین و است مناسب عملکرد داراي باشد) آزمون مورد مفصل
و است زمینه این در آزمون خوب عملکرد از نشان p-مقدارها

واقعی مفصل تابع وقتی روش سه هر است. نکرده عمل به�خوبی
نیز A٣ و A٢ روش دو هر در کرده�اند. عمل به�خوبی می�باشد، جو
شکل است. یافته افزایش صفر فرضیۀ رد تعداد τ و nافزایش با
مختلف τهاي و nها به�ازاي را ارائه�شده آزمون روش سه رفتار 1
می�دهد. نشان است گامبل فرانکو واقعی مفصل تابع که وقتی و
مشاهده نمودار به توجه با را 2 جدول نتایج می�توان مشابه به�طور
دارد کمتري توان دیگر روش دو با مقایسه در A٢ روش کرد.
مورد در بهتري نتایج ،τ و n افزایش با روش سه هر همچنین و

می�دهند. نادرست مفصل تابع رد

فرانک مفصل تابع فرضیۀ آزمون 2.2.4
مفصل تابع صفر فرض آزمون براي 3 جدول نتایج که همان�طور
فرانک مفصل تابع رد عدم در A١ روش می�دهد، نشان فرانک
است. کرده عمل به�خوبی است، فرانک واقعی مفصل تابع وقتی
تابع وقتی 300 نمونۀ اندازة در به�جز τ افزایش با A١ روش در
است. یافته افزایش رد موارد درصد است، گامبل واقعی مفصل
بود، نرمال مفصل تابع صفر فرضیۀ که حالتی به نسبت A٢ روش
آزمون دو با مقایسه در و است داده نتیجه کمتري رد موارد درصد
و کرده عمل ضعیف�تر نادرست، مفصل تابع رد مورد در دیگر
نسبت است، گامبل واقعی مفصل تابع وقتی τ = ٠٫ ٧ به�ازاي فقط
همان�طور A٢ روش در است. کرده عمل بهتر A١ آزمون به
اندازة حالتی�که در τ افزایش با می�شود، مشاهده 3 جدول در که
موارد درصد است، نرمال واقعی مفصل تابع و است 500 نمونه
زیادي رد موارد درصد نیز A٣ روش است. یافته� افزایش رد
تابع وقتی فرانک مفصل تابع رد عدم مورد در و داده نتیجه را
ضعیف�تر دیگر آزمون دو به نسبت است فرانک واقعی مفصل
فرانک مفصل تابع رد مورد در روش سه هر است. کرده عمل
کرده�اند. عمل به�خوبی است جو و گامبل واقعی مفصل تابع وقتی
سه هر نمونه، اندازة افزایش با که می�دهد نشان 3 جدول نتایج

می�دهند. نادرست مفصل تابع رد مورد در بهتري نتایج روش

گامبل مفصل تابع فرضیۀ آزمون 3.2.4
روش دو با مقایسه در A٢ روش که می�دهد نشان 4 جدول نتایج
واقعی مفصل تابع وقتی گامبل مفصل تابع رد عدم مورد در دیگر
روش با مقایسه در همچنین و است کرده عمل بهتر است گامبل
عملکرد نیز فرانک و نرمال مفصل توابع رد خصوص در A١

است فرانک واقعی مفصل تابع وقتی به�جز و است داشته ] بهتري
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توجه با است. آن آزمون آمارة محاسبۀ در سادگی [13] در شده
تابع درست انتخاب دفعات تعداد شبیه�سازي، از حاصل نتایج به
میزان و نمونه�ها �تعداد به به�شدت روش سه این توسط مفصل
2 جداول نتایج مقایسۀ با است. دارد ارتباط متغیرها بین وابستگی
مفصل تابع نادرست انتخاب از حاصل نتایج τ و nافزایش با 5 تا
افزایش نادرست مفصل تابع رد موارد درصد و می�یابد بهبود

می�یابد.

خوبی درستعملکرد مفصل تابع رد عدم در روش[13] برعکس،
[13] روش توسط نادرست مفصل تابع رد تعداد همچنین ندارد.
عملکردي خصوص، این در [14] روش ولی است، زیاد بسیار
همدیگر عکس تقریباً روش دو این بر بنا است. نداشته قوي
زمان مدت روش، دو این بین دیگر تفاوت یک می�کنند. عمل
یکسان شرایط در [13] روش است. محاسبات اجراي براي لازم
ضعف نقطۀ که دارد نیاز زمان برابر چهار از بیش [14] روش با
پیشنهاد روش مزیت یک اما می�آید. حساب به روش این براي

مفصل صفر فرضیۀ تحت گامبل و فرانک مفصل تابع براي A٣ و A٢ ،A١ برازش نیکویی آزمون روش سه براي τ-کندال مقابل در توان شکل1.
می�باشند. n = ۵٠٠ به�ازاي راست سمت نمودارهاي و n = ٣٠٠ به�ازاي چپ سمت نمودارهاي نرمال.

بورس شاخص�هاي براي مفصل تابع چهار براي برازش نیکویی آزمون روش�هاي نتایج جدول6.

P-مقدار نرمال فرانک گامبل جو
A١ ٠٫ ٠١۵ ٠٫ ۶٢٧ ٠٫ ٧٩٢ ٠٫ ۵۴٢

A٢ ٠٫ ٠١٩ ٠٫ ۴٩٣ ٠٫ ۵٠٢ ٠٫ ۴٩٨

A٣ ٠٫ ٠٠٩ ٠٫ ۵١٢ ٠٫ ۶٨٣ ٠٫ ۵٣٩
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