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زماني با استفاده از برآورد تابع درستنمايي هاي مميزي سري
 هاي گسستهضرايب موجك
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 گروه آمار، دانشگاه شهيد چمران اهواز

 10/2/93 :تاريخ پذيرش       12/4/92 :تاريخ دريافت

توابع چگالي دو جامعه نرمال با استفاده از تبديل موجكي در اين مقاله نسبت درستنمايي  :چكيده
هاي زماني ايستا در حوزه هاي سريو يك معيار ناپارامتري براي مميزي مدل شده زدهگسسته تقريب 

دست آمده در كارايي معيار به سازي شبيههاي سپس با استفاده از روش. ها پيشنهاد شده استموجك
عدم نياز به مدل بندي پارامتري، سرعت . نشان داده شده است ARMAمختلف  يها نمونهمميزي 

هاي معيار مميزي موجكي هاي زماني بزرگ و نرخ خطاي مميزي پايين از ويژگيمحاسبات براي سري
  .است
هاي مدل ،هاي زمانيمميزي سري ،نسبت درستنمايي ،تبديل موجك گسسته :هاي كليدي واژه

ARMA.  

  .10M37 ،30M62:بندي رياضيرده

  مقدمه -1
هاي زماني از جمله مباحث آماري جالب براي محققين در چند دهه گذشته، آناليز مميزي سري

، پزشكي، اقتصاد، علوم شناسي زمينبوده است و كاربردهاي وسيعي در علومي مانند مهندسي، 
تعددي هاي مروش. اندليست شده ]1[ بعضي از اين كاربردها در. رفتاري و غيره يافته است

هاي زماني در دو بخش حوزه زمان و حوزه فركانس، در مقالات مختلف براي مميزي سري
يا  در بيشتر اين مقالات تابع مميزي با استفاده از روش نسبت درستنمايي و. اندمطرح شده

 حوزهدر . دست آمده استليبلر، باتاچاريا و چرنوف به-مانند كولبك هايي كردن فاصله مميماكس
شود كه زمان نسبت لگاريتم درستنمايي توابع چگالي دو جامعه منجر به تابع درجه دومي مي

هاي زماني در اين حوزه نياز به محاسبات مربوط به مميزي سري. اي استداراي توزيع پيچيده
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- در اين حالت تابع مميزي به. دارد ها ها و عكس ماتريسماتريس ضرب حاصلاعمالي مانند 
چون . آيد و بايد با روش عددي و تقريبي محاسبه گردددست نميلي بهصورت تحلي

عددي نيز جوابگوي  هاي هاي زماني داراي ابعاد بزرگ هستند روشكواريانس سري يها سيماتر
خاص مميزي بين دو سري  براي حالتتابع مميزي  تحليلي تقريبي . خوبي براي مسئله نيستند

اتورگرسيو ميانگين  مميزي بين دو سري زماني و براي ]2[چان  توسط )AR( اتورگرسيو زماني
توسعه اين كار توسط . دست آمده استبه ]3[چان و همكاران توسط ) ARMA(متحرك 

در اتورگرسيو مرتبه اول همراه با يك اغتشاش و به وسيله منصوري و همكاران  ]4[پرداز چيني
پرداز و كاكس چيني. ن داده شده استهمراه با يك اغتشاش نشا pدر اتورگرسيو مرتبه  ]5[
  . هاي زماني را به روش ناپارمتري در حوزه زمان انجام دادندمميزي سري ]6[

. شودهاي طيفي دنبال ميهاي زماني، آناليز مميزي با استفاده از تقريبدر حوزه طيفي سري
وي حالتي را در . دست آوردن تابع مميزي از روش طيفي استفاده نمودبراي به ]7[ در ليگت

هاي طيفي به مميزي  با استفاده از تقريب و هاي دو جامعه برابر باشند نظر گرفت كه ميانگين
 –با استفاده از معيار اطلاع مميزي كولبك  ]8[ در شاموي و آنگر. هاي زماني پرداخت بين سري

 كه يزمان يند ايستاي نرمالاليبلر، بهترين توابع مميزي خطي را براي مميزي بين دو فر
ه در زمينه آناليز مميزي ي كگر افرادياز د. هاي دو فرآيند برابر هستند، فراهم نمودند ميانگين

 ]10[نوبري -درگاهي ،]9[ آلاگارسونتوان به  هاي زماني مطالعه كردند ميسري طيفيدر حوزه 
  . اشاره كرد ]13[و شاموي  ]12[، كاكيزاوا و ديگران ]11[كاك نوبري و لي -درگاهي

-هاي اوليه را از حوزه زمان به حوزه فركانس انتقال ميبرخلاف تبديلات فوريه گسسته كه داده
فركانس انتقال  –ها را از حوزه زمان به حوزه زمانهايي هستند كه دادهها تبديلدهند؛ موجك

مان و فركانس طور همزمان در حوزه زهاي زماني را بههاي سرييل دادهدهند و امكان تحلمي
. يافت ]15و  14[هاي مرجعي مانند توان در كتابها را ميخواص جالب موجك. آورندفراهم مي

هاي ها ابزار مناسبي براي تجزيه و تحليل حوزهاند كه موجكبسياري از محققين نشان داده
هاي زماني هستند و بر اين اساس برخي محققين مانند سري خصوصبهمختلف علم آمار 
هاي زماني با استفاده از به مميزي سري ،]17[يا فريزلويز و اومباو  ،]16[مهاراجه و آلونسو 

  . ها پرداختندموجك
هايي مانند از كميت ]17[فريزلويز و اومباو  و ]16[كنون محققيني مانند مهارجه و آلونسو تا

-در مميزي سري 1شده يا تابع طيف موجكي تكاملي يبند بلوكها در سطوح واريانس موجك
هاي زماني بر اساس نسبت آناليز مميزي سريدر مقاله حاضر . اندهاي زماني استفاده كرده

 فرض شيپبدين صورت كه ابتدا با  .شود ها مطرح ميدرستنمايي بين دو جامعه در حوزه موجك
                                                                                                                                             
1- Evolutionary wavelet spectrum 
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يه كه جوامع مورد بررسي ايستاي نرمال هستند تابع درستنمايي بردار سري زماني بر پااين
دست آمده و با استفاده از آن و به روش نسبت درستنمايي؛ به) DWT(ضرايب موجك گسسته 

براي  توانايي آن و شده  زدهها تقريب معيارهاي مميزي خطي و درجه دوم در حوزه موجك
عددي  يها با روشدست آمده نتايج به. داده شده است نشانهاي زماني سري هاي مميزي مدل

در بخش دوم مفاهيم . بخش تنظيم شده است ششمقاله در . ندمورد بررسي قرار گرفته ا
اين بخش  .شودها و برخي نتايج اساسي مطرح ميهاي زماني در حوزه موجكمربوط به سري

در بخش سوم تابع . هاي بعدي مقاله استبخش يربنايزاگرچه حاوي نتايج جديدي نيست اما 
در بخش . دست آمده استسري زماني با استفاده از ضرايب موجك گسسته به درستنمايي بردار

و  قرارگرفتهمورد بررسي هاي زماني بر مبناي ضرايب موجك گسسته آناليز مميزي سريچهارم 
در بخش . دست آمده استاني بهزم هايهاي مختلف سريمعياري ناپارامتري براي مميزي مدل

هاي مختلف دست آمده در مميزي مدلاي معيار مميزي بهتوان سازي، شبيهپنجم با روش 
ARMA بحث و نتيجه گيري  ، بخش نهايي،نشان داده شده است و سرانجام در بخش ششم

  .مطرح شده است

  هاي زمانيها در سريموجك -2
Lفرض كنيم  (R)2  فضاي تمام توابعي مانندf  ي كه طوربهباشدf L (R)2 يعني ،

 2f . تبديل موجكي پيوسته، منجر به نمايش انتگرالي توابع در فضاي  صورت نيادر
L (R)2 توابع مانند از ايخانواده ،)موجك مادر(تابع موجكي . شودمي( )x L (R)2 
   :كنندكه در شرط روايي زير صدق ميهستند 

)1                                        (
( )

R
C d


 

2







                            

)كه درآن  )  تبديل فوريه( )x با تبديل مكان . است)b R ( و مقياس
 { }a R    زير خواهد بود صورتبهتابع موجك:  

)2                                             (, ( ) .a b

x ax
ba
   

 

1   

fتبديل پيوسته موجكي تابع  L (R)2 شودزير تعريف مي صورتبه:  

)3                            (, ,( , ) , ( ) ( )f a b a bR
CWT a b f f x x dx      
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,)(كه در آن  tba  مزدوج مختلط, ( )a b t با استفاده از تبديل معكوس زير كه . است
  :توان تابع تبديل يافته را بازيابي نمودشود، ميبازيابي كالدرون ناميده مي

)4             (                  .,( ) ( , ) ( )f a bR
f x CWT a b x dadb

C a
  2

1 1


  

  در تبديل موجكي پيوسته با جايگزيني پارامترهاي مكان و مقياس با مقادير گسسته
)5                                          (, , ,j ja b k j k Z   2 2  

 :شودزير حاصل مي صورتبهتبديل متناظر تابع موجكي 

)6                                       (, ( ) ( ), ,
j

j
j k x x k j k Z  22 2   

fو تبديل موجكي گسسته تابع  L (R)2 شودزير تعريف مي صورتبه:  

)7                        (
R kjkjf dxxxffkjDWT )()(,),( ,,      

kjdكه آن را با نماد  مجموعه . گويندبه آن ضرايب موجكي ميدهند و نشان مي ,
 Zkjkj ,(.),,  يك پايه يكه متعامد براي فضايL (R)2 ؛ يعنياست  

)8                       (, , , , , ,, ( ) ( )j k j k j k j k j j k kx x dx              

m,كه در آن  n  1  به ازايnm   و,m n    به ازايnm  . بر اين اساس نمايش
fموجكي تابع  L (R)2 آيددست ميزير به صورتبه: 

)9                                      ( 









j k

kjkj xdxf )()( ,,   

-ايجاد مي ها، يك محدوديت اضافي جهت انتخاب موجككه در آن خاصيت متعامد بودن 
kjdضرايب  شود يمكند و موجب  kjبراي هر  , , باشند فرد منحصربهي.  

حال فرض كنيم  , , , , ,J
TX X X T J Z 1 2 2 سري زماني ايستاي مرتبه دو با  يك

تابع اتوكوواريانس   ( ) ( , ) ) (X t s t t s st s X X E X E X X E X      باشد .
همچنين فرض كنيم كه 




Zh

hh )()( 1 .  
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با تابع  tXيك فرايند ايستاي مرتبه دو نشان دادند كه براي  ]18[اوركامپ و هودري در 
 ، مجموعه ضرايب موجك گسستهR2دار و پيوسته در اتوكواريانس كران , , ,j kd j k Z 

كند اين مطلب ثابت مي. فرايند ايستاي ضعيف باشد tXايستاي ضعيف است اگر و فقط اگر 
يز ايستاي ضعيف كه اگر يك فرايند ايستاي ضعيف باشد آنگاه ضرايب موجكي گسسته آن ن

ها چنين هستند، شرط كران اگر موجك داراي دامنه فشرده باشد، كه غالب موجك. باشندمي
  . توان كنار گذاشتتابع اتوكواريانس را ميدار بودن 

، pCها متعلق به فضاي هولدر  چنان باشند كه تبديل فوريه آن و  حال فرض كنيم توابع 
p 1ضرايب موجك گسسته نشان داد كه  ]19[والتر در . ، باشدkjd j,و  , kd  :  

jناهمبسته هستند هرگاه ) الف j     باشد؛ 1
jدلخواه همبستگي ضعيف دارند هرگاه  طوربه) ب j     ؛1

)داراي همبستگي از مرتبه ) ج )pO k k   هستند هرگاه ضرايب در يك سطح باشند؛ يعني
j j.  

همچنين در . مختلف صفر و يا ناچيز است وحبين سطحدهد كه همبستگي نتايج فوق نشان مي
kjdهر سطح خود همبستگي ميان  . شوديابد و به صفر نزديك ميكاهش مي به سرعتها ,

. توان فرض كرد كه ضرايب موجك گسسته در هر سطح غير همبسته هستندبنابراين مي
در بخش بعد تابع . استبعدي اين مقاله  ي بخشربنايزآمد  دستبهنتايجي كه در اين بخش 

 .آيددست ميهاي زماني ايستا بر پايه ضرايب موجكي گسسته بهمميزي ناپارامتري براي سري

  DWTي بر مبناي ضرايب موجك گسسته زمان يسربرآورد تابع درستنمايي بردار  -3
آورند زيرا اين الگوريتم مي دستبه 1ضرايب موجك را معمولاً با استفاده از يك الگوريتم هرمي

نيز بيشتر  2نتيجه سرعت توليد ضرايب حتي از تبديلات سريع فوريهاز نظر تعداد عمليات و در
  توان نشان داد كهبا وجود اين مي. ]15[است

)10                                                      (d W X      
اگر طول بردار . استبردار ضرايب موجك گسسته  dبردار مشاهدات اوليه و  Xكه در آن 

JT, مشاهدات را  J Z 2 در نظر بگيريم، آنگاهW  يك ماتريس متعامدT T 
  :صورت زير افراز كردتوان بهرا مي Wماتريس . ]15[است

                                                                                                                                             
1- Pyramidal Algorithm 
2- Fast Fourier Transform 
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)11                                                        (
J

 
   
  

W
WW
W

1
2


  

jيك ماتريس با بعد  jWكه طوريبه Tn   براي, , ,j J1 2  كه ضرب آن در بردار  است
X  ضرايب موجك سطحjكند و در آن ام را توليد مي

j j

Tn  2
برابر تعداد ضرايب موجك  

  .است jدر سطح 

ي زمان يسرفرض كنيم براي  , ,..., TX X X X 1 دو جامعه  از، كه متعلق به يكي 2
:H X1 H:يا  1 X2 i,برقرار باشد و براي ) ضعيف(است، شرط ايستايي  2  1 2 

  :داشته باشيم
)12                                              (~ ( , )i i iH NX μ Σ  

i,براي  iبه جامعه  Xاحتمال پيشين تعلق سري  iض كنيم همچنين فر 1 بـا  . باشد 2
dاستفاده از تبديل  W X  و خاصيت متعامد بودن ماتريسW داريم:  

)13                                             (~ ( , )d
i i iH Nd μ Λ   

  كه در آن 
)14                             (,d

i i i i  μ Wμ Λ WΣ W  

iΛ  ماتريس كواريانس ضرايب موجك گسسته است كه عناصر روي قطر آن واريانس
 kjid Jjباشد، كه در آن ها مي;, ,,1  و, , jk  2 1  بنا بر نتايج بخش . هستند

شود كه توزيع ضرايب موجك در هر سطح ايستا باعث مي X قبل، فرض ايستا بودن بردار
kjidبنابراين واريانس . باشد كنيم فرض مي jبراي هر . بستگي دارد j، تنها به سطح ;,

; ,var( )i j i j kd2 . ها اشاره شد در هر  مقاله به آن 2همچنين با توجه نتايجي كه در بخش
kjidهمبستگي ميان سطح خود بنابراين . شوديابد و به صفر نزديك ميكاهش مي سرعتبهها ;,

همراه اين به. توان فرض كرد كه ضرايب موجك گسسته در هر سطح غير همبسته هستندمي
از طرف . دهدنرمال بودن مشاهدات، مستقل بودن ضرايب هر سطح را نتيجه مي فرض شيپ

 iΛكواريانس  بنابراين ماتريس. هاي مختلف صفر و يا ناچيز استديگر همبستگي بين سطح
  :استصورت زير تقريباً قطري بوده و داراي ساختاري به
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iكه در آن  jΛ  يك ماتريس تقريباً قطري با ابعادjj nn   است؛ يعني  

)16           (                                 .( )ij ijdiag Λ 2  

ijمانند قبل  با استفاده از رابطه . ام استiام از جامعه jواريانس ضرايب موجك در سطح  2
  :توان نوشتمي) 11(

)17                         (                   
J

d
i i
dd iii

d J ii

   
       
      

μ W μ
W μμμ
W μμ

1

2
1
2


  

jdكه در آن 
iμ  ميانگين ضرايب موجك جامعهi ام در سطحjتوان تابع حال مي. ام است

  :زير در نظر گرفت صورتبهتوان مي iHرا تحت مدل  dچگالي 

)18.    (( ) ( ) exp ( ) ( ) ,
T

d d
i i i i ip H i

        
 

d Λ d μ Λ d μ
1

12 2
12 1 22  

در بخش بعدي از برآورد تابع درستنمايي با استفاده از ضرايب موجك گسسته، براي مميزي 
  .شودهاي زماني استفاده ميهاي سريمدل

    DWTهاي زماني بر مبناي ضرايب موجك گسسته آناليز مميزي سري -4
حال فرض كنيم . دست آمدايي ضرايب موجك گسسته بهدر بخش قبل تابع درستنم

 1 2   .در اين حالت داريم  1 2   و بر اساس روش نسبت درستنمايي، بردار
d مشاهده شده  = WXگيرد هرگاهبه جامعه اول تعلق مي  

)19                                              (k
Hp
Hp


)(
)(

ln
2

1

d
d

  

i ،,iاگر . مقدار ثابتي است kكه در آن   1 ام iاحتمال پيشين تعلق نمونه به جامعه  2
  شود هرگاهبه جامعه اول داده مي Xباشد، آنگاه سري 
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   )()()()(exp dddd μdΛμdμdΛμd  

) 15(و رابطه  Λبا فرض برابري احتمالات پيشين دو جامعه و استفاده از قطري بودن ماتريس
  داريم

)20     (            

, ,

, ,

j jj j

j jj j

d dn nJ J
j k j k

j jj k j k

d dn nJ J
j k j k

j jj k j k

d d

d d

 
 

 
 

   

   

    
     
   
   
    
     
   
   

 

 

X

X

2 2
1 2

1
1 1 1 1

2 2
1 2

2
1 1 1 1

  

  .جوامع اول و دوم هستند كننده مشخصبه ترتيب  2و  1كه در آن 
 مسئلهكه چيزي از كليت ها باشد، آنگاه بدون آن اگر تفاوت دو جامعه در ماتريس كواريانس آن

توان فرض كرد كه كم شود مي μ μ1 2  .در قسمت قبل گفته شد،  با توجه به آنچه كه
زير  صورتبهام را iام از جامعه jتوان تابع درستنمايي ضرايب موجك گسسته در سطح مي

  :نوشت

)21.                               (, ,( ) exp
j jn n

i j i j j k
kij

L d




    
  

2 22
2

1

12
2

 


  

نرمال  فرض شيپهاي مختلف و همچنين ضرايب موجك در سطح بودنبا توجه به غير همبسته 
توان فرض كرد كه ضرايب موجك در سطوح مختلف مستقل ، ميXبودن بردار سري زماني 

  :آيدمي دستبهزير  صورتبهام iلذا تابع درستنمايي در تمام سطوح براي جامعه. هستند

)22.              (,( ) exp , ,
j jn nJ J

i ij j k
j kj ij

L d i


 

     
  

  2 22
2

1 11

1 12 1 22


  

  شود هرگاهبه جامعه اول داده مي Xبر اساس قاعده نسبت درستنمايي، سري زماني 

2

1

2

1




L
L  

  و با فرض برابري احتمالات پيشين دو جامعه داريم 
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  :يعني

)23                  (
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- هاي آخر را كنار مي، تعدادي از سطح)24(و ) 21(يي معيارهاي كارآدر عمل، براي افزايش 
Jي كه به نحوكنيم استفاده مي Jاز  Jي به جايعني . گذاريم J . مقدارJ  با توجه به

هاي ها در زمينهدر مطالعه كاربرد موجك ]20[پرسيوال و والدن در . شودها انتخاب ميداده
اند كه ضرورتي براي استفاده از تمام سطوح موجك وجود مختلف آماري به اين نتيجه رسيده

تعدادي از سطوح آخر را ) 23(و ) 20(توان براي  افزايش كارآيي معيارهاي در اينجا مي. ندارد
J )Jكنار گذاشت و بنابراين تنها از  J (حالتي را در نظر . سطح براي مميزي استفاده كرد

تعداد  inباشد و فرض كنيم  ها هاي كواريانس آنبگيريم كه تفاوت دو جامعه تنها در ماتريس
2 صورت نيادر . باشد) i,21(ام iنمونه از جامعه 

ji, صورت زير برآورد نمودتوان بهرا مي:  

)24                                (, , ;( )ˆ
jl nn

i j i j k l
l jl k

d
n n


 

 2 2

1 1

1 1  

2كه در آن 
)(;,, lkjid  مجذور ضرايب موجك گسسته در سطحj ام و مكانk ام از نمونهl ام

2تحت اين شرايط فرض كنيم كه . استام iاز جامعه 
kjzd ك گسسته در مجذور ضرايب موج ,,

به جامعه اول  Z صورت نيادر . باشد Zام از بردار مشاهده شده kام و مكان jسطح 
  شود هرگاه  تخصيص داده مي

)25                       (, ,

ˆ
ln

ˆ ˆ ˆ

jnJ J
j

z j k j
j k jj j j

d n


    

 
  

  
 

2
12

2 2 2
1 1 12 1 2

1 1 

  

212در رابطه بالا . شودبه جامعه دوم داده مي صورت نياو در غير  ,ˆ , iji  برآورد واريانس
-دست ميبه) 24(كه با استفاده از رابطه  استام jسطح  درهاي دو جامعه اول و دوم  موجك
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ستفاده از آن تنها نيازمند بنابراين ا. يك معيار ناپارامتري است) 25(معيار مميزي . آيند
بندي پارامتري گيري است و در استفاده از آن به مدلنمونهمحاسبه ضرايب موجك بدون زير

  .نيازي نيست

  هاي ايستاسازي به منظور بررسي توان معيار مميزي موجكي در مميزي مدلشبيه - 5
آمده در بخش قبل خصوصاً قاعده  دستبهدر اين بخش از مقاله به منظور بررسي دقت نتايج 

سازي با استفاده از بسته هاي شبيهبرنامه. سازي انجام شده است يك مطالعه شبيه) 25(مميزي 
  . اندنوشته شده SPLUS/2000 افزار نرمدر  "WaveThresh"ي افزار نرم

با  2 و 1 براي پارامترهاي مختلف AR(1)بندي نادرست براي يك فرايند  هاي ردهنرخ: 1جدول 
  )25(معيار مميزي 

: t t tH x x a  1 1
tttدر مقابل   axxH  121 :  

7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 1/0 - 2/0 - 3/0 - 4/0 - 5/0 - 6/0 - 7/0 - 





1

2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 7 * 7/0 - 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 12 * 8 6/0 - 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 14 * 10 0 5/0 - 
0 0 0 0 0 0 0 1 2 15 * 15 2 0 4/0 - 
0 0 0 0 0 0 0 2 17 * 16 2 0 0 3/0 - 
0 0 0 0 0 0 1 18 * 16 2 0 0 0 2/0 - 
0 0 0 0 0 1 2 * 17 3 0 0 0 0 1/0 - 
0 0 0 1 1 18 * 2 0 0 0 0 0 0 1/0 
0 0 1 1 17 * 14 0 0 0 0 0 0 0 2/0 
0 0 1 16 * 13 1 0 0 0 0 0 0 0 3/0 
0 1 16 * 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4/0 
1 14 * 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5/0 
11 * 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6/0 
* 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7/0 

 5Jهمچنين . اندتوليد شده "DaubExPhase" ضرايب موجك گسسته از خانواده
انتخاب و واريانس  102تايي با طول  200از هر جامعه يك نمونه آزمايشي . انتخاب شده است

سپس يك نمونه . محاسبه شده است) 24(سطوح مختلف براي دو جامعه با استفاده از رابطه 
به يكي از دو ) 25(با استفاده از معيار مميزي  هاو نمونه دشدهيتولتايي از جامعه اول 100

 . اندجامعه تخصيص داده شده
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AR(2) ).,211بندي نادرست براي يك فرايند  هاي ردهنرخ :2جدول    iaxx ttit (  براي
 ). 25(با معيار مميزي  2و  1،2 ،1پارامترهاي مختلف
: t t t tH x x x a    1 1 2 2

ttttدر مقابل   axxxH   22111 :  
)5/0 ،2/0( )5/0،4/0( )2/0 - ،1/0-( )2/0،1/0-( )1/0،1/0( )1/0،2/0( )2/0،1/0( ( , )

( , )
 
 




1 2

1 2

0 0 0 0 7 22 16 )2/0،2/0(
0 0 14 0 0 0 0 )2/0 - ،2/0-(
 0 3 0 0 0 0 0 )2/0 ،5/0(
  4 0 0 0 0 2 8 )4/0 ،1/0(
  0 0 0 0 0 0 0 )1/0 ،4/0(
   1 5 0 0 0 0 0 )3/0 ،4/0(

  4 0 0 0 0 0 0 )7/0 ،2/0(

با  2و 1براي پارامترهاي مختلف MA(1)بندي نادرست براي يك فرايند  هاي ردهنرخ :3 جدول
  )25(معيار مميزي 

: t t tH x a a   2 1
:در مقابل   t t tH x a a  1 1 1  

7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 1/0 - 2/0 - 3/0 - 4/0 - 5/0 - 6/0 - 7/0 - 





1

2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 8 22 * 7/0 - 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 23 * 27 6/0 - 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 23 * 24 7 5/0 - 
0 0 0 0 0 0 0 1 5 21 * 23 7 4 4/0 - 
0 0 0 0 0 0 0 4 21 * 20 6 0 0 3/0 - 
0 0 0 0 0 0 0 19 * 20 5 0 0 0 2/0 - 
0 0 0 0 0 0 4 * 19 4 0 0 0 0 1/0 - 
0 0 0 0 4 17 * 3 0 0 0 0 0 0 1/0 
0 0 0 3 15 * 13 0 0 0 0 0 0 0 2/0 
0 0 3 15 * 13 2 0 0 0 0 0 0 0 3/0 
0 1 15 * 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4/0 
1 15 * 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5/0 
15 * 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6/0 
* 15 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7/0 

مشاهداتي كه اند، يعني اشتباه تخصيص داده شده، درصد مشاهداتي كه به5تا  1هاي در جدول
ترتيب براي اند، بهاشتباه به جامعه دوم تخصيص يافتهدر واقع متعلق به جامعه اول هستند اما به

گونه همان. اندنشان داده شده ARMA(1,1)و  AR(1) ،AR(2)،MA(1)  ،MA(2) هايمدل



  56            پرداز                بهزاد منصوري و رحيم چيني

 

حتي در مميزي جوامع نزديك بسيار ) 25(شود عملكرد معيار ها مشاهده ميكه در جدول
 . رسدخوب بوده و با دور شدن جوامع درصد خطاي مميزي كاهش يافته و به صفر مي

و  1،2 ،1براي پارامترهاي مختلف MA(2)بندي نادرست براي يك فرايند  هاي ردهنرخ :4جدول 
2  25(معيار مميزي با(  

: t t t tH x a a a    1 1 2 2
22111در مقابل     tttt aaaxH :  

)5/0 ،2/0( )5/0،4/0( )2/0 - ،1/0-( )2/0،1/0-( )1/0،1/0( )1/0،2/0( )2/0،1/0( ( , )
( , )
 
 




1 2

1 2
 

0 0 0 0 7 22 16 )2/0،2/0(
0 0 10 0 0 0 0 )2/0 - ،2/0-(
2 0 0 0 0 0 0 )2/0 ،5/0(
3 0 0 0 0 5 7 )4/0 ،1/0(
0 0 0 0 0 1 0 )1/0 ،4/0(
7 5 0 0 0 0 0 )3/0 ،4/0(
10 6 0 0 0 0 0 )7/0 ،2/0(

، 1 ،1براي پارامترهاي مختلف ARMA(1,1)بندي نادرست براي يك فرايند  هاي ردهنرخ .5جدول 
2  و2  25(با معيار مميزي(  
: t t t tH x x a a    1 1 2 1

12111در مقابل     tttt aaxxH :  
 )5/0-  ،7/0 -( )6/0 - ،8/0-( )1/0،2/0( )3/0،4/0( )2/0،3/0( ( , )

( , )
 
 




1 2

1 2
 

0 0 16 18 17 )1/0  ،3/0(
0 0 8 17 15 )2/0  ،4/0(
7 7 1 1 1 )4/0  ،3/0(
7 5 3 1 1 )2/0  ،1/0(
0 0 0 0 0 )5/0 ،7/0-(
17 11 1 1 1 )5/0 -  ،6/0-(
0 0 0 0 0 )6/0 -  ،9/0-(
0 0 1 15 11 )3/0  ،5/0(
17 13 0 1 1 )6/0 - ،7/0-(
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  بحث و نتيجه گيري -6

نرمال با استفاده از تبديل موجكي گسسته دو جامعه در اين مقاله با تقريب نسبت درستنمايي 
ها به دست هاي زماني ايستا در حوزه موجكهاي سرييك معيار ناپارامتري براي مميزي مدل

دست آمده با بهترين نتايجي كه در حوزه زمان و فركانس توسط چيني مقايسه نتايج به. آمد
 به طوره خطاي مميزي در اينجا دهد كدست آمده است، نشان ميبه ]21[پرداز و همكاران در 

هاي زماني و تعداد همچنين با توجه به طول سري. استكمتر  ]21[اي از نتايج قابل ملاحظه
اين امر به دليل خواص . استتكرارهاي در نظر گرفته شده، سرعت انجام محاسبات بسيار بالا 

واريانس مشاهدات و قطري كردن ماتريس  4هاي موجك گسسته در تنك كردنتبديل
قابل توجه است كه محاسبات مشابه در حوزه زمان و حتي حوزه فركانس . كواريانس سري است

دست آمده، از ديگر مزاياي معيار مميزي موجكي به. است فرسا طاقتو  ريگ وقتبسيار 
بدين معني كه استفاده از آن مستلزم مدل بندي مشاهدات نبوده و  استناپارامتري بودن آن 

 .استتنها نيازمند برآورد واريانس ضرايب موجك گسسته در سطوح مختلف 
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Time Series Discrimination Using Likelihood Function of Discrete 
Wavelet Coefficients  
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Abstract 
In this paper, the likelihood ratio of two normal density functions is 
approximated using discrete wavelet transformation. Moreover, a 
nonparametric criteria for discrimination of a stationary time series models 
in the wavelet domain is obtained. The performance of discriminant rule is 
shown in ARMA model using simulation techniques. The main adavantage 
of this method is that it is not a parametric model and the speed of 
calculations for large time series and very low error rate misclassification are 
two characteristics of the wavelet discriminate criteria. 
Keywords: Discrete wavelet transform, Likelihood ratio, Discrimination of 
time series, ARMA models. 
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