
 أ 
 

 

  دانشگاه پيام نور

  پايان نامه

  براي دريافت درجه كارشناسي ارشد

  در رشته آمار رياضي

  دانشكده علوم

  گروه علمي آمار

  :عنوان پايان نامه

سازي فرآيندهاي همبسته متناوب و ايستاي چندمتغيره با ويژگي ماركفمشخصه  

  

  :استاد راهنما

 دكتر عليرضا نعمت اللهي

  :استاد مشاور

عباسي دكتر نرگس  

  :نگارش

 سميرا افشار

 88بهمن 



 ب 

 

 

انشگاه پيام نورد  

 بسمه تعالي

 تصويب پايان نامه

 

سازي فرآيندهاي همبسته متناوب و ايستاي چندمتغيره با ويژگي ماركفمشخصه : پايان نامه تحت عنوان   

تاريخ . در مركز شيراز تهيه و به هيأت داوران ارائه گرديده است مورد تأييد مي باشد      سميرا افشار   كه توسط 

  عالي : درجه ارزشيابي           1/19:        نمره           30/11/88:  دفاع

  

  :اعضاي هيأت داوران

  امضاء                          مرتبه علمي                          هيأت داوران                          نام و نام خانوادگي

                      دانشيار                            استاد راهنما            دكتر عليرضا نعمت اللهي  -1

                    اردانشي                         استاد مشاور                         دكتر نرگس عباسي -2

                      استاديار                           استاد داور                 دكتر مسعود يارمحمدي -3

    دانشيار           نماينده تحصيلات تكميلي                دكتر نرگس عباسي    - 4



 ج 

 

  

  تقديم به

  پدر و مادر عزيزم

   



 د 
 

  سپاسگزاري

دانم از استاد فرزانه و ستايش به درگاه خداوند متعال، بدينوسيله بر خود لازم ميپس از حمد و 

هاي ارزشمندشان در انجام اين ها و راهنماييخاطر تلاشارجمند جناب آقاي دكتر نعمت اللهي، به

  .نامه صادقانه تشكر و قدرداني نمايمپايان

نامه صميمانه عضاي محترم كميته پايانت استاد محترم، دكتر نرگس عباسي و ااهمچنين از عناي

  .نمايمتشكر و سپاسگزاري مي

.كنماند، تشكر ميبوده امدلگرميهاي تحصيل باعث در پايان از خانواده عزيزم كه در تمام سال
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  چكيده

كه اين گيرد، در حاليهاي زماني معمولاً با فرض ايستايي سري صورت ميتجزيه و تحليل سري

مثلاً با توجه به طبيعت گردشي منظومه شمسي، در . باشدفرض در بسياري موارد برقرار نمي

يك ... فرآيندهاي هواسنجي و  هاي اقتصادي،هاي طبيعي نظير جزر و مد، فعاليتبسياري از پديده

نام از اينرو در چند دهه اخير كلاسي از فرآيندهاي ناايستا به. صورت ذاتي وجود داردتناوب به

خاطر كاربردهاي مختلف در علوم و فنون، توجه بسياري از فرآيندهاي همبسته متناوب، به

بسياري از خواص فرآيندهاي اين فرآيندها با داشتن . استپژوهشگران را به خود معطوف نموده

برخي فرآيندهاي همبسته متناوب را . باشندايستا، داراي نظمي متناوب در ميانگين و كواريانس مي

  .  اندپلي بين فرآيندهاي ايستا و ناايستا دانسته

ي فرآيند ماركف و خودبازگشتي باهمبستگي متناوب و ايستاي چندمتغيره نامه به مطالعهاين پايان

سازي آنها بر اساس ي ساختار تابع كوواريانس و ضرايب انعكاس و مشخصهتحقيق دربارهو 

  .پردازدهاي خودبازگشتي مرتبه اول ميهاي ضعيف و مدلمارتينگل

,���اي براي تابع كوواريانس هاي بستهفرمول فرآيندهاي يك متغيره  ����و چگالي طيفي  ��

  . استشدهارائه ماركف با همبستگي متناوب 
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  :مقدمه 

توان نمي روباشد و از اينمي "فصل"هاي زماني وابسته به عامل ساختار همبستگي بسياري از سري

 )PC( يندهاي همبسته متناوبآفر .ها استفاده كردبندي اينگونه سرياز فرض ايستايي براي مدل

يند آهاي فرويژگي اما تعدادي ازبوده  حالت كلي ناايستا كه در تصادفي هستندي يندهاآفر از يكلاس

  .ا هستنددار ايستا را

خاطر كاربردهاي مختلف در علوم و فنون، توجه بسياري از فرآيندهاي همبسته متناوب، به 

- براي مثال، براي پيش(براي مثال، در علم جوشناسي  .استپژوهشگران را به خود معطوف نموده

در . استوجود آمدهانتقالي زمين بهوسيله چرخش و حركت تناوب ناشي از فصل، به) بيني وضع هوا

- اخترشناسي تناوب ناشي از چرخش ماه، چرخش و ارتعاشات خورشيد، چرخش ژوپيتر و ماهواره

 .باشد) هاي ارتعاشيبراي مثال سيگنال(تواند سبب تناوب قوي در سري زمانيمي... و O / I هاي

اراي نظمي متناوب در ميانگين و اين فرآيندها با داشتن بسياري از خواص فرآيندهاي ايستا، د

  .باشندكواريانس مي

ماركف اكيد به شرط تكامل حال و گذشته آن تنها يك فرآيند تكامل آينده دانيم گونه كه ميهمان

روي  محاسبه تصويربراي  ويژگي ماركفيمرتبه دوم، اين  خواصبر حسب . به حال آن بستگي دارد

  .رودكار ميبه توليد شدهزير فضاهاي خطي 

اما  .اند، فرآيندهاي ماركف ضعيف عمدتاً در حالت زمان پيوسته فرض شدهادبيات اين مفهومدر 

  .دهيمرا مد نظر قرار ميحالت زمان گسسته دراين پايان نامه 

هم از نوع چندمتغيره ايستا و زمان گسسته  فرآيندهاي ماركف ضعيفبررسي پايان نامه  هدف از اين

را بررسي خواهيم كرد و اين فرآيندها را بر اساس و خواص آنها  باشدميهم از نوع همبسته متناوب 

  . كنيممي مشخصه سازي هاي خودبازگشتي مرتبه اولمدل

  .استصورت زير سازماندهي شدهنامه حاضر بهپايان

برخي از مفاهيم مورد نياز از قبيل فرآيندهاي همبسته متناوب، اي و در فصل اول برخي اصول پايه

را ... و  هاي خودبازگشتي متناوبمدل، فرآيندهاي ماركف ساده و چندگانه، تئوري قلمرو فركانس

  .كنيميادآوري مي
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پرداخته شده و يك فرمول  )PCM(در فصل دو به ساختار يك فرآيند ماركف همبسته متناوب  

,���بسته براي تابع كوواريانس  �� � ارائه  Tفرآيند ماركف همبسته متناوب با تناوب  �����

وسيله مقادير متناهي توان كوواريانس را بهدر اين فصل مشاهده شده كه مي. استشده ����, ��, ���, � � 1�, � � �, … , � � 1�كف چگالي طيفي يك فرآيند مار. مشخص كرد  

  .استشدهصورت يك فرمول بسته آوردههمبسته متناوب نيز در انتهاي اين فصل به

گسسته همبسته متناوب و فصل سوم به بررسي ساختار كلاس فرآيندهاي ماركف ضعيف زمان

هاي كوواريانس، همبستگي و هاي ماتريساين فصل برخي از ويژگي. پردازدايستاي چندگانه مي

هاي خودبازگشتي همچنين اين فرآيندها را بر حسب مدل. دهدرا نشان ميضرايب انعكاس آنها 

 .استشدهآورده تر شدن موضوعبراي روشني يهامثال پايان نيز در. كندسازي ميمرتبه اول مشخصه
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  فصل اول

  همقدمه و مروري بر مفاهيم پاي
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  اهداف   1.1 

درحالي كه  .گيردسري صورت مي )مانايي( با فرض ايستايي هاي زماني معمولاًسري تحليل تجزيه و

ايستا به يندهاي ناآفر ي اخير كلاسي ازدهه درچند .باشدنمي موارد برقرار بسياري از اين فرض در

ون توجه بسياري از فن علوم و به خاطر كاربردهاي مختلف درهمبستگي متناوب  يندهاي باآنام فر

يندهاي آخواص فر داشتن بسياري از يندها باآاين فر .به خود معطوف نموده است پژوهشگران را

يندهاي آنامه به مطالعه فراين پايان .باشندكوواريانس مي داراي نظمي متناوب درميانگين و ،ايستا

- مي و همچنين فرآيندهاي ايستاي چندمتغيره با اين ويژگي كوفمار با ويژگي همبسته متناوب

هاي خودبازگشتي مرتبه اول توصيف و بر حسب مدل يندهاآهمچنين تابع كوواريانس اين فر .پردازد

  .اندسازي شدهنيز مشخصه

  

  يندهاي همبسته متناوبآفر  2.1

توان نمي روباشد و از اينمي "فصل"هاي زماني وابسته به عامل ساختار همبستگي بسياري از سري

  .ها استفاده كردبندي اينگونه سرياز فرض ايستايي براي مدل

هاي كوتاه طغيان تابستان در وبلند مدت سيلابي هاي بهار دوره كه در يك رودخانه در ،براي مثال

هاي فصل ها بين ماههاي مقادير طغياندهند، همبستگيمدت همراه با انحراف جريان آب رخ مي

هاي تابستان متفاوت باشد و در نتيجه استفاده از ها در بين ماهبهار ممكن است با اين همبستگي

  .فرض ايستايي با ترديد همراه است

 حالت كلي ناايستا كه در هستندتصادفي ي يندهاآفر از يكلاس )PC(1يندهاي همبسته متناوبآفر

���مانند  يند تصادفيآيك فر. هستند ادار رايند ايستا آهاي فرويژگي اما تعدادي ازبوده �ساختار  

1��  اگر توزيع احتمال توأم متناوب دارد , … . , ��1�� و  !"#, … . , ��ي نقطه nبراي هر ،  #"! 

يك . شودناميده ميتناوب دوره  T كه يكسان باشند، Tمثبتعدد  و k هرعدد صحيح ،&% زمان

 .دارد T احتمال توأم يكساني براي هرمقدار توزيع يند ايستاي قوي در يك حالت خاص،آفر
 درساختار متناوب  يند كهآعنوان يك فربه متناوب راي تصادفي همبستهدنباله )1961( 2فگلاديش

                                                           
١
 Periodically correlated 
٢ Gladyshev  
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فرآيندهاي تصادفي همبسته متناوب، فرآيندهايي  دراين حالت، .تعريف كرد مفهوم ضعيف داراست،

تر از تناوب در تابع بوده كه در حالت كلي پيچيدهداراي يك ريتم متناوب تصادفي هستند كه 

   .ميانگين هستند

� مقدار يك فرآيند حقيقي: 1.2.1تعريف � ���, �67� اعداد صحيح،ي همهمجموعه  7 ،

�µاست اگر ميانگين  )PC( همبسته متناوب � EX; س                    تابع كوواريان و ���, �� � ��X; � µ���X< � µ��  يك عدد صحيح باشد ومتناهي آن T  وجود داشته

,���و  �µ طوري كههب باشد،   كه  به اين معنيباشند  T دوره تناوب متناوب با ��

µ� � µ�!= ,���    و     �� � ��� � �, � � ��                                               )1.2.1(  

,� يبراي همه �67.  

. گيريمرا در نظر ميكند صدق مي )1.2.1(رابطه  مثبت كه دركوچكترين عدد  T، براي رفع ابهام

ي وسيلههعبارت همبسته متناوب ب. هاي ايستاستمعادل سري PC هايسري T�1 كههنگامي

كار به، PCهاي سري همبستگي فرآيندهاي متناظر باهاي براي توصيف ويژگي )1961( فگلاديش

- مي ،حالت كليدادن بدون از دست  دوم فرآيند،هاي مرتبه ارتباط با ويژگي رو دراز اين .رفته است

�µ توان فرض كرد كه � �Xn جايگزين كردني وسيلههب( � � µn�متناوب  ميانگين نمونه، يعني، 

  .و كوواريانس همانند هستند ����� بنابراين همبستگي. )شودداده كم مي از هر

  

  تئوري قلمرو فركانس  3.1

 براي مطالعه قلمرو فركانسروش  در .باشد T فرآيند همبسته متناوب با تناوب ���� فرض كنيد

، بخش 1978( 1ولو در معناي[قابل همساز شدن  ���� بر اين واقعيت كه ،PC هاي زمانيسري

  :داراي نمايش طيفي زير است به اين معني كه بنا نهاده شده و ،است])37.4

�� � @ exp�B���2C� DE���,    �67  )1.3.1(                                                             
,����E كهييجا � F � G 2H�  .ميانگين صفر است با فرآيند تصادفي مختلط مقدار 

                                                           
١ Loeve  
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�   ,����E ساختار مرتبه دوم F � G 2H�مختلط  ياندازه علامت دومتغيرهتابع ي وسيلههب 

  با نمو  Γ مقدار

Γ�D�1, D�2� � �KDE��1�DE��2�LLLLLLLLLM,     ��1, �2�6[�, 2H� N [�, 2H�  )2.3.1(                  

  .گرددمي حيشرت

�1اگر به اين معني كه  داراي نمو متعامد است ���Eايستا باشد، پس  ����اگر  O آنگاه  �2 �KDE��1�DE��2�LLLLLLLLLM � ,�]مربع  روي قطر اصلي Γدر اين حالت، . � 2H� N [�, 2H�  يعني �1 � داراي  ���Eباشد، پس  Tفرآيند همبسته متناوب با تناوب  ����اگر . شودمتمركز مي �2

Pبراي  يعني :است همبسته متناوب نمو Q ��, R1, … , R�� � 1���KDE��1�DE��2�LLLLLLLLLM داريم  � �2كه اينمگر � � �1 � 2HP �⁄ .  

وط موازي با قطر اصلي خط 2T-1گاهي روي تكيه Γدر اين حالت،  �2 � �1 � 2HP � ,   P � �, R1, … , R�� � ,�]مربع  در ⁄�1 2H� N [�, 2Hخواهد داشت� .

  :به شكل زير توجه كنيد

  

     

  گاه يك دنباله تصادفي همبسته متناوبمجموعه تكيه: 1شكل                             
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  )pppp مرتبه(فرآيندهاي ماركف ساده و چندگانه   4.1
رفتار تصادفي آن تا حدود كه يك فرآيند تصادفي ويژگي ماركف داشته باشد، آناليز تصادفي هنگامي

گذشته و  اديرويژگي ماركف، ويژگي مهمي است كه رابطه بين مق. بيني استزيادي قابل پيش

ي كلاس فرآيندهاي ماركف در بين همه. دهدر آينده يك فرآيند تصادفي را شرح مييدامق

هاي دست آورده، و از ديدگاه وابستگي بعد از دنبالهبه زيمتافرآيندهاي تصادفي موقعيت م

  .متغيرهاي مستقل قرار گرفته است

���يك فرآيند  :1.4.1تعريف , %6U�فرآيند ماركف است اگر براي هر مجموعه صعودي   %1, %2, … ,   :Uدر ;%
VWX��Y G Z�[��\ � Z], ^ � 1, … , � � 1_ � VWX��Y G Z�[��Y`1

� Z�a1_  )1.4.1(     

رابطه  تفسير كنيم، پس آيندهعنوان زمان را به �%اگر. )را ببينيد 2.الفبراي تعريف مشابه ضميمه (

گذشته، فقط به در حال و ي رفتار ، به شرط همهآيندهدهد كه رفتار احتمالي در نشان مي فوق

  .شودويژگي ماركف ناميده مي )1.4.1(برابري . زمان حال وابسته است

���توانيم هميشه فرض كنيم كه توجه كنيد، مي , %6U���داراي ميانگين صفر است، زيرا   

��  فقط اگر ماركف است اگر و � b�  .ماركف باشد 

عنوان مثال به. ي يك فرآيند ماركف حركت براوني استترين و بهترين مثال شناخته شدهقديمي

شود، كه برخورد ور ميهاي سبك غوطهمولكوليك ذره سنگين در يك مايع از فرض كنيد 

 صورت نزوليبهعنوان يك نتيجه، سرعت ذره سنگين به. باشد تصادفيصورت ها با اين ذره بهمولكول

براي آسان كردن بحث، رفتار حركت را يك بعدي در . كند و فرضاً به جهش وابسته نيستتغيير مي

هاي بيشتري طور ميانگين برخوردرا دارد، به Vعين كه سرعت يك مقدار مهنگامي. گيريمنظر مي

از سرعت  Δe براي بنابراين احتمال يك تغيير خاص. در جلو نسبت به عقب وجود خواهد داشت

بنابراين سرعت ذره سنگين . بستگي ندارد مقدار اوليه سرعت و بهاست،  Vوابسته به  ،بعدي %Δ در

  .يك فرآيند ماركف است

ستقل باشد خاصيت توان نشان داد كه هر فرآيند كه داراي نموهاي منتيجه كلي ميعنوان يك به

  ).رجوع كنيد436صفحه  )1995(ينزلي براي اثبات به بيل(اركف را داراست م



 

٨ 

 

- مي 1گبناول-ي يك فرآيند گاوسي، ايستا و ماركف، فرآيند اورنشتاينبهترين مثال شناخته شده

طور اساسي به اين معني است كه به. باشداساسي ميفرآيند با اين سه ويژگي  كه در واقع تنها باشد

اگرچه بديهي است، فرآيندهاي  و تبديل ديگر. شودنيز در نظر گرفته tو  Xخطي از  تبايد تبديلا

  .است IIDيا تصادفي محض 

 هستند كه به ) pيا مرتبه  p-ple( گانهماركف چند هايفرآيندتر فرآيندهاي ماركف، حالت كلي

  .شوندصورت زير تعريف مي

��� فرآيند , %6U�  : است اگر گانهيك فرآيند ماركف چند 

     VWX��Y G Z�[��\ � Z] , ^ � 1, … , � � 1_ 

� V gX��Y G Z�[��Y`1
� Z�a1, ��Y`2

� Z�a2, … , ��Y`h � Z�aij , n k l    )2.4.1(  

عنوان تواند بهفرآيند مي اينهمچنين . بستگي داردواحد زمان در گذشته  pحافظه اين فرآيند به 

�m فرض كنيددر حالت خاص، . تفسير شود )ple-1(مرتبه اول ي يك فرآيند تصادفي بردار � ���, ��a1, … , ��ai!1� در ويژگي  �m، )2.4.1(تعريف شود، پس با استفاده از  �67     ,́

  :كندماركف صدق مي

V�m� G o�|m] �Xo], ^ � 1, . . . , � � 1� � V�m� G o�|m�a1 �Xo�a1� )3.4.1(          

  :كه كندتضمين مي )3.4.1(توان نشان داد كه اين، ميبرعلاوه

VWm�Y G o�[m�\ �Xo], ^ � 1, . . . , � � 1_ � VWm�Y G o�[m�Y`1
�Xo�a1_ )4.4.1 (     

,1%ي براي همه %2, … ,   .است )1.4.1(زمان گسسته  كه همتاي، Uدر ;%

رابطه بين فرآيندهاي ماركف و فرآيندهاي از نكات برجسته برخي اين بخش،  انتهايدر 

صورت زير را به )�AR�1(ابتدا، فرآيند خودبازگشتي مرتبه اول . كنيمخودبازگشتي را بررسي مي

  :كنيممي معرفي

�� � ΦX�a1 � Z�  )5.4.1(                                                                                          

                                                           
١
 Ornstein-Uhlenbeck 
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��Eثابت است، و  Φ كهييجا�به اين معني  ،باشد )فرآيند نوفه سفيد(يك فرآيند تصادفي محض  

��Eكه  � 2��Eو  � � w���Eو  2Ex � �, % O ��به  ��بينيم كه در اينجا مي .�a1  و به

�� روي �� اينگونه تفسير شود كهممكن است  )5.4.1(در حقيقت . وابسته است �Eخطاي تصادفي a1 و  رگرسيون شدهE�  .نقش عبارت خطا را دارد 

اي براي مجموعه اصطلاحات ي خودش دارد، توسعهروي گذشتهيك رگرسيون  ��اين حقيقت كه 

روي مقدارهاي گذشته، فقط  ��حال، در اين حالت وابستگي هربه. باشدفرآيند خودبازگشتي مي

بنابراين ساختار (در حقيقت اگر فرآيند گاوسي باشد . روي يك بازه زماني گسترش يافته است

يك  با داشتن، پس، )شودگيري ميهاي مرتبه دوم آن اندازهي ويژگيوسيلهاحتمالي آن كاملاً به

��دنباله از مقدارهاي گذشته a1, ��a2, ��a3, ��فقط به  ��توزيع شرطي ، …a1 وابسته است، به -

  :معني كهاين

V�X�t|�t�1, �t�2, … � � V�X�t|�t�1� 
��روي  ��جا، وابستگي اينa1  با وجود اينكهخطي است، و ����ممكن است گاوسي نباشد اما  

توانيم فرآيند ماركف خطي مشابه، مي طوربه. شودبيشتر اوقات يك فرآيند ماركف خطي ناميده مي

  .را تعريف كنيم گانهچند

  

  فرآيندهاي نوفه سفيد متناوب  5.1

براي توليد فرآيندهاي  اريعنوان يك بلوك ساختترين فرآيند ايستاست و بهنوفه سفيد ايستا ساده

- مي توليدتوسط نوفه سفيد متناوب  ،نقش يكساني در حالت متناوب. شودايستاي ديگر استفاده مي

��Eفرآيند . شود�,��Vyzنوفه سفيد متناوب   w�2,   :را دارا باشد زير هاياست اگر ويژگي ��

�i   �E� �   .67%براي هر   �

�ii  واريانس متناوب داشته باشد به اين معني كهw�!#2 � σ�2��Eكه جايي 2 � w�2. 
�iii  براي| O ��Eداشته باشيم  %Ex � �.  

  .ايستاست ،، نوفه سفيد متناوب)T�1(ثابت باشد  2�σكه هنگامي
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  هاي خودبازگشتي متناوبمدل  6.1

اين است ، سؤال بعدي شودزماني تشخيص داده تشخيص مناسبي براي يك سري PCمدل هرگاه 

ميانگين متحرك - س مدل خودبازگشتيكلا. است چگونههايي برازش دادن چنين مدل كه

)ARMA( توان براي يك كلاس ايستا را ميPC تناوب مختلف توسعه  باي پارامترهاي مدل وسيلهبه

دو راه . است )PAR(هاي خودبازگشتي متناوب هايي، مدليك كلاس مفيد در چنين موقعيت. داد

توانيم يك مدل خودبازگشتي با پارامترهاي وابسته اول، مي. ها وجود دارداين مدلبررسي براي 

حالت در اين. را در نظر بگيريمعنوان خطا، كند و نوفه سفيد متناوب بهغيير ميزمان كه متناوباً ت

شناخته شده  PARهاي عنوان مدلبه ادبيات اين رشتهكنيم كه در را جستجو مي PC هايجواب

و  )1994( 3، هارد و لاند2فيلد، بلوم)1978( 1و همچنين كار پاگانو 1.3.الف ضميمه(است 

 PCيك دنباله  به دنبالاز ابتدا . است ترراه ديگر اندكي مشكل). را ببينيد )1985a, 1985b(4وكچيا

  .باشد، هستيمعنوان خطا ميسفيد بهكه خودبازگشتي با پارامترهاي وابسته زمان و فرآيندهاي نوفه 

��� ،pاز مرتبه  فرآيند خودبازگشتي�  :كنددر رابطه زير صدق مي 

�� � ~١��a1 � � � ~p��ai � E�  )1.6.1(                                                            

��E كهطوريبه�σ2يك نوفه سفيد با ميانگين صفر و واريانس   k …و١~بوده و  �  �~و

  .باشندخودبازگشتي مي پارامترهاي

 5باكس و جنكينز(هاي زماني فصلي استفاده شود تواند در آناليز سريمي )1.6.1(مدل خودبازگشتي 

براي مثال، يك سري . در سري زماني فصلي طول بلندترين تناوب مشخص است). را ببينيد )1970(

داشته  12رود كه يك رفتار متناوب با تناوب هاي ماهيانه، انتظار ميزماني اقتصادي شامل داده

هايي داشته باشيم، ممكن است فرض شود كه براي چنين سري )1.6.1(اگر يك مدل نوع . باشد

را منعكس  Tمانند اما تناوب يكساني از پارامترهاي خودبازگشتي در يك سال ثابت نباشد  ~بردار 

���t در اين حالت. كند � ��١�t�, … , ���t���  زير را در نظر مي و مدل كنيمميرا معرفي -

  :گيريم

                                                           
١ Pagano  
٢ Bloomfield  
٣ Hurd & Lund  
٤ Vecchia  
٥ Box & Jenkins  
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�� � ~١�%���a1 � � � ~p�t���ai � E� )2.6.1                                                   (  

�Eكه طوريبه~Vyz��, w�2, �%��و  �� � ��% � ��.  

  

  وجود و يكتايي  7.1

 صورت زير معرفيكه به �ARMA�p,q براي مدل ��مانند ايستا  جوابيك  كه همواره دانيممي

  :استشده

�� � ~١��a1 � � � ~p��ai � E� � �1E�a1 � � � ��E�a� )1.7.1                       (  

��Eكه جايي� � yz��, w2� اگر و فقط اگر )و همچنين يكتاست(، وجود دارد   

~��� � 1 � ~
١
z � � � ~pzp O � 

|�| يبراي همه � ��فرآيند خطي  .1 � ∑ ��E�a����a�  با∑ [��[���a� G ايستاي  جواب ∞

��E از )سببي( تابع كازال، �ARMA�p,qهمچنين . است)1.7.1(يكتاي � )يا مستقل از آينده( 

∑كه طوريوجود دارد به ����كه ثابت معني به اين ،است [��[���� G  ، و∞
�� � � ��E�a�

�
��� ,       �% 

ي هايي از مقدارهاي گذشتهعبارتصورت تواند بهمي ��معني كه ايناست، به �∞���  عبارتييا به )ها �Eميانگين وزني از ( �� به عبارت ديگر �Ex ,   | G %�كازال است اگر و فقط اگر  ��توان نشان داد كه همچنين مي. بيان شود  ~��� O |�|ي براي همه � F خارج  ���~خودبازگشتي اي چندجمله هايقدرمطلق ريشه( 1

��مثبت،  jكه براي  گيريمنتيجه ميبا كمك كازال بودن، ). واحد باشند دايرهa�  ناهمبسته باE� 

���است و همچنين ��Exناهمبسته با   ,   | k %�كند كمك مي هامكان كاهشاست، كه به ما در  

  .)والكر-هاي يولبراي مثال براي نوشتن معادله(

هاي زماني همبسته متناوب، محدود كردن توجه به فرآيندهايي بندي سريطور مشابه، در مدلبه

���كه ���Eكازال از  �  :معني كهاينبه. باشداست، مرسوم مي 
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�� � ∑ ���%�E�a����� )2.7.1                                                                               (  

  كهجايي

� [���%�[ G ∞�
���  

  .ها tي براي همه

���شود و ناميده مي)زمانير با متغبا ضرايب (، فيلتر خطي ��%����ها مجموعه اين دنباله �-به 

��Eوسيله فيلتر كردن �  .آيددست ميبه 

، به اين وجود دارددر ميانگين مربعات  )2.7.1(كند كه معادله تضمين مي � پذير بودنمطلقاً جمع

�معني كه وقتي    ∑��داريم  ∞ ���%����� E�a� � ���2   اي كه نتيجهتر، دقيقطور به. �

آيد با هر دست ميكه از اين راه به ��هاي خاص فرآيند دهد كه در موقعيتدر ادامه آمده نشان مي

دو تعريف ميانگين مربع و تقريباً مطمئن خوش تعريف است كه تعميم درستي از ارتباط نتايج براي 

�%��� در آنها كه است فيلترهاي ثابت زمان � براي اثبات به . باشدمي jو  t ،sهمه  براي �|���

  .رجوع كنيد ))1994(1بوشناكف(

���فرض كنيد  :1.7.1نتيجه ��l¡|طوري كه را داريم به E|X�| G ��%����و فرض كنيد   ∞ 

  :پس. دنپذير باشهاي مطلقاً جمعدنباله

��سري  tبراي هر  .1 � ∑ ���%�E�a����a� مطلقاً همگرا با احتمال يك است. 
�l¡|اگر  .2E|X�| G ��، پس حد ميانگين مربع ∞ � ∑ ���%�E�a����a�  موجود و يكسان در

 .است )1(
3. V��� �  كهجايي �

� � �¢6Ω: �� همگراي مطلق نباشند � � ���%�E�a�
�

��a� هايسري كهطوريبه  � حداقل يك % وجود دارد  
�l¡|اگر  .4E|X�| G ∑، و سري ∞ [���%�[ G ، همگراي يكنواخت باشند پس هر دو حد �∞

 .يكنواخت هستند
                                                           
١
 Boshnakov 
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باشند به اين معني كه به  Tبا تناوب  tمتناوب در  ��%����كنيم كه ضرايب همچنين فرض مي

  : داشته باشيم tازاي هر 

����%�� � ����% � ��� 
تياو و (براي شرايط خاص روي نتيجه پارامترهاي مدل در همبسته متناوب و كازال بودن 

  .ببينيد را ))1994( بوشناكف( و ))1980(1گراپ

با اينكه كازال بودن يك ويژگي فرآيند نيست، منطقي است انتظار داشته باشيم فرض كازال بودن 

���نامه فرض شده كه در معناي ديگر كلمه، در اين پايان. ضروري نباشد�همبسته متناوب كازال  

  .لي آن را تحقيق نخواهيم كرديكتاست و

  

  مروري بر تحقيقات گذشته  8.1

كه حضورشان را در يك  )1958( 2بنت.مفهوم فرآيندهاي همبسته متناوب توسط رسدبه نظر مي

 4گادزنكو.باشد د، شروع شدهنامي 3ي چرخشيرا ايستامشاهده كرد و آن اتينظري ارتباط زمينه

. موضوع تجزيه و تحليل طيفي غير پارامتري را براي فرآيندهاي همبسته متناوب آغاز كرد )1959(

هاي طيفي بر اساس ها و نمايشاولين تجزيه و تحليل )1961( فبعد از مدت زمان كوتاهي، گلاديش

كارهاي . ا منتشر كردر ي چندمتغيرههاي ايستاهاي همبسته متناوب و دنبالهارتباط بين دنباله

، يك 1960شروعي براي يك رشته تحقيق در نظريه فرآيندهاي مرتبه دوم بود و از اوايل  فگلاديش

 )1967( 5سپس جونز و برلسفورد. متناوب انجام شد هايبنديسري تحقيقات قابل توجه در مدل

ها شامل اي اين مدلخصوصيات پايه. را معرفي كردند )PAR( هاي خودبازگشتي متناوبكلاس مدل

او يك . اندشدهبنا نهاده )1978(اي، توسط پاگانو نظريه مجانبي خودهمبستگي برآوردگرهاي پايه

پيدا كرد و يك  ك متغيرهيو خودبازگشتي متناوب  متغيرهيك بين خودبازگشتي چندهبرابطه يك

را شامل  متريامترهاي ككه تعداد پار يك متغيرهبر اساس مدل  چندمتغيرهروش برآورد براي مدل 

  . شود، پيشنهاد نمودمي

                                                           
١
 Tiao & Grupe 
٢ E.R.Bennett  
٣
 Cyclostationary  
٤ L.I.Gudzenko 
٥ Jonse & Brelsford 


