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   :سپاس گذاري

صميمانه از جناب آقاي دكتر مسعود يار محمدي استاد ارجمندم تقدير و تشكر مي كنم كه 
هاي  در راستاي اين پايان نامه از هيچ كمكي دريغ نفرمودند و در تمام مراحل با راهنمايي

  .ارزشمند و دلسوزانه شان مرا حمايت نمودند
همچنين از جناب آقاي دكتر پرويز نصيري كه با كمك ها و راهنمايي هايشان مرا در انجام 

  .اين پروژه ياري كردند كمال تشكر و قدرداني را به جاي مي آورم
  .همچنين از تمام دوستاني كه مرا كمك كردند تشكر مي كنم 
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 :چکیده
در اینگونه سریهاي زمانی ،تابع خود .سریهاي زمانی با حافظه بلند در علوم مختلف کاربردهاي فراوانی دارند

به .سازگار است ARIMA(p,0,q)و نه با   ARIMA(p,1,q)همبستگی دوامی نشان میدهد که نه با فرآیندهاي  
عبارت دیگر ضرایب خود همبستگی ،مانایی سري را تایید نکرده و پس از یکبار تفاضل گیري هم به نظر می 

یندهاي با حافظه بلند آدر حالی که فر( ARFIMAسریهاي زمانی .رسد که بیش تفاضل گیري شده باشند
ریها را اتورگرسیو میانگین متحرك تلفیق شده به همین دلیل این س.با تفاضل گیري کسري میتوان مانا کرد)باشند
در این پایان نامه ضمن معرفی  سریهاي  .با تفاضل گیري کسري می نامند ARIMAیا   ARFIMA 1کسري
بر اساس مطالعاتی که قبلا صورت . ،مطالعات شبیه سازي را روي این مدلها انجام می دهیمARFIMA زمانی 

برخوردار  ARIMAاز قدرت پیش بینی کنندگی در مقایسه با مدلهاي   ARFIMAگرفته است مدل 
،علاوه بر تحقیق ) 1984(هاسکینگ..مثالهاي متعددي از فرآیندهاي با حافظه بلند در طبیعت وجود دارند.است

 تا 1659روي داده هاي نیل ،وجود حافظه بلند را در داده هاي میانگین درجه حرارت سالانه انگلستان از سال 
یکی از دلایل استفاده روز افزون از آمار بیزي در مقابل آمار کلاسیک ،بالا بودن .نیز تشخیص داده است 1976

دقت محاسبات در آمار بیزي است،و این به دلیل سهیم بودن اطلاعات و عقاید پیشین کاربرد در استنباط آماري 
با تحلیل داده هاي سریهاي زمانی بلند حافظه را در این پایان نامه کاربردهاي اسلوب شناسی بیزي را .می باشد

یک وسیله محاسباتی مهم براي به دست آوردن   ) MCMC(روش زنجیر مارکوف مونت کارلو.بررسی میکنیم
  .نمونه هایی از یک توزیع پسین میباشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1  - Auto regressive Fractionally Integrated Moving Average 
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  :مقدمه
زمانی سري زمانی با حافظه بلند یکی از مدلهاي سري .سریهاي زمانی در علوم مختلف کاربردهاي بسیاري دارد

در اقتصاد کاربرد  "ن اقلیم شناسی ،آب شناسی ،هوا شناسی  و مخصوصاومیباشد که در بسیاري از علوم همچ
  در دو دهه گذشته پیشرفتهاي چشم گیري در زمینه اقتصاد سنجی مربوط به سریهاي زمانی انجام.فراوانی دارند

ابتدا به وسیله  ARFIMA مدلهاي .استفاده شده است "که در تحلیل سریهاي زمانی بلند مدت مستقلا  شده
یکی از این مدلها براي داده هاي ) 1989( 3توسط هسلت و رفتري. .ارائه شده است) 1980(2گرنجر و جیوکس

ره علت تغییرات آب و هوایی مدل هاي با حافظه بلند براي تحقیق دربا.مربوط به نیروي باد پیشنهاد شده است
این مدلها بطور گسترده  بر میگردد) 1966(در اقتصاد مشاهده تجربی اثر حافظه بلند به گرنجر .نیز مفید بوده اند

،مدل )1992( 5و بلوم فیلد)  1988(4در زمینه هاي مختلفی همچون تحلیل پدیده ژئو فیزیک نواکز و دیگران
 9و چونگ)1991( 8شی(، تحلیل سریهاي زمانی مالی ))1992( 7و سوول)1989( 6رودبوش(بندي اقتصاد سنجی 

)) 1993( 12و ساتکلیف) 1993( 11،ري)1993( 10هداك –گوئک و پورتو(و پیش بینی بلند مدت )) 1993(
را  دیک مسئله مهم میباشدیک سري زمانی با حافظه بلن ARFIMA برآورد پارامترهاي مدلهاي.استفاده شده اند

نرخ .کاهش می یابد ،مشخص کرد )هذلولی(به وسیله تابع خود همبستگی آن که با نرخ هیپربولیک میتوان
کاهش هیپربولیک بسیار آهسته تر از نرخ کاهش تابع خود همبستگی سري زمانی اي که حافظه کوتاه مدت 

دقیق بوسیلۀ هاسلت  MLروشهاي .از ابتدا مورد توجه بوده است ARFIMAبرآورد پارامترهاي مدل .دارد است
چانگ و .دقیق را ارائه کرده اند MLروش ) 1994(و بیرن ) 1986(،لی ) 1984(،هسکینگ)1989(و رافتري 

بوسیلۀ کوپ  ARFIMAتحلیل بیزي مدلهاي .را ارائه کردند (CSS)روش حداقل مربعات شرطی ) 1993(بایلی 
توزیع پیشنهادي پارامتر تفاضل .ارائه شد) 1998و  1996(،جفریز و راویشنکار ) 1997(،لی،اسیوالسکی و استیل 
  .ارائه شده است) 2003(جانگ و بریدت-گیري کسري بوسیلۀ نان

، در بخش دوم  نامانایی در میانگین ،مفاهیم اساسی در بخش اول آورده شده است  این پایان نامه اول فصل در 
در بخش چهارم  به معرفی  ،  ه می پردازدشد الگوي اتورگرسیو میانگین متحرك تلفیقمعرفی در بخش سوم به 

                                                 
2  -  Granger and Joyeux 
3  - Haslett & Raftery 
4  -  Noakea et al 
5  -  Bloomfield 
6  - Rudebush 
7  -  Sowell 
8  -  Shea 
9  - Cheung 
10  -  Guek & Porter-Hudak 
11  - Ray 
12  - Sutcliffe 
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، در بخش   قانون اعداد بزرگ، در بخش پنجم    (ARIMA)شده  الگوي اتورگرسیو میانگین متحرك تلفیق 
و در بخش هشتم بعضی روشهاي پیش بینی  پیش بینی فرآیند هاي مانا، در بخش هفتم     دریچه پارزنششم  

  .لوینسن را معرفی میکنیم-ریتم داربینورا مطرح می کنیم و همچنین الگ
و  می پردازیم 13در فصل دوم به معرفی و تاریخچۀ مدلهاي اتورگرسیو میانگین متحرك تلفیق شده کسري

به   9- 2بخش  ،نامانارا معرفی می کنیم  ARFIMAفرآیندهاي  ،تعاریف جایگزینی براي آن ارائه می دهیم 
مانایی و علت پذیري و وارون پذیري را در  10- 2در بخش .آزمونهاي تشخیص وجود حافظه بلند می پردازد

نامتناهی و ویژگی هاي فرایند هاي  MAو ARبسط همچنین . شرح می دهیم ARFIMAفرآیندهاي 
ARFIMA (p, d, q) را بیان میکنیم            . 

-اي زنجیرمارکوف مونت کارلو رابیان می کنیم والگوریتم متروپلیسروشه 3- 3در فصل سوم در بخش 
تعیین زمان  4- 3در بخش  ،هستینگز و نمونه گیري گیبس  و راه هاي تشخیص همگرایی آنها را بیان می کنیم 

 .همگرایی کنترل شده را بیان می کنیم 7- 3توقف و دوره داغیدن و در بخش 

  در بخش .مانا را بیان می کنیم ARFIMAبرآورد پارامتر تفاضل گیري در  در فصل چهارم  روشهاي برآورد
-روش هاسلت 5-4در بخش  ،تقریبهاي اتورگرسیو  4-4 بخش در ،برآورد درستنمایی ماکسیمم   4-3   

روش  8- 4در بخش  ، GPHروش لگاریتم دوره نگار  7-4در بخش  ،روش بیرن  6- 4رافتري و در بخش 
 11-4روش شبه حداکثر درستنمایی و در  10-4در بخش  ،روش ویتل  9-4در بخش  ،ه دوره نگار هموار شد

  .نامانا  می پردازیم ARFIMAبرآورد پارامتر تفاضل گیري  در به 
 4-5 بخش در،  21مدل سازي بیزي در قرن  3- 5در بخش ،در فصل پنجم روش بیزي را مطرح می کنیم  

انتخاب توزیع پیشنهادي و در  7-5 در بخش  ، برآوردگرهاي بیز 6-5 بخش ،مفاهیم و واژگان اختصاصی 
روشهاي بیزي در   11- 5 بخش در،  روشهاي محاسبۀ بیزي  10- 5در بخش  ، شبیه سازي پسین 8- 5بخش 

 بخش  در ،مشکلات مدلسازي بیزي  13- 5 بخش در ،استنباط بیزي    12-5 بخش در ، ARFIMAمدلهاي 
 در ،افراز تابع درستنمایی   16-  5 بخش  در ،شکل چگالی پسین   15-5 بخش در ،چارچوب بیزي   14- 5

- 18- 5  بخش در ،مدلسازي بیزي   18- 5 بخش در ،برآورد مستقیم درستنمایی گوسی   17- 5 بخش 
کاربرد روي داده هاي واقعی و مقایسۀ روشها می  به 20-5 بخش روشهاي زنجیر مارکوف مونت کارلو و در1

 .پردازیم
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  فصل اول
  

  ومفاهيم اوليه آشنايي با سري زماني
  

براي مطالعه فرآيندهاي با حافظه بلند لازم است مروري بر سري زماني داشته باشيم كه قسمتهايي از 
  .نمايش طيفي را نيز شامل ميشود

  تعريف سري زماني  1-1-1
يك سري زماني دنباله اي مرتب شده از مشاهدات است به عبارت ديگر يك سري زماني عبارت است از 

گرچه معمولاً بر حسب زمان ،بويژه . داده هايي كه از مشاهده يك پديده در طول زمان به دست آمده اند 
ري چون فاصله در فواصل زماني مساوي مرتب ميشوند،ولي مرتب شدن ممكن است با توجه به ابعاد ديگ

كشاورزي ،بازرگاني،مهندسي  مثلسريهاي زماني در زمينه هاي گوناگوني .نيز باشد
براي اندازه (،صدا،ژئوفيزيك،هواشناسي،سرعت باد در ساعت،ميزان باران سالانه،در مطالعات پزشكي

بته زمينه هايي ال ،،نرخهاي مرگ ومير كاربرد دارد) گيري  ردهاي الكتروانسفاوگرام و الكترو كارديوگرام
در يك تقسيم بندي كلي سريهاي زماني .كه در آن سريهاي زماني مشاهده و مطالعه ميشود بي پايان است

م الكتريكي  و ولتاژ كه ئيك سري زماني نظير علا.را به دو دسته پيوسته و گسسته تقسيم ميكنيم 
يك سري زماني .پيوسته ميباشند سريهاي زماني ،مشاهدات در آنها بطور پيوسته در زمان ايجاد ميشوند

،مانند نرخ هاي بهره وحجم فروش را كه مشاهدات فقط در زمانهاي معيني كه معمولاً به فواصل مساوي 
يك سري زماني با توجه به . سريهاي زماني گسسته ميباشند ،از يكديگر قرار دارند ايجاد شده باشند

بستگي جزئي استفاده ميكند،تحليل در قلمرو زمان الگوهاي پارامتري ،از توابع خودهمبستگي و خود هم
يك روش جايگزين را كه براي مطالعه تجزيه ناپارامتري يك سري زماني به مؤلفه هاي فركانس .مي نامند

گرچه اين دو روش از نظر .مختلف آن از توابع طيفي استفاده ميكند،تحليل در قلمرو فركانس مي نامند
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ريه را تشكيل ميدهند وتابع خودهمبستگي و تابع طيفي يك جفت تبديل فرياضي معادلند،بدين مفهوم كه 
  .ولي مواردي وجود دارد كه يك روش بر ديگري رجحان دارد

  فرآيِند تصادفي 1-1-2
است كه روي يك فضاي احتمال تعريف   y(w,t)يك فرآيند تصادفي ،خانواده اي از متغيرهاي تصادفي 

  t،y(w,t)براي يك ثابت .به يك مجموعة شاخص ،متعلق ميباشد t به فضاي نمونه و  wشده است و 
،يك نمونه يا يك مصداق ناميده  tبه عنوان تابعي از   y(w,t)معلوم w براي يك.يك متغير تصادفي است

جامعه اي متشكل از تمام مصاديق ممكن در فرايندهاي تصادفي و تحليل سريهاي زماني ،يك .ميشود
بنابراين ،يك سري زماني يك مصداق يا يك تابع نمونه از يك فرآيند تصادفي .دمجموعه كلي ناميده ميشو

مجموعه اي .در اين بحث ،مجموعة شاخص را مجموعة تمام اعداد صحيح فرض ميكنيم.معين است
},....,{متناهي از متغير هاي تصادفي

1 ntt YY     2,1,0{....,را ،از يك فرآيند تصادفي:),({  ttwY  در
 :بعدي زير را تعريف ميكنيم -nو براي آن تابع توزيع .نظر ميگيريم

}.),(,...,),(:{),.....,(
11 1 nn tnttt ytwyytwywpYYF   

  ضرب داخلي 3 -1-1
RMيك ضرب داخلي يك تابع بشكل  .يك فضاي برداري باشد فرض كنيد   ميباشد  .,.:

Mzyxچنانكه براي همه  ,,  وR, ددر شرطهاي زير صدق كن:. 

1( zyzxzyx ,,,   
2( xyyx ,,  
3(0,  xx  0و,  xx 0اگر و تنها اگرx.  

(يك فضاي ضرب داخلي  بالابا شرايط  Mفضاي برداري    .ناميده ميشود) .,.
||.:||]0,(تابعي است كه بصورت  M نرم فضاي برداري M  كه براي همهMyx , وR  در

  :شرايط زير صدق ميكند
1(0|||| x  0اگر و تنها اگرx.  
2(|||||||||| xx    
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3(|||||||||||| yxyx .  
كه  گيريمضرب داخلي  نتيجه ميبا توجه به تعريف  xxx ,|||| .}{ tx  درM  نشان دهنده يك

وجود داشته باشد طوري كه  nعدد صحيح 0دنباله كوشي است اگر و تنها اگر براي همه 
 |||| st xx ) برايnst ,  .( فضاي برداريM  كامل است اگر وتنها اگر هر دنباله كوشي يك حد

يك فضاي هيلبرت يك ضرب .با اين تعاريف ما فضاي هيلبرت را معرفي ميكنيم.داشته باشد Mدر 
اين فضاها مخصوصا براي تحليل سريهاي زماني با توجه به قضيه .داخلي كامل فضاي برداري است

  .آمده است مهم هستند بخش هاي بعدي تصوير كه در
  

}:{ه گستر). 1گستره:( تعريف Ttxsp t  از هر زير مجموعه}:{ Ttxt  از يك فضاي هيلبرتH 
Ttxtكه شامل هر مولفة   Hكوچكترين زير فضاي بستة  : تعريف ميشود ،ميباشد.  

},..,{متناهي يك مجموعةاز فضاي بسته :نكته 1 nxx اي از همة تركيبهاي خطي  مجموعه
RorCxxy nnn )(,...,,... 111  3براي مثال اگر .ميباشد

21, Rxx  1وx2چندگانه يك اسكالر 
},{باشد آنگاه 2xاز  21 xxsp1از 3صفحه اي شاملx  2وx ميباشد.  

  : 4مجموعه هاي متعامد1-1-4
A يك مجموعة}:{ Ttet امد گفته ميشود اگر براي هرعازمولفه هاي يك فضاي ضرب داخلي مت     
Tts ,   داشته باشيم 

)1 -1(                              








tsif

tsif
ee st 0

1
,  

  :1-1قضيه
  سپس .Hxباشد و فرض كنيد  Hيك زير فضاي بسته از فضاي هيلبرت  Mفرض كنيد 

||||inf||||وجود دارد چنانكه  My ييك نقطه يكتا)1 zxyx Mz     
                                                 

1  -  span 
2  -  multiple 
3   - plane 
4  -  Orthonormal Sets 
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2(My  و||||inf|||| zxyx Mz    اگر و تنها اگرMy  0و,  zyx  براي همهMz

.  
 [33]:اثبات

                                 :زير با ضرب داخلي اقليدسي nCيك عدد صحيح مثبت باشد و فضاي  nفرض كنيد :مثال
                                                                                       




n

j
jj yxyxyx

1

,  

),..,(,),..,(كه در آن  11  nn yyyxxx  وy مزدج مختلط از y آنگاه،.ميباشدnC  يك فضاي هيلبرت

با اندازه 
2/1

1

2|||||| 







 



n

j
jxx.  

}:{فرض كنيد : مثال Ztyt   واقعي ،تعريف شده روي يك فضاي  0يك فرآيند تصادفي با ميانگين
),,(احتمالي  pF 2),,(آنگاه ،.باشد pFL   يك فضاي هيلبرت با ضرب داخلي)(, xyEyx   و

||||)(نرم  2yEx  ) كه در آنE(.) 2اين فضا ،)عملگر اميد رياضي استL ناميده ميشود.  
  

),()(تابع توزيع باشد وفرض كنيد   Fفرض كنيد :مثال  gf مقدار با دامنه-با توابع مختلط],[  
  :بطوري كهباشد 

          
 










 )(|)(|,)(|)(| 22 dFgdFf  

 آنگاه   

)1 -2(                                      







 )()()(, dFgfgf F  

2)(يك ضرب داخلي توليد شده در فضاي هيلبرت ميباشد كه با  FL مشاهده ميشود كه .نشان داده ميشود
 :روي اين ضرب داخلي بشكل زير تعريف ميشود 5نابرابري هولدر

)1 -3 (                             
 










 )()()(|)(|,
222
dFgdFfgf  

                                                 
5 - Holders 
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 تكيني و نظم   1-1-5

}:{اگر  tsyspF st   گذشته فرآيند در زمانt  و باشد

 
t tFF . پيش  به معني 6قطعيفرآيند

Ztبراي ( Fyt، اگر و تنها اگر  است 7موثر كننده بيني (. است   قطعي بعبارت ديگر ،يك فرآيند
اگر وتنها اگر   FF.غير قطعي  ديگر يك فرآينداز طرف .اين فرآيندها همچنين تكين ناميده ميشود

  .F}0{ناميده ميشود اگر و تنها اگر  9نظم يا 8خالص

 5-1-1قضيه

}{فرض كنيد  tx  و فرض كنيد   0يك فرآيند با ميانگين}:{ Zjj  ًجمع پذير  يك دنباله مطلقا
  :آنگاه.باشد

}{فرآيند )1 ty بشكلt
j

jtjt xBxy )(  



  است 0مانا با ميانگين يك فرآيند.  

}{فرآيند مانا اگر )2 tx  بشكل



 

j
tjtjt Bx    :آنگاهباشد  )(

         tttt BBBBBy  )()()()()(   
  . و ميباشد 10معني دار كه در آن معادلات ميانگين مربع 

 ] 33[ :اثبات

   پذيريعلت   1-1-6
تعريف شده با معادله  p, q (ARMA(فرآيند      tt BYB    را علت پذير ياكازال گوييم اگر دنباله

اي از ثابت هاي  j وجود داشته باشد به طوري كه










00

,
j

jjt
j

jtY   

  :مثال 
با نشان دادن اين نكته فرض .دو مفهوم مرتبط هستند اما ضرورتاً معادل نيستند  يمانايي و علت پذير

}{ميكنيم كه  t  يك دنباله نوفة سفيد با)( tVar   1ميباشد، براي مثال فرآيند ttty   را در نظر
                                                 

6  -  deterministic process 
7  -  perfectly predictable 
8   -    purely nondeterministic 
9  -  regular 
10  -  sense 

)()()( BBB  
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}{وابسته به مقادير آينده دنباله  tyاين فرآيند مانا است اما علت پذير نيست زيرا .بگيريد tاز .ميباشد
1طرف ديگر ،فرآيند  ttty  مانا و علت پذير است.  

 )11تجزية ولد(    3 -1قضيه

اين دو فرآيند متعامدند  و تجزيه يكتا .و يك فرآيند تكين ميباشدهر فرآيند مانا مجموع يك فرآيند نظم 
  .دارند

 :محض ممكن است بشكل زير بيان شود غير قطعي طبق قضيه تجزيه ولد ،يك فرآيند 

)1 -4(                                                   



 

0

)(
j

tjtjt By   

10كه در آن   و





0

2

j
j ،  و}{ t  2يك فرآيند نوفة سفيد با واريانس بسط ولد يكتا .ميباشد

1است و  tt F براي همةZt . 

  ]33[:اثبات

  : وارون پذيري1-1-7
}{يك فرآيند وارون پذير ناميده ميشود اگر يك دنباله از ضرايب  4-1يك فرآيند منظم خطي   j  وجود

  داشته باشد چنانكه 

)1 -5  (                                                         





0j
jtjt y  

10و با فرض  4-1از.ميباشد 2Lكه همگرا به    فرآيند}ty {ممكن است بشكل زير بيان شود:  

        






1j
jtjtt yy 

  

 ارگوديكي   1-1-8

nyyفرض كنيد  اگر بخواهيم تابع توزيع .دنباله اي  از متغير هاي تصادفي مستقل و هم توزيع باشند 1,..,
F(y)  مربوط به آنها  را براي تمامy ميتوانيم اين كار را با مشاهده تعدادي متناهي از ،ها برآورد كنيمy  ها

                                                 
11   - Wold Decompsition 


