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و ميانگين برآورد است. شده پرداخته متناوب همبستگي با مقدار بازهاي فرايندهاي معرفي به مقاله اين در چکيده:
رفتار سازي، شبيه از استفاده با همجنين است. گرفته قرار بررسي مورد آنها مجانبي رفتار و معرفي آنها خودکوواريانس

است. شده ارزيابي و تحليل حاصل نتايج و گرفته قرار مطالعه مورد فرايندها اين خودکوواريانس و ميانگين برآورد

خودکوواريانس اي-مقدار، بازه تصادفي متغير متناوب، همبسته فرآيندهاي کليدي: واژه هاي

60G07 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
داده نوع اين شوند. مي شناخته بازهاي-مقدار هاي داده عنوان به و مي شوند جمع آوري بازه اي صورت به داده ها آماري تحليلهاي از بسياري در

شوند: مي ايجاد دليل دو به کلي طور به ها
ميشود. ارائه ممکن مقادير از اي فاصله صورت به شده مشاهده مقدار حالت اين در نادقيق: مقادير مشاهده (١

ويژگي که باشد ياگروه هايي مجموعه ها کلاس ها، شامل مطالعه مورد موضوع که مي آيد وجود به زماني اطلاعات تجميع اطلاعات: تجميع (٢
.[٣] شوند گزارش بازهاي صورت به آنها هاي

به معمولا روز طول در سهام قيمت هاي داده مثال، عنوان به نمادين،هستند. داده هاي نوع شناخته شده ترين بازهاي-مقدار، داده هاي
.[٨] شوند مي ارائه قيمت بيشترين تا کمترين از اي بازه صورت

روزانه[١٢]، هواي کيفيت شاخص روزانه[٩]، هواي دماي مانند متغيرهايي تغييرات محدوده بيانگر توانند مي همچنين اي-مقدار بازه هاي داده
باشند. مشخص زماني هاي بازه در سيستم يک عملکردي پارامترهاي يا [۵] سهام[٢] يک بازدهي

اطلاعات رفتن دست از به منجر مي تواند که مي دهند انجام ميانگين مانند آماره هايي بر تکيه با را بازهاي-مقدار داده هاي تحليل سنتي، مدل هاي
سه در شود. داده ها اين از کامل و دقيق صحيح، درک به منجر که است تکنيک هايي نيازمند بازهاي-مقدار داده هاي تحليل اساس، اين بر شود.
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١١٩ متناوب همبسته مقدار بازه اي فرآيندهاي

دادههاي آورد. مي فراهم آنها از تري عميق درک که است شده پيشنهاد ها داده نوع اين تحليل براي بسياري نوين هاي روش گذشته، دهه
دادههاي براي مناسب نمايش انتخاب شوند. مي داده نمايش تيز بازه طول و مرکز صورت به گاهي اي بازه نمايش بر علاوه مقدار اي بازه
کاربردهاي توانند مي متفاوت هاي نمايش مختلف، کاربردهاي در دارد. دادهها ماهيت و موردنظر دقت تحليل، نوع به بستگي بازهاي-مقدار
هاي داده تحليل و تجزيه روي بر شده انجام مطالعات از کنند. کمک ها داده عميقتر درک و بهتر تحليل به و باشند داشته را خود خاص

کرد. اشاره [٧] و [١۴] ،[١١] ،[۴] به توان مي بازهاي-مقدار
بازهاي-مقدار تصادفي فرايندهاي است. تصادفي فرايندهاي شوند، مي استفاده آن در بازهاي-مقدار داده هاي که مهمي هاي زمينه از يکي

.[١٠] گرفتهاند قرار مطالعه مورد کامل طور به و شده معرفي وانگ توسط ٢٠١۶ سال در ايستا
شد. ارائه گلاديشف توسط بار اولين متناوب همبسته فرآيندهاي تئوري است. متناوب همبسته فرآيندهاي تصادفي، فرآيندهاي انواع از يکي
تناوبي طور به کوواريانس و ميانگين مانند آماري هاي ويژگي آنها در که هستند تصادفي فرايندهاي انواع از يکي متناوب همبسته فرآيندهاي
زيست اقتصادي، هاي سيستم مانند دارند، دورهاي رفتار که روند مي کار به هايي سيستم مدلسازي در معمولا فرايندها اين ميکنند. تغيير

مهندسي. يا محيطي
رويکرد دو اين ترکيب جداگانه، صورت به متناوب همبسته فرايندهاي و بازهاي-مقدار فرايندهاي مدلسازي در شده انجام هاي پيشرفت وجود با
زمان هم کردن لحاظ با ها مدل اين است. تحقيق ادبيات در نوظهور اي حوزه هنوز متناوب” همبسته بازهاي-مقدار ”فرايندهاي قالب در
نوسانات با واقغي هاي داده تر جامع تحليل و تر دقيق بيني پيش براي قدرتمندي ابزار توانند مي اي، بازه هاي ويژگي و اي چرخه الگوهاي
عملي کاربردهاي و پژوهش براي جديدي هاي افق حوزه، اين در تحليلي هاي روش توسعه رو، اين از آورند. فراهم ذاتي قطعيت عدم و فصلي
بعدازظهر ١٧ تا صبح ٧ ساعت از روزانه زماني فعاليت بازه اگر مثال، عنوان به گشايد. مي مهندسي و اقتصاد هواشناسي، مانند هايي حوزه در
اين توان مي آن، پاياني روزهاي ويژه به و هفته محتلف روزهاي طي ترافيک شدت در مشاهده قابل تغييرات به توجه با شود، گرفته نظر در

کرد. تحليل و مدلسازي هفت تناوب دوره با متناوب همبسته بازهاي-مقدار هاي داده صورت به را ها داده
خواص و کرده معرفي را آنها کوواريانس و ميانگين برآوردگر پرداخته، متناوب همبستگي با بازهاي-مقدار فرآيندهاي معرفي به مقاله اين در

داد. خواهيم قرار بررسي مورد نيز را شده معرفي برآوردگرهاي عملکرد سازي شبيه کمک به همچنين مي کنيم. بررسي را آنها

مقدمات ٢
دقيقتر تحليل ساز زمينه اي پايه مفاهيم اين ميکنيم. معرفي را بازهاي-مقدار تصادفي متغيرهاي با مرتبط مفاهيم برخي بخش، اين در

باشد. کامل احتمال فضاي يک (Ω, A, P ) کنيد فرض هستند. تصادفي فرايندهاي با آنها ارتباط و بازهاي-مقدار تصادفي متغيرهاي

R روي بسته فواصل تمام مجموعه C(R) و X = [XL, XU ] آن در که X : Ω → C(R) بازهاي-مقدار تابع .٢. ١ تعريف
مقدار، حقيقي تصادفي متغير دو XU : Ω → R و XL : Ω → R اگر شود مي ناميده بازهاي-مقدار تصادفي متغير يک است،

باشد. XL ≤ XU

مي شود:[١] تعريف زير صورت به وجود صورت در X رياضي اميد

EX = [EXL, EXU ],

ميشود: تعريف زير صورت به [١٣] اساس بر X تصادفي متغير واريانس و

V ar(X) = V ar(XL) + V ar(XU).

شود: مي محاسبه زير صورت به Y و X بين کوواريانس صورت اين در باشد، بازهاي-مقدار تصادفي متغير يک Y = [YL, YU ] اگر

Cov(X,Y ) = Cov(XL, YL) + Cov(XU , YU).

دهد.[١٣] مي نشان را X,Y, Z بازهاي-مقدار متغيرهاي بين کوواريانس خواص زير قضيه

آنگاه: باشند، بازهاي-مقدار تصادفي متغيرهاي Z و Y ،X اگر .٢. ٢ قضيه
،Cov(X,Y ) = Cov(Y,X) (١

.a ≥ ٠ براي Cov(aX, Y ) = Cov(X, aY ) = aCov(X,Y ) (٢
.Cov(X + Y, Z) = Cov(X,Z) + Cov(Y, Z) (٣

از دنباله يک X١ = [XL١ , XU١ ], X٢ = [XL٢ , XU٢ ], · · · ،{Xt, t ∈ Z} بازهاي-مقدار فرايند کنيد فرض ادامه در
باشد. (Ω, A, P ) احتمال فضاي روي بازهاي-مقدار تصادفي متغيرهاي
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هرگاه:[١٠] گويند ايستا را {Xt, t ∈ Z} بازهاي-مقدار فرآيند .٢. ٣ تعريف
است. ثابت بازه A آن در که ∀t ∈ Z EXt = A (١

.∀s, t, r ∈ Z, Cov(Xt+r, Xs+r) = Cov(Xt, Xs) (٢
هرگاه: است، T > ٠, تناوب دوره با متناوب همبسته فرآيند يک {Xt, t ∈ Z} بازهاي-مقدار فرآيند .۴ .٢ تعريف

،∀t ∈ Z, EXt = E(Xt+T ) (١
.∀s, t ∈ Z, Cov(Xt, Xs) = Cov(Xt+T , Xs+T ) (٢

دهد. مي نشان را متناوب همبسته بازهاي-مقدار فرايند توليد هاي روش از يکي زير مثال
که طوري به باشد T تناوب دوره با متناوب و مثبت مقادير از دنباله يک ft و بازهاي-مقدار ايستاي فرآيند يک Yt کنيد فرض .۵ .٢ مثال

فرايند: آنگاه ،ft = ft+T

Xt = ftYt,

بود. خواهد T تناوب دوره با متناوب همبسته بازهاي-مقدار فرآيند يک

µt رياضي اميد برآورد ٣
{Xt; t ∈ Z} متناوب همبسته بازهاي-مقدار فرآيند از تايي m = NT تصادفي نمونه يک X٠, X١, · · · , XNT−١ کنيد فرض

ميشود: تعريف زير صورت به µt پارامتر براي µ̂t برآوردگر آنگاه باشد. µt رياضي اميد و T تناوب دوره با

µ̂t = X̄t =
١
N

N−١∑
n=٠

Xt+nT .

است. µt براي سازگار برآوردگر يک µ̂t که مي دهد نشان زير قضيه و است µt براي نااريب برآوردگر يک برآوردگر ∞∑اين
u=−∞ | Cov(Xt+uT , Xt) |< اگر Tباشد. تناوب دوره با و متناوب همبسته بازهاي-مقدار فرآيند يک {Xt} کنيد فرض .٣. ١ قضيه

بود. خواهد µt براي سازگار برآوردگر يک µ̂t آنگاه ∞
با: است برابر µ̂t واريانس اثبات.

V ar(µ̂t) = V ar(
١
N

N−١∑
n=٠

Xt+nT )

= Cov(
١
N

N−١∑
n=٠

Xt+nT ,
١
N

N−١∑
u=٠

Xt+uT )

=
١
N ٢

N−١∑
n=٠

N−١∑
u=٠

Cov(Xt+nT , Xt+uT )

=
١
N ٢

N−١∑
l=−N+١

min{N−١,N−l−١}∑
u=max{٠,−l}

Cov(Xt+lT , Xt)

=
١
N ٢

٠∑
l=−N+١

(N + l − ١)Cov(Xt+lT , Xt)

+
١
N ٢

N−١∑
l=١

(N − l − ١)Cov(Xt+lT , Xt)

=
١
N ٢

N−١∑
l=−N+١

(N− | l | −١)Cov(Xt+lT , Xt),

بود. خواهد µt براي سازگار برآوردگر يک µ̂t لذا و V ar(µ̂t) → ٠ کند، ميل بينهايت سمت به N وقتي



١٢١ متناوب همبسته مقدار بازه اي فرآيندهاي

خودکوواريانس تابع برآورد ۴
مي شود: تعريف زير صورت به است جامعه خودکوواريانس تابع براي برآوردگري که نمونه اي خودکوواريانس تابع

R̂(t+ τ, t) =
١
N

N−١∑
k=٠

[
(XLt+τ+kT

− µ̂Lt+τ )(XLt+kT
− µ̂Lt)

+(XUt+τ+kT
− µ̂Ut+τ )(XUt+kT

− µ̂Ut)

]
.

است. نااريب مجانبي طور به شده معرفي برآوردگر که مي دهد نشان زير قضيه

Cov(Xt+τ , Xt) براي R̂(t+ τ, t) ،t, τ هر ازاي به آنگاه
∑∞

U=−∞ | Cov(Xt+UT , Xt+τ ) |< ∞ اگر .١ .۴ قضيه
است. نااريب مجانبي طور به

اثبات.

ER̂(t+ τ, t) = E(
١
N

N−١∑
k=٠

[(XLt+τ+kT
− µ̂Lt+τ )(XLt+kT

− µ̂Lt)

+ (XUt+τ+kT
− µ̂Ut+τ )(XUt+kT

− µ̂Ut)])

= Cov(XLt+τ , XLt)−
١
N ٢

N−١∑
p=−N+١

(N − |p|)cov(XLt+τ , XLt+pT
)

+ Cov(XUt+τ , XUt)−
١
N ٢

N−١∑
p=−N+١

(N − |p|)Cov(XUt+τ , XUt+pT
)

= Cov(Xt+τ , Xt)−
١
N ٢

N−١∑
p=−N+١

(N − |p|)Cov(Xt+τ , Xt+pT ),

شود. مي حاصل نتيجه کند، ميل بينهايت سمت به N وقتي

است. نياز مورد خودکوواريانس برآوردگر مجانبي سازگاري بررسي براي زير فرضيات

است. متناهي چهارم گشتاور داراي X (الف)

(ب)

limN→∞
١
N ٢

N−١∑
j=٠

N−١∑
k=٠

E[(XLt+τ+jT
− µLt+τ )(XLt+jT

− µLt)Cov(XLt+τ , XLt)

× [(XLt+τ+kT
− µLt+τ )(XLt+kT

− µLt)− Cov(XLt+τ , XLt)] = ٠.

(ج)

limN→∞
١
N ٢

N−١∑
j=٠

N−١∑
k=٠

E[(XUt+τ+jT
− µUt+τ )(XUt+jT

− µUt)− Cov(XUt+τ , XUt)]

× [(XUt+τ+kT
− µUt+τ )(XUt+kT

− µUt)− Cov(XUt+τ , XUt)] = ٠.
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بود. خواهد Cov(Xt+τ , t) براي سازگار برآوردگري R̂(t+ τ, t) (ج)، و (ب) و (الف) فرضيات تحت .٢ .۴ قضيه

داد: نشان توان مي ميامي[۶] و هرد از (٩. ١١) ملاحظه از استفاده با اثبات.

١
N

N−١∑
k=٠

(XLt+τ+kT
− µ̂Lt+τ )(XLt+kT

− µ̂Lt),

و Cov(XLt+τ , XLt) براي سازگار برآوردگري

١
N

N−١∑
k=٠

(XUt+τ+kT
− µ̂Ut+τ )(XUt+kT

− µ̂Ut),

ميشود. حاصل نتيجه لذا و بود خواهد Cov(XUt+τ , XUt) براي سازگار برآوردگري

سازي شبيه ۵
انجام سازي شبيه و شده استفاده مثال٢. ۵ در شده معرفي مدل از قبل هاي بخش در شده معرفي برآوردگرهاي عملکرد بررسي منظور به
توليد است شده معرفي زير صورت به ٢٠١۶ سال در وانگ توسط که يک مرتبه بازهاي-مقدار اتورگرسيو مدل از ها داده ابتدا است. گرديده

شدهاند.
Xt = A+ αXt−١ + ϵt,

نمائي طول و N(٠, ٠٫۶) مرکز توزيع با بازهاي-مقدار مستقل تصادفي متغيرهاي ϵt و α = ٠٫۶, A = [٠٫٢٧, ٠٫٣٣] آن در که
است. ٢٠ پارامتر با

است: شده استفاده متناوب همبسته بازهاي-مقدار فرايند ساخت براي زير متناوب تابع از

ft = ٣ + ٢ cos(
πt

٢
).

نمونه حجم هر براي است. شده انجام n = ١٠٠, ۵٠٠, ١٠٠٠, . . . , ١٠٠٠٠ حجم به هايي نمونه براي سازي شبيه فرايند
شده محاسبه بازهاي-مقدار مشاهدات براي واريانس و ميانگين تکرار هر در و شده انجام برآوردگرها استواري از اطمينان براي تکرار ١٠٠٠

اند.
و ميانگين به مربوط نمودارهاي بررسي است. شده داده نمايش ٣ و ٢ و ١ نمودارهاي در متفاوت هاي نمونه جحم در واريانس و ميانگين
حجم افزايش با که شود مي مشاهده ۴ نمودار بررسي با اند. بوده برخوردار مناسبي دقت از شده ارائه برآوردهاي که دهد مي نشان واريانس

شود. مي نزديک پارامتر واقعي مقدار به نمونه از حاصل برآوردگر عبارتي به يابد، مي کاهش MSE نمونه
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Abstract: This paper introduces alternating correlated interval processes. The estimation of their mean
and autocovariance is presented, and their asymptotic behavior is examined. Furthermore, through simu-
lation, the behavior of the mean and autocovariance estimates is studied, and the results are analyzed and
evaluated.
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