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ی پارامترها موجکی-یزیبرآورد ب موجکی و انسیکووار سیساختار ماتر

‌مدت یطولان ۀبا حافظ یخود بازگشت ندیفرآ
‌

‌شبنم‌شادمان‌،سعید‌طهماسبی‌،*محمود‌افشاری

‌هوشمند‌و‌علوم‌دادههای‌‌مهندسی‌سیستم‌ۀدانشکد،‌فارس‌جیخلدانشگاه‌

‌66/35/18پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌33/39/19دریافت‌‌‌

 چکیده

.‌شوود‌‌یم‌یتلق‌یمهم‌و‌ضرور‌یجوامع،‌امر‌نیآمده‌از‌ا‌دست‌به‌یها‌داده‌لیتحل‌،یو‌شناخت‌جوامع‌آمار‌یروند‌بررس‌در

‌یکیموجک،‌‌لیتبد .ستا‌ها‌داده‌نیا‌وسیلۀ‌بهتابع‌برازش‌شده‌‌یساختار‌یها،‌بررس‌داده‌لیمناسب‌در‌تحل‌یها‌از‌روش‌یکی

مقالوه،‌ضومن‌‌‌‌نیو‌ا‌در.‌داهمیوت‌خایوی‌دار‌‌‌موجوک‌‌‌بیضورا‌‌‌ساختار‌و‌توابع‌است‌نیچن‌لیدر‌تحل‌یقو‌اریبس‌یاز‌ابزارها

مووجکی‌‌‌انسیو‌کووار،‌ساختار‌ماتریس‌مدت‌یطولان‌ۀبا‌حافظخود‌برگشتی‌میانگین‌متحرک‌‌‌ندیموجک‌و‌فرآ‌لیتبد‌یمعرف

اسوتااده‌از‌‌‌بوا‌‌انیو‌در‌پا‌.‌شووند‌‌یمو‌برآورد‌‌ها‌موجکپایه‌بر‌روش‌بیزی‌و‌ی‌این‌مدل‌بهپارامترهااین‌فرآیند‌بررسی‌و‌سپس‌‌

‌ۀدهنود‌‌نشوان‌نتوایج‌‌‌.شود‌یمی‌ابیارز‌روش‌برآوردیابی‌دیگر در‌مقایسه‌با‌دو‌،برآورد‌پیشنهادی‌ییعملکرد‌و‌کارا‌،یساز‌هیشب

‌.هستعملکرد‌خوب‌این‌روش‌

 

‌،‌استنباط‌بیزیمدت‌یطولانموجکی،‌حافظه‌‌بیضراتبدیل‌موجک،‌: ی کلیدیها واژه

 
 مقدمه

مشهور‌‌یها‌یکی‌از‌مدل.‌بسیار‌متداول‌هستند‌ندیآ‌یدست‌م‌یک‌پدیده‌در‌طول‌زمان‌به‌ۀکه‌از‌مشاهد‌ییها‌داده

‌یاگر‌سری‌زمانی‌بررس‌.است(‌ARMA)9میانگین‌متحرک‌یزمانی‌و‌پردازش‌سیگنال،‌مدل‌خود‌برگشت‌یها‌یدر‌سر

‌ ‌حافظشده ‌باشد‌ۀدارای ‌بخشی‌،بلندمدت ‌مدل ‌به6یک ‌‌‌ARFIMAعبارتی‌یا ‌مدل‌.استمناسب

،‌یبند‌های‌کلاسیک‌برای‌مدل‌روش.‌[9]‌دشمعرفی‌‌وسیلۀ‌گرانگر‌و‌همکاران‌بهبرای‌اولین‌بار‌               

‌ شود‌که‌کار‌‌می‌یینما‌و‌توابع‌درست‌یانسیساختار‌کووار‌ۀپیچیدمحاسبات‌منجر‌به‌استنباط‌و‌برآورد‌این‌فرآیندها،

 .سازد‌رو‌می‌ها‌را‌با‌مشکل‌روبه‌کردن‌با‌داده

تبدیل‌موجک،‌یکی‌از‌ابزارهای‌بسیار‌قوی‌در‌تحلیل‌چنین‌توابعی‌است‌و‌این‌توابع‌را‌از‌منظرهای‌متااوت‌زمانی‌و‌

بستگی‌‌خاییت‌هم‌لیدل‌تبدیل‌موجک‌به.‌شود‌می‌یبه‌بهترین‌شکل‌بررس‌کم‌و‌زیادهای‌‌چنین‌فرکانس‌مکانی‌و‌هم

‌مقادیری.‌ستامدت،‌روشی‌بسیار‌مناسب‌و‌کارا‌در‌تحلیل‌و‌استنباط‌‌طولانی‌ۀکاهشی‌در‌برآورد‌فرآیندهای‌با‌حافظ

پیچیده‌‌یانسیکووارآید،‌برخلاف‌ساختار‌‌دست‌میمدت‌به‌برای‌فرآیندهای‌با‌حافظه‌طولانی‌،]6[که‌از‌تبدیل‌موجک‌

‌ناهم ‌ضرایب‌موجک‌تقریباً ‌‌این‌فرآیندها، ‌در‌استبسته ‌‌جهینت‌و ‌سادهبکار ‌بسیار ‌آن ‌‌ا ‌استتر ‌کووار. ‌یانسیساختار

                                                           
 ‌‌‌‌‌‌afshar@pgu.ac.irنویسنده مسئول*

1. Autoregressive moving average model  
2. Fractional arma 
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در‌این‌موارد‌استااده‌.‌]3[سازد‌ها‌را‌با‌مشکل‌مواجه‌می‌داده‌یینما‌دقیق‌تابع‌درست‌ۀمتراکم‌چنین‌فرآیندهایی،‌محاسب

‌شودبرای‌محاسبه‌ضرایب‌موجک‌استااده‌‌یآسان‌هتواند‌ب‌از‌روش‌بیزی،‌می در‌این‌مقاله،‌ضمن‌معرفی‌مختصری‌از‌.

‌تول ‌تقریب‌تابع ‌داده‌وسیلۀ‌به‌دشدهیتبدیل‌موجک، ‌اساس‌موجک‌بردار ‌بر ‌به‌ها ‌م‌ها ‌داده .‌شود‌ییورت‌تئوری‌شرح

طولانی‌‌ۀیی‌از‌فرایند‌با‌حافظمدت‌به‌تشریح‌استنباط‌پارامترهای‌مدل‌خا‌طولانی‌ۀهایی‌با‌حافظ‌سپس‌با‌معرفی‌مدل

،‌عملکرد‌و‌کارایی‌مدل‌یساز‌هیاستااده‌از‌شب‌با‌‌در‌پایان.‌پردازیم‌میها‌‌گیری‌از‌موجک‌بر‌اساس‌روشی‌بیزی‌و‌با‌بهره

‌شود‌می‌یابیو‌روش‌برآورد،‌ارز

‌ب ‌مقاله ‌این ‌است‌دینساختار ‌ابتدا‌.یورت ‌‌که ‌بخش ‌در ‌موجکی ‌تبدیلات ‌معرفی ‌از ‌مدل‌دوم،پس

برآورد‌بیزی‌‌چهارمدر‌بخش‌.‌شود‌می‌یبررس‌در‌بخش‌سوم‌آن‌انسیکووارماتریس‌ساختار‌               

ی‌مطالب‌تئوری‌ساز‌هیبا‌استااده‌از‌شب‌آخردر‌بخش‌.‌شود‌یممحاسبه‌‌ها‌موجک‌ۀبر‌پای‌      ‌پارامترهای‌مدل

 .شود‌میی‌ابی،‌ارزبرآورد‌هدف‌در‌عمل‌بررسی‌

 
 موجکیتجزیۀ 

یک‌تابع‌نوسانی‌از‌زمان‌و‌مکان‌‌لیتحل‌و‌‌هیانعطاف‌با‌محتوای‌غنی‌ریاضی‌هستند‌که‌در‌تجز‌ها‌ابزاری‌قابل‌موجک

شوند‌‌ای‌از‌توابع‌پایه‌که‌موجک‌نامیده‌می‌روی‌دسته(‌تابع‌یا‌سیگنال)موجک‌ایلی‌‌،موجکی‌ۀدر‌تجزی.‌روند‌کار‌می‌هب

‌حایل ‌از ‌استااده ‌با ‌و ‌شده ‌موجک‌ضرب‌موج‌تصویر ‌تابع ‌و ‌می‌ۀتجزی‌،ایلی ‌انجام ‌دگیر‌موجکی ‌با‌. موجک‌تابعی

‌اتساع ‌شود‌انجام‌می‌میانگین‌یار‌است‌که‌بسط‌بر‌اساس‌انتقال‌و ‌موجک‌پدر. ‌‌      اساس‌موجک‌از موجک‌و

 :شوند‌مییورت‌تعریف‌‌‌دیندهند‌و‌ب‌ها‌و‌انحرافات‌را‌نشان‌می‌روند‌کلی‌داده‌بیترت‌که‌به‌شده‌لیشکت‌      مادر

      
      

سایر نقاط 
  

      
     

 

 

  
 

 
    

                                          (9)  

 :شوند‌یورت‌تعریف‌می‌‌دینب  و   مقیاسی‌یها‌نتقالا‌             و‌‌    برای

         
 
           

         
 

                                                              (6)  

توانند‌در‌برآورد‌توابع‌استااده‌شوند‌و‌برای‌‌وار‌ثابت‌هستند‌می‌ه‌قطعهک‌         و        ،    ،‌   توابع

‌موجک‌    ابتث‌  هر ‌م‌گوییما‌ های‌نسل‌را ‌   اگر‌برای‌هر. ‌این‌یورت‌،                 ، ‌در

 .‌هستند‌       یورت‌ای‌از‌فضاهای‌تودرتو‌به‌ا‌دنبالهه  

که‌‌طوری‌باشند،‌به   بردارهایی‌از‌فضای‌برداری‌‌         ‌اگرکه‌فضای‌تولید‌شده‌است،‌‌‌‌Spanاز‌‌منظور

که‌این‌‌گوییم‌میگاه‌‌قابل‌بیان‌باشد،‌آن‌‌          یورت‌ترکیب‌خطی‌از‌بردارهای‌به  ‌لخواهی‌در‌دهر‌بردار‌

‌.کنند‌مییا‌تولید‌‌ ‌Spanرا‌تولید‌‌ بردارها‌فضای‌برداری‌
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‌موجک‌گسسته ‌‌تبدیل ‌بسیاری ‌ساز‌یها‌لیتحل‌و‌‌هیتجز‌ازدر ‌متراکم ‌پردازش‌و ‌و ‌استااده‌‌یسیگنال تصاویر

‌دشو‌می ‌فرض‌این. ‌با ‌‌نمایش‌ریاضی‌این‌تبدیل‌را ‌داده                که ‌بردار ‌آن‌، ‌باشد‌که‌در ‌ها

  .ستا‌ها‌گر‌مقیاس‌داده‌عدد‌یحیح‌مثبت‌و‌نشان  

‌ ‌آن‌موجکتبدیل ‌مطابق ‌به‌،]4[‌مالت‌چه‌استاندارد، ‌با ‌داد ‌رو‌پیشنهاد ‌زیر، ‌فیلترهای ‌بردن عمل‌‌ها‌داده‌یکار

 :دکن‌می

         

 

            

                                                           (3)  

،‌شده‌موجکی‌استااده‌ۀسته‌به‌خانوادب‌   و‌   ‌ضرایب‌را‌فیلتر‌موجکی‌گوییم‌و‌      را‌فیلتر‌مقیاسی‌و‌‌      

‌شامل‌می ‌این‌مقاله‌موجکی‌که‌‌.دنشو‌مقادیر‌متااوتی‌را ‌در ‌‌ایم‌دهکراستااده‌ما .‌هستند‌]6 [دوبیچز‌های‌موجک‌از

‌یار‌دارندرغی‌  ‌شود‌که‌تعداد‌متناهی‌ضرایب‌چنین‌موجکی‌محمل‌فشرده‌دارد‌که‌منجر‌به‌فیلترهایی‌می برای‌.

یورت‌است،‌‌‌دیناتریسی‌متعامد‌و‌بم‌ ،‌که    یورت‌ماتریسی‌اغلب‌به موجک‌گسسته‌لیتبد‌یاهداف‌عمل

  :شود‌ظاهر‌می

                         
                                                               

                                            
 

  
 که‌در‌آن              

                                            
 

  
             

 :شوند‌یورت‌تجزیه‌می‌‌دینای‌از‌ضرایب‌ب‌به‌مجموعه‌،ها‌در‌این‌تبدیل‌ماتریسی‌داده

                    
    

 
 
  
                  

    
 
 
  
                    

    
 
  
  

 

                          
    

 
  
  
   

‌این ‌به ‌توجه ‌ماتریس‌با ‌است‌بنابراینم‌ که ‌برای‌تولید‌‌جهینت‌در‌.      تعامد ‌بالا تبدیل‌عکس‌فرآیند

مراجعه‌[‌5[تر‌به‌‌برای‌جزییات‌بیش)‌آید‌دست‌می‌به‌     ‌یورت‌ها‌به‌موجکی‌آن‌ۀها‌از‌تجزی‌ی‌داده‌مجموعه

‌.(شود

         موجک‌ۀبرای‌مجموع.‌اشدب‌       ‌ابعی‌متعلق‌به‌فضایت‌    ‌فرض‌کنید‌.‌1لم 
هموراه‌موجوک‌‌‌‌هبو‌‌    

  :آید‌دست‌می‌یورت‌به‌‌دینب‌    ر‌مقیاسد‌    ‌تابع‌‌زا‌‌    ‌،‌تقریبپدر

                

    

   

             

 :توان‌نوشت‌می‌(6)‌و(‌9)با‌استااده‌از‌روابط‌‌:برهان

             

   

    

   

  
  
                     

 
             

  
  
                     

 
                  

      ‌اکنون،‌با‌قرار‌دادن
  

  :دشو‌نتیجه‌میابطه‌راین‌‌‌                    
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 :یورت‌نوشت‌‌دینتوان‌تقریب‌تابع‌در‌این‌مقیاس‌را‌ب‌می‌9و‌با‌استااده‌از‌لم‌‌(6)‌‌ۀبا‌توجه‌به‌رابط .5ۀ نتیج

              
                     

                                                  (4)  

 ‌:یورت‌است‌‌دینب‌ نمایشی‌از‌بهترین‌مقیاس‌تابع(‌4)و‌ (6) ،(9)با‌توجه‌به‌روابط‌‌.3ۀ نتیج

                    
         

    
                                       (5)                 

‌ربوط‌بهم‌ ،‌    ست‌و‌با‌قرار‌دادن‌ا‌   ‌،‌اولین‌مقیاس‌درشت ها‌‌که‌برای‌بردار‌داده‌اکنون‌با‌توجه‌به‌این

6تا‌‌3ز‌ا‌    ‌ربوط‌بهم‌ ‌ار‌وی‌     
 
شود‌‌امیده‌مین‌ که‌تجزیه‌موجکی‌تابع‌(6)‌ۀرابط‌(4)‌ۀرابطاز‌،‌است‌  

  .گیریم‌را‌نتیجه‌می

                
   
         

                                            (6) 

‌.مراجعه‌کنید‌]6[ها‌به‌موجک‌بارۀتر‌در‌‌بیش‌جزئیاتبرای‌

 
       رایندفموجکی  انسیکووارساختار ماتریس 

‌‌یها‌یسر ‌زمانی ‌شاخهیکی ‌آمار‌از ‌پرکاربرد ‌است‌های ‌سری‌یبخش‌مهم. ‌تحلیل ‌مدل‌‌در ‌انتخاب ‌زمانی های

‌برای‌برازش‌دادن‌به‌داده هایی‌وجود‌دارند‌که‌تابع‌خود‌‌های‌زمانی،‌سری‌در‌تحلیل‌سری.‌ها‌است‌احتمالی‌مناسب‌

بستگی‌تنک‌‌داشتن‌توابع‌خود‌هم‌لیدل‌هایی‌به‌چنین‌سری.‌کند‌سمت‌یار‌میل‌می‌یورت‌نمایی‌به‌ها‌به‌بستگی‌آن‌هم

در‌این‌بخش‌ضمن‌.‌]9[‌شوند‌مدت‌نامیده‌می‌و‌سری‌زمانی‌با‌حافظه‌کوتاه‌ندستهبستگی‌متناهی‌‌همدارای‌تابع‌خود‌

موجکی‌و‌مقیاسی‌‌بیضرا‌انسیمدل،‌با‌استااده‌از‌تبدیل‌موجک‌گسسته،‌واریانس‌و‌کووار‌یانسیبررسی‌ساختار‌کووار

 .شود‌میمدل‌مذکور،‌محاسبه‌

 :اشته‌باشیمد‌ اگر‌ایستا‌باشد‌و‌برای‌هر‌استARMA(p,q) ‌ک‌فرآیندی‌     . 4 تعریف

                                       

         که‌در‌آن
 .عداد‌یحیح‌هستندا‌     و  

‌بهر‌  سری ‌تااضل‌گ‌گونه‌ا ‌با ‌بگیرید‌که ‌نظر ‌زمان‌یریای‌در ‌سریآ‌ از ‌یک‌فرآیند‌ای‌به‌ن، ‌از ‌دست‌آید‌که

چنین‌فرآیندهای‌ایستایی‌که‌بستگی‌.‌نامند‌یم‌      ‌ا‌سریر‌  ‌در‌این‌یورت،‌سری‌،بعیت‌کندت‌    

و‌کاربردهای‌فراوانی‌در‌بسیاری‌از‌‌بررسی‌شده‌استطور‌گسترده‌‌گذارند،‌امروزه‌به‌مدت‌را‌از‌خود‌به‌نمایش‌می‌طولانی

‌علوم‌مربوط‌‌شاخه ‌دارائی، ‌اقتصاد، ‌ازجمله، ‌اند‌شناسی‌و‌آمار‌داشته‌شناسی،‌آب‌به‌زمینها ‌بررسی‌و‌‌رو‌نیازا. شناخت،

 .دویژه‌برآورد‌پارامترهای‌این‌فرآیند،‌اهمیت‌شایانی‌دار‌به

 ‌:داشته‌باشیم‌که‌یست،‌دریورتا‌‌             ‌یورت‌،‌به  گوییم‌فرآیند‌ .9 تعریف

                                                           (9)  
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‌‌  که ‌شود‌تعریف‌می          یورت‌رو‌است‌و‌به‌ملگر‌پسع‌ عداد‌یحیح‌نامنای‌هستند‌وا  و چنین‌‌هم.

 :استیورت‌‌‌دینب      و‌    ‌های‌ای‌چندجمله

              
       

  

              
       

  

‌مذکوردر‌تعریف‌ ‌میانگین‌یار‌و‌واریانسف‌  میانگین‌فرآیند‌است‌و‌ ،   ‌رآیند‌اغتشاش‌گوسین‌با
‌ستا‌  بدون‌.

 .گیریم‌را‌یار‌در‌نظر‌می‌ که‌از‌کلیت‌مسئله‌کم‌شود،‌‌این

‌تااضل ‌فرآیندا‌ ‌زمان‌یریگ‌با ‌مدل، 9 ‌یورت‌هب‌  ‌ز ‌شود‌می‌بازنویسی‌          ‌مدل. ‌بنابراین

‌میت‌             ‌‌هب‌              ‌آن‌بدیل ‌در ‌که ‌مدلف‌  ‌شود ‌از ‌که ‌است ‌رآیندی

 رای‌ب‌             ‌فرآیند.‌کند‌بعیت‌میت‌         
9

6
   

 

 
پذیر‌‌رآیندی‌ایستا‌و‌برگشتف‌

‌.است

یورت‌‌نیباشد،‌در‌ا‌‌p=0, q=0شود‌که‌‌زمانی‌حایل‌می‌‌             خاص‌از‌فرآیندهای‌‌ۀدستیک‌

 :استیورت‌‌ه‌دینآن‌ب‌یبند‌شود‌که‌مدل‌نامیده‌می‌‌،‌اغتشاش‌تااضلی‌کسری‌‌‌             

            
توزیع‌‌دارای‌  ‌انتگرالی‌کسریرض‌کنید‌سری‌زمانی‌ف‌      ‌برای‌محاسبه‌تابع‌خود‌همبستگی‌فرآینداکنون‌

‌:شرایط‌یادق‌باشداین‌و‌در‌‌دشدهیتول(‌9)‌ۀشده‌در‌رابط‌مدل‌داده‌ۀوسیل‌که‌بهباشد‌نرمال‌

‌الف ‌با‌مک‌    ‌ای‌چندجمله‌ۀدرج( ‌مساوی ‌با‌مک‌    ‌ای‌چندجمله‌ۀدرج‌و‌ تر ‌مساوی ‌و‌ا‌ ‌تر ست

        ‌چنین‌دارند‌و‌همواحد‌قرار‌‌‌یرون‌دایرهب‌     و     های‌ریشه
  . 

    ‌‌(ب
 

 
 .قیقی‌هستندح‌    های‌ریشه(‌ج،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌کنید ‌بای‌  ‌فرض ‌نمونه ‌به     ک ‌همب‌                 ‌یورت‌مشاهده ‌و ‌چنین‌اشد

‌           سری،‌برای‌انسیشود‌که‌ماتریس‌کووار‌اعث‌میب‌  ایستا‌بودن‌سری‌زمانی.‌‌          

 .اشدب‌           یورت‌هب

قابول‌‌‌یوورت‌‌دینبو‌‌    ‌ای‌چندجملوه‌‌رو‌نیو‌ا‌ی‌واحد‌هستند‌از‌یرون‌دایرهب‌    ‌های‌،‌ریشه9چون‌طبق‌شرط‌

 :بازنویسی‌است

         
                                  

رابطۀ‌بر‌مبنای‌پارامترهای‌مدل،‌با‌استااده‌از‌    و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌چگالی‌طیای‌] 8[بستگی،‌با‌توجه‌به‌تابع‌خود‌هم

 :آید‌دست‌می‌به‌(8)

       
  

 
      

                                            (8)  

 .است(‌1)یورت‌‌هب‌    چگالی‌طیای‌]1[بر‌اساس‌

      
  
 

  
  
 
      

 
            

  
  

       
 

 

     
    

                         (1)  

 :شود‌یورت‌محاسبه‌می‌‌دین،‌تابع‌خود‌همبستگی‌ب(8)‌ۀدر‌رابط(‌1)‌ۀرابطی‌گذار‌یحال‌با‌جا
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 .اریمد‌              با‌قرار‌دادن

         
 

  
  

  

 

 
  
  

       
 

 

     
    

                              

 :بازنویسی‌کرد(‌93)یورت‌‌توان‌به‌بستگی‌را‌می‌بنابراین‌تابع‌خود‌هم

        
   

 
      

 
                                               (93)  

‌آن‌روابط ‌در        ‌که
          
          و                

                  
         

  ‌

 .رقرار‌استب

‌تابع‌خود‌هم‌اگر‌داده ‌یک‌فرآیند‌تصادفی‌با ‌از ‌ماتریس‌واریانس‌کووارت‌    بستگی‌ها ‌ بردار‌انسیولید‌شوند،

‌به         رایب ‌است‌‌                   ‌یورت‌، ‌ماتر. ‌نماد ‌از ‌استااده ‌با ‌لیتبد‌یسیبنابراین

 .محاسبه‌کرد(‌99)یورت‌‌ا‌بهر‌   انسیتوان‌ماتریس‌واریانس‌کووار‌،‌میموجک‌گسسته

         
                                                 (99)   

‌رابطب‌   ۀمحاسب ‌از ‌استااده ‌نداردکارایی‌(‌1)‌ۀا ‌فیلترهای‌بازگشتی‌با‌‌یک‌روش‌سریع‌]1[. ‌از ‌استااده ‌با ‌را تر

‌  ‌ی‌نامتناهی‌ک‌فیلتر‌خطی‌است‌که‌با‌استااده‌از‌دنبالهی‌ فرض‌کنید.‌استااده‌از‌تبدیل‌موجک‌گسسته‌ارائه‌کرد

  .ی‌نامتناهی‌است‌ا‌،‌دنباله  کند‌که‌در‌آن‌یورت‌عمل‌می‌‌دینعنوان‌ضرایب،‌ب‌هب

         

   

       

‌.کند‌مل‌میع‌          یورت‌است‌که‌به‌یا‌نمونه‌ری،‌عملگر‌ز  چنین‌فرض‌کنید‌هم

‌فرض‌            با
           و 

‌تمام‌‌  ‌مین‌    برای ‌که‌تیجه ‌          شود

‌ :توان‌نوشت‌چنین‌می‌هم .          و

        

   

                        

   

                             

 :قابل‌بازنویسی‌است‌(96)یورت‌ماتریسی‌‌روابط‌فیلترهای‌بازگشتی‌تبدیل‌موجک‌گسسته،‌به‌جهینت‌در

          
                        

                                      (96)  

  .ستنده‌    و   ،‌ماتریس‌توابع‌خطی‌مربوط‌به‌فیلترهای    و    ‌که

‌ۀبا‌توجوه‌بوه‌پایو‌‌‌.‌فرآیند‌دارای‌تغییری‌است‌که‌گشتاورهای‌اول‌و‌دوم‌آن‌موجود‌است‌     ‌فرض‌کنید‌ .6ۀ قضی

 .عداد‌یحیح‌هستندا ‌   و     ، ،‌  ،‌نتایج‌زیر‌برقرار‌است‌که‌در‌آن     ‌روی‌شده‌فیموجکی‌تعر

                                                        (‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌الف

                                                        (‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ب
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                                                        (‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ج

 :برهان

                       

 

              

 

               

   

 

  

 

                               

   

 

  

 

                                

  .است(‌الف)شبیه‌اثبات‌قسمت‌(‌ج)و‌(‌ب)اثبات‌قسمت‌

‌به. 7ۀ نتیج ‌‌با ‌در ‌فیلترها ‌بردن ‌همانک‌   های‌ماتریس‌روی‌مؤلاه‌        مقیاسکار ست،‌ا‌    ه

‌هم‌انسیکووار ‌بین‌ضرایب‌مقیاسی‌و ‌به‌بین‌ضرایب‌موجک، ‌مقیاسی ‌بین‌ضرایب‌موجکی‌و ‌و‌‌دست‌می‌چنین آید

‌حال‌در‌.دست‌آورد‌ا‌بهر‌   های‌ماتریس‌توان‌تمام‌مؤلاه‌ها‌می‌کار‌بردن‌فیلترها‌در‌سایر‌مقیاس‌ترتیب‌با‌به‌نیهم‌به

‌مقیاسی‌انسیکووار‌انسیماتریس‌وار‌که‌ییورت ‌مقیاسد‌      ضرایب ‌بام‌   ر ‌و ‌بوده ‌           ‌علوم

‌مین ‌شود ‌داده ‌وار‌مایش ‌ماتریس ‌مقیاس‌انسیکووار‌انسیتوان ‌در ‌موجک ‌رابطر‌ ضرایب ‌از ‌استااده ‌با ‌(93)‌ۀا

‌ :دست‌آورد‌یورت‌به‌‌دینب

                           
                 

          
 

        
              

  

‌به ‌می‌نیهم‌و ‌ماتریس‌وار‌ترتیب، ‌موجکی‌در‌‌انسیکووار‌انسیتوان ‌بین‌ضرایب‌مقیاسی‌و ‌و بین‌ضرایب‌مقیاسی

های‌بین‌‌واریانس‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌.‌شود‌ه‌میشان‌دادن‌       و‌       با‌بیترت‌دست‌آورد‌که‌به‌ا‌بهر‌ مقیاس

 .شود‌مقیاسی‌نامیده‌می‌های‌یکسان،‌واریانس‌درون‌ضرایب‌در‌مقیاس

‌براین‌کووار ‌مقیاس‌بین‌یها‌انسیعلاوه ‌مقیاس‌متااوت‌است‌برای‌ضرایب‌موجک‌در ‌دو ‌مربوط‌به ‌و‌ مقیاسی‌که

شان‌ن‌          اب‌  ضرایب‌موجکی‌در‌مقیاس‌و‌   و‌برای‌ضرایب‌مقیاسی‌در‌مقیاس‌         اب‌   

 .آید‌دست‌می‌ترتیب‌به‌نیهم‌داده‌و‌به

های‌قطری،‌مربوط‌به‌واریانس‌‌،‌بلوک           انسیاعمال‌تبدیل‌موجک‌گسسته‌دوبعدی‌روی‌ماتریس‌کووار

‌کووار ‌استدرون‌مقیاسی‌‌انسیو ‌شبیه. ‌می‌سازی‌بنابراین‌در ‌‌ها ‌استااده ‌تبدیل‌موجک‌گسسته‌دوبعدی‌و‌توان‌با از

‌.کردمحاسبه‌‌یآسان‌را‌به‌ازیموردن‌انسیهای‌واریانس‌کووار‌،‌ماتریس           ماتریس

 
 پارامترها موجکی-بیزی برآورد

‌ ‌موج‌ایلی‌روی‌دسته‌تجزیۀدر ‌می‌موجک، ‌توابع‌پایه‌که‌موجک‌نامیده ‌از‌‌ای‌از ‌استااده ‌با ‌تصویر‌شده‌و شوند،

های‌‌دلیل‌ساختار‌پایه‌بهموجک‌‌تجزیۀدر‌‌.‌کرد‌توابع‌هدف‌‌را‌برآورد‌می‌توان‌ایلی‌در‌تابع‌موجکحایل‌ضرب‌موج‌

محدودی‌‌ۀها‌دور‌موجک‌علاوه‌بر‌این‌چون.‌پذیر‌است‌مکان‌امکان‌ۀو‌هم‌در‌حوز‌زمان‌‌ۀدر‌حوز‌هم‌‌تحلیلموجکی،‌

‌برخلاف‌موج ‌و ‌موجک‌دارند ‌هستند، ‌هموار ‌وهای‌سینوسی‌که ‌ناهموار ‌‌ها ‌‌می‌هستندنامتقارن تحلیل‌‌‌در‌توانند

‌.کنند‌عملبهتر‌‌و‌نوک‌تیز‌هستند‌ها‌تغییرات‌سریع‌دارند‌توابعی‌که‌در‌بعضی‌از‌زمان‌برآوردهای‌گذرا‌یا‌‌پدیده

‌نیز‌در‌برمی       ‌براونی‌کسری‌که‌فرآیندهای‌حالتفرآیند‌ ‌‌را ‌معرفی‌شد‌]9[‌وسیلۀ‌بهگیرد، آنها‌نشان‌.

گون‌در‌طول‌زمان‌‌یوابستگی‌ضرایب‌موجک‌گسسته‌برای‌فرآیندهای‌حالت‌براونی‌کسری‌با‌سرعتی‌هذلولدادند‌که‌
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‌به‌کاهش‌می ‌این‌حالت‌دارای‌ویژگی‌هم‌یعبارت‌یابد‌و ‌است‌یبستگ‌ضرایب‌موجک‌در نشان‌دادند‌که‌ضرایب‌‌]3[.

شود‌ماتریس‌‌یابند‌که‌این‌باعث‌می‌میتر‌از‌خود‌فرآیند‌کاهش‌‌موجک‌برای‌فرآیند‌حالت‌براونی‌کسری‌با‌سرعتی‌بیش

‌ۀامکان‌استااده‌از‌این‌ساختار‌برای‌توسع‌جهینت‌در‌.های‌آن‌تنک‌و‌دارای‌ساختاری‌مناسب‌باشد‌ضرایب‌و‌یا‌تقریب

‌ممکن‌می‌یابیهای‌سریع‌در‌مسائل‌برآورد‌‌الگوریتم ‌سازد‌فرآیندهای‌حالت‌براونی‌کسری‌را ‌]99[‌،[93]‌چنین‌هم.

‌داد ‌ا‌ندنشان ‌همکه ‌کاهش‌در ‌میزان ‌وقت‌یبستگ‌ین ‌موجک، ‌حافظ‌که‌یضرایب ‌با ‌فرآیندهای مدت‌‌طولانی‌ۀخود

را‌‌یتر‌گزین‌کردن‌ضرایب‌در‌برآورد‌و‌تاسیر،‌نتایج‌مناسب‌دهد‌که‌با‌جای‌ی‌دارند،‌به‌ما‌اجازه‌میزیاد‌یبستگ‌خودهم

‌دهیم ‌]96[‌ارائه ‌می. ‌پارامترهای‌مدل‌اکنون ‌بیزی ‌برآورد ‌بهرهر‌      ‌توان ‌با ‌ویژگی‌ضرایب‌‌ا ‌این ‌از گیری

 .دست‌آورد‌یورت‌زیر‌به‌موجک‌و‌به

‌متعامد‌است‌بنابراین‌می‌آن‌از دارای‌توزیع‌‌توان‌ضرایب‌موجک‌که‌‌جاکه‌تبدیل‌موجک‌گسسته‌تبدیل‌خطی‌و

‌ ‌گوسین ‌دادهبا ‌توزیع ‌جانشین ‌را ‌هستند ‌یار ‌کرد‌میانگین ‌ها ‌کنید.            ‌فرض
‌چنین‌هم‌و‌  

 :‌توان‌نوشت‌بنابراین‌می‌ .                             هک‌          

              
                                             (93)  

   ‌واریانس.‌اند‌دیگر‌مستقل‌ز‌یکا‌         ‌که‌به‌ازای
بازگشتی‌که‌در‌بخش‌قبل‌ارائه‌ا‌توجه‌به‌الگوریتم‌ب‌ 

‌‌گیری‌ورچشمط‌های‌ضرایب‌مدنظر‌باشد‌محاسبات‌به‌که‌تنها‌واریانس‌یلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌زمان.‌آید‌دست‌می‌شد‌به

‌ ‌دشون‌میساده ‌توجه‌به‌آن. ‌حقیقت‌باید‌با ‌روی‌ماتریسر‌    ‌چه‌گاته‌شد‌در ‌مؤلاها‌   ا ‌و های‌‌عمال‌کرده

   ‌های‌نسقطری‌ماتریس‌حایل،‌واریا
ماتریس‌واریانس‌(‌93)و‌(‌1)‌ۀعلاوه‌بر‌این‌با‌توجه‌به‌رابط.‌]93[‌استدنظر‌م‌ 

 :آید‌دست‌می‌یورت‌به‌‌دینضرایب‌موجک‌ب‌انسیکووار

  

 

   
    

 

     
    

   

 

     

  :استیورت‌‌‌دینهای‌ضرایب‌موجک‌هستند‌ب‌ه‌همان‌واریانسک‌   های‌روی‌قطر‌ماتریس‌بنابراین‌مؤلاه

   
       

    
      

   که‌در‌آن
و‌میانگین‌متحرک‌بستگی‌‌خود‌برگشتی‌پارامترهای‌و‌ مدت‌طولانی‌ۀ،‌تنها‌به‌پارامترهای‌حافظ     

             ‌یورت‌به(‌93)‌ۀرابط‌جهینت‌دارد‌و‌در
    

توزیع‌پسین‌پارامترها‌‌8ۀ‌قضی.‌شود‌یان‌میب‌      

  .دهد‌می‌نتیجهرا‌تحت‌ماروضاتی‌

 .برقرار‌باشدشده‌‌یبررس‌کنید‌شرایط‌زیر‌برای‌مدلض‌فر .‌8ۀقضی

  پارامترهای‌.9
                     یعبارت‌اند‌به‌دیگر‌مستقل‌ز‌یکا‌       

  . 

  ‌چگالی‌پیشین‌برای‌.6
   ‌،‌تابع‌گاما‌معکوس 

 

 
 
 

 
 :استیورت‌‌‌دینب‌ 

    
   

 
 
  

 
 

  
 
  
   

   
     
      

 

      
  

  ‌ۀ،‌چگالی‌پیشین،‌توزیع‌یکنواخت‌روی‌فایل ‌برای‌پارامتر‌.3
9

6
 
9

6
 .است‌ 

 .است‌ 9 9  ‌ۀ،‌توزیع‌یکنواخت‌روی‌فایل  و‌ ‌توزیع‌پیشین‌.4

 .محاسبه‌است‌قابلیورت‌‌‌دینب‌          گاه‌توزیع‌پسین‌پارامترهای‌آن
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‌توجه‌به‌این. برهان ‌تابع‌درستب‌ که‌توزیع‌پسین‌با ‌نظر‌گرفتن‌ضرایب‌موجک‌با ‌در ‌توزیع‌توأم)‌یینما‌ا ضرایب‌(

و‌میانگین‌یار‌با‌که‌توزیع‌ضرایب‌موجک،‌گوسین‌‌تناسب‌است‌و‌با‌توجه‌به‌اینم‌ در‌توزیع‌پیشین‌موجک‌ضرب

 .است(‌94)یورت‌‌هب‌ واریانس‌ضرایب‌موجک‌است،‌توزیع‌پسین

          
   

 

     
      

      
 
 

      

   
    

  
 

   
     

 

   
                       (94)   

‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌با   حال
‌انتگرال‌هب‌  ‌با ‌مزاحم، ‌یک‌پارامتر ‌رابط‌عنوان ‌از ‌96)‌ۀگیری ‌به(   نسبت

‌پسین‌  ‌توزیع ،

  :آید‌دست‌می‌هب‌  ای‌حاشیه

          
  
 
         

 

      
   

 
    

 

   

   
      

 
 
      

   
   

  
 

   
     

    
          

     
  

    

 

   

   
      

 
 
           

   
 
      

   
   

  
 

   
     

    
 

    
   

     
      

 

    
    

  

    

 

   

   
      

 
 
           

   
       

      
 

 
  
    

   
    

  
 

   
     

 

    
     

  

    

 

   

   
      

 
 
       

  
   
  

 

     
   

  
 

   
     

  
   
 

       
     

  

    

 

   

   
      

 
 
         

 

   

  
 

   
     

  
 
  

    ‌که‌در‌آن
  .تابع‌چگالی‌گاما‌معکوس‌هست  

              ‌که‌و‌با‌توجه‌به‌این(‌94)‌ۀبا‌توجه‌به‌رابط. 5ۀ تیج
  معلوم‌بودن‌،‌با‌فرض    

ثابوت‌در‌‌و‌ 

 :داریم‌  ‌نظر‌گرفتن

    
           

   
 

      

   
   

  
 

   
     

   
       

           

   
    

  
 

   
     

 

 
 
 

 
   . 

  ‌ای‌توزیع‌پسین‌حاشیه‌تینها‌در
 :استیورت‌‌‌دینها‌ب‌،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌داده 
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‌ .پارامترهای‌مدل‌را‌برآورد‌کرد(‌94)‌ۀدر‌رابط‌ی‌عددیها‌توان‌با‌استااده‌از‌روش‌اکنون‌می

 
 سازی شبیهبررسی 

‌‌منظور‌بررسی‌روش‌پیشنهادی‌در‌این‌بخش‌به‌ ‌استااده‌از‌شبیه‌دست‌به‌مطالب، در‌سازی‌‌آمده‌از‌بخش‌تئوری‌با

‌.‌است‌مشاهده‌قابل‌مهیدر‌ضم‌آنهاو‌‌خلایه‌‌شده‌نوشتهR ‌افزار‌نرمبا‌‌ها‌برنامه‌همۀ.‌شود‌می‌یبررسعمل‌

‌656ی‌ها‌نمونهبر‌اساس‌‌سپس‌پارامترهای‌مدلو‌مدت‌تولید‌کرده‌‌طولانی‌ۀسری‌زمانی‌با‌خاییت‌حافظابتدا‌یک‌

 .شود‌یمترین‌توان‌دوم‌خطا‌‌برآورد‌و‌نتایج‌مقایسه‌‌و‌کم‌بیشینهمایی‌‌موجکی‌،‌درستن-روش‌بیزی‌به‌9364و‌

‌

 ARFIMAتولید فرآیند
‌حافظ‌های‌روش ‌با ‌زمانی ‌سری ‌یک ‌تولید ‌برای ‌دارد‌طولانی‌ۀزیادی ‌وجود ‌مدت ‌روش. ‌این ‌از ‌روش‌‌یکی ها،

‌مقادیر‌خودهمکه‌ساده‌است‌‌ای‌همحاسب ‌تول‌‌یبستگ‌مقادیر‌خود‌هم‌و‌سپس‌‌‌یبستگ‌ابتدا ماتریس‌‌تینها‌درو‌‌دیرا

‌تشکیل‌می‌بستگی‌هم ‌دهیم‌را ‌ماتریس‌هم. ‌تجزیه ‌‌با ‌و ‌و‌‌واردکردنبستگی ‌میانگین‌یار سری‌اغتشاش‌گوسین‌با

‌دشدهیسری‌تول‌‌‌9شکل‌ .[95]،‌[94]‌شود‌یمتولید‌‌ ARFIMA ‌مدت‌‌طولانی‌ۀفرآیند‌با‌حافظ‌در‌مدل‌واریانس‌واحد‌

 .دهد‌یمرا‌نشان‌ آن‌یبستگ‌همراه‌تابع‌خودهم‌به

‌
 بستگی خودهمتابع  و  ARFIMA(5/0،/ 3،0) وسیلۀ به دشدهیسری تول. 1شکل 
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‌
 چگالی طیفی فرایند انتگرال کسری. 5شکل 

 
 نتایج عددی

‌=9364‌nو‌‌=656nی‌ها‌نمونهاساس‌‌بر‌ ARFIMA(0,d,1) ‌در‌این‌بخش‌نتایج‌عددی‌برآورد‌پارامترهای‌مدل

‌.‌است‌شده‌‌ارائه‌9ترین‌مربعات‌خطا‌در‌جدول‌‌و‌کم‌‌بیشینهنمایی‌‌روش‌بیز‌موجکی‌و‌درست‌به

‌.است‌شده‌‌استااده‌‌4ۀی‌دوبیچز‌مرتبها‌موجکدر‌برآورد‌موجکی‌از‌

‌مقادیر‌جدول‌مشاهده‌‌که‌چنان ‌افزایش‌اندازه‌نمونه‌‌شود‌یماز که‌‌شوند‌یم‌تر‌کینزدبه‌مقدار‌واقعی‌‌برآوردهابا

 .تری‌است‌موجکی‌با‌افزایش‌نمونه‌بهتر‌شده‌و‌دارای‌خطای‌استاندار‌کم-بیزی‌برآوردعملکرد‌

‌ترین مربعات خطا با خطای استاندارد مدل موجکی، کم-، بیزیبیشینهنمایی  برآورد درست.  1جدول 
ARFIM(1,d,1) 

LSE BWE           MLE           
 

 

        N 

(46/3‌،398/3‌،35/3)  

s.e( 339/3‌،361/3‌،339/3  ) 

(44/3‌،319‌/،39/3)  

(334/3‌،369‌/،336/3)s.e. 

‌

(43/3‌،396/61،3/3)  

s.e( 335/3‌،368/3‌،333/3  ) 

(5/9،3/3‌،65/3)‌534‌

(49/3‌،383/3‌،68/3)  

s.e( 333/3‌،365/3‌،336/3  ) 

(49/3‌،315/3‌،66/3)  

s.e( 365/3‌،358/3‌،369/3  ) 

(46/3‌،383/3‌،68/3)  

s.e( 336/3‌،363/3‌،339/3  ) 

(5/3‌،9/3‌،65/3)‌9364‌

(49/3-‌،393/3‌،91/3-)  

s.e( 336/3‌،368/3‌،336/3  ) 

(43/3-‌‌،313/3‌،91/3-)  

s.e( 335/3‌،366/3‌،333/3  ) 

(46/3-‌،398/3‌،69/3-)  

s.e( 335/3‌،361/3‌،334/3  ) 

(5/3-‌،9/3‌،65/3-)‌534‌

(48/3-‌،389/3‌،69/3-)  

s.e( 336/3‌،366/3‌،339/3  ) 

(48/3-‌،316/3‌،64/3-)  

s.e( 366/3‌،351/3‌،391/3  ) 

(45/3-‌،385/3‌،69/3-)  

s.e( 336/3‌،368/3‌،333/3  ) 

(5/3-‌،9/3‌،65/3-)‌9364‌

 
 گیری نتیجه

‌سیگنال‌تجزیه‌موجک‌در‌تحلیل‌داده ‌وقت‌ها، ‌و‌توابع، ‌ناتوان‌‌فرکانسی‌داده-تبدیل‌فوریه‌از‌تحلیل‌زمان‌که‌یها ها

ها‌را‌به‌بهترین‌شکل‌ممکن‌‌ناپیوستگی‌توابع‌و‌تغییر‌فرکانس‌آن‌به‌این‌ماهوم‌که‌‌کند‌است،‌بسیار‌مناسب‌عمل‌می

‌سازد‌آشکار‌می ‌هرچه‌تقریب. ‌این‌راستا ‌در‌مقیاس‌در ‌اطلاعات‌بیششوارائه‌‌یتر‌های‌بزرگ‌ها ‌تجزیه‌موجک، تر‌و‌‌د،

‌داده‌مناسب ‌از ‌به‌تری ‌را ‌می‌ها ‌داده‌دست ‌رفتار ‌و ‌روشن‌دهد ‌را ‌می‌ها ‌نمایش ‌به ‌گذارد‌تر ‌حافظفرآیندها. ‌با ‌ۀی

‌هم‌مدت‌به‌طولانی ‌داده‌دلیل‌وجود ‌مستقیم ‌استااده ‌تحلیل‌بستگی‌شدید، ‌در ‌استنباط‌ها ‌و ‌مواجه‌‌ها ‌مشکل ‌با ‌را ها

‌ناهم‌های‌هم‌تبدیل‌موجک‌با‌تغییر‌این‌داده.‌سازد‌می ها‌بسیار‌ماید‌‌،‌در‌تحلیلهستندبند‌‌بسته‌به‌ضرایبی‌که‌تقریباً

‌شد‌ارائهسازی‌که‌در‌بخش‌قبل‌‌شبیه‌نتایج.‌دهد‌یها‌برازش‌م‌های‌مناسبی‌به‌داده‌و‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌تقریب‌است
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‌این‌موضوع‌است ‌حاکی‌از ‌خود ‌تبدیل‌موجک‌به. ‌موارد ‌اکثر ‌در ‌جداول‌تقریباً ‌مشاهده ‌با‌‌با ‌مقایسه ‌در روش‌بیزی،

‌.ده‌استکر‌تقریب‌بهتری‌ارائه ترین‌مربعات‌خطا‌کم و بیشینهنمایی‌‌درست برآوردگرهای

 
 تشکر و قدردانی

حمایت‌‌دلیل‌به‌فارس‌جیخلچنین‌از‌دانشگاه‌‌هم.‌کنیم‌میقدردانی‌نشریه‌تحریریه‌و‌کمیته‌داوران‌‌ات،‌هیریسردباز‌
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