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Рассмотрена непараметрическая оценка семивариограммы гауссовского 

стационарного случайного процесса с дискретным временем. Получены выражения 
для первых двух моментов и семиинвариантов высших порядков исследуемой 
статистики. При условии, что ряд из семивариограмм абсолютно сходится, 
исследовано асимптотическое поведение ковариации, дисперсии и семиинвариантов 
высших порядков оценки семивариограммы. Найдено предельное распределение 
изучаемой статистики. 
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A nonparametric estimator of the semivariogram of a Gaussian stationary random 

process with discrete time is considered. Expressions for the first two moments and higher 
order cumulants of the studied statistics are obtained. The asymptotic behavior of the variance, 
covariance and the higher orders cumulants is investigated. The limiting distribution of the 
semivariogram estimator is determined. 
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В настоящее время для решения многих прикладных задач прогнози-

рования применяется геостатистический подход, в частности, метод кри-
гинг. В основе кригинга лежит семивариограмма. В связи с этим актуаль-
ны задачи исследования свойств семивариограммы, а также построения и 
изучения оценок этой функции. 

Результаты исследований свойств семивариограммы изложены, 
например, в работах [1, 2]. Статистические свойства различных оценок 
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семивариограмм случайных процессов исследовались, например, в [1, 3]. 
Данная статья является продолжением исследований [4].   

Рассмотрим случайный процесс 
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( )iX t  ‒ гауссовские стационарные случайные процессы с нулевым 

математическим ожиданием ( ) 0, ,iEX t t Z   ковариационными 

функциями ( ), .iR t t Z  

Будем полагать, что взаимные ковариационные функции 1 2( , ),ijR t t  

1 2, ,t t Z  случайных процессов ( )iX t  и ( ), , 1, , ,jX t i j p i j   

удовлетворяют равенству 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) 0.ij i jR t t E X t X t      

В [4] найдены выражения для ковариационной функции ( )ZR t  и семи-

вариограммы ( )Z t  гауссовского стационарного процесса ( )Z t  вида (1):  
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Пусть (1), ..., ( )Z Z n  – n  последовательных наблюдений за процессом 

( ).Z t  В качестве оценки семивариограммы рассмотрим статистику вида 
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0,..., 1.h n   Положим ( ) ( ), 0,..., 1Z Zh h h n       и ( ) 0Z h   для .h n  

Исследуем статистические свойства оценки (2) с использованием 
единого семиинвариантного подхода [3]. 

По свойствам смешанных семиинвариантов [5] 

   cum ( ) ( ) ( ).Z Z Zh E h h      

Отсюда заключаем, что статистика (2) является несмещенной оценкой 
для семивариограммы ( ).Z h  
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Далее при исследовании асимптотических свойств семиинвариантов 

порядка , 2,p p   оценки ( )Z h  и ее предельного распределения будем 

предполагать, что h выбирается фиксированным, 0,1,..., 1.h n    

Теорема 1. Если имеет место соотношение   
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) (jR t  – ковариационные функции случайных процессов ( ).jX t  

Доказательство. Согласно [5]  

         1 2 1 2 cov γ , γ cum γ , γ .Z Z Z Zh h h h  

Далее рассуждаем аналогично доказательству теоремы 1 [3]. Используя 
смешанные семиинварианты и неразложимые разбиения [5], учитывая 
найденные в работе [6] выражения для моментов второго порядка оценки 

γ ,Z  получим требуемый результат.  
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Следствие. Из теоремы 1 вытекает, что  

  lim γ 0, 0, , 1.Z
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В силу несмещенности (2) и вышеуказанного следствия получаем, 

что ( )Z h  является состоятельной в среднеквадратическом смысле оцен-

кой для семивариограммы ( ).Z h  

Теорема 2. Пусть справедливо (3). Тогда для оценки ( )Z h , задавае-

мой равенством (2), существует предел  
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 0,  1, , –  1,   1, , ,  2,  1,  2,  3, .jh n j p p n        

Доказательство. Используя свойства смешанных семиинвариантов 
из [5], на основании теоремы 2 [3]  получаем (5). 

Найдем асимптотическое распределение оценки ( )Z h .  

Теорема 3. При выполнении условия (3) оценка ( )Z h , задаваемая 

равенством (2), имеет асимптотически нормальное распределение с ма-
тематическим ожиданием, равным ( ),Z h  и предельной ковариационной 

структурой, удовлетворяющей соотношению (4). 

Доказательство. Ранее показано, что      cum γ γzZ h h  и ковариа-

ция построенной оценки (2) семивариограммы удовлетворяет предель-
ному равенству (4). Поскольку справедливо соотношение (5), то оконча-
тельное доказательство теоремы следует из теоремы 2 [5].  
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