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ا روش بوت  سترپ بلوک مجزا در آمار فضايى
  

 نصراله ايران  ه تربيت مدرس دانشگا: پناه و محسن محمدزاده
  

  چکيده
براى .  مشاهدات مستقل کاربرد دارد روش بوتاسترپ افرون براى برآورد ميزان دقت برآوردگرها، هنگام

ديگر وابسته هستند، معمولاً  هاى فضايى ها در فضاى مورد بررسى به يک  که بر حسب موقعيت قرار گرفتن آنداده

از آنجا آهروش بوت . گيرد  در اين روش مشاهدات مرزى نسبت به    مىاسترپ بلوک متحرک مورد استفاده قرار

استرپ بلوك مجزا معرفى و  ها دارند، در اين مقاله روش بوت  کمترى براى حضور در بلوکامكانساير مشاهدات 

استرپ بلوك مجزا با  همچنين آارايى روش بوت. شودميزان  دقت برآوردگرها ارائه مىالگوريتمى براى برآورد 

شود برآوردگر اريبى ميانگين   سازى مورد مقايسه عددى قرار گرفته، نشان داده مىحرك در يك بررسى شبيهبلوك مت

   .  استرپ بلوك مجزا بدون خطا و برآوردگر واريانس آن سازگار است اى به روش بوتنمونه

  

  مقدمه

در عمل با موارد زيادى . اند هاى به دست آمده از جامعه، مستقل شود داده ً فرض مىدر آمار کلاسيک عموما

شان  ها ناشى از موقعيت مشاهداتى هستند که وابستگى آن ]١[هاى فضايى داده. اند ها وابسته شويم که داده مواجه مى

هاى آمار   اغلب استنباط.ديگر است  است و اين وابستگى تابعى از فاصله مشاهدات از يکشدهدر فضاى بررسى 

ى فضاي ان تصادفبودن ميد در . است، آه در عمل ممكن است اين شرط برقرار نباشدى مبتنى بر گاوسى 

ى فضايى   .در استنباط استفاده کرد١اين ها داده  از ى گير استرپ و بازنمونه توان از الگوريتم بوت   گونه موارد مى

ى مستقل ارائه کرد؛ در اين روش  مىافرون ها داده ى  استرپ را برا روش بوت ٢[ توان با استفاده از  [

ى گير مونهنباز ها داده ى  اين روش برا. آرد ى، واريانس و توزيع برآوردگرها را برآورد  ها، اريب داده ى 

ى  روش براساس بلوك  دو ]٣[ هال .مشاهدات آاربرد ندارد  آردن مشاهدات وفضايى به علت وابستگى 

ى ها برا موقعيت ها حالت خاص داده در موقعيت مجاور ها همبستگى مشاهدات  موزاييك ارائه آرد، که در آنى 

 است اين مشکل را با استفاده از نامساوى بن ]٤[ آوشيدهها ساختار واقعى ندارد، به اين علت هال مرز بلوک

٢فرونى به نوعى حل  استرپ بلوك متحرك  نيز روش بوت ]٦[ى لاهير  و ]٥[  را (MBB)بولمان و آونش. آند

ىبرا ها در فضا آردند، آه در آن ساختار داده ارائه ى فضايى  ها داده در . مورد توجه قرار گرفته است ى 

ى   از مشاهدات ا اين روش نمونه

،  شبيهαمتحرك،بلوك بوت استرپ  ،استرپ بلوك مجزا بوت :هاى آليدى واژه اختلاط-   مونت آارلوسازى
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  ۶۵۴

١-Resampling               ٢-Moving Block Bootstrap 

ى آه هر مشاهده حداقل در يكى  ا گونه ى م ىشود، به  گير متحرك بازنمونه ى  ها قرار  از بلوكها در بلوك

ى گيرد، اما  ها موجب اريب حضور در بلوك ى در مقايسه با مشاهدات مرآزى براى  مشاهدات مرز تر  آم امكان

برآوردگرها م  . شود ى
هѧѧاى فѧѧضايى ١ ى  داده (SBB)راѧѧب  ، اسѧѧترپ بلѧѧوك مجѧѧزا   رفѧѧع ايѧѧن مѧѧشكل روش بѧѧوت    در ايѧѧن مقالѧѧه بѧѧرا  ى 

اسѧترپ بѧا    شوند، سپس الگوريتم بوتمعرفى   مى هاى يک   ها به بلوک    شود، آه در آن ابتدا موقعيت      سان افراز مى  

ى  گير  استفاده از بازنمونه   برا. شود   ى  مجزا اجرا م  ى ها  بلوك   در بخѧش     IIDاسѧترپ     اين منظور، الگѧوريتم بѧوت     ى  

ى  ارائѧه م ٢ اسѧترپ بلѧوك متحѧرك معѧѧرف    اسѧѧترپ بلѧوك مجѧزا ارائѧه و روش بѧѧوت    بѧوت   روش٣در بخѧش  . شѧود   ى

اى  ى اريѧب ى  و واريѧѧانس ميѧانگين نمونѧه   اسѧترپ بلѧѧوك   بѧه روش بѧوت  م خѧواص برآوردگرهѧا  ۴در بخѧش  . شѧود  ى

نتѧѧѧايج حاصѧѧѧل از دو روش بلѧѧѧوك مجѧѧزا و متحѧѧѧرك بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از تكنيѧѧѧك  . گيѧѧرد  ى قѧѧѧرار مىمجѧѧزا مѧѧѧورد بѧѧѧررس 

ى ساز      شبيه گيѧر  بѧه بحѧث و نتيجѧه    ى قرار گرفته و در بخѧش نهѧاي  ى  پرداختѧه شѧده   ى   مورد مقايسه عدد۵در بخش   

  .است

  

   IIDبوت استرپ
{ اى از متغيرهاى تصادفى  مستقل و هم{ ,1فرض آنيد  , nZ Z≡Z توزيع با تابع توزيع   مجموعه…

Tمورد نظرى و آميت تصادفFθى تجمع t  ( );F گيرى = Zاسترپ بر اساس ايده بازنمونه روش بوت.  باشد θ

ى   الگوريتم]٢ [افرون.  استFθ بدون فرض معلوم بودن Tىا تعيين مشخصات توزيع نمونهى ها برا از داده

ه   و بر اساس مشاهدات مستقل به θعنوان برآوردگر پارامتر مورد نظربراى  بTبرآورد مشخصات توزيع

  :صورت زير پيشنهاد آرد

)ى وزيع تجرب تابع ت)الف ) ( )1

1 n
n iiرا تعيين آنيد .  z I Z z

n =
= ≤∑

( )* *
1 , , n

F

گيرى تصادفى * )ب Z Z≡Z …n ساده        به روش نمونهFاسترپ از  را به عنوان نمونه بوت

Z گذارى   .     به دست آوريدازباجاى

( )* *; nF= Z T  آماره بوت)ج tاسترپ   . را محاسبه آنيد

ه ترتيب به صورت  :استرپ اريب  بوت)د ى بT، واريانس و توزيع

( ) ( )* *
* *Bias T E T T= − ،( )* *

* *Var T E T ( )
2*

*E T⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦( ) ( )*
* P T t= ≤ G و  t  

ى، واريانس و احتمال شرطى  Var*P*برآورد م ى به ترتيب اميد رياض و ، E*شوند، آه در آن 

)اگر )*
*Bias T،( )*

*Varو T( ى صريحى نداشته باشند، با (  *G tها  جواب .استاسترپ به شرط بوت  Z
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  ۶۵۵

  استفاده از 

  
١-Separate Block Bootstrap 

   : B حاسبه و ج وم بار مراحل ب *مونت آارلو و تكرار ى ساز شبيه *
1 , , BT Tبه ترتيب به صورت …

n ( ) ( )
m ( ) ( )

( ) ( )

* *
* *

2* *
* *

1

*
*

1

ˆ

1 ˆ
1

1ˆ

B

i
i

B

i
i

Bias T E T T

Var T T E T
B

G t I T t
B

=

=

= −

*⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦−

= ≤

∑

∑

 

)ها  برآورد شوند، آه در آن )* *
* 1

1ˆ B
iiاست .  T T

B =
= ∑E

ى منظور م ىشود، به  آه با افزايش طورى  شرايطT وFθىاسترپ برا بوتى نظرى ها در اغلب تحليل

ى مجانبى  . ميل آندT توزيع و گشتاورها Tبه توزيع و گشتاورها n* ى

  

استرپ فضا بوت  ىي
} به عنوان مدل آمارىمعمولاً ميدان تصادف }( ى براى  تجزيه و تحليل دادههاى فضايى ( Z :s s D∈ در

1d بعدىاقليدسى گذار در فضا D يك مجموعه انديسشود، آه در آن ىظر گرفته من ≥dR فرض .  استى

1 يك مجموعه باز همگيريم. دار باشدآنيد ناحيه نمونه 1,
2 2

⎡ ⎞⎟⎟⎟⎠

d

D ⎢⊂ −
⎢⎣

n غيرآران وقتى آه � بند nD گيرى ∞→

 باشد، آه در آن گ نمونهى نواحى Dο يك مجموعه نمونه اوليه براشامل مبدأ و

همچنين با فرض آن.  است بستار مجموعه

)با شرطى ير ).D D cl Dο
� �⊂ ⊂

( ). D�clD� يك دنباله صعودآه { ى از اعداد حقيقى {
1n n

λ
≥

nبندى D بزرگ تر از يك باشد، ناحيه نمونهگيرى  و ثابت مقياس با تكثير مجموعه نمونه اوليه Dο به 

 در نظر گرفته مصورت 

nλ

n nD =n گيرى ى  موقعيت محدود ، تعداد ر ناحيه نمونهفرض آنيد د. شود

 از يك ميدان تصادف

N D Dλn ο

{ }1,S s≡ ...,
nn Ns شده  به صورت يك شبكه منظم مشاهدهىماناى 

 و حجم ناحيه نمونهاندازه نمونه. است

{ }: ds ∈Z( )Z s

nN    Dبه صورت n: گيرى

)١                                           (         ( ). d
n nN Vol Dο λ= ⋅

n

  

Nبا قرار دادن    . با هم در ارتباط هستند     N=( )n n= nZ T، فرض آنيد     t     ارامترѧبرآوردگر پ θ     هѧد، آѧباش 

هدف تعيين مشخѧصات توزيѧع نمونѧه       .  يك نمونه از مشاهدات است      )(در آن  ) (( )1 , , NZ s Z s…n =nZT   هѧاى   ب 
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  ۶۵۶

ى  اسѧѧترپ بلѧѧوك مجѧѧزا معѧѧرف در ايѧѧن بخѧѧش روش جديѧѧد بѧѧوت. اسѧѧت ى  شѧѧده و بѧѧا اسѧѧترپ بلѧѧوك فѧѧضاي روش بѧѧوت

حرك نيز بيان مآن روش بلوك مت ى .شوداستفاده از نمادها ى 

  

  استرپ بلوك مجزا بوت -١
}فرض آنيد  }:  

1n n
β

≥

( )1 1 1n n n oβ λ β− −+ =

n

ه طورى آه يك دنباله از اعداد صحيح مثبت باشد، ب

)٢                                         (    

.نهايت ميل آنѧد  بندى براى  ناحيه نمونهگيرى  به بى ترى   مل مقياس از عا  Dيعنى  با نرخ آهسته    βnλn nβ  

گيѧر ى عامل مقياس  ى  ابتدا ناحيه نمونه. است استرپ بلوك فضاي در روش بوت  ى   ها يا زير نواح     بلوك  بندى  براى  

dبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه حجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧم  ى هѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاي  را بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا اسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتفاده از مكعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧب nD ى گيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧريم. آنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيم
nβراز مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاف 

( ){ }:d
n nk k Dn( ى  به شكل  β φ= ∈ + ≠K U] n(هاي  مجموعه انديس مكعب  ∩ kβ +U

n

 باشد آѧه اشѧتراك      

]آن دارد و در Dىگيѧѧѧѧѧѧر بѧѧѧѧѧѧا ناحيѧѧѧѧѧѧه نمونѧѧѧѧѧѧهى غيѧѧѧѧѧѧر تѧѧѧѧѧѧه )0,1 ddR =Uبѧѧѧѧѧѧد درى  مكعѧѧѧѧѧѧتواحѧѧѧѧѧѧا .  اسѧѧѧѧѧѧب

dNفرض β=n n nK  ر  ، ناحيه نمونهѧىگيD   بѧا مكعѧاي   بѧم   ى هѧه حجѧبd
nβ دادѧو تع nK

nk ∈K

( ) ( )n n nD k k Dβ≡ +U ∩

( ){ }:d
n ni iβ= ∈ + ⊂I UZd

n

سѧپس  . شѧود  آامѧل م  ى

:راب ام به صورتاسترپ را در زير ناحيه ، نمونه بوتهر k ى 

)٣                                  (              

حجم مجزا به  ى   βهاي مجموعه انديس مكعب nDگيريم ىم نظر در

di يك مجموعه از زير نواح با نقاط شروعnDدر ∈Zباشد، در نتيجه ( ){ }:n ni iβ + ∈U I ى ها يا بلوك ى 

(فرض آنيد. هستندnDمجزا واقع در )مكعبى  ) ( ) ({ }1 , ,n ND Z s Z s=nZ …( )( )D knZ

(

  نمونه آامل و

زير نمونه قرار گرفته در زير ناحيه

n

ى ( nD k

n از مجموعهى( ):n ni iβ + ∈U I

(

استرپ بلوك مجزا به دست آوردن يك نمونه بوتبرا.  باشد ى 

} يك بلوك به صورت تهرفضايى، ابتدا براى   و مستقل {

ها از بلوك

k ∈Kصادف

گيرى  شده، نمونه ى ديگر انتخاب م ى سپس با استفاده از مشاهدات در زير ناحيه بازنمونه. آنيم
(استرپ را رو بوت nDزير ناحيهى  knK K=nK  و  اندازه مجموعهسرانجام، فرض آ. آنيم ى تعيين م

همچنين

نيد

{ }:kI k ∈ nKKiid

( )

   با توزيع مشترك متغير يك مجموعه از

1
1 ,P I i i= = ∈ n
n

I
I

k ∈ nK ى( )( )*
n nD kZ

]گير 

  

ى   را بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از بلѧѧѧوك اسѧѧѧترپ بلѧѧѧوك م  زيѧѧѧر نمونѧѧѧه بѧѧѧوتهѧѧѧر بѧѧѧرا. باشѧѧѧد

بازنم

جѧѧѧزا

)[شدهى ونه )   : n n kIβ +Z Uبه صورت 
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  ۶۵٧

( )( ) [ ] ( )( )*
n n n n k n n k nD k I D k k I∩ ⎡β β β ⎤= + − +  ⎣ ⎦Z Z U

( )*
n nDZ

)شده  ى  گير  )( )
ى  هѧѧѧا هѧѧѧم پيوسѧѧѧتن بلѧѧѧوك   ه  جѧѧѧزا   را از باسѧѧѧترپ بلѧѧѧوك م حѧѧѧال نمونѧѧѧه بѧѧѧوت  . آوريѧѧѧم بѧѧѧه دسѧѧѧت م  ى

}بازنمونه }* :n n nD k k ∈Z K( )n n= nZ

( )( )* *
n n n nD= Z  ى( )*

n nDZ

( )( )*
n nD kZd

n

Tآمѧاره  ى اسѧترپ بلѧوك مجѧزا        تعيين و نѧسخه بѧوت       t 

Tرا به  t   ف مѧورت      تعريѧيم  ىصѧوت      . آنѧه بѧع نمونѧز  در واقѧوك مجѧترپ بلѧك   اسѧي 

نمونѧѧه تѧѧصادف

ا     

ى مكعѧѧبى  بѧѧه حجѧѧم ى مجѧѧزا هѧѧا  از بلѧѧوكKبѧѧه حجѧѧم   βى  سѧѧاده باجѧѧاىگѧѧذارى 

  .است  IIDاسترپ  بوت) د(ادامه روش مانند مرحله . است

  استرپ بلوك متحرك بوت -٢

ى   اسѧترپ بلѧوك متحѧرك يѧا متѧداخل را بѧرا               روش بѧوت    ]٦[ى و لاهيѧر   ]٥ [  بѧرآورد مشخѧصات   بولمان و آѧونش   
فرض آنيد زير نواح   .  ارائه آردند  Tتوزيع n( nD( افراز ناحيه نمونه ى kn بѧه صѧورت   ) ٣( داده شده درD گيرى

ىهѧѧѧѧѧѧѧاي مكعѧѧѧѧѧѧѧب  اهѧѧѧѧѧѧѧ در ايѧѧѧѧѧѧѧن روش ابتѧѧѧѧѧѧѧدا بѧѧѧѧѧѧѧا اسѧѧѧѧѧѧѧتفاده از مجموعѧѧѧѧѧѧѧه مكعѧѧѧѧѧѧѧب  .  باشѧѧѧѧѧѧѧدبѧѧѧѧѧѧѧه حجѧѧѧѧѧѧѧم

 متغيѧѧر تѧѧصادفK آѧѧه متѧѧداخل هѧѧستند،

dى 
nβ

( ): βdj j + ⊂nJ UZ{ }n nD=  بѧѧا توزيѧѧع  iiى ∋

توليѧѧد م مѧѧشترك  

{ } d:kJ k ∈ nK

1P J 1( ) ,j j= = ∈ n
nJ

( )( )

ى J ودѧѧه   . شѧѧر نمونѧѧپس زيѧѧوت سѧѧه    بѧѧرك بѧѧوك متحѧѧترپ بلѧѧاس

:    صورت

[ ] ( )( )**
n n n k n n n kD k J D k kβ β⎡ J ⎤= + − +⎣ ⎦Z Z U ∩

( )( )** **
n n n nD= Z

( )**
n nDZ شدهى( )( )**

n nD kZ

( )**
n nDZK

( )( )**
n nD kZd

n

  

T بѧѧاسѧѧترپ بلѧѧوك متحѧѧرك آمѧѧاره حѧѧال نѧѧسخه بѧѧوت. آيѧѧد بѧѧه دسѧѧت مى t فѧѧتعري 

م

nTورتѧѧه ص

ى ر م تعيѧين گي بازنمونه ى  ها هم پيوستن بلوك در  .شѧوند   ى از بشود، آه در آن  ه

ى رك يك نمونه تصادفتحاسترپ بلوك م    واقع نمونه بوت   هѧا   از بلѧوك به حجم ى  ساده باجاىگذارى 

تداخلم  . است به حجم ى  βمكعب

  

ى يب و واريانس ميانگين نمونها  ى رپ اراست بوت خواص برآوردگرهاى 
( ){ }:Z iميانگين نمونه di∈Z ىا ، )ىماناى ميدان تصادفى  فرض آنيد برا )1

1
N

n iiN Z s−
== ∑

( )E Zμ

Z به 

⎡ىدفعنوان برآوردگر ميانگين ميدان تصا ⎤= ⋅⎣ ⎦nZ *  اگر. باشد، براساس مشاهدات
nZ ميانگين 

استرپ بلوك مجزا باشد، در اين بوت نمونه استرپ  صورت برآورد بوت اى 
)ارامترپ ) ( )Bias 0n nZ E Z μ= )n= به صورت− ) ( ) ( * تعيين م  .شود ى( *

* *as =n n n nBi BiasZ Z E Z Z= −

(
ى استرپ بلوك مجزا، اريب  روش بوت:١لم ادفاز يك ميدان تص ى  ميانگين نمونهاى 

{ : ى  .آند({ dZ i i∈Zماناى را بدون خطا برآورد م
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  ۶۵٨

( )j( ) (( )
* *

;n kn j B I k Z j
∈

=∑

( ) ( );n n n

)ىها  مجموع:اثبات ) ( );;
nn j B i kS i k Z

∈
S( و∑= k، ها  آه در آن ه

n( B i k D k k iβ β≡ − + ،i امين بلوك نوعkاست ),n nk i∈ ∈K I

)ى مجزاى ها  ):n ni iβ + ∈U I

دليل  هب.  را در نظر بگيريد

}سان مشاهدات در بلوكانس حضور يكش n   : داريمه به  و با توج{ n=K I

( ) ( )

( )

( )

( )

* 1 *
* *

1 *
*

11

1

1

;

n

n

n n
k

n n

n n n
i

N

i n
i

E Z E N S k

N E S

N S

N Z s Z

−

∈

−

−−

∈

−

=

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

= ⋅

= =

∑

∑

∑

K

I

K

K I
 

ى  ميانگين نمونهاى بدون خطا برآورد م ىشود  .  بنا بر اين، اريبSBB در روش 

ى  ها حضور در بلوك ه دليل امكان نابرابر مشاهدات براى  متحرك  بSBB برخلاف روش MBBدر روش 
) برآورد اريب ){ }:nj jβ+ ∈ nU J ى برا .همراه با خطاست رفع اين مشكل معمولاً با ى  ميانگين نمونهاى 

nشكله آردن آماره بى مرآز nT Z μ= )ورتاسترپ آن به ص  برآورد بوت− )* * *
*n n nE Z= −T Zنظر  در 

 ى  .شودگرفته م
)رپ پارامتراست برآورد بوت )2 Varn nN Zσ =nβبلوك  -توان بر اساس پارامتر اندازه   به صورت  را م ى

)۴                                    (      ( ) ( )2 2 *
*ˆ ˆ Varn n n n    N Zσ σ β= =

2ˆn لازم است ابتدا اندازه وابستگى براى ميدان تصادفى ، ى بررسى سازگارى  برا. د تعريف σتعيين آر

)احتمالى  برا در يك فضاBFاز وAجبر مستقل−σهر دو زيرى واضح است برا. شود ), ,PΩ F

B ∈B،

ى 

اما وقت.  است وهر A ∈A( ) ( ) ( )º Ç - = 0P A B P BA PΔ مستقل نباشند، معمولاً  وى 

اندازه وابستگ

AB

ى  به صورت  :ى B با بزرگترين مقدار وابستگ و AΔ

( ) ( ) ( ) ( ){ }sup :P A B P A P B A Bα = ∩ − ∈A ∈,B A, B  

ى  تصادف ميدان برا .ود ى ش ى م تعيين )mixingα-( اختلاط- ى αوابستگ ضريب عنوان تحت

{ }( ) : dZ s s ∈R0≥ :    به ازا a و b1≤ ضريبα−اختلاط را به صورت ى 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 1 2 1 2; sup , : , , ,a b S S S S b d S S aα α= ∈R

(

≥  

)bdR

( )

Rبا حجم گردايه تمام زير مجموعه bتعريف م ىآنيم، آه در آن هاى  تر،  يا آم

{ ( ) ( ) }1 2 1 1 1 21, inf : , , , , ,d
i i d diS x y x x S y y S

=
′ ′= − ∈∑ … …d S  ∈
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  ۶۵٩

12S

( ) ( ) ( ) ( )

S فاصله مجموعههاى    است و و 

( ) ( ){ }1 1 2 1 2, sup : Z ZS S P A B P A P B A S B Sα = ∩ − ∈ ∈F , F

(

  

ZF(طورى آهه  باست، S ،σ−ى( ): dZ s s S∈ ∩Z

( )

}توليد شده توس رجب ط متغير تصادف  . است{

{ }: dY i i ∈Z را با فرض ( ) 0E Y i⎡ ⎤ =⎣ )ى ميدان تصادف:٢لم  و⎦ )
2q

E Y i
δ+
<∞

d∈Z

  

( ى طبيعى  وqمانند δ,0( براى  و عددiهر ∈ ∞

∞

  فرض آنيد.  در نظر بگيريد

( ) ( ) ( )
( )/ 22 1 1

0
1 ;2

qd q
Y

r
r r q

δ δ
α

∞ +− −

=

⎡ ⎤+ <⎣ ⎦∑  

( )Yآنگاه برا.  است ( ),Yα ⋅ dA⊂Z⋅اختلاط  −αآه در آن  ضريب ⋅ ى    هر زير مجموعه 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
2 22

2 22 2, max ,
q qq

q q

i A i A i A
E Y i C q E Y i E Y i

δ δδ δδ
+ ++ +

∈ ∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪≤ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ∑  

( )آه در آن ثابت  ),C q δ تنها به q ،δ و dو ضريب α−اختلاط),Yα ⋅ ⋅

. . .

}ى }dZ( )

به زير ى دارد، ولى   بستگ

ى   .ندارد بستگAمجموعه 

1 اثبات به قضيه 4 1 ى  برا:اثبات  .  مراجعه شود]٧ [دخان 1

]٦[ى سازگارى  برآوردگر واريانس ميانگين نمونهاى  استرپ بلوك  به روش بوت همانطور آه لاهير

شو ى  .دمتحرك را نشان داد، اين خاصيت برا استرپ بلوك مجزا نيز در قضيه زير اثبات م روش بوت ى 
)ان تصادف مفرض آنيد ميد: ١ قضيه ):Z i i 6انا با∋

E Z
δ+

⋅ اختلاط  −α و ضريب ∞>

( ) 1 2;a b ca bτ τα −≤11b ≥ aى برا  )،δمانندى نامنفى عددى  و به ازا و≤ )
1

5 6d δ
τ ≥

δ
+

 و 

1
20

d
ττ≤ )ر    آنگاهاگ.  باشد≥ )1 1 1n n n oβ λ β− −+ =

∞

2ˆn

2 2ˆ ,
P

n as nσ σ∞→ →  

σ آه در آن    و  تعريف شده) ۴( در
( )

( ) ( )

2 lim Var

0 .
d

nn

i

N Z

E Z Z i

σ

μ μ

∞ →∞

∈

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑
]

 

ى م فرض  بدون از دست دادن آليت مسئله:اثبات  گير بازنمونه ى  0μشود  ى ها با توجه به استقلال بلوك. =

dشده و 
n nN β= Kداريم   
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  ۶۶٠

( ) ( )

( )

( )( ) ( )( )( )

* 1 *
* *

1 *
*

22* *
* *

1 2

Var Var

Var

ˆ ˆ

n

n

n n
k

n
k

d
n n n

n n

N Z N N S k

N S k

E S E S

Q Q

β

−

∈

−

∈

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
≡ −

∑

∑
K

K                                     )۵(  

  همچنين داريم

( ) ( )( )

( )

( )

( ) ( )

2*
1 *

2

2

2

ˆ

;

0

d
n

d
n

d
n n n

d
n n

d
n

j

j

E Q E E S

E S i

E Z j

E Z Z j as n

β

β

β

β

β

σ

−

−

−

∈

∞
∈

⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= →⎣ ⎦

∑

∑
U

U

∩]

∩]
→∞

)۶                          (  

  داريم١با توجه به لم 

( ) ( )( )( )

( )

( )

2*
2 *

21

0

ˆ

ˆVar

d
n n n

d
n n

d
n n

d d
n n

E Q E E S

E N Z

Z s

O

β

β

β

λ β

−

−−

−

⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

n
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

=

K                                                           )٧(  

1qδ برا٢با استفاده از لم .  نااريب استnσˆ2 برآوردگر) ٧(تا ) ۵(بر روابط  بنا  داريم  ى  = =
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  ۶۶١

( ) ( )( )

( )( )

( )( ) ( )( )

( )

( )( ) ( ) ( )

( ){ }

2*
1 *

22 1

2
222

2
2

2 / 3 1/ 33 12

0

2 / 362

ˆVar Var

Var | | ,

, ,

max : 1 ;

max ;0 :

n

d
n n n

d
n n n

i

n n
i

n
i

d d
n n n n n

r

n n n

Q E S

S i

N E S i E S i

N E V i

N E V i i r r

N E S i i r

β

β

α β β

−

− −

∈

−

∈

−

∈

∞ −−

=

−

⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪≤ ∈ +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

≤ ∈

∑

∑

∑

∑

n

n

I

I

I

I

I I

I I ( ) ( ) ( )

( )( )
( )

1 2 1
1/ 31 / 3

0

2 / 32 3

1 1d d
n

r

d
n n

d d
n n

r

O N

O

τ τ τβ

β

λ β

∞ − − −

=

−

−

+ +

=

=

∑

I

        )٨(  

طور مشابه داريم                                                                                                              ه ب

  

        )٩                                            (  

( )

( )

( )

*
2 *

2 2

2 2
0

2 2

ˆVar Var

ˆVar

ˆVar

d
n n

d d
n n

d
n n

d d
n n

Q E

Z s

Z s

O

β

β β

β

λ β

−

−

−

= ⋅

= ⎢⎣
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

=

( )( )( )

( )

2

2

0

n

n

S⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎥⎦

0( )2
ˆr 0nQ →

2ˆn

n بنا .Va و ، آنگاه ∞→ ( )1
ˆVar nQ ى بر → وقت) ٩(و) ٨( بر روابط اين با توجه به بنا 

  . است∞2σ برآوردگر سازگارσ، ىمجانبى نااريب

]٧[ در عمل، در مورد ضريب ١لازم به ذآر است آه نحوه تحقق شرايط قضيه  α− مورد دخاناختلاط  در 

ى   .قرار گرفته استبررس

  

  استرپ بلوك مجزا و متحرك  مقايسه بوت

ى فضايى  ها داده ى مونت آارلو براى  ساز  با استفاده از تكنيك شبيهMBB و SBBدر اين بخش، دو روش 
{ ى گاوسى ماناى { (SMS)فرض آنيد. گيرند ىقرار مى  مورد مقايسه عدد( ) 2:Z s s ∈Zيك ميدان تصادف 

تغييرنگار نماي  ى   مرتبه دوم با ميانگين صفر و هم
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  ۶۶٢

( )
0 0

;
0

h
a

c c h
h

ce h
σ θ −

⎧ + =⎪⎪⎪=⎨⎪⎪ ≠⎪⎩

 

ها داده و با فرض .باشد ( ) (0 , , 1,1,1c c aθ = =

)ى )600 20 30N = ×

( )( )i j

منظم  شبكه يك درى فضايى (

ر گرفتن فاصله اقليدسقرار داشته باشند، با در نظ  مست بين دو موقعيت، ماتريس ى طيل

اگر .آيد ى تجزيه چولسكى ١آواريانس ميدان تصادف sى به صورت sΣ σ= 1م دست به − 2Σ

Σ 1 به صورتماتريس 2 1 2Σ Σ Σ= ×( ) ( )( ) 1nى باشد، يك نمونه تصادف NZ s Z sZ = ,  از ميدان …,

1صورتتوان به  ىرا مى تصادف 2
n nΣ=Z X. آه درآن

( )گر 0,1( )n n n= Z

 يك نمونه  به دست آورد

تصادق

( )1,...,n NX X=X

Tا.  است از تو(iid)ى tزيع برآوردگر پارامترNθباشد، با تكرار B به قدر ( بار

,N1 و محاسبه مقاديبه حجم ىتوان اريبى، واريانس و توزيع آاف , BTر  Tگيرى   م …ى  نمونه) بزرگ

n n=

( )
ى   تيب به صورت به تر T Nرا با هر اندازه دقت Z

( ) ( )

( ) ( )

2

1

1

1
1

1

n

B

n i
i

B

i
i

Bias T T

Var T T T
B

G t I T t
B

θ

=

=

−

−
−

≤

∑

∑

�

�

�

ها  

  

1

1 B
i i T، آه در آنآردتقريب  T

B == nى اريبى و واريانس آماره مقادير واقع.   است∑ nZ=T N 

Nθبه عنوان برآوردگر پارامتر ى ا  ميانگين نمونهnZآه در آن  μ=10000

600N =

n

[ ) [ )10 15,15nD = − ×−30n

 بار تكرار  است، براى 

ى نمونه مقادير برآورد اريب.  نشان داده شده است١ جدول   SMS محاسبه و در ستونبه حجم   گيرى 

  و 

  
-١ Choleski Decomposition 

 MBB و SBBاسترپ بلوك مجزا و متحرك به ترتيب در دو ستون  بوت    به دو روشTواريانس آماره

ى برا.  نشان داده شده است١جدول  گير ، ناحيه نمونه ى فضايى استرپ بلوك انجام روش بوت را به صورت ى 
بند  با ثابت مقياس λى 10, =5n β، اندازه بلوك   و مجموعه نمونه اوليه =

2

0
1 1 1 1 1 1, ,
3 3 2 2 2 2

D
⎡

,
⎞ ⎡ ⎞ ⎡⎟ ⎟⎢ ⎢ ⎢= − × − ⊂ −⎟ ⎟⎟ ⎟⎢ ⎢ ⎢⎠ ⎠

⎞⎟⎟⎟⎠
  در اين دو روش آه با استفاده از مجموعه مشاهده . گيريم ى

⎣ ⎣ ⎣
 درنظر م
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  ۶۶٣

( ) ( ){ } n,..., شده Nz s z s= 1600N =20 30×

5 5×

(

zاز ميدان ى آه در يك شبكه منظم مستطيل به حجم 

ى فتصاد هاي اند، بلوك مورد نظر قرار گرفته  را به دو صورت مجزا و متحرك در نظر به ابعاد ى 

ى    زيرناحيه يا بلوك به صورت24را به م گير اين منظور ناحيه نمونه ى  برا. گيريم ى

) ) ) ( )[ [ 2
1 1 2 2 1 2 1 25 ,5 5 5 ,5 5 , , , 2 2, 3nD k k k k k k k k k k′= + × + = ∈ − ≤ < − ≤Z

[ ) [ ) ( ){ }2
1 1 2 2 1 2 1 25 ,5 5 5 ,5 5 , , , 2 2, 3 3i i i i i i i i i′+ × + = ∈ − ≤ < − ≤ <Z

[ ) [ ) ( ){ }2
1 1 2 2 1 2 1 2, 5 , 5 , , , 10 5, 15 1j j j j j j j j j′+ × + = ∈ − ≤ < − ≤ <Z

( ) ( ){ }* * *
1 ,...,n NZ s Z s=Z600N =

اسѧѧترپ  

3<  

ى مجزا  ى ها ز بلوكا ى  گير ، بازنمونهSBBدر روش . آنيم ى  افراز م

  

ى   متحرك  ها از بلوك ى  گير ، بازنمونهMBBو در روش 

0  

ى   ها  تعداد آل بلوك  . شود   هѧا بѧه     است آه از بѧين آن 416 و 24مجزا و متحرك در اين شبكه به ترتيب انجام م ى

هѧا يѧك       را انتخѧاب و از بѧه هѧم پيوسѧتن آن            25 بلѧوك بѧه حجѧم        24،   ى  تصادفى  ساده با جايگѧذار   ىگير  روش نمونه 
بѧѧѧا محاسѧѧѧبه آمѧѧѧѧاره   . شѧѧѧود  ىاسѧѧѧترپ  نمونѧѧѧه بѧѧѧوت   توليѧѧѧد م  بѧѧѧه حجѧѧѧѧم  

ى تبѧѧو اريѧѧب. آيѧѧد ى  * *
n nZ=* *

1 2000, ,…

n

T N رارѧѧور2000 و تكѧѧن الگѧѧار ايѧѧب T T ت مѧѧه دسѧѧو يتم،     ب 

 سازى   .استرپ برآورد شد مونت آارلو به روش بوت با استفاده از شبيهTواريانس آماره 

ىبي   ها  و واريانس آماره و برآورد آن ىقع ار  مقادير وا-١جدول 

MBB SBB SMS  اندازه دقت  

٩٠٧/٠اريب ٠٥١/٠ ٠٠٠/٠ ى

٦٧/٤  واريانس  ٧٨/٤ ٨٦/٦

ى    Tآماره  همان ملاحظه م١طور آه در جدول   مقدار اريبMBB نسبت به روش SBB روش  شود، ى

را بسيار نزديك به مقدار واقع

n

n

Nn

0520×

5 5×

N

آند ى در حالى.  به هر   Tآماره واريانس برآورد شده آه مقدار  برآورد مSMSى 

ى بررسى  واقعتقريباً يكسان و نزديك به مقدار MBB و SBBش رودو  همچنين برا.  است خاصيت  SMSى 

ى اريبى در برآوردگرها و تأثير اندازه نمونه سازگار   وSBB به دو روش  Tو واريانس آماره ى 

MBB ى  اندازههاى  را ب١، مقادير جدول براطور مشابه  در  600  و400، 300، 225،  150، 100نمونه ه 

 و  و ، 15، 15، 10، 10منظم  به ترتيب با ابعاد  هايى شبكه

هاي بلوك

1×1×15×20×20×20 30

ى و برآوردهاى  اريبى  اي آرده مقدار واقع١شكل . م و واريانس ميانگين ى  محاسبه به ابعاد 

ى نمونه ، به ترتيب به صورت خط ممتد، خط چين و مقادير مختلف اى  را به ازاMBB و SBBدو روش 

ى شود، برآورد اريبى  تقريباً SBBبه روش  منقطه چين نمايش  ى ملاحظه م١ (a)همانطور آه در شكل. دهد
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  ۶۶۴

 بدون خطا، نزديك مقدار 

ى واقع آه برآورد اريبى  همراه با خطاست، ولMBBبه روش  با افزايش اندازه ى اريبى  در حالى. است

شود آه برآورد واريانس به ى صفر نزديك م ى م ملاحظه١(b)همچنين در شكل . شود ىنمونه، به مقدار واقع

 و هر دو برآورد با افزايش اندازه ى واريانس است تقريباً نزديكتر به مقدار واقعMBB نسبت به SBBروش  

.شوند   نمونه به مقدار واقع ى واريانس نزديك م ى

  
ى   ها واريانس و برآورد آن ى اريبى  مقادير واقع(b). ها و برآورد آن  (a)١شكل  - مقادير واقع

هѧا تغييѧر      بѧا تعѧويض نمونѧه مقѧدار آن        چون مقادير اين برآوردهѧا بѧه نمونѧه مѧشاهده شѧده حѧساس هѧستند، يعѧن                  ى  

هѧا ى  خواهد آѧرد، بѧرا      (MSE) از مѧلاك ميѧانگين مربعѧات خطѧا           MBB  و SBBدقѧت دو روش     ى   مقايѧسه انѧدازه   

nى    به صورت Tو واريانس آماره استرپ اريب  بار تكرار برآورد بوت1000حاصل از 

( )
1000 2

*
1

1 ˆ
1000 i

MSE R i R
=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑

n(

  

*̂ R( اسѧѧت و T انѧѧدازه دقѧѧت آمѧѧاره   نѧѧشان دهنѧѧده بѧѧرآورد iى عѧѧ مقѧѧدار واقRاسѧѧتفاده شѧѧده اسѧѧت، آѧѧه در آن 

ى  ام  iهѧا در تكѧرار      اسѧترپ ايѧن انѧدازه       بوت  آѧه در    MBB  و SBBدو روش     اسѧت   بѧرا  MSEبѧا مقايѧسه مقѧادير       . 

ى  يبѧ  نشان داده شده   ٢جدول   شود آѧه بѧرآورد ار       از دقѧت بѧسيار   MBB نѧسبت بѧه   SBBبѧه روش    اند، ملاحظه    ىم

ى  برخѧѧوردار اسѧѧت، در حѧѧالى تقريبѧѧاً يكѧѧسان MBB  وSBBآѧѧه دقѧѧت بѧѧرآورد واريѧѧانس بѧѧه هѧѧر دو روش  تѧѧر بѧѧيش

است  . 

 

 

ى اريبى    واريانسو  برآوردها MSE مقادير-٢جدول 

MBB SBB اندازه دقت

٢٧٣/١ ٠٠٤/٠ ى اريب
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  ۶۶۵

٩٥/٦ ٥١/٦  واريانس 

 نѧشان داده شѧده      ٢ در شѧكل     MBB و   SBB و بѧرآورد آن بѧه دو روش          Tتوزيѧع آمѧاره   همچنين مقدار واقѧع   ى  

همان. است

n

تѧر بѧه    طور آه ملاحظه م   ى قريبѧاً نزديѧك   تMBBنѧسبت بѧه روش    SBBشود، برآورد توزيع بѧه روش  

است  .مقدار واقع nى  Tتوزيع نرمال آماره 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

- توزيع واقعى آماره و برآوردهاى ٢شكل   استرپ آن بوت

  

 بحث و نتيجهگيرى

ى فضايى بلوك متحرك است ها استرپ مورد استفاده در داده بوت ى  ها از روش ، آه در آن مشاهدات يكى 

ى هاي  بلوكرا در در اين روش مشاهدات مرز. شود گيرى مى  ى  ها بازنمونه متحرك در نظر گرفته و از آن

ها دارند و اين مسئله باعث  حضور در بلوك ى را براى  تر  آم امكانى   ناحيه نمونهگيرى نسبت به مشاهدات مرآز

ايجاد حالت اريبى در برآوردگرها م ى  .شود

ى  ها ، آه در آن مشاهدات به بلوك شد استرپ بلوك مجزا ارائه   روش بوترفع اين مشكل، در اين مقاله براى 

ى  نداشتن خطا در برآورد اريب. شود ها انجام م از اين بلوك ى برآوردگر ميانگين  مجزا افراز و بازنمونهگيرى 

ى نمونه استرپ بلوك مجزا و سازگار به روش بوت رسى همچنين در يك بر. برآوردگر واريانس نشان داده شد اى 

ى برآورد اريبى شبيه استرپ بلوك مجزا نسبت به  به روش بوت سازى   براMSEنشان داده شد آه معيار 

آه برآورد واريانس به هر دو روش بلوك مجزا و متحرك گيرى  چشم دارد، در حالىروش بلوك متحرك آاهش 

ى اريبى دقت تقريباً يك رآوردگرهاب ى  همچنين تأثير اندازه نمونه و خاصيت سازگار. دارند و واريانس  سانى 

ى افزايش دقت برآورد اريبى  شانس يكبه هر دو روش مورد بررسى شبيه علت اصل. قرار گرفت سان  سازى 

آه فرض محدود آننده  نظر به اين. استى مختلف و رفع مشكل نقاط مرزى ها ظاهر شدن مشاهدات در بلوك

ى غير از ميانگين مورد ماناي قق نباشد، يا برآوردگرهايمح ى ميدان تصادفى ممكن است در مسايل آاربردى 
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  ۶۶۶

تر  نامانا مورد بررسى بيشى تصادفى ها ميدانى توان نحوه اجرا و ميزان دقت ارائه شده را برا ىنياز باشند، م

  .قرار داد
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