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 بیزی مقادیر کرانگین فضایی با تابع مفصل تی گویی پیشبندی و مدل
 

بهزاد محموديان، محسن محمدزاده
*

 ، گروه آمارت مدرسیدانشگاه ترب؛ لیلا شهبازی ،

 

 دهیچك

يافته معرفی ای مقدار کرانگین تعمیمکرانگین با توزيع حاشیهفضايی برای تحلیل مقادير در اين مقاله مدل 

کردی  بندی و سپس با رویبا استفاده از تابع مفصل تی مدل سهای فضايی کوچک مقیادر آن وابستگی شود، که  می

ط ای مرتبهای حاشیههای بزرگ مقیاس با پارامتر مکان توزيعمیدانی تصادفی برای جذب وابستگی سلسله مراتب

گیرد که های مونت کارلوی زنجیر مارکوفی انجام میبیزی با استفاده از تکنیک برازش مدل در رهیافت .شودمی

  امکان به ،مناسب دست آوردن توزيع نامزد بهبا الگوريتم پیشنهادی  در .استسازوار  الگوريتم متروپولیس شامل

فضايی بیزی بر اساس مدل ارائه  گويی پیشچنین  هم. گرددم فراهم میأصورت تو سازی بردار پارامتر مکان به  نگامه

های  پذيری پارامترهای مدل، جذب و تفکیک وابستگیبرآورد. شوددست آورده می به گو شده با تقريب توزيع پیش

 . شودو تحلیل مقادير کرانگین بارندگی ارائه می شدهسازی بررسی شبیه بررسیفضايی چند مقیاسی در 

 

 مقدمه

های بلوکیحداکثردر روش . کنندشود که دم توزيع را توصیف میير کرانگین به مشاهداتی اطلاق میمقاد
1
 

و در  شود گفته میبلوکی  حداکثرترين مشاهده در هر بلوک يک  های زمانی به بزرگپس از تعريف بلوک

(  های بلوکیحداکثر)کرانگین های فضايی وابسته باشند، با مقادير ها بر حسب موقعیتحداکثرصورتی که اين 

دن میدان کردمراتب و مرتبط  کرد سلسله تواند با رویتحلیل مقادير کرانگین فضايی می. فضايی مواجهیم

هدف اصلی آن ريزی شود که يافته طرحهای آمیخته خطی تعمیمتصادفی با پارامترهای توزيع مانند مدل

 .مشاهده است های فاقدمقدار کرانگین در موقعیت گويی پیش

، کولی و همکاران (1111)های پیشنهادی کسن و کلز توان به مدلدر تحلیل مقادير کرانگین فضايی می

مدل فضايی  ایبا استفاده از فرايند نقطه(  1111)کسن و کلز . اشاره کرد( 2001)و سانگ و گلفند (  2002)

مدل رگرسیونی زمین ( 2002)کولی و همکاران . بردندکار  ههای سرعت باد برا با رهیافت بیزی برای فزونی

در ( 1111)های زمین آمار ديگل و همکاران يافته مشابه با مدلآمار را برای پارامترهای توزيع پارتوی تعمیم

برای توزيع مراتبی را کردی سلسله  مدل رگرسیونی فضايی با روی( 2001)چنین سانک و گلفند  هم. نظر گرفتند

 در واقـع  .های کوچک مقیاس نیز هسته لحاظ کردن وابستگیـادر بـکه ق کردنديافته معرفی نگین تعمیممقدار کرا

 . گويی پیشيافته، تابع مفصل تی، الگوريتم سازواز، مقادير کرانگین، توزيع مقدار کرانگین تعمیم: های کلیدیواژه

 1/4/12پذيرش                     11/1/10دريافت 

*
    mohsen_m@modares.ac.irنويسنده مسئول        

1. Block  maxima 
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فرض استقلال شرطی مشاهدات های مدل فضايی را با تعديل مانده مانده درهای باقیتواند وابستگیاين مدل می

ت توزيع ساخ ۀواسط تری را بههای دقیقگويی پیشده و برآورد و کربندی اول مدل سلسله مراتبی مدل در مرحلۀ

-توابع مفصل ابزاری را برای ساخت توزيع توأم بر اساس دانستن توزيع. ند متغیره با تابع مفصل فراهم سازدچ

توزيع جای قبول فرض  مزيت اصلی توابع مفصل اين است که به. گذاردای يک متغیره در اختیار میهای حاشیه

امیدی  .آيددست می ها بهای و مرتبط کردن آنتوزيع حاشیه چند متغیره، توزيع توأم تنها با در اختیار داشتن توابع

با رهیافت بسامدی و بیزی توابع مفصل متفاوت را در تحلیل ( 1310)و امیدی و محمدزاده ( 1311)و همکاران 

 .کار بردند هخشکسالی ب

برای تحلیل مقادير کرانگین فضايی ارائه ( 2001)در اين مقاله مدل فضايی مشابه مدل سانگ و گلفند 

های محاسباتی و تسهیل در يافتن برآوردن بیزی پارامترها پرداخته به برطرف کردن محدوديت چنین هم.شود می

بستگی زياد و عدم کارايی لازم  هموجود خود مانند به مشکلاتی ( 2001)در اين رابطه سانگ و گلفند . شودمی

هستینگس قدم زدن تصادفی-الگوريتم متروپولیس
1

های کوچک مقیای وابستگیدر متغیرهای توصیف کننده  

از تابع مفصل  حاصلنمايی  دست آوردن فرم تابع درست ابتدا با به ،مشکلاين منظور رفع  به. ندا هاشاره کرد

ثانیاً استفاده از الگوريتم متروپولیس سازوار. شودمی اين متغیرها مشخصسازی هنگام بهنداشتن  چگالی نیاز 
2

 

عناصر بردار مرتبط با تغییرات بزرگ مقیاس پیشنهاد  سازی توأم هنگام هبرای ب( 2001)رابرت و رزنتال 

های اين زيتسازی توزيع نامزد و امکان ساخت توزيع نامزد چند متغیره از جمله ممیزان نیاز نداشتن به. شود می

را توصیف  بررسی شدهدلیل اين که مقادير کرانگین رفتار دم توزيع فرايند  از سوی ديگر به. استالگوريتم 

هايی نظیر داشتن وابستگی دمیاستفاده از تابع مفصل تی با ويژگی رسد ، به نظر میکنند می
3

ديمارتا و مکنیل،  (

تری مشابه تابع مفصل گاوسی دارد، در نتیجه حالت کلی یرفتار ،آزادی تابع مفصل تی ۀو پارامتر درج( 2002

فضايی بیزی برای مدل فضايی با تابع مفصل تی ارائه  گويی پیشعلاوه بر اين  .دنسبت به تابع مفصل گاوسی دار

که توزيع شرطی يک  متفاوت است و از اين( 2001)گلفند  سانگ و وسیلۀ بهکار رفته  هشود که با روش بمی

های بارندگی ضمناً مدل مناسب در تحلیل داده. دشواستفاده میدر آن  داردتوزيع شرطی تی  ،ار با توزيع تیبرد

و فاکتور بیزی  گويی پیشهای مبتنی بر توان های فضايی با تابع مفصل و بدون آن با توجه به ملاکاز میان مدل

تابع  3در بخش . شودکرانگین به اختصار معرفی میتوزيع مجانبی مقادير  2ادامه در بخش در . گرددتعیین می

همراه  های مونت کارلوی زنجیر مارکوفی بهتکنیک. دشومفصل برای تعديل فرض استقلال شرطی ارائه می

برآورد پارامترها در رهیافت  ۀبه نحو 6و  2های بخش. شودشرح داده می 4فضايی بیزی در بخش  گويی پیش

 2گیری در بخش در نهايت بحث و نتیجه. پردازدهای بارندگی ايران میو تحلیل داده سازیشبیه بررسیبیزی با 

 .  شود  بیان می

 

1. Random Walk Metropolis-Hastings           2. Adaptive Metropolis algoritm             3. Tail Dependence 
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 مقادیر کرانگین

نظريۀ مقادير  ،شودرفتار توزيع در اطراف میانگین بررسی میهای آماری که در آن بر خلاف اکثر روش

های زمانی های بلوکی مشاهدات، ابتدا بلوکحداکثربندی در مدل. پردازدها میکرانگین به تحلیل رفتار دم توزيع

-تعمیم ها توزيع مقدار کرانگینهای بلوکحداکثرهای زمانی ديگر تعريف و به صورت روزانه، سالانه يا بازه به

 توزيع با تابع توزيع معلوم ای از متغیرهای تصادفی مستقل و همدنباله        فرض کنید . شوديافته برازش می

ها با قبول حداکثربرای تعیین توزيع پارامتری و مجانبی  .بلوکی باشند حداکثر                و     

  د که توزيع شوطوری تعیین می    و     0 حقیقیهای توزيعی و استقلال، ثابتدو فرض هم
     

  
 

کلز، ) قضیه انواع کرانگینی. گرا شود هم     افزايش به تابع توزيع غیرتباهیده  n (   ) صورت در   

نرمال کننده، های  توزيع با ثابتای از متغیرهای تصادفی مستقل و همهای دنبالهحداکثردهد که نشان می( 2001

برای رسیدن به مدل واحد با . کندشه و وايبل پیروی میهای گامبل، فرهدر صورت وجود، از يکی از توزيع

يافتهپارامترسازی مجدد، تابع توزيع تجمعی مقدار کرانگین تعمیم
1

 (GEV) صورت به ، 

             
   

 
 
 
  

 
             (1          )                    

𝜇دارای سه پارامتر مکان( 1)تابع توزيع . است               آيد، که در آندست می به مقیاس    

0𝜎 𝜉 0 ،کندپارامتر شکل رفتار دم توزيع را توصیف می. است ξ و شکل    𝜉 0 شه،توزيع فره   توزيع   

0𝜉 وايبل و 0ξ .دهدتوزيع گامبل را نتیجه می   0ξ ای،چند جملهپذيری توزيعی دم کلفت با کاهش     

0ξ وپذيری نمايی   دم متوسط با کاهش(   0) توزيعی با دم باريک و کران بالايی در نقطه را مشخص   

 .کندمی

 مدل فضایی با تابع مفصل

متعلق         خواه  موقعیت دل n های بلوکی درحداکثربردار  ((               ′فرض کنید 

 های بلوکی مشروط بر پارامترحداکثرمدل سلسله مراتبی مفروض است که در مرحلۀ اول آن . باشد     به

کار  فرض استقلال شرطی به یگاه ،دهای کرانگینیمبندی پیشادر مدل. هستند GEVمکان توزيع دارای توزيع 

فرض استقلال شرطی در برای تعديل . گرددهای مدل منعکس میو انحراف از آن در مانده نیسترفته معقول 

های  تر با توجه به محدوديتساده یشايد راه حل .است Yدانستن توزيع توأم  اول مدل سلسله مراتبی نیاز به ۀمرحل

ها با تابع مفصل و سپس مرتبط کردن آن GEVهای چندمتغیره کرانگینی استفاده از توزيع يک متغیره توزيع

تر از توزيع چند متغیرۀ فرض شده برازش توزيع يک متغیره آسان یيکه بررسی صحت و نکوبديهی است . باشد

 .باشد

دهد که تابع مفصلی وجود دارد که توزيع توأم متغیرهای تصادفی را نشان می( 2006نلسن، )اسکلار  ۀقضی

  Rروی        تابع توزيع تجمعی           پس اگر برای. سازدها مرتبط میای آنهای حاشیهبا توزيع

1. Generalized extreme value  
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 که طوری وجود دارد به      روی  Cگاه تابعی مانند  باشد، آن

                                                                    (2  )  

  برای    هایایع توزيع توأم با حاشیهبتا( 2)در     ای پیوسته باشند، توزيع های حاشیهو اگر  توزيع

 های چند متغیره رابطۀبرای ساخت تابع مفصل با استفاده از توزيع. است           

                
           

         

صورت رود که با توجه به آن تابع مفصل تی بهکار می هب  

    
         

          
                                 (3)  

    ، (3)در . آيددست می به
تابع توزيع    ،   و ماتريس مقیاس معین مثبت λ آزادی ۀتابع مفصل تی با درج   

 λ آزادی ۀمتغیره تی با درج nتابع توزيع تجمعی توزيع      و  λ تی با درجۀ آزادی ۀتجمعی توزيع يک متغیر

 :صورت استدين ب      دست آمده از تابع چگالی به. هستند   و ماتريس مقیاس

        
  

   
  

  
 
  

      
   

  
     

 

 
     

  
 
   
 

 

     پس مفصل توزيع . ای برای داشتن واريانس يک پاياستحاشیه هایبندی توزيعتابع مفصل تحت مقیاس

دارای تابع  Yاگر بردار تصادفی. است   دست آمده از بستگی به ماتريس هم Pبوده که در آن      برابر با 

    مفصل
باشند، تابع مفصل چگالی همان توزيع چند متغیره  λ های يک متغیرۀ تی با درجه آزادیایو حاشیه   

شود که فرا توزيع تیفراهم می    ای برایدر غیراين صورت توزيع چند متغیره. خواهد بود λ با درجۀ آزادی
1
 

 صورت به( 3)تابع مفصل چگالی تی با مشتق گرفتن از تابع مفصل  .(2002ديمارتا و مکنیل، ( شودنامیده می

    
           

               

         
 

       
           

       

      
       

 
   

 

     اگر  .هستند       ) و      دست آمده از  توابع چگالی به        و       شود که در آن حاصل می

 باشد، با توجه به مدل  𝜇    𝜎 𝜉         ای با تابع توزيع حاشیه sبلوکی در موقعیت  حداکثر

     𝜇    
 

 
                                                         (4)  

 تابع چگالی توأم

            
       

               
           

      
           

 
   

   
 
                           (2)  

دست  های بلوکی بهحداکثردر مرحلۀ اول مدل سلسله مراتبی با در نظر گرفتن تابع مفصل چگالی تی برای 

در نتیجه مدل . هستند  𝜇     𝜎 𝜉    ترتیب توابع چگالی و توزيع  به      و       آيد، که در آن می

 صورت ها به     نمايی را با تعريف  تعديل در تابع درست( 4)

       
       

                                              (6)  

1. Meta tʎ distribution 
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ای استفاده از توزيع حاشیه. است(    1، 1، 1) شه استانداردتابع توزيع فره      کند، که در آن ايجاب می

گاه  باشد، آن  𝜇    𝜎 𝜉    ها     ایشود که اگر توزيع حاشیهناشی می شه استاندارد از اين جافره

        𝜉
         

 
 
 

مسئله خللی که به کلیت  بدون آن همین سبب، به. داردشه استاندارد توزيع فره  

استاندارد در نظر گرفته شۀ ای فرههای حاشیهتوزيع مقدار کرانگین چند متغیره توزيع بررسیوارد شود، در 

باشد،      دارای توزيع                      متغیری تصادفی باشد که       اکنون اگر  .شوندمی

ستگی ب تابع هم با  بستگی  ماتريس هم. شه استای فرهتصادفی تبديل شده با توزيع حاشیه یمتغیر     گاه  آن

گر فاصلۀ اقلیدسی بین بیان        شود که در آن پر می             ρگرد فضايی  سان معتبر و هم

 .(1111کرسی، ) است    و   های موقعیت

( 4)در مرحلۀ اول برای مشاهدات، مدل  :اين صورت قابل طرح است اين مراحل مدل سلسله مراتبی به بر بنا

ها توزيع     در اين صورت . نددارشه فرهای ها توزيع حاشیه    شود، که در آن در نظر گرفته می

در مرحلۀ . شوندهم مرتبط می ها با تابع مفصل چگالی تی بهایو اين حاشیه دارند  𝜇    𝜎 𝜉    ای  حاشیه

 دوم مدل سلسله مراتبی، مدل

μ                                                               (2)  

بردار متغیرهای تبیینی در موقعیت       شود که در آنای در نظر گرفته میتوزيع حاشیه برای پارامتر مکان

بستگی  میدان تصادفی گاوسی با میانگین صفر و تابع هم (.)Wبردار ضرايب رگرسیونی و  s ،𝛃فضايی 

𝜌         را برای         فضايی  پیشین توانمی (2) مدل اساس بر .هستند𝛍           𝜇      

 𝜎    های با درايه کوواريانس فضايی ماتريس V در نظر گرفت، که در آن
 𝜌             است. 

انتخاب  𝜇(s)و       بستگی  ترتیب برای توابع هم به   و     ۀاگر تابع کوواريانس نمايی با پارامتر دامن

ها بايد در دو تابع کوواريانس فضايی پارامتر دامنه آن باهای توصیف شده شوند، برای مجزا کردن وابستگی

اند تعريف شده( 2)و ( 6)که در     𝜇 و      ، (4)قابل توجه است که در مدل . صدق کنند      شرط 

 .کنندهای کوچک و بزرگ مقیاس را توصیف میترتیب وابستگی به

 گویی پیشاستنباط و 

  برآورد بیزی پارامترهای مدل. 7

های پیشین در صورت امکان مزدوج، فاقد اطلاع و سره انتخاب توزيعبرای برازش مدل با رهیافت بیزی 

  صورت  به( 4)در اين صورت توزيع پسین پارامترهای مدل . شوندمی

    𝜎 𝜉        𝜎 
        

                      𝜎 𝜉            𝜎 
       𝜎 

         𝜎   𝜉                  (1    )  

 .است( 2)تايع چگالی توأم  (.)fشود که در آن حاصل می
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، توزيع پیشین نرمال با میانگین صفر و واريانس نسبتاً ξ و   GEV ،     𝜎برای پارامترهای ثابت توزيع 

دلیل  به   و برای  10میانگین چنین برای پارامتر درجۀ آزادی توزيع پیشین نمايی با  هم. شودبزرگ انتخاب می

. شودبا ابر پارامترهای مقیاس و شکل برابر با يک فرض می باشد، توزيع گاما    تر از بايد کوچککه  اين

  انتخاب توزيع پیشین برای پارامترهای 
آگاهی بخش موجب عدم های ناپیشین. نیاز به دقت خاصی دارد   و   

جای توزيع پیشین  در نتیجه به. گرددالگوريتم مونت کارلوی زنجیر مارکوفی میگرايی  گرايی يا تأخیر در هم هم

  و توزيع گامای معکوس مبهم برای    آگاهی بخش، توزيع نرمال بريده شده برای پارامتر نا
. شودانتخاب می  

کاربردی ۀجه به قاعده دامنبا تو cشود، که در آن نمايش داده می                توزيع نرمال بريده شده با 
1
 

بستگی  ، هم  های فضايی،ترين فاصله رود که در نصف بیشبر اساس اين قاعده انتظار می .گرددتعیین می

برابر مقدار کوچکی در نظر گرفته شده تا توزيع پیشین بر  eچنین پارامتر مقیاس  هم. فضايی تقريباً صفر شود

توزيع پیشین . شودفضايی انتخاب می ۀترين فاصلهم برابر بزرگ     ثابت . ای متمرکز باشدتا اندازه cروی 

  گامای معکوس برای 
با ابرپارامترهای شکل کوچک و مقیاس بزرگ فرض           صورت  به  

         تابع چگالی اين توزيع متناسب با . شود می
     

 پارامترگذاری شده کهای گونه و به است 

  𝜎 
   

 

        
و       𝜎 

   
 

  
       

 
      

. 

    𝛍   با انتخاب توزيع نرمال چندمتغیره 
ترتیب  بريده شده بهو نرمال           ، گامای معکوس     

   βبرای 
   ،  

 صورت ها بههای شرطی کامل آنتوزيع   و   

β 𝛍 𝜎 
    

 
               

   
 
    

                       
      

𝜎 
              

    
                 

     
     

     

  
      

  
                

 
  

      
   

  

      
 

    , 

          𝜎 
   

 

   
 

  
 

  

   
       

          
                            (1)  

از گیری  نمونه .است                  های بستگی فضايی با درايه ماتريس هم Hها ن، که در آاست

          گیر گیبز و از توزيع دو توزيع شرطی کامل اول با نمونه
هستینگس -با الگوريتم متروپولیس  

ترتیب از  به λ و   ،σ ،ξ های شرطی کامل پارامترهایهمین ترتیب توزيع به .شودزدن تصادفی انجام می قدم

گیری از نمونه. ای ندارندشوند، که فرم بستههای پیشین فروض میدر توزيع( 2)نمايی  ضرب تابع درست حاصل

 . گیردزدن تصادفی انجام میهستینگس قدم-توزيع شرطی کامل اين پارامترها با الگوريتم متروپولیس

μگیری از توزيع شرطی کامل بردار پارامتر مکان برای نمونه           𝜇       که وابستگی

زدن تصادفی استفاده هستینگس قدم-متروپولیس الگوريتم توان ازمی ،کندبندی میرا مدل مقیاس بزرگ فضايی

 کرد

1. Practical range 
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 :صورت به 𝛍های بردار توزيع شرطی کامل هر يک از درايههمین سبب،  به

  𝜇     𝜇   𝜎 𝜉        𝜎 
              𝜎  𝜉        𝜇     𝜇     𝜎 

     

 
 
      

               
           

      
           

 
   

       
 

   

      
 

   
  𝜇        

 
             

  و    ، و است     𝜇جز  به های تمام درايه ۀدهندنشان   آيد، که در آن دست میبه
واسطۀ میانگین و  به  

هستسینگس -اما مشکل اصلی الگوريتم متروپولیس. واريانس توزيع شرطی نرمال چندمتغیره قابل حصول است

. هاستسازی توزيع نامزد برای هر يک از درايهگیری از توزيع شرطی اخیر میزانزدن تصادفی برای نمونهقدم

گیری از توزيع برای نمونه (2001)در اين مقاله الگوريتم متروپولیس سازوار رابرت و رزنتال همین دلیل  به

 :صورت به         ام، jدر اين الگوريتم توزيع نامزد در تکرار . شودپیشنهاد می μ شرطی کامل

                𝛍     
          𝛍        ),                 10) ) 

α 0ماتريس همانی و   ای، ماتريس کوواريانس نمونه   که در آن  است ماتريس کوواريانس  .هستند  

 ام در رابطۀ بازگشتیjهای زنجیر تا تکرار ای حاصل از نمونه نمونه

   
   

 
     

 

 
 𝜇  𝜇      𝜇  𝜇        

باعث  اين رابطۀ بازگشتی .است  j-1تکرارسازی شده تا های شبیهمیانگین نمونه     𝜇کند که در آن صدق می

به سادگی انجام  ،در توزيع پسین 𝛍های های بین درايهدست آوردن برآوردی از وابستگی محاسبات در به شود می

های ارگوديک زنجیر برای اثبات ويژگی( 10)که وجود آن در  شود میفرض  02/0معمولاً برابر  α ثابت. شود

 .لازم است

 هستینگس سازوار-الگوريتم متروپولیس   و  σ ،ξ ،  ، λ های شرطی کاملگیری از توزيعبرای نمونه

در طول اجرا با توجه به  σ در اين الگوريتم لگاريتم انحراف معیار توزيع نامزد نرمال مثلاً برای. گردداتخاذ می

 رابطۀ

                        
 

  
           

 

  
             

امین دستهjبه ازای 
1
 نرخ پذيرش تجربی و 26/0که در آن  ،شودسازی شده تعديل میهای شبیهنمونه  تايی20 

 .(2001رابرت و رزنتال، ) باشد    و      ترتیب  است اگر به  -1 و 1برابر         

 فضایی بیزی گویی پیش

 گويی پیشدر رهیافت بیزی . مورد نظر باشد     مقدار کرانگین در موقعیت  گويی پیشفرض کنید 

 گوی فضايی بر اساس توزيع پیش
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های اگر نمونه. هايی همراه استانتگرال اغلب غیرممکن يا با دشواری ۀگردد که در آن محاسبپذير میامکان

             توان با تولید نمونه از توزيع در اختیار باشد، می        مونت کارلوی زنجیر مارکوفی از 

 :گیردانجام می هاگاماين با       گوی  گیری از توزيع پیشنمونه .تقريب زد اين انتگرال را با مجموع

  تولید     𝜎 𝜉        𝜎 
کارلوی زنجیر مارکوفی های مونتبا تکنیک        از       

 .1.3بیان شده در زير بخش 

 گويی پیش μ      که به راحتی با توجه به گاوسی بودن میدان تصادفیW(.)  قابل محاسبه ( 2)و رابطۀ

 (.1111ديگل و همکاران، ) است

  با در اختیار داشتنμ     از توزيع       های مونت کارلوی زنجیر مارکوفی ساير پارامترها، و نمونه

چون تابع مفصل بر اساس توزيع چند متغیره تی ساخته شده است، . شودسازی میشبیه              

      و محاسبۀ از توزيع شرطی تی        با تولید نمونه               تولید نمونه از 

        
 .است  𝜇     𝜎 𝜉    تابع توزيع  (.)Gهمراه است، که در آن         

بعدی از توزيع تی  Tيک بردار   xفرض کنید. آيددست می اين صورت به در گام آخر توزيع شرطی تی به

 حال اگر افرازهای. و بردار پارامتر مکان با عناصر صفر باشد  ، ماتريس مقیاس λ چند متغیره با درجۀ آزادی

   
  
  

     
      

       
  

       توان نشان داد که توزيع شرطی به راحتی می. بعدی است nيک بردار    در نظر گرفته شود که در آن 

 :نیز يک توزيع تی با پارامترهای زير است

          
          

  
       

  
 

   
       

     
        

      

 

 

 

 

 

 های فضاییها و نمودار پراکنش موقعیتحداکثرنگار بافت .7شکل

 پارامترهای مدلبرآورد بیزی . 7جدول

 پارامتر مقدار واقعی برآورد بیزی %19فاصله باور 

(21/5 ،31/2) 13/3 3   

(13/0 ،02/0) 22/0 3/0   

(11/0 ،03/0) 10/0 1/0  
 
 

(3/21 ،22/2) 20/5 5   

(35/31 ،21/21) 21/21 30  
 
 

(14/1 ،11/0) 11/0 5/0  
 
 

(22/1 ،14/0) 12/0 1  
 
 

(04/1 ،55/0) 21/0 1    

(15/4 ،24/1) 51/2 2  
 
 

1. batch 
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 سازیشبیه بررسی

 بررسیهای مونت کارلوی زنجیر مارکوفی با تابع مفصل تی و ارزيابی گام( 4)برای بررسی مدل فضايی 

طور نامنطم با مقادير  به [0،2]×[0،2] مشاهده در شبکه 100برای اين منظور . سازی انجام گرفتشبیه

3𝜎 پارامتری  ، 3/0ξ  ، 1/0   ، 2λ  ، ʹ(1ˏ2/0ˏ30) β  ، 1   
و توابع کوواريانس     2 ،  

 یهای تصادفحداکثرنگار  بافت 1شکل . سازی شدندشبیه μ نمايی برای تابع مفصل و میدان تصادفی مرتبط با

 های پیشینتوزيع. دهدهای فضايی را نشان میهمراه نمودار پراکنش موقعیت انتخاب شده به

    𝜎  𝜉        ),                             

               
 ),        𝜎 

                                                     (11)  

 قابل توجه است که میانگین توزيع نرمال بريده شده از رابطۀ  .برای پارامترها در نظر گرفته شد

       

  
با          برای                                     

𝛃بردار ضرايب رگرسیونی . دست آمده است به  eاست، که در آن           متناظر با             

 ای استنباط بیزی بر اساس نمونه. های فضايی هستندنیز بردارهايی از مختصات موقعیت y و  x   بردار يکه، 

 300000 های الگوريتم مونت کارلوی زنجیر مارکوفی برای است که از اجرای گام 2200تصادفی با حجم 

های نگار و نمودار ترتیبی میانۀ نمونهبافت. دست آمده است و از تأخیر چهلم به 200000 تکرار و مرحلۀ داغیدن

سازی شده را نمايش های شبیهنگار توزيع نمونهبافت. آمده است 2تولید شده بعضی از پارامترها در شکل 

ترتیب مقدار واقعی و برآورد بیزی پارامتر مربوط را با میانۀ  چین عمودی بهها خط پر و خطد، که در آنده می

گر های شرطی کامل پارامترها بیانهای تولید شده از توزيعنمودار ترتیبی میانۀ نمونه. دهدتوزيع پسین نشان می

و     های شرطی کامل پارامترهایهای تولید شده از توزيعنمودار ترتیبی میانۀ نمونه. هاستگرايی اين نمونه هم

اين رفتار پارامترهای وارايانس . اندديگر هستند و به حالت مانايی نرسیده دارای روندی در خلاف جهت يک   

گوهای  در واقع اشتاين نشان داد که پیش. است( 1111)اشتاين  وسیلۀ بهدست آمده  میدان مشابه با نتیجه به ۀو دامن

 1در جدول . استها  ضرب آنبستگی نداشته و تحت تأثیر حاصل   و     فضايی به تک تک پارامترهای

. کمی شده است  %12باور  ۀو فاصل( میانه توزيع پسین)با محاسبۀ برآورد بیزی  2اطلاعات نموداری شکل 

 .اصل شده استگر آن است که برآوردهای مناسبی در مقايسه با مقدار واقعی حنتايج بیان

 

 های بارندگی ایرانکرانگین

 126متر برای با واحد میلی 1316ترين مقدار بارندگی سال  بیش ،شوندتحلیل می تحقیقهايی که در اين داده

نگار بافت 4ها و شکل موقعیت قرار گرفتن اين ايستگاه 3شکل . استايستگاه سینوپتیک هواشناسی در ايران 

مکانی  ها در مقابل طول و عرض جغرافیايی مختصاتبارندگی و نمودار پراکنش حداکثرهای سالانۀ حداکثر

ساده  گیری تصادفیايستگاه با نمونه 100ها برای انجام استنباط از میان ايستگاه. دهدها را نشان میايستگاه
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مشخص     و    ترتیب بابه 3کل اين ايستگاه در ش. کار رفتند همانده برای انتخاب مدل بايستگاه باقی 26انتخاب و 

 .اندشده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خط . های شرطی کامل بعضی از پارامترهای مدل های تولید شده از توزیعنگار و نمودار ترتیبی میانۀ نمونهبافت .2شکل

 برآورد بیزی هستندمقدار واقعی و  ترتیب نگار بهچین عمودی در بافتپر و خط
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 کار رفته در استنباط و انتخاب مدل هستند های به ترتیب ایستگاه های سینوپتیک هواشناسی     و    به موقعیت فضایی ایستگاه .3شکل

يب چولگی و کشیدگی اضر .های بارندگی توزيع دم کلفتی دارندحداکثر ،شودملاحظه می 4در شکل  که چنان

اين  .ترند برای توزيع نرمال بزرگ 3و  0که از مقادير  هستند 2.22و  1.41ترتیب برابر با  ها بهدادهبرای اين 

-توجیح می ایتا اندازه استفاده از تابع مفصل تی را ها نسبت به توزيع نرمال ور بودن توزيع دادهت دم کلفت امر

از  اين، با وجود. نیستندعرض جغرافیايی  چنین مشاهدات دارای روند خطی واضحی در برابر طول و هم. کند

 صورت ای درجه دو بهعنوان متغیرهای تبیینی در روند چندجمله ها بهآن

                       
     

   

  ، 𝜎 ، ζ ،  ، λ، β     برای پارامترهای ( 11) شکلهای پیشین به با در نظر گرفتن توزيع. استفاده شد
و   

استنباط بیزی بر اساس نمونۀ تصادفی به حجم    برای                       انتخاب توزيع پیشین 

فضايی با  علاوه بر مدل.سازی انجام گرفتبا تعداد تکرارها، مرحلۀ داغیدن و تأخیر مشابه با مثال شبیه 2200

استنباط . های بارندگی برازش شدنده دادهها با تابع مفصل گاوسی و بدون تابع مفصل نیز بتابع مفصل تی مدل

های شرطی سان اما با اندکی تغییر در توزيع از تأخیر يک ها با تعداد تکرار، مرحلۀ داغیدن وبیزی برای اين مدل

 های فضايی بدون تابع مفصل و با توابع مفصل گاوسی و تی بر اساسمنظور مقايسۀ مدل به. کامل اجرا گرديد

گويی پیشخطاهای  مطلق متوسط قدر ملاک از شان،گويی پیش توان
1

 (AAPE) صورت به اين ملاک .استفاده شد 

     
 

  
         

 

   
 

ايستگاه کنار گذاشته  26امین ايستگاه از  iسالانۀ بارندگی در  حداکثر   ،     26 شود که در آنتعريف می

کاس و ) چنین فاکتور بیزی هم. بارندگی در ايستگاه مورد نظر است حداکثر گويی پیش   و شده برای انتخاب مدل 

    های مدل، به صورت نسبتی از درستنمايی( 1112رفتری، 
      

  

      
  

های رقیب ، برای مقايسۀ مدل 

      دو مدل رقیب و    و    استفاده شد که در آن 
 .هستندمدل ( ایحاشیه)نمايی  درست i=1,2برای    

Averaged absolute prediction errors                
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 گی در برابر طول و عرض جغرافیاییهای سالانۀ بارندحداکثرنگار و نمودار پراکنش بافت .4شکل

 صورت ای بهنمايی حاشیه درست

                  
         

       

های متفاوتی برای تقريب انتگرال اخیر روش. است   پارامترهای مرتبط با مدل     شود که در آنمحاسبه می

ساز سازی شده پسینی، دو برآوردگر میانگین همهای شبیهبا استفاده از نمونه پژوهشاين  .وجود دارد
1

 ) (HM  و

نقاط مهم معکوس
2

 (RI )اکتور بیزی برای ف  (.1114و گلفند و دی،  1114نیوتن و رفتری، ) رودکار می هب

 صورت به   و    های مقايسۀ مدل

                      
                 

     

                      
                 

     

     10شايان ذکر است که . شودنمايی مدل، حاصل می از درست RIو  HMبرآوردگرهای با 

دست آمده از اين  مقدارهای به 2جدول . است(   )   دهندۀ شواهد قوی در تأيید مدل  نشان  (    1/0)

دهد که گويی مناسب مدل فضايی با تابع مفصل را نشان می توان پیش AAPEملاک . دهدها را نشان میملاک

 2با توجه به اطلاعات جدول . تری دارد های به واقعیت نزديکگويی مفصل تی در مقايسه با مفصل گاوسی پیش

برای مقايسۀ مدل فضايی با توابع مفصل  HMبا استفاده از برآوردگر     (22/11)فاکتور بیزی برابر با 

آن است که اضافه شدن پارامتر درجۀ آزادی در تابع مفصل تی از نظر استنباطی مقرون  ۀدهند گاوسی و تی نشان

انی را س های مدل نتايج يکنمايی از درست RIلازم به ذکر است که فاکتور بیزی با برآوردگر . صرفه نیست به

گويی  توان نتیجه گرفت که اگر پیشهای انتخاب مدل میبه همین سبب، با توجه به مقادير ملاک. شودموجب می

کرد بهتری دارد و اگر مسئلۀ برازش  گاه مدل فضايی با تابع مفصل تی عمل مقدار کرانگین مورد توجه باشد آن

بندی مقادير پهنه 2شکل . تر استبع مفصل گاوسی مناسبگاه تا تر موردنظر باشد آن بیزی مدل با پارامترهای کم

 . دهدکرانگین بارندگی ايران را برای مدل فضايی بدون تابع مفصل و با تابع مفصل تی نشان می

های  با تکنیک( 40×40شبکه منظم )نقطه  1600گويی مقدار کرانگین بارندگی در  بندی بر اساس پیشاين پهنه

بندی مقادير کرانگین با مدل فضايی حاوی تابع واضح است که در آن پهنه. دست آمده است به  2.4زيربخش 

 تری برخوردار است مفصل تی از تغییرپذيری فضايی بیش
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 های فضاییای برای مدلنمایی حاشیه درستبرآورد و  AAPE .2جدول

               مدل
                 

    AAPE 

 13/20 -11/124 -23/122 بدون تابع مفصل

 21/11 -21/22 -62/3 با تابع مفصل گاوسی

 12/11 -23/41 -12/23 با تابع مفصل تی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با تابع مفصل تی( ب، بدون تابع مفصل( الف، بندی مقدار کرانگین بارندگی با مدل فضاییپهنه .5شکل

 

 گیریبحث و نتیجه

د که شامل میدان تصادفی برای پارامتر مکان و شمدل فضايی با تابع مفصل برای مقادير کرانگین معرفی 

برای ساختن توزيع . استبندی تغییرات مقیاس کوچک با تعديل فرض استقلال شرطی خطايی برای مدل ۀمؤلف

 تابع مفصل تی در مدل سانگ و گلفند يافته، استفاده ازای مقدار کرانگین تعمیمهای حاشیهتوأم مناسب از توزيع

تری های کلفتو تابع چگالی آن دم استجا که تابع مفصل تی دارای وابستگی دمی  از آن. دشپیشنهاد ( 2001)

. کرانگینی فراهم آورد گويی پیشو نسبت به توزيع گاوسی دارد، چارچوب استواری را برای انجام استنباط 

. دکرگرايی پارامترهای مدل را رفع  زنجیر مارکوفی استفاده شده مشکلات همالگوريتم مونت کارلوی چنین  هم

در موقعیت فضايی و  يکی از مسائل جالب مقدار کرانگین گويی پیشزمانی مقادير کرانگین و -بندی فضايیمدل

مونت زمانی به تعديل الگوريتم -های فضايیاين امر با توجه به بزرگ بودن حجم داده .استخواه  زمان دل

  .   در برازش مدل با رهیافت بیزی نیاز دازد یکارگیری روش ديگر هکارلوی زنجیر مارکوفی يا ب

 

 قدردانی و تشکر

از قطب  و نیز و نظرات داوران محترم که در بهبود مقاله مؤثر واقع شد هاسندگان مقاله از پیشنهادينو

 .کنندیحمايت مالی، تقدير و تشکر م برایمشهد  یدانشگاه فردوس يیو فضا یبیهای ترت داده

 

 (ب) (لف7)
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