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گاوسی چوله مانای تصادفی میدان یک معرفی

حسینی فاطمه کریمی، امید

سمنان دانشگاه آمار گروه

١۴٠٠/٠٧/٠۴ انتشار: و پذیرش تاریخ ١۴٠٠/٠۶/٠۴ دریافت: تاریخ

ویژگی های از می شود. گرفته به کار فضایی داده های تحلیل برای معمولا گاوسی تصادفی میدان چکیده:

تبدیلات تحت بودن بسته جمله از نرمال توزیع های خانواده مهم خواص بودن دارا تصادفی میدان این مهم

برای مشابه به طور می شود. حاشیه ای سازگاری خاصیت باعث که است شرطی کردن و حاشیه سازی خطی،

نرمال چوله توزیع هرچند می شود. استفاده گاوسی چوله تصادفی میدان از چوله فضایی داده های مدل بندی

خاصیت گاوسی، چوله تصادفی میدان تعریف های بعضی در اما داراست را نرمال توزیع خواص از خیلی

خاصیت و معرفی مانا چوله گاوسی تصادفی میدان یک مقاله این در نیست. برقرار حاشیه ای سازگاری

چوله تصادفی میدان این فضایی همبستگی مدل تشخیص سپس می شود. بررسی آن حاشیه ای سازگاری

میدان پارامترهای درست نمایی تحلیل همچنین می گیرد. قرار تحلیل مورد تجربی تغییرنگار از استفاده با

می شود. ارائه نتیجه گیری و بحث انتها در و بیان شبیه سازی مطالعه یک با شده معرفی تصادفی

مانایی. فضایی، داده های گاوسی، چوله تصادفی میدان گاوسی، تصادفی میدان کلیدی: واژه های
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معمولا است. شده ارائه (١٩٨١) آدلر توسط تصادفی میدان از اولیه تعریف یک می شود. استفاده تصادفی

از کامل تر تعریف یک می نامند. (SRF) فضایی١ تصادفی میدان را فضایی داده های برای تصادفی میدان

است. شده بیان (٢٠٢٠) هریستوپولوس توسط اخیرا SRF

توزیع دارای تصادفی میدان این از ب̧عد متناهی تحقق هر هرگاه گوییم گاوسی را تصادفی میدان یک

استفاده گاوسی تصادفی میدان فرض از فضایی مدل های از برخی تحلیل برای باشد. چندمتغیره نرمال

نامتقارن داده های با اوقات گاهی عمل در اما دارد همراه به را زیادی سادگی های فرض این هرچند می شود.

مالیک و کیم شود. تعریف ناگاوسی تصادفی میدان یک است نیاز صورت آن در که می شویم مواجه چوله و

(١٩٩۶ دالاواله، و (آزالینی متغیره چند نرمال چوله توزیع براساس گاوسی چوله تصادفی میدان (٢٠٠۴)

نیز (٢٠١١) محمدزاده و کریمی و (٢٠٠٧) ناویو و آلارد کردند. ارائه نامتقارن فضایی داده های تحلیل برای

همکاران، و فاریس (گنزالس (CSN) بسته٢ نرمال چوله توزیع براساس گاوسی چوله تصادفی میدان های

آن ها جمله از که شده انجام تصادفی میدان های این روی فراوانی کارهای همچنین نمودند. معرفی (٢٠٠۴

کرد. اشاره (٢٠١٢) محمدزاده و کریمی و (٢٠١١) همکاران و کریمی ،(٢٠٢٠) کریمی و حسینی به می توان

به ادامه در که هستند مانایی مشکلات و محدودیت ها دارای شده بیان چوله تصادفی میدان های این همه

کردند پیشنهاد مانا تقریبا گاوسی چوله تصادفی میدان یک (٢٠١۴) امره و ریمستاد می شود. اشاره آن

ادعا (٢٠١٨) محمودیان است. (٢٠٠٧) ناویو و آلارد توسط شده معرفی تصادفی میدان از تعمیمی که

واقع در و نیستند تعریف خوش کلموگروف وجود نظریه براساس چوله تصادفی میدان های این اکثر که نمود

داده های برای مرکب درست نمایی تحلیل یک (٢٠٢١) کریمی و حسینی ندارند. را حاشیه ای سازگاری شرط

استفاده (٢٠١۴) امره و ریمستاد مانای تقریبا گاوسی چوله تصادفی میدان از که کردند بیان چوله فضایی

نمودند. اشاره تصادفی میدان این برای حاشیه ای سازگاری خاصیت به آن ها کرده اند.

مانا تقریبا تصادفی میدان از تعمیمی که مانا (SGRF) گاوسی٣ چوله تصادفی میدان یک مقاله این در

تعریف هایی ابتدا ٢ بخش در می شود. معرفی است، (٢٠٢١ کریمی، و حسینی ٢٠١۴؛ ، امره و (ریمستاد

تقریبا SGRF ساختار سپس می شود. ارائه چوله داده های برای فضایی تصادفی میدان و تصادفی میدان از

حاشیه ای سازگاری خاصیت به ویژه آن ها ویژگی های و معرفی مانا SGRF ٣ بخش در می گردد. بیان مانا

داده های تجربی تغییرنگار تحلیل با همراه مانا SGRF از شبیه سازی نحوه می گیرد. قرار تحلیل مورد

یک به وسیله تصادفی میدان این درست نمایی تحلیل ۵ بخش در می شود. ارائه ۴ بخش در شده شبیه سازی

1Spatial Random Field
2Closed Skew Normal
3Skew Gaussian Random Field
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می شود. ارائه ۶ بخش در نتیجه گیری و بحث نهایت در می گردد. بررسی شبیه سازی مطالعه

گاوسی چوله تصادفی میدان ٢

SGRF سپس و بررسی آن ویژگی های و بیان (٢٠١۴) امره و ریمستاد مانای تقریبا SGRF بخش این در

بعد و شوند بیان فضایی تصادفی و تصادفی میدان اولیه تعریف های است لازم ابتدا می شود. معرفی مانا

می شود. پرداخته چوله تصادفی میدان های این ساختار به

که است تابعی Rn در T (x) تصادفی میدان (Ω,F, P ) احتمال فضای تحت (١٩٨١ (آدلر، .١ تعریف

(Ω,F, P ) احتمال فضای روی تصادفی متغیر یک T (x) ،x ∈ Rn به طوری که ثابت x هر ازای به

است. (Ω,F) روی احتمال اندازه P و Ω روی میدان سیگما F و مرجع مجموعه Ω آن در که باشد،

به صورت ١ فضایی تصادفی تابع یا فضایی تصادفی میدان یک (٢٠٢٠ ، (هریستوپولوس .٢ تعریف

فضای از نگاشتی به صورت و می شود تعریف {X(s;ω) ∈ AX ⊆ R; s ∈ D ⊆ Rd;ω ∈ Ω}

s ثابت مقدار هر ازای به X(s;ω) آن در که می شود، بیان حقیقی اعداد فضای به (Ω,F, P ) احتمال

است. شده تعریف آن روی SRF که فضایی ناحیه محدوده D مجموعه است. ω از اندازه پذیر تابع یک

AX مجموعه اگر دارد. قرار آن درون X(s;ω) مقادیر به طوری که حقیقی اعداد از زیرمجموعه یک AX
متغیرهای (همانند باشد طبقه بندی به صورت و متناهی AX مجموعه اگر گویند گسسته SRF باشد، شمارا

(بازه ای پیوسته AX مجموعه اگر و گویند طبقه بندی SRF باشد)، ترتیبی یا اسمی مقیاس های دارای کیفی

گویند. پیوسته SRF باشد، حقیقی) اعداد از

بسته نرمال چوله توزیع ١. ٢

که است شده تعریف (٢٠٠۴) همکاران و فاریس گنزالس توسط بار اولین (CSN) بسته نرمال چوله توزیع

به صورت متغیره چند نرمال توزیع دارای U ∈ Rp+q بردار کنید فرض می شود. بیان ادامه در آن ساختار

U =

(
U١

U٢

)
∼ Np+q(

(
µ١

µ٢

)
,

(
Σ١١ Σ١٢

Σ٢١ Σ٢٢

)
) (١)

1Spatial Random Function
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کوواریانس ماتریس و µ١ میانگین با متغیره p نرمال توزیع دارای تصادفی بردار یک U١ آن در که باشد،

Σ٢٢ کوواریانس ماتریس و µ٢ میانگین با متغیره q نرمال توزیع دارای تصادفی بردار یک U٢ و Σ١١

دارای X = [U١|U٢ ≤ 0] آن گاه است. Σ١٢ = Σ٢١ و Cov(U١,U٢) = Σ١٢ همچنین است.

چگالی تابع با CSN توزیع

fX(x) = kϕp(x;µ١,Σ١١)Φq
(
0;µ٢ +Σ٢١Σ١١

−١(x− µ١),Σ٢٢ − Σ٢١Σ١١
−١Σ١٢

)
,

نرمال توزیع تجمعی توزیع تابع و چگالی تابع به ترتیب Φ و ϕ ،k−١ = Φq(0;µ٢,Σ٢٢) آن در که است،

شکل به و است نظر مورد پارامترهای با

CSNp,q(µ١,Σ١١,Σ٢١Σ١١
−١,ν,Σ٢٢ − Σ٢١Σ١١

−١Σ١٢)

خطی، تبدیلات تحت بودن بسته مانند نرمال توزیع خواص اکثر CSN توزیع های کلاس می دهند. نمایش

دارند. را کردن شرطی و حاشیه سازی

موقعیت های متناهی، و ثابت q هر برای (s′١, · · · , s′q) کنید فرض (٢٠٠٧ ناویو، و (آلارد .٣ تعریف

تصادفی میدان یک U(s) =
{
(U١(s), U٢(s))

⊤, s ∈ D
}

و D ⊆ Rd فضایی دامنه از }مشخصی
X(s) = [U١(s)|U٢ ≤ 0]; s ∈ D

}
, تصادفی میدان آن گاه باشد، (١) ساختار با متغیره دو )گاوسی

X(s١), · · · , X(sn)
)⊤ توام چگالی ،(s١, · · · , sp) موقعیت هر برای اگر است، SGRF یک

میدان از q-بعدی تحقق یک U٢ =
[
U٢(s

′
١), · · · , U٢(s

′
q)
]⊤ آن در که باشد، CSN توزیع دارای

است. U٢(s) تصادفی

SGRF باشد، مانا ٣ تعریف در U(s) دومتغیره گاوسی تصادفی میدان اگر حتی که است ذکر به لازم

از s وقتی مثال به عنوان است. (s′١, · · · , s′q) موقعیت های به خاطر مانایی عدم نیست. مانا شده تعریف

ضعیفی همبستگی دارای U٢ و U(s) فضایی داده های خاصیت طبق باشد، داشته فاصله (s′١, · · · , s′q)

دارای شده معرفی تصادفی میدان هرچند بود. خواهد گاوسی تقریبا U(s) حاشیه ای توزیع پس هستند

میدان است، D روی منظم شبکه یک که (s′١, · · · , s′q) برای مثال به عنوان است. مانایی خواص بعضی

فضایی دامنه مرزهای از کافی اندازه به (s′١, · · · , s′q) موقعیت های اگر ماناست تقریبا X(s) تصادفی

(٢٠٠۴) مالیک و کیم توسط شده معرفی تصادفی میدان ماناست. تقریبا SGRF واقع در باشند دور

باشد. q = ١ وقتی است SGRF این از خاص حالت
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مانا تقریبا SGRF ٢. ٢

تقریبا SGRF یک (٢٠١۴) امره و ریمستاد ،٣ تعریف SGRF پارامترهای بودن شناسایی پذیر برای

،٣ تعریف تصادفی میدان از تحقق یک براساس دارد. مناسبی کاربرد واقعی مسائل در که نمودند ارائه مانا

یک 1p آن در که دهید، قرار µ٢ = ν1p و µ١ = µ1p ،(s′١, · · · , s′q) = (s١, · · · , sp) ،p = q

به صورت نیز (١) رابطه کوواریانس ساختار است. یک مقادیر با بعدی p بردار

Σ =

(
σ٢C −γσC

−γσC (١ − γ٢)Ip + γ٢C

)
,

یک C است. بعدی p همانی ماتریس Ip و چولگی پارامتر |γ| < ١ ،σ٢ > ٠ آن در که بگیرید نظر در

در است. فضایی دامنه پارامتر φ آن در که است ρ(·;φ) همبستگی تابع با همسانگرد همبستگی ماتریس

به صورت چگالی تابع با CSN توزیع دارای ٣ تعریف SGRF از تایی p تحقق یک صورت آن

fX(x) = ϕp(x;µ1p, σ
٢C)

∏p
i=١ Φ١

( γ
σ (xi − µ); ν, ١ − γ٢

)
Φp
(
0; ν1p, (١ − γ٢)Ip + γ٢C

) , (٢)

شکل به و شد خواهد

CSNp,p

(
µ1p, σ

٢C,
γ

σ
Ip, ν1p, (١ − γ٢)Ip

)
, (٣)

آن در که هستند φ و ،γ ،σ٢ ،ν ،µ به صورت مانا تقریبا SGRF این پارامترهای می شود. داده نمایش

µ این جا در باشد. مثبت معین Σ ماتریس می شوند، که گرفته نظر در |γ| < ١ و φ > ٠ ،σ٢ > ٠

این است. چولگی پارامتر γ و فضایی همبستگی پارامتر ϕ مقیاس، پارامتر σ٢ مکان، پارامترهای ν و

حاشیه ای توزیع های چون نیست. حاشیه ای خاصیت دارای گاوسی تصادفی میدان برخلاف تصادفی میدان

مثال به عنوان است. وابسته فضایی ناحیه کل به (٢) رابطه تایی p تحقق هر برای آن

fXj (xj) =ϕ١(xj ;µ, σ
٢)Φ١

(γ
σ
(xj − µ); ν, ١ − γ٢)

×
∫
ϕp−١(x−j |xj ;µ1p, σ٢C)

∏p
i=١ Φ١

( γ
σ (xi − µ); ν, ١ − γ٢

)
dx−j

Φp
(
0; ν1p, (١ − γ٢)Ip + γ٢C

) ,
(۴)
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Xj حاشیه ای چگالی که می شود ملاحظه است. x−j = (x١, · · · , xj−١, xj+١, · · · , xp)⊤ آن در که

ساختار اما است، وابسته است (s١, · · · , sp) فضایی شبکه کل به مربوط که C همبستگی ماتریس به

میدان یک را آن (٢٠١۴) امره و ریمستاد رو این از است. بسته نرمال چوله توزیع یک چگالی این

فضایی همبستگی افزایش با که دادند نشان شبیه سازی مطالعه یک در آن ها نامیدند. مانا تقریبا تصادفی

استقلال حالت در بالعکس. و می شود کاسته حاشیه ای توزیع های چولگی ماکسیمم فضایی شبکه های بین

می شود. مشاهده حاشیه ای توزیع در چولگی ماکسیمم (s١, · · · , sp) فضایی ناحیه های موقعیت های

مانا SGRF ٣

مورد ٢. ٢ بخش در شده معرفی مانا تقریبا SGRF حاشیه ای سازگاری شرط برقراری عدم بخش این در

تصادفی میدان یک شرایط (٢٠١٨) محمودیان می شود. معرفی مانا SGRF یک و می گیرد قرار بررسی

شرط دو در هرگاه دارد وجود تصادفی میدان یک که کرد بیان این صورت به را کلوگروف وجود نظریه براساس

برقرار اول شرط چوله توزیع های خانواده برای کند. صدق حاشیه ای سازگاری و جایگشت تحت متقارن

توزیع و بسته حاشیه سازی تحت این که یعنی حاشیه ای سازگاری است. اصلی مسئله دوم شرط اما است

تقریبا SGRF بنابراین باشد. متناظر بعد و پارامترها به وابسته فقط متناهی دلخواه بعد یک حاشیه ای

یک برای چون نمی کند. صدق حاشیه ای سازگاری شرط در قبل بخش (٢٠١۴) امره و ریمستاد مانای

که C ماتریس به بلکه نبود وابسته متناظر پارامترهای به فقط (۴) رابطه Xj حاشیه ای توزیع خاص حالت

CSN توزیع گشتاور مولد تابع ویژگی از کلی حالت بررسی برای است. وابسته است فضایی ناحیه کل برای

.(٢٠٢١ کریمی، و (حسینی می شود، استفاده تصادفی میدان این حاشیه ای سازگاری عدم دادن نشان برای

با (٣) رابطه مطابق X = (X(s١), . . . , X(sp))
′ به صورت مانا تقریبا SGRF از pتایی تحقق یک

صورت به تفکیک هایی

Xp×١ =

(
X١

X٢

)
, Cp×p =

(
C١١ C١٢

C٢١ C٢٢

)
,

فضایی همبستگی ماتریس و است p١ + p٢ = p و X٢ ∈ Rp٢ ،X١ ∈ Rp١ آن در که بگیرید، نظر در

تصادفی بردار گشتاور مولد تابع هستند. X ماتریس از X٢ و X١ بردارهای با متناظر تفکیک های C
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(٢٠٠۴ همکاران، و فاریس (گنزالس به صورت (٢) رابطه چگالی تابع با X

MX(t) = exp {µt′1p +
σ٢

٢
t′Ct}

×
Φp
(
γσCt; ν1p, (١ − γ٢)Ip + γ٢C

)
Φp
(
0; ν1p, (١ − γ٢)Ip + γ٢C

) , t ∈ Rp.

(۵)

داریم MX١(t١) =MX١,X٢(t١,0) =MX(t∗) به توجه با بنابراین می شود. حاصل

MX١(t١) = exp {µt′١1p +
σ٢

٢
t′١C١١t

′
١}

×
Φp
(
γσCt∗; ν1p, (١ − γ٢)Ip + γ٢C

)
Φp
(
0; ν1p, (١ − γ٢)Ip + γ٢C

) , t١ ∈ Rp١ .

وابسته فضایی ناحیه کل برای C همبستگی ماتریس به MX١(t١) بنابراین .t∗ =

(
t١

0

)
آن در که

لازم شود برقرار حاشیه ای سازگاری شرط این که برای نیست. برقرار حاشیه ای سازگاری شرط پس است

به صورت مانا تقریبا SGRF از تحقق یک پارامترهای است

X ∼ CSNp,p

(
µ1p, σ

٢C,
γ

σ
C− ١

٢ , ν1p, (١ − γ٢)Ip
)
, (۶)

از X١ حاشیه ای توزیع گشتاور مولد تابع است. C ماتریس دوم ریشه عکس C− ١
٢ آن در که شود اصلاح

به صورت (۵) مطابق (۶) رابطه SGRF

MX١(t١) = exp {µt′١1p +
σ٢

٢
t′١C١١t

′
١}
Φp(γσC

١
٢ t∗; ν1p, Ip)

Φp(0; ν1p, Ip)
, t١ ∈ Rp١ .

داریم ،t∗ =
(

t١

0

)
و است همانی ماتریس Φp توزیع واریانس این که به توجه با می آید. به دست

MX١(t١) = exp {µt′١1p +
σ٢

٢
t′١C١١t

′
١}
Φp١(γσA

١
٢
١١t١; ν1p١ , Ip١)

Φp١(0; ν1p١ , Ip١)
,
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SGRF برای X١ حاشیه ای توزیع بنابراین است. C
١
٢ ماتریس از p١×p١ متناظر تفکیک A

١
٢
١١ آن در که

دارای پس است، CSN توزیع های خانواده از و X١ بردار مشابه p١ بعد دارای (۶) رابطه در شده تعریف

(۶) در شده معرفی تصادفی میدان لذا است. تعریف خوش تصادفی میدان یک و حاشیه ای سازگاری شرط

کرد استفاده چوله فضایی داده های مدل بندی برای می توان تصادفی میدان این از است. مانا SGRF یک

ندارد. را کردند بیان (٢٠١۴) امره و ریمستاد که تقریبی مانایی مشکل دیگر و

مانا SGRF شبیه سازی ۴

از (٢٠٢١) کریمی و حسینی و (٢٠١۴) امره و ریمستاد روش مطابق مانا SGRF از شبیه سازی برای

پارامتری اصلاح با که می کنیم انتخاب را حالتی و می شود استفاده مونت کارلویی روش های و تصادفی شکل

بررسی مورد مختلف بعدهای در شبیه سازی مثال های با سپس باشد، دقیق تر و سریع تر CSN توزیع شکل

Xp×١ تصادفی بردار ،(٢٠٠۴ همکاران، و فاریس (گنزالس CSN توزیع ساختار به توجه با گیرد. می قرار

به صورت (٣) رابطه CSN توزیع دارای که

Xp×١
d
= µ1p + σ

√
١ − γ٢C

١
٢Z١ + σγC

١
٢ |Z٢|, (٧)

هم از مستقل و Np(٠, Ip) به صورت نرمال توزیع از بعدی -p تصادفی بردارهای Z٢ و Z١ آن در که

به صورت Xp×١ تصادفی بردار واریانس و امیدریاضی (٧) رابطه طبق هستند.

E(X) = µ1p +

√
٢
π
σγC

١
٢1p, Var(X) = σ١)٢ − ٢

π
γ٢)C,

الگوریتم های از می توان همچنین شده اند. |E|Z٢حاصل =
√

٢
π1p رابطه به کارگیری با که می آیند، به دست

مثال دو ادامه در کرد. استفاده بالا ابعاد در شبیه سازی برای (٢٠١۶) کریمی و بخشی توسط شده ارائه

مثال ها انجام برای می شود. ارائه تصادفی میدان این متفاوت پارامترهای و مختلف بعدهای با شبیه سازی

است. شده استفاده Python 3.6 نرم افزار از ۵ بخش شبیه سازی مطالعه و

یک دوحالت برای (٧) رابطه در شده معرفی هم توزیعی شکل براساس نمونه تولید مثال این در .١ مثال

می گیرد. قرار بررسی مورد (p = ٢) متغیره دو و (p = ١) متغیره

آن در که باشد، CSN٠)١,١, ۴,
γ
٢ , ٠, ١ − γ٢) توزیع دارای X تصادفی متغیر کنید فرض اول: حالت
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مقادیر برای توزیع این چگالی ١ شکل در است. شده گرفته نظر در متفاوت چولگی پارامتر γ ∈ (−١, ١)

را آن ها جهت و چولگی ها شدت γ پارامتر می دهد نشان به وضوح که شده رسم چولگی پارامتر مختلف

٢ شکل می شود. بیش تر چولگی شدت باشد نزدیک تر −١ و ١ به γ پارامتر مقدار هرقدر می کند. مشخص

(٧) رابطه از ۵٠٠٠ اندازه به شده تولید نمونه های هیستوگرام و γ = ٠٫٩۵ برای X توزیع چگالی (چپ)

چگالی خوبی به شده تولید نمونه های که دید می توان شکل این در می دهد. نشان را X میانگین همراه به

γ مختلف مقادیر برای متغیره یک CSN توزیع چگالی .١ شکل

نرمال احتمال نمودار راست) γ = ٠٫٩۵ برای شده تولید نمونه های هیستوگرام همراه به CSN توزیع چگالی چپ) .٢ شکل
شده. تولید نمونه های

شده رسم شده تولید نمونه های نرمال احتمال نمودار (راست) ٢ شکل در می کنند. بیان را CSN توزیع

می دهد. نشان به وضوح نرمال توزیع به نسبت را CSN توزیع چولگی که است
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باشد: زیر به صورت متغیره دو CSN توزیع دارای X تصادفی بردار کنید فرض دوم: حالت

CSN٢,٢
(( 0

0

)
, ۴

(
١ ٠٫٣

٠٫٣ ١

)
,
γ

٢

(
١ ٠٫٣

٠٫٣ ١

)− ١
٢

,

(
0

0

)
, (١ − γ٢)I٢

)
نشان را γ = −٠٫٩۵, ٠, ٠٫٩۵ متفاوت مقدار سه برای X توزیع چگالی تراز نمودار (چپ) ٣ شکل

که می کند بیان را ρ = ٠٫٣ همبستگی ضریب با متغیره دو نرمال توزیع همان γ = ٠ واقع در می دهد.

٣ شکل است. شده گرفته نظر در (γ = −٠٫٩۵) منفی و (γ = ٠٫٩۵) مثبت چولگی های با مقایسه برای

γ = ٠٫٩۵ برای X توزیع از شده تولید نمونه های می دهد. نشان به وضوح را تراز نمودار تفاوت های (چپ)

شده تولید نمونه های می دهد نشان که شده اند، رسم (راست) ٣ شکل در تراز نمودار همراه به نقاط به صورت

می کنند. بیان را X توزیع به خوبی (٧) رابطه توسط

همراه به γ = ٠٫٩۵ برای دومتغیره CSN کانتور راست) مختلف، γهای برای دومتغیره CSN توزیع کانتورهای چپ) .٣ شکل
شده. تولید نمونه های

فضایی همبستگی تابع با ١٠×١٠ منظم مشبکه یک در مانا SGRF از شبیه سازی مثال، این در .٢ مثال

پارامترهای با منظم شبکه این از n = ١٠٠ حجم به تحقق یک X بردار کنید فرض می شود. بررسی نمایی

در است. فضایی همبستگی پارامتر φ آن در که باشد، µ = ٢, σ٢ = ١, φ = ۵, γ = ٠٫٩۵ معلوم

برای تابع این است. شده گرفته نظر در ρ(h) = e
− h

φ به صورت همسانگرد نمایی همبستگی تابع این جا

است. ١٠× ١٠ شبکه در موقعیت دو بین اقلیدسی فاصله h آن در که می شود استفاده C ماتریس ساخت

با شده تولید داده های موقعیت (چپ) ۴ شکل در می دهد. نمایش را مانا SGRF از X تحقق ۴ شکل

است. شده ارائه (راست) ۴ شکل در داده ها هیستوگرام و است شده رسم داده ها مقدار برای رنگ تفکیک

براساس که است آن رسم و تجربی تغییرنگار از استفاده فضایی داده های تغییرنگار مدل تشخیص راه یک
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شده. تولید فضایی داده های هیستوگرام راست) ،١٠ × ١٠ شبکه در شده تولید فضایی داده های موقعیت چپ) .۴ شکل

درون یابی. روش به فضایی داده های تصویر و تراز نمودار راست) شده، برازش نمایی مدل و تجربی تغییرنگار نقاط چپ) .۵ شکل

توسط شده ارائه برآورد به توجه با شده تولید فضایی داده های تجربی تغییرنگار شود. برازش مناسب مدل آن

نمایی مدل یک دوم توان های کمترین روش به است. شده رسم (چپ) ۵ شکل در و محاسبه (١٩٩٣) کرسی

داده تجربی تغییرنگار به مناسب برازش یک (چپ) ۵ شکل در ممتد خط یک به صورت که شد برازش

به دست φ̂ = ٧٫٩۵١٧ و σ̂٢ = ٠٫٨٠٣١ به صورت شده برازش نمایی تغییرنگار مدل پارامترهای است.

و تصویر نمودار شده برازش تغییرنگار مدل این از بهره گیری با کریگیدن درون یابی قاعده با سپس آمده اند.

توجه شده اند. رسم (راست) ۵ شکل در ١٠ × ١٠ منظم شبکه روی شده شبیه سازی فضایی داده های تراز

و نمی شود استفاده داده ها توزیعی شکل از تغییرنگار مدل برازش و تجربی تغییرنگار محاسبه برای که کنید

برای (١٩٩٣) کرسی تجربی تغییرنگار آیا که است این اصلی مسئله هستند. ناپارامتری روش ها واقع در

فضایی همبستگی میزان پارامتر و γ چولگی پارامتر آیا است؟ استفاده قابل هم شده معرفی مانا SGRF
تغییرنگار مورد این بررسی برای دارند؟ تغییرنگار مناسب مدل تشخیص و تجربی تغییرنگار روی تاثیری φ
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٣ × ٣ ماتریس یک در φ و γ مختلف حالت ٩ برای آن ها برازش و تجربی تغییرنگار نمودارهای .۶ شکل

شبکه همین در φ = ٠, ۴, ٨ و γ = ٠٫۵, ٠٫٨, ٠٫٩٩ پارامترهای مختلف مقادیر مناسب برازش و تجربی

فضایی داده مجموعه ۵٠ حالت هر برای است. شده گرفته نظر در نمایی فضایی همبستگی با منظم فضایی

تجربی تغییرنگار براساس شده برازش تغییرنگار مدل های ۶ شکل شد. شبیه سازی تصادفی میدان این از

کلی به طور می دهد. نمایش را φ و γ پارامترهای مختلف حالت های برای تغییرنگار اصلی مدل همراه به

میزان هرچه است، نمایان شکل در به وضوح این و تاثیرگذارند هم روی پارامتر دو این که گفت می توان

تجربی تغییرنگار باشد کم چولگی میزان اگر نمی کند. عمل درستی به تجربی تغییرنگار باشد بیش تر چولگی

اگر می شود. مشاهده است γ = ٠٫۵ مقدار که ۶ شکل سوم ستون در به وضوح این ، می کند عمل به خوبی

تغییرنگار ،۶ شکل دوم سطر شکل های واقع در باشد. زیاد خیلی نه و کم خیلی نه فضایی همبستگی میزان

مدل نوع تشخیص در تجربی تغییرنگار کل در اما ندارد. بدی عملکرد هم بالا چولگی های برای تجربی
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داده های برای گرفت نتیجه می توان پس است. نمایان نمایی مدل موارد همه در که است مناسب تغییرنگار

به را پارامترها برآورد و کرد استفاده می توان تغییرنگار مدل نوع تشخیص برای تجربی تغییرنگار از واقعی

آورد. به دست بیزی یا درست نمایی روش های از یکی

مانا SGRF درست نمایی تحلیل ۵

به صورت درست نمایی تابع مانا، SGRF از nتایی تحقق یک برای

L(η|x) = ϕp(x;µ1p, σ
٢Cφ)

Φp(
γ
σCφ

− ١
٢ (x− µ1p), ν1p, (١ − γ٢)Ip

Φp(0; ν1p, Ip)
,

به صورت درست نمایی تابع ν = ٠ ازای به است. پارامترها بردار η = (µ, σ٢, φ, γ) آن در که است،

L(η|x) ∝ ϕp(x;µ1p, σ
٢Cφ)

p∏
i=١

Φ١(
γ

σ
√

١ − γ٢
zi)

تابع لگاریتم بنابراین است. z = Cφ
− ١

٢ (x − µ1p) بردار مؤلفه های ziها آن در که می شود، ساده

به صورت می توان را درست نمایی

ℓ(η|x) ∝ log
{
ϕp(x;µ1p, σ

٢Cφ)
}
+

p∑
i=١

log
{
Φ١(

γ

σ
√

١ − γ٢
zi)
}

روش های از یکی از آن کردن ماکسیمم برای درستنمایی تابع لگاریتم پیچیدگی به توجه با کرد. خلاصه

درست نمایی برآورد شبیه سازی مثال یک با ادامه در کرد. استفاده می توان رافسون نیوتن- همانند عددی

می گیرد. قرار ارزیابی مورد مانا SGRF پارامترهای

شبیه سازی مطالعه ۵ .١

و ١٠ × ١٠ شبکه دو در مانا SGRF برای متفاوت پارامترهای با حالت نُه شبیه سازی مطالعه این در

و زیاد و کم چولگی های برحسب حالت، نُه می گیرد. قرار بررسی مورد آن ها درست نمایی برآورد ٢٠ × ٢٠

است: شده گرفته نظر در زیر به صورت زیاد و کم فضایی همبستگی های
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γ = ٠٫٨ ششم و پنجم چهارم، حالت در ،١٠ و ٨ ،٢ ترتیب به φ و γ = ٠ سوم و دوم اول، حالت

نظر در ١٠ و ٨ ،٢ ترتیب به φ و γ = ٠٫٩٩ نهم و هشتم هفتم، حالت در و ١٠ و ٨ ،٢ ترتیب به φ و

به ١٠ × ١٠ شبکه در شبیه سازی و هستند σ٢ = ١ و µ = ٢ پارامتر حالت نُه همه برای شد. گرفته

معیار از پارامترها برآورد ارزیابی برای همچنین گرفت. صورت ۴٠٠ حجم به ٢٠ × ٢٠ شبکه و ١٠٠ حجم

m = ١٠٠ با RMSE(η̂) =
√

١
m

∑m
i=١(η̂i − ηi)٢ به صورت خطاها دوم توان میانگین مجذور

تصادفی میدان پارامترهای درست نمایی برآورد η̂i آن در که است، شده استفاده شبیه سازی داده مجموعه

است. شده خلاصه ١ جدول در ١٠ × ١٠ شبکه برای حالت ها همه نتایج است. داده iام مجموعه برای

پارامترهای درست نمایی برآورد است صفر چولگی که اول حالت سه در ١ جدول RMSEهای به توجه با

داده مجموعه ١٠٠ برای مانا SGRF پارامترهای RMSE و (sd) معیار انحراف درست نمایی، برآورد میانگین .١ جدول
.١٠ × ١٠ شبکه مختلف حالت های در شده شبیه سازی

سوم حالت دوم حالت اول حالت

RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی پارامتر

۴٫٧٩۶ ١٫٩٩٨ ۵٫۵٩ ١٠ ٣٫٧٨٩ ٢٫١٢۴ ۴٫٧٩ ٨ ١٫٣٢ ١٫١۵۶ ١٫٧٢ ٢ φ
٠٫٢٩۵ ٠٫٣١١ ٠٫٠١ ٠ ٠٫٢٩۴ ٠٫٣١٠ ٠٫٠١ ٠ ٠٫٣٠٣ ٠٫٣١٩ ٠٫٠٢ ٠ γ
٠٫٢۶۴ ٠٫١٢۵ ٠٫٧۶ ١ ٠٫٢۶٢ ٠٫١۶٠ ٠٫٧٩ ١ ٠٫٢٧۴ ٠٫٢٧٨ ٠٫٩٣ ١ σ
١٫٢٩٣ ١٫٣۵٧ ١٫٨٧ ٢ ١٫٢١۶ ١٫٢٧۵ ١٫٨٧ ٢ ٠٫٩٩١ ١٫٠۴۴ ٢٫٠١ ٢ µ

ششم حالت پنجم حالت چهارم حالت

RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی پارامتر

٣٫٣٩۶ ٣٫۴۵٢ ٩٫١٠ ١٠ ١٫۵٩٩ ١٫۵٧٩ ٧٫۴۴ ٨ ١٫٢۴٨ ١٫٣١۴ ١٫٩۶ ٢ φ
٠٫١۴١ ٠٫٠٠١ ٠٫٩٩ ٠٫٨۵ ١٫١۴٩ ٠٫٠٠١ ٠٫٩٨ ٠٫٨۵ ٠٫١۴۴ ٠٫٠۴٩ ٠٫٩۶ ٠٫٨۵ γ
٠٫١٨٩ ٠٫١٧۶ ٠٫٩١٠ ١ ٠٫١۴۴ ٠٫١٣٩ ٠٫٩۴ ١ ٠٫١١۵ ٠٫١١٣ ٠٫٩۵ ١ σ
١٫٢٣٠ ١٫٢٧۴ ٢٫٢٣ ٢ ٠٫٧٣٣ ٠٫٧٣٠ ٢٫٢۴ ٢ ٠٫٩۵٠ ١٫٠٠٢ ٢٫٠٠ ٢ µ

نهم حالت هشتم حالت هفتم حالت

RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی پارامتر

٣٫٨٢۶ ٢٫۵٠٠ ٧٫٠٠ ١٠ ٢٫٧۴١ ٢٫٣٣۵ ۶٫٣۶ ٨ ١٫٠٠٧ ١٫٠٢٧ ٢٫٢۶ ٢ φ
٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٠ ٠٫٩٩ ٠٫٩٩ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٠٠ ٠٫٩٩ ٠٫٩٩ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٠١ ٠٫٩٩ ٠٫٩٩ γ
٠٫٢۵٣ ٠٫١٢٣ ٠٫٧٧ ١ ٠٫٢٠۶ ٠٫١۵٧ ٠٫٨۶ ١ ٠٫١٨۶ ٠٫١٩۵ ١٫٠٢ ١ σ
٢٫٢۶٠ ١٫٢٢١ ٣٫٩۴ ٢ ١٫٩٢٨١ ١٫۵١٢ ٣٫٢٩ ٢ ١٫۶۴٢ ١٫٧١١ ١٫٧۵ ٢ µ

برای اما است یافته افزایش آن ها RMSE مقدار یعنی شده اند بدتر فضایی همبستگی افزایش با µ و φ

با است زیاد نسبتا چولگی که دوم حالت سه در نمی شود. مشاهده چندانی تفاوت σ و γ دیگر پارامتر دو

تفاوت σ و γ پارامترهای و شده اند بدتر µ و φ برآوردهای اول حالت سه همانند فضایی همبستگی افزایش

یک به نزدیک γ چولگی پارامتر وقتی می شود. مشاهده نیز آخر حالت سه برای نتیجه همین ندارند. چندانی

فضایی همبستگی و چولگی پارامترهای که گفت می توان کلی به طور نیست. مناسب µ پارامتر برآورد است
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φ پارامتر در تغییرات بیشترین و می گذارد مانا SGRF پارامترهای درست نمایی برآورد روی زیادی تاثیر

که داده هایی با مواجهه هنگام چوله، تصادفی میدان پارامترهای درست نمایی برآورد در می شود. مشاهده

این در است ممکن گیرد. صورت بیشتری بررسی است لازم دارند، بالایی چولگی و زیاد فضایی همبستگی

باشد. مناسب تر بیزی روش همانند جایگزین برآورد روش های از استفاده حالت

است شده انجام ٢٠ × ٢٠ اندازه به بزرگ تر شبکه یک برای درست نمایی تحلیل بیش تر، بررسی برای

در φ فضایی همبستگی پارامتر افزایش با ،٢ جدول نتایج به توجه با شده اند. خلاصه ٢ جدول در نتایج و

داده مجموعه ١٠٠ برای مانا SGRF پارامترهای RMSE و (sd) معیار انحراف درست نمایی، برآورد میانگین .٢ جدول
.٢٠ × ٢٠ شبکه مختلف حالت های در شده شبیه سازی

سوم حالت دوم حالت اول حالت

RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی پارامتر

۵٫٠٨۵ ٠٫٧۵١ ۴٫٩۶ ١٠ ۴٫٠١٩ ٠٫٨۶٩ ۴٫٠٧ ٨ ٠٫٨٧٣ ٠٫۵١۵ ١٫٢٨ ٢ φ
٠٫١٩٠ ٠٫١٨١ ٠٫٠٨ ٠ ٠٫١٨١ ٠٫١٧٢ ٠٫٠٨ ٠ ٠٫١٨۴ ٠٫١٨٨ ٠٫٠۴ ٠ γ
٠٫٢٨٨ ٠٫٠۵٢ ٠٫٧٢ ١ ٠٫٢٨۵ ٠٫٠٧٢ ٠٫٧٢ ١ ٠٫٢۴١ ٠٫١۵۴ ٠٫٨١ ١ σ
١٫٩۴۴ ١٫٩۵۵ ١٫۴٢ ٢ ١٫٧٨٢ ١٫٧٩٣ ١٫۴٧ ٢ ١٫۵۵٩ ١٫۶١٢ ١٫٧٠ ٢ µ

ششم حالت پنجم حالت چهارم حالت

RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی پارامتر

٠٫٧٢٨٠ ٠٫۶٩۴ ١٠٫٣١٢ ١٠ ٠٫۵٩۵ ٠٫۵۶٠ ٨٫٢٧ ٨ ٠٫٢١٨ ٠٫٠٩٧ ١٫٨٠ ٢ φ
٠٫١۴٩ ٠٫٠٠٠ ٠٫٩٩ ٠٫٨۵ ٠٫١۴٩ ٠٫٠٠٠ ٠٫٩٩ ٠٫٨۵ ٠٫١۴٩ ٠٫٠٠٠ ٠٫٩٩ ٠٫٨۵ γ
٠٫٠٣٢ ٠٫٠٢٩١ ١٫٠٢ ١ ٠٫٠٣٣ ٠٫٠٢٩ ١٫٠٢ ١ ٠٫۶٢٠ ٠٫٠۴٢ ٠٫٩۵ ١ σ
٠٫۶٣٧ ٠٫۵٢٠ ١٫۶٠ ٢ ٠٫۶۵٧٠ ٠٫۵٣٣ ١٫۵٨ ٢ ٠٫٧۴٩٠ ٠٫٣٧۴ ٢٫۶۶ ٢ µ

نهم حالت هشتم حالت هفتم حالت

RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی RMSE sd برآورد واقعی پارامتر

٢٫۶۶٧ ٢٫١٨٨ ٨٫٣٢ ١٠ ٠٫٩٧١ ٠٫٧٨٨ ٧٫٣٨ ٨ ٠٫٣٢٢ ٠٫٣٢٠ ٢٫١١ ٢ φ
٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٠ ٠٫٩٩ ٠٫٩٩ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٠٠ ٠٫٩٩ ٠٫٩٩ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٠٠ ٠٫٩٩ ٠٫٩٩ γ
٠٫١٧۵ ٠٫١٠۴ ٠٫٨۶ ١ ٠٫٠٧۴ ٠٫٠۵٢ ٠٫٩۴ ١ ٠٫٠۶٧ ٠٫٠۶٩ ١٫٠١ ١ σ
٣٫١٢٠ ١٫٩۵١ ۴٫۵١ ٢ ١٫٣۵٩ ٠٫٨٩٨ ٣٫٠۶ ٢ ١٫٢۴۵ ١٫٢٩۶ ١٫٨٠ ٢ µ

به طور ،γ چولگی پارامتر افزایش با همچنین و می یابد افزایش µ و φ پارامترهای RMSE حالت ها، اکثر

همبستگی و چولگی پارامتر کلی به طور یعنی است. یافته افزایش µ و φ پارامترهای RMSE متوسط

در فضایی دامنه تاثیر بررسی برای دارند. پارامترها درست نمایی برآورد در توجهی قابل تاثیر φ فضایی

،٢٠ × ٢٠ ،١٠ × ١٠ ،۵ × ۵ به صورت منظم شبکه چهار روی حساسیت تحلیل یک درست نمایی تحلیل

مجموعه ٢٠٠ برای پارامترها برآورد RMSE میانگین نتایج و گرفته شد نظر در ۴٠ × ۴٠ و ٣٠ × ٣٠

در که می دهد نشان جدول نتایج است. شده ارائه ٣ جدول در پارامتری حالت دو با شده شبیه سازی داده

برآورد به ویژه می یابد، کاهش ها RMSE میانگین متوسط به طور فضایی دامنه افزایش با حالت دو هر
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دو در شده شبیه سازی داده مجموعه ٢٠٠ برای مانا SGRF پارامترهای درست نمایی برآورد RMSE میانگین نتایج .٣ جدول
فضایی مختلف دامنه های با پارامتری حالت 

دوم حالت اول حالت

۴٠ × ۴٠ ٣٠ × ٣٠ ٢٠ × ٢٠ ١٠ × ١٠ ۵ × ۵ ۴٠ × ۴٠ ٣٠ × ٣٠ ٢٠ × ٢٠ ١٠ × ١٠ ۵ × ۵ پارامتر

٠٫١٩٧٢ ٠٫٢٩٢١ ٠٫٩٣٢۶ ٢٫٧٧٣٧ ٣٫٧٣٣۴ ٠٫٠٨٩٧ ٠٫١٠٣٨ ٠٫٧۵٩١ ١٫١٣٧۵ ١٫٣٧۶۵ φ
٠٫٠٠٩١ ٠٫٠٠٩٢ ٠٫٠٠٩٢ ٠٫٠٠٨٩ ٠٫٠٠٨ ٠٫٣٩٠٧ ٠٫٣٧٧۴ ٠٫٣٨٢٨ ٠٫٣۵٠٨ ٠٫۶۵١٩ γ
٠٫٠٢٠٧ ٠٫٠٢۶۴ ٠٫١٢٣٣ ٠٫١٧٢٩ ٠٫١٩٧٣ ٠٫٠۵٩٠ ٠٫٠٨٨٧ ٠٫١٨٩٣ ٠٫٢۴٩٧ ٠٫٢٧۴٣ σ
٠٫۶٧٢٧ ٠٫٩۴۵٩ ٢٫٩٨٠١ ٢٫٢۵۵٢ ٢٫٧٣٣٠ ٠٫۵٧٩٧ ٠٫۵۶٧۵ ٠٫٩٧٧۶ ١٫٠٢٣٨ ١٫۶۴٩٢ µ

و چولگی (عدم اول حالت مقایسه با اما داشته اند. توجهی قابل کاهش µ و ϕ پارامتر های درست نمایی

پارامترها برآورد که گفت می توان بالا) فضایی همبستگی و زیاد (چولگی دوم حالت با کم) فضایی همبستگی

ابعاد برای که است ذکر به لازم هستند. برخوردار کمتری دقت از بالا همبستگی و زیاد چولگی تاثیر تحت

مقالات در رفته کار به الگوریتم های از می توان و بود خواهد بر زمان درست نمایی تحلیل فضایی، شبکه بالا

کرد. استفاده (٢٠١۶) حسینی و (٢٠١١) حسینی و محمدزاده

نتیجه گیری و بحث

شرط دارای که شد معرفی CSN توزیع ساختار براساس مانا گاوسی چوله تصادفی میدان یک مقاله این در

که است مانا تقریبا SGRF مقابل در دقیق تصادفی میدان یک مانا SGRF و بود حاشیه ای سازگاری

حالت های در و بیان شبیه سازی نحوه پیشنهادی تصادفی میدان این برای ندارد. را حاشیه ای سازگاری شرط

تحت شده شبیه سازی داده های تغییرنگار شد. ارائه تجربی واریوگرام براساس تغییرنگار مدل تعیین مختلف

نتایج که شد انجام مانا SGRF درست نمایی تحلیل مقاله، این در همچنین بود. چولگی پارامترهای تاثیر

پارامترهای تاثیر تحت میدان این پارامترهای درست نمایی برآورد که بود آن از حاکی شبیه سازی مطالعه

SGRF برازش برای جایگزین روش های از می توان پیشنهاد به عنوان هستند. فضایی همبستگی و چولگی

کرد. استفاده پارامترها برآورد دقت ارتقای برای تقریبی بیز و بیز روش های همانند مانا
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Introducing a Stationary Skew-Gaussian Random Field

Omid Karimi، Fatemeh Hosseini
Department of Statistics, Semnan University, Semnan , Iran.

Abstract: The Gaussian random field is commonly used to analyze spa-
tial data. One of the important features of this random field is having es-
sential properties of the normal distribution family, such as closure under
linear transformations, marginalization and conditioning, which makes the
marginal consistency condition of the Kolmogorov extension theorem. Simi-
larly, the skew-Gaussian random field is used to model skewed spatial data.
Although the skew-normal distribution has many of the properties of the
normal distribution, in some definitions of the skew-Gaussian random field,
the marginal consistency property is not satisfied. This paper introduces a
stationery skew-Gaussian random field, and its marginal consistency prop-
erty is investigated. Then, the spatial correlation model of this skew random
field is analyzed using an empirical variogram. Also, the likelihood analysis
of the introduced random field parameters is expressed with a simulation
study, and at the end, a discussion and conclusion are presented.
Keywords: Gaussian random field, skew-Gaussian random field, spatial data,
Stationarity.
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