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Introⅾuⅽtion
Modeling spatial dependence in large datasets is challenging, as nearby ob-
servations are correlated and classical independence assumptions fail. Gaus-
sian processes are flexible but limited by cubic computational costs. Among
scalable alternatives, the Vecchia approximation is attractive due to its con-
ditional likelihood formulation. We propose a Bayesian grouped Vecchia
method for complex, nonstationary spatial dependence with replicated data.
By partitioning locations into approximately independent blocks, we induce
a sparse, block-structured precision matrix, enabling fast, accurate inference
via conjugate regression. This reduces computational burden and improves
uncertainty quantification for large spatial problems.

Ⅿateriaⅼ anⅾ Ⅿethoⅾs
We consider multiple independent replications of a spatial process observed
at a set of ordered spatial locations. Each replication is modeled as a real-
ization from a zero-mean multivariate Gaussian distribution with a spatial
covariance matrix that captures the dependence structure among locations.
To enable scalable inference for large spatial datasets, the joint likelihood
is approximated using the Vecchia framework, which represents the joint
distribution as a product of conditional distributions based on a fixed num-
ber of nearest previously ordered neighbors. This approximation induces
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sparsity in the associated precision matrix and yields a modified Cholesky
representation, enabling the model to be reformulated as a sequence of inde-
pendent Bayesian linear regression problems. A fully Bayesian approach is
adopted, assigning conjugate normal–inverse-gamma priors to the regression
coefficients and the conditional variances. This formulation enables efficient
posterior inference through closed-form updates, while the remaining hyper-
parameters are estimated using an adaptive Metropolis–Hastings algorithm.
To further enhance computational efficiency and approximation accuracy, a
grouping strategy is employed that partitions spatial locations into disjoint
blocks and defines neighbor sets at the group level. By jointly computing
likelihood contributions within each group, the proposed grouped Vecchia
approximation reduces computational and memory costs while preserving
the conditional dependence structure, making it well-suited for large-scale
spatial covariance estimation.

Resuⅼts anⅾ Ⅾisⅽussion
The performance of the proposed approach was assessed through simulation
studies and real data analysis. Simulation results showed that the group-
ing strategy substantially reduced computational time while achieving lower
Frobenius norm errors in covariance and precision matrix estimation. In ad-
dition, posterior credible intervals obtained from the grouped approach were
consistently narrower, indicating more concentrated posterior distributions
and improved uncertainty quantification. These findings were further con-
firmed by analyses of real data using climate model outputs.

Keyworⅾs: Bayesian linear regression, Spatial covariance estimation, Condi-
tional independence, Grouping strategy, Vecchia approximation
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اندازه با فضایی داده های در نامانا همبستگی ساختار ناپارامتری برآورد به مقاله، این در چکیده:

تقریب از توسعه ای که است گروه بندی بر مبتنی بیزی رویکردی پیشنهادی، روش می شود. پرداخته بزرگ

به منجر فرض این است. شده بنا مرتب شده داده های شرطی استقلال فرض بر و می شود محسوب وکیا

n‑متغیره گاوسی فرایند مدل سازی امکان و می گردد تنک چولسکی تجزیه و دقت ماتریس تنک سازی

ماکسیمم روش با داده ها مرتب سازی می آورد. فراهم بیزی خطی رگرسیون های از دنباله ای به صورت را

داده های روی گروه بندی الگوریتم اعمال افزون براین، می بخشد. بهبود را مدل عملکرد فاصله، کمترین  کردن

بلوک بندی شده به صورت را کوواریانس ساختار موقعیت ها، بین ضعیف وابستگی های حذف با مرتب شده

می شود. مدل دقت افزایش و محاسباتی بار چشمگیر کاهش به منجر که می کند تعریف تنک فوق العاده و

بازه های پسین، توزیع از به دست آمده نمونه های که می دهد نشان واقعی داده های تحلیل و شبیه سازی نتایج

دارند. گروه بندی بدون روش های به نسبت کوچکتری قطعیت عدم

وکیا تقریب گروه بندی، شرطی، استقلال چولسکی، عامل بیزی، خطی رگرسیون کلیدی: واژه های

. 62H11 ،60G60 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی کد
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مقدمه ۱

داده های در اما دارد؛ مدل ها ساده سازی در مهمی نقش مشاهدات استقلال فرض کلاسیک، آماری تحلیل های در

و هستند خود مکانی موقعیت به وابسته طبیعی به طور فضایی مشاهدات می شود. نقض اغلب فرض این فضایی،

دقیق مدل سازی نیازمند موقعیت، به وابستگی این می شود. داده ها میان بیشتر همبستگی به منجر جغرافیایی نزدیکی

.(۱۳۹۴ ، (محمدزاده نرود دست از داده ها در موجود ارزشمند اطلاعات تا است کوواریانس ساختار

عصر در حال، این با است. بوده فضایی وابستگی مدل سازی برای زمین آمار در اصلی ابزار گاوسی، فرآیند

مانعی ،O(n۳) مرتبه با کوواریانس ماتریس وارون سازی در به ویژه فرآیند این محاسباتی پیچیدگی بزرگ، داده های

همکاران، و بنرجی ۲۰۱۵؛ کرسی، ۲۰۰۴؛ گاتوی، و (شابنبرگر است کرده ایجاد بالا حجم با داده های تحلیل برای جدی

توزیع های نظیر رویکردهایی بزرگ، مقیاس در فضایی داده های مدل سازی برای .(۲۰۱۱ ویکل، و کرسی ۲۰۰۳؛

همکاران، و شبه درستنمایی(وارین چگالی توابع ، (۱۹۸۸ وکیا، ۲۰۰۴؛ همکاران، و پایین(استاین مرتبه شرطی

(۲۰۲۵ (مصمم، نیمه طیفی و (۲۰۰۷ (فوئنتس، طیفی دامنه در مدل سازی و (۲۰۱۴ همکاران، و ایدسویک ۲۰۱۱؛

(۲۰۰۸)؛ یوهانسون و کرسی ثابت رتبه کریگینگ مانند پایین، مرتبه تقریب رویکردهای افزون براین، شده اند. پیشنهاد

همکاران و فینلی و (۲۰۰۸) همکاران و بنرجی پیش گوی فرآیندهای و (۲۰۱۱) کرسی و کتزفز (۲۰۱۱)؛ کرسی و کانگ

هستند همبسته شدت به داده ها که شرایطی در نیز، روش ها این در حتی حال، این با یافته اند. توسعه نیز (۲۰۰۹)

رویکردهای شوند. مهم اطلاعات رفتن دست از به منجر و نداشته را لازم کارایی است ممکن دارند، زیادی نوفه یا

(۲۰۱۲) روپرت و شبی (۲۰۰۹)؛ همکاران و دو (۲۰۰۸)؛ همکاران و کافمن نازک شده کوواریانس جمله از تنک سازی،

گرفته اند. قرار بررسی مورد نیز ،(۲۰۰۵) هلد و رو دقت ماتریس در تنکی معرفی همچنین و

یا پنهان فرآیندهای روی استنباط برای لزوماً اما مؤثرند، درون یابی و پارامترها برآورد در روش ها این اگرچه

که ،(NNGP) همسایه۱ نزدیکترین گاوسی فرآیند رویکرد راستا، این در نیافته اند. توسعه قطعیت عدم دقیق برآورد

که می کند فراهم بزرگ فضایی داده های برای خوش تعریف مدلی است، شده معرفی (۲۰۱۶) همکاران و داتا توسط

همسایگی ساختار NNGP رویکرد می کند. کمک محاسباتی کارآمد استنباط به و کرده ایجاد تنک دقت ماتریس های

ناهمگن، یا پیچیده فضایی وابستگی با داده هایی در که می کند تعریف نزدیک موقعیت های بر مبتنی و ثابت به صورت را

که می گردد معرفی روشی پژوهش این در این رو، از می شود. ساختاری اطلاعات رفتن دست از و ضعیف برازش به منجر

تعریف کنترل قابل و محور داده به صورت را همبستگی ساختار می تواند که می پردازد انعطاف پذیرتر رویکردی توسعه به

استنباط امکان می گیرد، نظر در نیز را تکراری مشاهدات و شده نهاده بنا (۱۹۸۸) روشوکیا پایه بر که رویکرد این کند.

پژوهش، این اصلی نوآوری .(۱۴۰۱ ، همکاران و ۲۰۲۲؛ مصمم کتزفز، و (کید می آورد فراهم را سریع و دقیق بیزی

هدف با که ،(۱۳۹۷ ، محمدی و مصمم ) است مستقل بلوک های به فضایی موقعیت های گروه بندی الگوریتم معرفی

روش های برخلاف است. شده طراحی کوواریانس ماتریس تنک سازی افزایش و غیرضروری وابستگی های حذف

سطح در کوواریانس ساختار تعریف با پیشنهادی روش می کنند، حفظ الزاماً را موقعیت ها تمام بین وابستگی که قبلی

1Nearest neighbor Gaussian process
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وابستگی های با داده هایی در به ویژه طراحی، این می سازد. فراهم را کنترل پذیرتر و دقیق تر مدل سازی امکان بلوک ها،

قابل توجه کاهش نتیجه در و فضایی موقعیت های تعداد چشمگیر کاهش به منجر پیچیده، فضایی ساختار یا موضعی

تقریب های چارچوب در دقت، ماتریس از بلوکی‑تنک ساختار ایجاد با گروه بندی الگوریتم می شود. محاسباتی بار

فاصلۀ و کوواریانس تقریب خطای که می دهند نشان موجود نظری نتایج می گیرد. قرار تنک ساختارهای و وکیا

سازگاری پسین رفتار تقریب و می یابد کاهش همسایگی اندازه افزایش با تقریبی و دقیق پسین میان کولبک‑لایبلر

است. مشاهده قابل (۲۰۲۱) گینس و کتزفز و (۲۰۱۸) گینس ،(۱۹۸۸) وکیا مطالعات در که می دهد؛ نشان خود از

تقریب خطای زمینه در مشخصی نظری نتایج دارای نیز نازک شده کوواریانس های و بلوکی تقریب های این، بر علاوه

خطای که می دهند نشان (۲۰۲۳) همکاران و بنرجی نیز و (۲۰۱۲) هوانگ و سنگ مطالعات هستند. پسین رفتار و

آنجا از می یابد. کاهش فضایی وابستگی برد طول کاهش و بلوک ها اندازه شدن کوچک تر با روش ها این در تقریب

تضمین های این پوشش تحت مستقیماً می کند، اعمال چولسکی ساختار بر داده محور تنک سازی یک حاضر روش که

قطعیت عدم بازه های پسین، توزیع از به دست آمده نمونه های که می دهد نشان شبیه سازی نتایج می گیرد. قرار نظری

است. پیشنهادی روش برتری و آماری دقت بهبود بر دلیلی که دارند، گروه بندی بدون روش های به نسبت کوچکتری

هستند، مواجه پیچیده وابستگی ساختارهای و بالا ابعاد چالش با که فرآیندهایی مدل سازی برای روش این ازاین رو،

است. قابل توسعه و منعطف کارآمد، بسیار

،۳ بخش در می پردازد. روش شناسی توصیف به ۲ بخش شده اند: سازماندهی زیر شرح به مطالب ادامه، در

روش های حساسیت تحلیل به ،۴ بخش می شوند. ارائه شده شبیه سازی داده های از استفاده با عددی مقایسه های

و است شده اجرا واقعی داده های روی پیشنهادی روش ۵ بخش در است. پرداخته m پارامتر و مرتب سازی مختلف

می شود. شامل را نتیجه گیری نیز ۶ بخش

فضایی کوواریانس ماتریس برآورد ۲

تصادفی میدان یک از تکرار N نشان دهنده ،Y = {y(ℓ)i : i = ۱, . . . , n, ℓ = ۱, . . . , N} کنید فرض

S موقعیت های است. شده مشاهده S = {s۱, . . . , sn} موقعیت های در که باشد نامانا فضایی گاوسی مارکوف

در شده اند. مرتب (۲۰۱۸ گینس، ۲۰۲۱b؛ همکاران، و (شفر فاصله کمترین کردن ماکسیمم مرتب سازی اساس بر

می شود. داده نمایش s̄ با که می شود انتخاب خاص، معیاری اساس بر یا دلخواه به صورت نقطه یک ابتدا رویکرد، این

در نقاط نزدیک ترین بین فاصله حداقل که به گونه ای می شوند، اضافه مجموعه به متوالی طور به دیگر نقاط سپس

جایگشت یک τ : {۱, . . . , n} → {۱, . . . , n} کنید فرض بیشتر، وضوح برای یابد. افزایش انتخابی مجموعه

ساختاریافته شکل این صورت در .sτi = sτ(i) به طوری که باشد، S یافته جایگشت بردار Sτ و n تا ۱ اعداد از
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صورت به مذکور مرتب سازی

τ(۱) = arg max
i∈{۱,...,n}

‖si − s̄‖, s̄ =
۱
n

n∑
i=۱

si

τ(j) = arg max
i∈{۱,...,n}\{τ(۱),...,τ(j−۱)}

min
k∈{۱,...,j−۱}

‖si − sτ(k)‖, j > ۱

و ۱ بین صحیح اعداد از زیرمجموعه ای Jm(i) = {ji۱, . . . , jim} مرتب سازی، این به توجه با بود. خواهد

نوع دو مقایسه به که ۱ شکل در شده اند. مرتب پیش تر که است si موقعیت به نزدیک همسایه m شامل i − ۱

هدف نقطه نشان دهنده قرمز نقاط شده اند. انتخاب واحد مربع در تصادفی به طور موقعیت ۵۰ می پردازد؛ مرتب سازی

رنگ با نقاط سایر هستند. کوچکتر اندیس های با آن نزدیک همسایه ۵ نشان دهنده آبی نقاط که حالی در هستند، (i)

برابر مختصات، اساس بر مرتب سازی برای J۵(۹) مقدار ،m = ۵ برای مثال، عنوان به شده اند. مشخص مشکی

است. (۱, ۲, ۶, ۷, ۸) با برابر فاصله، کمترین کردن ماکسیمم اساس بر مرتب سازی برای و (۱, ۲, ۴, ۵, ۶) با
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فاصله. کمترین کردن ماکسیمم (ب) مختصات؛ (الف) اساس بر مرتب سازی .۱ شکل

می شود، گرفته نظر در ،si موقعیت در مشاهدات بردار نمایش برای yi نماد موقعیت ها، مرتب سازی از پس

y(ℓ) = بردار ،ℓ = ۱, . . . , N هر برای همچنین، می گردد. مشخص yi = (y
(۱)
i , . . . , y

(N)
i )′ به صورت که

‑متغیره n گاوسی فرآیند صورت به y(ℓ) می شود. تعریف ام ℓ تکرار در فضایی مشاهده به عنوان (y(ℓ)۱ , . . . , y
(ℓ)
n )′

صورت به

y(ℓ)
∣∣∣Σ iid∼ Nn (۰,Σ) , ℓ = ۱, . . . , N, (۱)

توزیع های حاصل ضرب به صورت که مشاهدات توأم چگالی تابع وکیا، تقریب از بهره گیری با است. شده گرفته نظر در

استقلال فرض با وکیا تقریب می شود. جایگزین کامل شرطی بردارهای از زیرمجموعه ای با است، بیان قابل شرطی
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صورت به مرتب شده شرطی

p(y
(ℓ)
۱ , . . . , y(ℓ)n | Σ) = p(y

(ℓ)
۱ )

n∏
i=۲

p(y
(ℓ)
i | y

(ℓ)
ji۱
, . . . , y

(ℓ)
jim

,Σ), ℓ = ۱, . . . , N, (۲)

داده های مدل سازی در محاسباتی پیچیدگی کاهش موجب نه تنها مرتب شده، شرطی استقلال ساختار این می گردد. بیان

تجزیه قالب در ساختار این می کند. القا دقت ماتریس برای را خاصی ساختار ضمنی به صورت بلکه می شود، بزرگ

به صورت که است نمایش قابل (MCD) اصلاح شده۱ چولسکی

Σ−۱ = UD−۱U′ (۳)

برای ،di مثبت درایه های با قطری ماتریس یک ،D = ⅾiag(d۱, . . . , dn) رابطه این در می شود. تعریف

موجب (۲) در مفروض شده مرتب شرطی استقلال است. یک قطر با مثلثی بالا ماتریس U و i = ۱, . . . , n

گینس، و (کتزفز دارد غیرصفر غیرقطری درایه m حداکثر U ستون هر به طوری که می شود، U ماتریس شدن تنک

درایه Jm(i) نشان دهنده که می شود، تعریف ui = UJm(i),i صورت به U هرستون غیرصفر درایه های .(۲۰۲۱

استنتاج با را Σ از نامعلوم درایه O(n۲) می توان ،(۳) رابطه اساس بر است. U ماتریس ام i ستون در غیرصفر،

مدل مهم، این به دستیابی برای کرد. برآورد O(nm) محاسباتی هزینه با u۱, . . . ,un و  d۱, . . . , dn متغیرهای

به صورت خطی رگرسیون مدل n از سری یک صورت به می توان را (۱)

p(Y|Σ) = p(y۱)

n∏
i=۲

p(yi|y۱ : i−۱,Σ) =

n∏
i=۱

NN (yi|Xiui, diIN ) (۴)

m در مشاهدات شامل طرح، ماتریس Xi و همانی ماتریس IN آن در که ،(۲۰۰۶ همکاران، و (هوانگ نوشت

Xi ماتریس ℓام سطر دقیق تر، طور به می شوند. تعیین Jm(i) تابع توسط همسایه ها که است، si همسایه موقعیت

رگرسیون ضرایب بردار ui است. ام i مکان همسایگان از ام ℓ مشاهده مقدار y(ℓ)Jm(i)′ که ،−y(ℓ)Jm(i)′ با است برابر

است. نوفه واریانس نشان دهنده که است اسکالر مقدار یک di است. yi بر همسایه ها تأثیر نشان دهنده که است

به صورت (NIG) معکوس نرمال‑گامای پیشین توزیع از ،di واریانس و ui رگرسیون ضرایب برای

ui|di,θ
inⅾ∼ N(۰, diVi), di|θ

inⅾ∼ IG(αi, βi), i = ۱, . . . , n, (۵)

ui بردار طول همچنین و βi و αi ،Vi پارامترهای که ابرپارامترهاست بردار θ رابطه، این در است. شده استفاده

و می کنند کنترل را پیشین توزیع های پارامترهای غیرمستقیم به طور ابرپارامترها این می کند. مشخص را m یعنی

1Modified Cholesky decomposition
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ui به روز شده برآورد های پسین، توزیع های است. گرفته صورت ماترن کوواریانس توابع رفتار از الهام با آن ها طراحی

به صورت که می دهند، ارائه شده مشاهده داده های اساس بر را di و

p(u۱, . . . ,un, d۱, . . . , dn | Y,θ) ∝
n∏

i=۱

N(ui | ûi, diGi)IG(di | α̃i, β̃i) (۶)

از بود خواهند عبارت نیز آن پارامترهای برآورد و می شود بیان

ûi = GiX
′
iyi, Gi = (X′

iXi +V−۱
i )−۱, α̃i = αi +

N

۲
,

β̃i = βi +
۱
۲
(y′

iyi − û′
iG

−۱
i ûi) = βi +

۱
۲
y′
i(IN +XiViX

′
i)

−۱yi.

پیشین توزیع های پارامتربندی ۲ .۱

قرار بررسی مورد di و ui پارامترهای برای (۵) رابطه به توجه با ،NIG پیشین توزیع های پارامتربندی بخش، این در

θ = (θ۱, θ۲, θ۳)
′ صورت به ابرپارامترها از برداری از ،NIG توزیع پارامترهای مستقیم تعیین به جای می گیرد.

کوواریانس تابع همواری میزان با θ۳ و دامنه، با θ۲ حاشیه ای، واریانس با θ۱ چارچوب، این در می شود. استفاده

مشابه مدل، پارامترهای بین همبستگی ساختار که می شوند انتخاب گونه ای به ابرپارامترها این هستند. مرتبط

از di پارامتربندی برای باشد. فضایی مدل های در ماترن کوواریانس توابع توسط شده توصیف همبستگی ساختار

Kθ(si, sj) = θ۱exp(−θ۲
∥∥si− رابطه که است؛ شده استفاده ، ۲

θ۲
دامنه و θ۱ واریانس با نمایی کوواریانس تابع

به صورت di شرطی واریانس ،m = ۱ فرض با داشت. خواهیم را sj
∥∥/۲)

di = Var(y(ℓ)i |y
(ℓ)
Jm(i)

) = θ۱(۱− e−θ۲∥si−sg∥),

واحد مکعب روی منظم شبکه  ای برای است. si به قبلی همسایه نزدیک ترین g = J۱(i) آن در که می شود؛ محاسبه

سمت به di پیشین مقدار بنابراین می یابد، کاهش (i)−۱/p اندازه به منظم به صورت ‖si − sg‖ فاصله ،[۰, ۱]p

ماترن توابع برای تابعی فرم این که داده اند نشان تجربی مطالعات می کند. میل di ≈ θ۱(۱− e−θ۲(i)
−۱/p

) رابطه

به صورت پیشین میانگین لذا است. برقرار تقریباً نیز بالاتر ابعاد در

E(di|θ) = βi/(αi − ۱) = θ۱(۱− e−θ۲(i)
−۱/p

) = θ۱fθ۲(i) (۷)

به توجه با و i با di رابطه از می شود. گرفته نظر در fθ۲(i) = (۱ − e−θ۲(i)
−۱/p

) آن در که می شود؛ تعریف

شده گرفته نظر در میانگین نصف با برابر di پیشین معیار انحراف ،di عناصر برای تجربی مشاهدات واریانس

βi = ۵θ۱(۱ − e−θ۲(i)
−۱/p

) و αi = ۶ معیار، انحراف و میانگین بین رابطه در جایگذاری با که است،
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شده استفاده Vi = ⅾiag(vi۱, . . . , vim) قطری ماتریس از ui پارامتربندی برای ادامه، در شد. خواهد حاصل

مرزی مقدار مسائل از حاصل نتایج به توجه با تابعی فرم این .vij = exp(−θ۳j)/(θ۱fθ۲(i)) آن در که است،

دیگر، عبارت به است. شده انتخاب ماترن توابع در همبستگی کاهش رفتار و (۲۰۲۱b همکاران، و (شفر بیضوی

مقدار دارند. پیش بینی در بیشتری نقش نزدیک تر همسایگان و می یابد کاهش نمایی به صورت دورتر همسایگان تأثیر

exp(−θ۳j) > ۰٫۰۰۱ رابطه در که است j مقدار بزرگ ترین با برابر و می شود تعیین داده محور mبه صورت پارامتر

این است. یادگیری قابل داده ها از θ۳ مقدار و همسایه هاست تعداد نشان دهنده j رابطه، این در می کند. صدق

که شوند، گرفته نظر در همسایه به عنوان معنادار وابستگی با موقعیت هایی تنها که می کند تضمین انتخاب، مکانیسم

ماکسیمم روش از ،θ مناسب مقادیر تعیین برای می شود. مدل دقت حفظ و محاسباتی بار مؤثر کاهش به منجر

انتگرال از ضرایب کردن خارج با می اید. به دست (۵) و (۴) روابط ترکیب با که می شود، استفاده حاشیه ای درستنمایی

عبارت مزدوج، گاوسی مدل های استاندارد نتایج از استفاده با و ،di و ui به نسبت انتگرال گیری و

p(Y|θ) =
n∏

i=۱

∫
di

∫
ui

NN (yi|Xiui, diIN )N(۰, diVi)IG(αi, βi) ⅾui ⅾdi

∝
n∏

i=۱

( |Gi|۱/۲

|Vi|۱/۲ ·
βαi
i

β̃α̃i
i

· Γ(α̃i)

Γ(αi)

)

حاشیه ای درستنمایی تابع شود، گرفته نظر در یکنواخت پیشین توزیع θ برای اگر است). گاما تابع Γ) می شود حاصل

هر تجربی و کامل بیزی استنباط نتیجه، در .P (Y|θ) ∝ P (θ|Y) یعنی بود، خواهند یکسان پسین چگالی تابع و

تحلیلی به صورت P (θ|Y) پسین توزیع که آن جا از می دهند. ارائه بیزی مسائل حل برای مستقیمی رویکردهای دو

استفاده توزیع این از نمونه برداری (MH)برای متروپلیس–هستینگز الگوریتم تطبیقی نسخه از نیست، محاسبه قابل

است. شده استفاده (۲۰۱۲) شیدگر توسط R نرم افزار در موجود پیاده سازی از مطالعه، این در می شود.

برآورد قابل پسین توزیع پارامترهای ،MH الگوریتم توسط θ ابرپارامترهای بردار از نمونه هایی تولید از پس

موقعیت ها، روی بر گروه بندی اعمال با دارد. بالایی محاسباتی هزینه بزرگ داده های در عمل این بود. خواهند

برآورد برای نیاز مورد کوواریانس ماتریس های تعداد نتیجه در و موقعیت ها تعداد اما نمی رود، بین از موجود اطلاعات

تعداد حالت، این در می یابد. کاهش بلوک K به نقطه n از موقعیت ها تعداد گروه بندی، فرآیند در می یابد. کاهش

بررسی به جای است. گروه بندی بدون حالت در موقعیت هر همسایگان تعداد از بیشتر معمولا بلوک هر همسایگان

تقریب های به دستیابی امکان گروه بندی واقع، در می شوند. تحلیل بلوک ها قالب در موقعیت ها موقعیت، هر جداگانه

می سازد. فراهم آن، کاهش با حتی و هزینه، افزایش بدون را دقیق تر
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جدید همسایگان مجموعه و گروه بندی ۲ .۲

گروه بندی نشان دهنده افراز، این باشد. {۱, . . . , n} مجموعه از افراز یک B = {B۱, . . . , BK} کنید فرض

تعریف Uk =
⋃

i∈Bk
Ji صورت به Uk ،k = ۱, . . . ,K ،Bk بلوک هر برای است. بلوک ها به مشاهدات

مرتب شده همسایگان Ji و Bk بلوک در موجود مشاهدات تمام همسایگان اجتماع ،Uk رابطه، این در می  شود.

به صورت J̄i جدید همسایگان مجموعه باشد؛  Bk بلوک از عضوی i اندیس کنید فرض سپس، است. si موقعیت

مشاهدات همسایگان تمام شامل J̄i که معناست بدان تعریف این می شود. تعریف J̄i = {j ∈ Uk : j ≤ i}
J̄i بنابراین، باشند. i مساوی یا کوچک تر باید  J̄i عناصر تمام که اضافی شرط این با است،  Bk بلوک در

قاعده با J̄i همچنان تعریف، این با می شود. شامل نیز را i که است i تا ۱ بین صحیح اعداد از مجموعه ای  

باشد) خودش همسایگان جزء نیز نقطه خود و باشند ترتیب بندی در قبلی نقاط از باید همسایگان وکیا(که اصلی

B افراز به همچنین و J۱, . . . , Jn اصلی همسایگان انتخاب های به  J̄i جدید همسایگان مجموعه و است سازگار

فرمول از مستقیم استفاده به جای پس، این  از که می دهد ارائه (۲) رابطه از تقریب یک pθ,J نماد دارد. بستگی

مجموعه های زیر از مجموعه یک عنوان به J = {J۱, . . . , Jn} همچنین شد. خواهد استفاده نماد همین از ،(۲)

جدید تقریب می شود. تعریف می شوند، گرفته نظر در i مشاهده همسایگان عنوان به که Ji := {ji۱, . . . , jim, i}
برای را J̄i ساخت نحوه از مثالی ۲ شکل می شود. pθ,J نامیده گروه بندی بدون تقریب شده گروه بندی نسخه  pθ,J̄
۶۰ اندیس با موقعیت آبی دایره و ۴۵ اندیس با موقعیت قرمز دایره می دهد. نشان است، نقطه دو شامل که گروهی

نقاط از مجموعه ای مشکی نقاط می دهند. نشان را نقطه هر متناظر همسایگان هم رنگ، نقاط و می کند مشخص را

همسایگان و بنفش رنگ با ۴۵ نقطه همسایگان گروه بندی شده، نسخه در می دهند. تشکیل را ۶۰ تا ۱ اندیس های با

۳ به ۴۵ نقطه همسایگان تعداد افزایش به منجر که شده اند داده نمایش بنفش و آبی رنگ های از ترکیبی با ۶۰ نقطه

می شود. همسایه ۷ به ۶۰ نقطه و

(a) (b) (c)

(ج) (ب) (الف)

۴۵ نقطه همسایگان (ج) ،۶۰ نقطه همسایگان (ب) نقاط گروه بندی و ۶۰ تا ۱ نقاط مجموعه (الف) گروه بندی: مراحل .۲ شکل

مشاهدات گروه بندی تأثیر ،(۳) رابطه در ارائه شده دقت ماتریس چولسکی تجزیه از استفاده با بخش، این ادامه در
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که می شود، Ψتعریف = D−۱/۲U′,به صورت ،Ψ غیرهمبسته کننده ماتریس می گیرد. قرار بررسی مورد مدل دقت بر

غیرهمبسته شده بردارهای به داده ها تبدیل امکان ماتریس این است. Ψij = d
−۱/۲
i U′

ij و Ψii = d
−۱/۲
i آن در

بهترین از استانداردشده باقی مانده به عنوان z(ℓ)i مؤلفه هر تبدیل، این در می آورد. فراهم را z(ℓ) = Ψy(ℓ)

هر برای می شود. تفسیر (y(ℓ)۱ , . . . , y
(ℓ)
i−۱) مشاهدات از استفاده با y(ℓ)i (BLUP) خطی۱ نااریب پیش بینی

صورت به z(ℓ)iها ،i = ۲, . . . , n

z
(ℓ)
i =

i∑
j=۱

Ψijy
(ℓ)
j = Ψii

[
y
(ℓ)
i −

i−۱∑
j=۱

(
−Ψij

Ψii
)y

(ℓ)
j

]
, ℓ = ۱, . . . , N (۸)

می تواند که تعبیری می کنند. ایفا را  BLUPدر بهینه وزن های نقش پیش بینی این در رگرسیون ضرایب می شوند. بیان

هستند، غیرهمبسته z(ℓ)i  ها آنجایی که از .(۲۰۰۴ همکاران، و (استاین شود     داده تعمیم خطی میانگین تابع یک به

شرطی چگالی تفاسیر، این با نوشت. z(ℓ)i  ها حاشیه ای چگالی حاصل ضرب به صورت را آن ها   توأم چگالی می توان

به صورت y(ℓ)۱ , . . . , y
(ℓ)
i−۱ شرط به y(ℓ)i

log pθ(y
(ℓ)
i |y

(ℓ)
۱ , . . . , y

(ℓ)
i−۱) =

−۱
۲

log ۲π + logΨii −
۱
۲
(z

(ℓ)
i )۲,

y
(ℓ)
۱ به توجه با y(ℓ)i شرطی احتمال چگالی به مربوط اطلاعات از خلاصه ای Ψ ام i سطر بنابراین و می شود نوشته

عناصر بیشتر آن در که می کند، جایگزین Ψ̃ تنک نسخه یک با را Ψ ماتریس وکیا تقریب می دهد. نتیجه را y(ℓ)i−۱ تا

اگر می شود. داده بازگشت قبلی مشاهدات از محدود زیرمجموعه یک روی بر y(ℓ)i دیگر، عبارت به هستند. صفر

واریانس ،BLUP تفسیر دلیل به بود. خواهد صفر Ψ̃ij عنصر نباشد، y(ℓ)i برای شرطی سازی مجموعه در y(ℓ)j

است. Ψii واقعی واریانس مساوی یا کمتر همیشه Ψ̃ii برآورد

اما می کنند، استفاده مشاهدات برای مرتب سازی یک از که هستند وِکیا تقریب دو Ψ̃۲ و Ψ̃۱ کنید فرض

برای J۲
i از زیرمجموعه ای J۱

i شرطی سازی مجموعه اگر دارند. J۲ و J۱ به ترتیب متفاوتی شرطی سازی مجموعه های

متغیرهای کردن اضافه با که است دلیل این به ویژگی این بود. خواهد Ψ̃۲
ii مساوی یا کمتر Ψ̃۱

ii آنگاه باشد، i هر

می یابد. افزایش آن وارون نتیجه در یابد، افزایش نمی تواند BLUP واریانس شرطی سازی، مجموعه به بیشتر

این است. p۱ و p۰ احتمال توزیع دو بین تفاوت میزان سنجش برای معیاری (KL) کولبک‑لایبلر۲ واگرایی

است. p۰ توزیع به نسبت ریاضی امید E آن در که می شود، KL(p۰||p۱)تعریف = E(log(p۰
p۱
)) فرمول با معیار

نتیجه این می کند. پیدا کاهش شرطی سازی مجموعه های به داده ها شدن اضافه با واگرایی این که می کند بیان ۱ قضیه

می گیرد. قرار استفاده مورد باشد، بهتر غیرگروهی تقریب از می تواند گروهی تقریب که موضوع این اثبات برای

.KL(pθ||pθ,J۲) ≤ KL(pθ||pθ,J۱). آن گاه باشد، J۱
i ⊂ J۲

i ،i = ۱, . . . , n هر برای اگر .۱ قضیه
1Best linear unbiased predictor
2Kullback Leibler



مه داده ها برای نامانا فضایی کوواریانس ناپارامتری برآورد . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۲۱۴

یعنی دارد. خود نشده گروه بندی همتای به نسبت کوچک تری KL شده، گروه بندی تقریب .۱ فرع

KL(pθ||pθ,J̄) ≤ KL(pθ||pθ,J).

گروه بندی الگوریتم ۲ .۳

محاسباتی بار هم و یابد افزایش مدل دقت هم که است به گونه ای مجزا گروه های به مشاهدات دسته بندی اصلی، هدف

ساختار و داده ها ترتیب بر تنها که می شود پیشنهاد سریع حریصانه الگوریتم یک منظور، بدین کند. پیدا کاهش

سپس و می گیرد قرار مستقل گروه یک در ابتدا در مشاهده هر روش، این در دارد. تکیه مشاهده هر همسایگی

می کند. ادغام یکدیگر با می کنند، برآورده را مشخصی شرایط که را بلوک هایی جفت مرحله ای، به صورت الگوریتم

فضایی: موقعیت های گروه بندی الگوریتم .۱ الگوریتم
NNarray ∈ Nn×(m+۱) همسایگی آرایه ورودی:
{Bk} بلوک های به مشاهدات مجموعه افراز خروجی:

شود. تنظیم B = {{۱}, . . . , {n}} به صورت بلوک ها اولیه مقدار −۱ گام

شود: انجام زیر مراحل ،m تا ℓ = ۱ هر برای −۲ گام

شود: انجام زیر مراحل ،n تا i = ۱ هر برای −۱ .۲ گام

.i ∈ Bk به طوری که شود، شناسایی i شامل Bk بلوک −

شود. استخراج NNarray از j = jiℓ مقدار −

.j ∈ Bk′ به طوری که شود، شناسایی j شامل Bk′ بلوک −

آنگاه: ،k 6= k′ اگر −

شود. تعریف U = Uk ∪ Uk′ به صورت همسایگی ها مجموعه −

آنگاه: بود، برقرار (#U)۲ ≤ (#Uk)
۲ + (#Uk′)۲ شرط اگر −

شود. به روزرسانی Bk ← Bk ∪Bk′ به صورت Bk بلوک −

.Bk′ ← ∅ یعنی شود، تهی Bk′ بلوک −

محاسباتی پیچیدگی ۲ .۴

هم زمان محاسبه امکان آن، معکوس چولسکی عامل و کوواریانس ماتریس ساختار از بهره گیری با پیشنهادی روش

روش در می شود. حافظه و محاسباتی بار در قابل توجهی کاهش به منجر و می کند فراهم را گروه یک مشاهدات سهم

همسایگان مجموعه Bk گروه هر برای و می شوند تقسیم B۱, . . . , BK گروه های به مشاهدات مجموعه گروه بندی،

یک بار تنها کوواریانس ماتریس فاکتورگیری و ساخت به مربوط عملیات کار، این با می شود. استفاده Uk مشترک

مشاهدات. تک تک برای نه می شود، انجام گروه هر برای
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با برابر شناور ممیز عملیات تعداد و
∑K

k=۱(#Uk)
۲ با است برابر گروه بندی شده نسخۀ در حافظه پیچیدگی

m+۱ اندازه با همسایگی مجموعه از مشاهده هر برای که گروه بندی بدون نسخه مقابل، در است.
∑K

k=۱(#Uk)
۳

است. n(m + ۱)۳ به صورت شناور ممیز عملیات تعداد و n(m + ۱)۲ به صورت حافظه هزینه می کند، استفاده

m+۱ از کوچک تر توجهی قابل به طور (#Uk) مقدار باشند، مشترک همسایگان دارای مشاهده چند هرگاه بنابراین،

منجر موضوع این می یابد. کاهش چشم گیری میزان به
∑

k(#Uk)
۳ و

∑
k(#Uk)

۲ مجموع دو نتیجه در و شده

می شود. اجرا سرعت و حافظه در توجه قابل صرفه جویی به

گروه بندی بدون نسخه و گروه بندی شده نسخه محاسباتی پیچیدگی مقایسه .۱ جدول

(FⅬOPs) شناور ممیز عملیات تعداد حافظه هزینه روش

n(m+ ۱)۳ n(m+ ۱)۲ گروه بندی K∑بدون
k=۱(#Uk)

۳ ∑K
k=۱(#Uk)

۲ گروه بندی شده

شبیه سازی مطالعه ۳

تابع با گاوسی فرآیند یک از مستقل تکرار ۲۰ کوواریانس، ماتریس برآورد پیشنهادی روش  عملکرد ارزیابی برای

و ،۱ با برابر همواری ،۳ با برابر حاشیه ای واریانس شامل مدل پارامترهای شد. شبیه سازی ماترن کوواریانس

و شدند انتخاب [۰, ۱] × [۰, ۱] واحد مربع از تصادفی به صورت فضایی موقعیت های بودند. ۰/۲۵ با برابر دامنه

MH تطبیقی الگوریتم از ،θ ابرپارامترهای پسین توزیع از نمونه گیری برای شد. انجام نقطه ۹۰۰ در شبیه سازی ها

از و گردید اجرا کارلو مونت مارکوف زنجیره سه شد. استفاده (۲۰۲۲) کتزفز و کید در ارائه شده رویکرد با مطابق

نمونه های سوختن، دوره به عنوان ابتدایی نمونه ۱۵۰۰۰ حذف از پس شد. استخراج پسین نمونه ۳۰۰۰۰ زنجیره هر

اشیای به نمونه ها سپس گردید. حاصل مستقل نمونه ۹۰۰ نهایت در و شدند نازک سازی ۵۰ فاکتور با باقی مانده

پارامتر هر و زنجیره هر برای اثر نمودارهای کرد. ارزیابی را چندزنجیره ای همگرایی بتوان تا شدند تبدیل MCMC
مشاهده نمونه گیری طول در توجهی قابل روند هیچ و شده اند ترکیب خوبی به زنجیره ها که می دهد نشان ۳ شکل در

همگرایی نشان دهنده اثر نمودارهای است. θ۳ و θ۲ ،θ۱ به مربوط به ترتیب نمودار سوم و دوم اول، ردیف نمی شود.

باند پهنای با را مشخصی پسین توزیع های چگالی، نمودارهای که حالی در هستند، مناسب ترکیب رفتار و پایدار

می کنند. تأیید را پارامتر برآوردهای پایداری و نمونه گیری فرآیند اعتبار و می دهند نمایش دقیق به طور انتخاب شده

شد استفاده ،(PSRF) بالقوه۱ مقیاس کاهش معیار از مونت کارلو، مارکوف زنجیره های همگرایی ارزیابی برای

بین زنجیره ای، و درون زنجیره ای واریانس مقایسه با معیار این است. شده معرفی (۱۹۹۲) روبین و گلمن توسط که

نزدیک بسیار مقدار بود. ۱/۰۱ زنجیره ها برای شده گزارش مقدار می کند. ارزیابی را هدف توزیع به همگرایی میزان
1Potential scale reduction factor
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MCMC الگوریتم تکرار ۳۰۰ طول در مدل ابرپارامتر سه برای پسین چگالی و اثر نمودارهای .۳ شکل

مناسب ترکیب نشان دهنده و کارلو مونت مارکوف زنجیره های همگرایی تأیید برای قبول قابل شاخص یک ،۱ به

که بوده ۰/۹۹۸ و ۱/۰۰۲ ،۱/۰۰۳ با برابر به ترتیب مدل پارامتر سه برای PSRF نقطه ای برآورد مقدار است. آن ها

و ۹۰۰ با برابر دوم و اول پارامترهای برای (ESS) موثر۱ نمونه اندازه است. زنجیره ها مناسب همگرایی نشان دهنده

بین وابستگی کاهش و نمونه گیری مناسب کیفیت نشان دهنده مقادیر این است. ۸۱۵/۲۹ با برابر سوم پارامتر برای

است. کارلو مونت مارکوف زنجیره های در نمونه ها

برای شده تولید نمونه های این از ،θ ابرپارامترهای از مناسب پسین نمونه های آوردن به دست از اطمینان از بعد

دو از دقت ماتریس درایه های برآورد برای گردید. استفاده (۶) رابطه یعنی پسین، توزیع از جدید نمونه های تولید

روش با موقعیت ها آن در که بود (۲۰۲۲) کتزفز و کید روش اساس بر اول رویکرد شد. استفاده مختلف رویکرد

در گردید. تشکیل مرتب شده موقعیت های اساس بر همسایگی ماتریس و مرتب شدند فاصله، کمترین ماکسیمم کردن

بهتر عملکرد نشان دهنده ۲ جدول در نتایج استفاده شد. داده ها مرتب سازی از بعد گروه بندی روش از دوم، رویکرد
فروبنیوس۲ نرم نسبی خطای افزون بر این، است. دقت ماتریس درایه های برآورد در سرعت نظر از گروه بندی، روش

کاربردهایی در عملکرد بهبود این است. کتزفز و کید روش از کمتر گروه بندی روش برای (۲۰۰۶ همکاران، و (دریناس

می کند. پیدا اهمیت دارند، دقیق و سریع محاسبات به نیاز که

به عنوان جعبه ای نمودارهای از گروه بندی، رویکرد و کتزفز و کید روش به برآوردشده کوواریانس های مقایسه برای

درایه یک گروه بندی، روش از حاصل کوواریانس ماتریس بودن تنک به توجه با شد. استفاده گرافیکی معیار یک
1Effective sample size
2Frobenius norm error
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کوواریانس ماتریس برآورد روش های فروبنیوس نرم خطای و زمان مقایسه .۲ جدول

فروبنیوس نرم نسبی خطای (دقیقه) برآورد زمان روش
۱/۰۶۶۸ ۵/۵ کتزفز و کید
۰/۹۹۲۵ ۳ گروه بندی

استخراج برآوردشده کوواریانس ماتریس ۹۰۰ از یک هر در آن متناظر مقدار و انتخاب تصادفی به صورت غیرصفر

شکل در حاصل مقادیر جعبه ای نمودارهای شد. انجام نیز کتزفز و کید روش برای مشابه به طور فرآیند این گردید.

که دارد کم بسیار پراکندگی و ۰/۵ میانه با متمرکز توزیعی گروه بندی رویکرد که می دهد نشان نتایج شده اند. ارائه ۴

نشان میانه ۰/۸ با بیشتری پراکندگی کتزفز و کید روش مقابل، در است. مدل بالای قطعیت و پایین واریانس بیانگر

اطمینان و پایدارتر عملکرد مقایسه این برآوردهاست. در بیشتر قطعیت عدم و بالاتر واریانس از حاکی که می دهد

می کند. تأیید کوواریانس تخمین در را گروه بندی رویکرد بالاتر
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(ب) (الف)

رویکرد (ب) و کتزفز و کید روش (الف) برای کوواریانس ماتریس از تصادفی درایه یک برآورد جعبه ای نمودارهای .۴ شکل
گروه بندی

استفاده پسین باورمندی۱ بازه های از کوواریانس، ماتریس برآوردهای در موجود قطعیت عدم دقیق تر تحلیل برای

گرفته اند. قرار بررسی مورد کتزفز و کید روش و گروه بندی روش شامل مدل سازی رویکرد دو راستا، این در است. شده

تصادفی موقعیت ۹۰۰ در ماترن کوواریانس تابع با گاوسی فرآیند از تکرار ۲۰ روش، دو این عملکرد ارزیابی به منظور

برای درصد ۹۵ باورمندی بازه های و گردیده محاسبه نمونه ای کوواریانس ماتریس تکرار، هر برای سپس شده اند. تولید

می دهند نشان را کوواریانس مقادیر نمونه ای، برآوردهای شده اند. استخراج کوواریانس ماتریس از منتخب درایه های

درصد ۹۵ اعتبار بازه های مقابل، در شده اند. محاسبه گاوسی فرآیند نمونه برداری از حاصل داده های از مستقیماً که
1Credible interval
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آن در تصادفی موقعیت دو بین کوواریانس واقعی مقدار درصد، ۹۵ احتمال با که می کنند مشخص را دامنه ای پسین،

دقت مقایسه امکان و می سازند منعکس را بیزی مدل برآورد های در موجود قطعیت عدم میزان بازه ها، این دارد. قرار

تمرکز با برآورد هایی باریک تر، اعتبار بازه های ارائه با گروه بندی روش .(۵ (شکل می کنند فراهم را روش هر تمرکز و
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کتزفز و کید (ب) گروه بندی، (الف) روش با کوواریانس برآورد .۵ شکل

متغیرها بین روابط برآورد در دقت که کاربردهایی در به ویژه ویژگی این می آورد. فراهم بیشتر اعتماد قابلیت و بالاتر

کید روش مقابل، در است. اهمیت حائز بسیار مکانی، داده های تحلیل و فضایی مدل سازی در جمله از دارد، اهمیت

است. تصادفی فرآیند نوسانات و داده تغییرات به بیشتر حساسیت نشان دهنده گسترده تر، اعتبار بازه های با کتزفز و

فراهم مختلف مسائل در بیزی تحلیل های برای مناسب روش انتخاب در مؤثری راهنمایی می توانند تفاوت ها این

کنند.

حساسیت تحلیل ۴

مرتب سازی مختلف روش های به نسبت مدل پایداری ۴ .۱

مبتنی مرتب سازی شامل مرتب سازی روش سه نقاط، ترتیب به نسبت گروه بندی روش حساسیت بررسی به منظور

همبستگی بر مبتنی مرتب سازی و جغرافیایی، طول مؤلفه اساس بر مرتب سازی فاصله، کمترین ماکسیمم سازی بر

با مدل ابرپارامترهای پسین توزیع از نمونه ۷۵۰ ابتدا راستا، این در گرفتند. قرار ارزیابی مورد (۲۰۲۲ کتزفز، و (کید

ماتریس سپس و Q = UU ′ دقت ماتریس نمونه، مجموعه هر برای شد. استخراج MCMC الگوریتم از استفاده

فاصلۀ پسین، استنباط های بر مرتب سازی نوع اثر ارزیابی برای گردید. محاسبه Σ = Q−۱ متناظر کوواریانس

برای سپس گردیدند. انتخاب فاصله کمترین با جفت ۵۰۰ و شد محاسبه نقاط غیرقطری جفت های تمام بین اقلیدسی

بازه ها این شد. محاسبه کوواریانس عناصر پسین توزیع بر مبتنی ٪۹۵ باورمندی بازه های جفت ها، این از یک هر

ساختاری پارامترهای سایر یا ماترن پارامترهای به و بوده نقاط بین کوواریانس برآورد در پسین عدم قطعیت بیانگر
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منتخب جفت ۵۰۰ اساس بر که ،٪۹۵ باورمندی بازه های تجربی پوشش نرخ که داد نشان نتایج نیستند. وابسته مدل

نشان را مشابهی رفتار نیز مرتب سازی روش های سایر از حاصل نتایج دارد. قرار ٪۷۵ حدود در شده اند، محاسبه

همکاران، و داتا ۲۰۰۶؛ همکاران، و (فورر پیشین مطالعات در گزارش شده نظری نتایج با یافته ها این می دهند.

عدم قطعیت بازه های می رود انتظار نازک سازی، روش های و تقریب ها چارچوب در به طوری که است؛ سازگار (۲۰۱۶

علاوه می کنند. فراهم پسین عدم قطعیت دربارۀ معناداری اطلاعات همچنان حالی که در بگیرند، فاصله اسمی سطح از

مبتنی مرتب سازی و فاصله کمترین ماکسیمم سازی روش دو که داد نشان مرتب سازی روش های میان مقایسه این، بر

بر مبتنی روش به نسبت بهتری عملکرد و شده باریک تری باورمندی بازه های به منجر میانگین به طور همبستگی بر

.(۳ (جدول دارند جغرافیایی طول

مرتب سازی روش های مقایسه .۳ جدول
(دقیقه) اجرا زمان بازه ها عرض میانگین فروبنیوس نرم خطای مرتب سازی روش

۱۲:۳۱ ۰/۲۰ ۰/۹۹۳ فاصله کمترین ماکسیمم
۰۹:۲۴ ۱/۲۸ ۰/۸۹۹ جغرافیایی طول
۱۱:۳۹ ۰/۲۹ ۰/۹۹۴ همبستگی

m پارامتر به نسبت حساسیت تحلیل ۴ .۲

استفاده مورد همسایگان تعداد m پارامتر معکوس، چولسکی ساختارهای در نیز و وکیا تقریب بر مبتنی روش های در

از بخشی باشد، کوچک بسیار m اگر زیرا دارد؛ زیادی اهمیت پارامتر این انتخاب می کند. تعیین را شرطی سازی در

باشد، بزرگ بسیار m اگر مقابل، در می یابد. کاهش پیش بینی دقت و نمی شود بازسازی فضایی وابستگی ساختار

بهبود دقت آنکه بدون می یابد، کاهش سرعت و یافته افزایش چشمگیری به طور محاسباتی هزینه و پارامترها تعداد

بهینه مقدار تعیین در داده ها است لازم و نیست مناسب همواره m گرفتن نظر در ثابت بنابراین کند. پیدا قابل توجهی

نرخ اساس بر m مقدار و گرفته قرار توجه مورد نکته این کتزفز و کید مقاله همانند مقاله این در باشند. داشته نقش آن

جدیدی اطلاعات آستانه، از کمتر پیشین واریانس با همسایه ای که به گونه ای می شود؛ تعیین چولسکی ضرایب کاهش

مختلف مقدار چند در فاصله کمترین کردن ماکسیمم روش در m پارامتر مدل، پایداری ارزیابی برای نمی کند. اضافه

نتایج .(۴ (جدول گردید محاسبه اجرا زمان و ٪۹۵ باورمندی بازه های عرض میانگین فروبنیوس، خطای و شد تنظیم

تغییرات بزرگ تر مقادیر اما می دهد، بهبود محسوسی به طور را مدل دقت ۱۰ به ۵ از m افزایش که می دهد نشان

بیشتر همسایگان افزودن مشخصی، حد از پس بنابراین دارد. توجهی قابل افزایش اجرا زمان و می کنند ایجاد اندک

می برد. بالا را محاسباتی هزینه تنها و نمی کند اضافه مدل به جدیدی اطلاعات
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جفت ۵۰۰ برای محاسباتی هزینه و دقت نظر از m پارامتر حساسیت تحلیل .۴ جدول
(دقیقه) اجرا زمان بازه ها عرض میانگین فروبنیوس نرم خطای m همسایگی اندازۀ

۰۷:۱۸ ۰/۴۳ ۱/۱۸۷ ۵
۱۰:۵۴ ۰/۲۵ ۰/۹۹۶ ۱۰
۱۳:۲۱ ۰/۲۲ ۰/۹۹۴ ۱۵
۱۷:۴۸ ۰/۲۲ ۰/۹۹۳ ۲۰

واقعی داده های تحلیل ۵

از بخشی داده ها این شد. استفاده (CESM) اقلیمی۱ مدل داده های از پیشنهادی، روش  عملی عملکرد ارزیابی برای

لینک طریق از و شده اند معرفی (۲۰۱۵) همکاران و کی توسط که هستند بزرگ مجموعه پروژه

شامل استفاده مورد داده های می باشند. دریافت قابل https://rda.ucar.edu/datasets/d651027

مجموعه این توصیفی ویژگی های بررسی هستند. متوالی سال ۹۸ به مدت میلادی ۴۰۲ سال از آب و هوایی اطلاعات

time_var نام به متغیری همچنین است. کبیسه سال بدون تقویم نوع از آن در استفاده مورد تقویم که می دهد نشان

کننده کمک نظر مورد روزهای استخراج در که است مبدأ تاریخ از گذشته روزهای تعداد حاوی مجموعه، داخل در

مربوط کتزفز و کید مقاله در شده استفاده داده های که موضوع این گرفتن نظر در با و توضیحات این به توجه با است.

انتخاب را سپتامبر اول به مربوط داده های ما پژوهش این در هستند، ۴۰۲ سال از جولای اول روز دمای میانگین به

گیرد. قرار بررسی مورد نیز تابستان اواخر دمایی رفتار تا کرده ایم

طی سپتامبر، اول تاریخ در کلوین) حسب (بر زمین سطح روزانه دمای میانگین شامل استفاده مورد داده های

در درجه ۱/۲۵ مکانی تفکیک با شبکه ای روی بر داده ها این هستند. بعد به میلادی ۴۱۱ سال از متوالی سال ۵۰

ناحیه می شود. شبکه ای نقطه ۵۵ × ۹۰ = ۴۹۵۰ شامل که شده اند تعریف جغرافیایی عرض در درجه ۰/۹ و طول

رشته کوه هاست. و جزایر خشکی، اقیانوس، شامل و می گیرد بر در را آمریکا قاره از وسیعی نسبتاً بخش انتخاب شده

آماده سازی برای می شود. داده ها فضایی وابستگی های در نامانا و پیچیده ساختاری به منجر جغرافیایی تنوع این

دما واریانس و میانگین شبکه ای، نقطه هر در شد. استخراج سال هر سپتامبر اول تاریخ در ثبت شده دمای داده ها،

با شدند. استاندارد یک واریانس و صفر میانگین با دمایی ناهنجاری صورت به داده ها و محاسبه سال ۵۰ طول در

در نمونه ها استقلال فرض بنابراین، نشد. مشاهده زمانی قوی همبستگی از شواهدی داده ها، زمانی ساختار تحلیل

MH تطبیقی الگوریتم از ،θ ابرپارامترهای پسین توزیع از نمونه گیری برای است. برقرار تقریبی به طور سال ۵۰ طول

اجرا تکرار ۳۰۰۰۰ با کارلو مونت مارکوف زنجیره شد. استفاده (۲۰۲۲) کتزفز و کید در ارائه شده رویکرد با مطابق

شدند نازک سازی ۵۰ فاکتور با باقی مانده نمونه های سوختن، دوره به عنوان ابتدایی نمونه ۱۵۰۰۰ حذف از پس گردید.

تأییدی که دادند نشان را روند بدون و پایدار نوسان های اثر نمودارهای گردید. حاصل مستقل نمونه ۳۰۰ نهایت در و

می باشند. فضایی مدل ابرپارامترهای برآورد در MCMC الگوریتم موفقیت آمیز همگرایی و نمونه گیری کیفیت بر
1Community Earth System Model

https://rda.ucar.edu/datasets/d651027
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روش شد. گرفته کار به گروه بندی روش و کتزفز و کید روش دو دقت، ماتریس چولسکی درایه های برآورد برای

روش در دارد. توجهی قابل اجرای زمان و است سنگین نسبتاً محاسباتی نظر از بالا، دقت وجود با کتزفز و کید

محلی تخمین های گروه، هر در سپس می شوند. تقسیم مشابه آماری ساختار با گروه هایی به شبکه ای نقاط پیشنهادی،

کمتری زمان آن اجرای برای که می آیند دست به چولسکی ماتریس های نهایت در و شده محاسبه دقت ماتریس برای

کوواریانس، ماتریس های بازسازی دقت سنجش برای مطالعه این در می شود. صرف کتزفز و کید روش به نسبت

می گیرد، نظر در را ماتریس ساختار کل نه تنها معیار این است. شده استفاده فروبنیوس نرم نسبی خطای معیار از

می سازد. فراهم را مختلف روش های بین منصفانه مقایسه امکان مرجع، ماتریس بزرگی به نسبت نرمال سازی با بلکه

در و هستند مناسب پیش بینی شده بردارهای برای بیشتر (MSE)خطا مربعات میانگین مانند معیارهایی مقابل، در

بدهند. دست از را فضایی اطلاعات است ممکن ماتریسی ساختارهای تحلیل

کوواریانس ماتریس دهد. ارائه مرجع روش با قابل مقایسه نتایجی توانست گروه بندی روش نیز، دقت نظر از

روش و کتزفز و کید روش به شده برآورد کوواریانس ماتریس با سپس و گردید محاسبه شده استخراج داده های

ماتریس های برآورد روش های انواع با روش مقایسه کتزفز، و کید مقاله در آنجایی که از گردید. مقایسه گروه بندی

با گروه بندی روش مقایسه به ایشان، مطالعات ادامه در است، گردیده اثبات روش برتری و شده انجام کوواریانس

بازسازی خطای کمتر، محاسباتی زمان بر علاوه گروه بندی روش ،۵ جدول اساس بر شد. بسنده کتزفز و کید روش

فضایی مدل سازی روش دو در میانگین کوواریانس ماتریس بازسازی نسبی خطای و اجرا زمان .۵ جدول
فروبنیوس نرم نسبی خطای (دقیقه) اجرا زمان روش

۱/۰۰۵ ۴۳ گروه بندی
۱/۳۳۵ ۶۷ کتزفز و کید

برآورد کوواریانس ماتریس های بین فروبنیوس نرم نسبی خطای مقایسه دارد. کتزفز و کید روش به نسبت پایین تری

کید روش به نسبت دقیق تری عملکرد ۱/۰۰۵ نسبی خطای با گروه بندی روش که می دهد نشان مرجع ماتریس و شده

هر از آمده به دست دقت ماتریس های به توجه با بیشتر، بررسی برای است. داشته ۱/۳۳۵ نسبی خطای با کتزفز و

آمد به دست روش دو هر در دقت ماتریس  هر برای فروبنیوس نرم است، ماتریس ۳۰۰ شامل لیستی که روش دو

که است کتزفز و کید روش از کمتر گروه بندی روش در آمده دست به نرم آن، به توجه با که شد رسم ۶ شکل در و

است. کتزفز و کید روش به نسبت چولسکی ماتریس درایه های برآورد در قطعیت عدم بازه های بودن کوچک گویای

نرم با ماتریس های که حالی در شوند، بیشتر واریانس با تخمین های به منجر است ممکن بالاتر نرم با ماتریس هایی

برای مناسب روش انتخاب در موضوع این می کنند. مدل را محافظه کارانه تری و هموارتر ساختار معمولا پایین تر

چولسکی ماتریس های فروبنیوس نرم آماری تحلیل از حاصل نتایج گیرد. قرار مدنظر باید فضایی خاص کاربردهای

مشخص، به طور است. برخوردار کمتری واریانس از کتزفز و کید روش به نسبت گروه بندی روش که می دهد نشان

این است. شده گزارش ۱۵/۴۶ با برابر کتزفز و کید روش در و ۱۲/۱۵ با برابر گروه بندی روش در معیار انحراف

این در کمتر واریانس است. گروه بندی روش در تولیدشده نمونه های بیشتر پایداری و عددی همگنی بیانگر اختلاف
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قابل تخمین های به می تواند و بوده بازسازی شده کوواریانس ماتریس های ساختار در محدودتر نوسان نشان دهنده روش

کاربردهای برای که موضوعی شود؛ منجر داده ها در تصادفی تغییرات به نسبت مدل حساسیت کاهش و اعتمادتر

سوی از مطالعه این در شده استفاده کدهای است؛ ذکر به لازم دارد. ویژه ای اهمیت بالا عددی پایداری نیازمند

گرفت. خواهد قرار آنها دسترس در علاقمند، خوانندگان درخواست صورت در نویسندگان،
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کتزفز و کید روش و گروه بندی روش از آمده به دست چولسکی ماتریس های عددی نوسان مقایسه .۶ شکل

نتیجه گیری و بحث ۶

ارائه بزرگ مقیاس فضایی داده های در کوواریانس ماتریس برآورد برای مقیاس پذیر بیزی چارچوب یک مقاله، این در

را دقت چولسکی ماتریس تنک ساختار مرتب شده، داده های در شرطی استقلال فرض از بهره گیری با روش این شد.

می دهد. کاهش خطی به نزدیک مرتبه ای به دوم درجۀ مرتبۀ از را محاسباتی هزینۀ و کرده تعیین داده محور به صورت

کوواریانس ساختار ضعیف، وابستگی های حذف و موقعیت ها تجمیع با که شد معرفی گروه بندی الگوریتم یک همچنین

که دادند نشان واقعی داده های تحلیل و شبیه سازی نتایج می کند. بازنمایی کم هزینه و منسجم بلوک های قالب در را

در و کرده کنترل قابل قبولی به طور را پسین عدم قطعیت مناسب، برازش و دقت حفظ ضمن پیشنهادی، رویکرد

جمله از مدل، تنظیمات داده محور انتخاب دارد. مطلوبی عملکرد مقیاس پذیری و پایداری نظر از مختلف سناریوهای

تفسیرپذیری، افزایش به منظور می کند. ایفا روش کارایی و انعطاف پذیری افزایش در مهمی نقش همسایه ها، تعداد

چند در محلی ماترن مدل و استخراج محلی فاصله–کوواریانس پروفایل های کوواریانس، ماتریس پسین نمونه های از
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وابستگی الگوهای ابعاد، کاهش و تنک ساختار وجود با گروه بندی، روش که داد نشان نتایج شد. برازش نماینده نقطۀ

تفسیر این رو، از است. سازگار نیز ۵ شکل در ارائه شده مشاهدات با که امری می کند؛ بازتولید پایدار به طور را محلی

نقطه ای. برآوردهای به عنوان نه شود، انجام پسین توزیع کلی روند بر مبتنی و کیفی به صورت باید ماترن پارامترهای

ساختار حساسیت دقیق تر تحلیل ،INLA و VI مانند سریع تر استنتاج روش های بررسی پژوهش، این ادامۀ در

ادبیات در پیشنهادی رویکرد جایگاه تثبیت و توسعه به می تواند متداول تقریبی روش های سایر با مقایسه و گروه بندی،

کند. کمک فضایی مدل سازی

تشکر و تقدیر

نقش که ارزشمندشان پیشنهادهای و سازنده نظرات دقیق، بازبینی برای مجله محترم ویراستار و داوران سردبیر، از

سپاسگزاریم. صمیمانه کرده اند، ایفا مقاله این کیفیت بهبود در مهمی
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