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Introduction
Spatial regression models analyze quantitative spatial responses based on
linear and non-linear relationships with explanatory variables. Usually, the
spatial correlation of responses is modeled with a Gaussian random field.
However, in practice, we encounter skewed responses, which are analyzed us-
ing skew-normal distributions. Closed skew-normal (CSN) distribution is one
of the extended families of skew-normal distribution, which has similar prop-
erties to normal distribution. Karimi and Mohammadzadeh (2012) presented
a Bayesian analysis for the skew spatial regression model based on realizing
a closed skew Gaussian random field. Tan et al. (2013) applied Bayesian
methods for generalized linear models in contrast to hierarchical Bayesian
methods, which perform well for complex models. This article presents a
hierarchical Bayesian analysis based on a flexible subclass of CSN distribu-
tions. Due to the time-consuming calculations of Monte Carlo methods in
hierarchical Bayes analysis, the variational Bayes approach approximates the
posterior distribution. The proposed model is then implemented and ana-
lyzed on Iran’s real earthquake data.

Material and Methods
Due to the complexity of the likelihood function, Hierarchical Bayes ap-
proaches are used to fit the parameters of the skew spatial regression model,
and the variational Bayes method is also used to approximate the posterior
distribution. The goal is to find a variational distribution as q(η), approx-
imating the posterior distribution of π(η|y) by minimizing the probability
distance between variational and posterior distributions.
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Results and Discussion
The skew spatial regression model was used to provide a prediction map of
the magnitude of earthquakes in all parts of Iran to observe the most danger-
ous parts of the country. The earthquake’s magnitude was considered as the
response variable for each location, and the earthquakes’ depth, longitude,
and latitude were considered explanatory variables. Then, the variational
Bayes method and the proposed estimation methods were implemented on
the data. Parameters of Gaussian and skew models were estimated and
compared using the variational Bayes method. According to the Bayesian
credible intervals at the %95 level, the earthquakes’ longitude and latitude
were insignificant. However, the depth of the earthquakes significantly af-
fected the magnitude of the earthquakes in the last fifteen years because the
%95 interval estimate does not include zero.

Conclusion
This paper presented a skew regression model based on a flexible subset of the
CSN distribution for modeling skewed spatial data. The variational Bayes
method was a suitable alternative to Monte Carlo because of its high calcula-
tion speed. In a simulation study, the proposed spatial regression model was
evaluated. The simulation results for 100 data sets in different spatial do-
mains showed that the proposed model with the variational Bayesian method
performed well. Furthermore, the variational Bayes method demonstrated
a 3 to 4 times faster calculation speed on average compared to MCMC al-
gorithms. Finally, the proposed model was applied to real earthquake data
from the last 15 years in Iran, and the Gaussian spatial regression model was
also fitted to the data for comparison. The cross-validation results clearly
indicated the superior performance of the proposed model. This comparison
serves to highlight the effectiveness and potential of the proposed model in
the context of the Gaussian spatial regression model.

Keyworⅾs: Hierarchical Bayesian approach, Optimal variational distribu-
tion, Variogram, Spatial data.

Mathematics Subject Classification (2010): 60G15, 62M30.

���

©The Author(s). The Publisher is Iranian Statistical Society.
This is an open access article distributed under the terms and conditions of (CC BY-NC 4.0)

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


۱۴۰۳ زمستان و پاییز آمار ی، علوم مجله
۳۷۶ −− ۳۶۱ ص ،۲ شماره ،۱۸ جلد

ⅮOI: 10.61186/jss.18.2.3
پژوهشی مقاله

چوله توزیع از منعطفی رده زیر اساس بر چوله فضایی رگرسیون مدل  مقداری بیز تحلیل
بسته نرمال
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غیرخطی و خطی روابط براساس فضایی کمی پاسخ های تحلیل برای فضایی رگرسیون مدل های چکیده:

گاوسی تصادفی میدان یک با پاسخ ها فضایی همبستگی معمولا می شوند. گرفته کار به توضیحی متغیرهای با

برای که می شویم مواجه چوله ای پاسخ های با عمل در اما می شوند. مدل متغیره چند  نرمال توزیع اساس بر

خانواده های از یکی بسته نرمال چوله توزیع می شود. استفاده نرمال چوله توزیع های خانواده از آن ها تحلیل

مراتبی سلسله بیز تحلیل مقاله این در دارد. نرمال توزیع مشابه  خواص که است نرمال چوله  توزیع گرده

بودن زمان بر دلیل به می گردد. ارائه بسته نرمال چوله توزیع  از منعطف رده زیر یک براساس مدل ها این

توزیع تقریب برای مقداری بیز رهیافت از مراتبی سلسله بیز تحلیل در کارلویی مونت روش های محاسبات

و پیاده سازی ایران کشور لرزه ای زمین واقعی داده های روی پیشنهادی مدل سپس می شود. استفاده پسین

می گیرد. قرار تحلیل مورد

فضایی. داده های هم تغییرنگار، بهینه، مقداری توزیع مراتبی، سلسله بیزی رهیافت کلیدی: واژه های
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مقدمه ۱

می شویم مواجه کمی پاسخ های با پزشکی و جغرافیا اپیدمیولوژی، زمین شناسی، همچون مختلفی زمینه های در معمولا

این مدل بندی برای دارد. بستگی آن ها مطالعه مورد فضای به همبستگی این و هستند فضایی همبستگی دارای که

فضایی همبستگی کردن لحاظ برای (۱۹۹۰) انسلین می شود. استفاده فضایی رگرسیون مدل های از پاسخ ها نوع

مدل برای را درست نمایی تحلیل (۱۹۹۴) رینسل و باسو کرد. پیشنهاد مختلفی روش های رگرسیون مدل های در

برای را مراتبی سلسله بیزی رهیافت (۲۰۰۲) همکاران و اوه کردند. ارائه فضایی خودهمبسته خطاهای با رگرسیونی

بازارهای بر ۱۹ کوید تاثیر (۲۰۰۵) لی دادند. قرار مطالعه مورد پاسخ متغیر در گمشده داده های با مدل ها نوع این

رگرسیون مدل های نظری مباحث بیشتر در کردند. بررسی فضایی رگرسیون مدل های به وسیله را متحده ایالات مسکن

توزیع دارای خطاها آن در که هستند، گاوسی تصادفی میدان یک از تحققی داده ها که است این بر فرض فضایی

مقاله در بارندگی داده های مثال: به عنوان نباشد. برقرار داده ها از بعضی برای است ممکن فرض این است. نرمال

کریمی توسط که هوا آلودگی داده های و (۲۰۱۰) همکاران و کریمی مقاله در لرزه ای داده های ،(۲۰۰۴) مالیک و کیم

چولگی دارای که می شویم مواجه پاسخ هایی با عمل در معمولا است. گرفته قرار استفاده مورد (۲۰۱۲) محمدزاده و

برای بیزی تحلیل (۲۰۱۲) محمدزاده و کریمی می شود. استفاده نرمال چوله توزیع های از آن ها مدل کردن برای و هستند

میدان های این اما کردند. ارائه بسته گاوسی چوله تصادفی میدان یک از تحققی اساس بر چوله فضایی رگرسیون مدل

(۲۰۱۳) همکاران و تان .(۱۴۰۰ ، حسینی و کریمی ۲۰۲۳؛ (کریمی، نبودند حاشیه ای سازگاری شرط دارای تصادفی

که گرفتند به کار مراتبی سلسله بیزی روش های مقابل در تعمیم یافته خطی مدل های برای را مقداری۱ بیز روش های

برازش برای را مقداری بیز روش نیز (۲۰۲۳) همکاران و ژانگ دارند. مناسبی عملکرد پیچیده مدل های برای

پنهان مدل های برازش برای را مقداری بیز رهیافت (۲۰۲۴) همکاران و کابرال کردند. ارائه حالت۲ فضا مدل های

است. دیگر رهیافت های از سریع تر رهیافت این اجرا زمان که دادند نشان و گرفتند به کار لاپلاس تقریب با فضایی

چوله توزیع از منعطف رده زیر یک اساس بر فضایی رگرسیون مدل های روی مقداری بیز تحلیل مقاله این در

این به مقاله ساختار است. تعریف خوش و حاشیه ای سازگاری شرط دارای که می شود بیان (ⅭSN) بسته۳ نرمال

همراه به چوله فضایی رگرسیون مدل سپس می گردد. بیان ⅭSN توزیع از رده زیر یک ۲ بخش در که است صورت

ارزیابی برای شبیه سازی مطالعه یک ۴ بخش در می گردد. ارائه ۳ بخش در آن مراتبی سلسله و مقداری بیز تحلیل

به مربوط واقعی مثال یک تحلیل برای پیشنهادی روش های و می شود بیان مقداری بیز رهیافت با پیشنهادی مدل

می شود. ارائه نتیجه گیری و بحث نهایت در می رود. کار به اخیر سال ۱۵ طی کشور لرزه ای زمین داده های

1Variational Bayes
2State Space Models
3Closed Skew Normal
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بسته نرمال چوله توزیع ۲

چگالی تابع دارای اگر ،(۲۰۰۴ همکاران، و (گنزالس است CSN توزیع دارای Y تصادفی متغیر

fY (y) = ϕp(y;µ,Σ)
Φq(Γ(y − µ);ν,∆)

Φq(0;ν,∆+ ΓΣΓ′)
, (۱)

مثبت معین ماتریس Σ ،µ ∈ Rp آن در که می شود، داده نمایش rmCSNp,q(µ,Σ,Γ,ν,∆) نماد با و باشد

∆ و ν ∈ Rq است، چولگی پارامتر شامل که است q×p ماتریس Γ است، مقیاس پارامتر شامل که است p×p
متغیره q و p نرمال توزیع تجمعی توزیع تابع و چگالی تابع به ترتیب Φq و ϕp است. مثبت معین q×q ماتریس یک

دارای توزیع این چند هر است. بسته مستقل تصادفی بردارهای مجموع و خطی تبدیلات تحت ⅭSN توزیع هستند.

مثال عنوان به است. زیادی پارامترهای و پیچیدگی دارای آن چگالی تابع اما است انعطاف  پذیر و بودن بسته خواص

ایده اساس بر توزیع این از رده زیر یک خاطر همین به است. برانگیز چالش و دشوار Φq محاسبه بزرگ های q برای

زیر این مورد در بیشتر اطلاعات برای می شود. ارائه چوله فضایی رگرسیون مدل تحلیل برای (۲۰۲۲) گنزالس و مارکز

حاشیه ای) سازگاری خاصیت بودن (دارا تعریف خوش چوله فضایی تصادفی میدان یک تعریف نحوه و منعطف رده

به صورت ⅭSN توزیع دارای Xi تصادفی متغیر کنید فرض شود. مراجعه (۱۴۰۰) حسینی و کریمی مقاله به

به صورت X چگالی تابع آن گاه باشند، مستقل i = ۱, . . . , n ازای به Xi و Xi ∼ CSN۱,۱(۰, ۱, λi, ۰, ۱)

،λ = (λ۱, . . . , λn)
′ ،Γ = Diag(λ) آن در که می آید دست  به fX(x) = ۲nϕn(x;0, In)Φn(Γx)

بنابراین ،X ∼ CSNn,n(۰, In,Γ,0, In) صورت آن در است. λi ∈ R و Φn(Γx) =
∏n

i=۱ Φ(λixi)

،b = (۲/π)
۱
۲ ،τ = (τ۱, . . . , τn)

′ ،δ = (δ۱, . . . , δn)
′ آن در که V (X) = Ω و E(X) = bδ

به صورت می توان را X تصادفی بردار است. Ω = Diag(τ ) و τi = (۱ − b۲δ۲
i )

− ۱
۲ ،δi = λi(۱ + λ۲

i)
− ۱

۲

بسته بنابر ادامه در است. V (Z) = In و E(Z) = 0 ترتیب این به کرد، استاندارد Z = Ω−۱(X − bδ)

می شود. ارائه آن بیزی برآورد و تعریف چوله فضایی رگرسیون مدل خطی، تبدیلات به نسبت ⅭSN توزیع های بودن

چوله فضایی رگرسیون مدل ۳

موقعیت n در yn پاسخ بردار برای چوله فضایی رگرسیون مدل ،Z شده استاندارد تصادفی بردار گرفتن نظر در با

به صورت (s۱, . . . , sn) فضایی

yn = Hβ + σCZ. (۲)

رگرسیونی، ضرائب از بعدی p بردار یک β توضیحی، متغیرهای از n×p ماتریس یک H آن در که می شود، تعریف

به صورت فضایی همبستگی ماتریس چولسکی تجزیه از که n × n ماتریس یک C و مقیاس پارامتر σ > ۰



چوله فضایی رگرسیون مدل  مقداری بیز تحلیل . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۳۶۶

σij = مولفه های با yn تصادفی بردار فضایی کوواریانس ماتریس Σn واقع در می آید. به دست Σn = CC ′

است. φ فضایی دامنه پارامتر با فضایی همبستگی تابع یک ρ(·;φ) آن در که است σ۲ρ
(
y(si), y(sj);φ

)
به صورت ⅭSN توزیع دارای ⅭSN توزیع خطی تبدیلات خاصیت به توجه با yn فضایی پاسخ های بردار بنابراین

Σy = و µy = Hβ − bσCΩ−۱δ آن در که است، yn ∼ CSNn,n(µy, σy,
۱
σΓΩC

−۱,0, In)

به صورت چگالی تابع رو این از .σ۲CΩ−۲C ′

fη(y) = ۲nϕn(y;µy, σy)Φn

( ۱
σ
ΓΩC−۱(y − µy)

)
به صورت درست نمایی تابع لگاریتم است. مدل پارامترهای β = (β, σ, φ,λ)′ آن در که است،

ℓ(β|y) = log
(
fη(y)

)
= n log(۲)− n

۲
log(۲π)− V ′V

۲
− n log(σ)− log(|C|)

+

n∑
i=۱

{
log

(
Φ(λivi)

)
+ log(τi)

}
, (۳)

تابع پیچیدگی به توجه با است. V بردار ام i مولفه vi و V = ۱
σΩC

−۱(y − µy) آن در که می شود، ساده

و می شود استفاده مراتبی سلسله بیز رهیافت های از چوله فضایی رگرسیون مدل پارامترهای برازش برای درست نمایی

می پردازیم. آن به ادامه در که می شود گرفته کار به پسین توزیع تقریب برای نیز مقداری بیز رهیافت

مدل برازش ۳ .۱

درست نمایی تابع پیچیدگی به توجه با مراتبی سلسله بیزی رهیافت از (۲) فضایی رگرسیون مدل پارامترهای برآورد برای

به صورت پارامترها برای معمول پیشین های گرفتن نظر در با می شود. استفاده (۳ )

β ∼ Np(µβ , σ
۲
βIp), σ ∼ IG(a, b), φ ∼ G(α, γ), λi ∼ N(µλi

, σ۲
λi
),

به صورت پسین توزیع

π(β|y) ∝ ϕn(y;µy, σy)Φn

( ۱
σ
ΓΩC−۱(y − µy)

)
ϕp(β;µβ , σ

۲
βIp)π(σ; a, b)

× π(φ;α, γ)Πn
i=۱ϕ(λi;µλi

, σ۲
λi
)π(µβ)π(σ

۲
β)

× π(a)π(b)π(α)π(γ)Πn
i=۱π(µλi

)π(σ۲
λi
),
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توزیع است. σ۲
λi

و µλi
،γ ،α ،b ،a ،σ۲

β ،µβ پارامترهای ابر پیشین توزیع π(·) آن در که می شود، خلاصه

به صورت ابرپارامترها پیشین

µβ ∼ Np(0, ۵Ip), σ۲
β ∼ IG(۳, ۲), a, b ∼ U(۱, ۵),

α, γ ∼ U(۱, ۱۰), µλi
∼ N(۰, ۵), σ۲

λi
∼ Γ(۰٫۵, ۰٫۵),

شده اند گرفته نظر در طوری پیشین ها ابر پارامترهای از یک هر برای معلوم مقادیر که است ذکر به لازم شده اند. لحاظ

واریانس µλi
پارامتر ابر پیشین توزیع در مثال عنوان به شود. کم آن ها پراکندگی بردن بالا با پیشین ها حسایت که

آن حساسیت و باشد برخوردار کمی اطلاع از چولگی پارامتر پیشین توزیع میانگین پارامتر که است شده لحاظ ۵

در شود. استفاده کارلویی مونت روش های از است لازم پسین توزیع بودن پیچیده به توجه با شود. کمتر استنباط در

بالا نسبتا محاسبات سرعت با پسین توزیع تقریب برای (۲۰۱۳ ، همکاران و (تان مقداری بیز رهیافت از مقاله این

می شود. استفاده ⅯⅭⅯⅭ روش های برای مناسب جایگزین یک به عنوان

مقداری بیز رهیافت ۳ .۲

احتمال فاصله کردن مینیمم طریق از را π(β|y) پسین توزیع که است، q(β) مقداری توزیع یافتن مقداری بیز هدف

− کولبک رابطه توسط احتمال فاصله .(۲۰۱۳ ، همکاران و (تان می زند تقریب پسین توزیع و مقداری توزیع بین

به صورت (KL) لایبلر۱

KL(q(β)∥π(η | y)) =
∫

ln
( q(η)

π(η | y)
)
q(η)dη

= Eq[ln q(η)]− Eq[lnπ(η | y)] (۴)

= Eq[ln q(η)]− Eq[lnπ(η,y)] + ln f(y).

هدف توزیع به KL رابطه کردن مینیمم با روش این در می شود. اندازه گیری

q∗(η) = argmin
q

KL
(
q(η)∥π(η | y)

)
.

حل قابل تحلیلی نظر از KL رابطه ندارد، بسته ای شکل ln f(y) چون می رسد. پسین توزیع از تقریبی به عنوان

به صورت را (۴) معادله نیست.

RKL(q(η)) = ln f(y)−KL
(
q(η)∥π(η | y)

)
. (۵)

1Kullback-Leibler
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می توان را بهینه مقداری توزیع که می دهد نشان (۴) معادله است، مثبت همیشه KL رابطه که آنجا از می نویسیم.

تقریب های از معمولا که شود. انتخاب تحلیلگر توسط باید مقداری توزیع آورد. به دست (۵) رابطه کردن ماکسیمم با

در است. ۱ میانگین میدان مقداری بیز از استفاده مقداری توزیع تعیین برای حل راه  یک می شود. استفاده گاوسی

یه صورت مجزا مولفه های حاصلضرب به صورت مقداری توزیع چگالی روش این

q(η) =

J∏
j=۱

q(ηj) = q(β)q(σ)q(ϕ)q(λ),

مشخصه سازی این است. مدل پارامترهای اندیس گذار مجموعه j ∈ {۱, . . . , J} آن در که می شود، مشخص

q∗(ηj) ∝ به صورت را بهینه مقداری چگالی (۲۰۱۰) وند و اورمرود می شود. پارامترها بین پسینی استقلال باعث

مولفه jامین بجز η بردار مولفه های همه یعنی −ηj نماد آن در که آوردند، به دست exp[E−ηj

(
log π(y,η)

)
]

و است آن

E−ηj

(
log π(y,η)

)
=

∫ J∏
k=۱
k ̸=j

q(ηk) log π(y,η)dη۱ . . . dηj−۱dηj+۱ . . . dηJ
.

مزدوج آن به و می شود محاسبه به راحتی آن مقداری توزیع باشد، مشخصی توزیعی شکل دارای q∗(ηj) که صورتی در

می شود. گفته شرطی

شبیه سازی مطالعه ۴

۱۰×۱۰ ،۵×۵ منظم مشبکه  های در (۲) چوله فضایی رگرسیون مدل اساس بر شبیه سازی مطالعه یک بخش این در

از را پاسخ متغیر منظور این برای می گیرد. صورت پیشنهادی مدل ارزیابی برای مقداری بیز رهیافت با ۲۰ × ۲۰ و

می کنیم: تولید زیر به صورت چوله فضایی رگرسیون مدل

yi = β۰ + β۱xi + ψi, i = ۱, ۲, . . . , n ∈ {۲۵, ۱۰۰, ۴۰۰},

عبارت iام مولفه ψi و می شود تولید یک معیار انحراف و صفر میانگین با نرمال توزیع از xi توضیحی متغیر آن در که

مدل پارامترهای و C ماتریس محاسبه برای نمایی همسانگرد فضایی همبستگی ساختار است. (۲) مدل در σCZ

ارزیابی برای همچنین می گیریم. نظر در λi = λ = ۳ ،φ = ۶ ،σ۲ = ۱ ،β۱ = ۲ ،β۰ = ۵ معلوم مقادیر با را

می شود. گرفته کار به مقایسه جهت پایه رقیب مدل یک عنوان به گاوسی فضایی رگرسیون مدل پیشنهادی، مدل عملکرد
1Mean Field Variational Bayes
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فضایی رگرسیون مدل می دهد نشان که می آید به دست گاوسی مدل دهیم، قرار صفر را λ چولگی پارامتر چوله مدل در اگر

نمونه یک و کردیم تکرار بار ۱۰۰ را شبیه سازی فرایند این رو از است. چوله فضایی رگرسیون مدل خاص حالت گاوسی

مقداری بیز برآورد ارزیابی برای است. شده رسم ۱ شکل در ۲۰×۲۰ منظم مشبکه ی شده شبیه سازی فضایی اثرات از

(ب) (الف)

نمودار (ب) چوله، فضایی اثرات هیستوگرام (الف) چوله: فضایی رگرسیون مدل شده شبیه سازی داده های از نمونه ای .۱ شکل
.۲۰ × ۲۰ منظم مشبکه در فضایی اثرات پراکنش

شده شبیه سازی داده  مجموعه ۱۰۰ براساس گاوسی مدل و چوله فضایی رگرسیون مدل دو برای مقداری بیز برآورد نتایج .۱ جدول
۲۰ × ۲۰ منظم مشبکه  در

گاوسی مدل چوله مدل

RMSE معیار انحراف برآورد RMSE معیار انحراف برآورد واقعی پارامتر

۰٫۴۱۳ ۰٫۷۲۴ ۵٫۸۸۲ ۰٫۳۷۶ ۰٫۶۳۸ ۵٫۳۷۲ ۵ β۰

۰٫۴۱۹ ۰٫۵۱۳ ۲٫۶۱۱ ۰٫۱۲۲ ۰٫۲۵۲ ۱٫۸۹۳ ۲ β۱

۰٫۹۱۱ ۰٫۱۴۷ ۱٫۸۲۲ ۰٫۸۲۸ ۰٫۰۵۱ ۱٫۳۰۶ ۱ σ۲

۱٫۸۷۱ ۱٫۵۴۴ ۴٫۷۵۸ ۰٫۱۳۳ ۰٫۹۵۷ ۶٫۲۷۷ ۶ φ
− − − ۰٫۰۲۷ ۰٫۳۱۳ ۲٫۵۲۹ ۳ λ

با RMSE(η̂) =
√

۱
m

∑m
i=۱(η̂i − ηi)۲ خطاها دوم توان میانگین دوم ریشه معیار از مدل دو پارامترهای

هر برای شبیه سازی داده های مجموعه تعداد m = ۱۰۰ آن در که است، شده استفاده شبیه سازی داده مجموعه ۱۰۰

پارامتر ها برآورد نتایج است. شبیه سازی شده iام داده مجموعه برای مدل پارامترهای مقداری بیز برآورد η̂i و حالت

که می دهد نشان نتایج شدند. ارايه ۱ جدول در ۲۰ × ۲۰ منظم مشبکه  با شبیه سازی شده داده  مجموعه ۱۰۰ برای

البته است. نموده عمل خوبی به گاوسی مدل به نسبت مقداری بیز رهیافت اساس بر چوله فضایی رگرسیون مدل

توجه با هستند. برخوردار کمتری دقت از مدل دو در فضایی همبستگی پارامترهای که می کنند بیان RMSE نتایج

بالاتر محاسبات سرعت به توجه با مقداری بیز رهیافت با مدل پارامترهای برآورد دقت که گفت می توان نتایج به
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این در شده شبیه سازی داده  مجموعه یک برای که است ذکر به لازم است. خوب نسبتا ⅯⅭⅯⅭ روش های به نسبت

مقداری بیز روش نتایج همچنین است. سریعتر برابر ۴ الی ۳ مقداری بیز رهیافت متوسط به طور شبیه سازی مطالعه

نتایج شده اند. خلاصه ۲ جدول در ۱۰× ۱۰ و ۵× ۵ منظم مشبکه های برای گاوسی و چوله فضایی رگرسیون مدل دو

می توان و دارد مناسبی عملکرد نیز کم حجم با منظم مشبکه های برای مقداری بیز برآورد که می دهد نشان RⅯSE

می شود. بهتر نسبتا فضایی دامنه  و رگرسیونی ضرایب برآورد های نمونه حجم افزایش با که گفت

شبیه سازی داده ی مجموعه ۱۰۰ براساس گاوسی مدل و چوله فضایی رگرسیون مدل دو برای مقداری بیز برآورد نتایج .۲ جدول
۱۰ × ۱۰ و ۵ × ۵ منظم مشبکه های  در شده

گاوسی مدل چوله مدل

۱۰ × ۱۰ ۵ × ۵ ۱۰ × ۱۰ ۵ × ۵

RMSE برآورد RMSE برآورد RMSE برآورد RMSE برآورد واقعی پارامتر

۰٫۵۳۳ ۵٫۹۸۲ ۰٫۹۰۳ ۶٫۵۲۲ ۰٫۳۶۵ ۵٫۶۱۵ ۰٫۵۱۱ ۵٫۹۶۱ ۵ β۰

۰٫۶۰۹ ۲٫۸۶۸ ۰٫۷۱۲ ۲٫۹۵۵ ۰٫۱۲۱ ۱٫۷۱۲ ۰٫۲۸۸ ۱٫۶۶۲ ۲ β۱

۱٫۰۵۵ ۱٫۸۹۹ ۱٫۰۴۹ ۱٫۹۸۵ ۰٫۹۲۲ ۱٫۴۳۷ ۱٫۰۸۷ ۱٫۴۹۷ ۱ σ۲

۱٫۸۹۷ ۴٫۶۶۹ ۱٫۸۸۵ ۴٫۵۸۷ ۰٫۴۹۱ ۶٫۸۶۵ ۱٫۹۵۶ ۷٫۵۲۲ ۶ φ
− − − − ۰٫۰۳۹ ۲٫۴۴۳ ۰٫۰۴۵ ۲٫۴۷۸ ۳ λ

ایران لرزه ای زمین داده های تحلیل ۵

و چوله فضایی رگرسیون مدل  اساس بر اخیر سال ۱۵ طی کشور لرزه ای زمین داده های تحلیل به بخش این در

تهران) ژئوفیزیک (مؤسسه ی کشور لرزه نگاری مرکز توسط که لرزه ای زمین داده های می پردازیم. شده معرفی روش های

زمین داده های است. شده گرفته نظر در مقاله این در تحلیل برای است شده ثبت ۲۰۲۰ الی ۲۰۰۶ سال های طی

،(Depth) عمق ،(Long) جغرافیایی طول ،(Lat) جغرافیایی عرض ،(Date) زلزله وقوع زمان شامل لرزه ای

۴٫۵ بالای لرزه های زمین  بزرگی نقاط نقشه ی است. (Mg) لرزه  زمین  بزرگی و (Province) استان ،(City) شهر

با شده اند. رسم ( ۲(ب) (شکل لرزه ها زمین عمق و ( ۲(ج) (شکل آن ها هیستوگرام همراه به ۲(الف) شکل در  

بیشتر لرزه ها زمین عمق نقشه به توجه با کرد. مشاهده را داده ها (فضایی) مکانی همبستگی می توان ۲ شکل به توجه

اهمیت از لرزه ها  زمین  عمق بررسی لرزه ای، زمین مطالعات در است. داده رخ کشور جنوب در عمیق لرزه ها زمین 

چولگی همچنین می شود. بیش تر آن خسارت شدت باشد کم تر لرزه ها  زمین  عمق هرچه که چرا است برخوردار زیادی

نقشه ارايه به منظور (۲) چوله فضایی رگرسیون مدل  ادامه در می شود. دیده لرزه ها زمین بزرگی هیستوگرام نمودار در

گرفتن نظر در با می شود. گرفته به کار کشور پرخطر نقاط مشاهده برای کشور نقاط کل در لرزه ها زمین بزرگی پیشگویی

و (Longi) جغرافیایی طول ،(Di) عمق و si موقعیت هر برای (Mgi) پاسخ متغیر عنوان به لرزه زمین بزرگی
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(ج) و لرزه ها زمین  عمق نقشه (ب) اخیر، سال پانزده طی ۴٫۵ از بیشتر کشور لرزه ها ی زمین  موقعیت نقشه (الف) .۲ شکل
آن ها هیستوگرام نمودار

به صورت فضایی رگرسیون مدل توضیحی متغیرهای عنوان به لرزه ها زمین (Lati) جغرافیایی عرض

Mgi = β۰ + β۱Di + β۱Longi + β۲Lati + ψi, i = ۱, ۲, . . . , (۶)
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پذیر شناسایی دلیل به مدل این در است. (۲) مدل در σCZ عبارت iام مولفه ψi آن در که می شود، تعریف

تغییرنگار از داده ها فضایی همبستگی مدل تعیین برای گرفتیم. نظر در λi = λ به صورت چولگی پارامتر بودن

کشور لرزه ها ی زمین  داده های تجربی تغییرنگار نمودار .۳ شکل

ماترن و نمایی تغییرنگار مدل دو برازش همراه به تجربی تغییرنگار نمودار ۳ شکل کرده ایم. استفاده داده ها تجربی

تعیین برای مدل این بنابراین است شده برازش خوبی به نمایی مدل می شود مشاهده که همانطور می دهد. نشان را

برآورد روش های همراه به مقداری بیز رهیافت سپس می شود. گرفته نظر در Σn ماتریس فضایی همبستگی ساختار

لازم مراتبی سلسله بیز روش در پسین توزیع پیچیدگی بدلیل شد. پیاده سازی داده ها روی قبل بخش در پیشنهادی

مطالعه این در که طوری به بود زمان بر مقداری بیز به نسبت روش ها این که کرد استفاده ⅯⅭⅯⅭ روش های از است

حدود متوسط به طور (Intel Core i5 CPU, 4 GB RAM) معمولی شخصی لب تاپ سیستم یک با اجرا زمان

است. مشابه هم مدل برازش نتایج و می کشد طول بیشتر برابر ۵

فضایی رگرسیون مدل با مقایسه برای پایه رقیب مدل عنوان به را گاوسی فضایی اثرات با فضایی رگرسیون مدل

چولگی پارامتر که زمانی است چوله مدل از خاصی حالت گاوسی فضایی رگرسیون مدل گرفته ایم. نظر در (۶) چوله

با که است شده ارائه ۳ جدول در مقداری بیز روش به مدل دو پارامترهای برآورد نتایج شود. گرفته نظر در صفر λ

عرض و طول یعنی نیستند معنی دار β۳ و β۲ پارامترهای درصد، ۹۵ سطح در بیزی باور قابل فاصله های به توجه

روند کشور غرب به شرق از و جنوب به شمال از واقع در ندارد. لرزه ها زمین بزرگی روی معنی داری تاثیر جغرافیایی

پانزده طی لرزه ها بزرگی روی معنی داری تاثیر لرزه ها عمق اما نمی شود. مشاهده لرزه ها زمین بزرگی نظر از معنی داری

متقابل سنجی اعتبار روش از استفاده با نیست. صفر شامل درصد ۹۵ فاصله ای برآورد چون است داشته اخیر سال

توان میانگین دوم ریشه معیار از منظور این برای گرفتند. قرار مقایسه مورد گاوسی و چوله فضایی رگرسیون مدل دو
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کشور لرزه ای زمین داده های برای فضایی رگرسیون مدل پارامترهای مقداری بیز برآورد نتایج .۳ جدول

گاوسی مدل چوله مدل

۰٫۹۷۵ چندک ۰٫۰۲۵ چندک استاندارد انحراف برآورد ۰٫۹۷۵ چندک ۰٫۰۲۵ چندک استاندارد انحراف برآورد پارامتر

۵٫۷۵۲ ۳٫۰۶۳ ۰٫۴۷۲ ۴٫۵۲۳ ۴٫۳۴۸ ۲٫۸۹۱ ۰٫۳۷۲ ۳٫۶۱۹ β۰

۰٫۱۱۴ ۰٫۰۶۲ ۰٫۰۳۱ ۰٫۰۸۹ ۰٫۰۹۵ ۰٫۰۵۵ ۰٫۰۱۰ ۰٫۰۷۵ β۱

۰٫۱۵۲ −۰٫۲۱۱ ۰٫۰۷۲ −۰٫۰۱۶ ۰٫۰۷۲ −۰٫۱۱۹ ۰٫۰۴۹ −۰٫۰۲۳ β۲

۰٫۱۹۸ −۰٫۱۴۵ ۰٫۰۹۳ ۰٫۰۳۹ ۰٫۱۷۴ −۰٫۰۷۶ ۰٫۰۶۴ ۰٫۰۴۸ β۳

۲٫۰۹۳ ۰٫۰۱۱ ۰٫۹۸۴ ۰٫۵۶۲ ۱٫۱۴۱ ۰٫۰۸۱ ۰٫۵۶۱ ۰٫۲۳۱ σ

۹٫۴۵۳ ۰٫۰۷۸ ۲٫۲۱۵ ۶٫۱۵۱ ۶٫۸۶۴ ۰٫۲۴۳ ۱٫۰۱۷ ۳٫۸۶۱ φ

− − − − ۴٫۴۷۲ ۰٫۶۸۱ ۱٫۵۲۳ ۲٫۱۳۱ λ

۰٫۰۸۷۹۴ ۰٫۰۳۲۴۸ RMSPE

به صورت (RMSPE) پیشگویی خطای دوم

RMSPE =

√√√√ ۱
n

n∑
i=۱

(yi − ŷ(i)),

است. مشاهده iامین حضور بدون مشاهدات تمام اساس بر پاسخ iامین پیشگویی مقدار ŷ(i) آن در که شد، استفاده

به نسبت چوله فضایی رگرسیون مدل می دهد نشان که است شده ارائه ۳ جدول در نیز مدل دو برای RMSPE نتایج

رگرسیون مدل فضایی اثرات برای پیشگویی دقت و فضایی پیشگویی نقشه است. بهتر داده ها این برای گاوسی مدل

فضایی اثرات با نواحی و مشابه فضایی همبسته نواحی پیشگویی نقشه که است شده رسم ۴ شکل در چوله فضایی

کمتری فضایی پیشگویی دقت کشور مرکزی نواحی (ب)، ۴ شکل پیشگویی نقشه به توجه با می دهد. نشان را بیشتر

ارائه ۵ شکل در آن دقت همراه به لرزه ها) زمین (بزرگی پاسخ متغیر برای فضایی پیشگویی نقشه همچنین دارند.

از هم رنگ نقاط واقع در می دهد. نشان ایران نقشه روی را لرزه ها زمین بزرگی نظر از خطر پر نقاط که است شده

و جنوب نقاط همچنین می دهد. نشان را داده ها مکانی همبستگی نوعی به و هستند مشابه لرزه بزرگی میزان نظر

نشان هم ۵(ب) شکل پیشگویی واریانس نقشه هستند. بزرگ لرزه های زمین وقوع خطر در بیشتر کشور شرق جنوب

است. کمتر نقاط بقیه به نسبت غربی شمال نقاط برخی و مرکزی نقاط در پیشگویی دقت که می دهد

نتیجه گیری و بحث

داده های مدل بندی برای بسته نرمال چوله توزیع از منعطفی رده  زیر براساس چوله رگرسیون مدل یک مقاله این در

برای و شد گرفته کار به مراتبی سلسله بیز رهیافت مدل، درست نمایی تابع پیچیدگی به توجه با شد. ارائه چوله فضایی
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(ب) (الف)

چوله رگرسیون مدل برای آن ها پیشگویی دقت (ب) و فضایی اثرات پیشگویی نقشه (الف) .۴ شکل

(ب) (الف)

اخیر سال پانزده طی کشور لرزه ها ی زمین  داده های پیشگویی دقت (ب) و فضایی پیشگویی نقشه (الف) .۵ شکل

روش های برای مناسب جایگزینی عنوان به بالا محاسبات سرعت به خاطر مقداری بیز رهیافت از پسین توزیع تقریب

گرفت قرار ارزیابی مورد پیشنهادی فضایی رگرسیون مدل شبیه سازی مطالعه یک در شد. استفاده کارلویی مونت

رهیافت با پیشنهادی مدل که دادند نشان مختلف فضایی دامنه های در داده مجموعه ۱۰۰ برای شبیه سازی نتایج و

RMSE متوسط به طور پایه مدل یک عنوان به گاوسی مدل با مقایسه در و داشت مناسبی عملکرد مقداری بیز

به طور ⅯⅭⅯⅭ الگوریتم های با مقایسه در مقداری بیز رهیافت محاسبات سرعت همچنین بودند. کمتر آن برآوردهای

4GB RAM با i5 CPU شخصی لب تاپ سیستم یک روی ۳ پایتون نرم افزار (از بود بیشتر برابر ۴ الی ۳ متوسط

گردید اجرا اخیر سال ۱۵ طی کشور لرزه ای زمین واقعی داده های روی پیشنهادی مدل نهایت در است). شده استفاده

نشان متقابل اعتبارسنجی نتایج شد. برازش داده ها به رقیب مدل یک به عنوان نیز گاوسی فضایی رگرسیون مدل و

مدل متغیرهای تاثیر بررسی برای درصد ۹۵ بیزی باور قابل فاصله های دارد. بهتری عملکرد پیشنهادی مدل که داد

اخیر سال ۱۵ طی شده ثبت لرزه های زمین بزرگی در معنی داری تاثیر لرزه ها زمین عمق کردند بیان که شدند محاسبه
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و جنوب از بخش هایی داد نشان که شد رسم فضایی ناحیه کل روی فضایی پیشگویی نقشه نهایت در است. داشته

دقت نقشه های همچنین هستند. بیشتر و ۴٫۵ بزرگی به لرزه های زمین  معرض در نواحی بقیه از بیشتر کشور شرق

برخوردار کمتری دقت از کشور غربی شمال و مرکزی نقاط از بخشی هایی فضایی پیشگویی که دادند نشان پیشگویی

هستند.
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