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به جغرافیایی، و زمین آماری زیستی، داده های از بسیاری در ذاتی ویژ گی های از یکی قطعیت عدم چکیده:

مطالعه مورد کمیت های اندازه گیری  در خطا وجود از ناشی اوقات اغلب در که است، فضایی داده های عنوان

را داده ها تحلیل از حاصل نتایج اعتبار می تواند موضوع این نگرفتن نظر در که است حالی در این است.

به مقاله، این در نماید. توجهی قابل اریبی و واریانس تورم دچار را حاصل براوردهای و برده سؤال زیر

خواهد پرداخته بیزی چارچوب یک قالب در پیش گوها در اندازه گیری خطای با گاوسی فضایی مدل تحلیل

کارلوی مونت الگوریتم های کمک به توزیع این از نمونه گیری پسین، توزیع شکل پیچیدگی به توجه با شد.

نتایج با مقایسه در را پیشنهادی مدل عملکرد سرانجام شد. خواهد انجام داده افزایی روش  و مارکفی زنجیر

می شود. ارزیابی شبیه سازی کمک به ناپخته مدل تحلیل

بیزی. تحلیل اندازه گیری، خطای گاوسی، فضایی مدل کلیدی: واژه های

مقدمه ١

ماهیت همچنین و جغرافیایی و زیستی علوم جمله از مختلف علوم در علمی تحقیقات روز افزون گسترش

روی را خود مطالعات که است داشته آن بر را رشته ها این محققان شاخه ها، این در مطالعه مورد داده های

تحلیل برای گسترده ای آماری روش های کنون تا اگرچه دیگر سوی از نمایند. متمرکز فضایی داده های تحلیل

لحاظ را پیش گوها در اندازه گیری خطای که مطالعاتی تعداد وجود این با شده اند، ارائه داده هایی چنین

همکاران و لی پژوهش به می توان مطالعات، این جمله از است. جنبه ها سایر از کمتر نسبت به نموده اند،

vahidtadayon24@gmail.com تدین، وحید مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس

62F15 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
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و تصادفی اثرات با فضایی ساده خطی رگرسیون مدل یک فراوانی گرای تحلیل آن در که نمود اشاره (٢٠٠٩)

عملکرد مؤید حاصل، نتایج اگرچه است. گرفته قرار مطالعه مورد مدل پیش گوی تنها در اندازه گیری خطای

پیش گو، متغیر یک تنها وجود با شد بیان که همان طور اما است، ایشان توسط پیشنهادی مدل مناسب

خواهد زمان بر EM الگوریتم به کارگیری در و پیچیده چشمگیری به طور براوردها ارائه برای لازم محاسبات

اندازه های کیفیت تحلیل ارائه به (٢٠١٣) همکاران و میلیشنو .(٢٠١٧ تدین، و ٢٠١۵ خالدی، و (تدین بود

برنیدینالی پرداختند. آمیخته فضایی مدل یک از استفاده با (GPS) جهانی موقعیت یاب دستگاه از حاصل

بیماری نقشه برداری های مدل بندی برای را فضایی سلسله مراتبی بیز به کارگیری نحوه (١٩٩٧) همکاران و

روی (٢٠١١) همکاران و دیردان به علاوه، نمودند. تشریح نادقیق زیست محیطی کمکی متغیرهای مبنای بر

اقلیدسی فاصله  آن در که گرفتند به کار را مدلی و شده متمرکز عفونی واگیر بیماری های داده های تحلیل

خطای تحلیل (٢٠٠٩) همکاران و گریپریس می شود. لحاظ مخاطره عامل یک عنوان به مشاهدات بین

همکاران و حمزه پور دادند. قرار مطالعه مورد را فضایی داده های در بدتراز داده های وجود از ناشی اندازه گیری

داده های اساس بر معلولی کریگیدن با مقایسه در اندازه گیری خطای با کریگیدن مناسب تر عملکرد (٢٠١٣)

ساده خطی رگرسیون رویکرد از استفاده (٢٠١۶) همکاران و هیوک دادند. نشان را خاک شوری میزان

این در که نمودند، پیشنهاد پیش گو در اندازه گیری خطای با فضایی داده های تحلیل برای را نیمه پارامتری

مطالعات سایر جمله  از است. چشمگیر محاسبات پیچیدگی پیش گو، متغیر یک تنها وجود با حتی نیز تحلیل

وست ،(٢٠١٣) توماس ،(٢٠١٢) فینگلنتون و لیگالو ،(٢٠١۴) همکاران و هیوک به می توان زمینه این در

،(١٣٩۵) همایون فال و حسینی ،(١٩٩٨) کارلین و جیا و (٢٠١٢) همکاران و شپارد ،(١٩٩۵) همکاران و

نمود. اشاره

پرداخته پیش گوها در اندازه گیری خطای مبنای بر گاوسی فضایی مدل یک بیزی تحلیل به مقاله این در

به آن ها از نمونه گیری ندارند، بسته ای شکل نظر مورد پارامترهای پسین توزیع که آن جا از شد. خواهد

استفاده و گیبز١ درون متروپولیس-هستینگز الگوریتم به کارگیری با بنابراین نیست، ممکن معمول روش های

نهایت در می شود. نمونه گیری مدل پنهان متغیر های و پارامترها توأم پسین توزیع از داده افزایی٢، روش از

مدلی ٣(یعنی ناپخته مدل تحلیل از حاصل نتایج با مقایسه در شبیه سازی کمک به پیشنهادی مدل عملکرد

شد. خواهد ارزیابی است)، نشده لحاظ اندازه گیری خطای آن در که

پسین توزیع های محاسبه  و بیزی تحلیل به ٣ بخش می شود. معرفی مطالعه مورد مدل ٢ بخش در

1Metropolis-Hastings-within-Gibbs algorithms
2Data Augmentation
3Naive
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مدل عملکرد ۵ بخش در ارائه می شود. ۴ بخش در بیزی پیش گوی توزیع محاسبه  می یابد. اختصاص

به مربوط جزئیات می شود. ارائه مقاله کلی نتیجه گیری و بحث انتها در شد. خواهد ارزیابی پیشنهادی

شد. خواهد ارائه پیوست در پسین توزیع محاسبات

آماری مدل ٢

یک براساس Y (·) مطالعه مورد متغیر فضایی تغییرات کنید فرض فضایی، آمار در مرسوم ادبیات با مشابه

لذا .ℓ ≥ ١ و R ⊆ ℜℓ آن در که است، شده مدل بندی {Y (s); s ∈ R} فرم به گاوسی تصادفی میدان

نامعلوم رگرسیونی پارامترهای بردار و X = (X١, . . . , Xp) پیش گوهای براساس را مدل این می توان

به صورت ،β

Y (s) = X(s)β + σε(s) + σρρ(s) (١)

ε(·) می دهد، نمایش را داده ها در موجود روند β′ = (β١, . . . , βp) با X(s)β آن در که نمود، بیان

بردار به وابسته همسانگرد همبستگی تابع و یک واریانس صفر، میانگین با دوم مرتبه مانای میدان یک

از این جا در است. Corr{ε(si), ε(sj)} = Cθ(∥si − sj∥) = Cθ(∥h∥) به صورت θ پارامتری

صورت به مترن همسانگرد و انعطاف پذیر خانواده 

Cθ(∥h∥) =
١

٢θ١−٢Γ(θ٢)
(
∥h∥
θ١

)θ٢κθ٢(
∥h∥
θ١

)

یک نیز ρ(·) به علاوه .(١٩٩٣ (کرسی، θ٢ > ٠ و θ١ > ٠ ،θ = (θ١, θ٢) آن در که می شود، استفاده

بکار قطعه ای اثر مدل بندی برای که است یک واریانس و صفر میانگین با ناهمبسته گاوسی تصادفی میدان

گرفته نظر در یکدیگر از مستقل ε(·) و ρ(·) تصادفی میدان های فوق، مدل در که است ذکر به لازم می رود.

قطعه ای اثر نسبی اهمیت بیانگر ω٢ =
σ٢
ρ

σ٢ نسبت و بوده مثبت σρ و σ پارامترهای به علاوه می شوند.

است. σ٢ واریانس با قیاس در σ٢
ρ

اندازه گیری خطای با توأم فوق، پیش گوهای اندازه گیری آن ها در که می شود گرفته نظر در مواردی حال

(١) مدل صورت، این در .E[U(·)] = ٠ آن در که ،W (s) = X(s) + U(s) نوشت می توان و بوده
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به صورت

Y (s) = X(s)β + σε(s) + σρρ(s)

= (W (s)− U(s))β + σε(s) + σρρ(s)

= W (s)β + σε(s) + σρρ(s)− U(s)β (٢)

می دهد، قرار تأثیر تحت را آن تحلیل و کرده خودنمایی مدل این در که مهمی مشکل بازنویسی می شود.

به صورت مناسب جایگزین یک مشکل، این بر غلبه برای است. U(s) و W (s) بین وابستگی

X(·) = E[X(·)|W (·)] + V (·)

زیرا ،(٢٠٠۶ همکاران، و (کرول بود خواهند ناهمبسته E(X|W ) و V آن، اعمال با که می شود پیشنهاد

نوشت می توان X =W − U رابطه  به توجه با

E(X|W ) = E(W − U |W ) =W − E(U |W )

نتیجه در و W = E(X|W ) + E(U |W ) بنابراین

X = E(X|W ) + E(U |W )− U︸ ︷︷ ︸
V

.

واریانس با ناهمبسته گاوسی تصادفی میدان یک V (·) پژوهش، این در .E(V (·)) = ٠ که است بدیهی

داریم (٢) مدل مجدد بازنویسی با بنابراین می شود. گرفته نظر در واحد

Y (s) = E[X(s)|W (s)]︸ ︷︷ ︸
µ(s)

β + σε(s) + σρρ(s) + σvV (s)β

= µ(s)β + σε(s) + σρρ(s) + σvV (s)β. (٣)

حال هستند. یکدیگر از مستقل V (·) و ε(·) ،ρ(·) میدان های که می شود فرض (٣) مدل در ترتیب بدین

گرفتن نظر در همچنین و τ ٢ = σ٢
v
σ٢ دادن قرار با باشد، اختیار در (١) مدل از مشاهده n این که فرض با



٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راسخ عبدالرحمن تدین، وحید

پارامترها بودن ثابت فرض بر مشروط پاسخ ها بردار توزیع ،η′ = (β, σ٢, ω٢, τ ٢, θ) پارامترهای بردار

بعد با همانی ماتریس In آن در که می شود، حاصل Nn(µ(s)β, σ
٢[Cθ + (ω٢ + τ ٢)In]) به صورت

نوشتن از ریاضی، فرمول های پیچیدگی از اجتناب منظور به آتی محاسبات در که است ذکر به لازم است. n

می شود. خودداری نظر مورد مدل بزرگ مقیاس تغییرات و تصادفی میدان های نمادهای کنار در s عبارت

بیزی تحلیل ٣

هر که آن جا از شوند. تعیین مدل پارامترهای پیشین توزیع های است لازم نخست مدل، بیزی تحلیل برای

فرضی یکدیگر، از پارامترها پیشینی استقلال فرض می کند، کنترل را میدان از خاصی ویژگی پارامترها از یک

با .π(β, σ٢, ω٢, τ ٢, θ) = π(β)π(σ٢)π(ω٢)π(τ ٢)π(θ) می پذیریم لذا بود، نخواهد انتظار از دور

شود ناسʷره پسین های به منجر است ممکن جفریز پیشین نظیر معمول ناسʷره  پیشین های اتخاذ این که به توجه

در سʷره مدل پارامترهای تمام پیشین های پسین، بودن سʷره از اطمینان منظور به ،(٢٠٠١ همکاران، و (برگر

تعیین تجربی بیزی رهیافت کمک به می توان را ابرپارامترها مقادیر که است ذکر به لازم می شود. گرفته نظر

پایه ای مقادیر لذا و بوده مشکل ساز آن ها برآورد مفروض، مدل در ابرپارامترها زیاد تعداد دلیل به اما نمود،

امکان صورت در می شود سعی محاسبات، ساده سازی هدف با به علاوه می شود. اختیار ابرپارامترها برای

ابرپارامترها مقادیر زیر، موارد از یک هر در که است ذکر به لازم شود. استفاده مزدوج پیشین توزیع های از

نمایند. ارائه را مبهمی توزیع های که می شوند انتخاب به گونه ای

به صورت نرمال مبهم پیشین یک هستند، حقیقی مقدار آن مؤلفه های که β رگرسیونی پارامتر برای •

بزرگ اندازه کافی به و دلخواه مقداری c١ آن در که می شود گرفته نظر در β ∼ Np(٠, c١Ip)

پیشین و (٢٠٠٠ چن، و (ابراهیم توانی پیشین از عبارتند پیشنهادی جایگزین پیشین های است.

.(٢٠١٠ برون، و (گریفین نرمال-گاما

σ−٢ ∼ Gamma(c٢, c٣) فرم به گاما مبهم مزدوج پیشین یک ،σ−٢ پارامتر برای اغلب •

.(٢٠٠۶ (گلمن، هستند دلخواهی کوچک مقادیر c٣ و c٢ آن در که می شود انتخاب

می گیرد. قرار مدنظر ω٢ ∼ GIG(γ, c۴, c۵) شکل به تعمیم یافته وارون گاوسی پیشین ω٢ برای •

چگالی با (١٩٨٢) همکاران و براندوف-نیلسن توسط نخستین بار GIG توزیع

f(ω٢; γ, c۴, c۵) =
( c۵
c۴
)γ

٢κγ(c۴c۵)
(ω٢)γ−١exp−١

٢
{c٢

۴(ω
٢)

−١
+ c٢

۵ω
٢}
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نوع اصلاح شده بسل تابع بر دلالت κγ و c۴, c۵ ∈ ℜ+ ،γ ∈ ℜ آن در که است، شده معرفی

مقادیر بالای شانس معمولا˗ و بوده نامنفی پارامتر یک ω٢ آن که به توجه با دارد. ω مرتبه از سوم

نیز را وارون گامای و گاما مانند راست به چوله توزیع های است، انتظار مورد پارامتر این کوچک

بسیار تعمیم یافته وارون گاوسی توزیع های خانواده که آن جا از اما گرفت. نظر در آن برای می توان

و c۵ = ٠ حالت در و گاما توزیع به γ > ٠ و c۴ = ٠ خاص حالت در به علاوه و بوده کلی

دارد. ارجحیت لذا و بوده توجیه پذیر آن از استفاده می شود، تبدیل وارون گامای توزیع به γ < ٠

تغییر با می تواند و است برخوردار بالایی انعطاف پذیری از نیز γ = ٠ حالت در همچنین توزیع این

.(٢٠٠٣ سورنسن، و (بیبی نماید ارائه را چگالی ها از متنوعی شکل های c۵ و c۴ پارامترهای

به صورت GIG توزیع از شد، ارائه ω٢ برای آنچه با مشابه استدلالی با نیز τ ٢ مثبت پارامتر برای •

می شود. استفاده τ ٢ ∼ GIG(٠, c۶, c٧)

همبستگی تابع پارامترهای برای پیشین •

ویژگی استفاده می شود. همبستگی تابع پارامترهای برای نمایی ساده پیشین های از بخش این در

ادامه در است. بزرگ مقادیر با قیاس در کوچک مقادیر رخداد برای بالا شانس نمایی، توزیع بارز

(١٩٩٩ (اشتاین، وابسته پیشین مطالعه به خواننده حال این با شده، معرفی مستقل پیشین های

می شود. داده ارجاع

∥h∥ افزایش  با که به گونه ای دارد، (∥h∥) اقلیدسی فاصله با وارونه ارتباطی ،(θ١) دامنه پارامتر

می شود فرض پیشین در موضوع این کردن لحاظ برای بود. خواهیم فضایی وابستگی کاهش شاهد

بین فواصل کلیه میانه دهنده نشان med(d) .θ٢ ∼ Exp(c٩) و θ١ ∼ Exp( c٨
med(d))

داده هاست.

آن از نمونه گیری و پسین توزیع محاسبه ٣. ١

تابع تعیین مستلزم خود که بوده، مدل پارامترهای پسین توزیع های محاسبه به منوط بیزی، تحلیل ارائه

بدیهی پسین، توزیع شکل بودن پیچیده به توجه با .π(η|y) ∝ L(η|y)π(η) که زیرا است، درستنمایی

می شود سعی بنابراین نیست. امکان پذیر عمل در آن) اساس (بر مستقیم به طور بیزی تحلیل ارائه که است

توزیع از داده افزایی، روش و گیبز نمونه گیری جمله از مارکفی زنجیر کارلوی مونت روش های کمک به تا

از استفاده با اساس این بر .ε′ = (ε(s١), . . . , ε(sn)) که آن در که شود، نمونه گیری P (η, ε, V |y)

پسین توزیع از داغیدن دوره از پس شده حاصل نمونه های واقع در که {η(i), ε(i), V (i)}ℓi=١ نمونه های
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نمود. ارائه را بیزی فضایی پیش گویی می توان هستند، P (η, ε, V |y)

منظور به گیبز، نمونه گیری الگوریتم از استفاده نحوه ارائه بخش، این هدف فوق، توضیحات به توجه با

این برای بود. خواهد P (η, ε, V |y) = P (ε|η, v, y)P (V |η, y)π(η|y) پسین توزیع از نمونه گیری

اضافی پارامترهای همچنین و مدل پارامترهای از یک هر کامل شرطی پسین توزیع های بایستی منظور

می شود. اجتناب آن ارائه از بخش این در محاسبات، زیاد حجم به توجه با شوند. تعیین پنهان) (متغیرهای

از: عبارتند شرطی پسین توزیع های

ε|v, η,.y ∼ Nn(A
−١
١ z, A−١

١ ),

V β|ε, η,.y ∼ Nn(A
−١
٢ r, A−١

٢ ),

β|ε, v, η−β, y. ∼ Np(F,A
−١
٣ ),

ω٢|ε, v, η−ω٢ , y ∼ GIG(γ − n

٢
, d∗, c۵).,

π(σ٢|ε, v, η−σ٢ , y.) ∝ (
١
σ٢ )

n
٢ +c١+٢ exp{− ١

٢ω٢

n∑
i=١

(q∗i −
qi
σ
)

٢
− c٣

σ٢ },

π(τ ٢|ε, v, η−τ ٢ , y.) ∝ exp{− σ٢

٢σ٢ω٢

n∑
i=١

(r∗i − τ ٢v′iβ)
٢}

× exp{−١
٢
(V β −A−١

٢
r∗

τ
)
′
A٢(V β −A−١

٢
r∗

τ
)}

×(
ω٢

τ ٢ + ω٢ )
−n ١
τ ٢ exp{−

١
٢
[
c٢

۶

τ ٢ + c٢
٧τ

٢]}

π(θ١|ε, v, η−θ١ , y.) ∝ |C(θ١,θ٢)|
− ١

٢ exp{−١
٢
ε′C−١

(θ١,θ٢)
ε}

× exp{− c٨

med(d)
θ١},

π(θ٢|ε, v, η−θ٢ , y.) ∝ |C(θ١,θ٢)|
− ١

٢ exp{−١
٢
ε′C−١

(θ١,θ٢)
ε}

× exp{−c٩θ٢},

آن در که

A١ =
١
ω٢ In + C−١

θ , A٢ = (
τ ٢

ω٢ + ١)In,

A٣ =
١

σ٢ω٢ T∗′T∗ +
١
c١
Ip, F =

١
σ٢ω٢A

−١
٣ T∗′t,
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z′ = (z١, . . . , zn), zi =
yi − µ′iβ − στv′iβ

σ
,

r′ = (r١, . . . , rn), ri =
yi − µ′iβ − σεi

στ
, r∗i = τri,

t′ = (t١, . . . tn), ti = yi − σεi,

T∗′ = (t∗١
′, . . . t∗n

′), t∗i
′ = µ′i + στv′i,

d∗ = c٢
۴ +

١
σ٢

n∑
i=١

d٢
i , di = yi − µ′iβ − σεi − στv′iβ,

q∗i = εi + τv′iβ, qi = yi − µi
′β.

نمونه گیری و نداشته بسته ای شکل θ٢ و σ٢, τ ٢, θ١ پارامترهای کامل شرطی توزیع های که است بدیهی

شد. خواهد انجام SIR تکنیک یا متروپولیس-هستینگز نمونه گیری الگوریتم چون تکنیک هایی با آن ها از

بیزی فضایی پیش گویی ۴

تصادفی میدان نامعلوم مقادیر) (یا مقدار پیش گویی فضایی، داده های تحلیل در مهم موضوعات دیگر از

مشاهده شده موقعیت های سایر اساس بر نشده) (اندازه گیری دلخواه موقعیت چند) (یا یک در مطالعه مورد

مقدار است. ضروری امری بیزی پیش گوی توزیع تعیین بیزی، رویکرد با پیش گویی ارائه منظور به است.

رابطه صورت این در می دهیم. نمایش y٠ = y(s٠) با را s٠ جدید موقعیت در مطالعه مورد فضایی متغیر

P (Y٠|y) =

∫
ℜn+١

∫
ℜn+١

∫
Ω
P (Y٠, ε

∗, V ∗, η|y)dηdε∗dV ∗

=

∫
ℜn+١

∫
ℜn+١

∫
Ω
P (Y٠|ε∗, V ∗, η, y)P (ε٠|ε, V ∗, η, y)

× P (V٠|ε, V, η, y)P (ε, V, η|y)dηdε∗dV ∗,

است واضح .V ∗ = (V٠, V ) و ε∗ = (ε٠, ε
′)′ بوده، η پارامتری فضای Ω آن در که است، برقرار

P (V٠|ε, V, η, y) توزیع از می توان ،P (ε, V, η|y) توزیع از حاصل نمونه های داشتن اختیار در با که

توزیع از تصادفی نمونه تولید امکان شده، حاصل جدید نمونه های داشتن با مشابه به طور نمود. نمونه گیری

می شود Pنمونه گیری (Y٠|ε∗, V ∗, η, y) توزیع از روند، این تکرار با می شود. Pفراهم (ε٠|ε, V ∗, η, y)
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رابطه ترتیب بدین می شود. تولید پیش گو توزیع از نمونه هایی ترتیب بدین و

(Y٠, Y
′)′|η ∼ Nn(

[
µ(s٠)

µ(s)

]
β, σ٢[C∗

θ + (ω٢ + τ ٢)In+١]),

.r′θi = Cθ(∥s٠ − si∥) داریم i = ١, . . . , nبرای ∗Cو
θ =

(
١ r′θ

rθ Cθ

)
آن در که می شود، حاصل

چندمتغیره نرمال توزیع ویژگی به توجه با

واریانس و میانگین با ترتیب، به نرمال، توزیع دارای Y٠|ε∗, V ∗, η, y که می شود نتیجه

E(Y٠|ε∗, V ∗, η, y) = µ′(s٠)β + σε(s٠) + στv′(s٠)β

+ r′θC
−١
θ (y(s)− µ(s)β − σε(s)− στV (s)β)

Cov(Y٠|ε∗, V ∗, η, y) = σ٢(ω٢ + τ ٢)− r′θC
−١
θ rθ

.V٠|ε, V, η, y ∼ N(٠, ١) و ε٠|ε, V ∗, η, y ∼ N(r′θC
−١
θ ε, ١ − r′θC

−١
θ rθ) به علاوه است.

واریانس و بیزی فضایی پیش گویی {y٠i}mi=١ شکل به تولید شده نمونه های داشتن اختیار در با ترتیب بدین

می شوند. ارائه S٢
Y٠|y =

١
m

m∑
i=١

(y٠i − ŷ٠)
٢ و Ŷ٠ =

١
m

m∑
i=١

y٠i به صورت متناظر پیش گویی

شبیه سازی مطالعه ۵

رویکرد با آن تحلیل و پیش گوها در اندازه گیری خطای با گاوسی فضایی مدل معرفی به قبل بخش های در

تحلیل از حاصل نتایج با مقایسه در را مذکور مدل عملکرد که می شود تلاش بخش این در شد. پرداخته بیزی

دنبال می توان شبیه سازی هر ارائه از متفاوتی اهداف کلی، حالت در گیرد. قرار مطالعه مورد ناپخته مدل

نظر مورد کلی اهداف ارائه از قبل می کنیم. دنبال مقایسه ها در و نموده اشاره مورد چند به ادامه در که نمود،

دو مقایسه بر کار اساس شبیه سازی این در که می رسد نظر به ضروری نکته این تذکر شبیه سازی، انجام از

گرفتن نادیده عواقب بررسی سمت به آتی بحث لذا و شده متمرکز پیش گویی ها و پارامترها براورد در مدل

شد. نخواهد هدایت واریانس) تورم و براوردها اریبی جمله (از اندازه گیری خطای عامل
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براورد ارزیابی •

محاسبه اندازه گیری خطای و ناپخته مدل های از یک هر تحت پارامترها براورد شبیه سازی این در

در پارامترها بودن بعدی تک به توجه (با را مقایسه معیار شد. خواهند مقایسه واقعی مقادیر با و

مقادیر تفاضل مطلق قدر به صورت می توان می شود،) شبیه سازی آن از و معرفی ادامه در که مدلی

گرفت. نظر در واقعی مقادیر و براورد شده

پیش گویی ارزیابی •

این که بجای آن در که می شود انجام متقابل اعتبارسنجی روش به مطالعه این در پیش گویی ارزیابی

شبیه سازی نظر مورد تصادفی میدان از موقعیت n+m در گیرد، صورت شبیه سازی موقعیت n در

مقادیر سرانجام می شوند. داده برازش مدل ها از یک هر اضافی، موقعیت m گذاشتن کنار با و شده

این در می شوند. مقایسه واقعی مقادیر با و شده پیش گویی موقعیت m این در تصادفی میدان

می گیرد. صورت مدل دو مقایسه خطا، توان دوم های کمترین معیار اساس بر حالت،

مدل حساسیت تحلیل •

تا تحلیل نتایج که می شود مطرح سؤال این می شود انجام بیزی چارچوب در تحلیل این که به توجه با

پیشنهادی راهکار ابرپارامترهاست؟ مقادیر در تغییرات اعمال به نسبت حساس) (یا وابسته حد چه

انجام مربوطه پسین توزیع از مجدد نمونه گیری های نظر، مورد مقادیر جایگزینی با ابتدا که است آن

اساس بر محاسبه شده استاندارد انحراف بر پسین، توزیع میانگین تقسیم̟ حاصل̖ ادامه، در می شود.

مربوطه پارامتر چنانچه می نامیم. نسبی” ”تغییرات معیار را آن و داده قرار معیار را مبنا، پیشین

پس شود، لحاظ خاص پارامتری برای متفاوتی جایگزین مقادیر یا و گرفته نظر در برداری شکل به

تغییرات عنوان به را نسبی تغییرات بیشینه  آن، درایه های تک تک برای مذکور معیار محاسبه از

می توان حساسیت ارزیابی در که دیگری جنبه می گیریم. نظر در ابرپارامتر مقدار تعویض از ناشی

پارامترها خود برای که است پایه ایی مقادیر در تغییرات به نسبت تحلیل ها حساسیت نمود، مطرح

با مشابه طریق به می توان نیز را ارزیابی این که می شود، گرفته نظر در الگوریتم اجرای منظور به

داد. قرار مطالعه مورد شد، تشریح بالا در که آن چه

مدل پارامترهای بودن شناسایی پذیر ارزیابی •

به است. شبیه سازی این اهداف دیگر از مدل در رفته بکار پارامترهای بودن شناسایی پذیر بررسی

تعدادی به علاوه و بوده زیاد نسبت به مدل در رفته بکار پارامترهای تعداد که آن جا از دیگر، بیان
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می کنند، کنترل وابستگی) یا واریانس (مانند را مدل از خاصی ویژگی توأم به طور پارامترها این از

(به مذکور پارامترهای از یک هر در تغییرات از مؤثر می توان را مذکور ویژگی رفتار ترتیب بدین

تصور مدل پارامترهای روی افراز یک می توان نحوی به توضیح، این با دانست. توأماً) یا تفکیک

است قادر میزان چه به مطالعه مورد مدل که بود نخواهد ذهن از دور سؤال این طرح حال نمود.

دهد؟ تمیز یکدیگر از را آن ها ساده  تر زبان به یا شده قائل تمایز افراز از دسته این مؤلفه های بین

انتظار که را پارامترهایی از دسته آن ابتدا که می شود پیشنهاد ترتیب بدین ارزیابی این اجرای شیوه

برای متفاوتی مقادیر سپس و نموده تعیین را شود مواجه مشکل با آن ها شناسایی در مدل می رود

مقادیر سایر در اضافی تغییر هیچ گونه اعمال (بدون می گیریم نظر در تفکیک به آن ها از یک هر

تعداد همان به نظر مورد مدل از اختیارشده، مقادیر تعداد به توجه با ادامه در پارامترها). و اولیه

برای تفکیک به و سابق شیوه به را پارامترها براورد روند و شده تولید متفاوتی نمونه ایِ دسته های

لحاظ واقعی مقدار با را پارامتر هر شده حاصل براورد نهایتاً و می شود اجرا نمونه ها از دسته هر

و واقعی مقادیر تفاضل قدرمطلق می توان را مقایسه معیار نیز این جا در شد. خواهند مقایسه شده

گرفت. نظر در شده براورد

مثال، این در بود. خواهیم نمونه ای موقعیت های مختصات تعیین نیازمند شبیه سازی، ارائه  منظور به

٩٧ از حاکی که (١٩٩٢ جرنل، و (دویچ GSLIB نرم افزار در موجود 97data.dat داده های مختصات از

بسته به کارگیری با ادامه در نمود. خواهیم استفاده است، مایلی ۵٠ × ۵٠ ناحیه ای در جغرافیایی موقعیت

حالتی عنوان به نمایی وابستگی ساختار با گاوسی تصادفی میدان یک از ،R نرم افزار محیط در geoR

شرح به ادامه در می شود. شبیه سازی شده تعیین موقعیت های در ،(θ٢ = ٠٫۵ ازای (به مترن مدل از خاص

تا ابتدا حاصل مقادیر آتی، محاسبات اکثر در که است ذکر به لازم پرداخت. خواهیم شبیه سازی جزئیات

خواهند ارائه منفک جداولی قالب در تحلیل از حاصل نتایج عنوان تحت سپس و شده گرد اعشار رقم چهار

جدید موقعیت یازده تعیین و دکارتی صفحه  یک در مطالعه مورد موقعیت ٩٧ مختصات رسم با ابتدا شد.

،٢٫۵ ثابت میانگین با گاوسی تصادفی میدان یک از ١٠٨تایی تصادفی نمونه یک قبلی، مکان های مابین

بردار یک درون را حاصل مقادیر و تولید یک، همبستگی پارامتر با نمایی همبستگی تابع و واحد واریانس

نگریست. خواهیم تصادفی) نه (و ثابت مقدار یک چشم به آن ها به بعد به این از و نموده ذخیره x نام به

ساختار با را مطالعه مورد متغیر مقادیر سپس می دهد. نشان را موقعیت یازده این مختصات ١ جدول

مدل از θ = ١٫٢۵ پارامتر با نمایی همبستگی تابع با و فضایی وابستگی

Y (si) = β٠ + β١x(si) + σε(si) + σωρ(si) (۴)
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پیشگویی. انجام هدف با افزوده شده موقعیت یازده مختصات :١ جدول

جغرافیایی عرض جغرافیایی طول ردیف جغرافیایی عرض جغرافیایی طول ردیف
٣٨٫٨١۵٢٨۶ ٢٢٫۶٧٧١٨٨ ٧ ٨٫۴۴٩۵٢٨ ١۴٫١۴٣۵٧٨ ١
٣٩٫٨۶۶٩١٣ ٣٣٫٧٨٣٧۵٠ ٨ ١٧٫٧٨٢٧٢۶ ١٣٫۶١٠٧٩١ ٢
٢٣٫٠۵۴٧۶٢ ٣٣٫١۵١٧٨٧ ٩ ٢۴٫٢٢٣٩۴٨ ٩٫٠٠۴٢٣١ ٣
٣۶٫۴٣۵٢٢٧ ۴٣٫۵٣۵٣٩٠ ١٠ ٣٧٫٣۶٩٢٩٧ ٨٫۵٠٧۵٠٩ ۴
١٣٫٠۵٠۴٠١ ٣٨٫٩٢٣٠٩٧ ١١ ٢٧٫٣٧٨٨٣٢ ١٨٫٠٣۴۵۶٣ ۵

٢٠٫١۴٨٨٨٩ ٢۴٫٨٢٩۶۴٨ ۶

مکان ١ شکل می شود. تولید ω٢ = ١٫١۵ و σ٢ = ٠٫٩ ،β١ = ١٫۶ ،β٠ = ٠٫٧۵ مقادیر اساس بر

در می دهد. نمایش رنگی طیف های اساس بر را تولید شده مقادیر بزرگی و نمونه ای موقعیت های قرارگیری

شده اند. داده نمایش ⊞ نماد با اضافه شده موقعیت یازده موقعیت های شکل، این

.(⊞) اضافه شده مکان های و نمونه ای موقعیت های نمایش :١ شکل
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موقعیت یازده گذاشتن کنار با ،x پیش گوی متغیر در اندازه گیری خطای کردن لحاظ منظور به ادامه در

،µ = x١×٩٧−v دادن قرار و v نام ,٠)Nبه ١) نرمال توزیع از ٩٧تایی تصادفی نمونه یک تولید و مذکور،

شکل به (۴) مدل

Y (si) = β٠ + β١µ(si) + σε(si) + σωρ(si) + β١στv(si) (۵)

نتایج مقایسه از متشکل کار، ادامه لذا است. شده گرفته نظر در τ ٢ = ٠٫١۵ آن در که می شود، بازنویسی

ناپخته  مدل و (۵) اندازه گیری خطای مدل تحلیل

Y (si) = β٠ + β١µ(si) + σε(si) + σωρ(si) (۶)

از اطلاعی هیچ که می شود فرض ،(۵) مدل اساس بر تحلیل ها ارائه در است کید تأ به لازم بود. خواهد

بخش، این در است. شده مشاهده را µ بردار تنها و نبوده اختیار در v و x بردارهای مؤلفه های مقادیر

،σ−٢ ∼ Inv−Gamma(١٫٢۵, ٠٫٠٩) ،β ∼ N٠)٢, ١٢Iبه صورت(٢ را پیشنهادی پیشین توزیع های

می شود. گرفته نظر در θ ∼ Exp(١٫١) و τ ٢ ∼ GIG(٠, ٠٫٠٩, ٢) ،ω٢ ∼ GIG(٠٫٠٠۵, ٠٫٠٣, ٢)

واقعی مقادیر از چندان متناظر، توزیع های مقادیر میانگین که شده اند اختیار به گونه ای ابرپارامترها مقادیر

است). معیار انحراف برابر سه تقریباً اختلاف این حداکثر موارد، اکثر (در باشند نداشته فاصله پارامترها

افزوده شده متغیرهای و پارامترها کامل شرطی توزیع های تعیین نیازمند ،(۶) مدل تحلیل ارائه منظور به

بود، خواهد پیوست در ارائه شده محاسبات مشابه لازم، محاسبات که آن جا از بود. خواهیم مدل این تحت

می شود. اجتناب آن بیان از

پرداخته (۶) و (۵) مدل دو توسط شده تولید داده های تحلیل به شده، داده شرح مطالب به توجه با

متغیرهای و پارامترها از یک هر برای پایه ای مقادیر تعیین نیازمند دستوری، کدهای اجرای شد. خواهد

یکسان پایه ای مقادیر این یکدیگر، با مدل دو عملکرد دقیق مقایسه منظور به است. افزوده شده پنهان

،σ٢ = ٢٫۵ ،β١ = ٣ ،β٠ = ١٫٢۵ به صورت پارامترها برای اختیار شده پایه ای مقادیر می شوند. اختیار

یک افزوده شده، پنهان متغیرهای برای پایه ای مقادیر و بوده θ = ٢٫۶ و τ ٢ = ٠٫٣ ،ω٢ = ٢٫٧۵

برای vi ∼ N(٠, ٠٫٣) و εi ∼ N(٠, ٠٫٣٣) به صورت نرمال توزیع های از ٩٧تایی تصادفی نمونه

تحلیل برای صرفاً τ و viها پایه ای مقادیر که توضیح این با است، شده گرفته نظر در i = ١, ٢, . . . , ٩٧

نبودن حساس از اطمینان منظور به که است ذکر به لازم بود. خواهند نیاز مورد (۵) مدل تحت داده ها
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ابرپارامترها، همچنین و پارامترها پایه ای مقادیر در جزئی تغییراتی اعمال با پایه ای، مقادیر به تحلیل ها

بیان ادامه در تفکیک به نتایج که نمودیم، مقایسه را نتایج در حاصل تغییرات و نموده اجرا مجدداً را الگوریتم

١٠, ٠٠٠ برابر داغیدن دوره نتایج، همگرایی خصوص در اجمالی بررسی و نمونه گیری تکرار با می شوند.

با داغیدن، دوره از پس مشاهده پنجمین (هر مشاهده  ١٠٠٠ از میانگین گیری با نتایج و شد گرفته نظر در

شد. خواهند بیان ،(MCMC الگوریتم از حاصل نمونه های بین موجود وابستگی کاهش هدف

با می دهد. نمایش مطالعه مورد مدل دو تحت را پارامترها از یک هر براورد واریانس و خطا ٢ جدول

اندازه گیری خطای مدل بهتر عملکرد شده، محاسبه و شده براورد مقادیر تفاضل قدرمطلق معیار از استفاده

(۶) مدل این که به توجه با داشت، اظهار می توان همچنین جدول این تفسیر در می گیرد. قرار تأیید مورد

مدل مقابل در و داده تخصیص ω٢ مؤلفه  به را مابقی و σ٢ مؤلفه  به را داده ها در موجود پراکندگی از قسمتی

بنابراین، می کند، تفسیر نیز τ ٢ چون سومی پارامتر قالب در پارامتر، دو این بر علاوه را پراکندگی این (۵)

(که باشد بیش براوردی مسئله با توأم (۶) مدل تحت دو) هر (یا ω٢ یا و σ٢ براورد که پدیده این رویداد

موضوع این مؤید نیز نتایج و نبوده انتظار از دور چندان داشت)، خواهد پی در را براورد خطای افزایش

است.

ناپخته. و اندازه گیری خطای مدل دو تحت پارامترها براورد واریانس و خطا :٢ جدول

اندازه گیری خطای مدل ناپخته مدل
واریانس خطا واریانس خطا واقعی مقدار پارامتر

٠٫۴ ٠٫١۴ ١٫١۵ ٠٫٧ ٠٫٧۵ β٠

٠٫٣٧ ٠٫١ ٠٫٩۴ ٠٫۶١ ١٫۶ β١

٠٫٧١ ٠٫۴۶ ١٫٩٧ ١٫٨۶ ٠٫٩ σ٢

٠٫۶۵ ٠٫٣۴ ١٫۶۴ ٠٫٩٩ ١٫١۵ ω٢

٠٫۵٢ ٠٫٣٨ ١٫۵۴ ٠٫٨۴ ١٫٢۵ θ
٠٫٣٩ ٠٫٣۵ - - ٠٫١۵ τ ٢

مقادیر در جزئی تغییرات اعمال به نسبت مطالعه مورد مدل های حساسیت بررسی نتایج ٣ جدول

خطای مدل کمتر حساسیت تأیید بر علاوه نتایج این می دهد. نمایش را الگوریتم اجرای برای لازم اولیه 

نسبت به ویژه بررسی) مورد موضوع این (در ناپخته مدل عملکرد بارز نسبتاً ضعف دهنده نشان اندازه گیری،

می شود ملاحظه جدول، این آخر ستون مقادیر در نظر دقت با است. σ٢ پارامتر پایه ای مقادیر در تغییرات به

بزرگ تری اندازه از پارامترها سایر با مقایسه در τ ٢ پارامتر برای شده محاسبه نسبی تغییرات بیشینه  که

پنهان متغیر پارامتر واقع در τ ٢ که زیرا نبود، انتظار از دور نیز ابتدا از موضوع این البته که بوده، برخوردار
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ناتوان تر پارامترها سایر رفتارهای تفسیر به نسبت پارامتر این رفتار تفسیر در مدل که است بدیهی و بوده V

بود. خواهد

الگوریتم. اجرای برای مبنا مقادیر در شده اعمال تغییرات ازای به مدل حساسیت تحلیل :٣ جدول

نسبی تغییرات بیشینه
اندازه گیری خطای مدل ناپخته مدل جایگزین مقادیر مبنا مقدار واقعی مقدار پارامتر

٠٫١٧ ٠٫٢١ ٠٫١ ، ١٫۵ ١٫٢۵ ٠٫٧۵ β٠

٠٫٠١۴ ٠٫١۶ ١٫۴ ، ۴ ٣ ١٫۶ β١

٠٫١٩ ٠٫٣٩ ٠٫٣۵ ، ١٫۴۵ ٢٫۵ ٠٫٩ σ٢

٠٫٢ ٠٫٣۴ ٠٫٧۶ ، ٢٫١ ٢٫٧۵ ١٫١۵ ω٢

٠٫١٨ ٠٫٣ ١٫١ ، ٣٫۵ ٢٫۶ ١٫٢۵ θ
٠٫٢٨ - ٠٫٠۵ ، ٠٫۴ ٠٫٣ ٠٫١۵ τ ٢

تغییرات اعمال به نسبت را اندازه گیری خطای و ناپخته مدل های حساسیت تحلیل نتایج نیز ۴ جدول

می شود مشاهده مدل دو نسبی تغییرات مقادیر مقایسه با ارائه می کند. مدل ابرپارامترهای پایه ای مقادیر در

از حاصل نتایج لذا و داده نشان خود از کمتری حساسیت اندازه گیری خطای شامل مدل موارد غالب در که

برخوردارند. بیشتری پایداری و ثبات از مدل این اساس بر داده ها تحلیل

شده افزوده موقعیت یازده در مطالعه مورد تصادفی میدان مقادیر برای بیزی پیش گویی نتایج ۵ جدول

خطای دوم توان میانگین مذکور، مدل دو عملکرد مقایسه منظور به می گذارد. نمایش به را (١ (جدول

در را اندازه گیری خطای مدل چشمگیر دقت که است، شده ارائه موقعیت ها این (MSPE) پیش گویی

می کند. تأیید ناپخته مدل با مقایسه

ابرپارمترها. پایه ای مقادیر در شده اعمال تغییرات به نسبت مدل حساسیت تحلیل :۴ جدول

مدلِ در نسبی تغییرات
اندازه گیری خطای ناپخته جایگزین مقادیر مبنا مقدار ابرپارامتر پارامتر

٠٫٠٧ ٠٫١٩ ١٠٫٧۵ ١٢ c١ β٠

٠٫٠٨ ٠٫٢۶ ١١٫۶ ١٢ c١ β١

٠٫٢٢ ٠٫٨٧ (٠٫٢, ٠٫٧) (١٫٢۵, ٠٫٠٩) (c٢, c٣) σ٢

٠٫٢١ ٠٫۴ (٣−١٠, ٠٫٠١, ١٫۵) (٠٫٠٠۵, ٠٫٠٣, ٢) (γ, c۴, c۵) ω٢

٠٫١٨ ٠٫٣ ٠٫٩٨ ١٫١ c٨ θ
٠٫٣٢ - (٠٫٠۵, ١٫۴) (٠٫٠٩, ٢) (c۶, c٧) τ ٢
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.١ جدول موقعیت های اساس بر پیش گویی خطای دوم توان میانگین :۵ جدول

اندازه گیری خطای مدل ناپخته دل ارزیابی ملاک
٠٫۶٧ ١٫٩٢ MSPE

توضیحات به توجه با پرداخت. خواهیم مدل پارامترهای بودن شناسایی پذیر بررسی به قسمت این در

پراکندگی کننده  کنترل پارامترهای بودن شناسایی پذیر ارزیابی لزوم شبیه سازی، اهداف قسمت در شده ارائه

همچنین و تفکیک به پارامترها از یک هر که زیرا می شود، آشکار (۵) مدل در (σ٢, ω٢, τ ٢) یعنی داده ها

مذکور مدل که می رود آن احتمال و بود، خواهند مطالعه  مورد متغیر واریانس کننده  کنترل توأم به طور سه هر

و شده اختیار پارامترها از یک هر برای متفاوتی مقادیر اساس این بر نباشد. یکدیگر از آن ها تمیز به قادر

نکته یک تذکر این جا در است. شده گزارش ۶ جدول در براورد خطای مقدار مجدداً مدل، برازش از پس

همان شده اختیار واقعی مقادیر ،۶ جدول چهارم ستون در این که آن و می رسد نظر به ضروری بحث از خارج

بود شده اتخاذ پارامترها براورد در مطالعه مورد مدل های ارزیابی منظور به ٢ جدول در که است مقادیری

عملکرد دقیق تر بررسی هدف با مجدد شبیه سازی یک تکرار عنوان به می توان مذکور ستون نتایج از لذا و

با می دهد. نشان را مدل مناسب عملکرد نیز نتایج این که نمود، استفاده پارامترها این براورد در (۵) مدل

ضعف مطالعه مورد مدل که داشت اظهار می توان ،۶ جدول تحلیل و بحث مورد اصلی موضوع به بازگشت

نمی دهد. نشان خود از پارامترها شناسایی خصوص در چشمگیری

اندازه گیری. خطای مدل در واریانس کننده کنترل پارامترهای بودن شناسایی پذیر ارزیابی :۶ جدول

τ ٢ ω٢ σ٢

براورد خطای واقعی مقدار براورد خطای واقعی مقدار براورد خطای واقعی مقدار
٠٫۴١ ٠٫٠٨ ٠٫۴ ٠٫٧۴ ٠٫٣۵ ٠٫٨۵
٠٫٣ ٠٫١۵ ٠٫٣٣ ١٫١۵ ٠٫۴٧ ٠٫٩
٠٫٣٩ ٠٫١٩ ٠٫۴۴ ١٫٢٨ ٠٫۴٩ ١٫٣٣
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باد سرعت بیشینه داده های بافت نگار (ب) ایستگاه ها، جغرافیایی موقعیت (آ) :٢ شکل

باد سرعت داده های ۶

عنوان به ایران سرتاسر در جغرافیایی موقعیت ٧٢ در باد۴ سرعت بیشینه داده های تحلیل بخش این در

کیلومتر (برحسب باد سرعت بیشینه مقادیر بر علاوه داده ها این می شود. ارائه پیشنهادی مدل از کاربردی

شده ثبت زمان مدت طول (در شده اندازه گیری دمای میانگین شامل پاسخ، متغیر عنوان به ساعت،) بر

جغرافیایی عرض و طول همچنین و پیشگو متغیر عنوان به سانتیگراد،) حسب بر و باد سرعت بیشینه برای

و ایستگاه ها جغرافیایی موقعیت از کلی نمای یک ٢ شکل است. نیز هواشناسی ایستگاه های موقعیت

(برحسب داده شده نمایش جغرافیایی عرض و طول آن در که می دهد نمایش را داده ها بافت نگار همچنین

شده اند. گزارش ١٠−۵ مقیاس در که بوده UTM برحسب ارائه شده مختصات یافته  تبدیل درجه)،

به طور و بوده توأم اندازه گیری در خطا با دما) (میانگین مطالعه این در پیشگو متغیر که است بدیهی

داده ها این تحلیل است، فضایی نیز باد) (سرعت پاسخ متغیر ماهیت که آن جا از و نمی شود مشاهده دقیق

گاوسی فرض صحت از اطمینان به منظور می گیرد. قرار توجه مورد مطالعه این هدف از کاربردی عنوان به

نشانی به کشور هواشناسی سازمان درگاه طریق از و بوده ١٣٧٩ سال ماه بهمن ١۵ تا ماه آبان ١۵ بازه به مربوط داده ها ۴این

است. دسترسی قابل http://irimo.ir/far/wd/720-Products-Services.html
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باد. سرعت داده های Q-Q نمودار :٣ شکل

از و (٧ (جدول محاسبه شاپیرو-ویلک آزمون آماره مقدار اکتشافی، تحلیل قالب در ابتدا داده ها، بودن

شکل در نیز داده ها Q-Q نموار به علاوه، شد. حاصل اطمینان (٠٫٠۵ سطح (در داده ها بودن نرمال صحت

در automap بسته از تجربی، تغییرنگار مدل یک برازش هدف با بعد، گام در است. شده داده نمایش ٣

انتخاب ۴٣ آستانه مقدار و ١٫٨ دامنه ،١٢ قطعه ای اثر با کروی مدل یک و نموده استفاده R نرم افزار محیط

۴ شکل است. شده ارائه ٨ جدول در نتایج که شد داده برازش داده ها به پیشنهادی مدل نهایت در می شود.

می دهد. نمایش اندازه گیری خطای مدل تحت را بیزی پیشگویی نقشه  نیز

نتیجه گیری و بحث

مطالعه و بررسی مورد پیش گوها در اندازه گیری خطای با گاوسی فضایی مدل یک بیزی تحلیل مقاله این در

گرفت قرار استفاده مورد گیبز درون متروپولیس-هستینگز الگوریتم براوردها، ارائه  به منظور گرفت. قرار

این در شد. بررسی شبیه سازی کمک به ناپخته مدل با مقایسه در پیشنهادی رویکرد عملکرد همچنین و

باد. سرعت داده های برای شاپیرو-ویلک بودن نرمال آزمون :٧ جدول

Shapiro-Wilk p_value
٠٫٩٨١ ٠٫۶٧۶
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خطای مدل تحت باد سرعت داده های تحلیل در پارامترها براوردهای واریانس و براورد :٨ جدول
اندازه گیری.

τ ٢ θ ω٢ σ٢ β١ β٠ پارامتر
٠٫١٧ ٣٫۵۴ ١٫٢٣ ١٫۴٢ −١٫٨٢ ۵٩٫۶ براورد
١٫١۴ ٠٫٨٨ ٠٫٩۴ ٠٫۶٨ ٠٫۴٩ ٠٫۵۶ واریانس

اندازه گیری. خطای مدل تحت باد سرعت داده های بیزی پیشگویی نقشه  :۴ شکل

پارامترها شناسایی پذیری و حساسیت تحلیل به می توان آن ها جمله  از که شد دنبال مختلفی اهداف شبیه سازی

دو این از یک هر در ناپخته مدل با مقایسه در پیشنهادی رویکرد بهتر عملکرد گویای نتایج نمود. اشاره

شد. ارائه پیشنهادی مدل از کاربردی عنوان به باد سرعت بیشینه  داده های تحلیل نیز پایان در بود. مورد

مدل تحلیل ارائه نیست، دخیل پیش گوها همه  اندازه گیری در الزاماً اندازه گیری خطای عامل که آن جا از حال

جدید مطالعاتی زمینه  عنوان به دقیق مشاهدات و خطا با آمیخته دسته دو به پیش گوها تفکیک اساس بر

نمود. توانمندتر را حاصل تعمیم تا نمود اضافه نیز تصادفی اثرات مدل به می توان به علاوه می شود. پیشنهاد

تشکر و تقدیر

خود ارزنده پیشنهادات با که مجله ویراستار و مقاله محترم داوران از قدردانی و تشکر کمال نویسندگان

دارند. را شدند مقاله بهبود باعث
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