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اي بر مقاومت چند مؤلفه-برآورد قابلیت اعتماد، در مدل تنش
 پایه توزیع گومپرتز

  1شهرام یعقوب زاده شهرستانی
  ، تهراندانشگاه پیام نورگروه آمار، 

  1/10/1397 تاریخ پذیرش:  7/9/1396تاریخ دریافت: 
که متغیرهاي اي، وقتیمقاومت چند مؤلفه-در این مقاله، قابلیت اعتماد در مدل تنشچکیده: 

و پارامتر یکسان  βو αهاي گومپرتز با پارامترهاي شکل متفاوت تنش و مقاومت داراي توزیع
λ شود. همچنین به روش هاي ماکسیمم درستنمایی و بیزي برآورد میهستند، به روش

 هاي برآورد از دوسازي انجام شده و براي تشریح روشکارلو، یک مطالعه شبیهسازي مونتشبیه
  شود.   هاي واقعی استفاده میمجموعه داده

یت اعتماد، برآورد ماکسیمم اي، برآورد قابلمقاومت چند مؤلفه-: مدل تنشهاي کلیديواژه
  درستنمایی، میانگین مربع خطا، برآورد بیز، توزیع گومپرتز.

  .15F62 ،05G62 ،05N62): 2010ي موضوعی ریاضی (بندرده

  مقدمه-1
صورت زیر ) به ترتیب به]1[(گومپرتز  2تابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی توزیع گومپرتز
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) 1در این مقاله، توزیع با تابع چگالی احتمال ( پارامتر شکل هستند. αپارامتر مقیاس و  λکه 
)Gom ) با نماد2و تابع توزیع تجمعی ( , )α λ شود. توزیع گومپرتز براي برازش نشان داده می

هاي هبندي دادشناسی، بیمه و براي مدلهاي علوم مختلف ازجمله کامپیوتر، بازاریابی، زیستداده
متغیرهاي تصادفی Yو  Xکه گیرد. در این مقاله، وقتیومیر مورداستفاده قرار مینرخ مرگ

)Gomهايمستقل و به ترتیب داراي توزیع , )α λ و Gom( , )β λ شوند، در نظر گرفته می
شود. یک سیستم به دست آورده می 2يامؤلفهمقاومت چند -در مدل تنش ،1برآورد قابلیت اعتماد

Xهاي تصادفی ، به ترتیب مقاومتهامؤلفهرا در نظر بگیرید که این  مؤلفه kبا  1 ،X 2 ، ... ،
kX هاي تصادفی، متغیرهاي تصادفی مستقل و هم توزیع هستند. همچنین دارند و این مقاومت

  sدارد. این سیستم تا زمانی فعال است که حداقل  Yمؤلفه، تنش تصادفی k هرکدام از این
) kمؤلفه از  )s k≤ مؤلفه، مقاومتش بر تنشش غلبه کند. بنابراین قابلیت اعتماد سیستم  1≥

هاي اي، معیاري براي توصیف طول عمر این سیستم است که برآورد آن به روشچند مؤلفه
  شود. ها با یکدیگر توصیه میآنمختلف و مقایسه 
Xار موتور را در نظر بگیرید که متغیرهاي یک هواپیما با چه 1 ،X 2 ،X Xو  3 بیانگر قدرت  4

بیانگر عامل دما ( متغیر تنش) باشد که روي کارکرد  Y موتورها ( متغیرهاي مقاومت) و متغیر
موتورها تأثیرگذار است. فرض کنید سیستم این هواپیما طوري است که حداقل باید دو موتور 
کار کند تا هواپیما سقوط نکند. بنابراین، احتمال کار کردن حداقل دو موتور از چهار موتور، 

  .)]2[و احمدي (پاکدامن  احتمال سقوط نکردن هواپیما است
که  داشته است، طوريیک پل را در نظر بگیرید که براي ایمنی بیشتر توسط شش کابل نگه

حداقل لازم است تا چهار کابل از شش کابل پاره نشود تا پل سقوط نکند، بنابراین احتمال پاره 
  .   )]2[(پاکدامن و احمدينشدن حداقل چهار کابل از شش کابل، احتمال سالم ماندن پل است 

Y ،Xفرض کنید 1 ،X 2 ،... ،kX  متغیرهاي تصادفی مستقل از هم و( )G y  تابع توزیع
)و  Yپیوسته )F x  تابع توزیع  پیوسته مشتركX 1 ،X 2،... ، kX باشند. آنگاه با توجه به

   .شودصورت زیر تعریف میاي به، قابلیت اعتماد در سیستم چند مؤلفه]3[باتاچاریا و جانسون 
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Xکه در آن  1 ،X 2 ، ... ،kX متغیرهاي تصادفی مستقل و داراي تابع توزیع مشترك( )F x 
-هاي تنشهستند. نویسندگان زیادي به برآورد قابلیت اعتماد در سیستمY و تنش تصادفی 
 ها عبارتند از: انیس و جیسراند. بعضی از آنهاي مختلف پرداختهاي براي توزیعمقاومت تک مؤلفه

، رکب ]9[، کاندو و گوپتا ]8[، رکب و کاندو ]7[، ناندي و ایچ ]6[، آواد و چارف ]5[، داونتن ]4[
و  ]13[موتایري و همکاران -، ال]12[، لیو و تساي ]11[، اصغرزاده و همکاران ]10[و همکاران 

اي که مقاومت چند مؤلفه-هاي تنش. برآورد قابلیت اعتماد در سیستم]14[گیتانی و همکاران 
هاي موردبررسی قرار گرفت، در سال ]15[و پاندي برهان اودین  ]3[توسط باتاچاریا و جانسون 

و  ]18-17[، رائو ]16[ردتوجه بعضی از نویسندگان قرار گرفت. مانند رائو و کنتام اخیر نیز مو
ه ب ايمقاومت چند مؤلفه-هاي تنشکه به برآورد قابلیت اعتماد در سیستم ]19[رائو و همکاران 

اند. در یافته، رایلی و وایبول توانی پرداختهلجستیک، نمایی تعمیم-هاي لگترتیب براي توزیع
s,وم این مقاله،بخش د kR هاي یکسان بودن و متفاوت بودن پارامتر مقیاس به دست در حالت
s,برآورد ماکسیمم درستنمایی و برآورد بیزي  شود.آورده می kR  در بخش سوم به دست آورده

شود. همچنین در این سازي انجام میکارلو، مطالعه شبیهشود. در بخش چهارم به روش مونتمی
گردد. بخش پنجم هاي برآورد استفاده میهاي واقعی، براي تشریح روشبخش از دو مجموعه داده

  شده است.   نیز به نتایج مقاله اختصاص داده

  s,kRمحاسبه -2
هاي یکسان بودن و متفاوت بودن پارامتر مقیاس بر اساس توزیع در حالت s,kRدر این بخش، 

  شود.گومپرتز به دست آورده می

  در حالت یکسان بودن پارامتر مقیاس s,kRمحاسبه  -2-1
يها(تنش) متغیرهاي تصادفی مستقل و به ترتیب داراي توزیع Y(مقاومت ) و Xفرض کنید

 Gom( , )α λوGom( , )β λ ) مقاومت -)، قابلیت اعتماد مدل تنش3هستند. با توجه به رابطه
  صورت اي براي توزیع گومپرتز بهچند مؤلفه
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  در حالت متفاوت بودن پارامتر مقیاس s,kRمحاسبه  -2-2
s,شود که در محاسبهاي اشاره میدر این زیر بخش به قضیه kR  .مفید است  

Rγ: به ازاي هر1قضیه  |و  ∋ |z   داریم: 1>
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)که در آن  )ρ γ =0 mو به ازاي  1 ≥1 ،( ) ( )m mm mρ γ ψ γ−= + −1 است، که ضرایب 1
( ) mψ   کنند.هاي استرلینگ نام دارند و در رابطه زیر صدق میايجملهها چند 0
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mکه در آن 
nH شوند. براي جزئیات بیشتر و صورت زیر تعریف میها اعداد مثبت هستند و به

)نحوه محاسبه  )mψ   رجوع شود. ]20[ها به کاستلارس و لمونته  0
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  رجوع شود. ]21[: به وارد برهان
يها(تنش) متغیرهاي تصادفی مستقل و به ترتیب داراي توزیع Y(مقاومت ) و Xفرض کنید

 Gom( , )α λ وGom( , )β η ) داریم:3باشد. با توجه به رابطه (  
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  داریم: 1با توجه به قضیه 
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  s,kRهاي برآوردروش -3
s,در این بخش برآوردهاي ماکسیمم درستنمایی و بیزي kR شود.به دست آورده می  

  s,kRماکسیمم درستنمایی برآورد  -3-1
)Gomداراي توزیع Xفرض کنید , )α λ وY داراي توزیعGom( , )β λ  وX 1 ،X 2،... ،nX  

باشند. بنابراین لگاریتم تابع  Yیک نمونه تصادفی از  Y1 ،Y2،...،nYو Xیک نمونه تصادفی از 
  صورتدرستنمایی به
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نشان داده  β̂و α̂که به ترتیب با نمادهاي βو αاست، برآوردهاي ماکسیمم درستنمایی
  صورت شود بهمی
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ˆشوند. با جایگذاري به دست آورده می ( )α λ  وˆ( )β λ  در( , , )L α β λ  برآورد ماکسیمم
ˆ یعنی λدرستنمایی

MLλ جواب معادله  آید، که در حقیقتبه دست می( )K λ λ= ست، طوري ا
  که 
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)است. با استفاده از روش تکراري  ) ( )( )j jK λ λ += 1  

)توان جواب معادله می )K λ λ=  را به دست آورد که برآورد ماکسیمم درستنماییλ یعنی
ˆ
MLλ ) برآوردهاي ماکسیمم درستنمایی 5است. اکنون به کمک رابطه ،(α  وβ  ترتیب به
ˆˆهايصورتبه ˆ( )MLα α λ= وˆ ˆ ˆ( )MLβ β λ= آیند. بعد از به دست آوردنبه دست میα̂  وβ̂ 

s,برآورد ماکسیمم درستنمایی kR که با نماد,
ˆ
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  که در آن ، آیدبه دست می
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s,هستند، که در محاسبه فاصله اطمینان مجانبی kR به ازايs وk  .مشخص مفید است  

s,برآورد بیزي  -3-2 kR  
s,در این بخش برآورد بیزي  kR  تحت تابع زیان درجه دوم یعنیˆ ˆ( , ) ( )L θ θ θ θ= − به دست  2

  شود. آورده می
,...,فرض کنید  nX X1  و,..., mY Y1  دو نمونه تصادفی مستقل از هم و به ترتیب داراي

)Gomهايتوزیع , )α λ  وGom( , )β λ که پارامترهايهستند. با فرض آنα  وβ  وλ 
  هاي پیشین    مستقل از هم و به ترتیب داراي توزیع

( ) , , ,
( )

( ) , , ,
( )

( ) , , ,
( )

a
a b

a
a b

a
a b

b e b a
a

b e b a
a
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a

α

α

λ
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π β β β
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= > > >
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1
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2
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3
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11
1 1

1
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2 2

2
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3 3

3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

 

  صورت به λو  α ،βهستند، توزیع پسین توأم 
n a m a ( ) ( ) ( )

( )

a a

( , , | , )
(n a ) (m a )

( ) ( )

a t b u b b nx my

a b nx my

n m

e e e
e d

t b u b

α β λ

λ

α β λ
π α β λ

λ
λ

+ − + − − − + − + − − −

− − − −∞

+ +

=
Γ + Γ +

+ +∫
x y

1 2 3 1 2 3

3 3

1 2

1 1 1

1

1 2 0
1 2

 

)شود که در آن به دست آورده می )i

n
x

i
t e λλ−

=

= −∑1

1
1، ( )i

m
y

i
u e λλ−

=

= −∑1

1
است. چون  و 1

s,برآورد بیز تحت تابع زیان درجه دوم، امید ریاضی توزیع پسین است، بنابراین برآورد بیز kR 
,که با نماد 

ˆ B
s kR صورتشود بهنشان داده می  
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,
,

( , , | , )ˆ
( , , | , )

s kB
s k

R d d d
R

d d d

π α β λ α β λ

π α β λ α β λ

∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞= ∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫

x y

x y
0 0 0

0 0 0

 

,آید. چونبه دست می
ˆ B

s kR آید، در این مقاله به کمک روش تقریب به روش معمول به دست نمی
هاي به فرم طورکلی جواب نسبت انتگرالشود. بهبه دست آورده می ]23[لیندلی 

( )

( )

( )
( ( ) | )

Q

Q

u e d
E u

e d

λ

λ

λ λ
λ

λ
= ∫

∫
z  که در آن( ) ( ) ( )Q lλ λ ρ λ= + ،( )l λ  لگاریتم تابع

)درستنمایی مشاهدات و  )ρ λ  لگاریتم توزیع پیشینλ صورتاست، به روش تقریب لیندلی به  

ˆ

( ( ) | ) ( )ij i j ij ijk ij kl l
i j i j k l

E u u u u L u
λ

λ ρ σ σ σ
 

≅ + + + 
 

∑∑ ∑∑∑∑z 1 122 2   (8) 

)آن که در آیدبه دست می ,..., ),i, j,k, l . ,...,m mλ λ λ= =1 1 2 ،u ( )u λ= ،( )u i
i

u λ
λ

∂
=

∂
 ،

( )u ij
i j

u λ
λ λ

∂
=

∂ ∂

2
 ،( )Lijk

i j k
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λ λ λ
∂
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3
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j
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ρ λ
ρ

λ
∂

=
∂

)درایه  ijσو   , )i j ام معکوس

}ماتریس  L }ij−  هستند. براي( , , )λ λ λ λ= 1 2   صورت) به8رابطه ( 3

ˆ ˆ ˆ( , , )

( ( ) | ) u i i i i i i i i
i i i i

E u u a a a A u B u C u
λ λ λ

λ σ σ σ
= = = =

 = + + + + + + 
 
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، λ1به ترتیب برآورد ماکسیمم درستنمایی پارامترهاي  λ̂3و  λ̂1 ،λ̂2که در آن  شودتبدیل می
λ2 وλ3 :هستند و همچنین داریم  

, ,i j ij ii ii
j i

a i a u u u a uρ σ σ σ σ σ
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)بنابراین براي  , , ) ( , , )λ λ λ α β λ=1 2 u,و  3 u( , , ) R s kα β λ= Rs,که  = k ) 4در رابطه (
  شده است، داریم:داده
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s,درنتیجه، برآورد بیزي  kR  به ازايα̂ ،β̂  وλ̂  که به ترتیب برآورد ماکسیمم درستنمایی
α ،β  وλ صورتهستند، به  
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s,شوند. برآورد به دست آورده می kR  1در حالت متفاوت بودن پارامترهاي مقیاس در پیوست 
  آورده شده است.

  هاتحلیل داده -4
هاي برآورد روشهاي واقعی به تحلیل سازي و دو مجموعه دادهدر این بخش با استفاده از شبیه

  پردازیم.می

  سازيمطالعه شبیه -4-1
s,کارلو نتایجی براي کاراییسازي مونتدر این زیر بخش با استفاده از شبیه kR  به دست آورده

هايهاي متغیر مقاومت و متغیر تنش که به ترتیب داراي توزیعشود. از هرکدام از توزیعمی
Gom( , )α λ وGom( , )β λ هستند، به ازاي مقادیر متفاوت( , )α β ) 5/1)، (3، 5/1مانند ،

هاي تصادفی به حجم نمونه 1000)، 5/1، 3) و (5/1، 5/2)، (5/1، 2)، (5/1، 5/1)، (2، 5/1)، (5/2
s,برآورد ماکسیمم درستنمایی و برآورد بیز شود. سپستولید می 40و  30، 20، 10 kR به ازاي

( , )s k = (1, 3), (2, آوردهايبر شود. میانگین اریبی و میانگین مربع خطابه دست آورده می (4
,s kR  نمونه، به ازاي 1000بر اساس این( , ) ( , )s k = 1 و به ازاي 2و  1 هايدر جدول 3

( , ) (s k = آورده شده است. همچنین مقدار واقعی قابلیت اعتماد  4و  3هاي نیز در جدول (2,4
)اي به ازاي مقادیر متفاوت مقاومت چند مؤلفه-در مدل تنش , )α β و به ازاي( , ) ( , )s k = 1 3 ،

)و به ازاي 8685/0،90/0، 8219/0، 75/0، 6675/0، 5994/0، 5429/0 , ) ( )s k = 2,4 ،
است. با توجه به این مقادیر،  80/0و  7525/0، 6885/0، 5100/0،60/0، 4426/0، 3905/0

)واضح است که در هر دو حالت , )s kبه ازاي ،αي ثابت، با افزایشβ مقدار واقعی,s kR  افزایش
s,مقدار واقعی αي ثابت، با افزایشβولی به ازاي kR همچنین با افزایش یابد.کاهش می v ،

s,مقدار kR یابد.نیز افزایش می  

  سازي عبارت است از:نتایج شبیه

vکه به ازاي  کننده آن استبیان 2و  1هاي جدول -1 ≥
3
، کارایی برآورد ماکسیمم درستنمایی4

,s kR  در حالت( , ) ( , )s k = 1 vاز برآورد بیز آن و به ازاي  3 <
3
s,، کارایی برآورد بیز 4 kR  از

 برآورد ماکسیمم درستنمایی آن بهتر است.

)کننده آن است که به ازاي هر ترکیبی از بیان 4و  3هاي جدول -2 , )α β کارایی برآورد ،
)ماکسیمم درستنمایی در حالت  , ) ( )s k =  ، همواره از برآورد بیز آن بهتر است.2,4
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vطورکلی به ازاي به-3 ≥
3
کارایی برآورد ماکسیمم درستنمایی از برآورد بیز آن در هر دو  4

)حالت  , )s k ین با افزایش حجم نمونه، قدر مطلق اریبی و میانگین مربع بیشتر است. همچن
)خطا در هردو حالت  , )s k یابد.و در هر دو روش برآورد کاهش می 

میانگین اریبی و میانگین مربع خطاي (داخل پرانتز) برآوردهاي ماکسیمم درستنمایی (الف) ): 1جدول (
s,و بیز (ب) kR به ازاي( , ) ( , )s k = 1 )و مقادیر متفاوت 3 , )α β 

  )n=m  )5/1 ،3(  )5/1 ،5/2(  )5/1 ،2  روش برآورد
  -00986/0)01567/0(  -02122/0)02439/0(  -01725/0)002361/0(  10  الف
  20  )01164/0(01483/0-  )01172/0(01650/0-  )01051/0(00779/0-  
  30  )01131/0(01099/0-  )01096/0(00868/0-  )00670/0(00858/0-  
  40  )01071/0(00509/0-  )01074/0(00641/0-  )00483/0(00471/0-  
  -02076/0)02259/0(  -01929/0)01488/0(  01047/0)01401/0(  10  ب
  20  )01148/0(00519/0  )01155/0(01524/0-  )01267/0(01239/0-  
  30  )00755/0(00457/0  )00739/0(00146/0-  )01179/0(01146/0-  
  40  )00563/0(00392/0  )00537/0(00104/0-  )01086/0(00535/-  

  1ادامه جدول ): 2جدول (

  )n=m  )5/1 ،5/1(  )2 ،5/1(  )2 ،5/1(  )3 ،5/1  روش برآورد
  -0046/0)0069/0(  -0105/0)0091/0(  -01271/0)01417/0(  -01415/0)01575/0(  10  الف
  20  )00905/0(00849/0-  )00636/0(00405/0-  )0043/0(0039/0-  )0027/0(0006/0-  
  30  )00557/0(00692/0-  )00367/0(00319/0-  )0026/0(0016/0-  )0018/0(0005/0-  
  40  )00399/0(00352/0-  )00306/0(00295/0-  )0019/0(0015/0-  )0014/0(0004/0-  
  -0717/0)0171/0(  -0690/0)0121/0(  -06252/0)01432/0(  -04431/0)01932/0(  10  ب
  20  )01467/0(02936/0-  )01361/0(03605/0-  )0115/0(0409/0-  )0163/0(0403/0-  
  30  )01309/0(02451/0-  )01274/0(02694/0-  )0101/0(0342/0-  )0132/0(0299/0-  
  40  )01211/0(01864/0-  )01127/0(02417/0-  )0028/0(0282/0-  )0122/0(0253/0-  
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میانگین اریبی و میانگین مربع خطاي (داخل پرانتز) برآوردهاي ماکسیمم درستنمایی (الف)  ):3جدول (
s,و بیز (ب) kR  به ازاي( , ) ( )s k = )و مقادیر متفاوت  2,4 , )α β  

  )n=m  )5/1 ،3(  )5/1 ،5/2(  )5/1 ،2(  )5/1 ،5/1  روش برآورد
  -00434/0)02405/0(  -00889/0)02441/0(  -01207/0)01181/0(  -01269/0)0094/0(  10  الف
  20  )00890/0(00915/0-   )00983/0(01027/0-  )01136/0(00527/0-  )01084/0(00195/0-  

  30  )00598/0(00477/0-  )00648/0(00461/0-   )00726/0(00388/0-  )00676/0(00067/0-  
  40  )00415/0(00464/0-  )00471/0(00016/0  )00481/0(00010/0-      )00532/0(00036/0-  
  -433/0)0256/0(  -33922/0)03006/0(  -27744/0)02653/0(  -23289/0)01335/0(  10  ب
  20  )00959/0(22590/0-  )01142/0(27085/0-  )01324/0(33044/0-  )0174/0(416/0-  
  30  )00605/0(21799/0-  )00697/0(26912/0-  )00873/0(32579/0- )01121/0(412/0-  
  40  )00292/0(20195/0-     )00287/0(26270/0-  )00385/0(31655/0-  )0049/0(342/0-  

  3ادامه جدول  ):4جدول (

  )n=m  )2 ،5/1(  )5/2 ،5/1(  )3 ،5/1  روش برآورد
  -00674/0)01275/0(  -00051/0)01918/0(  -0054/0)02195/0(  10  الف
  20  )01019/0(0049/0-  )00838/0(00048/0-  )00711/0(00289/0-  
  30  )00609/0(00052/0-  )00572/0(00029/0-  )00456/0(00259/0-       
  40  )00474/0(00032/0-  )00439/0(00016/0-  )00340/0(00150/0-   
  -67354/0)04897/0(  -60904/0)09609/0(  -53282/0)03136/0(  10  ب
  20  )02508/0(51218/0-  )02005/0(60337/0-  )03586/0(66025/0-  
  30  )01544/0(50949/0-  )01791/0(59586/0-  )02307/0(56687/0-  
  40  )00801/0(41109/0-  )01106/0(58707/0-  )01342/0(51124/0-  

  هاي واقعیداده -4-2
s,هاي برآوردبراي تحلیل روش هاي واقعیاین زیر بخش از دو مجموعه داده در kR   استفاده
گیري مربوط به مقاومت اندازهگزارش شده است،  ]24[ها که در بدر و پریست شود. این دادهمی

ي (مجموعه متریلیم 10هاي اول) و متري (مجموعه دادهمیلی 20هاي شده الیاف کربن، در طول
ها براي مقایسه ها است. از این دادهکشش آن ها به خاطرفشار وارده بر آن براثرهاي دوم) داده
و براي  ]25[هاي مختلف برآورد قابلیت اعتماد در توزیع بور نوع ده توسط رکب و کاندو روش

هر دو مجموعه است.  شدهاستفاده ]26[برآورد قابلیت اعتماد در توزیع وایبول توسط کاندو و گوپتا 
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ها ابتدا با استفاده از آماره آزمون نیکویی آورده شده است. قبل از تحلیل داده 5ها در جدول داده
ها شود که توزیع گومپرتز به این مجموعه دادهاسمیرنوف نشان داده می-برازش کولموگوروف

امترهاي شکل و مقیاس توزیع گومپرتز بنابراین برآورد ماکسیمم درستنمایی پار ؛شودبرازش می
  اند.آورده شده 6مقدار مربوطه در جدول -pاسمیرنوف با -و مقدار عددي آماره آزمون کولموگوروف

 ي اول و دومهادادهمجموعه  ):5جدول (     

  ها                                                   مشاهداتمجموعه داده
       312/1    314/1  479/1   552/1   700/1   803/1   861/1   865/1   944/1   958/1     

   224/1   179/1  140/2   098/2   063/2   055/2   021/2   006/2  977/1    1/ 966اول            
              240/2   253/2   270/2   272/2   274/2   301/2   359/2   382/2   382/2   426/2   
            434/2   435/2   478/2   490/2   511/2   514/2   535/2   554/2   556/2   570/2   
        586/2   629/2    633/2   642/2   648/2   648/2   697/2   726/2   770/2   773/2  

      800 /2   809/2    818/2   821/2   848/2   880/2   954/2   012/3   067/3   084/3   
              090/3    096/3    128/3   233/3  433/3    585/3   585/3  

  852/3  397/2   396/2   361/2   350/2   257/2   228/2   203/2   132/2   901/1دوم           
          445/2   454/2   474/2   518/2   522/2   525/2   532/2   575/2   614/2  871/3  

         616/2   618/2   624/2   659/2   675/2   738/2   740/2   856/2   917/2   886/3  
        928/2   937/2   937/2  977/2   996/2   030/3   125/3   139/3   145/3   971/3  

       220/3    223/3   235/3   243/2  264/3   272/3   294/3   332/3   346/3   024/3  
        377/3   408/3   435/3   493/3  501/3   537/3   554/3   562/3   628/3   255/4  

            395/5   020/5  

 ها}مراه {خطاي استاندارد آنبرآورد ماکسیمم درستنمایی پارامترهاي توزیع گومپرتز به ه ):6جدول (
  هاي اول و دوم مقدار مربوطه براي مجموعه-pاسمیرنوف با -و آماره آزمون کولموگوروف

مجموعه 
  هاداده

برآورد ماکسیمم درستنمایی 
  (مقیاس، شکل)

آماره آزمون 
  اسمیرنوف-کولموگوروف

p-مقدار  

  )008363/0، 04245/2(  اول
}18541/0 ،00393/0{  

0847/0  7043/0  

  )012559/0، 398923/1(  دوم
}12803/0 ،00516/0{  

1379/0  1754/0  
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مقدار مربوطه، واضح است که توزیع -pاسمیرنوف با -آماره آزمون کولموگوروفبا توجه مقادیر 
با توجه به مقادیر برآورد پارامتر اما  ؛شودها برازش میی به این مجموعه دادهخوببهگومپرتز 

هستند، فرض  398923/1و  04245/2هاي اول و دوم که به ترتیب مجموعه دادهمقیاس براي 
شود بنابراین براي رسیدن به این هدف، پیشنهاد می؛ رسدها معقول به نظر نمیتساوي مقیاس

یافته هاي تبدیلها ضرب شود و مجموعه دادهکه هر مجموعه داده در برآورد پارامتر مقیاس آن
برآورد ماکسیمم درستنمایی شامل  7واقعی در نظر گرفته شوند. جدول هاي عنوان دادهبه

اسمیرنوف -پارامترهاي شکل و مقیاس توزیع گومپرتز و مقدار عددي آماره آزمون کولموگوروف
  یافته است.  هاي تبدیلبراي مجموعه داده مقدار مربوطه-pبا 

و ها}برآورد ماکسیمم درستنمایی پارامترهاي توزیع گومپرتز به همراه {خطاي استاندارد آن ):7( جدول
  یافته هاي تبدیلداده مقدار مربوطه براي مجموعه-pاسمیرنوف با -آماره آزمون کولموگوروف

مجموعه 
  هاداده

برآورد ماکسیمم درستنمایی 
  (مقیاس، شکل)

آماره آزمون 
  اسمیرنوف-کولموگوروف

p-مقدار  

  )004094/0، 9999997/0(  اول
}09091/0 ،00192/0{  

0847/0  7043/0  

  )008977/0، 1(  دوم
}09154/0 ،00369/0{  

1379/0  1754/0  

ها ، فرض تساوي مقیاس7یافته در جدول هاي تبدیلبا توجه به برآورد پارامتر مقیاس تحت داده
اوي یافته فرض تسرسد. اکنون با استفاده از آزمون نسبت درستنمایی تعمیممعقول به نظر می

H:ها یعنی فرض مقیاس λ λ λ= =0 1 H:در مقابل  2 λ λ≠1 1 در سطح پنج درصد آزمون  2
Hفضاي پارامتري تحت فرض  Θ0شود. اگر می Hفضاي پارامتري تحت فرض  Θو  0 باشد،  1

  صورت یافته بهمقدار عددي آماره آزمون نسبت درستنمایی تعمیم
[logsup ( ) logsup ( )] /L L

λ λ
λ λ

∈Θ ∈Θ
Λ = − − =

0

2 0 3182  

pکه شودبه دست آورده می value−  است، بنابراین فرض تساوي  5727/0متناظر با آن برابر
یافته، به ازاي هاي تبدیلشود. به کمک این مجموعه دادهها پذیرفته میمقیاس

( , ) ( / , / )α β = 1 5 2 s,، برآورد ماکسیمم درستنمایی5 kR هايدر حالت( , ) ( , )s k = 1 و  3
( , ) ( , )s k = 2 bآید. همچنین با فرض به دست می 75248/0و  86851/0 به ترتیب 4 =1 2 ،

b =2 a/ و 3 a= =1 2 1 s,برآورد بیز، 5 kR هاي در حالت( , ) ( , )s k = 1 )و  3 , ) ( , )s k = 2 به  4
ود، ششود. با توجه به مقادیر،  نتیجه گرفته میبه دست آورده می 56432/0و  657429/0ترتیب 

s,کارایی برآورد ماکسیمم درستنمایی  kR در هر دو حالت( , )s k  .از برآورد بیز آن بیشتر است
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s,تر بودن مقدار عدديهمچنین به دلیل بزرگ kR  در حالت( , ) ( , )s k = 1 نسبت به حالت  3
( , ) ( , )s k = 2 ل اي حداقشود کارایی سیستم سه مؤلفهدر هر دو روش برآورد، نتیجه گرفته می 4

  اي با حداقل دو مؤلفه فعال است.با یک مؤلفه فعال بیشتر از کارایی سیستم چهار مؤلفه

  گیرينتیجه -5
ي که متغیرهااي، وقتیمقاومت چند مؤلفه-در این مقاله، برآورد قابلیت اعتماد در یک مدل تنش

هاي گومپرتز با پارامتر شکل متفاوت و پارامتر مقیاس یکسان هستند، ش و مقاومت داراي توزیعتن
کارلو سازي مونتهاي ماکسیمم درستنمایی و بیزي به دست آورده شد. به کمک شبیهتحت روش

و با محاسبه میانگین اریبی و میانگین مربع خطاي برآوردگرها، نشان داده شد که تحت شرط 
v ≥

3
، کارایی روش برآورد ماکسیمم درستنمایی از برآورد بیز بیشتر است. همچنین به کمک 4

اي با حداقل یک مؤلفه هاي واقعی نشان داده شد که کارایی سیستم سه مؤلفهدو مجموعه داده
  اي با حداقل دو مؤلفه فعال است.فعال بهتر از سیستم چهار مؤلفه
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  1پیوست 
s,برآورد ماکسیمم درستنمایی  2-2با توجه به بخش  kR  در حالت متفاوت بودن پارامترهاي
,مقیاس که با نماد 

ˆ ML
s kR صورت شود بهنشان داده می  

ˆ
ˆ

,

ˆ ˆ
( ) ( )ˆ( ) ˆ ˆˆ ˆ ( , )
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j r
k
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s k

i s j r

k j
R ve Beta i k i q r

i jr
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δ η α∞ ∞

= = =

− + − 
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1 1 1  

)که در آن برآورد ماکسیمم درستنمایی  است , , , , v)α β λ η ،ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , , v)α β λ η .همچنین  است
)) و  با در نظر گرفتن 8به کمک رابطه ( , , , ) ( , , , )λ λ λ λ α β λ η=1 2 3 www.SID.ir  و   4
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Estimation of Reliability in Multicomponent Stress-Strength 
Model Based on Gompertz Distribution 

Shahram Yaghoobzadeh Shahrastani 

Department of Statistics, Payame Noor University, Tehran, Iran 
Abstract 
In this research article, we estimate the multicomponent stress–strength 
reliability of a system when strength and stress variates are drawn from an 
exponentiated Weibull distribution with different shape parameters α  and β
, and common scale parameter λ , respectively. The reliability is estimated 
using the best single observation percentile method and maximum liklihood 
method of estimation when samples drawn from strength and stress 
distributions. The reliability estimators are compared asymptotically. The 
small sample comparison of the reliability estimates is made through Monte 
Carlo simulation. Using real data sets we illustrate the procedure. 
Keywords: Stress–Strength, Reliability, Maximum likelihood estimation, Best 
single observation percentile estimation, Mean square error, Confidence 
intervals, Gompertz distribution.  

Mathematics Subject Classification (2010): 62F15, 62G05, 62N05..
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هاي میانگین زمانی: مطالعه موردي داده-هاي فضاییتحلیل داده
  استان زنجانسرعت باد روزانه 

  *و محمد حسن بهزادي 1**، علی محمدیان مصمم*علی شهنواز
  تحقیقاتگروه آمار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و *

  گروه آمار، دانشگاه زنجان**
  13/3/1398تاریخ پذیرش:  7/6/1397تاریخ دریافت: 

و به توصیف چند خاصیت  طیفی بررسیسازي نیمهدر این مقاله، ابتدا مبانی نظري مدل :چکیده
شود. سپس یک روش براي برآورد تابع کوواریانس طیفی اخیر پرداخته میهاي نیمهاز مدل
- هاي نیمهمنظور ارزیابی عملکرد مدلبه طیفی پیشنهاد شده است.در حالت نیمه زمانی-فضایی

ا هها روش برآورد پیشنهادي با سایر روشسازي انجام و در هرکدام از آنشده، دو شبیهطیفی ارائه
خصوص براي مجموعه ها بهروش موردنظر عملکرد بهتري نسبت به سایر روش مقایسه شده است.

هاي واقعی مربوط به متوسط روزانه سرعت باد گ دارد. سرانجام براي تحلیل دادهمشاهدات بزر
  استفاده شده است. در استان زنجان از روش پیشنهادي

 طیفی، درستنماییزمانی، مدل نیمه-زمانی، مدل فضایی-کوواریانس فضایی هاي کلیدي:واژه
  .وایتل

 .30M62 ،15M62): 2010بندي ریاضی (رده

  مقدمه  -1
شوند ولی در عمل موارد زیادي وجود دارند ها ناهمبسته فرض میدر آمار کلاسیک معمولاً داده

مشاهدات داراي ] 1[هاي زمانی عنوان مثال در سريکه این فرض ناهمبستگی نقض شده است. به
، ]2[ ها هستند. همچنین در علوم مربوط به زمین آمارنوعی همبستگی از طریق زمان رخداد آن

ها داراي شود که دادهشناسی ملاحظه میگیرشناسی و اقیانوسزیست، هواشناسی، همهیطمح
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شی ها ناهایی که همبستگی آننوعی همبستگی ازنظر موقعیت مشاهدات هستند. به چنین داده
  .]3[شود گفته می 1هاي فضاییاز موقعیت جغرافیایی است، داده

 2مانیز  -هاي فضایی هم ازنظر زمانی وابسته باشند، دادههایی که هم ازنظر موقعیت فضایی و داده
هاي فضایی معمولاً دو استراتژي وجود دارد: هاي زمانی و دادهشوند. براي تحلیل سرينامیده می

هاي هاي فضایی در قلمرو مشاهدات و دیگري تحلیل سريهاي زمانی و دادهیکی تحلیل سري
فرکانس. در دو دهه اخیر مطالعات زیادي براي تعیین ساختار هاي فضایی در قلمرو زمانی و داده

ها به روش اول گونه دادهها انجام شده است. تحلیل اینبندي و تحلیل دادههمبستگی، مدل
ابع زمانی از طریق ت -مستلزم تعیین ساختار همبستگی به ترتیب، زمانی، فضایی و فضایی

د هاي فضایی یا زمانی فاقگویی موقعیتی در پیشها است. این تابع نقش بسزایکوواریانس آن
ها به روش دوم مستلزم تعیین تابع چگالی طیفی زمانی، فضایی و مشاهده دارد. تحلیل داده

زمانی است. توابع کوواریانس و توابع چگالی طیفی زمانی و فضایی محض بسیار زیادي  -فضایی
زمانی مطالعات  -وابع کوواریانس فضاییولی براي ساخت ت ]4،2[ در متون آماري وجود دارند

 3هاي مهم تابع کوواریانس، ویژگی معین مثبتعلمی کمتري انجام گرفته است. یکی از ویژگی
  شود.است و تابعی که چنین شرطی را داشته باشد، تابع کوواریانس معتبر نامیده می

ه ر طی چند سال گذشتزمانی معتبر تا حدودي امري مشکل و د -ساخت توابع کوواریانس فضایی
هاي ساده کننده یکی از موضوعات علمی آمارشناسان دنیا بوده است. به این منظور برخی فرض

. ]4[گیرد مورد استفاده قرار می 7پذیريو تفکیک 6، کاملاً متقارن5، همسانگردي4نظیر، مانایی
تابع  8یطیفاز نمایش زمانی معتبر استفاده -ها براي ساخت توابع کوواریانس فضایییکی از روش

درستی تحلیل در شود. این قضیه بهتعیین می ]5[کوواریانس است که بر اساس قضیه بوخنر 
سازد. بوخنر نشان داد که یک تابع قلمرو مشاهدات را به تحلیل در قلمرو فرکانس مرتبط می

د. ازآنجاکه ناهی باشي یک اندازه نامنفی متپیوسته، معین مثبت است اگر و تنها اگر تبدیل فوریه
زمانی هر میدان تصادفی ماناي مرتبه دوم، موجود و معین مثبت است،  -توابع کوواریانس فضایی

dRزمانی مانا روي  -براساس قضیه بوخنر رده توابع کوواریانس فضایی R×  معادل رده تبدیل
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dRهاي نامنفی و متناهی روي ي اندازهفوریه R×  است، لذا با توجه به این قضیه، نمایش طیفی
 تابع کوواریانس بر اساس تابع چگالی طیفی عبارت است از:

)1(  ( ) ( ) { } ( ), , ,    , ,  dK t g exp i it d d t R Rω ω ω′= + ∈ ×∫∫s λ s λ λ s 

Rωو  dR∈λ ترتیب تأخیرهاي فضایی و زمانی و همچنین به tوsآن که در  هاي فرکانس ∋
بنابراین، با اختیار کردن تابع  نشانگر ترانهاده یک بردار است؛ " ' "فضایی و زمانی هستند و نماد 

)چگالی طیفی  ),g ωλ زمانی معتبر  بنا نهاد. -توان یک تابع کوواریانس فضاییمی  
وان تزمانی علاوه بر تحلیل در قلمرو مشاهدات و قلمرو فرکانس می -هاي فضاییدر تحلیل داده

ترین شود. از مهمنامیده می 1طیفیاصطلاح نیمهقلمرو جدیدي در مابین این دو تعریف کرد که به
در رابطه  زمانی -ال چندگانه فضاییجاي انتگرمزایاي این روش استفاده از انتگرال صرفاً فضایی به

ر، کارگیري قضیه بوخنپذیري تابع کوواریانس و بهبا فرض انتگرال ]6[) است. کرسی و هوانگ 1(
ي اناپذیر مانا ارائه کردند که روش آنان محدود به ردههاي تفکیکروشی براي ساخت کوواریانس

حل باشد. صورت تحلیلی قابلها بهآن ]7[گانه تبدیل فوریه -dشود که انتگرالاز توابع می
براي غلبه بر انتگرال صرفاً فضایی فوق با استفاده از توابع کاملاً یکنوا و برنشتاین ] 8[گنیتینگ 

ناپذیر ارائه کرد. علیرغم سادگی بسیار زیاد زمانی تفکیک -هاي کوواریانس فضاییاي از مدلرده
ن کنت آ ابع کوواریانس حاصل یک تابع کوواریانس کاملاً متقارن است. علاوه برروش گنیتینگ، ت

 2شده توسط گنیتینگ داراي مشکل گودينشان دادند که تابع کوواریانس ارائه] 9[و همکاران 
ورت صازاي برخی مقادیر تأخیر فضایی، تابع کوواریانس زمانی مربوطه بههست، به این معنی که به

با استفاده از توابع مفصل براي حل مشکل ] 28[، ]10[نیست. امیدي و محمدزاده یکنوا نزولی 
طیفی تابع با استفاده از نمایش نیمه ]11[اند. هورل و استاین گودي راهکاري ارائه نموده

  اند.زمانی جدیدي را ارائه کرده -هاي گاوسی فضاییزمانی مدل -کوواریانس فضایی
هاي ها بهترین مدل براي برازش به دادهطیفی معرفی و از بین آندر این مقاله چند مدل نیمه

میانگین سرعت باد روزانه استان زنجان انتخاب و با استفاده از روش ماکسیمم درستنمایی چند 
هاي اند. در بخش دوم، مبانی نظري مدلمتغیره وایتل، پارامترهاي مدل انتخابی برآورد شده

ها آورده شده است. در بخش سوم به معرفی چند روش براي ایی از آنههمراه مثال طیفی بهنیمه
-هاي تفکیکسازي براي مدلو سرانجام در بخش چهارم، مطالعه شبیه برآورد پارامترها پرداخته

 هاي واقعی انجام شده است.ناپذیر به همراه تحلیل دادهپذیر و تفکیک
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  طیفیهاي نیمهمدل -2
)اریانس طیفی تابع کونمایش نیمه ),K ts گیري نسبت به توان با انتخاب ترتیب انتگرالرا می

λ  یاω طیفی فضایی بدست آورد. در این مقاله نمایش طیفی زمانی یا نیمهصورت نیمهبه
  قرار خواهد گرفت. موردبحثصورت زیر طیفی در زمان بهنیمه

 ( ) ( ) ( ), , exp ,
R

K t H it dω ω ω= ∫s s 

 که در آن: 

)2(  ( ) ( ) ( )( ) ( )( ), exp ,H f iω ω δ ω θ ω φ′=s s sC 

با یک تابع چگالی  dRتابع همبستگی معتبر در  Cتابع چگالی طیفی صرفاً زمانی، fکه در آن 
)، زمانی -فضاییاثر تعامل  دهندهنشانتابعی زوج و مثبت که  δ طیفی، )θ تابعی حقیقی و  ⋅
 .]12[است  dRبرداریکه در φفرد و 

  طیفیهاي نیمهچند خاصیت از مدل -2-1
 -) در حالت کلی نامتقارن است. در این مقاله ابتدا حالت فضایی2رابطه (مدل معرفی شده در 

)زمانی کاملاً متقارن این مدل یعنی حالتی که  )θ ω شود. با این فرض،  در نظر گرفته می 0=
)صورت ) به2طیفی رابطه (مدل نیمه ) ( )( )f ω δ ωsC .دادند  نشان] 11[هورل و استاین است

)سازي که بسیاري از خواص مدل ),K ts  مستقل ازθ  یاφ شود. خاصیت تعامل حفظ می
مقدار ثابت باشد توابع  δشود. لازم به ذکر است وقتیتعیین می δبا استفاده اززمانی  -فضایی

)شوند. در این حالت اي فضایی و زمانی مستقل از هم تعیین میکوواریانس حاشیه ),K ts 
  ضرب توابع کوواریانس فضایی و زمانی است یعنی متناسب با حاصل

( ) ( ) ( ), ,  ,K t K K t∝s s 0 0 

ها، مورد گویند که به دلیل عدم تطابق با واقعیت داده ]13[پذیر تفکیکهاي ها را مدلاین مدل
  انتقاد هستند.

طیفی در تابع کوواریانس هاي نیمهطوري که در بخش بعد مشاهده خواهد شد در مدلهمان
اري و دهنده موقعیت جنشان heres، به این معنی که اگر فرض کنیم ]9[شود گودي ظاهر می

nowt  نیز زمان جاري باشد و همبستگی( ),here nowZ s t  را با مقدار فرایند در یک همسایگی
در نظر گرفته شود، در این حالت  yesterdaytو  nowtدر دو زمان ممکن  theresاز موقعیت 
www.SID.ir
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)همبستگی با  ),there yesterdayZ s t  یا معادل آن با( )there tomorrow,Z s t تر ممکن است بزرگ
)تر از همبستگی با یا کوچک ),there nowZ s t .باشد  
عنوان یکی از شرایط ، بهgزمانی  -شرط زیر را براي تابع چگالی طیفی فضایی ]14[استاین 

 ]15[ 1مطلوب براي توابع کاملاً طیفی، ذکر کرده است. با برقراري این شرط، خاصیت غربالگري
  شود.ها تضمین میدر این مدل

)3(  
( ) ( )

( )
( ), ,

,
lim Sup  ,  

,u v R

g v u
gω

ω
ω→∞ <

+ +
− =01

λ

λ
λ

 

) 2طیفی رابطه (باشد. لازم به ذکر است که مدل نیمهتواند هر مقدار متناهی می Rکه در آن 
چگالی طیفی تابع کوواریانس فضایی  hکند. فرض کنید ) صدق نمی3در حالت کلی در شرط (

C  16[صورت زیر است به] 12[باشد پس نمایش کاملاً طیفی مدل استاین:[  

( ) ( ) ( )
( ) ( ), ( ) exp .       

d

d

R R

K t f h i it d d
θ ω φ

ω δ ω ω λ ω
δ ω

−  −
′= +  

 
∫∫

λ
s s λ  

) در حالتی که ),g ωλ  یک تابع چگالی طیفی کاملاً متقارن در نظر گرفته شود خواهیم
  داشت:

)4(  ( ) ( ) ( )
, ( ) .dg f hω ω δ ω

δ ω
−  

=   
 

λλ 

)صورت توان بهرا می gبنابراین نمایش کلی )( ),g θ ω φ ω−λ  شرایط  1نوشت. در قضیه
)لازم براي اینکه  ),g ωλ  یا( )( ),g θ ω φ ω−λ ) صدق کند بیان شده است.3در شرط ( 

)فرض کنید : ]11[ 1 قضیه ),g ωλ  زمانی  -فضاییتابع چگالی طیفی تابع کوواریانس( ),K ts 
  فرکانس زمانی است.  ω فرکانس فضایی و λباشد که در آن 

)الف ) فرض کنید  )θ ) باشد. چگالی طیفی 2دارصورت موضعی کرانبه ⋅ ),g ωλ ) صدق 3در (
)کند اگر و فقط اگر می )( ),g θ ω φ ω−λ ) صدق کند.3در (  
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)فرض کنید (ب  ),g ωλ ) صدق کند. اگر 3اکیداً مثبت باشد و در (( )( ),g θ ω φ ω−λ  در
)) صدق کند، آنگاه باید 3( )θ ω  دار باشد.صورت موضعی کرانبه 

شوند، به کمک هاي کاملاً متقارن شروع میاغلب با مدل ساخت مدلهاي در واقع چون استراتژي
هاي نامتقارن تعمیم داد. حال با این ذهنیت توان به مدلاین قضیه، استراتژي ساخت مدل را می

  طیفی کاملاً متقارن تمرکز خواهد شد.هاي نیمه) بر روي مدل1از قضیه (
)نشان دادند براي اینکه  ]11[هورل و استاین ),g ωλ ) صدق کند باید طیف 3در شرط (h  و

  صورت به δتابع 

 
( ) ( ) ( ), ( ) / ,dh H fω δ ω ω

δ ω

 
=  

 

λ λ 

  کند.) صدق می3در شرط ( Hتجزیه باشند که در آن قابل
)صورت تري بهبنابراین نمایش ساده ) ( ) ( ), ,g p qω ω ω=λ λ توان برايرا میg  در نظر

) صدق کند ذکر 3در شرط ( gباید داشته باشند تا  qو  pگرفت. در ادامه شرایطی را که 
  خواهد شد.

  صورتشکلی به Kفرض کنید نمایش طیفی تابع کوواریانس  : 1محدودیت 
 ( ) ( ) ( ), ,g p qω ω ω=λ λ  

ند اصورت فوق پارامتري شدههاي طیفی که بهداشته باشد در این صورت دو گزاره زیر براي چگالی
  برقرار هستند:

  ثابت باشد. ωنسبت به  p) صدق کنند آنگاه باید 3در شرط ( qو  gالف ) اگر
)که  0ω) صدق کند، آنگاه براي هر نقطه ثابت 3در شرط ( gاگر ب ) )0p ω  متناهی و مثبت

)اي باشد، طیف حاشیه ) ( )* ,g gω ω=λ λ
0   ) صدق کند.3باید در شرط ( 0

کنند، تابع )  صدق می3هایی که در شرط (پیامد این محدودیت این است که براي تعیین مدل
δ توان مستقل از را نمیf  وC .در نظر گرفت 

)فرض کنید : 2محدودیت  ) ( ) ( )( ),  /g p qω ω δ ω=λ λ  آن درکه ( )p ω  براي تمامω 
پذیر، پیوسته و نامنفی ویک تابع انتگرال qاندازه کافی بزرگ مثبت و متناهی است،هاي به

( )δ ω که تعریف وقتیزوج با حد خوشω → ) صدق کند آنگاه 3در ( g . اگر∞
( )lim

ω
δ ω

→∞
= ∞.  
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  کنند.می را تعیین hو  δ) شکل 2) و (1هاي (محدودیت

  طیفیهاي نیمهاي از مدلرده -2-2
  وند.شطیفی کاملاً متقارن معرفی میهاي نیمههایی از مدلدر این بخش در قالب چند مثال، نمونه

  اي نمایی با تابع کوواریانس حاشیه ]6[پذیر کرسی و هوانگ مدل تفکیک -1مثال 

)فرض کنید  ) ( ) f a aω σ ω
−

= +
12 2 22

 
تابع چگالی طیفی زمانی باشد که تابع کوواریانس 

)صورت فضایی آن به )( ) { }exp bδ ω = −s sC،( )δ ω است. همچنین بردار پارامترها  1=

)صورتبه ), ,a bθ σ ′= aدر نظر گرفته شود که در آن  2 b، 1پارامتر مقیاس زمان 0≤ ≥0 
σو  2پارامتر مقیاس فضا طیفی واریانس میدان تصادفی (ازاره) است. در این صورت مدل نیمه 2
  صورت متناظر با آن به

)5(  ( ) ( ) ( )( ) ( ) { },  H f a a exp bω ω δ ω σ ω
−

= = + −s s sC 12 2 22 

  صورتبه مربوطهزمانی  -فضاییخواهد بود و تابع کوواریانس 
 ( ) ( ) ,K t exp a t bσ= − −s s2  

  صورتبهزمانی  -فضایی) تابع چگالی طیفی 4است. با استفاده از رابطه (

 ( )   , ,a bg
a b

ω σ
ω

   =   +  + 
λ

λ
2

2 2 22
2 2  

)لازم به ذکر است که در این حالت  .خواهد بود )δ ω  ثابت، تابع کوواریانس و همچنین تابع
)پذیر و چگالی طیفی تفکیک ),H ωs .تابعی حقیقی مقدار است  

اي مربع  با توابع کوواریانس حاشیه ]6[پذیر کرسی و هوانگ مدل تفکیک -2مثال 
  نمایی فضایی و نمایی زمانی
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)فرض کنید ) ( ) f a aω σ ω
−

= +
12 2 22

 
کوواریانس  تابع کهباشد تابع چگالی طیفی زمانی 

)صورت فضایی آن به )( ) { }exp bδ ω = −s sC 2،( )δ ω است. همچنین بردار پارامترها  1=

)صورت به ), ,a bθ σ ′= 2
 

aدر نظر گرفته شود که در آن  bپارامتر مقیاس زمان،  0≤ ≥0 
σپارامتر مقیاس فضا و  طیفی است. در این صورت مدل نیمه )ازاره(واریانس میدان تصادفی  2

  فرممتناظر با آن به

( ) ( ) ( )( ) ( ) { },  H f a a exp bω ω δ ω σ ω
−

= = + −s s sC 1 22 2 22  

  صورتمربوطه بهزمانی  -فضاییخواهد بود و تابع کوواریانس 

 ( ) ( ) , K t exp a t bσ= − −s s 22  

  صورتبهزمانی  -فضایی) تابع چگالی طیفی 4است. با استفاده از رابطه (

 ( ) ( )
  , .

  
ag exp

bb a
σ π

ω
ω

 
 = −
 +  

22

22 2
2

4
λ

λ  

)لازم به ذکر است که در این حالت نیز .خواهد بود )δ ω  ثابت، تابع کوواریانس و همچنین تابع
)پذیر و چگالی طیفی تفکیک ),H ωs .تابعی حقیقی مقدار است 

  ]8[ناپذیر کاملاً متقارن گنتینگ مدل تفکیک -3مثال 
  فرض کنید

)6(  ( )
( )

( )( )
( )( )

/

,  ,
a b

H
b a b

βα

α βα

σ
ω

ω

−

−

+
= ×

+ + +

2
2

2 2

2 1

1 1

s
s

s s
 

)که در آن بردار پارامترها  ), , , ,a bθ α β σ ′= 2 ،a bپارامتر مقیاس زمان،   0≤ پارامتر  0≤
σفضا،مقیاس  )در بازه  1پارامتر همواري α، )ازاره(واریانس میدان تصادفی  2 ], 0 پارامتر   βو  2
  صورت هبمتناظر با آن زمانی  -فضاییاست، در این صورت تابع کوواریانس زمانی  -فضایی 2تعامل

                                                                                                                                          
1-Parameter Smoothness 
2-Separability Parameter 
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 ( )
( ) ( )( ) / , .

a t
K t exp

b b
α βα

σ
 
 −

= ×  
 + + 
 

s
s s

2

21 1
  

)اي براي متأسفانه در این حالت نمایش بسته .خواهد بود ),g ωλ وجود ندارد و همچنین نمی-
)صورت مدل استاین یعنی توان آن را به ) ( )( )f ω δ ωsC صورت نشان داد و لذا محاسبات به
  شود.می عددي انجام

  ]11[ناپذیر کاملاً متقارن هورل و استاین مدل تفکیک -4مثال 

)فرض کنید  ) ( ) ( )/ /v d
h φ α

− + +
= +λ λ

2 1 چگالی طیفی ماترن با پارامتر همواري  222

v + >
1 0
2

α، پارامتر دامنه وارون  φو پارامتر مقیاس  0< مفروض  fباشد. براي یک  0<
)منظور اطمینان از عدم نقض محدودیت ذکر شده،به )δ ω صورت زیر در نظر گرفته شده به

 است:

)7(  ( ) ( )  
/ ,vfδ ω ω −

+=
1 1
2 1 2 

 ) خواهیم داشت:4) در (7با جایگذاري رابطه (

)8(  ( ) ( )
( )/ /

 
/ . ,

v d

vg fω φ α ω
− + +

−
+

 
= + 

 
λ λ

2 1 21 22 1 2 

kصورت به fاگر 
ff c ω−∼  در نظر گرفته شود براي بعضی از مقادیرk که یک  fcو  1<

)، آنگاه است fمقدار ثابت مثبت وابسته به  ),g ωλ ها اي از مدلصورت فوق، ردهتعریف شده به
) با جایگذاري تابع 8طیفی رابطه (کنند. نمایش نیمه) صدق می3کند که در شرط (را توصیف می

 صورت ) به2کوواریانس ماترن در رابطه (

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

/

/  ,
Γ( / )

d

v vH f f
v d

φπ
ω ω δ ω ω

α− += = ×
+ +

s sC
2

1 2 2 12 1 2
 

)9(  ( ) ( )
/

/ /
/ // Κ  ,

v

v vvf fα ω α ω
+

− −
+ ++

   
   
   

s s
1 21 11 2 1 21 2 1 21 2  
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Κv+1/شود که در آن حاصل می بستگی  ωتابع بسل مرتبه دوم است. اگر مقادیري که به  2
)خلاصه کنیم، با فرض  φندارند در  ) ( )/

/ /Κ ,v
v v

+
+ +=s s sM 1 2

1 2 1 توان ) را می9رابطه ( 2
  صورت زیر نوشت:به

)10(  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) /
//,  .vvH f f fω ω δ ω φ ω α ω −

++
 

= =  
 

s s sC M
11 2 1 21 2 

   ]11[ماترن زمانی هورل و استاین  -5مثال 

)فرض کنید  ) ( ) ( )/k
f ω β ω

− +
= +

1 22 چگالی طیفی ماترن یک بعدي باشد که براي سادگی،  2
طیفی ) نمایش طیفی و نیمه8) و (7پارامتر مقیاس برابر یک فرض شده است. با جایگذاري آن در (

  صورت زیر خواهد بود:به

 ( ) ( )( ) ( )/ // /( / )
,  . 

v dk v
g ω φ α β ω

− + ++ + = + + 
 

λ λ
2 1 21 2 1 2 22 2 2  

)11(  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
// /
/

/ .
kk
v

vf ω δ ω φ β ω α β ω
+

− +
+

+

 
= + +  

 
s sC M

1 21 2 1 22 2 2 2 1 2
1 2 

k  ,کوواریانس مثال فوق به ازاي  تابع ترازنمودار  1در شکل  ,   α / ,   νβ = = = =
11 2 0 5
8

و  
 رسم شده است.زمانی  -فضایینمودار تابع کوواریانس  2در شکل 
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  5 مثالنمودار تراز مربوط به تابع کوواریانس  ):1( شکل

شود. گرچه گودي دیده دیده می 1خاصیت گودي در شکل شود میطوري که ملاحظه همان
تري از کند. تعریف وسیعپیروي نمی ]9[شده در این شکل کاملاً از تعریف کنت و همکاران 

شود که نمودار تراز تابع صورت زیر در نظر گرفت: گودي زمانی مشاهده میتوان بهگودي می
 κشود که اختلاف زیادي بین مقادیر اهر میطور تجربی زمانی ظکوواریانس محدب نباشد و به

ν )νو  κ<( که دهد وقتیهاي عددي نشان میوجود داشته باشد. آزمایشκ  وν هم به
-هاي نیمهکه شکلشود. ازآنجایی، گودي کم میκتر ازبزرگ νنزدیک هستند یا براي مقادیر 

هایی بدون ظاهر شدن گودي با ) تعریف شوند، مدل11توانند شبیه به رابطه (طیفی در فضا می
  ].10[توان تعریف کرد زمان میپذیر در فضا و درجه همواري انعطاف

 
 5 مثالنمودار تابع کوواریانس مربوط به  ):2( شکل

به  ]12[و استاین ] 8[ هاي استفاده شده همانند گنتینگ منظور بهبود مدللازم به ذکر است به
طیفی این نمایش نیمهاضافه شده است. بنابر 1اي فضایییک اثر قطعه موردمطالعههر پنج مدل 

  صورت هاي موردبحث بهمدل

 ( ) ( )( ) ,sf ω δ ω η = + sC I2
0  
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sخواهد بود که در آن  =I ηتابع نشانگر و   0 ≥2   اي است.اثر قطعه 0

  هاي برآورد پارامترهاروش -3
پرداخته و سپس شده در بخش قبل هاي ارائهدر این بخش به معرفی چند روش براي برازش مدل

هاي میانگین روزانه سرعت باد استان زنجان برازش هاي پیشنهادي در بخش قبل به دادهمدل
)، حداقل CL( یبیترک)، درستنمایی ML( ییدرستنماشده است. چهار روش مختلف ماکسیمم 

  کاررفته است.هاي معرفی شده به) براي مدلWL( 1) و درستنمایی وایتلWLS( یوزنمربعات 
که توزیع مشاهدات معلوم است از روش درستنمایی ماکسیمم، استفاده براي برآورد پارامترها وقتی

توان از روش پیروي کند می ]17[عنوان مثال اگر میدان تصادفی از توزیع گاوسی شود. بهمی
  نگار و هم تغییر نگارها استفاده کرد.درستنمایی ماکزیمم براي برآورد تغییر

)فرض کنید  ) ( )( )( , . . ,n nZ s t Z s t ′= LZ 1 1 ،n  مشاهده از میدان تصادفی گاوسی با میانگین
  صورت باشد. در این صورت لگاریتم تابع درستنمایی به Σصفر و ماتریس کوواریانس 

( ) ( ) ( )log Σ Σ ,l −′∝ − −θ θ Z θ Z1  

)است که در آن  ) ( )Σ Var=θ Z  به∈ ⊆Θ pθ R  وابسته است. براي یک میدان تصادفی
گاوسی با یک تابع کوواریانس پارامتري، براي محاسبه دقیق درستنمایی به محاسبه معکوس و 

که تعداد مشاهدات زیاد است این ارزیابی مشکل دترمینان ماتریس کوواریانس نیاز است. هنگامی
ت انگیزه اصلی تحقیق براي دست یافتن به تقریب درستنمایی است که نیاز خواهد بود. این واقعی

  به محاسبات کمتري داشته باشد.
توان از روش در مواردي که توزیع مشاهدات معلوم نیست، براي برآورد پارامترهاي مدل می

استفاده کرد. در این روش فقط از عناصر روي قطر ماتریس  ]18[هاي دوم وزنی ترین توانکم
اي ههاي کم به فاصلههاي نزدیک و وزنشود و بیشترین وزن به فاصلهاستفاده می Σکوواریانس 

 شودشود که رابطه زیر مینیمم به نحوي انتخاب می θشوند. در این روش دور اختصاص داده می
]4.[  

( ) ( )( ) ( )( )
( )

,
;ˆ

;
( ; )ˆ

L U

l u

h l u
WLS N h l u

h l u
γ

γ= =

  = − 
  

∑∑
2

1 0
1θ

θ
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)که در آن، )( ) ( ) ( )( ){ }; , , , : ;i jN h l u i j t t s s Tol h l t t u′≡ − ′− ∈ مجموعه زوج  =
)هایی است که در فاصله موقعیت ),h u ینجا از یکدیگر قرار دارند. در ا( )( )Tol h l  ناحیه
)اطراف  1تحمل )h l  .کلی یک روش شبه درستنمایی است طورروش درستنمایی ترکیبی بهاست

اي یا شرطی با بعد کمتري ساخته شده است. ایده اصلی درستنمایی ترکیبی که از توزیع حاشیه
هاي فضایی ارائه گردید و بعداً توسط لیندسی سازي دادهبراي مدل ]19[در ابتدا توسط بسیج 

عنوان درستنمایی ترکیبی معرفی شد. در مواردي که برآورد و استنباط براي پارامترها و به ]20[
ا هها با توجه به ساختار پیچیده دادههاي شبه پارامتري که ارزیابی توابع درستنمایی آنمدل

و روش براي ساخت تابع درستنمایی ترکیبی دشوار است، محبوبیت این روش بیشتر است. د
اي ترکیبی و روش درستنمایی شرطی ترکیبی. طبق تعریف مطرح است: روش درستنمایی حاشیه
  صورتلیندسی تابع درستنمایی ترکیبی به

( ) ( ), , ,
K

k
i

CL z L z
=

= ∏θ θ
1

  

)است که در آن  ), , , ,kL z k K= Lθ   هستند.اي یا شرطی توابع درستنمایی حاشیه 1
زمانی گاوسی مانا است. در یک هاي یک تقریب براي درستنمایی سري ]21[درستنمایی وایتل 

طور معمول گاوسی) توسط پارامترهاي میانگین به(زمانی گاوسی مانا، تابع درستنمایی مدل سري
 تعداد زیاد مشاهدات ممکن است ماتریس باوجودشود و و کوواریانس مربوط به مدل تعیین می

بنابراین با توجه به مانایی، ماتریس  ؛کوواریانس بسیار بزرگ و محاسبات در عمل پرهزینه شود
ور طشود که با استفاده از یک تقریب، محاسبات بهکوواریانس داراي یک ساختار نسبتاً ساده می

  صورت ی ساده خواهد شد. تابع درستنمایی وایتل چند متغیره بهتوجهقابل

)12(  ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }log , , ,
T

k k k
k

L F tr F Iω ω ω
−

−

=

= +∑θ θ θ
1

1

0
 

  هاي طیفی و دوره نگار تجربی هستند.به ترتیب ماتریس Iو  Fاست که در آن 

  نتایج عددي -4
اي هطیفی با توجه به مدلسازي با هدف ارزیابی عملکرد روش نیمهدر این بخش یک مطالعه شبیه

ا روش هناپذیر انجام شده است. در هرکدام از آنپذیر و تفکیکتفکیکزمانی  -فضاییکوواریانس 
و با تعداد مختلفی مشاهده مورد  MWLو  ML ،CL ،WLSپیشنهادي با چهار روش برآورد 
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هاي میانگین سرعت باد روزانه مقایسه قرار خواهد گرفت و سرانجام روش انتخاب شده براي داده
اي انتخاب شده که محاسبات مربوط به گونهررفته است. تعداد مشاهدات بهکااستان زنجان به

با  )MSE(ها برحسب میانگین مجذور خطاها سادگی انجام شود. روشماکسیمم درستنمایی به
)تکرار از میدان تصادفی گاوسی 1000 );Z ts  با میانگین صفر و واریانس یک که در آن

{ }, ,t T∈ L1  با, T = 60 ]و   90 ],s ∈1 0 ]و  10 ],s ∈2 0 n ,با  10 =10 و همچنین سرعت  20
 اند.انجام محاسبات در یک تکرار مقایسه شده

  پذیرسازي با مدل تفکیکشبیه -4-1
در نظر گرفته شده و نتایج  1اي نمایی مثال با تابع کوواریانس حاشیهپذیر ابتدا مدل تفکیک
  نشان داده شده است.  1تکرار در جدول  1000برازش بر اساس 

 1پذیر مثال سازي شده براي مدل تفکیکهاي شبیهدر داده MSEمقایسه   ):1( جدول

n = 20 n روش  10=
 برآورد

T  پارامترها = 90  T = 60 T = 90 T = 60 
MSE 

 
MSE MSE MSE 

008/0 010/0 040/0 045/0  CL 

 3e-04 006/0 011/0 018/0 ML اياثر قطعه
050/0 100/0 124/0 140/0 WLS 
001/0 010/0 025/0 032/0 MWL 
001/0 010/0 061/0 064/0 CL 

 1e-04 003/0 012/0 060/0 ML مقیاس فضایی
104/0 118/0 136/0 410/0 WLS 
007/0 057/0 053/0 064/0 MWL 
020/0 032/0 041/0 046/0 CL 

 ML 036/0 025/0 016/0 07/0 مقیاس زمانی
074/0 197/0 143/0 185/0 WLS 
005/0 029/0 037/0 046/0 MWL 
004/0 018/0 028/0 024/0 CL 

 ازاره
6e-04 009/0 019/0 015/0 ML 

084/0 100/0 140/0 138/0 WLS 
020/0 010/0 021/0 024/0 MWL 
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طبق انتظار کمترین مقدار و روش  MLروش  MSEشود ملاحظه می 1طوري که از جدول همان
کند. لازم به ذکر است که با بهتر عمل می MSEازنظر   WLSو  CLنسبت به  MWLبرآورد 
  یابد.کندي کاهش میبرآوردها به T ،MSEو یا  nافزایش

زمان لازم براي یک تکرار  1اي نمایی مثال پذیر با تابع کوواریانس حاشیهبراي مدل تفکیک
گیري و نتایج برحسب تعداد زمان و مکان متفاوت اندازه MWLو  CL ،ML ،WLSهاي روش

 WLSجز در مورد روش شود بهملاحظه می 2طوري که از جدول آمده است. همان 2در جدول 
ویژه در ابعاد به MWLکه به دلیل دقت کمتر آماري موردنظر ما نیست، کارایی زمانی روش 

  مراتب بهتر است.به MLو  CLهاي بالاي تعداد مشاهدات نسبت به روش

 MWLو  CL ،ML ،WLSهاي براي تکرار روش  )برحسب ثانیه(زمان لازم  ):2( جدول
n,پذیر برحسب تعداد زمان و مکان متفاوت در مدل تفکیک T,و  1020= = 6090  

MWL WLS ML CL n T 
37/3 31/0 85/263 91/34 10 60 
97/3 69/0 80/304 08/72 10 90 
86/14 08/1 52/983 28/101 20 60 
53/15 64/2 92/3103 68/236 20 90 

  ناپذیرسازي با مدل تفکیکشبیه -4-2
ناپذیر استفاده شده است. کاملاً متقارن بودن معادل این در ادامه یک مدل کاملاً متقارن تفکیک

)شرط است که  ),H ωs سازي از تابع کوواریانس کاملاً متقارن حقیقی مقدار است. در این شبیه
زمانی  –سازي پارامترهاي تعامل فضایی استفاده خواهد شد. در این شبیه 3ناپذیر مثال تفکیک

α و همواري فضایی مقادیر ثابت = / و 1  β =0 نتایج برازش بر اساس اند. در نظر گرفته شده 5
برآوردها  T،MSEو یا  nمانند مثال قبل با افزایش  ؛آمده است 3تکرار در جدول  1000

، بهترین روش براي برآورد 3 و 1هاي در جدول MSEیابد. با توجه به مقادیر کندي کاهش میبه
طوري که قبلاً ذکر شد مناسب است. همان MWLازآن روش و پس MLپارامترهاي مدل، روش 

صرفه نیست، بنابراین در این دشوار و به MLدر حالتی که تعداد مشاهدات بزرگ است، روش 
استفاده خواهد  MWLهاي واقعی از روش مقاله براي برآورد پارامترهاي مدل برازش شده به داده

  شد.
αبا  3ناپذیر مثال براي مدل تفکیک = / و 1  β =0 ، CLهاي زمان لازم براي یک تکرار روش 5

ML ،WLS  وMWL 4گیري و نتایج در جدول برحسب تعداد زمان و مکان متفاوت اندازه 
که  WLSجز روش شود در این حالت نیز بهملاحظه می 4طوري که از جدول آمده است. همان
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ویژه در ابعاد بالاي به MWLبه دلیل دقت کمتر آماري موردنظر ما نیست، کارایی زمانی روش 
  بهتر است. ML و CLهاي تعداد مشاهدات نسبت به روش

  

  

  

αبا  3ناپذیر مثال سازي شده براي مدل تفکیکهاي شبیهدر داده MSEمقایسه  ):3( جدول =  و 1
/  β =0 5   

n = 20 n روش  10=
 برآورد

T  پارامترها = 90  T = 60 T = 90 T = 60 
MSE MSE MSE MSE 

041/0 229/0 414/0 591/0 CL 

 ML 468/0 253/0 107/0 005/0 اياثر قطعه
131/0 362/0 638/0 741/0 WLS 
012/0 156/0 312/0 573/0 MWL 
043/0 167/0 289/0 289/0 CL 

 ML 238/0 120/0 056/0 003/0 مقیاس فضایی
114/0 201/0 418/0 426/0 WLS 
012/0 143/0 217/0 254/0 MWL 
015/0 136/0 265/0 384/0 CL 

 ML 328/0 251/0 087/0 009/0 مقیاس زمانی
261/0 325/0 593/0 587/0 WLS 
063/0 104/0 285/0 332/0 MWL 
008/0 074/0 127/0 193/0 CL 

 ML 152/0 068/0 008/0 001/0 ازاره
116/0 181/0 242/0 361/0 WLS 
012/0 054/0 102/0 161/0 MWL 

در مدل  MWLو  CL ،ML ،WLSهاي براي تکرار روش )برحسب ثانیه(زمان لازم  ):4( جدول
n,ناپذیر برحسب تعداد زمان و مکان متفاوت تفکیک =10 T,و  20 = 60 90  

MWL WLS ML CL n T 
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88/10 36/0 64/57 79/16 10 60 
98/32 80/0 70/87 50/54 10 90 
88/38 22/1 56/166 44/93 20 60 
92/104 94/2 58/663 11/372 20 90 

  هاي واقعیتحلیل داده -4-3
ایستگاه  8هاي موردبررسی، مقادیر میانگین سرعت باد روزانه برحسب متر بر ثانیه در داده

است که توسط اداره هواشناسی  2017تا  2003هاي هواشناسی استان زنجان مربوط به سال
، هاي مختلفشده در ایستگاههاي گمدلیل وفور دادهاند. بهگیري و ثبت شدهاستان زنجان اندازه

هاي یاد شده باد طی سال سرعتبهطور کامل اطلاعات مربوط ایستگاه که به 5هاي تنها از داده
هاي موردنظر را نشان طول و عرض جغرافیایی ایستگاه 5را دارند، استفاده شده است. جدول 

دهد که در آن طول و عرض جغرافیایی هر ایستگاه برحسب درجه، دقیقه و ثانیه، ارتفاع از می
سطح دریا برحسب متر، میانگین و انحراف معیار سرعت باد در هر ایستگاه برحسب متر بر ثانیه 

  ثبت شده است.

  هاعیت جغرافیایی ایستگاهشماره، نام و موق ):5( جدول

  انحراف معیار
 سرعت باد

   میانگین
سرعت 
  باد

  ارتفاع از
  سطح دریا 

      طول و عرض جغرافیایی
نام   طول عرض

  شماره   ایستگاه 

368/2  321/6  1350 36d44'N 47d41'E نشانماه  1 
813/2  748/6  1663 36d39' N 48d31' E 2 زنجان 
818/2  33/7  1575 36d11' N 49d12' E 3 خرم دره 
730/3  702/8  1997 36d08' N 48d35' E 4 خدابنده 
019/3  681/5  1540 36d56' N 48d56' E 5 ابهر 

ها نخست تحلیل کاوشگرانه مشاهدات ازنظر نرمال بودن، مانایی دادهزمانی  -فضاییبراي تحلیل 
دهنده سمت چپ، نشان 3شکل ها در شود. نمودار بافت نگار دادهو همگنی در واریانس انجام می

ها از دو تبدیل سازي دادهمنظور نرمالها است. بهعدم تقارن و انحراف از نرمال بودن توزیع داده
 3ها که نمودار آن در شکل اما تبدیل ریشه دوم داده ؛ریشه دوم و لگاریتم استفاده شده است

ها شده است. توزیع داده طور تقریبی نرمال شدنسمت راست رسم شده، موجب تقارن و به
هاي اصلی بررسی شود. ساهو و همچنین باید فرض همگنی واریانس روي فضا و زمان براي داده
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 -فضاییهاي براي بررسی فرض همگنی واریانس در داده ]23[و هوانگ و همکاران  ]22[ همکاران
ودار اده کردند. با رسم این نماز نمودار انحراف استاندارد نمونه در مقابل میانگین نمونه استفزمانی 

سمت چپ، وجود روند و انحراف از فرض همگنی واریانس  4 شکلهاي زمانی در براي متوسط
کاربردن تبدیل ریشه دوم شود که خوشبختانه این روند و ناهمگنی در واریانس با بهمشاهده می

ف شده است. شود حذسمت راست، ملاحظه می 4 شکلطوري که در هاي اصلی، همانداده
هاي اصلی روند فصلی شود در دادهسمت راست، ملاحظه می 5طوري که در شکل همچنین همان

وجود دارد که این روند فصلی به کمک روش برازش رگرسیون ناپارامتري با استفاده از تابع 
Lowess  درR  حذف شده است. این تابع محاسبات هموارسازيLowess  را با استفاده از
حذف  وضوحبهسمت چپ،  5. شکل ]24[دهد اي وزنی موضعی انجام میچندجمله رگرسیون

ز هاي حاصل اشده روي باقیماندهارائهزمانی  -فضاییدهد. نهایتاً مدل این اثر فصلی را نشان می
  حذف روند انجام گرفته است.

  
  هاهاي اصلی و ریشه دوم دادههیستوگرام داده ):3( شکل
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شکل سمت چپ) ( قبلنمودار انحراف معیار نمونه در مقابل میانگین نمونه  ):4( شکل

 هاو بعد از تبدیل ریشه دوم (شکل سمت راست) داده

  
 هاحذف روند فصلی در داده ):5شکل(

تواند با محاسبه تابع کوواریانس از طریق ها میهاي معرفی شده در بخش قبل به دادهبرازش مدل
زمانی چند متغیره سري عنوانبهها ) انجام شود و یا اینکه به داده2رابطه (حل عددي انتگرال 
هاي طیفی استفاده و در روش کار برد. در این مقاله از برازشهاي طیفی را بهنگاه کرد و روش

عرفی هاي مطیفی براي برآورد پارامترها از درستنمایی چند متغیره وایتل استفاده شده است. مدل
که روش درستنمایی وایتل براي ش قبل در زمان و فضا پیوسته هستند، درحالیشده در بخ

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID   72    ...   بادهاي میانگین سرعت زمانی: مطالعه موردي داده-هاي فضاییتحلیل داده

   
 

زیر  1اثرسازيمنظور رفع این مشکل تصحیح همشود. بهکاربرده میهاي زمانی گسسته بهسري
)کاررفته و براي مدل پیوسته به ) ( )( )f sω δ ωC  از تقریب  

( ) ( )( )       ,    , 
m

j m
f j j mω π δ ω π π ω π

=−
+ + − < < =∑ 2 2 50C s  

ها و مقادیر لگاریتم درستنمایی وایتل هاي ذکر شده به دادهاست. نتایج برازش مدل استفاده شده
ثبت  6ها در جدول) براي هریک از این مدل AICو همچنین تقریبی از معیار اطلاع آکائیک ( 

ولی  ،استترین ابزارهاي انتخاب مدل شده است. هرچند که معیار اطلاع آکائیک یکی از کاربردي
زمانی انجام شده  –سازي فضایی و فضایی کارایی این ابزار در مدل مورد درتحقیقات کمتري 

تأثیر همبستگی فضایی روي انتخاب  ]26[و همچنین گاش و لی  ]25[است. هوتینگ و همکاران 
ن اها نشسازي آناند و نتایج شبیهرا در آمار فضایی موردبررسی قرار داده AICمدل توسط معیار 

با در نظر گرفتن همبستگی فضایی بهتر از حالتی است که ساختار فضایی در  AICداد که معیار 
 AICاند که اگر اندازه نمونه بزرگ باشد، معیار ها نشان دادهنظر گرفته نشده است. از طرفی آن

ه براین . علاواستها مستقل هستند در حالتی که داده AICها تقریباً برابر معیار پیشنهادي آن
تواند معیار مناسبی براي انتخاب مدل هنوز هم می AICنشان دادند که  ]27[هوانگ و همکاران 

به دلیل ] 27[ -]25[زمانی باشد. در این مقاله نیز به پیروي از مقالات  –هاي فضایی بین مدل
در نظر بدون  AICهاي فضایی و زمانی بسیار بزرگ است، براي سادگی از اینکه مجموع نمونه

ها استفاده شده است و تعداد پارامترهاي مؤثر تقریباً برابر تعداد پارامترهاي گرفتن همبستگی داده
 اند. مدل در نظر گرفته شده

  هاي باد استان زنجاني برازش شده به دادههامقایسه درستنمایی وایتل در مدل ):6جدول( 

 AIC  تعداد پارامترهال اختلاف با مد مقدار ماکسیمم  مدل
  -4/51042  4 7/70045  2/25525  1مثال 
  -6/51091  4 1/70021  8/25549  2مثال 
-8/191129  6 0  9/95570  3مثال   
-5/120278  5 7/35426  25/60144  4مثال   
-66090  4 9/62521  33049  5مثال   

                                                                                                                                          
1-Aliasing Correction 
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) در جدول  AICبا مقایسه مقادیر لگاریتم درستنمایی وایتل چند متغیره و معیار اطلاع آکائیک ( 
ترین مدل ، برازنده3شود که در بین پنج مدل استفاده شده، مدل مربوط به مثال نتیجه می 6

  هاي باد استان زنجان بوده است. براي داده
  صورت زیر در نظر گرفته شده است:به 3مثال  طیفیاي، مدل نیمهبا در نظر گرفتن اثر قطعه

( )

( )
( )( )

( )( )
,

a
a

H a b

b a b

β
α

α βα

η σ
ω

ω
σ

ω

−

−

 × = +
=  +
 × ≠ + + +

s

s s
s

s s

2 2
2 2

2
2

2 2

2 0

2 1
0

1 1

  

) براي برآورد پارامترهاي 12با استفاده از تابع درستنمایی وایتل چند متغیره در رابطه (
( ),H ωs یعنی( ), , , , ,a bθ η σ α β ′= 2  مقادیر 2

/ˆ ˆˆ ˆ/  ˆ, / , / , / ,  , /a bη σ α β= = = = = =20 029 0 267 0 0012 1 121 1 13 1 57  

)مقدار لگاریتم درستنمایی وایتل مربوطه و  ) /MWL θ = 95570   بدست آمده است. 9
  

  گیريبحث و نتیجه -5
طیفی موردبررسی هاي نیمهزمانی توسط مدل -هاي فضایی طیفی دادهدر این مقاله تحلیل نیمه

-وشطیفی با رنیمهمنظور مقایسه عملکرد روش سازي بهو مطالعه قرار گرفت.  یک مطالعه شبیه
اپذیر انجام نپذیر و تفکیکزمانی تفکیک –هاي کوواریانس فضایی هاي کلاسیک با  توجه به مدل

شد. براي این منظور از چهار روش برآوردیابی ماکسیمم درستنمایی، درستنمایی ترکیبی، حداقل 
 1000خطاها با  ها بر اساس میانگین مجذور طیفی استفاده و روشمربعات وزنی و روش نیمه

سازي بیهاند. نتایج شتکرار از میدان تصادفی گاوسی با میانگین صفر و واریانس یک مقایسه شده
ها هم ازنظر محاسباتی و هم ازنظر طیفی نسبت به دیگر روشگویاي عملکرد بهتر روش نیمه

 استان زنجان هاي میانگین سرعت باد روزانهطیفی دادهآماري است. در پایان نیز تحلیل نیمه
  کاربردي از مدل پیشنهادي ارائه شد. عنوانبه

  تشکر و قدردانی
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شان که نویسندگان از زحمات سردبیر و همچنین از داوران محترم به خاطر پیشنهادات سازنده
  زمینه ارائه هرچه بهتر مقاله را فراهم آوردند، کمال تشکر را دارند.
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Abstract 

In this paper, we first study the theory of the spatial-temporal half spectral 
modelling and describe some properties of recently proposed half spectral 
models. Next, we propose an estimation method for the estimation of spatial-www.SID.ir
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