
داده بɎزی ŧحلɎل برای پوɍا ƽبŧر Ƶک ƶدل ƾای
ǊɌƻƈɎباغ ƹɎحس ،ǊانɍدɎƷح ƹƷƿب

Ƈاƾرود ɌŨƜƻص داƈƺگاه آƶار، گروه Ǌ

Ʀرآƻɍد ƶدل ƾای ƽš رده ƹɍا .Ŧƃا پوɍا Ɏšزی ƶدل ƾای از رده ای از اƧŨƃاده šا Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ  ƾای
ƹɎƶز داده ƾای در ƶوůود Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ اȜƲوی ɌɍاƃاƻƇ ƽš ƪادر ƶدل ƾا ƹɍا ƃاŨŷار .Ŧƃا Ƈده Ɯƶروف پț ƆɎو

ǊǌǑǋ ƃال ƾای Ɍƺاƶز šازه در را ŨƄƳțان اŨƃان از ɌƜɎƃو ƽƫƔƻƶ آب ŦɎƧɎȎ Ɍƺاƶز -ɌɍضاƦ داده ƾای ƶدل ƾا، از رده ƹɍا ȏƳƷƛرد ƆɍاƷƺ
.Ƶɍداده ا ƪرار ƱɎƳŴŧ ƶورد Ǌǌǒǋ ŧا

پț ƆɎو. Ʀرآƻɍد ƶدل ƾای پوɍا، ƶدل ƾای ،Ɍƺاƶز -ɌɍضاƦ داده ƾای Ɏšزی، اŢƻŨƃاط کلɎدی: واژه ƾای
.62F15 ،62H11 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع بƻدی كد

ƽƶقدƶ Ǌ
Ƈ ƽšدت ɌƷƳƛ ƫɎƫŴŧات در را Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ داده ƾای ųضور داده ƾا، ƿȜƺداری و ŦŢث ƪدرƻƷŧد دȜŨƃاه ƾای ƆɍداɎپ در اɎŷر پƈɎرƾ ŦƦای
Ŧƃا ƽŨƦرț ƪرار țوƺاțون ɌƷƳƛ زƾ ƽƻɎƶای در ɌƧƳŨŸƶ ƹɎƫƫŴƶ ƽůوŧ ƶورد Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ داده ƾای ƱɎƳŴŧ و ƶدل ƻšدی .Ŧƃا Ȏرده  Țƺپرر
ŦƷƃ ƽš را آن ƾا Ȏارšران ƶوůود، ƶدل ƾای Ɗƫƺ و آن ƾا šالای ƵŰų داده ƾا، از ƺوع ƹɍا پɎچɎده ƃاŨŷار .(ǋ٠ǊǊ ، Ʊȏɍو و ɌƃرȎ)
(ǋ٠٠ǒ) ȏƷƾاران و ɌƳƻɎƦ ،(ǋ٠٠Ǒ) ȏƷƾاران و Ɍůرƻš ƽš ŧ Ɍƶوان ƽƺوƷƺ چƻد ƻƛوان ƽš Ȏرده اƺد. روان پوɍا و ůدɍد ƶدل ƾای ƽƜƃوŧ
از ولاƷƜƶ ƽȎ دارƺد زƹɎƶ آƶاری داده ƾای ƱɎƳŴŧ در ɌƜɎƃو Ȏارšرد ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ ƶدل ƾای Ȏرد. اƇاره (ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ɌƳƻɎƦ و
زɎŰƺر ȎارƲوی Ŧƺوƶ اȜƲورƾ ƵŨɍای ƶاƻƺد ƷƺوɎț ƽƺری، šر ɌƻŨŢƶ روش ƾای اƃاس šر آن ƾا ƱɎƳŴŧ و ƻƻȎ Ɍƶد پɎروی Ɏšزی اŢƻŨƃاط چارچوب
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پوɍا Ɍƺاƶز -ɌɍضاƦ  ƾای

ɌŧاŢƃاŴƶ ɌɍاراȎ ƆɍزاƦا ƽš Űƻƶر ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ ƶدل ƾای از اƧŨƃاده .(ǋ٠٠Ǎ ، ƄȎلا و (راšرت Ɍƶ پذɍرد Ƌورت (MCMC ) ǊɌƦوȎارƶ
Ɏšزی، ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ ƶدل ƾای šا Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ داده ƾای ƱɎƳŴŧ در ɌƳƋا Ʊȏƈƶ اƶا .Ŧƃا Ƈده زƹɎƶ آƶاری ƶدل ƾای اƔƜƺاف پذɍری و
داده ƾای Ɍțژɍو ƹɍا ƽš ƽůوŧ šا .Ŧƃا داده ƾا ƺوع ƹɍا šالای ƵŰų ųضور در زɎŰƺر ɌɍراȜƷƾ ƊɎŸƈŧ و MCMC اȜƲورƾ ƵŨɍای ƻȎد Ŧƛرƃ
šر ƽȎ Ȏردƺد ɌƦرƜƶ را ǋوț ƆɎپ Ʀرآƻɍد ƶدل ƾای ƽš Ɯƶروف ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ ƶدل ƾای از رده ای (ǋ٠٠Ǒ) ȏƷƾاران و Ɍůرƻš ،Ɍƺاƶز -ɌɍضاƦ
ȍɍ Ɍƛوƺ ƽš ƶدل ƾا ƹɍا Ɍƶ زƻƺد. Šɍرƫŧ داده ƾا از ŨƷȎری ƵŰų šا را ƶدل ،ɌɍاراȎ از ɌƷƿƃ دادن Ŧƃد از Ʊšاƫƶ در ،ɌƳƷƜƲوراŨƃد اƃاس
،Ɍƃاوț زƹɎƶ آƶاری داده ƾای ƱɎƳŴŧ šرای پț ƆɎو، Ʀرآƻɍد ƶدل ƾای از اƧŨƃاده و ɌƦرƜƶ ƽš ƽƲاƫƶ ƹɍا در Ƈ Ɍƶوƺد. ƄŴƶوب ǌƽŢŧ ƵȎ ƶدل
ɍاšد. Ţƿšود ŴƶاŢƃات Ŧƛرƃ ƽŰɎŨƺ در و MCMC اȜƲورƾ ƵŨɍای ɌɍراȜƷƾ ƺرخ ŧا Ƈ Ɍƶود Šůوƶ پاراŨƶر Ʀضای ƆƾاȎ šا ƽȎ Ƶɍپرداز Ɍƶ

.ƵɎƾد Ɍƶ ƪرار Ɍšاɍارز ƶورد ŨƄƳțان اŨƃان از ɌƜɎƃو ƆŸš آب ŦɎƧɎȎ زƹɎƶ آƶاری داده ƾای ƱɎƳŴŧ šا Ɏƺز را پƿƻƈɎادی ƶدل ɌɍاراȎ

پوɍا Ɍƺاƶز -Ɍɍفضا Ɍخط ƶدل ǋ
ƶا ƺظر ƶورد ƶدل .s ∈ D ⊆ Rǋ و t = Ǌ,ǋ, . . . , Nt ƽȎ Ɠوری ƽš šاƇد، t زƶان و s ȏƶان در Ŷƃپا ŨƶغɎر yt(s) ɎƻȎد Ʀرض
و ɌƺوɎƃرțر ƶوƾ ƽƧƲای Ȏردن وارد šرای ƽȎ Ŧƃا ŦƲاų Ɯƶادƾ ƽƲای و ƈƶاƾده ƽƲادƜƶ ƽŨƃد دو از ɌŢɎȎرŧ  ،ŦƲاų Ʀضای ƶدل ȍɍ ŠƲاƪ در

Ƈ Ɍƶوƺد: ƽŨƇوƺ زɍر Ƌورت ƽš و اƧŨƃاده ƶدل ƽš Ɍƺاƶز -ɌɍضاƦ

yt(s) = xt(s)
Tβt + ut(s) + εt(s), εt(s)

ind.
∼ N(٠, τǋ);

βt = βt−Ǌ + ηt, ηt
i.i.d.
∼ N(٠,Ση);

ut(s) = ut−Ǌ(s) + wt(s), wt(s)
ind.
∼ GP (٠, Ct(·, θt)), t = Ǌ,ǋ, . . . , Nt (Ǌ . ǋ)

ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای Ɯš-pدی šردار xt(s) اů ƹɍا در ƻŨƄƾد. ƚɍوزŧ Ƶƾ و ƱƫŨƄƶ و ƱƫŨƄƶ ƈƺان دƻƾده ŠɎŧرŧ ƽš i.i.d. و ind. اƌŨŷارات ƽȎ
Ʀرآƻɍد ƷƺاɍاȜƺر Ɏƺز GP (٠, Ct(·, θt)) Ʒƺاد š ɌƶاƇد. ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای šا ƻŨƶاظر زƶان ƽš ƽŨƄšوا ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا Ɯš-pدی šردار βt و
Ct(sǊ, sǋ; θt) = σǋ

t ρ(sǊ, sǋ;φt) Ƌورت ƽš ƂƺاɍووارȎ ƚšاŧ ƱȏƇ ولاƷƜƶ .Ŧƃا Ct(·; θt) پاراŨƶری ƂƺاɍووارȎ ƚšاŧ šا Ɍƃاوț
šرای اŸŨƺاب ȍɍ š ɌƶاƇد. ɌɍضاƦ Ƃƺاɍوار ƽƧƲوƶ σǋ

t و ،φt پاراŨƶر šا ɌȜŨƄŢƷƾ ƚšاŧ ρ(·;φt) ،θt = {

σǋ
t , φt

} آن در ƽȎ ،Ŧƃا
Ƈ Ɍƶود داده ƆɍاƷƺ Ct(sǊ, sǋ; θt) = σǋ

t exp {−φt||sǊ − sǋ||} Ƌورت ƽš ƽȎ Ŧƃا ɌɍاƷƺ ƚšاŧ ،ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ ƚšاŧ ƥɍرƜŧ
Ȏار ƽš ŧ Ɍƶوان Ɏƺز را ŢŨƜƶر ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ ƚšاŧ ƾر وůود، ƹɍا šا .Ŧƃا sǋ و sǊ ȏƶان ƾای ƹɎš ɌƃدɎƳƪا ƽƳƋاƦ ،||sǊ − sǋ|| آن در و
Ƈ Ɍƶود. ƱƶاȎ (Ǌ . ǋ) Ɏšزی ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ ƶدل ،t = ٠ šرای ،u٠(s) = ٠ و β٠ ∼ N(m٠,Σ٠) ƹŨƦرɍپذ šا .(Ǌǒǒǌ ، ɌƃرȎ) šرد
و ȏƶان ƷƺاɍاȜƺر Ɣƃرƾا داده ƾا، Ɍƺاƶز-Ɍƺاȏƶ Ƃɍرŧاƶ در ƹɍراšاƻš .ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در را ɌƺاƄȏɍ ȏƶان ƾای Ɯŧداد ،Ɍƺاƶز ƽƔƫƺ ƾر šرای

š ɌƶاƇد. yj(si) ƌƻƛر، ƹɎƶا(i, j) ɌŧارŢƛ ƽš ƻŨƄƾد؛ زƶان ƷƺاȜƈɍر Ũƃون ƾا
Ɍƺاƶز ƾ ƽƔƫƺای Ɯŧداد و داده ƾا) Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ Ƃɍرŧاƶ šرای زɍاد Ɣƃرƾای ɌƻƜɍ) šزرگ ɌƦاȎ اƺدازه ƽš ȏƶان ƾا Ɯŧداد ƽȎ ƶواردی در
ɌŨŸƃ ƹɍا Ųɍرƈŧ šرای .Ŧƃا ƓاƦ Ŧƪرƃا ،ɌŧاŢƃاŴƶ ƺظر از ،(Ǌ . ǋ) ƶدل šرای ƱƶاȎ Ɏšزی اŢƻŨƃاط اŰƺام šاƻƇد، Ŵƶدود ɍا ŨƻȎرل ŦŴŧ
اƧŨƃاده (Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ɌƦادƌŧ اثرات ƱƶاƇ) پاراŨƶرƾا ƹɎƄپ ƚɍوزŧ از ƽƺوƷƺ ŧوɎƲد šرای ŢɎțز ƷƺوɎț ƽƺری روش از ɎƻȎد Ʀرض ،ɌŧاŢƃاŴƶ

ǊMarkov chain Monte Carlo
ǋPredictive Process Models
ǌLow-rank Model
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از Ɏƺاز ƶورد ɎƳƷƛات Ɯŧداد ،Ɍƺاƶز ƽƔƫƺ ƾر šرای ƽȎ Ŧƃا Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ ƂƺاɍووارȎ Ƃɍرŧاƶ ƽɍزŰŧ Ɏƺازƻƶد ƵŨɍورȜƲا ƹɍا اůرای .ƵɎƻȎ
Ʊųراƶ Ʒŧام šرای ɎƳƷƛات Ɯŧداد ƹɍا .Ŧƃا O(nǌ) šراšر لازم ɎƳƷƛات Ɯŧداد ȏƶان، n ƶثلا šرای ɌƻƜɍ .Ŧƃا ȏƶان ƾا Ɯŧداد ƃوم ƽŢŧرƶ

Ƈود. ضرب Ɏƺز ƷƺوɎț ƽƺری ȏŧرارƾای Ɯŧداد در šاɍد ƵŨɍورȜƲا

پƆɎ گو فرآƻɍد Ǌ . ǋ
ƵɎƻȎ Ɍƶ ƹɍزȜɍاů پț ƆɎو Ʀرآƻɍد ƽš Ɯƶروف ƽŢŧر ƵȎ Ʀرآƻɍد ȍɍ šا را (Ǌ . ǋ) در Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ Ʀرآƻɍد ƶذȎور، ɌŧاŢƃاŴƶ ƻȜƻŧای از دوری šرای
ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در دارد، ƺام Ǎرهț ƫƺاط ƽȎ را D ƽƜƲاƔƶ ƶورد ƽɎųاƺ از Ȏوچŧ ȍری ƽƛوƷŰƶ ƻƶظور، ƹɍا šرای .(ǋ٠٠Ǒ ، ȏƷƾاران و Ɍůرƻš)
ƽȎ ،w̃t(s) = E [wt(s)|w

∗

t ] ƵɎƻȎ Ɍƶ ƥɍرƜŧ .ƵɎƾد Ɍƶ ƆɍاƷƺ ،m ≪ n ƽȎ Ɠ ƽšوری ،S∗ =
{

s∗Ǌ, s∗ǋ, . . . , s∗m
} šا را آن و

(Ǌ . ǋ) ƶدل در ut(s) ɌƻɍزȜɍاů šا (Ǌ . ǋ) ƶدل šرای پț ƆɎو Ʀرآƻɍد Ƌورت .w∗

t =
(

wt(s
∗Ǌ), wt(s

∗ǋ), . . . , wt(s
∗

m)
)T آن در

از ƱƋاų ɌɍضاƦ ŧغɎɎرات š ƵȎرآوردی ƆƾاȎ šرای ƶؤƽƧƲ ای ε̃k(s) آن در ƽȎ Ƈ Ɍƶود، ƱƋاų ũt(s) = Σt
k=Ǌ [w̃k(s) + ε̃k(s)] šا

.ŦƇدا ŷواƾد Ɍپ در را (ǋ٠٠ǒ) ȏƷƾاران و ɌƳƻɎƦ اƋلاح Ƈده پț ƆɎوی Ʀرآƻɍد Ʀرآƻɍد، ƽš ε̃k(s) Ȏردن ƽƦاضا .Ŧƃا پț ƆɎو Ʀرآƻɍد
ƶدل ƾا، ƹɍا در ɎƳȎدی ƽŨȏƺ ɍ Ɍƶاšد. ƆƾاȎ اůرا) زƶان ƽŰɎŨƺ در (و O(mǌ) ƽš O(nǌ) از ɌŧاŢƃاŴƶ ɌțدɎچɎپ šالا Ʀرآƻɍد اůرای šا
ȏƷƾاران و ɌƳƻɎƦ و (ǊǒǒǑ) ȏɎƺا و رول ƶثال šرای Ƈده اƺد؛ پƿƻƈɎاد țره ƾا ȏƶان اŸŨƺاب šرای ɌƧƳŨŸƶ روش ƾای .Ŧƃا țره اŸŨƺاب
در Ƈده اƺد. ƆŸپ Ƅȏɍان ƱƋواƦ šا ƽȏŢƈƶ ȍɍ Ƌ ƽšورت țره ƾا آن در ƽȎ Ŧƃا Ƶظƻƶ ƽȏŢƈƶ ɌųراƓ روش ƾا، از Ɍȏɍ ɎƻɎŢšد. را (ǋ٠٠ǒ)
țره ƾا Ɯŧداد اƶا دارد. وůود țره اŸŨƺاب روش ƾای در ƺاچɎزی Ƨŧاوت šاƻƇد، پراƻȎده ƽƜƲاƔƶ ŦŴŧ ƽɎųاƺ در ƹȜƷƾ Ɠ ƽšور داده ƾا اțر ƱƷƛ
،ɌŧاŢƃاŴƶ ƽƻɍزƾ و اŢƻŨƃاط ŦɎƃاƄų ƽš ƽŨƄš šاɍد، Ɯŧداد ƹɍا ƹɍراšاƻš ț Ɍƶذارد. Ɯšدی پț ƆɎوƾ Ɍɍای و پاراŨƶرƾا šرآورد در زɍادی ŧاثɎر

Ƈود. ƹɎɎƜŧ

ƶدل برازش ǋ . ǋ
šرای و Ƈده اƺد ƈƶاƾده آن ƾا در ƶدل ɌƻɎɎŢŧ و Ŷƃپا ŨƶغɎرƾای ƽȎ Ŧƃا Ɍɍاƾ انȏƶ ƱƶاƇ S = {sǊ, sǋ, . . . , sn} ƽƛوƷŰƶ ɎƻȎد Ʀرض
در Ŷƃپا Ɯš-nدی šردار (yt(sǊ), yt(sǋ), . . . , yt(sn))

′ ɎƻȎد Ʀرض ƹɎƻچƷƾ .ƵɎƇاš ƽŨƇدا ƈƶاƾده ،ƥƳŨŸƶ زƶان Nt در ȏƶان ƾر
:ŦƇوƺ زɍر Ƌورت ƽš ŧ Ɍƶوان را پț ƆɎو Ʀرآƻɍد ƶدل š ɌƶاƇد. xt(si)

′ šردار آن Ɣƃر ƹɎƶا i ƽȎ Ŧƃا n× p Ƃɍرŧاƶ Xt و t زƶان

yt(s) = Xt(s)
′βt + ũt(s) + εt(s); εt(s)

ind.
∼ N(٠, τǋ

t In), t = Ǌ,ǋ, . . . , Nt, (ǋ . ǋ)

:ŦƇوƺ ŧ Ɍƶوان ƹɎƻچƷƾ .Ŧƃا پț ƆɎو Ʀرآƻɍد ƾ ƩƫŴŧای ũt = (ũt(sǊ), ũt(sǋ), . . . , ũt(sn))
′ آن در ƽȎ

ũt = Σt
k=Ǌ

[

Ck(θk)
′C∗

k(θk)
−Ǌw∗

k + ε̃k

]

, t = Ǌ,ǋ, . . . , Nt,

و Ŧƃا ،Ck(si, s
∗

j ; θk) ،wk(s
∗

j ) و wk(si) ƹɎš ƂƺاɍووارȎ آن ƽƧƲوƶ ƹɎƶا (i, j) ƽȎ Ŧƃا n×n∗ Ƃɍرŧاƶ ȍɍ Ck(θk)
′ آن در ƽȎ

Ƃɍرŧاƶ ȍɍ D̃k ƽȎ Ɠ ƽšوری ،ε̃k ind.
∼ N(٠, D̃k) ƹɎƻچƷƾ .Ŧƃا Ck(s

∗

i , s
∗

j ; θk) ,i) ام j) ƽƧƲوƶ šا n∗×n∗ ɌƄɍرŧاƶ C∗

k(θk)

Ƃɍرŧاƶ Ɣƃر ƹɎƶاi ،ck(si)′ آن در ƽȎ ،Ŧƃا Ck(si, si) − ck(si)
′C∗

k(θ)
−Ǌck(si) Ɣƪر روی ƌƻƛر ƹɎƶاi šا n × n Ɣƪری

γ = {β٠,Ση, {θt} , {βt} , {ũt} , {w
∗

t } ,
{

τǋ
t

}

} پاراŨƶرƾای ƹɎƄپ ƚɍوزŧ šاɍد Ɏšزی، اŢƻŨƃاط اŰƺام šرای š ɌƶاƇد. Ck(θk)
′

ǍKnots
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پوɍا Ɍƺاƶز -ɌɍضاƦ  ƾای

،β šرای ƺرƶال ƹɎƈɎپ ŧوزƾ ƚɍای ƹŨƦرț ƺظر در و γ ƶوƾ ƽƧƲای ƹɎš اƫŨƃلال Ʀرض šا .Ƶɍآور Ŧƃد ƽš ،π(γ) ƹɎƈɎپ ƚɍوزŧ ŦŴŧ را،
ƶدل ƱƶاȎ ƹɎƄپ ƚɍوزŧ ،θ = (φ, σǋ) و τǋ ɌȜŨƄšوا پاراŨƶرƾای šرای ȏƜƶوس țاƶای و ،Ση šرای ȏƜƶوس وƈɍارت ،w∗ و ũ

šا Ŧƃا ŠƃاƻŨƶ ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ
Nt
∏

t=Ǌ
IG(φt|aφ, bφ)

Nt
∏

t=Ǌ
IG(σǋ

t |aσ, bσ)

Nt
∏

t=Ǌ
IG(τǋ

t |aτ , bτ )N(β٠|m٠,Σ٠)IW (Ση|rη, γη)×

Nt
∏

t=Ǌ
N(βt|βt−Ǌ,Ση)

Nt
∏

t=Ǌ
N (w∗

t |٠, C∗

t (θt))

Nt
∏

t=Ǌ
N

(

ũt|ũt−Ǌ + Ct(θt)
′C∗

t (θt)
−Ǌw∗

t , D̃t

)

×

Nt
∏

t=Ǌ
N

(

yt|Xtβt + ũt, τ
ǋ
t In

)

.

آن ƾا ƽŢƃاŴƶ ůزɎɍات ƽȎ Ŧƃا ƱƶاȎ ɌƓرƇ ŧوزƾ ƚɍای ƽŢƃاŴƶ Ɏƺازƻƶد ŢɎțز، ƷƺوɎț ƽƺری ƵŨɍورȜƲا از اƧŨƃاده šا ƹɎƄپ ƚɍوزŧ ƹɍا از ƽƺوƷƺ ŧوɎƲد
šرازش داده Ƈده ƶدل ŠƄųرš ƈƶاƾدات ƃ ƽɎŢƇازی روش از ŧ Ɍƶوان ƶدل ȏƳƷƛرد Ɍšاɍارز šرای .Ŧƃا آƶده (ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ɌƳƻɎƦ در

ɌƻƜɍ پț ƆɎو، ƹɎƄپ ƚɍوزŧ šاɍد ƻƶظور، ƹɍا šرای Ȏرد. اƧŨƃاده ɌƜƪوا ƫƶادɍر šا ƽƄɍاƫƶ و

f (yrep,t(si)|y) =

∫

N
(

yrep,t(si);xt(si)
′βt + ũt(si), τ

ǋ
t

)

π
(

βt, ũt(si), τ
ǋ
t |y

)

,

ƚɍوزŧ از ƃ ƽɎŢƇازی .Ŧƃا ƶدل پاراŨƶرƾای ƻȎاری ƹɎƄپ ƚɍوزŧ π (

βt, ũt(si), τ
ǋ
t |y

) آن در ƽȎ ƵɎƻȎ ƽŢƃاŴƶ t Ɍƺاƶز ƽƔƫƺ ƾر šرای را
ƻȎاری ƹɎƄپ ƚɍوزŧ از ŧوɎƲدƇده Ʒƺوƾ ƽƺای ازای ƽš Ŧƃا ɌƦاȎ .Ŧƃا ɌŨƃرراƃ Ȏار ŧوɎƲدƇده MCMC Ʒƺوƾ ƽƺای وůود šا پț ƆɎو ƹɎƄپ

Ƈوƺد. ŧوɎƲد N (

xt(si)
′βt + ũt(si), τ

ǋ
t

) ƚɍوزŧ از ƈƶاƾدات ،{βt, ũt(si), τ
ǋ
t

}

گلسŨان اسŨان ɌƻɎƶز زɍر آب ƾای ŦɎفɎک بر ƶوثر ƛواƶل ǌ
آɎƺون ƾا، ŦظƳغ از ɌƜšاŧ ɌȏɍرŨȏƲا Ŧɍداƾ Ƈ Ɍƶود. ƺاɎƶده (EC) ǎɌȏɍرŨȏƲا Ŧɍداƾ ،ɌȏɍرŨȏƲا ůرɍان Ţƛور šرای آب اƺدازه Ɏțری Ɍɍاƺواŧ
ŦɎƧɎȎ ɌƳȎ Ɍšاɍارز روش ƾای ƹɍرŧ ƚɍرƃ از Ɍȏɍ و دارد ɌȜŨƄŢƷƾ (TDS) ǏولƳŴƶ ůاƶدات ƱȎ ƫƶدار šا šوده، ƳŴƶول دƶای و ȎاɎŧون ƾا
ɎƾدروژئوƲوژی ƫɎƫŴŧات در Ƶƿƶ Ʊƶواƛ از Ɍȏɍ ،ɌȏɍرŨȏƲا Ŧƶاوƫƶ ɌƻƜɍ آن، Ƃȏƛ ɍا ɌȏɍرŨȏƲا Ŧɍداƾ ŦɎƳšاƪ š ɌƶاƇد. ɌƻɎƶرزɍز آب ƾای
و ƚɍرƃ آن اƺدازه Ɏțری و ƺدارد وůود Ʒƺوš ƽƺرداری ȏƈƶلات ƹɍراšاƻš .ŦƄɎƺ پچɎده دȜŨƃاه ƾای ƽš ɌůاɎŨųا آن اƺدازه Ɏțری در و š ɌƶاƇد
،EC وɍژƾ Ɍțای ƹɍا ƽš ƽůوŧ šا .Ŧƃا ȏɎƶروƶوس ǎ٠٠ Ɍƺاƿů ŦƇداƿš ƃازƶان ƒƃوŧ EC šرای Ƈ ƹɎɎƜŧده اŨƃاƺدارد ƫƶدار .Ŧƃا ƩɎƪد
اƺدازه ƾای ƱƶاƇ ƶوůود داده ƾای .ƵɎƾد ƪرار ƽƜƲاƔƶ ƶورد آن، اƃاس šر را، ŨƄƳțان اŨƃان از ɌƈŸš ɌƻɎƶرزɍز آب ƾای ŦɎƧɎȎ ŧا ƵɍدƇ آن šر
از ƻƶظور Ƈده اƺد. țردآوری ǒǋ ƃال آšان ƶاه ŧا Ǒǋ ƃال آšان ƶاه از ƽȎ Ŧƃا ŨƄƳțان اŨƃان ɌƻɎƶرزɍز آب ƾای از اȜŨƄɍاه Ǌǎ٠ در ثƇ ŦŢده
آšان و ŦƈƿŢɍارد ɌƻƜɍ ƃال ƶاه دو در Ɏƺز ƷƺوɎț ƽƺری زƶان ƾای و Ŧƃا ƩɎƷƛ ƽƷɎƺ و ƩɎƷƛ چاه ƾای و چƾ ƽƷƈا ،ɌƻɎƶرزɍز آب اȜŨƄɍاه ƾای
-ɌɍضاƦ ƈƶاƾده ǌǊǎ٠ ƷŰƶوع در و (Ũƃون) Ɍƺاƶز ƽƔƫƺ ǋǊ و (Ɣƃر) Ɍƺاȏƶ ƽƔƫƺ Ǌǎ٠ ƱƶاƇ داده ƾا ƽƛوƷŰƶ ƹɍراšاƻš țرƽŨƦ اƺد. اŰƺام
،(so4) ƃوƧƲات ،(na) Ƶɍدƃ ،(k) ƵɎƃاŨپ ،(th)ǐƱȎ ɌŨŸƃ ƱƶاƇ ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای و EC Ŷƃپا ŨƶغɎر .Ŧƃا ŨƶغɎر ƾر šرای Ɍƺاƶز
šا (ǋ . ǋ) پț ƆɎو Ʀرآƻɍد و (Ǌ . ǋ) ƽŢŧپرر ƶدل دو ƾر šا را داده ƾا ƹɍا ƻŨƄƾد. ƳŴƶول ůاƶدات ƱȎ و ph ،(hco3) ȏɎšرƻšات ، (cl)رƳȎ

ǎElectric Conductivity
ǏTotal Dissolved Solution
ǐTotal Hardness
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،(Ǌ ƱȏƇ در Ũƃاره (ƛلاƾ Ŧƶای اȜŨƄɍاه Ǐ در ƵɎƻȎ Ɍšاɍارز را ƽŢŧپرر ƶدل ȏƳƷƛرد ƽȎ ƹɍا šرای .Ƶɍداد ƪرار ƱɎƳŴŧ ƶورد țره، ǎ٠ اŸŨƺاب
ŦƷƃ ،Ǐ ƱȏƇ) اȜŨƄɍاه ǌ پț ƆɎو، Ʀرآƻɍد ƶدل šرای ƽšاƈƶ Ɠور ƽš .Ƶɍداد šرازش داده ƾا ƽɎƫš šا را ƶدل و ƽŨƇذاț ƻȎار را Ɍƺاƶز ƽƔƫƺ Ǌ٠
ƱȏƇ) داده ƾا ɌƦاƈŨȎا ƱɎƳŴŧ اƃاس šر Ƈده اƺد. داده ƆɍاƷƺ Ǌ ƱȏƇ در ƷƺوɎț ƽƺری اȜŨƄɍاه ƾای ɌɍاɎƦغراů ȏƶان ƾای Ƈدƺد. ųذف چپ)

ɌƻɎƶرزɍز آب اȜŨƄɍاه ƾای ɌɍاɎƦغراů ƆƻȎپرا :Ǌ ƱȏƇ

ƂƺاɍووارȎ ƚšاŧ ƽŰɎŨƺ در دارد. šرازش ɌšرŰŧ ŧغɎɎرȜƺار ƽš Ɍšوŷ ƽš ɌɍاƷƺ ŧغɎɎرȜƺار ƚšاŧ ،(ƽƺوƷƺ ƻƛوان ƽš ǋ٠ و ǋ ،Ǌ زƶان ƽƃ šرای ǋ
ƵɍردȎ اŸŨƺاب را β ∼ N(٠, IǑ) ƺرƶال ƹɎƈɎپ ƚɍوزŧ ،ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا šرای .ƵɍردȎ اŸŨƺاب ɌɍضاƦ ɌȜŨƄšوا ƃاŨŷار šرای را ɌɍاƷƺ

ǋ٠ و ǋ ،Ǌ زƶان ƽƃ در داده ƾا ƽš šرازش Ƈده ŧغɎɎرȜƺار :ǋ ƱȏƇ

φt, σ
ǋ
t , τ

ǋ
t ∼ IG(ǋ,ǋǎ) ȏƜƶوس țاƶای ƚɍوزŧ ɌɍضاƦ ɌȜŨƄšوا Šɍضرا šرای ƹɎƻچƷƾ .Ŧƃا Ǒ Ɯšد šا ɌƺاƷƾ Ƃɍرŧاƶ IǑ آن در ƽȎ

Ɯšد šا Ɣƪری Ƃɍرŧاƶ ȍɍ diag(٠٫ ٠٠Ǌ,Ǒ) آن در ƽȎ Ση ∼ IW (ǋ, diag(٠٫ ٠٠Ǌ,Ǒ)) ƵɍردȎ Ʀرض ƹɍا šر ƛلاوه Ƈد. اŸŨƺاب
در آن ƾا درƋد ǒǎ اŢŨƛار ƱƋواƦ Ʒƾراه ƽš زƶان ƽš ƽŨƄšوا ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا Ɏšزی šرآوردƾای .Ŧƃا ٠٬٠٠Ǌ Ɣƪر روی درآƾ ƽɍای šا Ǒ
ŧ Ɍƶوان ƱȏƇ روی از šاƇد. ɎƧƶد Šɍضرا Ɍƺاƶز ŧغɎɎرپذɍری ŲɎوضŧ در ŧ Ɍƶواƺد ƱȏƇ ƹɍا Ƈده اƺد. داده ƆɍاƷƺ زƶان ǋǊ Ɠول در ǌ ƱȏƇ
،ƱȎ ɌŨŸƃ ŨƶغɎر Ƈ Ɍƶود دɍده ƽȎ Ʒƾان Ɠور ،ƽƺوƷƺ ȍɍ ƻƛوان ƽš .ƵɎƻȎ ɎŢƜŧر EC روی šر را ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای از Ȏدام ƾر Ɍƺاƶز ŧاثɎر
ƽچ ƾر Ƃپ دارƺد. ƥƳŨŸƶ زƶان ƾای در Ɍƿšاƈƶ رŨƦار ŨƶغɎر ƽƃ ƾر ƹɎƻچƷƾ دارƺد. EC šر ɌŨŢثƶ ŧاثɎر زƶان ƾا اȎثر در Ƶɍدƃ و ƵɎƃاŨپ
ƹɍراšاƻš ɍ Ɍƶاšد. ƆƾاȎ آب ŦɎƧɎȎ ƽŰɎŨƺ در و ɍ Ɍƶاšد ƆɍزاƦا Ɏƺز EC ƻƻȎد، اɎŨŷار šزرŨțری ƫƶادɍر Ƶɍدƃ و ƵɎƃاŨپ ،ƱȎ ɌŨŸƃ ŨƶغɎرƾای
ɌƲو Ŧƃا ǌ ƱȏƇ ƽšاƈƶ Ǎ ƱȏƇ .ŦƦرț ɌƻɎƶرزɍز آب ƾای در را ƫƶادɍر ƹɍا ƆɍزاƦا Ƴůوی šاɍد آب ŦɎƧɎȎ ƹŨƃاȎ از ƳůوɎțری šرای
ƽŨƄƺواŧ ƫŧرŢɍاً ƶدل زƶان ƾر در اȜŨƄɍاه Ǌǎ٠ وůود ƽš ƽůوŧ šا ƷŰƶوع، در ɎŢƜŧر. Ʊšاƪ ƽšاƈƶ Ɠور ƽš و ƶدل ɌȜŨƄšوا پاراŨƶرƾای šرای
šرای ųذف Ƈده اȜŨƄɍاه Ǐ šرآوردƇده و ƈƶاƾده Ƈده ƫƶادɍر ǎ  ƱȏƇ ƻȎد. šرآورد Ɍšوŷ ƽš را آن ƾا ŧغɎɎرپذɍری و Ʀرآƻɍد پاراŨƶرƾای Ŧƃا
ƈƺان دƻƾده Ũƃاره ƾا و ƶدل šرازش در اƧŨƃاده ƶورد ƈƶاƾدات ƈƺان دƻƾده داɍره ƾا ƱȏƇ ƹɍا در Ɍƶ دƾد. ƆɍاƷƺ را ƶدل ɌŰƻƃارŢŨƛا
Ɍɍوț ƆɎپ ȏƳƷƛرد از ƈƺان ƽȎ Ŧƃا Ȏوŧاه اȜŨƄɍاه ƾا ƹɍا در اŢŨƛار ƱƋواƦ šرآورد Ŧƃا ƿƈƶود ƽȎ Ʒƾان Ɠور ƻŨƄƾد. ųذف Ƈده ƈƶاƾدات
Ųɍرƈŧ در šرازش Ƈده ƶدل ƃازțاری از ɌȎاų ƽȎ țرƽŨƦ اƺد ƪرار اŢŨƛار ƽƳƋاƦ Ʊŷدا در ɌȜƷƾ ųذف Ƈده داده ƾای ƹɎƻچƷƾ دارد. ƶدل ŷوب
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(Ǌ . ǋ) ƽŢŧپرر ƶدل در زƶان ƽš ƽŨƄšوا ɌƺوɎƃرțر اثرات šرای %ǒǎ Ɏšزی اŢŨƛار ƱƋواƦ و (ƽƺاɎƶ) šرآورد :ǌ ƱȏƇ

(Ǌ . ǋ) ƽŢŧپرر ƶدل ɌȜŨƄšوا ƃاŨŷار پاراŨƶرƾای šرای %ǒǎ Ɏšزی اŢŨƛار ƱƋواƦ و ƽƺاɎƶ :Ǎ ƱȏƇ

.Ŧƃا ƶدل Ɍƺاƶز-ɌɍضاƦ روƺد

ƶدل در ųذف Ƈده اȜŨƄɍاه Ǐ šرای ƚƔƫƻƶ و ƚƔƫƻƶرɎغ Ɣŷوط šا ŠɎŧرŧ ƽš ƽȎ %ǒǎ Ɏšزی اŢŨƛار ƱƋواƦ و پț ƆɎو ƚɍوزŧ ƽƺاɎƶ :ǎ ƱȏƇ
Ƈده اƺد. داده ƈƺان (Ǌ . ǋ) ƽŢŧپرر

ƈƺان Ǐ ƱȏƇ در ƽȎ Ƈدƺد اŸŨƺاب Ƶظƻƶ ƽȏŢƈƶ روش šا ƩšاƔƶ و țره ǎ٠ Ɯŧداد ،(ǋ . ǋ) پț ƆɎو Ʀرآƻɍد ƶدل ȏƳƷƛرد Ɍšاɍارز šرای
ƽšاƈƶ ɌŨƪد آن از ŨƈɎšر و ƆƾاȎ را ƱɎƳŴŧ Ŧƪد ،ǎ٠ از ŨƷȎر țره ƾای Ɯŧداد اŸŨƺاب ƶثال، ƹɍا در ƽȎ Ŧƃا ذȎر ƽš لازم Ƈده اƺد. داده
و زƶان ƽš ƽŨƄšوا ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا Ɏšزی šرآوردƾای ،ƽŢŧپرر ƶدل Ʒƾاƻƺد .Ŧƃا ƽŨƇدا Ɍپ در را ŨƈɎšر ƽƻɍزƾ ųال ƹɎƛ در و țره ǎ٠ šا
ƹɍا Ƈده اƺد. داده ƆɍاƷƺ زƶان ǋǊ šرای Ǒ و ǐ ƾ ƱȏƇای در آن ƾا، درƋد ǒǎ Ɏšزی اŢŨƛار ƱƋواƦ Ʒƾراه ƽš ،ɌɍضاƦ ɌȜŨƄšوا پاراŨƶرƾای
ɌƾاȜŨƄɍا ǌ šرای ɌɍوȜƈɎپ و ƈƶاƾده Ƈده ƫƶادɍر ǒ ƱȏƇ ƻŨƄƾد. اŸŨƃراج Ʊšاƪ ƽšاƈƶ ɌŰɍاŨƺ و ɎŢƜŧر Ʊšاƪ ƽŢŧپرر ƶدل ƽšاƈƶ ƾ ƱȏƇا
ŷوب Ɍɍوț ƆɎپ ƪدرت از ƈƺان Ȏوŧاه اŢŨƛار ƱƋواƦ ،ƽŢŧپرر ƶدل Ʒƾاƻƺد Ɍƶ دƾد. ƆɍاƷƺ را šودƺد Ƈده ųذف ƶدل ɌŰƻƃارŢŨƛا šرای ƽȎ
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ƱȏƇ چپ و Ŧƃرا ŦƷƃ در Ũƃاره Ŧƶلاƛ šا ŠɎŧرŧ ƽš ƽȎ ŨƄƳțان اŨƃان ƽƈƫƺ روی țذاƇ ƽŨƇده ƻȎار اȜŨƄɍاه ƾای و țره ƾا ȏƶان :Ǐ ƱȏƇ
Ƈده اƺد. ƊŸƈƶ

(ǋ . ǋ) پț ƆɎو Ʀرآƻɍد ƶدل ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای اثرات šرای %ǒǎ Ɏšزی اŢŨƛار ƱƋواƦ و ƽƺاɎƶ :ǐ ƱȏƇ

(ǋ . ǋ) پț ƆɎو Ʀرآƻɍد ƶدل در ɌɍضاƦ ɌȜŨƄšوا پاراŨƶرƾای šرای %ǒǎ Ɏšزی اŢŨƛار ƱƋواƦ و ƽƺاɎƶ :Ǒ ƱȏƇ

دارƺد. ƪرار Ʀاƾ ƽƳƋا ƹɍا Ʊŷدا در Ɏƺز ųذف Ƈده داده ƾای Ʒŧام دارد. ƶدل

ɎŨƺجƽ گɎری و بحث
ɎƄšار Šɍرƫŧ ȍɍ ƽȎ پț ƆɎو Ʀرآƻɍد ƽŢŧر ƵȎ ƶدل ȏƳƷƛرد ƵɎŨƄƺواŧ ŨƄƳțان، اŨƃان ɌƻɎƶرزɍز آب ƾای ŦɎƧɎȎ ɌƜƪوا داده ƾای ƶدل ƻšدی šا
ƽŢŧپرر ƶدل šا چɎȜƷƈری Ƨŧاوت پț ƆɎو Ʀرآƻɍد ƶدل از آƶده Ŧƃد ƽš ŮɍاŨƺ ƚƪوا در .Ƶɍدرآور ƆɍاƷƺ ƽš را š ɌƶاƇد ɌƳȎ ƶدل از ŷوب
ƽŢŧپرر ƶدل šرای ƽɎƺثا Ǌǎǐǐ٫ ǒ٠ از ɌŧاŢƃاŴƶ ƽƻɍزƾ ƚƪوا در اŦƃ؛ Ʒƾراه Ɏƺز ɌŧاŢƃاŴƶ ƽƻɍزƾ ƆƾاȎ šا Ţƪول Ʊšاƪ Šɍرƫŧ ƹɍا ƺدارد.

ƻȎ Ɍƶد. ذɎŷره Ȏارšر šرای را Ɍƿůوŧ Ʊšاƪ زƶان ƹɍا و Ŧƃا ƽŨƦاɍ ƱɎƳƫŧ ƽŢŧر ƵȎ ƶدل šرای ƽɎƺثا ǌǌǒ٫ ٠ǋ ƽš
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پوɍا Ɍƺاƶز -ɌɍضاƦ  ƾای

Ʀرآƻɍد ƶدل ųذف Ƈده اȜŨƄɍاه ƽƃ šرای ƚƔƫƻƶ و ƚƔƫƻƶرɎغ Ɣŷوط šا ŠɎŧرŧ ƽš ƽȎ %ǒǎ اŢŨƛار ƱƋواƦ و پț ƆɎو ƚɍوزŧ ƽƺاɎƶ :ǒ ƱȏƇ
ƶورد ƈƶاƾدات ƈƺان țر Ũƃاره ƾا و ƶدل šرازش šرای اƧŨƃاده ƶورد ƈƶاƾدات ƈƺان țر ɌƲاŷ داɍره ƾای Ƈده اƺد. داده ƈƺان (ǋ . ǋ) پț ƆɎو

ƻŨƄƾد. ƶدل ɌŰƻƃارŢŨƛا šرای اƧŨƃاده
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