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چکیده

گاوسی چوله مدل های داده هایی، چنین تحلیل برای و می شود مشاهده چولگی فضایی، آمار داده های از بسیاری در
تولید چوله فضایی حجیم بسیار داده های اغلب، تکنولوژی، پیشرفتهای به توجه با امروزه اما است. شده ارائه متعددی
بدلیل فضایی آمار در موجود گاوسی چوله مدل های از مستقیم استفاده امکان شرایط، این تحت نتیجه، در می شوند.
می شوند معرفی کاسته رتبه گاوسی چوله مدل یک مقاله این در رو این از ندارد. وجود محاسباتی مشکلات و پیچیدگی
بگونه ای می شود ساخته نرمال چوله پنهان تصادفی متغیر و پایه توابع از مشخصی تعداد خطی ترکیب از استفاده با که

است. سازگار زیاد حجم با چوله فضایی داده های با کاملا که

پایه. توابع پنهان، متغیر کاسته، رتبه گاوسی، چوله کلیدی: واژه های

.62H11, 62H12 :(2010) ریاضی موضوعی رده بندی

مقدمه ١

در اما می روند. بکار فضایی داده های تحلیل در پایه مدل بعنوان دارد، نرمال توزیع که خواصی به توجه با گاوسی فضایی مدل های

این بنابر و می کند بروز چولگی مانند گاوسی فرض با تعارض از شواهدی داده ها توزیع در که می شویم روبرو متعددی موارد با عمل

گرفته قرار آماردانان توجه مورد ناگاوسی الگوهای معرفی فضایی آمار در رو این از می کشاند. چالش به را گاوسی مدل از استفاده

فضایی داده های تحلیل برای جدیدی رویکردهای دارد، دنبال به باکس-کاکس تبدیلات که استنباطی ضعف های به توجه با است.

براساس را گاوسی چوله تصادفی میدان (٢٠٠۴) مارلیک و کیم است. شده داده توسعه و ارائه نرمال چوله توزیع های براساس چوله

ارائه بسته نرمال چوله توزیع اساس بر را چوله ای تصادفی میدان (٢٠٠٧) ناواو و آلارد کردند. معرفی متغیره چند نرمال چوله توریع

کردند. معرفی را مدلی یکپارچه متغیره چند نرمال چوله توزیع مبنای بر (٢٠١٣) خالدی و زارعی فرد داده اند.

داده های مدل بندی به قادر فقط شد، اشاره آنها از بعضی به و شده اند مطرح زمینه این در تاکنون که فضایی مدل های و روش ها اما

یک ندارد. وجود حجیم داده های برای آنها بکارگیری امکان مدل ها این ساختاری پیچیدگی های به دلیل و هستند کم حجم با چوله

ماتریس صورت به فضایی همبستگی ساختار چون است. پاسخ متغیر کوواریانس ماتریس مشکلی چنین بروز برای اصلی دلیل

Σ−١ یعنی ماتریس این معکوس بخصوص، و می رود کار به مدل ها گونه این تحلیل در فضایی مشاهده n برای Σn×n وابستگی

بسیار کامپیوتر های وجود با حتی Σ−١ یافتن برای محاسبات انجام زیاد، حجم با فضایی داده های برای نتیجه در است نیاز مورد

عنوان به است. n٣ از تابعی Σ−١ ی محاسبه برای لازم محاسبات تعداد که داد نشان می توان است. روبرو مشکل با نیز قوی
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حتی که بود خواهد مختلف مقدار ۵٠٠۵٠٠٠ دارای کوواریانس ماتریس آنگاه ١٠٠٠٠باشد، مشاهدات تعداد کنیم فرض اگر مثال

که بیزی تحلیل مانند روش هایی برای بخصوص ماتریس این از معکوس گیری و دارد وجود مشکل نیز ماتریس این ذخیره سازی در

همبستگی ساختار های اکثر در که خصوص به شد. خواهد ممکن غیر می کنند، عمل بازگشتی صورت به مونت کارلو شبیه سازی با

پیشرفت با امروزه طرفی از دارند. وجود نیز Σ ماتریس درایه های در پارامتر ها این و دارند وجود نیز مجهول پارامتر چند یا یک

حجیم داده های با عمل در زیست، محیط و جغرافیا زمینه در بخصوص ماهواره ها وجود و اطلاعاتی سیستم های توسعه و تکنولوژی

دهند. قرار دسترس در بزرگ بسیار نمونه حجم با زمین کره کل از را داده هایی مثال بعنوان است ممکن که هستیم روبرو علمی

وجود نیز کریگینک روش مانند فضایی آمار متداول روش های و گاوسی مدل های برای مشکل این که است این ذکر قابل نکته

برای فضایی رگرسیون ضرایب برآورد مثال، بعنوان می شوند. مواجه چالش با حجیم های داده با برخورد در نیز روش ها این و دارد

Y و تبیینی متغیر های مشاهده های ماتریس X آن در که است، β̂ = (X′Σ−١X)−١X′Σ−١Y بصورت ، β بعدی q پارامتر

ونیز مدل پارامتر های بر آورد محاسبات باشد، بزرگ نمونه حجم اگر که است مشهود بنابراین است. پاسخ متغیر مشاهده های بردار

محاسبه مشکل حل جهت رویکرد هایی مشکل، این رفع برای بود. نخواهد امکان پذیر عملا موجود، مدل های در فضایی پیشگویی

Σ−١ برای را تقریبی باشد تنک Σ ماتریس که حالتی در (٢٠٠٢) تیلمند و رو مثال، عنوان به  است. گرفته قرار توجه مورد Σ−١

این از استفاده دادند. انجام را محاسبات فوریه، تبدیل روش های اساس بر گاوسی مدل های در (٢٠٠۵) هلد و رو دادند. ارائه

اینکه یا و نیست مهیا روش ها این بکارگیری شرایط همیشه اما برسد، راهگشا نظر به شاید گاوسی چوله مدل های در تکنیک ها

بعنوان رو این از شود. پیشگویی ها و برآوردها اریبی همچون خطاهایی بروز باعث است ممکن محاسبات گونه این در تقریب وجود

زد تقریب را فضایی فرایند کل می توان کاسته رتبه مدل یک کمک به که می رسد نظر به محور، مدل نگاه با و متفاوت رویکرد یک

میدان یک بصورت مدل، خطای میدان روش این در باشد. سازگار حجیم داده های با هم و بگیرد نظر در را چولگی هم که گونه ای به

این در دیدگاه، این با می شود. گرفته نظر در است نرمال چوله توریع با پنهان متغیرهای و پایه توابع از خطی ترکیبی که تصادفی

که حالتی در شده ارائه مدل که است واضح دارد. کامل سازگاری بزرگ داده های با که می شود معرفی چوله ای کاسته رتبه مدل مقاله

می نماید. حفظ را خود کارایی نیز زیاد حجم با نرمال داده های برای باشد نرمال پنهان متغیر توزیع

بزرگ نمونه حجم با سازگار چوله فضایی مدل ٢

Y = و است ٣ یا ٢ برابر d معمولا که باشد حقیقی مقادیر با فضایی تصادفی میدان یک
{
Y (s) : s ∈ D ⊆ Rd

}
کنید فرض

مدل میدان، این در باشند. sn, · · · , s٢, s١ فضایی موقعیت n در تصادفی میدان این تحقق های (y(s١), y(s٢), · · · , y(sn))
′

است: مفروض زیر صورت به فضایی رگرسیون

y(s) = x(s)′ .β + w(s) + ε(s). (٢ . ١)

مطرح قطعه ای اثر عنوان به اغلب ε(s) مستقل فرایند و مانده ها باقی فضایی ساختار بیانگر w(s) پنهان فضایی فرایند مدل، این در

x(s) = (x١(s), x٢(s), ..., xq(s))′ همچنین است. N(٠, σ٢) توزیع دارای که است تصادفی ناهمبسته نوفه ی یک و می شود

دارد. وابستگی y(s) وابسته متغیر با β بعدی q پارامتر طریق از و وابسته اند موقیعت به که است تبیینی متغیر های بردارمشاهدات

بصورت: (١٬٢) مدل تایی، n نمونه ی اساس بر

Y = Xβ + W + ϵ, (٢ . ٢)
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مشاهدات شامل ،X n×qبعدی ماتریس همچنین هستند. ϵ(si) و w(si) شامل بردارهای ترتیب به ϵ و W آن در که بود خواهد

عنوان به γ = (γ١, ..., γm)′ تصادفی بردار کاسته، رتبه چوله فضایی مدل یک ایجاد منظور به حال است. xj(si) تبیینی متغیر  های

رابطه صورت این در و است شده گرفته نظر در پنهان فرایند یک

w(s) =
m∑
j=١

Bj(s)γj = B(s)
′
γ, (٢ . ٣)

توزیع گرفتن درنظر با است. n از کوچکتر بسیار و مشخص مقداری m و B(s) = (B١(s), ..., Bm(s))′ آن در که است برقرار

صورت به γ چگالی تابع ،γ برای ،(٢٠٠٧) همکاران و آرلانو-واله توسط شده معرفی متغیره چند نرمال چوله

٢mϕm(γ; ٠,K +∆∆′(.Φm)∆′(K +∆∆′)−١γ; ٠, (Im +∆′K∆)−١), (۴ . ٢)

توابع ترتیب به Φm(.;µ,A) و ϕm(.;µ,A) بعدی، m ×m مثبت معین پراکندگی ماتریس یک K آن در که می آید، دست به

است قطری ماترسی یک ∆ = αIm همچنین هستند. A کوواریانس ماتریس و µ میانگین با متغیره m نرمال توزیع و چگالی

است. کاسته رتبه گاوسی چوله مدل یک (١٬٢) مدل صورت این در است. چولگی پارامتر α آن در که

صورت به ترتیب به Y (·) کوواریانس و میانگین تابع که داد نشان می توان اساس، براین

E(Y (s)) = x′(s)β +

√٢
π
α

m∑
j=١

Bj(s) (۵ . ٢)

c(s, s′) = cov(Y (s), Y (s′)) = B′(s)
[
K + (١− ٢

π
)α٢Im

]
B(s′

) + τ٢I{s=s′}. (۶ . ٢)

روابط نتیجه در میآیند. بدست

E(Y) = Xβ + α

√٢
π

B١n, (٢ . ٧)

Σ = B
[
K + (١− ٢

π
)α٢Im

]
B′ + τ٢In, (٢ . ٨)

. B = (B′(s١), · · · ,B′(sn)) و ١n = (١, ١, . . . , ١)′ آن ها، در که برقرارند

که است آن می آید بدست شرمن-موریسون-وودبری رابطه کمک به که جالبی نتیجه

Σ−١ = τ−٢In − τ−٢B
[
(K + (١− ٢

π
)α٢Im)−١ + τ−٢B′B

]−١
B′. (٢ . ٩)

است: زیر بعدی m×m ماتریس کردن معکوس به نیاز فقط Σ−١ بعدی n× n ماتریس محاسبه برای این ]بنابر
(K + (١− ٢

π
)α٢Im)−١ + τ−٢B′B

]
در m مقدار مدل این در که شود توجه دارد. حجیم داده های با کامل سازگاری چولگی، گرفتن درنظر بر علاوه شده ارائه مدل بنابراین

نمود. محاسبه قابل را فوق روابط می توان مدل این در پایه تابع تعیین با می شود. گرفته نظر در کوچکتر بسیار n مقدار با مقایسه
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انتخاب شود. تعیین b پایه تابع است لازم فقط آنگاه ، Bj(s) = b(s− s∗j ) کنیم فرض s∗m, · · · , s∗٢, s∗١ گره ثابت نقاط برای اگر

صورت به که بیزر هسته ی تابع میان دراین و است گرفته صورت محققان از بسیاری توسط پایه تابع عنوان به هسته توابع

b(s, ϕ) =
[
١− (

∥s∥
r

)٢
]lp+ϕ(up−lp)

I(∥s∥<r) , ϕϵ(٠, ١) (٢ . ١٠)

و بالا حدود عنوان به up و lp باشد. خصوص این در معقولی انتخاب می تواند دارد که فضایی مناسب خصوصیات به توجه با است،

همواری میزان ϕ پارامتر است. پذیر مشتق ٢(lp+ϕ(up− lp)) مرتبه ی تا تابع و می شوند تعیین قبل از که هستند تابع توان پایین

می کند. بیان را تصادفی میدان

نمود. استفاده گره ها موقعیت مشخص کردن برای منظم مشبکه ای طرح از می توان که است مهم مساله ی یک نیز گره نقاط انتخاب

آورد. بدست را مطالعه تحت ناحیه ی از منظم پوشش یک می توان طرح این از استفاده با

Z٠ ∼ Nm(٠, Im) و Z١ ∼ Nm(٠,K) آن در که است γ d
= α|Z٠|+Z١ صورت به γ بردار تصادفی بیان آنکه به توجه با حال،

پیشگویی و شده معرفی مدل پارامتر های روی بر بیزی تحلیل انجام رو این از هستند، مستقل متغیره m نرمال تصادفی بردارهای

به شده افزایی داده مراتبی سلسله تصادفی بیان طریق از به سادگی مدل پارامتر های برای پیشین توزیع های گرفتن نظر در با فضایی

.(٢٠١۶ خالدی، و (بوجاری است پذیر امکان زیر صورت

Y|γ,β, τ٢ ∼ Nn(Xβ + Bγ, τ٢In),

γ|K, α, |Z٠| = t٠ ∼ Nm(αt٠,K),

|Z٠| ∼ HNm(٠, Im).

شبیه سازی بررسی ٣

مقادیر و K = Im ،τ = ١ ،µ(s) = ٠ مقادیر گرفتن نظر در با معرفی شده، مدل در چولگی پارامتر پذیری شناسایی بررسی به منظور

مجموعه هفت ، [٠, ١]× [٠, ١] مربع در نقطه n = ٢٠٠ تصادفی انتخاب و بیزر هسته تابع برای r = √٠٫۵ و θ = ٠ و lp = ٢
اساس بر بیزی استنباط انجام شدند. تولید α ∈ {٠, ٠٫١, ٠٫۵, ١, ٢, ٣, ۵} مختلف مقادیر برای گاوسی چوله مدل اساس بر داده

تخت پیشین توزیع های نظر گرفتن در با و درمیان ١٠ بصورت تایی ۵٠٠٠ نمونه و ٢۵٠٠٠ داغیدن دروه با MCMC الگوریتم

β ∼ N(٠, ١٠٠ Iq), τ٢ ∼ IG(٠٫٠١, ٠٫٠١), α ∼ N(٠, ١٠٠),K ∼ IW (Im,m),

از نشان که آورده شده است ١ جدول در شده اند، انتخاب منظم بصورت که m مختلف مقادیر اساس بر نتایج گرفت. انجام

است. چولگی پارامتر روی بر معتبر استنباط و شناسایی پذیری

کاربردی مثال ۴

مدل یک با را بود شده آوری جمع زمین کره نقطه ٢۶۶٣٣ از که را co٢ مقادیر به مربوط داده های ،(٢٠١١) کاتفوس و کرسی

چوله مدل گرفتن نظر در (نمودار١)، است چوله داده ها این توزیع که آنجا از اما، قرار دادند. بررسی مورد ((GM کاسته رتبه گاوسی

بکار پیشین های و گره نقاط حفظ با باشد. داده ها این تحلیل بهبود برای مناسبی بسیار توجیه می تواند ((SGM کاسته رتبه گاوسی

مدل بیزی فاکتور میعار است. آمده ٢ جدول در آن نتایج که شد برازش داده ها به GM مدل بهمراه SGM مدل آنها، توسط رفته

دارد. گاوسی چوله مدل برتری از نشان که آمد بدست ٧٫۴ برابر GM مدل مقابل در SGM
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m=٣۶ m=٢۵ m=٩ واقعی مقدار
٠٫١۵١(٠٫٢۴۵) ٠٫٠٠۴(٠٫٢١٣) ٠٫٠٣١(٠٫۵٢۶) ٠
٠٫٢۴۴(٠٫٢۴٣) ٠٫١١۴(٠٫١٩٩) ٠٫١۴٠(٠٫۵٣۶) ٠٫١
٠٫۶٢١(٠٫٢۶۶) ٠٫۵٣۵(٠٫١٨٣) ٠٫۵۶٠(٠٫۵٩١) ٠٫۵
١٫١١۴(٠٫٢٩۵) (٠٫٢٣٠)١٫٠٣٩ ١٫٠۵٧(٠٫۶۶۵) ١
٢٫٠٩۴(٠٫۴٣۶) ٢٫٠۶١(٠٫٣٣۴) ٢٫٠۴۶(٠٫٩٣٩) ٢
(٠٫٣٨٧)٣٫٠١٧ ٣٫١۶٢(٠٫۴٩٨) (١٫٠١٨)٢٫٩٧٢ ٣
۴٫٢۴٣(٠٫۴٣۶) ۴٫٧۴٠(٠٫۵۶٠) ۴٫٨٢۴(١٫۶۴۶) ۵

. m مختلف مقادیر تحت چولگی پارامتر برای معیار) (انحراف پسین میانگین :١ جدول

SGM GM پارامتر
٩٧٫۵% ٢٫۵ % انحراف معیار میانگین ٩٧٫۵ % ٢٫۵ % انحراف معیار میانگین
٣٧۶٫۵ ٣٧۵٫۴ ٠٫٢٩۵ ٣٧۶ ٣٧۶٫۴ ٣٧۴٫۶ ٠٫٣٩۵ ٣٧۵٫٨ β٠
٠٫۵٢۴ −٠٫٧٢٠ ٠٫٣٢۶ −٠٫٠٨ ٠٫۶٣۶ −٠٫۶١١ ٠٫٢٩٨ ٠٫٠۴٣ β١
−٠٫٠٣۵ −٠٫١٠۵ ٠٫٠١٨ −٠٫٠٧١ −٠٫٠٣۶ −٠٫١٠۶ ٠٫٠١٨ −٠٫٠٧١ β٢
٠٫٧۵٨ ٠٫٧١٨ ٠٫١٠٧ ٠٫٧٣٨ ٠٫٧٣٨ ٠٫٧١٧ ٠٫٠١١ ٠٫٧٣٨ τ
−٠٫٠٠٣ −٠٫۴ ٠٫١٠٧ −٠٫١٢۶ - - - - α

. co٢ داده  های اساس بر مدل دو پارامتر های ٩۵ % اطمینان فاصله و معیار انحراف پسین، میانگین :٢ جدول

گیری نتیجه ۵

یک با این، بنابر  ندارد. وجود فضایی حجیم داده های برای آنها از استفاده امکان موجود، گاوسی چوله مدل های پیچیدگی بدلیل

نتایج است. دارا را چوله و حجیم فضایی داده های تحلیل قابلیت که گردید ارائه کاسته ای رتبه گاوسی چوله مدل متفاوت، رویکرد

می نمایند. تایید را مدل این توانایی نیز واقعی داده های تحلیل و سازی شبیه
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