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چکیده:
فضایی داده�هاي براي محاسبات این است. مواجه هزینه�بر و سنگین ماتریسی محاسبات با حجیم، زمین�آماري داده�هاي بیزي تحلیل
نمونه�گیري الگوریتم�هاي براي مسئله این بود. خواهند نیز سنگین�تر پیچیده، وابستگی ساختارهاي با چندمتغیره فضایی-زمانی و
زنجیر همگرایی و کند سرعت مانند جدي مشکلاتی هستند، معمول فضایی مدل�هاي بیزي تحلیل در آنها از استفاده که MCMC

فضاي کاهش با که است دون�رتبه مدل�هاي از استفاده جانشین، رهیافت یک محاسباتی، مشکلات چنین از فرار براي می�کند. ایجاد
بهبود محاسبات سرعت و MCMC الگوریتم�هاي همگرایی نرخ تا می�شود موجب سنگین، ماتریسی محاسبات از پرهیز و پارامتر
این می�شوند. خلاصه کوچک�تر مکان�هاي از مجموعه یک در مشاهده�شده مکان�هاي فضایی اطلاعات دون�رتبه، مدل�هاي در یابد.
وابستگی ساختار برآورد که به�طوري آنها تعداد و گره مجموعۀ نقاط تعیین است. معروف گره مجموعۀ به کوچک�تر مجموعۀ
ساخت در کلیدي و پایه�اي جنبۀ یک باشد، داده�ها همۀ از حاصل وابستگی ساختار از کم�خطا و واضح نمایشی متناظرشان فضایی
است. مقاله این اصلی هدف بعد، کاهش این اجراي براي گره�ها تعداد و مکانی نقاط طراحی می�شود. محسوب دون�رتبه مدل�هاي
زمانی بازة در را گلستان استان از وسیعی منطقۀ آب کیفیت داده�هاي مدل�ها، از رده این در مختلف طرح�هاي عملکرد نمایش براي

داده�ایم. قرار تحلیل مورد 1392 تا 1382 سال�هاي
دون�رتبه. مدل� گره، مجموعۀ فضایی-زمانی، داده�هاي ،MCMC الگوریتم بیزي، استنباط� کلیدي: واژه�هاي

این کردن لحاظ براي موجود مدل�هاي اغلب هستند. مواجه
قادر که مدل�هایی چارچوب توسعۀ و هستند ناقص پیچیدگی��ها،
ساده�اي کار نیز باشند قطعیت عدم مختلف منابع گرفتن نظر در به

نیست.

کاربرد [٨] سلسله�مراتبی مدل�هاي فضایی، آمار حوزة در
ساختار مدل�ها این دارند. زمین�آماري داده�هاي تحلیل در وسیعی
تعبیه خود درون مختلف مراحل طی را داده�ها زمانی و فضایی
به�خوبی را ساختارها نوع این قطعیت عدم هستند قادر و می�کنند
بیزي استنباط چارچوب از کلّی، به�طور مدل�ها، این کنند. لحاظ
روش�هاي اساس بر آنها تحلیل معمولاً و می�کنند[١۶] پیروي
موجب که می�پذیرد صورت [١و٢۶]، MCMC نمونه�گیري
است. شده کاربردها از وسیعی طیف در مدل�ها این محبوبیت
بیزي، سلسله�مراتبی مدل�هاي با داده�ها تحلیل در اصلی مشکل
زنجیر همگرایی تشخیص و MCMC الگوریتم�هاي کند سرعت

مقدمه 1
دسترسی که است دورانی به حرکت حال در علمی جامعۀ
فراهم را فوق�العاده�اي فرصت�هاي داده�ها، از غنی محیط�هاي به
و زمانی ساختارهاي قابلیت�هاي و پیچیدگی�ها به تا می�سازد
گسترش یابیم. دست گسترده مقیاس در فرایندها مکانی
توجهی قابل توسعۀ موجب فضایی-زمانی، و فضایی داده�هاي
ابزار به توجه با [٧و٨]. است شده آماري مدل�سازي�هاي در
دور، راه از سنجش سیستم�هاي جمله از داده�ها، گردآوري مدرن
نتایج هستند. متنوع و حجیم فزاینده��اي به�طور داده�ها نوع این
تصمیم�گیري�هاي به منجر اغلب داده�ها این تحلیل از به�دست�آمده
و بهداشت زیست�محیطی، اقتصادي، مختلف زمینه�هاي در مهمی
داده�هاي حجیم و پیچیده ساختارهاي طرفی، از می�شوند. غیره
براي مناسب مدلی انتخاب مشکل با فرایندها این از حاصل
محققان علاقۀ مورد سیستم�هاي در تغییرپذیري قبول قابل توصیف

ایران شاهرود، صنعتی دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ 1

ایران شاهرود، صنعتی دانشگاه آمار، گروه علمی هیئت عضو 2 [
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که به�طوري می�شود،

w̃(s) =
m∑
j=١

l(s, s∗j )Z(s∗j ).

کامل به�طور (w̃(·) فرایند تحقق همان (یا رویه تعریف، این در
تعیین {Z(s∗j ) , j = ١, . . . ,m

} متغیرهاي و l(·, ·) تابع توسط
(شامل آنها تعیین و هستند گره�ها s∗jها نیز حالت این در می�شود.
توجه است. فضایی طراحی مسالۀ یک آنها) موقعیت و تعداد
Zها توزیع و l(·, ·) تابع دو هر گره�ها این تعیین که باشید داشته
نیز تقریبی مدل�هاي از رده این در می�دهد. قرار تأثیر تحت را
جزئیات، به ورود بدون شده�اند. پیشنهاد مختلفی رهیافت�هاي
توسعه و بسط کرد. اشاره [33 و 30 ،20 ،13 ،12] به می�توان
پیچیده سلسله�مراتبی فضایی مدل�هاي به اشاره�شده رهیافت�هاي
مدل�هاي و ،[١۵] فضایی-زمانی ،[٣۴] چندمتغیره فرایندهاي مانند
این در است. دشوار ،[٢۴] ناایستا کوواریانسی ساختارهاي با
، گره4 بر مبتنی دون�رتبه تقریبی مدل�هاي ردة از استفاده موارد،

.[35 و 31 ،22 ،18 ،9 ،2] است معمول انتخابی
بعد کاهش روش�هاي حاصل که دون�رتبه مدل�هاي ارائۀ
مکان�هاي فضایی اطلاعات که است استوار ایده این بر می�باشد،
خلاصه قابل کوچک�تر مکان�هاي از یکمجموعه در مشاهده�شده
همۀ از هنوز مدل برازش براي که معنی این به هستند؛ شدن
فضایی وابستگی ساختار که تفاوت این با می�کنیم، استفاده داده�ها
داده نمایش بعد کاهش یک طریق از کوواریانس) (ماتریس
تعیین است. گره مجموعۀ همان کوچک�تر مجموعۀ این می�شود.
ساختار برآورد که به�طوري آنها تعداد و گره مجموعۀ نقاط
ساختار از کم�خطا و واضح نمایشی متناظرشان فضایی وابستگی
کلیدي و پایه�اي جنبۀ یک باشد، داده�ها همه از حاصل وابستگی
نقاط طراحی می�شود. محسوب دون�رتبه مدل�هاي ساخت در
اصلی هدف بعد، کاهش این اجراي براي گره�ها تعداد و مکانی

است. مقاله این
پرطرفدار زیرردة یک و دون�رتبه مدل�هاي ردة 2 بخش در
در سپس می�کنیم. معرفی پیشگو5 فرایند مدل�هاي نام با را آن از
را (فضایی) گره نقاط تعیین جدید و مرسوم روش�هاي 3 بخش
معرفی�شده روش�هاي می�کنیم. تشریح پیشگو فرایند مدل�هاي در
واقعی، فضایی-زمانی دادة مجموعه یک روي بر را 3 بخش در

وقتی این، بر افزون است. داده�ها نوع این بالاي اندازة حضور در
محاسبات شود، استفاده فضایی-زمانی مدل از و اضافه زمان بعد
سلسله�مراتبی مدل یک برازش براي می��شوند. نیز پیچیده�تر
ماتریس یک تجزیۀ اصلی، محاسباتی سهم ،n نمونۀ اندازة با
چنین تجزیۀ براي عملیات تعداد است. n بعد با همیشه�مثبت
تعداد این بیشتر، تکرار هر براي و است n٣ مرتبۀ از ماتریسی
به�عنوان می�شود. افزوده الگوریتم اجراي زمان کل به عملیات
تکرار هر مشخص، نمونۀ اندازة یک براي کنید فرض مثال
10000 اگر بگیرد. را CPU زمان ثانیه ٠٫ ٣ ،MCMC الگوریتم
کل زمان باشیم، داشته نیاز کامل استنباط و همگرایی براي تکرار
این بود. خواهد دقیقه 50 حدود در مدل برازش براي نیاز مورد
خیلی نمونه، اندازة افزایش با فضایی، پیچیدة مدل�هاي در زمان
براي دلخواه مدل�هاي مستقیم برازش این، بر بنا شد. خواهد بیشتر
ممکن محاسباتی، نظر از حجیم، فضایی-زمانی و فضایی داده�هاي

کنیم. استفاده تقریبی مدل�هاي از باید و نیست
پیشنهاد تقریبی مدل�هاي ارائۀ براي مختلفی رهیافت�هاي
رویه آیا گرفته�اند: شکل سؤال یک پاسخ بر مبتنی که شده�اند
یک مانند ثابت، کمیّت یک تقریبی، مدل از حاصل برازش�شدة
یک از تحققی یعنی تصادفی، کمیّت یک یا است پارامتري، تابع
نمایشی به�صورت رویه اوّل، حالت در تصادفی؟ (میدان) فرایند
به�عنوان می�شود. بیان اسپلاین�ها، مانند پایه، توابع مجموعه از

به�صورت می�توان را رویه مثال

f(s) =

m∑
j=١

bjgj(s)

ضرایب از مجموعه�اي ،j = ١, . . . ,m bjها، آن در که نوشت،�
توابع هستند. اسپلاین پایۀ مجموعۀ {gj(s); j = ١, . . . ,m} و
که می�شوند تعریف گره�ها3 از مجموعه یک حسب بر اسپلاین
می�کنیم. برچسب�گذاري {s∗j , j = ١, . . . ,m ∈ D} با را آنها
چند به�عنوان شده�اند. انجام زمینه این در گسترده�اي پژوهش�هاي
این در کرد. اشاره [28 و 25 ،21 ،17 ،5 ،4] به می�توان نمونه
نظر در مشاهده�شده موقعیت�هاي از یکی یکگره، معمولاً حالت،

نمی�گیرد. صورت بعدي کاهش و می�شود گرفته
تعریف {w̃(s); s ∈ D} فرایند به�صورت رویه حالتدوم، در

3 knot set
4 knot-based low-rank models
5predictive process models [
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چه Z متغیرهاي می�شوند: حاضر اساسی سؤال چند اکنون
s∗j گره�هاي آیا و می�شود؟ انتخاب چگونه l(·, ·) تابع هستند؟
شکل به یا هستند s مشاهده�شده مکان�هاي از زیرمجموعه یک
طراحی مسالۀ به را ما سوم، سؤال می�شوند؟ انتخاب دیگري
به و می�کند هدایت است، مقاله این اصلی موضوع که فضایی
Zها براي انتخاب معمول�ترین داد. خواهیم پاسخ 3 بخش در آن
نرمال توزیع از i.i.d. متغیرهاي به�عنوان آنها گرفتن نظر در
فرض دیگر به�عبارت است. σ٢ واریانس و صفر میانگین با
رابطۀ صورت، این در است. سفید نوفۀ فرایند یک Z(s) می�شود
و[١٨] در[٣] انتخاب این از می�شود. تبدیل σ٢l(s)T l(s′) به (7)
هسته6 تابع نیز l(·, ·) براي طبیعی انتخاب یک است. شده استفاده
وزن�دهی s′ و s بین فاصلۀ اساس بر که است K(s− s′) به�شکل
تابع یک نتیجه در که باشد، پارامتري می�تواند هسته تابع می�کند.
به�طور می�تواند همچنین و می�کند القا را پارامتري کوواریانس

.[24 و 18] باشد تغییرپذیر7 فضایی

دون�رتبه فرایند شکل ،l براي هسته تابع گرفتن نظر در با
به�شکل فرایند نمایش از گسسته تقریبی به�عنوان می�توان را (11)
توابع .[٣۶] کرد تصور w̃(s) =

∫
Rd K(s − s′)Z(s′)ds′

می�دهند، نتیجه را گاوسی کوواریانس تابع که گاوسی هستۀ
جدي معایب از یکی .[٢٩] می�گیرند قرار استفاده مورد بیشتر
محدودیت هسته، تابع اساس بر دون�رتبه فرایندهاي تعریف
که نمایی کوواریانس تابع نمونه، براي آنهاست. کاربردي
قرار استفاده مورد فضایی داده�هاي تحلیل براي گسترده�اي به�طور

نیست. دست�یابی قابل روش این با می�گیرد،

از آن گرفتن نظر در ،Z تعیین براي متفاوت رهیافت یک
با است. مشخص کوواریانس تابع یک با تصادفی فرایند یک
القا w̃(·) به جدید کوواریانس تابع یک ،(13) به بنا انتخاب، این
باشیم علاقه�مند اگر که می�شود مطرح سؤال این اکنون می�شود.
چه باید باشد، داشته مشخص دلخواه کوواریانس تابع یک w̃(s)
پاسخی ارائۀ براي کنیم؟ انتخاب Zها براي را کوواریانسی تابع
را (گاوسی) پیشگو فرایند مدل�هاي ادامه در سؤال، این به بهینه

شد. معرفی [٢] توسط که می�کنیم معرفی

4 بخش در گلستان، استان زیرزمینی آب�هاي کیفیت به مربوط
به نیز پایان در می�کنیم. مقایسه و ارزیابی را نتایج کرده، پیاده

می�پردازیم. مطرح�شده مطالب نتیجه�گیري

دون�رتبه مدل�هاي 2
بیان را بعد کاهش ویژگی�هاي از برخی ابتدا در بخش این در
از یکی به�عنوان را پیشگو فرایند مدل�هاي ردة سپس می�کنیم،
میدان می�کنیم. معرفی دون�رتبه مدل�هاي پرکاربرد زیررده�هاي

تصادفی
Z(·) = {Z(s); s ∈ D}

جغرافیایی ناحیۀ ،d ≥ ٢ ،D ⊂ ℜd آن در که بگیرید نظر در را
فرایند یک مقدمه، بخش توضیحات از پیروي با است. نظر مورد

به�صورت {s ∈ D} مجموعۀ براي دون�رتبه

w̃(s) =
m∑
j=١

l(s, s∗j )Z(s∗j ) (1)

.w̃ = (w̃(s١), w̃(s٢), . . . , w̃(sn))
T می�دهیم قرار تعریفمی�شود.

می�شود: نوشته زیر به�صورت (11) فرایند صورت، این در

w̃ = Lfz∗ (2)

z∗ و l(si, s∗j ) ,i)ام j) درایۀ با n×mماتریس یک L آن در که
.m << n که به�طوري است، Z(s∗j ) عناصر با m-بعدي برداري
n-بعدي بردار به�جاي که است واضح ،(12) رابطۀ به توجه با
به توجه با این بر بنا داریم. سروکار z∗ m-بعدي بردار با ،w̃
بر افزون است. روشن بعد کاهش ،n مقابل در m بودن کوچک
مفروضبودن با و می�نویسیم Z(s∗jها حسب( بر را مدل چون این،
ماتریس�هاي می�شوند، ساخته Zها روي از w̃ها قطعی به�طور l(·, ·)
هستند، m×m می�شویم مواجه آنها با که متناظري کوواریانس

به�صورت معتبر کوواریانس تابع واضح�تر به�طور .n× n نه

cov(w̃(s), w̃(s′)) = l(s)TΣz∗ l(s′) (3)

l(s, s∗j ) عناصر با m-بعدي بردار یک l(s) آن در که است،
ایستا l(·, ·) تابع اگر حتی که می�کنید مشاهده (13) از می�باشد.
کوواریانس تابع نوشت، l(·−·)به�صورت را آن بتوان یعنی باشد،
گاوسی Zها اگر همچنین بود. نخواهد ایستا w̃(·) براي شده القا

بود. خواهد گاوسی فرایند یک w̃(s) آن�گاه باشند،
6 kernel function
7 spatially varying [
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آن در که

C̃(θ) = C̃(s, s′; θ) = Cov(w̃(s), w̃(s′))

= Cov(cT (s; θ)C∗−١(θ)w∗, cT (s′; θ)C∗−١(θ)w∗)

= cT (s; θ)C∗−١(θ)V ar(w∗)C∗−١(θ)c(s′; θ)

= cT (s; θ)C∗−١(θ)C∗(θ)C∗−١(θ)c(s′; θ)

= cT (s; θ)C∗−١(θ)c(s′; θ). (5)

گره� مجموعۀ و والد فرایند کوواریانس تابع توسط پیشگو فرایند
آن ولی ،w̃S∗(s) بنویسیم باید واقع در پس می�شود. تعیین S∗

تابع به توجه با همچنین می�دهیم. نمایش w̃(s) با به�اختصار را
نبودن یا بودن ایستا از نظر صرف پیشگو، فرایند کوواریانس(5)،

نیست. ایستا ،w(s)
پیشگو، فرایند مدل ،(14) مدل در w̃(s) با w(s) جایگزینی با

می�شود: نتیجه زیر به�صورت دون�رتبه، مدل یک به�عنوان

y(si) = x(si)
Tβ + w̃(si) + ε(si). (6)

که آن�جا از

w̃(s) = cT (s; θ)C∗−١(θ)w∗

در است. w∗ از فضایی خطی تبدیل یک w̃(s) فرایند این بر بنا
اثر m با {w(si), i = ١, . . . n} تصادفی اثر n ،(6) مدل برازش
m نرمال توأم توزیع یک با ما و شده�اند جایگزین w∗ تصادفی
داریم. کار و سر m×m کوواریانس ماتریس یک شامل بعدي
بعد کاهش این می�شود. مشاهده به�روشنی بعد کاهش این بر بنا
محاسباتی کارایی نتیجه در و محاسباتی هزینه�هاي کاهش باعث
دست از را مدل آماري کارایی از بخشی مقابل در می�شود.
دو هر در مشابه پارامترهاي از اگرچه که کنید توجه می�دهیم.
یکسان هم با مدل دو پارامترهاي واقع در اما می�کنیم، استفاده مدل

است. متفاوت (14) مدل با (6) مدل و نیستند

گره نقاط طراحی 3
روشی با همراه گره انتخاب روش�هاي بر مروري بخش، این در

می�کنیم. ارائه است، شده طراحی [١٠] مقالۀ پایه بر که

پیشگو فرایند مدل�هاي 1.2
به�صورت را ،si ∈ D ،y(si) پاسخ براي خطی رگرسیونی مدل

y(si) = x(si)
Tβ + w(si) + ε(si), i = ١, . . . , n (4)

x(si) = (x١(si), . . . , xp(si))
T آن در که بگیرید، نظر در

بردار β = (β١, . . . , βp)
T p-بعدي، تبیینی متغیرهاي بردار

تصادفی اثر w(s) و p-بعدي ثابت) (اثرهاي رگرسیونی ضرایب
است اندازه�گیري خطاي فرایند نیز ε(s) مولفۀ است. فضایی
و مستقل ،i = ١, . . . , n براي آن عناصر می�کنیم فرض که
یک w(s) معمولاً هستند. N(٠, τ ٢) نرمال توزیع با هم�توزیع
C(s, s′)کوواریانس تابع و 0 ثابت میانگین تابع با گاوسی فرایند
با را گاوسی فرایند این بعد به این از که می�شود، انتخاب
تابع اغلب عمل، در می�دهیم. نمایش GP {٠, C(s, s′)} نماد
در C(s, s′; θ) = σ٢ρ(s, s′; θ∗) پارامتري به�صورت کوواریانس
همبستگی�نگاشت تابع ρ(·, ·; θ∗) آن در که می�شود، گرفته نظر
و است فضایی فرایند وابستگی پارامترهاي q-بعدي بردار θ∗ و

.θ = (σ٢, θ∗)T همچنین
که بگیرید نظر در را S∗ = {s∗١ , . . . , s∗m} گره مجموعۀ
S = مشاهده�شده مکان�هاي از زیرمجموعه یک است ممکن

می�کنیم تعریف باشد. {s١, . . . , sn}

w∗ = (w(s∗١), . . . , w(s
∗
m)) ∼ GP {٠, C∗(θ)} ,

ماتریس ،i, j = ١, . . . ,m ،C∗(θ) =
(
C(s∗i , s

∗
j ; θ)

) آن در که
فرایند چون است. گره مجموعۀ با متناظر m ×m کوواریانس
یکفرایند ∗wنیز فرایند فرضشد، گاوسی (14) در تعریف�شده

با s٠ دلخواه مکان در فضایی پیشگوي بود. خواهد گاوسی

w̃(s٠) = E [w(s٠)|w∗]

است، نرمال w(s٠)|w∗ توأم توزیع که آن�جا از می�شود. تعریف
می�شود نتیجه سادگی به

w̃(s٠) = E [w(s٠)|w∗] = cT (s٠; θ)C
∗−١(θ)w∗,

است. cT (s٠; θ) = (C(s٠, s
∗
١ ; θ), . . . , C(s٠, s

∗
m; θ)) آن در که

w(s) والد8 فرایند از به�دست�آمده پیشگوي فرایند را w̃(s), فرایند
این بر بنا می�نامند.

w̃(s) ∼ GP
{

٠, C̃(θ)
}

8 parent process [
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اطلاع آنها کردند. معرفی درست�نمایی تابع اساس بر بهینه�اي
کردند. پیشنهاد بهینه طرح انتخاب معیار یک به�عنوان را فیشر
کاوش مورد را فضایی نمونه�گیري مختلف طرح�هاي نیز [١٠]

را منظم مشبکۀ اصلاح�شدة طرح�هاي از استفاده و دادند قرار
خواهیم توضیح را روش�ها این از برخی ادامه، در کردند. توصیه
را k × f ماتریس یک منظم، مشبکۀ نمونه�گیري طرح یک داد.
قرار یکدیگر از یکسان فاصلۀ با گره�ها آن در که می�شود شامل
منظم مشبکۀ طرح�ها، نوع این از اصلاح�شده ردة دو گرفته�اند.
دارند. نام پر12 طرح منظم مشبکۀ و نزدیک11 جفت�هاي با همراه

جفت�هاي با همراه منظم مشبکۀ نمونه�گیري طرح 1.1.3
نزدیک

نقاط کنید فرض بگیرید. نظر در را k × k منظم مشبکۀ یک
با را مشبکه باشند. داشته قرار یکدیگر از ∆ فاصلۀ با مشبکه
نزدیک اضافی نقطۀ یک دادن قرار و نقطه m′ تصادفی انتخاب
نقاط از کدام هر می�کنیم. تقویت انتخابی، نقاط این از یک هر به
شعاع و m′ مرکز به دایره یک از شده، ایجاد جدید مکان�هاي یا
از آن نمایش براي ما می�شوند. انتخاب تصادفی به�طور δ = α∆

اختیاري α مقدار انتخاب و می�کنیم استفاده (k× k,m′, α) نماد
است.

پر طرح منظم مشبکۀ 2.1.3
قبل، روش مثل بگیرید. نظر در را k × k منظم شبکۀ یک
نقاط در و می�کنیم انتخاب تصادفی به�طور را مشبکه از نقطه m′

طراحی هم به نزدیک�تر فواصل با کوچک�تر مشبکۀ یک انتخابی
استفاده (k × k,m′, r × r) نماد از آن نمایش براي می�کنیم.
جدید مشبکۀ هر است. اختیاري r مقدار انتخاب که می�کنیم
است. اضافی مکان r٢ − ۴ شامل و r× r مشبکۀ یک شده ایجاد

گره انتخاب براي جانشین راهکاري 2.3
آن هدف که کردند پیشنهاد گره انتخاب براي را روشی [١١]

والد فرایند از تقریب یک به�عنوان شده القا پیشگوي فرایند بهبود
را w̃(s) = E [w(s)|w∗] فرایند گره، مجموعۀ یک براي است.

نمونه�گیري طرح�هاي بر کوتاه مروري 1.3
فضایی

فرایندهاي در گره�ها انتخاب گره�، بر مبتنی روش هر مشابه
که دلیل این به مسئله این است. چالش�برانگیز مسالۀ یک پیشگو
تک حالت به نسبت هستند، دو�بعدي) معمولاً (و d-بعدي گره�ها
است. مشکل�تر اسپلاین، هموارسازي مثل روش�هایی در �بعدي

مربوط متون در است. معلوم m کنید فرض ابتدا در
به مربوط متون اکثر در (و اسپلاین هموارسازي به�روش�هاي
توابع نمایش از استفاده با رگرسیونی مدل�بندي یا تابعی داده�هاي
اما .[٢۵] است مرسوم گره�ها به�عنوان مشاهدات انتخاب پایه)،
دفاع قابل گزینه، یک به�عنوان پیشگو فرایند مدل در انتخاب این
از زیرمجموعه یک از آیا که می�شود مطرح سؤال این و نیست
جدا مجموعۀ یک یا کنیم استفاده مشاهده�شده فضایی مکان�هاي

دو؟ هر از ترکیبی یا مشاهده�شده مکان�هاي از

انتخاب نمونه�گیري�شده مکان�هاي از زیرمجموعه یک اگر •
باشد؟ تصادفی باید انتخاب این آیا کنیم،

مشاهده�شده مکان�هاي از زیرمجموعه�اي از نخواهیم اگر •
در فضایی9 نمونه�گیري طرح مسالۀ یک کنیم، استفاده
زمینه در البته می�آید. پیش نمونه�گیري�شده نقطه n حضور
صورت گسترده�اي تحقیقات فضایی، نمونه�گیري طراحی

شده�اند. خلاصه [٣۶] در که گرفته

[٢٣] توسط دارد، نام فضا10 پرکردن که گره انتخاب روش یک
پایۀ بر تعریف�شده طرح�هاي جمله از طرح این شد. معرفی
مبنا این بر معیارها این تعریف انگیزة است. هندسی معیارهاي
مجموعه یک توسط مطالعه مورد ناحیۀ پوشش توانایی که است
است؟ چه�قدر فضایی، کوواریانس تابع از مستقل انتخابی، نقاط از
از D ناحیۀ روي بر نقاط پراکنش می�شود فرض خاص حالت در
انتخاب توزیع این از نقطه m و می�کند پیروي یکنواخت توزیع

می�شود. استفاده گره مجموعۀ به�عنوان آنها از و
غنی منابع فضایی-زمانی، و فضایی نمونه�گیري طراحی در
انتخاب دنباله�اي، انتخاب مانند الگوریتم�هایی [٣۶] دارند. وجود
طرح�هاي [٣٨] کردند. پیشنهاد را تصادفی جستجوي و بلوکی

9 spatial design
10 space-filling
11 lattice plus close pairs
12 lattice plus infill [
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نمی�توان را V arθ(S
∗) تقریبی صورت حتی که کنید توجه

راه یک است. وابسته θ نامعلوم پارامتر به زیرا کرد، محاسبه
داده�هاي از زیرمجموعه�اي توسط θ برآورد مشکل، این رفع براي
است بیزي رهیافت از استفاده دیگر، راه است. مشاهده�شده
معیار سپس و کنیم تعریف θ براي پیشین یک که به�طوري

.[١٠] کنیم مینیمم را Eθ(V arθ(S
∗))

مشخص ،m گره��ها، تعداد و پارامترها مقادیر فرضکنید حال
طرح یک تقریبا زیر، دنباله�اي جستجوي الگوریتم باشند.

می�دهد: نتیجه را بهینه نمونه�گیري
پیوسته مطالعه مورد ناحیۀ کنید فرض مجاز: نمونۀ مجموعه .1
مکان�هاي باید بهینه نمونه�گیري طرح اجراي براي باشد.
دهیم. کاهش متناهی مجموعۀ یک به را ممکن نمونه�گیري
مجموعه مشبکه، گره مجموعۀ شامل معمول انتخاب�هاي
می�باشند. مجموعه دو این اجتماع یا مشاهده�شده مکان�هاي
اندازه با را اوّلیه مکان مجموعه یک اوّلیه: گره مجموعۀ .2
گره انتخاب براي آغازین نقاط به�عنوان m٠ ≤ m

یا مشبکه یک می�تواند ممکن انتخاب می�کنیم. مشخص
تصادفی به�صورت مشاهده�شده مکان�هاي از زیرمجموعه�اي

باشد. قطعی یا
t+ ١ مرحله در .3

مجاز، نمونۀ مجموعه در si نمونۀ هر براي •
می�کنیم. حساب را V arθ(si, S

∗(t))

از دارد را V̄ در کاهش بیشترین که را نمونه�اي •
اضافه گره مجموعۀ به و حذف مجاز نمونۀ مجموعه

می�کنیم.
می�کنیم. تکرار گره m به رسیدن تا را بالا مراحل .4

ولی است، بهینه طراحی یک الگوریتم، این که است ذکر شایان
نیز دیگري راه��حل�هاي نیست. بهینه (عمومی) دائمی راه�حل یک
و تصادفی جستجوي مانند بهینه نمونه�گیري طراحی تقریب براي

.[٣۶] هستند دسترس در بلوکی انتخاب
ممکن حد «تا پاسخ ،m یعنی گره تعداد انتخاب نحوة در
هزینۀ به m انتخاب که است واضح اما داریم. را بزرگ»
عمل در این، بر بنا دارد. بستگی استنباط حساسیت و محاسباتی
بر هم، با را نتایج و دهیم انجام مختلف mهاي با را تحلیل� باید
نسبی باید مقایسه کنیم. مقایسه تعریف�شده، معیارهاي اساس

شرط با بگیرید. نظر در والد فرایند از تقریب یک به�عنوان
پیشگو فرایند این واریانس ،θ پارامترهاي بردار بودن مفروض

با است برابر

V arθ(s, S
∗) = V ar(w(s)|w∗, θ)

= C(s, s; θ)− cT (s; θ)C∗−١(θ)c(s; θ). (7)

تقریب قدرت اندازه�گیري براي معیاري شرطی واریانس این
شرطی واریانس قدر هر است. پیشگو فرایند توسط والد فرایند
حالت�هاي در بود. خواهد بهتر انتخابی گره مجموعۀ باشد، کمتر
تعریف V arθ(s, S

∗) از تابعی به�عنوان گره انتخاب معیار خاص،
به�صورت معمول معیار یک می�شود.

V arθ(S
∗) =

∫
D

V arθ(s, S
∗)g(s)ds

=

∫
D

V ar(w(s)|w∗, θ)g(s)ds (8)

D روي انتگرال�پذیر تابع یک g(·) آن در که می�شود، تعریف
این در .[١٠] است s مکان به اختصاص�یافته وزن g(s) و است
معیار این، بر بنا می�گیریم. نظر در را g(s) = ١ سادة حالت مقاله
محاسبۀ شد. خواهد فضایی پیشگوي واریانس میانگین نظر، مورد
عددي روش�هاي با باید و نیست ممکن (16) انتگرال تحلیلی
تقریب مونته�کارلویی انتگرال�گیري یا عددي تربیع�بندي مانند

به�صورت ما استفادة مورد تقریب شکل شود. زده

V arθ(S
∗) ≈

∑n
i=١ V ar(w(s)|w∗, θ)

n
(9)

طراحی معیار که می�شود انتخاب گرهی مجموعۀ این، بر بنا است.
کند. کمینه را V arθ(S

∗)

ΣY = C(θ)+τ ٢I ماتریسکوواریانس والد، فرایند مدل در
از حاصل پیشگوي فرایند در متناظر ماتریس حالی�که در است،
نرم می�باشد. Σ̃Y = cT (s; θ)C∗−١(θ)c(s; θ)+ τ ٢I والد فرایند

با است برابر Σ̃Y و ΣY بین فروبنیوس13

||ΣY − Σ̃Y ||F ≡ tr
([
C(θ)− cT (s; θ)C∗−١(θ)c(s; θ)

])٢
.

یک اثر، تابع داخل در دوم توان زیر عبارت که آن��جایی� از
که ||ΣY − Σ̃Y ||F =

∑
λ٢
i داریم است، همیشه�مثبت ماتریس

میانگین نهایت، در هستند. ΣY −Σ̃Y ماتریس ویژة مقادیر λiها

با است برابر فضایی پیشگوي واریانس

V̄ =
١
n
tr(ΣY − Σ̃Y ) =

١
n

∑
λ٢
i .

13 frobenius norm [
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از یکی الکتریکی، مقاومت یعنی آن، عکس یا الکتریکی هدایت
اندازه�گیري در و است هیدروژئولوژي تحقیقات در مهم عوامل
مشکلات این بر بنا نیست. پچیده �دستگاه�هاي به احتیاجی آن
دقیق و سریع آن اندازه�گیري و ندارد وجود نمونه�برداري
جهانی سازمان توسط EC براي تعیین�شده استاندارد مقدار است.
هدف ویژگی�ها، این به توجه با است. میکروموس 500 بهداشت،
گره نقاط نمونه�گیري مختلف طرح�هاي ارزیابی موردي، مثال این
زیرزمینی آب�هاي کیفیت تحلیل براي پیشگو فرایند مدل�هاي در
داده�هاي است. EC پاسخ متغیر پایۀ بر گلستان استان از بخشی
آب�هاي از ایستگاه 150 در ثبت�شده اندازه�هاي شامل موجود،
1392 آبان تا 1382 آبان از که است گلستان استان زیرزمینی
چشمه�ها زیرزمینی، آب ایستگاه�هاي از منظور شده�اند. گردآوري
دو در نیز نمونه�گیري و است نیمه�عمیق و عمیق چاه�هاي و
بر بنا است. گرفته انجام آبان و اردیبهشت یعنی سال، از ماه
و زمانی نقطۀ 21 و مکانی نقطۀ 150 شامل مجموعه�داده�ها این
است. متغیر هر براي فضایی-زمانی مشاهدة 3150 مجموع در
،(TH) کل16 سختی شامل تبیینی متغیرهاي و EC پاسخ متغیر
بیکربنات ،(Cl) کلر ،(SO۴) سولفات ،(Na) سدیم ،(K) پتاسیم

هستند. TDS و ph ،(HCO٣)

اندازة محدودیت به�دلیل (که داده�ها اکتشافی تحلیل اساس بر
برازشی با نمایی کوواریانس تابع است)، نشده گزارش مقاله

شد. انتخاب فضایی وابستگی ساختار براي خوب

پویا فضایی-زمانی خطی مدل یک از داده�ها این تحلیل براي
است. فضایی-زمانی مدل�هاي از خاصی حالت که کردیم استفاده
به�طوري باشد، t زمان و s مکان در پاسخ متغیر yt(s) کنید فرض
در ما نظر مورد مدل .s ∈ D ⊆ R٢ و t = ١, ٢, . . . , Nt که
مشاهده معادلۀ دسته دو از ترکیبی حالتی،� فضاي مدل یک قالب
مؤلفه�هاي کردن وارد براي آنها از که است حالت معادله�هاي و
نوشته زیر به�صورت و استفاده مدل، به فضایی-زمانی و رگرسیونی

گرفته نظر در استنباط، فرایند در محاسبات اجراي زمان و باشد
نیز را مختلف mهاي با V̄ کاهش می�توان این�ها کنار در شود.

گرفت. نظر در معیار یک به�عنوان

نمونه�گیري طرح�هاي سنجش معیارهاي 3.3
معیارهاي فضایی، نمونه�گیري طرح�هاي بهینگی سنجش براي
با بیزي مدل انتخاب پرکاربرد معیار سه شده�اند. معرفی مختلفی
طرح انتخاب براي که شدند معرفی [١۴] Dتوسط و P ،G نام�هاي
محاسبۀ براي می�بریم. بهره آنها از مقاله این در بهتر نمونه�گیري
کمکگرفته طرح داده�هاي توسط برازش�شده مدل از معیارها این
براي بگیرید. نظر در را (6) مدل مسئله، تشریح براي می�شود.

مدل از ،si ∈ S هر

N
(
x(si)

Tβ(ℓ) + w̃(si)
(ℓ), τ ٢(ℓ)

)
, ℓ = ١, . . . , B

آن در که می�شوند، تولید yrep(si)
(ℓ) مستقل مشاهدات

تولید پسین نمونه�هاي ،ℓ = ١, . . . , B ،(β(ℓ), w̃(si)
(ℓ), τ ٢(ℓ))

و میانگین به�عنوان σ٢
rep,i و µrep,i دادن قرار با هستند. شده

زیر به�صورت مذکور معیارهاي ها، yrep(si) از حاصل واریانس
می�شوند: تعریف

G =

n∑
i=١

(y(si)− µrep,i)
٢
,

P =
n∑

i=١

σ٢
rep,i,

D = G+ P.

نمونه�گیري طرح�هاي بیان�کنندة معیارها، این کوچک�تر مقادیر
هستند. بهتر

استان زیرزمینی آب�هاي کیفیت 4
گلستان

هدایت الکتریکی، جریان عبور براي آب اندازه�گیري توانایی
از تابعی الکتریکی، هدایت می�شود. نامیده (EC) الکتریکی14
کل مقدار با بوده، محلول دماي و کاتیون�ها آنیون�ها، غلظت
سریع�ترین از یکی و دارد همبستگی (TDS) محلول15 جامدات
قابلیت است. زیرزمینی آب�هاي کیفیت کلّی ارزیابی روش�هاي

14 electric conductivity
15 total dissolved solution
16 total hardness [
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با همانی ماتریس I٨ آن در که کردیم انتخاب را N(٠, I٨)

توزیع فضایی وابستگی ضرایب براي همچنین است. 8 بعد
علاوه شد. انتخاب ϕt, σ

٢
t , τ

٢
t ∼ IG(٢, ٢۵) معکوس گاماي

در که Ση ∼ IW (٢, diag(٠٫ ٠٠١, ٨)) کردیم فرض این بر
درایه�هاي با 8 بعد با قطري ماتریس یک diag(٠٫ ٠٠١, ٨) آن
نقاط به�عنوان مکانی نقطۀ 50 و 25 تعداد است. ٠٫ ٠٠١ قطر روي
پرکردن نمونه�گیري طرح منظم، مشبکۀ روش�هاي با مطابق گره
نمایش 1 شکل در که شدند انتخاب بهینه، طراحی تقریب و فضا
برازش مشخصات این با را پیشگو فرایند مدل سپس شده�اند. داده
انتخاب روش سه هر می�شود دیده 1 شکل در که همان�طور دادیم.
را مدل واقعی رویۀ پیشگو، فرایند مدل در توانسته�اند، به�خوبی گره
نمونه�گیري طراحی روش سه مقایسۀ نتایج همچنین کنند. بازیابی
ذکر معیارهاي اساس بر متفاوت) گره�هاي تعداد (با گره نقاط
(MSPE) پیشگویی خطاهاي دوم توان میانگین همچنین و شده
گزارش 1 جدول در ثانیه)، (به مدل برازش براي لازم زمان و
بیان را زیر موارد می�توان به�دست�آمده نتایج به توجه با شده�اند.

کرد:

در توجه قابل محاسباتی کارایی آوردن دست به بر علاوه •

نسبت توجه قابل زمانی (کاهش کامل رتبۀ مدل با قیاس
نتایج از خوبی بسیار آماري کارایی کامل) رتبۀ مدل به

است. مشهود استنباط

یافته افزایش پیشگویی دقت گره، نقاط تعداد افزایش با •
الگوریتم اجراي زمان گره، نقاط شدن برابر دو با البته است.

است. شده برابر سه مدل برازش

یکسان گره نقاط تعداد با روش سه هر عملکرد کلّی، به�طور •
است. مشابه مقایسه، معیارهاي همه اساس بر

می�شوند:
yt(s) = xt(s)

Tβt + ut(s) + εt(s), εt(s)
ind.∼ N(٠, τ ٢);

βt = βt−١ + ηt, ηt
i.i.d.∼ N(٠,Ση);

ut(s) = ut−١(s) + wt(s), wt(s)
ind.∼ GP (٠, Ct(·, θt))

(10)
به�ترتیب i.i.d. و ind. اختصارات که ،t = ١, ٢, . . . , Nt براي
این�جا در هستند. هم�توزیع» و «مستقل و «مستقل» نشان�دهندة
p-بعدي بردار βt و تبیینی متغیرهاي p-بعدي بردار xt(s)

تبیینی متغیرهاي با متناظر زمان به وابسته رگرسیونی ضرایب
با گاوسی فرایند نمایانگر نیز GP (٠, Ct(·, θt)) نماد می�باشد.
تابع شکل معمولاً است. Ct(·; θt) پارامتري کوواریانس تابع
است، Ct(s١, s٢; θt) = σ٢

tρ(s١, s٢;ϕt) به�صورت کوواریانس
پارامتر با همبستگی تابع ρ(·;ϕt) ،θt =

{
σ٢
t , ϕt

} آن در که
براي انتخاب یک می�باشد. فضایی واریانس مولفۀ σ٢

t و ،ϕt

به�صورت که است نمایی تابع فضایی، همبستگی تابع تعریف
می�شود داده نمایش Ct(s١, s٢; θt) = σ٢

t exp {−ϕt||s١ − s٢||}

است. s٢ و s١ مکان�هاي بین اقلیدسی فاصلۀ ||s١ − s٢|| آن در و
�کار به می�توان نیز را معتبر فضایی همبستگی تابع هر حال، این با
،t = ٠ براي ،u٠(s) = ٠ و β٠ ∼ N(m٠,Σ٠) پذیرفتن با برد.

می�شود. کامل بیزي سلسله�مراتبی مدل
توزیع مدل، ضرایب براي باید بیزي، تحلیل اجراي براي حال
براي پیشینی توزیع معمول انتخاب یک کنیم. انتخاب پیشینی
توزیع به�ترتیب Ση و فضایی وابستگی رگرسیونی، ضرایب
فرض ما و می�باشد معکوس ویشارت و معکوس گاماي نرمال،
با و توزیع�ها این از پیشین توزیع�هاي مثال، این در که کردیم

پرداختیم. مدل تحلیل به سپس و آمده�اند زیر پارامترهاي
β ∼ نرمال پیشینی توزیع رگرسیونی، ضرایب براي

مختلف گره�هاي تعداد و طراحی با پیشگو فرایند مدل�هاي مقایسۀ .1 جدول
بهینه طراحی فضا پرکردن منظم مشبکۀ کامل رتبۀ مدل

گره 25 گره 50 گره 25 گره 50 گره 25 گره 50
G ٢۵٫ ٠۵ ٢۴٫ ٩ ٢۵٫ ٧٩ ٢۴٫ ۴٧ ٢۴٫ ٩٨ ٢۴٫ ۴٧ ٣٠٫ ۴١

P ١١۶٧٠٩٫ ١ ١١۶٩٠۴٫ ۵ ١١۶٩٨۶٫ ۴ ١١۶۶٩٠٫ ٣ ١١۶۶٧٠٫ ۶ ١١۶۶٩٧٫ ٩ ١١۶٢٨۴٫ ٢

D ١١۶٧٣۴٫ ١۵ ١١۶٩٢٩٫ ۴ ١١٧٠١٢٫ ١٩ ١١۶٧١۴٫ ٧٧ ١١۶۶٩۵٫ ۵٨ ١١۶٧٢٢٫ ٣٧ ١١۶٣١۴٫ ۶

MSPE ٣۴٫ ٣٨ ٣۴٫ ٣ ٣۴٫ ٩٣ ٣۴٫ ٣ ٣۴٫ ۵۴ ٣۴٫ ۴١ ٣۴٫ ۶٩

اجرا زمان ١١٧٫ ۴٧ ٣٨۴٫ ٣١ ١٠٣٫ ٧۵ ٣٧٠٫ ۴۶ ١١٢٫ ۵٣ ٣٣٩٫ ٠٢ ١۵٧٧٫ ٩
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چشمگیري تفاوت پیشگو فرایند مدل از به�دست�آمده نتایج واقع
تقریب این ندارد. کاهشرتبه) بدون و کلی (مدل رتبه پر مدل با
واقع در است. همراه نیز محاسباتی هزینۀ کاهش با قبول قابل
٣٣٩٫ ٠٢ به رتبه پر مدل براي ثانیه ١۵٧٧٫ ٩٠ از محاسباتی هزینۀ
و است یافته تقلیل دون�رتبه مدل براي حالت بیشترین در ثانیه
این بر بنا می�کند. ذخیره کاربر براي را توجهی قابل زمان این
محاسباتی کارایی آوردن دست به کنار در که دادند نشان نتایج
(با استنباط نتایج در رفته دست از آماري کارایی توجه، قابل
این است. کردن نظر صرف قابل گره�ها) تعداد مناسب انتخاب
کار و سر حجیم داده�هاي با که واقعی، کاربردي مسائل در نتیجه
مجموعه�داده�هایی در این، بر بنا باشد. مهم بسیار می�تواند دارند،
آنها به مقاله این در که است مواردي مشابه آنها ویژگی�هاي که
به�عنوان را دون�رتبه مدل�هاي چارچوب از استفاده شد، پرداخته

می�کنیم. توصیه انتخاب یک

سپاسگزاري
گذاشتن اختیار در بابت گلستان منطقه�اي آب سهامی شرکت از

می�کنیم. قدردانی گلستان استان زیرزمینی آب داده�هاي

نتیجه�گیري و بحث
و کردیم معرفی را گره انتخاب مختلف روش�هاي مقاله این در
برازش براي گلستان استان آب کیفیت داده�هاي روي بر را آنها

کردیم. پیاده پیشگو، فرایند مدل�هاي
عمل در که گفت می�توان داده�ها تحلیل نتایج به توجه با
باشند، پراکنده مطالعه تحت ناحیۀ در همگن به�طور داده�ها اگر
مقابل، در ندارد. وجود گره انتخاب روش�هاي در چندانی تفاوت
تأثیر بودند) شده انتخاب 50 و 25 مقاله این در (که گره�ها تعداد
دارد؛ بعدي پیشگویی�هاي و پارامترها برآورد دقت بر زیادي
این بر بنا می�شود. محاسباتی هزینۀ افزایش باعث همچنین البته
استنباط�ها دقت حساسیت به توجه با باید گره نقاط تعداد انتخاب
تعداد با را تحلیل باید عمل در پس، شود. تعیین محاسباتی هزینۀ و
معیارهاي اساس بر هم، با را نتایج و داد انجام متفاوت گره�هاي
اجراي زمان و باشد نسبی باید مقایسه کرد. مقایسه تعریف�شده،

شود. گرفته نظر در استنباط فرایند در محاسبات
زیرزمینی آب�هاي کیفیت واقعی داده�هاي مدل�بندي با
نمایش به را دون�رتبه مدل�هاي عملکرد توانستیم گلستان، استان
در می�باشد. کلّی مدل از خوب بسیار تقریب یک که درآوریم

قرارگیري مکان (آ)؛ کامل رتبۀ مدل با تصادفی میدان پیشگویی�شدة رویۀ با همراه گلستان، استان سطح در مشاهدات قرارگیري مکان شکل1.
با انتخابی گره�هاي قرارگیري مکان (ب)؛ پیشگو فرایند مدل با پیشگویی�شده رویۀ با همراه گره 50 تعداد با منظم مشبکۀ روش با انتخابی گره�هاي
گره�هاي قرارگیري مکان (ج)؛ پیشگو فرایند مدل با تصادفی میدان پیشگویی�شده رویۀ با همراه گره، 50 تعداد با فضا کردن پر طرح روش

بیشتر وضوح و راحتی براي (د). پیشگو مدل با تصادفی میدان پیشگویی�شده رویۀ با همراه گره، 50 تعداد با بهینه طراحی تقریب روش با انتخابی
است. شده 1000 بر تقسیم ( utm حسب (بر عرض و طول تصاویر، ] در
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