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  چكيده
 ي كـه خطاهـا  ميشو ي مواجه م  يي فضا يها   مانند داده  ي با موارد  ي عمل گاه   الگو مستقل هستند، اما در     ي است كه خطاها   ني فرض بر ا   وني رگرس زي در آنال  معمولاً

 نـام   يي فـضا  ونيس ـ رگر كـه  مدلها   نگونهياز ا .  مورد مطالعه است   ي قرار گرفتن مشاهدات در فضا     تي از موقع  ي آنها تابع  يمدل همبسته هستند و ساختار همبستگ     
 ي بـا خطاهـا   يي فضا وني مقاله مدل رگرس   نيدر ا . شود ي استفاده م  ري و پردازش تصاو   ي شناس ريگ   همه ،ي باستان شناس  ،يشناس    ني در زم  ها  هي رو نيي تع يدارند، برا 

 يزي ـ بـرآورد ب ي براباشد، ي پارامترها دشوار مني پسعين توزيياز آنجا كه تع. رديگ ي قرار مي مورد بررس  يزي ب افتي مرتبه اول با استفاده از ره      ييخودهمبسته فضا 
 حجـم   ي بـرا  يساز  هي مطالعه شب  كي ارائه شده در     ي روشها يسپس نحوه اجرا و كارائ    .  استفاده شده است   MCMC مشاهدات از روش     يزي ب ينيب  شيپارامترها و پ  

  . قرار گرفته استي مختلف مورد بررسيها نمونه و اندازه شبكه
  

  .نگسي هاست-سي متروپلتمي الگوربس،ي گيريگ ، نمونهMCMC ي روشها،يي خود همبسته فضايخطاها :ي كليديهاواژه
 

  مقدمه
گر وابـسته بـوده و      يكـد ي هـستند كـه بـه        ي مـشاهدات  يي فـضا  يها  داده

 مـورد  يهـا در فـضا   ت قـرار گـرفتن داده  ي از موقع  ي آنها ناش  يهمبستگ
 يها   جنبه ي بررس ي برا ير، مقالات متعدد  ي اخ يدر سالها . مطالعه است 
 يتـوان بـه مـدلها       ياز جمله م  .  ارائه شده است   يي فضا يها  مختلف داده 

ن يـي  تع ي اشاره كرد كـه بـرا      يي خودهمبسته فضا  يون با خطاها  يرگرس
ا و  ي ـ، جغراف ير شناس ـ ي ـگ  ، همـه  يشناس  ، باستان يشناس  نيها در زم    هيرو

ك و را ي ـو. شـود  ير استفاده ميپردازش تصاو  & Wincek(نـسل  ين سـ

Reincel 1986 (  ييمم درسـتنما يبـرآورد ماكـس) ML (  مـدل  يرا بـرا 
فـت  يگر. انـد    مورد استفاده قـرار داده     ي زمان ي سر يARMAون  يرگرس

)Griffth 1988 (مدل سادهijij zy += µ    ،را مـورد مطالعـه قـرار داد 
),( در هر دو جهت    يكه در آن همبستگ    ji تكسان فرض شـده اس ـ    ي .

 همبسته ي با خطاهايوني رگرسيبرآورد مدلها) Cressie 1993 (يكرس
نـسل  يباسـو و را   .  قـرار داده اسـت     ي را بطور مفصل مورد بررس ـ     ييفضا

)Basu & Reincel 1994 (  بـرآوردML بـا  يوني مـدل رگرس ـ ي را بـرا 
 مرتبـه  يARMA، كه از مـدل     ي دو جهت  يي خودهمبسته فضا  يخطاها

 & Shin(ن و سركار يش. وجه قرار داده اندكنند، مورد ت ي ميرويك پي

Sarkar 1994 (ورد ٱبرMLي سـر ي با خطاهـا يوني مدل رگرسي را برا 
ن و سـونگ    يش ـ. انـد   ر گمشده مـورد اسـتفاده قـرار داده        ي با مقاد  يزمان

)Shin & Song 2000 (دوم يها ن تواني برآوردگر كمتري مجانبييكارا 
 ي بررس ـ يي همبـسته فـضا    ي با خطاها  يوني مدل رگرس  ي را برا  يمعمول

 يب ـيبرآورد تقر) Reinsel & Cheang 2003(نسل و چانگ يرا. اند كرده
ML   و REML  ي زمـان  ي سـر  ي بـا خطاهـا    يوني رگرس ـ ي مدلها ي را برا 

ــسته  ــه اول بدســت آورده) AR: Autoregressive(خودهمب ــد مرتب . ان
 ين مقالات با فرض ثابـت بـودن پارامترهـا        ي مطرح شده در ا    يها    هينظر

 وجـود دارد كـه پارامترهـا        يادي ـاما در عمـل مـوارد ز      . اند  مدل بنا شده  
ن ي ـدر ا .  داشـته باشـند    ير متفـاوت  يط مختلـف مقـاد    يتوانند در شرا    يم

ــارگيوضــع ــهايريت بك ــراي كلاســي روش ــاريك ب ــتنباط آم  در ي اس
 يبعـلاوه وقت ـ  . ون با فرض ثابت بـودن پارامترهـا تناسـب نـدارد           يرگرس

 ـ       يي بـودن تـابع درسـتنما      يل چنـد بعـد    يدلپارامترها ثابـت هـستند ب
گـردد    ي مواجه م ـ  ي با مسائل دشوار   REML و   ML ي روشها يريبكارگ

سگ و    ين مشكل ب  ي رفع ا  يبرا. سازد  يكه برآورد پارامترها را ناممكن م     
 & McCulloch (يكولاك و تسا و مه) Besage & Green 1993(ن يگر

Tsay 1994 (ي و سـر يي فـضا يهـا  ز دادهي آنـال ي را بـرا يزي ـافت بيره 
نحـوه  ) Besage & Green 1993(ن يسـگ و گـر   يب. اند  بكار بردهيزمان

 MCMC: Markov (ير ماركوفي زنجي مونت كارلوياستفاده از روشها

Chain Monte Carlo (ل يــ مــدل در تحلي بــرآورد پارامترهــايرا بــرا
ــه داده ــا مجموع ــشاورزيه ــ بي ك ــدي ــه. ان كردن ــسا  م ــولاك و ت  يك

)McCulloch & Tsay 1994 (بس ي ـ گيري ـگ  روش نمونـه يكاربردها 

(Gibbs Sampling)ي زمـان يرا در برآورد مدل سر AR ي مـورد بررس ـ 
 ي را بـرا يزيافت بيز رهين) Oh et al. 2002(اوه و همكاران . قرار دادند

 SAR: Spatial (يي خودهمبـسته فـضا  ي بـا خطاهـا  يونيمـدل رگرس ـ 
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Autoregressive ( ر پاسخ مورد مطالعه قرار     ير متغ  گمشده د  يها  با داده
 MCMC ين مقالـه نحـوة اسـتفاده از روشـها         ي ـبدنبال آنها در ا   . دادند

نگس در  يهاسـت -سيبس و متـروپل   ي گ يريگ   نمونه يهاتميخصوصاً الگور 
 مرتبه  يي خودهمبسته فضا  ي با خطاها  يوني رگرس ي مدلها يزيل ب يتحل

 يليبـــــــــــــر شـــــــــــــبكه مـــــــــــــستط) SAR(1)(اول 
},...,2,1,,...,2,1|),{( njmiji     بصورت==
) 1                (     ,...,1  ,,...,1  njmizxy ijijij ==+′= β  

  رد، كه در آنيگ ي قرار ميمورد بررس
)2      (              ijjijijiij zzzz εααα +++= −−−− 1,131,2,11  

 و  2σانس  ي ـن صـفر و وار    يانگي نرمال ناهمبسته با م    ي ها خطاها  ijεو  
 يبـرا . باشـد   ي م ـ iα،  3,2,1=i> 1هـا هـستند و      ijxمستقل از   

تـوان بـا قـرار        ي م ـ ي پـارامتر  ي محاسبات و كـاهش بعـد فـضا        يسادگ
213دادن ααα   را بصورت) 2 (ي خطاها=−

)3    (          ijjijijiij zzzz εαααα +−+= −−−− 1,1211,2,11  
 SAR يون بـا خطاهـا    يمدل رگرس ) 3(صورت  نيدر نظر گرفت، كه در ا     

 سـاختار   ييمعمـولاً در آمـار فـضا      . شـود   يده م ـ ي ـ نام يمرتبه اول ضـرب   
ــستگ ــابع كوار   دادهيهمبــ ــتفاده از تــ ــا اســ ــا بــ ــهــ ــانس يــ ا يــ

هــا لحــاظ   ل دادهيــه و تحليــ در تجز(Covariogram)رنگــارييهمتغ
 SAR (1) ي بـا خطاهـا  يونين مقاله كـه مـدل رگرس ـ  يدر ا. گردد يم

 خطاهـا توسـط تـابع       يشود، ساختار همبـستگ     ي در نظر گرفته م    يضرب
),( يهمبــــستگ , tjsiijst zzCorr −−=ρــا و ــي، بــ   تقــــارنيژگــ

tststsst ,,, −−−− === ρρρρنــسل يباســو و را. شــود ين مــيــي تع
)Basu & Reincel 1993 (ي مـدلها ين تابع را بـرا يات ايخصوص SAR 

 ML ي مدل به روشها   ي قرار دادند و نحوه برآورد پارامترها      يمورد بررس 
ده ي ـارائـه گرد ) Basu & Reincel 1994(نـسل  ي در باسو و راREMLو 

بعـلاوه  .  است يده و طولان  يچين روشها پ  ي ا يرياما در عمل بكارگ   . است
ر يي ـ مختلـف تغ   يهـا   تيستند و در وضع   ي مدل اغلب ثابت ن    يپارامترها

مـدل   ي بـرآورد پارامترهـا    ي بـرا  يزي ـافـت ب  ي ره يريبا بكارگ . كنند  يم
 ي را روييتهاين محــدوديشيــتــوان ضــمن اســتفاده از اطلاعــات پ يمــ

ن يـي ، تع يزي ـل ب ي ـ در تحل  ياما مـشكل اصـل    . ز منظور نمود  يپارامترها ن 
 ياز به حل انتگرالهـا    يل ن ي نامعلوم است كه بدل    ين پارامترها يع پس يتوز

تـوان از   ين مـشكل، م ـ ي ـ رفـع ا يبـرا .  بس دشوار است  يچندگانه، كار 
 Gelfand & Smith(ت يبس گلفانـد و اسـم  ي ـ گيري ـگ ونه نم تميالگور

د است،  ي مف ينيب  شي پ يتم خصوصاً برا  ين الگور يا. استفاده نمود ) 1990
 يل ـياز دارد، كـه فـرم تحل      ي كامل هر پارامتر ن    يع شرط يرا فقط به توز   يز

ن ي پـس  يهـا   عي ـ از توز  يچـون بعـض   . دي ـآ  ي بدست م  يآن اغلب به آسان   
ن ي نداشته باشد، در چن    يا  است فرم ساده   كامل پارامترها ممكن     يشرط

ــوارد ــ نيم ــي ــوان از  يز م ــور«ت ــروپليالگ ــت–سيتم مت  »نگسي هاس

)Metropolis-Hastings) (Hastings 1970 ( د نمونـــه از يـ ـ توليبــرا
 مدل  يدر ادامه برآورد پارامترها   .  كامل استفاده نمود   ي شرط يها  عيتوز

ــتفاده از ره  ــا اس ــت بيب ــاف  ــيزي ــه و همچن ــوي ارائ ــتفاده از ن نح ه اس
نگس شـرح داده    ي هاست –سيبس و متروپل  ي گ يريگ   نمونه يها  تميالگور

  .شود يم
  

  مدل ي پارامترهايزيبرآورد ب
بـا قـرار    ) 3 (ي ضـرب  SAR(1) ي با خطاهـا   يونيل مدل رگرس  ي تحل يبرا
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   مدل بصورتي پارامترهاييتابع درستنما
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 موجـود در مـشاهدات      يي فـضا  يهمبـستگ . كر اسـت     ضرب كرونه  ⊗و
ن بـرآورد پارامترهـا     يـي  تع يرا برا )  4 (يي تابع درستنما  يلي تحل يابيارز
توانند   ي م ي عدد ين حالت روشها  يهر چند در ا   .  سازد  يار دشوار م  يبس
 و  يزي ـافـت ب  يد باشـند، امـا اسـتفاده از ره        ي ـب پارامترها مف  ي تقر يبرا

ن ي ـ ا يبـرا . سازد  يا م ي را مه  يط بهتر ي شرا MCMC ي روشها يريبكارگ
با فرض استقلال   . ن شود يين پارامترها تع  يشيع پ يمنظور، لازم است توز   

β،2σ،1α2 وαن توأم پارامترها بصورتيشيع پي،  توز  
)()()()(),,,( 21

2
21

2 απαπσπβπαασβπ =  
 يلين پارامترها بصورت تحل   يع پس ين توز يي تع يدر حالت كل  . خواهد شد 

ــ ــدور نمـ ــ يمقـ ــد، ولـ ــاب پيباشـ ــا انتخـ ــ بـ ــا نيشيـ ــزدوج يهـ  مـ
),(رهيــمتغpنرمــال 0 AN p βــرا ــاβي ب ),( معكــوسي، گام τνIG 

)(]exp[ آن متناسـب بـا     ي، كـه چگـال    2σيبرا 2
)1(2

σ
τσ ν  اسـت و    −+−

),()1(ده  ي ـع نرمال بر  يتوز 20 <iii IN αψα  ي بـراiα  ،2,1=i ع ي ـ، توز
  مترها بصورت كامل پاراين شرطيپس
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);,(و baxφعيــ توزي تــابع چگــال),( baNيهــا نيشيــاگــر پ.  اســت 
ــاه ــش يناآگـــــــــ  بخـــــــــ

2
2 1)( 

σ
σπ )(1 و= =βπ 

,1و 2,    ( ) ( 1)i ii Iπ α α= =  يهـا   عي ـ در نظر گرفتـه شـوند، توز       >
ــس ــرطيپــ ــل باجاين شــ ــذاري كامــ 011 يگــ

21

====
ψψ

τν و 

ppA ×
− = تـوان نـشان داد    ينـد، كـه م ـ  يآ ير روابط بالا بدست م ـ د 1)0(

همانطور كه  ).2004، يجعفر(باشد  ين متناظر با آنها سره م     يع پس يتوز
 فـرم   ي دارا 2σ و   β كامـل    ين شـرط  يع پـس  ي ـشود، توز   يملاحظه م 

 بـا اسـتفاده از       از آنهـا   ير تـصادف  يد مقاد ين تول يبنابرا.  هستند يمشخص
 بـصورت   MCMC يها   از روش  يكيبس بعنوان   ي گ يريگ  تم نمونه يالگور
  .ر قابل انجام استي و به روش زيتكرار

),,( مقدار شروع داده شـده       يبرا )()(2)( t
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tt yσβ  ر پارامترهـا در    ي، مقـاد
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ه ي ـر اول ي به مقـاد   يبس و عدم وابستگ   ي گ يريگ   نمونه ييخاطر همگرا ه  ب
د ي ـ تولي، برايعني. شوند يها كنار گذاشته م      اول نمونه  يمعمولاً تكرارها 

0MM از هر پارامتر،     ييتاMك نمونه ي  ي تـا  0Mد و ي ـ مقدار تول  +
نــام دارنــد، كنــار گذاشــته ) Burn-in( ســوخته ياول آن كــه تكرارهــا

 فــرم 2α و1α كامــل ين شــرطي پــسيهــا يچــون چگــال .شــوند يمــ
-سيتم متـروپل يع آنهـا بـا الگـور   ي ـد نمونـه از توز   ي ندارند، تول  يمشخص
 يك تـابع چگـال    ي ـن منظور ابتدا    ي ا يبرا. ر است ي پذ  نگس امكان يهاست

ــدف )(ه ig αــوان تقر ــي  بعن ــسيب )|(ني از پ othersiαπ ،2,1=i 
t)( شـده      مقدار شروع داده   يسپس برا . شود  يانتخاب م 

iα ك نمونـه   ي ـ
*نـــامزد 

iαي از چگـــال )( ig αد نمـــوده و بـــا قـــرار دادن يـــ را تول
)(/)|()( iii gothersw ααπα )1(، مقدار   = +t

iα  ن يـي ر تع ي ـ بصورت ز
  .تم استيام الگورt تكرارtشود، كه در آن  يم

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=+

}
)(
)(

,1{ min -1    

}
)(
)(

,1{ min   

)(

*

)(

*
*

)1(

t
i

it
i

t
i

i
i

t
i

w
w

yprobabilitwith

w
w

yprobabilitwith

α
α

α

α
α

α
α

  

)( يد نمونه از چگال  يتم وابسته به تول   ين الگور ي ا ييكارا ig αاگر .  است
1αبزرگ نباشد و  nم ي بزرگ باشد، آنگاه داري به اندازه كاف  
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  ده يع نرمال برياكنون با استفاده از توز
)1(})1/{},1/{;( 1

2
1

2
1

2
111 <++ ασσσµαφ Inn  

)(ي از چگال  يا  توان نمونه   يم 1αg 1 ي براα بطـور مـشابه    . د نمود ي تول
  ده يع نرمال بريبه كمك توز

)1(})1/{},1/{;( 2
2
2

2
2

2
222 <++ ασσσµαφ Imm  

)(ي از چگال  يا  توان نمونه   يم 2αg 2 ي براα د ي ـ تول يبـرا . د نمـود  ي تول
 يادي ـ ز ي كـارا  يهـا   تميده، الگـور  ي ـره بر يك متغ يع نرمال   ينمونه از توز  
ختـه  ي آميتم رديو الگـور ) Devroye 1986( معكـوس  cdfمانند روش 

)Mixed Rejected Algorithm) (Geweke 1990 (ــا . وجــود دارنــد ب
ــدارها  ــروع از مق ــ اوليش },,,{ة ي 21

2
1 αασβــه ــگ ، نمون ــر گي بس، ي

كنـد و     يد م ـ ي ـ كامـل تول   ين شرط ي پس يها  عي از توز  ي تكرار يها  نمونه
 يتواننـد بـرا     ي سـوخته م ـ   ي حاصل از كنار گذاشتن تكرارها     يها  نمونه

 يهـا  نكه نمونه يبا توجه به ا   .  استفاده شوند  ينيب  شيبرآورد پارامترها و پ   
د ي ـ تول يهـا   شـود، نمونـه     يد استفاده م  ي جد يها  د نمونه ي تول ي برا يقبل

 يك روش برا  ي.  ممكن است خودهمبسته باشند    MCMCشده از روش    
 l( تكـرار  l از هـر ييهـا   مستقل، گرفتن نمونه  يها  بدست آوردن نمونه  

 بـه   يا   نمونه MCMC يها  تمياكنون بر اساس الگور   . است) رياندازه تأخ 
د نموده و با قـرار دادن  ي مدل توليك از پارامترهاي هر ي را برا Mاندازه  

},,,{),,,( 21
2

4321 kkkkkkkk αασβθθθθ ن عضو نمونـه    يام-kبعنوان   =
  توان بصورت  ي را مiθن ين پسيانگيد شده، ميتول
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تـوان بـه      ي هر پـارامتر م ـ    يها را برا    تمير شروع الگور  يمقاد. برآورد نمود 
  :ن نموديير تعيصورت ز

ˆ)()( ي دوم معمـول   يها  ن توان ي برآورد كمتر  -1 1
0 yxxx ′′= −β   بعنـوان 

  . انتخاب شودβن يمقدار آغاز
2 ي دوم معمـول يها ن تواني برآورد كمتر  -2

0σ̂   ن ي بعنـوان مقـدار آغـاز
2σدر نظر گرفته شود .  
)ˆ(ون يله رگرســـــــــــــي بوســـــــــــــ-3 0βijZي رو)ˆ( 0,1 βjiZ −

 ،
)ˆ( 01, β−jiZ،)ˆ( 01,1 β−− jiZ ي برا ),( ji  1 ي،  برآوردهاα̂2 وα̂  بعنـوان 

  .  به كار گرفته شود2α و 1αن ير آغازيمقاد
  مثال 

 MCMC ي اسـتفاده از روشـها     يت و راحت  ي، مطلوب ييش كارا ي نما يبرا
ــرآورد ب ــا خطاهــاييون فــضاي مــدل رگرســي پارامترهــايزيــدر ب  ي ب

ZXY، مدل يخودهمبسته ضرب  += β    د، كـه در آن     ي ـري را در نظر بگ
 ي روشـها  يابي ـارز. كنـد   ي م ـ يروي ـ پ ي ضرب SAR(1) از مدل    Zيخطا

 برآورد پارامترهـا    ين توان دوم خطا   يانگيار م يمطروحه با استفاده از مع    
شـوند، انجـام      ي شـده حاصـل م ـ     يسـاز   هي شـب  يهـا   كه بر اسـاس داده    

)1, , (ي مقدار براnن منظور، ي ايبرا. رديپذ  يم 21 XXX  كـه در آن  =
 يعهــايب از توزيــبترت 2X و1X واحــد اســت ويك بــردار ســتونيــ 1
)1,5(N و )1,10(N د اعـداد   يكنند با استفاده از توابع تول       ي م يروي پ

ــصادف ــرميت ــزار   ن ــاد. شــوند ي مــيســاز هيشــب S-plusاف ر يســپس مق
07.0011000هياول === zzz 1.021 و ==αα ار نمـوده و  ي را اخت

)0,(ع يــ از توزijε مقـدار nد ي ـبـا تول  2σN  ك شــبكهي ـ بـرmn× و 
اكنـون  . شـوند   يجـاد م ـ  ي ا Z ير خطاهـا  يمقاد) 3( در مدل    يگذاريجا
ــرا ــردار مــشاهدات β=)10, 2, 1( ياريــراختي مقاديب  از رابطــه Y  ب
ZXY += βبخشيگاه ناآيها نيشيبا انتخاب پ. شوند ي محاسبه م   
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ــور  ــتفاده از الگ ــا تميو اس ــهيه ــگ  نمون ــ گيري ــروپلي  –س يبس و مت
 كامـل   ي شـرط  يهـا   عي ـ از توز  ييهـا   نگس بطور همزمـان نمونـه     يهاست

 βي، صـفر و بـرا     2α و 1αيه برا ير اول يمقاد. شوند  يد م يپارامترها تول 
 آنها در نظر گرفته شده و برآورد پارامترهـا براسـاس     OLS برآورد 2σو

ن يانگي بار تكرار نموده م    1000ن عمل را    يا. رديپذ  يصورت م ) 5(رابطه  
ــا  ــوان دوم خطاه ــرآورد يت ــهر) MSE( ب ــصورت  ي ــا ب ك از پارامتره

∑
=

−=
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k
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1

2 /)ˆ()ˆ( θθθ   كه در آن ،M      حجم نمونه حاصـل از 

، بـرآورد   1جـدول . شود  ير سوخته است، محاسبه م    يكنار گذاشتن مقاد  
 900،  100،  10،  5  نمونه يها   با اندازه  5×5ك شبكه   ي يپارامترها را برا  

 995 و 900، 100، 30 ر سـوخته  يو متناظر با مقـاد  Mي برا970و 
 بـرآورد پارامترهـا را      MSEر  ي مقـاد  2جـدول . دهـد   ينشان م  0Mيبرا
شود بـا     يهمانطور كه ملاحظه م   . دهد  ي مختلف نشان م   يها   نمونه يبرا
. ابـد ي ي مدل كاهش م   ي پارامترها ي برا MSEش حجم نمونه مقدار     يافزا
حـال   .مي ـآور  ي بدست م ـ  ي بهتر يش حجم نمونه برآوردها   ي با افزا  يعني

ج حاصـل بـرآورد پارامترهـا و        ي در نظر گرفته و نتـا      8×8اندازه شبكه را    
MSE     تـوان    ي  م ـ  4از جـدول    . انـد    خلاصـه شـده    4  و 3 آنها در جداول

افتـه و   ي پارامترها نسبت به حالت قبل كاهش        MSEر  يافت كه مقاد  يدر
انگر ي ـ مدل بدست آمده اسـت كـه ب        ي پارامترها ي برا ي بهتر يبرآوردها

با توجـه بـه تفـاوت       . ش اندازة شبكه است   يدقت برآوردها با افزا   ش  يافزا
 بـزرگ  يهـا  تم و نمونـه  ي الگور يي انتها يها   نمونه ي برا MSEر  يكم مقاد 

)970=M(ــ ــرآورد ي كــاهش چــشمگي، و از طرف ر زمــان محاســبه ب
د به منظور سرعت    شو  يه م ي ، توص  M=5ا  ي 10 يپارامترها در حالتها  

0MM(هـا   تميدن محاسـبات، تعـداد تكـرار الگـور        يبخش ر يو مقـاد ) +
 باشـد،   30 حـدود    M كه يا  شوند، بگونه   ار  يبزرگ اخت )  0M(سوخته  

س يبس و متروپلي گيريگ  نمونهيها تمي حاصل از الگور   يرا دنباله سر  يز
 تكـرار  30 بعـد از     β و 2σ و 2αو1α ي پارامترها ينگس برا ي هاست –

  .شوند ياول همگرا م
  

 5×5 مختلف در شبكه  ي نمونه هاي پارامترها برايزي برآورد ب -1 جدول

M 2σ̂  2β̂  1β̂  0β̂  2α̂  1α̂  
5  54199/1  67447/0  79284/1  49201/14  03916/0  04341/0  

10  62967/1  69365/0  80735/1  27539/14  04448/0  044547/0  

100  67866/1  71852/0  83588/1  22544/14  04524/0  05109/0  

900  68752/1  68875/0  83960/1  18931/14  06071/0  05844/0  

970  69219/1  69891/0  83710/1  17157/14  06905/0  05867/0  
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 5×5 مختلف در شبكه  ي نمونه هاي پارامترها برايزي بيبرآوردها MSE  -2جدول 

M  2σ̂MSE  2β̂MSE  1β̂MSE  0β̂MSE  2α̂MSE  1α̂MSE  
5  59376/0  10597/0  04291/0  17823/20  00667/0  00844/0  

10  49648/0  09384/0  03711/0  27902/18  00331/0  00307/0  

100  48058/0  09923/0  02693/0  96699/17  00299/0  00239/0  

900  47968/0  09687/0  02572/0  55028/17  00154/0  00172/0  

970  47213/0  09677/0  02453/0  55039/17  00147/0  00171/0  

  
 8×8 مختلف در شبكه  ي نمونه هاي پارامترها برايزي  برآورد ب-3جدول

M 2σ̂  β̂  1β̂  0β̂  2α̂  1α̂  
5  07081/2  98784/0  83759/1  15382/11  06773/0  05418/0  
10  93751/1  97742/0  83651/1  25311/11  06099/0  05586/0  

100  95524/1  02005/1  87990/1  52999/10  06684/0  06211/0  
900  98283/1  03715/1  87509/1  39613/10  07115/0  06896/0  
970  98246/1  03798/1  87494/1  38908/10  07196/0  06928/0  

  
 8×8 مختلف در شبكه  يها نمونه ي پارامترها برايزي  بي برآوردهاMSE -4جدول 

M  2σ̂MSE  2β̂MSE  
1β̂MSE  0β̂MSE  2α̂MSE  1α̂MSE  

5  14662/1  00510/0  02638/0  33130/1  00104/0  00210/0  
10  87894/0  00150/0  02673/0  57028/1  00152/0  00195/0  

100  91245/0  00140/0  01442/0  28089/0  00110/0  00144/0  
900  96596/0  00138/0  01560/0  15691/0  00083/0  00096/0  
970  96523/0  00134/0  01560/0  15138/0  00079/0  00094/0  

  
  يريگ جهيبحث و نت

 يي خودهمبــسته فــضاي بــا خطاهــايوني رگرســيا مــدلهيزيــز بيآنــال
ــرايضــرب هــا در اســتنباط   محاســبه انتگــرالي مرتبــه اول مطــرح و ب
 -سيبس و متـــروپليـــ گيريـــگ  نمونـــهيهـــا تمين، از الگـــوريپـــس

ــت ــها ينگيهاس ــه از روش ــد و در  MCMC ي ك ــتفاده ش ــستند، اس   ه
بـا  .  پارامترهـا محاسـبه شـدند      يزي ـ بـرآورد ب   يسـاز   هيك مطالعه شـب   ي

ش حجــم نمونــه و ي نــشان داده شــد بــا افــزاMSEفاده از مــلاك اســت
 يريبــا بكــارگ. نــديآ ي بدســت مــيقتــري دقيانــدازه شــبكه برآوردهــا

ــه ــا نمون ــايه ــور يي انته ــرار الگ ــا تمي تك ــراMCMC يه ــصول ي ب  ح
 يي فــضايهــا چــون داده. كنــد يت مــيــ بــا دقــت لازم كفايبرآوردهــا

ــنزد ــم داراي ــستگيك به ــوي واب ــت يتري ق ــستند، اس ــدل  ه فاده از م

ــضا  ــسته ف ــرا ييخودهمب ــه اول ب ــستگ ي مرتب ــودن همب ــاظ نم  ي لح
 خودهمبــستة يامــا مــدلها.  برخــوردار اســتيه كــافيــهــا از توج داده

ن صـورت   ي ـتـوان بكـار گرفـت كـه در ا           يز م ـ ي ـمرتبه دوم و بـالاتر را ن      
شـود،    ير قبـل هـم وارد مـدل م ـ        يا چنـد تـأخ    ي ـ دو   يهرچند وابـستگ  
   .شتر دارديلعه باز به مطاياما انجام آن ن

  تشكر و قدرداني 
ــه  نويــسندگان  از نظــرات و پيــشنهادات اصــلاحي داوران محتــرم مجل

 از حمايــت قطــب  همچنــين وكــه موجــب بهبــود ايــن مقالــه گرديــد
كمــال مــشهد  هــاي ترتيبــي و فــضايي دانــشگاه فردوســيعلمــي داده

  . دنتشكر و قدرداني را دار
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