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 های قطعی و كریگیدن برایمدل تلفیق بیزی

 فضایی ۀهای وابستل دادهیتحل



فرد،محسنمحمدزادهانینمهدینسر
*
گروهآمار،تمدرسیدانشگاهترب؛
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 چکیده

هایبداعوتكاملروشتلفیقدادهمرهوناگیریهایتصمیموروشاطلاعاتمكانیسامانهانیوندمیپرقراریب

است مكانی اطیتلفهایروش. دادهق دستلاعات، هدف با را نتیابیها برایۀجیبه قابلیافزابهتر تیش فسیرت

یقطعیهامدلیهاوخروجباندازهیتركیبرابیزیدراینمقالهروشتلفیق.نندكدیگرتركیبمیاطلاعاتبایك

دومیهانتوانیانگیوباملاكمشدلیازُنشهرتهرانتحلیهاهادادهسپسبااستفادهازآن.ندشدیدنبررسیگیوكر

.شدندسهیومقایابیهاارزجحاصلازآنیخطانتا

.تلفیقبیزی،مدلقطعی،كریگیدن:ی کلیدیهاهواژ

 

 مقدمه

هاقدادهیمنظورازتلف
1

هابرامنابعچندگانه،استنباطیموجوددرابعادیهابدادهیكهباتركاستیندی،فرآ

اساس آمدهاطلاعاتفراهم دقنسبتكه و مؤثرتر تنها، منبع هر میترندقیبه شودانجام قطع. یمدل
9
یمدل

معلولبررسییبرایاضیر بهیروابطعلتو كه ورودیهامجموعهیازااست، یمشخصاز عنوانبهها،

یآلودگ،درنواحیمعین،یقطعیهاعنوانمثالمدلبه.دهدیفردارائهمبهنمنحصریمعیخروج،جوابمدل

یامشبكهیهایتوریروازُن
3
هاكنندواندازهیمیسازهیراشب

4
بررسیۀواقعدرمنطقیهاستگاهیازاكیهردر

سهیشدهراباهممقایریگمدلومشاهداتاندازهیهایمخروجیمستقطورتوانبهمعمولاًنمی.ندیآیدستمبهشده

یبستگنهمیاگرچن.كردیبررستوانمیمدلرایهایهاوخروجناندازهیبیبستگنحال،وجودهمیباا.كرد

م باشد داشته خروجاندازهبیتركیبرایآماریهاتوانازمدلیوجود با برایهایها دستآوردنبهیمدل

برهیكالییگوشیپیرابرایقطعیهامدلیتوانخروجیمن،یعلاوهبرا.استفادهكردبهتریهاییگوشیپ
 



.كرد

یزیكمدلبییهایتخروجیكاهشعدمقطعیمختلفبرایهانیشیبپیازترك(9222)یپوولورفتر

كردند استفاده چمیكس. و یبتلا 9222)د همكاران( و هاگرف دریقطعیمدلیهایخروج(9221a,b)و

بااستفادهازنمودارهایطیوعلوممحیهواشناس بررسیهادوماندازهیهانتوانیترلكمیپراكنشوتحلیرا

برآوردیبرایناپارامتریهاروشاز(9227)وهمكارانیرمز.كردندیهارابررسنآنیبیبستگوهمکردند

                                                           
Mohsen_m@modares.ac.irنویسنده مسئول*

 
1. Data fusion 
2. Deterministic models 

3. Grid cells 

4. Measurment 
5. Calibrate 
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كردندیقطعیهامدلیپارامترها معادلاتمختلفاستفاده در . همكاران 1197)گاتورپو آمار( یساختار

.دندکریرابررسیقطعیهامدل

یخطیگوشینپیمشخصوبهتریهاتیموقعدرییفضاییگوشیپیبرایروش(1193ماترون،)دنیگیكر

محاسباتكرهر.استبیناار امایگیچند سرراستاست، بودندن معلوم بودنییتغهممستلزم ثابت و رنگار

یریكارگشودولازماستدربهیهاكملحاظمییگوشیپیتواقعیزانعدمقطعینرومیازا.پارامترهااست

شدهدریریگاندازهیهاتوانمجموعهدادهیمییتدرآمارفضایكاهشعدمقطعیبرا.جبهآنتوجهشودینتا

ینبارپوولورفتریاول.دکرقیدهتلفیآنپدیموجودبرایقطعیمدلینگراباخروجیتوریمانیهاستگاهیا

توسعهراآن( 922)یوفوئنتزورفتر(9229)نیسپسسانسووگو.کردندشنهادیپراتلفیقبیزی(9222)

یبرل.ندداد 9223)نر برل( ویو و ینر  922)كال نحوین( مدلۀز از بیتلفیهااستفاده بیتركیبرایزیق

هاستگاهیایهادادهبادهكهیكپدیپنهانی،سطحواقعیزیقبیمدلتلف.اندانكردهیاطلاعاتازمنابعمختلفراب

كیبراساسیقطعیحاصلازمدلیهادادهیگاه.كندیبمیباهمتركیشوندرابهنوعیارائهمیومدلقطع

9 ۀیغلظتازُندرناحیساعتیهاعنوانمثالدادهبه.هستندیاصلیهااندازهیترازتوردرشتیتور  9 

شوند،یبمیتركیقطعیهامدلی،اطلاعاتباخروجیابیدرونیبراقتیو.دیریرادرنظربگیمربعلومتریك

نمشكل،فوئنتزیرفعایبرا.هااستشدهازمدلیسازهیبرهكردناطلاعاتشبیهامستلزمكالاسیعدمتطابقمق

قینمقالهمدلتلفیدرا.نددکرمطرحراتلفیقمدل(9223)وفوئنتزوهمكاران( 922و9229)یورفتر

یندهآلایهالدادهیتحلیبرایزیقبیكاربستمدلتلفۀسپسنحو.شودیمیباآنمعرفییگوشیپۀونحویزیب

.ندشدیابیلوارزیتحلیزیقبیدنوتلفیگیجحاصلازدوروشكریشنهادودقتنتایپتهرانزنشهراُ



 یزیق بیمدل تلف

  ⊃ بررسیشدهۀیدناحیفرضكن
وهرعضو آنبایهاكازسلولیدهوهرکررامشبكه   ،

یهاوخروجیمدل   تیشدهدرموقعیریگراندازهیهدفمرتبطساختنمقاد.شدادهشودینما آنبا

⊃         بایندواقعینمنظورفرآیدب.استیواقعیندیقفرایازطریقطع یریگنداندازهی،فرآ   

قابلیواقعیندهایفرا.شوندینشاندادهم      با درسلولیقطعیهامدلیوخروج           با

فرایبرا.شوندییگوشیدپیستندوبایمشاهدهن یخروجیندهایشودفرآی،فرضم    واقعیندیمطابقتبا

بهموقع           یقطعیهامدل و اندوابسته  یهاتیموجود یهامدلیهدفمرتبطساختنخروج.

نیابربنا.است     و     قیاسازطریكوچكمق یهادرمشبكه     یمقدارواقعهاباواندازهیقطع

غلبهبریبرا.ندارندیسانكیاسیمقهستند،كهلزوماً     و     ندیفصلمشتركدوفرآیواقعیندهایفرآ

«قیتلف»نرویازاادغامكرد،یواقعیندهایقفرآیطرازرا     و     توانیمها،اسیعدمتطابقمقمشكل

.نامگرفتهاست

نگویتوریمانیهاستگاهیهادرایریگشودواندازهیدرنظرگرفتهمیواقعایدهیازپدیق،سطحیدرمدلتلف

روشیقطعیهامدلیخروج شوندیقمیتلفیمناسبدراطرافسطحواقعیبا درهرسلولینپدیانگیم. ده
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:آیدبدستمیصورتدینب     یاسطحنقطهبرحسب  یامشبكه

     
 

   
     
 

                                                       (1)  

صورتتوانبهیرام تیدرموقع     مرتبطبا     یندواقعیفرآ.است مساحتمشبكه   كهدرآن

هیقابلتجز              صورتبهیواقعندیفرآیطرفاز.گرفتنظردر               

در كه فضا     آناست، اغلبییروند ازموقعیتوابعبااستو تعتیمعلوم شودینمییها مدلیخروج.

:بندیکردمدلصورتدینبتوانیرامیقطع

                                                             (9)  

 آن در یجمعیبیار    كه
9

     و یضربیبیار
7

مینام  ویده توزیفرآ    شوند با خطا یند   ع

     
درسطحیندهایفراهمشدهاست،فرآ        ۀدرمشبكیقطعمدلیدخروجیفرضكن.است  

:شوندمیمشبكهتبدیلسطحبهصورتدینب(9)درمدل(1)نقطهبااستفادهاز

            
  

            
  

        
  

          (3)  

تیدرموقعیندواقعیفراییفضاییگوشیگاه،پرهدرنظرگرفتهشودآنیعنرمالچندمتغیتوز  و  یبرااگر

م  دیجد پیقتوزیتوانازطریرا نرمالچندمتغ                نیپسیگوشیع دادیكه استانجام .ره

    و  درسلولیقطعمدلیخروج      ،   ستگاهواقعدرمكانیازایاهمشاهده       چهچنان

 ستگاهازمدلیایهاباشد،دادهیندواقعیفرآ

                                                       

و    شود،كهدرآنیمیبندمدل(3)صورتبرهكردنبهیكالیبرایمدلقطعیوخروجكنندیمیرویپ

هستندیگاوسیتصادفیندهایفرآ      تحل. محاسبه یهاانتگرالیلیچون در 3)موجود نیم( ازیسر ست

یبانرج)ییمونتكارلویهاروش ، همكاران 9224و مآنۀمحاسبیبرا( استفاده م .شودیها توانیاكنون

:خلاصهكردصورتدینرابیزیقبیمدلتلفیهالفهمؤ

                

               

                         

     
 

   
     
 

   

       
 

   
     
 

   
 

   
         
 

   
 

   
     
 

   

                                                                   (4)  

ا خطایدر مدل خطا    یریگاندازهین     مدلیخروجیو هم ماندههستندمستقلاز و ،    ها،

.انساستیبردارپارامتركووار  هستند،كهدرآن   انسیسكووارینصفروماتریانگیبامییبستهفضاهم

یندهایعملفقطفرآهستندودر  سلولیرو     و    برحسبییهاانتگرال     و    كازیهر

                                                           
6. Additive 
7. Multiplicative 
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یهاوسلول       یهاتیواقعدرموقعیریگاندازهیهاستگاهیدرامدلیهایخروجیبرا     و     

.قابلمشاهدههستندیامشبكه

چندیتوابعمتشكلاز    اناست،كهدرآنیقابلب          صورتبهیندواقعینفرآیانگیم

 شودیفرضم،فعلاًیسادگیبرا.متناظرباآناستبیبردارضرا و یهاتیازمختصاتموقعیاجمله

.شودیچنانثابتدرنظرگرفتهمهم هاوتیازموقعیتابع ها،لدادهیدرتحلبعداًیثابتهستند،ول و

یبرا .باشد       مناسببرازشدادكهیتوانمدلیمینشاندادندكهفقطوقت( 922)یفوئنتزورفتر

شود،كهیمیریگنمونه ازدرونسلول           تیموقع ،     یهاهاباروشبانتگرالیتقر

یریگنقاطنمونه
9
مینام محاسبهیرفرآیسپسمقاد.شوندیده مقدارتقرآن.شوندیمندها صورتبه    یبیگاه

     
 

 
         

.شودیحاصلم   

 یزیق بیتلفبرازش مدل 

ازالگوریزیقبیبرازشمدلتلفۀنبخشنحویدرا استفاده .خواهدشدیبزمعرفیگیریگنمونهیهاتمیبا

درنظرگرفتنتوزیزیافتبیرهاصولاً براساسیپسیهاعینتوزیینمناسبوتعیشیپیهاعیبا نپارامترها

یخطاهایهاانسیوارپارامترهاشامل،جانیدرا.پارامترهااستتبرآوردیدنباللحاظكردنعدمقطعها،بهداده

  یتصادف
  و 

ضرا  بردار یواقعیندهایفرآ، بی، مورد  نظر و و  ونیبراسیكالیپارامترها،

است  انسیكوواریبردارپارامترها  ازبردار. فرآیمشخصكردنمقادیبرا واقعیر دریند نظر مورد

نقاطنمونهستگاهیا و میامشبكهدرونسلولیریگها شودیاستفاده ا. سلول هاستگاهیاگرتعداد تعداد یهاو

آن یامشبكه بعدبردارباشد، است     برابر گاه اندازه. زین  مدلیوخروج  یهاابعاد

.هستند و بیترتبه

(4)درمدلینییتبیرهایسمتغیماتر هارانشاندهد،كهدرآنتمامداده              دیكنفرض

است فرض.    یكهپارامترهاآنبا
    

رایینمانمستقلهستند،تابعدرستیشیپیهاعیتوزیدارا      

تصوربهتوانیم

            
    

                     
               

              
    

       

    
            

              
          

      
           

 ، انسیوكووار  نیانگیرهبامینرمالچندمتغیچگال     هكرد،كهدرآنیتجز

    
   
   
   

   
   
   

 

        

 

    
   
   
   

 
 

      

        
   
   

  
  
  
    

   
  
  
    

 

        

 

ام سطریهاهی،درا  سیدرماتر.هاصفرهستندهیدراۀیوبقیهمانیسیستوناولماتر ،  سیدرماتر

           ازستون      تا برابر،
 

 
بق صفرهستندهیدراهیو       .ها

سیماتر   

     ،                  هااندازهیخطاانسبرداریكووار
یانسبردارخطایسكوواریماتر  

                                                           
8. Sampling points 
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یتوجهشودكهبرا.است  انسیسكوواریماتر       و                  مدلیخروج

                    یمشرطتوأیمستقلهستندوچگال  و   دادهشده 
    

 :استصورتدینب  

                    
    

   

      
 

 
       

   
        

   
           

    

       
              

         
    

      
   

         
   

       
         

ازیننرمال،مزدوجیشیعپیچونتوز.است رعباراتبدونیسا و نیانگیبردارم    كهدرآن

:باشدصورتدیندبیبا كاملیعشرطینرمالاست،توزیاعنمونهیتوز

              
    

           
 

 
                    

توز پیاگر متغ نیشیع چند بهینرمال  آن          صورتره توزباشد، شرطیگاه نیع آن زیكامل

        خواهدشد،كهدرآن         
      و       

فوئنتزو)          

یرفتر ،922  كن(. تابعیفرض در نمایكووارد م                  ییانس دو بردارۀلفؤ،

درحالت.وارونهستندینگامایشیعپیتوزیدارا نگاماویشیعپیتوزیدارا اندومستقل       

:میداریكل

             ، 

یدسیاقلۀسفاصلیماتر كهدرآن
1

ونقاطنمونهستگاهینایب  .استییفضایبستگتابعهم    ویریگها

 :آیددستمیبهصورتدینب كاملیعشرطینتوزیابربنا

                   
 
    

 
 
  

 
 
 

 

       
 

 
 

 

 
 

 

 
         

 
 
  

  

         

یواونباپارامترهای،گاما كاملیعشرطیجهتوزیدرنت

    و        
 

 
 

 

 
         

 
 

  
  

       

  

 

است بتوانبهیكاملیعشرطیتوزیدارا پارامتر. ازآنمقادیطورمستقكه یتولیرتصادفیم نکرد ست،ید

الگوریابربنا از یهست)نگسیسهستیمتروپولتمین 1172نگس، یریگنمونه یبرا(  از ثابتاستفاده با

  اگر.شودیم
  و 

       نیشیعپیتوزیبدارایترتبه 
 

  
        و 

 

  
یهاعیگاهتوزباشند،آن 

  كاملیشرط
  و 

 :هستندصورتدینببیترتبه 

     
                   

 

 
     

 

 
   

  

  

                                                           
9.  Euclidean distance 
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              هانكهدرآ
 
          و            

 
بادرنظرگرفتن.        

پیتوز به                  نیشیع کالیبراسیون پارامترهای کامل توأم شرطی صورتتوزیع

    کهدرآن،شوندحاصلمی                                
  

      
   

        ،

    
  

      
   

.است  بعدمشابهبرداریدارا  یوبردارستون           

دریواقعیندهایفرآهایدتحققیمشاهدهفرضكن فاقدیهاستگاهیموردنظردرایندهایفرآییگوشیپیبرا

       نیعپسیداكردنتوزیپیابیفرآیندهامستلزمدرون.نشاندادهشوند  مشاهدهبانمادفاقد یهاستگاهیا

 آن در كه ایواقعیندهایفرآیهاتحقق  است، نمونهنگیتوریمانیهاستگاهیدر نقاط درونیریگو در

مشبكهاستیهاسلول         و         شودكهیملاحظهم. انسینوواریانگینمیابربنا.

:ندصورتدینبترتیببه            یعشرطیتوز

                   
    

          

                       
     

نشان   دیفرضكن.است  و  نیانسبیسكوواریماتر   و  انسیسكوواریماتر  كهدرآن

نویانگی،م               میدار(4)یزیقبیكهدرمدلتلفباتوجهبهآن.باشد   دهندهترانهاده

:آیددستمیبهصورتاینبه            یانسشرطیوار

                    
    

          

                        
       

   

.شودیانجاممییگوشیهاپاستكهدرآنییهاستگاهیتعدادا یسهمانیكهدرآنبعدماتر

 

 یسازهیمطالعه شب

فرضآن فرآبا یواقعیندهایكه مانا تحل، ابتدا ازالگوریزیقبیلمدلتلفیهستند، استفاده یبا MCMC تم

شودمییابیارز پ. دقت كرییگوشیسپس روش دو با تلفیگیها و بیدن مقایزیق هم میبا شوندیسه یبرا.

9،12،92،42مشبكهیهاوتعدادسلولییگوشیپیستگاهبرایا92نگویتوریستگاهمانیا 1،یسازهیشب

یبرداركنقطهنمونهیفقطیاكاهشمحاسبات،ازدرونهرسلولمشبكهیبرا.درنظرگرفتهشدهاست92و

یهاستگاهینگوایتوریمانیهاستگاهیمختصاتا.مدادیهرتعدادتعمیتوانآنرابرایكهمیدرحال.شدهاست

9  ۀینواختدرناحكیطوربهیریگمشاهدهونقاطنمونهبدون  9    9 انددشدهیتول 9  هریبرا.

(4)هاطبقمدلیهاوخروجیمستقلازاندازهمجموعهداده2 ،یریگهاونقاطنمونهستگاهیباتایكازتركی

 صورتبهیواقعیندهاینفرآیانگیم.انددشدهیتول

                                                                                           (9)  

ییانسفضایكوواریدارا    وهاتیصاتموقعمخت  و  درنظرگرفتهشدهاست،كهدرآن
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كاملیشرطیهاعیبزازتوزیگیریگتمنمونهیبااستفادهازالگور.است                  یینما

پارامترها تولارائهیهمه نمونه تكرارهایشده تعداد است، شده یگیریگنمونهید از پس دنیداغ1222بز

یرماركوفیزنجییگرادنبههمیرسینتعدادتكراررابرایا3تا1هایشكل.درنظرگرفتهشدهاست12222

.كندیدمییتأ


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی پارامترهای میانگینگرایی شبیه نمودارهای هم . 9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی پارامترهای کوواریانسگرایی شبیه نمودارهای هم .2شکل 

است1برآوردپارامترهایمدلتلفیقبیزیدرجدول آوردهشده و،متوسطمیانگین9تا4هایستون. ها

توزیع كهبراساسهایشرطیكاملپارامترهایمدلانحرافاستاندارد داده2 تلفیقبیزیهستند، مجموعه

شده محاسبه مستقل شده چنان.اندتولید جدول در می1كه وملاحظه كالیبراسیون پارامترهای برآورد شود

ایهایمشبكههاخیلینزدیكهستندوباافزایشتعدادسلولضرایبروندنسبتاًدقیقاستوبهمقادیرواقعیآن

 یابدافزایشمیدقتبرآوردها كوواریانس. پارامترهای است       برآورد دقیق تقریباً این. با كهاما

سلول افزایشتعداد با پسین هایمشبكهمیانگین 9ایاز نزدیكمی92تا آن واقعی مقدار به انحراف، شود،

استناشیازتعدادنقاطناكافینزدیكماند،كهممكنباقیمیاینسبتاًبزرگسلولمشبكه92استانداردحتیبا

تغییرنگارلازماست،ازفرآیندهایكوچكمقیاسمختلفكهبرایبرآوردهمبهعبارتدیگر،.بهیكدیگرباشد

9درجدول.بسیارپراكندهاست گرآنهستندكههایپسینبیاننمودارهایتوزیع.دردستنیستاطلاعكافی

ومدتزمانانجاممحاسباتبرایدوروشكریگیدنوتلفیق      گوییخطایپیشهایدوممیانگینتوان

است /49و92/9ومیانگینمدتزمانانجاممحاسباتباروشگریگیدن    مقدار.بیزیآوردهشدهاست
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 كنداماكاهشپیدامی2/ 9برایمدلتلفیقبه    ای،مقدارهایمشبكهكهباافزایشتعدادسلولدرحالی

تربراییعنیروشتلفیقبیزیباوجودزمانطولانی.مدتزمانانجاماینمحاسباتافزایشپیداکردهاست

دنبهكریگیترینسبتآندقتبیشباگوییبهروشكریگیدنداردوپیشكردبهترینسبتانجاممحاسبات،عمل

ای،مقدارمیانگینتوانهایهایمشبكهلزومینداردكهباافزایشتعدادسلولها،درهریكازمجموعهداده.دارد

كاهشیابد پیشگویی خطای دوم توان. میانگین مقدار متنوع الگوهایغیرنزولی رو، این خطایاز هایدوم

هایواقعی،سهنمودارمقدار4درشكل.هاباشدگیریازمجموعهدادهگوییممكناستناشیازنوعنمونهپیش

 ایستگاه12ایوجودداردبرایسلولمشبكه92گوییكریگیدندرحالتیكهگوییتلفیقبیزیوپیشازُن،پیش

 























 

 ای کالیبراسیونهسازی پارامترگرایی شبیه هم هاینمودار .3شکل 

 رآورد پارامترهای مدل تلفیق بیزیب .9جدول 
مقدارپارامترمنبع

واقعی

سلولتعداد

912924202



کالیبراسیون
  22/432/419/321/411/329/4

   49/991/244/231/294/2

  92/190/191/141/141/141/1

   39/224/223/229/221/2







روند

   92/917/992/991/991/911/9

   01/204/297/234/299/2

   92/944/949/941/992/941/9

   17/211/221/220/229/2

   22/313/917/922/319/911/9

   11/211/219/227/229/2





کوواریانس
  92/109/199/173/191/191/1

   39/999/399/310/173/9

  92/997/992/999/119/273/2

   70/914/997/999/122/1

ییگوشینوپیچباخطیزیقبیتلفیهاییگوشیباخطتوپر،پیرواقعیمقاد.مشاهدهنشاندادهشدهاستبدون

نقطهیگیكر یها با شدهیچدن مشخص اندن منانچ. ملاحظه پیكه كاملاًیتلفیهاییگوشیشود بهینزدق ك

هستندیواقعیمقدارها براییفضایهاییگوشیدقتپیامشبكهیهاشتعدادسلولیافزا،یدرحالتكل. یرا

میهاستگاهیا بهبود مشاهده بخشدیفاقد افزایدرحالتكل. سلولی، یهاییگوشیدقتپیامشبكهیهاشتعداد

براییفضا میهاستگاهیایرا بهبود مشاهده بخشدیفاقد برآوردهایتلفییفضاییگوشیپ. ازیتریواقعیق،

.دهدیدنارائهمیگیروشكرتنسبتبهیعدمقطعینیبشیپ
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 ایستگاه فاقد مشاهده  99 درگویی فضایی  پیش .4شکل 

  ایسلول مشبکه 89مدل تلفیق بیزی بر اساس  با

 

 

 

 

 مثال كاربردی

شدههایبررسیداده.وبررسیشدندگانهشهرتهرانتحلیل99هایآلایندهازُندرمناطقدراینبخشداده

غلظت میزان روزانه متوسط میلیون)12   برحسب  مقادیر در تعداد ) سال به شمسی1399مربوط

هایسنجشاستكهشركتكنترلكیفیتهوایشهرتهراندرایستگاه(9213و9211موسویومحمدزاده،)

دارلینگ-هایازُنبراساسآزموناندرسونادهجاکهتوزیعدازآن .دهاستکرگیریوثبتآلودگیهوااندازه

( دارلینگ، و (4 11اندرسون با مقدار- ،
10-

داده9/9×12 ولیجذر نیست، نرمال استفاده فرضشدها که

نرمالبودنآن ها پذیرفتهشد99/1مقدار- با ازدومنبعگوییبراساسمدلتلفیقبیزیدادهبرایپیش. ها

ایوهایمانیتورینگدرسطوحمنطقههایغلظتازُنایستگاهمنبعاولاندازه.شوندریمیآواطلاعاتیجمع

ناحیهشهرتهرانمدلكریكینگبرازشدادهشدهو99بههریكاز.هایمدلكریكینگاستمنبعدومخروجی

شعنوانخروجیهایاینمدلبهازخروجی استهایمدلقطعیدرروشتلفیقبیزیاستفاده ده درحقیقت.

تكیهاندازه مدل خروجی و اندازهگاهها یعنی، دارند، متفاوتی نقطههای مقادیر كهها حالی در هستند ای

.هادرشهرتهرانهستندهایمدلمتوسطتوریخروجی

 

 

 ،(•)های مانیتورینگ موقعیت ایستگاه .8شکل 

 ( )های فاقد مشاهده و ایستگاه(  ×)گیری نقاط نمونه
 

 

 

برایتحلیلمیانگینسطوحغلظت.تراستسطحغلظتازُندرشبونزدیكبهصبحنسبتبهروزخیلیكم

1هادرناحیهواندازه99سطوحازُندر.صورتروزانهوهفتگیازمدلتلفیقبیزیاستفادهشدهاستازُنبه

-هابهماندهبرایارزیابیدادهایستگاهباقی19هادراندازه.شودایستگاهبرایبرازشمدلتلفیقبیزیاستفادهمی

هاهایمانیتورینگوفاقدمشاهدهوناحیهنقشهایستگاه شكل.شوندهایفاقدمشاهدهاستفادهمیعنوانایستگاه

گیریدرنقاطنمونه(×)مشاهدهوبدونهایایستگاه( )هایمانیتورینگ،ایستگاه(•)دهدكهدرآنرانشانمی

هرناحیهاست هفته،كهمی گودرزمانهایدومخطایپیشمقدارجذرمیانگینتوان. تواندساعت،روزیا

 صورتباشدبه

                                                           
10. Paets per billion 
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 های مختلفگویی با کریگیدن و تلفیق بیزی برای تعداد سلول های دوم خطای پیشمجموع توان .2جدول 

 

 مجموعه

 هاداده

 

 کریگیدن

 زمان

 محاسبه

 کریگیدن

 زمان تلفیق بیزی

 محاسبه

 تلفیق بیزی

 تعداد سلول

2 99 29 49 89 

9 85/9 8 35/9 93/9 88/9 88/9 55/9 98 

2 84/9 4 98/9 82/9 55/9 88/9 88/9 98 

3 89/9 4 49/9 39/9 95/9 88/9 88/9 98 

4 98/2 8 95/9 95/9 88/9 85/9 89/9 98 

8 98/9 8 34/9 98/9 88/9 88/9 94/9 98 

8 34/3 4 88/9 99/9 93/9 24/9 88/9 29 

8 38/9 4 59/9 88/9 82/9 88/9 84/9 94 

5 92/9 8 38/9 88/9 82/9 55/9 59/9 92 

8 89/5 8 39/9 32/9 58/9 88/9 59/9 98 

99 93/2 5 35/9 28/9 98/9 98/9 25/9 95 

99 88/9 3 85/9 98/9 82/9 54/9 54/9 95 

92 88/9 4 54/9 85/9 58/9 88/9 98/9 94 

93 89/9 4 8/9 54/9 92/9 82/9 82/9 98 

94 82/9 3 99/9 8/9 85/9 92/9 59/9 98 

98 84/9 8 34/9 49/9 99/9 28/9 28/9 98 

98 89/9 8 88/9 33/9 55/9 88/9 89/9 22 

98 88/9 4 29/9 8/9 98/9 85/9 93/9 29 

95 82/9 3 94/9 58/9 5/9 83/9 8/9 98 

98 89/9 5 94/9 89/9 98/9 99/9 58/9 94 

29 99/2 8 98/9 89/9 83/9 53/9 82/9 98 

29 89/9 8 99/9 99/9 23/9 99/9 88/9 95 

22 38/3 8 28/9 89/9 54/9 29/9 99/9 94 

23 89/8 8 99/9 93/9 58/9 59/9 58/9 98 

24 88/9 4 89/9 29/9 93/9 55/9 59/9 98 

28 83/9 8 95/9 92/9 99/9 58/9 59/9 95 

28 92/2 4 88/9 88/9 84/9 98/9 88/9 98 

28 43/9 5 95/9 85/9 58/9 54/9 99/9 95 

25 88/3 8 28/9 92/9 88/9 89/9 89/9 93 

28 83/9 3 94/9 92/9 92/9 95/9 99/9 98 

39 88/9 8 98/9 88/9 92/9 88/9 58/9 22 

39 84/2 5 58/9 28/9 93/9 28/9 58/9 98 

32 34/8 4 84/9 88/9 85/9 95/9 83/9 95 

33 23/2 8 82/9 29/9 99/9 58/9 88/9 95 

34 85/2 5 88/9 28/9 58/9 82/9 98/9 94 

38 98/2 8 84/9 85/9 39/9 85/9 88/9 98 

38 93/2 8 93/9 53/9 84/9 54/9 59/9 98 

38 38/2 4 22/9 54/9 38/9 29/9 85/9 98 

35 98/2 3 58/9 82/9 88/9 83/9 88/9 94 

38 89/9 3 88/9 88/9 99/9 58/9 88/9 98 

49 88/9 4 88/9 89/9 53/9 59/9 85/9 98 

49 48/9 8 99/9 84/9 88/9 85/9 89/9 98 

42 25/9 8 92/9 99/9 53/9 58/9 59/9 98 

43 29/2 4 92/9 88/9 58/9 84/9 55/9 95 

44 89/9 3 95/9 58/9 58/9 58/9 88/9 98 

48 89/9 5 38/9 88/9 99/9 53/9 59/9 98 

48 29/9 8 39/9 53/9 59/9 88/9 88/9 95 

48 25/9 8 99/9 88/9 84/9 88/9 88/9 98 

45 38/9 4 29/9 55/9 92/9 53/9 58/9 98 

48 88/9 8 98/9 89/9 89/9 88/9 58/9 98 

89 39/2 5 89/9 99/9 32/9 28/9 59/9 98 

 8/98 58/9 89/9 84/9 99/9 98/9 42/8 29/2 میانگین
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ییگوشیپیفاقدمشاهدهبرایهاستگاهیتعدادا كند،كهدرآنیمیریگهارااندازهییگوشیكردپمحاسبهوعمل

.استییگوشیمقدارپ   وام ستگاهیاندازهدرا  و

 هان روزانه دادهیانگیل میتحل

.استفادهشدهاستیقطعیهامدلیهاوخروجنروزانهاندازهیانگی،ازم1399روزخردادسال31یبرا

باییگوشیپیدومخطایهانتوانیانگینروزانهجذرمیانگیلمیشوددرتحلیملاحظهم3كهدرجدولچنان

تراستدنكوچكیگیكرییگوشیپیهاگرروشیدنسبتبهیزیقبیمدلتلف كهیینجدولتعدادروزهایادر.

نیچناندوهممشخصشده*تراستكهباعلامتشیدنداردبیگیبهكرنسبتیكردبهترعملیزیقبیروشتلف

یهایدنباخروجیگیاستكهكرییترازتعدادروزهاشیهااستفادهشدهبدنبااندازهیگیكهكرییتعدادروزها

است مدلاستفادهشده ازیگیبهترازكریزیقبیبراساستلفییگوشینپیابربنا. استفاده دناستكهفقطبا

برایهانتوانیانگینجذرمیانگیمقدارم.شودیهامحاسبهماندازه ی،برا71/1یزیقبیروشتلفیدومخطا

.محاسبهشدهاست9/ 3مدلیهایدنبااستفادهازخروجیگیكریوبرا92/1هادنبااستفادهازاندازهیگیكر

استفادهازخروجیگیکر نیگراانیداردوبیتربزرگیدومخطایهانتوانیانگینجذرمیانگیمدلمیدنبا

.برهشوندیدكالیمدلبایهایاستكهخروج




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل تلفیق بیزیها و اندازه استفاده از های کریگیدن باییوگ یشپ RMSPE تفاوت میانگین. 8شکل 

 های مدلها و خروجیبستگی بین اندازه در مقابل هم

هاهایمدلتلفیقبیزیوكریگیدنبااستفادهازاندازهگوییهایدومخطایبینپیشتفاوتجذرتوان9شكل

هایگوییكردپیششودكهعململاحظهمی.دهدهایمدلرانشانمیهاوخروجیبستگیبیناندازهدرمقابلهم

هایمدلبهتراست،چونبااستفادهازتلفیقهاوكریگیدنباخروجیمدلتلفیقبیزینسبتبهكریگیدنبااندازه

ترازبستگیبرایتمامروزهابیشهایمدلدرحالافزایشاستوهمهاوخروجیبستگیبیناندازهبیزیهم

 است2/ 
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 ستگاهیا 92ازُن در   ییگو شیپ  RMSPEه روزانن یانگیم .3جدول 

هایمدكریگیدنباخروجیهاكریگیدنبااندازهتلفیقبیزیروز

1* 9/17 /197/9

999/1*13/199/1

3*19/12 /919/9

493/1*33/199/9

 *31/943/942/9

9*99/192/992/3

792/1*73/1  /9

9*91/19 /941/9

1*12/919/974/9

12*99/13 /131/1

1144/1 9/1*21/1

19* 9/177/177/9

13*91/199/13 /3

14*91/19 /199/1

1 32/1*94/141/1

1914/9*27/939/3

1719/1*11/149/4

19*19/111/12 /9

1197/1*91/1 9/9

9229/9*22/9 2/9

9179/11 /1*27/1

99*91/171/119/9

93*9 /1 4/919/9

94*12/149/194/9

9 *47/179/199/3

9997/1* 9/199/1

97*99/141/114/1

99*7 /192/111/1

914 /199/1*21/1

32*99/991/931/9

31*11/142/121/9

9/ 71/192/13*میانگین

 

 هاداده ین هفتگیانگیل میتحل

هادادهیلهفتگیاستفادهشدهدرتحلیامشبكهیهافاقدمشاهدهوسلولیهاستگاهینگ،ایتوریمانیهاستگاهیا

یهااسیطورمتوسطدرمقبه.هاهستندلروزانهدادهیاستفادهشدهدرتحلیامشبكهیهاهاوسلولستگاهیاهمان

انتظارمیطولانیزمان پیتر، كه پیگیوكریزیقبیهردومدلتلفیهاییگوشیرود چونیدنبهبود كنند، دا

.تراستتر،كمیطولانیزمانیهااسیهادرمقندادهیانگیمیریرپذییافتهنرمالاستوتغیلیتبدیهاعدادهیتوز

پ تلفیهاییگوشیبهبود بیمدل عملیچنهمیزیق به منجر كرن مدل بهتر زمانیكیكرد تریطولانیهانگدر

شودیم م4جدول. خطایهانتوانیانگیجذرمینهفتگیانگی، كریزیقبیمدلتلفییگوشیپیدوم دنبایگی،

.دهدیرانشانمیمدلقطعیدنبااستفادهازخروجیگیها،كراستفادهازاندازه

 ایستگاه 92گویی  ازُن در  پیش  RMSPE میانگین هفتگی  . 4جدول 

هایمدكریگیدنباخروجیهاكریگیدنبااندازهتلفیقبیزیهفته

1/  1/ 7/17 اول

193/3/ 41/19*دوم

179/1/ 19/  *سوم

123/191/1/ 2چهارم

7/114/9 31/1میانگین

بهجدولدادهینهفتگیانگیلمیدرتحل توجه با مدلتلف4ها نجذریانگیدرهفتهدوموسوم،میزیقبی،
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خطایهانتوانیانگیم بهیتركوچكیدوم كه یترتدارد است1/  و41/1ببرابر میانگیم. نیانگینجذر

خطایهاتوان كمیزیقبیمدلتلفیزبراینهاكلهفتهیدوم است31/1تروبرابرازهمه انتظارچنان. كه

میداشت خطایهانتوانیانگینجذرمیانگیم، درتحلییگوشیپۀهمیدوم كمدادهینهفتگیانگیلمیها ترازها

توانیانگیمنجذریانگیم خطایهان تحلییگوشیپیدوم در میها دادهیانگیل استنروزانه ها نجذریانگیم.

یهاییگوشیطورمتوسطپگرآناستكهبهانیب4و3درجداولیزیقبیمدلتلفیدومخطایهانتوانیانگیم

مدل،یهای،خروجیطولانیزمانیهااسیدرمقیعنیاند،افتهیبهبودیاسزمانیشمقیباافزایزیقبیمدلتلف

.دهندیهاارائهمستگاهیازایبهتریهاییگوشیپ

یریگجهیبحث و نت

تحل در تلفیمعمولاً مدل بیل توزیزیق پسی، بستهیبعضینیع فرم پارامترها ازیااز استفاده و ندارند

ترقیكهدقینحالینروشدرعیمشخصشدایسازهیدرمطالعهشب.هستندبرارزمانیبس MCMC یهاروش

روشكر میگیاز محاسباتپرهز كند،یدنعمل داردیترنهیاما نقاطنمونه. توریریگتعداد درون یهایدر

یاخطاهیطیانسودرشرایكوواریقپارامترهایتلف.رداردیتأثییفضایبستگسهمیبعدماتریرویامشبكه

بهخوب نمیاستانداردشانرا مگرایبرآورد محسوسنیكند، تعداد همكبهینزدیلیخیریگازنقاطنمونهیكه

ییگوشیق،پیتلف.مطرحشودیپژوهشایعنوانمسئلهتواندبهیمیزیقبیفرضنرمالبودندرمدلتلف.باشند

ارزبدونیهاستگاهیا تشخیمدلقطعیخروجیابیاندازه، فضای، همییصروند راییفضایبستگوبرآورد

بهترازكرییگوشیتپینمدلعدمقطعیا.سازدیممكنم كندیدنلحاظمیگیهارا قیكهمدلتلفنیباوجودا.

خروجباندازهیتركیبرایزیب با میقطعیهامدلیها بهیاستفاده شدهیطراحییكمدلفضایعنوانشود،

یزمان-ییفضایهاهالازماستمدلگونهدادهنیایبرا.كندیهارابررسدادهیزمانیبستگتواندهمیاستونم

.نشودیگزیجا
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.نیمکمشهدقدردانیمیهایترتیبیوفضاییدانشگاهفردوسیعلمیداده
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