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Abstract: This paper introduces a new spatial random field based on the multivariate extended skew-
t (EST) distribution, which enables more accurate spatial prediction. Owing to its inherent flexibility
in modeling asymmetry as well as heavy-tailed and light-tailed data, the proposed random field is well-
suited for predicting non-Gaussian spatial data. Simulation results demonstrate that the proposed model
significantly improves prediction accuracy compared to the classical Gaussian random field, particularly
in scenarios involving skewed and heavy-tailed spatial data.

Keywords: spatial data; Gaussian random field; multivariate extended skew-t distributions; spatial
Bayesian prediction.

©2026 Kharazmi University, Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed under
the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-
NC 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

1Corresponding author
E-mail address: mmsaber@eghlid.ac.ir (Mohammad Mehdi Saber)



۲۵۸۸ −۲۵۴۶ چاپی: شاپا

۲۲۸۸ −۲۵۵۴ :ͬͺترونیͺال شاپا

DOI: 10.22034/mmr.2026.11730

ریاضͬ پژوهش های

۲۱–۸ ص ،2 شماره ،12 دوره ،۱۴۰۵ سال

تعمیم یافته t⁃چوله تصادفͬ میدان برای بیزی فضایی پیش بینͬ

صابر(۲)۱ محمدمهدی ͬ پور(۱)؛ تق مهرداد

mtaghipour@qom.ac.ir ایران. قم، قم، دانشͽاه آمار، گروه (۱)

mmsaber@eghlid.ac.ir ایران. اقلید، اقلید، عالͬ آموزش مرکز آمار، گروه (۲)

۱۴۰۵̸۰۷̸۰۱ انتشار: تاريخ ۱۴۰۵̸۰۵̸۲۷ پذيرش: تاريخ ۱۴۰۳̸۸̸۲۹ دریافت: تاريخ

فضایی تصادفͬ میدان ͷی چندمتغیره، تعمیم یافتەی t⁃چوله توزیع از بهرەگیری با مقاله، این در چͺیده:
انعطاف پذیری بەدلیل توزیع این ͬ شود. م بررسͬ فضایی پیش بینͬ در آن کارایی و شده تعریف جدید
پیش بینͬ امͺان بیزی استنباط چارچوب در دادەها، دم سنگینͬ و ͬͽچول هم زمان مدل سازی در بالا
که ͬ دهد م نشان شبیەسازی مطالعات نتایج ͬ کند. م فراهم نامتقارن فضایی دادەهای برای را دقیق تری
فضایی دادەهای با مواجهه در مدل این بەکارگیری گاوسͬ، متداول تصادفͬ میدان های با مقایسه در
ͬ دهد. م افزایش را برآوردها دقت و داده کاهش معناداری بەطور را پیش بینͬ خطای دم سنگین، و چوله

چندمتغیره، تعمیم یافته t⁃چوله توزیع گاوسͬ، تصادفͬ میدان فضایی، دادەهای کلیدی: واژەهای
فضایی. بیزی پیش بینͬ

مقدمه ۱

،ͷکلاسی مدل های از بسیاری در است. مͺانͬ بینͬ پیش مساله فضایی، آمار در کلیدی مبحث در مهم مباحث از ͬͺی
از بسیاری در عمل در حال، این با ͬ کنند. م پیروی گاوس۲ͬ تصادفͬ میدان ͷی از ها داده که است این بر فرض
تبدیلات اعمال دادەهایی، چنین با برخورد برای متداول رویͺرد دارند. گاوسͬ غیر ماهیت (فضایی) مͺانͬ دادەهای
کاربردهای در نرمال ساز تبدیل های از استفاده وجود، این با کنید). مراجعه به[۱۴–۱۶] نمونه است(برای نرمال ساز
.[۱۳ است[۴، اولیه دادەهای از دشوارتر معمولآ شده تبدیل رویدادەهای نتایج تفسیر زیرا نیست، مطلوب همواره عملͬ
كردند. استفاده چوله۳ گاوسͬ تصادفͬ ميدان از [۱۲] ͷمالی و کیم نامتقارن، هاي داده مستقيم سازي مدل براي
گاوسͬ هاي توزيع ي خانواده همͺاران[۸] و دومينگز نيست، بسته شرطͯ عمل تحت چوله گاوسͯ توزيع كه آنجا از
بينͯ پيش جمله از متنوعͯ كاربردهاي در توزيع اين داراست. را مطلوب ويژگͯ اين كه نمودند معرفͯ را ۴ بسته چوله
(Mohammad Mehdi Saber) mmsaber@eghlid.ac.ir مقاله مسئول ۱نویسنده
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هاي مدل در بيزي بينͯ پيش نيز و لرزه ای[۱۱] هاي داده سازي وارون بيزي، فضايي رگرسيون ، [۱۰] بيزي فضايي
است. گرفته قرار استفاده مورد [۹] بسته ي چوله ي نهفته متغيرهاي با یافته۱ تعمیم خطͬ آميخته

سوي از نيست. مناسب سنگين هاي دم داراي هاي داده سازي مدل براي بسته ي چوله گاوسͯ توزيع حال، اين با
و روئيسلين شود، مͯ محسوب سنگين هاي دم با حقيقͯ هاي داده براي كارآمد گزينەای t توزيع كه آنجا از ديͽر،
هاي داده براي لازم كارايي ميدان، اين ذاتͯ تقارن دليل به اما كردند. تعريف را t توزيع تصادفͯ ميدان امره[۱۷]
ͯͽچول ي كننده كنترل پارامترهاي با منعطفͯ مدل عنوان t⁃چوله.به توزیع توزيع منظور، همين به . ندارد را نامتقارن
اند. كرده حمايت آن از كاربردي هاي مثال و نظري مبانͯ ي ارائه با نيز [۶] جنتون و آزالينͯ كه شد معرفͯ كشيدگͯ و
شرطͯ تحت چوله، گاوسͯ توزيع همانند آنكه، نخست دارد: هايي محدوديت نيز t⁃چوله توزیع وجود، این با
دوم كند. مͯ ايجاد محدوديت مͺانͯ هاي بينͯ پيش و شرطͯ هاي استنتاج در موضوع اين كه نيست بسته گيري
با هاي داده سازي مدل براي لازم انعطاف اما است، مناسب سنگين هاي دم با هاي داده براي توزيع اين اگرچه آنكه،
هاي توزيع ي خانواده [۱] جنتون و آرلانو−وال ها، كاستͯ اين رفع براي ندارد. را نرمال توزيع از تر سبك هاي دم
پذيري انعطاف بر علاوه خانواده اين كردند. بررسͯ مفصل بەطور و معرفͬ را تعمیم یافته t⁃چولەی ي چندمتغيره
،[۱] مؤلفان ي گفته به داراست. نیز را تر سنگين هاي دم و ͯͽچول با هايي توزيع سازي مدل در كارايي و رياضͯ

آورد. مͯ فراهم را آماري هاي مدل از منعطف بسيار اي خانواده توزيع اين
ͬ های ویژگ و شده مرور تعمیم یافنه t⁃چوله چندمتغيرەی توزيع دوم، بخش در است: ترتيب اين به مقاله ساختار

کلیدی
ميدان سوم، بخش در شود. مͯ بيان اند، ضروري فضايي بينͯ پيش و جديد تصادفͯ ميدان تعريف براي كه آن
مدل پارامترهاي برآورد روش همچنين گردد؛ مͯ ارائه پيشنهادي فضايي مدل و معرفͯ توزيع اين بر مبتنͯ تصادفͯ
مدل با آن عملͺرد ي مقايسه و پيشنهادي مدل سازي شبيه نتايج بررسͯ به چهارم بخش نهايت، در شود. مͯ تشريح

دارد. اختصاص گاوسͯ كلاسيك هاي

t⁃چوله تعمیم یافته چندمتغیره تصادفͬ متغیر ۲

کردند. معرفͬ زیر بصورت را t⁃چوله ي يافته تعميم توزيع [۱] جنتون و واله آرلانو
تعمیم t⁃چوله متغیرەی چند توزیع Xدارای = (X۱, . . . , Xp)

′
⁃بعدی p پیوسته تصادفͬ بردار .۱ تعریف

اگر ، شود. مͬ داده نشان X ∼ EST p(µ,Σ, λ, ν, τ ) نماد با و است (EST) (Skew−t) Extenⅾeⅾ یافته
باشد: زیر صورت به آن چͽالͬ تابع

(۱) fX (x) = tp(x;µ,Σ,ν)

T۱

(
τ√

۱+λTRλ
;ν

)T۱

(
λT z+τ√

ν+p
ν+Q(z)

)
; ν + p), x ∈ Rp,

z = ω−۱ (x− µ) ، همبستگͬ) (ماتریس R = ω−۱Σ ω−۱ و مقیاس) (ماتریس ω = diag (Σ)
۱
۲ آن در که

و
هستند. توسعه و ͬͽچول دهندەی نشان بترتیب τ ∈ R و λ ∈ Rp پارمترهای ͬ باشد. م Q (z) = zTR−۱z

ماتریس ،µ ∈ Rpانͺم بردار با استاندارد متغیرە ی چند t توزیع چͽالͬ تابع دهنده نشان tp (x;µ,Σ, ν) همچنین
است: ν > ۰ آزادی درجه و Σ مقیاس

(۲) tp (x;µ,Σ, ν) =
Γ( ν+p

۲ )
|Σ|

۱
۲ (νπ)

p
۲ Γ( ν

۲ )
(۱ + Q(z)

ν
)
−( ν+p

۲ )
,

که ͬ دهد م ارائه را آماری مدل های از منعطف بسیار خانواده EST p توزیع، ان ͷپارامتری ساختار به توجه با
مثال: عنوان به ͬ دهد. م پوشش را دادەها از وسیعͬ طیف

(SGⅬⅯⅯ) Ⅿoⅾeⅼs Ⅿixeⅾ Ⅼinear Generaⅼizeⅾ۱
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این در ͬ یابد. م تقلیل tp (µ,Σ, ν) متقارن چندمتغیرەی t توزیع به (۱) رابطه باشد، τ = ۰ و λ = ۰ اگر ●
کوشͬ توزیع به ν = ۱ برای و Np (µ,Σ) چندمتغیرەی نرمال توزیع به ν → +∞ کردن میل با حالت،

ͬ رسیم. م Cp (µ,Σ) چندمتغیرەی

چͽالͬ τ → −∞ برای که حالͬ در ͬ شود، م همͽرا چندمتغیره نرمال حالت به توزیع باشد، ν → +∞ اگر ●
ͬ کند. م میل بهصفر

کاپیتانیو و آزالینͬ توسط شده معرفͬ ST p (µ,Σ, ν, λ) متغیره چند t⁃چوله تعریف با توزیع τ = ۰ برای ●
ͬ گردد. م منطبق [۵]

ν → حدگیری با بترتیب [۲] SCp (µ,Σ, λ) چوله کوشͬ و [۷] SNp (µ,Σ, λ) ي چوله نرمال توزيع ●
ͬ شوند. م حاصل ST p مدل در ν = ۱ قراردادن و +∞

با نهایت، ͬ آید.در م دست به (τ توسعه پارامتر (با متقارن توزیع های از جدید خانوادەای باشد، λ= ۰ اگر ●
[۴ ،۳] ESNp (µ,Σ, λ, τ ) یافته تعمیم چولەی نرمال توزیع ،τ ̸= ۰ حضور در ν → +∞ کردن میل

ͬ شود. م استخراج

،ͯͽچول با حقيقͯ هاي داده سازي مدل براي قدرتمند ابزاري به را EST p توزيع ساختاري، پذيري انعطاف اين
مورد مقاله ي ادامه در كه توزيع اين كليدي هاي ويژگͯ ادامه، در است. كرده تبديل متفاوت هاي دم رفتار و كشيدگͯ

است. شده آورده است، نياز

حاشیەای توزیع تحت بودن بسته .۱ ویژگͬ

p۱ + p۲ = p و dim (X۲) = p۲, dim (X۱) = p۱ بطوریͺه بͽیریم، نظر در را XT = (XT
۱ ,X

T
۲ ) افراز اگر

باشد،
بود: خواهد ESN ۱ توزیع دارای نیز X۱ آنگاه
(۳) X۱∼ EST p۱ (µ۱,Σ۱۱, λ

∗
۱, ν, τ

∗
۱ ) ,

آن: در که
.,R۲۲٫۱ = R۲۲ −R۲۱R

−۱
۱۱ R۱۲ τ

∗
۱ = τ√

۱+λ۲
TR۲۲٫۱λ۲

λ∗
۱ =

λ۱+R−۱
۱۱ R۱۲λ۲√

۱+λ۲
TR۲۲٫۱λ۲

,

(پیچش) تصادفͬ نمایش .۲ ویژگͬ

شود: تعریف زیر صورت به Z تصادفͬ متغیر کنید فرض

Z =

√
ν + T ۲

(−τ ,∞)

ν + ۱
X۱ + δ T(−τ ,∞),

آن: در که
δ = R λ√

۱+λTRλ
، τ = τ√

۱+λTRλ
,

X۱ ∼ tp(۰, R− δδT , ν + ۱) ،
T(−τ ,∞) = ( T۰|T۰ + τ > ۰) , T۰ ∼ t(۰, ۱, ν)

صورت: این هستند.در مستقل T۰ و X۱ متغیرهای و
Z ∼ ESTp (۰, R, ν,λ, τ) , (۴)
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EST شرطͬ توزیع .۳ ویژگͬ

زير صورت به X۱ = x۱ شرط به X۲ شرطͯ توزيع ،۱ وبژگͬ مشابه افراز و X ∼ EST p(µ,Σ, λ, ν, τ ) فرض با
است:

( X۲|X۱ = x۱) ∼ EST p۲(µ۲٫۱, αQ۱Σ۲۲٫۱, λ۲٫۱, ν۲٫۱, τ
∗

۲٫۱)

بطوریͺه

µ۲٫۱ = µ۲ +Σ۲۱Σ
−۱
۱۱ (x۱ − µ۱) ,

z۱ = w−۱
۱ (x۱ − µ۱) , ، Q۱ (z۱) = zT۱ R

−۱
۱۱ z۱

Σ۲۲٫۱ = Σ۲۲ −Σ۲۱Σ
−۱
۱۱ Σ۱۲,

w۲٫۱ = diag(Σ۲۲٫۱)
۱
۲ , w۲ = diag(Σ۲۲)

۱
۲ , , λ۲٫۱ = w۲٫۱w

−۱
۲ λ۲

τ ∗۲٫۱ = τ۲٫۱√αQ۱
, αQ۱ =

ν+Q۱(z)
ν+p۱

. τ۲٫۱ = (λT
۲ R۲۱R

−۱
۱۱ + λT

۱ )z۱ + τ, ، ν۲٫۱ = ν + p۱

ماتريسواريانس−كوواريانس و رياضͯ اميد ویژگ۴ͬ.
داریم: ν > ۲ و ν > ۱, برای آنگاه باشد، Z ∼ EST ۱(µ, ۱, λ, ν, τ ) اگر

E(Z) = µ+ δE(T(−τ ,∞)),

(۵) V ar(Z) = a۲
∗ (۱ − δ۲) + σ۲

∗δ
۲,

آن در که

δ =
λ√

۱ + λ۲
, τ =

τ√
۱ + λ۲

a۲
∗ =

ν
ν−۱(۱+E(T(−τ,∞))

ν
), σ۲

∗ = E(T ۲
(−τ ,∞))− E۲(T(−τ ,∞)) ,

ν > ۱, E(T(−τ ,∞)) =
ν

ν−۱(۱ + τ۲

ν
) t۱(τ ;ν)
T۱(τ ;ν)

,

.E(T ۲
(−τ ,∞)) =

ν
ν−۲

T۱

(√
ν−۲
ν

τ ; ν−۲
)

T۱(τ ;ν)
− τE

(
T(−τ ,∞)

)
, ν > ۲

Z ∼ EST p(µ,Σ, λ, ν, τ ) متغیره چند حالت برای کوواریانس واریانس⁃ ماتریس و میانگین بردار ، ویژگͬ(۳) از استفاده با
يابد: مͯ تعميم زير صورت به

(۶) ν > ۱, E (Z) = µ+ δ E(T(−τ ,∞)),

(۷) . ν > ۲ ، V ar (Z) = a۲
∗
(
R− δδT

)
+ σ۲

∗δδ
T

X اگر∽ ͬ گیریم. م نظر در را (p = ۱) ي متغيره تك حالت توزيع، اين رفتار از بهتر شهودي درك براي
شود: مͯ ساده زير صورت به آن چͽالͯ تابع باشد، EST ۱(µ, σ

۲, λ, ν, τ )

fX(x) =
t۱ (x;µ, σ

۲, ν)

T۱

(
τ√

۱+λ۲ ; ν
)T۱

 λ(x−µ)
σ+τ√
ν+۱

ν+( (x−µ)
σ )

۲

; ν + ۱

 , x∈ R . (۸)

دهد. مͯ نمايش توسعه و شͺل پارامترهاي از مختلفͯ مقادير براي را چͽالͯ() تابع نمودار () شͺل
شͺل پارامترهاي تغييرات تحت را EST ۱(µ, , σ

۲, λ, ν, τ ) توزيع چͽالͯ تابع رفتار (د) (تا الف هاي) شͺل
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(ب) (الف)

(د) (ج)

پارامترها. مختلف مقادیر برای EST توزیع چͽالͬ تابع نمودار :۱ شͺل
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استاندارد نرمال توزيع چͽالͯ ي ندهنده نشا رنگ سياه منحنͯ نمودارها، تمامͯ در دهند. نمايشمͯ (τ) توسعه و (λ)
است.

بررسͬ λ ͬͽچول پارامتر تاثیر تحت µ = ۰, σ = ۱, ν = ۱, τ = ۱ داشت نگه ثابت :(با (الف شͺل ●
مثبت مقادیر به λ افزايش با است. متقارن چͽالͯ λ = ۰ براي شود، مͯ مشاهده كه طور همان است. شده
،(λ = −۶) براي مقابل، در گردد؛ مͯ تر كشيده راست سمت دم و شده راست به چوله توزیع ،(λ = ۶)

شود. مͯ ظاهر ) چپ به (چوله منفͯ ͯͽچول

به ۲ از τ کاهش با ͬ کند. م تغیر τ توسعه پارامتر و بوده ثابت ν = ۱ و λ = ۰ حالت این در (ب): شͺل ●
رفتار اين شوند. مͯ تر سنگين آن هاي دم و يافته مركز در بيشتري تمركز نرمال حالت به نسبت چͽالͯ ،−۱
مركز از دور مقادير وقوع احتمال τ کوچͺتر مقادیر که است EST توزیع در برش پارامتر تأثير ي دهنده نشان

ͬ دهد. م افزايش را

توزيع و يافته كاهش برش اثر حالت اين در . τ = ۵ تر بزرگ مقدار با اما (الف)، شͺل مشابه (ج): شͺل ●
تعیین λ علامت توسط همچنان ͯͽچول جهت دهد. مͯ نشان استاندارد t⁃چولەی توزیع به تر نزديك رفتاري

چپ). به چوله λ < ۰ راست، به چوله λ > ۰) ͬ شود م

توزيع هاي دم بودن تر سبك وجود با است. شده بررسͬ (ν = ۱ جای (به ν = ۳ برای τ تاثیر (د): شͺل ●
دم شدن تر سنگين به منجر τ كاهش است: يͺسان كلͯ روند ،(ν = ۱) کوشͬ حالت به نسبت ν = ۳ با t

ͬ گردد. م نرمال توزيع به نسبت ها

شده) t⁃بریده (یا t متقارن ي خانواده به EST توزیع باشد λ = ۰ که زمانͬ آماري: گيري نتيجه
های ν براي ويژه (به است نرمال توزيع از تر سنگين هاي دم داراي ذاتͯ طور به كه يابد مͯ تقليل
در شود: مͯ نامتقارن ها دم رفتار و رفته بين از تقارن ،(λ ̸= ۰) ͯͽچول سازي فعال با .(ͷکوچ
سبك چپ سمت دم ،λ < ۰ حالت در و تر، سبك چپ دم به نسبت راست سمت دم ،λ > ۰ حالت
مدل پذيري انعطاف τ و ν طريق از ها دم سنگينͯ مستقل كنترل با همراه ويژگͯ، اين بود. خواهد تر

كند. مͯ تضمين پيچيده ساختارهاي با واقعͯ هاي داده برازش برای را EST

(ESTRF) تعمیم یافته t⁃چوله تصادفͬ میدان ۳

به را يافته تعميم t⁃چولەی تصادفͯ ميدان شده، معرفͯ ي چندمتغيره خواصتوزيع از گيري بهره با بخش، اين در
کنیم. تعريف زير صورت

تصادفͬ نمایش و تعریف ۱ .۳

برای هرگاه نامیم، مͬ یافته۱ تعمیم t⁃چوله تصادفͬ میدان ͷی را {Z(s) : s ∈ D ⊆ Rd } تصادفͬ میدان
شده مشاهده بردار ،s۱, . . . , sn ∈ D ها مͺان از متناهͬ ی مجموعه هر و n ∈ Nهر

Z = (Z (s۱) , . . . , Z (sn))
T

باشد. EST n(µ,Σ, λ, ν, τ ) توزیع دارای
1Extended Skew-t Random Field (ESTRF)



۱۵ تعمیم یافته t⁃چوله تصادفͬ میدان برای بیزی فضایی پیش بینͬ

t⁃چند توزیع دارای X =
(
XT

۱ , X۰
)T (n+۱)−بعدی بردار اگر EST توزيع، نمايشتصادفͯ ويژگͯ اساس بر

یعنͬ باشد، متقارن متغیرەی

X ∼ tn+۱

(
۰,

(
Σ ۰
۰T ۱

)
, ν

)
,

بود. خواهد EST n(۰,Σ, λ, ν, τ ) توزیع دارای Z
(
X۱ | X۰ < λTX۱ + τ

)
شرطͯ تصادفͯ بردار آنگاه

فراهم را ها دم سنگينͯ و ͯͽچول زمان هم كنترل با غيرگاوسͯ تصادفͯ هاي ميدان ساخت نظري ي پايه نمايش، اين
آورد. مͯ

فضایی مدل ۲ .۳

پارامترهاي با EST تصادفͬ میدان ͷی {Z(s) : s ∈ D } کنید فرض

Z ∼ EST n(Fβ,Σ, λ۱n, ν, τ )

نشان λ۱n و نامعلوم رگرسیونͬ ضرایب β ∈ Rr معلوم، توابع ماتریس F = [fj (si)]n×r آن در که باشد
درایەهای با Σ = [Σij]n×n كوواريانس ماتريس هاست. مͺان تمامͯ در ثابت ͯͽچول پارامتر دهندەی

Σij = γ (∥si − sj∥) = σ۲ρ(∥si − sj∥ ; θ)

واريانس σ۲ > ۰, θ نامعلوم پارامترهاي با معلوم فضايي همبستگͯ تابع ρ(.; θ) آن در كه شود؛ مͯ تعريف
η = (βT , σ۲, θ, λ)

T مجهول پارامترهای برآورد هدف هستند. معلوم شدەی فرض شͺل پارامترهای ν, τ و فرآيند،
است. Z = (Z (s۱) , . . . , Z (sn))

T مشاهدات اساس بر

پارامترها برآورد ۳ .۳

Z شدەي مشاهده تحقق يك براي نمايي درست تابع ،(۲) بخش در (۱) رابطه EST توزیع چͽال تابع از استفاده با
است: زیر صورت به

L (η) =
tn (z;Fβ,Σ, ν)

T۱

(
τ√

۱+λ۲ ۱TnR۱n
; ν

)T۱

λ۱TnZ+ τ√
ν+n

ν+Q(z)

; ν + n

 , (۹)

Q(z) = (z − Fβ)TΣ−۱(z−Fβ) wو = diag (Σ)
۱
۲ همبستگͯ، Rماتريس = w−۱Σw−۱ آن در كه

شود: مͯ نوشته زير صورت به نمايي درست لͽاريتم باشد. مͯ

↕ (η) = ln tn (z;Fβ,Σ, ν)+ lnT۱

λ۱TnZ+ τ√
ν+n

ν+Q(z)

; ν + n

− lnT۱

(
τ√

۱ + λ۲ ۱TnR۱n
; ν

)
(۱۰ )

بسته فرم فاقد ↕ (η) سازي بيشينه پارامترها، غيرخطͯ وابستگͯ و T۱(.) تجمعͯ توزيع توابع حضور دليل به
دارد. ( Nelder −Mead یا BFGS (مانند عددي سازي بهينه هاي الͽوريتم به نياز و است
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CMMC الͽوریتم و بیزی برآورد ۴ .۳

β و η = (βT, σ۲, θ, λ)
T کنید فرض ͬ آوریم. م بدست بیزی روش از استفاده با را پارمترها برآورد بخش این در

Gamma (di, νi) , i پیشین= توزیع های دارای λبترتیب و θ ،σ۲ همچنین و پیشینNr(β۰,Σ۰)باشد توزیع دارای
زير تناسبي صورت به پارامترها پسين چͽالͯ پيشين، هاي چͽالͯ در () نمايي درست تابع ضرب با باشند. ۱, ۲, ۳

آيد: مͯ دست به

π (η|Z)∝L (η) ϕr (β, β۰,Σ۰) σ۲(d۱−۱) θd۲−۱λd۳−۱e−(ν۱σ
۲+ν۲θ+ν۳λ)

ساختار با (ⅯⅭⅯⅭ ) کارلو۱ مونت مارکوف زنجیرەی الͽوریتم از پسین، چͽالͬ تحلیلͬ پیچیدگ̞ͬ دلیل به
هستند: زیر صورت به کامل شرطͬ توزیع های ͬ کنیم. م استفاده هستنینگز۲ گیبز⁃متروپلیس⁃

(۱۱) π (β|Z,σ۲, θ,λ)∝L (η) ϕr (β, β۰,Σ۰) ,

(۱۲) π (σ۲|Z,β, θ,λ)∝L (η) σ۲(d۱−۱)e−ν۱σ
۲
,

(۱۳) π (θ|Z,β, σ۲,λ)∝L (η) θd۲−۱e−ν۲θ,

(۱۴) π (λ|Z,β, σ۲,λ)∝L (η) λd۳−۱e−ν۳λ,

متروپولیس⁃ الͽوریتم های از ͬ ها، چͽال این از دادەها تولید برای اینرو از ندارند؛ بستەای شͺل نیز توزیع   ها این
انتخاب gβ (y)=Nr(β, diag(b

۲) ) بصورت (۱۱) براي پيشنهادي توزيع ͬ کنیم. م استفاده (ⅯH) هستنینگز۳
پیشنهادی های توزیع کند. مͬ کنترل ⅯH برداری نمونه کارایی که است مناسبی عدد b آن در که در كه شود مͯ

هستند. Gamma (di, vi) i = ۴, ۵, ۶ ترتیب به (۱۴) و (۱۳) ،(۱۲) برای

پیش بینͬ ۵ .۳

Z = (Z (s۱), . . . , Z(sn))مشاهدات اساس بر یعنͬ s۰ /∈ {s۱, .., sn} جدید مͺان در فرآيند مقدار بينͯ پيش هدف،
توزيع داراي Z∗ = (Z (s۰),Z

T )
T تركيبي بردار است.

Z∗ ∼ EST n+۱(F
∗β,Σ∗, λ∗, ν, τ )

آن در که
f (s۰) = (f۱ (s۰) , . . . , fr (s۰))

T , λ∗ = (λ۰, λ۱n)T , ،F∗ = (f (s۰),F
T )

T

γ = (γ (∥s۰ − s۱∥) , . . . , γ (∥s۰ − sn∥))T , Σ∗ =

(
Σ۰۰ γT

γ Σ

)
,

ͬ باشند. م
است: زیر بصورت Z (s۰) |Z شرطͯ توزيع ،(EST شرطͬ ()(توزیع ويژگͯ اساس بر

Z (s۰) |Z ∼ EST ۱(µ۰|Z, σ
۲
۰|Z, λ۰|Z, ν + n, τ۰|Z)

زير صورت به Y = ω−۱(Z − Fβ) استانداردشده ی متغير و ماتريسͯ افراز از استفاده با آن پارامترهاي كه
شوند: مͯ محاسبه

ⅿethoⅾ Ⅽarⅼo Ⅿonte ⅽhain Ⅿarkov۱

Ⅿetropoⅼis−Hastings۲

Ⅿetropoⅼis−Hastings۳



۱۷ تعمیم یافته t⁃چوله تصادفͬ میدان برای بیزی فضایی پیش بینͬ

µ۰|Z = f (s۰)
Tβ + γTΣ−۱ (Z− FTβ

)
,

σ۲
۰|Z = Σ۰۰ − γTΣ−۱γ,

λ۰|Z =
λ۰ − γTΣ−۱ (λ۱n)√

۱+ λ۲۱TnΣ−۱۱n − (γTΣ−۱۱n)۲

۱TnΣ−۱۱n

، ν۰|Z = ν + n

.τ۰|Z = τ+λ۰γTΣ−۱Y+λ۱Tn Y√
ν+Q۱(Y)

ν+n

است. R۱۱ = ω−۱Σ ω−۱ و Q۱ (Y) = YTR−۱
۱۱ Y آن در که

رياضͯ اميد برابر بيزي ي بهينه کننده بینͬ پیش ،L
(
Ẑ, Z

)
=
(
Ẑ − Z

)۲
دوم ي درجه زيان تابع فرض با

آيند: مͯ دست به زير صورت به بينͯ پيش واريانس و کننده بينͯ پيش ،۴ ويژگͯ از استفاده با است. شرطͯ

Ẑ (s۰) = E (Z (s۰)|Z) = µ۰|Z + δ۰|Z E
(
T
(
−τ ۰|Z , ∞

))
, (۱۵)

V ar (Z (s۰)|Z) = a۲
∗σ

۲
۰|Z

(
۱ − δ۲

۰|Z

)
+ a۲

∗σ
۲
۰|Zσ

۲
۰|Z, (۱۶)

ويژگͯ روابط مطابق دقیقآ E۲
(
T(۰)
)

و E
(
T(۰)
)

مقادیر و τ ۰|Z =
τ۰|Z√

۱+λ۲
۰|Z

، δ۰|Z =
λ۰|Z√

۱+λ۲
۰|Z

آن در که

به ساده كريجينگ از طبيعͯ تعميمͯ ساختار، اين ͬ شوند. م محاسبه τ −→ τ ۰|Z و ν −→ ν + n جايͽزينͯ با ۴
آورد. مͯ فراهم را دم سنگين ي چوله هاي توزيع فضاي

شبیەسازی مطالعه ۴

فضايي بينͯ پيش در (EST) یافته تعمیم چوله t توزیع تصادفͯ ميدان مدل عملͺرد ارزيابي منظور به بخش این در
داده n = ۳۰۰ مطالعه این در شدەاست. انجام R نرم افزار از استفاده با شبیەسازی مطالعەی يك پارامترها، برآورد و
مقادیر است. شده آورده ۱ جدول در پارامترها واقعͯ مقادير گردید. تولید معلوم پارامترهای با EST مدل از فضایی

شدند. سازي شبيه (۱و۰) بازه در يͺنواخت توزيع از مستقل تصادفͯ اعداد صورت به fi (sj)
مقدار گرفت. انجام توليدي هاي داده روي شاپيروويلͺسبر نرماليتͯ آزمون ها، داده ناهنجاري بررسͯ براي

نتيجه اين كند. مͯ رد ۹۵٪ اطمينان سطح در را ها داده بودن نرمال فرض كه آمد دست به ۰٫۰۵ کمتر P−vaⅼue
نمايد. مͯ تأييد را EST مانند غيرگاوسͯ هاي مدل از استفاده لزوم

پارامترها برآورد ۱ .۴

R افزار نرم optiⅿدر تابع از استفاده و (۱۰ (رابطه نمايي درست لͽاريتم سازي بيشينه با مدل پارامترهاي ابتدا
كار به بیزی رویͺرد در آغازین مقدار بعنوان (ⅯⅬE) نمايي درست روشماكسيمم از حاصل مقادير شدند. برآورد
براي همͽرايي نمودارهاي گرديد. استفاده تکرار ۵۰۰۰ با گیبز نمونەگیری الͽوریتم از بیزی استنباط در شدند. گرفته
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به ماركوف هاي زنجيره مناسب همͽرايي از حاكͯ نمودارها اين است. شده داده نشان ۲ شͺل در پارامترها ميانگين
هستند. پارامترها واقعͯ مقادير

روش دو برای را مدل پارامترهای (ⅯSE) خطا دوم توان میانگین و (bias) اريبي شده، برآورد مقادير ۱ جدول
كارايي از حاكͯ اريبي و ⅯSE كوچك مقادير ͬ دهد. م ارائه بیزی و (ⅯⅬE) درست نمایی ماکزیمم برآوردگری

باشد. مͯ EST مدل براي بيزي برآوردگرهاي

.EST مدل پارامترهای برای مارکوف زنجیرەهای همͽرایی نمودار :۲ شͺل

گمشده مقادیر پیش بینͬ ۲ .۴

مͺان ۳۰۰ بين از تصادفͯ طور به مͺان ۴۰ معمول، گاوسͯ مدل با مقايسه در EST مدل بينͯ پيش توان ارزيابي براي
متفاوت و جديد مͺان ۴۰ تكرار هر در گرديد( تكرار بار ۱۰۰۰ فرآيند اين شدند. انتخاب گمشده مقادير عنوان به
پيشنهادي) (مدل EST مدل دو از استفاده با گمشده مقادير بينͯ پيش شوند). مͯ انتخاب گمشده نقاط عنوان به
مͯ (ⅯSE) خطا مربعات ميانگين و اريبي بينͯ، پيش واريانس شامل ارزيابي معيارهاي شد. انجام گاوسͯ مدل و

گرديد. محاسبه EST توزیع (۴ ( ويژگͯ اساس بر بينͯ پيش واريانس باشند.
(۱۴ .۰ كوچͺتر بسيار ⅯSE داراي گاوسͯ مدل با مقايسه در EST مدل است. شده آورده ۲ جدول در نتايج
) برابر در (۰۳۷ .۰ كمتري اريبي مطلق قدر و ۹۴۶ .۰) برابر در (۰۵۹ .۰ كمتر بينͯ پيش واريانس ،(۳۹ .۲ برابر در



۱۹ تعمیم یافته t⁃چوله تصادفͬ میدان برای بیزی فضایی پیش بینͬ

ماکزیمم روش دو برای EST مدل پارامترهای خطای دوم توان میانگین و اریبی برآوردشده، مقادیر :۱ جدول
بیزی. و درست نمایی

بیزی روش ماکزیمم درست نمایی روش واقعͬ مقدار پارامتر
MSE اریبی برآورد MSE اریبی برآورد

۳۱۹۷۶ .۰ ۰۷۰۷ .۰ ۰۷۰۷ .۵ ۰۰۴۸ .۰ ۰۱۱ .۰ − ۹۸۵ .۴ ۵ β۱
۰۰۹۷۸ .۰ ۰۹۳۱ .۰ ۸۴۳۱ .۳ ۰۰۲۷ .۰ ۰۰۸۷ .۰ ۷۸ .۳ ۷۵ .۳ β۲
۰۰۲۵۷ .۰ ۰۰۰۱ .۰ − ۹۹۹۹ .۰ ۰۱۶۴ .۰ ۰۸۵۸ .۰ ۹۱ .۰ ۱ β۳

۱۷۲۴۶ .۴۱ ۴۱۲۱ .۶ ۴۱۲۱ .۸ ۰۰۳۴ .۰ ۰۲۱۴ .۰ − ۸۷ .۱ ۲ σ۲

۰۲۰۳۷ .۰ ۱۲۵۵ .۰ ۶۲۶۶ .۰ ۰۰۳۷ .۰ ۰۱۴۶ .۰ − ۴۹ .۰ ۵ .۰ θ
۵۵۸۷۳ .۳۱ ۹۴۶ .۴ ۹۶۴۶ .۷ ۰۰۴۵ .۰ ۰۱۴۶ .۰ ۱۶ .۳ ۳ λ

سنگين، دم و چوله فضايي هاي داده با مواجهه در EST مدل كه دهند مͯ نشان وضوح به نتايج باشد. مͯ ۱۱۶ .۰)
دهد. مͯ ارائه تري دقيق هاي بينͯ پيش و دارد گاوسͯ مدل به نسبت بهتري بسيار عملͺرد

گاوسͬ. و چوله⁃تͬ مدل دو پیش بینͬ نتایج :۲ جدول
گاوسͬ مدل EST مدل

MSE اریبی واریانس MSE اریبی واریانس
۳۹ .۲ ۱۱۶ .۰ − ۹۴۶ .۰ ۱۴ .۰ ۰۳۷ .۰ ۰۵۹ .۰

نتیجەگیری و بحث ۳ .۴

مطلوبي عملͺرد ( ( ESTRFيافته تعميم t⁃چوله تصادفͯ ميدان مدل كه دهد مͯ نشان سازي شبيه مطالعه نتايج
از استفاده با بيزي برآوردگرهاي دارد. سنگين هاي دم با نامتقارن هاي داده فضايي بينͯ پيش و پارامترها برآورد در
توليد ͯͺكوچ ⅯSE و اريبي و دادند نشان واقعͯ مقادير به مناسبي همͽرايي متروپوليس−هستينگز، و گيبز الͽوريتم
كه طوري به داشت؛ كلاسيͺگاوسͯ دل به نسبت آشͺاري برتري EST مدل گمشده، مقادير بينͯ پيش در كردند.
تنزل ۰۵۹ .۰ به ۹۴۶ .۰ از نيز بينͯ پيش واريانس و يافت كاهش ۱۴ .۰ به ۳۹ .۲ از بينͯ پيش خطاي مربعات ميانگين

است. سنگين دم و چوله فضايي هاي داده با مواجهه در پيشنهادي مدل بالاي كارايي از حاكͯ نتايج اين كرد. پيدا

ها دم سنگينͯ و ͯͽچول نظر از كه هايي داده براي t⁃چوله يافته تعميم تصادفͯ ميدان مدل خلاصه، طور به
ساختار با همراه ويژگͯ اين كند. مͯ عمل بهتر و كارآمدتر هستند، تر سبك حتͯ يا تر سنگين نرمال، توزيع به نسبت
متفاوت هاي دم رفتار با نامتقارن فضايي هاي داده تحليل براي قدرتمند ابزاري به را ESTRF منعطف، پارامتريك

است. كرده تبديل

سازي مدل بالا، ابعاد با فضايي هاي داده در را مدل اين كاربرد توان مͯ آتͯ، هاي پژوهش براي پيشنهاد عنوان به
نسخه توسعه همچنين داد. قرار بررسͯ مورد غيرايستا وابستگͯ ساختار با فضايي هاي داده همچنين و فضايي−زمانͯ

باشد. جذاب تواند مͯ مͺان به وابسته ͯͽچول پارامترهاي با تصادفͯ ميدان اين از اي

عملͯ كاربردهاي در را رويͺرد اين برتري گاوسͯ، مدل به نسبت بينͯ پيش واريانس و ⅯSE چشمͽير كاهش
كند. مͯ تأييد دهند، مͯ نشان را نرمال از انحراف فضايي هاي داده كه

یافته تعمیم تصادفͬ میدان عنوان تحت تصادفͬ میدان ͷی t⁃چوله یافته تعمیم توزیع از استفاده با مقاله این در
ها دم سنگینͬ و ͬͽچول نظر از که هایی داده برای مدل  این که داد نشان دادەها سازی شبیه کردیم. معرفͬ را t⁃چوله

ͬ کند. م عمل بهتر و است هستند،کارآمدتر سبͺتر یا و تر سنگین نرمال، توزیع از
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