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 هايریگکه تحت آن اندازه یطیشرا واسطهبه یزمان-ییو فضا ییفضا يهااغلب داده :چکیده
 یزمان ای یکه در فواصل مکان ياگمشده ریگمشده هستند. مقاد ریمقاد يحاو ردیگیصورت م

 تواندیها مگرفتن آن در نظرهستند که  يدیبه مشاهدات قرار دارند شامل اطلاعات مف کینزد
هاي گمشده در مجموعه داده يهالازم است حضور داده نیشود. بنابرا يترقیدق جیمنجر به نتا

ن ها لحاظ شود. براي ایبندي دادهقرار گرفته و در تحلیل و مدل قیدق یو بررس موردتوجهفضایی 
 ندیو فرا شودیها مداده یکه منجر به گمشدگ يندیتوأم فرا يبندبا مدل توانیمنظور م
 تفادهمورداسکرده و  یابیاطلاعات از دست رفته را باز یبرخ ،یزمان-ییفضایی یا فضا يریگاندازه

 ندیتوأم فرا يبندبه مدل ،یمدل پارامتر اشتراک کیمقاله، با استفاده از تکن نیقرار داد. در ا
تا اثرات سوء  میپردازیم يزیچارچوب ب کیدر  یگمشدگ ندیو فرا یزمان-ییفضا يریگاندازه
دل، در م یزمان-ییپنهان فضا یتصادف دانیم کی قیاز طر نیشود. همچن لیگمشده تعد ریمقاد
روش  ها،ییشگویمدل و پ يبرآورد پارامترها منظوربهکرد.  میخواه جادیارتباط ا ندیدو فرا نیب
به کار بسته شده است. سپس بر اساس مدل توأم، SPDE ار به همراه راهک INLA یبیتقر زیب

 یابیمورد ارز زیشده و عملکرد مدل ن لیو تحل يبندخزر مدل يایسطح آب در يدما يهاداده
  پرداخته شده است. يریگجهیبه بحث و نت زیقرار گرفته است. در انتها ن

 .SPDE راهکار، INLA گمشده، يهاداده ،یزمان -ییفضا يهادادههاي کلیدي: واژه

 91B72, 91D25, 62F15): 2010ریاضی ( بنديرده
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 مقدمه -1

هوا، در  یآلودگ ایهوا  يدما ،یبارندگ يهامانند داده یزمان-ییو فضا ییفضا يهااکثر داده
در  یامر سبب بروز گمشدگ نی. اندیآیم به دستو خارج از کنترل  غیر آزمایشگاهی يهاطیمح
 اصافن ای نیسنگ يهاوجود ابر، باران ياماهواره يهايریگمثال در اندازه عنوانبه. شودیها مداده

ها و دستگاه یخراب نیباشند. همچن یگمشدگ جادیا لیاز جمله دلا توانندیبودن آسمان م
رابین در سال ها شود. گمشده در داده ریمقاد دیمنجر به تول تواندینیز م يریگاندازه يابزارها
را به سه دسته  ینمود و سازوکار گمشدگ زیرا از هم متما یمختلف گمشدگ يندهایفرا 1976
 3یرتصادفیغ یو گمشدگ )MAR( 2یتصادف یگمشدگ ،)MCAR( 1یکاملاً تصادف یگمشدگ

)MNAR( شده و مشاهده يهامستقل از داده یگمشدگ ندیفرا ی. وقت]1[ کرد يبندمیتقس
 یاست و زمان يترفیفرض ضع MAR. دهدیرخ م MCARصورت  نیباشد، در ا مشاهده نشده

 ندیراف یداشته باشد. وقت یشده بستگمشاهده ریتنها به مقاد یگمشدگ ندیکه فرا دهدیرخ م
است،  داده رخ MNAR ینباشد، گمشدگ MARو  MCAR دسته دواز  یکهیچدر  یگمشدگ
 یبستگ مشاهده نشده يهاشده و هم به دادهمشاهده يهاهم به داده یحالت گمشدگ نیدر ا

به  یابیلازم است براي دست کهطوريبهاست،  یپوشچشم رقابلیغ یدارد و اصطلاحاً گمشدگ
ز آن ها اداده لیو در تحل يندبمدل يریگاندازه ندیبه همراه فرا یگمشدگ ندیمعتبر، فرا جینتا

  استفاده شود.

و  ییفضا تیموقع برحسبمشاهدات  نیب یبا توجه به وجود وابستگ یزمان-ییفضا يهاداده در
ه نسبت ب ترکینزد یزمان ای ییکه در فواصل فضا ياگمشده ریزمان مشاهده شدن هر داده، مقاد

 ها منجر بهاستفاده از آن کهطوريبهباشند  يدیشامل اطلاعات مف توانندیمشاهدات قرار دارند م
 یو بررس موردتوجهها در داده یلازم است وجود و نوع گمشدگ نیشود. بنابرا يترقیدق جینتا
محققان  موردتوجه راًیاخ یزمان-ییگمشده فضا يهاداده یبررس. مطالعه و ردیقرار گ قیدق

گمشده  یزمان-ییفضا يهاداده لیاز تحل یروش] 2. اسمیت و همکاران [قرار گرفته است يمتعدد
 يرهایاز متغ یخط بیترک صورتبه يتوابع مشخصه ناپارامتر هیارائه کردند که بر اساس تجز

شده گم ریمقاد یجانه يمدل حاصل برا کهطوريبهاست  ییفضا یتصادف يهاو مؤلفه ینیتبی
گمشده در انواع  ریمقاد یجانه يبرا نیتک یفیط لیتحل از] 3کندراشو و قیل [شود. استفاده می
 یجانه يمؤثر برا یروش] 4چنگ و لو [استفاده کردند.  یزمان-ییو فضا ییفضا يهامختلف داده

ها در نظر داده یگمشدگ يارائه کردند که در آن الگو یزمان-ییفضا يهاگمشده در داده ریمقاد
 نی. همچنشودیم یمداوم هستند خنث یکه شامل گمشدگ ییو اثر مخرب الگوها شودیگرفته م

                                                                                                                                          
1- Missing Completely At Random 
2- Missing At Random 
3- Missing Not At Random 
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 دنیگیبر اساس روش کر کیتراف يهاداده یبررس در ]6] و یانگ و همکاران [5بائی و همکاران [
-ییفضا یها از همبستگرائه کردند که در آنگمشده ا ریمقاد یاز جانه یمتفاوت يهاکیتکن

 ریمقاد یجانه يمنعطف برا یتمیالگور] 7گربر و همکاران [  .شودیها بهره گرفته مموجود در داده
 تاکنونکه  ییهاسنجش از راه دور ارائه کردند. در اکثر روش یزمان-ییفضا يهاگمشده در داده

گمشده پرداخته شده است.  یزمان-ییفضا يهابه مطالعه داده MARاند، تحت فرض شده یمعرف
برد، تحت فرض  یپ یگمشدگ سازوکارها به داده ياز رو ماًیمستق توانیدر عمل نم ازآنجاکه

MNAR قیطر نیکرد و از ا يبندمدل يریگاندازه ندیرا توأماً با فرا یگمشدگ ندیفرا توانیم 
فرم  ندیتوأم دو فرا عیموارد توز يارینمود. در بس یابیاز اطلاعات از دست رفته را باز یبرخ

ها روش نیاز ا یکیتوأم استفاده کرد،  عیتوز هیتجز يهاندارد و لازم است که از روش یمشخص
 ریمتغ کی شرطبه ندیدو فرا شودیدر آن  فرض م که]، 8[ است )SPM( 1یمدل پارامتر اشتراک

دو  نیا نیپنهان ب ریمتغ نیا قیاز طر توانیم کهطوريبهاز هم مستقل هستند  یپنهان تصادف
 SPM از ]11] و دنیل و هوگان [10]، وونش و همکاران [9فالمن و وو [کرد.  جادیارتباط ا ندیفرا

 گلدیتوسط  یمشابه کیاستفاده کردند. تکن بخشیشامل سانسور آگاه یطول يهاداده لیدر تحل
 يهااستفاده شد تا از استنباط يریگو طرح نمونه ییفضا ندیتوأم فرا يبندمدل يبرا ]12و منزز [

به  يریممکن است حاصل شود جلوگ یحیترج يریگنمونه يهاطرح واسطهبهگمراه کننده که 
ها را در نظر گرفتند که در آن يآمارنیزم يهامدل] 13پتی و همکاران [ نی. همچندیعمل آ
 يبندمدل نیخواهند بود. در ا بخشیآگاه SPM کارگیريبهمشاهدات با  ییفضا هايتیموقع
پاسخ  ریکاکس و متغ یگاوس ندیفرا کیبا استفاده از  ییفضا يهاتیموقع يزیچارچوب ب کیدر 
. شودیم يبندمدل ییفضا یتصادف یوسگا ندیفرا کی قیاز طر ییفضا يهاتیموقع شرطبه

 رقابلیغ یگمشدگ ندیو فرا يریگاندازه ندیتوأم فرا يبندمدل از] 14استینسلند و همکاران [
استفاده کردند، که در آن  یکیمجموعه داده ژنت کی یدر بررس SPMبا استفاده از  یپوشچشم
  استفاده کردند. ندیدو فرا يبندمدل يبرا افتهیمیتعم ختهیآم یخط يهااز مدل

منظور  نیا يداد. برا میخواه میگمشده تعم یزمان-ییفضا يهاداده يرا برا SPMمقاله  نیا در
 ندیراف يبندعامل مشترك در مدل عنوانبه یزمان-ییپنهان فضا ندیفرا کیگرفتن  در نظربا 

رد. ک میارتباط برقرار خواه ندیدو فرا نیا نیب یگمشدگ ندیو فرا یزمان-ییفضا يریگاندازه
 کیپنهان در  يرهایمدل و متغ يپارامترها ياهیحاش ینیپس يهاعیتوز بیتقر ين برایهمچن

 INLA. ]15[ میانموده استفاده )INLA( 2بستهجمع ياانهیلاپلاس آش بیاز تقر ،يزیچارچوب ب
 ینیگزیاست و جا ياهیحاش يهاینیاستنباط بر اساس پس يو با دقت برا عیسر یبیروش تقر

ز ا اینجاپنهان است. در  یگاوس يهامدل يبرا کارلوییمونتمارکف  ریزنج يهاتمیالگور يبرا

                                                                                                                                          
1- Shared Parameter Model 
2- Integrated Nested Laplace Approximation 
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تابع کوواریانس مترن،  با )GRF( 1یگاوس یتصادف دانیم کی ارائهکه شامل  یراهکار متفاوت
 است، )GMRF( 2یمارکف یگاوس یتصادف دانیم یعنیگسسته،  یتصادف دانیم کی صورتبه

 قیاز طر GMRFو  GRF نیب ارتباط] 17لینگرن و همکاران [ . بر اساس]16[ میااستفاده کرده
راهکار تحت عنوان  نیدر ادامه از ا شود،یم ارائه  )SPDE( 3یتصادف یجزئ لیفرانسیمعادلات د

و  یزمان-ییتابع کوواریانس فضا جايبه GMRF. در استفاده از شودینام برده م SPDEراهکار 
یم به دست یگیکه بر اساس ساختار همسا شودیدقت استفاده م سیکوواریانس از ماتر سیماتر
د. خواهند ش لیتسه توجهیقابل زانیم بهمحاسبات  ترتیباینبهتنک است،  یسیو ماتر دیآ

 ندهیآلا کیمربوط به غلظت  یزمان-ییفضا وستهیپ يهاداده يبندبه مدل ]18کملتی و همکاران [
-ییضاف يایپو ویمدل اتورگرس کیاز  کهطوريبهپرداختند،  ایتالیا مونتیدر منطقه پا مشخص
و راهکار  INLAپاسخ استفاده کردند و با استفاده از  ریمتغ يبندمدل يمرتبه اول برا یزمان

SPDE ریکه شامل مقاد یزمان-ییفضا يهامقاله داده نی. در اپرداختندها داده لیبه تحل 
 یمانز-ییفضا يایپو وی. از مدل اتورگرسمیاقرار داده موردتوجههستند را  یگمشدگ توجهیقابل

استفاده  یگمشدگ ندیو فرا یزمان-ییفضا يریگاندازه ندیاز فرا کیهر  يبندمدل يمرتبه اول برا
تا اطلاعات از دست  میاکرده جادیارتباط ا ندیدو فرا نیا نیب SPM از اده. سپس با استفمیانموده

شوند.در بخش کاربرد عملکرد مدل توأم  یابیباز قیطر نیاز ا یوجود گمشدگ لیرفته به دل
 MARتحت فرض  گرید یبنا شده است را با عملکرد مدل  MNARکه تحت فرض  يشنهادیپ
  .میاکرده سهیمقا

یم یزمان-ییفضا يهاداده يبندبه نحوه مدل 2 است که در بخش صورت اینساختار مقاله به 
کرد.  میمدل توأم را مطرح خواه لیتشک يبرا SPMراهکار  کارگیريبهنحوه  3. در بخش میپرداز

از مدل  يکاربرد 5و در بخش  میینمایم یرا معرف SPDEبا استفاده از  INLAروش  4در بخش 
  .کرد میخواه ارائهخزر را  يایسطح آب در يدما يهاداده لیتحل يبراتوأم 

  ییفضا وستهیدر دامنه پ یزمان-ییفضا يهاداده يبندمدل -2 

-ییفضا يهاوابسته باشند داده یزمان تیو هم موقع ییفضا تیکه هم از نظر موقع ییهاادهد
-ییافض یها لازم است که ساختار همبستگداده گونهنیا لیتحل منظوربه. شوندیم دهینام یزمان
-ییافض یتصادف دانیم کیشود.  يبندمدل یزمان-ییتابع کوواریانس فضا قیها از طرآن یزمان
 صورتبه یزمان

                                                                                                                                          
1- Gaussian Random Field 
2- Gaussian Markove Random Field 
3- Stochastic Partial Differential Equations 
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( , ) { ( , ),( , ) }Y s t y s t s t D R R= ∈ ⊂ ×2  

 يآورنقطه از زمان جمع Tو در  ییفضا تیموقع dمشاهدات در  دیرض کنفشود. تعریف می
 یزمان-ییباشد. مدل فضا ،  �، و در زمان��ت یدر موقع یزمان-ییفضا ندیاز فرا یتحقق اند وشده
  صورتبه

( , ) ( , ) ( , ) ( , )i i i iy s t s t s t s tξ ε= + +z β                                  (1) 

)که در آن  د،یریدر نظر بگ را , ) ( ( , ),..., ( , ))i i p is t z s t z s t=z  ینییتب ریمتغ pمشاهدات  بردار 1
s تیدر موقع i  و زمانt ،( ,..., )pβ β ′=β ) ب،یضرا بردار 1 , )is tε از  يریگاندازه يخطا
) عیتوز , )N εσ ) و 20 , )is tξ مثال در عنوانبهاست.  یزمان-ییپنهان فضا ندیفرا کیاز  یحققت 
هوا باشد.  ینشده از آلودگ مشاهده یسطح واقع تواندیپنهان م ندیفرا نیهوا، ا تیفیک یبررس

) شودیفرض م , )is tξ ١( مرتبه اول، ویاتورگرس يایمدل پو کیزمان بر اساس  یدر ط(AR ،
   صورتبه

( , ) ( , ) ( , )i i is t a s t s tξ ξ ω= − +1                                    (2) 

| کند، که در آن رییتغ |a )و  1> , )isξ ) عیتوز يدارا 1 , )N
a
ωσ

−

2

20
1

)و   , )is tω دانیم کی 
  یزمان-ییصفر و تابع کوواریانس فضا نیانگیمانا با م یگاوس یتصادف

( ( , ), ( , ))
( )i j

t t
Cov s t s t

C h t tω

ω ω
σ

′≠′ =  ′=
2

0
                                (3) 

) ییفضا یکه در آن تابع همبستگ ،است )C h قیتنها از طرi jh s s R= −  يهاتیموقع به ∋
) یتصادف دانیکه م شودیفرض م ترتیباینبهوابسته است.  jsو  is ییفضا , )s tω مرتبه  يمانا

)، tو  is هر يبرا )3(طبق  ].19[ دوم و همسانگرد است ( , ))iVar s t ωω σ=  ی. تابع همبستگ2
) ییفضا )C h صورتبهتابع مترن  ،يریپذانعطاف لیعموماً به دل  

( ) ( ) K ( )
( )

C h h hν
νν κ κ

ν −=
Γ 1

1
2

                                                   (4) 

ν نوع دوم از مرتبه افتهیلیتابع بسل تعد  Kνکه در آن  شود،یدر نظر گرفته م   ]،20[ است 0<
κ دهد،یرا نشان م ندیفرا يدرجه هموار شودیکه اغلب ثابت در نظر گرفته م νپارامتر  >0  
 کوچک ییفضا یاست که در آن همبستگ يااست، دامنه فاصله r مرتبط با دامنه اسیپارامتر مق
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r و رابطه شودیبه صفر م کیو نزد ν
κ

=
 اگر .]17[ شودیم فیآن تعر يبرا 8

( ( , ),..., ( , ))t dy s t y s t ′=y  باشد، tو زمان  ییفضا تیموقع dپاسخ در  ریبردار مشاهدات متغ  1
   صورتبه توانی) را م2) و (1( يهامدل

~ ( , )t t t t t dN Iσ= + +y z β ξ ε ε 20                                    (5) 
~ ( , )t t t ta N ωω ω σ−= + Σ = Σξ ξ %2

1 0                             (6) 
)است،  dاز بعد  یهمان سیماتر dIنوشت، که در آن  ( , ) ,..., ( , ) )t ds t s t′ ′ ′=z z z1  و

( ( , ),..., ( , ))t ds t s tξ ξ ′=ξ   يمانا عیاز توز AR)١( ندیفرا کی ξ1 کهطوريبه 1

( , )N
a

Σ
− 2
10

1
)با عناصر  dاز بعد  یهمبستگ سیماتر  %Σاست.    )i jC s s−  است، که در

)آن  )C ) شودیفرض م نی) است. همچن4تابع مترن در ( ⋅ ,..., )T=y y y1 ریبردار مشاهدات متغ 
)پاسخ و  ,..., )T=ξ ξ ξ1 در  یزمان-ییپنهان فضا یتصادف دانیاز م یتحققd و  ییفضا تیموقع

T  .ترتیباینبهزمان است( , , , , )aε ωθ β σ σ κ= 2 برآورد  دیمدل است که با يبردار پارامترها  2
dimمستقل  ینیشیپ عیگرفتن توز در نظربا  شود. ( )( ) ( )i i

θπ θ π θ== Π مدل و  يپارامترها يبرا 1
 یزمان يایمدل پو کیپنهان از  ندیفرا نکهیزمان و ا در ξ يرو yیبا فرض استقلال شرط

  صورتبهمدل  يتوأم پارامترها ینیپس عیتوز ،کندیم يرویپ یمارکف
( , | ) ( | , ) ( | ) ( )

( | , ) ( | ) ( | , ) ( )( )( )T T

t t t tt t
y

π θ ξ π ξ θ π ξ θ π θ

π ξ θ π ξ θ π ξ ξ θ π θ−= =

∝

∝ Π Π

y y

1 11 2

             (7) 

 می) دار6) و (5که با توجه به ( شود،یحاصل م

( ) ( ) dim( )

( , | ) ( ) exp ( ) ( )

( ) exp

( ) exp ( ) ( ) ( )

( )

| | ( )

| | ( )

dT T

t t t t t t
t

d

d T T T

t t t t iit

a
a

a a

ε
ε

ω

ω

θ

ω
ω

π θ ξ σ β ξ β ξ
σ

σ
ξ ξ

σ

σ ξ ξ ξ ξ π θ
σ

−

=

− − −

− −
− − −

− − =
=

′∝ − − − − −

− ′× Σ − Σ
−

′× Σ − − Σ − × Π

∑

∑

y y z y z2 2
2

1

12 2
12 2

1 12 2

1 1
2 12 2

1 12 12

1
2

1
1 2

1
2

% %

% %

 

  یزمان-ییفضا يریگاندازه ندیو فرا یگمشدگ ندیتوأم فرا يبندمدل -3

یصورت م شگاهیآزما طیدر خارج از مح هايریگاغلب اندازه یزمان-ییدر مطالعات فضا که آنجا از
گمشده  ریوجود داشته باشد که وجود مقاد تواندیگمان م نیو خارج از کنترل محقق است، ا ردیگ
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 لیبه تحل نانیبا اطم توانینم این صورتباشد، در  یرتصادفیغ یعوامل ریممکن است تحت تأث
 MNARپرداخت. عموماً تحت فرض  MARمعمول و تحت فرض  يهاروش قیها از طرداده
 ری(متغ يریگاندازه ندیتوأم از فرا یاست، مدل یپوشچشم رقابلیغ یگمشدگ نکهیبا فرض ا یعنی

در نظر  زین تیحساس لیآن تحل قیاز طر کهطوريبه شودیساخته م فرایند گمشدگیپاسخ) و 
 .شودیگرفته م

) یگمشدگ ندیفرا ,..., )T=m m m1 در آن  که( ( , ),..., ( , ))t dm s t m s t=m  کی قیاز طر 1
    صورتبهتابع نشانگر 

( , )
( , )

( , )
i

i
i

y s t is missed
m s t

y s t is observed


= 


1
0                                    (8) 

) ی. احتمال گمشدگکندیم يرویپ دودویی عیتوز کیو از  شودیم فیتعر , )iy s t صورتبه   

( ( , ) | ) ( , )i iP m s t s tϕ π=  است. یگمشدگ ندیپارامتر مدل فرا بردار ϕ که در آن است، 1=
( , )is tπ صورتبه کیلوجست ونیرگرس کی قیاز طر  

logit( ( , )) ( , ) ( , )i i is t s t s tπ α α ξ γ= + + H0 1                                 (9) 
αکه در آن  شود،یم يبندمدل ) است، یاز گمشدگ ینسبت ثابت انگریاز مبدأ و ب عرض 0 , )is tξ 
 ریاست که در مدل متغ t و زمان is ییفضا تیدر موقع یزمان-ییپنهان فضا ندیاز فرا یتحقق
 شدت α1 بیضر قیو از طر کندیبرقرار م ارتباط mو  y نیب درواقعحضور دارد و  زیپاسخ ن
زمان  ی) در ط2مشابه ( یزمان-ییپنهان فضا ندیفرا نی. اشودیم فیارتباط توص نیا یو چگونگ

 يبعد q. بردار کندیم رییمرتبه اول تغ يایپو ویاساس اتورگرس بر
( , ) ( ( , ),..., ( , ))i i q is t H s t H s t=H  است و یدر ارتباط با احتمال گمشدگ ینییتب يرهایمتغ 1

( , , )qγ γ γ ′= 1 L ها در استنباط یمربوطه است. اکنون با وارد کردن مدل گمشدگ بیبردار ضرا
) عیتوز جايبه  )7( در رابطه | , )π ξ θyتوأم عی، توز( , | , , )π ξ θ ϕy m خواهد شد. نیگزیجا  

وجود دارد که متناظر با  MNARها تحت فرض داده يبندمدل يبراسه چارچوب متفاوت 
 عیتوز چنانچه. شوندیم فیتعر یگمشدگ ندیپاسخ و فرا ریتوأم متغ عیاز توز یمختلف يهاهیتجز

پاسخ  ریغمت ياهیحاش عیپاسخ و توز ریمتغ شرطبه یگمشدگ ندیفرا یشرط عیتوز صورتبهتوأم 
  صورتبه

( , | , ) ( | , ) ( | )π θ ϕ π ϕ π θ=y m m y y 
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 ياقتصاد يهابار در بحث نیکه نخست شود،یم دهینام  1نشیراهکار مدل گز نیشده باشد، ا هیتجز
 رهیمدل نرمال چند متغ کی نشیمدل گز کارگیريبهاغلب مطالعات، در  در]. 21[  مطرح شد

) کامل، يهاداده يبرا | )π y θ یگمشدگ ندیفرا يبرا تیپروب ای کیلوجست ونیرگرس کی و، 
( | , )π m y φ ماکسیمم درستنمایینامعلوم با روش  يو اغلب پارامترها شودینظر گرفته م در 
   صورتبهتوأم  عیدارد که در آن توز نام  2تهخیآمدوم مدل الگو  راهکار  ].22[شوندیبرآورد م

( , | , ) ( | , ) ( | )π θ ϕ π π=y m y m θ m φ  
. زندیاز هم متما یگمشدگ ندیو فرا يریگاندازه ندیدو مدل فرا يپارامترها شودیو فرض م است
 يهافرض ازآنجاکههستند.  یبیو معا ایمزا يدارا ختهیو الگو آم نشیهر دو مدل گز طورکلیبه

مفروضات استوار  نیدر برابر ا نشیآزمون کردن هستند، مدل گز رقابلیغ یسازوکار گمشدگ
 ختهیالگو آم يهادر مقابل مدل و ]23[ شوندیمسطح م ییلب منجر به درستنماو اغ ستین

گمشده در نظر گرفته  يهادرباره داده ییها. در هر دو مدل لازم است فرضشناسایی ناپذیرند
 ياپارامتره رایتر است زساده ختهیآمالگو يهامدل يمفروضات برا نیدر نظر گرفتن ا یشود، ول
 یپارامتر اشتراک زند. راهکار سوم  مدلیگمشده متما يهاداده يکامل از پارامترها يهاداده عیتوز

 يهامدل خته،یو الگو آم نشیگز يهابه مدل یتصادف بیاست که در آن با اضافه کردن ضرا
از  يامجموعه b اگر]. 8[ شوندیحاصل م یاثرات تصادف ختهیو الگو آم یاثرات تصادف نشیگز

 آنگاهپارامتر مربوط به مدل پاسخ باشد  θ2 و یاثرات تصادف عیتوز يپارامترها θ1،یاثرات تصادف
( , , | , , )bπ θ θ ϕy m 1   صورتبه نشیمدل گز کی عنوانبه2

( , , | , , ) ( | , , ) ( | , ) ( | )b b b f bπ θ ϕ θ π ϕ π θ θ=y m m y y1 2 1 2                   (10) 
  صورتبه ختهیآممدل الگو کی عنوانبه و

( , , | , , ) ( | , , ) ( | , ) ( | )b b b bπ θ ϕ θ π θ π ϕ π θ=y m y m m1 2 1 2                    (11) 
پرداختند که  SPMاز  ینسخه مهم و معروف به] 24] و وو و کارل [9فالمن وو [.  شودیم هیتجز

 د. انپنهان از هم مستقل يرهایمتغ شرطبه یگمشدگ ندیپاسخ و فرا ریمتغ شودیدر آن فرض م
)توأم  عیتوز کهطوريبه , , | , , )bπ θ ϕ θy m 1   صورتبه 2

( , , | , , ) ( | ; ) ( | ; ) ( | )b b b bπ θ ϕ θ π θ π ϕ π θ=y m y m1 2 1 2                     (12) 
از  کینسبت به هر  يریگاز انتگرال يریگاندازه ندیپاسخ و فرا ریتوأم متغ عی. توزشودیم هیتجز

   صورتبه) 12(و ) 11( )،10(روابط 

                                                                                                                                          
1- Selection Model 
2- Pattern Mixture Model 
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( , | , , , ) ( , , | , , )b b dbπ θ θ ϕ π θ θ ϕ= ∫y m y m1 2 1 2                          (13) 
 ریمتغ عنوانبه ξ ،یگمشدگ ندیو فرا يریگاندازه ندیتوأم فرا يبندمدل در .دیآیم به دست
 ξ يآن دو رو یو با فرض استقلال شرط شودیمشترك در نظر گرفته  م یزمان ییپنهان فضا

   صورتبه SPMها بر اساس توأم آن عیتوز

( , | , , ) ( | , ) ( | , )π ξ θ ϕ π ξ θ π ξ ϕ=y m y m                              (14) 
) نیگزیمدل توأم جا نیا يزیب لیو در تحل شودیم هیتجز | , )π ξ θy شد.  خواهد) 7(رابطه  در
}  اگر , }η θ ϕ=صورتبهمدل توأم  يتوأم پارامترها ینیپس عی، آنگاه توز  

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , | ) ( ) exp ( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

|

i i i i
i i

i i i i

dT T

t t t t t t
t

s t s t s t s tT d
m s t m s t

s t s t s t s tt i

d

e e
e e

a

ε
ε

α α ξ γ α α ξ γ

α α ξ γ α α ξ γ

ω

π η σ β ξ β ξ
σ

σ

′ ′

′ ′

−

=

+ + + +
−

+ + + += =

−

′∝ − − − − −

−
× Π Π

+ +

×
−

∑
H H

H H

ξ y y z y z

0 1 0 1

0 1 0 1

2 2
2

1

1
1 1

2
2

2

1
2

2
1 1

1
( ) ( ) dim( )

exp

( ) exp ( ) ( ) ( )

| ( )

| | ( )
d T T T

t t t t iit

a

a a

ω

η

ω
ω

ξ ξ
σ

σ ξ ξ ξ ξ π η
σ

− −

− −
− − −

− − =
=

− ′Σ − Σ

′× Σ − − Σ − × Π∑

1 2
12

1 12

1 1
2 12 2

1 12 12

1
2

1
2

% %

% %

 

برآورد  و ياهیحاش ینیپس هايتوزیعنمونه از  دیتول يندارد. برا ياکه فرم بسته شودیم یسیبازنو
 استفاده کارلوییمونتمارکف  ریزنج يهاتمیاز الگور طورمعمولبه ها،ییشگویمدل و پ يپارامترها

استفاده شده  INLA يزیاز روش ب يزیمحاسبات ب عیتسر منظوربه اینجا در]. 26، 25[ شودیم
  پرداخت. میبه شرح آن خواه يبعد است که در بخش

  SPDEبا استفاده از راهکار  INLAروش  -4 

پنهان تعلق دارد که قابل  یگاوس يهاشد به رده مدل فی) تعر6() و 5(که در  یمراتبمدل سلسه
 ياهیحاش يهاعیاز توز یبیبه تقر ترعیسر یابیدست يبرا یاست و روش INLA قیبرآورد از طر

 يبرا] 15رو و همکاران [روش بر اساس  نیپنهان و پارامترها است. در ا يرهایمتغ يبرا ینیپس
با  GRF کی ارائه یبخش چگونگ نی. در اشودیدر نظر گرفته م GMRF کی یتصادف دانیم

را  INLAرا مطرح و روش  SPDEبا استفاده از راهکار  GMRF صورتبهتابع کوواریانس مترن 
  .میینمایم یمعرف
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  یمارکف یگاوس یتصادف دانیم -۴-1

 ها را درداده ییفضا یاست که وابستگ ییفضا ندیفرا کیاز  یتصادف یدانیم GMRF کی
X = (xدیفرض کن ]،16[ کندیم يبندمختلف مدل ییفضا يهادامنه  ,...,x )n1 عیتوز از 

( , )N Qµ مثبت متقارن و  نیدقت مع سیماتر Qکه در آن  باشد، nبا بعد  GMRF کی 1−
 ترتیباینبهکوواریانس است.  سیمعکوس ماتر

( )
( ) ( ) exp ( ) ( )| | ( )

n

X Q X Q Xπ π µ µ
−

′= − − −
1

2 2 12
2

. 

 ریسا شرطبههر مؤلفه  یشرط يهاعیتوز قیاز طر توانیرا م  GMRF کیلازم به ذکر است که  
ست ا یگیساختار همسا کی فیوابسته به تعر یمارکف تیخاص یها مشخص کرد. از طرفمؤلفه
ها وابسته است. اگر مجموعه مؤلفه ریاز سا یبه تعداد کم تنها xiکامل یشرط عیتوز کهطوريبه

   آنگاهداده شود،  نشان iδ با ام iحد وا یگیهمسا

( | ) ( | )
ii i ix x x xδπ π− = ,  

xدر آن  که i− عناصر  تمامx از  ریغix یاستقلال شرط نیا ]16هلد و رو [. بر اساس است 
   صورتبه

{ , } ,  ,...,
i ii ix x x i nδ δ−⊥ =1 

وابسته است و  Qدقت  سیبه ماتر ماًیمستق یاستقلال شرط یژگی. وشودیداده م شینما
iبا فرض   j و i زوج يبرا طورکلیبه j≠  

{ , }i j i j ijx x x Q−⊥ ⇔ = 0 , 

ijQ کهطوريبه شوندیم فیتعر یگیساختار همسا قیاز طر Q رصفریعناصر غ یعنی  اگر 0≠
{ , }ij i δ∈ .استنباط بر اساس  تیمز درواقعGMRF از  یخوب است که ناش یمحاسبات یژگیو

 يهاروش قیاز طر توانیرا م يجبر اتیعمل کهطوريبهاست،   Qدقت  سیتنک بودن ماتر
از  يزیها در استنباط ب GMRFتنک، اجرا کرد. بعلاوه محاسبات براساس  سیماتر يبرا يعدد
  ].15[شوند یبهبود داده م INLA قیطر

  SPDEراهکار -4-2

)دیفرض کن ) { ( ), }X s x s s D R= ∈ ⊆ همسانگرد با تابع  يمانا یگاوس یتصادف دانیم کی 2
و  یگیهمسا کیبا  GMRFکردن  دایپ SPDE) باشد، هدف از راهکار 4(کوواریانس مترن 

 بزرگ که nمشکل  کهطوريبهمترن باشد  دانیاز م ارائه نیاست که بهتر Qدقت تنک  سیماتر
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از  SPDE. اساساً راهکار  ]27[ برطرف شود دهدیرخ م GRFکوواریانس  سیکار با ماتر هنگام
 کیدر  هیاز توابع پا یخط بیترک عنوانبهمترن  دانیم فیتعر منظوربه  یعنصر متناه ارائه کی
 يهااز مثلث يابه مجموعه D میکار شامل تقس نی. ا]28[ کندیاستفاده م Dاز دامنه  یمثلث يتور
بتدا هر ا یمثلث يتور لیتشک يمشترك هستند. برا هیزاو ایضلع  کیت که حداکثر در اس مجزا
رئوس اضافه و  ریسپس سا شوند،یرأس مثلث در نظر گرفته م کی عنوانبه تیموقع dاز  کی

 بیترک صورتبه  X(s) مترن دانیم ،یمثلث ي. با فرض معلوم بودن تورشوندیها ساخته ممثلث
  صورتبه هیاز توابع پا یخط

( ) ( )
n

X s sψ ω
=

= ∑
1

l l
l

                                            (15) 

)،يتورها در تعداد رئوس مثلث n  که در آن شود،یزده م بیتقر )sψ l و  هیتوابع پاωl ییهاوزن 
). توابع هستند یگاوس عیاز توز )sψ l باشند، یهر مثلث خط يکه رو شوندیانتخاب م ايگونهبه 
)صورت که  نیبه ا )sψ l  در رأسl  يهاوزن ترتیباینبهرئوس صفر است.  ریو در سا 1برابر 
ωl قیهر مثلث از طر یداخل ریو مقاد کنندیم نییرا تع یتصادف دانیم ریدر هر رأس مقاد 
عنصر  ارائهو  وستهیپ ییفضا یتصادف دانیم کی 1 . شکلشودیمحاسبه م ،یخط یابیدرون
  .دهدیشده است را نشان م فیشده تعر یدامنه مثلث کی يرو کهآن یمتناه

  
  (الف)

  
  

  (ب)
)یی فضا یتصادف دانیم-الف ):1( شکل ) cos( ) sin( )X s s s= +1  دانیم یعنصر متناه ارائه -ب ،2
  ).15در ( X(s) ییفضا یتصادف

 دانیم نی) است که ب15( یعنصر متناه ارائهمورد هدف است   SPDEآنچه که در راهکار 
 ωl یگاوس يهاوزن قیاز طر GMRF. کندیارتباط برقرار م GMRFو  X(s) یگاوس یتصادف
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لینگرن و همکاران آنچه در  صورتبه Qدقت  سیبا ماتر یساختار مارکف کیکه  شودیم فیتعر
 دانیتابع کوواریانس م ياز پارامترها یکه تابع شودیداده م صیها تخصاست، به آن آمده] 17[

 توجهیلقاب زانیبه م یحجم محاسبات يبندمثلث هرگونه يبرا کهطوريبهاست،  یگاوس یتصادف
  .ابدییکاهش م

  SPDEبا استفاده از  یزمان-ییبرازش مدل فضا -4-3

=t ندر زما SPDEدر استفاده از راهکار  ,...,1 T مترن  دانیمtω ) کی قی) از طر4در GMRF 
~صورتبه ( , )t sN Qω Qدقت  سیکه در آن ماتر شود،یم ارائه 10%− s قبل و با  ربخشیمطابق ز

Q سی. ماتردیآیم به دست] 17لینگرن و همکاران [توجه به  s  ی) مستقل زمان3(با توجه به 
   صورتبه) 6( معادله نیاست. بنابرا یمثلث يتور يهااست و بعد آن برابر با تعداد گره

, ~ ( , ), , ...,t t t t sa N Q t Tξ ξ ω ω −
−= + =1

1 0 1% %                         (16) 

~ که در آن شود،یم نوشته ( , )sQN
a

ξ
−

−

1

1 20
1

 GMRF  ،Tnتوأم  عیتوز ترتیباینبه. 

) يبعد ,..., )Tξ ξ ξ′ ′= ~ صورتبه 1 ( , )N Qξ Tاست، که در آن  10− SQ Q Q=   و  ⊗

/
/ ( ) /

( ) / /
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T
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a a
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 یژگیبا توجه به و که]، 16[ ) است16(در  1مرتبه  یزمان ویاتورگرس ندیفرا يبعد T تدق سیماتر
ه ذکر ب لازم برابر صفر است. سیعناصر ماتر ریاست و سا يساختار سه قطر يدارا ندیفرا یمارکف
با  Bو  A سیدو ماتر يمثال برا عنوانبهاست.  يتانسور یسیضرب ماتر دهندهنشان ⊗است 

n بیابعاد به ترت n× و m m× با عناصر  وija و lkb ،عملگر یسیماتر شینما A B⊗ 
   صورتبه

n

n nn

a B a B

a B a B
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1

L
M O M
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   صورتبه) 5( مترن دانی. بعلاوه ماست
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), ~ ( ,t t t t t dB N Iεβ ξ ε ε σ= + +y z 20                             (17) 
d سیاست، که در آن ماتر یسیبازنو قابل  n× مقدار    يبعدtξ مشاهده  يرا براty انتخاب 
   کهطوريبهتنک است  سیماتر کیو  کندیم

( , ) ( , ) ( , )
n

i i ij t t i
j

y s t s t B s tβ ξ ε
=

= + +∑z
1

  

ijBو  ijB این صورت ریباشد و در غ isام در مکان  jاگر رأس  1= که  یمراتبسلسه مدل .0=
قابل  INLA قیپنهان تعلق دارد و از طر یگاوس يهاشد به رده مدل فی) تعر17) و (16در (

} دیفرض کن ]،15رو و همکاران [از  يرویبرآورد است. با پ , }ξ β=x مدل با  يبردار پارامترها
 ξدقت معلوم و سیمبهم با ماتر یگاوس نیشیپ عیتوزداراي  βمستقل هستند و  يهانیشیپ

)یچگال نیاست. بنابرا GMRF عیتوز يدارا | )π θx دقت  سیصفر و ماتر نیانگیبا م یگاوس
( )Q θ1 با ابرپارامتر ( , , )aωθ σ κ= 2

εθاست. اگر  1 σ= 2
)و  2 , )θ θ θ= 1 } مشاهدات  2 }t=y y 

   صورتبهتوأم  ینیپس عیهستند. توز θ و x يرو ینرمال و مستقل شرط عیتوز يدارا

( , | ) ( ) ( | ) ( | , )
T

tt
π θ π θ π θ π θ

=
= Πx y x y x

1
                          (18) 

) که در آن است، | , ) ~ ( , )t t t dN B Iεπ θ β ξ σ+y x z طبق  tمشاهدات در زمان  یشرط عیتوز 2
پنهان و ابرپارامترها  دانیم ياهیحاش ینیپس يهاعیبه توز یابیهدف دست نجای) است. در ا17(
  صورتبه

( | ) ( | , ) ( | ) , ( ,..., )

( | ) ( | ) , ,...,

i i

j j

x x d i T p

d j

π π θ π θ θ

π θ π θ θ−

= = +

= =

∫
∫

y y y

y y

1

1 4
 

محاسبه  يبرا يعدد يهاو لاپلاس و انتگرال یگاوس بیتقر يهااز روش INLA بی. تقراست
 ندیو فرا یگمشدگ ندیتوأم فرا يبندمدل در]. 15[ کندیاستفاده م ياهیحاش ینیپس يهاعیتوز
عامل  عنوانبه ξیزمان-ییپنهان فضا یتصادف دانیم ازآنجاکه ،یزمان-ییفضا يریگاندازه

سلسله  يهاکه منجر به مدل SPDE) در نظر گرفته شده است، راهکار 9مشترك در مدل (
و  INLAبا استفاده از  يزیاستنباط ب داده و می) تعم9) شد را به مدل (17) و (16( یمراتب

SPDE کرد. میرا اجرا خواه  

  خزر يایسطح آب در يدما لیتحل -5

 عنوانهباست.  تیحائز اهم هاایدر یکیاکولوژ طیشرا یو بررس لیتحل ،محیطییستزدر مطالعات 
و  نیسطح زم يهاآب تیریمد ها،ایسطح آب در يمثال استفاده از اطلاعات مربوط به دما
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رطوبت  ییجابجا يالگوها تیکم نیا رایز کند،یم لیرا تسه یهواشناس يهاییشگویپ نیهمچن
 يهااز مجموعه داده یتحت مطالعه بخش يها. دادهکندیم نییرا تع یکیدرولوژیه يهاو چرخه

 يهااچهیاطلاعات شامل اکثر در يآورکه در آن دامنه جمع است،  Lake-ARC1حاصل از پروژه 
سطح  ها دربه داده یابیدست يبرا يابزرگ جهان است که هدف آن استفاده از مشاهدات ماهواره

از اطلاعات  اینجاهستند. در  یدسترسقابل www.laketemp.netیت ساوباست و از  هااچهیدر
 سطح آب يتحت مطالعه دما ری. متغمیاخزر است، استفاده کرده يایشده مربوط به در يآورجمع
در  یو فصل انهیروزانه، ماه صورتبه ریمتغ نیا يهايریگکه اندازه است )LSWT( 2هاچیدر

 انهیماه يهايریگمناسب، اندازه یزمان-ییمجموعه داده فضا کی لیتشک يدسترس است. برا
 يو سه ماه بهار 2011 هیو فور هی، ژانو2010شامل دسامبر سال  یمربوط به سه ماه زمستان

 ری. مشاهده مربوط به متغمیارا در نظر گرفته 2011سال  یو م لی، آورسمار يهاشامل ماه
LSWT همان  يهر ماه است که در انتها يروزها یدر ط هايریگاندازه نیانگیهر ماه، م يبرا

146× يتور کی يماه گزارش شده است. مشاهدات رو  ایو ساحل اطراف در ایسطح در در 211
  16704d= شامل ییفضا يهاتیاز ساحل، موقع ایگزارش شده است. پس از جدا کردن مرز در

 تمسیدر س ییفضا يهاتیموقع نیا يبرا ییایمختصات جغراف هستند. ایمنظم داخل در نقطه
UTM ریاستفاده شده است. متغ LSWT عنوانبهاست  ایسطح آب در يماهانه دما نیانگیکه م 
 ریمجموعه داده وجود مقاد نیاستفاده از ا لیدل درواقعپاسخ در نظر گرفته شده است.  ریمتغ
 يرهایمجموعه داده متغ نیاست. بعلاوه در ا LSWT يریگدر اندازه یگمشدگ زا توجهیقابل

NCloud  وNTemp دهیها آسمان پوشکه در آن دهندیرا نشان م ییهاکسلیتعداد پ بیبه ترت 
از  يریاند. تصووارد شده یدر مدل گمشدگ یکمک يرهایمتغ عنوانبهصاف است و از ابر و 
LSWT يرهایو متغ NCloud  وNTemp مختلف فصل زمستان و فصل بهار به  يهاماه يبرا

 1/23، 2/14 بیبه ترت هیو فور هیدسامبر و ژانو يهاآمده است. در ماه 3و  2 يهادر شکل بیترت
در  نیوجود دارد. همچن یدرصد گمشدگ 25و در هر سه ماه حدود  یگمشدگ درصد 6/42و 
در هر سه ماه حدود و  یدرصد گمشدگ 16و  43، 4/4 بیبه ترت یو م لیو آور سمار يهاماه
T ي زمانبرا یزمان-ییفضا يبنداکنون مدل وجود دارد. یدرصد گمشدگ 20 = در هر فصل  3
y(s) دی. فرض کنشودیانجام م ییفضا تیموقع dو  ,t),...,y(s ,t))1 پاسخ  ریمتغ يهاتحقق 1

LSWT ییفضا يهاتیدر موقع {s ,...,s }d1 زمان و t يباشد، که برا وسیواحد سلس برحسب 
  آن مدل

( , ) ( , ) ( , )i i iy s t s t s tβ ξ ε= + +0                                    (19) 

                                                                                                                                          
1- ATSR Reproccessing for Climate-Lake 
2- Lake Surface Water Temperature 

http://www.laketemp.net


 زحمتکش، محسن محمدزادهسمیرا                                 53

  صورتبه) 9مدل ( یگمشدگ ندیفرا يبرا نینظر گرفته شده است. همچن در

logit( ( , )) ( , ) NCloud( , ) NTemp( , )i i i is t s t s t s tπ α α ξ γ γ= + + +0 1 1 2        (20) 
)يو برا است , )is tξ در نظر گرفته 2مرتبه اول طبق ( یزمان-ییفضا يایپو ویاتورگرس مدل (

و راهکار  INLAبه روش  ینیپس يهاعیمدل و محاسبه توز يبرآورد پارامترها يشده است. برا
SPDE  از بستهR-INLA  افزارنرمدر R .استفاده شده است  

  صورتبه R-INLAدر بسته  فرضشیپ يهاینیشیمدل همانند پ يپارامترها ینیشیپ عیتوز

~ ( , ),    , ~ ( , / ),    log( ) ~ logGamma( / ).N N εβ α α σ− − −∞ ×1 2 5
0 0 10 00 001 1 5 10  

 1دهیتاوان یدگیچیپ يهاینیشینیز از پ τو  κ يپارامترها يبرا نظر گرفته شده است.  در
معرفی گردیده است. سپس  ]29[ و همکاران سیمپسون شده است که اولین بار توسط استفاده
پارامتر دامنه و  يتوأم برا ینیشیپ عیاستفاده نموده و توز دهیا نیاز ا] 30[ و همکاران فاگستاد

با تابع  GRFاین منظور  يکردند. برا ارائهدر تابع کوواریانس مترن  ياهیانحراف استاندار حاش
σو  rاز  یتابع عنوانبهکوواریانس مترن    صورتبه ینیشیو دو احتمال پ شودیم يبازپارامتر 2

( ) , ( )rP r r p P pσσ σ< = > =0 0                                 (21) 

σو  r0ها که در آن شوند،یگرفته م در نظر pو  یدم ریمقاد 0 r و pσ هستند  هاییاحتمال
σ و r0اینجا. در شوندمیکه توسط کاربر انتخاب  pو  10و  50برابر با  بیترت به 0 r و pσ 

ه ایم کبیان نموده ،ینیشیاطلاع  پ نیبا در نظر گرفتن ا درواقعاند. قرار داده شده  1/0با  برابر
 ذکرقابل فراتر رود. 10از  هیباشد و انحراف استاندارد حاش 50است محدوده دامنه کمتر از  دیبع

γیونیرگرس بیضرا ياست برا مبهم با  یگاوس ینیشیپ يهاعی، توزفرضپیش طوربه γ2و  1
را نشان  SPDEساخته شده در راهکار  یمثلث يتور 4 شکل .شودیگرفته م در نظردقت معلوم 

 .دهدیم

αنبودن پارامتر  دارمعنی) و مشاهده 20( و )19(مدل  هیاول يهایبررس یدر ط مدل بدون  ،0
 دو يپارامترها برا ریبرآورد سا جیبرازش داده شده است و نتا یگمشدگ ندیعرض از مبدأ به فرا

دو فصل زمستان و بهار به  در α1 بیضر شده است. گزارش 1 فصل زمستان و بهار در جدول
 میمثبت هستند و نشانه وجود ارتباط مستق يریشده است که مقاد برآورد 204/0و  510/0 بیترت
در فصل زمستان شدت  یهمبستگ نیا یاست. ول ایسطح آب در يو دما یاحتمال گمشدگ نیب
 تربزرگ LSWTچه فصل هر نیدر ا تقریباًکرد که  يریگجهینت توانیم گونهنیدارد و  ا يشتریب

و  ییاعوامل پنهان فض ریتحت تأث یگمشدگ نیا نیهمچناست و  شتریب یباشد احتمال گمشدگ

                                                                                                                                          
1- Penalised Complexity 
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αاست چنانچه  ذکرقابلاست،  یزمان-ییفضا =1  انگریثابت و ب یشود  نسبت گمشدگ برآورد 0
نسبتاً بزرگ برآورد شده  يهر دو فصل مقدار در r ،ها است. پارامتر دامنهدر داده MARوجود 

 ریمقاد نیا  شود،یبه صفر م کینزد یاست که در آن همبستگ يادامنه فاصله ازآنجاکهاست و 
 يکندبهفاصله  شیمشاهدات وجود دارد که با افزا نیب يقو ییفضا یکه همبستگ دهندیمنشان 

εσ و ωσ يبرا ینیپس نیانگیم ریمقاد .ابدییکاهش م −  يشتریب يریرپذییکه تغ دهدیم نشان 2
 يبرا a زانیم .شودیداده م حیتوض εيریگاندازه يبا جمله خطا سهیدر مقا ییتوسط جمله فضا

 LSWT دهدیشده است که نشان م برآورد 200/0و  464/0 بیدو فصل زمستان و بهار به ترت
ست. بوده ا شتریدر طول زمان، در فصل زمستان ب راتییتغ نیاست و ا رییزمان در حال تغ یدر ط

γدر فصل زمستان مقدار   تعداد ریمتغ دهدیشده است که نشان م برآورد -055/0با  برابر1
کوچک  يمقدار بیضر نیرابطه معکوس دارد، اگرچه ا یبا احتمال گمشدگ يابر يهاکسلیپ

و مقدار  یکه علامت منف است -758/8 مقدار γ2برآورد شده است و اثر آن کم است. برآورد 
مال احت و  آسمان صاف يهاکسلیتعداد پ ریمتغ نیبزرگ آن نشان دهنده وجود ارتباط معکوس ب

  است.  یمنطق جهینت نیا 2 است که با توجه به شکل یگمشدگ

کوچک است  يشده است که اگرچه مقدار برآورد 024/0 برابر γ1 در فصل بهار مقدار نیهمچن
قدار است، م یو احتمال گمشدگ يابر يهاکسلیتعداد پ نیب مینشان دهنده ارتباط مستق یول

γ2 است و نشان دهنده  یبزرگ با علامت منف يشده است که مقدار برآورد -671/12با  برابر
 نیاست، به ا یآسمان صاف و احتمال گمشدگ يهاکسلیپ تعداد ریمتغ يمعکوس و قو ریتأث
  .دابییم شیپاسخ افزا ریدر متغ یکاسته شود احتمال گمشدگ  که هرچه از وضوح آسمان یمعن

 یو زمان ییفضا يهاتیدر موقع ییشگویپ ياستفاده از مدل مناسب برا یزمان-ییمطالعات فضا در
 مدل ،ییشگویعملکرد مدل توأم در پ یبرخوردار است. با هدف بررس ییبسزا تیاز اهم دیجد
مدل تحت فرض  نیگرفتن ا در نظردر نظر گرفته شده است. با  MARتحت عنوان مدل  يگرید

MAR ، مجموعه  کی لیو پس از تشک شوندیم يگذاریمناسب جا يمقدار گمشده با ریدابتدا مقا
. شودیم ها برازش دادهبه داده یگمشدگ ندیگرفتن مدل فرا در نظربدون ) 19داده کامل مدل (

ه ک متقابل استفاده شده است، یدو مدل از روش اعتبارسنج نیا ییشگویعملکرد پ یابیارز يبرا
 تیدر موقع ییشگویو پ ها کنار گذاشته شدهاز داده تکبهتک صورتبه obsy رداردر آن عناصر ب

ها انجام گرفته است. سپس  ملاك جذر داده ریمشاهده حذف شده بر اساس سا یو زمان یمکان
  صورتبهمتقابل  یاعتبارسنج ییشگویپ يدوم خطا يهاتوان نیانگیم

ˆCVRMSP (( ) )[ ]obsn

obs i i
iobs

y y
n −

=

= −∑
1

2 2

1

1
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  )2010(دسامبر  

  
 )2011(ژانویه 

   
  )2011(فوریه

  
  و آسمان صاف در زمستان يابر يهاکسلیخزر و تعداد پ يایسطح آب در يدما يبندپهنه):2( شکل
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  )2011(مارس 

  
   )2011(آوریل 

   
  )2011(می

   
 بهارو آسمان صاف در  يابر يهاکسلیخزر و تعداد پ يایسطح آب در يدما يبندپهنه ):3( شکل
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 SPDEخزر در استفاده از راهکار  يایشده در محدوده درساخته یمثلث يورت ):4( شکل

y)شده است، که در آن  محاسبه )obs i عنصر i بردار ام obsy و ˆ iy− آن بر اساس  ییشگویپ مقدار
y)از  ریها غتمام داده )obs i  .دهنده عملکرد بهتر مدل در نشان تیکم نیبودن ا ترکوچکاست

در  MARدو مدل توأم و مدل  يدر فصل زمستان و بهار برا تیکم نیمقدار ا است. ییشگویپ
   شده است. ارائه 2دول ج

برابر با   MARمدل  يو برا 710/0مدل توأم برابر با  يبرا CVRMSPدر فصل زمستان مقدار 
مدل  يو برا 561/0مدل توأم برابر با  يدر فصل بهار برا تیکم نیمقدار ا نیاست. همچن  314/1

MAR  در فصل بهار و زمستان مقدار  شودیطور که ملاحظه ماست. همان 768/0برابر با
CVRMSP با مدل  سهیمدل توأم در مقا يبراMAR در فصل بهار اختلاف  یاست، ول ترکوچک

فصل زمستان و  يبرا جهینت نیا 1 است. با توجه به جدول 2/0 دو مدل حدود يبرا تیکم نیا
است دور از انتظار  204/0 و 510/0برابر با  بیکه به ترت α1 پارامتر يبهار با مقدار برآورد شده برا

در   MARشدن آن به صفر فرض  کیپارامتر و نزد نیشدن مقدار ا ترکوچکبا  رایز ست،ین
و در نظر نگرفتن  یسادگ باوجود MARدر فصل بهار مدل  نیخواهد کرد، بنابرا دایها تحقق پداده

 ریمقاد و ییشگویپ جینتا طورکلیبهبه مدل توأم به همراه دارد.  کینزد ياجهینت یمدل گمشدگ
 ندیو فرا يریگاندازه ندیاز آن هستند که فرا یحاک ωσ و α1دو پارامتر مهم  يبرآورد شده برا

 یا پراکندگب یزمان-ییپنهان فضا یتصادف ندیپنهان تحت عنوان فرا یدر ارتباط با عامل یگمشدگ
است و  هايریگدر اندازه یرتصادفیغ یگمشدگ جادیا لیاز دلا یکیقرار دارند که  یینسبتاً بالا
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 دنیو فرا يریگاندازه ندیدر مدل فرا زمانهم صورتبه ملعا نیدر نظر گرفتن ا ترتیباینبه
 خواهد شد. ياعتمادترقابلبهتر و  جیمنجر به نتا یگمشدگ

 و یگمشدگ ندیپاسخ و فرا ندیمدل توأم فرا يپارامترها ینیپس يرآوردها: ب)1جدول (
  ها از استاندارد و چهارك  انحراف

  Mean  Std 025/0  975/0  پارامتر  فصل

  β0  643/2  407/0  854/1  452/3  
  εσ − 2 515/24  287/1  134/22  200/27  
  ωσ  256/4  534/0  418/3  492/5  

  r  141/443  862/57  688/352  259/577  زمستان
  a  464/0  022/0  419/0  508/0  
  α1  510/0  016/0  478/0  542/0  
  γ1  055/0-  012/0  079/0-  032/0-  
  γ2  758/8-  005/1  998/10-  065/7-  
            
  β0  569/4  393/2  683/2  419/6  
  εσ − 2  088/41  768/2  472/36  258/47  
  ωσ  253/7  140/0  998/6  548/7  
  r  098/871  960/11  482/846  223/895  بهار

  a  200/0  006/0  187/0  213/0  
  α1  204/0  013/0  177/0  230/0  
  γ1  024/0  011/0  002/0  045/0  
  γ2  671/12-  545/8  758/32-  284/0-  

  دو مدل يبرا CVRMSPملاك :  )2جدول (

  مدل  

  MAR  توأم  فصل
  314/1  710/0  زمستان
  768/0  561/0  بهار
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  گیريبحث و نتیجه

پرداخته شد.  یگمشدگ یزمان-ییفضا يهاداده يبندبه مدل MNAR، تحت فرض مقاله نیدر ا
-ییمتأثر از عوامل پنهان فضا تواندیم یگمشدگ یزمان-ییمطالعات فضا یدر برخ نکهیبا توجه به ا

کرد. در  دایدست پ ياعتمادقابل جیبه نتا MARتحت فرض  یسادگبه توانیباشد، نم یزمان
و  یمشدگگ ندیفرا ،یمدل پارامتر اشتراک رینظ ییهاکیتکن یريکارگبهبا  توانیم يردموا نیچن
 یمشدگگ ندیو فرا یزمان-ییکرد و ارتباط عوامل پنهان فضا يبندرا توأماً مدل يریگاندازه ندیفرا

عملکرد  نهیدر زم شتریب يهای. بررسافتیدست  زین یقابل قبول جیکرد و به نتا یرا کشف و بررس
رار ق ندهیآ یمطالعات يهادر برنامه يسازهیمطالعات شب قیمختلف از طر طیتوأم تحت شرا دلم

  گرفته است.

  تقدیر و تشکر
اي که موجب ارتقا و ارائه بهتر مقاله شد و نویسندگان از داوران محترم براي پیشنهادهاي ارزنده

از هیئت تحریریه و سردبیر محترم مجله کمال تشکر را دارند. از حمایت قطب علمی تحلیل 
  شود.زمانی دانشگاه تربیت مدرس نیز قدردانی می-وابسته فضایی و فضاییهاي داده
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Abstract: Often, due to conditions under which measurements are made, 
spatio-temporal data contain missing values. Missing data in spatial or 
temporal vicinity may include useful information. Using this information, we 
can provide more accurate results, so missing data should be carefully 
examined. By modeling the missing process and spatio-temporal 
measurement process jointly, some lost information could be recovered. In 
this paper, we implement joint modeling in a Bayesian framework using the 
"shared parameter model" technique, so that the bad effects of missing values 
will be moderated. Also, we will associate these two processes via a latent 
spatio-temporal random field. To estimate the model parameters and for 
predictions, the Bayesian method INLA using SPDE approach is applied. 
Also, the lake surface water temperature data for Caspian Sea is used to 
evaluate the performance of the joint model. 
Keywords: Spatio-temporal data, Missing data, INLA, SPDE approach.  
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