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پیش�گویی به�منظور فضایی نمونه�گیری طرح�های حساسیت تحلیل

بهینه

خالدی* جعفری مجید و خراجو فرزانه نیر

مدرس تربیت دانشگاه

در مطالعه مورد کمیت نامعلوم مقدار پیش�گویی معمولا فضایی، داده�های تحلیل در چکیده.
است. نظر مورد نمونه�گیری نقاط در آمده بدست مشاهدات اساس بر ناحیه از دلخواه موقعیت�های

انتخاب به�گونه�ای نمونه�گیری یکطرح است لازم نمونه، اندازه�ی بودن فرضمعلوم با منظور این برای

در که آید، بدست نظر مورد نقاط در پیش�گویی بهترین آن از حاصل مشاهدات اساس بر که شود

ارائه�ی ضمن مقاله، این در می�نامند. پیش�گویی به�منظور فضایی نمونه�گیری طرح �را، آن این�صورت

قرار بررسی مورد آن�ها در نقاط قرارگیری نحوه�ی شبیه�سازی، از استفاده با بهینه، طرح تعیین شیوه�ی

یک برای انتها در است. شده ارزیابی طرح�ها این�گونه بر مدل پارامترهای تغییر اثر سپس، و گرفته

طرح خوی، شهرستان در واقع ناحیه�ای در روی، فلز عیار میزان به مربوط واقعی داده�ی مجموعه

است. شده مقایسه اولیه طرح با و تعیین بهینه

تحلیل نمونه�گیری؛ طرح گاوسی؛ تصادفی میدان پیش�گویی؛ فضایی؛ داده�های کلیدی. واژگان
روی. عیار میزان داده�های شبیه�سازی؛ حساسیت؛

مقدمه ١

و موقعیت از ناشی وابستگی این و بوده همبسته که می�باشد نظر مورد داده�هایی تحلیل فضایی، آمار در

مشاهدات بین فاصله�ی با که وابستگی چنین است. مطالعه مورد فضای یک در آن�ها قرارگیری مکان

مکاتبات عهده�دار ∗نویسنده�ی



بهینه پیش�گویی به�منظور فضایی نمونه�گیری طرح�های حساسیت تحلیل ٢

یک روی که باشد مطالعه�ای مورد کمیت Z(·) کنید فرض می�شود. نامیده فضایی همبستگی است، مرتبط

همبسته کمیت این با متناظر داده�های و می�کند تغییر ،d > ١ ،D ⊆ Rd دلخواه پیوسته�ی ناحیه�ی

به�صورت� S = {s١, s٢, ..., sn} ⊂ D موقعیت n در فضایی، داده�های معمولا باشند. فضایی

تحلیل به�منظور داده�هایی چنین مدل�بندی برای می�شوند. مشاهده z = (z(s١), z(s٢), ..., z(sn))

فرض اغلب می�شود. استفاده Z(·) = {Z(s), s ∈ D} به�صورت تصادفی میدان یک از معمولا آن�ها،

از یکی هستند. نرمال آن متناهی ابعاد با توزیع�های یعنی است، گاوسی Z(·) تصادفی میدان می�شود

آمده بدست مشاهدات از استفاده با آن در که است پیش�گویی فضایی، داده�های تحلیل در مهم موضوعات

می�شود. برآورد ناحیه از دلخواه موقعیت یک در مطالعه مورد کمیت نامعلوم مقدار نمونه�گیری، نقاط در

لازم باشد، مشخص نمونه اندازه�ی آن�که فرض با پیشگو، عملکرد در نمونه�ای موقعیت�های تأثیر به�دلیل

در پیش�گویی بهترین آن از حاصل مشاهدات اساس بر که گردد انتخاب به�گونه�ای نمونه�گیری طرح یک است

پیش�گویی به�منظور بهینه فضایی نمونه�گیری طرح را آن این�صورت در که آید، بدست نظر مورد موقعیت�های

تعیین همچنین و هواشناسی ایستگاه�های انتخاب برای می�توان مثال به�عنوان طرح، این از می�نامند.

کرد. استفاده ناحیه یک در چاه حفر برای مناسب مکان�هایی

آمار مبحث در پرکاربرد و اساسی موضوعات از پیش�گویی به�منظور بهینه طرح تعیین کلی به�طور

کامبانیز و سو ،(١٩٩٢) کامبانیز و بن�هنی مانند افراد از بسیاری خصوص، این در می�رود. بشمار فضایی

همبستگی ساختار بودن معلوم فرض تحت را پیش�گویی به�منظور بهینه طرح�های (١٩٩۶) ریتر و (١٩٩٣)

به�منظور که مختلفی الگوریتم�های نیز (١٣٨۴) ریواز و خالدی حالت، این در دادند. قرار بررسی مورد

(٢٠٠۶) زیمرمن و (٢٠٠٢) ژئو همچنین دادند. قرار مطالعه مورد را می�روند به�کار بهینه طرح جستجوی

نمونه�گیری یک اساس بر و بوده نامعلوم همبستگی ساختار که نمودند بررسی حالتی در را بهینه طرح�های

می�شوند. برآورد است، موجود قبل از که مشاهداتی یا مقدماتی

این در است. بوده بهینه طرح یک تعیین روش بر کید تأ عموماً گرفته، صورت مطالعات در تاکنون

نقاط قرارگیری نحوه�ی شبیه�سازی، از استفاده با طرحی، چنین آوردن بدست شیوه�ی ارائه�ی ضمن مقاله

ارزیابی طرح�ها این�گونه بر مدل پارامترهای تغییر اثر سپس و گرفته قرار بررسی مورد بهینه طرح یک در

شده ارائه فضایی پیش�گویی نوفه�دار، گاوسی مدل یک تحت ،٢ بخش در منظور، این برای است. شده

نوردیدن الگوریتم عنوان با بهینه�سازی الگوریتم یک از استفاده با بهینه طرح ،٣ بخش در سپس است.

طرح�های در نقاط قرارگیری نحوه�ی شبیه�سازی، از استفاده با ،۴ بخش در می�آید. بدست شبیه�سازی�شده

برای نیز ۵ بخش در است. گرفته قرار مطالعه مورد مدل پارامترهای تغییر به نسبت آن�ها عملکرد و بهینه

بهینه طرح خوی، شهرستان در واقع ناحیه�ای در روی، فلز عیار میزان به مربوط واقعی داده�ی مجموعه یک
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٣ خالدی جعفری مجید و خراجو فرزانه نیر

می�شود. ارائه ۶ بخش در نتیجه�گیری و بحث انتها، در است. شده مقایسه اولیه طرح با و تعیین

گاوسی تصادفی میدان در پیش�گویی ٢

به�صورت ،S ⊂ D ،S = {s١, s٢, ..., sn} نقاط در نظر مورد کمیت کنید فرض

گاوسی تصادفی میدان یک از تحققی مشاهدات این و شده مشاهده z = (z(s١), z(s٢), ..., z(sn))

با {Z(s); s ∈ D}

Z(s) = f ′(s)β + σδ(s) + τϵ(s)

β و معلوم تصادفی غیر مؤلفه�های از p× ١ بردار یک f(s) = (f١(s), . . . , fp(s))
′ آن در که باشند،

میدان یک δ(·) و واریانس σ٢ = var(Z(s)) همچنین است. رگرسیونی ضرایب از p × ١ بردار یک

ρ(·; ξ) مثبت معین همبستگی تابع و ١ واریانس صفر، میانگین با دوم مرتبه�ی ایستای گاوسی تصادفی

با ناهمبسته گاوسی تصادفی میدان یک ϵ(·) به�علاوه می�شود. گرفته نظر در ξ نامعلوم پارامتر به وابسته

پارامتر می�رود. �کار به نوفه یا اندازه�گیری خطاهای مدل�بندی برای که است یک واریانس و صفر میانگین

نوفه�دار گاوسی Z(·) تصادفی میدان اساس این بر می�دهد. نمایش را نوفه یا قطعه�ای اثر واریانس نیز τ ٢

این، بر بنا می�شود. نامیده

E(Z(s)) = f ′(s)β

cov(Z(si), Z(sj)) = σ٢ρ(si − sj ; ξ) + τ ٢U{si = sj}

آن�که فرض با است. صفر �صورت این غیر در و یک باشد، si = sj اگر که است نشانگر تابع U آن در که

داریم دهد نمایش را کوواریانس تابع پارامترهای بردار θ = (σ٢, ξ, τ ٢)

Z ∼ N(Xβ,Σθ)

به�صورت معلوم مقادیر از n× pماتریس یک X آن در که

X =


f ′(s١)

...

f ′(sn)


آمار پژوهشکده�ی ،١٣٨٧ c⃝



بهینه پیش�گویی به�منظور فضایی نمونه�گیری طرح�های حساسیت تحلیل ۴

به�صورت نیز کوواریانس ماتریس و بوده

Σθ = cov(Z(si), Z(sj)) = σ٢Rξ + τ ٢I

می�باشد. همانی ماتریس I و مشاهدات همبستگی ماتریس Rξ = (ρ(si − sj ; ξ)) که است،

به�صورت درست�نمایی تابع لگاریتم این، بر بنا

(١) l(β, θ; z) = −n
٢
ln(٢π)− ١

٢
ln |Σθ| −

١
٢
(z −Xβ)TΣθ

−١(z −Xβ)

با است. نظر مورد s ∈ D دلخواه نقطه�ی در تصادفی میدان نامعلوم مقدار پیش�گویی اکنون بود. خواهد

و میانگین با متغیره n + ١ نرمال (Z(s), Z) توأم توزیع ،Z(·) تصادفی میدان بودن گاوسی به توجه

کوواریانس واریانس ماتریس

µ∗ =

 x′β

Xβ


Σ∗ =

 σ٢ + τ ٢ k′θ

kθ Σθ


Z(s) و Z بین کوواریانس از n × ١ بردار یک kθ و x′ = (f١(s), . . . , fp(s)) آن در که است،

به�صورت بهینه پیشگوی β و θ یعنی مدل پارامترهای بودن معلوم فرض با این، بر بنا می�باشد.

Ẑ(s;β, θ) = E(Z(s)|z, β, θ)

= x′β + k′θΣ
−١
θ (z −Xβ)

یا درست�نمایی ماکسیمم برآورد است، نامعلوم β رگرسیونی ضرایب بردار فقط که هنگامی می�آید. بدست

یعنی ،β تعمیم�یافته�ی مربعات اقل حد برآورد

β̂θ = (X ′Σ−١
θ X)−١X ′Σ−١

θ z

پیش�گویی واریانس کردن مینیمم با حالت این در می�شود. جایگذاری بهینه پیشگوی در و آمده بدست
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۵ خالدی جعفری مجید و خراجو فرزانه نیر

پیشگوی که s ∈ D دلخواه نقطه�ی در نااريب١ خطی پيشگويی بهترين E(Ẑ(s; θ) − Z(s; θ))٢

به�صورت می�شود، نامیده (Universal Kriging) عمومی کریگینگ

Ẑ(s; θ) = λT (s, θ)z

= (Σ−١
θ kθ +Σ−١

θ X(XTΣ−١
θ X)−١(x−XTΣ−١

θ kθ))
T z(٢)

پیشگوی واریانس همچنین می�دهد. نمایش را کریگینگ ضریب λ آن در که (١٩٩٣ (کرسی، می�آید بدست

از است عبارت آن، واقعی مقدار به پیشگو نزدیکی اندازه�ی از معیاری به�عنوان کریگینگ،

M(s;S, θ) = σ٢ + τ ٢ − kTθ Σ
−١
θ kθ

+ (x−XTΣ−١
θ kθ)

T (XTΣ−١
θ X)−١(x−XTΣ−١

θ kθ).(٣)

ماکسیمم با فضایی، پیش�گویی بسامدی٢ روش در هستند، نامعلوم کوواریانس تابع پارامترهای هنگامی�که

می�شود. تعیین θ نامعلوم پارامتر درست�نمایی ماکسیمم برآورد ،l(β̂θ, θ; z) نیم�رخ درست�نمایی تابع کردن
باجایگذاری٣ کریگینگ پیشگوی ،(٢) کریگینگ پیشگوی در شده برآورد پارامتر این جایگذاری با سپس

به�صورت

Ẑ(s; θ̂) = λT (s, θ̂)z

می�شود تعیین عددی روش�های از استفاده با θ درست�نمایی ماکسیمم برآورد که آن�جا از می�آید. بدست

E(Ẑ(s; θ̂) − یعنی جایگذاری، با پیشگوی واریانس تحلیلی محاسبه�ی (١٩٨۴ مارشال، و (ماردیا

واریانس از برآوردی به�عنوان M(s;S, θ̂) از معمولا حالت این در است. دشوار بسیار Z(s; θ))٢

برای نیز دیگری تقریب�های تیلور، سری بسط از استفاده با تاکنون اگرچه می�شود. استفاده پیش�گویی

به�دلیل اما (١٩٩٢ کرسی، و زیمرمن و ١٩٩٢ جسک، و (هارویله است شده ارائه پیش�گویی واریانس

می�گیرند. قرار استفاده مورد کم�تر محاسباتی، مشکلات

فضایی نمونه�گیری طرح ٣

یا و بوده بهینه D ناحیه�ی روی پیش�گویی که کنیم تعیین به�گونه�ای را نمونه�گیری طرح می�خواهیم حال

نمونه�گیری طرح طرحی، چنین صورت این در باشد. مینیمم کریگینگ پیشگوی واریانس دیگر، به�عبارت

آمار پژوهشکده�ی ،١٣٨٧ c⃝



بهینه پیش�گویی به�منظور فضایی نمونه�گیری طرح�های حساسیت تحلیل ۶

هستند، معلوم کوواریانس تابع پارامترهای که هنگامی می�شود. نامیده پیش�گویی هدف با بهینه فضایی

آن وابستگی عدم نمونه�گیری، طرح تعیین در (٣) کریگینگ پیشگوی واریانس از استفاده مهم مزیت یک

وابسته پیش�گویی برای نظر مورد موقعیت و نمونه�گیری طرح به فقط واقع در است. مشاهدات بردار به

طرح معیار از نیست، امکان�پذیر D ناحیه�ی کل روی پیش�گویی واریانس کردن مینیمم که آن�جا از است.

با است برابر که کریگینگ، واریانس متوسط متداول

V (S; θ) =
١
|D|

∫
D
M(s;S, θ)w(s)ds

نمایش را D ناحيه�ی مساحت |D| و s موقعیت در تعیین�شده وزن w(s) آن �در که می�شود، استفاده

مسئله�ی به آن انتخاب نحوه�ی و داده نشان را پیش�گویی برای s مکان اهمیت w(s) کلی به�طور می�دهد.

هوا، آلاینده�های سنجش ایستگاه�های موقعیت تعیین مسئله�ی در مثال به�عنوان دارد. بستگی بررسی مورد

این در است. برخوردار بیش�تری اهمیت از است، بالاتر جمعیت تراکم آن�ها در که مکان�هایی پیش�گویی

،V (S; θ) طرح معیار می�شود مشاهده که همان�طور می�شود. گرفته نظر در w(s) ≡ ١ سادگی برای مقاله

که هنگامی بهینه، نمونه�گیری طرح تعیین به�منظور لذا است. وابسته θ یعنی کوواریانس، تابع پارامترهای به

به�عبارت می�شود. استفاده کریگینگ واریانس متوسط معیار تعریف ,M(s;Sدر θ̂) از است، نامعلوم θ

بودن معلوم بر مبتنی بحث ادامه، در این، بر بنا می�رود. �کار به آن واقعی مقدار �جای به θ برآورد دیگر،

می�شود. ارائه کوواریانس پارامترهای

در می�شود. نامیده پیش�گویی به�منظور بهینه طرح کند، مینیمم را گرفته�شده نظر در معیار که طرحی

به�صورت بهینه طرح نتیجه

S∗ = arg min
S⊂D

V (S; θ)

کردن پیدا و داشته وجود طرح ناشمارا تعداد است، پیوسته D مطالعه�ی مورد ناحیه�ی چون می�آید. بدست

تقریب Nگره با مناسب شبکه�ی یک بوسیله�ی Dرا ناحیه�ی بنابراین نیست. ممکن بهینه نمونه�گیری طرح

تعداد که شبکه�ای است به���ذکر لازم باشد. DN از عضوی n زیرمجموعه�ای S طرح می�کنیم فرض و زده

از مناسبی تقریب نمی�تواند باشند، نشده پراکنده مطالعه مورد ناحیه��ی در آن نقاط یا و بوده کم آن گره�های

گسسته�ی ناحیه�ی به D پیوسته�ی ناحیه�ی تبدیل با باشد. مفید بهینه طرح تعیین برای و نموده ارائه ناحیه

به�صورت کریگینگ واریانس متوسط طرح معیار ،DN
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٧ خالدی جعفری مجید و خراجو فرزانه نیر

V ′(S; θ) =
١
N

∑
s∈DN

M(s;S, θ)

به�صورت بهینه فضایی نمونه�گیری طرح این، بر بنا بود. خواهد

S∗ = arg min
S⊂DN

V ′(S; θ)

کوچک نسبتاً نیز
(
N
n

)
یعنی ممکن طرح�های تعداد باشند کوچک دو هر n و N اگر حال می�آید. بدست

نمونه�گیری طرح به�عنوان می�کند مینیمم را طرح معیار که طرحی آن و بررسی را آن�ها تمامی می�توان و بوده

اختیار بزرگ گره�ها تعداد باید پیوسته، ناحیه�ی مناسب تقریب برای کلی حالت در ولی کرد. انتخاب بهینه

و N = ١٠٠ اگر مثال، به�عنوان بود. خواهد زیاد نیز ممکن طرح�های تعداد صورت این در که شود،

کامپیوترهای از استفاده با حتی حالت این در و بوده
(
N
n

)
= ١٧٣١٠٣٠٩۴۵۶۴۴٠ شود، اختیار n = ١٠

نمونه�گیری طرح کردن پیدا برای حالت این در است. دشوار بسیار بهینه طرح تعیین نیز پیشرفته بسیار

این ایده�ی می�شود. استفاده شبیه�سازی�شده۴ نوردیدن الگوریتم عنوان با بهینه�سازی الگوریتم یک از بهینه،

مورد انرژی کم�ترین با مکانی در ماده گرفتن قرار کنید فرض می�باشد. آماری فیزیک علم اساس بر الگوریتم

به E(i) انرژی با i موقعیت از ماده باید منظور این برای شود. منجمد ماده آن �که �طوری به باشد نظر

پذیرفته انتقال باشد E(j) 6 E(i) اگر به�طوری�که شود، منتقل T دمای در E(j) انرژی با j موقعیت

است، exp{E(i)−E(j)
T } مساوی که بولتزمن۵ احتمال با انتقال باشد E(j) > E(i) اگر و می�شود

تدریج به نیز دما و شود انجام داده�شده دمای هر روی انتقال�ها از لازم تعداد به اگر اکنون می�شود. پذیرفته

می�شود. منجمد و گرفته جای انرژی کم�ترین با مکانی در ماده زیاد احتمال با صورت این در یابد، کاهش

روش�های از استفاده �که صورتی در تابع، یک مینیمم یا ماکسیمم نقاط تعیین به�منظور ریاضی مسائل در

و پاتریک (کیرک است شده شبیه�سازی نوردیدن الگوریتم �کارگیری به حل، راه یک باشد، نیاز مورد عددی

اشتین و ژئو و (١٩٩٨) اشتین و ون�گرونیگن بهینه، فضایی نمونه�گیری طرح تعیین برای .(١٩٨٣ ديگران،

شده، ذکر موقعیت که تشابه این با کردند پیشنهاد را شبیه�سازی�شده نوردیدن الگوریتم از استفاده (٢٠٠۵)

است. طرح معیار تابع همان انرژی، و بوده S(i) نمونه�گیری طرح

می�شود: گرفته نظر در زیر مفروضات ابتدا نظر، مورد الگوریتم ارائه�ی برای

باشد. می�تواند مثبتی عدد هر و می�شود شروع آن با الگوریتم که دمایی ،T٠ اولیه دمای
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بهینه پیش�گویی به�منظور فضایی نمونه�گیری طرح�های حساسیت تحلیل ٨

به نزدیک و کوچک باید و می�یابد پایان الگوریتم مقدار، این به دما رسیدن با که ،Te پایانی دمای

شود. اختیار صفر

توجه با آن مقدار و می�آید بدست جدید طرح بالاخره و جدید نقطه�ی آن از استفاده با که ،δ٠ شعاع

می�شود. تعیین مطالعه مورد ناحیه�ی به

ترتیب به شعاع و دما آن�ها از استفاده با که ،α٢ شعاع کاهشی فاکتور و α١ دما کاهشی فاکتور

این که مقادیری و می�یابند کاهش Tk+١ = α١Tk و δk+١ = α٢δk ،k = ٠, ١, . . . به�صورت

است. یک و صفر بین می�گیرند فاکتور دو

می�شود تکرار آن تعداد به دما سطح هر در الگوریتم حلقه�ی که ،Ir دما سطح هر در تکرارها تعداد

باشد. می�تواند مثبتی عدد هر و

است. وابسته مسئله پیچیدگی به الگوریتم، نیاز مورد پارامترهای مقادیر انتخاب که است ذکر به� لازم

بررسی مورد دمای سطح تعداد صورت آن در شود، اختیار یک به نزدیک α١ دما کاهشی فاکتور اگر مثلا

تعداد صورت آن در شود، گرفته نظر در بزرگ Ir تکرارهای تعداد اگر یا و می�شود بیش�تر الگوریتم برای

ولی می�شود بیش�تر الگوریتم دقت حالت دو هر در می�شود. بررسی دما سطح هر برای بیش�تری انتقال�های

می�یابد. افزایش نیز الگوریتم اجرای زمان

طرح معیار ،S٠ داده�شده�ی اولیه�ی طرح برای ابتدا که است صورت این به الگوریتم این انجام نحوه�ی

شروع الگوریتم حلقه�ی داده�شده، اولیه�ی شعاع و دما سطح در سپس می�شود. محاسبه V (S٠) یعنی

مانند ،S٠ اولیه�ی طرح از نقطه یک ،S١ جدید طرح آوردن بدست برای ابتدا �که �طوری به می�شود،

و θ ∈ (٠, ٢π) تصادفی زاویه�ی از استفاده با سپس می�شود. حذف و انتخاب تصادفی به�طور (x٠, y٠)

بدست (x١, y١) = (x٠+δ٠ cos(θ), y٠+δ٠ sin(θ))به�صورت جدیدی نقطه�ی δ٠ داده�شده�ی شعاع

�صورت، �این غیر در می�یابد. ادامه الگوریتم باشد، D ناحیه�ی داخل جدید نقطه�ی این اگر حال می�آید.

فرض با گیرد. قرار ناحیه داخل جدید نقطه�ی تا می�یابد ادامه انتخاب روند باشد، ناحیه از خارج نقطه اگر

نقطه�ی تا می�شود مقایسه طرح قبلی نقطه�ی (n − ١) با نقطه این ناحیه، داخل جدید نقطه�ی قرارگیری

(n− ١) به موقعیت n از طرح �صورت این در زیرا نباشد. منطبق طرح قبلی نقاط از یک هیچ بر جدید

طرح قبلی نقطه�ی (n − ١) از یکی بر منطبق جدید نقطه�ی صورتی�که در یافت. خواهد کاهش مکان

صورت در ولی آید. بدست دیگری جدید نقطه�ی دوباره باید و نبوده قبول مورد جدید نقطه�ی این باشد،

نقطه�ی به�جای آن جایگزینی با و بوده قبول مورد جدید نقطه�ی این طرح، قبلی نقاط با جدید نقطه�ی تمایز

به�صورت جدید طرح این برای طرح معیار اکنون می�آید. بدست S١ جدید طرح اولیه، طرح از حذف�شده
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٩ خالدی جعفری مجید و خراجو فرزانه نیر

جایگزین جدید طرح باشد، V (S١) 6 V (S٠) اگر می�شود. مقایسه V (S٠) با و شده محاسبه V (S١)

a تصادفی عدد با و محاسبه p = exp{V (S٠)−V (S١)
T } مقدار صورت، این غیر در می�شود. اولیه طرح

و �شده پذیرفته انتقال مجدداً باشد a 6 p اگر می�شود. مقایسه است، شده انتخاب (٠, ١) فاصله�ی از که

اندازه�ی به حلقه این می�شود. انتخاب S٠ طرح �صورت این غیر در می�شود. S٠ طرح جایگزین S١ طرح

حلقه، انتهای در سپس می�شود. تکرار است، شده گرفته نظر در الگوریتم ابتدای در که Ir تکرارهای تعداد

بدست شعاع و دما جدید سطح برای و یافته کاهش شعاع و دما α٢ و α١ کاهشی فاکتور دو از استفاده با

می�یابد. ادامه برسد، پایانی دمای به الگوریتم �که زمانی تا روند این می�شود. اجرا قبل مانند حلقه آمده،

می�باشد. بهینه گیری نمونه طرح آمده، بدست طرح آخرین الگوریتم، اتمام با سرانجام

بعضاً شبیه�سازی�شده، نوردیدن الگوریتم جمله از بهینه�سازی الگوریتم�های از استفاده در مسئله یک

مسئله، این بررسی برای این، بر بنا می�باشد. الگوریتم اولیه) (طرح شروع نقطه�ی به نتایج بودن حساس

را الگوریتم طرح�ها از کدام هر برای و گرفته نظر در الگوریتم اولیه�ی طرح به�عنوان را مختلف طرح چند

عدم نشان�دهنده�ی باشند، هم مشابه یا و یکسان الگوریتم�ها این از حاصل طرح�های اگر می�کنیم. اجرا

فرزانه به الگوریتم، این به مربوط کامپیوتری برنامه�های مشاهده�ی برای است. اولیه طرح به حساسیت

شود. مراجعه (١٣٨۶)

بهینه فضایی نمونه�گیری طرح حساسیت تحلیل ۴

پیش�گویی هدف با بهینه طرح�های در نقاط قرارگیری نحوه�ی شبیه�سازی، مثال�های از استفاده با بخش این در

تصادفی، میدان میانگینی منظور، این برای می�شود. بررسی پارامترها مقادیر تغییر به نسبت آن�ها عملکرد و

ρ(h; ξ) = نمایی تابع از همبستگی ساختار مدل�بندی برای و (p = ١ این بر (بنا شده گرفته نظر در ثابت

می�کنیم. استفاده ،h ∈ R٢ ،exp
{
− ||h||

ξ

}
می�گیرد. قرار مطالعه مورد آن به مربوط طرح معیار اندازه�ی و طرح یک ساختار بین رابطه�ی ابتدا

به�صورت را نمونه�گیری شبکه�ی و [٠, ١] × [٠, ١] مربع را D مطالعه�ی مورد فضای .١ مثال
n = ١۵ را نمونه اندازه�ی همچنین می�گیریم. نظر DNدر = {٠, ٠٫ ٠١, . . . , ٠}×{١, ٠٫ ٠١, . . . , ١}

پراکنده، فضایی نمونه�گیری طرح سه می�کنیم. فرض σ٢ = ١ و ξ = ٠٫ ٢ به�صورت را پارامتری مقادیر و

مکان�های انتخاب برای معمولا که است �ذکر به لازم می�گیریم. نظر در را حالت دو این از ترکیبی و خوشه�ای

نمونه�گیری طرح سه این ١ شکل در .(٢٠٠۶ (زیمرمن، می�گیرند قرار استفاده مورد طرح، سه این نمونه�گیری،

می�کنیم مشاهده شکل، این به توجه با است. شده داده نشان آن�ها از یک هر به مربوط طرح معیار مقادیر و

طرح معیار اندازه�ی است، خوشه�ای دیگر به�عبارت و به�هم نزدیک نقاط سری یک شامل طرح وقتی که

آمار پژوهشکده�ی ،١٣٨٧ c⃝



بهینه پیش�گویی به�منظور فضایی نمونه�گیری طرح�های حساسیت تحلیل ١٠

پارامترها مختلف مقادیر با متناظر بهینه�ی طرح معیار .١ جدول

ξ ٠٫ ٠١ ٠٫ ٠۵ ٠٫ ١ ٠٫ ١۵ ٠٫ ٢ ١ ١٠

V ′(S∗; θ) ٠٫ ٣٨٧٣ ٠٫ ٣٨٢۶ ٠٫ ٣٧٩۴ ٠٫ ٣٧٧۴ ٠٫ ٣٧١۵ ٠٫ ٣۶٧٢ ٠٫ ٣۵١١

τ ٢ ٠٫ ٠١ ٠٫ ٠۵ ٠٫ ١ ٠٫ ١۵ ٠٫ ٢ ١ ١٠

V ′(S∗; θ) ٠٫ ٢١١۵ ٠٫ ٢١۴۶ ٠٫ ٢٢٠۶ ٠٫ ٢٢۶٩ ٠٫ ٢٣٠١ ٠٫ ٢۴٨٨ ٠٫ ٢٧٠٣

طرح معیار می�شوند، پراکنده D مطالعه�ی مورد ناحیه کل روی طرح نقاط �که هنگامی ولی می�شود بزرگ

طرح این، بر بنا باشد، طرح معیار کم�ترین دارای باید بهینه نمونه�گیری طرح که آن�جا از می�یابد. کاهش

موضوع این شده�اند. پراکنده D ناحیه��ی در آن نقاط که است طرحی پیش�گویی، به�منظور بهینه نمونه�گیری

است. مطالعه مورد ناحیه روی پیش�گویی واریانس کاهش برای

که آن�جا از می�شود. بررسی پارامترها مقادیر به بهینه نمونه�گیری طرح حساسیت بعد، مثال در

تغییر با طرح رفتار دارند، مهمی نقش آمار زمین تحلیل�های در قطعه�ای اثر و همبستگی پارامترهای

می�شود. مطالعه آن�ها مقادیر

باشند. ١ مثال به�صورت نمونه�گیری شبکه�ی و D مطالعه�ی مورد ناحیه�ی کنید فرض .٢ مثال
با متناظر بهینه طرح معیارهای می�کنیم. اختیار n = ١۵ را نمونه اندازه��ی و σ٢ = ١ مقادير

τ ٢ ∈ {٠٫ ٠١, ٠٫ ٠۵, ٠٫ ١, ٠٫ ١۵, سپس، و τ ٢ = ٠ و ξ ∈ {٠٫ ٠١, ٠٫ ٠۵, ٠٫ ١, ٠٫ ١۵, ٠٫ ٢, ١, ١٠}

مشاهده جدول این از که همان�طور است. شده داده نمایش ١ جدول در و محاسبه ξ = ٠٫ ۵ و ٠٫ ٢, ١, ١٠}

شدت گرفت نتیجه می�توان پس دارد. تدریجی تغییرات بهینه طرح معیار ،τ ٢ و ξ مقادیر افزایش با می�شود

طرح�ها و داشته پیش�گویی به�منظور نمونه�گیری طرح�های روی کمی تأثیر قطعه�ای، اثر اندازه��ی و همبستگی

،ξ همبستگی شعاع افزایش با است به�ذکر لازم هستند. نیرومند۶ حدودی تا پارامترها این تغییر به نسبت
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متناظرشان معیارهای با مختلف نمونه�گیری طرح سه .١ شکل
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طرح معیار می�شود، استفاده بیش�تری مجاور موقعیت�های اطلاعات از موقعیت یک پیش�گویی برای چون

یافته افزایش طرح معیار اندازه�گیری، خطای افزایش به�دلیل ،τ ٢ افزایش با حالی�که در می�یابد. کاهش

است.

کنیم. بررسی پارامترها مقادیر تغییر با را بهینه نمونه�گیری طرح�های عملکرد می�خواهیم ادامه در

مقادیر باشند. ١ مثال به�صورت نمونه�گیری شبکه��ی و D مطالعه�ی مورد ناحیه�ی کنید فرض .٣ مثال
و σ٢ = ١ و ξ ∈ {٠٫ ٠١, ١, ١٠٠} ،τ ٢ ∈ {٠٫ ٠١, ١, ١٠٠} به�صورت را بررسی مورد پارامترهای

مقادیر و متفاوت ξهای با بهینه نمونه�گیری طرح سه ٢ درشکل می�کنیم. اختیار n = ١۵ را نمونه اندازه�ی

و (b) ،(a) طرح�های برای ξ مقادیر که به�طوری است، شده داده نشان σ٢ = ١ و τ ٢ = ٠٫ ٠١ پارامتری

،ξ کوچک مقادیر برای که می�کنیم مشاهده شکل این به توجه با می�باشد. ١٠٠ و ١ ،٠٫ ٠١ ترتیب به (c)
نقاط بعضی شامل و داشته نیز خوشه�ای حالت حدودی تا است، پراکنده بهینه نمونه�گیری طرح آن�که ضمن

نداشته وجود طرح در خوشه�ای حالت دیگر فضایی، همبستگی شدت افزایش با ولی می�باشد. به�هم نزدیک

موقعیت�های است، کوچک میدان فضایی همبستگی شدت وقتی زیرا است. پراکنده کاملا بهینه طرح و

این غیر در کنند. استفاده مناسب�تر پیش�گویی برای یکدیگر اطلاعات از تا می�شوند نزدیک به�هم نمونه�ای

پیش�گویی در مکانی همبستگی لحاظ عدم معنای به موضوع این و شده مستقل یکدیگر از مشاهدات �صورت

نیست نیازی دیگر همبستگی، مقدار افزایش با ولی شد. نخواهد مناسب چندان نتایج آن دنبال به که است

می�شود. پراکنده کاملا طرح نتیجه در و باشند متمرکز نمونه�ای موقعیت�های تا

σ٢ = ١ و ξ = ٠٫ ٠١ پارامتری مقادیر و متفاوت τهای ٢ با بهینه نمونه�گیری طرح سه ،٣ شکل در

١٠٠ و ١ ،٠٫ ٠١ ترتیب به (c) و (b) ،(a) طرح�های برای τ ٢ مقادیر �که �طوری به است، شده داده نشان

دارد، پراکنده حالت طرح �که این ضمن می�یابد، افزایش τ ٢ وقتی می�شود مشاهده که همان�طور می�باشد.

است، کوچک اندازه�گیری خطای یعنی ،τ ٢ وقتی زیرا دارد. وجود طرح در نیز به�هم نزدیک نقاط بعضی
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ξ پارامتر مختلف مقادیر با بهینه نمونه�گیری طرح�های .٢ شکل
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شود. انتخاب دیگری نمونه�ای موقعیت نمونه�ای، موقعیت یک به نزدیک خیلی همسایگی از که نیست نیازی

موقعیت یک مجاورت در است لازم پیش�گویی دقت افزایش به�منظور اندازه�گیری، خطای افزایش با ولی

پیش�گویی با رابطه در مناسب�تری اطلاعات تا شود گرفته نظر در نیز دیگری نمونه�ای موقعیت�های نمونه�ای،

. آید. بدست

کاربردی مثال ۵

خوی، شهرستان در واقع کیلومتر ۶٠ در ٩٠ ابعاد به ناحیه�ای در کشور، شناسی زمین سازمان ١٣٨٣ سال در

اندازه�گیری موقعیت، ۵۴ در آن، استخراج برای مناسب مکان�هایی تعیین به��منظور را روی فلز عیار میزان

و شده ارائه ٢ جدول در مشاهده�شده مقادیر همراه به نمونه�ای موقعیت�های جغرافیایی مختصات کرد.

و درجه جغرافیایی، عرض و طول اندازه�گیری واحد است. گردیده رسم ۴ شکل در مشاهدات موقعیت

فلز عیار میزان داده�های فضایی تحلیل برای می�باشد. تن بر کیلوگرم روی، فلز عیار میزان اندازه�گیری واحد

کوواریانس) تابع ایستایی و میانگین در (ایستایی ایستایی وجود نظر از مشاهدات اولیه�ی ماهیت روی،

شده داده نشان فروض این برقراری و گرفته قرار بررسی مورد (١٣٨۴) خالدی توسط آن�ها بودن نرمال و

داده�های از استفاده با می�پردازیم. پیش�گویی هدف با بهینه نمونه�گیری طرح�های تعیین به اکنون است.

پارامترها درست�نمایی ماکسیمم برآورد ،R نرم�افزار از geoR کتابخانه از likfit تابع بردن بکار و موجود،

ناحیه�ی گرفتن نظر در با ادامه در آمده�اند. بدست τ̂ ٢ = ٠٫ ١٢ و σ̂٢ = ١٫ ٠٢ و ξ̂ = ۴٫ ۶۵ به�صورت

DN = {٢٫ ۵, ٢٫ ۵١, . . . , ۵}×{١, ١٫ ٠١, . . . , ٣٫ ٧} نمونه�گیری شبکه�ی ،D = [٢٫ ۵, ۵]× [١, ٣٫ ٧]

۵ شکل به�صورت پیش�گویی هدف با بهینه نمونه�گیری طرح شبیه�سازی�شده، نوردیدن الگوریتم از استفاده و

می�باشد، V ′(S; θ̂) = ٠٫ ٠۵ که اولیه طرح معیار به نسبت که است V ′(S∗; θ̂) = ٠٫ ٠٣ طرح معیار با

طراحی مناسب به�صورت تقریباً پیش�گویی برای اولیه طرح که می�شود نتیجه�گیری این، بر بنا است. کم�تر
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τ ٢ پارامتر مختلف مقادیر با بهینه نمونه�گیری طرح�های .٣ شکل
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نقاط مختصات با همراه (Z) روی فلز عیار میزان داده�های .٢ جدول

x y Z(x, y) x y Z(x, y) x y Z(x, y)

٣٫ ٧ ٢٫ ۵ ١٫ ١۵ ٣٫ ٧ ٢٫ ٧ ٠٫ ٨٩ ٣٫ ۶ ٢٫ ٩ ٠٫ ٩۵

٣٫ ۶ ٣٫ ٢ ٠٫ ٣٩ ٢٫ ٨ ١٫ ٢ ٠٫ ٧٢ ٢٫ ٩ ١٫ ۴ ٠٫ ۵٢

٢٫ ٩ ١٫ ۶ ٠٫ ۵٧ ٢٫ ٩ ١٫ ٨ ٠٫ ٧٢ ٢٫ ٨ ٢٫ ١ ١٫ ١۶

٢٫ ٧ ٢٫ ٣ ١٫ ١٢ ٢٫ ٨ ١٫ ۵ ١٫ ٠٧ ٢٫ ٧ ٢٫ ٧ ٠٫ ٧

٢٫ ٩ ٢٫ ٩ ٠٫ ٨۵ ٢٫ ٩ ٣٫ ١ ١٫ ٠٢ ٣٫ ۵ ٢٫ ٣ ٠٫ ٩٩

٣٫ ۵ ٢ ٠٫ ٠٣ ٣٫ ٧ ١٫ ٨ ٠٫ ۶١ ٣٫ ٧ ١٫ ٧ ٠٫ ۶٧

٣٫ ۶ ١٫ ۴ ٠٫ ۶٢ ٣٫ ۶ ١٫ ٢ ٠ ۴٫ ٣ ٣٫ ١ ٠٫ ۵۵

۴٫ ۵ ٣ ٠٫ ۴ ۴٫ ۵ ٢٫ ٧ ١٫ ٨٨١ ۴٫ ٣ ٢٫ ۵ ٠٫ ۵٣

۴٫ ۴ ٢٫ ٣ ١٫ ١۶ ۴٫ ۴ ٢ ٠٫ ٩ ۴٫ ۴ ١٫ ٨ ١٫ ٢۵

۴٫ ۴ ١٫ ۶ ١٫ ٢١ ۴٫ ٣ ١٫ ۴ ٠٫ ٠٩ ۴٫ ۴ ١٫ ٢ ٠

٢٫ ۵ ١٫ ٧ ٠٫ ٣٢ ٢٫ ۵ ١٫ ٣ ٠٫ ١٢ ٣٫ ۶ ٣٫ ۶ ١٫ ٠١

٣٫ ٣ ٢٫ ٢ ٠٫ ۶۵ ٣٫ ١ ٢٫ ٢ ١٫ ١۶ ٢٫ ٨ ٢٫ ٢ ٠٫ ٩٩

٢٫ ۵ ٢٫ ٢ ١٫ ۴٩ ٣٫ ۵ ٢٫ ١ ١٫ ٠٨ ٣٫ ۶ ٢ ٠٫ ۶٨

۴٫ ۴ ٢٫ ۴ ٠٫ ٣۴ ۴٫ ۴ ١٫ ٩ ١٫ ۵ ۴٫ ٩ ١٫ ۵ ٠٫ ۶

٣٫ ٩ ٣٫ ١٢ ١٫ ٠۴ ۴٫ ٩ ٢٫ ۵ ٠٫ ۴۴ ۴٫ ٩ ٢٫ ٨ ٠٫ ٧١

۴٫ ١ ١٫ ۵ ١ ۴٫ ١ ١٫ ٧ ١٫ ٠۴ ٢٫ ۵ ٢٫ ۶ ٠٫ ٣٨

۴٫ ١ ٢٫ ٩ ٠٫ ۵٨ ٣٫ ٣ ١٫ ۶ ٠٫ ٨٧ ٣٫ ٣ ١٫ ٩ ١٫ ١۶

٣٫ ٣ ٢٫ ٧ ٠٫ ٧۶ ٣٫ ٣ ٣ ٠٫ ١٢ ٢٫ ۵ ٣ ٠٫ ١٧

است. شده

نتیجه�گیری و بحث ۶

منظور، این برای گردیدند. تعیین بهینه نمونه�گیری طرح�های فضایی، پیش�گویی هدف با مقاله، این در

آمدند. بدست زیر نتایج و گرفته قرار استفاده مورد شبیه�سازی�شده نوردیدن الگوریتم

مطالعه مورد ناحیه�ی کل روی پراکنده نقاط شامل پیش�گویی، به�منظور بهینه نمونه�گیری طرح�های .١

می�باشند.

�که آن ضمن همبستگی، شدت کوچک مقادیر برای پیش�گویی، به�منظور نمونه�گیری طرح�های در .٢

نقاط بعضی شامل و داشته نیز خوشه�ای حالت حدودی تا است، پراکنده بهینه نمونه�گیری طرح
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وجود طرح در خوشه�ای حالت دیگر فضایی، همبستگی شدت افزایش با ولی می�باشد. به�هم نزدیک

ضمن می�یابد، افزایش اندازه�گیری خطای وقتی همچنین است. پراکنده کاملا بهینه طرح و نداشته

دارد. وجود طرح در نیز به�هم نزدیک نقاط بعضی دارد، پراکنده حالت طرح �که این

پیش�گویی به�منظور نمونه�گیری طرح�های روی کمی تأثیر قطعه�ای، اثر اندازه�ی و همبستگی شدت .٣

هستند. نیرومند پارامترها این تغییر به نسبت طرح�ها و داشته

طرح�های باشد، امکان�پذیر مقدماتی نمونه�گیری یا و بوده معلوم همبستگی تابع پارامترهای آن�که فرض با

مقدماتی نمونه�گیری و بوده نامعلوم پارامترها این که هنگامی اما گرفتند. قرار بررسی مورد بهینه نمونه�گیری

کرد. استفاده بهینه طرح تعیین برای می�توان بیزی و مینیماکس روش دو از نباشد، امکان�پذیر نیز

بین از سپس و کرده تعیین را طرح معیار ماکسیمم پارامتر، مختلف مقادیر به�ازای مینیماکس روش در

می�شود. انتخاب مینیماکس نمونه�گیری طرح به�عنوان کند، مینیمم را مقدار این که طرحی موجود، طرح�های

طرح�های بین از سپس و آمده بدست پیشینی توزیع وزن�های با طرح معیار موزون میانگین بیزی روش در

و بررسی می�شود. اختیار بیزی فضایی نمونه�گیری طرح به�عنوان کند مینیمم را مقدار این که طرحی موجود،

مقاله این نویسندگان توسط پارامترها مقادیر تغییر به آن�ها حساسیت تحلیل ویژه به طرح دو این مقایسه�ی

دارد. قرار بررسی تحت

توضیحات

Best Linear Unibased Predictor .١

Frequentist Method .٢

Plug-in Predictor .٣

Simulated Annealing .۴

Boltzmann Probability .۵

Robust .۶
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