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චاری... ণپاس໋�

و ندانند او های نعمت شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس
هم معصوم، طاهران او، پاك خاندان و محمد بر دورد و سلام و نتوانند. گزاردن را او حق کوشندگان،

رستاخيز... روز تا ايشان دشمنان بر پيوسته نفرين و است؛ وجودشان وامدار وجودمان که آنان
او، ی شائبه بی زحمات از قدردانی مقام در که است آن از اجل معلم، منزلت و جایگاه شک بدون

بنگاریم. چیزی ناتوان، دست و قاصر زبان با
کند می تامین را آفرینش غایت و هدف که است انسانی از سپاس معلم، از تجلیل که آنجایی از اما
المنعم یشکر لم من ” باب از و وظیفه حسب بر تضمین؛ سپرده�اند، دستش به که را امانت�هایی سلامت و
کوتاهی بر همواره که بزرگوارم معلم دو این عزیزم مادر و ازپدر :”جل و عز اله یشکر لم المخلوقین من
و یار زندگی عرصه�های تمام در و گذشته�اند هایم غفلت کنار از کریمانه و کشیده عفو قلم من، درشتی و
شاهسونی داود دکتر آقای جناب شایسته؛ و کمالات با استاد از بوده�اند؛ من برای بی�چشم�داشت یاوری
زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از فروتنی، و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که
آرشی محمد دکتر آقای جنابان دلسوز؛ و فرزانه اساتید از و گرفتند عهده بر را پایان�نامه این راهنمایی
را قدردانی و تشکر کمال شدند؛ متقبل را پایان�نامه این داوری زحمت که باغیشنی حسین دکتر آقای و

دارم.
گوید. سپاس را آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد
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ଓฬ࠻ھدৎ
علوم دانشکده کاربردی ریاضی رشته ارشد کارشناسی دانشجوی نورمحمدزاده فاطمه اینجانب
استفاده با کامپیوتری مدل�های حساسیت تحلیل عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود، دانشگاه ریاضی

می�شوم: متعهد شاهسونی داود دکتر راهنمایی تحت ، بیزی جانشین مدل از

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا
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وऑقඩিر ষتا৆ج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
روش�های در هستند. نامعلوم آن�ها واقعی مقادیر که هستند زیادی ورودی�های شامل کامپیوتری مدل�های
از کامپیوتری، مدل خروجی روی ورودی�ها قطعیت عدم اثر آوردن به�دست برای اخیر حساسیت تحلیل
پیچیده�ای و زمان�بر محاسبات که کامپیوتری مدل�های برای اغلب است. شده استفاده کارلو مونت روش
غیرممکن معنی�دار، قطعیت عدم تحلیل یک انجام برای بزرگ کافی اندازه به نمونه�ای گرفتن دارند،
بر کامپیوتری مدل برآورد که جانشین مدل یک عنوان به کریگینگ مدل ارایه با پایان�نامه این در است.
حساسیت تحلیل انجام به می�باشد، بیزی مفهوم یک در گاوسی تصادفی فرایند مدل�های از استفاده مبنای
می�آید به�دست کامپیوتری مدل کارلو مونت حساسیت تحلیل با که شاخص�هایی و نتایج تمام می�پردازیم.
تابع یک با کریگینگ مدل دقت می�شوند. حاصل کوچکتر خیلی نمونه یک با ولی نیز جانشین مدل با

می�شود. داده نشان مطالعاتی مورد یک و تحلیلی

رهیافت کریگینگ، گاوسی، فرایند جانشین، مدل حساسیت، تحلیل کامپیوتری، مدل کلیدی: کلمات
بیزی



پیش�گفتار

قالب در مهندسی، و علوم مختلف زمینه�های در فیزیکی، فرآیندهای یا طبیعی پدیده�های از بسیاری رفتار

یا معمولی دیفرانسیل معادلات از پیچیده�ای دستگاه�های شامل مدل�ها این می�شود. بیان ریاضی مدل�های

نقش”خروجی” نیز متغیر چند یا یک و مدل ”ورودی” عنوان به متغیرها برخی آن�ها در که هستند جزیی

تابع تحت را (Y ) خروجی و (x) ورودی متغیرهای بین رابطه مذکور، مدل واقع، در می�کنند. ایفا را مدل

می�کند. مشخص نمی�شود، بیان صریح به�صورت و بوده بسته شکل فاقد که Y = f(x) به�صورت f(·)

اجرای و کامپیوتری” ”مدل باشد، معادلات دستگاه این عددی حل به قادر که کامپیوتری کد یا برنامه به

قیاس در کامپیوتری آزمایش�های نامند. کامپیوتری” ”آزمایش را مختلف ورودی�های با مدل مکرر

خطاهای به آغشته فیزیکی آزمایش�های خروجی که هستند تفاوت این دارای فیزیکی آزمایش�های با

با مدل مکرر اجرای که معنا این به است قطعی کامپیوتری مدل�های خروجی که حالی در است، تصادفی

مدل�ها این�گونه ورودی متغیرهای تعداد که آن�جا از می�کند. تولید را یکسانی خروجی همانند، ورودی�های

تحت که است آماری موضوعی خروجی، بر موثر ورودی متغیرهای بررسی و تعیین است، زیاد بسیار

است. گرفته دربر را آماری تحقیقات از وسیعی دامنه� کامپیوتری” مدل�های حساسیت ”تحلیل عنوان

ورودی هر اهمیت میزان یک، هر در که شده�اند پیشنهاد مدل�ها حساسیت تحلیل برای مختلفی روش�های

می�گردند. بیان حساسیت شاخص نام به اندازه�هایی توسط ورودی، متغیرهای سایر با آن متقابل اثر و

”شاخص نام�های به اندازه�هایی آن در که است واریانس-مبنا حساسیت تحلیل روش�ها، این از یکی

مبتنی حساسیت، اندازه دو این ساختار می�گردد. معرفی کل” حساسیت ”شاخص و اصلی” حساسیت

اجراهای به نیاز حساسیت، شاخص�های محاسبه است. شرطی واریانس و شرطی ریاضی امید مفاهیم بر

مدل�های اجرای زمان بودن طولانی و f(·) برای صریح رابطه� فقدان دارد. کامپیوتری مدل زیاد بسیار

انتگرال�گیری روش با شاخص�ها این برآورد دارد، نیاز ساعت یک از بیش زمانی به گاه که کامپیوتری

فرآیند موضوع طبیعت درک برای پیچیده مدل�های اجرای اگرچه می�بخشد. ضرورت را کارلویی مونت

اوقات گاهی که است چالشی مدل�ها این�گونه در بالا محاسباتی هزینه� اما است سودمند بررسی، مورد

انگیزه شده، تحمیل زمانی هزینه موضوع با مقابله برای لذا می�شود. آن�ها از محدودتر استفاده موجب



خ

جانشین» «مدل عنوان تحت جایگزینی، این می�شود. مطرح آن برآورد با ریاضی پیچیده تابع جایگزینی

مدل�بندی ماشین، یادگیری یا آماری پیشرفته مدل�های توسط اصلی تابع رفتار آن، در که است مطرح

کریگینگ روش از استفاده با کامپیوتری مدل�های حساسیت تحلیل مطالعه به که پایان�نامه این می�شود.

است: شده نگاشته� زیر فصل چهار در می�پردازد،

آمار نقش بیان به و می�کنیم تعریف را کامپیوتری آزمایش و تعیینی کامپیوتری مدل اول، فصل در •

می�پردازیم. کامپیوتری آزمایش�های در

است. گرفته قرار بحث مورد تعیینی مدل�های برای واریانس-مبنا حساسیت تحلیل دوم، فصل در •

کارلویی مونت� انتگرال�گیری روش با آن�ها برآورد و شده معرفی حساسیت، شاخص�های این�جا در

می�شود. مطالعه

یک شامل که تصادفی فرآیند یک از مصداقی به�عنوان را تعیینی مدل�های خروجی سوم، فصل در •

جانشین مدل به�عنوان آن تحلیل برای را کریگینگ روش و گرفته نظر در است رگرسیونی مدل

روابط و معرفی عام کریگینگ مدل و معمولی کریگینگ مدل فصل این در داده�ایم. شرح بیزی

می�شود. بیان کریگینگ مدل بیزی دیدگاه سپس می�شوند. اثبات آن�ها به مربوط

تحلیلی تابع یک برای جانشین، مدل یک عنوان به را کریگینگ مدل عملکرد چهارم، فصل در •

را رودخانه به ورودی نیتروژن بار میزان که INCA نام به واقعی کامپیوتری مدل یک همچنین و

و داده انجام جانشین مدل این با را آن�ها حساسیت تحلیل و می�کنیم بررسی می�کند، شبیه�سازی

شاخص�ها این واقعی مقادیر با را جانشین مدل اجرای توسط آمده به�دست حساسیت شاخص�های

نمود. خواهیم مقایسه
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١ فصل

اولیه مفاهیم و تعاریف

مقدمه ١.١

منظور به طبیعی، پیچیده سیستم�های تحلیل و توصیف برای شبیه�سازی از استفاده علوم، از بسیاری در

تحلیل سیستم�ها، این پیچیدگی است. مرسوم سیستم�ها، این به مربوط گاهی�های آ و اطلاعات دریافت

پیچیده سیستم از خلاصه�ای فقط شبیه�سازی مدل یک گرچه می�سازد. ناپذیر امکان را مدل�بندی روش�های

واقعی سیستم با مشابه بسیار را آن که است زیادی بسیار قیدهای و جزییات شامل اما است، واقعی

می�دهد. نشان را شبیه�سازی�ها این بودن مفید خود این و می�سازد

شبیه�ساز مدل�های منبع چون و هستند هزینه�بر١ محاسباتی لحاظ از شبیه�سازی مدل�های اغلب

رفع برای کافی شبیه�سازی�شده� خروجی�های آوردن به�دست ماست، اطراف طبیعت واقعی پدیده�های

استفاده بنابراین است. مشکل بسیار بهینه�، ورودی�های یافتن و حساسیت تحلیل اجرایی نیازهای

احتمالی خروجی�های برآوردشده، مدل از استفاده با تا است نیاز مورد شبیه�سازی مدل�های برآورد از

تحلیل برای برآوردشده، خروجی مقادیر از گردد. برآورد نشده�اند، شبیه�سازی هنوز که ورودی�هایی برای

می�شود. استفاده تصمیم�گیری و بهینه�سازی حساسیت،

جانشین، مدل�بندی می�شود. بررسی و بحث جانشین٢” ”مدل عنوان تحت شبیه�سازی، مدل برآورد

برای که نظریه�هایی و مدل�ها ساختارها، قوانین، چارچوب�ها، توسعه� و ساخت تحلیل، از عبارتست

دارد. نیاز زمان ساعت چند یا دقیقه چند به مدل اجرای یک� گاه که می�شود تلقی زمان این�جا در ١هزینه
٢Surrogate model



اولیه مفاهیم و تعاریف .١ ٢

نخستین جانشین مدل�بندی .(٢٠٠٩ ، (لیو١ هستند مفید تعریف�شده، قبل از مسایل از رده�ای مدل�بندی

چگونگی (١٩٩٨) کلیجنن٢ یافت. توسعه بیستم قرن اوایل در عصب�شناسان از گروهی توسط بار

کرد. بحث اعتباربخشی و بهینه�سازی حساسیت، تحلیل اجرای برای را جانشین مدل�بندی از استفاده

(٢٠٠۵) همکاران و کلیجنن کامپیوتری)، (آزمایش�های کامپیوتری شبیه�سازی�های مدل�بندی مبحث در

یک توسط ضمنی طور به که واقعی، خروجی�های و ورودی تابع از تقریبی عنوان به را جانشین مدل یک

از آسان�تر خیلی جانشین مدل تحلیل که بود این آن�ها ایده� کردند. تعریف بود، شده داده شبیه�سازی مدل

است. شبیه�سازی مدل تحلیل

به مطلوبی نحو به آن عملکرد که است زمین�آماری۴ جانشین مدل�بندی روش یک کریگینگ٣” ”

استفاده حوزه�ها از برخی در روش این از کریگینگ، دقیق درون�یابی ویژگی علت به است. رسیده اثبات

جنوبی آفریقای معدن مهندس یک کریگ۵ نام از کریگینگ شده�اند. کسب موفقیت�آمیزی نتایج و شده

برد به�کار طلا ته�نشست�های پیش�گویی برای را روش این بار اولین کریگ �١٩۵٠ دهه در است. شده گرفته

(BLUP) خطی٧ نااریب پیش�گویی بهترین کریگینگ، پیش�گویی .(١٩۵١ کریگ، و ١٩٩٣ (کرسی،۶

نقاط مقادیر می�توان مشاهده�شده، معلوم نقاط در تابعی رابطه ریاضی نمایش و شناسایی با است.

یک عنوان به کریگینگ حساسیت، تحلیل انجام برای پایان�نامه، این در کرد. پیش�گویی را تابع نامعلوم

شبیه�سازی�شده، خروجی�های و ورودی از تابعی رابطه ساختن برای بالا، درون�یابی دقت با جانشین مدل�

٨ تعیینی و هزینه�بر محاسباتی نظر از پایان�نامه این نظر مد شبیه�سازی مدل�های است. شده پیشنهاد

ارایه را یکسانی خروجی�های یکسان، ورودی�های با مدل مکرر اجرای که معنا این به هستند، (قطعی)

می�دهد.

١Liu
٢Kleijnen
٣Kriging
۴Geostatistics
۵Krige
۶Cressie
٧Best linear unbiased predictor
٨Deterministic



٣ کامپیوتری آزمایش .٢.١

کامپیوتری آزمایش ٢.١

فشار، تحت فلز ساختار یک رفتار شعله، یک در گازها سوختن هواپیما، بال روی هوا جریان توصیف

هستند. انجام قابل کامپیوتری شبیه�سازی�های با دیگر، متعدد مثال�های و هسته�ای راکتور یک ایمنی

می�باشد. پدیده�ها این از اطلاع کسب منظور به طبیعی، پدیده�های و واقعی سیستم�های شبیه�سازی

می�باشد. کامپیوتری یکشبیه�سازی مطالعه برای آزمایشی آزمایششبیه�سازی، یا آزمایشکامپیوتری١

کامپیوتری شبیه�سازی�های است. سایر و زیستی شیمیایی، فیزیکی، محاسبات شامل آزمایش�ها این

شامل شبیه�سازها این ریاضی مدل تاثیرگذارند. آن�ها بر بسیاری عوامل و دارند بالایی پیچیدگی�های

هر نزدیکی سبب این و گرفته�اند نشات مربوطه واقعیت از که است بسیاری محدودیت�های و جزئیات

مطلوب و مفید را شبیه�سازها از استفاده آن، تبع به و می�شود واقعی پدیده�های با شبیه�سازها بیشتر چه

می�سازد.

مقادیر از مجموعه هر با f(·) تابع مقدار کامپیوتری، آزمایش یک در که داد نشان (١٩٨٨) دیاکنیس٢

می�گوید پاسخ ورودی�هایش به مدل که مکانیسمی ولی است، محاسبه قابل x = (x١, · · · , xd) ورودی

بودن، تک�مدی کران�داری، پیوستگی، از اطلاع همچنین نیست مشخص صریح به�طور (f(·) (ضابطه

کامپیوتری کد یا برنامه نیست. حصول قابل ما برای آن بودن متقارن نیز و تابع بهینه�های قرارگیری محل

مدل اجرای و کامپیوتری” ”مدل کند، تعیین را مدل خروجی ورودی�ها، از مجموعه هر برای بتواند که

آن بودن تعیینی کامپیوتری، آزمایش مهم ویژگی گویند. کامپیوتری” ”آزمایش را متفاوت ورودی�های با

خروجی و ندارد وجود تصادفی خطای کامپیوتری، آزمایش�های در که ویژگی�ست این سبب به است.

است. مدل ورودی�های از تابعی تنها فیزیکی، آزمایش�های برخلاف کامپیوتری آزمایش�های

کامپیوتری آزمایش�های در آمار نقش ٣.١

واحدهای در تغییرپذیری هستند. فیزیکی آزمایش�های از متفاوت ذاتا تعیینی کامپیوتری آزمایش�های

تصادفی خطای اثر کاهش برای و می�شود آزمایش�ها این در تصادفی خطای تولید سبب فیزیکی آزمایش

١Computer experiment
٢Diaconis
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فقدان می�شود. انجام تصادفی�سازی و تکرار بلوک�بندی، نظیر اعمالی معتبر، برآوردهای آوردن به�دست و

است. کرده ایجاد آزمایش نوع دو این بین مهم تفاوتی کامپیوتری، آزمایش�های در مستقل تصادفی خطای

تصادفی�سازی و تکرار بلوک�بندی، آزمایشی، واحد مانند کلاسیکی مفاهیم کامپیوتری، آزمایش�های در

مبحث در آمار که رود گمان شاید است، تصادفی خطاهای آمار، ورود مبدا چون ندارند. موضوعیت

می�پردازیم: آمار نقش بیان به زیر موارد قالب در ولی ندارد. نقشی کامپیوتری آزمایش�های

شیوه باید شود، انجام کارایی حداکثر با آزمایشی باشد قرار اگر کامپیوتری: مدل�های آزمایش طرح .١

فرایندی طرح�ریزی آزمایش�ها، آماری طرح از منظور رود. کار به آزمایش آن طرح برای علمی

معتبر استنتاج�های با و می�شود جمع�آوری مناسب داده�های آماری، روش�های با آن در که است

استخراج داده�ها از مفید نتایجی بخواهیم اگر می�گیرد. انجام آماری تحلیل داده�ها، این روی بر

خطای کامپیوتری، آزمایش�های در گرچه است. ضروری آزمایش طرح در آماری روش�های کنیم،

با است، مدل متعدد اجراهای نیازمند مطالعه مورد فرایند درک که آن�جا از اما نداریم تصادفی

در را سیستم درک می�تواند مناسب آزمایش طرح یک محاسباتی، گزاف هزینه عامل به عنایت

گریموال،١ و (شاهسونی نماید بحران مدیریت به شایانی کمک و ساخته میسر کوتاه بسیار زمان

.(٢٠٠٣ همکاران، و سانتنر ،٢٠٠٩

زیاد بسیار مدل�ها این�گونه ورودی متغیرهای تعداد که آن�جا از مدل: خروجی حساسیت تحلیل .٢

عنوان تحت که است آماری موضوعی خروجی، بر موثر ورودی متغیرهای بررسی و تعیین است،

است. گرفته دربر را آماری تحقیقات از وسیعی دامنه� کامپیوتری” مدل�های حساسیت ”تحلیل

(٢٠٠٩ همکاران، و (سالتلی٢

انگیزه�ای بررسی، تحت فرایند درست درک عدم و کامپیوتری مدل�های اجرای هزینه جانشین: مدل .٣

از مناسب، آزمایش طرح یک داشتن دست در با و مدل مستقیم اجرای جای به بتوان که است

کرد. استفاده آن�ها جانشین عنوان به ٣ ماشین یادگیری و ناپارامتری رگرسیونی مدل�های

١Grimvall
٢Saltelli
٣Machine learning



۵ کارلویی مونت انتگرال�گیری .۴.١

همراه قطعیت عدم با حساسیت، شاخص�های برآورد نیز و مدل�ها توسط پیش��گویی قطعیت: عدم .۴

پذیرد. صورت آماری مدل یک توسط می�تواند قطعیت، عدم تحلیل است.

می�پردازیم. آن�ها به ٣ ٢و بخش�های در به�ترتیب که است، ٣ و ٢ موارد بر بیشتر ما تاکید بالا موارد بین از

جانشین مدل تحلیل به f تحلیل به�جای اما می�کنیم، استفاده حساسیت تحلیل برای نیز ٣ مورد از واقع در

توضیح که می�شود استفاده (LHD) لاتین١ ابرمکعب آزمایش طرح از نیز ١ مورد برای می�پردازیم. f̂

است. آمده ۴ فصل در آن بیشتر

کارلویی مونت انتگرال�گیری ۴.١

انتگرال�گیری برای تصادفی اعداد از که است، کارلو مونت روش از ویژه�ای شکل کارلو مونت انتگرال�گیری

انتگرال محاسبه کلی، مساله می�کند. استفاده

I = Ef [h(X)] =

∫
χ

h(x)f(x)dx,

بسته جزیی به�طور یا بسته فرم دارای چگالی، تابع یک f است. بعدی چند یا یک χ آن در که است

I کارلوی مونت تقریب ،f(x) توزیع از x١, · · · , xn نمونه داشتن با می�باشد. تابع یک h و است،

n هنگامی�که بزرگ، اعداد قوی قانون بنابر که به�طوری می�شود، محاسبه Î = ١
n

∑n
i=١ h(xi) به�صورت

کرد. خواهد میل انتگرال واقعی مقدار به Î می�کند، میل بینهایت به

تعمیم�یافته دوم توان�های کمترین روش ۵.١

کمترین روش با β رگرسیونی ضرایب برآورد ،y = Xβ + ε مدل برای زیر پذیره�های گرفتن نظر در با

می�گیرد. انجام تعمیم�یافته دوم توان�های

E(y) = Xβ, Cov(y) = σ٢V,

است. معلوم مثبت معین ماتریس یک V و کامل رتبه دارای X آن در که

می�دهیم. ارایه را σ٢ و β برآوردگرهای زیر قضیه در

١Latin hypercube design



اولیه مفاهیم و تعاریف .١ ۶

کنید فرض (١٣٨٢ (رنچر، .١.۵.١ قضیه

y = Xβ + ε, E(y) = Xβ, Cov(y) = Cov(ε) = σ٢V,

نتایج مدل، این برای است. معلوم مثبت معین ماتریس یک V و کامل رتبه با ماتریس یک X آن در که

هستند: برقرار زیر

از: است عبارت β برای (BLUE) خطی نااریب برآوردگر بهترین (١)

β̂ = (XTV−١X)−١XTV−١y. (١.١)

از: است عبارت β̂ برای کوواریانس ماتریس (٢)

Cov(β̂) = σ٢(XTV−١X)−١.

از: است عبارت σ٢ نااریب برآوردگر یک (٣)

s٢ =
(y−Xβ̂)TV−١(y−Xβ̂)

n− k − ١

=
yT [V−١ −V−١X(XTV−١X)−١XTV−١]y

n− k − ١ ,

است. شده داده (١.١) در β̂ و X ترانهاده نشان�دهنده� XT آن در که

ماتریس یک X آن در که باشد، Nn(Xβ, σ٢V) توزیع دارای y اگر (١٣٨٢ (رنچر، .٢.۵.١ قضیه

درست�نمایی برآوردگرهای است، معلوم مثبت معین ماتریس یک V و k + ١ رتبه با n × (k + ١)

از: عبارتند σ٢ و β ماکزیمم

β̂ = (XTV−١X)−١XTV−١y,

σ̂٢ =
١
n
(y−Xβ̂)TV−١(y−Xβ̂).



٢ فصل

واریانس-مبنا حساسیت تحلیل

مقدمه ١.٢

حساسیت شاخص�های از پیچیده، مدل�های رفتار از بیشتر اطلاعات کسب برای مهندسی، طراحی در

حساسیت، تحلیل نمود. اتخاذ گاهانه�تری آ تصمیم�های شاخص�ها این کمک با بتوان تا می�شود استفاده

مدل ورودی�های قطعیت عدم مختلف منابع به مدل خروجی قطعیت عدم تخصیص چگونگی مطالعه

میزان یک، هر در که دارد مختلفی روش�های حساسیت، تحلیل .(٢٠٠٨ همکاران، و (سالتلی است

شاخصحساسیت نام به اندازه�هایی توسط ورودی، متغیرهای سایر با آن متقابل اثر و ورودی هر اهمیت

تحلیل برای لازم معیارهای واریانس-مبنا”، حساسیت ”تحلیل نام به روش�ها این از یکی می�گردند. بیان

میانگین محاسبه مقیاس، و شکل اثر با مقابله امکان حساسیت، تحلیل از نوع این داراست. را مناسب

اندازه دو واریانس-مبنا حساسیت تحلیل �در داراست. را متغیرها گروهی بررسی امکان و چندبعدی

ساختار می�گردند. معرفی کل” حساسیت ”شاخص و اصلی” حساسیت ”شاخص نام�های به حساسیت

است. شرطی واریانس و شرطی ریاضی امید مفاهیم بر مبتنی حساسیت، اندازه دو این

اجراهای با روش�ها این دارند. حساسیت تحلیل در طولانی تاریخچه�ای واریانس-مبنا، روش�های

شاخص�های داده�اند. اختصاص خود به را سبل١ کار از مهمی مرحله و شدند شروع ٧٠ دهه در فوریه

برای واریانس-مبنا روش�های جمله از شده�اند. معرفی (١٩٩۶) سالتلی و هما٢ توسط کل، حساسیت

١Sobol
٢Homma



واریانس-مبنا حساسیت تحلیل .٢ ٨

،(١٩٩٩ همکاران، و (سالتلی (FAST) فوریه١ بسامدی حساسیت آزمون از: عبارتند حساسیت تحلیل

و (١٩٩۶ سالتلی، و (هما مختلف اهمیت اندازه�های ،(١٩٩٩ همکاران و ،٢ (مک�کی همبستگی نرخ

تجزیه مولفه�هایی به خروجی کل واریانس روش�ها این در .(١٩٩٣ (سبل، سبل کل اثر شاخص�های

نسبت به�صورت حساسیت شاخص�های سپس و دارد بر در را ورودی تغییرات مختلف منابع که می�شود

متغیرهای تاثیر واقع در جزیی واریانس که می�آید به�دست خروجی کل واریانس بر جزیی واریانس

محاسباتی لحاظ از نمونه خروجی�های آوردن به�دست این�که با می�باشد. f(x) واریانس بر موردنظر

نیازمند روش�ها این که آن�جا از یافته�اند. توسعه توابع انواع برای روش�ها این حال این با هستند، زمان�بر

(سبل، کارلو مونت نمونه�گیری به�کارگیری هستند، عددی روش�های از استفاده و زیاد نمونه�های تعداد

شده�اند. توصیه (١٩٩٩ همکاران، و سالتلی ١٩٩٩؛ همکاران، و (مک�کی شبکه�ای نمونه�گیری و (١٩٩٣

همکاران و سالتلی ،(٢٠٠۴) همکاران و جین٣ ،(٢٠٠٢) سالتلی مراجع از فصل این مطالب

است. شده استخراج (٢٠١٠) همکاران و سالتلی و (٢٠٠٨)

حساسیت تحلیل ریاضی پیشینه ٢.٢

در حساسیت شاخص�های ریاضی بنیان که را (ANOVA) واریانس۴ تجزیه مفهوم ابتدا بخش، این در

و می�کنیم معرفی را حساسیت شاخص�های سپس می�کنیم. بیان است، واریانس-مبنا حساسیت تحلیل

می�دهیم. ارایه (GSA) فراموضعی۵ حساسیت تحلیل بیشتر توضیح برای مثال یک

واریانس تجزیه ١.٢.٢

می�شود تجزیه واریانس تحلیل تابعک�های۶ به f(·) تابع واریانس-مبنا، حساسیت تحلیل مفهوم در

واقع در و است افزایش حال در آن عبارات مرتبه که (١٩٩٣ سبل، ،١٩٩٢ اون٧، ) (ANOV A)

١Fourier Amplitude Sensitivity Test
٢McKay
٣Jin
۴Analysis of Variance
۵Global Sensitivity Analysis
۶functional
٧Owen



٩ حساسیت تحلیل ریاضی پیشینه .٢.٢

است. (HDMR) افزایشی١ ابعاد با توابعی حسب بر f(·) تابع تجزیه

f(x١, x٢, · · · , xd) = f٠ +
d∑

i=١
ϕi(xi)

+
d∑

i=١

d∑
j=i+١

ϕij(xi, xj) + · · ·+ ϕ١٢···d(x١, x٢, · · · , xd)

(١.٢)

عبارت باشند. pi(xi) احتمال چگالی توابع با مستقل تصادفی متغیرهای (i = ١, · · · , d)xi کنید فرض

یعنی است، f(x) میانگین ،f٠

f٠ = E(Y ) =

∫
f(x)

d∏
i=١

[pi(xi)dxi].

محاسبات سهولت برای است، شده استفاده پایان�نامه این در که متغیرها استقلال فرض که شود توجه باید

کردن سهیم به�صورت عملی کاربردهای از خیلی در فرض این می�باشد. پیشنهادی روش استخراج و

عمل در چون است. برقرار می�آیند، مستقل ولی متفاوت منابع از اغلب که چندگانه تصادفی متغیرهای

فرض کرد، تعیین دقیق به�طور را آن�ها نمی�توان یا هستند نامعلوم اغلب حقیقی احتمالی توزیع�های

می�کند. فراهم را مهمی محاسباتی مزایای استقلال،

کاستن و xi جز به متغیرها همه روی خروجی متوسط�گیری با که است xi اثر مبین ϕi(xi) عبارت

یعنی می�آید. به�دست f٠ ثابت

ϕi(xi) =

∫
f(x)

∏
j ̸=i

[pj(xj)dxj]︸ ︷︷ ︸
E(Y |Xi)

−f٠.

روی خروجی متوسط�گیری با که است xj و xi متغیرهای توام اثر مبین ϕij(xi, xj) عبارت سرانجام

یعنی می�آید. به�دست f٠ ثابت و آن�ها تکی اثرات کاستن و متغیر دو این جز به متغیرها همه

ϕij(xi, xj) =

∫
f(x)

∏
l ̸=i,j

[pl(xl)dxl]︸ ︷︷ ︸
E(Y |Xi,Xj)

−ϕi(xi)− ϕj(xj)− f٠.

است: متغیر s توام اثر مبین ϕi١···is(xi١ , · · · , xis) عبارت کل در

ϕi١···is(xi١ , · · · , xis) =

∫
f(x)

∏
j ̸=i١,··· ,is

[pj(xj)dxj]︸ ︷︷ ︸
E(Y |Xi١ ,Xi٢ ,··· ,Xis )

−
s−١∑
l=١

∑
j١,··· ,jl∈(i١,··· ,is)

ϕj١···jl(xj١ ,··· ,xjl
) − f٠,

١High Dimensional Model Representation



واریانس-مبنا حساسیت تحلیل .٢ ١٠

.j١ < j٢ · · · < jl که

حساسیت شاخص�های و واریانس تجزیه ٢.٢.٢

دارای ϕi١···is عبارت چون می�گیریم. انتگرال طرفین از و می�رسانیم دو توان به را (١.٢) معادله

واریانس�های مجموع به�صورت می�دهیم نشان V با که Y = f(x) واریانس است، صفر میانگین

می�شود: بیان می�دهیم، نشان Vi١···is با که جزیی) (واریانس�های ϕi١···is

V =
∑
i

Vi +
∑
i

∑
j

Vij + · · ·+ V١···d, (٢.٢)

آن در که

V = V ar{f(x)} =

∫
f٢(x)p(x)dx− f٢

٠ , (٣.٢)

و

Vi١,··· ,is = V ar[ϕi١,··· ,is(Xi١ , · · · , Xis)] =

∫
ϕ٢i١,··· ,is(Xi١ , · · · , Xis)

is∏
j=i١

[pj(Xj)dXj].

دوم توان حاصل�ضرب چندبعدی انتگرال شامل معادله این متغیرهاست. از برداری x ،(٣.٢) معادله در

برای مجزا بخش�های به را f(·) خروجی تغییرپذیری ،(٢.٢) معادله است. چگالی توابع در f(·) تابع

واریانس نسبت به�صورت کلی حالت در حساسیت شاخص می�کند. تجزیه توام ورودی�های و ورودی هر

می�شود: تعریف کل واریانس بر جزیی

Si١,··· ,is = Vi١,··· ,is/V.

.٠ ≤ Si١,··· ,is ≤ ١ لذا، است، Vi١,··· ,is ≤ V که آنجا از



١١ حساسیت تحلیل ریاضی پیشینه .٢.٢

متقابل و اصلی حساسیت شاخص�های ٣.٢.٢

داریم: بالا، روابط مبنای بر

Si =
Vi

V
=

V ar[ϕi(Xi)]

V ar(Y )

=

V ar

[ E(Y |Xi)︷ ︸︸ ︷∫
f(x)

[∏
j ̸=i

pj(xj)dxj

]
−

E(Y )︷︸︸︷
f٠

]
V ar(Y )

=
V ar[E(Y | Xi)]

V ar(Y )
,

و

Sij =
Vij

V
=

V ar[ϕij(Xi, Xj)]

V ar(Y )

=

V ar

[ E(Y |Xi,Xj)︷ ︸︸ ︷∫
f(x)

[∏
l ̸=i,j

pl(xl)dxl

]
−ϕi(Xi)− ϕj(Xj)− f٠

]
V ar(Y )

=
V ar[E(Y | Xi, Xj)]

V ar(Y )
− Si − Sj.

شاخص یا اصلی اثر ،(MSI) ١ اصلی حساسیت شاخص چون مختلفی اسامی به را Si آن، در که

٢ متقابل حساسیت شاخص یا دوم مرتبه متقابل اثر ،Sij همچنین نامند. xi اول مرتبه حساسیت

متغیرهای متقابل حساسیت شاخص Si١···is ترتیب، همین به می�شود. نامیده xj و xi متغیر دو (ISI)

شاخص�های همه مجموع که دریافت می�توان آسانی به (٢.٢) معادله از دارد. نام xis و · · · ،xi٢ ،xi١

یعنی است، ١ با مساوی حساسیت
d∑

s=١

∑
i١<···<is

Si١···is =
∑

Si +
∑
i١<i٢

Si١i٢ + · · ·+ S١···d = ١.

اگر است. یک با مساوی یا کمتر همواره مدل هر ورودی متغیرهای تمام اول مرتبه اثرات مجموع

وجود متغیرها بین متقابل اثرات آن در که نامیده جمعی٣ را موردنظر مدل این�صورت در
∑

i Si = ١

مدل بودن غیرجمعی و ورودی متغیرهای بین متقابل اثر وجود از نشان ،
∑

i Si < ١ اگر پس ندارد.

است.

مبین عبارت این واقع در می�کند. اندازه�گیری را مدل بودن غیرجمعی میزان ،١ −
∑

i Si عبارت

١Main Sensitivity Index
٢Interaction Sensitivity Index
٣Additive



واریانس-مبنا حساسیت تحلیل .٢ ١٢

شامل می�تواند کسر این نیست. بیان قابل ورودی، متغیرهای تکی حضور با که است واریانس از کسری

باشد. بالاتر مراتب و دوم مرتبه متقابل اثرات

کل حساسیت شاخص ۴.٢.٢

نمودند معرفی کل اثر یا کل حساسیت شاخص عنوان تحت را شاخصی (٢٠٠٢ ،١٩٩۶) سالتلی و هما

این باشد. اثرات تقابل خصوص در مفیدی اطلاعات حاوی محاسباتی، هزینه کاهش بر علاوه بتواند که

دیگر با آن متقابل اثرات و آن اصلی اثر شامل متغیر، هر کل اثر می�شود. داده نشان St نماد با شاخص

می�کند: درگیر را نظر مورد متغیر که است اثراتی تمام و اصلی اثر مجموع کل، اثر واقع در است. متغیرها

St
i = Si + Ŝi,∼i = ١− Ŝ∼i,

از اندیس یک حداقل و i شامل آن زیروند که است is···Si١ها همه مجموعه Ŝi,∼i که

i زیروند شامل که است is···Si١ها همه مجموع Ŝ∼i یعنی می�باشد. (١, · · · , i − ١, i + ١, · · · , d)

می�باشد زیر به�صورت St
١ یعنی x١ کل اثر متغیره، سه مدل یک برای مثال، به�عنوان نیست.

St
١ = S١ + S١,٢ + S١,٣ + S١,٢,٣ = ١− (S٢ + S٣ + S٢,٣).

به آن تجزیه به�صورت و دیگر نوعی به را مدل خروجی واریانس کل، اثر برای اندازه یک ارایه منظور به

می�گیریم: نظر در زیر به�صورت ،x∼i یعنی ،xi جز به ورودی متغیرهای تمام بودن ثابت شرط

V (Y ) = V (E(Y | X∼i)) + E(V (Y | X∼i)).

لذا است، x∼i اول مرتبه اثر V (E(Y | X∼i)) که آن�جا از

E(V (Y | X∼i)) = V (Y )− V (E(Y | X∼i)),

بر رابطه این طرفین تقسیم با دارد. مشارکت آن در xi متغیر نوعی، به که است اثراتی تمام دربرگیرنده

می�گردد: معرفی زیر به�صورت کل حساسیت شاخص ،V (Y )

St
i =

E(V (Y | X∼i))

V (Y )
= ١− V (E(Y | X∼i))

V (Y )
.

دارای متغیرها همگی که بگیرید، نظر در را ورودی متغیر ٨ با Y =
∑٨

i=١Xi مدل .١.٢.٢ مثال



١٣ حساسیت تحلیل ریاضی پیشینه .٢.٢

هستند: زیر به�صورت نرمال توزیع�های
X١ ∼ N(٠,١), X٢ ∼ N(٢,۴), X٣ ∼ N(١,٩), X۴ ∼ N(١,٢۵),

X۵ ∼ N(٣,١), X۶ ∼ N(۴,١), X٧ ∼ N(۴,۴), X٨ ∼ N(۵,٢۵).

می�کنیم. محاسبه را ورودی متغیرهای اصلی اثرات

V ar(Y ) =
٨∑

i=١
V ar(Xi) = ١+ ۴+ ٩+ ٢۵+ ١+ ١+ ۴+ ٢۵ = ٧٠,

E(Y | X١) = X١ + ٢+ ١+ ١+ ٣+ ۴+ ۴+ ۵ = X١ + ٢٠,

V ar[E(Y | X١)] = V ar[X١ + ٢٠] = V ar(X١) = ١,

S١ =
V ar[E(Y | X١)]

V ar(Y )
=

١
٧٠

∼= ٠٫ ٠١, S٢ =
V ar[E(Y | X٢)]

V ar(Y )
=

۴
٧٠

∼= ٠٫ ٠۶,

S٣ =
V ar[E(Y | X٣)]

V ar(Y )
=

٩
٧٠

∼= ٠٫ ١٣, S۴ =
V ar[E(Y | X۴)]

V ar(Y )
=

٢۵
٧٠

∼= ٠٫ ٣۶,

S۵ =
V ar[E(Y | X۵)]

V ar(Y )
=

١
٧٠

∼= ٠٫ ٠١, S۶ =
V ar[E(Y | X۶)]

V ar(Y )
=

١
٧٠

∼= ٠٫ ٠١,

S٧ =
V ar[E(Y | X٧)]

V ar(Y )
=

۴
٧٠

∼= ٠٫ ٠۶, S٨ =
V ar[E(Y | X٨)]

V ar(Y )
=

٢۵
٧٠

∼= ٠٫ ٣۶.

را محاسبات باقیمانده متغیر پنج با و می�کنیم حذف مدل از را X۶ و X۵ ،X١ اهمیت کم متغیر سه

داریم: جدید واریانس یک ،Y خروجی برای اکنون می�کنیم. تکرار

V ar(Y ) =
۵∑

i=١
V ar(Xi) = ۴+ ٩+ ٢۵+ ۴+ ٢۵ = ۶٧.

هستند: زیر به�صورت اصلی اثرات

S١ =
V ar[E(Y | X١)]

V ar(Y )
=

۴
۶٧

∼= ٠٫ ٠۶, S٢ =
V ar[E(Y | X٢)]

V ar(Y )
=

٩
۶٧

∼= ٠٫ ١۴,

S٣ =
V ar[E(Y | X٣)]

V ar(Y )
=

٢۵
۶٧

∼= ٠٫ ٣٧, S۴ =
V ar[E(Y | X۴)]

V ar(Y )
=

۴
۶٧

∼= ٠٫ ٠۶,

S۵ =
V ar[E(Y | X۵)]

V ar(Y )
=

٢۵
۶٧

∼= ٠٫ ٣٧.

تعیین را خروجی واریانس ٣٧٪ یک هر و دارند را تاثیر بیشترین X۵ و X٣ عامل دو که می�بینیم

و X٢ ،X١ متغیر سه آنگاه کنیم، ثابت تغییراتشان دامنه از مقدار یک در را متغیر دو این اگر می�کنند.

می�یابد: کاهش زیر مقدار به خروجی واریانس بنابراین بود. خواهند تغییرپذیر X۴

V ar(Y ) = ۴+ ٩+ ۴ = ١٧.
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کاهش ١٧ به ۶٧ از خروجی واریانس ،x۵ و x٣ مهم عامل دو نگه�داشتن ثابت با که می�گیریم نتیجه

می�دهد. رخ ٪٧١ای کاهش یک یعنی می�یابد،

اصلی حساسیت شاخص برآورد ٣.٢

شاخصحساسیت عبارت کنید. مراجعه (١٣٩٠) جانفدا به می�کنیم، ذکر ادامه در که روابطی اثبات برای

(١٣٩٠ نمود(جانفدا، بیان زیر به�صورت می�توان را اول مرتبه

Sj =
V ar(E(Y | Xj))

V ar(Y )
=

Uj − E٢(Y )

V ar(Y )
, j = ١, · · · , d,

آن در که

Uj =

∫
f(x١, · · · , xj, · · · , xd)f(x

′

١, · · · , xj, · · · , x
′

d)
d∏

i=١
pi(xi)dxi

d∏
i=١,i ̸=j

pi(x
′

i)dx
′

i.

صریح رابطه فقدان نیز و d بودن بزرگ همچون دلایلی به که است ٢d− ١ بعد با انتگرالی ،Uj عبارت

،x = (x١, · · · , xd) ورودی�های از مجموعه هر ازای به چون اما است. امکان�ناپذیر آن محاسبه ،f برای

مونت�کارلویی انتگرال�گیری روش با را Uj می�توانیم است، معلوم y = f(x١, · · · , xd) خروجی مقدار

کنیم. برآورد

می�کنیم. استفاده تصادفی عناصر با n × d ماتریس دو شبیه�سازی از ،Uj کارلویی مونت برآورد در

می�نامیم، B و A ماتریس�های را دو این

A =


x١١ x١٢ · · · x١d

x٢١ x٢٢ · · · x٢d
... ... · · · ...

xn١ xn٢ · · · xnd

 , B =


x

′

١١ x
′

١٢ · · · x
′

١d

x
′

٢١ x
′

٢٢ · · · x
′

٢d
... ... · · · ...

x
′

n١ x
′

n٢ · · · x
′

nd

 .

و می�باشد A ماتریس از آن jام متغیر فقط که گونه�ایست به Uj در f(x
′

١, · · · , xj, · · · , x
′

d) تابع

f(x
′

١, · · · , xj, · · · , x
′

d) تابع ورودی مجموعه ساختن برای Bهستند. ماتریس عناصر از ورودی�ها بقیه

هستند B ماتریس عناصر همان Cj ماتریس عناصر می�سازیم. را ،j = ١, · · · , d ،Cj جدید ماتریس

می�باشد: A ماتریس jام ستون آن، jام ستون فقط که



١۵ کل حساسیت شاخص برآورد .۴.٢

Cj =


x

′

١١ x
′

١٢ · · · x١j · · · x
′

١d

x
′

٢١ x
′

٢٢ · · · x٢j · · · x
′

٢d
... ... · · · ... · · · ...

x
′

n١ x
′

n٢ · · · xnj · · · x
′

nd

 .

با xj متغیر اول مرتبه حساسیت شاخص کارلویی مونت برآورد ،Cj و B ،A ماتریس�های کمک به

می�شود: محاسبه زیر رابطه

Ŝj =
Ûj − Ê٢(Y )

V̂ ar(Y )
,

آن در که

Ûj =
١

n− ١

n∑
r=١

f(xr١, · · · , xrd)× f(x
′

r١, · · · , x
′

r(j−١), xrj, x
′

r(j+١), · · · , x
′

rd)

=
١

n− ١

n∑
r=١

Y
(r)
A .Y

(r)
Cj

,

آن در که

Ê٢(Y ) = (Ê(Y ))٢ =

(
١/n

n∑
i=١

y
(i)
A

)٢

یا

Ê٢(Y ) = (١/n)
n∑

i=١
y
(i)
A × y

(i)
B

و

V̂ (Y ) = (١/n)
n∑

i=١

(
y
(i)
A

)٢ − Ê٢(Y )

و A ماتریس�های iام سطر برای کامپیوتری مدل خروجی مقدار نشان�دهنده y(i)Cj
و y

(i)
B ،y(i)A آن در که

است. Cj و B

کل حساسیت شاخص برآورد ۴.٢

(جانفدا،١٣٩٠): نمود بازنویسی زیر به�صورت می�توان را کل حساسیت شاخص

St
j = ١− V ar(E(Y | X∼j))

V ar(Y )
= ١− U∼j − E٢(Y )

V ar(Y )
,
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آن در که

U∼j =

∫
f(x١, · · · , xj, · · · , xd)f(x١, · · · , x

′

j, · · · , xd)
d∏

i=١
pi(xi)dxipj(x

′

j)dx
′

j.

آن برآورد برای که می�دهد نشان U∼j ساختار داریم. نیاز U∼j برآورد به فقط شاخص، این برآورد برای

را f(x١, · · · , x
′
j, · · · , xd) تابع ورودی�های آن سطرهای که داریم ماتریسی به نیاز Aماتریس بر علاوه

ماتریس همان Dj ماتریس می�سازیم. را ،j = ١, · · · , d ،Dj جدید ماتریس�های لذا باشد. برداشته در

است: شده جایگزین B ماتریس jام ستون با آن jام ستون فقط که است A

Dj =


x١١ x١٢ · · · x

′

١j · · · x١d

x٢١ x٢٢ · · · x
′

٢j · · · x٢d
... ... · · · ... · · · ...

xn١ xn٢ · · · x
′
nj · · · xnd

 .

می�شود: برآورد زیر به�صورت U∼j کارلویی، مونت انتگرال�گیری روش از استفاده با

Û∼j =
١

n− ١

n∑
r=١

f(xr١, xr٢, · · · , xrd)× f(xr١, xr٢, · · · , xr(j−١), x
′

rj, xr(j+١), · · · , xrd)

=
١

n− ١

n∑
r=١

Y
(r)
A .Y

(r)
Dj

.

حساسیت شاخص�های محاسباتی هزینه�های ۵.٢

یعنی داریم. Cjها و B ،A ماتریس�های سطرهای تمام برای مدل اجرای به نیاز اصلی، اثرات برآورد در

تمام اجرای به نیاز کل اثرات برآورد در همچنین شود اجرا کامپیوتری مدل باید دفعه ٢n+ dn تعداد به

برای اجرا بار ٢n(١ + d) مجموع در لذا مدل. اجرای بار dn یعنی داریم Dj ماتریس�های سطرهای

اجراها زمان آنگاه کنیم، فرض t برابر را اجرا هر زمان اگر است. نیاز کل اثرات و اصلی اثرات برآورد

چند حتی یا دقیقه (چند بالاست کامپیوتری مدل یک اجرای زمان چون شد. خواهد ٢nt(d+ ١) برابر

معقول محاسباتی هزینه برآوردها، دقت بودن بالا ضمن تا کنیم انتخاب طوری را n است لازم ساعت)،

باشد. صرفه به و
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مقدمه ١.٣

که دادیم، ارایه حساسیت شاخص�های برای برآوردی کارلو، مونت روش از استفاده با قبل فصل در

هزینه افزایش موجب اجراها تعداد بودن بالا است. کامپیوتری مدل اجرای زیاد دفعات تعداد مستلزم

محاسباتی هزینه است، یافته افزایش اخیر دهه�های در کامپیوترها توان این�که وجود با و می�شود زمانی

می�آید. شمار به پیچیده ریاضی مدل�های مطالعه در اساسی مشکلی همچنان بزرگ مقیاس�های در بالا

می�شوند. ایجاد آن�ها بودن زمان�بر و اجراها تعدد ورودی�ها، بعد بودن بالا علت به زیاد، هزینه�های این

هزینه� اما است، سودمند بررسی مورد فرآیند موضوع طبیعت درک برای پیچیده مدل�های اجرای اگرچه

می�شود. آن�ها از محدودتر استفاده موجب اوقات گاهی که است چالشی مدل�ها این�گونه در بالا محاسباتی

برآوردی با ریاضی، پیچیده تابع جایگزینی انگیزه تحمیل�شده، زمانی هزینه موضوع با مقابله برای لذا

تابع رفتار آن در که است مطرح جانشین» «مدل عنوان تحت جایگزینی، این می�شود. مطرح آن از ساده�تر

جانشین مدل�های از استفاده می�شود. مدل�بندی ماشین، یادگیری یا آماری پیشرفته مدل�های توسط اصلی

”مقلد١” به که جانشین مدل�های یابد. کاهش چشم�گیری نحو به اجرا هر در زمانی هزینه تا می�شود سبب

از وسیعی طیف و یافته تکامل گسترده�ای به�طور اخیر دهه� طول در هستند، معروف نیز مدل٢” ”فرا یا

حساسیت، تحلیل انجام منظور به (٢٠٠٩) همکاران و استورلی٣ می�گیرند. دربر را آماری تحقیقات

١Emulator
٢Meta model
٣Storlie
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رضوی١ نمودند. مقایسه جانشین، مدل�های عنوان به را ناپارامتری رگرسیون مختلف روش�های عملکرد

این در شده انجام تلاش�های تحلیل و دسته�بندی به مقاله، ١٠٠ از بیش مرور با (٢٠١٢) همکاران و

به�کار اندیشه� می�کند. تولید را مناسبی فرامدل�های گاوسی، فرآیند براساس بیزی دیدگاه پرداختند. زمینه

مدل خروجی مشاهده�شده مقادیر آن�ها می�گردد. باز (١٩٨٩) همکاران و ساکس٢ به بیزی، رهیافت بردن

همین بر بسیاری تحقیقات نیز آن از پس گرفتند. نظر در گاوسی فرآیند از مصداقی را پاسخ) (متغیر

،(٢٠٠١) اوهگن۴ و کندی ،(٢٠٠١) همکاران و کرگ٣ به می�توان جمله آن از که گرفت انجام اساس

اشاره (٢٠١٢) همکاران و گراماسی٧ و (٢٠٠٩) همکاران و بایاری۶ ،(٢٠٠۶) رویجر۵ و گلداشتن

از همبستگی توابع با گاوسی فرآیند چند از محدبی ترکیب (٢٠١٣) استینبرگ٨ و هراری همچنین نمود.

مشبک٩ چگالی و متناهی عناصر روش بردند. به�کار جانشین مدل یک عنوان به را متفاوت خانواده�های

شد. استفاده جانشین مدل یافتن برای (٢٠١٣) همکاران و روی١٠ توسط نیز

جانشین� مدل�های پیشینه ٢.٣

(١٩٧۵) کلیجنن و (١٩٧۵) بلانینگ١١ به است، گشته کامل�تر اخیر دهه دو در که جانشین مدل�های ایده�

روش�های از مجموعه این به معمولا که است عنوانی کامپیوتری» آزمایش�های تجزیه و «طرح برمی�گردد.

گیج١٢ ون ،(١٩٨٩) همکاران و ساکس توسط آن با مرتبط بحث�های و می�شود داده نسبت تحلیلی

،(٢٠٠٩) همکاران و بایاری ،(٢٠٠۶) همکاران و فنگ١٣ ،(٢٠٠٣) همکاران و سانتنر ،(١٩٩١)

١Razavi
٢Sacks
٣Craig
۴Kennedy and O’Hagan
۵Goldstein and Rougier
۶Bayarri
٧Gramacy
٨Harari and Steinberg
٩Mesh density

١٠Rui
١١Blanning
١٢van Gigch
١٣Fang
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این گرفته�اند. انجام (٢٠١٠) کلیجنن و (٢٠١٠) استینبرگ و لوی٢ ،(٢٠١٠) استینبرگ١ و کوهنت

مدل�های با رابطه در و است جانشین مدل�بندی کلاسیک روش نشان�دهنده� تحقیقات، از گسترده جریان

مدل�های روی بر انجام�گرفته کارهای جمله از .(٢٠١٢ همکاران، و (راتو۴ است گشته کامل ایستا٣،

(٢٠٠٧) هلتون۶ و استورلی ،(٢٠٠۶) همکاران و بتس۵ ،(٢٠٠۴) اوهگن و اواکلی به می�توان ایستا،

کرد. اشاره (٢٠١٠) پاگانو٧ و راتو و

مدل در بررسی تحت تابع با سازگار آزمایش طرح یک تولید با (٢٠٠٩) گریموال و شاهسونی

دوم درجه موضعی چندجمله�ای�های بر مبتنی و آزمایش طرح آن اساس بر را جانشینی مدل کامپیوتری،

آزمون تابع یک مورد در را ٩MARS جانشین مدل نیز (٢٠١٠) همکاران و شاهسونی دادند. ارایه کامل٨،

از قبولی قابل برآوردهای MARS جانشین مدل که داد نشان نتایج بردند. به�کار غیرجمعی و غیرخطی

می�دهد. ارایه اصلی مدل اجراهای از استفاده با مقایسه در کمتر خیلی هزینه با کل حساسیت شاخص�های

متغیرهای غیرخطی روابط برای بعدی سه تعیینی مدل بهینه�سازی در (٢٠١٢) همکاران و کارنوال١٠

را عصبی شبکه جانشین مدل داشت، مدل اجرای هزاران به نیاز که هوا کیفی مشخصه�های و کنترل

نیتروژن مشتقات جانشین مدل یک طرح برای ،(٢٠١٢) همکاران و ویالنکس١١ ویلا- گرفتند. به�کار

کریگینگ، اسپلاین، هموارسازی خطی، (رگرسیون آماری روش هفت اروپا، کشت قابل زمین�های در

مدل�های متفاوت انواع اجرای با آن�ها گرفتند. به�کار را (Baggin روش و عصبی شبکه�های ، ١٢SVM

دست مهم نتیجه� این به بودند، شده تولید اصلی پیچیده� مدل از که شده�ای شبیه�سازی مقادیر روی جانشین�

باشند. واقعی مدل جایگزین توانسته�اند حد چه تا جانشین� مدل�های این از گونه هر که یافتند

١Kuhnt and Steinberg
٢Levy
٣Static
۴Ratto
۵Bates
۶Helton
٧Ratto and Pagano
٨Full quadratic local polynomials
٩Multivariate adaptive regression splines

١٠Carnevale
١١Villa-Vialaneix
١٢Support vector machine
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شعاعی١، بنیادی تابع�های کریگینگ، مانند آماری مدل�های انواع جانشین، مدل�بندی مبحث در

(فریدمن٢ نمود استفاده جانشین مدل به�عنوان می�توان MARSرا و عصبی شبکه�های تصادفی، جنگل�های

نام «کریگینگ» که است بیزی مدل یک می�کنیم استفاده پایان�نامه این در که جانشینی مدل .(١٩٩١ ،

دارد.

کریگینگ تاریخچه ٣.٣

(١٩۴٩) وینر۵ و (١٩۴١ (١٩٣٩و کلموگروف۴ ،(١٩٣٨) ولد٣ اکتشافی تحقیقات به کریگینگ ریشه

اولین کریگینگ. مدل�بندی به تا است مربوط رگرسیون به مستقیما آن�ها تحقیقات چه اگر برمی�گردد،

روش این از او داد. توسعه را روش این جنوبی، آفریقای معدن مهندس یک کریگ، ،١٩۵١ سال در بار

کرد. استفاده طلا معدن مسایل حل برای

(١٩۶٣) ماترون٨ توسط سپس و شد نامگذاری ٧ کریگیج” ” کارلیر۶، پیر توسط ابتدا در کریگینگ

یک درجه می�تواند که می�کند توصیف روشی عنوان به را کریگینگ ماترون یافت. تغییر کنونی�اش نام به

وزن�های که کرد تاکید او کند. پیش�گویی دسترس، در نمونه�های وزنی متوسط محاسبه توسط را قطعه

کریگینگ که است این مذکور روش درباره کریگ درک بسازند. را واریانس کوچکترین باید مناسب

هر از سنگی بلوک یک سنگ درجه از خطی وزنی متوسط بهترین که است چندگانه رگرسیون یک

سنگ بلوک آن بیرون و درون در که مربوط و موجود داده�های از اوزان مجموعه یک کمک با را اندازه�ای

برای درون�یابی روشی کریگینگ آماری، علوم در که می�کند بیان (١٩٨٣) ارد٩ می�کند. تولید هستند،

از صورتی کریگینگ، ،(١٩٨٧) نوفریگر١٠ و همیاری نظر طبق بر است. فضایی تصادفی فرآیندهای

١ Radial basis functions
٢Friedman
٣Wold
۴Kolmogorov
۵Wiener
۶Pierre Carlier
٧Krigeage
٨Matheron
٩Ord

١٠Hemyari and Nofziger



٢١ کریگینگ کاربردهای بر مروری .۴.٣

مشاهده�شده، نقاط نیم�تغییرنگار١ یا کوواریانس ساختار و مکان به وزن�ها آن، در که است وزنی متوسط

دیگر خطی مجموع هر از کمتر را پیش�گویی خطای که باشد به�گونه�ای باید وزن�ها انتخاب دارند. بستگی

در اندازه�گیری�شده مشاهدات در فضایی همبستگی دادن نشان برای که است تابعی نیم�تغییرنگار، بسازد.

می�شود. استفاده نمونه، مکان�های

کریگینگ اصل، در داد. توسعه را کریگینگ با منطبق ریاضی نظریه ماترون ،١٩۶٠ دهه اوایل در

توسعه غیرخطی فضایی پیش�گوی به کریگینگ زمین�آمار، در بعدی تعمیم�های در و بود خطی ترکیب یک

(١٩٨٣) دوبرول هستند. هم�ارز اسپلاین و کریگینگ ظاهرا که داد نشان همچنین ماترون یافت.

کرد. بررسی را کریگینگ و اسپلاین بین تفاوت�های

کریگینگ کرسی، است. آمده (١٩٩٠) کرسی در کریگینگ سرچشمه و اصل برای جامع مقدمه�ای

فضایی بهینه خطی پیش�گوی با معادل کریگینگ، کرد بیان و نمود بررسی مختلف راهبردهای منظر از را

است.

کریگینگ کاربردهای بر مروری ۴.٣

هواشناسی آب�شناسی، خاک، علوم و زمین�شناسی معدنی، کلاسیک میدان�های کریگینگ، کاربردهای

دریافت هزینه�بر، برآوردهای مهندسی، طراحی برای اخیرا و می�دهد پوشش را مختلف علوم سایر و

کاربرد است. رفته به�کار نیز تکاملی بهینه�سازی و شبیه�سازی�شده مدل�های درون�یابی شبکه�ها، و بی�سیم

در محیطی، نقشه�های تهیه در وسیع به�طور کریگینگ است. معدن و زمین�شناسی در عمدتا کریگینگ

آب�شناسی، میدان�های در و نمونه�گیری�نشده مکان�های در خواصخاک مقادیر پیش�گویی هواشناسی، علم

زیست�مکانیکی، مهندسی مواد، علم مهندسی، طراحی کریگینگبرای اخیر، سال�های در است. شده استفاده

و شبیه�سازی مدل�های درون�یابی گران، برآوردهای و اقتصادی حساسیت تحلیل بی�سیم، موج پخش

است. رفته به�کار بهینه�سازی

١Semi-variogram



کریگینگ بیزی: جانشین مدل .٣ ٢٢

جانشین مدل�های در کریگینگ کاربرد ۵.٣

به آن کلاسیک مرجع داد. رخ تعیینی مدل�های حوزه در ابتدا جانشین مدل�های در کریگینگ از استفاده

و پرهزینه� اجراهای دارای که را کامپیوتری آزمایش�های آن�ها برمی�گردد. (١٩٨٩) همکاران و ساکس

برازش برای کریگینگ از کامپیوتری، آزمایش�های این برای و گرفتند نظر در هستند، تعیینی خروجی�های

کردند. استفاده محاسباتی هزینه کاهش برای موثر پیش�گوی یک

در مرسوم پاسخ رویه روش برای جایگزینی عنوان به را کریگینگ ،(١٩٩٢) موریس١ و میچل

اهمیت بررسی در بیزی روش یک عنوان به کریگینگ از آن�ها کردند. بررسی کامپیوتری، آزمایش�های

روی کامپیوتری آزمایش یک معکوس مسایل حل و وابسته متغیر یک بهینه�سازی ورودی، عامل�های

شبیه�سازی�های روی تمرکزشان محققان، از بسیاری گرچه کردند. استفاده زیرزمینی، آب�های جریان مدل

خروجی�های شبیه�سازی اصلاحاتی، انجام با می�توان چگونه که دادند نشان آن�ها اما است، بوده تعیینی

کرد. مدل�بندی نیز را تصادفی

رفتار مدل�بندی برای آماری روش یک عنوان به را دوگان٣ کریگینگ (١٩٩٩) همکاران و تروچو٢

یک کردن برقرار برای را دوگان کریگینگ آن�ها بردند. به�کار حافظه�دار آلیاژهای رویت قابل مکانیکی

آلیاژهای برای کلی قانون یک بنابراین و گرفتند به�کار اصلی محدوده درون جزیی دور هر از صریح معادله

کردند. ارایه حافظه�دار،

جانشین مدل�های دیگر و کریگینگ اعتبار تعیین برای موثر روش�های (٢٠٠١) همکاران و مکشیمر۴

برای را هزینه�بر محاسبات تشخیص روش�های آن�ها دادند. توسعه را تعیینی شبیه�سازی�های مدل�بندی در

راهبردهایی و کردند بررسی خارج�شده، مشاهده k با متقابل اعتبارسنجی مبنای بر جانشین مدل اعتبار

دادند. ارایه k انتخاب چگونگی برای

١Morris
٢Trochu
٣Dual Kriging
۴Meckesheimer



٢٣ کریگینگ روش .۶.٣

کریگینگ روش ۶.٣

ساخت فرآیند است. جانشین مدل یک توسط کامپیوتری مدل تقریب فصل، این در ما اصلی مساله

جایگزین عنوان به آماری مدل یک اول، گام در می�شود: تقسیم اصلی گام دو به جانشین مدل یک

شد. خواهد معین پیش�گو مدل، پارامترهای برآورد از پس دوم، گام در و می�شود تعیین کامپیوتری مدل

این�جا در که کریگینگ جانشین مدل دید. آماری تقریب یک به�صورت می�توان را جانشین مدل بنابراین

داده�های درونیابی برای آماری روشی کریگینگ است. شده معرفی (١٩۶٣) ماترون توسط می�بریم به�کار

می�گیرد. قرار استفاده مورد نیز کامپیوتری آزمایش�های در پیش�گویی برای و است پراکنده

مدل�بندی تصادفی فرآیند یک از تحققی به�صورت تعیینی مدل یک خروجی کریگینگ، روش در

مقادیر از بردار یک x = (x١, · · · , xd) و تعیینی مدل معلوم خروجی y(x) کنید فرض می�شود.

یک از تحققی را Y (x) تصادفی متغیر ،x تصادفی بردار برای باشد. نامعلوم توزیع با ورودی متغیرهای

بگیرید: نظر در زیر به�صورت تصادفی فرآیند

Y (x) =
k∑

j=١
βjfj(x) + Z(x), (١.٣)

محاسبات سهولت جهت است. صفر میانگین با ایستا گاوسی تصادفی فرآیند یک Z(·) آن در که

را آن که ،
∑

j βjfj(x) ،(١.٣) عبارت اول بخش است. نرمال توزیع دارای Z(·) می�شود فرض

ضرایب با ،f١(·), · · · , fk(·) انتخاب�شده قبل از حقیقی�مقدار توابع از خطی ترکیب یک گویند، روند١

است کریگینگ مدل کلی حالت ،(١.٣) رابطه .f١ = ١ معمول به�طور که است β = (β١, · · · , βk)

انواع مدل، این رگرسیونی بخش شدن ساده�تر با می�شود. شناخته (UK) عام٢ کریگینگ عنوان با که

کریگینگ نوع متداول��ترین که (OK) معمولی٣ کریگینگ می�شود. تعریف کریگینگ برای متفاوتی

به�صورت است،

Y (x) = β + Z(x), (٢.٣)

و u تصادفی ورودی� دو برای است. β ثابت رگرسیونی ضریب شامل فقط روند آن در که می�شود بیان

١Trend
٢Universal Kriging
٣Ordinary Kriging



کریگینگ بیزی: جانشین مدل .٣ ٢۴

کوواریانس تابع با Z(u) و Z(x) بین همبستگی ،x

Cov(u, x) = E(Z(u)Z(x)) = σ٢R(u, x), (٣.٣)

فاصله افزایش با همبستگی که است همبستگی تابع R(u, x) و فرآیند واریانس σ٢ که می�شود داده نشان

می�یابد. کاهش نقطه دو بین

همکاران، و ساکس ) کامپیوتری آزمایش�های تجزیه و طرح زمینه در شده انجام بنیادی کار اساس بر

(٢.٣) در β از اصلی پیچیده مدل انحرافات که دریافت می�توان (١٩٩٢ همکاران، و ولچ١ ١٩٨٩؛

دارد. شباهت Z(·) مانند تصادفی فرآیند یک به اما است قطعی هرچند ،(١.٣) در
∑

k βkfk(x) یا

عوامل با روند یک شامل که (١.٣) مدل کند، دلالت روند وجود بر اصلی، پیچیده� مدل رفتار اگر همچنین

(٢.٣) مدل از استفاده که دریافتند (١٩٨٩) همکاران و ساکس وجود این با می�رود. به�کار است، نامعلوم

است. نداشته پیش�گویی�هایشان بر نامطلوبی تاثیر نیز

اطلاعاتی میزان نشان�دهنده� زیرا ,·)Rاست، ·) همبستگی تابع انتخاب روش، این قسمت بحرانی�ترین

مدل�هایی برای می�دهد. قرار ما اختیار در x نقطه خروجی پیش�گویی برای u نقطه در مدل خروجی که است

یعنی بعدی، یک همبستگی توابع حاصل�ضرب به�صورت همبستگی تابع بردن به�کار ورودی، متغیر d با

R(u, x) =
d∏

j=١
Rj(uj, xj), (۴.٣)

یکی می�گیرد. نظر در هم از مستقل را متغیرها همبستگی، شکل این است. مناسب محاسباتی لحاظ از

همبستگی، توابع متداول�ترین از

R(u, x) =
d∏

j=١
exp(−θj|uj − xj|p) (۵.٣)

که می�کند تولید را فرآیندهایی p = ١ حالت .(١٩٨٩ همکاران، و (ساکس ٠ < p ≤ ٢ آن در که است

نامتناهی به�طور که می�کند حاصل را فرآیندهایی p = ٢ حالت نیستند. هموار خیلی اما هستند پیوسته

استوار مولفه دو بر همگی مذکور، همبستگی توابع .(١٩٨٩ همکاران، و (ساکس هستند مشتق�پذیر

پارامتر است. مقیاس پارامتر مولفه، دومین و ،u و x نقطه دو بین فاصله تابع مولفه، اولین هستند.

که معنا این به می�دهد. نشان ورودی متغیرهای از یک هر به نسبت را مدل همواری اندازه� ،θ مقیاس،

دیگر نقطه در خروجی پیش�گویی در میزان چه تا ورودی، متغیر از نقطه یک در مدل خروجی از ما اطلاع

١Welch



٢۵ کریگینگ روش .۶.٣

به�طوری�که می�شود تعیین منحصربه�فردی به�طور R(·, ·) تابع کاربرد، نوع هر برای شد. خواهد استفاده

(p = ٢) گاوسی همبستگی تابع کند. پیش�گویی را همبستگی وجه، بهترین به بتواند

corr
(
Z(u), Z(x)

)
= exp

(
−

d∑
j=١

θj(uj − xj)
٢
)
, (۶.٣)

.(١٩٩٧ (هایلاک، می�شود استفاده تحلیل�ها در عمده به�طور

تحت و باشد داشته بستگی نقطه دو بین فاصله به فقط تصادفی، فرآیند یک کوواریانس تابع اگر

فرآیند یک که زمانی گویند. دوم١ مرتبه ایستای را فرآیند نباشد، آن�ها مخصوص ثابت مکان�های تاثیر

و همسان�گرد٢ را فرآیند آن باشد، داشته جهت�ها همه در یکسان کوواریانس ساختار ایستا، تصادفی

می�گویند. همگن٣

متناهی همبستگی نقطه دو هر باشد، مساوی نقطه دو بین فاصله اگر که معناست این به همگنی

مستقل ویژگی فرآیند، آن کوواریانس تابع که معناست این به بودن همسان�گرد باشند. داشته هم با یکسان

هستند. همسان�گرد و همگن کوواریانس، توابع که می�شود فرض کل در سادگی برای داراست. را جهت از

.(٢٠٠٩ (لیو، نیستند کریگینگ روش به�کارگیری پیش�نیاز فرض�ها این البته

کریگینگ پیش�گوی ١.۶.٣

بعدی d بردار آن در که باشد مدل�ساز داده�های یا آزمایش طرح یک S = [s١, . . . , sn] کنید فرض

yS = کنید فرض همچنین است. xj(j = ١, · · · , d) متغیرهای مقادیر ،si(i = ١, · · · , n)

باشد. طرح نقاط در پاسخ مقادیر بردار [y(s١), · · · , y(sn)]T

نقاط موزون میانگین به�صورت که است (BLUP) بهینه۴ خطی نااریب پیش�گوی یک کریگینگ

شود. کمینه پیش�گو، واریانس که می�گیرد صورت به�گونه�ای اوزان تعیین و بیان�شده آزمایش طرح

استفاده زیر خطی پیشگوی از ،x آزمون�نشده نقطه در پاسخ مقدار پیش�گویی برای کریگینگ در

می�شود:

ŷ(x) = w(x)TyS, (٧.٣)

١Second order stationary
٢Isotropic
٣Homogenuos
۴Best linear unbiased predictor



کریگینگ بیزی: جانشین مدل .٣ ٢۶

است. y(x) برآورد ŷ(x) آن در که

w(x)T = [w١(x), w٢(x), · · · , wn(x)] وزن بردار تصادفی، کمیتی به�صورت Ŷ (x) گرفتن نظر در با

خطای مربع میانگین تا می�آوریم به�دست به�گونه�ای را هستند رابطه در پیش�گویی نقطه با وزن�ها آن، در که

یعنی ،(MSPE) پیش�گویی١

MSPE[Ŷ (x)] = E[w(x)TYS − Y (x)]٢, (٨.٣)

یعنی برآوردگر، نااریبی قید با

E[w(x)TYS] = E[Y (x)] = µ, (٩.٣)

شود. کمینه

معمولی کریگینگ روش در خطا واریانس محاسبه ٢.۶.٣

بازنویسی زیر به�صورت می�توان را (٩.٣) رابطه می�دهیم. نشان wi به�صورت را wi(x) اختصارنویسی با

نمود

E[wTYS]− E[Y (x)] = E
[ n∑
i=١

wiY (si)
]
− E[Y (x)]

=
n∑

i=١
wiE[Y (si)]− E[Y (x)]

=
n∑

i=١
wiµ− µ = µ

( n∑
i=١

wi − ١
)

= ٠.

.
∑n

i=١wi = ١ یعنی باشد، ١ برابر وزن�ها مجموع بایستی پیش�گو، نااریبی شرط برقراری برای بنابراین

واریانس �کمینه�سازی می�سازد، متمایز نااریب خطی برآورد روش�های سایر از را کریگینگ که ویژگی�ای

است، MSPE
(
Ŷ (x)

)
کمینه�سازی با معادل که است، خطا

١Mean square predictor error
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MSPE
(
Ŷ (x)

)
= E

[
Ŷ (x)− Y (x)

]٢
= V ar

[
Ŷ (x)− Y (x)

]
= V ar

[
wTYS − Y (x)

]
= V ar

[ n∑
i=١

wiY (si)− Y (x)
]

= V ar

( n∑
i=١

wiY (si)
)
+ V ar

(
Y (x)

)
− ٢Cov

( n∑
i=١

wiY (si), Y (x)
)

=
n∑

i=١

n∑
j=١

wiwjCov
[
Y (si), Y (sj)

]
+ V ar

(
Y (x)

)
− ٢

n∑
i=١

wiCov
[
Y (si), Y (x)

]
.

(١٠.٣)

را آن اختصار به که ،λ(x) لاگرانژ ضریب از استفاده با را نااریبی قید خطا، واریانس کمینه�سازی برای

داریم می�کنیم. اضافه MSPE معادله به می�دهیم، نشان λ با

L(wi, λ) = E
[
Ŷ (x)− Y (x)

]٢
+ ٢λ

( n∑
i=١

wi − ١
)

=
n∑

i=١

n∑
j=١

wiwjCov
[
Y (si), Y (sj)

]
+ V ar

(
Y (x)

)
− ٢

n∑
i=١

wiCov
[
Y (si), Y (x)

]
+ ٢λ

( n∑
i=١

wi − ١
)
.

داریم، آن دادن قرار صفر برابر و λ و wi (i = ١, · · · , n) به نسبت بالا معادله از مشتق�گیری با

∂L(wi, λ)

∂wi

= ٢
n∑

j=١
wjCov

[
Y (si), Y (sj)

]
− ٢Cov

[
Y (si), Y (x)

]
+ ٢λ = ٠,

با است معادل که
n∑

j=١
wjCov

[
Y (si), Y (sj)

]
+ λ = Cov

[
Y (si), Y (x)

]
. (١١.٣)

همچنین

∂L(wi, λ)

∂λ
= ٢

n∑
i=١

wi − ٢ = ٠,
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لذا و
n∑

i=١
wi = ١. (١٢.٣)

می�دهند: را زیر معمولی کریگینگ معادلات دستگاه تشکیل ،(١٢.٣) و (١١.٣) معادلات
∑n

j=١wjCov
[
Y (si), Y (sj)

]
+ λ = Cov

[
Y (si), Y (x)

]
, i = ١, · · · , n,∑n

i=١wi = ١.

است: زیر به�صورت معادلات دستگاه این ماتریسی بیان

C(n+١)×(n+١) ·W(n+١)×١ = D(n+١)×١,

C١١ C١٢ · · · C١n ١
C٢١ C٢٢ · · · C٢n ١
... ... · · · ... ...

Cn١ Cn٢ · · · Cnn ١
١ ١ · · · ١ ٠


.



w١

w٢
...
wn

λ


=



C١x

C٢x
...

Cnx

١


,

کوواریانس�های ماتریسCشامل .Cix = Cov(Y (si), Y (x)) Cijو = Cov(Y (si), Y (sj)) آن در که

است لاگرانژ ضریب و وزن�ها شامل W بردار است؛ ثابت�ها ستون یک و ردیف یک و طرح نقاط بین

بنابراین است. ١ عدد و x نقطه و طرح نقاط بین کوواریانس�های شامل D بردار و

W = C−١D.

باید ،x هر برای D بردار ولی دارد محاسبه به نیاز بار یک فقط C ماتریس که است ذکر به لازم

دارد. پیچیده�ای بسیار محاسبات C ماتریس کردن معکوس بزرگ، nهای برای شود. محاسبه

داریم (١١.٣) رابطه از استفاده با ،x نقطه در معمولی کریگینگ پیش�گوی واریانس محاسبه برای

n∑
i=١

n∑
j=١

wiwjCov
[
Y (si), Y (sj)

]
=

n∑
i=١

wi

n∑
j=١

wjCov
[
Y (si), Y (sj)

]
=

n∑
i=١

wi

(
Cov[Y (si), Y (x)]− λ

)
,

(١٣.٣)

به�دست زیر به�صورت معمولی کریگینگ پیش�گوی واریانس ،(١٠.٣) رابطه در (١٣.٣) جایگذاری با

می�آید:

σ٢
OK = σ٢ −

n∑
i=١

wi

(
Cov[Y (si), Y (x)] + λ

)
, (١۴.٣)

است. σ٢
OK = σ٢ −WTD به�صورت آن ماتریسی بیان که



٢٩ کریگینگ روش .۶.٣

عام کریگینگ روش در پیش�گو محاسبه ٣.۶.٣

صورت به (١٩٨٩) همکاران و ساکس توسط کریگینگ پیش�گوی محاسبه ،(١.٣) مدل از استفاده با

را YS = [Y (s١), . . . , Y (sn)]T دوباره می�شود. فرض معلوم σ٢ این�جا در است. گرفته انجام زیر

کنید، فرض به�علاوه بگیرید. نظر در آزمایش طرح نقاط در پاسخ مقادیر از تصادفی بردار یک به�صورت

f(x)T = [f١(x), . . . , fk(x)],

مقادیر شامل ترتیب به که را r(x) بردار و Rn×n ماتریس همچنین است. رگرسیونی تابع k از برداری

بگیرید: نظر در زیر به�صورت را هستند x نقطه و طرح نقاط بین همبستگی و طرح، نقاط بین همبستگی

R =
(
R(si, sj)

)
١≤i,j≤n

,

r(x)T = [R(s١, x), . . . , R(sn, x)].

می�شود: تعریف زیر به�صورت نیز n× k بعد با توسعه�یافته طرح ماتریس

F = [fl(si)]١≤i≤n,١≤l≤k.

(MSPE) پیش�گویی خطای مربع میانگین باشد، y(x)برای خطی w(x)TySیکپیشگوی اگر اکنون

از است عبارت

E[w(x)TYS − Y (x)]٢ = E

[
n∑

i=١
wi

[ k∑
j=١

βjfj(si) + Z(si)
]
−
[ k∑
j=١

βjfj(x) + Z(x)
]]٢

= E

[ n∑
i=١

n∑
m=١

wiwmZ(si)Z(sm) + Z(x)٢ − ٢
n∑

i=١
wiZ(si)Z(x)

]
= σ٢[w(x)TRw(x) + ١− ٢w(x)Tr(x)],

(١۵.٣)

شده�اند. گرفته نظر در برآورد تابع k برای j اندیس و طرح نقطه n مجموعه� برای m و i اندیس�های که
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می�آید: به�دست زیر صورت به نااریبی قید یافته، تعمیم حالت در

E
[
wTYS

]
− E

[
Y (x)

]
= E

[ n∑
i=١

wiY (si)
]
− E

[ k∑
l=١

βlfl(x) + Z(x)
]

= E

[∑
i

wi

[∑
l

βlfl(si) + Z(si)
]]

− E
[∑

l

βlfl(x)
]

=
∑
l

βl

∑
i

wi(x)fl(si)−
∑
l

βlfl(x)

=
∑
l

βl

(∑
i

wifl(si)− fl(x)
)

= ٠,

(١۶.٣)

FTw(x) = از عبارتست آن ماتریسی بیان و می�شود
∑

i wifl(si) = fl(x) نااریبی شرط به منجر که

روی قید این شود. کمینه نااریبی قید با MSPE باید کریگینگ، پیش�گوی آوردن به�دست برای .f(x)

از استفاده با نظر مورد قید شود. حاصل اطمینان نظر، مورد نقاط درونیابی از که می�شود باعث پیش�گو

می�شود: اضافه معادله به λ(x) لاگرانژ ضرایب
L
(
wi(x),λ(x)

)
= σ٢[w(x)TRw(x) + ١− ٢w(x)Tr(x)

]
+ ٢λ(x)T

(
FTw(x)− f(x)

)
.

(١٧.٣)

و ،λl (l = ١, · · · , k) و ،wi (i = ١, · · · , n) به نسبت (١٧.٣) معادله از جزیی مشتقات گرفتن با

می�شود: تولید زیر به�صورت عام کریگینگ دستگاه آن�ها، دادن قرار صفر برابر

σ٢∑
j wjR(si, sj) +

∑
l λlfl(si) = σ٢R(si, x), i = ١, · · · , n∑

i wifl(si) = fl(x), l = ١, · · · , k.
(١٨.٣)

بود، خواهد زیر به�صورت معادلات دستگاه این ماتریسی ]فرم
O FT

F R

][
λ(x)
w(x)

]
=

[
f(x)
r(x)

]
. (١٩.٣)

می�کنیم، عمل زیر به�صورت BLUP در w(x) ضرایب محاسبه ]برای
λ(x)
w(x)

]
=

[
O FT

F R

]−١ [
f(x)
r(x)

]
. (٢٠.٣)

(١٩٩٧ (هایلاک، با: است برابر فوق شده افراز ماتریس وارون اما

Λ =

[
O FT

F R

]−١

=

 −(F TR−١F )−١ (F TR−١F )−١F TR−١

R−١F (F TR−١F )−١ R−١
(
I − F (F TR−١F )−١F TR−١

)
می�شود حاصل زیر فرم به (٢٠.٣) رابطه لذا
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[
λ(x)
w(x)

]
=

 −(F TR−١F )−١ (F TR−١F )−١F TR−١

R−١F (F TR−١F )−١ R−١
(
I − F (F TR−١F )−١F TR−١

)[f(x)
r(x)

]
.

داشت خواهیم نتیجه در

w(x) =
[
Λ٢١ Λ٢٢

] [f(x)
r(x)

]
لذا

w(x)T =
[
f(x)T r(x)T

] [ΛT
٢١

ΛT
٢٢

]
که است ذکر قابل

ΛT
٢١ =

(
(F TR−١F )−١

)T
F TR−١T = (F TR−١F )−١F TR−١

ΛT
٢٢ =

(
R−١

(
I − F (F TR−١F )−١F TR−١

))T

= R−١
(
I − F (F TR−١F )−١F TR−١

)
بود خواهد زیر به�صورت پیش�گو بنابراین

ŷ(x) = f(x)T β̂ + r(x)TR−١(yS − Fβ̂), (٢١.٣)

که

β̂ = (FTR−١F)−١FTR−١yS, (٢٢.٣)

پیش�گوی آوردن به�دست برای چون است. (١.٣) معادله در β تعمیم�یافته دوم توان�های حداقل برآوردگر

وارون�پذیر تا شود انتخاب به�گونه�ای باید R(·, ·) تابع لذا است، ماتریسRضروری کردن معکوس ،ŷ(x)

باشد.

هستند: زیر شرح به می�آیند، به�دست کریگینگ پیش�گوی از که نتایجی برخی

شود. مشخص قبل از زیر، مورد سه باید کریگینگ روش در که می�دهد نشان (٢١.٣) معادله .١

.s١, · · · , sn آزمایش طرح نقاط الف-

می�شود. R کوواریانس ماتریس تعیین به منجر که طرح نقاط همبستگی تابعی صورت ب-
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.(١.٣) رابطه� در f١(·), · · · , fk(·) تابعی صورت ج-

آوردن به�دست برای مناسب و خوب آزمایش طرح یک داشتن ضرورت معنای به پیش�نیازها این

β ضرایب کردن برآورد برای GLS روش با کریگینگ پیش�گوی می�باشد. مربوطه پاسخ مقادیر

بگیرد. نظر در را ناهم�واریانسی١ می�تواند همچنین و است استوار روش یک GLS دارد. مطابقت

حداقل برآوردگر مبنای بر f(x)T β̂ برآوردگر نخست است، بخش دو شامل کریگینگ پیش�گوی .٢

خطاهای وزنی تصحیح بخش دیگری و β̂ = (FTR−١F)−١FTR−١yS تعمیم�یافته مربعات

r(x)R−١ اگر است. پیش�گویی خطای بردار (yS−Fβ̂) که است، برآوردگر این برای پیش�گویی

نقطه یک بین بزرگ�تر همبستگی آنگاه شود، عنوان پیش�گویی خطای بردار وزنی ضریب عنوان به

می�دهد. نتیجه را بزرگ�تری وزنی ضریب آزمایش، طرح نقطه یک و (x) پیش�گویی

است، ضعیف خیلی طرح نقاط و آن بین همبستگی باشد، دور طرح نقاط از پیش�گویی نقطه اگر .٣

خواهد صفر به نزدیک r(x)R−١(yS−Fβ̂)عبارت نتیجه در که می�شود کوچک خیلی r(x) یعنی

Y (x) مقدار f(x)T β̂ یعنی می�کند، عمل رگرسیون با مشابه بسیار کریگینگ، است واضح بود.

است. پیش�گویی نقطه میانگین برآورد به قادر فقط کریگینگ مورد، این در می�کند. برآورد را

عام کریگینگ واریانس ۴.۶.٣

محاسبه زیر به�صورت عام کریگینگ واریانس ،(١٨.٣) در عام کریگینگ دستگاه معادلات از استفاده با

می�شود:

σ٢[w(x)TRw(x)] = σ٢
n∑

i=١

n∑
j=١

wiwjR(si, sj) =
n∑

i=١
wi

(
σ٢

n∑
j=١

wjR(si, sj)
)

=
n∑

i=١
wi

(
σ٢R(si, x)−

k∑
l=١

λlfl(si)
)

= σ٢w(x)Tr(x)− λ(x)T f(x).

(٢٣.٣)

داریم، (١۵.٣) در (٢٣.٣) جایگذاری با

σ٢
UK = σ٢ − σ٢w(x)Tr(x)− λ(x)T f(x). (٢۴.٣)

١Heteroscedasticity
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بیزی دیدگاه ٧.٣

تصادفی فرآیند اینجا در می�گیریم. نظر در بیزی چارچوب در را تصادفی فرآیند مدل پیش�گوی اکنون

از قبل کامپیوتری کد درباره را ما گاهی آ که می�شود گرفته نظر در پیشین فرآیند یک به�صورت (١.٣)

ایستا Z(·) تصادفی فرآیند که است این بر فرض کلاسیک حالت مانند می�دهد. نمایش پیش�گو ساختن

چندمتغیره نرمال توزیع دارای که را ،yS پاسخ�های بردار است. نرمال توزیع دارای و

yS | σ٢,β ∼ N(Fβ,R) (٢۵.٣)

پیش�گوی به�صورت که پیشینی و داده�ها از استفاده با پسین فرآیند میانگین می�گیریم. نظر در است،

داده�ها و نرمال توزیع دارای پیشین چون می�آید. به�دست است، شده استفاده کامپیوتری کد برای نقطه�ای

پسین فرآیند آوردن به�دست که بود خواهد نرمال توزیع دارای نیز پسین پس هستند، چندمتغیره نرمال نیز

خواهد بیزی پیش�گوی پسین، فرآیند این میانگین است. امکان�پذیر استاندارد تکنیک�های از استفاده با

(١٩٩٧ (هایلاک، نوشت زیر به�صورت β و σ٢ بودن معلوم شرط با می�توان را آن و بود

f(x)Tβ + r(x)TR−١(yS − Fβ). (٢۶.٣)

به�صورت پسین فرآیند میانگین ،β بردار روی استاندارد ناسره پیشین یک قراردادن با باشد نامعلوم β اگر

می�شود حاصل زیر

f(x)T β̂ + r(x)TR−١(yS − Fβ̂), (٢٧.٣)

همان�طور است. کلاسیک تحلیل در تعریف�شده کریگینگ همان پیش�گو این است. آمده (٢٢.٣) در β̂ که

غیر در باشد، معکوس�پذیر R ماتریس که شود انتخاب طوری باید همبستگی تابع می�شود دیده که

توابع انتخاب واقع در نیست. امکان�پذیر پسین میانگین یا کریگینگ پیش�گوی محاسبه این�صورت

همچنین باشد. مثبت معین یا غیرصفر دترمینان دارای R ماتریس که است این به محدود همبستگی

معمولا فرض این متاسفانه هستند. معلوم هموارسازی پارامتر و فرآیند،� واریانس که است شده فرض

گرفته�اند. قرار توجه مورد دهد، انجام را پارامترها این برآورد که تحلیل�هایی نتیجه در و است غیرواقعی
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بیزی مدل توسعه ١.٧.٣

به کامپیوتری کد معلوم خروجی�های ،η(z) و η(x) و پیچیده کامپیوتری کد نشان�دهنده η(·) کنید فرض

ارزیابی برای بیزی، دیدگاه در باشند. z = (z١, z٢, · · · , zd) و x = (x١, x٢, · · · , xd) ازای به ترتیب

بود. خواهد تصادفی فرآیند مدل یک به�صورت η(·) درباره پیشین گاهی آ نقطه، یک

hj(·), j = ساده تابع k از خطی ترکیب یک به�صورت می�تواند η(·) تابع می�کنیم فرض ابتدا

را χ ورودی مقادیر فضای در xها همه برای η(x) واریانس و امید آنگاه شود. تقریب ١, · · · , k

به�صورت

E(η(x) | β, σ٢) = h(x)Tβ (٢٨.٣)

V ar(η(x) | β, σ٢) = σ٢, (٢٩.٣)

نامعلومی پارامتر σ٢ نامعلوم، رگرسیونی ضرایب بردار β = (β١, β٢, · · · , βk)
T که کرد،� خواهیم تعریف

h(x) = (h١(x), h٢(x), · · · , hk(x))T و می�کند کمی را میانگینش حول η(·) تغییرپذیری که است

می�دهد. نشان را منتخب رگرسیونی توابع بردار

به�صورت η(z) و η(x) بین کوواریانس

Cov(η(x), η(z)) = σ٢C(x, z), (٣٠.٣)

تابع یک C(x, z) همچنین C(x, x) = ١ که، به�طوری است همبستگی تابع C(·, ·) که می�شود تعریف

است، بیزی مدل بخش مهمترین کوواریانس تابع این است. z و x بین فاصله به نسبت نزولی اکیدا

می�دهد. نشان است، مدل این در اصلی ایده که را x به نسبت η(·) همواری زیرا

η(s١), η(s٢), · · · , η(sn) متناهی نقطه n در σ٢ پارامتر و β بردار شرط به η(·) توام پیشین توزیع

به�صورت که است گاوسی فرآیند یک (β, σ٢) شرط به η(·) پیشین توزیع لذا، است. چندمتغیره نرمال

η(·) | β, σ٢ ∼ N(h(·)Tβ, σ٢C(·, ·)) (٣١.٣)

است. کوواریانس تابع σ٢C(·, ·) و فرآیند میانگین h(·)Tβ که می�شود، بیان

در پیشین اطلاعات اگر کنیم. تعیین σ٢ و β ابرپارامترهای برای را پیشین توزیع باید نهایت در



٣۵ بیزی پیش��گوی .٨.٣

معکوس گاما نرمال توزیع دارای ،(β, σ٢) برای آمیخته پیشین یک باشند، مناسب دسترس،

f(β, σ٢) ∝ (σ٢)−(k+a+٢)/٢exp
(−(β − β٠)

TV−١(β − β٠) + ٢b
٢σ٢

)
(٣٢.٣)

کوواریانس�های شامل Vk×k ماتریس و است β میانگین ،β٠ معلوم�اند، b و a آن در که بود، خواهد

نرمال ،β | σ٢ شرطی پیشین توزیع که می�دهد نشان (٣٢.٣) رابطه می�باشد. Cov(βi, βj)١≤i,j≤k

معمولا و محدودند پیشین اطلاعات اغلب است. معکوس گاما σ٢ حاشیه�ای پیشین توزیع و چندمتغیره

ناسره پیشین

f(β, σ٢) ∝ σ−٢ (٣٣.٣)

a = −k و b = ٠ و کنند ∞میل به V عناصر که فرض این� با (٣٢.٣) از می�تواند که می�شود، جایگزین

تصادفی فرآیند مدل همان واقع در (٣١.٣) که می�دهد نشان ۶.٣ بخش با مقایسه آید. به�دست باشد

است. (١.٣) در شده تعریف

بیزی پیش��گوی ٨.٣

برداری yT = [η(s١), η(s٢), · · · , η(sn)] آنگاه شود، اجرا طرح نقطه n برای کامپیوتری کد کنید فرض

استفاده η(·) پسین توزیع کردن منتج برای y بردار می�باشد. طرح نقطه n در η(·) خروجی n شامل

عبارتی به است. متغیره n نرمال توزیع دارای σ٢ و β شرط به بردار این که می�شود فرض و شد خواهد

y | β, σ٢ ∼ N(Hβ, σ٢A) (٣۴.٣)

عنصر ,i]امین j] که است n×n بعد با متقارن ماتریس یک A Hو = [h(s١), · · · ,h(sn)]T آن در که

زیر به�صورت ،σ٢ حاشیه�ای پسین توزیع و β | y, σ٢ شرطی پسین توزیع بنابراین است. C(si, sj) آن

می�آیند: به�دست (٢٠٠١) اوهگن توسط

β | σ٢, y ∼ N
(
β̂, σ٢(HTA−١H)−١), (٣۵.٣)

و

(n− q − ٢)σ̂٢

σ٢ | y ∼ χ٢
n−q, (٣۶.٣)
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که

β̂ = (HTA−١H)−١HTA−١y, (٣٧.٣)

σ̂٢ =
yT (A−١ −A−١H(HTA−١H)−١A−١)y

n− q − ٢ , (٣٨.٣)

است. H رتبه q و y بردار طول n و

توزیع از باید η(·) | β, σ٢, y پسین توزیع ابتدا می�آید. به�دست مرحله سه در η(·) پیش�گوی توزیع

β روی β | σ٢, y با η(·) | β, σ٢, y حاصل�ضرب سپس شود، نتیجه y | β, σ٢ و η(·) | β, σ٢ توام

آید، به�دست زیر نرمال فرآیند تا می�شود انتگرال�گیری

η(·) | σ٢, y ∼ N
(
m∗(·), σ٢C∗(·, ·)

)
, (٣٩.٣)

که

m∗(x) = h(x)T β̂ + t(x)TA−١(y−Hβ̂), (۴٠.٣)

C∗(x, z) = C(x, z)− t(x)TA−١t(z)

+
(
h(x)T − t(x)TA−١H

)(
HTA−١H

)−١(h(z)T − t(z)TA−١H
)T

,

(۴١.٣)

و

t(x) = [C(x, s١), C(x, s٢), · · · , C(x, sn)]T . (۴٢.٣)

برای پیش�گو توزیع یک σ٢ به نسبت σ٢ | y و η(·) | σ٢, y حاصل�ضرب انتگرال�گیری نهایت در

شود: نوشته زیر به�صورت می�تواند شده داده x یک برای که کرد خواهد برقرار η(·) | y
η(x)−m∗(x)
σ̂
√

C∗(x, x)
| y ∼ tn−q. (۴٣.٣)

متغیر نقطه�ای برآورد ،x شده داده ورودی� مجموعه برای پس است. چندمتغیره t توزیع توزیع، این

σ̂٢C∗(x, x) توسط آن واریانس و می�شود انجام ،m∗(x) یعنی پیش�گو، توزیع ریاضی امید توسط پاسخ

می�آید. به�دست



۴ فصل

تابع بر کریگینگ جانشین مدل عملکرد
مطالعاتی مورد و تحلیلی

یک همچنین و تحلیلی تابع یک برای جانشین مدل عنوان به را کریگینگ روش عملکرد فصل این در

مورد را حساسیت شاخص�های کارلویی مونت برآوردهای دقت و نموده بررسی واقعی کامپیوتری مدل

در که است شده اجرا R-2.15.3 نرم�افزار در موجود بسته�های توسط برنامه�ها کلیه می�دهیم. قرار ارزیابی

نمود. خواهیم اشاره آن�ها به قسمت هر

تولید موضوع ابتدا در لذا است، مدل�ساز داده�های نیازمند جانشین مدل هرگونه ساخت که آن�جا از

می�کنیم. مطرح را است کامپیوتری” مدل�های آزمایش�های ”طرح سرفصل از بخشی که داده�ها این

شبیه�سازی داده�های تولید ١.۴

است. شده انتخاب ورودی، متغیرهای از نمونه�هایی تولید برای (LHS) لاتین١ ابرمکعب نمونه�گیری

واریانسی LHS که دادند نشان آن�ها است. شده پیشنهاد ،(١٩٧٩) ٢ همکاران و مک�کی توسط LHS

LHS که دادند نشان (١٩٨٩) ۴ همکاران و ساکس دارد. (SRS) ساده٣ تصادفی نمونه�گیری از کوچک�تر

متغیر هر تعریف�شده� محدوده� در بخش�ها تمام نمونه�برداری از که است طبقه�ای نمونه�گیری از تعمیمی

١Latin Hypercube Sampling
٢McKay, Beckman and Conover
٣Simple Random Sampling
۴Sacks, Welch, Mitchell and Wynn



مطالعاتی مورد و تحلیلی تابع بر کریگینگ جانشین مدل عملکرد .۴ ٣٨

ورودی متغیرهای توام فضای در اجرایی قابلیت نیز و کارا نمونه تولید می�کند. حاصل اطمینان ورودی،

ورودی متغیرهای از Nتایی نمونه یک می�خواهیم کنید فرض می�باشند. LHS اصلی مزایای از بالا، بعد با

زیر به�صورت ،(٢٠٠۶) سودجیانتو١ و فنگ براساس LHS تولید مراحل کنیم. تولید متغیره s فضای در

هستند:

s تعداد باشند. ١, · · · , N اعداد از تصادفی جایگشت یک πj(١), · · · , πj(N) کنید فرض .١

کنید. تولید را (j = ١, · · · , s) تصادفی جایگشت

که کنید تولید (٠,١) در یکنواخت توزیع از را U١,U٢, · · · ,Us Nتایی مستقل بردار s تعداد .٢

قراردهید .Uj = (U١j, · · · , UNj) آن در

xkj =
πj(k)− Uj

N
, k = ١, · · · , N ; j = ١, · · · , s.

است LHS نمونه یک DN = {X١, · · · ,XN} آنگاه بود. خواهد ٠ ≤ xkj < ١ این�صورت در

می�شود. داده نشان LHS(N, s) با که

از این�جا در ما می�کند. تولید را LHS نمونه�های که است توابعی دارای R نرم�افزار در موجود lhs بسته

کمترین کردن بیشینه با تابع این کرده�ایم. استفاده شبیه�سازی نمونه�های تولید برای maximinLHS تابع

می�کند. بهینه را نمونه نقاط، بین فاصله�های

نمونه�گیری اساس بر ترتیب به تصادفی، نمونه ٢۵ تعداد پراکنش نمودار � ،٢.۴ و ١.۴ شکل در

تصادفی نقطه یک شامل فقط ستون هر و ردیف هر ٢.۴ شکل در شده�اند. رسم ،LHS و ساده تصادفی

از بیش شامل نیز برخی و نیستند نقطه�ای هیچ شامل ستون�ها و سطر از برخی ١.۴ شکل در ولی است،

و می�پوشاند را شکاف�ها می�کند، اجتناب زاید نمونه�گیری از LHS که است واضح می�باشند. نقطه یک

است. ابرفضاها در کاوش و پوشش به قادر خوبی به

١Fang and Sudjanto



٣٩ شبیه�سازی داده�های تولید .١.۴

ساده تصادفی نمونه�گیری توسط تولیدشده تصادفی نمونه ٢۵ پراکنش نمودار :١.۴ شکل

LHS(٢۵,٢) نمونه ٢۵ پراکنش نمودار :٢.۴ شکل



مطالعاتی مورد و تحلیلی تابع بر کریگینگ جانشین مدل عملکرد .۴ ۴٠

سبل تحلیلی تابع معرفی ٢.۴

جانشین، مدل�های و حساسیت تحلیل با مرتبط مراجع اکثر در که g-تابع١، به موسوم سبل، تحلیلی تابع

می�باشد: زیر کلی صورت دارای است، گرفته قرار استفاده مورد

Y =
d∏

i=١
gi(Xi), gi(Xi) =

|۴Xi − ٢|+ ai
١+ ai

;٠ ≤ Xi ≤ ١,

ازای به تابع این نمودار هستند. مثبتی و ثابت مقادیر aiها و Xi ∼ U(٠,١), i = ١, · · · , d آن در که

است. شده داده نمایش ۴.۴ و ٣.۴ شکل�های در ترتیب به دومتغیره، و یک حالت در ai مختلف مقادیر

یک�متغیره حالت در سبل تابع نمودار :٣.۴ شکل

از دارد. وجود تابع این در ورودی متغیرهای تعداد تغییر امکان و غیریکنواست و غیرخطی تابع این

از عبارتند gi(Xi) پایین و بالا کران�های که آن�جایی

١− ١
١+ ai

≤ gi(Xi) ≤ ١+
١

١+ ai
, (١.۴)

بااهمیت�تر بررسی مورد متغیر چه هر می�شود. تعیین ai مقدار توسط متغیرها از یک هر اهمیت درجه لذا

به ai مقادیر از برخی ١.۴ جدول بود. خواهد بیشتر متغیر آن تغییر دامنه در نیز تابع نوسانات باشد،

می�دهد. نشان را می�شوند استفاده مرتبط علمی مراجع در متداول به�طور که آن�ها اهمیت درجه همراه

١g-function



۴١ سبل تحلیلی تابع معرفی .٢.۴

(a١ = ٠, a٢ = دومتغیره(١ حالت در سبل تابع نمودار :۴.۴ شکل

سبل تابع ورودی�های حقیقی مقادیر و اهمیت میزان :١.۴ جدول
متغیر شماره (ai) اهمیت میزان اول مرتبه حساسیت شاخص واقعی مقدار

X١ ٠ مهم بسیار ٠٫ ٧١۶
X٢ ١ مهم ٠٫ ١٧٩
X٣ ۴٫ ۵ مهم نسبتا ٠٫ ٠٢۴
X۴ ٩ اهمیت کم ٠٫ ٠٠٧٢
X۵ ٩٩ اهمیت فاقد ٧٫ ١۶٢× ١٠−۵

X۶ ٩٩ اهمیت فاقد ٧٫ ١۶٢× ١٠−۵

X٧ ٩٩ اهمیت فاقد ٧٫ ١۶٢× ١٠−۵

X٨ ٩٩ اهمیت فاقد ٧٫ ١۶٢× ١٠−۵

مقدار و Si =
νi
V

با برابر Xi متغیر اول مرتبه حساسیت شاخص واقعی مقدار که می�شود ثابت

آن در که است St
i = ١ −

∑d
j=١,j ̸=i νj +

∏d
j=١,j ̸=i νj

V
با برابر Xi کل حساسیت شاخص واقعی

.(٢٠٠٨ همکاران، و (سالتلی است νi =
١

١)٣+ ai)٢
و V =

∏d
i=١(νi + ١)− ١

تعداد حساسیت، شاخص�های برآوردشده و واقعی مقادیر مقایسه و کریگینگ روش� ارزیابی برای

نظر در متفاوت نیز را متغیرها اهمیت میزان و (d = ٨) هشت برابر را تحلیلی تابع ورودی متغیرهای

اول مرتبه حساسیت شاخص� واقعی مقادیر و اهمیت میزان ،ai مفروض مقادیر ١.۴ جدول گرفته�ایم.

می�دهد. نشان را متغیرها این



مطالعاتی مورد و تحلیلی تابع بر کریگینگ جانشین مدل عملکرد .۴ ۴٢

سبل تحلیلی تابع برای کریگینگ جانشین روش ٣.۴

اساس بر آزمون و مدل�ساز داده�های حجم سبل، تابع تقریب در کریگینگ روش مناسبت بررسی برای

بسته از استفاده با شدند. انتخاب ntest = ٢٠٠٠ و ntrain = ٢۵٠ برابر به�ترتیب ،LHS آزمایش طرح

با (θjها)، همواری پارامترهای (MLE) ماکزیمم درست�نمایی برآوردگر ،R نرم�افزار در Dicekriging

:(٢٠٠٧ همکاران، و (باسبی می�شود حاصل زیر درستنمایی لگاریتم تابع ساختن بیشینه

lnL(θ) ∝ −١/٢(n lnσ٢ + ln|R|). (٢.۴)

کامپیوتری برنامه�های توسط که دارد پرهزینه�ای محاسبات و بهینه�سازی به نیاز (٢.۴) ساختن بیشینه

شود (رجوع σ٢ و β پارامترهای برآورد ،R نرم�افزار در Dicekriging بسته از استفاده با می�گیرد. انجام

شده�اند. داده� نمایش (٢.۴) جدول در θj پارامترهای و ((٣٨.٣) و (٣٧.٣) به

سبل تابع برای کریگینگ روش با (٢.٣) مدل پارامترهای برآورد :٢.۴ جدول

پارامتر β σ٢ θ١ θ٢ θ٣ θ۴ θ۵ θ۶ θ٧ θ٨

برآورد ٢٫ ٧ ٠٫ ٢ ٠٫ ٢٩ ٠٫ ۴۵ ٠٫ ٨۴ ١٫ ١۶ ١٫ ٩٩ ١٫ ٩٩ ١٫ ٩٩ ١٫ ٩٩

نیز آزمون و مدل�ساز داده�های برای پاسخ متغیر پیش�بینی مقادیر مذکور، بسته از استفاده با همچنین

داده نشان واقعی مقادیر مقابل در کریگینگ برآورد مقایر پراکنش نمودار ۵.۴ شکل در که آمد به�دست

،٠٫ ٩۶٢٩ با است برابر که آزمون داده�های برآوردشده� و واقعی مقادیر تعیین ضریب به توجه با است. شده

عملکرد نیز ندارند مشارکت مدل ساخت در که داده�هایی برای است، توانسته برآوردشده مدل دید می�توان

باشد. داشته خوبی

هر حذف با متقابل «اعتبارسنجی معیار از استفاده کریگینگ، روش عملکرد ارزیابی برای دیگر راه

LOOCV معیار داریم. را y١, · · · , yn مشاهده n کنید فرض است. «(LOOCV) مشاهده١ یک بار

می��������آوریم: به�دست زیر به�صورت را

برازش مشاهدات بقیه با را مدل دهد. تشکیل را آزمون مجموعه iام، مشاهده تک کنید فرض .١

١Leave-one-out cross-validation



۴٣ سبل تحلیلی تابع برای کریگینگ جانشین روش .٣.۴

نمودار چپ: آن�ها، پیش�گویی�شده مقادیر برابر در مدل�ساز داده�های پراکنش نمودار راست: :۵.۴ شکل
آن�ها پیش�گویی�شده مقادیر برابر در آزمون داده�های پراکنش

خطای خطا این به می�کنیم. محاسبه حذف�شده مشاهده برای را e∗i = yi − ŷi خطای و داده

می�گویند. نیز پیش�گویی

می�کنیم. تکرار i = ١, · · · , n برای را ١ مرحله .٢

برابر که می�کنیم محاسبه را e∗١, · · · , e∗n (MSPE ) پیش�گویی١ خطاهای دوم توان�های میانگین .٣

با است

MSPE =
١
n

n∑
i=١

e∗٢i .

است. بهتر مدل پیش�گویی قدرت باشد، کوچک�تر معیار این چقدر هر

شکل در تابع این تقریب در کریگینگ روش اعتبار و کرده محاسبه سبل تابع برای را LOOCV معیار

استفاده iام مرحله مدل برازش در که yi مقدار مشاهده، یک بار هر حذف با است. شده داده نشان ۶.۴

١Minimom Square Predictor Eror
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سبل تابع برای LOO متقابل اعتبارسنجی :۶.۴ شکل

در i = ١, · · · ,٢۵٠ برای را آمده به�دست iام مرحله برازش�یافته� مدل از که ŷi مقابل در را است نشده

می�دهد نشان نمودار این می�دهد. نشان را پراکنش این ۶.۴ شکل بالایی نمودار می�کنیم. رسم هم مقابل

این، و ندارند هم از توجهی قابل انحراف و هستند نزدیک بسیار واقعی مقادیر به برآوردشده مقادیر که

٢۵٠ این در استاندارد باقیمانده�های می�دهد. نشان را کریگینگ روش به برازش�یافته مدل بودن مناسب

شده داده نشان ،۶.۴ شکل میانی قسمت در [y(xi)− ŷ(xi)]/{MSE[ŷ(xi)]}
١
٢ رابطه�ی توسط نقطه،

و طرح هیچ�گونه زیرا می�باشد کریگینگ یافته برازش مدل بودن صحیح از حاکی نیز نمودار این است.

باقیمانده�ها چندک چندک نمودار ،۶.۴ شکل پایینی نمودار نمی�شود. مشاهده نمودار این در خاصی الگوی

این اکثر گرفتن قرار هستند. استاندارد نرمال تقریبا شده، استاندارد باقیمانده�های می�دهد نشان که است



۴۵ سبل تحلیلی تابع برای کریگینگ جانشین روش .٣.۴

است. معتبر شده انجام برآورد که دارد این از نشان خط روی باقیمانده�ها

سبل تابع جانشین تقریب به�عنوان کریگینگ روش که درمی�یابیم ۶.۴ و ۵.۴ شکل�های تحلیل از

می�سازد. پرکاربرد آن�را و است مفید بسیار جانشینی در کریگینگ روش بودن معتبر این است. معتبر

به نسبت ارزان�تر بسیار اجراهای سبب و است حساسیت تحلیل در جانشینی، این کاربردهای از یکی

این با را سبل تابع حساسیت تحلیل جانشینی، این بودن مفید دادن نشان برای می�شود. واقعی مدل

می�کنیم. بررسی جانشین مدل

برآوردهای و شده اجرا آزمون داده�های از تایی ١٠٠٠ مجموعه� یک با سبل، تابع کریگینگ تقریب

مدل حالت، دو در سبل تابع کل) (اثر کل حساسیت شاخص و اصلی) (اثر اصلی حساسیت شاخص

تابع توسط بخش این محاسبات آمده�اند. ۴.۴ و ٣.۴ جدول در ترتیب به کریگینگ، تقریب و اصلی

است. گرفته انجام sensitivity

اصلی اثر برآوردشده مقادیر و واقعی مقادیر :٣.۴ جدول

متغیر سبل تابع با اصلی اثر برآورد کریگینگ تقریب با اصلی اثر برآورد اصلی اثر واقعی مقدار
X١ ٠٫ ٧١۶۶ ٠٫ ٧١۶١ ٠٫ ٧١۶
X٢ ٠٫ ١٨٢۶ ٠٫ ١٨٠٣ ٠٫ ١٧٩
X٣ ٠٫ ٠۴۴٢ ٠٫ ٠۴٢٩ ٠٫ ٠٢۴
X۴ ٠٫ ٠٢٣۶ ٠٫ ٠١٩٣ ٠٫ ٠٠٧٢
X۵ ٠٫ ٠٢٠۵ ٠٫ ٠١٨۵ ٧٫ ١۶٢× ١٠−۵

X۶ ٠٫ ٠١٩٠ ٠٫ ٠١٨٧ ٧٫ ١۶٢× ١٠−۵

X٧ ٠٫ ٠٢٢۴ ٠٫ ٠١٩٣ ٧٫ ١۶٢× ١٠−۵

X٨ ٠٫ ٠١٩٠ ٠٫ ٠١٧٩ ٧٫ ١۶٢× ١٠−۵

نمایش را ۴.۴ و ٣.۴ جداول در شده گزارش حساسیت شاخص�های مقادیر ٨.۴ و ٧.۴ میله�ای نمودارهای

در بلکه است مناسب مدل�بندی برای تنها نه کریگینگ که گفت می�توان شواهد این به توجه با می�دهند.

است. دقیق بسیار نیز بالا اهمیت با متغیرهای حساسیت شاخص�های برآورد



مطالعاتی مورد و تحلیلی تابع بر کریگینگ جانشین مدل عملکرد .۴ ۴۶

سبل تابع متغیرهای اول مرتبه حساسیت شاخص نمودار :٧.۴ شکل

کل اثر برآوردشده� مقادیر و واقعی مقادیر :۴.۴ جدول

متغیر سبل تابع با کل اثر برآورد کریگینگ تقریب با کل اثر برآورد کل اثر واقعی مقدار
X١ ٠٫ ٧٩٠١ ٠٫ ٧٨٩٣ ٠٫ ٧٨٩٩
X٢ ٠٫ ٢٢٧٣ ٠٫ ٢٢٣٧ ٠٫ ٢۵٢٧
X٣ ٠٫ ٠۵٠٢ ٠٫ ٠۴٨٠ ٠٫ ٠٩٧٣
X۴ ٠٫ ٠١٧۵ ٠٫ ٠١٨٣ ٠٫ ٠٨٠٨
X۵ ٠٫ ٠٠١٢ ٠٫ ٠٠٢٠ ٠٫ ٠٧٣٧
X۶ ٠٫ ٠٠٠٨ ٠٫ ٠٠٠٢ ٠٫ ٠٧٣٧
X٧ ٠٫ ٠٢٣١ ٠٫ ٠٠١۵ ٠٫ ٠٧٣٧
X٨ ٠٫ ٠٠٠٠٧ ٠٫ ٠٠١٠ ٠٫ ٠٧٣٧

INCA−N واقعی مدل اجمالی معرفی ۴.۴

تولید ماده، این چرخه� طی در نیتروژن تبدیل فرآیندهای طی در که است نیتروژن مشتقات از یکی نیترات

زمین�های کود شیرابه تراوش صنعتی، و شهری فاضلاب�های با آب منابع تماس طریق از نیترات می�شود.

آب منابع وارد پروتئین�ها نظیر ازت�دار آلی مواد اکسیداسیون مهم�تر همه از و رودخانه�ها به کشاورزی

ترکیب�های زیست-شیمیایی تغییرات و تجزیه اثر در مستقیم غیر و مستقیم به�طور نیترات می�شود.

و سطحی آب منابع به باران آب توسط راحتی به و می�آید وجود به خاک در آلی و معدنی مختلف



۴٧ INCA−N واقعی مدل اجمالی معرفی .۴.۴

سبل تابع کل حساسیت شاخص نمودار :٨.۴ شکل

مانند بیماری�هایی می�شود. تبدیل نیتروسامین و نیتریت چون سمی ترکیبات به و می�کند نفوذ زیرزمینی

بیش نیترات سوء اثرات از غیره و تیروئید شدن بزرگ نوزادان، بودن ناقص�الخلقه سرطان، متاهموگلین،

چرخه پیچیده� فرایند دانستن انسان، سلامت بر نیتروژن سوء آثار به توجه با است. آشامیدنی آب در حد از

می�دهد. نشان را نیترات آمدن پدید نحوه و نیتروژن چرخه ٩.۴ شکل است. اجتناب�ناپذیر امری نیتروژن،

با و است فرایند-مبنا٢ مدل این می�پردازد. طبیعت در نیتروژن چرخه شبیه�سازی به ١INCA-N مدل

می�دهد. انجام را رودخانه عملیاتی اصلی سازوکارهای شبیه�سازی واکنش�ها، جنبشی معادلات از استفاده

.(١٩٩٨ همکاران، و (وایتهد۴ است نیمه�توزیعی٣ و تصادفی پویایی، الگو، این ویژگی�های مهمترین

و عوامل همچنین می�کند. تعیین آبریز حوضه یک در را نیتروژن و آب جریان میزان تعیینی مدل این

آب سیستم�های و خاک در ذخیره�شده (NH۴) آمونیاک و (NO٣) نیترات میزان بر تاثیرگذار فرایندهای

چندناحیه�ای رودخانه مدل یک در سیستم این از استفاده با را خروجی و نموده شبیه�سازی را زیرزمینی

INCA-N الگوی است. شده داده نشان ١٠.۴ شکل در مدل این ساختار .(٢٠٠٢ (وید۵، می�کند تولید

سیاست�های اجرایی، مدیریت هوایی، و آب تغییرات شهرنشینی، مانند منابعی تاثیر دادن نشان برای

١Integrated Nitrogen in Catchments
٢Process-based
٣Semi distributed
۴Whitehead
۵Wade
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طبیعت در نیتروژن چرخه :٩.۴ شکل

میزان بر آمونیاک و نیترات توزیع یا مقدار در تغییر استفاده، مورد زمین کاهش یا افزایش مانند بومی

(١٣٩٠ (جانفدا، می�رود. به�کار نیز غیره و ورودی نیتروژن

مدل خروجی�های و ورودی�ها معرفی ۵.۴

انسانی دخالت عوامل روزانه)، بارش و رطوبت (دما، طبیعی عوامل شامل مدل این ورودی اطلاعات

سه در ورودی پارامترهای است. مدل ورودی پارامترهای و کشاورزی) زمین�های کوددهی رژیم (نظیر

اشاره ∗ علامت جدول، این در شده�اند. خلاصه ۵.۴ جدول در آن�ها مشخصات و شده تقسیم�بندی دسته

دارد. کشاورزی زمین�های از مربع کیلومتر یک وسعت به مطالعه مورد زیرحوضه� به

آمونیاک و نیتروژن غلظت�های و آب جریان میزان روزانه برآورد زمانی سری�های شامل مدل این خروجی

رابطه توسط زمانی سری سه این دارند. قرار اصلی رودخانه طول در که است مختلفی ایستگاه�های در

می�دهند: نتیجه را روزانه غیرآلی نیتروژن بار میزان و شده ترکیب زیر

آب جریان ×میزان نیترات) غلظت آمونیاک+میزان غلظت .(میزان



۴٩ مطالعه مورد منطقه .۶.۴

INCA−N مدل شماتیکی ساختار :١٠.۴ شکل

مقداری تک به�صورت نهایی خروجی است، زمانی سری یک نیز خود خروجی، سه این ترکیب که آن�جا از

متوسط�های از معدل�گیری با رودخانه» به غیرآلی نیتروژن ورودی بار سالانه «متوسط عنوان تحت و

است. شده محاسبه سالیانه

مطالعه مورد منطقه ۶.۴

١۵۶ طول به اصلی رودخانه با مربع کلیومتر ۴٣٩٠ مساحت به تویید١ آبریز حوزه مطالعه، مورد منطقه

۵۵٫ ٧٧◦ تا ۵۵٫ ۴۴۵◦ شمالی عرض از آن جغرافیایی موقعیت است. انگلستان کشور در واقع کلیومتر

روزانه بارش رطوبت، دما، شامل هواشناسی و آب داده�های است. ١٫ ٩٩٠٩◦ تا ٣٫ ۴٩۶◦ شرقی طول و

اندازه�گیری (١٩٩-٢٠٠٠۴) سال هفت مدت به اصلی رودخانه طول در واقع ایستگاه�های روزانه دبی و

١Tweed
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INCA−N مدل ورودی عامل�های مشخصات :۵.۴ جدول

گروه متغیر نام واحد تغییرات دامنه
اولیه شرایط x١ : سطحی جریان m٣/s [٠,٠٫ ٠١]∗

x٢ : سطح نیترات mgN/l [٠,١٠]
x٣ : سطح آمونیاک mgN/l [٠,٢]

x۴ : سطحی زهکشی حجم m٣ [١٠۵,٢× ١٠٧]∗

x۵ : سطحی زیر جریان m٣/s [٠,٠٫ ٠١]∗

x۶ : سطحی زیر نیترات mgN/l [٠,١٠]
x٧ : سطحی زیر آمونیاک mgN/l [٠,٢]

x٨ : سطحی زیر زهکشی حجم m٣ [١٠۵,٢× ١٠٧]∗

نیتروژن تبدیلات نرخ x٩ : نیترات�زدایی mol/day [٠,٠٫ ٠١]
x١٠ : نیتروژن ثابت kgN/ha/day [٠,٠٫ ٠١]

x١١ : گیاه نیترات جذب mol/day [٠,٠٫ ٠۵]
x١٢ : نیترات جذب حداکثر kgN/ha/year [٨٠,١۴٠]
x١٣ : معدنی�سازی نرخ kgN/ha/day [٠,١]

x١۴ : آلی�سازی mol/day [٠,٠٫ ١]
x١۵ : گیاه آمونیاک جذب mol/day [٠,٠٫ ٠۵]

هیدرولوژیکی عوامل x١۶ : خاک رطوبت کمبود Mm [١٠٠,١٧٠]
x١٧ : خاک و آب اقامت زمان Day [٠٫ ٠۵,۵]

x١٨ : زیرزمینی آب�های اقامت زمان Day [١٠,٢٠٠]
x١٩ : خاک احتباس حجم حداکثر M [٠٫ ٠١,١]

از زیرمجموعه یک تنها نتایج، تحلیل در سهولت جهت .(٢٠٠٢ همکاران، و (جاروی١ شده�اند ثبت و

است. گرفته قرار بررسی مورد کشاورزی زمین�های از مربع کیلومتر یک وسعت به آبریز حوضه

(x٩ − x١۵) نیتروژن تبادلات نرخ پارامترهای از سامانه�ای مطالعه، این در را INCA-N مدل

ثابت آن�ها تغییرات دامنه میانگین مقادیر در ورودی عوامل سایر و گرفته�ایم نظر در مدل ورودی به�عنوان

گرفته�ایم. نظر در متغیر هفت از تابعی را INCA-N مدل دیگر عبارت به نموده�ایم.

کریگینگ مدل از استفاده با INCA−N حساسیتمدل تحلیل ٧.۴

مدل برازش می�دهد. نشان را مذکور مدل حساسیت شاخص�های برآورد نحوه کلیات ،١١.۴ شکل
١Jarvie



۵١ کریگینگ مدل از استفاده با INCA−N مدل حساسیت تحلیل .٧.۴

روش به INCA − N مدل برای اصلی حساسیت شاخص�های برآورد انجام ساختار :١١.۴ شکل
کریگینگ

شده انجام ،LHS آزمایش طرح اساس بر مدل�ساز داده� ٢۵٠ با ،INCA واقعی تابع برای کریگینگ

است. آمده ۶.۴ جدول در مدل، پارامترهای ماکزیمم درست�نمایی برآوردهای است.

INCA تابع کریگینگ مدل پارامترهای برآورد :۶.۴ جدول

پارامتر β σ٢ θ١ θ٢ θ٣ θ۴ θ۵ θ۶ θ٧

برآورد ١٠٫ ١٢ ۵٨٫ ۴٨ ٠٫ ٠٠۵ ٠٫ ٠١٩٩ ٠٫ ٠٩٩٧ ٩٣٫ ٠۵ ١٫ ٩٩٧ ٠٫ ١٩٩ ٠٫ ٠٩٩

(ntrain = ٢۵٠) مدل�ساز داده�های برای واقعی مقادیر مقابل در شده پیش�گویی مقادیر پراکنش نمودار

نشان ١٢.۴ شکل� در ntest = ٢٠٠٠ و ntest = ٢٠٠ ،ntest = ٢٠ حجم�های� با آزمون داده�های برای و

١ نزدیک بسیار و است تغییر بدون آزمون، داده�های متفاوت حجم�های در تعیین ضریب شده�اند. داده�

می�باشد.

است. شده داده ١٣.۴ شکل در INCA تابع برای LOO متقابل اعتبارسنجی به مربوط نمودارهای

یافته برازش عالی بسیار INCA تابع برای کریگینگ مدل که می�کنیم مشاهده نمودارها این همه�ی در



مطالعاتی مورد و تحلیلی تابع بر کریگینگ جانشین مدل عملکرد .۴ ۵٢

50 55 60 65

50
55

60
65

ytest

y.
pr

ed
.te

st

50 55 60 65 70

50
55

60
65

70

ytest

y.
pr

ed
.te

st

50 55 60 65 70

50
55

60
65

70

ytest

y.
pr

ed
.te

st

50 55 60 65 70

50
55

60
65

70

ytrain

y.
pr

ed
.tr

ai
n

نمودار (اولین مدل�ساز داده� ٢۵٠ برای واقعی مقادیر مقابل در پیش�گویی�شده مقادیر نمودار :١٢.۴ شکل
سوم و دوم اول، نمودارهای ترتیب ٢٠٠٠(به و ٢٠٠ ،٢٠ حجم�های برای آزمون داده�های و راست) از

چپ) از

است.

در کریگینگ تقریب اعتبار از می�توانیم آمد، دست به بالا در که R٢ مقادیر و نمودارها به توجه با

با حساسیت شاخص�های کارلوی مونت برآوردهای محاسبه به و شویم مطمئن INCA تابع جانشینی

بپردازیم. جانشین مدل این کمک

تابع کریگینگ تقریب ابتدا جانشین، مدل از استفاده با اصلی حساسیت شاخص�های برآورد برای

پرداختیم. شاخص�ها این برآورد به آزمون داده ١٠٠٠ با سپس و ساختیم مدل�ساز داده�� ٢۵٠ با را INCA

و جانشین مدل از که را INCA مدل ورودی متغیرهای اصلی حساسیت شاخص�های� ٧.۴ جدول در

از میانگین�گیری اساس بر واقعی، مدل با اصلی اثر مقادیر می�کنیم. مشاهده آمده�اند، به�دست واقعی مدل

مقایسه، در سهولت برای همچنین آمده�اند. دست به ۴٠٠٠ حجم با نمونه��هایی با بوت�استرپ تکرار ۵٠

کردیم. رسم ١۴.۴ میله�ای نمودار قالب در را ٧.۴ جدول محتویات



۵٣ کریگینگ مدل از استفاده با INCA−N مدل حساسیت تحلیل .٧.۴
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INCA مدل برای LOO متقابل اعتبارسنجی :١٣.۴ شکل

INCA مدل ورودی متغیرهای اصلی حساسیت شاخص�های برآورد :٧.۴ جدول

متغیر جانشین مدل با اصلی اثر واقعی مدل با اصلی اثر
(X١)زدایی نیترات نرخ ٠٫ ١٨٩٢۶ ٠٫ ١٨٣٠۶
(X٢)نیتروژن ثابت ٠٫ ٠١٠۶٧ ٠٫ ٠٠٧٩٢
(X٣) نیترات جذب ٠٫ ۴۴۵٣۵ ٠٫ ۴٣٢١٩

(X۴)نیترات جذب حداکثر ٠٫ ٠١٠٠۶ ٠٫ ٠٢۴٧١
(X۵)سازی معدنی نرخ ٠٫ ٠٧٢۵٠ ٠٫ ٠٩۶٠۵

(X۶)آلی�سازی ٠٫ ١٨٢۶٢ ٠٫ ١۴۶٢٩
(X٧) گیاه آمونیاک جذب ٠٫ ٠٠٣٩٧ ٠٫ ٠٠٢١١

عوامل مهمترین ،١۴.۴ نمودار و ٧.۴ جدول در اول مرتبه شاخصحساسیت برآوردشده� مقادیر به توجه با

از: عبارتند ترتیب به سالانه نیتروژن بار متوسط بر تاثیرگذار

(X٣) گیاه توسط نیترات جذب میزان .١

(X١) زدایی نیترات نرخ .٢

(X۶) آلی�سازی .٣

(X۵) معدنی�سازی نرخ .۴
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و واقعی مدل اجرای توسط ،INCA−N مدل اول مرتبه حساسیت شاخص�های نمودار :١۴.۴ شکل
کریگینگ روش

نیتروژن ثابت واقع، در نمود. صرفه�نظر آن�ها از می�توان و است ناچیز بسیار مدل متغیرهای سایر اثر میزان

بی�تاثیر ورودی�های ،(X٧)نیترات جذب حداکثر و (X۴) گیاه آمونیاک جذب نرخ ،(X٢) هوا در موجود

هستند. INCA مدل در

است مفهوم بدان این است. ٠٫ ٩١۴۴٣ برابر مدل متغیرهای تمام اصلی اثرات مجموع همچنین

متغیرها این بین متقابل اثرات و نبوده جمعی کامل به�طور هفت�متغیره، سامانه این در INCA مدل که

نمی�باشد. زیاد چندان آن�ها میزان اما دارد، وجود

نتیجه�گیری ٨.۴

جانشین مدل یک عنوان به کریگینگ تقریب از استفاده با INCA مدل حساسیت تحلیل نتایج بنابر

عمل خوب بسیار حساسیت شاخص�های برآورد در جانشینی این که دریافتیم ،INCA واقعی مدل برای

مدل اجرای از آمده به�دست نتایج با معادل نتایجی محاسبات، هزینه کاهش با است توانسته و است کرده

بین در تویید رودخانه� آب به ورودی نیتروژن بر تاثیرگذار عوامل مهمترین �می�توان لذا کند. کسب واقعی

نیترات�زدایی نرخ ،(X٣) گیاهان توسط نیترات جذب میزان ترتیب به را نیتروژن تبادلات نرخ متغیرهای

دانست. (X۵) معدنی�سازی نرخ و (X۶) آلی�سازی ،(X١)



۵۵ پیشنهادات .٩.۴

پیشنهادات ٩.۴

پیشنهادی راهکارهای از می�توان جانشین، مدل�های زمینه در آتی پژوهش�های و تحقیقات انجام منظور به�

گرفت: بهره ذیل

مدل�ساز، داده�های تمام با آزمون نقطه� پیش�گویی به�جای یعنی همسایگی، ساختارهای از استفاده .١

نقطه همسایگی و نزدیکی در که کنیم استفاده پیش�گویی برای مدل�سازی داده�های تعداد آن از

دارند. قرار آزمون

تشکیل را کریگینگ از مهمی جزء کوواریانس تابع چراکه مختلف، کوواریانس� توابع تاثیر بررسی .٢

توابع بررسی با لذا دارد. کریگینگ از حاصل تقریب بر توجهی قابل تاثیرگذاری و می�دهد

و مدل بهبود جهت در آن از و یافته را کوواریانس تابع بهترین می�توانیم مختلف کوواریانس�

نمود. استفاده پیش�گویی دقت بردن بالا

مقادیر دارای یکدیگر از کم بسیار فاصله با نقطه دو که هنگامی� پیش�گو، روی قطعه�ای اثر بررسی .٣

همواری فرض قطعه�ای، اثر این وجود می�آورند. به�وجود را قطعه�ای اثر باشند، متفاوت بسیار

پیش�گویی برای دیگری راهکار باید قطعه�ای اثر وجود هنگام در لذا می�کند، ایراد دچار را مدل

شود. اتخاذ مدل

هستند، متفاوتی روند�های دارای که مدل�ها انواع از می�توان دیگر عبارت به روند، تاثیر بررسی .۴

نمود. استفاده

در نیز کامپیوتری مدل�های جانشینی در اسپلاین و MARS مانند آماری مدل�های دیگر بررسی .۵

می�باشد. توجه خور
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آ� پیوست

تعریف�ها و نمادها

گاوسی تصادفی فرآیندهای آ�.١

ازای به X(t) آن در که است {X(t) : t ∈ T} تصادفی متغیرهای از مجموعه�ای تصادفی فرآیند یک

گاوسی فرآیند را X(t) تصادفی فرآیند است. تصادفی متغیر یک فرآیند) اندیس مجموعه T ) t ∈ T هر

X(t١), · · · , X(tn) تصادفی متغیرهای توام توزیع ،t١, t٢, · · · , tn انتخاب هر و ،n هر برای اگر گوییم

چگالی دارای مشترک طور به همچنین و تنهایی به تصادفی متغیرهای از یک هر یعنی باشد. گاوسی تواما

توسط خوبی به می�توانند می�شوند ناشی طبیعی عوامل از که پدیده�هایی از خیلی باشند. نرمال احتمال

فرآیند یک تبدیل نتیجه این، بر علاوه شوند. تقریب مرکزی حد قضیه از استفاده با و گاوسی فرآیندهای

کاربردهای در خاصیت این بود. خواهد گاوسی تصادفی فرآیند نیز خطی نگاشت تحت گاوسی تصادفی

فرآیند خوب ویژگی دیگر همچنین است. اهمیت حایز بسیار تصادفی فرآیندهای نظریه عملی و نظری

نمود. توصیف کوواریانس�اش تابع و میانگین توسط کامل طور به را آن می�توان که است این گاوسی

درون�یابی آ�.٢

مقدار که هنگامی بازه، یک درون تابع مقدار یافتن برای است روشی درون�یابی عددی، محاسبات در

گویند برون�یابی١ را بازه این از خارج در تابع مقدار یافتن است. معلوم گسسته نقاط از تعدادی در تابع

١Extrapolation

۵٧



تعریف�ها و نمادها آ�. ۵٨

می�شود. استفاده دو هر برای مشابهی روش�های از عموما که

داده�های مانند است، دسترس در معلوم نقاط تعدادی پایه علوم و مهندسی در کاربردها از بسیاری در

حتی�المقدور که یافت تابعی می�شود سعی مواردی چنین در نمونه�برداری. یا و آزمایش از آمده دست به

این مشخصه وجه که می�باشد درون�یابی تابعی چنین یافتن روش�های از یکی باشد. نزدیک�تر داده�ها به

می�گذرد. شده داده نقاط تمامی از روش این از شده یافت تابع که است آن روش

ناهم�واریانسی آ�.٣

می�شود. نامیده ناهم�واریانس باشند متفاوتی واریانس�های دارای که تصادفی متغیرهای دنباله�ای، آمار در

باشند. ثابتی واریانس دارای اگر می�گویند همسان واریانس تصادفی متغیرهای از دنباله یک به مقابل در

متغیرهای بردارهای از دنباله یک و {Yt}nt=١ داریم: اختیار در تصادفی متغیرهای از دنباله یک فرضکنید

ناهمسان واریانس {Yt}nt=١ دنباله�ی ،Xt شرط به Yt ریاضی امید از استفاده با .{Xt}nt=١ تصادفی:

نماید. تغییر t تغییر با ،Xt شرط به Yt واریانس اگر می�شود نامیده

موضوع این که می�کنند، یاد مشروط” ناهمسانی ”واریانس عنوان تحت تعریف این از منابع از برخی

تغییر و بوده متفاوت که می�باشند شرطی” واریانس�های از ”دنباله�ای که است واقعیت براین تاکید جهت

باشیم داشته مشروط ناهمسانی واریانس است ممکن واقع در شرطی. غیر واریانس�های نه و می�یابند

همسان�اند. واریانس غیرشرطی شکل به تصادفی متغیرهای حالی�که در

معکوس گامای توزیع آ�.۴

متغیرهای روی تنها که است پارامتری دو و پیوسته توزیعی وارونه گامای توزیع آمار، و احتمالات نظریه در

متغیر می�گوییم است. بیزی مدل�بندی در گاما توزیع کاربردهای از بسیاری می�شود. تعریف مثبت مقدار با

به�صورت چگالی تابع دارای اگر است، β و α پارامترهای با معکوس گامای توزیع دارای X تصادفی

باشد زیر

f(x;α, β) =
βα

Γ(α)
x−α−١exp

(
−β

x

)
, , x ∈ (٠,∞), α > ٠, β > ٠.



۵٩ معکوس نرمال-گاما توزیع آ�.۵.

معکوس نرمال-گاما توزیع آ�.۵

احتمالی توزیع�های از پارامتری چهار خانواده یک وارونه نرمال گامای توزیع آمار، و احتمالات نظریه در

نامعلوم واریانس و میانگین با نرمال توزیع از توام پیشین یک توزیع این است. متغیره چند پیوسته

کنید فرض است.

x | σ٢, µ, λ ∼ N(µ, σ٢/λ),

که است، σ٢/λ واریانس و µ میانگین با نرمال توزیع یک

σ٢ | α, β ∼ Γ−١(α, β)

نشان زیر به�صورت که است وارونه نرمال گاما توزیع دارای (x, σ٢) آنگاه است. وارونه گاما توزیع یک

می�شود شده داده

(x, σ٢) ∼ N − Γ−١(µ, λ, α, β)

می�باشد زیر به�صورت (x, σ٢) چگالی تابع می�شود. استفاده نیز NIG از N − Γ−١ نماد بجای

f(x, σ٢ | µ, V −١, α, β) =

√
λ

σ
√
٢π

βα

Γ(α)

( ١
σ٢
)α+١

exp

(
−٢β + λ(x− µ)٢

٢σ٢

)

متغیره، چند حالت در هستند. λ, α, β > ٠ و µ ∈ R ،σ٢ ∈ [٠,∞) ،x ∈ R توزیع این در

x | σ٢, µ, V −١ ∼ N(µ, σ٢V )

کوواریانس و µ میانگین با k × ١ تصادفی بردار یک x آن در که است، وارونه نرمال گاما توزیع دارای

است: زیر به�صورت متغیره چند حالت در وارونه نرمال گاما چگالی تابع است. σ٢V

f(x, σ٢ | µ, V −١, α, β) =|V |−١/٢(٢π)−k/٢ βα

Γ(α)

( ١
σ٢
) k

٢+α+١

exp

(
−٢β + (x− µ)TV −١(x− µ)

٢σ٢

)
باشند، اسکالر µ و V و x که به�طوری ،k = ١ اگر حالت این در است. Vk×k ماتریس دترمینان |V | که

می�آید. دست به متغیره تک حالت
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متغیره چند نرمال چگالی تابع آ�.۶

ماتریس و µ ∈ RP میانگین بردار با چندمتغیره نرمال توزیع دارای y ∈ RP تصادفی بردار می�گوییم

باشد زیر به�صورت آن چگالی تابع اگر است،
∑

> ٠ واریانس-کوواریانس

f(y) = ١
(
√
٢π)p|

∑
|١/٢

e−(y−µ)T
∑−١(y−µ)/٢ (آ�.١)

(آ�.١) چگالی دارای y وقتی است.
∑

کوواریانس ماتریس و µ میانگین با متغیره چند نرمال چگالی

بعد p اندیس است. Np(µ,
∑

) اختصار به یا دارد Np(µ,
∑

) به�صورت توزیعی y می�گوییم ∑است،
و p × ١ بردار µ و p × ١ بردار y یعنی، می�دهد، نشان را متغیرها تعداد و است p متغیره نرمال

است. p× p ماتریس

می�شود: تعریف زیر به�صورت A مستطیل یا مربع ماتریس هر رتبه آ�.۶.١. تعریف

(A)رتبه�ی = A مستقل ستون�های تعداد

= A مستقل سطرهای تعداد

،y بردار ممکن مقادیر تمام ازای به که باشد خاصیت این دارای A متقارن ماتریس اگر آ�.۶.٢. تعریف

تمام برای اگر همین�طور و گوییم مثبت معین ماتریس را A آنگاه باشد، yTAy > ٠ ،y = ٠ از غیر به

گوییم. مثبت معین نیمه را A آنگاه باشد، yTAy ≥ ٠ ،y = ٠ از غیر yها

کمترین برآوردگرهای آنگاه Cov(y) = σ٢I و E(y) = Xβ اگر (گاوس-مارکوف) آ�.۶.٣. قضیه

است. واریانس کمترین دارای خطی نااریب برآوردگرهای تمام میان در j = ٠,١, · · · , k ،β̂j مربعات

باشد، Cov(y) = σ٢I و E(y) = Xβ اگر می�شود: بیان زیر به�صورت گاهی گاوس-مارکوف قضیه

(BLUE)خطی نااریب برآوردگرهای بهترین ،β̂k و · · · ،β̂١ ،β̂٠ مربعات کمترین برآوردگرهای آنگاه

توابعی برآوردگرها که می�دهد نشان خطی و واریانس کمترین دارای یعنی بهترین عبارت، این در هستند.

هستند. y از خطی

عبارتست aTβ نااریب خطی برآوردگر بهترین ،Cov(y) = σ٢I و E(y) = Xβ اگر آ�.۴.۶. نتیجه

است. β̂ = (XTX)−١XTy مربعات کمترین برآوردگر β̂ آن در که ،aT β̂ از:
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بلوکی ماتریس معکوس آ�.٧

بگیرید: نظر در زیر به�صورت را n× n اندازه با B و A بلوکی ماتریس دو

A =

[
A١١ A١٢

A٢١ A٢٢

]
, B =

[
B١١ B١٢

B٢١ B٢٢

]
,

.B = A−١ و (تکین) غیرمنفرد A کنید فرض هستند. k × k اندازه با ماتریس�هایی B١١ و A١١ که

که آوریم به�دست به�گونه�ای Aijها حسب بر را Bij می�خواهیم

det(A١١) ̸= ٠, det(A٢٢) ̸= ٠ (آ�.٢)

مثال برای نیستند ضروری کلی حالت در شرایط این اگرچه است. کافی A بودن تکین برای (آ�.٢) شرایط

هنگامی�که

A =

[
A١١ A١٢

A٢١ A٢٢

]
=

[
٠ ١
١ ٠

]
.

آنگاه B = A−١ اگر هستند. ضروری شرایط این آنگاه باشد مثبت معین A اگر دیگر طرف از

AB =

[
A١١ A١٢

A٢١ A٢٢

][
B١١ B١٢

B٢١ B٢٢

]

=

[
A١١B١١ + A١٢B٢١ A١١B١٢ + A١٢B٢٢

A٢١B١١ + A٢٢B٢١ A٢١B١٢ + A٢٢B٢٢

]

=

[
Ik Ok,n−k

On−k,k In−k

] (آ�.٣)

داده نشان زیروندهایشان توسط آن�ها اندازه�های که می�باشد صفر ماتریس O و همانی ماتریس I که

داریم: زیر ماتریسی معادله چهار حل به نیاز (آ�.٣)، حل برای شده�اند.

A١١B١١ + A١٢B٢١ = Ik, (آ�.۴)

A١١B١٢ + A١٢B٢٢ = Ok,n−k, (آ�.۵)

A٢١B١١ + A٢٢B٢١ = On−k,k, (آ�.۶)

A٢١B١٢ + A٢٢B٢٢ = In−k. (آ�.٧)

می�آیند، به�دست (آ�.۶) و (آ�.۵) از زیر نتایج

B١٢ = −A−١
١١A١٢B٢٢ (آ�.٨)
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B٢١ = −A−١
٢٢A٢١B١١. (آ�.٩)

کنیم، بازنویسی زیر به�صورت می�توانیم را (آ�.٧) و (آ�.۴)

(A١١ − A١٢A
−١
٢٢A٢١)B١١ = Ik,

(A٢٢ − A٢١A
−١
١١A١٢)B٢٢ = In−k,

داریم: پس

B١١ = (A١١ − A١٢A
−١
٢٢A٢١)

−١,

B٢٢ = (A٢٢ − A٢١A
−١
١١A١٢)

−١.

داشت: خواهیم را زیر نتایج (آ�.٩)، و (آ�.٨) در جواب�ها این جایگذاری با

B١٢ = −A−١
١١A١٢(A٢٢ − A٢١A

−١
١١A١٢)

−١,

B٢١ = −A−١
٢٢A٢١(A١١ − A١٢A

−١
٢٢A٢١)

−١.

می�شود: حاصل زیر به�صورت A−١ پس

A−١ =

[
(A١١ − A١٢A

−١
٢٢A٢١)

−١ −A−١
١١A١٢(A٢٢ − A٢١A

−١
١١A١٢)

−١

−A−١
٢٢A٢١(A١١ − A١٢A

−١
٢٢A٢١)

−١ (A٢٢ − A٢١A
−١
١١A١٢)

−١

]

σ٢ برآوردگر

σ٢ برای نااریب برآوردگر یک می�خواهیم است، ثابت i = ١,٢, · · · , n ،yi هر برای σ٢ این�که فرض با

و می�شود تعریف σ٢ = E[yi − E(yi)]
٢ به�صورت σ٢ بسازیم. β̂ مربعات کمترین برآوردگر مبنای بر

داریم: که کردیم فرض

E(yi) = β٠ + β١xi١ + β٢xi٢ + · · ·+ βkxik = xTi β,

می�شود: نوشته زیر به�صورت σ٢ پس است. X ماتریس iام سطر xTi آن در که

σ٢ = E[yi − xTi β]٢

می�کنیم، برآورد نمونه از متوسط مقدار یک به�صورت را σ٢ مقدار

s٢ =
١

n− k − ١

n∑
i=١

(yi − xTi β)٢ (آ�.١٠)
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برآوردگر یک xTi β برای xTi β̂ (آ�.۴.۶)، نتیجه به بنا است. xها تعداد d و نمونه حجم n آن در که

است. BLUE

نوشت: زیر به�صورت می�توان را (آ�.١٠) رابطه�ی

s٢ =
١

n− k − ١(y−Xβ̂)T (y−Xβ̂) =
yTy− β̂

TXTy
n− k − ١ (آ�.١١)

یک s٢ داد. نشان نیز SSE با می�توان را خطاست مربعات مجموع بیانگر که (آ�.١١) رابطه�ی صورت

است. σ٢ برای نااریب برآوردگر

رتبه با n × (k + ١) ماتریس X آن در که باشد Nn(Xβ, σ٢I) توزیع دارای y اگر آ�.١.٧. قضیه

از: عبارتند σ٢ و β ماکزیمم درستنمایی برآوردگرهای آنگاه است، k + ١ < n

β̂ = (XTX)−١XTy, (آ�.١٢)

σ̂٢ =
١
n
(y−Xβ̂)T (y−Xβ̂). (آ�.١٣)

با n × (k + ١) ماتریس X آن در که باشد، Nn(Xβ, σ٢I) توزیع دارای y کنید فرض آ�.٢.٧. قضیه

ماکزیمم درست�نمایی برآوردگرهای صورت این در .β = (β٠, β١, · · · , βk)
T و است k + ١ < n رتبه

زیرند: خواص دارای (آ�.١.٧) قضیه در σ̂٢ و β̂

.Nk+١[β, σ
٢(XTX)−١] از: عبارتست β̂ توزیع (١)

دارای (n− k− ١)s٢/σ٢ معادل عبارت به یا ،χ٢(n− k− ١) از: عبارتست nσ̂٢/σ٢ توزیع (٢)

است. χ٢(n− k − ١) توزیع

مستقلند. ( s٢ (یا σ̂٢ و β̂ برآوردگرهای (٣)

تغییرنگار آ�.٨

در اطلاعات این چون E(Yدارد. (u)) E(Yو (x))اطلاعات داشتن به نیاز کوواریانس تابع یک محاسبه

میانگین�ها بدون می�تواند که کرده�اند ایجاد مجزا تغییرات از دیگری اندازه�ی زمین�شناسان نیستند، دسترس
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است. Y (u) و Y (x) بین اختلاف واریانس تغییرنگار، می�نامند. تغییرنگار١ را اندازه این شود. محاسبه

به�صورت آن ریاضی فرم

٢γ(r) = V ar(Y (x)− Y (u))

بین رابطه می�شود. نامیده نیم�تغییرنگار γ(r) است. u و x نقطه دو بین اقلیدسی فاصله r که است.

است. زیر به�صورت نیم�تغییرنگار و کوواریانس

Cov(Y (x), Y (u)) = V ar(Y (x))− γ(r)

می�شود، استفاده آزمایش نقاط عنوان به� S = [s١, . . . , sn] طرح مجموعه از مدل پیش�گویی برای

می�شود. تعریف yS = [y(s١), . . . , y(sn)]T به�صورت طرح نقاط در پاسخ�ها بردار و

قطعه�ای اثر آ�.٩

به�صورت و شده نامیده قطعه�ای٢ اثر ،(r = ٠) مختصات مبدا در تغییرنگار مقدار

c٠ = limr→٠γ(r)

گرفته� واحدی موقعیت از که نمونه دو زیرا باشد. صفر باید قطعه�ای اثر نظری لحاظ به می�شود. تعریف

پیروی وضعیت این از تجربی تغییرنگارهای عمل در ولی باشند. داشته یکسانی کمیت باید شده�اند،

کمیت شدید تغییرات یا اندازه�گیری خطای نمونه�گیری، خطای در می�توان را موضوع این دلایل نمی�کنند.

دانست. هم به نزدیک موقعیت�های در بررسی مورد

١Variogram
٢Nugget effect



ب پیوست

و کریگینگ روش اجرای برای R برنامه کد
چهارم فصل در کارلویی مونت برآوردهای

سبل: تابع برای کل و اصلی حساسیت شاخص�های برآوردهای محاسبه و مدل مناسبت بررسی -١

library(lhs)

library(DiceKriging)

library(sensitivity)

n <- 250

d <- 8

set.seed(0)

X <- maximinLHS(n, 2*d)

A <- X[,-(d+1):-(2*d)]

B <- X[,-1:-d]

X1 <- data.frame(A)

X2 <- data.frame(B)

p <- ncol(X1)

X <- rbind(X1, X2)

for (i in 1:p) {

۶۵
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Xb <- X2

Xb[, i] <- X1[, i]

X <- rbind(X, Xb)

}

# plot(X)

y <- sobol.fun(X)

m <- km( design = X, response = y, covtype = "gauss")

plot(m)

n.test<-1000

set.seed(0)

X.test1 <- randomLHS(n.test, d)

colnames(X.test1) <- names(X)

y.test.1 <- sobol.fun(X.test1)

y.pred.1 <- predict(m, newdata = X.test1, type = "UK",

covtype = "gauss")$mean

X.test2 <- randomLHS(n.test, d)

colnames(X.test2) <- names(X)

y.test.2 <- sobol.fun(X.test2)

y.pred.2 <- predict(m, newdata = X.test2, type = "UK",

covtype = "gauss")$mean

y.test.C <-matrix(0,n.test,8)

y.pred.C <- matrix(0,n.test,8)

for (i in 1:8){

X.test.C <- X.test2
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X.test.C[,i] <- X.test1[,i]

colnames(X.test.C) <- names(X)

y.test.C[,i] <- sobol.fun(X.test.C)

y.pred.C[,i] <- predict(m, newdata = X.test.C, type = "UK",

covtype = "gauss")$mean

}

###To make predicted values

yp <- cbind(y.pred.1,y.pred.2, y.pred.C[,1],y.pred.C[,2],y.pred.C[,3],

y.pred.C[,4],y.pred.C[,5],y.pred.C[,6],y.pred.C[,7],y.pred.C[,8])

yp <- data.frame(yp)

#### to use real values

yt <- cbind(y.test.1,y.test.2, y.test.C[,1],y.test.C[,2],y.test.C[,3],

y.test.C[,4],y.test.C[,5],y.test.C[,6],y.test.C[,7],y.test.C[,8])

yt <- data.frame(yt)

#### To compute Ujs

u=matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

sum = 0

for(j in 1:n.test){

sum = sum + yp[j,1]* yp[j,i+2]

}

u[i]=sum/n.test

}

###To compute mean for predicted values
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sum = 0

for(i in 1:n.test){

sum = sum +yp[i,1]

}

Ey=sum/n.test

####To compute variance for predicted values

sum=0

for(i in 1:n.test){

sum=sum +yp[i,1]^2

}

Ey2= sum/n.test

###To compute first order SIs with predicted values

S.test.pred = matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

S.test.pred[i]=(u[i]-(Ey^2))/(Ey2-(Ey^2))

}

################

u=matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

sum = 0

for(j in 1:n.test){

sum = sum + yt[j,1]* yt[j,i+2]

}

u[i]=sum/n.test
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}

###To compute mean for predicted values

sum = 0

for(i in 1:n.test){

sum = sum +yt[i,1]

}

Ey=sum/n.test

####To compute variance for predicted values

sum=0

for(i in 1:n.test){

sum=sum +yt[i,1]^2

}

Ey2= sum/n.test

###To compute first order SIs with real values

S.test = matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

S.test[i]=(u[i]-(Ey^2))/(Ey2-(Ey^2))

}

##the real values of sensitivity indices in g.function

d <- 8

a <- c(0,1,4.5,9,99,99,99,99)

V <- c()

for (i in 1:d){

V[i] <- 1/(3*((1+a[i])^2))
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}

Var<- (prod(V+1)-1)

realS <- V/Var

Ubj<- c()

for(i in 1:d){

Ubj[i] <- (sum(V)-V[i])+(prod(V)/V[i])}

realSt<- 1-(Ubj/Var)

#####################

firstSI= matrix(0, ncol=3, nrow=8)

firstSI[,1] <- S.test.pred

firstSI[,2] <- S.test

firstSI[,3] <- realS

colnames(firstSI)<- c("S.test.pred","S.test","realS")

#####################

y.test.D <- matrix(0,n.test,8)

y.pred.D <- matrix(0,n.test,8)

for (i in 1:8){

X.test.D <- X.test2

X.test.D[,i] <- X.test1[,i]

colnames(X.test.D) <- names(X)

y.test.D[,i] <- sobol.fun(X.test.D)

y.pred.D[,i] <- predict(m, newdata = X.test.D, type = "UK",

covtype = "gauss")$mean

}
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###To make matrix for all Djs

yp <- cbind(y.pred.1,y.pred.2, y.pred.D[,1],y.pred.D[,2],y.pred.D[,3],

y.pred.D[,4],y.pred.D[,5],y.pred.D[,6],y.pred.D[,7],y.pred.D[,8])

yp <- data.frame(yp)

#### to use real values: note that to should replace yt with yp

yt <- cbind(y.test.1,y.test.2, y.test.D[,1],y.test.D[,2],y.test.D[,3],

y.test.D[,4],y.test.D[,5],y.test.D[,6],y.test.D[,7],y.test.D[,8])

yt <- data.frame(yt)

#### To compute Ujs

u=matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

sum = 0

for(j in 1:n.test){

sum = sum + yp[j,1]* yp[j,i+2]

}

u[i]=sum/n.test

}

###To compute mean for predicted values

sum = 0

for(i in 1:n.test){

sum = sum +yp[i,1]

}

Ey=sum/n.test

####To compute variance for predicted values
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sum=0

for(i in 1:n.test){

sum=sum +yp[i,1]^2

}

Ey2= sum/n.test

###To compute first order SIs

ST.test.pred = matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

ST.test.pred[i]=1-((u[i]-(Ey^2))/(Ey2-(Ey^2)))

}

##########################

u=matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

sum = 0

for(j in 1:n.test){

sum = sum + yt[j,1]* yt[j,i+2]

}

u[i]=sum/n.test

}

###To compute mean for predicted values

sum = 0

for(i in 1:n.test){

sum = sum +yt[i,1]

}
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Ey=sum/n.test

####To compute variance for predicted values

sum=0

for(i in 1:n.test){

sum=sum +yt[i,1]^2

}

Ey2= sum/n.test

###To compute first order SIs

ST.test = matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

ST.test[i]=1-((u[i]-(Ey^2))/(Ey2-(Ey^2)))

}

#####################

totalSI= matrix(0, ncol=3, nrow=8)

totalSI[,1] <- ST.test.pred

totalSI[,2] <- ST.test

totalSI[,3] <- realSt

colnames(totalSI)<- c("ST.test.pred","ST.test","realSt")

:INCA مدل برای اصلی حساسیت شاخص محاسبه و مدل مناسبت بررسی -٢

n<- 250

d <- 7

T.inca<- maximinLHS(n,d)

write(T.inca, file="G:/resultofinca/T.inca250.txt",

ncolumns=n, sep=" ")
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y.i <- read.table("G:/resultofinca/Y.T.inca250.csv",

header = FALSE,sep=",")

ytrain <- y.i[,1]

design <- read.table("G:/resultofinca/Design-250-inca.csv",

header = FALSE,sep=",")

design <- data.frame(design)

m <- km( design = design, response = ytrain,covtype = "gauss")

plot(m)

n.test <- 1000

##X.test <- data.frame(matrix(as.character(X.test),nrow=n.test,ncol=7))

set.seed(0)

X.test <- maximinLHS(n.test, d)

X.test[,1]<-X.test[,1]*0.01

X.test[,2]<-X.test[,2]*0.01

X.test[,3]<-X.test[,3]*0.05

X.test[,4]<-60*X.test[,4]+80

X.test[,6]<-X.test[,6]*0.1

X.test[,7]<-X.test[,7]*0.05

colnames(X.test) <- names(design)

write(X.test, file="G:/resultofinca/X.test20.txt",

ncolumns=n.test, sep=" ")

ytest <- read.table("G:/resultofinca/Y.test20.csv",

header = FALSE,sep=",")

ytest <- ytest[,1]
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par(mfrow=c(1,2))

y.pred.test <- predict(m, newdata = X.test,type = "UK",

covtype = "gauss" )$mean

plot(ytest,y.pred.test)

y.pred.train <- predict(m, newdata = design,type = "UK",

covtype = "gauss" )$mean

plot(ytrain,y.pred.train)

#####################################

n.test <- 1000

set.seed(0)

X <- maximinLHS(n,2*d)

A <- X[,-(d+1):-(2*d)]

B <- X[,-1:-d]

X1 <- data.frame(A)

X2 <- data.frame(B)

p <- ncol(X1)

X <- rbind(X1, X2)

for (i in 1:p) {

Xb <- X2

Xb[, i] <- X1[, i]

X <- rbind(X, Xb)

}

X <- data.frame(X)

write(X, file="G:/resultofinca/XdesignSA.txt",
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ncolumns=n, sep=" ")

y.i <- read.table("G:/resultofinca/YdesignSA.csv",

header = FALSE,sep=",")

ytrain <- y.i[,1]

design <- read.table("G:/resultofinca/DesignSA.csv",

header = FALSE,sep=",")

###computation Cjs

n.test <- 100000

X.test1 <- randomLHS(n.test, d)

colnames(X.test1) <- names(design)

X.test1[,1]<-X.test1[,1]*0.01

X.test1[,2]<-X.test1[,2]*0.01

X.test1[,3]<-X.test1[,3]*0.05

X.test1[,4]<-60*X.test1[,4]+80

X.test1[,6]<-X.test1[,6]*0.1

X.test1[,7]<-X.test1[,7]*0.05

y.pred.1 <- predict(m, newdata = X.test1, type = "UK",

covtype = "gauss")$mean

X.test2 <- randomLHS(n.test, d)

colnames(X.test2) <- names(design)

X.test2[,1]<-X.test2[,1]*0.01

X.test2[,2]<-X.test2[,2]*0.01

X.test2[,3]<-X.test2[,3]*0.05

X.test2[,4]<-60*X.test2[,4]+80
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X.test2[,6]<-X.test2[,6]*0.1

X.test2[,7]<-X.test2[,7]*0.05

y.pred.2 <- predict(m, newdata = X.test2, type = "UK",

covtype = "gauss")$mean

y.pred.C <- matrix(0, n.test, 7)

for(i in 1:7){

X.test.C <- X.test2

X.test.C[,i] <- X.test1[,i]

colnames(X.test.C) <- names(design)

y.pred.C[,i] <- predict(m, newdata = X.test.C, type = "UK",

covtype = "gauss")$mean

}

###To make matrix for all Cjs

yp <- cbind(y.pred.1,y.pred.2, y.pred.C[,1],y.pred.C[,2],y.pred.C[,3],

y.pred.C[,4],y.pred.C[,5],y.pred.C[,6],y.pred.C[,7])

yp <- data.frame(yp)

#### To compute Ujs

u=matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

sum = 0

for(j in 1:n.test){

sum = sum + yp[j,1]* yp[j,i+2]

}

u[i]=sum/n.test
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}

###To compute mean for predicted values

sum = 0

for(i in 1:n.test){

sum = sum +yp[i,1]

}

Ey=sum/n.test

####To compute variance for predicted values

sum=0

for(i in 1:n.test){

sum=sum +yp[i,1]^2

}

Ey2= sum/n.test

###To compute first order SIs

S = matrix(0,1,nrow=d)

for (i in 1:d){

S[i]=(u[i]-(Ey^2))/(Ey2-(Ey^2))

}
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Aabstract

Computer models contain many inputs, the real value of their are uncertain.
In current methods of sensitivity analysis for assessing the effects of the input
uncertainties on the output of the computer models are used from Monte Carlo
methods. For computer model with complex and expensive computational, it
is often not possible to get a large enough sample for a meaningful uncertainty
analysis. In this thesis, we are doing sensitivity analysis with presentation kriging
model as a surrogate model, that is estimator of computer model, based on the use
of gaussian stochastic process models, in a Bayesian context. All of the results and
measures provided by the Monte Carlo sensitivity analysis of the computer model
are obtained with surrogate model, but using a far smaller sample. The accuracy
of the kriging model is shown with an analytical function and a case study.

keywords: Computer models, Sensitivity analysis, Surrogate model, Gaussian
stochastic, Kriging, Bayesian approach
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