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Introduction 

   Estimating the spatial hazard is one of the essential issues in environmental 

studies that are used to control the level of pollution and prevent damage from 

natural disasters. Risk zoning provides helpful information to decision-makers. 

Generally, the typical spatial risk estimating methods are for stationary random 

fields. In addition, a parametric form is usually considered for the distribution 

and variogram of the random field. Whereas in practice, sometimes, these 

assumptions are not realistic. In practice, utilizing the parametric spatial models 

caused unreliable results. This paper uses a nonparametric spatial model to 

estimate the unconditional probability or spatial risk. Because the conditional 

distribution at points close to the observations has less variability than the 

unconditional probability, nonparametric spatial methods will be used to 

estimate the unconditional probability.  

Material and methods 

   Let 𝒁 = (𝑍(𝒔1), … , 𝑍(𝒔𝑛))
𝑇
 be an observation vector from the random field 

{𝑍(𝒔); 𝒔 ∈ 𝑫 ⊆ ℝ𝑑} which is decomposed as 𝑍(𝒔) = 𝜇(𝒔) + 𝜀(𝒔), where 𝜇(𝒔) 

is the trend and 𝜀(𝒔) is the error term, that is a second-order stationary random 

field with zero mean and covariogram 𝐶(𝒉) = Cov(𝜀(𝒔), 𝜀(𝒔 + 𝒉)). The local 

linear model for the trend is given by 

𝜇̂𝑯(𝑠) =  𝒆1
𝑇(𝑺𝒔

𝑇𝑾𝑠𝑺𝑠)−1 𝑺𝒔
𝑇𝑾𝑠𝒁 ≡   𝜙𝑇(𝑠)𝒁, 

where 𝒆1 is a vector with 1 in the first entry and all other entries 0, 𝑺𝑠 is a matrix 

with ith row equal to (1, (si-s)T), 𝑊𝑠  =  diag {𝑲𝑯(𝒔1 –  𝒔), … , 𝑲𝑯(𝒔𝑛 − 𝒔)}, 

𝑲𝑯(𝒖) = |𝑯|−1𝑲(𝑯−1𝒖), 𝑲 is a triple multiplicative multivariate kernel function 

and 𝑯 is a nonsingular symmetric d×d bandwidth matrix. In this model, the 

bandwidth matrix was obtained from a bias-corrected and estimated generalized 

cross-validation (CGCV). 

    From nonparametric residuals 𝜀̂(𝒔)  =  𝑍(𝒔)  − μ̂(𝒔), a local linear estimate of 

the variogram 2 γ̂(⋅) is obtained as the solution to the following least-squares 

problem 
 

min
𝜶.𝜷

∑ ((𝜀𝑖̂ − 𝜀𝑗̂)
2

− 𝜶 − 𝜷𝑇 (𝒔𝑖 − 𝒔𝑗 − 𝑢))
2

 𝐾𝐺(𝒔𝑖 − 𝒔𝑗 − 𝒖)
𝑛

𝑖<𝑗
, 

where 𝐺 is the corresponding bandwidth matrix, obtained from minimizing 

cross-validation relative squared error of the semi-variogram estimate.  

Algorithm1: Semiparametric Bootstrap 

1. Obtain estimates of the error covariance and nonparametric residuals 

covariance. 
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2. Generate bootstrap samples with the estimated spatial trend 𝜇̂𝑯(𝑠) and 

add bootstrap errors generated as a spatially correlated set of errors. 

3. Compute the kriging prediction Ẑ∗(𝒔0) at each unsampled location 𝒔0 

from the bootstrap sample { Ẑ∗(𝒔1), … , Ẑ∗(𝒔𝑛)}. 

4. Repeat steps 2 and 3 a larger number of times B. Therefore, for each un-

sampled location 𝒔0, B bootstrap replications Ẑ∗(1)(𝒔0). … . Ẑ∗(B)(𝒔0) are 

obtained. 

5. Calculate the spatial risk at location 𝒔0 by calculating the relative 

frequency of Bootstrap repetition r̂c(𝒔0) =  
1

B
 ∑ I{Ẑ∗(j)(𝒔0)≥ c}

𝐵
𝑗=1 . 

Results and discussion 

   A simulation study is conducted under different scenarios to analyze the 

practical behavior of the proposed methods. For N=150 samples and n=16 × 16 

were generated on a regular grid in the unit square with mean function μ(𝒔) =
2.5 +  sin( 2π x1)  +  4(x2  −  0.5 )2, and random errors normally distributed 

with zero mean and isotropic exponential covariogram 

C(𝐡) =  0.04 +  2.01 (1 −  exp
−3 ∥ 𝐡∥

0.5 ) ,   𝐡 ∈  ℝ2. 

    We considered seven missing observations in certain situations to compare 

nonparametric spatial methods for estimating unconditional risk, conditional 

risk, and Indicator kriging. Empirical spatial risk and its estimates are presented 

in Table 1. The Indicator kriging is overestimating and estimating spatial risk 

larger than 1. Generally, an estimated risk with unconditional and conditional 

methods is close to practical value. 

Table 1. Empirical spatial risk and its estimates 

Locations  

(0.13, 

0) 

(0.87, 

0.87) 

(0.80, 

0.20) 

(0.94, 

0.27) 

(0, 

0.47) 

(074, 

.60) 

(0.34, 

0.60) 

Methods 

0.999 0.300 0.069 0.317 0.504 0.011 0.989 Empirical 

0.998 0.351 0.054 0.347 0.494 0.057 0.954 Conditional 

1.002 0.230 0.091 0.091 0.652 0.006 0.996 Indicator 

1.000 0.388 0.418 0.481 0.602 0.024 0.994 Unconditional 

The spatial risk mapping for the maximum temperature means of Iran in 364 

stations in March 2018 is obtained. By applying Algorithm 1, the final trend 

and semi-variogram estimates are smoother than the pilot version.  

   The conditional and unconditional spatial risk with 150 bootstrap replicates 

for two values of threshold 25 and 31 on a 75×75 grid are estimated. The 

unconditional risk estimate is smoother than the conditional risk estimate. 

Because of this, in the unconditional version, the biased residual is unused in 

the spatial prediction, but conditional risk estimating, original residuals and 

simple kriging are used. 

Conclusion 

For the trend and variability of the random field, modeling applied a local linear 

nonparametric model. In the simulation study, this method had better results 

than indicator kriging. The flexibility of the nonparametric spatial method could 

be used to construct confidence or prediction intervals and hypothesis testing. 

How to cite: Moghadam, M. & Mohammadzadeh, M. (2022) Nonparametric Estimation of Spatial Risk for a Mean 

Nonstationary Random Field. Mathematical Researches, 8(2),1-24 
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 های کلیدی: واژه

پهنای باند، برآوردگر خطی  

بوت استرپ، تصحیح    ، موضعی 

 اريبی تغییرنگار، مخاطره فضايی. 

 

اند و برای  های تصادفی مانا ارائه شدههای مرسوم برآورد مخاطره فضايی، برای میدانب روشاغل

شود.  ها يک مدل پارامتری به تابع تغییرنگار برازش داده میمعلوم بودن توزيع داده  سادگی با پذيره

شود، که در آن  توابع  فضايی ناپارامتری برای برآورد مخاطره فضايی ارائه میدر اين مقاله يک روش  

مدل موضعی  برآوردگرهای خطی  با  تغییرنگار  و  ماندهروند  اريبی  تصحیح  با  و  مدل  بندی  يک  ها  

استرپ، مخاطره فضايی در  ناپارامتری معتبر به تغییرنگار برازش داده خواهد شد. سپس با روش بوت

روش فضايی ناپارامتری برای برآورد مخاطره  شود.  بندی آن تهیه میبه و پهنهجديد محاس  های موقعیت

گیرد. به  شود و با مخاطره حاصل از کريگیدن نشانگر مورد ارزيابی و مقايسه قرار میشرطی سازوار می

ی هوای  های دماسازی و به کارگیری برای دادهعلاوه دقت روش فضايی ناپارامتری در مطالعات شبیه

 . گیردرد بررسی و ارزيابی قرار میايران مو 

 
 

 24- 1 (، 2)  8،  های رياضی پژوهش .  فضايی میدان تصادفی نامانای در میانگین   ۀناپارامتری مخاطر برآورد  (. 1401)   ؛محمدزاده، محسن ؛ مقدم، محمد :  استناد 
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 مقدمه

مشخص، يکی از مسائل مهم در مطالعات    2، يا به عبارت ديگر احتمال فزونی از يک سرحد1برآورد مخاطره فضايی 

بندی گیرد. پهنهگیری از آسیب بلايای طبیعی مورد استفاده قرار میمحیطی است که در کنترل سطح آلودگی و پیش

دهد؛ برای نمونه، در مناطقی که مخاطره فضايی در  گیری قرار میهای تصمیممخاطره اطلاعات مفیدی در اختیار نهاد

های پیشگیرانه به منظور اجتناب از اثرات مخرب بر روی محیط  بندی برای طراحی سیاستد، از پهنهسطح بالايی باش

 شود. زيست يا مضر برای  انسان، استفاده می

کار گرفته میاز روش به  فضايی  مخاطره  برآورد  برای  آمار فضايی که  نشانگر شود، میهای  به کريگیدن  ، [16]  3توان 

اشاره کرد. در کريگیدن نشانگر که تا کنون بیشتر   [22]  5آماریمارکوف زمین های زنجیرو مدل  [ 23]  4کريگیدن گسلنده 

از اطلاعات مورد استفاده قرار گرفته است، تبديل مشاهدات فضايی به داده های نشانگر، موجب از دست دادن بخشی 

رای پرهیز از اين مشکلات [. ب6]شود  صل میشود و برآورد احتمال فزونی نیز گاهی بزرگتر از يک يا حتی منفی حامی

ها دارد.  تری در برآورد تابع توزيع تجمعی شرطی دادهرا معرفی کردند، که رهیافت ساده  6روش کريگیدن نشانگر   [27]

  هایهای مرسوم برآورد مخاطره فضايی  برای میداننیز اين روش را با رهیافت بیزی سازوار کردند. به طور کلی روش[  17]

های توزيعی و پارامتری بودن تغییرنگار میدان تصادفی از  علاوه در نظر گرفتن برخی پذيرههاند. بتصادفی مانا ارائه شده

ها محقق نشوند.  ها است. در حالی که در برخی مسائل کاربردی ممکن است  اين پذيرههای مبنايی اين روشجمله پذيره

نظر گرفت و پارامترهای  توان يک مدل پارامتری برای تابع روند درمیانگین  باشد، میوقتی میدان تصادفی نامانای در  

های موجود برای توان از روششوند و میهای متناظر حاصل میمدل را برآورد کرد. با بکارگیری برآورد تابع روند، مانده

 ها استفاده کرد.  تحلیل فضايی بر اساس مانده

ظر گرفتن شکل پارامتری  خاص برای تابع روند و ساختار وابستگی فضايی، با روش فضايی  نبدون در  ،در اين مقاله

  ، عبارت شود. در اين روشاحتمال ناشرطی فزونی از يک سرحد مشخص برآورد می  [ 12]  ناپارامتری ارائه شده توسط

تصحیح اريبی   فی با برآوردگرشود. تغییرپذيری میدان تصادبندی میمدل  7های ناپارامتری خطی موضعی روند با مدل

های معین محاسبه پارامتری مخاطره فضايی در موقعیتاسترپ نیمشود. سپس با الگوريتم بوتشده تغییرنگار برآورد می

استرپ  برآوردگرهای ناپارامتری تابع میانگین و تغییرنگار مرور و الگوريتم بوت   2بندی آن ارائه خواهد شد. در بخش  و پهنه

روش برآورد احتمال شرطی فزونی از سرحد ارائه و با    3شود. در بخش  آورد  مخاطره ناشرطی فضايی تشريح میبرای بر

های دمای هوای ايران برای ارزيابی اين  سازی و تحلیل دادهگیرد. مطالعات شبیهکريگیدن نشانگر مورد مقايسه قرار می

 شود. یری پرداخته میارائه، و در انتها به بحث و نتیجه گ 4ها در بخش روش

 
1 Spatial risk 
2 Threshold 
3 Indicator Kriging 
4 Disjunctive Kriging 
5 Geostatistical Markov Chain 
6 Indicator Kriging 
7 Nonparametric local linear model 
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 پارامتری مدل  فضایی نا 

تواند سبب نتايج نامعتبر  های پارامتری مدل میهای پارامتری فضايی به دلیل اشتباه در پذيرهدر عمل  استفاده از مدل

ای هستهاستفاده از برآوردگر    [15]  برای نمونه  .های ناپارامتری راهکاری مناسب استشود. به همین دلیل استفاده از روش

ترکیب کردن  با  [  8]  1زمانی -های فضايی ناپارامتری تغییرنگار نشانگر، در کريگیدن نشانگر را پیشنهاد کردند. برای داده

اين روش را توسعه [  4]گويی فضايی، احتمال فزونی از سرحد را برآورد کردند. ای در بُعد زمان با پیشهموارسازی هسته 

ن يک  ارائه  منظور  به  و  و  دادند  کريگیدن  درونیابی  در  اضافی  تبیینی  متغیر  يک  فضايی،  مخاطره  برای  اطمینان  احیه 

بوت  در  الگوريتم  بلوکی  روشاسترپ  در  گرفتند.  بیان شدهنظر  فضايی  تصادفی  میدان  يک  برای  تاکنون  که  اند،  هايی 

𝑃(𝑍(𝒔0) احتمال شرطی فزونی میدان تصادفی از يک سرحد مشخص در موقعیتی جديد، يعنی ⩾ 𝑐|𝒁)  را برآورد ،

 اند. اما اينجا برآورد احتمال ناشرطیکرده

(1) 𝑟𝑐(𝒔0) = 𝑃(𝑍(𝒔0) ⩾ 𝑐)  

مد نظر است. چون توزيع شرطی در نقاط نزديک به مشاهدات، تغییرپذيری کمتری نسبت به احتمال ناشرطی دارد، برای 

  ناپارامتری برای برآورد مخاطره استفاده خواهد شد.های فضايی برآورد احتمال ناشرطی از روش

 بندی روند مدل  1.2

𝒁فرض کنید  = (𝑍(𝒔1), … , 𝑍(𝒔𝑛))
𝑇

;𝑍(𝒔)}بردار مشاهدات از میدان تصادفی     𝒔 ∈ 𝑫 ⊆ ℝ𝑑}   باشد. مدل 

(2) 𝑍(𝒔) = 𝜇(𝒔) + 𝜀(𝒔)  

است که از يک میدان تصادفی     لفه خطاؤم   𝜀(𝒔)روند و    𝜇(𝒔)شود، که در آن  برای میدان تصادفی در نظر گرفته می

و  ما میانگین صفر  با  مرتبه دوم  𝐶(𝒉) تغییرنگارهمنای  = 𝐶𝑜𝑣(𝜀(𝒔), 𝜀(𝒔 + 𝒉)) در مطالعات  پیروی می کند. 

ای، اسپلاين، موجی و بسط سری  های هموارسازی هسته روند با روش(، تابع  2انجام شده برای تحلیل ناپارامتری مدل )

های  کردن توان   ، از کمینه𝜇(𝑠). در آمار فضايی مدل خطی موضعی چندمتغیره برای  [ 24]  بندی شده استفوريه مدل

 ایدوم خطای هسته

(3) min
𝛼,𝛽

∑{𝑍(𝒔𝑖) − 𝜶 − 𝜷𝑇 (𝒔𝑖 − 𝒔)}2 𝑲𝑯(𝒔𝑖 − 𝒔)

n

i=1

  

 به صورت 

(4) 𝜇̂𝑯(𝑠) =  𝒆1
𝑇(𝑺𝒔

𝑇𝑾𝑠𝑺𝑠)−1 𝑺𝒔
𝑇𝑾𝑠𝒁 ≡   𝜙𝑇(𝑠)𝒁  

𝑲𝑯(𝒖)شود، که در آن  می  برآورد = |𝑯|−1𝑲(𝑯−1𝒖)  ،K  [9]  وزنیتابع هسته چندمتغیره ضربی سه  ،H    ماتريس

متقارن  پهنای و  نامنفرد  𝑑 باند  × 𝑑  ،𝒆1
𝑇   برداری𝑛   درايه باقی  و  درايه يک  اولین  با  ماتريسی    𝑺𝑠های صفر،  بعدی 

 
1 Spatio-temporal 
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𝑛 × 𝑛  باi-1)امین سطر, (𝒔i  −  𝒔)T)   و𝑊𝑠  =  diag {𝑲𝑯(𝒔1 –  𝒔), … , 𝑲𝑯(𝒔𝑛 − 𝒔)} در واقع عبارت .است 

بندی خطی  برای مدل  .هموار شوند  𝒔𝑖نسبت به   𝑍(𝒔𝑖) شود که مقاديرکمینه میای  به گونه H با ماتريس همواری (3)

شود. آنگاه براساس مشاهدات داخل اين نوار يک در نظر گرفته می 𝒔 موضعی، نواری از مشاهدات نزديک به هر موقعیت

ها است تخصیص دهنده وزن  (⋅)𝑲شود. در اين مدل تابع هسته برازش داده می (⋅)𝜇مدل خطی موضعی به میانگین  

يافته  کند، با روش اعتبارسنجی متقابل تعمیم، که اندازه نوار همسايگی موضعی را تعیین میHو ماتريس پهنای باند  

 ، از کمینه کردن عبارت(CGCV) 1تصحیح اريبی شده

 

(5) 𝐶𝐺𝐶𝑉(𝐻) =
1

𝑛
∑ (

(𝑍(𝒔𝑖) − 𝜇̂𝑯(𝒔𝑖))

1 −  
1
𝑛

 𝑡𝑟𝑎𝑐(Φ𝑅̂)
)

𝑛

𝑖=1

2

    

 

𝑛يک ماتريس     Φشود، که در آندست آورده میه  ب × 𝑛     باi-  امین سطر𝜙𝑇(𝒔𝑖)  ،𝑅̂    برآورد ماتريس همبستگی

 .  [14] استA اثر ماتريس   𝑡𝑟𝑎𝑐(A)و   𝐶(𝒉)تغییرنگار  حاصل از برآورد ناپارامتری هم

 هابندی وابستگی فضایی داده مدل

تغییرنگار شود. برآورد  ها لحاظ میدر تحلیل داده  (⋅)γتغییرنگار  ها اغلب از طريق نیم ساختار وابستگی فضايی داده

دارای روند باشد، برآورد تغییرنگار اريب خواهد بود.    (⋅)𝑍های فاقد روند نااريب است. اما وقتی میدان تصادفی برای داده

𝜀̂(𝒔)های روند زدوده  را برآورد کرده و با استفاده از داده (⋅)𝜇در اين حالت، معمولا تابع روند    =  𝑍(𝒔)  − μ̂(𝒔) ،

شوند و با  ها تصحیح میها در برآورد تغییرنگار ابتدا اريبی ماندهشود. برای کاهش تأثیر اريبی ماندهتغییرنگار برآورد می

𝜺̂ های  استفاده از مانده =  (𝜀1̂, … , 𝜀𝑛̂)T  = 𝐙 − 𝐙Φتغییرنگار  يک مدل خطی موضعی اولیه برای نیمγ̂(⋅)   از

 طای های دوم خکمینه کردن توان 

(6 ) min
𝜶,𝜷

∑ ((𝜀𝑖̂ − 𝜀𝑗̂)
2

− 𝜶 − 𝜷𝑇 (𝒔𝑖 − 𝒔𝑗 − 𝑢))
2

 𝐾𝐺(𝒔𝑖 − 𝒔𝑗 − 𝒖),

n

i<j

  

خطای نسبی اعتبارسنجی متقابل   از کمینه کردن توان دوم  Gباند  شود، به طوری که ماتريس پهنایدست آورده میبه

 تغییرنگار به صورتنیم

(7) 
 ∑ ∑ ( 

(𝜀̂(𝒔𝑖) − 𝜀̂(𝒔𝑗))
2

2𝛾−(𝑖.𝑗)(∥ 𝒔𝑖 − 𝒔𝑗 ∥)
− 1)

2

,

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 
 

𝜀̂(𝒔𝑖))مدل خطی موضعی بدون در نظر گرفتن عبارت    𝛾−(𝑖.𝑗)که در آن     آيد، دست می  به − 𝜀̂(𝒔𝑗))
2

.  [ 11]است    

های حاصل  روش حذف روند، پارامتری يا  ناپارامتری تأثیر چندانی در برآورد تغییرنگار ندارد، چون در هر حالت مانده

برآوردی -های اريب در برآورد تغییرنگار است که سبب کماريب خواهند بود. در واقع مساله مهم استفاده مستقیم از مانده

 
1 Bias corrected 
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تصادفی می میدان  تغییرنگار  برآورد  ديگر  در  عبارت  به  Var(𝜀̂)شود.  =  𝚺𝜀̂ =  𝚺 + 𝐁 ،     آن در  ماتريس    𝚺که 

 ها و  کوواريانس خطا

(8) 𝐁 = 𝚽𝚺𝚽𝐓 −  𝚺𝚽𝐓 − 𝚽𝚺  

 توان از  ماتريس توان دوم اريبی است. به طور مشابه برای برآورد تغییرنگار می

(9) 2𝛾𝜀̂(𝒔𝑖 − 𝒔𝑗)  = 𝑉𝑎𝑟 (𝜀̂(𝒔𝑖) − 𝜀̂(𝒔𝑗))

=  𝑉𝑎𝑟 (𝜀(𝒔𝑖) −  𝜀(𝒔𝑗)) + 𝑏𝑖𝑖   +  𝑏𝑗𝑗 −  2𝑏𝑖𝑗 

 

( يک برآورد اولیه برای  9( و )6است.  ابتدا با استفاده از روابط )  Bامین درايه ماتريس    𝑏𝑖𝑗  ،𝑖𝑗استفاده کرد، که در آن  

 شود، سپس برآوردهای  تصحیح شده تغییرنگار و روند  ارائه خواهند شد.  دست آورده میتغییرنگار به

 .  برآورد تصحیح اریبی شده تغییرنگار 1الگوریتم  

 دست آوريد.(، برآورد خطی موضعی اريب تغییرنگار را به6و ) 𝜺̂ های با استفاده از مانده - 1 گام

 محاسبه کنید.   𝐁را به عنوان تقريبی از  𝐁̂،  1با استفاده از تغییرنگار  برآورد شده در گام  - 2 گام

𝜀𝑖̂)با جايگذاری    -3 گام −  𝜀𝑗̂)
2

+  𝑏̂𝑖𝑖   + 𝑏̂𝑗𝑗 −  2𝑏̂𝑖𝑗     به جای(𝜀𝑖̂ −  𝜀𝑗̂)
2

اولیه تصحیح  6در )   ( برآورد 

 روز کنید. اريبی شده تغییرنگار را به

 را تکرار کنید.  3و   2های تا رسیدن به همگرايی، گام - 4 گام

Ĉ(𝒖) به طور مستقیم از برآورد اولیه تصحیح اريبی شده تغییرنگار، توسط    𝐁ماتريس   = Ĉ(0) − 𝛾(𝒖)   و رابطه

   [. 10]تهیه شده است  R در نرم افزار  npsp از بسته    np.svariso.corr ا تابع  شود. اين الگوريتم ب( تقريب زده می8)

به برآورد اولیه تصحیح اريبی شده تغییرنگار    [ 25]  بوثا -برای برآورد نهايی تغییرنگار، مدل ناپارامتری همسانگرد شاپیرو

و برآورد تغییرنگار ضروری است. از طرفی در    1کارگیری الگوريتم  بندی ناپارامتری روند برای بهشود. مدلمیبرازش داده  

یز از  نیاز هست. به همین جهت الگوريتمی برای  پره  𝑹بندی روند به ماتريس  برای مدل   𝑯باند بهینهانتخاب پهنای

 کند. شود. اغلب، در عمل دو تکرار از اين الگوريتم کفايت میايجاد دور ارائه می

 .  برآورد اولیه روند و تغییرنگار 2الگوریتم  

 انتخاب کنید.  ``با فرض استقلال''را  𝑯باند اولیه   پهنای -0  گام

 بندی کنید. مدل (4) استفاده از  تابع روند را با -1گام 

 دست آوريد.  به 1برآورد اولیه تصحیح اريبی شده تغییرنگار را از الگوريتم  -2گام 

 بوثا به برآورد اولیه تغییرنگار برازش دهید.  -مدل معتبر ناپارامتری شاپیرو -3گام 
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 به دست آوريد.  (5) در CGCVرا از طريق ملاک  𝑯پهنای باند   -4گام 

 . ی تکرار کنیدرا تا رسیدن به همگراي 4تا  1های گام -5گام 

 پارامتری استرپ نیم الگوریتم بوت 

آن  دادهاز  که  گرفتنجا  قرار  موقعیت  اساس  بر  فضايی  از  های  استفاده  وابسته هستند،  مطالعه  مورد  فضای  در  شان 

بوت دادهالگوريتم  برای  داشت.  استرپ  نخواهد  معتبری  نتايج  فضايی  بوت  [26]های  روش  که  داد  برای نشان  استرپ 

ها از دقت لازم برخوردار نیست. گیری دادههای مستقل به دلیل در نظر نگرفتن همبستگی مشاهدات در بازنمونهداده

روش بوت   [ 1]شود. های بلوکی استفاده میاسترپ پارامتری و انواع بوتاسترپ نیمهای بوت برای حل اين مسأله از روش

نحوه تعیین اندازه بهینه بلوک در بوت استرپ بلوک   [20و    19]مجزا در آمار فضايی را معرفی کردند.    استرپ  بلوک

استرپ بلوک نگار به روش بوتتصحیح اريبی برآورد پارامترهای تغییر[  2]ای ارائه کردند.  های مشبکهمجزا را برای داده

ها و  استرپ فضايی در عمل با محدوديتهای متعارف بوتمجزا را برای پیشگويی فضايی مطرح و نشان  دادند که روش

شود. در اين بخش  پارامتری استقاده میاسترپ نیمنقاط ضعفی همراه هستند، به همین دلیل در اين مقاله از روش بوت

خاطره فضايی  ، سپس برای برآورد م[12]  شودها معرفی میپارامتری برای تبیین تغییرپذيری دادهاسترپ نیمتالگوريتم بو

 شود. کار گرفته می( به1)

  پارامتری استرپ نیم.  بوت3الگوریتم  

 ها را محاسبه کنید. و تجزيه چولسکی  آن 𝚺𝜀̂ ،𝚺برآوردهای   -1گام 

 را برای برآورد روند انتخاب کنید.  𝑯باند  ماتريس پهنای 2با  الگوريتم  -الف

𝜀𝑖̂های و مانده  (⋅)𝜇̂𝑯( برآورد روند  4از ) -ب =  𝑍(𝒔𝑖) − 𝜇̂𝑯(𝒔𝑖), 𝑖 =  1, … , 𝑛  .را محاسبه کنید 

ها يک مدل  بندی خطی موضعی کنید و به برآورد تابع تغییرنگار ماندهها را مدلمانده  ۀ( تابع تغییرنگار اولی6از )  -ج

برآورد شده و تجزيه چولسکی   𝚺𝜀̂، ماتريس کواريانس متناظر آن، يعنی  تغییرنگارهم بوثا  برازش دهید. با -معتبر شاپیرو

𝚺𝜀̂آنرا به صورت    = 𝐿𝜀̂𝐿𝜀̂
𝑇  دست آوريد.  به 

دست آوريد. ماتريس کواريانس متناظر با آن، يعنی  ، برآورد نهايی تصحیح اريبی شده تغییرنگار را به 1با الگوريتم   -د

𝚺  را محاسبه و تجزيه چولسکی آنرا به صورت𝚺 = 𝑳𝑳𝑻   .محاسبه کنید  

 استرپ همبسته فضايی، تولید شود. و خطای بوت 𝜇̂𝑯(𝒔𝑖)استرپ با جمع دو مولفه روند فضايی  نمونه بوت -2گام 

= 𝐞 های ناهمبسته مانده  -الف  ( 𝑒1, … , 𝑒𝑛 )𝑇  =  𝐿𝜀̂
−1𝜺̂محاسبه کنید.  را 

∗𝐞استرپ مستقل به صورت را مرکزی کرده، از آن يک نمونه بوت 𝐞 های مانده -ب  =  ( 𝑒1
∗, … , 𝑒𝑛

∗  )𝑇     .بگیريد 

بوت  -ج ∗𝛆  استرپ  خطای   =  ( 𝜀1
∗, … , 𝜀𝑛

∗  )𝑇  =  𝐿𝐞∗  نمونه بوترا و  به  محاسبه  را  تصادفی  میدان  از  استرپ 

Z∗(𝒔i)صورت   =  𝜇̂𝑯(⋅)  +  𝜀𝑖
∗ ، 𝑖 =  1, … , 𝑛  دست آوريد.  به 
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,Ẑ∗(𝒔1) }استرپ بر اساس نمونه بوت -3گام  … , Ẑ∗(𝒔𝑛)}  در هر موقعیت فاقد مشاهده ،𝒔0 گوی پیشẐ∗(𝒔0) را ،

برای برآورد روند  و از کريگیدن   𝑯باند  استرپ از مدل ناپارامتری خطی  موضعی با پهنایمحاسبه کنید. در نمونه بوت 

 کنید. گويی مولفه خطا استفاده های متناظر برای پیشساده مانده

.Ẑ∗(1)(𝒔0)استرپ  ، نمونه بوت𝒔0را تکرار کنید تا برای  موقعیت    3و    2های  گام  -4گام   … . Ẑ∗(B)(𝒔0)    تولید

 شود.

 𝒔0( را در موقعیت  1، )𝑐استرپ برآورد احتمال ناشرطی فزونی از سرحد  با محاسبه فراوانی نسبی تکرار بوت   -5گام  

 برآورد کنید. به صورت زير 

(10 ) r̂c(𝒔0) =  
1

B
 ∑ I{Ẑ∗(j)(𝒔0)≥ c}

𝐵

𝑗=1

  

با مقادير مشاهده    3در الگوريتم    2استرپ حاصل از گام  نمونه بوتافتد،  ورد احتمال شرطی اتفاق میچه در برآبر خلاف آن

ب  𝒁شده   اگر صرفا هدف،  رابر نخواهد  لزوما  باشد، میبپهنهشد.  پیشموقعیت  توان درندی مخاطره فضايی  گويی  های 

رپذيری میدان تصادفی از اين طريق بهتر نمايان شود.  تری تولید کرد تا تغییهای مشاهدات، نمونه بیشنسبت به موقعیت

توسط مدل    s0استرپ، ابتدا  تابع روند در موقعیت  براساس  اين نمونه بوت  s0گويی فضايی در موقعیت جديد  برای پیش

( باند  4خطی موضعی  پهنای  با   )𝑯  ماندهشودبرآورد می اساس  بر  متناظر، سپس  در    گویپیش  های  کريگیدن ساده 

  Ẑ∗(s0)گوی  گوی کريگیدن، مقدار پیششود. در نهايت با جمع مقدار تابع روند و پیشدست آورده میهب   s0قعیتمو

از دستور  شود. برای اين منظور میحاصل می استفاده کرد. برآورد    Rنرم افزار  در    npspبسته    از  np.krigingتوان 

 ارائه شده است. [ 5]  و[ 10]واريانس و اريبی برآوردهای روند و تغییرنگار در 

 بندی مخاطره فضایی های پهنه روش 

روش فضايی ناپارامتری ارائه و مورد ارزيابی و مقايسه اطره فضايی با کريگیدن نشانگر و  بندی مخپهنهدر اين بخش  

کريگیدن نشانگر روشی  برای برآورد احتمال شرطی فزونی از يک سرحد مشخص است، در  جا که  گیرد. از آنقرار می

توان به سادگی  کند، اين دو روش را نمیحالی که روش فضايی ناپارامتری احتمال ناشرطی فزونی از سرحد را برآورد می

ی از سرحد يا مخاطره شرطی سازوار مقايسه کرد. به همین دلیل روش فضايی ناپارامتری برای برآورد احتمال شرطی فزون 

 خواهد شد تا بتوان دقت اين دو روش را مقايسه کرد. 

آماری است که توسط متغیرهای نشانگر مخاطره  يک روش ناپارامتری زمین  [ 21]  کريگیدن نشانگر: کریگیدن نشانگر

برآورد می را  مرتبه دوم  فضايی  ,I(𝒔}کند. میدان تصادفی نشانگر مانای  c)| 𝒔 ∈  D ⊂  ℝd, c ∈  ℝ}    را در نظر

 بگیريد، که در آن

I(𝒔, c) =  {
1    𝑍(𝒔) ≤ 𝑐
0    𝑍(𝒔) > 𝑐

 

;𝑍(𝒔)}عضوی از میدان تصادفی   𝑍(𝒔) و 𝒔 ∈ 𝑫 ⊆ ℝ𝑑}   است. تابع میانگین و تغییرنگار میدان تصادفی نشانگر برای

𝐡هر  ∈  ℝ𝑑 و  c ∈  ℝ به صورت 

𝐸(𝐼(𝒔, 𝑐)) =  𝐹𝑍(𝒔)(𝑐),        2𝛾𝑐( 𝒉)  =  𝑉𝑎𝑟(𝐼(𝒔 + 𝒉, 𝑐)  −  𝐼(𝒔, 𝑐)) 
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پیش بهینه  هستند.  ,𝐼(𝒔0گويی  𝑐)    موقعیت جديد مشاهدات    𝒔0در  اساس  = 𝐈بر  (I(𝒔1, c), … , I(𝒔n, c))    امید

 صورت بهرياضی شرطی 

(11) E(I(𝒔0, c)) | 𝐈 )  =  P (Z(𝒔0) ≤  c | 𝐈)    

کار بردن  ( از کريگیدن ساده يا کريگیدن عادی استفاده کرد. به11توان برای برآورد احتمال شرطی ). حال می[7]است  

که در اغلب مسائل کاربردی اين تابع توزيع نامعلوم  است. از آنجا    (⋅)𝐹𝑍کريگیدن ساده منوط بر معلوم بودن تابع توزيع 

.I(s0گوی کريگیدن نشانگر  صورت پیش. در اين[6]شود  است، از کريگیدن عادی استفاده می c)  های  بر اساس داده𝐈 

 به صورت  

(12) Î(𝒔0, c) = ∑ λi(c)I(𝒔i, c)

𝑛

𝑖=1

  

∑شود، که در آن  حاصل می λi(c)𝑛
𝑖=1 = ;λi(c) }و ضرايب    1  i =  1, … , n}   از حل دستگاه معادلات کريگیدن

 شوند. برآورد می

ارائه شده و    [13] سازی ناشرطی و کريگیدن فضايی است که در  اين روش ترکیب شبیه :  روش فضایی ناپارامتری 

 مخاطره شرطی  

(13) rc(𝒔α. 𝐙)  =  P (Z(𝒔0) ≤  c |𝐙)   

 شود.ارائه می 3برای محاسبه  اين مخاطره شرطی  تعديلی از الگوريتم  کند.را برآورد می

  سازی ناشرطی. شبیه4الگوریتم  

الگوريتم    -1گام    روند    3مانند  مانده𝜇̂𝑯(𝒔𝑖)برآورد  متناظر  ،  𝛆̂های   =  𝐙 −  𝜇̂𝑯  نیم ماندهبرآورد  ها،  تغییرنگار 

γ̂ε(⋅)  شده  تغییرنگار تصحیحو نیمγ̂(⋅) .را محاسبه کنید 

𝚺𝜀̂و تجزيه چولسکی  𝚺𝜀̂، ماتريس کواريانس  (⋅)γ̂εبراساس   -2گام   = 𝐿𝜀̂𝐿𝜀̂
𝑇  .را محاسبه کنید 

= 𝐞های ناهمبسته   مانده  -3گام    ( 𝑒1, … , 𝑒𝑛 )𝑇  =  𝐿𝜀̂
−1𝜺̂  .را محاسبه و مرکزی کنید 

∗𝐞تايی به صورت 𝑛0استرپ نمونه بوت   ،𝐞از   -4گام    =  ( 𝑒1
∗, … , 𝑒𝑛0

∗  )
𝑇

 بگیريد.  

= 𝒔α    ،αهای فاقد مشاهده  در هريک از موقعیت -5گام   1, … , n0  تغییرنگار نیمγ̂(⋅)  برآورد شود و متناظر با آن

𝚺𝛼و تجزيه چولسکی  𝚺𝛼ماتريس کوواريانس   = 𝐿𝛼𝐿𝛼
𝑇  .را محاسبه کنید 

𝜺𝑵خطاهای ناشرطی   -6گام    =  ( 𝜀𝑁(𝒔1), … , 𝜀𝑁(𝒔𝑛0
))

𝑇
 =  𝐿𝛼𝐞∗ .را محاسبه کنید 

𝛼استرپ ناشرطینمونه بوت -7گام  =  1, … , 𝑛0 . 𝑍𝑁(𝒔𝛼)  =  𝜇̂𝑯(𝒔𝛼) +  𝜀𝑁(𝒔𝛼)    .را به دست آوريد 
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الگوريتم   موقعیت  𝜇̂𝑯،  4در  در  روند  تابع  موقعیتداده  مقدار  در  و  است  شده  مشاهده  جديد  های  𝒔α  ,𝛼های  =

 1, … , 𝑛0  شود. سپس خطاهای ناهمبسته  ها مقدار تابع تغییرنگار محاسبه میدر نظر گرفته و به ازای اين موقعیت𝐞∗ 

𝜺𝑵آيند که با تبديل  به دست می =  𝐿𝛼𝐞∗    کند. در واقع اين روش سازی میيک میدان تصادفی ناشرطی را شبیه

و در پی آن    𝜀𝑁سازی میدان تصادفی از طريق تجزيه چولسکی است که به صورت ناشرطی میدان تصادفی  همان شبیه 

ZNمیدان تصادفی  
∗ اين روش    کند.  برآوردگرهای میانگین و ماتريس کوواريانس به دست آمده ازسازی میرا شبیه    (⋅)

 (.  3.6.1، بخش [ 7]برابر خواهد بود ) (⋅)Zتحت فرض نااريبی، با میانگین و ماتريس کوواريانس میدان تصادفی  

 . برآورد مخاطره شرطی5الگوریتم  

𝛼به صورت توام از   4با  الگوريتم    -1گام  =  1, … , 𝑛0;  𝜀𝑁(𝒔𝛼)   و 𝑖 =  1, … , 𝑛;  𝜀𝑁(𝒔𝑖)کنید.    نمونه تولید 

 استرپ و از خطای بوت  𝜀̂های مشاهده شده  به ترتیب از مانده  𝜀𝑁̂(𝒔𝛼)و     𝜀̂(𝒔𝛼)گوی کريگیدن ساده  پیش  - 2گام  

εN(𝒔i)  .را محاسبه کنید 

εC استرپ شرطیخطای بوت -3گام 
∗ (𝒔α) =  𝜀̂(𝒔𝛼) + [εN(𝒔α) − 𝜀𝑁̂(𝒔𝛼)] .را محاسبه کنید 

𝑍𝐶گويی شرطی به صورت پیش -4گام 
∗(𝒔𝛼) =  𝜇̂𝑯(𝒔𝛼) +  εC

∗ (𝒔α)  .را محاسبه کنید 

𝑍𝐶بار تکرار کنید تا   Bرا به تعداد زياد  4تا  1های گام - 5گام 
∗(1)

(𝒔𝛼), … , 𝑍𝐶
∗(𝐵)

(𝒔𝛼)  .حاصل شود 

 مخاطره شرطی فضايی را به صورت زير برآورد کنید.  - 6گام  

(14) r̂c(𝒔α,𝐙)  =   
1

B
∑ 𝐼

{𝑍̂𝑐
∗(𝑗)

(𝒔𝛼)≥𝑐}

B

𝑗=1

.     

𝑖مقادير   ، 5الگوريتم    1در گام   =  1, … , 𝑛;  𝜀𝑁(𝑠𝑖)   برای    4الگوريتم    6تا    4های  توان با انجام گامرا می𝒔i،    𝑖 =

 1, … , 𝑛 استرپ به اندازه  و در نظر گرفتن نمونه بوت𝑛  و تجزيه چولسکی𝛴̂ دست آورد. به 

 بندیهای پهنه ارزیابی و مقایسه روش 

ناپارامتری   روش  نشانگر يک  تفاوت عمدهکريگیدن  ولی  روش  است؛  با  بودن ای  ناپارامتری  دارد.  ناپارامتری  فضايی 

است  و ناپارامتری بودن روش فضايی ناپارامتری بر نامعلوم    (⋅) 𝐹𝑍کريگیدن نشانگر به دلیل نامعلوم بودن تابع توزيع  

اپارامتری برای آن دلالت دارد. در روش فضايی ناپارامتری تابع توزيع  بودن تابع تغییرنگار و در نظر گرفتن يک مدل ن

شوند. در کريگیدن نشانگر از  های ناپارامتری برازش داده میمشاهدات نامعلوم است و توابع میانگین و تغییرنگار با روش

P (Z(𝒔0)احتمال شرطی   ≥ c | I )    برای برآوردی  P (Z(𝒔0)به عنوان  ≥ c | 𝒁 )  که دو شود. در حالیاستفاده می    

P (Z(𝒔0)مقدار   ≥ c | I )     وP (Z(𝒔0) ≥ c | 𝒁 )   از هم متمايز هستند و روش ناپارامتری، مقدار مخاطره شرطی

P (Z(𝒔0) ≥ c | 𝒁 ) کند. استرپ برآورد میرا به صورت ناپارامتری با روش بوت 

به    تواند نمی  Iشود؛ بنابراين  برآورد می  I  ت نشانگردر کريگیدن نشانگر ساختار وابستگی فضايی از طريق مشاهداچون  

ها و ساختار وابستگی سازی شرطی رفتار داده را بیان کند. در حالی که شبیه  (⋅)Zخوبی ساختار وابستگی میدان تصادفی  

تری برای  شود که برآورد تصحیح اريبی شده تغییرنگار برآورد مناسبکند. اين امر سبب میمیدان تصادفی را حفظ می
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دل پارامتری در نظر گرفته و مدلی  برای برآورد تغییرنگار چند م آمارتغییرنگار میدان تصادفی باشد. اغلب در مسائل زمین

شود. در مواردی انتخاب تابع تغییرنگار مناسب بسیار گیج کننده و در  که ملاک نیکويی برازش بهتری دارد، انتخاب می

مقدار   برای  متعدد  تغییرنگار  توابع  گرفتن  نظر  در  دلیل  به  کريگیدن  معادلات  حجم  نشانگر،  کريگیدن  مانند  مواردی 

شود. در مقابل روش فضايی  باعث برآورد نادقیق تغییرنگار می   ت بسیار زياد خواهد بود.  اين موضوعهای متفاوسرحد

ها برخوردار نیست. برای مخاطره شرطی برآورد شده با روش ناپارامتری برای برآورد مخاطره شرطی از اين محدوديت

گیری از اما روش فضايی ناپارامتری با میانگین   شود.کريگیدن نشانگر گاهی مقداری منفی يا بزرگتر از يک حاصل می

𝐼
{𝑍̂𝑐

∗(𝑗)
(𝒔𝛼)≥𝑐}

  ،𝑗 = 1, … , 𝐵  کند. دارد، مخاطره شرطی را برآورد می  [0,1]، که همواره مقداری در بازۀ 

 سازیمطالعات شبیه 
شوند و های فضايی ناپارامتری برای برآورد مخاطره شرطی ارزيابی و مقايسه میدر اين بخش کريگیدن نشانگر و روش

های فضايی ناپارامتری برای برآورد مخاطره  شود.  برای بررسی رفتار روشروش برتر برای برآورد مخاطره فضايی معرفی می

= 𝑛های زه نمونهبا اندا    های منظممشبکهبر   و ناشرطی،  شرطی    10 ×  10 , 16 × 16  , 20 ×    در مربع واحد   20 

 [0, 1] × [0,  ( با تابع میانگین ناخطی  2از مدل )[1

(15) μ(𝒔) = μ(x1, x2) =  2.5 +  sin( 2π x1)  +  4(x2  −  0.5 )2  

 تغییرنگار نمايی با میانگین صفر و تابع نیم (⋅)𝜀و میدان تصادفی گاوسی  

(16) γ(𝐡)  =  c0  +  c1 (1 −  exp
− ∥ 𝐡∥

r ),   𝐡 ∈  ℝ2,  

برای ارزيابی روش فضايی ناپارامتری در برآرود مخاطره،   شود. سازی میسازی ناشرطی میدان تصادفی شبیهبا روش شبیه

= cبه ازای سرحد    (  16) تغییرنگارو نیم (15) به ازای روند = r, دامنه  2.5  c0ای  اثر قطعه  ،0.5   = ازاره و    0.04 

c0 +  c1 = = N، به تعداد 2.5   شود.سازی می( شبیه 2بار میدان تصادفی )  150 

50 بر مش منظم با اندازه     rc(𝒔)، مقدار تجربی احتمال  cبرای مقدار سرحد  :  برآورد مخاطره ناشرطی × محاسبه 50

50منظم با اندازه    مشبکهدر  (  10از طريق )  r̂c(𝒔)سازی احتمال  و  در هر شبیه  × = Bبا    50  استرپ  تکرار بوت    50 

( برآوردگر خطی موضعی  از  استفاده  با  روند  مولفه  تابع هسته ضربی سه4برآورد شد.  با  است.  وزنی مدل(  بندی شده 

محاسبه شد. تغییرنگار تصحیح اريبی نشده و تصحیح    CGCVطريق  ملاک  ماتريس پهنای باند بهینه برای تابع هسته از  

. برای محاسبه ماتريس  [12]ترين فاصله نمونه برآورد شد  درصد بیش  55های منظم به ازای  اريبی شده بر روی مش

مدل معتبر   ( استفاده شد. در نهايت يک7خطای نسبی اعتبارسنجی متقابل )  ( از ملاک توان دوم6پهنای باند برای )

 بوثا  به تغییرنگار برازش داده شد.  -تغییرنگار به روش شاپیرو

برای بررسی تأثیر تصحیح اريبی تغییرنگار بر برآورد مخاطره فضايی، ابتدا از طريق تغییرنگار تصحیح اريبی نشده و سپس  

اريبی شده مخاطره فضايی برآورد   تغییرنگار تصحیح  تغییرنگار تصحیح شد. برای اختصار،  با  برآورد مخاطره فضايی با 

اريبی شده با کلمه    ``اريب''اريبی نشده با کلمه   برآورد مخاطره فضايی با تغییرنگار تصحیح  بیان    ``تصحیح شده''و 

 شود. برای بررسی و مقايسه نتايج از ملاک میانگین توان دوم خطاها به صورتمی

(17) 
MSE =  

1

n
∑ (rc(𝒔j) − r̂c(𝒔j))

2
 

n

𝑗=1
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r̂c(𝒔j)شود، که در آناستفاده می =  
1

N
 ∑ r̂c

i (𝒔j)
N
i=1 مقدار    rc (𝒔j)و    𝒔j( در موقعیت  10برآورد مخاطره فضايی )   

علاوه از انحراف معیار توان دوم خطاها برای ارزيابی دقت برآورد مخاطره  است. به  𝒔jتجربی مخاطره فضايی در موقعیت  

تر است، در نتیجه تر باشد تغییرات حول میانگین خطاها کمکوچک  شود. هر چه  مقدار اين ملاکفضايی استفاده می

نزديک  آن  تجربی  مقدار  به  پیشبرآورد مخاطره فضايی  ارزيابی  برای  است.  اعتبارسنجی   های فضايیگويیتر  از ملاک 

 متقابل به صورت

(18) CVMSE =  
1

n
 ∑ ( 𝑍̂(𝒔−i) −  Z(𝒔i))

2
n

i=1

   

 است.  Z(𝒔i)بدون در نظر گرفتن  براساس تمام مشاهدات    Z(𝒔i)گويی  مقدار پیش  𝑍̂(𝒔−i)شود، که در آن  استفاده می

تغییرنگار  شده نیمگويی فضايی به ازای استفاده از برآورد اريب و تصحیحبرای ارزيابی رفتار روش فضايی ناپارامتری در پیش

16نمونه تصادفی بر روی مش    265 × گويی فضايی به ازای استفاده  تولید شد. مقدار اعتبارسنجی متقابل برای پیش   16 

طور که ملاحظه حاصل شده است. همان   0.065و     0.071نگار به ترتیب برابر با  تغییرشده نیماز برآورد اريب و تصحیح 

توان ادعا  گويی فضايی شده است، ولی نمیو بهبود پیش  CVMSEشود تصحیح اريبی تغییرنگار سبب  کاهش مقدار می

شود. در واقع هدف  انجام می 3الگوريتم  3گويی فضايی ناپارامتری گام دار بوده است. برای پیشکرد که اين بهبود معنی

توان از آن برای استرپ برای برآورد مخاطره فضايی است. ولی میتولید نمونه بوت   3از روش فضايی ناپارامتری و الگوريتم  

مدل پارامتری برای    تر شده و هیچگويی فضايی نیز استفاده کرد، زيرا برآورد روند و تغییرنگار در اين روش منعطف پیش

 شود.   غییرنگار  در نظر گرفته نمیروند و ت

𝟐−𝟏𝟎میانگین و انحراف معیار توان دوم خطاهای ) : 1جدول   ( برآورد مخاطره فضایی ×

 اندازه نمونه 

 10 ×  10 16 ×  16 20 ×  20 

 𝑀𝑆𝐸 𝑆𝐷 𝑀𝑆𝐸 𝑆𝐷 𝑀𝑆𝐸 𝑆𝐷 روش

 0.122 0.608 0.380 2.291 0.592 4.840 اريب

 0.071 0.117 0.086 0.147 0.141 1.375 شده تصحیح

جدول )  1در  خطاهای  دوم  توان  معیار  انحراف  و  مقیاس  17میانگین  در  و    0.01(  اريب  تغییرنگارهای  اساس  بر 

شود طور که ملاحظه میهای مختلف نمايش داده شده است. همانشده در برآورد مخاطره فضايی برای اندازه نمونهتصحیح 

برای برآورد مخاطره با تغییرنگار تصحیح شده مقداری کمتر از میانگین توان دوم خطا برای برآورد  میانگین توان دوم خطا  

داری بر افزايش دقت برآورد مخاطره  مخاطره با تغییرنگار اريب دارد. مطابق انتظار تصحیح اريبی تغییرنگار تأثیر معنی

10فضايی دارد. با افزايش اندازه نمونه از  × 20به     10  × میانگین و انحراف معیار توان دوم خطاهای روش تصحیح     20 

شود که هر چه اندازه نمونه بزرگتر باشد برآورد مخاطره فضايی  مشاهده می  1شده، کاهش پیدا کرده است و نیز در شکل  

طر دوم  تواند نشان از سازگاری روش تصحیح شده باشد. با توجه به ستر است، اين مساله میآن نزديک به مقدار تجربی

و انحراف معیار توان دوم خطاها کوچک است.  مقدار کوچک انحراف معیار به معنی تغییرات  مقدار میانگین  1جدول  

توان ادعا کرد که برآورد اندک توان دوم خطاها پیرامون میانگین است. چون مقدار میانگین توان دوم خطاها کم است می

 بی آن ندارد. مخاطره فضايی اختلاف چندانی با مقدار تجر
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𝟓𝟎رویه برآورد مخاطره فضایی بر روش مش    . 1شکل  × 𝟏𝟎های )الف(  با اندازه نمونه 𝟓𝟎  × )ب(   ،𝟏𝟎 

𝟏𝟔 × 𝟐𝟎)ج(    ،𝟏𝟔  ×  ، )د( مقدار تجربی مخاطره فضایی 𝟐𝟎 

های مختلف رفتار روش فضايی ناپارامتری برای برآورد مخاطره شرطی  فضايی با اندازه نمونه :  برآورد مخاطره شرطی

شود با افزايش اندازه نمونه برآورد مخاطره شرطی فضايی  طور که ملاحظه مینمايش داده شده است. همان  2در شکل  

ايی دارد. برای اثبات اين ادعا  با استفاده  شود و عملکرد مطلوبی در برآورد مخاطره فضتر میبه مقدار تجربی آن نزديک

های  برای اندازه نمونه  2محاسبه و در جدول    0.01های دقت اين روش در مقیاس  ( انحراف معیار آن، اندازه17از ملاک  )

 داری کوچک است.  ها به صورت معنیمختلف ارائه شده است. میانگین توان دوم خطا

 

 

 

 

 

 

 

 

50: رویه برآورد مخاطره شرطی فضایی بر  مش  2شکل  × 10های )الف(  با اندازه نمونه 50  × 16)ب(   ،10  ×  16،  

20)ج(  ×  )د( مقدار تجربی مخاطره فضایی ،20 

𝟐−𝟏𝟎میانگین و انحراف معیار توان دوم خطاهای ) : 2جدول   ( برآورد مخاطره شرطی فضایی ناپارامتری ×
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 اندازه نمونه 

 10 ×  10 16 ×  16 20 ×  20 

 𝑀𝑆𝐸 𝑆𝐷 𝑀𝑆𝐸 𝑆𝐷 𝑀𝑆𝐸 𝑆𝐷 روش

 5−10 0.051 5−10 0.053 0.001 1.082 شرطی

کند. کوچک بودن انحراف معیار  نشان از پراکندگی  افزايش اندازه نمونه میانگین و انحراف معیار خطاها کاهش پیدا میبا  

توان ادعا کرد برآود مخاطره شرطی  اندک توان دوم خطاها پیرامون میانگین دارد. با توجه به مقدار کوچک میانگین می

وضوع حاکی از عملکرد مطلوب روش فضايی ناپارامتری برای برآورد مخاطره به مقدار تجربی آن بسیار نزديک است و اين م

 شرطی است.

سازی، مخاطره فضايی با روش فضايی ناپارامتری در اين بخش در يک مطالعه شبیه :  برآوردهای مخاطره فضایی  ۀ مقایس

( و انحراف 17) گیرد. برای مقايسه اين دو روش از ملاکشود و نتايج مورد مقايسه قرار میو کريگیدن نشانگر برآورد می

برای برآورد مخاطره شرطی    0.01   معیار آن، استفاده شده است. میانگین و انحراف معیار توان دوم خطاها در مقیاس

شود طور که ملاحظه میارائه شده است. همان  3فضايی از طريق کريگیدن نشانگر و روش فضايی ناپارامتری  در جدول  

10  ۀدر اندازه نمون × میانگین توان دوم خطاهای برآورد مخاطره شرطی با روش  فضايی ناپارامتری از مقدار میانگین    10 

16تر است، ولی با افزايش اندازه نمونه به  ای برآورد مخاطره شرطی با کريگیدن نشانگر بیشتوان دوم خطاه × و    16 

20 × معنی  20  به صورت  ناپارامتری  فضايی  روش  دوم خطاهای  توان  معیار  انحراف  و  میانگین  کاهش  مقادير  داری 

نگین است و میانگین توان دوم خطاها نیز  يابد. کوچک بودن انحراف معیار به معنی تمرکز توان دوم خطاها حول میامی

داری کوچک است. بنابراين روش فضايی ناپارامتری در برآورد مخاطره شرطی نسبت به کريگیدن نشانگر  به صورت معنی

 تری دارد.  دقت بیش

𝟐−𝟏𝟎میانگین و انحراف معیار توان دوم خطاهای ) : 3جدول   ( برآورد مخاطره فضایی ×

 اندازه نمونه 

 10 ×  10 16 ×  16 20 ×  20 

 𝑀𝑆𝐸 𝑆𝐷 𝑀𝑆𝐸 𝑆𝐷 𝑀𝑆𝐸 𝑆𝐷 روش

 0.001 0.141 0.001 0.229 0.001 0.279 کريگیدن نشانگر

 5−10 0.051 5−10 0.053 0.001 1.082 ناپارامتری  فضايی

50برای مقايسه بهتر، رويه برآورد مخاطره شرطی بر روی مش   × اندازه نمونه    50  16 با  × رسم شده    3شکل  16 

,1)های  ها، مانند مششود رويه برآورد در برخی از مشطور که ملاحظه می است. همان 20)  ,(1, 30)  ,(21, و   (20

(21, چنین در برآورد مخاطره با کريگیدن نشانگر  های پیرامون خود دارد. هم، مقاديری متمايز از مقادير موقعیت(30

به رتری روش فضايی ناپارامتری است.  شود که اين نیز بیانگر باز يک حاصل میتر  گاهی مقداری منفی يا حتی بزرگ

برآوردی کريگیدن -دهد. يک نمونه از بیشبرآوردی رخ می- برآوردی يا کم-صورت کلی در کريگیدن نشانگر  مساله بیش

افتد، زيرا برآورد ه اتفاق نمیگاه اين مسالشود. در مقابل در روش ناپارامتری هیچ ديده می  4نشانگر  در سطر سوم جدول  

,0]( که میانگین مقادير نشانگر است و همواره در بازه  10مخاطره ) سازی میدان بار شبیه  150قرار دارد. در انتها با    [1

16تصادفی بر روی مش   × های معین، مطابق شکل، از سه روش فضايی ناپارامتری مشاهده در موقعیت  7و حذف    16 

و کر و  ناشرطی، شرطی  مخاطره فضايی  تجربی  مقدار  است.  استفاده شده  فضايی  برآورد مخاطره  برای  نشانگر  يگیدن 
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ناپارامتری شرطی، کريگیدن نشانگر و روش فضايی ناپارامتری ناشرطی به ترتیب در    فضايی  برآوردهای آن از طريق روش

,0.13)شود در موقعیت  طور که ملاحظه میجدول  ارائه شده است. همان برآورد مخاطره فضايی با کريگیدن نشانگر     (0

تر موارد مقادير آن نسبت به دو روش ديگر، از حاصل شده است، که مقداری بزرگتر از يک دارد. در بیش  1.002 برابر  

مويد اين مساله است، زيرا میانگین توان دوم خطاها در روش کريگیدن با   3و  1نتايج جداول  مقدار تجربی دورتر است. 

16های  دازه نمونهان × 20و   16  × تر است. با مقايسه دو روش فضايی ناپارامتری شرطی و  از دو روش ديگر بیش  20 

تری به مقدار تجربی دارد. هر  توان دريافت که روش شرطی نسبت به روش ناشرطی مقادير نزديکناشرطی به راحتی می

ها برای ارائه برآورد مخاطره  در عمل از همه اين روش  شرطی و ناشرطی جايز نیست، ولی   چند مقايسه برآورد مخاطره

شود. بنابراين برآورد مخاطره با هر سه روش فضايی ناپارامتری شرطی، کريگیدن نشانگر و فضايی  فضايی استفاده می

 ناپارامتری ناشرطی با مقدار تجربی مخاطره فضايی مورد مقايسه قرار گرفت.

 

 

 

 

 

 

 کریگیدن نشانگر  )ب(فضایی ناپارامتری مخاطره شرطی )الف( روشرویه برآورد  .  3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت مشاهدات  . 4شکل 

 مقدار تجربی و برآورد شده مخاطره شرطی فضایی : 4جدول 

 هاموقعیت 
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 0) روش

0.13 ) 

(0.87   ،

0.87 ) 

(0.20   ،

0.80 ) 

(0.27    ،

0.94) 

(0.47 ،

0 ) 

(0.60   ،

0.74) 

(0.60   ،

0.34 ) 

 0.989 0.011 0.504 0.317 0.069 0.300 0.999 تجربی

 0.954 0.057 0.494 0.347 0.054 0.351 0.998 شرطی

 0.996 0.006 0.652 0.091 0.091 0.230 1.002 نشانگر

 0.994 0.024 0.602 0.481 0.418 0.388 1.000 ناشرطی 

   3.6.1نسخه    Rافزار  تمامی محاسبات اين بخش با نرم شود.سازی ارائه میدر آخر، زمان محاسبات برای مطالعات شبیه 

میانگین زمان    5گیگابايت انجام شده است. در جدول   4 (RAM)ای با حافظه اجرايی  سه هسته CPU و با رايانه دارای  

50برآورد مخاطره فضايی  بر روی مش   × اندازه نمونه   50  ازای  چنین در و همهای متفاوت  های مختلف با روشبه 

های فضايی ناپارامتری شرطی، کريگیدن نشانگر و روش فضايی  میانگین زمان برآورد مخاطره فضايی با روش  6جدول  

16موقعیت حذف شده بر روی مش   7تری ناشرطی در  ناپارام × نشان داده شده است. با افزايش اندازه نمونه زمان    16 

در   L−1محاسبات برای برآورد مخاطره ناشرطی فضايی افزايش يافته است. اين موضوع به دلیل محاسبه ماتريس وارون 

تر است و به پیروی آن زمان کلی  به وارون ماتريس بیشتر باشد زمان محاساست. هر چه اندازه نمونه بزرگ   3الگوريتم  

شود، زمان محاسبات برای برآورد مخاطره شرطی  ملاحظه می  5طور که در جدول  کند. همانمحاسبات افزايش پیدا می

تم  الگوري  6نسبت به برآورد نسخه ناشرطی آن بیش از دو برابر شده است. دلیل اصلی اين مساله محاسبات مربوط به گام  

و افزايش محاسبات برای برآورد مخاطره شرطی است. متوسط زمان محاسبات بر حسب ثانیه برای کريگیدن نشانگر    4

دهد. بنابراين تر ارائه مینسبت به دو روش فضايی ناپارامتری اندک است. در مقابل روش فضايی ناپارامتری برآوردی دقیق

 شود. فضايی ناپارامتری ترجیح داده میمطرح شد، روش  3. 3بنا به دلايلی که در بخش 

𝟓𝟎های متفاوت روی مش  متوسط زمان برآورد مخاطره فضایی با روش : 5جدول  ×  𝟓𝟎 

  اندازه نمونه  

10 روش ×  10 16 ×  16 20 ×  20 

 31.98 15.55 7.50 ناشرطی

 83.31 43.18 20.50 شرطی

 0.69 0.37 0.16 نشانگر

 های متفاوت برآورد مخاطره فضایی با روش متوسط زمان  : 6جدول 

 نشانگر ناشرطی شرطی 

 0.1 4.23 8.56 زمان 

 

 های هواشناسی کشور تحلیل داده 

در    1396های مربوط به میانگین بیشینه دمای هوای فروردين ماه سال  بندی مخاطره فضايی دادهدر اين بخش پهنه

الف مقدار مشاهدات  -  5ها، شکل  است.  به منظور تحلیل اکتشافی دادهايستگاه هواشناسی سراسر کشور تهیه شده     364

های جنوب شرقی دو داده نامتعارف  از نوع  دهد. با توجه به اين شکل ظاهرا در موقعیتها را نشان میهای آنو موقعیت

ايستگاه راسک استان سیستان  در    38.9، تنها يک داده نامتعارف نوع اول با مقدار  [18]  اول وجود دارد.  با روش هاينینگ

و بلوچستان شناسايی شد، با توجه به موقعیت جغرافیايی و پیشینه دمای هوايی، مقدار آن معقول است و به همان صورت 
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استفاده شد و با توجه به اين   H-نوع دو از نمودار پراکنش  [3]های نامتعارف  در مشاهدات باقی ماند. برای شناسايی داده

ب  توزيع تجربی نامتقارن مشاهدات را نشان  -5نگار مشاهدات در شکل امتعارف نوع دو وجود نداشت. بافتنمودار داده ن

اند.  ج و د به ترتیب در محور افقی طول و عرض جغرافیايی در مقابل مقدار مشاهدات رسم شده-5های  دهد. در شکلمی

راستای طول و عرض جغرافیايی دارای روند است. برای توان دريافت که میدان تصادفی  در  بر اساس اين دو نمودار می

درجه   135و    90،  45،  0تحلیل اکتشافی درباره همسانگردی میدان تصادفی از رسم تغییرنگار تجربی در چهار جهت  

 توان پذيرفت.      پوشی فرض همسانگردی را میاستفاده شد، که با کمی چشم

ماتريس پهنای باند اولیه با    2کارگیری الگوريتم  بندی شدند.  با بهمش  [28]  ها با روش خطیبرای تحلیل، ابتدا داده

𝐇0فرض استقلال مشاهدات از طريق ملاک اعتبارسنجی متقابل محاسبه شد، که به صورت    =  diag(2.164, 1.778 ) 

30( روند اولیه بر روی مش 4و از طريق )  𝐇0است. با ماتريس  × الف حاصل شد. توسط روند اولیه -6مطابق شکل    30 

( و الگوريتم  6ب با استفاده از )-6تغییرنگار اولیه مطابق شکل  ها نیمهای متناظر آن به دست آمد. از طريق اين ماندهمانده

( و  5تغییرنگار اولیه  )اده شده است. با استفاده از نیمبوثا همسانگرد به آن برازش د-محاسبه شده و يک مدل شاپیرو  1

تغییرنگار  دست آوردن روند و نیمدست آورده شد. برای بهها ماتريس پهنای باند بهبا لحاظ کردن همبستگی فضايی داده

تغییرنگار نمايش  ج و د به ترتیب برآورد اولیه و نهايی روند و  -6نهايی اين رويه يکبار ديگر تکرار شده است. در شکل  

و در نظر گرفتن همبستگی فضايی در برآورد    2کارگیری الگوريتم  شود، بهگونه که ملاحظه میداده شده است. همان

ماتريس پهنای باند سبب همواری برآورد نهايی روند نسبت به برآورد اولیه آن شده است. ماتريس پهنای باند نهايی به 

= 𝐇صورت    diag(6.340, تغییرنگار سبب همواری  و تصحیح اريبی نیم 1حاصل شد. استفاده از الگوريتم  (3.704

 تغییرنگار نیز شده است.برآورد نهايی نیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)د(   نگار مشاهدات، )ج( مشاهدات در مقابل طول جغرافیایی و)الف( مقدار و موقعیت مشاهدات، )ب( بافت  . 5شکل 

 مشاهدات در مقابل عرض جغرافیایی 

ای و  تغییرنگار شده است.  برآورد اثر قطعهبرآوردی نیم-های اريب همواره سبب کماستفاده از مانده  6مطابق شکل  
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تغییرنگار نهايی به ترتیب  ای و ازاره  نیماست.  برآورد اثر قطعه  4.69و    3.17تغییرنگار اولیه به ترتیب برابر با  ازاره نیم

ای و ازاره شده است.  داری در مقادير برآورد اثر قطعهاقع تصحیح اريبی سبب تغییر معنیاست. در و  8.73و     2.96برابر با  

پیش روند،  تصادفی،  میدان  توزيع  لگاريتم  پیشبرآورد  معیار  انحراف  و  فضايی  مش  گويی  روی  بر  فضايی  گويی 

 120 ×  بندی شده است.   پهنه 7با روش فضايی ناپارامتری در شکل 120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییرنگار، )ج( برآورد نهایی روند و )د( برآورد نهایی  )الف( برآورد اولیه روند، )ب( برآورد اولیه نیم  . 6شکل 

 تغییرنگار نیم 

های البرز و زاگرس نسبت به های رشته کوهدامنه دهد در  ج نشان می-7گويی فضايی ناپارامتری در شکل  نقشه پیش

پايین ايران  دما  مناطق  است. در شکل  ساير  بالاتر  و جنوب شرقی دما  مرکزی  و در بخش  استاندارد -7تر  انحراف  د 

تر است. باتوجه به  هايی از جنوب شرقی کشور نسبت به ساير مناطق بیشگويی در کوير لوت، دشت کوير و بخشپیش

م ندارد.  الف معلوم می-5شاهدات در شکل  موقعیت  ثبت دما وجود  برای  هواشناسی  ايستگاه  مناطق  اين  در  شود که 

   تر از ساير نواحی حاصل شده است.گويی در اين مناطق بیشهمین علت انحراف معیار پیشبه

، به ازای دو مقدار  5و    3های  استرپ، با استفاده از الگوريتمتکرار بوت  150مخاطره شرطی و ناشرطی فضايی به ترتیب  با  
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75روی مش    31و  25سرحد  ×  اند. بندی شدهپهنه  8برآورد و مطابق شکل   75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گویی فضایی ناپارامتری و )د( انحراف  پیش)الف( برآورد لگلریتم تابع چگالی، )ب( برآورد روند، )ج( . 7شکل 

 گوییمعیار پیش 

تری  با توجه به مقادير مشاهدات و برآورد روند، مخاطره فضايی در جنوب، جنوب شرقی و جنوب غربی از مقدار بیش

های  برخوردار است.  در نیمه شمالی و شمال غرب مخاطره فضايی مقدار بسیار اندکی دارد. به دلیل قرار گرفتن رشته کوه

هستانی در شمال غرب کشور اين مقدار اندک برای برآورد مخاطره  چنین مناطق کوالبرز و زاگرس در اين مناطق و هم

اند، مقدار مخاطره بسیار کم است و از اين نواحی تر مشخص شدهفضايی قابل توجیه است. در مناطقی که با رنگ روشن

تواند  ست که میبرآورد ناشرطی مخاطره از برآورد شرطی آن هموارتر ا  8توان به عنوان مناطق امن ياد کرد. در شکل  می

گويی فضايی  های اريب به صورت مستقیم در پیشاز مانده  3به اين دلیل باشد که در برآورد مخاطره ناشرطی با الگوريتم  

تری  استرپ نسبت به مقدار مشاهدات از تغییرپذيری بیشگويی در تکرارهای بوتشود، بنابراين مقادير پیشاستفاده نمی

گويی  های اصلی و پیشبه صورت مستقیم از مانده  5ر برآورد مخاطره شرطی، در الگوريتم  برخوردار است. در مقابل د

استفاده میساده آن برآورد مخاطره فضايی  از تحلیل  ها در  اعم  ثانیه،  انجام کل محاسبات بر حسب  شود. مدت زمان 

به روش فض مربوط  انجام محاسبات  زمان  و مدت  ناپارامتری  تحلیل فضايی  و  برآورد اکتشافی  ازای  به  ناپارامتری  ايی 

75مخاطره شرطی و ناشرطی بر روی مش   ×  ارائه شده است. 7در جدول  75
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= 𝐜)الف( برآورد مخاطره ناشرطی فضایی به ازای مقدار سرحد  . 8شکل  )ب(  برآورد مخاطره شرطی فضایی   ،𝟐𝟓 

= 𝐜به ازای مقدار سرحد    = 𝐜، )ج(  برآورد مخاطره ناشرطی فضایی به ازای مقدار سرحد  𝟐𝟓  و )د(  برآورد   𝟑𝟏 

= 𝐜مخاطره شرطی فضایی به ازای مقدار سرحد    𝟑𝟏 

 

 ثانیه های دمای هوای کشور بر حسب زمان برآورد مخاطره فضایی داده  . 7جدول 

 شرطی ناشرطی مخاطره 

 669.80 301.31 زمان کل

 635.34 240.27 زمان تحلیل فضايی ناپارامتری

 

 گیری نتیجه

ارائه شد. برای مدل بندی روند و تغییرپذيری میدان در اين مقاله برآورد مخاطره فضايی با روش فضايی ناپارامتری 

موضعی   خطی  ناپارامتری  مدل  از  شبیهتصادفی  مطالعات  در  است.  شده  فضايی  استفاده  روش  شد  داده  نشان  سازی 

کند. بعلاوه تصحیح اريبی تغییرنگار در  ناپارامتری نسبت به کريگیدن نشانگر برآورد بهتری برای مخاطره فضايی ارائه می

تأثیر معنی  ۀبرآورد مخاطر الگوريتم ماندهگوی کريگیدن ساده  چنین در نظر گرفتن پیشداری دارد. همفضايی  ها در 

معنیبوت  به صورت  به استرپ  نسبت  ناپارامتری  فضايی  روش  محاسبات  زمان  بخشید.  بهبود  را  مخاطره  برآورد  داری 

 تری برخوردار بود.تر بود. در مقابل برآورد مخاطره از طريق روش فضايی ناپارامتری از دقت بیشکريگیدن نشانگر بیش
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انعطاف از آن برای ساختن بازه اطمینان يا پیشروش فضايی ناپارامتری میپذيری بالای  به دلیل  گويی و آزمون توان 

 فرض استفاده کرد.  

 تقدیر و تشکر 

ای که موجب ارائه بهتر مقاله شد و از حمايت  محترم مجله برای پیشنهادهای ارزنده  و ويراستار  داوران  أت تحريريه،نويسندگان از هی

  نمايند.زمانی دانشگاه تربیت مدرس قدردانی می  -ابسته فضايیهای وقطب علمی تحلیل داده
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