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୏وردگارا...
঍࣒موୀଡاید॥ت�୓ی ণیاه ਗଡی�৔واৣمड़وীشانراభ଒راهସّتૼنൈॣید॰د،
଒ࣣࡾمدهਮو৔سা ૛ീযه�شان඼෻৴଒هتلاشୀایاभࣇخارૼنا॥ت،ਖঙජ໑یدارم. ૞ඇඒه
ॺଽࡗ૗هشࢁචඟ໋ارشانباॵمو૟ষสه�୓ی඼෻ࠫمراభࠝصاید॥ت�রودিشانبఴذارم.

঒ࡣت اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا
৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه



ৎقد৤مଘخاৗواده�ସ୍م



චاری ণپاس໋�
کوشندگان، و ندانند او نعمت�های شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را سپاسخدای
وجودمان که آنان هم معصوم، طاهران او، پاك خاندان و محمد بر دورد و سلام و نتوانند، گزاردن را او حق
را عزیزم مادر و پدر بندگانش، مهربان�ترین دستان الطافش، از سپاس نشانه به است. وجودشان وامدار

می�زنم. بوسه
اساتید ارزشمند و ظریف راهنمایی�های و زحمات تلاش�ها، از می�گذارم، سر پشت را مرحله این که اینک
تشکر کمال باغیشنی دکترحسین و کنشلو محمد دکتر شاهسونی، داود دکتر جنابان گرانمایه�ام، و فرزانه

گوید. سپاس را آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد دارم. را
به زیادی کمک�های مدت دراین که قیومی زهرا خانم سرکار و حسین�پوری مهدی دکتر جناب از پایان در

می�کنم. تشکر کردند من

ग़قدم ৤ජ໑م
঳ࢯ૱ن۱۳۹۲



ଓฬ࠻ھدৎ
شاهرود، دانشگاه ریاضی علوم دانشکده آمار رشته ارشد کارشناسی دانشجوی مقدم اینجانبمریم
و شاهسونی داود دکتر راهنمایی تحت ، فضایی پرت داده�های تشخیص عنوان با پایان�نامه نویسنده

می�شوم: متعهد کنشلو محمد دکتر

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) ग़قدم(یا ৤ජ໑م

঳ࢯ૱ن۱۳۹۲

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
ویژه�ای اهمیت اقتصادی نظر از شده�اند، واقع توزیع راست دم در که مقادیری تشخیص معدنی، ذخایر در
استخراج و اکتشاف در بسزایی اهمیت معدن صنعت در مشاهدات این�گونه مرز تشخیص نتیجه در دارند؛
جهت معیاری و می�کنند ارائه را داده�ها این مقدار فضایی، پرت داده تشخیص برای موجود روش�های دارد.
روش بالا، مقادیر مرز شناسایی برای پایان�نامه این در این�رو از نمی�دهند. ارائه بالا مقادیر مرز شناسایی
مرزی، اثر وجود عدم صورت در است. استوار مرزی اثر وجود عدم مبنای بر که می�شود، پیشنهاد مرز-بالا
تغییرنگارهای نسبت روش، این در ندارد. مرز از کمتر مقادیر از پذیری تاثیر هیچ�گونه مرز، بالای مقادیر
فاصله از تابعی که درصورتی و شده محاسبه پیشنهادی مرزهای برای شاخص تغییرنگار به متقابل شاخص
مرز شاخص باقی�مانده تغییرنگار اگر همچنین می�دهد. نشان را مرزی اثر وجود عدم نباشد، موقعیت�ها
می�گردد. انتخاب بالا مقادیر مرز عنوان به پیشنهادی مرز آنگاه دهد، نشان را تام قطعه�ای اثر پیشنهادی،
انجام سازی شبیه مطالعه یک در پرت، داده تشخیص روش�های برخی نیز و روش این عملکرد ارزیابی
بالای مقادیر مرز تشخیص برای روش این از واقعی، مطالعاتی مورد یک عنوان به همچنین است. شده
به�عنوان ،۴/۶٣ ppm مرز نتیجه در و شده استفاده کردستان، استان در گونای ساری طلای داده�های عیار

گردید. انتخاب گونای ساری طلای بالای عیار مرز

شاخص تغییرنگار شاخص، تغییرنگار مرزی، اثر بالا، مقادیر فضایی، پرت داده کلیدی: کلمات
مرز-بالا روش متقابل،



ح

ଓฬپایان� از ग़قاീज़ଔࣇ඼යج
مقادیر مرز تعیین در Top−Cutروش “کاربرد ،(١٣٩٢) د. شاهسونی، و م. کنشلو، م.، مقدم، .١

شاهرود. ،٢١ ص زیرزمینی، منابع اکتشاف مهندسی ملی کنفرانس اولین ،” طلا عیار بالای



پیش�گفتار

مطالعه مورد فضای در گرفتن�شان قرار موقعیت حسب بر که هستند مشاهداتی فضایی داده�های
هستند. فضایی آمار در مهم مباحث از فضایی پیش�گویی و تغییرنگار برآورد وابسته�اند. یکدیگر به
می�باشد. مباحث این در انحرافات، بروز عوامل مهم�ترین از یکی فضایی پرت داده�های وجود
شرح به نامه پایان این در هستند. اهمیت حائز فضایی، پرت داده تشخیص روش�های بنابراین
پرت، داده از منظور معدنی، ذخایر در می�پردازیم. فضایی پرت داده تشخیص روش�های از برخی
بالا) (عیار بالا مقادیر می�باشند. داده�ها سایر به نسبت بالایی مقادیر دارای که هستند مشاهداتی
مرز صورت به طلا داده�های در مقادیر این�گونه دارند. استخراج در بسزایی اهمیت معدنی ذخایر در
تشخیص جهت معیاری فضایی، پرت داده�های تشخیص برای موجود روش�های می�شوند. شناخته
شرح به بالا، مقادیر مرز تشخیص منظور به نامه پایان این در لذا نمی�دهند. ارائه بالا مقادیر مرز

است. مرز-بالا مدل از برگرفته که می�پردازیم مرز-بالا نام به روشی

می�کنیم: بیان فصل ۵ در را فوق مطالب

زمین اولیه شناخت منظور به فضایی، آمار تعاریف و مفاهیم بیان از پس اول، فصل در •
جمله از طلا مورد در اطلاعاتی آخر، در و پرداخته�ایم آن مفاهیم و تعاریف بیان به شناسی،

نموده�ایم. ارائه ... و طلا کانسارهای انواع عیار،

تشخیص روش�های برخی و پرداخته� فضایی پرت داده انواع معرفی به ابتدا دوم، فصل در •
با و نموده� بیان را آمار زمین در پرت داده به مربوط مسایل سپس نموده�ایم. بیان را آن�ها

پرداخته�ایم. معدنی ذخایر در بالا، مقادیر مرز تشخیص اهمیت به کوتاهی مثال

آن�جایی از است. شده معرفی مرز-بالا روش بالا، مقادیر مرز تشخیص برای سوم، فصل در •
مرزی اثر مفاهیم آن، معرفی از قبل است استوار مرزی اثر وجود عدم مبنای بر روش این که

نموده�ایم. بیان را مرزی اثر وجود عدم و

داده تشخیص روش�های عملکرد ارزیابی به سازی شبیه مطالعه یک در چهارم، فصل در •
عیار مرز تشخیص منظور به همچنین و پرداخته�ایم بالا مقادیر مرز تشخیص و فضایی پرت
بدین نموده�ایم. استفاده مرز-بالا روش از گونای)، (ساری ایران طلای معادن از یکی بالای

پرداخته�ایم. گونای ساری� معدن داده�های اکتشافی تحلیل به ابتدا در منظور



مطالب فهرست

ز تصاویر فهرست

١ فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی آمار مفاهیم و تعاریف ٢.١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مانایی ١.٢.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییرنگار ٢.٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم�تغییرنگار ٣.٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییرنگار برآورد ۴.٢.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقابل تغییرنگار ۵.٢.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همبستگی�نگار ۶.٢.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین�شناسی مفاهیم و تعاریف ٣.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا عنصر با مرتبط مفاهیم بر مقدمه�ای ۴.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۴.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ٢.۴.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا عیار ٣.۴.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا جهانی ذخایر ۴.۴.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا ذخایر مدل�سازی ۵.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا کانسارهای انواع ١.۵.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا تولید ٢.۵.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ۶.١

١٩ پرت داده�های تشخیص روش�های ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی پرت داده ١.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . پرت داده�های تشخیص روش�های تقسیم�بندی ٢.٢

د



ذ مطالب فهرست

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . ساده کیفی صفت یک با فضایی پرت داده تشخیص ٣.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موران پراکنش نمودار ١.٣.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پراکنش نمودار ٢.٣.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Z الگوریتم ٣.٣.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانه الگوریتم ۴.٣.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانه-میانگین روش ۵.٣.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییرنگار ابر ۴.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جعبه�ای نمودار ۵.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین�آمار در پرت داده ۶.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرت داده زدن برش ١.۶.٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ٧.٢

٣۵ بالا مقادیر مرز تشخیص برای مرز-بالا روش ٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرزی اثر ٢.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرزی اثر وجود عدم ٣.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا روش ۴.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بریده�شده مقدار ١.۴.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا مدل ٢.۴.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا مدل فرضیه�های ٣.۴.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا مقدار انتخاب ۴.۴.٣

۴۵ زرکوه پروژه داده�های اکتشافی تحلیل و شبیه�سازی ۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازی مطالعه ١.۴
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالا مقادیر مرز تشخیص روش�های ارزیابی ٢.۴
۴٨ . . . . . . . . . . . فضایی پرت داده مقدار تشخیص روش�های عملکرد ارزیابی ٣.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زرکوه داده�های اکتشافی تحلیل ۴.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گونای ساری ۵.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مطالعه مورد داده� اکتشافی تحلیل ۶.۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . داده�ها در فضایی همبستگی وجود بررسی ١.۶.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جعبه�ای نمودار ٧.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییرنگار ابر ٨.۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا روش ٩.۴



مطالب فهرست ر

۵٩ آ�
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گونای ساری آ�.١
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گونای ساری شناسی زمین آ�.١.١
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانسار در کانه�زایی نحوه آ�.٢.١
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . گونای ساری ساختاری شناسی زمین آ�.٣.١

۶٣ چهارم فصل�های به مربوط کدهای ب
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه ب.١
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا روش ب.٢
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکتشافی تحلیل ب.٣

٧٠ مراجع

٧۴ انگلیسی به فارسی واژه�نامه
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١ فصل

فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی

مقدمه ١.١

جامعه از شده استخراج نمونه� از حاصل مشاهدات که می�شود فرض اغلب آماری، معمول روش�های در
قرار موقعیت برحسب و نیستند مستقل مشاهدات موارد، از بسیاری در اما یکدیگرند. از مستقل
بین فاصله از تابعی وابستگی این اگر هستند. وابسته یکدیگر به مطالعه، مورد فضای در گرفتن�شان
از دور که مشاهداتی و وابسته�تر هم، به نزدیک مشاهدات که به�گونه�ای باشد، مشاهدات موقعیت�های
می�نامند فضایی١ داده�های را مشاهدات این�گونه آنگاه باشند، داشته کمتری وابستگی هستند، یکدیگر

.(١٣٩١ (محمدزاده،

این شد. نهاده بنا ماترون٢ پروفسور پژوهش�های دنبال به آن، روش�های گسترش و فضایی آمار مبانی
”زمین�آمار” عنوان با آمار علم از جدیدی شاخه توانست خود بنیادین مقاله انتشار با فرانسوی پژوهشگر
معدن مهندس دی.جی.کریگ۵، به منتسب که کریگینگ۴را، روش ماترون، همچنین کند. پایه�گذاری را ٣

معدنی، ذخایر فضایی بینی�های پیش مورد در نیز (١٩٧٧) دیوید۶ کرد. مطرح است، جنوبی آفریقای
در فضایی” داده�های برای ”آمار کتاب انتشار با (١٩٩٣) کرسی٧ است. کرده ارائه را بسیاری مطالب

برداشت. را بزرگی قدم علوم از شاخه این تکامل

مقدماتی شناسایی با معادن، ذخایر پیش�گویی در آماری روش�های به�کارگیری برای تجربه�ها نخستین
بود این محققان توجه جالب نکته زمان آن در شد. آغاز جنوبی آفریقای معادن در طلا توزیع الگوی

١Spatial Data
٢Matheron
٣Geostatistics
۴Kriging
۵Danniel Gerhardus Krige
۶David
٧Cressie



فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی .١ ٢

باید و دارند قرار یکدیگر کنار در معمول به�طور کم�عیار و پرعیار بخش�های معدنی، منطقه یک در که
بالا) (مقادیر عیار پر بخش�های .(١٣٩١ (محمدزاده، باشد داشته وجود بخش�ها این میان رابطه نوعی
زیادی تحقیقات فضایی، پرت داده تشخیص راستای در می�شود. نامیده پرت١ داده معدنی، ذخایر در
همسایگی، k-نزدیکترین مبنای بر را الگوریتمی ،(٢٠٠٧) همکاران و کو٢ جمله از است. شده انجام
قرار همسایگی�شان در که هستند داده�هایی به شبیه خیلی که معمولی ناحیه�های یا نقاط تشخیص برای
و فضایی پرت داده�های تشخیص در دقت علت به آن�ها، پیشنهادی الگوریتم گرفتند. نظر در دارند،
برتری فضایی پرت داده تشخیص دیگر روش�های به نسبت ناحیه�ای، پرت داده�های تشخیص توانایی
همکاران و (٢٠١٣a) کاو۴ توسط ،(BKNN) مبنا٣ همسایگی نزدیکترین k الگوریتم همچنین دارد.
است ممکن فضایی مشاهدات که مشکل این رفع منظور به است، KNN نمودار اصول مبنای بر که
نادیده نیز (٢٠١٣b)، همکاران و کاو گردید. ارائه باشند تاثیرپذیر غیرمعمول�شان، همسایگی�های توسط
رایج روش�های مشکل را فضایی پرت داده�های بودن پرت درجه روی بر فضایی مشخصه�های تاثیر گرفتن
می�کند. بیان وزن�دار پرت داده مبنای بر ایده�ای منظور این برای و می�داند فضایی پرت داده تشخیص
این و می�دهد تشخیص فضایی پرتی درجه محاسبه روی بر را فضایی مشخصه�های تاثیرات مطالعه، این
الگوریتم و یافته۵ توسعه z-مقدار الگوریتم دو و می�کند ترکیب غیرفضایی مشخصه�های با را تاثیرات

می�کند. پیشنهاد را وزن�دار۶ تفاضل

پایان�نامه، این در ما تمرکز لذا دارند، قرار یکدیگر کنار در معدن عیار کم و عیار پر بخش�های آنجاکه از
بالای مرز تشخیص برای روش، این از که است معدنی ذخایر برای بالا مقادیر مرز تشخیص روش مطالعه

است. شده استفاده ایران طلای معادن از یکی در طلا عیار

فضایی آمار مفاهیم و تعاریف ٢.١
است.٧ تصادفی میدان تعریف به نیاز فضایی، داده�های تحلیل و تجزیه و مدل�سازی برای

d ≥ ١) dبعدی اقلیدسی فضای در داده موقعیت ،s ∈ Rd کنید فرض تصادفی: میدان .١.٢.١ تعریف
D ⊂ Rd اندیس�گذار مجموعه روی s اگر حال باشد. s موقعیت در تصادفی کمیت یک Z(s) و (

تصادفی میدان تولید موجب تغییر�کند،

{Z(s); s ∈ D}, (١.١)

١Outlier
٢Kou
٣Based K-Nearest Neighbor
۴Cao
۵Improved Z-value
۶Weighted difference algorithm

است. گردیده اقتباس (١٣٩١) محمدزاده دکتر کتاب از بخش، این ٧مفاهیم



٣ فضایی آمار مفاهیم و تعاریف .٢.١

میانگین، توابع است. (١.١) تصادفی میدان از شده بیان تحقق یک {z(s); s ∈ D} که می�شود
می�شوند: بیان زیر به�صورت به�ترتیب Z(·) تصادفی میدان واریانس و کوواریانس

µ(s) = E[Z(s)], s ∈ D,

C(si, sj) = Cov[Z(si),Z(sj)]

= E[(Z(si)− µ(si))(Z(sj)− µ(sj))], si, sj ∈ D,

Var[Z(s)] = E[Z(s)− µ(s)]٢ = C(s, s).

به�صورت می�توان را (١.١) تصادفی میدان هر
Z(s) = µ(s) + δ(s), s ∈ D,

از ناشی است ممکن که است، تصادفی میدان روند٢ یا بزرگ�مقیاس١ تغییرات ،µ(·) آن در که کرد تجزیه
میدان کوچک�مقیاس٣ تغییرات یا خطا فرآیند ،δ(·) و باشد، شده مشاهده موقعیت�های بین تغییرپذیری
مشاهده�شده موقعیت درون در تغییرپذیری یا اندازه�گیری خطای از ناشی است ممکن که است، تصادفی

باشد.

موقعیت پنج در تصادفی میدان یک برای کنید فرض .٢.٢.١ مثال
D = {s١ = (١,١), s٢ = (٢,٢), s٣ = (٣,۴), s۴ = (١,۴), s۵ = (٣,١)}

شده�اند. مشاهده زیر مقادیر
z(s١) = ١, z(s٢) = ٢, z(s٣) = ٢٠, z(s۴) = ۴, z(s۵) = ٣

است. {Z(s); s ∈ D} تصادفی میدان از تحققی ،{z(s١), z(s٢), z(s٣), z(s۴), z(s۵)} این�صورت در

یا موقعیت فضای باشند. پیوسته یا گسته است ممکن اندازه�گیری مورد متغیرهای فضایی، آمار در
توجه با باشد. نامنظم یا منظم ناحیه�ای، یا نقطه�ای گسسته، یا پیوسته است ممکن نیز مشاهدات مکان
و مشبکه�ای۵ داده�های زمین�آماری۴، داده�های عمده، گروه سه به فضایی مشاهدات موقعیت�ها، انواع به

.(١٩٩٣ (کرسی، می�شوند تقسیم نقطه�ای۶ الگوهای
مشاهده پیوسته ناحیه�ای در مشخص، و ثابت موقعیت�های در داده�ها نوع این زمین�آماری: داده�های
حالت برای مثال، به�عنوان باشد. پیوسته یا گسسته است ممکن مطالعه، مورد متغیر و مکان می�شوند.
ایستگاه�های در ثبت�شده باران ریزش مقدار کانسار٧، یک داخل در معدنی مواد غلظت می�توان پیوسته

١Large scale variation
٢Trend
٣Small scale variation
۴Geostatistical data
۵Lattice data
۶Point pattern
٧Mineral deposit
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طول در نمونه�گیری�شده مکان�های در دریایی جانور نوعی تعداد می�توان گسسته حالت برای و هواشناسی،
زمین�آماری، داده�های از نمونه�ای سنگ١ زغال خاکستر موقعیت به مربوط داده�های برد. نام را یکساحل

است. شده داده نمایش (١.١) شکل در

زمین�آماری) داده از سنگ(نمونه�ای زغال خاکستر داده موقعیت :١.١ شکل

ممکن مکان�ها این که هستند، ناحیه�ای مکان�های به مربوط داده�ها نوع این مشبکه�ای: داده�های
عنصر تعدادی به زمین سطح آن�ها در که زمین سطح از ماهواره�ای تصاویر باشند. نامنظم یا منظم است
است. منظم مشبکه�ای داده�های برای مثالی شده، تقسیم R٢ در منظم مشبکه به�صورت کوچک تصویر٢
مشبکه�ای داده�های برای مثالی کشور، درمانی خدمات مختلف مناطق در سرطان به مبتلا افراد تعداد
آن درمانی خدمات مرکز در سرطان، به مبتلا افراد کل شهرستان، هر در حالت این در است. نامنظم
مدل�بندی مشبکه�ای، فضایی داده�های تحلیل از هدف معمول، به�طور می�شوند. گرفته نظر در شهرستان،
جدید موقعیت یک در متغیر مقدار پیش��گویی زمین�آمار، در که صورتی در است، مشاهدات احتمالاتی
منطقه ٢٢ تفکیک به تهران شهر در ماهانه پرداختی اجاره�بهای متوسط نقشه مثال برای است. موردنظر

است. شده داده نمایش (٢.١) شکل در شهرداری،
مورد�نظر تصادفی متغیر مشاهده�شده، موقعیت یا مکان داده�ها، از گروه این در نقطه�ای: الگوی
صفت یک آن�ها در که است ناحیه� یک در مکان�ها از متناهی تعدادی شامل نقطه�ای، الگوی است.
فضایی٣ تصادفی کامل به�طور دسته سه به نقطه�ای الگوی�های معمول، به�طور می�شود. اندازه�گیری خاص

١Coal Ash Data
٢Pixel
٣Complete spatial randomness



۵ فضایی آمار مفاهیم و تعاریف .٢.١

به تهران شهر در ماهانه پرداختی اجاره�بهای متوسط نقشه (١٣٨٩ گوكه، تجن (حق�شناس :٢.١ شکل
شهرداری منطقه ٢٢ تفکیک

نوع این برای مثال یک می�شود. اقدام آن�ها مدل�بندی به و گردیده تقسیم خوشه�ای٢ و منظم١ ،(CSR)
از نمونه�ای است. زلزله مراکز موقعیت یا جنگلی ناحیه یک در درختان از گونه�ای موقعیت مشاهدات،
است. شده داده نمایش (٣.١) شکل در گرفته�اند، قرار تصادفی به�صورت آن�ها موقعیت که نقطه�ای الگوی

نقطه�ای الگوی از نمونه�ای :٣.١ شکل

واریانس از ترتیب به داده�ها، خطی وابستگی و پراکندگی میزان دادن نشان برای کلاسیک آمار در
١Regularity
٢Clustering
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از کدامیک به مربوط فضایی، مشاهدات این�که حسب بر فضایی آمار در می�شود. استفاده کوواریانس و
فضایی وابستگی محاسبه مثال، به�عنوان است. متفاوت نیز آن�ها تحلیل و بررسی باشند، فوق دسته�های
اساس بر مشبکه�ای، داده�ها برای و تغییرنگار١ حسب بر باشند، زمین�آماری نوع از که داده�هایی برای

می�شود. محاسبه همسایگی ماتریس

مانایی ١.٢.١

sn, · · · , s١ موقعیت�های همه و ،h فاصله برای اگر است، مانا Z(s) :٢ قوی مانایی .٣.٢.١ تعریف
Z(sn + h), · · · ,Z(s١ + h) توام توزیع همانند Z(sn), · · · ,Z(s١) توام توزیع است، متناهی n که
توام توزیع h ∈ R راستای در sn, · · · , s١ موقعیت�های انتقال صورت در دیگر، بیان به یعنی باشد.

.(١٩۶۵ میلر٣، و (کاکس نمی�کند تغییر Z(sn), · · · ,Z(s١)

این�که دیگری و قوی مانایی آزمودن بودن مشکل یکی دلیل، دو به دوم۴: مرتبه مانایی .۴.٢.١ تعریف
عنوان با که آن از ضعیف�تری نوع اغلب نیست، الزامی گشتاورها وجود قوی) (مانایی مانایی این در

می�شود. گرفته به�کار است، شده شناخته دوم مرتبه مانایی
داشته بستگی h به تنها و باشد داشته وجود Cov(Z(s + h),Z(s))اگر است، دوم مرتبه مانای Z(s)
آن�ها موقعیت�های بین فاصله از تابعی ،h تاخیر در متغیر همبستگی یا تغییرپذیری میزان یعنی باشد
میدان واریانس یعنی می�دارد الزامی را S به آن وابستگی عدم و Var(Z(s)) وجود شرط، این می�باشد.
ترتیب همین به است. یکسان همه��جا میدان تغییرپذیری و ندارد بستگی فضایی موقعیت به تصادفی
معنای به مانایی است، بدیهی .(١٩۶۵ میلر، و (کاکس نمی�باشد وابسته S به و دارد وجود نیز E(Z(s))
وجود عدم علت به است ممکن مانا تصادفی تابع یک که معنا بدین نمی�باشد دوم مرتبه مانایی برقراری

.(١٩٨٩ (میرس۵، نباشد دوم مرتبه مانای دوم، اول مراتب گشتاورهای

هرگاه می�شود، نامیده ذاتی۶ مانای Z(.) تصادفی میدان .۵.٢.١ تعریف

E[Z(s)] = µ یعنی باشد، s از مستقل یا ثابت تصادفی میدان میانگین .١

یعنی باشد، s + h و s موقعیت�های فاصله از تابعی فقط (Z(s)− Z(s + h)) عبارت واریانس .٢

Var[Z(s + h)− Z(s)] = ٢γ(h).

.(١٣٩١ (محمدزاده،
١Variogram
٢Strong stationary
٣Cox and Miller
۴Second order stationary
۵Myers
۶Intrinsic stationary


