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  چكيده
بـا فـرض معلـوم      .  است ي فاز يي مشخص براساس بردار مشاهدات فضا     يهاتي مقدار نامعلوم در موقع    كي ييشگوي پ ،ي فاز يي فضا زي از موضوعات مهم در آنال     يكي

 ي پارامترهـا ي وقت ـمـا  است، انيي قابل تعنگيگي كري با استفاده از روشهاشگوي پ ي مجذور خطا  نيانگي و م  نهي به يشگوي پ انس،ي و كوار  نيانگي م يبودن پارامترها 
 قـرار  دي ـ مـورد ترد شگوي ـ پينگ ـي بهنـصورت ي كـه در ا    شـوند،  ي م يگذاري جا نهي به يشگوي در پ  ي واقع ري آنها بعنوان مقاد   يعلوم هستند، معمولاً برآوردها   مدل نام 

 يزي ـ ب افـت ياز ره  مـشكل مـذكور، بـا اسـتفاده          فـع  ر ي مقاله برا  نيلذا در ا  .  آن عموماً دشوار است    ي مجذور خطا  نيانگي و م  شگوي پ ني ا نيي تع ياز طرف . رديگ يم
 ييشگوي ـ پگـر ي دي بـا روشـها  ي مثـال كـاربرد  كي آن در يي داده، سپس كارامي تعمي فازنگيگي به كري فازيي مشاهدات فضاييشگوي پي را برا ي فاز نگيگيكر
  .رديگ ي قرار مسهي مورد مقاييفضا

  
  يزي بي فازافتي ره،ي فازنگيگي كر،ي مشاهدات فاز،يي فضايداده ها :ي كليديهاواژه

  
  مقدمه
 عموماً بر اساس استقلال مشاهدات بنا شده انـد، امـا در   ي آمار يروشها

 همـه  ،ي شناس ـني زم ـ،ي مانند هواشناسيادي ز يعمل با مسائل كاربرد   
 گريكـد ي بـه    ي كـه مـشاهدات بـه نـوع        ميشويمواجه م ...  و   يرشناسيگ

 و  تي ـ مورد مطالعـه بـر حـسب موقع        ي كه در فضا   ييها  داده. اندوابسته
 دهي ـ نام يي فـضا  يهـا    وابـسته باشـند داده     گريكدي به   نقرار گرفت مكان  

 باشند، آنهـا  زين) Vague Data( داده ها مبهم نگونهيچنانچه ا. شوند يم
در نظر ) Fuzzy Spatial Data (ي فازيي فضايها بعنوان دادهتوان يرا م

 و  هي ـ تجز ،ي فـاز  يي فـضا  ي بودن داده هـا    يعدم استقلال و فاز   . گرفت
لـذا لازم   . سـازد ي اعتبـار م ـ   ي معمول ب  ي به روشها  ا آنها ر  ير آما ليتحل

هـا    دادهيي فضاي كه در آنها ساختار همبستگ  يي آمار فضا  ياست روشها 
 نيبـه هم ـ  .  سـازگار شـوند    ي فـاز  يي فضا يها   داده يشود، برا يلحاظ م 

 نگونـه ي ا لي ـ تحل ي بـرا  يي در آمـار فـضا     ي فاز ييمنظور شاخه آمار فضا   
 يكهـا ي و فـراهم آوردن تكن     سـعه در حـال تو   مشاهدات شكل گرفتـه و      

 ـ ي فاز ي داده ها  يمسئلة برآورد برا  . باشد يمختلف م   بـار توسـط     ني اول
آنـان بـا   . مورد مطالعه قرار گرفـت ) Hill et al., 1984(و همكاران  ليه

 يي درسـتنما  ممي روش ماكـس   ،ي نمونة فاز  ي نمونه به فضا   ي فضا ميتعم
.  گـسترش دادنـد    قي نـادق  يادف تص يرهايرا به مشاهدات مربوط به متغ     

 را در مـسئلة  يزي ـ بافـت ي رهزي ـن) Hill et al., 1984( و همكاران ليه
 يي فـضا  نـة يدر زم .  مورد مطالعه قرار دادند    ي فاز ي داده ها  يبرآورد برا 

.  كردي را معرفي فازنگيگيروش كر) Diamond, 1989 (اموندي د،يفاز
)Bardossy & Bogardi, 1990 (يز نگار فاريي با تغنگيگيكر) Fuzzy 

Variogram (پيوتروسـكي و بارتـل    .را بدست آوردند )Piotrowski et 

al. 1996 (از يخچـال ي ضـخامت رسـوبات   يياي جغرافي بندهي ناحيبرا 
  . استفاده كردندي فازنگيروش كرگ

 ييشگويــ پي و روشــهاي فــازيي آمــار فــضامي مقالــه مفــاهنيــ ادر
 سـپس بـا     ان،ي ـخـش دو ب    در ب  ي فـاز  نـگ يگي و كر  ي معمـول  نگيگيكر

 در  يزي ب ي فاز يي و فضا  يزي ب يي فضا ي روشها يزي ب افتياستفاده از ره  
 ارائه شده   ي روشها يري نحوه بكارگ  4در بخش   . اند   شده ي معرف 3بخش  

 ي حاصـله از روشـها     جي و نتا  شود ي م ده دا شي نما ي مثال كاربرد  كيدر  
 ي عـدد  هسي ـ توان دوم خطاها مورد مقا     نيانگي م اريمختلف بر اساس مع   

  .اند قرار گرفته
  

  پيشگويي فضايي فازي
 ،)Random Field( در آمارفضايي معمولاً ميدان تصادفي

{ ( ),  }Z t t D∈ شود،  هاي فضايي بكار گرفته مي براي مدل بندي داده
اي از فضاي اقليدسي   زير مجموعهDكه در آن مجموعة انديس گذار

1≥dبعدي dRميانگين و تابع كواريانس يا همتغييرنگار .  است
)Covariogram( ميدان تصادفي به ترتيب بصورت:  
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DtttZtZVartt ∈−=− 212121 ,       ))()(()(2γ  
شود، كه ساختار همبستگي  ناميده مي )Variogram( نيز تغييرنگار
معمولاً با فرض آنكه ميدان تصادفي . كند ها را مشخص مي فضايي داده

)(⋅Z ايستاي مرتبه دوم، يعني ميانگين ميدان تصادفي ثابت و 
همتغييرنگار آن فقط تابعي از فاصلة موقعيتها است، كريگينگ معمولي 
بعنوان بهترين پيشگوي خطي نااريب ميدان تصادفي در هر موقعيت 

)),(,)((مشخص براساس بردار مشاهدات  1 ntZtZZ  بكار برده =…
نيمم كردن ميانگين توان دوم خطاي پيشگو، كريگينگ با مي. شود مي
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))()((آيد، كه در آن  بدست مي 010 nttttc −−= σσ  يك C و "
)( با عناصر ×nnماتريس  jiij ttc −= σ و n×′= 1)1,,1(1  بردار …

 نيز بصورت 0tواريانس كريگينگ در موقعيت . يكاني است
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cCmاست ) .Cressie, 1993(  
هاي فضايي فازي مورد نظر باشد، لازم است  چنانجه پيشگويي داده

براي اين . براي مدلبندي آنها يك ميدان تصادفي فازي تعريف شود
  :منظور ابتدا متغير تصادفي فازي مثلثي بصورت

)1       (          T
m tZtZtZtZ ))(),(),(()( +−=  

ثلثي بودن متغير  نشان دهنده مT انديس، كه در آنشود يتعريف م
Dt، و براي هر تصادفي فازي است ∈:  

 )()()( tZtZtZ rm )()()(    و    +=+ tZtZtZ lm −=−  
tZ)(. است m و)(tZ r و)(tZ l به ترتيب ميانه )Modal ( و پهناي

tZ)(چپ و راست هستند و  tZ)( و + گاههاي بالا   به ترتيب تكيه−
به تبعيت از دياموند . شود و پايين متغير تصادفي فازي ناميده مي

)Diamond, 1989 ( فاصله بين دو متغير تصادفي فازي مثلثي مانند
)( 1tZ و )( 2tZتوان بصورت   را مي  
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}),({توان بفرم ميدان تصادفي فازي را مي DttZ  در نظر گرفت، كه ∋

ميانگين و .  است1ي از متغيرهاي تصادفي فازي بفرم اجموعهم
2واريانس ميدان تصادفي فازي بشرط وجود 

2 )0),(( tZED 
)Diamond, 1989 (بصورت عددهاي فازي مثلثي:  

DttEZtEZtEZtZE T
m ∈= +−    ))(),(),(())((  

∑
∈

−==
J

tZEtZEtZEtZEDtZVar
α

αα 22
2 ))](()([)))((),(())((  

tZ)(ه اگر ميانگين ميدان تصادفي فازي با ميان. شوند تعريف مي m و 
]),()[(تكيه گاه  tZtZ  باشد و توابع t ثابت و مستقل از +−
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  .شود ميدان فازي تصادفي ايستاي مرتبه دوم ناميده مي
)(فضايي فازيپيشگويي  0tZ براساس مقادير فازي مثلثي 

)(,),( 1 ntZtZ nttمشاهده شده در موقعيتهاي فضايي … ,,1 … 
ظر گرفتن دو فرض زير حاصل شود و با در ن كريگينگ فازي ناميده مي

  :شود مي
  .ميدان تصادفي فازي، ايستاي مرتبة دوم است -الف
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  ي فازيزي بيي فضاييشگويپ
ــا فــرض گوســي معمــولنــگيگيكر لــوم بــودن  و معدانيــ بــودن مي ب

 ي بـرا  ،يي فضا انسي و كوار  نيانگي م ي مدل، شامل پارامترها   يپارامترها
 مـشخص   يتهـا ي در موقع  ي تـصادف  داني ـ م كي مقدار نامعلوم    ييشگويپ
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 مـدل   ي كـه پارامترهـا    يهنگـام . رود يبراساس بردار مشاهدات بكار م ـ    
 نمـودن آن،    ممي و ماكـس   يي درسـتنما  ع تـاب  لينامعلوم هستند، با تـشك    

 ري و به عنوان مقـاد     نيي پارامترها تع  ني ا ييحداكثر درستنما  يبرآوردها
 ني ـدر ا . شـود  ي م يگذاري جا نهي به يشگوي مدل در پ   ي پارامترها يواقع

 ينگ ـي نـامعلوم هـستند، به     ي پارامترهـا  ي واقع ـ ريروش از آنجا كه مقاد    
. گردد ي آن دشوار م   ي خطا ر مجذو نيانگي م نيي و تع  دي مورد ترد  شگويپ

  توسـط  يي بار در آمـار فـضا      ني اول يزي ب افتيائل، ره  مس نيبا توجه به ا   
ــپ) Kitanidis 1986 (كيتانيــديس   هنــدكوك و اســتاين. شــدشنهادي

)Handcock & Stein 1993 (بـا اشـاره بـه مـشكلات اسـتفاده از      زي ـن 
 عي ـ توز دهي ـچي و محاسبه پ   نيشي پ عي توز نيي از جمله تع   يزي ب يروشها

 ناسـره   نيشي ـ پ يعهـا يز محاسـبات از تو    ي سـادگ  ي برا ،يزي ب يشگويپ
)Improper (ايكر و گلفنـد .استفاده كردند ) Ecker & Gelfand 1997 (

را ) Spherical Variogram (ي كـرو رنگـار يي تغي پارامترهايزيبرآورد ب
 بـه   زي ـن) 1383 ،جعفريمحمدزاده و   . ( قرار دادند  لي و تحل  هيمورد تجز 

  افتهي ليبد وت ي گوس يف تصاد داني م ي برا يزي ب يي فضا يشگوي پ يبررس
  .پرداختند

}),({فرض كنيد  dRDttZ ⊂∈ ،1≥d يك ميدان تصادفي گوسي 
  :بصورت

DttftZ ∈+′=     )()( εβ  
)()),(,)((باشد، كه در آن  1 tftftf q…= و ),,( 1 qβββ …= 

. اها با ميانگين صفر است بردار خطεبردار ضرايب رگرسيوني است و 
 يك بردار تصادفي از توزيع احتمالي با βدر رهيافت بيزي 

ββگشتاورهاي  ~)( =E و Σ=)(βCovشود، كه   در نظر گرفته مي
~)~,,~( و ×qq يك ماتريسΣدر آن 

1 qβββ با توجه به .  است=…
  اين مفروضات، ميانگين و كواريانس فضايي بترتيب بصورت
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 0tيك پيشگوي خطي براي ميدان تصادفي درموقعيت دلخواه . هستند
)),(,)((براساس مشاهدات 1 ntZtZ    بصورت…
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با در نظر گرفتن بردار . ثابت مشخص هستند

))()(( 0|10| nZZ ttttc −−= ββ σσ  با ×nn يك ماتريس C و "
|)(عناصر  jiZij ttc −= βσ ،0f 1 يك بردار×q با عناصر 

)( 00 tff jj = ،qnF )( يك ماتريس با عناصر × ijij tff = ،
0كريگينگ بيزي بصورت
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)More, 1989( 1، كه در آن
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  .باشد  مي2
اكنون بعنوان كار اصلي اين مقاله، كريگينگ بيزي را براي پيشگويي 
مشاهدات فضايي فازي تعميم داده و آن را كريگينگ بيزي فازي 

اي اين منظور  فرض كنيد ميدان تصادفي بر. ناميم مي
}),({فازي DttZ   :، را بتوان بصورت∋
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 به ترتيب β و fتجزيه نمود، كه در آن پهناهاي بالا و پايين 
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 يك متغير تصادفي با J∈α ،αβچه براي هر چنان. شوند تعيين مي
 و مستقل از αΣ و كواريانس ~αβيك پيشين مشخص، با ميانگين 

   باشد، داريمtZ)(متغير 
rjtCov j ,,1,0))(,( …==αα εβ  

  :با فرض استقلال پيشين ها براي مقادير ميانه و تكيه گاه عبارات
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  :شود، كه ميانگين مجذور خطاي پيشگوي فازي بيزي گرفته ميدر نظر 
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اكنون .  ضرايب لاگرانژ هستند2L و 1L و Lمينيمم شود، كه در آن 
  با حل دستگاه معادلات
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α و iλتوان برآورد مي
0Λدر اينصورت مقدار مينيمم . ها را بدست آورد

00ميانگين مربع خطاي پيشگو بصورت 
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  : بفرم5شود و دستگاه  صفر مي2شود و عبارت دوم رابطه  حاصل مي
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ساده خواهد شد، كه شبيه همان دستگاهي است كه در روش 
 و بردار ~Cكريگينگ فازي بدست آورده شد، با اين تفاوت كه ماتريس 

0
~cشامل كواريانسهاي پيشين هستند .  

  مثال كاربردي
، روي و نقره در فريبرگ يك ناحية معدني با كانه هاي سولفيد سرب

 1989شناسي طي سالهاي  سه تيم زمين. ساكسوني آلمان است
 سايت اين منطقه پرداختند و 553 به نمونه گيري از خاك 1991تا

رسنيك، مس و روي و نقره را مورد اندازه عناصر كادميوم، سرب، قلع، ا
در اين مثال ميزان آلودگي خاك ). Nielsen 1995. (گيري قرار دادند

 181هاي جمع آوري شده در  اين ناحيه به كادميوم براساس داده
نمايش داده  1سايت با طول و عرض يكسان، كه موقعيت آنها در شكل 

 آلودگي كادميوم در هر ميزان. گيرد شده است، مورد بررسي قرار مي
گيري و نتايج متفاوتي  موقعيت توسط هر سه زمين شناس مذكور اندازه

گيري  تواند ناشي از خطاهاي اندازه گزارش شده، كه تفاوت آنها مي
ها در تحليل آماري آنها از هر  لذا براي رفع ابهام موجود در داده. باشد

 براي اين منظور دو .سه سري داده و رهيافت فازي استفاده خواهد شد
و ) rZ(و پهناي راست  ) lZ(ها را بعنوان پهناي چپ  سري از داده

rmميانگين آنها را بعنوان ميانه و  ZZZ lm و +=+ ZZZ  را −=−
سري . گيريم يهاي فازي مثلثي در نظر م نيز پهناي بالا و پايين داده

. سوم داده ها نيز را براي استنباط پارمترهاي جامعه بكار خواهيم برد
هاي   ميانه داده4 به ترتيب پهناي پايين و بالا و شكل 3 و 2هاي  شكل

براي برازش مدلي مناسب به تغييرنگار . دهند فازي مثلثي را نمايش مي
كه تعميمي از برآورد ها، با استفاده از برآورد تجربي فازي آن  فازي داده

  است، بصورت) Cressie 1993(تجربي تغييرنگار كرسي 
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  استفاده شده است، كه در آن
},,1,,:),{()( njihtttthN jiji …==−=  

 از يكديگر قرار hتعداد جفت كميتهاي متمايزي است كه در فاصله 
 مدل كروي برازش شده به آن در گرفته اند، برآورد تغييرنگار فازي و

 . آورده شده است1 و برآورد پارامترهاي آن نيز در جدول 5شكل 

كنون روش كريگينگ و كريگينگ بيزي براي پيشگويي مقادير 
شود و  موقعيتهاي فاقد مشاهده بر اساس مشاهدات ميانه بكار گرفته مي

كريگينگ با استفاده از مشاهدات فازي، به روشهاي كريگينگ فازي و 
براي . شوند بيزي فازي نيز موقعيتهاي فاقد مشاهدة شبكه پيشگويي مي

 S-plusبدست آوردن اين پيشگوها از محيط برنامه نويسي نرم افزار 
  به ترتيب رويه و كانتور پهناهاي8  و7 ،6شكلهاي . استفاده شده است

پايين، ميانه ها و پهناي بالاي كريگينگ بيزي فازي را نمايش 
 و همچنين  شود در نمودارهاي رويه همانطور كه ملاحظه مي. دهند مي

شود  در نمودارهاي كانتور كريگينگ فازي بيزي يك قله بزرگ ديده مي
 تا 7000كه نشانگر تمركز كادميوم در موقعيتهايي با طول جغرافيايي 

بعلاوه چند قله ديگر .  است10000 تا 8000 و عرض جغرافيايي 9000
شوند كه بيانگر تمركز كادميوم در نواحي با   مشاهده مينيز در شكلها

براي مقايسة .  است10000 و عرض جغرافيايي 4000طول جغرافيايي 
چهار روش كريگينگ، كريگينگ بيزي، كريگينگ فازي و كريگينگ 

 موقعيت انجام شد 6بيزي فازي پيشگويي براساس اين چهار روش در 
 3 و 2ويي و واريانس آنها در جداول كه موقعيتها به همراه مقادير پيشگ

مقادير ميانگين مربع خطا چهار روش پيشگويي نيز . اند آورده شده
شود  همانطور كه ملاحظه مي.  ارائه شده است4 محاسبه و در جدول

 براي روش كريگينگ بيزي فازي كوچكتر از ساير MSEمقادير 
ت قابل استفاده ، كه ناشي از استفاده اين روش از تمام اطلاعاروشهاست

پيرامون ميزان آلودگي كادميوم اين ناحيه است، در صورتي كه در 
روش كريگينگ معمولي فقط ميانگين دو سري داده و در روش 
كريگينگ فازي دو سري از داده ها بكار گرفته شده است و سري سوم 

  .داده مورد استفاده قرار نگرفته است
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  . نمودار شبكه-1شكل 

  
  .ادير پهناي بالا مق-2شكل 

  
  . مقادير پهناي پايين-3شكل 

  
  . مقادير ميانه-4شكل

  

  
  .تغييرنگار برازش -5 شكل

  
  برآورد پارامترهاي تعييرنگار كروي فازي -1 جدول 

  تغييرنگار  اثرقطعه اي  آستانه  دامنه
5460  3  0  −γ  
5950  13  3  mγ  
6150  41  15  +γ  
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  . نمودار رويه و كانتور مقادير برآورد شده كل شبكه براي پهناي پايين به روش كريگينگ فازي بيزي-6 شكل

  

  
  . نمودار رويه و كانتور مقادير برآورد شده كل شبكه براي پهناي بالا  به روش كريگينگ فازي بيزي-7 شكل

  

  
  .نتور مقادير برآورد شده كل شبكه براي ميانه به روش كريگينگ فازي بيزي نمودار رويه و كا-8شكل 

  
   نقطه5 در شگوي پانسي و وارييشگوي پ-2 جدول 
    كريگينگ معمولي  كريگينگ بيزي

  )Z )x,y  واريانس Z  واريانس
  )1000و2000(  45/1  9039/0  47/1  9038/0
  )2000و3000(  55/1  8620/0  55/1  8619/0
  )3000و1000(  34/1  8828/0  34/1  8828/0
  )4000و9000(  80/3  8223/0  80/3  8223/0
  )5000و1000(  53/1  8799/0  53/1  8798/0

  
  نقطه5 پيشگويي و واريانس پيشگو در -3 جدول

    كريگينگ فازي  كريگينگ فازي بيزي
),,(  واريانس +− ZZZ m  واريانس  ),,( +− ZZZ m  (x,y) 

  )1000و2000(  )77/0و 44/1 و71/3(  6717/0  )79/0و47/1 و70/3(  6712/0
  )2000و3000(  )89/0و 55/1 و98/3(  4786/0  )90/0و55/1 و97/3(  4785/0
  )3000و1000(  )66/0و 34/1 و33/3(  5819/0  )68/0و34/1 و32/3(  5811/0
  )4000و9000(  )68/0و 83/3 و34/8(  1690/0  )68/0و83/3 و32/8(  1689/0
  )5000و1000(  )56/0و 53/1 و61/3(  5680/0  )56/0و53/1 و59/3(  5677/0
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 ميانگين مربع خطاي برآورد براي هر چهار روش -4جدول

 MSE  روش برآورد

  8890546/0  كريگينگ معمولي

  8890300/0  كريگينگ بيزي

  6015721/0  كريگينگ فازي

  5746153/0  كريگينگ فازي بيزي

  
  بحث و نتيجه گيري

هاي مشابه ميزان آلودگي كـادميوم        هاي فازي براي داده   استفاده از روش  
. دهد منطقه فريبرگ، نتايج دقيقتري نسبت به روشهاي معمول ارائه مي 

البته اين بدان معني نيست كـه همـواره روشـهاي فـازي رقيبـي بـراي                
باشند، بلكه بعنوان روشهايي مكمل قابـل اسـتفاده           روشهاي معمول مي  

بـودن اطلاعـات پيـشين، بـا اسـتفاده از           در صـورت موجـود      . باشند  مي
روشهاي بيزي نتايج بهتري بدست مي آيد حتي اگر اطلاعات پيـشين،            

ت تري را بدس ـ    هاي دقيق   توان پيشگويي   با استفاده از روشهاي بيزي مي     
آورد، حتي اگـر اطلاعـات پيـشيني در دسـترس نباشـد بـا اسـتفاده از                  

زي به پيـشگوهايي بـا      توان از رهيافت بي     هاي ناآگاهي بخش مي   پيشين
در ايـن مقالـه رهيافـت       . واريانس كوچكتر از روشهاي كلاسـيك رسـيد       

بيزي در زمينه فضايي فازي مورد استفاده قرار گرفت و نيكـويي نتـايج              
. اسـت   نسبت به ساير روشها نشان داده شدهMSEحاصل از آن با معيار     

ده هـاي پيچي ـ  هرچند گاهي روشهاي بيزي فازي نيازمند حـل دسـتگاه         
توان با استفاده از روشهاي ساده سازي و يا عددي آنها را  هستند، اما مي
  .محاسبه نمود

 

  تشكر و قدرداني 
ــه   نويــسندگان از نظــرات و پيــشنهادات اصــلاحي داوران محتــرم مجل
كــه موجــب بهبــود ايــن مقالــه گرديــد و همچنــين از حمايــت قطــب 

د كمــال هــاي ترتيبــي و فــضايي دانــشگاه فردوســي مــشهعلمــي داده
  . تشكر و قدرداني را دارند
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