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  دهچكي

بـه منظـور   » بلـوك متحـرك  «اند، معمولاً روش خودگرداني    هاي فضايي كه بر حسب موقعيت قرار گرفتن آنها در فضاي مورد مطالعه به يكديگر وابسته                 براي داده 
ت به سـاير مـشاهدات شـانس        گيري شده نسب    چون در اين روش حضور مشاهدات مرزي در بلوكهاي بازنمونه         . شود  هاي دقت برآوردگرها استفاده مي      برآورد اندازه 

هـاي دقـت پيـشگوي فـضايي          براي برآورد انـدازه   » بلوك مجزا «در اين مقاله الگوريتم خودگرداني      . هاي دقت اريب خواهند بود      كمتري دارند، برآوردگرهاي اندازه   
. ااريب و برآوردگـر واريـانس كريگيـدن سـازگار اسـت           شود برآورد اريبي كريگيدن به روش خودگرداني بلوك مجزا ن           سپس نشان داده مي   . شود  كريگيدن ارائه مي  

  .گيرد هاي دقت با روش خودگرداني بلوك متحرك مورد مقايسه قرار مي سازي كارايي روش خودگرداني بلوك مجزا در برآورد اندازه نهايتاً در يك مطالعه شبيه
  

  كريگيدن، خودگرداني بلوك مجزا، خودگرداني بلوك متحرك :هاي كليديواژه
  

  مقدمه
ي مبتني بـر گاوسـي بـودن ميـدان تـصادفي            ياغلب، استنباط آمار فضا   

در اينگونه موارد الگـوريتم  . است، كه در عمل ممكن است محقق نباشد     
ــه ــودگردان و بازنمون ــري خ ــضايي را   از داده)Resampling (گي ــاي ف ه

اما روش خودگردان   . هاي فضايي بكار گرفت    توان براي استنباط داده     مي
هاي مستقل ارائه گرديده اسـت،   براي داده) Efron 1979( ونرافتوسط 

هاي دقت اريبي و واريانس       ها، اندازه  گيري داده  كه با استفاده از بازنمونه    
هاي فضايي به    اين روش براي داده   . دنشو  و توزيع برآوردگرها برآورد مي    

 دو) (Hall, 1985, 1988 هـال   .علت وابستگي مشاهدات كـاربرد نـدارد  
كردن مشاهدات و موقعيتهـا بـراي حالـت خـاص             براساس بلوكي  روش
 Sjostedt-DeLuna(دلونا و يانگ سوستت  .هاي موزاييك ارائه كرد داده

& Young, 2003 (    فاصـله با فرض گاوسي بودن ميـدان تـصادفي يـك 
بولمان .  براساس خودگردان ارائه كردند    )Calibrated (پيشگوي كالبيده 

 & Zhu (و لاهيـري  وژ و) Buhlmann & Kunsch, 1999( شو كـون 

Lahiri, 2001 ( نيز روش خودگرداني بلوك متحـرك(MBB: Moving 

Block Bootstrap)هـاي فـضايي ارائـه كردنـد، كـه در آن        را براي داده
 مورد توجـه قـرار      [d اي منظم از    ها در زير فضاي مشبكه     ساختار داده 
 از مـشاهدات در بلوكهـاي متحـرك         اي  روش نمونه در اين   . گرفته است 

اي كـه هـر مـشاهده حـداقل در يكـي از               شود، بگونـه   گيري مي  بازنمونه
شانس كمتر مشاهدات مرزي در مقايسه با مـشاهدات         . بلوكها قرار گيرد  

مركزي براي حضور در بلوكها موجـب اريبـي برآوردگرهـاي ايـن روش              

روش ) 1384(  و محمـدزاده   پنـاه  براي رفع اين مـشكل ايـران      . شود مي
 را بـراي  (SBB: Separate Block Bootsrap)خودگرداني بلـوك مجـزا   

 كـه در    ،هاي فضايي معرفي نمودند    هاي دقت ميانگين داده     برآورد اندازه 
گيري بلوكهاي افراز شـده،      آن الگوريتم خودگردان با استفاده از بازنمونه      

  .شود اجرا مي
 اي دقــت پيــشگوي فــضايي كريگيــدنهــ ايــن مقالــه بــرآورد انــدازه در
)Kriging(    به روش SBB   براي اين منظور روشـهاي     .  معرفي شده است

SBB و MBB ــي2 در بخــش ــي م ــوند  معرف ــواص 3در بخــش . ش  خ
 مـورد بررسـي     SBB بـه روش     گيدنبرآوردگرهاي اريبي و واريانس كري    

 بـا اسـتفاده از      MBB و   SBBنتـايج حاصـل از دو روش        . گيـرد  قرار مي 
 مورد مقايسه عـددي قـرار گرفتـه و در           4ازي در بخش    س      شبيه تكنيك

  .گيري پرداخته شده است بخش آخر به بحث و نتيجه
  

  خودگرداني بلوكي فضايي
هاي فضايي مشاهداتي هستند كه وابستگي آنها ناشي از  داده

موقعيتشان در فضاي مورد مطالعه است و اين وابستگي تابعي از فاصله 
هاي فضايي از  دي دادهبن معمولاً براي مدل. ر استمشاهدات از يكديگ

) ميدان تصادفي ){ }:Z s s D∈ شود، كه در آن ستفاده ميا D يك 
d مجموعه انديس گذار درفضاي اقليدسي فرض .  است\d  بعدي1≤

) كنيد ) ( )( ), , NZ s Z s1Z  مشاهدات از ميدان تصادفي داربر =…
) ماناي ){ }:Z s s D∈ ميانگين با ( )E Z⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦µ  و تابع
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) همتغييرنگار ) ( ) ( )Cov ,h Z Z h⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦σ هدف پيشگويي . باشد
 ,Matheron(ماترون .  استs0 مقدار ميدان تصادفي در موقعيت جديد

) براي  بهترين پيشگوي خطي نااريب)1963 )Z s0  را با كمينه كردن
) پيشگويي ميانگين توان دوم خطاي ) ( )N

i iiE Z s Z sλ
2

0 1=
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∑ 

ˆ بصورت ( )Z s λ0 ′= Zمعرفي نمود، كه بردار ضرائب  λ بصورت  

 )1(       ( ) , cc m mλ 11
1 1

1
1

1
1 −

−
−

′− ∑′′= + ∑ =
′∑

  
N  يك بردار  1 شود و در آن     محاسبه مي    يك بـردار   c،  1ز اعداد    ا ×1

N ) امين عنصر i با    ×1 )is sσ 0 N يك ماتريس  ∑  و − N×  بـا  
( ),i j امين عنـصر ( )i js sσ ) Matheron 1963(مـاترون  .  اسـت −

ــصورت   ــانس آن ب  ايــن پيــشگوي بهينــه را كريگيــدن ناميــد كــه واري
( ) ( )k s c mσ σ λ2

0 0 ′= − در ايـن مقالـه، هـدف       . آيـد    بدست مي  +
) هاي دقت كريگيدن تعيين اندازه )ˆ ( ) N

i iiZ s Z sλ0   يا عبارت∑==1

( ) ( )ˆT Z s Z s0 0=   . به روش خودگرداني بلوكي فضايي است−

, فرض كنيد
d

D� 1 1
2 2

⎡ ⎞⎟⎢⊂ − ⎟⎟⎢ ⎠⎣
  وأ يك مجموعه باز همبند شامل مبد

D0يك مجموعه نمونه اوليه با شرط  .( )D D cl D� �
0⊂  باشد، كه ⊃

). در آن )cl Dار مجموعهت بس� Dاز افزايشيبراي دنباله .  است� 
} اعداد حقيقي بزرگتر از يك }n n

γ 1≥
 كران  بيگيري ، ناحيه نمونه

n nD Dγ با فرض آنكه دراين ناحيه، مشاهدات .  را در نظر بگيريد=0
) ماناي  يك ميدان تصادفياز ){ }: dZ s s  موقعيت nN  بر روي∋[

{ },...,
nNs s1 بصورت يك شبكه منظم باشند، آنگاه 

( )Vol d
n nN D γ0= nN  است، كه براي سادگي با⋅ N= نمايش 

} فرض كنيد همچنين. شود داده مي }n n
β  يك دنباله از اعداد ≤1

) صحيح مثبت با فرض )n n n oβ λ β1 1 1− −+  باشد، كه آنرا عامل =
در روش خودگرداني بلوكي فضايي . ناميم بندي براي بلوكها مي مقياس

d جمهايي به ح با استفاده از مكعب nD گيري ناحيه نمونه
nβ بصورت 

( ) ( )n n nD k k D∩β⎡ ⎤= +⎣ ⎦Uافراز و بصورت  d
n nN β= K 

 شود، كه در آن كامل مي

( ){ }:d
n n nk k D] ∩β φ⎡ ⎤= ∈ + ≠⎣ ⎦K U 

d مجموعه انديس بلوكهايي به حجم    
nβ   و [ ), d01=U      مكعبـي واحـد  

و و ژ و )Buhlmann & Kunsch 1999( شبولمان و كـون .  است\d در
 را براي برآورد مشخـصات  MBB روش )Zhu & Lahiri 2001(لاهيري 

درايـن روش ابتـدا بـا اسـتفاده از          . اي ارائه كردنـد    توزيع ميانگين نمونه  
d مجموعــه بلوكهــاي مكعبــي بــه حجــم    

nβ   از مجموعــه انــديس
( ){ }:d

n nj j D] β= ∈ + ⊂nJ U       كه متـداخل هـستند، تعـداد  
nK     متغير تـصادفي مـستقل  { }:kJ k ∈ nK      بـا توزيـع مـشترك  

( ) ,P J j j1 1= = ∈n nJ J   نمونـه  زيـر  سـپس  .شـود  توليـد مـي 
MBB بصورت  

 ( )( ) [ ] ( )( )*
n n n k n n n kD k J D k k J∩β β⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦Z Z U 

)  MBBحال نمونه   . آيد بدست مي  )*
n nDZ      از بهم پيوستن بلوكهـاي 

) گيري شده بازنمونه )( )*
n nD kZشود  تعيين مي.  

 را براساس مجموعه بلوكهاي   SBBروش  ) 1384(پناه و محمدزاده     ايران
ــديس    ــه انــــ ــروع از مجموعــــ ــاط شــــ ــا نقــــ ــزا بــــ  مجــــ

( ){ }:d
n n ni i Dβ]= ∈ + ⊂I U  براي بدسـت   . پيشنهاد كردند

  متغيـــر تـــصادفي مـــستقلnK  ابتـــدا،SBBيـــك نمونـــه  آوردن
{ }:kI k ∈ nKــا توزيــع ) مــشترك  ب ) / ,P I i i1 1= = ∈n nI I 
ــي ــد مـــ ــود توليـــ ــه. شـــ ــپس زيرنمونـــ ــصورتSBB ســـ   بـــ

( )( ) [ ] ( )( )*
n n n n k n n k nD k I D k k I∩β β β⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦Z Z U 

) SBBانجام نمونــه ســر. آيــد بدســت مــي )*
n nDZ از بهــم پيوســتن 

) گيري شده    بلوكهاي باز نمونه   )( )*
n nD kZ  حال اگر  . شود  تعيين مي

  در اين روش بجاي مجموعه مشاهدات
 ( ) ( ) ( ){ },...,n n ND Z s Z s1=Z مجموعه  
 ( ) ( ) ( ){ },...,n n N ND Z s Z sλ λ1 1=Y   كه در آن ، iλ   هـا ضـرايب 

) كريگيدن ) ( )ˆ N
n i iiZ s Z sλ0  هـستند، را در نظـر بگيـريم و          ∑==1

  مجموعه خودگرداني بلوك مجزاي
 ( ) ( ) ( ){ }* * * *,...,n N ND Z s Z sλ λ1 1=*

nY       را تعيين كنيم، نـسخه SBB 
ــدن  )كريگي )ˆ

nZ s0ــصورت ) ب )* * *ˆ ( ) N
n i iiZ s Z sλ0 ــت  ∑==1 بدس

) خـودگرداني  اريـانس اريبـي و و . آيد مي )*ˆ
nZ s0 تـوان بترتيـب    را مـي 

ــ ) صورتبـــــــ ) ( ) ( )* *
* *

ˆ ˆ ˆBias n n nZ s E Z s Z s0 0 0
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ و  ⎦

( ) ( ) ( )( )* *
* * *

ˆ ˆ ˆVar n n nZ s E Z s E Z s
2

0 0
∗⎡ ⎤⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣  برآورد نمود، كه در     ⎦

 به ترتيب اميد رياضي و واريانس شرطي خودگردان به         Var*  و E* آن
) اگـر .  اسـت nZ طشر )*

*
ˆBias nZ s0

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ) و ⎦ )*

*
ˆVar nZ s0

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣  جوابهـاي  ⎦

سـازي مونـت     توان با استفاده از شبيه     صريحي نداشته باشند، آنها را مي     
  .كارلو برآورد نمود

  
  هاي دقت خواص برآوردگر اندازه

) فرض كنيد براي ميدان تصادفي ماناي  ){ }: dZ s s كريگيدن  ،[∋
( ) ( )ˆ N

n i iiZ s Z sλ0 )  بعنوان پيشگوي مقدار∑==1 )Z s0 براساس ،
ˆ* اگر.  باشدnZ مشاهدات ( )nZ s0 ،نسخه خودگرداني كريگيدن باشد 

)در اينصورت برآورد خودگرداني ) ( )ˆBias nZ s Z s⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦0 مقدار  كه 0
  ، بصورتاستبر صفر واقعي آن برا
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( ) ( ) ( ) ( )* *
* *

ˆ ˆ ˆ ˆBias n n n nZ s Z s E Z s Z s0 0 0 0
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

  .شود تعيين مي
، براي يك ميدان تصادفي SBB برآورد اريبي كريگيدن به روش :1لم 

)ماناي  ){ }: dZ s s   . استنااريب [∋
) عهايمجمو:برهان ) ( )( );;

nn jj B i kS i k Z jλ∈=∑و  
( ) ( )( )

* * *
;n kn jj B I kS k Z jλ∈=∑كه در آنها  

( ) ( );n n n nB i k D k k iβ β= − +، iامين بلوك نوع kبراي  
ni ∈ Iو  nk ∈Kبدليل شانس حضور . را در نظر بگيريد  باشد

) مجزاي يكسان مشاهدات در بلوكهاي ){ }:n ni iβ + ∈U Iداريم :  
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   .گردد  برآورد مينااريب دنريگيك اريبي SBBبنابراين در روش 
) ، اگر بجاي مجموعه خودگردانيSBBدر روش  )*

n nDYدر  
( ) ( )* * *ˆ N

n i iiZ s Z sλ0 ) از نمونه خودگرداني∑==1 )*
n nDZبصورت  

( ) ( )* *ˆ N
n i iiZ s Z sλ0  استفاده شود، خاصيت ذكر شده در لم ∑==1

 SBB برخلاف روش MBBهمچنين در روش .  محقق نخواهد شد1
 ي حضور در بلوكهاي متحركابدليل شانس نابرابر مشاهدات بر

( ){ }:nj jβ+ ∈ nU J ست، يعني نااريب ا برآورد اريبي كريگيدن
  .باشد برقرار نمي) 2(رابطه 

)پارامتربرآورد خودگرداني  )( )ˆVarn nN Z sσ 2 1
0

توان  را مي =−
  بصورت

 )3(         ( )( )*
*

ˆˆ Varn nN Z sσ −=2 1
0 

nσˆ براي اثبات سازگاري. تعيين نمود
 معرفي 2 ابتدا لم 1 در قضيه 2

  .اثبات شده است) Doukhan, 1994( دخانشود، كه توسط  مي
  

)  ميدان تصادفي:2لم  ){ }: dY i i )  را با فرض∋[ )E Y i⎡ ⎤=⎣ ⎦   و0
( ) q

E Y i
δ+
<∞

di براي هر 2 qمقداري از و  [∋  و `∋
( ),δ ∈   فرض كنيد.  در نظر بگيريد0∞

( ) ( ) ( ) ( )/
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qd q
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r
r r q

δ δ
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) كه در آن ),Yα ⋅ mixingα(آميختگي −α  ضريب⋅ −(( )Y .  است⋅
dA آنگاه براي هر زير مجموعه ∈]   
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) است، كه در آن ثابت ),C q δ تنها به q، δ و dو ضريب  
α−آميختگي ( ),Yα ⋅  بستگي A بستگي دارد، ولي به زير مجموعه  ⋅

  .ندارد
  

)  فرض كنيد ميدان تصادفي:1قضيه  ){ }: dZ i i   مانا با[∋
( )E Z

δ+
⋅ <∞

)آميختگي −α و ضريب 6 );a b Ca bτ τα −≤ 1 2 

a براي b و 1≤ δمقداري از  و 1≤ ≥0 ،      ( )d δ
τ

δ
+

≥1
5  و 6

d
τ

τ≤ ≤ 1
) اگر. شد با20 )n n n oβ λ β− −+ =1 1    آنگاه1

ˆ ,
P

n as nσ σ∞→ →∞2 2  

nσˆ كه در آن
  تعريف شده و ) 3( در 2

( )( )
( ) ( )

ˆlim Var

.
d

nn

i
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N Z s

E Z Z i

σ

λλ µ µ

−
∞ →∞

∈

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑

2 1
0

0 0
]

 

 را برابر µ توان ميانگين  بدون از دست دادن كليت مسئله مي:برهان 
گيري شده  با توجه به استقلال بلوكهاي بازنمونه. رفتصفر در نظر گ

  :داريم
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≡ −

∑

∑
K

K
 

nσˆ براي بررسي سازگاري
n ، كافي است نشان دهيم وقتي 2 →∞ ،

) آنگاه )ˆ
nE Q σ∞→ 2

1 ،( )ˆ
nE Q →2 0، ( )ˆVar nQ →1   و0
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  : داريم1 با توجه به لم )ب
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nσˆدهنـد، برآوردگـر       كه نـشان مـي    ) ب(و  ) الف(با استفاده از مراحل     
2 

  .شود برهان كامل مي) د(و ) ج(مجانباً نااريب است و مراحل 
  

   MBB  و SBBمقايسه دو روش 
سازي   با استفاده از تكنيك شبيهMBB و SBBدر اين بخش، دو روش 
. گيرند اي فضايي مورد مقايسه عددي قرار ميه مونت كارلو براي داده

)فرض كنيد  ){ }:Z s s ∈ يك ميدان تصادفي گاوسي ماناي  [2
  مرتبه دوم با ميانگين صفر و همتغييرنگارهاي كروي

( );

c c
h

h hh c h a
a a

h a
σ θ

⎧ +⎪⎪⎪ =⎪ ⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜= − + < ≤⎟ ⎟⎨ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ≥⎪⎪⎪⎪⎩

0
3 0

3 11 02 2
0

 

  و نمايي

( ); h
a

c c h
h

ce h
σ θ −

⎧ + =⎪⎪⎪=⎨⎪⎪ ≠⎪⎩

0 0

0
 

))3,2,1(با فرض آنكه . باشد ), ,c c aθ = هاي فضايي در   و داده0=
)يك شبكه منظم مستطيلي  )N = ×600 20 قرار دارند، با در نظر   30

گرفتن فاصله اقليدسي بين دو موقعيت، ماتريس كواريانس ميدان 
)تصادفي بصورت  )( )i js sσ=  تجزيه Lاگر . آيد  بدست مي∑−

 بصورت ∑ ماتريس )Choleski Decomposition(چولسكي 
LL ) باشد، يك نمونه تصادفي =∑′ ) ( )( ), ,n NZ s Z s1Z  از =…

nتوان بصورت  ميدان تصادفي را مي nL=Z Xكه در .  بدست آورد
) آن ),...,n NX X= 1Xز توزيع  يك نمونه تصادقي مستقل ا
( ),N )مقادير دقيق اريبي .  است01 ) ( )( )ˆT Z s Z s= −1 0  و 0

)واريانس كريگيدن  )ˆT Z s=2  در پنج موقعيت جديد 0
( )/ , /s =01 1 5 1 5 ،( )/ , /s =02 7 5 5 5 ،( )/ , /s =03 15 5 10 5 ،

( )/ , /s =04 22 5 15 ) و5 )/ , /s =05 29 5 19  1 در ستون سوم جدول 5
 T2 و واريانس T1همچنين مقادير برآورد اريبي . نشان داده شده است

 به ترتيب در دو is0 در موقعيتهاي مختلف MBB و SBBبه دو روش 
براي انجام روش .  نشان داده شده است1 جدول MBB و SBBن ستو

گيري را بصورت  خودگرداني بلوكي فضايي، ناحيه نمونه
[ ) [ ), ,nD = − × −1010 15 nγ نديب  با ثابت مقياس15 = اندازه  ،30

nβ بلوك =  و مجموعه نمونه اوليه 5

, , ,D
⎡ ⎞ ⎡ ⎞ ⎡ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎢ ⎢ ⎢= − × − ⊂ −⎟ ⎟ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎢ ⎢ ⎢⎠ ⎠ ⎠⎣ ⎣ ⎣

2

0
1 1 1 1 1 1
3 3 2 2 2 در اين دو . گيريم  درنظر مي2

 روش كه با استفاده از مجموعه مشاهده شده 
( ) ( ) ( ){ },...,n n N ND z s z sλ λ= 1 1y به حجم N =  در كه 600

20× يليك شبكه منظم مستطي  از ميدان تصادفي مورد نظر قرار 30
5× بلوكهايي به ابعاد اند، گرفته  را به دو صورت مجزا و متحرك در 5

 زيرناحيه يا 24گيري را به  براي اين منظور ناحيه نمونه. گيريم نظر مي
  بلوك بصورت

( ) [ ) [ ) ( ), , , , ,
,

nD k k k k k k k k
k k

]′= + × + = ∈
− ≤ < − ≤ <

2
1 1 2 2 1 2

1 2

5 5 5 5 5 5
2 2 3 3
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  .ها و برآورد آنها در موقعيتهاي مختلف آماره) واريانسو (مقادير دقيق اريبي  -1جدول 

  SBB  MBB  مقدار واقعي  موقعيت  گاريرنيهمتغ
s01  )2008/1( 000/0  )0929/1( 009/0  )1220/0( 741  /0  
s02  )2187/1( 000/0  )8418/0( 009/0  )5046/1( 400/0  
s03  )2187/1(  000/0  )5668/0( 008/0  )4456/1( 396/0  
s04  )2187/1( 000/0  )8070/0(  008 /0  )3639/1( 375/0  

  كروي

s05  )2008/1( 000/0  )1925/1( 009/0  )1336/0( 768/0  
s01  )4418/1(  000/0  )4679/1( 011/0  )1542/0( 842/0  
s02  )4535/1( 000/0  )7545/0( 008/0  )3547/1( 388  /0  
s03  )4536/1( 000/0  )5090/0( 008/0  )4948/1( 433/0  
s04  )4535/1( 000/0  )8168/0( 008/0  )4821/1( 404 /0  

  نمايي

s05  )4418/1( 000/0  )3345/1( 010/0  )1445/0( 793 /0  

  
  گيري از بلوكهاي مجزاي نمونهز، باSBBدر روش . كنيم ميافراز 

[ ) [ ) ( ){
}

, , , , ,

,

i i i i i i i

i i

]′+ × + = ∈

− ≤ < − ≤ <

2
1 1 2 2 1 2

1 2

5 5 5 5 5 5

2 2 3 3
  

   گيري از بلوكهاي متحرك ، بازنمونهMBBو در روش 
[ ) [ ) ( ){

}

, , , , ,

,

j j j j j j j

j j

]′+ × + = ∈

− ≤ < − ≤ <

2
1 1 2 2 1 2

1 2

5 5

10 5 15 10
  

ب تعداد كل بلوكهاي مجزا و متحرك در اين شبكه بترتي         . شود  انجام مي 
گيري تـصادفي سـاده بـا         است كه از بين آنها به روش نمونه        416 و   24

 را انتخاب و از به هـم پيوسـتن آنهـا            25 بلوك به حجم     24،   جايگذاري
   يك مجموعه خودگرداني

( ) ( ) ( ){ }* * * * *,...,n n N ND Z s Z sλ λ= 1 1Yبـــه حجـــم  N = 600 
ــي ــد مـ ــود توليـ ــي. شـ ــون مـ ــودگرداني   اكنـ ــدن خـ ــوان كريگيـ تـ

( ) ( )* * *ˆ N
i iiZ s Z sλ==∑0  بـار ايـن     1000 را محاسبه و بـا تكـرار         1

) الگوريتم، مقادير    ) ( )* *ˆ ˆ,...,Z s Z s1 0 1000  و  T1 اريبـي .  را بدست آورد   0
   با استفاده از كريگيدن خودگردان بصورتT2واريانس 

n ( ) ( ) ( )

n ( ) ( ) ( )

*
*

* *
*

ˆ ˆBias

ˆ ˆVar i
i

T Z s Z s

T Z s Z s
=

= −

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑

1 0 0
21000

2 0 0
1

1
1000

 

)شوند، كه در آن برآورد مي ) ( )* *ˆ ˆ
iiZ s Z s== ∑1000

0 01
1

  . است1000
 در همه موقعيتها روش  ،شود  ملاحظه مي1همانطور كه در جدول 

SBB نسبت به روش MBBرنگار كروي و ي براي هر دو مدل همتغي
 را بسيار نزديك به مقدار واقعي برآورد  T1نمايي مقدار اريبي 

 كه s05 و s01  در موقعيتهاي T2مقدار واريانس برآورد شده . نمايد مي

 و s02 ،s03 مركزي  و در موقعيتهايSBBمجاور مرزها هستند، روش 
s04 روش MBBيعني روش. باشند  به مقدار واقعي نزديكتر مي SBB  

نزديك مرزها با دقت بيشتري برآورد  واريانس را در موقعيتهاي 
 واريانس را در موقعيتهاي مركزي بهتر MBBكند، در حاليكه روش  مي

 توليد نمونه تصادفي از ميدان تصادفي مورد نظر به .نمايد برآورد مي
 تجزيه چولسكي به همراه برآورد اريبي و واريانس پيشگوي روش

سازي مونت كارلو و همچنين  فضايي كريگيدن به روش شبيه
به همراه برآوردهاي اريبي و واريانس   MBB و SBBالگوريتمهاي 

 برنامه نويسي S-PLUSهاي مورد نظر با استفاده از نرم افزار  آماره
  .اند شده

  
  گيري بحث و نتيجه

 MBBت نظري و عددي نشان داده شد كه برآورد اريبي به روش بصور
همراه با خطاست، كه علت آن شانس كمتر حضور مشاهدات مرزي 

گيري شده نسبت به مشاهدات  گيري در بلوكهاي بازنمونه ناحيه نمونه
 ارائه شده در اين مقاله نه تنها اريبي SBBروش . تواند باشد مركزي مي

كند، بلكه برآوردگر واريانس كريگيدن  آورد مي برنااريبكريگيدن را 
مطالعه . باشد حاصل از اين روش از خاصيت سازگاري برخوردار مي

 بيانگر MBB و SBBسازي در مقايسه نتايج حاصل از دو روش  شبيه
آن است كه ميزان دقت برآوردهاي واريانس كريگيدن بستگي به 

 SBB بطوريكه روش پذيرد، موقعيتي دارد كه در آن تخمين صورت مي
كند،  در موقعيتهاي مجاور مرزها واريانس كريگيدن را دقيقتر برآورد مي

 در موقعيتهاي مركزي از كارايي بيشتري MBBدر حاليكه روش 
  .برخوردار است

 بـصورت يـك     [d گيري بجاي قرار گرفتن بـر      اگر موقعيتهاي نمونه  
نظم و غيركامل باشند، در ايـن       م بصورت نا  \d مشبكه منظم كامل، بر   
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در ايـن صـورت انـدازه نمونـه         . قابل اجراست   SBBحالت هم الگوريتم    
SBB   ها يكسان نخواهد بود، اما اگر       گيري  در تكرار بازنمونه*N   انـدازه 

 تـوان نـشان داد       مي 1گيري باشد، مشابه لم       دريك بازنمونه  SBBنمونه  
( )**E N N= .           همچنين در روش خـودگرداني بلـوكي فـضايي اگـر

) ساختار همبستگي بـه عنـوان مثـال همتغييرنگـار          );hσ θ   نـامعلوم 
) توان از برآورد باشد، مي )ˆˆ ;hσ θدر الگوريتم استفاده نمود . 

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

هــاي ترتيبــي و فــضايي دانــشگاه فردوســي مــشهد كمــال علمــي داده
  . تشكر و قدرداني را دارند
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