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  چکیده
ها مرتبط  هاي فضایی با موقعیت و فاصله بین آن ساختار وابستگی داده

هاي فضایی داراي کاربردهاي متعددي در  لذا تحلیل داده ؛است
   است. کاربرديهاي  زمینه

فضایی یعنی  یابی دروندو روش ۀ مطالعدر این پژوهش به 
 سازي به شبیه شود. بدین منظور، کریگینگ معمولی و عام پرداخته می

تحت  ها عملکرد هر یک از این روش ،پرداخته ها داده هاي مجموعه
اندازه  اثر همچنین، براي بررسی شود. میارزیابی  مورد نظر،شرایط 
هاي نمونه و  ها با اندازه هاي مختلف و توابع تغییرنگار متفاوت، داده نمونه

هر یک از  براي اند. علاوه بر این، سازي شده تغییرنگارهاي متفاوت شبیه
 معیارهاي اعتبارسنجی متقابل سازي شده از هاي شبیه مجموعه داده

به عنوان ارائه کاربردي از  مقایسه این دو روش استفاده شده است.راي ب
مورد نظر در برآورد مقادیر مربوط به یک هاي  نتایج حاصل، دقت روش
  معدن استفاده شده است.

  
 کلیدي واژگان

هاي فضایی، کریگینگ معمولی، کریگینگ عام، اعتبارسنجی  داده
 متقابل.

 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
Correlation structure of spatial data is related to their 
positions and distances. Then spatial data analysis has 
various applications in applied areas.  

In this research, we study two spatial interpola-
tion methods, that is Ordinary Kriging and Universal 
Kriging. In this purpose, data sets are simulated and 
the performance of each of the methods is studied 
under the considered conditions. Besides, different 
sample sizes and variograms is considered to assess 
the effects of various sample sizes and different vaio-
gram functions. Furthermore, for every set of simu-
lated data, cross validation criteria is applied to com-
pare the methods. As an application of the results, the 
methods are applied for data of a mine. 
 
Keywords 
Spatial Data, Ordinary Kriging, Universal Kriging, 
Cross Validation. 
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  مقدمه
هایی  اي از آمار است که به تحلیل داده شاخه ،آمار فضایی

منظور از پردازد.  که داراي وابستگی فضایی هستند، می
از نظر جغرافیایی با  یی است کهها داده ،هاي فضایی داده

فضایی  بینی پیشهاي  یکی از روش یکدیگر ارتباط دارند.
 کریگکریگینگ است که بر مبناي مطالعات تجربی 

) این روش را از 1962) شکل گرفته است. ماترون (1951(
  لحاظ نظري گسترش کرد.

کریگینگ، با استفاده از ساختار فضایی  یابی درونروش 
مشاهدات به برآورد متغیر در مکان فاقد نمونه (یا مکان 

پردازد. کریگینگ نوعی روش میانگین متحرك  هدف) می
وزنی است که با استفاده از مشاهداتی که در همسایگی 
مکان هدف قرار دارند و وزن دهی به این مشاهدات، مقدار 

  کند. متغیر را برآورد می
به صورت رابطه  (.)Zدر آمار فضایی میدان تصادفی 

  شود: ) تعریف می1(
)1   ( {Z(s): s ∈ D}  

∋sکه  به طوري Rd  مکانی متعلق به فضاي اقلیدسی
d گذار  بعدي است و در مجموعه اندیسD∈ Rd  تغییر
. میدان است sمتغیري تصادفی در مکان  Z(s)کند و  می

  به صورت زیر قابل تجزیه است: (.)Zتصادفی 
)2   ( Z(s) = μ(s) + ϵ(s), s ∈ D 

.)μ)، 2در رابطه ( در  (.)Zمیانگین میدان تصادفی  (
.)μدر کریگینگ معمولی و نشانگر  شود. نظر گرفته می ) 

مقدار ثابت و نامعلوم است اما در کریگینگ عام، نامعلوم و 
  شود. تابعی عموماً خطی فرض می

دو روش قطعی ) در مقایسه 2009علی محمدي (
آماري کریگینگ براي یک مجموعه  اسپلاین و روش زمین

  هاي پزشکی پرداخته است. هاي واقعی در داده از داده
) در مقایسه دو روش 2010متکان و همکاران (

آماري کریگینگ معمولی و کوکریگینگ با دو روش  زمین
هاي دوم معمولی و رگرسیون  رگرسیون کمترین توان

دهد کوکریگینگ نسبت به سه  ی نشان میجغرافیایی وزن
  مدل دیگر نتایج بهتري ارائه داده است.

سازي دو روش کریگینگ  در این نوشتار با مطالعه شبیه
پرداخته شده  معمولی و عام، به بررسی عملکرد این دو روش

است. بدین منظور، از دو شاخص اعتبارسنجی متقابل شامل 
میانگین توان  ۀریش) و SSEهاي دوم خطا ( مجموع توان

) استفاده شده است. هر یک از این دو RMSEدوم خطا (
کند  شاخص، تابعی از میزان خطاي هر مدل را محاسبه می

  ).1993(کرسی، 
 

  کریگینگ معمولی و عام
در این بخش، به مرور مفاهیم دو روش کریگینگ 

  شود.  پرداخته می معمولی و عام
  

  کریگینگ معمولی
.)μمعمولی مقدار میانگین (در کریگینگ  ))، 2در رابطه ( (

شود. کریگینگ  نامعلوم اما برابر مقداري ثابت فرض می
 داداوایل دهه شصت میلادي گسترش  ماترون در رامعمولی 

و به دلیل اینکه نسبت به شرایط مانایی منعطف است، 
  شود.  پرکاربردترین روش کریگینگ محسوب می

.)Zدر کریگینگ معمولی، برآورد در مکان نامعلوم   ( s� ) شود: ) محاسبه می3به صورت رابطه  
)3   ( Z�(s�) = ∑ l�Z(s�)���� , ∑ l� = 1  

مقدار واقعی  z(s�)تعداد مشاهدات و  Nکه  به طوري
آمده با  به دستهاي  وزن �lباشد.  می �sمشاهده در مکان 

∑استفاده از تغییرنگار نظري است. شرط  l� = نااریب  1
یعنی تحت این شرط  ؛کند بودن برآوردگر را تضمین می

  میانگین خطاي برآوردگر صفر خواهد بود:
)4   ( E�Z�(s�) − Z(s�)� = 0  

نسخه ناماناي کریگینگ معمولی، کریگینگ عام نام 
  دارد که در ادامه بررسی خواهد شد.

  
  کریگینگ عام

که شرط مانایی (حتی مانایی ذاتی) برقرار نباشد از  زمانی
یا  μشود. در این روش (.) می کریگینگ عام استفاده
، نامعلوم و تابعی عموماً خطی (.)Zمیانگین میدان تصادفی 
شود. در کریگینگ عام نیز میدان  است و روند نامیده می

) قابل تجزیه است 2به صورت رابطه کلی ( (.)Zتصادفی 
جزء تصادفی در نظر  ϵ(s)جزء قطعی و  μ(s)که در آن 
این ) روشی براي برآورد اجزاي 2005شود. استین ( گرفته می

 مدل ارائه کرد. 
طور که اشاره شد در کریگینگ عام، میانگین ثابت  همان

تواند تابعی از مختصات یا تابعی از یک یا چند  نیست و می
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متغیر کمکی باشد. در این تحقیق براي محاسبه کریگینگ 
عام، از وجود یک متغیر کمکی بهره گرفته شده است 

غیر کمکی نیز علاوه بر متغیر اصلی یک مت که طوري به
  سازي شده است. شبیه

  
  اعتبارسنجی متقابل

اعتبارسنجی متقابل مشهورترین روش در زمینه ارزیابی 
به کار برده شده است. روش کار به  یابی دروناعتبار روش 

 ،ها به نوبت حذف شده این صورت است که هر یک از داده
هاي مجاور (به روش کریگینگ)  سپس با استفاده از داده

شود، سپس خطاي برآورد با استفاده از  مقدار آن برآورد می
شود.  حاصل تفریق مقدار برآورد از مقدار واقعی محاسبه می

تکرار این روش براي تک تک مشاهدات، نوعی ارزیابی از 
اب دهد. براي انتخ می به دستتغییرپذیري خطاي برآورد 

توان از  می از بین چند گزینه موجود، یابی درونبهترین روش 
 اعتبار سنجی متقابل استفاده کرد.

در این تحقیق از دو آماره تشخیصی اعتبارسنجی  
میانگین  ۀ) و ریشSSEمتقابل یعنی مجموع توان دوم خطا (

و معیار است ) استفاده شده RMSEتوان دوم خطا (
نزدیک به صفر بودن آن مقبولیت براي هر دو شاخص 

است. در ادامه معادلات مربوط به هر یک از این دو شاخص 
  آورده شده است:

)5   ( SSE = ∑ �z(s�) −���� Z�(s�)�� 
)6   ( RMSE =��� ∑ �z(s�) − Z�(s�)������ 

تعداد مشاهدات،  N)، 6) و (5در روابط ( که به طوري z(s�)  مقدار واقعی مشاهده در مکانs�  وZ�(s�)  مقدار
ه و برآورد آن برآورد شده با فرض حذف مقدار مشاهده شد

  است. �sسایر مقادیر در مکان  ۀبه وسیل
  
  هاي کریگینگ  سازي و مقایسه روش شبیه

روش کریگینگ  در این بخش نتایج هر یک از دو
سازي شده آمده است.  هاي شبیه معمولی و عام بر روي داده

هاي  هاي متفاوت نمونه و مدل سازي براي اندازه شبیه
 - مدور، کروي، نمایی، گاوسی و موجی  –متفاوت تغییرنگار 

تکرار شده است و با استفاده از اعتبارسنجی متقابل، 

هاي  معیارهاي اعتبارسنجی متقابل هر یک از روش
کریگینگ براي ارزیابی بهترین روش، مقایسه شده است. 

ها براي منطقی  سازي داده (لازم به ذکر است که در شبیه
سازي از حدود مجموعه  بودن انتخاب پارامترهاي شبیه

هاي واقعی معدن استفاده شده است. همچنین نتایج  داده
در ها  سازي ارائه شده با میانگین گرفتن از حاصل تکرار شبیه

  آمده است.) به دستهر مورد 
 

  روش اعتبارسنجی متقابل دوهاي  محاسبه شاخص .1جدول 
  کریگینگ (تغییرنگار مدور)

مدل 
  تغییرنگار

انداز
ه 

  نمونه
  یابی درونروش 

هاي  شاخص
  اعتبارسنجی متقابل

SSE RMSE 

  مدور

  کریگینگ معمولی  49
499.529 3.181 

  3.237 516.915  کریگینگ عام

 2.502 629.817  کریگینگ معمولی  100
 2.504 631.288  کریگینگ عام

 2.141 1033.698  کریگینگ معمولی  225
 2.148 1039.946  کریگینگ عام

 1.917 1471.582  کریگینگ معمولی  400

 1.922 1479.723  کریگینگ عام

  
هاي اعتبارسنجی  ، شاخص1با توجه به نتایج جدول 

هاي متفاوت  متقابل براي روش کریگینگ معمولی (در اندازه
و براي تغییرنگار مدور) مقادیر کمتري از روش دیگر نشان 

  داده است.
  

  هاي کریگینگ (تغییرنگار کروي) محاسبه دقت روش .2جدول 

مدل 
  تغییرنگار

انداز
ه 

  نمونه
  یابی درونروش 

هاي  شاخص
  اعتبارسنجی متقابل

SSE RMSE 

  کروي

  کریگینگ معمولی  49
507.089 3.205 

 3.261 525.248  کریگینگ عام

 2.521 639.766  کریگینگ معمولی  100
 2.526 642.256  کریگینگ عام

 2.150 1041.527  کریگینگ معمولی  225
 2.158 1049.267  کریگینگ عام

 1.894 1436.198  کریگینگ معمولی  400

 1.895 1438.518  کریگینگ عام
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هاي اعتبارسنجی متقابل  ، شاخص2با توجه به جدول 
هاي متفاوت و براي  براي روش کریگینگ معمولی (در اندازه

مقادیر کمتري از روش دیگر کریگینگ تغییرنگار کروي) 
  دارد.

  دو روش کریگینگ (تغییرنگار نمایی) محاسبه دقت .3جدول 

مدل 
  تغییرنگار

اندازه 
  یابی درونروش   نمونه

هاي  شاخص
  اعتبارسنجی متقابل

SSE RMSE 

  نمایی

 3.327 547.030  کریگینگ معمولی  49

 3.381 564.923  کریگینگ عام

 2.658 710.282  معمولیکریگینگ   100

 2.670 716.687  کریگینگ عام

 2.239 1129.498  کریگینگ معمولی  225
 2.247 1137.716  کریگینگ عام

 1.879 1414.604  کریگینگ معمولی  400
 1.881 1417.98  کریگینگ عام

  
هاي اعتبارسنجی  دهد که شاخص نشان می 3جدول 

هاي متفاوت  (در اندازهمتقابل براي روش کریگینگ معمولی 
و براي تغییرنگار نمایی) مقادیر کمتري از روش کریگینگ 

سازي شده با تغییرنگار  هاي شبیه عام دارد. در نتیجه در داده
تري از روش  نمایی نیز روش کریگینگ معمولی برآورد دقیق

  دیگر داشته است.
  هاي کریگینگ (تغییرنگار گاوسی) دقت روش ۀمحاسب .4جدول 

مدل 
  تغییرنگار

اندازه 
  یابی درونروش   نمونه

هاي  شاخص
اعتبارسنجی 

 SSE  RMSE  متقابل

  گاوسی

 3.261 525.632  کریگینگ معمولی  49
 3.333 549.166  کریگینگ عام

 2.443 601.348  کریگینگ معمولی  100
 2.457 608.531  کریگینگ عام

 2.105 999.106  کریگینگ معمولی  225
 2.105 999.290  کریگینگ عام

 1.905 1452.752  کریگینگ معمولی  400

 1.901 1448.225  کریگینگ عام

هاي اعتبارسنجی متقابل براي روش کریگینگ  شاخص
دهنده داراي  تر نشان هاي کوچک معمولی در اندازه نمونه

عملکرد بهتر این روش نسبت به کریگینگ عام است و 

هاي بزرگ، هر دو روش براي تغییرنگار  براي اندازه نمونه
  کنند.  گاوسی تقریبا یکسان عمل می

  کریگینگ (تغییرنگار موجی)  محاسبه دقت دو روش .5جدول 

مدل 
  تغییرنگار

اندازه 
  یابی درونروش   نمونه

هاي  شاخص
  اعتبارسنجی متقابل

SSE RMSE 

  موجی

 3.090 486.665  کریگینگ معمولی  49
 3.133 505.283  کریگینگ عام

 2.274 520.640  کریگینگ معمولی  100
 2.284 525.321  کریگینگ عام

  2.024 922.929  کریگینگ معمولی  225
 2.029 926.822  کریگینگ عام

 1.860 1386.048  کریگینگ معمولی  400
 1.863 1390.956  کریگینگ عام

  
هاي اعتبارسنجی متقابل  ، شاخص5با توجه به جدول 

هاي نمونه با  براي روش کریگینگ معمولی در تمامی اندازه
  تغییرنگار موجی مقادیر کمتري از روش کریگینگ عام دارد. 

ها  سازي شود، نتایچ حاصل از شبیه چنان که ملاحظه می
عملکرد بهتر کریگینگ ة دهند نشان 5تا  1هاي  در جدول

 یابی درونولی نسب به کریگینگ عام به منظور معم
  هاي فضایی است. داده

  
 کاربرد

کاربردي از نتایج حاصل در این مقاله، از ۀ به منظور ارائ
هاي مربوط به یک معدن مس استفاده شده است. از  داده

دهند تا با  می لحاظ عملی، مهندسین معدن ترجیح
معدنی را در ة فضایی بتوانند درصد و عیار مادهاي  روش

ة ند، زیرا حفاري و مشاهدکننقاط حفاري نشده برآورد 
هاي  تواند باعث آسیب به معدن و افزایش هزینه می مستقیم

  اکتشاف گردد. 
شده  گیري نمونهها مربوط به عیار فلز مس در نقاط  داده

از معدن است که طول و عرض جغرافیایی نقاط به عنوان 
هدف، یافتن روشی مناسب  رود. می به کارها  موقعیت آن

از دو  مسئلهدر نقاط بدون داده است. در این  بینی پیشبراي 
تغییرنگار هاي  روش کریگینگ معمولی و عام با مدل

گاوسی، کروي، نمایی و موجی استفاده شده و مقدار حاصل 
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آمده  7و  6هاي  از معیارهاي اعتبارسنجی متقابل در جدول
  است.

  
ها با برازش  ارسنجی متقابل براي دادهمعیارهاي اعتب .6جدول 

 چهار مدل تغییرنگار در کریگینگ معمولی
    موجی  گاوسی  نمایی  کروي

837.690  903.869  869.483  1048.369  SSE 

3.459  3.593  3.524  3.869  RMSE  
  

شود، تغییرنگار  می چنان که در این جدول ملاحظه
براي کروي بهترین برازش در بین چهار مدل تغییرنگار 

  ها را دارد. روش کریگینگ معمولی به داده
  

ها با برازش  معیارهاي اعتبارسنجی متقابل براي داده .7جدول 
 چهار مدل تغییرنگار در کریگینگ عام

    موجی  گاوسی  نمایی  کروي
901.395  930.467  935.637  1077.974  SSE 

3.588  3.645  3.655  3.924  RMSE  
تغییرنگار کروي نسبت  دهد که می نشان 7نتایج جدول 
داراي خطاي کمتري در روش کریگینگ ها  به سایر مدل

ها استفاده  توان در برآورد داده می عام است و از این مدل
  کرد. 

بین مقادیر معیارهاي اعتبارسنجی متقابل دو اي  مقایسه
کروي در  روش کریگینگ معمولی و عام با تغییرنگار

کریگینگ معمولی دهد که  می نشان 7و  6هاي  جدول
 بینی پیشداراي دقت بیشتري نسبت به کریگینگ عام در 

هاي مورد بررسی  نقاط حفاري نشده براي مجموعه داده
  است.

  
 گیري نتیجه
 یابی درونهاي کریگینگ داراي کاربردهاي فراوان در  روش

هاي فضایی است. در این مقاله به بررسی  داده بینی پیشو 
ولی و عام پرداخته شده است. دقت دو روش کریگینگ معم

هاي مختلف و  سازي که براي اندازه با توجه به نتایج شبیه
هاي  اند، شاخص هاي متفاوت تغییرنگارها تکرار شده مدل

براي روش کریگینگ  دهنده اعتبارسنجی متقابل (که نشان
معمولی تقریبا در تمام موارد، مقادیر کمتري از کریگینگ 

تحت شرایط مورد نظر، روش  عام حاصل شده است. لذا
و به  داردبهتري از روش دیگر  کریگینگ معمولی عملکرد

هاي فضایی توصیه  داده یابی درونکارگیري آن به منظور 
  شود. می
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