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در فرض این است. گرفته شده مستقل واحدهای با جامعه ای از نمونه، اعضای که است آن بر فرض نمونه ای بررسی های در اغلب چکیده:

تمامی باشند، وابسته به نوعی مطالعه مورد جامعه اعضای وقتی اما می گیرد. قرار مورداستفاده مدل سازی و تحلیل نمونه گیری مراحل تمامی

نمونه گیری در طرفی از بود. خواهند داده ها همبستگی ساختار کردن لحاظ و بازنگری نیازمند نمونه گیری روش های حتی و آماری مراحل

در کرد. استفاده متعادل نمونه گیری از می توان نمونه گیری طرح کیفیت ارتقاء برای باشند، داشته وجود کمکی متغیرهای چنانچه کلاسیک،

برای کمکی متغیرهای به عنوان فضایی موقعیت های مؤلفه های از آن در که می شود معرفی مرحله ای دو متعادل فضایی نمونه گیری مقاله این

بر پیش گویی که می شود داده نشان فضایی پیش گویی خطای دوم توان ریشه ملاک از استفاده با سپس است. استفاده شده تعادل برقراری

نمونه   گیری می شود داده نشان بعلاوه می شود. کمتری خطای متحمل نمونه گیری دیگر روش های به نسبت متعادل فضایی نمونه گیری اساس

مسئله در نمونه گیری مختلف روش های این کارایی ادامه در می سازد. فراهم را مطالعه مورد ناحیه ی بر پوشش بیشترین متعادل فضایی

می گیرند. قرار بررسی مورد شده نمونه گیری پیکس های از فضایی پیش گویی اساس بر عکس ها ذخیره ی حجم کاهش

بهینه. فضایی نمونه گیری متعادل، نمونه گیری فضایی، نمونه گیری کلیدی: واژه های
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مقدمه ١

مورد داده هایی فضایی، آمار در می شود، استفاده مشاهدات استقلال فرض از نمونه گیری و تحلیل برای که آمار معمول روش های برخلاف

فضایی همبستگی که است موردمطالعه فضای در آن ها قرارگیری موقعیت از ناشی وابستگی این و بوده همبسته که می گیرند قرار تحلیل

مجموعۀ آن در که می شود، انجام {z(s); s ∈ D} تصادفی میدان توسط معمول به طور فضایی داده های بندی مدل می شود. نامیده

است. d ≥ ١ ، Rd بعدی d اقلیدسی فضای از زیرمجموعه ای Dاندیس گذار
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پیش گویی برای دومرحله ای متعادل فضایی  گیری

مقدار پیش گویی هدف و شوند داده نشان U = {s١, ..., sN} به صورت موردنظر جامعه اعضای فضایی موقعیت های کنید فرض

اعضای قرارگیری محل که ازآنجا باشد. {s١, ..., sN} نمونه گیری نقاط در مشاهدات از استفاده با دلخواه موقعیت یک در تصادفی میدان

می آید. به حساب فضایی نمونه گیری اهداف از پیش گویی برای مناسب نمونه  انتخاب است، مؤثر کاملا پیش گو عملکرد بر انتخاب شده، نمونه 

کوکران(١٩٣۶)، قرارگرفته اند. بررسی و موردبحث آماری متون در جامع به طور مستقل نمونه ای بررسی های برای نمونه گیری طرح 

نمونه گیری طرح های مشخصه های از مبسوطی شرح (٢٠١٢) کلارک رابرت و چامبرز ریموند و (٢٠٠۶) تیله همکاران(١٩٩٢)، و سارندال

است. نمونه انتخاب چگونگی و نمونه گیری چارچوب نمونه گیری، واحدهای موردمطالعه، جامعه از روشنی تعاریف شامل که کرده اند ارائه را

نمونه گیری روش های نیستند، مستقل یکدیگر از لزوماً جامعه واحدهای آن ها در که محیطی سنجش های و پژوهش ها با مرتبط طرح های

با است ممکن آن  در که دارد. نیاز پیچیده ای سیستم های به محیطی منابع از نمونه گیری است. کرده روبه رو جدیدی چالش های با را متداول

حتی نیست. میسر به سادگی هدف جامعه از قابل اعتماد، نمونه گیری چارچوب ساختن همواره به علاوه کنند. تغییر یا حرکت مکان، یا زمان

واحدهای تنها، و نبوده قابل تعریف نظر، مورد جامعه واحدهای از مشخصی چارچوب معمول، نمونه گیری روش های برخلاف است ممکن

به قادر تنها گسترده، جامعه یک وجود به توجه با صورت این در باشند. قابل تعریف محیط در آن ها قرارگیری مکان اساس بر جامعه

واحدهای مشابهت شود، توجه آن به باید جوامعی چنین در که مسائلی مهم ترین از یکی بود. خواهیم جامعه از کوچکی بخش نمونه گیری

برای ازاین رو شود. لحاظ نمونه ای تحلیل در واحدها فضایی موقعیت های مختصات است لازم بنابراین است. مکانی ازلحاظ نزدیک تر

است. معرفی شده فضایی نمونه گیری روش های عنوان تحت جدیدی روش های جوامعی چنین

نشان آن ها کرد. اشاره (١٩٨١) همکاران و بارانتی مک کار به می توان فضایی نمونه گیری درزمینه ی انجام شده مطالعات اولین در

باشد مرزی اثرات گرفتن نظر در بدون ، کریگیدن١ از استفاده با مطالعه مورد متغیر فضایی پهنه بندی تعیین و پیش گویی هدف، اگر دادند

این در می شود. مینیمم همسانگردی و مانایی فرض های تحت پیش گویی خطای واریانس نمونه ای، موقعیت های از مثلثی مشبکۀ کمک به

واحدهای بارد موزون نمونه گیری طرح به می توان آن ها بین که معرفی شده اند مبنا طرح رویکرد با نیز دیگری نمونه گیری طرح های میان

موزاییک بندی طبقه ای طرح های و (١٩٩٣ (آرابیا، وابسته ناحیه ای واحدهای دنباله ای روش و (١٩٨٨ همکاران، و (هدایت مجاور

به عنوان مثال، هستند. روبرو مختلفی محدودیت های با روش های این از یک هر اما کرد. اشاره (٢٠٠۴ السن و (اتیونز تعمیم یافته تصادفی

قرار از تنها روش این می شود. گرفته نظر در یک بعدی فضایی از نمونه گرفتن برای مجاور” واحدهای بارد موزون ”نمونه گیری روش

گرفته نظر در دوبعدی به صورت نمونه ها وابسته” ناحیه ای واحدهای ”دنباله ای روش در می کند. ممانعت نمونه در مجاور واحدهای گرفتن

محاسبات عمل در ندارند، برابر مجاور واحدهای تعداد مرزی، قسمت های در خصوصاً گرفته شده نظر در ناحیه های که آنجا  از اما می شوند،

عناوین روش،تحت دو از تعمیمی که تعمیم یافته” تصادفی موزاییک بندی طبقه ای ”طرح های درروش بعلاوه می شوند. مواجه مشکل با

اعضای مکان انتخاب برای الگویی تنها است، تصادفی” بندی موزاییک  طبقه ای ”طرح و موزاییک بندی” طبقه ای نمونه گیری ”طرح

سال های در فضایی نمونه گیری در مطالعات تمرکز بیشترین باشند. نظر مورد ناحیۀ در پوشش بیشترین دارای که است معرفی شده نمونه

١Kriging
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خودهمبستگی و واریانس نمونه، به اندازه ی نسبت بهینه سازی و تصادفی مشبکِ یک تولید باهدف هندسی ساختارهای روی بر اخیر

.(٢٠٠۴ صالحی، ٢٠٠۵؛ بارهن، و (دسراد است بوده داده ها فضایی

استفاده مورد فضایی داده های برای را نمونه گیری مختلف روش های (٢٠٠٨) همکاران و دوبی و (٢٠٠۶) همکاران و دیگرویجتر

رویکرد همچنان معرفی شده روش های در به هرحال کردند. بیان تفضیل به را طرح ها این معایب و مزیت ها انجام، نحوه و قراردادند

است. بوده فضایی نمونه گیری کلاسیک روش های اصول همان از نمونه گیری

نمونه گیری اهداف همان می تواند آن ها از بخشی مطرح شده اند. گوناگون مسائل و اهداف به منظور فضایی نمونه گیری مختلف روش های

دقتی با می توان را قبیل این از پارامترهایی باشد. نسبت یا کل مقدار میانگین، مانند هدف، جامعه پارامترهای برآورد یعنی کلاسیک،

نوعی (١٩٩٠) هاینینگ دیگر طرف از کرد. برآورد می شود، گفته مبنا” ”طرح رویکرد بدان آنچه کمک به احتمالاتی نمونه از معمول

نمونه گیری اهداف دیگر بخش که است، کرده مطرح هم تغییر نگار، یا تغییرنگار اساس بر همبستگی ساختار بررسی برای را نمونه گیری

طراحی با فضایی نمونه گیری باشد. فضایی پیش گویی می تواند جامعه، پارامترهای بر علاوه مطالعه، دیگر هدف می دهد. تشکیل را فضایی

سطوح سنجش باران سنجی، هوا، آلودگی سنجش ایستگاه های محل تغییر برای مثال عنوان به است. ارتباط در نیز سنجش شبکه های

آماری مدلی از شهر، بیشتر امنیت برای پلیس ایستگاه های فضایی توزیع یا آتش نشانی ایستگاه های پارک ها ، مکان یابی شهر، یک در ازون

در پیش گویی به منظور بهینه طرح تعیین هدف می شود، گفته مبنا” ”مدل بدان که استنباطی رویکرد چنین در درواقع می شود. استفاده

نمونه ای مناسب پوشش یا روند رگرسیونی ضرایب برآورد فضایی، کوواریانس تابع پارامترهای برآورد مشاهده، فاقد نواحی یا موقعیت ها

باشد. متفاوت کاملا دیگر مسئله  در است ممکن که دارند، مناسب نمونه گیری طرح تعیین در بسزایی نقش مطالعه اهداف بنابراین است.

تعمیم بهینه نمونه  ی اوردن دست به برای ، متعادل٣ فضایی نمونه گیری به کلاسیک، نمونه گیری در متعادل٢ نمونه مفهوم از مقاله این در

با متعادل فضایی نمونه گیری روش انتها در و است استفاده شده مکعبی روش تکنیک از متعادل نمونه به دستیابی برای می شود. داده

می شود. مقایسه کریگیدن خطای دوم توان میانگین ملاک اساس بر ساده تصادفی نمونه گیری

متعادل نمونه گیری ٢

برای (١٩۴۶) یتس باشد، داشته وجود Z تصادفی بردار مانند کمکی متغیر یک چنانچه Y، پاسخ متغیر برای کلاسیک نمونه گیری در

Z، کمکی متغیر روی بر Y پاسخ متغیر تحقق های از نمونه ای آن در که کرد، معرفی را متعادل نمونه نمونه گیری، طرح کیفیت ارتقاء

متغیر میانگین واقعی مقدار برابر دقیقاً آن ها نمونه ای میانگین که شوند انتخاب zبه گونه ای مقادیر نمونه در هرگاه می شود نامیده متعادل

کردند. مطرح را متناظرشان جامعه گشتاورهای با Z نمونه ای اول گشتاورهای انطباق قوی تر شرط (١٩٧٣) هرسون و رویال باشد. Z

ایجاد Y روی تقریبی تعادلی جامعه، گشتاورهای با Zنمونه ای گشتاورهای انطباق با که، است این متعادل سازی، این پس در نهفته بینش

می شود نامیده معرف نمونه ای درواقع باشد. هدف جامعه از مستخرج نمونه های از بهتر معرف نمونه یک انتخابی متعادل نمونه تا شود،

جامعه کل از حاصل نتایج با نمونه مشادهدات تحلیل از حاصل نتایج که به نوعی باشد نظر مورد ابعاد تمام در جامعه منعکس کننده که

دست یافت. معرف نمونه یک به نمونه، کردن متعادل با می توان تعریف این با .(١٩٨١ (هایک، شوند همسان تقریبا

تجمعی مقادیر معمولا آن  اطلاعات که Uباشد، = {١, ..., N}(٢ . ٠) به صورت آماری واحد N شامل نظر مورد جامعه کنید فرض

بر نمونه انتخاب که احتمالاتی، نمونه گیری در tyهستند. = (y١ + ... + yN ) =
∑

k∈U yk به صورت بررسی، مورد متغیرهای

٢Balanced sample
٣Spatial balanced sampling
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پیش گویی برای دومرحله ای متعادل فضایی  گیری

شمول احتمال که πkاست، مثبت مشخص عدد نمونه عضو به عنوان جامعه ukاز واحد انتخاب احتمال می شود، انجام احتمالات اساس

است. انتخابی نمونه اندازه ی با برابر جامعه واحدهای کلیه برای شمول احتمالات مجموع است بدیهی می شود. ukنامیده

مکعبی روش با متعادل نمونه گیری ٢ . ١

این است. متفاوت شمول احتمالات با و کمکی متغیر چند با متعادل، نمونه به دست یابی برای مرسوم روش های از یکی مکعبی روش

در نمونه ها از مجموعه ای که صورت این به هستند، برقرار همواره تعادل قیدهای فراز مرحله ی در است. فرود و فراز مرحله دو شامل روش

نمی گیرند. قرار نمونه در کامل به صورت جامعه اعضای نمونه ها این در اما می کنند. برقرار را تعادل شرط آن ها همگی که می شود گرفته نظر

فراز مرحله در نمونه ها از یکی است ممکن باشد. عضو ۴ با جامعه یک از ٢ اندازه با نمونه یک انتخاب هدف چنانچه به عنوان مثال،

را تعادل شرط که چهارم واحد ١از
٢ و سوم واحد از ١

٢ و دوم واحد ١از
٢ و اول واحد از ١

٢ یعنی باشد، جامعه اعضای تمامی از نیمی به صورت

چنانچه مرحله این در می شود. انتخاب می سازد، محقق را تعادل شرط که نمونه ها از یکی تصادفی کاملا روشی با سپس می سازد. محقق

اما رسید. خواهد پایان به نمونه گیری و انتخاب شده نظر مورد متعادل نمونه باشند، کامل به صورت انتخاب شده نمونه واحدهای تمامی

مرحله ی در می شود. بعد مرحله ی وارد نمونه گیری الگوریتم باشد، نگرفته قرار نمونه در کامل به صورت که باشد واحدی شامل نمونه چنانچه

قرارگرفته اند نمونه در کسری به صورت که نمونه ای اعضای جامعه اعضای از یک هر شمول به احتمال توجه با فرود، مرحله یعنی بعدی،

همه برای که است این هدف می شود. نمونه)تبدیل در عضو این حضور عدم (یعنی صفر یا نمونه) در حضور (یعنی یک مقادیر از یکی به

مرحله ی آید. دست به کامل عضو نمونه، حجم تعداد به اندازه درنهایت تا شوند گرد ١ یا ٠ به تصادفی به طور کسرها این شمول ها احتمال

می کند. ایجاد کمکی متغیرهای روی نسبی تعادلی تنها بلکه نمی شود منجر تعادل شرط کامل برقراری به لزوماً فرود

دومرحله ای متعادل نمونه گیری روش ٢ . ٢

گرفته نظر Uدر = {s١, ..., sN} به صورت آماری موقعیت های و شود نگاه متعادل نمونه گیری طرح به فضایی رویکردی با چنانچه

صورت به نیز ام mگشتاور برای و
∑

sk∈U

xsk
csk

πsk
=

∑
sk∈U Xsk به صورت اول گشتاور برای فضایی تعادل شرط شوند،

می شوند. تعریف
∑

sk∈U

xm
sk

csk
πsk

=
∑

sk∈U Xm
sk

متعادل با می توان شوند، گرفته نظر در جامعه واحدهای ارتفاع x٣ و جغرافیایی عرض x٢ جغرافیایی، طول x١ کمکی متغیرهای اگر

نظر در کمکی متغیرهای عنوان به فضایی موقعیت های وقتی رسید. متعادل بهینه نمونه های به کمکی متغیرهای این اساس بر کردن

جامعه فضایی گشتاورهای بر نمونه ای موقعیت های مختصات فضایی گشتاورهای که می شود نامیده فضایی متعادل نمونه  شوند، گرفته

نظم و است کوواریانس ماتریس با مشابه (اینرسی) دوم مرتبه فضایی گشتاور و (گرانیگاه) اول مرتبه فضایی گشتاورهای باشند. منطبق

عناصر فضایی، متعادل نمونه گیری .(٢٠٠٨ همکاران و (دوبی می گیرند اندازه را نمونه ای نقاط الگوی نظم یا مطالعه مورد ناحیه شکل

به گونه ای می شوند انتخاب تصادفی به طور موقعیت ها روش این در می کند. ترکیب یکدیگر با را ساده تصادفی و سیستماتیک نمونه گیری

می نماید. تضمین را جامعه روی کامل پوشش که

چنانچه حال باشد. پخش شده کمکی متغیرهای روی بر متعادل کاملا به صورت که است نمونه ای متضمن متعادل نمونه گیری روش

کمکی متغیرهای این روی بر شده متعادل نمونه حاصل، نمونه شوند، گرفته نظر در کمکی متغیر عنوان به فضایی مختصات طول و عرض

متعادل نمونه گیری روش مشکل، این رفع برای نشده اند. پخش  موردبررسی ناحیه کل در لزوماً اما انتخاب شده اند متعادل کاملا به صورت

می کنیم. معرفی را دومرحله ای
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برابر) ١٠ تا ۵) برابر چند به نمونه ای فضایی که به گونه ای می شود طبقه بندی نمونه حجم به توجه با فضایی چارچوب اول مرحله در

اولیه متعادل نمونه حصول امکان و بیشتر اول مرحله در طبقه بندی شود، بیشتر نمونه حجم هرچه طبیعتاً می شود. تقسیم بندی نمونه حجم

نسبت طبقات که می شود باعث امر این می شوند. انتخاب مکعبی روش با طبقات نمونه اندازه تعداد به دوم مرحله در بود. خواهد بیشتر

را بیشتری فاصله ی که می شود انتخاب نمونه به عنوان انتخاب شده طبقه هر در عضوی سپس باشند. متعادل جغرافیایی عرض و طول به

هم و هستند متعادل جغرافیایی طول و عرض لحاظ به هم نهایی، نمونه های به این ترتیب باشد. داشته خود همسایه انتخاب شده طبقات از

بیشتر دوم مرحله در می شوند انتخاب دوبعدی ناحیه ی در که نمونه هایی چون دیگر طرف از است. پخش شده کاملا دوبعدی فضای روی بر

داشت. خواهند دوبعدی فضای حاشیه به رفتن برای بیشتری تمایل حاشیه ای نمونه های می شوند، رانده حاشیه ها سمت به

کاربردی مثال ٣

،(R)قرمز رنگ سه ترکیب از تمام رنگ ها آن در که می شود، گرفته کار به مانیتورها و تلویزیون در تصاویر ایجاد برای RGB رنگ مدل

ترکیب از افزودنی۶ سیستم می شوند. ایجاد ثانویه۵ یا دیگر رنگ های ، ابتدایی۴ رنگ های ترکیب با می شوند. تشکیل (B) آبی و (G) سبز

آن به باید تصویر ایجاد برای است تیره وسایل قبیل این صفحه نمایش اینکه به توجه با می شود. حاصل سفید رنگ RGB اصلی رنگ سه

شود. اضافه رنگ

است. شده داده نشان تهران شهر در آزادی برج تصویر ٢ شکل در است. تصاویر حجم کاهش فضایی، نمونه گیری کاربردهای از یکی

شده اند. تشکیل سبز و قرمز آبی، رنگ سه از یک هر که است، پیکسل ٣٢۴٩ * ٢٢۶٢ از متشکل عکس این

سبز. و آبی قرمز، رنگ سه به وسیله رنگ ها نمایش :١ شکل

مکانی، ازلحاظ رنگ سه این فضایی همبستگی از جدای اما است مشهود کاملا عکس تفکیک سه این در فضایی همبستگی وجود

می شود ملاحظه که همانطور است. شده ارائه یکدیگر با رنگ سه پراکنش دیاگرام ٣ شکل در دارد وجود رنگ سه بین متقابل همبستگی

در رنگ سه از هرکدام برای فضایی پیش گویی برای می توان ازاین رو دارد. وجود خطی ارتباطی مستقیم به صورت یکدیگر با رنگ ها بین

کرد. استفاده نیز پیکسل آن در رنگ ها دیگر مقادیر از پیکسل هر
۴Primary
۵Secondary
۶Additive
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پیش گویی برای دومرحله ای متعادل فضایی  گیری

RGB تفکیک با آزادی برج تصویر نمایش :٢ شکل

مکانی، ازلحاظ رنگ سه این فضایی همبستگی از جدای اما است مشهود کاملا عکس تفکیک سه این در فضایی همبستگی وجود

می شود ملاحظه که همانطور است. شده ارائه یکدیگر با رنگ سه پراکنش دیاگرام ٣ شکل در دارد وجود رنگ سه بین متقابل همبستگی

در رنگ سه از هرکدام برای فضایی پیش گویی برای می توان ازاین رو دارد. وجود خطی ارتباطی مستقیم به صورت یکدیگر با رنگ ها بین

کرد. استفاده نیز پیکسل آن در رنگ ها دیگر مقادیر از پیکسل هر

استفاده با بگیریم، نظر در متغیر سه با فضایی چارچوب یک به عنوان را است رفته بکار آزادی برج عکس در که رنگ هایی چنانچه

مرحله در گرفته ایم. فضا این از را نمونه هزار ١٠٠ – ٧٠- ۴٠ -٢٠ حجم های با نمونه های ترتیب به مقاله، این در عنوان شده روش سه از

زیر جدول کرده ایم. پیش بینی فضا، دیگر نقاط در را رنگ سه مقادیر شده نمونه گیری داده های به فضایی توزیع یک کردن بافیت بعدی

است. داده شده نشان متفاوت نمونه ای اندازه های با و روش سه در فضایی پیش بینی خطای دوم توان ریشه معیارهای نتایج

نمونه مختلف اندازه های و فضایی نمونه گیری روش سه برای RMSE مقادیر :١ جدول
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یکدیگر به نسبت رنگ سه پراکنش نمودار :٣ شکل

داده شده نشان دومرحله ای نمونه گیری و متعادل نمونه گیری ساده، تصادفی نمونه گیری روش سه برای RMSE مقادیر ١ جدول در

خطای توانسته دومرحله ای روش که کرد برداشت این گونه می توان موجود روش های به توجه با و نمونه  متفاوت به اندازه های توجه با است.

کند. ایجاد دیگر روش های به نسبت کمتری

نتیجه گیری و بحث ۴

توانستیم نمونه ها گرفتن نظر در با فضایی آمار در پیش بینی روش های از استفاده با و معرفی دومرحله ای فضایی متعادل نمونه گیری روش

از بهتر توانسته دومرحله ای فضایی نمونه گیری روش داده شد نشان پیش گویی خطای دوم توان میانگین اساس بر و کنیم کم را تصویر حجم

در نمونه کامل پخش به می توان نیز را موضوع این دلیل کند. انتخاب تصادفی، میدان پیش گویی برای را بهینه نمونه های مرسوم روش های

موجود وابستگی های به توجه با طرفی از دانست. حاشیه ای واحدهای برای بیشتر شمول احتمال گفتن نظر در همچنین و مطالعه فضای

را بهتری نتایج می تواند که کرد، استفاده کوکریگینگ روش از کریگینگ بجای می توان RGB تصاویر در سبز و آبی قرمز، رنگ سه بین
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