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 ( 08/12/1399پذیرش:  -   02/1399/ 01)دریافت: 

 چکیده

نمونه   دهیوزن   نگی جیدر روش کر به ساختار فضا  به هر  نقطه تخم  ر،یمتغ   ییبا توجه  به مقدار  نیبر اساس فاصله از  ها  نمونه  و بدون توجه 
و هم فاصله از    ایمتغیر ناحیه که در آن هم مقدار    ییفضا  یولایهمچون کاپ   دیجد  یهالزوم استفاده از روش   نگ ی جیمشکل کر  نی. اردیگیم   انجام

م   نییعدر ت  نینقطه تخم  ساختار    ف یو گامبل در توص  تونی کل   یدسیارشم   یولاهایاز کاپ  یبیمطالعه، ترک  نی. در ادهدیوزن موثر است را نشان 
از    یریگحاصل از مغزه  یگریو د  تی سنگ آندز  معدن  کی شده از    یسازه یشب  یکیو مکان  یکیزیفهای  ویژگی  یحاو  یکی  دو مجموعه داده   ییفضا
 ی نامتقارن دم   یبا همبستگ  ییفضا  یانواع ساختارها  ف یقادر به توص  یب ی ترک  یولایاستفاده قرار گرفته است. کاپ  وردم   ،یریکانسار مس پورف   کی

بوده است. آزمون اعتبارسنج  هایدر گام   نییبالا و پا به کر  ولا یکاپ   بهتر   عملکرددهنده  نشان   ف نایمتقابل به روش جک   ی مختلف    نگی جینسبت 
برا  ی طور  ، بهاست  بوده  یمعمول به خوبداده   نیانگی م   رهایمتغ   شتریب   یکه  کاپ   با   ی ها    ج ینتا  یهمبستگ  ب یزده شده است. ضر  نیتخم   ولا یروش 
کمتر از    یلیخ   ولای مربعات در روش کاپ  نیانگ یم   یاست. خطابوده    نگیج یکر  نیمتناظر در تخم   ریبزرگتر از مقاد  یواقع  ریو مقاد  ولای کاپ  ینیتخم

ها داده   عیبه توز  ولایکاپ  جینتا عیبودن توز  کترینشانگر نزد  ی،واقع  ریدر مقابل مقاد  ینیتخم  ریمقاد  یو نمودار پراکندگاست  بوده    نگیج یکرروش  
با افزایش مقدار مطلق چولگی، از کارایی این روش به شدت کاسته شده    رها بوده، به کریجینگ تحت تاثیر توزیع متغی  است. عملکرد  طوری که 

تخمین  دقت  و  کریجینگ، صحت  روش  در  همچنین،  قطعه است.  اثر  افزایش  با  توزیع ها  مقابل،  در  است.  یافته  کاهش  اثر    هاداده  ای،  مقدار  و 
بهتر    جیو نتا   یی ساختار فضا  ف یدر توص   ولایتوابع کاپ  ادی ز  یریپذبه علت انعطاف ای، تاثیر به مراتب کمتری در عملکرد کاپیولا داشته است.  قطعه 

به کر  نیا نت یآمارنی زم   ن یدر تخم  ولا یکاپ   از استفاده    ، یمعمول نگ ی جیروش نسبت  بهبود برآوردها و در  باعث  در  بهتر    یاقتصاد  یبا یارز  جهیکه 
 .شودیم  هیتوص  ،است معادن 

 کلمات کلیدی

 .یدُم  یوابستگ ،ییساختار فضا نگ،یج یکر ولا،یکاپ
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 مقدمه -1

  ی در مهندس  ل یمسا  نیزتریو چالش برانگ  نیتراز مهم  یک ی
در نقاط نامعلوم با استفاده از تعداد   نیتخم  نیمعدن و علوم زم

بنابرا نمونه  یمحدود قب  یمختلف  یهاروش  ن،یاست.     ل یاز 
عکس    یدهوزن  ،یگیهمسا  نیترکی)نزد  کیکلاس  یهاروش

پل زمبندیگون یفاصله،  ساده،    ،یمعمول  نگیجی)کر  آمارینی(، 
  بان، یبردار پشت  ن ی)ماش  ی بر هوش مصنوع  ی( و مبتنیرخطیغ

عصب برا  ، یمصنوع  یشبکه  تخم  ی موجک(  ابداع شده    ن یانجام 
  ی خط   نگریتخم  نیبه عنوان بهتر  نگ یج یکر  ان،یم   نیاست. در ا

متداول  یک ی  بیناار مهندس روش  نتریاز  در  بوده    یها  معدن 
کر روش  در  به    هربه    یدهوزن  نگ،یجیاست.  توجه  با  نمونه 
ها و موقعیت تعداد کل نمونه ، یمورد بررس ریساختار فضایی متغ

انجام    نیها نسبت به یکدیگر و همچنین نسبت به نقطه تخمآن
کاست  یک ی .  شودیم تاث  نیا  ی هایاز  عدم  متغ  ریروش    ر یمقدار 

بنابرا  نگی جیکر  اوزان  نتعیی  در  ی اهیناح که    یروش   ن،یاست. 
  قرار   نظر  مد  ی راا هیناح  ریمتغ  ریو هم مقاد  ییهم ساختار فضا

ترج  نیتخم  اتعملی  و  داده بهبود دهد،  داده خواهد شد.    حیرا 
را با   رهایم متغاتو  عیکه توز  ولایکاپ  کرد یبا استفاده از رو  نیتخم
مآن  ایهیحاش  یهاع یتوز مرتبط  مناسب  سازد،یها    ی برا   یابزار 

به  نیا است.  کرده  فراهم  کاپ  ی طور  مساله  توابع  به    ولا یکه 
قب از  گوناگون  مطالعات  در  گسترده  و    لیصورت  اقتصاد 

]  ی مهندس در  سال1-5عمران استفاده شده  در    ر یاخ  یها[ و 
زم ه  نیعلوم  خاک،   ک،یزیژئوف  ،یدرولوژیهمانند  علوم 

زم  ی مهندس و  ]  افتهیرواج    شناسی نیمعدن  در  6-13است   .]
ز  نیا تعداد  مدل  یادیمطالعات،    ل یقب از    ولایکاپ  ی نظر  یهااز 

[ و  14-17]  ودنتیاست  -یو ت  یشامل گاوس  یضویب  یولاهایکاپ
ماننددس یارشم ]  تون، یکلِ  ی  گامبل  ]18فرانک،  جو  و   ]19  ]

 مورد استفاده قرار گرفته است. 

زم  نیاول   یبرا  علوم  در  باردوسنیبار  ]2006)   ی،   )20  ]
تخم کاپ  یمبتن  آمارینیزم  نیروش  معرف  ولایبر  آن   یرا  از  و 

آلمان    یا منطقه  ینیرزمزی  آب  تیفیک  یابیارز  یبرا در  واقع 
ا در  است.  کرده  کارا  نیاستفاده  عدم   یولایکاپ  ییمطالعه، 

نشان   یبررسمورد    یرهایمتغ  ییساختار فضا  فیدر توص  یگاوس
نتا است.  شده  ]2006)  ی باردوس  ج یداده  و  20(    ی هاافتهی[ 

ل  یباردوس بهتر ول[  21( ]2008)  یو   یناکاف  ینشانگر عملکرد 
 ه است. بود نهی زم نی( در ای) توان دوم کا دویکا یولایکاپ

دل  نیا  با به  سهولت    لیوجود،  و  شده  شناخته  خواص 
تفس  یسازمدل کاپ  ریو  ز  یگاوس  یولایآن،  مطالعات   یادیدر 
)  یآتالا  مانند ترجان  ]2017و  اما،  22(  است  شده  استفاده   ]

  ی از جمله تقارن و وابستگ  یگاوس یولایکاپ هاییژگیاز و یبعض
محدود  یدُم بوده  صفر،  به   یطور  بهاست،  کننده  منجر  که 

فضا  یرواقعیغ  فیتوص که   شودی م  ییرهایمتغ  ییساختار 
[. با توجه به  6]  دهدیاز خود نشان م  نییبالا و پا  یدم  یوابستگ

کاپ توص  یگاوس  یولایضعف    ی ولا یکاپ  ،یدم  یوابستگ  فیدر 
محقق  ودنتیاست  -یت ب  شنهادیپ  ناتوسط  شده ه  و  کارگرفته 

 است. 

ا  یدم  یوابستگ ترت  ولایکاپ  نیدر  مستق  بیبه  و    میرابطه 
ضر با   آزاد  یهمبستگ  بیمعکوس  درجه  کاپ  ی و    ی ولا یدارد. 

کاپ  ودنتاستی  -یت بوده    یگاوس  یولایهمانند  که  است  متقارن 
کارا  نیا عدم  به  منجر  توص  ییمساله  در  احتمال    عیتوز  فیآن 

 [.23] شودینامتقارن م یهاتوام با دُم

ا  یبرا کاپ  نیحل  از  استفاده    ی دسیارشم  یولاهایمشکل، 
کل گامبل،  دم   تونیهمچون  که  جو  دارد،    یهاو  نامتقارن 

در   تواندی م  ولاهایکاپ  نیشده است. گرچه هرکدام از ا  شنهادیپ
وابستگ  عیتوز  یسازمدل با  توام  مورد    ی دم  یاحتمال  خاص 

گ قرار  تنها  کدامچیه  رد،یاستفاده  تو   ییبه  به  کامل   فیصقادر 
گامبل و    یولاهایمثال، کاپ  ی. براستین  رهایمتغ  ییساختار فضا

اما،    است  ی مثبت و منف  ی دُم  ی وابستگ  یدارا   بیبه ترت  تونیکل
مهندس د  یدر  و  زم  گریمعدن  با    ، نیعلوم  مواجهه  امکان 

فواصل کوتاه و وابستگ  یمنف  یدم  یبا وابستگ  ییرهایمتغ  یدر 
حل    یوجود دارد. برا  عکس،بزرگ و بر  یهامثبت در گام  یدم

کاپ  نیا هر19]  تونیکل  -جو  یولایمساله،  که  وابستگ  [   یدو 
 یولایاست. کاپ  شده  یمعرف  دهد،یرا نشان م  نییبالا و پا  یدم
تاث  تونیکل  -جو از رد  ریمقاد  ریبه شدت تحت  است،    ف یخارج 

ا  ی برا   یبرا   ن،یبنابرا ا  نیحل  گرفتن  نظر  در  با    ن یمشکل، 
ترک  قتیحق   ی ولایکاپ  کی   یدسیارشم  یولایکاپ  دو  بیکه 

]  یدس یارشم ترک18است  خط  بی[،    ی ولاهایکاپ  ی محدب 
و همکاران    گالیباس  رینظ  یدر مطالعات  تون یفرانک، گامبل و کل

(2015[ )  نیهِلب  [،24(  همکاران  ]2019و  سهرابیان    [25(  و 
  ی بیترک ی ولاینوع کاپ ن یبرده شده است. ا کاره ب[ 26( ] 2020)

 است.   یمثبت و منف یهامدُ یمتقارن نبوده و دارا اضرورت

تع بر  نمونه  نییعلاوه  فضاوزن  ساختار  به  توجه  با  و   ییها 
د  ،یاهیناح  ریمتغ  ریمقاد   ی آمارنیزم  یهاروش  یایمزا  گریاز 
انواع    مانند  یمعمول گاوس  یهانسبت به روش  ولایبر کاپ  یمبتن
نما  ییتوانا  ،یخط  نگیجیکر و  اطم  شیمحاسبه  عدم    نان ی بازه 

توز اشکال گوناگون است.  ، یشرط   عیبه صورت  حال با    که ی  در 
کر روش  بر    ،نگیجیدر  و  فرض  نرمال  بازه  توزیع  متقارن 

تواند یمساله م  نیکه ااست  بوده    ینیحول مقدار تخم   نانیاطم 
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تول به  غلظت   ریمقاد  دیمنجر  همانند    شود ی  منف  یهانامعقول 
این،   .[27] بر  آلابرت  7( ]2008باردوسی ) علاوه  [ و جورنل و 
(1989[ داده28(  نشان  از  [  حاصل  اطمینان  بازه  که  اند 

نقاط   توزیع فضایی  از  تابعی  بوده و در نمونهکریجینگ،  برداری 
ندارد. کارآیی چندانی  بوده است و  همچنین،   حقیقت غیرمفید 

آن یعنی واریوگرام    نگ یجیکر ابزار  از رد  ریبه مقادو    ف ی خارج 
و   بوده  شدتحساس  تاث  به    ر یمتغ  یاهیحاش  عیتوز  ریتحت 

. در مقابل روش کاپیولا مشکلی با مقادیر خارج از  است  یاهیناح
و نداشته  مقیاس  ردیف  مختلف  در  دادههای  توزیع  تبدیل  ها و 

[ است  صورت  بنابراین  [.29ثابت  در  با  ،  ی  هادادهرویارویی 
ردیف،   از  خارج  مقادیر  یهادادهحاوی  و  چوله  شدت  به    ا ی 

داراهاداده نتا  ین چندی  ی  کاپیولا    ج یمد،  د  توانیمتخمین 
  ل یمقاله، به دل   نیا  در  . تر باشداعتماد  قابل  نسبت به کریجینگ 

انعطاف  یسادگ توص  یرپذیو  ساختارها  فیدر   ،ییفضا  یانواع 
خط  بیترک روش    یدس یارشم  یولاهایکاپ  یمحدب  عنوان  به 
تع  یدیجد فضا  نییدر  قرار    رهایمتغ  ییساختار  استفاده  مورد 

دو    یبر رو  فنای آزمون جک  یروش با اجرا  نیا  یی. کارآردگییم
 .  شودیم سهیمقا ،یعمولم نگیجیروش کر ابمجموعه داده 

به سازمانده  مقاله  است:    ی  زیر  نظرصورت  دوم  بخش   هی در 
فضا   ف توصی نحوه    ولا، ی کاپ  وسیله   یی ساختار   ولاها،ی کاپ   به 
 یهمبستگ  بی ضر   ،یدُم   یهمبستگ   ،ی دسی ارشم  یولاها ی کاپ 

ه ی ارا  ی دس ی ارشم ی ولاهای کاپ  ی محدب خط   ب ی کندال و ترک  ی ا رتبه 
سوم  شودی م  بخش  توص   ی مورد   مطالعه   رنده ی دربرگ.   فیشامل 

تست جک   یها، چگونگ داده   یولاهای کاپ   ب ی ترک   نحوه   ف،ینا انجام 
 جی نتا  سه ی و مقا   نی تخم  اتی ها در عمل و استفاده از آن   یدس ی ارشم 

تخم  ی اعتبارسنج کر   ولای کاپ  ن ی متقابل  روش  معمولی   نگیجی با 
 .شود ی ه م ی ارا   ی ری گ جه یاست و در آخر بحث و نت 

 قیروش تحق -2

 ولا یکاپ -2-1

را به   یتصادف  یرهایمتغ  ،ماتو  عیاست که توز  یتابع  ولایکاپ
  کند. می  میو ساختار وابسته تقس  ایهیحاش   هایعیدو بخش توز

پ   عیتوز  کهی  طور  هب و    ای هیحاش  یهاعیتوز  ن یب  وندیوابسته 
 .سازدیم سریم را ماتو عیتوز

[0,1]:2 تابع [0,1]C چنانچه   شود،یم دهینام ولایکاپ →
]  فیتعر  یهاvو    u  یتمام  یبرا بازه  در  شرا0,1شده    ط ی [ 

 :شودبرآوده  3تا  1های رابطه

(1 ) ( , ) 0, 0 0C u v u or v= = = 

(2 ) ( ,1) , ( ,1)C u u C v v= = 

(3 ) 

2 2

1 1

1 2 1 2

( 1) ( , ) 0,i j

i ji j
C u u

u u andv v

+

= =
− 

 

  

ب کاپ  نیرابطه  توز  ولایتابع  تابع  قضاتو  عیو  با   اسکلار  هیم 
قضیم  انیب[  30] م  هیشود.  نشان  برا  دهدیاسکلار    ی که 

تواند  یم  رهیمتغتک  یهاهیحاش  وسته،یپ  رهیمتغچند  یهاع یتوز
 جدا شود.  شود،می فیتعر ولایتابع کاپ بااز ساختار وابسته که 

12سکلار: هرگاه  ا  هیقض (.)F ع یابع توزوم با تاتو  عیتابع توز  

,1  یبرا  iF(.)  ی اهیحاش 2i کاپ  = تابع  آنگاه  یی  ولایباشد، 

 Rدر   2xو1x  ی تمام  ی برا  کهیطوره  وجود دارد، ب  Cمانند
 برقرار است:  4رابطه 

(4 ) 
12 1 2 1 1 2 2( , ) ( ( ), ( ))F x x C F x F x= 

  ی اهیحاش  عیتوابع توزiF(.)و    ولا یتابع کاپ  Cبرعکس، اگر  

آنگاه   12باشد،  (.)F  حاشاتو  عیتوز با    . است  iF(.)  یهاه یم 
 : شودیم فیتعر 5شکل رابطه به  ولایاحتمال کاپ یچگال

(5 ) 
2

1 2
1 2

1 2

( , )
( , )

C u u
c u u

u u


=

 
 

رابطه  م از  اتو  ی چگال  ، ایهریده زنجعبا استفاده از قا  نیبنابرا
 : دیآیدست مه ب 6

(6) 

2

12 1 2 12 1 2

1 2

( , ) ( , )f x x F x x
x x


=
 

 

2

1 1 2 2
1 2

1 2 1 2

( ) ( )
( , ). .

F x F x
C u u

u u x x

 
=
   

 

1 2 1 1 2 2( , ). ( ). ( )c u u f x f x= 

تع چگال  نییبا  حاش   یتوابع  چگال  ایهیاحتمال    ولا یکاپ  ی و 
متغاتو  یچگال  توانیم آوردبه  را  یتصادف  یرهایم  ادست    ن ی. 

معن کاپ  یبدان  تابع  که  مورد   ولایاست  در  لازم  اطلاعات    همه 
وابستگ  بررا    رهایمتغ  یساختار  برخدر  تابع    یدارد.   خواص  از 

پا  ولایکاپ تبد  ییایهمانند  توانا  رهایمتغ  لیدر  محاسبه    ییو 
 دیمف  رهایمتغ  یوابستگ  یچگونگ  در مطالعه   هانآ  نیب  یماهنگه

پا  6رابطه  اساس    بر  بنابرایناست.   به  توجه  با  تابع    ییایو 
تبد  ولا،یکاپ صورت  داده   لیدر  بهتوزیع  یکنواخت    ع یتوز  ها 

ازا به  مقاد  یواحد،   یهاع یتوز  یچگال 2xو    1xر یتمام 
م برابر  اتو عیتوز یچگال  بنابراین و  شودی میثابتمقدار  ی اهیحاش
 . شودمی ولایکاپ یاز چگالثابتی  بیضر
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 ی دمُ یوابستگ -2-2

حرکت مشترک    یوابستگ  زانیدهنده منشان  ی دُم  یوابستگ
توز  یتصادف  یرهایمتغ دم  نقاط  خواص    استها  آن  عیدر  از  و 

بعض کاپ  ی مهم  توابع  نوع    یدسیارشم  یولاهایکاپ  مانند  ولایاز 
 است.  تونیگامبل و کلِ

,1  هرگاه  ره،یدر حالت دو متغ 2i   ع یتوابع توز  iF(.)  و  =

 ، بهU  ، ییدُم بالا  بیحد آستانه باشد، آنگاه ضر  uو    ای یهحاش
 : شودمی فیتعر( 7)رابطه  ریصورت حد ز

(7 ) 1 1 2 21
lim ( ( ) | ( ) )U u

P F x u F x u −→
=   

U[0,1]که    یدرصورت   ،گفتمیباشد و   1Xکه    توان 

2X  ُد به  اگر    ییبالا  مِمجانبا  و  0Uوابسته  و 1Xآنگاه   =

2X  به    7رابطه  .  استمستقل    ا مجانب کاپیولا  تابع  اساس  بر 
 : شودبیان می 8صورت رابطه 

(8 ) 
1

1 2 ( , )
lim

1
U u

u C u u

u
 −→

− +
=

−
 

به شکل مشابه   توان یرا م  U  نییپا  یدُم  یمفهوم وابستگ
 کرد: فیتعر 9رابطه صورت  به

(9 ) 1 1 2 20
lim ( ( ) | ( ) )L u

P F x u F x u +→
=   

 : شودبیان می 10رابطه به شکل  ولا،یکه بر حسب تابع کاپ

(10 ) 
0

( , )
limL u

C u u

u
 +→

= 

   کندال یارتبه ی همبستگ بیضر -2-3

  ن یب   یاز هماهنگ  یاریکندال مع  یا رتبه  یهمبستگ  بیضر
صورت    2Xو    1X  یتصادف  یرهایمتغ به  که    11رابطه  است 

 :  شودیمحاسبه م

(11 ) 
2 2

1 1 2 2

2 2

1 1 2 2

[( )( ) 0]

[( )( ) 0]

P X X X X

P X X X X

 = − − 

− − − 
 

2 2

1 2( , )X X  توز با  دوم  مستقل    کسان ی  عیزوج 

1 2( , )X X  .ای آماره  یا رتبه  یهمبستگ  بیضر  است  
بازه ی  ناپارامتر از زوج   ±1  در  با استفاده  مشاهده    یهااست که 

اگر   .شودیم محاسبه ماتو عیتوز یدارا  یتصادف ریشده از دو متغ
ضر باشد،  سازگار  جفت  نوع  از  مشاهدات  جفت    ب یهمه 

  مشاهدات از نوع جفت   هیو اگر کل+  1کندال برابر با    یهمبستگ
تا باشد،  برابر    یناسازگار  جفت سازگار   کی.  شودیم  -1کندال 

ها مقدار هر دو که در آن   شودی به دو زوج از مشاهدات گفته م

است.    گریاز زوج د  شتر یها باز زوج  ی ک یدر    2Xو    1X  ریمتغ
در   مقابل  ب  ک یدر  ناسازگار  م  شتریجفت  از    ی ک ی قدار  بودن 

در   گری د ریبودن مقدار متغ  شتریب  ینااول به مع در زوج رهایمتغ
ضر است.  دوم  م  یارتبه   بیزوج  تابع   بر  تواندیکندال  اساس 

توز  C  ولایکاپ از  مستقل   به  2X  و   1X  یاهیحاش  هایعیو 
 [: 31، 18شود ]محاسبه   12رابطه صورت 

(12 ) 
21 2, 1 2 1 24 ( ) ( ) 1X X

l
C u u dC u u = − 

تبد  یارتبه  یهمبستگ در   هایعیتوز  ستوگرامیه  لیکندال 
توص  استثابت    یاهیحاش امکان    ی رخط یغهای  یوابستگ  فیو 

روش از  استفاده  با  ن  یخط   هایکه  محاسبه  را    ست یقابل 
 دهد.یم

 یدس یارشم یولاهایکاپ -2-4

کل  هایولایکاپ کاپ  تونیگامبل و  به خانواده    های ولایمتعلق 
از    توان یرا م  ی دسیارشم  هایولایاست. خانواده کاپ  یدس یارشم

مو تابع  :2  دلمفهوم  I R   تابع نزول  وستهیپ  یکه  با    ی و 
(1) 0 ازکرد.    جادیا  است،  = اسفاده  مولد  با  ،    تابع 

رابطه  ص  به  ACی دسیارشم  یولایکاپ می  13ورت  شود  نوشته 
[32،19:] 

(13 ) 1

1 2 1 2( , ) ( ( ) ( ))AC u u u u−=   + 

تقارن و   لیاز قب  یخواص مهم  یدارا یدسیارشم  یولایتوابع کاپ
 . است ی وستگیپ

 تون یکل ی ولایتابع کاپ   -2-4-1

 شود:  یم فیتعر 14رابطه با  تونیکل یولایتابع کاپ

(14 ) 1/

1 2 1 2( , ) [ 1]CC u u u u  − − −= + − 

کاپ  نیا )مولد    یدارا  ولایتابع  ) ( 1)t t − = با   −
1 1/( ) (1 )t t − − =  کنوا ی  اکیداتابع    نی، ا  θ>0    یاست. برا  +

1، آنگاه  θ→0  یاست. وقت 2 1 2( , )CC u u u u=   هرگاه   وθ→∞  ،
  ی وابستگ  ن ی. بنابرادآییدست مهب نگ یهوفد -فرشت یکران بالا

مساو  یدُم صفر  یبالا  وابستگ  با  با   نییپا  یم دُ  یو    برابر 
(1/ )2L

 ا  =− در  بود.  م   ولایکاپ  نیخواهد    ب یضر  انیرابطه 
 د:  شومی فیتعر 15رابطه صورت ه ب θکندال و  یتا

(15 ) 
2





=

+
 

 گامبل  یولایتابع کاپ -2-4-2

 اکسترمم   ریگامبل که متعلق به خانواده مقاد  یولایتابع کاپ
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 :  شودمی انیب 16به صورت رابطه   است

(16) 1 2

1/

1 2

( , )

exp( [( ln ) ( ln ) ] )

GC u u

u u  

=

− − + −
 

)و معکوس آن به ترتیب برابر با مولد ) ( ln )t t  =    و  −
1 1/( ) exp( )t t − = را    یشدت وابستگ    پارامتر است و  −

م 1  دهد؛ینشان  م  تیواقع  نیا  = که رساند  یرا 

1 2 1 2( , )GC u u u u=  وجود    ی وابستگ  چیه گرید  ان یبه ب  ، است
وابستگ   یوابستگ  باشد، ∞=ξ   کهوقتی    ؛ندارد است.    ی کامل 

0L  برابر  نییپا  یدُم وابستگ   = شکل   یدُم  یو  به    بالا 
(1/ )2 2U

 −= ضراست    − ب  یتا  بیو  مربوطه  ه  کندال 
1صورت  1/ =  .  شودیم انیب −

 یدس یارشم ی ولاهایکاپ بیترک -2-4-3

  تون یکلِ  یدسیارشم  یولاهایکاپ  بینحوه ترک  این قسمت  در
گامبل   بالا  برایو  دُم  خواص  از  پا  ییاستفاده  و    ی ن یی)مثبت( 

توضی)منف چگونگ  حی(  و  شده  فضا  فیتوص  یداده   ییساختار 
  ک ی خواهد شد. واضح است که هر    ان یها بآن  با  یتصادف  ریمتغ

کاپ توابع  تنهاGCو    CCی دسیارشم  یولایاز  به  قابلیت    یی، 
رفتارهاتوصیف   نمودارها  یدم  یتمام  در    ای نقطه  یموجود 

. با استفاده از هر  را ندارددر فواصل مختلف    یمورد بررس  ریمتغ

کاپ  کی   ی سازمدل قابلیت    بیترت  به  GC  و  CC  یولاهایاز 
مثبت    یمنف   یدُم  یوابستگ میبهو  ا  برای.  آیددست    ن یحل 

برا واتو  ی سازمدل  یمساله و  با    ، یمثبت و منف  یدُم   یابستگم 
  ک ی  ی خوددسیارشم  ی ولایاز دو تابع کاپ یبیترک نکه یتوجه به ا
محدب    ی خط  بی، از ترک[18]  است   ی دسیارشم   یولایتابع کاپ

کاپ  نیا تابع  بردتوان  یم  ولایدو  ببهره  د.  عبارت  امکان    ،گریه 
  ت و گامبل به صور تونیکل  یدسیارشم  یولایدو تابع کاپ  بیترک

 وجود دارد:  17رابطه 

(17 ) 1 2

1 2 1 2

( , )

( , ) (1 ) ( , )

CG

C G

C u u

C u u C u u 

=

+ −
 

آن در  [0,1]  که    وCGC  کاپ  یبیترک  یولایتابع 
گامبل    -تونیکل  یبیترک  یولا ی. خواص کاپاستگامبل    -تونیکل

م و  توانیرا  کاپ  یهایژگیاز    جه ینت GC  و  CCی ولایتوابع 
پا  یی بالا  ی دُم  یهایوابستگ  گرفت. ترت  نیا  ی نییو  به    ب یتابع 

CG

U و 
CG

L  (19و  18است )روابط : 

(18 ) (1 )CG CG

U L  = − 

(19 ) CG C

L L = 

کاپ یتا  بیضر  ب،یترت  نیبه هم تابع   یبیترک  یولایکندال 
 کرد:  انیب  20رابطه  صورت  به توانیرا م

(20 ) 
2

2

2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

1 2

(1 )

2 (1 )[4 ( , ) ( , ) 1]

(1 ) 2 (1 )

( , ) ( , )
[1 4 ]

CG C G

C G

l

C G

C G

l

C u u dC u u

C u u C u u

u u

    

 

     

= + −

+ − −

= + − + −

 
−

 




 

م  20رابطه   تابع  به  توانیرا  پارامترها  یصورت    ξو    θ  ی از 
 : (21)رابطه  ، نوشتاست π≠0,1که  یحالات یبرا

(21 ) 

2 1 2 1 2

1
(1 )(1 )

2

[4 ( , ) ( , ) 1]

CG

C G

l
C u u dC u u


 

 
= + − −

+

−

 

θ    وξ   گامبل و  کلیتون  کاپیولاهای  با  رابطه  در  ترتیب  به 
 شود:  محاسبه می 23و  22است و با استفاده از روابط  

(22 ) 
log 2

log( / )CG

L


 

= 

(23 ) 
log 2

log(2 1)
CG

U






=

− −

 

به  یمنف  یدم  یهایوابستگ و    24روابط    از  بیترت  و مثبت 
 : دآییدست مهب 25

(24 ) 1/2CG

L

  −= 

(25 ) 1/(1 )(2 2 )CG

U

 = − − 

 ولا یاساس کاپ بر یآمارن یزم نیتخم -2-5

تصادفاگر   )Z  یتابع  )x  فضا  یدارا و   ییساختار 
نقاط    شده  بردارینمونه شود  xدر  گرفته  نظر   یبرا  در 
فضا  یسازمدل سا  یتصادف ریمتغ  نیا   ییساختار  نقاط    ریدر 
 ار  رهیم دومتغاتو  عیتوز  توانیبرداشت شده( م  هاینمونه  نی)ماب

روش روش  ی با  با  وار مشابه   انسیاتوکووار  ای  و   وگرامیمحاسبه 
کاپهب تابع  از  استفاده    فیتوص  برای  ولایدست آورد و سپس  آن 

  شود یفرض م  وگرامیمنظور، همانند محاسبه وار  نیا  یبرا  کرد.
مقاد وضع  رهیدومتغ  ریکه  دو  با  فاصله    یتیمرتبط  به  از   hکه 

است. در   h  به وابسته   تنها و  مکان  از  مستقل  اند،هم قرار گرفته

کاپ  نیا تابع  تابع  SC  ییفضا  یولایحالت،  بردار   یبه   h  از 
 : (26شود )رابطه  یم لیتبد
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(26) S 1 2 1 2C ( , , ) [ ( ( )) , ( ( )) ]

C( ( ( )), ( ( )))

Z Z

Z Z

u u P F Z x u F Z x u

F Z x F Z x

=  + 

= +

h h

h
 

ZF  تابع    ایهیحاش  عیتوزZ    نقاط  تمامدر    کهبودهx 
دو نقطه جدا شده    کسانی با   hبه وسیله فرض شده است. هر 

توز آن  یاره یدومتغ  ع یتوابع  ارتباط  کاپکه  تابع  با   یولایها 
با    فیتوص  یدوبعد است،  همانند    گریکدی شده  است.  مرتبط 

 یبستگ x  تیبه موقع  ولایکه تابع کاپ  شودیفرض م  وگرام،یوار
دست  هب ی وابسته است.  برا hتنها به بردار جداکننده  و  نداشته

مورد    ریمتغ  ییفضا  یکه وابستگ  رهیمتغدو  یولایآوردن تابع کاپ
که در    یا نقطه  یتوان از نمودارهایم  کند، یم  فیمطالعه را توص

مختلف مقاد h  فواصل  شدهی  بردارنمونه  ریاز 

1( ),..., ( )nz x z x م [. 33]  کرد  تفادهاس  شود،یمحاسبه 
مجموعه    بیترتنیبد )که  )S h   بهره جفت گیری  با  از 

 : (27شود )رابطه یاز هم مشخص م hواقع به فاصله  هاینمونه

(27 ) 
( ) {( ( ), ( ))

| ( ) ( ) }

i j

i j j i

S z x z x

x x h or x x h

=

−  − 

h

 
 یدارا  تواند ی م   h  محاسبه شده در فواصل   ای نقطه   ی نمودارها 

بعض   یمتفاوت   های ویژگی و    ها ع ی توز  آن   یباشد.  است از  ممکن  ها 
 یدُم  ی متقارن بوده و وابستگ  ای نمودار نقطه   ی فرع   نسبت به محور 

ا  ندهد،  نشان  خود  م   ها ع ی توز   ن ی نچن یاز  از ی را  استفاده  با  توان 
ممکن   گر ید   یبرازش کرد. بعض   نرمال   ی ولای کاپ  مانند   ییولاها ی کاپ 

متقارن از خود بروز ا ن   ا ی از نوع متقارن و    یدُم   یها ی است وابستگ 
ا  انواع کاپ  نی دهد که در  از  با   ی دسی ارشم  یولاها ی حالت، استفاده 

 [.25شود ] ی م   ه ی دُم توص ی وابستگ   ی توجه به نوع و چگونگ

کولموگروف  آزمون  از  استفاده  تابع  با    یی ولا ی کاپ   رنف ی اسم   -با 
برازش   27حاصل از رابطه  ای مناسب به نمودار نقطه  ی احتمال چگال 

م  با شود ی داده  سپس  به    .  مانند  جستجو    ی فضا   ی پارامترها توجه 
نقاط  تعداد  حداکثر  و  و    حداقل  تخمین  در  استفاده  فاصله  مورد 

ی  شرط   ی چگال   ه، نشد   ی بردار نقاط نمونه   ی گ ی واقع در همسا   ی ها نمونه 
از   یک  تخم هر  انتگرال ه ب   ی ن ی نقاط  با  و  آمده    ی عدد   ی ر گی دست 

م   ی تجمع   ع ی توز  پا شود ی محاسبه  در  ا   ان ی .  فرض    ع ی توز   نکه ی با 
به    ی تجمع   ع ی توز   انه ی است، م   کنواخت ی نقاط    ن ی از ا   ک ی هر    ی ا ه ی حاش 

ها  داده   ی اصل   ع ی مقدار به توز   ن ی لحاظ شده و ا   ی ن ی عنوان مقدار تخم 
کل ی م   دانده بازگر  مراحل  از    یی فضا   ن ی تخم   ی شود.  استفاده  با 

 : کرد   خلاصه   ر ی ز   های گام   در   توان ی را م   ولاها ی کاپ 

 . واحد کنواختی عیمورد نظر به توز ریمتغ عیتوز لیتبد •
نمودارها • برازش    اینقطه  یمحاسبه  و  مختلف  فواصل  در 

 . مناسب یولایکاپ

 . جستجو یفضا یپارامترها نییتع •
 .مجاور یهااساس نمونه بر یشرط یتابع چگال نیتخم •
بر   ی عدد ی ریگبا انتگرال ولایکاپ ی شرط   عیمحاسبه تابع توز •

 . یشرط  یچگال یرو
م  • توز  انهیمحاسبه  به تعیین  و    ولا یکاپ  یشرط   عیتابع    آن 

 . ی نیعنوان مقدار تخم

 نگ یجیو کر ولایکاپ سهیمقا -3

مطالعه،   این  از  با   نی تخم  ییکارا   یابیارز   برای در    استفاده 
  بعدی شامل تعدادی دو مجموعه داده دو   یدسی ارشم  یولاهایکاپ

ف خواص  مکان  یک یزی از  سه   تی آندز  یک یو  از  و  حاصل  بعدی 
مغزه  کلیه  عملیات  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گیری 

از   محاسبات مربوط به روش کاپیولا در محیط متلب با استفاده 
و   واریوگرافی  است.  شده  اجرا  نویسنده  توسط  شده  نوشته  کد 

 انجام شده است.   SGeMSافزار تخمین به روش کریجینگ در نرم 

 1مجموعه داده شماره  -3-1

مکانیکی   سازی خواص فیزیکی واین مجموعه داده از شبیه
شامل   آندزیت  فشارسنگ   مدول  محوره،تک   یمقاومت 

در    ک الاستی تخلخل  در    یمترمربع  195×295  محدوده  کی و 
به آنکارا  است.اطراف  آمده  تعداد    دست  بودن  کم  علت  به 

نقطهنمونه نمودارهای  ترسیم  برای  واریوگرامها  و  قابل  ای  های 
با    سازیهیشبداده موجود، عملیات    108طمینان، با استفاده از  ا

برای    جنتای  و  انجام گرفته  نقطه  385در    میمستق   یروش متوال
برگزاری    فیناانجام تست جک  آموزش  مجموعهدو    بهبه روش 

  97متقابل متشکل از    ی اعتبارسنج نقطه و مجموعه  288شامل  
هر دو مجموعه    یفیتوص(. آمار  1  )شکل  شده است  مینقطه تقس

قب م  لیاز  واریانگینمقدار  مقاد  یچولگ  ،یدگیکش  انس،ی،    ر یو 
 . است شده آورده 1 در جدول رهایحداکثر متغ حداقل و

 

  و  های سیاه رنگ(موقعیت نقاط مجموعه داده )دایره  -1شکل 
 قرمز رنگ(. هایاعتبارسنجی متقابل )مثلث  مجموعه 
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 . رهایمتغ  یفیآمار توص -1 جدول

 حداکثر حداقل ی چولگ یدگیکش انسیوار نیانگیم )واحد(  ریمتغ 

ره 
ما

 ش
ده

 دا
عه

مو
مج

1 

 مجموعه 
 آموزش

 105 20 15/0 -73/0 95/396 83/63 )مگاپاسکال(  محورهتک  یفشار مقاومت
 56/36 10/0 32/0 16/0 17/44 05/16 )مگاپاسکال(  کیمدول الاست 

 30/24 08/0 -10/0 17/0 98/21 27/12 )درصد( تخلخل

 مجموعه 
 کنترل

 105 20 00/0 -74/0 07/375 35/63 )مگاپاسکال(  محورهتک  یفشار مقاومت
 39/32 10/0 12/0 -25/0 20/47 57/15 )مگاپاسکال(  کیمدول الاست 

 56/23 08/0 -02/0 -17/0 31/25 25/12 )درصد( تخلخل

ره 
ما

 ش
ده

 دا
عه

مو
مج

2 

 مجموعه 
 آموزش

 68/2 02/0 70/0 53/1 16/0 73/0 مس )درصد(
 49/200 43490 04/4 74/1 30/0 1254 ( ppm) بدنیمول

 20/9 75/0 37/1 83/2 56/1 19/3 آهن )درصد(

 36/10 02/0 17/1 31/2 30/2 11/3 گوگرد )درصد( 

 مجموعه 
 کنترل

 68/2 02/0 32/0 56/0 14/0 70/0 مس )درصد(
 15/222 47759 12/3 61/1 85/0 1218 ( ppm) بدنیمول

 15/9 67/0 65/1 91/6 04/1 83/2 آهن )درصد(

 38/10 05/0 34/1 51/5 49/1 56/2 گوگرد )درصد( 
 

 توصیف ساختار فضایی  -3-1-1

فاصله که  آنجا  داد  از  متر    5  تقریباً  مجاور  یها همتوسط 
در    رهای متغ  ای نقطه  ی نمودارها   27رابطه    با استفاده از  است،

گام   گرفتن  با  و  متر    5فواصل  نظر  اطم در  متر    5  نانی بازه 
و  نمودارهای  کندال  تای  محاسبه  در  مربوطه    2  شکلهای 

  های یوابستگ   ن ییدر تع  کندال  تای   بی. ضرا ترسیم شده است 
پا  یی بالا   یدُم  نها   ی نیی و  در  تعر  ت یو    ن ی ترمناسب   ف ی در 
فاصله    تون ی کل   ی ولا یکاپ  هر  در  گامبل  قرار  و  استفاده  مورد 

است. متغیرها،    گرفته  از  یک  هر  ترک برای    ی ولاها ی کاپ  ب یبا 
اساس    تونی کل بر  گامبل  کاپ17رابطه  و    ی دسیارشم   یولا ی ، 

توص   ی دی جد به  قادر  و    یی بالا   ی دُم  ی وابستگ   م ا تو  ف ی که 
نقطهنمودارها   ی نیی پا محاسبه  است  ایی  است ،  برا شده    ی . 
تابع    سهی مقادر هر فاصله گام با    π  بیضر   ن یبهتر   ، منظور  نی ا

احتمال چگال احتمال  با  ترکیبی    ی ولا یکاپ   ی  ی  تجربچگالی 
شده  انتخاب    رنف، یاسم  -کولموگروف  آزمون   متغیرها از طریق 

محاسبه  (.  3)شکل  است     کندال   تایو    π  ب یضرا برای 
،  3و    2های  تجربی شکل  ی نمودارها متغیرها در همه فواصل،  

مدل از  استفاده  جمله های  با  شده  چند  برازش  مناسب  ای 
کوچکتر از صفر    πحین انجام عملیات تخمین، مقادیر     . است

از   بزرگتر  و    1و  صفر  مقادیر  با  ترتیب  شده    1به  جایگزین 
شکل   مقاومت    3است.  فضایی  ساختار  که  است  این  نشانگر 
الاستیک و فشاری تک  مدول  فواصل گام    محوره،  در  تخلخل 

به   نسبت  بیشتری  مثبت  دمی  همبستگی  دارای  کوچک 
به  است.  منفی  دمی  گام    طوری  همبستگی  فاصله  در    5که 

 

 

 

به  (  رنگ  سیاه نقاط ) کندال ایرتبه  همبستگی ضریب  نمودار -2شکل 
 رنگ(.   قرمز بریده  خط)   شده برازش مدل  همراه
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حدود   در  کلیتون چیزی  کاپیولای  تابع  از    0/ 4تا    0/ 2متری، 
می تشکیل  را  ترکیبی  فشاری  کاپیولاهای  مقاومت  برای  دهد. 

نمودار ضرایب  تک تخلخل،  و  و  رون  πمحوره  د صعودی داشته 
گام   فاصله  عدد    50در  به  مدول  می  0/ 75متر  برای  رسد. 

ضرایب   نمودار  نشان    πالاستیک،  خود  از  صعودی  روند  ابتدا 
فاصله   در  در    20داده،  رسیده،  خود  مقدار  حداکثر  به  متری 

زیاد    50تا    35بازه   شیب  با  سپس  و  است  بوده  ثابت  متری 
 رسد. یم  0/ 4کاهش یافته به مقدار کمتر از  

کریجینگ،   تخمین  انجام  واری برای  برازش   و  ها وگرام محاسبه 
در    ی ها مدل  شده  ارایه  مجموعه   4  شکل مناسب  از  استفاده  با 

ها در فواصل گام واریوگرام  . انجام گرفته است  نقطه  288متشکل از 
متر محاسبه شده است.   ±5/2متر و با در نظر گرفتن تلورانس    5

ر های جهتی د برای بررسی ناهمسانگردی هندسی، ابتدا واریوگرام 
درجه   ±  5/22با میزان تلورانس   º0، º45، º90، º135های آزیموت 

ناهمسانگردی قابل توجه  به دلیل نبود  ارزیابی قرار گرفته و  مورد 
غیرجهتی نشان در ساختار فضایی متغیرها، واریوگرام  تجربی  های 

شکل   در  شده  مدل   4داده  است. با  شده  برازش  مناسب  های 
های ارایه شده در مدل از پارامترهای  تخمین کریجینگ با استفاده  

با   2جدول   تخلخل  و  الاستیک  مدول  است.  شده  داده  نشان 
قطعه بهره  اثر  از  مقاومت گیری  و  کروی  مدل  یک  اضافه  به  ای 

ای و محوره با استفاده از ساختاری متشکل از اثر قطعه فشاری تک 
مدل  است.  شده  برازش  نمایی  مقاومت مدل  به  شده  برازش  های 

ترتیب دارای بیشترین و کمترین ری تک فشا  به  تخلخل  و  محوره 
ای( به واریانس ساختاردار است. نسبت واریانس تصادفی )اثر قطعه 

واریوگرام  تاثیر  تک دامنه  فشاری  مقاومت  مدول های  محوره، 
برابر   ترتیب  به  تخلخل  و  است.   50و    35،  160الاستیک  متر 

ده در تخمین کریجینگ حداقل و حداکثر تعداد نمونه مورد استفا 
 در نظر گرفته شده است.  17و    3

 

 

 

  برازش مدل  به همراهرنگ(    اهینقاط س  ) π ب ینمودار ضرا -3 شکل
 (. قرمز رنگ دهیبر ) خط  شده

 

 

 
  ( مجموعه داده نقاط قرمز رنگ )   ی تجرب غیرجهتی    ی ها وگرام ی وار   -4  شکل 

 .( رنگ   اه ی س   وط )خط   برازش شده   ی ها مدل همراه  به    1شماره  
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 اعتبارسنجی متقابل -3-1-2

طریق  از  کاپیولا  رویکرد  و  کریجینگ  روش  مقایسه 
به واسطه از  آزمون جک  اعتبارسنجی متقابل  با استفاده  نایف و 

شماره   داده  نشانگر1مجموعه  روش   کاپیولا  روش  برتری  ،    بر 
است که  هر.  کریجینگ  بهتر  داده  متوسط  مقدار  روشی  را  ها 

  بیشترین   آن کمینه بوده،  مربعات  نیانگ یم  ی خطاتخمین زده،  
  ای را داشته تخمینی و مشاهده   مقادیر  خطی   همبستگی  ضریب

توزیع  و آن  نزدیکتری  نتایج  داده   به  احتمال  داشته  توزیع  ها 
دارد بهتری  عملکرد  دیگر  روش  به  نسبت  توجه.  باشد،    به   با 

مجموعه    محورهتک  فشاری  مقاومت  ینمیانگ  ،4  جدول
  به  کاپیولا  روش با است که مگاپاسکال بوده 35/63 اعتبارسنجی

  زده   مگاپاسکال تخمین  34/63   خطای اندک  میزان  با   و  خوبی
مگاپاسکال    45/65با مقدار متوسط    نتایج کریجینگ  .است  شده

مقدار   بیشتری  مراتب  به  خطای  درصد  دارای اینکه  با    است. 
مدول   متغیرهای  برای  روش  دو  هر  تخمینی  نتایج  میانگین 
  الاستیک و تخلخل به مقادیر مشاهده شده نزدیک است، روش 

بهتری در این زمینه    مراتب  به  کاپیولا با سوگیری کمتر کارایی
به   مربعات  نیانگ یم  یخطانسبت  .  دارد کاپیولا  به  کریجینگ 

چ ضرایب  با  متوسط  و  زیاد  بسیار  همبستگی  و  ترتیب  ولگی 
نشان می از خود  دلیل   دهد.کشیدگی    مقدار   بودن  کوچکتر  به 

  دقت   روش  این  کاپیولا،   روش  در  مربعات  نیانگیم   یخطا
  خطی   همبستگی   ضریب.  دارد  کریجینگ   به  نسبت  بیشتری
نشانگرمشاهده   و  تخمینی  مقادیر بر    کاپیولا  معنادار  برتری  ای 
کاپیولا و   تخمین نتایج همبستگی  ضریب .است کریجینگ روش

 مدول  محوره،تک  فشاری  مقاومت  برای  شده  مشاهده  مقادیر
  در .  است  15/0و    26/0،  15/0  برابر  ترتیب  به  تخلخل  و  الاستیک

تخمین  این  مقابل، نتایج  برای   ترتیب  به  کریجینگ،  معیار 
  قاطع   برتری  بیانگر   معیارها  این .  است  0/ 01  و  15/0  ، -09/0

 . است کریجینگ مقابل در کاپیولا روش

پراکندگی مقادیر تخمینی در مقابل مقادیر واقعی در شکل  
مقادیر    5 توزیع  بودن  یکسان  صورت  در  است.  شده  ترسیم 

های واقعی، این نمودار بر روی نیمساز ربع اول  تخمینی و داده
ربع اول   از نیمساز  فاصله بیشتر این نمودار  قرار خواهد گرفت. 

ع احتمال دو جامعه است. همانگونه  نشانگر تفاوت بیشتر در توزی
شکل   در  می  5که  مجموعه  دیده  متغیرهای  کلیه  برای  شود، 
به  1داده شماره   نسبت  کاپیولا  تخمینی  نتایج  احتمال  توزیع   ،
 نگ به نمودار مطلوب نزدیکتر است. نتایج کریجی

 2مجموعه داده شماره  -3-2

مغزه داده از  بخش  این  در  استفاده  مورد    60گیری  های 

ایران   پورفیری  مس  کانسارهای  از  یکی  در  اکتشافی  گمانه 
آهن و گوگرد برای انجام   بدن، یمول حاصل شده است. عیار مس،

از اصلاح مقادیر خارج  انتخاب شده است. پس  مطالعات بیشتر 
دو متری   اندازه متوسط  به  توجه  با  از ردیف به روش دورفل و 

کامپوزیت مغزه  عملیات  گرفتن  ها،  نظر  در  با  سازی 
  4440متری انجام شده و بدین ترتیب تعداد    2های  کامپوزیت 

به اسکامپوزیت  آمده  و  دست  داده  مجموعه  تشکیل  برای  ت. 
نایف  مجموعه اعتبارسنجی متقابل مورد استفاده در آزمون جک

و    12ها به صورت تصادفی به دو گروه  ی، گمانهروش برگزاربه  
به    48 که  دربرگیرنده  تایی  است،    3610و    830ترتیب  نمونه 

گمانه فضایی  موقعیت  است.  در شکل  تقسیم شده  آمار    6ها  و 
  1ها به صورت مجزا در جدول  یک از این مجموعهتوصیفی هر  

 ارایه شده است. 

 توصیف ساختار فضایی -3-2-1

داده فضایی  محاسبه  توصیف ساختار  با  کاپیولا  روش  به  ها 
انجام   ± 5/2متر با تلورانس   5ای در فواصل گام نمودارهای نقطه

رتبه با    πکندال و ضرایب  تایای  شده است. ضریب همبستگی 
داده  استفاده مجموعه  در  نمونه  3610  از  گام   20ای  فاصله 

به   حاصل  نمودارهای  و  چندمحاسبه  توابع  ای  جملهوسیله 
مدل )شکلمناسب  است  شده  مقدار  8و    7های  سازی  اگر   .)

باشد،    1کندال تخمینی بزرگتر از  تایای  ضریب همبستگی رتبه
مقدار   با  نوشته شده  کد  در  می   1آن ضریب  از  شودجایگزین   .

شکل   کوتاه،    8نمودارهای  فواصل  در  که  است    سهم مشخص 
ترکیبی کاپیولای  در  کلیتون  و   کاپیولای  آهن  مس،  عناصر 

از  گوگرد و مس،  یبرا است.    2/0  کمتر  آهن    πنمودار    عناصر 
دارد.   صعودی  تقریبا  مقدارروند  برابر    یبرا   π  حداکثر  با  مس 

گام  ب  36/0 فاصله  در  که  افت  یمتر  40وده  است. اتفاق    اده 
فضایی   و ساختار  کم  فواصل  در  گوگرد  و  آهن  فضایی  ساختار 

گام همه  در  خود  مس  از  بیشتری  مثبت  دمی  همبستگی  ها 
می مول  ی برادهد.  نشان  مقدار  بدنیعنصر   ،π  گام فاصله   در 

فواصل گام    گرید در زده شده است.  نیتخم  40/0  فر، برابر باص
از   کاپ  80کمتر  سهم  کاپ  شتریب   تونیکل  یولایمتر،    ی ولایاز 

 گامبل است. 

منطقه  ناهمسانگردی  نبود  نشانگر  واریوگرافی  ای  عملیات 
قابل  در متغیرها است.  ناهمسانگردی هندسی  گوگرد و آهن 

نداده  بروز  خود  از  غیرجهتی  توجهی  واریوگرام  بنابراین  اند، 
های مناسب برازش  ( با استفاده از مدل9ها )شکل  تجربی آن 

پارامتره  و  )جدول  شده  مربوط  کریجینگ  3ای  تخمین  در   )
مدل است.  شده  گرفته  کار  به به  شده  برازش  های 



 نشریه علمی »مهندسی معدن«  یآمارنیزم نیتخم یبرا تونیکل  -گامبل یولایروش کاپ ییتوانا یبررس
 

61 

ساختارهای    بدن، ی مول های  وایوگرام  دارای  گوگرد  و  آهن 
اثرقطعه  از  متشکل  و  تودرتو  برد  کوتاه  نمایی  مدل  یک  ای، 

مس  فضایی  ساختار  است.  دوربرد  کروی  مدل  با  یک 
برازش  اثرقطعه  نمایی  مدل  دو  و  در  ای  است.  ساختار شده 

تاثیر   بدن ی و مول  یی مسفضا  با دامنه  ناهمسانگردی هندسی 
 .شود کوچکتر در جهت قائم دیده می 

 اعتبارسنجی متقابل  -3-2-2

و    ن یتخمدر   چولگی  میزان  کمترین  دارای  که  مس  عیار 
 مقدار میانگین نتایج ،است 2کشیدگی در مجموعه داده شماره 

نشانگر میانگین نااریب بودن هر دو   کاپیولا و کریجینگ معمولی
طوری که هر دو روش به طرز بسیار خوبی مقدار  روش است. به 

کرده   7/0مطلوب   برآورد  را  )جدول  درصد  بر4اند  در  آورد  (. 
جزیی عملکرد    اریبسمقدار میانگین آهن، کریجینگ به صورت  

در   است.  داده  نشان  خود  از  کاپیولا  رویکرد  به  نسبت  بهتری 
تخمین   در  بهتری  مراتب  به  کارایی  کاپیولا  روش  مقابل، 

داشته است. با افزایش مقدار    بدنیمول  به ویژهو  میانگین گوگرد  
داده چولگی  و  ککشیدگی  روش  برتری  تخمین  ها،  در  اپیولا 

داده میانگین  میمقدار  نمایان  بیشتر  مساله  ها  این  البته  شود. 
اثرقطعه سهم  با  ارتباط  در  است  فضایی  ممکن  ساختار  در  ای 

اثرقطعه  افزایش  با  یعنی  باشد.  بررسی  مورد  ای،  متغیرهای 
خطای محاسبه مقدار میانگین با استفاده از کریجینگ به شدت  

می در  افزایش  تغییر  یابد،  کایپولا  روش  عملکرد  در  مقابل 
نمی ایجاد  برای  چندانی    ن یانگ یم  یخطا،  هامتغیر  تمامشود. 

ت با مقدار مطلوب صفر، برای نتایج کاپیولا کمتر از روش  مربعا
دست آمده است. به عنوان مثال، در مورد گوگرد، کریجینگ به

مقادیر   با  ترتیب  به  کریجینگ  و  کاپیولا  ،  51/1و    17/1روش 
را  ب بر روش کریجینگ معمولی  کاپیولا  رتری محسوس رویکرد 

می نسبت  نشان  به  مربعا  نیانگیم   یخطادهد.  کریجینگ  ت 
مقدار  مربعا  نیانگیم   یخطا با  شدید  همبستگی  کاپیولا،  ت 

ها دارد. بدین معنی که با افزایش  مطلق کشیدگی و چولگی داده
د بهتری  ها، کاپیولا عملکرمقدار مطلق کشیدگی و چولگی داده

دهد. از دیگر  از این جهت نسبت به کریجینگ از خود نشان می
ای به سقف  توان به نسبت اثرقطعهعوامل موثر در این زمینه می

ای، از  طوری که با افزایش میزان اثرقطعهواریوگرام اشاره کرد، به
شود. ضریب همبستگی  دقت روش کریجینگ بیشتر کاسته می

داده با  تخمینی  به  هانتایج  نسبت  کاپیولا  روش  برای  واقعی  ی 
 + نزدیکتر است. 1روش کریجینگ به مقدار مطلوب حداکثر  

گوگرد،    یبرا و  آهن  مس،  مقادیر عناصر  پراکندگی  نموار 
، نشانگر  10تخمینی در مقابل مقادیر واقعی ارایه شده در شکل  

احتمال   توزیع  به  کاپیولا  نتایج  احتمال  توزیع  بودن  نزدیکتر 
به  عملکرد    یمعمول  نگیجیکر  ،در مقابل اقعی است.های وداده

توز  یبهترظاهر   برآورد  مول  عیدر  در    بدن یاحتمال  ویژه  به 
مقادیر زیاد داشته است که این مساله ناشی از تمایل کریجینگ  

 تحت تاثیر چولگی بسیار زیاد است. به بیش تخمینی 

 گیری بحث و نتیجه -4

با    نقاط  تخمین   هدف  آماری، زمین  مطالعات  در نامعلوم 
نمونه تعداد محدودی  از    صورت   به  مهم  این   که  است  استفاده 

های  وزن  اما.  است  شده  انجام  کریجینگ  روش   با  کلاسیک
از  کریجینگ استفاده  با  محاسبه   متغیرها  فضایی  ساختار  تنها 

بنابراین  شده نمونه    هانمونه  مقدار  است،  هر  وزن  محاسبه  در 
  زمان  هم مشارکت برای  مقاله، این  در.  گیردنمی قرار توجه مورد

نمونه،    هر  وزن  تعیین  در  هانمونه  مقادیر  و   فضایی  ساختار
  قرار   استفاده  مورد  ارشمیدسی   کاپیولاهای  خطی   محدب  ترکیب
مطالعه.  است  گرفته این   کردیروی  بالا توانایی  نشانگر نتایج 

غیرخطی    ولایکاپ توصیف ساختارهای  انواعدر  ی  هایوابستگ  با 
تبدیل    ،کاپیولای فضایی  بنابراین   .است دمی برای  بالا  پتانسیل 

زمین روش  را  به  متداول  کاپیولا  .داردآماری    به   نسبت  روش 
ها و  خطای کمتری در محاسبه مقدار میانگین داده  کریجینگ، 

متغیر ارزیابی    7مورد از    6در    طوری کهدقت بالاتری دارد. به  
کاپیولا  شده، میانگین  به  کریجینگ  روش  به  نسبت  برآوردهای 

کلیه    . است  نزدیکتر   شده،  مشاهده  هایداده  میانگین برای 
روش  مراتب  به مربعات  نیانگیم   یخطا   کاپیولا   متغیرها، 

روش به  نسبت    همبستگی   ضریب  دارد،  کریجینگ  کوچکتری 
بزرگتر  روش   در  تخمینی  و   ایمشاهده   مقادیر  مابین   از   کاپیولا 
نتایج  روش احتمال  توزیع  و  بوده  به   کریجینگ   توزیع  کاپیولا 

ای متغیرهای مورد  توزیع حاشیه  .است  ترنزدیک  هااحتمال داده
بررسی نقش مهمی در عملکرد روش کریجینگ دارد، چنانچه با  

داده  توزیع  شدن  این دور  دقت  و  صحت  از  نرمال  توزیع  از  ها 
می کاسته  این  روش  در  موثر  عامل  دیگر  نسبت  شود.  زمینه 

طوری که با  مولفه تصادفی در کل ساختار تغییرپذیری است، به 
شود. در مقابل،  ای، کارایی کریجینگ کمتر میافزایش اثرقطعه

حاشیه توزیع  از  جزیی  تاثیرپذیری  کاپیولا،  با  روش  و  دارد  ای 
اثرقطعه دادهافزایش  نسبتای  بیشتری  برتری  کریجینگ    ها  به 
 دهد. از خود نشان می

پیچیدگی   درجه   کریجینگ،  و  هر دو روش کاپیولا به کارگیری
 ساختار  برازش  به  نیاز   روش  دو  هر  در  به طوری که  ، یکسانی دارد

واریوگرام طریق  از  یا  ضریب   نمودارهای   طریق   از   یا   و   فضایی 
 کلیتون،  و   گامبل  کاپیولاهای   چگالی نسبت   و  کندال تای   همبستگی
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استفاده از این روش   بنابراین، با توجه به مزایای کاپیولا،  .دارد   وجود
تخمین   کریجینگ   جای   به  در  ساختار  معمولی  دارای   متغیرهای 

کریجینگ .  شود می   توصیه   فضایی، مانند البته  غیرخطی  های 

های هایی نسبت به انواع کریجینگ کریجینگ شاخص دارای برتری 
های یاد شده به روش  خطی است، به همین دلیل مقایسه کاپیولا و 

 شود.مطالعات آینده موکول می 

 . 1مجموعه داده شماره  وگرامیوارمدل  یپارامترها -2 جدول

 )متر(  ریثأتهدامن سقف ی ااثرقطعه وگرام ی مدل وار ریمتغ
 160 230 140 یینما محورهتک  یفشار مقاومت

 35 67/12 10 یکرو ک یمدول الاست 
 50 5 17 یکرو تخلخل

 . 2مجموعه داده شماره  وگرامیوار مدل  یپارامترها -3 جدول

C0 نوع واریوگرام  متغیر
1 

 2ساختار  1ساختار 
C1 مدل 

2 R
 C2 R مدل  3

 مس
 قائم

 08/0 نمایی 02/0
26 

 06/0 نمایی
500 

 550 70 غیرجهتی 

 بدن یمول
 قائم

 15500 نمایی 10000
25 

 20000 کروی
430 

 450 170 غیرجهتی 
 200 76/0 کروی 15 6/0 نمایی 2/0 غیرجهتی  آهن

 400 3/1 کروی 20 5/0 نمایی 6/0 غیرجهتی  گوگرد 
1- C02ای؛ : اثر قطعه- C1 3اول؛   ساختار: مقدار سقف- R .)دامنه تأثیر )متر : 

 . متقابل یاعتبارسنج جینتا -4 جدول

 مربعات  نیانگیم یخطا ی همبستگ بیضر نیانگیم ن یروش تخم ) واحد(  ریمتغ 

ره 
ما

 ش
ده

 دا
عه

مو
مج

1 

 محورهتک  یفشار مقاومت
 )مگاپاسکال( 

 40/485 15/0 34/63 کاپیولا
 40/536 -09/0 45/65 کریجینگ 

 0 1 35/63 مقدار مطلوب

 ک یمدول الاست 
 )مگاپاسکال( 

 70/43 26/0 80/15 کاپیولا
 10/49 15/0 84/15 کریجینگ 

 0 1 57/15 مقدار مطلوب

 تخلخل
 )درصد(

 25/26 15/0 27/12 کاپیولا
 43/27 01/0 37/12 نگ یجیکر

 0 1 25/12 مقدار مطلوب

ره 
ما

 ش
ده

 دا
عه

مو
مج

2 

 بدن یمول
(ppm ) 

 42365 41/0 87/221 کاپیولا
 53253 38/0 04/286 کریجینگ 

 0 1 15/222 مقدار مطلوب

 مس
 )درصد(

 15/0 37/0 70/0 کاپیولا
 16/0 29/0 70/0 کریجینگ 

 0 1 70/0 مقدار مطلوب

 آهن
 )درصد(

 06/1 38/0 87/2 کاپیولا
 14/1 30/0 84/2 کریجینگ 

 0 1 83/2 مقدار مطلوب

 گوگرد 
 )درصد(

 17/1 49/0 49/2 کاپیولا
 51/1 40/0 78/2 کریجینگ 

 0 1 56/2 مطلوبمقدار 
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 ی واقع  ریدر مقابل مقاد ینیتخم  ریمقاد یپراکندگ نمودارهای -5شکل 

 . ، روش کاپیولا )قرمز رنگ( و روش کریجینگ )آبی رنگ(1برای مجموعه داده شماره 

 

 های حفاری شده در کانسار مس پورفیریبعدی گمانه موقعیت سه  -6شکل 
 مجموعه داده )آبی رنگ( و مجموعه اعتبارسنجی متقابل ) قرمز رنگ(.  

 



 نشریه علمی »مهندسی معدن«  انیبابک سهراب
 

64 

  

  

  

  
به  ( رنگ  سیاه نقاط) کندال ایرتبه  همبستگی ضریب نمودار  -7شکل 

 . رنگ(  قرمز بریده  خط) شده برازش مدل  همراه

  برازش مدل  همراهبه    ( رنگ  اهی نقاط س ) π ب ی نمودار ضرا -8 شکل
 . رنگ(  قرمز دهیبر ) خط  شده

 



 نشریه علمی »مهندسی معدن«  یآمارنیزم نیتخم یبرا تونیکل  -گامبل یولایروش کاپ ییتوانا یبررس
 

65 

  

  

  
 . های برازش شده ) خطوط سیاه رنگ(به همراه مدل  2های تجربی ) نقاط قرمز رنگ( مجموعه داده شماره واریوگرام  -9شکل 

  

  
 . )قرمز رنگ(  و روش کریجینگ )آبی رنگ(   . روش کاپیولا  2برای مجموعه داده شماره    ی واقع   ر ی در مقابل مقاد   ی ن ی تخم   ر ی مقاد   ی پراکندگ   نمودارهای   -10شکل  
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