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در Ʀرض ƹɍا .Ŧƃا țرƇ ƽŨƦده ƱƫŨƄƶ واحدƾای šا ůاƽƜƶ ای از ،ƽƺوƷƺ اƛضای ƽȎ Ŧƃا آن šر Ʀرض Ʒƺوƽƺ ای šررƾ Ɍƃای در ŠƳاغ چکɎده:
ɌƶاƷŧ šاƻƇد، ƽŨƄšوا Ɍƛوƺ ƽš ƽƜƲاƔƶ ƶورد ƽƜƶاů اƛضای ɌŨƪو اƶا Ɏț Ɍƶرد. ƪرار ƶورداƧŨƃاده ƶدل ƃازی و ƱɎƳحŧ ƷƺوɎț ƽƺری Ʊراحƶ ɌƶاƷŧ
ƷƺوɎț ƽƺری در ɌƦرƓ از šود. ŷواƻƾد داده ƾا ɌȜŨƄŢƷƾ ƃاŨŷار Ȏردن Ʋحاظ و šازȜƺری Ɏƺازƻƶد ƷƺوɎț ƽƺری روش ƾای ɌŨح و آƶاری Ʊراحƶ
در Ȏرد. اƧŨƃاده ƜŨƶادل ƷƺوɎț ƽƺری از ŧ Ɍƶوان ƷƺوɎț ƽƺری Ɠرح ŦɎƧɎȎ ارƫŧاء šرای šاƻƇد، ƽŨƇدا وůود ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای ƽچƺاƻچ ،ȍɎƃلاȎ
šرای ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای ƻƛ ƽšوان ɌɍضاƦ ƶوƾ ŦɎƜƪای ƶؤƾ ƽƧƲای از آن در ƽȎ Ƈ Ɍƶود ɌƦرƜƶ ƶرحƽƳ ای دو ƜŨƶادل ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری ƽƲاƫƶ ƹɍا
šر Ɍɍوț ƆɎپ ƽȎ Ƈ Ɍƶود داده ƈƺان ɌɍضاƦ Ɍɍوț ƆɎپ Ɣŷای دوم ŧوان ƽƈɍر ƶلاک از اƧŨƃاده šا Ƃپƃ .Ŧƃا اƧŨƃاده Ƈده Ɯŧادل šرƪراری
ƷƺوɎț   ƽƺری Ƈ Ɍƶود داده ƈƺان Ɯšلاوه Ƈ Ɍƶود. ŨƷȎری Ɣŷای ƱƷحŨƶ ƷƺوɎț ƽƺری دȜɍر روش ƾای ƽš ŦŢƄƺ ƜŨƶادل ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری اƃاس
ƽƳئƄƶ در ƷƺوɎț ƽƺری ƥƳŨŸƶ روش ƾای ƹɍا ɌɍاراȎ ƽƶادا در ƃ Ɍƶازد. ƵƾراƦ را ƽƜƲاƔƶ ƶورد ƺاحƽɎ ی šر ƆƇپو ƹɍرŨƈɎš ƜŨƶادل ɌɍضاƦ

Ɏț Ɍƶرƺد. ƪرار Ɍƃررš ƶورد Ƈده ƷƺوɎț ƽƺری پƾ ƂȏɎای از ɌɍضاƦ Ɍɍوț ƆɎپ اƃاس šر ƾ Ƃȏƛا ذɎŷره ی ƵŰح ƆƾاȎ
.ƽƻɎƿš ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری ƜŨƶادل، ƷƺوɎț ƽƺری ،ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری کلɎدی: واژه های

r.khavarzade@modares.ac.ir : خاورزاده ǋرامɎن

مقدمه Ǌ
ƶورد Ɍɍاƾ داده ،ɌɍضاƦ آƶار در Ƈ Ɍƶود، اƧŨƃاده ƈƶاƾدات اƫŨƃلال Ʀرض از ƷƺوɎț ƽƺری و ƱɎƳحŧ šرای ƽȎ آƶار ƷƜƶول روش ƾای šرŷلاف
ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ ƽȎ Ŧƃا ƽƜƲاƔƶوردƶ Ʀضای در آن ƾا ƪرارɎțری ŦɎƜƪوƶ از ɌƇاƺ ɌȜŨƄšوا ƹɍا و šوده ƽŨƄŢƷƾ ƽȎ Ɏț Ɍƶرƺد ƪرار ƱɎƳحŧ
ƷŰƶوƛۀ آن در ƽȎ Ƈ Ɍƶود، اŰƺام {z(s); s ∈ D} ɌƦادƌŧ Ɏƶدان ƒƃوŧ ƷƜƶول Ɠ ƽšور ɌɍضاƦ داده ƾای ƻšدی ƶدل Ƈ Ɍƶود. ƺاɎƶده

.Ŧƃا d ≥ Ǌ ، Rd Ɯšدی d ɌƃدɎƳƪا Ʀضای از زɍرƷŰƶوƽƛ ای Dذارț Ƃɍدƺا
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Ɍɍوț ƆɎپ šرای دوƶرحƽƳ ای ƜŨƶادل ɌɍضاƦ  Ɏțری

ƫƶدار Ɍɍوț ƆɎپ ƾدف و Ƈوƺد داده ƈƺان U = {sǊ, ..., sN} Ƌ ƽšورت ƶوردƺظر ƽƜƶاů اƛضای ɌɍضاƦ ƶوƾ ŦɎƜƪای ɎƻȎد Ʀرض
اƛضای ƪرارɎțری Ʊحƶ ƽȎ ازآŰƺا šاƇد. {sǊ, ..., sN} ƷƺوɎț ƽƺری ƫƺاط در ƈƶاƾدات از اƧŨƃاده šا دŸƲواه ŦɎƜƪوƶ ȍɍ در ɌƦادƌŧ Ɏƶدان
Ɍƶ آɍد. ƽš حƄاب ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری اƾداف از Ɍɍوț ƆɎپ šرای Šƃاƻƶ  ƽƺوƷƺ اŸŨƺاب ،Ŧƃا ƶؤūر لاƶاȎ پț ƆɎو ȏƳƷƛرد šر اŸŨƺاب Ƈده،  ƽƺوƷƺ
،(ǊǒǌǏ)رانȎوȎ ƪرارțرƽŨƦ اƺد. Ɍƃررš و Ūحšوردƶ آƶاری Ũƶون در ƚƶاů Ɠ ƽšور ƱƫŨƄƶ Ʒƺوƽƺ ای šررƾ Ɍƃای šرای ƷƺوɎț ƽƺری Ɠرح 
ƷƺوɎț ƽƺری Ɠرح ƾای ƾ ƽƌŸƈƶای از ɌƓوƄŢƶ Ƈرح (ǋ٠Ǌǋ) Ȏلارک راšرت و چاŢƶرز رƷɍوƺد و (ǋ٠٠Ǐ) ƽƳɎŧ ،(Ǌǒǒǋ)ارانȏƷƾ و ƃارƺدال
.Ŧƃا ƽƺوƷƺ اŸŨƺاب ɌȜƺوȜچ و ƷƺوɎț ƽƺری چارچوب ƷƺوɎț ƽƺری، واحدƾای ،ƽƜƲاƔƶوردƶ ƽƜƶاů از ɌƻƇرو ƥɍارƜŧ ƱƶاƇ ƽȎ Ȏرده اƺد ƽارائ را
ƷƺوɎț ƽƺری روش ƾای ƻŨƄɎƺد، ƱƫŨƄƶ ȏɍدȜɍر از Ʋزوƶاً ƽƜƶاů واحدƾای آن ƾا در ƽȎ ɌƔɎحƶ ƾ ƆŰƻƃای و پژوƾ Ɔƾا šا ƒŢŧرƶ Ɠرح ƾای
šا Ŧƃا ƹȏƷƶ آن  در ƽȎ دارد. Ɏƺاز پɎچɎده ای ƾ ƵŨƄɎƃای ƽš ɌƔɎحƶ ƚšاƻƶ از ƷƺوɎț ƽƺری .Ŧƃا Ȏرده روƽš رو ůدɍدی چاƾ ƆƲای šا را Ũƶداول
ɌŨح .ŦƄɎƺ ƄɎƶر Ɍțادƃ ƽš ƾدف ƽƜƶاů از ƪاƱš اƷŨƛاد، ƷƺوɎț ƽƺری چارچوب ƹŨŷاƃ Ʒƾواره ƛ ƽšلاوه ƻƻȎد. ŧغɎɎر ɍا ŦȎحر ȏƶان، ɍا زƶان
واحدƾای ƿƻŧا، و Ţƺوده ƥɍرƜŧ Ʊšاƪ ƺظر، ƶورد ƽƜƶاů واحدƾای از ɌƌŸƈƶ چارچوب ƷƜƶول، ƷƺوɎț ƽƺری روش ƾای šرŷلاف Ŧƃا ƹȏƷƶ
ƽš ƪادر ƿƻŧا ŨƄțرده، ƽƜƶاů ȍɍ وůود ƽš ƽůوŧ šا Ƌورت ƹɍا در šاƻƇد. ƥɍرƜŧ Ʊšاƪ ƒɎحƶ در آن ƾا ƪرارɎțری ȏƶان اƃاس šر ƽƜƶاů
واحدƾای Ŧƿšاƈƶ Ƈود، ƽůوŧ آن ƽš šاɍد ɌƜƶواů ƹɎƻچ در ƽȎ ɌƳائƄƶ ƹɍرŧ Ƶƿƶ از Ɍȏɍ šود. ƵɎƾواŷ ƽƜƶاů از ɌȏوچȎ ƆŸš ƷƺوɎț ƽƺری
šرای ازاƹɍ رو Ƈود. Ʋحاظ Ʒƺوƽƺ ای ƱɎƳحŧ در واحدƾا ɌɍضاƦ ƶوƾ ŦɎƜƪای ƌŨŸƶات Ŧƃا لازم ƹɍراšاƻš .Ŧƃا Ɍƺاȏƶ ازƲحاظ ƺزدŧ ȍɍر

.Ŧƃا ƜƶرƇ ɌƦده ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری روش ƾای ƻƛوان Ŧحŧ ůدɍدی روش ƾای ɌƜƶواů ƹɎƻچ
ƈƺان آن ƾا Ȏرد. اƇاره (ǊǒǑǊ) ȏƷƾاران و ɌŨƺاراš ȍƶ Ȏار ƽš ŧ Ɍƶوان ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری درزƽƻɎƶ ی اŰƺام Ƈده ƔƶاƜƲات ƹɎƲاو در
šاƇد ƶرزی اūرات ƹŨƦرț ƺظر در šدون ، ǊدنɎȜɍرȎ از اƧŨƃاده šا ƽƜƲاƔƶ ƶورد ŨƶغɎر ɌɍضاƦ پƻš ƽƻƿدی ƹɎɎƜŧ و Ɍɍوț ƆɎپ ƾدف، اțر دادƺد
ƹɍا در Ƈ Ɍƶود. ƵƷɎƻɎƶ ƄƷƾاȜƺردی و Ɍɍاƺاƶ Ʀرض ƾای Ŧحŧ Ɍɍوț ƆɎپ Ɣŷای Ƃƺاɍوار Ʒƺوƽƺ ای، ƶوƾ ŦɎƜƪای از ɌŬƳŬƶ ȏŢƈƶۀ ȍƷȎ ƽš
واحدƾای šارد ƶوزون ƷƺوɎț ƽƺری Ɠرح ƽš ŧ Ɍƶوان آن ƾا ƹɎš ƽȎ ƜƶرƇ ɌƦده اƺد ƻŢƶا Ɠرح روȏɍرد šا Ɏƺز دȜɍری ƷƺوɎț ƽƺری Ɠرح ƾای Ɏƶان
ƶوزاƻš ȍɎɍدی ƽƫŢƓ ای Ɠرح ƾای و (Ǌǒǒǌ (آراɎšا، ƽŨƄšوا ƺاحƽɎ ای واحدƾای دŢƺاƽƲ ای روش و (ǊǒǑǑ ȏƷƾاران، و Ŧɍداƾ) Űƶاور
ƻƛ ƽšوان Ŭƶال، ƻŨƄƾد. روšرو ɌƧƳŨŸƶ ƶحدودƾ Ŧɍای šا روش ƾای ƹɍا از ȍɍ ƾر اƶا Ȏرد. اƇاره (ǋ٠٠Ǎ ƹƄƲا و (اɎŧوƺز ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ɌƦادƌŧ
ƪرار از ƿƻŧا روش ƹɍا Ƈ Ɍƶود. ƽŨƦرț ƺظر در Ɯš ȍɍدی ɌɍضاƦ از ƽƺوƷƺ ƹŨƦرț šرای Űƶاورن واحدƾای šارد ƶوزون نƷƺوɎț ƽƺری روش
ƽŨƦرț ƺظر در دوƜšدی Ƌ ƽšورت Ʒƺوƾ ƽƺا واƽŨƄšن ƺاحƽɎ ای واحدƾای ندŢƺاƽƲ ای روش در ƻȎ Ɍƶد. ŦƜƺاƷƶ ƽƺوƷƺ در Űƶاور واحدƾای ƹŨƦرț
ƶحاŢƃات ƱƷƛ در ƺدارƺد، šراšر Űƶاور واحدƾای Ɯŧداد ƶرزی، ƾ ŦƷƄƪای در ƌŷوƋاً țرƇ ƽŨƦده ƺظر در ƺاحƾ ƽɎای ƽȎ آŰƺا  از اƶا Ƈ Ɍƶوƺد،
ƹɍاوƻƛ Ŧحŧ،روش دو از ɌƷɎƷƜŧ ƽȎ ɍ ƵɎƷƜŧاƽŨƦن ɌƦادƌŧ ƶوزاƻš ȍɎɍدی ƽƫŢƓ ای نƓرح ƾای درروش Ɯšلاوه Ƈ Ɍƶوƺد. ƽůواƶ Ʊȏƈƶ šا
اƛضای ȏƶان اŸŨƺاب šرای ɌɍوȜƲا ƿƻŧا ،Ŧƃا ƌŧادɌƦن ƻšدی  ȍɎɍوزاƶ ƽƫŢƓ ای نƓرح و ƶوزاƻš ȍɎɍدین ƽƫŢƓ ای ƷƺوɎț ƽƺری نƓرح
ƃال ƾای در ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری در ƔƶاƜƲات ƷŧرȎز ƹɍرŨƈɎš šاƻƇد. ƺظر ƶورد ƺاحɎۀ در ƆƇپو ƹɍرŨƈɎš دارای ƽȎ Ŧƃا ƜƶرƇ ɌƦده ƽƺوƷƺ
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ɌȜŨƄŢƷƾودŷ و Ƃƺاɍوار ،ƽƺوƷƺ ƽš اƺدازه ی ŦŢƄƺ ƃ ƽƻɎƿšازی و ɌƦادƌŧ ȍِŢƈƶ ȍɍ ŧوɎƲد šاƾدف Ɍƃدƻƾ ƃاŨŷارƾای روی šر اɎŷر
.(ǋ٠٠Ǎ ،ɌحƲاƋ ǋ٠٠ǎ؛ ،ƹƾارš و (دƃراد Ŧƃا šوده داده ƾا ɌɍضاƦ

اƧŨƃاده ƶورد ɌɍضاƦ داده ƾای šرای را ƷƺوɎț ƽƺری ƥƳŨŸƶ روش ƾای (ǋ٠٠Ǒ) ȏƷƾاران و Ɍšدو و (ǋ٠٠Ǐ) ȏƷƾاران و دȜɍروŨŰɍر
روȏɍرد Ʒƾچƻان ƜƶرƇ ɌƦده روش ƾای در ƾ ƽšرحال Ȏردƺد. Ɏšان ƱɎضƧŧ ƽš را Ɠرح ƾا ƹɍا ŠɍاƜƶ و ƶزƾ Ŧɍا اŰƺام، ƺحوه و ƪراردادƺد

.Ŧƃا šوده ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری ȍɎƃلاȎ روش ƾای اƋول Ʒƾان از ƷƺوɎț ƽƺری
ƷƺوɎț ƽƺری اƾداف Ʒƾان ŧ Ɍƶواƺد آن ƾا از ɌƈŸš Ɣƶرح Ƈده اƺد. țوƺاțون ƱائƄƶ و اƾداف ƻƶ ƽšظور ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری ƥƳŨŸƶ روش ƾای
ɌŨƪد šا ŧ Ɍƶوان را ƱɎŢƪ ƹɍا از ɌɍاƾرŨƶپارا šاƇد. ŦŢƄƺ ɍا ƱȎ ƫƶدار ،ƹɎȜƺاɎƶ ƶاƻƺد ƾدف، ƽƜƶاů پاراŨƶرƾای šرآورد ɌƻƜɍ ،ȍɎƃلاȎ
Ɍƛوƺ (Ǌǒǒ٠) ȚƻɎƻɍاƾ دȜɍر Ɠرف از Ȏرد. šرآورد Ƈ Ɍƶود، ƽŨƧț ƻŢƶان نƓرح روȏɍرد šدان ƽچƺآ ȍƷȎ ƽš ɌŧالاƷŨاح ƽƺوƷƺ از ƷƜƶول
ƷƺوɎț ƽƺری اƾداف دȜɍر ƆŸš ƽȎ ،Ŧƃا Ȏرده Ɣƶرح ŧ ƵƾغɎɎر Ȝƺار، ɍا ŧغɎɎرȜƺار اƃاس šر ɌȜŨƄŢƷƾ ƃاŨŷار Ɍƃررš šرای را ƷƺوɎț ƽƺری
ɌراحƓ šا ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری šاƇد. ɌɍضاƦ Ɍɍوț ƆɎپ ŧ Ɍƶواƺد ،ƽƜƶاů پاراŨƶرƾای šر ƛلاوه ،ƽƜƲاƔƶ دȜɍر ƾدف Ɍƶ دƾد. ƱɎȏƈŧ را ɌɍضاƦ
Ɣƃوح ƆŰƻƃ ،ɌŰƻƃ ارانš ƾوا، ɌțودƲآ ƆŰƻƃ اȜŨƄɍاه ƾای Ʊحƶ ŧغɎɎر šرای Ŭƶال ƻƛوان ƽš .Ŧƃا ارŢŧاط در Ɏƺز ƆŰƻƃ ƾ ƽȏŢƇای
آƶاری ɌƲدƶ از ƿƇر، ŨƈɎšر ŦɎƻƶا šرای ƂɎƳپ اȜŨƄɍاه ƾای ɌɍضاƦ ƚɍوزŧ ɍا Ɍƺاƈƺ Ɔŧآ اȜŨƄɍاه ƾای پارک ƾا ، Ɍšاɍ انȏƶ ƿƇر، ȍɍ در ازون
در Ɍɍوț ƆɎپ ƻƶ ƽšظور ƽƻɎƿš Ɠرح ƹɎɎƜŧ ƾدف Ƈ Ɍƶود، ƽŨƧț ƻŢƶان نƶدل šدان ƽȎ ɌƓاŢƻŨƃا روȏɍرد ƹɎƻچ در ƚƪدروا Ƈ Ɍƶود. اƧŨƃاده
Ʒƺوƽƺ ای Šƃاƻƶ ƆƇپو ɍا روƺد ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا šرآورد ،ɌɍضاƦ ƂƺاɍووارȎ ƚšاŧ پاراŨƶرƾای šرآورد ƈƶاƾده، Ʀاƪد Ɍواحƺ ɍا ƶوƾ ŦɎƜƪا
šاƇد. ƧŨƶاوت لاƶاȎ دȜɍر  ƽƳئƄƶ در Ŧƃا ƹȏƷƶ ƽȎ دارƺد، Šƃاƻƶ ƷƺوɎț ƽƺری Ɠرح ƹɎɎƜŧ در ɌɍزاƄš Ɔƫƺ ƽƜƲاƔƶ اƾداف ƹɍراšاƻš .Ŧƃا
ƵɎƷƜŧ ƽƻɎƿš Ʒƺوƽƺ  ی اوردن Ŧƃد ƽš šرای ، ǌادلƜŨƶ ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری ƽš ،ȍɎƃلاȎ ƷƺوɎț ƽƺری در ǋادلƜŨƶ ƽƺوƷƺ ƿƧƶوم از ƽƲاƫƶ ƹɍا در
šا ƜŨƶادل ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری روش اƿŨƺا در و Ŧƃا اƧŨƃاده Ƈده ɌŢƜȏƶ روش ȍɎƻȏŧ از ƜŨƶادل ƽƺوƷƺ ƽš ɌšاɎŨƃد šرای Ƈ Ɍƶود. داده

Ƈ Ɍƶود. ƽƄɍاƫƶ ȎرɎȜɍدن Ɣŷای دوم ŧوان ƹɎȜƺاɎƶ ƶلاک اƃاس šر ƃاده ɌƦادƌŧ ƷƺوɎț ƽƺری

مŨعادل نمونه گɎری ǋ
šرای (ǊǒǍǏ) ƂŨɍ šاƇد، ƽŨƇدا وůود Z ɌƦادƌŧ šردار ƶاƻƺد ɌȏƷȎ ŨƶغɎر ȍɍ ƽچƺاƻچ Y، Ŷƃپا ŨƶغɎر šرای ȍɎƃلاȎ ƷƺوɎț ƽƺری در
Z، ɌȏƷȎ ŨƶغɎر روی šر Y Ŷƃپا ŨƶغɎر ŧحƾ Ʃƫای از Ʒƺوƽƺ ای آن در ƽȎ Ȏرد، ɌƦرƜƶ را ƜŨƶادل ƽƺوƷƺ ƷƺوɎț ƽƺری، Ɠرح ŦɎƧɎȎ ارƫŧاء
ŨƶغɎر ƹɎȜƺاɎƶ ɌƜƪوا ƫƶدار šراšر دƫɎƪاً آن ƾا Ʒƺوƽƺ ای ƹɎȜƺاɎƶ ƽȎ Ƈوƺد اŸŨƺاب zای ƽƺوț ƽš ƫƶادɍر ƽƺوƷƺ در ƾرțاه Ƈ Ɍƶود ƺاɎƶده ƜŨƶادل
Ȏردƺد. Ɣƶرح را ƻŨƶاظرƇان ƽƜƶاů Ũƈțاورƾای šا Z Ʒƺوƽƺ ای اول Ũƈțاورƾای اŢƔƺاق ƪوی ŧر Ƈرط (Ǌǒǐǌ) ƾرƃون و روɍال šاƇد. Z
اŰɍاد Y روی ɌŢɍرƫŧ ɌƲادƜŧ ،ƽƜƶاů Ũƈțاورƾای šا Zای ƽƺوƷƺ Ũƈțاورƾای اŢƔƺاق šا ،ƽȎ Ŧƃا ƹɍا ƜŨƶادل ƃازی، ƹɍا Ƃپ در ƽŨƧƿƺ ƆƻɎš
Ƈ Ɍƶود ƺاɎƶده Ɯƶرف Ʒƺوƽƺ ای ƚƪدروا šاƇد. ƾدف ƽƜƶاů از ŸŨƄƶرج Ʒƺوƾ ƽƺای از Ũƿšر Ɯƶرف ƽƺوƷƺ ȍɍ ɌšاŸŨƺا ƜŨƶادل ƽƺوƷƺ ŧا Ƈود،
ƽƜƶاů ƱȎ از ƱƋحا ŮɍاŨƺ šا ƽƺوƷƺ ƈƶادƾدات ƱɎƳحŧ از ƱƋحا ŮɍاŨƺ ƽȎ Ɍƛوƺ ƽš šاƇد ƺظر ƶورد اƜšاد Ʒŧام در ƽƜƶاů ƻƻȎ ƂȏƜƻƶده ƽȎ

.ŦƦاɍ Ŧƃد Ɯƶرف ƽƺوƷƺ ȍɍ ƽš ،ƽƺوƷƺ Ȏردن ƜŨƶادل šا ŧ Ɍƶوان ƥɍرƜŧ ƹɍا šا .(ǊǒǑǊ ،ȍɍاƾ) Ƈوƺد ƄƷƾان ƫŧرŢɍا
ɌƜƷŰŧ ƫƶادɍر ولاƷƜƶ آن  اƓلاƛات ƽȎ šUاƇد، = {Ǌ, ..., N}(٠ . ǋ) Ƌ ƽšورت آƶاری واحد N ƱƶاƇ ƺظر ƶورد ƽƜƶاů ɎƻȎد Ʀرض
šر ƽƺوƷƺ اŸŨƺاب ƽȎ ،ɌŧالاƷŨاح ƷƺوɎț ƽƺری در ƻŨƄƾtyد. = (yǊ + ... + yN ) =

∑
k∈U yk Ƌ ƽšورت ،Ɍƃررš ƶورد ŨƶغɎرƾای

ǋBalanced sample
ǌSpatیal balanced samplیng
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Ɍɍوț ƆɎپ šرای دوƶرحƽƳ ای ƜŨƶادل ɌɍضاƦ  Ɏțری

ƷƇول احƷŨال ƽȎ ،Ŧƃاπk ŦŢŬƶ ƊŸƈƶ ƛدد ƽƺوƷƺ ƛضو ƻƛ ƽšوان ƽƜƶاů ukاز واحد اŸŨƺاب احƷŨال Ƈ Ɍƶود، اŰƺام احƷŨالات اƃاس
.Ŧƃا ɌšاŸŨƺا ƽƺوƷƺ اƺدازه ی šا šراšر ƽƜƶاů واحدƾای ƽɎƳȎ šرای ƷƇول احƷŨالات ƷŰƶوع Ŧƃا Ɍƿɍدš Ƈ Ɍƶود. ƺukاɎƶده

Ɍمکعب روش با مŨعادل نمونه گɎری Ǌ . ǋ
ƹɍا .Ŧƃا ƧŨƶاوت ƷƇول احƷŨالات šا و ɌȏƷȎ ŨƶغɎر چƻد šا ƜŨƶادل، ƽƺوƷƺ ƽš Ɍšاɍ Ŧƃد šرای ƶرƃوم روش ƾای از Ɍȏɍ ɌŢƜȏƶ روش
در Ʒƺوƾ ƽƺا از ƷŰƶوƽƛ ای ƽȎ Ƌورت ƹɍا ƽš ƻŨƄƾد، šرƪرار Ʒƾواره Ɯŧادل Ɏƪدƾای Ʀراز ƶرحƽƳ ی در .Ŧƃا Ʀرود و Ʀراز ƽƳرحƶ دو ƱƶاƇ روش
Ɏț ɌƷƺرƺد. ƪرار ƽƺوƷƺ در ƱƶاȎ Ƌ ƽšورت ƽƜƶاů اƛضای Ʒƺوƾ ƽƺا ƹɍا در اƶا ƻƻȎ Ɍƶد. šرƪرار را Ɯŧادل Ƈرط آن ƾا ɌȜƷƾ ƽȎ Ƈ Ɍƶود ƽŨƦرț ƺظر
Ʀراز ƽƳرحƶ در Ʒƺوƾ ƽƺا از Ɍȏɍ Ŧƃا ƹȏƷƶ šاƇد. ƛضو Ǎ šا ƽƜƶاů ȍɍ از ǋ اƺدازه šا ƽƺوƷƺ ȍɍ اŸŨƺاب ƾدف ƽچƺاƻچ ƻƛ ƽšوان Ŭƶال،
را Ɯŧادل Ƈرط ƽȎ چƿارم واحد Ǌǋاز و ƃوم واحد از Ǌǋ و دوم واحد Ǌǋاز و اول واحد از Ǌǋ ɌƻƜɍ šاƇد، ƽƜƶاů اƛضای ɌƶاƷŧ از ɌƷɎƺ Ƌ ƽšورت
ƽچƺاƻچ ƽƳرحƶ ƹɍا در Ƈ Ɍƶود. اŸŨƺاب ƃ Ɍƶازد، Ʃƫحƶ را Ɯŧادل Ƈرط ƽȎ Ʒƺوƾ ƽƺا از Ɍȏɍ ɌƦادƌŧ لاƶاȎ ɌƇرو šا Ƃپƃ ƃ Ɍƶازد. Ʃƫحƶ
اƶا رɎƃد. ŷواƾد پاɍان ƽš ƷƺوɎț ƽƺری و اŸŨƺاب Ƈده ƺظر ƶورد ƜŨƶادل ƽƺوƷƺ šاƻƇد، ƱƶاȎ Ƌ ƽšورت اŸŨƺاب Ƈده ƽƺوƷƺ واحدƾای ɌƶاƷŧ
ƶرحƽƳ ی در Ƈ Ɍƶود. Ɯšد ƶرحƽƳ ی وارد ƷƺوɎț ƽƺری ƵŨɍورȜƲا šاƇد، ƽŨƦرȜƺ ƪرار ƽƺوƷƺ در ƱƶاȎ Ƌ ƽšورت ƽȎ šاƇد واحدی ƱƶاƇ ƽƺوƷƺ ƽچƺاƻچ
ƪرارțرƽŨƦ اƺد ƽƺوƷƺ در ƄȎری Ƌ ƽšورت ƽȎ Ʒƺوƽƺ ای اƛضای ƽƜƶاů اƛضای از ȍɍ ƾر ƷƇول ƽš احƷŨال ƽůوŧ šا Ʀرود، ƽƳرحƶ ɌƻƜɍ Ɯšدی،
ƽƷƾ šرای ƽȎ Ŧƃا ƹɍا ƾدف Ƈ Ɍƶود. ƱɍدŢŧ(ƽƺوƷƺ در ƛضو ƹɍا حضور ƛدم ɌƻƜɍ) ƧƋر ɍا (ƽƺوƷƺ در حضور ɌƻƜɍ) ȍɍ ƫƶادɍر از Ɍȏɍ ƽš
ƶرحƽƳ ی آɍد. Ŧƃد ƽš ƱƶاȎ ƛضو ،ƽƺوƷƺ ƵŰح Ɯŧداد ƽš اƺدازه Ŧɍاƿƺدر ŧا Ƈوƺد țرد Ǌ ɍا ٠ ƽš ɌƦادƌŧ Ɠ ƽšور ƄȎرƾا ƹɍا ƷƇول ƾا احƷŨال

ƻȎ Ɍƶد. اŰɍاد ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای روی ɌŢƄƺ ɌƲادƜŧ ƿƻŧا ƽȏƳš Ƈ ɌƷƺود Űƻƶر Ɯŧادل Ƈرط ƱƶاȎ šرƪراری ƽš Ʋزوƶاً Ʀرود

دومرحله ای مŨعادل نمونه گɎری روش ǋ . ǋ
ƽŨƦرț ƺظر Uدر = {sǊ, ..., sN} Ƌ ƽšورت آƶاری ƶوƾ ŦɎƜƪای و Ƈود Ȝƺاه ƜŨƶادل ƷƺوɎț ƽƺری Ɠرح ƽš ɌɍضاƦ روȏɍردی šا ƽچƺاƻچ
Ƌورت ƽš Ɏƺز ام mاورŨƈț šرای sk∈U∑و

xsk
csk

πsk

=
∑

sk∈U Xsk Ƌ ƽšورت اول Ũƈțاور šرای ɌɍضاƦ Ɯŧادل Ƈرط Ƈوƺد،
Ƈ Ɍƶوƺد. ƥɍرƜŧ∑sk∈U

xm
sk

csk
πsk

=
∑

sk∈U Xm
sk

ƜŨƶادل šا ŧ Ɍƶوان Ƈوƺد، ƽŨƦرț ƺظر در ƽƜƶاů واحدƾای ارƧŧاع xǌ و ɌɍاɎƦغراů ƛرض xǋ ،ɌɍاɎƦغراů Ɠول xǊ ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای اțر
ƺظر در ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای ƻƛوان ƽš ɌɍضاƦ ƶوƾ ŦɎƜƪای ɌŨƪو رɎƃد. ƜŨƶادل ƽƻɎƿš Ʒƺوƾ ƽƺای ƽš ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای ƹɍا اƃاس šر Ȏردن
ƽƜƶاů ɌɍضاƦ Ũƈțاورƾای šر Ʒƺوƽƺ ای ƶوƾ ŦɎƜƪای ƌŨŸƶات ɌɍضاƦ Ũƈțاورƾای ƽȎ Ƈ Ɍƶود ƺاɎƶده ɌɍضاƦ ƜŨƶادل  ƽƺوƷƺ Ƈوƺد، ƽŨƦرț
Ƶظƺ و Ŧƃا ƂƺاɍووارȎ Ƃɍرŧاƶ šا ƽšاƈƶ (Ɍƃرƻɍا) دوم ƽŢŧرƶ ɌɍضاƦ Ũƈțاور و (țراȜɎƺاه) اول ƽŢŧرƶ ɌɍضاƦ Ũƈțاورƾای šاƻƇد. ƩŢƔƻƶ
ƻƛاƋر ،ɌɍضاƦ ƜŨƶادل ƷƺوɎț ƽƺری .(ǋ٠٠Ǒ ȏƷƾاران و Ɍšدو) Ɏț Ɍƶرƺد اƺدازه را Ʒƺوƽƺ ای ƫƺاط اȜƲوی Ƶظƺ ɍا ƽƜƲاƔƶ ƶورد ƽɎاحƺ ƱȏƇ
ț ƽšوƽƺ ای Ƈ Ɍƶوƺد اŸŨƺاب ɌƦادƌŧ Ɠ ƽšور ƶوƾ ŦɎƜƪا روش ƹɍا در ƻȎ Ɍƶد. ŠɎȎرŧ ȏɍدȜɍر šا را ƃاده ɌƦادƌŧ و ȍɎŧاƷŨƄɎƃ ƷƺوɎț ƽƺری

Ʒƺ Ɍƶاɍد. ƹɎƷضŧ را ƽƜƶاů روی ƱƶاȎ ƆƇپو ƽȎ
ƽچƺاƻچ حال šاƇد. پƇ ƆŸده ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای روی šر ƜŨƶادل لاƶاȎ Ƌ ƽšورت ƽȎ Ŧƃا Ʒƺوƽƺ ای ƹƷضŨƶ ƜŨƶادل ƷƺوɎț ƽƺری روش
ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای ƹɍا روی šر Ƈده ƜŨƶادل ƽƺوƷƺ ،ƱƋحا ƽƺوƷƺ Ƈوƺد، ƽŨƦرț ƺظر در ɌȏƷȎ ŨƶغɎر ƻƛوان ƽš ɌɍضاƦ ƌŨŸƶات Ɠول و ƛرض
ƜŨƶادل ƷƺوɎț ƽƺری روش ،Ʊȏƈƶ ƹɍا ƚƦر šرای ƈƺده اƺد.  ƆŸپ Ɍƃررšوردƶ ƽɎاحƺ ƱȎ در Ʋزوƶاً اƶا اŸŨƺاب Ƈده اƺد ƜŨƶادل لاƶاȎ Ƌ ƽšورت

.ƵɎƻȎ Ɍƶ ɌƦرƜƶ را دوƶرحƽƳ ای
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šراšر) Ǌ٠ ŧا ǎ) šراšر چƻد ƽš Ʒƺوƽƺ ای ɌɍضاƦ ƽȎ ț ƽšوƽƺ ای Ƈ Ɍƶود ƻš ƽƫŢƓدی ƽƺوƷƺ ƵŰح ƽš ƽůوŧ šا ɌɍضاƦ چارچوب اول ƽƳرحƶ در
ƽɎƲاو ƜŨƶادل ƽƺوƷƺ حƌول اȏƶان و ŨƈɎšر اول ƽƳرحƶ در ƻš ƽƫŢƓدی Ƈود، ŨƈɎšر ƽƺوƷƺ ƵŰح ƽرچƾ ŨƜɎŢƓاً Ƈ Ɍƶود. ƻš ƵɎƄƫŧدی ƽƺوƷƺ ƵŰح
ŦŢƄƺ ƫŢƓات ƽȎ Ƈ Ɍƶود Ūƛاš اƶر ƹɍا Ƈ Ɍƶوƺد. اŸŨƺاب ɌŢƜȏƶ روش šا ƫŢƓات ƽƺوƷƺ اƺدازه Ɯŧداد ƽš دوم ƽƳرحƶ در šود. ŷواƾد ŨƈɎšر
را ŨƈɎšری ƦاƽƳƋ ی ƽȎ Ƈ Ɍƶود اŸŨƺاب ƽƺوƷƺ ƻƛ ƽšوان اŸŨƺاب Ƈده ƽƫŢƓ ƾر در ƛضوی Ƃپƃ šاƻƇد. ƜŨƶادل ɌɍاɎƦغراů ƛرض و Ɠول ƽš
Ƶƾ و ƻŨƄƾد ƜŨƶادل ɌɍاɎƦغراů Ɠول و ƛرض Ʋحاظ ƽš Ƶƾ ،Ɍɍاƿƺ Ʒƺوƾ ƽƺای ŠɎŧرŧ ƹɍا ƽš šاƇد. ƽŨƇدا ŷود ƽɍاƄƷƾ اŸŨƺاب Ƈده ƫŢƓات از
ŨƈɎšر دوم ƽƳرحƶ در Ƈ Ɍƶوƺد اŸŨƺاب دوƜšدی ƺاحƽɎ ی در ƽȎ Ɍɍاƾ ƽƺوƷƺ چون دȜɍر Ɠرف از .Ŧƃا پƇ ƆŸده لاƶاȎ دوƜšدی Ʀضای روی šر

.ŦƇدا ŷواƻƾد دوƜšدی Ʀضای ƽɎƇحا ƽš ƹŨƦر šرای ŨƈɎšری ƱɍاƷŧ حاƽɎƇ ای Ʒƺوƾ ƽƺای Ƈ Ɍƶوƺد، راƺده حاƾ ƽɎƇا ŦƷƃ ƽš

کاربردی مثال ǌ
،(R)زƶرƪ Țƺر ƽƃ ŠɎȎرŧ از Ʒŧام رƾ Țƺا آن در ƽȎ Ƈ Ɍƶود، ƽŨƦرț Ȏار ƽš ƶاŨɎƺورƾا و Ƴŧوɍزɍون در ƌŧاوɍر اŰɍاد šرای RGB Țƺر ƶدل
ŠɎȎرŧ از ǏɌƺزودƦا ƵŨƄɎƃ Ƈ Ɍƶوƺد. اŰɍاد ǎƽɍوƺاū ɍا دȜɍر رƾ Țƺای ، ǍɌɍداŨšا رƾ Țƺای ŠɎȎرŧ šا Ƈ Ɍƶوƺد. ƱɎȏƈŧ (B) Ɍšآ و (G) Ţƃز
آن ƽš šاɍد ƌŧوɍر اŰɍاد šرای Ŧƃا Ɏŧره Ʊɍاƃو ƱɎŢƪ ƹɍا ƆɍاƷƺ ƽحƧƋ ƽȏƻɍا ƽš ƽůوŧ šا Ƈ Ɍƶود. ƱƋحا ɎƧƃد Țƺر RGB ɌƳƋا Țƺر ƽƃ

Ƈود. ƽƦاضا Țƺر
.Ŧƃا Ƈده داده ƈƺان ƿŧران ƿƇر در آزادی šرج ƌŧوɍر ǋ ƱȏƇ در .Ŧƃا ƌŧاوɍر ƵŰح ƆƾاȎ ،ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری Ȏارšردƾای از Ɍȏɍ

Ƈده اƺد. ƱɎȏƈŧ Ţƃز و ƪرƶز ،Ɍšآ Țƺر ƽƃ از ȍɍ ƾر ƽȎ ،Ŧƃا ƱƄȏɎپ ǌǋǍǒ ک ǋǋǏǋ از ƱȏƈŨƶ Ƃȏƛ ƹɍا

Ţƃز. و Ɍšآ ƪرƶز، Țƺر ƽƃ ƽƳɎƃو ƽš رƾ Țƺا ƆɍاƷƺ :Ǌ ƱȏƇ

،Ɍƺاȏƶ ازƲحاظ Țƺر ƽƃ ƹɍا ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ از ůدای اƶا Ŧƃا ƿƈƶود لاƶاȎ Ƃȏƛ ȍɎȏƧŧ ƽƃ ƹɍا در ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ وůود
Ƈ Ɍƶود ƽلاحظƶ ƽȎ ƷƾاƔƺور .Ŧƃا Ƈده ƽارائ ȏɍدȜɍر šا Țƺر ƽƃ ƆƻȎپرا دɍاțرام ǌ ƱȏƇ در دارد وůود Țƺر ƽƃ ƹɎš ƱšاƫŨƶ ɌȜŨƄŢƷƾ
در Țƺر ƽƃ از ƾرȎدام šرای ɌɍضاƦ Ɍɍوț ƆɎپ šرای ŧ Ɍƶوان ازاƹɍ رو دارد. وůود ɌƔŷ ɌƓاŢŧار ƵɎƫŨƄƶ Ƌ ƽšورت ȏɍدȜɍر šا رƾ Țƺا ƹɎš

Ȏرد. اƧŨƃاده Ɏƺز ƱƄȏɎپ آن در رƾ Țƺا دȜɍر ƫƶادɍر از ƱƄȏɎپ ƾر
ǍPrیmary
ǎSecondary
ǏAddیtیve
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RGB ȍɎȏƧŧ šا آزادی šرج ƌŧوɍر ƆɍاƷƺ :ǋ ƱȏƇ

،Ɍƺاȏƶ ازƲحاظ Țƺر ƽƃ ƹɍا ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ از ůدای اƶا Ŧƃا ƿƈƶود لاƶاȎ Ƃȏƛ ȍɎȏƧŧ ƽƃ ƹɍا در ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ وůود
Ƈ Ɍƶود ƽلاحظƶ ƽȎ ƷƾاƔƺور .Ŧƃا Ƈده ƽارائ ȏɍدȜɍر šا Țƺر ƽƃ ƆƻȎپرا دɍاțرام ǌ ƱȏƇ در دارد وůود Țƺر ƽƃ ƹɎš ƱšاƫŨƶ ɌȜŨƄŢƷƾ
در Țƺر ƽƃ از ƾرȎدام šرای ɌɍضاƦ Ɍɍوț ƆɎپ šرای ŧ Ɍƶوان ازاƹɍ رو دارد. وůود ɌƔŷ ɌƓاŢŧار ƵɎƫŨƄƶ Ƌ ƽšورت ȏɍدȜɍر šا رƾ Țƺا ƹɎš

Ȏرد. اƧŨƃاده Ɏƺز ƱƄȏɎپ آن در رƾ Țƺا دȜɍر ƫƶادɍر از ƱƄȏɎپ ƾر
اƧŨƃاده šا ،ƵɍرɎȜš ƺظر در ŨƶغɎر ƽƃ šا ɌɍضاƦ چارچوب ȍɍ ƻƛ ƽšوان را Ŧƃا ƽŨƦر ȏšار آزادی šرج Ƃȏƛ در ƽȎ Ɍɍاƾ Țƺر ƽچƺاƻچ
ƽƳرحƶ در .Ƶɍا ƽŨƦرț Ʀضا ƹɍا از را ƽƺوƷƺ ƾزار Ǌ٠٠ م ǐ٠- Ǎ٠ -ǋ٠ حƾ ƵŰای šا Ʒƺوƾ ƽƺای ŠɎŧرŧ ƽš ،ƽƲاƫƶ ƹɍا در ƻƛوان Ƈده روش ƽƃ از
زɍر ůدول .Ƶɍرده اȎ ɌƻɎš ƆɎپ Ʀضا، دȜɍر ƫƺاط در را Țƺر ƽƃ ƫƶادɍر Ƈده ƷƺوɎț ƽƺری داده ƾای ƽš ɌɍضاƦ ƚɍوزŧ ȍɍ Ȏردن ŦɎƦاš Ɯšدی

.Ŧƃا داده Ƈده ƈƺان ƧŨƶاوت Ʒƺوƽƺ ای اƺدازه ƾای šا و روش ƽƃ در ɌɍضاƦ ɌƻɎš ƆɎپ Ɣŷای دوم ŧوان ƽƈɍر ɎƜƶارƾای ŮɍاŨƺ

ƽƺوƷƺ ƥƳŨŸƶ اƺدازه ƾای و ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری روش ƽƃ šرای RMSE ƫƶادɍر :Ǌ ůدول
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ȏɍدȜɍر ƽš ŦŢƄƺ Țƺر ƽƃ ƆƻȎپرا Ʒƺودار :ǌ ƱȏƇ

داده Ƈده ƈƺان دوƶرحƽƳ ای ƷƺوɎț ƽƺری و ƜŨƶادل ƷƺوɎț ƽƺری ƃاده، ɌƦادƌŧ ƷƺوɎț ƽƺری روش ƽƃ šرای RMSE ƫƶادɍر Ǌ ůدول در
Ɣŷای ƽŨƄƺواŧ دوƶرحƽƳ ای روش ƽȎ Ȏرد ŦƇرداš ƽƺوț ƹɍا ŧ Ɍƶوان ƶوůود روش ƾای ƽš ƽůوŧ šا و  ƽƺوƷƺ ƧŨƶاوت ƽš اƺدازه ƾای ƽůوŧ šا .Ŧƃا

ƻȎد. اŰɍاد دȜɍر روش ƾای ƽš ŦŢƄƺ ŨƷȎری

نɎŨجه گɎری و بحث ۴
ƵɎŨƄƺواŧ Ʒƺوƾ ƽƺا ƹŨƦرț ƺظر در šا ɌɍضاƦ آƶار در ɌƻɎš ƆɎپ روش ƾای از اƧŨƃاده šا و ɌƦرƜƶ دوƶرحƽƳ ای ɌɍضاƦ ƜŨƶادل ƷƺوɎț ƽƺری روش
از Ũƿšر ƽŨƄƺواŧ دوƶرحƽƳ ای ɌɍضاƦ ƷƺوɎț ƽƺری روش داده Ƈد ƈƺان Ɍɍوț ƆɎپ Ɣŷای دوم ŧوان ƹɎȜƺاɎƶ اƃاس šر و ƵɎƻȎ ƵȎ را ƌŧوɍر ƵŰح
در ƽƺوƷƺ ƱƶاȎ ƆŸپ ƽš ŧ Ɍƶوان Ɏƺز را ƶوضوع ƹɍا ƱɎƲد ƻȎد. اŸŨƺاب ،ɌƦادƌŧ Ɏƶدان Ɍɍوț ƆɎپ šرای را ƽƻɎƿš Ʒƺوƾ ƽƺای ƶرƃوم روش ƾای
ƶوůود واƾ ɌȜŨƄšای ƽš ƽůوŧ šا ɌƦرƓ از .ŦƄƺدا حاƽɎƇ ای واحدƾای šرای ŨƈɎšر ƷƇول احƷŨال ƹŨƧț ƺظر در ƹɎƻچƷƾ و ƽƜƲاƔƶ Ʀضای
را Ũƿšری ŮɍاŨƺ ŧ Ɍƶواƺد ƽȎ Ȏرد، اƧŨƃاده ȚƻɎȜɍرȎوȎ روش از ȚƻɎȜɍرȎ Űšای ŧ Ɍƶوان RGB ƌŧاوɍر در Ţƃز و Ɍšآ ƪرƶز، Țƺر ƽƃ ƹɎš

Ʒƺاɍد. ƱƋحا
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