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چکیده:
بیان ریاضی مدل�هاي قالب در را آنها لذا و نیست میسر آزمایشگاهی شرایط در طبیعی و علمی پدیده�هاي از بسیاري مطالعۀ امکان
می�نامند. کامپیوتري آزمایش را متفاوت ورودي�هاي با کامپیوتري مدل اجراي می�کنند. شبیه�سازي پیچیده، کامپیوتري کدهاي با و
معرفی به مدل�ها، این ساختار تشریح ضمن مقاله این در است. برخوردار ویژه�اي جایگاه از کامپیوتري آزمایش�هاي در آماري، مباحث
پارامترهاي بودن اثربخش که است روش�هایی مجموعۀ حساسیت، تحلیل می�پردازیم. واریانس�مبنا حساسیت تحلیل اهمیت وبیان
می�شوند. بیان شرطی واریانس�هاي مفاهیم اساس بر شاخص�ها این می�کنند. تعیین حساسیت شاخص�هاي با مدل خروجی بر را ورودي
مونته�کارلو�مبنا روش�هاي با شاخص�ها این برآورد مسئلۀ نیست؛ مشخص صریح به�صورت مدل�ها، این ریاضی شکل که جا آن از
مبتنی ویژه�اي آزمایش نقاط طرح می�شود. محسوب کامپیوتري مدل�هاي در جدي چالش اجرا، زمان دیگر طرف از می�گردد. مطرح
میزان که INCA-N مدل از عملی، جنبۀ به پرداختن به�منظور است. شده پیشنهاد مدل اجراي زمان کاهش براي شبه�تصادفی، اعداد بر
متغیرهاي حساسیت شاخص�هاي با بتوان تا است شده استفاده می�کند، شبیه�سازي را رودخانه�ها آب به ورودي نیتروژن آلایندگی

کرد. شناسایی را زیست محیط و انسان سلامت تهدید�کنندة عامل این بر تأثیرگذار

.INCA-N مدل شبه�تصادفی، اعداد واریانس�مبنا، حساسیت تحلیل تعیینی، مدل کلیدي: واژه�هاي
نمی�باشد. تصادفی خطاي از متأثر و است مدل ورودي متغیرهاي
یکسانی خروجی همانند، ورودي�هاي با مدل اجراي که معنا بدین
تعیینی3 مدل�هاي کامپیوتري، مدل�هاي �رو این از می�کند. تولید را
ورودي متغیرهاي Xk, . . . , X١ اگر واقع در می�شوند. نامیده نیز
مدل خروجی باشند، i = ١, ..., k ، Pi(xi) احتمال توزیع با مستقل
به�صورت k-بعدي فضاي در چند�متغیره تابعی (f(x)) کامپیوتري
به�طور آن ریاضی معادلۀ که بود خواهد Y = f(x١, . . . , xk)

هر براي مدل خروجی محاسبۀ امکان اما نیست، مشخص صریح
دارد. وجود ورودي�ها از دسته

به منجر کامپیوتري آزمایش�هاي در تصادفی خطاي فقدان
بلوك�بندي، نظیر آزمایش، طرح کلاسیک مفاهیم کارایی عدم
مدل ویژگی�هاي و ساختار می�شود. تصادفی�سازي و تکرار

مقدمه 1

شرایط در علمی پدیده�هاي از بسیاري بررسی و مطالعه امکان
زمان �بودن طولانی اجرایی، گزاف هزینه�هاي بر بنا آزمایشگاهی
پدیده�هاي در به�خصوص آزمایش انجام نبودن عملی و اجرا
مدل�هاي با را پدیده�ها این محققان نیست. مقدور زیست�محیطی،
دیفرانسیل معادلات شامل مدل�ها این می�کنند. بیان ریاضی
کد یا برنامه می�باشند. غیرخطی یا خطی جزئی مشتقات با معمولی
پیچیده معادلات دستگاه این عددي حل به قادر که را کامپیوتري
متفاوت ورودي�هاي با مدل اجراي و کامپیوتري مدل باشد،
آزمایش�هاي خروجی .[5] گویند کامپیوتري آزمایش را
از تابعی فقط فیزیکی، آزمایش�هاي خلاف بر کامپیوتري

ایران شاهرود، صنعتی دانشگاه آمار ارشد کارشناس 1

ایران شاهرود، صنعتی دانشگاه آمار گروه 2

3 deterministic model
4 surrogate model
5 sensitivity analysis [
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از حاصل نتایج و باشند برخودار بیشتري منطقی پشتوانۀ از شده
ابزار این از می�توان شود. بهینه امکان حد تا تصمیم�گیري این
نواحی شناسایی و مدل فنی خطاهاي کشف مدل، ساده�سازي براي
در مهم رویکردي حساسیت، تحلیل لذا جست. بهره مدل بحرانی

می�شود. تلقی پژوهش و مدیریت
«مطالعه به�صورت آماري دیدگاه از حساسیت تحلیل
عدم منابع به مدل یک خروجی عدم�قطعیت تخصیص چگونگی
به .[16] می�شود تعریف مدل« ورودي�هاي در موجود �قطعیت
تعیین براي روشی ارائۀ به�منظور �حساسیت، تحلیل دیگر �بیان
.[19] می�شود مطرح مدل خروجی بر ورودي پارامترهاي تأثیر
تحلیل در مناسبی کارایی از 6 واریانس�مبنا حساسیت تحلیل
میزان است. برخوردار غیرخطی و خطی مدل�هاي حساسیت
شاخص�هاي اساس بر ورودي متغیرهاي از یک هر اهمیت
این .[1] می�شود تعیین واریانسشرطی مفاهیم بر مبتنی حساسیت
همین در .[8،4،3،2] شد مطرح 1970 دهه در بار نخستین روش
حساسیت اندازة عنوان تحت دیگري حساسیت شاخص�هاي زمینه

.[14،12،10،7،6] است شده پیشنهاد همبستگی نسبت یا

اول مرتبۀ شاخصحساسیت 1.2
داریم Xi شرطی عامل حسب بر واریانس تجزیۀ رابطۀ بر بنا

V (Y ) = VXi
(EX−i(Y |Xi)) + EXi

(VX−i(Y |Xi)), (1)

است. Xiمتغیر به�جز متغیرها همۀ به�معناي X−i نماد آن در که
مطابق Xi متغیر به نسبت (Y ) مدل خروجی حساسیت اندازه

می�شود: بیان (2) رابطۀ

Vi = V (Y )− EXi(VX−i(Y |Xi = xi)) (2)

ثابت xi مقدار در را Xi متغیر اگر که است آن تعریف این دلیل
با مدل خروجی بر را آن تأثیر می�توانیم داریم، نگه

V (Y |Xi = xi)

Xi تکیه�گاه در می�تواند xi مقدار که آن�جا از اما کنیم. بیان
E(V (Y |Xi = xi)) به�صورت Xi متغیر تثبیت تأثیر کند، تغییر
V (Y )−E(V (Y |Xi = xi)) با برابر قطعیت عدم در کاهش و
آن تقسیم با که بوده وابسته Y مقیاس به کمیّت این بود. خواهد

آزمایش، طرح قبیل از موضوعاتی شدن مطرح سبب کامپیوتري
تحلیل و قطعیت عدم مدل�جانشین،4 انتخاب کامپیوتري، مدل�هاي
.[13] است حیاتی �ها آن در آمار نقش که می�شود حساسیت5
زمان مسئلۀ به توجه با کامپیوتري مدل�هاي آزمایش نقاط طرح
آزمایش نقاط طرح فقدان دارد. فراوانی اهمیت مدل اجراي
موجب است ممکن مدل، اجراي هزینۀ تحمیل بر علاوه مناسب
و بااهمیت) متغیر یک دانستن (بی�اهمیت اول نوع خطاي رخداد
شود. بی�اهمیت) متغیر یک کردن تلقی (بااهمیت دوم نوع خطاي
زمان هزینۀ کاهش به�منظور f تابع جانشین مدل انتخاب همچنین
می�شود انجام ماشین یادگیري و آماري پیشرفتۀ روش�هاي با اجرا
شناسایی است. �آماري مسئلۀ یک خود �قطعیت، عدم تحلیل .[5]
در حساسیت، تحلیل توسط مدل خروجی بر تأثیرگذار عوامل
�ها آن متقابل اثر�هاي ورودي، عوامل کثرت مدل، پیچیدگی عین
و است برخوردار ویژه�اي اهمیت از مدل اجراي بودن زمان�بر و
مدیریت مسائل در نتایج بهتر تفسیر و مدل ساده�سازي موجب
میان از مقاله این در .[18] می�شود تصمیم�گیري و ریسک
که پرداخته�ایم حساسیت تحلیل موضوع به شده یاد کاربردهاي
کامپیوتري مدل�هاي آزمایش طرح مقدماتی مطالعۀ آن لازمۀ

است.

حساسیت تحلیل 2
سبب کامپیوتري مدل�هاي در ورودي متغیرهاي تنوع و تعدد
اهمیت حائز مدل ساده�سازي مسئلۀ لذا می�شود. آنها پیچیدگی
کنار و اهمیت با متغیرهاي شناسایی با موضوع این است.
بررسی حساسیت تحلیل قالب در و بی�اهمیت متغیرهاي گذاشتن
متغیرهاي از یک هر اهمیت میزان حساسیت، اندازه�هاي می�شود.
بودن بی�تأثیر یا بودن تأثیرگذار می�کنند. مشخص را ورودي
ریسک و بحران مدیریت در آن�ها متقابل اثر�هاي و متغیرها
هزینه�هاي دیگر، طرف از است. برخوردار ویژه�اي جایگاه از
چالش با را تصمیم�گیري متغیرها کنترل و نگهداري تحمیلی،
به�ویژه بهتر، تصمیم�گیري براي �رو این از می�سازد. مواجه جدي
قابل غیر و کنترل قابل بااهمیت متغیرهاي باید بحرانی، مواقع در
تحلیل �رو این از شوند. شناسایی بی�اهمیت و کم�اهمیت کنترل،
اتخاذ تصمیمات تا می�شود موجب مدیریتی دیدگاه از حساسیت

6 variance based sensitivity analysis
7 frist oredr sensitivity index [
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کل اثر 2.2
حساسیت شاخص عنوان تحت را شاخص این [6] سالتلی و هما
نشان ST نماد با را شاخص این کردند. معرفی کل اثر یا کل9
دخیل آن در مربوط متغیر که است اثر�هایی همۀ شامل و می�دهیم
باشد، متغیر سه از تابعی مدل، خروجی اگر مثال به�عنوان است.
تعریف ST١ = S١ + S١٢ + S١٣ + S١٢٣ به�صورت X١ اثرکل

می�شود.
واریانس ،Xiمتغیر کل اثر براي اندازه یک ارائۀ به�منظور
همۀ �داشتن نگه ثابت شرط با و دیگر نوعی به را مدل خروجی
تجزیه (5) رابطۀ با مطابق ،X−i یعنی ،Xi به�جز ورودي متغیرهاي

می�کنیم.

V (Y ) = V (E(Y |X−i)) + E(V (Y |X−i)). (5)

می�توان اول مرتبۀ حساسیت شاخص تعریف بر بنا
گرفت. نظر در X−i �اول مرتبۀ اثر به�عنوان را V (E(Y |X−i))

دربرگیرندة E(V (Y |X−i)) = V (Y ) − V (E(Y |X−i)) لذا
دارد. مشارکت آن در به�نوعی Xi متغیر که است اثر�هایی همۀ
با مطابق کل حساسیت شاخص V (Y ) بر معادله طرفین تقسیم با

می�آید. به�دست (6) رابطۀ

STi =
E(V (Y |X−i))

V (Y )
= ١ − V (E(Y |X−i))

V (Y )
. (6)

Xi متغیر بین اثر�هاي می�توان اصلی اثر و کل اثر از استفاده با
منظور این براي کرد. اندازه�گیري را ورودي متغیرهاي سایر و

شود. محاسبه STi − Si مقدار است کافی

اول مرتبۀ شاخص�حساسیت محاسبۀ 3.2
احتمال توزیع داراي �ها آن از یک هر و هم از مستقل Xjها اگر
شرطی واریانس�هاي و Y واریانس و میانگین باشد، Pj(xj)

می�شوند. محاسبه زیر به�صورت

E(Y ) =

∫
Ωk

Y P (x)dx =

∫
. . .

∫
f(x١, . . . , xk)

×
k∏

i=١

Pi(xi)dxi

V (Y ) =

∫
. . .

∫
f ٢(x١, . . . , xk)

k∏
i=١

Pi(xi)dxi − E٢(Y )

شاخص را ((3) (رابطۀ به�دست�آمده مطلق عدد ،Y واریانس بر
می�نامند. iام متغیر اصلی اثر یا 7 اول مرتبۀ حساسیت

Si =
Vi

V (Y )
=
V (E(Y |Xi = xi))

V (Y )
, (3)

Xi متغیر اهمیت قدر هر مسلماً است. ٠ ≤ Si ≤ ١ همواره که
تغییر دستخوش کمتر Y واریانس باشد، کمتر مدل خروجی در
بوده، نزدیک�تر V (Y ) به E(V (Y |Xi = xi)) و می�گیرد قرار
خواهد کمتري مقدار داراي Vi = V (Y )−E(V (Y |Xi = xi))

ثابت با را �دوم مرتبۀ شاخصحساسیت می�توان بر�عکس). (و بود
اندازه�گیري زیر رابطۀ با مطابق Xj و Xi متغیرهاي داشتن نگه

کرد.

Sij =
Vij
V (Y )

=
V (E(Y |Xi, Xj))

V (Y )
− Si − Sj , (4)

Xj و Xi متغیرهاي توأم اثر اندازة V (E(Y |Xi, Xj)) آن در که
مراتب شاخص�هاي ترتیب، �همین به است. (Y ) مدل خروجی بر
مراتب حساسیت شاخص�هاي اهمیت می�شوند. تعریف بالاتر
را مدل خروجی حساسیت نتوان که می�شود آشکار زمانی بالاتر
شود می ثابت کرد. تبیین اول مرتبۀ حساسیت شاخص با تنها
با برابر بالاتر مراتب و دوم اول، مرتبۀ اثر�هاي همۀ مجموع که

یعنی [1]؛ است یک
k∑

i=١

Si +
k∑

٠≤i<j≤k

Sij + · · ·+ S١,٢,...,k = ١

متغیرها اصلی اثر�هاي مجموع اگر که است معنا بدان این
نخواهند وجود متغیرها بین متقابل اثر�هاي باشد، ∑k

i=١ Si = ١∑k
i=١ Si ≤ ١ اگر گویند، 8 جمعی را بررسی مورد مدل و داشت

هزینۀ که است ذکر شایان نامند. غیرجمعی را مدل باشد،
تعداد افزایش با مدل ورودي�هاي متقابل اثر�هاي محاسباتی
محاسبۀ عملاً و می�یابد افزایش نمایی به�صورت ورودي�ها،
ناممکن بالاتر مراتب و سوم �دوم، مرتبۀ حساسیت شاخص�هاي
محققان از بسیاري نتیجه در نمی�باشد. به�صرفه مقرون و می�شود
هزینه�هاي کاهش بر علاوه که بودند جایگزینی شاخص به�دنبال
متقابل اثر�هاي خصوص در مفیدي اطلاعات حاوي محاسباتی،
شاخص عنوان تحت را شاخصی [6] سالتلی و هما سرانجام باشد.

کردند. معرفی کل حساسیت
8 additive
9 total sensitivity index [
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دارد: وجود اساسی چالش دو حساسیت، شاخص�هاي محاسبۀ در
است. ٢K − ١ با برابر انتگرال فضاي بعد الف)

صریح به�طور (f) خروجی - ورودي ریاضی رابطۀ ب)
نیست. مشخص

نتیجه در و انتگرال�ها تقریب مسئلۀ طرح سبب چالش�ها این
می�شوند. حساسیت شاخص�هاي برآورد

حساسیت شاخص�هاي برآورد 3
اول مرتبۀ شاخصحساسیت برآورد 1.3

و E(Y ) ،Uj می�باید (8) رابطۀ در Sj اصلی اثر برآورد براي
شوند. برآورد V (Y )

Uj برآورد الف)
تقریب براي که است به�گونه�اي (9) رابطۀ در Uj انتگرال ساختار
دو که می�آید به�وجود ایده این مونته�کارلو، روش با انتگرال
شوند تولید تصادفی اعداد توسط سطر N با B و A ماتریس
مقادیر از kتایی بردار یک معرف ماتریس، دو این سطر هر که
به�صورت X = (X١, . . . , Xk) متغیرهاي براي شبیه�سازي�شده

[8] باشد زیر

A =



x١١ x١٢ . . . x١k

x٢١ x٢٢ . . . x٢k

... ... . . . ...
xN١ xN٢ . . . xNk


,

B =



x′١١ x′١٢ . . . x′١k

x′٢١ x′٢٢ . . . x′٢k... ... . . . ...
x′N١ x′N٢ . . . x′Nk


.

f(x١, . . . , xk)f(x
′
١, . . . , xj , . . . , x

′
k) عبارت در که آن�جا از

بردار از (x′١, . . . , xj , . . . , x
′
k) بردار متغیرjام مقدار

یک هر به�ازاي باید است، شده انتخاب (x١, . . . , xj , . . . , xk)

که شود تولید B ماتریس مبناي بر جدیدي ماتریس Xiها از
بدین باشند. A ماتریس jام ستون از برگرفته آن jام ستون فقط
که می�سازیم طوري را (C١, . . . , Ck) جدید ماتریس�هاي منظور،

V (E(Y |Xj)) =

∫
E٢(Y |Xj = xj)Pj(xj)dxj − E٢(Y )

= Uj − E٢(Y ) (7)

آن در که

Uj =

∫ ∫
. . . (

∫
f(x١, . . . xk)

k∏
i=١,i̸=j

Pi(xi)dxi)
٢

× Pj(xj)dxj .

حساسیت شاخص می�توان اکنون است. X = (X١, . . . , Xk) و
کرد بازنویسی (8) رابطۀ به�صورت را اول مرتبۀ

Sj =
V (E(Y |Xj))

V (Y )
=
Uj − E٢(Y )

V (Y )
. (8)

کردند پیشنهاد Uj محاسبۀ سهولت براي [8] هما و ایشیگامی
با انتگرال دو ضرب حاصل به�صورت انتگرال، یک �دوم که�توان

یعنی شود، محاسبه متفاوت آرگومان ∫دو
E٢(Y |Xj = xj)Pj(xj)dxj =∫ ∫

. . .

∫
f(x١, . . . , xj , . . . , xk)

k∏
i=١,i̸=j

Pi(xi)dxi

×
∫

. . .

∫
f(x′

١, . . . xj , . . . , x
′
k)

k∏
i=١,i̸=j

P ′
i (x

′
i)dx

′
iPj(xj)dxj

=

∫
. . .

∫
f(x١, . . . xk)

k∏
i=١

Pi(xi)dxi

× f(x′
١, . . . xj , . . . , x

′
k)

k∏
i=١,i̸=j

P ′
i (x

′
i)dx

′
i. (9)

کل شاخصحساسیت محاسبۀ 4.2
کل حساسیت شاخص در V (E(Y |X−j)) محاسبۀ نحوة

STj = ١ − V (E(Y |X−j))

V (Y )

به�جز متغیرها همۀ به�معناي X−j نماد این�جا در است. زیر به�شرح
است متغیرjام

V (E(Y |X−j)) =E(E٢(Y |X−j))− E٢(Y )

=

∫
. . . (

∫
f(x١, . . . , xj , . . . , xk)Pj(xj)dxj)

٢

×
k∏

i=١,i̸=j

Pi(xi)dxi − E٢(Y ). (10)

شاخص ،U−j نماد با فوق عبارت اول جملۀ گرفتن نظر در با
می�شود بازنویسی زیر به�صورت کل حساسیت

STj = ١ − V (E(Y |X−j))

V (Y )
= ١ − U−j − E٢(Y )

V (Y )
. (11) [
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کل شاخصحساسیت برآورد 2.3
ج و ب بندهاي در V (Y ) و E(Y ) برآوردگرهاي که آن�جا از
حساسیت شاخص کردن برآورد براي شدند، معرفی قبل بخش
عبارت براي محاسباتی راهکار یک کافیست (11) رابطه در کل

U−j =

∫
. . .

∫
f(x١, . . . , xj , . . . , xk)

k∏
i=١,i ̸=j

P ٢
i (xi)dxi

× f(x١, . . . , x
′
j , . . . , xk)Pj(xj)dxi Pj(x

′
j)dx

′
j

عبارت در B و A ماتریس�هاي به توجه با شود. پیشنهاد
Xiها از یک هر به�ازاي است لازم f(x١, . . . , x

′
j , . . . , xk)

ستون فقط که شود تولید A ماتریس مبناي بر جدیدي ماتریس
یعنی باشد، B ماتریس از گرفته بر آن jام

Dj =



x١١ x١٢ . . . x′١j . . . x١k

x٢١ x٢٢ . . . x′٢j . . . x٢k

... ... . . . ... . . . ...
xN١ xN٢ . . . x′Nj . . . xNk


.

زیر مطابق U−j مونت�کارلو انتگرال�گیري روش با این بر بنا
شود. می برآورد

Û−j =
١

N − ١

N∑
r=١

f(xr١, . . . , xrk)×

f(xr١, . . . , xr(j−١), x
′
rj , xr(j+١), . . . , xrk)

=
١

N − ١

N∑
r=١

f(A)rf(D)r (13)

محاسبۀ هزینۀ نهایت در و N با برابر U−j هر محاسبۀ هزینۀ
موارد بود. خواهد N ×K ورودي، متغیرهاي همۀ کل شاخص
کرد. خلاصه زیر الگوریتم در می�توان را 3 فصل در بیان�شده

کل اثر و اصلی اثر برآورد الگوریتم 4
را زیر راهکار حساسیت، شاخص�هاي برآورد براي [6] سالتلی

کرد. معرفی
دو و تولید تصادفی اعداد از N × ٢K ابعاد به ماتریسی .1
تولید نمونه�هاي از نیمی شامل کدام هر که را B و A ماتریس
متغیرهاي تعداد K �جا این در می�گیریم. نظر در هستند شده
استفاده ،[20] سبل پیشنهاد است. نمونه اندازة N و مدل ورودي

است. شبیه�سازي براي شبه�تصادفی10 اعداد از
.

یعنی باشد؛ jام ستون در Cj و B ماتریس تفاوت تنها

Cj =



x′١١ x′١٢ . . . x١j . . . x′١k

x′٢١ x′٢٢ . . . x٢j . . . x′٢k... ... . . . ... . . . ...
x′N١ x′N٢ . . . xNj . . . x′Nk


.

زیر به�صورت Uj برآورد مونته�کارلو، انتگرال�گیري روش با
.[15] بود خواهد

Ûj =
١

N − ١

N∑
r=١

f(xr١, . . . , xrk)×

f(x′r١, . . . , x
′
r(j−١), xrj , x

′
r(j+١), . . . , x

′
rk)

=
١

N − ١

N∑
r=١

f(A)rf(C)r (12)

است. نمونه اندازة N آن در که
E٢(Y ) برآورد ب)

ماتریس میانگین از می�توان Ŝj رابطۀ در E٢(Y ) برآورد به�منظور
.[14] کرد استفاده ماتریس دو آن از تلفیقی یا B یا A

Ê٢(Y ) =(Ê(y))٢ =

 ١
N

N∑
j=١

yjA

٢

,

Ê٢(Y ) =
١
N

N∑
j=١

yjAy
j
B

V (Y ) برآورد ج)
استفاده زیر به�صورت Aماتریس از می�توان V (Y ) برآورد براي

کرد.

V̂ (Y ) =
١
N

N∑
j=١

(yjA)
٢ − Ê٢(Y ).

محاسبۀ و اجرا مستلزم اصلی اثر برآورد شد، گفته آن�چه بر بنا
و B، A ماتریس�هاي سطر N از یک هر به�ازاي مدل خروجی
برآورد براي مدل اجراي دفعات کل تعداد که بوده Ck١, ..., C١

هر زمان اگر است. N(K + ٢) با برابر متغیرها همه اصلی اثر
برآورد براي نیاز مورد کل زمان کنیم، فرض t را مدل اجراي
به توجه با که بود، خواهد t ×N(K + ٢) با برابر اصلی اثرات

است. مهم بسیار N نقش ،K و t بودن ثابت
10 Quasi random number [
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از می�شود. انتگرال�ها برآورد در ملاحظه�اي قابل خطاي سبب و
به�عنوان نیز کامپیوتري مدل�هاي اجراي زمان مدت که آن�جا
کمترین با که شود طراحی الگوریتمی باید می�شود، تلقی هزینه
و دهد قرار اختیار در را تابع رفتاري اطلاعات بیشترین نقاط، تعداد
مسئله کنار در یابد. کاهش خود مقدار کمترین به تقریب خطاي
نیز برآوردها همگرایی سرعت موضوع انتگرال، تقریب خطاي
این حل براي پژوهشگران از بسیاري است. اهمیت حائز بسیار
دنبالۀ .[21] می�کنند استفاده کاذب11 تصادفی اعداد از مسائل،
این است. شبه�تصادفی اعداد پیشرفتۀ نسخۀ شبه�تصادفی، اعداد
نقاط یکنواختی بالاي سطح از برخورداري به�منظور اعداد دنبالۀ
آن اعضاي که است شده طراحی چندبعدي فضاهاي در آزمایش
توابع همگرایی نرخ .[9] نیستند هم از مستقل آماري نظر از
کاذب و یکنواخت روش با مقایسه در دنباله این از استفاده با
متغیرهاي فضاي شبه�تصادفی اعداد دنبالۀ .[11] است بیشتر بسیار
فضاي یکنواخت پوشش امکان و می�کنند کاوش را ورودي
و فاوره12 و سبل دنباله�هاي .[16] می�سازد فراهم را متغیرها
طرح یک سبل دنبالۀ هستند. دنباله�ها این از نمونه�هایی نیدریتر13
.[21] می�شود محسوب زمینه این در کارامد و مناسب آزمایش
فضاهاي در را سبل دنبالۀ از متغیر دو پراکنش نمودار 1 شکل

می�دهد. نشان و نمونۀ اندازهاي با بعدي و دو
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(چپ) دوبعدي فضاي در تصادفی شبه دنبالۀ پراکنش نمودار شکل1.
(راست) بعدي 30 فضاي و

A =



x١١ x١٢ . . . x١k

x٢١ x٢٢ . . . x٢k

... ... . . . ...
xN١ xN٢ . . . xNk


,

B =



x١(k+١) x١(k+٢) . . . x١(٢k)

x٢(K+١) x٢(K+٢) . . . x٢(٢k)

... ... . . . ...
xN(K+١) xN(K+٢) . . . xN(٢k)


.

Bو A ماتریس دو ترکیب با را Ci جدید ماتریس�هاي .2
iام ستون که است B ماتریس همان Ci ماتریس می�سازیم.

است. شده گرفته A ماتریس از آن
و A ،B ماتریس�هاي سطرهاي همۀ براي را مدل خروجی .3

Nتایی خروجی بردارهاي تا می�کنیم محاسبه C١, ..., Ck

YA = f(A), YB = f(B), YCi = f(Ci), i = ١, . . . , k

آیند. به�دست
از یک هر کل و اول مرتبۀ حساسیت شاخص برآورد .4
بیان (16) و (15) هاي رابطه با مطابق مدل، ورودي متغیرهاي

می�شوند.

Ŝi =
Ê(Y |Xi)

V̂ (Y )
=

١
N

∑N
j=١ y

j
A.y

j
Ci

− f ٢
٠

١
N (
∑N

j=١ y
j
A)

٢ − f ٢
٠

(14)

ŜTi = ١ − Ê(Y |X−i)

V̂ (Y )
= ١ −

١
N

∑N
j=١ y

j
B .y

j
Ci

− f ٢
٠

١
N
(
∑N

j=١ y
j
A)

٢ − f ٢
٠

(15)

فوق، روابط� در است. f ٢
٠ = Ê٢(Y ) = ( ١

N

∑N
j=١(y

j
A))

٢ که
است. شده لحاظ محاسبات هزینۀ کاهش رهیافت

شبه�تصادفی اعداد 1.4
اعداد است. انتگرال تقریب روش رایج�ترین مونته�کارلو روش
با نمی�دهند. پوشش را فضا کل روش، این با شده تولید تصادفی
ابرفضاهایی به خالی فضاي این ورودي، متغیرهاي تعداد افزایش
نیست موجود آن�ها در تابع رفتاري اطلاعات که می�شود تبدیل

11Pseudo random number
12Faure
13Niederriter [
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برآورد مقادیر همگرایی گرفته�ایم،روند نظر در را اولیه نمونۀ
قابل نیز کوچکتر نمونۀ اندازهاي در حساسیت شاخص�هاي شدة
روند به�ترتیب 3 و 2 هاي شکل نمونه به�عنوان بود. خواهد رؤیت
جذب میزان بیشترین متغیرهاي کل اثر و اصلی اثر همگرایی
اثر برآورد می�دهند. نشان را (X١٠) هوا نیتروژن ثابت و (X١١)
می�شود. پایدار نمونۀ اندازة در متغیر دو این کل اثر و اصلی
آن اصلی اثر و ٠٫ ۵ حدود در Xمتغیر١١ اثرکل همگرایی مقدار
بودن مؤثر از حاکیت مقادیر این باشد، می ٠٫ ۴۵ با برابر تقریباً
و اصلی اثر برآورد دارد. مدل خروجی واریانس در متغیر این
این دارد. گرایش صفر مقدار به هوا نیتروژن ثابت متغیر کل
خروجی واریانس در بی�تأثیر متغیر X١٠ که است مفهوم بدان
رفتار پایداري نظر از بررسی مورد متغیرهاي سایر است. مدل

داشتند. مشابه

بهینه نمونه اندازة با حساسیت تحلیل نتایج 1.5
متغیرهاي اکثر حساسیت شاخص�هاي برآورد که آن�جایی از
مناسب نمونه اندازة شد، پایدار 4000 نمونه اندازة در مدل ورودي
بیشتر جزئیات با را کل و اصلی اثرات و گرفته درنظر 4000 را
براوردها، قطعیت عدم بررسی جهت می�دهیم. قرار بررسی مورد
جدول در حاصل نتایج که نموده تکرار بار 50 را فرآیند این
(5) و (4) شکل�هاي در استرپی بوت اطمینان فاصله و (2)
اثر شده برآورد مقادیر میانگین به توجه با است. شده گنجانده
بر تاثیرگذار پارامترهاي مهمترین (2) جدول در کل اثر و اصلی
توسط جذب میزان از عبارتند به�ترتیب سالانه بارنیتروژن متوسط
نرخ و (X١۴) آلی�سازي ،(X٩) نیترات�زدایی نرخ ،(X١١) گیاهان
و است ناچیز بسیار متغیرها سایر اثر میزان .(X١٣) معدنی�سازي
بین متقابل اثرات (3) جدول نمود. صرفه�نظر آن�ها از می�توان
فواصل می�دهد. نشان مدل ورودي متغیرهاي سایر و متغیرها
به مدل متغیرهاي و5) 4 (شکل�هاي کل اثر و اصلی اثر اطمینان

می�کنند. کمک مسئله این بهتر درك

گیري نتیجه و بحث 6
حساسیت تحلیل روش بکارگیري و معرفی حاضر مقاله هدف
بود. حساسیت تحلیل شاخص�هاي با سالتللی واریانس��مبناي
شرطی، واریانس ساده به�ظاهر مفاهیم اساس بر شاخص�ها این

�رودخانه آب به ورودي نیتروژن مدل 5
سلامت بر سوئی آثار که است آب منابع آلایندة یک نیتروژن
اهمیت از آن مدل�سازي که دارد جانداران سایر و انسان
مدل یک 14INCA-N کامپیوتري مدل است. برخوردار بسزایی
�آب به ورودي نیتروژن جریان که است نیمه�توزیعی و فرآیند�مبنا
ورودي پارامترهاي .[22،23،24] می�کند شبیه�سازي را �رودخانه
جدول در آنها مشخصات و شده تقسیم�بندي دسته سه در مدل
زمانی سري�هاي شامل مدل این خروجی است. شده ذکر 1
در ونیترات آمونیاك غلظت و آب جریان میزان روزانۀ برآورد
قرار رودخانه اصلی میسر طول در که است مختلفی ایستگاه�هاي
سري سه این مدل، خروجی کردن تک�مقداري به�منظور دارند.
نیتروژن بار میزان شده، ترکیب هم با زیر رابطۀ توسط زمانی

می�دهد. نتیجه را روزانه غیرآلی
نیتروژن بار = آب دبی × آمونیاك) غلظت + نیترات غلظت )
خروجی است. هفت�ساله زمانی سري یک نیتروژن، بار مقدار
که آمده به�دست سالانه متوسط�هاي از میانگین�گیري با نهایی،
به ورودي غیرآلی نیتروژن ورودي بار سالانه ”متوسط را آن
حوضۀ مقاله، این در مطالعه مورد منطقۀ می�نامند. رودخانه” آب
اطلاعات است. انگلستان و اسکاتلند در Tweed رودخانۀ آبریز
رودخانه اصلی مسیر در واقع ایستگاه�هاي در بارش و رطوبت دما،
در است. شده ثبت مربوط داده�هاي و اندازه�گیري سال 7 به�مدت
تبادلات نرخ پارامترهاي از سامانه�اي INCA-N مدل مطالعه، این
گرفته نظر در مدل ورودي به�عنوان (X٩ − X١۵) نیتروژنی
دامنه میانگین مقدار در ورودي پارامترهاي سایر است. �شده
هفت از تابعی را INCA-N مدل واقع در ثابتهستند. تغییراتشان
سالتلی، روش با حساسیت تحلیل براي گرفته�ایم. نظر در متغیر
محاسبات هزینه که گرفته�ایم نظر در با برابر را اولیه نمونۀ اندازة
N × (٢ +K) = ١٠٠٠٠ × ٩ با برابر مدل) اجراهاي (تعداد آن
شبه�تصادفی دنبالۀ از استفاده با سالتلی روش آزمایش نقاط است.
شبه�تصادفی اعداد ویژگی است. شده تولید R نرم�افزار توسط
می�شوند تولید (تعیینی) غیرتصادفی به�صورت اعداد که است این
می�دهند. پوشش یکنواخت به�طور را ورودي متغیرهاي فضاي و
شاخص�هاي برآورد امکان شبه�تصادفی اعداد دنبالۀ بودن تعیینی
و اولیه نمونۀ اندازة از کمتر نمونۀ اندازهاي در را حساسیت
اندازة که آن�جا از می�سازد. مقدور مدل مجدد اجراي بدون

14Integrated Nitrogen of Catchment [
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INCA-N مدل مطالعاتی، مورد نتایج شد. محاسبه بوت�استرپی
توسط جذب میزان متغیر چهار داد نشان ،Tweed رودخانه در
به�ترتیب معدنی�سازي نرخ و آلی�سازي نیترات�زدایی، نرخ گیاهان،
رودخانه آب به ورودي نیتروژن بر موثر عوامل مهمترین
که عوامل این کنترل با می�توان این بر بنا می�شوند. محسوب
پیامدهاي و آسیب�ها از دارند، آب نیتروژن بر تعیین�کننده نقش
اثرات مجموع که آن�جا از کاست. آب آلاینده این تاثیر از ناشی
مدل گرفت نتیجه می�توان است یک با برابر تقریبا مدل اصلی
یکمدل نیتروژنی، تبادلات نرخ پارامترهاي حسب بر INCA-N
متغیرهاي بین متقابل اثرات بودن ناچیز که است جمعی تقریبا

است. حقیقت این از حاکی نیز وردي

در بزرگی سرفصل ایجاد سرمنشا است توانسته زیبا به�گونه�اي
شاخص�هاي ساختار باشند. تعیینی مدل�هاي حساسیت تحلیل
صریح علیرغم که است به�گونه�اي کل و اول مرتبه حساسیت
متغیرها اهمیت میزان شناسایی به قادر مدل ریاضی فرم نبودن
از مدل اجراي زمان است. آن�ها بین متقابل اثرات وجود و
که است حساسیت تحلیل زمینه در کلیدي پارامترهاي جمله
در است. شده کامپیوتري مدل�هاي آزمایش طرح معرفی موجب
تعداد کاهش و حساسیت شاخص�هاي برآورد به�منظور مقاله این
شبه�تصادفی اعداد و سالتللی رهیافت از مدل، نیاز مورد اجراهاي
اطمینان فواصل با برآوردگرهاي قطعیت عدم شد. استفاده

INCA-N مدل ورودي پارامترهاي مشخصات جدول1.

گروه متغیر نام واحد تغییرات دامنه
X١: سطحی جریان m٣/s [٠, ٠٫ ٠١]

شرایط� X٢: سطحی نیترات mg N/l [٠, ١٠]

آغارین X٣: سطحی آمونیوم mg N/l [٠, ٢]

X۴: سطحی زه�کش اندازة m٣ [١٠ ∗ ۵, ٢٫ ١٠ ∗ ٧]

X۵: زیرسطحی جریان m٣/s [٠, ٠٫ ٠١]

X۶: سطحی زیر نیترات mg N/l [٠, ١٠]

X٧: زیرسطحی آمونیوم mg N/l [٠, ٢]

X٨: زیرسطحی زه�کش اندازة m٣ [١٠, ٢٠]

X٩: نیترات�زدایی mol/day [٠, ٠٫ ٠١]

تبادلات نرخ Xهوا:١٠ نیتروژن ثابت kg N/ha/day [٠, ٫ ٠١]

X١١: گیاهان جذبی نیترات mol/day [٠, ٠٫ ٠۵]

نیتروژنی X١٢: جذبی نیترات بیشینه kg N/ha/year [٨٠, ١۴٠]

X١٣: معدنی�سازي mol/day [٠, ١]

X١۴: آلی�سازي mol/day [٠, ٠٫ ١]

X١۵: گیاهان جذبی آمونیوم mol/day [٠, ٠٫ ٠۵]

X١۶: خاك رطوبت کمبود Mm [١٠٠, ١٧٠]

پارامترهاي X١٧: آب در خاك ماندگاري زمان day [٠٫ ٠۵, ۵]

هیدرولوژیکی X١٨: زیرزمین در آب ماندگاري زمان day [١٠ ∗ ۵, ٢٫ ١٠ ∗ ٧]

X١٩: خاك در آب نگهداري اندازة بیشترین M [٠٫ ٠١, ١]
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4000 نمونۀ اندازة در INCA-N مدل متغیرهاي پایین و بالا کران�هاي جدول2.

کل اثر اصلی اثر

Upper Center Lower Upper Center Lower رتبه متغیر

٠/۵١ ٠/٢۵ −٠/٠۴ ٠/٣١ ٠/١٩ ٠/٠٧ 2 X٩

٠/٣١١ ٠ −٠/٣ ٠/١٣ −٠/٠١ −٠/١۵ 7 X١٠

٠/٧۴ ٠/۵ ٠/٢۵ ٠/۵٧ ٠/۴۴ ٠/٣٢ 1 X١١

٠/٢٢١ ٠/٠٣ −٠/٢٨ ٠/١٣ −٠/٠١ −٠/١۴ 6 X١٢

٠/۴٠ ٠/١٠ −٠/١٩ ٠/٢١ ٠/٠٧ −٠/٠۶ 4 X١٣

٠/۵١ ٠/٢٢ −٠/٠۵ ٠/٣١ ٠/١٨ ٠/٠٧ 3 X١۴

٠/٢٢ ٠ −٠/٢٩ ٠/١٣ ٠ −٠/١۴ 5 X١۵
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