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فرایند مدلهاي برازش ارزیابی در آنها کاربرد و ورونوي ماندههاي
کاربردي مطالعۀ یک نقطهاي:
پورطاهري2 رضا ، دمیرچی1 ارژنگ حمیده

1397/4/19 دریافت: تاریخ
1397/8/24 پذیرش: تاریخ

چکیده:
محیط جنگلداري، ستارهشناسی، پزشکی، زمینشناسی، قبیل: از علمی رشتههاي انواع بررسی براي زیادي نقطهاي فرایند مدلهاي
براي مناسبی ابزارهاي ماندهها، مبناي بر روشهایی است. مهم مدلها این برازش ارزیابی مسئلۀ شدهاند. پیشنهاد غیره و زیست
میشود، بررسی ورونوي ماندههاي با مرتبط مفاهیم ابتدا مقاله این در هستند. فضایی نقطهاي فرایند مدلهاي برازش نیکویی ارزیابی
مدل ماندهها این از استفاده با گیلان، جنگل درختان موقعیت مجموعهدادههاي به خوشهاي نقطهاي فرایند یک برازش از پس ادامه در

میشود. ارزیابی پیشنهادشده
ورونوي. ماندههاي ورونوي، سنگفرش ورونوي، خانۀ فضایی، نقطهاي الگوي فضایی، نقطهاي فرایند کلیدي: واژههاي

نقطهاي فرایند براي تشخیصی مباحث و ماندهها است. روشها
بقا تحلیل و سیگنال فرایند مباحث در و 1970 سال از زمانی
تعمیم باید فضایی نقطهاي فرایند ماندههاي تعریف آمدند. بهوجود
در معمول بهطور که باشد زمانی نقطهاي فرایند ماندههاي طبیعی
نقطهاي فرایند براي تعمیمی چنین میرود. کار به بقا تحلیل
امکان دوبعدي فضاهاي در طبیعی ترتیب فقدان بهدلیل فضایی
امکانپذیر تعمیم این پیچیده نگرش تغییر یک از بعد ندارد.
معمول شرطی شدت تابع جایگزینی نگرش، تغییر این شد.
بدیلی بود. فضایی فرایند در پاپانجلو8 شرطی شدت تابع با فرایند
شرطی شدت تابع از استفاده با را ماندهها انواع [6] دیگران و
با کردند. معرفی R٢ در متناهی نقطهاي فرایند براي پاپانجلو

مقدمه 1
نجوم، مانند علمی مختلف زمینههاي در نقطهاي فرایند
فیزیک، پزشکی، زمینشناسی، زیست، محیط زیستشناسی،
میرود. کار به غیره و دور راه از ارتباط تصویر، پردازش
پیشبینی و توصیف براي زیادي نقطهاي3 فرایند مدلهاي امروزه
و توصیف براي مثال بهعنوان مختلف زمینههاي در رخدادها4
شدهاند. پیشنهاد زلزلهخیز، مناطق در زلزله رخدادهاي پیشبینی
رخدادهاي به پیشنهادي مدلهاي برازش5 نیکویی ارزیابی
بررسی به نیاز که هستند موضوعاتی مهمترین جمله از مشاهدهشده
ارائه زیادي روشهاي برازش، نیکویی ارزیابی براي دارند.
این از یکی ماندهها7 مبناي بر تشخیصی6 ابزارهاي کردهاند.

ایران طباطبایی، علامه دانشگاه آمار، ارشد، کارشناسی دانشآموختۀ 1

ایران طباطبایی، علامه دانشگاه آمار، گروه علمی هیأت 2

3 Point Process
4 Events
5 Goodness of Fit
6 Diagnostic Tools
7 Residuals
8 Papangelou Conditional Intensity
9 Spatial Point Pattern
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میشود. بیان
اشیاء فضایی مکانهاي از مجموعهاي فضایی، نقطهاي الگوي
مجموعه به بهعبارتی است. مشاهدهشده رخدادهاي یا
متناهی12 موضعاً فضایی نقطهاي الگوي x = {x١, x٢, . . . , xn}

است. رخداد i-امین مکان نشاندهندة xi آن در که میگویند
در درختان مکان زلزله، وقوع مکان است ممکن مذکور رخداد
نفت، چاههاي مکان یکزیستگاه، در جانوران مکان یکجنگل،
جغرافیایی مکان فلزات، معادن مکان کهکشان، در ستارگان مکان
نقطهاي فرایند روششناسی در باشد. غیره و بیماري یک مشاهدة
روشهاي ایجاد بهمنظور میشود. نامیده نقطه معین، رخداد مکان
نیاز نقطهاي فرایند مفهوم به نقطهاي، الگوهاي تحلیل براي آماري
فضاي در که است تصادفی مکانیسم یک نقطهاي فرایند است.
نقطهاي الگوي یک آن از حاصل نتیجۀ و میشود تعریف اقلیدسی
و فضایی زمانی، نقطهاي فرایند دستۀ سه به نقطهاي فرایند است.
فرایند روي بر ما اصلی تمرکز میشود. تقسیم فضایی-زمانی
ابزار و موضوع نقطهاي فرایند آمار، در است. فضایی نقطهاي
است. فضایی نقطهاي الگوهاي تحلیل و مدلبندي براي نیرومندي
نقطهاي فرایند از تحقق یک بهعنوان فضایی نقطهاي الگوي رفتار
تعداد و مکان یعنی است تصادفی الگو، که میکند فرض فضایی
فرایند از حاصل فضایی نقطهاي الگويهاي نیست. ثابت نقاط

:[14] میشوند تقسیم زیر ردة سه به فضایی نقطهاي

CSR اختصار (براي فضایی13 کامل تصادفی الگوهاي الف
میگویند.)

(خوشهاي14) انبوهشی الگوهاي ب
منظم15 الگوهاي ج

این در شدهاند. رسم فضایی نقطهاي الگويهاي انواع 1 شکل در
نقطهاي الگوي (ب) کامل، تصادفی نقطهاي الگوي (الف) شکل

است. منظم نقطهاي الگوي (ج) و خوشهاي

فرایند مدلهاي ارزیابی به نمودند معرفی که ماندههایی از استفاده
خواص پرداختند. فضایی،9 نقطهاي الگوي به شده برازش نقطهاي
گرفتند. قرار بحث مورد [7] دیگران و بدیلی بهوسیلۀ ماندهها
امتیاز آمارههاي از استفاده با ماندهها، از [8] دیگران و بدیلی
بیان لاوسون کردند. استفاده رسمی استنباط براي شبهامتیاز و
به توجه با [6] دیگران و بدیلی در معرفیشده ماندههاي کرد
پنجرة از کراندار بورل مجموعۀ B) هستند B از تابعی اینکه
که دارند، بستگی B انتخاب نحوة به است)، W ⊂ R٢ مشاهدة
شد اصلی انگیزة یک نگرانی این است. نشده بحث مورد این در
مدلهاي براي افراز «انتخاب عنوان با پژوهش به [11] بري که
بر افراز انتخاب تأثیر بري[11] بپردازد. فضایی» نقطهاي فرایند
افراز از جدید یکشکل و کرد بررسی را حاصل ماندههاي تحلیل
منجر که داد پیشنهاد است، ورونوي10 سنگفرش مبناي بر که را
و بري توسط ورونوي ماندههاي شد. ورونوي11 ماندة ایجاد به
پیشبینی فضایی نقطهاي فرایند مدلهاي ارزیابی در دیگران[12]
شده تشکیل بخش پنج از مقاله این شدند. استفاده کالیفرنیا زلزلۀ
بخش در میشود. معرفی فضایی نقطهاي فرایند 2 بخش در است.
تعیین بارة در 4 بخش در میشود. مطرح را ورونوي ماندههاي 3
نوع 5 بخش در میشود. بحث مشاهدهشده، نقطهاي الگوي نوع
میشود. تعیین گیلان جنگلی رویشدرختان مکان نقطهاي الگوي
برازششده مدل ارزیابی به ورونوي ماندههاي از استفاده با سپس
پرداخته گیلان جنگلی درختان رویش مکان نقطهاي الگوي به

میشود.

نقطهاي الگوي و فضایی نقطهاي فرایند 2
آن از حاصل

حاصل نقطهاي الگوي و فضایی نقطهاي فرایند ابتدا بخش این در
آنها رسمی تعریف سپس کرده معرفی شهودي بهطور را آن از

10 Voronoi Tessellation
11 Voronoi Residuals
12 Locally Finite
13 Completely Spatial Randomness Point Pattern
14 Cluster
15 Regular Point Pattern
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(ج) (ب) (الف)
فضایی نقطهاي الگوهاي انواع .1 شکل

میشود. دیگر نقاط به نسبت نقاط بعضی در رخداد یک وقوع
جلوگیري نقطه یک در رخداد یک وقوع از است ممکن حتی
مورد ناحیۀ قسمتهاي بعضی داریم انتظار حالت این در کند
در و باشد داشته بیشتري رخداد قسمتها سایر به نسبت مطالعه
نقاط بین تعامل وجود گردد. مشاهده خوشهاي الگوي یک نتیجه
رخدادها صورت این در و میشود استقلال فرض نقض موجب
نقطهاي فرایندهاي کنند. دفع یا جذب را یکدیگر است ممکن
هستند نقطهاي فرایندهاي جمله از نیمن-اسکات21 و کاکس20
الگوهاي تولید به منجر و است جاذبه نوع از نقاط بین تعامل که
معمولاً مارکوف نقطهاي فرایندهاي در میشود. خوشهاي نقطهاي
نقطهاي الگوهاي به منجر و است دافعه نوع از نقاط بین تعامل
تفکیکپذیر22 متریک فضاي یک S کنید فرض میشوند. منظم
فضایی و باشد d (ξ, η) = ∥ξ − η∥ (ξ, η ∈ S) اقلیدسی متر با
این بر بنا میدهند رخ نقطهاي فرایند تحققهاي آن در که است
بهجاي عمل در مینامند. نیز فرایند وضعیت23 فضاي را آن
کراندار مشاهدة پنجرة یک قالب در فضا از بخشی اغلب S همۀ
نقطهاي الگوي یک ،S مجموعۀ زیر هر میشود. Wبررسی ⊆ S

یک متناهی موضعاً زیرمجموعههاي فقط و نمیشود محسوب
هستند. S در نقطهاي الگوي

میشود مشاهده رسمشده نقطهاي الگوهاي این به توجه با
یا (دافعه17 تعاملی16 نقاط بین کامل تصادفی نقطهاي الگوي در
بین تعامل خوشهاي نقطهاي الگوي در ندارد. وجود جاذبه18)
از برخی در تجمع به تمایل نقاط و است جاذبه نوع از نقاط
نوع از نقاط بین تعامل منظم نقطهاي الگوي در دارند. ناحیهها
فاصله که پیشامدي دو هیچ نقطهاي الگوي این در است. دافعه
نمیشوند. مشاهده باشد، معینی مقدار از کمتر یکدیگر از آنها
پوآسون نقطهاي فرایند یک از تحققی CSR نقطهاي الگوي هر
تحت مطالعه مورد ناحیۀ در نقاط فرایند، این در است. همگن19

مییابند: تحقق زیر شرایط
مطالعه مورد ناحیۀ نقاط همۀ در رخداد هر وقوع احتمال الف)
همگن کاملاً نظر هر از مطالعه مورد (ناحیۀ است یکسان

است).
رخدادهاي وقوع در تأثیري نقطه یک در یکرخداد وقوع ب)
رخدادها (بین ندارد مطالعه مورد ناحیۀ نقاط دیگر در دیگر

ندارد). وجود تعاملی
موجب همگن پوآسون نقطهاي فرایند شرط دو هر یا یک تغییر
(الف)، شرط میگردد. منظم یا خوشهاي نقطهاي الگوهاي تحقق
ناهمگن آن، تغییر راه یک و میشود نامیده یکنواختی شرط
احتمال کاهش موجب ناهمگنی است. مطالعه مورد ناحیۀ شدن

16 Interaction
17 Repulsive
18 Attractive
19 Homogeneous Poisson point process
20 Cox
21 Neyman-Scott
22 Separable
23 Status Space
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مشاهده پنچرة در آن از مشاهدهشده نقطهاي الگوي و نقطهاي فرایند .2 شکل

.fB−١ (M) ∈ N Mداریم ⊆ I هر بهازاي زیرا است، اندازهپذیر

متریک فضاي یک S کنید فرض [19] .2.2 تعریف
شده تعریف (2) و (1) بهصورت N و N باشد. تفکیکپذیر
(Ω,F , P ) احتمال فضاي از اندازهپذیر تابع یک X اگر باشند.
نقطهاي فرایند یک X آنگاه باشد، (N,N ) اندازهپذیر فضاي به

میشود. نامیده S روي
در مشاهدهشده نقطهاي الگوي از بهدستآمده نتیجۀ تعمیم جهت
مانا نقطهاي فرایند میشود فرض نقطهاي فرایند کل به W پنجرة

است. همسانگرد و

ورونوي ماندة 3
میشود. معرفی آن ویژگیهاي و ورونوي ماندة با بخش این در

نقطهاي الگوي یک از xi نقطۀ هر بهازاي [11] .1.3 تعریف
بهصورت آن با متناظر ورونوي24 خانۀ نقطهاي، فرایند از حاصل

میشود: تعریف زیر

Ci = {x ∈ W : ∥x− xi∥ ≤ ∥x− xj∥ , ∀j ̸= i} (3)

از نزدیکتر xi نقطۀ به که است مکانهایی همۀ از ناحیهاي Ci

هستند. نقطهاي الگوي نقاط دیگر

فضاي از افراز یک ورونوي سنگفرش [11] .2.3 تعریف
فرایند از حاصل نقطهاي الگوي نقاط که بهطوري است متریک

معطوف نقطهاي فرایندهاي از دسته آن به توجه دلیل همین به
در متناهی موضعاً زیرمجموعههاي آنها تحققهاي که میشود
در تعریفشده X نقطهاي فرایند نشاندهندة 2 شکل باشند. S
مشاهدة پنجرة در فرایند از مشاهدهشده نقاط و R٢ اقلیدسی فضاي
نشاندهندة پررنگ سیاه خطوط شکل این در است. W ⊆ R٢

توخالی نقاط و مشاهدهشده نقاط توپر نقاط ،W مرزي خطوط
هستند. مشاهدهنشده نقاط

در باشد. S روي بورل σ-میدان یک B کنید فرض همچنین
و است S باز گويهاي بهوسیلۀ شده تولید σ-میدان ،B حقیقت
یک B باشد. B در واقع کراندار بورل مجموعههاي گردایۀ B٠

از مشاهدهشده نقاط تعداد ،n (x ∩B) و کراندار بورل مجموعۀ
است. B ناحیۀ در x

زیرمجموعههاي همۀ مجموعۀ N کنید فرض [19] .1.2 تعریف
یعنی باشد، S متناهی موضعاً

N = {x ⊆ S : n (x ∩B) < ∞, ∀B ∈ B٠} (1)

نامیده نقطهاي الگوي یا نقطهاي پیکربندي یک x ∈ N هر
میشود. نامیده رخداد یک نقطهاي الگوي در نقطه هر میشود.

میشود: تعریف زیر بهصورت N روي N σ-میدان
N = σ ({{{x ∈ N : n (x ∩B) = m} : m ∈ I, B ∈ B٠}})

(2)
هر که است σ-میدانی ،N است. نامنفی صحیح اعداد مجموعۀ I
آن به نسبت B ∈ B٠ هر بهازاي fB : x → n (x ∩B) نگاشت

24 Cell Voronoi
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شدت تابع دارد) وجود رخداد نوع یک آن در که (فرایندي
است: زیر بهصورت

λ (x) = lim
|dx|→٠

{
E [N (dx)]

|dx|

}
(4)

dx سطح به ناحیه یک در نقطهاي فرایند رخداد تعداد N (dx)

است.

،Ci ،i ورونوي خانۀ براي خام ورونوي ماندة [11] .4.3 تعریف
منهاي ،Ci خانۀ در فرایند از مشاهدهشده نقاط تعداد با است برابر

داریم: بهعبارتی Ci خانۀ در فرایند از انتظار مورد نقاط تعداد

R (Ci) = ١ −
∫
Ci

λ̂ (x)dx = ١ − |Ci|λi (5)

شدت تابع میانگین ،λi و مدل شرطی شدت تابع برآورد ،λ̂ که
است. Ci خانۀ اندازة ،|Ci| و Ci خانۀ در مدل شرطی

اصلاح گاماي توزیع داراي تقریباً (5) رابطۀ در خام ورونوي ماندة
توزیع داراي |Ci|λi رابطه، این دوم قسمت در .[11] است شده

داریم: این بر بنا ،[22] است Γ (٣٫ ۵۶٩, ٣٫ ۵۶٩)

R (Ci)
d
= ١ −X (6)

.X = |Ci|λi ∼ Γ (٣٫ ۵۶٩, ٣٫ ۵۶٩) آن در که

قرار ورونوي خانههاي یا محدب چندضلعیهاي داخل نقطهاي
ورونوي سنگفرش گفت میتوان دیگر بهعبارتی میگیرند.

است. ،{Ci} ورونوي، ازخانههاي مجموعهاي
یک از حاصل نقطهاي الگوي نشاندهندة (الف) ،3 شکل در
الگوي از نقطه یک براي ورونوي خانۀ (ب) نقطهاي، فرایند
است. نقطهاي الگوي با متناظر ورونوي سنگفرش (ج) و نقطهاي
و منصف25 عمود روش دو به را ورونوي سنگفرش

.[16] کرد رسم میتوان آورامی-جانسون-مِل26
بهطور نقاط آن در که ورونوي سنگفرش از خاص حالت یک
پوآسون ورونوي سنگفرش شدهاند، توزیع ناهمبسته و تصادفی
تحقق نقطهاي، الگوي هنگامیکه دیگر بهعبارت دارد. نام
متناظر ورونوي سنگفرش آنگاه باشد، پوآسون فرایند یک
ورونوي سنگفرش مینامند. پوآسون ورونوي سنگفرش را
گستردهاي طیف توصیف و مدلبندي براي بهخصوص پوآسون
ورونوي سنگفرش دارد. اهمیت اجتماعی و طبیعی پدیدههاي از
زمینشناسی، نجوم، مانند علمی مختلف زمینههاي در پوآسون
استفاده غیره و جامعهشناسی محیطزیستحیوانات، زیستشناسی،

است. شده
تعداد میانگین نقطهاي، فرایند شدت تابع [15] .3.3 تعریف
یکمتغیره نقطهاي فرایند براي است. سطح واحد در رخدادها

(ج) (ب) (الف)
ورونوي سنگفرش روش به نقطهاي الگوي یک افراز .3 شکل

25 Perpendicular Bisector
26 Avrami–Johnson–Mehl
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براي و بود خواهد πr٢ از کمتر K (r) تابع منظم، الگوهاي براي
.[13] بود خواهد آن از بیشتر خوشهاي الگوهاي

R٢ در مانا نقطهاي فرایند یک براي L تابع [21] .2.4 تعریف
میشود: تعریف زیر بهصورت

L (r) =

(
K (r)

π

) ١
٢ (10)

در .L (r) = r ،R٢ در همگن پوآسون نقطهاي فرایند یک براي
یک شیب با مستقیم یکخط r مقابل در L (r) نمودار حالت این
بودن خوشهاي بر دلالت نمودار این از مقعر منحنی یک است.
نقطهاي الگوي بودن منظم بر دلالت آن از محدب منحنی یک و

دارد. مطالعه مورد

فضایی نقطهاي فرایند برازش کاربرد: 5
دادهها ساختار به

الگوي نوع L و ریپلی Kي توابع از استفاده با ابتدا بخش این در
گیلان جنگلی درختان از قسمتی رویش مکان به مربوط نقطهاي
درختان نقطهاي الگوي براي مناسب مدل یک میشود. مشخص
مدل برازش نیکویی سپس میشود. داده برازش گیلان جنگلی
ماندههاي از استفاده با درختان نقطهاي الگوي به پیشنهادشده
از بخش این در استفادهشده دادههاي میشود. ارزیابی ورونوي

است. شده تهیه کشور مراتع و جنگلها تحقیقات مؤسسۀ

نقطهاي الگوي نوع تشخیص 1.5
شکل در گیلان جنگل از قسمتی درختان به مربوط نقطهاي الگوي
مکانی موقعیت نقطهاي الگوي نقاط از یک هر است. شده رسم 4

است. جنگل در درختان
spatstat نرمافزاري بستۀ در Lest و Kest توابع از استفاده با
بهوسیلۀ درختان نقطهاي الگوي نوع تشخیص براي لازم محاسبات

خانۀ اندازة آنگاه باشد، همگن پوآسون نقطهاي فرایند اگر
.[22 ،17] است تقریبی گاماي توزیع داراي |Ci|، ،i ورونوي
عکس با برابر ورونوي خانۀ از انتظار مورد مساحت همچنین
نیز ناهمگن حالت براي ویژگیها این .[18] است فرایند شدت
نزدیکی در شرطی شدت تابع که حالتی در هستند برقرار تقریباً
خام27 ورونوي ماندة .[10] باشد ثابت تقریباً بررسی مورد مکان
ماندهها مقیاسبندي براي شده گفته مختلف روشهاي به توجه با
منجر این که شود، مقیاسبندي میتواند [6] دیگران و بدیلی در

است: زیر بهصورت پییرسون28 ورونوي ماندة به

R (Ci) =
١ −

∫
Ci

λ̂ (x)dx√∫
Ci

λ̂ (x)dx
,

=
١ − |Ci|λi√

|Ci|λi

. (7)

دادهها نقطهاي الگوي نوع تعیین 4
نقطهاي الگوهاي نوع تشخیص براي خلاصه29 آمارههاي از
از عبارتاند خلاصه آمارههاي این از برخی میشود. استفاده
تابع همسایگی، نزدیکترین توزیع تابع ،L تابع ریپلی، Kي تابع
Kي توابع از فقط مقاله این در اینکه به توجه با تهی. فضاي
این معرفی به فقط زیربخش این در است، شده استفاده L و ریپلی

میشود. پرداخته تابع دو

نقطهاي فرایند یک براي را K تابع [20] ریپلی .1.4 تعریف
از r فاصلۀ در اضافی رخدادهاي تعداد میانگین بهعنوان X ماناي
رسمی بهطور نمود. معرفی λ شدت بر تقسیم دلخواه، رخداد یک
میشود: تعریف زیر بهصورت X ماناي فرایند یک براي K تابع

K (r) = λ−١ {E [X (b (ζ, r)) |ζ ∈ X ]− ١} (8)

عبارت K تابع R٢ در همگن پوآسون نقطهاي فرایند یک براي
از: است

K (r) = πr٢ , r ≥ ٠ (9)
27 Raw
28 Pearson
29 Sumary Statistics
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را نقاط از نمونه n ورونوي، ماندة در موجود انتگرال تقریب براي
زمانی تکرار این و میکند اضافه ورونوي خانۀ هر به مکرر بهطور
رسیده تقریب دقت از مطلوب آستانهاي به که میشود متوقف
بافتنگاشت نمودار ماندهها، نمودار حاصل ماندههاي براي باشد.
Q-Qي نمودار در انحراف عدم کردیم. رسم را Q-Q نمودار و
مناسب نشاندهندة ماندهها، اندازة بودن کوچک نسبتاً و ماندهها
ماندههاي براي حاصل نتایج .[12] است پیشنهادي مدل بودن

است. شده رسم 6 شکل در شده محاسبه
شکل این در است. ماندهها نمودار (الف) شکل ،6 شکل در
بهدستآمده عددي مقدار نشاندهندة خانهها از یک هر رنگ
علاوه ماندهها نمودار است. خانه آن در شده محاسبه ماندة براي
تعلق آن به مانده که مکانی شده، محاسبه ماندههاي عددي مقدار بر
ماندهها نمودار زیر در موجود رنگی نوار میدهد. نشان را دارد
که رنگی نوع و بهدستآمده ماندههاي عددي محدودة نشاندهندة
توجه با است. شدهاند، مشخص خانهها از یک هر در آن بهوسیلۀ
محاسبه ماندههاي اندازهي میشود مشاهده رنگی طیف این به
نمودار بهترتیب (ج) و (ب) شکلهاي است. کوچک نسبتاً شده
در توزیع چگالی که سبز منحنی با همراه ماندهها بافتنگاشت
کوچک نسبتاً هستند. ماندهها Q-Qي نمودار و است (6) رابطۀ
ماندهها Q-Qي نمودار در انحراف عدم و ماندهها اندازه بودن
نقطهاي الگوي براي ،(11) رابطۀ در پیشنهادي مدل میدهد نشان

است. مناسبی تقریباً مدل درختان،

این براي حاصل نتایج شد. انجام R در خلاصه آمارههاي
است. شده رسم 5 شکل در خلاصه آمارههاي

الگوي میشود مشاهده 5 شکل در حاصل نتایج به توجه با
بر بنا است. خوشهاي بهصورت 4 شکل در شده رسم نقطهاي
در Kppm تابع از استفاده با لازم بررسیهاي انجام از بعد این
خوشهاي نقطهاي فرایند مدل یک که spatstat نرمافزاري بستۀ
تابع با خوشهاي مدل یک R در میدهد، برازش نقطهاي الگوي به

شد: داده برازش درختان نقطهاي الگوي به زیر شدت
λ (x, y) = exp (٢١۴ − ٠٫ ٠٠٣٩٩٣٣٣٨x− ٠٫ ٠٣۴۵٣۴٧٣y)٢ (11)

مکانی موقعیت نقاط مختصات دهندة نشان y و x متغیرهاي
است. گیلان جنگلی درختان

پیشنهادي مدل برازش نیکویی ارزیابی 2.5
از استفاده با پیشنهادشده مدل ارزیابی براي زیربخش این در
[12] دیگران و بري در گفتهشده روند مطابق ورونوي، ماندههاي
[12] دیگران و بري توضیحات با را حاصل نتایج میشود. عمل

میشود. مقایسه مناسب، نقطهاي الگوي تشخیص جهت
شکل در مشاهدهشده گیلان جنگلی درختان نقطهاي الگوي ابتدا
یک هر در کردیم. افراز ورونوي سنگفرش از استفاده با 4
شدت تابع از استفاده با را ورونوي ماندة ورونوي، خانههاي از
توسط (5) رابطۀ در موجود انتگرال تقریب و پیشنهادشده مدل
مونتهکارلو الگوریتم کردیم. محاسبه R در مونتهکارلو الگوریتم

درختان رویش مکان نقطهاي الگوي .4 شکل
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(ب) (الف)

L و ریپلی Kي توابع از استفاده با درختان رویش مکان نقطهاي الگوي برآورد .5 شکل

(ج) (ب) (الف)
ورونوي ماندههاي از استفاده با درختان نقطهاي الگوي به برازششده مدل ارزیابی از حاصل نتایج .6 شکل

پژوهشگران علاقۀ مورد همواره غیره و آنها رویش مکان خاك
تعیین گیلان جنگلی درختان نقطهاي الگوي نوع ابتدا است. بوده
نهایت در و شد داده برازش آن به مناسب مدل یک سپس شد.
مانند ورونوي ماندههاي مبناي بر تشخیصی ابزارهاي از استفاده با
ماندهها Q-Qي نمودار و بافتنگاشت نمودار ماندهها، نمودار
نقطهاي الگوي به پیشنهادشده مدل برازش نیکویی ارزیابی به

شد. پرداخته

نتیجهگیري و بحث
حاصل نقطهاي الگوي انواع فضایی، نقطهاي فرایند مقاله این در
بارة در شد. معرفی ورونوي ماندههاي و فضایی نقطهاي فرایند از
شد. بحث نقطهاي فرایند یک نقطهاي الگوي نوع تعیین چگونگی
جنگلی درختان خاص گونههاي پخش نحوة اینکه به توجه با
باروري میزان آنها، مکانی موقعیتهاي بین کشفروابط بهمنظور
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