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برد. بکار بررسی، مورد اتفاقات پيش بينی و تحليل جهت را طبيعی پديده های می توان آماری مدل سازی فرآيند از استفاده با امروزی دنيای در چکیده:

عدم قطعيت وجود ريسک، ارزيابی مسائل از بسياری در می گذارند. تاثير آماری مدل های عملکرد بر پارامترها پيش بينی، هنگام در مشخص به طور
استفاده عدم قطعيت نشان دادن برای که است ابزاری (GSA) کلی حساسيت تحليل می شود. مدل پيش بينی های در عدم قطعيت به منجر پارامترها در
منطقه ای حساسيت تحليل و مينکوفسکی فاصله حساسيت تحليل دارد. کاربرد غيره و مدل ها ساده سازی ريسک، ارزيابی تصميم گيری، در و می شود
اين بين توجه قابل تفاوت يک کنند. کار مدل خروجی ‐ ورودی جفت های از داده شده نمونه مجموعه يک با می توانند که هستند پرکاربرد روش دو
تحليل که حالی در می کند تحليل (پيشرو) ورودی مقادير به مشروط را خروجی توزيع های مينکوفسکی، فاصله حساسيت تحليل که است آن روش دو
کلی حساسيت روش های روابط تعيين به مقاله اين در (معکوس). می کند تحليل خروجی مقادير به مشروط را ورودی توزيع های منطقه ای، حساسيت
سمت به شود متمرکز احتمالی چگالی توابع بر منطقه ای حساسيت تحليل که هنگامی شد، خواهد داده نشان و پرداخته منطقه ای) و مينکوفسکی (فاصله
دست به را معکوس حساسيت شاخص های می توان پيشرو حساسيت شاخص های مشابه همچنين می شود. همگرا مينکوفسکی فاصله حساسيت تحليل

می شود. پرداخته مدل خروجی های بالای ابعاد با آب ذخيره سازی طرح يک حساسيت تحليل با سرانجام آورد.

خروجی. رده بندی منطقه ای، حساسیت تحلیل مینکوفسکی، فاصله حساسیت تحلیل کلی، حساسیت تحلیل واژه ها: کلید

مقدمه .۱

آينده در است ممکن که رخدادهايی بيان برای قدرتمند ابزاری به عنوان آماری پيش بينی از توليدی صنايع و تجارت در آمار علم توسعه ی توجه به با امروزه
علت می باشد. توصيف و پيش بينی عِلّی، توضيحات طريق از تئوری  ها آزمايش و توسعه برای قدرتمند ابزاری آماری مدل  سازی می شود. استفاده بيافتد، اتفاق
مدل های به صورت و کرده کشف را آن ها بايستی که می شوند اداره قوانينی توسط مصنوعی، چه و طبيعی چه ما اطراف پديده های که است آن مدل سازی از استفاده
مثال برای بگذارند. تأثير آماری مدل های عملکرد بر پارامترها پيش بينی، هنگام در است ممکن مشخص به طور .[۱] کرد استفاده خود نفع به آن ها از رياضی
هدف و مدل سازی که آن چه کلی به طور .[۲] می شود نيز مدل پيش بينی در عدم قطعيت ايجاد باعث باشد، داشته وجود پارامترها در عدم قطعيت هنگامی که
استفاده کلی حساسيت روش از منظور اين برای .[۳] است آن ماهيت بلکه نيست، علمی روش عدم قطعيت می باشد. عدم قطعيت می کند پيچيده بسيار را پژوهش
از است[۴،۵]. واريانس مبنا حساسيت تحليل روش ها اين از يکی است، شده ارائه کلی حساسيت تحليل از مختلفی روش های گذشته دهه های طول در می شود.
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رفتن دست از به منجر قطعيت، عدم دادن نشان برای تنهايی به واريانس از استفاده هنگام می دهد، ارائه را احتمال توزيع کل از خلاصه ای فقط واريانس که آن جا
روش اين از .[۶] کرد اشاره روش اين برای مناسب جايگزين رويکرد به عنوان می توان را (DSA) چگالی مبنا تحليل روش می شود. اطلاعات ناپذير اجتناب
يک دارای که مدل هايی برای روش اين از ابتدا می شود. استفاده خروجی توزيع (PDF ) توام احتمال چگالی تابع اساس بر مدل ورودی تأثير اندازه گيری برای
به چگالی مبنا حساسيت تحليل روش تا ،[۷] يافت گسترش خروجی چندين دارای مدل های برای روش اين زمان مرور به .[۶] می شد استفاده بودند خروجی
می باشد p مرتبه ی از چگالی مبنا حساسيت تحليل روش از يافته تعميم روش يک (MD) مينکوفسکی فاصله حساسيت تحليل روش برسد. کلی تر فرم يک

می آيد. دست به چگالی مبنا حساسيت تحليل باشد p = ۱ مرتبه ی که هنگامی ،[۸]
مدل خروجی تأثير اندازه گيری برای روش اين می باشد. کلی حساسيت تحليل روش های از ديگری روش (RSA) منطقه ای حساسيت تحليل ، اين بر علاوه
رده چند به را مدل خروجی که است اين RSA اصلی ايده ،MD خلاف بر .[۹] می شود استفاده ورودی توزيع (PDF ) توام احتمال چگالی تابع اساس بر

مقايسه کند. را رد ه ها بين ورودی پارامتر هر شرطی توزيع سپس و کرده تقسيم جداگانه
در آورد؟ دست به مختلف روش های بين روابطی می توان آيا ،[۱۲–۱۰] دارد وجود نيز ديگری روش های شد، ذکر بالا در که GSA روش های از غير به
خروجی به ورودی از علّی جهت فراموشی هنگام در واقع، در است. آن ها بين مجانبی هم ارزی و GSA حساسيت روش های روابط بررسی هدف مقاله، اين
برای خروجی و ورودی بين وابستگی معيارهای از می توان امر همين به می باشند. توام توزيع با وابسته تصادفی متغير مجموعه صرفاً خروجی و ورودی مدل،

کرد. استفاده پيش بينی ها در حساسيت تحليل
می دهد ارائه را RSA و MD روش های بين رابطه ابتدا ۳ بخش دارد. RSA و MD بر کوتاه مروری ۲ بخش است. شده تنظيم زير شرح به مقاله اين
به ۵ بخش در و می شود پرداخته هيدرولوژيکی مدل يک در روش دو اين مقايسه و بررسی به ،۴ بخش در می دهد. ارائه را آن ها مجانبی بودن هم ارز اثبات و

می شود. پرداخته مقاله اين در شده بيان مطالب از نتيجه گيری بيان

روش ها و مواد .۲

PDFتوام با را آن که است تصادفی ورودی پارامترهای از بعدی d بردار يک ، X = {X۱, X۲, · · · , Xd} آن در که می باشد مدل يک Y = g(X)

Y = {Y۱, ..Y,m} = به صورت می توان را mبعدی مدل خروجی های می دهند. نشان fXi(xi) با نيز را xi حاشيه ای PDF می دهند. نمايش fX(x)

داد. نمايش fY (y) با را مدل خروجی توام PDF که {g۱(X۱, ..gm(X} = g(X)

مینکوفسکی فاصله معیار .۱ ‐۲

.[۸] می شود استفاده خروجی توزيع از (PDF ) توام احتمال چگالی تابع اساس بر مدل ورودی های تأثير اندازه گيری برای مينکوفسکی، فاصله معيار روش
توام PDF باشد، ثابت xi مشخص مقدار در X ورودی متغير که وقتی می شود. استفاده p مرتبه ی از خروجی چندين دارای مدل های برای روش اين از

است: برابر مدل خروجی در تاثير ميانگين اين بر بنا داد؛ نشان fY |Xi
(y) به صورت می توان را مدل خروجی شرطی

EXi(sup
y∈Y

| fY (y)− fY |Xi
(y) |) =

∫
χi

(sup
y∈Y

| fY (y)− fY |Xi=x(y) |)fXi(x)dx (۱)

کرد: بيان زير به صورت می توان را مينکوفسکی فاصله حساسيت شاخص .[۶] می باشد چگالی مبنا شاخص با برابر ۱ معادله باشد p = ۱ که هنگامی

δi =
۱
۲EXi(s(Xi)) (۲)
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وجود بالا فرم با مشابه حساسيت شاخص يک همچنين می دهد. نشان را مدل خروجی های توام PDF روی بر Xi ورودی پارامتر نرمال شده اثر شاخص اين
.[۱۳] می آيد وجود به (CDF ) تجمعی توزيع تابع با PDF جايگزينی با دارد

منطقه ای حساسیت تحلیل روش .۲ ‐۲

مقايسه يک ديگر با رده  ها ورودی پارامترهای شرطی توزيع سپس و می کنند تقسيم جداگانه رده چند به را مدل خروجی منطقه ای، حساسيت تحليل روش در
اين غير در دارد مدل خروجی بر مهمی تاثير Xi باشد، داشته معنی داری تفاوت قبلی توزيع به نسبت Xi ورودی پارامترهای شرطی توزيع اگر .[۹] می شوند

داد: نمايش زير به صورت را آن می توان شوند محدود رده مجموعه يک در مدل خروجی های اگر ندارد. توجهی قابل تاثير صورت

C = C۱, · · · , CM (۳)

ورودی پارامتر با رده شرطيده (CDF ) تجمعی توزيع تابع است. مدل خروجی فضای کل با برابر آن ها اجتماع و مجزّا دوبه دو که هستند Y زيرمجموعه  ی رده ها
به صورت: می توان را Xi

FXi|Ck
(xi) = Pr(Xi < xi | Y ∈ Ck) (۴)

پارامترهای با مدل خروجی حساسيت معيار برای FXi|Ck
(xi) رده شرطيده تجمعی توزيع تابع و FXi(xi) قبلی تجمعی توزيع تابع بين تفاضل کرد. بيان

آورد: به دست زير رابطه از می توان را Xi ورودی

dCDF
Ck,i

=

∫
χi

| FXi(xi)− FXi|Ck
(xi) | dxi k = ۱, · · · ,M (۵)

به  صورت: را آن نرماليده شکل می توان شده اند، تقسيم رده M به مدل خروجی های که آن جا از

SCDF
i,M = dCDF

Ck,i
PCk

مقدار به عنوان می توان را SCDF
i,M . کرد بيان PCk

=
∫
Ck

fY (y)dy به صورت می  توان را آن که است Ck رده در مدل گرفتن قرار احتمال PCk
کرد. بيان

PDF ،(۵) رابطه در هنگامی  که می شود. محسوب Xi ورودی پارامتر برای معکوس حساسيت شاخص يک که گرفت نظر در dCDF
Ck,i

برای انتظار مورد
می آيد: به دست زير رابطه شود، CDF جايگزين

dPDF
Ck,i

=

∫
χi

| fXi(xi)− fXi|Ck
(xi) | dxi (۶)

می باشد: مقابل به  صورت آن حساسيت شاخص که

SPDF
i,M =

M∑
K=۱

dPDF
Ck,i

PCK
(۷)

شود گرفته مدل از خروجی بعد از صرف  نظر يک  بعدی انتگرال يک است کافی کرد. براورد نمونه ها از مجموعه يک با می توان را منطقه ای حساسيت شاخص های
باشد. DSA از آسان تر چندمتغيره حساسيت تحليل برای RSA که است شده باعث امر همين آيد. به دست براورد تا
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رويکرد دو مقايسه .۳

معکوس و پیشرو حساسیت تحلیل .۱ ‐۳

نام تعميم يافته حساسيت تحليل اين از خاصی مورد می توان را DSA داده اند. ارائه داده ها براورد و کلی حساسيت تحليل برای منطقی دليل يک آمارشناسان،
شرطی احتمالاتی ويژگی مشابه طور به می توان همين طور .[۱۴] PDF يا واريانس مانند است مدل خروجی برای احتمالاتی ويژگی يک PY آن در که برد

کرد: اندازه گيری زير به صورت می توان را PY |Xi
و PY بين فاصله اين بر بنا داد. نمايش PY |Xi

با را مدل خروجی برای

γi(xi) = ζ(PY ,PY |Xi=xi
) (۸)

می توان را حساسيت شاخص می باشد. داخلی آماره ی و داخلی عملگر بيانگر ترتيب به γi(xi) و ζ(., .) نمادهای می شود، مشاهده (۸) رابطه در که همان طور
کرد: تعريف زير صورت به

ξi = E[γi(Xi)] = E[PY ,PY |Xi
] (۹)

با می تواند ،(۹) معادله در حساسيت شاخص داخلی، عملگرهای مختلف انواع گرفتن نظر در با می نامند. ζ(., .) اساس بر Xi کلی حساسيت شاخص ξi

باشد. داشته مطابقت .... و چگالی مبنا حساسيت شاخص واريانس مبنا، حساسيت شاخص مانند حساسيت مختلف شاخص های
در است متمرکز مدل ورودی احتمالی ويژگی های بر RSA که است اين (۹) معادله اساس بر حساسيت تحليل در رايج منطق و RSA بين اصلی تفاوت
منطق و گرا) (ورودی معکوس حساسيت تحليل عنوان به می توان را RSA اين، بر بنا است؛ متمرکز مدل خروجی احتمالی ويژگی های بر رايج منطق که حالی
خروجی های يا ورودی از يک هر احتمالاتی ويژگی های از می توان حساسيت تحليل هنگام پس دانست؛ گرا) (خروجی پيشرو حساسيت تحليل می  توان را توام

کرد: بيان زير به صورت می توان را (۹) رابطه با مشابه (ورودی گرا) معکوس حساسيت شاخص برای کلی چارچوب يک کرد. استفاده مدل

ηi = E[E[ζ(PXi ,PXi|Y ] (۱۰)

می آيد: دست به زير رابطه شود، استفاده داخلی عملگر به عنوان نيز (۶) رابطه در ( L۱‐نرم ) فاصله معيار و احتمالاتی ويژگی به  عنوان PDF از اگر

ηPDF
i = EY [

∫
χi

| fXi(xi)− fXi|Y (xi) | dxi] (۱۱)

می آيد: به دست زير رابطه ی نهايت در بالا رابطه ی کردن باز با

ηPDF
i =

∫
y

∫
χi

| fXi(xi)− fXi|Y (xi) | dxifY (y)dy

=

∫
y

∫
χi

| fXi(xi)fY (y)− fXi,Y (xi, y) | dxidy

=

∫
χi

∫
y
| fY (y)− fY |Xi

(y) | dyfXi(xi)dxi (۱۲)

روش های بين کلی  تر ارتباط ايجاد باعث برابری اين باشد. p = ۱ مرتبه که هنگامی هستند برابر هم با (۱۱) و (۲) رابطه های می شود، مشاهده که همان طور
.[۱۴] می شود مشترک منطق مفهوم اساس بر پيشرو و معکوس حساسيت تحليل
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منطقه ای و مینکوفسکی فاصله معیار حساسیت تحلیل بین ارتباط ایجاد .۲ ‐۳

خروجی احتمال توزيع قطعيتی، مدل يک در دارند. تمرکز مدل ورودی احتمال توزيع بر RSA و مدل خروجی احتمال توزيع بر MD بيان شد که همان  طور
آورد. به دست (۱۰) رابطه در ηPDF

i و (۹) رابطه در ξi بين ارتباطی می توان اين بر بنا دارد[۱۵]؛ بستگی مدل ورودی احتمال توزيع به مدل
،(۸) رابطه ی در داخلی آماره ی جايگذاری با يافت. (۱) رابطه در می توان را مينکوفسکی فاصله ی معيار اساس بر (پيشرو) خروجی گرا حساسيت تحليل

می آيد: دست به  زير رابطه ی

EXi(

∫
y
| fY (y)− fY |Xi

(y) |p dy)
۱
p

=

∫
χi

(

∫
y
| fY (y)− fY |Xi

(y) |p dy)
۱
p fXi(xi)dxi (۱۳)

کرد: بيان زير به صورت را | fY (y)− fY |Xi
(y) |p می توان مثلث، نامساوی بر بنا

| fY (y)− fY |Xi
(y) |p≥ ۰ | fY (y)− fY |Xi

(y) |p≤| fY (y) |p + | fY |Xi
(y) |p (۱۴)

می آيد: دست به زير رابطه ی ،(۱۳) رابطه  در نامساوی اين دادن قرار با

≤
∫
χi

[

∫
y
| fY (y) |p dy +

∫
y
| fY |Xi

(y) |p dy]
۱
p fXi(xi)dxi

=

∫
χi

[

∫
y
| fp

Y (y)f
p
Xi
(xi) | dy +

∫
y
| fp

Y |Xi
(y)fp

Xi
(xi) | dy]

۱
pdxi (۱۵)

می توان: بيز، قضيه ی اساس بر

fp
Y |Xi

(y) =
fp
Xi|Y (xi)f

p
Y (y)

fp
Xi
(xi)

⇒
fp
Y |Xi

(y)

fp
Y (y)

=
fp
Xi|Y (xi)

fp
Xi
(xi)

(۱۶)

می آيد: به دست زير رابطه ی (۱۵) رابطه در (۱۶) آورد. به دست را

=

∫
y
[

∫
χi

|fXi(xi)|pdxi]
۱
p fY (y)dy +

∫
y
[

∫
χi

|fp
Xi|Y (xi)|

pdxi]
۱
p fY (y)dy (۱۷)

داريم: مثلث نامساوی از استفاده با

≥
∫
y
(

∫
χi

|fXi(xi)− fXi|Y (xi)|
pdxi)

۱
p fY (y)dy

= EY (

∫
χi

|fXi(xi)− fXi|Y (xi)|
pdxi)

۱
p fY (y)dy

می دهد. نشان را مينکوفسکی فاصله ی معيار اساس بر (معکوس) ورودی گرا و (پيشرو) خروجی گرا حساسيت تحليل بين هم ارزی واقع در رابطه اين
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آب شناسی مدل آزمايشی: مورد .۴

مدل شرح .۱ ‐۴

مدل ها از اغلب آب شناسی، مطالعات در می شود. پرداخته ۱ های مود آب شناسی مدل يک در معکوس و پيشرو تحليل روش دو بررسی به بخش اين در
جبال سلسله قلل مرتفع ترين از کارون رودخانه می شود. استفاده غيره و هوا و آب تغييرات پيش بينی آب شناسی، پيش بينی آب، منابع مديريت به کمک برای
کيلومتر هزار ۲۴ حدود در مساحتی خرسان و بازفت عليا، کارون عمده شعبه سه از متشکل کارون شاخه می ريزد. فارس خليج به و می گيرد سرچشمه زاگرس
هواشناسی سايت از شده استفاده داده های که می باشد تبخير و بارش شامل تحقيق اين انجام برای نياز مورد داده هاي می کند. زهکشی شالو پل محل در را مربع
پيشبينی برای مدلسازی از طرح اين در است. شده جمع آوری آبی سال يک در (https://en.tutiempo.net/climate/٠۵‐٢٠١۴ /ws‐۴٠٧٩٨٠ .html)
شده است انجام زيادی مطالعات خصوص اين در می شود. استفاده محيطی زيست مدل های توسعه برای ابزاری عنوان به کلی حساسيت روش های از و هوا و آب
های مد” ” مدل تشکيل به منجر که پرداخته داده ها جمع آوری به هواشناسی ۲ پودمان های از استفاده با طرح اين در می گيرد. قرار بررسی مورد مقاله اين در که
جريان مسيرگزينی پودمان و خاک رطوبت پودمان برف، پودمان يک از که است بارندگی رواناب شبيه سازی برای آب شناسی مدل يک های مد” ” مدل می شود.
از کمتر پائيز فصل دمای متوسط که هنگامی .[۱۷] می کند محاسبه را برف شدن ذوب ميزان روز، درجه ی روش طريق از برف پودمان .[۱۶] است شده تشکيل
رطوبت پودمان می افتد. اتفاق برف ذوب باشد دما آستانه از بالاتر روزانه دمای متوسط که هنگامی می افتد. اتفاق برف ذخيره سازی برسد برف برای دما متوسط
از خاصی درجه ی β نمايی پارامتر می باشد. آبريز حوضه عناصر برای (Cmax) خاک رطوبت ميزان حداکثر ذخيره سازی برای معين توزيع تابع يک خاک،
باقی مانده از کرد. براورد را آن می توان ”۳ هامون روش” از استفاده با که می شود تبخير بالقوه کسری در خاک رطوبت می دهد. نشان را مخزن تغييرپذيری
ميزان پودمان اين که می شود ارسال جريان مسيرگزينی پودمان به بارندگی اضافی مقدار می شود. استفاده خاک رطوبت ذخاير کردن پر برای برف ذوب و بارندگی
می کند. هدايت را سامانه آهسته و سريع جريان پاسخ های شبيه سازی جهت موازی مفهومی خطی مخازن طريق از و کرده افراز α ضريب با را اضافی بارندگی
شبيه سازی شده، جريان اين بر بنا می کنند. کنترل رودخانه جريان به را مخزن هر از خروجی جريان که است (Rs) مخزن آهسته و (Rq) مخزن سريع ضريب اين

.[۱۸] است مخازن اين از يک هر خروجی های مجموع
مدل خروجی و ورودی پارامترهای بايد ابتدا مدل، در پيشرو) شاخص و معکوس حساسيت (شاخص حساسيت شاخص روش دو بين جامع بررسی برای
تأثير های مد” ” مدل روی که پارامتری سه طرح اين در می شود. استفاده داده به عنوان تعرق و تبخير روزانه، بارش اطلاعات از مطالعه اين در کرد. تعيين را
پارامترهای از بعدی ۳ بردار يک اين بر بنا ۱)؛ (جدول گرفت نظر در را آن ها ورودی پارامترهای به عنوان می توان که α و Cmax ،β از: عبارت اند می گذارند

می آيد: وجود به زير به صورت تصادفی ورودی

X = (X۱, X۲, X۳) i = ۱, ۲, ۳

HYMOD۱
Module۲

Hamon۳
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های مد” ” مدل پارامترهای :۱ جدول

حداکثر حداقل پارامتر
۲۹۷۰ ۰ Cmax(X۱)

۲ ۰ β(X۲)
۱ ۰ α(X۳)

يک در آب ذخيره سازی طرح شد بيان که همان طور است، آمده دست به کارون رود رسمی وب سايت از ۱ جدول در آمده دست به پارامترهای و مقادير
از استفاده با معکوس و پيشرو روش دو جامع مقايسه برای می شود. انجام زير به  صورت آن بررسی مراحل که می گيرد قرار بررسی مورد ساله يک دوره ی
۱۰ و ۶۰ بررسی به توجه  با اين بر بنا می آيد؛ دست به آن از مدل خروجی شود، انجام بررسی می خواهيم که روزهايی تعداد به توجه  با و شبيه  سازی جريان های
است نمونه کل اندازه N آن در که شود استفاده N ۱

۳ از معکوس و پيشرو روش های برای مناسب رده تعداد تعيين برای است. بعدی ۳۶ و ۶ مدل خروجی روزه،
و مجزّا دوبه دو به صورت رده ها اين همه می شوند. تقسيم مختلف رده  های به K −means روش از استفاده با خروجی نمونه های معکوس، روش در .[۱۴]
مدل خروجی های برای نمونه ها اندازه افزايش به توجه با را حساسيت شاخص های براورد ۲ و ۱ شکل های است. مدل خروجی فضای کل با برابر آن ها اجتماع

می دهند. نشان ۳۶ و ۶ ترتيب به اندازه های با

بعدی ۶ خروجی های برای جعبه ای نمودار :۱ شکل
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(۶پارامتری) δi نهايی متوسط براوردهای :۲ جدول

δ̂۳ δ̂۲ δ̂۱ روش
۰/۴۰۴ ۰/۲۴۴ ۰/۰۷۱ معکوس
۰/۴۰۵ ۰/۲۴۵ ۰/۰۷۳ پيشرو

در راست سمت نمودارهای و [۱۹] می باشند معکوس تحليل روش از استفاده با آمده دست به نتايج بيانگر ۲ و ۱ شکل های در چپ سمت نمودارهای
بيان تحليل روش های از مستقل اجرای بار ۳۰۰ با جعبه ای نمودارهای .[۱۴] است پيشرو تحليل روش از استفاده با آمده دست به نتايج بيانگر ۲ و ۱ شکل های

می باشد. نتايج به مربوط ۷۵ و ۲۵ صدک های جعبه ها اين پائين و بالا می شود، مشاهده که همان طور آمده اند. دست به شده
۲ جدول همچنين می دهند. نشان ۶ خروجی تعداد با مدل های برای را مشابه ای براورد نمونه اندازه افزايش با حساسيت روش دو اين که است اين بيانگر ۱ شکل
يافت دست نتيجه اين به می توان ۲ جدول در آمده دست به نتايج به توجه با می دهد. نشان را ۲۰۰۰۰ نمونه اندازه با روش دو اين به مربوط نهايی متوسط نتايج

می دهند. ارائه را يکسانی نتايج روش دو اين باشند خروجی داشته کمی تعداد مدل که هنگامی که

بعدی ۳۶ خروجی های برای جعبه ای نمودار :۲ شکل

همه ی برای پيشرو روش در که حالی در است؛ همگرا نمونه اندازه افزايش با همچنان معکوس روش می دهد. نشان را خروجی ۳۶ به مربوط نتايج شکل۲ در
به نياز پيشرو روش که حالی در شود استفاده بعدی يک PDFهای از می بايست معکوس روش براورد برای لذا می دهد. نشان صفر نزديک را براورد پارامترها
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را غيرشرطی و شرطی PDFهای ميان تفاضل و نيست آسانی کار بالا ابعاد با PDFهايی چنين دقيق براورد اين بر بنا دارد. بعدی ۳۶ PDFهای براورد
است. صفر به نزديک همواره پيشرو روش براوردهای رو اين از آورد. دست به راحتی به نمی توان

نتيجه گيری .۵

معکوس روش از می بايست نتايج آوردن دست به برای زياد باشد مدل خروجی های تعداد که هنگامی رسيد، نتيجه اين به می توان شده بيان مطالب به توجه با
PDFهای به نياز براورد برای پيشرو روش در که حالی در می شود استفاده بعدی يک PDFهای از روش اين در که دليل اين به شود استفاده مدل تحليل برای
همچنين است. ... و تاک کپول پيشرو، مينکوفسکی، فاصله مانند مشابه روش های ساير به نسبت روش اين بودن بهتر و سادگی باعث امر همين دارد، بعدی چند

می دهند. نشان را يکسانی نتايج که دليل اين به شود استفاده روش کدام از ندارد لزومی باشد کوچک مدل خروجی های تعداد که هنگامی است ذکر به لازم

مراجع
[1] Saltelli, A., Ratto, M., Andres, T., Campolongo, F., Cariboni, J., Gatelli, f., Saisana, M., and Tarantola, S. (2008), Global

sensitivity analysis: the primer, John Wiley Sons.
[2] Watkins Jr, D. W. and McKinney, D. C. (1997), “Finding robust solutions to water resources problems,” Journal of water

resources planning and management, 123, 49–58.
[3] Oreskes, N., Shrader-Frechette, K., and Belitz, K. (1994), “Verifcation, validation, and confrmation of numerical models in

the earth sciences,” Science, 263, 641–646.
[4] Sobol, I. M. (1993), “Sensitivity analysis for non-linear mathematical models,” Mathematical modelling and computational

experiment, 1, 407–414.
[5] Saltelli, A., Annoni, P., Azzini, I., Campolongo, F., Ratto, M., and Tarantola, S. (2010), “Variance based sensitivity analysis

of model output. Design and estimator for the total sensitivity index,” Computer physics communications, 181, 259–270.
[6] Borgonovo, E. (2007), “A new uncertainty importance measure,” Reliability Engineering System Safety, 92, 771–784.
[7] Lijie, C., Bo, R., and Ze, L. (2016), “Importance measures of basic variable under multiple failure modes and their solutions,”

in 2016 IEEE Chinese Guidance, Navigation and Control Conference (CGNCC), IEEE, pp. 1605–1611.
[8] Zhai, Q., Yang, J., Xie, M., Zhao, Y. (2014). Generalized moment-independent importance measures based on Minkowski

distance. European Journal of Operational Research, 239(2), 449-455.
[9] Spear, R. C., Grieb, T. M., and Shang, N. (1994), “Parameter uncertainty and interaction in complex environmental models,”

Water Resources Research, 30, 3159–3169.
[10] Greegar, G., Manohar, C. S. (2015). Global response sensitivity analysis using probability distance measures and general-

ization of Sobol’s analysis. Probabilistic engineering mechanics, 41, 21-33.
[11] Fort, J. C., Klein, T., Rachdi, N. (2016). New sensitivity analysis subordinated to a contrast. Communications in Statistics-

Theory and Methods, 45(15), 4349-4364.
[12] Xiao, S., Lu, Z., Wang, P. (2018). Multivariate global sensitivity analysis for dynamic models based on energy distance.

Structural and multidisciplinary optimization, 57(1), 279-291.
[13] Liu, Q. and Homma, T. (2010), “A new importance measure for sensitivity analysis,” Journal of nuclear science and tech-

nology, 47, 53–61.
[14] Borgonovo, E., Hazen, G. B., and Plischke, E. (2016), “A common rationale for global sensitivity measures and their

estimation,” Risk Analysis, 36, 1871–1895.
[15] Da Veiga, S. (2015), “Global sensitivity analysis with dependence measures,” Journal of Statistical Computation and Simu-

lation, 85, 1283–1305.
[16] Kollat, J., Reed, P., and Wagener, T. (2012), “When are multiobjective calibration trade-offs in hydrologic models meaning-

ful?” Water Resources Research, 48.
[17] Bergstroem, S. (1975), “The development of a snow routine for the HBV-2 model,” Hydrology Research, 6, 73.
[18] Wagener, T., Boyle, D. P., Lees, M. J., Wheater, H. S., Gupta, H. V., and Sorooshian, S. (2001), “A framework for

development and application of hydrological models,” Hydrology and Earth System Sciences, 5, 13–26.
[19] Xiao, S., Oladyshkin, S., and Nowak, W. (2020), “Forward-reverse switch between densitybased and regional sensitivity

analysis,” Applied Mathematical Modelling, 84, 377–392.



p مرتبه ی از پاسخ احتمال های بر ورودی عوامل تاثير خراسانی، و اسکندری

Influence of Input Factors in Statistical Models on Response Probabilities of order p

1st Farzad Eskandari1, 2nd Mohammad Khorasani2
1 Faculty of Statistics, Mathematical and Computer Department of Statistics , Allameh

Tabataba’i University, Tehran, Iran
2 Faculty of Statistics, Mathematical and Computer Department of Statistics , Allameh

Tabataba’i University, Tehran, Iran

mokhorasani555@gmail.com

Abstract— In today’s world, using the statistical modeling process, natural phenom-
ena can be used to analyze and predict the events under study. In particular, when
predicting, parameters affect the performance of statistical models. In many risk as-
sessment issues, the presence of uncertainty in the parameters leads to uncertainty in
predicting the model. Global sensitivity analysis is a tool used to show uncertainty and
is used in decision making, risk assessment, model simplification and so on. Minkowski
distance sensitivity analysis and regional sensitivity analysis are two broad methods
that can work with a given sample set of model input-output pair. One significant dif-
ference between them is that minkowski distance sensitivity analysis analyzes output
distributions conditional on input values (forward), while regional sensitivity analysis
analyzes input distributions conditional on output values (reverse). In this disserta-
tion, we study the relationship between these two approaches and show that regional
sensitivity analysis (reverse), when focusing on probability density functions of input,
converges towards minkowski distance sensitivity analysis (forward) as the number of
classes for conditioning model outputs in the reverse method increases. Similar to the
existing general form of forward sensitivity indices, we derive a general form of the
reverse sensitivity indices and provide the corresponding reverse given-data method.
Finally, the sensitivity analysis of a water storage design with high dimensions of the
model outputs is performed.

Keywords—Global sensitivity analysis, Minkowski distance sensitivity analysis,
regional sensitivity analysis, Classification of output.
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