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 چکیده

‌شاناز‌مقدار‌مورد‌انتظار‌مشاهدات دوری سنجش ،های‌رگرسیونی‌ات‌دورافتاده‌در‌مدل‌‌های‌شناسایی‌مشاهد‌یکی‌از‌راه

پذیر‌‌ای‌امکان‌دایره‌ۀبا‌استفاده‌از‌فاصل،‌این‌شناسایی‌ای‌دایره‌-ای‌های‌رگرسیونی‌دایره‌ر‌مدلد.‌است تحت‌مدل‌برازش‌شده

برای‌شناسایی‌متغیر‌پاسخ‌‌[1]ابوزید‌و‌همکاران‌‌وسیلۀ‌بهکه‌‌ای‌های‌خطای‌دایره‌میانگیناختلاف‌‌ۀآمار‌‌در‌این‌مقاله.‌است

کار‌رفته‌و‌‌ای‌به‌دایره‌-برای‌مدل‌رگرسیونی‌خطی ساده‌معرفی‌شده‌است، ای‌دایره‌-ای‌دایره دورافتاده‌در‌مدل‌رگرسیونی

‌استدست‌‌بهآماره‌این‌ نقاط‌برینشی کارلویی‌سازی‌مونت‌شبیهروش‌‌به ‌آمده ‌با‌مطالعات‌شبیهع‌هب. این‌‌سازی‌عملکرد‌لاوه

سرعت‌و‌جهت‌باد‌ثبت‌شده‌در‌ایستگاه‌‌ۀدورافتاده‌در‌داد‌برای‌شناسایی‌پاسخ ین‌آمارها‌ر‌نهایتد.‌ده‌استش‌آماره‌بررسی‌

 .شده‌است‌کار‌گرفته‌‌سازی‌خودگردان‌پارامتری‌به‌مهرآباد‌تهران‌به‌روش‌شبیههواشناسی‌

 .یا‌خطای‌دایره‌های‌اختلاف‌میانگین‌ۀآمار‌،دورافتادهۀ‌مشاهد‌،ای‌دایره‌-رگرسیونی‌خطیمدل‌ :یهای کلید واژه

‌

 مقدمه

شناسایی‌مشاهداتی‌است‌که‌دور‌از‌انتظار‌ کنند،‌های‌آماری‌به‌آن‌توجه‌می‌از‌مسائلی‌که‌آمارشناسان‌در‌تحلیل

ۀ‌یک‌مشاهد.‌دتعریف‌کر‌،‌ت‌است‌دور‌از‌دیگر‌مشاهدا‌تنهایی‌کهۀ‌نقط‌عنوان‌توان‌به‌دورافتاده‌را‌میۀ‌مشاهد‌‌.دهستن

.‌[1]دست‌آمده‌است‌به‌پژوهشباشد‌که‌در‌‌‌واقعی‌یگیری‌اتفاق‌بیافتد‌یا‌مقدار‌تواند‌در‌اثر‌خطای‌اندازه‌دورافتاده‌می

دست‌آمده‌‌بهگیری‌‌دورافتاده‌اهمیت‌دارد‌زیرا‌اگر‌این‌مشاهده‌در‌اثر‌خطای‌اندازهۀ‌شناسایی‌مشاهد‌،‌در‌هر‌دو‌حالت

‌نادیده‌گرف‌می‌،‌باشد ‌توان‌آن‌را ‌اما تواند‌در‌‌میصورت‌شناسایی‌آن‌ ،‌در‌این‌واقعی‌باشد‌یاگر‌این‌مشاهده‌مقدارت،

 با‌رویکرد‌حذف‌هر‌مشاهده‌در‌هر‌مرحله‌و‌[3]بلسلی‌و‌همکاران‌‌.مفید‌واقع‌شودآینده‌‌های‌پژوهشتحلیل‌بهتر‌و‌

.‌پرداختند های‌رگرسیونی‌خطی‌به‌شناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده‌برآورد‌ضرایب‌مدلبر‌ حذف‌آن‌مشاهده‌تأثیربررسی‌

‌برنت‌و‌لوییز‌[4]بکمن‌و‌کوک‌‌وسیلۀ‌بهدیگری‌در‌این‌حوزه‌‌های‌پژوهشچنین‌‌هم ‌[1]گومری‌و‌پک‌‌و‌مونت‌[5]،

‌.انجام‌شده‌است

‌توجه‌به‌دایره‌مشاهداتبرای‌شناسایی‌ ‌با ‌بای‌ن‌این‌دادهویژگی‌تناوبی‌بود‌ای‌دورافتاده، از‌معیارهایی‌استفاده‌‌دها

-ای‌های‌رگرسیونی‌دایره‌برای‌شناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده‌در‌مدل‌هایی‌پژوهش‌،اخیراً.‌کرد‌که‌این‌ویژگی‌لحاظ‌شود

ای‌به‌شناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده‌‌های‌دایره‌با‌تعریف‌جدیدی‌از‌مانده‌[6]ابوزید‌و‌همکاران‌ .ای‌انجام‌شده‌است‌دایره

 [9]رامبلی‌و‌همکاران‌.‌درداختنپ ای‌ساده‌دایره‌-ای‌دایره و‌عددی‌در‌مدل‌رگرسیونی‌نموداریهای‌‌وشبا‌استفاده‌از‌ر

معرفی‌‌ [8]ای‌که‌داونز‌و‌ماردیا‌‌دایره‌-ای‌را‌برای‌مدل‌رگرسیونی‌دایره‌[6]ابوزید‌و‌همکاران‌‌وسیلۀ‌بهروش‌ارائه‌شده‌

‌واند‌دهکر ‌داده ‌تعمیم ‌م‌به‌، ‌مشاهدات ‌شناسایی ‌به ‌عددی ‌پرداختند ثرؤروش .‌ ‌همکاران ‌و ۀ‌آمار‌[1]ابوزید

COVRATIOکردندماتریس‌کوواریانس‌ضرایب‌مدل‌معرفی‌ۀ‌را‌با‌رویکرد‌حذف‌هر‌مشاهده‌در‌هر‌مرحله‌و‌محاسب‌.‌
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‌ ‌رو ‌از ‌استفاده ‌با ‌شناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده ‌مدل‌رگرسیونی‌‌وشبه ‌پ‌دایره‌-ای‌دایرهعددی‌در .‌درداختنای‌ساده

ای‌که‌‌دایره‌-ای‌دایرهعددی‌در‌مدل‌رگرسیونی‌‌وشر‌و‌به‌COVRATIOۀ‌با‌استفاده‌از‌آمار‌[10]ابراهیم‌و‌همکاران‌

ابوزید‌و‌همکاران‌.‌ه‌را‌بررسی‌کردندشناسایی‌مشاهدات‌دورافتاد‌معرفی‌شده‌است،‌[11]جمالامادکا‌و‌سارما‌‌وسیلۀ‌به

[1]‌‌ ‌از ‌استفاده ‌آماربا ‌میانگینۀ ‌دایره‌اختلاف ‌خطای ‌ب‌های ‌مشاهدات‌های ‌رگرسیونی‌‌‌شناسایی ‌مدل ‌در دورافتاده

این‌مدل‌شناسایی‌نقاط‌دورافتاده‌ای‌این‌آماره‌بر‌نشان‌دادندسازی‌‌شبیهۀ‌با‌مطالعو‌‌رداختندپای‌ساده‌‌دایره‌-ای‌دایره

‌مناسب‌است ‌همکاران‌. ‌آمار‌[11]رامبلی‌و ‌از ‌استفاده ‌با ‌مدل‌رگرسیونی‌دایره‌COVRATIOۀ ای‌که‌‌دایره‌-ای‌در

‌.دندکررا‌بررسی‌‌شناسایی‌مشاهدات‌دورافتادهمعرفی‌شده‌است،‌‌[8]داونز‌و‌ماردیا‌‌وسیلۀ‌به

‌اهمیت‌شناسایی‌مشاهدات‌ ‌به ‌توجه ‌مدل‌رگرسیونی‌خطیبا ‌در ‌‌دایره‌-دورافتاده ‌شناسایی‌ای، ‌به ‌این‌مقاله در

‌آمار ‌از ‌استفاده ‌با ‌دورافتاده ‌مشاهدات ‌میانگینۀ ‌دایره‌های‌اختلاف ‌خطی‌خطای ‌رگرسیونی ‌مدل ‌در ای‌‌دایره‌-ای

رامترهای‌آن‌که‌نمایی‌پا‌درست‌بیشینۀو‌برآورد‌‌ای‌‌دایره‌-مدل‌رگرسیونی‌خطیدوم‌بخش‌‌بدین‌منظور‌در.‌یمختپردا‌

خطای‌‌های‌اختلاف‌میانگینۀ‌با‌تعریف‌آمار‌‌ومسدر‌بخش‌.‌کنیم‌مرور‌می‌را‌معرفی‌شده‌است‌‌[15]فیشر‌و‌لی‌‌وسیلۀ‌به

‌‌دایره ‌که ‌ای ‌همکاران ‌و ‌‌‌[1]ابوزید ‌چندک‌،‌اند‌دهکرمعرفی ‌از ‌روش‌‌برخی ‌از ‌استفاده ‌با ‌را ‌آماره ‌این ‌توزیع های

نمونه‌و‌ۀ‌اندازاین‌آماره‌را‌براساس‌تغییرات‌‌تواندست‌آورده‌و‌‌ای‌به‌دایره‌-کارلویی‌برای‌مدل‌رگرسیونی‌خطی‌مونت

دورافتاده‌در‌یک‌ۀ‌وجوی‌مشاهد‌با‌استفاده‌از‌این‌آماره‌به‌جستدر‌بخش‌آخر‌در‌نهایت‌.‌کنیم‌میز‌بررسی‌پارامتر‌تمرک

‌.پردازیم‌میبا‌روش‌خودگردان‌پارامتری‌واقعی‌هواشناسی‌ۀ‌مجموعه‌داد

‌

 ای دایره –مدل رگرسیونی خطی 

‌حوزه ‌برخی‌از ‌هدف‌بررسی‌رابط‌های‌علمی‌مانند‌زیست‌در ‌جغرافیا ‌دایر‌بینۀ‌شناسی‌و ای‌‌ه‌متغیرهای‌خطی‌و

ۀ‌ررسی‌رابطمعینی‌و‌یا‌در‌ب‌حرکت‌حیوانات‌از‌مبدا‌تا‌مقصدۀ‌جهت‌حرکت‌و‌فاصلۀ‌بررسی‌رابطدر‌برای‌مثال‌.‌است

ای‌‌دایره‌-ولین‌بار‌مدل‌رگرسیونی‌خطیا.‌ای‌وجود‌دارد‌های‌هواشناسی‌چنین‌رابطه‌آن‌در‌ایستگاهجهت‌باد‌و‌سرعت‌

با‌یک‌متغیر‌،‌مدل‌جدیدی‌مدل‌گولد‌پذیری‌ناشناساا‌نشان‌دادن‌ب‌‌‌[14]جانسون‌و‌ورلی‌‌.‌رائه‌شدا‌[13]گولد‌‌وسیلۀ‌به

‌بپیشگ ‌و ‌سویی ‌میانگین ‌رای ‌دادند ‌پاسپیشنهاد ‌متغیر ‌آن ‌در ‌خکه ‌پیشگوی‌‌ ‌متغیر ‌شرط ‌‌xبه توزیع‌‌‌دارای

)میزس‌با‌میانگین‌سویی‌فون )F x 2 )‌و‌ن‌است‌که‌در‌آو‌پارامتر‌تمرکز‌‌ )F xمدل‌أترتیب‌عرض‌از‌مبد‌به‌‌

برای‌‌ا‌‌ر‌[14]ورلی‌ی‌جانسون‌و‌تعمیم‌مدل‌رگرسیون‌‌[15]فیشر‌و‌لی‌‌‌‌.هستندXمتغیر‌خطی‌تجمعی‌و‌تابع‌توزیع

‌.متغیر‌پیشگو‌ارائه‌کردند‌بیش‌از‌یک

iکنید‌‌فرض ‌‌‌‌،, ,i n1،میزس‌با‌پارامتر‌میانگین‌سویی‌که‌دارای‌توزیع‌فون‌متغیرهای‌تصادفی‌مستقل‌باشند‌

زو‌پارامتر‌تمرک‌تعمیم‌دادند(‌1)‌صورت‌را‌به‌‌‌‌[14]جانسون‌و‌ورلی‌رگرسیونی‌‌‌‌‌مدل‌‌[15]فیشر‌و‌لی‌‌.هستند: 

   '| ii iE x g x                                               (1)  
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[ , )0 2 ‌می‌‌ ‌کند‌تصویر .‌ ‌تابع ‌برای ‌انتخاب ‌یک )بنابراین )g x ‌‌می‌‌ ‌تابع )arctanتواند )x ‌باشد‌‌ ‌این. مدل‌‌رو،‌از

 :در‌نظر‌گرفت(‌1)‌صورت‌توان‌به‌ای‌را‌می‌دایره‌-رگرسیونی‌خطی

 'arctan ii ix     2 ‌(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

iکه‌در‌آن ‌.استزو‌پارامتر‌تمرکصفر‌میزس‌با‌پارامتر‌میانگین‌سویی‌‌دارای‌توزیع‌فون‌‌
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 (0) نمایی پارامترهای مدل درست بیشینۀبرآورد . 0  

iکنید‌‌فرض ‌‌‌،, ,i n1،ای‌نمونه‌‌‌‌‌‌ ‌مدل ‌تحت ‌آ‌(1)مستقل ‌در ‌که gنباشد ‌است‌‌‌ ‌معلوم ‌تابع‌‌‌.‌تابعی لگاریتم

‌نمایی‌این‌نمونه‌متناسب‌است‌با‌درست
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 نمایی‌درست‌‌باید‌معادلات‌پارامتر‌نمایی‌درست‌بیشینۀ‌بنابراین‌برای‌یافتن‌برآورد
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 از‌روابطنمایی‌پارامتر‌درست‌بیشینۀ‌رآورد،‌بنسبت‌به‌(‌3)نمایی‌‌لگاریتم‌تابع‌درست‌از‌‌گیری‌مشتق
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‌به‌دست‌می‌به ‌معادل‌‌آید‌یا ̂طور نمایی‌درستبیشینۀ‌‌برآورد‌‌.ای‌است‌برابر‌میانگین‌سویی‌نمونه‌‌ ‌فرض‌ثابت‌‌‌ با

بودن و‌‌  :نیز‌عبارت‌است‌از‌‌‌

 ˆ .A R  1                                                         (6) ‌ 

‌ ‌از ‌آغاز ‌با بنابراین و‌‌ ‌به‌به‌‌ ‌برابری‌صورت‌تکراری‌و ‌از ‌استفاده ‌‌ترتیب‌با ‌(4)های ،(5‌ )‌ ‌6)و ‌بیشینۀ‌برآورد(

‌.آید‌دست‌می‌نمایی‌پارامترها‌به‌درست
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 آن تعیین نقاط برینشیی و ا میانگین خطای دایرهۀ آمار

ا‌رویکرد‌ای‌ساده،‌ب‌دایره‌-ای‌دایرهدورافتاده‌در‌مدل‌رگرسیونی‌‌متغیر‌پاسخبرای‌شناسایی‌‌‌[1]ابوزید‌و‌همکاران‌

1که‌به‌اختصار‌با‌نماد‌ای‌‌میانگین‌خطای‌دایرهۀ‌آمار‌هحذف‌هر‌مشاهد
MCEصورت‌بها‌شود‌ر‌نشان‌داده‌می‌ 

 ˆcos
n

i i

i

MCE
n

 


  
1

1
1 ‌ 

‌آن‌ ‌در ‌که ‌کردند ‌اندازnمعرفی ˆ‌و‌نمونهۀ
i ‌iبرآورد‌‌ ‌دایره‌‌ ‌رگرسیونی ‌مدل ‌ستا‌ای‌دایره‌-ای‌از ‌که‌. ‌کنید توجه

[ , )MCE  0 2 ‌‌ ‌‌MCEآمارۀ. ‌به‌‌ ‌نسبت ‌که ‌است ‌حسابی ‌میانگین ‌مشاهد‌نوعی ‌وجود ‌نیستۀ ‌استوار .‌دورافتاده

iۀ‌که‌اگر‌مشاهد‌طوری‌به iای‌بین‌‌دایرهۀ‌رود‌فاصل‌انتظار‌می‌،دورافتاده‌باشد‌‌ ˆو‌‌
i بنابراین‌وجود‌چنین‌.‌بزرگ‌شود‌‌‌

‌باعث‌افزایش‌مجموع‌فاصله‌ای‌بین‌داده‌مشاهده ‌نتیجه‌آمار‌های‌دایره‌ها ‌شود‌می‌MCEۀ‌ای‌و‌در ‌حذف‌این‌‌پس. با

‌از‌مجموع ‌‌دادهۀ‌مشاهده ‌مقدار MCEآمارۀها ‌یابد‌کاهش‌می‌‌ )اگر. )iMCE  ‌آمار‌‌ ‌حذف‌‌میانگین‌خطای‌دایرهۀ ای‌با

MCEۀقدر‌مطلق‌اختلاف‌بین‌آمار‌بیشینۀ‌ام‌باشد،iۀمشاهد )و‌‌ )iMCE  ‌صورت‌به‌‌

 ( )max | |i
i

DMCE MCE MCE   ‌ 

،‌‌برینشی‌توزیع‌خود‌تجاوز‌کندۀ‌از‌نقط‌1DMCEآمارۀاگر‌.‌شود‌ای‌تعریف‌می‌های‌خطای‌دایره‌یعنی‌اختلاف‌میانگین

jگاه‌آن  دورافتاده‌است‌اگر‌پاسخامین‌‌

 ( )argmax | | .i
i

j MCE MCE   ‌ 

‌آمار ‌مدل‌DMCEۀ ‌در ‌پاسخ‌آن‌برای‌شناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده ‌متغیر ‌دایره‌های‌رگرسیونی‌که ای‌است،‌‌ها

ای‌‌دایره‌‌-رگرسیونی‌خطیل‌را‌برای‌شناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده‌در‌مدDMCEۀ‌در‌این‌بخش‌آمار.‌شود‌استفاده‌می

‌بریم‌کار‌می‌به(‌1) ‌باید‌نقاط‌برینشی‌توزیع‌‌رایب. ‌ابتدا ‌آماره‌محاسبه‌شوداین‌این‌منظور ‌از‌. ‌استفاده ‌با این‌نقاط‌را

‌سپس‌کارلویی‌به‌سازی‌مونت‌شبیه ‌و ‌توان‌‌دست‌آورده ‌آن‌در ‌بررسی‌می‌اتمشاهد‌شناساییعملکرد ‌.شود‌دورافتاده

های‌واقعی‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌شناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده‌در‌دادهچنین‌با‌استفاده‌از‌این‌آماره‌الگوریتمی‌برای‌‌هم

‌.شود‌خودگردان‌پارامتری‌ارائه‌می

 ای میانگین خطای دایرهۀ تعیین نقاط برینشی آمار. 0

تصادفیۀ‌فرض‌کنید‌نمون   , , , ,n nx x 1 های‌تصادفی‌از‌متغیر‌1 , X Xدر‌آندر‌اختیار‌باشد‌که‌‌ و‌‌‌ ‌‌

‌‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌(1)ای‌‌دایره‌-مدل‌رگرسیونی‌خطی.‌ای‌هستند‌ترتیب‌متغیرهای‌تصادفی‌خطی‌و‌دایره‌به ‌در‌ادامه.

اندازه‌‌10ی‌ازا‌به‌بررسیاین‌.‌آوریم‌ست‌مید‌کارلویی‌به‌مونتسازی‌‌شبیهروش‌‌ارا‌ب‌‌DMCEۀ‌قاط‌برینشی‌آمارا‌نابتد

‌nۀنمون ‌تمرکز150 ,…,70 ,50 ,40 ,30 ,20 ,10= ‌پارامترهای κ ‌‌و =1, 2, 5, 7, 10 ‌می‌‌ ‌شود‌اجرا ‌رگرسیونی‌. مدل

سازی‌را‌فقط‌با‌یک‌متغیر‌پیشگو‌انجام‌‌شبیه‌،پژوهشدر‌این‌.‌یک‌مدل‌رگرسیونی‌چندگانه‌است‌(1)ای‌‌دایره‌-خطی

‌‌:‌صورت‌است‌‌دینسازی‌ب‌الگوریتم‌شبیه.‌ایم‌داده

 (کارلویی سازی نقاط برینشی به روش مونت شبیه) 0الگوریتم 

nۀبرای‌هر‌اندازه‌نمون.‌1 ‌پارامتر‌تمرکز‌معینمیزس‌با‌میانگین‌صفر‌و‌‌ای‌از‌توزیع‌فون‌،‌خطاهای‌تصادفی‌دایره‌

 را‌تولید‌کنید،

                                                           
1. Mean Circular Error 
2. Difference of Means Circular Error 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌011ای‌دایره-یشناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده‌در‌مدل‌رگرسیونی‌خط

Xاز‌توزیع‌نرمال‌با‌میانگین‌صفر‌و‌انحراف‌معیار‌دو‌برای‌متغیر‌تصادفی‌خطی.‌1 nۀ‌انداز‌ای‌تصادفی‌به‌نیز‌نمونه‌ ‌‌

 تولید‌کنید،

را‌(1)ای‌‌دایره‌-پارامترهای‌مدل‌رگرسیونی‌خطی.‌3  و‌‌  در‌نظر‌بگیرید‌که‌‌ .‌معلوم‌هستند‌و‌‌

iمقدار‌مشاهدات ۀ‌را‌با‌قرار‌دادن‌مشاهدات‌تولید‌شد‌‌ ,i ix eدست‌آورید‌به‌‌(1)در‌گام‌یک‌و‌دو‌از‌مدل‌‌‌. 

4‌ ‌بر‌اساس. ,i ix ‌برآوردهای‌ ‌نتیجه‌مقدار‌‌درست‌بیشینۀ‌های‌تولید‌شده‌در‌گام‌دو‌و‌سه، ‌و‌در نمایی‌پارامترها

ˆۀبرازش‌داده‌شد
iدست‌آورید،‌را‌به 

‌MCEۀآمار.‌5 امین‌مشاهده‌iبا‌حذف‌‌(1)‌سپس‌با‌استفاده‌از‌مدل‌رگرسیونی.‌دست‌آورید‌را‌از‌کل‌مشاهدات‌به‌‌

 , ,i n1 )ۀ‌آمار‌‌ )iMCE  ‌.دست‌آورید‌را‌به‌‌DMCEرا‌محاسبه‌کرده‌و‌در‌نهایت‌آماره‌‌

های‌تولید‌شده‌در‌گام‌پنجم‌DMCEو‌براساس‌‌Mشده‌‌های‌یک‌تا‌پنج‌به‌تعداد‌از‌پیش‌تعیین‌با‌تکرار‌گام.‌6

چندک‌ 1 صورت‌ام‌را‌به 1q M     آوریددست‌‌به‌.‌

وnبار‌برای‌هر‌ترکیب‌معین‌‌=‌1000Mرا‌‌‌1الگوریتماینک‌ مقدار‌یعنی‌سازی‌‌نتیجه‌این‌شبیه.‌کنیم‌تکرار‌می‌‌

nهای‌‌برای‌ترکیب‌%11و‌%‌15،‌%10های‌‌چندک ‌ازای‌بهو‌‌‌ 0و‌‌‌ 1 ‌.آمده‌است‌1در‌جدول‌‌‌

 DMCEۀتوزیع آمارۀ سازی شد های شبیه چندک .0جدول 

5 1 1   

11%  15%  10%  11%  15%  10%  11%  15%  10%  n  

1033/0  0944/0  0611/0  1340/0  1110/0  1160/0  1591/0  1358/0  1145/0  10 

0505/0  0409/0  0351/0  0814/0  0611/0  0511/0  1013/0  0118/0  0853/  10 

0319/0  0191/0  0145/0  0915/0  0598/0  0508/0  0111/0  0801/0  0951/0  30 

0151/0  0111/0  0114/0  0631/0  0501/0  0448/0  0811/0  0913/0  0690/0  40 

0119/0  0191/0  0159/0  0510/0  0481/0  0418/0  0616/0  0689/0  0649/0  50 

0141/0  0116/0  0111/0  0510/0  0418/0  0386/0  0688/0  0618/0  0581/0  90 

0108/0  0019/0  0089/0  0461/0  0400/0  0361/0  0639/0  051/0  0560/0  10 

0088/0  0099/0  0091/0  0415/0  0380/0  0341/0  0601/0  0560/0  0534/0  110 

0093/0  0065/0  0060/0  0409/0  0364/0  0340/0  0511/0  0545/0  0515/0  130 

0090/0  0056/0  0051/0  0404/0  0350/0  0318/0  0585/0  0538/0  0514/0  150 

 0جدول ۀ ادام
10 9   

11%  15%  10%  11%  15%  10%  n  

0835/0  0381/0  0313/0  0615/0  0511/0  0416/0  10 

0196/0  0106/0  01910/  0389/0  0303/0  0151/0  10 

0100/0  0151/0  0130/0  0156/0  0106/0  0181/0  30 

0151/0  0119/0  0103/0  0105/0  0161/0  0140/0  40 

0113/0  0011/0  0086/0  0163/0  0136/0  0118/0  50 

0011/0  0093/0  0065/0  0119/0  0016/0  0089/0  90 

0091/0  0060/0  0051/0  0013/0  0099/0  0061/0  10 

0063/0  0041/0  0043/0  0096/0  0065/0  0058/0  110 

0055/0  0041/0  0039/0  0066/0  0056/0  0051/0  130 

0044/0  0036/0  0033/0  0056/0  0048/0  0044/0  150 



‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1311بهار‌،‌1،‌شماره‌6جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌011
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

حالت‌دو‌ازای‌را‌بهDMCEآمارۀ‌‌11/0و‌‌‌10/0‌،15/0های‌چندک‌‌1شکل  7 nو‌‌ nو‌مختلف‌های‌  های‌‌و‌‌50

‌دهد‌مختلف‌نشان‌می ‌می‌چنان‌. ‌ملاحظه ‌چندک‌که ‌برای‌شود )های‌این‌آماره )n  )ثابت‌تابع‌کاهشی‌نسبت‌‌ )n

‌.است

‌
ازای به: راست DMCEآمارۀ 99/1و  99/1، 91/1 های نمودار چندک .0شکل   7 ازای به: چپ های مختلفnو  

n  و  50  های مختلف 

‌آن ‌تحلیل‌داده‌از ‌در ‌‌جاکه ‌الگوریتم ‌از ‌برینشی‌منطقی‌به‌1های‌واقعی‌استفاده ‌نمی‌برای‌یافتن‌نقاط رسد،‌‌نظر

های‌واقعی‌از‌روش‌خودگردان‌پارامتری‌برای‌این‌‌ای‌به‌داده‌دایره‌-ضروری‌است‌پس‌از‌برازش‌مدل‌رگرسیونی‌خطی

‌گرفت ‌بهره ‌منظور ‌داده. ‌تحلیل ‌در ‌برینشی ‌نقاط ‌یافتن ‌چگونگی ‌ادامه ‌بیان‌‌در ‌زیر ‌اساس‌الگوریتم ‌بر ‌واقعی، های

‌:شود‌می

 (واقعی به روش خودگردان پارامتریۀ سازی نقاط برینشی براساس داد شبیه) 1لگوریتم ا

̂،̂شده‌این‌مدل‌را‌ها‌برازش‌دهید‌و‌پارامترهای‌برآورد‌دادهۀ‌را‌به‌مجموع(‌1)ای‌‌دایره‌-مدل‌رگرسیونی‌خطی.‌1

 بنامید،̂و

nۀ‌به‌اندازۀ‌نمون.‌1 ‌،کنید‌تولید̂میزس‌با‌میانگین‌صفر‌و‌پارامتر‌تمرکز‌ای‌از‌توزیع‌فون‌خطاهای‌تصادفی‌دایرهاز‌‌،‌

و‌پارامترهای‌برآورد‌شده‌در‌گام‌اول‌تولید‌‌‌1ها‌را‌با‌استفاده‌از‌مدلiهای‌تولید‌شده‌از‌گام‌دو،‌براساس‌نمونه.‌3

‌کنید،

نمایی‌پارامترها‌و‌در‌نتیجه‌‌درست‌بیشینۀ‌،‌برآوردهایسههای‌تولید‌شده‌در‌گام‌‌  ‌و‌‌   متغیر‌پیشگو‌‌براساس.‌4

ˆۀمقدار‌برازش‌داده‌شد
iدست‌آورید،‌را‌به 

امین‌مشاهده‌iبا‌حذف‌‌(1)‌سپس‌با‌استفاده‌از‌مدل‌رگرسیونی.‌دست‌آورید‌را‌از‌کل‌مشاهدات‌به‌‌MCEآمارۀ.‌5

 , ,i n1 )ۀ‌آمار‌‌ )iMCE  ‌،دست‌آورید‌را‌به‌DMCEرا‌محاسبه‌کرده‌و‌در‌نهایت‌آماره‌‌

6‌ ‌تکرار‌گام. ‌‌با ‌پنج‌به‌تعداد‌از‌پیش‌تعیین‌شده ‌تا های‌تولید‌شده‌در‌گام‌ششم‌DMCEو‌براساس‌‌Bهای‌دو

چندک‌ 1 صورت‌ام‌را‌به q B     1دست‌آورید‌به‌.‌

‌بخش‌پنجم‌به ‌مجموعه‌داد‌در ‌در ‌شناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده ‌منظور ‌این‌الگوریتم‌برای‌ۀ ‌از واقعی‌هواشناسی،

‌.شده‌است‌استفاده‌‌DMCEۀ‌یافتن‌نقاط‌برینشی‌آمار

 ای میانگین خطای دایرهۀ آمار ررسی توانب. 1

nابتدا،‌(1)ای‌‌دایره‌-تحت‌مدل‌رگرسیونی‌خطی‌DMCEۀ‌برای‌بررسی‌توان‌آمار مشاهده‌از‌‌ , X تحت‌مدل‌‌‌‌

‌m،آنها‌از‌میانسپس‌.‌کنیم‌تولید‌می‌‌‌1الگوریتم‌‌چهار‌تا‌یک‌های‌گام‌اجرای‌با‌(‌1) mمشاهده،‌‌ n 1را‌تحت‌مدل‌،‌



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌019ای‌دایره-یشناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده‌در‌مدل‌رگرسیونی‌خط

 * mod , , , ,2 1 2d d d m       

.‌کنیم‌میآلوده‌ dۀمیزان‌آلودگی‌مشاهد‌‌ که‌‌وریط‌ام‌است،‌به‌ 0 اگر.‌‌1 0در‌این‌صورت‌در‌موقعیت‌‌،‌dام‌

‌یک‌مشاهد ‌شود‌غیر‌دورافتاده‌تولید‌میۀ در‌حالی‌که‌. 1‌،‌‌‌ *

dدر‌مکان‌پادمد‌‌d ‌گیرد‌قرار‌می‌‌ اینک‌مقدار‌.

را‌با‌DMCEآمارۀعملکرد‌،‌بار‌تکرار‌این‌فرآیند‌‌‌1000با‌.‌آوریم‌دست‌می‌به،‌‌1الگوریتم‌استفاده‌از‌با‌را‌‌DMCEآمارۀ

 .شود‌بار‌تکرار‌بررسی‌می‌‌1000دورافتاده‌در‌ۀ‌معیار‌درصد‌شناسایی‌درست‌مشاهد

‌برا mی‌توان‌عملکرد‌این‌آماره‌را 1ایم‌بررسی‌کرده‌‌ ‌nبرای‌ایجنت.  ,و‌‌50 , , , 1 2 5 7 (‌راست)‌‌1در‌شکل‌‌10

برای‌مثال‌،برای‌مقدارهای‌کوچک‌توان‌این‌آماره.‌داده‌شده‌است‌‌نشان  2 طور‌کلی‌‌اما‌به.‌،‌نزدیک‌صفر‌است‌

توان‌عملکرد‌این‌آماره‌با‌افزایش‌برای‌مقدارهای‌بزرگ یابد‌که‌این‌نتیجه‌با‌توجه‌به‌افزایش‌اختلاف‌‌افزایش‌می‌‌‌

‌ ‌برازش‌شده ‌مقدار ‌افزایش)مقدار‌مشاهده‌شده‌و با ‌است‌‌(‌ ‌قابل‌انتظار /برای. 0 2 توان‌عملکرد‌پایین‌است‌و‌‌‌

‌تر‌برای‌مقدارهای‌بزرگ /کلی‌برای‌مقدار‌طور‌به.‌یابد‌توان‌عملکرد‌آماره‌افزایش‌می‌‌‌ 0 6 توان‌عملکرد‌این‌آماره‌‌‌

ازای‌به)‌%60حداقل‌به‌سطح‌  ازای‌‌به)‌%1/11و‌حداکثر‌به‌سطح‌‌‌‌(5 10‌)رسد‌می‌‌.‌‌‌

‌
/چندک توان نمودار  .1شکل      0 DMCE آمارۀام 1 نسبت به سطح آلودگی    nازای به : راست    و   50

, , , , 1 2 5 7 و  nمقادیر مختلفازای  به  : چپ10  7 

ازای‌‌هتوان‌عملکرد‌آماره‌ب(‌چپ)‌‌1در‌شکل‌  7 که‌ملاحظه‌‌چنان.‌نشان‌داده‌شده‌استnو‌مقدارهای‌مختلف‌‌

/برای.‌است(‌راست)‌‌‌‌1شود‌نتایج‌این‌شکل‌نیز‌مشابه‌نتایج‌شکل‌می 0 2 ،‌‌(‌1/0حداکثر‌)توان‌عملکرد‌پایین‌است‌‌‌‌‌

‌آن ‌مقدارهای‌بزرگ‌حال ‌‌که تر ‌افزایش‌می‌‌‌ ‌را ‌آماره ‌دهد‌توان‌عملکرد ‌می‌که‌چنان. ‌این‌شکل‌ملاحظه ‌باشو‌در ‌د

ازای‌یک‌‌به‌nافزایش mثابت‌و‌معلوم‌و‌‌ 1رفتار‌ناشی‌از‌این‌واقعیت‌است‌این‌‌.‌یابد‌توان‌عملکرد‌آماره‌کاهش‌می‌

در‌کل‌مشاهدات‌‌همشاهداین‌‌تأثیر‌رو،‌از‌اینآلوده‌از‌کل‌مشاهدات‌کاهش‌یافته‌و‌ۀ‌مشاهدتک‌،‌سهم‌nکه‌با‌افزایش

‌.شود‌کم‌می

   ی هواشناسیها دادهوجوی نقاط دورافتاده در  جست 

شرقی‌و‌در‌‌5111شمالی‌و‌طول‌جغرافیایی‌‌3541مهرآباد‌شهر‌تهران‌در‌عرض‌جغرافیایی‌‌‌ایستگاه‌هواشناسی‌‌

.‌عنوان‌ایستگاه‌مبنای‌شهر‌تهران‌شناخته‌شده‌است‌این‌ایستگاه‌به.‌متر‌از‌سطح‌دریا‌واقع‌شده‌است‌‌‌8/1110ارتفاع

‌ ‌می‌هواشناسی‌به‌های‌بررسیدر ‌‌نظر ‌جهت‌باد ‌بر ‌سرعت‌باد ‌باشد‌تأثیررسد ‌داشته ‌این. ‌و‌‌رو،‌از میانگین‌جهت‌باد

به‌واحدهای‌‌‌‌ترتیب‌را‌به(‌مستقلۀ‌مشاهد‌50)‌میلادی‌‌1000تا‌‌1151های‌‌مارس‌طی‌سال‌همیانگین‌سرعت‌باد‌در‌ما‌

‌گره ‌و ‌معادل‌)‌درجه ‌گره ‌متر‌1851هر ‌گرفته( ‌نظر ‌در ‌این‌ایستگاه ‌ایم‌در ‌بانک‌اطلاعات‌داده‌این‌داده. ‌در های‌‌ها



‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1311بهار‌،‌1،‌شماره‌6جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌011
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌آدرس‌اینترنتی‌‌یهواشناس ‌دسترس‌است‌‌http://www.iranhydrology.net/meteo/meteo.‌htmبه ‌در میانگین‌.

‌یجهت‌با ‌دمتغیک‌د ‌یک‌متغیر‌خطی‌ایرهر ‌میانگین‌سرعت‌باد ‌به‌‌ای‌و ‌نمادهای‌است‌که ]ترتیب‌با , )  0 360 و‌‌

xدورافتاده‌در‌این‌مجموعه‌داده‌است‌اتمشاهد‌شناساییدر‌این‌بخش‌هدف‌‌.دهیم‌نمایش‌می‌. 

در‌مقابل‌xبا‌رسم‌نمودار‌پراکنش چنین‌به‌نظر‌‌هم.‌رسد‌بین‌این‌دو‌متغیر‌رابطه‌وجود‌دارد‌نظر‌می‌به(‌‌‌3شکل‌)‌

‌مشاهد‌می ‌احتمالاً ‌سایر‌مجموعه‌مشاهدات‌میانگین‌جهت‌باد‌دورتر‌است‌و ‌پنجم‌از ‌رسد‌مشاهده ‌استۀ .‌دورافتاده

را‌با‌استفاده‌‌‌دورافتاده‌در‌این‌مجموعه‌دادهۀ‌دهیم‌و‌وجود‌مشاهد‌را‌به‌این‌مجموعه‌داده‌برازش‌می‌(1)‌بنابراین‌مدل

‌.کنیم‌بررسی‌می‌‌DMCEآمارۀاز‌

‌
)ای متغیر پاسخ دایره نمودار پراکنش .1شکل        ) متغیر پیشگوی خطی در مقابل( )x 

‌ ‌آمارابتدا ‌از ‌استفاده ‌با ‌‌،واتسونۀ ‌است،کردمعرفی‌‌[16]واتسون‌که ‌دارای‌توزیع‌فون‌ه میزس‌بودن‌‌فرض‌صفر

متغیر ‌‌‌‌‌ ‌آزماییم‌میرا ‌آمار‌چون. ‌مقدار W/آزمون‌‌اینۀ 0 0806 ‌‌‌ ‌نقطه ‌سطح‌پنج‌از (‌119/0)‌‌درصدبحرانی‌در

‌رکه‌متغی‌این‌فرض‌تر‌است،‌‌کوچک ‌.دار‌است،‌معنیمیزس‌است‌توزیع‌فون‌‌اراید‌

 :نمایی‌پارامترهای‌مدل‌برابر‌است‌با‌درست‌بیشینۀ‌ها،‌برآورد‌به‌داده‌‌(1)با‌برازش‌مدل‌

ˆ ˆˆ / , / , / .    245 8668 0 0442 21 25 ‌‌ 

‌‌4در‌شکل.‌پردازیم‌در‌این‌مجموعه‌داده‌می‌دورافتاده‌ۀ‌به‌بررسی‌وجود‌مشاهد‌DMCEآمارۀبا‌استفاده‌از‌‌‌‌اینک‌

)مقادیر )| |iMCE MCE  ‌ازای‌به‌‌ , ,i 1 های‌‌چندک‌1بار‌تکرار‌الگوریتم‌‌=500Bباچنین‌‌هم.‌رسم‌شده‌است‌‌50

DMCE آمارۀدرصد‌توزیع‌‌11و‌‌10‌،15تجربی‌  ت‌مدل‌رگرسیونیتح‌‌

 / arctan /i i ix   245 8668 2 0 0442  

‌آن ‌در iکه ‌فون‌‌‌ ‌توزیع ‌‌دارای ‌سویی ‌میانگین ‌پارامتر ‌میزس‌با ‌تمرکصفر ‌پارامتر ‌و ‌‌15/11ز ‌برابر‌بهاست، ‌ترتیب

0041/0‌ ،0049/0‌‌ ‌استبه‌0051/0و ‌آمده ‌‌چنان .دست ‌می‌‌4شکل‌درکه ‌آمار‌ملاحظه ‌مقدار ۀ‌شود

( )| |MCE MCE  5 ‌DMCEآمارۀ‌های‌‌از‌چندک‌‌ پنجم‌یک‌ۀ‌مشاهدبنابراین‌با‌استفاده‌از‌این‌آماره‌.‌است‌تر‌زرگب‌‌

‌.رسد‌نظر‌می‌نیز‌منطقی‌به‌3شکل‌در‌‌iدر‌مقابل‌‌xنمودار‌پراکنش‌این‌نتیجه‌با‌ملاحظۀ‌‌.دورافتاده‌است‌ۀنقط



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌011ای‌دایره-یشناسایی‌مشاهدات‌دورافتاده‌در‌مدل‌رگرسیونی‌خط

‌
 هواشناسیۀ های توزیع این آماره برای داد و چندک برای متغیر پاسخ DMCE  آمارۀ .1 شکل

 

‌گیری بحث و نتیجه

‌برینشی ‌نقاط ‌مقاله ‌این ‌‌در DMCEآمارۀ ‌‌ ‌یک ‌خطیدر ‌رگرسیونی ‌‌دایره‌-مدل ‌بهای ‌شبیه‌را سازی‌‌روش

‌به‌مونت ‌آوردیم‌کارلویی ‌دست .‌ ‌نقاط ‌بودناین ‌ثابت ‌فرض )با )n  ‌به‌ ‌نسبت ،( )n‌ ‌ندبودکاهشی در‌‌چنین‌هم.

ازای‌مقادیر‌مختلف‌به(‌میزان‌آلودگی)‌مقدارهای‌بزرگشد‌که‌توان‌این‌آماره‌برای‌سازی‌بررسی‌‌شبیه‌های‌پژوهش

nو‌مقادیر‌بزرگ‌‌ای‌‌ه،‌مشاهدواقعیۀ‌داد‌مزبور‌برای‌یک‌مجموعه‌ازۀ‌استفاده‌از‌آمار‌با‌.‌دست‌آمد‌نزدیک‌یک‌به‌

عملکرد‌این‌‌رو،‌از‌اینرسد‌‌ها،‌تشخیص‌موجهی‌به‌نظر‌می‌شد‌که‌با‌توجه‌به‌نمودار‌پراکنش‌دادهشناسایی‌‌دورافتاده

را‌نیز‌‌COVRATIOۀ‌توان‌آمار‌عنوان‌یک‌موضوع‌پژوهشی‌می‌به.‌های‌واقعی‌نیز‌مطلوب‌است‌آماره‌در‌مواجهه‌با‌داده

مقایسه‌‌DMCEۀ‌رآماو‌توان‌آن‌را‌با‌‌بررسی‌کردای‌‌دایره‌-خطیرگرسیونی‌‌لمد‌ردورافتاده‌د‌برای‌شناسایی‌نقاط
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