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چکیده:

است. اصلی مؤلفه�های تحلیل تغییرات، اصلی منابع ساده�تر توصیف و بعد کاهش برای اکتشافی رویکردهای معروف�ترین از یکی

در دوراُفتاده نقاط حضور دارد. همراه به را مشکلاتی مواقع از برخی در آن به�کارگیری روش، این توجه جالب مزایای وجود با

اخذ برای باشند اُستوار که اصلی مؤلفه�های از گونه�ای می�رسد نظر به که دارد رویکرد این نتایج بر مخربی تأثیرهای مجموعه�داده�ها،

در که می�سازد دشوار را مؤلفه�ها تفسیر خطی، ترکیبات از برخی در میانی بارهای وجود علاوه، به است. سودمند معتبر، نتایج

و اُستوار اصلی مؤلفه�های هم�زمان حصول برای مقاله، این در گرفت. نظر در را مؤلفه�ها تُنُک�سازی از گونه�ای می�توان حالت این

گرفته بهره آماری شبیه�سازی از شده مطرح رویکردهای با آن مقایسه و ارزیابی به�منظور سپس و ارائه کارآمدی ترکیبی رویکرد تُنُک،

استفاده مورد آمریکا در جنایت و جرم مجموعه�داده�های با مرتبط واقعی مثال تحلیل در اشاره مورد ابزارهای نهایت، در می�شود.

می�گیرد. قرار

داده�های تُنُک، و اُستوار اصلی مؤلفه�های تحلیل مؤلفه�ها، تعبیرپذیری دوراُفتاده، نقاط اصلی، مؤلفه�های تحلیل کلیدی: واژه�های
جنایت. و جرم

و دوراُفتاده۴ نقاط وجود PCA رویکرد، به�کارگیری در اساسی

نقاط وجود است. اصلی مؤلفه�های مناسب تعبیرپذیری۵ عدم

منجر و گذاشته مخربی اثر میانگین بردار بر داده�ها در دوراُفتاده

روشی اتخاذ می�رسد نظر به می�شود. حاصل نتایج بی�اعتباری به

باشد، شده تلفیق PCA رویکرد با مناسبی طریق به که اُستوار

پیچیدگی رویکردی، چنین دیگر مشکل باشد. معقولی حل راه�

آن از ناشی امر این است. به�دست�آمده اصلی مؤلفه�های تفسیر

خیلی نه اعدادی مطلق، قدر لحاظ از بارها۶ اکثریت که است

حالت، این در می�رسد نظر به هستند. بزرگ خیلی نه و کوچک

ضرایب از تعدادی سوق باعث که مؤلفه�ها تُنُک�سازی از گونه�ای

مقدمه ١

زیادی مجموعه با داده�هایی تحلیل در مهم مسائل از یکی

از مفید نتایج اخذ به�منظور متغیرها نمودن خلاصه متغیر، از

هدف با چندمتغیره� رویکردی رو، این از است. اولیه داده�های

روی مجموعه�داده�ها در موجود تغییرات توصیف و بعد کاهش

معروف (PCA)اصلی٣ مؤلفه�های تحلیل رویکرد به که آمد کار

.(٢٠٠٢ (جولیفه، است

از برخی در رویکرد این PCA ابزار، فراوان مزیت�های علی�رغم

و (اوریت ندارد همراه به محقق برای را معتبری نتایج موارد،

مشکل دو ،(٢٠١۶) دیگران و هابرت به بنا .(٢٠١١ هاترن،

ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانشجوی ١

ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه آمار، گروه علمی هیأت ٢

٣ Principal components analysis
۴ Outliers
۵ Interpretability
۶ Loadings
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گلعلی�زاده موسی و رزاقی امیر دوراُفتاده نقاط حضور در اصلی مؤلفه�های تُنُک�سازی ١١٨

شده�اند پیشنهاد مختلفی اُستوار روش�های رو، این از .(٢٠٠۵

می�شوند. تشریح ادامه در که

استفاده با اُستوار اصلی مؤلفه�های تحلیل ١.٢
اُستوار کواریانس ماتریس از

اصلی، مؤلفه�های اُستوارسازی رویکردهای مهم�ترین از یکی

این ساخت است. اُستوار کواریانس ماتریس از استفاده

پراکنش و مکان٩ که است برآوردگرهایی مبنای بر ماتریس

برآوردگر�های نخستین از یکی کنند. تولید را اُستواری

تحلیل در معیار دو این آوردن دست به برای آفینی هم�وردای

(MCD)کواریانس١٠ دترمینان مینیمم برآوردگر چندمتغیره،

برآوردگر آوردن دست به طریقه .(١٩٨۵ (روسیوف، است

مجموعه از h اندازۀ به زیرنمونه�هایی یافتن مبنای بر MCD

این معمول کواریانس ماتریس که است n اندازۀ به مشاهدات

دیدگاه از باشد. داشته را ممکن دترمینان کمترین مشاهده، h

رابطۀ از (h) زیرنمونه�ها اندازه ریاضی،

h = hα = h(α, n, p) = [٢n٢ − n+ ٢α(n− n٢)] , (١)

مشاهدات، کل تعداد n ،n٢ = [n+p+١
٢ ] آن در که می�آید دست به

اندازه کنترل�کنندۀ� عددی پارامتر α و موجود متغیرهای تعداد p

بین مقادیری که است دترمینان شدن مینیمم برای زیرنمونه�ها

(١) تساوی در که است ذکر شایان می�کند. اختیار را ١ تا ٠٫ ۵

است. صحیح جزء نشان�دهندۀ [ ] نماد ،n٢ تعریف همچنین و

بر مسئله طبیعت و محقق سلیقه به α مقدار تعیین چه اگر

بیشترین که دادند نشان (١٩٩٩) دریزن و روسیوف ولی می�گردد

زمانی این بر بنا می�افتد. اتفاق α = ٠٫ ۵ حالت برای اُستواری

رابطۀ از زیرنمونه�ها اندازه ،(١) رابطۀ فراخوانی با ،α = ٠٫ ۵ که

و مکان برآورد نهایت، در می�آید. دست به h٠٫۵ =
[
n+p+١

٢

]
زیر به�صورت ،h پارامتر با MCD برآوردگر چندمتغیره پراکنش

می�شوند: حاصل

حالت اگر اکنون است. فایده مفید شود، صفر سمت به متغیرها

نظر مد مؤلفه�ها تعابیر دشواری و دوراُفتاده نقاط وجود ترکیبی

شده، اشاره حل راه� دو تلفیق می�رود انتظار آن�گاه گیرد، قرار

منابع بررسی باشد. اخیر مشکل با برخورد در مناسبی رویکرد

توسط مسائل، این�گونه در تحقیق اولین که می�دهد نشان علمی

آنها تلاش حاصل که گرفت صورت (٢٠١٣) دیگران و کروکس

(SRPCA)تُنُک٧ اُستوار اصلی مؤلفه�های تحلیل رویکرد ارائه

تحلیل رویکرد ،(٢٠١۶) دیگران و هابرت نیز، ادامه در بود.

دادند. پیشنهاد را (ROSPCA)اُستوار٨ تُنُک اصلی مؤلفه�های

کاربست سپس و شده ذکر فعالیت�های بر مروری حاضر، مقاله

است. واقعی مثال و شبیه�سازی در ROSPCA رویکرد

بخش در شده مطرح موضوعات با مرتبط مفاهیم ارائه برای

بخش در است. شده تقسیم زیر بخش�های به مقاله ادامه مقدمه،

سپس و ارائه اُستوار اصلی مؤلفه�های تحلیل از مقدمه�ای دوم،

روش به راجع جزئیاتی می�شود. مرور اُستوارسازی روش�های

به�منظور ROSPCA ترکیبی رویکرد از تشریحی و SRPCA

در هم�زمان به�طور اصلی مؤلفه�های تُنُک�سازی و اُستوارسازی

رویکرد ارزیابی برای چهارم، بخش در می�شود. ارائه سوم بخش

صورت شبیه�سازی مطالعه�ای قبلی، رویکردهای با ROSPCA

بررسی مورد واقعی مثال یک تحلیل در آن کاربست و می�گیرد

پایان�بخش شده، مطرح مطالب از کلّی نتیجه�گیری می�گیرد. قرار

است. حاضر مقاله

اصلی مؤلفه�های اُستوارسازی ٢

تأثیر نتیجه در و دوراُفتاده نقاط به کواریانس ماتریس حساسیت

PCA[ رویکرد مشکلات از یکی بار، ماتریس بر آنها مخرب

که می�شود سبب نقاطی چنین حضور واقع، در است. کلاسیک

تغییرات نتوانند و شده کشیده دور�اُفتاده نقاط سمت به مؤلفه�ها

دیگران، و (هابرت کنند منعکس به�درستی را منظم مشاهدات
٧ Sparse robust PCA
٨ Robust sparse PCA
٩ Location

١٠ Minimum covariance determinant
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١١٩ ١١٧-١٢٨ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

در اُستوار اصلی مؤلفه�های حصول برای لذا، باشد. ماکسیمم شده

لازم می�شود. استفاده اُستوار تصویری شاخص از PP روش�های

(MAD)١۴مطلق انحراف میانه برآوردگرهای که است اشاره به

از می�توان که هستند اُستوار مقیاس برآوردگرهای جمله از Qn و

کرد. استفاده تصویر شاخص�های به�عنوان آنها مجذور

تلفیقی اُستوار اصلی مؤلفه�های تحلیل ٣.٢

دو مفید ویژگی�های از که اصلی مؤلفه�های اُستوارسازی به�منظور

اصلی مؤلفه�های تحلیل رویکرد باشد، برخوردار نامبرده روش

معرفی (٢٠٠۵) دیگران و هابرت توسط (ROBPCA) اُستوار

متغیرها اولیه بعد کاهش برای PP روش�های از رویکرد این شد.

بعد با داده فضای برای MCD برآوردگر ویژگی�های برخی از و

تعداد n �که این فرض با رویکرد، این در می�برد. بهره کمتر

باشد، X داده ماتریس در موجود متغیرهای تعداد p و مشاهدات

(SVD)١۵مقدار ویژه تجزیه از استفاده با داده�ها کلّی فضای ابتدا

مشاهده n توسط آمده١۶ پدید آفینی زیر�فضای به داده ماتریس

اکثر حد بعد با زیرفضایی در مجموعه�داده�ها و می�یابد کاهش

Σh اولیه کواریانس ماتریس سپس، می�گیرند. قرار n − ١

ساخته بعدی k زیرفضای نتیجه در و اصلی مؤلفه k تعیین برای

مذکور زیرفضای روی بر داده نقاط مجموعه سرانجام، می�شود.

تصویر است، شده� برآورد اُستوار به�صورت آن پراکنش و مکان که

ویژه اکنون، می�آید. دست به l١, l٢, ..., lk بردار ویژه k و شده

اُستوار اصلی مؤلفه k مقادیر، ویژه این به مربوط بردارهای

هستند.

رویکرد دقیق و کامل جزئیات مطالعه به علاقه�مند خواننده

دیگران و هابرت به می�تواند آن اجرایی گام�های و ROBPCA

کند. مراجعه (٢٠٠۵)

دترمینان که است مشاهده�ای h میانگین ،µ̂0 کمیت الف)

بود. خواهد مینیمم آن کواریانس ماتریس

احتساب با مشاهده h به مربوط کواریانس ماتریس ،Σ̂0 ب)

دیگران و کروکس به بنا است. (c0)سازگاری١١ عامل در ضرب

α = آن در که c0 = α
F

χ٢
p+٢

(χ٢
p,α) نرمال، توزیع در (١٩٩٩)

. lim
n→∞

h(n)
n

اساس بر اصلی مؤلفه�های اُستوارسازی ٢.٢
تصویر جستجوی

ماتریس مبنای بر PCA رویکرد مناسب کارایی علی�رغم

و هابرت که است اشکالاتی دارای روش این اُستوار، کواریانس

دست به نخست، مشکل کردند. اشاره آنها به (٢٠٠۵) دیگران

دلیل به بالا بعد با داده�های در اُستوار کواریانس ماتریس آوردن

برخی در که است این دیگر مشکل است. آن پیچیده محاسبات

.(n < p) است کمتر متغیر�ها تعداد از نمونه اندازه مسائل، از

این که چرا نیست MCDممکن برآوردگر محاسبه حالت، این در

موجود متغیر�های تعداد که می�شود محاسبه صورتی در برآوردگر

است، (١) رابطۀ در زیرنمونه اندازه واقع در که مشاهده، h از

صورت این غیر در که است واضح .p < h یعنی باشد کوچک�تر

دلیل به زیرنمونه h هر کواریانس ماتریس دترمینان ،(p > h)

بود. خواهد صفر برابر نبودن کامل رتبه

که (١٩٨۵) هابر ایده از می�توان مذکور، مشکلات رفع برای

داد، پیشنهاد (PP)تصویر١٢ جستجوی عنوان تحت رویکردی

بعد با تصاویری ارائه PP روش�های، اصلی هدف کرد. استفاده

عددی ماکسیمم�سازی به�وسیله بالا بعد با نقاطی مجموعه از کم
شاخصتصویر١٣ هدف، تابع این به که مشخصاست هدفی تابع

تصویر پایین بعد با زیرفضایی روی بر داده�ها واقع، در می�گویند.

تصویر داده�های پراکنش اُستواری مقدار که به�گونه�ای می�شوند
١١ Consistency factor
١٢ Projection pursuit
١٣ Projection index
١۴ Median absolute deviation
١۵ Singular-value decomposition
١۶ Affine subspace spanned
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گلعلی�زاده موسی و رزاقی امیر دوراُفتاده نقاط حضور در اصلی مؤلفه�های تُنُک�سازی ١٢٠

p∑
j=١

|akj | ≤ اضافی قید تحت اصلی مؤلفه�های واریانس متوالی

akj که می�گیرد صورت t تنظیم�کنندۀ پارامتر به توجه با t

است. a بردار kاُمین از عنصر jاُمین نشان�دهندۀ

اُستوار اصلی مؤلفه�های تعبیرپذیری ٢.٣

اصلی مؤلفه�های تفاسیر بودن پیچیده و دوراُفتاده نقاط وجود

رویکردهای ارائه درصدد محققان که شد سبب هم�زمان به�طور

و کروکس ابتدا، در باشند. مشکلی چنین رفع برای مناسب

ساختار به تُنُکی قواعد ادغام از استفاده با (٢٠١٣) دیگران

کنند. ارائه را SRPCA ترکیبی رویکرد توانستند PP روش�های

چندمتغیره مسائل در دوراُفتاده نقاط شناسایی که آن�جا از اما

ارائه جدیدی رویکرد محققان است، برخوردار بالایی اهمیت از

دیگران و هابرت SRPCA دیدگاه، خلاف بر واقع در کردند.

ROSPCA عنوان تحت مفید و کارآمد رویکردی (٢٠١۶)

کمک ROBPCA رویکرد ویژگی�های از که دادند پیشنهاد

می�گیرد.

اجرای بر مبتنی ROSPCA رویکرد اصلی ایدۀ کلّی، به�طور

اما است مؤلفه�ها تُنُک�سازی و دوراُفتاده نقاط کشف جداگانه

نقاط با مقابله مشترک هدف طریقی، به کار نهایی نتیجه

می�کند. تأمین را مؤلفه�ها مناسب تعبیرپذیری و دوراُفتاده

همانند ابتدا در رویکرد این محاسباتی، دیدگاه از که گفت می�توان

دوراُفتاده نقاط شناسایی به ROBPCA اُستوارسازی روش

رویکرد از پیروی با سپس و پرداخته مجموعه�داده�ها در

به را مؤلفه�ها تُنُک�سازی تور، الگوریتم بر مبتنی SCoTLASS

با شخص اشاره، مورد مرحله دو اجرای با می�آورد. در اجرا مرحله

به�درستی آن بردارهای ویژه که می�شود روبرو کواریانسی ماتریس

بیانی به می�کنند. توصیف را مطالعه مورد داده�های بین تغییرات

اُستوار دوراُفتاده نقاط مقابل در حاصل بردارهای ویژه دیگر،

ارائه اصلی مؤلفه�های برای مناسبی تعبیر حال عین در و بوده

و اُستوار اصلی مؤلفه�های تحلیل ٣

تُنُک

رویکردهای در خطی توابع مجموعه مشکل جنبه�های از یکی

حل برای لذا، است. آنها تفسیر و تعبیر PCA مانند، چندمتغیره

رویکردهای تعبیرپذیر، مؤلفه�های آوردن دست به و مشکل این

توصیف به بخش این در که شده�اند پیشنهاد متفاوتی تُنُک

مبنای بر شده ساده�سازی اصلی مؤلفه تحلیل رویکرد از مختصری

(SCoTLASS)انتخاب١٧ عملگر و انقباضمطلق روشکمترین

برای سپس، .(٢٠٠٣ دیگران، و (جولیفه می�شود پرداخته

توأم به�صورت را تُنُکی و اُستواری ویژگی که مؤلفه�هایی حصول

می�شود. تشریح ROSPCA رویکرد دارند، همراه به

بر مبتنی اصلی مؤلفه�های تُنُک�سازی ١.٣
LASSO

معادلات در پیشگو١٨ متغیرهای زیاد تعداد وجود سبب به

(١٩٩۶) تیبشیرانی آن، از ناشی مشکلات و چندگانه رگرسیونی

گسترده�ای مطالعه�های معادلاتی، چنین تفسیر مشکل رفع برای

رویکرد این کند. پیشنهاد مفیدی ابزار توانست و داد انجام

برآوردگرهای و متغیر١٩ انتخاب میان توافقی که شده ارائه

عملگر و مطلق انقباض ”کمترین عنوان تحت است، انقباضی٢٠

شد. معرفی (LASSO)انتخاب“٢١

مؤلفه�های تفاسیر تسهیل به�منظور نیز (٢٠٠٣) دیگران و جولیفه

کردند. پیشنهاد رگرسیون�گونه روشی مبنای بر رویکردی اصلی،

را PCA رویکرد می�توان که بودند عقیده این بر آنها واقع، در

با آن�گاه نمود، ساختاربندی بهینه�سازی مسئله یک به�صورت

بار ماتریس آن، ضرایب روی بر LASSO قید ایجاد از استفاده

شایان کرد. ایجاد تعبیری قابل اصلی مؤلفه�های نتیجه در و تُنُک

ماکسیمم�سازی اساس بر SCoTLASS رویکرد که است ذکر
١٧ Simplified component technique-least absolute shrinkage and operator
١٨ Predictor variables
١٩ Variable selection
٢٠ Shrinkage estimators
٢١ Least absolute shrinkage and selection operator
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١٢١ ١١٧-١٢٨ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

با نظر مورد رویکرد ،λ مقدار هر به�ازای که گفت می�توان دقیق�تر

مورد مجموعه�داده روی بر مفروض تُنُکی پارامتر مقدار احتساب

می�شود. محاسبه (IC)٢۴اطلاع معیار سپس و اعمال مطالعه

کمترین آن، به�ازای که است مقداری λ بهینه مقدار سرانجام،

شود. حاصل (٢) رابطۀ IC مقدار

مثال تحلیل و آماری شبیه�سازی ۴

واقعی

ارزیابی به شبیه�سازی انجام از استفاده با ابتدا بخش، این در

از معیارهایی اساس بر و پرداخته ROSPCA رویکرد عملکرد

که صفرها٢۶ کل میانگین معیار و زیرفضاها٢۵ بین زاویه قبیل

رویکردهای هستند، PCA با مرتبط روش�های ارزیابی مناسب

نحوه ادامه، در سپس می�شوند. مقایسه یکدیگر با شده مطرح

می�شود. تشریح واقعی یکمثال ROSPCAدر رویکرد کاربست

آن محاسبات و شبیه�سازی انجام مقاله، این در که است گفتنی

قابل R نرم�افزار در (٢٠١٨ (رینکینز، rospca آماری بسته با

است. انجام

شبیه�سازی بررسی ١.۴

رویکردهای، با آن مقایسه و ROSPCA رویکرد ارزیابی به�منظور

مطالعه�ای SRPCA و ROBPCA SCoTLASS ،CPCA

داده�های و دوراُفتاده٢٧ نقاط از عاری داده�های روی بر شبیه�سازی

تحقق برای مناسب معیارهای از یکی می�شود. انجام شده٢٨ آلوده�

(١٩٧٩) کرزانوسکی که است زاویه�ای مقدار از استفاده امر، این

است: کرده تعریف زیر به�صورت

نخست بردار ویژه k توسط آمده پدید زیرفضای کنید فرض

برای موجود گام�های از کامل�تری و بیشتر جزئیات می�کنند.

موجود (٢٠١۶) دیگران و هابرت در ROSPCA رویکرد اجرای

است.
پارامتر٢٢ ابر دو شامل ROSPCA رویکرد که است ذکر قابل

و اُستواری درجه به�ترتیب مقادیر این که است λ و α به�صورت

که است گفتنی می�کنند. تعیین را داده�ها تُنُکی پارامتر میزان

ایجاد منظم مشاهدات از تعدادی روی بر پایینی کران ،α مقدار

حد آن، مقدار تعیین با که معناست بدان موضوع این و می�کند

دوراُفتاده نقاط به�عنوان می�توانند مشاهده n از (١−α)١٠٠٪ اکثر

،(٢٠١۶) دیگران و هابرت به بنا علاوه، به شوند. گرفته نظر در

که بیزی اطلاع معیار از گونه�ای مینیمم�سازی اساس بر λ مقدار

می�شود. انتخاب است، مانده�ها دوم توان�های مجموع بر مبتنی

به�صورت معیار این

BIC(λ) = ln(
١
h١p

h١∑
i=١

OD٢
(i)(λ)) + df(λ) ln(h١p)

h١p
, (٢)

در شده ظاهر H١ مجموعه اندازه h١ آن در که می�شود تعریف

OD(i)(λ) موجود، متغیرهای تعداد p ROSPCA الگوریتم،

(λ) تُنُکی پارامتر حضور در مدل iاُم متعامد فاصله کوچک�ترین

پارامتر به�عنوان λ از که زمانی صفر غیر بارهای تعداد df(λ) و

می�توان (٢) رابطۀ به توجه با هستند. است، شده استفاده تُنُکی

مدل برازش کیفیت و دقت میزان آن، نخست بخش که دریافت

برای تاوانی نشانگر دوم، بخش که حالی در می�کند اندازه�گیری را

مدل تُنُکی و درستی میان تعاملی سبب و است مدل پیچیدگی

مذکور معیار مینیمم�سازی به�وسیلۀ λ مقدار عمل، در می�شود.

کامل تُنُکی معرف λmax که می�شود انتخاب [٠, λmax] بازه روی

این تحقق برای است. مؤلفه) هر در صفر غیر بار یک (دقیقاً

تور بررسی به�وسیلۀ مربوط رویکرد برای λ بهینه مقدار امر،

به�عبارت می�شود. انتخاب بازه این روی λ مقادیر هم�فاصله٢٣
٢٢ Hyperparameter
٢٣ Equidistant grid
٢۴ Information criterion
٢۵ The angle between subspaces
٢۶ The average of total zero measure
٢٧ Outliers-free data
٢٨ Contaminated data
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گلعلی�زاده موسی و رزاقی امیر دوراُفتاده نقاط حضور در اصلی مؤلفه�های تُنُک�سازی ١٢٢

در a١, a٢, ..., ak برابر به�ترتیب ١, ٢, ..., k گروه�های متغیرهای

این k)اُم + ١) گروه که است ذکر شایان می�شوند. گرفته نظر

متغیرهای و است باقی�مانده متغیر p− (k × b) شامل ماتریس

تُنُک بردار ویژه حال، .(ak+١ = ٠) فرضمی�شوند ناهمبسته آن

می�شود حاصل به�گونه�ای i = ١, ٢, ..., k برای ماتریس این iاُم

مقدار آن b)اُم × i) عضو تا b)اُم × (i − ١) + ١) عضو از که

به�طور می�کنند. اختیار را صفر مقدار عناصر، بقیه و (− ١√
b
)

برقرار a١ > a٢ > ... > ak نامساوی که هنگامی دقیق�تر،

به�ترتیب مذکور همبستگی ماتریس تُنُک بردار ویژه� k باشد،

خواهند p١ = − ١√
b
q١, p٢ = − ١√

b
q٢, ..., pk = − ١√

b
qk برابر

b که است برداری qi ∈ Rp(i = ١, ٢, ..., k) آن، در که بود

تولید از پس هستند. صفر بقیه�اش و یک مقدار آن iاُم عنصر

تساوی از استفاده با ماتریس این ،(R) همبستگی ماتریس

V که می�شود تبدیل کواریانس ماتریس به Σ = V
١
٢RV

١
٢

است. متغیرها واریانس� شامل قطری ماتریس نشان�دهندۀ

و 0p میانگین با p-متغیره نرمال توزیع از مشاهده n اکنون

ساختار ایجاد برای همچنین می�شود. تولید Σکواریانس ماتریس

توزیع نرمال به�صورت که نوفه٣١ عبارت�های داده�ها، در تُنُک

این، بر بنا می�شود. اضافه متغیر p از یک هر به شده�اند

می�شوند تولید X = Xu + Xnoise به�صورت مجموعه�داده�ها

سرانجام، .Xnoise ∼ Np(0, Ip) و Xu ∼ Np(0,Σ) که

اُستوار، رویکردهای از استفاده در مناسب توجیه داشتن برای

جایگزین دوراُفتاده نقاط با داده� نقاط از (١٠٠ε)٪ تصادفی به�طور

می�شوند.

(p = ١٠) متغیر ده با مجموعه��ای پیش�رو، شبیه�سازی انجام برای

شبیه�سازی مراحل تمامی در علاوه، به می�شود. گرفته نظر در

بنا .a٢ = ٠٫ ۵ و a١ = ٠٫ ٩ ،b = ۴ ،k = ٢ می�شود فرض

به�ترتیب R ماتریس مقادیر ویژه همبستگی، مفروض مقادیر به

خواهند ٣٫ ٧, ٢٫ ۵, ١, ١, ٠٫ ۵, ٠٫ ۵, ٠٫ ۵, ٠٫ ١, ٠٫ ١, ٠٫ ١ با برابر نزولی

R ماتریس نخست بردار ویژه دو این، بر بنا بود.

p٢ = و p١ = (− ١
٢ ,−

١
٢ ,−

١
٢ ,−

١
٢ , ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠)

′ به�صورت

که شود تعریف Ek = Span{e١, ..., ek} به�وسیلۀ Σ ماتریس

نامبرده، ماتریس در است. Ip,k ماتریس jاُم ستون ej بردار

مؤلفه�های تعداد نشان�دهندۀ k و متغیرها تعداد نشان�دهندۀ p

پدید زیرفضای و Ek بین زاویه بیشترین اکنون، است. اصلی

به�طور یا Pp,k) شده برآورد بار ماتریس ستون�های توسط آمده

رابطۀ طریق از رویکرد هر برای (P خلاصه

maxsub = arccos(
√
λk)

ماتریس مقدار ویژه کوچک�ترین λk آن، در که می�شود محاسبه
مقادیری معیار، این که است گفتنی است. I ′k,pPp,kP

′
k,pIp,k

نتایج، یکسان�سازی به�منظور اما می�کند اختیار را π
٢ تا ٠ بین

بین اعدادی نهایی، مقادیر تا شد خواهد تقسیم π
٢ بر زوایا مقادیر

به حاصل مقادیر چه هر که است بدیهی آیند. دست به ١ تا ٠
به�کار رویکرد مناسب عملکرد نشان�دهندۀ باشند، نزدیک�تر صفر

بود. خواهد رفته
رویکردهای تُنُکی برآورد مقایسه به�منظور که معیارهایی از یکی
بودن٢٩ صفر معیار می�شود، گرفته به�کار مقاله این در شده مطرح
ماتریس معیار، این واقع در .(٢٠١۶ دیگران و هابرت ) است
قرار نظر مد آن تُنُکی ساختار درستی تشخیص به�منظور را P

مقادیر ،P ماتریس عضو هر به توجه با حاضر معیار می�دهد.
می�کند: اختیار زیر به�صورت را یک و صفر

بودن صفر معیار =


١ باشند صفر غیر دو هر یا صفر دو هر واقعی و شده برآورد مقدار

٠ صورت این غیر در

بار ماتریس عناصر تمامی روی صفرها تعداد میانگین به آن�گاه،

صفرها کل معیار شبیه�سازی، تکرارهای تعداد و P شده برآورد

می�گویند. ٣٠

تولید برای همبستگی ماتریس ساختار پیش�رو، شبیه�سازی� در

رو، این از دارد. بسزایی نقش تُنُک بردارهای ویژه با ماتریسی

می�شود طراحی متغیرها از گروه k + ١ با همبستگی ماتریس

وجود همبستگی مختلف، گروه�های متغیرهای بین که به�گونه�ای

شامل ماتریس، این نخست گروه k از کدام هر باشد. نداشته

میان همبستگی همچنین، هستند. (b ≥ ۴) متغیر ۴ اقل حد
٢٩ Zero measure
٣٠ Total zero measure
٣١ Noise terms
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١٢٣ ١١٧-١٢٨ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

ROSPCA رویکرد عملکرد مقایسه و ارزیابی به�منظور سرانجام،

شبیه�سازی طرح طبق مجموعه�داده ۵٠٠ رویکردها، سایر با

(ε = ٠, ٠٫ ٢, ٠٫ ۴) دوراُفتادگی مختلف نسبت�های با شده تشریح

می�شوند. محاسبه شده مطرح معیارهای و تولید رویکرد هر برای

هست. می�آیند، ادامه در که شرحی به شبیه�سازی نتایج

به�صورت شده مطرح رویکردهای از حاصل نتایج ابتدا، در

مبنای بر نمودارها این که می�شوند گزارش جعبه�ای نمودارهای

هستند. رویکرد هر از به�دست�آمده زاویه مقدار بیشترین

تولید برای اکنون هستند. (٠, ٠, ٠, ٠,− ١
٢ ,−

١
٢ ,−

١
٢ ,−

١
٢ , ٠, ٠)

′

V = به�صورت V قطری ماتریس کواریانس، ماتریس

گرفته نظر در diag{١٠٠, ١٠٠, ١٠٠, ١٠٠, ٢۵, ٢۵, ٢۵, ٢۵, ۴, ۴}

گروه هر متغیرهای واریانس�های برابری نشان�دهندۀ که می�شود

در تُنُکی پارامتر بهینه مقدار حصول برای نهایت، در است.

مقادیر ROSPCA و، SCoTLASS SRPCA رویکردهای،

می�شوند. فرض {٠, ٠٫ ٠٢, ..., ٢٫ ۴٨, ٢٫ ۵} مقادیر از یکی λ

و ROBPCA رویکردهای برای α پارامتر که است ذکر شایان

می�شود. گرفته نظر در ٠٫ ۵ برابر ROSPCA

(الف)

(ب)

و p = ١٠ به�ازای ROSPCA و SCoTLASS SRPCA ،ROBPCA ،CPCA رویکردهای، از به�دست�آمده زاویه مقادیر .١ شکل

.n = ٣٠٠ (ب) و n = ١٠٠ (الف) برای ε = ٠, ٠٫ ٢, ٠٫ ۴
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گلعلی�زاده موسی و رزاقی امیر دوراُفتاده نقاط حضور در اصلی مؤلفه�های تُنُک�سازی ١٢۴

مقادیر و p = ١٠ به�ازای ROSPCA و SRPCA SCoTLASS ،ROBPCA ،CPCA رویکردهای، از حاصل صفرهای کل میانگین .١ جدول

.ε و n متفاوت
n = ١٠٠ n = ٣٠٠

ε = ٠ ε = ٠٫ ٢ ε = ٠٫ ۴ ε = ٠ ε = ٠٫ ٢ ε = ٠٫ ۴

٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ٠٫ ۴ CPCA

٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ROBPCA

٠٫ ٩۶ ٠٫ ٣۶ ٠٫ ٣٩ ٠٫ ٩۶ ٠٫ ٣٩ ٠٫ ٣٨ SCoTLASS

٠٫ ٧١ ٠٫ ۵ ٠٫ ۴٣ ٠٫ ۶٩ ٠٫ ۴۶ ٠٫ ۴٢ SRPCA

٠٫ ٩١ ٠٫ ٨٩ ٠٫ ٨٧ ٠٫ ٩۵ ٠٫ ٩١ ٠٫ ٨٧ ROSPCA

خوبی به باشند، (ε = ٠) دوراُفتاده نقاط از عاری مجموعه�داده�ها

نرخ افزایش با که حالی در می�کند برآورد را P تُنُک بار ماتریس

همچنین، نمی�شود. تضمین خوبی به بار ماتریس تُنُکی آلودگی،

می�دهد نشان SRPCA رویکرد به مربوط صفرهای کل میانگین

دارد. رویکردها سایر به نسبت ضعیف�تری عملکرد روش این که

روش این که است مشخص ROSPCA رویکرد نتایج مشاهده با

حالات تمامی در را P ماتریس تُنُک ساختار به�درستی ترکیبی

وجود با حتی ROSPCA رویکرد دیگر، بیانی به می�کند. حفظ

تُنُک بار ماتریس مجموعه�داده�ها، در دوراُفتاده نقاط زیادی تعداد

رویکردهای که است ذکر قابل می�کند. برآورد خوبی به را P

سختی به خود اصلی ماهیت به توجه با ROBPCA و CPCA

به�طور آنها صفرهای کل میانگین لذا، می�کنند. تولید صفر بارهای

در صفر غیر ورودی مقادیر از درصدی که ٠٫ ۴ مقدار برابر ثابت

بود. خواهد است، P ماتریس

که می�دهد نشان شبیه�سازی انجام از حاصل کلّی نتیجه

بلکه می�کند ارائه اُستواری برآوردهای تنها نه ROSPCA رویکرد

PCA رویکردهای سایر از داده�ها تُنُک ساختار شناسایی به�منظور

دارد. بهتری مراتب به کارایی

واقعی مثال تحلیل ٢.۴

جنایت و جرم داده�های ROSPCA رویکرد، پیاده�سازی برای

شده گزارش ١٩٨۶ سال در که آمریکا ایالت�های به مربوط

به�منظور تحقیق پی در مجموعه�داده این می�شود. تحلیل است،

نفر ١٠٠٠٠٠ حسب بر جنایت و جرم متفاوت انواع نرخ� بررسی

هاترن، و (اوریت است شده گردآوری آمریکا ایالت ۵٠ ساکنین

دو شامل جرائم از متفاوت نوع ٧ مجموعه�داده، این در .(٢٠١١

تعداد افزایش با که می�شود مشاهده ١ شکل� به نگاهی با

زاویه مقادیر پراکندگی و برآوردها اُریبی ،(n) نمونه مشاهدات

نشان CPCA رویکرد جعبه�ای نمودارهای یافته�اند. کاهش

دوراُفتاده نقاط از عاری داده�های در روش این که می�دهند

مدل ROSPCA و SCoTLASS رویکردهای همانند (ε = ٠)

و (ε = ٠٫ ٢, ٠٫ ۴) آلودگی اعمال صورت در اما است. مناسبی

پیدا افزایش آن با متناظر زاویه مقادیر دوراُفتاده، نقاط حضور

n حالت دو در نیز ROBPCA رویکرد نمودارهای می�کنند.

مقداری زاویه مقادیر آلودگی، نرخ افزایش با که می�دهند نشان

رویکردهای، به نسبت رویکرد این به�عبارتی، می�یابند. افزایش

دوراُفتاده نقاط حضور در SRPCA و CPCA SCoTLASS

داده�ها تُنُک ساختار شناسایی برای اما دارد بهتری عملکرد

بهترین ،ε = ٠ حالت برای که است گفتنی نیست. مناسب

این اما است. SCoTLASS رویکرد به مربوط ممکن نتیجه

خود از ضعیفی عملکرد دوراُفتاده نقاط حضور با نیز رویکرد

رویکرد، خلاف بر نیز SRPCA ترکیبی رویکرد می�دهد. نشان

مقادیر آلودگی، نرخ�های و n مختلف حالت�های در ROSPCA

برخوردار نیز بالایی اُریبی از و می�کند تولید را بزرگی نسبتاً زاویه

تمامی در ROSPCA جدید رویکرد که می�شود ملاحظه اما است.

کمتری اُریبی ،ε = ٠٫ ۴ که زمانی حتی آلودگی سطوح و nحالات

یا و حضور در که گفت می�توان علاوه، به می�دهد. نشان خود از را

بهتری عملکرد ROSPCA رویکرد دوراُفتاده، نقاط حضور عدم

دارد. PCA به منتسب رویکردهای سایر به نسبت

معیار از استفاده با مذکور رویکردهای تُنُکی صحت اکنون

می�توان ١ جدول به نگاهی با می�شود. بررسی بودن صفر

که زمانی n مختلف حالات در SCoTLASS رویکرد که گفت
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١٢۵ ١١٧-١٢٨ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

در جنایت و جرم داده�های به مربوط تشخیصی نمودار ،۴ شکل

نشان ROSPCA رویکرد اعمال از پس را آمریکا ایالت�های

از گروهی که می�شود مشاهده شکل این به توجه با می�دهد.

تحت که دارند برش خط از بالاتری OD مقادیر مشاهدات،

که دریافت می�توان لذا، می�شوند. یاد دوراُفتاده نقاط عنوان

مجموعه�داده�ها در موجود دوراُفتاده نقاط می�تواند نامبرده رویکرد

کند. شناسایی و کشف به�درستی را

کاربست از حاصل بارهای مقادیر نمودار این، بر علاوه

شکل در بررسی تحت مجموعه�داده روی بر ROSPCA رویکرد

که می�شود مشاهده شکل، این به توجه با است. شده داده نشان ۵

به�عبارت هستند. صفر غیر نخست، اصلی مؤلفه بارهای تمامی

به تقریباً آن در موجود متغیرهای تمامی که می�رسد نظر به دیگر،

نسبت را متغیری نقش نمی�توان و می�کنند ایفا نقش میزان یک

به نگاهی با همچنین، دانست. کمتر یا بیشتر متغیرها سایر به

بارهای که است مشخص نیز دوم اصلی مؤلفه بارهای مقادیر

دارای دیگر متغیر پنج و بوده صفر X۴ و X٢ متغیرهای به مربوط

متغیرهای نیز، سوم اصلی مؤلفه در هستند. صفر غیر ضرایبی

باقی�مانده متغیر چهار و بوده صفر بارهای دارای X۶ و X۵ ،X٢

که می�شود ملاحظه این بر بنا هستند. صفر غیر بارهای شامل

شده لحاظ خوبی به مسئله این در ROSPCA رویکرد تُنُکی

است.

روی بر ROSPCA رویکرد اعمال از حاصل نتایج

علاوه توانست ابزار این که داد نشان جنایت و جرم مجموعه�داده

ماهیت در موجود تغییرات اصلی منابع توصیف و بعد کاهش بر

است، PCA متفاوت رویکردهای اصلی اهداف از که داده�ها

ساختار و کشف را داده�ها در موجود دوراُفتاده نقاط به�درستی

کند. ارائه مناسبی تُنُک

نتیجه�گیری و بحث

رویکرد مشکلات بر غلبه متفاوت دیدگاه چند حاضر، مقاله در

رویکردهای دقیق�تر، به�طور گرفت. قرار نظر مد معمولی PCA

از ناشی مشکلات حل برای اُستوار اصلی مؤلفه�های تحلیل

اموالی جرائم و اشخاص) به (صدمات خشونت�آمیز جرائم گروه

است ذکر قابل است. شده ثبت مسکونی) منازل به (صدمات

،(X١ = Murder) کشتار و قتل شامل خشونت�آمیز جرائم که

و (X٣ = Robbery) سرقت ،(X٢ = Rape) عنف به تجاوز

قانونی غیر ورود شامل اموالی جرائم و (X۴ = Assualt)یورش

اموال به دستبرد ،(X۵ = Burglary) آن از دزدی و خانه به

موتوری نقلیه وسایل سرقت و (X۶ = Theft) دیگران شخصی

هستند. (X٧ = V ehicle)

اُستوار دوراُفتاده نقاط مقابل در MCD برآوردگر که آن�جا از

از یکی می�تواند آن بر مبتنی ماهالانوبیس فاصله است،

باشد نقاطی چنین دقیق تشخیص برای مناسب معیارهای

توان ریشه نمودار ،٢ شکل .(٢٠١٠ بروین، دی و (هابرت

آن، در که است آمریکا ایالت�های حسب بر اُستوار فاصله دوم

نقاط نشان�دهندۀ آستانه) (خط برش خط بالای در موجود نقاط

PCA رویکرد از استفاده حالت، این در لذا هستند. دوراُفتاده

همراه به معتبر غیر نتایجی تغییرات اصلی منابع کشف به�منظور

مطرح اُستوار رویکردهای از استفاده رو، این از داشت. خواهد

از اما بود. خواهد فایده مفید اعتماد، مورد نتایج اخذ برای شده

اهداف از یکی نیز تعبیرپذیر اصلی مؤلفه�های حصول که آن�جا

تُنُک و اُستوار ترکیبی رویکرد پیاده�سازی است، محقق اصلی

می�شود. دنبال حاضر داده��های روی بر ROSPCA

تجمعی واریانس درصد نشان�دهندۀ که ٢ جدول به توجه با

اجرای در مؤثر مؤلفه�های تعداد می�توان است، اصلی مؤلفه�های

حد با تجمعی واریانس بیان مبنای اگر کرد. انتخاب را رویکرد

تعداد که است واضح باشد، نیاز مورد اقل حد به�عنوان ٩٠٪ اقل

ROSPCA رویکرد به�کارگیری برای (k = ٣) اصلی مؤلفه سه

است. مناسب

به�صورت ٠٫ ٠٢ فاصله با λ مقادیر ،λ بهینه مقدار تعیین برای

شکل شدند. گرفته نظر در {٠, ٠٫ ٠٢, ٠٫ ٠۴, ..., ١٫ ٩۶, ١٫ ٩٨, ٢}

است مفروض λ مقدار حسب۵٠ بر (٢) رابطۀ مقادیر نمودار ،٣

مقدار کمترین BIC معیار ،λ = ٠٫ ۵۴ به�ازای می�دهد نشان که

برابر تُنُکی پارامتر مقدار لذا، می�کند. اختیار را (−٢٫ ٨٠١) خود

شده، تعیین مقادیر به توجه با اکنون می�شود. انتخاب ٠٫ ۵۴

می�شود. بیان آن نتایج و اجرا ROSPCA رویکرد
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گلعلی�زاده موسی و رزاقی امیر دوراُفتاده نقاط حضور در اصلی مؤلفه�های تُنُک�سازی ١٢۶

مؤلفه�های آوردن دست به آن هدف که بگذارد وجود عرصه به پا

ارزیابی و بررسی نتایج بود. تُنُک بار مقادیر با اُستوار اصلی

عملکرد مراتب به ROSPCA رویکرد که داد نشان نیز شبیه�سازی

دارد. PCA متفاوت رویکردهای سایر به نسبت بهتری

افزایش به�منظور تُنُک�سازی رویکردهای و دوراُفتاده نقاط حضور

قرار بحث مورد که هستند مفید روش�های جمله از تعبیرپذیری

از بسیاری در هم�زمان به�صورت مشکل دو این وجود گرفت.

تحلیل برای جدیدی رویکرد شد، باعث کاربردی آمار مسائل

ROSPCA رویکرد عنوان تحت تُنُک و اُستوار اصلی مؤلفه�های

آمریکا ایالت�های حسب بر اُستوار فاصله دوم توان ریشه نمودار .٢ شکل

درصد) (به اصلی مؤلفه�های تجمعی تغییرات .٢ جدول

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

۶٩٫ ۶ ٨٨٫ ۵ ٩۵٫ ٠ ٩٧٫ ٠٧ ٩٨٫ ۵٣ ٩٩٫ ۶۶ ١٠٠
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١٢٧ ١١٧-١٢٨ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

.(λ = ٠٫ ۵۴ و α = ٠٫ ۵ ،k = ٣) ROSPCA رویکرد به مربوط تشخیصی نمودار .۴ شکل
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