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های خارج از ردیف؛ مطالعه موردی: کاربرد برآوردگرهای مقاوم در تعیین داده

 های ژئوشیمیایی منطقه شاه سلیمان علی در استان خراسان جنوبیداده

 2زهرا خواجه میری، 1حمید گرانیان

 دانشگاه صنعتی بیرجند  ،گروه معدن ،استادیار -1

 دانشگاه شهید باهنر کرمان، گروه زمین شناسی، دانشجوی دکتری -2

 
 (5736 آذر پذیرش: ،5731 اردیبهشت )دریافت:

 چکیده

ود. شهای اکتشافی محسوب میهای خارج از ردیف چند متغیره اولین مرحله برای تحلیل آماری دادهشناسایی و تعدیل نمونه

شود. ها و مقایسه آن با یک حد آستانه کلید این کار محسوب میی نمونه از مرکز دادهها به یک بعُد توسط فاصلهبعُد داده کاهش

کواریانس برای محاسبه  -های میانگین و واریانسهای موقعیت و پراکندگی به جای ماتریسدر برآوردگرهای مقاوم از ماتریس

ین ی اها برای محاسبهی بهینه به جای کل دادهراین برای مقاوم بودن این فاصله زیر مجموعهشود. بناباین فاصله استفاده می

اند. سپس از این برآوردگرها در این مقاله معرفی گردیده SDو  MVE ،MCD ،Sرود. چهار برآوردگر مقاوم ها به کار میماتریس

ای منطقه شاه سلیمان علی در استان خراسان حنوبی و برای راههی رسوبات آبنمونه 141های خارج از ردیف برای تعیین نمونه

نمونه و  7عنصر استفاده شده است. نتایج محاسبات نشان داده است که روش کلاسیک فاصله ماهالانوبیتس  11نتایج آنالیز 

کنند. همچنین معرفی میی پرت نمونه را به عنوان داده 24و  22، 23، 22به ترتیب  SDو  MVE ،MCD ،Sبرآوردگرهای مقاوم 

ی دوم و سایر های خارج از ردیف با بارهای منفی خود را در مولفهنشان داده است که نمونه Qهای اصلی در مد آنالیز مولفه

های خارج از ردیف از سایر ی نمونهدهند. تفکیک جامعهی اول خود را نشان میها تقریباً با بارهای مثبت بالا در مولفهنمونه

ت و های موقعیی سوم امکانپذیر است. استفاده از ماتریسی دوم نسبت به مولفهها نیز در نمودار پراکندگی بارهای مولفهونهنم

های آمارهای چند متغیره یکی دیگر از کاربردهای پیشنهادی مهم پراکندگی به دست آمده از برآوردگرهای مقاوم در روش

 شوند.های اکتشافی محسوب میداده برآوردگرهای مقاوم در تجزیه و تحلیل

  

 هاواژه کلید

 برآوردگر مقاوم، داده خارج از ردیف، آمار چند متغیره، داده ژئوشیمیایی، منطقه شاه سلیمان علی
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 مقدمه -1

شود ای اطلاق میپرت( به دادهداده خارج از ردیف )داده 

داری داشته ی معنیها فاصلهکه به طور آشکار از سایر داده

خارج  یی تشکیل دادهباشد. بنابراین فاصله زیاد نشان دهنده

 هااز ردیف توسط مکانیسم متفاوت نسبت به سایر داده

سازی، گیری، آماده[. خطاهای انسانی در اندازه5خواهد بود]

اشد. تواند بترین این مکانیسم میثبت یکی از مهمآنالیز و 

انتخاب نمونه اریب و تعلق نمونه به جوامع آماری متفاوت از 

های اکتشافی دیگر دلایل ایجاد داده خارج از ردیف در داده

ها بدون در شود. هرگونه پردازش و تفسیر دادهمحسوب می

اه در اشتبتواند باعث ایجاد خطا و نظر گرفتن این مسئله می

های خارج از ردیف اولین نتایج گردد. بنابراین شناسایی داده

 شود.ها محسوب میگام در پردازش داده

حل حذف، تعدیل و استفاده از برآوردگرهای مقاوم سه راه

های های خارج از ردیف است. شناسایی دادهمقابله با داده

تعدیل  خارج از ردیف گام اول در استفاده از دو روش حذف و

های خارج از های شناسایی دادهاست. به طور کلی روش

های بصری بر اساس روش -5توان به دو گروه ردیف را می

ای و نمودار نمودار )مثل روش نمودار احتمال، نمودار جعبه

های محاسباتی بر اساس تعیین آستانه روش -2دو( و خی

)مثل روش دورفل، روش فانوپ و روش فرکتالی( 

های خارج از ردیف [. شناسایی داده7-2بندی نمود]یمتقس

تواند توسط این دو روش و یا تلفیق آنها تک متغیره می

های چند ها )دادهکه با افزایش بُعد دادهصورت گیرد. درحالی

های خارج از ردیف به دلیل مخفی متغیره( شناسایی داده

با خطای  تر وهای چند متغیره، مشکلشدن آنها در میان داده

حل استفاده بیشتر همراه است. برای حل این مشکل دو راه

های های تفکیک جوامع آماری توسط روشاز روش

های چند های تبدیل دادهبندی و روشبندی و خوشهکلاسه

[. در کلیه این 6، 1متغیره به یک بعد پیشنهاد شده است]

 کواریانس-های میانگین و واریانسهای، از ماتریسروش

های خارج از ردیف باعث ایجاد شود. وجود دادهاستفاده می

-اریب در تخمین ماتریس میانگین و تورم ماتریس واریانس

کواریانس خواهد شد، که نتیجه آن ایجاد اثر پوششی 

(Masking Effectو اثر درون )( آوریSwamping 

Effectهای آمار چندمتغیره ها به روش( در تحلیل داده

[. بنابراین روش استفاده از برآوردگرهای مقاوم، 3]خواهد بود

 توان ازهای خارج از ردیف میکه بدون نیاز به شناسایی داده

های آمار چند متغیره بهره برد، بهترین انتخاب برای روش

 بود. منظور خواهداین 

شوند. گروه برآوردگرهای مقاوم به دو گروه تقسیم می

دنبال کمینه کردن مقیاس اول برآوردگرهای هستند که به 

با حجم  وارمقاوم فاصله ماهالانوبیتس هستند. برآوردگر بیضی

(، برآوردگر ماتریس کواریانس با کمترین MVEکمینه )

از این  τو برآوردگرهای  S(، برآوردگرهای MCDدترمینال )

دسته هستند. گروه دوم برآوردگرهای هستند که با نگاشت 

( و SDدانهو ) -برآوردگر استاهلکنند. ها کار میداده

[. در این 8، 3متعلق به این گروه هستند] Pبرآوردگرهای 

ترین و پرکاربردترین برآوردگر مقاوم، مقاله ضمن معرفی مهم

ی اهای ژئوشیمیایی رسوبات آبراههکاربرد آنها را بر روی داده

در منطقه اکتشافی شاه سلیمان علی  21222/5در مقیاس 

 د شد.بررسی خواه

روش کلاسیک تعیین داده خارج از ردیف  -2

 چندمتغیره

تعداد متغیرها  pها و تعداد نمونه nاگر در یک دسته داده 

( 5ها به صورت رابطه )گیری شده باشد، ماتریس دادهاندازه

 خواهد بود:
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های خارج از ردیف چندمتغیره، به منظور شناسایی داده

ها را به یک کاهش داده تا توسط نمودار بایستی بعد داده

ساده، این کار به آسانی قابل انجام باشد. محاسبه فاصله هر 

ها )فاصله ماهالانوبیتس( یکی از داده از مرکز ابر داده

های چندمتغیره های کاهش بعد دادهترین روشمهم

به  (7( و )2های )شود، که این فاصله از رابطهمحسوب می

 آید:دست می
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س کواریان-ماتریس واریانس ∑ماتریس میانگین و  μکه 

ای از مقدار ها است. اگر فاصله ماهالانوبیتس نمونهداده
2

975.0,p  )بیشتر باشد، نمونه خارج از ردیف )داده پرت

توزیع  𝛼 - 5خواهد بود. مقدار زیر رادیکال برابر چندک 

است. به منظور جلوگیری از ایجاد  pدو با درجه آزادی خی

باشد، اثر  n>5pباشد. اگر  n≥2pگی بهتر است شرایط تکینه

ها در محاسبه ماتریس کواریانس به شدت کاهش بعد داده

هایی را که فاصله آنها از مرکز [. اگر کلیه نمونه3، 1یابد ]می

2است ) 2cهای برابر مقدار ثابت ابر داده
1,  p

=2c به ،)

ها به صورت مجموعه زیر تعریف کنیم، مکان هندسی داده

های خواهد بود که نمونه μوار به مرکز صورت یک بیضی

وار قرار ای این بیضیخارج از ردیف در خارج محدوده

 گیرند.می

(7) 
21' )}()(:{ cxxx iii   

ni ,...,2,1  

ی هافاصله ماهالانوبیتس معمولاً تحت اثر پوششی داده

های خارج از نمونه که یطورخارج از ردیف قرار دارد، به 

گیرد. در ی کمتری از مقدار واقعی به خود میردیف فاصله

وار قرار گرفته و شناسایی آنها در بیضینتیجه در محدوده 

شود. از طرف دیگر به علت روش کلاسیک با مشکل همراه می

ها، فاصله ماهالانوبیتس بعضی از جابجایی مرکز ابر داده

های غیر خارج از ردیف، افزایش یافته و خارج از نمونه

گیرند. در نتیجه اشتباهاً به عنوان وار قرار میمحدوده بیضی

های خارج از ردیف شناسایی خواهند شد )به این پدیده هنمون

گویند(. لذا به منظور دستیابی به معیار آوری میاثر درون

های خارج از ردیف، بایستی از معتبرتری برای شناسایی داده

های میانگین و برآوردگرهای مقاوم برای تخمین ماتریس

 معرفی اینکواریانس استفاده نمود. در ادامه ضمن  -واریانس

 گیرد.برآوردگرها، اصول کاری هر یک مورد بررسی قرار می

های مقاوم تعیین داده خارج از ردیف روش -2

 چندمتغیره

ها های آماری بر فرض نرمال بودن توزیع دادهاکثر روش

های در بسیاری از پروژه که یصورتاند، در بنا نهاده شده

های غیر نرمال که حاوی مقادیر خارج از اکتشافی با داده

باشیم. بنابراین نیاز به می مواجهردیف نیز هستند، 

های خارج از ردیف هستیم. برآوردگرهای مقاوم در مقابل داده

 آمد:( به دست می1فاصله مقاوم در این برآوردگرها از رابطه )

(1) 
)()()( 1'

rawirawrawii xxxRD 


   

ni ,...,2,1  

rawکه 


rawماتریس موقعیت )یا مکان( و  


ماتریس  

[. تفاوت 3شود]پراکندگی )یا ماتریس مقیاس( نامیده می

( با برآوردگرهای مقاوم )معادله 2برآوردگر کلاسیک )رابطه 

های موقعیت و ها در تخمین ماتریسدار نمونه( تأثیر وزن1

طوری که در برآوردگرهای مقاوم پراکندگی است. به 

ها های خارج از ردیف وزن کمتری در محاسبه ماتریسداده

ا هدارند. بنابراین این برآوردگرها نسبت به وجود این نوع داده

[. انتخاب یک برآوردگر مقاوم 52، 3مقاوم خواهند بود]

(، Breakdown Pointمناسب در خواص نقطه فروریزش )

وردای ( و خاصیت همInfluence Functionتابع نفوذ )

 ( آن نهفته است.Affine Equivariantنسبی )

ی عدم حساسیت یک نقطه فروریزش نشان دهنده

های خارج از ردیف است. مقدار این برآوردگر نسبت به داده

های خارج از ردیف نقطه به صورت کسر نسبت تعداد داده

. شودحاسبه میها ممؤثر در تابع برآوردگر به تعداد کل داده

به طور کلی هر چه نقطه فروریزش یک برآوردگر کمتر باشد، 

های خارج از ردیف بیشتر خواهد میزان حساسیت آن به داده

بود. بنابراین به منظور کاهش میزان حساسیت نسبت به 

های خارج از ردیف بایستی به دنبال برآوردگرهایی با داده

 [. 55نقطه فروریزش بالا بود]

ی میزان اریبی یا نرخ تغییر نفوذ نشان دهندهتابع 

ها است. های جدید به دادهبرآوردگر به اضافه شدن نمونه

برآوردگری که نسبت به نقاط خارج از ردیف مقاوم است، 

دارای تابع نفوذ کراندار است. یعنی برآوردگر مقاوم، 

دهد تغییرات در دسته داده برآوردگری است که اجازه نمی

 [.3اد تغییرات بزرگ در آن شود]باعث ایج

ود، شوردایی نسبی خاصیتی است که باعث میویژگی هم

های اصلی به لحاظ موقعیت ماتریس بهینه زیر مجموعه داده

های اصلی را نیز دارا باشد، و پراکندگی همان خاصیت داده

ری گییعنی آنالیز ماتریس بهینه مستقل از مقیاس اندازه

 [. 52ها است]تقال و چرخش دادهمتغیرها و همچنین ان

برآوردگرهای مقاوم چند متغیره به دو گروه برآوردگرهای 

بندی وردای نسبی و فاقد آن تقسیمدارای خاصیت هم
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شوند. متأسفانه بیشتر برآوردگرهای دارای خاصیت می

وردای نسبی دارای نقطه فروریزش پایینی هستند. هم

 بایستی به دو نکته سازگاریبنابراین در انتخاب برآوردگرها 

و کارایی آنها نیز توجه نمود. در ادامه ضمن ارائه کلیاتی از 

 چند برآوردگر مقاوم به این نکات نیز اشاره خواهد شد.

 MVEبرآوردگر  -1-2

این برآوردگر برای اولین بار توسط رسئو پیشنهاد گردیده 

MVE[. در این روش57است]


برآوردگر موقعیت چند  

م وار با حجم مینیی مرکز بیضیمتغیره است که نشان دهنده

های ی دادهنمونه از مجموعه hوار حداقل است. این بیضی

-ها قرار دارند، شامل میاصلی را که بیشتر در مرکز ابر داده

شود به نحوی که بین توسط کاربر تعیین می hشود. مقدار 

1]
2

[ 
n  تاn 1(قرار داشته باشد]

2
([ nh

n
 به طور .

[معمول برای داشتن نقطه فروریزش بالا 
2

1
[




pn
h  در

)( [. برآورد ماتریس پراکندگی57شود]نظر گرفته می MVE


 

های انتخاب شده به تای نمونهhنیز از روی زیر مجموعه 

دست آوردن برآوردگری سازگار، مقدار آید. برای به دست می

ن شود. ایماتریس پراکندگی در یک ضریب ثابت ضرب می

2 ضریب از رابطه
)5.0,( p شود، که مقدار جزر محاسبه می

[. بنابراین فاصله هر نمونه از 57میانه توزیع خی دو است]

 ( به دست خواهد آمد:6وار از رابطه )مرکز بیضی

(6) 
)()()( 1'

MVEiMVEMVEiiMVE xxxd 


 

ni ,...,2,1  

( به دست 3نقطه فروریزش این برآوردگر نیز از رابطه )

 آید:می

(3) 
n

phhn ),1min(* 
  

𝑛توان نشان داد که، وقتی می → این برآوردگر دارای  ∞

[. برای تعیین 57است] %12بیشترین نقطه فروریزش و برابر 

ای که دارای این خواص باشند، باید تمام زیرمجموعه بهینه

عضوی به بالا را مورد ارزیابی قرار  p+1زیرمجموعه ممکن از 

داد. بنابراین بایستی از میان








h

n
واری با وار، بیضیبیضی 

تعداد این  pو  nکمترین حجم را پیدا نمود، که با افزایش 

به یابد. حل این مشکل ها به شدت افزایش میزیر مجموعه

 ترین نکاتیحفظ شرایط سازگاری و کارایی یک از مهم همراه

است که در طول سه دهه گذشته مورد توجه محققین بوده 

کارهای متفاوتی ارائه شده است که است. در این خصوص راه

های پیشنهادی توان به الگوریتمترین آنها میاز مهم

MINVOL ،MVEE ،MVCE  وFAST-MVE  اشاره

 [.58-51نمود]

 MCDبرآوردگر  -2-2

این برآوردگر نیز برای اولین بار توسط روسئو برای 

محاسبه تابع رگرسیون به روش حداقل توان دوم میانه ارائه 

 nداده از  h[. در این برآوردگر، هدف یافتن 57شده است ]
داده اولیه است که دترمینان ماتریس کواریانس آنها کمترین 

MCDممکن را داشته باشد. بنابراین اگرمقدار 


ماتریس  

MCDموقعیت این زیر دسته داده بهینه و


ماتریس  

ا هپراکندگی آن باشد، فاصله مقاوم هر داده از مرکز ابر داده

 [.3( به دست خواهد آمد]8از رابطه )

(8) )()()( 1'
MCDiMCDMCDiiMCD xxxd 


 

ni ,...,2,1  

گی برای به منظور جلوگیری از ایجاد شرایط تکینه

های زیر دسته بهینه بایستی ماتریس پراکندگی، تعداد داده

(. بنابراین این تعداد به h>pها بیشتر باشد )از تعداد متغیره

nhصورت
pn




]
2

1
شود. اگر تعداد انتخاب می ]

ها را تشکیل داده داده % 21کمتر از های خارج از ردیف داده

 ییکارابا حفظ نقطه فروریزش و  hباشد، بهترین انتخاب برای 

[. بیشترین مقدار 53است] h=0.75nآماری مناسب، مقدار 

( به دست خواهد 3نقطه فروریزش این برآوردگر نیز از رابطه )

 آمد:

(3) 
n

Xkhhn n ))(,1min(* 
  

)(که nXk های ها، از مجموعه دادهحداکثر تعداد نمونه

[. برای 3گیرد]قرار می ℝ𝑝 ابر صفحهاصلی است که بر روی 

 های زیادی تاکنونی بهینه، الگوریتمتخمین زیر دسته داده

های توان به الگوریتمترین آنها میارائه شده است که مهم

Det-MCD  وFAST-MCD [در 53، 52اشاره نمود .]

حاسبه ماتریس موقعیت و پراکندگی مقاوم بایستی هنگام م

به فاکتورهای عامل سازگاری، عامل تصحیح نمونه متناهی و 

 نیز توجه نمود. داربرآوردگرهای مکانی و پراکندگی وزن

 SDبرآوردگر  -2-2
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این برآوردگر به طور جداگانه توسط استاهل و دانهو به 

است. در این ارائه شده  5382و  5385های ترتیب در سال

برآوردگر با نگاشت یک نمونه چند متغیره به یک فضای تک 

( Outlyingnessمتغیره، برای هر نمونه یک مقدار پرتی )

ی به ترتیب نشان دهنده σو  μ[. اگر 22شود]تعریف می

پارامترهای موقعیت و پراکندگی تک متغیره باشند که دارای 

ی هر نمونه از وردای مقیاس باشند، مقدار پرتخاصیت هم

 آید:( به دست می52رابطه )

(52) 
)(

)(
sup):(

'

Xa

Xaax
Xxr i

Sai p 


 

 

}:1{که   aRaS p
p  و);( Xxr i  مقدار پرتی

[. 25شود]نمایش داده می irهر نمونه است که به صورت 

SDبنابراین اگر 


SDو  


به ترتیب ماتریس موقعیت و  

 باشد: SDپراکندگی برآوردگر 

(55) 








n

i

i

n

i

ii

SD

w

xw

1

1
  
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






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i

i
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SDiSDii

SD
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xxw
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1

'))(( 

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(52) 
)( ii rww   

and   RRw :  

(. به طوری iw {1 , 0} =تابع وزن نمونه است ) iwکه 

های دیگر نمونههای خارج از ردیف مقدار وزن کم و که نمونه

 iwوزن بیشتری را خواهند گرفت. برای محاسبه تابع وزن 

های مختلفی همچون تابع وزنی گوسی، نمایی و هابر روش

دار در استفاده از نوع این ارائه شده است، که تفاوت معنی

[. مقدار وزن در تابع وزنی هابر از رابطه 22توابع وجود ندارد]

 [:27آید]( به دست می57)

(57) )(
2

)( )()( crcri I
r

c
Irw    

مقدار آستانه است. در انتخاب آستانه  cدر رابطه فوق 

بایستی تعادلی بین مقاومی و کارایی برآوردگر صورت گیرد. 

شود که های میمقدار آستانه کم باعث کاهش وزن نمونه

انتخاب آستانه  که یصورتکمی خارج از ردیف هستند. در 

های با مقدار خارج از ردیفی زیاد باعث کم وزن شدن نمونه

ها با شود. برای حفظ مقاوم بودن برآوردگر در دادهزیاد می

توان از مقدار آستانه کم استفاده شود. بنابراین ابعاد زیاد می

)min,4(مقدار 2
50.0,pc   برای آستانه پیشنهاد شده

 [.3است]

 SDزایش نقطه فروریزش در برآوردگر به منظور اف

توان از مقدار میانه و انحراف مطلق از میانه به جای می

استفاده نمود.  52های موقعیت و پراکندگی در رابطه آماره

همچنین استفاده از ماتریس کواریانس با کمترین دترمینال 

هایی که دارای مقدار پرتی کمتری هستند، باعث افزایش داده

 [.27، 25این برآوردگر خواهد شد]کارایی 

 Sبرآوردگر  -2-4

اولین بار توسطططط روسطططئو و یوهای در  Sبرآوردگرهای 

ارائه گردید که سطط س توسططط دیویس تکمیل  5387سططال 

هططای موقعیططت و [. در این برآوردگرهططا مططاتریس21شطططد]

),(پراکنطدگی SS 


  شطططود که بطه نحوی تخمین زده می

 ماتریس پراکندگی تحت شرایط زیر کمینه باشد:دترمینال 

(57) 


 

n

i

SiSSi bxx
n

1

1' )()((
1




 

Sکه 


Sو  pRبرداری متعلق به  


یک ماتریس متقارن  

است. به منظور به دست آوردن  p pمعین مثبت با ابعاد 

دارای  باید 𝜌  برآوردگرهای با نقطه فروریزش مثبت، تابع

 [:26شرایط زیر باشد]

اطراف صفر متقارن بوده و دارای مشتق مرتبه  تابع  -5

 دوم پیوسته باشد.

]0,[در بازه  تابع  -2 0C 00اکیداً صعودی )برای C

],[(، در بازه  0 C 0(0ثابت و(  .باشد 
 ( از تابع دو وزنی توکیTukey's biweight به )

 شود.صورت زیر محاسبه می

(51)  
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][(نیز از رابطه  bمقدار ثابت 
0

zEF  شود، محاسبه می

0)0,(که  pINF   برای اطمینان از سازگاری در مدل

 Sنرمال قرار دارد. در این حالت مقدار فروریزش برآوردگر 

/)(برابر  0Cb   است. تحت شرایط مدل نرمال، مقدارb 

 [:26( به دست آید]56تواند از رابطه )می
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2که
v  تابعcdf دو با درجه آزادی توزیع خی𝜈  .اسطططت

با توجه به انتخاب نقطه فروریزش از جدول  𝐶0مقطدار ثابت 

 گردد.برآورد می 5

 و نقطه فروریزش 𝑪𝟎: رابطه بین مقدار ثابت 1جدول 

𝑪𝒐 )نقطه فروریزش )درصد 

173/5  12 

316/5  71 

388/5  72 

215/2  71 

162/2  72 

373/2  21 

772/7  22 

236/7  51 

587/1  52 

 

ای هتاکنون سه الگوریتم مختلف برای محاسبه ماتریس

ارائه شططده اسططت که از آن  Sموقعیت و پراکندگی برآوردگر 

تم گیری، الگوریتوان بطه الگوریتم بر پایه زیرنمونهجملطه می

Fast-S  تمیالگورو Det-S [23، 26اشاره نمود.] 

در نهایت به منظور شططناسطططایی نقاط خارج از ردیف به 

 کمک برآوردگرهای مقاوم باید مراحل زیر را انجام داد:

های محاسططبه فاصططله مقاوم به کمک یکی از روش -

 ذکر شده )به همراه رعایت نکات فوق(.

ای به زیرمجموعه بهینه تعلق داشطططته اگر نمونطه -

درصططد  1/33آن با صططدک باشططد، فاصططله مقاوم 

2دو یعنیتوزیع خی
975.0,p شود.مقایسه می 

ای به زیر مجموعه بهینه تعلق نداشطططته اگر نمونه -

توزیع  p+1-mباشطد، فاصطله مقاوم آن با صدک 

F 1یعنی,  pmpF شود.مقایسه می 

ای از مقدار اگر فاصططله مقاوم محاسططبه شططده برای نمونه

به دسططت آمده از جدول بیشططتر باشططد،  Fدو یا توزیع خی

نمونه یک داده خارج از ردیف محسطوب خواهد شد. در غیر 

 های اصلی تعلق خواهد داشت. نمونه به داده صورت نیا

 های ژئوشیمیاییمعرفی منطقه مطالعاتی و داده -4

 72محدوده مطالعاتی شاه سلیمان علی با مساحت

کیلومتری جنوب غربی شهر بیرجند در  522در لومترمربعیک

شناسی زمین 5:522222استان خراسان جنوبی و در برگه 

رسوبی  -اساس تقسیمات ساختمانیمختاران قرار دارد. بر 

در خاور خرد قاره ایران شاه سلیمان علی منطقه  ،ایران

مرکزی و در خاور مرکز بلوک لوت و در نزدیکی محل اتصال 

ن زویا خاش  -وضه فلیش کرتاسه نهبنداناین بلوک با ح

های نقشه [. بر اساس28]درز سیستان واقع است زمین

 ،مختاران 5:522222 وبیرجند  5:212222شناسی زمین

های ولکانیکی، آذرآواری و ای از سنگمنطقه دارای مجموعه

را به کرتاسه انتهایی ها این سنگ سن[. 23است]توف مارنی 

بی رسو -های آتشفشانیبه وسیله سنگکه اند نسبت داده

را  ی مطالعاتیسیمای غالب منطقه اند.پوشیده شده یترشیر

های آتشفشانی نیمه عمیق های آذرآواری و سنگنهشته

شناسی، زمین 5:22222دهد. بر اساس مطالعات تشکیل می

محدوده شاه سلیمان علی شامل واحدهای سنگی زیر است 

 (:5)شکل 

 سن با قرمز سنگی ماسه و توفی مارن کنگلومرا، -5

 رارق منطقه شرقی جنوب بخش در عمدتاً که تحتانی پالئوژن

  اند.گرفته

آگلومرا،  آتشفشانی، برش شامل آذرین هایسنگ -2

 وسنالیگ و ائوسن سن به شده دگرسان توف داسیت، آندزیت،

 اند. داده قرار پوشش تحت را منطقه از اعظمی بخش که

 بیجنو هایبخش در نئوژن سن با میکروگرانودیوریت -7

 منطقه مطالعاتی.

بر اساس مطالعات صورت گرفته توسط کریم پور و 

های فعالیتسلیمان علی، شاه  منطقه کوههمکاران در 

ق متعدد با یعم های نفوذی و نیمهماگمایی از نوع توده
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ست انفوذهای تلسکوپی در یکدیگر و در واحدهای ولکانیکی 

ها این توده[. 72است] (پس از نئوژن)سن ترشیری  دارای که

از  . منطقهطیف سنگی بین دیوریت تا مونزوگرانیت دارند

های های اولیه یا گسلگسل -5لحاظ تکتونیکی نیز شامل: 

لغز  های امتدادگسل -N50E، 2 ای با رونددر مقیاس ناحیه

 R' و R هایکه همراه با گسل N50Wبا روند گرد راست

با روند گرد لغز چ  لغز معکوس و امتداد های شیبگسل)

S50W )7و  های برشی را به وجود آورده استپهنه- 

که این  N7W روندبا جنوبی  -شمالی های نرمال تقریباًگسل

یین شکل پا های بهها بسیار جوان بوده و سبب جابجاییگسل

شناسی و حتی افتادگی و بالا آمدگی در واحدهای زمین

 . ها شده استآبرفت

 
 شناسی محدوده شاه سلیمان علی: موقعیت منطقه مطالعاتی به همراه نقشه زمین1شکل 

سازی در بر اساس مطالعات عبدی و همکاران کانی

منطقه کو ه شاه، در جایگاه تکتونیکی مناسب )حاشیه بلوک 

ای از نفوذهای متعدد و تلسکوپی لوت( و مرتبط با گستره

های مرتبط با آنها حد واسط و دگرسانی قیعم مهینهای توده

های این منطقه شامل دگرسانی شکل گرفته است. دگرسانی

پیریت )لیمونیت(، پروپلیتیک، آرژیلیک،  -سرسیت -کوارتز

آرژیلیک، آرژیلیک پیشرفته، گوسان، برش  -سیلیسی

 سازیهیدروترمالی و سیلیسی است. در این منطقه کانی

 و به مقدار کمتر کالکوپیریت( وصورت سولفیدی )پیریت به

، ایاکسیدهای آهن، به اشکال پراکنده در متن سنگ، رگچه

ژاروسیت، برش هیدروترمالی،  -ورک لیمونیتاستوک

ای لیمونیت )پیریت( صفحه -کلسیت -های موازی کوارتزرگه

نفوذی مشاهده  -های برشی هیدروترمالو تنوره

 [.75شود]می

ن اکسیدهای آهن پراکنده حضور، گسترش و شدت میزا

اکسید آهن )لیمونیت+  -های متعدد کوارتزو رگچه

گوتیت( و لیمونیت+ کلسیت+ کوارتز، حاکی از  ±ژاروسیت

های سولفیدی با عیار بالا در معرض هوازدگی قرارگیری زون

سازی سولفیدی به گوتیت، هماتیت و ژاروسیت عمده کانی)

های بندیونو اسیدشویی است. ز (اکسیده شده است

آلتراسیون از نظر تنوع، گسترش، شکل و خصوصیات 

ای طل -های مسسازی در این منطقه، مشابه با سیستمکانی

 [.75ترمال با سولفیداسیون بالا است]پورفیری و اپی

بستر  از ژئوشیمیایی ینمونه 576از محدوده مطالعاتی 

(. آنالیز 2برداشت شده است )شکل  هاآبراهه رسوبات
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و طلا به روش  ICP-MS روش عنصر به 77یمیایی برای ش

Fire Assay  ها صورت مش نمونه 72-522بر روی بخش

 52گرفته است. به منظور بررسی صحت آنالیزهای شیمیایی 

نمونه تکراری نیز برداشت شده است. بررسی صحت آنالیزها 

ی انحراف معیار هاوارث، نشان دهنده -به روش تامسون

درصد برای کلیه عناصر است.  52کمتر از ( RSDنسبی )

های سنسورد با نصف حد پس از جایگزینی مقادیر داده

های ها و زونسازیعنصر مرتبط با کانی 58تشخیص، 

های خارج از ردیف به آلتراسیون جهت تشخیص نمونه

اند. لازم به ذکر است، که های ذکر شده انتخاب شدهروش

به جهت تعداد متغیرها  برآوردگرهای مقاوم محدودیتی

ندارند. ولی به جهت تفسیر بهتر نتایج و جلوگیری از ایجاد 

کواریانس، این تعداد  -گی ماتریس واریانسوضعیت تکینه

 اند.عنصر انتخاب شده

 
 ن علیای در منطقه شاه سلیماهای برداشت شده از رسوبات آبراهه: موقعیت نمونه2شکل 

ها ژئوشیمیایی پارامترهای آمار توصیفی داده 2در جدول 

نشان داده شده است. پارامتر انحراف معیار یا انحرف معیار 

وجود  یتواند به طور غیر مستقیم نشان دهندهنسبی بالا می

داده خارج از ردیف باشد. بنابراین احتمال وجود داده خارج 

ردیف تک متغیره در عناصر طلا، مس، نیکل و آنتیموان از 

بالا خواهد بود. همچنین پارامترهای چولگی و کشیدگی 

ی غیر نرمال بودن توزیع اکثر عناصر به ها نشان دهندهداده

های عناصری از قبیل طلا، استثناء کلسیم است. توزیع داده

 2ر از بیشتکروم، مولیبدن، آنتیموان و روی به دلیل چولگی 

 یبه شدت از توزیع نرمال فاصله دارند. این نکته نشان دهنده

ای بودن توزیع آنها و در نتیجه وجود داده خارج چند جامعه

 یاز ردیف تک متغیره در توزیع آنها است. احتمال وجود داده

خارج از ردیف در توزیع عناصر آرسنیک، آهن، منیزیم، نیکل 

هستند نیز در رتبه  2تا  5لگی بین و تیتانیوم، که دارای چو

توان نتیجه می 2بعدی قرار دارد. بنابراین از اطلاعات جدول 

های خارج از ردیف چند متغیره گرفت که احتمال وجود داده

های بسیار بالا است. برای این منظور، در ادامه از روش

ها استفاده کلاسیک و مقاوم برای تشخیص این نوع داده

 خواهد شد.
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 های ژئوشیمیایی منطقه مطالعاتی: پارامترهای آماری داده2جدول 

 MAD کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه )واحد اندازه گیری( عناصر

Ag (ppm) 25/2  71/5  13/2  7/2  3/2  27/2-  53/2  

As (ppm) 6/2  6/17  7/56  3/3  7/5  3/5  2/1  

Au (ppb) 1/2  58 8/5  3/5  5/6  3/12  5 

Ba (ppm) 272 332 733 571 5/2-  6/2-  85 

Ca (%) 22/7  3/6  8/7  3/2  23/2  6/2-  6/2  

Co (ppm) 5/8  2/77  7/58  7/1  3/2  5/2-  21/7  

Cr (ppm) 3 5632 3/556  5/531  6/7  2/72  1/56  

Cu (ppm) 1/22  522 7/78  1/52  1/2  7/5  1/3  

Fe (%) 3/2  52 8/1  6/5  2/5  6/5  22/5  

K (%) 6/2  8/7  3/5  1/2  7/2  3/2  7/2  

Mg (%) 7/2  2/6  8/5  5/5  7/5  8/5  1/2  

Mn (ppm) 173 5872 5523 227 7/2  2/2  578 

Mo (ppm) 7/2  6/7  5/5  1/2  7/7  7/56  5 

Ni (ppm) 8 731 6/63  5/33  3/5  8/2  55 

Pb (ppm) 7/6  2/75  27 5/1  7/2  1/5  3/2  

Sb (ppm) 7/2  7/25  7/2  7/7  7 52 1/2  

Ti (ppm) 2722 3762 7727 5227 7/5  3/2  621 

Zn (ppm) 8/26  757 3/32  5/72  8/2  6/51  8/51  

 

 های خارج از ردیف چند متغیرهتعیین داده -3

ی فاصله هر نمونه از در این مقاله، به منظور محاسبه

افزار متلب به کار رفته است. در مرحله اول ها، نرم مرکز داده

ا هاز روش کلاسیک برای تعیین فاصله ماهالانوبیتس نمونه

استفاده شده است. برای این منظور فاصله هر نمونه از مرکز 

برآورد شده، که نتایج آن در  2ها با استفاده از فرمول داده

 ردیفهای خارج از ارائه شده است. برای تعیین نمونه 7شکل 

61.52فاصله به دست آمده با مقدار
975.0,18   مقایسه

(. سه نمونه 7شود )خط نقطه نشان داده شده در شکل می

دار از خط ( به طور معنی556و  67، 21های شماره )نمونه

های ی دیگر )نمونهنمونه 7آستانه فاصله دارند. همچنین 

این خط فاصله ( تا حدودی با 78و  21، 22، 3، 6شماره 

درصد  1نمونه )حدود  576نمونه از  3دارند. بنابراین 

شوند ها( به روش کلاسیک، خارج از ردیف محسوب مینمونه

برآوردگر مقاومی که در بالا در مرحله دوم از چهار  (.7)شکل 

های خارج از ردیف استفاده اند برای تعیین نمونهمعرفی شده

شده است. به منظور افزایش کارایی برآوردگرها از نقطه 

نیز در محاسبات  درصد 1/33و سطح اعتماد  21/2فروریزش 

استفاده شده است. نتایج محاسبه فاصله مقاوم برای هر نمونه 

آورده شده است. برای تعیین خارج  7کل در هر روش، در ش

های متعلق به زیر مجموعه بهینه، از حد از ردیف بودن نمونه

61.52آستانه
975.0,18  های نشان داده شده )خط نقطه

ها از حد آستانه( و برای سایر نمونه7در شکل 

46.31975.0,2,18 F های نشان داده شده در )خط دو نقطه

 شود.استفاده می( 7شکل 

 
های منطقه مطالعاتی به : نمودار فاصله ماهالانوبیتس داده2شکل 

 ی خارج از ردیفهمراه خط آستانه تشخیص نمونه
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و خط دو نقطه  11/3ها خط نقطه برابر فاصله )در این شکل SDو  MVE ،MCD ،Sها به چهار روش : نمودار فاصله مقاوم نمونه4شکل 

 است( 41/21برابر فاصله 

نشان داده  Fastمحاسبات انجام با استفاده از الگوریتم 

از  MCDو  MVEهای است که زیر مجموعه بهینه در روش

ها ( که کمترین فاصله را با مرکز دادهh=557نمونه ) 557

ی های شمارهنمونه MVEدارند، تشکیل شده است. در روش 

7 ،6 ،3 ،52 ،57 ،57 ،51 ،22 ،21 ،75 ،72 ،67 ،61 ،37، 

خارج از  526و  527، 527، 558، 556، 33، 37، 83، 33

نمونه  27نمونه،  576شود. یعنی از ردیف محسوب می

ی پرت در نظر ها( در این روش دادهاز نمونه %8/51)حدوداً 

های نمونه MCDگرفته شده است. در حالیکه در روش 

، 12، 78، 75، 21، 25، 22، 58، 57، 52، 3، 6، 7شماره 

17 ،67 ،61 ،66 ،63 ،33 ،85 ،526 ،523 ،552 ،555 ،

552 ،557 ،557 ،556 ،558 ،553 ،522 ،527 ،527 ،521 ،

ها( خارج از نمونه %27نمونه )حدوداً  71یعنی  572و  526

دهد که تعداد اند. این مطلب نشان میاز ردیف به دست آمده

به  Fast-MCDهای خارج از ردیفی که در الگوریتم نمونه

بیشتر خواهد بود. در  Fast-MVEآید از الگوریتم ت میدس

-از نمونه % 3/57نمونه )حدوداً  Fast-S ،22برآوردگر مقاوم 

، 21، 22، 58، 57، 57، 52، 3، 6، 7ها شماره ها( یعنی نمونه

و  526، 521، 527، 558، 556، 552، 33، 67، 78، 75

 SDوم خارج از ردیف هستند. همچنین در برآوردگر مقا 572

، 78، 75، 21، 25، 22، 58، 57، 52، 3، 6، 7ها شماره نمونه

12 ،17 ،67 ،61 ،66 ،63 ،33 ،526 ،523 ،523 ،552 ،

555 ،552 ،557 ،557 ،556 ،558 ،522 ،527 ،527 ،521 ،

ها( خارج از نمونه %2/27نمونه )حدوداً  77یعنی  572و  526

 شوند.از ردیف محسوب می

تأثیر سیستم عددی باز و یا بسته بودن به منظور ارزیابی 

های خارج از ردیف، در مرحله ها بر روی تعیین نمونهداده

 Centeredبعدی از روش تبدیل لگاریتمی میان مرکز )

Log-Ratio (clr) Transformation برای باز کردن )

ها استفاده شده است. عدم حذف هیچ سیستم عددی داده

این روش تبدیل لگاریتمی  ترین مزیتیک متغیر از مهم

)سمت چپ( مقادیر فاصله  1[. در شکل 72شود]محسوب می

ها در سیستم عددی باز نشان داده شده ماهالونوبیتس نمونه

، 26، 21، 22، 58، 57، 52، 3های است. مطابق شکل، نمونه

 572و  528، 526، 558، 556، 36، 63، 66، 67، 73، 78

شوند. این نکته یف محسوب میی خارج از ردبه عنوان نمونه

ها در روش کلاسیک باعث دهد که باز کردن دادهنشان می

 1شود. در شکل های خارج از ردیف میشناسایی بهتر نمونه

ها با سیستم عددی )سمت راست( مقادیر فاصله مقاوم نمونه

ه آورده شده است )ب MCDباز و به کمک برآوردگر مقاوم 
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ی خارج از ردیف در تعداد نمونهدلیل شناسایی بیشترین 

مرحله قبل، این برآوردگر مقاوم انتخاب شده است(. 

های خارج از ردیف به دست آمده در این شکل جز در نمونه

و  572، 523، 528، 523، 36، 88، 83، 72، 1های نمونه

تقریباً یکسان است. این موضوع نشان  7با شکل  575

ها بر روی عملکرد ی تأثیر کم باز کردن دادهدهنده

 برآوردگرهای مقاوم دارد.

 
ها در سیستم )شکل سمت راست( برای داده MCD: نمودار فاصله ماهالانوبیتس )شکل سمت چپ( و فاصله مقاوم به روش 3شکل 

 است(  4عددی باز )مقادیر عددی خطوط مزر تعیین نمونه خارج از ردیف همانند شکل 

نمونه  527ی مورد بررسی در این مقاله، نمونه 576از 

توسط هیچ کدام از برآوردگرهای مقاوم داده خارج از ردیف 

توسط هر چهار نمونه  57اند. در حالیکه شناخته نشده

ی خارج از ردیف شناسایی شده است، برآوردگر، بعنوان نمونه

های خارج از ردیف شناسایی شده توسط روش که نمونه

نمونه با  77کلاسیک نیز در این گروه قرار دارند. در کل 

ی خارج از های برآوردگرهای مقاوم به عنوان نمونهروش

 عتبار سنجی عملکرداند. به منظور اردیف در نظر گرفته شده

بر  Qهای اصلی در مد برآوردگرهای مقاوم، روش آنالیز مولفه

ها انجام شده است. نتایج مقادیر ویژه که نشان روی نمونه

 یی شدت تغییرپذیری قابل توجیه توسط هر مولفهدهنده

نشان داده شده است. این نتایج  7اصلی است، در جدول 

 33اول قادر است بیش از  ی اصلیمولفه 7دهد که نشان می

ا از هدرصد تغییرپذیری را توجیه نماید. بنابراین ابعاد داده

 بعد کاهش یافته است. 7بعد به  576

 مقادیر ویژه به همراه شدت تغییرپذیری هر مولفه -2جدول 

PC 3 PC 2 PC 1 مولفه اصلی 

15/2  61/7  27/573  مقدار ویژه 

253/2  221/2  312/2  نسبت تغییرپذیری 

7/33  3/33  2/31  درصد تغییرپذیری تجمعی 
 

نتایج تجزیه و تحلیل بردارهای ویژه نشان داده است که 

ی های خارج از ردیف با بارهای منفی خود را در مولفهنمونه

های متعلق به زیر مجموعه )نمونهها اصلی دوم و سایر نمونه

دهند. های اصلی اول و سوم نشان میبهینه( خود را در مولفه

ی بهینه دارای بارها مثبت بالا در های زیر مجموعهاکثر نمونه

ی اول هستند. در مرحله بعد، نمودار پراکندگی مولفه

ها نسبت به هم، دو به دو ترسیم بردارهای ویژه این مولفه

یکی از این نمودارها نشان داده  6که در شکل  شده است

هایی که توسط برآوردگرهای شده است. در این شکل نمونه

اند، با دایره قرمز و مقاوم خارج از ردیف تشخیص داده شده

 اند. ها با دایره آبی ترسیم شدهسایر نمونه

 
: نمودار پراکندگی بردارهای ویژه مولفه اصلی دوم نسبت 1شکل 

 به مولفه اصلی سوم

مطابق شکل دو دسته داده در این نمودار به خوبی قابل 

ی تفکیک و شناسایی هستند. این نمودار نشان دهنده

های شناسایی دادهعملکرد مناسب برآوردگرهای مقاوم در 

وان تشود. بنابراین به طور کلی میخارج از ردیف محسوب می

 هایگفت که هر چهار برآوردگر مقاوم قادر به شناسایی داده

 ها زیاد باشدخارج از ردیف هستند. در صورتی که تعداد نمونه



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی گرانیان و خواجه میری

 
 

87 

ها بالا باشد، ی پرت در مجموعه دادهو یا احتمال وجود داده

عکس راستفاده کرد و ب SDو  MCDردگرهای توان از برآومی

ی پرت در ها کم باشد و یا احتمال وجود دادهاگر تعداد نمونه

 MVEتوان از برآوردگرهای ها پایین باشد، میمجموعه داده

 استفاده نمود. Sو 

 گیرینتیجه -1

های خارج از ردیف یکی از شناسایی و تعدیل داده

های اکتشافی محسوب های مهم در پردازش اولیه دادهچالش

ها نیز باعث پیچیده شدن بیشتر شود. افزایش بعد دادهمی

های آمار این مشکل خواهد شد. همچنین استفاده از روش

د. باشهای پرت میسر نمیچند متغیره نیز بدون تعدیل داده

ی اهمیت کاربرد برآوردگرهای مقاوم این نکات نشان دهنده

های خارج از ردیف در مباحث تحلیل در شناسایی داده

های اکتشافی چند متغیره خواهد بود. در برآوردگرهای داده

ها به یک بعد، که این بعد نشان مقاوم با کاهش بعد داده

ها است، و ی فاصله مقاوم هر نمونه از مرکز ابر دادهدهنده

ی خارج از استفاده از یک حد آستانه امکان شناسایی داده

ی فاصله مقاوم هر ردیف میسر خواهد شد. به منظور محاسبه

نمونه از بردار ستونی موقعیت و ماتریس پراکندگی بخشی از 

ها که تحت شود. تعیین این بخش از دادهها استفاده میداده

شود توسط نام برده میعنوان زیر مجموعه بهینه از آن 

های متفاوتی امکان ذیر است. در این مقاله چهار روش

برای این منظور  SDو  MVE ،MCD ،Sبرآوردگر مقاوم 

 اند.معرفی گردیده

ای در منطقه اکتشافی شاه ی رسوبات آبراههنمونه 576از 

 58سلیمان علی در استان خراسان جنوبی و نتایج آنالیز 

ه استفاده شد. پارامترهای آمار توصیفی عنصر برای هر نمون

ی خارج از ردیف در ی وجود دادهاین متغیرها نشان دهنده

ها است. روش کلاسیک فاصله ماهالانوبیتس ی دادهمجموعه

نمونه دارای مقادیر خارج از ردیف  3دهد که فقط نشان می

 MVE ،MCD ،Sباشند. در حالیکه برآوردگرهای مقاوم می

ی نمونه را به عنوان داده 77و  22، 71، 27به ترتیب  SDو 

و سطح اعتماد  21/2کنند. از نقطه فروریزش پرت معرفی می

برای افزایش کارایی برآوردگرها در محاسبات استفاده  1/33%

 هایگردید. همچنین برای تعیین خارج از ردیف بودن نمونه

حد آستانه  دو وی بهینه از توزیع خیمتعلق به زیر مجموعه

نیز  76/75با حد آستانه  Fها از توزیع و سایر نمونه 65/1

نشان داد  Qهای اصلی در مد برداری شد. آنالیز مولفهبهره

های خارج از ردیف خود را در مولفه دوم و با بارهای که نمونه

دهند. های در مولفه اول و سوم نشان میمنفی و سایر نمونه

های خارج از ردیف نسبت مونهی نهمچنین تفکیک جامعه

بر حسب  PC2ها در نمودار پراکندگی بارهای به سایر نمونه

PC3  .قابل نمایش است 

های خارج از از برآوردگرهای مقاوم علاوه بر تعیین نمونه

های های آنومال )یعنی آنومالیردیف در شناسایی داده

ز اتوان استفاده کرد. استفاده ژئوشیمیایی مرکب( نیز می

های موقعیت و پراکندگی به دست آمده از ماتریس

برآوردگرهای مقاوم در آمار چند متغیره، یکی دیگر از 

شود. کاربردهای مهم این برآوردگرها محسوب می

توانند به ترتیب به های موقعیت و پراکندگی میماتریس

کواریانس در  -های میانگین و واریانسعنوان ماتریس

متغیره به کار روند. در این صورت  های آماری چندروش

های خارج از ردیف های آماری بدون نیاز به حذف دادهروش

های های آنالیز مولفهنسبت به آنها مقاوم خواهند شد. روش

(، آنالیز فاکتوری مقاوم Robust PCAاصلی مقاوم )

(Robust FA( رگرسیون چند متغیره مقاوم ،)Robust 

MRآنالیز تمایز مقاوم ،) (Robust DA آنالیزهای ،)

( و Robust Classification Analysisبندی مقاوم )طبقه

 Robust Clusteringبندی مقاوم )آنالیزهای خوشه

Analysisها هستند.( از جمله این روش 
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