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چکیده:

انحرافات قدرمطلق کمترین خطی رگرسیون مدل پارامترهای برآورد در جدیدی رویکرد مقاله این در

است. شده مرتب انحرافات قدرمطلق وزنی الحاق مبنای بر بهینه سازی مسائل بر مبتنی که می شود معرفی

برازش نیکویی توابع که حالی در بهینه سازی مسئله در شده مرتب برازش انحرافات قدرمطلق وزنی الحاق

شناسایی منظور به داده ها تحلیل توانایی می گیرد، نظر در مدل سازی مسئله در همزمان بطور را مختلفی

نمی گیرد قرار دورافتاده مشاهدات تاثیر تحت رویکرد این اساس این بر می کند. فراهم نیز را دورافتاده نقاط

بهترین انتخاب به هستند، دارا را بودن دورافتاده پتانسیل که مشاهداتی تعداد با متناسب مسئله هر در و

می پردازد. دیگر کاندید برآوردگرهای از مجموعه ای بین در شکست نقطه مقدار بهینه ترین با مدل برآوردگر

آب مهندسی در واقعی داده های و شده شبیه سازی داده های مدل سازی در پیشنهادی رویکرد برازش نیکویی

شامل برآوردگرها حساسیت تحلیل به انتها در همچنین است. شده تحلیل دورافتاده مشاهدات حضور با

است. شده پرداخته برآوردگرها کارایی و نااریبی معیارهای بررسی

خطا. دوم توان های شکست، نقطه شده، مرتب انحرافات قدرمطلق وزنی، رگرسیون کلیدی: واژه های
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مقدمه ١

و پرکاربردترین از یکی استوار) غیر و استوار غیرخطی، و (خطی رگرسیونی مدل های برازش و تحلیل

رسم مدل ها اینگونه تحلیل در عمده شیوه های از یکی است داده ها مدل سازی در موضوعات متداول ترین

متغیرهای اهمیت میزان که است وابسته متغیر مقادیر مقابل در تبیینی متغیرهای مقادیر پراکنش نمودار

١٩٨۴؛ ، همکاران و هاوکینس ٢٠٠٠؛ ، ریانی و (آتکینسون می سازد آشکار را وابسته متغیر تبیین در تبیینی

به یکدیگر، بر آن ها تاثیرگذاری میزان و متغیرها شناسایی از پس اساس این بر .(١٩٩۴ ، لویس و ویس

اغلب .(٢٠١۶ ، همکاران و (سالینی می شود پرداخته کارایی و دقت بیشترین با متغیرها بین رابطه مدل سازی

کمترین مجموع روش و خطا دوم توان های کمترین مجموع روش مانند متداول پرکاربرد برازش  روش های

هستند. اهرمی) نقاط (مخصوصا دورافتاده مشاهده یک حتی تاثیر تحت شدت به انحرافات قدرمطلق

١٩٨٠؛ ، هاوکینس ١٩٩٩؛ ، قادر و (بکر نیستند دورافتاده مشاهدات شناسایی به قادر رویکردها اینگونه

دارند واقعیت از دور و اعتماد قابل غیر نتایج دورافتاده مشاهدات حضور در و (١٩٩۴ ، لویس و ویس

در استوار رگرسیون مدل های تحلیل در متنوعی روش های این خصوص، در .(٢٠١۵ ، همکاران و (درویلیس

رویکردها این .(٢٠١٠ ، ولش و گوین ٢٠٠٨؛ ، همکاران و (هوبرت است شده ارائه دورافتاده داده حضور

مدل برآورد در را دورافتاده مشاهدات نامناسب تاثیرات که هستند هدفی توابع از استفاده مبنای بر عمدتا

کمترین هدف تابع نمونه عنوان به .(١٩٨٧ ، لروی و روسو ٢٠٠۶؛ ، همکاران و (بیلور می سازند اثر کم

اهرمی دورافتاده نقاط مقابل در ولی است استوار عمودی دورافتاده مشاهدات به نسبت انحرافات قدرمطلق

را اهرمی دورافتاده مشاهدات M-برآوردها بر مبتنی رگرسیون های خصوص این در دارد. ضعیفی عملکرد

بهتر لذا .(١٩٩٠ ، وانزومن و روسو ٢٠١۴؛ ، اورنتی و ماروبینی ٢٠٠٩؛ ، رونچتی و (هوبر می کنند اثر کم

مشاهدات نوع و ماهیت با متناسب که شوند گرفته نظر در مناسبی هدف توابع بهینه سازی مسئله در است

در وزنی رویکردهای منظور این به .(٢٠١۴ ، اورنتی و (ماروبینی باشند داشته بهینه ای عملکرد دورافتاده

حداقل رگرسیون به (١٣٨۴) محمودی شد. معرفی انحرافات قدرمطلق کمترین رگرسیون مدل های برآورد

اتو-رگرسیو مدل های در برآوردگرها اینگونه بررسی به (٢٠٠۵) لینگ و استوار وزنی انحرافات قدرمطلق

شناسایی هدف با را تاوانیده وزنی انحرافات قدرمطلق کمترین رگرسیون (٢٠١٨) فنگ و گائو پرداخت.

شده معرفی رویکردهای در که است ذکر به لازم کرد. معرفی استوار برآوردگرهای معرفی و دورافتاده داده های

تابع بهینه سازی اساس بر مدل پارامترهای وزنی، انحرافات قدرمطلق کمترین رگرسیونی مدل های برآورد در

می شود: برآورد زیر شرایط طبق رگرسیونی مدل یک مقاله این در می شوند. برآورد
∑n

i=١ wi|ei| n∑هدف
i=١ wi|e(i)| شده مرتب انحرافات قدرمطلق وزنی الحاق مبنای بر هدفی تابع با بهینه سازی مسئله -١
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است. خطا مقدار بزرگترین i-امین ،e(i) آن در که شود، گرفته نظر در مدل برازش در

تعیین گونه ای به دورافتاده مشاهدات نوع و تعداد با تناسب در داده ها به برازش در هدف تابع بهترین -٢

یک شکست نقطه باشد. ١ شکست نقطه مقدار بالاترین و بهینه ترین دارای مدل به برازش در که شود

برآوردگر مقدار کنند اختیار دورافتاده یا نامتعارف مقادیر اگر که است مشاهداتی تعداد کمترین برآوردگر

نقطه مثال عنوان به .(١٩٨۴ ، همکاران و هاوکینس ٢٠١٣؛ ، هوبرت و (روسو دهند تغییر شدت به را

است، یک انحرافات قدرمطلق کمترین مجموع و خطا دوم توان های کمترین مجموع برآوردگرهای شکست

تاثیر تحت شدت به را بهینه سازی مسئله هدف تابع مقدار که است کافی دورافتاده مشاهده یک فقط یعنی

است n
٢ خطا میانه ی دوم توان کمترین برآوردگر شکست نقطه طرفی از .(٢٠١٠ ، ولش و (گوین دهد قرار

.(١٩٨۴ ، (روسو گیرد قرار تاثیر تحت میانه تا کنند اختیار دورافتاده مقادیر باید مشاهدات n
٢ یعنی

بپردازد. دورافتاده نقاط تعیین و شناسایی منظور به برازش خطاهای مقادیر و داده ها تحلیل به -٣

اعمال با آن ها جمع بندی و الحاق انحرافات، کردن مرتب از پس ،٣ تا ١ شرایط برقراری برای

می شوند گرفته نظر در بهینه وزن های دورافتاده مشاهدات شناسایی برای می گیرد. صورت وزنی بردارهای

کاندید برآوردگرهای دیگر مقابل در بالا شکست نقطه یک با رگرسیونی مدل برازش تابع مناسبترین تا

.(٢٠٠٨ ، همکاران و (هوبرت شود حاصل

٣ بخش در می شود. معرفی وزنی شده مرتب انحرافات قدرمطلق کمترین رگرسیون ٢ بخش در

مثال های در پیشنهادی مدل عملکرد ۶ و ۵ ،۴ بخش های در می شود. بیان مدل برآوردیابی الگوریتم

می گیرد. قرار مطالعه و بررسی مورد آب مهندسی در واقعی داده های با کاربردی شده، شبیه سازی تحلیلی،

می شود. پرداخته نتیجه گیری و بحث به انتهایی بخش در

وزنی شده مرتب انحرافات قدرمطلق کمترین رگرسیون ٢

صورت به خطا مقادیر و تبیینی متغیرهای از تابعی مجموع صورت به آماری مدل یک

y = fα(x) + ε, (١)

و هستند زیربنایی شرایط با خطا مقادیر ε تبیینی، متغیر x وابسته، متغیر y آن در که گرفته شود، نظر در

مناسب مدل انتخاب می کند. مشخص را متغیرها بین رابطه α = (α٠, . . . , αp) پارامترهای با fα(·)
1Break-down point
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و داده ها جمع آوری از پس است. مدل پارامترهای برآوردیابی روش انتخاب و fα(·) تابع نوع تعیین شامل

مدل برازش نکویی بررسی و مدل پارامترهای برآورد برای آماری محاسبات به خطی، رگرسیون مدل انتخاب

y = α٠+α١x+ε خطی رابطه (y١, x١), . . . , (yn, xn) مشاهدات برای کنید فرض می شود. پرداخته

O = [O١, . . . , On] هدف تابع با بهینه سازی مسئله یک α١ و α٠ پارامترهای برآورد برای باشد. برقرار

انحرافات قدرمطلق iامین هرکدام ترتیب به i = ١, . . . , n ،Oi = e(i) آن در که می شود، گرفته نظر در

که طوری به کرد، خواهند کمینه را شده مرتب

است، i = ١, . . . , n برای انحرافات مقادیر قدرمطلق ei = |yi − (α+ β × xi)| الف-

هستند. انحرافات قدرمطلق شده مرتب مقادیر e(١) ≤ . . . ≤ e(n) ب-

بهینه جوابها یافتن منظور به منفرد هدف تابع یک آن ها در که معمولی بهینه سازی مسایل خلاف بر

مسئله این در .(٢٠١٩ ، همکاران و (کوردوس می شود وارد بهینه سازی در هدف تابع یک از بیش می شود،

می شود تبدیل تابع یک به وزنی) عملگرهای جمله (از عملگرهایی توسط هدف توابع کلیه ابتدا بهینه سازی

و وزن ها بین ارتباط برقراری با مقاله این در .(b،a٢٠١٢ ، چاجی و یاری ٢٠١٩؛ ، اسکریانس و (لیت

جمع بندی و الحاق در وزنی بردارهای از ادامه در می شود. پرداخته وزن بردار بهینه تعیین به دورافتاده نقاط

صورت به هدف تابع یک در خطا مقادیر

min
W

min
α٠,α١

n∑
i=١

ωie(i), ωi ∈ [٠, ١],
n∑

i=١

ωi = ١, (٢)

قابل (٢٠١٨ ، همکاران و چاجی ٢٠١٧؛ ، (چاجی متنوعی رویکردهای با وزن ها آن در که می شود، استفاده

تمایز آستانه حساسیت تحلیل و خوب نقاط مجموعه دورافتاده، نقاط مجموعه شناسایی برای هستند. تعیین

می شوند گرفته نظر در زیر صورت به وزن بردارهای مجموعه، دو این بین

Wk = (٠, . . . , ٠︸ ︷︷ ︸
#k−١

, ١︸︷︷︸
#١

, ٠, . . . , ٠︸ ︷︷ ︸
#n−k

), k = [
n

٢
] + ١, . . . , n.

تشکیل را بهینه سازی مسئله هدف تابع مربوطه، اوزان با شده مرتب خطاهای (٢) رابطه در .١ ملاحظه

نشده اند. برازش خوبی به مدل توسط که باشند مشاهداتی به مربوط بزرگ خطاهای است منطقی می دهند.

که هستند مشاهداتی مقابل نقطه در داد. اختصاص نامتعارف یا دورافتاده برچسب باید مشاهدات این به

برچسب مشاهدات این به هستند. کوچک برازشی خطاهای دارای و شده اند برازش خوبی به مدل توسط
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در شود. تعیین خوب، و دورافتاده مشاهدات بین مرز باید اکنون، می دهیم. اختصاص خوب مشاهدات

مجموعه و خوب مشاهدات مجموعه بین آستانه ای مقدار کننده تعیین نقش Wk وزن بردار در k مقدار اینجا

برازش خطای مقدار بزرگترین فاصله که معیاری براساس k بهینه مقدار است. دارا را دورافتاده مشاهدات

دورافتاده داده های مجموعه بر مدل برازش خطای مقدار کوچکترین با را خوب داده های مجموعه بر مدل

فاصله این چه هر برازشی، خطاهای بودن مرتب به توجه با که است بدیهی می شود. تعیین می کند، بیشینه

می کند. ایجاد دورافتاده و خوب داده های مجموعه دو بین آشکارتری تمایز بهینه مدل باشد، بزرگتر

نظر در دورافتاده داده عنوان به می توان را آن ها از نیمی حداکثر مشاهدات مجموعه یک در .٢ ملاحظه

بر دورافتاده و خوب داده های مجموعه بین برازش خطاهای فاصله مقادیر حساسیت تحلیل با لذا گرفت.

این محاسبه نحوه جزییات می شود. انتخاب k مقدار بهترین ،k =
[
n
٢

]
+ ١, . . . , n مقادیر کلیه اساس

است. شده داده توضیح می شود، بیان ادامه در که الگوریتمی در k مقدار بهینه تعیین و فاصله

صورت به بهینه سازی مسئله ،(٢) در Wk بردارهای جایگذاری با

min
[n٢ ]+١≤k≤n

min
(α٠,α١)

e(k), (٣)

بهینه سازی مسئله های ابتدا آن حل برای و می شود بازنویسی

(α̂٠k, α̂١k) = argmin e(k), k =
[n

٢

]
+ ١, . . . , n. (۴)

زیرا است، n − k برابر (۴) بهینه سازی مسئله های از یک هر در شکست نقطه می شود. گرفته نظر در

مکان های در ترتیب به آن ها با متناظر شده مرتب خطاهای مقادیر باشند، دورافتاده مشاهده، n − k اگر

بهینه سازی مسئله در مقادیر این نتیجه در می گیرند. قرار e(k+١), . . . , e(n) صورت به k + ١, . . . , n

است نیاز این خصوص در نمی دهند. قرار تاثیر تحت را شده برآورد پارامترهای مقادیر و نمی شوند وارد

این بر شود. تعیین درستی به ،k∗ یعنی ،k بهینه مقدار (۴) بهینه سازی مسئله n − [n٢ ] در جستجو با

می شود. نتیجه min(α٠,α١) e(k∗) صورت به مدل برآوردیابی برای برازش نیکویی تابع مناسبترین اساس

صورت به ،(٣) بهینه سازی مسئله جواب ،(۴) بهینه سازی مسئله های محاسبات به توجه با نهایت در

با متناسب k∗ بهینه مقدار مسئله هر در که کنید توجه می شود. حاصل (α̂٠, α̂١) = (α̂٠k∗ , α̂١k∗)

برازش نیکویی تابع مناسبترین مقدار این می شود. مشخص داده ها مجموعه در دورافتاده مشاهدات تعداد
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مسئله در شکست نقطه بهترین کننده تعیین طرفی از و می دهد نتیجه مسئله هر در را مدل برآوردیابی برای

.(٢٠١٣ ، هوبرت و روسو ٢٠٠٨؛ ، همکاران و (هوبرت است n− k∗ برابر که است بهینه سازی

مشابه بطور Wkها برای دیگری مناسب و دلخواه انتخاب هر شده، معرفی روش اساس بر .٣ ملاحظه

نمود. خواهد معرفی را متفاوتی خصوصیات با جدیدی مدل و است بررسی قابل

مدل پارامترهای برآورد ٣

مسئله یک اساس بر مدل بهینه پارامترهای انحرافات، قدرمطلق کمترین بر مبتنی رگرسیون مدل یک در

p+ ١ از حداقل شده برازش مدل که می شود اثبات مدل ها این گونه در می شوند. محاسبه خطی بهینه سازی

مدل یک در لذا است. مدل در شده برآورد پارامترهای تعداد p + ١ که می کند، عبور مشاهدات از نقطه

مشاهدات جفت n از +pتایی ١ مختلف ترکیب های کلیه ابتدا (٣) بهینه سازی مسئله بر مبتنی رگرسیون

صفحه با نقاط دیگر که خطاهایی میزان همراه به نقاط این از گذرا صفحه معادله و می شود انتخاب (y,x)(
n

p+١

)
بین در بهینه مدل انتها در .(٢٠١۶ ، همکاران و (اوگوندل می شود مشخص می آورند، بوجود گذرا

می شود. انتخاب موجود، برازش معیارهای از مجموعه ای اساس بر و کاندید مدل

مدل: ضرایب برآوردیابی الگوریتم .١ الگوریتم

.S = {[(ym, xm), (yℓ, xℓ)]|m, ℓ = ١, . . . , n, m < ℓ} و k = [n٢ ] + ١ دهید قرار -١ گام

کنید: تعیین زیر موارد انجام با را کاندید برازش مدل های -٢ گام

عرض و aشیب با S گردایه در [(ym, xm), (yℓ, xℓ)] دلخواه نقطه جفت دو از گذرا خط معادله -١

آورید. بدست را b مبدا از

آورید. بدست ei = |yi − a− bxi| صورت به را مشاهدات کل انحرافات قدرمطلق -٢

نمایید. تعیین را e(k) مقدار و کنید محاسبه را e(١) ≤ . . . ≤ e(n) مقادیر -٣

دهید. انجام S در موجود نقاط جفت تمام برای را ٣ تا ١ موارد -۴

را دارد S اعضای کلیه بین در را e(k) مقدار کمترین که نقطه ای جفت از گذرا خط معادله -۵

.(âk, b̂k) = argmina,be(k) دهید قرار نموده، انتخاب kام مرحله برازش خط بهترین عنوان به

مشاهدات مدل سازی برای بهینه برآورد یک عنوان به می تواند (âk, b̂k) مرحله این در که شود توجه

شود. استفاده (y١, x١), . . . , (yn, xn),
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صورت به را مشاهده هر نسبی خطای و kام مرحله شده برآورد مدل به نسبت انحرافات قدرمطلق -۶

Ei = |yi − (âk + b̂k × xi)|, δi =
E(i)∑n
i=١ ei

, i = ١, . . . , n,

نامناسب برازش نشانگر δi بزرگ مقادیر که کنید توجه .E(١) ⩽ . . . ⩽ E(n) آن در که کنید، محاسبه

خوب داده های به مدل برازش نیکویی بین آستانه ∆k = δk+١ − δk مقدار است. iام مشاهده به مدل

توانایی مدل آن که می دهد نشان باشد، بزرگتر مدل یک برای مقدار این چه هر می کند. اندازه گیری را بد و

دارد. دورافتاده مشاهدات جداسازی و شناسایی در بهتری

کنید. تکرار را ٢ گام آنگاه k ≤ n اگر k = k + ١ دهید قرار -٣ گام

،∆k مقادیر با ٢ گام از ۶ مرحله در شده انتخاب مدل های کلیه بین در بهینه): مدل (انتخاب -۴ گام

مربوط k∗ عدد کنید. انتخاب k∗ = argmaxk=n−[n٢ ],...,n
∆k به صورت را k اندیس بهینه مقدار

نیکویی مقادیر در اختلاف مقدار بیشترین ٢ گام از ۶ مرحله در کاندید مدل های بین در که است مدلی به

یعنی مدل، این به مربوط مدل برآوردهای می کند. اعمال را دورافتاده و خوب مشاهدات به برازش

بهترین و بهینه مدل عنوان به را مربوطه e(k∗) برازش نیکویی تابع همراه به ،(α̂٠, α̂١) = (âk∗ , b̂k∗)

شکست نقطه بهترین n− k∗ مقدار .ŷi = α̂٠ + α̂١xi دهید قرار و کنید انتخاب برازش نیکویی تابع

به مدل توسط که مشاهداتی تعداد باشد، بزرگتر k∗ مقدار هرچه می کند. مشخص را بهینه مدل برآوردگر

نمی شوند برازش خوبی به مدل توسط کمتری مشاهدات آن تبع به و هستند بیشتر می شوند، برازش خوبی

می شوند. شناسایی دورافتاده مشاهدات عنوان به و

تفاوت δk∗ مقدار باشند، دورافتاده نقاط یا نقطه شامل مشاهدات اگر دورافتاده): نقاط (تعیین -۵ گام

خوب مشاهدات تعداد عنوان به را k∗ دارد. δk∗+١ یعنی خود از بعد مقدار با ملاحظه ای قابل پرش و

برای را ei = |yi− (α̂٠ + α̂١ ×xi)| یعنی بهینه مدل برازش خطاهای قدرمطلق اکنون کنید. مشخص

مقادیر که مشاهداتی از دسته آن مشاهدات، مجموعه در جستجو با نمایید. محاسبه i = ١, . . . , n هر

کنید. گزارش دورافتاده مشاهدات عنوان به می کنند تولید را δk∗+١, . . . , δn
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تحلیلی مطالعه ۴

انحرافات قدرمطلق کمترین متداول برآوردگرهای با مقایسه در شده معرفی رویکرد مقایسه و بررسی برای

صورت به را ١ جدول مشاهدات (LS) خطا دوم توان های کمترین و (LA)

xi ∼ Uniform(٠, ٣), yi = ٢ + ۴xi +N(٠, ١), i = ١, . . . , ٨,

xi ∼ Uniform(٣, ۴), yi = xi − Uniform(١, ٢), i = ٩, ١٠.

هدف توابع برای بهینه مدل های نتایج ،١ الگوریتم ٣ گام مبنای بر ٢ و ١ جدول های در شده اند. شبیه سازی

تحلیلی مطالعه مشاهدات .١ جدول
١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ i

٣٫۶ ٣٫٨ ٠٫۶ ١٫١ ٠٫٨ ٠٫٣ ٠٫٨ ٢٫١ ٢٫٨ ٢٫۵ xi

٢ ٢ ۵ ۵ ۴ ۴ ٧ ٩ ١٣ ١١ yi

LS خطا دوم توان های کمترین و LA انحرافات قدرمطلق کمترین مدل دو و k = ۶, . . . , ١٠ ،e(k)
تنهایی به خود جداول، این در موجود مدل های از یک هر مرحله این در که کنید توجه است. شده آورده

۴ گام مطابق اکنون شود. برده بکار مشاهدات این مدل سازی برای مناسب مدل یک عنوان به می تواند

منظور این به می شود. پرداخته ١ جدول  کاندید مدل های بین در بهینه مدل بهترین انتخاب به الگوریتم،

می شوند. تفسیر زیر صورت به مشاهدات این برای بهینه مدل معرفی و انتخاب جهت در ٢ جدول  نتایج

مدل این در زیرا بود. خواهند دارا را بودن دورافتاده پتانسیل مشاهده چهار k = ۶ با مدل در -١

(مشاهدات است مشاهده چهار به مربوط (δ٧ + δ٨ + δ٩ + δ١٠ = ٠٫٨٢۶) کل خطای از درصد ٨٢٫۶

مدل این در خوب). (مشاهدات است دیگر مشاهده شش به مربوط باقیمانده درصد ١٧٫۴ و دورافتاده)

هستند. دورافتاده مشاهده می کند، تولید را δ١٠ ،δ٩ ،δ٨ ،δ٧ مقادیر که مشاهداتی

خطای از درصد ٨٢٫١ مدل این در دارند. را بودن دورافتاده پتانسیل مشاهده سه k = ٧ با مدل در -٢

مشاهده هفت به مربوط باقیمانده درصد ١٧٫٩ و دورافتاده) (مشاهدات است مشاهده سه به مربوط کل

مشاهدات عنوان به را δ١٠ ،δ٩ ،δ٨ به مربوط مشاهده سه باید بنابراین خوب). (مشاهدات است دیگر

مشاهده عنوان به می کند تولید را δ٨ = ٠/٠٧ نسبی خطای مقدار که مشاهده ای پس نمود. تعیین دورافتاده

زیادی تفاوت δ١٠ = ٠٫٣٨ و δ٩ = ٠٫٣٧ با مقایسه در آن نسبی خطای مقدار که می شود معرفی دورافتاده
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عنوان به باید می کند دریافت مدل از خوبی برازش که مشاهداتی از یکی مدل این انتخاب صورت در دارد.

در معنی داری تمایز مدل این که می کند تاکید ∆٧ = ٠٫٠٢ مقدار البته شود. معرفی دورافتاده مشاهده یک

نمی کند. ایجاد خوب و دورافتاده مشاهدات بین برازش نیکویی مقادیر

مدل های با مقایسه در می آید، دست به min e(٨) برازش تابع کردن کمینه از که k = ٨ مدل -٣

مشاهده دو به مربوط (δ٩ + δ١٠ = ٠٫٨٠) کل خطای از درصد ٨٠ مدل این در است. برتر مدل دیگر

مقدار بین معنی داری تفاوت طرفی از است. باقیمانده مشاهده هشت به مربوط دیگر درصد ٢٠ و است

δ١, . . . , δ٧ به مربوط مشاهدات همچنین و δ٨ به مربوط مشاهده لذا است. δ٩ = ٠٫٣٩ و δ٨ = ٠٫٠۵

تفاوت عبارتی به شوند. معرفی دورافتاده مشاهدات عنوان به نمی تواند و هستند برخوردار خوبی برازش از

.(∆٨ = ٠٫٣۴) دارد وجود دورافتاده و خوب مشاهدات به مدل برازش خطاهای بین معنی داری

مشاهده یک می توان مدل این در زیرا شود، انتخاب بهینه مدل عنوان به نمی تواند k = ٩ با مدل -۴

بدیهی است. درصد ٢٩ آن تولیدی نسبی خطای حداکثر که نمود معرفی دورافتاده مشاهده عنوان به قطعا را

است. شده پخش مشاهده ٩ در مدل این توسط شده تولید نسبی خطای از درصد ٧١ که است

ندارد. وجود نسبی خطاهای مقادیر بزرگترین بین معنی داری تفاوت ١ جدول  دیگر مدل های در -۵

مقادیر بزرگترین بین معنی داری اختلاف های مدل ها، دیگر با مقایسه در k = ١٠ با مدل نمونه عنوان به

کل مقدار LA و LS مدل های بهینه سازی ماهیت به توجه با همچنین نمی آورد. بوجود نسبی خطاهای

می شود باعث متوسط بطور خطا انتشار ماهیت می یابد. انتشار مشاهدات کلیه بین در متوسط بطور خطا

در نتایج این باشند. بزرگی نسبتا برازش خطای دارای و نشوند برازش خوبی به مشاهدات از بخشی که

قابل می دهد، نشان را ٢ جدول مدل های شده مرتب نسبی خطاهای مقادیر میله ای نمودارهای که ۶ شکل 

پرداخت. دورافتاده مشاهدات تعیین به نمی توان مدل دو این در لذا است. استنتاج

تعیین دورافتاده مشاهدات ،١ الگوریتم ۵ گام مطابق ،ŷi = ٣٫٠۵ + ٣٫١٨xi بهینه مدل برای اکنون

(y٩, x٩) = (٢, ٣٫٨) مشاهدات که است آن بیانگر ۴ جدول در مدل این برازش خطاهای بردار می شوند.

مقدار دو این می کنند. تولید را ١٢٫۵ و ١٣٫١ خطا مقادیر بزرگترین ترتیب به (y١٠, x١٠) = (٢, ٣٫۶) و

می شوند. شناسایی دورافتاده مشاهدات عنوان به و دارند خطا مقادیر دیگر با زیادی تفاوت

نتایج حساسیت تحلیل و شبیه سازی مطالعه ۵

دوم توان کمترین برآوردگرهای مقابل در (β̂rob.) شده پیشنهاد استوار برآوردگرهای عملکرد بخش این در

از منظور، این برای می شوند. مقایسه (β̂LA) انحرافات قدرمطلق کمترین برآوردگرهای و (β̂LS) خطا
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٠٫٠١١

٠٫٠٠۴
٠

٠
۶

٠٫٠٢
٠٫٨٢١

٠٫١٧٩
٠٫٣٨

٠٫٣٧
٠٫٠٧١

٠٫٠۵١
٠٫٠۴٩

٠٫٠۴۴
٠٫٠٣١

٠٫٠٠۶
٠

٠
٧

٠٫٣۴
٠٫٨٠

٠٫٢٠
٠٫۴١

٠٫٣٩
٠٫٠۵٠

٠٫٠۴٨
٠٫٠۴۴

٠٫٠٣٣
٠٫٠٢٢

٠٫٠٠١
٠

٠
٨

٠٫٠٨
٠٫٢٩

٠٫٧١
٠٫٢٩

٠٫٢١
٠٫١۴٣

٠٫١٠٧
٠٫١٠٧

٠٫٠٧١
٠٫٠٣۵

٠٫٠٣۵
٠

٠
٩

–
٠٫٠٠

١٫٠٠
٠٫٢٢

٠٫٢١
٠٫٢٠٣

٠٫١۴٧
٠٫٠٩۵

٠٫٠٨٢
٠٫٠٢١

٠٫٠٢١
٠

٠
١٠

–
–

–
٠٫٢٩

٠٫٢١
٠٫١۴٣

٠٫١٠٧
٠٫١٠٧

٠٫٠٧١
٠٫٠٣۵

٠٫٠٣۵
٠

٠
L
A

–
–

–
٠٫٣۵

٠٫١٨
٠٫١۵٩

٠٫١۵٧
٠٫٠۶١

٠٫٠٣۴
٠٫٠٣١

٠٫٠٠٩
٠٫٠٠٨

٠٫٠٠٧
L
S
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LS LA k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

0.
0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

٢ جدول مدل های نسبی خطاهای مقادیر میله ای نمودارهای .١ شکل

بهینه مدل برازش خطاهای .۴ جدول
١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ i

١٢٫۵ ١٣٫١ ٠٫٠۴۵ ١٫۵ ١٫۶ ٠ ١٫۴ ٠٫٧٣ ١٫٠۵ ٠ ei

نمونه، حجم نظر نقطه از یک هر که می شود، استفاده شده شبیه سازی مدل های از وسيع تری مقياس های

حال هستند. متفاوت ورودی متغیرهای تعداد یا پارامترها تعداد و دورافتاده مشاهدات تعداد و انواع

و خوب مشاهده n١ (شامل n نمونه حجم ،σ٢
e خطا واريانس با ارتباط در نتايج حساسيت تحليل به

کارایی و معیار انحراف پارامترها، برای شده برآورد مقادير متوسط دورافتاده)، مشاهده n٢ = n − n١

رویکردهای با پیشنهادی رویکرد بین مقایسه پیرامون کاملی نتایج ارایه برای می شود. پرداخته برآوردگرها

M = ١٠٠٠٠ تعداد به شبیه سازی ها این از یک هر انحرافات، قدرمطلق کمترین و خطا دوم توان کمترین

می شود: محاسبه شده برازش مدل هر برای زیر شاخص های و مقادیر به مربوط نتایج شده اند. تکرار بار

σ̂٢
e(m) =

١
n− ١

n∑
i=١

(ei(m)− e(m))٢, m = ١, . . . ,M,

σ̂٢
e =

١
M

M∑
m=١

σ̂٢
e(m), s٢

σ̂٢
e

=
١
M

M∑
m=١

(σ̂٢
e(m)− σ̂٢

e)
٢,
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β̂j =
١
M

M∑
m=١

β̂j(m), s٢
β̂j

=
١
M

M∑
m=١

(β̂j(m)− β̂j)
٢,

RMSE(β̂j) =

√√√√ ١
M

M∑
m=١

(β̂j(m)− βj)٢, j = ٠, ١, . . . , p,

eff(β̂rob., β̂LA) =

∑M
m=١ ||β̂LA(m)− β||٢٢∑M
m=١ ||β̂rob.(m)− β||٢٢

,

eff(β̂rob., β̂LS) =

∑M
m=١ ||β̂LS(m)− β||٢٢∑M
m=١ ||β̂rob.(m)− β||٢٢

,

eff(β̂LS, β̂LA) =

∑M
m=١ ||β̂LA(m)− β||٢٢∑M
m=١ ||β̂LS(m)− β||٢٢

,

پارمترهای β = (β٠, . . . , βp) اقلیدسی، نرم || · ||٢٢ ،e(m) = (e١(m), . . . , en(m)) آن در که

است. برآوردگرها از بردار دو متقابل کارایی eff(·, ·) و شده شبیه سازی مدل

١ شبیه سازی ۵ .١

مدل برای موجود رویکردهای مقایسه نتایج

xi ∼ Uniform(٠, ٣), yi = ٢ + ۴xi +N(٠, ١), i = ١, . . . , n١,

xi ∼ Uniform(٣, ۴), yi = xi − Uniform(١, ٢), i = n١ + ١, . . . , n.

شکل در مدل ها این شده برآورد پارامترهای مقادیر جعبه ای نمودارهای همچنین است. شده ارائه ۵ جدول در

n٢ = ١٠ دورافتاده مشاهدات تعداد و n١ = ۴٠ خوب مشاهدات تعداد و n = ۵٠ که حالتی برای ٢

است. شده داده نشان است،

داشته را نااریبی ویژگی می کند، معرفی مقاله این در پیشنهادی روش که برآوردگرهایی می رسد نظر به -١

شده ارایه نتایج اساس بر اما گیرد، قرار بررسی مورد نظری مطالعه یک در باید ویژگی این که اگرچه باشند.

پارامترهای مقادیر میانگین سطر این در نیست. انتظار از دور موضوع این ۶ جدول و ۵ جدول دوم سطر در

است. پارامترها اصلی مقادیر برابر تکرار ١٠٠٠٠ در شده برآورد

کمترین و خطا دوم توان کمترین برآوردگرهای با مقایسه در استوار برآوردگرهای برای RMSE مقادیر -٢
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(ج) (ب) (الف)

شده پیشنهاد ج- و انحرافات قدرمطلق کمترین ب- خطا، دوم توان کمترین الف- مدل پارامترهای برآورد نمودار .٢ شکل

(n١ = ۴٠ و n = ۵٠) شبیه سازی تکرار ١٠٠٠٠ در شده برازش مدل های نتایج .۵ جدول
مدل ها

LS LA rob. شاخص ها و پارامترها

(١۶٫٠, ١٫٩) (٢٢٫٩, ۴٫٣) (٣٢٫٩, ٢٫۶) (σ̂٢
e, sσ̂٢

e
)

(۶٫١١, ٠٫٣۵) (٣٫۴٨, ٢٫۵٩) (١٫٩٩, ٣٫٩٩) (β̂٠, β̂١)
(٠٫٧١, ٠٫٢٨) (٠٫٨٨, ٠٫٧٧) (٠٫۴٠, ٠٫٢٣) (s

β̂٠
, s

β̂١
)

(۴٫٢, ٣٫۶) (١٫٧, ١٫۶) (٠٫۴٠, ٠٫٢٣) RMSE(β̂)

eff(β̂ LA, β̂LS) = ۵٫۴ eff(β̂rob., β̂LA) = ٢۴٫٢ eff(β̂rob.β̂LS) = ١٣٩٫٣ متقابل کارایی

است. کمتر انحرافات قدرمطلق

دو از شده حاصل برآوردگرهای معیار انحراف مقادیر از کمتر استوار برآوردگرهای معیار انحراف مقادیر -٣

کارا برآوردگرها، دیگر با مقایسه در استوار برآوردگرهای که می دهنده نشان مقادیر این است. دیگر رویکرد

است. برخوردار پارامترها مقادیر برآورد در بهتری دقت از و

کمترین بردار و خطا دوم توان کمترین برآوردگرهای بردار با مقایسه در استوار برآوردگرهای بردار -۴

است. کارا انحرافات قدرمطلق
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(n١ = ١۵٠ و n = ٢٠٠) شبیه سازی تکرار ١٠٠٠٠ در شده برازش مدل های مقایسه نتایج .۶ جدول
مدل ها

LS LA rob. شاخص ها و پارامترها

(١۶٫۵, ١٫٠٣) (١٧٫۴, ٢٫۴٨) (٣٧٫٨, ١٫۴۴) (σ̂٢
e, sσ̂٢

e
)

(۶٫۵٠٫٠٠٠٧−,١) (۵٫۵۴, ٠٫۴٣) (١٫٩٩, ٣٫٩٩) (β̂٠, β̂١)
(٠٫٣٧, ٠٫١٣) (٠٫٧۶, ٠٫٧۴) (٠٫٢٠, ٠٫١١) (s

β̂٠
, s

β̂١
)

(۴٫۵٢, ۴٫٠٠) (٣٫۶٢, ٣٫۶۴) (٠٫٢٠, ٠٫١١) RMSE(β̂)

eff(β̂ LA, β̂LS) = ١٫٣٨ eff(β̂rob., β̂LA) = ۴٨٠٫٣ eff(β̂rob., β̂LS) = ۶۶٣٫٨ متقابل کارایی

(n = ٢٠٠) تکرار بار ١٠٠٠٠ در ٢ شبیه سازی مطالعه در ١ مدل های نتایج .٧ جدول
مدل ها

LS LA rob. شاخص ها و پارامترها n١

(۴٣٠٫٢, ٨٠٫١) (۶٢٩٫٠, ٢٢٠٫١) (۵١۶٨٫۶, ۴١٨٫٣) (σ̂٢
e, sσ̂٢

e
)

(١١٢٫۴٠, ۴٫٠٣, ۵٫١٢, ٠٫١٠) (٩٧٫٠٣, ۴٫٣١, ۵٫۴٧, ٠٫٢٣) (٢٫٠٠, ۴٫٠٢, ۶٫٠٠, ٠٫٩٩) β̂
(٨٫٠٢, ٣٫۵٢, ٠٫١٨٣, ٠٫٠۶٢) (٩۵٫۵١, ٣٫٠۵, ٠٫۵۴۵, ٠٫٧٧٠) (٠٫٨١, ٠٫٢٢, ٠٫٠٠٩, ٠٫٠٠۶) s

β̂
١٩٠

(١١٠٫۶٩, ٣٫۵٢, ٠٫٨٩۵, ٠٫٨٩۴) (١٠٣٫٨, ٣٫٨٣, ١٫١٠, ٠٫٨۴) (٠٫٨١, ٠٫٢٢, ٠٫٠٠٩, ٠٫٠٠۶) RMSE(β̂)

eff(β̂ LA, β̂LS) = ١٫٣۴ eff(β̂rob., β̂LA) = ١٢۶٧٣ eff(β̂rob., β̂LS) = ١٧٠٢١ Effi.

(٨۴۶٫۶, ٩١) (٩٩٩٫٨, ١۴٣) (١٧۴۶٢٫٨, ٧۴۴) (σ̂٢
e, sσ̂٢

e
)

(٨١٫٨٨, ٣٫۴۵, ٣٫٩۵, ٠٫٣۴) (١٠۵٫۶۴, ۴٫٣۶, ۴٫٩٠, ٠٫١۶) (٢٫٠١, ۴٫٠٠, ۵٫٩٩, ٠٫٩٩) β̂
(٧٫٢, ۵٫١, ٠٫٢٢, ٠٫٠۵) (۵٫٩, ٣٫٨, ٠٫١۶, ٠٫۴۴) (٠٫٨۶, ٠٫٢۴, ٠٫٠١, ٠٫٠٠٧) s

β̂
١۶٠

(٨٠٫٢١, ۵٫١٨, ٢٫٠۵, ٠٫۶۶) (١٠٣٫٨, ٣٫٨٣, ١٫١٠, ٠٫٨۴) (٠٫٨۶, ٠٫٢۴, ٠٫٠١, ٠٫٠٠٧) RMSE(β̂)

eff(β̂ LA, β̂LS) = ٠٫۵٩ eff(β̂rob., β̂LA) = ١٣٢٩۵ eff(β̂rob., β̂LS) = ٧٩۶٣ Effi.

(٩٧۴٫۴, ٨٢٫۴) ١٠٧٧٫٧, ١٣۶٫٧) ٢۴٩۴٣٫۶, ٨٢١٫۵) σ̂٢
e, sσ̂٢

e

(۵۶٫۶١, ٣٫٠٠, ٣٫٠٩, ٠٫۵٣) (۶٣٫۴٢, ۴٫۴٢, ٣٫٣۶, ٠٫۴٨) (٢٫٠٢, ۴٫٠٠, ۵٫٩٩, ٠٫٩٩) β̂
(۶٫٧٣, ۵٫۶٩, ٠٫١٩, ٠٫٠۴۵) (٢۵٫۵٨, ۵٫٠۴, ٠٫٨٧, ٠٫١٩۵) (٠٫٩۵, ٠٫٢٧, ٠٫٠١, ٠٫٠٠٧) s

β̂
١٣٠

(۵۵٫٠٣, ۵٫٧٧, ٢٫٩١, ٠٫۴۶۵) (۶۶٫۵٣, ۵٫٠۶, ٢٫٧٧, ٠٫۵۵۴) (٠٫٩۵, ٠٫٢٧, ٠٫٠١, ٠٫٠٠٧) RMSE(β̂)

eff(β̂ LA, β̂LS) = ٠٫۶٨ eff(β̂rob., β̂LA) = ۴۴٩٨٫٠۶ eff(β̂rob., β̂LS) = ٣٠٩۶٫٠٨ Effi.

(٩۵٣, ٨٠٫١) (١٣٣۶, ١۴۵٫٨) (٢٧٢٨٩, ٨٧١٫٧) σ̂٢
e, sσ̂٢

e
)

(۴٣٫۴۴, ٢٫۶۵, ٢٫۶۵, ٠٫۶٣) (٢٫٢٧, ١٫۴٣, ١٫١٩, ٠٫٩۶) (١٫٩۵, ٣٫٩٩, ۶٫٠٠, ١٫٠٠) β̂
(۶٫٧۵, ۵٫۵٢, ٠٫١٨, ٠٫٠۴٣) (۵٫۵٢, ١٫۴٧, ٠٫٢٠, ٠٫٠۴٠) (١٫٠۴, ٠٫٢٨, ٠٫٠١, ٠٫٠٠٨) s

β̂
١١٠

(۴١٫٩٨, ۵٫۶٧, ٣٫٣۵, ٠٫٣۶۵) (۵٫۵٣, ٢٫٩۶, ۴٫٨١, ٠٫٠۵٢) (١٫٠۴, ٠٫٢٨, ٠٫٠١, ٠٫٠٠٨) RMSE(β̂)

eff(β̂ LA, β̂LS) = ٢٨٫٩ eff(β̂rob., β̂LA) = ۵٣٫٣ eff(β̂rob., β̂LS) = ١۵۴١٫٢ Effi.

این است. دیگر مدل دو خطای واریانس از بیشتر پیشنهادی، مدل در آمده دست به خطاهای واریانس -۵
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سعی که انحرافات قدرمطلق کمترین و خطا دوم توان کمترین مدل های برازش ماهیت به ابتدا در موضوع

هدف پیشنهادی، رویکرد در که شود توجه است. مربوط دارند، را مشاهده هر خطای متوسط کمینه سازی بر

موضوع این باشد. داشته اندکی خطاهای که شود برازش مدلی خوب مشاهدات به امکان حد تا که است این

باشند خطاهایی از فاصله با و کوچک خطاها از برخی برازش، خطاهای مقادیر مجموعه در که می شود باعث

مدل برازش در آشکارتری تمایز باشد، بیشتر فاصله این هرچه می شوند. حاصل دورافتاده مشاهدات از که

نمودارهای به نمونه عنوان (به می شود حاصل دورافتاده مشاهدات مجموعه و خوب مشاهدات مجموعه به

به نسبت مقادیری چنین پراکندگی که است بدیهی لذا کنید). توجه LA و k = ٨ برای ۶ شکل در میله ای

مطالعه یک در باید دیگر، جهتی از باشند. بیشتر شده اند، توزیع میانگین و متوسط بطور خطاها که حالتی

استفاده مرجع نقطه یک عنوان به آن از بتوان تا دارد مقداری چه مدل خطای واریانس که کرد بررسی نظری

نمود. مقایسه آن با را شده برازش خطاهای واریانس مقدار و نمود

٢ شبیه سازی ۵ .٢

مدل برای

xi١ ∼ Uniform(٠, ١)− Uniform(٠, ١), i = ١, . . . , n١,

xi٢ ∼ Uniform(۵, ٣٠)− Uniform(۵, ٣٠),

xi٣ ∼ Uniform(١٠٠, ١۵٠),

yi = ٢ + ۴x١i + ۶x٢i + x٣i +N(٠, ١),

xi١ ∼ Uniform(١٠, ١١)− Uniform(١٠, ١١), i = n١ + ١, . . . , n,

xi٢ ∼ Uniform(۵٠, ٨٠),

xi٣ ∼ Uniform(٣٠٠, ۵٠٠),

yi = ١ + x١i + x٢i + x٣i +N(٠, ١),

قدرمطلق کمترین خطا، دوم توان های کمترین مدل های تکرار هر در شده اند. شبیه سازی بار ١٠٠٠٠ داده ها

مدل های عملکرد بررسی و تحلیل جهت در است. شده برازش مقاله این در شده پیشنهاد مدل و انحرافات

می شوند. تحلیل ۵ .١ بخش مانند که است شده آورده ٧ جدول در نتایج از خلاصه ای بحث، مورد
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(ب) (الف)

دربند آبخیزداری ناحیه مشاهدات گردآوری محل جغرافیایی موقعیت ب: دربند سد الف: .٣ شکل

رودخانه آب معلق بار داده های تحلیل ۶

بسیاری در می شود حمل رودخانه ها توسط که معلق١ بار دقیق و صحیح برآورد و اندازه گیری آب مهندسی در

برآوردهای و نتایج نمودن فراهم منظور بدین .(٢٠١٩ ، (چاچی است اهمیت با بسیار آب منابع پروژه های از

در مهم مسایل از یکی آبخیزداری٢ ناحیه های در موجود مناسب متغیرهای مبنای بر معلق بار از دقیقی

١٢ معلق بار و آب٣ روان به مربوط زمانی سری داده های و سالانه جریان اینباره، در است. آب مهندسی

(شکل است شده ثبت شمالی، خراسان در دربند رودخانه در دربند سد شامل مختلف، آبخیزداری ناحیه

عرض و ٣٧o ٣۶′ ٢١′′ جغرافیایی طول در و شمالی خراسان در دربند، رودخانه در دربند سد ٧-الف).

که است ١١١٧ km٢ آبخیزداری ناحیه این مساحت ٧-ب). (شکل دارد قرار ۵۶o ۵٨′ ۴٨′′ جغرافیایی

اساس بر لذا است. ۶٨٠m آن دریا سطح از ارتفاع پایین ترین و ٢٧٢۵m آن دریا سطح از ارتفاع بالاترین

خصوصیات از برخی استاندارد ابزارهای از استفاده با مختلف، آبخیزداری ناحیه ١٢ در یکسانی مطالعات

٨ جدول مشاهدات اندازه گیری مختلف ایستگاه های از خصوص این در گردید. ثبت نواحی این آب شناسی

:(٢٠١٩ ، (چاچی شدند جمع آوری زیر متغیرهای به مربوط

.( ton
year ) می شود حمل سال یک در رودخانه توسط که معلق بار میزان :y

1Suspended load
2Watershed areas
3Discharge
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.(١٠۶m٣) آبخیزداری رودخانه/ناحیه در آب سالیانه جریان :x١

.(km٢) آبخیزداری ناحیه مساحت :x٢

.( ton
yearkm

٢) رودخانه دلتای از مربع کیلومتر هر در معلق بار سالیانه تجمع :x٣

.( ١٠٠٠m٣

km٢ ) رودخانه دلتای از مربع کیلومتر هر در معلق بار سالیانه تجمع مقدار به مربوط آب جریان :x۴

ثبت دورافتاده یا دورافتاده عنوان به مشاهداتی است، همراه سیل با اغلب که باران پر سال های در

آب مهندسی داده های .٨ جدول
x۴ x٣ x٢ x١ y i

٢٢٫٨۵ ١۵٠ ١١١٧ ٢۵٫۵ ١۶٣۶۵۶ ١
٩٠٫٧۶ ۵٠۴ ۴٨٧ ۴۴٫٢ ٢۴۵٣٢٧ ٢
١١٫١٢ ١٧٩ ۵٩٢۵ ۶۵٫٩ ١٠۶١٣۵٣ ٣
٣٨٫۴۶ ۴٠٣ ۴٠٣ ١۵٫۵ ١۶٢٣۶۶ ۴
٧۶٫٣٣ ٢٠٨ ٢٠٧ ١۵٫٨ ۴٣١٣٣ ۵
٣٨٫۶٩ ٣٨٢ ١٢۵۶ ۴٨٫۶ ۴٨٠٢٧٠ ۶
٢۴٫٨٧ ٣٠٣ ١٣۵۵ ٣٣٫٧ ۴١٠۵٢۴ ٧
۴٨٫٣۶ ۴۵٢ ۵۴٨ ٢۶٫۵ ٢۴٨٠٠٠ ٨
٢٠٫۴۴ ٣٢٢ ١٢٠٣٧ ٢۴۶٫٠ ٣٨٧٧١١٢ ٩
١٧٫٣٧ ٢٩١ ١٧٢۶۶ ٢٩٩٫٩ ۵٠٣٣۴٢۵ ١٠
١۶٫٣۴ ٣٣٢ ٢٧٢۴١ ۴۴۵٫٠ ٩٠۴١۴٨٠ ١١
۶٫٧٨ ۶۵۶ ٨٨۴ ٢٢٫٠ ۵٧٩۶٧٠ ١٢

LS و LA برآوردهای همراه به الگوریتم ٣ گام اساس بر شده برآورد کاندید مدل های .٩ ١٢=n∑جدول
i=١ ei (a٠k, a١k, a٢k, a٣k, a۴k) min e(k) k

٢٣٢۴۴٠۵ (−٣٠۵۴٢٣٫٠, ١٢٨٠۵٫۵, ۶٧٫۴, ٨۵۶٫۶,−٢۶٨٠٫۴) min e(۶) ۶
٢٠١٧٣٠۵ (−١٩۵٨٨٩٫٠, ۴۶۴٩٫۵, ٢١٢٫٠, ٢٨−,٧٧٠٫١۴٩٫۶) min e(٧) ٧
١٨۵٣١۴١ (−٢٩٩٣٩٣٫٨, ٣۶۶٠٫۴, ٢٧٣٫٧, ٨۶١٩٠٢٫٠−,٨٫٢) min e(٨) ٨
١٩٠۵٩١١ (−٢۴٢۴٩٨٫٧, ١٠۴۶١٫۴, ١١۵٫٢, ٧٩۶٫۴,−۴٧۶٠٫۵) min e(٩) ٩
١٧٨٩٢٠٨ (−٢۴١٢٣٧٫۵,−٢٣٣۶٫٨, ٣۶٩٫٩, ٧٠٩٫۴, ۵٧۴٫٧) min e(١٠) ١٠
١٩۶١۵١٢ (−٢٨٩٨۵٣٫٧, ١٠١۶٨٫۶, ١١٩٫٩, ٨۴٨٫۶,−٢۴٨٨٫۶) min e(١١) ١١
١٨٢٣۶۴٠ (−٣٧٠٣۴١٫٨, ٣٣٠٩٫٢, ٢۶٢٫٠, ٧۴١٫٧, ٢٠٠٠٫٣) min e(١٢) ١٢

١۶٧٣٧٩٧ (−٣٢٧٨۵٩٫۴,−٢٨۶٫٢, ٣٣٠٫٧, ٩۵٣٫۶,−۵٩۵٫١) min
∑

|ei| LA
۵۶۶٢۵۶۵١٨٨۴٢ (−۶۵٠٣١۴٫٨, ۴٢٢۶٫۵, ٢۵٧٫٣, ١٢۶٧٫۴, ١٧٣٠٫۶) min

∑
e٢
i LS

مدل  برآورد در استوار روش های از که است بهتر مشاهدات مجموعه این مدل سازی در لذا می شوند.

رویکرد از استفاده با شود. استفاده y = α٠ + α١x١ + α٢x٢ + α٣x٣ + α۴x۴ + ϵ رگرسیون

میله ای نمودار ٢ شکل است. شده حاصل کاندید مختلف مدل های برای ١٠ و ٩ جداول نتایج ١١∑پیشنهادی،
i=١ δi = ٣۴ ،k = ١١ مدل در نتایج، این طبق بر می دهد. نشان را ١٠ جدول نسبی خطاهای مقادیر

دست به مشاهده یک از دیگر درصد ۶۶ و می آید دست به مشاهده یازده از برازش نسبی خطای از درصد

دارد. وجود دورافتاده داده یک حداقل مشاهدات مجموعه در که گرفت نتیجه می توان اینجا از می آید.
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بهینه مدل بهترین تعیین در الگوریتم ۴ گام اساس بر کاندید مدل های نسبی خطاهای مقادیر .١٠ جدول
∆k δ١٢ δ١١ δ١٠ δ٩ δ٨ δ٧ δ۶ δ۵ δ۴ δ٣ δ٢ δ١ k

٠٫٠٣۴ ٠٫۶٨ ٠٫١٠ ٠٫٠۶٨ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠۵٧ ٠٫٠٣۴ ٠٫٠٠٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ۶
٠٫٠٢١ ٠٫۵٩ ٠٫٢٠ ٠٫٠٩٣ ٠٫٠٨٩ ٠٫٠٢٣ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٧
٠٫٠٩٢ ٠٫٣٨ ٠٫٣۴ ٠٫١۴٠ ٠٫١٠۴ ٠٫٠١٢ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٠٨ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٨
٠٫٠۵٢ ٠٫۶٨ ٠٫١۵ ٠٫٠٨٣ ٠٫٠٣١ ٠٫٠٢۶ ٠٫٠١١ ٠٫٠١٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٩
٠٫٣٠٧ ٠٫۴٩ ٠٫٣۵ ٠٫٠۴٣ ٠٫٠۴٢ ٠٫٠٣٨ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠٠٩ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١٠
٠٫۵٨٠ ٠٫۶۶ ٠٫٠٨ ٠٫٠٨٢ ٠٫٠٧٨ ٠٫٠۵٢ ٠٫٠٣٠ ٠٫٠٠۵ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١١

– ٠٫٢٩ ٠٫٢٧ ٠٫١٩٩ ٠٫١١٧ ٠٫٠٨٠ ٠٫٠٢۴ ٠٫٠٢١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١٢

– ٠٫۴٣ ٠٫٣١ ٠٫١٠٨ ٠٫٠٩٢ ٠٫٠٣٩ ٠٫٠١۵ ٠٫٠٠١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ LA
– ٠٫٣٢ ٠٫٢١ ٠٫٢٠١ ٠٫٠٧٩ ٠٫٠۶٣ ٠٫٠۵۵ ٠٫٠٣۵ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠٠۴ ٠٫٠٠٠ LS

نتیجه، در دارد. وجود مدل ها دیگر و مدل این برای ∆١١ = ٠٫۵٨ مقدار بین معنی داری تفاوت همچنین

صورت به k = ١١ با شده برازش مدل

ŷ = −٢٨٩٨۵٣٫٧ + ١٠١۶٨٫۶x١ + ١١٩٫٩x٢ + ٨۴٨٫۶x٣ − ٢۴٨٨٫۶x۴,

است. دورافتاده داده یک (y٣,x٣) به مربوط مشاهده بنابراین است. مشاهدات این به برازش بهترین

LS LA k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

١٠ جدول مدل های نسبی خطاهای مقادیر میله ای نمودارهای .۴ شکل
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نتیجه گیری و بحث

با آن مقایسه و شده مرتب انحرافات با وزنی-مبنا رگرسیون مدل یک بررسی و معرفی به مقاله این در

مثال های نتایج شد. پرداخته انحرافات قدرمطلق کمترین و خطا دوم توان های کمترین رگرسیون حالات

بودن موثر نشانگر شبیه سازی، مطالعات در شده ارایه برآوردگرهای حساسیت تحلیل نتایج همراه به عددی

مورد مقاله این در که رویکردی دارد. دورافتاده مشاهدات بی اثرسازی و تشخیص در پیشنهادی رویکرد

کمترین رگرسیون رویکرهای بر مبتنی رگرسیون مدل های برای مناسبی جایگزین گرفت، قرار تحلیل و بحث

اختیار وزن بردار طبق بر است. M-برآوردگرها حتی و انحرافات قدرمطلق کمترین و خطا دوم توان های

کمترین و خطا دوم توان های کمترین رگرسیون قبیل از متداول رگرسیون مدل های از متنوعی حالات شده،

با همراه چندکی رگرسیون و LMS ،LTS قبیل از پایدار رگرسیون مدل های حتی و انحرافات قدرمطلق

می آورد وجود به بهینه سازی مسایل و مدل های و فرمول ها از کلاسی لذا می شود. حاصل بالا شکست نقاط

بردارهای مبنای بر می توان همچنین کلاس این در می دهد. پوشش را متداول پایدار رگرسیون روش های که

بهینه سازی روش مقاله این در نمود. معرفی مختلفی عددی حل روش های و الگوریتم ها شده، اختیار وزن

شناسایی به قادر دقت با و درستی به روش این گرفت. قرار استفاده مورد برازش تابع کمینه سازی در خاصی

همراه به شده ارایه برآوردگرهای خواص نظری بررسی همچنین، است. دورافتاده نقاط ساختن اثر کم و

گیرد. قرار تحقیق و بررسی مورد آتی کارهای در می تواند برآوردگرهایی چنین حدی خواص بررسی

تشکر و تقدیر

مطالب بهبود باعث ایشان ارزشمند نظرات که مجله محترم ویراستار و گرامی داوران از مقاله نویسندگان

به پژوهشی طرح از برگرفته حاضر مقاله دارند. را قدردانی و تشکر کمال گردید، مقاله این در شده ارایه

پژوهشی اعتبارات از اول نویسنده است. هویزه شهدای صنعتی دانشگاه در IR٫٢١.MA٫١٠٢ شماره

به پژوهشی اعتبارات از دوم نویسنده و اهواز چمران شهید دانشگاه در SCU.MS٩٨٫٣٨٨٣٧ شماره به

است. نموده استفاده هویزه شهدای صنعتی دانشگاه در ٩٧٫٢٠٠٫١٠٧٣ شماره
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