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پژوهشی مقاله

ژرفا-مبنا دورافتادگی تابع اساس بر چندمتغیره دورافتاده نقاط شناسائی

فریدروحانی محمدرضا دهقان، سکینه

بهشتی شهید دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه

١۴٠٠/٠٢/٠۴ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٩/١٢/٠٨ دریافت: تاریخ

مشاهدات رتبه بندی و چندمتغیره داده های مجموعه هندسی ویژگی های گرفتن نظر در با ژرفا تابع چکیده:

به منجر تابع این دیگر، عبارت به است. آورده فراهم چندمتغیره ناپارامتری آمار در را مناسبی ابزار

اجتناب ناپذیری طور به نقاط دورافتادگی که آن جا از می شود. چندمتغیره نقاط بیرون به مرکز از مرتب سازی

در کند. فراهم دورافتاده نقاط شناسایی برای راهی می تواند مرتب سازی این است، داده ها ترتیب به وابسته

بیان چندمتغیره دورافتاده نقاط شناسائی برای آفین ناوردای روش یک ژرفا، تابع مفهوم اساس بر مقاله، این

محورهای از تبدیل هرگونه تحت دورافتاده نقطه که می کند تضمین آفین ناوردای مطلوب ویژگی می شود.

روش های بیشتر به نسبت روش این پیاده سازی شود. شناسایی دورافتاده به عنوان کماکان مختصات

عملکرد شبیه سازی مطالعات اساس بر است. ساده تر هستند، محاسباتی پیچیدگی دارای که چندمتغیره

شده بیان روش سرانجام، است. گرفته قرار بررسی مورد مختلف ژرفای توابع اساس بر پیشنهادی روش

می شود. برده بکار ،١٣٩٧ سال در ایران منتخب شهرهای مسکن داده های برای

آفین. ناوردایی دورافتاده، دورافتادگی، تابع ژرفا، تابع کلیدی: واژه های

متن
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مقدمه ١

برخوردار فراوانی اهمیت از دلیل دو به نمونه، دورافتادۀ١ نقاط شناسایی استنباطی، مسائل از بسیاری در

گزارده داده مجموعه آن از استنباط بر نامطلوبی اثر داده مجموعه یک در دورافتاده نقاط حضور اولا˗ است.

نقاط موارد برخی ثانیاً می شود. نامناسبی ... و اطمینان بازه های آزمون، آماره های برآوردگرها، به منجر و

دارای تحلیل گر برای آن ها این روشناسائی از و می دهند تحلیل گر به داده ها مدل از مفیدی اطلاعات دورافتاده

رکوردگیری های اندازه گیری، خطای یافتن تقلب، کشف پزشکی، در دورافتاده نقاط شناسایی است. اهمیت

وجود متعددی روش های یک متغیره، حالت در دورافتاده نقاط شناسایی برای دارد. کاربرد ... و ورزشی

مرکز با بازه ای از خارج نقاط گرفتن نظر در دورافتاده .(١٩٩۴ ، لویس و بارنت ١٩٨٠؛ ، (هاوکینز دارد

میانگین از مشاهدات معیار انحراف برابر سه کردن کم و اضافه با که کران هایی و مشاهدات میانگین

روش این است. یک متغیره دورافتاده نقاط شناسائی برای روش ها متداولترین از یکی می شوند، حاصل

از برخی البته است. نرمال توزیع میانگین برای ٩٩٫٨٧ اطمینان ضریب با اطمینان بازۀ ایدۀ از برگرفته

، (میلر می کنند استفاده میانگین حول استاندارد انحراف برابر ٢ یا ٢٫۵ از مساله نوع به توجه با نویسندگان

نیستند مقیاس و مکان پارامترهای از استواری برآوردگرهای مشاهدات معیار انحراف و میانگین .(١٩٩١

دورافتاده نقاط تاثیر تحت می شود، استفاده آن از نرمال فرض برقراری تحت معمولا که روش این عملکرد و

برای مشاهدات میانه استوار برآوردگر  اساس بر بازه ای از استفاده مناسب، جایگزین روش یک است.

بسط است. مقیاس پارامتر برای میانه از نقاط انحراف قدرمطلق میانه استوار برآوردگر و مکان پارامتر

و یک متغیره روش های کارگیری به با است. همراه زیادی مشکلات با چندمتغیره به یک متغیره روش های

نقاط شناسائی به نسبت بعدی هر در مجزا طور به می توان چندمتغیره، نقاط حاشیه ای دورافتادگی بررسی

شناسایی را دورافتاده نقاط از بسیاری نمی تواند حاشیه ای دورافتادگی بررسی روش کرد. اقدام دورافتاده

ابعاد برای داده ها مجموعۀ تجسم نمی گیرد. نظر در را داده ها مجموعۀ هندسی ویژگی های همچنین و کند

برای و است کمتر و سه بعد به محدود عملا˹ تصویری سازی روش  بنابراین است، سخت بسیار سه از بیشتر

خوشه هایی به را داده ها چندمتغیره، خوشه بندی روش های با می توان همچنین ندارد. کاربردی بالاتر ابعاد

به گرفت. نظر در دورافتاده صورت به هستند، نقطه دو یا یک شامل فقط که خوشه هایی و کرد تقسیم

... و نمونه اندازه داده ها، بعد به وابستگی رایانه ای، محاسبات بودن زمان بر خوشه بندی، سختی دلیل

توسط ماهالانوبیس فاصله اساس بر چندمتغیره دورافتاده نقاط شناسائی نمی رود. به کار خیلی روش این

چنانچه ولی می رود، کار به گسترده ای طور به روش این اینکه با شد. معرفی (١٩٩۶) وودراف و راک
1Outlier
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کارائی افزایش منظور به نیست. مناسبی عملکرد دارای نباشد، برقرار مشاهدات برای بیضوی تقارن فرض

کارگیری به با (٢٠١٣) موزوندر و سرفلینگ نیست، برقرار بیضوی تقارن فرض که حالتی در روش این

دادند. تعمیم را (١٩٩۶) وودراف و راک توسط شده معرفی دورافتادگی شناساگر تصویر، جستجوی روش

نقاط شناسائی برای را متعددی تشخیصی ابزارهای فاصله، چندین به کارگیری با (٢٠١۵) همکاران و کان

کردند. معرفی چندمتغیره دورافتاده

تابع این از ناپارامتری آمار مباحث از بسیاری در (١٩٧۵) توکی توسط نیم فضا١ ژرفای تابع معرفی با

رتبه بندی و چندمتغیره داده های مجموعه هندسی ویژگی های گرفتن نظر در با ژرفا٢ تابع می شود. استفاده

داده ها ژرفای چندمتغیره، حالت در دیگر، عبارت به است. آورده فراهم را مناسبی ابزار چندمتغیره مشاهدات

قابلیت که رود به کار آن توزیع به نسبت چندمتغیره نقطۀ یک دورافتادگی یا ژرفا اندازه گیری برای می تواند

راهی می تواند مرتب سازی این است، واضح می شود. نمونه نقاط بیرون به مرکز مرتب سازی به منجر مزبور

کماکان مختصات محورهای از تبدیل هرگونه تحت دورافتاده نقطه و کند فراهم دورافتاده نقاط شناسایی برای

شناسائی برای پژوهش هائی ژرفا، تابع مطلوب ویژگی های به توجه با شود. شناسایی دورافتاده به عنوان

و کردند معرفی را هسته ای٣ فضائی ژرفای تابع (٢٠٠٨) همکاران و چن است. گرفته انجام دورافتاده نقاط

ویژگی های تابع این که دادند نشان آن ها کردند. تعیین دورافتاده نقاط تعیین برای شناساگر یک آن اساس بر

روش البته است. دورافتاده نقاط تشخیص در مناسبی عملکرد دارای و گرفته نظر در کاملا را توزیع هندسی

برای نیاز مورد آستانۀ تعیین در محاسباتی پیچیدگی های دارای (٢٠٠٨) همکاران و چن توسط شده معرفی

نقطه با شناساگرهایی ژرفا، توابع به کارگیری با (٢٠١٠) سرفلینگ و دنگ است. دورافتاده نقاط شناسایی

بدون شود آلوده می تواند که نمونه از نسبتی از است عبارت که فروریزش نقطه کردند. معرفی بالا فروریزش۴

بررسی برای معیاری شوند)، شناسایی دورافتاده غیر صورت (به شوند مخفی دورافتاده نقاط بعضی این که

.(١٣٩٩ ، معنوی و روزبه ١٣٩٨؛ ، امینی و (روزبه می شود محسوب دورافتادگی شناساگرهای ۵ استواری

چوله توزیع خاص حالت برای را سرفلینگ و دنگ شناساگرهای (٢٠١٣) چاکرابوتی و دوودو ادامه، در

و نمونه اصلی نقاط مجموعه به نسبت نمونه اصلی نقاط ژرفای محاسبه با (٢٠١۶) فن بردند. به کار نرمال

نقاط شناسائی روش عملکرد می توان که کرد استدلال چنین شده اند، متقارن نقطه ژرفترین به نسبت که نقاطی

پیچیدگی دارای شده، متقارن نمونه گرفتن نظر در با وی روش بخشید. بهبود را ژرفا تابع اساس بر دورافتاده

1Half space depth
2Depth function
3 Kernelized spatial depth function
4Breakdown point
5Robustness
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در چشم گیری عملکرد بهبود باعث (٢٠١٠) سرفلینگ و دنگ شناساگرهای به نسبت و است محاسباتی

است. نشده دورافتاده نقاط شناسائی زمینه

معرفی ژرفا-مبنا دورافتادگی تابع سپس می شوند، مرور ژرفا تابع انواع و داده ژرفای مفهوم ٢ بخش در

شده معرفی آلودگی مدل یک اساس بر ژرفا توابع اساس بر دورافتادگی١ شناساگرهای ٣ بخش در می شود.

شبیه سازی مطالعات می شود. مشخص دورافتاده نقاط شناسائی برای نیاز مورد آستانه مقدار دقیق طور به و

داده های اساس بر ۵ بخش در می شود. ارائه ۴ بخش در مختلف ژرفای توابع عملکرد مقایسه و بررسی برای

مالی ارزش نظر از که شهرهایی شده اند، ثبت ایران آمار مرکز توسط که ایران منتخب شهرهای مسکن قیمت

می شوند. تحلیل نتایج و شناسائی می شوند، محسوب دورافتاده شهرها سایر به نسبت مسکن

دورافتادگی و ژرفا توابع ٢

داده، ژرفای باشد. آن با متناظر توزیع تابع F و شده داده Rp فضای بر P احتمال اندازۀ کنید فرض

تابع هر است. F توزیع یا داده ها تودۀ به نسبت نقطه یک بودن دورافتاده یا بودن ژرف میزان از اندازه ای

نامیده F با متناظر ژرفای تابع فراهم کند، Rp به متعلق x نقاط از بیرون به مرکز از ترتیبی که D (x, F )

ژرفای که می شوند رتبه بندی نحوی به متغیره p نقاط مفروض، ژرفای تابع اساس بر بنابراین می شود.

تحت است. آن ها بودن دورافتاده تر نشان دهندۀ کوچکتر ژرفای و نقاط بودن مرکزی تر نشان دهندۀ بزرگتر

می دهند. تشکیل را مرکز ژرفا، مقدار بیشترین با نقاط میانگین یا نقطه مفروض، ژرفای تابع

(Ω,F , P ) احتمال فضای بر بعدی p تصادفی بردار یک X اگر (٢٠٠٠ ، سرفلینگ و (ژو .١ تعریف

کند: صدق زیر ویژگی های در اگر است، آماری ژرفای ،D(·, F ) : Rp −→ R تابع باشد،

در x تصادفی بردار هر برای یعنی باشد. مختصات دستگاه از مستقل D(x, F ) آفین: ناوردایی الف-

،D (A x+ b, FAX+b) = D (x, FX) ،b بعدی p بردار هر و p×p نامنفرد Aی ماتریس  هر ،Rp

هستند. A X+ b و X تصادفی بردارهای توزیع توابع به ترتیب FAX+b و FX آن در که

ماکسیمم است. θ در D(x, F ) آنگاه باشد، متقارن θ به نسبت F اگر مرکز: در شدن ماکسیمم ب-

.D (x, F ) → ٠ آن گاه ∥x∥ → ∞ اگر بینهایت: در رسیدن صفر به ج-

،D (θ, F ) ≥ D (x, F ) ،Rp در x تصادفی بردار هر برای اگر نقطه: ژرفترین به نسبت یکنوائی د-

.D (θ + α (x− θ) , F ) ≥ D (x, F ) ،α ∈ [٠, ١] هر برای آنگاه
1Outlier identifiers
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را ،(HD) نیم فضا، ژرفای تابع (١٩٧۵) توکی چندمتغیره داده های مرتب سازی و تصویر منظور به

(MD)؛ ماهالانوبیس٣ ژرفای تابع ،،(١٩٨٨ ، (لیو (LD)؛ سادکی٢ ژرفای تابع آن دنبال به کرد. معرفی

(SD)؛ فضائی٢ ژرفای تابع و ،(٢٠٠٣ ، (ژو (PD)؛ تصویر-پایه١ ژرفای تابع ،(١٩٩٣ ، همکاران و (لیو

می شوند. معرفی ادامه در که شد، پیشنهاد ،(٢٠٠٠ ، ژانگ و (وردی

صورت به F توزیع به نسبت x ∈ Rp برای نیم فضا ژرفای تابع (١٩٧۵ ، (توکی .٢ تعریف

HD(x, F ) = inf
{
P (H) : است بعدی p فضای در x شامل بسته نیم فضایی H

}
x نقطۀ نیم فضا ی ژرفای است. F توزیع توسط H نیم فضای احتمال P (H) آن در که می شود، تعریف

بستۀ نیم فضاهای تمامی بین در نمونه کسر کمترین از است عبارت Rp در X١, . . . ,Xn نمونۀ به نسبت

دیگر عبارت به .x نقطۀ شامل

HD (x, Fn) =
١
n

min
∥u∥=١

#
{
i : uTXi ≤ uT x, i = ١, . . . , n

}
است. X١, . . . ,Xn نمونۀ تجربی توزیع تابع Fn آن در که

بردار t − ١ اگر تنها و اگر هستند، مستقل آفین٣ طور به Rp در k١, . . . , kt بردارهای .٣ تعریف

نقاط از مجموعه ای ،Rp بعدی p اقلیدسی فضای در باشند. مستقل خطی طور به kt− k١،…،k٢ − k١

نقاط اگر دیگر عبارت به می نامند. سادک را باشند مستقل آفین طور به نقطه p+ ١ از محدب ترکیبی که

صورت به نقاط این توسط شده تولید سادک شوند، داده نشان k١, . . . , kp+١ با را مستقل آفین طور به

S (k١, k٢ . . . , kp+١) =
{
k : k = a١k١ + . . .+ ap+١kp+١, ai ⩾ ٠,

p+١∑
i=١

ai = ١
}
.

دارند. سادک نام رئوس k١, . . . , kp+١ آن در که می شود، تعریف

2Simplicial depth
3Mahalanobis depth
1Projection-based depth
2Spatial depth
3Affine invariance
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صورت به F توزیع به نسبت x ∈ Rp برای (١٩٨٨ ، (لیو سادکی ژرفای تابع .۴ تعریف

LD (x, F ) = P {x ∈ S [X١, . . . ,Xp+١]} ,

S [x١, . . . , xp+١] و هستند F توزیع از مستقل مشاهدات X١, . . . ,Xp+١ آن در که می شود، تعریف

نمونۀ به نسبت x نقطۀ سادکی ژرفای است. x١, . . . , xp+١ رئوس با Rp در بسته سادک نشان دهندۀ

با برابر Rp در X١, . . . ,Xn

LD (x, Fn) =
(

n

p+ ١

)−١∑
∗
I
(
x ∈ S

[
Xi١ , . . . ,Xip+١

])
است. نشان گر تابع I(·) و X١, . . . ,Xn از عضوی p+ ١ زیرمجموعه های همۀ شامل ∗ آن در که است،

F توزیع به نسبت x ∈ Rp برای ماهالانوبیس ژرفای تابع (١٩٩٣ ، همکاران و (لیو .۵ تعریف

MD (x, F ) =
[
١ + (x− µF )

T
−١∑
F

(x− µF )
]−١

دست به برای F هستند. توزیع کوواریانس ماتریس و میانگین بردار به ترتیب ΣF و µF آن در که است،

برآوردهای ΣF و µF جای به است کافی ،x ∈ Rp نقطۀ ماهالانوبیس ژرفای نمونه ای نسخۀ آوردن

کوواریانس ماتریس و X̄ نمونه  میانگین بردار ترتیب به معمول انتخاب یک که شوند، جایگزین آن ها نمونه ای

است. S نمونه ای

و باشد F توزیع دارای X کنید فرض .۶ تعریف

ÕP (x, F ) = sup
∥u∥=١

∣∣∣∣uT x− µ (FuTX)

σ (FuTX)

∣∣∣∣ (١)

دو هر هرگاه هستند. F توزیع مقیاس و مکان یک متغیرۀ اندازۀ ترتیب به σ(·) و µ(·) آن در که

آن گاه ،uT x − µ (FuTX) = σ (FuTX) = ٠ یعنی یاشند، صفر (١) کسر مخرج و صورت مقدار

به نسبت x ∈ Rp برای (٢٠٠٣ ، (ژو تصویر-مبنا ژرفای می شود. گرفته نظر در صفر
∣∣∣∣uT x−µ(FuT X)

σ(FuT X)

∣∣∣∣
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می شود. تعریف ،PD (x, F ) =
[
١ + ÕP (x, F )

]−١
صورت به F توزیع

Fn آن، نمونه ای همتا ی F توزیع جای به تصویر-مبنا ژرفای نمونه ای نسخۀ آوردن دست به برای

تصویر-مبنا نمونه ای ژرفای تابع رود، به کار (µ, σ) برآورد برای که خاصی زوج هر می شود. جایگزین

باشد، (µ, σ) = (Med,MAD) زوج می تواند مناسب انتخابی نظر به اما می دهد. نتیجه را خاصی

YN = یک متغیرۀ نمونۀ برای هستند. میانه از انحراف قدرمطلق میانۀ MAD و میانه Med آن در که

می شوند. تعریف زیر صورت به ،R در {Y١, . . . YN}

Med (YN ) = median {Yi, ١ ≤ i ≤ N} , (٢)

MAD (YN ) = median {|Yi −Med (YN )| , ١ ≤ i ≤ n} . (٣)

صورت به Rp در برداری علامت تابع .٧ تعریف

S (x) =

 x
∥x∥ x ̸= ٠

٠ x = ٠

باشد، F توزیع دارای X اگر است.
√
xT x صورت به x اقلیدسی نرم ||x|| آن در که می شود، تعریف

صورت به F توزیع به نسبت x نقطۀ (٢٠٠٠ ، ژانگ و (وردی فضایی ژرفای آن گاه

SD (x, F ) = ١ − ∥E (S (x− X))∥

از عبارتست نیز {X١, . . . ,Xn} نمونۀ به نسبت ،x نقطۀ نمونه ای فضایی تابع مقدار می شود. تعریف

SD (x, Fn) = ١ −
∥∥∥ ١
n

n∑
i=١

S (x− Xi)
∥∥∥.

تلقی دورافتاده عنوان به کمتر ژرفای مقدار با نقطه ای است، واضح ژرفا توابع تعریف به توجه با

ژرفا تابع ابتدا دورافتادگی تابع آوردن دست به برای ،(٢٠١٠) سرفلینگ و دنگ اساس، این بر می شود.

متناظر دورافتادگی تابع O(x, F ) = ١ − D(x, F ) رابطۀ از سپس کرده، استاندارد ١ تا ٠ بازۀ بر را

٠ بازۀ بر شده استاندارد ژرفای تابع برای (٢٠١٩) فریدروحانی و دهقان مشابه، طور به کردند. تعریف را
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در را خود مقادیر که کردند، تعریف O (x, F ) =
١

D (x, F )
− ١ صورت به را دورافتادگی تابع ،١ تا

هم ارزی رده هایی از عبارتند g(x) تابع متناظر تراز منحنی های ،Rp فضای در می کند. اختیار [٠,∞) بازه

باشد، احتمال چگالی تابع g(.) اگر مثال طور به است. یکسان g(x) مقدار آن ها برای که x نقاط از

رده های این می کنند. مشخص را هم ارزی ردۀ در واقع نقاط روی احتمال چگالی مقادیر تراز، منحنی های

نظر در دورافتادگی تابع یا ژرفا تابع را g(.) چنان چه نیستند. یکسان دورافتادگی رده های با لزوماً هم ارزی

تحلیل در تراز منحنی های بود. خواهند برابر ژرفای مقدار با نقاطی شامل متناظر، هم ارزی رده های بگیریم،

مجموعۀ می روند. به کار دورافتاده نقاط شناسایی و احتمال چگالی توصیف دلیل دو به نوعاً چندمتغیره

{x ∈ Rp : O (x, F ) = t} (۴)

می شود. t نامیده دورافتادگی تراز منحنی یا سطح مجموعۀ

چندمتغیره دورافتاده نقاط کشف ٣

دورافتادگی تابع ابتدا خیر، یا است دورافتاده F توزیع تابع به نسبت x ∈ Rp نقطۀ این که تعیین برای

مقدار این از آ ن ها دورافتادگی مقدار که نقاطی سپس می شود. مشخص λ آستانه ای مقدار و O (., F )

x نقطۀ هر دیگر، عبارت به می شوند. نامیده F توزیع به نسبت دورافتاده نقاط کند، تجاوز آستانه ای

حال می شود. نامیده F توزیع از λ-دورافتاده ناحیۀ ،out (λ, F ) = {x : O (x, F ) > λ} به متعلق

تابع از باید و است نامعلوم معمولا˗ F توزیع عمل، در دیگر، طرف از شود. تعیین λ آستانۀ مقدار باید

نظر در F توزیع برای را F = (١ − ε)G + εH آلودگی مدل ابتدا کرد. استفاده نمونه ای دورافتادگی

دورافتادگی احتمال یا و نسبت ε و آلودگی نامعلوم منبع H مدل، معلوم ایده آل توزیع G که می گیریم،

درستی به H توزیع به نسبت و دورافتاده عنوان به اشتباه به G توزیع به نسبت کرانگین مشاهدات است.

نسبت و نادرست مثبت G توزیع به نسبت کرانگین مشاهدات این رو از می شوند. تلقی دورافتاده عنوان به

از X این که احتمال حاصل ضرب را ١ نادرست مثبت نرخ می شوند. نامیده  درست، مثبت H توزیع به

تعریف شود، شناسایی λ-دورافتاده عنوان به G توزیع تحت این که احتمال در باشد شده تولید G توزیع

به و می شود تعریف ،(١ − ε)PG(O (X, G) > λ) صورت به نادرست مثبت نرخ بنابراین می کنیم.

1False positive rate
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که شود انتخاب گونه ای به باید λ آستانۀ است. ،εPH(O (X,H) > λ) درست٢ مثبت نرخ مشابه طور

کوچک، کافی به اندازۀ λ برای و کوچک مقداری PG (O (X, G) > λ) بزرگ، کافی به اندازۀ λ برای

روابط تقریبی طور به می توان بنابراین باشد. بزرگ مقداری PH (O (X,H) > λ)

(١ − ε)PG (O (X, G) > λ) ∼= PG (O (X, G) > λ) ,

εPH (O (X,H) > λ) ∼= ε,

به ترتیب ε و α تقریبی طور به صورت این در ،α = PG (O (X, G) > λ) اگر گرفت. نظر در را

آن گاه باشد، شده تعیین قبل از α اگر هستند. درست مثبت نرخ و نادرست مثبت نرخ نشان دهندۀ

λ = F−١
O(X,G) (١ − α) . (۵)

که است آن مطلوب است. G ایده آل توزیع تحت O (X, G) توزیع ١ام − α چندک λ آستانۀ بنابراین

δ آنگاه ،δ = α/ε اگر بنابراین باشد، کوچک مقداری درست مثبت نرخ به نسبت نادرست مثبت نرخ

صورت به (۵) رابطۀ لذا و هستند، شده تعیین قبل از ε و δ عمل در باشد. کوچک مقداری باید

λ = F−١
O(X,G) (١ − δε) (۶)

.λ = F−١
O(X,G)(٠٫٩٧۵) آنگاه باشد، ε = ٠٫٢۵ دورافتادگی نسبت و δ = ٠٫١ اگر مثال برای است.

را ε می توان صورت، این در یابد. کاهش نمونه اندازه افزایش با نمونه از شده آلوده نسبت است، منطقی

داریم (۶) رابطۀ از بنابراین کرد. تعریف است، ثابت مقداری c که c√
n

برابر

λn = F−١
O(X,G)

(
١ − cδ

/√
n
)
, (٧)

F−١
O(X,G)(٠٫٩٩٣) ،F−١

O(X,G)(٠٫٩٨۵) با برابر ترتیب به λn مقدار c = ١٫۵ nو = ١٠٠, ۵٠٠, ١٠٠٠ برای

حتی دورافتادگی، تابع توزیع تابع و F توزیع بودن نامعلوم دلیل به عمل در است. F−١
O(X,G)(٠٫٩٩۵) و

منظور بدین کرد. استفاده λn آستانه تعیین برای (٧) رابطه از نمی توان c و δ مقادیر تعیین از پس

صورت به نمونه) دورافتادگی ناحیۀ (یا X١, . . . ,Xn پایه بر دورافتادگی شناساگر با out (λn, F )

2True positive rate
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x ∈ Rp دورافتادگی این صورت در می شود. برآورد ،OR (λn, Fn) = {x : O (x, Fn) > λn}

می شود. تعیین می شود، حاصل نمونه اساس بر که λn شدۀ تعیین آستانۀ مقدار و نمونه به نسبت

: λn آستانه تعیین الگوریتم .١ الگوریتم

باشد. آن تجربی توزیع تابع دهندۀ نشان Ĝn و باشد بررسی تحت نمونه X١, . . . ,Xn کنید فرض

محاسبه شود. O
(
X١, Ĝn

)
, . . . , O

(
Xn, Ĝn

)
نمونه ای دورافتادگی مقادیر -١ گام

محاسبه شود. ١ − δ
c√
n

مقدار اند، شده تعیین قبل از که c و δ اساس بر -٢ گام

محاسبه شود ١− δ
c√
n

چندک O
(
X١, Ĝn

)
, . . . , O

(
Xn, Ĝn

)
تجربی توزیع تابع اساس بر -٣ گام

است. λn با برابر مقدار این که

روش، این اساس بر دیگر، عبارت به است. آفین ناوردای شد، بیان که دورافتاده نقاط شناسائی روش

می شود. شناسایی دورافتاده به عنوان کماکان مختصات محورهای از تبدیل هرگونه تحت دورافتاده نقطه

آنگاه کند، صدق آفین ناوردایی ویژگی در دورافتادگی، تابع تعریف در رفته کار به ژرفا ی تابع اگر .١ گزاره

کماکان مختصات محورهای از تبدیل هرگونه تحت شود، شناسایی دورافتاده بالا الگوریتم تحت که نقطه ای

می شود. شناسایی دورافتاده به عنوان

عنوان به ١ الگوریتم تحت Xj نقطه و باشد، بررسی تحت نمونه X١, . . . ,Xn کنید فرض برهان:

p × p ماتریس A آن در که ،Yi = AXi + b تبدیل i = ١, . . . , n برای شود. شناسائی دورافتاده

نمونه اساس بر نیز Yj دهیم نشان چنانچه می شود. گرفته نظر در است، دلخواه بعدی p بردار b و نامنفرد

ویژگی از است. شده اثبات گزاره می شود، شناسائی دورافتاده عنوان به ١ الگوریتم تحت و Y١, . . . ,Yn

خواهد نتیجه i = ١, . . . , n ازای به ،O
(
Xi, Ĝn

)
= O

(
Yi, Ûn

)
رابطه ژرفا، تابع آفین ناوردایی

اساس بر آستانه مقدار ١ الگوریتم اساس بر است. Y١, . . . ,Yn تجربی توزیع تابع Ûn آن در که شد،

می شود. شناسائی دورافتاده عنوان به Yj نتیجه در است. λn با برابر نیز Yiها

شبیه سازی مطالعه ۴

مقایسه و ارزیابی مورد مختلف ژرفای توابع اساس بر قبل بخش در شده بیان روش عملکرد بخش این در

میانگین بردار برآوردگر اساس بر ماهالانوبیس ژرفای توابع اساس بر دورافتاده نقاط شناسایی می گیرد. قرار
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میانه استوار برآوردگر های اساس بر ماهالانوبیس ژرفای نمونه ای، کوواریانس واریانس ماتریس و نمونه ای

با ترتیب به و شده محاسبه سادکی و نیم فضا تصویرمبنا، فضائی، میانه، از نقاط انحراف قدرمطلق میانه و

شناساگر دو با شناساگرها این عملکرد می شوند. داده نشان LO و HO ،PO ،SO ،RMO ،MO

MD با ترتیب به که (٢٠١٣) موزوندر و سرفلینگ و (١٩٩۶) وودراف و راک توسط شده معرفی رقیب

اساس بر MD شد، بیان مقدمه بخش در که همان گونه می شود. مقایسه می شوند، داده نشان RMSP و

دیگر، طرف از می گیرد. نظر در مشاهدات برای بیضوی تراز منحنی و شده تعریف ماهالانوبیس فاصله

است. شده تعریف تصویر جستجوی روش کارگیری به و MD تعمیم با RMSP

متغیره دو یکنواخت توزیع بیضوی، متقارن توزیع یک عنوان به دومتغیره استاندارد نرمال توزیع از

دومتغیره نرمال چوله توزیع و ندارد، بیضوی تقارن که مرکزی متقارن توزیع یک عنوان به [٠, ٢[١ مربع بر

درک منظور به می شود. تولید ١٠٠ اندازه با نمونه هایی مؤلفه، دو هر در ٠٫٢۵ چولگی پارامتر با استاندارد

مدل یک است. شده ارائه ١ شکل در آن ها چگالی تابع و تراز منحنی  نمودار توزیع ها، این بهتر شهودی

مثبت نرخ مقادیر، این انتخاب با دیگر عبارت به می شود. گرفته نظر در c = ١٫۵ و δ = ٠٫١ با آلودگی

ε١٠٠ = ٠٫١۵ با برابر ترتیب به غیرآلوده مدل تحت تقریبی غلط مثبت نرخ و آلوده مدل تحت تقریبی درست

تجربی توزیع ٠٫٩٨۵ چندک صورت به تجربی آستانه مقدار بنابراین می شوند. حاصل α١٠٠ = ٠٫٠١۵ و

نظر در مشاهدات از درصد ١۵ کردن آلوده برای الگو دو است. شده تولید اولیه نمونه های دورافتادگی تابع

می شود. گرفته

جایگزین است، ثابت عدد یک K که ،KX١, . . . ,KXn با X١, . . . ,Xn مشاهدات :A الگوی

آلوده نوع این می شود. گرفته نظر در ۵ با برابر K مقدار بخش این سازی شبیه مطالعات در می شوند.

می شود. اعمال مشاهدات مقیاس در تغییر اساس بر کردن

ثابت دوبعدی بردار یک K که ،X١ + K, . . . ,Xn + K با X١, . . . ,Xn مشاهدات :B الگوی

نظر در ۴ با برابر مؤلفه های با برداری K بخش این شبیه سازی مطالعات در می شوند. جایگزین است،

می شود. اعمال مشاهدات مکان در تغییر اساس بر کردن آلوده نوع این می شود. گرفته

نقاط شناسائی روش های عملکرد ارزیابی برای (٢٠١۶) فن توسط که دقت٢ و حساسیت١ معیار دو

جدول اساس بر می شوند. محاسبه مقاله این در رفته کار به شناساگرهای برای رفته اند، به کار دورافتاده

ترتیب به دقت و حساسیت دیگر، عبارت به هستند.
d

n٢
و
a

n١
با برابر ترتیب به دقت و حساسیت ،١

صحیح شناسائی توانائی و دورافتاده عنوان به دورافتاده نقطه یک صحیح شناسایی توانائی نشان دهندۀ
1Sensitivity
2Specificity
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دو یکنواخت استاندارد، دومتغیره نرمال توزیع های چگالی توابع نمودارهای پایین به بالا از راست- و تراز نمودار چپ- .١ شکل
.٠٫٢۵ چولگی پارامتر با استاندارد دومتغیره نرمال چوله و [٠, ٢[١ مربع بر متغیره

دقت و حساسیت معیارهای محاسبه .١ جدول
واقعی غیردورافتاده واقعی دورافتاده وضعیت

b a دورافتاده عنوان به شده شناسائی
d c غیردورافتاده عنوان به شده شناسائی

n٢ = b+ d n١ = a+ c

به شبیه سازی روند شده بیان موارد اساس بر حال هستند. غیردورافتاده، عنوان به غیردورافتاده نقطه یک

می شود: انجام زیر صورت

می شود. استخراج ١٠٠ اندازه به نمونه ای نظر مورد توزیع از -١

اساس Oبر
(
X١, Ĝn

)
, . . . , O

(
Xn, Ĝn

)
آنگاه باشد. نمونه تجربی توزیع تابع دهندۀ نشان Ĝn اگر -٢

می شوند. محاسبه موردنظر دورافتادگی تابع
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λn با برابر مقدار این که می شود محاسبه O
(
X١, Ĝn

)
, . . . , O

(
Xn, Ĝn

)
نمونه ای ٠٫٩٨۵ چندک -٣

است.

تایی ١٠٠ نمونه مجموعه از آخر مشاهده ١۵ جایگذاری برای (B یا A (الگوی نظر مورد آلودگی الگوی -۴

می شود. گرفته نظر در شده تولید

مقایسه با و شده محاسبه غیرآلوده) و شده آلوده شامل اعضا (کل نمونه عضو هر برای دورافتادگی تابع -۵

می شوند. حاصل دقت و حساسیت معیارهای موردنظر، آستانه  با عضو هر دورافتادگی مقدار

نهایی برآورد عنوان به ۴ مرحله در شده حاصل موارد میانگین و می شود تکرار بار ١٠٠٠ ،۵ تا ١ مراحل -۶

می شوند. گزارش دقت و حساسیت معیارهای

[٠, ٢[١ مربع بر متغیره دو یکنواخت توزیع دومتغیره، استاندارد نرمال توزیع برای ٢ جدول در نتایج

XAn ،Xn است. آمده مؤلفه، دو هر در ٠٫٢۵ چولگی پارامتر با استاندارد دومتغیره نرمال چوله توزیع و

هستند. B الگوی تحت شده آلوده نمونه و A الگوی تحت شده آلوده نمونه اصلی، نمونه ترتیب به XBn و

که باشد، ٠٫٩٨۵ حدود دقت مقدار و ٠٫٠١۵ حدود حساسیت مقدار می رود، انتظار Xn ستون های برای

و نیم فضا دورافتادگی توابع مبتنی شناساگرهای بجز شناساگرها همه قبول قابل عملکرد نتایج، بررسی

نزدیک تر یک به دقت و حساسیت مقادیر هرچه است، واضح XBn و XAn برای می دهد. نشان را سادکی

شناساگرهای عملکرد می شود، ملاحظه که همانظور است. موردنظر روش بهتر عملکرد دهندۀ نشان باشند،

آلودگی و تغییر است واضح است. آن ها در رفته کار به ژرفای تابع تاثیر تحت دورافتادگی، توابع بر مبتنی

،MO مانند نیستند، استوار برآوردگرهای بر مبتنی که روش هایی روی بر را تاثیر بیشترین داده ها، در

نتایج دارد. می شوند، تعریف پراکندگی و مکان پارامتر نااستوار برآوردگرهای اساس بر که MD و SO

تعریف ماهالانوبیس فاصله اساس بر که MD رقیب شناساگر می رود، انتظار که همان گونه می دهند، نشان

نرمال، چوله و یکنواخت غیربیضوی توزیع های برای دیگر، طرف از دارد. MO با مشابه عملکرد می شود،

موقعیت اساس بر نیم فضا و سادکی ژرفای دیگر طرف از دارد. MD به نسبت بهتری عملکرد RMSP

آن ها اساس بر شده تعریف شناساگرهای بنابراین می شوند. تعریف توزیع تابع به نسبت نقطه یک نسبی

عدم یا و دورافتادگی صحیح شناسائی در مناسبی، عملکرد اما می گیرند، نظر در را نمونه هندسی ساختار

ندارند. نقاط دورافتادگی

با ماهالانوبیس ژرفای تابع و ،PO تصویرمبنا، ژرفای تابع اساس بر شده معرفی شناساگرهای

سایر به نسبت بهتری بسیار عملکرد B و A آلودگی الگوی دو هر تحت ، RMO،استوار برآوردگرهای

ژرفای توابع محاسبه نیم فضا، و سادکی ژرفای توابع برخلاف است، ذکر به لازم همچنین دارند. شناساگرها
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B و A آلودگی مدل های و مختلف متعیره دو توزیع های برای تجربی دقت و حساسیت .٢ جدول
دقت حساسیت دورافتادگی تابع متغیره دو توزیع

XB
n XA

n Xn XB
n XA

n Xn

٠٫٩٩۴ ١ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩١٠ ٠٫۵٠۴ ٠٫٠١٧ MO نرمال
٠٫٩٨٨ ٠٫٩٩۶ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩١٨ ٠٫٧٨٩ ٠٫٠١٧ RMO
٠٫٩٨۴ ١ ٠٫٩٨٠ ٠٫٧٣٠ ٠٫۵٣٣ ٠٫٠١٧ SO
٠٫٩٩٢ ٠٫٩٩۶ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩۵۴ ٠٫٧٩۶ ٠٫٠١٨ PO
٠٫٩٣۶ ٠٫٩٩٩ ٠٫٩١٠ ٠٫٢۴۴ ٠٫۴١٠ ٠٫٠٨٧ HO
٠٫٩٣۵ ٠٫٩٩٩ ٠٫٩١٠ ٠٫٢۴۴ ٠٫۴١٠ ٠٫٠٨٧ LO
٠٫٩٩۴ ١ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩١١ ٠٫۵٠٩ ٠٫٠١٧ MD
٠٫٩٩۴ ١ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩٠٩ ٠٫۵٠٢ ٠٫٠١۶ RMSP

٠٫٩٨٧ ١ ٠٫٩٨٠ ٠٫٧۴٩ ٠٫٧۶۶ ٠٫٠٢٢ MO یکنواخت
٠٫٨٣۵ ٠٫٩٩٩ ٠٫٩٨٠ ١ ٠٫٩٢٠ ٠٫٠٢٢ RMO
٠٫٩۵٠ ١ ٠٫٩٨٠ ٠٫٢۵٠ ٠٫٨٠٩ ٠٫٠٢٢ SO
٠٫٩٨۴ ٠٫٩٩٩ ٠٫٩٨٠ ١ ٠٫٩١۶ ٠٫٠٢١ PO
٠٫٩٢٠ ١ ٠٫٨٨٢ ٠٫٢٩٢ ٠٫۴۶٣ ٠٫١١٨ HO
٠٫٩٢٠ ١ ٠٫٨٨١ ٠٫٢٩٣ ٠٫۴۶۴ ٠٫١١٨ LO
٠٫٩٨١ ١ ٠٫٩٧٧ ٠٫٧٣٩ ٠٫٧۵۶ ٠٫٠٢١ MD
٠٫٩٨٣ ٠٫٩٩٩ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩۵٢ ٠٫٨۴۶ ٠٫٠١٩ RMSP

٠٫٩٩۴ ١ ٠٫٩٨٠ ٠٫٢٠٠ ٠٫۵١١ ٠٫٠٢٠ MO چوله نرمال
٠٫٩٨۶ ٠٫٩٩۶ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩٩۵ ٠٫٧٩۶ ٠٫٠٢٠ RMO
٠٫٩٨۴ ١ ٠٫٩٨٠ ٠٫٠٧٣ ٠٫۵٣۶ ٠٫٠١٩ SO
٠٫٩٨۴ ٠٫٩٩۶ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩٧٩ ٠٫٨٠٣ ٠٫٠٢١ PO
٠٫٩٣۶ ٠٫٩٩٨ ٠٫٩١١ ٠٫٢۴۶ ٠٫۴٠٧ ٠٫٠٨٨ HO
٠٫٩٣۶ ٠٫٩٩٨ ٠٫٩١١ ٠٫٢۴۶ ٠٫۴٠۶ ٠٫٠٨٨ LO
٠٫٩٩٠ ١ ٠٫٩٨٠ ٠٫٧٩٣ ٠٫۶١١ ٠٫٠٢١ MD
٠٫٩٨٣ ٠٫٩٩٩ ٠٫٩٧٩ ٠٫٩٢١ ٠٫٧۶٣ ٠٫٠٢٠ RMSP

ناوردای روش می توان کلی طور به بنابراین نیست. محاسباتی پیچیدگی دارای تصویرمبنا و ماهالانوبیس

جهات از را استوار برآوردگرهای با ماهالانوبیس و تصویر-مبنا ژرفای توابع اساس بر پیشنهادی آفین

سایر با مقایسه در شناساگرها مطلوب ترین عنوان به محاسباتی مرتبه و دورافتاده نقاط شناسائی توانائی

گرفت. نظر در رقیب شناساگرهای همچنین و ژرفا تابع بر مبتنی شناساگرهای

مسکن داده های تحلیل ۵

اجاره بهای متوسط مسکونی، واحد مترمربع یک قیمت متوسط نظیر پارامترهایی برآورد ایران، آمار مرکز

طریق از را کلنگی مسکونی ساختمان های زمین مترمربع یک قیمت متوسط و مسکونی واحد مربع متر یک

دسته آن منظور كلنگی، مسكونی ساختمان است. داده ارائه زمانی دوره چندین طی در نمونه گیری طرح های

مورد آن، زمین برروی جدید بنای احداث و بنا كامل تخریب منظور به كه است مسكونی ساختمان های از
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قرار استفاده و بازسازی مورد خرید از پس می توانند ساختمان ها از دسته (این است گرفته قرار معامله

ارزش زمینه در کلی طور به که هستیم ایران کشور از شهرهایی شناسائی دنبال به بخش این در گیرند).

مسکونی، واحد مترمربع یک قیمت متوسط متغیر سه هستند. شهرها سایر از متفاوت مسکونی واحد مالی

در کلنگی ساختمان های زمین مترمربع یک قیمت متوسط و مسکونی واحد مربع متر یک اجاره بهای متوسط

اصفهان، بوشهر، بجنورد، بیرجند، بندرعباس، اردبیل، اراک، اهواز، منتخب شهرهای تفکیک به ١٣٩٧ سال

ساری، سنندج، رشت، قم، قزوین، ارومیه، مشهد، خرم آباد، کرمانشاه، کرمان، کرج، ایلام، همدان، گرگان،

٢ شکل در می شوند. گرفته نظر در یزد، و زنجان زاهدان، یاسوج، تهران، تبریز، شیراز، شهرکرد، سمنان،

اختلاف تهران شهر متغیر سه هر در می کنید مشاهده که همان گونه می شود. مشاهده موردنظر داده های نمودار

واحد مترمربع یک قیمت متوسط و مسکن اجاره قیمت متوسط کلنگی، ساختمان های زمین مترمربع یک قیمت متوسط .٢ شکل
منتخب شهرهای تفکیک به ١٣٩٧ سال در مسکونی

نظر به ناچیز شهرها سایر میان تفاوت اختلاف، این با مقایسه در به طوری دارد، شهرها سایر با معنی داری

دورافتاده نقاط شناسائی به یک متغیره حالت در معروف آزمون های و روش ها اساس بر ابتدا، می رسد.

شده بررسی متغیرها بودن نرمال شاپیرو-ویلک و کولموگروف-اسمیرنوف آزمون اساس بر ابتدا می پردازیم.

استوار روش های از استفاده با بنابراین نشد. معنی دار نظر مورد متغیر سه از هیچ یک بودن نرمال که است

مرکز با بازه ای استوار، روش های از یکی هستیم. یک متغیره دورافتاده نقاط شناسائی دنبال به یک متغیره

نشان Med اگر دیگر عبارت به است. میانه از نقاط انحراف میانه اساس بر کران هایی و مشاهدات میانه

به ٢ بخش در که باشد، میانه از نقاط انحراف قدرمطلق میانه MAD و یک متغیره مشاهدات میانه دهنده
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بازه از خارج در که نقاطی آنگاه شده اند، تعریف (٣) و (٢) معادلات در ترتیب

(Med− ٣MAD,Med+ ٣MAD) (٨)

است، آمده شهرها اسم بالا در که ترتیبی اساس بر می شوند. گرفته نظر در دورافتاده عنوان به می گیرند، قرار

بالای و پائین کران متغیرها از یک هر برای ٣ شکل در است. شده داده اختصاص آن ها به ٣١ تا ١ شماره

کرج و اصفهان تهران، شهر سه می شود، مشاهده که همانگونه است. شده داده نمایش افقی خطوط با بازه این

طرف از می شوند. گرفته نظر در دورافتاده عنوان به و گرفته اند قرار بازه از خارج در متغیر دو حداقل برای

قیمت متوسط متغیر برای و است شهرها بین در مقدار کمترین دارای متغیر سه هر برای یاسوج شهر دیگر

آزمون های حال است. شده شناسائی دورافتاده نقطه عنوان به کلنگی ساختمان های زمین مترمربع یک

متغیر هر برای را (٨) در شده تعریف بازه بالای و پائین کران های افقی خطوط متغیرها، تفکیک به پراکندگی نمودار .٣ شکل
می دهند. نشان

،(١٩۵٠ ، (دیکسون کای دو و (١٩۵٠) گرابس دورافتاده، نقاط شناسائی یک متغیره ناپارامتری معروف

اساس بر تهران شهر می شود، ملاحظه ٣ جدول در که همان گونه می رود. کار به متغیرها از یک هر برای نیز

استدلال می توان نتایج اساس بر است. شده شناسائی دورافتاده عنوان به متغیر سه هر برای و آزمون دو هر

قرار بعدی رتبه های در شهرها سایر به نسبت دورافتادگی نظر از نیز یاسوج و اصفهان شهرهای که کرد

گرفته اند.
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کای دو و گرابس آزمون اساس بر دورافتاده عنوان به شده شناسائی شهرهای .٣ جدول
کای دو آزمون گرابس آزمون متغیر

یاسوج اصفهان، تهران، تهران مسکونی واحد مترمربع یک قیمت متوسط
قزوین کرج، تهران، تهران مسکونی واحد مربع متر یک اجاره بهای متوسط

یاسوج اصفهان، تهران، اصفهان تهران، کلنگی ساختمان های زمین مترمربع یک قیمت متوسط

به توجه با می شود. برده به کار داده ها روی بر مقاله این در شده بیان چندمتغیره ناپارامتری روش حال

می شود. محاسبه آن اساس بر دورافتادگی تابع تصویر-مبنا، ژرفای تابع مناسب عملکرد و شبیه سازی نتایج

برای تصویر-مبنا دورافتادگی تابع مقدار اساس بر شده اند، تعریف (۴) معادله در که تراز خطوط ،۴ شکل در

شده رسم ممکن متغیر دو از یک هر برای ٠٫٣ ٠٫۵و ،٠٫۶ ،٠٫٧ ،٠٫٧٧ با برابر t مقادیر و دومتغیره داده های

نیز کرج شهر و ٠٫٧٧ تراز منحنی از خارج در اصفهان و تهران شهرهای می شود، مشاهده که همان گونه است.

محاسبه سه متغیره داده های برای تصویر-مبنا دورافتادگی تابع مقدار همچنین دارد. قرار منحنی این روی بر

آستانه مقدار ،٠٫٠۵ نادرست مثبت نرخ گرفتن نظر در با است. آمده ۴ جدول در آن مقادیر و است شده

٠٫٩۵ تجربی چندک است. آمده دست به دورافتادگی مقادیر تجربی توزیع ٠٫٩۵ چندک صورت به تجربی

از اصفهان و تهران شهرهای دورافتادگی مقادیر اساس بر بنابراین است. ٠٫٨۶١ با برابر دورافتادگی مقادیر

می شوند. محسوب دورافتاده کشور، شهرهای سایر به نسبت مسکن مالی ارزش نظر

تصویر-مبنا دورافتادگی تابع اساس بر ٠٫٣ ٠٫۵و ،٠٫۶ ،٠٫٧ ،٠٫٧٧ تراز منحنی .۴ شکل
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تصویر-مبنا دورافتادگی تابع مقدار .۴ جدول
تبریز بوشهر شیراز بندعباس قم یاسوج قزوین اراک کرج اصفهان تهران شهر

٠٫٧۴۶ ٠٫٧۵۴ ٠٫٧۵٧ ٠٫٧۶٨ ٠٫٧٨٧ ٠٫٧٩۵ ٠٫٨١٠ ٠٫٨٠١ ٠٫٨۴۶ ٠٫٨٧٩ ٠٫٩٨۴ PO

بیرجند سمنان زاهدان یزد اردبیل شهرکرد آباد خرم ایلام مشهد همدان رشت شهر
٠٫۶۵٧ ٠٫۶۶٣ ٠٫۶۶٧ ٠٫۶۶٨ ٠٫۶٨۵ ٠٫۶٨٧ ٠٫۶٩٢ ٠٫٧٠٩ ٠٫٧٣۴ ٠٫٧۴٢ ٠٫٧۴۵ PO

ارومیه سنندج ساری کرمان گرگان بجنورد کرمانشاه زنجان اهواز شهر
٠٫۴٧٩ ٠٫۵٠٠ ٠٫۵٩۴ ٠٫۶٠٣ ٠٫۶١٧ ٠٫۶٢٩ ٠٫۶٣٩ ٠٫۶۴٣ ٠٫۶۴٧ PO

نتیجه گیری و بحث ۶

روش شد. معرفی ژرفا تابع اساس بر چندمتغیره دورافتاده نقاط شناسائی برای روش یک مقاله، این در

که چندمتغیره روش های بیشتر به نسبت آن پیاده سازی و است آفین ناوردای مطلوب ویژگی دارای پیشنهادی

پیشنهادی روش عملکرد شبیه سازی، مطالعات اساس بر است. ساده تر هستند، محاسباتی پیچیدگی دارای

نتایج شد. مقایسه رقیب شناساگرهای با همچنین و گرفت قرار بررسی مورد مختلف ژرفای توابع اساس بر

برآوردگرهای با ماهالانوبیس و تصویر-مبنا ژرفای توابع اساس بر پیشنهادی روش داد، نشان شبیه سازی

اساس بر پیشنهادی روش  ادامه، در است. شناساگرها سایر با مقایسه در مطلوب تری عملکرد دارای استوار،

نتایج رفت. کار به ١٣٩٧ سال در ایران مسکونی واحد مالی ارزش داده های برای تصویر-مبنا ژرفای تابع

شهرهای سایر از متفاوت مسکونی واحد مالی ارزش نظر از می توان را اصفهان و تهران شهرهای داد، نشان

گرفت. نظر در ایران
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Abstract: The concept of data depth has provided a helpful tool for non-
parametric multivariate statistical inference by taking into account the ge-
ometry of the multivariate data and ordering them. Indeed, depth functions
provide a natural centre-outward order of multivariate points relative to a
multivariate distribution or a given sample. Since the outlingness of issues
is inevitably related to data ranks, the centre-outward ordering could pro-
vide an algorithm for outlier detection. In this paper, based on the data
depth concept, an affine invariant method is defined to identify outlier ob-
servations. The affine invariance property ensures that the identification
of outlier points does not depend on the underlying coordinate system and
measurement scales. This method is easier to implement than most other
multivariate methods. Based on the simulation studies, the performance of
the proposed method based on different depth functions has been studied.
Finally, the described method is applied to the residential houses’ financial
values of some cities of Iran in ٢٠١٨.

Keywords: Depth function, Outlyingness function, Outlier, Affine invari-
ance.

Mathematics Subject Classification (2010): 62G99, 62H99.

597


