
 زمین در علوم   های ترکیبی و خاصیت بسته بودن داده  کاذبهمبستگی 

 چکیده: 

به نام بسته بودن   یمهم  ت یخاص هستند، زمیندر علوم   هایریگ اندازه نتیجهکه معمولا  ی بی ترک ی هاداده 

برای   یلگاریتم  تبدیل داول آماری با اعمال  های متوشاز ر ،تیخاصاین  توجه به که بدون یپژوهشگران دارند.

های ترکیبی را  وجود همبستگی کاذب در دادهکنند در واقع استفاده میها دادهکردن  تعدیل چولگی و یا نرمال

  و  یب یترک یها داده ی معرف بعد از  این مقاله  در.  شودمی نادرست آماری این باعث نتایج  که  گیرندمی نادیده

  هاتبدیل این اند.شده یها معرفبسته داده ستمی باز کردن س یبرا ییهالیتبد  بسته بودن آنها،  تیخاص

  یتم ی نسبت لگار لیتبدو  شده  یمرکز یتمینسبت لگار لیتبد، ی جمع یتمی نسبت لگار ل یتبداند از عبارت

  این برشمردن مزایا و معایبو  عرفی بعد از م .شوندمی تعریف ها نسبت تم یلگارحسب بر همگی  که  ک یزومتریا

آنالیز شیمیایی  مربوط به روی یک مجموعه داده  clr ل یتبد به نام  هانآ از  یک یهمدیگر، نسبت به ها لتبدی

با استفاده از ماتریس   های تبدیل شده بر داده ایخوشهتحلیل اعمال  نتایج  بعلاوه  .است اعمال شده خاک

  ل ااعم ریتأث  همچنین قرار گرفته است.   یمورد بررسبه عنوان ماتریس فاصله  اسپیرمن ضرایب همبستگی 

    یآمار ینمودارهابرخی  کمک با   ها هداددر  نقاط پرتو چولگی  ، تعدیل همبستگی کاذب حذفبر  clr لیتبد

 .بررسی شده است R افزار آماری از نرم استفاده با و 

های آماری  روش  های لگاریتم نسبتی، تبدیل ، آنها خاصیت بسته بودن  و  های ترکیبیداده : کلیدی  هایاژهو 

   کاذب، همبستگی  استوار 

 مقدمه:

  ریاز مقاد  ییبردارها صورتو به کنندیم ف یکل را توص  ک ی از  یی هابخش 1ی بیترک  یهاداده آمار،  علم   در 

  ریبا مقاد رهی ها شامل مشاهدات چند متغنوع داده نی. در واقع اشوندیثبت م یفراوان ا ی ار ینسبت، درصد، ع 

  ی نسب لاعاتاط  می دار رو شیپ  لیتحل یآنچه برا یعنی مقدار ثابت است،  ک ی که مجموع آنها  هستند  مثبت

طور کامل  به ار یع  از نظر خاک از  نمونه ک ی موجود در  یی ا یمی است نه مطلق. به عنوان مثال، اگر تمام عناصر ش

یک   واضح است که شود.می mg/kg 1000000 در هر نمونه برابر  هااریع نی شوند، مجموع ا ل یو تحل هیتجز

های  داده کار با هنگام باشد. دو جزء متشکل از تواند ترکیبی باشد که حداقلمی، تنها زمانی مجموعه داده

کنیم، در واقع به طور ضمنی آن را یا به یک کل از  جزء را گزارش می حتی در موردی که فقط یک  ترکیبی 

در    گیری شده یک عنصراندازهعنوان مثال، عیار ایم. بهکرده  پیش تعریف شده یا به یک قسمت مکمل مرتبط

بودجه تخصیصی دولت  یا  تنهایی حاوی اطلاعاتی نیست، بهدیگر عناصر  عیار یک سنگ معدنی، بدون اطلاع از

  بودجه معنی است بدون اینکه بدانیم کل بودجه چقدر بوده یا چقدر آموزش و پرورش به خودی خود بی در

جزء   nای شامل  ، که نمونهx ار از مشاهدات ترکیبی، دیک بر در نظر گرفته شده است.  هادیگر وزارتخانه برای
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ثابت مخالف صفر  به ازای هر  xو   axدو بردار   ، از نظر آماری با این تعریف  a    .دارای اطلاعات یکسانی هستند

خاصیت مجموع ثابت که در    .نسبت بین اجزاء قرار دارد نه در خود آنها  مورد نیاز در  اطلاعات  عبارت دیگربه

 
1 Compositional Data  



های  داده  ماهیت  ، به معنای تفاوت قابل توجهمعروف است  2ها داده  بودنبستهخاصیت    های ترکیبی بهادبیات داده

 باشد.های چند متغیره میداده دیگر  بسیاری از ترکیبی و

بر حسوب عادت آنها را به   فرد شووند، ممکن اسوتصوورت اعداد بیان مینیز به  های ترکیبیاز آنجایی که داده 

ها  تواند منجر به پارادوکسعادی تفسویر یا حتی تجزیه و تحلیل کند. این عمل می  های چند متغیرهعنوان داده

بیش از یک قرن پیش به  حتی از  3کاذببسووتگی  مه  مانند یا تفسوویرهای نادرسووتی شووود، که برخی از آنها و

پیرسووون نشووان داد که دو متغیری که هیب همبسووتگی بین خود  .(Pearson, 1987)اند  خوبی شووناخته شووده

طور مثال همبسوتگی حاصول بین عیارهای  کنند )بههمبسوتگی پیدا می  ندارند، با تقسویم بر یک مخر  مشوترک،

همبسوتگی   عبارت بهتر نسوبتها رابه  یا  چنین متغیرها بینحاصول    همبسوتگی گیری شوده دو عنصور(. ویاندازه

  گری متوجه تحلیل  به خطراتی اشوواره کرده اسووت که  این مقاله کلاسوویک،  همچنین پیرسووون، در  کاذب نامید.

های آن دارای اجزای مشوترک ها یا مخر هایی دارد که صوورتاسوت که سوعی در تفسویر همبسوتگی بین نسوبت

های ترکیبی شوودند در داده  همبسووتگی کاذب  متوجهشووناسووان  زمان زیادی طول کشووید تا زمین  هسووتند.

(Chayes, 1960).  هر چند بحث در باره این نوع همبسوووتگی بارها در متون آماری نظیر(Pendleton et al., 

یا نادیده گرفته   و بیشتر فراموش  خطرات،  این  هاوجود این در طول سالبا   ،مورد توجه قرار گرفته است  (1983

 ,Aitchison)  های ترکیبی نظریه پردازی شدبرای تحلیل آماری داده  1۹۸۶اولین بار در سال    ، تا اینکه اندشده

1986). 

  ند و از توزیع نرمال پیرویهستند، نقاط پرت دار دارای مقادیر گمشده طور معمولبه شناسیزمین های  داده

پور نجاتی و  حسین ;13۹۹مکاران، ل و هاصمحمدی ;13۹۶ ریان دهکردی و همکاران،حید) کنند نمی

ها معرفی شده که به آن خاصیت بسته بودن  اصیت دیگری از این دادهدر این مقاله خ.  ( 1400همکاران، 

برای کاهش   ،پژوهشگرانشود ده میبسیار دید. شوهای میگوییم که باعث ایجاد همبستگی کاذب در دادهمی

داول  های متاز روشدر ادامه ها اعمال و دهروی دا  ی لگاریتم تبدیل ها، ابتدا یک  و نرمال کردن داده چولگی

های زمین  . در این مقاله روی این نکته تاکید شده است که داده کنندها استفاده میدادهی برای تحلیل آمار

با  . شودمی هاهمبستگی کاذب در دادهی به نام هستند که باعث مشکل بسته بودن  شناسی دارای خاصیت  

  این  که   ودشمیگی کاذب برطرف نها و در نتیجه همبستخاصیت بسته بودن داده ، اعمال تبدیل لگاریتمی

شوند که  معرفی می های نسبت لگاریتمی، تبدیاین مقاله در  گردد.  قبول میباعث نتایج آماری غیر قابل  

  صحیح  یهای آمارتحلیل اذب و در نتیجهک ها و رفع مشکل همبستگی باعث باز شدن سیستم دادهاعمال انها 

 شود.می

 و علیت همبستگی کاذب

  که  متغیریک شاخص است که اطلاعاتی در مورد رابطه خطی یا یکنواخت بین دو  ضریب همبستگی پیرسون 

، طبق  همبستگی کاذب دهداند، ارائه میاندازه گیری شده ای یا نسبتی )متغیر از نوع پیوسته(با مقیاس فاصله

متغیرها و نحوه  گر بهتحلیلنگرش  دار آماری بین دو متغیر است که به دلیل تعریق یک همبستگی معنی

دست آمده است نه وجود هرگونه رابطه ذاتی بین متغیرها. در واقع این همبستگی معنادار  مدیریت آنها به

این دو متغیر   یک رابطه علت و معلولی وجود دارد یا اینکه بین دو متغیر همبسته  که  به این معنی نیست لزوماً

هم مرتبط هستند. بسیاری از رویدادها وجود دارند که ارتباط آنها ضریب همبستگی  به با یک پیوند ذاتی 

 
2 Closed Data   
3 Spurious Correlation   



گیری اینکه یکی باعث دیگری شده است، درست نیست. در اینجا چند نمونه  کند، اما نتیجهبزرگی را ایجاد می

 آورده شده است: 

 

نسبت به افراد   ی گاریدر افراد س  یحمله قلب  نیشانس زنده ماندن از اول دهدیآمار نشان م •

 است؟  د یانسان مف  یسلامت  یبرا گاریس ایاست. آ شتری ب اری بس ی گاریرسیغ

 لی دل  ا یکردند. آ  دایپ  مطالعه افراد  زان یم و اندازه کفش  نیمثبت ب  و ی قو ی همبستگ کی محققان  •

 پا است؟  اندازه  شتریمطالعه ب

، همبستگی بالایی وجود دارد. آیا برای کاهش تعداد  شدگانتعداد غرق میزان فروش بستنی و  بین  •

 کاهش داد؟شدگی باید مصرف بستنی را  مرگ و میر در اثر غرق

 

های  عنوان همبستگیدهد که بهدلیل رخ میبی همبستگی گاهی دهد؟ رخ می کاذب چرا همبستگی های 

سازی  آماده آیند بلکه حاصلدلیل به وجود نمیهمیشه بی کاذب های شوند. اما همبستگیمعنی شناخته میبی

گذارد، با هم  دلیل متغیر سومی که بر هر دو تأثیر میها است. اغلب، دو متغیر بهآوری مناسب دادهعدم جمع یا

هنگام بررسی و    کند، هم مرتبط میکه این دو متغیر را به  عبارت دیگر عامل یا متغیر دیگریمرتبط هستند. به

گیری این دومتغیر نادیده گرفته شده است. به این متغیر که علت مشترک تغییرات همسو در دو متغیر  اندازه

ارتباط داشته   yبا متغیر  xافتد که در ظاهر، متغیر  شود. این زمانی اتفاق میگفته می 4است، متغیر میانجی 

همسوی دو متغیر را   تغییرات  که همزمان  است متغیر میانجی وجود یک به دلیل این همبستگی  باشد ولی

افراد سیگاری  بالا لازم به ذکر است   های کاذبمبستگیتوجیه ه خصوص در های بالا مثال در کند.توجیه می

ها معمولاً اولین  برند، زیرا سیگاریدر میاز اولین حمله قلبی خود بیشتر از افراد غیر سیگاری جان سالم به

افراد بزرگسال بیشتر از کودکان مطالعه   همچنین کنند. تری تجربه میحمله قلبی خود را در سنین پایین

معمولا در هوای گرم از یک   بالاتر معادل اندازه کفش بالاتر و ساعت مطالعه بیشتر است.سن  لذا  کنند می

  و نقش سن  های بالادر مثال  . پسیابدشدگی افزایش میمیزان مصرف بستنی و از طرف دیگر تعداد غرق طرف

پژوهشگر به وجود همبستگی  وقتی   ،جه کنیدتو . نادیده گرفته شده استبه عنوان متغیر میانجی  دمای هوا

،  کاذب بین دو متغیر ظنین است، بایستی با شناسایی متغیر میانجی، از ضریب همبستگی جزئی استفاده کند

با   طور مثال وقتی به مهندسی معدن و خاک(  )مانند   مهندسی در  و ژئوشیمی(  )مانند زمین  ولی در علوم 

  با استفاده از تبدیلات  طور معمول، بهسر و کار داریم نمونهعناصر در یک  درجه خلوص  های ترکیبی مانندداده

های آماری  سپس تحلیل ، باز ها راداده  بسته اصطلاحسیستم به اشاره خواهیم کرد. آنهابه  که در ادامه مناسبی 

 کنند.های باز شده پیاده میمورد نظر را روی داده
  

 تحقیق پیشینه

های  آماری سیستم اعداد بسته )مانند داده مشکلات مربوط به تحلیل پژوهشگرانشش دهه گذشته، حدود از  

) Filzmoser, et al., ; Aitchison, 1986; Chapman, 1977 andMiesch اندترکیبی( را مورد بحث قرار داده

نرمال بودن آنها  ها و همچنین غیر های ترکیبی یکی از مشکلات چولگی شدید داده. هنگام کار با داده(2018

که اساس   بندی مبتنی بر ماتریس همبستگی مدل قبل از  هاسازی دادهبه اماده مربوط است. در اولین گام 

 نویسندگان در  شود. احساس می نیاز به یک تبدیل است، بررسی ارتباط بین متغیرها 

 
4 Mediator Variable  



(Filzmoser and Hron, 2009 ) برای محاسبه ماتریس  که چرا در مرحله آماده سازی  اند توضیح داده

فضای نمونه مناسب منتقل کنیم. برای فهم    های ترکیبی را به یک همبستگی، نیاز داریم با یک تبدیل، داده

های ترکیبی  که باعث بسته بودن سیستم داده     مقدار ثابت  (1) در رابطه ضرورت این کار، توجه کنید که 

یابد،  گیری مشاهدات تغییر میچون مقدار این ثابت با تغییر واحد اندازه ،خود اهمیت ندارداست به خودی

  همبستگی  ضریبکه هنگام استفاده از   باشد، موضوعیگیری میآنچه تعیین کننده است مقیاس اندازه

 توجه کنید  .ساز خواهد شدمشکل
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 شود.کواریانس داده های ترکیبی برابر صفر می-جمع هر سطر یا ستون ماتریس واریانس  عبارت دیگربه 

 عنوان مثال برای سطر اول این ماتریس داریم: به

1 2 1 3 1 1( , ) ( , ) ( , ) ( ).ncov x x cov x x cov x x var x+ + + = −  
نه به   هاکواریانس برخی شود مقدار ، رابطه بالا باعث میبا توجه به اینکه مقدار واریانس همیشه مثبت است 

ر  داین موضوع  ، منفی شود.هاخاصیت بسته بودن داده دلیلبلکه به وجود تغییرات در جهت معکوس خاطر

و بار   (Pearson, 1897)  نخستین بار توسط معروف است که  5مسئله اریبی منفی  بههای ترکیبی تحلیل داده

 بیان شد. (Chayes, 1960)دیگر توسط  

  

توان  ، میچند متغیره های آماری در روش کواریانس )یا همبستگی( که - دلیل نقش اساسی ماتریس واریانسبه

ای برای ، ممکن است چه تلاش بیهودهه های ترکیبیانتظار داشت نادیده گرفتن خاصیت بسته بودن داد

 را شکل دهد.   دلیلی بیهابه دلیل همبستگی نتایج نادرست آماری تفسیر

هرگونه تحلیل آماری مبتنی بر   های ترکیبی، پیش ازتبدیل مناسب روی دادهاعمال یک  ضرورت  اینجاست که

 تبدیل شوند. محدود  غیر به یک فضای نمونه های ترکیبیدهداشود، تا  مشخص می همبستگی

 

 

 

 ها مواد و روش

 ها داده

  وجود همبستگی کاذب و اعمال تبدیل مواردی نظیر ژئوشیمیاییداده  از یک نمونه این بخش با استفاده در

،  Zn، Pb ،Mo عیار عناصر اصلی ها مربوط بهداده  .گیردها و تاثیر آن مورد بررسی قرار میبرای باز کردن داده

Ba ،Co، Sb، As ،Cu ،Ni و Au  مورد مطالعه  منطقه . بوده استای آبراههنمونه از رسوبات  433حاصل از    

  120 شمالی و    º34تا   º 33 30ʹیی فیا، عرض جغراشرقی   º25تا   º 51 30ʹ  در مختصات طول جغرافیایی 

  بوده است. مربع کیلومتر 2500و دارای مساحت  واقع شده در منطقه نطنز   شمال شهر اصفهان کیلومتری

های  ها از منظر آمار توصیفی در راستای مطالب ذکر شده در بخشآماری این دادهبررسی هدف ما در ادامه 

اطلاعات   با وجود این ها وارد تحلیل نشده است.داده  موقعیت مکانی در این چارچوبقبلی بوده است و لذا 

 
5 Negative Bias Problem  



 های ژئوشیمیاییادهد  .آمده است (13۹7نیا و همکاران، اعلمی) در  ها شناسی این دادهزمینبیشتر در مورد 

شامل عناصر اصلی، عناصر کمیاب، ایزوتوپ های پرتوزا و   که  متعارف به چهار دسته اصلی تقسیم می شوند

  شناسیزمین هایطور کلی دادهیا به های ژئوشیمیاییداده ماهیت پیچیده دلیلبه ایزوتوپ های پایدار هستند.

علاوه بر   محدودیت دلیل این  ها محدودیت داریم.داده روشهای معمول آماری برای تحلیل این در کاربست 

غیر نرمال   ،همبستگی مکانی ، ناشی از ها که موضوع اصلی این مقاله استماهیت ترکیبی بودن این نوع داده

های سانسور شده )به علت دقت دستگاههای  های گمشده، دادهشدید، وجود نقاط پرت، داده بودن، چولگی

  باعث محدودیت در عیار کمتر از یک حد آستانه مشخص، حساس نیستند( که همگی  هگیری که باندازه

 شود. می ژئوشیمیایی های های معمول آماری برای تحلیل دادهروش کاربست 

 

 ها تحلیل دادهروش 

  اغلب بسیار چوله عیار  توزیعشود که ها مشاهده میعیار عناصر در نمونه گیریهای حاصل از اندازهدر داده

ها را  کنند یک تبدیل لگاریتمی توزیع دادهپیشنهاد می برخی پژوهشگران شود کهبسیار دیده می است و

استفاده   لگاریتمیحتی اگر از تبدیل ذکر است لازم به .(Reimann et al., 2008)   کندمتقارن یا حتی نرمال می

یی  هااز اعمال تبدیل د بع بدست آمده هایو همبستگی ها را باز نمی کنددادهبسته  ، این تبدیل سیستم شود

) andReimann  ،طور جدی گمراه کننده باشندتوانند بهمیغیر آنچه در ادامه به آن اشاره خواهیم کرد، 

Filzmoser, 2000). بسته یهاستمی باز کردن س یبرا های ترکیبی،تحلیل دادهمربوط به  در متون آماری  

شده است، که    شنهاد یپ  ها نسبت تمیلگار بر حسب هایی تبدیل ی عنی ۶ی تم ینسبت لگار نوع از لیسه تبد  ،اعداد

  یتم ی نسبت لگار ل یتبد و ۸شده  یمرکز ی تمی نسبت لگار ل یتبد،  7ی جمع یتمی نسبت لگار ل یاند از تبدعبارت

توسط   clr و alr لیتبددهیم. نمایش می ilrو  alr ،clrهای تبدیلترتیب با آنها را به که ۹کیزومتریا

(Aitchison, 1986) لیو تبد ilr توسط (Egozcue et al., 2003) لیتبد اند.شده فیتعر alr صورت   نیابه

  د یدر نظر گرفته شده و بردار مشاهدات جد مرجع  ریعنوان متغبه دلخواه به رهای از متغ ی کی که   شودیم فیتعر

  یزومتریا تی خاص  لیتبد نیا . متاسفانهشودیم فیمرجع تعر ریبه متغ ریهر متغ  تمیلگار به صورت نسبت

اغلب  توجه کنید که . ستندی ن کسانیشده  لیتبد یو فضا ه یاول ی نقاط در فضا ن یفاصله ب ی عن ی ارد،ند

های ترکیبی  در تحلیل دادهبر اساس فواصل اقلیدسی هستند. های آماری، مانند ضریب همبستگی، شاخص

برای دریافت اطلاعات نسبی   10مختصات محوری  یعنی ilr از نوع مخصوصی از تبدیل  و clrتبدیل  توان ازمی

  شوندساخته می متغیر جدید n، متغیر موجود  n، با استفاده از  clrدر تبدیل ها استفاده نمود. در دادهموجود 

  در  کنند.می  ی اولیه را خلاصهزو  متغیرها  همه های لگاریتمی بیننسبت اطلاعات موجود در  کدام هرکه 

بندی بقیه  مند برای آشنایی با فرمولعلاقهشود و خواننده  تبدیل معرفی می سه  از بندی یکیفرمول ادامه

رگاه  ت که هنگام کار با داده، هاینجاس نکتهکند. مراجعه  ( Hron, 2008 andFilzmoser) تواند بهها میتبدیل

  سختیو نگران کنیم استفاده می R افزارنرمموجود در  امکانات  ها باشیم ازمایل به اعمال یکی از تبدیل

 . ( Delgado, 2013-Tolosana andGerald van den Boogaart) نیستیم ها فرمول

1  بردار مشاهدات روی  clrتبدیل  2( , ,..., )nx xx x= شود: صورت زیر تعریف میبه 
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)که در آن   )G x .در نظر گرفتن  توجه کنید با  میانگین هندسی بردار مشاهدات است 
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 داریم: 

( )clr( ) log( ) log( ( )) 0.ix x G x= − =  

  ساده است. تفسیر نتایج نسبتاً متغیرهای جدید و قبلی حفظ وکه ارتباط تبدیل این است  این مزیت اصلی 

محدودیت   خاصیت مجموع صفر را دارد کهمشکل  لیتبد نیا عین حال، در   ی است ول ک یزومتریا clr لیتبد

علاوه بر اینکه خاصیت   ilr تبدیل .شود، را باعث میهای تبدیل شدهروی داده ماریآهای در اعمال برخی روش

یافته   یلبین متغیرهای تبد کند ولی همبستگی را نیز مرتفع می clrتبدیل  خطی هم مشکل ایزومتری دارد، 

هم  نیست زیرا متغیرهای تبدیل یافته و اصلی، بر اساس یک تابع غیرخطی به برابر همبستگی متغیرهای اصلی

) andFilzmoser ; Glahn, 2005-Pawlowsky andEgozcue در  منظور نیا  یهر چند برا شوند.مربوط می

)Hron, 2009 همچنین مطرح شده است. 11ها بالانس بر ی مبتن یحلراه  (Reimann et al., 2017)   نوع خاصی

 اند.های ترکیبی ارائه دادهبراساس مختصات متقارن را برای تحلیل همبستگی داده ilr از تبدیل 

ها چگونه استفاده از این تبدیل ضرورت ها و اینکهاین تبدیل در پایان این بخش برای درک اهمیت اعمال  

در   شود. مضمون مینقل به (Filzmoser et al., 2009)  خلاصه مقالهقسمتهای مرتبط از   است، در ادامه

  هاشوند. این تبدیلندرت اعمال میبه های بسته داده برای باز کردن ذکر شده های تبدیل های مرتبط، پژوهش

  های ابتدائی های تبدیل شده و دادهداده  ارتباط واسطه اعمال آنها هستند و به لگاریتمی   تبدیل تر ازپیچیده

های  داده  آماری متداول روی هایروش از اعمال  آمدهدستنتایج به نظر پژوهشگر،ممکن است از  شود.قطع می

ندرت مورد سؤال قرار بگیرد.  های بسته بهدر نتیجه پیامدهای احتمالی کار با داده  برسد و نظربه منطقی بسته،

آماری ساده مانند   های معیار از ها باید حتی قبلداده  بودنکه مشکل بسته شود نشان داده می در این مقاله

ای برطرف شود. مانند هیستوگرام و نمودار جعبه هامیانگین یا انحراف معیار یا رسم نمودارهای توزیع داده

دست بیایند، از نظر آماری  های بسته بهبرخی از معیارها مانند انحراف معیار )یا واریانس( که با استفاده از داده

های اصلی،  در صورت استفاده با داده معیار  های آماری مبتنی بر انحرافزمونآ مفهومی ندارند. بنابراین تمام

  .دهنددست میبه نتایج اشتباهی

  هایبا استفاده از نمودار های پرت داده ها و وجود، چولگی شدید دادهبستگی کاذبوجود هم    ، بخش بعد در 

علاوه بر حذف     ، هاوی دادهر clrبا اعمال تبدیل    شود کهینشان داده م  همیچنین . ه استبررسی شد آماری

  .اندشده ها و نقاط پرت تا حدی اصلاحو مشکل دیگر یعنی چولگی شدید داده، دهای کاذبهمبستگی

تبدیل شده با استفاده از ماتریس همبستگی اسپیرمن   اصلی و  هایای روی دادهیک تحلیل خوشه همچنین  

ارائه شده است.  فاصله    ماتریسنقشه گرمایی  نتایج به همراه   دندروگرام   انجام و  ، به عنوان ماتریس فاصله

بندی  حاصل از خوشه نتایج  بر روی  ماتریس فاصله مناسب اعمال تبدیل و انتخاب  تاثیربررسی مقایسه  هدف 

نسبت به وقتی تبدیل اعمال     میزان تا چه  و نشان دادن این موضوع بوده است که با اعمال تبدیل نتایج  

     اند.نشده، متفاوت بوده
 

11 Balances 



 

 نتایج

با توجه به ضریب چولگی ملاحظه   دهد.های توصیفی مربوط به عیار عناصر را نشان میآماره، 1 جدول

و   3همچنین  ،2  و  1 هایشکل باشد.دارای چولگی شدید مثبت میAu جز شود، توزیع عیار همه عناصر به می

ها  روی آن clr تبدیل و  عیار عناصر  مربوط ای ماتریس همبستگیگراف شبکه  و  اینمودار جعبه به ترتیب  4

 دهد.را نشان می

ترتیب نشان دهنده همبستگی مثبت و منفی و ضخامت این خطوط  شده رنگ سبز و قرمز بهدر گراف داده

  تر است.به صفر نزدیک همبستگی ضریب تر باشند،  رنگ کمدهد. هر چه خطوط  شدت همبستگی را نشان می

متغیره بین عیارها قبل و  ، ساختار همبستگی دو کاذبوجود همبستگی  دلیل به همانطور که انتظار داشتیم 

قبل تبدیل مثبت و ضعیف و     Au-Sb دو متغیر  همبستگی  عنوان مثالبه  بعد از تبدیل بسیار متفاوت است.

. توجه کنید که نقاط پرت  افزایش پیدا کرده استولی شدت آن مثبت همچنان بعد از آن شدت همبستگی 

علیرغم انتظار وجود همبستگی   4در شکل  مخرب دارد. لذا روی ساختار ضریب همبستگی بین دو متغیر تأثیر 

ها ضعیف یا حتی در مواردی همبستگی منفی باشد.  مثبت بین برخی متغیرها، ممکن است برخی همبستگی

  از دو منظر  پرتداده  گردد.های پرت برمیپیداست به وجود داده  2دلیل این موضوع که همانطور که از شکل 

های تک  توان به وجود دادهفقط می 2شکل  پرت تک متغیره و چندمتغیره قابل بررسی است. از ملاحظهداده

کرد، جایی   فاصله ماهالونوبیس را محاسبه توانپرت چند متغیره میمتغیره پی برد. برای بررسی وجود داده 

های آماری استوار  که میانگین و ماتریس واریانس کواریانس موجود در فرمول این معیار با استفاده از روش

مند به مباحث  برای پژوهشگرانی که علاقه Rهای آماری نظیر شود. خوشبختانه امروزه نرم افزاربرآورد می

داده، دارای فاصله   433گشاست. لازم به ذکر است، درصد قابل توجهی از نظری نیستند تا حدی گره

   ها وجود دارد.پرت چند متغیره در این دادهاری هستند و از این لحاظ دادهماهالونوبیس معناد

تواند اثر نقاط پرت را تعدیل کند. توجه  محاسبه ضریب همبستگی مقاوم به نقطه پرت می در چنین مواردی 

دانیم  موضوع این مقاله نبوده است. با این وجود چون می 12های آماری استوار معرفی و استفاده از روش کنید 

ضریب   13نقشه گرمایی  ،۶و  5های تحت تأثیر نقاط پرت نیست، در شکل اسپیرمنای ضریب همبستگی رتبه

نمایش داده شده است.   مراتبیسلسهبندی حاصل از خوشه 14ها به همراه دندروگرام داده اسپیرمنهمبستگی 

بوده است )یعنی   هاای بین متغیرمورد استفاده معکوس مقدار همبستگی رتبه نزدیکی  معیار توجه کنید 

است که   ماتریس ضریب همبستگی لازم به ذکر است که نقشه گرمایی همان  همبستگی بیشتر فاصله کمتر(.

افزایش شدت   اند به این ترتیب که باهای متفاوت نشان داده شدهمقادیر مثبت و منفی همبستگی با رنگ 

گرمایی  قشهن شوند. هر سلول در ماتریس همبستگی با یک مربع در تر میها اشباعهمبستگی )قدر مطلق( رنگ 

 اش متقارن است. توجه کنید شود و نقشه گرمایی همانند ماتریس همبستگی حول قطر اصلینشان داده می

های  های این نقشه متفاوت از ترتیب سطر و ستوننقشه گرمایی خواناتر شود، ترتیب سطر و ستوندلیل اینکه  به

داده بهماتریس  متغیرهاست.  بهخصوص  نزدیک  همبستگی  ضریب  با  )رنگ ها  جابجا  هم  طوری  مشابه(،  های 

ها،  های مشابه در نقشه گرمایی ایجاد شود تا ساختار همبستگی منفی درون دادههایی از رنگ که بلوک  شوندمی

رشد  نظر میبندی، شبیه بهتقریباً از نظر رنگ   ۶و    5  گرمایی شکل   شود نقشهدریافت شود. ملاحظه می  بهتر
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های پرت روی ضریب همبستگی  تواند به این دلیل باشد که اولاً داده)کامل یکسان نیستند(. این موضوع می

تأثیر ندارند. از طرفی برخلاف ضریب همبستگی پیرسون که فقط نسبت به تبدیلات خطی پایا است،   اسپیرمن

دو سری    اسپیرمنضریب همبستگی    ند )یعنیرتأثیری ندا  اسپیرمنهای یکنوا روی ضریب همبستگی  تبدیل

ها  لذا وقتی رو داده  و ضریب همبستگی لگاریتم آنها با هم برابر است چون لگاریتم یک تابع صعودی است(.  داده

 تاثیر چندانی نداشته است.   اسپیرمن ایم، این تبدیل روی ضریب همبستگی زده clrتبدیل 

 

 

 ppm های توصیفی برای عیار عناصر بر حسب آماره. 1جدول 

 
 

 

 

   روی  آنتیموان  سرب  نیکل مولیبدن  مس  کبالت باریم  طل  آرسنیک

 میانگین  101.74 4.1۹ 4۸.۶7 ۹0.23 1.4۶ 3۶.۹2 22.۸1 145۶.4۶ 0 4.23
 انحراف معیار  ۸5.24 0.۹۶ 10۸.01 30.0۸ 2.۶۸ ۹1.۶ ۶.27 ۸45.۶1 0 4.2۹
 کمینه 13 1 10 4.۹۸ 0.52 ۸.1۹ 11 ۶.۸1 0 1.۸3
 چارک اول  ۶۸ 3.۸2 20 ۶۸.۹2 1.04 21.۹7 1۸ ۹23.3۸ 0 3.2۸
 میانه ۸۶ 4.14 25 ۸7.1۸ 1.23 2۹.۸۶ 21 1431.۹3 0 3.57
 چارک سوم  10۸ 4.4۸ 3۸ 107.۹5 1.47 37.۸5 2۶ 1۸43.۹ 0 4.01
 بیشینه  1000 1۹.43 1000 210.12 47.۸۹ 15۸5.31 52 3500 0 ۶0.2
 بزرگی انحراف از میانگین 2۸.17 0.4۸ 10.3۸ 2۹.0۹ 0.33 11.7۹ 5.۹3 ۶۸2.۸۸ 0 0.5
 دامنه میان چارکی 40 0.۶۶ 1۸ 3۹.03 0.43 15.۸۸ ۸ ۹20.52 0 0.73
 ضریب تغییرات 0.۸4 0.23 2.22 0.33 1.۸3 2.4۸ 0.27 0.5۸ 0.17 1.01
 چولگی  ۶.۸۹ ۹.31 7.0۸ 0.3۹ 14.۹۶ 14.71 1.32 0.4۸ 0.15- 10.34
 انحراف معیار چولگی 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

 کشیدگی ۶1.2۸ 142.32 54.0۸ 0.55 23۶.۸4 22۶.57 2.7 0.22 0.57- 120.۹5
 تعداد داده معتبر  433 433 433 433 433 433 433 433 433 433
 درصد معتبر 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100



 
  و نقاط پرت متعدد  مت راستس برای برخی عناصر چولگی به  ای عیارهای تک عنصری.نمودار جعبه. 1شکل 
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و دندروگرام حاصل از   clrبعد از تبدیل  ر عنصر اعی اسپیرمننقشه گرمایی ماتریس همبستگی  ۶شکل 

 بندی سلسه مراتبی خوشه

 گیرینتیجه

پیروی نکردن آنها از توزیع  ها از قبیل این داده مشکلات پیچیده  دلیلبه   های ترکیبی دادهتحلیل آماری 

. به همه این موارد خاصیت  ای استکار پیچیدهمقادیر گمشده، چولگی شدید، وجود نقاط پرت متعدد، نرمال، 

  ،ها برای تحلیل آماریسازی دادههنگام آمدهسوال اینجاست که بهشود. می ها نیز اضافه بسته بودن این داده

  ،شودمشاهده می متون علمی  در برخیکه  موضوعی برطرف کردن کدام یک از مشکلات بالاست.اولویت با 

هاست.  نرمال کردن دادهگرفتن خاصیت بسته بودن و دادن اولویت به مباحثی همچون کاهش چولگی یا نادیده



های  دادهشود. از طرفی خاصیت بسته بودن ها انجام میروی داده  این کار اغلب با اعمال تبدیل لگاریتمی

نخستین گام در   بررسی روابط دومتغیره از آنجا که  ترکیبی یک نتیجه مستقیم به نام همبستگی کاذب دارد.

نادیده   های آماری دارد،هاست و از آنجایی که ماتریس همبستگی نقش مهمی در بسیاری از روشتحلیل داده

در این مقاله سه نوع تبدیل برای باز  تواند منجر به نتایج گمراه کننده آماری شود.  گرفتن همبستگی کاذب می

ها اعمال  سازی دادهاولویت اول آمادهشد. تاکید بر این است که  مرورهای ترکیبی دن سیستم بسته دادهرک

کند. اول اینکه هر کدام از  دو مشکل خودنمایی میهاست. در اینجا  ها برای باز کردن دادهیکی از این تبدیل

با وجود مفید بودن نسبت به هم  اند و طبیعی است هر کدام معرفی شدهها در یک بستر تاریخی این تبدیل

پیچیدگی نسبی فرمول آنها ممکن است یک پژوهشگر دلیل  مزایا و عیوبی نیز دارند. از طرف دیگر بعضاً به

نتایج حاصل از اعمال  پژوهشگر،  بر اساس تجربهممکن است مایل به استفاده از آنها نباشد. خصوصاً اینکه 

موضوع   پرداختن به  هدف این مقاله قابل قبول بوده است.  کنونتا  تبدیل لگاریتمی به عنوان یک روش متداول 

ها به عنوان گام اول علیرغم مشکلات  همبستگی کاذب و ضرورت رفع آن با باز کردن سیستم بسته داده

های موجود بروز باشد. در زمینه مشکلات محاسباتی،  در زمینه پیشرفتلازم است پژوهشگر   بالاست.

طور قابل  های ترکیبی را بههای آماری مختص تحلیل دادهروش Rافزارهای آماری نظیر  امروزه نرم خوشبختانه

های  استفاده از روش ، های ترکیبیبا مجهز شدن به نظریه داده امید است، مجموعدر اند. ای توسعه دادهتوجه 

 . تر تحلیل کنیمرا از نظر آماری دقیقها  دادهبتوانیم  افزارها نرم و  آماری مناسب
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Spurious Correlation and the Closure Property of Compositional Data in Geological 

Sciences 

Abstract 
 

In earth sciences, measurements usually produce compositional data with a property called 

closedness. Researchers who use common statistical methods on compositional data ignore 

spurious correlations, which causes incorrect results. This article introduces transformations for 

opening closed system of compositional data. These transformations include the additive 

logarithmic ratio (alr), the centred logarithmic ratio (clr), and the isometric logarithmic ratio 

(ilr). They are all defined in terms of logarithms of ratios. We then applied the clr 

transformation to a soil chemical data set. We also analysed the results of applying cluster 

analysis on the clr transformed data using Spearman's correlation coefficient matrix as distance. 

We also investigated how applying clr transformation affects spurious correlation, skewness and 

outliers in the data using R statistical software. 
Key words: Closure Property, Compositional data, Log-ratio transformations, Robust statistical 

method, Spurious correlation. 



 

 

 

 


