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چکیده 
داده‌های‌ترکیبی‌که‌همواره‌نتیجه‌اندازه‌گیری‌ها‌در‌علوم‌زمین‌هســتند،‌خاصیت‌مهمی‌به‌نام‌بســته‌بودن‌

دارند.‌پژوهشــگرانی‌که‌بدون‌توجه‌به‌این‌خاصیت،‌از‌روش‌‌های‌متداول‌آماری‌با‌اعمال‌تبدیل‌‌لگاریتمی‌برای‌

تعدیل‌چولگی‌و‌یا‌نرمال‌کردن‌داده‌ها‌اســتفاده‌می‌کنند‌در‌واقع‌وجود‌همبســتگی‌کاذب‌در‌داده‌‌های‌ترکیبی‌

را‌نادیده‌‌می‌گیرند‌که‌این‌باعث‌نتایج‌آماری‌نادرســت‌می‌شود.‌در‌این‌پژوهش‌بعد‌از‌معرفی‌داده‌های‌ترکیبی‌

و‌خاصیت‌بســته‌بودن‌آنها،‌تبدیل‌هایی‌برای‌باز‌کردن‌سیســتم‌بســته‌داده‌ها‌معرفی‌شده‌اند.‌این‌تبدیل‌ها‌

عبارت‌اند‌از‌تبدیل‌نســبت‌لگاریتمی‌جمعی،‌تبدیل‌نســبت‌لگاریتمی‌مرکزی‌شــده‌و‌تبدیل‌نسبت‌لگاریتمی‌

ایزومتریک‌که‌همگی‌برحســب‌لگاریتم‌نســبت‌ها‌تعریف‌می‌شوند.‌بعد‌از‌معرفی‌و‌برشمردن‌مزایا‌و‌معایب‌این‌‌

تبدیل‌ها‌نسبت‌به‌‌همدیگر،‌یکی‌از‌آنها‌به‌نام‌تبدیل‌‌clrروی‌یک‌مجموعه‌داده‌مربوط‌به‌آنالیز‌شیمیایی‌خاک‌

اعمال‌شــده‌‌است.‌بعلاوه‌نتایج‌اعمال‌تحلیل‌خوشــه‌ای‌بر‌داده‌های‌تبدیل‌شده‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌ضرایب‌

همبســتگی‌اسپیرمن‌به‌عنوان‌ماتریس‌فاصله‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌همچنین‌تأثیر‌اعمال‌تبدیل‌‌clrبر‌

حذف‌همبستگی‌کاذب،‌تعدیل‌چولگی‌و‌نقاط‌پرت‌در‌داد‌ه‌ها‌با‌کمک‌برخی‌نمودارهای‌آماری‌و‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌آماری‌‌Rبررسی‌شده‌است.‌
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مقدمه
در‌علــم‌آمار،‌داده‌های‌ترکیبــی‌1بخش‌هایی‌از‌یک‌کل‌

را‌توصیف‌می‌کنند‌و‌به‌صورت‌بردارهایی‌از‌مقادیر‌نســبت،‌

درصد،‌عیار‌یا‌فراوانی‌ثبت‌می‌شوند.‌در‌واقع‌این‌نوع‌داده‌ها‌

شامل‌مشــاهدات‌چند‌متغیره‌با‌مقادیر‌مثبت‌هستند‌که‌

مجموع‌آنها‌یک‌مقدار‌ثابت‌است،‌یعنی‌برای‌تحلیل‌اطلاعات‌

‌ به‌جای‌اطلاعات‌مطلق،‌اطلاعات‌نسبی‌را‌در‌اختیار‌داریم.

به‌عنوان‌مثال،‌اگر‌تمام‌عناصر‌شیمیایی‌موجود‌در‌یک‌نمونه‌

از‌خاک‌از‌نظر‌عیار‌به‌طور‌کامل‌تجزیه‌وتحلیل‌شوند،‌مجموع‌

ایــن‌عیار‌ها‌در‌هر‌نمونه‌برابر‌‌106‌mg/kgمی‌شــود.‌واضح‌

است‌که‌یک‌مجموعه‌داده‌‌،‌تنها‌زمانی‌می‌تواند‌ترکیبی‌باشد‌

1. Compositional data
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که‌حداقل‌متشــکل‌از‌دو‌جزء‌باشد.‌هنگام‌کار‌با‌داده‌های‌

ترکیبی‌حتی‌در‌موردی‌که‌فقط‌یک‌جزء‌را‌گزارش‌می‌کنیم،‌

در‌واقــع‌به‌طور‌ضمنی‌آن‌را‌یا‌به‌یــک‌کل‌از‌پیش‌تعریف‌

شده‌یا‌به‌یک‌قسمت‌مکمل‌مرتبط‌کرده‌ایم.‌به‌عنوان‌مثال،‌

عیار‌اندازه‌گیری‌شده‌یک‌عنصر‌در‌یک‌سنگ‌معدنی،‌بدون‌

اطلاع‌از‌عیار‌دیگر‌عناصر‌،‌به‌تنهایی‌حاوی‌اطلاعاتی‌نیست‌

یا‌بودجه‌تخصیصی‌دولــت‌در‌آموزش‌و‌پرورش‌بدون‌اینکه‌

بدانیم‌کل‌بودجــه‌چقدر‌بوده‌یا‌چقــدر‌بودجه‌برای‌دیگر‌

وزارتخانه‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌شده،‌به‌خودی‌خود‌بی‌معنی‌است.‌

یک‌بردار‌از‌مشاهدات‌ترکیبی،‌‌‌x،‌که‌نمونه‌ای‌شامل‌‌nجزء‌

است،‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌می‌شود:

‌ )رابطه‌1(‌

با‌این‌تعریــف،‌از‌نظر‌آماری‌دو‌بــردار‌‌axو‌‌xبه‌ازای‌

هر‌ثابت‌مخالف‌صفر‌‌xدارای‌اطلاعات‌یکســانی‌هستند.‌

به‌عبارت‌دیگــر‌اطلاعات‌‌‌‌‌مورد‌نیاز‌نه‌در‌خود‌آنها،‌بلکه‌در‌

نســبت‌بین‌اجزاء‌قــرار‌دارد.‌خاصیت‌مجموع‌ثابت‌که‌در‌
ادبیــات‌داده‌‌های‌ترکیبی‌به‌خاصیت‌‌‌بســته‌بودن‌داده‌ها‌1

معروف‌است‌‌،‌به‌معنای‌تفاوت‌قابل‌توجه‌ماهیت‌داده‌های‌

ترکیبی‌و‌بسیاری‌از‌دیگر‌داده‌های‌چند‌متغیره‌می‌باشد.

‌از‌آنجایی‌که‌داده‌های‌ترکیبی‌نیز‌به‌صورت‌اعداد‌بیان‌

می‌شــوند،‌ممکن‌است‌فرد‌بر‌حسب‌عادت‌آنها‌را‌به‌عنوان‌

داده‌های‌چند‌متغیره‌عادی‌تفســیر‌یا‌حتی‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

کند.‌این‌عمل‌می‌تواند‌منجر‌به‌پارادوکس‌ها‌و‌یا‌تفسیرهای‌

نادرســتی‌شــود،‌که‌برخی‌از‌آنها‌مانند‌همبستگی‌کاذب‌2

حتی‌از‌بیش‌از‌یک‌قرن‌پیش‌به‌خوبی‌شــناخته‌شــده‌اند.‌

پیرسون‌)Pearson,‌1987(‌نشان‌داد‌که‌دو‌متغیری‌که‌هیچ‌

همبستگی‌بین‌خود‌ندارند،‌با‌تقسیم‌بر‌یک‌مخرج‌مشترک،‌

همبستگی‌پیدا‌می‌کنند‌)به‌طور‌مثال‌همبستگی‌حاصل‌بین‌

عیارهای‌دو‌عنصر‌اندازه‌گیری‌شده(.‌وی‌همبستگی‌حاصل‌

‌بین‌چنین‌متغیرها‌یا‌به‌عبارت‌بهتر‌نسبت‌ها‌را‌همبستگی‌

کاذب‌نامید.‌همچنین‌در‌این‌پژوهش‌کلاسیک،‌پیرسون‌به‌

خطراتی‌که‌متوجه‌تحلیل‌گری‌که‌سعی‌در‌تفسیر‌همبستگی‌

بین‌نسبت‌هایی‌که‌صورت‌ها‌یا‌مخرج‌های‌آن‌دارای‌اجزای‌

مشترک‌هستند‌اشاره‌کرده‌است.‌زمان‌زیادی‌طول‌کشید‌تا‌

زمین‌شناسان‌متوجه‌همبستگی‌کاذب‌در‌داده‌های‌ترکیبی‌

شــدند‌‌)Chayes,‌1960(.‌هر‌چند‌بحــث‌درباره‌این‌نوع‌

همبستگی‌بارها‌در‌متون‌آماری‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است‌

‌)Pendleton‌et‌al.,‌1983(‌با‌وجود‌این‌در‌طول‌سال‌ها‌

این‌خطرات،‌بیشــتر‌فراموش‌و‌یا‌نادیده‌گرفته‌شده‌اند‌‌‌،‌تا‌

اینکه‌‌‌اولین‌بار‌توسط‌ایتچیسون‌)Aitchison,‌1986(‌برای‌

تحلیل‌آماری‌داده‌های‌ترکیبی‌نظریه‌پردازی‌شد.‌

داده‌های‌زمین‌شناســی‌به‌طور‌معمــول‌دارای‌مقادیر‌

گمشده‌‌هســتند،‌نقاط‌پرت‌دارند‌و‌از‌توزیع‌نرمال‌پیروی‌

نمی‌کننــد‌)حیدریــان‌دهکــردی‌و‌همــکاران،‌1396;‌

محمدی‌اصــل‌و‌همــکاران،‌1399;‌حســین‌پور‌نجاتی‌و‌

همــکاران،‌1400(.‌در‌این‌پژوهــش‌خاصیت‌دیگری‌از‌این‌

داده‌ها‌معرفی‌شده‌که‌به‌آن‌خاصیت‌بسته‌بودن‌می‌گوییم‌

که‌باعث‌ایجاد‌همبستگی‌کاذب‌در‌داده‌های‌می‌شود.‌بسیار‌

دیده‌می‌شود‌پژوهشگران،‌برای‌کاهش‌چولگی‌و‌نرمال‌کردن‌

داده‌هــا،‌ابتدا‌یک‌تبدیل‌‌لگاریتمی‌روی‌داده‌ها‌اعمال‌و‌در‌

ادامه‌از‌روش‌های‌متداول‌آماری‌برای‌تحلیل‌داده‌ها‌استفاده‌

می‌کنند‌.‌در‌این‌پژوهش‌روی‌این‌نکته‌تاکید‌شده‌است‌که‌

داده‌های‌زمین‌شناسی‌دارای‌خاصیت‌بسته‌بودن‌هستند‌که‌

باعث‌مشــکلی‌به‌نام‌همبستگی‌کاذب‌در‌داده‌‌ها‌می‌شود.‌

با‌اعمال‌تبدیل‌لگاریتمی،‌خاصیت‌بسته‌بودن‌داده‌ها‌و‌در‌

نتیجه‌همبستگی‌کاذب‌برطرف‌نشده‌و‌باعث‌نتایج‌آماری‌

غیرقابل‌قبول‌می‌گردد.‌در‌این‌پژوهش،‌تبدیل‌‌های‌نســبت‌

لگاریتمی‌معرفی‌می‌شــوند‌که‌اعمال‌آنها‌باعث‌باز‌شــدن‌

سیستم‌داده‌ها‌و‌رفع‌مشکل‌همبستگی‌کاذب‌و‌در‌نتیجه‌

تحلیل‌های‌آماری‌صحیح‌می‌شود.

همبستگی کاذب و علیت
ضریب‌همبســتگی‌پیرســون‌یک‌شــاخص‌است‌که‌

اطلاعاتی‌در‌مورد‌رابطــه‌خطی‌یا‌یکنواخت‌بین‌دو‌متغیر‌

که‌با‌مقیاس‌فاصله‌ای‌یا‌نســبتی‌)متغیر‌از‌نوع‌پیوســته(‌

اندازه‌گیری‌شده‌اند،‌ارائه‌می‌دهد‌همبستگی‌کاذب‌‌،‌طبق‌

تعریف‌یک‌همبستگی‌معنی‌دار‌آماری‌بین‌دو‌متغیر‌است‌که‌

به‌دلیل‌نگرش‌تحلیل‌گر‌به‌متغیرها‌و‌نحوه‌مدیریت‌آنها‌و‌نه‌

1. Closed data
2. Spurious correlation
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وجود‌هرگونه‌رابطه‌ذاتی‌بین‌متغیرها‌به‌دست‌آمده‌است.‌در‌

واقع‌این‌همبستگی‌معنادار‌به‌این‌معنی‌نیست‌که‌بین‌دو‌

متغیر‌همبسته‌یک‌رابطه‌علت‌و‌معلولی‌وجود‌دارد‌یا‌اینکه‌

این‌دو‌متغیر‌با‌یک‌پیوند‌ذاتی‌به‌هم‌مرتبط‌هستند.‌بسیاری‌

از‌رویدادهــا‌وجود‌دارند‌که‌ارتباط‌آنها‌ضریب‌همبســتگی‌

بزرگی‌را‌ایجــاد‌می‌کند،‌اما‌این‌نتیجه‌گیری‌که‌یکی‌باعث‌

دیگری‌شده‌است،‌درست‌نیست.‌در‌اینجا‌چند‌نمونه‌آورده‌

شده‌است:

‌ آمار‌نشان‌می‌دهد‌شــانس‌زنده‌ماندن‌از‌اولین‌حمله‌	

قلبی‌در‌افراد‌سیگاری‌نسبت‌به‌افراد‌غیرسیگاری‌بسیار‌

بیشتر‌است.‌آیا‌سیگار‌برای‌سلامتی‌انسان‌مفید‌است؟

‌ پژوهشگران‌یک‌همبســتگی‌قوی‌و‌مثبت‌بین‌اندازه‌	

کفش‌و‌میزان‌مطالعه‌افراد‌پیدا‌کردند.‌آیا‌دلیل‌مطالعه‌

بیشتر‌اندازه‌پا‌است؟

‌ بیــن‌میــزان‌فروش‌بســتنی‌و‌‌‌تعداد‌غرق‌شــدگان‌،‌	

همبســتگی‌بالایی‌وجود‌دارد.‌آیا‌بــرای‌کاهش‌تعداد‌

مرگ‌ومیــر‌در‌اثر‌غرق‌شــدگی‌باید‌مصرف‌بســتنی‌را‌

کاهش‌داد؟

چرا‌همبستگی‌های‌کاذب‌رخ‌می‌دهد؟‌گاهی‌همبستگی‌

بی‌دلیل‌رخ‌می‌دهد‌که‌به‌عنوان‌همبســتگی‌های‌بی‌معنی‌

شــناخته‌می‌شــوند.‌اما‌همبســتگی‌های‌کاذب‌همیشه‌

بی‌دلیل‌به‌وجود‌نمی‌آیند‌بلکه‌حاصل‌آماده‌ســازی‌یا‌نبود‌

جمع‌آوری‌مناسب‌داده‌ها‌اســت.‌اغلب،‌دو‌متغیر‌به‌دلیل‌

متغیر‌ســومی‌که‌بــر‌هر‌دو‌تأثیر‌می‌گــذارد،‌با‌هم‌مرتبط‌

هســتند.‌به‌عبارت‌دیگر‌عامل‌یا‌متغیــر‌دیگری‌که‌این‌دو‌

متغیر‌را‌به‌هم‌مرتبط‌می‌کند،‌هنگام‌بررســی‌و‌اندازه‌گیری‌

این‌دومتغیر‌نادیده‌گرفته‌شده‌است.‌به‌این‌متغیر‌که‌علت‌

مشترک‌تغییرات‌همسو‌در‌دو‌متغیر‌است،‌متغیر‌میانجی‌1

گفته‌می‌شود.‌این‌زمانی‌اتفاق‌می‌افتد‌که‌در‌ظاهر،‌متغیر‌

‌xبا‌متغیر‌‌yارتباط‌داشــته‌باشــد‌ولی‌این‌همبستگی‌به‌

دلیل‌وجود‌یک‌متغیر‌میانجی‌اســت‌که‌هم‌زمان‌تغییرات‌

همســوی‌دو‌متغیر‌را‌توجیه‌می‌کند.‌در‌مثال‌های‌بالا‌در‌

خصوص‌توجیه‌همبستگی‌های‌کاذب‌بالا‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

افراد‌ســیگاری‌از‌اولین‌حمله‌قلبی‌خود‌بیشتر‌از‌افراد‌غیر‌

سیگاری‌جان‌سالم‌به‌در‌می‌برند،‌زیرا‌سیگاری‌ها‌با‌شانس‌

زیادی‌اولین‌حمله‌قلبی‌خود‌را‌در‌ســنین‌پایین‌تری‌تجربه‌

می‌کنند.‌همچنین‌افراد‌بزرگسال‌بیشتر‌از‌کودکان‌مطالعه‌

می‌کنند،‌بنابراین‌ســن‌بالاتر‌معادل‌انــدازه‌کفش‌بالاتر‌و‌

ســاعت‌مطالعه‌بیشتر‌اســت.‌همواره‌در‌هوای‌گرم‌از‌یک‌

طرف‌میزان‌مصرف‌بستنی‌و‌از‌طرف‌دیگر‌تعداد‌غرق‌شدگی‌

افزایــش‌می‌یابد.‌پس‌در‌مثال‌های‌بالا‌نقش‌ســن‌و‌دمای‌

هوا‌به‌عنوان‌متغیر‌میانجی‌نادیده‌گرفته‌شده‌است.‌باید‌به‌

این‌نکته‌توجه‌شود‌که‌‌،‌وقتی‌پژوهشگر‌به‌وجود‌همبستگی‌

کاذب‌بین‌دو‌متغیر‌ظنین‌است،‌بایستی‌با‌شناسایی‌متغیر‌

میانجی،‌از‌ضریب‌همبســتگی‌جزئی‌استفاده‌کند‌.‌ولی‌در‌

علوم‌زمین‌)مانند‌ژئوشیمی(‌و‌در‌مهندسی‌)مانند‌مهندسی‌

معدن‌و‌خاک(‌وقتی‌به‌طور‌مثال‌با‌داده‌های‌ترکیبی‌مانند‌

درجه‌خلوص‌عناصر‌در‌یک‌نمونه‌سروکار‌داریم‌،‌با‌استفاده‌

از‌تبدیل‌مناسبی‌‌‌که‌در‌ادامه‌به‌آنها‌اشاره‌خواهیم‌کرد،‌ابتدا‌

سیستم‌به‌اصطلاح‌‌بســته‌‌داده‌ها‌را‌باز،‌سپس‌تحلیل‌های‌

آماری‌مورد‌نظر‌را‌روی‌داده‌های‌باز‌شده‌پیاده‌می‌‌شود.

پیشینه  تحقیق
از‌حدود‌شش‌دهه‌گذشته،‌پژوهشگران‌مشکلات‌مربوط‌

به‌تحلیل‌‌آماری‌سیستم‌اعداد‌بسته‌)مانند‌داده‌های‌ترکیبی(‌

‌)Miesch‌and‌Chapman,را‌مورد‌بحث‌قــرار‌داده‌انــد‌

‌.1977;‌Aitchison,‌1986;‌Filzmoser,‌et‌al.,‌2018(

هنگام‌کار‌با‌داده‌های‌ترکیبی‌یکی‌از‌مشکلات‌چولگی‌شدید‌

داده‌ها‌و‌همچنین‌غیر‌نرمال‌بودن‌آنها‌است.‌در‌اولین‌گام‌

مربوط‌به‌آماده‌ســازی‌داده‌ها‌قبــل‌از‌مدل‌بندی‌مبتنی‌بر‌

ماتریس‌همبســتگی‌که‌اساس‌بررسی‌ارتباط‌بین‌متغیرها‌

اســت،‌نیاز‌به‌یک‌تبدیل‌احســاس‌می‌شود.‌فیلتز‌موستر‌

)Filzmoser‌and‌Hron,‌2009(و‌همکاران‌در‌پژوهــش‌‌

توضیح‌داده‌اند‌که‌چرا‌در‌مرحله‌آماده‌سازی‌برای‌محاسبه‌

ماتریس‌همبســتگی،‌نیاز‌است‌که‌با‌یک‌تبدیل،‌داده‌های‌

ترکیبی‌به‌یک‌فضای‌نمونه‌مناسب‌منتقل‌شود.‌برای‌فهم‌

ضرورت‌این‌کار،‌توجه‌شــود‌کــه‌در‌رابطه‌)1(‌مقدار‌ثابت‌

‌κکه‌باعث‌بســته‌بودن‌سیســتم‌داده‌های‌ترکیبی‌است‌

به‌خودی‌خود‌اهمیت‌نــدارد‌)چون‌مقدار‌این‌ثابت‌با‌تغییر‌

واحد‌اندازه‌گیری‌مشاهدات‌تغییر‌می‌یابد(.‌آنچه‌تعیین‌کننده‌

1. Mediator variable
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است،‌مقیاس‌اندازه‌گیری‌می‌باشــد،‌موضوعی‌که‌هنگام‌

استفاده‌از‌ضریب‌همبستگی‌مشکل‌ساز‌خواهد‌شد.‌توجه‌

‌‌،‌به‌ازای‌هر‌‌iداریم:
1

n

i
i

x κ
=

=∑ شود‌که‌چون‌

‌ )رابطه‌2(‌

‌به‌عبارت‌دیگر‌‌جمع‌هر‌سطر‌یا‌ستون‌ماتریس‌واریانس-

کواریانس‌داده‌های‌ترکیبی‌برابر‌صفر‌می‌شود.‌به‌عنوان‌مثال‌

برای‌سطر‌اول‌این‌ماتریس‌داریم:

‌ )رابطه‌3(‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌مقدار‌واریانس‌همیشــه‌مثبت‌است‌،‌

رابطه‌بالا‌باعث‌می‌شود‌مقدار‌برخی‌کواریانس‌ها‌نه‌به‌خاطر‌

وجود‌تغییرات‌در‌جهت‌معکوس‌بلکه‌به‌دلیل‌خاصیت‌بسته‌

بودن‌داده‌ها‌،‌منفی‌شــود.‌این‌موضوع‌در‌تحلیل‌داده‌های‌

ترکیبی‌به‌مسئله‌اریبی‌منفی‌1معروف‌است‌که‌نخستین‌بار‌

توسط‌پیرســون‌)Pearson,‌1897(‌و‌بار‌دیگر‌توسط‌چایز‌

.)Chayes,‌1960(بیان‌شد‌

‌به‌دلیل‌نقــش‌اساســی‌ماتریــس‌واریانس-کواریانس

)یا‌همبستگی(‌که‌در‌روش‌های‌آماری‌چند‌متغیره‌،‌می‌توان‌

انتظار‌داشــت‌نادیده‌گرفتن‌خاصیت‌بسته‌بودن‌داده‌های‌

ترکیبی‌،‌ممکن‌اســت‌تلاش‌بیهوده‌ای‌برای‌تفسیر‌آماری‌

نتایج‌نادرست‌به‌دلیل‌همبستگی‌های‌بی‌دلیل،‌شکل‌دهد.

اینجاســت‌که‌ضرورت‌اعمال‌یک‌تبدیل‌مناسب‌روی‌

داده‌های‌ترکیبی،‌پیــش‌از‌هرگونه‌تحلیل‌آماری‌مبتنی‌بر‌

همبستگی‌مشخص‌می‌شــود،‌تا‌داده‌های‌ترکیبی‌به‌یک‌

فضای‌نمونه‌غیر‌محدود‌تبدیل‌شوند.

روش  مطالعه
داده ها

در‌این‌بخش‌با‌اســتفاده‌از‌یک‌نمونه‌داده‌ژئوشیمیایی‌

مواردی‌نظیر‌وجود‌همبســتگی‌کاذب‌و‌اعمال‌تبدیل‌برای‌

باز‌کردن‌داده‌ها‌و‌تاثیر‌آن‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.‌داده‌ها‌

‌،Co‌،Ba‌،Mo‌،Pb‌،Znمربوط‌به‌عیــار‌عناصر‌اصلــی‌

‌Ni‌،Cu‌،As،Sbو‌‌‌Auحاصل‌از‌‌‌‌433نمونه‌از‌رســوبات‌

آبراهه‌ای‌بوده‌اســت.‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌در‌مختصات‌

‌طول‌جغرافیایی‌'‌30°‌51تا‌°‌52شــرقی،‌عرض‌جغرافیایی

'‌30°‌33تا‌°‌34شــمالی‌و‌‌120کیلومتری‌شــمال‌شــهر‌

اصفهان‌در‌منطقه‌نطنز‌واقع‌شــده‌و‌دارای‌مساحت‌‌2500

کیلومترمربع‌بوده‌اســت.‌هدف‌ما‌در‌ادامه‌بررســی‌آماری‌

ایــن‌داده‌ها‌از‌منظر‌آمار‌توصیفی‌در‌راســتای‌مطالب‌ذکر‌

شــده‌در‌بخش‌های‌قبلی‌بــوده‌و‌بنابراین‌در‌این‌چارچوب‌

موقعیت‌مکانی‌داده‌ها‌وارد‌تحلیل‌نشــده‌اســت.‌با‌وجود‌

ایــن‌اطلاعات‌بیشــتر‌در‌مورد‌زمین‌شناســی‌این‌داده‌ها‌

در‌)اعلمی‌نیــا‌و‌همکاران،‌1397(‌آمده‌اســت.‌داده‌های‌

ژئوشیمیایی‌متعارف‌به‌چهار‌دسته‌اصلی‌تقسیم‌می‌شوند‌

که‌شامل‌عناصر‌اصلی،‌عناصر‌کمیاب،‌ایزوتوپ‌های‌پرتوزا‌و‌

ایزوتوپ‌های‌پایدار‌هستند.‌به‌دلیل‌ماهیت‌پیچیده‌داده‌های‌

ژئوشیمیایی‌یا‌به‌طورکلی‌داده‌های‌زمین‌شناسی‌در‌کاربست‌

روش‌های‌معمول‌آماری‌برای‌تحلیل‌این‌‌داده‌ها‌محدودیت‌

وجود‌دارد.‌دلیل‌ایــن‌محدودیت‌علاوه‌بر‌ماهیت‌ترکیبی‌

بودن‌این‌نوع‌داده‌ها‌که‌موضوع‌اصلی‌این‌پژوهش‌اســت‌،‌

ناشی‌از‌همبستگی‌مکانی‌،‌غیر‌نرمال‌بودن،‌چولگی‌شدید،‌

وجود‌نقاط‌پرت،‌داده‌های‌گمشده،‌داده‌های‌سانسور‌شده‌

)به‌علت‌دقت‌دســتگاه‌های‌اندازه‌گیری‌که‌به‌عیار‌کمتر‌از‌

یک‌حد‌آستانه‌مشخص،‌حساس‌نیستند(‌که‌همگی‌باعث‌

محدودیت‌در‌کاربست‌روش‌های‌معمول‌آماری‌برای‌تحلیل‌

داده‌های‌ژئوشیمیایی‌می‌شود.

روش تحلیل داده ها
در‌داده‌های‌حاصل‌از‌اندازه‌گیری‌عیار‌عناصر‌در‌نمونه‌ها‌

مشاهده‌می‌شــود‌که‌توزیع‌عیار‌اغلب‌بسیار‌چوله‌است‌و‌

بسیار‌دیده‌می‌شود‌که‌برخی‌پژوهشگران‌پیشنهاد‌می‌کنند‌

یــک‌تبدیل‌لگاریتمی‌توزیع‌داده‌ها‌را‌متقارن‌یا‌حتی‌نرمال‌

می‌کند‌)Reimann‌et‌al.,‌2008(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌حتی‌

اگر‌از‌تبدیل‌لگاریتمی‌اســتفاده‌شود‌،‌این‌تبدیل‌سیستم‌

بســته‌داده‌ها‌را‌باز‌نمی‌کند‌و‌همبستگی‌های‌به‌دست‌آمده‌

بعد‌از‌اعمــال‌تبدیل‌هایی‌غیر‌آنچه‌در‌ادامه‌به‌آن‌اشــاره‌

‌خواهد‌شــد،‌می‌توانند‌به‌طور‌جدی‌گمراه‌کننده‌باشــند‌،

)Reimann‌and‌Filzmoser,‌2000(.‌در‌متون‌آماری‌مربوط‌

1. Negative bias problem
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حمید قربانی

به‌تحلیل‌داده‌های‌ترکیبی،‌برای‌باز‌کردن‌سیستم‌های‌بسته‌

اعداد،‌ســه‌تبدیل‌از‌نوع‌نسبت‌لگاریتمی1یعنی‌تبدیل‌هایی‌

برحسب‌لگاریتم‌نسبت‌ها‌پیشنهاد‌شده‌است،‌که‌عبارت‌اند‌

از‌تبدیل‌نسبت‌لگاریتمی‌جمعی2،‌تبدیل‌نسبت‌لگاریتمی‌

مرکزی‌شده‌3و‌تبدیل‌نسبت‌لگاریتمی‌ایزومتریک‌4که‌آنها‌را‌

به‌ترتیب‌با‌تبدیل‌های‌‌clr‌،alrو‌‌ilrنمایش‌می‌دهیم.‌تبدیل‌‌

‌alrو‌‌clrتوســط‌ایتچیسون‌)Aitchison,‌1986(‌و‌تبدیل‌

‌ilrتوســط‌اگزو‌)Egozcue‌et‌al.,‌2003(‌تعریف‌شده‌اند.‌

تبدیل‌‌alrبه‌این‌صورت‌تعریف‌می‌شود‌که‌یکی‌از‌متغیرها‌

به‌دلخواه‌به‌عنوان‌متغیر‌مرجع‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌و‌بردار‌

مشاهدات‌جدید‌به‌صورت‌نسبت‌لگاریتم‌هر‌متغیر‌به‌متغیر‌

مرجع‌تعریف‌می‌شود.‌متاسفانه‌این‌تبدیل‌خاصیت‌ایزومتری‌

ندارد،‌یعنی‌فاصله‌بین‌نقاط‌در‌فضای‌اولیه‌و‌فضای‌تبدیل‌

شده‌یکســان‌نیستند.‌توجه‌شــود‌که‌اغلب‌شاخص‌های‌

آماری،‌مانند‌ضریب‌همبستگی،‌بر‌اساس‌فواصل‌اقلیدسی‌

هستند.‌در‌تحلیل‌داده‌های‌ترکیبی‌می‌توان‌از‌تبدیل‌‌clrو‌

از‌نوع‌مخصوصی‌از‌تبدیل‌‌‌ilrیعنی‌مختصات‌محوری‌5برای‌

دریافت‌اطلاعات‌نسبی‌موجود‌در‌داده‌ها‌استفاده‌نمود.‌در‌

تبدیل‌clr،‌با‌اســتفاده‌از‌‌nمتغیر‌موجود،‌‌nمتغیر‌جدید‌

ساخته‌می‌شوند‌که‌هر‌کدام‌اطلاعات‌موجود‌در‌نسبت‌های‌

لگاریتمی‌بین‌همه‌زوج‌متغیرهای‌اولیه‌را‌خلاصه‌‌می‌کنند.‌

در‌ادامه‌فرمول‌بندی‌یکی‌از‌ســه‌‌تبدیل‌معرفی‌می‌شود‌و‌

خواننده‌علاقه‌مند‌برای‌آشنایی‌با‌فرمول‌بندی‌بقیه‌تبدیل‌‌ها‌

‌)Filzmoser‌and‌Hron,‌2008(می‌توانــد‌بــه‌پژوهــش‌

مراجعه‌کند.‌نکته‌‌اینجاســت‌که‌هنگام‌کار‌با‌داده،‌هرگاه‌

تمایل‌به‌اعمال‌یکی‌از‌تبدیل‌ها‌وجود‌داشته‌باشد،‌می‌توان‌

‌)Gerald‌vanاستفاده‌کرد‌‌Rاز‌امکانات‌موجود‌در‌نرم‌افزار‌

.den‌Boogaart‌and‌Tolosana-Delgado,‌2013(

‌x=‌)x1,‌x2,‌...,‌xn(روی‌بردار‌مشــاهدات‌‌clrتبدیل‌

به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌شود:

‌ )رابطه‌4(‌

که‌در‌آن‌)‌G)xمیانگین‌هندسی‌بردار‌مشاهدات‌است.‌

توجه‌کنید‌با‌در‌نظر‌گرفتن

)رابطه‌5(‌‌

داریم:

‌ )رابطه‌6(‌

مزیت‌اصلی‌این‌تبدیل‌این‌اســت‌که‌ارتباط‌متغیرهای‌

جدید‌و‌قبلی‌حفظ‌و‌تفســیر‌نتایج‌به‌نســبت‌ساده‌است.‌

تبدیل‌‌clrایزومتریک‌اســت‌ولــی‌درعین‌حال،‌این‌تبدیل‌

مشــکل‌خاصیت‌مجمــوع‌صفر‌را‌دارد‌کــه‌محدودیت‌در‌

اعمال‌برخی‌روش‌های‌آماری‌روی‌داده‌های‌تبدیل‌شده،‌را‌

باعث‌می‌شــود.‌تبدیل‌‌ilrعلاوه‌بر‌اینکه‌خاصیت‌ایزومتری‌

دارد،‌مشــکل‌هم‌خطی‌تبدیل‌‌clrرا‌نیز‌مرتفع‌می‌کند‌ولی‌

همبســتگی‌بین‌متغیرهای‌تبدیل‌‌یافته‌برابر‌همبســتگی‌

متغیرهای‌اصلی‌نیست‌زیرا‌متغیرهای‌تبدیل‌یافته‌و‌اصلی،‌

بر‌اســاس‌یک‌تابع‌غیرخطی‌به‌هم‌مربوط‌می‌شــوند.‌هر‌

)Egozcue‌and‌Pawlowsky-چنــد‌برای‌این‌منظــور‌در

)‌Glahn,‌2005;‌Filzmoser‌and‌Hron,‌2009راه‌حلــی‌

مبتنی‌بر‌بالانس‌ها‌6مطرح‌شــده‌است.‌‌‌همچنین‌رایمن‌و‌

همکاران‌‌نوع‌خاصی‌از‌تبدیل‌‌ilrبراساس‌مختصات‌متقارن‌

‌را‌برای‌تحلیل‌همبســتگی‌داده‌های‌ترکیبــی‌ارائه‌داده‌‌اند

.)Reimann‌et‌al.,‌2017(

در‌پایــان‌این‌بخش‌بــرای‌درک‌اهمیــت‌اعمال‌این‌

تبدیل‌هــا‌و‌اینکه‌ضرورت‌اســتفاده‌از‌این‌تبدیل‌ها‌چگونه‌

است،‌در‌ادامه‌قسمت‌های‌مرتبط‌از‌خلاصه‌پژوهش‌فیلتز‌

موستر‌و‌همکاران،‌نقل‌به‌مضمون‌می‌شود.‌‌‌‌در‌پژوهش‌‌های‌

مرتبط،‌تبدیل‌های‌ذکر‌شده‌برای‌باز‌کردن‌داده‌های‌بسته‌

به‌ندرت‌اعمال‌می‌شــوند.‌این‌تبدیل‌ها‌پیچیده‌تر‌از‌تبدیل‌

لگاریتمی‌هستند‌و‌به‌واســطه‌اعمال‌آنها‌ارتباط‌داده‌های‌

تبدیل‌شده‌و‌داده‌های‌ابتدائی‌قطع‌می‌شود.‌ممکن‌است‌از‌

نظر‌پژوهشگر،‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌اعمال‌روش‌های‌آماری‌

متداول‌روی‌داده‌های‌بسته،‌منطقی‌به‌نظر‌برسد‌و‌در‌نتیجه‌

پیامدهای‌احتمالی‌کار‌با‌داده‌های‌بسته‌به‌ندرت‌مورد‌سؤال‌

قرار‌بگیرد.‌در‌این‌پژوهش‌نشــان‌داده‌می‌شود‌که‌مشکل‌

1. Logratio transformation
2. Additive logratio transformation
3. Centered logratio transformation
4. Isometric logratio transformation
5. Pivot coordinate
6. Balances
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بســته‌بودن‌داده‌ها‌باید‌حتی‌قبل‌از‌معیار‌های‌آماری‌ساده‌

ماننــد‌میانگین‌یا‌انحراف‌معیار‌یا‌رســم‌نمودارهای‌توزیع‌

داده‌ها‌مانند‌بافت‌نگار‌و‌نمودار‌جعبه‌ای‌برطرف‌شود.‌برخی‌

از‌معیارها‌مانند‌انحراف‌معیار‌)یا‌واریانس(‌که‌با‌استفاده‌از‌

داده‌های‌بسته‌به‌دست‌بیایند،‌از‌نظر‌آماری‌مفهومی‌ندارند.‌

بنابراین‌تمام‌آزمون‌هــای‌آماری‌مبتنی‌بر‌انحراف‌معیار‌در‌

صورت‌استفاده‌با‌داده‌های‌اصلی،‌نتایج‌اشتباهی‌به‌دست‌

‌.‌)Filzmoser‌et‌al.,‌2009(می‌دهند‌

در‌بخش‌بعد،‌وجود‌همبســتگی‌کاذب،‌چولگی‌شدید‌

داده‌ها‌و‌وجود‌داده‌های‌پرت‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌های‌آماری‌

بررسی‌شده‌است.‌همچنین‌نشان‌داده‌می‌شود‌که‌با‌اعمال‌

تبدیــل‌‌clrروی‌داده‌ها،‌علاوه‌بر‌حذف‌همبســتگی‌های‌

کاذب،‌دو‌مشــکل‌دیگر‌یعنی‌چولگی‌شدید‌داده‌ها‌و‌نقاط‌

پرت‌تا‌حدی‌اصلاح‌‌شده‌اند.‌همچنین‌یک‌تحلیل‌خوشه‌ای‌

روی‌داده‌های‌اصلی‌و‌تبدیل‌شــده‌با‌اســتفاده‌از‌ماتریس‌

همبســتگی‌اســپیرمن‌به‌عنوان‌ماتریس‌فاصلــه،‌انجام‌و‌

دندروگرام‌نتایج‌به‌همراه‌نقشه‌گرمایی‌ماتریس‌فاصله‌ارائه‌

شده‌است.‌هدف،‌مقایسه‌بررسی‌تاثیر‌اعمال‌تبدیل‌و‌انتخاب‌

ماتریس‌فاصله‌مناسب‌بر‌نتایج‌حاصل‌از‌خوشه‌بندی‌و‌نشان‌

دادن‌این‌موضوع‌بوده‌است‌که‌با‌اعمال‌تبدیل،‌نتایج‌تا‌چه‌

میزان‌نسبت‌به‌وقتی‌تبدیل‌اعمال‌نشده،‌متفاوت‌بوده‌اند.

بحث
جدول‌1،‌آماره‌های‌توصیفــی‌مربوط‌به‌عیار‌عناصر‌را‌

نشان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌ضریب‌چولگی‌ملاحظه‌می‌شود،‌

توزیع‌عیار‌همه‌عناصر‌به‌جز‌‌‌‌Auدارای‌چولگی‌شدید‌مثبت‌

می‌باشــد.‌شکل‌های‌‌3‌،2‌،1و‌‌4به‌ترتیب‌نمودار‌جعبه‌ای‌

‌و‌گراف‌شــبکه‌ای‌ماتریس‌همبستگی‌مربوط‌عیار‌عناصر‌‌‌و‌

تبدیل‌‌clrروی‌آن‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.

شکل‌1.‌نمودار‌جعبه‌ای‌عیارهای‌تک‌عنصری.‌برای‌برخی‌عناصر‌چولگی‌به‌سمت‌راست‌و‌نقاط‌پرت‌متعدد‌مشاهده‌می‌شود

در‌گراف‌داده‌شده‌رنگ‌سبز‌و‌قرمز‌به‌ترتیب‌نشان‌دهنده‌

همبســتگی‌مثبت‌و‌منفی‌و‌ضخامت‌این‌خطوط‌شــدت‌

همبســتگی‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌هر‌چه‌خطــوط‌کم‌رنگ‌تر‌

باشند،‌ضریب‌همبستگی‌به‌صفر‌نزدیک‌تر‌است.‌همان‌طور‌

که‌انتظار‌می‌رفت‌به‌دلیل‌وجود‌همبستگی‌کاذب،‌ساختار‌

همبستگی‌دو‌متغیره‌بین‌عیارها‌قبل‌و‌بعد‌از‌تبدیل‌بسیار‌

‌‌‌Au-Sbمتفاوت‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌همبستگی‌دو‌متغیر‌

‌‌قبل‌تبدیل‌مثبت‌و‌ضعیف‌و‌بعد‌از‌آن‌شــدت‌همبستگی‌

همچنان‌مثبت‌ولی‌شدت‌آن‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است.‌توجه‌

شــود‌که‌نقاط‌پرت‌روی‌ساختار‌ضریب‌همبستگی‌بین‌دو‌

متغیر‌تأثیر‌مخرب‌دارد.‌بنابراین‌در‌شکل‌‌4علیرغم‌انتظار‌

وجود‌همبســتگی‌مثبت‌بین‌برخی‌متغیرها،‌ممکن‌است‌

برخی‌همبســتگی‌ها‌ضعیف‌یا‌حتی‌در‌مواردی‌همبستگی‌

منفی‌باشد.‌همان‌طور‌که‌از‌شکل‌‌2مشاهده‌می‌شود‌دلیل‌
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ایــن‌موضوع‌به‌وجود‌داده‌های‌پرت‌اســت.‌داده‌پرت‌از‌دو‌

منظر‌داده‌پرت‌تک‌متغیره‌و‌چندمتغیره‌قابل‌بررسی‌است.‌

از‌ملاحظه‌شــکل‌‌2فقط‌می‌توان‌به‌وجــود‌داده‌های‌تک‌

متغیره‌پی‌برد.‌برای‌بررســی‌وجود‌داده‌‌پرت‌چند‌متغیره‌

می‌توان‌فاصله‌ماهالونوبیس‌را‌محاســبه‌‌کــرد،‌جایی‌که‌

میانگیــن‌و‌ماتریس‌واریانس‌کواریانــس‌موجود‌در‌فرمول‌

ایــن‌معیار‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌آماری‌اســتوار‌برآورد‌

می‌شود.‌خوشبختانه‌امروزه‌نرم‌افزارهای‌آماری‌نظیر‌‌Rبرای‌

پژوهشگرانی‌که‌علاقه‌مند‌به‌مباحث‌نظری‌نیستند‌تا‌حدی‌

گره‌گشاست.‌لازم‌به‌ذکر‌است،‌درصد‌قابل‌توجهی‌از‌‌433

داده،‌دارای‌فاصله‌ماهالونوبیس‌معناد‌اری‌هستند‌و‌از‌این‌

لحاظ‌داده‌پرت‌چند‌متغیره‌در‌این‌داده‌ها‌وجود‌دارد.‌

‌clr.شــکل‌2.‌نمودار‌جعبه‌ای‌عیارهای‌تک‌عنصــری‌بعد‌از‌تبدیل‌
میزان‌چولگی‌عناصر‌کمتر‌شده‌و‌نقاط‌پرت‌همچنان‌مشاهده‌می‌شود

شکل‌3.‌گراف‌شبکه‌ای‌از‌ماتریس‌همبستگی‌عیارهای‌تک‌عنصری.‌
همبستگی‌کاذب‌بین‌عناصر‌مشاهده‌می‌شود

شکل‌4.‌گراف‌شبکه‌ای‌از‌ماتریس‌همبستگی‌عیارهای‌تک‌عنصری‌
clrبعد‌از‌تبدیل‌

در‌چنین‌مواردی‌محاسبه‌ضریب‌همبستگی‌مقاوم‌به‌

نقطه‌پرت‌می‌تواند‌اثر‌نقاط‌پرت‌را‌تعدیل‌کند.‌توجه‌شــود‌

که‌معرفی‌و‌استفاده‌از‌روش‌های‌آماری‌استوار‌1موضوع‌این‌

پژوهش‌نبوده‌اســت.‌با‌این‌وجود‌چون‌ضریب‌همبستگی‌

رتبه‌ای‌اسپیرمن‌تحت‌تأثیر‌نقاط‌پرت‌نیست،‌در‌شکل‌های‌

‌5و‌6،‌نقشه‌گرمایی‌2ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن‌داده‌ها‌به‌

همراه‌دندروگرام‌3حاصل‌از‌خوشه‌بندی‌سلسه‌مراتبی‌نمایش‌

داده‌شده‌است.‌توجه‌شود‌که‌معیار‌نزدیکی‌مورد‌استفاده‌

معکوس‌مقدار‌همبســتگی‌رتبه‌ای‌بین‌متغیر‌ها‌بوده‌است‌

)یعنی‌همبستگی‌بیشــتر‌فاصله‌کمتر(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

که‌نقشه‌گرمایی‌همان‌ماتریس‌ضریب‌همبستگی‌است‌که‌

مقادیر‌مثبت‌و‌منفی‌همبستگی‌با‌رنگ‌های‌متفاوت‌نشان‌

داده‌شــده‌اند؛‌به‌این‌ترتیب‌که‌با‌افزایش‌شدت‌همبستگی‌

)قدر‌مطلق(‌رنگ‌ها‌اشباع‌تر‌می‌شوند.‌هر‌سلول‌در‌ماتریس‌

همبستگی‌با‌یک‌مربع‌در‌نقشه‌گرمایی‌نشان‌داده‌می‌شود‌و‌

نقشه‌گرمایی‌همانند‌ماتریس‌همبستگی‌حول‌قطر‌اصلی‌اش‌

متقارن‌اســت.‌توجه‌شــود‌که‌به‌دلیل‌اینکه‌نقشه‌گرمایی‌

خواناتر‌شــود،‌ترتیب‌سطر‌و‌ستون‌های‌این‌نقشه‌متفاوت‌

از‌ترتیب‌سطر‌و‌ستون‌های‌ماتریس‌داده‌هاست.‌به‌خصوص‌

1. Robust statitical methods 
2. Heat map 
3. Dendrogram 
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متغیر‌ها‌با‌ضریب‌همبستگی‌نزدیک‌به‌هم‌)رنگ‌های‌مشابه(،‌

طوری‌جابجا‌می‌شوند‌که‌بلوک‌هایی‌از‌رنگ‌های‌مشابه‌در‌

نقشه‌گرمایی‌ایجاد‌شود‌تا‌ساختار‌همبستگی‌منفی‌درون‌

داده‌ها،‌بهتر‌دریافت‌شــود.‌ملاحظه‌می‌شود‌نقشه‌‌گرمایی‌

شکل‌‌5و‌‌6کم‌وبیش‌از‌نظر‌رنگ‌بندی،‌شبیه‌به‌نظر‌می‌رسد‌

)کامل‌یکســان‌نیستند(.‌این‌موضوع‌می‌تواند‌به‌این‌دلیل‌

باشــد‌که‌داده‌های‌پرت‌روی‌ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن‌

تأثیر‌ندارند‌و‌همچنین‌برخلاف‌ضریب‌همبستگی‌پیرسون‌

که‌فقط‌نســبت‌به‌تبدیل‌خطی‌پایا‌است،‌تبدیل‌های‌یکنوا‌

روی‌ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن‌تأثیری‌ندارند‌)یعنی‌ضریب‌

همبســتگی‌اسپیرمن‌دو‌ســری‌داده‌‌و‌ضریب‌همبستگی‌

لگاریتم‌آنها‌با‌هم‌برابر‌است‌چون‌لگاریتم‌یک‌تابع‌صعودی‌

است(.‌بنابراین‌وقتی‌رو‌داده‌ها‌تبدیل‌‌clrاستفاده‌کرده‌ایم،‌

این‌تبدیل‌روی‌ضریب‌همبســتگی‌اسپیرمن‌تاثیر‌چندانی‌

نداشته‌است.‌

ppmجدول‌1.‌آماره‌های‌توصیفی‌برای‌عیار‌عناصر‌برحسب‌

آرسنیک طلا باریم کبالت مس مولیبدن نیکل سرب آنتیموان روی ‌
4.23 0 1456.46 22.81 36.92 1.46 90.23 48.67 4.19 101.74 میانگین
4.29 0 845.61 6.27 91.6 2.68 30.08 108.01 0.96 85.24 انحراف‌معیار
1.83 0 6.81 11 8.19 0.52 4.98 10 1 13 کمینه
3.28 0 923.38 18 21.97 1.04 68.92 20 3.82 68 چارک‌اول
3.57 0 1431.93 21 29.86 1.23 1887. 25 4.14 86 میانه
4.01 0 1843.9 26 37.85 1.47 107.95 38 4.48 108 چارک‌سوم
60.2 0 3500 52 1585.31 47.89 210.12 1000 19.43 1000 بیشینه
0.5 0 682.88 5.93 11.79 0.33 29.09 10.38 0.48 28.17 بزرگی‌انحراف‌از‌میانگین
0.73 0 920.52 8 15.88 0.43 39.03 18 0.66 40 دامنه‌میان‌چارکی
1.01 0.17 0.58 0.27 2.48 1.83 0.33 2.22 0.23 0.84 ضریب‌تغییرات
10.34 0.15- 0.48 1.32 14.71 14.96 0.39 7.08 9.31 6.89 چولگی
0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 انحراف‌معیار‌چولگی

120.95 0.57- 0.22 2.7 226.57 236.84 0.55 54.08 32142. 61.28 کشیدگی
433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 تعداد‌داده‌معتبر
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 درصد‌معتبر

شــکل‌5.‌نقشه‌گرمایی‌ماتریس‌همبســتگی‌اسپیرمن‌عیار‌عنصر‌و‌
دندروگرام‌حاصل‌از‌خوشه‌بندی‌سلسه‌مراتبی‌وارد

شکل‌‌6نقشه‌گرمایی‌ماتریس‌همبستگی‌اسپیرمن‌عیار‌عنصر‌بعد‌از‌
تبدیل‌‌clrو‌دندروگرام‌حاصل‌از‌خوشه‌بندی‌سلسه‌مراتبی
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نتیجه گیری
تحلیل‌آماری‌داده‌های‌ترکیبی‌به‌دلیل‌مشکلات‌پیچیده‌‌

ایــن‌داده‌ها‌از‌قبیل‌پیــروی‌نکردن‌آنهــا‌از‌توزیع‌نرمال،‌

چولگی‌شــدید،‌وجود‌نقاط‌پرت‌متعدد،‌مقادیر‌گمشده،‌

کار‌پیچیده‌ای‌است.‌به‌همه‌این‌موارد‌خاصیت‌بسته‌بودن‌

این‌داده‌‌ها‌نیز‌اضافه‌می‌شود.‌سوال‌اینجاست‌که‌به‌هنگام‌

آمده‌ســازی‌داده‌ها‌برای‌تحلیل‌آمــاری،‌اولویت‌با‌برطرف‌

کردن‌کدام‌یک‌از‌مشکلات‌بالاست.‌موضوعی‌که‌در‌برخی‌

متون‌علمی‌مشاهده‌می‌شود،‌نادیده‌گرفتن‌خاصیت‌بسته‌

بودن‌و‌دادن‌اولویت‌بــه‌مباحثی‌همچون‌کاهش‌چولگی‌

یا‌نرمال‌کردن‌داده‌هاســت.‌این‌کار‌اغلب‌با‌اعمال‌تبدیل‌

لگاریتمی‌روی‌داده‌ها‌انجام‌می‌شود.‌از‌طرفی‌خاصیت‌بسته‌

بودن‌داده‌های‌ترکیبی‌یک‌نتیجه‌مستقیم‌به‌نام‌همبستگی‌

کاذب‌دارد.‌ازآنجاکه‌بررســی‌روابط‌دومتغیره‌نخستین‌گام‌

در‌تحلیل‌داده‌هاست‌و‌ازآنجایی‌که‌ماتریس‌همبستگی‌نقش‌

مهمی‌در‌بســیاری‌از‌روش‌های‌آماری‌دارد،‌نادیده‌گرفتن‌

همبستگی‌کاذب‌می‌تواند‌منجر‌به‌نتایج‌گمراه‌کننده‌آماری‌

شود.‌در‌این‌پژوهش‌سه‌نوع‌تبدیل‌برای‌باز‌کردن‌سیستم‌

بســته‌داده‌های‌ترکیبی‌مرور‌شــد.‌تاکید‌بر‌این‌است‌که‌

اولویت‌اول‌آماده‌ســازی‌داده‌ها‌اعمال‌یکی‌از‌این‌تبدیل‌ها‌

برای‌باز‌کردن‌داده‌هاســت.‌در‌اینجا‌دو‌مشکل‌خودنمایی‌

می‌کنــد.‌اول‌اینکه‌هر‌کدام‌از‌این‌تبدیل‌ها‌در‌یک‌بســتر‌

تاریخی‌معرفی‌شده‌اند‌و‌طبیعی‌است‌هر‌کدام‌با‌وجود‌مفید‌

بودن‌نســبت‌به‌هم‌مزایا‌و‌عیوبی‌نیز‌دارند.‌از‌طرف‌دیگر‌

گاهی‌به‌دلیل‌پیچیدگی‌نسبی‌فرمول‌آنها‌ممکن‌است‌یک‌

پژوهشگر‌مایل‌به‌استفاده‌از‌آنها‌نباشد.‌به‌ویژه‌اینکه‌ممکن‌

است‌بر‌اساس‌تجربه‌پژوهشگر،‌نتایج‌حاصل‌از‌اعمال‌تبدیل‌

لگاریتمی‌به‌عنوان‌یک‌روش‌متداول‌تاکنون‌قابل‌قبول‌بوده‌

اســت.‌هدف‌این‌پژوهش‌پرداختن‌به‌موضوع‌همبستگی‌

کاذب‌و‌ضرورت‌رفع‌آن‌با‌باز‌کردن‌سیســتم‌بسته‌داده‌ها‌

به‌عنوان‌گام‌اول‌علیرغم‌مشــکلات‌بالاســت.‌لازم‌است‌

پژوهشگر‌در‌زمینه‌پیشرفت‌های‌موجود‌بروز‌باشد.‌در‌زمینه‌

مشکلات‌محاسباتی،‌خوشبختانه‌امروزه‌نرم‌افزارهای‌آماری‌

نظیر‌‌Rروش‌های‌آمــاری‌مختص‌تحلیل‌داده‌های‌ترکیبی‌

را‌به‌طور‌قابل‌توجه‌ای‌توســعه‌داده‌انــد.‌در‌مجموع‌امید‌

است،‌با‌مجهز‌شدن‌به‌نظریه‌داده‌های‌ترکیبی،‌استفاده‌از‌

روش‌های‌آماری‌مناسب‌و‌نرم‌افزارها‌بتوان‌داده‌ها‌را‌از‌نظر‌

آماری‌دقیق‌تر‌تحلیل‌کرد.
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