
 جزي میثم سالاري
 

207 

 
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1395جلد بیست و سوم، شماره پنجم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

  
  هاي متعامد نرمال  تحلیل حساسیت روش ناپارامتري سري
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  کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم 

  28/9/95؛ تاریخ پذیرش:  31/2/95تاریخ دریافت: 
  1چکیده
زیست، برآورد تابع چگالی   محیطقطعیت در مطالعات هیدرولوژي و  ریسک و عدم هاي تحلیلبراي  هدف: و سابقه

دما  احتمالگرفته در زمینه برآورد تابع چگالی  صورت هاي. اغلب پژوهشباشد میاحتمال دما یک گام اولیه و ضروري 
اخیر مورد توجه  هاي سالعلت بعضی از مزایا  که رویکرد ناپارامتري به بر اساس رویکرد پارامتري بوده است در حالی

مناسب است که به  هاي ویژگیهاي متعامد نرمال یک روش نوین ناپارامتري با ر گرفته است. روش ناپارامتري سريقرا
فرض استفاده  زگی در هیدرولوژي مورد توجه قرار گرفته است. این روش در محاسبات از ضرایب ثابت با مقادیر پیشتا

مستقلی در مورد اهمیت این مقادیر پیش فرض بر دقت برازش تابع چگالی احتمال صورت  پژوهش تاکنون اما کند می
هاي متعامد نرمال در دقت برآورد توزیع  سري بت روشنگرفته است. هدف این مطالعه تحلیل حساسیت ضرایب ثا

   .شود میاز اهمیت هر یک از ضرایب این روش  تري مناسبکه منجر به درك  باشد میچگالی احتمال متغیرهاي دما 
چهار توزیع پارامتري متداول (گاما،  نرمالوهاي متعامد دا دقت برازش روش ناپارامتري سريابت: ها روش و مواد

تابع چگالی احتمال دماي حداقل و حداکثر سالانه چهار ایستگاه اصفهان،  برآوردگامبل، نمایی و لوگ نرمال) در 
شیراز، زاهدان و رامسر بر اساس معیار اطلاعات آکائیک و میانگین مربعات خطا بررسی شد.در محاسبات روش 

. براي شود میفرض استفاده  با مقادیر پیش CMو  CJ0 ،CJ1 ،CTمد نرمال از ضرایب هاي متعا ناپارامتري سري
اي منطقی تعیین و تعدادي مقدار مشخص در هر دامنه انتخاب شد.  تحلیل حساسیت براي هر یک از ضرایب، دامنه

کدام از ضرایب مورد  براي هشت سري مورد بررسی، معیارهاي دقت برازش متناظر با مقادیر انتخاب شده در دامنه هر
صورت جداگانه محاسبه شد. بر اساس مقادیر محاسبه شده نمودارهاي تحلیل حساسیت ترسیم شد.  بررسی به

هاي  مشخصه آماري ضریب تغییرات معیارهاي دقت برازش براي مقایسه بزرگی حساسیت هر یک از ضرایب در سري
 مورد بررسی تعیین گردید. 

 دهد میهاي متعامد نرمال نشان تحلیل حساسیت ضرایب مختلف روش ناپارامتري سريبررسی نتایج  :ها یافته
 بزرگی اندازهداراي  CJ0و  CM. ضرایب باشد می CTفرض،  ضریب نسبت به تغییر در مقدار پیش ترین حساس

که ضریب  در حالی گیرند میقرار  CTو از نظر بزرگی حساسیت بعد از ضریب  باشند میحساسیت نزدیک به یکدیگر 
                                                

  meysam.salarijazi@gau.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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CJ1 نمودارهاي  بین ضرایب مورد بررسی است. بررسی ترین حساسیت در عنوان ضریبی مشخص شد که داراي کم به
در  شود میدقت برازش افزوده  مقادیر ضرایب ثابت نسبت به مقادیر پیشیل حساسیت مشخص کرد که با کاهش تحل

  .شود میکاهش دقت برازش  ضرایب منجر به این مقادیریش در که افزا حالی

هاي متعامد نرمال  ض ضرایب ثابت روش ناپارامتري سريفر که با تغییر در مقادیر پیش دهد مینتایج نشان  :گیري نتیجه
چه دقت برازش روش  به شکل محسوسی کاهش یا افزایش یابد. همچنین مشخص است که اگر تواند میدقت برازش 

قبول است اما در بین چهار ضریب مورد بررسی در این روش  قابل کاملاًفرض  پیش هاي متعامد نرمال با مقادیر سري
منجر به افزایش دقت محسوس این روش ناپارامتري شده است. بنابراین  CTدر اغلب موارد تغییرات در ضریب 

تعامد نرمال یک هاي م فرض ضرایب روش ناپارامتري سري گیري کرد که بررسی تغییرات در مقادیر پیش نتیجه توان می
 ابزار مناسب و مهم در افزایش دقت برآورد تابع چگالی احتمال در این روش است.  

  
  هاي متعامد نرمال، تحلیل حساسیت، دما، تابع چگالی احتمال ناپارامتري، سري :کلیدي هاي واژه

 
  مقدمه

بسیار مهم هیدرولوژیکی است و  پارامتر یک دما
محیطی  زیست بر فرآیندهاي مختلف هیدرولوژیکی و

، )5( است. فرآیندهاي متعددي مانند تبخیرمؤثر  کاملاً
 ، ذوب برف)2015(کینگ و همکاران،  تبخیر و تعرق

، )2015؛ یانگ و همکاران، 2015(لیسی و همکاران، 
سانگ و همکاران،  (تی آب زیرزمینیو تبخیر صعود 
 ؛2013 آبدهی رودخانه (آرنل و گسلینگ، ،)2014

ن، کلورزي و همکارا نعیمی ؛2013اشنایدر و همکاران، 
؛ قربانی و همکاران، a2016 ؛ قربانی و همکاران،2016

b2016( ر یثأت از جمله فرآیندهاي هیدرولوژیکی تحت
ثر در موازنه ؤهمچنین دما عامل بسیار م. باشند میدما 

 ،26، 12( باشد میاي  آب و انرژي در مقیاس حوضه
هاي مبتنی بر فرآیندهاي  تحلیلبنابراین در . )37

تصادفی در فرآیندهاي مرتبط برآورد تابع چگالی 
 گرفته مطالعات صورت. )6( باشد احتمال دما ضروري می

در زمینه تخمین تابع چگالی احتمال دما در قریب به 
هاي پارامتري بوده  مبتنی بر کاربرد توزیع اتفاق موارد

هاي متعدد پارامتري در این زمینه مورد  و توزیع
نتیجه بسیاري از ). 23بررسی قرار گرفته است (

کننده این نکته است که یک تابع توزیع  بیانمطالعات 

شده عمومی براي  احتمال یا یک فرایند برازش پذیرفته
. بر اساس ردژیکی وجود ندامتغیرهاي هیدرولو

هاي صحت برازش ممکن است چندین توزیع  آزمون
ها منطبق شوند اما در اغلب موارد  به خوبی بر داده

هاي مختلف منجر به برآوردهاي متفاوت  توزیع
هاي ناپارامتري عدم نیاز به  گردند. مزیت روش می

باشد.  نظر می فرضیات مربوط به توزیع جامعه مورد
هاي برگرفته از هر  ي دادههاي ناپارامتري برا روش

). 17جامعه آماري با هر توزیع احتمال معتبر هستند (
هاي  برآوردهاي ناپارامتري تابع، با استفاده از میانگین

ها در یک همسایگی کوچک  متحرك وزنی داده
شود، این مزیت را دارد  اي که برآورد آن انجام می نقطه

را باز هاي بیان شده توسط نمونه  که همیشه ویژگی
شده در زمینه  ). مطالعات انجام21کند ( تولید می

هاي ناپارامتري در هیدرولوژي محدود  کاربرد روش
است. این مطالعات نشان داده است که توابع چگالی 

پذیري بالاي دارند و با توزیع تجربی  ناپارامتري انعطاف
توانند به خوبی تطابق  متغیرهاي تصادفی در طبیعت می

مناسب  نماییهاي چند ویژه براي توزیع هنمایند و ب
زمینه  در گرفته مطالعات محدود صورت ).1( باشند می

هاي ناپارامتري تابع چگالی احتمال در  روش کاربرد
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هاي متفاوت  خود داراي جنبههاي دما  تحلیل داده
هال و باشد.  هاي آماري میکاربرد این دسته از روش

ناپارامتري تحلیل روند ) از یک روش 2000تجویدي (
هاي پارامتري بر دما هنگامی که توزیع هاي در داده

ها برازش داده شده استفاده کرده و این روش را  داده
اي  ) در مطالعه2008(. پانیاسنا اند کردهمناسب توصیف 

هاي گیاهی در مناطق مختلف قاره بر روي گونه
ما و آمریکا از توزیع ناپارامتري کرنل براي تحلیل د

بسیار مهمی بر گیاهان دارند، استفاده  تأثیربارش، که 
) با استفاده از 2012بروئننیمان و همکاران ( نمود.

ن هاي مختلف دما ایچگالی کرنل در تحلیل داده
متغیره فضاي  هاي چند مفهوم را ابزار مفیدي در تحلیل

. فوئنتس و همکاران اند کردهمحیطی معرفی  زیست
دیریکله مبنا که یک رویکرد ) از مفصل 2013(

ناپارامتري است براي تخمین احتمال دماهاي حداکثر 
. اند کردهحدي در ایالات متحده آمریکا استفاده 

ی دیگر توزیع ناپارامتري کرنل پژوهشهمچنین در 
آستانه  حدمنظور تعیین  براي توسعه یک الگوریتم به

 هاي مورد نیاز براي لیلروزه در تح - nدماي پایین 
تخمین مصرف انرژي در فصول سرد سال مورد 

هاي متعامد نرمال  روش سري ).9استفاده قرار گرفت (
ناپارامتري است که کاربرد نوین هاي  نیز یکی از روش

آن در مباحث هیدرولوژي و محیط زیست به تازگی 
هاي  مورد توجه قرار گرفته است. کاربرد روش سري

گوش و ماژومدار  متعامد نرمال در هیدرولوژي با کار
مرتبط  هاي ) شروع شده است که در پژوهش2007(

. همچنین اند الی از این روش استفاده کردهبا خشکس
) با بررسی روش 2008کاراماکار و سیمونویچ (

عنوان یک  هاي متعامد نرمال این روش را به سري
روش منعطف در تخمین تابع چگالی احتمال سیلاب 

دیگر ویتال و  پژوهشیدر  اند. همچنین توصیف نموده
هاي متعامد  ) روش ناپارامتري سري2015( همکاران

نرمال را در تحلیل سیلاب نسبت به روش برآورد 
مروري بر اند.  چگالی احتمال کرنل ارجح دانسته

دهد که مطالعات صورت گرفته در این زمینه نشان می
این روش داراي کارایی مناسب در تخمین تابع 

متغیرهاي مورد بررسی بوده است.  چگالی احتمال
هاي متعامد نرمال داراي یک روش ناپارامتري سري

الگوریتم محاسباتی است که در طی فرآیند محاسبه از 
شود.  فرض استفاده می تعداد ضرایب با مقادیر پیش

دهد که در همه این بررسی این مطالعات نشان می
چگالی  تابعاز مقادیر پیش فرض در برآورد  ها پزوهش

احتمال متغیرهاي مورد بررسی استفاده شده است و 
ی در مورد میزان اهمیت پژوهشرسد تاکنون  نظر می به

فرض براي ضرایب بیان شده صورت  این مقادیر پیش
هدف مطالعه حاضر آنست که با نگرفته است. 

هاي دماي حداقل و حداکثر سالانه گیري سريکار هب
مشخص شود آیا روش چهار ایستگاه در ایران ابتدا 

تواند براي هاي متعامد نرمال میناپارامتري سري
تابع چگالی احتمال دماي حداکثر و حداقل  برآورد

سالانه مورد استفاده قرار بگیرد. همچنین مقدار 
تغییرات دقت برازش این روش نسبت به تغییرات 

فرض ضرایب ثابت این الگوریتم مورد  مقادیر پیش
د که منجر به تشخیص ترتیب گیر بررسی قرار می

ساسیت هر یک از این ضرایب و اهمیت ان در ح
  . گردد بهبود برازش می

  
 ها روش و مواد

هاي  در این مطالعه از داده: هاي مورد استفاده داده
هاي اصفهان، دماي حداکثر و حداقل سالانه ایستگاه

ده شد. دوره آماري شیراز، زاهدان و رامسر استفا
تا  1951اصفهان، شیراز و زاهدان از سال هاي  ایستگاه
باشد.  می 2005تا  1955و براي رامسر از سال  2005

هاي  زمونآهاي مورد بررسی  ر نظر گرفتن سريبا د
کندال، پتی و ران براي بررسی  -آماري مانند من

ها مورد استفاده قرار  همگنی و تصادفی بودن سري
   ).29 ،16، 28، 25، 32گیرد ( می
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هاي پارامتري متفاوتی در  توزیع هاي پارامتري: توزیع
قرار گرفته است  هیدرولوژي مورد بررسی و کاربرد

). در این مطالعه با در نظر گرفتن متغیر مورد 33 ،32(
هاي نمایی، گاما، گامبل یا  بررسی یعنی دبی اوج توزیع

و لوگ نرمال مورد بررسی قرار گرفته  1حدي نوع 
در  ها بررسی و جزئیات آنهاي مورد  است. توزیع

  ارایه گردیده است.  1جدول 

  
 . مطالعه در استفاده مورد پارامتري توزیع توابع -1جدول 

Table 1. Parametric PDF used in the study. 
 پارامترها تابع چگالی احتمال نام توزیع

fଡ଼(x) نمایی =
1
τ
e
ష౮
ಜ ; 		x > 0 τ 

fଡ଼(x) گاما =
λஒXஒିଵeି஛୶

Γ(β)
; 	x ≥ 0, λ > 0, ߚ > 0, (β)߁ = න uஒିଵeି୳du

ஶ

଴

 λ, β 

  گامبل
fଡ଼(x) )1(مقادیر حدي نوع  =

1
α
exp[−

x − ε
α

− exp(−
x − ε
α

)] α, ε 

fଡ଼(x) لوگ نرمال =
1

xඥ2πσ୷
exp ൥−

൫y − μ୷൯
ଶ

2σ୷ଶ
൩ ; y = logx, x > 0,−∞ < μ୷ < +∞, σ୷ > 0 μ୷ , σ୷ 

  
وقتی نمونه  هاي متعامد نرمال: روش ناپارامتري سري

کوچک باشد این امکان وجود دارد برآورد کرنل 
کارایی پایین داشته باشد. همچنین عرض باند با این 

گردد که چگالی واقعی نرمال است  فرض برآورد می
که ممکن است این فرض صحیح نباشد. براي غلبه بر 

هاي متعامد  مشکل برآورد چگالی کرنل روش سري
؛ 1999؛ افروموویچ، 1997نرمال (بومن و آزالینی، 

؛ کارماکار و سیمونوویچ، 2007گوش و ماژومدار، 
) براي برآورد تابع چگالی احتمال ناپارامتري 2008

گیرد. تابع چگالی احتمال یک  مورد استفاده قرار می
هاي  توان با استفاده از روش سري نمونه کوچک را می

دست  متعامد نرمال که لزوماً یک سري توابع متعامد به
آمده از نمونه است، برآورد نمود. یک سري متعامد 

 ୱ(X)∅ و ୨(X)∅ نرمال یک دنباله از توابع متعامد
  کند. زیر صدق می معادلات است که در

 

)1(                  ∫∅ୱ(X)∅୨(X)dx = 0		∀s ≠ j 
  

)2     (                             ∫{∅୨(X)}ଶ = 1	∀j  

توان  میرا  X چگالی تک متغیره تصادفی تابع یک
	 به خوبی با سري متعامد نرمال ୎݂෡(ܺ) .تقریب زد  

  

)3             (                f୎෡(X) = ∑ θ୨∅୨(X)
୎
୎ୀ଴  

  

ها توابع سري ୨(X)∅ شود. برش نامیده می J	در آن،  که
باشند.  ها ضرایب متناظر با هر تابع میθ୨، متعامد نرمال

هاي  مجموعه سرياین مطالعه توابع کسینوس از زیر در
  اند.  هاي متعامد نرمال انتخاب شده عنوان سري فوریه به

  

)4        (                                     ∅଴(X) = 1  
  

∅୨(X) = √2 cos(πjx) ,			j = 1,2,3, … 
  

هاي  تعیین تابع چگالی احتمال بر مبناي سري
  ): 18هاي زیر است ( متعامد نرمال شامل گام

ها: روش  بندي داده گاه و مقیاس گام اول: تعیین تکیه
ارایه شده براي تعیین تابع چگالی احتمال با استفاده از 

هاي متعامد نرمال در حالتی معتبر است که دامنه  سري
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بررسی  باشد. متغیر تصادفی مورد ]0و1[ متغیر تصادفی
a] ممکن است دامنه دیگري مانند − b]  داشته باشد

دامنه آن  ،y و بنابراین نیاز است که با تبدیل متغیر
 ݕ شده بندي تغییر کند. متغیر مقیاس ]0و1[ به بازه

y صورت تواند به می = [(X − a)/(b − a)]  در
,ܽ که نظر گرفته شود. با توجه به این مقادیر حداقل  ܾ

باشند تضمینی وجود ندارد  و حداکثر مجموعه داده می
باشند اي در این محدوده  مشاهده هاي غیر که داده

  گاه قابل تعریف است.  ها تکیه بنابراین براي این داده
  بر اساس روش ارایه شده توسط (افروموویچ، 

  ) اگر 2008کارماکار و سیمونوویچ، ؛ 1999
Xଵمشاهداتی  هاي داده , Xଶ, … , X୬ شده باشند  مرتب 

Xଵ ≤ Xଶ ≤ ⋯ ≤ X୬ گاه: آن    
  

)5          (    a = (Xଵ −φଵ)	, a = (X୬ +φଶ) 
  

φଵ 5رابطه در  = (Xଵାୱ − Xଵ)/s  و
φଶ = (X୬ − X୬ିୱ)/s که  است و با فرض این

یک  sگاه هموار است  چگالی نزدیک مرزهاي تکیه
برابر  s	 فرض باشد. مقدار پیش مثبت میصحیح مقدار 

   ).18باشد ( یک می
هاي متعامد نرمال: با  گام دوم: برآورد ضرایب سري

توان توابع مناسب در  می 2و  1هاي  رابطهاستفاده از 
دست آورد.  هاي متعامد نرمال را به روش سري

 4رابطه توان با  را می 3رابطه شده در  ذکر θ୨ضرایب 
تابع چگالی احتمال  f(y) دست آورد که در آن به

  باشد. می Y متغیر تصادفی تغییر مقیاس داده شده
  

)6     (                      θ୨ = ∫ f(y)∅୨(y)dy
ାஶ
ିஶ  

  

 باشد، یعنی می θ୨(y)ریاضی  امید θ୨دیگر  عبارت به
θ୨ = E[∅୨(y)] که از یک نمونه به اندازه n )یعنی 

y୧, j = 0,1,2, … , n (برآورد  7رابطه صورت  به
  .شود می

)7        (                         θ୨ =
ଵ
୬
∑ ∅୨(∅ଵ)୬
୨ୀଵ  

  

در  3رابطه در  J : تعیین برشJ گام سوم: برآورد برش
هاي متعامد نرمال ضروري است. افروموویچ  روش سري

)1999 (J محاسبه نمود. 8رابطه صورت  را به   
  

)8      (          J = ୟ୰୥୫୧୬
଴ஸ୎መஸ୎౤

∑ (2δ୨nିଵ − θ୨ଶ
୎መ
୨ୀ଴ ) 

  
δ୨ 8رابطه در  = θ଴ + θଶ୨2ିଵ/ଶ − θ୨ଶ و 

J୬ = [C୎଴ + C୎ଵ ln(n)] است. ضرایب فوریه θ୨  با
بنابراین  یابند طور نسبتاً سریع کاهش می به 	jافزایش
δ෠ انتخاب = θ෠଴ عنوان یک برآوردبراي تمامی به δ୨ ها

 C୎ଵ و	 C୎଴ فرض شود. مقادیر پیش در نظر گرفته می
). 10پیشنهاد شده است ( 5/0و  4با  ترتیب برابر به

 ازاي آن که به Jመ دهد مقداري از نشان می 8رابطه 
∑ عبارت (2δ୨nିଵ − θ୨ଶ

୎መ
୨ୀ଴ به حداقل مقدار خود  (

   شود. در نظر گرفته می J عنوان برش برسد به
 دشده:سازي تابع چگالی احتمال برآور گام چهارم: هموار

سازي ضرایب فوریه با در بسیاري از موارد هموار
 ]0و1[ ها در بعضی مقادیر ثابت که در بازه ضرب آن

سازي،  قرار دارند مورد توجه هستند. پس از هموار
 9رابطه صورت  شده به یک تابع چگالی احتمال اصلاح

  آید. می دست به
  

)9(                     f୎෡(y) = ∑ W୨θ୨∅୨(y);			
୎
୎ୀ଴ 	  

 

0≤y≤1;	0≤Wj≤1  
  

سازي ضرایب  براي هموار W୨هاي  وزن ،که در آن
  گردند. تعیین می 10رابطه صورت  فوریه به

  

)10(                                               W଴ = 1  
  

)11   (                 W୨ = [1 − ஔ෡

(୬஘ౠ
మ)
]ା, ∀j > 0  
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[1 − ஔ෡

(୬஘ౠ
మ)
]ା = max	{0, ൤1 − ஔ෡

(୬஘ౠ
మ)
൨}  یعنی

1 بخش مثبت − ஔ෡

(୬஘ౠ
మ)

تاي اول  jغیر از تعداد  به 
ضرایب فوریه، یک تابع چگالی نیازمند تعداد نسبتاً 

باشد.  زیادي از ضرایب براي تخمین مناسب می

هایی با بسامد بالا اضافه خواهند شد.  بنابراین جمله
برآورد چگالی  8رابطه ها در  بعد از اضافه کردن جمله

  آید.  می دست به 12رابطه صورت  احتمال به

  

)12(             f୎෡(y) = 	∑ W୨θ୨∅୨(y) + ∑ I{஘ౠమவେ౐୪୬	(୬)/୬}θ୨∅୨(y)
େె౉×୎౤
୨ୀ୎ାଵ ; 	0 ≤ y ≤ 1,୎

୎ୀ଴ 	0 ≤ W୨ ≤ 1  
  

پارامترهاي بخش الحاقی  C୘و  C୎୑ در آن، که
شده در برآورد  باشند که تعداد حداکثر اجزاي شامل می

کند. مقادیر  مال را تعریف میچگالی احتتابع 
یک تابع نشانگر  I	 .)10( باشند می 4و  6فرض  پیش

برابر با یک  I(୅)درست باشد  Aکه اگر  طوري است به
  باشد.  و اگر درست نباشد برابر با صفر می

گام پنجم: تصحیح مساحت زیر تابع چگالی احتمال و 
حتمال این مقادیر منفی: پس از برآورد تابع چگالی ا

امکان وجود دارد که تابع چگالی احتمال در بعضی 
گردد، در این صورت براي  نواحی مقداري منفی

اصلاح تابع چگالی احتمال از الگوریتم پیشنهادي 
) که شامل مراحل زیر است 2007گوش و ماژومدار (

  گردد.  استفاده می
اگر مقادیر منفی در بعضی نقاط وجود دارد  -الف

  شوند. ن مقادیر محاسبه میحداکثر ای
اضافه  fመ୨(y)حداکثر مقدار منفی یافت شده به  -ب
شود مقادیر تابع در همه  شود. این عمل موجب می می

  دامنه مثبت باشد.
گردد. اگر این مقدار  مساحت زیر نمودار تعیین می -ج

 13رابطه که  نحوي به ܿ تر از واحد باشد مقدار کم
هاي عددي محاسبه  برقرار باشد با استفاده از روش

دست  به cاضافه کردن مقدار  با fመ୨(y) شود. مقدار
   گردد. تصحیح می 13رابطه آمده از 

  

)13   (                       ∫ ൣfመ୎(y) + c൧dy = 1ାஶ
ିஶ  

  

 تر از واحد باشد مقدار اگر مساحت زیر نمودار کم - د
cଵ گردد. با استفاده از همین فرآیند مشخص می  

  

)14   (                     ∫ ൣfመ୎(y) + cଵ൧dy = 1ାஶ
ିஶ  

  

ممکن است تابع چگالی  fመ୎(y)از  cଵبا کم کردن 
احتمال در بعضی از نقاط دامنه مقادیر منفی به خود 

در  fመ୎(y)بگیرد. در چنین شرایطی فقط بخش مثبت 
  شود. نظر گرفته می

  

)15           (                fመ୎(y) = [fመ୎(y) − cଵ]ା  
  

fመ୎(y)که در آن،  = [fመ୎(y) − cଵ]ା = max	{o, [fመ୎(y) − cଵ]ା} .
 شود و اگر مساحت زیر نمودار دوباره محاسبه می

برابر با واحد نباشد دوباره باید به گام ج رفته و روند 
که مساحت زیر تابع چگالی احتمال  را ادامه داد تا این

   واحد گردد.
هاي  چگالی احتمال براي دادهگام ششم: برآورد تابع 

شده مطابق با  بندي هاي مقیاسنشده: داده بندي مقیاس
ݕ شود که توزیع می fଢ଼(y)	 چگالی ∈ [0,1] 

شده  باشد. بنابراین تابع چگالی احتمال برآورد می
 ]0و1[ در بازه yشده  بندي هاي مقیاس متناظر با داده

در  Xهاي متغیر اصلی  داده fଡ଼(x) باشد. برآورد می
a]بازه  − b]  یابی  قابل دست 16رابطه با توجه به

  است.
  

)16    (fଡ଼(X) = (b − a)ିଵfଢ଼(y); X ∈ [a − b]  
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پس از برآورد تابع چگالی احتمال متغیرهاي 
هاي متعامد  سیلاب با استفاده از روش ناپارامتري سري

توان با استفاده از انتگرال عددي تابع توزیع  نرمال می
هاي  آورد. یکی از مزیتدست  تجمعی هر متغیر را به

هاي متعامد نرمال نسبت به برآورد چگالی کرنل  سري
محاسبه شد  θ୨باشد. هنگامی که تولید تابع مناسب می

برآورد تابع چگالی احتمال بر روي تمام مقادیر ممکن 
  باشد.  قابل تعریف می

 Accuracy of Fitمعیارهاي صحت برازش (

Criteria(: پارامتري و  هاي با استفاده از روش
ناپارامتري توابع چگالی مناسب بر متغیرهاي مورد 

شوند. در گام بعدي توابع  بررسی برازش داده می
توزیع تجمعی منتخب با احتمال عدم وقوع تجربی که 

ید مقایسه آ می دست از روابط ترسیم موقعیت به
توسط گردند. روابط ترسیم موقعیت فراوانی  می

. معادله مختلف معرفی شده است پژوهشگران
یکی از این روابط رایج است که گرینگورتن 

  گردد. بیان می 17رابطه صورت  به
  

)17(                                         P୩ =
୩ି଴.ସସ
୒ା଴.ଵଶ

  
  

 ردیف مشاهدات در یک ترتیب صعودي، k که در آن،
N تعداد مشاهدات و P୩  فراوانی تجمعی (احتمال

 شده امین مشاهده مرتب kکه یک مقدار مشخص از  این
در این مطالعه  باشد. تر است) می صورت صعودي کم به

 و معیار اطلاعات (MSE)میانگین مربعات خطا 
عنوان معیار صحت  ) به1974(آکائیک،  (AIC)آکائیک 

برازش براي توابع توزیع احتمال پارامتري و 
شده است.  استفادهناپارامتري متغیرهاي مورد بررسی 

 18رابطه ریشه میانگین مربعات خطا با استفاده از 
  گردد. تعیین می

  

)18                                                       (ܴMSE = ඥE(Xୡ − X୭)ଶ = { ଵ
୒ି୮

∑ [Xୡ(i) − X୭(i)]ଶ୒
୧ୀଵ }  

  

 X୭(i) و Xୡ(i) وامید ریاضی  ()E 18رابطه در 
  باشند و  ام می iشده  شده و مشاهده مقادیر محاسبه

p باشد که در برآورد مقادیر  تعداد پارامترهایی می
تعداد  Nمحاسباتی استفاده شده است همچنین 

شده تابعی  است. بهترین تابع توزیع برازش مشاهدات
است که حداقل ریشه میانگین مربعات خطا را داشته 

) 1974آکائیک (باشد. معیار اطلاعات آکائیک توسط 
ترین  توسعه داده شد. این معیار براي شناسایی مناسب

مورد بررسی مورد  هاي تابع توزیع در بین توزیع
گیرد. معیار آکائیک شامل دو بخش  استفاده قرار می

گیرد  بخشی که عدم برازش را در نظر می -است. الف
ناشی شده از تعداد بخشی که عدم اطمینان  -ب

گیرد (هوانگ و  پارامترهاي مدل را در نظر می
بیان  20و  19هاي  رابطهصورت  ) و به2015همکاران، 

  شود. می

  

)19(                                                                     AIC = Nlog(MSE) + 2(no. of	fitted	parameters)  
  

)20 (                           AIC = −2 log(maximum	likelihood	for	model) 	+ 2(no. of	fitted	parameters)  
  

 no.of fitted ها، تعداد داده Nهاي بالا  رابطهدر 

parameters شده هر   داده  تعداد پارامترهاي برازش
 maximum likelihood for model توزیع و

بهترین تابع  باشد. نمایی هر توزیع می حداکثر درست
توزیع احتمال توزیعی است که حداقل معیار اطلاعات 

  آکائیکو میانگین مربعات خطا را دارد.
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  نتایج و بحث
هاي  هاي ذیل تغییرات دقت برازش سري در شکل

متعامد نرمال نسبت به تغییر در مقادیر اولیه ضرایب 
هاي مختلف فرض ثابت در این روش براي سري پیش

هاي مورد دماي حداکثر و حداقل سالانه در ایستگاه
 1بررسی ترسیم شده است. در این نمودارهاي مقدار 

مقادیر  فرض ضرایب و سایر دهنده مقدار پیش نشان
دهنده عدد ثابت ضرب شده در مقدار اولیه هر  نشان

که داراي  C୎଴راي عنوان مثال ب باشد. به ضریب می
دهنده مقدار  نشان 2/1است عدد  4مقدار اولیه برابر با 

دهد که ها نشان میکلبررسی این ش باشد. می 8/4
ازاي تغییرات متفاوت در هر کدام از این ضرایب  به

هاي متعامد نرمال چگونه ثابت میزان دقت روش سري
ه دهند کند. بررسی این تغییرات در واقع نشانتغییر می

هاي متعامد نرمال به حساسیت دقت روش سري

باشد و به نوعی فرض ضرایب ثابت آن می مقادیر پیش
کند که آیا این ضرایب بهترین ضرایب ممکن بیان می

هستند یا ممکن است مقادیر دیگري براي این ضرایب 
تغییرات دقت  1منجر به برآورد بهتر شوند. در شکل 

تغییرات ضرایب ثابت هاي متعامد نرمال به مدل سري
هاي دماي حداکثر سالانه اصفهان ترسیم براي داده

شده است. در این شکل مشخص است که ضریب 
باشد در داراي تغییرات بسیار محدود می CJ1ثابت 
داراي تغییرات  CMو  CTکه ضرایب ثابت  حالی
هاي متعامد باشند. همچنین دقت توزیع سريمی شدید

کاسته  CMو  CJ0 ،CJ1یب نرمال با تغییر سه ضر
نسبت به مقدار پیش  CTشده است اما وقتی مقدار 

شود توزیع مورد نظر میل به افزایش فرض کاسته می
  دقت دارد.

  

  
 

  . اصفهان سالانه حداکثر دماي سري در ثابت ضرایب تغیرات به نرمال متعامد هاي سري توزیع دقت تغییرات -1 شکل
Figure 1. Changes in ONS distribution precision relative to changes in constant coefficients for annual 
maximum temperature series of Isfahan.  
 

هاي  که تغییرات دقت توزیع سري 2بررسی شکل 
ب ثابت این توزیع را متعامد نرمال به تغییرات ضرای

هاي دماي حداقل سالانه اصفهان نشان  در سري داده
حالت پایدار از خود نشان  CJ1دهد ضریب  می

داراي تغییراتی در هر  CMو  CJ0دهد، ضرایب  می
باشند اما تغییرات دو جهت افزایش و کاهش دقت می

 ه بهبودبمنجر  CTفرض ضریب  در مقدار پیش
  شده است. ملاحظه نتایج  قابل
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 . هاي متعامد نرمال به تغیرات ضرایب ثابت در سري دماي حداقل سالانه اصفهان تغییرات دقت توزیع سري -2شکل 

Figure 2. Changes in ONS distribution precision relative to changes in constant coefficients for annual 
minimum temperature series of Isfahan.  

 
هاي  گیري داده کار که بر اساس به 3بررسی شکل 

دهد  دماي حداکثر سالانه زاهدان رسم شده نشان می
کلی همه ضرایب در واقع به تغییرات مقدار  طور که به

کلی در این  تقریباًصورت یک الگوي  حساسند و به
فرض موجب افزایش دقت  شکل کاهش مقادیر پیش

  این توزیع شده است. 
  

  
 . هاي متعامد نرمال به تغیرات ضرایب ثابت در سري دماي حداکثر سالانه زاهدان تغییرات دقت توزیع سري -3شکل 

Figure 3. Changes in ONS distribution precision relative to changes in constant coefficients for annual 
maximum temperature series of Zahedan.  

 
افزایشی و دهد با تغییرات نشان می 4بررسی شکل 

فرض ضرایب براي سه ضریب  پیش کاهشی مقادیر
CJ0 ،CJ1  وCM شود اما با  دقت این توزیع کاسته می

  تواند بهبود یابد.  دقت مدل می CTکاهش مقدار ضریب 
  

  
 . هاي متعامد نرمال به تغیرات ضرایب ثابت در سري دماي حداقل سالانه زاهدان تغییرات دقت توزیع سري -4شکل 

Figure 4. Changes in ONS distribution precision relative to changes in constant coefficients for annual 
minimum temperature series of Zahedan.  
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بیانگر انست که براي سري  5بررسی شکل 
منجر  CMو  CTحداکثر دماي سالانه شیراز تغییرات 

عبارتی با این  شود بهبه ثبات یا بهبود دقت برازش می
تغییرات دقت توزیع بهبود را تجربه خواهد کرد در 

داراي رفتار نزدیک به  CJ1 و CJ0که تغییرات  حالی
یکدیگر است به این حالت که وقتی مقادیر این دو 

شوند دقت ضریب نسبت به مقدار پیش فرض زیاد می
د اما بالعکس با کاهش مقدار شوتوزیع کاسته می

یابد  الذکر دقت برازش افزایش می ضرایب فوق
عبارت کاهش یا افزایش دقت مدل تابعی از نوع  به

  تغییرات افزایشی یا کاهشی این ضرایب است. 

  

  
  

 . ثابت در سري دماي حداکثر سالانه شیرازهاي متعامد نرمال به تغیرات ضرایب  تغییرات دقت توزیع سري -5شکل 
Figure 5. Changes in ONS distribution precision relative to changes in constant coefficients for annual 
maximum temperature series of Shiraz.  

 
تعامد م هاي ررسی تغییرات دقت برازش سريب

فرض این  ثابت پیش نرمال نسبت به تغییرات ضرایب
هاي سري دماي حداقل سالانه شیراز روش براي داده

دقت  CTدهد که با کاهش مقدار ضریب  نشان می
 CJ1یابد ما تغییرات  ش این روش افزایش میبراز

شود.  خاصی در دقت برازش نمی تغییرمنجر به 
 CJ0و  CMهمچنین مشخص است اگر مقادیر 

میزان زیادي تغییر کند در  فرض به نسبت به مقدار پیش
تواند به مقدار زیادي ن صورت دقت برازش مدل میآ

  کاهش یابد. 
  

  
 . هاي متعامد نرمال به تغیرات ضرایب ثابت در سري دماي حداقل سالانه شیراز تغییرات دقت توزیع سري -6شکل 

Figure 6. Changes in ONS distribution precision relative to changes in constant coefficients for annual 
minimum temperature series of Shiraz.  
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دهد در کاربرد سري نشان می 7 بررسی شکل
گونه  با هر CTحداکثر دماي سالانه رامسر ضریب ثابت 

هاي  تغییر نسبت به مقدار اولیه بهبود در برازش سري

متعامد نرمال را تجربه کرده است و سایر ضرایب در 
تغییرات مختلف افزایشی و کاهشی نسبت به مقادیر اولیه 

  . اند شدهموجب یکنواختی را  نتایج متفاوت و غیر
  

  
 . هاي متعامد نرمال به تغیرات ضرایب ثابت در سري دماي حداکثر سالانه رامسر تغییرات دقت توزیع سري -7شکل 

Figure 7. Changes in ONS distribution precision relative to changes in constant coefficients for annual 
maximum temperature series of Ramsar.  

 
هاي  تغییرات دقت برازش توزیع سري 8در شکل 

ضرایب ثابت این متعامد نرمال به تغییرات مقادیر 
که مشخص  طور همانروش به نمایش درآمده است. 

در مقایسه با سایر ضرایب ثابت  CJ1کلی  طور است به
ترین حساسیت به تغییرات بوده است.  داراي کم

همچنین مشخص است با افزایش مقادیر همه ضرایب 

برازش یافته کاسته  مدلثابت به مقادیر جدید دقت 
که با کاهش مقادیر این ضرایب،  شده است در حالی

یافته افزایش یافته  ، دقت مدل برازشCJ1استثناي  به
دار نسبت به مق CJ1است. نیز کاهش مقادیر ضریب 

در تغییرات دقت برازش توزیع مورد  تأثیرياولیه 
  بررسی نداشته است. 

  

 
  

 . هاي متعامد نرمال به تغیرات ضرایب ثابت در سري دماي حداقل سالانه رامسر تغییرات دقت توزیع سري -8شکل 
Figure 8. Changes in ONS distribution precision relative to changes in constant coefficients for annual 
minimum temperature series of Ramsar.  

 
شود تغییرات ها دیده میکه در شکل طور همان

ازاي تغییرات در مقدار هر یک از  دقت برازش به
که  متنوع باشد. براي این هاي فرمتواند به  ضرایب می

یزان این تغییرات را کمی نمود از مشخصه بتوان م
آماري ضریب تغییرات استفاده شد. کاربرد این 

به شکل شود که بتوان  مشخصه آماري موجب می

تغییرات در دقت برازش  مناسبی به تخمینی از میزان
هاي متعامد نرمال دست یافت. مقدار  توزیع سري

و  AICعیارهاي دقت برازش ضریب تغییرات م
MSE  براي دو متغیر دماي حداکثر و حداقل سالانه

در چهار ایستگاه مورد بررسی یعنی اصفهان، زاهدان، 
  ارایه شده است. 2 جدولشیراز و رامسر در 
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 . هاي مختلف مورد مطالعه بررسی در سريزش براي ضرایب مورد مقادیر ضریب تغییرات معیارهاي دقت برا -2 جدول
Table 2. Coefficient of variation of precision criteria for investigated coefficients in different studied series. 

 متغیر
Variable 

 ضریب
Coefficient 

 معیار دقت برازش
GoFC 

 اصفهان
Isfahan 

 زاهدان
Zahedan 

 شیراز
Shiraz 

 رامسر
Ramsar 

لانه
 سا

کثر
حدا

ي 
دما

 
A

nn
ua

l M
ax

im
um

 T
em

pe
ra

tu
re

 

CJ0 
AIC -0.06336 -0.07904 -0.03088 -0.04921 

MSE 0.53714 0.50377 0.16123 0.34729 

CJ1 
AIC -0.01504 -0.09593 -0.03356 -0.04529 

MSE 0.09915 0.53815 0.16832 0.31275 

CT 
AIC -0.07780 -0.12792 -0.07519 -0.03701 

MSE 0.68787 0.74484 0.34353 0.29291 

CM 
AIC -0.08953 -0.07837 -0.03155 -0.06231 

MSE 0.63479 0.33367 0.17509 0.41197 

لانه
 سا

اقل
حد

ي 
دما

 
A

nn
ua

l M
in

im
um

 T
em

pe
ra

tu
re

 CJ0 
AIC -0.04092 -0.04588 -0.07595 -0.03140 

MSE 0.32359 0.31221 0.77185 0.17753 

CJ1 
AIC -0.01048 -0.03265 -0.00515 -0.01638 

MSE 0.07059 0.24401 0.04006 0.10696 

CT 
AIC -0.03716 -0.05370 -0.04269 -0.07471 

MSE 0.23347 0.36459 0.30896 0.40815 

CM 
AIC -0.02854 -0.03977 -0.10155 -0.05331 

MSE 0.20096 0.27699 0.91104 0.31651 

  
بررسی ضریب تغییرات براي ضرایب مورد 

متعامد نرمال براي  هاي بررسی در توزیع سري
دهد که  هاي حداکثر دماي سالانه اصفهان نشان می داده
ازاي تغییر  ترین میزان تغییرات در دقت برازش به کم

 CTکه ضرایب  دهد در حالی روي می CJ1در ضریب 
رین حساسیت را نشان ت در این میان بیش CMو 
دهند. براي دماي حداقل سالانه در این ایستگاه نیز  می
تعلق دارد اما  CJ1ترین حساسیت به ضریب  کم

ازاي  ترین حساسیت در تغییرات دقت برازش به بیش
هاي  دهد. بررسی دادهروي می CJ0تغییرات ضریب 

دهد که براي متغیر دماي یایستگاه زاهدان نشان م
و  CT ،CJ1 ،CJ0 ترتیب ضرایب حداکثر سالانه به

CM  میزان حساسیت هستند در  بالاترینداراي
این ترتیب که براي متغیر دماي حداقل سالانه  حالی

است و این بدین  CMو  CT ،CJ0 ،CJ1صورت  به
معنی است براي هر دو متغیر این ایستگاه ضرایبی که 

ترین حساسیت هستند یکسان  ترین و کم داراي بیش
با در نظر گرفتن مقادیر مندرج در جدول باشند.  می

براي دو متغیر مورد بررسی در ایستگاه شیراز مشخص 
شود که الگوي یکسانی از نظر حساسیت ضرایب  می

توزیع مورد بررسی وجود ندارد. در سري دماي 
است و  CTضریب  ترین حساسحداکثر سالانه 

که در  تعلق دارد در حالی CJ0ترین حساسیت به  کم
 CMضریب  ترین حساسسري دماي حداقل سالانه 

در تغییرات  تأثیرگذاريترین  از خود کم CJ1است و 
را نشان داده است. در ایستگاه رامسر دقت برازش 

 هاي ساسیت به تغییرات ضرایب ثابت سريترین ح بیش
ترتیب  سالانه بهمتعامد نرمال براي داده حداکثر دماي 
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CT ،CJ1 ،CJ0  وCM هاي دماي  است اما براي داده
 CJ1 ،CJ0 ،CMصورت  حداقل سالانه این ترتیب به

 که مشخص است در طور همانیابد.  تغییر می CTو 
ترین  بیش CMاین ایستگاه ضریب  هاي سري داده

  شده است.  موجبحساسیت را 
  

  گیري بحث و نتیجه
تحلیل حساسیت دقت برازش  پژوهشدر این 

(با در نظر  هاي متعامد نرمال روش ناپارامتري سري
نسبت  هاي دماي حداقل و حداکثر سالانه) گرفتن داده

فرض ضرایب اولیه این  به تغییرات در مقادیر پیش
در ابتدا نتایج روش ناپارامتري با روش بررسی گردید. 

نمایی،  هاي توزیعچهار توزیع متداول پارامتري یعنی 
و گاما مقایسه شد که نتایج  لوگ نرمال، گامبل

دهنده کارایی مناسب و قابل پذیرش این روش  نشان
کدام از این ضرایب ثابت  هر برايدر ادامه  باشد. می

اي از تغییرات در نظر گرفته شد و تغییرات  دامنه
هاي متعامد نرمال ناشی  ارامتري سريکارایی روش ناپ

گرفته در ضرایب محاسبه گردید. از تغییرات صورت 
براي هر کدام از هشت سري مورد بررسی میزان 
تغییرات در دقت برازش نسبت به تغییرات در مقادیر 

فرض ضرایب ثابت ترسیم گردید. نتایج این  پیش
کلی تغییرات متنوعی طور بیانگر انست که به نمودارها

علت تغییر در این مقادیر پیش  در دقت برازش به
ممکن است روي دهد. بخشی از این تغییرات فرض 

در جهت بهبود دقت برازش و بخشی دیگر در جهت 
باشند. بررسی گرافیکی این  کاهش دقت برازش می

دهد که در همه موارد مورد بررسی، تغییرات نشان می
فرض موجب  بخشی از تغییرات در ضرایب ثابت پیش

اردي این بهبود دقت برازش شده است که در مو

بوده است.  فزایش دقت برازش بسیار محسوسا
تغییرات در  معمولاًدهد که همچنین نمودارها نشان می

در مقایسه با سایر ضرایب منجر به  CTضریب 
افزایش دقت برازش شده است. نکته دیگري که از 

ست که ا نآتوان درك کرد نمودارهاي مذکور می
که مقادیر  صورت یک رویه تقریبی در حالتی به
فرض کاهش  رایب ثابت نسبت به مقادیر پیشض

شود و بالعکس  یابند دقت برازش افزوده می می
ضرایب منجر به یک کاهش  این مقادیرافزایش در 

با در نظر گرفتن مقدار ضریب شود.  دقت برازش می
 پژوهشتغییرات دو معیار منتخب دقت برازش در این 

هاي  دادهازاي هر کدام از ضرایب ثابت و نیز سري  به
ضریب  ترین حساسمورد بررسی مشخص گردید که 
 CTفرض ضریب  نسبت به تغییر در مقدار پیش

داراي حساسیت  CJ0و  CMباشد. ضرایب  می
 حساسیتاندازه باشند و از نظر نزدیک به یکدیگر می

که ضریب  در حالی گیرندقرار می CTبعد از ضریب 
CJ1 ترین  عنوان ضریبی مشخص شد که داراي کم به

نتایج حساسیت در بین ضرایب مورد بررسی است. 
دهد که تغییر در مقادیر پیش این بررسی نشان می

متعامد  هاي سريض ضرایب ثابت روش ناپارامتري فر
نرمال ابزار مناسبی جهت بهبود دقت برازش این 

یابی این  شود بهینه روش است بنابراین پیشنهاد می
در بهبود دقت برازش نیز آن  تأثیرضرایب و اندازه 

با در نظر گرفتن نتایج این مورد بررسی قرار بگیرد. 
 در گام بعدي تحلیل حساسیت شود میپیشنهاد  پژوهش

هاي متعامد نرمال  دقت برازش روش ناپارامتري سري
به اندازه نمونه مورد نسبت پارامتري  هاي توزیعو 

  بررسی متغیرهاي هیدرولوژیکی صورت گیرد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Estimation of temperature probability distribution function 
(PDF) is a basic step for risk and uncertainty analysis in hydrology and environment studies. 
Most researches on temperature PDF estimation have been based on parametric approach while 
non-parametric approach has been considered in recent years because of its benefits. The  
Ortho-Normal Series (ONS) method is a novel non-parametric method with suitable features 
that has recently been considered in hydrology. This method uses a number of constants with 
default values for its calculation, but no independent research has taken place about the 
importance of the default values on the precision of PDF fitting. The objective of this study is 
sensitivity analysis of ONS constants for precision of temperature PDF estimation which leads 
to a better understanding of the importance of the coefficients of this method. 
Materials and Methods: First, the precision of non-parametric ONS method beside four 
conventional parametric methods (i.e. Gamma, Gumbel, Exponential and Log-Normal) for 
annual maximum and minimum temperature PDF estimation of Isfahan, Shiraz, Zahedan and 
Ramsar stations were investigated using Akaike Information criteria (AIC) and Mean Square 
Error (MSE). The non-parametric ONS method uses CJ0, CJ1, CT and CM coefficients with 
their default values. The reasonable domains were determined for each coefficient and a certain 
number of values in each domain were selected. The precision criteria corresponding to the 
selected value in the domains of coefficients were calculated separately. The sensitivity analysis 
graphs were drawn using calculated values. The CV of fitting precision criteria of each 
coefficient was determined considering studied data series for comparison of magnitude of 
sensitivity of the coefficients. 
Results: The ONS coefficients sensitivity analysis show the CT coefficient is the most sensitive 
coefficient to changes relative to its default value. The CM and CJO coefficients have similar 
magnitude of sensitivity and are less sensitive to CT coefficient while CJ1 coefficient is least 
sensitive coefficient among all coefficients. The analysis of sensitivity analysis graph revealed 
that increase in precision with decrease in coefficients values and decrease in pension with 
increase in coefficients.  
Conclusion: The results show sensible decrease or increase on ONS precision with changes in 
default values of the coefficients. Moreover it is obvious the completely acceptable precision of 
ONS using its default values for the coefficients but the changes in CT coefficient led to 
sensible improvement in precision. Therefore it can be concluded that investigation of changes 
in default values of ONS coefficients are an important and suitable tool to increase the precision 
of PDF estimation by this method.  
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