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Introduction
Statistical shape analysis is one of the fields of multivariate statistics, where
the main focus is on the geometric structures of objects. This analysis method
is widely used in many scientific fields, such as medicine and morphology.
One of the tools for diagnosing diseases or determining animal species is the
images and the shapes extracted from them. Introducing methods of clas-
sifying shapes can be a solution to determine the class of each observation.
Usually, in regression modelling, explanatory and dependent variables are
quantitative. However, one may want to measure the relationship between
an explanatory variable (with continuous values) and a dependent variable
with qualitative values. One option is to use the multinomial logistic re-
gression model. Therefore, a semiparametric multinomial logistic regression
model to classify shape data is introduced in this paper.

Material and Methods
The power-divergence criterion is a measure for hypothesis testing in multino-
mial data. This criterion is used to define the kernel function of explanatory
variables. The model is a multinomial logistic regression model based on ker-
nel function as a function of explanatory variables and an intercept. Since
the shapes’ geometric structure and size play a key role in the classification of
shapes, the kernel function is determined based on the shape distances. The
smoothing parameter was estimated using the least square cross-validation
method. Also, the estimation of model parameters was done using the neural
network method.
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Results and Discussion
The shape space is a manifold, but most of the methods presented in the
literature for classifying shapes were done in the shape tangent space or used
linear transformations. Since mapping from the manifold to linear space
decreases data information, applying tangent space and linear spaces will
reduce classification accuracy. Therefore, the shape space is used to classify
the shape data. The performance of the model in a simulation study and
two real data sets were investigated in the paper. The two real data sets
used in this paper are taken from the shape package in R software. The
first data set is related to schizophrenia patients and people as control, and
the second one is associated with the skull of three species of apes of two
sexes. The classification of these data showed an accuracy of 82% and 84%,
respectively. Also, a comparison was made with the previous methods based
on a real data set, which showed the proper performance of our approach
compared to the other two techniques.

Conclusion
Since in the nonparametric kernel function, suitable distances of the shape
space were used, the introduced method performs better than those based
on Euclidean spaces. Also, the ability to use other shape distances, such as
partial, full Procrustes and Riemannian distances, makes the model more
flexible in classifying different types of shape data. On the other hand, size-
and-shape distance can be used in the kernel function to classify data whose
size plays a key role in their geometric structure. Furthermore, since few
statistical distributions have been introduced in the shape space, nonpara-
metric methods can be helpful in the analysis of shape data. However, using
nonparametric methods in the shape space is time-consuming from the point
of view of computer calculations.
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شکل داده های رده بندی برای پارامتری نیمه چندجمله ای لوژستیک رگرسیون

مقیم بیگی میثم
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١۴٠١/٩/١۵متن انتشار: و پذیرش تاریخ ١۴٠١/٩/٧ بازنگری: تاریخ ١۴٠١/۶/٢٧ دریافت: تاریخ

پیکربندی های رده بندی برای پارامتری نیمه جمله ای چند لوژستیک رگرسیون مدل یک مقاله این در چکیده:

معیار از استفاده با که است هسته ای تابع تبینی متغیر رگرسیونی مدل در است. شده معرفی برچسب دار

نشان را پیکربندی هر رده و بوده رسته ای به صورت پاسخ متغیر همچنین است. آمده به دست توان-واگرایی

و شده معرفی شکل فضای در شده تعریف فواصل اساس بر پارامتری نیمه  رگرسیونی مدل این می دهد.

بهبود پیشین روش های با مقایسه در روش این از استفاده با اشکال درست رده بندی میزان دلیل همین به

نیز انتها در است. گرفته قرار بررسی مورد شبیه سازی مطالعه یک قالب در مدل این عملکرد است. یافته

شده ارائه روش همچنین شد. گذاشته نمایش به واقعی داده مجموعه دو رده بندی در روش این از کاربردی

در روش این مناسب عملکرد از نشان که گردید مقایسه نوشتگان در شده معرفی روش های با مقاله این در

دارد. پیکربندی ها رده بندی

رده بندی. شکل، داده نیمه پارامتری، رگرسیون لوژستیک، رگرسیون کلیدی: واژه های
.62G08 ،57N25 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ١

اجسام هندسی ساختارهای بر اصلی تمرکز آن در که است متغیره چند آمار حوزه های از یکی شکل آماری تحلیل

و مقیاس مکان، اثرات حذف از پس شیء یک از مانده باقی هندسی اطلاعات تمام شیء یک ”شکل دارد. قرار

تعریف از پس شد. ارائه شکل مورد در (١٩٧٧) کندال توسط بار اولین برای رسمی تعریف این است.“ دوران

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این
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کرد؟“ بیان کمی به صورت را شئ یک هندسی اطلاعات می توان ”چگونه که است این می شود مطرح که سؤالی شکل

یک آن ها است. ریخت شناسان ایده از استفاده شئ ثبت روش های از یکی که گفت باید سؤال این به جواب برای

به گونه ای باید نقاط این انتخاب می کنند. معرفی کرده اند مشخص آن خارجی سطح بر که نقاطی کمک با را شئ

باشد، بیشتر نقاط این تعداد هرچه که است واضح کند. بیان را شئ در موجود کلی اطلاعات امکان حد تا که باشد

می گویند. شاخص١ نقاط کلیدی نقاط این به شکل آماری تحلیل در بود. خواهد دسترس در شئ از بیشتری اطلاعات

، ماردیا و (درایدن گویند شئ آن پیکربندی٢ می شود، گرفته نظر در شئ یک برای که شاخصی نقاط تمام مجموعه به

گفته برچسب دار پیکربندی های آن ها به این صورت در یابد اختصاص برچسب یا نام شاخص نقاط به چنانچه .(٢٠١۶

پیکربندی ها ثبت در اصلی رویکرد دو شوند. ثبت پیکربندی ها است لازم ابتدا شکل، آماری تحلیل به منظور می شود.

روش های می شود. دنبال شاخص نقاط از استفاده رویکرد مقاله این در است. منحنی ها و شاخص نقاط از استفاده

مختلط اعداد یا زوایا از استفاده با نقاط ثبت مثال برای دارد. وجود شاخص نقاط براساس اشکال ثبت برای مختلفی

توسط اشکال آماری تحلیل برای شده شناخته مختصات سیستم  دو .(٢٠١۶ ، ماردیا و (درایدن برد نام می توان را

مورد نظری تحلیل های برای عمدتاً اول مختصات که حالی در شده اند. معرفی (١٩٨۶) بوکشتین و (١٩٨۴) کندال

شکل آماری تحلیل با آشنایی برای منابع است. اکتشافی تحلیل در مهمی ابزار دوم مختصات می گیرد، قرار استفاده

.(٢٠١٢ ، (درایدن است R افزار نرم در shape بسته و (٢٠١۶) ماردیا و درایدن

بر داده ها رده بندی روش ها، این از یکی دارد. وجود آمار در متفاوتی رویکردهای داده ها کردن خلاصه برای

مثال، برای است. شده معرفی مختلفی روش های نیز اشکال رده بندی برای است. آن ها ویژگی چند یا یک اساس

بدون مختلف رده های در را می کردند تغییر زمان طول در که شکل داده های خوشه بندی (٢٠٢٠) همکاران و دباولار

اشکال میانگین از استفاده با مسیر یک آن ها مدل کردند. مطالعه جدید ترکیبی مدل یک از استفاده با برچسب

(١٩٧٧) کندال نظر نقطه از می شود. استفاده خوشه بندی برای منحنی ها این از که می کند ایجاد خوشه هر برای

هر در که است توپولوژی فضای منفیلد که است ذکر به لازم است. کره یک روی نقطه ای معادل شئ یک شکل

رویکردها، از دیگر یکی است، منیفلد یک کره این که به توجه با است. اقلیدسی فضای شبیه موضعی به صورت نقطه

غیرخطی تصویر الگوریتم های از استفاده مشابه اشکال، خوشه بندی برای رویکرد این است. منیفلد روی بر خوشه بندی

اصلی مولفه های از استفاده و خطی فضای در اشکال تصویر رویکرد، این از دیگری نمونه .(٢٠٠۶ ، کئوق و (یانکف

.(٢٠٢٢ ، نودهی و بیگی (مقیم است لوژستیک رگرسیون مدل از استفاده با اشکال رده بندی برای

مدل بندی این می کند. توصیف را وجهی دو پاسخ متغیر یک و توضیحی متغیرهای بین رابطه لوژستیک رگرسیون

چند پاسخ های قالب در می توان را روش این تعمیم است. وجهی دو پاسخ های با داده ها رده بندی برای مناسبی ابزار

کاربردی، مسائل در موجود محدودیت های به توجه با کرد. تعریف جمله ای چند لوژستیک رگرسیون به صورت وجهی

(٢٠٠٨) چن و لین مثال، برای داده اند. تعمیم محدودیت ها آن بر غلبه برای را لوژستیک رگرسیون مدل محققان

همچنین آن ها دادند. تعمیم تجمعی لوجیت  مدل های از استفاده با را ترتیبی پاسخ های با لوژستیک رگرسیون مدل های

1Landmarks
2Configuration
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کمکی متغیرهای از استفاده با ترتیبی پاسخ های به برازش برای را ناپارامتری موضعی خطی هموارسازی روش یک

روش این کاربردهای از دیگری مثال به عنوان کردند. استفاده دیابتی بیماران رده بندی کردند. معرفی طبقه ای و

تعمیم لوژستیک رگرسیون در استفاده برای ناپارامتری مدل های به را پارامتری مدل های (٢٠٢١) همکاران و ریفادا

معرفی را ریمانی منیفلد روی کمکی متغیرهای با تعمیم یافته خطی نیمه مدل های (٢٠٢٠) همکاران و سیمو دادند.

خطاهایی و ریمانی منیفلد روی اندازه ها از تابع یک تبینی، متغیرهای از خطی مدل یک شامل خود مدل این که کردند

روش یک آن ها کردند. معرفی داده ها رده بندی برای دیگری روش (٢٠٠۶) نایتو و اکومورا بود. نرمال توزیع از

رساندن حداقل به با آن ها مدل در رگرسیون توابع برآوردگر کردند. ارائه جمله ای چند رگرسیون برای هسته هموارسازی

می دهد. ارائه را برازش نیکویی آزمون های از کلاسی معیار این می آید. به دست موضعی توان-واگرایی١ معیار

بهره خطی ابزارهای از یا گرفته  انجام شکل مماسی فضای در اشکال تحلیل برای شده ارائه روش های بیشتر

به (١٣٩٨) گل علی زاده و بیگی مقیم مثال، برای است. گرفته انجام شکل فضای در نیز مطالعاتی هرچند برده اند.

ژئودزیک تحلیل عملکرد (١٣٩١) گل علی زاده و فتوحی و پرداخته اند کره روی بر شکل داده های رگرسیونی مدل بندی

از استفاده می رسد بنظر لذا است. منیفلد یک شکل فضای شد اشاره که  همانگونه داده اند. بهبود را شکل فضای در

فضای مناسب ابزارهای از داریم قصد مقاله این در رو این از بکاهد. رده بندی دقت از خطی فضاهای و مماسی فضای

اساس بر (MLR) جمله ای٢ چند لوژستیک رگرسیون مدل یک مقاله این در کنیم. استفاده اشکال رده بندی برای شکل

ظاهر کمکی متغیرهای به صورت پیکربندی ها مدل، این در می کنیم. ارائه پیکربندی ها از ناپارامتری برآوردگر یک

از مقدمه ای ،٢ بخش در رو این از می دهد. نتیجه را مدل ناپارامتری بخش توان-واگرایی، معیار آن در که می شوند

توان-واگرایی معیار از استفاده با شکل داده های برای ناپارامتری MLR سپس، شد. خواهد ارائه شکل آماری تحلیل

بررسی مورد ۴ بخش در واقعی داده مجموعه دو و شبیه سازی مطالعه یک در مدل عملکرد می شود. ارائه ٣ بخش در

گرفت. خواهد انجام واقعی داده مجموعه یک اساس بر پیشین روش های با نیز مقایسه ای همچنین گرفت. خواهد قرار

می رسد. پایان به نتیجه گیری بخش یک با مقاله نیز انتها در

شکل آماری تحلیل از مقدمه ای ٢

تمام مجموعه و شاخص نقاط می کند، تعیین را شیء یک هندسه که محدودی نقاط مجموعه به شکل آماری تحلیل ر

بعدی k ×m ماتریس یک از این، علاوه بر می نامند. پیکربندی را شیء یک برای شده گرفته نظر در شاخص نقاط

طبق است. پیکربندی بعد m و شاخص نقاط تعداد k آن در که می شود استفاده پیکربندی تعریف برای X مانند

و مقیاس مکان، اثرات حذف از پس شیء یک از باقیمانده هندسی اطلاعات تمام ”شکل“، ،(١٩٧٧) کندال تعریف

پیکربندی، یک شکل آوردن به دست برای بنابراین، است. مشاهده قابل ١ شکل در تعریف این از مثالی است. دوران

مانند کننده مرکزی ماتریس های از می توان مکان اثر حذف برای شود. حذف دوران و مقیاس مکان، اثرات است لازم

1Power-divergence
2Multinomial logistic regression
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HX ماتریس رو، این از .(٢٠١۶ ، ماردیا و (درایدن کرد. استفاده ،H نماد با شده داده نمایش هلمرت١، زیرماتریس

داده های آماری تحلیل در می توانند که فاصله معیار چند ادامه در می شود. نامیده شده هلمرتی یا مرکزی پیکربندی

می شوند. معرفی قرارگیرند استفاده مورد شکل

(الف) مثلث شاخص نقطه دو انتقال با بوکشتین مختصات در الاضلاع متساوی مثلث دوران و مقیاس مکان، اثر حذف .١ شکل
است. پیکربندی (الف) مثلث و شکل (ب) مثلث .(٠٫۵, ٠) و (−٠٫۵, ٠) به

فرض با ،j = ١, ٢ برای باشند. k × m پیکربندی ماتریس دو X٢ و X١ کنید فرض .١ تعریف
Z١ بین فاصله کوتاه ترین ریمانی فاصله می شود، نامیده قبل-شکل٢ به عنوان که Zj = HXj/ ∥ HXj ∥,
آن در که می شود، محاسبه ،ρ(X١, X٢) = arccos(

∑m
i=١ λi) به صورت و است قبل-شکل کره روی بر Z٢ و

است زیر عبارت تکین مقدار تجزیه از حاصل ویژه مقادیر λiها

ZT
١ Z٢ = V diag(λ١, . . . , λm)UT . (١)

حاصل دوران اساس بر Z٢ و Z١ قبل-شکل ماتریس های بهینه انطباق با جزئی پروکراستس٣ فاصله .٢ تعریف
می آید. به دست dp(X١, X٢) =

√
١)٢ −

∑m
i=١ λi)

١/٢ رابطه از و می شود

ماتریس های بهینه انطباق با می شود داده نمایش dF (X١, X٢) نماد با که تام پروکراستس۴ فاصله .٣ تعریف
dF (X١, X٢) = [١ − به صورت و می آید به دست دوران و مقیاس عامل دو اساس بر Z٢ و Z١ قبل-شکل

1 Helmert
2pre-shape
3Procrustes
4Procrustes
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است. محاسبه قابل ،(
∑m

i=١ λi)
١/٢[٢

به صورت می شود داده نمایش dS(X١, X٢) نماد با که اندازه-و-شکل١ فضای در ریمانی فاصله .۴ تعریف
X١ مرکزی اندازه های S٢ و S١ آن در که است، dS(X١, X٢) =

√
S٢

١ + S٢
٢ − ٢S١S٢ cos ρ(X١, X٢)

هستند. X٢ و

فضای در مستقیماً را اندازه-و-شکل توزیع می توان ریمانی، فاصله از استفاده با ،(٢٠١۶) ماردیا و درایدن بنابه

عبارت با متناسب دورانی٢، متقارن اندازه-و-شکل توزیع یک کرد. مشخص اندازه-و-شکل

exp{−hϕ(dS(X,µ))}, (٢)

آن در که است ϕ(x) = x٢ تابع این برای مناسب انتخاب یک است. مثبت تابع یک ϕ(x) آن در که است،

برای شکل آماری تحلیل در که است معیاری RMS ملاک نیست. µ پارامتر به وابسته چگالی، تابع نرمال ساز ثابت

تعریف RMS = dS/
√
k به صورت که است dS اندازه از تعدیلی معیار این می شود. استفاده همگنی محاسبه

است. شکل داده مجموعه بودن همگن معنای به RMS کوچک مقدار است. شاخص نقاط تعداد k آن در که می شود

دوران و جابجایی اقلیدسی تبدیلات از استفاده با (POPA) معمولی٣ پروکروستس جزئی تحلیل و تجزیه .۵ تعریف
عبارت رساندن حداقل با پیکربندی دو

∥ X٢ −X١Γ− ١kγT ∥٢, (٣)

γ̂ = ٠ به صورت (١) تکین مقدار تجزیه از استفاده با Γ و γ برای بهینه مقادیر داد نشان می توان می شود. تعریف

(١) معادله در شده تعریف (SO(m)) ویژه متعامد ماتریس های V و U آن در که می آید، به دست Γ̂ = UV T و

است. Xp
١ = X١Γ̂+١kγ̂T صورت به X٢ روی بر X١ جزئی انطباق بنابراین .(٢٠١۶ ، ماردیا و (درایدن هستند

پارامتری نیمه چندجمله ای لوژستیک رگرسیون ٣

زمانی اغلب مدل ها این است. ناپارامتری و پارامتری رگرسیونی مدل های از ترکیبی واقع در پارامتری نیمه رگرسیون

پارامتری مدل یک از می خواهد محقق که زمانی یا باشد نداشته خوبی عملکرد ناپارامتری مدل که می شوند استفاده

امکان پذیر پارامتری شده شناخته مدل های از استفاده با آن ها مدل بندی که است به گونه ای داده ها ساختار اما کند استفاده

برای Yi(∈ {٠, ١}) وجهی دو پاسخ متغیر با (تبینی) متغیر یک و پیکربندی ماتریس یک Xi کنید فرض نیست.
1Size-and-shape
2Rotationally symmetric
3Partial Ordinary Procrustes Analysis
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اساس بر پیکربندی ها رده بندی برای MLR مدل یک داریم قصد بعد بخش زیر در باشد. i = ١, ٢, . . . , n

اساس بر را پیکربندی ها ناپارامتری تبدیل ابتدا منظور، این برای کنیم. ارائه متناظرشان گروه های در آن عضویت

می کنیم. معرفی اندازه-و-شکل فضای در پارامتری نیمه لوژستیک مدل یک سپس می کنیم. ارائه توان-واگرایی معیار

دارد. مناسب آماری معیارهای براساس را پیکربندی ها تفکیک توانایی شده معرفی مدل

پیکربندی ها ناپارامتری تبدیل ١. ٣

Yi = (Yi١, . . . , Yir)
T و پاسخ متغیرهای Yiها تبینی متغیر های xiها کنید فرض ،i = ١, . . . ,K برای

Ni = N(xi) =
∑r

j=١ Yij آن در که باشد MN(p١(xi), . . . , pr(xi);N(xi)) چندجمله ای توزیع دارای

برای می توان که را آن ها از یکی دارد. وجود متفاوتی روش های برآوردگرها، ارزیابی به منظور .Yij = Yj(xi) و

اساس بر آزمون این است. برازش نیکویی آزمون کرد، استفاده می کنند تبعیت چندجمله ای توزیع از که آزمایش هایی

به صورت برآوردگر ارزیابی برای (١٩٨۴) رید و کرسی توسط که است آمده به دست توان-واگرایی معیار

Iλ(pi : q) =
١

λ(١ + λ)

r∑
j=١

pij
{(pij

qj

)λ − ١
}
,

توزیع پارامترهای q = (q١, . . . , qr) و pi = (pi١, . . . , pir) ،λ ∈ R آن در که است، شده آورده بدست

از موضعی نسخه یک ما ،(٢٠٠۶) نایتو و اکومورا توسط شده معرفی روش مشابه کردند. معرفی هستند، احتمال

به صورت Kh(·) ناپارامتری هسته تابع از استفاده با را توان-واگرایی

Lλ(q, γ) =
١

λ(١ + λ)

K∑
i=١

Kh(xi − x)
[ r∑

j=١

pij

{(pij
qj

)λ

− ١
}
+ γ

(
١ −

r∑
j=١

qj

)]
,

به  صورت Lλ(q, γ) رساندن حداقل به با qj(x) برآوردگر پس است. لاگرانژ ضریب γ که گیریم می نظر در

q̂jλ(x;h) =
{
∑K

i=١ Kh(xi − x)pλ+١
ij }١/(λ+١)∑r

j=١{
∑K

i=١ Kh(xi − x)pλ+١
ij }١/(λ+١)

, (۴)

است. برقرار
∑r

j=١ q̂j,λ(x;h) = ١ تساوی x هر به ازای و ٠ ≤ q̂j,λ(x;h) ≤ ١ به وضوح می آید. به دست

به صورت که است نادارایا-واتسن١ برآوردگر همان حاصل برآوردگر آنگاه ،λ = ٠ اگر که شود توجه

q̂j,٠(x;h) =

∑K
i=١ Kh(xi − x)pij∑K
i=١ Kh(xi − x)

,

1Nadaraya-Watson
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می شود. استفاده پیکربندی ها رده بندی برای λ = ٠ به ازای (۴) برآوردگر از مقاله این در می شود. نوشته

١ ≤ j ≤ r برای را Xij پیکربندی های از دسته  r ما شکل، داده های در شده معرفی مدل از استفاده برای

این کنیم. می استفاده گودالز١ آزمون آماره از خود معیار تعریف برای همچنین می گیریم. نظر در ١ ≤ i ≤ K و

ماردیا و درایدن از ٩ بخش از می گیرد. قرار استفاده مورد جامعه دو در اشکال میانگین برابری آزمون به منظور آماره

Xij تام پروکروستس فاصله ،Nkm(µij , σ
٢Ikm) از k×m تصادفی متغیر یک به عنوان Xij فرض با ،(٢٠١۶)

km−m(m+١)/١−٢ آزادی درجه با χ٢ مشابه تقریباً که است d٢
F (Xij , µj) برابر µj ثابت پیکربندی هر از

پیکربندی ها، از دسته  r برای است. شده توزیع

Bij(Xij , µj) =
d٢
F (Xij , µj)∑r

j=١ d
٢
F (Xij , µj)

رده تعیین در مهمی نقش می تواند رده هر اعضای با شکل هر فاصله چون است. بتا توزیع از تصادفی متغیر یک

است. شده استفاده اشکال رده بندی برای ٢ بخش در شده معرفی فواصل از مقاله این در لذا باشد داشته شکل آن

بازی رده بندی در را اصلی نقش پیکربندی ها سایر و X پیکربندی از آمده بدست Bij(Xij های , X) دیگر به عبارت

به صورت (۴) در pij به جای Bij(Xij , X) جایگذاری با می توان را شکل داده های برای qj برآوردگر می کنند.

q̂jλ(X;h) =
{
∑K

i=١ Kh(Xij −X)d
٢λ+٢

F (Xij , X)}١/(λ+١)∑r
j=١{

∑K
i=١ Kh(Xij −X)d٢λ+٢

F (Xij , X)}١/(λ+١)
, (۵)

یکسان رده  یک در X و Xij پیکربندی دو که است این معنای به d٢
F (Xij , X) کوچک مقدار که آنجایی از نوشت.

هستند شبیه هم به که اشکالی برای می شود. تعریف j رده به X تعلق عدم احتمال q̂jλ(X;h) بنابراین هستند،

.(٢٠١۶ ، ماردیا و (درایدن ρ = dF +O(d٣
F ) و dp = dF +O(d٣

F ) داریم دارند)، کمتری ریمانی (فاصله

انسان یک جمجمه مثال برای دارد. آن ها رده بندی در مهمی نقش پیکره بندی ها اندازه واقعی مسائل از برخی در

مسائل این در لذا باشد. جمجمه ها اندازه می تواند تفاوت تنها و است کودک یک جمجمه مشابه شکلی نظر از بالغ

dp رو، این از باشد. معرفی شده مدل در مناسب تری معیار می تواند می کند، لحاظ نیز را اندازه که dp از استفاده

استفاده ϕ(x) = x٢ تابع با (٢) توزیع از هسته، تابع انتخاب برای شود. استفاده (۵) معادله در dF به جای می تواند

انتخاب برای زیادی راه  کارهای است. برخوردار بالایی اهمیت از ناپارامتری تحلیل در باند پهنای انتخاب می کنیم.

حداکثر متقابل اعتبارسنجی و مربعات حداقل متقابل اعتبارسنجی روش به می توان مثال برای دارد. وجود باند پهنای

پیکربندی ها رده بندی برای روشی ارائه مقاله این اصلی هدف که آنجایی از .(١٩٧۶ ، (دوین کرد اشاره درستنمایی

پهنای پارامتر برآورد برای بنابراین، دهد. انجام را صحیح رده بندی حداکثر بتواند باید شده برآورد باند پهنای است،

پاسخ متغیر و شده برآورد احتمال بین فاصله تا می شود استفاده مربعات حداقل متقابل اعتبارسنجی روش از باند

1Goodalls
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به صورت معیار این از اصلاحی باشد. داشته را مقدار کمترین

CV (h) =

r∑
j=١

K∑
i=١

(yij − qj,λ(−Xij , h))
٢,

است شده گذاشته کنار مرحله هر در Xij مشاهده آن در که است برآوردگری qj,λ(−Xij , h) که می شود معرفی

هدف است لازم معیار این براساس بهینه باند پهنای انتخاب برای .(٢٠٢١ ، همکاران و ریفادا ٢٠٠۶؛ ، (واسرمن

باند پهنای برآورد معمولا˗ ناپارامتری تحلیل های در که آنجایی از باشد. CV (h) رساندن حداقل به بر مبتنی محقق

و بهینه سازی الگوریتم های از استفاده با معمولا˗ h برآورد لذا ندارد، CV (h) کردن حداقل اساس بر بسته ای فرم

می آید، به دست نرمال متغیره چند توزیع از پیکربندی این که فرض با Bijها آنجا که از می گیرد. انجام عددی به صورت

ساده خطی لوژستیک رگرسیون از مقاله این باشد. اریب برآوردگر یک (۵) شده معرفی برآوردگر که می رود انتظار

می کند. استفاده سوگیری ها این حذف برای

لوژستیک مدل ٢. ٣

ایجاد مدل در معمولا˗ می شود. ایجاد تبینی متغیر اساس بر وابسته متغیر پیش بینی برای مدلی رگرسیون، مدل  بندی در

متغیر یک بین رابطه بخواهیم است ممکن حال، این با هستند. کمی وابسته متغیرهای هم و تبینی متغیرهای هم شده،

در خطی رگرسیون استاندارد روش کنیم. اندازه گیری را کیفی مقادیر با وابسته متغیر یک و پیوسته) مقادیر (با تبینی

دو به داده ها رده بندی برای روش یک MLR کرد. استفاده MLR از می توان موارد این در که بود نخواهد کارا مورد این

متغیرهای از خطی ترکیبی Y پاسخ متغیر انتظار مورد مقدار استاندارد، خطی رگرسیون در است. مختلف رده چند یا

E(Y |X = x) = α + βq(x) به صورت می توان را ساده خطی مدل از پارامتری نیمه نسخه یک است. تبینی

یک است، وجهی دو Y برآمد که هنگامی است. ریاضی تابع یک q(x) و مبداء از عرض پارامتر α که کرد تعریف

اسنیل و کاکس در می توان را مدل ها این تحلیل برای دیگر گزینه های است. لوژستیک رگرسیون از استفاده انتخاب

به صورت را x شرط به Y میانگین می توان لوژستیک، توزیع از استفاده با یافت. (١٩٨٩)

π(x) = E(Y |x) = eα+βq(x)

١ + eα+βq(x)
,

کلیدی نقش که π(x) از ساده تبدیل یک می شود. شناخته نیز موفقیت احتمال به عنوان π(x) آن در که کرد تعریف

متغیر p ابتدا ،MLR محاسبه برای است. ln[ π(x)
١−π(x) ] = α + βq(x) لوجیت تبدیل می کند ایفا مقاله این در

با بگیرید. نظر در را p+ ١ طول به تبینی متغیرهای از x بردار و ( Y اسمی پاسخ های (با متفاوت رده r با کمکی



۴۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیم بیگی میثم

داریم محور یک به عنوان رده r-امین انتخاب

gm(x) = ln
Pr(Y = m|x)
Pr(Y = r|x)

= xTβm, m = ١, . . . , r − ١,

پارامترها بردار βT
m = (βm٠, βm١, . . . , βmp) و p + ١ به طول برداری x = (١, x١, . . . , xp) آن در که

به صورت ممکن رده r در شرطی احتمال از تعمیمی است.

πj(x) = Pr(Y = j|x) = egj(x)∑r
k=٠ e

gk(x)
, j = ٠, . . . , r − ١,

که صورت بدین می شود. استفاده می گیرند را ١ یا ٠ مقادیر که Ui وجهی دو متغیر r از درستنمایی، تابع برای است.

داریم Ui مقدار گرفتن نظر در بدون این صورت در باشد. Ui = ٠ ،j ̸= i برای و Ui = ١ آن گاه ،Y = i اگر

به صورت مشاهدات از مستقل نمونه n برای درستنمایی تابع بنابراین .
∑r

k=١ Uk = ١

L(β) =

n∏
i=١

r∏
k=١

πk(xi)
uki ,

داریم: ،
∑r

k=١ Uk = ١ شرط گرفتن نظر در و درستنمایی تابع از لگاریتم گیری با است.

ℓ(β) =

n∑
i=١

r∑
k=١

[ukiπk(xi)]−
n∑

i=١

ln
[ r∑
k=١

egk(xi)
]
.

داریم l = ٠, . . . , p و k = ١, . . . r برای مدل، پارامترهای به نسبت ℓ(β) تابع از مشتق گیری با

∂ℓ(β)

∂βkl
=

n∑
i=١

xli(uki − πk(xi)),

به باید است، دشوار بسیار یا نیست میسر ∂ℓ(β)/∂βkl = ٠ معادله تحلیلی حل چون .x٠i = ١ آن در که

محاسباتی روش های از که است محاسباتی مدل یک واقع در مصنوعی عصبی شبکه شد. متوصل عددی روش های

خروجی پاسخ های پیش بینی جهت در آمده دست به دانش اعمال انتها در و دانش نمایش ماشینی، یادگیری برای جدید

پردازش. و خروجی ورودی، است: شده تشکیل لایه سه از عصبی شبکه هر می کند. استفاده پیچیده سامانه های از

در دیگر لایه های نورون های تمام با سلول ها این کلی حالت در که است عصبی سلول های از گروهی شامل لایه هر
پیش خور١ عصبی شبکه می گیرد قرار استفاده مورد رگرسیونی مدل های در که عصبی شبکه های از یکی هستند. ارتباط

1Feedforward
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مسیر یک در از تنها اطلاعات شبکه این در است. عصبی شبکه نوع ساده ترین و اولین پیشخور عصبی شبکه است.

خروجی گره های سمت به پنهان لایه های از گذر و ورودی گره های از شروع با اطلاعات دیگر به عبارت می کنند. حرکت

است. مشاهده قابل ٢ شکل در پیش خور عصبی شبکه یک از نمایی می روند.

معمولا˗ رگرسیونی مدل  های در می شود. استفاده پارامترها برآورد برای هزینه تابع یک از عصبی شبکه های در

به کاهشی گرادیان روش از استفاده با سپس می گیرند. نظر در هزینه تابع به عنوان را درستنمایی تابع لگاریتم منفی

این و کرده حرکت آن جهت خلاف در کمی کرده، حساب را تابع گرادیان که معنی این به می پردازند. پارامترها برآورد

شود. کوچک خیلی هزینه تابع تا داده ادامه آنقدر را کار

گره. ٣ و ٣ ،۵ دارای به ترتیب خروجی و پنهان ورودی، لایه سه با همراه پیش خور عصبی شبکه .٢ شکل

تبینی متغیرهای به عنوان Xij پیکربندی ماتریس های کنید فرض ،j = ١, . . . , r و i = ١, . . . ,K برای

شبکه یک رده، r با جمله ای چند لگ-خطی مدل یک برای باشند. مختلف رده r در yij اسمی پاسخ های با متناظر

به صورت شرطی درستنمایی تابع لگاریتم منفی خروجی، r با عصبی

E = −
K∑
i=١

r∑
j=١

tij log πij , πij =
eyij∑r
j=١ e

yij

شبکه های با آشنایی برای مناسب منبع یک است. ij-ام ورودی برای خروجی yij و هدف tij آن در که است،

در عصبی شبکه از استفاده با MLR مدل  در پارامترها برآورد نحوه همچنین است. (٢٠٠٢) ریپلی و ونابلز عصبی

پیکربندی ها رده بندی به منظور MLR برازش برای nnet بسته از مقاله این در است. موجود منبع این در ،R افزار نرم

رگرسیونی مدل  این عملکرد است لازم MLR مدل از استفاده با داده ها رگرسیونی مدل بندی از پس می شود. استفاده

اولین می شود. معرفی می رود، به کار MLR مدل های ارزیابی در که شده شناخته معیار چند ادامه در لذا شود. ارزیابی
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مدل های نسبی کیفیت نتیجه در و پیش بینی خطای تخمین گر معیار این است. (AIC) کائیک١ آ اطلاع معیار ملاک،

داده ها، برای کاندید مدل های از مجموعه ای به توجه با .(١٩٧٣ ، کائیک (آ است داده ها از مجموعه ای برای آماری

به صورت مدل انتخاب برای معیار این می زند. تخمین دیگر مدل های از یک هر به نسبت را مدل هر کیفیت AIC

AIC = −٢ℓ(β̂) + ٢(p+ ١)

معیار به نام AIC معیار از توسیعی باشد. AIC مقدار حداقل دارای که است مدلی ترجیحی مدل می شود. تعریف

به صورت (١٩٧٨) شوارز توسط (BIC) بیزی٢ اطلاع

BIC = −٢ℓ(β̂) + ln(n)(p+ ١)

تعیین ضریب است. تعیین ضریب معیار می گیرد، قرار استفاده مورد مدل ها ارزیابی برای که دیگری معیار شد. ارائه

با ضریب این است. مستقل متغیر(های) طریق از پیش بینی قابل که است وابسته متغیر در تغییرات نسبت واقع در

تعیین های ضرایب لوژستیک رگرسیون در می شود. استفاده آن از خطی رگرسیون در معمولا˗ و می شود داده نشان R٢

و (CS) کاکس اسنیل۴ ،(MF) مک فادن٣ تعیین ضرایب به می توان مثال به عنوان که است شده معرفی متنوعی

به صورت ترتیب به که کرد، اشاره (Na) ناگلکرک۵

R٢
MF = ١ − ℓ(β̂)k

ℓ(β̂)null
, R٢

CS = ١ −
[ℓ(β̂)null

ℓ(β̂)k

]٢/n
, R٢

Na =
١ −

[ ℓ(β̂)null

ℓ(β̂)k

]٢/n

١ − (ℓ(β̂)null)٢/n
,

i = برای H٠ : βij = ٠ فرض تحت درستنمایی تابع مقدار ℓ(β̂)null ضرایب این در می شوند. تعریف

است. پارامتری فضای تمامی فرض تحت درستنمایی تابع مقدار ℓ(β̂)Full و j = ١, . . . p و ١, . . . r − ١

واقعی داده های تحلیل و شبیه سازی مطالعه ۴

شبیه سازی را داده ها اول، زیربخش در لذا کنیم. رده بندی را واقعی و شده شبیه سازی داده های داریم قصد بخش این در

مجموعه دو نیز دوم بخش در می کنیم. ارزیابی را شده معرفی روش عملکرد و رده بندی MLR مدل اساس بر کرده،

می کنیم. رده بندی را هستند شکل) مفهوم (در پیکربندی ماهیت با مرتبط که واقعی داده

1Akaike information criterion
2Bayesian information criterion
3McFadden
4CoxSnell
5Nagelkerke
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شبیه سازی مطالعه در شده استفاده بیضی و دایره قلب، ستاره، مرجع شکل های از نمایی .٣ شکل

شبیه سازی مطالعه ۴ .١

شبیه سازی برای است شده داده توضیح (٢٠١۶) گل علی زاده و نبیل در که روشی از شبیه سازی، مطالعه به منظور

به صورت مدل می کنیم. استفاده پیکربندی ها

Xij = βijµjΓij + ١kγT
ij + εij i = ١ . . . ,K, j = ١, . . . , r, (۶)

خطا منبع به عنوان k × m تصادفی ماتریس یک εij و مرجع پیکربندی j-امین ،µj آن در که می شود تعریف

نقطه ده با بیضی و دایره قلب، ستاره، مرجع، پیکربندی چهار از ما می شود. تولید متغیره چند نرمال توزیع از که است

۵٠ یا ٣٠ ،١٠ ابتدا است. شده داده نشان ٣ شکل در مرجع اشکال از نمایشی کردیم. استفاده بعد دو در شاخص

پیکربندی، ١٠ حالت در مثال به عنوان می کنیم. شبیه سازی مرجع شکل های از یک هر برای (۶) مدل از پیکربندی

روش از استفاده با سپس شده اند. شبیه سازی مختلف میانگین ۴ با (۶) مدل از که داریم پیکربندی ۴٠ مجموعاً

می کنیم. تکرار بار ١٠٠ را عمل این می پردازیم. داده ها رده بندی به شده برآورد باند پهنای از استفاده با شده معرفی
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بر (OCP و BIC ،AIC) مدل برازش معیارهای و ناگلکرک) و کاکس اسنیل (مک فادن، تعیین نما ضریب معیار انحراف و میانگین .١ جدول
.σ مختلف مقادیر برای (۶) مدل از تکرار بار ١٠٠ اساس

مدل برازش معیارهای تعیین نما ضریب
OCP BIC AIC ناگلکرک کاکس اسنیل مک فادن برآورد σ پیکربندی تعداد

٠٫٩٩۶٢ ۶٣٫۴٧١ ٢۵٫٣۵٩ ٠٫٩٩٨٨ ٠٫٩٣۶۴ ٠٫٩٩٣٩ میانگین ٠٫١ ١٠
٠٫٠٠٨۴ ٢٫٨٩٠٣ ٢٫٨٩٠٣ ٠٫٠٠٢۵ ٠٫٠٠٢۴ ٠٫٠١٣٠ معیار انحراف
٠٫٩١٧۵ ۶۵٫٧۵٠ ٣٨٫٧٢٨ ٠٫٩۶٨٠ ٠٫٩٠٧۵ ٠٫٨۶٧٢ میانگین ٠٫٣
٠٫٠۵١۴ ٩٫٣٢۵٧ ٩٫٣٢۵٧ ٠٫٠٢١۵ ٠٫٠٢٠١ ٠٫٠٨۴١ معیار انحراف
٠٫٨٠۶٢ ١٢٧٫٣٣ ٨٩٫٢٢٢ ٠٫٩١۴٢ ٠٫٨۵٧١ ٠٫٧٠۶٠ میانگین ٠٫۵
٠٫٠۵٢۵ ١٣٫١٢١ ١٣٫١٢١ ٠٫٠٢۴٨ ٠٫٠٢٣٣ ٠٫٠۵٩٢ معیار انحراف

٠٫٩٩٨٣ ۶٩٫٣٩٣ ٢۴٫٧٩٣ ٠٫٩٩٩۵ ٠٫٩٣٧١ ٠٫٩٩٧۶ میانگین ٠٫١ ٣٠
٠٫٠٠۵٣ ٢٫۵٠٢١ ٢٫۵٠٢١ ٠٫٠٠١۴ ٠٫٠٠١٣ ٠٫٠٠٧۵ معیار انحراف
٠٫٩۵١٣ ٩۶٫١٨٣ ۵١٫۵٨٣ ٠٫٩٨٢۴ ٠٫٩٢١٠ ٠٫٩١٧١ میانگین ٠٫٣
٠٫٠٢٠٨ ١٢٫٣١٠ ١٢٫٣١٠ ٠٫٠٠٨۴ ٠٫٠٠٧٩ ٠٫٠٣٧٠ معیار انحراف
٠٫٨٢١٧ ١۶٣٫٢۶ ١١٨٫۶۶ ٠٫٩١٩۶ ٠٫٨۶٢١ ٠٫٧١۵۵ میانگین ٠٫۵
٠٫٠٣۵٠ ٩٫١۶۶۵ ٩٫١۶۶۵ ٠٫٠١١٠ ٠٫٠١٠۴ ٠٫٠٢٧۶ معیار انحراف

٠٫٩٩٩۵ ٧٧٫٣٧٢ ٢۴٫۵٩٩ ٠٫٩٩٩٨ ٠٫٩٣٧٣ ٠٫٩٩٨٩ میانگین ٠٫١ ۵٠
٠٫٠٠١۶ ١٫٨٩٣٧ ١٫٨٩٣٧ ٠٫٠٠٠۶ ٠٫٠٠٠۶ ٠٫٠٠٣۴ معیار انحراف
٠٫٩۵١۵ ١٢۴٫۴٣ ٧١٫۶۵٧ ٠٫٩٨٢٠ ٠٫٩٢٠۶ ٠٫٩١۴١ میانگین ٠٫٣
٠٫٠٠٩١ ٩٫٠٩٩٩ ٩٫٠٩٩٩ ٠٫٠٠٣٨ ٠٫٠٠٣۶ ٠٫٠١۶۴ معیار انحراف
٠٫٨٣٩۵ ٢٢٣٫۶٩ ١٧٠٫٩٢ ٠٫٩٢٧٢ ٠٫٨۶٩٣ ٠٫٧٣۵١ میانگین ٠٫۵
٠٫٠٢٠۵ ١٧٫٣۵۴ ١٧٫٣۵۴ ٠٫٠١٢١ ٠٫٠١١۴ ٠٫٠٣١٣ معیار انحراف

همچنین و ناگلکرک و کاکس اسنیل مک فادن، تعیین -نمای١ ضریب معیارهای قالب در رده بندی از حاصل نتایج

در نتایج این معیار انحراف و میانگین آمد. به دست (OCP) کلی صحیح پیش بینی درصد و BIC AIC، معیارهای

میانگین σ میزان افزایش با است مشاهده قابل که همانگونه است. شده محاسبه σ از مختلف مقادیر برای ١ جدول

همچنین دارند. چشم گیری افزایش BIC و AIC معیارهای که صورتی در می یابد کاهش تعیین نما ضرایب تمامی در

گذاشته به نمایش ۴ شکل در نمودارها قالب در ١ جدول مقادیر از خلاصه ای می یابد. افزایش نیز معیار انحراف مقادیر

درست رده بندی میزان که گرفت نظر در OCP معیار می توان را مدل عملکرد بررسی برای معیار اصلی ترین است. شده

پیکربندی ها تعداد افزایش با می یابد. کاهش OCP مقدار σ افزایش با می رود انتظار که همانگونه می دهد. نشان را

می یابد. بهبود OCP معیار اساس بر رده بندی در دقت میزان رده هر در

کاربرد ۴ .٢

شده اند: گرفته R نرم افزار در shapes بسته از مقاله این در استفاده مورد واقعی داده مجموعه دو
میدساژیتال٢ نزدیکی در (MRI) مغناطیسی رزونانس تصویربرداری ابتدا داده ها، این ثبت برای :(Schi) اسکیزوفرنی
نقطه ١٣ و گرفته نظر در تصاویر از بعدی دو برش های سپس گرفت. انجام کنترل فرد ١۴ و اسکیزوفرنی بیمار ١۴ از

1Pseudo-R-Square
2Midsagittal
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معیار و ناگلکرک، کاکس اسنیل، مک فادن، تعیین نمای ضرایب (پایین) معیار انحراف و (بالا) میانگین نمودارهای چپ: به راست از .۴ شکل
شبیه سازی. تکرار بار ١٠٠ براساس پیکربندی ۵٠ و ٣٠ ،١٠ برای OCP

.(١٩٩۶ ، هستند(بوکشتین بعد دو در ها داده این شد. ثبت آن ها شاخص

نر گوریل ٢٩ (gorf)، ماده گوریل ٣٠ شامل بالغ، میمون  ١۶٧ جمجمه پیکربندی به مربوط داده ها میمون ها:
اورانگوتان ٣٠ و (pongof) ماده اورانگوتان ٢۴ ،(panm) نر شامپانزه ٢٨ (panf)، ماده شامپانزه ٢۶ ،(gorm)

.(١٩٩٣ ، درایدن و اهیگینز ١٩٨٩؛ ، (اهیگینز است (pongom) نر

با می کنیم. برآورد CV معیار از استفاده با را h باند پهنای پارامتر ابتدا داده، مجموعه دو این رده بندی برای

است. شده داده نشان ٢ جدول در نتایج می کنیم. رده بندی را پیکربندی ها و داده برازش را MLR مدل ،ĥ از استفاده

آن رده  سپس و گذاشته کنار را مشاهده هر ٢ جدول در شده گزارش معیارهای محاسبه برای که باشید داشته توجه

کنترل رده در فرد ١٢ به مربوط رده اسکیزوفرنی، داده  ی ٢٨ برای کردیم. پیش بینی داده ها ازسایر استفاده با را مشاهده

برای شد. پیش بینی اشتباه بیمار فرد ٣ و سالم فرد ٢ رده همچنین شد. پیش بینی به درستی بیمار رده در فرد ١١ و

است. مشاهده قابل ٣ جدول در ماتریس این شد. ایجاد آن ها درهم ریختگی١ ماتریس نیز میمون ها داده مجموعه

می دهد. نشان را شده پیش بینی رده و میمون هر واقعی رده اساس بر پیش بینی ها تعداد جدول داخل مقادیر

1Confusion matrix
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،AIC شامل لوژستیک رگرسیون برازش از وخلاصه ای ناگلکرک و کاکس اسنیل مک فادن، تعیین نما ضریب معیارهای .٢ جدول
میمون ها. و اسکیزوفرنی داده های برای OCP و BIC

مدل خلاصه تعیین نما ضریب
ĥ OCP BIC AIC ناگلکرک کاکس اسنیل مک فادن داده مجموعه

٢۵٫٧ ٨٢ ٣١٫١۶ ۴٠٫۴٩ ٠٫٣٢ ٠٫٢۴ ٠٫٢٠ اسکیزوفرنی
٠٫٠٨ ٨۴ ٢١١٫۴ ٣۵٫١۶ ٠٫٩٧ ٠٫٩۵ ٠٫٨٢ میمون ها

نیمه پارامتری. چندجمله ای لوژستیک رگرسیون با میمون ها گروه های درهم ریختگی ماتریس .٣ جدول
رده بندی پیش بینی

(درصد) درست pongom pongof panm panf gorm gorf مشاهده
١٠٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٣٠ gorf
١٠٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٢٩ ٠ gorm
۶١٫۵ ٠ ٠ ١٠ ١۶ ٠ ٠ panf
۶٣٫٠ ٠ ٢ ١٧ ١٠ ٠ ٠ panm
٩٠٫٩ ٢ ٢٠ ١ ٠ ٠ ٠ pongof
٩٣٫٣ ٢٨ ٢ ٠ ٠ ٠ ٠ pongom

٨۴ ١٨ ١٣٫٢ ١۶٫٢ ١۵٫۶ ١٧٫۴ ١٨ (درصد) مجموع

ارائه و (ب) و (الف) روش های طبق رده بندی از بعد و قبل ماده و نر گوریل های جمجمه گروه دو هر برای RMS معیار .۴ جدول
(ج). مقاله این در شده

از بعد از بعد از بعد از قبل
(ج) رده بندی (ب) رده بندی (الف) رده بندی رده بندی

٠٫٠۴٣٧ ٠٫٠۴٣٢ ٠٫٠۴۶٩ ٠٫٠۴٣٧ ماده RMS
٠٫٠۴٩٩ ٠٫٠۴٧٨ ٠٫٠۴۶۵ ٠٫٠۴٩٩ نر
٠٫٠۴۶٨ ٠٫٠۴۶٨ ٠٫٠۴۶٧ ٠٫٠۴۶٨ RMS دو میانگین

٠٫٠۵٨۶ ٠٫٠۵٩۴ ٠٫٠۵٩٠ ٠٫٠۵٨۶ میانگین ها بین فاصله

با را خود روش ما پیکربندی ها، رده بندی دیگر روش های با مقاله این در شده معرفی روش مقایسه منظور به

اندازه گیری اساس بر (٢٠٢٢) نودهی و بیگی مقیم ب- و (٢٠١۶) گل علی زاده و الف-نبیل در شده ارائه روش های

است. شده داده نشان ۴ جدول در نتایج این می کنیم. مقایسه (gorm و gorf) گوریل جمجمه داده های و RMS

انجام موثر به طور رده بندی باشد، نزدیک رده بندی از بعد و قبل رده، هر در RMS مقدار اگر RMS معیار براساس

نزدیک یکدیگر به اندازه چه به رده بندی از بعد و قبل همگنی میزان که می دهد نشان مقدار این واقع در است. شده

بسیار رده بندی از بعد و قبل ما مدل در RMS مقادیر شود، می مشاهده جدول این در که همان طور است. بوده

در بهتری عملکرد (ب) و (الف) روش های از (ج) مقاله این در شده ارائه مدل می دهد نشان که هستند هم به نزدیک

روش از استفاده با رده بندی از بعد و قبل جدول مقادیر بودن یکسان واقع در دارد. داده ها از مجموعه این رده بندی

است. گرفته انجام درصد ١٠٠ برابر OCP با و کامل به طور رده بندی که است این دهنده نشان مقاله این در شده ارائه
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نتیجه گیری و بحث

به با مدل ناپارامتری بخش گرفت. انجام پارامتری نیمه مدل یک از استفاده با پیکربندی ها رده بندی مقاله این در

آمده دست به شکل فضای آماری توزیع از استفاده با وزن تابع آن در که موضعی، توان-واگرایی معیار رساندن حداقل

توجه با شد. برآورد مربعات حداقل متقابل اعتبارسنجی روش از استفاده با نیز هموارسازی پارامتر شد. معرفی بود،

این در شد. معرفی MLR مدل یک پیکربندی ها رده بندی برای است اریب برآورد یک ناپارامتری برآورد این که به

شده شبیه سازی پیکربندی های سپس گرفت. انجام عصبی شبکه روش از استفاده با MLR پارامترهای برآورد مدل،

شدند رده بندی مدل از استفاده با نیز واقعی داده مجموعه دو همچنین شدند. رده بندی شده معرفی مدل از استفاده با

مقاله این در شده معرفی روش ،۴ .٢ زیربخش در شده ارائه تحلیل اساس بر داشت. مدل مناسب عملکرد از نشان که

عملکرد از (٢٠١۶) گل علی زاده و نبیل و (٢٠٢٢) نودهی و بیگی مقیم توسط شده ارائه روش های با مقایسه در

شده ارائه پارامتری نیمه روش که کرد اشاره نکته این به باید محاسباتی نظر نقطه از اما است. برخوردار مناسب تری

است. نقیصه این با رویارویی مقاله این نویسندگان آتی تحقیق هدف که است زمان بر مقاله این در

تشکر و تقدیر

کیفی ارتقای سبب که آماری علوم مجله محترم ویراستار و سردبیر داوران، ارزنده نظرات و رهنمودها از مقاله نویسنده

دارد. را قدردانی و تشکر کمال شد، مقاله
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