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سازی‌شده‌و‌داده‌‌های‌شبیه‌های‌ارائه‌شده‌با‌استفاده‌از‌داده‌مدل.‌گیرد‌از‌هم‌برای‌زوایای‌شکل‌گرفته‌روی‌کره‌انجام‌می

‌.واقعی‌ارزیابی‌خواهند‌شد

‌

‌.مدل‌طولیهای‌کروی،‌رگرسیون‌ناپارامتری،‌‌تابع‌مخاطره،‌داده‌:کلیدی‌های‌واژه

 

‌مقدمه

‌‌های‌روش‌.کنند‌هایی‌هستند‌که‌مقادیرشان‌را‌روی‌کره‌واحد‌اختیار‌می‌های‌کروی‌داده‌از‌نقطه‌نظر‌هندسی‌داده

های‌‌برای‌معرفی‌مدل‌.های‌کروی‌وجود‌دارد‌روی‌داده‌بههای‌رگرسیونی‌ویژه‌منحنی‌هو‌بزیادی‌برای‌برازش‌یک‌خم‌

های‌‌عنوان‌توزیع‌خطا‌در‌تحلیل‌بهرا‌او‌توزیع‌فیشر‌.‌موجود‌روی‌کره‌استفاده‌کرداز‌زوایای‌نقاط‌] 1[‌1رگرسیون‌گولد

هایی‌که‌نزدیک‌به‌قطب‌‌داده.‌ددادنپیشنهاد‌‌]1[‌1تامپسون‌و‌کلارک‌رانسخه‌ناپارامتری‌از‌مدل‌او‌‌.‌کار‌گرفت‌به‌خود

معرفی‌شده‌‌‌مدلاصلی‌مشکل‌مسئله‌‌این.‌های‌دور‌از‌قطب‌دارند‌شمال‌یا‌جنوب‌باشند‌رفتار‌متفاوتی‌نسبت‌به‌داده

‌بود‌ها‌آن ‌این. ‌به‌سعی‌کردند‌داده‌ایشان‌رو،‌از ‌را ‌قطب‌‌ها ‌از ‌از‌‌آن‌‌.دارند‌نگه‌‌طریقی‌دور ‌استفاده ‌توانستند‌با ‌بعداً ها

ها‌‌آنپس‌از‌.‌]9[ها‌را‌در‌آن‌صفحه‌ارائه‌دادند‌‌صفحه‌مماسی‌بر‌این‌مسئله‌غلبه‌کنند‌و‌پیشنهاد‌استفاده‌از‌اسپلاین

‌برای‌داد‌دو‌خانواده‌از‌اسپلاین‌]4[و‌همکاران‌‌9فیشر ‌های‌کروی‌پیشنهاد‌کردند‌ه‌های‌کروی‌را ها‌دو‌خانواده‌از‌‌آن.

تحت‌انتخاب‌مختصات‌پایا‌بودند‌را‌‌‌علاوه‌دیفرانسیل‌که‌برای‌برازش‌اسپلاین‌مناسب‌و‌به‌ۀها‌را‌با‌استفاده‌از‌هندس‌خم

‌.معرفی‌کردند

های‌هموار‌نیز‌در‌‌مدل‌بررسی.‌های‌رگرسیون‌ناپارامتری‌است‌،‌استفاده‌از‌روش‌بینی‌در‌آمار‌پیشهای‌‌یکی‌از‌شیوه

آمار‌)های‌دیگر‌در‌مورد‌آمار‌نااقلیدسی‌‌این‌رویکردها‌همراه‌با‌شیوه‌‌هردوی.‌مورد‌توجه‌بوده‌است‌ها‌هبسیاری‌از‌نوشت

                                                           
 ‌‌‌‌‌golalizadeh@modares.ac.irنویسنده‌مسئول
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مسیر‌اسپلاینی‌‌‌.‌شامل‌آمار‌جهتی‌نیز‌مد‌نظر‌قرار‌گرفته‌است(‌اقلیدسیهای‌موجود‌در‌فضای‌نا‌مربوط‌به‌تحلیل‌داده

‌ساختار‌.ای‌پیشنهاد‌شد‌های‌زاویه‌ای‌یا‌همان‌داده‌های‌دایره‌برای‌داده‌]5[با‌استفاده‌از‌پارامترهای‌دورانی‌اولین‌بار‌در‌

این‌تابع‌مخاطره‌از‌‌ .شدبررسی‌] 2[در‌‌سازی‌تابع‌مخاطره‌اقلیدسی‌نیز‌کمینهرگرسیونی‌ناپارمتری‌با‌استفاده‌از‌‌‌مدل

‌.شود‌که‌بر‌اساس‌فواصل‌اقلیدسی‌شکل‌گرفته‌است‌این‌نظر‌اقلیدسی‌خوانده‌می

چنین‌‌های‌روی‌دایره‌و‌هم‌برای‌داده‌]2[‌معرفی‌شده‌در‌‌ۀهدف‌اصلی‌مقاله‌حاضر‌این‌است‌که‌با‌استفاده‌از‌اید

‌کمبه‌معرفی‌مدل‌رگرسیونی‌‌]1[‌ارائه‌شده‌در ‌برای‌داده‌ترین‌توان‌ناپارامتری‌و .‌های‌کروی‌بپردازد‌های‌دوم‌خطا

انتخاب‌‌اما‌با‌،‌های‌ارائه‌شده‌بر‌اساس‌زوایا‌مستقل‌از‌هم‌هستند‌مدل] 1[در‌مدل‌ناپارامتری‌معرفی‌شده‌در‌‌اگرچه

مقاله‌حاضر‌دنبال‌شده‌این‌موضوع‌در‌.‌بستگی‌میان‌زوایا‌را‌روی‌کره‌لحاظ‌کرد‌توان‌هم‌یک‌تابع‌مخاطره‌مناسب‌می

 .است

 های‌کروی‌مدل‌طولی‌ناپارامتری‌برای‌داده‌

‌‌زوایای‌.دو‌زاویه‌مشخص‌شوند‌وسیلۀ‌بهتوانند‌‌دانیم‌که‌نقاط‌روی‌کره‌می‌اصول‌مبانی‌هندسه‌می‌‌از از‌‌و

‌هستند‌معروف ‌ترین‌این‌زوایا ‌پایه‌‌مشاهده n فرض‌شود‌حال‌اگر. ‌هدف‌تحقیق، ‌اختیارند‌و ‌در ریزی‌یک‌‌روی‌کره

‌تواند‌استقلال‌مشاهدات‌روی‌کره‌باشد‌های‌اساسی‌می‌آماری‌مناسب‌باشد‌یکی‌از‌فرض‌بندی‌مدل با‌این‌] 1[گولد‌‌.

‌نهاد‌فرض‌مدل ‌بنا ‌‌نیز‌برای‌مدل‌پارامتری‌‌‌]1[تامپسون‌و‌کلارک‌‌‌.های‌نوع‌خطی‌را های‌خاص‌زوایا‌‌ویژگیشان‌از

‌گرفتند ‌‌.کمک ‌متغیرهای ‌داشتن ‌اختیار )با , )i i ازای‌به, ,...,i n1 ‌پار،2 ‌آن‌مدل ‌توابع‌امتری ‌براساس ،‌‌‌ها

:f t 1و:f t 2است‌صورت‌‌دینب‌: 

           

(t )

(t )

i i i

i i i

f

f

 

 

 


 

1 1

2 2                                         (1)  

iکه‌طوری‌به iو‌‌1 تامپسون‌‌.‌شود‌متغیر‌تبیینی‌است‌که‌معمولاً‌متغیر‌زمان‌در‌نظر‌گرفته‌می‌itو‌‌خطاهای‌مدل‌2

t)ها‌دارای‌توزیع‌نرمال‌استاندارد‌با‌میانگینiفرض‌کردند‌که‌]1[و‌کلارک‌ )if دارای‌‌‌‌هاiو‌1/و‌واریانس‌‌2

‌میانگین ‌با ‌نرمال t)توزیع )if 1 ‌واریانس‌‌ )و / )sin (t )if 2
‌‌1مارزیو‌دی‌.هستند‌21 ‌همکاران مدل‌‌‌‌‌کی‌]2[و

‌برای‌مشاهدات‌زاویه ‌زمان‌ناپارامتری t)صورت‌به‌  ‌ای‌در )  i i ig‌ ‌آن‌معرفی‌کردند ‌در یک‌متغیر‌‌iکه

‌زاویه ‌است‌تصادفی ‌متناهی ‌تمرکز ‌پارامتر ‌و ‌معلوم ‌میانگین ‌با ‌ای ‌‌به. ‌برآورد ‌آن‌پارامترهامنظور ‌مخاطر‌، ‌تابع ‌از ‌ۀها

‌ ‌مخاطره)اقلیدسی ‌‌تابع ‌استفاده ‌اقلیدسی ‌فضای ‌در ‌که ‌شود‌میای ‌کردند( ‌استفاده ‌ارائ‌به. گرسیونی‌ر‌یمدل‌ۀمنظور

در‌این‌مقاله‌با‌استفاده‌‌رو،‌از‌این.‌ها‌از‌دایره‌روی‌کره‌مفید‌خواهد‌بود‌،‌تعمیم‌روش‌آن‌های‌کروی‌ناپارامتری‌برای‌داده

‌م ‌دل‌از ‌ایده ‌‌و ‌در ‌]1[معرفی‌شده ‌مناسب‌برای‌داده‌‌]2[، ‌یک‌تابع‌مخاطره ‌مدل‌رگرسیونی‌به‌های‌کروی‌و روش‌‌،

 .شود‌های‌کروی‌ارائه‌می‌‌ناپارامتری‌برای‌داده

این‌فرمول‌براساس‌فاصله‌دایره‌بزرگ‌بین‌دو‌نقطه‌.‌است‌1هاورسین‌ۀفاصل‌1یابی‌جهت‌‌ۀاز‌روابط‌مهم‌در‌حوز‌‌یکی

)برای‌هر‌دو‌نقطه‌‌.یدآ‌دست‌می‌ی‌بهیطریق‌طول‌و‌عرض‌جغرافیا‌روی‌کره‌از , ) 1 )و‌‌1 , ) 2 با‌شعاع‌‌‌روی‌کره‌‌2

‌:صورت‌ها‌به‌دایره‌بزرگ‌بین‌آن‌ۀفاصل‌یک،

                                                           
1. Di Marzio 
2. Navigation 
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sin sin ( ) cos( )cos( )sin ( )d
   

 
  

   
 

1 2 22 1 2 1
1 22

2 2
 

‌:]9[‌شود‌نوشته‌می‌صورت‌‌دینها‌ب‌و‌فاصله‌هاورسین‌بین‌آن

D hav(d) hav( ) cos cos hav( )         2 1 1 2 2 1  
hav(d)که‌در‌آن‌ sin (d/ ) 2 تعریف‌‌‌‌صورت‌‌دینهاورسین‌را‌روی‌کره‌ب‌‌توان‌تابع‌مخاطره‌رابطه‌می‌‌بر‌اساس‌این‌.2

‌:کرد

[D | t] E[ sin sinf (t) cos cosf (t)cos(f (t) ) | t]     E 2 2 11
                    (1)  

‌شودفرض‌‌،tعمومی‌زمانی‌ۀبرای‌دامن‌‌اگر

(t) E[cos sin | t], (t) E[cos cos | t],    m m1 2  
(t)زمانی‌که(‌‌1)صورت‌تابع‌مخاطره‌‌این‌‌‌‌در‌ tan (m (t) / m (t))f 1

1 1 ‌چنین‌با‌تعریف‌هم‌‌‌.‌شود‌می‌کمینه‌2

(t) E[sin | t], (t) E[cos cos( (t) ) | t]    m m f3 4 1  
(t)ازای‌به(‌1)‌تابع‌مخاطره tan (m (t) / m (t))f 1

2 3 است‌از‌ت‌این‌موضوع‌کافی‌‌‌منظور‌اثبا‌به‌.شود‌می‌کمینه‌4

f(t)نسبت‌به(‌1)‌تابع‌مخاطره f(t)و‌1 و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌‌(1)گیری‌از‌تابع‌مخاطره‌‌با‌مشتق.‌مشتق‌گرفته‌شود2

 ‌:داریمنتایج‌

[D | t]
cos (t) E[cos sin(f (t) ) | t]

(t)

cos (t) E[cos cos sinf (t) cos sin cosf (t)]

cos (t)cos (t) m (t) cos (t)cos (t) m (t) ,

 

   


 



 

  

E
f

f

f

f f f f

2 1
1

2 1 1

2 1 2 2 1 1 0  
[D | t]

cos (t) E[sin | t] sinf (t) E[cos cos(f (t) ) | t]
(t)

cos (t) m (t) sinf (t) m (t) ,

  


   


   

E
f

f

f

2 2 1
2

2 3 2 4 0  
‌اخیر‌منجر‌به‌روابط‌ۀشود‌که‌حل‌دو‌معادل‌ملاحظه‌می

(t) tan (m (t) / m (t))f 1
1 1 2 و‌ (t) tan (m (t) / m (t))f 1

2 3 4 ‌ 

دوم‌را‌‌ۀهستند،‌مشتق‌مرتب(‌1)تابع‌مخاطره‌‌‌کننده‌کمینهکه‌نشان‌دهیم‌توابع‌حاصل‌‌منظور‌این‌حال‌به.‌شوند‌می

‌:رو‌داریم‌از‌این.‌کنیم‌نیز‌محاسبه‌می

[D | t]
cos (t)E[cos cos(f (t) ) | t],

(t)
  


  



E
f

f

2
2
1 2 12

1  
[D | t]

sin (t)E[sin | t] cosf (t)E[cos cos(f (t) ) | t],
(t)

   


   


E
f

f

2
2
2 2 2 12

2

 
[D | t]

sin (t)E[cos sin(f (t) ) | t].
(t) (t)

  


   
 

E
f

f f

2
2
12 2 1

1 2  
f(t)با‌استفاده‌از‌آزمون‌مشتق‌دوم‌در‌نقاط‌بحرانی‌ f(t)و‌‌1 ‌:صورت‌داریم‌‌دینب‌2

                                                                                                                                                                          
1. Haversine 
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

   

 

(t)
cos (t) (t) sin (t) (t) cosf (t) (t)

(t)

sin (t) E[cos sin(f (t) ) | t]

cos (t) (t)sin (t) (t) cos f (t) (t)

  

 

  

 

   

f
f m f m m

f

f

f m f m m

2 12 2 2
1 2 12 2 4 2 3 2 4

2

2

2 1

2 2
2 4 2 3 2 4 0 0

 
(t)

cos (t)cos (t) (t) cos (t)sin (t) (t) , ; , ,
(t)

 
        

f
f f m f f m

f

12
1 2 1 2 2 1 1

2

0
2 2

 

sinکه‌در‌آن tan ( ) /  x x x1 cosو‌21 tan ( ) /  x x1 21 مخاطره‌‌شدن‌تابع‌کمینه‌بنابراین.‌است‌1

‌باز /‌ۀبر , / ,     2 ‌شود‌تضمین‌می2 ‌که‌در‌صورتی. ‌توجه‌شود ‌این‌نکته ‌طرفی‌به ‌داده‌از های‌روی‌‌که

همراه‌با‌‌تحلیل‌انتقال‌و‌پس‌از‌کره‌بالا‌ها‌را‌به‌نیم‌توان‌آن‌بالایی‌قرار‌نداشته‌باشند‌با‌استفاده‌از‌توابع‌دوران‌می‌ۀنیمکر

‌منتقل‌شوند ‌اولیه ‌مکان ‌نتایج‌حاصل‌به ‌آن. ‌شدهجا‌از ‌مشاهده ‌مقادیر ‌مسائل‌واقعی‌با ‌محققان‌در ‌گسسته)‌‌که از‌(

( , )i i استفاده‌‌های‌مناسب‌می‌روش‌مونت‌کارلویی‌با‌وزن‌رو،‌ازاین،‌هستندروبرو‌‌‌ تواند‌برای‌محاسبه‌برآوردگرها

f(t)برای‌معرفی‌یک‌برآورد‌از‌.شود f(t)و‌1 )بر‌این‌اساس،‌فرض‌کنید‌2 , )i i ، وابسته‌روی‌کره‌در‌‌‌مشاهده‌ ‌

,مجزا‌‌زمان‌ ,..., nt t t1 ,‌برای‌هر‌‌.باشند‌2 , ,j 1 2 3 صورت‌قابل‌معرفی‌‌‌دینب‌jm(t)برآوردگرهای‌گشتاوری‌از‌4

‌:هستند

( ) cos sin ( ),
n

i i i

i

m t W t t
n

 


 1 1
1

1

 

( ) cos cos ( ),
n

i i i

i

m t W t t
n

 


 2 1
1

1

 
( ) sin ( ),

n

i i

i

m t W t t
n




 3 2
1

1

 
( ) cos cos( ( )) ( ),

n

i i i

i

m t f t W t t
n

 


  4 1 2
1

1

 

‌Wکه‌طوری‌به‌‌ 1 ‌Wو‌‌‌‌‌‌‌ ‌توابع‌وزنی‌هستند‌‌و‌2

( ) tan (m ( ) / m ( )).f t t t 1
1 1 2  

)توان‌ملاحظه‌کرد‌که‌برآورد‌می‌ )f t2 ‌:است‌صورت‌‌دینب‌‌‌‌‌

( ) tan (m ( ) / m ( ))f t t t 1
2 3 4 ‌ 

1fواضح‌است‌که‌برآورد‌ (t)2مستقل‌از‌f (t)2که‌برآورد‌،‌درصورتیاست‌‌بوده‌f (t)1وابسته‌به‌مقدار‌f (t) ‌.است‌

mمنظور‌برآورد‌توابع‌به ( )j tهای‌‌توابع‌وزن‌بسیاری‌در‌نوشتگان‌در‌زمینه.‌به‌معرفی‌توابع‌وزن‌مناسب‌است‌‌نیاز

یکی‌از‌توابع‌کرنل‌که‌‌].1[‌توان‌به‌توابع‌کرنل‌اشاره‌کرد‌ها‌می‌ترین‌آن‌است‌که‌از‌معروف‌شدهمختلف‌آماری‌استفاده‌

ل‌و‌این‌مقاله‌با‌توجه‌به‌آسانی‌کار‌با‌تابع‌چگالی‌نرمادر‌.‌تابع‌چگالی‌نرمال‌است‌شود‌میدر‌نوشتگان‌بسیار‌استفاده‌

‌شود‌ویژگی‌متقارن‌بودن‌آن‌از‌تابع‌کرنل‌نرمال‌استفاده‌می Wشود‌که‌توابع‌وزن‌همین‌منظور‌فرض‌می‌به. Wو‌‌1 2

توابع‌چگالی‌نرمال‌با‌میانگین‌صفر‌و‌واریانس 2
و1 2

که‌پارامترهای‌واریانس‌نقش‌پهنای‌باند‌را‌دارند‌‌جا‌از‌آن‌‌‌.باشند‌2
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در‌تابع‌کرنل‌وجود‌دارد‌که‌‌(h)‌های‌مختلفی‌برای‌برآورد‌پهنای‌باند‌روش.‌نیاز‌به‌برآورد‌این‌پارامترها‌است‌رو،‌از‌این

،‌ارزیابی‌متقابل‌نااریب‌و‌اریب‌‌نمایی‌درست‌بیشینهارزیابی‌متقابل‌‌‌روش‌پهنای‌باند‌بهینه،‌روش‌توان‌به‌می‌مثال‌برای‌

‌.کنیم‌نمایی‌استفاده‌می‌درست‌بیشینهمنظور‌برآورد‌پارامتر‌پهنای‌باند‌ازروش‌ارزیابی‌متقابل‌‌مقاله‌به‌در‌این.‌اشاره‌کرد

xمعرفی‌شد‌که‌در‌آن‌پارامتر‌پهنای‌باند‌براساس‌مشاهدات‌‌]12[و‌‌]3[روش‌در‌‌‌‌‌این ,..., xn1با‌تابع‌چگالی‌(x)hl

‌درست ‌تابع ‌طریق ˆنما‌نمایی‌از (x )


n

h ii
l

1
‌می ‌می .شود‌برآورد ‌تابع‌یادآوری ‌که ˆشود (x)hlچگالی‌‌‌‌ ‌تابع برآورد

(x)hlصورت‌‌به‌‌

x xˆ (x)
(n )h h

 
  

  


n
i

h

i

l g
1

1
1  

hنمایی‌برابر‌درست‌بیشینهطور‌بدیهی‌یک‌برآورد‌‌به.‌تابع‌کرنل‌استgکه‌در‌آن د‌منظور‌حذف‌این‌برآور‌به‌.است0

ˆناکارآمد‌کافی‌است‌تابع‌اعتبارسنج (x)hlرا‌با‌تابع‌اعتبارسنج
,

ˆ (x)h ilبرای‌‌گزین‌کنیم‌که‌‌جای‌,k 1 ‌‌jTو‌زمان‌2

‌صورت‌به‌iTو‌

, ,
ˆ (x )

(n ) h 

 
  

  


j i

h i k i k

j ik k

T T
l g

h

1
1

                               (9)  

 صورت‌‌نمایی‌به‌درست‌بیشینهبنابراین‌یک‌برآورد‌اعتبارسنجی‌‌.است‌

, arg max (h )
k

mlcv k k
h

h MLCV



0  

 است‌که‌در‌آن

(h ) n log ( ) log[(n ) h ] .

 

  
     

  
 

n
j i

k k k

i j i k

T T
MLCV g

h

1

1

1

 
این‌روش‌مبتنی‌بر‌استفاده‌.‌شود‌بندی‌آماری‌مسیر‌حرکت‌اشیاء‌روی‌کره‌معرفی‌می‌در‌ادامه‌روش‌دیگری‌برای‌مدل

‌.‌ترین‌توان‌دوم‌خطا‌است‌از‌تابع‌ربط‌میان‌زوایا‌و‌متغیر‌تبینی‌و‌براساس‌روش‌کم

 

ترین‌توان‌دوم‌خطا‌مبتنی‌بر‌تابع‌ربط‌روش‌کم  

tanای‌تابع‌‌های‌زاویه‌یکی‌از‌توابع‌ربط‌برای‌ایجاد‌ارتباط‌در‌داده (.)1دلیل‌ایجاد‌ارتباط‌این‌تابع‌ربط‌به.‌است‌‌

توان‌‌‌با‌استفاده‌از‌این‌تابع‌می.‌]11[زیادی‌دارد‌ای‌محبوبیت‌‌های‌زاویه‌‌بندی‌داده‌میان‌اعداد‌حقیقی‌و‌زوایا‌در‌مدل

‌:نوشت(‌4)صورت‌‌را‌به(‌1)مدل‌

(tan ( t ))

(tan ( t ))

 

 





    


   

i i i

i i i

a f b c

a f b c

1
1 1 1 1 1

1
2 2 2 2 2                                (4)  

k,که‌در‌آن‌برای 1 2‌ ،ka‌ ،kb‌‌ ‌‌kcو ‌توابعی‌معلوم‌هستندkfپارامترهای‌مدل‌و منظوربرآورد‌پارامترها‌‌به‌.ها

کافی‌است‌کمیت


n

iki

2

1
همین‌منظور‌کافی‌است‌از‌‌به.‌شوند‌کمینهبراساس‌پارامترهای‌مدل‌‌


n

iki

2

1
نسبت‌‌

با‌تعریف.‌به‌پارامترها‌مشتق‌گرفته‌شود i i1و i i2پارامترها‌از‌حل‌‌های‌دوم‌خطای‌ترین‌توان‌برآورد‌کم‌

‌(9)،‌(2)،‌(5)معادلات‌
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‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1931بهار‌و‌تابستان‌‌،‌1،‌شماره‌5جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌89
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

( (tan ( t ))) , 



   
n

ik k k k k i

i

a f b c1

1

0                (5)
 

' (tan ( t ))
( (tan ( t ))) ,

( t )








   

 


n
k k k i

ik k k k k i

i k k i

f b c
a f b c

b c

1
1

2
1

0
1

                  (2)
 

' (tan ( t )) t
( (tan ( t )))

( t )








   

 


n
k k k i i

ik k k k k i

i k k i

f b c
a f b c

b c

1
1

2
1

0
1

                   (9)  

‌:آیند‌دست‌می‌و‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌بازگشتی‌زیر‌به

kو‌مقدار‌اولیه‌‌kfابتدا‌با‌فرض‌معلوم‌بودن‌تابع(‌الف kaپارامترهای‌‌kbو‌‌kcزمان‌و‌با‌استفاده‌‌صورت‌هم‌به

‌.شوند‌برآورد‌می(‌5)‌ۀترین‌توان‌دوم‌خطا‌در‌رابط‌از‌روش‌کم

‌.شود‌برآورد‌می‌kbپارامتر‌‌kcو‌kaو‌با‌فرض‌معلوم‌بودن(‌2)‌ۀبا‌استفاده‌از‌رابط(‌‌ب

‌.شود‌برآورد‌می(‌9)‌ۀبا‌استفاده‌از‌رابط‌kc،‌پارامتر‌kbو‌kaبا‌داشتن‌مقادیر‌‌برآورد‌شده‌(‌ج

‌.شود‌روز‌رسانی‌می‌به‌kaپارامتر(‌5)‌ۀ،‌با‌استفاده‌از‌رابطkcو‌kbپس‌از‌برآورد‌(‌د

‌(.ب)‌ۀبا‌زگشت‌به‌مرحل(‌ه

‌

سازی‌برای‌مدل‌طولی‌شبیه‌بررسی  

در‌مفهوم‌آمار‌‌.شود‌صفحه‌استفاده‌می‌سازی‌نقاط‌در‌از‌یک‌ایده‌ساده‌در‌شبیه(‌1)‌منظور‌بررسی‌عملکرد‌مدل‌به

مانده‌از‌یک‌شیء‌پس‌از‌حذف‌اثرات‌مکان،‌مقیاس‌و‌دوران‌ازیک‌شیء‌است‌‌شکل،‌شکل‌برابر‌با‌همه‌اطلاعات‌باقی

]11[‌ توصیف‌شود‌مختصات‌کروی‌چنین‌ای‌روی‌کره‌‌نقطه‌وسیلۀ‌بهتواند‌‌میمثلث‌هر‌شکل‌‌،تعریف‌این‌بر‌اساس.

از‌اثر‌دوران،‌مکان‌و‌مقیاس‌‌دور‌بهعبارت‌دیگر،‌هر‌شکل‌هر‌مثلث،‌‌به.‌ارائه‌شده‌است‌]19[ر‌هایی‌بر‌سطح‌کره‌د‌مثلث

از‌.‌تواند‌مختصات‌یک‌نقطه‌روی‌کره‌باشد‌این‌دو‌زاویه‌می.‌درونی‌آن‌مشخص‌کرد‌ۀتوان‌با‌دو‌زاوی‌طور‌ساده‌می‌هرا‌ب

.‌سازی‌شود‌بودن‌دو‌رأس‌‌مثلث،‌رأس‌سوم‌آن‌شبیهسازی‌‌نقاط‌روی‌کره‌کافی‌است‌با‌فرض‌ثابت‌‌برای‌شبیهرو،‌‌این

‌سازی‌روی‌کره‌است‌تر‌از‌شبیه‌مراتب‌آسان‌سازی‌شود‌که‌به‌کند‌که‌نقاط‌روی‌صفحه‌شبیه‌این‌روش‌کمک‌می به‌.

‌ ‌فرض‌کنید‌رأس‌سوم‌مثلث‌‌‌‌‌همین‌منظور، ‌دارای‌خاصیت‌مارکف‌از‌مرتبه‌اول‌در‌صفحه‌باشند‌ابتدا ‌‌ها سپس‌بردار‌.

Tتصادفی

1 2X =(X ,X Tمتغیره‌با‌میانگین‌4از‌توزیع‌نرمال‌(

1 2μ=(μ ,μ ‌و‌ماتریس‌کوواریانس(

  
 
  

11 12

21 22

 

|که‌در‌آن‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌ | 11 |و‌‌0 | 22 Xدانیم‌که‌از‌ادبیات‌آمار‌چند‌متغیره‌می‌.0 Xبه‌شرط‌2 x1 1

x)دارای‌توزیع‌نرمال‌دو‌متغیره‌با‌میانگین )   1
2 21 11 1 ماتریس‌کوواریانس‌و1   122 21 11 توجه‌.‌است‌12

Xداریم‌که‌بردار‌دو‌متغیره Xمربوط‌به‌طول‌و‌عرض‌نقطه‌اول‌و‌بردار‌دو‌متغیره‌1 مربوط‌به‌طول‌و‌عرض‌نقطه‌‌2

‌است ‌تکراری‌می‌.دوم ‌یک‌الگوریتم ‌با ‌توزیع‌شرطی‌و ‌از ‌استفاده ‌با ‌نتیجه ‌کرد‌توان‌مثلث‌در ‌تولید ‌را ‌ها همین‌‌به.

)منظورابتدا‌فرض‌کنید / , / )  T

1 0 25 0 )و77 , )   T

2 21 ‌باشد‌که‌در‌آن‌تابعی‌از‌زمان‌22

/ / . /

/ / / / .

t t

t t t





   


   

2
21

3 2
22

0 0017 0 07 039

0 00012 0 005 0 06 0 67
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‌به‌هم ‌ماتریس‌چنین ‌کنید ‌فرض ‌مسئله ‌سادگی ‌به‌منظور ‌مدل ‌کوواریانس ‌م‌های ‌ثابت‌‌لفهؤصورت ‌مقادیر ‌از هایی

‌:باشند‌صورت‌‌دینب

/ / / /
, ,

/ / / /

/ / / /
, ,

/ / / /

   
      

   

   
      

   

11 12

21 22

0 15 0 10 0 14 0 13

0 10 0 15 0 11 0 10

0 14 0 11 0 15 0 13

0 13 0 10 0 13 0 15

 

‌:زمان‌متوالی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌12ها‌در‌‌مثلثسازی‌‌‌الگوریتم‌ذیل‌برای‌شبیه

‌‌.‌تولید‌شود‌11و‌کوواریانس1از‌توزیع‌نرمال‌دو‌متغیره‌با‌میانگینx1،‌مقدار‌عنوان‌اولین‌گام‌به .1

tبا‌فرض .1 1استفاده‌از‌توزیع‌شرطی‌‌و‌با‌X xXبه‌شرط2 1  .دشوتولید‌‌x2مقدار‌1

tبهtبا‌تغییر‌ .9 1جایی‌هچنین‌جاب‌هم‌و‌‌x1با‌‌x2سازی‌‌ها‌شبیه‌بار‌تکرار‌تا‌داده‌12ۀ،‌به‌انداز(1)و‌(‌1)دو‌گام‌

‌.شوند

به‌همین‌‌‌.شود‌کار‌گرفته‌می‌ها‌به‌رای‌آنب‌(1)ها‌که‌در‌واقع‌نقاطی‌روی‌کره‌هستند‌مدل‌‌سازی‌مثلث‌پس‌از‌شبیه

‌‌منظور ‌ابتدا ,برای‌‌کنید‌‌فرض‌‌، ,...,i 1 2 )دوتایی‌‌‌،20 , )i i زمان‌ ‌در ‌نقاط ‌از ‌قطبی ‌نمایش در‌‌‌‌‌.باشند‌iها

,برای‌‌بندی‌ناپارامتری‌فرض‌شد‌مدل , ,j 1 2 3 صورت‌تابع‌چگالی‌نرمال‌با‌میانگین‌صفر‌و‌واریانس‌به‌jWهای‌وزن4

j ‌باشند‌2 jمقادیر. 2 ‌‌‌ ‌اعتبارسنج ‌تابع ‌از ‌استفاده ‌9)با ‌مقادیر( ‌این ‌که ‌شد ˆبرابر‌برآورد ˆ /  2 2
1 2 0 و3

ˆ ˆ /  2 2
3 4 0 ‌آمدند‌به‌5 ‌تعیین‌هم.دست ‌ضریب ‌مقدار Rرگرسیونی‌‌چنین ‌عرض2 ‌میانگین ‌جغرافیایی‌برای های

( )i0/برابر‌ )های‌جغرافیایی‌میانگین‌طول‌و9996 )i0/برابر‌ ‌حاصل‌شد9998 ‌است‌که. ‌اشاره ‌به میانگین‌‌لازم

/توان‌دوم‌خطا‌در‌روش‌ناپارامتری‌برابر  52 27 ‌.دست‌آمد‌به10

)و‌با‌تعریف‌های‌دوم‌خطا‌ترین‌توان‌کماز‌روش‌‌استفادهبا‌ ) ( ) x  f x f x1 پارامترها‌برآورد‌شدند‌که‌مقدار‌‌2

مقدار‌میانگین‌توان‌دوم‌.‌دست‌آمدند‌به‌3391/2و‌‌3142/2ترتیب‌برابر‌‌به(‌4)ضریب‌تعیین‌تعمیم‌یافته‌برای‌دو‌مدل‌

تر‌از‌مقدار‌میانگین‌‌بزرگ‌شد‌که‌این‌مقدار‌بسیار‌2213/2های‌دوم‌خطا‌برابر‌‌ترین‌توان‌خطا‌با‌استفاده‌از‌روش‌کم

‌خ ‌بهتوان‌دوم ‌روش‌ناپارامتری‌است‌طا ‌پیش‌1شکل‌‌. ‌روش‌‌نمایشی‌از ‌از ‌استفاده ‌با خطوط‌)ناپارامتری‌‌بینی‌مسیر

‌.دهد‌می‌انبرحسب‌زمان‌را‌نش(‌خطوط‌بریده)‌های‌دوم‌خطا‌ترین‌توان‌کمچنین‌‌و‌هم(‌ممتد

‌
استفاده‌از‌روش‌ناپارامتری‌ها‌با‌‌گویی‌آن‌در‌طول‌زمان‌همراه‌با‌پیش(‌بر‌حسب‌رادیان)مسیر‌حرکت‌زوایا‌.‌9شکل‌

‌(خطوط‌بریده)‌های‌دوم‌خطا‌ترین‌توان‌و‌روش‌کم(‌خطوط‌ممتد)

‌د‌در‌مثال‌واقعیکاربر
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‌شده‌‌‌‌‌منظور‌‌‌به ‌ارائه ‌شرق‌اقیانوس‌مهاجرت‌فیل‌‌‌های‌مربوط‌به‌داده‌‌،بررسی‌مدل ‌ناحیه آرام‌‌های‌دریایی‌واقع‌در

‌نزدیکی‌سواحل‌ ‌است‌‌‌نیای‌‌کالیفر‌شمالی‌در ‌گرفته‌شده ‌نظر ‌جنوبی‌در ‌‌1های‌دریایی‌‌فیل. ‌به‌‌12تا ‌سال‌را ‌از ماه

که‌به‌‌ها‌با‌استفاده‌از‌سنسورهایی‌منظور‌بررسی‌الگوی‌مهاجرت‌آن‌دانشمندان‌به.‌پردازند‌یافتن‌غذا‌می‌مهاجرت‌برای

‌بودند‌بدن‌آن ‌متصل‌شده ‌موقعیت‌فیل‌ها ‌در‌هر‌روز‌از‌شروع‌مهاجرت‌در‌‌، ‌را ‌اند‌ثبت‌کردهروز‌‌95ها این‌مهاجرت‌.

که‌بررسی‌شده‌است‌ها‌قبلاً‌توسط‌چند‌آماردان‌‌هاین‌داد.‌روز‌مسیر‌برگشت‌است‌94روز‌مسیر‌رفت‌و‌‌41مربوط‌به‌

‌‌.اشاره‌کرد‌]14[توان‌به‌‌برای‌مثال‌می

‌آن ‌مهاجرت‌فیل‌جایی‌از ‌مسیر ‌برگشت‌است‌که ‌ ‌رفت‌و ‌مسیر ‌به‌حرکت‌‌بندی‌مدل‌؛های‌دریایی‌دو صورت‌‌شان

‌برگشت‌انجام‌می ‌رفت‌و ‌مسیر ‌برای‌دو ‌گیرد‌جداگانه ‌این‌مدل‌به. ‌روش‌ناپارامتری‌و‌‌علاوه، ‌دو ‌از ‌استفاده ‌با بندی‌

‌شود‌انجام‌می‌های‌دوم‌خطا‌ترین‌توان‌کم .‌ ‌استفاده‌از‌تابع‌اعتبارسنج‌پارامترهای‌واریانس‌در‌روش‌ناپارامتری‌ابتدا با

‌ ‌شدند‌برآورد .‌ ‌مقادیر ˆاین ˆ /  2 2
1 2 0 31‌ ˆو ˆ /  2 2

3 4 0 44‌ .‌ ‌از ‌پارابرپس ‌مدل‌مترآورد ‌واریانس، های

مقدار‌میانگین‌‌.شددریایی‌استفاده‌های‌‌های‌مختصات‌حرکت‌فیل‌تشریح‌شد‌برای‌داده‌1که‌در‌بخش‌(‌1)ناپارامتری‌

‌برگشت‌به ‌روش‌ناپارامتری‌برای‌مسیر‌رفت‌و ‌در /ترتیب‌برابر‌توان‌دوم‌خطا  74 84 10‌‌ /و  76 57 دست‌‌به10

‌.آمد

‌داده‌مدل ‌روش‌‌بندی ‌از ‌استفاده ‌با ‌توان‌کمها ‌خطا‌ترین ‌دوم ‌‌های ‌انجام ‌فرض‌‌شدنیز ‌با ‌رفت ‌مسیر ‌برای که

( ) ( ) x f x f x1 2‌‌ ‌برابر ‌میانگین‌مربعات‌خطا ‌دست‌آمد‌به2221/2مقدار چنین‌ضریب‌تعیین‌تعمیم‌یافته‌‌هم.

‌ ‌مدل ‌دو ‌4)برای ‌‌به( ‌برابر ‌‌3344/2ترتیب ‌آمد‌به‌3111/2و ‌دست ‌فرض. ‌با ‌برگشت ‌مسیر )برای ) xf x1و‌‌

( ) x x f x 2
‌میانگین‌2 ‌‌مقدار ‌برابر ‌خطا ‌آمدند‌به‌1945/2دوم ‌دست ‌از‌. ‌هریک ‌تعیین ‌ضریب ‌مسیر ‌این در

‌.بود‌3531/2و‌‌3352/2ترتیب‌برابر‌‌به(‌4)های‌‌مدل

‌با‌استفاده‌از‌زو‌های‌دریایی‌همراه‌با‌برآورد‌آن‌مسیر‌رفت‌و‌برگشت‌فیل‌‌1شکل در‌این‌.‌دهد‌یا‌نمایش‌میاها‌را

‌مختصات‌حرکت‌فیل‌دایره‌شکل ‌خطوط‌ممتد‌پیش‌ها ‌زمان، ‌هر ‌در ‌روش‌‌گویی‌مسیر‌حرکت‌آن‌ها ‌از ‌استفاده ‌با ها

‌.است‌های‌دوم‌خطا‌ترین‌توان‌کمگویی‌مسیر‌حرکت‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌ناپارامتری‌و‌خطوط‌بریده‌پیش

 
های‌دریایی‌همراه‌‌حرکت‌فیلاز‌(‌زوایا‌برحسب‌رادیان)‌سمت‌راست‌مسیر‌رفت‌و‌سمت‌چپ‌مسیر‌برگشت.‌9شکل‌

‌(خطوط‌بریده)های‌دوم‌خطا‌ترین‌توان‌و‌کم(‌خطوط‌ممتد)ها‌با‌استفاده‌از‌روش‌ناپارامتری‌‌گویی‌آن‌با‌پیش

‌

‌

‌
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌89های‌دوم‌خطا‌های‌کروی‌با‌استفاده‌از‌تابع‌مخاطره‌هاورسین‌و‌روش‌کمترین‌توان‌بندی‌رگرسیونی‌داده‌مدل

‌گیری‌بحث‌و‌نتیجه

هایی‌که‌روی‌‌برای‌مثال‌داده.‌شوند‌که‌طبیعت‌نااقلیدسی‌دارندرو‌می‌هروب‌یهاین‌با‌دادهااخیر‌محقق‌های‌در‌سال

ها‌‌بندی‌این‌دادهمدل.‌کردها‌باید‌توجه‌‌نرم‌مشخص‌بودن‌آن‌‌محدودیتبه‌هایی‌هستند‌که‌‌کره‌زمین‌قرار‌دارند،‌داده

از‌موضوع‌‌در‌مقاله‌حاضر،‌سعی‌شد‌به‌بخشی.‌ن‌بوده‌و‌هستاهای‌اصلی‌محققکردهای‌آماری‌یکی‌از‌دغدغه‌با‌روی

بندی‌رگرسیونی‌براساس‌‌کرد‌مدل‌،‌رویرو‌از‌این.‌شوند‌پاسخ‌داده‌شودهای‌کروی‌که‌با‌زوایا‌مشخص‌میتحلیل‌داده

‌های‌دوم‌خطا‌ترین‌توان‌بندی‌رگرسیونی‌طولی‌ناپارامتری‌و‌کم‌زوایای‌مستقل‌طوری‌تطبیق‌داده‌شد‌تا‌دو‌روش‌مدل

‌.های‌کروی‌ارائه‌شود‌برای‌تحلیل‌داده

سازی‌‌کمینهمعرفی‌و‌‌های‌کروی،‌تابع‌مخاطره‌هاورسینبندی‌رگرسیونی‌دادهدیدگاه‌روش‌ناپارامتری‌به‌مدلدر‌

چنین‌‌هم.‌بررسی‌شدمثال‌واقعی‌‌سازی‌شده‌و‌های‌شبیه‌ه‌علاوه،‌ارزیابی‌آن‌با‌استفاده‌از‌داد‌به.‌آن‌مدنظر‌قرار‌گرفت

‌استفاده‌از‌تابع‌ربط‌مناسب‌ارائه‌شد‌های‌دوم‌خطا‌ترین‌توان‌روش‌کم‌بندی‌رگرسیونی‌به‌مدل اگرچه‌این‌دیدگاه‌‌.با

های‌‌روش.‌گویی‌مسیر‌حرکت‌روی‌کره‌ارائه‌کند‌روش‌مناسبی‌در‌پیش‌استاما‌قادر‌‌؛ردکارایی‌روش‌ناپارمتری‌را‌ندا

له‌هاورسین‌نیز‌استفاده‌از‌فاص.‌ن‌قرار‌گیرنداتوانند‌در‌مسائل‌کاربردی‌مورد‌اقبال‌محقق‌دلیل‌سادگی‌می‌ارائه‌شده‌به

‌فاصله‌به ‌داده‌ای‌عنوان ‌می‌مناسب ‌کروی ‌بیافزاید‌های ‌پیشنهادی ‌روش ‌مقبولیت ‌بر ‌تواند ‌کارایی‌‌به. ‌افزایش منظور

و‌توابع‌مخاطره‌ های‌دوم‌خطا‌ترین‌توان‌شود‌از‌دیگر‌توابع‌ربط‌مبتنی‌بر‌روش‌کم‌های‌معرفی‌شده‌پیشنهاد‌می‌مدل

‌.شودهای‌کروی‌استفاده‌‌مناسب‌برای‌داده
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