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 گفتارپیش

حمد و سپاس خداوند بلندمرتبه یکتا را که یاریمان کرد و توفیق خدمت به جامعه علمی کشور را سرلوحه و هدفمان قرار داد 

را با همکاری انجمن آمار ایران و دانشگاه تربیت مدرس تهران، و  نآدومین سمینار آمار فضایی و کاربردهای تا 

های مسئولین دانشگاه صنعتی ه آمار و دانشکده علوم ریاضی، و حمایتهمچنین تلاش صادقانه همکاران و دانشجویان گرو

 1396شاهرود، پژوهشکده آمار ایران و معاونت اجتماعی و پیشگیری از وقوع جرم قوه قضاییه، در روزهای سوم و چهارم آبان 

 در دانشگاه صنعتی شاهرود برگزار نماییم.

آمار فضایی و کاربردهای  های پژوهشی در زمینهشرایطی برای ارایه فعالیتهدف این سمینار، بررسی، گفتگو و فراهم نمودن 

تر تر و قویآن است. امیدواریم این گردهمایی، فرصتی مناسب برای دستیابی به اهداف سمینار را فراهم کند و ارتباطی نزدیک

 در جامعه باشد. گران و کارشناسان آمار ایجاد کند و دلیلی برای ارتقای فرهنگ آماریبین پژوهش

با برگزاری یک  و عنوان سخنرانی پذیرفتمقاله را به 3۵شده به دبیرخانه، تعداد مقاله ارسال 3۷کمیته علمی سمینار از بین 

نوشته  یسیمقاله به زبان انگل 6و  یمقاله به زبان فارس ۲9 شدهرفتهیپذ یهامقاله نیاز ب کارگاه آموزشی نیز موافقت کرد.

 .اندشده

پذیر نبود؛ همکاری این های سراسر کشور امکاندریغ همکاران گرامی در دانشگاههای بیبرگزاری این سمینار بدون مساعدت

ها و ارایه پیشنهادهای سازنده، کمک شایانی به هر چه بهتر شدن مطالب این مجموعه و سایر متون عزیزان در داوری مقاله

شائبه و زحمات صادقانه همه های بیار از تلاشهای اجرایی و علمی سمینیتهعلمی این سمینار کرده است. از طرف کم

های مختلف دانشگاه صنعتی شاهرود و همه افرادی مسئولین، همکاران هیاتً علمی، دانشجویان گروه آمار و کارکنان قسمت

 کنیم.که در برگزاری سمینار ما را یاری کردند، قدردانی می
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بعدبالا فضایی داده های خوشه بندی

مترجم کیومرث ، محمدزاده محسن آبیار*، آمنه

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

حجم با را آماردانان اطلاعات، تحلیل و ثبت سرعت افزایش و مختلف زمینه های در علوم سریع گسترش و توسعه امروزه چͺیده:

زیاد تعداد که همچنان است. ساخته ناممͺن را موجود روش های بͺارگیری که است نموده مواجه پیچیده اطلاعات از عظیمͬ

داده ها واقعͬ الͽوی از معمول مدل های انحراف موجب آن ها زیاد تعداد وجود شود، بیش برازشͬ موجب ͬ تواند م تبیینͬ متغیرهای

منظور این برای است. داده ها این در پنهان گروه های تعیین بعدبالا، داده های تحلیل امͺان فراهم  سازی حل های راه از ͬͺی ͬ گردد. م

داده های بر مبتنͬ معمولا که ͬ شود، م استفاده بعدبالا داده های تشخیصͬ تحلیل برای داده ها خوشه بندی کارآمد و پرکاربرد روش از

روش کارایی شبیه سازی مطالعه ͷی طͬ مقاله این در هستند. فضایی همبسته که داریم کار و سر داده هایی با اغلب اما است. نابسته

این کارایی در داده ها در فضایی همبستگͬ وجود تاثیر و ͬ گیرد م قرار بررسͬ مورد داده ها خوشه بندی در بعدبالا تشخیصͬ تحلیل

نمود. ارائه داده ها گونه این تحلیل برای مناسبی حل های راه بتوان تا ͬ شود م ارزیابی روش

بعدبالا. فضایی داده های تشخیصͬ، تحلیل خوشه بندی، کلیدی: واژه های

.62H30 ،91B72 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

امروزه هستیم. روبرو تبیینͬ متغیرهای قالب در اطلاعات از انبوهͬ با موضوع، ͷی بررسͬ و تحلیل برای مطالعات از بسیاری در

برخͬ در است. یافته افزایش چشم گیری به طور کامپیوتر و تجاری ،ͬͺپزش علوم پژوهشͬ مطالعات در ویژه به داده هایی چنین تولید

متغیرهای تعداد آن از غیر به مواردی در اما است. نمونه حجم برابر چند تبیینͬ متغیرهای این تعداد کامپیوتری، و زیستͬ مطالعات

مدل بندی و بررسͬ ͬ شود. م داده ها مدل بندی دقت شدید کاهش موجب آن زیاد تعداد اما ͬ کند نم تجاوز نمونه تعداد از معمولا تبیینͬ

بسیاری مشͺلات اما ͬ کند. م فراهم حیطه ای هر در را پیش گویی و مناسب برخورد نحوه اولیه، بررسͬ امͺان داده عظیم حجم این

مسائل گونه این به بپردازند. آنها به مناسب طور به نیستند قادر حاضر آماری فرایندهای که است مطرح داده ها این گونه تحلیل برای

ͬ شود. م گفته بعدبالا١ داده های داده هایی، چنین به و بعدبالا مسئله شده، مطرح

a.abyar@modares.ac.ir آبیار، آمنه مقاله: *ارایه دهنده
١High dimensional data



بعدبالا فضایی داده های خوشه بندی ٢

تعداد کاهش است، تبیینͬ متغیرهای تعداد از کمتر بسیار نمونه حجم که بعدبالا داد ه های تحلیل و مدل بندی تکنیͷ های از ͬͺی

آن ها، از خطͬ ترکیب از استفاده یا اثر کم تبیینͬ متغیرهای گرفتن نادیده و شناسایی با که صورت این به است. تبیینͬ متغیرهای

افزایش رگرسیون مدل بندی در تُنُک٢ براوردیابی اهمیت بعدبالا، داده های ظهور با ͬ پذیرد. م صورت داده ها تحلیل و مدل بندی

.(١٩٩۶ (بریمن، هستند ناپایدار داده ها این برای گام٣ به گام گزینش مانند معمول روش های یافت.

انجام هم زمان طور به را براوردیابی و متغیرها انتخاب که هستند متمرکز منظم کننده۴ روش های بر شده انجام دیͽر تلاش های

همچنین فرایند این .(٢٠٠۶ لین، و (یوآن لسو۶ گروه و (٢٠٠١ لͬ، و (فن SCAD ،(١٩٩۶ (تیبشیرانͬ، لسو۵ روش مانند ͬ دهند، م

شناخته موثر باشد، n مشاهدات تعداد از بزرگتر ͬ تواند م ،p تبیینͬ متغیرهای تعداد که معمول بعدبالا داده های مجموعه تحلیل در

تعیین مواقع، از بسیاری در چه، اگر است. درستنمایی تابع مانند توابع برخͬ کردن تنظیم براساس فرایندهایی چنین اغلب است. شده

سانسور داده های یا همبسته مشاهدات مانند پیچیده ساختار با داده هایی برای به ویژه است، دشوار بسیار درستنمایی مدل های کامل

اول گشتاور چند یا اول گشتاور مدل بندی تنها درستنمایی، کل مدل بندی جای به نیرومند٧، براورد مانند دیͽر، موارد در شده.

(لاگاکوس، هستیم مواجه مشͺلاتͬ با چندگانه آزمون  علت به اغلب زیرگروه ͷی تحلیل برای سنتͬ روش های در است. نیاز داده ها

چند حالت این در بدهد. کاهش را مشͺلات این ͬ تواند م لسو مانند چندبعدی متغیر انتخاب فرایندهای از استفاده که ،(٢٠٠۶

کرد. استفاده همبسته داده های برای لسو گروه از ͬ توان نم اما کنیم گروه بندی هم با را آنها داریم نیاز و ͬ شوند م طبقه بندی عامل

منظم فرایندهای ͬ شود. م استخراج براوردیابی٨ معادلات طریق از براورد اغلب نیست، مشخص درستنمایی تابع فرم که زمانͬ

باقͬ همچنان بسیاری مشͺلات اما است، شده ارائه LARS روش مانند تُنُک براورد که براوردیابی معادلات برای زیادی کننده

دادند قرار مطالعه مورد را جزئͬ براوردیابی معادلات (٢٠١٢) همͺاران و ونگ ،(٢٠٠٨) همͺاران و جانسون ،(٢٠٠٣) فو است.

دست به را دقیق تُنُک براوردهای ͬ توانند نم روش  ها این یا و هستند محاسباتͬ پیچیدگͬ دارای شده ارائه پیشنهادی روش های اما

داد توسعه را هموار کران سازی براساس تنظیم کننده ℓنوع‐نرم‐١ روش های (٢٠٠٩) یوئکͬ .(٢٠١٠ همͺاران، و (ژانگ بیاورند

ولفسون است. دشوار بعدبالا تبیینͬ متغیرهای با آنها آوردن به دست که دارد نیاز سازگار براوردهای پارامتر n١/٢ اولیه مقادیر به اما

تنظیم کننده معادلات با ͬ تواند نم EEBoost اما داد، توسعه براوردیابی معادلات برای را (EEBoost) بوستینگ الͽوریتم (٢٠١١)

کند. پیدا مطابقت گروهͬ لسو جریمه تابع مانند پیچیده تر

نسبتا تبیینͬ متغیرهای تعداد همچنان اما دارد. وجود بالا حجم با نمونه اخذ امͺان نیز پژوهشͬ مطالعات از دیͽر قسمͬ برای

به ͬ تواند م بعدبالا داده های گروه بندی تعیین علت همین به داشت. خواهند مدل بندی دقت در به سزایی تاثیر به طوری که است زیاد

کارایی و دقت داد نشان (١٩۵٧) بلمن کند. ایفا را داده ها منطقͬ تحلیل در پراهمیتͬ نقش داده ها این با مواجهه در گام اولین عنوان

ͷتکنی با تشخیصͬ روش ͷی (١٩٩٧) همͺاران و فلوری ͬ یابد. م کاهش سرعت به بعد افزایش با بعدبالا داده های خوشه بندی

ͬ داد. م رخ نیز پایین تر بعد در خوشه دو بین فواصل تمام که طوری به دادند ارائه خوشه بندی هدف با را بعد کاهش

٢Sparse estimation
٣Stepwise selection
۴Regularization methods
۵Lasso method
۶Group Lasso
٧Robust estimation
٨Estimation equations



٣ همͺاران و آبیار

تعریف، این از استفاده با (٢٠٠٧) همͺاران و بوویرون ساخت. مطرح را خال٩ͬ فضای پدیدۀ (١٩٨٣) تامپسون و اسͺات

گاوسͬ توزیع براساس را (HDDA) بعدبالا١٠ تشخیصͬ تحلیل و مطرح را کمتر بعدی به بعدبالا داده های داشتن تعلق امͺان فرض

کردند. ارائه

تشخیصͬ روش شبیه سازی مطالعه ͷی طͬ ،٣ بخش در شد. خواهد ارائه ٢ بخش در بعدبالا تشخیصͬ تحلیل روش ادامه، در

نتایج بررسͬ و بحث به نهایی بخش در ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد فضایی و معمولͬ بعدبالا داده های خوشه بندی برای بعدبالا

شد. خواهد ارائه آتͬ مطالعات برای پیشنهاداتͬ و پرداخته

بعدبالا تشخیصͬ تحلیل ٢

در است. نامعلوم مشاهده واقعͬ گروه که طوری است، گروه k از گروه ͷی به x مشاهده هر تخصیص تشخیصͬ، تحلیل از هدف

خوشه هر شرطͬ توزیع های کنید فرض شد. خواهد داده شرح (٢٠٠٧ همͺاران، و (بوویرون بعدبالا تشخیصͬ تحلیل بخش این

k و iام خوشه کوواریانس ماتریس Σi iام، خوشه میانگین µi آن در که باشند، i = ١, . . . , k برای N(µi,Σi) به صورت نرمال

به صورت ماتریسͬ ∆i و Σi ماتریس ویژه بردارهای متعامد١١ ماتریس Qi کنید فرض همچنین است. خوشه ها تعداد

تولید aij با متناظر اول ویژه بردار di توسط Ei زیرفضای است. di < p و j = ١, . . . , di برای aij ≥ bi آن در که باشد،

عملͽر علاوه، به است. شده مدل بندی bi پارامتر تک توسط واریانس زیرفضا، این از خارج است. µi ∈ Ei که طوری به ͬ شوند م

به صورت E⊥
i و Ei روی x تصویر

Pi(x) =
∼
Qi

∼
Q⊤
i (x− µi) + µi

P⊥
i (x) =

−
Qi

−
Q⊤
i (x− µi) + µi

.
−
Qi= Qi−

∼
Qi به طوری که هستند صفر ستون ها بقیه و است شده ساخته Qi اول ستون di با

∼
Qi آن در که ͬ شوند، م تعریف

به گونه ای ͬ یابد م ∗Ciتخصیص خوشۀ به x مشاهده HDDA در بیز قانون از استفاده با :(٢٠٠٧ همͺاران، و (بوویرون .٢ . ١ قضیه

و i∗ = argmini=١,...,kKi(x) که

Ki(x) = ||µi − Pi(x)||٢Ai
+

١
bi
||x− Pi(x)||٢ +

di∑
j=١

log(aij) + (p− di) log(bi)− ٢ log(πi)

.Ai =
∼
Qi ∆

−١
i

∼
Q

⊤

i و ||x||٢Ai
= x⊤Aix به طوری که است Ei روی نُرم || · ||Ai آن در که

٩Empty space phenomenon
١٠High-Dimensional Discrimination Analysis
١١Orthogonal matrix



بعدبالا فضایی داده های خوشه بندی ۴

خوشه میانگین و Ei زیرفضای روی x مشاهده تصویر فاصله و Ei زیرفضای و مشاهدات بین فاصله دو براساس قاعده این

به صورت پسین احتمال بنابراین ͬ شوند. م ساخته πi پیشین احتمال تحت bi و aij واریانس های تصمیم گیری، قاعده این در است.

P (x ∈ Ci|x) =
١∑k

ℓ=١ exp
{١

٢ (Ki(x)−Kℓ(x)
}

ͬ شود. م محاسبه 

شبیه سازی مطالعه ٣

شامل داده مجموعه هر ͬ شود. م تولید داده مجموعه هشت HDDA تشخیصͬ روش کارکرد نحوه مقایسه برای بخش این در

همبستگͬ هیچ گونه فاقد داده مجموعه اولین به طوری که ͬ شوند، م تولید p = ١٠,١۵, . . . ,١۴٠ با ترتیب به و مشاهده ١٠٠٠

دارای ٣ و ٢ دادۀ مجموعه ͬ شوند. م تولید متفاوت ͬ نگارهای همبستگ با گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی از مجموعه ها دیͽر و است

به صورت گاوسͬ ͬ نگار همبستگ ساختار

C(h) = σ٢ exp

{
−h

٢

a٢

}
, σ٢, a > ٠

برابر σ٢ دارای به ترتیب ٣ و ٢ دادۀ مجموعه هستند. ͬ نگار همبستگ دامنه و ازاره ترتیب به a و σ٢ فضایی، ل h آن در که است،

به صورت نمایی ͬ نگار همبستگ ساختار دارای ۶ تا ۴ دادۀ مجموعه هستند. ۴ و ١

C(h) = σ٢ exp

{
−
∣∣∣∣ha
∣∣∣∣} , σ٢, a > ٠

توانͬ ͬ نگار همبستگ ساختار دارای ٨ و ٧ دادۀ مجموعه هستند. ۴ و ١ ،٠/۵ برابر σ٢ دارای به ترتیب ۶ تا ۴ دادۀ مجموعه و است

به صورت

C(h) = σ٢ exp

{
−
∣∣∣∣ha
∣∣∣∣θ
}
, σ٢, a > ٠, ٠ < θ < ٢ (٣ . ١)

ͬ شود م ملاحظه (٣ . ١) در که همان طور هستند. θ = ٠٫۵ و ۴ و ١ برابر σ٢ دارای به ترتیب ٨ و ٧ دادۀ مجموعه و است

است. ١ و ٢ برابر θ با نمایی ͬ نگار همبستگ خاص حالت های نمایی و گاوسͬ ͬ نگار همبستگ

کارایی میزان ارزیابی برای اما شدند. تولید ۴ و ٣ خوشه های تعداد با داده ها مجموعه این پنهان خوشۀ تعداد تأثیر بررسͬ برای

به صورت (ARI) شده١٢ اصلاح مرزی شاخص معیار از HDDA روش

ARI =
∑K
i=١
(
ni

٢
)∑K

j=١
(
nj

٢
)(

n
٢
)

است. مشاهدات کل تعداد n و iام درخوشۀ داده تعداد ni آن در که ،(١٩٨۵ آرابی، و (هوبرت شد استفاده

خوشۀبندی نشان دهندۀ ͷی شاخص این مقدار ͬͺنزدی که به گونه ای ͬ کند، م اخذ را ͷی و صفر بین مقداری ARI شاخص

١ شͺل های و ٢ و ١ جداول در به ترتیب ۴ و ٣ تعدادخوشۀ برای شده تولید داده های مجموعه خوشه بندی نتایج است. مناسب تر

داشته  HDDA روش عملͺرد کاهش در به سزایی تأثیر خوشه تعداد افزایش ͬ شود، م ملاحظه که همان طور است. شده ارائه ٢ و
١٢Adjusted Rand Index



۵ همͺاران و آبیار

خوشه ٣ حالت در ARI نتایج :١ جدول

توانͬ نمایی گاوسͬ

σ٢ = ۴ σ٢ = ١ σ٢ = ۴ σ٢ = ١ σ٢ = ٠٫۵ σ٢ = ۴ σ٢ = ١ غیرفضایی p

٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ١٠

٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩۴ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٧ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ١۵

٠/٩٩٧ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٨۵ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٧ ٠/٩٩٧ ٠/٩٩٧ ٢٠

٠/٩٩٧ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٧ ٠/٩۶٧ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩۴ ٠/٩٩٧ ٠/٩٩٧ ٢۵

٠/٩٩١ ٠/٩٩٧ ٠/٩٩٧ ٠/٩۶۴ ٠/٩٩٧ ٠/٩٧٣ ٠/٩٩١ ٠/٩٩۴ ٣٠

٠/٩٧۶ ٠/٩٩٧ ٠/٩٩٧ ٠/٩۶١ ٠/٩٩٧ ٠/٩٣١ ٠/٩٨٨ ٠/٩٨٨ ٣۵

٠/٩٢۶ ٠/٩۵٢ ٠/٩٩٧ ٠/٩۵۵ ٠/٩٩٧ ٠/٩٢۴ ٠/٩۴٠ ٠/٩٨٠ ۴٠

٠/٩١٨ ٠/٩۵١ ٠/٩٩١ ٠/٩۴٧ ٠/٩٧٩ ٠/٩١٢ ٠/٩١٨ ٠/٩٧۶ ۴۵

٠/٩١٢ ٠/٩۴۵ ٠/٩٧۶ ٠/٩٣٩ ٠/٩٧۶ ٠/٨٧۴ ٠/٨٩٧ ٠/٩٧۵ ۵٠

٠/٨۴٩ ٠/٩١٩ ٠/٩٣٩ ٠/٧٨٣ ٠/٩٧۴ ٠/٨۵٨ ٠/٨٧٨ ٠/٩۶۶ ۵۵

٠/٨۴۶ ٠/٨٨٠ ٠/٩٣٨ ٠/۶٩۴ ٠/٩۶۵ ٠/٨۵۵ ٠/۵۴۶ ٠/٩۴٠ ۶٠

٠/٨٢۵ ٠/٨٣٧ ٠/٨٨١ ٠/۵٧٣ ٠/٩۶١ ٠/٧٩۶ ٠/۵٢٨ ٠/٩٣۶ ۶۵

٠/٧٧۴ ٠/۶۶٨ ٠/۶۴٧ ٠/۵٧٠ ٠/٩٣٨ ٠/۵۵٢ ٠/۵١٨ ٠/٩٣٣ ٧٠

٠/۵۶٣ ٠/۵٨٩ ٠/۵٧١ ٠/۵۶٠ ٠/٩٣٢ ٠/۵٣٩ ٠/۵٠٩ ٠/٩٣١ ٧۵

٠/۵١۵ ٠/۵٨١ ٠/۵۴٨ ٠/۵۵٠ ٠/٩٢٧ ٠/۵٠۶ ٠/۵٠۴ ٠/٩٠٧ ٨٠

٠/۵١١ ٠/۵۵۴ ٠/۵۴٣ ٠/۵۴۴ ٠/٩٠٣ ٠/۴٩٣ ٠/۴۵٧ ٠/٨٩۵ ٨۵

٠/۴۶٩ ٠/۵۵٠ ٠/۵۴٠ ٠/۵٣٢ ٠/۵٧٧ ٠/۴٩١ ٠/۴۴٩ ٠/٧٩٠ ٩٠

٠/۴۶۵ ٠/۵١٧ ٠/۵۴٠ ٠/۵١٨ ٠/۵٧۵ ٠/۴٨٧ ٠/۴۴۴ ٠/٧۵۵ ٩۵

٠/۴۵٢ ٠/۴٩٧ ٠/۵٣۴ ٠/۵٠٩ ٠/۵۶۴ ٠/۴٧۵ ٠/۴۴۴ ٠/۵٢٩ ١٠٠

٠/۴۴۶ ٠/۴۶٨ ٠/۵٣٠ ٠/۴٩١ ٠/۵۶٠ ٠/۴۴٩ ٠/۴۴٢ ٠/۵١٧ ١٠۵

٠/۴۴٣ ٠/۴۶٧ ٠/۵٢۶ ٠/۴٨۵ ٠/۵۴٨ ٠/۴۴٠ ٠/۴٣٢ ٠/۵٠٩ ١١٠

٠/۴٣۵ ٠/۴۴٩ ٠/۵١١ ٠/۴٨٢ ٠/۵١٢ ٠/۴٣٨ ٠/٣٩۴ ٠/۵٠٩ ١١۵

٠/۴٢٨ ٠/۴٠٨ ٠/۵٠٩ ٠/۴۵٢ ٠/۴٩۶ ٠/۴٢۵ ٠/١١۶ ٠/۴٩٧ ١٢٠

٠/۴١۵ ٠/٣٣۵ ٠/۵٠٣ ٠/۴١۶ ٠/۴۵٢ ٠/۴١٨ ٠/٠۶٣ ٠/۴٩٣ ١٢۵

٠/۴٠۶ ٠/١۶٠ ٠/۴٩۴ ٠/٣١١ ٠/۴٠٧ ٠/٣٨٧ ٠/٠۴۴ ٠/۴۵٠ ١٣٠

٠/٣۵٨ ٠/٠١٠ ٠/۴۵٨ ٠/٠۴۶ ٠/١۵٣ ٠/٣٧٩ ٠/٠١٨ ٠/۴٣٧ ١٣۵

٠/٠١۵ ٠/٠٠٢ ٠/۴۵۶ ٠/٠٣٣ ٠/٠۴٧ ٠/٣١٨ ٠/٠٠٩ ٠/۴٣٣ ١۴٠



بعدبالا فضایی داده های خوشه بندی ۶

خوشه ۴ حالت در ARI نتایج :٢ جدول

توانͬ نمایی گاوسͬ

σ٢ = ۴ σ٢ = ١ σ٢ = ۴ σ٢ = ١ σ٢ = ٠٫۵ σ٢ = ۴ σ٢ = ١ غیرفضایی p

٠/٩٩٢ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٩ ٠/٩٨٨ ٠/٩٩٩ ٠/٩٩٨ ٠/٩۵٨ ٠/٩٩٩ ١٠

٠/۴٢٩ ٠/٩٨٣ ٠/٧۵۵ ٠/٩٧٩ ٠/٩٩٣ ٠/٩٧۶ ٠/٧٨٩ ٠/٩٩٩ ١۵

٠/۴١٢ ٠/٩۴٣ ٠/۶۶٧ ٠/٧٠٨ ٠/٩٧٩ ٠/٩٧۴ ٠/۶٧۴ ٠/٩٩۶ ٢٠

٠/٣۵۵ ٠/۶٩٠ ٠/۶۵۶ ٠/۶۶٣ ٠/۶۶١ ٠/۶٨۴ ٠/۶۴٢ ٠/٩٩٢ ٢۵

٠/٣۵۵ ٠/۶۴٣ ٠/۶١١ ٠/۶٢٧ ٠/۵٨٩ ٠/۶۵١ ٠/۵٠٣ ٠/٩٩٢ ٣٠

٠/٣۵٣ ٠/۵۵۴ ٠/۵۶۶ ٠/۶٠٠ ٠/۵٠٧ ٠/۶٣٩ ٠/۴٧٢ ٠/٩٨٠ ٣۵

٠/٣٣٩ ٠/۴٣١ ٠/٣۴۶ ٠/۵۵۵ ٠/٣۶۵ ٠/۶٣٨ ٠/۴۴٠ ٠/٩٢١ ۴٠

٠/٣٣۵ ٠/۴٠٢ ٠/٣۴۶ ٠/۴١٢ ٠/٣۴۶ ٠/۶٢٢ ٠/٣٩۵ ٠/٩٠٩ ۴۵

٠/٣٣۴ ٠/٣٨١ ٠/٣۴٣ ٠/٣٨۶ ٠/٣۴٣ ٠/۶١٠ ٠/٣٨٧ ٠/۶٧١ ۵٠

٠/٣٢١ ٠/٣۴٨ ٠/٣۴١ ٠/٣۵٨ ٠/٣٣۵ ٠/۴٩۴ ٠/٣۶٧ ٠/۶۶٧ ۵۵

٠/٣١١ ٠/٣۴۴ ٠/٣٣٨ ٠/٣۵٠ ٠/٣٣٠ ٠/۴١١ ٠/٣۴٩ ٠/۶٢٨ ۶٠

٠/٣٠٣ ٠/٣۴٣ ٠/٣٢٢ ٠/٣۴٣ ٠/٣٢٩ ٠/٣٩۴ ٠/٣٣٩ ٠/۴٧٩ ۶۵

٠/٢۶۶ ٠/٣۴١ ٠/٣٢١ ٠/٣۴٠ ٠/٣٢٨ ٠/٣۶٨ ٠/٣٣٣ ٠/۴٢۵ ٧٠

٠/٢۴٣ ٠/٣٣۵ ٠/٢٧٩ ٠/٣٣٨ ٠/٣٠٣ ٠/٣٣٩ ٠/٣٣٣ ٠/٣٨۴ ٧۵

٠/٠٢۵ ٠/٣٣٢ ٠/٢٧۴ ٠/٣٣۴ ٠/٢٠٧ ٠/٣٣٧ ٠/٣٣١ ٠/٣۵٣ ٨٠

٠/٠٢٣ ٠/٣٣٢ ٠/٢۶۴ ٠/٣٢٩ ٠/١٧٢ ٠/٣٣١ ٠/٣٣٠ ٠/٣۴۵ ٨۵

٠/٠٢٣ ٠/٣٢٢ ٠/٢۵٣ ٠/٣٢٩ ٠/١۴۶ ٠/٣٢٧ ٠/٣٢۵ ٠/٣۴۴ ٩٠

٠/٠٢١ ٠/٣٠٩ ٠/١٣۵ ٠/٣٢٣ ٠/٠۶٣ ٠/٣١٢ ٠/٣١٧ ٠/٣٣١ ٩۵

٠/٠٠٨ ٠/٢٧۶ ٠/١٢٢ ٠/٣١۵ ٠/٠٢٩ ٠/٢٧١ ٠/٢٨۶ ٠/٣٢٠ ١٠٠

٠/٠٠۴ ٠/١٩١ ٠/٠۶٢ ٠/٢٩٠ ٠/٠١۶ ٠/٢١۴ ٠/٢۶۶ ٠/٣١۴ ١٠۵

٠/٠٠۴ ٠/١۵٢ ٠/٠١٧ ٠/٢٠۴ ٠/٠٠۶ ٠/٠۵٢ ٠/٢۶۴ ٠/٣٠۵ ١١٠

٠/٠٠٣ ٠/٠٧١ ٠/٠٠٠ ٠/١۶۵ ٠/٠٠۴ ٠/٠٢۵ ٠/٠۶۶ ٠/٠٣٩ ١١۵

٠/٠٠٠ ٠/٠٢٢ ٠/٠٠٠ ٠/١٣۵ ٠/٠٠۴ ٠/٠٢٣ ٠/٠۶٣ ٠/٠١۴ ١٢٠

٠/٠٠٠ ٠/٠٠٨ ٠/٠٠٠ ٠/١١٠ ٠/٠٠١ ٠/٠٢١ ٠/٠٢٠ ٠/٠١١ ١٢۵

٠/٠٠٠ ٠/٠٠٣ ٠/٠٠٠ ٠/٠۴٣ ٠/٠٠١ ٠/٠١٩ ٠/٠٠٣ ٠/٠١١ ١٣٠

٠/٠٠٠ ٠/٠٠١ ٠/٠٠٠ ٠/٠٣۶ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠١ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠۴ ١٣۵

٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٧ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ١۴٠



٧ همͺاران و آبیار
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خوشه ٣ با تبیینͬ متغیرهای افزایش با ARIشاخص روند :١ شͺل

این است. شده روش این عملͺرد کاهش موجب نمایی و گاوسͬ همبستگͬ ساختارهای در σ٢ ازارۀ افزایش کلͬ به طور است.

توانͬ ساختار با شده تولید داده های برای HDDA عملͺرد در معکوس تأثیر σ٢ ازارۀ افزایش ١ جدول براساس که است حالͬ در

است، شده متفاوت عملͺرد این موجب ͷی عدد از θ پارامتر مقدار بودن کمتر Ͱرس ͬ م نظر به اول نگاه در واقع در است. داشته

بیشترین داده مجموعه هر در موجود تبیینͬ متغیرهای تعداد اما است. متفاوت کاملا نتیجه ͬ یابد م افزایش خوشه تعداد که وقتͬ

است. داشته HDDA روش مناسب عملͺرد کاهش در را تأثیر

نتیجه گیری و بحث

شبیه سازی نتایج که همان طور گرفت. قرار بررسͬ مورد بالا بعد فضایی همبسته داده های برای خوشه بندی عملͺرد مقاله، این در

است، بالا بعد داده های خوشه بندی مناسب روش که خوشه بندی این دقت کاهش موجب فضایی همبستگͬ وجود افزایش داد، نشان

است. شده



بعدبالا فضایی داده های خوشه بندی ٨
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خوشه ۴ با تبیینͬ متغیرهای افزایش با ARI شاخص روند :٢ شͺل

موجب داده ها استقلال فرض گرفتن نظر در است، متفاوت مدل ٢٨ شامل خود پارامترها ساختار تغییر با که HDDA روش در

برای لذا است. داشته به سزایی تأثیر دقت کاهش در تبیینͬ متغیرهای تعداد افزایش کلͬ طور به اما است شده مدل این شدن محدود

داده های برای که گونه ای به شود، گرفته نظر در ͬ ای همبستگ ساختار مشابه، مدل های یا مدل این در ͬ شود م پیشنهاد آتͬ تحقیقات

از استفاده سپس و تبیینͬ متغیرهای تعداد کاهش برای روش هایی از استفاده ͬ تواند م دیͽر رهیافت باشد. داشته کاربرد نیز مستقل

است. تشخیصͬ روش های
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مفصل توابع با فضایی وابسته بقای داده های نیم پارامتری مدل بندی

محمدزاده محسن ابراهیمͬ*، نسرین

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

وجود بررسͬ بقا، زمان  های روی مختلف مخاطره  عوامل تأثیر تعیین بر علاوه بقا، زمان های به مربوط مطالعات از برخͬ در چͺیده:

باشد، داشته وجود وابستگͬ بقا داده های بین وقتͬ است. توجه مورد مختلف ͬ های آزمودن بقای زمان بین بالقوه ͬ های وابستگ

از استفاده با فضایی بقای داده های مقاله این در کرد. استفاده آن ها بین وابستگͬ ساختار مدل بندی برای مفصل توابع از ͬ توان م

برآوردها دقت میزان سپس ͬ شود. م ارائه مدل پارامترهای برآورد برای مرحله ای دو روش ͷی و شده مدل بندی گاوسͬ مفصل تابع

ͬ گیرد. م قرار ارزیابی مورد شبیه سازی مطالعه ای در

متناسب. خطرهای مدل حاشیه ای، مدل های مفصل، تابع چندمتغیره، بقای داده های کلیدی: واژه های

.62H12 ،62N02 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

ͬ توانند م گروه ها این است. توجه مورد افراد از گروه هایی در بیماری توأم الͽوی بررسͬ همه گیرشناسͬ، مطالعات از بسیاری در

چنین تحلیل باشند. غیره و ͬͺپزش مرکز ͷی به مراجعه کننده بیماران جغرافیایی، منطقه ͷی در ساکن افراد خانواده، ͷی اعضای

وابستگͬ کردن لحاظ برای رهیافت دو کلͬ حالت در است. چندمتغیره بقای داده های برای توأم مدل ͷی از استفاده نیازمند داده هایی

بین درون خوشه ای وابستگͬ شͺنندگͬ، مدل های هستند. مفصل تابع و شͺنندگͬ مدل های از استفاده مدل هایی، چنین در داده ها

توزیع های اغلب، ͬ دهند. م قرار مدنظر مدل در شͺنندگͬ عنوان تحت پنهان تصادفͬ اثر ͷی کردن لحاظ طریق از را ͬ ها آزمودن

استنباط های که زمانͬ شͺنندگͬ مدل های ͬ شوند. م گرفته نظر در شͺنندگͬ مدل در تصادفͬ اثر برای گاما توزیع و مثبت پایدار

ازای به تفسیرهایی دارای مدل، این از حاصل پارامترهای برآورد که چرا ͬ گیرند، م قرار استفاده مورد باشند مدنظر درون خوشه ای

در گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی گرفتن نظر در با را فضایی شͺنندگͬ اثرات (٢٠٠٢) ریان و لͬ هستند. شͺنندگͬ خاص مقدار ͷی

nasrin.ebrahimi@modares.ac.ir ابراهیمͬ، نسرین مقاله: *ارایه دهنده



مفصل توابع با فضایی وابسته بقای داده های نیم پارامتری مدل بندی ١٢

کودکان آسم به مربوط داده های به برازش در را فضایی بقای مدل این و کردند مدل متناسب خطرهای نیم پارامتری مدل چارچوب

شناسایی پذیری و دادند قرار مطالعه مورد ناگاوسͬ تصادفͬ میدان برای را مدل این (١٣٩۴) همͺاران و مترجم بردند. کار به

را خون سرطان به مربوط داده های فضایی ساختار (٢٠٠٢) همͺاران و هندرسون کردند. اثبات حالت این در را مدل پارامترهای

دی و بانرجͬ کردند. مدل بندی فضایی بقای مدل از استفاده با ناحیه ای، داده های قالب در هم و زمین آماری داده های قالب در هم

(٢٠٠٩) همͺاران و ژائو کردند. معرفͬ متناسب بخت های نیم پارامتری مدل چارچوب در را شͺنندگͬ مدل بندی ͷتکنی (٢٠٠۵)

متناسب بخت های و متناسب خطرهای شتابیده، شͺست زمان مدل های در شͺنندگͬ به عنوان را CAR مدل از تصادفͬ اثرات

سانسوریده  داده های برای CAR ͬ های شͺنندگ با را متناسب خطرهای نیم پارامتری مدل (٢٠١۴) همͺاران و پن کردند. لحاظ

بردند. کار به بازه ای

بقای تابع ساخت برای را مفصل توابع ͬ توان م هستند، داده ها وابستگͬ کردن لحاظ برای قوی ابزاری نیز مفصل توابع که آن جا از

تحلیل در را دومتغیره پیوند مدل ͷی بار اولین (١٩٧٨) کلایتون برد. کار به مفروض حاشیه ای بقای توابع از استفاده با توأم

رفته کار به وابسته دومتغیره بقای زمان های مدل بندی برای مفصل تابع ͷی او پیشنهادی مدل در برد. کار به وابسته بقای داده های

(١٣٩٠) محمدزاده و امیدی برد. کار به فضایی وابسته داده های تحلیل در را مفصل توابع بار اولین برای (٢٠٠۶) باردوسͬ است.

زمان های آن که فرض با (٢٠٠۶) لین و لͬ کردند. استفاده خشͺسالͬ داده های مدل بندی برای مفصل توابع از (٢٠٠۶) شیائو و

همبستگͬ ساختار مدل بندی برای گاوسͬ مفصل تابع از ͬ کنند، م پیروی متناسب خطرهای نیم پارامتری مدل از حاشیه ای به طور بقا

ناپارامتری بیز رهیافت از (٢٠١۵) همͺاران و ژو کردند. استفاده خاص همبستگͬ ساختار ͷی با زمین آماری بقای داده های فضایی

فضایی همبستگͬ ساختار مدل بندی برای را گاوسͬ مفصل تابع و کردند استفاده زمین آمار بقای داده های خطر تابع مدل بندی برای

برای تکه ای نمایی پیشین گرفتن نظر در با را (٢٠٠۶) لین و لͬ توسط شده معرفͬ مدل بیزی نسخه  همچنین بردند. کار به آن ها

بردند. کار به ناحیه ای بقای داده های مدل بندی برای را گاوسͬ مفصل تابع (٢٠١۵) همͺاران و لͬ کردند. ارائه پایه، خطر تابع

برای گاوسͬ مفصل تابع ͷی از فضایی، وابسته بقای زمان های برای کاکس متناسب خطرهای مدل گرفتن نظر در با مقاله این در

ابتدا آن در که ͬ رود م کار به مدل پارامترهای برآورد برای مرحله ای دو روش ͷی و ͬ شود م استفاده آن ها همبستگͬ ساختار مدل بندی

ͬ روند. م کار به داده ها فضایی همبستگͬ ساختار پارامتر برآورد در سپس و ͬ شوند م برآورد متناسب خطرهای مدل پارامترهای

فضایی بقای مدل معرفͬ ٢

آن در که دهد، نشان iام خوشه در jام آزمودنͬ برای را سانسور و شͺست زمان های ترتیب به Cij و Tij متغیرهای کنید فرض

عبارتند شده مشاهده داده های و نشده اند مشاهده بالقوه به طور Cij و Tij اینکه توجه قابل .i = ١, · · · ,m و j = ١, · · · , ni

همچنین باشد. p بعد با ͬͺکم متغیرهای بردار Zij(t) کنید فرض .∆ij = I(Tij ≤ Cij) و Xij = min(Tij , Cij) از:

Z̄ij(Tij)شرط به Tij کنید فرض و شود داده نمایش Z̄ij(t) = {Zij(s)|٠ ≤ s ≤ t} با t زمان تا ͬͺکم متغیرهای مسیر١

صورت به خطر نرخ تابع ،Z̄ij(t) بودن معلوم شرط به همچنین است. Cij از مستقل

λ(t|Z̄ij(t)) = λ٠(t) exp{β⊤Zij(t)} (٢ . ١)

١Path



١٣ محمدزاده و ابراهیمͬ

β رگرسیونͬ ضریب که آن جا از و است Tij هر برای حاشیه ای مدل ͷی (٢ . ١) معادله ͬ کند. م پیروی متناسب خطرهای مدل از

است. جامعه سطح در تفسیری دارای است، شده گرفته نظر در ثابت ها i تمام برای

صورت به نرمال تبدیل Tijها، وابستگͬ مدل بندی برای

T̃ij = Φ−١]١ − S(Tij |Z̄ij(Tij))] (٢ . ٢)

طبق است. متناسب خطرهای مدل با متناظر بقای تابع S(.) و استاندارد نرمال تجمعͬ توزیع تابع Φ آن در که بͽیرید، نظر در را

استاندارد نرمال توزیع از T̃ij بنابراین است، U(٠,١) توزیع دارای ١−S(Tij |Z̄ij(Tij)) تصادفͬ متغیر احتمال، انتگرال تبدیل

تابع ͷی براساس آن درایه های که ͬ شود م استفاده Σi ماتریس از (T̃i١, · · · , T̃ini) وابستگͬ دادن نشان برای ͬ کند. م پیروی

ͬ شود. م تعیین σ پارامتر با پارامتری ͷی کوواریانس

مدل برآورد ٣

حفظ داده ها در سانسور الͽوی است، ͷی به ͷی (٢ . ٢) تبدیل که آن جا از باشد. T̃ij سانسورشده بالقوه نسخه Yij کنید فرض

موردنظر پیشامد iام، خوشه در در که ͬ هایی آزمودن مجموع ،∆ij رخداد نشانگرِ متغیر مقادیر بودن ͷی و صفر به توجه با ͬ شود. م

که ͬ شود م مرتب به گونه ای مشاهدات بردار همچنین .∆i =
∑ni

j=١ ∆ij از است عبارت کرده اند تجربه را

∆i١ = · · · = ∆i∆i = ١

.Y ni−∆i
i = (Yi∆i+١, · · · , Yini) و Y ∆i

i = (Yi١, · · · , Yi∆i) آن در که ͬ شود، م افراز (Y ∆i
i , Y ni−∆i

i ) صورت به Yi و

ͬ شود. م گرفته نظر در حالت سه ∆i مختلف مقادیر برای ادامه در

صورت به ،Yi افراز با متناظر Σi ماتریس ،١ ≤ ∆i ≤ ni − ١ حالت برای الف‐

Σi =

Σi,١١ Σi,١٢

Σi,٢١ Σi,٢٢

 , i = ١, · · · ,m

صفر میانگین بردار با چندمتغیره نرمال توزیع دارای Y ∆i
i بردار است. ∆i ×∆i ابعاد با ماتریسͬ Σi,١١ آن در که ͬ شود، م افراز

کوواریانس ماتریس و Σi,٢١Σ
−١
i,١١Y

∆i
i میانگین بردار با نرمال توزیع دارای Y ni−∆i

i |Y ∆i
i و ،Σi,١١ کوواریانس ماتریس و

است. Σi,٢٢ − Σi,٢١Σ
−١
i,١١Σi,١٢

رابطه از استفاده با ͬ تواند م ،Xij مشاهده شدۀ داده های درستنمایی یͺنواست، (٢ . ٢) تبدیل که آن جا از

P (Xij < x) = P (Yij < y)

کل درستنمایی در iام خوشه سهم اساس، این بر است. x نرمال تبدیل y آن در که شود، نوشته Yij تبدیل یافتۀ داده های براساس

از است عبارت

Li(σ, β,Λ) = φ∆i(Y ∆i
i )Φ̃ni−∆i(Y ni−∆i

i |Y ∆i
i )

ni∏
j=١

[
f(Xij |Z̄ij(Xij))/φ(Yij)

]∆ij
, i = ١, · · · ,m

(٣ . ١)
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φ و متناسب، خطرهای مدل با متناظر چͽالͬ f چندمتغیره، نرمال بقای تابع Φ̃ni−∆i چندمتغیره، نرمال چͽالͬ φ∆i آن در که

است. استاندارد نرمال چͽالͬ تابع

و φ∆i = ١ دادن قرار با شده اند، سانسور iام خوشه ͬ های آزمودن تمام که حالتͬ یعنͬ ،∆i = ٠ حالت برای ب‐

Φ̃ni−∆i(Y ni−∆i
i |Y ∆i

i ) = Φ̃ni−∆i(Y ni−∆i
i )

ͬ شود. م محاسبه (٣ . ١) معادله مجددا

Φ̃ni−∆i = ١ دادن قرار با کرده اند، تجربه را پیشامد iام خوشه ͬ های آزمودن تمام که حالتͬ یعنͬ ،∆i = ni حالت برای ج‐

ͬ شود. م محاسبه (٣ . ١) معادله مجددا

ͬ شود. م حاصل L(σ, β,Λ) =
∏m
i=١ Li(σ, β,Λ) به صورت درستنمایی ها حاصل ضرب از کل درستنمایی حال

شبیه سازی مطالعه ۴

به نمایی کوواریانس تابع با گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی از (T̃١, · · · , T̃١٠٠) مشاهده ١٠٠ فضایی، بقای داده های شبیه سازی برای

صورت

C(h) = σ٢ exp{−h/٢} (١ . ۴)

نقاط این فاصلۀ ماتریس از استفاده با و شبیه سازی یͺنواخت توزیع از فضایی موقعیت ١٠٠ ابتدا کار این برای است. شده تولید

توزیع از شده تولید مشاهده ١٠٠ در ماتریس این ͬͺچولس تجزیه ضرب با ͬ شود. م محاسبه کواریوگرام ماتریس ،(١ . ۴) رابطه و

محاسبه بقا تابع مقادیر (٢ . ٢) معادله از استفاده با و تولید گاوسͬ تصادفͬ میدان از نیاز مورد مشاهدات روند، حذف سپس و نرمال

در بقا زمان های برای حاشیه ای خطر مدل عنوان به λ٠(t) = ١ ثابت پایه خطر تابع با کاکس، متناسب خطرهای مدل ͬ شوند. م

سانسور زمان های و بتا توزیع از X تبیینͬ متغیر ،t = − ln(S(t))

exp{βX}
رابطه از استفاده با موردنظر بقای زمان های و شده گرفته نظر

مقادیر ١ جدول است. شده ایجاد آن ها در سانسور نرخ ٣۵درصد حدود و شده تولید t مقادیر میانگین با نمایی توزیع از استفاده با

ͬ دهد. م نشان شبیه سازی بار ١٠٠ و ۵٠ ،٢٠ با را آن ها MSE و ͬ شده معرف روش از حاصل برآوردهای همراه به پارامترها واقعͬ

MSE همچنین هستند. کمͬ بسیار اریبی دارای مرحله ای، دو برآورد روش از حاصل برآوردهای ͬ شود م ملاحظه که همان طور

ͬ دهد. م نشان را برآورد روش این مناسب عملͺرد وابستگͬ، پارامتر مورد در خصوصاً برآوردها

نتیجه گیری و بحث

وابستگͬ میزان برآورد خطر، تابع بر مختلف تبیینͬ متغیرهای تأثیر میزان برآورد بر علاوه فضایی، وابسته بقای داده های مدل بندی در

میزان آن اساس بر که شد معرفͬ منظور این برای مرحله ای دو برآورد روش ͷی مقاله، این در است. توجه مورد نیز بقا داده های

برای گاوسͬ مفصل تابع از و ͬ شود م برآورد متناسب خطرهای حاشیه ای مدل از استفاده با خطر، تابع بر تبیینͬ متغیرهای تأثیر

فضایی کوواریانس تابع نوع در محدودیتͬ روش این ͬ شود. م استفاده وابستگͬ پارامتر برآورد سپس و داده ها وابستگͬ کردن لحاظ

شبیه سازی، مطالعه نتایج شود. ماکسیمم کوواریانس، تابع پارامترهای به نسبت (٣ . ١) درستنمایی تابع است کافͬ ندارد. مشاهدات

بود. وابستگͬ پارامتر و رگرسیونͬ ضرایب برآورد در روش این مناسب عملͺرد بیانگر



١۵ محمدزاده و ابراهیمͬ

آن ها MSE و برآورد همراه به پارامترها واقعͬ مقادیر :١ جدول

n = ١٠٠ n = ۵٠ n = ٢٠

MSE برآورد MSE برآورد MSE برآورد واقعͬ مقدار پارامتر

٠/٣٢٧۶ ٠/٩۴۵٩ ٠/٣۶٢۶ ١/٠٠٣ ٠/٣١٨٠ ١/٠٢٧٣ ١ β

٠/٠٣١۶ ٠/٩٢٧٢ ٠/٠٢۵ ٠/٩٣٢ ٠/٠٠٨۵ ٠/٩٨١١ ١ σ٢

٠/٩٠۴٧ ‐١/١١٠٧ ٠/۶۶١٠ ‐١/١٨٣۶ ٠/٧٨٩٨ ‐٠/٩٠٣٧ ‐١ β

٠/١۴٩٩ ١/٢٢۶٧ ٠/٢٢٨۴ ١/٣١۵۴ ٠/١۵١٨ ١/٢۴٠١ ١ σ٢

٠/٧٩۴٠٠ ١/٢۵٨۴ ١/٠١٠٨ ١/١۵٧٨ ٠/٩۶٧٢ ١/١۴٠٢ ٢ β

٠/٣١٧٣ ٢/۶٣٨٨ ٠/٣٣٢٨ ٢/۵۵١٨ ٠/۵۴٢۵ ٢/۵٨٣۴ ٣ σ٢
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چوله و دومدی داده های برای فضایی رگرسیون

نزاکتͬ احمد باغیشنͬ، حسین اونق*، جمیل

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه آمار، گروه

پژوهشͽران بررسͬ مورد چندان ͬ شوند، م مشاهده مختلف کاربردی موقعیت های در که دومدی فضایی داده های تحلیل چͺیده:

ارائه را داده ها نوع این تحلیل برای فضایی رگرسیونͬ مدل منعطف، چندمتغیره توزیع ͷی معرفͬ با مقاله این در است. نگرفته قرار

نسبت را پیشنهادی مدل عملͺرد واقعͬ و شبیه سازی مثال های با برد. خواهیم به کار را درستنمایی رهیافت مدل برازش برای ͬ کنیم. م

ͬ کنیم. م ارزیابی معمول فضایی رگرسیون به

درستنمایی. ماکسیمم برآوردگر فضایی، رگرسیون دومدی، داده های کلیدی: واژه های

.62J12 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

رگرسیونͬ تحلیل در بنابراین هستند. وابسته آن ها، گرفتن قرار موقعیت حسب بر که ͬ شود م گفته داده هایی به فضایی داده های

کلͬ، حالت در دارد. وجود قوی تری همبستگͬ مجاور مشاهدات بین و نیست برقرار خطاها بودن ناهمبسته پذیره داده ها نوع این

مدل های از مختلفͬ انواع نه، یا باشند فضایی موقعیت های از توابعͬ رگرسیونͬ ضرایب یا تبیینͬ متغیرهای خطا، جمله آن که برحسب

در که است مدلͬ روی بر ما تمرکز مقاله این در .(١٣٩١ ، (محمدزاده هستند تعریف قابل فضایی داده های برای خطͬ رگرسیون

است این بر فرض داده ها نوع این رگرسیونͬ تحلیل در معمولا است. فضایی موقعیت های از تابعͬ خطا جمله وابستگͬ ساختار آن

تبعیت نرمال توزیع از خطاها که ͬ کنیم م برخورد مواردی با مختلف موقعیت های در اما است. چندمتغیره نرمال خطا توزیع که

باشند؛ متفاوت و ملاحظه قابل طلای عیار با رگه هایی دارای مجزا ناحیه دو است ممͺن طلا معدن ͷی در مثال به عنوان ͬ کنند. نم

تابعͬ عنوان به کاتیوم تبادل توانایی خاک شناسͬ، داده های در دیͽر، مثالͬ عنوان به بود. خواهد دومدی داده ها توزیع حالت این در

ͬ شود. م مشاهده عددی مقدار  دو به ͷنزدی بیشتری فراوانͬ با مطالعه، تحت ناحیه مͺانͬ موقعیت از

email@email.ac.ir ارایه دهنده، نام مقاله: *ارایه دهنده



دومدی داده های برای فضایی رگرسیون ١٨

،(٢٠٠٣) همͺاران و ساهو مطالعات به مثال برای شده اند. انجام متعددی کارهای چوله، فضایی پاسخ های تحلیل برای

(٢٠١١) همͺاران و حسینͬ ،(٢٠١٠) همͺاران و کریمͬ ،(٢٠٠٧) لوکاس و بولفرونͬ ،(٢٠٠۵) همͺاران و وال آرنولد

اما کرد. اشاره ͬ توان م گرفته اند، شͺل نرمال چوله مانند پارامتری توزیع های رده پایه بر که (٢٠١٢) محمدزاده و حسینͬ و

آمیخته١ فرآیندهای اساس بر که شده اند معرفͬ مدل هایی تنها هستند، مطلع نویسندگان که حدی تا دومدی، پاسخ های برای

(پارامتری) نرمال متناهͬ آمیخته مدل برای (٢٠١۵) سدودی و فلاح ͬ توان م نمونه به عنوان شده اند. ساخته ناپارامتری و پارامتری

برد. نام را (ناپارامتری) دیریͺله آمیخته فرآیند مدل برای (٢٠٠۶) استیل و گریفین و (٢٠٠۵) همͺاران و گلفاند و

پاسخ های تحلیل برای آن از و دارد مطلوبی ͬ های ویژگ که ͬ کنیم م معرفͬ منعطف چندمتغیره توزیع ͷی مقاله، این در ما

چند متغیره٢ دومدی‐یͷ مدی نرمال آن را که توزیع این ͬ کنیم. م استفاده دومدی و چوله پاسخ های شامل پیوسته غیرنرمال فضایی

آن ها ترکیب یا ͬͽچول تقارن، بودن، دومدی یا یͷ مدی شامل داده ها در موجود متنوع ͬ های ویژگ ͬ تواند م ͬ نامیم، م (MBUN)

نرمال توزیع ،MBUN توزیع پارامترهای برای مشخصͬ مقادیر تحت همچنین کند. مدل بندی و کنترل خود پارامترهای توسط را

است. MBUN توزیع های رده از زیررده ای چندمتغیره نرمال توزیع های رده بنابراین شد. خواهد نتیجه چندمتغیره

خطا جمله آن در که ͬ کنیم م معرفͬ فضایی رگرسیون مدل ͷی ٣ بخش در ͬ پردازیم. م MBUN توزیع معرفͬ به ٢ بخش در

ساختار کرد. لحاظ مدل در را پاسخ ها در موجود دومدی و چوله ماهیت ͬ توان م کار این با ͬ کند. م پیروی MBUN توزیع ͷی از

برآوردگرهای بخش این در همچنین ͬ کنیم. م مدل وارد خطا جمله توزیع کوواریانس ماتریس توسط نیز را پاسخ ها فضایی وابستگͬ

نرمال به نسبت جدید مدل برتری واقعͬ و شبیه سازی مثال های با چهارم بخش در ͬ کنیم. م محاسبه را پارامترها درستنمایی ماکسیمم

ͬ دهیم. م ارایه را مقاله نتیجه گیری و بحث نیز پایان در کرد. خواهیم ارزیابی را

چندمتغیره دومدی‐یͷ مدی نرمال توزیع ٢

گسترده ای کاربردهای ͬͺپزش علوم و زمین شناسͬ اقتصاد، ،ͷفیزی زیست شناسͬ، مانند علوم از بسیاری در چندمتغیره توزیع های

پرکاربردترین از چندمتغیره نرمال توزیع هستند. چندمتغیره به متغیره ͷی توزیع های تعمیم دنبال به آماردانان دلیل، همین به دارند.

یا سنگین دم چوله، که داده هایی برای توزیع این البته ͬ شود. م استفاده آن از مختلف زمینه های در که است چندمتغیره توزیع های

گرفته اند. صورت داده ها نوع این مناسب چندمتغیره توزیع های معرفͬ برای مختلفͬ تلاش های نیست. مناسب هستند، چندمدی

(٢٠١٢) همͺاران و جو و (٢٠٠۵) آزالینͬ ، (١٩٩۶) وال و آزالینͬ توسط چندمتغیره٣ نرمال چوله توزیع نمونه، چند به عنوان

چندمتغیره۴ ͷلینی توزیع از خاصͬ حالت عنوان به را چندمتغیره لاپلاس توزیع (١٩٩٢) اندرسون شده اند. مطالعه و معرفͬ

کردند. بحث نرمال آمیخته مقیاس مدل عنوان به چندمتغیره لاپلاس توزیع درمورد (٢٠٠۶) همͺاران و التوفت و کرد معرفͬ

۵ͷلجستی شبه چندمتغیره توزیع (٢٠١٠) ین و شد معرفͬ (١٩٧٣) همͺاران و ͷهنری توسط چندمتغیره ͷلجستی توزیع

همچنین شد. معرفͬ (٢٠١۴) همͺاران و ویلͺا توسط چندمتغیره۶ چوله نرمال تعمیم یافته  ͷهایپربولی توزیع کرد. معرفͬ را

کردند. پیشنهاد را گاما تولیدشده  چندمتغیره خانواده (٢٠١۶) ͷریستی و بالاکریشنان
١Mixture
٢Multivariate Bimodal-Unimodal Normal
٣Multivariate skew normal
۴Multivariate linnik
۵Multivariate semi-logistic
۶Multivariate skew normal generalized hyperbolic



١٩ همͺاران و اونق

انتخاب های دومدی داده های برای اما باشند، موفق است ممͺن چندمتغیره داده های ͬͽچول مدل بندی در ͬ شده معرف توزیع های

تقارن، بودن، دومدی یا یͷ مدی شامل داده ها در موجود متنوع ͬ های ویژگ ͬ تواند م ما پیشنهادی MBUN توزیع نیستند. مناسبی

بردار برای MBUN توزیع ͬ شود. م محسوب خانواده این اعضای از ͬͺی نیز چندمتغیره نرمال توزیع کند. مدل بندی را ͬͽچول و

شͺل به چͽالͬ تابع Xدارای متغیره p تصادفͬ

fX(x) =
exp{−k⊤k

٢ } exp
{[
k⊤
∣∣∣Σ− ١

٢ (x− µ)
∣∣∣]}ϕp (x,µ+Σ

١
٢a,Σ

)
Πpi=١ (exp{kiai}Φ(ki + ai) + exp{−kiai}Φ(ki − ai))

(٢ . ١)

نرمال توزیع تابع Φ(·) و Σ کوواریانس ماتریس و µ میانگین بردار با چندمتغیره نرمال چͽالͬ تابع ϕp(·,µ,Σ) آن در که است

و k = (k١, k٢, . . . , kp)⊤ ،µ = (µ١, µ٢, . . . , µp)⊤ بعدی p بردار سه توزیع این پارامترهای است. استاندارد یͷ متغیره

توزیع این Xاز تصادفͬ بردار اگر است. Σ مثبت معین p× p ماتریس و مقدار حقیقͬ مولفه های با a = (a١, a٢, . . . , ap)⊤

قابل (٢ . ١) چͽالͬ تابع شͺل از که همان طور ͬ کنیم. م Xاستفاده ∼ MBUN(µ,Σ,k,a) نماد از آن نمایش برای کند، پیروی

و بودن یͷ مدی یا دومدی ki پارامتر مقدار هستند. ،i = ١, . . . , p iام، متغیر مختص ai و ki ،µi پارامترهای است، مشاهده

متناظر متغیر شͺل و مͺان پارامترهای ترتیب به نیز ai و µi پارامترهای ͬ کند. م مشخص را مد دو فاصله بودن دومدی صورت در

ͬ شود. م استفاده Σ ماتریس از نیز متغیرها بین وابستگͬ تعیین برای هستند.

از پرهیز برای است. آن ها گرفتن قرار موقعیت اساس بر داده ها مͺانͬ وابستگͬ ساختار وجود فضایی داده های اصلͬ ویژگͬ

و نیستند وابسته داده ها مͺانͬ موقعیت به داده ها شͺل و ͬͽچول مدها، تعداد ͬ کنیم م فرض مقاله این در کنترل، غیرقابل پیچیدگͬ

عمل در زیرا نیست، اندازه از بیش ساده سازی پذیره این البته ͬ کنیم. م مدل وارد Σ ماتریس طریق از را فضایی وابستگͬ ساختار

ͬ پذیریم م i = ١, . . . , p ازای به بنابراین ͬ کنند. م مدل وارد مͺان و مقیاس پارامترهای طریق از معمولا را وابستگͬ ساختار نیز

ͬ شود: م تبدیل زیر شͺل به (٢ . ١) چͽالͬ تابع این صورت در .ai = a و ki = k

fX(x) =
exp

{
−pk٢

٢

}
exp

{[
k١⊤

∣∣∣Σ− ١
٢ (x− µ)

∣∣∣]}ϕp(x,µ+Σ
١
٢ a١,Σ)

(exp{ka}Φ(k + a) + exp{−ka}Φ(k − a))
p

است. p بعد با ١ها از برداری ١ آن در که

.Z = Σ− ١
٢ (X − µ) آن در که ͬ کنیم م استفاده استاندارد نسخه از توزیع ͬ های ویژگ برخͬ آوردن به دست در سهولت برای

ترتیب به jام متغیر دوم و اول گشتاور

E [Zj ] =
(aj + kj) exp{kjaj}Φ(kj + aj) + (aj − kj) exp{−kjaj}Φ(kj − aj)

exp{kjaj}Φ(kj + aj) + exp{−kjaj}Φ(kj − aj)

و

E
[
Z٢
j

]
=

(
١ + (aj + kj)

٢
)
exp{kjaj}Φ(kj + aj) +

(
١ + (aj − kj)

٢
)
exp{−kjaj}Φ(kj − aj)

exp{kjaj}Φ(kj + aj) + exp{−kjaj}Φ(kj − aj)

+

kj√
٢π exp

{
−١

٢
(
a٢
j + k٢

j

)}
exp{kjaj}Φ(kj + aj) + exp{−kjaj}Φ(kj − aj)

از Xعبارتند = Σ
١
٢Z + µ به توجه با نیز MBUN کوواریانس ماتریس و میانگین بردار ͬ باشند. م

E[X] = Σ
١
٢E[Z] + µ

Var[X] = Σ
١
٢ Var[Z]Σ

١
٢ .



دومدی داده های برای فضایی رگرسیون ٢٠

نوشت ͬ توان م ،ki = k و ai = a فرض با

E[X] = h١(k, a)Σ
١
٢ ١ + µ

Var[X] = h٢(k, a)Σ

آن در که

h١(k, a) =
(a+ k) exp{ka}Φ(k + a) + (a− k) exp{−ka}Φ(k − a)

exp{ka}Φ(k + a) + exp{−ka}Φ(k − a)

و

h٢(k, a) =

(
١ + (a+ k)

٢
)
exp{ka}Φ(k + a) +

(
١ + (a− k)

٢
)
exp{−ka}Φ(k − a)

exp{ka}Φ(k + a) + exp{−ka}Φ(k − a)

+

k√
٢π exp

{
−١

٢
(
a٢ + k٢)}

exp{ka}Φ(k + a) + exp{−ka}Φ(k − a)
− h١(k, a)

٢.

کنید. مشاهده ͬ توانید م پارامترها مختلف مقادیر برای ١ شͺل در را متغیر دو با (٢ . ١) چͽالͬ تابع منحنͬ

توزیع پارامترهای مختلف مقادیر به ازای p = ٢ برای MBUN توزیع چͽالͬ تابع منحنͬ :١ شͺل
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دومدی پاسخ های فضایی رگرسیون ٣

است. Rd بعدی d ≥ ٢ اقلیدسͬ فضای از زیرمجموعه ͷی D ناحیه آن در که بͽیرید نظر در را {Z(s); s ∈ D} تصادفͬ میدان

به صورت را Z(·) تصادفͬ میدان

Z(s) = µ(s) + δ(s) (٣ . ١)

تصادفͬ میدان خطای فرآیند یا ٩ͷکوچ مقیاس تغییرات δ(·) و روند٨ یا بزرگ٧ مقیاس تغییرات µ(·) آن در که ͬ کنیم م تجزیه

صورت به را روند ͬ توان م تبیینͬ، متغیرهای حضور با و تصادفͬ میدان از مشاهده n با فضایی رگرسیون تحلیل در ͬ شود. م نامیده

صورت به تبیینͬ متغیرهای و رگرسیونͬ ضرایب از خطͬ تابع

µ(si) = x(si)
⊤β i = ١, . . . , n

،j = ١, . . . , q برای ،xj(si) درایه های با بعدی q تبیینͬ متغیرهای بردار x(si) و β = (β١, . . . , βq)⊤ آن در که داد نشان

ͬ کنیم م فرض (٣ . ١) مدل در .x١(si) = ١ داد قرار ͬ توان م مدل، در مبدا از عرض پارامتر گرفتن نظر در برای است.

δ ∼ MBUN (٠,Σ, k١n, a١n)

است. مشاهده شده فضایی موقعیت های تعداد بر تاکید برای ١n در n اندیس و δ = (δ(s١), . . . , δ(sn))⊤ آن در که

وابستگͬ ساختار ͬ کنیم م فرض همچنین ͬ کنیم. م مدل وارد Σ مثبت معین مقیاس ماتریس طریق از را فضایی وابستگͬ ساختار

هم تغییرنگار١١ پارامتری توابع از نرمال، فضایی خطای فرآیند با رگرسیون مدل مشابه کار، این برای باشد. مانا١٠ فضایی،

σ(h;θ) = Covθ[δ(s), δ(s+ h)]

تعریف زیر به صورت ترتیب به  که برد نام را گاوسͬ و نمایی مدل دو ͬ توان م توابع، نوع این از مثالͬ به عنوان ͬ کنیم. م استفاده

: (١٩٩٣ ، (کرسͬ ͬ شوند م

σ(h; θ١, θ٢) = θ١ exp {−∥h∥/θ٢}

و

σ(h; θ١, θ٢) = θ١ exp
{
−∥h∥٢/θ٢

٢
}

هستند. دامنه و ازاره١٢ ترتیب به θ٢ و θ١ وابستگͬ پارامترهای آن ها در که

٧Large scale variation
٨Trend
٩Small scale variation

١٠Stationary
١١Covariogram
١٢Sill



دومدی داده های برای فضایی رگرسیون ٢٢

درستنمایی ماکسیمم رهیافت مدل: برازش ٣ . ١

δ ∼ MBUN
(
٠,Σθ

h, k١n, a١n
)

فضایی خطای فرآیند با مدل درستنمایی لͽاریتم تابع بͽیرید. نظر در را (٣ . ١) خطͬ مدل

به صورت

ℓ (ζ) = −nk
٢

٢ − n log (exp{ka}Φ(k + a) + exp{−ka}Φ(k − a)) + k١⊤
n

∣∣∣∣Σθ− ١
٢

h (Z −Xβ)
∣∣∣∣−

n

٢ log (٢π)− ١
٢ log

(
det
(
Σθ
h

))
− ١

٢

(
Z −Xβ − aΣθ

١
٢

h ١n
)⊤

Σθ−١

h

(
Z −Xβ − aΣθ

١
٢

h ١n
)

این امتیاز بردار است. θ پارامتر بردار با معتبر مقیاس ماتریس Σθ
h و پارامترها بردار ζ =

(
β⊤,θ⊤, k, a

)⊤
آن در که است،

مدل

Un =

((
∂ℓ (ζ)

∂β

)⊤

,

(
∂ℓ (ζ)

∂θ

)⊤

,
∂ℓ (ζ)

∂k
,
∂ℓ (ζ)

∂a

)⊤

که به طوری است،

∂ℓ (ζ)

∂β
= −kX ′Σθ− ١

٢
h sign

(
Σθ− ١

٢
h (Z −Xβ)

)
+X⊤

(
Z −Xβ − aΣθ− ١

٢
h ١n

)⊤

Σθ−١

h

∂ℓ (ζ)

∂θj
= −

k١⊤
nΣ

θ− ١
٢

h

∂Σθ
١
٢

h

∂θj
Σθ− ١

٢
h sgn

(
Σθ− ١

٢
h (Z −Xβ)

)
+

١
٢ tr
(
Σθ−١

h

∂Σθ
h

∂θj

)

−١
٢ (Z −Xβ)⊤ Σθ−١

h

∂Σθ
h

∂θj
Σθ−١

h (Z −Xβ) + a (Z −Xβ)⊤ Σθ− ١
٢

h

∂Σθ
١
٢

h

∂θj
Σθ− ١

٢
h ١n


∂ℓ (ζ)

∂k
= −nk − na

a exp{ka}Φ(k + a)− a exp{−ka}Φ(k − a) + ٢k exp{ka}ϕ (k + a)

exp{ka}Φ(k + a) + exp{−ka}Φ(k − a)

+١⊤
n

∣∣∣∣Σθ− ١
٢

h (Z −Xβ)
∣∣∣∣

∂ℓ (ζ)

∂a
= −na− nk

exp{ka}Φ(k + a)− exp{−ka}Φ(k − a)

exp{ka}Φ(k + a) + exp{−ka}Φ(k − a)
+ (Z −Xβ)⊤ Σθ− ١

٢
h ١n

که است بدیهͬ است. علامت تابع sgn(·) تابع و است n × q بعد با تبیینͬ متغیرهای از حاصل طرح ماتریس X آن در که

معادلات دستگاه حل عددی روش های از استفاده با و ندارند بسته صورت مدل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای

ͬ کنیم. م محاسبه را برآوردها Un = ٠

پیشنهادی مدل کارایی ارزیابی ۴

مدل به نسبت دومدی فضایی داده های برای را پیشنهادی مدل عملͺرد واقعͬ، و شبیه سازی مثال های از استفاده با بخش این در

ͬ کنیم. م مقایسه نرمال جانشین

شبیه سازی مطالعه ١ . ۴

مدل از را داده ها مثال این در

z(si) = x١(si) + ٢x٢(si) + δ(si), i = ١, . . . , n
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صورت به متغیره n نرمال توزیع دو از آمیخته فرآیند ͷی توسط δ = (δ(s١), . . . , δ(sn))⊤ آن در که شد، تولید

١
٢Nn(µ١,Σ) +

١
٢Nn(µ٢,Σ)

توسط Σ کوواریانس ماتریس و هستند −٢ و ٢ ترتیب به مولفه های با ثابت بعدی n بردارهای µ٢ و µ١ آن در که شد، شبیه سازی

δ(·) فرآیند شبیه سازی نوع این است. شده ساخته منظم مشبͺه ͷی روی θ٢ = ٠٫۵ و θ١ = ١٫۵ پارامترهای با نمایی مدل ͷی

نمونه حجم سه و شدند شبیه سازی استاندارد نرمال توزیع از x٢ و x١ تبیینͬ متغیرهای ͬ شود. م دومدی داده های تولید به منجر

شدند. گرفته نظر در نیز n = ۵٠,١٠٠,٢٠٠

مدل برآوردهای ارزیابی برای دهیم. قرار z − β١x١ − β٢x٢ برابر را MBUN مدل مͺانͬ پارامتر باید مدل، برازش برای

١٣MSE و اریبی مقادیر کردیم. تکرار بار ١٠٠ را شبیه سازی ،(MN) نرمال مدل از حاصل برآوردهای با مقایسه و MBUN

واضح جدول، مقادیر به توجه با شده اند. گزارش ١ جدول در مدل دو هر برای رگرسیونͬ ضرایب درستنمایی ماکسیمم برآوردهای

مقایسه با است. کرده ارایه MN مدل به نسبت کاراتری برآوردهای ،MSE و اریبی معیار دو هر حسب بر ،MBUN مدل که است

ͬ شود. م بارزتر نیز نمونه حجم افزایش با وضعیت این دارد. بیشتری کارایی درصد ۶۶ حداقل MBUN مدل ،MSE مقادیر

قرار مقایسه مورد نیز (١٩٧٨ ، (اسͺووارز ١۵BIC و (١٩٧٣ ، ͷکایی (آ ١۴AIC مدل انتخاب معیار دو منظر از را مدل دو

مقادیر پراکندگͬ ͬ دهد. م نمایش MN و MBUN مدل دو برای شبیه سازی تکرار ١٠٠ برای را معیار دو این مقادیر ٢ شͺل دادیم.

مدل کارایی مقابل در و نرمال مدل توانایی عدم بنابراین است. MBUN مدل توسط داده ها بهتر توصیف گویای معیار دو هر

است. نتیجه گیری و مشاهده قابل دومدی فضایی پاسخ های برازش در MBUN

شبیه سازی مثال در رگرسیونͬ ضرایب برآوردهای MSE و اریبی مقادیر :١ جدول

٢٠٠ ١٠٠ ۵٠ n

β̂٢ β̂١ β̂٢ β̂١ β̂٢ β̂١ مدل

−٠٫٠١۴۴ ٠٫٠٠١٢ ٠٫٠٢١۶ ٠٫٠١٩٢ ٠٫٠۴٣٧ −٠٫٠٠٨۴ اریبی MBUN

٠٫٠١٣٠  ٠٫٠٠٩٣ ٠٫٠١٨١ ٠٫٠٢٢۶ ٠٫٠۵٧٨ ٠٫٠۵٠١ MSE

−٠٫٠٠١۴ −٠٫٠١٢۴ ٠٫٠٢٣٧ ٠٫٠۵۴۴ ٠٫٠۶٠١ −٠٫٠۶٠٨ اریبی MN

٠٫٠٢٢٢ ٠٫٠٢۵٨ ٠٫٠۴٢٨ ٠٫٠٩٨٩ ٠٫١٠١١ ٠٫١٣٠٨ MSE

واقعͬ مثال های ٢ . ۴

BIC و AIC معیار دو از و ͬ دهیم م قرار بررسͬ مورد واقعͬ مثال دو برازش در را MBUN مدل کاربرد و عملͺرد بخش این در

میوز١۶ رودخانه ͬͺنزدی در که است سنگین فلزات غلظت داده مجموعه مثال اولین ͬ کنیم. م استفاده نرمال مدل با مقایسه برای

١٣Mean Squared Error
١۴Akaike Information Criterion
١۵Bayesian Information Criterion
١۶Meuse



دومدی داده های برای فضایی رگرسیون ٢۴

مختلف نمونه حجم های ازای به MN و MBUN مدل دو برای چپ) سمت (ستون BIC و راست) سمت (ستون AIC مقادیر :٢ شͺل

و متغیر ١۴ شامل داده مجموعه این است. دسترس در Meuse نام با R نرم افزار در ١٧georob بسته در و است شده نمونه برداری

صورت به گرفتیم، نظر در که خطͬ مدل است. مشاهده ١۶۴

log(zinc) = β١ + β٢
√

dist + β٣cadmium + δ

است. خاک سطح کادمیم غلظت cadmium و رودخانه تا فاصله dist روی، عنصر غلظت zinc آن در که است

در ١٨geoR بسته در که است متغیر ٢٢ و مشاهده ٢۵٠ با خاک اندازه گیری شده شیمیایی خواص به مربوط دوم داده مجموعه

صورت به  داده ها این برای نظر مورد مدل است. موجود soil250 نام با R نرم افزار

CTC = β١ + β٢K + β٣Ca + δ

١٧https://cran.r-project.org/package=georob
١٨https://cran.r-project.org/package=geoR
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مدل از مدل دو هر برای است. خاک در موجود کلسیم مقدار Ca و پتاسیم مقدار K کاتیوم، تبادل توانایی CTC آن در که است

٢ جدول در BIC و AIC معیارهای همراه به مدل دو هر رگرسیونͬ پارامترهای برآورد نتایج کردیم. استفاده نمایی هم تغییرنگار

است. برتر مدل MN به نسبت MBUN مدل مثال، دو هر برای جدول، نتایج به توجه با شده اند. گزارش

واقعͬ داده مجموعه دو مدل انتخاب معیارهای و رگرسیونͬ پارامترهای برآورد :٢ جدول

BIC AIC β̂٣ β̂٢ β̂١ مدل داده مجموعه

١٢۶٫۴٢ ١٠۵٫١٢ ٠٫١١ −١٫١۴ ۵٫٧۵ MBUN Mesue

١٢٧٫٣٠ ١١٢٫٠٨ ٠٫١٢ −١٫١٩ ۶٫٠٢ MN

٣۴٢٫٠۴ ٣١٧٫٣٩ ١٫٢٧ ١٫٣۵ ٢٫٧٠ MBUN soil250

۴٧٣٫٩٣ ۴۵۶٫٣٣ ١٫٠٢ ٠٫۶١ ٣٫٨۵ MN

مدل برازش نیͺویی ،(٣ (شͺل برآوردشده چͽالͬ تابع دو ͬ های منحن و شده استاندارد مانده های هیستوگرام از استفاده با

داده مجموعه در است؛ واضح نیز مثال دو هر در نرمال مدل برازش نیͺویی عدم این، بر افزون است. مشهود کاملا MBUN

است واضح بنابراین هستند. دومدی نرمال مدل مانده های soil250 داده مجموعه در و هستند چوله نرمال مدل مانده های Meuse

داراست. را داده ها بودن دومدی و ͬͽچول ویژگͬ دو هر مدل بندی برای لازم انعطاف MBUN مدل که

واقعͬ مثال دو در مدل دو استانداردشده مانده های بر MN و MBUN برآوردشده چͽالͬ توابع برازش :٣ شͺل
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نتیجه گیری و بحث ۵

را MBUN منعطف چندمتغیره توزیع و کردیم بحث دومدی و چوله فضایی داده های خطͬ رگرسیون تحلیل مورد در مقاله، این در

کارا عملͺرد واقعͬ و شبیه سازی مثال های با دادیم. ارایه را مدل برازش برای درستنمایی ماکسیمم رهیافت همچنین کردیم. معرفͬ

دادیم. نشان هستند، دومدی یا چوله داده ها که زمانͬ نرمال مدل به نسبت را پیشنهادی مدل بهتر و

مشاهده فاقد که است مͺان هایی در فضایی پیشͽویی است، مهم و مطرح زمین آماری داده های تحلیل در که مباحثͬ از ͬͺی

ما پیشنهادی مدل توسط آن روی بر پژوهش برای انگیزه ای ͬ تواند م هستند، چوله یا دومدی که داده هایی برای مساله این هستند.

باشد.
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فضایی اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل های با پیش گویی و برآورد

ͬ ثانͬ نیل حمیدرضا واقعͬ*، یدا... ایتام، حسن

بیرجند دانشͽاه آمار گروه

از برخͬ که گرفته اند قرار استفاده مورد فضایی داده های پیش گویی و مدل سازی برای مختلفͬ مدل های اخیر سال های در چͺیده:

مستقل متغیر یͷ طرفه) اتورگرسیو مدل های (مانند دیͽر برخͬ و مستقل اند متغیرهای شامل فضایی) رگرسیون مدل (مانند آن ها

ندارند.

‐ رگرسیو مدل با پیش گویی نیز و پارامترها برآورد به سپس و ͬ کنیم م معرفͬ اختصار به را فضایی مختلف مدل چند مقاله این در

به را داده ها پیش گویی و پارامترها برآورد چͽونگͬ نامنظم فضایی داده مجموعه ͷی از استفاده با انتها در و ͬ پردازیم م اتورگرسیو

ͬ کنیم. م بیان R نرم افزار از spdep بسته ͷکم

اتورگرسیو. ‐ رگرسیو مدل فضایی، پیش گویی فضایی، اتورگرسیو مدل فضایی، مدل های کلیدی: واژه های

.62M30 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

و نیستند یͺدیͽر از مستقل که ͬ شویم م مواجه داده هایی با ،. . . و دور از سنجش جغرافیا، زیست، محیط مانند علوم برخͬ در

فضایی داده های داده ها، گونه این است. بررسͬ مورد فضای در داده ها گرفتن قرار مͺان و موقعیت از ناشͬ نوعͬ به آن ها وابستگͬ

مشاهدات مͺان یا موقعیت فضای باشد. پیوسته یا گسسته است ممͺن گیری اندازه مورد متغیر فضایی آمار در ͬ شوند. م نامیده

موقعیت ͬ شود، م ثبت ناحیه ͷی در متغیر مقدار وقتͬ باشد. نامنظم یا منظم ناحیه ای، یا نقطه ای گسسته، یا پیوسته است ممͺن نیز

در است. نقطه ای آن موقعیت شود، گیری اندازه معین جغرافیایی عرض و طول با ثابت نقطه ͷی در متغیر مقدار اگر و ناحیه ای

داده های به نامنظم اند. صورت این غیر در و منظم موقعیت باشند، داشته قرار هم از مساوی فواصل در نقاط اگر نقطه ای موقعیت

گفته مشبͺه ای داده های کشور) مختلف شهرستان های در بیͺاری نرخ (مانند باشد منطقه ای یا ناحیه ای آن ها موقعیت که فضایی

است. نامظم و منظم مشبͺه ای داده های شامل که ͬ شود م

ywaghei@birjand.ac.ir مقاله:یدا...واقعͬ، *ارایه دهنده
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بعضاً چند هر است. استفاده قابل نقطه ای موقعیت با فضایی داده های برای که است فضایی آمار در متداول روش ͷی کریͽیدن

عنوان به آن از اغلب و نیست مدل سازی روش ͷی کریͽیدن اساساً ولͬ است. شده استفاده کریͽیدن از هم مشبͺه ای داده های برای

متغیر مقادیر بین مدل ها برخͬ شده اند. پیشنهاد مختلفͬ مدل های فضایی داده های مدل سازی برای ͬ شود. م یاد پیش گویی روش

اینکه فرض با (١٩۵۴) ویتل بار اولین ͬ گویند. م اتورگرسیو مدل آن ها به که ͬ کنند م برقرار رابطه مختلف موقعیت های در فضایی

قبلͬ، موقعیت های به وابسته فقط موقعیت هر خطاهای و شده مشاهده m × n منظم شبͺه ͷی روی بر مطالعه مورد متغیرهای

،(١٩٧۵) اورد ،(١٩٧۴) بسج کرد. لحاظ (SAR) فضایی١ اتورگرسیو مدل ͷی در را فضایی وابستگͬ باشند، پایین و بالا بعدی،

فضایی داده های مدل بندی و تحلیل به نیز (٢٠٠۴) گاتوی و والر و (١٩٩٣) کرسͬ ،(١٩٩٠) هاینینگ همچنین (١٩٨٨) انسلین

پرداخته اند. اتورگرسیو مدل های از استفاده با

مدل های مقابل در هستند، منظم مشبͺه ای داده های برای یͷ طرفه اتورگرسیو مدل های بنام فضایی اتورگرسیو مدل های از نوع ͷی

‐ رگرسیو مدل همزمان، اتورگرسیو مدل آن ها مشهورترین که شده اند معرفͬ نامنظم مشبͺه ای داده های برای دیͽری اتورگرسیو

متغیرهای سوم و دوم مدل در ولͬ ندارد مستقل متغیر نخست مدل که هستند فضایی خطای مدل فضایی)، تأخیر (یا اتورگرسیو

است. زیر بخش های شامل نامنظم مشبͺه ای داده های مدل سازی راستای در ͬ آید م مقاله این در که مطالبی دارند. حضور هم مستقل

اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل پارامترهای برآورد سوم بخش در ͬ کنیم. م معرفͬ اختصار به را فضایی مدل های از تا چند بعد بخش در

و برآورد کاربردی مثال ͷی با پایانͬ بخش در و کرده بیان چهارم بخش در را مدل این با فضایی پیش گویی و آوردیم بدست را

آوردیم. بدست نرم افزار ͷکم به را اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل پیش گویی

فضایی مدل های ٢

معرفͬ اختصار به را فضایی خطای و اتورگرسیو ‐ رگرسیو فضایی، همزمان اتورگرسیو فضایی، رگرسیون مدل های بخش این در

ͬ کنیم. م

فضایی رگرسیون مدل ٢ . ١

کاربردی زمینه های از بسیاری در اما ناهمبسته اند. مدل خطاهای که است این بر فرض رگرسیونͬ مدل تحلیل در معمول طور به

خطاها بودن ناهمبسته فرض که ͬ شویم م مواجه مواردی با تصاویر، پردازش و شناسͬ همه گیر جغرافیا، علوم زمین شناسͬ، مانند

در است ممͺن رگرسیونͬ مدل ͷی مستقل متغیرهای تحقق های به علاوه نیست. برقرار داده ها، مجاورت از ناشͬ همبستگͬ بدلیل

توضیحͬ متغیرهای خطا، جمله ی آن که حسب بر کلͬ، حالت در باشند. متفاوت ͬ شوند، م مشاهده که مختلفͬ فضایی موقعیت های

پیدا فضایی داده های برای خطͬ رگرسیون مدل های از مختلفͬ انواع نه، یا باشند فضایی موقعیت های از توابعͬ رگرسیونͬ ضرایب یا

است فضایی خطͬ رگرسیون مدل دارد، گانه چند خطͬ رگرسیون با زیادی تشابه که فضایی مدل های متداول ترین از ͬͺی ͬ شوند. م

ͬ باشد. م زیر بصورت که

Z(sj) =

k∑
i=١

βixi(sj) + δ(sj), s ∈ D, j = ١,٢, . . . , n (٢ . ١)

١Spatial AutoRegressive
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میانگین با خطا جمله ی δ(.) و رگرسیونͬ ضریب βiها غیرتصادفͬ، مستقل متغیر k از دسته ای (.)xiها : i = ١, . . . k آن در که

مدل با (٢ . ١) فضایی خطͬ رگرسیون مدل اساسͬ تفاوت  است. فضایی همبسته دارای معمولا˟ که است، متناهͬ واریانس و صفر

(٢ . ١) مدل در ولͬ ͬ باشند م مستقل یͺدیͽر از خطا جملات چندگانه خطͬ رگرسیون مدل در که است این در چندگانه خطͬ رگرسیون

مشͺل تر مدل این پارامترهای برآورد دلیل همین به ͬ باشند، م وابسته δ(si) خطا جملات ،Z(si) متغیرهای فضایی وابستگͬ بدلیل

برآورد خطاها، وابستگͬ برای مشخص کواریانس مدل ͷی از استفاده با (١٣٩۴) محمدزاده است. چندگانه خطͬ رگرسیون مدل از

آورد. دست به را (٢ . ١) مدل پارامترهای

فضایی همزمان اتورگرسیو مدل ٢ . ٢

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به که است (SSAM ) ٢ فضایی همزمان اتورگرسيو مدل فضایی، اتورگرسیو مدل های ازساده ترین ͬͺی

Z(si) = µi +
∑
j

ρij(Z(sj)− µj) + ϵj , i = ١, . . . , n, i ̸= j, µi = µ(si) (٢ . ٢)

ͬ کنیم. م بیان زیر ماتریسͬ فرم به را (٢ . ٢) معادله µi = ٠ و ρij = ρWij دادن قرار با

z = ρWz+ ε, ε ∼ N(٠, σ٢I) (٢ . ٣)

n×nماتریس ͷی W و فضایی اتورگرسيو مدل ضریب ρ فضایی، پاسخ متغيرهای بردار z = (Z(s١), . . . , Z(sn)) آن در که

.(١٩٧۵ ، (اورد است مدل خطای بردار εاست فضایی وزن های از

فضایی اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل ٢ . ٢ . ١

ͬ شود: م بیان زیر صورت به فضایی٣ آتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل همزمان، اتورگرسیو مدل در مستقل متغیرهای افزودن با

z = ρWz+Xβ + ε, ε ∼ N(٠, σ٢I) (۴ . ٢)

ضرایب بردار βk×١ فضایی، اتورگرسيو مدل ضریب ρ فضایی، پاسخ متغيرهاي بردار z = (Z(s١), . . . , Z(sn)) آن در که

در است. مستقل متغير k مشاهدات از متشͺل طرح ماتریس Xn×(k+١) و فضایی اتورگرسيو مدل خطای بردار ε و رگرسیون

مدل آن به دارد رگرسیونͬ رابطه خودش با ρWz عبارت طریق از و توضیحͬ متغیرهای با Xβ عبارت طریق از z چون مدل این

فضایی۴ تأخیر مدل را مدل این (٢٠١٧) همͺاران و گولارد مانند آماردانان از برخͬ ͬ شود. م گفته فضایی اتورگرسیو ‐ رگرسیو

است. برقرار اتورگرسیو رابطه ی پاسخ متغیرهای بین چون نامیده اند ( SLM)

فضایی خطای مدل ٢ . ٣

القا مدل به ρWz عبارت طریق از وابستگͬ و هستند مستقل خطاها اتورگرسیو ‐ رگرسیو و همزمان اتورگرسیو مدل های در

بین دیͽر عبارت به یا باشند همبسته مدل خطاهای که کرد فرض ͬ توان م زمانͬ سرهای متحرک میانگین مدل های همانند اما ͬ شود م
٢Spatial Simultaneous Autoregressive Model
٣Spatial regressive-autoregressive model
۴Spatial lag model
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صورت به و ͬ شود م گفته (SEM) فضایی۵ خطای مدل آن به صورت این در باشد برقرار اتورگرسیو رابطه ی ͷی مدل خطاهای

ͬ شود: م تعریف زیر

Z(si) = µi +
∑
j

λijU(sj) + εj , i = ١, . . . , n, j ̸= i, s ∈ D (۵ . ٢)

هستند. یͺدیͽر از مستقل فضایی خطای میدان  های ها، U(sj) و ها εj آن در که

کرد. بیان زیر ماتریسͬ فرم به ͬ توان م λij = λWij فرض با و توضیحͬ متغیرهای کردن اضافه با را (۵ . ٢) مدل

z = Xβ + u, u = λWu+ ε, ε ∼ N(٠, σ٢I) (۶ . ٢)

هستند. فضایی وزن های ماتریس Wn×n و فضایی خطای بردارهای u و ε فضایی، اتورگرسيو مدل ضریب ρ مانند λ نیز اینجا در

فضایی خودهمبسته خطای با رگرسیونͬ مدل نام ولͬ نامیده اند فضایی خطای مدل را مدل این (١٣٩٠) رسولͬ و (٢٠١١) ژنگ و لو

از خاصͬ حالت را آن ͬ توان م و دارد (٢ . ١) فضایی رگرسیون مدل به زیادی تشابه مدل این دیͽر طرف از است مناسب تر آن برای

دانست. (٢ . ١) مدل

اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل پارامترهای برآورد ٣

مدل ͬ کنیم. م ارائه را پارامترها برآورد طریقه سپس آورده، بدست را فضایی تأخیر رگرسیون مدل درستنمایی تابع ابتدا بخش این در

ͬ شود: م ساده زیر صورت به (۴ . ٢) اتورگرسیو ‐ رگرسیو

z = (I− ρW)−١(Xβ + ε), ε ∼ Nn(٠, σ٢I) (٣ . ١)

صورت به z کواریانس ماتریس و ریاضͬ امید حال

E(z) = (I− ρW)−١Xβ (٣ . ٢)

V ar(z) = Cov(z) = σ٢(I− ρW)−١[(I− ρW)−١]⊤ (٣ . ٣)

توزیع دارای نیز z پس است Nn(٠, σ٢I) توزیع دارای ε چون و است ε بردار از ماتریسͬ خطͬ ترکیب ͷی z ͬ شوند. م محاسبه

درستنمایی تابع نتیجه در است، (٣ . ٣) و (٣ . ٢) رابطه های در آمده دست به کواریانس ماتریس و میانگین با متغیره چند نرمال

از: است عبارت

L(β, ρ, σ٢; z) = (٢πσ٢)
−n

٢ |(I− ρW)−١[(I− ρW)−١]⊤)−
١
٢

× exp

{
−١

٢ [z− (I− ρW)−١Xβ]⊤V −١[z− (I− ρW)−١Xβ]

}
که آنجا از

|(I− ρW)−١[(I− ρW)−١]′| = |(I− ρW)−١| · |[(I− ρW)−١]⊤|

= |I− ρW|−٢

۵Spatial Error Model
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از: عبارتست z واريانس دترمينان

|Var(z)| = |Cov(z)| = σ٢n|(I− ρW)|−٢ (۴ . ٣)

داريم: آن از لͽاريتم گرفتن و درستنمايی تابع در (۴ . ٣) جايͽذاری با حال

ℓ(β, ρ, σ٢;Z) =
−n
٢ ln(٢πσ٢)− ١

٢ ln |(I− ρW)|−٢)

− ١
٢σ٢ [z− (I− ρW)−١Xβ]⊤(I− ρW)⊤(I− ρW)[z− (I− ρW)−١Xβ]

داريم: ،(I− ρW)[z− (I− ρW)−١Xβ] = (I− ρW)z−Xβ چون

ℓ(β, ρ, σ٢;Z) =
−n
٢ ln(٢πσ٢) + ln |I− ρW| − ١

٢σ٢ [(I− ρW)z−Xβ]⊤[(I− ρW)z−Xβ]

:(١٣٩٠ ، (رسولͬ ͬ شوند م آورده دست به زير مراحل در پارامترها برآورد نيمرخ درستنمايی تابع از استفاده با اکنون

فرم به رگرسيون مدل ͷي اول: مرحله

z = Xβ٠ + ε٠, ε٠ ∼ Nn(٠, σ٢I) (۵ . ٣)

ͬ شود. م برآورد β̂٠ = (X⊤X)−١X⊤z صورت به خطا۶ دوم توان های کمترين روش به β٠ و داده برازش

فرم به رگرسيون مدل ͷي دوم: مرحله

Wz = XβL + εL, εL ∼ Nn(٠, σ٢I) (۶ . ٣)

ͬ شود. م برآورد β̂L = (X⊤X)−١X⊤Wz صورت به خطا دوم توان های کمترين روش به βL و داده برازش

صورت به (۶ . ٣) و (۵ . ٣) مدل دو مانده های سوم: مرحله

ε̂٠ = z−Xβ̂٠

ε̂L = Wz−Xβ̂L (٣ . ٧)

ͬ شوند. م محاسبه

صورت به را نیمرخ درستنمايی تابع لͽاريتم (٣ . ٧) مانده های از استفاده با چهارم: مرحله

ℓ(ρ; ε̂٠, ε̂L) = c(ε̂٠, ε̂L)−
n

٢ ln

(١
n
(ε̂٠ − ρε̂L)

⊤(ε̂٠ − ρε̂L)

)
+ ln |I− ρW| (٣ . ٨)

ͬ شود. م حاصل ρ برآورد بهينه سازی روش های به آن کردن ماکسيمم از و نموده بازنويسͬ

صورت به β و σ٢ پارامترهای ،ρ̂ از استفاده با پنجم: مرحله

σ̂٢ =
١
n
(ε̂٠ − ρε̂L)

⊤(ε̂٠ − ρε̂L)

β̂ = β̂٠ − ρβ̂L (٣ . ٩)
۶Least square error
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ͬ شوند. م برآورد

محاسبه خاطر به باشد زياد خيلͬ نمونه حجم وقتͬ کرد. استفاده ͬ توان م مختلفͬ روش های از (٣ . ٨) تابع کردن ماکسيمم برای

بهينه سازی روش ͷي (١٩٩٧) باری و پیس باشد. پيچيده است ممͺن تابع این کردن ماکسیمم آن دوم عبارت در دترمينان کردن

از که ℓ(ρi) منظور این به دادند. پيشنهاد [ρmin, ρmax] فاصله در ρ مقادير از q × ١ بردار ͷي درستنمايی تابع ارزيابی با ساده

ͬ نویسیم. م زیر صورت به ͬ آید م به دست (٣ . ٨) رابطه

ℓ(ρi) = c(ε̂٠, ε̂L)−
n

٢ ln[
١
n
(ε̂٠ − ρiε̂L)

⊤(ε̂٠ − ρiε̂L)] + ln |I− ρiW|, i = ١, . . . , q (٣ . ١٠)

را ℓ(ρi) مقدار و کرده انتخاب [ρmin, ρmax] بازه از ρ برای را عددی) دنباله ͷی (معمولا˟ دلخواه مجموعه ͷی روش این در

خواهد ρ برای تقریبی درستنمایی ماکسیمم برآورد ͷی کند ماکسیمم را (٣ . ١٠) رابطه که ρi از مقداری نهایتاً و ͬ کنیم م حساب

بود.

اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل با فضایی پیش گویی ۴

ͬ نویسیم. م زیر صورت به را اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل دیدیم، دوم بخش در که طور همان

z = ρWz+Xβ + ε, ε ∼ N(٠, σ٢I)

نوشت: زیر صورت به ، εحسب بر صرفاً را آن ͬ توان م که

z = (I− ρW)−١Xβ + (I− ρW)−١ε (١ . ۴)

است. زیر صورت به نیز z کواریانس ماتریس و میانگین

E(z) = µ = (I− ρW)−١Xβ

و

Cov(z) = Σ = [(I− ρW)⊤(I− ρW)]−١σ٢

با: است برابر µ میانگین بردار نااریب خطͬ برآوردگر بهترین باشد، معلوم ρ اگر

µ̂ = (I− ρW)−١Xβ̂

در نمونه ای برون پیش گویی با آشنایی برای ͬ شود. م داده توضیح نمونه ای درون پیش گویی آوردن بدست چͽونگͬ بخش این در

کرد. مراجعه (٢٠١٧) همͺاران و گولارد به ͬ توان م فضایی تأخیر مدل

زیر صورت به و است برابر µ نااریب خطͬ برآوردگر بهترین با zs برای خط٧ͬ نااریب پیش گوی ρ = ٠ که وقتͬ (١ . ۴) مدل در

است.

ẑs
T = Xsβ̂ = µ̂ (٢ . ۴)

٧Linear unbiased predictor
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ͬ  آید. م دست به چندگانه خطͬ رگرسیون مدل در خطا دوم توان های کمترین برازش از استفاده با که است β برآوردگر β̂ اینجا در

نامیده اند. روند٨ پیش گوی را پیش گو این (٢٠١٧) همͺاران و گولارد فضایی تأخیر مدل در

است: زیر صورت به پیش گویی باشد ρ ̸= ٠ که وقتͬ

ẑs
TC = (I− ρ̂W)−١Xsβ̂ (٣ . ۴)

که هستند β و ρ برآوردگرهای (٣ . ۴) معادله در β̂ و ρ̂ ͬ شود. م گفته روند٩ شده ی تصحیح پیش گوی فضایی، پیش گویی این به که

که ͬ کند م استفاده دیͽری روش از R نرم افزار در spdep آوردیم.پͺیج بدست (٣ . ٩) و (٣ . ٨) رابطه های با ترتیب به سوم دربخش

است عبارت پيش گويی و است signal = ρ̂Wzs و trend = Xβ̂ روش این در است. شده بیان (١٩٩٠) هاینینگ بوسیله

از:

ẑs
TS = Xβ̂ + ρ̂Wzs (۴ . ۴)

کرده اند. نام گذاری اغتشاش١٠ ‐ سیͽنال ‐ روند پیش گوی ͬ آید، م بدست (۴ . ۴) رابطه از که پیش گویی (٢٠١٧) همͺاران و گولارد

نوشت: ͬ توان م باشد β = β̂ و ρ = ρ̂ اگر و برابرند هم با پیش گویی روش سه هر باشد ρ = ٠ اگر

E(ẑs
TC) = E(ẑs

TS) = E(zs) (۵ . ۴)

کاربردی مثال ۵

مجموعه این که است. Rموجود نرم افزار spdep پͺیج داخل در که کردیم استفاده columbus نام به داده ای مجموعه از مثال این در

ͬ باشد م مناطق این در متغیر ͷی به مربوط ستون هر و منطقه ͷی به مربوط سطر هر است. شده تشͺیل ستون ٢٢ و سطر ۴٩ از داده

از: عبارتند داده مجموعه این متغیرهای مهمترین که

دلار ١٠٠٠ برحسب مسͺن قیمت : HOVAL(hosing value)

خانوار ماهیانه درآمد میانگین : INC(household income)

HOVAL از و (z) وابسته متغير عنوان CRIMEبه مثال این در خانوار هزار هر در خودرو دزدی و مسͺونͬ سرقت های :١١CRIME

ͬ کنیم. م استفاده مستقل متغيرهای عنوان به INC و

ͬ دهد. م نشان را شده اند مشخص شماره ها با که را مناطق این ͬ های ͽهمسای همچنین و کلمبوس شهر در مناطق موقعیت ١ شͺل

که شده اند. گرفته نظر در همسایه عنوان به مشترک مرز دارای مناطق و فضایی ناحیه ی ͷی مناطق از ͷی هر

wij =


١ باشند همسایه j و i نواحͬ اگر

٠ i = j اگر

٠ این صورت غیر در

٨Trend predictor
٩Trend corrected predictor

١٠Trend signal noise predictor
١١Residential burglaries and vehicle thefts per thousand households in the neighborhood
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کلمبوس شهر در مناطق شماره :١ شͺل

پارامترهای برآورد مقدار ͬ شود. م تعیین استاندارد وزن ماتریس سطر، آن درایه های مجموع بر وزن ماتریس سطر هر تقسیم با

است. آمده ١ جدول در فضایی اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل

نشان ٢ شͺل در اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل برای درجه ۴۵ ممتد خط ͷی با شده پیش گویی مقادیر مقابل در واقعͬ مقادیر نمودار

چند از غیر به بنابراین است. دقیق تر پیش گویی که است این دهنده نشان باشند نزدیͺتر خط این به نقاط چه هر است. شده داده

و همزمان اتورگرسیو مدل دو اتورگرسیو، ‐ رگرسیو مدل بر علاوه (١٣٩۶) ایتام داشته اند. مناسبی پیش گویی داده ها بقیه داده،

برای بنابراین است. آمده ٢ جدول در مدل سه این AIC مقادیر و داد برازش columbus مشهور داده های به هم را فضایی خطای

است مناسب تر مدلͬ چه کلͬ حالت در ببینیم اینکه برای حال عین در ͬ شود. م برازش بهتر اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل داده ها این

. است نیاز بیشتری شبیه سازی مطالعات به
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داده ها برابر در فضایی تأخیر اتورگرسیو مدل پیش گویی نمودار :٢ شͺل

فضایی تأخیر مدل برای پارامترها برآورد :١ جدول

برآورد

β٠(Intercept) ۴۵٫٠٧٩٢۵١

β١(INC) −١٫٠٣١۶١۶

β٢(HOVAL) −٠٫٢۶۵٩٢۶

ρ(Rho) ٠٫۴٣١٠٢

σ٢ ٩۵٫۴٩۴

فضایی خطای و فضایی اتورگرسیو رگرسیو‐ فضایی، همزمان مدل سه مقایسه :٢ جدول

df AIC

lag ۵ ٣٧۴٫٨٨

error ۵ ٣٧۶٫٧۶

simultaneous ٣ ٣٩٨٫۴٠
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نتیجه گیری و بحث

است، کاربرد قابل منظم) حتͬ (و نامنظم مشبͺه ای داده های برای که است مدل هایی از ͬͺی فضایی اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل

به مربوط β٠ جمله صرفاً آن جای به (یا گرفت نادیده را Xβعبارت ͬ توان م باشیم نداشته فضایی ͬͺکم متغیر چنانچه است بدیهͬ

تبدیل فضایی همزمان اتورگرسیو مدل به اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل اینصورت در که قرارداد) را رگرسیونͬ مدل ͷی مبدأ از عرض

از هستند. کاربرد قابل هم نامنظم فضایی داده های برای هستند، نامنظم فضایی داده های برای اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل ͬ شود. م

مطالعات از استفاده با لذا برد بͺار ͬ توان م را اتورگرسیو ‐ رگرسیو مدل هم کریͽیدن روش هم منظم فضایی داده های برای طرفͬ

کرد. بررسͬ را مدل ها این دقت مقایسه ͬ توان م شبیه سازی
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فضایی آمار از استفاده با مرگ ومیر نرخ پیش بینͬ و مدل سازی

توسل٢ͬ هدی ، پناه*١ ایران نصراله

اصفهان دانشͽاه آمار، ١گروه

نجف  آباد واحد اسلامͬ آزاد دانشͽاه ریاضͬ، ٢گروه

از بیمه شرکت های و بازنشستگͬ سازمان های جمعیت، کارشناسان برنامه ریزان، برای میر و مرگ احتمال و روند بررسͬ چͺیده:

علت ͬ دهند. م نشان زیاد را مرگ ومیر احتمالات ایستا، مرگ ومیر جداول ͬ دهد م نشان تحقیقات است. برخوردار بالایی اهمیت

جداول داد. نسبت زمان حسب بر مرگ ومیر تغییرات گرفتن نادیده به ͬ توان م را ایستا جداول در مرگ ومیر احتمالات برآوردی بیش

مدل سازی از بعد هستند. برخوردار بالاتری دقت از مرگ ومیر روند بر مختلف سنین در زمان اثر گرفتن نظر در با پویا مرگ ومیر

نظر در همͽن گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی از تحققͬ عنوان به را وابسته باقیمانده های ساختار سنͬ، های گروه و زمان حسب بر داده ها

و زمان حسب بر مدلͬ میانه ‐ پالایش و کارتر ‐ لͬ روش های از استفاده با ابتدا مرگ ومیر روند برآورد برای مقاله، این در ͬ گیریم. م

روش های به کارتر لͬ‐ مدل پارامترهای سپس ͬ کنیم. م برآورد را مدل پارامترهای و برازش مرگ ومیر نرخ داده های به سنͬ رده های

استفاده با مرگ ومیر نرخ پیش بینͬ برای شده برآورد ساختار ادامه در ͬ گردند. م برآورد یافته تعمیم خطͬ مدل های و مقدار ویژه تجزیه

آینده زمان های پیش بینͬ و مدل سازی برای شده ارائه روش های نهایت در ͬ گیرند. م قرار مقایسه مورد برازش نیͺویی معیارهای از

ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد اصفهان استان مرگ ومیر داده های

میانه. ‐ پالایش فضایی، آمار مقدار، ویژه تجزیه کارتر، ‐ لͬ مدل پویا، مرگ ومیر جداول کلیدی: واژه های

. ۶٢H١١، ۶٠G٢۵ :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

به امید افزایش به توجه با ͬ ها پبش    بین این است. گرفته قرار توجه مورد ملاحظه ای قابل طور به امروزه مرگ و میر احتمال پیش بینͬ

پارامتری آمار روش های از استفاده با مرگ و میر داده های تحلیل دارند. کاربرد بازنشستگͬ حقوق تعیین و بیمه سازمان های در زندگͬ
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كه ͬ  گیرند نم نظر در را زمان برحسب مرگ و میر تغییرات روش ها این ولͬ ͬ گیرد، م انجام ایستا عمر جداول براساس ناپارامتری و

استفاده تحلیل ها در پویا عمر جداول از منظور این برای ͬ شود. م تحلیل ها در خطا همچنین و ͬ ها پیش بین برآوردی بیش باعث این

ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد مرگ و میر روی بر زمان اثر جداول این در كه ͬ گردد م

توجه مورد آماردانان از بسیاری توسط و است مهم بسیار موضوع ͷی پویا مدل های از استفاده با مرگ و میر روند بررسͬ

بسیاری محققین آن از پس گرفتند. قرار بررسͬ مورد (١٩٩٢) کارتر و لͬ توسط بار اولین مدل ها این است. گرفته قرار

همچنین دادند. توسعه را مدل ها این (٢٠٠۶) وهابرمن رنشاو و (٢٠٠۴) پیتاکو ،(٢٠٠٢) همͺاران و بروهانس جمله از

سال های برای را نرخ این سپس و مدل بندی را اسپانیا کشور مرگ و میر نرخ مدل، این گرفتن نظر در با نیز (٢٠٠٨a) همͺاران و دبن

سرانجام نگرفتند. نظر در را داده ها میان وابسته ساختار محققین این از ͷی هیچ اما نمودند. پیش بینͬ بعد

آن ها دادند. اختصاص جداول این به مدلͬ فضایی آمار از استفاده با و مدل این گرفتن نظر بادر (٢٠٠٨b) همͺاران و دبن

افقͬ محورهای از ͷی هر در كه ͬ  گیرند م نظر در مشبͺه ای همͽن فضای ͷی روی راهه دو جدول یك مانند ا ر پویا عمر جداول

صورت به (خطا) ͷکوچ مقیاس تغییرات و (روند) بزرگ مقیاس تغییرات به داده ها دارند. قرار سال و سن ترتیب به عمودی و

توسط ناایستایی مولفه مدل این دردر ͬ باشد. م سال و سن ترتیب به t و x آن در كه ͬ گردند م ,Z(xتجزیه t) = µ(x, t)+δ(x, t)

نظر، مورد متغیر مقاله این در ͬ  شوند. م گرفته نظر در ضعیف ایستایی و صفر میانگین با δ(x, t) باقیمانده های و µ(x, t) روند تابع

در (MP) میانه ‐ پالایش و (LC) كارتر ‐ لͬ مدل دو صورت به مختلف فصل های و سنͬ گروه های در مرگ و میر احتمال های

برآورد (GLM) یافته تعمیم خطͬ مدل و (SVD) ویژه مقدار تجزیه روش دو به LC مدل پارامتر های همچنین ͬ شود. م گرفته نظر

در فصلͬ طور به ١٣٨٨ پاییز تا ١٣٨٣ بهار فصل از اصفهان استان مرگ و میر داده های تحلیل برای شده ارائه روش های ͬ  گردند. م

است. گرفته قرار استفاده مورد مرگ و میر احتمال پیش بینͬ برای ساله ۵ سنͬ گروه های

٣ بخش در میانه ‐ پالایش روش ͬ  گردد. م ارائه GLM و SVD روش دو همراه به LC مدل ٢ بخش در منظور این برای

پیش بینͬ سپس و برآورد مرگ و میر احتمال های ابتدا اصفهان، استان مرگ و میر داده های تحلیل برای ۴ بخش در ͬ  گردد. م معرفͬ

است. شده پرداخته نتیجه گیری و بحث به نهایت در ͬ  شود. م انجام آینده زمان های برای

كارتر ‐ لͬ مدل ٢

صورت به مذل این دادند. ارائه مرگ و میر نرخ تعیین برای را LC مدل (١٩٩٢) کارتر و لͬ

mxt = exp{ax + bxkt + δxt}, x = ١, . . . , n, t = ١, . . . , T

صورت به معادل طور به یا

ln(mxt) = ax + bxkt + δxt

همچنین ͬ  باشد. م زمان واحد یا سال هر برای مرگ و میر شاخص kt و هستند سن به وابسته bx و ax پارامترهای درآن که است،

برای است. σ٢
δ واریانس و صفر میانگین با گوسͬ تصادفͬ میدان ͷی از تحققͬ ͬ  شود م فرض که است مدل باقیمانده های δxt

صورت به qxt لوجیت الͽوی از ( (٢٠٠٨b) همͺاران و دبن ) یافته تعمیم نسخه ͷی از qxt مرگ و میر احتمال مدل بندی

logit(qxt) = ln

(
qxt

١ − qxt

)
= ax + bxkt + δxt
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ͬ  باشند. م
∑
t kt = ٠ و

∑
x bx = ١ صورت به جواب ها یͺتایی برای پیشنهادی قیود ͬ گردد. م استفاده

SVDروش به LC مدل پارامترهای برآورد ٢ . ١

است: زیر صورت به SVD روش به LC مدل پارامترهای برآورد مختلف مراحل

رابطه از x ابتدا (١)

ǎx =
١
T

T∑
t=١

ln

(
qxt

١ − qxt

)

زمان هاست. کل تعداد T آن در که ͬ  گردد، م برآورد

صورت به SVD اول عبارت از kt و bx مقادیر (٢)

ln

(
qxt

١ − qxt

)
− ǎx =

min(n,T )∑
i=١

SiU ixV
i
t

هستند راست و چپ منفرد بردارهای و شده مرتب منفرد مقادیر ترتیب به V it و U ix ،Si معادله این در که ͬ  شوند، م محاسبه

و
∑
x bx = ١ قیود جواب ها یͺتایی برای .b̂svdx = U١

x و k̂t
svd

= S١V ١
t بنابراین .( (٢٠٠۶) وهابرمن (رنشاو

گرفته نظر در ǩt = ck̂svdt و b̂x = ١
c b̂
svd
x تبدیلات ،

∑
x b̂

svd
x = c ̸= ١ چون ولͬ ͬ  گردد، م پیشنهاد

∑
t kt = ٠

ͬ  شود. م

نظر در آن علت که ͬ  گردد م مشاهده شده برآورد و واقعͬ مرگ و میر احتمال بین اختلافͬ ٢ و ١ مراحل در پارامترها برآورد با (٣)

رابطه از k̃t مقدار ،ǩt اولیه مقدار و عددی روش های از استفاده با بنابراین است. مرگ و میر احتمال لوجیت الͽوی گرفتن

Dt =
∑
x

Ext
exp{ǎx + b̂xkt}

١ + exp{ǎx + b̂xkt}
; t = ١, . . . , T

کل تعداد Dt =
∑
xDxt و t زمان در و x سنͬ گروه در مرگ و میر معرض در افراد تعداد Ext آن در که ͬ  گردد، م برآورد

است. t زمان در مرگ ها

ͬ  گردد. م برآورد k̂t = k̃t −mean(k̃t) و âx = ãx + b̂xmean(k̃t) تبدیلات از استفاده با ، k̂xt و âx پارامترهای (۴)

صورت به لوجیت عکس با مرگ و میر احتمال نهایت در (۵)

q̂xt = antilogit(âx + b̂xk̂t)

ͬ  گردد. م برآورد

GLMروش به LCمدل پارامترهای برآورد ٢ . ٢

قبل روش از k̂t و âx آن در که ͬ  گردد، م محاسبه ln
(

qxt

١−qxt

)
= offset(âx) + bxk̂t رابطه از b̌GLMx ،x هر ازای به (١)

شده اند. برآورد
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ͬ  گردد. م محاسبه ln( qxt

١−qxt
) = offset(âx) + b̌GLMx kt رابطه از ǩGLMt ،t هر ازای به (٢)

ͬ  گیرد: م انجام زیر تبدیلات ͬ  باشد، م
∑
t ǩ

GLM
t ̸= ٠ و

∑
x b̌

GLM
x = s ̸= ١ چون (٣)

b̂GLMx =
١
s
b̌GLMx

k̂GLMt = sǩGLMt −mean(sǩGLMt )

âGLMx = âx + b̂GLMx mean(sǩGLMt )

صورت به لوجیت عکس با مرگ و میر احتمال نهایت در (۴)

q̂xt = antilogit(âGLMx + b̂GLMx k̂GLMt )

ͬ  گردد. م برآورد

میانه ‐ پالایش روش ٣

برای شود. گرفته نظر در (زمان) عمودی و (سن) افقͬ جهت دو در راهه، دو جدول یك صورت به ͬ تواند م پویا عمر جدول یك

مؤلفه سه به مرگ و میر احتمال منظور این

qxt = µ+ rx + ct

اثرهای برآورد برای ((١٩٩٣) (کرسͬ MP الͽوریتم است. tام ستون اثر ct و xام سطر اثر rx كل، اثر µ آن در كه ͬ شود م تجزیه

پرت داده های به نسبت دیͽر، روش های به نسبت و است ناپارامتری روش ͷی MP روش ͬ شود. م برده كار به ستون و سطر كل،

دارد. را هستند میانگین عملͽرهای اساس بر که روش هایی به نسبت کمتری اریبی روش این همچنین دارد. کمتری حساسیت

ͬ  باشد: م زیر صورت به روش این در پارامترها برآورد

ͬ  شود: م تعریف i = ١,٣,۵, . . . برای

q
(i)
xt ≡ q

(i−١)
xt −med{q(i−١)

xt : t = ١, ..., T}, x = ١, ..., n+ ١, t = ١, ..., T,

q
(i)
x,T+١ ≡ q

(i−١)
x,T+١ +med{q(i)xt : t = ١, ..., T}, x = ١, ..., n+ ١.

ͬ  شود: م تعریف i = ٢,۴, . . . برای و

q
(i)
xt ≡ q

(i−١)
xt −med{q(i−١)

xt : x = ١, ..., n}, x = ١, ..., n, t = ١, ..., T + ١,

q
(i)
n+١,t ≡ q

(i−١)
n+١,t +med{q(i−١)

xt : x = ١, ..., n}, t = ١, ..., T + ١.

ͬ  شود م فرض الͽوریتم شروع برای

q
(٠)
xt =


qxt x = ١, . . . , n, t = ١, . . . , T,

٠ o.w.



۴٣ توسلͬ هدی پناه، ایران نصراله

از استفاده با ͬ  شود. م شروع جدول از خارج در صفر مقدار n+T+١ ایجاد و جدول داخل در داده n×T الͽوریتم دیͽر عبارت به

شده کم مقدار سپس و شده کم خانه هر داده های از سطرها میانه های الͽوریتم، فرد مراحل

از بلͺه کم، خانه هر داده های از تنها نه ستون ها میانه ͬ  شود. م داده قرار تا) n) سطرها از خارج خانه های در سطر) هر (میانه

خانه امین (n+ ١, T + ١) در شده کم مقدار آخرین ͬ  شود. م کم نیز ستون) امین T + ١ ) شده کم سطرهای شده جمع ستون

سطر کل، اثرات همͽرایی، ͷی به رسیدن فرض با ͬ  شود. م تکرار همͽرایی ͷی به رسیدن تا الͽوریتم ͬ  گیرد. م قرار جدول از خارج

صورت به ترتیب به ستون و

µ̂ ≡ q
(∞)
p+١,T+١,

r̂x ≡ q
(∞)
x,T+١, x = ١, ..., n,

ĉt ≡ q
(∞)
n+١,t, t = ١, ..., T,

qxt = µ̂+ r̂x + ĉt + q
(∞)
xt , x = ١, ..., n, t = ١, ..., T,

صورت به ترتیب به مدل باقیمانده های و مرگ و میر احتمال های نهایت در ͬ  شوند. م برآورد

q̂xt = µ̂+ r̂x + ĉt; x = ١, ..., n, t = ١, ..., T,

δ̂xt = qxt − q̂xt = q
(∞)
xt

(باقیمانده های) خطاهای برآورد همان واقع در q(∞)
xt یعنͬ n×T جدول خانه های در ͬ مانده ها باق مقادیر آن در که ͬ  گردند، م برآورد

است. δxt روند بدون

اصفهان استان مرگ و میر داده های تحلیل ۴

مرگ و میر احتمال های برآورد ١ . ۴

(فصلͬ) زمانͬ دوره با متناظر اصفهان استان مرگ و میر داده های به را ٣ و ٢ بخش های در شده ارائه مدل های بخش این در

احتمال های مدل ها این در ͬ شود. م داده برازش بیشتر) و ٧۵) و ... ،(۵-٩) ،(٠-۴) ساله ۵ سنͬ گروه های ١٣٨٨-١٣٨٣و

صورت به qxt مرگ و میر

qxt =
١
٢ (dxt + dx(t+١))

Pxt +
١
٢dxt

(١ . ۴)

روز در x ساله ۵ سنͬ گروه جمعیت Pxt و t + ١ زمان در x ساله ۵ سنͬ گروه مرگ و میر تعداد dxt آن در كه ͬ گردد، م محاسبه

ͬ  باشد. م t فصل میانͬ ماه ١۵

شͺل این در اند. شده داده نشان ١ شͺل در (٢ (بخش GLM و SVD روش دو به LC (âx, b̂x, k̂t) مدل پارامترهای برآورد

روند ͷی k̂t زمانͬ شاخص همچنین ͬ  دهد. م نشان بعد به ١-١٠۵ یعنͬ سوم سنͬ گروه از را مرگ و میر افزایش ͷی âx برآورد

زمان طول در مرگ و میر نرخ افزایش بیانگر روند این ،b̂x مثبت مقادیر به توجه با که ͬ  دهد م نشان خود از زمان طول در را صعودی

است.
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. GLM و SVD روش دو به LC مدل پارامترهای برآورد :١ شͺل

نشان ٢ شͺل در فصلͬ صورت به زمان و ساله ۵ سنͬ گروه های یعنͬ ĉt ستون و r̂x سطر اثرات برآورد MP روش در علاوه به

برای پویا، مدل های از استفاده و مرگ و میر داده های تحلیل در ͬ  گردد. م برآورد µ̂ = ٠٫٠٠١٧٢۶ کل اثر همچنین است. شده داده

صورت به MAPE و MSE معیارهای از MPو LC شده برازش مدل های برازش نیͺویی مقایسه

MSE =

{
١
n

∑
x

(qxt − q̂xt)
٢
} ١

٢

; t = ١,٢, ...,٢۴

MAPE =
١
n

∑
x

|qxt − q̂xt|/qxt; t = ١,٢, ...,٢۴

(برآورد LC روش های به مرگ و میر احتمال های برآورد q̂xt و (١ . ۴) مرگ و میر احتمال های واقعͬ مقدار آن در که ͬ  گردد، م استفاده

هستند. ٣ بخش در MP و (٢ بخش در GLM و SVD روش های به پارامترها

MP روش به زمان و سنͬ گروه های اثرات برآورد :٢ شͺل
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و GLM ، SVD برآورد روش های از استفاده با ١٣٨٨ تابستان تا ١٣٨٣ بهار از فصل هر برای MAPE و MSE معیارهای

مرگ و میر احتمال های برازش در بهتر مدل عنوان به MP مدل با مقایسه در LC مدل جدول این در است. شده ارائه ١ جدول در MP

LC مدل پارامترهای برآورد در همچنین دارد. MP مدل با مقایسه در کمتری MAPE و MSE مقادیر مدل این زیرا ͬ  گردد. م ارائه

است. برخوردار بالاتری تقریبا دقت از SVD روش ،GLM و SVD روش دو به

MP و GLM ، SVD برآورد روش های از استفاده با فصل هر برای MAPE و MSE معیارهای :١ جدول

MP LC (GLM) LC (SVD)

MSE MAPE MSE MAPE MSE MAPE سال ‐ فصل (t)زمان

٠٬٠٠٠٨۵ ٠٬١۴٣٩٣ ٠٬٠٠٠۵۴ ٠٬١١٢٩٧ ٠٬٠٠٠۵۵ ٠٬١٢١۶۵ ١٣٨٣ بهار ١

٠٬٠٠١١٢ ٠٬١۵۶۵٩ ٠٬٠٠٠٣٩ ٠٬٠٧۶٩٨ ٠٬٠٠٠۴٠ ٠٬٠٩٢٠٩ ١٣٨٣ تابستان ٢

٠٬٠٠٠۶٠ ٠٬٠١۶١١۴ ٠٬٠٠٠٣٩ ٠٬٠٧٠١٣ ٠٬٠٠٠٣٨ ٠٬٠٧٨۴٧ ١٣٨٣ پاییز ٣

٠٬٠٠٠٢٧ ٠٬٠۶۶٢٣ ٠٬٠٠٠٢٢ ٠٬٧٣٩۴ ٠٬٠٠٠١١ ٠٬٠۶٠۵۵ ١٣٨٣ زمستان ۴

٠٬٠٠٠۵٣ ٠٬٠٩١۴١ ٠٬٠٠٠١٠ ٠٬۴۴۴٣ ٠٬٠٠٠١١ ٠٬٣٨٧۴ ١٣٨۴ بهار ۵

٠٬٠٠٠۵٩ ٠٬١٠۴٢٩ ٠٬٠٠٠١٠ ٠٬٠٧٨٨٢ ٠٬٠٠٠١٣ ٠٬٠٨۴۵۴٣ ١٣٨۴ تابستان ۶

٠٬٠٠٠٢۶ ٠٬٠٨١۶۵ ٠٬٠٠٠٢٣ ٠٬٠٩١۴٧ ٠٬٠٠٠١۶ ٠٬٠٧٧٣٣ ١٣٨۴ پاییز ٧

٠٬٠٠٠١٢ ٠٬٠٩١١٠ ٠٬٠٠٠٣٨ ٠٬٠٨٢٧٢ ٠٬٠٠٠٢۴ ٠٬٠٧٣٢۴ ١٣٨۴ زمستان ٨

٠٬٠٠٠۴٩ ٠٬٠۵٨۴٨ ٠٬٠٠٠٢۶ ٠٬٠۵٣۶٠ ٠٬٠٠٠٢٩ ٠٬٠۴٩٨٨ ١٣٨۵ بهار ٩

٠٬٠٠٠٣۶ ٠٬٠٨٣١۴ ٠٬٠٠٠١۶ ٠٬٠٧٠٧۴ ٠٬٠٠٠١٧ ٠٬٠٧۶١١ ١٣٨۵ تابستان ١٠

٠٬٠٠٠۴٩ ٠٬٠٩۴۵۶ ٠٬٠٠٠٣٨ ٠٬٠۶۶٢۶ ٠٬٠٠٠۴۵ ٠٬٠۶٠۵۴ ١٣٨۵ پاییز ١١

٠٬٠٠٠۵٩ ٠٬٠٩٧۴٣ ٠٬٠٠٠٣٢ ٠٬١١۴٨۶ ٠٬٠٠٠٢٩ ٠٬١٢٧٠۴ ١٣٨۵ زمستان ١٢

٠٬٠٠٠١۴ ٠٬١٠٩١٠ ٠٬٠٠٠٢١ ٠٬١١٩۵٧ ٠٬٠٠٠٣٨ ٠٬١٣۵٩۵ ١٣٨۶ بهار ١٣

٠٬٠٠٠٣۴ ٠٬١٠٠۶٩ ٠٬٠٠٠١٩ ٠٬٠۴۶٢٠ ٠٬٠٠٠٢۵ ٠٬۴٨٩١ ١٣٨۶ تابستان ١۴

٠٬٠٠٠١۵ ٠٬٠۶۵۵۵ ٠٬٠٠٠٣٧ ٠٬٠٩۶١١ ٠٬٠٠٠٣٩ ٠٬٨٨۴٨ ١٣٨۶ پاییز ١۵

٠٬٠٠٠۶٠ ٠٬٠٨۶٠٢ ٠٬٠٠٠۶۶ ۵٠٬١۴٠۶۴ ٠٬٠٠٠۶٢ ٣٠٬١٣١٩٨ ١٣٨۶ زمستان ١۶

٠٬٠٠٠۵۴ ٠٬٠٧۴٨۵ ٠٬٠٠٠۵٣۶ ٠٬٠۶٠٧٢ ٠٬٠٠٠۴٨ ٠٬٠۶٠٨۴ ١٣٨٧ بهار ١٧

٠٬٠٠١٨۵ ٠٬٢٣۵٨٠ ٠٬٠٠١۵٩ ٠٬٢٣٠٩٠ ٠٬٠٠١۶٣ ٠٬٢۴٠٧٧ ١٣٨٧ تابستان ١٨

٠٬٠٠٢۵٩ ٠٬۶٣۵٠١ ٠٬٠٠٠۵٧ ٠٬١۵٧۵٩ ٠٬٠٠٠۴٨ ٠٬٢٠۵٣٩ ١٣٨٧ پاییز ١٩

٠٬٠٠١٣۵ ٠٬٣٢٣۴۴ ٠٬٠٠٠۴۵ ٠٬١۵٧٣٢۵ ٠٬٠٠٠٣٠ ٠٬١٧٠۶٣ ١٣٨٧ زمستان ٢٠

٠٬٠٠١١٧ ٠٬٢١١٠٢ ٠٬٠٠٠۴٠ ٠٬١٣٨٠٨ ٠٬٠٠٠۵١ ٠٬١۵٠٠١ ١٣٨٨ بهار ٢١

٠٬٠٠١٣۶ ٠٬۴٢۵٩١ ٠٬٠٠٠۶٣ ٠٬٠۶۵٧٩ ٠٬٠٠٠۵٢ ٠٬٠٧٧٣١ ١٣٨٨ تابستان ٢٢

مرگ و میر احتمال های پیش بینͬ ١ . ١ . ۴

احتمال های پیش بینͬ ͬ دهیم. م انجام SVD برآورد و مدل این براساس را ͬ ها پیش بین بهتر، مدل عنوان به LC مدل انتخاب با

منظور بدین دارد. kt شاخص برای زمانͬ سری تحلیل یك به نیاز آینده زمان های برای سنͬ گروه هر ازای به LC مدل با مرگ و میر
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سپس ͬ  باشد. م ARIMA(٠،١،١) مدل ، ͬ شود م داده برازش زمانͬ سری این به كه مدلͬ بهترین R افزار نرم از استفاده با ابتدا

x سن در مرگ و میر احتمال های پیش بینͬ نهایت در ͬ  کنیم. م محاسبه آینده زمان های برای را k̂t+h پیش بینͬ فوق مدل از استفاده با

ͬ  گردد. م محاسبه q̂x(t+h) = antilogit(âx + b̂xk̂(t+h)) صورت به t+ h زمان در و

از یعنͬ t = ٢٣,٢۴,٢۵,٢۶ آینده فصل ۴ در مختلف سنͬ گروه های برای q̂xt مرگ و میر احتمال های پیش بینͬ ٣ شͺل در

است. شده ارائه (١ . ۴) qxt مرگ و میر واقعͬ احتمال های همراه به ١٣٨٩ تابستان تا ١٣٨٨ پاییز فصل

آینده فصل ۴ برای q̂xt پیش بینͬ و qxt واقعͬ مقدار :٣ شͺل

نتیجه گیری و بحث

همچنین گردید. ارائه روش دو به مدل این پارامترهای برآورد مرگ و میر، احتمال های برآورد برای LC مدل معرفͬ ضمن مقاله این در

مدل ها، این از استفاده با گردید. معرفͬ داده ها فضایی ساختار به توجه با زمان و سنͬ گروه های اثرات برآورد برای MP روش

دو براساس و برآورد ١٣٨٨ تابستان تا ١٣٨٣ بهار فصل های و ساله ۵ سنͬ گروه ١۶ برای اصفهان استان مرگ و میر احتمال های

شͺل های به توجه با شد. داده تشخیص مدل بهترین پارامترها برای SVD برآورد با LC مدل MAPE و MSE برازش نیͺویی ملاك

ͬ گردد. م مشاهده زمان طول در مرگ و میر احتمال رشد به رو روند همچنین و بالاتر سنͬ گروه های در مرگ و میر نرخ افزایش ٢ و ١

شده ارائه ١٣٨٩ تابستان تا ١٣٨٨ پاییز آینده فصل ۴ برای مختلف سنͬ گروه های در مرگ و میر احتمال های پیش بینͬ ٣ شͺل در

گردد. مشاهده ͬ ها پیش بین بالای دقت مرگ و میر احتمال واقعͬ مقادیر با مقایسه در که است
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تهران شهر در جرم وقوع نرخ فضایی تحلیل

آرشͬ محمد باغیشنͬ*، حسین

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه آمار، گروه

است. شهر ͷی در قبول قابل مدیریت و اجتماعͬ امنیت تامین عوامل مهم ترین از ͬͺی شهری، جرایم کنترل و پیشͽیری چͺیده:

جرایم، وقوع بر موثر عوامل و تغییرپذیری نحوه ماهیت، شناخت هدف، این به رسیدن برای شهری مدیریت مفید برنامه ریزی لازمه

این به مربوط متولیان برای شهری جرایم فضایی تحلیل بنابراین، ͬ باشد. م شهر، ͷی مختلف جغرافیایی نواحͬ حسب بر به ویژه

رگرسیون فضایی مدل ͷی از تهران، شهر در شرارت جرم وقوع نرخ تحلیل برای مقاله، این در باشد. راهͽشا بسیار ͬ تواند م حوزه

نیز استنباط روش ͬ کنیم. م مدل وارد گاوسͬ مفصل تابع ͷی با را پیشنهادی مدل فضایی وابستگͬ ساختار ͬ کنیم. م استفاده بتا

است. درستنمایی رهیافت بر مبتنͬ

گاوسͬ. مفصل شرطͬ، اتورگرسیو فضایی مدل های مشبͺه ای، داده های شرارت، کلیدی: واژه های

.62H11 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

تحمیل شده هزینه های افزایش و منطقه آن مردم آشفتگͬ و ناامنͬ موجب کشور، ͷی از منطقه ای هر در آن کنترل عدم و بزهͺاری رشد

بنابراین شد. خواهد مجرمین مجازات اجرای و صدور دستگیری، تعقیب، و جرم، کشف برای قضایی و انتظامͬ سازمان های به

شود. واقع موثر بسیار آن وقوع و پیشͽیری برای مفید برنامه ریزی در ͬ تواند م درستͬ، به منطقه، ͷی در بزهͺاری وضعیت شناخت

مناطق عبارتͬ به یا جرم، رخداد پرطرفدار مͺان های شناخت بنابراین است. جرم ارتکاب مهم اجزای از ͬͺی جرم رخداد مͺان

باشند. مفید و راهͽشا بسیار جرایم پیشͽیری و کنترل در ͬ تواند م مناطق، آن مͺرر انتخاب بر موثر عوامل و جرم خیز،

دارای کشور، تجاری و سیاسͬ مرکز به عنوان تهران، شهر است. کشور نقاط سایر از بیش شهری حوزه های در بزهͺاری میزان

ͬ شود. م محسوب شهر این امنیتͬ و اجتماعͬ مسایل مهم ترین از ͬͺی مشͺل همین و است کشور در جنایت و جرم نرخ بالاترین

قتل، مانند جرایم سایر گرفتن نظر در با ͬ دهد. م رخ تهران در خانگͬ سرقت ٢٠ تا ١۵ حدود روزانه ،(١٣٩٢) شماعͬ اساس بر

hbaghishani@shahroodut.ac.ir باغیشنͬ، حسین مقاله: *ارایه دهنده



قضایی جرم های فضایی تحلیل ۵٠

مشروبات و مخدر مواد فروش و خرید شرارت، اجتماعͬ، مفاسد اتومبیل، سرقت کیف قاپی، زورگیری، گروهͬ، و فردی نزاع های

در تهران شهر امنیت تامین و کنترل صرف قضایی و انتظامͬ نیروهای توان و بودجه از حجمͬ چه که کرد درک ͬ توان م الͺلͬ،

کل در اقتصادی و فرهنگͬ اجتماعͬ، سیاسͬ، بازخوردهای از حاصل روانͬ و مادی هزینه های البته ͬ شود. م جرایم این با مقابله

است. سرمایه گذاری و اهمیت حائز زمینه این در پژوهش و مطالعه بنابراین، گرفت. نادیده نباید نیز را کشور از خارج حتͬ و کشور

ترکیب و ،(GIS) جغرافیایی١ اطلاعات سیستم مانند ماهواره ای اطلاعات ثبت در صورت گرفته پیشرفت های به توجه با امروزه

شناسایی برای ͬ توان م تحلیل ها نوع این از است. شده هموارتر جنایت و جرم داده های فضایی تحلیل برای راه جرم، داده های با آن ها

در با کرد. استفاده جرم وقوع نقاط احتمالͬ پیش گویی و نواحͬ، بودن جرم خیز بر موثر عوامل شناسایی جرم خیز، نقاط یا نواحͬ

داد. کاهش و کنترل را جرایم میزان ͬ توان م قضایی، و انتظامͬ نیروهای برای تحلیل ها این دادن قرار اختیار

،(٢٠٠۴) رات کلیف به ͬ توان م نمونه به عنوان شده اند. انجام جرم فضایی تحلیل حوزه در مختلفͬ پژوهش های کنون، تا

آماری مدل های از استفاده به کمͬ توجه بین این در البته کرد. اشاره (١٣٩٢) شماعͬ و ،(٢٠١٢) لو ،(٢٠٠۴) موری و اکرمن

رگرسیون مدل ͷی از که کرد اشاره (٢٠١٢) لو به ͬ توان م تنها بالا مراجع بین از است. شده جرم داده های تحلیل برای فضایی

٢٢ نواحͬ در شرارت جرم نرخ داده های تحلیل برای مقاله این در است. کرده استفاده جرم داده های فضایی تحلیل برای فضایی

وارد برای مقاله، پیشنهادی مدل .(٢٠٠۴ ، سریباری و (فراری ͬ کنیم م استفاده بتا رگرسیون فضایی مدل ͷی از تهران، شهر گانه

ͬ کند. م استفاده (٢٠١٢ ، وارین و (ماسرتو گاوس٢ͬ مفصل تابع از فضایی، وابستگͬ ساختار کردن

مدل خاص حالت ٣ بخش در ͬ کنیم. م معرفͬ را گاوسͬ مفصل بر مبتنͬ وابستگͬ ساختار با کناری٣ رگرسیون مدل ٢ بخش در

شهر در را شرارت جرم نرخ داده های ۴ بخش در سپس ͬ کنیم. م تشریح نرخ، داده های مدل بندی برای کناری رگرسیون قابل در را بتا

کرد. خواهیم نتیجه گیری و بحث نیز پایان در ͬ دهیم. م ارایه را نتایج و تحلیل پیشنهادی، مدل اساس بر تهران،

گاوسͬ مفصل کناری رگرسیون مدل ٢

انجام هم از جدا پاسخ ها بین وابستگͬ ساختار و رگرسیونͬ ساختار تعیین همبسته، داده های برای کناری رگرسیون رهیافت در

تعمیم یافته۴ برآوردیاب معادلات رهیافت اساس بر معمولا غیرنرمال همبسته پاسخ های برای کناری رگرسیون مدل های ͬ شود. م

رگرسیون مدل های درستنمایی بر مبتنͬ تحلیل مختلف، عملͬ و نظری مزایای ͬ رغم عل ͬ شوند. م داده برازش (١٩٨۶ ، زگر و (لیانگ

تعیین هم آن اصلͬ دلیل ببینید. را (٢٠٠٢) همͺاران و دیͽل مثال به عنوان یافته اند؛ توسعه کم خیلͬ غیرنرمال، پاسخ های با کناری

است. رسته ای و گسسته پاسخ های برای چندمتغیره توزیع های خانواده های دشوار و سخت

است. کرده فراهم همبسته پاسخ های انواع مدل بندی برای را منعطف کلͬ چارچوب ͷی ،(٢٠٠٠ ، (سانگ گاوسͬ مفصل

ترکیب خوبی به وابستگͬ، ساختار تعیین در موجود انعطاف با را کناری رگرسیون مدل بندی در ضرایب تفسیر سادگͬ گاوسͬ مفصل

انتگرال های حضور دلیل به غیرنرمال همبسته پاسخ های برای گاوسͬ مفصل رگرسیون مدل ͷی از استفاده مزیت، این کنار در ͬ کند. م

از رده ͷی (٢٠١٢) وارین و ماسرتو کرد. استفاده انتگرال تقریبی روش های از باید و است محدود درستنمایی، تابع در بالا بعد با

١Geographical Information System
٢Gaussian copula function
٣Marginal regression
۴Generalized estimating equations



۵١ آرشͬ باغیشنͬ،

مدل، درستنمایی تابع تقریب عددی مشͺلات بر غلبه برای دادند نشان و کردند ارایه را گاوس۵ͬ مفصل رگرسیون کناری مدل های

به گاوسͬ مفصل مدل های در (١٩٩٨ ، گرین برگ و (چیب چندمتغیره۶ پرابیت رگرسیون برای توسعه یافته روش های از ͬ توان م

اما دارد؛ بسته صورت گاوسͬ مفصل مدل درستنمایی تابع پیوسته، پاسخ های برای که باشید داشته دقت کرد. استفاده کارا شͺلͬ

است. نیاز مورد درستنمایی تابع عددی تقریب های رسته ای و گسسته پاسخ های برای

y = (y١, . . . yn)⊤ و رسته ای یا گسسته پیوسته، وابسته پاسخ متغیرهای از برداری Y = (Y١, . . . , Yn)⊤ کنید فرض

مͺرر، اندازه های از ناشͬ ͬ تواند م مثال به عنوان باشد؛ متفاوت ͬ تواند م مشاهدات بین وابستگͬ منشأ باشد. متناظر مشاهدات بردار

p بردار ͷی به که ͬ دهیم م نشان F (·|xi) با را Yi تکͬ پاسخ متغیر کناری تجمعͬ توزیع تابع باشد. فضایی داده های یا زمانͬ سری

معمولا که ،µi مͺانͬ پارامتر حسب بر F (·|xi) ͬ کنیم م فرض است. وابسته xi = (xi١, . . . , xip)⊤ تبیینͬ متغیرهای از بعدی

تعمیم یافته خطͬ مدل های نظریه اساس بر مͺانͬ، پارامتر این که طوری به باشد شده پارامتری است، پاسخ شرطͬ توزیع میانگین

رابطه طریق از ،(١٩٧٢ ، ودربرن و (نلدر

g١(µi) = x
⊤
i β (٢ . ١)

رده های چارچوب، این است. رگرسیونͬ ضرایب بعدی p بردار β و مناسب پیوند تابع ͷی g١(·) آن در که است، وابسته x بردار به

ما نظر مورد مدل که ،(٢٠٠۴ ، سریباری و (فراری بتا رگرسیون و تعمیم یافته خطͬ مدل های جمله از را معمول مدل های از متنوعͬ

پراکندگͬ پارامتر که حالتͬ به را مدل ͬ توان م باشد، داشته نیز پراکندگͬ پارامتر ͷی Yi توزیع اگر ͬ شود. م شامل است، مقاله این در

رگرسیون مدل حسب بر باشد، z بعدی q تبیینͬ متغیرهای بردار به وابسته نیز

g٢(ψi) = z
⊤
i γ (٢ . ٢)

هستند متناظر رگرسیونͬ پارامترهای بعدی q بردار γ و ψ پراکندگͬ پارامتر برای مناسب پیوند تابع ͷی g٢(·) آن در که داد، بسط

ͬ شود. م نوشته F (·|xi, zi) شͺل به توزیع تابع حالت این در .(٢٠١٠ ، زیلیس و (سریباری

و است تبیینͬ متغیرهای بردار تغییرات حسب بر Yi پاسخ توزیع تغییر چͽونگͬ ارزیابی اصلͬ، هدف کناری مدل های در

ͬ شود. م گرفته نظر در مهم البته و جانبی هدف ͷی پاسخ ها بین وابستگͬ

گاوسͬ مفصل رگرسیون ٢ . ١

صورت به رگرسیونͬ مدل ͷی جامع، کاملا حالت ͷی در

Yi = h(xi, zi, ϵi;λ), i = ١, . . . , n (٢ . ٣)

جمله به عنوان معمولا که ،ϵi پنهان تصادفͬ متغیر و zi و xi تبیینͬ متغیرهای از مناسب تابع ͷی h(·) آن در که ͬ شود، م معرفͬ

λ پارامترهای بردار به جز مدل ͬ شود م فرض ،(٢ . ٣) رگرسیونͬ مدل در .λ = (β⊤,γ⊤)⊤ و ͬ باشد م ͬ شود، م شناخته خطا

صورت به مفید انتخاب ͷی ،h(·) تابع برای ممͺن نسخه های بین در است. معلوم

Yi = F−١
i (Φ(ϵi);λ), i = ١, . . . , n (۴ . ٢)

۵Gaussian copula marginal regression
۶Multivariate probit regression



قضایی جرم های فضایی تحلیل ۵٢

قضیه هستند. Fi(·;λ) = F (·|xi, zi;λ) و استاندارد نرمال توزیع تابع Φ(·) استاندارد، نرمال متغیر ͷی ϵi آن در که است،

Fi(·;λ) همان ͬ شود، م گرفته نظر در (۴ . ٢) رگرسیونͬ مدل توسط که Yi پاسخ کناری توزیع ͬ کند م تضمین احتمال انتگرال تبدیل

است. ϵiها برای نرمال خطای جمله از استفاده پیشنهادی مدل دیͽر مزیت ͷی است.

به عنوان ͬ گیرد. م بر در ناپیوسته و پیوسته پاسخ های برای را ممͺن رگرسیونͬ پارامتری مدل های همه (۴ . ٢) رگرسیونͬ مدل

شͺل به نرمال خطͬ رگرسیون مدل مثال،

Yi = x
⊤
i β + σϵi

با است معادل

Fi(Yi;λi) = Φ
(
(Yi − x⊤

i β)/σ
)

به ͷی پیوسته پاسخ های برای تنها ϵi خطای جمله و Yi پاسخ متغیر بین نگاشت باشید داشته دقت .λ = (β⊤, σ)⊤ آن در که

نیست. معکوس پذیر (۴ . ٢) معادله نتیجه در و است چند به ͷی نگاشت این موارد سایر در است؛ ͷی

وابستگͬ ساختار کردن وارد با ͬ شده معرف مدل بنابراین است، فضایی وابسته پاسخ های مطالعه مقاله این از هدف آن که به توجه با

نرمال توزیع دارای ϵ خطای بردار ͬ کنیم م فرض کار، این برای ͬ شود. م کامل ϵ = (ϵ١, . . . , ϵn)⊤ خطای جملات بردار طریق از

یعنͬ است؛ Ω همبستگͬ ماتریس و صفر میانگین بردار با چندمتغیره

ϵ ∼ Nn(٠,Ω). (۵ . ٢)

است این هم آن دلیل باشند. ١ برابر ϵi جمله هر واریانس های و باشد صفر خطا میانگین بردار باید مدل شدن شناسایی پذیر برای

مدل این .(٢٠١٢ ، وارین و (ماسرتو ͬ شوند م مدل بندی مجزا، به طور کناری، توزیع های توسط پاسخ ها متغیره تک ͬ های ویژگ که

ͬ دهد. م پوشش است، n بعد با یͺه ماتریس ͷی In آن در که ،Ω = In گرفتن نظر در با نیز را مستقل مشاهدات خاص حالت

ͬ کند. م مدل بندی مجزا به طور را (۵ . ٢) وابستگͬ و (۴ . ٢) کناری مولفه دو جذاب شͺلͬ به گاوسͬ مفصل رگرسیون مدل

مناسب پارامتری مدل بندی با ͬ توان م را فضایی و زمانͬ سری طولͬ، ͬ های وابستگ شامل داده ها در وابستگͬ مختلف ساختارهای

به طوری ͬ دهیم، م نشان ξ = (λ⊤,θ′)⊤ با را مدل پارامترهای کل اکنون گرفت. نظر در θ پارامترهای از تابعͬ به عنوان Ω ماتریس

وابستگͬ. پارامترهای بردار را θ و ͬ نامیم م کناری پارامترهای بردار را λ که

از مفصل، مدل بندی زمینه در انجام شده مطالعات از بسیاری با ،(۵ . ٢) و (۴ . ٢) در ͬ شده معرف گاوسͬ مفصل رگرسیون مدل

ͬ شوند، م محسوب مزاحم مولفه های کناری ها و دارد قرار مفصل وابستگͬ پارامترهای بر اصلͬ علاقه و تمرکز آن ها در که منظر این

ببینید. را آن داخل منابع و (٢٠٠٧) هوف ͬ توانید م مطالعات نوع این از نمونه ای به عنوان است. متفاوت

بتا فضایی رگرسیون ٣

پیوسته متغیر ͷی پاسخ، متغیر این است. تهران شهر مختلف نواحͬ در جرم به ارتکاب نرخ مقاله، این در ما علاقه مورد پاسخ متغیر

بار اولین که ͬ شود م ساخته بتا توزیع بر مبتنͬ پاسخ ها، نوع این برای منعطف و مناسب رگرسیونͬ مدل ͷی است. (٠,١) دامنه با

رهیافت از خود پیشنهادی رگرسیونͬ مدل برازش برای (٢٠٠۴) سریباری و فراری شد. معرفͬ (٢٠٠۴) سریباری و فراری توسط

شد. پیشنهاد (٢٠٠٧) همͺاران و برانسͺام توسط بار اولین مدل ها از رده این بیزی تحلیل کردند. استفاده درستنمایی



۵٣ آرشͬ باغیشنͬ،

توزیع میانگین صورت، این در .τi, ϕi > ٠ آن در که باشد، ϕi و τi پارامترهای با بتا توزیع دارای Yi پاسخ متغیر کنید فرض

است: بازنویسͬ قابل زیر صورت به بتا توزیع چͽالͬ تابع ،ψi = τi + ϕi دادن قرار با بود. خواهد µi =
τi

τi+ϕi
برابر

fi(yi|µi, ψi) =
Γ(ψi)

Γ(µiψi)Γ((١ − µi)ψi)
yµiψi−١
i (١ − yi)

(١−µi)ψi−١Iyi(٠,١), ٠ < µi < ١, ψi > ٠.

ͬ سازد م قادر را ما ͬ کند، م اندازه گیری را توزیع پراکندگͬ نوعͬ به که دقت٧، و میانگین پارامترهای حسب بر بتا توزیع نمایش نوع این

ͬ دهیم م قرار گاوسͬ، مفصل رگرسیون مدل در کار این برای کنیم. استفاده گاوسͬ مفصل کناری رگرسیون مدل چارچوب از تا

Fi(Yi;λi) =

∫ Yi

٠
fi(ti|µi, ψi)dti, i = ١, . . . , n.

لͽاریتمͬ و لجیت پیوند توابع از ترتیب به آن ها، متناظر تغییرات فضای به توجه با نیز، (٢ . ٢) و (٢ . ١) در ψi و µi مدل بندی برای

.f(yi|xi, zi) = fi(yi|µi, ψi) ͬ دهیم م قرار و ͬ کنیم م استفاده

فضایی وابستگͬ ساختار ٣ . ١

D آن در که است، شده مشاهده si ∈ D ⊂ ℜd جغرافیایی موقعیت در yi = y(si) مشاهده ͬ کنیم م فرض فضایی، داده های برای

ͬ کنیم م فرض مشاهدات، فضایی وابستگͬ ساختار کردن وارد برای است. d ≥ ٢ معمولا و تهران) شهر (مثل مطالعه تحت ناحیه

تصادفͬ میدان در Ω برای منعطف انتخاب ͷی شده اند. تولید (١٩٩٣ ، (کرسͬ گاوس٨ͬ تصادفͬ میدان ͷی از خطا جملات

ضابطه با مترن٩ همسانگرد ͬ نگار همبستگ تابع نظر، مورد گاوسͬ

corr(ϵi, ϵj) =
١

٢θ١−٢Γ(θ٢)

(
∥si − sj∥٢

θ١

)θ٢

Bθ٢

(
∥si − sj∥٢

θ١

)
اطلاعات برای باشند. مثبت باید پارامتری تابع این پارامتر دو هر ͬ باشد. م θ٢ مرتبه تعدیل شده١٠ بسل تابع Bθ٢(·) آن در که است،

کنید. مراجعه (١٩٩٣) کرسͬ به پارامتری ͬ نگار همبستگ تابع های سایر و تابع این مورد در بیشتر

درستنمایی بر مبتنͬ استنباط ٣ . ٢

واقع در دارد. بسته صورت گاوسͬ، مفصل با بتا فضایی رگرسیون مدل درستنمایی تابع بنابراین است. پیوسته توزیع ͷی بتا توزیع

(٢٠٠٠ ، (سانگ داریم حالت این در

L(ξ) = ϕn(ϵ١, . . . , ϵn; Ω)
n∏
i=١

f(yi|xi, zi)
ϕ(ϵi)

(٣ . ١)

همبستگͬ ماتریس و صفر میانگین بردار با متغیره n نرمال توزیع چͽالͬ تابع ϕn(·; Ω) و استاندارد نرمال چͽالͬ تابع ϕ(·) آن در که

تابع با بعدی n انتگرال های باید آن محاسبه برای و ندارد بسته صورت درستنمایی تابع گسسته، پاسخ متغیرهای برای است. Ω

نمونه گیری و (١٩٩۵ ، (جو عددی روش های بر مبتنͬ تقریبی رهیافت های منظور، این برای کرد. حل را متغیره n نرمال توزیع چͽالͬ

شده اند. مطرح (٢٠٠٢ ، برتز و (گنز

٧Precision
٨Gaussian random field
٩Matern isotropic correlation function

١٠Modified Bessel function



قضایی جرم های فضایی تحلیل ۵۴

محاسبه با ͬ توان م را (٣ . ١) درستنمایی تابع ماکسیمم سازی از حاصل ماکسیمم درستنمایی برآوردهای قطعیت عدم ارزیابی

گاوسͬ مفصل مدل که است معتبر وقتͬ تا طریق این از محاسبه شده معیار خطای داد. انجام مشاهده شده فیشر ماتریس معکوس

تحلیل در مفصل نوع نادرست تشخیص از ͬͽهمیش نگرانͬ دلیل به باشد. شده تعیین نادرست١١، تشخیص از دور به و درستͬ به

قابل اختلاف صورت در ͬ باشد. م ساندویچ١٢ͬ برآوردگرهای از حاصل تنومند معیار خطای از استفاده جانشین راه ͷی داده ها،

گرفت. نتیجه را مفصل نادرست تشخیص ͬ توان م تنومند، معیار خطای و فیشر ماتریس معکوس بر مبتنͬ معیار خطای بین ملاحظه

مدل نیͺویی ارزیابی

ͬ مانده های باق از استفاده (٢٠١٢) وارین و ماسرتو پیوسته، پاسخ های برای گاوسͬ مفصل رگرسیون مدل نیͺویی سنجش برای

ͬ شوند: م تعریف زیر صورت به که کردند پیشنهاد را پیشͽو١٣ چندکͬ

ri = Φ−١
(
F (yi|yi−١, . . . , y١; ξ̂)

)
نوع بودن گاوسͬ پذیره (شامل مدل پذیره های درستͬ تحت است. مدل پارامترهای ماکسیمم درستنمایی برآوردگر ξ̂ آن در که

zi و xi تبیینͬ متغیرهای به و هستند استاندارد نرمال ناهمبسته متغیرهای از تحقق هایی تقریبا ri چندکͬ ͬ مانده های باق مفصل)،

استانداردشده شͺل به ͬ توان م را ͬ مانده ها باق نوع این نیستند. وابسته

ri =
ϵ̂i − m̂i

ŝi

.ŝ٢
i = Var

(
ϵi|ϵi−١, . . . , ϵ١; ξ̂)

)
و m̂i = E

(
ϵi|ϵi−١, . . . , ϵ١; ξ̂)

)
،ϵ̂i = Φ−١

(
F (yi|xi, zi; ξ̂)

)
آن در که نوشت،

استاندارد نرمال ͬ مانده های باق مشابه چندکͬ ͬ مانده های باق باید باشند، شده انتخاب درست داده ها برای مدل پذیره های اگر بنابراین،

باشند. شده پراکنده ١ شیب با خطͬ حول آن ها چندک‐چندک نمودار مثلا کنند. رفتار

تهران شهر در شرارت وقوع نرخ داده های تحلیل ۴

راستا، این در ͬ کنیم. م تحلیل مقاله، این در پیشنهادی مدل با را تهران شهر شرارت جرم نرخ به مربوط اطلاعات بخش، این در

از برخͬ تاثیر بررسͬ (٢ و تهران شهر سطح در جرم نوع این وقوع نرخ از پهنه بندی نقشه ͷی تهیه (١ ͬ کنیم: م دنبال را هدف دو

آن. رخداد بر جمعیتͬ و اجتماعͬ محیطͬ، تبیینͬ متغیرهای

از برخͬ پاسخ، متغیر این کنار در است. تهران شهرداری منطقه ٢٢ در شرارت جرم به ارتکاب نرخ نظر مورد پاسخ متغیر

جمعیت جمعیت، شامل اطلاعات این دارند. وجود نیز ناحیه ٢٢ این جمعیتͬ و اجتماعͬ محیطͬ، مشخصات به مربوط اطلاعات

هستند. دسترس در تبیینͬ، متغیرهای به عنوان منطقه هر برای سبز فضای سرانه و طلاق، نرخ بیͺاری، نرخ شناور،

دو برای کردیم. استفاده پاسخ متغیرهای برای بتا کناری مولفه با گاوسͬ مفصل رگرسیون مدل ͷی از داده ها این تحلیل برای

١١Misspecification
١٢Sandwich estimators
١٣Predictive quantile residuals
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شرارت نرخ پاسخ برای بتا غیرفضایی رگرسیون و بتا کناری با گاوسͬ مفصل رگرسیون فضایی مدل برازش نتایج :١ جدول

غیرفضایی مدل فضایی گاوسͬ مفصل مدل

مقدار p استاندارد خطای برآورد مقدار p استاندارد خطای برآورد اثر

< ٢e− ١۶ ٠٫٠٩٩ −١٫٠٩١ < ٢e− ١۶ ٠٫٠٩۶ −١٫٠٧٨ سبز فضای سرانه لͽاریتم

٠٫٩۴ ٠٫٠۴۵ −٠٫٠٠۴ ٠٫١۵ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠٧١ شناور جمعیت

٠٫١٨٠ ٠٫٠۴٨ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠٣٢ ٠٫٠۴٧ ٠٫١٠١ بیͺاری نرخ

٠٫٢١۴ ٠٫٢١٢ −٠٫٢۶۴ ۵٫٨٣e− ٠۵ ٠٫٢٠٨ −٠٫٨٣۶ طلاق نرخ

۵٫٢٢e− ٠۵ ٠٫۶٠٠ ٢٫۴٢٧ ٩٫٧۶e− ١٢ ٠٫۴٠٣ ٢٫٧۴٧ (دقت) سبز فضای سرانه لͽاریتم

٠٫٠۶٧ ٠٫٢٧١ ٠٫۴٩٧ ٠٫٠٠٣ ٠٫٣١٧ ٠٫٩٢٧ (دقت) شناور جمعیت

٠٫٠١٧ ٠٫١٩۴ ٠٫۴۶٢ ١٫٣٢e− ٠۵ ٠٫١٨١ ٠٫٧٨٧ (دقت) بیͺاری نرخ

گرفتیم: نظر در را زیر رگرسیونͬ مدل های بتا، توزیع دقت و میانگین پارامتر

logit(µi) = β٠ + β١x١i + β٢x٢i + β٣x٣i + β۴x۴i

log(ψi) = γ٠ + γ١z١i + γ٢z٢i + γ٣z٣i, i = ١, . . . ,٢٢

متغیر هستند. طلاق نرخ x۴ و بیͺاری، نرخ x٣ = z٣ شناور، جمعیت x٢ = z٢ سبز، فضای سرانه لͽاریتم x١ = z١ آن در که

θ٢ = ٠٫۵ نیز مترن وابستگͬ ساختار در شد. مدل وارد ١۴١ ثابت ضریب با اثر ͷی به عنوان نیز ناحیه هر جمعیت لͽاریتم تبیینͬ

است. نمایی ͬ نگار همبستگ تابع با معادل که گرفتیم نظر در را

گفت: ͬ توان م جدول نتایج به توجه با شده اند. گزارش ١ جدول در مدل برازش نتایج

تاثیر متغیر این البته دارند. ͬ دار معن اثر شرارت نرخ پاسخ توزیع میانگین بر تبیینͬ متغیرهای سایر شناور جمعیت به جز (١)

دارد. توزیع دقت بر ͬ دار معن

لͽاریتم بر واحد ͷی افزایش ازای به آن کاهش به شرارت نرخ افزایش بخت لجیت، مدل ͷی در پارامترها تفسیر به توجه با (٢)

تبیینͬ متغیر دو این بنابراین است. ٪۴٣ تقریبا طلاق نرخ بر واحد ͷی افزایش ازای به و ٪٣۴ تقریبا سبز فضای سرانه

ͬ دهند. م کاهش تهران مناطق در را شرارت به ارتکاب شانس

معنͬ به نتیجه این است. ٪١١١ به ͷنزدی بیͺاری نرخ افزایش واحد ͷی ازای به نیز آن کاهش به شرارت نرخ افزایش بخت (٣)

است. بیشتر آن ها بیͺاری نرخ که است مناطقͬ در شرارت افزایش

کرده ایم. گزارش ١ شͺل در را پیشͽو چندکͬ ͬ مانده های باق نمودار گاوسͬ، مفصل مدل برازش نیͺویی از اطمینان برای

به ͬ توان م و دارند همخوانͬ استاندارد نرمال ͬ مانده های باق با مدل از حاصل ͬ مانده های باق است، واضح شͺل از که همان طور

کرد. تکیه گرفته شده نظر در پذیره های و مدل درستͬ
١۴Offset
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گاوسͬ مفصل مدل از حاصل پیشͽوی چندکͬ ͬ مانده های باق نمودار :١ شͺل

دادیم. برازش داده ها به نیز را معمولͬ بتای رگرسیون مدل ͷی غیرفضایی، جانشین مدل ͷی با پیشنهادی مدل مقایسه برای

گاوسͬ مفصل فضایی مدل با غیرفضایی مدل برازش نتیجه هستند. مقایسه قابل گاوسͬ مفصل مدل با ١ جدول در برازش نتایج

همچنین است. ͬ دار معن پاسخ توزیع میانگین در سبز فضای سرانه لͽاریتم اثر تنها غیرفضایی حالت در است. متفاوت خیلͬ

دارند. ملاحظه ای قابل اختلاف های مدل دو در اندازه نظر از پاسخ، توزیع دقت پارامتر به مربوط برآوردشده ضرایب

−١٩٧٫۶٨ برابر فضایی مدل برای معیار این مقدار کردیم. استفاده (AIC) ١۵ͷکایی آ اطلاع معیار از مدل، دو مقایسه برای

است. برتر گاوسͬ مفصل فضایی مدل منظر این از است. −١٩۶٫٩٣ برابر بتا رگرسیون مدل برای و

نرخ واقعͬ مقادیر مقابل در را مدل دو از حاصل برازش شده مقادیر پراکنش ٢ شͺل در داده ها، برازش کیفیت سنجش برای

داده ها برازش عملͺرد که است معلوم فضایی مدل به مربوط پراکنش نمودار از داده ایم. نمایش تهران، منطقه ٢٢ در شرارت جرم

شرارت نرخ پیشͽویی برای مدل دو از حاصل پهنه بندی نقشه های است. بهتر معمولͬ بتای رگرسیون مدل عملͺرد از مدل این توسط

جرم خیز مناطق پیشͽویی در به ویژه مدل دو برای پیشͽویی نتایج شده اند. داده نشان ٣ شͺل در نیز تهران شهر گانه ٢٢ نواحͬ در

معمولͬ مدل توسط ١١ و ١٠ مناطق در بالا نرخ پیشͽویی برخلاف نمونه، ͷی به عنوان هستند. متفاوت هم با شرارت، نظر از

مثل مناطقͬ وضعیت مقابل، در است. کرده پیشͽویی منطقه دو این برای را کمتری نرخ گاوسͬ مفصل فضایی مدل بتا، رگرسیون

پیشͽویی منطقه دو این برای معمولͬ مدل به نسبت را بالاتری شرارت نرخ فضایی مدل یعنͬ است؛ عکس بر مدل دو برای ٢١ و ١٨

است. کرده

١۵Akaike Information Criterion
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بتا غیرفضایی و فضایی مدل دو حسب بر شرارت نرخ واقعͬ مقابل در برازش شده مقادیر پراکنش نمودار :٢ شͺل

غیرفضایی و فضایی مدل دو برای تهران شهر شرارت نرخ پهنه بندی نقشه های :٣ شͺل
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تاکید فضایی مدل بر مبتنͬ نتایج از استفاده مدل، دو از حاصل استنباط نتایج به توجه با که، کرد بیان ͬ توان م مجموع در

ͬ شود. م

نتیجه گیری و بحث

فضایی پیشͽویی شامل تعریف شده اهداف برای جرم نرخ داده های فضایی وابستگͬ ساختار کردن وارد دادیم نشان مقاله، این در

اتخاذ نتیجه در و گمراه کننده استنباط های به ͬ تواند م آن گرفتن نادیده و است ضروری آن، رخداد بر موثر عوامل شناخت و وقوع نرخ

به نسبت آن از حاصل نتایج بیشتر دقت از حͺایت پیشنهادی، فضایی مدل برازش نتایج شود. منتهͬ ناکارا و ضعیف تصمیم های

داشت. خود غیرفضایی رقیب

شامل مزیت، چندین انتخاب این ͬ شود. م محدود گاوسͬ، مفصل یعنͬ مشخص، مفصل ͷی به مقاله این نظر مورد مدل

از مفصل نوع این اما ͬ برد. م ارث به چندمتغیره نرمال توزیع خوب ͬ های ویژگ از را آن ها که دارد نتایج، ساده تفسیرپذیری

پاسخ ها همه بین چندمتغیره وابستگͬ ساختار (١ کرد: اشاره مورد دو به ͬ توان م نمونه به عنوان ͬ برد. م رنج نیز محدودیت هایی

توجه با است. حساس وابستگͬ ساختار نادرست تشخیص به نسبت مفصل این (٢ ͬ شود؛ م القا دومتغیره ͬ های وابستگ توسط فقط

جمله از ͬ کنند، م استفاده همزمان به طور متغیر دو از بیش توام ͬ های وابستگ از که تنومند جانشین هایی معرفͬ مشͺل، دو این به

ͬ شود. م محسوب راستا این در جذاب پژوهش های

است. O(n٣) مرتبه از ،Ω همبستگͬ ماتریس تجزیه دلیل به پیشنهادی، مدل در درستنمایی تابع محاسبه پیچیدگͬ کلͬ، به طور

غیرممͺن را درستنمایی تابع محاسبه حتͬ و باشد مهم خیلͬ ͬ تواند م حجیم، فضایی داده های برای به ویژه محاسباتͬ، پیچیدگͬ این

است. آینده جذاب پژوهش پیشنهادهای از موارد این در راه حل هایی ارایه سازد.
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فضایی بقای نیمه پارامتری مدل های بیزی تحلیل

باغیشنͬ حسین اقبال، نگار بدخشان*، مینا

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه آمار، گروه

از استفاده اخیر، سال های در فضایی داده پایͽاه های گسترش و مͺانͬ اطلاعات ثبت ابزارهای گسترش و پیشرفت با چͺیده:

تابع پیشͽویی در مͺانͬ اطلاعات مهم و موثر نقش آن هم دلیل است. گرفته قرار توجه مورد به شدت نیز فضایی بقای مدل های

متناسب، بخت های و متناسب مخاطره های مدل های شامل پرمصرف، فضایی بقای نیمه پارامتری مدل دو مقاله، این در است. بقا

راست، سانسور شامل نیز، سانسور مͺانیسم های انواع ͬ شود. م استفاده MCMC الͽوریتم های از آن ها بیزی برازش برای و معرفͬ

ͬ شود. م داده نشان ͬ شده معرف مدل های کاربست واقعͬ مثال ͷی با ͬ گیرند. م قرار نظر مد فاصله ای و چپ

شͺنندگͬ. مدل های فضایی، همبستگͬ متناسب، بخت های مدل متناسب، مخاطره های مدل بیزی، استنباط کلیدی: واژه های

.62M30 ،60J12 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

کاربرد نیز اعتماد قابلیت مهندسͬ مانند زمینه ها سایر در بلͺه ͬͺپزش در فقط نه بقا داده های تحلیل برای آماری مدل های و روش ها

در  دارد، بقا پیش گویی در جغرافیایی اطلاعات که موثری نقش دلیل به باشند داشته فضایی همبستگͬ بقا، داده های ͬ که زمان دارند.

مطالعه تحت داده های تغییرپذیری چͽونگͬ و ماهیت به نسبت گاهͬ آ افزایش و دقیق تر بینش باعث فضایی وابستگͬ این گرفتن نظر

شود. گمراه کننده  و نادرست نتایج استخراج به منجر است ممͺن شوند، گرفته نادیده ͬ دار معن فضایی تغییرات ͬ که صورت در ͬ شود؛ م

مورد اخیر سال های در دارند، بقا تابع پیش گویی در جغرافیایی اطلاعات که نقشͬ اهمیت دلیل به بقا، داده های فضایی تحلیل

زیر صورت به ͬ توان م را زمینه این در صورت گرفته پیشرفت های از بخشͬ است. گرفته قرار حوزه این کاربران و محققین توجه

مخاطره های مدل های در را بقا داده های فضایی وابستگͬ ساختار (٢٠٠٣) همͺاران و بانرجͬ و (٢٠٠٢) رایان و لͬ برشمرد:

ͷی از (٢٠٠۵) دی و بانرجͬ پرداختند. آن ها تحلیل به بیزی و ͷکلاسی دیدگاه انتخاب با ترتیب به و کردند وارد (PH) متناسب١

mina.badakhshan@yahoo.com بدخشان، مینا مقاله: *ارایه دهنده
١Proportional hazards
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برای (٢٠٠۶) لین و لͬ کردند. استفاده فضایی وابسته بقای داده های مدل سازی برای (PO) متناسب٢ بخت های نیمه پارامتری مدل

فضایی همبستگͬ ساختار (٢٠٠٧) همͺاران و دیوا و کردند معرفͬ را نرمال تبدیل نیمه پارامتری مدل های فضایی، بقا داده های

به مبتلا بیماران بقای مطالعه به ͬ توان م دیͽر کارهای جمله از کردند. لحاظ پارامتری مدل های در فضایی بقای داده های برای را

میر و مرگ ،(٢٠١٧ ، همͺاران و ژو ٢٠١۶؛ ، همͺاران و (وانگ پروستات سرطان ،(٢٠٠٢ ، همͺاران و (هندرسون خون سرطان

کرد. اشاره دیͽر فراوان موارد و (٢٠١۵ ، همͺاران و (ژو کودکان

ساختار کردن لحاظ برای ͬ کنیم. م استفاده فضایی بقای داده های تحلیل برای PO و PH نیمه پارامتری مدل دو از مقاله این در

وجود به توجه با ͬ شود. م افزوده مدل به ضربی اثر ͷی صورت به فضایی پنهان متغیر ͷی معمولا مدل، در داده ها فضایی وابستگͬ

و ͬ شود، م محسوب داده ها سایر از آن ها تمایز وجه و بقا داده های بارز ویژگͬ که بقا، داده های در سانسور مختلف مͺانیسم های

بزرگ چالش ͷی گرفتار مدل درستنمایی تابع محاسبه پیچیدگͬ دلیل به درستنمایی بر مبتنͬ استنباط فضایی، تصادفͬ اثر وجود

عموما آن اجرای و است بیزی رهیافت مدل ها، این در معمول استنباطͬ رهیافت بنابراین است. محاسباتͬ کارایی عدم که ͬ شود م

ͬ شود. م انجام (MCMC) مارکوف٣ͬ زنجیر کارلوی مونت الͽوریتم های مانند نمونه گیری بر مبتنͬ روش های توسط

مشاهداتͬ فضایی، مشبͺه ای داده های ͬ گیریم. م نظر در را زمین آماری و مشبͺه ای نوع دو هر داده ها، فضایی ساختار برای

شامل را داده هایی زمین آماری، داده های باشند. نامنظم یا منظم ناحیه ها است ممͺن و شده اند دیده ناحیه ای مͺان های در که هستند

هزینه و هستند متفاوت هم با نوع هر مدل های شده اند. مشاهده پیوسته ناحیه ͷی در مشخص و ثابت موقعیت های در که ͬ شوند م

مدل سازی نحوه ٢ بخش در ادامه، در باشد. ملاحظه قابل ͬ تواند م زمین آماری، داده های برای به ویژه مدل ها، بیزی برازش محاسباتͬ

بقای نیمه پارامتری مدل های ٣ بخش در سپس ͬ کنیم. م تشریح زمین آماری و مشبͺه ای نوع دو هر برای را فضایی وابستگͬ ساختار

بخش در و ͬ دهیم م ارایه را پیشنهادی مدل های در بیزی استنباط اجرای مراحل و مبانͬ ۴ بخش در ͬ کنیم. م معرفͬ را نظر مورد

در ͬ کنیم. م مقایسه را نتایج و پیاده خون سرطان به مبتلا بیماران به مربوط واقعͬ مثال ͷی روی بر را ͬ شده معرف روش های نیز ۵

کرد. خواهیم نتیجه گیری و بحث پایان،

داده ها فضایی ساختار ٢

اطلاعات (١ هستند: نوع دو معمولا ͬ شوند، م ثبت پیشامدها رخداد زمان همراه به آن ها جغرافیایی موقعیت که بقایی داده های

اطلاعات (٢ یا ͬ گویند، م مشبͺه ای۴ داده های آن ها به که ͬ شود م ثبت کشور ͷی یا استان شهر، مثل ناحیه ͷی سطح در افراد مͺانͬ

داده های آن ها به که ͬ شود م ثبت وی بستری یا سͺونت محل مثلا جغرافیایی عرض و طول شامل فرد جغرافیایی موقعیت مͺانͬ

شده اند معرفͬ مختلفͬ مدل های کدام هر برای و هستند متفاوت فضایی، داده نوع دو این وابستگͬ ساختار ͬ گویند. م زمین آماری۵

هم نقطه ای الͽوهای نام با فضایی داده های از سومͬ نوع البته کنید). مراجعه (١٩٩٣) کرسͬ به ͬ توانید م مدل ها جزییات (برای

ͬ شوند. م مشاهده کمتر بقا مطالعات در که دارند وجود

٢Proportional odds
٣Markov Chain Monte Carlo
۴Lattice data
۵Geostatistical data
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مشبͺه ای داده های ٢ . ١

(١٩٧۴ ، س (بی (ICAR) ذات٧ͬ شرطͬ اتورگرسیو فرآیندهای ناحیه ای۶، داده های برای مشبͺه ای مدل های معمول ترین از ͬͺی

برای دهیم. تشͺیل را D در موجود نواحͬ مجاورت٨ ماتریس باید ابتدا ICAR مدل ͷی کوواریانس ماتریس ساخت برای است.

شͺل به درایه های دارای m×m بعد با E = (eij) ماتریس کنید فرض کار این

eij =

 ١ باشند همسایه i و j

٠ این صورت غیر در

به شرطͬ توزیع های از مجموعه ای ͷکم به ν برای τ٢ پراکندگͬ پارامتر با ICAR مدل .eii = ٠ ͬ دهیم م قرار همچنین باشد.

شͺل

νi|{νj}j ̸=i ∼ N

 m∑
j=١

eijνj/ei+, τ
٢/ei+

 , i = ١, ...,m

کردن شناسایی پذیر٩ برای و است ناسره مدل این است. si ناحیه  همسایه های تعداد ei+ =
∑m
j=١ eij آن در که ͬ شود، م تعریف

ͬ شود. م استفاده
∑m
j=١ νj = ٠ قید از آن

زمین آماری داده های ٢ . ٢

شͺل به (GRF) گاوس١٠ͬ تصادفͬ میدان ͷی از تحققͬ νi = ν(si) ͬ شود م فرض معمولا زمین آماری، داده های مجموعه برای

پیروی ν ∼ Nm(٠, τ٢R) صورت به چندمتغیره نرمال توزیع ͷی از ν = (ν١, . . . , νm) که به طوری است، {ν(s), s ∈ S}

مدل R[i, j] = ρ(si, sj) صورت به  R ماتریس (i, j) عضو و مͺان ها همه در فضایی تغییرات میزان τ٢ آن در که ͬ کند م

پارامتری، همبستگͬ توابع انواع از ͬͺی ͬ کند. م کنترل را ν(s) فضایی وابستگͬ که است همبستگͬ تابع ͷی ρ(·, ·) تابع ͬ شود. م

ضابطه با توان١١ͬ نمایی همبستگͬ تابع

ρ(s, s′) = ρ(s, s′;ϕ) = exp{−(ϕ∥s− s′∥)κ}

κ ∈ (٠,٢] پارامتر ͬ کند. م کنترل فاصله افزایش حسب بر را فضایی وابستگͬ کاهش و است دامنه پارامتر ϕ > ٠ آن در که است،

توزیع های وسیله به GRF(τ٢, ϕ) مدل بنابراین است. s′ و s مͺان دو بین فاصله ∥s− s′∥ و تعیین شده قبل از شͺل پارامتر ͷی

ͬ شود: م تعریف زیر شرطͬ

νi|{νj}j ̸=i ∼ N(−
∑

{j:j ̸=i}

pijνj/pii, τ
٢/pii), i = ١, . . . ,m

است. R−١ ماتریس (i, j) درایه pij به طوری که

ماتریس معکوس محاسبه وابستگͬ، ساختار این مدل سازی در اصلͬ مشͺل باشد، بزرگ فضایی، داده های تعداد یعنͬ ،m اگر

تکرار MCMC نمونه گیری مرحله هر در نظر مورد ماتریس تجزیه که بیزی استنباط در به ویژه مشͺل این است. آن) تجزیه (یا R
۶Areal data
٧Intrinsic conditionally autoregressive
٨Adjacency matrix
٩Identifiability

١٠Gaussian random field
١١Powered exponential
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موارد، این در ͬ شود. م غیرممͺن مدل برازش عمل در باشد، بزرگ خیلͬ m نمونه حجم اگر ͬ یابد. م افزایش شدت به ͬ شود، م

(٢٠٠٩ ، همͺاران و (فینلͬ پیشͽو١٢ فرآیندهای مانند تقریبی نسخه های از مذکور، مشͺل رفع و محاسباتͬ هزینه های کاهش برای

ͬ کنند. م عمل گره١۴ روش های بر مبتنͬ که ͬ شود م استفاده (٢٠١٢ ، هوانگ و (سنگ کامل‐مقیاس١٣ تقریب یا

فضایی نیمه پارامتری شͺنندگͬ مدل های ٣

بقا١۵، تابع ،f(t) چͽالͬ، تابع بقا تحلیل در اصلͬ مشخصه سه باشد. علاقه مورد پیشامد رخداد زمان T تصادفͬ متغیر کنید فرض

S(t) = P (T > t) = ١−F (t) یعنͬ است، t زمان از بعد پیشامد رخداد احتمال بقا، تابع هستند. ،h(t) مخاطره١۶، تابع S(t)و

به که است ،t زمان تا بقا بر مشروط ،t زمان در آنͬ شͺست نرخ نیز مخاطره تابع است. عمر طول توزیع تابع F (t) آن در که

ͬ شود: م تعریف زیر صورت

h(t) = lim
∆t→٠

{
P (t ≤ T ≤ t+∆t)

∆t× S(t)

}
.

d ≥ ٢ آن در که ͬ دهد، م رخ D ⊂ ℜd جغرافیای ناحیه در مختلف ͬ های آزمودن برای علاقه مورد پیشامد کنید فرض اکنون

که به طوری شده اند، مشاهده s١, . . . , sm متفاوت فضایی مͺان m در افراد کنید فرض دقیق تر، به طور است. ٢ برابر معمولا و

xij و si مͺان در jام آزمودنͬ به مربوط تصادفͬ رخداد زمان ͷی tij کنید فرض همچنین .si ∈ D ،i = ١, . . . ,m هر برای

همه تعداد n =
∑m
i=١ ni بنابراین .j = ١, . . . , ni و i = ١, . . . ,m که به طوری باشد، متناظر تبیینͬ متغیرهای بعدی p بردار

است. مطالعه تحت ͬ های آزمودن

و راست چپ، از سانسورشده داده های آن گاه دارد، قرار ،٠ ≤ aij ≤ bij ≤ ∞ ،(aij , bij) فاصله درون tij کنیم فرض اگر

.aij = bij نیز (سانسورنشده) مشاهده شده مقادیر برای هستند. (aij , bij) و (aij ,∞) ،(٠, bij) صورت به ترتیب به فاصله ای

ͬ شوند. م داده نمایش D = {(aij , bij ,xij , si); i = ١, . . . ,m, j = ١, . . . , ni} صورت به مشاهده شده داده های بنابراین

است. ni = ١ زمین آماری داده های برای ولͬ ni > ١ فضایی، مشبͺه ای داده های برای معمولا

متناسب مخاطره های مدل ٣ . ١

تحلیل و xij رگرسیونͬ تبیینͬ متغیر های کردن وارد برای بقا مدل های رایج ترین از ͬͺی (١٩٧٢، (کاکس متناسب مخاطره های مدل

هستند: زیر صورت به مدل این چͽالͬ و بقا توابع است. بقا روی آن ها اثرات

Sxij
(t) = S٠(t)

e
x⊤
ijβ

fxij
(t) = exp{x⊤

ijβ}S٠(t)
exp{x⊤

ijβ−١}f٠(t) (٣ . ١)

١٢Predictive processes
١٣Full-scale approximation
١۴Knot
١۵Survival function
١۶Hazard function
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xij = ٠ ازای به که است f٠(t) چͽالͬ تابع با پایه بقای تابع S٠(t) و رگرسیونͬ ضرایب بردار β = (β١, . . . , βp)⊤ آن در که

صورت به و مخاطره تابع حسب بر را مدل این معمولا البته ͬ آید. م دست به

hxij
(t) = h٠(t) exp{x⊤

ijβ}

رسید. نیز مدل شͺل این به ͬ توان م سادگͬ به ،(٣ . ١) رابطه و h(t) = f(t)
S(t) تعریف به توجه با ͬ شناسند. م

ͬ شود: م استفاده ناپارامتری و پارامتری رهیافت دو از h٠(t) پایه مخاطره تابع مدل بندی برای

ͬ شود. م استفاده ͷلجستی ل و ل نرمال، وایبل، مثل پارامتری توزیع های از معمولا پارامتری، رهیافت در •

ͬ توان م ناپارامتری روش های برخͬ از ͬ شود؛ م استفاده ناپارامتری روش های از پایه مخاطره تابع مدل بندی برای معمولا •

تبدیل یافته١٨ برن اشتاین چندجمله ای روش از مقاله این در کرد. اشاره چندجمله ای ها و اسپلاین ها تکه ای١٧، روش های به

.(٢٠١٧ ، هنسن و ژو ٢٠١۴؛ همͺاران، و چن ) ͬ کنیم م استفاده (TBP)

متناسب بخت های مدل ٣ . ٢

است: زیر بقای و چͽالͬ توابع دارای متناسب بخت های مدل ،PH مدل نمادگذاری همان با

Sxij
(t) =

S٠(t) exp{−x⊤
ijβ}

١ + (exp{−x⊤
ijβ} − ١)S٠(t)

fxij (t) =
f٠(t) exp{−x⊤

ijβ}
[١ + (exp{−x⊤

ijβ} − ١)S٠(t)]٢
. (٣ . ٢)

کرد. خواهیم استفاده پایه بقای تابع مدل بندی برای TBP ناپارامتری روش از نیز مدل این در

یا ناشناخته عوامل وجود به دلیل عمل در اما ͬ گیرند. م نظر در را مطالعه تحت ͬ های آزمودن همͽنͬ پذیره PO و PH مدل دو هر

ناهمͽنͬ، این گرفتن نظر در  برای بقا مدل های در ͬ آید. م وجود به داده ها در ناهمͽن١٩ͬ نوعͬ و نیست برقرار پذیره این مشاهده نشده

اضافه ،νi شͺنندگͬ، مولفه ͷی x⊤
ijβ مولفه به (٣ . ١) رابطه در حالت این در ͬ شود. م استفاده شͺنندگ٢٠ͬ مدل های رهیافت از

افزوده −νi جمله −x⊤
ijβ مولفه به (٣ . ٢) رابطه در همچنین ͬ شود. م تبدیل x⊤

ijβ + νi صورت به مولفه این بنابراین ͬ شود؛ م

مهم ͬ های ویژگ از ͬͺی ͬ کند. م مدل وارد را i آزمودنͬ شͺنندگͬ اثر νi هر ͬ شود. م تبدیل −x⊤
ijβ − νi شͺل به نتیجه و ͬ شود م

مولفه توزیع واریانس توسط معمولا سهم این است. بیماران بقای تغییرپذیری در ناشناخته عوامل سهم بررسͬ شͺنندگͬ مدل های

از ناشͬ ͬ تواند م بقا داده های در موجود ناهمͽنͬ باشند، داشته فضایی همبستگͬ داده ها که زمانͬ ͬ شود. م اندازه گیری شͺنندگͬ

بود. خواهد زمین آماری) یا (مشبͺه ای فضایی تصادفͬ اثر ͷی ν شͺنندگͬ مولفه حالت این در باشد. آن ها فضایی وابستگͬ ساختار

مدل بیزی تحلیل ۴

مدل نامعلوم کمیت های و پارامتر ها پیشین توزیع های باید ،(٣ . ٢) در PO و (٣ . ١) در PH مدل دو هر در بیزی استنباط انجام برای

دهد. نشان را a/b میانگین با گاما توزیع Γ(a, b) کنید فرض ابتدا کار این برای کنیم. تعیین را
١٧Piecewise
١٨Transformed Bernstein polynomial
١٩Heterogeneity
٢٠Frailty models
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ماتریس و β٠ میانگین بردار آن در که ͬ کنیم م استفاده Np(β٠, S٠) نرمال پیشین توزیع از β رگرسیونͬ پارامترهای برای

ترتیب به میدان بودن زمین آماری یا مشبͺه ای به بسته فضایی تصادفͬ اثر پیشین توزیع هستند. معلوم ابرپارامترهای S٠ واریانس

از است عبارت

(ν١, ..., νm)⊤|τ ∼ ICAR(τ٢), τ−٢ ∼ Γ(aτ , bτ )

(ν١, ..., νm)⊤|τ, ϕ ∼ GRF(τ٢, ϕ), τ−٢ ∼ Γ(aτ , bτ ), ϕ ∼ Γ(aϕ, bϕ)

ͬ کنیم. م معرفͬ اختصار به ادامه در که ͬ کنیم م استفاده TBP ͷی از پایه بقای تابع پیشین توزیع برای

تبدیل یافته برن اشتاین چندجمله ای ١ . ۴

پیشنهادهای مشاهده برای هستند. استفاده قابل S٠(t) برای متنوعͬ ناپارامتری پیشین توزیع های بقا، بیزی نیمه پارامتری تحلیل در

ͷی در که دلیل این به TBP پیشین توزیع کنید. مراجعه (٢٠١۵) هنسن و ژو و (٢٠١۵) همͺاران و مولر به ͬ توانید م مختلف

هم خوبی هموار ͬ های ویژگ پیشین این ͬ شود. م محسوب جذاب انتخاب های از ͬͺی ͬ شود، م مرکزی مشخص پارامتری خانواده

باشد. کارا حاصل پسین توزیع از نمونه گیری ͬ شود م باعث که دارد

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به TBPL(α, Sθ(·)) پیشین توزیع ،L مثبت صحیح عدد برای

S٠(t) =
L∑
j=١

wjI(Sθ(t)|j, L− j + ١), wL ∼ Dirichlet(α, . . . , α)

a پارامترهای با بتا تجمعͬ توزیع تابع I(·|a, b) دیریͺله، توزیع با مثبت وزن های از برداری wL = (w١, . . . , wL)⊤ آن در که

Sθ(·) برای پارامتری خانواده های جمله از است. ℜ+ تکیه گاه با بقا توابع از پارامتری خانواده ͷی {Sθ(·) : θ ∈ Θ} و ،b و

،Sθ(t) = ١ −Φ{(log t+ θ١) exp(θ٢)} ل نرمال، ،Sθ(t) = {١ + (exp{θ١}t)exp{θ٢}}−١ ،ͷلجستی ل به ͬ توان م

باشد، بزرگ نمونه حجم اگر .θ = (θ١, θ٢)⊤ آن ها در که کرد اشاره Sθ(t) = ١ − exp{−(exp{θ١}t)exp{θ٢}} وایبل، و

باشند. داشته زیادی تفاوت ͬ توانند م ͷکوچ نمونه برای ولͬ بود خواهند یͺسان پارامتری توزیع سه هر از حاصل بیزی استنباط های

یعنͬ ͬ باشد؛ م Sθ(·) برابر S٠(·) تصادفͬ توزیع میانگین که است آن پیشین توزیع این ͬ های ویژگ از ͬͺی

E[S٠(t)|α,θ] = Sθ(t).

چقدر S٠(·) پایه تابع شͺل ͬ کند م مشخص پارامتر این واقع در ͬ کند. م کنترل را ١/L مقدار به wj وزن های ͬͺنزدی α پارامتر

اگر که به طوری است، Sθ(·) به S٠(·) ͬͺنزدی به قوی اعتقاد بیانگر α بزرگ مقادیر است. ͷنزدی ،Sθ(·) یعنͬ اولیه، حدس به

.S٠(·) −→ Sθ(·) ،١ به متمایل احتمال با آن گاه α −→ ∞

MCMC الͽوریتم و پسین توزیع ٢ . ۴

قابل زیر صورت به سانسور، و رخداد زمان های بودن مستقل فرض با ،ζ = (wL,θ,β,ν) پارامترهای با مدل دو درستنمایی تابع

است: نوشتن

L(ζ) =
m∏
i=١

ni∏
j=١

[Sxij
(aij)− Sxij

(bij)]
I(aij<bij)fxij

(aij)
I(aij=bij). (١ . ۴)
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درستنمایی تابع و هستند، مستقل مولفه های دارای ͬ کنیم م فرض که ،π(ζ) پارامترها، برای ͬ شده معرف پیشین توزیع های ترکیب با

ͬ شود: م نتیجه پسین توزیع ،(١ . ۴)

π(ζ|D) ∝ L(ζ)π(ζ).

نمونه گیری بر مبتنͬ تقریبی روش از باید استنباط، برای آن بر مبتنͬ لازم کمیت های محاسبه برای و ندارد بسته شͺل پسین توزیع این

ͷی با که تجربی بیزی رهیافت ͷی از MCMC الͽوریتم اجرای برای (٢٠١٧) هنسن و ژو اساس بر کرد. استفاده MCMC

ͬ کنیم. م استفاده است، شده ترکیب (٢٠٠١ ، همͺاران و هاریو ) سازوار٢١ متروپلیس الͽوریتم

پارامتری مدل بنابراین ͬ دهد، م نتیجه S٠(t) پایه بقای تابع برای را Sθ(t) پارامتری wjمدل = ١/Lانتخاب این که به توجه با

درستنمایی برآوردهای مثلا βباشند؛ و θ پارامترهای برآوردهای β̂ و θ̂ کنید فرض TBPاست. پیشین توزیع برای خوبی شروع نقطه

این، بر علاوه باشند. پارامترها برآوردهای متناظر واریانس ماتریس های Ŝ و V̂ کنید فرض همچنین باشند. پارامترها ماکسیمم

توسط ϕ و α ،zL−١ ،θ ،β پارامترهای .zj = log(wj)− log(wL) که به طوری zL−١ = (z١, . . . , zL−١)′ ͬ دهیم م قرار

برای V̂ ،β برای Ŝ از عبارتند آن ها اولیه پیشنهادی واریانس که به طوری ͬ شوند، م به روز سازوار متروپلیس نمونه گیری الͽوریتم های

با متروپلیس‐هستینگز٢٢ الͽوریتم توسط نیز νi فضایی، شͺنندگͬ مولفه هر .ϕ و α برای ٠٫١۶ و zL−١ برای ٠٫١۶IL−١ ،θ

که خود کامل شرطͬ توزیع ͷکم به نیز τ−٢ پارامتر ͬ شود. م به روز νi|{νj}j ̸=i شرطͬ پیشین واریانس برابر پیشنهادی واریانس

دسترس در (٢٠١٧) هنسن و ژو در مذکور الͽوریتم مراحل جزییات ͬ شود. م به روز گیبز مرحله ͷی توسط دارد (گاما) بسته شͺل

است.

،V٠ = ١٠V̂ ،θ٠ = θ̂ ،S٠ = ١٠Ip ،β٠ = ٠ ͬ گیریم: م نظر در را زیر مقادیر نیز پیشین توزیع های ابرپارامترهای برای

bϕ = (aϕ − ١)/ϕ٠ و aϕ = ٢ نیز زمین آماری داده های در GRF پیشین برای .aτ = bτ = ٠٫٠٠١ و ،a٠ = b٠ = ١

تساوی در که ͬ شود م انتخاب طوری ϕ٠ واقع در است. ϕ٠ برابر ϕ پیشین توزیع مد که به طوری ͬ شوند، م انتخاب

ρ(s
′
, s

′′
;ϕ٠) = ٠٫٠٠١

مقداری را ϕ پارامتر (٢٠٠٧) فاهرمیر و نیب مثل متون از بعضͬ در .∥s′ − s
′′∥ = maxij ∥si − sj∥ آن در که کند، صدق

ͬ کنند. نم تعیین پیش بینͬ آن برای و کرده اند فرض ϕ٠ مثل ثابتͬ

تشخیصͬ معیارهای و مدل مقایسه ٣ . ۴

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به که ͬ کنیم م استفاده (١٩۶٨) اسنل و کاکس ͬ مانده های باق از مدل برازش نیͺویی ارزیابی برای

r(tij) = − log
(
Sxij

(tij)
)
.

هر تحت باشد، درست مدل اگر هستند. استاندارد نمایی توزیع دارای r(tij) ͬ مانده های باق ،Sxij
(·) بودن مفروض شرط به

استاندارد نمایی توزیع ͷی از دلخواه سانسورشده تصادفͬ نمونه ͷی تقریبا (r(aij), r(bij)) مرتب زوج های سانسوری، مͺانیسم

نمودار در قطعیت عدم باشد. ١ شیب با راست خط ͷی باید حاصل برآوردشده تجمیع شده مخاطره نمودار بنابراین و هستند

٢١Adaptive Metropolis
٢٢Metropolis-Hastings



بیزی فضایی بقای مدل های ۶٨

پسین توزیع از تولیدشده نمونه های اساس بر تجمعͬ مخاطره های مرتبه چند محاسبه توسط ͬ توان م را اسنل و کاکس ͬ مانده های باق

آورد. دست به

کیبش٢۴ انتخاب معیار و (١٩٧٩، اددی و (گیسر (LPML) کناری٢٣ شبه درستنمایی لͽاریتم معیار دو نیز مدل مقایسه برای

کیفیت ͬ دهد، م نشان را بهتر مدل آن کمتر مقدار که DIC معیار ͬ گیریم. م نظر در را (٢٠٠٢، همͺاران و هالتر (اسپیͽل (DIC)

دارد. تاکید مدل پیشͽویی توانایی بر ͬ کند، م مشخص را برتر مدل آن بیشتر مقدار که LPML مقابل در ͬ سنجد؛ م را مدل برازش

کرد. محاسبه تولیدشده MCMC نمونه های روی از ͬ توان م را معیار دو هر

خون سرطان به مبتلا بیماران بقای تحلیل ۵

(٢٠٠٢ ، همͺاران و (هندرسون خون سرطان به مبتلا بیماران داده  مجموعه روی بر را ͬ شده معرف مدل های کاربرد بخش، این در

،(age) سن سͺونت، محل مͺانͬ اطلاعات شامل بیمار n = ١٠۴٣ به مربوط اطلاعات داده مجموعه این در ͬ کنیم. م تشریح

شهر پایین تر ناحیه نشان دهنده آن بزرگ مقادیر که (tpi) شهری رتبه و ،(wbc) خون سفید گلبول های تعداد ،(sex) جنسیت

زمین آماری) (داده های آن ها سͺونت محل جغرافیایی مختصات داده، مجموعه این در حاضر بیماران همه  برای شده اند. ثبت است،

و مشبͺه ای فضایی وابستگͬ ساختار دو هر ͬ توان م بنابراین شده اند؛ ثبت مشبͺه ای) (داده های سͺونتشان محل شهری نواحͬ و

اهداف از ͬͺی داد. برازش داده ها این روی بر متناسب بخت های و متناسب مخاطره های نیمه پارامتری مدل دو هر برای را زمین آماری

است. تبیینͬ، متغیرهای سایر حضور در بیماران، بقای بر فضایی تغییرات تاثیر بررسͬ مطالعه، این

متغیرهای کردیم. انتخاب را وایبل پارامتری خانواده ،S٠(t) برای TBPناپارامتری پیشین توزیع در ،PO و PH مدل دو هر برای

از استفاده با بخش این در برازش شده مدل های از گزارش شده نتایج شدند. استاندارد تحلیل به ورود از قبل نیز رگرسیونͬ تبیینͬ

آمده اند. دست به R نرم افزار در (٢٠١٧ ، همͺاران و (ژو spBayesSurv بسته

PH و PO مدل دو برازش مشبͺه ای: وابستگͬ ساختار ١ . ۵

سایر کردیم. انتخاب TBP پیشین توزیع برای را L = ١۵ مقدار ،ICAR فضایی شͺنندگͬ با PO و PH مدل دو هر برازش برای

که کردیم تولید هزار ١٣ حجم به نمونه ͷی نیز MCMC الͽوریتم اجرای برای کردیم. تعیین ٢ . ۴ بخش مشابه را پیشین توزیع های

استنباط های همه که شد نتیجه نمونه ٢٠٠٠ نهایت در نمونه ها وابستگͬ کاهش برای ۴ گام انتخاب و اول نمونه هزار ۵ سوزاندن با

است. نمونه این پایه بر گزارش شده

نمایش ٢ و ١ شͺل های در ترتیب به PH و PO مدل دو برای α و τ٢ پارامترهای و رگرسیونͬ پارامتر های برای اثر نمودارهای

پراکندگͬ پارامتر برای زنجیر آمیختگͬ اما است، مناسب رگرسیونͬ پارامترهای برای زنجیر آمیختگͬ مدل، دو هر در شده اند. داده

ͷی از هم زیرا نیست، عجیب هم چندان نتیجه این است. بهتر کمͬ PH مدل در البته است، ضعیف مدل دو هر در ICAR مدل

است. ͷکوچ ،٢۴ یعنͬ نواحͬ، تعداد هم و شده استفاده پارامتر این برای مبهم پیشین توزیع

٢٣Log pseduo marginal likelihood
٢۴Deviance information criterion
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ICAR شͺنندگͬ ساختار با PO مدل در α و τ٢ و رگرسیونͬ پارامتر های اثر نمودار های :١ شͺل

ICAR شͺنندگͬ ساختار با PH مدل در α و τ٢ و رگرسیونͬ پارامتر های اثر نمودارهای :٢ شͺل

فاصله های اساس (بر جدول نتایج به توجه با شده اند. گزارش ١ جدول در مدل دو هر برای رگرسیونͬ ضرایب پسینͬ استنباط های

دو هر اساس بر خون، سرطان به مبتلا بیماران بقای بر ͬ دار معن خطر عوامل tpi و wbc سن، متغیرهای که دید ͬ توان م (٪٩۵ اعتبار

متغیرهای سایر داشتن نگه ثابت با و سن متغیر برای برآوردشده مثبت ضریب به توجه با ،PO مدل در مثال به عنوان هستند. مدل،

به را مرگ شانس ساله ١٠ سن کاهش ͷی مثلا ͬ دهد؛ م کاهش دلخواهͬ زمان هر در را او مرگ شانس بیمار کمتر سن رگرسیونͬ،

ͬ دهد. م کاهش exp{−١٠ × ٠٫٠۵٢} = ۵٩٪ اندازه
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PH مدل (ب) PO مدل (آ)

ICAR شͺنندگͬ ساختار با PH مدل (ب) PO مدل (آ) برای کاکس‐اسنل ͬ مانده های باق نمودار :٣ شͺل

ICAR ساختار با PH و PO مدل دو پارامترهای پسینͬ آماره های :١ جدول

PH مدل PO مدل

بالا کران پایین کران استاندارد خطای پسینͬ میانگین بالا کران پایین کران استاندارد خطای پسینͬ میانگین اثر

٠٫٠٣۶٣۴ ٠٫٠٢٧۶۴ ٠٫٠٠٢٢ ٠٫٠٣١٨ ٠٫٠۵٩٠ ٠٫٠۴۵۴ ٠٫٠٠٣۴ ٠٫٠۵٢۴ سن

٠٫١٩۶٢ −٠٫٠۶٨٠ ٠٫٠۶٧۵ ٠٫٠۶٨٩ ٠٫٣٣۵١ −٠٫١٠۵۴ ٠٫١٢٣٢ ٠٫١١١٨٠۵٣ جنسیت

٠٬٠٠٣٩ ٠٫٠٠٢١ ٠٫٠٠٠۴ ٠٫٠٠٣١ ٠٫٠٠٧۵ ٠٫٠٠۴۶ ٠٫٠٠٠٧ ٠٫٠٠۶١ wbc

٠٫٠۴۶١ ٠٫٠١٠٠ ٠٫٠٠٩۴ ٠٫٠٢٨٢ ٠٫٠٩١٢ ٠٫٠٢٩١ ٠٫٠١۵٨ ٠٫٠۶٠۴ tpi

٠٫٢۴٢٨ ٠٫٠١۶٣ ٠٫٠۶١٩ ٠٫٠٩١٧ ٠٫٢٨٣١ ٠٫٠٠۴۴ ٠٫٠٧٨٣ ٠٫٠٨۴٠ τ٢

بررسͬ با کرده ایم. گزارش ٣ شͺل  در را پسینͬ باقیمانده ١٠ با کاکس‐اسنل نمودار های مدل، دو برازش نیͺویی ارزیابی برای

قطعیت عدم اما است؛ تایید قابل ،١ به ͷنزدی شیب داشتن دلیل به مدل، دو هر برازش نیͺویی که دید ͬ توان م نمودارها، این

ͬ شود. م مشاهده PH مدل به نسبت PO مدل در بیشتری

بزرگ تر شͺنندگͬ است. شده داده نمایش ۴ شͺل در مدل دو در ناحیه هر برای ͬ ها شͺنندگ پسینͬ میانگین های پهنه بندی نقشه 

متفاوتͬ مقادیر نواحͬ از بعضͬ در ولͬ هستند مشابه تقریبا مدل دو در فضایی شͺنندگͬ الͽوی است. بالاتر میر و مرگ نرخ معنͬ به

شده اند. برآورد (PH مدل برای بزرگ تر مقادیر به تمایل (با

جدول، مقادیر به توجه با شده اند. گزارش ٢ جدول در DIC و LPML معیار دو ،ICAR شͺنندگͬ با مدل دو بین مقایسه برای

با داده مجموعه این برای که ͬ دهد م نشان این و است بیشتر آن برای LPML معیار و کمتر متناسب بخت های مدل برای DIC معیار 

بالاتر. پیشͽویی توانایی هم و دارد بهتری برازش هم متناسب مخاطره های مدل به نسبت متناسب بخت های مدل ICAR شͺنندگͬ
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(ب) (آ)

PH مدل (ب) PO مدل (آ) اساس بر مطالعه تحت شهری نواحͬ برای ͬ ها شͺنندگ اثر پسینͬ میانگین نمودار :۴ شͺل

ICAR شͺنندگͬ با PH و PO مدل دو برای LPML و DIC معیار های :٢ جدول

PH مدل PO مدل

١١٨٩٢٫۶٣ ١١٨۵٢٫٣۴ DIC

−۵٩۴٨٫۵٩١ −۵٩٢۶٫٣١٢ LPML

و wbc = ٣٨٫۵٩ با زن بیماران برای مدل دو هر توسط بقا تابع برآوردشده ͬ های منحن نمونه، ͷی به عنوان پایان، در

سن های در را بقا تغییرات ͬ توان م شͺل های این به توجه با شده اند. ترسیم ۵ شͺل در مختلف، سن های ازای به ،tpi = ٠٫٣٣٩٨

ͬ یابد. م کاهش زمان گذر و سن رفتن بالا با بقا احتمال کرد؛ مشاهده مختلف

PH و PO مدل دو برازش زمین آماری: وابستگͬ ساختار ٢ . ۵

شده اند. ثبت نظر مورد داده مجموعه در نیز بیماران سͺونت محل مͺانͬ اطلاعات دادیم، توضیح بخش ابتدای در که همان طور

شͺنندگͬ، نوع این برای ͬ دهیم. م برازش نیز GRF شͺنندگͬ با داده مجموعه این برای را PH و PO مدل دو بخش این در بنابراین

وابستگͬ ساختار برای است. ni = ١ mو = ١٠۴٣ داده ها این برای بنابراین هستند. مجزا بیماران همه سͺونت محل مختصات

انتخاب مشبͺه ای حالت مشابه MCMC الͽوریتم مشخصات شد. گرفته نظر در ν = ١ با توانͬ نمایی کواریانس تابع ،GRF

شدند.
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(آ)

(ب)

PH مدل (ب) PO مدل (آ) برای ICAR شͺنندگͬ با بقا برآوردشده ͬ های منحن :۵ شͺل

GRF شͺنندگͬ ساختار با PO مدل در α و τ٢ و رگرسیونͬ پارامتر های اثر نمودار های :۶ شͺل
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GRF شͺنندگͬ ساختار با PH مدل در α و τ٢ و رگرسیونͬ پارامتر های اثر نمودار های :٧ شͺل

شده اند. داده نمایش ٧ و ۶ شͺل های در مدل دو برای اثر نمودارهای شده اند. گزارش مختلف نتایج مشبͺه ای، ساختار مشابه

حجم آن، برای انتخابی پیشین توزیع در بازنگری به نیاز و است ضعیف خیلͬ τ٢ پارامتر آمیختگͬ رفتار مشبͺه ای، ساختار خلاف بر

برای را پسینͬ استنباط های نیز ٣ جدول دارد. S٠(t) برای TBP پیشین توزیع در پارامتری خانواده انتخاب و کارلویی مونت نمونه

فضایی ساختار با مدل مشابه رگرسیونͬ پارامترهای ͬ داری معن شامل نتایج ͬ دهد. م نشان مدل مختلف پارامترهای برای مدل دو هر

است. ICAR

GRF شͺنندگͬ ساختار با PH و PO مدل دو پارامترهای پسینͬ آماره های :٣ جدول

PH مدل PO مدل

بالا کران پایین کران استاندارد خطای پسین میانگینͬ بالا کران پایین کران استاندارد خطای پسینͬ میانگین اثر

٠٫٠۴١۴ ٠٫٠٢٩٠ ٠٫٠٠٣١ ٠٫٠٣۴٧ ٠٫٠۵٧۶ ٠٫٠۴۴٩ ٠٫٠٠٣۴ ٠٫٠۵١٢ سن

٠٫٢٠۵٨ −٠٫٠۶٩٧ ٠٫٠٧١٩ ٠٫٠۶٧١ ٠٫٣٢١۴ −٠٫٠٩٠۵ ٠٫١١٩٧ ٠٫١٠٧١ جنسیت

٠٫٠٠۴٨ ٠٫٠٠٢۴ ٠٫٠٠٠۶ ٠٫٠٠٣۵ ٠٫٠٠٧۵ ٠٫٠٠۴۵ ٠٫٠٠٠٧ ٠٫٠٠۶٠ wbc

٠٫٠۵۵٧ ٠٫٠١٣٨ ٠٫٠١٠٨ ٠٫٠٣٣۴ ٠٫٠٨٩١ ٠٫٠٣٢٢ ٠٫٠١۴٨ ٠٫٠۶١٢ tpi

٠٫۵٧٨٠ ٠٫٠٣۶٠ ٠٫١۵۵٧ ٠٫٢٠۶۶ ٠٫٠١۶٠ ٠٫٠٠٢٧ ٠٫٠٠٣۵ ٠٫٠٠۶٨ τ٢

ͬ کنند. م تایید مشبͺه ای، ساختار مشابه را، مدل دو هر برازش نیͺویی (٨ (شͺل کاکس‐اسنل ͬ مانده های باق نمودارهای

زیادی تفاوت ساختار، این در ͬ دهد. م نشان به خوبی را بالاتر خطر با نقاط نیز (٩ (شͺل شͺنندگͬ پسینͬ میانگین نقشه پهنه بندی

متناسب مخاطره های مدل واقع در ͬ آید. م چشم به PO و PH مدل دو در خون سرطان دلیل به مرگ خطر فضایی تغییرپذیری در

مدل انتخاب معیارهای از استفاده بنابراین است. کرده برآورد مͺانͬ نقاط در متناسب بخت های مدل از بیشتر خیلͬ را مرگ خطر

است. حساس تر فضایی ساختار این در



بیزی فضایی بقای مدل های ٧۴

PH مدل (ب) PO مدل (آ)

GRF شͺنندگͬ ساختار با PH مدل (ب) PO مدل (آ) برای کاکس‐اسنل ͬ مانده های باق نمودار :٨ شͺل

(ب) (آ)

PH مدل (ب) PO مدل (آ) اساس بر بیماران سͺونت محل های برای ͬ ها شͺنندگ اثر پسینͬ میانگین نمودار :٩ شͺل

DIC معیار  دو هر که ͬ کنید م ملاحظه نتایج مقایسه با ͬ دهد. م نشان مدل دو برای را مدل انتخاب معیارهای مقادیر ۴ جدول

ͬ دانند. م برتر متناسب مخاطره های مدل به نسبت را متناسب بخت های مدل LPML و

GRF وابستگͬ ساختار با PH و PO مدل برای LPML و DIC معیار های :۴ جدول

PH مدل PO مدل

١١٨۶٢٫۵٣ ١١٨۶٠٫٩١ DIC

−۵٩۴۵٫٠٨١ −۵٩٣١٫٠٩٧ LPML

شده داده نشان مشبͺه ای، ساختار در منتخب tpi و wbc مقادیر همان برای ١٠ شͺل در نیز بقا تابع برآوردشده ͬ های منحن

است.
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(آ)

(ب)

PH مدل (ب) PO مدل (آ) برای GRF شͺنندگͬ با بقا برآوردشده ͬ های منحن :١٠ شͺل

نتیجه گیری و بحث

فضایی وابستگͬ ساختار دو هر کردیم. مطرح بقا فضایی داده های مدل بندی برای را بقا نیمه پارامتری پرطرفدار مدل دو مقاله این در

مدل های اهمیت کردیم. تشریح MCMC الͽوریتم های ͷکم به را مدل دو این بیزی استنباط و مطرح را زمین آماری و مشبͺه ای

قابل واقعͬ کاربردهای در مدل، ساده تفسیر و برازش بودن مناسب و عملͬ دلیل به  بقا، فضایی داده های مدل سازی برای مطرح شده

روش های به کارگیری و تبیینͬ، متغیرهای انتخاب پایه، بقای تابع برای ناپارامتری پیشین توزیع های سایر از استفاده است. اشاره

پرداخت. آن ها به ͬ توان م حوزه این در که است مطالبی جمله از GRF تصادفͬ میدان تقریب برای تقریبی
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و فعال نقاط یافتن برای fMRI داده های فضایی‐زمانͬ مدل بندی

مغز نواحͬ بین تابعͬ ارتباطات

فائق٣ͬ فریبرز ، طباطبایی٢ محمد سید باغستان١ͬ، رضا احمد زایری١، فرید مجد١، علوی حمید ،١* برومندنیا نسرین

بهشتͬ شهید ͬͺپزش علوم دانشͽاه زیستͬ، آمار ١گروه

بهشتͬ شهید ͬͺپزش علوم دانشͽاه ،ͬͺپزش ͷانفورماتی ٢گروه

بهشتͬ شهید ͬͺپزش علوم دانشͽاه شناسͬ، پرتو تکنولوژی ٣گروه

که طوری به است بعدی سه فضای در مغز حجم آماری مدل سازی ،fMRI داده های تحلیل حیطه در مهم چالش های از چͺیده:

در شوند.  ͬ م ثبت زمانͬ سری های صورت به و دارند نیز زمانͬ همبستگͬ داده ها این علاوه به شود. لحاظ داده ها فضایی ماهیت

اثر در مغز فعال نواحͬ تعیین هدف با مدل ها این هستند. گسترش به رو حیطه این در فضایی‐زمانͬ بیزی مدل های اخیر سال های

خوشه بندی با که است مطالعات این در دیͽری هدف نیز مغز نواحͬ بین ارتباطات تعیین ͬ شوند. داده م برازش خاص محرک ͷی

همبستگͬ ساختارهای نیز و مشاهدات زیاد بسیار حجم علت به است. دسترسͬ قابل زمان طول در مشابه رفتار با زمانͬ سری های

گردد. ساده تر آماری مدل سازی تا ͬ کنند پوشͬ م چشم ͬ ها ویژگ برخͬ از عموما شده ارایه مدل های داده ها، از نوع این خاص پیچیده

گردند. لحاظ مدل سازی در داده ها خاص ͬ های ویژگ که گونه ای به است شده پرداخته fMRI داده های مدل سازی به حاضر مطالعه در

پیشین از استفاده با زمانͬ سری های خوشه بندی نیز و Ising پیشین طریق از فضایی همبستگͬ کردن لحاظ امͺان شده ارایه مدل

ͬ کند. برآورد م مجزا طور به واکسل هر برای را ͬͺهمودینامی پاسخ تابع شده ارایه مدل علاوه به ͬ کند. فراهم م را دیریͺله فرآیند

است. شده انجام اضافه متغیر روش و الͽوریم ترکیب با MCMC رویͺرد اساس بر پارامترها براورد پروسه

Ising فضایی پیشین بعدی، سه فضایی همبستگͬ ساختار ،fMRI داده کلیدی: واژه های

.91B72 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

borumand.n@gmail.com برومندنیا، نسرین مقاله: *ارایه دهنده



fMRI داده های فضایی‐زمانͬ مدل بندی ٨٠

مقدمه ١

حال در یا ͬ دهد انجام م را خاصͬ محرک که حالͬ در و کشیده دراز حرکت بدون اسͺنر دستگاه درون فرد fMRI مطالعه ͷی در

ثانیه، چند کوتاه، زمانͬ فاصله های با مغز حجم از زمان طول در فرآیند این در ͬ شود. ثبت م وی مغزی فعالیت است استراحت

نشان مغز از ناحیه هر در را اکسیژن بدون خون به دار اکسیژن خون سطح بین اختلاف میزان که ͬ شود گرفته م بعدی سه تصاویری

گرفته نظر در واکسل نام به ͬͺکوچ واحدهای از متشͺل مغز حجم .(٢٠١١ ، (پولدارک ͬ شود نامیده م ١BOLD که ͬ دهد  م

مغزی فعالیت زمانͬ سیر دهنده نشان واقع در که ͬ شود گیری م اندازه BOLD پاسخ از زمانͬ سری ͷی واکسل هر در ͬ شود.  م

است، شده تشͺیل واکسل هزار صدها از مغز حجم که نکته این به توجه با و اسͺن ها تعداد گرفتن نظر در با ͬ باشد. واکسل م آن

سری هزار صدها از عظیمͬ مجموعه آن، از حاصل داده های ͬ شود انجام م فرد ͷی روی بر fMRI آزمایش ͷی وقتͬ گفت ͬ توان  م

هر BOLD پاسخ های شد گفته آنچه به توجه با است. آمده بدست مغز مختلف نواحͬ از که بود خواهد BOLD پاسخ از زمانͬ

وابسته اند. هم به زمانͬ صورت به واکسل

ͬ رود م انتظار که چرا است. داده ها مͺانͬ همبستگͬ ͬ شود مطرح م fMRI داده های مورد در که دیͽری کلیدی ویژگͬ علاوه به

میان در همبستگͬ علاوه به .(٢٠١۴ ، همͺاران و (لͬ باشد آن همسایه واکسل های در پاسخ ها مشابه خاص، واکسل هر در پاسخ

باید fMRI داده های تحلیل در واکسل ها بین مͺانͬ همبستگͬ بنابراین رود. نمͬ بین از آنها فاصله شدن زیاد با لزوما واکسل ها

است. شده داده نشان ١ شͺل در واکسل ها بعدی سه همبستگͬ از نمایی شود. لحاظ

بعدی. ٣ فضای در واکسل ها همبستگͬ :١ شͺل

در . بود خواهد ͷی و صفر مطالعه طراحͬ طبق آن مقادیر و است زمان به وابسته X طرح ماتریس ،fMRI مطالعات در

دریافت تاخیر با محرک، اعمال شروع زمان به نسبت پاسخ متغیر واقع در محرک) اعمال (زمان های دارد را ١ مقدار X که مواقعͬ

افراد بین در تابع این شͺل ͬ شود. شناخته م HRF مختصر طور به یا ͬͺهمودینامی پاسخ تابع عنوان به پاسخͬ چنین ͬ شود.  م

لحاظ مدل سازی در است لازم که دارد اساسͬ پذیری تغییر گوناگون محرک های ازای به و مغز مختلف نواحͬ واکسل ها، مختلف،

شͺل در HRF تابع کلͬ فرم .(٢٠٠٣ ، همͺاران و ͷمارل ٢٠٠٧؛ ، همͺاران و لو ٢٠٠۴؛ ، اسپوزیتو و اولینگر (هاندورکر، شود

به را پاسخ دریافت و محرک اعمال بین تاخیر این بتوانند که شده اند طراحͬ اطوری مدله از گستره ای است. شده داده نشان ٢

١Blood Oxygen Level Dependent



٨١ همͺاران و برومندنیا

کرد استفاده کار این برای محرک اعمال تابع با HRF تابع پیچش از ͬ توان تابع، م شͺل به توجه با راستا این در آورند. حساب

واکسل های انتخاب مساله ͬ شود مطرح م fMRI داده های در که دیͽری موضوع فوق، موارد بر علاوه .(٢٠١۵ ، همͺاران و (ژانگ

غیر که است ١ رگرسیونͬ مدل از ضرایبی تعیین معادل متغیر انتخاب مساله دیͽر عبارت به است. متغیر انتخاب مساله یا فعال

ساده منظور به که است مشخص نکته این حیطه این در پیشین مطالعات بر مروری با .(١٩٩٧ ، لوچ ͷم و (جرج هستند صفر

همͺاران و پنͬ و همͺاران و لͬ مثال عنوان به ͬ شوند. گرفته م نادیده مدل در مذکور ͬ های ویژگ از برخͬ عموما مدل سازی سازی

شده تعیین قبل از آنها مدل های در HRF تابع اما ͬ شدند، شامل م را مͺانͬ و زمانͬ همبستگͬ دو هر که گرفتند کار به را هایی مدل

مذکور، مدل دو به نسبت (٢٠١۴) همͺاران و ژانگ مدل برتری .(٢٠٠۵ ، فریستون و تروخیلو پنͬ، ٢٠١۴؛ ، همͺاران و (لͬ بود

موجود مدل های سایر از متمایز را مدل این که دیͽری ویژگͬ علاوه به است. واکسل هر برای جداگانه به طور HRF تابع برآورد

شده ارایه مدل در اهمیت حائز نکته البته است. زمان طول در آنها عملͺرد مشابهت اساس بر فعال واکسل های خوشه بندی ͬ کند،  م

برازش مغز حجم ͷی برای مذکور مدل واقع در است. بعد دو در مͺانͬ همبستگͬ کردن لحاظ (٢٠١۶) همͺاران و ژانگ توسط

است. گرفته انجام جداگانه طور به قطعه هر در مدل سازی بلͺه نشد، داده

HRF تابع نیز و دادند قرار مدل خطاهای روی ͬ ای جدانشدن زمان‐مͺان بردار اتورگرسیو ساختار (٢٠٠۴) همͺاران و ولریش

(٢٠٠٣)؛ همͺاران و اسمیت (٢٠٠١)؛ همͺاران و آئر گوسل، (٢٠١٠)؛ گامرمن و دیاز مونتس کروش، کردند. برآورد نیز را

ͬͽهم (٢٠٠٣) همͺاران و اسمیت (٢٠٠٨)؛ همͺاران و هریسون (٢٠٠٣)؛ فریسون و پنͬ هریسون، (٢٠٠٧)؛ پنͬ و فلاندین

گرفته اند. نظر در مستقل خطای ساختار که داشته اند را نقص این اما کرده اند. استفاده مدل پارامترهای روی بر فضایی پیشین های از

گرفته اند. نظر در را HRF تابع برآورد چنین هم (٢٠٠١) همͺاران و آئر گوسل، (٢٠١٠)؛ گامرمن و دیاز مونتس کروش،

در ͬ شود. طراحͬ م هدف آن به پاسخ جهت مطالعه که باشد مطرح است ممͺن گوناگونͬ اهداف fMRI مطالعه هر اجرای در

نواحͬ بین تابعͬ ارتباطات تعیین نیز و خاص محرک ͷی اثر بر مغز فعال نقاط تعیین نظر نقطه از آماری مدل سازی به حاضر مطالعه

گردند. لحاظ مدل در بالا در شده ذکر ͬ های ویژگ که شود انجام گونه ای به مدل سازی که است این بر تلاش ͬ شود. پرداخته م مغز

فعالیت خاص محرک ͷی دریافت حال در که است مغز از نواحͬ یافتن تابعͬ، ارتباطات مطالعات از هدف که است ذکر قابل

شده ارایه مدل معرفͬ به دوم بخش است: شده تنظیم صورت این به حاضر مقاله ادامه در .(٢٠١١ ، (فریسون ͬ دهند نشان م مشابه

و نکات بندی جمع است. آمده ٣ بخش در شنوایی محرک به مربوط داده های به شده ارایه مدل برازش از حاصل نتایج ͬ پردازد.  م

شداند. ارایه ۵ بخش در بحث

کار روش ٢

نواحͬ تعیین اول هدف شود؛ تامین fMRI مطالعه از هدف دو که شد بندی مدل گونه ای به fMRI زمانͬ سری های بخش این در

توسط که را مغز از نواحͬ مدل این دیͽر عبارت به است. بوده نواحͬ بین تابعͬ ارتباطات دوم هدف همزمان طور به و مغز فعال

ͬ شوند. خوشه بندی م زمان طول در مشابه ͬ های ویژگ با زمانͬ سری های چنین هم و کرده شناسایی ͬ شوند فعال م خاص محرک ͷی

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به نمونه، واحدهای سطح در تعمیم یافته خطͬ مدل

yv = Xvβv + εv, εv NTv (٠, σ٢
vΛv)

ماتریس Xv است، نمونه ها کل تعداد N و v = ١,٢, . . . که ام v نمونه ی برای شده ثبت پاسخ های زمانͬ سری Yv آن در که
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و است زمان) طول در اسͺن ها تعداد (یعنͬ زمانͬ سری طول T و آزمایش مورد محرک های تعداد P که ،T × P ابعاد به طرح

HRF تابع با طرح ماتریس از ستون هر که صورت این به .
t∫
٠
x(s)hv(t−S)ds است. طرح ماتریس با HRF تابع آمیختن حاصل

پارامتر واکسل هر برای که شد گرفته نظر در RFH تابع عنوان به hv(t) = (−λv)λ
t
v

t! پواسون تابع مطالعه این در ͬ شود. آمیخته م

خطای بردار εv و است P × ١ ابعاد به رگرسیونͬ ضرایب بردار βv = (βv,١, . . . , βv,p) علاوه به گردید برآورد مجزا طور به آن

است. رگرسیونͬ مدل در T × ١

نظر مد مربوطه محرک اعمال قبال در واکسل ها، یا نمونه، واحدهای نشدن یا شدن فعال وضعیت تعیین fMRI مطالعات در

و شدن پذیرفته دهنده نشان ترتیب به که هاست ͷی و صفر از دنباله ای γv = (vv,١, . . ., γv,p)⊤ نشانگر متغیر های بردار است.

اگر و شد خواهد صفر با برابر βv,j ضریب باشد γv,j = ٠ وقتͬ بنابراین است. نمونه هر برای βv,j = ٠ آماری فرض شدن یارد

است: صورت این به قبل مدل بازنویسͬ نتیجه در است. صفر غیر مربوطه رگرسیونͬ ضریب باشد γv,j = ١

yv = Xv(γv)βv(γv) + εv, εv ∼ NTv (٠, σ٢
vΣav )

تابع که شد بندی مدل مدت طولانͬ پروسه صورت به εv شده ارایه مدل در ͬ کند. لحاظ م را تصادفͬ نویز های εv خطای عبارت

دیͽر عبارت به است، تاخیر پارامتر ͷی دارای آن خودهمبستگͬ

γ(h) ∼ Ch−a

گسسته ͷموج تبدیل ادامه در (٢٠١١ ، (فریسون است ثابتͬ مقدار C و است مدت طولانͬ حافظه پارامتر αv ∈ (٠,١) آن در که

صورت این به ͷموج حیطه در مدل مدل، طرف دو بر گسسته ͷموج تبدیل اعمال از پس گردید. اعمال فوق مدل طرف دو بر

بود: خواهد

yvw = Xvwβ + εvw, εvw ∼ N(٠,Σεvw)

است. متعامد و است حقیقͬ مقادیر شامل N ×N ابعاد با W ماتریس .εvw =Wεv و Yvw =WYv ،Xvw =WXv که

ماتریسͬ که ͬ شود، تبدیل م Σεvw
= σ٢

vΣav صورت به Yw برای کواریانس ماتریس ساختار گسسته ͷموج تبدیل اعمال از پس

.(٢٠١۶ ، همͺاران و ژانگ ٢٠٠۶؛ ، ونوچͬ و کو ٢٠١١؛ ، (فریسون هستند σ٢
vσ

٢
mn آن اصلͬ قطر روی اعضای و است قطری

σ٢
vσ

٢
mn = σ٢

v(٢(av))m صورت به ͷموج ضرایت کواریانس ماتریس برای واریانس عبارت همͺاران، و ژانگ رویͺرد اساس بر

.(٢٠١۶ ، همͺاران و (ژانگ است مدت طولانͬ حافظه پارامتر αv ∈ (٠,١) و واریانس σ٢
v بودکه خواهد

طریق از ͬ ها ویژگ این ͬ کند. لحاظ م مدل سازی ساختار در را fMRI داده های ویژگͬ چندین پژوهش، این در شده ارایه دیدگاه

صورت به βv(γv) رگرسیونͬ ضرایب برای مناسب پیشین توزیع ͬ گردند. لحاظ م مدل سازی در مناسب پیشین توزیع های انتخاب

است. زیر در شده ارایه صورت به آن فرم که شد فرض q-prior Zellner’s پیشین توزیع

βv(γv)|yv, σ٢
v ,Σ

−١
av , γv ∼ N

(
β̂v(γv), Tvσ

٢
v

[
X⊤
v (γv)Σ

−١
av X

⊤
v (γv)

]−١)
آن در که

βv(γv) =
[
X⊤
v (γv)Σ

−١
av X

⊤
v (γv)

]−١
X⊤
v (γv)Σ

−١
av , yv

در امر این که دهد، کاهش توجهͬ قابل میزان به را محاسباتͬ بار ͬ تواند نتیجه م ودر است داده ها اساس بر مذکور پیشین توزیع

.(١٩٨۶ ، (زلنر دارد زیادی اهمیتͬ fMRI مطالعات
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اصلͬ اهداف از ͬͺی که آنجایی گردید.از انجام βv(γv) پارامتر اساس بر انتگرال گیری با حاشیه ای پسین توزیع های نتیجه در

برآورد واکسل هر برای داده ها اساس بر λv پارامتر بنابراین است، واکسل هر مختص HRF تابع پارامترهای تعیین پژوهش، این

شد گرفته نظر در λv تاخیر پارامتر برای پیشین توزیع عنوان به (u١, u٢) یͺنواخت توزیع همͺاران، و کویرس پیشنهاد طبق گردید.

λv ∼ U(u١, u٢), v = ١, . . . , V

باشد نداشته وجود در پاسخ تاخیر مورد در پیشینͬ اطلاعات اگر هستند مناسبی انتخاب های u٢ = T و u١ = ٠ آن در که

.(٢٠١٠ ، گامرمن و دیاز مونتس (کروش،

بر علاوه و است بخش دو دارای که شد استفاده Ising فضایی پیشین توزیع از نمونه، واحدهای مͺانͬ همبستگͬ بخش در

.(٢٠١۴ ، تیرتͬ و لیانگ (فنگ، ͬ کند م لحاظ نیز را ͬͺآناتومی اطلاعات فضایی، اطلاعات

زیر صورت به مدل کلͬ فرم ͬ گردد. لحاظ م خوبی به مدل این طربق از نمونه واحدهای بین ذاتͬ بعدی سه فضایی همبستگͬ

است:

π(γjv|θj) ∝ C(θj٠

N∑
v=١

γvj + θj١
∑
v∼k

Wv,kI(γvj = γkj ))

در و است همدیͽر به همسایه ها شباهت میزان دهنده نشان θj١ پارامتر است. واکسل دو بودن همسایه دهنده نشان v ∼ k که

را بودن فعال غیر یا بودن فعال به مجموعه تمایل میزان ͬ شود نامیده م نیز field external که θj٠ پارامتر دارد. قرار (٠,١) فاصله

بود: خواهد زیر صورت به θj = (θj٠, θj١) پارامتر برای پیشین است. [−١,١] فاصله در پارامتر این ͬ دهد. نشان م

π(θ) ∝
p∏
j=١

I(٠ ≤ θj ≤ θmax)

عبارت که است ذکر قابل ͬ گردد. لحاظ م خوبی به مدل این طربق از نمونه واحدهای بین ذاتͬ بعدی سه فضایی همبستگͬ

برطرف برای ͬ شود. مشͺل م باعث پارامترها برآورد و محاسبات طول در معمولا و است مدل سازی نرمال ثابت C(θj٠, θj١−(١

.(٢٠٠۶ ، همͺاران و (مولر شد استفاده مدل برآورد در اضافه متغیر روش از مشͺل این کردن

اهداف از ͬͺی که چرا شد. انجام خطا ماتریس پارامترهای روی بر دیریͺله پروسه پیشین از استفاده با زمانͬ سری های خوشه بندی

پرکاربردترین و ترین مهم از ͬͺی دیریͺله پروسه بود. زمان طول در مشابه رفتار اساس بر زمانͬ سری های خوشه بندی مدل سازی

.(١٩٧٣ ، (فرگوسن است خوشه بندی حیطه در ناپارامتری بیزی استنباط برای شده استفاده روش های

نشان G با θ روی آمیخته توزیع های که باشد آمده دست به F (θ) توزیع های از آمیخته ای از y١, y٢, . . . , yn های پاسخ اگر

بنابراین شود، گرفته نظر در آمیخته توزیع های عنوان به ͬ تواند G٠ م پایه توزیع و α تمرکز پارامتر با DP پیشین های ͬ شود. داده م

yi|θi ∼ F (θi)

θi|G ∼ G

G ∼ DP(G٠, α)

اعمال زیر فرم به مدت α و σ٢
v طولانͬ، حافظه خطای ساختار پارامترهای روی زیر فرم به دیریͺله پیشین ͷی حاضر پژوهش در

شد:
(αv, σ

٢
v)|G ∼ G

G|η,G٠ ∼ DP(η,G٠)

G٠ = Beta(b٠, b١)× IG(a٠, a١)
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اینکه به توجه با است ذکر قابل است. σ٢
v و α پارامترهای برای گاما معکوس و بتا توزیع های حاصل ضرب صورت به پایه تابع که

ͬ گیرند. نظر م در ثابت قبل از را آن مقدار ͬ یابد کاهش م نمونه حجم افزایش با η روی پیشین اثر

آمد. دست به مدل پارامترهای برآورد ،MCMC الͽوریتم طریق از پسین استنباط انجام و مذکور پیشین های گرفتن نظر در با

رفتار مشابهت اساس بر مغز نواحͬ خوشه بندی نیز و مغز مختلف نقاط در فعالیت شدت همان که حاصل نتایج مدل برازش از پس

شدند. ارایه مغزی تصاویر صورت به است، زمانͬ سری های

نتایج ٣

به مطالعه طراحͬ http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm. شد، استفاده SPM افزار نرم مرجع داده از بخش این در

شده اعمال فرد به شنوایی محرک ثانیه ۴٢ که است بوده صورت این به مطالعه است. بوده شنوایی محرک ͷی با و بلوکͬ صورت

٨۴ زمانͬ سری (طول ثانیه ٧ فاصله با عکس ٨۴ مغزی تصاویر تعداد ثانیه ای). ۴٢ بلوک ١۶ کل (در است شده قطع ثانیه ۴٢ و

قالب از زمانͬ سری سیͽنال های استخراج از پس است. ۶۴ ∗ ۶۴ ∗ ۶۴) تصاویر (ابعاد ٢۶٢١۴۴ برابر نمونه ها تعداد و است)

با (پواسون ثابت HRF تابع به بعدی سه مͺانͬ‐زمانͬ مدل پردازش، پیش مراحل انجام با داده ها سازی آماده چنین هم و تصاویر

از بخشͬ است ذکر قابل گردید. ارایه تصاویر صورت به مجددا گزارش، برای حاصل نتایج شد. داده برازش داده ها به (۵ پارامتر

به مربوط تصاویر در نتایج نتیجه در و شد تحلیل وارد گیجͽاهͬ) (لوب است شنوایی محرک به مرتبط و سر طرف دو در که مغز

است. شده گزارش بخش ها همان

مغزی. برش چند برای auditory داده های در شنوایی محرک اثر بر مغز فعال نواحͬ :٢ شͺل

است کرده برآورد γv = ١ پارامتر مقدار آنها برای مدل که ͬ ای نواح آن در که ͬ شود دیده م مغز از افقͬ برش چند ،٢ شͺل در

عبارت به است. بوده شنوایی محرک شنیدن اثر بر شده فعال نقاط رنگͬ، نواحͬ این واقع در شده اند. مشخص متفاوت رنگ با

قبلا که همان طور است. شده برآورد ١ آنها برای γv پارامتر مقدار که ͬ دهد نشان م را مغز فضای از اکسل هایی و رنگͬ نواحͬ دیͽر

افقͬ برش سه در را مغز نواحͬ خوشه بندی ٣ شͺل است. واکسل آن بودن فعال دهنده نشان γv = ١ پارامتر برآورد شد گفته نیز

رفتار زمان طول در آنها واکسل های زمانͬ سری های که ͬ دهند م نشان دارند مشابه رنگ که نواحͬ تصویر این در ͬ دهد. نشان م

داشته اند. مشابه

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm
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ͬ دهد. نشان م را تابعͬ ارتباطات که زمان طول در آنها رفتار مشابهت اساس بر مغز نواحͬ خوشه بندی :٣ شͺل

نتیجه گیری و بحث ۴

شد اشاره نیز قبلا که طور همان است. بوده اخیر سال های در رشدی به رو و نوین مساله ای fMRI داده های آماری سازی مدل

این مختص که خاصͬ ͬ های ویژگ نیز و مشاهدات زیاد بسیار حجم علاوه به دارد. پیچیده ای همبستگͬ ساختارهای داده نوع این

شود مطرح داده ها این آماری مدل سازی در خاصͬ ملاحظات که است شده سبب ،ͬͺهمودینامی پاسخ تابع نظیر است، داده نوع

.(٢٠١۴ ، همͺاران و (لͬ

داده های طبیعت شود. لحاظ ممͺن حد تا ͬ ها ویژگ این تمامͬ که شود انجام گونه ای به آماری مدل سازی که است لازم بنابراین

حیطه این در مهم چالش های از ͬͺی بنابراین دارند. قرار هم به نسبت بعدی سه فضایی در اکسل ها و که است گونه ای به fMRI

بین ارتباطات نیز و خاص محرک ͷی اثر بر مغز فعال نقاط تعیین نتیجه در است. بعدی سه فضای در مغز حجم تمام مدل سازی

ͷی حاضر پژوهش در .(٢٠١۵ ، همͺاران و (ژانگ دارد زیادی اهمیت شود لحاظ بعدی سه همبستگͬ که صورتͬ به مغز نواحͬ

مشخص را نواحͬ بین تابعͬ ارتباطات زمان هم طور به و کرده تعیین را مغز فعال نواحͬ که شد داده ارایه ناپارامتری بیزی مدل

ͬ توان مجموع م در کند. لحاظ را بالا در شده ذکر ͬ های ویژگ تمامͬ ͬ تواند که م است بیزی رویͺرد اساس بر شده ارایه مدل ͬ کند.  م

سری های چنین هم و ͬ شود تعیین م محرک اثر بر آن بودن فعال غیر یا فعال واکسل هر برای که کرد خلاصه چنین را مدل عملͺرد

ͬ شوند. خوشه بندی م مدل خطای ساختار روی دیریͺله فرایند پیشین از استفاده با بعدی سه فضای ͷی در واکسل ها پاسخ زمانͬ

MCMC روش با پارامترها برآورد پروسه طول در ͬ شود. انجام م مدل توسط مغز نواحͬ بین ارتباط تعیین هدف صورت این به

استفاده همبسته داده های سازی سفید برای گسسته ͷموج تبدیل شد. گرفته کار به 4 Daubechies نوع از گسسته ͷموج تبدیل

.(٢٠٠۴ ، وینک ٢٠٠۴؛ ، همͺاران و بولمور ٢٠٠٣؛ ، میر ١٩٩٣؛ ، تاسول و گیل ͷشود(م ͬ  م

صورت به حاضر مقاله مدل سازی در ولͬ ͬ شود گرفته م نظر در ثابت مدل سازی از قبل ͬͺهمودینامی پاسخ تابع مطالعات اکثر در

مجزا طور به واکسل ها اساس بر ͬͺهمودینامی پاسخ تابع دیͽر پژوهش های از تعدادی در گردید. برآورد واکسل هر برای مجزا

در Neal الͽوریتم و اضافه متغیر رویͺرد علاوه به نشده اند. لحاظ کامل طور به ͬ ها همبستگ ساختار معمولا اما است شده برآورد

.(٢٠٠٠ ، (نیل است داده کاهش حدی تا را بعدی سه فضای در Ising پیشین بردن کار به از ناشͬ محاسباتͬ بار MCMC پروسه

در مدل این ͬ شوند. برآورد م فرآیند طول در و نبوده ثابت ها زدن تقریب به نیازی اضافه متغیر رویͺرد از استفاده با چنین هم

عملͺرد مدل مجموع در است). نشده ارایه اینجا در (نتایج است شده ارزیابی سازی شبیه داده های از استفاده با گوناگون سناریوهای
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محرک به مربوط واقعͬ داده های برای چنین هم مدل است. داشته زمانͬ سری های خوشه بندی نیز و فعال نقاط تعیین در خوبی

کند. تعیین را شنوایی کورتکس در فعال نقاط توانست موفقیت با و شده گرفته کار به شنوایی

پارامترهای ͬ توان مثال م عنوان به کند. دنبال نیز را دیͽری اهداف و یافته گسترش ͬ تواند حاضر م مقاله در شده ارایه دیدگاه

خوشه بندی علاوه به کنند. تغییر زمان به وابسته طور به برداری تصویر مراحل طول در که کرد برآورد گونه ای به را فعالیت به مربوط

مشابه فضایی رفتار اساس بر مغز بندی ناحیه تا گیرد انجام مدل فضایی بخش روی دیریͺله فرآید اعمال با ͬ تواند واکسل ها م

حاضر پژوهش گسترش برای دیͽری زمینه نفر ͷی جای به نمونه چند مورد در استفاده برای مدل تعمیم شوند. خوشه بندی واکسل ها

بتوانند است ممͺن پرامترها برآورد الͽوریتم در دیͽری رویͺردهای البته باشد. ساز مشͺل است ممͺن محاسباتͬ بار اگرچه است.

دهند. تقلیل را محاسباتͬ بار مشͺل
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فائق٣ͬ فریبرز ، طباطبایی٢ محمد سید باغستان١ͬ، رضا احمد زایری١، فرید مجد*١، علوی حمید برومندنیا١، نسرین

بهشتͬ شهید ͬͺپزش علوم دانشͽاه زیستͬ، آمار ١گروه

بهشتͬ شهید ͬͺپزش علوم دانشͽاه ،ͬͺپزش ͷانفورماتی ٢گروه

بهشتͬ شهید ͬͺپزش علوم دانشͽاه شناسͬ، پرتو تکنولوژی ٣گروه

محرک ها اعمال اثر بر مغز شدن فعال که است ای ار ام در روش نوعͬ نام ،fMRI مغناطیسͬ، تشدید عملͺردی تصویربرداری چͺیده:

علاوه به است. بعدی سه مͺانͬ و زمانͬ همبستگͬ پیچیده ساختار دارای fMRI داده های ͬ گیرد. م اندازه مستقیم غیر طور به را

و گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیر سال های در fMRI مطالعات دارد. ویژه ای اهمیت مطالعات این در ͬͺهمودینامی پاسخ رفتار

دارای fMRI داده های زیرا ͬ کنند. م ایفا داده ها نوع این تحلیل در اساسͬ نقشͬ آماری روش های دیͽر طرف از است. یافته گسترش

حجم داده ها، پیچیده ساختار دارد. سزایی به اهمیت آماری مدل سازی در ͬ ها ویژگ این گرفتن نظر در که هستند خاصͬ ͬ های ویژگ

از توجهͬ قابل سهم بیزی رویͺردهای که شده باعث مطالعات، نوع این در مدل پارامترهای توجه قابل تعداد نیز و آن ها زیاد بسیار

فارسͬ علمͬ مجلات در هنوز داده ها تحلیل رویͺردهای نوع این که این به توجه با شوند. شامل را fMRI حیطه آماری روش های

نوع این تحلیل در آمار بیزی مختلف رویͺردهای بر مروری که است این بر تلاش مقاله این در است، نیافته را خود واقعͬ جایͽاه

آماری رویͺردهای ادامه در و پرداخته داده ها ساختار و fMRI مطالعات انواع بیان به ابتدا هدف این راستای در شود. ارایه داده ها

ͬ گردد. م معرفͬ زمینه هر در موجود

بیزی. آمار رویͺردهای بعدی، سه فضایی و زمانͬ همبستگͬ ،ͬͺهمودینامی پاسخ تابع ،fMRI مطالعه کلیدی: واژه های

.91B72 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

alavimajd@gmail.com مجد، علوی حمید مقاله: *ارایه دهنده
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آنها ͬ های ویژگ و fMRI داده های معرفͬ ١

گرفته استراحت حال در نیز و فعالیت حال در انسان مغز از متناوب تصاویری که است صورت این به fMRI مطالعه ͷی اجرای نحوه

خون اکسیژن سطح نتیجه در و شده فعال آن به پاسخ در مغز نواحͬ برخͬ ͬ شود م اعمال فرد بر خاص محرک١ ͷی که زمانͬ ͬ شود. م

ͷی آوردن بیاد بدن، از عضو ͷی حرکت تصویر، ͷی دیدن موسیقͬ، ͷی شنیدن مثل بیرونͬ عامل هر ͬ یابد. م افزایش ناحیه آن در

اکسیژن دار خون اختلاف میزان ͬ شود م ثبت مطالعات گونه این در که متغیری ͬ شود. م نامیده محرک ͷی ... و استراحت تصویر،

.(٢٠١١ ، (پولدارک شود مͬ شناخته ٢BOLD نام با و است کمͬ متغیری که هست مغز نواحͬ همه در اکسیژن فاقد خون و

در ͬ شود، م گرفته زمان طول در مغز حجم از بعدی سه اسͺن های گیرد. مͬ صورت مغزی تصاویر گرفتن طریق از پاسخ ثبت

ͬ شوند. م تکرار ثانیه چند هر اسͺن ها ͬ شود. م اعمال وی محرک هابر و است کشیده دراز MRI اسͺنر دستگاه داخل فرد که حالͬ

حجم ͷی اسͺن هر واقع در ͬ دهد. م دست به اسͺن صدها یا و ده ها گیرد انجام فرد ͷی روی بر تنها اگر حتͬ fMRI آزمایش ͷی

تقاطع حاصل که ͷکوچ مͺعب های این است. شده تشͺیل واکسل٣ نام به ͷکوچ مͺعب هزاران از حجم این که است بعدی سه

از جهت، سه در مغز هستند.برش های آماری مدل سازی برای نمونه واحدهای واقع در است، جهت سه در مغزی برش۴ قطعات

با واکسل هر فضایی مختصات ͬ شوند. م گرفته نظر در بالا به گردن از نیز و سر جلوی به سر عقب از دیͽر، گوش به گوش ͷی

فضایی در هم ͬͽهمسای در نمونه واحدهای نتیجه در ͬ شود. م مشخص است، چند شماره برش های تقاطع حاصل که این به توجه

ͬ دهند. م نشان پاسخ متغیر تغییرات نظر از مشابهͬ رفتارهای همسایه واکسل های که داده هاست نشان تجربه دارند. قرار بعدی سه

از مختلفͬ انواع زیر شͺل در ͬ توان است.م ضروری آماری مدل سازی در بعدی سه فضایی همبستگͬ این گرفتن نظر در نتیجه در

واکسل، سطح در آماری تحلیل اگر که ͬ دهد م نشان بعدی سه فضای در واکسل ها گرفتن قرار نحوه نمود. ملاحظه را ͬ ها ͽهمسای

شد. نخواهد لحاظ کامل طور به مͺانͬ همبستگͬ شود، شامل را بعدی دو سطح ͷی در همسایه واکسل های فقط

شوند. لحاظ باید آماری مدل سازی در که بعدی سه فضای در واکسل ها ͬͽهمسای از نمایی :١ شͺل

١Task
٢Blood Oxygen Level Dependent
٣Voxel
۴Slice
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پاسخ متغیر بودن طولͬ ماهیت دهنده نشان این که ͬ شود م ثبت زمان طول در اسͺن چندین فرد از شد اشاره که طور همان

زمانͬ سری های حاصل داده های نتیجه در ͬ شود. م ثبت زمانͬ سری ͷی صورت به نمونه واحد هر در پاسخ میزان واقع در است.

دارند. همبستگͬ بعدی سه فضایی در مͺانͬ صورت به که بود خواهند

طول در مغز ͷی حجم از بار صدها از بیش آزمایش هر است.در واکسل هزار چندین حدود در شده عکسبرداری مغز حجم هر

تحقیقاتͬ البته ͬ شود. م تکرار نفر) ۴٠ تا ١٠ مثال طور (به نفر چندین روی معمولا fMRI آزمایش هر ͬ شود. م عکس برداری زمان

برای آماری مدل سازی که شود توجه باید دارند. را نفر چند یا و نفر ͷی روی بر اجرا قابلیت ͬ شود م اجرا fMRI حیطه در که

است مطلب این دهنده نشان فوق مطالب جمع بندی است. تک نمونه ای مطالعه برای مدل سازی از متفاوت ای نمونه چند مطالعات

وابستگͬ نیز فضایی طور به که شوند وارد آماری مدل سازی در باید زمانͬ سری هزار صدها از مجموعه ای fMRI مطالعات در که

دارند.

طراحͬ گونه ای به دارد نام بلوکͬ طرح های که اول دسته ͬ شوند. م تقسیم دسته دو به طراحͬ نحوه نظر از fMRI مطالعات

محرک ها همه اعمال دورهزمانͬ طرح این در ͬ گردد. م اعمال فرد به مساوی زمانͬ فواصل با و منظم طور محرک هابه که ͬ شوند م

و نامنظم و تصادفͬ طور به محرک ها اند، شده شناخته پیامد به وابسته طرح های عنوان به که دوم دسته طرح های در است. یͺسان

مدل سازی در باید مذکور طرح های از ͷی هر با مرتبط طرح ماتریس ͬ شود. م اعمال آزمایش تحت فرد روی نامساوی دوره های البته

گردد. لحاظ مربوطه

هنگامͬ شود. بیان گیرد، قرار مدنظر باید آماری مدل سازی در که fMRI داده های از دیͽری کلیدی ویژگͬ است لازم اینجا در

ͬ شوند. م دریافت تاخیر با پاسخ سیͽنال های واقع در ͬ شود، م اندازه گیری بیرونͬ محرک ͷی علت به BOLD میزان در تغییر که

سیͽنال های گفت ͬ توان م ساده تر بیان به ͬ شود. م شناخته HRF مختصر طور به یا ۵ͬͺهمودینامی پاسخ تابع عنوان به پاسخͬ چنین

واقع در ͬ گردند. نم باز اولیه پایه مقدار به سرعت به نیز آن قطع از پس و ͬ یابند نم افزایش بلافاصله محرک دریافت از پس پاسخ

هر در بنابراین .(٢٠١١ ، همͺاران و (پولدارک انجامد مͬ طول به ثانیه ٢٠ حدود دوره ای واکسل هر در پاسخ میزان پروسهتغییر

داده نشان ٢ شماره تصویر در HRF تابع کلͬ شͺل است. قبلͬ زمان های پاسخ های برآیند واقع در شده ثبت پاسخ زمان، از نقطه

آن تابعͬ فرم واقعیت در اما است رایج آماری مدل سازی های اکثر در HRF تابع پارامترهای کردن فرض ثابت اگرچه است. شده

همه برای واحد فرم ͷی گرفتن نظر در بنابراین ͬ کند. م تغییر مغز مختلف نواحͬ و گوناگون افراد در گوناگون، محرک های ازای به

، همͺاران و اشبرنر ٢٠٠٣؛ ، همͺاران و ͷماررل ٢٠٠۴؛ ، همͺاران و (هندورکر ͬ رسد نم نظر به درستͬ فرضیه نمونه اعضای

.(٢٠٠٣

از پس که است این آنها ترین رایج اما دارد. وجود اماری مدل سازی در پاسخ تابع فرم کردن لحاظ برای گوناگونͬ دیدگاه های

واکسل برای Xv طرح ماتریس از ستون هر دیͽر عبارت به کنند. مͬ آماری مدل وارد را آن ،HRF تابع با طرح ماتریس پیچش۶

ͬ شود: م مدل بندی صورت این vامبه
t∫
٠

x(s)hv(t− S)ds

مقادیر از برداری با متناظر که ͬ باشد م خاص) محرک هر (برای زمان به وابسته محرک تابع x(s) و است HRF تابع hv(t) آن در که

از ͬͺگرافی نمایی است. صفر صورت این غیر در و ١ شود اعمال خاص محرک که زمان هایی در بردار این مقادیر است. ١ و صفر

۵Hemodynamic Response Function
۶Convolution
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محرک اثر در ͬͺهمودینامی پاسخ تابع فرم تغییر نحوه :٢ شͺل

وابسته طرح و بلوکͬ طرح مطالعه، طراحͬ نوع ازای به که است شده داده نشان ٣ شماره شͺل در fMRI داده های برای مدل سازی

مطرح fMRI داده های در که دیͽری موضوع ،HRF مبحث و فضایی و زمانͬ همبستگͬ بر علاوه است. شده ͷتفکی پیشامد، به

HRF تابع و آزمایش طرح ماتریس از ترکیبی صورت به BOLD پاسخ مقادیر بندی مدل :٣ شͺل

ͬ شود م شناخته متغیر٧ انتخاب مساله عنوان با مطالعات این در فعال واکسل انتخاب است. فعال واکسل های انتخاب مساله ͬ شود م

چرا است. متفاوت آماری، مطالعات در متغیر انتخاب رایج مفهوم با عنوان این که است ذکر قابل .(١٩٩٧ ، کولوچ ͷم و (جرج

است. صفر غیر آن ها برای رگرسیونͬ مدل ضریب که است واکسل هایی تعیین معادل متغیر انتخاب مساله fMRI مطالعات در که

٢٠١۴؛ ، (بومن دارند fMRI داده های تحلیل در مهمͬ نقش آماری روش های که کرد توجه باید لازم، مقدمات بر مروری از پس

.(٢٠٠٨ ، لیندکوئیست ٢٠٠٨؛ ، لازار

اولیه دیدگاه های است. آنها زمانͬ و مͺانͬ ͬ های همبستگ پیچیده ساختار نیز و داده ها عظیم حجم فراوان، اهمیت این دلیل

واکسل هر در واریانس تحلیل و تͬ آزمون محاسبه مثال عنوان به است. ͬ گرفته م انجام واکسل سطح در داده ها گونه این تحلیل برای

داده های خاص ͬ های ویژگ تحلیل ها، قبیل این با است. ͬ گرفته م صورت جداگانه طور به واکسل هر در GLM مدل ͷی برازش یا و

٧Variable selection problem
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همه بین در تͬ آزمون آماره های مثال عنوان به نیست. مناسب واکسل سطح در ارایهتحلیل بنابراین ͬ شود. م گرفته نادیده fMRI

دارد. وجود بعدی سه مͺانͬ وابستگͬ همسایه واکسل های بین زیرا نیستند. هم از مستقل واکسل ها

مͺانͬ‐ همبستگͬ کردن لحاظ نحوه نظیر گوناگون جنبه های از تاکنون fMRI داده های تحلیل برای بیزی آماری رویͺردهای

فراهم را امͺان این مدل سازی، در بیزی روش های بالای پذیری انعطاف قابلیت اند. یافته توسعه متغیر، انتخاب مساله و زمانͬ

موفقیت نتایج .(٢٠١٢ ، (ولریش کنند لحاظ را fMRI داده های زمانͬ و مͺانͬ همبستگͬ باشند قادر بیز مدل های که ͬ آورد م

در بیزی رویͺردهای نیز حاضر مقاله در است. توجه قابل fMRI داده های تحلیل در مراتبی سلسله بیزی مدل های بͺارگیری آمیزی

ͬ شوند. م مرور fMRI در آمار حیطه

fMRI مطالعه ͷی اهداف ٢

قابل ͬ شود. م طرح ریزی سوال آن به پاسخ جهت مطالعه که است مطرح زیر گانه سه اهداف از ͬͺی fMRI مطالعه هر اجرای در

ͬ شوند. م دسته بندی fMRI مطالعه از نظر مورد اهداف طبق بر مربوطه آماری تحلیل های ادامه در که است ذکر

مغز فعال نواحͬ یافتن اول: هدف ٢ . ١

اسͺن زمانͬ نقطه چند در وی مغز تمام ͬ دهد م انجام را محرک ها از ای مجموعه فرد که حالͬ در ،fMRI مطالعات گونه این در

به دارند قرار دسته این در که مدل هایی ͬ شود. م فعال خاص محرک های دریافت با که است مغز از نواحͬ یافتن هدف ͬ شود. م

غیر خطͬ، صورت به مدل ها این دارند. کاربرد مغز فعال نواحͬ یافتن برای که ͬ شوند م شناخته مͺان‐زمان همبستگͬ مدل های

ͷی واکسل سطح در مدل سازی با اولیه آشنایی جهت صرفا ادامه در .(٢٠١۵ ، همͺاران و (ژانگ هستند آمیخته مدل های نیز و خطͬ

خطͬ مدل BOLD پاسخ های از زمانͬ سری ͷی برای اماری دیدگاه رایج ترین شود. مͬ ارایه کلͬ حالت در یافته تعمیم خطͬ مدل

.(١٩٩۴ ، همͺاران و (فریستون است شده گرفته کار به فریستون توسط fMRI داده های در بار اولین که است (GLM) یافته تعمیم

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به نمونه، واحدهای سطح در تعمیم یافته خطͬ مدل

yv = Xvβv + εv, εv NTv
(٠, sv٢

vΛv)

ماتریس Xv است، نمونه ها کل تعداد N و v = ١,٢, . . . که ام v نمونه ی برای شده ثبت پاسخ های زمانͬ سری Yv آن در که

و است زمان) طول در اسͺن ها تعداد (یعنͬ زمانͬ سری طول T و آزمایش مورد محرک های تعداد P که ،T × P ابعاد به طرح

εv و است P × ١ ابعاد به رگرسیونͬ ضرایب بردار βv = (βv,١, . . . , βv,p) است. طرح ماتریس با HRF تابع آمیختن حاصل

است. رگرسیونͬ مدل در T × ١ خطای بردار

نظر مد مربوطه محرک اعمال قبال در واکسل ها، یا نمونه، واحدهای نشدن یا شدن فعال وضعیت تعیین fMRI مطالعات در

اتخاذ رگرسیونͬ ضرایب روی بر پیشین توزیع های از کلاسͬ متغیر، انتخاب مساله گرفتن نظر در برای بیزی، رویͺردهای در است.

نشان ترتیب به که یͷ هاست و صفر از دنباله ای که بͽیرید نظر در را γv = (vv,١, . . ., γv,p)⊤ نشانگر متغیر های بردار اند. شده

با برابر βv,j ضریب باشد γv,j = ٠ وقتͬ بنابراین است. نمونه هر برای βv,j = ٠ آماری فرض شدن رد یا و شدن پذیرفته دهنده

است: صورت این به قبل مدل بازنویسͬ نتیجه در است. صفر غیر مربوطه رگرسیونͬ ضریب باشد γv,j = ١ واگر شد خواهد صفر

yv = Xv(γv)βv(γv) + εv, εv ∼ NTv (٠, σ٢
vΛv)
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مدل بندی HRF تابع محرک هابا طرح ماتریس الͽوی از ترکیبی عنوان به را BOLD پاسخ های مدل ها این گفت ͬ توان م کل در

ͬ کنند. م

بیزی رویͺردهای به ما توجه لذا است. مدنظر مدل سازی این در پارامتر زیادی بسیار تعداد برآورد شد اشاره قبلا که طور همان

مدل سازی در fMRI داده های نظر مد ͬ های ویژگ فوق، مدل در مناسب پیشین های دادن قرار با بیزی رویͺردهای در بود. خواهد

خطا عبارات مستقیم مدل سازی طریق از را همبستگͬ از نوع این مدل ها از بسیاری زمانͬ همبستگͬ کردن لحاظ برای ͬ شود. م وارد

حافظه خطای ساختار نیز و گوناگون مراتب از خودهمبستگͬ خطای ساختار از استفاده دیدگاه ها ترین رایج ͬ کنند. م لحاظ مدل در

ͬ کند. م لحاظ را داده ها زمانͬ همبستگͬ از بخشͬ نیز HRF تابع کردن وارد علاوه به است. ͷموج تبدیل همراه به مدت طولانͬ

، همͺاران و (ژانگ شود گرفته نظر در لوجیت١٠ معکوس و ٩ͷکانونی پواسون٨، چون توابعͬ صورت به ͬ تواند م HRF شͺل

نظر در ثابت قبل از ͬ توانند م توابع این پارامترهای همچنین .(٢٠٠٧ ، واگر و لیندکوئیست ٢٠٠٢؛ ، همͺاران و ورسلͬ ٢٠١۴؛

٢٠١٠؛ ، همͺاران و کروش ٢٠١۴؛ ، همͺاران و (ژانگ شوند برآورد مجزا نمونه واحد هر برای داده ها اساس بر یا و شوند گرفته

.(٢٠٠۴ ، همͺاران و ولریش

توزیع هستند: زیر توزیع های شامل دارند کاربرد مͺانͬ همبستگͬ کردن لحاظ برای که پیشین هایی مͺانͬ، همبستگͬ بخش در

١١GMRF و slab and spike توزیع های چنین هم و ͬ شود م گرفته نظر در بودن فعال ضرایب برای مناسب پیشین که Ising فضایی

١٩٩٨؛ ، همͺاران و براون ٢٠١۴؛ ، همͺاران و (لͬ شوند گرفته درنظر رگرسیون ضرایب برای پیشین توزیع عنوان به ͬ توانند م

به رگرسیونͬ ضرایب روی بر که هستند نیز diffusion-based فضایی پیشین نظیر دیͽری پیشین های .(٢٠١٠ ، همͺاران و کروش

پیشین های علاوه به .(٢٠١٠ ، گیرین و (هریسون برده اند کار به را شرطͬ همبستگͬ خود ساختار دیͽر برخͬ اند. شده گرفته کار

.(٢٠٠٧ ، پنͬ و داشته اند(فلاندین کاربرد زمینه این در نیز ١٢SSBF

برآوردی الͽوریتم انتخاب که ͬ شود م باعث برآورد پروسه های بودن بر زمان و پرامترها زیاد بسیار تعداد داده ها، زیاد حجم

بیزی مدل سازی های در کاربرد پر رویͺردهای از Bayes Variational نیز و MCMCComponent-wize روش های یابد. اهمیت

فعالیت شدت پارامترهای برآورد مطالعه، هدف به توجه با واقع در دارند. را خود معایبی و مزیت کدام هر البته که هستند fMRI

بودن فعال وضعیت تعیین مورد در است. نظر مد مربوطه واکسل بودن فعال احتمال نیز و رگرسیونͬ) ضریب واقع (در واکسل هر

بیشتر مربوطه واکسل برای فعالیت احتمال اگر که دارند وجود ای شده تعیین برش نقاط که کرد اشاره نکته این به ͬ توان م واکسل

را ٠٫٨٧٢٢ مقدار جمله از که دارند وجود برش نقطه برای گوناگونͬ مقادیر شود. داده تشخیص فعال عنوان به واکسل بود آن از

. (٢٠٠٧ ، فاهرمیر و برد(اسمیت نام ͬ توان م

برآورد نمونه عنوان به است. تصاویر قالب در مدل پارامترهای برآورد ارایه طریق از مطالعات این در خروجͬ گزارش نحوه

روشن تر رنگ که نقاطͬ ͬ شود. م گزارش رنگ شدت صورت به واکسل هر برای فعالیت، شدت میزان همان یا رگرسیونͬ، ضریب

بودن، فعال احتمالات روی بر برش نقطه اعمال از پس نیز فعال نقاط گزارش برای اند. داشته فعالیت که هستند مناطقͬ باشند داشته

ͬ های خروج از ای نمونه مثال عنوان به ͬ شود. م داده نشان واکسل ها برای تصویر قالب در رنگ دو با فعال غیر و فعال وضعیت های

فعال احتمالات در برش نقطه گذاشتن از پس مغز از برش چند برای مغزی فعالیت نقشه که شده اند ارایه ۴ شماره شͺل در مربوطه

٨Poisson
٩Canonical

١٠Inverse logit
١١Gaussian Markov Random Field
١٢Sparse Spatial Basis Function
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صورت به مغز افقͬ برش درچند واکسل هر به مربوط خودهمبستگͬ پارامتر برآورد نیز ۵ شماره شͺل در است. شده گزارش بودن،

است. آمده تصاویر قالب در رنگ شدت

(٢٠١۴ ، همͺاران و (لͬ ٠٫٨٧٢٢ برش نقطه اساس بر مطالعه، نظر مد محرک اثر در مغزی فعالیت نقشه :۴ شͺل

(٢٠١٧ ، (بزنر مغز از افقͬ برش چند برای همبستگͬ خود پارامتر برآورد :۵ شͺل

نقشه های عنوان با آیند مͬ دست به پسین استنباط در شده برآورد پارامترهای یا و مغز نواحͬ فعالیت از که فضایی نقشه های

.(٢٠١۵ ، همͺاران و (ژانگ شوند مͬ شناخته پسین١٣ احتمالات

مغز نواحͬ بین ارتباطات یافتن دوم: هدف ٢ . ٢

ͬ شوند. م انجام ͬ شود، م منتقل آنها بین اطلاعات چطور و دارند ارتباط هم با مغز نواحͬ چطور که این بررسͬ هدف با مطالعات این

.(١٩٩۴ ، (فریستون اند شده تقسیم گروه دو به موثر، و تابعͬ ارتباط نوع دو اساس بر حوزه این در آماری مدل های

که است مغز از نواحͬ یافتن تابعͬ، ارتباطات مطالعات از هدف است. تابع١۴ͬ ارتباطات نوع از ارتباطͬ مطالعات اول دسته

fMRI مطالعات در تابعͬ ارتباطات گفت ͬ توان م ساده بیان به ͬ دهند. م نشان مشابه فعالیت خاص محرک ͷی دریافت حال در

ساده است. مغز نواحͬ بین پاسخ کواریانس مقادیر اساس بر ͬ ها همبستگ این ͬ شوند. م تعیین همبستگͬ ضرایب از استفاده با تقریبا

دست یابی برای است. اصلͬ مولفه های یا و ویژه مقادیر بردارهای گزارش نواحͬ، بین همبستگͬ الͽوهای جمع بندی برای راه ترین

اند. گرفته قرار استفاده مورد بعد، کاهش برای متغیره چند روش های چنین هم و بندی خوشه روش های تابعͬ، ارتباطات هدف به

١٣ Posterior probability maps
١۴ Functional connectivity
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برد نام لاسو١٧ ͬͺگرافی روش و مستقل١۶ مولفه های تحلیل اصل١۵ͬ، مولفه های تحلیل روش های به ͬ توان م روش ها این جمله از

و واروکو ٢٠١٢؛ ، همͺاران و کریبن ١٩٩٨؛ ، همͺاران و نون ͷم ٢٠٠١؛ ، همͺاران و کالهون ١٩٩٩؛ ، همͺاران و (آندرسون

.(٢٠١٠ ، همͺاران

این در نیز بپردازند آنها زمانͬ سری رفتار شباهت اساس بر واکسل ها خوشه بندی به ͬ توانند م که رگرسیونͬ مدل های علاوه به

امͺان بیزی، رویͺرد با مͺان‐زمان مدل ͷی در پیشین عنوان به دیریͺله١٨ فرایند کاربرد با مثال عنوان به ͬ گیرند. م قرار حیطه

.(٢٠١۴ ، همͺاران و (ژانگ ͬ آید م فراهم زمانͬ سری های خوشه بندی

از نمونه ای ۶ شͺل در مثال عنوان به ͬ شوند. م ارایه تصاویر قالب در مجددا نیز آماری بندی های مدل این از حاصل خروجͬ

در زمان طول در که مغز از مناطقͬ تصاویر این در است. شده گزارش fMRI مطالعه ͷی در تابعͬ ارتباطات به مربوط خروجͬ

اند. شده داده نشان رنگ هم اند، داشته تشͺیل را خوشه ͷی دیͽر عبارت به یا و داشته اند یͺسان عملͺرد نظر مد محرک مقابل

(٢٠١۴ ، همͺاران و (ژانگ داشته اند یͺسان عملͺرد آن ها زمانͬ سری که نواحͬ بندی خوشه تابعͬ: ارتباطات :۶ شͺل

مغز از ناحیه ͷی اثر ͬ پردازند م موثر ارتباطات بررسͬ به که مطالعاتͬ دارند. نام موثر١٩ ارتباطات ارتباطͬ، مطالعات دوم دسته

مغز نواحͬ بین موثر ارتباطات در تغییرات ͬ دهند.تاکنون م قرار بررسͬ مورد را خاص، محرک دریافت حین در دیͽر، ناحیه روی

بیمارانͬ در مغز مختلف نواحͬ بین ارتباط که داده اند نشان مطالعات مثال عنوان به است. شده بررسͬ گوناگون بیماری های در

توجه بالینͬ، نظر از مغز نواحͬ بین موثر ارتباطات اهمیت به توجه با است. متفاوت سالم افراد با HIV و پارکینگسون اتیسم، نظیر

ͬ توان م دارند کاربرد موثر ارتباطات زمینه های در که آماری روش های جمله از است. ضروری زمینه این در آماری روش های به

خودهمبستگͬ مدل های ،٢٢GC ،٢١ͬͺدینامی علیتͬ سازی ،مدل (SEM) ساختاری٢٠ معادلات مدل سازی مانند روش هایی از

٢٠٠٣؛ ، همͺاران و فریستون ١٩٩۴؛ ، لیما گونازلز و نوتش مͺل ١٩٩٧؛ ، فریستون و برد(بوچل نام بیزی٢۴ شبͺه های و برداری٢٣

. (٢٠٠٣ ، همͺاران و گوبل ٢٠٠۶؛ ، راجاپاکسه و ژنگ ٢٠٠٣؛ ، همͺاران و هریسون

١۵Principal components
١۶Independent components analysis
١٧Graphical Lasso
١٨Dirichlet process
١٩Effective connectivity
٢٠Structural Equation Modeling
٢١Dynamic causal modeling
٢٢Granger causality
٢٣ Vector auto-regressive models
٢۴Bayesian networks
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شͺل در مثال عنوان به شوند. داده نشان تصویر روی بر مغز نواحͬ بین ارتباطات صورت به ͬ توانند م ارتباطͬ مطالعات نتایج

بین موثر ارتباطات نوع در شده ایجاد تفاوت است. شده داده نشان بیمار افراد و سالم افراد در موثر ارتباطات نوع این از ای نمونه ٧

کاملͬ مروری مقالات موثر و تابعͬ ارتباطات حیطه با آشنایی و بیشتر توضیح برای است. مشاهده قابل بیمار افراد در مغز نواحͬ

.(٢٠١٢ ، ͷروئرب و استفان ٢٠١١؛ ، همͺاران و (قریسون است موجود زمینه این در

(راست) دیده ضربه بیماران و (چپ) سالم افراد در مغز نواحͬ بین موثر ارتباطات در تفاوت موثر: ارتباطات :٧ شͺل

(٢٠١٣ ، همͺاران و (گوروشتیتا

بندی طبقه و گویی سوم:پیش هدف ٢ . ٣

یا و رفتاری پاسخ پیشͽویی یا و فرد ͷی مغزی فعالیت پیشͽویی هدف به ،fMRI مطالعات زمینه در آماری مدل های از سوم دسته

از را آن ͬ توان م و نبوده اندازه گیری قابل مستقیم طور به که نفر ͷی درد میزان پیشبینͬ مثال عنوان به دارند. اختصاص فرد بالینͬ

مورد خاص داروی دریافت از پس مغز فعالیت بینͬ پیش است ممͺن مطالعات این از دیͽر برخͬ در کرد. تعیین وی مغزی فعالیت

کند. تجویز را او مختص داروی بیمار هر برای بعدی موارد در بتواند تا باشد محقق نظر

مصرف اثر بر مغزی فعالیت بینͬ پیش جهت در اند. یافته گسترش قبل بخش دو از کمتر حیطه این در آماری مدل سازی های

همزمان بندی مدل به ای مرحله دو رویͺرد ͷی در که بوده اند یافته تعمیم خطͬ مدل های صورت به پیشنهادی مدل های دارو ͷی

.(٢٠٠٨ ، همͺاران و گو ٢٠١٣؛ ، همͺاران و (درادو اند پرداخته دارو دریافت از پس اسͺن های و دارو دریافت از قبل اسͺن های

مثال عنوان به اند. گرفته قرار استفاده مورد غالبا خطͬ رگرسیون مدل های بالینͬ، یا رفتاری پاسخ بینͬ پیش هدف به رسیدن برای

توزیع های از استفاده با رگرسیون مدل .(٢٠١١ ، همͺاران و (میچل برد نام ͬ توان م را ٢۵ کلاسه چند پراکنده بیزی رگرسیون مدل

.(٢٠١٠ ، همͺاران و گرون (فان شده اند گرفته کار به زمینه این در نیز لاپلاس پیشین

٢۵ Multiclasssparse Bayesian regression
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گیری نتیجه و بحث ٣

در را آماری روش های مهم نقش بیمارها، درمان و تشخیص در آنها اهمیت و fMRI مطالعات گیر چشم پیشرفت اخیر سال های در

روشن را موضوع این به پرداختن اهمیت فارسͬ، آماری مقالات در موجود خلا طرفͬ از ͬ کند. م مشخص را مطالعات نوع این تحلیل

دارد. مطالعات سایر با متفاوت و خاص ساختاری آماری، داده های نظر از fMRI مطالعه ͷی شد اشاره که طور همان ͬ سازد. م

روش های که است شده باعث ،ͬͺهمودینامی پاسخ تابع خاص ماهیت نیز و بعدی سه مͺانͬ و زمانͬ توام ͬ های همبستگ وجود

و مدل سازی ها انواع ،fMRI در حیطهآمار دیͽر عبارت به باشند. داشته کاربرد اینجا مطالعات، دیͽر با متفاوت قالبی در آماری

شوند. داده ها نوع این خاص ساختار با منطبق که صورتͬ به منتها ͬ شود، م شامل را آمار مختلف رویͺردهای

تک مطالعات دارند. زیادی کاربرد و اهمیت fMRI مطالعات در آنالیز متا تحلیل های که است مفید اینجا در نیز نکته این ذکر

و فردی ͬ های بین پیش سمت به ͬͺپزش علم علاوه به دارند. زیادی کاربرد جراحͬ، از قبل ͬͺکم هدفهای با fMRI در ای نمونه

دارد. فراوانͬ کاربرد شاخه این در متاآنالیز تحلیل نمونه ای، تک مطالعات وجود علت به بنابراین رود. مͬ فرد به مختص درمان های

آزمون های که هستند Matlab و FSL ، SPM دارند کاربرد fMRI داده های آماری تحلیل زمینه در که افزارهایی نرم از برخͬ

این توجه قابل نکته ولͬ اند. شده گنجانده افزارها نرم این در رگرسیونͬ مدل های کنار در واریانس تحلیل و تͬ آزمون مانند رایج

دیͽر همانند ͬ شوند م اجرا افزار نرم توسط که آماری تحلیل های و هستند مغزی تصاویر افزارها نرم این خروجͬ و ورودی که است

مانده باقͬ ناشناخته آماری محققین توسط تحلیل ها این عموما که است شده سبب امر این ندارند.شاید ظاهری نمود افزارها نرم

در اما ͬ دهند، م پوشش را پیچیده مدل های حتͬ که شده اند معرفͬ گوناگونͬ افزارهای نرم آمار، شاخه های سایر در علاوه به است.

نیست. گونه این fMRI در آمار حیطه

داده هایی اند. گرفته قرار توجه مورد ͬͺپزش دنیای در اخیر دهه در مغزی داده های از دیͽری انواع ،fMRIمغزی تصاویر بر علاوه

ͬ توان م جمله از ͬ کنند. م فراهم آماری مدل سازی نوآوری های ارایه برای را زمینه و دارند را خود به مختص و متفاوت ساختار که

به داده ها این که است ذکر قابل دارند. fMRI داده های با متفاوت ͬ هایی ویژگ و ها آن ساختار که برد نام را DTI و EEG داده های

٢۶ توام مدل های صورت

نیز ͬͺژنتی داده های و fMRIداده های توام مدل سازی های که است این دیͽر مهم نکته ͬ شوند. م بندی مدل نیز fMRIداده های با

داده های و شده اند اندازی راه fMRI و ͬͺژنتی داده های آوری جمع برای جهانͬ پروژه های که طوری به برخورداند. زیادی اهمیت از

Connectome پروژه های جمله از است. گرفته قرار محققان همه اختیار در https://openfmri.org/اینترنت طریق از آنها

اشتراک و گسترده سطح این در مطالعات به پرداختن کرد. معرفͬ زمینه این در ͬ توان م را ٢٨ My Connectome و ٢٧ Human

را باشند، جدید داده های ساختار با منطبق که آماری جدید مدل سازی های و تحقیق اهمیت حیطه ، این در جهانͬ داده های بانک

حیطه این در آماری تحقیقات و مدل سازی پیشرفت های برای زمینه موضوع، بودن جدید به توجه با که است بدیهͬ ͬ سازد. م روشن

است. فراهم زیستͬ علوم از

٢۶Joint modelling
٢٧http://www.humanconnectomeproject.org/
٢٨http://myconnectome.org/wp/

 https://openfmri.org/ 
http://www.humanconnectomeproject.org/
 http://myconnectome.org/wp/
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پیش گویی در مصنوعͬ عصبی شبͺه های با کریͽیدن عملͺرد مقایسه

فضایی

واقعͬ یدالʓه توسلͬ*، عباس

بیرحند دانشͽاه آمار، گروه

در مهم ویژگͬ ͷی است. فضایی پیشͽویی برای (ANN) مصنوع١ͬ عصبی شبͺه های کاربرد بررسͬ مقاله این از هدف چͺیده:

مورد داده ی مجموعه مورد در زیادی اطلاعات کاربر که زمانͬ حتͬ است، داده ها از یادگیری در آنها توانایی عصبی، شبͺه مدلهای

قابل بسیار عملͺرد اینکه با کریͽیدن، یعنͬ فضایی، پیشͽویی برای زمین آماری روشهای مهمترین از ͬͺی دیͽر، سوی از ندارد. نظر

فضایی داده های از استفاده با مقاله این در دارد. نیاز تخصص به حدی تا (نیم تغییرنگار) همبستگͬ مدل برازش برای اما دارد، قبولͬ

کریͽیدن زمین آماری روش عملͺرد که دهد مͬ نشان نتایج کرد. خواهیم مقایسه را روش دو این پیشͽویی توانایی شده شبیه سازی

شده شبیه سازی داده های مجموعه برای عصبی شبͺه پیشͽویی دقت که هرچند اینحال با ͬ باشد. م بهتر عصبی شبͺه روش به نسبت

باشد. کریͽیدن پیشͽوی برای خوبی رقیب ͬ تواند م عصبی شبͺه که ͬ دهد م نشان داده ها پهنه بندی نقشه اما نیست، کریͽیدن از بهتر

فضایی. عصبی‐کریͽیدن،پیش گویی شبͺه رگرسیون‐کریͽیدن، کلیدی: واژه های

.62M45 ،62J02 ،62G08 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

استفاده با مسئله این است. مفید بسیار غیره و معدن هواشناسͬ، هیدرولوژی، زمین شناسͬ، مانند رشته هایی در فضایی پیشͽویی

است. گرفته قرار بررسͬ مورد غیره و اسپیلانها، درونیاب، جمله ای های چند فاصله، معکوس وزن دهͬ کریͽیدن، مانند روشهایی از

است. شده منجر مختلف زمینه های در روش مناسب ترین یافتن برای روشها این مقایسه به مطالعات از وسیعͬ طیف این، بر علاوه

بود خواهد پیش گویی برای مناسب گزینه ای است تصادفͬ فضایی تغییرات از پیوسته مدلͬ بر مبتنͬ که کریͽیدن روش ها، این بین از

،(UK) عام کریͽیدن ،(OK) معمولͬ کریͽیدن ، (SK) ساده کریͽیدن کریͽیدن، روش های بین در .(٢٠٠٧ ، الیور و استر (وب

tavassoli.a@birjand.ac.ir توسلͬ، عباس مقاله: *ارایه دهنده
١Artificial Neural Network
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(کرسͬ است شده استفاده گسترده به طور (CK) کوکریͽیدن و (RK) رگرسیون‐کریͽیدن ،(KED) بیرونͬ روند با کریͽیدن

.(٢٠١٠ همͺاران و ١٩٩٩،لͬ همͺاران و زیمرمن ،١٩٩٨

تغییرنگار ͷی بصورت نمونه ها بین مͺانͬ همبستگͬ برای مدل ͷی به نیاز اما ͬ دهد، م ارائه قبولͬ قابل نتایج کریͽیدن که هرچند

بنابراین، دارد. داده ها مجموعه با آشنایی و زمین آماری رویه های از تخصصͬ اطلاعات از برخͬ به نیاز نیز تغییرنگار مدلسازی و دارد

باشد. زمین آمار حوزه در متخصص غیر افراد برای مانعͬ است ممͺن مدل سازی فرآیند این

گرفته قرار استفاده مورد گسترده بطور آمار و مهندسͬ مختلف شاخه های در مصنوعͬ عصبی شبͺه های اخیر سال های در

سریهای و رگرسیونͬ پیش گویی برای آماری مباحث در بویژه و علوم در و داده ها طبقه بندی و الͽو تشخیص برای مهندسͬ در است.

(NN) عصبی شبͺه مدل های .(٢٠٠٩ ، (پالیوال است شده استفاده مصنوعͬ عصبی شبͺه های از فضایی داده های حتͬ و زمانͬ

از کلͬ مروری برای دارد. را ͬ داند نم خاص داده مجموعه مورد در زیادی اطلاعات کاربر که زمانͬ حتͬ داده ها، از یادگیری توانایی

عصبی شبͺه کنید. رجوع (٢٠٠٧) ریپلͬ و (١٩٩۵) بیشاپ به ͬ توانید م آن آماری تفاسیر و محاسباتͬ مشͺلات تکنیͷ ها، این

تغییرنگار مدل سازی و برآورد مانایی، (برقراری فضایی آمار مدل های و روش ها مفاهیم، به فضایی آمار روش های خلاف بر مصنوعͬ

نتیجه در و یادگیری دقت و سرعت بر ͬ تواند م که دارد مختلفͬ پارامترهای و ساختارها عصبی شبͺه طرفͬ، از ندارد. نیاز (... و

مسائل در مصنوعͬ عصبی شبͺه های که است شده داده نشان مطالعات بعضͬ در این حال، با باشد. تاثیرگذار پیش گوییها دقت بر

.(٢٠١٣ سن و گوموس ،٢٠١۴ (نوتیپیلوا ندارند خوبی عملͺرد فضایی پیش گویی

مدل بندی و تشخیص در که مشͺلاتͬ به توجه با داریم، وکار سر وابسته داده های با که مواردی در عصبی شبͺه از استفاده

شبͺه آموزش و طراحͬ از متفاوتͬ تکنیͷ های تاکنون است. برخوردار ویژه ای اهمیت از ͬ آید م وجود به داده ها وابستگͬ ساختار

به ͬ توان م آنها میان از که آیند به دست هستند دقیق ممͺن حد تا که زمانͬ و فضایی فرآیندهای از پیش گویی هایی تا شده اند توصیف

کرد. اشاره (٢٠٠١) همͺاران و ͷکوای

است زمین آمار روش های و ANN از همزمان استفاده ی بر مبتنͬ که ترکیبی مدل های مصنوعͬ، عصبی شبͺه روش های بین از

مطالعات ͬ توانید م بیشتر جزییات برای شده اند. داده بسط باقیمانده کریͽیدن و غیرخطͬ فضایی روندهای مدل بندی برای نیز

ببینید. را (٢٠١٢) چانگ (٢٠١٣)؛ همͺاران و یه (١٩٩۶)؛ همͺاران و ͬͺکانوس

رگرسیون‐ ترکیبی روش عام، کریͽیدن روش شامل پیش گویی روش چهار دقت شبیه سازی مطالعه ͷی ͷکم به مقاله این در

شده اند. مقایسه یͺدیͽر با عصبی‐کریͽیدن شبͺه روش و عصبی شبͺه کریͽیدن،

کریͽیدن با فضایی پیش گویی ٢

را نمونه ها بین فضایی وابستگͬ که است خطͬ رگرسیون فنون از مجموعه ای شامل و فضایی آمار در پیش گویی روش ͷی کریͽیدن

منظم نقطه ای موقعیت با فضایی داده های برای هم روش این است. تصادفͬ میدان ذاتͬ ماهیت جزء وابستگͬ این ͬ گیرد. م نظر در

نقطه ای کریͽیدن در ͬ شود. م تقسیم بلوکͬ و نقطه ای صورت دو به داده ها نوع حسب بر کریͽیدن است. استفاده قابل نامنظم هم و

در مشاهده فاقد نقاطͬ در نیز پیش گویی و هستند بعدی) d اقلیدسͬ فضای از زیرمجموعه ͷی) D در نقاطͬ مشاهدات موقعیت

آنها مرکز مختصات که D از بلوک هایی در بلͺه نشده اند، مشاهده نقطه ای موقعیت های در داده ها گاهͬ اما ͬ گیرد. م صورت D

Z(s٠) پیش گویی کنید فرض . ͬ کند م پیش گویی را مشاهده فاقد بلوکهای در متوسط مقدار بلوکͬ کریͽیدن دارند. قرار است معلوم
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از خطͬ ترکیب ͷی کریͽیدن روش در باشد. نظر مورد sn, . . . , s١ موقعیت های در Z(sn), . . . , Z(s١) مشاهدات اساس بر

برآورد نحوی به wi ضرایب و گرفته نظر در Z(s٠) پیش گوی عنوان به را Ẑ(s٠) =
∑n
i=١ wiZ(si) + k به صورت مشاهدات

نزدیͺتر مشاهدات به معمولا روش این در باشد. کمترین آن خطای دوم توان های میانگین و بوده نااریب پیش گو این که ͬ شوند م

فضایی موقعیت هر در که است ویژگͬ این دارای کریͺیدن روش به علاوه ͬ شود. م داده کمتری وزن دورتر مشاهدات به و بیشتر وزن

موقعیت ها از تابعͬ یا نامعلوم ثابت معلوم، Z(s) تصادفͬ میدان میانگین اینکه به بسته کرد. حساب ͬ توان م را پیشͽو واریانس

ͬ شود. م ͷتفکی عام و عادی ساده، کریͽیدن انواع به کریͽیدن باشد،

عادی کریͽیدن ٢ . ١

معرفͬ زیر شرایط تحت s٠ مشخص موقعیت در تصادفͬ میدان مقدار پیش گویی برای (١٩٧١) ماترون توسط عادی٢ کریͽیدن

است: شده

آن در که ͬ باشد م Z(s) = µ + δ(s) به صورت تصادفͬ میدان نتیجه در و نامعلوم) (و ثابت تصادفͬ میدان میانگین •

است. صفر میانگین با ذاتͬ مانای تصادفͬ میدان δ(s) و نامعلوم µ ∈ R

(که
∑n
i=١ wi = ١ قید با Ẑ(s٠) =

∑n
i=١ wiZ(si) شͺل به مشاهدات از خطͬ تابع ͷی s٠ نقطه در پیش گویی •

ضرایب این ͬ باشند. م کریͽیدن ضرایب wiها و فضایی متغیرهای Z(si) آن در که است ͬ کند) م تضمین را پیشͽو نااریبی

شود. مینیمم
∑n
i=١ wi = ١ نااریبی قید تحت پیشͽو خطای دوم توان میانگین که ͬ آیند م به دست به گونه ای

.(١٩٩٣ ، (کرسͬ ͬ آیند م به دست زیر به صورت بهینه ضرایب

w⊤ =

(
γ + ١n

(
١ − ١⊤

nΓ
−١γ

)
١⊤
nΓ

−١١n

)⊤

Γ−١ (٢ . ١)

γ (si − sj) = برابر آن (i, j) عنصر که ماتریسn×nاست ͷیΓ γو = (γ (s٠ − s١) , . . . , γ (s٠ − sn))
⊤ رابطه این در که

ضرایب بردار نتیجه در و کرده تغییر γ بردار s٠ موقعیت تغییر با رابطه این در که است ذکر به لازم است. ١
٢Var (Z(si)− Z(sj))

ͬ کند. م تغییر نیز w

عام کریͽیدن ٢ . ٢

وجود زیادی حالت های ولͬ است. sموقعیت از مستقل یعنͬ ثابت تصادفͬ میدان میانگین که است این بر فرض عادی کریͽیدن در

(١٩۶٩) ماترون توسط عام٣ کریͽیدن هستند. روند دارای فضایی داده های یعنͬ نیست. ثابت تصادفͬ میدان میانگین که دارند

بر رگرسیونͬ مدل های (مانند معلوم توابع از مجهول ضرایب با خطͬ ترکیب ͷی روند، که وقتͬ برای نااریب پیش گوی عنوان به

اولا که ͬ شوند م تعیین گونه ای به w ضرایب عادی کریͽیدن مانند نیز روش این در شد. معرفͬ است ( y و x موقعیت های حسب

ͷی به صورت µ(s) اینجا در که تفاوت این با باشد. واریانس کمترین دارای ثانیا و نااریب Ẑ(s٠) =
∑n
i=١ wiZ(si) پیش گویی

:(١۵٣ صفحه ١٩٩٣ ، (کرسͬ ͬ شوند م برآورد زیر به صورت ضرایب ͬ شوند. م مدلسازی s مولفه های حسب بر رگرسیونͬ مدل

w⊤ =
(
γ +X

(
X⊤Γ−١X

)′ (
x٠ −X⊤Γ−١γ

))⊤
Γ−١ (٢ . ٢)

٢Ordinary Kriging (OK)
٣Universal Kriging (UK)
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ͬ شود. م ساخته روند به توجه با که است رگرسیون طرح ماتریس شبیه ماتریسͬ X اینجا در

رگرسیون‐کریͽیدن ٢ . ٣

از استفاده بجای باشیم داشته را ͬͺکم متغیر چند یا ͷی مقادیر روند، مدلسازی برای و باشند روند دارای فضایی داده های اگر

RK ͬ شود. م استفاده (RK) رگرسیون‐کریͽیدن و (KED) خارجͬ روند با کریͽیدن کوکریͽیدن، روشهای از عام کریͽیدن

متغیرهای و اصلͬ متغیر بین رگرسیونͬ مدل ͷی با داده ها در موجود روند روش، این در ͬ باشد. م کریͽیدن و رگرسیون از ترکیبی

مقادیر به و درونیابی زمین آماری روش ͷی ͷکم با روند) بدون (جزء رگرسیونͬ مدل این باقیمانده های سپس و شده محاسبه ͬͺکم

و شده محاسبه چندگانه خطͬ رگرسیون ͷکم به ͬͺکم متغیرهای بقیه و اصلͬ متغیر بین رابطه مثال بعنوان ͬ شود. م اضافه روند

به نسبت RK مزایای از ͬͺی ͬ شود. م حاصل نهایی نتیجه روش، دو مقادیر جمع و باقیمانده ها بر کریͽیدن روش اعمال با سپس

خلاف (بر را رگرسیونͬ پیچیده مدل های از استفاده اجازه که باقیمانده هاست، فضایی پیش گویی از روند مجزای برآورد ،KED

مجزا به طور ͬ تواند م مدل قست دو این بر علاوه ͬ دهد. م ما به کند) استفاده را خطͬ ساده تکنیͷ های ͬ تواند م فقط که KED

شود. تفسیر

تصادفͬ و (µ) قطعͬ مولفه دو مجموع به صورت ͬ تواند م sموقعیت در اصلͬ متغیر مقدار (١٩۶٩) ماترون پیشنهاد اساس بر

شود: مدل بندی (δ)

Z(s) = µ(s) + δ(s)

مقدار دو این مجموع از نهایی نتیجه و شده برآورد جداگانه به صورت ͬ تواند م فضایی تغییرات تصادف̞ͬ و قطعͬ مولفه دو هر RK در

:(٢٠٠٣ ، همͺاران و آید(هنگل به دست

ẐRK(s٠) = µ̂(s٠) + δ̂(s٠)

=

p∑
k=٠

β̂kqk(s٠) +
n∑
i=١

wi(s٠)e(si); q٠(s٠) = ١
(٢ . ٣)

تصادفͬ و (روند) قطعͬ قسمت برآورد ترتیب به δ̂(s٠) و µ̂(s٠) است. s٠ مͺان در شده پیش گویی مقدار ẐRK(s٠) به طوری که

باقیمانده های e(si) و کریͽیدن وزن های wi(s٠) ،s٠ مͺان در پیش گوها مقدار qk(s٠) روند، مدل شده برآورد ضرایب β̂k مدل،

، (کرسͬ ͬ شوند م برآورد (GLS) تعمیم یافته مربعات حداقل روش با βk ضرایب مدل،  این در هستند. si مͺان در رگرسیونͬ

.(١٩٩٣

مصنوعͬ عصبی شبͺه ٣

از سیستم این است. شده گرفته الهام زیستͬ عصبی سیستم از که اطلاعات پردازش برای است ایده ای مصنوعͬ عصبی شبͺه ͷی

شͺل در ͬ کنند. م عمل هماهنگ هم با مسأله ͷی حل برای که است شده تشͺیل (واحد) نرون نام به پردازشͬ عناصر زیادی شمار

این که ͬ شوند م ضرب خود به مربوط وزن های در ابتدا ورودی ها است. شده داده نشان ورودی m تعداد با مصنوعͬ نرون ͷی ١

آستانه مقدار ͷی با و شده جمع هم با شده وزن دار ورودی های این سپس دارند. را طبیعͬ نرون ͷی در سیناپس ها حͺم وزن ها

ͬ شوند. م مقایسه
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ͬ توانند م ورودی ها مسئله). (پاسخ خروجͬ و تبدیل تابع جمع، تابع وزن ها، ورودی ها، از: عبارتند عصبی شبͺه ͷی اجزای

تأثیر میزان هستند شبͺه پارامترهای حقیقت در که وزن ها باشد. لایه اولین در خام حالت به آنکه یا و بوده لایه ها سایر خروجͬ

عضوی تبدیل تابع ͬ گیرد. م انجام یادگیری۴ الͽوریتم ͷی طریق از وزن ها تنظیم ͬ کنند. م مشخص نرون هر در را خروجͬ بر ورودی

کاربرد مسئله ماهیت به بنا که دارد وجود تبدیل توابع از متفاوتͬ اقسام و انواع ͬ گردد. م محسوب عصبی شبͺه های در ضروری

ͬ گردد. م تنظیم (وزن ها) مسئله پارامترهای یادگیری، الͽوریتم انتخاب اساس بر و ͬ گردد م انتخاب مسئله طراح توسط تابع این دارند.

ͬ نامند. م شبͺه آموزش را ͬ شوند م برآورد شبͺه وزن  های آن طͬ که فرآیند این

بایاس 

ها 
دى 
رو
و

وزنها 

X1 w1

w2

wm

X2

Xm

خروجى 

ورودی m با نرون ͷی از نمونه ای :١ شͺل

پرسپترون شبͺه ٣ . ١

استفاده مورد هستند جداشدن۵ͬ خطͬ به صورت که الͽوهایی طبقه بندی برای که است عصبی شبͺه شͺل ساده ترین پرسپترون

برای استفاده مورد الͽوریتم به طوریͺه ͬ شود، م شامل را تنظیم قابل سیناپسͬ وزن های با نرون تک ͷی شبͺه این ͬ گیرد. م قرار

به (معروف آن همͽرایی و مطرح یادگیری فرآیند ͷی قالب در (١٩۶٢ (١٩۵٨؛ رزنبلات توسط بار اولین آن، پارامترهای تنظیم

پیچیده مسائل است قادر که ͬ باشد م (MLP) چندلایه۶ پرسپترون شبͺه  شبͺه، این تعمیم شد. اثبات پرسپترون) همͽرایی قضیه

که پردازشͽر واحد زیادی تعداد از شبͺه این کند. حل خطا٧ پس انتشار الͽوریتم نام به پرکاربرد الͽوریتم ͷی توسط را متفاوتͬ و

٢ شͺل است. یافته تشͺیل شده اند سازماندهͬ مخفͬ) لایه چندین و خروجͬ لایه ͷی ورودی، لایه ͷی (شامل لایه چندین در

ͬ دهد. م نشان را مخفͬ لایه دو با MLP شبͺه ͷی از نمونه ای

MLP مدل خروجͬ، ͷی تنها و واحد m شامل پنهان لایه ͷی ورودی، لایه در واحد n تعداد با شبͺه ای گرفتن نظر در با

ͬ شود: م فرمول بندی زیر به صورت

y = O(x) = ψ

 m∑
j=١

wjϕ

(
n∑
i=١

wijxi + w٠j

)
+ w٠


۴Learning algorithm
۵Linearly separable
۶Multilayer perceptron
٧Error back-propagation algorithm



عصبی شبͺه با فضایی پیش گویی ١٠٨

ورودی ۶ و مخفͬ لایه دو با MLP شبͺه ͷی از نمونه ای :٢ شͺل

استفاده ͷهایپربولی تانژانت و زیͽموید توابع از معمولا که است مخفͬ لایه واحدهای برای فعال سازی٨ تابع ϕ فرمول، این در

استفاده زیͽموید یا خطͬ توابع از معمولا رگرسیونͬ مسایل برای که است خروجͬ لایه برای فعال سازی تابع ψ همچنین ͬ شود. م

ورودی بین شبͺه وزن wij مخفͬ، لایه در jام واحد برای ثابت مقدار w٠j خروجͬ، واحد برای ثابت مقدار w٠ همچنین ͬ شود. م

است. iام ورودی مقدار xi نهایت در و شبͺه خروجͬ و مخفͬ لایه در jام واحد بین شبͺه وزن wj مخفͬ، لایه در jام واحد و iام

مجموعه بدین منظور آید. به دست تعمیم پذیری ظرفیت حداکثر که بود خواهد بهͽونه ای MLP شبͺه های برای مدل انتخاب

به آموزشͬ داده ی مجموعه از به طوریͺه ͬ شود، م تقسیم آزمایش١٠ͬ داده ی مجموعه و آموزش٩ͬ داده مجموعه دو به نظر مورد داده ی

فراوانͬ تکنیͷ های بین از ͬ شود. م استفاده شبͺه عملͺرد بررسͬ برای آزمایشͬ داده مجموعه از و شبͺه ساخت و آموزش منظور

استفاده شده، اجرا (١٩٩٧) هاگان و فورس توسط که روشͬ از مقاله این در است، شده پیشنهاد عصبی شبͺه آموزش برای که

است. گردیده

بیشاپ و (١٩٩٨) هایͺین به ͬ توانید م MLP عصبی شبͺه های محاسباتͬ و آماری ریاضͬ،  جنبه های با بیشتر آشنایی برای

کنید. رجوع (١٩٩۵)

شبیه سازی مطالعه ۴

عام کریͽیدن از: عبارتند که کرد خواهیم مقایسه را روش چهار زمین آمار، روش های با عصبی شبͺه عملͺرد مقایسه منظور به

مستقیم استفاده ی NN به طوری که (NNK) عصبی‐کریͽیدن شبͺه و (NN) عصبی شبͺه  ،(RK) رگرسیون‐کریͽیدن ، (OK)

NNK برای رفته به کار روش که است ذکر به لازم ͬ باشد. م ( RK روش (همانند کریͽیدن با شبͺه ترکیب NNK و عصبی شبͺه از

است. شده استفاده عصبی شبͺه از رگرسیونͬ مدل به جای ٢ . ٣ رابطه در µ̂(s) محاسبه برای که تفاوت این با ͬ باشد م RK مشابه

بسته از ١١grf تابع ͷکم به R محیط در که گردید استفاده شده شبیه سازی فضایی داده های از مذکور روش های مقایسه برای

٨Activation function
٩Train dataset

١٠Test dataset
١١Gaussian random field



١٠٩ واقعͬ و توسلͬ

همبستگͬ مدل برای شد. گرفته نظر در متفاوت مدل سه منظور بدین شدند. شبیه سازی ١٢ × ١٢ منظم شبͺه ͷی در و geoR

است. شده داده نشان ١ جدول در مربوطه پارامترهای گردید. استفاده کروی مدل از داده ها

شده شبیه سازی داده های برای کروی نیم تغییرنگار مدل پارامترهای :١ جدول

قطعه ای اثر دامنه آستانه مدل

٠٫٠٠١ ۵ ١٠ اول مدل

٠٫٠٠١ ١٠ ۵ دوم مدل

٠٫٠٠١ ١۵ ١ سوم مدل

آستانه مقدار بیشترین دارای مدل اولین به طوریͺه دارند، تفاوت یͺدیͽر با تاثیر١٣ دامنه و آستانه١٢ مقدار نظر از مدل سه این

استفاده زیر رابطه از روند کردن اضافه منظور به هم چنین است. دامنه بیشترین و آستانه کمترین دارای سوم مدل و دامنه کمترین و

شد.

trend = ٠٫٢x− ٠٫٠۶y + ٠٫٠٣x٢ − ٠٫٠۴y٢ + ٠٫٠۵xy

ͬ باشد. م ده تا صفر بازه y و x مختصات برای شده گرفته نظر در بازه

عصبی شبͺه ساختار تعیین ١ . ۴

گردید. استفاده خروجͬ ͷی و (y و x (مختصات ورودی دو مخفͬ، لایه ͷی با MLP شبͺه ͷی از NNK و NN روش دو برای

مختلف مقادیر با را زیادی شبͺه های مذکور، مدل سه از ͷی هر برای ،(H) مخفͬ لایه در موجود واحدهای تعداد تعیین منظور به

١٠٠ تعداد مدل سه از ͷی هر برای منظور، بدین باشد. داشته کمتری خطای که ͬ کنیم م انتخاب را شبͺه ای و داده آموزش H برای

طوری که به شد؛ تقسیم آزمایشͬ و آموزشͬ داده مجموعه دو به تصادفͬ به صورت داده مجموعه هر و شده شبیه سازی داده مجموعه

از ͷی هر برای سپس شد. گرفته نظر در آزمایش داده مجموعه به عنوان بقیه و آموزشͬ داده مجموعه به عنوان داده ها درصد ٧٠

داده مجموعه روی بر (RMSE) خطا مربعات میانگین جذر مقدار و شد داده آموزش MLP شبͺه ͷی آموزشͬ داده های مجموعه

که شد گرفته نظر در شبͺه خطای عنوان به تکرار صد از آمده به دست RMSE مقادیر متوسط نهایت در گردید. محاسبه آزمایشͬ

بهترین گردید. تکرار ٢۵ تا ١ بین H مختلف مقادیر برای فرآیند این است. شده داده نشان ۴ شͺل همچنین و ٢ جدول در آن نتایج

واحدهای تعداد انتخاب که است ذکر به لازم است. مخفͬ لایه در واحد ٧ و ۶ ،١١ با شبͺه ای ترتیب به سوم تا اول مدل برای حالت

است مخفͬ لایه در واحد ۵ دارای که شبͺه این از نمونه ای شود. جلوگیری شبͺه پیچیدگͬ از که است بوده گونه ای به مخفͬ لایه

است. شده داده نشان ٣ شͺل در

پیش گویی روش های مقایسه دقت بررسͬ ۵

ͷی ۴ بخش در مذکور تغییرنگار نیم مدل سه از ͷی هر از ،NNK و NN، RK، UK روش چهار پیش گویی دقت مقایسه برای

است. شده داده نشان ۵ شͺل در شده شبیه سازی داده های بعدی سه نمودار شد. شبیه سازی ١۴۴تایی منظم فضایی داده مجموعه

١٢Sill
١٣Range
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NNK و NN روش دو برای استفاده مورد شبͺه از نمونه ای :٣ شͺل

مدل سه از ͷی هر برای (H) مخفͬ لایه نرون های تعداد مختلف مقادیر برای شبͺه خطای میزان :٢ جدول

model3 model2 model1 H model3 model2 model1 H

٠٫٣۴٠۴ ٠٫٨٩۴۶ ١٫٩٧۴١ ١۴ ٠٫٧۶۶٢ ١٫٣٩٧٨ ٢٫٧٠٣۴ ١

٠٫٣٣١١ ٠٫٩٠١۴ ١٫٩٠٣١ ١۵ ٠٫۴٢١٩ ١٫١١۵۴ ٢٫۴٠٢۴ ٢

٠٫٣٢٩٧ ٠٫٨٨٩٩ ١٫٩۵٨۴ ١۶ ٠٫٣٧٢٨ ١٫٠٠٢٨ ٢٫١۴٢۴ ٣

٠٫٣۴٢٨ ٠٫٩۴۵۶ ١٫٩٧٠٨ ١٧ ٠٫٣۴٠٣ ٠٫٩۴٣٣ ١٫٩٨٩۴ ۴

٠٫٣٢۵٢ ٠٫٨٧٨۶ ١٫٩٨٣٧ ١٨ ٠٫٣٣٩٨ ٠٫٩۴۵٠ ١٫٩۶٨۴ ۵

٠٫٣٣۵٧ ٠٫٨٩٧٧ ١٫٨۴۴٢ ١٩ ٠٫٣٣٠٧ ٠٫٨٧٧٢ ١٫٩۴۵۴ ۶

٠٫٣٣٧۴ ٠٫٩٠۴٩ ٢٫٠٠٧٩ ٢٠ ٠٫٣٢۵۶ ٠٫٨٩۶٣ ١٫٨٧۵٩ ٧

٠٫٣٣٢٣ ٠٫٩٢٢۵ ١٫٩۵۶٨ ٢١ ٠٫٣٢۶٢ ٠٫٩١٢٩ ١٫٨۶٩٠ ٨

٠٫٣٣١٩ ٠٫٩۴۵٢ ١٫٨۶٧٩ ٢٢ ٠٫٣٣٠١ ٠٫٨٩٢۶ ٢٫٠٠٩٢ ٩

٠٫٣٣۴١ ٠٫٩٢٢۵ ٢٫٠٠٩٧ ٢٣ ٠٫٣٣٧٩ ٠٫٩٢۶٨ ١٫٨۵٣١ ١٠

٠٫٣٣١۵ ٠٫٩٢٠۴ ٢٫٠١٩٩ ٢۴ ٠٫٣۴۴٣ ٠٫٨٧٨٠ ١٫٧٩٨٠ ١١

٠٫٣٣۴٨ ٠٫٩٠٠١ ١٫٩۵٣٧ ٢۵ ٠٫٣٣٣۴ ٠٫٨٧٢٠ ١٫٩٠۴٩ ١٢

٠٫٣٢۶٧ ٠٫٩١٠٠ ١٫٨۶٠١ ١٣
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(راست) سوم تا (چپ) اول مدل برای مخفͬ لایه واحدهای تعداد افزایش اثر در RMSE مقادیر کاهش روند :۴ شͺل

با برابر دوم مدل برای ،١١٫١٩ و −۶٫۴۴ برابر ترتیب به اول مدل از شده شبیه سازی داده های برای مقدار بیشترین و کمترین

از روش، چهار هر برای شرایط داشتن نگه یͺسان منظور به ͬ باشد. م ٧٫٩١ و −۴٫١۴ با برابر سوم مدل برای و ٩٫٣٩ و −٣٫۶۶

با داده نقطه ͷی مقدار پیش گویی روش، این در شد. استفاده (LOOCV) تک١۴ͬ جداسازی به صورت متقاطع اعتبارسنجͬ روش

و ͬ گیرد. م انجام شبͺه) یا (و مدل ساخت برای شده مشاهده مقادیر بقیه از استفاده و نقطه آن در شده مشاهده مقدار گذاشتن کنار

ͬ شود. م تکرار داده مجموعه نقاط تمامͬ برای فرآیند این

بودن ͷکوچ و r٢ مقدار بودن بزرگ به طوری که گرفت قرار ارزیابی مورد RMSE و r٢ معیار دو ͷکم به مدل هر عملͺرد

بالاست. مدل کارایی که ͬ دهند م نشان RMSE مقدار

r٢ =

 ∑N
i=١ (zi − z̄) (ẑi − z̃)

٢
√∑N

i=١ (zi − z̄)
٢∑N

i=١ (ẑi − z̃)
٢

٢

RMSE = ٢

√√√√ ١
N

N∑
i=١

(zi − ẑi)
٢

شده پیش گویی مقادیر میانگین z̃ و شده مشاهده مقادیر میانگین z̄ شده، پیش گویی مقادیر ẑi شده، مشاهده مقادیر zi روابط این در

اعشار رقم چهار دقت با داده مجموعه هر برای ͷتفکی به روش چهار از ͷی هر برای را عملͺرد اندازه های مقادیر ٣ جدول است.

ͬ دهد. م نشان

شبیه سازی داده های برای (RMSE (مقدار روش چهار هر پیش گویی خطای که ͬ شود م مشاهده آمده به دست نتایج به توجه با

اول مدل نصف حدودا دوم مدل برای شده ایجاد خطای بهطوری که ۶)؛ (شͺل است داشته نزولͬ سیر سوم مدل تا اول مدل از شده

مقادیر اختلاف مدل سه از ͷی هر از شده شبیه سازی داده های برای طرفͬ، از است. دوم مدل سوم ͷی حدودا سوم مدل برای و

داده های برای روش چهار پیش گویی اختلاف همچنین و است بوده اندک بسیار نظر مورد روش چهار بین (r٢ همچنین (و RMSE

است. بهتر دیͽر روش سه از UK روش نتایج مدل،  سه هر برای اینحال با دارد. نزولͬ سیر سوم مدل تا اول مدل از شده شبیه سازی

ͬ دهد م نشان NNK و RK روش دو مقایسه نهایت در است. بوده NN از بهتر حالت سه هر در نیز NNK ترکیبی روش همچنین

است. NNK از کمتر دوم و اول مدل در و NNK از بیشتر دوم مدل در RK روش برای RMSE مقدار که

١۴Leave one out cross validation
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شده شبیه سازی داده های مجموعه بعدی سه نمودار :۵ شͺل

r٢ و RMSE معیار دو اساس بر روش ها مقایسه :٣ جدول

r٢ RMSE روش مدل

٠٫٨۶١١ ١٫۴۶٣٩ UK

اول مدل
٠٫٨۴٣٨ ١٫۵۵٢٢ RK

٠٫٨١٨٢ ١٫۶٧٩٢ NN

٠٫٨٢٩٣ ١٫۶٢٨۴ NNK

٠٫٩۵٢٣ ٠٫٧٣۵۴ UK

دوم مدل
٠٫٩۴۶٨ ٠٫٧٧۶٣ RK

٠٫٩۴١٢ ٠٫٨١۶١ NN

٠٫٩۴٧٣ ٠٫٧٧٣٣ NNK

٠٫٩٩١۵ ٠٫٢۶٩٣ UK

سوم مدل
٠٫٩٩١۵ ٠٫٢۶٩۴ RK

٠٫٩٨٨٣ ٠٫٣١٨٩ NN

٠٫٩٩٠۶ ٠٫٢٨۵٢ NNK
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RMSE معیار اساس بر روش ها مقایسه :۶ شͺل

روش چهار از ͷی هر برای بعدی سه نمودار همراه به شده، پیش گویی مقادیر برابر در واقعͬ مقادیر نمودار ٩ تا ٧ شͺل های در

است. شده داده نشان

نتیجه گیری و بحث

پیش گویی هایی که داد نشان شده ارائه مثال های گرفت. قرار مقایسه مورد عصبی شبͺه و کریͽیدن روش دو پیش گویی های مقاله این در

جذر معیار اساس بر عصبی شبͺه پیش گویی های از دقیق تر است گرفته انجام رگرسیون‐کریͽیدن و کریͽیدن روش های توسط که

پیش گویی های بین شده مشاهده اختلاف مقاله این در شده گرفته نظر در مدل های برای اینحال با ͬ باشد. م خطا مربعات میانگین

روش چهار هر پیش گویی های دقت سوم، مدل تا اول مدل از داده ها تغییرپذیری کاهش با طرفͬ از است. ناچیز نظر مورد روش چهار

شبیه سازی خاص مدل ͷی از داده ها اینجا در که نمود توجه بایستͬ البته است. شده نزدیͷ تر یͺدیͽر به آنها مقادیر و یافته افزایش

پیش فرضͬ هیچ گونه شبͺه پارامترهای تنظیم برای اما است، رفته به کار کریͽیدن توسط پیش گویی شان برای هم مدل ها همان و شده اند

با یافت. دست بهتری نتایج به شبͺه پارامترهای دقیق تر تنظیم و ساختار تغییر با بتوان است ممͺن همچنین است. نشده استفاده

نشان شده پیش گویی داده های بعدی سه نمودار اما نیست، کریͽیدن از بهتر عصبی شبͺه پیش گویی های دقت که هرچند اینحال،

دیͽر، طرف از گیرد. قرار استفاده مورد فضایی داده های برای پیش گویی روش ͷی به عنوان ͬ تواند م هم باز عصبی شبͺه که ͬ دهد م

ندارد. کاربر جانب از زیادی دخالت به نیاز به طوریͺه است، محاسبات تمامͬ بودن ͷاتوماتی عصبی شبͺه از استفاده مزایای از ͬͺی

تا شود یافت تغییرنگار) نمودار روی از و بصری به صورت (مثلا روش هایی با فضایی وابستگͬ مدل بایستͬ کریͽیدن روش در

نشود انتخاب درستͬ به فضایی ساختار مدل اگر دیͽر، به عبارت کرد. استفاده پیش گویی فرآیند در شده یافت مدل از بتوان بعد

سودمند کاری چنین کاوی) داده و مه داده ها (مانند باشد زیاد عملیات تعداد و داده ها تعداد اگر داشت. نخواهیم مناسبی پیش گویی

گیرد. انجام خودکار به صورت مراحل تمامͬ است بهتر و بود نخواهد
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فضایی‐زمانͬ متحرک اتورگرسیو‐میانگین مدل های اساس بر پیش بینͬ

(STARMA)

١ قالیباف بلبلیان محمد ، ٢ آبادی علͬ کاظم ،١ قدسͬ علیرضا ،١* جاوید سیمین

سبزواری حͺیم دانشͽاه آمار، گروه ١

سبزواری حͺیم دانشͽاه جغرافیا، ٢پژوهشͺده

جمله از زمینه ها از بسیاری در گسترده محبوبیت دارای (STARMA) فضایی‐زمانͬ متحرک اتورگرسیو‐میانگین مدل های چͺیده:

ͬ ای زمان سری های مدل بندی در مفیدی ابزار مدل ها این ͬ باشند. م ... و شناسͬ جرم کار، و کسب نقل، و حمل تصویربرداری،

با مقاله این در ما ͬ شوند). نامیده م فضایی‐زمانͬ سری های (که هستند متفاوت فضایی موقعیت های با ارتباط در که ͬ باشند م

ͬ پردازیم. م جزئͬ خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ تابع های از استفاده با مدل مرتبه تعیین نحوه بیان به STARMA مدل های معرفͬ

ͬ مانده های باق بررسͬ با شده داده برازش مدل درستͬ سپس و ͬ شوند م برآورد ماکزیمم درستنمایی روش به مدل ها این پارامترهای

فضایی‐زمانͬ پیش بینͬ برای شده مشاهده مقادیر شرط به حاصل مدل شرطͬ ریاضͬ امید از ͬ گیرد. م قرار ارزیابی مورد مدل

مطالعه با R نرم افزار در starma بسته از استفاده با STARMA(١,١;١,٢) خاص حالت برای را فوق مراحل ͬ گردد. م استفاده

ماساچوست ایالت از بوستون شهر در شده گزارش جرم داده های مدل، این از کاربردی عنوان به نهایت در ͬ کنیم. م بررسͬ سازی شبیه

ͬ کنیم. م مدل بندی را آمریͺا

شناسͬ. جرم ،ͬͽهمسای ایستایی، پیش بینͬ، فضایی‐زمانͬ، متحرک اتورگرسیو‐میانگین مدل کلیدی: واژه های

.62M30 ،62M20 ،62M10 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

siminjavid95@gmail.com جاوید، سیمین مقاله: *ارایه دهنده



STARMA فضایی‐زمانͬ مدل های ١١٨

مقدمه ١

زمان طول در شناسͬ اقیانوس و شناسͬ زمین زیست، محیط هواشناسͬ، مانند محیطͬ علوم ͬ های بررس در فضایی داده های اغلب

١ فضایی‐زمانͬ داده های باشند، وابسته زمانͬ نظر از هم و فضایی موقعیت نظر از هم که مشاهداتͬ اند. وابسته یͺدیͽر به نیز

است کوواریانس تابع طریق از آن ها فضایی‐زمانͬ هبستگͬ ساختار تعیین مستلزم داده ها این گونه تحلیل (شͺل١). ͬ شوند م نامیده

.(١٣٩۴ ، (محمدزاده

زمانͬ سری های مدل بندی در ٢(STARMA) فضایی‐زمانͬ متحرک اتورگرسیو‐میانگین مدل های خانواده از اخیر سال های در

و (١٩٧۵) اپن و مارتین توسط STARMA مدل . است شده زیادی استفاده هستند، متفاوت فضایی موقعیت های با ارتباط در که

جرم داده های کردن مدل برای را فضایی‐زمانͬ مدل از کاربردی (١٩٨٠) دویچ و پیفایفر شد. پیشنهاد (١٩٨٠) دویچ و پیفایفر

خواهیم بیان آخر بخش در را تحقیق این نتایج مقاله این در ما که دادند، ارائه آمریͺا) ماساچوست، (ایالت بوستون شهر شده گزارش

فضایی داده های تاثیر تحت خانه قیمت پیش بینͬ برای ٣(STAR) فضایی‐زمانͬ اتورگرسیو مدل از (١٩٩٨) همͺاران و پیس نمود.

قابل مزایای که دادند نشان مسͺن قیمت روی بر داده ها از استفاده با آن ها کردند. استفاده مستغلات و املاک قیمت در زمانͬ و

(٢٠٠۵) پراستاکوس و کاماریاناکیس این بر علاوه آید. به دست ͬ تواند م زمانͬ وابستگͬ و فضایی مدل بندی از استفاده با توجهͬ

به کار ͷترافی جریان مدل های دادن نشان برای را ۴(STARIMA) فضایی‐زمانͬ شده تلفیق متحرک اتورگرسیو‐میانگین روش

فضایی‐زمانͬ فرایند های از مدت کوتاه پیش بینͬ برای ͬ تواند م STARIMA مدل که داد نشان آتن شهر مرکز در آزمایش این بردند.

همͺاران و کریسپو گیرد. قرار استفاده مورد شهر مختلف قیمت های روی بر آن تغییرات اثر ارزیابی و ͷترافی جریان برای ایستا

روش های از استفاده با شده داده سری های برای محتمل تری تصاویر که بردند به کار را تصاویر دنباله پیش بینͬ سیستم ͷی (٢٠٠٧)

بوده آمیز موفقیت بسیار پیش بینͬ که است این دهنده نشان واقعͬ تصاویر با آن ها مقایسه که ͬ آیند م به دست STAR مدل بر مبتنͬ

مدل از استفاده با پیش بینͬ هستند، ناایستا فضایی‐زمانͬ فرایندهای که زمانͬ دادند نشان (٢٠٠٨) همͺاران و چنگ است.

دارد. STARMA مدل به نسبت دقیق تری نتایج ANN+STARMA

فرایند های مدل بندی در خوبی کاربرد های ͬ توانند م STARIMA و STARMA مدل های که ͬ دهد م نشان مطالعات این همه

باشند. داشته فضایی‐زمانͬ

زمان و فضا در ͬͽهمسای ٢

دارند. بررسͬ تحت نقطه به را فاصله ترین ͷنزدی که هستند نقاطͬ اول: مرتبه ͬͽهمسای

ͬͽهمسای سومین از تر ͷنزدی حال عین در اما باشند، اول مرتبه ͬͽهمسای از دورتر باید که هستند نقاطͬ دوم: مرتبه ͬͽهمسای

ͬ باشند. م

نمود مراجعه ٣ و ٢ ،١ شͺل های به ͬ توان م بیشتر توضیح برای ͬ شوند. م تعریف مشابه به طور بالاتر مرتبه ͬ های ͽهمسای

نوع دو ͬ شود م دیده ٣ و ٢ شͺل های در که همان طور .(٢٠٠۵ ، لͬ ٢٠٠٧؛ ، همͺاران و کریسپو ١٩٨٠؛ ، دویچ و (پیفایفر

١Spatio-Temporal data
٢Spatio-Temporal autoregressive- moving average
٣Spatio-Temporal Autoregressive
۴Spatio-Temporal Autoregressive- Integrated Moving Average



١١٩ همͺاران و جاوید

ͬ شود. م استفاده (٢ (شͺل اول نوع از R افزار نرم starmaدر بسته در که است شده ذکر مقالات در ͬͽهمسای

مشاهدات فضایی‐زمانͬ وابستگͬ :١ شͺل
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فضایی تأخیر عملͽر ٣

(y١,t, . . . , yn,t) مشاهدات بردار yt و (t = ١, . . . , T ) t زمان در و (i = ١, . . . , n) i ناحیه در مشاهده yi,t کنید فرض

شود مͬ تعریف زیر به صورت و ͬ دهیم م نشان L با را فضایی تأخیر عملͽر باشد.

L٠yt =W (٠)yt = Iyt, Lsyt =W (s)yt, ∀s > ٠,

در که ͬ شود م تعیین مختلفͬ روش های به که است (w(s)
ij ) فضایی تأخیر امین s وزن های از n× n ماتریس ͷی W (s) آن در که

ͬ شود م استفاده زیر روش از R نرم افزار از STARMA بسته

w
(s)
ij =


١

i سلول s مرتبه همسایه های تعداد باشد داشته قرار i سلول s مرتبه ͬͽهمسای در j سلول اگر

٠ موارد سایر
.

STARMA(l, p;m, q) فضایی‐زمانͬ متحرک اتورگرسیو‐میانگین مدل های ۴

ͬ شود م تعریف زیر صورت به STARMA(l, p;m, q) فضایی‐زمانͬ متحرک اتورگرسیو‐میانگین مدل

:(٢٠٠۵ ،٢٠٠۴ ، لͬ ١٩٩٨؛ ، بیلارد و دای ٢٠٠٠؛ ، (اپرسون

yt =

l∑
s=٠

p∑
k=١

αs,kL
syt−k −

m∑
s=٠

q∑
k=١

βs,kL
sεt−k + εt (١ . ۴)

صفر برابر موارد سایر در و k = ٠ ͬ که صورت در E[εtε
⊤
t−k] = σ٢I و k > ٠ برای E[εty

⊤
t−k] = ٠ ،E[εt] = ٠ آن در که

متحرک؛ میانگین زمانͬ مرتبه ،q متحرک؛ میانگین فضایی مرتبه ،m اتورگرسیو؛ زمانͬ مرتبه ،p اتورگرسیو؛ فضایی مرتبه ،l است.

s؛ فضایی تأخیر و k زمانͬ تأخیر در متحرک میانگین ضریب ،βs,k s؛ فضایی تأخیر و k زمانͬ تأخیر در اتورگرسیو ضریب ،αs,k

ͬ باشند. م s فضایی مرتبه برای وزن ها از n× n ماتریس :Ls

STMA(m, q) مدل راست، سمت اول جمله حذف با و STAR(l, p) مدل راست، سمت دوم جمله حذف با (١ . ۴) مدل از

ͬ آید. م به دست

فضایی‐زمانͬ خود همبستگͬ تابع ۵

خود همبستگͬ تابع باشد. فضایی‐زمانͬ سری {Yi,t; i = ١,٢, · · · , n و t = ١,٢, · · · , T} کنید فرض .١ . ۵ تعریف

ͬ شود م بیان زیر به صورت k زمانͬ تأخیر و s فضایی تأخیر در فضایی‐زمانͬ ۵ (ACF)

ρs,k =
γs,k

(σ٢
٠٠σ

٢
s٠)

١
٢
=

E[(Yi,t − µ)(LsYi,t−k − µ)]

{E[(Yi,t − µ)٢]E[(LsYi,t − µ)٢]} ١
٢
,

(١٩۶٨ ، واتس و (جنکینز ͬ آید م به دست زیر رابطه از ACF برآورد .µ = E[Yi,t] آن در که

rs,k =

T∑
t=k+١

n∑
i=١

(yi,t − ȳ)(Lsyi,t−k − ȳ){[
T∑
t=١

n∑
i=١

(yi,t − ȳ)٢
] [

T∑
t=١

n∑
i=١

(Lsyi,t − ȳ)٢
]} ١

٢
(١ . ۵)

ȳ = ١
nT

T∑
t=١

n∑
i=١

yi,t و k = ١,٢, · · · ،s = ٠,١, · · · آن در که
۵Auto Correlation Function



١٢١ همͺاران و جاوید
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Ry فضایی‐زمانͬ خودهمبستگͬ ماتریس ساختار :۴ شͺل

فضایی‐زمانͬ جزئͬ خود همبستگͬ تابع ۶

،(LsYi,t−١, LsYi,t−٢, · · · , Ls−١Yi,t−k+١) مشترک خطͬ وابستگͬ حذف از بعد LsYi,t−k و Yi,t بین همبستگͬ از منظور

ͬ شود. م نامیده ۶ (PACF) جزئͬ خودهمبستگͬ تابع فضایی‐زمانͬ، سری های تحلیل در معمولا و است زیر شرطͬ همبستگͬ

ϕs,s;k,k = Corr(Yi,t, LsYi,t−k|LsYi,t−١, L
sYt−٢, ..., L

sYi,t−k+١).

و Lsyi,t−k داریم، نیاز شده جفت تأخیری متغیرهای همه بین ͬ ها خود همبستگ ماتریس به ما جزئͬ، ͬ های خودهمبستگ برآورد برای

به صورت که ͬ دهیم م نشان rh,j,s,k یافته توسعه نماد با را ͬ ها همبستگ این (h, s = ٠,١,٢, . . . و j, k = ١,٢, . . .)Lhyi,t−j

ͬ شود م تعریف زیر

rh,j,s,k =

T∑
t=ν+١

n∑
i=١

(Lhyi,t−j − ȳ)(Lsyi,t−k − ȳ)[
T∑
t=١

n∑
i=١

(Lhyi,t − ȳ)٢
] ١

٢ [ T∑
t=١

n∑
i=١

(Lsyi,t − ȳ)٢
] ١

٢
(١ . ۶)

رابطه از Lsyi,t−k و yi,t بین جزئͬ همبستگͬ است. ν = max(j, k) آن در که

ψ٠,٠,s,k =
−c٠,٠,s,k

(c٠,٠,٠,٠cs,k,s,k)
١
٢

است. (۴ (شͺل |Ry| فضایی‐زمانͬ خودهمبستگͬ ماتریس دترمینان در r٠,٠,s,k کوفاکتور c٠,٠,s,k که ͬ آید م به دست

۶Partial Auto Correlation Function



STARMA فضایی‐زمانͬ مدل های ١٢٢

ناایستا فضایی‐زمانͬ فرایند های ٧

ͬ شود. م گرفته نظر در ناایستا فضایی‐زمانͬ فرایند آن گاه نیابد، کاهش سرعت به شده زده تخمین ͬ نگار همبستگ نمودار اگر

،∇T yi,t = yi,t − yi,t−١ صورت به اول مرتبه زمانͬ و فضایی تفاضلͬ عملͽرهای از استفاده با ͬ توان م را ناایستا فرایندهای

نمود. ایستا فرایند به تبدیل ∇S∇T yi,t = ∇T yi,t −
∑
j∈J١

wij∇T yi,t و ∇Syi,t = yi,t −
∑
j∈J١

wijyi,t

مدل مرتبه تعیین ٨

را ها ϕs,s;k,k و ها rs,k زمان، و فضا در متحرک اتورگرسیو‐میانگین و متحرک میانگین اتورگرسیو، فرایند های تشخیص برای

مقابل در ϕs,s;k,k نمودار به و نگار٧ خودهمبستگͬ s, k مقابل در rs,k نمودار به ͬ کنیم. م رسم را آن ها نمودار و ͬ آوریم م به دست

از استفاده با q و m مرتبه های و نگارجزئͬ خودهمبستگͬ از استفاده با p و l مرتبه های گوییم. جزئͬ نگار خودهمبستگͬ s, k

ͬ  شوند. م تعیین ١ جدول به توجه با نگار خودهمبستگͬ

STARMA مدل های برای جزئͬ خود همبستگͬ و خود همبستگͬ الͽوهای :١ جدول

ϕs,s;k,k rs,k مدل

s > l, k > p برای ϕs,s;k,k = ٠ s, k → ∞ وقتͬ rs,k ↘ ٠ STAR(l, p)

s, k → ∞ وقتͬ ϕs,s;k,k ↘ ٠ s > l, k > p برای rs,k = ٠ STMA(m, q)

s > l −m, k > p− q وقتͬ ϕs,s;k,k ↘ ٠ s > m− l, k > q − p وقتͬ rs,k ↘ ٠ STARMA(l, p,m, q)

STARMA مدل ضرایب برآورد ٩

تابع باشند، σ٢InT با برابر واریانس‐کوواریانس ماتریس و صفر میانگین با نرمال توزیع دارای εt خطاهای این که فرض با

است زیر به صورت مدل ماکزیمم درستنمایی

f(ε|α,β, σ٢) = (٢π)−nT
٢ |σ٢InT |−

١
٢ exp

{
− ١

٢σ٢ ε
′
Iε

}
= (٢π)−nT

٢ (σ٢)−
nT

٢ exp

{
−S(α,β)٢σ٢

}
S(α,β) = ε⊤Iε = ،β = [β٠,١, . . . , β٠,q, . . . , βm,١, ..., βm,q]⊤ ،α = [α٠,١, . . . , α٠,p, . . . , αl,١, . . . , α,p]⊤ که

ͬ آیند. م به دست فوق تابع کردن ماکزیمم با پارامترها برآورد .ε = [ε١,١, ..., ε١,T , ..., εn,١, ...εn,T ]⊤ و
n∑
i=١

T∑
t=١

ε٢
i,t

تشخیصͬ بررسͬ ١٠

ماتریس و صفر میانگین با نرمال توزیع دارای محض تصادفͬ فرایند باید ͬ مانده ها باق باشد مناسب داده ها به شده داده برازش مدل اگر

روش ͷی باشد. صفر باید ͬ مانده ها باق بین خودهمبستگͬ هم چنین و کوواریانس یعنͬ باشد σ٢In برابر واریانس‐کوواریانسͬ

٧Autocorrelogram



١٢٣ همͺاران و جاوید

±٢
√

Var(rs,k) اطمینان فاصله از استفاده با مدل ͬ مانده های باق ͬ های خودهمبستگ از استفاده ͬ ها همبستگ بودن صفر آزمون

آن در که (١٩٨١ ، دویچ و (پیفایفر است

Var(rs,k) ≈
١

n(T − k)
.

بردار مربعات کمترین برآورد δ̂ و δ = (α,β) کنید فرض شوند. آزمون آماری ͬ داری معن لحاظ از باید نیز شده برآورد پارامترهای

زیر به صورت آزمون آماره باشند. H٠ : δK = ٠ صفر فرضیه تحت پارامترها بردار مربعات کمترین برآورد δ̂∗ و پارامترها تمام

است

(nT −K)[S∗(δ̂∗)− S∗(δ̂)]

S∗(δ̂)
(١٠ . ١)

نیست ͬ دار معن آماری لحاظ از شود ثابت که شده ای برآورد پارامتر هر است. صفر فرض تحت F١,nT−K حدی توزیع دارای که

شود. تکرار دوباره باید برآورد مرحله و شود گرفته نظر در ساده تر مدل و شود حذف مدل از باید

ایستا حالت در STARMA مدل برای پیش بینͬ ١١

داشت خواهیم کنیم تبدیل t+ h به را t اگر (١ . ۴) رابطه در

yt+h =

l∑
s=٠

p∑
k=١

αs,kL
syt+h−k −

m∑
s=٠

q∑
k=١

βs,kL
sεt+h−k + εt+h

است زیر به صورت ͬ ها پیش بین محاسبه برای تفاضلͬ معادله بͽیریم، شرطͬ امید فوق رابطه طرفین از اگر

ŷt(h) = α٠,١ŷt(h− ١) + · · ·+ α٠,pŷt(h− p) + · · ·+ αl,١L
lŷt(h− ١) + · · ·+ αl,pL

lŷt(h− p)

− β٠,١E(εt+h−١|yt,yt−١, · · · ,y١)− · · · − β٠,qE(εt+h−q|yt,yt−١, · · · ,y١)− · · ·

− βm,١L
mE(εt+h−١|yt,yt−١, · · · ,y١)− · · · − βm,qL

mE(εt+h−q|yt,yt−١, · · · ,y١)

+ E(εt+h|yt,yt−١, · · · ,y١)

آن در که

E(εt+j |yt,yt−١, · · · ,y١) =

 ٠ j ≥ ١

εt+j j ≤ ٠
(١١ . ١)

ͬ شود م محاسبه زیر رابطه از εt+j ، j ≤ ٠ برای که

εt+j = yt+j −
l∑

s=٠

p∑
k=١

αs,kL
syt+j−k +

m∑
s=٠

q∑
k=١

βs,kL
sεt+j−k

ͬ دهیم. م قرار را شده مشاهده مقدار yt جای به ١ ≤ t ≤ T برای

شبیه سازی ١٢

یعنͬ STARMA(١,١;١,٢) فرایند بخش این در

yt = α٠,١yt−١ + α٠,٢yt−٢ + α١,١L
١yt−١ + α١,٢L

١yt−٢ − β٠,١εt−١ − β١,١L
١εt−١ + εt. (١٢ . ١)



STARMA فضایی‐زمانͬ مدل های ١٢۴

مشبͺه ای ناحیه ی ͷی در را β١,١ = ٠٫٣ و ، β٠,١ = ٠ ، α١,٢ = ٠ ، α١,١ = ٠٫٢۵ ، α٠,٢ = ٠٫٢۵ ، α٠,١ = ٠٫۴ فرض با

زمان داده های و ͬ کنیم م حذف را اول زمان ١٠٠ داده های ایستایی، منظور به سپس و شبیه سازی زمانͬ نقطه ٢٠١ و ۵ × ۵ منظم

،۵ (شͺل نگار خودهمبستگͬ نمودار به توجه با ͬ نماییم. م مرکزی را داده ها ابتدا ͬ گذاریم. م کنار مدل ارزیابی برای نیز را ٢٠١

از پس ͬ شود. م تعیین p = ٢،l = qو١ = ١،m = ١ برابر مدل مرتبه ب) ،۵ (شͺل جزئͬ نگار خودهمبستگͬ نمودار و الف)

٠٫٠۵ از بیشتر β٠,١ و α١,٢ ضرایب برای مدل ضرایب ͬ داری معن آزمون در p-value احتمال مقدار چون مدل، پارامترهای برآورد

است. آمده ٢ جدول در نتایج که ͬ نماییم م برآورد دوباره را ضرایب سایر و ͬ دهیم م قرار صفر را ضرایب این ͬ باشد، م

جزئͬ خودهمبستگͬ تابع نمودار (ب) خودهمبستگͬ تابع نمودار (الف)
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همبستگͬ نمودارهای :۵ شͺل

خودهمبستگͬ نمودار و موضوع این است. واقعͬ مقادیر برابر تقریبا ضرایب شده برآورد مقادیر ͬ شود م مشاهده که همان طور

است. آمده به دست مدل بودن مناسب دهنده نشان ب) ،۶ (شͺل ͬ مانده ها باق جزئͬ خودهمبستگͬ نمودار و الف) ،۶ (شͺل

بود خواهد زیر به صورت بعد مرحله ͷی پیش بینͬ (١٢ . ١) رابطه به توجه با

ŷt(١) = α٠,١yt + α٠,٢yt−١ + α١,١L
١yt + α١,٢L

١yt−١ − β٠,١εt − β١,١L
١εt.

پارامترها برآورد :٢ جدول

برآورد خطا مربعات میانگین t-value p-value

α٠,١ ٠٫٣٩٨٧ ٠٫٠١٩٧ ٢٠٫١٨۴٢ ٢٫٢ × ١−١٠۶

α١,١ ٠٫٢٢۴۴ ٠٫٠۴۴۵ ۵٫٠٣٩٣ ۵٫٠٠٨ × ٧−١٠

α٠,٢ ٠٫٢۴٣٨ ٠٫٠١٩۶ ١٢٫۴٢۶۵ ٢٫٢ × ١−١٠۶

β١,١ ٠٫٢٧٠٠ ٠٫٠۵٧٠ −۴٫٧٣۵۴ ٢٫٣٠٨ × ١٠−۶



١٢۵ همͺاران و جاوید

ͬ مانده ها باق جزئͬ خودهمبستگͬ تابع نمودار (ب) ͬ مانده ها باق خودهمبستگͬ تابع نمودار (الف)
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ͬ مانده ها باق همبستگͬ نمودارهای :۶ شͺل

ͷی ͬ های پیش بین (٢ جدول در شده (داده پارامترها سایر شده برآورد مقادیر از استفاده و β٠,١ = ٠ و α١,٢ = ٠ فرض با

ͬ آید م به دست زیر رابطه از استفاده با بعد مرحله

ŷt(١) = ٠٫۴yt + ٠٫٢۵yt−١ + ٠٫٢۵L١yt − ٠٫٣L١εt

برابر پیش بینͬ خطای مربعات میانگین مقدار ͬ کنیم. م پیش بینͬ فوق مدل از استفاده با را آینده مقادیر t = ١٠١ فرض با حال

آمد. به دست ٠٫٩١٢٠٢٩٧

شناسͬ جرم در STARMA فضایی‐زمانͬ مدل  کاربرد ١٣

شمال از ناحیه ١۴ ماهانه شتم و ضرب از ناشͬ ͬ های بازداشت تعداد ،STARMA فضا‐زمان مدل های از کاربردی دادن نشان برای

ͬ گیریم. م نظر در را ١٩٧۴ الͬ ١٩۶٩ سال های در ( ٧ (شͺل آمریͺا ماساچوست ایالت از بوستون شهر شرق

است. شده داده نشان ٨ شͺل در شده مشاهده زمانͬ دوره T = ٧٢ و موقعیت n = ١۴ در داده ها مجموع

به نیاز و بوده ناایستا داده ها بنابراین ͬ کنند، م نزول آهسته بسیار سرعت با ها خودهمبستگͬ که ͬ دهد م نشان داده ها اولیه بررسͬ

شده ارائه ٣ جدول در شده تفاضلͬ سری  فضا‐زمان جزئͬ خوهمبستگͬ و خودهمبستگͬ مقادیر دارند. اول مرتبه کردن تفاضلͬ

قطع ١ تأخیر از بعد زمان بعد در هم و فضا بعد در هم ͬ ها خودهمبستگ و دارند نزولͬ سیر جزئͬ ͬ های خودهمبستگ چون است.

ͬ توان م را مدل این شده اند، تفاضلͬ یͷ بار داده ها که آن جا از است. STMA(٠,١) شده تفاضلͬ سری  برای مناسب مدل ͬ شوند، م

برای اضافͬ ١ و است فضایی‐زمانͬ شده تلفیق متحرک اتورگرسیو‐میانگین فرایند ͷی که نامید، STARIMA(٠,١;١;٠,٠)

٠٫٨٠٣ ،β̂٠,١ مدل این پارامتر است. yt − yt−١ = −β٠,١εt−١ + εt به صورت مدل این است.  اول مرتبه کردن تفاضلͬ

بنابراین و ٠٫٠٠٠٣۶٨ با برابر β̂٠,١ شده برآورد واریانس آمد. به دست ۶۵٠۴٫۶٧٩ ͬ مانده ها باق مربعات مجموع و شد برآورد



STARMA فضایی‐زمانͬ مدل های ١٢۶

بوستون شرق شمال ناحیه ١۴ :٧ شͺل

١٩٧۴ تا ١٩۶٩ سال های در بوستون شرق شمال در شتم و ضرب از ناشͬ ͬ های بازداشت تعداد مجموع :٨ شͺل

ͬ مانده های باق برای را فضا‐زمان همبستگͬ تابع های ۴ جدول است. (٠٫٧۶۴,٠٫٨۴١) β٠,١ برای ٪٩۵ تقریبی اطمینان فاصله

جدول در ϕ١,١;١,١ و ((١۴ × ١−(٧٠ تقریبی واریانس با مقایسه (در r١,١ برای بزرگ نسبتا مقادیر ͬ دهد. م نشان مدل این

و −٠٫٠٩٢ ،٠٫٨١٢ به ترتیب β̂١,١ و β̂٠,١ جدید، مدل برای ͬ دهد. م پیشنهاد را STARIMA(١,١;١;٠,٠) جدید، مدل ۴

یادآوری است. شده ارائه ۵ جدول در مدل این ͬ مانده های باق همبستگͬ آمد. به دست ۶۴۵٧٫٢۶۶ ͬ مانده ها باق مربعات مجموع

ساختاری که ͬ رسد م به نظر کلͬ به طور و است یافته کاهش اول مرتبه فضایی جزئͬ خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ دو هر ͬ کنیم م

قرار (−٢(١۴×٧٠)−١ = −٢+,٠٫٠٨٩(١۴×٧٠)−١ = ٠٫٠٨٩) بازه در که r١,۶ استثنای به ندارد وجود ͬ مانده ها باق در

از β١,١ پارامتر ͬ داری معن آزمون باشد. مفید دارد احتمال STARMA فصلͬ شͺل های با رابطه در بیشتر تحقیقات که ͬ گیرد، نم

S(δ̂) = ۶۴۵٧٠٢۶۶ و S(δ̂∗) = ۶۵٠۴٫۶٧٩ ،K = ٢ ،T = ٧١ ،n = ١۴ این جا در ͬ شود. م انجام (١٠ . ١) رابطه طریق

α = ٠٫٠١ در F بحرانͬ مقدار ͬ آید. م به دست ٧٫٣ برابر F١,٩٩٢ تقریبی مقدار (١٠ . ١) رابطه طریق از این ها ترکیب با ͬ باشد. م

است. ͬ دار معن اطمینان ٪٩٩ با β١,١ بنابراین، است. ۶٫٧ تقریبا آزادی درجه ٩٩٢ و ١ با
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شده تفاضلͬ سری فضایی‐زمانͬ همبستگͬ تابع های :٣ جدول

(rs,k) فضایی‐زمانͬ ͬ های خودهمبستگ (الف)

فضایی تأخیر ٠ ١ ٢ ٣

زمانͬ تأخیر

١ −٠٫۴٨۴ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠۴١ ٠٫٠١٣

٢ ٠٫٠٢٣ −٠٫٠٣٨ ٠٫٠١٢ −٠٫٠٢٧

٣ −٠٫٠١٧ ٠٫٠٠۴ −٠٫٠۴۵ ٠٫٠۴٩

۴ ٠٫٠٢۶ ٠٫٠١٣ ٠٫٠١٩ −٠٫٠٣٨

۵ −٠٫٠۵۶ ٠٫٠٣٩ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠١٧

۶ ٠٫٠۴٩ −٠٫٠٧۴ ٠٫٠۴۵ −٠٫٠٢١

٧ −٠٫٠٠٣ ٠٫٠١۵ −٠٫٠٩١ −٠٫٠١٨

٨ −٠٫٠٣٢ ٠٫٠١۵ ٠٫٠۵٣ ٠٫٠٣٧

(ϕs,s;k,k) فضایی‐زمانͬ جزئͬ ͬ های (ب)خودهمبستگ

فضایی تأخیر ٠ ١ ٢ ٣

زمانͬ تأخیر

١ −٠٫۴٨۴ ٠٫٠۶٨ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠٢٠

٢ −٠٫٢٨١ ٠٫٠١۵ ٠٫٠٣۴ −٠٫٠١١

٣ −٠٫١٩۶ ٠٫٠۶٨ −٠٫٠٢۶ ٠٫٠٧٠

۴ −٠٫١١١ ٠٫٠١۵ −٠٫٠٢۵ ٠٫٠٢٨

۵ −٠٫١۴٠ ٠٫٠٠۴ −٠٫٠٢١ ٠٫٠٣٠

۶ −٠٫٠٩٢ ٠٫٠٢۵ ٠٫٠٧١ −٠٫٠٠٧

٧ −٠٫٠۴٨ ٠٫١٣٨ −٠٫٠٣۶ −٠٫٠۵۵

٨ −٠٫٠٧٣ ٠٫٠٠٨ −٠٫٠١١ ٠٫٠٠٨

استثنای به توجه (با ͬ دهند م نشان را مشخصͬ ساختار وجود عدم فضا‐زمان جزئͬ ͬ های خودهمبستگ و ͬ ها خودهمبستگ چون

مدل هستند ͬ دار معن آماری لحاظ از پارامترها تمام که آن جایی از و شده) ذکر

yt − yt−١ = −٠٫٨١٢εt−١ + ٠٫٠٩٢L(١)εt−١ + εt

١۴ در شتم و ضرب بازداشت های تعداد برای پیش بینͬ تابع ͷی عنوان به تا است آماده حاضر حال در مدل این ͬ شود. م پذیرفته

شود. گرفته به کار بوستون شرق شمال ناحیه
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yt − yt−١ = −٠٫٨٠٣εt−١ + εt مدل از ͬ مانده ها باق فضایی‐زمانͬ خودهمبستگͬ تابع های :۴ جدول

(rs,k) فضایی‐زمانͬ ͬ های خودهمبستگ (الف)

فضایی تأخیر ٠ ١ ٢ ٣

زمانͬ تأخیر

١ ٠٫٠٢۴ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵٨

٢ ٠٫٠٣١ ٠٫٠١۶ ٠٫٠٢٣ ٠٫٠٢٧

٣ −٠٫٠٠٧ ٠٫٠٢٧ −٠٫٠٢۶ ٠٫٠۴۶

۴ −٠٫٠٠٢ ٠٫٠٣٨ ٠٫٠٢١ ٠٫٠١۶

۵ −٠٫٠۵۶ ٠٫٠٢۴ ٠٫٠٢٩ −٠٫٠١۴

۶ ٠٫٠٠٠ −٠٫٠۶١ ٠٫٠٢۶ −٠٫٠۴١

٧ −٠٫٠٣١ −٠٫٠٠٩ −٠٫٠۶٢ −٠٫٠٢۶

٨ −٠٫٠۴۶ ٠٫٠١١ ٠٫٠٣٠ ٠٫٠٢١

(ϕs,s;k,k) فضایی‐زمانͬ جزئͬ ͬ های خودهمبستگ (ب)

فضایی تأخیر ٠ ١ ٢ ٣

زمانͬ تأخیر

١ ٠٫٠٢۴ ٠٫١٣٣ ٠٫٠۴٢ ٠٫٠۵۵

٢ ٠٫٠١٩ −٠٫٠٠٧ ٠٫٠١۶ ٠٫٠١٠

٣ −٠٫٠١٣ ٠٫٠٢٨ −٠٫٠۴٢ ٠٫٠۴۵

۴ −٠٫٠٠٩ ٠٫٠۵٨ ٠٫٠١۵ −٠٫٠۴۴

۵ −٠٫٠۶٠ ٠٫٠۴٧ ٠٫٠٣١ −٠٫٠٣۵

۶ −٠٫٠٠٣ −٠٫٠٩۴ ٠٫٠٣٩ −٠٫٠۵٠

٧ −٠٫٠٢٢ ٠٫٠٠٣ −٠٫٠۶۴ −٠٫٠٢١

٨ −٠٫٠۴٣ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠٣٩ ٠٫٠۴٢

نتیجه گیری و بحث

پیش بینͬ برای مدل این از استفاده و (STARMA) فضایی‐زمانͬ متحرک اتورگرسیو‐میانگین مدل های معرفͬ به مقاله، این در

نتایج گرفت. قرار بررسͬ مورد STARMA(١,١;١,٢) مدل شبیه سازی از استفاده با شده پیشنهاد روش پرداختیم. آینده در سری

جرم داده های مدل بندی با هم چنین دارد. را فضایی‐زمانͬ فرایندهای پیش بینͬ در خوبی توانایی پیشنهادی روش که داد نشان

دادیم. نشان را STARMA مدل بودن مفید آمریͺا، ماساچوست ایالت از بوستون شهر در شده گزارش
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yt−yt−١ = −٠٫٨١٢εt−٠٫٠٩٢+١L(١)εt−١+εt مدل از ͬ مانده ها باق فضایی‐زمانͬ خودهمبستگͬ تابع های :۵ جدول

(rs,k) فضایی‐زمانͬ ͬ های خودهمبستگ (الف)

فضایی تأخیر ٠ ١ ٢ ٣

زمانͬ تأخیر

١ ٠٫٠٢٣ ٠٫٠۴۵ ٠٫٠٣۶ ٠٫٠۴۶

٢ ٠٫٠٢٣ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠١۴ ٠٫٠٠٨

٣ −٠٫٠١٠ −٠٫٠١۴ −٠٫٠۴٣ ٠٫٠۴١

۴ −٠٫٠٠۴ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠١۵ −٠٫٠۴۶

۵ −٠٫٠۵٣ ٠٫٠٢٠ ٠٫٠٣۴ −٠٫٠٣۶

۶ ٠٫٠٠٧ −٠٫١٢٠ ٠٫٠۴٢ −٠٫٠۵٠

٧ −٠٫٠٢٣ −٠٫٠٢٣ −٠٫٠۶٢ −٠٫٠٢٣

٨ −٠٫٠۴۴ ٠٫٠٣۶ ٠٫٠۴١ ٠٫٠۴٠

(ϕs,s;k,k) فضایی‐زمانͬ جزئͬ ͬ های خودهمبستگ (ب)

فضایی تأخیر ٠ ١ ٢ ٣

زمانͬ تأخیر

١ ٠٫٠٢٣ ٠٫٠٣٠ ٠٫٠٣۶ ٠٫٠۴٢

٢ ٠٫٠٢٨ −٠٫٠٢۶ ٠٫٠١٠ ٠٫٠١١

٣ −٠٫٠٠٨ −٠٫٠٠٩ −٠٫٠٣۶ ٠٫٠٣٠

۴ −٠٫٠٠١ ٠٫٠١۶ ٠٫٠١۴ −٠٫٠٢٩

۵ −٠٫٠۵۵ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٢٧ −٠٫٠٢٨

۶ −٠٫٠٠٣ −٠٫٠٧۴ ٠٫٠٢۶ −٠٫٠۵١

٧ −٠٫٠٣٢ −٠٫٠٢٢ −٠٫٠۵٨ −٠٫٠٣۴

٨ −٠٫٠۴۵ ٠٫٠٠۴ ٠٫٠٣۴ ٠٫٠١۵
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خطͬ آمیخته مدل  های درستنمایی تحلیل برای جدید تقریبی الͽوریتم ͷی

نرمال چوله پنهان متغیرهای با فضایی تعمیم یافته

کریمͬ امید حسینͬ*، فاطمه

سمنان دانشͽاه آمار، گروه

متغیرهای ͬ شود م فرض استاندارد فرض ͷی صورت به فضایی یافته تعمیم خطͬ آمیخته مدل های پیرامون مطالعات بیشتر در چͺیده:

اما ͬ گردد م محاسبات در سهولت باعث فضایی پنهان متغیرهای بودن نرمال فرض اگرچه هستند. نرمال توزیع دارای فضایی پنهان

انعطاف پذیرتر که بسته نرمال چوله توزیع مقاله این در شد. خواهد آماری محاسبات کردن نامعتبر باعث راحتͬ به فرض این از تخطͬ

تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های درستنمایی تابع ͬ شود. م گرفته نظر در فضایی پنهان متغیرهای برای است نرمال توزیع شامل و

مقاله این در نیست. ارزیابی قابل راحتͬ به و ندارد بسته ای شͺل تابع این که طوری به است بالا بعد با انتگرال هایی شامل فضایی

خطͬ آمیخته مدل  های تحلیل برای جدید الͽوریتم ͷی امید ریاضͬ بیشینه سازی گرادیانت الͽوریتم و تقریبی رهیافت ͷی براساس

شد. خواهد معرفͬ بسته نرمال چوله پنهان متغیرهای با فضایی تعمیم یافته

تقریبی. درستنمایی رهیافت بسته، نرمال چوله فضایی، تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل  های کلیدی: واژه های

.62J12 ،91B72 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

مشاهدات استقلال بر فرض مدل ها این در شده است. معرفͬ (١٩٨٩) نلدر و مͷ کلاح توسط (GLM’s) تعمیم یافته١ خطͬ مدل های

خطͬ آمیخته مدل های ͬ شود. م برقرار ارتباط پاسخ میانگین و ͬͺکم متغیرهای بین یͺنوا مشتق پذیر پیوند تابع ͷی توسط و است

مدل ها این در شد. گرفته به کار (١٩٩٣) کلیتون و بریسلو توسط که هستند GLM’s مدل های از تعمیمͬ (GLMM’s) تعمیم یافته٢

افزودن با داده ها بین موجود همبستگͬ و ͬ شود م تبدیل پنهان متغیرهای از مجموعه ͷی روی شرطͬ استقلال به مشاهدات استقلال

fatemeh.hoseini@semnan.ac.ir حسینͬ، فاطمه مقاله: *ارایه دهنده
١Generalized Linear Models
٢Generalized Linear Mixed Models



چوله فضایی تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل  های ١٣٢

مدل حاصل تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل باشد، مͺانͬ نوع از همبستگͬ این اگر ͬ شود. م گرفته نظر در مدل به پنهان متغیرهای

گسسته فضایی پاسخ مشاهدات مدل بندی برای اغلب مدل ها این ͬ شود. م نامیده (SGLMM’s) فضایی٣ تعمیم یافته خطͬ آمیخته

برای ) ͬ شود، م منظور مدل در فضایی پنهان متغیرهای توسط داده ها فضایی همبستگͬ که به طوری ͬ گردد، م استفاده رسته ای یا و

شود). مراجعه (١٩٩٨) همͺاران و دیͽل به بیشتر جزئیات

پیش گویی و پاسخ مشاهده دارای موقعیت های در پنهان متغیرهای برآورد مدل، پارامترهای برآورد SGLMM’s در اصلͬ اهداف از

این پیرامون مطالعات بیشتر در استاندارد فرض ͷی ͬ باشند. م پاسخ مشاهده فاقد و علاقه مورد موقعیت های در پنهان متغیرهای

افزایش برای ͬ توان م که صورتͬ در است. پنهان متغیرهای برای نرمال توزیع گرفتن نظر در محاسبات، راحتͬ راستای در و مدل ها

تͬ چوله و بسته نرمال چوله نرمال، چوله توزیع های مثل نرمال توزیع شامل البته و انعطاف پذیرتر توزیع های از محاسبات در دقت

توسط آن خواص و چندمتغیره نرمال چوله توزیع و (١٩٨۵) آزالینͬ توسط بار اولین متغیره ͷی نرمال چوله توزیع کرد. استفاده

،(٢٠٠٣) کپیتانیو و آزالینͬ توسط (CSN) بسته۴ نرمال چوله توزیع شده اند. معرفͬ (١٩٩۶) آزالینͬ و (١٩٩٩) کپیتانیو و آزالینͬ

در پنهان متغیرهای برای بسته نرمال چوله توزیع گرفتن به کار شده است. معرفͬ (٢٠٠۴b) کپیتانیو و آزالینͬ و (٢٠٠۴a) آزالینͬ

خانواده گرفت. قرار بررسͬ مورد و پیشنهاد (٢٠١٢) محمدزاده و حسینͬ و (٢٠١١) همͺاران و حسینͬ در بار اولین SGLMM’s

بودن بسته مثل نرمال توزیع مشابه خوبی خواص و است انعطاف پذیرتر نرمال و نرمال چوله توزیع خانواده از بسته نرمال چوله توزیع

به ͬ توان م توزیع ها از خانواده این کاربردهای و بیشتر جزئیات برای دارد. حاشیه سازی و ͬ سازی شرط خطͬ، ترکیبات به نسبت

مراجعه (٢٠١۴) امره و ریمستاد و (٢٠١٠) همͺاران و ،کریمͬ (٢٠١٢) محمدزاده و کریمͬ ، (٢٠١١) محمدزاده و کریمͬ

نمود.

شͺل مدل ها این در درستنمایی تابع معمولا مشاهدات بودن گسسته و SGLMM’s در پنهان متغیرهای وجود دلیل به

جمله از ͬ شود. م استفاده درستنمایی ماکسیمم برآوردهای آوردن به دست برای عددی الͽوریتم های از اغلب و ندارد بسته ای

به ͬ توان م کرده اند، استفاده SGLMM’s در درستنمایی ماکسیمم برآوردهای محاسبه برای عددی الͽوریتم های از که مطالعات

.(٢٠١١) همͺاران و ایوانگلو و (٢٠١١) همͺاران و باغیشنͬ ٢٠١۵)؛ ،٢٠١٣) ترابی (٢٠١٢)؛ همͺاران و باغیشنͬ (٢٠٠٢)؛ ژانگ

جای به را تقریبی روش های (٢٠٠٩) همͺاران و ͷایدسوی و (٢٠٠٩) همͺاران و رو ،(٢٠٠٧) مارتینو و رو نمود. اشاره

نمودند. معرفͬ SGLMM’s بیزی تحلیل در کارلویی مونت الͽوریتم های

ͬ شود م گرفته کار به گسسته فضایی پاسخ های مدل بندی برای بسته نرمال چوله پنهان متغیرهای با SGLM مدل های مقاله این در

آوردن به دست برای جدید الͽوریتم ͷی (EMG) امیدریاض۵ͬ بیشینه سازی گرادیانت الͽوریتم و تقریبی رهیافت ͷی براساس و

در که است این صورت به مقاله بخش بندی ͬ گردد. م معرفͬ شده گرفته نظر در مدل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآوردهای

بسته نرمال چوله پنهان متغیرهای با SGLMM’s سوم بخش در ͬ شود. م آن خواص و بسته نرمال چوله توزیع بر مروری دوم بخش

پیشنهادی رهیافت و مدل پنج بخش در و ͬ شود م پرداخته پیشنهادی تقریبی درستنمایی رهیافت به چهار بخش در ͬ گردد. م بیان

شده است. ارائه شش بخش در پیشنهادات و نتایج نهایت در ͬ گردد. م پیاد ه سازی واقعͬ داده مجموعه ͷی برروی

٣Spatial Generalized Linear Mixed Models
۴Closed Skew Normal
۵Expectation Maximization Gradient



١٣٣ کریمͬ و حسینͬ

بسته نرمال چوله توزیع ٢

به صورت آن چͽالͬ تابع این صورت در باشد، بسته نرمال چوله توزیع با ndبعدی تصادفͬ بردار ͷی x کنید فرض

fnd,q(x|µ,Σ, D,ν,∆) = kϕn(x;µ,Σ) Φq(D(x− µ);ν,∆), (٢ . ١)

و ν میانگین با بعدی q نرمال تجمعͬ توزیع تابع ͷی Φq(·;ν,∆) و k = Φ−١
q (٠;ν,∆ + DΣD⊤) آن در که ͬ باشد، م

تایع ͷی ϕn(·;µ,Σ) هستند. ͬͽچول پارامترهای عناصرش که ͬ باشد م q × n ماتریس ͷی D است. ∆ کوواریانس ماتریس

CSNn,q(µ,Σ, D,ν,∆) نماد از این صورت در است. Σ کوواریانس ماتریس و µ ∈ Rn میانگین با متغیره n نرمال چͽالͬ

نرمال چͽالͬ تابع ͷی به (٢ . ١) چͽالͬ تابع باشد صفر ماتریس D اگر ͬ گردد. م استفاده بسته نرمال چوله توزیع دادن نشان برای

نرمال چوله چͽالͬ تابع به (٢ . ١) چͽالͬ تابع D = λ⊤Σ− ١
٢ , و ∆ = ١ ،ν = ٠ ،q = ١ اگر شد. خواهد تبدیل متغیره n

بیشتر توضیحات برای که است زیر شرح به خواصͬ دارای توزیع این ͬ شود. م تبدیل (١٩٩٩) کپیتانیو و آزالینͬ توسط شده معرفͬ

کرد. مراجعه (٢٠٠۴b) همͺاران و گنزالس و (٢٠٠٣) همͺاران و دامینگوس به ͬ توان م

به صورت بسته نرمال چوله توزیع امیدریاضͬ

E(x) = µ+ΣD⊤ψ, (٢ . ٢)

معین ماتریس هر برای و ،ψ = Φ∗
q(r,ν,∆+DΣD⊤)/Φq(r,ν,∆+DΣD⊤)|r=٠ آن در که شده است، آورده به دست

به صورت X واریانس .∇r = (∂/∂r١, · · · , ∂/∂rq)⊤ طوری که به Φ∗
q(r;ν,Ω) = [∇rΦq(r;ν,Ω)]

⊤ ،Ω مثبت

Var(x) = Σ + ΣD⊤ξDΣ− ΣD⊤ψψ⊤DΣ, (٢ . ٣)

آن در که ͬ گردد، م محاسبه

ξ = Φ∗∗
q (r,ν,∆+DΣD⊤)/Φq(r,ν,∆+DΣD⊤)|r=٠ , Φ∗∗

q (r;ν,Ω) = [∇r∇⊤
r Φq(r;ν,Ω)]

⊤.

AA⊤ که به طوری باشد، r×n(r ≤ n) ثابت ماتریس ͷیA کنید فرض است. بسته خطͬ ترکیبات تحت بسته نرمال چوله توزیع

این صورت در b ∈ Rr و است نامنفرد

Ax+ b ∼ CSNr,q(Aµ+ b, AΣA⊤, DΣA⊤(AΣA⊤)−١,ν,∆١). (۴ . ٢)

بردار کنید فرض است. بسته حاشیه سازی تحت توزیع این .∆١ = ∆+DΣD⊤ −DΣA⊤(AΣA⊤)−١AΣD⊤ آن در که

این صورت در است، بعدی n− k بردار x٢ و بعدی k بردار x١ آن در که اسا شده افراز x = (x⊤
١ ,x

⊤
٢ )⊤ به صورت x

x١ ∼ CSNk,q(µ١,Σ١١, D
∗,ν,∆∗), (۵ . ٢)

،Σ١١ ،µ١ طوری که به Σ١·٢٢ = Σ٢٢ −Σ٢١Σ
−١
١١ Σ١٢ ∆∗ = ∆+D٢Σ١·٢٢D⊤

٢ , ،D∗ = D١ +D٢Σ٢١Σ
−١
١١ آن در که

.D = (D١, D٢) و ͬ آیند م دست به Σ =

 Σ١١ Σ١٢

Σ٢١ Σ٢٢

 µ =

(
µ١

µ٢

)
, افراز از D٢ and D١ ،Σ٢١ ،Σ١٢ ،Σ٢٢

به صورت x١ شرط به x٢ توزیع است. بسته کردن شرطͬ تحت بسته نرمال چوله توزیع

(x٢|x١) ∼ CSNn−k,q(µ٢ +Σ٢١Σ
−١
١١ (x١ − µ١),Σ١·٢٢, D٢,ν −D∗(x١ − µ١),∆), (۶ . ٢)

ͬ آید. م به دست



چوله فضایی تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل  های ١٣۴

بسته نرمال چوله SGLMM’s ٢ . ١

چͽالͬ با {s١, · · · , sn} موقعیت n در فضایی پنهان متغیرهای x = (x١, · · · , xn)⊤ کنید فرض

CSNn,١(Hβ,Σθ,λ⊤Σ
− ١

٢
θ ,٠,١),

داریم (٢ . ١) از باشند.

f(x|η) = ٢
(٢π)n/٢|Σθ|١/٢ exp

(
−١

٢ (x−Hβ)⊤Σθ
−١(x−Hβ)

)
· Φ(λ⊤Σ

− ١
٢

θ (x−Hβ)). (٢ . ٧)

β = (β٠, · · · , βp)⊤ رگرسیونͬ پارامتر p + ١ و n × (p + ١) بعد با H ͬͺکم متغیرهای ماتریس شامل Hβ آن در که

θ = (σ, φ)⊤ به صورت همبستگͬ و مقیاس پارامتر دو با معمولا که است، n×nمثبت معین ماتریس ͷی Σθ ماتریس ͬ باشد. م

ͬ توان م را مدل پارامترهای بردار پس است. شده فرض λ = λ٠١ شͺل به که است ͬͽچول پارامتر λ ͬ گردد. م معلوم آن ساختار

{sk+١, · · · , sn} و مشاهده دارای موقعیت های {s١, · · · , sk} کنید فرض گرفت. نظر در η = (β⊤, σ, φ, λ٠)⊤ به صورت

در که ͬ دهیم، م نشان xobs = Ax با را مشاهده دارای موقعیت k در فضایی پنهان متغیرهای باشند. مشاهده فاقد موقعیت های

xpred ͬ کنیم. م افراز x = (xobs
⊤
,xpred

⊤
بردار⊤( دو به را پنهان متغیرهای بردار دیͽر عبارت به A = [Ik×k|0k×n−k] آن

مشاهدات بردار y⊤ = (y١, · · · , yk) کنید فرض همچنین ͬ باشند. م پیش گویی برای نظر مورد موقعیت های در پنهان متغیرهای

روی شرطͬ طور به که شده است فرض (١٩٨٩) نلدر و مͷ کلاح طبق و باشند {s١, · · · , sk} موقعیت های در فضایی پاسخ متغیر

داریم بنابراین است، نمایی خانواده ی به متعلق و مستقل پنهان متغیرهای

f(yi|xi) = exp{yixi − b(xi) + c(yi)}, i = ١, . . . , k, (٢ . ٨)

E(yi|xi) = g−١(xi) شͺل به  g معلوم پیوند تابع توسط xi و E(yi|xi) این صورت در معلومند. توابع c(·) و b(·) آن در که

ͬ باشند. م ارتباط در

مدل تقریبی درستنمایی ماکسیمم برآورد ٣

داریم (٢ . ٨) و (٢ . ٧) از بͽیرید، نظر در η = (β⊤, σ, φ, λ٠)⊤ به صورت را مدل پارامترهای بردار

f(y,x|η) = f(y|x)f(x|η)

=
٢

(٢π)n/٢|Σθ|١/٢Φ(λ
⊤Σ

− ١
٢

θ (x−Hβ))

× exp

(
k∑
i=١

[yixi − b(xi) + c(yi)]−
١
٢ (x−Hβ)⊤Σθ

−١(x−Hβ)

)
. (٣ . ١)

به صورت درستنمایی تابع بنابراین و

L(η|y) =
∫ k∏

i=١
f(yi|xi)f(x|η)dx. (٣ . ٢)

ندارد. بسته ای شͺل تابع این لذا و است مدل پنهان متغیرهای تعداد برابر (٣ . ٢) انتگرال بعد ͬ آید. م به دست

استفاده دارند پیچیده ای درستنمایی تابع و هستند پنهان متغیرهای شامل که مدل هایی درستنمایی ماکسیمم برآورد محاسبه برای

این همͽرایی مسئله ها برخͬ در .(١٩٧٧ ، همͺاران و (دمستر است شده پیشنهاد (EM) امیدریاض۶ͬ بیشینه سازی الͽوریتم از
۶Expectation Maximization



١٣۵ کریمͬ و حسینͬ

معرفͬ را امیدریاضͬ بیشینه سازی گرادیانت الͽوریتم (١٩٩۵) لانجͬ منظور همین به و ͬ افتد نم اتفاق راحتͬ به معمولا الͽوریتم

برآوردهای محاسبه ی برای الͽوریتم این از استفاده زیاد پارامترهای شامل و پنهان متغیرهای شامل مدل های در داد نشان و کرد

EMG الͽوریتم و زیر قضیه ی از استفاده با بخش این در ͬ شود. م حاصل سریع تر همͽرایی ها و است بهتر درستنمایی ماکسیمم

نرمال چوله فضایی پنهان متغیرهای با SGLMM’s در درستنمایی ماکسیمم برآوردهای آوردن به دست برای جدید الͽوریتم ͷی

ͬ گردد. م ارائه بسته

بسته نرمال چوله توزیع دارای SGLMM’s در فضایی پنهان متغیرهای کنید فرض (٢٠١١ ، همͺاران و (حسینͬ .٣ . ١ قضیه

x|η ∼ CSNn,١(Hβ,Σθ,λ⊤Σ
− ١

٢
θ ,٠,١)

متعلق فضایی گسسته پاسخ متغیرهای کنید فرض همچنین باشد. شده افراز x = (xobs
⊤
,xpred

⊤
)⊤ به صورت x و باشد

A = [Ik×k|0k×n−k] گرفتن نظر در با باشند. π(yi|xi) = exp{yixi − b(xi)}, i = ١, · · · k نمایی خانواده ی به

داریم xثابت مقدار ͷی حول f(y|x)f(x|η) درستنمایی قسمت ͬ سازی خط با و xobs = Ax،

x|y,η ≈ CSNn,١(µx|y,η,Σx|y,η, Dx|y,η, νx|y,η,١), (٣ . ٣)

آن در که

µx|y,η = Hβ +ΣθA
⊤(AΣθA

⊤ + P )−١(z(y,xobs)−AHβ),

است. x از ثابت مقدار در درستنمایی قسمت ͬ سازی خط i = ١, . . . , k ،zi(yi, xi) = [yi−b
′
(xi)+xib

′′
(xi)]/b

′′(xi) و

به علاوه ͬ باشد. م P (i, i) = ١/b′′(xi), قطر روی عناصر با قطری ماتریس ͷی P = P (x) و R = AΣθA
⊤ + P ماتریس

Σx|y,η = Σθ − ΣθA
⊤(AΣθA

⊤ + P )−١AΣθ,

Dx|y,η = λ⊤Σ
− ١

٢
θ ,

νx|y,η = −λ⊤Σ
− ١

٢
θ ΣθA

⊤(AΣθA
⊤ + P )−١(z(y,xobs)−AHβ)

= λ⊤Σ
− ١

٢
θ (Hβ − µx|y,η).

ͬ باشد: م زیر شرح به پیشنهادی مدل درستنمایی ماکسیمم برآوردهای محاسبه ی برای الͽوریتم ͷی اکنون

.m = ٠ دهید قرار و L(η(٠)|y) > ٠ که به طوری دهید، قرار η(٠) را پارامترها اولیه مقدار ‐١

.d = ٠ دهید قرار و x(٠) = E(x|η) کنید فرض مثال برای دهید، قرار x(٠) را پنهان متغیرهای اولیه مقدار ‐٢

عبارت ٣ . ١ قضیه ی از ‐٣

f̂(x|y,η) = CSNn,١(µ̂x|y,η(x(d)), Σ̂x|y,η(x
(d)), Dx|y,η, ν̂x|y,η(x

(d)),١).

کنید. محاسبه را

آن در که x(d+١) = Ê(x|y,η) = µ̂x|y,η(x(d)) + Σ̂x|y,η(x
(d))D⊤

x|y,ηψ̂ دهید قرار (٢ . ٢) رابطه ی از ‐۴

ψ̂ = ψ(٠, Σ̂x|y,η(x(d)), Dx|y,η, ν̂x|y,η(x
(d)),١)
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دهید. ادامه همͽرایی به رسیدن تا و برگردید سوم مرحله به d = d+ ١ دهید قرار ‐۵

کنید انتخاب طوری را η(m+١) ‐۶

η(m+١) = η(m) −
[

∂٢

∂η∂η⊤ Ê
{
(ln f(x|η))|y

}]−١

η=η(m)

[
∂

∂η
Ê
{
(ln f(x|η))|y

}]
η=η(m)

= η(m) −
[

∂٢

∂η∂η⊤

∫
ln f(x|η)f̂(x|y,η)dx

]−١

η=η(m)

[
∂

∂η

∫
ln f(x|η)f̂(x|y,η)dx

]
η=η(m)

(۴ . ٣)

دهید. ادامه همͽرایی به رسیدن تا و برگردید ۶ مرحله به و m = m+ ١ دهید قرار ‐٧

داریم (٢ . ٧) از هستند. محاسبه قابل (۴ . ٣) معادله ی در شرطͬ ͬ های ریاض امید

Ê [{ln f(x|η)} |y] = −١
٢ ln |Σθ| −

n

٢ ln٢π + ln٢

−١
٢E

{
(x−Hβ)⊤Σ−١

θ
(x−Hβ)|y

}
+E

{
lnΦ(λ⊤Σ

− ١
٢

θ (x−Hβ))|y
}
. (۵ . ٣)

داریم ͬ شود. م استفاده عددی روش های از (۵ . ٣) معادله در E
{
lnΦ(λ⊤Σ

− ١
٢

θ (x−Hβ))|y
}

آوردن به دست برای

E
{
lnΦ(λ⊤Σ

− ١
٢

θ (x−Hβ))|y
}
=

∫
lnΦ(λ⊤Σ

− ١
٢

θ (x−Hβ))f̂(x|y,η)dx.

از x(١) · · ·x(N) کارلوی مونت نمونه های ابتدا است. حل قابل کارلو مونت انتگرال گیری روش از استفاده با نیز انتگرال این

سپس ͬ شوند، م تولید f̂(x|y,η)

E
{
lnΦ(λ⊤Σ

− ١
٢

θ (x−Hβ))|y
}
=

١
N

N∑
ℓ=١

lnΦ(λ⊤Σ
− ١

٢
θ (x(ℓ) −Hβ)). (۶ . ٣)

به صورت بسته نرمال چوله توزیع wدارای بردار (٣ . ٣) و (۴ . ٢) wاز = [(x−Hβ)⊤|y] گرفتن نظر در با

CSNn,١(µ̂w, Σ̂x|y,η(x٠),λ⊤Σ
− ١

٢
θ , ν̂x|y,η(x

١,(٠),

µ̂w = (µ̂x|y,η(y,x
٠)−Hβ). آن در که است،

ماتریس ͷی A اگر باشد. Σ کوواریانس ماتریس و µ میانگین با تصادفͬ بردار ͷی w کنید فرض (٢٠٠٨ ، (رنچر .٣ . ٢ قضیه

آن گاه باشد ثابت متقارن

E(w⊤Aw) = µ⊤Aµ+ tr(AΣ).

استفاده با ͬ باشد، م w⊤Σ−١
θ
w شͺل به  دو درجه فرم ͷی (۵ . ٣) در

{
(x−Hβ)⊤Σ−١

θ
(x−Hβ)|y

}
چون بنابراین

داریم (٣ . ٢) قضیه ی از

E(w⊤Σ−١
θ
w) = E(w)⊤Σ−١

θ
E(w) + tr(Σ−١

θ
V(w)) (٣ . ٧)

به صورت (٢ . ٢) و (٢ . ٣) از استفاده با Var(w) و E(w) آن در که

E(w) = µ̂w + Σ̂x|y,η(x
٠)Σ

− ١
٢

θ λψ
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Var(w) = Σ̂x|y,η(x
٠) + Σ̂x|y,η(x

٠)Σ
− ١

٢
θ λψψ⊤λ⊤Σ

− ١
٢

θ Σ̂x|y,η(x
٠)

− Σ̂x|y,η(x
٠)Σ

− ١
٢

θ λ ξλ⊤Σ
− ١

٢
θ Σ̂x|y,η(x

٠).

از بعد ͬ شوند. م آورده به دست (۴ . ٣) در شرطͬ ͬ های امیدریاض (۵ . ٣) در (٣ . ٧) و (۶ . ٣) جایͽذاری با اکنون ͬ شوند. م محاسبه

پیش گویی برای علاقه مورد موقعیت های در را پنهان متغیرهای ͬ توان م پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآوردهای شدن مشخص

خطای مربع مینیمم پیش گوی و ͬ گردد م استفاده f(x|y,η) شرطͬ چͽالͬ بسته نرمال چوله تقریب از این منظور برای آورد. به دست

ͬ شود. م محاسبه زیر به صورت تقریبی

قضیه از کنید. افراز x = (xobs
⊤
,xpred

⊤
)⊤ شͺل به را x و x|η ∼ CSNn,١(Hβ,Σθ,λ⊤Σ

− ١
٢

θ ,٠,١) کنید فرض ابتدا

داریم (٣ . ١)

x|y,η ∼ CSNn,١(µx|y,η,Σx|y,η, Dx|y,η, νx|y,η,∆x|y,η),

و νx|y,η = νx|y,η ،Dx|y,η = [D١ D٢] ،Σx|y,η =

 Σ١١ Σ١٢

Σ٢١ Σ٢٢

 ،µx|y,η =

 µ١

µ٢

 (۴ . ٢) از آن در که

(۵ . ٢) از ͬ باشند. م ∆x|y,η = ١

xpred|y,η ∼ CSNn−k,١(µ٢,Σ٢٢, D٢ +D١Σ١٢Σ
−١
٢٢ , νx|y,η,١ +D١Σ٢·١١D

⊤
١ )

داریم (٢ . ٢) رابطه ی بردن به کار با اکنون است. Σ٢·١١ = Σ١١ − Σ١٢Σ
−١
٢٢ Σ٢١ آن در که

E(xpredy) = µ٢ +Σ٢٢(D٢ +D١Σ١٢Σ
−١
٢٢ )⊤ψ, (٣ . ٨)

آن در که

ψ =
Φ∗(٠, νx|y,η,١ +D١Σ١١٫٢D⊤

١ + (D٢ +D١Σ١٢Σ
−١
٢٢ )Σ٢٢(D٢ +D١Σ١٢Σ

−١
٢٢ )⊤)

Φ(٠, νx|y,η,١ +D١Σ١١٫٢D⊤
١ + (D٢ +D١Σ١٢Σ

−١
٢٢ )Σ٢٢(D٢ +D١Σ١٢Σ

−١
٢٢ )⊤)

.

ͬ باشد. م تقریبی خطای مربع مینیمم پیش گوی ͷی (٣ . ٨) رابطه ی

ایران یخبندان داده های ٣ . ١

بسزایی تاثیر البرز و زاگرس کوه رشته دو به خصوص است. برخوردار هوایی و آب اقلیم های انواع از ایران کشور گستردگͬ دلیل به

تعداد دسترس در داده های گرفت. قرار مطالعه مورد کشور در یخبندان دارای روزهای تعداد مقاله این در دارند. کشور اقلیم برروی

هواشناسͬ ایستگاه ٧٧ در است) (٣٢F,٢٧٣٫١۵K) ٠C از کمتر دما مینیمم که روزهایی تعداد (یعنͬ یخبندان دارای روزهای

http://www.ogimet.com سایت از داده ها این شده اند. جمع آوری ٢٠١۶ مارس پایان تا ژانویه اول از که ͬ باشند م ͷسینوپتی

از داده ها مدل بندی برای است. شده مشخص ایران نقشه برروی شده جمع آوری داده های ١ شͺل در است. گردیده استخراج

به صورت دوجمله ای متغیرهای یخبندان روزهای تعداد گردید. استفاده نرمال چوله پنهان متغیرهای با SGLMM’s

f(yi|xi) = exp{yixi − ui log(١ + exp{xi})}, ui = ١٨٠, i = ١, · · · ,٧٧

داده ها پراکنش نمودار ٢ شͺل شد. گرفته نظر در θ = (σ٢, φ)⊤ پارامتر دو با Σθ برای نمایی همبستگͬ ساختار ͷی شدند. فرض

استاندارد مقادیر جغرافیایی، عرض در تر واضح و بیشتر روند وجود دلیل به ͬ دهد. م نشان را جغرافیایی عرض و طول مقابل در
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است. متناسب یخبندان دارای روزهای تعداد با دایره اندازه هواشناسͬ. ایستگاه ٧٧ در ایران یخبندان داده های :١ شͺل

جغرافیایی عرض و طول مقابل در داده ها پراکنش نمودارهای :٢ شͺل
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ماکسیمم برآوردهای شده معرفͬ تقریبی الͽوریتم از استفاده با گردید. مدل وارد ͬͺکم متغیر عنوان به جغرافیایی عرض شده ی

دست به از پس شد. محاسبه (β̂١, σ̂٢, φ̂, λ̂٠)⊤ = (٠٫۵٧٣۵,١٫٧٨٣٢,٢٩٫٩٩۶,٢٫٩٩٨٣) به صورت پارامترها درستنمایی

نظر از را مختلف مناطق همبستگͬ نقشه این ٣‐چپ. شͺل گردید، رسم فضایی پنهان متغیرهای پیش گویی نقشه پارامترها آوردن

از بیشتر زاگرس و البرز کوه های رشته  اطراف نواحͬ در یخبندان شدت ͬ گردد م ملاحظه که همان طور ͬ دهد. م نشان یخبندان شدت

ͬ باشد. م پیش گویی استاندارد انحراف های نقشه راست ‐٣ شͺل است. مناطق سایر

فضایی پنهان متغیرهای پیش گویی استاندارد انحراف راست‐ پیش گویی، نقشه چپ‐ :٣ شͺل

نتیجه گیری و بحث

توزیع مقاله این در هستند. نرمال توزیع دارای پنهان متغیرهای که ͬ شود م فرض فضایی تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های در اغلب

جدید الͽورتم ͷی از استفاده با درستننمایی تقریبی رهیافت ͷی و گردید استفاده پنهان متغیرهای مدل بندی برای بسته نرمال چوله

داده ی مجموعه ͷی برروی شده معرفͬ رهیافت و مدل گردید. معرفͬ تقریبی پیش گویی روش ͷی سپس و پارامترها برآورد برای

کاهش راستای در شد. آورده دست به ایران مختلف نواحͬ در ٢٠١۶ سال یخبندان شدت همبستگͬ نقشه و گردید پیاده سازی واقعͬ

ͬ گردد. م پیشنهاد معمولͬ درستنمایی جای به مرکب درستنمایی از استفاده محاسبات زمان
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گمشده داده های حضور در فضایی اتورگرسیو مدل تحلیل

محمدزاده محسن ،* زحمتکش سمیرا

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

مشاهده  مقادیر هستند. گمشده  مقادیر شامل فضایی، تصادفͬ میدان ͷی تحقق های عنوان به داده ها، مجموعه  گاهͬ چͺیده:

این در باشند. فضایی تحلیل های بهبود برای مفیدی اطلاعات حاوی ͬ توانند م دارند قرار ͬͽهمسای در که فضایی گمشده  و شده

به متجر مدل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد اما کرد، استفاده داده ها مدل بندی برای اتورگرسیو مدل های از ͬ توان م صورت

نحوه و معرفͬ برداری شده» درستنمایی «ماکسیمم جایͽزین روش مقاله این در ͬ شود. م موضعͬ ماکسیمم های و زمان بر محاسبات

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد گمشده مقادیر حضور در مدل ها تحلیل

درستنمایی. ماکسیمم برآورد اتورگرسیو، مدل فضایی، داده های گمشده، داده های کلیدی: واژه های

.91B72 ،62M30 ،62M20 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

مشاهداتͬ فضایی، داده های در است. طبیعͬ امری علوم مختلف زمینه های در شده جمع آوری داده های در گمشده مقادیر وجود

استنباط ها سایر و شده برآورد مقادیر روی بر مستقیماً که باشند ͬ هایی ویژگ دارای ͬ توانند م دارند قرار هم به نزدیͺتر فواصل در که

باشند مفیدی اطلاعات شامل ͬ توانند م دارند قرار مشاهدات سایر ͬͽهمسای در که گمشده ای مقادیر ترتیب این به بͽذارند. تاثیر

فضایی داده های مدل بندی برای مدل نوع سه از (٢٠٠۴) لیسیج استفاده اند. قابل فضایی رگرسیون از حاصل نتایج بهبود برای که

فضایی٣ داربین مدل و (SEM) فضایی٢ خطای مدل (SAM)، فضایی١ اتورگرسیو مدل از عبارتند که کرد استفاده پیشͽویی و

مشاهده داده های شرط به گمشده داده های شرطͬ میانگین و شده مشاهده و گمشده مقادیر اطلاعات از راستا این در که (SDM)

مقادیر استخراج مانند پیچیده محاسباتͬ عملیات  شامل عموماً فضایی مدل های این پارامترهای برآوردیابی ͬ کند. م استفاده شده

samira.zahmatkesh@modares.ac.ir زحمتکش، سمیرا مقاله: *ارایه دهنده
١Spatial Autoregressive Model
٢Spatial Error Model
٣Spatial Durbin Model
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ͬ یابد. م افزایش مشاهدات شدن زیاد با توجهͬ قابل میزان به که است کواریانس ماتریس دترمینان محاسبه و کردن معکوس ویژه،

خود که است تقریبی محاسبات سایر و مشتقات از استفاده با غیرخطͬ بهینه سازی روش های به نیاز درستنمایی ماکسیمم روش در

از حتͬ و نکند پیدا دست فراگیر بهینه مقدار ͷی به کاربر که ͬ شوند م سبب مسایلͬ چنین متاسفانه ͬ شود. م محسوب مساله ͷی

برای بهینه مقدار چندین آن در که نمود مطرح را مثالͬ (١٩٨٨) ریپلͬ باشد. بی خبر ͬ دهد م رخ بهینه سازی حین در که خطاهایی

بالا حجم با داده هایی گرفتن کار به قابلیت باید ایده آل برآوردگر ͷی واقع در ͬ شد. م حاصل درستنمایی مساله ͷی در پارامتر ͷی

به را فراگیر نه و موضعͬ مقدار ͷی تنها که باشند غیرخطͬ بهینه سازی الͽوریتم های به متکͬ نباید و باشد داشته سریع استنباط و

تاثیر مشخص مشاهده ای بر همسایه مشاهدات تنها فضایی اتورگرسیو مدل های در چون ͬ گذارند. م اختیار در بهینه مقدار عنوان

که شد خواهد تنک وزن ماتریس ͷی ایجاد باعث موضوع این واقع در ندارند، تاثیری یͺدیͽر بر مشاهدات از بسیاری و ͬ گذارند م

وابسته متغیر وقتͬ برآوردها سریع محاسبه برای روشͬ (١٩٩٧) باری و پیس است. وزن ماتریس در صفر عناصر شیوع معنای به

محاسبات بازنویسͬ و وزن ماتریس تنکͬ ویژگͬ از استفاده با آن در که دادند ارایه ͬ کند م تبعیت فضایی اتورگرسیو فرایند ͷی از

فضایی اتورگرسیو مدل های با مقاله این در آورد. بدست کمتری هزینه با را برآوردها ͬ توان م درستنمایی ماکسیمم روش به مربوط

با گمشده مقادیر پیشͽویی و مدل پارامترهای برآورد محاسبه در طوری که به داریم سروکار گمشده فضایی داده های مدل بندی برای

معرفͬ برداری درستنمایی ماکسیمم روش مشͺل این رفع برای لذا رسید. نخواهیم قبولͬ قابل نتایج به درستنمایی ماکسیمم روش

اتورگرسیو مدل های ͷکم به گمشده فضایی داده های مدل بندی ٢ بخش در ابتدا ͬ شود. م داده نشان آن کاربرد نحوه و ارزیاب و

ͬ شود. م داده شرح برداری درستنمایی ماکسیمم روش و معرفͬ آن محاسباتͬ عملیات ٣ بخش در سپس ͬ گیرد. م قرار بحث مورد

ͬ گیرد. م قرار ارزیابی مورد فضایی اتورگرسیو مدل پارامترهای برآورد روش  عملͺرد کاربردی مثال طریق از ۴ بخش در

فضایی گمشده داده های برای اتورگرسیو مدل های ٢

Y = Xβ + ε معمولͬ رگرسیون اساس بر را پاسخ متغیر پیشͽویی فضایی، اتورگرسیو مدل های فضایی، تصادفͬ میدان ͷی در

تصحیح مدل در فضایی اتورگرسیو ضریب گرفتن نظر در با و WY یعنͬ مشاهدات ͬͽهمسای در مقادیر وزنͬ میانگین طریق از

صورت به فضایی اتورگرسیو مدل ͬ پردازیم. م آن برای درستنمایی تابع ارایه و اتورگرسیو مدل معرفͬ به اینجا در ͬ کنند. م

Y = ρW١Y +Xβ + U, U = λW٢U + ε (٢ . ١)

متغیر k از متشͺل طرح ماتریس X پاسخ، متغیر بردار Y = (y١, ..., yn)⊤، ε ∼ N(٠, σ٢I) آن در که ͬ شود، م تعریف

n × n بعد با فضایی وزن  ماتریس های W٢ و W١ و رگرسیونͬ ضرایب k × ١ بردار β اتورگرسیو، مدل ضرایب λ و ρ تبیینͬ،

،j و i همسایه مشاهده دو برای ͬ شود م تعیین داده ها موقعیت ͬͽهمسای و جغرافیایی مختصات اساس بر وزن ماتریس هستند.

صفر خودش با مشاهده هر ͬͽهمسای وزن یعنͬ wii = ٠ همچنین و است صفر همسایه غیر مشاهدات برای و مثبت مقداری wij

مدل و فضایی تاخیر مدل همزمان، اتورگرسیو مدل از: عبارتند که دارد وجود فضایی اتورگرسیو مدل از مختلفͬ حالت های است.

صورت به همزمان اتورگرسیو مدل (٢ . ١) در W٢ = ٠ و X = ٠ دادن قرار با خطافضایی.

Y = ρW١Y + ε
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شود داده قرار W٢ = ٠ ،(٢ . ١) رابطه در اگر ͬ هاست. ͽهمسای از خطͬ ترکیب اساس بر Y تغییرات مدل این در ͬ شود. م حاصل

صورت به فضایی تاخیر مدل

Y = ρW١Y +Xβ + ε (٢ . ٢)

صورت به فضایی خطا مدل شود داده قرار W١ = ٠ آن در چنان چه ͬ آید. م به دست

Y = Xβ + U, U = λW٢U + ε

ارایه (٢ . ٢) در که فضایی تاخیر مدل برای درستنمایی تابع این جا در هستند. فضایی خودهمبسته خطاها آن در که ͬ شود م حاصل

داده nmis و مشاهده nobs تعداد فضایی موقعیت n در آنکه فرض با ͬ شود. م انجام آن اساس بر تحلیل ها و تعیین است شده

صورت به گمشده داده های و شده مشاهده داده های به مربوط بخش دو به ͬ توان م را (٢ . ٢) مدل باشیم، داشته Yobsگمشده

Ymis

 = ρ

woo wom

wmo wmm


Yobs

Ymis

+

Xobs

Xmis

β +

 εobs

εmis


wmo ماتریس های مشابه طور به و nobs × nmis بعد از wom ماتریس ،nobs × nobs بعد از woo ماتریس آن در که کرد، تجزیه

صورت به پاسخ متغیر کواریانس ماتریس داد نشان ͬ توان م ͬ شوند. م تعریف wmm و

Γ = σ٢[(I − ρW )(I − ρW )′]
−١

وارون با

Ω = Γ−١ = (
١
σ٢ )

[
(I − ρW )(I − ρW )⊤

]
صورت به Yobs شده مشاهده داده های شرط به مدل این درستنمایی تابع ͬ شود. م نامیده دقت ماتریس که است

L(β, σ٢, ρ|Yobs) =
∫
f(Y |β, σ٢, ρ)dYmis

آن در که است،

f(Y |β, σ٢, ρ) = (٢πσ٢)−
n
٢ |I − ρW |

× exp

{
−(

١
٢σ٢ )((I − ρW )Y −Xβ)⊤Ω((I − ρW )Y −Xβ

}
.

صورت به شرطͬ میانگین مدل این در

E(Ymis|Yobs) = µmis + ΓmoΩoo(Yobs − µobs)

آن در که است،

µmis = BmmXmisβ +BmoXobsβ

µobs = BooXobsβ +BomXmisβ
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B−١ =

Iobs − ρwoo −ρwom

−ρwmo Imis − ρwmm


ͬ شود م ملاحظه که همانطور شده اند. تجزیه W وزن ماتریس مانند که هستند B ماتریس اجزای Bmm و Bmo ،Bom ،Boo

تابع لͽاریتم نمونه، داده های مجموعه در Ymis جای به E(Ymis|Yobs) جانهͬ با است. ρ پارامتر از تابعͬ تنها B ماتریس

ͬ شود. م برآورد مدل و ماکسیمم مدل پارامترهای حسب بر کامل داده های درستنمایی

گمشده مقادیر پیشͽویی و مدل نظری برآورد ٣

محاسبات ولͬ است، بیان قابل راحتͬ به تئوری لحاظ به مدل درستنمایی ماکسیمم برآورد برای ٢ بخش در شده ارایه روش

از تابعͬ ماتریس ها این چون و بود خواهد دشوار و پیچیده باشند، بالایی بسیار بعد از شاید هرکدام که Ωoo و Γmo ماتریس های

همچنین شوند. محاسبه باید ρ و σ٢ ،β پارامترهای برآورد برای درستنمایی تابع کردن ماکسیمم عملیات بار هر در هستند ρ پارامتر

ماکسیمم روش از مشͺل این رفع برای شود. محاسبه باید |I−ρW | جمله دترمینان لͽاریتم درستنمایی تابع کردن ماکسیمم این در

تابع لͽاریتم شد. خواهد استفاده است، شده ارایه (١٩٩٩) پیس و باری و (١٩٩٧) باری و پیس توسط که برداری درستنمایی

صورت به (٢ . ١) مدل برای درستنمایی

ℓ(β, ρ, σ٢) = c+ ln |I − ρW | − n

٢ ln(SSE) (٣ . ١)

صورت به و خطاها دوم توان مجموع SSE و ثابت مقداری c آن در که است، نویسͬ باز قابل

SSE = (Y − ρWY −Xβρ)
⊤(Y − ρWY −Xβρ)

صورت به ρ حسب بر β بهینه مقدار است.

βρ = (X⊤X)−١X⊤(I − ρW )Y = βo − ρβd

صورت به SSE ترتیب این به .βo = (X⊤X)−١X⊤Y و βd = (X⊤X)−١X⊤WY آن در که است، محاسبه قابل

SSE = (eo − ρed)
⊤(eo − ρed)

= eo
⊤eo − ٢ρed⊤eo + ρ٢ed

⊤ed (٣ . ٢)

را X روی Y پاسخ متغیر ،(OLS) معمول۴ͬ دوم توان های کمترین رگرسیون از حاصل مانده های eo آن در که ͬ شود م بازنویسͬ

رابطه در (٣ . ٢) رابطه از SSE جاگذاری با است. X روی WY عبارت OLS، رگرسیون از حاصل مانده های ed و ͬ دهد م نشان

صورت به درستنمایی لͽاریتم تابع ثابت، مقدار از کردن نظر صرف و (٣ . ١)

ℓ(β, ρ, σ٢) = ln |I − ρW | − n

٢ ln(eo
⊤eo − ٢ρed⊤eo + ρ٢ed

⊤ed) (٣ . ٣)

۴Ordinary Least Square
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لͽاریتم ،ρυ = (ρ١, ..., ρm) صورت به [٠,١) بازه در ρ مقادیر از m طول به تصادفͬ برداری انتخاب با اکنون ͬ شود. م حاصل

صورت به (٣ . ٣) درستنمایی تابع

ln(β, ρ١, σ
٢)

ln(β, ρ٢, σ
٢)

...

ln(β, ρm, σ
٢)


∝



ln |In − ρ١W |

ln |In − ρ٢W |

...

ln |In − ρmW |


− n

٢



ln (Φ(ρ١))

ln (Φ(ρ٢))

...

ln (Φ(ρm))


(۴ . ٣)

و ed⊤eo ،eo⊤eo اسͺالر مقادیر بودن معلوم با .Φ(ρi) = eo
⊤eo − ٢ρied⊤eo + ρi

٢ed⊤ed آن در که ͬ شود، م محاسبه

ͬ شود. م ساده بسیار (۴ . ٣) درستنمایی لͽاریتم تابع محاسبه هستند، ρυ از تابعͬ که مقادیری دترمینان لͽاریتم بردار و ρ٢ed⊤ed

مساله کردن برداری محاسباتͬ دیدگاه از ͬ هیم. م نشان ρml با دهد نتیجه را درستنمایی لͽاریتم مقدار بزرگترین که ρυ از عنصری

محاسباتͬ محیط های در ͬ کند. م جلوگیری هستند، تکرار همراه به معمولا˟ که غیرخطͬ، بهینه گرهای از استفاده هزینه های تحمیل از

متناهͬ تعداد از استفاده با که است ذکر قابل البته ͬ دهند. م کاهش چشمͽیری طور به را کارایی تکرار، با همراه عملیات های چنین

کاسته برآورد دقت از اندکͬ میزان به غیرخطͬ، بهینه گیرهای طریق از ماکسیمم سازی روش با مقایسه در ،ρml انتخاب در ρ مقادیر

ͬ افزاید. م برآوردگر استواری میزان بر ρ مقادیر شامل مشبͺه ای بر درستنمایی لͽاریتم تابع محاسبه ولͬ ͬ شود م

(٢٠٠۴) لیسیج که روشͬ بر تکیه با ماکسیمم سازی مساله جواب باشد داشته وجود گمشدگͬ فضایی داده های در که وقتͬ

عبارت در شده تکمیل Y بردار طوری که به ͬ آید، م بدست شده تکمیل Y بردار ساختن و E(Ymis|Yobs) جانهͬ با کرد، ارایه

ρml بودن معلوم با گیرد. صورت ρ پارامتر به نسبت متغیره تک ماکسیمم سازی ͷی اینکه تا است استفاده قابل (۴ . ٣) برداری

مقادیر این از بنابراین محاسبه اند. قابل σ٢ = ١
nobs

(eobso −ρmleobsd )⊤(eobso −ρmleobsd ) و β = βo−ρmlβd جدید مقادیر

این به شود. نتیجه جدیدی بازسازی شده Y بردار تا کرد استفاده E(Ymis|Yobs) برای جدید مقداری دادن شͺل برای ͬ توان م

هم و ͬ شود م منجر E(Ymis|Yobs) کارآمد محاسبه به هم که ͬ شود م محاسبه درستنمایی ماکسیمم برآورد فرایند این تکرار ترتیب

نمایید توجه است. استفاده قابل فضایی اتورگرسیو مدل های برآورد برای که است متکͬ شده برداری درستنمایی ماکسیمم روش به

. (٢٠٠٢ ، رابین و ͬ شود(لیتل م تعیین eobsd و eobso یعنͬ شده مشاهده نمونه خطای جمله های از استفاده با تنها σ٢ که

کاربردی مثال ۴

است. شده استفاده آمریͺا ایالت ۵٠ در ١٩٨٠ سال جمهوری ریاست انتخابات به مربوط شده آوری جمع اطلاعات از مقاله این در

خواهیم ۵٠×۵٠ ابعاد با وزن ماتریس ͷی ترتیب این به است شده گرفته درنظر ایالت آن فضایی مختصات عنوان به ایالت هر مرکز

(بالای دادن رای شرایط واجد جمعیت x١ از عبارت اند شده اند گرفته درنظر مستقل متغیرهای عنوان به که متغیری چهار داشت.

واحد مالͺیت که ایالت هر در شرایط واجد جمعیت x٣ ایالت، هر در ͷکادمی آ تحصیلات با جمعیت x٢ ایالت، هر در سال) ١٩

ͬͺکم متغیرهای عنوان به متغیرها این لͽاریتم طوری که به ایالت هر در شرایط واجد افراد سرانه درآمد میانگین x۴ و دارند مسͺونͬ

گرفته نظر در پاسخ متغیر عنوان به ایالت هر در شرایط واجد جمعیت به آراء کل نسبت لͽاریتم همچنین است. شده گرفته نظر در

از اطلاعات از قسمتͬ پاسخ متغیر مقادیر در ایالت ها برخͬ در آراء کل تعداد به دستیابی عدم دلیل به است ذکر به لازم ͬ شود. م

دو مقاله این در شده ارایه روش عملͺرد ارزیابی منظور به دارد. وجود گمشدگͬ پاسخ متغیر در ترتیب این به و است رفته دست
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انتخابات داده های برای برداری درستنمایی ماکسیمم و OLS برآورد :١ جدول

.

مدل

خطͬ رگرسیون فضایی تاخیر

پارامتر برآورد t آزمون آماره برآورد t آزمون آماره

β٠ ١٫٠۶۵ ۴٫٢۴١ ۶٫٨٩٩ ٣٫١۴٨

β١ −٠٫۶٢۶ −٣٫۵١۵ −٠٫۶٢۶ −۴٫۵٧٣

β٢ ٠٫٨۶٢ ٨٫٩٢٨ ٠٫۴۵٣ ٨٫۶٣٠

β٣ ٠٫٠۵٢ ٠٫٢٧٨ ٠٫١٧٠ ١٫۵۶٠

β۴ −٠٫٢٨٣ −٢٫١٨٧ −٠٫٠۴٨ −٠٫۴٧۴

β۵ − − −۵٫٣٠٨ −٢٫٩٩٩

β۶ − − ١٫٠٩٣ ٢٫۵٢۶

β٧ − − ۵٫٢٣۶ ٣٫٨٢٣

β٨ − − −٠٫٨۵٠ −٠٫۶۴۴

خطͬ رگرسیون مدل است. شده داده برازش داده ها به برداری درستنمایی ماکسیمم روش به دیͽری و OLS روش به ͬͺی مدل

y = β٠ + β١ ln(x١) + β٢ ln(x٢) + β٣ ln(x٣) + β۴ ln(x۴) + ε

مدل همچنین و OLS روش طریق از

y = β٠ + β١ ln(x١) + β٢ ln(x٢) + β٣ ln(x٣) + β۴ ln(x۴) +W ln(x١)β۵

+W ln(x٢)β۶ +W ln(x٣)β٧ +W ln(x۴)β٨ + ρWy + ε

دربردارد را اول مدل دوم، مدل ͬ شود م مشاهده که همان طور است. شده داده برازش داده ها به بردرای درستنمایی ماکسیمم روش به

متغیرهای فضایی تاخیر وابسته متغیر فضایی تاخیرهای بر علاوه که تفاوت این با است شده ساخته فضایی تاخیر مدل اساس بر و

وابستگͬ وجود نشان دهنده که است ٧٫۴٠٩ exp{−٧} با برابر موران آزمون برای p‐مقدار است. شده اضافه مدل به نیز مستقل

برآورد ٠٫۴٨٢٨ با برابر فضایی تاخیر مدل در ͬ کند م بیان را فضایی وابستگͬ شدت که ρ پارامتر همچنین داده هاست. بین فضایی

ضرایب ͬ داری معن برای t آزمون آماره مقدار و مدل پارامترهای برآورد ͬ کند. م تایید را فضایی وابستگͬ این وجود که است شده

تاخیر مدل برای تعدیل یافته تعیین ضریب است. شده ارایه ١ جدول در فضایی تاخیر مدل و خطͬ رگرسیون مدل دو رگرسیونͬ

از است بیشتر درصد ۴٧ که است ٠٫٩٣۴۶ با برابر است شده داده برازش برداری درستنمایی ماکسیمم روش طریق از که فضایی

برابر خطͬ رگرسیون مدل برای کمیت این مقدار است. شده داده برازش OLS روش طریق از که خطͬ رگرسیون مدل برای آن مقدار

است. ٠٫٠۶۴٧ با برابر برداری درستنمایی ماکسیمم روش برای و ٠٫٢۵۴۵ با برابر OLS روش در SSE مقدار است. ٠٫۶٣۵۶ با

که است ٠٫٠۴٢٨ با برابر برداری درستنمایی ماکسیمم روش برای و ٠٫١٣٩٧ با برابر OLS روش برای RMSE مقدار همچنین



١۴٣ محمدزاده. و زحمتکش

به با است شده داده برازش برداری درستنمایی ماکسیمم روش به که فضایی تاخیر مدل در که است آن از حاکͬ کمیت ها این مقادیر

شرایط واجد جمعیت متغیر ضریب دومدل هر در است. شده کمتری خطای به منجر داده ها در موجود فضایی اطلاعات کارگیری

جمعیت به آراء نسبت لͽاریتمͬ تابع صورت به پاسخ متغیر گرفتن نظر در دلیل به رخداد این که است شده برآورد منفͬ مقداری

است شده برآورد بیشتر ͷکادمی آ تحصیلات با جمعیت متغیر ضریب فضایی تاخیر مدل در بعلاوه است. طبیعͬ امری شرایط واجد

اثر که حالیست در این نیست ͬ دار معن مدل دو هر در سرانه درآمد و مسͺونͬ واحد مالͺیت دارای جمعیت متغیر دو اثر همچنین

برآورد مثبت و بزرگ نسبتاً آن ضریب و ͬ دار معن فضایی تاخیر مدل در مسͺونͬ واحد مالͺیت دارای جمعیت فضایی وابسته متغیر

این گرفتن نادیده و است ͬ دار معن فضایی تاخیر مدل در ͷکادمی آ تحصیلات با جمعیت فضایی وابسته متغیر همچنین است. شده

است. مدل این در احتمالͬ ضعف های وجود از نشان خطͬ رگرسیون مدل در متغیر

نتیجه گیری و بحث

طریق از ͬ توان م را فضایی وابستگͬ این باشد داشته وجود فضایی وابستگͬ مشاهدات بین چنانچه که شد داده نشان مقاله این در

طرح ماتریس پاسخ، بردار تجزیه با ͬ توان م گمشده مقادیر وجود صورت در همچنین و کرد مدل بندی فضایی اتورگرسیو مدل های

برآورد سپس و مشاهده شده داده های شرط به گمشده داده های شرطͬ میانگین طریق از گمشده مقادیر برآورد با و وزن ماتریس و

یافت. دست قبولͬ قابل استباط به برداری درستنمایی ماکسیمم روش طریق از مدل پارامترهای
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فضایی‐زمانͬ کوواریانس توابع طیفͬ نیمه نمایش

بهزادی١ حسن محمد ، مصمم٢ محمدیان علͬ ،١* شهنواز علͬ

وتحقيقات واحدعلوم آزاداسلامͬ، دانشͽاه آمار، ١گروه

زنجان دانشͽاه آمار، ٢گروه

نیمه نمایش شد. خواهد معرفͬ طیفͬ نیمه مدل های نام به فضایی‐زمانͬ کوواریانس مدل های از کلاسͬ مقاله این در چͺیده:

مدل های که داد خواهیم نشان ͬ باشد. م کوواریانس تابع طیفͬ نمایش از خاصͬ شͺل فضایی‐زمانͬ کوواریانس تابع ͷی طیفͬ

مدل های آنکه برای لازم شرایط و محدودیت ها همچنین دارند، ‐زمانͬ فضایی داده های مدل سازی برای مطلوبی خواص طیفͬ نیمه 

شد. خواهد ذکر باشند نظر مورد مطلوب خواص دارای ذکرشده

. طیفͬ نیمه مدل طیفͬ، چͽالͬ تابع ‐زمانͬ، فضایی کوواریانس کلیدی: واژه های

.62M30 ،62M15 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

نقض ناهمبستگͬ این که دارند وجود زیادی موارد عمل در ولͬ هستند ناهمبسته داده ها که ͬ شود م فرض ͷکلاسی آمار در معمولا˟

ͬ باشد. م آن ها رخداد زمان طریق از همبستگͬ نوعͬ دارای مشاهدات زمانͬ، سری های داده های در مثال عنوان به است. شده

مشاهدات که ͬ گردد م ملاحظه اقیانوس شناسͬ و هواشناسͬ،همه گیرشناسͬ زیست، محیط آمار، زمین به مربوط علوم در همچنین

داده جغرافیایی موقعیت از ناشͬ آنها همبستگͬ که داده هایی چنین به ͬ باشند. م مشاهدات موقعیت نظر از همبستگͬ نوعͬ دارای

ͬ شود. م گفته فضایی١ داده های است،

برای ͬ شوند. م نامیده فضایی‐زمان٢ͬ داده های باشند، وابسته زمانͬ نظر از هم و فضایی موقعیت نظر از هم که داده هایی

فضایی داده های و زمانͬ سری های داده های تحلیل ͬͺی دارد: وجود استراتژی دو معمولا˟ فضایی داده های و زمانͬ سری های تحلیل

ͬ های بررس اخیر دهه دو در فرکانس. قلمرو در فضایی داده های و زمانͬ سری های داده های تحلیل دیͽری و مشاهدات قلمرو در

shahnavaz_ali2000@gmail.com شهنواز، علͬ مقاله: *ارایه دهنده
١Spatial data
٢Spatio-temporal data
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مستلزم اول روش به داده ها گونه این تحلیل است. پذیرفته صورت داده ها تحلیل و مدل بندی همبستگͬ، ساختار تعیین برای زیادی

است. فضایی‐زمانͬ و فضایی زمانͬ، کوواریانس تابع طریق از فضایی‐زمانͬ و فضایی زمانͬ، ترتیب به همبستگͬ ساختار تعیین

دارد. مشاهده فاقد زمانͬ یا فضایی موقعیت های پیش گویی در سزایی به نقش تابع این

و کوواریانس توابع ͬ باشد. م فضایی‐زمانͬ و فضایی زمانͬ، طیفͬ چͽالͬ تابع تعیین مستلزم دوم روش به داده ها تحلیل

توابع ساخت برای کمتری علمͬ مطالعات ولͬ دارد وجود آماری متون در زیادی بسیار محض فضایی و زمانͬ طیفͬ چͽالͬ تابع

چنین که تابعͬ و باشد مثبت٣ معین ویژگͬ کوواریانس، تابع مهم ͬ های ویژگ از ͬͺی است. گرفته انجام فضایی‐زمانͬ کوواریانس

است مشͺل امری حدودی تا معتبر فضایی‐زمانͬ کوواریانس توابع ساخت ͬ نامند. م معتبر کوواریانس تابع را باشد داشته شرطͬ

نظیر، کننده ساده فرض های برخͬ منظور این به است. بوده دنیا آمارشناسان علمͬ موضوعات از ͬͺی گذشته سال چند برای و

است. شده گرفته نظر در ٧ تفکیͷ پذیری و متقارن۶ کاملا́ همسانگردی۵، ایستایی۴،

بر که است کوواریانس تابع طیف٨ͬ نمایش از استفاده معتبر فضایی‐زمانͬ کوواریانس توابع ساخت برای روش  ها از ͬͺی

مرتبط فرکانس قلمرو در تحلیل به را مشاهدات قلمرو در تحلیل خوبی به قضیه این ͬ شود. م تعیین (١٩۵۵) بوخنر قضیه اساس

آن جا از باشد. متناهͬ نامنفͬ اندازه ͷی فوریه تبدیل اگر تنها و اگر است مثبت معین پیوسته تابع ͷی که داد نشان بوخنر ͬ سازد. م

رده بوخنر قضیه براساس است، مثبت معین و موجود دوم، مرتبه ایستای تصادفͬ میدان هر فضایی‐زمانͬ کوواریانس توابع که

است، Rd × R روی متناهͬ و نامنفͬ اندازه های فوریه ای تبدیل رده معادل Rd × R روی مانا فضایی‐زمانͬ کوواریانس توابع

از: است عبارت طیفͬ چͽالͬ تابع براساس کوواریانس تابع طیفͬ نمایش قضیه، این به توجه با لذا

K(s, t) =

∫ ∫
g(λ, ω) exp{is′λ+ itω}dλdω. (s, t) ∈ Rd ×R (١ . ١)

نهاد. بنا را طیفͬ کاملا́ معتبر فضایی‐زمانͬ کوواریانس تابع ͷی ͬ توان م g(λ, ω) طیفͬ چͽالͬ تابع کردن اختیار با بنابراین

دو این مابین در جدیدی قلمرو ͬ توان م فرکانس قلمرو و مشاهدات قلمرو در تحلیل بر علاوه فضایی‐زمانͬ داده های تحلیل در

چندگانه انتگرال جای به که است این روش این مزایای مهمترین از ͬ شود. م نامیده طیف٩ͬ نیمه اصطلاح به که کرد تعریف قلمرو

ͬ گردد. م استفاده فضایی صرفاً انتگرال از (١ . ١) رابطه فضایی‐زمانͬ

کوواریانس های ساخت برای روشͬ باکنر، قضیه به کارگیری و کوواریانس تابع انتگرال پذیری فرض با (١٩٩٩) هانگ و کرسͬ

صورت به آن ها فوریه تبدیل d‐گانه انتگرال که ͬ شود م توابع از رده ای به محدود آنان روش که کردند ارائه ایستا تفکیͷ ناپذیر

برنشتاین١٠ و یͺنوا کاملا́ توابع از استفاده با (٢٠٠٢) گنتینگ ،(١ . ١) فضایی صرفاً انتگرال بر غلبه برای باشد. حل قابل تحلیلͬ

کوواریانس تابع گنیتینگ، روش زیاد بسیار سادگͬ ͬ رغم عل کرد. ارائه تفکیͷ ناپذیر فضایی‐زمانͬ کوواریانس مدل های از رده ای

ارائه کوواریانس تابع که دادند نشان (٢٠١١) همͺاران و کنت برآن علاوه ͬ باشد. م متقارن کاملا́ کوواریانس تابع ͷی حاصل

مربوطه زمانͬ کوواریانس تابع فضایی، تاخیر مقادیر برخͬ به ازای که معنͬ به ͬ باشد. م گودی١١ مشͺل دارای گنیتینگ توسط شده

٣Positive definite
۴Stationary
۵Isotropic
۶Completely symmetric
٧Separable
٨Spectral representation
٩Half spectral

١٠Bernestine
١١Dimple



١۵٣ همͺاران و شهنواز

مدل های فضایی‐زمانͬ کوواریانس تابع طیفͬ شبه نمایش از استفاده با (٢٠١٧) استاین و هورل ͬ باشد. نم نزولͬ یͺنوا بصورت

کرده اند. ارائه را جدیدی فضایی‐زمانͬ گوسͬ

طیفͬ نیمه مدل های ٢

طیفͬ نیمه به صورت ω یا λ به نسبت انتگرال گیری ترتیب انتخاب با ͬ توان م را K(S, t) طیفͬ کواریانس تابع طیفͬ نیمه نمایش

گرفت. خواهد قرار بحث مورد زیر شͺل به زمان در طیفͬ نیمه فرم مقاله این در آورد. به دست فضایی طیفͬ نیمه یا زمانͬ

K(s, t) =

∫
R

H(s, ω) exp{tω}dω, (٢ . ١)

آن در که

H(s, ω) = f(w)C(sδ(ω)) exp{iθ(ω)ϕ⊤s}, (٢ . ٢)

تعامل اثر که ومثبت زوج تابعͬ δ طیفͬ، چͽالͬ تابع با Rd در معتبر همبستگͬ تابع C زمانͬ، صرفاً طیفͬ چͽالͬ تابع f آن در که

ͬ باشد. م Rd در که یͺه بردار ϕ و فرد و حقیقͬ تابع θ(.) فضایی‐زمانͬ،

.f(ω)C(sδ(ω))لͺش به نیمه طیفͬ فرم یعنͬ ͬ شود، م گرفته نظر در θ(ω) = ٠ یعنͬ فضایی‐زمانͬ تقارن حالت ابتدا مقاله این در

فضایی‐زمانͬ تعامل اثر خواص ͬ شود. م حفظ ϕ و θ از مستقل K(s, t) مدل سازی خواص از بسیاری که داد خواهیم نشان

ͬ شوند. م تعیین هم از مستقل بطور زمانͬ و فضایی کناری کوواریانس توابع باشد ثابت مقدار δ وقتͬ ͬ شود، م تعیین δ از استفاده با

یعنͬ باشد مͬ زمانͬ و فضایی کوواریانس توابع حاصلضرب با متناسب K(s, t) حالت این در

K(s, t) ∝ K(s,٠)K(٠, t).

عنوان به را زیر شرط (٢٠١۵) استاین هستند. انتقاد مورد بودن، غیرطبیعͬ علت به که گویند تفکیͷ پذیر مدل های را مدل ها این

است: کرده ذکر طیفͬ کاملا توابع برای مطلوب شرایط از ͬͺی

lim
∥(λ,ω)∥→∞

sup
∥(u,v)∥<R

∣∣∣∣g(λ+ v, ω + u)

g(λ, ω)
− ١

∣∣∣∣ = ٠. (٢ . ٣)

طیفͬ نیمه مدل های روی بر محدودیت ٢ . ١

کواریانس تابع طیفͬ چͽالͬ h کنید فرض ͬ کند. نم صدق (٢ . ٣) شرط در کلͬ حالت در (٢ . ٢) رابطه در شده ذکر طیفͬ نیمه مدل

ͬ باشد: م زیر به صورت K طیفͬ کاملا́ فرم پس باشد C

K(s, t) =

∫
R

∫
Rd

f(ω)δ(ω)−dh

(
λ− θ(ω)ϕ

δ(ω)

)
exp{is′λ+ itω}dλdω. (۴ . ٢)

نوشت: زیر به صورت ͬ توان م را متقارن کاملا́ طیفͬ چͽالͬ تابع یعنͬ g(λ, ω) پس

g(λ, ω) = f(ω)δ(ω)−dh

(
λ

δ(ω)

)
(۵ . ٢)

نوشت. g(λ− θ(ω)ϕ, ω) به صورت ͬ توان م را k طیفͬ چͽالͬ کلͬ حالت در



فضایی‐زمانͬ کوواریانس توابع طیفͬ نیمه نمایش ١۵۴

فرد تابع ͷی θ(.) کنید فرض همچمین باشد. فضایی‐زمانͬ کوواریانس تابع ͷی طیفͬ چͽالͬ g(λ, ω) کنید فرض .٢ . ١ قضیه

صدق (٢ . ٣) شرط در g(λ, ω) صورت این در باشد، کراندار موضعͬ به صورت θ(.) کنید فرض باشد. Rd در یͺه بردار ϕ و

کند. صدق (٢ . ٣) شرط در g(λ− θ(ω)ϕ, ω) اگر تنها و اگر ͬ کند م

ساخت استراتژی های قضیه، این ͷکم به ͬ شوند، م شروع متقارن کاملا́ های مدل با اغلب مدل ها ساخت استراتژی چون واقع در

تمرکز متقارن کاملا́ طیفͬ نیمه مدل های روی بر داریم قضیه از که ذهنیتͬ با حال داد. تعمیم نامتقارن مدل های به ͬ توان م را مدل

داشت. خواهیم

باشند: تجزیه قابل به صورت باید δ تابع و h طیف که داد خواهیم نشان کند صدق (٢ . ٣) شرط در g(λ, ω) اینکه برای

h

(
λ

δ(ω)

)
=
H(λ, ω)δ(ω)d

f(ω)
, (۶ . ٢)

گرفت: نظر در g برای ͬ توان م را زیر ساده تر فرم بنابراین ͬ کند. م صدق (٢ . ٣) شرط در H آن در که

شد. خواهد ذکر کند صدق (٢ . ٣) شرط در g تا باشند داشته باید q و p که را شرایطͬ ادامه در g(λ, ω) = p(ω)q(λ, ω)

محدودیت ٢ . ٢

در g و f اگر صورت این در باشد. داشته g(λ, ω) = p(ω)q(λ, ω) به صورت فرمͬ k کوواریانس تابع طیفͬ نمایش کنید فرض

باشد. ثابت ω به نسبت p باید آنگاه کنند صدق (٢ . ٣) شرط

نظر در C و f از مستقل ͬ توان نم را δ تابع ͬ کنند، م صدق (٢ . ٣) شرط در که مدل هایی تعیین برای است این محدودیت این پیامد

گرفت.

مدل ها از جدیدی کلاس ٣

که زمانͬ تا است ذکر به لازم ͬ شود. م گرفته نظر در θ(ω) = ٠ آن در که شد خواهد معرفͬ مدل ها از جدیدی کلاس بخش این در

ندارد. کند صدق (٢ . ٣) شرط در شده ساخته مدل اینکه در تأثیر آن بودن غیرصفر یا صفر باشد، کراندار موضعͬ به صورت θ(ω)

پارامتر α > ٠ ،v + ١
٢ > ٠ همواری پارامتر با ماترن طیفͬ چͽالͬ h(λ) = ϕ(α٢+ ∥ λ ∥٢)−(v+ d

٢ +
١
٢ ) کنید فرض

را δ(ω) شده ذکر محدودیت نقض عدم از اطمینان به منظور شده داده f ͷی برای باشد. مقیاس پارامتر ϕ > ٠ و وارون دامنه

ͬ گیریم: م نظر در زیر به صورت

δ(ω) = f(ω)
− ١

٢
١

v + ١/٢ , (٣ . ١)

g(λ, ω) = ϕ
(
α٢f(ω)−

١
v+١/٢ + ∥ λ ∥٢

)−(v+d/١/٢+٢)
(٣ . ٢)

که cf و k > ٠ مقادیر از بعضͬ برای شود، گرفته نظر در f ∼ cfω
−k به صورت است طیفͬ چͽالͬ تابع ͷی خود که f اگر

در که ͬ کند م توصیف را مدل ها از کلاسͬ فوق، به صورت شده تعریف g(λ, ω) آن گاه ͬ باشد، م f به وابسته مثبت ثابت مقدار ͷی

ͬ کنند. م صدق (٢ . ٣) شرط
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ͬ شود: م حاصل زیر به صورت (٢ . ٢) رابطه ماترن کواریانس تابع جایͽذاری با (٣ . ٢) رابطه طیفͬ نیمه فرم

f(ω)C(sδ(ω)) = f(ω)
ϕπd/٢

٢v−١/٢Γ(v +
(d+ ١)

٢ )α٢v+١

×
(
α ∥ s ∥ f(ω)−

١
٢

١
v+١/٢

)v+ ١
٢
Kv+ ١

٢

(
α ∥ s ∥ f(ω)−

١
٢

١
v+١/٢

)
(٣ . ٣)

بͽیریم نظر در اگر ͬ باشد. م دوم مرتبه بسل تابع Kv+ ١
٢

آن در که

Mv+ ١
٢
(s) =∥ s ∥v+ ١

٢ Kv+ ١
٢
(∥ s ∥),

نوشت: زیر به صورت ͬ توان م را (٣ . ٢) رابطه صورت این در

f(ω)C(sδ(ω)) = ϕf(ω)Mv+ ١
٢

(
α ∥ s ∥ f(ω)−

١
٢

١
v+١/٢

)
. (۴ . ٣)

برابر مقیاس پارامتر کار سادگͬ برای که باشد بعدی ͷی ماترن طیفͬ چͽالͬ f(ω) = (β٢ +ω٢)−(k+ ١
٢ ) کنید فرض .٣ . ١ مثال

داشت: خواهیم (۴ . ٣) و (٣ . ٢) در f این جایͽذاری با است. شده فرض ͷی

g(λ, ω) = ϕ

α٢(β٢ + ω٢)

k +
١
٢

v + ١/٢+ ∥ λ ∥٢


(v+

d

٢+
١
٢ )

,

f(ω)C(sδ(ω)) = ϕ(β٢ + ω٢)k+١/٢M ١
v+١/٢

α ∥ s ∥ (β٢ + ω٢)

١
٢+

k + ١/٢
v + ١/٢

 . (۵ . ٣)

نمودار شͺل٢ در است. شده رسم β = ١ و k = ٢ ،α = ٠/۵ ،v =
١
٨ به ازای فوق مثال کواریانس تابع تراز نمودار ١ شͺل در

است. شده رسم فضایی‐زمانͬ کوواریانس تابع

نتیجه گیری و بحث

در و هستند تفکیͷ ناپذیر f(w)C(sδ(ω)) exp{iθ(ω)ϕ⊤s} فرم از استفاده با شده معرفͬ فضایی‐زمانͬ طیفͬ نیمه های مدل

زمانͬ تا داد، نشان ٢ . ١ قضیه حال این با باشد مͬ متقارن کاملا́ شده ذکر مدل ͬ کنند. م صدق (١ . ١) محدودیت و (٢ . ٣) شرط

این برازش با (٢٠١٧) استاین و هورل ͬ باشد. م ساده ای کار نامتقارن حالت به تعمیم باشد، کراندار موضعͬ به صورت θ(ω) که

مدل های به نسبت معقول تری نتایج و هستند برخوردار بیشتری انعطاف از ها مدل این که دادند نشان ایرلند باد های داده به مدل

دارند. (٢٠٠٢) گنتینگ توسط شده معرفͬ تفکیͷ ناپذیر و تفکیͷ پذیر
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مثال(٣ . ١) کوواریانس تابع تراز نمودار :١ شͺل

مثال(٣ . ١) کوواریانس تابع نمودار :٢ شͺل
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غرب شمال زمین لرزه های فضایی نقطه ای الͽوی تقریبی بیزی تحلیل

ل گاوسͬ کاکس فرآیندهای با ایران

اقبال نگار باغیشنͬ، حسین شیاسͬ*، فاطمه

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه آمار، گروه

شمال گسل با مرتبط ایران غرب شمال ناحیه زمین لرزه های فضایی نقطه ای الͽوی داده های بیزی مدل بندی مقاله، این در چͺیده:

دلیل به فضایی، نقطه ای الͽوهای بیزی تحلیل برای معمول ابزار است. توجه مورد نظر، مورد الͽوی شدت تابع برآورد و تبریز

از استفاده است، حجیم نظر مورد داده مجموعه که آن جا از هستند. MCMC الͽوریتم های متناظر، پسین توزیع شͺل نبودن بسته

به توجه با است. چالش برانگیز نیز زنجیر خوب آمیختگͬ و همͽرایی تشخیص و بود خواهد زمان بر و کند مذکور الͽوریتم های

فرآیند این از ،INLA بیزی تقریبی روش توسط آن برازش امͺان و ل گاوسͬ کاکس فرآیندهای مناسب انعطاف و وسیع کاربردهای

و همͽرایی مشͺلات از و بوده سریع بسیار MCMC الͽوریتم های با مقایسه در INLA روش ͬ کنیم. م استفاده داده ها تحلیل برای

است. برحذر آمیختگͬ

شدت. تابع نقطه ای، فرآیندهای آشیانه ای، لاپلاس تقریب ل گاوسͬ، کاکس فرآیند زمین لرزه، داده های کلیدی: واژه های

.62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

بررسͬ و زلزله خیز نقاط شناسایی ͬ توان م نمونه، به عنوان دارند. واقعͬ دنیای در متنوعͬ کاربردهای فضایی، نقطه ای الͽو ی داده های

این مدل بندی برای است. شدت تابع علاقه، مورد اصلͬ ویژگͬ داده ها از نوع این تحلیل در برد. نام را گیاهان مختلف گونه های

برای شده اند. معرفͬ مختلف آماردان های توسط کاکس و پواسن دوجمله ای، نقطه ای فرآیندهای مانند متفاوتͬ رهیافت های تابع،

فرآیند به وی پیشنهادی فرآیند بود. تصادفͬ اندازه ͷی شدت اندازه آن در که کرد مطرح را پواسونͬ فرآیند (١٩۵۵) کاکس بار اولین

.(٢٠٠٧ پترسن واگه و مولر ،) است فضایی نقطه ای فرآیند مدل های انعطاف پذیر رده از زیررده ای فرآیند این شد. معروف کاکس

مواردی به تنها ر خود توجه اما دادند، ارائه ل گاوسͬ فرآیندهای از تعریفͬ (١٩٩۴) کرسͬ و راتبن کاکس، فرآیندهای معرفͬ از بعد

shiasi.fateme92@gmail.com شیاسͬ، فاطمه مقاله: *ارایه دهنده
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میدان لͽاریتم آن در که کردند معرفͬ را کاکسͬ فرآیند (١٩٩٨) همͺاران و مولر است. ثابت آن ها در شدت تابع که کردند معطوف

با شد. (LGC) ل گاوس١ͬ کاکس فرآیند از دقیق تری تعریف به منجر آن از استفاده و است گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی هادی،

زیادی طرفداران فرآیندها این از استفاده ،LGC فرآیندهای خوب انعطاف پذیری و فضایی نقطه ای الͽو ی داده های ماهیت به توجه

است. کرده پیدا

استنباط ͬ کنند. م عمل منعطف بسیار خود، درون ͬͺکم متغیرهای کردن تعبیه سادگͬ دلیل به ل گاوسͬ، کاکس فرآیندهای

رهیافت دلیل، همین به است. درست  نمایی تابع از تقریبی آوردن به دست برای پیچیده محاسبات نیازمند فرآیندها  این در ͷکلاسی

فرآیندها این در پسین توزیع شͺل نبودن صریح به توجه با است. بیزی ،LGC فرآیندهای با شدت تابع برازش برای محققان معمول

به نیاز الͽوریتم ها این اجرای است. (MCMC) مارکوف٢ͬ زنجیر کارلوی مونت الͽوریتم های مدل، برازش برای متداول ابزار

.(٢٠٠٧ پترسن واگه و (مولر است جدی مشͺلات به آلوده محاسبات، زمان و همͽرایی لحاظ از و دارد برنامه نویسͬ مهارت های

بیزی روش ͷی از ͬ توان م ͬ شوند، م محسوب (LGMs) پنهان٣ گاوسͬ مدل های از زیررده ای LGC فرآیندهای این که به توجه با

همͺاران و رو توسط روش این کرد. استفاده آن ها در استنباط برای (INLA) جمع بسته۴ آشیانه ای لاپلاس تقریب نام با تقریبی

باشد. MCMC سنگین الͽوریتم های جانشین رهیافت پنهان، گاوسͬ مدل های استنباط در ͬ تواند م و است شده معرفͬ (٢٠٠٩)

هلد و اسͺلر ͬ کند. م برابری دقت نظر از آن نتایج و است سریع بسیار MCMC نمونه گیری روش های با مقایسه در INLA روش

الͽوریتم های و INLA روش دو از حاصل نتایج جداگانه به طور خود موردی مطالعات در (١٣٩١) همͺاران و قیومͬ و (٢٠١١)

داده اند. قرار ارزیابی مورد را MCMC

مقدمه به توجه با است. تبریز گسل با مرتبط ایران غرب شمال زلزله خیز نقاط بر حاکم الͽوی مطالعه مقاله، این از هدف

استفاده میلادی ٢٠١۴ سال در ناحیه این در ثبت شده زمین لرزه های به مربوط داده های مدل بندی برای LGC فرآیندهای از ذکرشده،

یافتن نیازمند ،LGC فرآیندهای از استفاده با نظر، مورد ناحیه زمین لرزه های نقطه ای الͽوی شدت تابع مدل بندی برای کردیم.

در سپس ͬ کنیم. م تشریح را داده ها ٢ بخش در ابتدا منظور، این برای هستیم. INLA روش از استفاده با کناری پسین ͬ های چͽال

بخش در ͬ کنیم. م ارایه را INLA روش و استنباطͬ دیدگاه بر مقدمه ای ۴ بخش در ͬ کنیم. م معرفͬ را ل گاوسͬ فرآیندهای ٣ بخش

ͬ پردازیم. م نتیجه گیری و بحث به پایان در ͬ کنیم. م بیان را داده ها تحلیل نتایج نیز ۵

داده ها معرفͬ ٢

زمین پوسته گسل های در سریع گسیختگͬ از ناشͬ انرژی شدن آزاد علت به که است زمین جنبش و لرزش زلزله، یا زمین لرزه

گسل با مرتبط ایران غرب شمال ناحیه در ثبت شده لرزه ای داده های مقاله، این نظر مورد داده های ͬ دهد. م روی کوتاه مدتͬ در

که ٢٠١۴ سال در ساله ͷی زمانͬ دوره برای زلزله بین المللͬ پژوهشͺده سایت از داده ها این است. آن گسلش های و تبریز شمال

(طول رئوس با چهارگوش ͷی در ناحیه مرزی نقاط و لرزه ای داده های است. شده دریافت شده اند، ثبت لرزه نگار دستگاه توسط

،۴٨٫٧۶ جغرافیایی (طول جغرافیایی٣٩٫٢٢)، عرض جغرافیایی۴۴٫۴٧، (طول جغرافیایی٣٩٫٢٢)، عرض جغرافیایی۴٨٫٧۶،

.(١ (شͺل دارند قرار جغرافیایی٣٩٫٢٢) عرض ،۴٨٫٧۶ جغرافیایی (طول و جغرافیایی٣۶٫٢۵) عرض

١Log Gaussian Cox
٢Markov Chain Monte Carlo
٣Latent Gaussian Models
۴Integrated Nested Laplace Approximation
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٢٠١۴ سال طͬ ایران غرب شمال لرزه ای موقعیت ۵٨٣ نمایش :١ شͺل

و لرزه ها وقوع دقیق زمان و تاریخ مشخص، عرض و طول با زلزله نقاط جغرافیایی موقعیت های شامل لرزه ای داده مجموعه

نقشه اساس بر و است ایران زلزله خیز مناطق از ͬͺی مطالعه مورد موقعیت است. ریشتر) واحد به (اندازه گیری شده زمین لرزه اندازه

است. شده دسته بندی لرزه ای پرخطر مناطق جزو (٢ (شͺل (٢٠١۶) همͺاران و زارع توسط تهیه شده

ل گاوسͬ کاکس  فرآیندهای ٣

را کاکسͬ فرآیند (١٩٩٨) همͺاران و مولر است. گاوسͬ فرآیند ͷی آن شدت تابع لͽاریتم که است کاکسͬ فرآیند ،LGC فرآیند

ͬ توان نم ͬ کند، م اختیار را منفͬ مقادیر گاوسͬ میدان ͷی چون است. گاوسͬ میدان ͷی هادی میدان لͽاریتم آن در که کردند معرفͬ

روی به نمایی تبدیل از است کافͬ مشͺل، این رفع برای کرد. استفاده کاکس فرآیند ͷی هادی میدان به عنوان آن از مستقیم به طور

آید. دست به نامنفͬ تصادفͬ میدان ͷی تا کرد استفاده گاوسͬ میدان

هرگاه گویند، S بر LGC فرآیند ͷی را Λ(s) = exp(ζ(s)) هادی میدان با X کاکس فرآیند دقیق تر، به طور

ζ = {ζ(s); s ∈ S ⊂ Rd}

انتگرال پذیر یقین، به قریب به طور فرآیند این باشد. c(s, v) کواریانس تابع و m(s) میانگین تابع با گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی

خود متناظر گاوسͬ میدان همسان گردی و مانایی از LGC فرآیند ͷی همسان گردی۵ و مانایی که است ذکر شایان است. موضعͬ

ͬ شود. م نتیجه

۵Isotropy
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(٢٠١۶ همͺاران، و زارع توسط (گزارش شده خاورمیانه ناحیه در زلزله خطر پهنه بندی نقشه :٢ شͺل

صورت به LGC فرآیند ͷی در پوچ۶ͬ احتمال تابع

ν(B) = E
[
exp

{
−
∫
B

exp(ζ(s))ds
}]

B ⊆ S

تصادفͬ انتگرال توزیع اما است؛ نرمال توزیع دارای s ∈ S هر برای ζ(s) تصادفͬ متغیر آن در که ͬ شود، م ∫تعریف
B

exp{ζ(s)}ds

زیر صورت به ترتیب به شدت٨ تابع و زوج٧ͬ همبستگͬ تابع ،s, v ∈ S هر برای کرد. تعیین را آن ͬ توان نم و ندارد بسته ای شͺل

ͬ شوند: م تعریف

g(s, v) = exp{c(s, v)}

ρ(s) = exp{m(s) +
c(s, v)

٢ }

ͬ شود. م تعیین تابع دو این توسط LGC فرآیند ͷی توزیع که گرفت نتیجه ͬ توان م شدت، و زوجͬ همبستگͬ تابع دو به توجه با

پارامتری مدل های از ρ(·) شدت تابع و ،c(·, ·) کواریانس تابع آن معادل یا ،g(·, ·) زوجͬ همبستگͬ تابع تعیین برای معمولا

شدت تابع زوجͬ، همبستگͬ تابع پارامترهای بردار است کافͬ ل گاوسͬ کاکس فرآیند ͷی تعیین برای بنابراین ͬ شود. م استفاده

برآورد شوند. ζ تصادفͬ میدان همچنین و
۶Void probability function
٧Pair correlation function
٨Intensity function
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INLA روش با تقریبی بیزی استنباط ۴

توزیع های نام با احتمالͬ توزیع های از تحقق هایی شدت تابع و زوجͬ همبستگͬ تابع پارامترهای ͬ شود م فرض بیزی رویͺرد در

رویͺرد این در گرفت. نظر در گاوسͬ پیشین توزیع با پارامتر ͷی به عنوان نیز را ζ تصادفͬ میدان ͬ توان م نگاه این با هستند. پیشین

به توجه با بنابراین ͬ شوند. م ساخته مدل پسین توزیع بر مبتنͬ ζ تصادفͬ میدان پیش گویی و پارامترها برآورد شامل استنباط ها تمام

کمیت با X مشاهدات اساس بر آن پیش بینͬ و ͬ آید م حساب به پنهان میدان ͷی ζ تصادفͬ میدان این که

E
(
ζ(s)

∣∣∣X) s ⊆ S

است. مناسب تر LGC فرآیندهای آماری استنباط برای بیزی رویͺرد از استفاده ͬ شود، م انجام

،yi پاسخ متغیرهای ͬ شود م فرض مدل ها از رده این در است. پنهان گاوسͬ مدل های رده از عضوی ل گاوسͬ کاکس فرآیند

(٢٠٠٩) همͺاران و رو هستند. شرطͬ مستقل ،θ = (θ١, . . . , θJ)′ ابرپارامترهای با ζ پنهان میدان شرط به ،i = ١, . . . , nبرای

بر مبتنͬ استنباط آن گاه ،(٧ از (کمتر باشد ͷکوچ آن ابرپارامترهای تعداد و باشد داشته تنک٩ دقت ماتریس ͷی ζ اگر دادند نشان

باشد. کارا ͬ تواند م INLA روش

،π(θi|y) ابرپارامترها، و ،π(ζi|y) پنهان، میدان کناری پسین توزیع های از تقریبی آوردن به دست INLA روش اصلͬ هدف

است: زیر صورت به

π(ζi|y) =

∫
π(ζi|θ,y)π(θ|y)dθ i = ١, . . . , nd (١ . ۴)

π(θi|y) =

∫
π(θ|y)dθ−j j = ١, · · · , J(٢ . ۴)

،π(ζi|y) محاسبه  برای استفاده شده آشیانه ای فرمول است. ζ میدان بعد nd و θ jام درایه  حذف از حاصل بردار θ−j آن در که

محاسبه θ کردن یͷ پارچه و عددی تقریب های از استفاده با سپس و ͬ پذیرد م انجام π(θ|y) و π(ζi|θ,y) تقریب به وسیله 

جایͽزین را دقیق تقریبی سریع، محاسباتͬ عددی انتگرال گیری و لاپلاس تبدیل های از استفاده با INLA روش کلͬ به طور ͬ شود. م

صورت به لاپلاس تقریب از استفاده با (٢ . ۴) و (١ . ۴) در کناری پسین توزیع ͬ کند. م MCMC الͽوریتم های

π̃(θ|y) ∝ π(ζ,θ,y)

π̃G(ζ|θ,y)

∣∣∣∣∣
ζ=ζ∗(θ)

جزییات برای است. π(ζi|ζ,θ,y) توزیع مد ζ∗(θ) و π(ζi|ζ,θ,y) گاوسͬ تقریب π̃G(ζ|θ,y) آن در که ͬ شود، م محاسبه

کنید. مراجعه (٢٠٠٩) همͺاران و رو به تقریبی روش این مورد در بیشتر

ایران غرب شمال ناحیه زلزله خیز نقاط الͽوی مدل بندی ۵

و بزرگ زیررده ای نیز پنهان گاوسͬ مدل های و است پنهان گاوسͬ مدل های رده از عضویی LGC فرآیند شد بیان که همان طور

به کار ͬ تواند م آن ها برازش برای INLA روش بنابراین و هستند (STAR) ساختاری١٠ جمعͬ رگرسیون مدل های رده از انعطاف پذیر

باشد. هم کارا و شود گرفته
٩Sparse precision matrix

١٠Structured additive regression model
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پراکنده ،٢ و ١ شͺل های در مشخص شده ،S مشاهدات پنجره در زلزله نقاط باشد. نظر مورد نقطه ای الͽوی X ͬ کنیم م فرض

{sij} سلول N = nrow × ncol با مشبͺه ͷی به گسسته سازی با را مشاهدات پنجره ،LGC فرآیند مدل برازش برای شده اند.

نقاط بنابراین ͬ باشد. م ،j = ١, . . . , ncol و i = ١, . . . , nrow برای ،|sij | برابر سلول هر مساحت که به طوری ͬ کنیم، م تقسیم

sij سلول در مشاهده شده نقاط تعداد yij و kij = ١, . . . , yij که به طوری داد، نمایش {ξijkij} شͺل به ͬ توان م را الͽو درون

توزیع از Λ(sij) = exp{ζ(sij)} = exp{ζij} شدت تابع بودن مفروض شرط به sij سلول در مشاهده شده نقاط تعداد است.

دیͽر عبارت به ͬ کند؛ م پیروی پواسون

yij |ζij ∼ Po(|sij | exp{(ζij)}).

کرد: مدل بندی زیر صورت به را ζij ͬ توان م

ζij = β٠ + f(zc(sij)) + fspat(sij) + uij (١ . ۵)

است ریشتر) واحد (به زمین لرزه اندازه ما داده های برای که است تبیینͬ متغیر ͷی zc(sij) است، مبدا از عرض پارامتر βآن٠ در که

نشان f(zc(sij)) هموار تابع با را آن ها دقیق ارتباط نباشد، خطͬ شدت تابع لͽاریتم و تبیینͬ متغیر بین رابطه است ممͺن چون و

دارای ͬ کنیم م فرض که است مدل ناهمبسته خطای جمله نیز uij و ͬ شود م مدل وارد fspat(sij) با شدت تابع فضایی اثر ͬ دهیم. م

در ͬͺکم متغیر از (استفاده نشاندار١١ نقطه ای فرآیند الͽوی ͷی با را زلزله داده های بنابراین است. صفر میانگین با گاوسͬ توزیع

ͬ کنیم. م تحلیل و مدل بندی زلزله) نقاط

جزیی دیفرانسیل معادلات رهیافت توسط fspat(sij) و f(zc(sij)) توابع مدل بندی ایران، غرب شمال زلزله داده های برای

استفاده مانند نیز دیͽری جانشین روش های البته است. شده انجام شد، معرفͬ (٢٠١۵) همͺاران و لیندگرین توسط که تصادف١٢ͬ

شده اند. پیشنهاد هموار توابع این مدل بندی برای (٢٠١٢ همͺاران، و (ایلیان دوم و اول مرتبه تصادف١٣ͬ زدن قدم فرآیندهای از

اثر برآورد نیز ٣ شͺل ͬ دهد. م نشان مطالعه مورد ناحیه برای را LGC فرآیند مدل شدت تابع لͽاریتم برآورد نتیجه ۴ شͺل

با مقایسه در را ثبت شده نقاط در زمین لرزه اندازه متقابل اثر ٣ شͺل ͬ دهد. م نمایش را نقطه ای الͽوی نشاندار متغیر فضایی هموار

میانه در زلزله تعداد بیشترین که کرد ملاحظه ͬ توان م روشنͬ به شͺل، دو این روی از ͬ کند. م نمایان به خوبی زلزله رخداد فراوانͬ

نبوده نگران کننده چندان ناحیه بخش این در زمین لرزه اندازه دیͽر طرف از داده اند. رخ شرق به متمایل بیشتر و مطالعه مورد ناحیه

اندازه اما است، زلزله خیز تبریز گسل به ͷنزدی ناحیه این این که با ͬ رسد م نظر به بنابراین نیست. ریشتر ٢ از بیشتر واقع در است؛

سال ها، سایر اطلاعات و زلزله عمق مانند ͬͺکم متغیرهای به عنوان ͬͺکم اطلاعات سایر افزودن شاید نیست. نگران کننده زلزله ها

کند. ͷکم دقیق تر تفسیر و الͽو بهتر برازش به

نتیجه گیری و بحث

بیزی تحلیل از شدند. معرفͬ فضایی نقطه ای الͽوهای مدل بندی برای منعطف فرآیندهای به عنوان LGC فرآیندهای مقاله، این در

ͬ شود. م انجام MCMC الͽوریتم های ͷکم به فرآیندها این در معمول بیزی استنباط اما است. شده بیشتری استقبال فرآیندها این

١١Marked spatial point process
١٢Stochastic partial differential equations
١٣Random walk processes



١۶۵ همͺاران و شیاسͬ

ایران غرب شمال ناحیه در زمین لرزه شدت تبیینͬ متغیر اثر پهنه بندی نقشه :٣ شͺل

ایران غرب شمال زلزله خیز منطقه در شدت تابع لͽاریتم پهنه بندی نقشه :۴ شͺل

،MCMC الͽوریتم های همراه ͬͽهمیش مشͺلات از بالا، سرعت کنار در که است کارایی جدید جانشین INLA تقریبی روش

غرب شمال ناحیه زلزله خیز نقاط مدل بندی تقریبی، روش این از استفاده با است. دور ضعیف، آمیختگͬ و کند همͽرایی شامل

کردیم. تفسیر رو نتایج و اجرا را نشاندار LGC فرآیند ͷی با ایران

بعدی گام به عنوان ͬ تواند م INLA تقریبی روش ͷکم به LGC فرآیندهای از استفاده با داده ها این فضایی‐زمانͬ بیزی تحلیل

باشد. مطرح
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کریͽینگ مدل های مقایسه نرخ: پاسخ های فضایی پیش گویی

دوجمله ای هم کریͽینگ و بتا‐دوجمله ای

اقبال نگار باغیشنͬ، حسین ،* لیارجدمه پور عابدین لیلا

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه آمار، گروه

توزیع بر مبتنͬ ͬ گیرد، م قرار استفاده مورد متناهͬ جوامع در فضایی شمارشͬ پاسخ های برازش برای معمول به طور که مدلͬ چͺیده:

مناسب چندان توزیعͬ پذیره این از استفاده داده ها، در معمول بیش پراکنش وجود دلیل به کاربردی، مباحث در است. دوجمله ای

دوجمله ای، مدل نقایص رفع منظور به شود. منتهͬ فضایی پیش گویی و پارامترها برآورد در ناکارا استنباط به ͬ تواند م و نیست

بتا‐دوجمله ای کریͽینگ است. بتا‐دوجمله ای توزیع از استفاده فضایی همبسته نسبت های مدل سازی برای جانشین رهیافت ͷی

مقاله این در ͬ دهد. م ارایه مختلف شرایط تحت را دقیق تری پیش گویی های و است ساده تر دوجمله ای هم کریͽینگ با مقایسه در

ͬ کنیم. م تشریح و مقایسه شبیه سازی، مطالعه ͷی از استفاده با نرخ، پاسخ های فضایی پیشͽویی در را مدل دو این عملͺرد

فضایی. تصادفͬ میدان دوجمله ای، هم کریͽینگ بتا‐دوجمله ای، کریͽینگ تغییرنگار، بیش پراکنش، کلیدی: واژه های

.91B72 ،62M30 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

زیست شناسͬ اقتصاد، ،ͬͺپزش مانند زمینه هایی در کاربردی تحقیقات از بسیاری در متناهͬ جوامع در فضایی شمارشͬ پاسخ های

جغرافیایی موقعیت از ناشͬ آن ها وابستگͬ که هستند مشاهداتͬ فضایی داده های دارند. قرار محققان توجه مورد اجتماعͬ علوم و

به عنوان است. خاص ویژگͬ ͷی با جامعه افراد از تعدادی پاسخ، ماهیت موارد از بسیاری در است. مطالعه مورد فضای در آن ها

دوجمله ای توزیع بر مبتنͬ متداول مدل موارد این در باشد. مطالعه علاقه مورد پدیده ͬ تواند م معده سرطان به مبتلا افراد نسبت نمونه،

برقرار پذیره این متعددی، موقعیت های در اما است. میانگین از واریانس بودن کوچͷ تر توزیع، این مهم ویژگͬ ͬ شود. م تعریف

خوبی به را داده ها ماهیت ͬ تواند نم دوجمله ای توزیع شرایطͬ چنین در بنابراین، ͬ شویم. م مواجه بیش پراکنش مساله با و نیست

وابستگͬ ساختار برآورد پارامترها، برآورد در ناکارا آماری استنباط های به منجر داده ها مدل بندی برای آن از استفاده و دهد برازش

leila.abedinpour@yahoo.com لیارجدمه، پور عابدین لیلا مقاله: *ارائه دهنده
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بهتر جانشینͬ بتا، توزیع در شͺل پارامتر دو وجود دلیل به بتا‐دوجمله ای، مدل مقدمه، این با ͬ شود. م داده ها فضایی پیش گویی و

برای را متعادل پراکنش و کم پراکنش بیش پراکنش، حالت های تمام است قادر توزیع این است. دوجمله ای مدل برای منعطف تر و

بͽیرد. نظر در داده ها

(١٩٢۵) پیرسن توسط ابتدا آن مبانͬ اما شد. ارایه (١٩۴٨) اسͺلام توسط رسمͬ صورت به بار اولین بتا‐دوجمله ای مدل

در داد. قرار بررسͬ مورد را آزمایشͽاهͬ حیوانات روی بر خاص دارویی تاثیر به مربوط داده های (١٩٧۵) ویلیامز شد. مطرح

معمول گزینه pثابت پارامتر با دوجمله ای توزیع مانده اند. زنده شیرخوارگͬ دوره  در که بود توله هایی تعداد پاسخ، متغیر وی آزمایش

تغییر دیͽری به زایمان ͷی از زایمان، ͷی در توله ها بقای نسبت که بود آن او آزمایش در توجه قابل نکته اما بود. داده ها نوع این برای

توزیع از ویلیامز کند. مدل بندی به خوبی را آن ها ͬ توانست نم دوجمله ای مدل و داشتند بیش پراکندگͬ داده ها دیͽر عبارت به ͬ کرد. م

جنین نسبت های تحلیل در (١٩٨٢) پل کرد. استفاده نمونه ها بین تغییرپذیری برای انعطاف پذیر مدل ͷی به عنوان بتا‐دوجمله ای

(١٩٨٢) تارون ͬ کند. م عمل بهتر دوجمله ای مدل به نسبت بتا‐دوجمله ای مدل که دریافت ͬͺتراتولوژی آزمایش های در تاثیرپذیر

دوجمله ای توزیع پذیره که است آن از تغییرپذیرتر بسیار غده ها عمر کنترل نرخ که رسید نتیجه این به غده ها انواع از بسیاری برای نیز

برد. به کار غده ها عمر نرخ برای را بتا‐دوجمله ای توزیع و باشد مناسب آن ها برای

توسط دوجمله ای، هم کریͽینگ مدل نخستین شده اند. معرفͬ نرمال غیر فضایی داده های تحلیل برای مختلفͬ مدل های تاکنون

شد. پیشنهاد نادر، بیماری ͷی از مشاهده شده نمونه ای نسبت اساس بر فضایی نرخ پاسخ متغیر پیش گویی برای (١٩٩١) لاجونͬ

از استفاده (٢٠٠۶) همͺاران و مونستیز کردند. استفاده کودکان سرطان نرخ تحلیل برای مدل این از (١٩٩٨) همͺاران و الیور

وزن دار طرح ͷی از خود پیشنهادی مدل در آن ها دادند. پیشنهاد فضایی همبسته شمارشͬ داده های برای را پواسون کریͽینگ مدل

بنابراین است، وزن فاقد دوجمله ای هم کریͽینگ مدل کردند. استفاده بزرگ تر مشاهدات به بیش تر وزن دادن اختصاص منظور به

شود. داده اختصاص بیش تری اهمیت ͷکوچ نمونه اندازه با مͺان هایی به است ممͺن

دوجمله ای توزیع انعطاف عدم ͬ شود، م بیش پراکندگͬ موجب فضایی شمارشͬ داده های در موجود ناهمͽن ساختار که مواردی در

ͬ کنیم م استفاده بتا‐دوجمله ای توزیع بر مبتنͬ آن جانشین رهیافت از مساله این کردن مرتفع برای ͬ کند. م محدود را آن از استفاده

داده های مجموعه برازش در توزیع این که است شده باعث بتا‐دوجمله ای توزیع انعطاف پذیری .(٢٠١۵ ، مارکس و (شواب

و تغييرنگار برآورد سپس ͬ کنیم. م معرفͬ را بتا‐دوجمله ای مدل مشخصات ٢ بخش در کند. ایفا را به سزایی سهم بیش پراکنده

هم کريͽينگ و بتا‐دوجمله ای کريͽينگ مدل دو مقايسه به ٣ بخش در ͬ دهیم. م ارایه را بتا‐دوجمله ای مدل کريͽينگ معادلات

مورد شبيه سازی، مطالعه ͷي در پارامترها، برآورد و پیش گویی توانایی در را مدل دو کارايی ۴ بخش در ͬ پردازیم. م دوجمله ای

ͬ شود.  م ارايه نتيجه گيری و بحث نيز پايان در ͬ دهیم. م قرار ارزيابی

فضایی بتا‐دوجمله ای مدل ٢

دارای است، شده مشاهده ،i = ١,٢, · · ·m ،si مͺان m در که {Z = Z (s) ; s ∈ D ⊂ ℜ٢} تصادفͬ میدان کنید فرض

وابستگͬ ساختار و β پارامترهایαو با بتا توزیع دارای Yi موفقیت احتمال که به طوری Zi|Yiباشد، ∼ bin (ni, Yi) شرطͬ توزیع

عبارت به ͬ شود. م محسوب دوجمله ای فرآیند زیربنایی مدل و فضایی همبسته Yi تصادفͬ میدان حالت این در واقع، در است. ΣY
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همسانگرد١ دوم و مرتبه مانای Yi تصادفͬ میدان کنید فرض این، بر علاوه دارد. وجود Yi سطح در فقط فضایی وابستگͬ دیͽر،

است. CY (||si − sj ||) به صورت مشاهدات فاصله از تابعͬ فقط کوواریانس تابع و π ثابت مقدار بتا توزیع میانگین یعنͬ باشد.

نوشت ͬ توان م بنابراین ͬ دهیم. م نشان γY (||si − sj ||) با را مدل فضایی تغییرنگار٢ تابع این، بر افزون

E (Yi) =
α

α+ β
= π Var (Yi) =

αβ

(α+ β)
٢
(α+ β + ١)

= σ٢
Y .

احتمال تابع با بتا‐دوجمله ای کناری توزیع دارای Zi تصادفͬ متغیر ͬ ها ویژگ این به توجه با

P (Zi = zi) =
Beta(α+ zi, β + ni − zi)

Beta(α, β)

(
ni
zi

)
zi = ٠, · · · ,m

ͬ شوند: م نتیجه زیر به صورت بتا‐دوجمله ای توزیع واریانس و امید شرطͬ، واریانس و ریاضͬ امید مͺرر قاعده از استفاده با است.

E (Zi) = E [E (Zi|Yi)] = niE (Yi) = niπ

Var (Zi) = Var [E (Zi|Yi)] + E [Var (Zi|Yi)] = niσ
٢
Y (ni − ١) + niπ (١ − π) .

بتا‐ مدل واریانس و میانگین در β α و شͺل پارامترهای کردن وارد با را بتا پنهان تصادفͬ میدان تاثیر حقیقت در روابط این

بنابراین است. niπ (١ − π) و niπ به ترتیب دوجمله ای توزیع واریانس و میانگین ͬ دهند. م نشان دوجمله ای به نسبت دوجمله ای

مساله و کرده عمل دوجمله ای توزیع واریانس افزاینده عامل به عنوان بتا‐دوجمله ای توزیع واریانس در niσ٢
Y (ni − ١) عبارت

ͬ کند. م لحاظ را داده ها بیش برازش

بتا‐دوجمله ای فرآیند تغییرنگار ٢ . ١

پنهان، بتای احتمالͬ فرآیند تغییرنگار و ،γZ یعنͬ بتا‐دوجمله ای، نمونه ای نسبت های تجربی تغییرنگار داد نشان ͬ توان م راحتͬ به

ͬ کنند: م صدق زیر تساوی در ،γY یعنͬ

γY (si − sj) = γZ (si − sj)−
١
٢

(
ni + nj
ninj

)(
πY (١ − πY )− σ٢

Y

)
. (٢ . ١)

برای تعدیل یافته برآوردگر ͷی si مͺان در ni نمونه اندازه با دوجمله ای توزیع از ،Z١, . . . , Zm مشاهده m گرفتن نظر در با اکنون

ͬ آید: م به دست زیر به صورت (٢ . ١) رابطه از استفاده با تغییرنگار

γ̂Y (h) =
١

N(h)

m∑
i=١

m∑
j=١

ninj
ni + nj

[
١
٢

(
Zi
ni

− Zj
nj

)٢
−

١
٢

(
ni + nj
ninj

)
(π̂(١ − π̂)− σ̂٢

Y )

]
Id(i, j) ∼ h

نقاط تعداد N(h)نیز عدد دارند. قرار هم از h فاصله در که است ای j و i نقاط برای نشانگر تابع Id(i, j) ∼ h از منظور آن در که

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت فضایی مͺان های تمام کردن همͽن برای ninj

ni+nj
وزن های حسب بر که است h فاصله در همسایه

N(h) =
∑
i,j

ninj
ni + nj

Id(i, j) ∼ h.

١Isotropic
٢Variogram
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یͺسانͬ نمونه اندازه فضایی مͺان های همه اگر ͬ دهد. م نشان را فضایی مͺان هر در مشاهدات تعداد تغییر وزن این دیͽر به عبارت

یعنͬ اریبی، تصحیح مولفه ͬ شود. م داده n ثابت وزن مͺانͬ نقاط تمام به آن گاه ،ni = nj i ̸= j برای یعنͬ باشند، داشته را

برآوردهای به ترتیب σ̂٢
Y و π̂ همچنین ͬ آید. م به دست تغییرنگار (٢ . ١) رابطه از مستقیم به طور ،

(
ni+nj

ninj

)
(π̂(١ − π̂) − σ٢

Y )

به صورت پنهان بتای توزیع شͺل پارامترهای از استفاده با تغییرنگار برآوردگر ͬ دهند. م نمایش را پنهان بتای توزیع واریانس و میانگین

ͬ شود: م تبدیل زیر

γ̂Y (h) =
١

٢N(h)

m∑
i=١

m∑
j=١

 ninj
ni + nj

(
Zi
ni

− Zj
nj

)٢
−

 α̂β̂(
α̂+ β̂

)(
α̂+ β̂ + ١

)
 Id(i, j) ∼ h

کریͽینگ معادلات بتا‐دوجمله ای: فرآیند فضایی پیش گویی ٢ . ٢

نسبت های از خطͬ ترکیب ͷی حسب بر ͬ تواند م ،Y٠ = Y (s٠) پنهان، بتای فرآیند پیش گویی مقدار s٠ جدید فضایی مͺان هر برای

یعنͬ شود. پیش گویی ،i = ١, . . . ,m ،λi وزن های با شده اند مشاهده si مͺان های در Ziکه

ni
دوجمله ای نمونه ای

Y٠ =

m∑
i=١

λi
Zi
ni
.

اطمینان برای باشد. (BLUP) واریانس٣ کم ترین با نااریب پیش گوی ͷی Y٠ پیش گوی که شوند انتخاب به گونه ای باید λi وزن های

کریͽینگ معادلات دستگاه قید، این گرفتن نظر در با کنیم. اعمال ضرایب روی را
∑m
i=١ λi = ١ قید باید پیشͽو نارایبی از

ͬ شوند: م نتیجه زیر به صورت بتا‐دوجمله ای

λi
ni

[
π (١ − π)− σ٢

Y

]
+

m∑
j=١

λjCij + µ = C٠i i ∈ {١,٢, · · · , n}

با است. لاگرانژ ضریب µ و s٠ مͺان با si مͺان های بین C٠iکوواریانس ،sj و si فضایی مͺان های بین Cijکوواریانس آن در که

پیش گویی مقدار ͬ توان م آن حسب بر و ͬ شوند م برآورد λi کریͽینگ ضرایب کوواریانس، تابع بودن معلوم تحت معادلات، این حل

آورد. به دست را s٠ نقطه در

دوجمله ای هم کریͽینگ و بتا‐دوجمله ای کریͽینگ مدل مقایسه ٣

دوجمله ای هم کریͽینگ نام به مشاهده شده نمونه ای نسبت اساس بر زیربنایی احتمال برآورد برای را مشابه روش ͷی (١٩٩١) لاجونͬ

نام گذاری دلیل ͬ شوند. م مدل بندی پنهان تصادفͬ میدان برای ͬͺکم متغیرهای به عنوان نمونه ای نسبت های مدل این در کرد. معرفͬ

بتا‐دوجمله ای تغییرنگار نمادگذاری از استفاده با دوجمله ای هم کریͽینگ تغییرنگار برآوردگر است. واقعیت همین نیز هم کریͽینگ

است: زیر صورت به

γ̂Y (h) = γ̂Z (h)− ١
٢
(
π̂ (١ − π̂)− σ̂٢

Y

) ni + nj
ninj

.

تغييرنگار دو هر در کليدی تفاوت های برخͬ وجود، اين با است. بتا‐دوجمله ای کريͽينگ مدل مشابه تغييرنگار برآوردگر کلͬ شͺل

از عبارتند تفاوت ها این خاص به طور دارند. وجود مدل دو پذیره های همچنین و

٣Best Linear Unbiased Predictor
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پيروی بتا توزيع از و است فضايی همبسته پنهان، تصادفͬ ميدان ͬ شود م فرض صراحت به  بتا‐دوجمله ای کريͽينگ مدل در (١)

ندارد. وجود زيربنايی مدل روی بر توزيعͬ پذيره هيچ دوجمله ای هم کريͽينگ مدل در اما ͬ کند. م

گذاشته ،σ̂٢
Y و π̂ يعنͬ واريانس، و ميانگين برآوردشده پارامترهای روی بر اضافͬ شرط ͷی بتا‐دوجمله ای کریͽینگ مدل در (٢)

و ندارد لازم را شرطͬ چنین دوجمله ای هم کريͽينگ مقابل در کند. محدود [٠,١] بين را پنهان تصادفͬ ميدان تا ͬ شود م

ͬ شود. م استفاده σ̂٢
Y و π̂ برآورد برای نمونه ای نسبت های واريانس و ميانگين از آن به جای

است. ثابت مقداری دوجمله ای هم کريͽينگ در اريبی تصحيح عبارت (٣)

اختلاف به توجه با مͺان ها جفت از ͷي هر به نمونه ای نسبت های برآوردشده تغييرنگار بتا‐دوجمله ای، کريͽينگ مدل در (۴)

نمونه اندازه با فضايی مͺان های جفت بين اختلاف به وزن اين از استفاده با که به طوری ͬ دهد، م اختصاص وزن واريانس ها

نمونه ای نسبت های تغييرنگار به وزنͬ گونه هيچ دوجمله ای هم کريͽينگ مدل در ͬ شود. م داده بيش تری اهميت بزرگ تر

شود. داده بيش تری اهميت ͷکوچ نمونه اندازه با نقاطͬ به شود سبب است ممͺن عامل اين ͬ شود. نم داده اختصاص

پيش بينͬ خطای و پارامترها برای دقيق تری برآوردهای بتا‐دوجمله ای، کريͽينگ مدل داریم انتظار اختلاف ها، این گرفتن نظر در با

کند. توليد کوچͷ تری

شبیه سازی مطالعه با مدل ارزیابی ۴

جامع تقریبا شبیه سازی مطالعه ͷی از فضایی، پیش گویی و پارامترها برآورد در پیشنهادی بتا‐دوجمله ای مدل عملͺرد ارزیابی برای

توزیع شش مطالعه این در ͬ باشد، م چوله و متقارن توزیع های شامل که بتا توزیع های انعطاف نمایش منظور به کردیم. استفاده

۵۴ شبیه سازی برای شده اند. داده نشان ١ شͺل در انتخاب شده توزیع های احتمال چͽالͬ توابع کردیم. انتخاب را مختلف بتای

نمونه اندازه برای ٢:۵ بین محدوده گرفتیم: نظر در نمونه اندازه سه بتا توزیع هر برای کردیم؛ تعریف را داده تولید مختلف سناریوی

را فضایی دامنه پارامتر بزرگ. نمونه اندازه برای ۵٠:١٠٠ بین محدوده و متوسط نمونه اندازه برای ١٠:٢٠ بین محدوده ،ͷکوچ

کردیم. تولید معکوس تبدیل روش از استفاده با را فضایی همبسته بتای فرآیند و پاسخ ها گرفتیم. نظر در ١۵ و ١٠ ،۵ مقدار سه نیز

است: زیر مراحل شامل فضایی همبسته بتا‐دوجمله ای داده های تولید برای معکوس تبدیل الͽوریتم

ͬ کنیم. م شبیه سازی را γX فضایی کوواریانس تابع و ΣX فضایی کوواریانس ماتریس با X(s) نرمال تصادفͬ میدان ابتدا (١)

کوواریانس تابع برای شدند. گرفته نظر در ٢٠ × ٢٠ فضایی مشبͺه ͷی گره های مͺانͬ، نقاط شبیه سازی مطالعه این در

فضایی ازاره و ϕX = ۵,١٠,١۵ فضایی دامنه ،τ٢
X = ٠ قطعه ای اثر واقعͬ پارامترهای با کروی مدل ͷی نیز فضایی

بنابراین شد. گرفته نظر در σ٢
X = ١

X(s) ∼ Nm(µX = ٠,ΣX)

γX(h) =

 τ٢
X + σ٢

X

(
٣h

٢ϕX
− h٣

٢ϕ٣
x

)
٠ < h < ϕX

τ٢
X + σ٢

X h ≥ ϕX
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توزیع پارامترهای مختلف مقادیر برای بتا توزیع چͽالͬ توابع :١ شͺل

میدان تبدیل برای را ،ΦX (Xi) یعنͬ استاندارد، نرمال توزیع تجمعͬ توزیع تابع فضایی، مشبͺه در مͺانͬ نقطه هر برای (٢)

نشان Ξ−١
Y (·) با را Yi ∼ Beta(α, β) بتا توزیع چندک تابع اگر ͬ کنیم. م محاسبه بتا تصادفͬ میدان به نرمال تصادفͬ

آن گاه دهیم،

Ξ−١
Y (Φ(Xi)) = Yi.

که است، ΣY وابستگͬ ساختار دارای بتا توزیع بود. خواهد ͷی به ͷی انجام شده تبدیل هستند، پیوسته توزیع دو هر چون

نرمال تصادفͬ میدان مدل مشابه نیز دامنه پارامتر ͬ کند. م پیروی τ٢
Y = ٠ قطعه ای اثر با کروی مدل ͷی از هم ساختار این

یعنͬ بتا توزیع واریانس با برابر بتا تصادفͬ میدان برای فضایی ازاره پارامتر فقط است.

σ٢
Y =

αβ

(α+ β)
٢
(α+ β + ١)

بود. خواهد

در سپس ͬ کنیم. م انتخاب تصادفͬ به صورت را ni تصادفͬ نمونه اندازه با فضایی مͺان های از تایی m زیرمجموعه ͷی (٣)

دارای Zi تصادفͬ متغیر بنابراین ͬ شود. م تولید Zi|Yi ∼ Bin (ni, Yi) دوجمله ای تصادفͬ نمونه نمونه گیری، مͺان هر

نمایش را فضایی همبسته بتا‐دوجمله ای داده های تولید فرآیند ٢ شͺل است. فضایی همبسته بتا‐دوجمله ای کناری توزیع

ͬ دهد. م
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نرمال تصادفͬ میدان (آ)

معکوس تبدیل روش با بتا و نرمال شبیه سازی شده میدان های :٢ شͺل

تغییرنگار برآورد مختلف روش های ١ . ۴

پیشنهاد زیر به صورت زیان تابع و ͬͽهمسای نقاط تعداد تعیین برای معمول استراتژی سه تغییرنگار برآورد برای فضایی، آمار متون در

شده اند:

(١)

N(h) =
∑
i,j

Id(i, j) ∼ h L١(θ) =
∑
k

N(h) [γY (k)− γθ(k)]

(٢)

N∗(h) =
∑
i,j

ninj
ni + nj

Id (i, j) ∼ h L٢(θ) =
∑
k

N∗(h) [γY (k)− γθ(k)]

(٣)

N(h) =
∑
i,j

Id(i, j) ∼ h L٣(θ) =
∑
k

[
γ∗(k)− γθ(k)

γθ(k)

]٢

استراتژی ͬ باشد. م h فاصله هر برای موجود مشاهدات تعداد در آن ها اختلاف تنها و هستند یͺسان دوم و اول استراتژی دو زیان توابع

ͬ کند. م استفاده (i, j) هر برای ninj

ni+nj
یعنͬ مشاهدات تعداد وزن از دوم استراتژی و است وزن فاقد اول

شبیه سازی داده مجموعه ١٠٠ فضایی، دامنه سه و مختلف نمونه اندازه سه بتا، توزیع شش شامل سناریو ۵۴ از ͷی هر برای

با را قطعه ای۴ اثر برآورد ٣ شͺل کردیم. اجرا را پارامتر برآورد استراتژی سه هر تولیدشده مجموعه های تمام برای سپس کردیم.

نمونه اندازه همچنین شده اند. داده نشان + با ١۵ و △ ١٠با ،⃝ با ۵ دامنه شͺل این در ͬ دهد. م نشان استرانژی سه از استفاده

نتایج به توجه با شده اند. داده نمایش سیاه رنگ با بزرگ نمونه اندازه و قرمز رنگ با متوسط نمونه اندازه سبز، رنگ با ͷکوچ

توزیع های برای قطعه ای اثر روش این در ͬ دهد. م نشان را عملͺرد بدترین دیͽر استراتژی دو به نسبت سوم استراتژی شبیه سازی ها،

از استفاده (١٩٩٣) کرسͬ است. شده بیش برآورد نامتقارن توزیع های تمام برای تقریبا اما است، شده برآورد به خوبی متقارن

کاملا شمارشͬ دوجمله ای داده های برای روش این نامناسب عملͺرد بنابراین داد؛ پیشنهاد گاوسͬ توزیع های برای را سوم استراتژی

است. طبیعͬ

۴Nugget effect
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دادیم. قرار بررسͬ مورد استراتژی سه هر از استفاده با را تغییرنگار پارامترهای سایر برای معیار انحراف و میانه برآوردهای

اثر معیار انحراف (١ ͬ کنیم: م گزارش را نهایی نتیجه گیری تنها و خودداری آن ها نتایج گزارش از ͬ ها خروج بودن حجیم دلیل به

دامنه دوم روش (٣ و است، یͺسان دوم و اول روش در فضایی ازاره۵ میانه برآورد (٢ است، کم تر کمͬ دوم روش برای قطعه ای

روش از پیش گویی در آن ها از استفاده و تغییرنگار پارامترهای برآورد برای نتیجه گیری، این با ͬ کند. م برآورد بهتر کمͬ را فضایی

شد. انتخاب دوم استراتژی نیز دوجمله ای هم کریͽینگ روش برای کردیم. استفاده دوم

سوم استراتژی از استفاده با اثرقطعه ای میانه (ج) دوم استراتژی از استفاده با اثرقطعه ای میانه (ب) اول استراتژی از استفاده با اثرقطعه ای میانه (آ)

مختلف استراتژی های با بتا‐دوجمله ای تغییرنگار قطعه ای اثر میانه برآورد :٣ شͺل

فضایی وابستگͬ ساختار پارامترهای برآورد ٢ . ۴

بیان قبلͬ زیربخش در که همان طور کردیم. شبیه سازی داده مجموعه ١٠٠ سناریو هر برای پارامترها، برآورد عملͺرد ارزیابی برای

در ،N∗(h) همسایه نقاط تعداد تعریف و L٢(·) زیان تابع از پارامترها برآورد برای شبیه سازی، از حاصل نتایج به توجه با شد،

کردن ͬ نیمم م از دوجمله ای و بتا‐دوجمله ای مدل دو هر برای تغییرنگار پارامترهای برآوردهای کردیم. استفاده دوم، استراتژی

جعبه ای نمودارهای آمده اند. به دست است، شده مقداردهͬ (کروی) واقعͬ تغییرنگار و تجربی تغییرنگار در که ،L٢(θ) زیان تابع

داده نشان ۵ شͺل در دوجمله ای مدل برای و ۴ شͺل در بتا‐دوجمله ای مدل برای دامنه و ازاره قطعه ای، اثر پارامترهای برآوردهای

دامنه به مربوط سوم سناریو ١٨ و ١٠ دامنه به مربوط دوم سناریو ١٨ ،۵ دامنه به مربوط اول سناریوی ١٨ شͺل، دو هر در شده اند.

اندازه سوم سناریو ۶ و متوسط نمونه اندازه دوم سناریو ۶ ،ͷکوچ نمونه اندازه فضایی، دامنه هر اول سناریو ۶ همچنین هستند. ١۵

قطعه ای اثر ͬ باشند. م ١۵ و ،١٠ ،۵ سناریوها این برای ترتیب به فضایی دامنه واقعͬ پارامترهای ͬ دهند. م نشان را بزرگ نمونه

اثر از کوچͷ تر حتͬ دوجمله ای مدل قطعه ای اثر است. شده برآورد درستͬ به  شبیه سازی ها تمام در تقریبا که است صفر واقعͬ

دو هر در پارامتر این برآورد به مربوط جعبه ای نمودار دو به توجه با همچنین است. شده برآورد بتا‐دوجمله ای کریͽینگ قطعه ای

این که نیست معلوم شͺل در تشخیصͬ قابل الͽوی واقع در ندارد. تاثیری قطعه ای اثر برآورد در نمونه اندازه گفت ͬ توان م مدل،

مشابه اصلاحͬ (٢ است؛ بخشیده بهبود را پنهان بتای فرآیند پارامترهای برآورد بتا‐دوجمله ای، تغییرنگار اصلاح (١ ͬ دهد م نشان

است. داشته پی در را مشابه بهبودی نیز دوجمله ای تغییرنگار در

۵Sill
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کم تری پرت نقاط تعداد بتا‐دوجمله ای مدل در و هستند راست به چوله مدل، دو هر در ازاره پارامتر برآورد جعبه ای نمودارهای

مدل در پارامتر این برآورد واریانس ͬ شوند. م هم بیش تر پرت نقاط فضایی دامنه افزایش با دارد. وجود قطعه ای اثر به نسبت

میدان تغییرپذیری از کوچͷ تر همیشه تقریبا فضایی ازاره میانه مقادیر است. بتا‐دوجمله ای مدل از بزرگ تر خیلͬ دوجمله ای

دوجمله ای هم کریͽینگ که ͬ دهد م نشان این است. شدید واقعͬ فضایی ازاره و ازاره میانه بین تفاوت حقیقت در است. بتا زیربنایی

بعضͬ در هستند. غیرمنطقͬ بسیار داده ها برای ازاره برآوردهای موارد از بسیاری در زیرا باشد، تقابل در همͽرایی با است ممͺن

نیز بتا‐دوجمله ای مدل برای طرفͬ، از دارند. بی معنͬ کاملا ازاره برآوردشده مقدار شبیه سازی ها درصد ٢۵ از بیش سناریوها،

ͬ دهد م نشان و نیست طبیعͬ ͷی و صفر فاصله در بتا توزیع بودن کراندار به توجه با که دارند وجود ͷی از بزرگ تر ازاره برآوردهای

شود. مشͺل ساز است ممͺن توزیع ها از بعضͬ برای همͽرایی

تقریبا روندی شده اند. بازیابی خوبی به گرفته شده نظر در مقدار سه هر بتا‐دوجمله ای، مدل در فضایی، دامنه پارامتر برای

است. بزرگ تر خیلͬ بتا‐دوجمله ای مدل به نسبت برآوردها واریانس ازاره، مشابه اما است برقرار دوجمله ای مدل برای مشابه
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فضایی دامنه (ج)

شبیه سازی شده داده مجموعه ١٠٠ اساس بر سناریو ۵۴ برای بتا‐دوجمله ای تغییرنگار پارامترهای برآورد :۴ شͺل
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قطعه ای اثر (آ)

فضایی ازاره (ب)

 

فضایی دامنه (ج)

شبیه سازی شده داده مجموعه ١٠٠ اساس بر سناریو ۵۴ برای دوجمله ای تغییرنگار پارامترهای برآورد :۵ شͺل

مدل این از استفاده مورد در جدی نگرانͬ که گفت ͬ توان م دوجمله ای، هم کریͽینگ مدل در پارامترها برآوردهای به توجه با

دامنه بزرگ، نمونه اندازه با سناریویی آن از استفاده سناریوی بهترین مدل، این در ͬ رسد م نظر به دارد. وجود فضایی پیش گویی برای

است. کم تغییرپذیری با بتا زیربنایی توزیع و بزرگ نسبتا فضایی
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فضایی پیش گویی ٣ . ۴

مشبͺه ͷی روی بر شبیه سازی) سناریوی هر ازای (به را داده مجموعه ١٠٠ ͬ شده، معرف روش دو پیش گویی عملͺرد بررسͬ برای

پارامترهای (با دوجمله ای هم کریͽینگ و بتا‐دوجمله ای کریͽینگ روش دو از استفاده با و کردیم تولید گره ٢۵٠٠ شامل ۵٠×۵٠

خطای دوم توان میانگین سپس کردیم. پیش گویی داده، مجموعه هر برای را، دوجمله ای نسبت های مقادیر تغییرنگار) برآوردشده

دو MSPE مقادیر پراکنش نمودار ۶ شͺل کردیم. محاسبه دوجمله ای و بتا‐دوجمله ای مدل دو برای را (MSPE) پیش گویی۶

مدل که است واضح شͺل این از ͬ دهد. م نشان هم با را سناریوها همه تجمیع شده MSPE مقادیر شͺل این ͬ دهد. م نشان را روش

در واقع، در دارد. دوجمله ای هم کریͽینگ مدل به نسبت برتری کاملا عملͺرد ،MSPE معیار حسب بر بتا‐دوجمله ای، کریͽینگ

هم مواردی در است. کرده تولید دوجمله ای هم کریͽینگ از کم تری MSPE بتا‐دوجمله ای کریͽینگ شبیه سازی ها، درصد ٧٩٫۴

است. ناچیز نسبتا اختلاف دارد، کوچͷ تری MSPE دوجمله ای هم کریͽینگ که

۵۴ هر ͷتفکی به مدل دو برای را MSPE مقادیر پیش گویی، قدرت بر فضایی دامنه اندازه و نمونه، حجم تاثیر بررسͬ برای

مشهود ،ͷکوچ نمونه اندازه در به ویژه روش، دو توانایی اختلاف شͺل دو این به توجه با کرده ایم. گزارش ٧ شͺل در سناریو

کریͽینگ دقت متوسط و ͷکوچ نمونه اندازه های برای که کرد نتیجه گیری ͬ توان م بنابراین ندارد. چندانͬ تاثیر دامنه ولͬ است.

کرد. استفاده آن از باید و است بیشتر بتا‐دوجمله ای

دوجمله ای هم کریͽینگ و بتا‐دوجمله ای کریͽینگ روش دو برای MSPE مقادیر مقایسه :۶ شͺل

۶Mean ُSquared Prediction Errors
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بتا‐دوجمله ای مدل پیش گویی خطای دوم توان میانگین (آ)

دوجمله ای مدل پیش گویی خطای دوم توان میانگین (ب)

شبیه سازی سناریوی ۵۴ ازای به مدل دو پیش گویی خطای دوم توان میانگین :٧ شͺل

نتیجه گیری و بحث

جانشینͬ به عنوان بتا‐دوجمله ای کریͽینگ مدل عملͺرد بررسͬ و معرفͬ به دوجمله ای، مدل نقص های رفع برای مقاله این در

و پارامترها برآورد در مدل این دقت شبیه سازی، مطالعه ͷی از استفاده با پرداختیم. فضایی همبسته نرخ پاسخ های مدل بندی برای

مدل دادیم. نشان ،ͷکوچ نسبتا نمونه اندازه های برای به ویژه دوجمله ای، هم کریͽینگ به نسبت را نرخ پاسخ های فضایی پیش گویی

سلسله مراتبی مدل های و تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های مانند فضایی، پیچیده تر مدل های برای ساده جانشینͬ ͬ تواند م پیشنهادی

باشد. ͷکوچ نمونه اندازه در بیزی،
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فضایی‐زمانͬ تصادفͬ میدان کوواریانس تابع تانسور تجزیه

محمدزاده محسن عصمتͬ*، میثم

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

استفاده داده ها، فضایی‐زمانͬ همبستگͬ ساختار کردن لحاظ برای روش متداول ترین فضایی‐زمانͬ، داده های تحلیل در چͺیده:

قبیل از کننده ای محدود فرض های نیازمند روش این شود. برآورد مشاهدات اساس بر باید و نامعلوم که است، کوواریانس تابع از

فضایی‐ کوواریانس تابع به معتبر مدل های برازش فرض ها این پذیرش ͬ باشد. م تصادفͬ میدان تفکيͷ پذیری و مانایی فرض های

همبستگͬ ساختار تعیین برای مقاله این در نيستند. محقق کاربردی مسائل در فرض ها این ضرورتاً اما ͬ کند. م تسهيل را زمانͬ

میدان کوواریانس تابع تانسور تجزیه بر مبتنͬ احتمالͬ چارچوب ͷی تفکيͷ ناپذیر، و نامانا تصادفͬ ميدان در فضایی‐زمانͬ

باد سرعت داده های فضایی‐زمانͬ پیش گویی در شده مطرح روش کاربست نحوه سپس ͬ شود، م پیشنهاد فضایی‐زمانͬ تصادفͬ

ͬ شود. م داده نشان

تانسور. تجزیه فضایی‐زمانͬ، کوواریانس فضایی‐زمانͬ، داده های کلیدی: واژه های

.91B72 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

کدام هر که شده اند، مرتب نامحسوس جدول ͷی در خاص به طور اعداد سری ͷی که است اعداد از بعدی چند آرایه ای تانسور،

شد. معرفͬ مختلط اعداد تعمیم برای (١٨۴۶) همیلتون ویلیام توسط تانسور کلمه دارد. را خود مختصات سیستم اعداد این از

ادامه واقع در شد. ارائه مطلق دیفرانسیل حساب عنوان تحت (١٨٩٢) گرگریوریتچͬ‐کورباسترو توسط بار اولین تانسور حساب

مفاهیم از تعمیمͬ تانسور واقع در بود. مطلق دیفرانسیل حساب در دیͽران و کریستوفل برونو الوین و ریمان برنهارت مطالعات

است. ماتریس  و بردار اسͺالر،

ͬ شوند م آن اطلاعات دسته بندی و مسئله ͷی داده های بین نظمͬ ایجاد باعث که ͬ گیرند م قرار استفاده مورد جهت آن از تانسورها

نسبیت و سیالات ͷانیͺم نظیر ͷفیزی گوناگون مباحث در متعدد مسائل حل و فرمول بندی جهت را ساده ای و مناسب ریاضͬ بستر و

که زمانͬ تا گرفت قرار توجه مورد کمتر زمان آن در اما شد. معرفͬ (١٩٢٧) هیچͺاک توسط تانسور تجزیه ͬ کنند. م فراهم عام

m.esmati@modares.ac.ir عصمتͬ، میثم مقاله: *ارایه دهنده



فضایی‐زمانͬ تصادفͬ میدان کوواریانس تابع تانسور تجزیه ١٨٢

تعمیم را تانسور تجزیه مختلف روش های (١٩٧٧) کراسͺال و (١٩٧٠) هارشمن ،(١٩٧٠) چانگ و کارول ،(١٩۶٣) توکر

شد. تانسور تجزیه اساس بر پژوهش های انجام باعث و دادند

عددی خطͬ جبر در مثال برای شدند. علمͬ های زمینه سایر در تانسور تجزیه گسترش به علاقمند محققان اخیر دهه چند در

در ،(٢٠٠۶) همͺاران و کار آ کاوی داده در (٢٠٠٧) همͺاران و کرومس کیج عددی، آنالیز در (٢٠٠۴) استورت و لانگویل

بردند. بهره تانسور تجزیه از (٢٠٠٨) کروننبرگ چندطرفه داده های کاربردی تحلیل برای و (٢٠٠٧) کلدا و بادر گراف تحلیل

نشان برای بالا مراتب با تانسورهای (CP) کانون١ͬ چندتایی تجزیه ͬ نامند. م چندطرفه تجزیه را بالا مرتبه تانسور مدل های امروزه

فراهم تانسورها با کار برای MATLAB نرم افزار در محاسباتͬ بسته چندین است. مفید بسیار بعدی چند داده های تحلیل و دادن

.(٢٠٠٧ ، کلدا و (بادر است شده آورده

باد انرژی پل ها، و ساختمانͬ سازه های ایمنͬ هوانوردی، ایمنͬ قبیل از حوزه ها برخͬ در باد وزش سرعت اعتماد قابل پیش گویی

انرژی تولید کاهش به منجر است ممͺن کم باد سرعت وضعیت باد انرژی صنعت در مثال برای است. مهم بسیار آلاینده ها انتقال و

را پرواز عملیات است ممͺن شدید باد وضعیت هوانوردی در شود. منجر کارخانه ها تعطیلͬ به است ممͺن شدید باد وضعیت و

زمانͬ و فضایی پیشͽویی و تحلیل بنابراین دارد. همراه به را هوایی سانحه خطر طوفان قبیل از شدید بادهای اغلب زیرا کند. لغو

ͷفیزی بر مبتنͬ باد سرعت پیشͽویی ابزارهای اغلب است. توجه مورد کاربردی حوزه و دسترس در اطلاعات براساس باد سرعت

هستند آماری ابزارهای و ͬͺفیزی مدل های از ترکیبی هم گاهͬ هستند. (٢٠١٠) همͺاران و سومن آماری داده های یا (٢٠٠٨) لینچ

قبیل از مختلف منابع از ناشͬ قطعیت های عدم باید پیش گویی ابزارهای این وجود این با .(٢٠٠٩ ، همͺاران و (سالسدو‐سانز

مدل سازی شامل که تقریب ها و اندازه گیری خطاهای ناکافͬ، داده مرزی، شرایط و روند از ͬͺفیزی قوانین به مربوط ناکامل دانش

دهد. قرار بررسͬ مورد را است آماری

متحرک میانگین قبیل از اتورگرسیو مدل های و مانا تصادفͬ فرآیند مانند باد سرعت زمانͬ تغییرات زمانͬ سری تحلیل در

منظور به فضایی هموارسازی غالباً است. شده مدل بندی ͬ شود م استفاده پیشͽویی برای که آن انواع یا (ARMA) اتورگرسیو٢

در باد سرعت زمانͬ تغییرات هم و فضایی تغییرات هم فضایی‐زمانͬ مدل بندی در ͬ شود. م انجام منطقه ͬ های ویژگ کردن لحاظ

ͬ گیرد. م صورت آن طبق بر پیشͽویی و شده لحاظ مدل ͷی

سرعت متوسط شامل که ایرلند کشور باد داده های مجموعه برای فضایی‐زمانͬ پیش گویی ابزار ͷی (١٩٨٩) رفتری و هسلت

کریͽیدن از استفاده با را فضایی وابستگͬ آن ها دادند. ارائه ١٩٧٨ تا ١٩۶١ سال های بین ایستگاه ١١ در شده اندازه گیری روزانه باد

مدل بندی (ARIMA) اتورگرسیو٣ بسته جمع متحرک میانگین مدل های از استفاده با را زمانͬ وابستگͬ و (٢٠١١) ویͺل و کرسͬ

دقت سپس ͬ شود. م ارائه فضایی‐زمانͬ کواریانس ماتریس تانسور تجزیه از حاصل مدل براساس پیشͽویی مقاله این در کردند.

سرعت داده های تحلیل در مدل این کاربست نحوه آن گاه ͬ گیرد. م قرار ارزیابی مورد متقابل اعتبارسنجͬ ملاک اساس بر پیش گویی ها

شد. خواهد پرداخته نتیجه گیری و بحث به نیز نهایی بخش در شد. خواهد داده نشان باد

١Canonical Decomposition Parallel Factor
٢Autoregressive Moving Average
٣Autoregressive Integrated Moving Average



١٨٣ محمدزاده و عصمتͬ

مدل معرفͬ ٢

نشان دهنده θ آن در که شود، داده نشان Z(s, t, θ) تصادفͬ میدان با t زمانͬ لحظه و s فضایی موقعیت  در باد سرعت کنید فرض

زمانͬ لحظه های و si : i = ١, ..., Ns فضایی موقعیت های در باد سرعت کنید فرض است. آن در موجود قطعیت عدم

بردار در آن مقادیر و است شده  اندازه گیری tj : j = ١, ..., Nt

Z(θ)⊤ = {Z(s١, t١, θ), Z(s٢, t١, θ), ..., Z(sNs , t١, θ), Z(s١, t٢, θ), ..., Z(sNs , tNt , θ)}
⊤ (٢ . ١)

صورت به t زمانͬ لحظه در میدان فضایی کوواریانس تابع است. شده ارائه

Cov(Z(si, t, θ), Z(sj , t, θ)) = E{[Z(si, t, θ)− Z(si, t)][Z(sj , t, θ)− Z(sj , t)]} (٢ . ٢)

ͬ شود. م داده Cنمایش با و NsNt×NsNtاست اندازه با سوم مرتبه تانسور صورت به آن کوواریانس ماتریس که ͬ شود، م تعریف

ͬ شود. م ارائه مرحله چهار طͬ (٢ . ٢) کوواریانس تابع اساس بر تصادفͬ میدان پیش گویی اکنون

است لازم باشند بیشتر یا سال ͷی زمانͬ دوره در اندازه گیری شامل داده ها وقتͬ داده ها: آماده سازی و جمع آوری ‐١ مرحله

شود. حذف داده ها از دوره ای یا فصلͬ اثرات

شود. محاسبه تانسور یا تجربی کوواریانس ماتریس شده فصل زدایی داده های اساس بر کوواریانس: برآورد ‐٢ مرحله

درایه های ͬ شود. م تولید تجزیه این غالب حالت از استفاده با تصادفͬ میدان ͷی کوواریانس: ماتریس تانسور تجزیه ‐٣ مرحله

صورت به C کوواریانس تانسور ماتریس

ci,j,k = E{(Z(si, tk, θ)− Z(si, tk, θ))(Z(sj , tk, θ)− Z(sj , tk, θ))} (٢ . ٣)

(٢٠١۵) سوریوانشͬ و گاش توسط روشͬ فضایی‐زمانͬ، فرآیند های شبیه سازی در تانسور تجزیه از استفاده برای ͬ شود. م ایجاد

صورت به C کوواریانس ماتریس ابتدا که به طوری است، شده مطرح

Ĉ =

[
R∑
r=١

λr.v
(١)
r ◦ v(٢)r

]
◦ v(٣) λr ∈ R v(١)r , v(٢)r ∈ RNs v(٣) ∈ RNt (۴ . ٢)

است. C کوواریانس تانسور از تقریبی Ĉ و بردارها خارجͬ ضرب نماد ◦ متعامد، بردارهایی {v(١)r }Rr=١ آن در که ͬ شود، م تجزیه

صورت به تقریب این خطای

erC =
||C − Ĉ||Fr

||C||Fr
(۵ . ٢)

صورت به C کوواریانس تانسور برای و است فروبنیوس نرم ||.||Fr آن در که ͬ شود، م تعریف

||C||Fr =

√√√√ I١∑
i=١

I٢∑
j=١

I٣∑
k=١

c٢
i,j,k (۶ . ٢)

مقابل دوم توان های کم ترین روش به خطا کردن مینیمم و (۴ . ٢) تجزیه محاسبه برای .(٢٠٠٩ ، بادر و (کلدا ͬ شود م تعریف

ͬ شود. م استفاده
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ازای به v(١)r = v
(٢)
r تساوی متضمن زمانͬ لحظه هر در فضایی کوواریانس تقارن داد نشان (٢٠٠) همͺاران و لاسور دی

صورت به تصادفͬ میدان تحقق بنابراین است. rها همه

Z(θ) = Z +

R∑
r=١

√
λrv

(١)
r

√
v(٣)

T
ηr v(١)r ∈ RNs , v(٣) ∈ RNt (٢ . ٧)

هستند. صفر میانگین با مستقل تصادفͬ متغیرهای از مجموعه ͷی عضوهای ηrها نیز آن در که است، تولید قابل

باد سرعت داده های تحلیل ٣

که داده ها مجموعه این ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد باد سرعت داده های تحلیل برای ٢ بخش در شده معرفͬ مدل بخش این در

بر روزانه باد سرعت متوسط مقادیر شامل گرفته اند، قرار استفاده مورد نیز (٢٠٠٢) نایتینگ و (١٩٨٩) رفتری و هسلت توسط

در و هستند ایرلند کشور در ١٩٧٨ تا ١٩۶١ سال زمانͬ دوره طͬ بادسنجͬ ایستگاه یازده در شده اندازه گیری  دریایی۴ گره حسب

به ایستگاه ها روی بر روزانه باد سرعت متوسط است. دسترسͬ قابل و موجود http://lib.stat.cmu.edu/datasets/ آماری سایت

فضایی‐زمانͬ پیش گویی برای داده مجموعه این از مقاله این در است. شده ارائه ١ جدول در ایستگاه ها جغرافیایی مختصات همراه

چند برای پیش گویی این درستͬ که ͬ شود، م پیش گویی هفتگͬ باد، سرعت متوسط فضایی‐زمانͬ پیش گویی در ͬ شود. م استفاده

است. شده گرفته نظر در متمایز حالت دو مدل این درستͬ آزمون و قابلیت دادن نشان برای سپس است. مفید آتͬ هفته

برای باد سرعت سال، هفده مدت در ایستگاه یازده همه باد سرعت مقادیر داشتن اختیار در فرض با زمان: در پیش گویی .١

ͬ شود. م پیش گویی سال هیجدهمین در ایستگاه ها این همه

مقادیر هم چنین و نخست سال هفده در ایستگاه ده باد سرعت مقادیر داشتن اختیار در فرض با زمان: و مͺان در پیش گویی .٢

ͬ شود. م پیش گویی سال هیجدهمین در ایستگاه یازدهمین برای باد سرعت آن گاه سال، هفدهمین در فقط یازدهم ایستگاه

از ͷی هر روزانه باد سرعت متوسط به مربوط جعبه ای نمودار و ایرلند کشور در بادسنجͬ ایستگاه های جغرافیایی موقعیت

دارای به ترتیب نه و هشت شماره ایستگاه های ͬ شود م ملاحظه ١ شͺل در که همان طور شده اند. داده نمایش ١ شͺل در ایستگاه ها

در روزانه باد سرعت متوسط توزیع ͬͽچول نمودار، این در توجه قابل نکته هستند. باد سرعت متوسط میزان کمترین و بیشترین

اولیه ماهیت ابتدا روزانه، باد سرعت متوسط داده های فضایی‐زمانͬ تحلیل برای گیرد. قرار بررسͬ مورد باید که است، ایستگاه ها

ͬ  گیرد. م قرار بررسͬ مورد زمان و فضا در مانایی و بودن نرمال واریانس، همͽنͬ نظر از مشاهدات

ͬ شود م ملاحظه که طور همان  است. شده ارائه ٢ شͺل در داده ها H‐پراکنش نمودار کوواریانس حیث از مانایی بررسͬ برای

البته نیست. برقرار روزانه باد سرعت متوسط داده های برای مانایی بنابراین شده اند، پراکنده نامتقارن طور به نیمساز اطراف نقاط

جهت های در نیز ,Z(siها tj) نمودار از میانگین، حیث از نامانایی تشخیص برای باشد. داده ها در روند وجود ͬ تواند م آن دلیل

تصادفͬ صورت به نقاط ،٣ شͺل در ب و الف نمودارهای به توجه با که است شده استفاده شمالͬ‐جنوبی و شرقͬ‐غربی مختلف

است. مختلف جهت های در روزانه باد سرعت متوسط میانگین بودن ثابت بیانگر امر این نداشتند. مشخصͬ روند و پراکنده

ͬ تواند م شده ، رسم ۴ شͺل در که زمان، طول در دوبلین ایستگاه در روزانه باد سرعت متوسط زمانͬ سری نمودارهای رفتار

صورت به باقیمانده ها تغییرات و حذف، داده ها از فصلͬ اثر ابتدا است لازم بنابراین باشد. داده ها در فصلͬ اثر وجود بیانگر
۴1 Knot=0.5148 m/s
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ایرلند در ایستگاه ها روی بر روزانه باد سرعت متوسط و بادسنجͬ ایستگاه های موقعیت و نام :١ جدول

سرعت متوسط متر دقیقه و درجه

دریایی) (گره حسب بر عرض طول عرض طول ایستگاه ردیف

١٠/۶۵ ۵٧۵۴٣۶١ ۵٨۵٩٣٨ ۵١◦۵۶′ ١◦١٠۵′ والنتیا ١

١٣/١٢ ۶٠٠٩٩۴۴ ۵۶۵١٨١ ۵۴◦١۴′ ٠٠◦١٠′ بل مولت ٢

٨/۴٩ ۵٩۵١٩٩٨ ۴٩٨٩٠٠ ۵٣◦۴٣′ ٨◦۵٩′ کلارموریس ٣

١٠/۴۶ ۵٨٣٨٩٠٢ ۴٩۴٣۶٨ ۵٢◦۴٢′ ٨◦۵۵′ شانون ۴

١٢/٣۶ ۵٧٣٩٠۶٠ ۴۴٨٢٨٣ ۵١◦۴٨′ ١◦٨۵′ روچزپوینت ۵

٧/١ ۵٨٨٢١٢٣ ۴٢۵٢٠۵ ۵٠◦٣۵′ ٧◦۵٣′ بر ۶

٨/۵ ۵٩٣٢٨۴٣ ٣٩١٧۴۶ ۵٣٢◦٣′ ٢٢◦٧′ مولینگار ٧

١۵/۶ ۶١٣۶٨۵٩ ٣٩۴٣۶۵ ۵۵◦٢٢′ ٢٠◦٧′ مالین هد ٨

۶/٣۶ ۵٨٣۶۶٠٠ ٣٨٢٧٨۶ ۵٢◦۴٠′ ١◦٧۶′ کیل کنͬ ٩

٨/٧ ۶٠٠۵٣۶١ ٣٨۴٧١٠ ۵۴◦١١′ ١◦٧۴′ کلونس ١٠

٩/٨ ۵٩٢٣٩٩٩ ٣١٧٣١٩ ۵٢◦٣۶′ ۶◦١۵′ دوبلین ١١

(ب) (الف)

ایستگاه ها. روزانه باد سرعت متوسط جعبه ای نمودار و ایرلند کشور در بادسنجͬ ایستگاه های موقعیت :١ شͺل

روزانه. باد سرعت متوسط داده های برای H‐پراکنش نمودار :٢ شͺل
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(ب) (الف)

.y مقابل در Z(x, y) نمودار ب: ،x مقابل در Z(x, y) نمودار الف: :٣ شͺل

رسم اول سال هفده در ایستگاه ها همه هفتگͬ باد سرعت متوسط پراکنش نمودار فصلͬ، اثر شناسایی برای شود. مدل بندی آماری

است. مشاهده قابل سال ͷی طول در باد سرعت متوسط برای مشخصͬ الͽوی ͬ شود م ملاحظه ۵ شͺل در که همان طور ͬ شود. م

اثر بیانگر شده رسم منحنͬ و اول سال هفده در ایستگاه ها همه هفتگͬ باد سرعت متوسط  دهنده  نشان ستاره ها نمودار این در

میانگین مقابل در معیار انحراف نمودار از فضایی‐زمانͬ داده های در واریانس همͽنͬ فرض بررسͬ برای است. شده برآورد فصلͬ

دوبلین. ایستگاه در روزانه باد سرعت متوسط زمانͬ سری نمودارهای :۴ شͺل

افزایش با زمانͬ متوسط های و فضایی متوسط های معیار انحراف ͬ شود، م ملاحظه ۶ شͺل در که همان طور است. شده استفاده

واریانس داده ها، برای مناسب تبدیل انتخاب با است لازم باشد. همͽن ͬ تواند نم داده ها واریانس بنابراین ͬ شود، م زیاد میانگین،

ͬ شود م استفاده دوم ریشه و لͽاریتمͬ تبدیل دو از واریانس کردن همͽن برای باد سرعت مبحث در معمول به طور نمود. همͽن را

الͽوی میانگین مقابل در معیار انحراف نمودار ͬ شود، م اعمال داده ها روی لͽاریتمͬ تبدیل وقتͬ .(١٩٩٨ ، همͺاران و (میرینگ

مشخصͬ الͽوی هیچ ͬ شود م ملاحظه ٧ شͺل در که همان طور ͬ شود، م اعمال داده ها روی دوم ریشه تبدیل وقتͬ اما دارد. مشخصͬ

برای مناسب تبدیل بنابراین است. برقرار یافته تبدیل داده های برای زمان و فضا روی بر واریانس همͽنͬ بنابراین نیست. رؤیت قابل

است. دوم ریشه تبدیل واریانس کردن همͽن
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ممتد). (خط شده برازش مدل و (⋆) هفتگͬ باد سرعت متوسط  فصلͬ اثر :۵ شͺل

(ب) (الف)

. زمانͬ لحظه های ب‐ و ایستگاه ها موقعیت الف‐ روزانه، باد سرعت متوسط میانگین مقابل در معیار انحراف نمودار :۶ شͺل

توزیع شدن حاصل به منجر فصلͬ اثر حذف و دوم ریشه تبدیل گرفتن که است شده داده نشان (١٩٨٩) رفتری و هسلت در

اندازه عنوان تحت آمده دست به مقدارهای و گرفته صورت خوبی به عملیات این اینجا در بنابراین ͬ شود. م گاوسͬ تقریبا احتمالͬ

ͬ باشد. م امر این بیانگر است، شده داده نمایش ٨ شͺل در که جعبه ای و Q-Q بافت نگار، نمودارهای است. شده معرفͬ سرعت۵

ͬ شوند. م انجام سرعت اندازه براساس پیشͽویی و تحلیل آماری، مدل بندی بعد بخش زیر در بنابراین

۵Velocity measure
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(ب) (الف)

لحظه های ب‐ و ایستگاه ها موقعیت الف‐ روزانه، باد سرعت متوسط دوم ریشه میانگین مقابل در معیار انحراف نمودار :٧ شͺل

زمانͬ

روزانه باد سرعت متوسط دوم ریشه جعبه ای و Q-Q بافت نگار، نمودارهای :٨ شͺل

فضایی‐زمانͬ پیش گویی ٣ . ١

مͺانͬ مانایی کننده  محدود فرض هیچ بدونه هیجدهم سال برای آتͬ هفته پنج در باد سرعت متوسط هفتگͬ میانگین بخش این در

انتخاب کسینوس و سینوس تبدیل های اساس بر مجموعه ای داده ها، فصلͬ ماهیت حذف برای شد. خواهد پیش گویی زمانͬ و
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داده ها اساس بر (٢ . ٣) درایه های با کوواریانس تانسور ماتریس سپس است. هفته ۵٢ زمانͬ دوره دارای همساز نخستین که ͬ شود م

برای است. تانسور رتبه تعداد تعیین تجزیه این انجام برای مهم شناسه های از ͬͺی ͬ شود. م تجزیه (۴ . ٢) به صورت و شده برآورد

پایین کران برای صحیح عدد کوچͺترین از است. شده رسم ٩ شͺل در مختلف رتبه های ازای به تانسور مختلف مقادیر منظور این

چندخطͬ تکینͬ مقادیر برش۶ͬ خطای اساس بر پایین کران است. کمتر واقعͬ خطای بیشینه از که ͬ شود م شروع خطا با متناسب

در و ͬ یابد م افزایش است واقعͬ نسبی خطای از کمتر مجانبی نسبی خطای که زمانͬ تا ͷرتبه‐ی عبارات تعداد است. تانسورها

اساس بر که است شده ارائه همͽرایی تقریب ͷیR = ۵ ازای به این جا در ͬ شود. م تعیین تانسور رتبه برای مقدار مناسب ترین آخر

در را تانسور تجزیه نسبی خطای ٩ شͺل در است. ٠٫١ هفتگͬ پیشͽویی برای (۵ . ٢) طبق بر Ĉ و C تانسور بین نسبی خطای آن

است. خطاها پایین کران  بیانگر چین خط  و تانسور تجزیه نسبی خطای ممتد خط آن در که ͬ دهد، م نشان رتبه ‐یͷ ها تعداد مقابل

است. گردیده منظور استاندارد نرمال توزیع دارای ηr آن در که است، شده استفاده (٢ . ٧) تصادفͬ میدان مقادیر تولید برای

هفتگͬ. باد سرعت متوسط تانسور رتبه‐یͷ های تعداد نمودار :٩ شͺل

پیش گویی سال هجدهمین در ایستگاه هر برای آتͬ هفته پنج در باد سرعت متوسط هفتگͬ میانگین زمان: در پیش گویی الف‐

ارائه جدول ٢ در باد سرعت پیشͽویی نتایج فصلͬ اثر و میانگین کردن اضافه و نتایج رساندن دوم توان به از پس و شده

مقدار سوم، ستون در واقعͬ شده مشاهده مقادیر دوم، ستون در ایستگاه ها نام اول، ستون در ایستگاه ها شماره است. شده

پیش گویی بازه پایینͬ و بالایی کران های و بعدی ستون در پیشͽویی خطای دوم توان میانگین چهارم، ستون در پیشͽویی

خطا دوم توان میانگین مقادیر به توجه با است. شده ارائه آخر ستون دو در (٢٠٠٧) رانگیر و گمری مونت درصدی ٩۵

ایستگاه های برای شده پیش گویی سرعت های ͬ دهد، م نشان واقعͬ مقدار از را مدل توسط شده پیش گویی مقدار تفاوت که

ͬ دار معن خطا دوم توان میانگین مقدار بودند، باد سرعت متوسط مقدار کمترین و بیشترین دارای به ترتیب که ٩ و ٨ شماره

ͬ گیرند. م قرار درصدی ٩۵ پیش گویی بازه داخل در و شده پیشͽویی خوبی به ایستگاه ها سایر برای اما است، شده

۶Truncation error
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آتͬ هفته پنج در باد سرعت هفتگͬ متوسط زمان در پیش گویی :٢ جدول

درصدی ٩۵ پیش گویی بازه

بالا کران پایین کران خطا دوم توان میانگین پیش گویی مشاهده ایستگاه نام ردیف

۶/٢۶ ۵/١٣ ٠/۵٩ ۵/۶٩ ۵/٨۶ والنتیا ١

٧/٨٨ ۶/٨٩ ٠/۶۶ ٧/٣٨ ٧/٨۶ مولت بل ٢

۵/۶٩ ۴/٧۶ ٠/۴٣ ۵/٢٢ ۵/۴۵ کلارموریس ٣

۶/٨٧ ۵/۶٣ ٠/۶٩ ۶/٢۶ ۶/١٢ شانون ۴

٨/٢٢ ۶/٠۵ ٠/۵۴ ٧/١۴ ٧/٣۶ پوینت روچز ۵

۴/٧۴ ٣/٧٩ ٠/۴۶ ۴/٢٨ ۴/٠٢ بر ۶

۵/۴۴ ۴/۵۶ ٠/٢۶ ۴/٩۴ ۵/٠٨ مولینگار ٧

٩/٢۴ ٧/٨۵ ۴/٩٩ ٨/۵۵ ١٠/۵٨ مالین ٨

۵/٢٣ ۴/١۴ ٢/٠۴ ۴/۶٨ ٣/۴۵ کنͬ کیل ٩

۵/۴۴ ۴/۵۶ ٠/٣٧ ۵ ۴/٨٢ کلونس ١٠

۶/۶ ۵/۵٨ ٠/۵١ ۶/١ ۶/٣۴ دوبلین ١١

سال داده های فقط که زمانͬ یازدهم ایستگاه در شده پیش گویی باد سرعت هفتگͬ میانگین زمان: و مͺان در پیش گویی ب‐

متوسط ͬ شود م ملاحظه همان طورکه ͬ شود. م مقایسه ٣ جدول در شده مشاهده مقادیر با است موجود ایستگاه این هفدهم

زیادی تعداد برای شده مشاهده مقادیر که طوری به است. شده پیش گویی خوبی به ایستگاه ها همه برای هفتگͬ باد سرعت

ͬ گیرد. م قرار درصدی ٩۵ پیش گویی بازه داخل در ایستگاه ها از

آتͬ هفته پنج در باد سرعت هفتگͬ متوسط زمان و مͺان در پیش گویی :٣ جدول

درصد ٩۵ پیش گویی بازه

بالا کران پایین کران خطا دوم توان میانگین پیش گویی مشاهده ایستگاه نام ردیف

۵/٩۴ ۴/٨ ٠/٨١ ۵/٣٧ ۵/٨۶ والنتیا ١

٧/۵ ۶/۵١ ٠/٩٣ ٧/٢ ٧/٨۶ مولت بل ٢

۵/٣٢ ۴/٣٩ ٠/٧٣ ۴/٨۶ ۵/۴۵ کلارموریس ٣

۶/٣٩ ۵/١۵ ٠/٧ ۵/٧٧ ۶/١٢ شانون ۴

٧/٨١ ۵/۶۴ ٠/٨٧ ۶/٧٣ ٧/٣۶ پوینت روچز ۵

۴/٧۴ ٣/٧٨ ٠/۴۶ ۴/٢۶ ۴/٠٢ بر ۶

۵/٢١ ۴/۴۶ ٠/٣ ۴/٨۴ ۵/٠٨ مولینگار ٧

١٠/٣٨ ٨/٩٩ ١/۶۵ ٩/۶٩ ١٠/۵٨ مالین ٨

۴/٨ ٣/٧١ ١/١٧ ۴/٢۶ ٣/۴۵ کنͬ کیل ٩

۵/٣۴ ۴/۴٧ ٠/٣۴ ۴/٩ ۴/٨٢ کلونس ١٠

۶/٣۵ ۵/٣۴ ٠/۶٩ ۵/٨۵ ۶/٣۴ دوبلین ١١
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نتیجه گیری و بحث

فضایی‐ پیش گویی و کوواریانس تانسور از استفاده با تصادفͬ میدان ͷی فضایی‐زمانͬ همبستگͬ ساختار مدل بندی مقاله این در

تابع مختلف مدل های از استفاده با همبستگͬ ساختار معمول طور به است. گرفته قرار بررسͬ مورد تانسور تجزیه بر مبتنͬ زمانͬ

پارامترهای تعداد موارد بسیاری در و کننده محدود فرض های نیازمند روش این که ͬ شود، م مدل بندی زمانͬ فضایی کوواریانس

داشته کمتری پارامتر تعداد مدل چه هر حقیقت در ͬ شود. م مدل برازش در محاسبات پیچیدگͬ باعث و زیاد کوواریانس تابع مدل

و نامانا تصادفͬ میدان ͷی در فضایی‐زمانͬ پیشͽویی برای بنابراین بود. خواهد کمتر آن در محاسباتͬ خطاهای بروز احتمال باشد

کننده محدود فرض های نیازمند که گرفت قرار بررسͬ مورد فضایی‐زمانͬ کوواریانس تانسور تجزیه از محاسبات، سرعت افزایش

است. یافته افزایش پیشͽویی دقت و کاهش محاسباتͬ خطاهای کمتر، آن پارامترهای تعداد و نیست
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مدل از استفاده با همدان استان در افسردگͬ بیماری بروز نقشه بندی

کامل بیز فضایی

قعله ای ها٣ علͬ ، غفاری١ ابراهیم *محمد چمن پرا٢، پریسا علافچ١ͬ، بهناز

همدان ͬͺپزش علوم دانشͽاه زیستͬ، آمار ١گروه

شیراز ͬͺپزش علوم دانشͽاه بالینͬ، پژوهشهای توسعه ٢مرکز

همدان ͬͺپزش علوم دانشͽاه مواد مصرف سوء و رفتاری اختلالات تحقیقات مرکز ͬͺروانپزش ٣گروه

چͺیده:

ͬ شود. م محسوب افسرده افراد در بیماری ها سایر به ابتلا اصلͬ علت چهارمین و روانͬ اختلالات شایع ترین از ͬͺی افسردگͬ مقدمه:

در مطالعاتͬ انجام آن بالای شیوع و بیماری این اهمیت به توجه با گردد. خودکشͬ به منجر ͬ تواند م حالت بدترین در افسردگͬ

و تولید داده ها، از مجموعه هر تحلیل و تجزیه در مناسب روش های از ͬͺی است. ضروری امری خطر، پر مناطق تشخیص خصوص

روش های از مجموعه ای شامل بیماری نقشه بندی گویند. بیماری بندی نقشه آن ها به مͺانͬ اپیدمیولوژی در که نمودارهاست بررسͬ

ͬ شود. م بیماری جغرافیایی توزیع برآورد به منجر بیماری مرگ و میر و بروز شیوع، اساس بر دقیق نقشه های تهیه با که است آماری

است. شده بررسͬ همدان استان در افسردگͬ بروز نقشه بندی پژوهش این در

شهرستان های ͷتفکی به ١٣٩۵ تا ١٣٨٧ سال های طͬ همدان استان در افسردگͬ بیماری جدید موارد داده ها مطالعه، این در روش ها:

(RR) نسبی خطر مͺانͬ تغییرات الͽوی تعیین برای (BYM) کامل بیز فضایی مدل گرفت. قرار تحلیل و تجزیه مورد استان این

شد. استفاده بیماری این

بود. اسدآباد و بهار همدان، شهرستان های به مربوط ترتیب به افسردگͬ بروز نرخ بالاترین نتایج:

شهرستان به مربوط افسردگͬ بروز نرخ بالاترین مختلف، سال های ͷتفکی به شده ترسیم نقشه های تمامͬ در اینکه دلیل بحث:به

گیرند. پیش در شهرستان این در بیماری این خطر کاهش جهت را لازم مداخلات سلامت مسئولین ͬ  شود، م توصیه بود، همدان

. همدان نقشه بندی،افسردگͬ، بیز، فضایی، مدل  های کلیدی: واژه های

.۶٢pxx :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

m.gh19@yahoo.com غفاری، ابراهیم محمد مقاله: *ارایه دهنده



همدان استان در افسردگͬ بیماری بروز نقشه بندی ١٩۴

مقدمه ١

جسمانͬ، کامل آسایش رفاه، از مجموعه ای سلامتͬ (٢٠١٧ بهداشت، جهانͬ سازمان (درگاه بهداشت جهانͬ سازمان تعریف طبق

از مختلف سنین در جهان مردم از نفر میلیون ۵٢ ،WHO آمار طبق ندارد. برتری دیͽری بر هیچ کدام که است اجتماعͬ و روانͬ

نیست. کمتر کشورها سایر از آمار این نیز ایران در دارند، روانͬ خفیف بیماری نفر میلیون ٢۵٠ و ͬ برند م رنج روانͬ شدید بیماری های

چنین دارند. طبیعͬ غیر ذهنͬ حالات و ͬ برند م رنج احساسͬ و عاطفͬ مشͺلات از افراد که است بیماری نوعͬ ͬͺروان پزش اختلالات

تمامͬ ͬͺروان پزش اختلالات ͬ شوند. م ایجاد مغز فعالیت و عملͺرد نحوه در اشͺال بروز نتیجه در اختلالات این که ͬ شود م تصور

.(٢٠٠۶ ، همͺاران و (ساتو دهند قرار تاثیر تحت را اقتصادی و اجتماعͬ زندگͬ ͬ توانند م و ͬ گیرند م بر در را فرد زندگͬ جنبه های

افسردگͬ .(٢٠٠٧ ، همͺاران و (فخاری نماید پیشͽیری خودکشͬ عمل از عظیمͬ طور به ͬ تواند م روانͬ اختلالات از پیشͽیری

٣٠٠ از بیش .(٢٠٠٩ همͺاران، و (چو ͬ شود م محسوب بیماری اصلͬ علت چهارمین و ͬͺروان پزش اختلالات شایع ترین از ͬͺی

اصلͬ عامل و جهان در ناتوانͬ علت ͬ ترین اصل افسردگͬ ͬ برند. م رنج افسردگͬ از جهان سراسر در سنͬ رده های تمام نفردر میلیون

١٩٨۵؛ همͺاران، و ͬͺمرس) سردرد با افسردگͬ بین بالایی هم ابتلایی .(٢٠١٣ یورک، و (تیچن بیماری هاست سایر شͺل گیری

٢٠٠٢؛ همͺاران، و (مͬ دارد وجود عروقͬ و قلبی بیماری های مغزیو سͺته با روانͬ سلامت نیز و (١٩٩٧ همͺاران، و ناداوکا

.(٢٠٠٢ همͺاران، و راسول

رفتاری، هیجانͬ، جنبه های بر افسردگͬ .(٢٠١٧ بهداشت، جهانͬ سازمان است(درگاه مردان از بیش زنان در افسردگͬ شیوع

بی احساس جنسͬ، میل کاهش لذت، عدم کارهاو به علاقه عدم بی انگیزگͬ، باعث و ͬ گذارد م تأثیر فرد ͬͺفیزی و شناختͬ

خواب اختلالات و تصمیم گیری، و تمرکز در ناتوانͬ خودکشͬ، به کردن فکر بدبینانه، باورهای ناامیدی، و بودن تهͬ و فایدگͬ

و بهداشتͬ مراقبت های سیستم بر سنگینͬ بار و شده تبدیل جهانͬ مسئله ͷی به افسردگͬ .(٢٠١۵ همͺاران، و ͬ شود(کاردونا م

عملͺرد کاهش و زندگͬ کیفیت و خود از مراقبت فعالیت های کاهش موجب افسردگͬ نیز سالمندان در ͬ نماید. م اعمال جامعه

شود اقتصادی چالش های ایجاد باعث ͬ تواند م و گذاشته جای به منفͬ اثرات افراد اجتماعͬ تعامل بر افسردگͬ ͬ شود. م جسمͬ

.(٢٠١٢ همͺاران، و (هارادا

منظور به نقشه ها از است. مͺان و فضا در پدیده ها توزیع نشان دادن منظور به مؤثر و فرد به منحصر روش ͷی نقشه بندی

پدیده ها بین ارتباط وجود عدم یا وجود بررسͬ برای فرضیاتͬ آنالیز چون اهدافͬ برای یا و مختصرتر شͺل ͷی در مشاهدات ثبت

همه گیر، بیماری های بر نظارت و شناسایی بیماری، گروه های تعیین منظور به مناسب ابزاری بیماری نقشه بندی ͬ شود. م استفاده

سلامت نظام اندرکاران دست همچنین است. زمان طول در بیماری الͽوی تغییرات نمای و سلامت الͽوی در پایه اطلاعات ارائه ی

منابع تخصیص به نیازمندتر نواحͬ تشخیص منظور به نقشه ها این از هستند روبرو منابع تخصیص در محدودیت با که مواردی در

و .محیط ͬ شود م درک بهتر بیماری برای شده ساخته نقشه های نمایش از استفاده با سلامت روی بر محیط تأثیر ͬ کنند. م استفاده

جغرافياي بحـث امر این که افسردگیدارد بیماری به ابتلا جمله از افـراد روانͯ سلامت ميزان در بسـزايي تأثير هوایی و آب شرایط

.(٢٠١١ همͺاران، و (غیاث ͬ کند م مطرح را ͯͺپزش

نقشه بندی به مطالعه ای در (٢٠١١) آلن و اندرسون کردند. نقشه بندی را هلند در سل بیماری بروز (٢٠١٢) همͺاران و کوک

نشده انجام افسردگͬ بیماری نقشه بندی زمینه در مطالعه ای کنون تا که آنجایی از پرداختند. آمیرکا در قلاب دار کرم بیماری شیوع

است. همدان استان در افسردگͬ بیماری بروز موارد نقشه بندی حاضر مطالعه هدف است،
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روش ها و مواد ٢

آوری جمع اطلاعات توسط که ١٣٩۵ تا ١٣٨٧ سالهای طͬ همدان استان در افسردگͬ شده مشاهده جدید موارد از مطالعه این در

این از آمده دست به جمعیتͬ اطلاعات براساس کردیم. استفاده است، شده استخراج همدان استان همدان سینا بیمارستان از شده

مطالعات از بسیاری در است. بوده نفر ١٣٩٠،١٧۵٨٢۶٨ سال در استان) جمعیت (معادل بیماری خطر معرض در افراد کل مرکز

فرض حالات اینگونه در باشد. مͬ خاص زمانͬ مدت در جامعه ͷی در سرطان جدید موارد مانند نادر رخدادهای تعداد پاسخ متغیر

.(١٩٩١ ، (اگرستͬ است پواسن توزیع دارای پاسخ متغیر که شود مͬ

باشد آن انتظار مورد موارد تعداد نشانگر Ei و ام i شهرستان در افسردگͬ بیماری جدید موارد تعداد نشانگر Oi کنید فرض

تقسیم بیماری آن شده مشاهده جدید موارد کل (تعداد آن استانͬ بروز در (ni) شهرستان هر جمعیت حاصلضرب Eiاز که به طوری

ͬ آید. م دست به استان) کل جمعیت بر

Ei =

∑٩
i=١ Oi∑٩
i=١ ni

× ni

در Ri بیماری نسبی خطر و (Ei) انتظار مورد موارد تعداد از تابعͬ µi که به طوری ͬ کند م پیروی µi میانگین با پواسن توزیع از Oi

است. مدل مجهول است. مدل مجهول پارامتر Ri اینجا در ͬ باشد. م (µi = Ei.Ri) iام شهرستان

همسایه های به مربوط اطلاعات کردن لحاظ برای (BYM) (١٩٩١) همͺاران و بسیج رایج مدل از حاضر مطالعه در

اثرات مؤلفه دو و مبدا از عرض مجموع به ،log(Ri) نسبی، خطر لͽاریتم مدل این در است. شده استفاده شهرستان هر مجاور

بعلت ناهمͽنͬ (اثر ساختارنایافته تصادفͬ اثر .(log(Ri) = a+ ui + νi) ͬ شود م تجزیه ساختارنایافته و ساختاریافته تصادفͬ

میانگین با نرمال توزیع از اثر این ͬ کند. م مدلبندی را میͺند تغییر ها شهرستان بین که عواملͬ که مؤلفه ایست و باشد ناهمبستگͬ)مͬ

وابستگͬ شهرستان هر برای که ͬ باشد م همبستگͬ) علت به ناهمͽنͬ اثر ) ساختاریافته تصادفͬ اثر ͬ کند. م پیروی τ٢
ν واریانس و صفر

در که کردیم استفاده (١٩٩١) همͺاران و بسیج توسط شده پیشنهاد مدل از وابستگͬ، این گرفتن نظر در برای ͬ کند. م فرض مͺانͬ

توسط مؤلفه این ͬ گیرد. م درنظر صفر وزن غیرمجاور شهرستان های برای و ͷی وزن نظر مورد شهرستان مجاور شهرستان های به آن

شهرستان هر مخصوص مͺانͬ ساختاریافته مؤلفه ͬ کند م فرض که به طوری میشود مدل بندی اتورگرسیوشرطͬ نرمال پیشین توزیع

شهرستان ͬ های ͽهمسای متوسط با برابر میانگینͬ با نرمال توزیع دارای شهرستان ها دیͽر ساختاریافته اثرات بودن معلوم بشرط

شهرستان های تعداد هرچه لذا ͬ باشد. م شهرستان هر مجاور شهرستان های تعداد از معکوسͬ نسبت با برابر واریانسͬ و موردنظر

است. بیشتر نظر مورد شهرستان ساختاریافته اثر دقت باشد زیاد مجاور

[
ui|uj , i ̸= j, τ٢

ν

]
∼ N

(
ūi, τ

٢
i

)
ūi =

١∑
jWij

∑
j

ujWij

τ٢
i =

τ٢
u∑
jWij

Wij =


١ if i, j adjacent

٠ otherwise
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ͬ شود. م داده اختصاص پیشین توزیع تصادفͬ، اثرات چه و ثابت اثرات چه مجهول، پارامترهای تمامͬ به بیزی مدل بندی در

ͬ کنند. م پیروی Γ(٠٫٠١,٠٫٠١) گاما پیشین فوق توزیع از τν و τu دقت پارامترهای (٠,٠٫٠٠١)Nو توزیع از ،α، مبدا از عرض

بررسͬ برای رابین١ گلمن تشخیصͬ آزمون از سپس دادیم. برازش داده ها به را مدل OpenBUGS افزار نرم از استفاده با نهایت در

کردیم. استفاده همͽرایی

یافته ها و نتایج ٣

بیشترین که است مورد همدان٣۴٠٢ استان در ١٣٩۵ ١٣٨٧و سال های بین افسردگͬ بیماری به مبتلا افراد جدید موارد کل تعداد

در شهرستان ها به مربوط اطلاعات سایر است. (٩١) رزن شهرستان به مربوط کمترین و (٢٢٩٠) همدان شهرستان به مربوط تعداد

شهرستان های در افسردگͬ بیماری به ابتلا (RR) نسبی خطر جغرافیایی توزیع ٢ شͺل و ١ شͺل است. شده داده نمایش ١ جدول

است؛ شده تقسیم بندی خوشه ۶ به مقادیر که ͬ دهند م نمایش را همدان استان

RR < ٠٫۵

٠٫۵ < RR < ٠٫٧۵

٠٫٧۵ < RR < ١٫٠

١٫٠ < RR < ١٫٢۵

١٫٢۵ < RR < ١٫۵

RR > ١٫۵

١٣٩۵ سال در همدان استان در افسردگͬ بیماری برای انتظار مورد موارد و خطر معرض در جمعیت شده، مشاهده موارد :١ جدول

انتظار مورد موارد خطر معرض در جمعیت شده مشاهده موارد شهرستان

١٣۴٣٫٣٨ ۶٩۴٣٠۶ ٢٢٩٠ همدان

٢٣٩٫۶٧ ١٢٣٨۶٩ ٢۴۵ بهار

٢٠٠٫٨١ ١٠٣١٧۶ ١٠٢ تویسرکان

٢٢۵٫٢٩ ١١۶۴٣٧ ٩١ رزن

٢٧٧٫٠٧ ١۴٣١٧١ ١۶٧ کبودرآهنگ

۵۵٧٫٢ ٢٨٧٩٨٢ ١٧٢ ملایر

٣۵١٫۵٩ ١٨١٧١١ ١١۵ نهاوند

٢٠٧٫٠۴ ١٠٧٠٠۶ ٢٢٠ اسدآباد

١Gelman-Rubin
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همدان استان در افسردگͬ بیماری به ابتلا خطر نرخ پراکندگͬ نقشه :١ شͺل

نتیجه گیری و بحث ۴

برآورد منظور به و است شده استفاده تصادفͬ اثرات با پواسن رگرسیون مدل ͷی از نسبی خطر مدل بندی برای پژوهش این در

در طولانͬ سابقه ای دارای بیماری نقشه بندی است. گرفته قرار استفاده مورد تجربی بیز رویͺرد مدل در رفته کار به پارامترهای

تحلیل و تجزیه است. شخص و مͺان زمان، گانه سه دلایل علت به بیماری وقوع ͷکلاسی نظریه از بخشͬ عنوان به اپیدمیولوژی

ایجاد بیماری نقشه بندی از هدف دارد. عمومͬ بهداشت و ͬͺاپیدمیولوژی مطالعات در مهمͬ نقش بیماری بروز جغرافیایی توزیع

.(٢٠١٣ همͺاران، و (بت است بیماری بروز جغرافیایی توزیع نقشه

مختلف مناطق در شناسͬ علت مقاصد برای بیماری نرخ مقایسه بیماری، بار برآورد به مͬ توان بندی نقشه کاربردهای جمله از

تجزیه از استفاده سپس و بیماری به ابتلا خطر اساس بر مناطق خوشه بندی یا و منابع تخصیص ابزاری عنوان به استفاده جغرافیایی،

شده پرداخته  بیماری ها انواع نقشه بندی به بسیاری مطالعات در کنون تا .(١٩٩۶ همͺاران، و (ماری کرد اشاره خوشه ای وتحلیل

به (٢٠١٢) همͺاران و پردهان و پرداختند شمالͬ کارولینای در ایدز بیماری نقشه بندی به (٢٠١١) همͺاران و همپتون است.

نقشه بندی به حاضر پژوهش در پرداختند. کانادا غربی شمال منطقه در گوارش دستگاه انتقال قابل بیماری های پراکندگͬ نقشه بندی
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و نسبی خطر مدل بندی از آمده دست به نتایج به توجه با است. شده پرداخته همدان استان در افسردگͬ بیماری به ابتلا خطر نرخ

و است بوده بالا همدان استان شهرستان های از برخͬ در شاخص این که شد ملاحظه افسردگͬ بیماری برای بیماری نقشه ترسیم

ͬ توان م بیماری این کنترل و پیشͽیری برای برنامه ریزی با مسلما ͬ باشد. م بیماری این به بیشتر چه هر توجه اهمیت بیانگر مسأله این

برداشت. جامعه در زندگͬ کیفیت بهبود و سلامت سطح ارتقاء جهت در بزرگͬ گام

١٣٨٩ ١٣٨٨ ١٣٨٧

١٣٩٢ ١٣٩١ ١٣٩٠

١٣٩۵ ١٣٩۴ ١٣٩٣

مختلف سال های در همدان استان در افسردگͬ بیماری به ابتلا خطر نرخ پراکندگͬ نقشه :٢ شͺل
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میزان تحلیل و فضایی نسبت های مدل بندی برای بتادوجمله ای کریͽیدن

ایران استان های در طلاق

محمدزاده محسن فتح خانͬ*، علͬ

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

دلیل به استاندارد رگرسیون مدل ͬ گیرند. م قرار (٠،١) بازه در نرخ ها مانند پاسخͬ متغیرهای کاربردی علوم از بسیاری در چͺیده:

این مدل بندی برای بتا رگرسیون مدل اخیر سال های در نیست. مناسب داده ها این گونه مدل بندی برای اساسͬ، فرض های نبودن برقرار

ͬ گیرد. م بر در را چوله و متقارن فرم های که است (٠،١) بازه در انعطاف پذیر توزیع ͷی بتا توزیع است. شده معرفͬ مشاهدات گونه

این بازپارامتریده فرم بتا رگرسیون مدل در ͬ کند. م پیروی بتا توزیع از پاسخ متغیر که است فرض این براساس بتا رگرسیون مدل

پیش گویی برای مدلͬ مقاله این در ͬ شود. م گرفته به کار پاسخ متغیر مدل بندی برای است، دقت و میانگین پارامتر دو شامل که توزیع

در ͬ کند. م ارائه بالاتری دقت با پیش گویی های که ͬ شود م ارائه دوجمله ای بتا کریͽیدن عنوان تحت فضایی همبسته نسبت های

داده نشان کشور استان های در طلاق نرخ داده های به برازش در بتا رگرسیون و دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل دو کاربست نحوه نهایت

ͬ گیرد. م قرار مقایسه مورد و ارزیابی بتا رگرسیون و دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل های از حاصل پیش گویی های دقت سپس ͬ شود. م

طلاق. بتا، رگرسیون مدل دوجمله ای، بتا کریͽیدن فضایی، نسبت های کلیدی: واژه های

.62H30 ،91B72 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

نوعاً و هستند وابسته ... و محیط زیست علوم بوم شناسͬ، زمین شناسͬ، زمینه های در تصادفͬ کمیت های از بسیاری برای مشاهدات

بتوانند که است جدیدی آماری مدل های و روش ها به نیاز موارد، این گونه در است. آن ها مͺانͬ موقعیت از تابعͬ وابستگͬ این

داده های تحلیل روش های پرکاربردترین از ͬͺی کریͽیدن بپردازد. آن ها تحلیل به و گرفته نظر در را داده ها فضایی همبستگͬ ساختار

بودن گاوسͬ فرض شد. معرفͬ (١٩۶٣) ماترون توسط بار اولین که است مشاهده فاقد موقعیت های در پیش گویی برای فضایی

به طور فضایی پیش گویی خاطر همین به ͬ شود. م دیͽر پیش گوهای با مقایسه در کریͽیدن پیش گوی برتری موجب فضایی، داده های

ali.fathkhani.dugs@gmail.com ع.، فتح خانͬ، مقاله: *ارایه دهنده
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غیر فرض این که ͬ شویم م مواجه زیادی موارد با عمل در اما ͬ شود، م انجام تصادفͬ میدان بودن گاوسͬ فرض براساس معمول

هستند. ناگاوسͬ اغلب نیز فضایی نسبت های که است ذکر به لازم نیست. مقدور آن صحت بررسͬ یا است واقع گرایانه

پاسخ متغیر به بتا توزیع (١و٠)، بازه  در پیوسته پاسخ متغیرهای مدل بندی برای کرد پیشنهاد بار اولین برای (٢٠٠١) پائولینو

ͬ دهد. م به دست پارامترها برای کاراتری برآوردهای محاسباتͬ، دشواری های لحاظ با فرض این که داد نشان او شود. داده اختصاص

انعطاف پذیری از ͬ دهد م اختصاص خود به را متفاوتͬ کاملا́ شͺل های پارامترهایش، متفاوت مقادیر به بسته بتا چͽالͬ که آنجا از

کاربردها از گسترده ای محدوده  در توزیع این از استفاده مشوق انعطاف پذیری این است. برخوردار رگرسیونͬ مدل بندی در بالایی

بتای توزیع (٢٠٠۴) کریباری و فراری دقت، پارامتر با همراه پاسخ میانگین برای رگرسیونͬ ساختار آوردن به دست منظور به است.

گرفتن نظر در متغیر با را بتا رگرسیون مدل ،(٢٠٠۵) گامرمن و سپیدا نمودند. ارائه بتا٢ رگرسیون عنوان تحت را بازپارامتریده١

فضایی وابسته نسبت های تحلیل برای (٢٠١٧) محمدزاده و کلهری توسط نیز فضایی بتا رگرسیون مدل کردند. بررسͬ دقت پارامتر

است. شده ارائه

ضمنͬ طور به آن در که کردند، ارائه را شمارشͬ داده های از فضایی کریͽیدن خاص مدل ͷی (٢٠٠۶) همͺاران و مونستیز

بین رابطه استنتاج با است. پنهان گاوسͬ تصادفͬ متغیر با پواسون توزیع ͷی دارای شده مشاهده فضایی فرآیند که است شده فرض

قابل بیزی مدل ͷی کریͽیدن تناسب روش های با و کرده حذف را مشͺلات آن ͬ توان م پواسون تغییرنگار و پنهان گاوسͬ تغییرنگار

نسبت های براساس فضایی نسبت پیش گویی برای (١٩٩٨) همͺاران و الیور توسط دوجمله ای هم کریͽیدن مدل کرد. ارائه را درک

است. نشده گرفته نظر در مشاهدات برای بتا توزیع فرض آن در حال این با شده اند، معرفͬ نادر بیماری ͷی از شده مشاهده نمونه

(٢٠١۵) مارکس و شواب توسط که است بتا توزیع بر مبتنͬ دوجمله ای هم کریͽیدن مدل مشابه دوجمله ای، بتا کریͽیدن مدل اما

ندارد. را دوجمله ای هم کریͽیدن مدل ایرادات حال عین در و شده معرفͬ فضایی نسبت های تحلیل برای

تحت فضایی همبسته نسبت های پیش گویی برای مدلͬ ٣ بخش در شود.  ͬ م معرفͬ فضایی بتا رگرسیون مدل ٢ بخش در

به برازش در بتا رگرسیون و دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل دو کاربست نحوه ۴ بخش در ͬ شود. م ارائه دوجمله ای بتا کریͽیدن عنوان

دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل های از حاصل پیش گویی های دقت سپس ͬ شود. م داده نشان کشور استان های در طلاق نرخ داده های

شد. خواهد ارائه نتیجه گیری و بحث انتها در ͬ گیرد. م قرار مقایسه مورد و ارزیابی بتا رگرسیون و

فضایی بتا رگرسیون ٢

در پاسخ متغیر تحقق های عنوان به کاربردی زمینه های از بسیاری در و دارند قرار (١و٠) بازه در نرخ ها و نسبت ها مقادیر معمولا

توزیع که آن جا از است. شده معرفͬ مشاهدات این گونه مدل بندی برای بتا رگرسیون مدل اخیر سال های در ͬ شوند. م گرفته نظر

در بتا رگرسیون مدل هست، نیز نامتقارن فرم های بردارنده در که ͬ شود م ظاهر متفاوتͬ فرم های به پارامترهایش مقادیر تغییر با بتا

رفتار الͽوی رگرسیونͬ، مدل های در این که به توجه با . است. برخوردار بیشتری انعطاف پذیری از خطͬ رگرسیون مدل های با مقایسه

را بازپارامتریده بتای توزیع (٢٠٠۴) کریباری و فراری ͬ گیرد، م قرار بررسͬ مورد تبیینͬ متغیرهای بر مشروط پاسخ متغیر میانگین

میانگین براساس رگرسیونͬ مدل که کردند بازنویسͬ گونه ای به را بتا توزیع پارامترهای آن ها کردند. پیشنهاد نسبت ها مطالعه برای

١Parameterization
٢Beta Regression
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صورت به ϕ = α+ β و µ = α
α+β فرض با را Beta (α, β) توزیع بنابراین شود. معین پاسخ متغیر

π (y, µ, ϕ) =
Γ (ϕ)

Γ (µϕ) Γ ((١ − µ)ϕ)
yµϕ−١)١ − y)

(١−µ)ϕ−١ ٠ < y < ١ (٢ . ١)

دقت پارامتر ϕ آن در که ،Var (Y ) = µ(١−µ)
١+ϕ و E (Y ) = µ نتیجه در .ϕ > ٠ و ٠ < µ < ١ آن در که گرفتند، نظر در

ͬ شود. م نامیده

کنند، پیروی i = ١, . . . , n ،Beta (µiϕ, (١ − µi)ϕ) بتای توزیع از y١, . . . , yn مستقل تصادفͬ متغیرهای آن که فرض با

آن در که ͬ شود، م معرفͬ g (µi) =
k∑
j=٠

xijβj صورت به بتا رگرسیون مدل آنگاه است، ثابت و نامعلوم مقداری ϕ آن در که

ثابت ϕ دقت پارامتر که حالاتͬ در اما هستند. رگرسیونͬ ضرایب بردار β = (β٠, . . . , βk)
⊤ و تبیینͬ متغیرهای xi٠, . . . , xik

دقت پارامتر برای مدلͬ مناسب پیوند توابع از استفاده با میانگین، بر علاوه که است لازم و نیست برقرار واریانس همͽنͬ شرط نباشد،

دادند. توسعه دقت پارامتر و میانگین همزمان مدل بندی با را بتا رگرسیون مدل ،(٢٠٠۵) گامرمن و سپیدا شود. گرفته نظر در نیز

اگر شده اند. داده ربط تبیینͬ متغیرهای به خطͬ الͽویی گرفتن نظر در با دقت پارامتر لͽاریتم و میانگین لوجیت مطالعات این در

رگرسیون مدل آنگاه باشند، i = ١, . . . , n ،Beta (µiϕi, (١ − µi)ϕi) بتای توزیع از مستقل تصادفͬ متغیرهای y١, . . . , yn

δ = (δ٠, . . . , δm)
⊤ و تبیینͬ متغیرهای zi٠, . . . , zil آن در که گرفت نظر در h (ϕi) =

m∑
l=٠

zilδl صورت به ͬ توان م را بتا

یͺسان میانگین مدل تبیینͬ متغیرهای با لزوما که باشد تبیینͬ متغیرهای از تابعͬ ͬ تواند م مدل این هستند. رگرسیونͬ ضرایب بردار

بودن متغیر یا ثابت فرض با بتا، رگرسیون محاسبات برای را R نرم افزار در betareg بسته ،(٢٠١٠) زیلیس و کریباری نیستند.

همبسته داده های برای را دقت و میانگین پارامترهای همزمان مدل بندی (٢٠١٢) همͺاران و سپیدا نمودند. ارائه دقت، پارامتر

به پاسخ متغیر در وزن ماتریس ضرب حاصل از استفاده با بتا رگرسیون مدل در را فضایی اثر آن ها دادند. قرار مطالعه مورد فضایی

صورت به آن ها مدل کردند. وارد تبیینͬ متغیر ͷی عنوان

logit (µ) = Xβ + ρWY

log (ϕ) = Zδ + λWY

(١٣٩۵) محمدزاده و کلهری است. پاسخ متغیر بردار Y و فضایی وزن Wماتریس و همبستگͬ ضرایب λ و ρ آن در که شد، ارائه

دست به شبیه سازی مطالعه ای طͬ را (٢٠١٢) همͺاران و سپیدا توسط شده معرفͬ مدل رگرسیونͬ پارامترهای بیزی برآورد نیز

قرار مطالعه مورد تصادفͬ اثرات گرفتن نظر در با را فضایی بتا رگرسیون مدل (٢٠١٧) محمدزاده و کلهری همچنین آورده اند.

داده اند.

دوجمله ای بتا کریͽیدن ٣

Zi|Yi ∼ Binomail (n, Yi) شرطͬ توزیع با Zi = Z(si) تصادفͬ میدان ،D فضایی دامنه درون si موقعیت  در کنید فرض

،Yi پنهان احتمال بودن معلوم فرض با است. همبسته فضایی طور به si مͺان در موفقیت احتمال Yi آن در که باشد، شده مشاهده

فضایی ساختار با ،Yi ∼ Beta (α, β) کنید فرض این بر علاوه بود. خواهند ناهمبسته Zi فضایی حاشیه ای دوجمله ای متغیرهای

π بتا، توزیع میانگین چون .Var (Yi) = αβ

(α+β)٢(α+β+١) = σ٢
Y و E (Yi) =

α
α+β = π این صورت در باشد. ΣY همبسته

تغییرنگار و CY (|si − sj |) کوواریانس تابع دو هر بنابراین است، وابسته مشاهده دو بین فاصله به تنها کوواریانس تابع و ثابت
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که آنجا از هستند. همسانگرد دارند، بستگͬ sj و si فضایی موقعیت های بین فاصله یعنͬ ،|si − sj | به تنها که γY (|si − sj |)

داریم: Var (Zi|Yi) = nYi (١ − Yi) و E (Zi|Yi) = niYi

E(Zi) = E[E(Zi|Yi)] = niπ,

Var(Zi) = Var[E(Zi|Yi)] + E[V ar(Zi|Yi)] = niσ
٢
Y (ni − ١) + niπ(١ − π),

E(ZiZj |Y ) = CovZi, Zj |Y ) + E(Zi|Yi)E(Zj |Yj) = δijniYi(١ − Yi) + ninjYiYj .

کند. مͬ اختیار را صفر مقدار i ̸= j برای و ͷی مقدار i = j برای که طوری به است، کرونکر٣ دلتای ،δij آن در که

صورت به Yi پنهان تصادفͬ میدان تغییرنگار نیم با Zi/ni دوجمله ای نسبت های نیم تغییرنگار داد نشان توان مͬ اکنون

γZ (si − sj) =
١
٢

(
ni + nj
ninj

)(
π (١ − π)− σ٢

Y

)
+ γY (si − sj) (٣ . ١)

صورت به را آن توان مͬ و دارند رابطه

γ∗Y (h) =
١

٢N (h)

I∑
i=١

J∑
j=١

[
ninj
ni + nj

(
Zi
ni

− Zj
nj

)٢
−
(
π̂ (١ − π̂)− σ̂٢

Y

)]
(٣ . ٢)

.N (h) =
∑
i,j

ninj

ni+nj
آن در که نمود، برآورد

دوجمله ای نمونه نسبت های از خطͬ ترکیب صورت به را Y ∗
٠ پنهان تصادفͬ متغیر مقدار توان مͬ دوجمله ای، بتا کریͽیدن با

فرم به λi وزن با si موقعیت در Zi/ni شده مشاهده

Y ∗
٠ =

n∑
i=١

λi
zi
ni

(٣ . ٣)

دارای و نااریب Y ∗
٠ که طوری شوند، برآورد s٠ فضایی موقعیت هر در λi وزن های است لازم منظور این برای نمود. پیشͽویی

معادلات دستگاه است لازم بنابراین باشد. واریانس کم ترین
λi

ni

[
π (١ − π)− σ٢

Y

]
+

n∑
j=١

λjCij + µ = C٠i i = ١, . . . , n
n∑
i=١

λi = ١
(۴ . ٣)

پارامترهای برآورد است. چندگانه لاگرانژ ضریب µ و sj و si موقعیت های در کوواریانس تابع Cij آن در که شود، حل

شوند. استفاده σ٢
Y و πY یعنͬ بتا، توزیع پارامترهای و کوواریانس تابع برآورد برای باید دوجمله ای بتا کریͽیدن

کشور استان های طلاق داده های تحلیل ۴

که ͬ رود م میان از متقابلͬ تکالیف و حقوق آن پی در که است یͺدیͽر از همسران شدن جدا و ازدواج قانونͬ پایان معنای به طلاق

میان و ͬ رود م بین از زناشویی رابطه استحͺام که ͬ افتد م اتفاق وقتͬ معمولا˟ طلاق است. داشته وجود ازدواج هنگام زوجین بین

قرار طلاق اقتصادی و اجتماعͬ روانͬ، آسیب های معرض در مردان از بیش زنان معمولا˟ ͬ آید. م وجود به درگیری و اختلاف زوجین

آمار براساس کرد. اشاره ... و جنسͬ انحرافات اعتیاد، خودکشͬ، سرخوردگͬ، موقت، ازدواج به دادن تن به ͬ توان م که ͬ گیرند م

٣Kronecker
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که شده اند جدا یͺدیͽر از زوج ۴۴٩ روزانه یعنͬ است، پیوسته وقوع به طلاق ٧۶۵ و هزار ١۶٣ ،١٣٩۴ سال در ایران احوال ثبت

ایران در طلاق آمار کارشناسان که است شده موجب تکان دهنده آمار این کرده اند. زندگͬ یͺدیͽر با سال ͷی از کمتر مورد ٢١۴۵١

لحاظ از جهان کشور سومین ایران است. جامعه بنیان دادن تکان حال در روز هر که کنند تعبیر خاموش زلزله عنوان به طلاق از

سال ٣١٫١ حدود ایران آمار مرکز ١٣٩۵ سال سرشماری نتایج براساس کشور جمعیت سنͬ میانگین است. جوان جمعیت داشتن

دارد. کشور جمعیت جوانͬ از نشان که است

بر عالͬ تحصیلات میزان و شهرنشینͬ میزان همچون دیͽری عوامل و بیͺاری مثل اقتصادی کلیدی عوامل تأثیر بخش این در

نسبت تهران استان در طلاق میزان که ͬ دهد م نشان ایران احوال ثبت سازمان توسط شده ارائه آمار ͬ گیرند. م قرار مطالعه مورد طلاق

رفاهͬ و اجتماعͬ تسهیلات تولیدی، عمرانͬ، امͺانات بیشترین کشور، سیاسͬ مرکز عنوان به پایتخت است. بیشتر استان ها سایر به

شغلͬ فرصت های وجود صنعت، و درمان و بهداشت عالͬ، آموزش امور در استان این نقش همچنین و است داده جای خود در را

را جغرافیایی فاصله اثر باشد، داشته اثر طلاق بر ͬ تواند م مختلف نواحͬ فرهنگ این که به توجه با است. متفاوت استان ها سایر با

که است مربوط ١٣٩۴ سال و ایران استان های به مطالعه این داده های ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد طلاق بر موثر متغیر ͷی عنوان به

ازدواج از گذشته زمان مدت مبنای بر ١٣٩۴ سال در شده ثبت طلاق تعداد است. شده تهیه ایران آمار مرکز و احوال ثبت پایͽاه از

مطالعه این نظر مورد متغیرهای استان ها، ͷتفکی به ١٣٩۴ سال در شده ثبت طلاق های کل تعداد نیز و است سال ͷی از کمتر که

هستند.

بخش این در ͬ شوند. م طلاق به منجر سال ͷی از کمتر که است مواردی تعداد ناموفق ازدواج های مهم شاخص های از ͬͺی

تحلیل استان همان طلاق کل تعداد به استان هر سال ͷی از کمتر طلاق تعداد تقسیم از حاصل ١٣٩۴ سال طلاق میزان داده های

میزان شده برازانده مدل های براساس سپس ͬ شود. م داده برازش آنها به دوجمله ای بتا کریͽیدن و فضایی بتا رگرسیون مدل دو و

ͬ شود. م ارزیابی و پیش گویی کشور استان های در طلاق

بررسͬ منظور به لذا شود. تعیین داده ها فضایی همبستگͬ ساختار است لازم ابتدا دوجمله ای، بتا کریͽیدن با داده ها تحلیل برای

١٣۵ و ٩٠ ،۴۵ ،٠ جغرافیایی جهت چهار در طلاق میزان تجربی تغییرنگار مناسب، نظری تغییرنگار مدل انتخاب و همسانگردی

مدل های طلاق، میزان مشاهدات به معتبر نیم تغییرنگار مدل ͷی برازش برای گرفت. قرار تأیید مورد همسانگردی و شد بررسͬ درجه

گاوسͬ مدل مختلف، مدل های بین از و شده داده برازش داده ها به نیم تغییرنگار مختلف

γ(h) = c٠ + c

(
١ − e

−|h|٢
a٢

)
, h ∈ Rd, , d ≥ ١

،c = ٠٫٠٠١٢ صورت به آن پارامترهای و انتخاب است، خطا دوم توان مجموع مقدار کمترین دارای مدل ها سایر با مقایسه در که

است. شده رسم ١ شͺل در آن نمودار که گردید برآورد c٠ = ٠٫٠٠٠١٨ و a = ۴٫٢۶

شده ارائه ٢ شͺل در و محاسبه دوجمله ای بتا کریͽیدن از استفاده با استان ها طلاق میزان داده های برای فضایی پیش گویی

توان میانگین ͬ شود م ملاحظه ٣ شͺل در که همانطور ͬ شود. م انجام خطا دوم توان های میانگین اساس بر نیز آن ها ارزیابی است.

است. پیش گویی ها صفر به ͷنزدی خطای بیانگر پیش گویی ها خطاهای دوم

تحصیلات میزان و بیͺاری شهرنشینͬ، میزان مانند عواملͬ فضایی، بتای رگرسیون مدل از استفاده با طلاق میزان تحلیل برای

اقلیدسͬ فاصله شده، ذکر عوامل بر علاوه شده اند. گرفته نظر در طلاق میزان بر اثرگذاری میزان برای تبیینͬ متغیرهای عنوان به عالͬ

موقعیت تاثیر بیانگر فضایی اثر واقع در ͬ شود. م گرفته نظر در فضایی اثر کننده تبیین متغیر عنوان به نیز تهران و استان ها مراکز بین
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log(ϕ) = Zδ و logit(µ) = Xβ صورت به طلاق میزان پاسخ، واریانس بودن همͽن فرض با است. طلاق میزان بر جغرافیایی

β١ ،β٠ ضرایب است. شده ارائه ١ جدول در نهایی مدل مختلف، تبیینͬ متغیرهای با مدل هایی برازش از پس ͬ شود. م مدل بندی

بیان گر نیز δ١ و δ٠ ضرایب و میانگین مدل شهرنشینͬ میزان ضریب و بیͺاری نرخ ضریب مبدأ، از عرض معرف ترتیب به β٢ و

ͬ باشند. م دقت پارامتر مدل بیͺاری نرخ ضریب و مبدأ از عرض

دقت و میانگین همزمان مدل بندی پارامترهای برآورد :١ جدول

استاندارد انحراف برآورد ضرایب مدل

٠/۴۶٣٠۵ ‐٢/١۶۵٨٣ β٠

٠/٠٢٣٣١ ٠/٠١۵٩٨ β١ میانگین

٠/۴٩۵١۶ ٠/٢٢٢٠١ β٢

١/١۵٠٧٢٧ ۴/٣۶٠٩۵٣ δ٠ دقت

٠/٠٩٧٨٠٨ ‐٠/٠٠۵٨٨۴ δ١

تحصیلات میزان و تهران از فاصله عوامل و مثبت اثر طلاق میزان بر شهرنشینͬ میزان و بیͺاری نرخ ͬ شود م ملاحظه که همان طور

میزان واریانس دیͽر عبارت به ͬ یابد، م کاهش دقت پارامتر بیͺاری نرخ افزایش با که ͬ بینیم م طرفͬ از داشته اند. منفͬ اثر عالͬ

ͬ یابد. م افزایش بیͺاری نرخ افزایش با و نیست ثابت کشور در طلاق

پیش گویی دوم توان میانگین فضایی بتا رگرسیون و دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل دو اساس بر پیشͽویی عملͺرد مقایسه برای

میانگین نمایانگر عمودی محور شͺل این در است. شده رسم ۴ شͺل در هم مقابل در مدل دو این از آمده دست به خطاهای

پیش گویی دوم توان میانگین دهنده نشان افقͬ محور و دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل از آمده دست به خطاهای پیش گویی دوم توان

از عموما دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل پیش گویی خطاهای ͬ شود م ملاحظه که همان طور هستند. فضایی بتا رگرسیون مدل خطاهای

دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل دو پیش گوی خطای دوم توان میانگین مقدار طرفͬ، از هستند. کمتر فضایی بتا رگرسیون مدل خطاهای

دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل بیش تر دقت از نشان مطلب همین که است ٠٫٠٠١۶۴ و ٠٫٠٠٠٧۴ برابر ترتیب به بتا رگرسیون و

دارد. بتا رگرسیون مدل به نسبت

نتیجه گیری و بحث

دادیم. قرار بررسͬ و تحلیل مورد فضایی بتا رگرسیون مدل و دوجمله ای بتا کریͽیدن مدل دو با را طلاق داده های مطالعه این در

کمتری پیش گویی خطاهای دوجمله ای، بتا کریͽیدن مدل که دیدیم و کردیم بیان وضوح طور به را مدل هر از آمده دست به نتایج

که است آن بیانگر طلاق میزان داده های به فضایی بتا رگرسیون برازش نتایج علاوه به دارد. فضایی بتا رگرسیون مدل به نسبت

طلاق میزان افزایش باعث که شهرنشینͬ میزان و بیͺاری نرخ برخلاف ͬ دهد. م کاهش را زندگͬ در ماندن مطلوبیت بیͺاری افزایش

یعنͬ ͬ شود، م سال ͷی از کمتر طلاق خصوص به و طلاق مقدار کاهش باعث تهران از فاصله میزان ͬ شوند، م سال ͷی از کمتر

افزایش که گفت ͬ توان م نیز عالͬ تحصیلات میزان مورد در همچنین ͬ شود. م کم تر طلاق میزان باشد، بیش تر تهران از فاصله هرچه

ͬ شود. م طلاق کاهش باعث آن
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فرکانس دامنه روش ͷی : زمانͬ ‐ فضایی تغییرنگار پارامترهای برآورد

محسنͬ عظیم مجید خلفͬ، مهناز ،*ͷقرنجی فاطمه

گلستان دانشͽاه آمار، گروه

مهمͬ پیشرفت های اخیر دهه های در زمانͬ ‐ فضایی کواریانس معتبر توابع پارامترهای برآورد و ساخت روش های در چͺیده:

است. پرداخته فرکانس دامنه در زمانͬ ‐ فضایی کواریانس تابع پارامترهای برای جدید روش ͷی به مقاله این است. آمده به وجود

شد. خواهد گرفته به کار گلستان استان ایستگاه های از شده ثبت خشͺسالͬ شاخص داده های روی بر روش این همچنین

فرکانس تغییرنگار متقابل، دوره نگار زمانͬ، ‐ فضایی کواریانس کلیدی: واژه های

.62P12 ،62M10 ،62M15 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

کشاورزی محیطͬ، زیست علوم اپیدمیولوژی، قبیل از علمͬ زمینه های از بسیاری در که زمانͬ ‐ فضایی فرایند از حاصل داده های

با که دارد زمان و فضا به وابستگͬ آن ها اطلاعات که شده اطلاق زمانͬ ‐ فضایی داده های به دارد کاربرد غیره و شناسͬ زمین و

ͷکم محیط مدل سازی و جامع نقشه ای داشتن در زمانͬ ‐ فضایی داده های ͬ کند. م تغییر نیز آنها اطلاعات متغیر دو این تغییر

هواشناسͬ، صوت، پردازش به ͬ توان م زمانͬ ‐ فضایی فرایند به کار گیری دیͽر موارد از ͬ کند. م کارشناسان و مهندسان به بسیاری

و فضا به شدیدی وابستگͬ داده ها شده گفته موارد این در که کرد. اشاره شهری ͷترافی و ͬͺپزش ،ͬͺپزش مهندسͬ شناسͬ، زمین

است. اهمیت حائز توابعͬ تعریف زمانͬ ‐ فضایی همبستگͬ این بیان برای و دارند زمان

در تقریبا کرد. بررسͬ کواریانس تابع طریق از ͬ توان م را زمانͬ ‐ فضایی همبستگͬ و تغییرنگار با را زمانͬ ‐ فضایی تغییرات

پیش در اصلͬ ابزار از ͬͺی است. یافته گسترش زیادی حد تا زمانͬ ‐ فضایی داده های و فضایی داده های موضوع گذشته دهه سه

در آورد. بدست نشده برداری نمونه فضا های از بهینه ͬ ها ی پیش بین ͬ توان م تابع این به توجه با که است کواریانس تابع فضایی، بینͬ

کواریانس توابع بررسͬ به آمار زمین دانش بنابراین دارد، نمونه داده های براساس برآورد به نیاز و است ناشناخته کواریانس تابع عمل

f.gharanjik@stu.gu.ac.ir ،ͷقرنچی فاطمه مقاله: *ارایه دهنده
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در منابع که به طوری ͬ کند م پیچیده را آن ها برآوردکردن و توابع این زمان بعد گنجاندن طرفͬ از ͬ پردازد. م آن برآورد و تغییرنگار و

قبلͬ متون چندین ͬ باشد. نم گسترده بسیار زمانͬ ‐ فضایی تصادفͬ فرایندهای زمانͬ ‐ فضایی تغییرنگار و کواریانس تابع برآورد

،(١٩٩٩) دلفینر و چیلز ،(١٩٩٣) کریس جمله، از است گرفته نظر در را فضایی کواریانس و تغییرنگار توابع برآورد آمار زمین در

زمانͬ ‐ فضایی کواریانس تابع برآورد های ویژگͬ بررسͬ .(١٩٩٩) استاین و (١٩٨٩) سریواستاوا ،(١٩٩٩) هوانگ و کریس

است. گرفته صورت (٢٠٠۵) استاین ،(٢٠٠٧) همͺاران و لͬ توسط

ͷی ͬ شود م گرفته نظر در کواریانس و تغییرنگار توابع برای متعددی فرض های آمار زمین دانش در پیچیدگͬ کاهش به جهت

نیستند. وابسته جهت به توابع این که منظور بدین ͬ باشد م آن همسانگردی کواریانس یا و تغییرنگار توابع روی بر متداول فرض

.((٢٠١٠) (شرمن ͬ باشد م زمان و فضا لحاظ از آن پذیری ͷتفکی زمانͬ ‐ فضایی کواریانس توابع برای دیͽر فرض

،(١٩٩٩) هوانگ و کریس ،(٢٠٠٠) همͺاران و برآون مانند محققینͬ توسط زمانͬ ‐ فضایی کواریانس مدل های در مهم تحولات

از پذیر ͷتفکی کلاس ͷی (٢٠٠٧) همͺاران و نایتینگ و (٢٠٠٢) نایتینگ است. گرفته صورت (٢٠٠٣) ما و (٢٠٠٢) نایتینگ

دادند. پیشنهاد (١٩٩٩) هوانگ و کریس ایده های تعمیم براساس کواریانس توابع

دامنه در زمانͬ ‐ فضایی کواریانس تابع پارامتر های برآورد برای (٢٠١۵) ͷتردی و رآو سوبا و (٢٠١۴) همͺاران و رآو سوبا

است. شده بررسͬ آن ها توسط فرکانس دامنه در برآوردگرها این حدی رفتار و کرده  تعریف را (FV) فرکانس تغییرنگار فرکانس،

روش سوم بخش در ادامه در ͬ شود، م اشاره آن ویژگͬ و زمانͬ ‐ فضایی فرایند تعریف به دوم، بخش در ابتدا مقاله این در

پارامترهای برای برآورد روش این واقعͬ، داده های از استفاده با پایانͬ بخش در و ͬ شود م ارائه فرکانس دامنه در برآوردگرها به دستیابی

. ͬ شود م گرفته به کار زمانͬ ‐ فضایی تغییرنگار توابع از مدل دو

زمانͬ ‐ فضایی فرایند ٢

فرم به تصادفͬ متغیر های از ای مجموعه حقیقͬ، زمانͬ ‐ فضایی فرایند

{Z(s, t) : s ∈ Ds ⊂ Rd, t ∈ Dt ⊂ R}

موقعیت ͷی s اندیس بنابراین زمانͬ، دامنه ی هم Dt مجموعه ی و نظر مورد فضایی دامنه ی Ds مجموعه ی که به طوری است.

ͬ باشد. م زمان بیانگر t اندیس و فضایی

کواریانس تابع و ͬ باشد م زمان و فضا ی دامنه در فرایند تغییرات نشان دهنده ی که تغییرنگار تابع زمانͬ ‐ فضایی فرایند برای

ͬ شوند: م تعریف زیر به صورت است زمانͬ و فضایی همبستگͬ بیانگر که

var(Z(s١, t١)− Z(s٢, t٢)) = ٢γ(t١, t٢, s١, s٢), s١, s٢ ∈ Ds, t١, t٢ ∈ Dt

C(s١, s٢, t١, t٢) = Cov(Z(s١, t١), Z(s٢, t٢))

= E(Z(s١, t١)Z(s٢, t٢))− µ(s١, t١)µ(s٢, t٢)

باشد. مͬ زمان و ازفضا تابعͬ زمانͬ ‐ فضایی فرایند کواریانس بنابراین

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت s٢ و s١ مختلف فضای دو در Z(s) فضایی فرایند برای کواریانس تابع همچنین

C(s١, s٢) = Cov(Z(s١), Z(s٢))
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فضایی فرایند دوم مرتبه  مانای ٢ . ١

اگر ͬ باشد م ضعیف مانای {Z(s)} فضایی فرایند

E[Z(s)] = µ ∀s ∈ Ds (١)

h اندازه به جابجایی های برای ، Cov (Z(s), Z(s′)) = Cov (Z(s+ h), Z(s′ + h)) (٢)

زمانͬ ‐ فضایی فرایند دوم مرتبه مانای ٢ . ٢

اگر: ͬ باشد م ضعیف مانای {Z(s, t)} زمانͬ ‐ فضایی فرایند

E[Z(s, t)] = µ ∀s ∈ Ds,∀t ∈ Dt (١)

تاخیر و h اندازه به جابجایی های برای ، Cov[(Z(s+h, t+u), Z(s, t)] = Cov[Z(h, u), Z(٠,٠)] = C(h, u) (٢)

u زمانͬ

فرکانس دامنه در تغییرنگار پارامتر های برآورد ٣

این تفاضل که Yij(t) زمانͬ سری و باشد زمانͬ ‐ فضایی فرایند ͷی {Z(s, t) : s ∈ Ds ⊂ Rd, t ∈ Dt ⊂ R} کنید فرض

شود: تعریف زیر به صورت است i‐ام فضای از j فضای در فرایند

Yij(t) = Z(si, t)− Z(sj, t), t = ١,٢, . . . , n (٣ . ١)

زمانͬ سری برای {ωk = ٢πk/n, k = ٠,١, . . . , [n/٢]} فوریه های فرکانس در دوره نگار و فوریه تبدیل معمول مطابق

ͬ شود: م نوشته زیر به صورت به ترتیب Yij(t)

Jsisj(ωk) =
١√
٢πn

n∑
t=١

Yij(t) exp{−itωk}

Isi,sj = | Jsisj(ωk) |٢=
١

٢π

n−١∑
u=−(n−١)

Ĉy,ij(u)e
−iuωk

محاسبه زیر به صورت است u زمانͬ تاخیر از تابعͬ که {Yij(t), i ̸= j} مانای سری نمونه ای اتوکواریانس ،Ĉy,ij(u) که به طوری

ͬ شود: م

Ĉy,ij(u) =
١
n

n−|u|∑
t=١

(Yij(t+ u)− Y )(Yij(t)− Y ), | u |≤ n− ١

است. {Yij(t)} زمانͬ سری نمونه میانگین Y = ١
n

∑n
t=١ Yij(t) و
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: ͬ شود م نتیجه زیر به صورت {Yij(t)} زمانͬ سری فوریه تبدیل (٣ . ١) تعریف از استفاده با

Jsisj(ωk) =
١√
٢πn

n∑
t=١

Yij(t) exp{−itωk}

=
١√
٢πn

n∑
t=١

[Z(si, t)− Z(sj, t)] exp{−itωk}

=
١√
٢πn

n∑
t=١

Z(si, t)e
−itωk − ١√

٢πn

n∑
t=١

Z(sj, t) exp{−itωk}

= Jsi(ωk)− Jsj(ωk) (٣ . ٢)

ͬ باشند. م {Z(sj, t)} و {Z(si, t)} زمانͬ سری فوریه تبدیلات به ترتیب Jsj(ωk) و Jsi(ωk) که به طوری

شود: مͬ حاصل زیر شͺل به {Yij(t)} زمانͬ سری دوره نگار (٣ . ٢) رابطه ی ͷکم با

Isi,sj(ωk) =| Jsisj(ωk) |٢

=| Jsi(ωk)− Jsj(ωk) |٢

= (Jsi(ωk)− Jsj(ωk))(Jsi(ωk)− Jsj(ωk))

= (Jsi(ωk)− Jsj(ωk))(Jsi(ωk)− Jsi(ωk))

= Jsi(ωk)Jsi(ωk)− Jsi(ωk)Jsj(ωk)− Jsj(ωk)Jsi(ωk) + Jsj(ωk)Jsj(ωk)

=| Jsi(ωk) |٢ + | Jsj(ωk) |٢ −٢Re[Jsi(ωk)Jsj(ωk)]

: با است برابر Jsi(ωk)Jsj(ωk) طرفͬ از

Jsi(ωk)Jsj(ωk) =

(
١√
٢πn

n∑
t=١

Z(si, t) exp{−itωk}

)
×

(
١√
٢πn

n∑
t=١

Z(sj, t) exp{itωk}

)

=
١

٢πn

(
n∑
t=١

Z(si, t) exp{−itωk}

)
×

(
n∑
t=١

Z(sj, t) exp{itωk}

)
= Isisj(ωk)

ͬ آید: م به دست زیر به صورت {Yij(t)} زمانͬ سری دوره نگار نهایت در که

Isi,sj(ωk) = Isi(ωk) + Isj(ωk)− ٢Re[Isisj(ωk)] (٣ . ٣)

دوره نگار و {Z(sj, t)} و {Z(si, t)} زمانͬ سری های به مربوط دوره نگارهای ترتیب به Isisj(.) و Isj(.) ،Isi(.) که طوری به

ͬ باشند. م آنها متقابل

ͬ شود: م نتیجه (٣ . ٣) رابطه ی طرفین از گرفتن ریاضͬ امید با

E[Isi,sj(ωk)] = E[Isi(ωk)] + E[Isj(ωk)]− ٢ReE[Jsi(ωk)Jsj(ωk)].

f∥h∥(ωk,θ) و {Yij(t), i ̸= j} زمانͬ سری طیفͬ چͽالͬ تابع دارد، بستگͬ θ پارامتر بردار به که gsi,sj(ω,θ) تابع اگر

مجانبی به طور متقابل دوره نگار و دوره نگار که جایی آن از باشند، {Z(sj, t)} و {Z(si, t)} زمانͬ سری متقابل طیفͬ چͽالͬ تابع

ͬ شود: م بیان زیر صورت به فوق رابطه ی (١٩٩١ ، دیویس و (برکول است نااریب طیفͬ چͽالͬ تابع برای

gsi,sj(ωk,θ) = ٢f(ωk,θ)− ٢f∥h∥(ωk,θ)



٢١۵ همͺاران و ͷقرنجی

fh(ωk,θ) و است {Z(si, t); i = ١,٢, . . . ,m} ،t ثابت زمان در فضایی مانای فرایند طیفͬ چͽالͬ تابع f(ωk,θ) آن در که

به که ͬ باشند م {Z(sj, t); j = ١,٢, . . . ,m} و {Z(si, t); i = ١,٢, . . . ,m} زمانͬ سری های متقابل طیفͬ چͽالͬ تابع

ͬ شود: م بیان زیر صورت

fh(ωk,θ) =
١

٢π

∞∑
u=−∞

C(si − sj, u) exp{−iuωk}

صورت به فوق متقابل طیفͬ چͽالͬ تابع ، C(h, u) کواریانس همسانͬ فرض گرفتن نظر در با

fh(ωk,θ) =
١

٢π

∞∑
u=−∞

C(∥ si − sj ∥, u) exp{−iuωk} = f∥h∥(ωk,θ)

ͬ شود. م بیان

کردند تعریف زیر به صورت فرکانس دامنه در را تغییرنگار نیم تابع (٢٠١۴) همͺاران و رآو سوبا بالا مطالب از استفاده با

١
٢g∥h∥(ωk,θ) = f(ωk,θ)− f∥h∥(ωk,θ)

= f(ωk,θ)[١ − f∥h∥(ωk,θ)/f(ωk,θ)]

= f(ωk,θ)[١ −W∥h∥(ωk,θ)]

که طوری به

W∥h∥(ωk,θ) = f∥h∥(ωk,θ)/f(ωk,θ)

١
٢g∥h∥(٠,θ) تابع کنند، مͬ منتقل فرکانس دامنه ی به را تغییرنگار اطلاعات f∥h∥(ωk,θ) همچنین و f(ωk,θ) که آن جایی از

است. شده نامͽذاری فرکانس دامنه در تغییرنگار نیم عنوان به

Yij(t) زمانͬ سری فوریه تبدیلات بردار که ،J∥h∥ = [J∥h∥(ω١), J∥h∥(ω٢), . . . , J∥h∥(ωM )]⊤ بردار اینکه فرض با

کواریانس واریانس ماتریس و صفر میانگین بردار با متغیره چند مختلط نرمال توزیع دارای است، ∥ h ∥ فاصله به j و iفضای دو برای

لͽاریتم و درستنمایی تابع ،(٢٠٠١ ، (بریلینجر ͬ باشد م [g∥h∥(ω١,θ), g∥h∥(ω٢,θ), . . . , g∥h∥(ωM ,θ)]
⊤ عناصر با Σقطری

ͬ شود. م تشͺیل معمول مطابق آن

L(θ;J∥h∥(ω١), . . . ,J∥h∥(ωM )) = (٢π | Σ |)−M/٢exp(
−١
٢ J∥h∥Σ

−١J∗
∥h∥)

logL(θ;J∥h∥(ω١), . . . ,J∥h∥(ωM )) ∝ −M٢ ln | Σ | −١
٢J∥h∥(Σ)

−١J∗
∥h∥

= −١
٢

M∑
k=١

ln
(
gsi,sj(ωk, θ)

)
− ١

٢ (
J∥h∥(ω١)J∥h∥(ω١)

g∥h∥(ω١)
+

. . .+
J∥h∥(ωM )J∥h∥(ωM )

g∥h∥(ωM )
)

= −١
٢

(
M∑
k=١

lngsi,sj(ωk, a) +

M∑
k=١

Isi,sj(ωk)

gsi,sj(ωk)

)
(۴ . ٣)

است ∥ h ∥ اندازه به آن ها فاصله که مͺان هایی تمام براساس را فرکانس دامنه در درستنمایی تابع (٢٠١۴) همͺاران و رآو سوبا

کردند معرفͬ زیر به صورت بالا مطالب به توجه با را

Qn,N(h)(θ) =
١

| N(h) |
∑

(si,sj)∈N(h)

M∑
k=١

[
ln(gsi,sj(ωk,θ)) +

Isi,sj(ωk)

gsi,sj(ωk,θ)

]
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ͬ باشد. م N(h) = {si, sj :∥ si − sj ∥=∥ h ∥} اینجا در که

است: شده گرفته نظر در زیر صورت به Qn(θ) دارد h فضایی تاخیر به بستگͬ Qn,N(h)(θ) که آن جایی از

Qn(θ) =
١
L

L∑
l=١

Qn,N(hl)(θ)

ͬ باشد. م Qn,N(h)(θ)ها میانگین Qn(θ) عبارتͬ به

ͬ شود. م حاصل پارامتر ها برآورد Qn(θ) تابع کردن مینیمم با (۴ . ٣) رابطه ی به توجه با

واقعͬ های داده براساس فرکانس دامنه در تغییرنگار پارامترهای برآورد ۴

تبدیل طبیعͬ بلای ͷی به و گرفته فرا را آبخیز حوزه ͷی یا منطقه ͷی کند بسیار آهنگ با که است خزنده و آرام ای پدیده خشͺسالͬ

و زیستگاه ها طبیعͬ، منابع زیست، محیط بر که است ضایعاتͬ خشͺسالͬ اثرات ترین مخرب و ترین خطرناک از ͬͺی ͬ گردد. م

و کشورها سایر همانند و نبوده مستثنͬ خشͺسالͬ وقوع از گلستان جمله از و ایران کشور حال هر به ͬ گردد. م وارد اکوسیستم ها

به حاضر حال در SPI شاخص داد. خواهد رخ آن در نیز آینده در و پیوسته وقوع به آن در ͬ هایی خشͺسال درگذشته جهان مناطق

مبنای بر که RDI شاخص و ͬ شود م استفاده خشͺسالͬ پایش جهت جهان سراسر در اجرایی و تحقیقاتͬ امور در ای گسترده طور

شدن فراگیر حال در است، حساستر هوایی و آب تغییرات و متغیرها به SPI به نسبت و ͬ شود م محاسبه تعرق و تبخیر و بارندگͬ

ͬ باشد. م

شͺل و ٢ (شͺل است، شده بررسͬ ماهه سه SPI شاخص زمانͬ ‐ فضایی فرایند ایستایی توصیفͬ طور به ابتدا بخش این در

ماهه سه SPI فرایند برای ضربی ‐ جمعͬ مدل تغییرنگار، مدل های بین از (P-value) معناداری احتمال از استفاده با سپس .(٣

است. شده داده نمایش ۴ شͺل در ماهه سه SPI شاخص زمانͬ ‐ فضایی فرایند تجربی تغییرنگار پایان در و شد گرفته نظر در

کشور در گلستان استان جغرافیایی موقعیت :١ شͺل



٢١٧ همͺاران و ͷقرنجی

انحراف مقابل در (زمانͬ) مͺانͬ میانگین توصیفͬ نمودارهای ابتدا ،SPI شاخص زمانͬ ‐ فضایی سری ایستایی بررسͬ برای

است. شده رسم (b ،٢) a ،٢ شͺل در (زمانͬ) مͺانͬ استاندارد

(b) مͺانͬ، استاندارد انحراف مقابل در مͺانͬ استاندارد.(a)میانگین انحراف مقابل در مͺانͬ میانگین پراکنش نمودار :٢ شͺل

زمانͬ استاندارد انحراف مقابل در زمانͬ میانگین

سری نمونه ای خودهمبستگͬ نمودار رسم طریق از ایستایی شرط دقیق تر بررسͬ a ،٢ شͺل در نقاط تصادفͬ رفتار مشاهده با

.٣ شͺل ͬ گیرد، م صورت مͺانͬ میانگین زمانͬ

است. تایید قابل ایستایی شرط ͬ باشد م باند داخل تاخیرها تمام در نمونه ای خودهمبستگͬ مقادیر اینکه به توجه با

‐ فضایی تغییرنگار نمودار فرکانس، دامنه در تغییرنگار پارامترهای برآورد از قبل بعدی گام در ایستایی، شرط بررسͬ از پس

است. شده رسم ۵ و ۴ های شͺل در ترتیب به آن های برش و ماهه سه SPI شاخص تجربی زمانͬ

این در شده ارائه روش توسط طیف دامنه در فرایند این تغییرنگار پارامترهای زمان، دامنه در ماهه سه SPI فرایند بررسͬ از پس

شد. خواهند برآورد مقاله این اول نویسنده پایان نامه ی از بخشͬ عنوان به مقاله

سپاس گزاری

ͬ شود. م قدردانͬ و تشͺر SPI خشͺسالͬ شاخص داده های تهیه در عباسͬ اکرم خانم و زاده حسینعلͬ محسن دکتر آقای جناب از



فرکانس دامنه در زمانͬ ‐ فضایی تغییرنگار ٢١٨

مͺانͬ میانگین زمانͬ سری نمونه ای خودهمبستگͬ نمودار :٣ شͺل

ماهه ٣ زمانͬ ی بازه در SPI شاخص براساس خشͺسالͬ زمانͬ ‐ فضایی تغییرنگار :۴ شͺل

ماهه ٣ زمانͬ ی بازه در SPI شاخص براساس زمانͬ تاخیر هر برای خشͺسالͬ زمانͬ ‐ فضایی تغییرنگار برش های :۵ شͺل
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تقریب از استفاده با فضایی بتای رگرسیون با جرم داده های مدل بندی

بسته جمع آشیانͬ لاپلاس

محمدزاده محسن ͬ زاده*، قل کبری

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

متغیر های از متأثر که (نسبت) نرخ فضایی وابسته داده  های مدل  بندی برای فضایی بتای رگرسیونͬ مدل  های معمولا˟ چͺیده:

الͽوریتم  های و ندارند بسته  ای فرم پسینͬ توزیع  های مدل  ها این بیزی استنباط در گاهͬ ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد هستند تبیینͬ

ناهمͽرایی مشͺل با حتͬ و زمان بر پارامترها تعدد دلیل به است ممͺن مربوط، انتگرال  های حل برای مارکوفͬ زنجیر مونت کارلوی

این در باشد. مدل  ها این در پسینͬ توزیع  های آوردن دست به برای راهͺاری ͬ  تواند م تقریبی بیز استنباط از استفاده باشند. مواجه

روش این معایب و مزایا بعلاوه ͬ شود. م استفاده فضایی بتای رگرسیونͬ مدل تحلیل برای جمع بسته آشیانͬ لاپلاس روش از مقاله

داده های ارتباط تعیین برای مدل این کاربست نحوه انتها در ͬ گیرد. م قرار مقایسه مورد دقت و زمان لحاظ از MCMC روش های با

ͬ شود. م داده نشان تهران شهر در اجتماعͬ عوامل با جرم

جمع بسته. آشیانͬ لاپلاس تقریب فضایی، بتای رگرسیونͬ مدل  کلیدی: واژه های

.91B72 ،62M30 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

اما ͬ شود. م استفاده پاسخ متغیر بودن نرمال فرض با رگرسیونͬ مدل  های از معمولا˟ هستند ارتباط در هم با که متغیرهایی تحلیل در

این داریم، سروکار توزیع شده اند (٠,١) باز بازه در که پیشامد ͷی نسبت یا نرخ مانند داده هایی با که کاربردی مسائل از بسیاری در

از استفاده ممͺن حل یͷ راه باشند. (٠,١) محدوده از خارج که دهند ارائه پاسخ متغیر برای پیشͽویی هایی است ممͺن مدل ها

برحسب تبدیل یافته متغیر میانگین سپس و گیرد قرار حقیقͬ اعداد خط روی یافته تبدیل داده های به طوری که است مناسب تبدیلات

k.gholizadeh@modares.ac.ir ͬ زاده، قل کبری مقاله: *ارایه دهنده



INLA با فضایی بتای رگرسیونͬ مدل تحلیل ٢٢٢

واقعͬ پاسخ متغیر برحسب حاصل پارامترهای روش، این از استفاده صورت در اما شود. مدل  بندی موردنظر تبیینͬ متغیرهای

هستند نامتقارن نرخ داده های توزیع مطالعات از بعضͬ در بعلاوه .(٢٠٠۵ ، همͺاران و بود(ویتینگوف نخواهد تفسیر قابل به راحتͬ

(٢٠٠۴) کریباری و فراری مسئله، این حل برای ͬ  شوند. م نامعتبر نتایج به منجر نرمال توزیع ازجمله متقارن توزیع  های از استفاده و

اثرات کردن وارد با (٢٠١٣) چیپدا و گامرمن باشند فضایی وابسته داده ها است ممͺن کردند. معرفͬ را بتا١ رگرسیونͬ مدل

کردند. مطرح را فضایی بتای رگرسیونͬ مدل تصادفͬ

الزامͬ راه کاری بیزی رهیافت از استفاده موارد این در هستند. متغیر مسئله ماهیت دلیل به بتا رگرسیونͬ مدل پارامترهای گاهͬ

بیزی تحلیل اما کند. میسر نیز را بسامدی رهیافت با مدل برآورد برای پیچیده محاسبات ͬ تواند م بیزی رهیافت این بر علاوه است.

مسئله این برای راه کاری ͬ  تواند م MCMC الͽوریتم  های از استفاده است. چندگانه انتگرا ل هایی محاسبه نیازمند عموماً مد  ل ها این

این عمل در اما کردند. تحلیل MCMC الͽوریتم های با را بیزی رهیافت با بتا رگرسیونͬ مدل (٢٠٠٧) همͺاران و برنسͺام باشد.

انتگرال  ها تقریب  صورت این در ͬ  شوند. م مواجه ناهمͽرایی و محاسبات زمان بودن طولانͬ همچون مشͺلاتͬ با گاهͬ الͽوریتم ها

تعمیم یافته آمیخته خطͬ مدل پارامترهای برآورد در (٢٠٠٩) همͺاران و رو باشد. مشͺل این حل برای مناسب راهͺاری ͬ  تواند م

روش این دادند نشان و کردند معرفͬ را (INLA) ٢ جمع بسته آشیانͬ لاپلاس تقریب روش تصادفͬ میدان بودن گاوسͬ فرض با

گاوسͬ تقریب  های از استفاده ضمن INLA روش در ͬ دهد. م افزایش نیز را محاسبات سرعت پارامترها برآورد دقت حفظ ضمن

ͬ شود. م محاسبات سرعت بیشتر افزایش موجب که ͬ شود م استفاده انتگرال ها تقریب در نیز عددی روش های از لاپلاس و

در منظور این برای ͬ شود. م استفاده INLA روش از کناری پسینͬ یافتن و بتا رگرسیونͬ مدل بیزی تحلیل برای مقاله این در

در مدل ها این بیزی تحلیل ͬ شوند. م معرفͬ فضایی بتای رگرسیونͬ مدل ٣ بخش در و گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ٢ بخش

با و ارزیابی INLA روش سرعت و دقت شبیه سازی مطالعه ای با ۵ بخش در ͬ شوند. م ارائه ۴ بخش در INLA روش و ٣ بخش

اهمیت بررسͬ به قضاییه قوه جرم وقوع از پیشͽیری و اجتماعͬ معاونت توجه به عنایت با سپس ͬ شود. م مقایسه MCMC روش

بین ارتباط مقاله این در شده ارائه مدل از استفاده با کشور، در جنایت جرم به مربوط داده های تحلیل و درمدل بندی فضایی آمار

شد. خواهد ارائه نتیجه گیری و بحث انتها در شود. مͬ تعیین تهران شهر در اجتماعͬ عوامل با جرم داده های

گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ٢

همچنین است. فضایی کواریانس تابع از استفاده فضایی داده های تحلیل در فضایی همبستگͬ کردن لحاظ برای معمول روش

(CAR)شرط٣ͬ اتورگرسیو های مدل از استفاده با توان مͬ باشند، داشته قرار مشبͺه ͷی بر مشاهدات فضایی موقعیت های اگر

کنید فرض کرد. لحاظ داده ها تحلیل در است ͬͽهمسای ماتریس از تابعͬ که کواریانس ساختار ͷی طریق از را فضایی همبستگͬ

موقعیت های و است I = {١, · · · , n} فضایی موقعیت های با نامنظم مشبͺه ͷی بر تصادفͬ برداری Z = (Z١, · · · , Zn)

استفاده CARبا مدل گاه آن باشد، iموقعیت همسایه های تعداد نماد ni اگر ͬ شوند. م محسوب یͺدیͽر همسایه مشترک، مرز دارای

به صورت کامل شرطͬ ͬ های چͽال از

Zi|(Z−i, κ) ∼ N(
١
ni

∑
j∈N(i)

Zj ,
١
niκ

)

١Beta regression model
٢Integrated Nested Laplace Approximation
٣Conditional Auto Regresive



٢٢٣ محمدزاده و ͬ زاده قل

گاوس۴ͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ͷی حقیقت در CAR مدل است. i موقعیت همسایه های تمام N(i) آن در که ͬ شود، م تعریف

با Z = (Z١, · · · , Zn) ∼ N(µ,Σ) گاوسͬ تصادفͬ میدان GMRF ͷی ͬ شود. م نامیده نیز بسیج۵ مدل که است (GMRF)

Qij = ٠ که به طوری است، کدگذاری قابل Q = (Qij) = Σ−١ دقت ماتریس در به راحتͬ ویژگͬ این است. مارکوفͬ ویژگͬ

است. j و i جز به Z مولفه های همه Z−ij آن در که باشند، مستقل Z−ij شرط به Zj و Zi اگر تنها و اگر

هم به یال ها از خانواده ای توسط که راس هاست از گرافGمجموعه ای است. تعریف قابل گراف از استفاده با مارکوفͬ ویژگͬ

Eیال های و رئوس از تهͬ غیر و متناهͬ مجموعه ای V آن در که ͬ شود، م داده نشان (V,E) مرتب زوج صورت به و شده اند وصل

µ میانگین با G = (V,E) گراف تحت GMRF ͷی Z = (Z١, · · · , Zn) تصادفͬ بردار گراف، تعریف به توجه با است. آن

صورت به آن چͽالͬ تابع اگر تنها و اگر است Qn×n > ٠ دقت ماتریس و

π(Z) = (٢π)− ١
٢ |Q| ١

٢ exp{−١
٢ ((Z − µ)⊤Q((Z − µ)}

. i, j ∈ E اگر تنها و اگر Qij ̸= ٠ که گونه  ای به باشد،

فضایی بتای رگرسیونͬ مدل ٣

به صورت آن احتمال چͽالͬ تابع اگر است β(p, q) بتا توزیع دارای Y تصادفͬ متغیر

f(y|p, q) = Γ(p+ q)

Γ(p)Γ(q
yp−١Y ١−qI(٠,١)(y)

برابر بتا توزیع واریانس و میانگین است. (٠,١) باز بازه در نشانگر تابع I(٠,١)(y) و گاما تابع Γ(·) ،p, q > ٠ آن در که باشد،

µ =
p

p+ q

σ٢ =
pq

(p+ q)٢(p+ q + ١)

به صورت ͬ تواند م بتا توزیع ϕ = p+ q و µ از تابعͬ عنوان به بتا توزیع کردن بازپارامتری با است.

f(y|ϕ, µ) = Γ(ϕ)

Γ(µϕ)Γ((١ − µ)ϕ)
yµϕ−١Y (١−µ)ϕ−١

σ٢ = µ(١−µ)
ϕ+١ واریانس µو میانگین با β(µϕ, (١−µ)ϕ)به صورت Y توزیع صورت این در (١٩٧٧ ، .(جرجنسن شود نویسͬ باز

به بتا توزیع شده بازپارامتری فرم ادامه در ͬ شود. م نامیده توزیع دقت پارامتر دارد واریانس با معکوس رابطه ϕ که آنجا از است،

ͬ شود. م داده نمایش Y ∼ RB(µ, ϕ) صورت

پارامتر گرفتن نظر در ثابت با بتا رگرسیونͬ مدل در باشد. i = ١, · · · , n ،Yi ∼ RB(µi, ϕ) و پاسخ متغیر Yi کنید فرض

آن در که ͬ شود، م مدل g(µi) =
∑k
j=١ xijβj به صورت موردنظر متغیرهای از برحسب پاسخ متغیر میانگین از تابعͬ ،ϕ دقت

که مواردی در است. رگرسیونͬ ضرایب بردار β = (β١, · · · , βk) و تبیینͬ متغیرهای xi١, · · · , xik یͺنواخت، پیوند تابع g(·)

رابطه ،Yi|ui شرطͬ استقلال فرض پذیرش و ui تصادفͬ اثرات افزودن با باشند وابسته داده ها

g(µi) =

k∑
j=١

xijβj + ui = ηi (٣ . ١)

۴Gaussian Markov Random Field
۵Besag



INLA با فضایی بتای رگرسیونͬ مدل تحلیل ٢٢۴

فضایی بتای رگرسیونͬ مدل باشند فضایی وابسته ui تصادفͬ اثرات اگر حال ͬ شود. م نامیده تصادفͬ اثرات با بتا رگرسیونͬ مدل

.(٢٠١۶ ، محمدزاده و (کلهری دارد نام

فضایی بتای رگرسیون مدل بیزی تحلیل ۴

درستنمایی تابع صورت این در گرفته شود، نظر در تصادفͬ میدان ͷی z = {β,U} تصادفͬ اثرات و مدل پارامترهای (٣ . ١) در اگر

به  صورت

L(Z,θ | Y) =
∏
i∈I

Γ(ϕ)

Γ(g−١(ηi)ϕ)Γ((١ − g−١(ηi))ϕ)
× y

g−١(ηi)ϕ−١
i (١ − yi)

(١−g−١(ηi))ϕ, (١ . ۴)

به صورت پسینͬ توزیع باشد، π(θ) پیشینͬ توزیع دارای θ چنانچه است. ابرپارامتر بردار θ = (α, ϕ) آن در که بود، خواهد

π(Z,θ|Y) ∝ π(θ)π(Z|α)L(Z, ϕ | Y) (٢ . ۴)

نمونه گیری های شامل روش این که آنجا از اما آورد. به دست را پارامترها بیزی برآورد ͬ توان روش هایMCMCم با که ͬ شود، م حاصل

عدم با گاهͬ و زمان بر آن محاسبات است ممͺن مدل شدن پیچیده با است، π(θ|y,x) و π(x|y,θ) کامل ͬ های شرط از تکراری

برخورد بالایی اهمیت از پیچیده اما دقیق مدل های کاربران برای محاسبات سرعت امروزه شود. مواجه شده تولید زنجیره همͽرایی

دقت حفظ ضمن که کردند معرفͬ را جمع بسته آشیانͬ لاپلاس تقریب نام با بیزی تقریبی (٢٠٠٩) همͺاران و رو است. دار

الͽوریتم های برای مناسب جایͽزینͬ عددی محاسبات روش های و لاپلاس گاوسͬ، تقریب های از استفاده دلیل به محاسبات

مطالعه ͷی در و کرده استفاده ساختاری جمعͬ رگرسیونͬ مدل در INLA روش از (١٣٩٢) همͺاران و ͬ زاده قل است. MCMC

محاسبات که حالͬ در دارد، MCMC روش با ناچیزی اختلاف INLA روش دقت دادند نشان جرم داده های روی بر شبیه سازی

است. شده انجام MCMC از سریع تر برابر شش حدود در INLA

جمع بسته آشیانͬ لاپلاس تقریب ۵

صورت به را آن توان مͬ که است نظر مورد π̃(Zi|Y) کناری پسینͬ محاسبه INLA، روش به بیزی تحلیل در

π(Zi|Y) =

∫
π(Zi|Y,θ)π(θ|y)θ i = ١, · · · , n (١ . ۵)

توزیع اول، است. گام سه شامل که ͬ شود، م استفاده (١ . ۵) معادله تقریب برای آشیانͬ ساختار ͷی از INLA روش در نوشت.

صورت به π(θ|Y) کناری پسینͬ

π̃(θ|Y) ∝ π(Zi,Y,θ)
π̃G(Z|Y,θ)

∣∣∣∣∣
Z=Z∗(θ)

(٢ . ۵)

توزیع مد Z∗(θ) و Z کامل شرطͬ توزیع برای (٢٠٠۵ ، هلد و (رو گاوسͬ تقریب π̃G(Z|Y,θ) آن در که ͬ شود، م زده تقریب

لاپلاس و لاپلاس گاوسͬ، تقریب سه (٢٠٠٩) همͺاران و رو که است π(Zi|Y,θ) محاسبه ، دوم گام است. Z کامل شرطͬ

روش نهایت، در است. لاپلاس تقریب روش دقیق ترین و گاوسͬ تقریب روش ساده ترین دادند. پیشنهاد تقریب برای را شده ساده



٢٢۵ محمدزاده و ͬ زاده قل

گام دو ترکیب سوم، گام است. لاپلاس تقریب از سهل تر محاسباتͬ لحاظ از دقت در جزئͬ کاهش با ساده شده لاپلاس تقریب

صورت به π(Zi|y) پسینͬ توزیع است. هدف به رسیدن برای عددی گیری انتگرال روش از استفاده و پیشین

π̃(Zi|y) =
∑
k

π̃(Zi|Y,θk)π̃(θk|Y) △k

.(٢٠٠٩ ، همͺاران و (رو هستند نقاط این وزن های △k و تکیه گاه از شده انتخاب های θ تعداد k درآن که ͬ آید، م به دست

شبیه سازی مطالعه ۶

داده ای مجموعه مدل این از بتا، فضایی رگرسیون مدل پارامترهای برآورد در INLA و MCMC روش دو مقایسه برای بخش این در

به صورت بتا بازپارمتری شده توزیع با Yi پاسخ متغیر شود. مͬ اجرا روش دو با و سازی شبیه ٢٢ حجم به

Yi|µi ∼ RB(µi, ϕ), i = ١, · · · ,٢٢

صورت به لوجیت۶ پیوند تابع با آن میانگین که بͽیرید نظر در را

ηi = g(ηi) =
exp{µi}

١ + exp{µi}
= β٠ + β١x١i + ui, i = ١, · · · ,٢٢ (١ . ۶)

توزیع β برای و شده گرفته نظر φدر = ٢٠ و β = (β٠, β١) = (١,٣) مقادیر شبیه سازی، اجرای برای است. شده مدل بندی

شهر گراف روی بسیج مدل تصادفͬ اثرات برای و Γ(١,٠٫١) گامای پیشینͬ توزیع ϕ برای ،N(٠,١٠٠) بخش گاهͬ ناآ پیشینͬ

تصادفͬ اثرات برای بسیج مدل از و x١ تبینͬ متغیر برای استاندارد نرمال توزیع از ابتدا است. شده گرفته نظر در (١ (شͺل تهران

تکرار بار ٢٠٠ کار این و نموده تولید را yi نمونه RB(µi,٢٠) توزیع از ،µi مقادیر محاسبه با سپس است. شده گرفته نمونه U

نمونه ای اساس بر MCMC روش ͬ شود. م برآورد MCMC و INLA روش دو با (١ . ۶) مدل پارامترهای تکرار، هر در ͬ شود. م

پارامترهای معیار انحراف و میانگین است. شده انجام ۴٠ تاخیر و ١٠٠٠ داغیدن مرحله تکرار، ۵٠٠٠ با ١٠٠٠ حجم به تصادفͬ

است. شده ارائه ١ جدول در MSE مقادیر همراه به مدل

تهران شهر گراف و ٢٢گانه مناطق :١ شͺل

۶Logit



INLA با فضایی بتای رگرسیونͬ مدل تحلیل ٢٢۶

MSE ملاک و (١ . ۶) مدل پارامترهای برآورد :١ جدول

INLA MCMC

انحراف انحراف

MSE استاندارد برآورد MSE استاندارد برآورد واقعͬ مقدار پارامتر

٠٫٠٠١ ٠٫١۶٧ ٠٫٩٧٢ ٠٫٠۵۴ ٠٫٢١١ ٠٫٩٣٠ ١ β٠

٠٫٠٢۴ ٠٫٣۴٩ ٢٫٨۴۵ ٠٫۵٢٢ ٠٫۴٠٢ ٢٫۵٣۶ ٣ β١

٣۴٫١٩۴ ۵٫۶٨٠ ١۴٬١۵٢ ٣٩٫۴٢۶ ٩٫۴۵٣ ١۶٫٣١٣ ٢٠ ϕ

٠٫٠٨٧ ٠٫٣٧۴ ٠٫١٨١ ٠٫١٨۴ ٠٫۵٩٧ ٠٫١٨۴ ٠٫۴٧۵ u١

٠٫٠٠۴ ٠٫٢٩٧ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠۶٠ ٠٫۵۴٣ ٠٫١٠٨ ٠٫٠۶۶ u٢

٠٫٨٣٢ ٠٫٣٣٨ ٠٫١٠۴ ٠٫۵۶٢ ٠٫۶١۴ ٠٫٣١۴ ١٫٠١۶ u٣

٠٫١٧٠ ٠٫٣۴۶ −٠٫٠٠٩ ٠٫١٧٣ ٠٫۶٣٣ ٠٫٠۴۵ ٠٫۴٠٣ u۴

٠٫٠٠٣ ٠٫٠٣٢٣ −٠٫٠٧٠ ٠٫١٠١ ٠٫۵۴٧ −٠٫٠۵١ −٠٫١٢۴ u۵

٠٫۴٢٠ ٠٫٣٢٢ ٠٫٠٣٠ ٠٫٣٣٣ ٠٫۵٩٧ ٠٫٢٠٢ ٠٫۶٧٨ u۶

٠٫٢٩۶ ٠٫٣٠۵ −٠٫١٠۵ ٠٫١۴۶ ٠٫۵۶١ −٠٫٣۶٣ −٠٫۶۴٩ u٧

٠٫٠۶۶ ٠٫٣۴٣ ٠٫٠١۴ ٠٫١٣٢ ٠٫۵٩١ ٠٫١١٣ ٠٫٢٧٢ u٨

٠٫٠٧٠ ٠٫٣٠٩ −٠٫١٠٢ ٠٫١٣٣ ٠٫۵٣١ −٠٫٠٩۴ −٠٫٣٣۶ u٩

٠٫١٨٢ ٠٫٣٣٨ −٠٫١٩۵ ٠٫١۴٩ ٠٫۵۵٠ −٠٫٣۶١ −٠٫۶٢٢ u١٠

٠٫١٠٠ ٠٫٢٩١ ٠٫٠٢١ ٠٫١٠٩ ٠٫۵٢٢ ٠٫١۴٩ ٠٫٣٣٧ u١١

٠٫٧٢٧ ٠٫٣٣٨ −٠٫٢۴۶ ٠٫٣۶۶ ٠٫۵٣۶ −٠٫۵٧٢ −١٫٠٩٩ u١٢

٠٫٠١٢ ٠٫٢٩١ −٠٫١٠٩ ٠٫٠٩٧ ٠٫۵۵۴ −٠٫٣۴۴ −٠٫٢١٩ u١٣

٠٫٠٠١ ٠٫٣٣٨ −٠٫٠٢۶ ٠٫١۴٠ ٠٫٨۵٩ −٠٫٢٧٣ −٠٫٠۵٨ u١۴

٠٫١٧۶ ٠٫٣١٢ ٠٫٠٨۶ ٠٫١۴٨ ٠٫٧۵٨ −٠٫٠٠۴ −٠٫٣٣٣ u١۵

٠٫٨٢٩ ٠٫۴۴٧ ٠٫١٢٣ ٠٫۵۶٢ ٠٫۵۶۶ ٠٫٣۴۵ ١٫٠٣٣ u١۶

٠٫٢٨٨ ٠٫۴٠١ ٠٫٠٢۶ ٠٫٢١٧ ٠٫۵٨٣ −٠٫١٩۴ ٠٫۵۶٣ u١٧

٠٫٢٠٠ ٠٫٣١٣ −٠٫١٠٨ ٠٫١٧۴ ٠٫٧٧٣ −٠٫١٨۶ −٠٫۵۵۵ u١٨

٠٫٠۵۴ ٠٫۴٢٠ ٠٫١۵۵ ٠٫١٠١ ٠٫۵٣٩ ٠٫٢٩٨ ٠٫٣٨٧ u١٩

٠٫٢٠٩ ٠٫٣٨٨ ٠٫١٩٣ ٠٫١٩٧ ٠٫۶٧٣ ٠٫۴۵١ ٠٫۶۵٠ u٢٠

٠٫٠٢٣ ٠٫٣٨۶ −٠٫٠٨٠ ٠٫٠٨۵ ٠٫۶٨٣ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٧٢ u٢١

٠٫٠١٠ ٠٫۴١۴ ٠٫٠٠۴ ٠٫٢٢٠ ٠٫٧٠٩ −٠٫١٨٣ ٠٫١٠۵ u٢٢



٢٢٧ محمدزاده و ͬ زاده قل

برخوردار MCMC روش به نسبت کمتری اریبی از INLAروش رگرسیونͬ، ضرایب برآورد در ͬ شود م ملاحظه که طور همان

اریبی دارای MCMC روش دقت پارامتر برآورد در است. کمتر INLA روش در MSE و استاندارد انحراف اینکه ضمن است،

است. اعتمادتر قابل INLA روش گرفت نتیجه ͬ توان م که است کوچͺتر INLA روش MSE و استاندارد انحراف اما است کمتری

است. داشته MCMC از بهتری کرد عمل MSE معیار به توجه با INLA روش مواقع اکثر در تصادفͬ اثرات برآورد در

یعنͬ انجامید، طول به ساعت ١٠ حدود MCMC روش با ولͬ ثانیه ٢٫۶٧ دقیقا ،INLA روش با محاسبات انجام زمان

است. شده انجام MCMC روش از سریع تر برابر ٢٠٠ حدود INLA محاسبات

تهران شهر در مخدر مواد جرم نرخ مدل بندی ٧

مورد INLA روش با فضایی بتای رگرسیونͬ مدل از استفاده با تهران شهر گانه ٢٢ مناطق « مخدر «مواد جرم داده های بخش این در

بیͺاری نرخ طلاق، نرخ مانند اجتماعͬ عوامل و پاسخ متغیر عنوان به مناطق مخدر مواد جرم نرخ شامل داده ها ͬ گیرد. م قرار تحلیل

رخ مخدر مواد با ارتباط در که ͬ شود م اتلاق جرم هایی همه به مخدر مواد جرم هستند. تبیینͬ متغیرهای عنوان به باسوادی نرخ و

شده معرفͬ تبیینͬ متغیرهای تاثیر بررسͬ برای گرفت. قرار تایید مورد ٠٫۴٧ p‐مقدار با پاسخ متغیر توزیع بودن بتا فرض ͬ دهد. م

مدل مخدر مواد جرم بر

ηi = βZ + ui, i = ١, · · · ,٢٢ (٧ . ١)

نرخ بیͺاری، نرخ مبدا، از عرض به مربوط ترتیب به ضرایب بردار β = (β٠, βU , βD, βL) آن در که است، شده گرفته نظر در

توزیع ثابت ضرایب از ͷی هر برای است. مناطق بین فضایی همبستگͬ کردن لحاظ برای ui همچنین است، باسوادی نرخ و طلاق

پارامتر با بسیج پیشینͬ مدل فضایی، تصادفͬ اثر برای و ١٠٠٠ بزرگ نسبتا واریانس و صفر میانگین با نرمال بخش گاهͬ ناآ پیشنͬ

های درایه از ͷی هر برای است. θ = (ϕ, τs) ابرپارامتر بردار و Z = {β١,U} تصادفͬ میدان مدل این در است. شده اختیار τs

همراه به ثابت اثرهای برای مدل این پارامترهای برآورد است. شده گرفته نظر در G(٠٫١,٠٫١) گامای پیشینͬ توزیع θ ابرپارامتر

وقوع بر منفͬ تاثیر باسوادی نرخ که ͬ شود م ملاحظه ضرایب بردار به توجه با است. شده ارائه ٢ جدول در آن ها استاندارد انحراف

مثبت تاثیر دو هر طلاق نرخ و بیͺاری نرخ ͬ دهد. م رخ کمتر مخدر مواد جرم شود بیشتر باسوادی تعداد هرچه یعنͬ دارد جرم این

ͬ افتد. م اتفاق بیشتر مخدر مواد جرم جامعه در طلاق و بیͺاری افزایش با یعنͬ دارند جرم وقوع بر

(٧ . ١) مدل رگرسیونͬ ضرایب برآورد :٢ جدول

استاندارد انحراف برآورد ضرایب

٣٫۵٧ ٠٫٧− مبدا از عرض

٠٫٨٣ ٠٫٢۶ بیͺاری نرخ

٠٫۵٧ ٠٫٧٣ طلاق نرخ

۵٫٨۵ −٩٫٠۶ باسوادین



INLA با فضایی بتای رگرسیونͬ مدل تحلیل ٢٢٨

نتیجه گیری و بحث

مدل ها، این بیزی تحلیل در شدند. معرفͬ هستند پرکاربرد نرخ فضایی نرخ داده های مدل بندی در که بتا فضایی رگرسیون مدل های

محاسبات و ندارند بسته ای فرم پسینͬ توزیع های ͬ شود، م پیچیده تر تصادفͬ اثرات افزودن و نمونه اندازه افزایش با مدل که زمانͬ

تقریب های از استفاده دلیل به بسته جمع آشیانͬ لاپلاس تقریب از استفاده با محاسبات اما هستند. زمان بر MCMC روش های با

از سریع تر که حالͬ عین در INLA روش شد داده نشان شبیه سازی مطالعه در ͬ یابد. م سرعت عددی روش های و لاپلاس و گاوسͬ

بررسͬ در دارند. MCMC روش از حاصل نتایج با ناچیزی اختلاف که ͬ دهد م به دست دقیقͬ نتایج ͬ کند، م عمل MCMC روش

منفͬ تاثیر باسوادی نرخ و مثبت تاثیر بیͺاری نرخ و طلاق نرخ مانند اجتماعͬ عوامل شد مشخص تهران شهر مخدر مواد جرم نرخ

دارد. جرم این وقوع بر

سپاس گزاری

دارند. را تشͺر کمال تحقیق این موضوع از پشتیبانͬ خاطر به قضاییه قوه جرم وقوع از پیشͽیری و اجتماعͬ معاونت از نویسندگان
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تهران ͷمل قیمت داده های برای تقریبی بیزی و بیزی تحلیل

حسینͬ فاطمه کریمͬ*، امید

سمنان دانشͽاه آمار، گروه

ͷمل قیمت همچنین هستند. مͺانͬ همبستگͬ دارای مختلف محله های و مناطق به نسبت تهران شهر ͷمل قیمت داده های چͺیده:

های مدل از داده ها نوع این تحلیل برای دارند. نیز زمانͬ نوع از همبستگͬ بنابراین متفاوتند، سال مختلف ماه های در شده فروخته

نظر در شده فروخته ͷمل قیمت داده های برای زمانͬ ‐ فضایی مختلف مدل های مقاله این در ͬ شود. م استفاده زمانͬ ‐ فضایی

ͷمل قیمت آینده زمان های در پیش بینͬ و جدید موقعیت های در پیشͽویی و مدل ها برازش برای بیزی هیافت از و است شده گرفته

و کارایی از زمانͬ فضایی های مدل از خیلͬ است ممͺن زمان و مͺان بعد افزایش به توجه با است. شده استفاده تهران شهر

میدان وسیله به تقریبی بیزی رهیافت از استفاده مناسب راهͺار ͷی لذا نباشند، برخوردار مناسبی محاسباتͬ سرعت خصوص به

ͬ گردد م معرفͬ محاسبات زمان مقایسه و پیشͽویی ها خطای مجذور میانگین ملاک با مدل بهترین است. گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ

ͬ شود. م ارائه تهران ͷمل قیمت پیشͽویی نقشه سپس

تقریبی بیزی رهیافت بیزی، رهیافت زمانͬ، ‐ فضایی مدل های کلیدی: واژه های

.62F15 ،62M10 ،91B72 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

شهر شده فروخته املاک قیمت مثال به عنوان ͬ شوند. م جمع آوری ماهانه و روزانه به طور زمانͬ ‐ فضایی داده های از بالایی حجم

ͬ های پیچیدگ آن ها افزایش و توأم به طور زمانͬ و فضایی بعد وجود ͬ گردد. م ثبت ایران املاک بازار سامانه در روزانه طور به تهران

افزایش سرعت به محاسبات پیچیدگͬ بیزی سلسله مراتبی مدل های برای به ویژه ͬ کند. م اضافه داده ها استنباط و تحلیل بر اساسͬ

انجام زمینه این در مختلفͬ کارهای است. برخوردار خاصͬ اهمیت از داده ها از این گونه برای سریع و کارا مدل هایی لزوم ͬ یابد. م

‐ فضایی مدل های کرد. اشاره آنها توسط شده معرفͬ منابع و (٢٠١١) ویͺل و کرسͬ اخیر کتاب مثال عنوان به که است شده

حجیم داده های تحلیل برای مدل ها این هرچند گردید. معرفͬ (٢٠٠٧) همͺاران و ساهو توسط سلسله مراتبی به صورت پویا زمانͬ

در آن تکرار و فضایی کوواریانس ماتریس کردن معکوس در اصلͬ مشͺل نبودند. مناسب مطالعه مورد ناحیه از وسیعͬ سطح در

omid.karimi@semnan.ac.irͬکریم امید مقاله: *ارایه کننده
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مثال به عنوان است، گرفته صورت زمینه این در متعددی کارهای .(٢٠٠۴ ، همͺاران و (بانرجͬ بود مدل برازش الͽوریتم های

کرد. استفاده محلͬ کریͽیدن از (١٩٩٣) کرسͬ

تکنیͷ هایی و شد پیشنهاد (٢٠٠٨) هوسجر و هارتمن توسط متحرک پنجره روش به وسیله بالا فضایی بعد از زیرنمونه گیری ͷی

تقریب های از منظور این برای که کردند معرفͬ پراکنده١ ماتریس محاسباتͬ الͽوریتم های از استفاده با محاسبات کارایی براساس

با ساده تقریبی روش ͷی (٢٠٠٨) همͺاران و بانرجͬ گرفتند. بهره (٢٠٠۶) هلد و رو گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان

توسط آن ها روش و کردند پیشنهاد متغیره چند فضایی داده های بیزی مدل برای (GPP) گاوس٢ͬ پیشͽوی فرآیند از استفاده

بیزی اتورگرسیو مدل های (٢٠١١) باکار و ساهو همچنین و شد داده بسط (٢٠١٢) باکار و ساهو و (٢٠٠٩) همͺاران و فینلͬ

گرفتند. به کار ازون واقعͬ داده ها برای را

سلسله مراتبی، پیچیده فضایی مدل های در همͽرایی عدم گاهͬ و محاسبات زمان بودن طولانͬ مانند مشͺلاتͬ داشتن دلیل به

و کردند معرفͬ فضایی پیچیده مدل های تحلیل برای را (INLA) ٣ جمع بسته آشیانͬ لاپلاس تقریب روش (٢٠٠٧) مارتینو و رو

از (٢٠٠٩) همͺاران و ͷایدسوی ͬ دهد. م افزایش نیز را محاسبات سرعت پارامترها برآورد دقت حفظ ضمن روش این دادند نشان

آمیخته مدل های تقریبی بیزی تحلیل به و کردند استفاده (٢٠٠٩) همͺاران و رو و (٢٠٠٧) مارتینو و رو توسط شده معرفͬ تقریب

نرمال چوله توزیع بردن به کار با (٢٠١٢) محمدزاده و حسینͬ و (٢٠١١) همͺاران و حسینͬ پراختند. فضایی تعمیم یافته خطͬ

INLA رهیافت و مارکوفͬ زنجیر کارلوی مونت الͽوریتم های با را مدل ها این تقریبی بیزی و بیزی تحلیل پنهان متغیرهای برای بسته

رگرسیون مدل های تقریبی بیزی تحلیل به و نمودند استفاده INLA تقریب از (٢٠١٣) همͺاران و ͬ زاده قل نمودند. مقایسه و بیان

(٢٠١٣) همͺاران و کاملتͬ دادند. قرار تحلیل مورد روش و مدل این با را تهران شهر جرم داده های و پرداختند ساختاری جمعͬ

به (٢٠٠٩) همͺاران و رو توسط شده معرفͬ تقریبی بیز رهیافت و (GMRF) گاوس۴ͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان گرفتن درنظر با

پرداخته اند. زمانͬ فضایی‐ داده های مطالعۀ

تقریبی بیزی و بیزی رهیافت با و ͬ شود م گرفته به کار تهران شهر ͷمل قیمت داده های روی شده ارائه روش های مقاله این در

محاسباتͬ روش های براساس حجیم زمانͬ ‐ فضایی داده های برای سریع محاسباتͬ روش و ͬ گیرند م قرار مقایسه مورد و تحلیل

قیمت داده های روی اکتشافͬ تحلیل ͷی ͬ گردد. م ارائه ١٣٩۴ سال در تهران شهر ͷمل قیمت داده های روی سلسله مراتبی بیزی

تصادفͬ میدان ۴ بخش در ͬ شوند. م معرفͬ داده ها برای بیزی سلسله مراتبی مدل های ٣ بخش در و ͬ گردد م فراهم ٢ بخش در مسͺن

برازش سپس شود. مͬ بیان ۵ بخش در SPDE تصادفͬ جزیی دیفرانسیل معادلات رهیافت و شود مͬ معرفͬ گاوسͬ مارکوفͬ

و بحث انتها در و ͬ گردد م انجام ۶ بخش در مسͺن قیمت داده های روی آینده زمان های در پیش بینͬ و فضایی پیشͽویی و مدل

ͬ گردد. م بیان نتیجه گیری

مسͺن قیمت داده های اکتشافͬ تحلیل ٢

سایت از ͬ توان م را داده ها این ͬ گردد. م ثبت ایران املاک بازار اطلاعات سامانه در روزانه به صورت تهران مسͺن قیمت داده های

استخراج روزانه به صورت منطقه ٢٢ محله های برای ساخت) سال ͷی (تا نوساز ͷمل قیمت کرد. مشاهده www.hmi.mrud.ir

١Sparse matrix
٢Gaussian Prediction Process
٣Integrated Nested Laplace Approximation
۴Gaussian Markov Random Field

www.hmi.mrud.ir
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تهران. نقشه روی مشاهدات موقعیت :١ شͺل

قیمت ماهیانه متوسط دارد، وجود (محله ها) موقعیت هر برای زیادی گمشده داده های روزانه به صورت این که به توجه با گردید.

در محله ٢۶٨ (یعنͬ مشاهده ٣٢١۶ که به طوری گردید محاسبه ٢٢گانه مناطق در واقع تهران شهر محله هر برای را نوساز ͷمل

مسͺن قیمت جعبه ای نمودار بالا ٢ شͺل داده اند. نشان ١ شͺل در تهران نقشه روی محله ها موقعیت های آمد. به دست ماه) ١٢

داده ها درصد ٣١ حدود و ͬ دهد م نشان را موقعیت ٢۶٨ در داده ها زمانͬ سری نمودار (پایین) ٢ شͺل و سال ماه های برحسب

گمشده اند.

نمودار به توجه با ͬ باشد. م زمانͬ ‐ فضایی مدل بهترین براساس تهران شهر ناحیه کل و آینده ماه هایی در پیش بینͬ هدف

لͽاریتمͬ تبدیل ͷی با و هستند راست به چوله مسͺن قیمت داده های ͬ شود، م مشاهده ٣ شͺل در که چپ) ‐ (بالا نرمال احتمال

در جغرافیایی عرض و طول برحسب پراکنش نمودار بالا‐راست). ،٣ (شͺل ͬ شوند. م نزدیͷ تر نرمال توزیع به و متقارن تر داده ها

بنابراین ͬ شود. م مشاهده جغرافیایی) (عرض شمال به جنوب جهت در مثبت شیب با خطͬ روند ͷی که شده اند رسم پایین شͺل٣

ͬ شود. م استفاده ͬͺکم متغیر به عنوان جغرافیایی عرض و طول از شد، خواهند ارائه بعد بخش در که زمانͬ ‐ فضایی مدل های در

بیزی سلسله مراتبی های مدل ٣

و ℓ = ١, . . . , r برای ℓام سال در tام ماه و i = ١, . . . , n ،si موقعیت در پاسخ مشاهدات مقادیر zℓ(si, t) کنید فرض

سال درون روز به صورت ͬ تواند م که است شده مشخص سال درون ماه به صورت زمان اندیس دو این جا در باشد. t = ١, . . . , Tℓ

قرار و باشد ℓام سال tام ماه در jام ͬͺکم متغیر xℓj(s, t) کنید فرض و zℓt = (zℓ(s١, t), . . . , zℓ(sn, t))⊤ دهید قرار باشد.
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.١٣٩۴ سال از ماه ١٢ برای محله ٢۶٨ در میلیون برحسب مسͺن قیمیت زمانͬ داده های سری و جعبه ای نمودارهای :٢ شͺل

به صورت را بیزی زمانͬ ‐ فضایی مدل های (٢٠١٢) گلفند است. مبدأ از عرض شامل که متغیرهای از n× pماتریسXℓt دهید

به تصادفͬ فرآیند (٢) ،(z|u,θ) پارامترها و تصادفͬ فرآیند ͷی شرط به مشاهدات (١) کرد: بیان مرحله سه در سلسله مراتبی

به صورت مدل اول مرحله در .(θ) پارامترها (٣) و (u|θ) پارامتر شرط

zℓt = uℓt + εℓt, ℓ = ١, . . . , r, t = ١, . . . , T,

و است N(٠, σ٢
εIn) توزیع با مدل خطاهای بردار εℓt = (εℓ(s١, t), . . . , εℓ(sn, t))⊤ آن در که ͬ شود، م گرفته نظر در

zℓ(si, t) با متناظر واقعͬ مقادیر uℓt = (uℓ(s١, t), . . . , uℓ(sn, t))⊤ است. تصادفͬ خطای واریانس یا اثرقطعه ای σ٢
ε

رگرسیونͬ، ضرایب پارامترهای بردار β = (β١, β٢, . . . , βp)⊤ آن در که است، uℓt = Xℓtβ + ηℓt مولفه های شامل که

زمان از مستقل و N(٠,Σn) توزیع دارای که است مدل زمانͬ ‐ فضایی تصادفͬ اثر ηℓt = (ηℓ(s١, t), . . . , ηℓ(sn, t))⊤

همبستگͬ تابع از این جا در است. فضایی همبستگͬ ماتریس Sη و فضایی واریانس پارامتر σ٢
η ،Ση = σ٢

ηSη آن در که ͬ باشد، م

به صورت (١٩٨۶ ، (ماترن ماترن

K(si, sj ;φ, ν) =
١

٢ν−١Γ(ν)
(٢
√
ν ∥ si − sj ∥ φ)νKν(٢

√
ν ∥ si − sj ∥ φ)

است. sj و si موقعیت های بین فاصله ∥ si − sj ∥ و ν مرتبه با دوم نوع شده اصلاح بسل تابع Kν آن در که است، شده استفاده

فرآیند مدل را شده ذکر سلسله مراتبی مدل .(١٩٩٣ ، (کرسͬ است، تصادفͬ میدان هموارساز پارامتر ν و فضایی دامنه پارامتر φ

و شده مشاهده داده های بردار zobsℓt مدل، پارامترهای بردار θ = (β, σ٢
ε , σ

٢
η , φ, ν) کنید فرض ͬ گویند. م مستقل (GP) گاوسͬ

توأم پسین توزیع لͽاریتم ،π(θ)؛ مدل پارامترهای برای معمول پیشین توزیع های گرفتن نظر در با باشد. گمشده داده های بردار z∗ℓt
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چپ) (پایین مسͺن، قیمت لͽاریتم نرمال احتمال نمودار راست) (بالا مسͺن، قیمت نرمال احتمال نمودار چپ) (بالا :٣ شͺل

. جغرافیایی عرض مقابل در داده ها پراکنش نمودار چپ) (پایین و جغرافیایی طول مقابل در داده ها پراکنش نمودار

به صورت GP مدل برای گمشده داده های و پارامترها

logπ(θ,uℓt, z
∗
ℓt|zobsℓt ) ∝ − N

٢ logσ٢
ε −

١
٢σ٢

ε

r∑
ℓ=١

Tℓ∑
t=١

(zℓt − uℓt)⊤(zℓt − uℓt)−
∑r
ℓ=١ Tℓ
٢ log | σ٢

ηSη |

− ١
٢σ٢

η

r∑
ℓ=١

Tℓ∑
t=١

(uℓt −Xℓtβ)
⊤S−١

η (uℓt −Xℓtβ) + logπ(θ)

به صورت (AR) اتوررگرسیو۵ سلسله مراتبی مدل (٢٠١٢) باکار و ساهو ͬ آید. م به دست

zℓt = uℓt + εℓt,

uℓt = ρuℓ,t−١ +Xℓtβ + ηℓt,

اگر است. (−١,١) بین زمانͬ همبستگͬ پارامتر ρ و ͬ شوند م فرض نرمال GP مدل همانند ηℓt و εℓt آن در که کردند، معرفͬ

,N(µℓمشخص σ
٢
ℓS٠) توزیع از ℓ = ١, . . . , r هر برای uℓ٠ شروع مقادیر مدل این در ͬ شود. م حاصل GP مدل باشد، ρ = ٠

بنابراین است. ηℓt همانند ν و φ پارامترهای با ماترن همبستگͬ تابع از حاصل فضایی همبستگͬ ماتریس S٠ آن در که ͬ شود، م

پارامترها برای π(θ) معمول پیشین گرفتن نظر در با ͬ باشند. م θ = (β, ρ, σ٢
ε , σ

٢
ηφ, ν,µℓ, σ

٢
ℓ ) به صورت مدل پارامترهای همه

۵Autoregressive



تقریبی بیزی و بیزی تحلیل ٢٣۶

به صورت گمشده مقادیر و پارامترها توأم پسین توزیع گرفتن لͽاریتم با و

logπ(θ,uℓt, z
∗
ℓt|zobsℓt ) ∝ − N

٢ logσ٢
ε −

١
٢σ٢

ε

r∑
ℓ=١

Tℓ∑
t=١

(zℓt − uℓt)⊤(zℓt − uℓt)−
١
٢ log | σ٢

ℓS٠ |

− ١
٢σ٢

η

r∑
ℓ=١

Tℓ∑
t=١

(uℓ٠ −Xℓtβ)
⊤S−١

η (uℓ٠ −Xℓtβ)−
∑r
ℓ=١ Tℓ
٢ log | σ٢

ηSη |

− ١
٢σ٢

η

r∑
ℓ=١

Tℓ∑
t=١

(uℓt − µℓ)⊤S−١
٠ (uℓt − µℓ) + logπ(θ),

به صورت را زمانͬ ‐ فضایی پویای مدل (٢٠١٢) همͺاران و فینلͬ ͬ آید. م به دست

z(s, t) = x⊤(s, t)βt + ut(s, t) + ε(s, t), ε(s, t) ∼ N(٠, τ٢
t ),

βt = βt−١ + ηt, ηt ∼ N(٠,Ση),

u(s, t) = u(s, t− ١) + w(s, t), w(s, t) ∼ GP(٠, Ct(٠, θt)), t = ١, . . . , T,

پارامترهای φt و σ٢
t و است ρt(٠, φt) فضایی همبستگͬ تابع با گاوسͬ فرآیند ͷی GP(٠, σ٢

t ρt(٠, φt) آن در که کردند، ارائه

است. u(s,٠) = ٠ و β٠ ∼ N(m٠,Σ٠) ͬ شود م فرض همچنین هستند. فضایی کوواریانس تابع

رهیافت از استفاده معمولا˟ پارامتر و پنهان متغیر زیادی تعداد وجود و بسته شͺل وجود عدم و پسین توزیع پیچیدگͬ دلیل به

روش از استفاده نیست. امͺان پذیر راحتͬ به همͽرایی ها اوقات گاهͬ و وقت گیر بسیار کارلویی مونت نمونه های و معمولͬ بیزی

سرعت ملاحظه ای قابل به طور و نداشته نیاز کارلویی مونت وقت گیر نمونه گیری های به زمانͬ، فضایی‐ مدل های برای تقریبی بیزی

استفاده است شده معرفͬ (٢٠٠٩) همͺاران و رو توسط که INLA تقریب از رهیافت این در ͬ دهد. م افزایش را محاسبات

کارلویی مونت الͽوریتم های سنگین شبیه سازی های جایͽزین را پسین توزیع های از دقیق تقریبی و سریع محاسباتͬ که ͬ شود، م

تصادفͬ میدان ͷی به صورت مدل ها این در پنهان متغیرهای بردار محاسبات، کردن کوتاه و راحتͬ راستای در همچنین ͬ کند. م

رهیافت با میدان این تولید نحوه و گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان تعریف به بعد بخش در ͬ شود. م گرفته درنظر گاوسͬ مارکوفͬ

ͬ شود. م پرداخته SPDE

گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ۴

وصل هم به یال تعدادی توسط که رأس ها از مجموعه ای است. گراف تعریف به نیاز گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان تعریف از قبل

مجموعۀ ͷی ν آن در که ͬ شود، م تعریف ℑ = (ν, ε) زوج صورت به گراف ͷی دیͽر عبارت به ͬ شود. م نامیده گراف شده اند

به صورت ν متمایز عناصر از نامساوی و نامرتب زوج های از متناهͬ مجموعه ای ε و است رئوس نام به عناصری از ناتهͬ متناهͬ

ͷی رأس های که صورتͬ در ͬ کنند. م وصل هم به را رأس ها که به طوری است، یال ها به موسوم ε ⊆ {{i, j} : i, j ∈ ν, i ̸= j}

ͬ شود. م نامیده نشان دار گراف شود، مشخص ν = {1, · · · , n} مانند نمادها از مجموعه ای با گراف

معین کوواریانس ماتریس و µ میانگین بردار با چندمتغیره نرمال توزیع دارای u = (u1, · · · , un)⊤ تصادفͬ بردار کنید فرض

یعنͬ باشد، Q−١ مثبت

π(u) = (٢π)−n
٢ | Q | ١

٢ exp(−١
٢ (u− µ)⊤Q(u− µ),



٢٣٧ حسینͬ و کریمͬ

ℑ یعنͬ ν = {1, · · · , n} که به طوری است رئوس از غیرتهͬ و متناهͬ مجموعه ای ν آن در که باشد، گراف ͷی ℑ = (ν, ε) و

اگر تنها و اگر باشند، نداشته مشترکͬ یال هیچ j و i رأس های که ,i}است j} زوج های همه شامل ε و است نشان دار گراف ͷی

میدان ͷی u صورت این در باشند، مستقل آن j و i مولفه جز به x بردار شرط به uj و ui مولفه دو یعنͬ ،ui ⊥ uj | u−ij

.(٢٠٠۶ ، هلد و (رو ͬ شود م نامیده ℑ گراف به نسبت GMRF گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ

شرطͬ توزیع به صورت u از مولفه هر کامل شرطͬ توزیع که ͬ شود م این به منجر GMRF ͷی صورت به u گرفتن درنظر

مارکوفͬ خاصیت از و است ui مولفه جز به u بردار u−i آن در که π(ui|u−i) یعنͬ شود، مولفه ها سایر شرط به مولفه آن

δi با را مولفه ها از مجموعه این اگر دارد. بستگͬ u های مولفه از کمͬ تعداد به تنها i = ١, · · · , n ،xi کامل شرطͬ توزیع

که به طوری ،π(xi|u−i) = π(ui|uδxi
) آن گاه است، iام ی مولفه های ͬͽهمسای از مجموعه ای تشͺیل دهنده که شود مشخص

به صورت ͬ تواند م شرطͬ استقلال رابطۀ این i = ١, · · · , n هر برای هستند. مستقل x−{i,δi} و xi جملات ͬ شود م فرض

از استفاده و ͬ شود م تعریف دارد، تُنُک ساختار که دقت ماتریس ͷی به وسیله ی SPDE ͷی در شود. نوشته xi⊥x−{i,δi}|xδi

سلسله مراتبی پیچیده مدل های در GMRF ͷی از استفاده برای اصلͬ دلیل و ͬ سازد م امͺان پذیر را موثر محاسباتͬ عددی روش های

به ترتیب گاوسͬ، تصادفͬ میدان به مربوط غیرتُنُک کوواریانس ماتریس و زمانͬ فضایی‐ کوواریانس تابع که است این فضایی

ͬ شوند. م جایͽزین پراکنده دقت ماتریس ͷی و ͬͽهمسای ساختار ͷی توسط

GMRFͷی کردن پیدا برای SPDEرهیافت ۵

ماترن کوواریانس تابع با همسان گرد و دوم مرتبه مانای گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی U(s) = {U(s), s ∈ D ⊆ R٢} کنید فرض

,s١مشاهده · · · , sd موقعیت d در U(si) فرایند از تحققͬ کنید فرض همچنین باشد. κ مقیاس پارامتر و ν همواری پارامتر با

میدان نشان دهنده وجه بهترین به که ͬ کند م تُنُکQپیدا دقت ماتریس و فضایی ͬͽهمسای با GMRF ͷی SPDE روش باشد. شده

روش این در . ͬ شود م بیان گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ͷی به ماترن میدان ͷی تبدیل نحوه ١ . ۵ زیربخش در باشد. ماترن

بیان است، شده تعریف D دامنۀ از مثلث بندی ͷی بر که خطͬ تکه ای توابع از خطͬ ترکیب ͷی به صورت ماترن تصادفͬ میدان

نیستند. متقاطع مشترک زاویه یا مشترک یال ͷی از بیشتر در که ͬ شود م تقسیم بندی مثلث ها از مجموعه ای به D دامنه ͬ شود، م

مناسب مثلث بندی ͷی به رسیدن منظور به دیͽر رئوس سپس و ͬ گیرد م قرار s١, · · · , sd موقعیت های در اولیه مثلث بندی رئوس

ͬ شوند. م اضافه اهداف فضایی پیش بینͬ برای

جزئͬ دیفرانسیل معادلات ١ . ۵

برای پایدار جواب های تنها ماترن تصادفͬ میدان های که کرد ثابت و پرداخت جزئͬ دیفرانسیل معادلات مطالعه به (١٩۶٣) ویتل

تصادفͬ جزئͬ دیفرانسیل معادله برای پایدار۶ حل ͷی هستند. جزئͬ دیفرانسیل معادله ͷی

(κ٢ −∇٢)
α
٢ x(s) =W (s), s ∈ Rd, α = ν +

d

٢ , κ > ٠, ν > ٠ (١ . ۵)

۶Stationary solution
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است. لاپلاس عمل گر همان یا دوم مرتبه دیفرانسیلͬ عمل گر ∇2 و سفید نوفه فضایی تصادفͬ میدان W آن در که است،

کسری٨ لاپلاس عملͽر ͷی فوریه تبدیل تعریف بردن به کار با که به طوری ͬ باشد، م دیفرانسیل٧ شبه‐ عمل گر ͷی(κ2 −∇2)
α
2

به صورت

{F (κ٢ −∇٢)
α
٢ ϕ}(K) = (κ٢ + ∥K∥٢)

α
٢ (Fϕ)(K)

گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ͷی ساختن برای (٢٠١١) همͺاران و لیندگرن Rdاست. در تابعͬ ϕ آن در که ͬ شود، م گرفته درنظر

دیفرانسیل معادله تصادف٩ͬ ضعیف فرم ͷی اول مرحله در باشد، مثلث بندی شبͺه ͷی روی ماترن تصادفͬ میدان ͷی بیان گر که

مناسب متناهͬ مجموعه هر برای ،⟨f, g⟩ =
∫
f(u)g(u)du به صورت داخلͬ ضرب تعریف با گرفتند. درنظر را (١ . ۵) جزئͬ

شرط  داشتن با ،{ϕj(s), j = ١, · · · ,m} تست١٠ توابع از

{⟨ϕj , (κ٢ −∇٢)
α
٢ x⟩, j = ١, · · · , n} d

= {⟨ϕj ,W ⟩, j = ١, · · · , n}

حل محدود١١ المان نمایش برای بعد مرحله در است. هم توزیعͬ نشان دهنده d آن در که آوردند، به دست تصادفͬ ضعیف حل

شͺل به ψl(s) ای پایه توابع از خطͬ ترکیب ͷی جزئͬ، دیفرانسیل معادله

x(s) =

n∑
l=١

ψl(s)ωl (٢ . ۵)

معمول راه حل ͷی مثلث بندی و است جزئͬ دیفرانسیل معادلات تقریبی حل برای عددی روشͬ محدود المان روش نمودند. ایجاد

مثلث بندی نحوه به بستگͬ جواب ها دقت که طوری به ͬ باشد، م محدود المان روش از استفاده با جزئͬ دیفرانسیل معادلات حل برای

هر روی تکه ای خطͬ ψl(s) توابع و هستند گاوسͬ توزیع دارای که هستند هایی وزن ωl رئوس، کل تعداد n، (٢ . ۵) در دارد.

است. صفر رئوس سایر در و ͷی برابر l رأس در ψl(s) که به طوری ͬ باشند، م مثلث

مثلث ها از مجموعه ای به D دامنه است. نظر مورد d = ٢ Dیعنͬ ⊆ Rd مثل فضایی ناحیه ͷی فضایی مطالعات در معمولا˟

موقعیت های در اولیه مثلث بندی رئوس عمل در نیستند. متقاطع مشترک زاویه یا مشترک یال ͷی از بیشتر در که ͬ شود م تقسیم بندی

ͬ شوند. م اضافه فضایی پیش گویی برای مناسب مثلث بندی ͷی به رسیدن منظور به دیͽر رئوس سپس و ͬ گیرد م قرار شده مشاهده

) نباشد دیͽر مثلث های رئوس از رأسͬ هیچ شامل مثلث هر محیطͬ دایره آن در که است مثلث بندی نوعͬ دلون١٢ͬ مثلث بندی

ایجاد زمانͬ بهبود جهت مختلفͬ الͽوریتم های تاکنون بود. خواهد یͺتا مثلث بندی نوع این که است واضح و محیطͬ) دایره شرط

برای مقاله این در هستند. متفاوتͬ زمانͬ پیچیدگͬ دارای الͽوریتم ها این است. شده مطرح دلونͬ مثلث بندی همچنین و مثلث بندی

شده گرفته به کار (٢٠٠۶) دایلن و هیلͬ راه حل و دلونͬ مثلث بندی بسته این در که است، شده استفاده INLA بسته از مثلث بندی

شود. مراجعه (٢٠١١) همͺاران و لیندگرن و (٢٠٠٨) همͺاران و برگ دی ،(٢٠٠۶) دایلن و هیلͬ به بیش تر مطالعه برای است.

عمومͬ به صورت (١ . ۵) جزئͬ دیفرانسیل معادله d = ٢ برای INLA بسته در

(κ٢(s)−∇٢)
α
٢ (τ(s)x(s)) =W (s), s ∈ R٢, α = ν + ١, ν > ٠

٧Pseudo-differential operator
٨Fractional Laplacian
٩Stochastic weak formulation

١٠Test functions
١١Finite element method
١٢Delaunay triangulation
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واریانس سادگͬ برای نباشند. ثابت κ پارامتر و W (s) واریانس یعنͬ شود، شامل را ناایستا میدان های که ͬ شود م گرفته درنظر

پارامتر دو هر یا ͬͺی اگر که به طوری ͬ گیرند، م درنظر x(s) برای τ(s) دیͽر مقیاس پارامتر ͷی و ͬ کنند م فرض ثابت را W (s)

ͬ شود. م σ٢
ω = ١

۴πκ٢τ٢ رابطه از نهایت در و بود خواهد ناایستا میدان نباشند، ثابت κ و τ مقیاس

میدان وزن ها این و دارند مارکوفͬ ساختار ͷی (٢ . ۵) {ωl}در گاوسͬ وزن های دادند نشان (٢٠١١) همͺاران و لیندگرن

ماتریس سه (٢٠١١) همͺاران و لیندگرن همچنین ͬ کنند. م تبدیل گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ͷی به را ماترن گاوسͬ تصادفͬ

به صورت n× n

Cij = ⟨ψi, ψj⟩, Gij = ⟨∇ψi,∇ψj⟩, (Kκ٢)ij = κ٢Cij +Gij

هر برای κ2 از تابعͬ ω ∼ N(٠, Q−١) گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان Q دقت ماتریس که دادند نشان و گرفتند درنظر

تصادفͬ میدان کوواریانس تابع پارامترهای از روشن و صریح نگاشت ͷی تبدیل این ͬ باشد. νم = ٠,١, · · · و α = ν + ١

هر برای O(n) مرتبه از محاسباتͬ هزینه ͷی با ω گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان Q دقت ماتریس مولفه های به (κ, ν) گاوسͬ

مارکوفͬ تصادفͬ میدان دقت ماتریس داد نشان ϕκ = ψκ و α = ٢ برای (٢٠١١) همͺاران و لیندگرن ͬ کند. م ایجاد را مثلث بندی

ͷیC−١ ماتریس و هستند محاسبه قابل راحتͬ Gبه Cو ماتریس های ͬ شود. ١Kκ٢−Kκ٢Cم به صورت κ٢ از تابعͬ ،ωl گاوسͬ

فضایی‐زمانͬ مدل شد. تبدیل GMRF ͷی به SPDE روش وسیله به گاوسͬ، تصادفͬ میدان اینکه از بعد است. تُنُک ماتریس

بیشتر جزییات برای شود. مͬ برآورد (٢٠٠٩) همͺاران و رو تقریبی بیزی رهیافت وسیله به مدل پارامترهای و شود مͬ بازنویسͬ

صورت شده فروخته ͷمل قیمت های داده روی ادامه در را رهیافت این شود. مراجعه (٢٠٠٩) همͺاران و رو به INLA روش

است. گرفته

ͷمل قیمت داده های تحلیل ۶

(٢٠١٢)؛ باکار و ساهو مدل پارامترهای برای معمول پیشین های گرفتن نظر در با DYN و AR ،GP بیزی سلسله مراتبی مدل سه

عرض و طول ،٢ بخش در گرفته صورت اکتشافͬ تحلیل به توجه با شد. برازش ͷمل قیمت داده های روی (٢٠٠۵) گلفند

برای مدل برازش نتایج است. شده استفاده پاسخ متغیر به عنوان مسͺن قیمت لͽاریتم از و ͬͺکم متغیرهای به عنوان جغرافیایی

شده اند. خلاصه ١ جدول در ۵٠٠٠ سوخته مقادیر با تکرار ١٠٠٠٠

عرض اما ندارد، مسͺن قیمت روی درصد ۵ سطح در ͬ داری معن تاثیر جغرافیایی طول ͬͺکم متغیر ١ جدول نتایج به توجه با

برای سلسله مراتبی AR مدل اجرای زمان و پیش بینͬ خطای دوم توان میانگین مجذور ملاک به توجه با است. ͬ دار معن جغرافیایی

ماه برای فقط ١ جدول در دلیل همین به و است وابسته زمان به DYN مدل پارامترهای است. مناسب تر مسͺن قیمت داده های

تهران شهر محله ٣ برای مسͺن قیمت رفتار پیشͽویی ͬ شود. م محاسبات زمان شدن طولانͬ باعث این و است شده ارائه فروردین

دیͽر مدل دو از بهتر زیاد نسبتا گمشده داده وجود با حتͬ AR مدل ͬ دهد م نشان که است شده ارائه ۴ شͺل در مدل سه براساس

موقعیتͬ هیچ در که آینده زمان های در پیش بینͬ برای که است این DYN مدل مشͺلات از ͬͺی ͬ کند. م عمل داده ها این برای

شود. مͬ دیده به وضوح ۴ شͺل در که ͬ دهد م نشان را بدی عملͺرد ندارد وجود مشاهده

تقریبی بیزی روش با و کنیم مͬ تیدیل مارکوفͬ تصادفͬ میدان ͷی به را گاوسͬ میدان ،SPDE رهیافت وسیله به ادامه در

مثلث دهیم. مͬ برازش ها داده به را RW1 اول مرتبه تصادفͬ زدن قدم و ͷی مرتبه AR ،GP مدل سه (٢٠٠٩) همͺاران و رو
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مسͺن. قیمت داده های روی زمانͬ فضایی مدل سه بیزی برازش نتایج :١ جدول

DYN مدل AR مدل GP مدل

[ ٩۵٪ اطمینان فاصله ] معیار) (انحراف برآورد پارامتر [ ٩۵٪ اطمینان فاصله ] معیار) (انحراف برآورد [ ٩۵٪ اطمینان فاصله ] معیار) (انحراف برآورد پارامتر

١٫۴٣۴۴ (٠٫٣۴٣٩) [٠٫۵٨۵٣,٢٫٠١١٣] β٠t ٠٫٨۴٣٣ (٠٫٠٢۴١) [٠٫٧٩۵۵,٠٫٨٩٠۶] ١٫۴۵٠٠ (٠٫٠٠۵٨) [١٫۴٣٨۵,١٫۴۶١٣] β٠

٠٫٢٣۶١ (٠٫١٩٧۴) [−٠٫١۶۵۴,٠٫۶١٠۴] β١t ٠٫١۵١١ (٠٫٠٠۶٧) [٠٫١٣٨٣,٠٫١۶۴۶] ٠٫٢۶١١ (٠٫٠٠۵٨) [٠٫٢۴٩۵,٠٫٢٧٢۶] β١

٠٫١٣٧۴ (٠٫١٨٩٠) [−٠٫١٩۵٢,٠٫۵٣٢٧] β٢t ٠٫٠٠٢١ (٠٫٠٠۵٣) [−٠٫٠٠٨۴,٠٫٠١٢۶] ٠٫٠٠٣٩ (٠٫٠٠۵٧) [−٠٫٠٠٧٣,٠٫٠١۵١] β٢

٠٫٣٨۴۶ (٠٫٠۴٢٧) [٠٫٣١٣١,٠٫۴٨٠۴] τ٢
t ٠٫٠٨٩٢ (٠٫٠٠۴٨) [٠٫٠٨٠٢,٠٫٠٩٨٩] ٠٫١١۶٢ (٠٫٠٠۶٧) [٠٫١٠٣۴,٠٫١٣٠١] σ٢

ϵ

٠٫۶٣٨٩ (٠٫٠٨٠۶) [٠٫۴٩۴۵,٠٫٨١٢٢] σ٢
t ٠٫٠٨۴٣ (٠٫٠٠٢١) [٠٫٠٨٠٢,٠٫٠٨٨۶] ٠٫١٠٢۴ (٠٫٠٠٢۶) [٠٫٠٩٧۴,٠٫١٠٧۴] σ٢

η

٠٫٠٠٠١ (٣٫٧ × ١٠−۶) [٠٫٠٠٠١١,٠٫٠٠٠١٢] ϕt ١٫٩١٩۵ (١٫٢٣۶٧) [٠٫٣٨٨۵,۵٫١۴۶۶] ١٫١٢۴٧ (٠٫٨٣٧٨) [٠٫١١٠۵,٣٫۶٣۶۴] ϕ

− − ٠٫۴٢٠٢ (٠٫٠١۶٢) [٠٫٣٨٨۶,٠٫۴۵٢١] − ρ

دقیقه ۴٧ و ساعت ͷی ثانیه ١٧ و دقیقه ۵٩ ثانیه ٣٨ و دقیقه ۴٠ اجرا زمان

٠٫٩٨٩٧ ١٫١٠١٧ ١٫٢۵٢٨ RMSE

وسیله به SPDE-INLA تحلیل که است ذکر به لازم است. شده رسم ۵ شͺل در دارند، قرار ها راس در که تهران محله ٢۶٨ بندی

روی SPDE-INLA رهیافت مختلف های مدل نتایج است. شده انجام R افزار نرم تحت ٢٠١٧ نسخه INLA افزاری نرم بسته

دارای SPDE-INLA رهیافت در GP مدل شود مͬ ملاحظه که همانطور است. شده ارایه ٢ جدول در مسͺن قیمت های داده

اجرای زمان مدل این نیز اجرا زمان نظر از دهد. مͬ ارایه بهتری برازش معمولͬ بیز رهیافت به نسبت حتͬ است، کمتری MSE

براساس ٢ جدول نتایج است. تر پایین خیلͬ SPDE-INLA رهیافت در محاسبات زمان معمولͬ بیز با مقایسه در دارد. کمتری

صورت α مختلف مقادیر روی تحلیل ͷی نیز جا این در است. ماترن معادله در نمایی همبستگͬ تابع همان که است α = ١٫۵

مͬ بهتر مدل برازش شود مͬ کمتر α چه هر که دهد مͬ نشان نتایج است. شده آورده ٢ جدول در نتایج خلاصه که است گرفته

گذارد. مͬ نمایش به را عکس رابطه ͷی که گردد

.α = ١٫۵ برای SPDE-INLA رهیافت در اجرا زمان و MSE نتایج :٢ جدول

RW1 AR1 GP مدل

١٫١١٨۴ ١٫٢٩٨٢ ٠٫٢٨٢٧ MSE

١٧٠۶٫١۵ ٣٠٨٫١۵ ٢٢٫٠٢ (ثانیه) اجرا زمان

. SPDE-INLA رهیافت در α مختلف مقادیر برای GP مدل MSE تغییرات :٣ جدول

٠٫٠۵ ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫۵ ١ ١٫۵ ٢ α

٠٫٢٩١٢ ٠٫٢٧٧٩ ٠٫٢۶٨٢ ٠٫٢٧٨٧ ٠٫٢٨٢٧ ٠٫۶١۵۴ ٠٫٧۵۵٣ MSE

١٠١٫٣٠ ۵١٫۴٧ ۴۴٫۵۴ ٢٠٫٧٨ ١۶٫٨۵ ۵٣٫۵٧ ٧۵٫۵۶ (ثانیه) اجرا زمان

است، شده ارائه ۶ شͺل در اسفند و بهمن ماه های برای AR مدل براساس مسͺن قیمت پیشͽویی خطای و پیشͽویی نقشه انتها در

نیست. محسوس خیلͬ تغییر این فروردین ماه با مقایسه با حتͬ و ͬ شود نم دیده ماه دو این در چندانͬ تغییر ͬ دهد م نشان که
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تهران. شهر متفاوت محله سه برای مدل سه برازش :۴ شͺل
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تهران. محله ٢۶٨ بندی مثلث :۵ شͺل

تهران. شهر در ͷمل قیمت پیشͽویی معیار انحراف (راست) و پیشͽویی نقشه (چپ) :۶ شͺل
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نتیجه گیری و بحث

بیزی روش از استفاده با شد. گرفته به کار تهران شهر در ͷمل قیمت حجیم داده های برای زمانͬ ‐ فضایی مدل سه مقاله این در

AR مدل معمولͬ بیزی رهیافت در RMSE ملاک براساس سپس گردید. ارائه مدل پارامترهای برآورد تقریبی بیزی و سلسله مراتبی

نسبت کمتری RMSE نظر به DYN مدل چند هر داشت ͷمل قیمت داده های به مناسب تری نسبتا برازش دیͽر مدل های به نسبت

خوبی عملͺرد از ندارد وجود مشاهده ای موقعیتͬ هیچ در که آینده زمان های در پیش بینͬ و اجرا زمان نظر از اما داشت مدل این به

ͷمل قیمت داده های برای مثلا حجیم تر داده های برای ͬ شوند. م زیادتر زمان بعد افزایش با مدل این پارامترهای و نبود برخوردار

ناکارآمد عمل در مدل و زیاد مدل پارامترهای است، شده ثبت روزانه به صورت و محله ٣۵٠ حدود در که ١٣٩٣ سال در نوساز

مختلف های مدل SPDE روش با GMRF ͷی به گاوسͬ تصادفͬ میدان تبدیل با تقریبی بیزی رهیافت از همچنین بود. خواهد

مدل برازش دقت محاسبات زمان در داری معنͬ کاهش بر علاوه که رسیدم نتیجه این به و گرفت قرار ارزیابی مورد زمانͬ فضایی

شد. رسم تهران شهر ناحیه کل برای اسفند ماه  در مسͺن قیمت پیشͽویی نقشه AR مدل از استفاده با نهایت در شد. بهتر نیز

بدون داده ها این برای را است شده معرفͬ (٢٠٠٩) همͺاران و رو توسط که INLA تقریبی بیز رهیافت ͬ توان م پیشنهاد به عنوان

مدل بندی چوله توزیع های با ͬ توان م کرد.که مقایسه دیͽر مدل های با و گرفت کار به چوله مدل ͷی در لͽاریتمͬ تبدیل از استفاده

است. برخوردار خاصͬ ͬ های پیچیدگ از زمان وجود با البته کرد،
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خطͬ آمیخته مدل در دقت و میانگین پارامترهای همزمان مدل بندی

فضایی بتا تعمیم یافته

٢ محمدزاده محسن ندرآبادی*١، کلهری لیدا

آمار ١پژوهشͺده ی

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، ٢گروه

مواجه مواردی با عمل در ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد پیوسته پاسخ متغیرهای مدل بندی برای استاندارد رگرسیون مدل چͺیده:

در است. شده معرفͬ مشاهدات این گونه بندی مدل برای بتا رگرسیون مدل ͬ گیرد. م قرار (٠,١) بازه در پاسخ متغیر که ͬ شویم م

انجام میانگین مدل در فضایی همبستگͬ ساختار گرفتن نظر در با بتا توزیع دقت و میانگین پارامترهای همزمان مدل بندی مقاله این

ͬ گیرد. م قرار مقایسه مورد گاوسͬ مدل با مدل این عملͺرد همچنین ͬ آیند. م به دست بیزی رهیافت با پارامترها برآورد و ͬ شود م

ͬ شود. م ارائه تهران شهر در درآمد و هزینه آمارگیری داده های تحلیل برای مدل این از کاربردی

درآمد و هزینه آمارگیری بیزی، رهیافت دقت، پارامتر بتا، رگرسیون کلیدی: واژه های

.62M30 ،62F15 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

این در که ͬ گیرد م قرار محدود بازه ͷی در آن ها مقادیر که ͬ شویم م مواجه پاسخͬ متغیرهای با کاربردی مطالعات از بسیاری در

برای مفید الͽوهایی ساختن رگرسیونͬ مدل های از استفاده اهداف از ͬͺی آنجایی که از کرد. اشاره نسبت ها و نرخ ها به ͬ توان م مورد

پیشͽویی به منجر است ممͺن مدل ها این از استفاده باشد، (٠,١) بازه پاسخ متغیر مقادیر حوزه وقتͬ است، مناسب پیشͽویی

از پاسخ متغیرهای مدل بندی برای کرد پیشنهاد بتا توزیع تکیه گاه به توجه با (٢٠٠١) پائولینو شود. بازه این از خارج مقادیری

مدل های اصول از گرفتن الهام با (٢٠٠۴) کریباری و فراری ͬ کند. م پیروی بتا توزیع از پاسخ متغیر که شود فرض نسبت، جنس

پارامترهای آن ها کردند. پیشنهاد نسبت ها مطالعه برای را بازپارامتریده١ بتای توزیع ،(١٩٨٩) نلدر و مͷ کلاح تعمیم یافته خطͬ

kalhori@srtc.ac.ir کلهری، لیدا مقاله: *ارایه دهنده
١Reparametrized beta distribution
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تعمیم  یافته خطͬ مدل های شود. معین پاسخ متغیر میانگین اساس بر رگرسیونͬ مدل که کردند بازنویسͬ به گونه ای را بتا توزیع

٣ͬͽچول ͬ شوند. م داده برازش داده ها به پاسخ واریانس همͽن٢ͬ فرض با که است مدل ها از استانداردی رده (١٩٧٢) ودربرن و نلدر

خانواده معرفͬ از پس ͬ شویم. م مواجه آن با واقعͬ داده های مدل بندی در گاهͬ که است مشͺلاتͬ از ͬͺی پاسخ متغیر  ناهمͽنͬ و

قرار توجه مورد واریانس و میانگین پارامترهای همزمان مدل بندی (١٩٩٧) همͺاران و دی توسط پارامتری دو نمایی توزیع های

کران دار داده ها اگر است، (٠,١) بازه آن مقادیر حوزه و است متقارن و چوله فرم های بردارنده در بتا توزیع که آن جا از گرفت.

همزمان مدل بندی باشد. مشͺل این با مواجه برای حلͬ راه ͬ تواند م بازپارامتریده بتای توزیع پارامترهای همزمان مدل بندی باشند،

ضرایب برای پیشین توزیع عنوان به نرمال توزیع گرفتن نظر در و بیزی رهیافت به کارگیری با بتا توزیع دقت و میانگین پارامترهای

رگرسیونͬ ساختار گرفتن نظر در با مدل ها این توسعه شد. انجام (٢٠٠۵) گامرمن و سپیدا و (٢٠٠١) سپیدا توسط رگرسیونͬ،

با بتا و گاما نرمال، توزیع های پارامترهای همزمان مدل بندی آن، بر علاوه شد. انجام (٢٠١٠) آچͺار و سپیدا توسط خطͬ غیر

از استفاده با (٢٠١۴) همͺاران و سپیدا و (٢٠١٣) همͺاران و فیͽیورا ،(٢٠١٠) زیمپریچ توسط تصادفͬ اثرهای گرفتن نظر در

فضایی همبستگͬ است لازم باشد، نمونه واحدهای گرفتن قرار موقعیت از ناشͬ پاسخ متغیر همبستگͬ اگر شد. انجام بیزی رهیافت

بتا تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل و بتا رگرسیون مدل ٢ بخش در بͽیرد. قرار نظر مد دقت و میانگین پارامترهای مدل بندی در آن ها

همزمان مدل بندی نحوه و ͬ شود م معرفͬ ساختارمند۴ دقت پارامتر گرفتن نظر در همچنین و دقت پارامتر بودن ثابت فرض با فضایی

٣ بخش در ͬ شود. م ارائه میانگین مدل بندی در فضایی اثر گرفتن نظر در با بازپارامتریده بتای توزیع دقت و میانگین پارامترهای

در محدود فضایی همبسته داده های مدل بندی برای گاوسͬ و بتا مدل های و ͬ آیند م به دست بیزی رهیافت با مدل پارامترهای برآورد

که تهران شهر در یارانه از خانوار درآمد سهم تحلیل برای مدل کاربست نحوه ۴ بخش در ͬ گیرند. م قرار مقایسه مورد (٠,١) بازه

ͬ شود. م ارائه نتیجه گیری و بحث پایان در ͬ شود. م ارائه است، آمده به دست درآمد و هزینه آمارگیری طرح از آن اطلاعات

فضایی بتا تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل ٢

به گونه ای را بتا توزیع پارامترهای آن ها کردند. پیشنهاد نسبت ها مطالعه برای را بازپازامتریده بتای توزیع (٢٠٠۴) کریباری و فراری

µ =
a

a+ b
فرض با را Beta(a, b) توزیع بنابراین شود. معین پاسخ متغیر میانگین اساس بر رگرسیونͬ مدل که کردند بازنویسͬ

صورت به ϕ = a+ b و

f(y, µ, ϕ) =
Γ(ϕ)

Γ(µϕ)Γ((١ − µ)ϕ)
yµϕ−١)١ − y)(١−µ)ϕ−١ ٠ < y < ١ (٢ . ١)

پارامتر ϕ آن در که ،Var(Y ) = µ(١−µ)
١+ϕ ، E(Y ) = µ توزیع این برای .ϕ > ٠ و ٠ < µ < ١ آن در که گرفتند، نظر در

مانند ͬ توان م و است برقرار واریانس همͽنͬ شرط باشد، ثابت دقت پارامتر وقتͬ بازپارامتریده، بتای توزیع در ͬ شود. م نامیده دقت

است لازم و نیست برقرار واریانس همͽنͬ شرط باشد، متغیر دقت پارامتر که حالاتͬ در اما کرد. عمل تعمیم یافته خطͬ مدل های

متغیرهای از تابعͬ ͬ تواند م مدل این گرفت. نظر در نیز دقت پارامتر برای مدلͬ مناسب ربط توابع از استفاده با میانگین، بر علاوه

نیستند. یͺسان میانگین مدل تبیینͬ متغیرهای با لزوما که باشد تبیینͬ

٢Homogenity
٣Skewness
۴Structured Precision Parameter



٢۴٩ محمدزاده و کلهری

دقت و میانگین همزمان مدل بندی با را بتا رگرسیون مدل  (٢٠٠۶) ورکولین و اسمیتسون و (٢٠٠۵ ،٢٠٠٠) گامرمن و سپیدا

مدل آنگاه ،Yi ∼ Beta(µiϕi, (١ − µi)ϕi) که طوری به باشند بتا توزیع از تصادفͬ نمونه ای Y١ . . . , Yn اگر دادند. توسعه

به صورت بتا رگرسیون

g(µi) = xiβ, h(ϕi) = ziδ, i = ١, . . . , n (٢ . ٢)

و میانگین مدل در تبیینͬ متغیرهای بردار ترتیب به zi = (zi٠, . . . , zim) و xi = (xi٠, . . . , xip) آن در که ͬ شود، م تعریف

متغیرهای وقتͬ هستند. ربط (·)h توابع و g(·) و رگرسیونͬ، ضرایب بردار δ = (δ٠, . . . , δm)⊤ و β = (β٠, . . . , βp)⊤ دقت،

طریق از داده ها فضایی همبستگͬ ساختار که کرد وارد داده ها مدل بندی در تصادفͬ مؤلفه ͷی ͬ توان م باشند، فضایی همبسته پاسخ

پاسخ متغیر های تحقق های y(s) = (y(s١), . . . , y(sn))⊤ کنید فرض .(١٩٩٨ همͺاران، و (دیͽل شود لحاظ مدل در آن

فضایی همبسته تصادفͬ متغیرهای مدل بندی هدف باشند. sn, . . . , s١ موقعیت n در Y (s) = (Y (s١), . . . , Y (sn))
⊤

فرض شود. گرفته نظر در (GRF) گاوس۵ͬ تصادفͬ میدان ͷی طریق از آن ها فضایی همبستگͬ که است بتا توزیع از Yn, . . . , Y١

تصادفͬ متغیرهای و باشد، صفر میانگین با گاوسͬ دوم مرتبه مانای تصادفͬ میدان ͷی τ (s) = (τ(s١), . . . , τ(sn))⊤ کنید

دیͽر عبارت به باشند. بتا توزیع دارای و مستقل τ (s) تصادفͬ مؤلفه شرط به Y (s)

[Y (s) | τ (s)] ∼ Beta(µ(s)ϕ(s), (١ − µ(s))ϕ(s))

دقت پارامتر با فضایی بتا تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل بنابراین ͬ آید. م به  دست (٢ . ١) ϕ(s) در و µ(s) جایͽذاری از آن توزیع که

به صورت ثابت

g(E(Yi | τi)) = xiβ + τi i = ١, . . . , n, (٢ . ٣)

متغیرهای بردار xi = (xi٠, . . . , xip) حقیقͬ، اعداد دامنه با مشتق پذیر و ͷی به ͷی پیوند تابع g(·) آن در که ͬ شود، م تعریف

τ(si) تصادفͬ اثر τi نمایشͽر و ،Y (si) فضایی پاسخ متغیر نمایشͽر Yi رگرسیونͬ، ضرایب بردار β = (β٠, . . . , βp)⊤ تبیینͬ،

متغیره چند نرمال توزیع از τ = (τ١, . . . , τn)⊤ تصادفͬ فرایند ͬ کند. م وارد مدل در را داده ها فضایی همبستگͬ ساختار که است

آن در که ͬ کند، م τ پیروی (s) ∼ Nn(٠,Στ ) به صورت

(Στ )ij = Co�v(τ(si), τ(sj)) = σ٢Cor(τ(si), τ(sj)),

لوجیت پیوند تابع باشند. فضایی کوواریانس ساختار کننده تشریح که به گونه ای هستند موقعیت ها بین فاصله از تابعͬ Στ مؤلفه های

به صورت (٢ . ٣) بنابراین ͬ شود. م گرفته نظر در میانگین مدل بندی برای

logit(µi) = xiβ + τi, i = ١, . . . , n. (۴ . ٢)

صورت به مراتبی سلسله مدل نتیجه در ͬ شود. م بازنویسͬ

[Yi | β, ϕ, τi] ∼ Beta(µiϕ, (١ − µi)ϕ), i = ١, . . . , n, (۵ . ٢)

[τ | υ] ∼ Nn(٠,Στ ),
۵Gaussian Random Field



دقت و میانگین پارامترهای همزمان مدل بندی ٢۵٠

(٢٠١۶) محمدزاده و کلهری است. ،Στ فضایی، کوواریانس ساختار به مربوط پارامترهای بردار υ آن در که ͬ شود، م تعریف

بیزی برآورد آوردند. به دست بیزی رهیافت با را ثابت دقت پارامتر با فضایی بتا تعمیم یافته  ͬ خط آمیخته مدل ͷی پارامترهای برآورد

پارامتر اگر است. شده آورده به دست (٢٠١٧) کلهری و محمدزاده مطالعه در ͷکوچ اندازه با نمونه های برای مدل پارامترهای

به صورت فضایی بتا رگرسیون مدل است، واریانس بودن ناهمͽن معادل که نباشد ثابت دقت

logit(µi) = xiβ + τi, log(ϕi) = ziδ, i = ١, . . . , n, (۶ . ٢)

آن در که ͬ شود، م بیان

[Yi | (β, δ, τi)] ∼ Beta(µiϕi, (١ − µi)ϕi), (٢ . ٧)

[τ | υ] ∼ Nn(٠,Στ ).

گرفتن نظر در با ͬ شود. م انجام بیزی رهیافت با آن ها برای مناسب پیشین توزیع های گرفتن نظر در با مدل پارامترهای برآورد

با متناسب توأم پسین توزیع π(ψ−١) و π(σ٢
٠) ،π(δ) ،π(β) دلخواه پیشین توزیع های

π(β, δ, , σ٢
٠ , ψ

−١, τ ) ∝
n∏
i=١

f(yi | τi,β, δ)
n∏
i=١

π(τi | β, σ٢
٠ , ψ

−١)

× π(β)π(δ)π(σ٢
٠)π(ψ

−١)

ͬ شود. م انجام کامل شرطͬ توزیع های از نمونه گیری با مدل پارامترهای برآورد بنابراین نیست، بسته فرم دارای که ͬ آید م به  دست

ͬ شود. م انجام (٢٠٠۵ همͺاران، و (استوآرتز R2WinBUGS بسته از استفاده با گیبز نمونه گیری روش

آن ها ارزیابی و مدل پارامترهای بیزی برآورد ٣

ͬ شود. م انجام مدل میانگین در فضایی اثر گرفتن درنظر با بتا توزیع دقت و میانگین پارامترهای همزمان مدل بندی بخش این در

انجام نیز نرمال توزیع پارامترهای همزمان مدل بندی باشد، نرمال توزیع دارای (١و٠) بازه در پاسخ متغیر که آن فرض با برآن علاوه

به صورت را (۶ . ٢) در شده معرفͬ فضایی بتا رگرسیون مدل ͬ گیرد. م قرار مقایسه مورد پارامترها برآورد در مدل دو عملͺرد و ͬ شود م

logit(µi) = β٠ + β١x١ + β٢x٢ + τi, log(ϕi) = δ٠ + δ١z١, i = ١, . . . , n,

مدل Y ∼ Nn(µ, σ
٢In) آن که فرض با همچنین بͽیرید. نظر در

µi = β٠ + β١x١ + β٢x٢ + τi, log(σ−٢) = δ٠ + δ١z١, i = ١, . . . , n,

ͬ شود. م گرفته نظر در {sij , i, j = ١, . . موقعیت های{١۵. با ١۵×١۵ منظم مشبͺه ͷی شبیه سازی مطالعه در بͽیرید. نظر در را

با و ،δ = (δ٠, δ١)⊤ = (۴,−٠٫۴)⊤ و β = (β٠, β١, β٢)⊤ = (−١٫−,١,٢۵)⊤ مقادیر گرفتن نظر در با داده ها تولید

و σ٢
٠ = ٠٫۵ آن در که است شده انجام (Σ)ij = σ٢

٠exp{− | si − sj | ψ−١} نمایی همسانگرد کوواریانس تابع بردن به کار

Beta(µiϕi, (١−µi)ϕi) توزیع از پاسخ ها پنهان، متغیر شرط به شده اند. تولید یͺنواخت توزیع از تبیینͬ متغیرهای .ψ−١ = ٠٫١

پیشین توزیع های مدل پارامترهای بیزی برآورد برای است. ϕi = exp{ziδ و µi = exp{xiβ+τi}
١+exp{xiβ+τi}

آن در که شده اند تولید



٢۵١ محمدزاده و کلهری

گرفته نظر در ψ−١ ∼ U(٠٫٠١,٢٠) و σ٢
٠ ∼ IG(٠٫٠١,٠٫٠١) ،δi ∼ N(٠,١٠٠) ،βi ∼ N(٠,١٠٠) به صورت متداول

نمونه برای باشند. بخش۶ گاهͬ ناآ پیشین توزیع های که شده اند انتخاب به گونه ای پیشین توزیع های پارامترهای مقادیر ͬ شوند. م

با نمونه ها انتخاب و ٢۵٠٠٠٠ داغیدن دوره گرفتن نظر در و کامل شرطͬ توزیع های از نمونه ۵٠٠٠٠٠ تولید با ،٢٢۵ اندازه با

فاصله و کامل شرطͬ توزیع های از نمونه  تعداد آمده اند. به دست ٢۵٠٠ اندازه با نمونه ای اساس بر پارامترها برآورد ،١٠٠ فاصله

شد. تعیین مارکوف زنجیره های رفتار بررسͬ و مختلف شبیه سازی های انجام با مدل، پارامترهای برآورد برای نیاز مورد نمونه گیری

متغیره٨ چند نسبی تحلیل معیار همچنین ͬ کند. نم رد را همͽرایی فرض (١٩٩٢ ،ͷ٧(گویͷگوی آماره همͽرایی تشخیصͬ آزمون

۵٠ مفروضات این گرفتن نظر در با ͬ کند. م تأیید را همͽرایی فرض است، ١٫٢ مقدار از کوچͷ تر که ١٫٠٢ مقدار با MPRF

از (RMSE) خطا دوم توان میانگین جذر و (RB) نسبی اریبی همراه به پارامترها بیزی برآورد و شده شبیه سازی داده مجموعه

روابط

RB(θ) =
١

۵٠

۵٠∑
i=١

(θ̂i/θ − ١), RMSE(θ) =

{
١

۵٠

۵٠∑
i=١

(θ̂i − θ)٢
}١/٢

(٣ . ١)

مقایسه با است. نمونه iامین در θi بیزی برآورد θ̂i و θ = (β٠, β١, β٢, δ٠, δ١, σ٢
٠ , ψ

−١)⊤ آن ها در که است، شده محاسبه

٢٢۵ اندازه با مشبͺه برای دقت و میانگین همزمان مدل  پارامترهای برآورد :١ جدول

گاوسͬ مدل فضایی بتا مدل

RMSE نسبی اریبی برآورد RMSE نسبی اریبی برآورد واقعͬ مقدار پارامتر

١٫۴٧۶ −١٫۴٧۶ ٠٫۴٧۶ ٠٫٣٨٧ −٠٫٢٩٩ −٠٫٧٠١ −١ β٠

١٫٩۶٧ −٠٫٩٨۴ ٠٫٠٣٣ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠٠٧ ٢٫٠١٣ ٢ β١

١٫۴٨۵ −٠٫٩٩٠ −٠٫٠١۵ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠١۶ −١٫۵٢۵ −١٫۵ β٢

١٠٫١٧٠ ٢٫۵۴١ ١۴٫١۶۵ ٠٫٢٨٣ ٠٫٠٠٣ ۴٫٠١٣ ۴ δ٠

۵٫٣۵٠ −١٣٫٣۵٩ ۴٫٩۴٣ ٠٫۴٠۶ −٠٫٠٢۶ −٠٫٣٩٠ −٠٫۴ δ١

٠٫۴٨٨ −٠٫٩٧۵ ٠٫٠١٢ ٠٫٢٢۴ ٠٫٠٢٠ ٠٫۵١٠ ٠٫۵ σ٢
٠

١٠٫۶٩٧ ١٠۶٫٩٣١ ١٠٫٧٩٣ ٠٫١٢١ ٠٫٨٨٠ ٠٫١٨٨ ٠٫١ ψ−١

برآورد در بهبود به منجر فضایی بتا تعمیم یافته خطͬ آمیخته رگرسیون مدل از استفاده ͬ شود م ملاحظه ١ جدول در RMSE مقادیر

جای به فضایی بتا مدل از (٠,١) بازه در محدود فضایی همبسته داده های مدل بندی برای است لازم بنابراین است. شده پارامترها

شود. استفاده گاوسͬ مدل

یارانه از خانوار درآمد سهم تحلیل ۴

استخراج آن نتایج و اجرا ایران آمار مرکز توسط ساله همه کشور خانوار  های درآمد و هزینه از آمارگیری که است سال پنجاه حدود

از ͬ توان م است، (٠,١) بازه در مقداری که یارانه، از خانوار درآمد سهم بر مؤثر متغیرهای شناسایی برای است. شده منتشر و

۶ Noninformative
٧Geweke’s Statistics
٨Multivariate Proportional Reduction Factor



دقت و میانگین پارامترهای همزمان مدل بندی ٢۵٢

سهم و نموده انتخاب ١٣٩٠ سال در تهران شهر خانوارهای از ٢٠٣ اندازه به تصادفͬ نمونه ͷی کرد. استفاده بتا رگرسیون مدل

نشان را تهران شهر در پاسخ متغیر میانگین فضایی پهنه بندی ١ شͺل ͬ گیریم. م نظر در پاسخ متغیر به عنوان را یارانه از خانوار درآمد

است. مشابه هم جوار مناطق در یارانه از خانوارها درآمد سهم ͬ شود م ملاحظه که همان طور ͬ دهد. م

تهران شهر مناطق در یارانه از خانوار درآمد سهم میانگین :١ شͺل

آمیخته مدل بنابراین است، ͬ دار معن پاسخ متغیر فضایی همبستگͬ فرض صفر به ͷنزدی مقدار ‐p با موران آزمون اساس بر

و هزینه طرح از آن ها اطلاعات که تبیینͬ متغیرهای ͬ دهیم. م قرار استفاده مورد داده ها تحلیل برای را فضایی بتا یافته تعمیم خطͬ

خانوار بعد ،(DI) درآمد وزنͬ ͷده شامل باشند داشته اثر یارانه از خانوار درآمد سهم بر ͬ توانند م و است دسترس در خانوار درآمد

نرمال پیشین توزیع رگرسیونͬ ضرایب تمام برای هستند. (DE) هزینه٩ وزنͬ ͷده و ،(AHU) مسͺونͬ واحد مساحت ،(HS)

σ٢
٠ ∼ IG(٠٫٠١,٠٫٠١) پیشین های فضایی اثر پارامترهای برای و ،δ ∼ N۵(٠,١٠٢I۵) و β ∼ N۵(٠,١٠٢I۵) به صورت

توزیع نمونه ۵٠٠٠٠٠ از نمونه ٢۵٠٠٠٠ داغیدن از پس پارامترها برآورد است. شده گرفته نظر در φ−١ ∼ U(٠٫٠١,٢٠) و

مدل نیست، ͬ دار معن آن ها اثر که تبیینͬ متغیرهای حذف با است. شده انجام ͬ مانده باق نمونه ١٠٠ هر از نمونه ͷی انتخاب و پسین

به صورت دقت و میانگین پارامترهای همزمان نهایی

log

(
µi

١ − µi

)
= β٠ + β١DIi + β٢HSi + β٣AHUi + τi,

log (ϕi) = δ٠ + δ١DIi + δ٢HSi i = ١, . . . ,٢٠٣,

ͷده تبیینͬ متغیرهای ͬ شود م ملاحظه که همان طور است. آمده ٢ جدول در ٪٩۵ باور بازه به همراه مدل پارامترهای برآورد است.

مساحت و خانوار درآمدی ͷده افزایش با هستند. ͬ دار معن میانگین مدل در مسͺونͬ واحد مساحت و خانوار بعد خانوار، درآمدی

واقع در یابد. مͬ افزایش یارانه از خانوار درآمد سهم خانوار جمعیت افزایش با و کاهش یارانه از خانوار درآمد سهم مسͺونͬ، واحد

کمتر درآمد کم خانوارهای با مقایسه در یارانه از خانوار درآمد سهم بزرگ تر، مسͺونͬ واحد های و بیشتر درآمدهای با خانوارهایی در

عضو هر ازای به یارانه از خانوار درآمد سهم ͬ توان م ͬ یابد م افزایش یارانه از خانوار درآمد سهم خانوار بعد افزایش با که آن جا از است.

پارامترهای به علاوه گرفت. نظر در خانوار رفاه وضعیت تشخیص برای معیاری به عنوان را یارانه) از خانوار درآمد (سرانه خانوار
٩Decile of Expenditure
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در است. مؤثر یارانه از خانوار درآمد سهم بر جغرافیایی لحاظ به خانوار زندگͬ محل یعنͬ شده اند، ͬ دار معن فضایی اثر به مربوط

که خانوارهایی تشخیص برای ͬ تواند م یارانه از خانوار درآمد سرانه و مسͺونͬ واحد مساحت همراه به خانوار زندگͬ محل نتیجه

گیرند. قرار استفاده مورد نیستند یارانه دریافت نیازمند

تهران شهر در یارانه از خانوار درآمد سهم مدل پارامترهای برآورد :٢ جدول

٪٩۵ باور بازه sd برآورد پارامتر منبع

(−٢٫٣−,٢٫١٠٧۵١) ٠٫٠۵٩ −٢٫٢٢۴ β٠ مبدأ از عرض

(−٠٫٠۶٠٫٢٣٠−,٣) ٠٫٠۴٢ −٠/١۴٠ β١ درآمد وزنͬ ͷده

(٠٫٣٧٢,٠٫۵٢٧) ٠٫٠۵٨ ٠٫۴٠١ β٢ خانوار بعد

(−٠٫٠٧١−,٠٫٢١٩) ٠٫٠۴٨ −٠٫٢١٣ β٣ مسͺونͬ واحد مساحت

(۴٫٠۴۵,۴٫۴۴١) ٠٫١١٣ ۴٫١۴۴ δ٠ مبدأ از عرض

(٠٫٣٨٠,٠٫٨٣٠) ٠٫١١۶ ٠٫٣٨۶ δ١ درآمد وزنͬ ͷده

(−٠٫−,٠٫٩٧٣۵٠٣) ٠٫١٣٧ −٠٫۶٢١ δ٢ خانوار بعد

(١٫٨٢٠,٢۴٫۴٩٠) ۶٫١٩۵ ١٠٫١١٠ σ−٢
٠ فضایی واریانس

(٠٫١٧٧,٧٫۴٠٧) ١٫٩٣٧ ١٫٩٨٧ ψ−١ فضایی دامنه

دقت پارامتر خانوار درآمدی ͷده افزایش با هستند. دقت پارامتر مدل در ͬ دار معن متغیرهای خانوار بعد و خانوار درآمدی ͷده

متغیر واریانس درنتیجه و کاهش دقت پارامتر خانوار، بعد افزایش با دیͽر طرف از ͬ یابد. م کاهش پاسخ واریانس نتیجه در و افزایش

کم خانوارهای با مقایسه در یارانه از خانوار درآمد سهم تفاوت جمعیت، کم درآمد پر خانوارهای در بنابراین ͬ یابد. م افزایش پاسخ

است. کمتر پرجمعیت درآمد

نتیجه گیری و بحث

ابزاری مدل این شد. انجام بیزی رهیافت با بازپارامتریده بتای توزیع دقت و میانگین پارامترهای همزمان مدل بندی مقاله، این در

مدل و فضایی اثرات با بتا تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل  مقایسه ͬ کند. م فراهم ناهمͽن واریانس با چوله داده های مطالعه برای

مدل از استفاده که داد نشان دارند، فضایی همبستگͬ که (١و٠) بازه در محدود داده های مدل بندی برای فضایی اثرات با گاوسͬ

ͬ شود. م پارامترها برآورد در بهبود به منجر RMSE کاهش با بتا تعمیم یافته خطͬ آمیخته

با دقت و میانگین پارامترهای همزمان مدل بندی از کاربرد ͷی به عنوان تهران شهر در یارانه از خانوار ها درآمد سهم مطالعه

رابطه مسͺونͬ واحد متراژ و درآمدی ͷده با یارانه از خانوار درآمد سهم که داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسͬ مورد فضایی، اثر

در پاسخ متغیر تغییر پذیری دارد. اثر پاسخ متغیر بر نیز خانوار سͺونت محل همچنین دارد. عکس رابطه خانوار بعد با و مستقیم

با درآمد کم خانوارهای واقع در است. بیشتر جمعیت، کم پردرآمد خانوارهای با مقایسه در پرجمعیت درآمد کم خانوارهای میان

دارد. مؤثری نقش آن ها رفاه وضعیت در یارانه دریافت و برخوردارند کمتری اقتصادی ثبات از بالا جمعیت
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بسته گاوسͬ چوله تصادفͬ اثرات با فضایی بقای مدل

آبیار آمنه ، محمدزاده محسن مترجم*، کیومرث

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

قرار استفاده مورد بقا مدل در ناشناخته خطر عوامل ورود منظور به بقا مدل های در شͺنندگͬ مؤلفه همان یا تصادفͬ اثرات چͺیده:

گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی معمولا˟ حالت این در است. فضایی نوع از بقا زمان های بین همبستگͬ مواقع از بسیاری در اما ͬ گیرند. م

اما ͬ شود. م حاصل  فضایی بقای شͺنندگͬ مدل بقا، مدل در آن کردن وارد با که ͬ شود م گرفته نظر در فضایی تصادفͬ اثرات برای

تصادفͬ میدان ͷی گرفتن نظر در با مقاله این در نیستند. واقعیت با مطابق عمل در گاهͬ فضایی تصادفͬ اثرات بودن گاوسͬ فرض

پارامترهای برآورد بر تصادفͬ اثرات بودن گاوسͬ فرض از انحراف فضایی بقای مدل در تصادفͬ اثرات برای بسته گاوسͬ چوله

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد فضایی بقای مدل

بسته. گاوسͬ چوله تصادفͬ میدان فضایی، بقای مدل شͺنندگͬ، فضایی، بقای داده کلیدی: واژه های

.62N01 ،62N86 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

در معمولا˟ .(١٩٨۴ اوکس، و (کاکس است مهندسͬ در اعتماد قابلیت و ͬͺپزش مطالعات در طولانͬ سابقه دارای بقا تحلیل

مواقع از بسیاری در که حالͬ در هستند هم از مستقل مطالعه تحت آزمایشͬ واحدهای شͺست زمان که ͬ شود م فرض بقا مدل های

باشند. همبسته فضایی به صورت شͺست زمان های این است ممͺن و نبوده برقرار فرض این

همͺاران و رامزی و (٢٠٠٢) همͺارن و لیͺستاین و (٢٠٠٢) مادن و ͷتیوریچ و (٢٠٠٠) همͺاران و بͽری مانند محققانͬ

و مدل سازی در آن به توجه عدم بقا، داده های در فضایی همبستگͬ وجود صورت در که دادند نشان خود تحقیقات در (٢٠٠٣)

شود. کننده ای گمراه و نادرست نتایج به منجر ͬ تواند م بقا داده های تحلیل

فضایی همبستگͬ وجود تشخیص با ͬ توان م که هستند نهفته بقا داده های در پنهان مؤلفه ͷی به صورت تصادفͬ اثرات معمولا˟

در فضایی اثرات کردن وارد یافت. دست واقعیت با منطبق نتایجͬ به فضایی بقای مدل ͷی طریق از مدل در آن کردن وارد و

کارهای در ͬ توان م را فضایی بقای مدل های معرفͬ برای کوشش ها اولین دارد. دهه دو از کمتر سابقه ای بقا داده های مدل بندی

k.motarjem@modares.ac.ir مترجم، کیومرث مقاله: *ارائه دهنده
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بیشتر کرد. مشاهده (٢٠٠٧) همͺاران و دیوا و (٢٠٠۴) همͺاران و بانرجͬ ،(٢٠٠٣) کارلین و بانرجͬ ،(٢٠٠٢) ریان و لͬ

همبستگͬ واقع در باشند. مشبͺه ای به صورت بقا داده های که است حالاتͬ برای محققین توسط شده معرفͬ فضایی بقای مدل های

تحلیل باشند، آماری زمین به صورت بقا داه های که حالاتͬ در اما باشد برقرار دارند قرار آن در بقا داده های که نواحͬ بین فضایی

(٢٠١٧) همͺاران و مترجم دارد. همراه به را زیادی مشͺلات پارامترها برآورد و درستنمایی توابع در پیچیدگͬ به واسطه بقا مدل های

تصادفͬ اثرات ͬ توان م نیز باشند آماری زمین نوع از بقا داده های که حالتͬ در آن از استفاده با که کردند معرفͬ فضایی بقای مدل ͷی

تصادفͬ اثرات ورود برای گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی مدل این در کرد. برآورد را بقا مدل پارامترهای و وارد مدل در را فضایی

اثرات بودن گاوسͬ فرض گرفتن نظر در است ممͺن بقا داده های در ͬͽچول وجود دلیل به اما است. شده گرفته نظر در فضایی

اثرات برای (CSN) بسته١ گاوسͬ چوله تصادفͬ میدان ͷی گرفتن نظر در با مقاله این در لذا نباشد. برقرار کلͬ حالت در تصادفͬ

انحراف این تأثیر میزان همچنین ͬ شود. م پرداخته تصادفͬ اثرات بودن گاوسͬ فرض از انحراف میزان بررسͬ و بحث به تصادفͬ

قرار ارزیابی مورد است، بقا زمان تفسیر در بقا محققان علاقه مورد که رگرسیونͬ پارامترهای به ویژه مدل، پارامترهای برآورد بر

همͺاران و مترجم در شده ارائه لم سپس ͬ شود. م معرفͬ بسته گاوسͬ چوله تصادفͬ میدان ͷی اختصار به ٢ بخش در ͬ گیرد. م

چوله تصادفͬ اثرات با فضایی بقا مدل ͷی از شبیه سازی برای گاوسͬ تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های تولید برای (١٣٩۴)

بقای مدل پارامترهای برآورد بر تصادفͬ اثرات بودن گاوسͬ فرض از انحراف تأثیر ٣ بخش در ͬ شود. م داده تعمیم بسته گاوسͬ

خواهد ارائه آتͬ مطالعات برای پیشنهاداتͬ و پرداخته نتایج بررسͬ و بحث به انتها در ͬ گیرد. م قرار مقایسه و ارزیابی مورد فضایی

شد.

بسته گاوسͬ چوله تصادفͬ میدان ٢

n‐بعدی بردار کردند. معرفͬ را است چندمتغیره نرمال توزیع از تعمیمͬ که CSN چندمتغیره توزیع (٢٠٠۴) همͺاران و گنزالس

تابع دارای هرگاه ͬ شود، م داده  نمایش CSNn+m(µ,Σ, D, γ,∆) به صورت و است چندمتغیره بسته نرمال چوله توزیع دارای Y

به صورت چͽالͬ

Cmϕn(Y ;µ,Σ)Φm(D⊤(Y − µ); γ,∆) (٢ . ١)

C−١
m = Φm(٠, γ,∆+D⊤ΣD)

D ∈ Rn×m و هستند کوواریانس واریانس ∆ماتریس ∈ Rm×m Σو ∈ Rn×n و میانگین γ ∈ Rm ،µ ∈ Rn آن در که باشد،

Σ کوواریانس ماتریس و µ میانگین با n‐متغیره نرمال توزیع و چͽالͬ توابع Φn(Y ;µ,Σ) و ϕ(Y ;µ,Σ) و ͬͽچول ماتریس

هستند.

به ازای و چندمتغیره نرمال چͽالͬ تابع باشد، صفر ماتریس D = ٠ اگر (٢ . ١) چͽالͬ تابع با CSN چندمتغیره توزیع در

توزیع دارای Y بردار این صورت در داد. خواهد نتیجه را (١٩٩۶) دالاواله و آزالینͬ چندمتغیره نرمال چوله توزیع ،m = ١

توزیع اولین توزیع این است. ͬͽچول ضرائب شامل و n طول با بردار ͷی α آن در که بود، خواهد CSNn,١(µ,Σ, α,٠,١)

گردید. معرفͬ (١٩٩۶) دالاواله و آزالینͬ و (١٩٨۶) آزالینͬ (١٩٨۵)و آزالینͬ توسط که است نرمال چوله چندمتغیره

١Closed skew normal random field
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به صورت nمتغیره نرمال توزیع Z و mمتغیره نرمال توزیع U تصادفͬ بردار دو ترکیب از (٢ . ١) چندمتغیره نرمال چوله توزیع U

Z

 ∼ Nm+n


 γ

٠

 ,

 ∆+D⊤ΣD −D⊤Σ

−ΣD Σ


 (٢ . ٢)

توزیع دارای µ + [Z|U ≤ ٠] تصادفͬ متغیر که داد نشان به سادگͬ ͬ توان م بالا ترکیب گرفتن نظر در با ͬ شود. م ایجاد

i = ١, . . . ,m مقادیر تمام برای Ui ≤ ٠ معادل U ≤ ٠ نماد که شود توجه بود. خواهد CSNn,m(µ,Σ, D, γ,∆)

همچنین است.

[Z|U ] ∼ Nn(−ΣD(∆ +D⊤ΣD)−١(U − ν),Σ− ΣD(∆ +D⊤ΣD)( − ١)D⊤Σ) (٢ . ٣)

کرد معرفͬ بسته نرمال چوله توزیع از خانواده ای ͬ توان م فوق ساختار از استفاده Dو و Σ ،∆ ،ν ،µ ،m ،n برای مقادیر انتخاب با

کرد: تولید تصادفͬ مقادیر ͬ توان م مرحله ای دو الͽوریتم ͷی با (٢ . ٢) براساس CSN توزیع از .(٢٠٠٣ همͺاران، و (دومینگز

شود. تولید U ≤ ٠ به طوری که ،U d
= Nm(N,∆+D⊤ΣD) توزیع از تصادفͬ نمونه ͷی .١ گام

شود. تولید (٢ . ٣) براساس [Z|U ] از تصادفͬ نمونه ͷی .٢ گام

ͬ شود. م تولید CSNn,m(µ,Σ, D, ν,∆) توزیع از تصادفͬ نمونه ͷی µ+ [Z|U ≤ ٠] از استفاده و گام دو این انجام با

گاوسͬ چوله تصادفͬ میدان ٢ . ١

تغییرنگار و صفر میانگین با مانا گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی s ∈ R ،Z(s) کنید فرض

٢γZ(h) = Var(Z(s+ h)− Z(s)); h ∈ R٢

براساس Z = (Z(s١), . . . , Z(sn))⊤ بردار کوواریانس ماتریس .(١٩٩٣ (کرسͬ، است Var(Z(s)) = σ٢ آن در که باشد،

توزیع با فضایی ساختار این دادن پیوند برای ͬ شود. م داده نمایش Σ نماد با و ساخته CZ(h) = σ٢ − γZ(h) کوواریانس تابع

به صورت Y (s) گاوسͬ چوله تصادفͬ میدان ،(٢ . ٢) براساس نرمال چوله

Y (s)
d
= µ+ [Z(s)|U ≤ ٠] (۴ . ٢)

داریم: Z(·) میدان از Z = (Z(s١), . . . , Z(sn))⊤ nبعدی بردار هر برای به طوری که ͬ شود، م تعریف

Y
d
= µ+ [Z|U ≤ ٠]

است. شده توزیع (٢ . ٢) براساس Z و U ∼ Nm(٠,∆+DtopΣD) آن در که

را Y بردار اما نیست. دست در مشاهده ای Z و U از و است (Y (s١), . . . , Y (sn))
⊤ بردار از تحققͬ مشاهدات عمل در

به صورت مستقل فرایند دو مجموع از ͬ توان م

Y =

 U

V

 ∼ Nm+n


 ٠

٠

 ,

 ∆+D⊤ΣD ٠

٠ In
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Z = −FU + G
١
٢V به صورت ͬ توان م را Z بردار حالت این در است. n اندازه از همانͬ ماتریس ͷی In آن در که کرد، بیان

.G = Σ− ΣD(∆ +D⊤ΣD)−١D⊤Σ و F = ΣD( ∆ +D⊤ΣD)−١ آن در که نوشت،

داریم: V و U بین استقلال و (۴ . ٢) به  توجه با

Y
d
= µ− F [U |U ≤ ٠] +G

١
٢V (۵ . ٢)

مناسب مقادیر انتخاب ͬ شود. م شبیه سازی CSN تصادفͬ میدان از ساده حالت ͷی محاسبات زیاد حجم و پیچیدگͬ از پرهیز برای

،(۵ . ٢) در شده ارائه تصادفͬ میدان از داده تولید برای داشت. خواهد محاسبات این حجم بر زیادی تأثیر ∆ و D ،m برای

از مستقل عناصری با صفر غیر ماتریس ͷی A و ͬͽچول میزان دهندۀ نشان δ ثابت مقدار آن در که ͬ شود، م داده قرار ،D = δA

به صورت (۵ . ٢) رابطه این  صورت در است. δ

Y
d
= µ− δΣA(∆ + δ٢A⊤ΣA)−١[U |U ≤ ٠] + (Σ− δ٢ΣA(∆ + δ٢A⊤ΣA)−١A⊤Σ)

١
٢V (۶ . ٢)

در و بود خواهد مستقل U از Y باشد، δ = ٠ که صورتͬ در (۶ . ٢) درعبارت که است واضح .(٢٠٠٧ ناوی، و (آلارد است

(۶ . ٢) عبارت ،∆ = Σm و A⊤ΣA = Σm دادن قرار با بود. خواهد Σ واریانس ماتریس و µ میانگین با گاوسͬ بردار Y نتیجه

به صورت

Y
d
= µ− δ

١ + δ٢ΣAΣ
−١
m [U |U ≤ ٠] + (I − δ٢

١ + δ٢ΣAΣ
−١
m A⊤Σ)

١
٢V (٢ . ٧)

به صورت (٢ . ٧) عبارت ،A = In و n = m به ازای ͬ شود. م ساده

Y
d
= µ− δ

١ + δ٢ [U |U ≤ ٠] + ١√
١ + δ٢

Σ
١
٢V

Y
d
= µ+

δ

١ + δ٢ [U |U ≥ ٠] + ١√
١ + δ٢

Σ
١
٢V (٢ . ٨)

بقای داده های تولید ادامه در و بسته گاوسͬ چوله تصادفͬ میدان ͷی شبیه سازی به (٢ . ٨) از استفاده با مقاله این در شد. خواهد

ͬ شود. م پرداخته فضایی

فضایی بقای مدل ٣

فضایی بقای داده های را داده ها اینگونه باشند وابسته مطالعه مورد فضای در آنها قرارگیری موقعیت به بقا زمان های مقادیر اگر

بقای مدل ابتدا قبل بخش در (٢ . ٨) رابطه از استفاده و گاوسͬ چوله تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های تولید برای ͬ نامیم. م

گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی گرفتن نظر در با مدل این ͬ شود. م معرفͬ اختصار به (٢٠١٧ همͺاران، و (مترجم آماری زمین فضایی

به صورت آماری زمین فضایی بقای مدل (١٩٧٢ (کاکس، کاکس مدل تعمیم و تصادفͬ اثرات برای

h(t|X,Z) = h٠(t) exp{β⊤X + Z(s)}

داده  موقعیت s و گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی Z(·) و رگرسیونͬ پارامترهای بردار β پایه، خطر تابع h٠(·) آن در که ͬ شود، م تعریف

است. فضایی بقای
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تعمیم شد، معرفͬ (١٣٩۴) همͺاران، و مترجم توسط که روشͬ گاوسͬ چوله تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده تولید برای

ͬ شود. م داده

مدل برای بقا تابع فرم به توجه با اینرو از باشد. معلوم و پارامتری به صورت بقا مدل در h٠(·) پایه خطر تابع کنید فرض .٣ . ١ لم

داریم: متناسب مخاطرات

S(t|X) = exp
{
−H٠(t) exp{β⊤X + Y (s)}

}
گاوسͬ چوله تصادفͬ میدان ͷی Y (·) رگرسیونͬ پارامترهای بردار β تجمعͬ، پایه خطر تابع H٠(t) =

∫ t
٠ h٠(u)du آن در که

است. بقا تابع S و بسته

ͬ دانیم م همچنین است. تجمعͬ توزیع تابع F آن در که ͬ شود، م تعریف S(t|X) = ١−F (t|X) به صورت بقا تابع .٣ . ٢  گزاره

داریم: لذا است. [٠,١] بازه روی پیوسته یͺنواخت توزیع دارای F (·)

U = exp
{
−H٠(t) exp{β⊤X + Y (s)}

}
(٣ . ١)

داریم: ،U ∼ U [٠,١] آنکه به توجه با

log(U) = −H٠(t) exp{β⊤X + Y (s)}

H٠(t) =
− log(U)

exp{β⊤X + Y (s))}
⇒ T = H−١

٠

[
− log(U)

exp{β⊤X + Y (s)}

]
داریم: است، شده استفاده آن از مطالعه این در که λ > ٠ پارامتر با نمایی پایه خطر تابع گرفتن نظر در با

T = − logU

λ exp{β⊤X + Y (s)}

ͬ شوند. م تولید گاوسͬ چوله تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های ،β و λ مقادیر تعیین و (٢ . ٨) رابطه از Y (·) دادن قرار با

چوله تصادفͬ اثرات با بقا داده های شبیه سازی و تولید به (٣ . ١) رابطه پارامترهای مقادیر کردن مشخص با بعدی بخش در

ͬ پردازیم. م گاوسͬ

شبیه سازی مطالعه ۴

داده  ۴٠٠ مجموع در ٣ . ١ لم از استفاده با بسته گاوسͬ چوله تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های شبیه سازی برای مطالعه این در

پارامتر و نمایی توزیع با پایه خطر تابع از داده ها این شبیه سازی برای ͬ شود. م تولید ٢٠ × ٢٠ منظم مشبͺه ͷی در فضایی بقای

ͷی از تحققͬ Y (·) است. شده استفاده β = ١ رگرسیونͬ ضریب و استاندارد نرمال توزیع از تبیینͬ متغیرهای بردار ،λ = ١

میزان و دامنه واریانس، ترتیب به δ و a ،σ٢ آن در که است δ = ۵ و a = ١ ،σ٢ = ٢ مقادیر با بسته گاوسͬ چوله تصادفͬ میدان

داده های تولید از پس شد. تولید ۵٠٠ و ١٠٠ تکرارهای و ٨٠ و ٢٠ سانسور درصدهای با داده ها مجموعه است. میدان ͬͽچول

با بعد مرحله در شد. داده برازش داده ها این به فضایی بقای و شͺنندگͬ کاکس، مدل های بسته گاوسͬ چوله تصادفͬ اثرات با بقا

پارامترها سایر داشتن نگه ثابت با و ͬ شود م گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی به تبدیل Y (·) تصادفͬ میدان عملا́ δ = ٠ گرفتن نظر در

شود. تولید گاوسͬ تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های تا شد تکرار را شبیه سازی مجدداً



بسته گاوسͬ چوله تصادفͬ اثرات با فضایی بقای مدل ٢۶٢

گاوسͬ چوله و گاوسͬ تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های به برازش در کاکس مدل پارامترهای برآورد :١ جدول
بسته گاوسͬ چوله گاوسͬ

H = ۵٠٠ H = ١٠٠ H = ۵٠٠ H = ١٠٠ درصد

MSE MAPB β MSE MAPB β MSE MAPB β MSE MAPB β سانسور

٠٫٠٨۴ ٣٧٫١۵ ٠٬۶٣ ٠٫٠٩۶ ۴٢٫١٧ ٠٫٠۵٧ ٠٫٠٧٩ ٣١٫۴۴ ٠٫۶٩ ٠٫٠٨٧ ٣٧٫٢۶ ٠٫۶٢ ٢٠٪

٠٫٠٩۴ ۴٢٫١٩ ٠٬۵٨ ٠٫١٠۴ ۴٨٫١۶ ٠٫۵٢٠ ٠٫٠٨٣ ٣٣٫٩٩ ٠٫۶۴ ٠٫٠٩۶ ۴٢٫١١ ٠٫۵٧ ٨٠٪

گاوسͬ چوله و گاوسͬ تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های به برازش در شͺنندگͬ مدل پارامترهای برآورد :٢ جدول
بسته گاوسͬ چوله گاوسͬ

H = ۵٠٠ H = ١٠٠ H = ۵٠٠ H = ١٠٠ درصد

MSE MAPB β MSE MAPB β MSE MAPB β MSE MAPB β سانسور

٠٫٠٨٩ ٣٢٫۴۵ ٠٫۶٨ ٠٫٠٩٣ ٣٩٫۴٧ ٠٫۶١ ٠٫٠٧٧ ٢۶٫٧۵ ٠٫٧۴ ٠٫٠٨٣ ٣٢٫٣۵ ٠٫۶٧ ٢٠٪

٠٫٠٩٨ ٣٩٫١٣ ٠٫۶١ ٠٫١٠١ ۴۴٫١٧ ٠٫۵۶ ٠٫٠٨۵ ٣٣٫١٣ ٠٫۶٧ ٠٫٠٨٩ ٣٨٫٢١ ٠٫۶١ ٨٠٪

به صورت (MAPB) اریبی٢ قدرمطلق درصد معیار از بقا داده های به برازش در مختلف مدل های عملͺرد ارزیابی برای

MAPB =
١
H

H∑
i=١

∣∣∣∣∣ θ̂i − θ

θ

∣∣∣∣∣× ١٠٠

است. تکرارها تعداد H و فضایی بقای مدل پارامترهای بردار θ = (σ٢, a, β, δ) آن، در که شد، استفاده

گاوسͬ تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های به برازش در فضایی بقای مدل پارامترهای برآورد :٣ جدول

H = ۵٠٠ H = ١٠٠ درصد

MSE MAPB براورد MSE MAPB براورد پارامتر سانسور

٠٫٠٠٧ ١٫٩٨ ٠٫٩٨ ٠٫٠١٢ ٣٫٢١ ٠٫٩۶ β

٠٫٠٠۴ ٣٫٢١ ٠٫٩٧ ٠٫٠٠٨ ۵٫٣٢ ٠٫٩۵ a ٢٠٪

٠٫٠٠١ ١٫١٩ ١٫٩٨ ٠٫٠٠۴ ٢٫١٣ ١٫٩٧ σ٢

٠٫٠٠٩ ۵٫١٩ ٠٫٩۴ ٠٫٠١۶ ٧٫١٢ ٠٫٩٢ β

٠٫٠٠١ ۶٫١٢ ٠٫٩٣ ٠٫٠١۵ ٩٫١٨ ٠٫٩٠ a ٨٠٪

٠٫٠٠٩ ۴٫١۴ ١٫٩۵ ٠٫٠١١ ٧٫١١ ١٫٩١ σ٢

نتیجه گیری و بحث

گاوسͬ چوله و گاوسͬ تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های به برازش در کاکس مدل ͬ شود، م ملاحظه ١ جدول در که همان طور

بقای داده های در گاوسͬ چوله یا گاوسͬ تصادفͬ اثرات وجود صورت در ͬ دهد م نشان این ͬ کند. م ارائه را نامناسبی بسیار نتایج

مدل از استفاده هنگام تصادفͬ اثرات وجود بررسͬ لذا ͬ کند. م ارائه را واقعیت از دور بسیار نتایج کاکس مدل از استفاده فضایی،

در تصادفͬ مؤلفه ͷی وجود رغم علͬ ͬ دهد م نشان ٢ جدول نتایج ͬ رسد. م نظر به ضروری و مهم بسیار کاربران توسط کاکس

٢Mean Absolute Percentage Bias
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بسته گاوسͬ چوله تصادفͬ اثرات با فضایی بقای داده های به برازش در فضایی بقای مدل پارامترهای برآورد :۴ جدول

H = ۵٠٠ H = ١٠٠ درصد

MSE MAPB براورد MSE MAPB براورد پارامتر سانسور

٠٫٠٢۵ ١٢٫٧٨ ٠٫٨٨ ٠٫٠٣٢ ١۴٫٣٨ ٠٫٨۵ β

٠٫٠١۶ ١۶٫٩٢ ٠٫٨٣ ٠٫٠١٩ ١٩٫۶۴ ٠٫٨١ a ٢٠٪

٠٫٠٢٣ ٢٣٫١۶ ١٫٧٧ ٠٫٠٣٩ ٢٩٫١۶ ١٫٧١ σ٢

٠٫٠٣١ ١٧٫٢٣ ٠٫٨٣ ٠٫٠۴٣ ٢١٫١٣ ٠٫٧٩ β

٠٫٠٢۴ ١٩٫۶۴ ٠٫٨١ ٠٫٠٣٩ ٢۴٫١۶ ٠٫٧٧ a ٨٠٪

٠٫٠۴٢ ٢٩٫١٢ ١٫۶٩ ٠٫٠۵۵ ٣۵٫١٨ ١٫۶۵ σ٢

فضایی تصادفͬ اثرات حضور در آن از استفاده عملا́ و دهد ارائه داده ها به را خوبی برازش نتوانسته نیز مدل این شͺنندگͬ، مدل

اثرات با فضایی بقای داده های به فضایی بقای مدل برازش ͬ شود م مشاهده که همان طور ٣ درجدول بود. نخواهد خوبی انتخاب

تصادفͬ اثرات حضور در فضایی بقا مدل ͬ دهد م نشان ۴ و ٣ جداول نتایج مقایسه اما دارد. همراه به را مطلوبی بسیار نتایج گاوسͬ

میدان ͷی از تصادفͬ اثرات که حالتͬ برای را شده ارائه فضایی بقای مدل ͬ توان م لذا ندارد. مطلوبی چندان عملͺرد گاوسͬ چوله

بخشید. بهبود را مدل پارامترهای برآورد و داد تعمیم باشند گاوسͬ چوله تصادفͬ
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ناحیه ای ͷکوچ برآورد در کراندار تاثیر با استوار پیش گویی و برآورد

فضایی

محمدزاده محسن محمدی*، انور

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

بͺارگیری مدل ها این اصلͬ هدف گرفته اند. قرار توجه مورد بسیار اخیر سال های در کوچͷ ناحیه ای برآورد روش های چͺیده:

است مفید اطلاعات دسته این از ͬͺی همجوار نواحͬ بین فضایی مشابهت است. مستقیم برآوردهای ارتقاء برای ͬͺکم اطلاعات

این در نمونه کم حجم به توجه با بعلاوه یافته اند. توسعه اطلاعات این از بهره گیری هدف به فضایی ناحیه ای ͷکوچ مدلهای و

استوار روش های درخصوص مختلفͬ مطالعات اخیراً رو این از ͬ گیرند. م قرار دورافتاده داده های تاثیر تحت راحتͬ به نتایج مدل ها،

اثر اما بوده اند. پاسخ متغیر در دورافتاده مشاهدات اثر کنترل بر متمرکز تاکنون شده ارائه روش های است. شده انجام حوزه این در

برآورد برای استواری روش های مقاله این در نیست. کنترل قابل روش ها این توسط همچنان توضیحͬ متغیرهای در دورافتاده مقادیر

کنترل همزمان بطور را توضیحͬ متغیرهای و پاسخ متغیر در دورافتاده داده های تاثیر قادرند که ͬ شود م ارائه فضایی ناحیه ای ͷکوچ

است. گرفته قرار ارزیابی مورد شبیه سازی مطالعه های در روش ها این عملͺرد کنند.

نقاط ͬ ام‐برآوردگرها، ج استوار، کوچͷ ناحیه ای برآورد فضایی، کوچͷ ناحیه ای برآورد کوچͷ ناحیه ای، برآورد کلیدی: واژه های

اهرمͬ.

.91D25 .91B72 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

و اقتصادی سیاست گذاران و تصمیم گیران و آماری سازمان های کلͬ، نتایج بر علاوه کشورها سطح در سراسری آمارگیری های در

استفاده با مستقیم برآورد عمل در باشند. داشته اختیار در نیز کوچͺتر ناحیه های سطح در پیش گویی هایی که علاقه مندند اجتماعͬ

ͷکوچ برآورد به موسوم روش های در اما نیست. امͺان پذیر ناحیه ها این در نمونه نبود) (یا اندک حجم علت به معمول روش های از

روش های نظر این از گردد. ارائه ͷکوچ نواحͬ سطح در آماری برآوردهای ،ͬͺکم اطلاعات از استفاده با تا ͬ شود م سعͬ ناحیه ای

anvar.mohammadi@modares.ac.ir انور، محمدی، مقاله: *ارایه دهنده



فضایی ناحیه ای ͷکوچ برآورد در کراندار تاثیر با استوار پیشͽویی و برآورد ٢۶۶

(٢٠٠۶) لاهیری و جیانگ (٢٠٠٣) رائو است. داشته قرار پژوهشͽران توجه مورد بسیار اخیر سال های در کوچͷ ناحیه ای برآورد

و روش ها و داده شرح را کوچͷ ناحیه ای برآورد روش های شͺل گیری از تاریخچه ای (٢٠١۵) مولینا و رائو و (٢٠١٣) پففرمن

کرده اند. دسته بندی را موجود مطالعات

مربوطه پیش فرض های که زمانͬ آنها نتایج ترتیب این به ͬ شوند. م ساخته پیش فرض ها برخͬ برپایه عموماً آماری روش های

داشته آماری برآوردهای در نامناسبی تاثیر ͬ تواند م نیز دورافتاده داده های حضور بعلاوه بود. نخواهد استفاده قابل نباشند، برقرار

ͬͺی یافته اند. توسعه پیش فرض ها عدم برقراری یا دورافتاده داده های تاثیر از پرهیز برای استوار آماری روش های نظر این از باشد.

تاثیر با رویارویی نحوه است، گرفته قرار پژوهشͽران توجه مورد بسیار کوچͷ ناحیه ای برآورد در اخیر سال های در که مسائلͬ از

ناحیه ای ͷکوچ استوار برآورد برای را روشͬ ام‐چندک، رگرسیون تعمیم با (٢٠٠۶) زاویدیس و چمبرز است. دورافتاده داده های

مدل های بر تمرکز با (٢٠٠٩) رائو و سینها اما ͬ شوند. م مدل موردعلاقه متغیر از توزیعͬ چندک های آن در که نمودند پیشنهاد

این برای (١٩٩۵) ولش و ریچاردسون و (١٩٩٣) هاگینز (١٩٨۶) فلنر که استواری روش های از الͽوگیری با و خطͬ آمیخته

در رائو و سینها کار نمودند. ارائه آماری واحد سطح مدل های در کوچͷ ناحیه ای برآورد برای استوار روشͬ بودند، کرده ارائه مدل ها

مدل به (٢٠١۴) مونیش و اشمید توسط روش این یافت. توسعه و گرفت قرار توجه مورد زیادی پژوهشͽران توسط بعد سال های

مدل های در برآورد برای را آنها روش (٢٠١۵) مولینا و رائو ادامه در شد. داده توسعه آماری واحد سطح در فضایی کوچͷ ناحیه ای

ناحیه سطح در فضایی‐زمانͬ کوچͷ ناحیه ای مدل های به را آن (٢٠١۶) وارنهولز و دادند توسعه ناحیه سطح در کوچͷ ناحیه ای

بخشید. بهبود را موردنیاز محاسباتͬ الͽوریتم های نیز و تعمیم

این ͬ شود. م استفاده ام‐برآوردگرها رهیافت از یافته اند، توسعه رائو و سینها روش پایه بر که شده ارائه استوار روش های در

داده ای آن روش ها این در دورافتاده داده عبارتͬ به دارند. تمرکز پاسخ متغیر در دورافتاده داده های روی بر استوار روش های از دسته

متغیرهای در نامتعارف مقادیر اثر تا است لازم پاسخ، متغیر در دورافتاده داده بر علاوه اما گردد. بزرگͬ خطای به منجر که است

اختصار (به یافته تعمیم ام‐برآوردگرهای به موسوم برآوردگرها از کلاسͬ رگرسیونͬ، مدل های برآورد در گردد. کنترل نیز توضیحͬ

برد. خواهیم بهره کوچͷ ناحیه ای برآورد در رهیافت این از مقاله این در که یافته اند توسعه هدف این برای ͬ ام‐برآوردگرها) ج

و شده معرفͬ فضایی همبستگͬ اطلاعات از استفاده برای آنها تعمیم و ناحیه ای ͷکوچ مدل های مقاله این دوم بخش در

شده اند معرفͬ رگرسیونͬ ͬ ام‐برآوردگرهای ج سوم بخش در است. شده مرور آنها در استوار پیش گویی و برآورد کنونͬ روش های

الͽوریتم های و شده ارائه ͬ ام‐برآوردگرها ج از استفاده با کوچͷ ناحیه ای برآورد برای پیشنهادی استوار روش چهارم بخش در و

پیشنهادی روش مقایسه و ارزیابی برای شبیه سازی مطالعه ͷی پنجم بخش در است. شده تشریح پیشنهادی روش برای محاسباتͬ

است. شده انجام

موجود روش های ناحیه ای‐ ͷکوچ مدل های در استوار برآورد ٢

قابل آماری واحد سطح در مدل های و ناحیه سطح در مدل های کلͬ دسته دو در ناحیه ای ͷکوچ برآورد در استفاده مورد مدل های

ͬ گردد. م مرور آنها در پیش گویی و برآورد استوار روش  و معرفͬ ناحیه سطح در مدل های ادامه در هستند. دسته بندی



٢۶٧ محمدزاده و محمدی

ناحیه سطح در ای ناحیه ͷکوچ مدل ٢ . ١

سطح در مدل استفاده مورد آماری مدل باشد، دسترس در آماری واحد هر برای ͬͺکم اطلاعات اگر کوچͷ ناحیه ای، برآورد در

که ٢ ناحیه سطح در مدل از باشند، دسترس در ناحیه ها سطح در تنها ͬͺکم اطلاعات اگر مقابل در ͬ شود. م نامیده آماری١ واحد

صورت به ͬ توان م را فͬ‐هریوت مدل کلͬ فرم ͬ شود. م استفاده شد، معرفͬ (١٩٧٩) هریوت و فͬ توسط

yi = x⊤
i βββ + ui + ei, i = ١, ..., D (٢ . ١)

خاص تصادفͬ اثر ui و خطا جمله ei ،ͬͺکم متغیرهای مقادیر بردار xi علاقه، مورد پارامتر مستقیم برآورد yi آن در که نوشت

توزیع دارای و مستقل {ui} و {ei} مدل این در است. رگرسیونͬ ضرائب بردار βββ و ناحیه ها تعداد D همچنین هستند. iاُم ناحیه

yn×١ = (yi)،تعریف با را فوق مدل .(٢٠٠٣ (رائو، ͬ شوند م فرض σ٢
u و (معلوم) σ٢

e واریانس های و صفر میانگین با نرمال

داد نمایش زیر فرم به ماتریسͬ صورت به ͬ توان م Zn×n = In و en×١ = (ei) ،Xn×p = (xi
⊤) ،un×١ = (ui)

y = Xβββ + Zu+ e (٢ . ٢)

واریانس و Xβββ میانگین با نرمال توزیع دارای y فوق، مدل در

V = Var(y) = ZVar(u)Z⊤ + Var(e) = ZGZ⊤ +R

نمادگذاری مطابق e و u تصادفͬ بردارهای واریانس که ͬ بینید م که همانگونه است. θ = σ٢
u نامعلوم پارامتر از تابعͬ که ͬ باشد م

برای (BLUE) نااریب خطͬ برآوردگر بهترین ،θ واریانس پارامترهای بودن معلوم صورت در شده اند. داده نشان R و G با رایج

محاسبه اند: قابل زیر صورت به u برای (BLUP) نااریب خطͬ پیشͽوی بهترین و βββ

ûBLUP = GZ⊤V−١(y −Xβββ) (٢ . ٣)

β̂ββ
BLUE

= (X⊤V−١X)−١X⊤V−١y (۴ . ٢)

iام ناحیه میانگین پیش گویی ما هدف اگر مثال طور به است. علاقه مورد کمیت پیش گویی ناحیه ای ͷکوچ برآورد در نهایی هدف

ͬ شود: م حاصل زیر صورت به (BLUP) نااریب خطͬ پیش گوی بهترین باشد،

µ̂BLUPi = x⊤
i β̂ββ

BLUE
+ ZûBLUPi (۵ . ٢)

بهترین ترتیب به (۴ . ٢) و (٢ . ٣) روابط در آن جایͽذاری و برآورد با گردد، برآورد باید و است نامعلوم θ عمل در اینکه به توجه با

خطͬ پیش گوی بهترین (۵ . ٢) رابطه در آنها جایͽذاری با نهایت در و ͬ شوند. م حاصل u و βββ برای تجربی پیش گوی و برآوردگر

ͬ آید. م به دست (EBLUP) تجربی نااریب

١Unit level
٢Area level



فضایی ناحیه ای ͷکوچ برآورد در کراندار تاثیر با استوار پیشͽویی و برآورد ٢۶٨

ناحیه سطح در فضایی ای ناحیه ͷکوچ مدل ٢ . ٢

معتبر نمونه ͷکوچ اندازه ی علت به کوچͷ تر ناحیه های برای مستقیم برآورد عموماً کلان، مقیاس  در نمونه ای آمارگیری ͷی در

غیرمستقیم برآورد روش های ارائه و ͬͺکم اطلاعات از استفاده دنبال به مشͺل، این حل راه عنوان به ناحیه ای ͷکوچ برآورد نیست.

مربوط اطلاعات ناحیه ای، ͷکوچ غیرمستقیم برآورد برای ͬͺکم اطلاعات مفید منبع ͷی است. کوچͷ ناحیه ها پارامترهای برای

«داده های عمده گروه سه در را فضایی داده های (١٩٩٣) کرسͬ است. مجاور ناحیه های در مطالعه مورد متغیر فضایی وابستگͬ به

ناحیه ای، ͷکوچ برآورد با مرتبط آمارگیری های در اگر نمود. دسته بندی نقطه ای۵» «الͽوهای و مشبͺه ای۴» «داده های زمین آماری٣»،

بود. خواهد مشبͺه ای فضایی داده های نوع یابد، اختصاص ناحیه ها به علاقه مورد پارامتر و شده گردآوری ناحیه سطح در داده ها

مدل های وی شد. مطرح (٢٠٠۴) سالواتͬ توسط ابتدا ناحیه ای، ͷکوچ برآورد مدل های در فضایی وابستگͬ نمودن لحاظ

فضایی مدل برای را (EBLUP) تجربی۶ خطͬ نااریب پیشͽوی بهترین و برد کار به هدف این برای را (SAR) هم زمان اتورگرسیو

تعمیم فضایی وابستگͬ از استفاده برای را FH مدل نیز (٢٠٠۵) همͺاران و سینگ همزمان طور به آورد. دست به خود پیشنهادی

نواحͬ بین فضایی مشابهت از استفاده برای شده ارائه مدل کردند. استفاده هدف این برای SAR مدل های از مشابه بطور و داده

زیر صورت به (٢ . ١) مدل (٢٠٠٨) سالواتͬ و پراتسͬ پیشنهاد مطابق است. فͬ‐هریوت (٢ . ١) مدل از مستقیمͬ تعمیم مجاور

ͬ یابد: م تغییر

yi = x⊤
i βββ + vi + ei, i = ١, ..., D (۶ . ٢)

به اول مرتبه SAR مدل ͷی ͬ توان م نواحͬ، بین فضایی همبستگͬ وجود علت به iاُم ناحیه تصادفͬ اثر عنوان به vi برای آن در که

شباهت وزن های sij و فضایی همبستگͬ ضریب ٠ < ρ < ١ رابطه این در گرفت. نظر در vi =
∑
j ̸=i sijvi + ui صورت

S٠ ماتریس درایه های است. S٠ مشابهت ماتریس سطری شده استاندارد تبدیل حاصل که هستند S ماتریس درایه های و فضایی

همبسته تصادفͬ اثرات برای شده گرفته نظر در مدل ترتیب این به است. صفر حالات سایر برای و ١ برابر هم جوار ناحیه دو برای

بود: خواهد زیر بفرم آن ماتریسͬ نمایش نتیجه در نوشت. v = (I− ρS)−١u صورت به ͬ توان م را فضایی

y = Xβββ + (I− ρS)−١u+ e (٢ . ٧)

تعریف این با داد. نشان y = Xβββ+Zu+e یعنͬ (٢ . ٢) رابطه کلͬ فرم به را آن ͬ توان م Z = (I−ρS)−١ جدید تعریف با که

است. انجام قابل نیز مدل این برای فͬ‐هریوت مدل برای شده انجام پیش گویی و برآورد مراحل تمام

ناحیه ای ͷکوچ مدل های در استوار برآورد ٢ . ٣

روش های تمام مورد در چالش این ͬ گیرند. م قرار دورافتاده داده های تاثیر تحت قبل بخش در شده ارائه پیش گوهای و برآوردگرها

در ناحیه ای ͷکوچ برآورد در استوار تحلیل یافته اند. توسعه بسیار مشͺل این با مقابله برای استوار روش های و دارد وجود آماری

کلفت تر دم توزیع های با مدل در بودن نرمال پیش فرض  تلاش ها از برخͬ در است. گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیر سال چند

دیالو و (٢٠١٢) مورات و فراز و t توزیع (٢٠٠۶) هوانگ و بل کوشͬ توزیع (١٩٩۵) لاهیری و داتا است. شده جایͽزین
٣Geostatistical Data
۴Lattice Data
۵Point Patterns
۶Emprical Best Linear Unbiased Predictor
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گنجاند، استوار روش های دایره در ͬ توان نم را روش ها این نوعͬ به البته بردند. کار به هدف این برای را چوله نرمال توزیع (٢٠١۴)

تخطͬ مقابل در بتوانند که گردد پیشنهاد روش هایی ͬ شود م تلاش و ͬ مانند م پابرجا اصلͬ پیش فرض های استوار روش ͷی در چون

بمانند. استوار آنها از

با (٢٠٠٩) رائو و سینها نظر این از هستند. ناحیه ای ͷکوچ برآورد در مدل بندی برای رایج چارچوب خطͬ آمیخته مدل های

مدل های در استوار پیش گویی و برآورد برای را روشͬ خطͬ، آمیخته مدل های تحلیل برای شده ارائه استوار روش های از الͽوگیری

ͷکوچ برآورد در آتͬ مطالعات اصلͬ محور و گرفت قرار محققین توجه مورد بسیار آنها پیشنهاد دادند. پیشنهاد ناحیه ای ͷکوچ

آماری واحد سطح در فضایی کوچͷ ناحیه ای مدل برای را آنها پیشنهادی روش (٢٠١۴) مونیش و اشمید گرفت. قرار ناحیه ای

در مدل های برای عمل در بود، شده ارائه آماری واحد سطح در کوچͷ ناحیه ای مدل های برای روش این چون اما دادند. توسعه

توسعه ناحیه سطح در کوچͷ ناحیه ای مدل های در برآورد برای را آنها روش (٢٠١۵) مولینا و رائو نبود. کاربرد قابل ناحیه سطح

پیش گویی و برآورد مشترک، قالب علت به ادامه در بخشید. بهبود را موردنیاز محاسباتͬ الͽوریتم های (٢٠١۶) وارنهولز و دادند

ͬ گردد. م تشریح (٢٠٠٩) رائو و سینها روش به استوار

با برآورد معادلات آن در که نمود ارائه را روشͬ (١٩٨۶) فلنر خطͬ، آمیخته مدل های در استوار پیش گویی و برآورد برای

پیشنهاد را درستنمایی از حاصل معادلات استوارسازی از استفاده با برآورد (١٩٩٣) هاگینز ͬ شدند. م جایͽزین استوار نسخه هایی

برآورد همزمان معادلات ابتدا ،(٢ . ٢) مدل در θ βββو استوار برآورد برای (٢٠٠٩) رائو و سینها فوق، روش های از الͽوگیری با نمود.

آوردند: دست به زیر صورت به و همزمان ل درستنمایی تابع از مشتق گیری با را

X⊤V−١(y −Xβββ) = ٠ (٢ . ٨)

(y −Xβββ)V−١ ∂V

∂θ
V−١(y −Xβββ)− tr(V−١ ∂V

∂θ
) = ٠ (٢ . ٩)

با فوق برآورد معادلات استوارسازی ͬ باشد. م (y −Xβββ) جمله ی در فوق معادلات در دورافتاده داده های تاثیر که است بدیهͬ

در ام‐برآورد رهیافت با ایده ای چنین باشد. کمتر دورافتاده داده های از آن تاثیرپذیری که است معادلͬ با مذکور جمله جایͽزینͬ

با را V−١(y −Xβββ) جایͽزینͬ خطͬ آمیخته مدل های استوار برآورد در (١٩٩٣) هاگینز است. تحقق قابل رگرسیونͬ مدل های

بزرگ مقادیر اثر که است تاثیر تابع ͷی ψ(.)رابطه این در نمود. پیشنهاد V− ١
٢ψ(V− ١

٢ (y −Xβββ)) یعنͬ آن شده استوار معادل

را دیͽری پیشنهاد ساده سازی هدف به (٢٠٠٩) رائو و سینها ͬ دهد. م کاهش هستند، دورافتاده مقادیر که را V−١(y −Xβββ)

صورت به (٢ . ٨) معادله استوارسازی برای

X⊤V−١U
١
٢ψ(U− ١

٢ (y −Xβββ)) = ٠ (٢ . ١٠)

توابع ͬ شود. م شامل را آن اصلͬ قطر عناصر تنها که است V با هم اندازه و قطری ماتریسͬ U = diag(V) آن در که کردند، مطرح

استفاده دیͽر محقق چندین و (٢٠٠٩) رائو و سینها شده اند. برده کار به خطͬ آمیخته مدل های استوار تحلیل در مختلفͬ تاثیر

برابر معمولا˟ تابع این در b ثابت داده اند. پیشنهاد ͬ شود، م تعریف ψ(z) = z.min(١, b
|z| ) صورت به که را هابر ψ(.) تابع از

کرده اند. توصیه را توکͬ وزنͬ دو تابع از استفاده (١٩٩٣) هاگینز مانند محققین از دیͽر برخͬ ͬ شود. م فرض ١/٣۴

صورت به (٢٠٠٩) رائو و سینها پیشنهاد طبق (٢ . ٩) معادله r = U− ١
٢ (y −Xβββ) فرض با ترتیب همین به

ψ(r)⊤U
١
٢ V−١ ∂V

∂θ
U

١
٢ψ(r)− ktr(V−١ ∂V

∂θ
) = ٠ (٢ . ١١)
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است. استاندارد نرمال توزیع دارای z که ͬ آید م بدست k = E(ψ٢(z)) صورت به k ضریب رابطه این در که ͬ شود، م استوار

ببینید. (١٩٩۵) ولش و ریچاردسون در ͬ توانید م را خصوص این در بیشتر توضیحات

نمادهای دیͽر مقالات در هرچند باشند. (٢ . ١١) و (٢ . ١٠) معادلات از حاصل استوار برآوردهای β̂ββ
M

و θ̂M کنید فرض

به اشاره که M نمادین بالانویس از مقاله این در اما اند، شده استفاده استوار پیش گویی های و برآوردها دادن نشان برای دیͽری

شده استوار نسخه از استفاده u استوار پیش گویی برای رائو و سینها پیشنهاد ͬ کنیم. م استفاده دارد، ام‐برآورد رویͺرد از استفاده

صورت به (١٩٨۶) فلنر پیشنهادی برآورد معادله

Z⊤R− ١
٢ψ(R− ١

٢ (y −Xβββ − Zu))−G− ١
٢ψ(G− ١

٢ u) = ٠ (٢ . ١٢)

صورت به ͬ توان م را نظر مورد ناحیه میانگین نهایی پیش گویی باشد، u استوار پیش گویی ûM اینکه فرض با و نهایت در و ͬ باشد. م

نمود: محاسبه زیر

µ̂M-REBLUP
i = x⊤

i β̂ββ
M

+ ZûMi (٢ . ١٣)

الͽوریتم از فوق، شده استوار معادلات از u و βββ و θ استوار پیش گویی های و برآوردها آوردن بدست برای (٢٠٠٩) رائو و سینها

کارایی فاقد را آن و اشاره الͽوریتم این عددی مشͺلات به (٢٠١٢) چترچͬ و (٢٠١٢) شوچ کردند. استفاده نیوتن‐رافسون

βββ برآورد برای را (IRWLS) ٧ تکراری بازموزون دوم توانهای کمترین الͽوریتم از از استفاده (٢٠١٢) شوچ دانستند. لازم

وارنهولز نمود. پیشنهاد واریانس پارامترهای برآورد برای را نقطه ثابت توابع تکراری الͽوریتم (٢٠١٢) چترچͬ داد. پیشنهاد

معادلات شبه خطͬ نمایش ایده از بهره گیری با را الͽوریتمͬ ناحیه سطح در مدل های در u پیش گویی و βββ برآورد برای (٢٠١۶)

دارد. کارایی ناحیه سطح در مدل های برای که نمود پیشنهاد (٢٠١١) همͺاران و چمبرز برآورد

ͬ ام‐برآوردگرها ج ٣

اما استوارند. پاسخ متغیر در دورافتاده داده های مقابل در ناحیه ای ͷکوچ برآورد برای شده ارائه استوار روش های از حاصل نتایج

تابع ام‐برآورد، رویͺرد بر مبتنͬ روش های در نشده اند. کنترل توضیحͬ متغیرهای در غیرمعمول و دورافتاده مقادیر اثر همچنان

دیͽری دسته اما ͬ کند. م کراندار اصطلاحاً یا ͬ کند م کنترل را پاسخ متغیر در دورافتاده مقادیر تاثیر برآورد معادلات در شده وارد تاثیر

ͬ آورند م در کنترل تحت نیز را تبیینͬ متغیرهای در دورافتاده داده های تاثیر پاسخ متغیر بر علاوه که شده اند ارائه استوار روش ها از

روش ترین شده شناخته برآوردگرها ͬ  ام ج .(١٩٩۵ ، ولش و (ریچاردسون ͬ شوند م گفته کراندار تاثیر با روش های نظر این از و

شده اند. داده توسعه خطͬ آمیخته مدل های برای (١٩٩٧) ریچاردسون توسط که هستند کراندار تاثیر با برآورد

کمترین روش از تعمیمͬ که روش ها این در شدند. معرفͬ (١٩٧٣) هابر توسط بار نخستین استوار رگرسیونͬ روش های

گونه ای به تابع این ͬ کنند. م کمینه را ρ(.) مانند آنها از جایͽزینͬ تابع خطا، دوم توان های کمینه سازی جای به هستند، دوم توان های

مثال بطور شدند. مشهور ام‐برآوردگر به برآوردگرها از کلاس این کند. کنترل را دورافتاده مشاهدات تاثیر که ͬ شود م انتخاب

به که است هابر تابع شده، شناخته ρ تابع های از ͬͺی ͬ باشد. م ρ(z) =
∑
z٢ صورت به دوم توان های کمترین برآورد در ρ تابع

٧Iteratively reweighted least squares
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صورت

ρ(z) =


١
٢z

٢ z < ٠

b|z| − ١
٢b

٢ z ≥ ٠
(٣ . ١)

هابر تعریف مطابق رگرسیونͬ ام‐برآوردگر است. ρ تابع مشتق دیدیم، قبل بخش در که ψ تابع یا تاثیر تابع ͬ شود. م تعریف

صفر با آن دادن قرار برابر و رابطه این از گیری مشتق با کند. کمینه را
∑
ρ( ri(β̂)σ̂ ) عبارت که است β̂ از مقداری آن (١٩٧٣)

سایر و ام‐برآوردگرها خصوص در بیشتر مباحث ͬ شود. م حاصل
∑
xiψ(

ri(β̂)
σ̂ ) = ٠ صورت به رگرسیونͬ استوار برآورد معادله

ببینید. (١٩٨٧) لروی و روسیو و (١٩٨۶) همͺاران و همپل در ͬ توانید م را رگرسیونͬ استوار برآوردگرهای

که تبیینͬ، متغیرهای در بزرگ و غیرمعمول مقادیر پاسخ، متغیر در دورافتاده داده های بر علاوه استوار رگرسیونͬ روش های در

کنترل نیز را اهرمͬ نقاط اثر که جدیدی رهیافت شوند. نادرست نتایج باعث میتوانند نیز ͬ شوند، م گفته اهرمͬ نقاط اصطلاحاً

پیشنهادات محققین شد. مشهور ͬ ام‐برآورد ج اصطلاحاً یا تعمیم یافته ام‐برآورد به بعدها که ام‐برآوردهاست از تعمیمͬ ͬ کند، م

است. شده تشریح و گردآوری (١٩٨۶) همͺاران و همپل در که دادند ارائه راستا این در ام‐برآورد معادلات توسعه برای مختلفͬ

پیشنهادات این از ͬͺی ͬ کنند. م کنترل نیز را اهرمͬ نقاط تاثیر که ͬ شود م افزوده ام‐برآورد معادله به وزن هایی روش ها این تمام در

صورت به رگرسیونͬ، برآورد معادلات آن در که شد ارائه (١٩٧۵) مالوز توسط

∑
wixiψ(

ri(β̂)

σ̂
) = ٠

همͺاران و سیمپسون پیشنهادی وزن های از مقاله این در که است شده مطرح مختلفͬ پیشنهادهای وزن ها، برای ͬ یابند. م تغییر

است. شده استفاده (١٩٩٢)

استفاده بͽذارد، آماری مدل های در پیش گویی و برآورد بر ͬ تواند م توضیحͬ متغیرهای در دورافتاده مقادیر که تاثیری به توجه با

را برآوردگرها ͬ ام ج (١٩٩٧) ریچاردسون است. گرفته قرار توجه مورد بسیار آماری مختلف مدل های در ͬ ام‐برآوردگرها ج از

از استفاده کلͬ چارچوب (١٩٩٧) ریچاردسون و ولش و داد توسعه خطͬ آمیخته مدل های در کراندار تاثیر با استوار برآورد برای

نمودند. ارائه را ͬ ام‐برآوردگرها ج

فضایی ناحیه ای ͷکوچ برآورد در کراندار تاثیر با استوار تحلیل ۴

و برآوردگرها این که ͬ بینیم م ناحیه ای، ͷکوچ مدل های در کنونͬ استوار برآورد معادلات در دقت و فوق توضیحات به توجه با

معادلات به (٢٠٠٩) رائو و سینها توسط شده ارائه برآورد معادلات کلیه بخش این در شده اند. ساخته ام برآورد منطق برپایه پیشͽوها

ͬ کنیم: م جایͽزین زیر معادلات با را (٢ . ١١) و (٢ . ١٠) معادلات هدف، این برای ͬ شود. م داده تعمیم ͬ ام برآورد ج رویͺرد با منطبق

X⊤WV−١U
١
٢ψ(U− ١

٢ W−١(y −Xβββ)) = ٠ (١ . ۴)

(٢ . ۴)

ψ
(
U− ١

٢ W−١(y −Xβββ)
)⊤

WU
١
٢ V−١ ∂V

∂θ
U

١
٢ Wψ

(
U− ١

٢ W−١(y −Xβββ)
)
− tr(KV−١ ∂V

∂θ
) = ٠

مورد مشابه صورت به (١٩٩٧) ریچاردسون و ولش توسط که است مالوز ͬ ام‐برآوردگرهای ج روابط این در استفاده مورد الͽوی

از استفاده با نیز u تصادفͬ اثرات استوار پیش گویی واریانس، و ثابت اثرات پارامترهای برآورد از پس است. گرفته قرار استفاده
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است. انجام قابل ͬ ام‐برآوردگرها ج

نمود: (٢ . ١٢) برابری در ام‐برآوردگرها جایͽزین ͬ توان م را ͬ ام‐برآوردگرها ج الͽوی مشابه بطور

Z⊤WR− ١
٢ψ(R− ١

٢ W(y −Xβββ − Zu))−G− ١
٢ψ(G− ١

٢ u) = ٠ (٣ . ۴)

ͬ ام‐برآورد ج الͽوی نتیجه ودر است معادله اول بخش در تنها X در دورافتاده داده های تاثر فوق، برابری در که باشید داشته توجه

پیش گویی ،ûGM استوار پیش گویی نیز و β̂ββ
GM

و θ̂GM استوار برآوردهای یافتن با نهایت در است. گردیده اعمال بخش این در تنها

ͬ شود: م حاصل زیر صورت به علاقه مورد کمیت استوار

µ̂GM-REBLUP
i = x⊤

i β̂ββ
GM

+ ZûGMi (۴ . ۴)

پیشنهادی روش برای محاسباتͬ الͽوریتم های ١ . ۴

همچنان تغییرات این وجود با ͬ گردد. م ام‐برآوردها به نسبت برآورد معادلات در تغییراتͬ سبب ͬ ام‐برآورد، ج رهیافت از استفاده

نیوتن‐رافسون تکراری الͽوریتم از (٢٠٠٩) رائو و سینها است. امͺان پذیر ام‐برآوردها محاسبه در قبلͬ الͽوریتم های از استفاده

به بعدی مطالعات در ثانیاً و نبود استفاده قابل ناحیه سطح در مدل های برای اولا˟ که کردند، استفاده برآورد معادلات حل برای را

شد. وارد جدی ایرادات آن کارایی

پارامترهای برآورد برای را ثابت نقطه توابع الͽوریتم از استفاده نیوتن‐رافسون، الͽوریتم معایب برشمردن با (٢٠١٢) چترچͬ

ناحیه ای ͷکوچ مدل های در استوار پیش گویی و استوار برآورد برای را جدیدی الͽوریتم (٢٠١۶) وارنهولز داد. پیشنهاد θ واریانس

چارچوب از مقاله این در بود. شده استفاده (٢٠١١) همͺاران و چمبرز برآورد معادلات شبه خطͬ نمایش ایده از آن در که نمود ارائه

بدست را جدید برآورد معادلات شبه خطͬ نمایش نخست هدف این برای ͬ کنیم. م استفاده (٢٠١۶) وارنهولز پیشنهادی الͽوریتم

ͬ آید. م ترتیب به جزء هر برآورد روش سپس و آورده

شبه خطͬ نمایش ١ . ١ . ۴

(MSPE) پیش گویی خطاهای مربع میانگین محاسبه برای راهͺاری واقع در (٢٠١١) همͺاران و چمبرز شبه خطͬ نمایش ایده

ͬ شود. م داده نمایش مشاهدات بردار از خطͬ تابعͬ صورت به علاقه مورد کمیت برای شده ارائه نهایی پیش گویی روش این در بود.

نهایی پیشͽوی شبه خطͬ نمایش داد. پیشنهاد u و βββ برای برآورد الͽوریتم های ساختن برای را نمایش فرم این (٢٠١۶) وارنهولز

صورت به ͬ توان م را استوار

µ̂GM-REBLUP
i = x⊤

i β̂ββ
GM

+ ZûGMi = (x⊤
i A+ Z⊤

i B(I−XA)y = c̃iy (۵ . ۴)

محور با اند. شده حاصل ûGM = B(I − XA)y = B(y − Xβ̂ββ
GM

) و β̂ββ
GM

= Ay روابط جایͽزینͬ با واقع در که

برای هستند. محاسبه قابل (٣ . ۴) و (١ . ۴) برآورد معادلات از استفاده با مستقیم بطور B و A ماتریس های روابط، این دادن قرار

ͬ نویسیم: م زیر صورت به را (١ . ۴) رابطه ،ψ(.) تابع گذاشتن کنار و محاسبات سادگͬ برای ابتدا ، A محاسبه

X⊤WV−١U
١
٢ DU− ١

٢ W−١(y −Xβββ) = ٠ (۶ . ۴)



٢٧٣ محمدزاده و محمدی

ͬ شوند: م تعریف زیر صورت به آن اصلͬ قطر عناصر که است قطری ماتریسͬ D آن در که

(D)ii = ψ
(
U

− ١
٢

i w−١
i (yi − xiβββ)

)(
U

− ١
٢

i w−١
i (yi − xiβββ)

)−١

نوشت: ͬ توان م را (۶ . ۴) هستند، قطری ماتریس های ͬͽهم D و U− ١
٢ ، U ١

٢ اینکه به توجه با ترتیب این به

X⊤WV−١DW−١(y −Xβββ) = ٠

⇒ X⊤WV−١DW−١y = X⊤WV−١DW−١Xβββ

⇒ βββ = (X⊤WV−١DW−١X)−١X⊤WV−١DW−١y

⇒ A = (X⊤WV−١DW−١X)−١X⊤WV−١DW−١ (٧ . ۴)

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را وزن ماتریس های دادیم انجام قبل بخش در آنچه مشابه ،(٣ . ۴) معادله از B محاسبه برای

(D١)ii = ψ
(
R

− ١
٢

i w−١
i (yi − xiβββ − Ziu)

)(
R

− ١
٢

i w−١
i (yi − xiβββ − Ziu)

)−١

(D٢)ii = ψ
(
G

− ١
٢

i u)
)(

G
− ١

٢
i u)

)−١

نوشت: ͬ توان م را (٣ . ۴) حال

Z⊤WR− ١
٢ D١R

− ١
٢ W(Y −Xβββ − Zu)−G− ١

٢ D٢G
− ١

٢ u = ٠

نوشت: ͬ توان م D٢ و G− ١
٢ ،D١ ،R− ١

٢ بودن قطری به توجه با که

Z⊤WR−١D١W(Y −Xβββ − Zu)−G−١D٢u = ٠

⇒ Z⊤WR−١D١W(Y −Xβββ) = (Z⊤WR−١D١WZ+G−١D٢)u

⇒ u = (Z⊤WR−١D١WZ+G−١D٢)
−١Z⊤WR−١D١W(Y −Xβββ)

⇒ B = (Z⊤WR−١D١WZ+G−١D٢)
−١Z⊤WR−١D١W (٨ . ۴)

نهایی پیش گویی و برآورد ١ . ٢ . ۴

βββ از تابعͬ D (ماتریس است βββ پارامتر از تابعͬ خود A که ͬ شود م مشاهده (٧ . ۴) در A برای آمده دست به رابطه در دقت با

نوشت: ͬ توان م را βββ برآورد لذا ͬ باشد.) م

β̂ββ = A(β̂ββ)y = (X⊤WV−١DW−١X)−١X⊤WV−١DW−١y

با را IRWLS تکراری الͽوریتم ͷی از استفاده (٢٠١۶) وارنهولز نظر این از است. از نقطه ثابت٨ تابع ͷی فوق نمایش واقع در

نمود. استفاده برآورد برای β̂ββ
(m+١)

= A(β̂ββ
(m)

)y تکراری رابطه از ͬ توان م ترتیب این به داد. پیشنهاد فوق نمایش از استفاده

که ͬ دهد م نشان (٨ . ۴) برابری ͬ شود. م منجر u از ثابت نقطه تابع ͷی به قبل بخش مشابه u پیش گویی برای اجرا مورد فرآیند

مقدار عنوان به کرد. استفاده û(m+١) = B(û(m))y تکراری رابطه از u پیش گویی برای ͬ توان م لذا است. u از تابعͬ خود B

برد. بهره آن معمول برآوردگر شده استوار نسخه از ͬ توان م پیش گویی الͽوریتم در اولیه
٨Fixed Point Function
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داریم: (٢ . ۴) برابری در trace داخل به θ−١θ افزودن با نیز θ برآورد برای

ψ
(
U− ١

٢ W−١(Y −Xβββ)
)⊤

WU
١
٢ V−١ ∂V

∂θ
U

١
٢ Wψ

(
U− ١

٢ W−١(Y −Xβββ)
)
= tr

(
KV−١ ∂V

∂θ
(θθ−١)

)

⇒ θ = tr
(
KV−١ ∂V

∂θ
(θ−١)

)−١

ψ
(
U− ١

٢ W−١(Y −Xβββ)
)⊤

WU
١
٢ V−١ ∂V

∂θ
U

١
٢ Wψ

(
U− ١

٢ W−١(Y −Xβββ)
)

ͬ شود. م حاصل θ = c(θ) فرم به بازگشتͬ معادله ͷی ترتیب این به

شبیه سازی مطالعه ۵

ͬ باشد م زیر صورت به ͬͺکم متغیر ͷی با مدلͬ شبیه سازی، داده های تولید برای استفاده مورد مدل

yi = β٠ + β١xi + vi + ei, i = ١, ..., D (١ . ۵)

شده اند. فرض ٢۵ برابر دو هر σ٢
u و σ٢

e واریانس های و ١٠ و ١٠٠ برابر مدل ضرایب مقدار ،٢۵ برابر ناحیه ها Dتعداد مدل این در

سناریوهای برای و ͬ شوند. م تولید ١٠ واریانس و ١٠ میانگین با نرمال توزیع از xiها باشند آلودگͬ فاقد داده ها که حالتͬ در

از eiها ترتیب همین به باشند. دورافتاده مقدار ͷی گویای تا ͬ شوند م جمع ٢٠٠ ثابت مقدار با مقادیر این از درصدی آلودگͬ

مدل خطای جمله به ۵٠٠ ثابت مقدار نیز yi مقادیر ساختن آلوده برای ͬ شوند. م تولید σ٢
e واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع

رابطه از Sماتریس محاسبه و σ٢
u واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع از ui مقادیر تولید از پس نیز vi مقادیر ͬ شود. م افزوده

ͬ شود. م فرض ٠٫۵ برابر نیز ρ مقدار ͬ شوند. م تولید v = (I− ρS)−١u

نخست سناریوی در ͬ شود. م گرفته نظر در پیشنهادی پیشͽوی و برآوردگرها عملͺرد مقایسه برای مختلف سناریوی چهار

شده، بیان روش مطابق دورافتاده مقادیر با مقادیر از درصدی دیͽر سناریوی ٣ در اما ͬ گیرند، م قرار استفاده مورد پاک داده های

سوم سناریو در مقابل در ͬ شود. م ایجاد پاسخ متغیر در دورافتاده داده تنها دوم سناریوی در که ترتیب این به ͬ شوند. م جایͽزین

وارد توضیحͬ متغیر و پاسخ متغیر بخش دو هر در آلودگͬ سناریو چهارمین در نهایتاً و ͬ شوند. م آلوده توضیحͬ متغیر مقادیر

است. شده گرفته نظر در درصد ٢٠ مطالعه این در آلودگͬ درصد ͬ شود. م

تجربی خطͬ پیشͽوی بهترین روش سه به پیش گویی ها و برآورد بار هر در و شده تکرار بار ١٠٠ فوق شده طراحͬ فرآیند

GM-) ͬ ام‐برآورد ج برپایه پیشنهادی استوار روش نهایتاً و (M-REBLUP) ام‐برآورد برمبنای استوار روش ،(EBLUP)

برآورد اریبی مطلق قدر میانگین پیشͽوها و برآوردگرها دقت ارزیابی برای استفاده مورد شاخص ͬ شود. م انجام (REBLUP

است. پیش گویی یا

استوار روش های از که انتظاری مطابق اول سناریوی در است. آمده رگرسیونͬ پارامترهای برآورد به مربوط نتایج ١ جدول در

کم دورافتاده داده حضور احتمال اگر حتͬ عبارتͬ به است. ͷنزدی EBLUP برآوردگرهای به زیادی حد تا برآورد کیفیت داریم،

قابل غیر EBLUP برآوردگرهای وضوح به بعدی سناریوهای در اما دارد. اتکایی قابل نتایج استوار روش های از استفاده باشد،

تفاوت و داده اند ارائه دفاعͬ قابل نتایج GM-REBLUP و M-REBLUP روش های دو هر دوم سناریو در ͬ باشد. م استفاده

در دورافتاده داده های اثر موفق کنترل گویای کاملا́ نتایج سوم سناریوی در اما نداشته اند. حاصل برآوردگرهای کیفیت در چشمͽیری
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روش سه برای رگرسیونͬ پارامترهای برآورد اریبی مطلق قدر میانگین شبیه سازی: نتایج :١ جدول

برآورد روش

GM-REBLUP M-REBLUP EBLUP برآوردی پارامتر سناریو

۶٫۵٨٩ ۶٫۶٠۵ ۶٫٠٢٣ β٠ پاک های داده

١٫١٨۴ ١٫١۴۶ ١٫١١٨ β١

٩٫٣٣۴ ٩٫٢٣٨ ۴٢٫١۶۵ β٠ Y در دورافتاده داده

١٫٨٩۶ ١٫٩٢۵ ۴٫۴۵١ β١

١٠٫٣٩۴ ٣۵٫٣٠١ ۵٣٫٨١٧ β٠ X در دورافتاده داده

١٫٩۶٧ ۴٫۶٨۴ ۵٫۶٠٨ β١

١٠٫٨٣۵ ۴١٫٢٢٨ ٧٠٫٣٢٩ β٠ Y و X در دورافتاده داده

٢٫٣٣٨ ۴٫٨٩٠ ۶٫٢۵۵ β١

روش سه برای فضایی همبستگͬ ضریب برآورد اریبی مطلق قدر میانگین شبیه سازی: نتایج :٢ جدول

برآورد روش

GM-REBLUP M-REBLUP EBLUP برآوردی پارامتر سناریو

٠٫٠٩۶ ٠٫٠٩٧ ٠٫٠٩٢ ρ پاک های داده

٠٫١٢٩ ٩٫١٢٣ ٠٫٢٧٩ ρ Y در دورافتاده داده

٠٫١٣۶ ٠٫١٩۶ ٠٫٢٢۵ ρ X در دورافتاده داده

٠٫١۶٧ ٠٫٢٣٧ ٠٫٣۶٢ ρ Y و X در دورافتاده داده

توضیحͬ متغیر در دورافتاده داده های اثر است نتوانسته M-REBLUP روش به برآورد بخش این در است. GM-REBLUP روش

برآوردهای دوباره ͬ باشد، م توضیحͬ و پاسخ متغیرهای دوی هر در دورافتاده داده های منشاء که چهارم سناریوی در نماید. کنترل را

هستند. دارا را دورافتاده داده نوع دو هر کنترل توان داده اند نشان و کرده عمل خوبی به GM-REBLUP روش از حاصل

را GM-REBLUP روش به حاصل برآورد خوب عملͺرد ٢ جدول در فضایی همبستگͬ ضریب برآورد نتایج مشابه بطور

در دورافتاده داده های که سناریوهایی در M-REBLUP برآورد اما ͬ دهد. م نشان دورافتاده داده های حضور سناریوی سه هر در

در علاقه مورد کمیت میانگین باشند قادر باید استوار روش های نهایت در است. نداشته خوبی عملͺرد داشته ایم، توضیحͬ متغیر

روش سه برای را ناحیه ٢۵ هر برای شده انجام پیش گویی های مقایسه از حاصل نتایج ٣ جدول کنند. پیش گویی خوبی به را ناحیه ها

است. شده میانگین گیری و محاسبه ناحیه ها تمام برای پیش گویی ها اریبی مطلق قدر میانگین شاخص ͬ دهد. م نشان بررسͬ مورد

EBLUP از حاصل پیش گویی نتایج ͬ باشد. م شده انجام برآوردهای مشابه و انتظار مطابق نتایج ͬ کنید م مشاهده که همانگونه

هستیم. استوار روش های از استفاده به ناچار سناریوها سایر در و ͬ دهد م نشان را خوبی عملͺرد پاک داده های سناریوی در تنها

استوار پیش گوی اما است. جوابͽو پاسخ متغیر در دورافتاده داده های برای تنها نیز M-REBLUP از حاصل پیش گویی های عملͺرد

است. داشته مناسبی عملͺرد سناریوها تمام برای GM-REBLUP
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روش سه برای ناحیه ها پیش گویی  اریبی مطلق قدر کل میانگین شبیه سازی: نتایج :٣ جدول

برآورد روش

GM-REBLUP M-REBLUP EBLUP سناریو

٢۴٫٧۴ ٢۴٫٨۶ ٢٣٫٣۵ پاک های داده

٣۶٫٧٢ ٣۶٫۵۵ ١٨٩٫٣١ Y در دورافتاده داده

۴٣٫۶٠ ١٢٠٫٢٣ ١۶١٫٧۵ X در دورافتاده داده

۴٨٫٨٣ ١۶٩٫٧١ ٢٣۶٫١١ Y و X در دورافتاده داده

نتیجه گیری و بحث

است. داشته نیز چشمͽیری پیشرفت های و نموده جلب خود به را زیادی توجه اخیر سال های در ناحیه ای ͷکوچ برآورد روش های

پیشین، روزگاران در باشد. کوچͷ ناحیه ها سطح در دقیق برآوردهای ارائه به رشد به رو نیاز پیشرفت، و توجه این اصلͬ علت شاید

اما .(٢٠٠٩ ، رائو و (سینها بودند قانع عمده جغرافیایی ناحیه های به مربوط برآوردهای و کشوری برآوردهای به عمدتاً کاربران

ناحیه های سطح در برآوردهایی به تصمیم گیری برای سیاست گذاران و برنامه ریزان و هستیم روبرو متفاوتͬ کاملا́ وضعیت با امروزه

اثرات بررسͬ است. دورافتاده داده های تاثیر است، کرده نگران را روش ها این کاربران همواره که چالشͬ اما دارند. نیاز کوچͺتر

(١٩٨١) هابر است. بوده آماردانان توجه مورد دیرباز از باشند، «استوار» اثرات این برابر در که روش هایی یافتن و دورافتاده داده های

عموم در تاریخ آن از داشت. آمار از زمینه این توسعه در بسزایی نقش خود، کتاب در استوار آمار پایه مفاهیم بنیان گذاری و تدوین با

در بوده ایم. پیش فرض ها سایر یا دورافتاده داده های مقابل در استوار روش های یافتن برای محققان تلاش شاهد آماری، روش های

استوار روش های ارائه در گام ها اولین (٢٠٠۶) زاویدیس و چمبرز و (٢٠٠٩) رائو و سینها فعالیت های ناحیه ای ͷکوچ برآورد

برآورد برای را آنها پیشنهادی روش بسیاری محققین (٢٠٠٩) رائو و سینها دنبال به است. بوده ناحیه ای ͷکوچ مدل های تحلیل

دادند. توسعه ناحیه ای ͷکوچ مدل  در استوار

شد. ارائه فضایی ناحیه ای ͷکوچ مدل های ویژه به ناحیه ای ͷکوچ مدل  در استوار برآورد در جدیدی رویͺردی مقاله این در

که ͬͺکم داده های است. توضیحͬ متغیر(های) در دورافتاده مقادیر اثرات کنترل ͬ افزاید، م قبلͬ مسائل به جدید رویͺرد این آنچه

نظر این از هستند. برآوردگرها کیفیت ارتقاء اصلͬ منشاء ͬ شوند، م ناحیه ای ͷکوچ مدل های وارد توضیحͬ متغیرهای قالب در

برآوردگرها جͬ‐ام هدف این برای استفاده مورد اصلͬ ابزار ͬ دهد. م نشان را خود ضرورت آنها از دورافتاده داده های اثرات کنترل

ͬ دهد م نشان خوبی به شبیه سازی مطالعات نتایج بودند. شده گرفته بͺار خطͬ آمیخته مدل های و خطͬ مدل های در قبلا́ که بودند

است. شده دورافتاده مشاهدات اثر کنترل نظر از مناسبی نتایج سبب ͬ ام‐برآوردگرها ج بͺارگیری که

گیرد. قرار توجه مورد ͬ تواند م آماری واحد سطح در ناحیه ای ͷکوچ مدل های برای رویͺرد این توسعه آتͬ مطالعات برای

ͷکوچ مدل های به که هستند قبل زمان های ͬͺکم اطلاعات از بهره گیری دنبال به ناحیه ای ͷکوچ مدل های از دسته ای بعلاوه

شبه‐خطͬ نمایش همچنین است. تعمیم قابل نیز مدل ها این برای سادگͬ به مقاله این در شده ارائه بستر مشهورند. زمانͬ ناحیه ای

مقاله این نویسندگان موردنظر بعدی قدم که داد قرار استفاده مورد ͬ توان م برآورد پیش گویی خطای برآورد برای ͬ توان م را شده ارائه

بود. خواهد
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فضایی داده های ایستایی آزمون

شریفͬ* الهه مصمم، محمدیان علͬ

زنجان دانشͽاه آمار، گروه

موقعیت از ناشͬ آن ها وابستگͬ نوعاً و نیستند یͺدیͽر از مستقل که داریم سروکار مشاهداتͬ با محیطͬ مطالعات در گاهͬ چͺیده:

وجود دلیل به ͬ شوند. م نامیده فضایی داده های مشاهدات گونه این ͬ باشد، م مطالعه مورد فضای در مشاهدات گرفتن قرار مͺان و

نحوی به است لازم و ͬ باشد نم استفاده قابل آنها تحلیل برای آمار معمول روش های داده هایی، چنین بین فضایی همبستگͬ و ساختار

و همسانگردی ایستایی، نظیر کننده ای ساده فرض های معمولا˟ داده ها این تحلیل برای گردد. لحاظ آن ها تحلیل در داده ها همبستگͬ

ضروری امری بررسͬ تحت داده های در مدل کننده ی ساده فرض های این صحت بررسͬ بنابراین ͬ شود. م گرفته نظر در عمل در ...

ͬ باشد. م فوریه تبدیلات خواص از استفاده با داده ها نوع این ایستایی فرض مطالعه ی مقاله، این در ما هدف ͬ باشد. م

طیفͬ. چͽالͬ تابع ایستا، فرآیندهای ناایستا، فرآیندهای فوریه، تبدیل کلیدی: واژه های

62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

فاصله ی از تابعͬ وابستگͬ این و است مطالعه مورد فضای در موقعیتشان از ناشͬ آن ها وابستگͬ که هستند مشاهداتͬ فضایی داده های

مطالعه مورد فضای در آن موقعیت با داده هر نمایش فضایی، داده های مهم ویژگͬ دو . (١٩٩٣ (کرسͬ، است یͺدیͽر از مشاهدات

بیشتری همبستگͬ ͬ شوند، م جمع آوری مجاور موقعیت های از که فضایی داده های معمولا˟ است. داده ها این فضایی همبستگͬ و

ͷی است لازم فضایی، داده های تحلیل و تجزیه برای ͬ یابد. م کاهش همبستگͬ این داده ها موقعیت بین فاصله ی افزایش با و دارند

تصادفͬ متغیرهای از مجموعه ای که
{
Z(s); s ∈ Rd, d ≥ ١

}
مانند تصادفͬ میدان ͷی معمولا˟ شود. گرفته نظر در آماری مدل

بستگͬ s موقعیت به و ثابت تصادفͬ میدان میانگین اگر ͬ شود. م گرفته نظر در فضایی داده های برای آماری مدل عنوان به است،

مرتبه ی ایستای فضایی سری صورت این در باشد ها موقعیت فاصله ی از تابعͬ فقط فضایی سری دو بین کوواریانس و باشد نداشته

ایستایی (١٩۶٩) رائو سوبا و پریستلͬ و (٢٠٠۶) فنتس ،(٢٠١٢) جنتون و جان نظیر مختلفͬ و متعدد مقالات در ͬ باشد. م

است. گرفته قرار مطالعه مورد فضایی داده های

E_sharifi@znu.ac.ir شریفͬ، الهه مقاله: *ارایه دهنده



فضایی داده های ایستایی آزمون ٢٨٢

فضایی ایستایی آزمون ٢

کنید فرض دهیم. قرار آزمون مورد فوریه تبدیلات خواص اساس بر را فضایی تصادفͬ میدان ایستایی ͬ خواهیم م بخش این در

داریم دیͽر، عبارت به باشد دوم مرتبه ی ایستای تصادفͬ میدان
{
Z(s); s ∈ Rd, d ≥ ١

}
E(Z(s)) = µ Cov (Z(s), Z(s+ ν)) = c(ν)

فرآیند ͷی گسسته ی فوریه ی تبدیل و ناهمبسته تقریباً ایستا تصادفͬ فرآیند ͷی گسسته ی فوریه ی تبدیل که مطلب این به توجه با

آماره ی آن از استفاده با و آورده دست به را تبدیلات این بین همبستگͬ و فرآیند فوریه ی تبدیل ابتدا ͬ باشد، م همبسته ناایستا تصادفͬ

ͬ شود. م معرفͬ مناسب آزمون

نامنظم فضایی مͺان های از متناهͬ تعداد در فقط که باشد ایستا تصادفͬ فرآیند ͷی
{
Z(s); s ∈ Rd, d ≥ ١

}
کنید فرض

وقتͬ باشند. {(sj , Z(sj)); j = ١,٢, . . . , n} صورت به
[
−λ

٢ ,
λ
٢
]d ناحیه ی در {sj}nj=١ مشاهدات یعنͬ شود، مشاهده

تبدیل تعریف برای یͺتایی راه هیچ نیستند،
[
−λ

٢ ,
λ
٢
]d روی هم فاصله صفحه ی ͷی در یعنͬ هستند، نامنظم فاصله ی در مͺان ها

را ناهمبسته» «تقریباً خاصیت که نامنظم شده ی نمونه گیری داده های برای مناسب فوریه ی تبدیل ͷی حال این با ندارد. وجود فوریه

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به است، کرده حفظ

Jn(Ω) =
λd/٢

n

n∑
j=١

Z(sj) exp(is
⊤
j Ω), Ω ∈ Rd.

داشته توجه است. شده ارائه (٢٠٠٩) لاهیری و بندیوپدیای و (٢٠٠٩) یاجیما و ماتسودا توسط بار اولین برای فوریه تبدیل این

فرکانس دهنده ی نشان Ω بالا معادله ی در است. ناتباهیده ،λ −→ ∞ وقتͬ Jn(Ω) واریانس که ͬ کند م تضمین λ
d/٢

n عامل باشید

توزیع یͺنواخت طور به
[
−λ

٢ ,
λ
٢
]d روی و باشند مستقل تصادفͬ متغیرهای {sj} مͺان های که شرایطͬ تحت است. فضایی

که دادند نشان (٢٠١۶) رائو وسوبا بندیوپدیای باشد، چهارم مرتبه ی ایستای فرآیند ͷی
{
Z(s); s ∈ Rd, d ≥ ١

}
و باشند شده

تقریباً تصادفͬ متغیرهای ،k = (k١, k٢, ..., kd) ∈ Zd، Ωk = ٢π
(
k١
λ , ...,

kd
λ

)⊤ مختصات در {Jn(Ωk)} فوریه تبدیل

”تقریباً فرکانس های شوند، نمونه گیری نامنظم بطور فضایی تصادفͬ میدان های اگر که دادند نشان آنها همچنین هستند. ناهمبسته

ͬ افتد. م اتفاق وابسته فضایی دامنه ی اندازه ی روی ناهمبسته”

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به فضایی ایستای فرآیند طیفͬ چͽالͬ تابع

f(Ω) =

∫
Rd

c(ν) exp
{
−is⊤Ω

}
dΩ.

این در همچنین ͬ شود؛ م تعریف Rd روی نیز f(Ω) طیفͬ چͽالͬ است، شده تعریف Rd روی فضایی فرآیند چون بالا، رابطه ی در

ͬ کنیم م مشاهده (٢٠١۶) رائو وسوبا بندیوپدیای در دیͽری قضیه ی طبق همچنین ͬ باشد. م فضایی تأخیر دهنده ی نشان ν رابطه

علاوه ͬ شوند. م ناهمبسته بیشتر گسسته، فوریه ی تبدیلات ͬ کند) م رشد فضایی (حوزه ی λ −→ ∞ وقتͬ ایستایی حالت در که

عنوان به ͬ شود. م همͽرا طیفͬ چͽالͬ به فوریه تبدیلات واریانس آنگاه λ
d

n −→ ٠ و λ −→ ∞ وقتͬ که ͬ شود م مشاهده این بر

شود. متراکم تر فضایی حوزه ی در باید مشاهدات تعداد ͬ کند، م رشد فضایی حوزه ی وقتͬ مثال

بسیار شیوه های به ͬ تواند م فوریه تبدیلات بین کوواریانس نباشد، یا باشد دوم مرتبه ی ایستای فضایی فرآیند اینکه به توجه با

فرکانس های روی Jn(Ω) فوریه ی تبدیل آن گاه باشد، دوم مرتبه ی ایستای فضایی تصادفͬ میدان اگر اصل در کند. عمل متفاوت

است. متفاوت وضعیت ناایستایی مورد در که باشید داشته توجه است. ناهمبسته تقریباً Ωk = ٢πk/λ



٢٨٣ شریفͬ و مصمم محمدیان

آزمون آماره ی ٢ . ١

آماره ی ͬ باشد، نم دوم مرتبه ی ایستای فرآیند : HA فرض، مقابل در ͬ باشد، م دوم مرتبه ی ایستای فرآیند : H٠ فرض، برای ادامه در

ͬ کنیم. م تعریف زیر صورت به را آزمونͬ

به r تأخیر با نشده) (استاندارد فوریه تبدیلات بین وزنͬ کوواریانس فوریه، تبدیلات بین همبستگͬ میزان اندازه گیری برای ابتدا

ͬ شود: تعریف م زیر صورت

Âλ(g; r) =
١
λd

a∑
k١,...,kd=−a

g(Ωk)Jn(Ωk)Jn(Ωk+r) (٢ . ١)

−

١
n

a∑
k١,...,kd=−a

g(Ωk)×
١
n

n∑
j=١

Z(sj)
٢ exp(−is⊤j Ωr)

 .
g : Rd → R همچنین اند). شده تعریف هم شبیه k + r و k) r = (r١, r٢, . . . , rd)⊤ ∈ Zd و r ̸= ٠ بالا رابطه ی در

Âλ(g; r) ،(٢ . ١) رابطه ی در . است شده  تعریف g(Ω) =
L∑
j=١

exp
{
iν⊤
j Ω
}

صورت به که ͬ باشد، ١م لیپشیتز پیوسته ی تابع

ͬ باشند: م زیر صورت به نرمال توزیع دارای مجانبا آن موهومͬ و حقیقͬ قسمت های و ͬ باشد م مختلط عددی

c
−١/٢
a,λ λd/٢

[
ℜÂλ(g; r١),ℑÂλ(g; r١), ...,ℜÂλ(g; rm),ℑÂλ(g; rm)

]⊤ D−→ N (٠, I٢m). (٢ . ٢)

٢m‐بˀعدی همانͬ ماتریس نشان دهنده ی I٢m همچنین ، λd/
[
n log٢d a

]
→ ٠ آن گاه λ, a, n→ ∞ وقتͬ (٢ . ٢) رابطه ی در

ͬ باشد. م

برای سپس ͬ باشد. م ℑÂλ(g; r) موهومͬ وقسمت ℜÂλ(g; r) حقیقͬ قسمت تقریبی واریانس c−١/٢
a,λ λd/٢ بالا معادله ی در

متعامد٢ نمونه های روش از استفاده با موهومͬ و حقیقͬ قسمت های برای آزمون آماره ی فوریه، تبدیلات بین همبستگͬ اندازه گیری

ͬ شود: م تعریف زیر شͺل به

λd/٢ ℜÂλ(g; r)
c
−١/٢
a,λ λd/٢

. (٢ . ٣)

و

λd/٢ ℑÂλ(g; r)
c
−١/٢
a,λ λd/٢

. (۴ . ٢)

تقریباً Âλ(g; r) ضرایب باشد، داشته قرار صفر ͬͽهمسای در r وقتͬ دارد. برآورد به نیاز که بوده نامعلوم پارامتر cλ,١ بالا روابط در

در و است بسته صفر به نسبت که را S ∈ Zd/{٠} مجموعه ی cλ,١ برآورد برای ͬ باشند. م مشابه واریانس دارای و بوده ناهمبسته

ͬ شود: م برآورد زیر صورت به cλ,١ سپس و کرده تعریف ͬ کند م صدق S ∩ S ′ = ∅ شرط

ĉa,λ(S ′) =
λd

(٢|S ′| − ١)
∑
r∈S′

(
[ℜÂλ(g; r)− ā]٢ + [ℑÂλ(g; r)− ā]٢

)
.

و (٢ . ٣) روابط در cλ,١ جای به ĉλ(S ′) جای گذاری با ͬ باشد. م ā = ١
٢|S′|

∑
r∈S′ [ℜÂλ(g; r) + ℑÂλ(g; r)] آن در که

داریم: (٢ . ٢) رابطه ی از استفاده با و (۴ . ٢)

TS,١ = λd/٢ ℜÂλ(g; r)√
ĉa,λ(S ′)

D−→ Z١,r√
١

٢|S′|−١χ
٢
٢|S′|−١

∼ t٢|S′|−١.

١Lipschitz
٢Orthogonal samples



فضایی داده های ایستایی آزمون ٢٨۴

و

TS,٢ = λd/٢ ℑÂλ(g; r)√
ĉa,λ(S ′)

D−→ Z٢,r√
١

٢|S′|−١χ
٢
٢|S′|−١

∼ t٢|S′|−١.

متغیرهای دهنده ی نشان {Z١,r, Z٢,r; r ∈ S} بالا روابط در .λd/n → ٠ آن گاه λ → ∞ و n → ∞ وقتͬ r ∈ S برای

ͬ باشد. م آزادی درجه ی ٢|S ′|−١ با اسͺور کای توزیع تصادفͬ متغیر χ٢
٢|S′|−١ و بوده استاندار نرمال توزیع هم و مستقل تصادفͬ

ͬ دهد. م نشان را آزادی درجه ی q با t توزیع نیز tq

ایستای (فرآیند صفر فرض بنابراین کرد. آزمون α ∈ (٠,١) ، α × ١٠٠٪ سطح در را Z(s) فرآیند ایستایی ͬ توان م حال

باشد. ١,TSبرقرار ⩾ t٢|S′|−١ رابطه ی هرگاه ͬ شود، م رد ͬ باشد.( م دوم مرتبه ی

نتیجه گیری و بحث

در اساسͬ بسیار فرض که است شده ارائه فرکانس قلمرو در فضایی فرآیند فضایی ایستایی فرض برای آزمون آماره ی ͷی مقاله این در

آمار معمول روش های فضایی، داده های بین همبستگͬ و ساختار وجود دلیل به زیرا ͬ باشد، م فضایی آمار ͬ های پیش بین و تحلیل ها

فرض های صحت بررسͬ بنابراین گردد. لحاظ آنها تحلیل در داده ها همبستگͬ است لازم و ͬ باشد نم استفاده قابل داده ها این برای

بعدی هدف شد. پرداخته آن به مقاله این در که ͬ باشد م ضروری امری بررسͬ تحت داده های در ایستایی جمله از مدل کننده ی ساده

ͬ باشد. م شده سازی شبیه و واقعͬ داده های روی بر آزمون این کاربرد ما
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فضایی داده های خوشه بندی روش های بررسͬ

محمدپور عادل موسوی*، سمیه سیده

امیرکبیر صنعتͬ دانشͽاه آمار، گروه

خوشه بندی بنابراین ͬ کند. م فراهم موردمطالعه ناحیه در مشاهدات توزیع به نسبت جامعͬ و کلͬ دید ͷی فضایی خوشه بندی چͺیده:

عمومͬ، امنیت میزان جنایت، و جرم میزان مانند مهم و مختلف کاربردی زمینه های در تصمیم گیری فرایند جهت در مهمͬ گام فضایی

حمل ونقل تسهیلات و هوا آب و الͽوهای عمومͬ، بهداشت میزان زیست محیطͬ، مشͺلات مختلف، مناطق در بیماری نوع و میزان

محدودیت هایی و مزایا آن ها از ͷی هر که است شده معرفͬ داده ها خوشه بندی برای متعددی الͽوریتم های و روش ها ͬ باشد. م خاص

خوشه ها، درون به داده ها تخصیص روش اساس بر مقاله این در دارند. فضایی داده های مانند چندبعدی داده های پردازش برای

الͽوریتم های همچنین است. شده  تقسیم شبͺه پایه و ͬ پایه چͽال سلسله مراتبی، افرازی، دسته ی چهار به خوشه بندی الͽوریتم های

گرفته اند. قرار مطالعه مورد مزایا و معایب نظر از فوق دسته چهار تحت فضایی خوشه بندی

پردازش را فضایی داده های ͬ توانند م که است موجود خوشه بندی الͽوریتم های از مروری مطالعه ͷی انجام مقاله، این از هدف

الͽوریتم این همچنین باشد. داشته را انجام شده مطالعه برای کاربردی الزامات باید ͬ شود م انتخاب که خوشه بندی الͽوریتم آن کنند.

ͬ دهیم م نشان باشد. کارا دارند، وجود ذاتͬ به طور جغرافیایی داده های مجموعه در که نوفه و دورافتاده داده های پردازش در باید

ایجاد عملͺردشان انجام منظور به توجهͬ قابل تطابق فضایی، داده های روی ͬ تر قدیم خوشه بندی الͽوریتم های پیاده سازی برای که

کارآیی هم و سرعت نظر از هم الͽوریتم ها این بالا، ابعاد با و بزرگ فضایی داده های خوشه بندی در ذاتͬ مشͺلات از اطلاع با و شده

یافته اند. بهبود

. خوشه بندی الͽوریتم های فضایی، خوشه بندی فضایی، داده های کلیدی: واژه های

.62H30 ، 62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

s.s.mousavi@aut.ac.ir موسوی، سمیه سیده مقاله: *ارایه دهنده



فضایی خوشه بندی روش های بررسͬ ٢٨٨

مقدمه ١

به موردمطالعه فضای در قرارگیری شان موقعیت برحسب و نبوده هم از مستقل که داریم سروکار داده هایی با مواقع بسیاری در

به هم ͷنزدی مشاهدات طوری که به باشد، مشاهدات موقعیت های بین فاصله ی از تابعͬ وابستگͬ این اگر وابسته اند. یͺدیͽر

به طورمعمول ͬ شوند. م نامیده فضایی داده های مشاهدات این گونه باشند، داشته کمتری وابستگͬ دورتر مشاهدات و وابسته تر

ͬ شوند، م شامل نیز را مشاهده مͺان به مربوط اطلاعات موردبررسͬ، متغیرهای یا متغیر به مربوط مقادیر بر علاوه فضایی داده های

بنابراین باشد؛ وابسته دیͽر مͺان های مشاهدات به به نوعͬ مͺان ͷی به مربوط مشاهده که ͬ رسد م نظر به منطقͬ دلیل همین به

(نقشه)، جغرافیایی داده های به ͬ توان م داده ها این ازجمله .(١٣٩۴ ، (محمدزاده دارد وجود فضایی داده های در فضایی همبستگͬ

غلظت داده های مختلف، مناطق در بیماری ͷی شیوع یا میزان به مربوط داده های ماهواره ای، و ͬͺپزش تصویربرداری داده های

کرد. اشاره رودخانه ها آب آلودگͬ میزان داده های شهر، ͷی مختلف میدان های در هوا آلاینده گازهای

هدف به طورکلͬ است. خوشه بندی فنون از استفاده فضایی، داده های در الͽوها جستجوی برای اساسͬ روش های از ͬͺی

به شبیه اشیا گروه بندی، این در است. ͬ دار معن زیرمجموعه های به مشابه فضایی مشاهدات گروه بندی فضایی١، خوشه بندی از

.(٢٠٠١ ، همͺاران و (هان ͬ گیرند م قرار یͺسان گروه های داخل در تشابه، ملاک های برخͬ اساس بر فضایی صفات ازنظر هم

اخیر دهه های طͬ در تحقیقاتͬ زمینه ی ͷی به عنوان و کرده جلب خود به را محققان از بسیاری توجه خوشه بندی وسیع کاربردهای

آن ها ازجمله ی که است گرفته صورت فضایی داده های خوشه بندی درباره جامع ͬ های بررس تاکنون است. قرارگرفته موردمطالعه

اشاره (٢٠١٣) یونیͺریشنان و وارجس و (٢٠١١) آنوردها و چاندرا ،(٢٠٠١) کولچ ،(٢٠٠١) همͺاران و هان مقالات به ͬ توان م

ستاره شناسͬ، نادر، بیماری های کشف حسͽرها، جغرافیایی، اطلاعات کشف مانند بسیاری زمینه های در فضایی خوشه بندی کرد.

بررسͬ و مشابه هوایی و آب الͽوی دارای نواحͬ ادغام مشابه، قابل استفاده سرزمین های شناسایی زمین، ماهواره ای نقشه برداری های

دارد. بسزایی اهمیت مختلف مناطق در جنایت و جرم میزان

خوشه بندی برای محدودیت هایی و مزایا آن ها از ͷی هر که دارد وجود داده ها خوشه بندی برای متعددی الͽوریتم های و روش ها

فضایی داده های خصوصاً و بزرگ های داده گان در غیرفضایی و فضایی خوشه بندی بین شباهت هایی اگرچه دارند. فضایی داده های

ͬ شود؛ م فضایی خوشه بندی الͽوریتم های برای ویژه ای نیازهای ایجاد باعث فضایی داده های در خاص نیازمندی های اما دارد، وجود

باشد: دارا را زیر معیارهای که بیابیم الͽوریتمͬ باید زیاد، اندازه با فضایی داده های مناسب خوشه بندی انجام برای بنابراین

باشد. کاربرد قابل بالاتر) ابعاد با (داده های متغیر زیادی تعداد دارای داده های برای (١)

خوشه های و داشته را داده ها زیاد اندازه برای مناسب اجرای زمان یعنͬ باشد. کارا و مقیاس پذیر داده ها، زیاد اندازه به توجه با (٢)

کند. ایجاد بالا کیفیت دارای

باشد. تودرتو و مقعر حفره دار، مانند دلخواه اَشͺال دارای خوشه های ایجاد و نامنظم اَشͺال شناسایی به قادر (٣)

نباشد. حساس دورافتاده داده های و نوفه به (۴)

باشد. داده ها رتبه از مستقل باید خوشه بندی نتایج یعنͬ نباشد؛ حساس ورودی رتبه به الͽوریتم (۵)

١Clustering spatial



٢٨٩ محمدپور و موسوی

درباره اطلاعاتͬ هیچ کاربر از و باشد نداشته شود، ایجاد باید که خوشه هایی تعداد یا داده ها از قبلͬ دانش به نیاز الͽوریتم (۶)

نکند. درخواست ورودی داده های

استفاده مورد فضایی چندبعدی داده های خوشه بندی برای که موجود خوشه بندی الͽوریتم های از مروری مطالعه ͷی مقاله این در

الͽوریتم های پیاده سازی برای که ͬ دهیم م نشان همچنین ͬ کنیم. م بیان را ͷهری قوت و ضعف نقاط و کرده ارائه ͬ گیرند، م قرار

کارآیی و سرعت نظر از الͽوریتم ها این باید داده ها، نوع این ذاتͬ خواص به توجه با فضایی، داده های روی ͬ تر قدیم خوشه بندی

یابند. بهبود

سلسله مراتبی، افرازی، اصلͬ دسته ی چهار به فضایی داده های برای مرسوم خوشه بندی الͽوریتم های مروری، مقاله این در

شده، مطرح الͽوریتم های از برخͬ و روش ها این مرور به آن زیربخش های و ٢ بخش در که است شده تقسیم شبͺه پایه و ͬ پایه چͽال

ͬ پردازیم. م کار این از نتیجه گیری و بحث به ٣ بخش در ͬ پردازیم. م آن ها از ͷی هر معایب و مزایا

فضایی خوشه بندی روش های ٢

گرفته صورت زیادی مطالعات یͺدیͽر، به نسبت ͬ شان مͺان ͬͺنزدی اساس بر ناحیه ͷی اشیاء فضایی خوشه بندی زمینه ی در

به برای و است استفاده شده فضایی حوزه در شناخته شده غیرفضایی خوشه بندی الͽوریتم های از غالباً گذشته، دهه های طͬ است.

الͽوریتم های داده ها، نوع این ویژه ذاتͬ ماهیت به توجه با فضایی، داده های خوشه بندی به منظور فضایی الͽوریتم های آوردن دست

، همͺاران و تائو ٢٠٠١؛ ، همͺاران و هان ٢٠٠١؛ ، هورنسبای و ͷرادی) یافتند بهبود کارایی و اجرا سرعت ازنظر غیرفضایی

.(٢٠٠۵ ، همیلتون و وانگ ٢٠٠۴؛

مطرح داده کاوی٢ در کاربردی موضوع ͷی به عنوان شاخه این متعدد، زمینه های در فضایی خوشه بندی وسیع کاربردهای علت به

روش های دسته ی چهار به ͬ توان م را فضایی خوشه بندی روش های این است. شده ایجاد مقیاس پذیری خوشه بندی روش های و است

آن ها الͽوریتم های برخͬ و معرفͬ را روش ها این از ͷی هر بخش این در کرد. تقسیم شبͺه پایه و ͬ پایه چͽال سلسله مراتبی، افرازی،

ͬ کنیم. م بیان محدودیت هایشان و مزایا همراه به را

افرازی روش های ٢ . ١

مجموعه کنید فرض است. افرازی٣ روش های فضایی، داده های برای شده برده بͺار خوشه بندی روش های ͬ ترین قدیم و مهم ترین از

n این نحوی به افراز، الͽوریتم ͷی باشد. ها خوشه تعداد نشانگر k ورودی پارامتر و بعدی d فضای ͷی در مشاهده n شامل D

که ͬ شوند م ایجاد نحوی به خوشه ها دیͽر عبارت به شود. بهینه عینͬ افراز معیار ͷی ͬ کند  که م تقسیم مجزا خوشه k به را مشاهده

باشد. کمینه خوشه توزیع ͷی از یا خوشه اش مرکز از مشاهده هر کلͬ انحراف

متفاوتͬ الͽوریتم های روش، سه این .EM و k-medoid ،k-means روش های ͬ کنیم: م معرفͬ را افراز روش سه بخش این در

در خوشه مرکز به عنوان را خوشه ها درون مشاهدات میانگین) (یا هندسͬ مرکز k-means الͽوریتم دارند. خوشه ها نمایش برای

دو برخلاف ͬ کند. م استفاده خوشه مرکز عنوان به را خوشه درون مشاهده مرکزی ترین k-medoid الͽوریتم ͬ که درحال ͬ گیرد، م نظر

ͬ گیرد. م نظر در خوشه هر برای را کوواریانس ماتریس ͷی و میانگین ͷی شامل توزیع ͷی EM خوشه بندی الͽوریتم فوق، روش
٢Mining data
٣Methods partitioning
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عضویت احتمال ͷی با مطابق خوشه به را مشاهده هر دهد، اختصاص خاصͬ خوشه ͷی به را مشاهده هر اینکه به جای الͽوریتم این

دارد. خوشه هر به بودن متعلق از معینͬ احتمال مشاهده هر روش، این در ͬ دهد. م اختصاص ͬ شود م محاسبه خوشه هر توزیع از که

خوشه ها یافتن برای را یͺسانͬ کلͬ روش الͽوریتم هایشان که ͬ کنیم م ملاحظه خوشه ها، نمایش در روش سه این تفاوت باوجود

k ابتدا کنند. بهینه را هدف معیار ͷی طوری که به دارند توزیع یا خوشه k یافتن در سعͬ الͽوریتم سه این واقع در ͬ برند. م کار به

ͬ شود. م تعیین خودکار طور به خوشه k داخل به مشاهده n عضویت سپس و ͬ شوند م پیدا بهینه توزیع k یا بهینه مرکز

ͬ توانند م فقط روش هایی چنین ͬ دهند. م انجام خوشه بندی مشاهدات بین فاصله اساس بر افرازی، خوشه بندی روش های اغلب

الͽوریتم های اصلͬ ایراد بنالراین ͬ شوند. م مواجه مشͺل با دلخواه شͺل دارای خوشه های یافتن در و بیابند را شͺل کروی خوشه های

است. دلخواه شͺل های با خوشه های یافتن در ͬ شان ناتوان و (k (پارامتر ها خوشه تعداد بودن مشخص به آن ها نیاز افراز، مبنای بر

پرداخت. خواهیم فوق الͽوریتم سه شرح به ادامه در

k-means روش ٢ . ١ . ١

مورداستفاده هدف معیار و ͬ گیرد م نظر در خوشه آن مرکز به عنوان را خوشه ͷی درون مشاهدات میانگین مقدار k-means الͽوریتم

ͬ شود: م تعریف  زیر به صورت الͽوریتم این در

E =

k∑
j=١

∑
xi∈Cj

∥xi − µj∥٢; i = ١, . . . , n, k < n (٢ . ١)

(برکهین، است jام خوشه ی میانگین µj بردار و iام مشاهده مقدار xi = (xi١, . . . , xid)⊤ بردار jام، خوشه Cj آن در که

نقاط کلیه با نقاط آن بین فاصله و ͬ شوند م انتخاب خوشه k اولیه مراکز عنوان به نقطه k تصادفͬ کاملا́ طور به ابتدا در .(٢٠٠٢

میانگین گیری مجدداً دوم مرحله در ͬ دهند. م خوشه k تشͺیل و مشخص اولیه نقطه k این به مشاهدات نزدیͺترین و شده محاسبه دیͽر

جدید میانگین های به نسبت مشاهدات نزدیͺترین اساس بر جدید خوشه های و شده انجام قبلͬ خوشه های درون مشاهدات همه

(٢ . ١) در اقلیدسͬ فاصله جای به البته نکند. تغییر تکرار از بعد E معیار تابع که ͬ یابد م ادامه جایی تا فرایند این ͬ گیرند. م شͺل

کرد. استفاده دیͽر فاصله ی یا متر از ͬ توان م

الͽوریتم های اساسͬ ایراد بر علاوه اما است کارا و مقیاس پذیر نسبتاً بزرگ داده های مجموعه پردازش در k-means الͽوریتم

قابل توجهͬ به طور داده هایی چنین از کمͬ تعداد زیرا است حساس بسیار نوفه و دورافتاده داده های به الͽوریتم این افراز، مبنای بر

ͬ گیرد. نم نظر در را فضایی مشاهدات همبستگͬ ضمنا ͬ دهند. م قرار تأثیر تحت را میانگین مقدار

k-medoid روش ٢ . ١ . ٢

مشاهده k الͽوریتم این اول مرحله در ͬ گیرد. م نظر در خوشه مرکز به عنوان را خوشه هر درون مشاهده مرکزی ترین k-medoid روش

مرکز نزدیͷ ترین به مشاهده هر نیز روش این در k-means روش مشابه ͬ شود. م انتخاب خوشه k مرکز به عنوان تصادفͬ به طور را

ͬ کنند. م استفاده خوشه بندی برای k-medoid روش از CLARANS و CLARA ،PAM الͽوریتم های ͬ شود. م داده اختصاص

ͬ که وقت تا ͬ کند. م جایͽزین دیͽر مشاهده n− k از ͬͺی با را آن ها از ͷی هر و ͬ کند م تکرار را خوشه مرکز k همه PAM الͽوریتم

اگر ͬ شود. م الͽوریتم بعدی تکرار وقوع باعث و ͬ گیرد م صورت جایͽزینͬ این یابد، کاهش (٢ . ١) در E خطای دوم توان تابع

اصلͬ ایراد ͬ رسد. م پایان به موضعͬ بهینه مقدار با الͽوریتم و ͬ دهد نم رخ E تابع در تغییری هیچ آنگاه نشود پیدا جایͽزینͬ هیچ
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استفاده CLARANS و CLARA الͽوریتم های از صورت آن در که است حجیم داده های مجموعه برای کارایی عدم الͽوریتم این

نیز روش این در است. نوفه و دورافتاده داده های به حساسیت کاهش k-means روش به نسبت k-medoid روش مزیت ͬ شود. م

ͬ شود. م گرفته نادیده فضایی داده های همبستگͬ

احتمالاتͬ) (خوشه بندی EM روش ٢ . ١ . ٣

این اصلͬ فرض و ͬ شوند م گرفته نظر در آمیخته احتمالاتͬ مدل ͷی از مستقل نمونه ͷی عنوان به داده ها احتمالاتͬ، رویͺرد در

هر میانگین اطراف محدوده ͬ شوند. م انتخاب j = ١, . . . , k ،τj احتمال با j مدل ͷی از تصادفͬ صورت به داده ها که است

ͬ کند. م بیان پارامتری توزیع ͷی از استفاده با را خوشه هر احتمالاتͬ، خوشه بندی بنابراین است. طبیع۴ͬ خوشه ͷی توزیع

P (x|Cj) با را ام j مدل با مرتبط x مشاهده احتمال صورت این در است، خوشه ͷی تنها به متعلق x مشاهده هر کنید فرض

ͬ شود: م بیان زیر صورت به داده ها کلͬ درستنمایی و ͬ دهیم م نشان

L(X|C) =

n∏
i=١

k∑
j=١

τjP (xi|Cj) (٢ . ٢)

است. C =
∪k
j=١ Cj و مشاهدات بردار بیانگر X = {x١, . . . ,xn} آن در که

الͽوریتم .(١٩٩٧ ، (میچل شود مͬ منجر ۵EM روش به که کند مͬ عمل هدف تابع ͷی عنوان به (٢ . ٢) درستنمایی لͽاریتم

ریاضͬ، امید محاسبه یعنͬ E مرحله در ترتیب به الͽوریتم، این از تکرار هر در است. مرحله ای دو تکراری بهینه سازی روش ͷی EM

شده)، جایͽزین آن در اول مرحله ریاضͬ امید (که درستنمایی تابع کردن بیشینه یعنͬ M مرحله در و ͬ شوند م محاسبه احتمالات

تابع لͽاریتم که است آمیخته ای مدل پارامترهای یافتن دنبال به الͽوریتم این درواقع ͬ آید. م دست به آمیخته مدل ͷی از تقریبی

از دنباله ͷی در مشاهدات از ͷی هر برای برچسب برآورد دنبال به EM الͽوریتم دقیق تر، بیان در ͬ کند. م ماکسیمم را درستنمایی

برای اولیه مقادیر اگر است. نیاز زیرجامعه هر پارامترهای آغازین مقادیر به الͽوریتم این پیاده سازی جهت است. پنهان متغیرهای

زمان تا فرایند این شود. طولانͬ آن همͽرایی زمان یا نشود همͽرا الͽوریتم است ممͺن نگیرد، صورت درستͬ به پارامترها این

الͽوریتم این باشد، ناچیز متوالͬ تکرار دو بین درستنمایی لͽاریتم در افزایش وقتͬ یعنͬ یابد. مͬ ادامه درستنمایی لͽاریتم همͽرایی

ͬ یابد. م خاتمه

سلسله مراتبی روش های ٢ . ٢

خوشه های در اشیا بین فاصله نهایت در و ͬ کند م پیدا فاصله معیار اساس بر را خوشه ها که است الͽوریتمͬ سلسله مراتبی۶ خوشه بندی

متوالͬ ادغام های سری ͷی از ناشͬ سلسله مراتبی خوشه بندی فنون است. خوشه بیرون اشیا به نسبت اشیا فاصله از کمتر یͺسان

نظر در جداگانه گروه به عنوان مشاهده هر ابتدا تجمیعͬ روش در است. تقسیمͬ) (یا پی در پی تقسیمات سری ͷی و تجمیعͬ) (یا

گروه بندی گروه، دو مراکز بین فاصله مانند اندازه ها برخͬ اساس بر یا ͬ شوند م ادغام باهم مشاهدات متوالͬ به طور ͬ شود. م گرفته

حاصل گروه ͷی فقط سلسله مراتب سطح بالاترین در و ادغام شده باهم گروه ها همه که دارد ادامه جایی تا فرایند این و ͬ شوند م

هر در ͬ کند. م شروع است، مشاهدات همه شامل که خوشه ͷی با تقسیمͬ روش شود. برقرار پایانͬ شرط ͷی اینکه یا و شود

۴Cluster natural
۵Expectation-Maximization
۶Clustering hierarchical
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خوشه ͷی در مشاهده هر سرانجام اینکه تا ͬ شود م تقسیم کوچͷ تر خوشه های به اندازه ها برخͬ مطابق خوشه ͷی متوالͬ تکرار

بین فاصله یا آید دست به خوشه ها از نظری مورد تعداد اینکه مانند شود برقرار خاصͬ پایانͬ شرط ͷی اینکه یا و گیرد قرار جداگانه

باشد. معینͬ فاصله از بیشتر خوشه نزدیͷ ترین دو

که داد نشان دارنگاشت٧ عنوان با بعدی دو نمودار ͷی در ͬ توان م را تقسیمͬ و تجمیعͬ سلسله مراتبی خوشه بندی های نتایج

شوند: مشخص باید زیر موارد سلسله مراتبی خوشه بندی انجام در همچنین ͬ دهد. م نشان را شده ایجاد تقسیمات و ادغام ها

اقلیدسͬ فاصله مانند اشیا، بین تشابه عدم یا تشابه برای اندازه ͷی •

اتصال٨ͬ تک مانند متوالͬ مراحل در ها خوشه ادغام برای معیار ͷی •

اختصاص دیͽر خوشه به خوشه ͷی از را مشاهدات خوشه بندی، کیفیت بهبود برای که افراز مبنای بر خوشه بندی الͽوریتم برخلاف

هر یعنͬ ͬ شود م تثبیت خوشه ای هر به مشاهده ͷی عضویت سلسله مراتبی خوشه بندی ابتدایی الͽوریتم های بیشتر در ͬ دهد، م

و ندارد وجود مشاهدات جابه جایی امͺان و ͬ ماند م باقͬ خوشه همان در خوشه بندی پایان تا یابد اختصاص خوشه ای هر به مشاهده

،AGNESوریتم هایͽال به ͬ توان م سلسله مراتبی الͽوریتم های ازجمله ͬ شود. م محسوب خوشه بندی روش ها ی نوع این اساسͬ ایراد

ͬ دهیم. م توضیح آن ها را از ͷی هر ادامه در که کرد اشاره CHAMELEON و CURE ،BIRCH ،DIANA

DIANA و AGNES الͽوریتم های ٢ . ٢ . ١

روش دو این از هرکدام در است. تقسیمͬ مراتبی سلسله الͽوریتم ͷی DIANA و تجمیعͬ مراتبی سلسله الͽوریتم ͷی AGNES

معینͬ فاصله از بیشتر خوشه نزدیͷ ترین دو بین فاصله اینکه یا خوشه مشخصͬ تعداد به رسیدن را الͽوریتم پایانͬ شرط ͬ توان م

ͬ شویم. م مواجه تقسیم یا ادغام نقاط انتخاب به راجع مشͺلاتͬ با غالباً الͽوریتم، دو این سادگͬ باوجود گرفت. نظر در باشد،

تقسیم یا ادغام مشاهدات از گروهͬ که بار هر زیرا است مهم ͬ کنیم م انتخاب تقسیم یا ادغام برای مرحله هر در را نقاطͬ چه اینکه

اینکه برای مرحله ای هر در اگر بنابراین ͬ شود. م انجام خودش قبل مرحله ایجادشده خوشه های روی بعد، مرحله در فرایند ͬ شوند م

حاصل پایین کیفیت با خوشه های باشیم، نداشته درستͬ انتخاب گردند تقسیم خوشه ها کدام یا شوند ادغام باهم خوشه ها کدام

شد. خواهد

BIRCH الͽوریتم ٢ . ٢ . ٢

الͽوریتم، این اجرای روش است. خوشه بندی٩ مشخصه درخت ͷکم با مرحله ای چند سلسله مراتبی خوشه بندی BIRCH الͽوریتم

متراکم سازی، علت به که است خوشه ها زیر این با خوشه بندی انجام سپس و ͷکوچ خوشه های زیر به صورت مشاهدات کردن متراکم

خوشه بندی مشخصه توسط ͷکوچ زیرخوشه هر BIRCH الͽوریتم در ͬ شود. م مشاهدات تعداد از کمتر خیلͬ خوشه ها زیر تعداد

مجموعه نشانگر ،X = {x١, . . . ,xm} کنید فرض است. خوشه هر اطلاعات از خلاصه ای شامل که ͬ شود م مشخص (CF)

ͬ شود: م داده نمایش زیر سه جزئͬ بردار فرم به CF صورت این در باشد، زیرخوشه ͷی در بعدی d مشاهدات

CF = (m, LS, SS) ; m < n

٧Dendogram
٨Linkage single
٩Tree feature clustering
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و LS =
m∑
l=١

xl خوشه، زیر درون iام مشاهده xl زیرخوشه، درون مشاهدات تعداد m مشاهدات، کل تعداد n آن در که

ͬ باشد. م SS =
m∑
l=١

x٢
l

پارامتر دو دارای و خوشه اند هر از خلاصه ای که ͬ شوند م ذخیره (CF-tree) خوشه بندی مشخصه درخت ͷی در CFها این

در ͬ شود. م اجرا مرحله ۴ در BIRCH خوشه بندی الͽوریتم ͬ باشند. م (T ) آستانه١١ مقدار و (B) شاخه ای١٠ فاکتور های نام به

مرحله ͷی که ٢ مرحله در ͬ شود. م ساخته T آستانه مقدار و B شاخه ای فاکتور اساس بر داده ها مجموعه از اولیه CF اول، مرحله

از داده ها کلͬ خوشه بندی ٣ مرحله در آید. به دست کوچͷ تر CF درخت تا ͬ یابد م کاهش اولیه CF درخت اندازه است، اختیاری

انجام را مناسب خوشه های ارزیابی ،٣ مرحله در ͬ توان م همچنین ͬ شود. م انجام ،٢ مرحله کوچͷ تر درخت یا اولیه CF درخت

شده خوانده نقطه داده ها مجموعه همه مرحله این در شود. انجام الͽوریتم ۴ مرحله باید باشد خوشه ها کیفیت بهبود به نیاز اگر داد.

نقاطͬ ͬ شوند. م ذخیره CF درخت گره های در انتخابی نقطه داده های ͬ شوند. م انتخاب فاصله تابع ͷی اساس بر آن ها از تعدادی و

قرارگرفته اند هم از پراکنده به طور که نقاطͬ و ͬ گیرند م قرار موردبررسͬ خوشه هایی در گرفتن قرار برای قرارگرفته اند هم ͷنزدی که

ͬ شوند. م گذاشته کنار خوشه بندی فرایند از و شده تلقͬ دورافتاده داده های به عنوان

تجمیعͬ خوشه بندی روش های در که قبل مرحله به برگشت پذیری عدم و مقیاس پذیری عدم اساسͬ مشͺل دو الͽوریتم این

پایͽاه با مواجه در خوبی مقیاس پذیری قابلیت و مناسب سرعت آن، در موجود ساختارهای ͷکم با و ͬ نماید م برطرف را دارد وجود

ͬ دهد. م نشان خود از بزرگ داده های

CURE الͽوریتم ٢ . ٢ . ٣

کیفیت با خوشه های آوردن دست به برای اصلͬ ایده دو که است تجمیعͬ سلسله مراتبی خوشه بندی روش ͷی CURE الͽوریتم

خوشه هر بیان برای پراکنده شده خوب مشاهدات از ثابتͬ تعداد مشاهده، یا تنها مرکز از استفاده به جای اینکه اول ͬ برد: م بͺار بالا

منقبض انقباض١٢ فاکتور نام به معینͬ کسر توسط خوشه هایشان مراکز به نسبت انتخاب شده مشاهدات اینکه دوم شوند. انتخاب

ͬ کند. م تغییر ١ و ٠ بین آن مقدار و ͬ شود م داده نشان α با انقباض فاکتور  شوند.

تقسیم گروه هایی به را داده نمونه این و ͬ کند م انتخاب موجود داده مجموعه از تصادفͬ نمونه ͷی ابتدا الͽوریتم این واقع در

ͬ کند. م شناسایی را گروه ها این از ͷی هر نماینده نقاط برخͬ و ͬ آیند م دست به نمونه ای مشاهدات افراز با جزئͬ خوشه های و کرده

مرحله در ͬ کند. م بررسͬ را شده اند پراکنده گسترده به طور موجود داده مجموعه در که نقاط از مجموعه ای ͷی اول، مرحله در

این از نتیجه ͷی ͬ شوند. م منتقل خوشه مرکز به ،α انقباض فاکتور از مشخصͬ مقدار ͷی با انتخابی پراکنده شده ی نقاط بعدی

بعد مرحله در است. دورافتاده داده های حذف و شناسایی داده ها، مجموعه از تصادفͬ شͺل های با خوشه هایی ایجاد فرایند،

(نزدیͷ ترین یͺدیͽرند مجاور که خوشه هایی و ͬ شوند م بررسͬ آستانه مقدار ͷی به ͬͺنزدی ازنظر خوشه ها نماینده نقاط الͽوریتم،

پالایش شده خوشه های جزئͬ، خوشه های مجموعه از درنهایت ͬ شود. م ایجاد جدید خوشه های مجموعه و شده ادغام باهم خوشه ها)

مبنای بر و مرکز مبنای بر روش های محدودیت های بر غلبه باعث CURE الͽوریتم توسط انقباض فاکتور به کارگیری ͬ شوند. م ایجاد

ͬ یابد. م کاهش زیادی حد تا دورافتاده داده های بد اثرات و ͬ شود م مشاهدات همه

١٠Factor branching
١١Threshold
١٢Factor shrinking



فضایی خوشه بندی روش های بررسͬ ٢٩۴

CHAMELEON الͽوریتم ۴ . ٢ . ٢

خوشه ها زوج میان شباهت پویا مدل سازی ͷکم با که است سلسله مراتبی خوشه بندی الͽوریتم ͷی CHAMELEON الͽوریتم

ارزیابی خوشه ها ͬͺنزدی و خوشه درون اشیا مناسب اتصال چͽونگͬ اساس بر خوشه شباهت الͽوریتم این در ͬ کند. م تعیین را

باشند. ͷنزدی بسیار یͺدیͽر به و خود درون در قوی اتصالات دارای که شد خواهند ادغام خوشه ای دو بنابراین ͬ شود. م

الͽوریتم که است کاربر توسط تعیین شده ایستای مدل ͷی به آن ها وابستگͬ تجمیعͬ مراتبی سلسله روش های اصلͬ ایراد

عمل شونده ادغام خوشه های داخلͬ خصوصیات اساس بر و خودکار صورت به و کرده غلبه محدودیت این بر CHAMELEON

شباهت های و مشاهدات  بیانگر ترتیب به یال ها وزن و راس ها آن در که ͬ کند م استفاده تُنُک١٣ نمودار ͷی از الͽوریتم این ͬ کند. م

Cj و Ci خوشه جفت هر بین شباهت الͽوریتم این است. کارا بزرگ داده های مجموعه برای نمودار این هستند. مشاهدات بین

است، Cj و Ci خوشه دو نسبی ͬͺنزدی بیانگر که RC(Ci, Cj) و نسبی به هم پیوستگͬ نشانگر که RI(Ci, Cj) محاسبه با را

ͬ شوند: م بیان زیر به صورت کمیت دو این ͬ کند. م تعیین

RI (Ci, Cj) =

∣∣EC{Ci,Cj}
∣∣

|ECCi |+|ECCj |
٢

(٢ . ٣)

خوشه که است یال هایی وزن مجموع حداقل (|ECCj
| (یا |ECCi

| ، Cj و Ci شامل خوشه ی یال برش |ECCi,Cj
| آن در که

همچنین ͬ کند. م تقسیم اندازه هم تقریبا قسمت دو به را (Cj (یا Ci

RC (Ci, Cj) =
S

EC {Ci,Cj}
|Ci|

|Ci|+|Cj |SECCi
+ |Ci|

|Ci|+|Cj |SECCj

(۴ . ٢)

میانگین ( SECCj
(یا SECCi

و ͬ کند م متصل Cj خوشه به را Ci خوشه که است یال هایی وزن میانگین S
EC {Ci,Cj}

آن در که

ͬ شود. م شͺسته مساوی تقریباً قسمت دو به مزبور خوشه آن ها حذف با که است (Cj (یا Ci خوشه در یال هایی وزن

ادغام باهم را خوشه دو آن CHAMELEON تجمیعͬ الͽوریتم باشد، بالا خوشه ای جفت برای کمیت دو هر مقدار هرگاه

چارچوب ͷی دوم، مرحله در ͬ شود. م انجام زیرخوشه ها به آن ها خوشه بندی با مشاهدات از پویا مدل بندی اول، مرحله در ͬ کند. م

به بهتری کیفیت با خوشه های و شوند ادغام باهم زیرخوشه ها سلسله مراتبی روش به تا ͬ رود م بͺار مشاهدات روی پویا مدل بندی

ͬͺنزدی و نسبی به هم پیوستگͬ مقادیر اول، روش در برد. بͺار ͬ توان م متفاوت روش دو به را پویا مدل بندی چارچوب این آید. دست

دو این باید منظور، این برای نباشد. بیشتر کاربر توسط مشخص شده آستانه مقدار از که ͬ شود م بررسͬ خوشه جفت ͷی بین نسبی

کنند: صدق زیر روابط در پارامتر

١) RI (Ci, Cj) ≥ TRI ,

٢) RC (Ci, Cj) ≥ TRC

ماکسیمم کند: را زیر تابع که ͬ کند م انتخاب را خوشه ایی جفت CHAMELEON الͽوریتم دوم، روش در

RI (Ci, Cj) ∗ RC(Ci, Cj)α

در CHAMELEON الͽوریتم فرآیند ͬ گیرد. م را ١ و ٠ بین مقادیر که است کاربر توسط مشخص شده پارامتر α آن در که

است. شده داده نمایش ١ شͺل
١٣Graph sparse



٢٩۵ محمدپور و موسوی

(٢٠٠١ ، همͺاران و CHAMELEON(هان الͽوریتم فرآیند :١ شͺل

ͬ پایه چͽال روش های ٢ . ٣

مشاهدات از بالا چͽالͬ با نواحͬ به عنوان را خوشه ها که است شده  ایجاد چͽالͬ مفهوم مبنای بر خوشه بندی برای دیͽری روش های

داده های ͬ توانند م پایه چͽالͬ روش های جدا شده اند. یͺدیͽر از چͽال کم نواحͬ به وسیله که ͬ گیرند م نظر در داده ای فضای در

کشف برای که ͬ پایه چͽال الͽوریتم های جمله از کنند. پیدا را دلخواه شͺل هر با خوشه های همچنین و شناسایی را نوفه و دورافتاده

ͬ پایه چͽال روش الͽوریتم سه این بخش این در کرد. اشاره DENCLU و OPTICS ،DBSCAN به ͬ توان م میروند بͺار خوشه ها

کرد. خواهیم بیان به تفصیل را

DBSCAN الͽوریتم ٢ . ٣ . ١

روش ͷی DBSCAN الͽوریتم کرد. اندازه گیری آن به ͷنزدی مشاهدات تعداد ͷکم با ͬ توان م را o مانند مشاهده ای چͽالͬ

از پس ͬ نامد. م هسته١۴ مشاهدات را مشاهدات این و است متراکم ͬ های ͽهمسای دارای مشاهدات دنبال به ͬ پایه چͽال خوشه بندی

این کار روش ͬ شوند. م گرفته نظر در خوشه ها عنوان به دست آمده به متراکم مناطق آن ها همسایه های و هسته مشاهدات اتصال با آن

مشاهدات از ͷی هر برای ͬͽهمسای شعاع ͷی ͬ شود، م مشخص کاربر توسط که ε مقدار ͷکم با که است صورت این به الͽوریتم

ͷی ͬͽهمسای چͽالͬ تعیین برای است. ε شعاع و o مرکز به شͺل دایره فضای o مشاهده برای ε ͬͽهمسای شعاع ͬ گردد. م تعیین

در چنانچه ͬ شود. م مشخص کاربر توسط نیز پارامتر این که ͬ کند م معرفͬ MinPts نام به دیͽری پارامتر الͽوریتم این مشاهده،

تابع ͷی اساس بر ͬ شود. م شناخته هسته عنوان به مشاهده آن کرد، پیدا مشاهده MinPts تعداد به حداقل بتوان ε ͬͽهمسای شعاع

حاصل خوشه بندی کلͬ طور به ͬ شود. م داده نشان dist(p, q) با q و p نقاط فاصله و ͬ آید م دست به نقاط ͬͽهمسای شͺل فاصله،

ͬ کند: م پیروی زیر قواعد از DBSCAN الͽوریتم از

باشد. خوشه آن هسته ای مشاهده ͬͽهمسای‐ε درون اگر تنها و اگر باشد معین خوشه ͷی به متعلق ͬ تواند م مشاهده ͷی (١)

خوشه به متعلق دو هر باید گیرد قرار q مانند دیͽری هسته ای مشاهده ͬͽهمسای‐ε درون p مانند هسته ای مشاهده ͷی اگر (٢)

باشند. یͺسانͬ

به متعلق باید گیرد، قرار i > ٠،p١, . . . , pi هسته ای مشاهدات برخͬ ͬͽهمسای‐ε درون q غیرهسته ای مشاهده ͷی اگر (٣)

باشد. p١, . . . , pi هسته ای مشاهدات از ͬͺی حداقل خوشه

١۴Object Core



فضایی خوشه بندی روش های بررسͬ ٢٩۶

شناخته نوفه عنوان به نگیرد، قرار ارزیابی شده هسته ای مشاهدات ͬͽهمسای‐ε هیچ درون که غیرهسته ای مشاهده ͷی (۴)

ͬ شود. م

اگر ͬ کند. م بررسͬ را داده ها مجموعه در نقاط همه ͬͽهمسای‐ε داده ها، در خوشه ها کشف برای DBSCAN الͽوریتم بنابراین

ایجاد آن هسته ای مشاهده به عنوان p گرفتن نظر در با جدید خوشه ͷی آنگاه شود شامل را MinPts از بیشتر p نقطه ͬͽهمسای‐ε

نقطه هیچ که ͬ یابد م خاتمه وقتͬ فرایند ͬ شوند. م اضافه جدید خوشه این به دارند قرار p ͬͽهمسای‐ε در که مشاهداتͬ ͬ شود. م

ͬ دهد. م نشان را DBSCAN الͽوریتم کار روش ٢ شͺل نشود. اضافه خوشه ای به جدیدی

(٢٠٠١ ، همͺاران و (هان DBSCAN الͽوریتم فرآیند :٢ شͺل

OPTICS الͽوریتم ٢ . ٣ . ٢

به اما کند، شناسایی نوفه حاوی داده های در را دلخواه شͺل های دارای خوشه های است قادر DBSCAN الͽوریتم اینکه علیرغم

چندین را الͽوریتم باید کاربر قابل قبول، خوشه های گرفتن نظر در با خوشه ها کشف برای است. حساس MinPts و εورودی مقادیر

مناسبی مقادیر تا نماییم صرف باید را زیادی زمان بنابراین کند. بررسͬ اجرا هر در را متفاوت پارامترهای مقادیر تا کند اجرا بار

OPTICS نام به چͽالͬ مبنای بر خوشه نظم دهͬ مفهوم بر مبتنͬ روش ͷی مشͺل، این بر غلبه برای بیابیم. پارامتر دو این برای

که است ͬ پایه چͽال خوشه بندی الͽوریتم ͷی OPTICS روش ͬ باشد. م DBSCAN الͽوریتم از تعمیم ͷی که است شده پیشنهاد

پارامتر دو به خوشه شناسایی برای که DBSCAN روش برخلاف ͬ کند. م شناسایی موجود داده مجموعه در ضمنͬ خوشه بندی ͷی

مقدار جفت ͷی برای خوشه بندی نتیجه ی ارائه به جای الͽوریتم این ͬ کند. م استفاده پارامتر چند از OPTICS روش داشت، بستگͬ

MinPts متناظر مقدار و ε مقدار کمترین برای خوشه بندی نتیجه به نحوی که ͬ دهد م انجام داده ها نقطه از نظم دهͬ ͷی پارامتر،

از همچنین ͬ کند. م استفاده بزرگ چندبعدی داده های مجموعه برای مصورسازی روش های از الͽوریتم این شود. محاسبه به سادگͬ

باهم را آن ها بعد و کند شروع را الͽوریتم تا ͬ گیرد م بهره خوشه ای ساختارهای پایان و شروع تشخیص برای خودکار تکنیͷ های

است این OPTICS و DBSCAN الͽوریتم دو هر اصلͬ ایراد اما کند. ایجاد تودرتو خوشه های از مجموعه ͷی تا کند گروه بندی

نیستند. کارا چندان بالا بˀعد داده های برای که



٢٩٧ محمدپور و موسوی

DENCLUE الͽوریتم ٢ . ٣ . ٣

خوشه بندی روش های از ͬͺی الͽوریتم این است. DENCLUE الͽوریتم بالا بعد با داده های خوشه بندی برای کارا روش ͷی

تخمین فرآیند به چͽالͬ برآورد احتمال، و آمار حوزه در ͬ دهد. م انجام را خود کار چͽالͬ توزیع توابع اساس بر که است ͬ پایه چͽال

ͬ پایه چͽال خوشه بندی زمینه در ͬ شود. م گفته متغیر آن مشاهدات از مجموعه ای اساس بر تصادفͬ متغیر ͷی احتمال چͽالͬ تابع ͷی

جامعه ͷی از تصادفͬ نمونه ͷی عنوان به داده ها مجموعه شوند. تحلیل باید که است مشاهداتͬ همه از واقعͬ توزیع ͷی تابع این

ͷکم (با پارامتر بدون چͽالͬ برآورد رویͺرد ͷی که کرد استفاده ک˼رنل چͽالͬ برآورد از ͬ توان م منظور این برای ͬ شوند. م محسوب

ͬ شود. م تلقͬ آماره ها)

این از ک˼رنل چͽالͬ تقریب باشد. f احتمال توزیع ͷی از مستقل و تصادفͬ نمونه ی x١, x٢, . . . , xn کنید فرض .٢ . ١ تعریف

با: است برابر احتمال چͽالͬ تابع

f̂(x) =
١
nh

n∑
i=١

K(
x− xi
h

) (۵ . ٢)

ͬ شود. م استفاده هموارسازی پارامتر عنوان به نیز h و است ک˼رنل تابع ͷی K(· ) آن در که

ͬ کند. م مدل سازی آن همسایه های بر را نمونه نقطه ی ͷی تاثیر که گرفت نظر در تاثیر تابع ͷی عنوان به ͬ توان م را کرنل ͷی

ͬ شود: م بیان زیر صورت به که است استاندارد گاوسͬ تابع پرکاربرد ک˼رنل های از ͬͺی

K(
x− xi
h

) =
١√
٢π

exp

{
− (x− xi)

٢

٢h٢

}

الͽوریتم این اما دارد. ثابتͬ عملͺرد نوفه با مواجهه در و ͬ کند م عمل DBSCAN الͽوریتم از کاراتر و بهتر DENCLUE الͽوریتم

کار روش ٣ شͺل دارند. خوشه بندی نتایج کیفیت بر قابل توجهͬ تأثیر که دارد خوشه بندی پارامترهای دقیق انتخاب به نیاز نیز

ͬ دهد. م نشان را DBSCAN الͽوریتم

(٢٠٠١ ، همͺاران و (هان DENCLUE الͽوریتم از استفاده با ͬ پایه چͽال خوشه بندی از نمونه ای :٣ شͺل



فضایی خوشه بندی روش های بررسͬ ٢٩٨

ابʿرگراف اساس بر خوشه بندی ۴ . ٢ . ٣

روش ͬ کند. م عمل ۇرˀنویی١۵ نام به نموداری از استفاده با که است ͬ پایه چͽال الͽوریتم ͷی ابʿرگراف، مبنای بر خوشه بندی الͽوریتم

دلون˼١۶ͬ مثلث های سپس ͬ شود. م ایجاد ۇرˀنویی نمودار فضایی، مشاهدات مجموعه از ابتدا که است صورت این به الͽوریتم این کار

مثلث ͷی ترکیبی طول اگر هستند. مشاهده) سه (بیانگر سه نقطه از متشͺل مثلث ها این از ͷی هر که ͬ شوند م ساخته نمودار این از

ͷی اصولا˟ ͬ شود. م حذف مثلث آن درنتیجه و است کم مشاهده سه میان در ͬͺنزدی میزان آن گاه باشد دیͽر مثلث های از بیشتر بسیار

نماد با را ابرگراف نمودار ͷی ͬ آید. م دست به منظم نمودار از و ͬ دهد م نشان را همسایه مشاهدات بین شباهت و ͬͺنزدی ابرگراف

مشاهدات شباهت و ͬͺنزدی میزان بیانگر E یال های مجموعه و مشاهدات نشانگر V رئوس آن در که ͬ دهند م نمایش G(V,E)

مشاهدات بقیه با آن که ͬͺنزدی میزان به که باشند داشته یال ͷی از بیش است ممͺن ابرگراف در رأس ها از ͷی هر هستند. هم به

کلͬ طول از ابرگراف در یال وزن ͬ کند. م بیان را مشاهدات میان تشابه درجه ابرگراف یال های وزن دارد. بستگͬ دارد، خوشه درون

ͬ شود: م محاسبه زیر تابع از و ͬ شود م تعیین متناظرش مثلث یال های

W (eH) =

∑
e∈TH

length (e)∑
e∈TH

(length (e))٢ (۶ . ٢)

دوم مرحله در و ͬ شوند م مشخص اولیه خوشه های از مجموعه ͷی اول مرحله در ͬ شود. م اجرا مرحله دو در خوشه بندی الͽوریتم این

خوشه های داخل نزدیͷ ترند بهم که آن هایی اول مرحله اولیه خوشه های بین از است، الͽوریتم سلسله مراتبی خوشه بندی مرحله که

بیشترین با خوشه ها از مجموعه ͷی که ͬ یابد م ادامه زمانͬ تا فرایند ͬ شوند. م ایجاد جدیدی خوشه های و شده گروه بندی یͺسان

شود. ایجاد خوشه ای درون شباهت

مثال عنوان به ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد فضایی خوشه بندی الͽوریتم های در دِلونͬ مثلث های و ابرگراف ها طورکلͬ، به

دادده اند پیشنهاد دِلونͬ مثلث بندی اساس بر NSCABDT نام به استوار فضایی خوشه بندی الͽوریتم ͷی (٢٠١٠) کویی و یانگ

از دلخواه اشͺال تشخیص ͬ رود. م بͺار فضایی روابط و ͬͽهمسای مفهوم اساس بر ͬ ها ͽهمسای تعیین برای دِلونͬ نمودار که

کفایت با عملͺرد و مناسب اجرای زمان خوشه ها، از پیشین اطلاعات به نیاز عدم خوشه ها، شناسایی در صحت و دقت خوشه ها،

است الͽوریتم این مهم مزیت چند پرت، داده های با مواجهه در

شبͺه پایه روش های ۴ . ٢

گروه بندی را آن ها داده ها، توزیع به توجه با روش ها آن  دیͽر عبارت به هستند. محور داده قبل زیربخش های خوشه بندی روش های

مشاهدات، ابعاد تعداد رفتن بالا با OPTICS و DBSCAN مانند پایه چͽالͬ روش های کارایی قبلͬ، بخش به توجه با ͬ کنند. م

این در است. شده معرفͬ ͬ گیرد م بهره محور فضا رویͺرد از که شبͺه پایه خوشه بندی روش کارایی، افزایش برای ͬ یابد. م کاهش

شبͺه ای ساختمان ͷی آن ها در و ͬ شود م افراز ورودی مشاهدات توزیع از مستقل سلول ها متناهͬ تعداد به نظر مورد فضای روش ها،

انجام شبͺه ای ساختار این روی بر خوشه بندی به مربوط عملیات کلیه ͬ رود. م بͺار وضوح و دقت درجه چندین با شͺل) (توری

ͬ توان م شبͺه، مبنای بر خوشه بندی از مثال هایی به عنوان است. پردازش بالای سرعت روش ها این اصلͬ مزیت های از ͬͺی ͬ شود. م

مبنای بر روشͬ که CLIQUE الͽوریتم ͬ کند، م استخراج را شبͺه سلول هر در ذخیره شده آماری اطلاعات که STING الͽوریتم به

١۵Voronoi
١۶ Delaunay
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از استفاده با را مشاهدات خوشه بندی که WaveCluster الͽوریتم ͬ کند، م معرفͬ بالا بعد داده های خوشه بندی برای شبͺه و چͽالͬ

کرد. اشاره ͬ دهد، م انجام ͷموج تبدیل روش

STING الͽوریتم ١ . ۴ . ٢

مستطیل سلول های به را فضایی ناحیه داده ها، ساختار به وضوح توجه با که است شبͺه پایه خوشه بندی روش ͷی STING الͽوریتم

سلول ها این و دارد وجود وضوح مختلف سطوح با متناظر مستطیلͬ سلول های این از سطح چندین معمولا˟ ͬ کند. م تقسیم شͺل

اطلاعات ͬ شود. م افراز پایین تر سطح در سلول تعدادی به بالا سطح ͷی در سلول هر ͬ کنند. م ایجاد مراتبی سلسله ساختار ͷی

پارامترهای ͬ شوند. م ذخیره و محاسبه شده قبل از مینیمم) و ماکسیمم میانگین، (مانند شبͺه سلول هر متغیرهای به راجع آماری

مقادیر، شمارش شامل پارامترها این ͬ شوند. م محاسبه پایین تر سطح سلول های پارامترهای از به راحتͬ بالاتر سطح سلول های آماری

توزیع یا نمایی یͺنواخت، نرمال، مانند دارد سلول در متغیر مقدار که توزیعͬ نوع و ماکسیمم مینیمم، استاندارد، انحراف میانگین،

پارامترهای ͬ شوند. م ساختار وارد است، وضوح بالاترین دارای سطح همان که سطح پایین ترین از داده ها ͬ باشد. م نامعلوم،

از توزیع نوع اگر ͬ شوند. م محاسبه داده ها از مستقیماً سطح، پایین ترین به مربوط ماکزیمم و مینیمم استاندارد، انحراف میانگین،

نوع آورد. دست به را آن  χ٢ آزمون مانند فرض آزمون با ͬ توان م همچنین ͬ شود. م تعیین کاربر توسط توزیع مقدار باشد معلوم قبل

فیلترسازی فرایند ͷی با رابطه در پایین تر سطح سلول های متناظر توزیع های اکثریت اساس بر ͬ توان م را بالاتر سطح سلول توزیع

سطح سلول توزیع نوع شود، رد آستانه آزمون و باشند همدیͽر از متفاوت پایینتر سطوح سلول های توزیع اگر کرد. محاسبه آستانه

ͬ شود. م گرفته نظر در نامعلوم بالا

استفاده با بͽیریم. نظر در ورودی پارامتر به عنوان را توزیعͬ سطح ͷی ابتدا باید داده ای، ساختار چنین در خوشه بندی انجام برای

ساختار درون سطح ͷی ابتدا ͬ رود. م بͺار پایین به بالا از شبͺه پایه روش مناسب، چͽالͬ دارای نواحͬ یافتن برای پارامتر، این از

سطح در سلول هر برای است. سلول کمͬ تعداد شامل سطح این معمولا˟، ͬ شود. م تعیین شروع شده، فرایند ازآنچه سلسله مراتبی

فاصله این که سلول هایی ͬ رسد م نظر به ͬ کنیم. م محاسبه بود، خواهد خوشه بندی نتیجه با مرتبط سلول اینکه اطمینان فاصله اخیر،

بعدی لایه پردازش برای ͬ شوند. م حذف فرایند از و ͬ شوند م گذاشته کنار بیشتر بررسͬ از و مرتبط اند غیر ͬ کنند نم قطع را اطمینان

لایه سه ۴ شͺل در آید. دست به پایینͬ سطح که ͬ شود م تکرار جایی تا فرایند این ͬ شوند. م گرفته نظر در باقیمانده سلول های تنها

ͬ شود. م تقسیم ریزتر سلول های به بعدی مرحله در سلول هر که است شده داده نشان STING ساختار ͷی متوالͬ

CLIQUE الͽوریتم ٢ . ۴ . ٢

که دیͽر خوشه بندی الͽوریتم های برخلاف ͬ کند. م ادغام باهم را شبͺه پایه و ͬ پایه چͽال خوشه بندی روش دو CLIQUE الͽوریتم

فضای در که زیاد پراکندگͬ و بالا بˀعد با های داده برای و داده هاست زیرفضای در خوشه هایی کشف به قادر روش این شد، توصیف

کل ترتیب بدین و ͬ کند م افراز بازه هایی به را بˀعد هر CLIQUE الͽوریتم است. مناسب ͬ شوند، نم ایجاد ها خوشه کامل بˀعد

شناسایی برای چͽالͬ آستانه حد ͷی از الͽوریتم این ͬ شود. م تقسیم مشترک غیر شͺل مستطیلͬ سلول های درون به داده ها فضای

چͽالͬ آستانه حد از بیشتر آن درون مشاهدات تعداد که است متراکم هنگامͬ سلول ͷی ͬ کند. م استفاده تُنُک و متراکم سلول های

باشد. (تراکم)

و ͬ کند م پیدا را ͬ دهد م پوشش را سلول که ماکسیمالͬ منطقه ͬ کند، م آغاز دلخواه متراکم سلول ͷی با را خود کار الͽوریتم



فضایی خوشه بندی روش های بررسͬ ٣٠٠

(٢٠٠۴ ، همͺاران و (لیائو STIN الͽوریتم از استفاده با شبͺه پایه خوشه بندی از نمونه ای :۴ شͺل

شوند داده پوشش متراکم سلول های تمام هرگاه نشده اند. داده پوشش هنوز که ͬ رود م دیͽری متراکم سلول های سراغ به آن از پس

چͽالͬ با خوشه هایی آن در که است زیرفضاهایی دنبال به خودکار صورت به CLIQUE الͽوریتم ͬ رساند. م پایان به را خود کار

و ͬ کند نم لحاظ داده ها توزیع درباره فرضͬ هیچ همچنین و نیست حساس داده ها ورودی ترتیب به الͽوریتم این ͬ شود. م یافت بالا

است. برخوردار خوبی مقیاس پذیری از نیز داده ها ابعاد افزایش با مواجهه در

WaveCluster الͽوریتم ٣ . ۴ . ٢

به چندبعدی شبͺه ای ساختار ا˚عمال با ابتدا که ͬ شود م محسوب شبͺه پایه خوشه بندی الͽوریتم های جزو WaveCluster الͽوریتم

درنهایت ͬ کند. م استفاده اصلͬ ویژگͬ فضای تغییر برای ͷموج تبدیل از سپس ͬ شود. م داده ها خلاصه سازی باعث داده ها، فضای

خلاصه را سلول داخل مشاهدات از گروهͬ اطلاعات شبͺه، سلول هر روش این در ͬ یابد. م را تبدیل یافته فضای در چͽال نواحͬ

ͬ گیرد. م قرار اصلͬ حافظه درون بعدی، خوشه ای تحلیل و ͷموج تبدیل از استفاده برای اطلاعات خلاصه این معمولا˟ ͬ کنند. م

مدل های ͬ شود. م تجزیه مختلف فرکانس های زیرباندهای به سیͽنال ͷی آن در که است سیͽنال پردازش ͷتکنی ͷی ͷموج تبدیل

تابع ͷی از الͽوریتم این برد. بͺار بعدی ͷی ͷموج تبدیل ͷی تکرار بار n صورت به بˀعدی n سیͽنالهای برای ͬ توان م را موجͬ

تعیین را ها خوشه جدید، دامنه در چͽال نواحͬ برای جستجو با سپس ͬ کند. م استفاده یافته تبدیل فضای ͷی در مناسب ک˼رنل

ͬ کند. م

بالا کیفیت با و دلخواه شͺل های با های خوشه است، کارا بالا بˀعد با فضایی داده های مجموعه برای WaveCluster روش

و بیرونͬ پارامترهای به نیاز و است حساس ورودی رتبه به ͬ کند، م رفتار و شناسایی درستͬ به را پرت داده های ͬ کند، م کشف را

از بهتر روش این خوشه بندی، وکیفیت کارایی نظر از تجربی، مطالعات در ندارد. خوب خوشه های تشͺیل برای قبلͬ دانش ͷی

است. کرده عمل DBSCAN و CLARANS ،BIRCH روش های
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نتیجه گیری و بحث ٣

مفید جغرافیایی داده های برای که الͽوریتم هایی و فضایی داده های مانند چندبعدی داده های خوشه بندی الͽوریتم های مقاله این در

کردیم بیان گرفتند. قرار موردمطالعه اجرا سرعت و خروجͬ خوشه های کیفیت و شͺل داده هایی، چنین برای کارایی نظر از هستند،

کرد. تقسیم شبͺه پایه و ͬ پایه چͽال سلسله مراتبی، افرازی، دسته ی چهار به الͽوریتم ها این ͬ توان م کلͬ طور به که

این ͬ کنند. م پیدا را مشابه اندازه ازنظر و شͺل کروی خوشه های EM و k-medoids ،k-means مانند افرازی روش های

مینیمم خوشه ها مراکز از مشاهدات فاصله ی مجموع اما یافت طبیعͬ خوشه ͬ توان نم عینͬ به طور که کاربردهایی برای روش ها

ͬ باشند. م مناسب تر ͬ شود، م

دیͽر خوشه به خوشه ͷی از را مشاهدات خوشه بندی، کیفیت بهبود برای که افراز مبنای بر خوشه بندی الͽوریتم برخلاف

مشاهده هر یعنͬ ͬ شود م تثبیت خوشه ای هر به مشاهده ͷی عضویت سلسله مراتبی خوشه بندی الͽوریتم های در ͬ دهند، م اختصاص

است. روش ها نوع این اصلͬ ایرادات از ͬͺی که ͬ ماند م باقͬ خوشه همان در خوشه بندی پایان تا یابد اختصاص خوشه ای هر به

AGNES مانند الͽوریتم هایی سلسله مراتبی، خوشه بندی الͽوریتم های در خوشه ها تقسیم یا ادغام برای ساده خیلͬ روش وجود با

برای CF درخت های ایجاد با BIRCH مراتبی سلسله خوشه بندی الͽوریتم دارند. نادرست خوشه های ایجاد احتمال DIANA و

با دورافتاده نقاط با مواجهه در و دارد بستگͬ T آستانه مقدار به اجرا، برای الͽوریتم این ͬ دهد. م انجام خوشه بندی داده ها، مجموعه

این که کرد استفاده BIRCH الͽوریتم از ͬ توان م بهتر کیفیت دارای خوشه های یافتن برای است. قابل اجرا بهینه، آستانه مقدار ͷی

مشخصه های به نسبت را داده ها خوشه بندی، کیفیت بهبود برای تا ͬ دهد م انجام سلسله مراتبی خوشه بندی داده ها روی ابتدا الͽوریتم

است. کنترل پذیر بزرگ داده های پایͽاه برای BIRCH کند. متراکم خوشه بندی

پارامتر است. وابسته انقباض فاکتور نام با پارامتر ͷی به که است سلسله مراتبی خوشه بندی الͽوریتم های از دیͽر ͬͺی CURE

دورافتاده داده های بد اثرات انقباض فاکتور اینکه بعلاوه باشد. داشته مشاهدات از کارا خوشه بندی برای بهینه مقدار ͷی باید فاکتور

شناسایی بالاتر ابعاد در حتͬ را نامنظم شͺل های دارای خوشه های ͬ تو اند م CURE الͽوریتم ͬ دهد. م کاهش توجهͬ قابل به طور را

نسبی ͬͺنزدی و نسبی پیوستگͬ بهم الͽوریتم این پارامترهای است. تجمیعͬ سلسله مراتبی الͽوریتم ͷی CHAMELEON کند.

در اگرچه ͬ کند. م تولید خوب کیفیت دارای خوشه های و ͬ شوند م بررسͬ بهینه آستانه مقدار ͷی برابر در که است خوشه ها بین

تقسیم برای بهتر روش از استفاده دلیل به اما است برگشت ناپذیر همچنان ادغام و تقسیم CHAMELEON و CURE الͽوریتم های

بوده اند. موفق خوشه بندی کیفیت بهبود در روش دو هر ͬ شوند. م ایجاد کمتری خطاهای ادغام، یا

DBSCAN مانند الͽوریتم هایی مشاهدات، عضویت تشخیص برای فاصله از استفاده به جای ͬ پایه چͽال خوشه بندی روش های

ناحیه پیرامون چͽالͬ تعریف برای ͬ برد. م بͺار خوشه ها کشف برای ͬ گیرند، م نظر در را معین ناحیه ͷی درون نقاط چͽالͬ که را

دارای چندبعدی داده های خوشه بندی برای DBSCAN دارد. نیاز MinPts و ε پارامتر دو مقادیر به DBSCAN مشاهده، ͷی

مشͺل، این به غلبه برای دهد. درست مقدار پارامتر دو هر به باید کاربر که است این روش این محدودیت است. قابل اجرا نوفه

گروه بندی و پردازش برای فاصله پارامتر زیادی تعداد DBSCANاز برخلاف که است شده معرفͬ OPTICS نام به دیͽری الͽوریتم

خوشه بندی برای کارا نظم دهͬ ͷی OPTICS الͽوریتم هسته، مشاهده ͷی به توجه با ͬ کند. م استفاده خوشه ها داخل به مشاهدات

ͷی با را چندبعدی داده های OPTICS ͬ کند. م ایجاد هسته مقادیر و قابل دسترس مقدار با شده منظم مشاهدات از مجموعه ای

رتبه بندی ͷی واقع در ͬ کند. م تعیین تودرتو خوشه های از مجموعه ای خودکار، روش به و ͬ کند م پردازش مصورسازی ͷتکنی
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ͬ دهد. م را تکراری خوشه ای تحلیل امͺان کاربران به و ͬ کند م محاسبه پارامتری مجموعه های از وسیعͬ دامنه برای افزایشͬ خوشه ای

فضایی داده های و بالا بˀعد داده های خوشه بندی برای آن ها کارایی کاهش OPTICSباعث و DBSCAN الͽوریتم دو هر اولیه شرط

تأثیر توابع مجموع به صورت را نقاط کلͬ چͽالͬ الͽوریتم این است. ͬ شده بررس DENCLUE الͽویتم به وسیله مسئله این ͬ شود. م

دقیق انتخاب به نیاز نیز الͽوریتم این ͬ گیرد. م بͺار محاسبه انجام برای کارا شبͺه ای ساختار ͷی و ͬ کند م مدل بندی داده ها نقطه

استفاده با ابرگراف است. ͬ پایه چͽال الͽوریتم که شد معرفͬ ابʿرگراف اساس بر خوشه بندی الͽوریتم ͷی دارد. خوشه بندی پارامترهای

ͬ شود. م ساخته فضایی داده های مجموعه روی دلون˼ͬ مثلث های ایجاد از

از محدودی تعداد به را خوشه بندی فضای چͽال نواحͬ خوشه بندی، کارایی افزایش برای شبͺه پایه خوشه بندی روش های

اتصال با خوشه ها سپس ͬ پردازند. م هستند، چͽال نقاط تعداد از بیشتر شامل که سلول هایی شناسایی به و کرده تقسیم سلول ها

WaveCluster و CLIQUE ،STING الͽوریتم های شامل شبͺه پایه خوشه بندی روش های ͬ شوند. م ایجاد چͽال سلول های این

چͽالͬ مبنای بر روشͬ که CLIQUE الͽوریتم ͬ کند. م استخراج را شبͺه سلول های در موجود آماری اطلاعات STING هستند.

خوشه بندی برای الͽوریتم این ͬ کند. م کشف زیرفضاها در را خوشه ها و ͬ کند م معرفͬ بالا بˀعد داده های خوشه بندی برای شبͺه و

ͬ کند. م خوشه بندی را مشاهدات ͷموج تبدیل از استفاده با نیز WaveCluster خوشه بندی روش است. کارا بالا ابعاد با داده های

مزیت نیست. نیاز مورد خوب خوشه های تشͺیل برای قبلͬ دانش ͷی و بیرونͬ پارامترهای که شد داده نشان WaveCluster در

پایین ترین سلول های تعداد به فقط و بوده مشاهدات تعداد از مستقل معمولا˟ که است فرایند بالای سرعت شبͺه پایه روش های اصلͬ

خصوصاً ͬ پایه چͽال روش به نسبت شبͺه پایه روش ͷی معمولا˟ همچنین ͬ باشد. م داده ها تعداد از کمتر خیلͬ که دارد بستگͬ سطح

است. کاراتر بالا بعد فضای در

اثر معیار دو هر بهبود صدد در جدید و مختلف خوشه بندی الͽوریتم های طرح و روش ها انجام با بسیاری افراد حاضر حال در

برای تلاش در و ͬ پردازند م ͬ تر قدیم الͽوریتم های تغییر و ارتقاء منظور به همچنان محققان هستند. بالاتر ابعاد در کارایی و بخشͬ

برای فرد به منحصر نیاز شش باشند. کارا بالاتر ابعاد دارای و بزرگ داده های پایͽاه برای ͬ توانند م که هستند الͽوریتم هایی توسعه

آینده در و هستند روز به و جدید الͽوریتم های اندازه گیری برای موثر معیار هم هنوز فضایی داده های پایͽاه خوشه بندی های الͽوریتم

باشند. داشته بیشتری مطابقت معیارها این با که ͬ یابند م توسعه بیشتری های الͽوریتم
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با فضایی شمارشͬ گامای پاسخ های برای ͷکوچ MLنواحͬ برآورد

HDCروش

فلاح٢ افشین ، باغیشن١ͬ حسین نادی فر*١، مهسا

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه آمار، ١گروه

قزوین خمینͬ امام بین المللͬ دانشͽاه آمار، ٢گروه

موجود کم پراکنش یا بیش پراکنش چالش ͬ شوند. م مشاهده فراوانͬ به شمارشͬ پاسخ های ،ͷکوچ نواحͬ کاربردهای در چͺیده:

کردن لحاظ منظور به ͬ کند. م خدشه دچار را آن ها مدل بندی برای پواسون توزیع از استفاده امͺان همیشه شمارشͬ، داده های در

معرفͬ ،ͷکوچ نواحͬ در مشبͺه ای داده های برای را جدید فضایی رگرسیونͬ مدل ͷی پاسخ ها، نوع این در متعادل پراکنش عدم

برای مدل، درستنمایی تابع محاسبه پیچیدگͬ به توجه با است. گرفته شͺل شمارشͬ گامای توزیع پایه بر مدل این زیربنای ͬ کنیم. م

مطالعه ͷی در را پیشنهادی مدل کارایی ͬ کنیم. م استفاده HDC به معروف ترکیبی تقریبی روش ͷی از درستنمایی بر مبتنͬ استنباط

سرطان از حاصل میر و مرگ به مربوط واقعͬ داده مجموعه ͷی تحلیل در را آن کاربرد و ͬ دهیم م قرار ارزیابی مورد شبیه سازی

ͬ دهیم. م نمایش آلمان، در حنجره

.INLA ،HDC داده ها، همسانه سازی شمارشͬ، گامای ،ML برآورد ،ͷکوچ نواحͬ کلیدی: واژه های

.62H11 ،62F15 ،62J12 ،62− 06 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

نواحͬ برآورد روش های است. گرفته قرار تصمیم گیرنده مختلف نهادهای و دولت ها توجه مورد دیرباز از ͷکوچ نواحͬ برآورد

نمونه گیری روش های کرد. فراهم آن ها برای مناسبی پاسخ ͬ توان نم آماری معمول روش های با که هستند مباحثͬ حل شامل ͷکوچ

به که ͬ ای نواح از برآوردهایی برای تقاضا افزایش اما هستند. استفاده قابل کافͬ مشاهدات تعداد با بزرگ نواحͬ در استفاده برای

کنند معرفͬ روش هایی داشته اند آن بر را محققان موارد، این گونه در اعتماد قابل برآوردگرهای وجود عدم و ندارند نمونه کافͬ اندازه

را کشور استان های بیͺاری نرخ ͬ خواهیم م کنید فرض مثال، برای آورد. به دست اعتمادی قابل برآوردهای نیز کم نمونه با بتوان که

m.nadifar@shahroodut.ac.ir نادی فر، مهسا مقاله: *ارایه دهنده
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را مستقیم برآوردهای ͬ توان م کشور، استان های برای نمونه اندازه کردن بهینه با ͬ دانیم م نمونه گیری روش های طبق آوریم. به دست

نمونه دیͽر کنیم، برآورد را بیͺاری نرخ نیز شهرستان ها برای بخواهیم اگر حال هستند. برخوردار مناسبی دقت از که آورد به دست

به را روش هایی یا افزود نمونه حجم به باید یا منظور این برای آورد. به دست کارایی برآورد بتوان که نیست بزرگ کافͬ به اندازه

و هزینه افزایش مستلزم باشد، بزرگ ناحیه ها تعداد که زمانͬ به ویژه نمونه، حجم افزایش کنند. تضمین را لازم دقت که گرفت کار

غیر عملا شرایط این در نمونه افزایش بنابراین باشد. گرفته شده نظر در هزینه و ظرفیت از خارج است ممͺن عمل در که است زمان

ده هر سرشماری چون باشند. ͷکوچ نواحͬ برآوردهای تولید برای کامل راه هایی ͬ توانند نم نیز سرشماری ها طرفͬ از است. ممͺن

از آورد. به دست ͬ شود، نم انجام سرشماری که سال هایی برای رضایت بخشͬ برآوردگرهای ͬ توان نم و ͬ شود م انجام بار ͷی سال

برآوردهای از روی گردانͬ باعث ͷکوچ نواحͬ برآوردهای هم چنین ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد ͷکوچ نواحͬ روش های رو، این

معنͬ این به مدل وابسته .(٢٠٠٣ ، (رائو شده اند نامستقیم مدل وابسته١ برآوردهای از استفاده سوی به حرکت و ͷکلاسی مستقیم

دیͽر اطلاعات از ͷکوچ نواحͬ پارامترهای کردن برآورد برای که شود استفاده آماری ای مدل از برآوردگر آوردن به دست در که است

شود. استفاده آن ها دوی هر یا زمانͬ دوره های دیͽر یا نواحͬ

داده های یا ثبتͬ داده های قبیل از ،ͷکوچ ناحیه های سطح در دسترس در ͬͺکم داده های از ͷکوچ نواحͬ روش های همه  واقع در

این .(١٣٩١ ، (شͺوهͬ ͬ کنند م استفاده آماری مدل ͷی در استفاده قصد به پیش گو متغیرهای تشͺیل برای سرشماری، از حاصل

مدل های به کارگیری بنابراین گرفت. نظر در مدل در ناحیه هر تصادفͬ اثرهای کردن اضافه طریق از ͬ توان م را اطلاعات وام گیری

، سیرل و (مͷ کلاک (GLMM) تعمیم یافته٣ خطͬ آمیخته مدل های یا (١٩٩٢ ، همͺاران و (سیرل (LMM) خط٢ͬ آمیخته

تعمیم یافته خطͬ آمیخته یا خطͬ آمیخته مدل ͷی پارامترهای بسامدی، رهیافت در ͬ یابد. م ضرورت ͷکوچ نواحͬ برآورد در (٢٠٠١

مستقیم به طور هم چنین آورد. به دست مقید۴ ماکسیمم درستنمایی یا ماکسیمم درستنمایی جمله از مختلفͬ روش های با ͬ توان م را

محاسبه (BLUP) خط۵ͬ نااریب پیش گوی بهترین از استفاده با ͬ توان م را آمیخته خطͬ مدل های تحت ͷکوچ نواحͬ پیش گویی

است. بالا بعد با انتگرال هایی محاسبه مستلزم و دشوار متناظر پیش گویی فاصله هم چنین و پیش گویی خطای محاسبه البته کرد.

هستند. برخوردار کم تری محاسباتͬ سختͬ از محاسباتͬ پیشرفت های وجود با بیزی رهیافت در برآوردیابی روش های مقابل، در

معمول انتخابی مبهم یا ͬ بخش گاه ناآ پیشین های انتخاب است. وابسته  انتخابی پیشین توزیع های به شدت به برآوردیابی دقت اما

این گونه انتخاب برای مختلفͬ پیشنهادهای ͬ بخش، گاه ناآ پیشین های برای یͺتا و مشخص تعریف وجود عدم دلیل به اما ͬ باشند. م

بیزی روش های کاربست بنابراین دارد. تاثیر پیش گویی مقادیر روی بر شدت به پیشین انتخاب این، بر افزون دارند. وجود پیشین ها

است. فراوان دقت مستلزم

را درستنمایی ماکسیمم برآورد روش این در شد. مطرح (٢٠٠٧) همͺاران و له له توسط بار اولین داده ها۶ همسانه سازی روش

انتخاب به نسبت استنباط نتایج نبودن حساس روش، این ͬ های ویژگ از کرد. محاسبه MCMC الͽوریتم های از استفاده با ͬ توان م

با ͬ توان م به سادگͬ را MCMC الͽوریتم های که آن جایی از است. بالا بعد با انتگرال های محاسبه به نیاز عدم و پیشین توزیع

روش (٢٠١١) محمدزاده و باغیشنͬ است. انجام قابل به راحتͬ داده ها همسانه سازی روش کرد، اجرا آماری استاندارد نرم افزارهای

١Model-dependent
٢Linear Mixed Model
٣Generalized Linear Mixed Model
۴Restricted Maximum Likelihood
۵Best Linear Unbiased Predictor
۶Data cloning
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سرعت از MCMC الͽوریتم های چون اما بستند. کار به (SGLMM) فضایی٧ تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های برای را DC

مشͺلات این داده ها همسانه سازی روش توسط نمونه حجم افزایش با هستند، برخوردار کمͬ همͽرایی قدرت و پایین محاسباتͬ

تجمیع شده٨ آشیانه ای لاپلاس تقریب و DC روش دو ترکیب با (٢٠١٢) محمدزاده و باغیشنͬ ͬ شوند. م نیز جدی تر روش این در

و همͽرایی مشͺلات که کردند معرفͬ ٩HDC نام با جدیدی الͽوریتم شد، معرفͬ (٢٠٠٩) همͺاران و رو توسط که (INLA)

عین در و است MCMC نمونه گیری از دقیق تقریبی INLA روش ͬ کند. م مرتفع را DC و MCMC الͽوریتم های پایین سرعت

است. برحذر محاسبات پایین سرعت و همͽرایی مشͺلات از حال

موارد این گونه در است. پیشامد ͷی رخداد تعداد به مربوط که است متغیرهایی بررسͬ هدف گاهͬ ͷکوچ نواحͬ برآورد در

در با (GC) شمارش١٠ͬ گامای پاسخ متغیر با ͷکوچ نواحͬ برآورد هدف مقاله، این در هستیم. مواجه شمارشͬ مشاهدات با

حل قبیل از مشͺلاتͬ با درستنمایی ماکسیمم برآوردهای محاسبه که آن جا از است. مشبͺه ای فضایی تصادفͬ اثرهای گرفتن نظر

داده ها، همسانه سازی ترکیبی رهیافت ما انتخابی رهیافت است، مواجه پیچیده توابع ماکسیمم سازی و بالا بعد با انتگرال هایی

است. ،HDC

فضایی شمارشͬ گامای توزیع تحت ͷکوچ نواحͬ برآورد ٢

برای شمارشͬ، فرآیند ͷی در پیشامدها وقوع بین زمانͬ فواصل برای گاما توزیع پذیرفتن از که است گسسته توزیع ͷی GC توزیع

به طوری باشد، kام و (١−k)ام پیشامدهای بین انتظار مورد زمانͬ دنباله ،k ∈ N ،{τk} کنید فرض ͬ شود. م نتیجه رخدادها تعداد

،Var(τ) = α/γ٢ واریانس و E(τ) = α/γ میانگین با ،Gamma(α, γ) توزیع با هم توزیع و مستقل متغیرهایی τkها که

توزیع دارای YT تصادفͬ متغیر آن گاه باشد، (٠, T ) زمانͬ فاصله در پیشامدها تعداد نشان دهنده  YT اگر داد نشان ͬ توان م هستند.

احتمال تابع .(٢٠١۴ ، همͺاران و زیوانͬ ١٩٩۵؛ ، (وینکلمن است ،YT ∼ GC(α, γ) ،γ و α پارامترهای با شمارشͬ گامای

صورت به YT

P (YT = y) = G(yα, γT )−G((y + ١)α, γT ), y = ٠,١,٢, . . . (٢ . ١)

صورت به نیز توزیع این میانگین .G(nα, γT ) = ١
Γ(nα)

∫ γT
٠ xnα−١e−xdx آن در که ͬ آید، م به دست

E(YT ) =

∞∑
i=١

G(αi, γT ) (٢ . ٢)

.(١٩٩۵ ، (وینکلمن ͬ شود م نتیجه

متغیر ،i = ١, . . . ,m و j = ١, . . . , ni برای ،Yij کنید فرض ،ͷکوچ نواحͬ برآورد در شمارشͬ، گامای مدل معرفͬ برای

به خطͬ پیشͽوی طریق از را تصادفͬ اثرات ͬ کند. م پیروی شمارشͬ گامای توزیع از و است ناحیه iامین از واحد jامین برای پاسخ

خودبرگشت مدل ͷی از و هستند مشبͺه ای نوع از فضایی وابستگͬ دارای تصادفͬ اثرات ͬ کنیم م فرض این جا در ͬ کنیم. م وارد مدل

٧Spatial Generalized Linear Mixed Models
٨Integrated Nested Laplace Approximation
٩Hybrid Data Cloning

١٠Gamma Count
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به صورت فضایی، تصادفͬ اثر گرفتن نظر در با شمارشͬ گامای مدل بنابراین ͬ کنند. م پیروی (CAR) شرط١١ͬ

Yij ∼ GC(α, αγij)

log(γij) = x⊤
ijβ + ui (٢ . ٣)

آن در که ͬ شود، م تعریف

ui|u−i ∼ N(ρ
∑
ℓ:ℓ ̸=i

wiℓ
wi+

uℓ,
σ٢
u

wi+
), i = ١, . . . , n, ℓ = ١, . . . ,m

و wi+ =
∑
i̸=ℓ wiℓ ،u−i = {uℓ : ℓ ̸= i} که به طوری

wij =


١ باشند همسایه j و i نواحͬ اگر

٠ i = j اگر

٠ این صورت غیر در

به صورت (٢ . ٣) با متناظر درستنمایی تابع

L(ϕ|y,X) =

∫
ℜm

m∏
i=١

f(yi, ui|ϕ)du

=

∫
ℜm

m∏
i=١

GC
(
yiα, α exp(x⊤

i β + ui)
)
Nm(u;٠, σ٢

uA
−١)du (۴ . ٢)

i = ١, . . . ,m ،wi+ از قطری ماتریس D و A = (D −W ) پارامترها، بردار ϕ = {α,β, σ٢
u} آن در که ͬ شود، م حاصل

،m یعنͬ تصادفͬ، میدان بالای معمولا بعد و (۴ . ٢) در چندبعدی انتگرال وجود دلیل به هستند. wij از متشͺل ماتریس W و

همسانه سازی رهیافت است. مدل این در درستنمایی بر مبتنͬ استنباط راه سر بر جدی چالش ͷی (۴ . ٢) درستنمایی تابع محاسبه

است. درستنمایی بر مبتنͬ استنباط انجام برای کارا جانشینͬ ͬ شود، م تشریح بعدی بخش در که ،HDC روش از استفاده با داده ها

HDCروش از استفاده با ͷکوچ نواحͬ برآورد ٣

ͬ کند. م عمل INLA روش از استفاده و بیزی ایده اساس بر (٢٠١٢ ، محمدزاده و (باغیشنͬ داده ها همسانه سازی ترکیبی رویͺرد

بیزی، دیدگاه مشابه کرد. فرمول بندی بیزی مدل ͷی به صورت بتوان را مساله که است شرایطͬ اغلب در استفاده قابل روش این

توابع از مشتق گیری و کردن ماکسیمم به نیازی بزرگ، بعد با عددی انتگرال گیری های از اجتناب با داده ها همسانه سازی ترکیبی روش

فرمول بندی از روش این چه اگر که است آن توجه قابل نکته است. استوار واریانس و میانگین محاسبه اساس بر تنها روش این ندارد.

بنابراین و ͬ دهد م نتیجه را درستنمایی ماکسیمم برآورد اما ͬ کند، م استفاده INLA بیزی تقریبی محاسباتͬ الͽوریتم های و بیزی

در ندارد. بستگͬ پیشین توزیع انتخاب به روش، این در استنباط هم چنین است. درستنمایی دیدگاه مبنای بر روش این در استنباط

ͬ کنیم. م بیان را داده ها همسانه سازی ترکیبی روش از خلاصه تشریحͬ ادامه

ͬ شود م گرفته نظر در مشاهدات از مستقل نسخه k درستنمایی مشاهده شده، داده های درستنمایی به جای بیزی مدل نوشتن برای

تابع از تقریبی نامعلوم، پارامترهای برای پیشین توزیع های گرفتن نظر در با سپس ͬ شود. م انتخاب بزرگ کافͬ به اندازه k آن در که

١١Conditional Auto Regressive
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به دست INLAتقریبی بیزی روش از استفاده با تعیین شده، پیشین توزیع های و داده ها از نسخه ای k درستنمایی با متناظر پسین توزیع

با نرمال مجانبی توزیع دارای داده ها از نسخه k با متناظر پسین توزیع نظم، شرایط تحت باشد، بزرگ کافͬ به اندازه k اگر ͬ آید. م

، همͺاران و (له له است k بر تقسیم فیشر اطلاع ماتریس برابر واریانس ماتریس و درستنمایی ماکسیمم برآوردگر برابر میانگین بردار

پسین واریانس برابر k و درستنمایی ماکسیمم برآورد با برابر آمده، به دست پسین توزیع میانگین حالت این در بنابراین .(٢٠٠٧

.(٢٠١١ ، محمدزاده و (باغیشنͬ است برابر درستنمایی ماکسیمم برآورد مجانبی واریانس با آمده، به دست

،u = (u١, . . . , um) تصادفͬ، اثرهای پیش گویی و ،ϕ = (α,β, σ٢
u) مدل، پارامترهای برآورد یعنͬ مساله هدف به توجه با

است: زیر شرح به مذکور مدل برای HDC الͽوریتم

را کپی شده مشاهدات کنید. تکرار عینا بار k را تبیینͬ متغیرهای و مشاهدات ،k برای مناسب مقدار ͷی گرفتن نظر در با .١

ͬ دهیم. م X(k)نشان = (X, . . . ,X) و y(k) = (y, . . . ,y) با

آورید: به دست را جدید داده مجموعه اساس بر درستنمایی تابع .٢

L(ϕ|y(k),X(k)) =

∫
ℜm

m∏
i=١

GC
(
y
(k)
i α, α exp(x

(k)⊤

i β + ui + εij)
)
Nm(u;٠, σ٢

uA
−١)du

= (L(ϕ|y,X))
k (٣ . ١)

بͽیرید. نظر در π(ϕ) به صورت را نامعلوم پارامترهای برای پیشین توزیع .٣

به صورت را π(ϕ) و (٣ . ١) با متناظر پسین توزیع .۴

πk(ϕ|y(k),X(k)) =
(L(ϕ|y,X))

k
π(ϕ)

C
(
y(k)

) (٣ . ٢)

است. همسانه سازی شده پسین توزیع با متناظر نرمال ساز ثابت C
(
y(k)

)
آن در که کنید، محاسبه

الͽوریتم های از استفاده معمول، راهͺارهای از ͬͺی است. بسته صورت فاقد (٣ . ٢) در داده ها همسانه سازی از حاصل پسین توزیع

و سرعت مشͺلات به ویژه است. برخوردار ضعیفͬ کارایی از و دشوار MCMC بر مبتنͬ استنباط انجام اما است. MCMC

(٢٠١٢) محمدزاده و باغیشنͬ توسط که HDC روش اما دارد. بیشتری شدت همسانه سازی شده داده های برای همͽرایی تشخیص

زمان و همͽرایی تشخیص مشͺلات از ͬ گیرد، م ͷکم پسین توزیع تقریب برای INLA روش از که جایی آن از شد، معرفͬ

با که DC به نسبت HDC کارای روش محاسباتͬ عملͺرد رو، این از است. دور MCMC الͽوریتم های محاسبات طولانͬ

روش است. DC برآوردگرهای معادل HDC از حاصل برآوردگرهای دقت هم چنین است. سریع تر بسیار ͬ کند، م کار MCMC

روش، این اطلاعاتͬ پایͽاه به ͬ توانید م بیشتر اطلاعات برای است. اجرا قابل R نرم افزار در R-INLA بسته از استفاده با HDC

کنید. مراجعه ،http://www.r-inla.org

شبیه سازی مطالعه ۴

مورد ،HDC رهیافت از استفاده با شبیه سازی مطالعه  ͷی چارچوب در فضایی GC مدل ͷکوچ نواحͬ ML برآورد بخش، این در

تعداد به داده مجموعه ͷی منظور، این برای ͬ شود. م مقایسه منفͬ دوجمله ای و پواسون رگرسیون مدل های با و گرفته قرار ارزیابی

http://www.r-inla.org
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مدل از ni = ٣ ناحیه هر حجم و m = ٣١ نواحͬ

Yij |xij ;α, β٠, β١, β٢, ui ∼ GC (α, α exp(β٠ + β١x١ij + β٢x٢ij + ui)) , (١ . ۴)

j = ١, . . . , ni, i = ١, . . . ,m

برابر نیز رگرسیونͬ ضرایب واقعͬ مقادیر شدند. تولید (٠,١) یͺنواخت توزیع از xij تبیینͬ متغیر مقادیر شد. شبیه سازی

صورت به نرمال چندمتغیره توزیع ͷی نیز را تصادفͬ میدان شدند. گرفته نظر در (β٠, β١, β٢) = (١,٠٫٧−,١۵)

Nm(u;٠, σ٢
uA

−١)

مقدار سه ͬ کند، م کنترل را مختلف شرایط در GC رگرسیون مدل پراکندگͬ α پارامتر که آن جایی از گرفتیم. نظر در σ٢
u = ١ با

خواهد پواسون مدل همان GC مدل α = ١ ازای به که باشید داشته توجه شد. گرفته نظر در آن برای (٠/٢,١,۵) مختلف

برآورد HDC روش با رقیب مدل های و GC مدل پارامترهای گرفتیم. نظر در را k = ٢٠ مقدار تجربی، به صورت هم چنین بود.

شدند. محاسبه مختلف برآوردگرهای (RMSE) خطا١٢ دوم توان میانگین ریشه معیار بحث، مورد مدل های ارزیابی به منظور شدند.

پارامترها برآورد شدند. تکرار بار ۵٠٠ محاسبات تمامͬ تصادفͬ، نمونه های شبیه سازی بر حاکم قطعیت عدم نمودن لحاظ به منظور

کم پراکنده مشاهدات که حالتͬ در GC رگرسیون مدل ͬ شود، م مشاهده که همان طور شده اند. گزارش ١ جدول در RMSE مقادیر و

عملͺرد تقریبا GC رگرسیون مدل است α = ١ وقتͬ دارد؛ منفͬ دوجمله ای و پواسون مدل های به نسبت بهتری برازش هستند،

حالتͬ در اما است. α = ١ برای پواسون و GC رگرسیون مدل دو بودن یͺسان بر تاییدی که دارد پواسون رگرسیون مدل با یͺسانͬ

و کرده عمل یͺسان تقریبا رقیب مدل های با مقایسه در GC رگرسیون مدل ،α = ٠/٢ هستند، بیش پراکنش دچار مشاهدات که

فضایی وابستگͬ و مشاهدات بیش پراکندگͬ از حاصل ناهمͽنͬ تداخل شاید را مساله این ریشه است؛ شده مغلوب موارد برخͬ در

کرد. تفسیر بتوان داده ها در موجود

حنجره سرطان کم پراکنده داده های کاربردی: مطالعه ۵

١٩٨۶ سال های طͬ آلمان در ناحیه ۵۴۴ در حنجره سرطان به مبتلا بیماران میر و مرگ تعداد به مربوط مطالعه مورد داده مجموعه

میزان به مربوط تبیینͬ متغیر ͷی تنها داده مجموعه این در است. دسترس قابل r-inla سایت در داده مجموعه این است. ١٩٩٠ تا

برای آن ها، شمارشͬ ماهیت به توجه با و هستند مستقل شرطͬ صورت به پاسخ ها ͬ کنیم م فرض است. حاضر دخانیات مصرف

صورت به و داده نشان ،i = ١, . . . , n ،ηi با را خطͬ پیشͽوی هستند. مناسب مطالعه این در استفاده

ηi = β٠ + β١x+ f§(Si)

مصرف میزان تبیینͬ متغیر x و ͬ کند م پیروی CAR مدل از ͬ کنیم م فرض و است فضایی اثر f§(·) آن در که ͬ گیریم م نظر در

جدول در HPD فواصل و برآوردها که دادیم برازش را NB و پواسون ،GC رگرسیونͬ مدل سه مشاهدات به است. دخانیات

مصرف میزان اثر منفͬ دوجمله ای و پواسون مدل دو خلاف بر GC مدل ،HPD فاصله های نتایج به توجه با شده اند. گزارش ٢

هر در که برآوردشده اثر اندازه به توجه با البته ͬ داند. نم ͬ دار معن میر و مرگ نرخ بر نواحͬ، فضایی وابستگͬ حضور در را، دخانیات

ͬ دانند. م ناچیز را متغیر این اثر شͺلͬ به مدل سه هر گفت ͬ توان م آمده اند، دست به یͺسان تقریبا مدل سه
١٢Root Mean Squared Error
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مدل پارامترهای پرانتز) (داخل برآوردهای و خطا دوم توان میانگین ریشه مقادیر :١ جدول

پارامتر

σ̂٢
u α̂ β̂٢ β̂١ β̂٠ مدل α

٠٫٧٣٢٩ ٠٫٠٩١٢ ٠٫۵٧٧٨ ٠٫۵٧۶٩ ٠٫۵٧٢١ GC

(٠٫٣٧٢١) (٠٫٢۶٣۶) (٠٫٩٠۴٨) (−١٫١۶۶۶) (١٫٠٠٧٠)

٠٫٧۶٢٧ — ٠٫۴٢۵٣ ٠٫۴٧٠٢ ٠٫۵٢٣۵ Poisson ٠٫٢

(٠٫٢٧٩۶) — (٠٫۶٣٠١) (−٠٫٨٧٣۴) (١٫۴۵٣۵)

٠٫٧٩۶٧ — ٠٫۴١٢۵ ٠٫۴٧٢۶ ٠٫۵٨١٣ NB

(٠٫٢۶۵٩) (٠٫۶٩٢٣) (−٠٫٨۵٠٢) (١٫۴٨٣٩)

٠٫٨۴١۴ ٠٫٢٩٢٧ ٠٫٢۶۵٨ ٠٫٢۵۵۶ ٠٫٢٩٣٣ GC

(٠٫١۶٧١) (١٫١٧٢١) (٠٫٧۴٨۶) (−٠٫٩٧٧٩) (٠٫٩٧۴١)

٠٫٨۴٠۴ — ٠٫٢۶٣٧ ٠٫٢۵۶٩ ٠٫٢٨۵٨ Poisson ١

(٠٫١۶٨۶) — (٠٫٧۵٠۴) (−٠٫٩٨٣٩) (٠٫٩٧١٩)

٠٫٨۴۴۶ — ١١٣٫٢٠٢٣ ١٠۴٫١٩٠١ ۶۴٫۴۵۶٧ NB

(٠٫١۶٣٨) — (−٣٫١١٩٨) (−١٫۶٧٩٧) (۴٫۵۶٠٣)

٠٫٩٢١۶ ١٫٩٨٣٧ ٠٫١٣٧۴ ٠٫١٣۶۶ ٠٫٢٧۵٩ GC

(٠٫٠۶٢۵) (۵٫۵٨۶٨) (٠٫٧٣٩۶) (٠٫٩۶٢٩) (٠٫٩٧٩۴)

٠٫٩۴۶۶ — ٠٫٢۴۵٢ ٠٫٢۵٧٣ ٠٫٣١٩۴ Poisson ۵

(٠٫٠۴۵۵) — (٠٫٨۴۵٣) (−١٫١١۵۶) (٠٫٨٢۶٨)

٠٫٩۴٨٨ — ١٨۴٫٣۵٧١ ١۶٧٫٠۵١٩ ١١٢٫٨۵٧١ NB

(٠٫٠۴٣٨) — (٣٩٫٩٧۴٩) (١١٫١۵٣١) (٢٧٫٨۶٣٧)
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آن ها HPD فاصله و پارامترها برآوردشده مقادیر :٢ جدول

β١ β٠ α مدل

٠٫٠٠۶۴ ١٫٨٠۵١ ١٫٢۵٨ GC

( ٠٫٠١۶٠٫٠٠٣٣−,٠) (٢٫٢٨٨۴,١٫٣٢٠٢) (١٫٢٧۴٠,١٫٢۴٢٣)

٠٫٠٠٨٢ ١٫٧١۶۶ — پواسون

(٠٫٠١۴٣,٠٫٠٠٢٢) (٢٫٠١٨٩,١٫۴١٣٣) —

٠٫٠٠٨٩ ١٫۶۶۴۶ — NB

(٠٫٠١۶۴ × ١٠−۵,۶٫۴٩٨) (٢٫٢٣۶١,٠٫٣۶۴٢) —

با برازش شده مدل اساس بر و گذاشته کنار تصادفͬ صورت به را ناحیه ١٠ اطلاعات مدل ها، پیشͽویی قدرت سنجش برای

پیش گویی شده مقادیر برای را (MSPE) پیش گویی١٣ خطای دوم توان میانگین معیار و پیشͽویی را آن ها نواحͬ، مشاهدات سایر

بیشتری پیشͽویی قدرت از GC رگرسیون مدل ،٣ جدول مقادیر به توجه با است. شده گزارش ٣ جدول در نتیجه کردیم؛ محاسبه

مقادیر مقابل در پیش گویی شده و برازش شده مقادیر پراکنش نمودارهای هم چنین است. برخوردار NB و پواسون مدل های به نسبت

شͺل ها این روی از جزیی تر، به طور مدل، سه پیش گویی عملͺرد مقایسه شده اند. داده نمایش ٢ و ١ شͺل های در ترتیب به واقعͬ

است. انجام قابل

پیشͽویی شده مشاهدات برای MSPE مقدار :٣ جدول

مدل

NB پواسون GC MSPE

٢۴٫٢٣٢٢ ٢۴٫٣٩٠٨ ١٧٫۶۴٨٢ میانگین

۶٫۵٩۴۴ ۶٫۶٣٠۶ ۵٫۵۴١٩ میانه

نتیجه گیری و بحث

مشبͺه ای نوع از فضایی وابستگͬ دارای که ͬ ای شمارش داده های ͷکوچ نواحͬ برآورد در فضایی شمارشͬ گامای رگرسیون مدل

درستنمایی بر مبتنͬ تحلیل که آن جا از است. بیش پراکنش یا کم پراکنش مشͺل با مواجهه برای جانشین جدید مدل ͷی هستند،

کارایی با ML استنباط به HDC رهیافت از استفاده با مقاله این در است، دشوار و پیچیده مشبͺه ای، فضایی شمارشͬ داده های

الͽوریتم های از که ،DCروش از استفاده با GCفضایی رگرسیون مدل برازش ،GC مدل پیچیدگͬ به توجه با پرداختیم. بالا محاسباتͬ

که HDC روش بنابراین، است. گریبان گیر الͽوریتم همͽرایی و محاسبات سرعت همچون مشͺلاتͬ با ͬ کند، م استفاده MCMC

از حاصل نتایج است. پیشنهادی مدل درستنمایی بر مبتنͬ استنباط برای مناسبی جایͽزین است، INLA و DC روش دو از ترکیبی

دارند. منفͬ دوجمله ای و پواسون رقیب مدل های به نسبت GC مدل برتری از حͺایت نیز کاربردی، مثال و شبیه سازی مطالعه

١٣Mean Squared Prediction Error



٣١٣ همͺاران و نادی فر

واقعͬ. مقادیر مقابل در شده برازش مقادیر پراکنش نمودار :١ شͺل

واقعͬ. مقادیر مقابل در شده پیش گویی مقادیر پراکنش نمودار :٢ شͺل
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