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پیش گفتار

دانش و علم رهروان همنشینͬ به شد، رهنمونمان دانش و علم طریق به بخشید، ͬ مان هست که را منان خدای کران بی سپاس

و گرامͬ کنندگان شرکت همه به مقدم خیر عرض ضمن ساخت. روزیمان را دانش و علم از چینͬ خوشه و نمود مفتخرمان

به و بوم و مرز این علمͬ اعتلای کشور، آمار علمͬ جامعه به خدمت راستای در که خرسندیم بسیار آنان، حضور از تشͺر

ایران آمار انجمن همͺاری با را آن کاربردهای و فضایی آمار سمینار سومین برنامه ریزی، و آمار ملͬ روز ͬ داشت گرام مناسبت

برگزار زنجان دانشͽاه آمار گروه میزبانͬ به و مدرس تربیت دانشͽاه فضایی‐زمانͬ وابسته داده های تحلیل علمͬ قطب و

رضایت مورد است، اجرایی و علمͬ کمیته های موثر و پیوسته تلاش های حاصل که سمینار برنامه های است امید نماییم.

علاقه مندان و متخصصان پژوهشͽران، همه تا شود ایجاد فرصتͬ که بوده آن بر کننده برگزار کمیته تلاش تمام شود. واقع

آمار از شاخه این جدی تر استفاده و توسعه زمینه و پرداخته خود پژوهشͬ یافته های آخرین ارائه به آمار علم از شاخه این به

همراهͬ و پروردگار عنایت و لطف با باشیم توانسته است امید آورند. فراهم اجتماعͬ و علمͬ حوزه های سایر در را کاربردی

برگزاری در کمبودهایی اگر وجود این با باشیم. کرده برگزار مطلوب نحو به را سمینار این گرامͬ، کنندگان شرکت همدلͬ و

فضایی آمار آتͬ سمینارهای بهتر برگزاری امͺان برگزاری، کمیته به آنها اعلام با و ببخشایید ما بر را آن است بوده سمینار

امتنان و سپاس کمال نموده اند یاری سمینار برگزاری در را ما که کسانͬ همه از پایان در آورید. فراهم را آن کاربردهای و

همͺاران و مدرس تربیت دانشͽاه فضایی‐زمانͬ وابسته داده های تحلیل علمͬ قطب گرامͬ، داوران از بخصوص داریم. را

زنجان دانشͽاه مختلف کارکنان و دانشͽاه محترم ریاست پژوهشͬ، محترم معاونت و آمار گروه دانشجویان علمͬ، هیات

است امید ͬ نماییم. م تشͺر و قدردانͬ نبود، امͺان پذیر آن ها جانبه همه و بی دریغ مساعدت های بدون سمینار این برگزاری که

باشیم. برداشته کشور فضایی آمار حوزه در تجربه و دانش ارتقای راستای در ͷکوچ چند هر گامͬ سمینار این برگزاری با

آن کاربردهای و فضایی آمار سمینار سومین دبیر

زنجان دانشͽاه
١٣٩٨ آبان ٢ الͬ ١
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کلایتون زوجͬ مفصل تابع با فضایی بقای داده های مدل بندی

محمد زاده محسن ابراهیم١ͬ، نسرین

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

داده های تحلیل حوزه در محققن توجه مورد همواره ͬ ها آزمودن بقای زمان بر مختلف مخاطره عوامل تأثیر بررسͬ چͺیده:

پنهان مخاطره عامل ͷی عنوان به وابستگͬ این باشد، داشته وجود وابستگͬ بقا زمان های بین که هنگامͬ است. بوده بقا

کاکس متناسب خطرهای مدل نظیر بقا معمول رگرسیونͬ مدل های طریق از بقا زمان های بر آن تاثیر بررسͬ و ͬ کند م عمل

است. مفصل توابع از استفاده آن ها، بین وابستگͬ کردن لحاظ با بقا زمان های مدل بندی روش های از ͬͺی نیست. امͺان پذیر

درستنمایی تابع ͬ شود. م مدل کلایتون زوجͬ مفصل تابع طریق از دو به دو توأم بقای توابع از استفاده با بقا تابع مقاله این در

بررسͬ مورد شبیه سازی مطالعه طریق از ͬ شده معرف مدل عملͺرد و ͬ رود م کار به وابستگͬ پارامترهای براورد برای مرکب

ͬ گیرد. م قرار

کلایتون. مفصل تابع حاشیه ای، مدل های مرکب، درستنمایی تابع توأم، بقای تابع فضایی، بقای داده های کلیدی: واژه های

.62N01 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

زمان روی مختلف مخاطره عوامل تاثیر تعیین بقا، داده های تحلیل حوزه در گرفته صورت مطالعات از بسیاری عمده هدف

موجب و هستند تاثیرگذار بقا زمان روی نیز اندازه گیری قابل غیر یا ناشناخته خطر عوامل موارد، از بسیاری در است. بقا

داشت. خواهد همراه به را گمراه کننده ای نتایج مدل، در وابستگͬ این گرفتن نادیده که ͬ شوند م بقا زمان های بین وابستگͬ

بقا داده هر که به طوری است، نظر مورد مشاهده فضایی موقعیت بقا، داده های بر تاثیرگذار ناشناخته عوامل این از ͬͺی

قابل مستقیم به طور فضایی اثر این اما دارد. فضایی وابستگͬ دیͽر داده های با مطالعه، مورد فضای در خود موقعیت برحسب

مطالعات در زیستͬ علوم محققین توجه مورد همواره فضایی بقای داده های بررسͬ و تحلیل نیست. شناسایی یا مشاهده

این توأم بقای تابع مدل بندی مستلزم فضایی بقای داده های تحلیل است. بوده خانوادگͬ بالینͬ آزمایش های و همه گیرشناسͬ

از استفاده آن ها، وابستگͬ کردن لحاظ با فضایی بقای داده های مدل بندی برای عمده رهیافت دو کلͬ حالت در داده هاست.

nasrin.ebrahimi@modares.ac.ir ابراهیمͬ، نسرین مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١



فضایی٢ بقای داده های مدل بندی

تصادفͬ اثر ͷی قالب در را ͬ ها آزمودن بین فضایی وابستگͬ شͺنندگͬ، مدل های است. مفصل توابع و شͺنندگͬ مدل های

مقدار ͷی ازای به تفسیرهایی دارای مدل، این از حاصل پارامترهای برآورد ͬ کنند. م لحاظ مدل در شͺنندگͬ نام به پنهان

ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد باشند مدنظر درون خوشه ای استنباط های که مواردی در و هستند شͺنندگͬ خاص

خطرهای نیم پارامتری مدل به فضایی تصادفͬ اثرات کردن اضافه با را فضایی بقای مدل (٢٠٠٢) ریان و لͬ

(٢٠٠٢) ریان و لͬ بردند. کار به کودکان آسم به مربوط داده های به برازش در را مدل این و کردند معرفͬ متناسب

این (١٣٩۴) همͺاران و مترجم گرفتند. نظر در فضایی تصادفͬ اثرات توزیع عنوان به را گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی

اثبات حالت این در را مدل پارامترهای شناسایی پذیری و دادند قرار مطالعه مورد ناگاوسͬ تصادفͬ میدان برای را مدل

کردند. استفاده متناسب بخت های نیم پارامتری مدل قالب در شͺنندگͬ مدل بندی ͷتکنی از (٢٠٠۵) دی و بانرجͬ کردند.

بازه ای سانسوریده  داده های برای CAR ͬ های شͺنندگ با را متناسب خطرهای نیم پارامتری مدل (٢٠١۴) همͺاران و پن

توابع این است. مفصل توابع از استفاده مدل در داده ها وابستگͬ کردن لحاظ برای قوی ابزارهای از ͬͺی بردند. کار به

قابل متغیرها میان وابستگͬ خصوصیات تمام آن اساس بر که ͬ دهند م ارائه متغیرها بین ارتباط ساختار بررسͬ برای را مدلͬ

بر توأم بقای تابع کردن مدل برای را مفصل توابع ͬ توان م ویژگͬ، این به توجه با .(١٣٩٠ ، محمدزاده و (امیدی است تبیین

داده های تحلیل در را دومتغیره پیوند مدل ͷی بار اولین (١٩٧٨) کلایتون برد. کار به مفروض حاشیه ای بقای توابع اساس

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

کردند. استفاده خشͺسالͬ داده های مدل بندی برای مفصل توابع از (٢٠٠۶) شیائو و (١٣٩٠) محمدزاده و امیدی است.

تابع از ͬ کنند، م پیروی متناسب خطرهای نیم پارامتری مدل از حاشیه ای به طور بقا زمان های آن که فرض با (٢٠٠۶) لین و لͬ

استفاده خاص همبستگͬ ساختار ͷی با زمین آماری بقای داده های فضایی همبستگͬ ساختار مدل بندی برای گاوسͬ مفصل

کردند استفاده زمین آمار بقای داده های خطر تابع مدل بندی برای ناپارامتری بیز رهیافت از (٢٠١۵) همͺاران و ژو کردند.

معرفͬ مدل بیزی نسخه  همچنین بردند. کار به آن ها فضایی همبستگͬ ساختار مدل بندی برای را گاوسͬ مفصل تابع و

همͺاران و پرنن کردند. ارائه پایه، خطر تابع برای تکه ای نمایی پیشین گرفتن نظر در با را (٢٠٠۶) لین و لͬ توسط شده

دادند. بسط شده خوشه بندی بقای داده های مدل بندی برای را ارشمیدسͬ مفصل توابع روش شناسͬ (٢٠١٧)

مفصل تابع از فضایی، وابسته بقای زمان های برای متناسب خطرهای حاشیه ای مدل گرفتن نظر در با مقاله این در

به مدل پارامترهای برآورد برای مرحله ای دو روش ͷی و ͬ شود م استفاده آن ها همبستگͬ ساختار مدل بندی برای کلایتون

برآورد در سپس و ͬ شوند م برآورد جزیی درستنمایی ماکسیمم روش به مدل رگرسیونͬ پارامترهای ابتدا آن در که ͬ رود م کار

ͬ روند. م کار به مرکب درستنمایی تابع از استفاده با داده ها فضایی همبستگͬ ساختار پارامتر

مدل معرفͬ ٢

نشان iام آزمودنͬ برای را سانسور و شͺست زمان های ترتیب به Ci و Ti متغیرهای i = ١, · · · , n ازاي به کنید فرض

و Xi = min(Ti, Ci) از: عبارتند شده مشاهده داده های و نشده اند مشاهده بالقوه به طور Ci و Ti عمل در دهند.

زمان تا ͬͺکم متغیرهای مسیر١ همچنین باشد. p بعد با ͬͺکم متغیرهای بردار Zi(t) کنید فرض .∆i = I(Ti ≤ Ci)

به همچنین است. Ci از مستقل Z̄i(Ti)شرط به Ti کنید فرض و شود داده نمایش Z̄i(t) = {Zi(s)|٠ ≤ s ≤ t} با t

صورت به خطر نرخ تابع ،Z̄i(t) بودن معلوم شرط

λ(t|Z̄i(t)) = λ٠(t) exp(β
′Zi(t)) (٢. ١)

Path١
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رگرسیونͬ ضریب که آن جا از و است Ti هر برای حاشیه ای مدل ͷی (٢. ١) معادله ͬ کند. م پیروی متناسب خطرهای مدل از

وابستگͬ ساختار مدل بندی برای است. جامعه سطح در تفسیری دارای است، شده گرفته نظر در ثابت ها i تمام برای β

مفصل تابع طریق از F (tj) و F (ti) حاشیه ای توزیع توابع از استفاده با F (ti, tj) توأم توزیع تابع که کنید فرض Tiها،
صورت به کلایتون

F (ti, tj) = C(F (ti), F (tj)) =
(
F (ti)

−αij + F (tj)
−αij − ١

)−١/αij (٢. ٢)

اندازه را Tj و Ti متغیر دو وابستگͬ میزان که است کلایتون مفصل تابع پارامتر αij ∈ (٠,∞) آن در که شود، حاصل

به صورت کلͬ حالت در را مفصل تابع و بقا مفصل تابع بین ارتباط (٢٠٠۵) نلسن ͬ گیرد. م

S(ti, tj) = S(ti) + S(tj)− ١ + C(F (ti), F (tj)) (٢. ٣)

صورت به توأم بقای تابع همان ديͽر عبارت به یا بقا مفصل تابع کلایتون، مفصل تابع برای بنابراین ͬ کند. م بیان

S(ti, tj) = S(ti) + S(tj)− ١ +
(
F (ti)

−αij + F (tj)
−αij − ١

)−١/αij (۴ .٢)

خطرهای حاشیه ای مدل براساس که هستند Tj و Ti حاشیه ای بقای توابع ترتیب به S(tj) و S(ti) آن در که است،

صورت به ͷی به ͷی رابطه τ‐کندال همبستگͬ ضریب و کلایتون مفصل تابع پارامتر بین ͬ شوند. م برآورد متناسب

تابعͬ jام، و iام واحدهای بین τ‐کندال همبستگͬ ضریب مقاله این در .(٢٠٠۵ ، (نلسن دارد وجود α = ٢τ/(١− τ)

صورت به واحد دو بین اقلیدسͬ فاصله از نمایی

τij ≡ φ(dij ;ψ) = exp(−dij
ψ

) (۵ .٢)

وابستگͬ پارامتر ψ و jام و iام واحدهای فضایی موقعیت های بین اقلیدسͬ فاصله dij آن در که است، شده گرفته نظر در

شوند. برآورد ،ψ فضایی، وابستگͬ پارامتر و ،β حاشیه ای، مدل رگرسیونͬ ضرایب باید مدل برآورد برای است. مدل فضایی

مدل برآورد ٣

خطرهای حاشیه ای مدل رگرسیونͬ ضرایب ابتدا ͬ شود. م استفاده مرحله ای دو روش ͷی از مدل، پارامترهای برآورد برای

درستنمایی تابع در مرحله این از حاصل برآوردهای سپس ͬ شوند. م برآورد جزئͬ درستنمایی ماکسیمم روش با متناسب

ͬ روند. م کار به ψ فضایی وابستگͬ پارامتر برآورد در و ͬ گیرند م قرار مرکب

رگرسیونͬ ضرایب برآورد اول: مرحله

نامتناهͬ‐بعد مزاحم پارامتر ͷی به عنوان پایه خطر تابع β پارامتر برآورد هنگام کاکس متناسب خطرهای رگرسیونͬ مدل در

(١٩٧۵) کاکس روند. کار به رگرسیونͬ پارامتر برآورد در ͬ توانند نم معمول درستنمایی روش های بنابراین ͬ شود، م ظاهر

ماکسیمم برآورد کرد. معرفͬ نامتناهͬ‐بعد مزاحم پارامتر شامل مدل های برآورد در را جزئͬ درستنمایی تابع بر مبتنͬ استنباط

جزئͬ درستنمایی تابع کردن ماکسیمم با β پارامتر جزئͬ درستنمایی

Lp =
n∏
i=١

[
exp(β′Zi(t))∑

j∈ℜ(Xi)
exp(β′Zj(t))

]∆i

(٣. ١)

است. t زمان تا مخاطره در واحدهای مجموعه ℜ(Xi) آن در که ͬ شود، م حاصل β به نسبت
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فضایی وابستگͬ پارامتر برآورد دوم: مرحله

در بقا داده های برای مرکب درستنمایی تابع است. شده استفاده مرکب درستنمایی تابع از مدل، وابستگͬ پارامتر برآورد برای

صورت به کلͬ حالت

LC =
∏
i≤j

S(ti, tj)
(١−δi)(١−δj)S(١)(ti, tj)

δi(١−δj)S(٢)(ti, tj)
(١−δi)δjf(ti, tj)

δiδj . (٣. ٢)

است. f(ti, tj) =
∂٢

∂ti∂tj
S(ti, tj) ,ti)(٢)Sو tj) =

∂

∂tj
S(ti, tj) ،S(١)(ti, tj) =

∂

∂ti
S(ti, tj) آن در که است،

کردن ماکسیمم و مرکب درستنمایی تابع در قبل مرحله از حاصل رگرسیونͬ پارامتر برآورد دادن قرار با ͬ شده، معرف مدل برای

ͬ شود. م حاصل وابستگͬ پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد ،ψ به نسبت آن

شبیه سازی مطالعه ۴

توزیع از فضایی موقعیت ١٠٠ فضایی، وابستگͬ پارامتر بودن معلوم فرض با ابتدا فضایی، بقای داده های شبیه ساری برای

به نمایی کواریوگرام مدل گرفتن نظر در با و شد محاسبه فاصله ماتریس قالب در نقاط این اقلیدسͬ فاصله و تولید یͺنواخت

صورت

C(d) = exp(− d

ψ
) (١ .۴)

رابطه از استفاده با متناسب، خطرهای مدل از بقا داده تولید برای آمد. دست به مشاهدات کوواریانس ماتریس

S(t|Z) = exp
(
−Λ٠(t) exp(β

′Z)
)

(٢ .۴)

تصادفͬ متغیر که گرفت نتیجه ͬ توان م احتمال، انتگرال تبدیل قضیه به توجه با و متناسب خطرهای مدل در

T = Λ−١
٠

(
− lnS

exp(β′Z)

)
(٣ .۴)

گرفتن نظر در و S بقای زمان عنوان به U(٠,١) توزیع از مشاهده ١٠٠ تولید با حال بود. خواهد (٢ .۴) بقای تابع دارای

فرض با بقا زمان های مقاله این در کرد. شبیه سازی متناسب خطرهای مدل از مشاهداتͬ ͬ توان م دلخواهͬ پایه خطر تابع هر

رابطه از استفاده با ρ = ١ و λ = ٠٫٠١ پارامترهای با وایبل پایه خطر تابع

t|z =
(

− lnS

λ exp(β′Z)

)١
ρ

مستقل بقای داده های در (١ .۴) رابطه در شده محاسبه کواریانس ماتریس ͬͺچولس تجزیه ضرب با شدند. شبیه سازی

تبیینͬ متغیر ͬ شوند. م حاصل موردنظر کواریانس ساختار با فضایی بقای داده های روند، حذف سپس و شده شبیه سازی

شبیه سازی روند این شد. گرفته نظر در داده ها برای درصد r حدود در سانسوری نرخ و شد شبیه سازی برنولͬ توزیع از Z

١ جدول در شبیه سازی این نتایج شد. محاسبه β پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد تکرار بار هر در شد. تکرار بار ١٠٠
مناسبی دقت از β رگرسیونͬ پارامتر برای روش این از حاصل برآوردهای ͬ شود، م ملاحظه که همان طور ͬ شود. م مشاهده

قابل نکته ͬ یابد. م کاهش حدودی تا برآوردها دقت سانسور، نرخ افزایش با ͬ رود، م انتظار که همان طور هستند. برخوردار
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آن MSE و برآورد همراه به β پارامتر واقعͬ مقادیر :١ جدول
r = ٠٫۵ r = ٠٫٢ r = ٠٫٠۵

MSE β برآورد MSE β برآورد MSE β برآورد β واقعͬ مقدار ψ معلوم مقدار

٠٫١٠٢٨ ٠٫۵٢٧٢ ٠٫٠۵٧٧ ٠٫۵٢۵۴ ٠٫٠۴۵٢ ٠٫۴٨٨۵ ٠٫۵ ٠٫١
٠٫٠٩١ ٠٫۴٩٨٢ ٠٫٠۴٨۶ ٠٫۵٣٢۶ ٠٫٠٣٧۵ ٠٫۴٩٨٣ ٠٫۵ ٠٫۵
٠٫١٢۵ ٠٫۵۵١۶ ٠٫٠۵۵٨ ٠٫۴٧٧۶ ٠٫٠۴٧٣ ٠٫۴٨٢٧ ٠٫۵ ٢

٠٫١١٨۶ ١٫۵١۶١ ٠٫٠٩۴٣ ١٫۵٠۶۶ ٠٫٠٨۴٩ ١٫۵٧٨٣ ١٫۵ ٠٫١
٠٫١٠٢ ١٫۵۴٠١ ٠٫٠٨٩٨ ١٫۵١٣٣ ٠٫٠۵۵۴ ١٫۵٢١۶ ١٫۵ ٠٫۵
٠٫٠٨٩ ١٫۴۴٠۵ ٠٫١٠١ ١٫۴٠٩ ٠٫٠٩٩۶ ١٫٣٨١١ ١٫۵ ٢

٠٫٣٧٣٩ ٣٫١٢۴٩ ٠٫١٩٨٢ ٣٫٠٧٨٧ ٠٫١۵٠٩ ٣٫١١٨۶ ٣ ٠٫١
٠٫٣۶٠٨ ٢٫٩٢۶٢ ٠٫٢۴٩۶ ٢٫٩٨۴۴ ٠٫٢٩١ ٣٫٠١۶٢ ٣ ٠٫۵
٠٫٨٧۵۶ ٢٫١٧٩٨ ٠٫٧١١٨ ٢٫٢٩٩٨ ٠٫۶۵۴٣ ٢٫٣٠٧٢ ٣ ٢

وابستگͬ که هنگامͬ دیͽر عبارت به ͬ کند. م پیدا کاهش β برآوردهای دقت وابستگͬ، پارامتر مقدار افزایش با اینکه توجه

ͬ کند. م پیدا کاهش رگرسیونͬ پارامتر برای حاشیه ای مدل از حاصل برآورد دقت ͬ کند، م پیدا افزایش مشاهدات فضایی

ارائه برآوردها محاسبه برنامه در اشͺال وجود دلیل به فضایی، وابستگͬ پارامتر بودن نامعلوم حالت در شبیه سازی نتایج

نشده اند.

نتیجه گیری و بحث ۵

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

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

از و ͬ شود م برآورد متناسب خطرهای حاشیه ای مدل از استفاده با خطر، تابع بر تبیینͬ متغیرهای تأثیر میزان آن اساس بر

روش این ͬ شود. م استفاده وابستگͬ پارامتر برآورد سپس و داده ها وابستگͬ کردن لحاظ برای کلایتون زوجͬ مفصل تابع

پارامترهای به نسبت (٣. ٢) مرکب درستنمایی تابع است کافͬ ندارد. مشاهدات فضایی کوواریانس تابع نوع در محدودیتͬ

و رگرسیونͬ ضرایب برآورد در روش این مناسب عملͺرد بیانگر شبیه سازی، مطالعه نتایج شود. ماکسیمم کوواریانس، تابع

بود. وابستگͬ پارامتر
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تصویر قضیه از استفاده با ناگاوسͬ تصادفͬ میدان فضایی پیشͽویی

امیدی مهدی الماس١ͬ، اسحاق

ایلام دانشͽاه ریاضͬ، گروه

از نامعلوم نقاط در پیشͽویی منظور به تصادفͬ میدان تحقق های توزیع تعیین فضایی آمار مسائل مهمترین از ͬͺی چͺیده:

بودن نامشخص باشد. توجیه پذیر خطͬ پیشͽوهای از استفاده ͬ شود م باعث میدان بودن گاوسͬ فرض است. تصادفͬ میدان

شود. میسر ناگاوسͬ پیشͽویی امͺان آن ها اساس بر که ͬ کند م روش هایی از استفاده به ملزم را محققین تصادفͬ میدان توزیع

پیشͽویی برای مدلͬ آن اساس بر و ͬ دهیم م ارایه پیشͽویی برای تصویر قضیه اساس بر را ناپارامتری روش ͷی مقاله این در

بررسͬ مورد روش این صحت و دقت میزان شبیه سازی مطالعه از استفاده با ادامه در ͬ شود. م مطرح ناگاوسͬ میدان های در

ͬ گیرد. م قرار

مرتب. آماره های تصویر، قضیه ناگاوسͬ، پیشͽوی فضایی، آمار کلیدی: واژه های

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

مقدمه ١

تصادفͬ میدان بودن گاوسͬ فرض با معمولا˟ مشاهده فاقد مͺان های در تصادفͬ میدان مقدار پیشͽویی فضایی آمار در

امͺان پذیر (١٩٩٣ ، (کرسͬ کریͺینگ مانند خطͬ پیشͽوهای از استفاده که ͬ شود م باعث فرض این وجود ͬ شود. م انجام

میدان های برای بتوان که نمود استفاده روش هایی از باید این رو از نباشد واقع گرایانه است ممͺن شرایط برخͬ در باشد.

از استفاده شده مطرح فضایی ناگاوسͬ میدان های پیشͽویی در تاکنون که روش هایی از ͬͺی داد. انجام پیشͽویی ناگاوسͬ

تصادفͬ میدان توزیع پیچیده محاسبات از استفاده با روش این اساس بر است، (٢٠١٨ ، محمدزاده و (امیدی مفصل تابع

است. مطرح آن در آمده به دست توزیع تابع بودن نسبی و حاشیه ای توزیع تعیین قبیل از محدودیت هایی اما ͬ آید م به دست

(٢٠١٧) همͺاران و الماسͬ کردند، مطرح تصویر قضیه از استفاده با را زمانͬ سری های در بینͬ پیش (١٩٩١) داویس و براکول

از استفاده با مقاله این در کرند. معرفͬ شده سانسور ترتیبی آماره های پیشͽویی برای را روشͬ تصویر قضیه از استفاده با

خطͬ ترکیب فضایی گمشده نقاط به همسایه نزدیͺترین اساس بر (٢٠١٧) همͺاران و الماسͬ توسط شده مطرح روش

i.almasi@ilam.ac.ir الماسͬ، اسحاق مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام
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ناگاوس٨ͬ تصادفͬ میدان فضایی پیشͽویی

با روش این صحت و دقت شبیه سازی از استفاده با ادامه در ͬ شود. م ارائه گمشده نقاط فضایی پیشͽویی برای ناپارامتری

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد RMSE معیار از استفاده

تصادفͬ میدان همبستگͬ ساختار ٢

تحقق های اساس بر s٠ مشخص موقعیت در Z = {Z(s); s ∈ D ⊂ Rd} تصادفͬ میدان فضایی مقدار آمار در

میدان فضایی کواریانس و میانگین توابع ͬ شود. م پیشͽویی z = (z(s١), . . . , z(sn)) یعنͬ ،sn, . . . , s١ تصادفͬ میدان

به صورت به ترتیب تصادفͬ

µ(s) = E(Z(s)); (s) ∈ D

C(s, s′) = Cov(Z(s), Z(s′); (s, s′) ∈ D

باشد، ثابت (s) به نسبت آن میانگین هرگاه است دوم مرتبه مانای Z(·) فضایی‐زمانͬ تصادفͬ میدان ͬ شوند. م تعریف

فضایی موقعیت های فاصله از تابعͬ فضایی‐زمانͬ کواریانس و µ(s) = µ یعنͬ

Cov(Z(s, s′)) = C(hs); (s, s′) ∈ D

جهت به و بوده تأخیرها اندازه از تابعͬ فقط کواریانس تابع اگر ͬ شود. م نامیده فضایی تأخیر hs = s− s′ آن در که باشد،

ͬ شود. م نامیده نیز همسانگرد باشد، نداشته بستگͬ آنها

و ثابت میانگین چنانچه ͬ شود. م تعریف ٢γ(s, s′) = V ar[Z(s) − Z(s′′)] به صورت فضایی‐زمانͬ تغییرنگار

نامیده ذاتͬ مانای میدان ،V ar[Z(s) − Z(s′)] = ٢γ(hs) یعنͬ باشد، زمانͬ و فضایی تأخیرهای از تابعͬ تغییرنگار

به صورت تغییرنگار تابع ضعیف مانایی تحت ͬ شود. م

٢γ(hs) = ٢[C(٠)− C(hs)]

نموده تفسیر را فضایی داده ها همبستگͬ ساختار فضایی کواریانس توابع است. ارتباط در فضایی‐زمانͬ کواریانس تابع با

ͷنزدی فاصله با مشاهداتͬ آن مقدار و ͬ دهند م به دست را مثبت همبستگͬ اندازه همواره که است گونه ای به آن ها خواص و

کواریانس توابع ساخت برای روش هایی (٢٠١۶) محمدزاده و امیدی ͬ شود. م کم آن مقدار دورتر فواصل برای و حداکثر

تابع مثال به عنوان که دادند ارائه مثبت همیشه

C(hs) = σ2 exp(−αhs
β) (٢. ١)

است. معتبر فضایی کواریانس تابع ͷی β ∈ [٠,٢] و مثبت α و σ برای

تصویر قضیه با پیشͽویی ٣

یعنͬ ،sn, . . . , s١ مشاهدات اساس بر Z = {Z(s); s ∈ D ⊂ Rd} خطͬ بینͬ پیش بهترین تصویر قضیه اساس بر

زیر صورت به z = (z(s١), . . . , z(sn))

Ẑ(sl) =
n∑
i=٠

aiz(si)



امیدی ٩الماسͬ،

معادلات همزمان حل از خطͬ ترکیب ضرایب آن در که است،
n∑
i=٠

aiE(Z(si)Z(sj) = E(Z(sl)Z(sj), j = ٠, . . . , n

بردار و k‐ام و i‐ام مشاهدات اقلیدسͬ فاصله dik = d(z(si), z(sk)), i, k = ١, . . . , n اگر ͬ آیند. م به دست

بهترین تصویر، قضیه اساس بر آنگاه باشند، dil, i = ١, . . . , n اقلیدسͬ فواصل شده مرتب مقادیر d(١), . . . , d(n)
به صورت z(sl) مͺان در خطͬ پیشͽوی

Ẑ(sl) = a٠ + arz(sr) + akz(sk) (٣. ١)

معادلات همزمان حل طریق از ak و ar ،a٠ آن در که ͬ آید، م به دست
a٠ + arE(Z(sr)) + akE(Z(sk)) = E(Z(sl)),

a٠E(Z(sr)) + arE(Z(sr)
٢) + asE(Z(sr)Z(sk)) = E(Z(sr)Z(sl)),

a٠E(Z(sk) + arE(Z(sr)Z(sk)) + akE(Z(sk)
٢) = E(Z(sl)Z(sk)).

(٣. ٢)

a٠ = به صورت ضرایب مشاهده، فاقد نقطه به مͺان ها نزدیͺترین از مشاهده دو از فاصله گرفتن نظر در با ͬ آید. م به دست

و E(Z(sl))− arE(Z(sr))− akE(Z(sk))

ar =
ρ(d(١))− ρ(dkr)ρ(d(٢))

١ − ρ٢(dkr)
, ak =

ρ(d(٢))− ρ(dkr)ρ(d(١))

١ − ρ٢(dkr)

است. z(sk) و z(sr) میان فضایی همبستگ مقدار ρ(dkr) = Corr(z(sr), z(sk)) آن در که ͬ شوند، م برآورد

شبیه سازی مطالعه ۴

ͬ شود. م تولید مختلف مͺان های تعداد به ازای فضایی تصادفͬ میدان ͷی (٢. ١) کواریانس تابع از استفاده با بخش این در

استفاده با مͺان ١٠٠٠ و ۵٠٠ ،١٠٠ ،۵٠ در ( ٣. ١) رابطه برآورد دقت و صحت β و α مختلف مقادیر برای ادامه در

دقت در شده تولید داده های بودن تصادفͬ اثر کنترل منظور به ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد RMSE نسبی کارایی معیار از

جدول  در گرفت. قرار بررسͬ مورد بار ١٠ در آمده به دست RMSE میانگین و شده تکرار بار ده برنامه اجرای روند برآوردگر

ͬ شود م مشاهده که هماطور است. آمده شده تولید نقاط فضایی پیشͽویی مجزای تکرار بار ده در را RMSE میانگین ،١
داشته است. برآوردگر در تاثیری β و α مقادیر و نقاط تعداد افزایش که داشت اظهار ͬ توان نم

نتیجه گیری و بحث

در شد. مطرح ناگاوسͬ تصادفͬ میدان های در گویی پیش برای ناپارامتری روش ͷی تصویر قضیه از استفاده با مقاله، این در

نتایج ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد RMSE معیار اساس بر روش این صحت و دقت میزان شبیه سازی مطالعه از استفاده با ادامه

برآوردگر دقت بر تاثیری مͺان ها تعداد افزایش همچنین و فضایی کواریانس تابع پارامترهای مقادیر در تغییرات داد نشان

ندارد.

به دست همسایه دو نزدیͺترین اساس بر روش این اما شد مطرح ناگاوسͬ پیشͽویی برای برآوردگری مقاله این در اگرچه

مقایسه و بیشتر همسایه های برای برآوردگر آوردن به دست این رو از گردد. تلقͬ برآوردگر ضعف نقاط از ͬ تواند م خود که آمد

است. فضایی پیشͽویی مبحث در مهم موضوعات فضاییاز مفصل تابع و کرکینگ پیشͽوی با روش این



ناگاوس١٠ͬ تصادفͬ میدان فضایی پیشͽویی

پیشͽویی ها RMSE میانگین :١ جدول
α

٢٠ ١٠ ۵ ١ β مͺان ها تعداد

٠/٩٣٢ ٠/٩۴١ ٠/٩۴۵ ٠/٨٨٨ ٠/۵
٠/٩٣٢ ٠/٨٨٧ ٠/٨٠١ ٠/٩٠٩ ١ ۵٠
٠/٩۴٩ ٠/٩۶٠ ٠/٩۶٧ ١/٠١۵ ١/۵
٠/٩۴٩ ٠/٩٩٢ ٠/٨٩۵ ٠/٨۶٨ ٠/۵
٠/٩۵٣ ٠/٨٩٢ ٠/٩٠٣ ١/٠٩٣ ١ ١٠٠
٠/٩۶٩ ٠/٩٧۶ ١/٠١٩ ٠/٨۶٧ ١/۵
٠/٩٩١ ٠/٩٨۴ ٠/٩١٩ ٠/٩٨٧ ٠/۵
٠/٩۴۶ ١/٠۴٣ ١/٠٧٧ ٠/٩٩۵ ١ ۵٠٠
١/٠٩٧ ١/١٨٣ ١/١۴٢ ١/١۵٢ ١/۵
٠/٩٩٧ ٠/٩٧٩ ٠/٩٣۵ ١/١۴٢ ٠/۵
٠/٩٨۵ ١١/٠١ ١/٢٣٣ ١/٣٣٧ ١ ١٠٠٠
١/٠٧۵ ١/٣١١ ١/٢۶۴ ٠/٨۶۶ ١/۵
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نیمه سنگین دم های با فضایی توزیعͬ رگرسیون

باغیشن١ͬ حسین اونق، جمیل

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه ریاضͬ، علوم دانشͺده آمار، گروه

برای دارند. پرت داده چند خود بین در که ͬ شویم م معطوف مشبͺه ای فضایی داده های مدل بندی به مقاله، این در چͺیده:

پاسخ برای نیمه سنگین دم با توزیع ͷی گرفتن نظر در با توزیعͬ رگرسیون مدل های منعطف بسیار و جدید رده از کار این

اثرات و رگرسیونͬ تبیینͬ متغیرهای به ͬ توان م را پاسخ توزیع خانواده پارامترهای همه مدل ها، از رده این در ͬ کنیم. م استفاده

(GMRF) گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ͷی از داده ها فضایی اثر مدل بندی برای کرد. مرتبط فضایی اثر مثل غیرخطͬ

ͬ دهیم. م نمایش را پیشنهادی مدل کارایی واقعͬ مثال ͷی در و ͬ کنیم م استفاده

گاوسͬ. مارکوفͬ تصادفͬ میدان توزیعͬ، رگرسیون مشبͺه ای، داده های نیمه سنگین، دم با توزیع کلیدی: واژه های

.97K80 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

پیشرفت های با امروزه ͬ گوییم. م فضایی داده های آن ها به که هستند مͺانͬ تغییرپذیری دارای ذاتͬ به طور داده ها از بسیاری

برای ارزش با ذخیره ای که ͬ شوند م ثبت نظر مد مختلف کمیت های همراه به داده ها فضایی اطلاعات داده ها، ثبت متعدد

آماری، مدل های پرکاربردترین به عنوان رگرسیونͬ مدل های ͬ شوند. م محسوب کشورها کلان تصمیم سازی های و تحلیل

مدل های رگرسیونͬ، پرکاربرد رده دو دارند. برعهده را رگرسیونͬ تبیینͬ متغیرهای با هدف پاسخ متغیر بین ارتباط ایجاد وظیفه

(١٩٩٠ ، تبشیرانͬ و (هیستͬ (GAMs) تعمیم یافته٢ جمعͬ مدل های و (١٩٧٢ ، ودبرن و (نلدر (GLMs) تعمیم یافته١ خطͬ

که ͬ شود، م گرفته نظر در نمایی توزیع های خانواده از عضوی ،Y پاسخ، متغیر توزیع مدل ها، از رده این دوی هر در هستند.

مدل های در یعنͬ ͬ شود. م مدل بندی رگرسیونͬ تبیینͬ متغیرهای از تابعͬ به عنوان ،µ پاسخ، متغیر توزیع مͺان پارامتر آن در

ͬ کنند. نم تغییر تبیینͬ متغیرهای با مستقیم به طور ،ͬͽچول و مقیاس مانند توزیع، پارامترهای سایر GAM و GLM

1Generalized Linear Models
2Generalized Additive Models

hbaghishani@shahroodut.ac.ir باغیشنͬ، حسین مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام
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نیمه سنگین١٢ دم های با فضایی توزیعͬ رگرسیون

مدل های به نسبت جمعͬ، به صورت تبیینͬ متغیرهای (ناپارامتری) غیرخطͬ اثرات گرفتن نظر در با GAM مدل های

برای ͬ دهند. نم را پاسخ توزیع پارامتر های سایر مدل بندی اجازه مͺان پارامتر از غیر به اما دارند، بیشتری انعطاف ،GLM

رده (٢٠٠۵) استاسینوپولوس و ریͽبی پاسخ، متغیر شͺل و مقیاس مͺان، پارامترهای توام مدل بندی و محدودیت این رفع

مدل ها از رده این در آن که به توجه با کردند. معرفͬ را (GAMLSS) شͺل٣ و مقیاس مͺان، برای تعمیم یافته جمعͬ مدل های

رگرسیون عنوان از کرد، مرتبط (ناپارامتری) غیرخطͬ اثرات و تبیینͬ متغیرهای به مستقیم به طور ͬ توان م را پارامترها همه

را (٢٠١۵) همͺاران و کلین و (٢٠١۶) نیب و کلین ͬ توان م نمونه به عنوان کرده اند. استفاده نیز آن ها برای توزیع۴ͬ

شرطͬ توزیع پارامترهای از کدام هر به تصادفͬ اثرات افزودن امͺان توزیعͬ رگرسیون مدل های قابلیت های از ͬͺی برد. نام

ͷی ،(MRF) مارکوف۵ͬ تصادفͬ میدان های نظریه از استفاده با ͬ توان م مثال، به عنوان است. وابسته پاسخ های برای پاسخ
ذات۶ͬ شرطͬ اتورگرسیو مدل (١٩٩۵) کوپربرگ و ͹بی س .(٢٠٠۵ ، هلد و (رو کرد مدل وارد را فضایی تصادفͬ اثر

مدل (٢٠٠۵) هلد و رو و (٢٠٠۶) وود کردند. بررسͬ و معرفͬ هستند MRF از مهمͬ زیررده که را نرمال (ICAR)

مدل های برای (٢٠١٨) همͺاران و دی بستیانͬ توسط ICAR مدل همچنین دادند. توسعه GAM رده قالب در را ICAR

شد. داده گسترش توزیعͬ رگرسیون

معمولا رفت. نخواهند پیش انتظار مطابق و دلخواه به چیز همه که کرده اند اثبات همیشه واقعͬ زندگͬ ͬ های پیچیدگ

دم و چوله مختلف توزیع های حضور چه اگر دارند. حضور داده ها سایر به نسبت غیرمعمول داده چند یا ͷی داده ها بین در

تعداد که موقعیت هایی در ولͬ ͬ سازند، م میسر را پرت داده های مدل بندی امͺان توزیعͬ، رگرسیون مدل های رده در سنگین

کند مساله وارد اندازه از بیش پیچیدگͬ ͬ تواند م دم سنگین توزیع های از استفاده است، ͷکوچ مشاهدات همه به نسبت آن ها

دم با متقارن توزیع ͷی از تا داشت آن بر را ما واقعیت، این باشد. تاثیرگذار نامطلوبی به طور توزیع مرکزی احتمال های بر و

ͷهایپربولی توزیع از منظور، این برای کنیم. استفاده توزیعͬ رگرسیون چارچوب در پرت داده های مدل بندی برای نیمه سنگین

توزیعͬ رگرسیون مدل ͷی معرفͬ مقاله، این در ما اصلͬ هدف بنابراین، .(٢٠١٣ ، (فیشچر کردیم استفاده (HS) سͺانت٧

است. نیمه سنگین دم های با فضایی داده های مدل بندی برای جدید فضایی (GAMLSS)

فضایی اثر ساخت سوم بخش در ͬ کنیم. م تشریح را توزیعͬ رگرسیون مدل های چارچوب و HS توزیع دوم بخش در

داده مجموعه تحلیل شامل چهارم بخش ͬ کنیم. م معرفͬ را مدل ها این در ممͺن تصادفͬ اثرات از ͬͺی به عنوان ICAR

کرد. خواهیم نتیجه گیری نیز پایان در است. رقیب مدل سه عملͺرد مقایسه و آمریͺا اوهایو ایالت در کلمبوس شهر سرقت

توزیعͬ رگرسیون مدل بندی چارچوب ٢

پرک و (١٩٢۵) دود توسط توزیع ها از خانواده این ͬ های ویژگ ͬ گردد. برم (١٩٢١) فیشر به HS توزیع اصالت

(٢٠٠٢) وگان است. متقارن است، توزیع میانگین که مͺان، پارامتر حول HS توزیع گرفتند. قرار بررسͬ مورد (١٩٣٢)

معرفͬ را چوله تعمیم یافته سͺانت ͷهایپربولی توزیع (٢٠٠٢) وگان و فیشچر و داد تعمیم چوله حالت به را توزیع این

به خانواده این برازش با و است کرده گردآوری را توزیع این مختلف تعمیم های خود کتاب در (٢٠١٣) فیشچر کردند.

است. داده نشان را آن کاربردهای متنوع، داده های

3Generalized Adittive Models for Location, Scale, and shape
4Distributional regression
5Markov Random Fields
6Intrinsic Conditional Autoregressive
7Hyperbolic Secant
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ͬ شود: م تعریف زیر صورت به HS توزیع چͽالͬ تابع

fY (y;µ, σ) =
٢
πσ

exp

(
y − µ

σ

)
exp

(
٢y − µ

σ

)
+ ١

, y ∈ R

نماد از توزیع نمایش برای و است π
٢

۴ σ٢ توزیع این واریانس هستند. مقیاس پارامتر σ و توزیع میانگین µ پارامتر آن در که

بین آن دم های که به طوری ͬ شود، م محسوب نیمه سنگین دم با توزیع ͷی توزیع این ͬ کنیم. م استفاده Y ∼ HS(µ, σ)

است. سنگین) دم با توزیع ͷی (به عنوان کوشͬ توزیع و نرمال توزیع دم های

متقارن، توزیع های است. کرده فراهم پاسخ متغیر برای انعطاف پذیر و جامع مدل بندی چارچوب ͷی توزیعͬ رگرسیون

تعبیه R نرم افزار محیط در gamlss بسته افزار در پاسخ متغیر توزیع برای متعددی گسسته) و (پیوسته دم سنگین و چوله

این از برخͬ کنید. مراجعه (٢٠١٧) همͺاران و استاسینوپولوس به ͬ توانید م توزیع ها این فهرست مشاهده برای شده اند.

مͺان پارامترهای بیانگر ترتیب به که داد، نشان τ و ν ،σ ،µ با را آن ها ͬ توان م که ͬ شوند م شامل را پارامتر چهار تا توزیع ها

رگرسیون مدل های چارچوب در هستند. کشیدگͬ) و ͬͽچول (مثل شͺل و معیار) انحراف (مثل مقیاس میانگین)، (مثل

از هموار ناپارامتری توابع از جمعͬ ترکیبی یا پارامتری صورت به را پاسخ (شرطͬ) توزیع پارامترهای همه ͬ توان م توزیعͬ

به را ناپارامتری و پارامتری بخش دو از آمیخته ای ͬ توان م همچنین کرد. مدل بندی پنهان تصادفͬ اثرات و تبیینͬ متغیرهای

گرفت. نظر در نیمه پارامتری مدلͬ صورت

احتمال (چͽالͬ) تابع دارای شرطͬ) (مستقل مستقل به طور ،i = ١, . . . , nبرای ،yi مشاهدات کنید فرض شروع برای

استاسینوپولوس و ریͽبی بر بنا باشند. θi = (θ١i, θ٢i, θ٣i, θ۴i)′ = (µi, σi, νi, τi)
′ پارامترهای بردار با f(yi|θi)

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به توزیعͬ رگرسیون مدل ͷی (٢٠٠۵)

gk(θk) = Xkβk +

Jk∑
j=١

hjk(xjk) (٢. ١)

ͬ کند. م مرتبط تبیینͬ متغیرهای به را θk پارامتر که است یͺنوا معلوم پیوند تابع ͷی ،k = ١,٢,٣,۴ برای ،gk(·) آن در که

طرح ماتریس Xk بعدی، J ′
k پارامترهای بردار βk = (β١k, β٢k, . . . , βJ ′

kk
)′ ،j = ١,٢, ...Jk و k هر برای همچنین،

مشاهدات از n طول با بردارهایی ها xjk و Xjk تبیینͬ متغیر از هموار ناپارامتری تابع ͷی hjk(·) بعدی، n× J ′
k معلوم

پارامتر برای GAM مدل های چارچوب در را نیمه پارامتری مدل ͷی (٢. ١) مدل هستند. غیرخطͬ اثرات با تبیینͬ متغیرهای

ͬ دهد. م تشͺیل θk
در که داد نمایش ،h(x) = Zγ مشابه تصادفͬ، اثر ͷی صورت به ͬ توان م را متغیرها هموار اثرات (٢. ١) مدل در

فرض که است تصادفͬ (اثرات) ضرایب از برداری γ و ͬ شود م ساخته x مقادیر اساس بر که است پایه ماتریس ͷی Z آن

،(٢. ١) پیشͽوی به نیز را تصادفͬ اثرات ͬ توان م که است نمایش، واضح این با است. چندمتغیره نرمال توزیع دارای ͬ شود م

فضایی و زمانͬ سری طولͬ، داده های مثل وابسته داده های مدل بندی بنابراین کرد. اضافه جمعͬ صورت به پارامتر، هر برای

مͺان، پارامترهای از کدام هر برای را (٢. ١) مدل مقدمه، این با ͬ شود. م ممͺن نیز توزیعͬ رگرسیون مدل های چارچوب در

داد: نمایش زیر صورت به ͬ توان م شͺل و مقیاس

g١(θk) = X١β١ +

Jk∑
j=١

Zjkγjk

با بعدی qjk تصادفͬ بردار γjk و هستند تبیینͬ متغیرهای به وابسته بعدی n × qjk معلوم پایه ماتریس Zjk آن در که

Gjk = متقارن ماتریس بعدی qjk × qjk (تعمیم یافته) معکوس G−١
jk آن در که است γjk ∼ Nqjk

(
٠,G−١

jk

)
پذیره
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ͷی دارای γjk ضرایب بردار باشد، Gjkناویژه ماتریس اگر باشد. وابسته λjk ابرپارامتر به است ممͺن که Gjk(λjk)است

تصادفͬ اثر به ͬ توان م مثال به عنوان . exp
(
−١

٢λjkγ
′
jkGjkγjk

)
با است متناسب آن چͽالͬ که است ناسره توزیع

ساختارهای تعیین دارد. ناسره توزیع ͷی که کرد اشاره مشبͺه ای فضایی داده های برای (٢٠٠۵ ، هلد و (رو ICAR

تصادفͬ، مولفه های شامل اثرات این ͬ دهد. م نتیجه را جمعͬ اثرات از مختلفͬ انواع G و Z ماتریس های برای مختلف

مانند مختلفͬ انتخاب های هموار مولفه های برای ͬ شوند. م فضایی اثرات و زمانͬ سری مولفه های متغیرها، هموار مولفه های

دارند. وجود موضعͬ چندجمله ای های و سوم، درجه اسپلاین های جریمه ای، اسپلاین های

تصادفͬ) اثرات شرط (به پاسخ متغیر شرطͬ توزیع که ͬ کند م فراهم را امͺان این توزیعͬ رگرسیون مدل بندی چارچوب

محسوب خوب و منعطف خیلͬ ویژگͬ ͷی این باشد. آن از خارج چه نمایی توزیع های خانواده از چه دلخواهͬ توزیع هر

به HS توزیع کردن تعبیه با ما مقاله، این در باشد. گاوسͬ باید تصادفͬ اثرات توزیع محدودیت ͷی به عنوان البته ͬ شود. م

پرت داده چند یا ͷی که کرده ایم فراهم را پیوسته ای داده های منعطف مدل بندی امͺان توزیعͬ رگرسیون مدل های چارچوب

پارامتر دو با (٢. ١) مدل ساختار در که است مͺان‐مقیاس نیمه پارامتری مدل ͷی ما نظر مورد مدل ͬ شوند. م شامل را

تصادفͬ اثر ͷی از مشبͺه ای داده های فضایی وابستگͬ گرفتن نظر در برای همچنین ͬ کند. م صدق θ٢ = σ و θ١ = µ

کرد. خواهیم معرفͬ را آن بعدی زیربخش در که ͬ کنیم م استفاده ICAR

مولفه های از مدل این در این که به توجه با است. درستنمایی بر مبتنͬ پیشنهادی، مدل برای نظر مد استنباطͬ رهیافت

جریمه ای درستنمایی چارچوب ͷی از حد، از بیش پیچیدگͬ از جلوگیری برای کرد، استفاده ͬ توان م مختلف جمعͬ ناپارامتری

مدل درستنمایی لͽاریتم تابع بنابراین باشند. مستقل داده ها ͬ کنیم م فرض روش، تشریح سادگͬ برای ͬ شود. م استفاده

صورت به پیشنهادی

ℓ(µ,σ) =
n∑
i=١

log (f(yi;µi, σi))

است: زیر صورت به مدل این برای جریمه ای درستنمایی تابع است.

ℓp = ℓ(µ,σ)−
٢∑

k=١

Jk∑
j=١

γ′
kjGkj(λkj)γkj . (٢. ٢)

اثرات پارامترهای ،β = (β١,β٢)
′ مدل، خطͬ بخش پارامترهای از عبارتند شوند، برآورد باید که پارامترهایی مجموعه

این در .λ = (λ١١, ..., λJ١١, λ١٢, ..., λJ٢٢)′ مدل، ابرپارامترهای و ،γ = (γ١١, ..., γJ١١, γ١٢, ..., γJ٢٢)′ تصادفͬ،

ماکسیمم با ،λ هموارساز ابرپارامترهای برای ثابتͬ مقادیر ازای به ،γ تصادفͬ اثرات پارامترهای و β خطͬ پارامترهای جا،

الͽوریتم های نام های با پایه ای روش دو کار این برای ͬ شوند. م برآورد (٢. ٢) در ℓp جریمه ای درستنمایی تابع کردن

دوم توان های کمترین الͽوریتم ͷی از روش ها این دوی هر دارند. وجود (٢٠٠۵ ، استاسینوپولوس و (ریͽبی CG و RS

ابرپارامترهای بودن مفروض با مذکور، پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآوردهای محاسبه برای تکراری موزون (جریمه ای)

است. (١٩٩۶) استاسینوپلوس و ریͽبی توسط گرفته شده کار به الͽوریتم تعمیم RS روش ͬ کنند. م استفاده هموارساز،

اول مرتبه مشتقات CG الͽوریتم در شد. معرفͬ (١٩٩٢) گرین و کول توسط که است الͽوریتمͬ تعمیم نیز CG روش

نیاز مورد σ و µ یعنͬ توزیع پارامترهای به نسبت درستنمایی تابع دوم مرتبه مشتقات ریاضͬ امید مقادیر و درستنمایی تابع

نیز عددی تقریب های از ͬ توان م ،(١٩٧۶ ، (برویدن BFGS بهینه سازی روش مشابه دوم، مرتبه مشتقات برای البته هستند.
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از عبارتند σ و µ به نسبت HS توزیع اول مشتقات کرد. استفاده

∂ℓ(µ, σ)

∂µ
= −١

σ
+

٢
σ

exp

(
٢y − µ

σ

)
exp

(
٢y − µ

σ

)
+ ١

∂ℓ(µ, σ)

∂σ
= −١

σ
− y − µ

σ٢ + ٢y − µ

σ٢

exp

(
٢y − µ

σ

)
exp

(
٢y − µ

σ

)
+ ١

.

و موضع٨ͬ روش دو λ ابرپارامترهای بردار برآورد برای کرده ایم. استفاده عددی تقریب های از نیز دوم مشتقات برای

واقع در است. ساده تر آن اجرای و سریعتر موضعͬ روش شده اند. پیشنهاد (٢٠١٣ ، استاسینوپلوس و (ریͽبی فراموضع٩ͬ

فراموضعͬ، روش در ͬ که حال در ͬ شود، م انجام CG یا RS الͽوریتم های از مرحله هر در ابرپارامترها برآورد موضعͬ روش در

، ͷکایی (آ (AIC) ͷکایی آ اطلاع معیار ،(٢٠٠۶ ، (وود (GCV) تعمیم یافته١٠ متقابل اعتبارسنجͬ مثل معیارهایی از

ابرپارامترها برآورد برای درستنمایی ماکسیمم مقدار و ،(١٩٧٨ ، (شوارتز (BIC) شوارتز بیزی اطلاع معیار ،(١٩٧۴
ͬ شود. م استفاده

نیͺویی بررسͬ کرد. استفاده BIC و AIC معیارهای از ͬ توان م نامزد مدل های بین در برتر مدل انتخاب و مقایسه برای

ͬ شود. م انجام ͬ مانده ها باق تحلیل توسط نیز مدل ها برازش

GMRF تصادفͬ اثر ٣

بیشتری شباهت مطالعه، تحت ناحیه در همسایه، نواحͬ که داشت انتظار ͬ توان م (مشبͺه ای) ناحیه ای داده های تحلیل در

پذیرفته داده ها فضایی تصادفͬ اثر برای مارکوفͬ ویژگͬ معمولا، حالت، این در باشند. داشته غیرهمسایه نواحͬ به نسبت

نواحͬ در پیشامد آن رخداد از همسایه نواحͬ در آن رخداد شرط به پیشامدی رخداد شرطͬ احتمال که معنͬ این به ͬ شود؛ م

و ناحیه نشان دهنده  رأس هر آن در که است جهت بدون گرافͬ مارکوفͬ ویژگͬ ͷی این است. (شرطͬ) مستقل غیرهمسایه

توضیح برای .(٢٠٠۵ ، هلد و (رو است ناحیه دو بین (ͬͽهمسای) مشترک مرز داشتن نشان دهنده  رأس دو بین یال وجود

یال های مجموعه و ν = (١,٢, ..., q) رأس های شامل که باشد جهت بدون گراف ͷی ð = (ν, ϵ) کنید فرض بیشتر

تصادفͬ بردار (٢٠٠۵) هلد و رو به توجه با .m, t ∈ ν که به طوری هستند، (m, t) زوج های صورت به که است ϵ

کوواریانس) ماتریس (معکوس دقت ماتریس و µ میانگین بردار با GMRF ͷی ð گراف شرط به γ = (γ١, ..., γq)T

صورت به آن چͽالͬ تابع اگر فقط و اگر است، λG متقارن

π(γ) = exp

[
−١

٢λ(γ − µ)′G(γ − µ)

]
(٣. ١)

ستون و mام سطر مولفه Gmt جا، این در .(m, t) ∈ ϵ ،m ̸= t هر برای اگر، فقط و اگر Gmt ̸= ٠ آن در که باشد،

(١٩٩۵) کوپربرگ و ͹بی س توسط و شد معرفͬ (١٩٧۴) ͹بی س توسط بار اولین که CAR مدل است. G ماتریس tام

8Locally
9Globally

10Generalized Cross Validation
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کرد: تعریف ͬ توان م نیز زیر صورت به را CAR مدل است. (٣. ١) به شͺل GMRF ͷی از خاصͬ حالت شد، داده توسعه

γi|γ−i ∼ N

∑
j

αijγj , ki


و i = ١,٢, ..., q ،ki =

١
λGii

،γ−i = (γ١, γ١, ..., γi−١, γi+١, ..., γq) آن در که

αij =

 −Gij
Gii

i ̸= j

٠ i = j

برقرار αijkj = αjiki رابطه ها، j و i تمام برای µ = ٠ به ازای که داد نشان ͬ توان م ،(١٩۶۴) بروک لم از استفاده با

.(١٩٩۵ ، کوپربرگ و ͹بی س) است G ماتریس بودن متقارن تضمین کننده که است

مدل این واقع، در است. معروف ICAR مدل به و است ناویژه G ماتریس آن در که دارد وجود نیز GMRF از زیررده ای

تبیین برای مشبͺه ای، پاسخ های با فضایی تعمیم یافته خطͬ مدل های در ICAR مدل است. CAR  مدل از حدی نسخه ͷی

(٢٠١٨) همͺاران و دی بستیانͬ .(٢٠١۴ ، همͺاران و (بنرجͬ ͬ شوند م برده به کار هستند فضایی ساختار دارای که تصادفͬ اثرات

متقارن ͬͽهمسای ماتریس ͷی W کنید فرض دادند. گسترش زیر شͺل به را  G ماتریس توزیعͬ، رگرسیون مدل های رده در

شرط با ،j و i ناحیه دو که صورتͬ در (i, j) مولفه های سایر و هستند صفر اصلͬ قطر روی مولفه های آن در که باشد

رابطه از G دقت ماتریس تعریف، این با هستند. صفر برابر این صورت غیر در و ١ برابر باشند داشته مشترک مرز ،i ̸= j

ماتریس سطرهای مجموع آن اصلͬ قطر اعضای که است قطری ماتریس Dw آن در که ͬ شود م ساخته G = Dw −W

پیشنهادی مدل وارد را داده ها فضایی وابستگͬ ͬ توان م ،(٢. ١) مدل خطͬ پیشͽوی به ICAR اثر ͷی افزودن با است. W

حسب بر جریمه آن در که است انجام قابل سادگͬ به (٢. ٢) جریمه ای درستنمایی تابع از استفاده با نیز مدل برازش کرد.

ͬ شود. م تعریف ICAR مدل توسط ساخته شده G

کلمبوس شهر سرقت داده های ۴

اوهایوی ایالت کلمبوس شهر در منزل سرقت حجم داده مجموعه از بخش این در ما، پیشنهادی مدل کاربرد نمایش برای

است. ،crime نام با خانوار)، ١٠٠٠ در درصد (به اتومبیل و منزل سرقت حجم پاسخ متغیر کرده ایم. استفاده آمریͺا

با منزل، قیمت و ،income نام با خانوار، درآمد متغیر دو داده ها، از مجموعه این در موجود تبیینͬ متغیرهای به توجه با

ناحیه ۴٩ دارای کلمبوس شهر این که به توجه با شدند. گرفته به کار رگرسیونͬ مدل های برازش برای ،home.value نام

است. ۴٩ بعد با متقارن ماتریس ͷی ICAR مدل ͬͽهمسای ماتریس است، تقسیم بندی شده

نمودار دو در که همان طور ͬ دهد. م نشان را تبیینͬ متغیرهای مقابل در پاسخ متغیر کناری پراکنش نمودارهای ١ شͺل

به طور پاسخ متغیر همچنین شوند. لحاظ مدل بندی در باید که دارند حضور پرت نقطه دو یا ͷی است، مشهود پراکنش

سطح افزایش با مقابل، در دارد. کاهشͬ روندی درآمد و مسͺونͬ منزل ارزش تبیینͬ متغیرهای سطوح افزایش با متوسط

اکتشافͬ، تحلیل این به توجه با برد. پی حدودی تا ناهم واریانس مساله به ͬ توان م که ͬ یابد م افزایش نیز پاسخ تغییرات درآمد

صورت به مͺان‐مقیاس مدل ͷی از µ = β٠ + β١income+ h١(home.value) + hspat(district)

σ = γ٠ + γ١income
(١ .۴)



باغیشنͬ و ١٧اونق

سرقت داده مجموعه برای مدل ها برازش نتایج :١ جدول
BIC AIC ν̂ γ̂١ γ̂٠ β̂١ β̂٠ مدل

٣٧۴٫٨٨١ ٣۶١٫۶٣٩ ‐ −٠٫١٢٩ ٣٫٩٧٧ −١٫٣٨٧ ۶١٫١۶٩ نرمال
٣٧٠٫٩٣۴ ٣۵٧٫۶٨٩ ‐ −٠٫١۴٣ ٣٫٧٢٣ −١٫٣٣٣ ۵۴٫۶٣٠ HS
٣٧۵٫٨۴٧ ٣۶٠٫٧١١ ١٫۵٠۵ −٠٫١۴۵ ٣٫٩۵٠ −١٫٣٣٢ ۶٠٫٢٧٩ t‐استیودنت

توزیع ͷی (به عنوان نرمال مͺان‐مقیاس رقیب مدل دو ،HS مدل عملͺرد مقایسه برای کردیم. استفاده داده ها برازش برای

برازش نتایج دادیم. برازش داده ها به نیز را سنگین) دم توزیع ͷی (به عنوان t‐استیودنت مͺان‐مقیاس مدل و (ͷسب دم با

مدل سه هر برای مقیاس و میانگین پارامتر دو هر در رگرسیونͬ ضرایب برآوردهای شده اند. گزارش ١ جدول در مدل سه هر

و AIC مدل انتخاب معیار دو هر اساس بر است. بیشتر t‐استیودنت و HS مدل دو شباهت البته هستند. هم شبیه تقریبا

برازش نیͺویی ارزیابی برای داراست. خود رقبای به نسبت را کوچͺتری مقادیر که است ما پیشنهادی مدل برتر، مدل ،BIC

این برازش شده مدل سه برای کردیم. استفاده روندزدایی شده ͬ مانده های باق کرم١١ͬ و چندک‐چندک نمودارهای از مدل ها،

در گرفت. نتیجه را آن برازش نقصان ͬ توان م نرمال مدل نمودارهای به توجه با شده اند. داده نمایش ٢ شͺل در نمودارها

است. تایید مورد برازش نیͺویی t‐استیودنت و HS مدل دو هر برای مقابل

کلمبوس داده های برای تبیینͬ متغیرهای و پاسخ کناری پراکنش نمودارهای :١ شͺل

در HS مدل برای تنها را مقیاس و میانگین پارامتر دو هر برای اثرات همه برآورد ما، پیشنهادی مدل برتری به توجه با

است داشته افزایش متوسط ارزش با یا کمتر ارزش با خانه های در سرقت حجم که است جالب داده ایم. نشان ٣ شͺل

سرقت درصد خانوار، درآمد افزایش با همچنین است. کاهشͬ سرقت درصد متوسط به طور گران قیمت خانه های برای و

و HS مدل دو برای برآوردشده اثر ͬ دهد. م نشان مدل سه هر برای را برآوردشده فضایی اثر نیز ۴ شͺل ͬ یابد. م کاهش

نرمال، مدل نقصان به توجه با بنابراین ͬ باشند. م دارا نرمال مدل با تفاوت هایی و دارند هم به زیادی شباهت t‐استیودنت

در سرقت درصد گرفت، نتیجه ͬ توان م HS مدل از حاصل نتایج به توجه با کرد. صرفنظر آن از حاصل نتایج از ͬ توان م

مربوط سرقت درصد کمترین همچنین است. نواحͬ سایر از بیشتر کلمپوس شهر شرقͬ جنوب به ویژه شرقͬ، و مرکزی نواحͬ

11Worm plot



نیمه سنگین١٨ دم های با فضایی توزیعͬ رگرسیون

(پایین) t‐استودنت و (وسط) HS (بالا)، نرمال مدل های کرمͬ و چندک‐چندک نمودارهای :٢ شͺل

است. شهر این غربی جنوب نواحͬ به

نتیجه گیری و بحث

جانشین ͬ تواند م که شد ارایه HS نیمه سنگین دم با توزیع پایه بر جدید فضایی توزیعͬ رگرسیون مدل ͷی مقاله، این در

موقعیت هایی در حتͬ مدل این ͬ شوند. م محسوب پرت داد ها از ͬͺکوچ بخش که باشد مواقعͬ در نرمال مدل برای مناسبی

توزیع های حضور شاید کار، این با باشد. برتر t‐استیودنت توزیعͬ رگرسیون مدل مثل تنومندی مدل های به نسبت ͬ تواند م

به که فضایی داده های مدل بندی به ویژه باشد. توجیه پذیر دم سنگین مدل های برای جانشین هایی به عنوان نیمه سنگین دم با

مدل ها از دسته این ورود اهمیت از نشانͬ ͬ تواند م نیستند، زیاد چندان پرت داده های تعداد داده ها فضایی وابستگͬ دلیل

باشد.



باغیشنͬ و ١٩اونق

HS مدل برای راست) (سمت مقیاس و چپ) سمت و (وسط مͺان غیرخطͬ و خطͬ پارامترهای برآوردشده اثرات ͬ های منحن :٣ شͺل

راست) (سمت t‐استیودنت و (وسط) HS چپ)، (سمت نرمال مدل های در مͺان پارامتر برآوردشده فضایی اثر :۴ شͺل
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فضایی شمارشͬ سری زمانͬ مدل های تحلیل

حسینͬ فاطمه کریمͬ، امید تشرف١ͬ، سپیده

سمنان دانشͽاه آمار، گروه

مقاله این در ͬ شوند. م مشاهده کاربردی زمینه های از خیلͬ در مͺان و زمان برحسب متغیره چند شمارشͬ داده های چͺیده:

مͺانͬ همبستگͬ همچنین و ͬ گیرند م قرار مطالعه مورد داده ها از نوع این روی پواسنͬ شمارشͬ سری زمانͬ خطͬ مدل های

مطالعه ͷی انتها در ͬ دهیم. م قرار تحلیل مورد را بیزی رهیافت با فضایی شمارشͬ سری زمانͬ مدل ͷی به وسیله داده ها

ͬ شود. م ارائه شده، معرفͬ مدل های بررسͬ برای شبیه سازی

فضایی. داده های فضایی، پواسن فرایند شمارشͬ،  زمانͬ سری های کلیدی: واژه های

.62H11 ،62M10 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

و آماری مدل های کارگیری به و ايجاد است. شده مرتب زمان حسب بر که هستند مشاهدات از مجموعه ای زمانͬ سری های

با که است مدل هايی آن حاصل و شده فراگیر بسیار پرسرعت، رايانه های ͷکم به امروزه زمانͬ، سری تحلیل قالب در تصادفͬ

زمانͬ، سری های تحلیل کاربردهای کنند. پیش بینͬ پديده ای هر برای را آينده ͬ توانند م انعطاف پذير، بسیار پارامترهای داشتن

سری زمانͬ، تحلیل ديͽر بیان به ͬ شود. م ديده غیره و مهندسͬ بورس، مالͬ، امور کار، و کسب نظیر، مختلف زمینه های در

مقاطع در داده ها زمان‐گسسته، سری در معمولا سازد. فراهم را آينده نگر تصمیمات امͺان تا است گذشته نگر مدلͬ ايجاد

به شمارشͬ فرايند ͷي از داده ها که حالتͬ در ͬ شوند. م جمع آوری سال حتͬ و هفته يا روز ساعت، مثل زمان از مشخصͬ

.(١٩٩١ ، داویس و بروکول ٢٠٠۶؛ ، جو و (زهو ͬ گويند م شمارشͬ زمانͬ سری را حاصل زمانͯ سری باشد؛ آمده دست

گرفته نظر در بايد شمارشͬ زمانͬ سری مدل های در که موردی دارد. وجود شمارشͬ سری زمانͬ برای گوناگونͬ مدل های

تعمیم خطͬ مدل های کارگیری به شیوه ها اين از ͬͺي شود. مدل مناسب به طور مشاهدات میان وابستگͬ که است اين شود

.(١٩٨١ ، نلدر و (مͷ کلاخ است يافته

s.tasharofy@gmail.com تشرفͬ، سپیده مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٢٢



حسینͬ کریمͬ، ٢٣تشرفͬ،

همبستگͬ سپس ͬ دهیم، م قرار مطالعه مورد را شمارشͬ داده های تحلیل برای زمانͬ سری مدل های ابتدا مقاله این در

استنباط های برخͬ و ͬ دهیم م قرار تحلیل مورد شمارشͬ زمانͬ سری مدل های با فضایی پواسن مدل ͷی تلفیق به وسیله مͺانͬ

و اجتماعͬ علوم سنجͬ، اقتصاد کاربردی زمینه های در ͬ توان م را مدل ها این از تعدادی ͬ کنیم. بررسͬ م را مرتبط آماری

پاسخ متغیر که زیرا نیست. مناسب معمولͬ خطͬ مدل شمارشͬ، داده های رگرسیونͬ تحلیل برای کرد. استفاده ͷفیزی

داده های به آن گسترش برای طبیعͬ شروع نقطه ͷی و است پواسون رگرسیون مدل مناسب، مدل ͷی ͬ گیرد. م گسسته مقادیر

مدل واقع در است. گرفته قرار استفاده مورد کاربردی زمینه های از بسیاری در پواسون رگرسیون مدل است. وابسته شمارشͬ

آن به جای است ممͺن توزیع ها دیͽر حال، این با است. شمارشͬ سری زمانͬ داده های مدل سازی برای اصلͬ ابزار پواسون

مدل هایی عمدتا شده انتخاب توزیع از صرف نظر است. منفͬ دوجمله ای توزیع توزیع ها، میان در آن بهترین شود. استفاده

قضیه ی و مدل ها کلاس این است. زمانͬ سری یافته تعمیم خطͬ مدل های چارچوب در که داد خواهیم قرار بررسͬ مورد را

ارائه کیفͬ و کمͬ به صورت سری زمانͬ داده های تحلیل و تجزیه برای ͷسیستماتی چارچوب ͷی درستنمایی ماکسیمم

از دیͽری جایͽزین کلاس های ͬ شود. م انجام ساده روش به پیش بینͬ و مدل ارزیابی تشخیص، برآورد، واقع در ͬ دهند. م

ساختار مشابه مدل ها این است. مقدار صحیح اتورگرسیو مدل آن ها برجسته ترین از ͬͺی دارد. وجود رگرسیون مدل های

است. معمول اتورگرسیو فرآیند

ͬ گیرند. م قرار مطالعه مورد و معرفͬ شمارشͬ سری زمانͬ مدل های ٢ بخش در که است صورت این به مقاله ساختار

همبسته اتورگرسیو مدل ͷی ٣ بخش در ͬ شود. م بیان شمارشͬ سری زمانͬ خطͬ لͽاریتم و خطͬ مدل های جزئیات همچنین

ͬ گیرد. م قرار مقایسه مورد شده، معرفͬ مدل های با شبیه سازی مطالعه ͷی ۴ بخش در و بیان شمارشͬ داده های برای فضایی

ͬ شود. م ارائه نتیجه گیری و بحث انتها در

شمارشͬ زمانͬ سری مدل های ٢

پواسون رگرسیون مدل سازی ٢. ١

ͬ دهد. م رخ ثابت زمانͬ فاصله های از برخͬ در که ͬ شود م استفاده تصادفͬ رویداد های نرخ مدل برای معمولا پواسون توزیع

زمانͬ فاصله ͷی در ورودی ها نرخ دهنده نشان Y تصادفͬ متغیر توزیع است؛ ورودی نرخ دهنده نشان λ کنیم فرض اگر

است: زیر احتمال چͽالͬ تابع با پواسون توزیع دارای و است ثابت

P [Y = y] =
exp(−λ)λy

y!
, y = ٠,١,٢, . . . (٢. ١)

ͬͺکم متغیر اطلاعات برخͬ با معمولا شمارشͬ داده های کاربردی، مسائل اکثر در λاست. برابر دو هر Y واریانس و میانگین

شده مشاهده رگرسیونͬ متغیر p ، X١, · · · , Xp که کنید فرض کلͬ به طور .(١٩٨١ ، نلدر و (مͷ کلاخ ͬ شود م مشاهده

λ = β٠ +
∑p

i=١ βiXi صورت به رگرسیونͬ مدل صورت آن در است. پواسون توزیع با Y شمارشͬ پاسخ متغیر با همراه

رگرسیون مدل سازی برای ساده انتخاب ͷی باشد. مثبت باید λ پارامتر که زیرا دارد، برآورد برای مشͺل چند مدل این است.

مدل های کلاس به متعلق مدل دو هر است. logλ = β٠ +
∑p

i=١ βiXi به صورت خطͬ لͽاریتم مدل شمارشͬ، داده های

از شمارشͬ سری زمانͬ مدل های تعریف در است. شده معرفͬ (١٩٧٢) ویدربرن و نلدر توسط که یافته اند تعمیم خطͬ

به صورت (AR(١)) ͷی مرتبه اتورگرسیو مدل 

Yt = b١Yt−١ + ϵt, (٢. ٢)



فضایی٢۴ شمارشͬ سری زمانͬ مدل های تحلیل

ͷی این است. σ٢ واریانس و صفر میانگین با نرمال تصادفͬ متغیرهای دنباله {ϵt} و |b١| < ١ آن در که شود. مͬ استفاده

در فرایند مقدار به بسته t زمان در فرآیند مقدار که است واقعͬ مقادیر زمانͬ سری های تحلیل و تجزیه برای استاندارد مدل

ببینید. را (١٩٨١) پریستͬ مثال برای است. تصادفͬ خطای ͷی همراه به t− ١ زمان

شمارشͬ زمانͬ سری های برای خطͬ های مدل ٢. ١. ١

به {Yt} پاسخ فرایند برای را پواسون اتورگرسیو مدل ͬ دهد. م نشان را شمارشͬ زمانͬ سری های {Yt} که کنید فرض

صورت

Yt|Ft−١ ∼ Poisson(λt), λt = d+ btYt−١, t ≥ ١, (٢. ٣)

به توجه با Yt فرآیند میانگین به عنوان {λt} و نامنفͬ پارامترهای Ft = σ(Ys, s ≥ t) و d ، b١ آن در که ͬ کنیم م تعریف

با است. نامنفͬ صحیح عدد ͷی Yt که زیرا است λt > ٠ که ͬ سازد م مطمئن را ما b١ و d مثبت مقادیر است. آن گذشته

ηt = d + bYt−١ ͷسیستماتی مؤلفه و پواسون توزیع تصادفͬ مولفه با (٢. ٣) مدل که است واضح نکات، این به توجه

نشان را (٢. ٢) مدل پویایی همان (٢. ٣) مدل ͬ گیرد. م قرار یافته تعمیم خطͬ های مدل چارچوب در همانͬ ربط تابع و

داریم: بنابراین ͬ دهد، م

Yt = λt + (Yt − λt) = d+ b١Yt−١ + ϵt t ≥ ١ (۴ .٢)

ثابت واریانس و صفر میانگین با ناهمبسته تصادفͬ متغیرهای از دنباله ای ͷی این است. سفید نوفه دنباله {ϵt} آن در که

به صورت (p, q) مرتبه ی با (٢. ٣) مدل کلͬ حالت است.

Yt|FY,λ
t−١ ∼ Poisson(λt), λt = d+

p∑
i=١

aiλt− i+

q∑
j=١

bjYt−j , t ≥ max(p, q) (۵ .٢)

FY,λ
t = σ(Ys, λ٠, s ≤ t) یعنͬ است. {Y٠, . . . , Yt, λ٠} از شده تشͺیل میدان σ ͷی FY,λ

t آن در که ͬ شود م تعریف

فراهم ٠ <
∑p

j=١ ai +
∑q

j=١ bj < ١ رابطه با دوم مرتبه مانایی است. پواسون شدت فرآیند ͷی قبل همانند {λt} و

هنین (٢٠٠٠) استریت (٢٠٠٠) شفرد و ریدبرگ (٢٠٠۶) همͺاران و فرلند منابع به بیشتر اطلاعات برای ͬ شود. م

(٢. ٣) مدل این، بر علاوه داریم. E[Yt|FY,λرا
t−١] = V ar[Yt|FY,λ

t−١] = λt پواسون، توزیع برای کنید. مراجعه (٢٠٠٣)

ͷی یعنͬ کرد. تعریف INGARCH(١,١) مقدار١ صحیح اتورگرسیو شرطͬ ناهمسانͬ واریانس عنوان به ͬ توان م را

معمول GARCH مدل مشابه آن ساختار که زیرا مقدار. صحیح GARCH اتورگرسیو٢ شرطͬ ناهمسانͬ واریانس مدل

پیوند تابع گرفتن نظر در با ͬ شود. م رگرسیون پاسخ مجذور و خود گذشته ی مقادیر روی بر نوسانات آن موجب به که است

صورت به اتورگرسیو خطͬ لͽاریتم مدل های خانواده νt ≡ log λt کانونͬ

Yt|FY,ν
t−١ ∼ Poisson(λt), νt = d+ a١νt−١ + b١log(Yt−١ + ١), t ≥ ١. (۶ .٢)

.FY,ν
t = σ(Ys, ν٠, s ≤ t) یعنͬ است {Y٠, ..., Yt, ν٠} از شده تولید میدان σ ͷی FY,ν

t آن در که ͬ شود م حاصل

مانا زمانͬ سری ͷی تا باشد برقرار خاصͬ شرایط باید اما باشند. منفͬ یا مثبت ͬ توانند م d, a١, b١ پارامترهای کلͬ، به طور

آوریم. به دست

1Integer-Valued Autoregressive conditional heteroskedasticity
2Autoregressive conditional heteroskedasticity



حسینͬ کریمͬ، ٢۵تشرفͬ،

درستنمایی تحلیل ٢. ١. ٢

برای روش این ͬ کنیم. م بیان مختصر طور به (٢. ٣) خطͬ مدل برای را شرطͬ درستنمایی ماکسیمم تحلیل بخش این  در

مجهول پارامترهای با بعدی سه بردار ͷی صورت به را θ پارامتر (٢. ٣) مدل در است. مشابه کاملا (۶ .٢) و (۵ .٢) مدل های

درستنمایی تابع سپس است. θ٠ = (d٠, a١٠, b١٠)′ صورت به پارامتر اولیه مقدار بͽیرید. نظر در θ = (d, a١, b١)′

ͬ آید: م به دست زیر رابطه ی توسط λ٠ اولیه مقدار به توجه با (٢. ٣) مدل اساس بر θ برای شرطͬ

L(θ) =
n∏
t=١

exp(−λt(θ))λYtt (θ)

Yt!
.

ͬ کنیم. م استفاده λt = λt(θ٠) و (٢. ٣) توسط λt(θ) = d + a١λt−١(θ) + b١Yt−١ پواسون فرض از آن در که

صورت به ͬ توان م را درستنمایی تابع لͽاریتم ازاین رو،

ℓ(θ) =
n∑
t=١

ℓt(θ) =

n∑
t=١

(Yt log(λt(θ))− λt(θ)) , (٢. ٧)

ͬ آید: م به دست زیر به صورت امتیاز تابع همچنین نوشت.

Sn(θ) =
∂ℓ(θ)

∂(θ)
=

n∑
t=١

∂ℓt(θ)

∂θ
=

n∑
t=١

(
Yt

λt(θ)
− ١

)
∂λt(θ)

∂θ
, (٢. ٨)

است: زیر رابطه ی در شده داده اجزای با بعدی سه بردار ͷی ∂λt(θ)/∂θ آن در که

∂λt
∂d

= ١ + a١
∂λt−١
∂d

,
∂λt
∂a١

= λt−١ + a١
∂λt−١
∂a١

,
∂λt
∂b١

= Yt−١ + a١
∂λt−١
∂b١

. (٢. ٩)

θ̂ توسط که ͬ دهد م به دست را θ شرطͬ درستنمایی ماکسیمم برآوردگر باشد؛ داشته وجود ، Sn(θ) = ٠ معادله جواب اگر

بیشتری تفاوت با (٢. ٣) مدل در هسین ماتریس ͬ شود؛ م مشاهده زیر رابطه در که همان طور علاوه براین، ͬ شود. م مشخص

به صورت (٢. ٨) معادله ی از

Hn(θ) = −
n∑
t=١

∂٢lt(θ)

∂θ∂θ′ ,

=
n∑
t=١

Yt

λ٢
t (θ)

(
∂λt(θ)

∂θ

)(
∂λt(θ)

∂θ

)′
−

n∑
t=١

(
Yt

λt(θ)
− ١

)
∂٢λt(θ)

∂θ∂θ′ , (٢. ١٠)

ͬ آید: م به دست زیر رابطه توسط شرطͬ اطلاع ماتریس ͬ آید. م به دست

Gn(θ) =
n∑
t=١

V ar

[
∂lt(θ)

∂θ

∣∣∣∣FY,λ
t−١

]
=

n∑
t=١

١
λt(θ)

(
∂λt(θ)

∂θ

)(
∂λt(θ)

∂θ

)′
, (٢. ١١)

نظم، شرایط تحت خاص به طور دارد. MLE θ̂ درست نمایی٣ ماکسیمم برآورد مجانبی توزیع در مهمͬ نقش رابطه این

صورت به G آن در که ،
√
n(θ̂ − θ٠) −→ N (٠,G−١) یعنͬ: است. نرمال مجانبا و سازگار θ̂ که کرد ثابت ͬ توان م

ͬ شود: م تعریف زیر

G(θ) = E

[ ١
λt

(
∂λt
∂θ

)(
∂λt
∂θ

)′]
,

3Maximum likelihood estimation



فضایی٢۶ شمارشͬ سری زمانͬ مدل های تحلیل

غیره و اطمینان فواصل ͬ ها، پیش بین برای و کرد محاسبه ͬ توان م را فوق مقادیر تمام است. ریاضͬ امید E[·] آن در که

مدل برای مناسب به طور ͬ توانند م اما شده اند. ارائه (٢. ٣) خطͬ مدل برای بالا فرمول های اگرچه ͬ گیرد. قرارم استفاده مورد

تاثیر که ͬ گیرد م قرار مطالعه مورد و بیان فضایی شمارشͬ سری زمانͬ مدل ͷی ادامه در شوند. اصلاح (۶ .٢) خطͬ لͽاریتم

ͬ کنیم. م اضافه مدل ها نوع این به را مͺان

شمارشͬ داده های برای فضایی همبسته اتورگرسیو مدل ͷی ٣

عنوان به ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد پنهان فرآیند ͷی طریق از عمدتا زمانͬ سری برخلاف فضایی آمار در شمارشͬ داده های
داده ها مدل آن در و است شده بیان (٢٠٠٣) هنین و (٢٠٠۶) همͺاران و فرلند توسط که INGARCH مدل مثال،

است. آن گذشته  ی امیدهای و گذشته شمارش های از تابعͬ و است پواسون
si = {s١, . . . , sn} به صورت ثابت فضایی مͺان های در مشاهدات را Z(si, t) که، است گونه این  به مدل ساختار
موقعیت در پنهان تصادفͬ متغیر ͷی عنوان به را Y (si, t) سپس، ͬ گیریم. م درنظر t = {١, . . . , T} زمانͬ نقاط و
توجه ͬ کنیم. م تعریف Ni = {sj : si فضایی همسایه ͷی sj} به صورت فضایی ناحیه ͷی در (si, t) زمانͬ ‐ مͺانͬ
موقعیت در مشاهدات فرایند گذشته HZ(si,t) کنید فرض است. R٢ در بردار ͷی معمول طور به si که باشید داشته
،SPINGARCH فضایی۴ همبسته ی اتورگرسیو شرطͬ ناهمسانͬ واریانس فرآیند باشند. t زمانͬ دوره ی تا si مͺانͬ

احتمال تابع با شرطͬ پواسون توزیع دارای [Z(si, t)|Y (si, t),HZ(si,t)]

f
(
Z(si, t)|Y (si, t),HZ(si,t)

)
= exp

[
Ai

(
Y (si, t),HZ(si,t)

)
Z(si, t)−Bi

(
Y (si, t),HZ(si,t)

)
C (Z(si, t))

]
(٣. ١)

آن در که است،

exp
[
Ai

(
Y (si, t),HZ(si,t)

)]
= exp [Y (si, t)] + ηZ(si, t− ١) + κE

[
Z(si, t− ١)|Y (si, t− ١),HZ(si,t−١)

]
Bi

(
Y (si, t),HZ(si,t)

)
= exp

[
Ai

(
Y (si, t),HZ(si,t)

)]
C (Z(si, t)) = − log [Z(si, t)] ,

به طوری که

Y (si, t)|yt(Ni) ∼ N
(
µ(si, t), σ

٢)
µ(si, t) = α(si) + ζ

∑
sj∈Ni

{y(sj , t)− α(sj)}. (٣. ٢)

است، فضا در مارکوف زنجیره ͷی که (٣. ٢) و زمان در مارکوف زنجیره ͷی که ،(٣. ١) ترکیب از SPINGARCH مدل

کامل شرطͬ توزیع از استفاده با Y (si, t) حال پنهان فرآیند و کامل گذشته فرایند ,Z(siروی t) مشاهده است. شده تشͺیل

فضایی ͬ های ͽهمسای و زمانͬ مرحله ͷی به را شرط مارکوف، فرضیات است. شده مدل بندی زمانͬ، نقطه ی هر در فضا در

را (i, j) = ١ ورودی باشند؛ همسایه sj و si اگر به طوری که باشد ۵ͬͽهمسای ماتریس ͷی A دهید قرار ͬ دهد. م کاهش

فرآیند مدل نتیجه ی است. A ویژه ی مقدار بزرگترین امین k ، ψ(k) که ͬ کنیم م محدود ζ ∈ (ψ−١
(١), ψ

−١
(n)) به را ζ و داریم

فرض است. شده استفاده (٢٠١۵) ویͺل و کریستͬ در که CARاست مدل یا شرطͬ اتورگرسیو ͷی ، t زمان هر در پنهان

ͷی C که است Y t ∼ N
(
α, (I − C)−١M

)
توام توزیع دارای CAR آنگاه باشد؛ α = (α(si), . . . , α(sn)) کنید

خواهد ٠ با برابر صورت این غیر در و ͷی مقدار ζ باشد؛ sj , t ∈ N(si) اگر و است ζ ورودی های با n × n ماتریس

برای ͬ کنیم. م تعریف را (si, t) ≡ exp[Ai(.)] راحت تر، نمادگذاری برای است. σ ورودی با قطری ماتریس ͷیM بود.

4Spatially Correlated Integer Autoregressive Conditionally Heteroskedastic
5Neighborhood matrix



حسینͬ کریمͬ، ٢٧تشرفͬ،

مدل بندی فضایی ͬͺکم متغیرهای توابع به عنوان، ͬ توان م را شرایط این اما ͬ گیریم، م نظر را α(si) = α ، i = ١, . . . , n
ماتریس عنوان به Σ(θ) ≡ (I−C)−١M و دهد نشان را ζ و σ٢ پارامترهای بردار θ کنید فرض نمادها سادگͬ برای کرد.

باشد. n× n پنهان کوواریانس

نوشت: زیر به صورت ͬ توان م را SPINGARCH مدل خلاصه به طور

Z(si, t)|λ(si, t) ∼ pois(λ(si, t))

E [Z(si, t)|λ(si, t)] = λ(si, t)

λt = exp(Y t) + ηZt−١ + κλt−١

Y t ∼ Gauss(α, (In,n − C)−١M), (٣. ٣)

است. (R+)n فضای در مارکوف زنجیره ͷی λt که ͬ باشد. م λt = (λ(s١, t), λ(s٢, t), . . . , λ(sn, t))T آن در که

ͬ شود. م ارائه شده، بیان مدل بیزی تحلیل ادامه در

بیزی استنباط ٣. ١

(٢٠١۶) جوزف پیشنهادی نرم افزاری برنامه های از استفاده با ͬ توان م را SPINGARCH مدل بیزی تحلیل و تجزیه

صورت به را مدل پارامترهای توام پیشین توزیع داد. انجام

π(θ) = π(µ|κ)π(κ)π(α)π(σ)π(ζ)

نظر در ، µ+ κ < ١ محدودیت دلیل به κ و µ جز به مختلف قسمت های در را استقلال فرض آن در که کرده ایم، لحاظ

گیریم. مͬ

ͬ شود: م حاصل زیر به صورت θ = (η, κ, α, ζ, σ٢)T کامل شرطͬ توزیع صورت آن در

π(θ|Z,Y ) ∝
T∏
t=١

π(Zt|λt)π(λt|λt−١,Zt−١,θ,Y t)π(Y t|θ)π(λ٠|θ)π(Z٠|λ٠)π(θ) (۴ .٣)

به صورت Y کامل شرطͬ توزیع و

π(Y |Z,θ) ∝
T∏
t=١

π(Zt|λt)π(λt|λt−١,Zt−١,θ,Y t)π(Y t|θ)π(λ٠|θ)π(Z٠|λ٠) (۵ .٣)

Y کامل شرطͬ  ͬ چͽال از نمونه تولید برای کارلویی مونت مارکوف زنجیره از استنباط نوع هر انجام برای ͬ آید. م به دست

دارد: زیر به صورت ارزیابی به نیاز که ͬ کنیم م استفاده

log(Y |α, σ, ζ) ∝ −T × n

٢ log(٢π) + ١
٢ log |Σ−١

f (θ)|

−١
٢(Y −α)TΣ−١

f (θ)(Y −α) (۶ .٣)

بنابراین است. یͺسان زمانͬ دوره های همه Cبرای ثابت ͬ شود؛ م فرض ͬͽهمسای ساختار که همان طور که باشید داشته توجه

کامل زمان ‐ فضا کوواریانس ماتریس عنوان به و (In×T,n×T − It,t ⊗C)−١It,t ⊗M رابه صورت Σf (θ) توانیم مͬ

است نیاز که است ١
٢(Y − α)TΣ−١

f (θ)(Y − α) محاسبات تنها که معناست این به کواریانس ساختار کمبود بنویسیم.

log |Σ−١
F (θ)| دترمینان محاسبه ی لͽاریتم، چͽالͬ محاسبه بخش دشوارترین بنابراین، بدهد. رخ فضایی همسایͽان برای
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است.

مشابه ی روش های یا همیلتونͬ کارلویی مونت روش به همراه گیبس نمونه گیر همانند کارلویی مونت الͽوریتم های از استفاده با

برای شود. انجام سریع نسبتاً مدل برازش تا ͬ دهد م را امͺان این ،(٢٠١۶ ، (جوزف است STAN افزاری نرم بسته در که

پیشین، توزیع از پارامترها نمونه گیری از بعد روش این ͬ کنیم. م تکیه گذشته کننده بینͬ پیش P مقادیر به مدل ارزیابی انجام

مجموعه آمارهای با و ͬ شوند م محاسبه جدید داده های براساس آمارها ͬ کند. م برداری نمونه را جدید داده های مجموعه

به واریانس نسبت لͽاریتم T٢(Z) موران، فضایی آماره ی T١(Z) داده مجموعه هر برای ͬ شوند. م مقایسه اصلͬ داده

به دست را تاخیر، ͷی با اتورگرسیو نمونه میانگین T۴(Z) و Z(si, t)−Z(si, t−١) اختلاف واریانس T٣(Z) میانگین،

در ناهمواری و تغییرپذیری T٣ و T٢ ͬ که حال در ͬ کنند؛ م ضبط داده ها در را زمانͬ فضایی‐ ساختار T۴ و T١ ͬ آوریم. م

SPINGARCH بین تمایز برای آمارها این از ͷی هیچ دید خواهیم بعد بخش در که همان طور ͬ گیرند. م را مͺان هر

پیشͽوی چهار هر بررسͬ عوض، در نیست. کافͬ INGARCH مدل و مͺان) (فقط ثابت زمان SPINGARCH ،

مدل برازش در باید ٠٫۵ از کوچͺتر و بزرگتر مقادیر مورد در و است یͺدیͽر از مدل ها مناسب تمایز برای معمولا گذشته

کرد. تردید

شبیه سازی مطالعه ۴

انجام در تواند مͬ پسینͬ پیشͽوی بررسͬ چͽونگͬ دادن نشان و است اشتباه آماری مدل تأثیر درک شبیه سازی ها، از هدف

شبͺه ͷی کند. ͷکم INGARCH مدل و ثابت زمان SPINGARCH ، SPINGARCH بین مدل انتخاب

ابتدا گرفته ایم. نظر در فضایی محدوده شبیه سازی برای زمانͬ نقطه در ͬͽهمسای چهارنزدیͺترین ساختار با را ٢٠ × ٢٠
است: زیر به صورت داده ها شبیه سازی مدل ͬ کنیم م فرض

Z(si, t) ∼ Poisson(λ(si, t))

λ(si, t) = exp(U(si)) + ٠٫٢Z(si, t− ١) + ٠٫٣λ(si, t− ١)
U(si)|u(Ni) ∼ N(µ(si),٠٫۵)

µ(si) = ٠٫٢۴۵
∑
sj∈Ni

u(sj) (١ .۴)

عامل ͷی و قبلͬ امید قبلͬ، شمارش از ناشͬ زمانͬ دوره هر در ریاضͬ امید تغییر که ͬ کند م فرض (١ .۴) در شده ارائه مدل

SPINGARCH مدل ، (٣. ٣) ،SPINGARCH مدل سپس، ͬ کند. نم تغییر زمان گذشت با که است فضایی متغیر

بیزی باورمندی بازه ͬ کنیم. م برازش شده تولید داده های به را ،INGARCH(١,١) مدل نیز و فضایی) (فقط ثابت زمان

SPINGARCH واقعͬ، مدل که ͬ یابیم م در ١ جدول نتایج از است. شده آورده ١ جدول در مدل هر پارامترهای برای

تولید مͺانیزم عنوان به ١ .۴ مدل از استفاده با پارامترها برآورد برای ٩۵٪ باورمندی بازه :١ جدول
INGARCH(١,١) ثابت زمان SPINGARCH SPINGARCH

(−١٫٧−,١٫٨) (−١٫٠,٠٫٣۴) (−٧٫٩,−۶٫۵) α = ٠
(٠٫٣٨,٠٫۴٠) (٠٫١٧,٠٫٢١) (٠٫٠٨,٠٫٠٩) η = ٠٫٢
(٠٫۵۶,٠٫۵٨) (٠٫٢٣,٠٫٣۶) (٠٫٩٠,٠٫٩٢) κ = ٠٫٣

(٠٫٣۶,٠٫۶٩) (٠٫٧٩,١٫٠٠) σ٢ = ٠٫۵
(٠٫٢٣٨,٠٫٢۴٩) (٠٫٢۴٨,٠٫٢۴٩) ζ = ٠٫٢۴۵

نشان بیشتر κرا مقدار INGARCH SPINGARCHو مدل ͬ که حال در ͬ دهد م پوشش را مدل پارامترهای ثابت، زمان
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توزیع از ادامه در ͬ کنند. م متورم را ζ و σ٢ SPINGARCHمقادیر مدل این، بر علاوه ͬ کنند. م متورم اصطلاحا و ͬ دهند م

.(٢٠١٨ ، همͺاران و (نیͺلاس است آمده ٢ جدول در بررسͬ نتایج که ͬ کنیم، م استفاده پسینͬ پیشͽوی محاسبه برای پسین

به طوری را داده ها ͬ تواند م حاصل پیشین توزیع هستند؛ واقعͬ مدل با مطابق داده ها وقتͬ که ͬ شود م ملاحظه ٢ جدول در

کار این باشد؛ نادرست مدل این اگر حال، این با باشند. اصلͬ های داده با مشابه مشخصات داری که کند جاگذاری

های داده دوم مرتبه خصوصیات از ͷی هیچ جاگذاری به قادر INGARCH که حالͬ در داد. انجام ͬ توان نم را

رسد مͬ نظر به که حالͬ در ͬ کند. م عمل خوبی به همه برای AR(١) آماره ی جز به SPINGARCH نیست؛ اصلͬ

هستند؛ دوم مرتبه در مشابهͬ بسیار خواص تولید به قادر زمان تغییر بدون SPINGARCH و SPINGARCH

دامنه ͷی حال نیست. مورد این دیͽر باشد پارامتر فضای لبه ͷنزدی η وقتͬ که دادند نشان (٢٠١٨) همͺاران و نیͺلاس

پسین توزیع شبیه سازی با پسینͬ پیشͽوی ͬ های بررس :٢ جدول
پسینͬ پیشͽوی ͬ های بررس SPINGARCH ثابت زمان SPINGARCH INGARCH(١,١)

٠ ٠٫٣٢ ٠٫٣٧ موران آماره ی
٠ ٠٫٣٨ ٠٫٢۶ میانگین به واریانس نسبت

٠٫٠۴ ٠٫۵٨ ٠٫٢ اختلاف واریانس
١ ٠٫۵٨ ٠٫٩٠ AR(١)

صورت به SPINGARCH کامل مدل مولد مͺانیزم ͬ کنیم م فرض و ͬ گیریم م نظر در را ١٠ × ١٠ کوچͺتر، فضایی

است: زیر

Z(si, t) ∼ Poisson(λ(si, t))

λ(si, t) = exp(U(si)) + ٠٫٢Z(si, t− ١) + ٠٫٣λ(si, t− ١)
Y (si)|y(Ni) ∼ N(µ(si),٠٫۵)

µ(si, t) = ٠٫٢۴۵
∑
sj∈Ni

y(sj , t). (٢ .۴)

است. شده داده نشان ۴ و ٣ جدول در مدل سه هر برازش نتایج

١ .۴ مدل از استفاده با پارامترها برآورد برای ٩۵٪ باورمندی بازه :٣ جدول
INGARCH(١,١) ثابت زمان SPINGARCH SPINGARCH

(٠٫۶۶,٠٫٧۶) (٠٫۶٧,٠٫٨٣) (−٠٫٠٢,٠٫١٩) α = ٠
(٠٫٣۵,٠٫٣٩) (٠٫٣۵,٠٫٣٧) (٠٫١٧,٠٫٢٣) η = ٠٫٢
(٠٫٠٣,٠٫٠٨) (٠٫٠١,٠٫٠٧) (٠٫٢۵,٠٫٣٣) κ = ٠٫٣

(٠٫٠١,٠٫٠٣) (٠٫۴٣,٠٫۵٣) σ٢ = ٠٫۵
(٠٫٠٩,٠٫٢۴٩) (٠٫٢۴٣,٠٫٢۴۶) ζ = ٠٫٢۴۵

بین زیادی تفاوت باشد؛ (٢ .۴) به شبیه واقعͬ داده تولید مͺانیزم اگر است؛ شده داده نشان ٣ جدول در که همان طور

ندارد. وجود INGARCH مدل و ثابت زمان SPINGARCH



فضایی٣٠ شمارشͬ سری زمانͬ مدل های تحلیل

پسین توزیع شبیه سازی با پسینͬ پیشͽوی ͬ های بررس :۴ جدول
INGARCH(١,١) ثابت زمان SPINGARCH SPINGARCH پسینͬ پیشͽوی ͬ های بررس

٠ ٠ ٠٫٣٨ موران آماره ی
٠ ٠ ٠٫۴٣ میانگین به واریانس نسبت
٠ ٠ ٠٫۵۶ اختلاف واریانس

٠٫٣١ ٠٫٣٢ ٠٫۵۴ AR(١)

نتیجه گیری و بحث

مدل های ساختار همچنین گرفتند. قرار مطالعه مورد و ارائه پواسن فرایند اساس بر شمارشͬ سری زمانͬ مدل های مقاله این در
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پشتیبان بردار رگرسیون روش از استفاده با تغییرنگار برآورد

ناظم٢ͬ علیرضا واقع١ͬ، یدا... توسل١ͬ، عباس

بیرجند دانشͽاه آمار، و ریاضͬ علوم دانشͺده آمار، ١گروه

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه ریاضͬ، علوم ٢دانشͺده

حداکثر روش های حاضر، حال در است. زمین آماری مطالعات اکثر در اساسͬ گام ͷی تغییرنگار مدل برازش چͺیده:

به نیاز درستنمایی حداکثر روش ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد تغییرنگار مدل برازش برای مربعات حداقل و درستنمایی

مناسب اولیه مدل ͷی انتخاب به نیاز مربعات حداقل روش همچنین بود. خواهد برقرار سختͬ به که دارد پیش فرض هایی

اشͺال گذاشت. خواهد منفͬ اثر نهایی پیشͽویی دقت بر اولیه، مدل نادرست انتخاب صورت در که دارد تغییرنگار برای

تغییرنگار حالیͺه در دارند؛ افزایشͬ و هموار رفتار تغییرنگار معتبر و متداول مدل های که است آن زمین آماری روشهای دیͽر

از ͬͺی از استفاده مطالعه این هدف ͬ شود. نم برازش خوبی به آن به هم مدل بهترین و دارد زیادی نوسانات اغلب داده ها

است. کریͽیدن پیشͽویی در آن از استفاده و تغییرنگار برآورد برای پشتیبان» بردار «رگرسیون بنام ماشین یادگیری روش های

این در کند. برآورد را تغییرنگار خودکار بصورت و اولیه مدل انتخاب به نیاز بدون ͬ تواند م پشتیبان بردار رگرسیون روش

مربعات حداقل روش  با پشتیبان بردار رگرسیون روش دقت شده، شبیه سازی فضایی داده مجموعه چندین از استفاده با مطالعه

رقیب ͬ تواند م پشتیبان بردار رگرسیون روش که داد نشان نتایج گردید. مقایسه کریͽیدن با پیشͽویی و تغییرنگار برآورد در

باشد. تغییرنگار برآورد در زمین آماری روش های برای مناسبی

کریͽیدن. پشتیبان، بردار رگرسیون تغییرنگار، فضایی، وابستگͬ کلیدی: واژه های

.62M45 ،62J02 ،62G08 ،62− 04 ،62− 07 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

وابسته اند یͺدیͽر به محدوده آن در موقعیتشان اساس بر و شده مشاهده جغرافیایی) (یا فضایی محدوده ͷی در که داده هایی

با است. جدید موقعیت های در فضایی پیشͽویی داده ها این تحلیل در مهم اهداف از ͬͺی ͬ شود. م گفته فضایی داده های

ساختار بیان برای که تابعͬ داده هاست. در موجود فضایی همبستگͬ ساختار تعیین مستلزم هدف این به دستیابی اینحال،

نامͽذاری اسم این به (١٩۶٣) ماترن توسط بار اولین که است «تغییرنگار»  تابع ͬ گیرد م قرار استفاده مورد داده ها همبستگͬ

Tavassoli.a@Birjand.ac.ir توسلͬ، عباس مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٣٢



ناظمͬ و واقعͬ ٣٣توسلͬ،

فضایی رفتار توصیف بر علاوه تغییرنگار است. زمین آماری مطالعات اکثر در اساسͬ گامͬ تغییرنگار، دقیق مدلبندی شد.

حالت در .(٢٠١٣ ، رنارد و (دساسیز دارد کریͽیدن طریق از پیشͽویی دقت در توجهͬ قابل تاثیر مطالعه، مورد متغیر

مدل سازی مورد در نشود. انتخاب تغییرنگار مدل بهترین است ممͺن و بوده شهودی تغییرنگار برای اولیه مدل انتخاب کلͬ،

دشواری هایی با زمین آماری کاربردهای در هم هنوز مسئله این است. گرفته صورت بسیاری مطالعات تاکنون تغییرنگار

روش تغییرنگار، مدل بندی برای معمول روش های از مورد دو حاضر، حال در .(٢٠١۵ ، وبستر و (الیور است همراه

حداکثر روش  در . (٢٠٠٧ ، وبستر و الیور ١٩٩٣؛ ،١٩٨۵ ، (کرسͬ ͬ باشند م مربعات حداقل روش و درستنمایی حداکثر

داده برازش و انتخاب تغییرنگار مدل های شده، مشاهده مقادیر برای توام درستنمایی تابع کردن ماکزیموم با درستنمایی،

استفاده مورد زمین آمار نرم افزار بسته های اکثر در و بوده ساده تر محاسباتͬ نظر از مربعات حداقل روش اینحال، با ͬ شود. م

است. گرفته قرار

پیش فرض بعنوان مدل اولیه ساختار است، شده  گرفته بͺار تغییرنگار مدل برازش برای تاکنون که روش هایی تمامͬ در

ͷی انتخاب اینحال، با است. شده برآورد شده تعیین پیش از مدل این برای بهینه پارامترهای سپس و شده پذیرفته و انتخاب

هیچͽاه بنابراین و است مشͺل شده اند معرفͬ تاکنون که اولیه ساختارهای از محدودی تعداد بین از بهینه تغییرنگار مدل

مصنوعͬ هوش بر مبتنͬ روش های کرد. پیدا پیشͽویی خطای کاهش منظور به تغییرنگار برای بهینه مدل ͷی ͬ توان نم
١ پشتیبان بردار رگرسیون از استفاده روش ها این از ͬͺی کنند. پیدا را بهینه مدل شده مشاهده مقادیر اساس بر ͬ توانند م

یوکو دادند. قرار استفاده مورد تغییرنگار برازش برای را SVR روش (٢٠١٢) همͺاران و هوانگ بار اولین است. (SVR)

همͺاران و هان همچنین کردند. استفاده سنگ زغال شͺاف ضخامت پیشͽویی برای مشابه روشͬ از (٢٠١۵) همͺاران و

نظر در بدون است قادر تغییرنگار مدلبندی برای WLS روش با مقایسه در SVR بر مبتنͬ روش که دادند نشان (٢٠١۶)

با دهد. افزایش را کریͽیدن پیشͽویی دقت و یابد برازش تجربی تغییرنگار به دقیق تری شͺل به اولیه، مدل شͺل گرفتن

و بوده تعمیم پذیری در بالایی توانایی دارای است استوار ساختاری ͷریس کمینه سازی اصل بر SVR روش اینکه به توجه

است. ساده شده مشاهده داده های مبنای بر آن فرمول بندی

روش در آن از استفاده منظور به تغییرنگار برازش در SVR ماشین یادگیری روش عملͺرد بررسͬ مطالعه این هدف

بخش در و شده ارائه تغییرنگار مدل بندی با رابطه در مختصری توضیح ٢ بخش در بدین منظور، است. معمولͬ کریͽیدن

مقایسه به شده، شبیه سازی فضایی داده مجموعه چندین گرفتن نظر در با ۴ بخش در است. شده معرفͬ SVR روش ٣
پیشͽویی دقت اساس بر روش دو مقایسه است. شده پرداخته تغییرنگار مدل برازش در مربعات حداقل روش  و SVR روش

است. گرفته انجام کریͽیدن

تغییرنگار زمین آماری مدل بندی ٢

{Z(s); s ∈ D} کنید فرض داریم. فضایی داده های برای مفروضاتͬ و نمادها به نیاز تغییرنگار مدل بندی و برآورد برای

میدان میانگین هرگاه ͬ شود م نامیده ذاتͬ مانای میدان این است. D ⊂ Rd, d ≥ ١ بطوریͺه باشد تصادفͬ میدان ͷی

از تابعͬ فقط s + h و s موقعیت دو در تصادفͬ میدان مقادیر بین تفاضل واریانس و بوده (s از (مستقل ثابت تصادفͬ

باشد: برقرار زیر شرط دو s, s+ h ∈ D هر برای هرگاه دیͽر، عبارت به .(١٣٩٨ ، (محمدزاده باشد آنها بین فاصله

E (Z(s)− Z(s+ h)) = ٠ (١

V ar (Z(s)− Z(s+ h)) = ٢γ(h) (٢

1Support Vector Regression



پشتیبان٣۴ بردار رگرسیون با تغییرنگار برآورد

واژه هرکجا مقاله این در ولͬ ͬ شود؛ م نامیده تغییرنگار ٢γ(h) و نیم تغییرنگار است h فاصله از تابعͬ تنها که γ(h) تابع

تغییرنگار مدل سازی مربعات)، حداقل روش بر (مبتنͬ متداول روش در است. γ(h) همان منظور ͬ بریم م بͺار را تغییرنگار

تجربی تغییرنگار به معتبر تغییرنگار مدل ͷی برازش و انتخاب سپس و تجربی تغییرنگار محاسبه ابتدا است: مرحله دو شامل

کرد: پیشنهاد زیر بصورت تغییرنگار، کردن برآورد برای را، تجربی تغییرنگار (١٩۶٢) ماترن داده ها.

γ̂(h) =
١

٢|Nh|
∑
|Nh|

(z(si + h)− Z(si))
٢ (٢. ١)

|Nh| و هستند. si + h و si موقعیت دو در Z متغیر برای شده مشاهده مقادیر Z(si + h) و Z(si) بطوریͺه

است سازگار و نااریب ماترن برآوردگر گرفته اند. قرار یͺدیͽر از h فاصله به که است متمایزی مشاهدات زوج تعداد

تغییرنگار باشد داشته بستگͬ آنها) جهت به نه (و ل͹ ها فاصله طول به تنها γ که صورتͬ در .(٢٠١١ ، دمیراندا و (میراندا

ͬ شود. م نامیده همسانگرد

بیان به یا تجربی تغییرنگار به آن برازش و معتبر تغییرنگار مدل ͷی انتخاب (یعنͬ تغییرنگار برآورد از مرحله دومین در

معتبر مدل ͷی بعنوان ͬ تواند م باشد شرطͬ منفͬ همیشه خصوصیت داری که پیوسته ای تابع هر تغییرنگار)، بندی مدل دیͽر،

دنباله هر برای و {si ∈ D ⊂ Rd;١ ≤ i ≤ m} هر برای که ͬ کند م بیان خصوصیت این شود. گرفته نظر در تغییرنگار

تغییرنگار اعتبار ویژگͬ، این .
∑m

i=١
∑m

j=١ aiajγ(si−sj) ≤ ٠ آنگاه ،
∑m

i=١ ai = ٠ که {ai ∈ R;١ ≤ i ≤ m}

هستند کروی و گاوسͬ نمایی، توابع ͬ شوند م برده بͺار تغییرنگار مدلسازی برای که توابعͬ پرکاربردترین ͬ کند. م تضمین را

تغییرنگار مدل های این از مثبت خطͬ ترکیب هر .(٢٠٠٧ ، وبستر و (الیور است شده داده نشان ١ جدول در آنها مدل که

شود. گرفته نظر در معتبر مدل بعنوان ͬ تواند م نیز

نیم تغییرنگار معتبر مدل های :١ جدول

نیم تغییرنگار مدل

γ(h) = c٠ + ch خطͬ

γ(h) = c٠ + c
(
١ − exp

(
−h
a

))
, h ∈ Rd, d ≥ ١ نمایی

γ(h) = c٠ + c
(

١ − exp
(
−h٢

a٢

))
, h ∈ Rd, d ≥ ١ گاوسͬ

γ(h) =

c٠ + c
(

٣
٢
h
a − ١

٢
h٣

a٣

)
٠ ≤ h < a

c٠ + c h > a

کروی

مشاهدات روی از پارامترها این ͬ دهند. م نشان را تغییرنگار دامنه a و ا˚زاره c٠ + c قطعه ای، اثر c٠ مدل ها، این در

بزرگتر مشاهده دو فاصله اگر ͬ شود. م ا˚زاره با برابر γ(h) مقدار آن در که است فاصله ای کوچͺترین دامنه، ͬ شوند. م برآورد

نقطه در را تغییرنگار حدی مقدار که قطعه ای اثر همچنین بود. خواهند ناهمبسته و نداشته اثری یͺدیͽر بر باشد دامنه مقدار از

تغییرات یا و اندازه گیری خطای نمونه گیری، خطای بدلیل عمل در اما باشد، صفر باید تئوری نظر از ͬ دهد م نشان h = ٠
.(١٣٩٨ ، (محمدزاده باشد صفر از بزرگتر است ممͺن هم، به ͷنزدی موقعیت های در بررسͬ مورد کمیت شدید



ناظمͬ و واقعͬ ٣۵توسلͬ،

برآورد استاندارد مینیمم سازی روش های ͷکم با بهینه مدل پارامترهای بایستͬ تغییرنگار، برای اولیه مدل انتخاب از پس

گونه ای به مدل پارامترهای و شده گرفته نظر در رگرسیونͬ داده های زوج همانند (h, γ̂(h)) نقاط زوج منظور این برای گردد.

ͬͺی از ایده این اساس بر برسد. ممͺن مقدار کمترین به تغییرنگار مدل و تجربی تغییرنگار بین اختلاف که ͬ شوند م برآورد

پیشنهاد تغییرنگار مدل بندی برای مربعات حداقل روش چندین تاکنون کنیم. مͬ استفاده خطا مربعات حداقل روشهای از

مربعات حداقل روش و (WLS) وزنͬ مربعات حداقل روش ، (OLS) معمولͬ مربعات حداقل روش جمله، از است؛ شده

انجام هزینه تابع ͷی کمینه سازی طریق از مدل برازش روش ها، این تمامͬ در .(١٩٩٣ ، (کرسͬ (GLS) تعمیم یافته 

روش ها دیͽر به نسبت OLS روش ͬ کند. م اندازه گیری را تجربی تغییرنگار و شده برآورد مدل بین فاصله هزینه تابع ͬ گیرد. م

حتͬ آن آوردن بدست که دارد تغییرنگار برآوردگر کواریانس ماتریس دقیق برآورد به نیاز GLS روش طرفͬ، از است؛ ساده تر

مدل برآورد در WLS روش از آمده بدست نتایج که است داده نشان اخیر مطالعات است. مشͺل بسیار گاوسͬ فرآیند برای

کنار در و (٢٠١۵ ، وبستر و الیور ٢٠١٣؛ ، رنارد و (دساسیز است رضایت بخش تر دیͽر روش دو به نسبت تغییرنگار

دارد. را کاربرد بیشترین (١٩٨۵) کرسͬ روش است شده WLS روش در وزن ها انتخاب برای که پیشنهادهایی

روش های اشͺال ͬ شوند. نم داده برازش تجربی تغییرنگار به بخوبی مذکور مدل های از ͷهیچی که دارد وجود حالت هایی

اغلب داده ها تغییرنگار حالیͺه در دارند افزایشͬ و هموار رفتار تغییرنگار) معتبر (و متداول مدلهای که است این زمین آماری

تغییرنگار، مدل سازی برای جایͽزین روش های از ͬͺی ͬ شود. نم برازش آن به خوبی به هم مدل بهترین و دارد زیادی نوسانات

تولید را بهینه تغییرنگار مستقیما ͬ تواند م و نداشته تغییرنگار برای اولیه مدل انتخاب به نیاز روش این است. SVR روش

است. شده پرداخته روش این معرفͬ به بعد بخش در کند.

SVR روش ٣

روشهای از ͬͺی SVM است. (SVM) پشتیبان بردار ماشین مصنوعͬ، هوش زمینه در کاربرد پر تکنیͷ های از ͬͺی

ϵ − insensitive زیان تابع از استفاده با سپس و شد طراحͬ طبقه بندی مسائل برای ابتدا در که است نظارت با یادگیری

تئوری مبنای بر SVR ͬ شود . م شناخته SVR به رگرسیونͬ مسائل در روش این شد. داده توسعه رگرسیونͬ مسائل برای

منجر کلͬ بهینه جواب ͷی به نهایت در و ͬ کند م استفاده ساختاري ͷریس کمینه سازي اصل از که است استوار آماری یادگیری

الͽوریتم هایی در استفاده (مورد تجربی ͷریس کمینه سازي متداولِ روش به نسبت ساختاری، ͷریس کمینه سازي ͬ شود. م

عصبی شبͺه همانند روش هایی برخلاف و داشته برتري آماري)، ͷکلاسی روش هاي و مصنوعͬ عصبی شبͺه هاي مانند

ͬ شود. نم همͽرا موضعͬ جوابهاي به مصنوعͬ،

ͬ باشد. م خروجͬ متغیر و کرنل توابع پشتیبان، بردارهای ورودی، متغیرهای شامل کلͬ حالت در SVR مدل ͷی

متناظر خروجͬ yi و ورودی بردار xi ∈ Rp بطوریͺه باشد نمونه  n مجموعه {(xi, yi); i = ١, . . . , n} کنید فرض

فضای بنام بالاتر ابعاد با دیͽری فضای ͷی به را اولیه ورودی فضای SVR جداکننده، ابرصفحه ͷی یافتن منظور به باشد.

رگرسیون شبیه مدل ͷی از ͬ توان م یافته نگاشت فضای در بطوریͺه ͬ دهد؛ م انتقال ϕ غیرخطͬ نگاشت طریق از خصوصیت

ابعاد با فضای ͷی از اولیه ورودی متغیرهای دیͽر، عبارت به کرد. استفاده f(x,w) = w.ϕ(x) + b بصورت خطͬ

تبدیل خطͬ رگرسیونͬ مسئله ͷی به را خطͬ غیر رگرسیونͬ مسئله ͷی تا ͬ شوند م تصویر بزرگتر ابعاد با فضایی به کوچͷ تر

تابع بایستͬ b و w مقادیر برآورد برای است. بردار دو داخلͬ ضرب w.ϕ(x) و بایاس b وزن، بردار w رابطه این در کنند.

کنترل را مدل پیچیدگͬ میزان ١
٢∥w∥

٢ عبارت بطوریͺه شود کمینه R = ١
٢∥w∥

٢ + C
n

∑n
i=١ Lϵ (yi, f(xi)) ͷریس
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یعنͬ ϵ− insensitive زیان تابع توسط و است تجربی ͷریس C
n

∑n
i=١ Lϵ (yi, f(xi)) و ͬ کند م

Lϵ (y, f(x)) =

 ٠ |y − f(x)| < ϵ

|y − f(x)| otherwise

خطای باشد ϵ از کمتر واقعͬ مقدار و شده پیشͽویی مقدار بین اختلاف اگر زیان تابع این اساس بر ͬ شود. م اندازه گیری

است. کرنل تابع ͷی از استفاده به نیاز بالا ابعاد با فضای در عملیات انجام مشͺل رفع برای ͬ شود. م گرفته نادیده پیشͽویی

انتخاب به زیادی میزان به SVR عملͺرد ͬ شود. م حل نگاشت بودن غیرخطͬ و بعدی چند مشͺل کرنل، تابع از استفاده با

سیͽموئید و گاوسین چندجمله ای، خطͬ، کرنل های ͬ توان م SVR در شده شناخته کرنل توابع از است. وابسته کرنل تابع

بصورت و ͬ شود م گفته نیز (RBF) ٢ مبنا شعاعͬ کرنل آن به که است گاوسͬ تابع کرنل تابع پرکاربردترین برد. نام را

برای بهینه مقادیر ͬ شود. م تعیین آموزش فرآیند طول در و بوده مثبت ثابت σ بطوریͺه است؛ K(x, y) = e−σ∥x−y∥
٢

در ͬ شود. م پیدا پارامترها فضای در شبͺه ای جستجوی با و متقاطع اعتبارسنجͬ روش از استفاده با C و σ پارامترهای

عبارت به ͬ شود. م استفاده (h, γ̂(h)) نقاط زوج از مربعات حداقل روش همانند ، SVR روش با تغییرنگار مدل سازی

مشخص ل͹ های در و شده مشاهده مقادیر روی از مستقیما تجربی تغییرنگار آن در که ل͹ بندی یا نقطه به نقطه برآورد دیͽر،

در زمین آماری روش با SVR روش تفاوت است. مشترک SVR روش و آماری زمین روش دو هر برای ͬ شود م محاسبه

تمامͬ در پیوسته تابعͬ آوردن بدست (جهت گسسته مقادیر این به هموار منحنͬ ͷی برازش برای SVR روش که است این

کند. پیدا را بهینه مدل شده، مشاهده مقادیر اساس بر است قادر و ندارد معتبر تغییرنگار مدل انتخاب به نیازی ل͹ ها)

روش ها مقایسه ۴

به توجه با است. شده پرداخته تغییرنگار برآورد در مربعات حداقل روش با SVR روش عملͺرد مقایسه به بخش این در

نمونه های حجم با شده شبیه سازی فضایی داده مجموعه سه از است تاثیرگذار تغییرنگار برآورد دقت بر نمونه حجم اینکه

انجام geoR بسته از grf تابع ͷکم به R محیط در فضایی داده های شبیه سازی گردید. استفاده ١۶٠٠ و ٩٠٠ ،۴٠٠
استفاده پارامترها برای a = ۶ و c = ۴ ،c٠ = ٠٫٠١ مقادیر با کروی مدل از نظری تغییرنگار مدل برای بطوریͺه گرفت،

روش ها مقایسه گردید. انتخاب ٣٠ تا صفر بین مشاهدات، جغرافیایی موقعیت بعنوان y و x مقادیر دامنه همچنین گردید.

بصورت درصد ٣٠ داده، مجموعه سه این از ͷی هر در که بدین صورت گرفت. انجام کریͽیدن پیشͽویی دقت اساس بر

پارامترهای برآورد برای نقاط مجموعه بقیه از و شد گذاشته کنار پیشͽویی) منظور (به تست داده مجموعه بعنوان تصادفͬ

شده گذاشته کنار نقاط برای پیشͽویی عملیات تغییرنگار، برای شده برآورد مدل از استفاده با سپس شد. استفاده مدل ها

از استفاده و تغییرنگار برآورد در مذکور روشهای از استفاده منظور به گردید. محاسبه پیشͽویی خطای میزان و گرفته انجام

گردید: اجرا داده  مجموعه هر برای زیر مراحل کریͽیدن، پیشͽویی در آنها

داد ه ها). از درصد شده (٧٠ مشاهده داده های از استفاده با (٢. ١) رابطه اساس بر γ̂ تجربی تغییرنگار محاسبه (١

SVRروش و (١ جدول اولیه مدل های از استفاده (با مربعات حداقل روش دو با تغییرنگار بندی مدل (٢

آن در پیشͽویی مقدار محاسبه سپس و تست داده مجموعه در si موقعیت هر برای کریͽیدن وزن های محاسبه (٣
موقعیت.

(٢ (جدول روش هر برای پیشͽویی خطای محاسبه (۴
2Radial Basis Function (RBF)



ناظمͬ و واقعͬ ٣٧توسلͬ،

«͹ل «فاصله بطوریͺه گردید استفاده R نرم افزار در e١٠٧١ پͺیج از  ، SVR روش اساس بر تغییرنگار مدل سازی برای

(RBF) مبنا شعاعͬ کرنل تابع از همچنین شد. گرفته نظر در مدل خروجͬ بعنوان تجربی تغییرنگار مقادیر و ورودی  بعنوان

پارامترهای برای بهینه مقادیر انتخاب داشت. بر در چندجمله ای و خطͬ کرنل توابع به نسبت بهتری نتایج که گردید استفاده

دو اساس بر یافته برازش مدل های همراه به تجربی تغییرنگار گرفت. انجام شبͺه ای جستجوی روش اساس بر σ و ϵ ، C

هر برای که ͬ شود م مشاهده است. شده داده نشان شده، شبیه سازی داده مجموعه سه هر برای ١ شͺل در بررسͬ مورد روش

ارتباط مربعات)، حداقل روش با مقایسه (در اولیه مدل گرفتن نظر در بدون است توانسته SVR روش داده، مجموعه سه

کند. پیدا را خروجͬ) (متغیر تجربی تغییرنگار و ورودی) (متغیر ل͹ ها فاصله بین غیرخطͬ

مقدار بودن ͷکوچ و r٢ مقدار بودن بزرگ گردید. محاسبه r٢ و RMSE شاخص دو اساس بر پیشͽویی خطای

تغییرنگار مدل بندی در نظر مورد روش عملͺرد نتیجه در و بالاتر پیشͽویی دقت که ͬ دهند م نشان روش، هر برای RMSE

هستند: زیر بصورت معیارها این است. بوده بهتر

RMSE =

√√√√١
n

n∑
i=١

(
Zi − Ẑi

)٢
, r٢ =


∑n

i=١
(
Zi − Z̄

) (
Ẑi − Z̃

)
√∑n

i=١
(
Zi − Z̄

)٢∑n
i=١

(
Ẑi − Z̃

)٢


٢

مقادیر میانگین Z̃ و شده مشاهده مقادیر میانگین Z̄ شده، پیشͽویی مقادیر Ẑi شده، مشاهده مقادیر Zi روابط این در

شده گزارش ٢ جدول در بررسͬ مورد روش های از ͷی هر برای معیار، دو این برای آمده بدست نتایج است. شده پیشͽویی

از حاصل نتایج که ͬ رود م انتظار است گرفته انجام کروی مدل از استفاده با فضایی داده های تولید اینکه به توجه با است.

نمونه حجم برای ،٢ جدول به توجه با باشد. بقیه از بهتر تغییرنگار، برای کروی اولیه مدل اساس بر مربعات حداقل روش

نمونه)، ۴٠٠ تعداد (با داده مجموعه اولین برای اما است. دیͽر مدل دو از بهتر حدودی تا کروی مدل نتایج تایی، ٩٠٠
است. بوده بهتر نمایی مدل نتایج داده، مجموعه سومین برای و SVR روش عملͺرد

r٢ و RMSE معیار دو اساس بر تغییرنگار مدل بندی در متفاوت روش های مقایسه :٢ جدول

N = ١۶٠٠ N = ٩٠٠ N = ۴٠٠

r٢ RMSE r٢ RMSE r٢ RMSE مدل ها
٠٫٧٧۶ ٠٫٢۴٧ ٠٫٨۵۶ ٠٫٢٨٧ ٠٫٩۴۶ ٠٫٣٢۵ SVR

٠٫٧٨۵ ٠٫٢۴٢ ٠٫٨۵٩ ٠٫٢٨۴ ٠٫٩۴۵ ٠٫٣٢٧ نمایی مدل
٠٫٧۵٣ ٠٫٢۵٩ ٠٫٨١٠ ٠٫٣٣١ ٠٫٩١٠ ٠٫۴٢٠ گاوسͬ مدل
٠٫٧٨١ ٠٫٢۴۵ ٠٫٨۶١ ٠٫٢٨٢ ٠٫٩۴۵ ٠٫٣٢٨ کروی مدل

نتیجه گیری و بحث

حداقل روش با تغییرنگار برآورد در SVR روش عملͺرد شده، شبیه سازی فضایی داده های مجموعه ͷکم به مطالعه، این در

در بدون است قادر SVR روش که داد نشان نتایج گردید. مقایسه کروی و گاوسͬ نمایی، اولیه مدل سه اساس بر مربعات

باشد. تاثیرگذار کریͽیدن پیشͽویی نتایج دقت بر و یافته برازش دقیق بصورت تجربی تغییرنگار به اولیه، مدل گرفتن نظر

سه از فقط مطالعه این در باشد. تغییرنگار برآورد در ͷکلاسی روش های برای مناسبی رقیب ͬ تواند م SVR روش بنابراین

وجود عدم یا وجود جمله از دیͽر حالت های بررسͬ گردید. استفاده متفاوت نمونه های حجم با شده شبیه سازی داده مجموعه



پشتیبان٣٨ بردار رگرسیون با تغییرنگار برآورد

شده برازش مدل های همراه به تجربی تغییرنگار ب‐ (N = ۴٠٠) پیشͽویی برابر در واقعͬ مقادیر پراکنش نمودار الف‐

شده برازش مدل های همراه به تجربی تغییرنگار د‐ (N = ٩٠٠) پیشͽویی برابر در واقعͬ مقادیر پراکنش نمودار ج‐

شده برازش مدل های همراه به تجربی تغییرنگار و‐ (N = ١۶٠٠) پیشͽویی برابر در واقعͬ مقادیر پراکنش نمودار ه‐

چپ) ) شده برازش مدل های همراه به تجربی تغییرنگار (راست)، پیشͽویی برابر در واقعͬ مقادیر تراکنش نمودار :١ شͺل

آینده مطالعات در ͬ تواند م تصادفͬ میدان ناهمسانگردی یا همسانگردی یا و داده ها میان فضایی وابستگͬ میزان قطعه ای، اثر

گیرد. قرار بررسͬ مورد
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فضایی رگرسیونͬ مدل های تقریبی بیزی تحلیل

کریمͬ امید حسین١ͬ، فاطمه

سمنان دانشͽاه آمار، گروه

از معمولا داده ها از نوع این مدل بندی برای و هستند فضایی وابستگͬ دارای داده ها اغلب اقتصادی مطالعات در چͺیده:

هدف ͬ شود. م استفاده فضایی رگرسیون معروف مدل سه عنوان به فضایی خطای و فضایی دوربین فضایی، تاخیر مدل سه

منظور، این برای است. جدید موقعیت های در پیشͽویی سپس و پارامترها برآورد آوردن به دست مدل ها این مطالعه در اصلͬ

زمان کاهش و پارامترها برآورد دقت بالابردن راستای در و است شده بررسͬ درستنمایی ماکسیمم رهیافت ابتدا مقاله این در

مقایسه به واقعͬ مثال ͷی در نهایت در ͬ شود. م بیان فضایی رگرسیونͬ مدل سه این برای تقریبی بیزی رهیافت محاسبات،

ͬ شود. م پرداخته رهیافت دو و مدل  سه عملͺرد

تقریبی. بیزی رهیافت فضایی، خطای مدل فضایی، دوربین مدل فضایی، تاخیر مدل کلیدی: واژه های

.91B72 ،62F15 ،91G70 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

مدل سه ͬ شود. م استفاده فضایی رگرسیون مدل های از دارند مͺانͬ وابستگͬ که اقتصادی داده های تحلیل برای معمولا

مدل های ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد فضایی اقتصادسنجͬ در داده ها نوع این برای اغلب که فضایی رگرسیون معروف

هستند. (SEM)فضایی٣ خطای مدل و (SDM)فضایی٢ دوربین مدل (SLM)، فضایی١ تاخیر مدل یا فضایی اتورگرسیو

متغیر در فضایی اثر فضایی اتورگرسیو مدل در ͬ شود، م منظور خطا جمله در فضایی همبستگͬ فضایی خطای مدل در

مدل در ͬͺکم متغیرهای طریق از هم و پاسخ متغیر طریق از هم فضایی اثر فضایی دوربین مدل در و ͬ شود م منظور پاسخ

،لسج (١٩٩٣) مͺینون و داویدسون و پرداخت فضایی اقتصادسنجͬ معرفͬ به (١٩٨٨) انسلین بار اولین ͬ شود. م وارد

1Spatial Autoregressive Model or Spatial Lag Model
2Spatial Durbin Model
3Spatial Error Model

fatemeh.hoseini@semnan.ac.ir حسینͬ، فاطمه مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

۴٠



کریمͬ ۴١حسینͬ،

مطالعه مورد را فضایی اقتصادسنجͬ روش های مفصل تر طور به (٢٠٠٨) فیشر و لسج و (٢٠٠٩) پس و لسج ،(١٩٩٩)

و بررسͬ به فضایی رگرسیونͬ مدل های بردن به کار با و طولانͬ زمان طول در داده ها برای (٢٠١٠) انسلین دادند. قرار

کاربرد و فضایی داده های تحلیل تکنیͷ های معرفͬ به (٢٠١۴) همͺاران و بایوند پرداخت. فضایی اقتصادسنجͬ مطالعه

انواع (٢٠١٧) پیراس و کلیجیان و (٢٠١۶) اربیا پرداختند. R نرم افزار با اقتصادسنجͬ مطالعات در تکنیͷ ها این

شده اشاره مطالعات اکثر در مدل ها این تحلیل برای داده اند. تعمیم فضایی اقتصادسنجͬ به را اقتصادسنجͬ روش های

مدل ها این به فضایی همبستگͬ کردن اضافه دلیل به است. شده پیشنهاد درستنمایی ماکسیمم برآورد روش های انواع معمولا

ͬ شوند م فرض معلوم پارامترها از تعدادی درستنمایی ماکسیمم رهیافت از استفاده برای مدل پارامترهای تعداد شدن اضافه و

ͬ کنند. م برآورد را شدند فرض معلوم که پارامترهایی آمده به دست برآوردهای از استفاده با مجددا و برآورد را پارامترها سایر و

تمام برای بیزی رهیافت در است. مدل ها این در درستنمایی ماکسیم رهیافت از استفاده در اساسͬ مشͺلات از ͬͺی این

توزیع شده، فرض پیشین توزیع های و شده تشͺیل درستنمایی تابع از استفاده با و ͬ شود م فرض پیشین توزیع پارامترها

برآورد پارامترها همزمان به طور مارکوفͬ زنجیر کارلوی مونت الͽوریتم مثل موجود الͽوریتم های از استفاده با و تشͺیل پسین

به نیاز الͽوریتم ها این در همͽرایی به رسیدن گاهͬ و است زمان بر کارلویی مونت الͽوریتم های اجرای طرفͬ از ͬ شوند. م

در و ͬ شود م استفاده مدل ها تحلیل برای تقریبی بیزی رهیافت ͷی از مقاله این در ͬ شود. م انجام کندی به و دارد زیاد تکرار

فضایی رگرسیون مدل سه دوم بخش در که است این صورت به مقاله ساختار ͬ گیرند. م قرار مقایسه مورد روش ها مثال ͷی

و چهارم بخش در و بیان مدل سه تقریبی بیزی تحلیل چهار بخش در و درستنمایی تحلیل سه بخش در ͬ شوند. م معرفͬ

در مسͺن قیمت به مربوط واقعͬ داده مجموعه ͷی تحلیل به تقریبی بیزی و درستنمایی رهیافت دو بین مقایسه برای پنجم

است. شده ارائه نتیجه گیری و بحث نهایت در ͬ شود. م پرداخته تهران شهر

فضایی رگرسیونͬ مدل های ٢

ͬͺکم متغیر p با طرح وXماتریس است s١, ..., sn فضایی موقعیت n در مشاهدات بردار y′ = (y١, ..., yn) کنید فرض

متغیر است، شده ارائه (٢٠٠٩) پس و لسج در که فضایی تاخیر مدل هستند، رگرسیونͬ پارامترهای β = (β١, ..., βp)′ و

به صورت و دارد بستگͬ خطا جمله و ͬͺکم متغیرهای ͬ هایش، ͽهمسای در پاسخ ها وزنͬ مجموع به پاسخ

y = ρWy +Xβ + e′, e′ ∼MVN(٠, σ٢In), (٢. ١)

پارامتر ρ و شده استاندارد سطری مجاورت ماتریس ͷی W و n × n بعد از واحد ماتریس ͷی In آن در که است،

به صورت فضایی خطای مدل است. فضایی خودهمبستگͬ

y = Xβ + u, u ∼MVN(٠, σ٢(In − λW )−١(In − λW )′−١),

u = λWu+ e, e ∼MVN(٠, σ٢In),

y = Xβ + (In − λW )−١e, (٢. ٢)

به صورت فضایی دوربین مدل است. فضایی خودهمبستگͬ پارامتر λ آن در که ͬ شود، م بیان

y = ρWy +Xβ +WXγ + e′, e′ ∼MVN(٠, σ٢In), (٢. ٣)

پاسخ مدل این در هستند. متغیرها این ضرایب بردار γ و فضایی تاخیر ͬͺکم متغیرهای WX آن در که ͬ شود، م تعریف

وابسته ͬ اش ͽهمسای ͬͺکم متغیرهای مقادیر به دارد بستگͬ ͬͺکم متغیرهای و ͬ اش ͽهمسای در پاسخ ها به که این بر علاوه



فضایی۴٢ رگرسیونͬ مدل های

رگرسیو اتو شͺل به کوواریانس واریانس ماتریس و صفر میانگین با گاوسͬ خطا جمله شده، معرفͬ مدل های تمام در است.

مربوط که مدل خطͬ قسمت در پیچیده تری ساختار SDM و SLM مدل های است. شده گرفته نظر در (SAR) فضایی۴

ͬ شود م محدود ( ١
λmin

,
١

λmaX
) بازه در ρ فضایی خودهمبستگͬ پارامترهای همچنین دارند. ͬ باشد، م ͬͺکم متغیرهای به

به صورت متغیرها فضایی ارتباط مدل سه این در Wهستند. ویژه مقدار بزرگ ترین و کوچͷ ترین ،λmaX و λmin آن در که

گرفته نظر در متقارن ماتریسͬ همیشه لزوما نه و معمولا ͬ شودکه م مشخص W ماتریس توسط عددی فرم به و دو به دو

به است. jام موقعیت در پاسخ متغیر با موقعیتiام در پاسخ متغیر به مربوط فضایی ارتباط Wij عنصر آن در و ͬ شود م

را Wij و ͬ دهند م نشان dij با را jام منطقه از iام منطقه مرکز فاصله مسͺن قیمت به مربوط مطالعات برخͬ در مثال عنوان

نشان (٢٠٠٩) پس و لسج ͬ شود. م کم فضایی اثر منطقه دو فاصله افزایش با که به طوری ͬ آورند م به دست ١
dij

رابطه از

مقادیر شامل Wy فضایی تاخیر بردار که طوری به ساخت، تصادفͬ سطری ماتریس ͷی به صورت را W ͬ توان که م دادند

روی عناصر که است نامنفͬ ماتریس تصادفͬ، سطری ماتریس از منظور ͬ باشد. م همسایه مشاهدات متوسط از شده ساخته

است. ρ < ١ و λmax = ١ این صورت در و ͬ باشد م ͷی سطر هر مجموع بنابراین و شده نرمال سازی آن سطر هر

مدل ها درستنمایی تحلیل ٣

بودن معلوم فرض با ͬ توان م را (٢. ١) مدل فضایی، تاخیر مدل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد آوردن دست به برای

به صورت ρ

y − ρWy = Xβ + ϵ, ϵ ∼ N(٠, σ٢In),

داریم و ϵ = (I − ρW )y −Xβ بنابراین نوشت.

L(σ٢, ϵ) = (
١

٢πσ٢ )
n
٢ exp{− ١

٢σ٢ ϵ
′ϵ},

به صورت مشاهدات درستنمایی تابع پس

L(ρ,β, σ٢|y) = (
١

٢πσ٢ )
n
٢ |J | × exp{− ١

٢σ٢ [(I − ρW )y −Xβ]′[(I − ρW )y −Xβ]},

ماکسیمم برآورد σ٢ و β به نسبت درستنمایی تابع لͽاریتم از مشتق گیری با .|J | = | ∂ϵ∂y | = |In− ρW | آن در که است،

به صورت آن ها درستنمایی

β̂ = (X ′X)−١X ′(In − ρW )y,

σ̂٢ =
١
n
[(In − ρW )y −Xβ]′[(In − ρW )y −Xβ]

=
١
n
(y −Xβ)′(In − ρW )′(In − ρW )(y −Xβ),

تعریف با و σ̂٢ در β̂ جایͽذاری با ͬ آیند. م دست به

A = [y −X(X ′X)−١X ′y − ρ(Wy − (X ′X)−١X ′Wy)],

e = و X روی y معمولͬ رگرسیون باقیمانده یعنͬ e٠ = y − X(X ′X)−١X ′y دادن قرار با σ̂٢ = ١
nA

′A داریم

داریم X روی Wy معمولͬ رگرسیون باقیمانده Wy − (X ′X)−١X ′Wy

σ̂٢ =
١
n
(e٠ − ρeℓ)

′(e٠ − ρe١). (٣. ١)

4Spatial Autoregressive Model



کریمͬ ۴٣حسینͬ،

به صورت ͬ شود م نامیده ۵ شده متمرکز درستنمایی تابع اکنون که درستنمایی تابع در (٣. ١) رابطه و β̂ جایͽذاری با

ℓc(ρ) = −n٢ ln٢π − n

٢ ln
١
n
(e٠ − ρe١)

′(e٠ − ρe١) +
∑
i

ln(١ − ρωi), (٣. ٢)

پس بود. خواهد
∂ℓc(ρ)

∂ρ
=

n(e′٠e١ − ρe′١e١)

e′٠e٠ − ٢ρe′٠e١ + ρ٢e′١e١
−
∑

i ωi
١ − ρωi

= ٠,

ͷی که کردند پیشنهاد (١٩٩٧) پس و باری منظور این برای باشد. (λ−١
min, λ

−١
max) بازه ی در باید ρ برآورد که به طوری

آن گاه و شود نظرگرفته در ρ برای است [ρmin, ρmax] بازه ی در که مقادیری از q × ١ بردار
ℓ(ρ١)

...

ℓ(ρq)

 ∝


∑

i ln(١ − ρ١ωi)
...∑

i ln(١ − ρqωi)

− n

٢


ln e′(ρ١)e(ρ١)

...

ln e′(ρq)e(ρq)

 ,

ͷی بردن به کار .با ͬ شود م انجام مقادیر این حول بهینه سازی که هستند مقادیری ρ١ . . . ρq و e(ρ) = e٠ − ρe١ آن در که

مشخص l(ρ) ،ρ برای مقدار q از خوب کافͬ اندازه ی به شبͺه ͷی نظر مورد دقت گرفتن نظر در با و شونده تکرار الͽوریتم

دست به را σ̂٢ و β̂ ͬ توان م آن گاه ρ̂ به صورت ρ درستنمایی ماکسیمم برآورد تعیین از پس شد. خواهد تعیین بهینه مقدار و

آورد. به دست مشابه به طور ͬ توان م را فضایی دوربین و فضایی خطای مدل دو پارامترهای درستنمایی برآورد آورد.

فضایی رگرسیون مدل های تقریبی و معمولͬ بیزی تحلیل ۴

صورت به فضایی تاخیر مدل کنید فرض

y = ρLagWy +Xβ + e, (١ .۴)

نرمال توزیع ͷی یعنͬ مبهم، نوع از بخش گاهͬ ناآ پیشین توزیع ͷی β برای .e ∼ MVN(٠, σ٢In) طوری که به است،

بنابراین ͬ شوند. م فرض وارون گامای پیشین توزیع σ٢ برای و بزرگ واریانس با

π(β, σ٢) = π(β|σ٢)π(σ٢)

= N(c, σ٢T )IG(a, b)

=
ba

(٢π) k
٢ |T |

١
٢Γ(a)

(σ٢)
−(a+ k

٢ +١)

× exp[
−{B − c)′T−١(B − c) + ٢b}

٢σ٢ ],

π(σ٢) =
ba

Γ(a)
(σ٢)−(a+١) exp(− b

σ٢ ), σ
٢ > ٠, a, b > ٠

و کوچͷ ترین λmax و λmin آن در که π(ρLag) ∼ U(λ−١
min, λ

−١
max) صورت به یͺنواخت توزیع ρLag پارامتر برای و

هستند. W ویژه مقدار بزرگ ترین

گرفته نظر در θ = {β, σ٢, ρLag} به صورت مدل پارامترهای Dو = {y, X,W} صورت به مشاهدات تمام کنید فرض

P (D|β, σ٢, ρ) = (٢πσ٢)−
n
٢ |A| exp{− ١

٢σ٢ (Ay−Xβ)′(Ay−صورت به مدل این برای درستنمایی تابع شوند.

5Function Likelihood Concentrated



فضایی۴۴ رگرسیونͬ مدل های

به صورت پسین توزیع بنابراین .A = (In − ρW ) آن در که است، Xβ)}

π(β, σ٢, ρLag|D) ∝ π(D|β, σ٢, ρLag)π(β|σ٢)π(σ٢)π(ρLag), (٢ .۴)

استفاده MCMC الͽوریتم های از پارامترها بیزی برآوردهای آوردن دست به برای و دارد پیچیده ای شͺل که است،

به است. بسیار زمان صرف به نیاز همͽرایی به رسیدن برای اوقات گاهͬ و زمان بر بسیار الͽوریتم ها اجرای که ͬ شود م

و (٢٠٠۵) هلد و رو ،(٢٠٠٩) همͺاران و رو کرد. استفاده تقریبی بیزی رهیافت از ͬ توان م پیشنهاد ͷی عنوان

گاوسͬ پنهان متغیرهای شامل مدل های در فضایی پنهان متغیرهای بودن نرمال فرض با (٢٠١٢) همͺاران و ͷایدسوی

محاسبات دادند نشان و کرده معرفͬ کارلویی مونت نمونه گیری الͽوریتم های و معمولͬ بیز روش جای به را تقریبی بیز روش

گرفتن نظر در با (٢٠١٢) همͺاران و ͷایدسوی ͬ کند. م ارائه معمولͬ بیزی روش های معادل نتایجͬ و سریع تر روش این

تقریبی پسین توزیع که دادند نشان زیر قضیه طبق پنهان متغیر شامل مدل های در پنهان متغیرهای برای نرمال پیشین توزیع

است. نرمال توزیع خانواده به متعلق متغیرها این

به متعلق y پاسخ متغیر و x ∼ N(Hβ,Σθ) نرمال پیشین توزیع دارای x پنهان متغیرهای مدل، در اگر .١ .۴ قضیه

ͬ توان م را توزیع ثابت، مقدار ͷی حول کردن خطͬ با باشد، π(yi|xi) = exp{yixi − b(xi) + c(yi)} نمایی خانواده

به صورت نرمال توزیع با

π̂(x|y,η) ≈ Nn(µ̂x|y(y,x
◦), Σ̂x|y,η(x

◦)),

آن در که زد تقریب

µ̂x|y(y,x٠) = Hβ +ΣθA
′
R−١(z(y,xobs)−AHβ),

Σ̂x|y,η(x
٠) = Σθ − Σ′

θR
−١AΣθ, , R = AΣθA

′ + P,

zi(yi, x
٠
i ) = [yi−b′(x٠

i )+xib
′′(x٠

i )]/b(x
٠
i ازای( Pبه (i, i) = ١

b′′(xi)
i = ١, ..., k عناصر با قطری ماتریس ͷیP و

ͬ باشند. م

.(٢٠١٢) همͺاران و ͷایدسوی به شود مراجعه برهان:

از π̂(x|y,η) پسین به نرمال تقریب ͷی برازش و آن در درستنمایی قسمت ͬ سازی خط و ثابت مقدار تعیین برای

ͬ شود. م استفاده زیر الͽوریتم

شود. داده قرار m = ٠ و انتخاب ،x٠ =M(x|η) مثال عنوان به x٠ اولیه مقدار الف‐

تعیین π̂(x|y,η) ≡ Nn(µ̂x|y,η(x
(m)), Σ̂x|y,η(x

obs)) یعنͬ ،xm در تقریبی پسین توزیع ١ .۴ قضیه از ب‐

ͬ شود. م

x(m+١) = M̂(x|y,η) دهید قرار ج‐

به رسیدن از پس شود. شروع مجددا (ب) مرحله از الͽوریتم همͽرایی، به رسیدن تا و شود اختیار m = m + ١ د‐

ͬ شود. م تعیین تقریبی پسین توزیع و متوقف الͽوریتم همͽرایی،

به صورت مدل پارامترهای پسین توزیع پارامترها بیزی برآورد برای

π(η|y) = π(y|x)π(x|η)π(η)
π(y)π(x|y,η)

∝ π(y|x)π(x|η)π(η)
π(x|y,η)

,



کریمͬ ۴۵حسینͬ،

بردار ͷی برای π̂(x|y,η) تقریبی پسین توزیع مد از ͬ توان م مثال برای ͬ باشد. م محاسبه قابل ،x مقدار هر برای که است،

کامل شرطͬ توزیع به شده برازش نرمال تقریب بردن کار به با کرد. استفاده x = M̂(x|y,η) یعنͬ پارامترها، از ثابت

به صورت مدل پارامترهای پسین توزیع برای تقریبی چͽالͬ ͷی ،π(x|y,η)

π̂(η|y) ∝ π(y|x)π(x|η)π(η)
π̂(x|y,η)

|x=M̂(x|y,η), (٣ .۴)

نامیده مدل پارامترهای پسین چͽالͬ از لاپلاس تقریب ͷی (٢٠٠٩) همͺاران و رو توسط تقریب این که ͬ شود، م حاصل

ͬ شود: م استفاده زیر الͽوریتم از (٣ .۴) تقریبی پسین تعیین برای شد.

ͬ شود. م داده نشان η∗ با و تعیین رافسون نیوتن یا شبه‐نیوتن بهینه سازی روش با log π̂(η|y) تابع مد الف‐

شود، تجزیه H−١ = V ΛV
′ صورت به آن معکوس و محاسبه H = (

∂٢ log π̂(η|y)
∂ηi∂ηj

)۶ رابطه از هسیان ماتریس ب‐

است. آن ویژه مقادیر قطری ماتریس Λ و ویژه بردارهای ماتریس V آن در که

تعریف η(t) = η∗ + V Λ−١t به صورت η∗ مبدا در مختصات فرمول شود، داده انتقال η∗ مد به مختصات مبدا ج‐

دادن قرار با ،t = (t١, t٢) بعدی دو حالت برای مثال، به عنوان هستند. شده استاندارد مقادیر t آن در که ͬ شود، م

ͬ شود. م حاصل η(٠) = η∗ بالا رابطه در t = (٠,٠) مختصات مبدا

شوند، اختیار گونه ای به δt صحیح مقادیر فاصله به نقاطͬ محورها از ͷی هر روی جدید مختصات مبدا از شروع با د‐

شرط که

log π̂(η(٠)|y)− log π̂(η(t)|y) < δt, (۴ .۴)

نظر در δt = ٢/۵ بالا نامساوی در معمولا شوند. تعیین نیز صفحات درون نقاط مشابه به طور سپس باشد، برقرار

تقریب برای آن ها از ͬ توان م که ͬ شوند م تولید π(η|y) توزیع از هایی ηi الͽوریتم این بردن به کار با ͬ شود. م گرفته

کرد. استفاده π(η|y) توزیع

ͷی صورت به مدل ابتدا فضایی اقتصادسنجͬ مطالعات در فضایی رگرسیونͬ مدل های به تقریبی بیزی رهیافت تعمیم برای

متغیرهای محاسبات زمان کاهش راستای در ͬ شود. م مدل بندی فضایی پنهان متغیرهای شامل تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل

تصادفͬ میدان واریانس‐کوواریانس ماتریس ͬ شوند. م مدل بندی گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ͷی با مدل در موجود پنهان

بیان است گاوسͬ تصادفͬ میدان واریانس‐کوواریانس ماتریسͬ عکس که دقت٧ ماتریس ͷی صورت به گاوسͬ مارکوفͬ

کنید فرض ͬ شود. م محاسبات زمان کاهش و محاسبات در سادگͬ باعث همین و است پراکنده٨ ماتریس ͷی که ͬ شود م

و باشد غیرگاوسͬ یا گاوسͬ ͬ تواند م y طور ی که به باشد، s١, ..., sn موقعیت n در پاسخ متغیر بردار y′ = (y١, ..., yn)

خطای فضایی، تاخیر فضایی رگرسیون مدل سه ͬ توان م اکنون ͬ شود. م گرفته نظر در µi میانگین با نمایی خانواده به متعلق

کلͬ مدل صورت به را فضایی دوربین و فضایی

ηi = g(µi) = z′iβ + ui, (۵ .۴)

شامل ͬ تواند م مدل این که به طوری است، ui تصادفͬ و zi ثابت اثرات شامل ηi کننده پیشͽویی آن در که گرفت، نظر در

پارامترهای ابر θ١ بردار کنید فرض باشد. نیز ͬͺکم متغیرهای از غیرخطͬ اثرات و پنهان متغیرهای از غیرخطͬ اثرات

6Hessian Matrix
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8Sparse Matrix



فضایی۴۶ رگرسیونͬ مدل های

برای خطͬ پیشͽویی کننده  کلͬ اثر شامل x بردار طوری که به  است، x بردار به مربوط پارامترهای ابر بردار θ٢ و y به مربوط

میدان ͷی صورت به x بردار باشد. x′ = (ηi,β
′,u′) به صورت فضایی پنهان اثرات و رگرسیونͬ پارامترهای مشاهده، هر

گرفتن نظر در با مدل درستنمایی تابع بنابراین ͬ شود. م فرض Q(θ٢) دقت ماتریس با (GMRF)ͬگاوس مارکوفͬ تصادفͬ

گمشده ها از غیر به مشاهدات بیان گر ،١ ⩽ l ⩽ n آن در که π(y|x,θ) =
∏
i∈l π(yi|xi,θ) شͺل به θ = (θ١,θ٢)

به صورت θ بردار یعنͬ پارامترها ابر و پنهان اثرات مدل، پارامترهای یعنͬ x توام توزیع است.

π(x,θ|y) ∝ π(θ)π(x|θ)
∏
i∈l

π(yi|xi,θ)

∝ π(θ)|Q(θ)|
n
٢ exp {−١

٢x′Q(θ)x+
∑
i∈l

log(π(yi|xi,θ))}, (۶ .۴)

π(θj |y) ∝
∫
π(θ|y)dθ−j از پارامتر ابر برای π(xi|y)و ∝

∫
π(xi|y)π(θ|y)dθ پنهان اثرات برای حاشیه ای توزیع های

ͬ توان م را π(x|y,θ) دیدیم تقریبی بیزی رهیافت از اکنون است. θj بدون پارامترها ابر بردار θ−j آن در که ͬ آیند، م به دست

الͽوریتم از ͬ توان م را π(θ|,y) آورد. دست به π(xi|θ,y) نرمال توزیع خواص از و زد تقریب π̂(x|y,θ) نرمال توزیع با

به صورت x برای حاشیه ای توزیع از تقریبی بنابراین نمود. تعیین بالا در شده داده توضیح

π̂(xi|y) =
∑
k

π̂(xi|θk,y)π̂(θk|y)△k,

و ͬ شود م تعیین بالا در شده داده توضیح الͽوریتم از π(θ|y) از شده تولید نمونه های تعداد k آن در که ͬ شود، م محاسبه

ͬ شود. م گرفته نظر در ١ برابر و یͺسان معمولا که است θk بردار عناصر از ͷی هر به شده داده تخصیص وزن △k

تهران شهر مسͺن قیت داده های ۵

مسͺن قیمت داده های چون ͬ شود. م بررسͬ تهران مختلف مناطق در مسͺن قیمت متوسط به مربوط داده های قسمت این در

قیمت داده های ͬ شود. م مدل بندی فضایی رگرسیون مدل سه از استفاده با است، (مͺانͬ) فضایی نوع از همبستگͬ دارای

سایت در ͬ توان م را داده ها این که ͬ شود م ثبت ایران املاک بازار اطلاعات سامانه در روزانه به صورت تهران شهر برای مسͺن

ماه شهریور در منطقه ٢٢ محله های برای ساخت) سال ͷی (تا نوساز مسͺن قیمت کرد. مشاهده www.hmi.mrud.ir

دایره است. شده مشخص ١ شͺل در تهران نقشه روی دسترس در دادهای و مناطق موقعیت  شد. استخراج ١٣٩۴ سال

در داده مجموعه این به مربوط آماره های خلاصه ͬ دهند. م نشان را منطقه اعداد و بیشتر مسͺن قیمت نشان دهنده بزرگتر

قیمت مینیمم و میلیون دوازده مسͺن قیمت ماکسیمم میلیون، چهار حدود مسͺن قیمت میانگین است. شده ارائه ١ جدول

است شده رسم ٢ شͺل در داده ها چندک‐چندک نرمال و جعبه ای بافت نگار، نمودار است. میلیون نیم و ͷی حدود مسͺن

تهران. مسͺن داده های توصیفͬ آماره های :١ جدول
ماکسیمم مینیمم سوم چارک میانه اول چارک میانگین متغیر

٠٨٠/١٢ ۴٢٣/١ ٩٣٠/۴ ٣٧۶/٣ ۵٨۴/٢ ١٧٧/۴ مسͺن قیمت

دست به ٠/٠٩۶٣ ͷویل شاپیرو آماره مقدار و شد استفاده داده ها روی بر لͽاریتمͬ تبدیل از داده ها بودن نرمال عدم به دلیل

رگرسیون مدل سه با داده ها شد. گرفته نظر در ͬͺکم متغیر عنوان به ͷمل مساحت ͬ شود. م پذیرفته بودن نرمال فرض که آمد

بیزی نتایج و تحلیل تقریبی بیزی و بیزی درستنمایی، ماکسیمم رهیافت سه با داده ها  SDM و  SLM ، SEM فضایی

تکرار ۵٠٠٠٠ با هاستینگز متروپلیس و گیبز الͽوریتم از معمولͬ بیزی تحلیل برای است. شده آورده ٢ جدول در تقریبی
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تهران. مسͺن داده های هیستوگرام و چندک‐چندک جعبه ای، نمودار :٢ شͺل

به صورت (RRMSE) نسبی٩ خطای دوم توان میانگین مجذور مقادیر و برازش شد. استفاده

RRMSE =

√√√√١
n

n∑
i=١

(yi − ŷi)٢

ŷi
٢ ,

 SLM مدل برتری بیان گر ٣ جدول نتایج است. شده ارائه ٣ جدول در و محاسبه  SEM و  SDM ،SLM مدل سه برای

رهیافت نتایج بودن معادل و درستنمایی به نسبت تقریبی بیزی و بیزی رهیافت بهتر دقت و  SDM و  SEM مدل دو به نسبت

دقیقه ͷی از کمتر تقریبی بیزی رهیافت اجرای زمان است، به طوری که داده مجموعه این برای تقریبی بیزی با معمولͬ بیزی

9Relative Root Mean Square Error



فضایی۴٨ رگرسیونͬ مدل های

آماره ها. خلاصه و پارامترها تقریبی بیزی برآورد :٢ جدول
٠/٩٧۵ چندک ٠/۵ چندک ٠/٠٢۵ چندک معیار انحراف برآورد پارامتر مدل

٠/٩۵٧٨ ٠/٨٢٩٢ ٠/۶٣٨۶ ٠/٠٨٢٣ ٠/٨١٧٣ ρ

−٠/١٣١٧ −٠/۴١١٢ −٠/۶۶۴١ ٠/١٣٠٠ −٠/۴١٠٢ β٠ SLM
٠/٠٠٩٣ ٠/٠٠۶٩ ٠/٠٠۴۶ ٠/٠٠١١ ٠/٠٠۶٩ βArea

١/۴٢٣ ۴/٩٣٠ ٣/٣٧۶ ٢/۵٨۴ ٠/٨٢۶١ ρ

٠/١٩٩٨ −٠/٣۴٢٣ −٠/٨٨٩٧ ٠/٢۴۶۶ −٠/٣۴۴٩ β٠ SDM
٠/٠٠٩۴ ٠/٠٠۶٩ ٠/٠٠۴۵ ٠/٠٠١١ ٠/٠٠۶٨ βArea

٠/٠٠۶١ −٠/٠٠٠٨ −٠/٠٠٧۴ ٠/٠٠٢۶ −٠/٠٠٠٧ γ

٠/٩٨٩٧ ٠/٩۴١١ ٠/٧٧٣١ ٠/٠۵٨۶ ٠/٩٢٠٢ λ

١/٨٩٧٣ ٠/۵٩۶۴ −٠/٩٩٠١ ٠/٣١٩٢ ٠/۵۵٩٨ β٠ SEM
٠/٠٠٨٣ ٠/٠٠۶۵ ٠/٠٠۴٨ ٠/٠٠١٠ ٠/٠٠۶۴ βArea

مدل. سه برای نسبی خطای مربع میانگین مجذور مقادیر :٣ جدول
SDM SEM SLM رهیافت

٠/٢۴٣۵ ٠/٢۴۴٧ ٠/٢۴١٨ درستنمایی ماکسیمم
٠/٢٣٨٩ ٠/٢۴٠٢ ٠/٢٣۶٧ معمولͬ بیزی
٠/٢٣٨٨ ٠/٢٣٩٧ ٠/٢٣٧١ تقریبی بیزی

انجامید. طول به ساعت ͷی از بیش معمولͬ بیزی رهیافت اجرای زمان و

نتیجه گیری و بحث

شد. گرفته به کار هستند مͺانͬ وابستگͬ دارای که مشاهداتͬ برای اقتصادسنجͬ در فضایی رگرسیونͬ مدل سه مقاله این در

واقعͬ داده مجموعه ͷی در شد. ارائه تقریبی بیزی رهیافت و درستنمایی ماکسیمم روش از استفاده با پارامترها برآورد نحوه

داده ها بودن نرمال عدم به توجه با شد. پرداخته تهران شهر ١٣٩۴ ماه شهریور در مسͺن مساحت و قیمت ارتباط بررسͬ به

در و انتخاب SLM مدل مناسب مدل شده انجام مقایسات و مدل ها برازش از پس شد. استفاده داده ها لͽاریتمͬ تبدیل از

مساحت و مسͺن قیمت بین مستقیم ارتباط و فضایی اثر وجود درستنمایی و تقریبی بیزی رهیافت دو هر با و مدل سه هر

شد مشاهده داده مجموعه دو این براساس و نسبی خطای دوم توان میانگین مجذور معیار از استفاده با ͬ شود. م پذیرفته

تقریبا عملͺرد از درستنمایی رهیافت به نسبت فضایی اقتصادسنجͬ مدل های از نوع این برای تقریبی بیزی رهیافت که

شده معرفͬ مدل های در است. معمولͬ بیزی رهیافت از کمتر تقریبی بیزی رهیافت محاسبات زمان و است برخوردار بهتری

اقتصادسنجͬ مدل های در ͬ توان م پیشنهاد عنوان به ͬ شود، م منظور خطاها برای نرمال توزیع معمولا محاسبات راحتͬ برای

به نسبت بزرگتری کلاس که کرد استفاده تͬ چوله و بسته نرمال چوله نرمال، چوله مثل انعطاف پذیرتر توزیع های از فضایی

هستند. نرمال توزیع
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بیزی دقیق و سریع رهیافت بسته: جمع آشیانه ای لاپلاس تقریب بر مقدمه ای

آقامحمدی علͬ مصمم، محمدیان علͬ خلف١ͬ، سحر

زنجان دانشͽاه آمار، گروه

روش مانند قدیمͬ روش های است. بالاتر بعد با انتگرال هایی محاسبه بیزی استنباط در مهم عملیات های از ͬͺی چͺیده:

مشͺل اغلب و وقت  گیر بسیار که دارد وجود ͬ شود، م محاسبه انتگرال تجزیه راه از تیلور دوم مرتبه بسط با که لاپلاس

در تنک ماتریس های برای جدید عددی روش های با ͷکلاسی ایده ͷی از تودرتو روش ͷی توسعه و بسط با دارد. همͽرایی

گاوسͬ مدل های برای بیزی استنباط تقریب انجام در (INLA) بسته جمع آشیانه ای لاپلاس تقریب از شیوه ای مقاله این

R− INLA بسته دقت و سرعت و INLA ͬ های خروج تشریح به مقاله این در همچنین ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد پنهان

ͬ پردازیم. م

استنباط پنهان، گاوسͬ مدل های تنک، ماتریس های لاپلاس، تقریب بسته، جمع آشیانͬ لاپلاس تقریب کلیدی: واژه های

بیزی

.62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

آماری جامعه به ١٩٩٠ دهه اوایل در (MCMC) کارلو مونت مارکف زنجیره الͽوریتم طریق از استنباط بر مبنͬ شبیه سازی

این مراتبی سلسله ساختار در زیاد پارامترهای وجود اما است. مفید پسینͬ توزیع های محاسبه ی برای معمولا˟ که شد معرفͬ

و همͽرایی ͬ های ویژگ پنهان میدان عناصر بین همبستگͬ وجود و باشد بزرگ پنهان میدان بعد که زمانͬ مخصوصاً مدل ها

محاسبات زمان بودن طولانͬ مانند مشͺلͬ با بودن پیچیده دلیل به طرفͬ از ͬ کند. م مواجه مشͺل با را الͽوریم این آمیختگͬ

که (INLA) بسته جمع آشیانه ای لاپلاس تقریب روش (٢٠١٧) همͺاران و رو مشͺلات این حل برای که ͬ شود م مواجه

و کوتاه بسیار زمان مدت در روش این که دادند نشان و کردند معرفͬ را است عددی انتگرال های و لاپلاس تقریب از ترکیبی

داده های ویژه به متفاوتͬ مدل ها ی برازش برای INLA واقع در ͬ دهد. م ارائه قبول قابل تقریبی پارامترها برآمد دقت حفظ با

و واریانس میانگین، راه از ͬ توان م که است پسینͬ توزیع های شامل آن خروجͬ و دارد کاربرد بیزی زمینه های در فضایی

s.khalafi@znu.ac.ir خلفͬ، سحر مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

۵٠



آقامحمدی مصمم، محمدیان ۵١خلفͬ،

هستند عبارت شده استفاده اخیراً آماری تحلیل و تجزیه برای INLA از که نمونه هایی گیرد. قرار ارزیابی مورد چندک

همͺاران، و (نور آفریقا در مالاریا سرایت ،(٢٠١۶ ساتر، و (هلد یافته تعمیم رگرسیون در وزنͬ پیشینͬ پذیری تطبیق از:

متاآنالیز ،(٢٠١۶ همͺاران، و (کانت شهرها کلان در رفاه و سلامت و مسͺن به دسترسͬ بین ارتباط مطالعات ،(٢٠١۴
غیره. و (٢٠١۵ همͺاران، و (ساتر شبͺه

گاوسͬ تصادفͬ میدان ،(LGM) پنهان گاوسͬ مدل های شامل بیزی استنباط تقریب در INLA اصلͬ مولفه سه

جمع آشیانه ای لاپلاس تقریب ٣ بخش در شد. خواهند معرفͬ ٢ بخش در که هستند لاپلاس تقریب و (GMRF ) مارکف

شامل ۵ بخش ͬ شود. م پرداخته روش این بیشتر توصیف به ساده کاربردی مثال ͷی با ۴ بخش در و ͬ شود م تشریح بسته

است. گیری نتیجه و بحث

INLA اصلͬ مولفه های ٢

مدل های نظیر کاربردی رشته های سایر و آمار از استفاده مورد مدل های اغلب پنهان گاوسͬ مدل های ساختار سادگͬ علیرغم

فضایی‐ و فضایی مدل های پارامتری، شبه رگرسیون مدل های اسپلاین ها، یافته، تعمیم جمعͬ مدل های یافته، تعمیم خطͬ

مراتبی سلسله مدل از استفاده با را پنهان گاوسͬ مدل های گرفت. نظر در پنهان گاوسͬ مدل های قالب در ͬ توان م را زمانͬ

کرد فرض ͬ توان م پنهان متغیر را x و پارامتر ابر را θ١ و مستقل مشروط طور به را y مشاهدات آن در که زیر مرحله ای سه

آورد. دست به را

y|x, θ١ ∼
∏
i∈τ

π(yi|xi, θ١)

صورت: به x پنهان گاوسͬ تصادفͬ میدان آن در که

x|θ٢ ∼ N(µ(θ٢), Q
−١(θ٢))

صورت: به پسین توزیع ͬ باشد. م پارامتر ابر θ = (θ١, θ٢) و دقت ماتریس Q و پارامتر θ٢ و ͬ باشد م

π(x, θ|y) ∝ π(θ)π(x|θ)
∏
i∈τ

π(yi|xi, θ)

زیر مهم فرضیه های علاوه براین ͬ باشیم. م عددی روش های نیازمند ندارد بسته ای فرم اغلب توزیع این آن جایی که از ͬ باشد. م

ͬ شوند. م گرفته نظر در نیز

ͬ باشد. م ۵ تا ٢ بین نمونه طور به و کم |θ| ابرپارامترها تعداد .١

داریم. نیاز GMRF ͷی به (١٠۵ تا ١٠٣) باشد بزرگ n بعد که وقتͬ و ͬ باشد م گاوسͬ x|θ پنهان میدان توزیع .٢

xi پنهان میدان از مولفه ͷی به تنها yi مشاهده هر که دارد اشاره و هستند x, θ از مستقل مشروط طور به y داده های .٣
دارد. بستگͬ

به xi, xj که معنͬ این به باشد. شرطͬ استقلال خاصیت با گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی اگر است GMRF ͷی x

است: زیر صورت به اول مرتبه رگرسیو اتو مدل ساده مثال ͷی باشند. مستقل x−ij باقیمانده داده های سایر شرط

xt = ϕxt−١ + εt ; t = ١, ...,m
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مدل این در که داد نشان ͬ توان م سادگͬ به است. زمان دهنده ی نشان t اندیس و |ϕ| < ١ و اغتشاش فرآیند ε آن در که

هستند. x−st روی شرطͬ مستقل داده های xt, xs، |s−t| > ١ تأخیر های تمام برای و است ϕ|s−t|، xt, xs بین همبستگͬ

ͬ شود. م محاسبات سادگͬ باعث که خواهد شد تنک ماتریس نتیجه در و قطری سه ماتریس ͷی مربوطه دقت ماتریس بنابراین

است: n→ ∞ وقتͬ زیر انتگرال تقریب هدف کلͬ حالت در

In =

∫
x
exp(nf(x))dx

گرفتن نظر در و ل͹‐درستنمایی مجموع عنوان به nf(x) تفسیر و f(x) تیلور بسط از استفاده با که است این اصلͬ ایده

برای بویژه تقریب این شود. زده تقریب گاوسͬ توزیع درستنمایی با مرکزی حد قضیه طبق نامعلوم پارامتر عنوان به x

توزیع از π(γ١) حاشیه ای توزیع محاسبه به علاقه مند که کنید فرض مثال عنوان به است. مفید بسیار بالا ابعاد با انتگرال های

صورت به π(γ) توأم

π(γ١) =
π(γ)

π(γ−١|γ١)
≈ π(γ)

πG(γ−١;µ(γ١), Q(γ١))
|γ−١=µ(γ١)

واقع در قبل بخش پنهان گاوسͬ مدل در که است شده زده تقریب گاوسͬ توزیع از استفاده با π(γ−١|γ١) آن در که هستیم،

است. γ = (x,٠)

بسته جمع آشیانه ای لاپلاس تقریب ٣

ͬ پردازیم. م است GMRF ͷی x|θ و پایین بعد با پارامتر شامل پنهان گاوسͬ مدل که حالتͬ برای INLA معرفͬ به حال

صورت به پسین حاشیه  های تقریب بیزی استنباط هدف شد اشاره که همان گونه

π(θj |y) ; j = ١, ..., |θ| , (xi|y) ; i = ١, ..., n

نظر در را زیر کلͬ مدل دارد. بستگͬ xi, θ به تنها yi اینکه معنͬ به است شرطͬ مستقل درستنمایی روش دراین است.

بͽیرید:

ηi = g(β)uj(i)

رفتار خوش یͺنوا تابع g(·) ،β ∼ N(٠,١) ،yi|ηi ∼ poisson(exp(ηi)); i = ١, ..., n نمونه برای آن در که

محاسبه ندارد. بستگͬ n به و بوده ثابت u بعد که است نگاشتͬ معنͬ به j(i) اندیس است. u ∼ N(٠, Q−١) و

به تقریب لذا است. مشͺل داریم گاوسͬ غیر ͷی و گاوسͬ ضرب حاصل ͷی که آنجایی از β, uj برای پسین حاشیه های

ͬ شود: م استفاده لاپلاس تقریب از و تقسیم کوچͺتر مجموعه های زیر

π(β|y) ∝ π(β)

∫ n∏
i=١

π(yi|λi = exp(g(β)uj(i)))× π(u)du

به صورت حاشیه ای توزیع uj هر برای

π(uj |y) =
∫
π(uj |β, y)× π(β|y)dβ

ͬ گیرد. م انجام سادگͬ به محاسبات این است بعدی تک پارامتر ͷی β آن جایی که از و است

π(u|β, y) ∝
n∏
i=١

π(yi|λi = exp(g(β)uj(i)))× π(u)
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است. عددی انتگرال گیری شامل π(uj |β, y) محاسبه ͬ شود م گرفته نظر در ثابت uj چون اینجاست در که ترتیب همین به

برای تقریب ͷی منظور این برای است. θj هر برای پسینͬ توزیع محاسبه هدف حال

π(θ|y) ∝ π(θ)π(x|θ)π(y|x, θ)
π(x|θ, y)

صورت به گاوسͬ تقریب ͷی با کسر مخرج آن در که ͬ شود م گرفته نظر در

π(x|y, θ) ∝ exp(−١
٢x

TQ(θ)x+
∑
i

log π(yi|xi, θ))

=(٢π)−n/٢|P (θ)|١/٢ exp(−١
٢(x− µ(θ))TP (θ)(x− µ(θ))

به نسبت دوم مشتقات منفͬ حاوی c(θ) مد، مͺان µ(θ) ،P (θ) = Q(θ) + diag(c(θ)) آن در که ͬ شود، م محاسبه

نتیجه در شده، خلاصه GMRF ͷی به مسئله که است این تقریب این مزیت است. مد نقطه در ل͹‐درستنمایی از xi
همانند زد. تقریب ͬ توان م را پنهان میدان برای پسینͬ توزیع های سرانجام خواهدشد. دقیق تر تقریب و ساده تر محاسبات

داریم:  حالت این در قبل

π(xi|y) =
∫
π(xi|θ, y)π(θ|y)dθ

بسته نهایی مرتبه از استاندارد عددی انتگرال گیری از محاسبات هزینه اما داریم نیاز π(θ|y) روی انتگرال گیری به ما اینجا در

از استفاده با که داریم نیاز بزرگ بسیار n با i = ١, ..., n تمام برای π(xi|θ, y) تقریب به ما همچنین است. θ بعد به

است. امͺان پذیر لاپلاس تقریب

کاربردی مثال ۴

که کنید فرض منظور این برای ͬ پردازیم. م R نرم افزار در R− INLA بسته معرفͬ به شبیه سازی مثال ͷی با بخش این در

از داده ها

y|η ∼ Poisson(exp(η))

شده تولید ͬ باشند، م u ∼ Nm(٠, τ−١I) ،ͬͺکم متغیر w است، ηi = µ + βwi + uj(i); i = ١, ..., n آن در که

پͺیچ از استفاده با حال باشد. τ = ۴/١۶ و β = ٣/۴ ،µ = ١ که کرده ایم فرض ما داده n = ٢٠٠ تولید برای باشند.

ͬ پردازیم. م شده شبیه سازی داده های بیزی تحلیل به R− INLA

از استفاده با را (precison for idx) پارامتر ابر و (intercept, w) ثابت اثرات حاشیه ای پسینͬ برآورد ١ شͺل

روی دقیق انتگرال و شده θ روی انتگرال گیری از مانع که قرمز) (خط گاوسͬ تقریب ،(ͬͺمش (خط لاپلاس تقریب روش سه

همان گونه است. شده ارائه ٣–١ جداول در پارامترها برآورد به مربوط آماری خلاصه همچنین ͬ دهد. م نشان سبز) (خط θ

ͬ باشد. م انتگرال دقیق تقریب به ͷنزدی بسیار لاپلاس تقریب ͬ شود م ملاحظه که

نتیجه گیری و بحث ۵

پارامترها بعد و نمونه اندازه که وقتͬ ویژه به بیزی روش های کاربران اساسͬ مشͺلات از ͬͺی بیزی تحلیل پیچیده محاسبات

حتͬ و سریع تر بسیار ͬ تواند م که گردید معرفͬ جایͽزین روش عنوان به INLA روش مقاله این در ͬ باشد. م است زیاد

باشد. MCMC نظیر ͷکلاسی روش های از دقیق تر
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لاپلاس تقریب روش به پارامترها برآورد به مربوط آماری خلاصه :١ جدول

مد سوم چارک میانه اول چارک معیار انحراف میانگین
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گاوسͬ تقریب روش به پارامترها برآورد به مربوط آماری خلاصه :٢ جدول
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١٫٠۵٨ ١٫٢٠٢ ١٫٠۵٨ ٠٫٩١٣ ٠٫٠٧۴ ١٫٠۵٨ مبدأ از عرض

٠٫٧۵١ ٠٫٨٧٩ ٠٫٧۵١ ٠٫۶٢٣ ٠٫٠۶۵ ٠٫٧۵١ w

۴٫٠٢٠ ٧٫۵٣٠ ۴٫٣۶٠ ٢٫۵٧٠ ١٫٢٧٠ ۴٫۵۴٠ دقت

دقیق انتگرال روش به پارامترها برآورد به مربوط آماری خلاصه :٣ جدول

مد سوم چارک میانه اول چارک معیار انحراف میانگین

١٫٠٢١ ١٫١۶٢ ١٫٠١٨ ٠٫٨۶۵ ٠٫٠٧۶ ١٫٠١٧ مبدأ از عرض

٠٫٧۵۴ ٠٫٨٨۴ ٠٫٧۵۵ ٠٫۶٢٨ ٠٫٠۶۵ ٠٫٧۵۵ w

۴٫٠٣٠ ٧٫۶۴٠ ۴٫٣۵٠ ٢٫۵۶٠ ١٫٣٠٠ ۴٫۵٣٠ دقت

in Hong Kong: How Does it Relate to Public Housing? Urban Studies, 54, 1211-1234.

Noor, A. M., Kinyoki, D. K., Mundia, C. W., Kabaria, C. W., Mutua, J. W., Alegana, V. A., Fall, I. S.,

and Snow, R. W. (2014), The Changing Risk of Plasmodium Falciparum Malaria Infection in Africa:

2000-10: A Spatial and Temporal Analysis of Transmission Intensity, The Lancet, 383, 1739–1747.

Rue, H., Riebler, A., Sørbye, S.H., Illian, J.B., Simpson, D.P. and Lindgren, F.K., (2017), Bayesian

Computing with INLA: A Review, Annual Review of Statistics and Its Application, 4, 395-421.

Sauter, R. and Held, L. (2015), Network Meta-Analysis with Integrated Nested Laplace Approxima-

tions, Biometrical Journal, 57, 1038–1050.



وارون گاوسͬ توزیع تحت فضایی رگرسیونͬ مدل های بیزی میانگین گیری

یͺنمͬ زارع پور زهرا فلاح، افشین آزاد١، رحیمیان زهرا

خمینͬ امام بین المللͬ دانشͽاه آمار، گروه

اطلاعات از مدل، گزینش مرسوم روش برخلاف که است مدل سازی در توانمند روشͬ مدل ها بیزی میانگین گیری چͺیده:

به ͬ توان م مدل سازی روش های سایر بر روش این برتری های جمله از ͬ کند. م استفاده مدل ها بهترین از مجموعه ای یا همه

رگرسیونͬ مدل های بیزی میانگین گیری مقاله این کرد. اشاره مدل سازی فرایند واقعͬ حتمیت عدم نمودن لحاظ در آن توانایی

قالب در پیشنهادی رویͺرد ͬ دهد. م قرار توجه مورد را است وارون گاوسͬ توزیع دارای پاسخ متغیر که شرایطͬ در فضایی

است. گرفته قرار ارزیابی مورد شبیه سازی مطالعه ͷی

وارون. گاوسͬ توزیع مدل ها، بیزی میانگین گیری فضایی، داده های کلیدی: واژه های

.62H11 ،62F15 ،62J12 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

از بسیاری در که است حالͬ در این یافته اند. توسعه مشاهدات استقلال فرض برپایه آماری مدل سازی ͷکلاسی روش های

داده های که داده هایی چنین تحلیل نیستند. مستقل مطالعه مورد فضای در گرفتن قرار موقعیت دلیل به مشاهدات کاربردها

صورت به ͬ تواند م مشاهدات وابستگͬ نگرفتن نظر در دلیل به ͷکلاسی روش های از استفاده با ͬ شوند، م نامیده فضایی

معنͬ این به است. یͺدیͽر از مشاهدات فاصله از از تابعͬ مشاهدات، وابستگͬ فضایی داده های در باشد. گمراه کننده جدی

و مدل سازی در را مشاهدات وابستگͬ که آماری روش های مجموعه دارند. بیشتری وابستگͬ نزدیͺتر مشاهدات معمولا˟ که

جمله از مختلف علوم در فضایی آمار مباحث امروزه ͬ شوند. م نامیده فضایی آمار روش های ͬ دهند، م قرار نظر مد استنباط

و (١٩۶٢ (ویتن، شیمͬ ،(١٩٣٨ (اسمیت، کشاورزی ،(١٩٩٣ (دیͽل، همه گیر شناسͬ ،(١٩۶٢ (ماترون، زمین شناسͬ

است. آن کاربردهای و فضایی آمار مختلف روش های درباره کامل منبع ͷی (١٩٩٣) کرسͬ دارند. گسترده ای کاربرد غیره

میان از را مدلͬ معیار، چند یا ͷی براساس تحلیل گر ͬ شود، م نامیده مدل گزینش که مدل سازی مرسوم شیوه در طرفͬ از

z.rahimian@edu.ikiu.ac.ir آزاد، رحیمیان زهرا مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

۵۶
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اینکه جمله از ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد مختلف جنبه های از مدل سازی شیوه این ͬ گزیند. برم ممͺن مدل های مجموعه

بهترین عنوان به را متفاوتͬ مدل های متفاوت، تحلیل گران است ممͺن رو این از و است تحلیل گر نظر تابع ارزیابی معیار

میانگین گیری ͬ شود. م مدل ها سایر اطلاعات رفتن دست از باعث مدل ͷی انتخاب دیͽر طرف از کنند. انتخاب مدل

ͬ نماید. م استفاده مدل ها همه اطلاعات از منتخب مدل ͷی بر تکیه بدون که است مدل سازی در نوین روشͬ مدل ها، بیزی

در کار اولین ͬ کند. م استفاده آنها بهترین از تعدادی یا مدل ها همه میانگین از و اختصاص احتمالͬ مدل هر به روش این

مدل سازی شیوه این اجرای برای پایه ای روش دو (١٩٩۴) رفتری و مادیͽان گرفت. انجام (١٩٧٨) لیمر توسط زمینه این

رگرسیونͬ مدل های چارچوب در را بیزی میانگین گیری (١٩٩٧ ،١٩٩٣) همͺاران و رفتری و (١٩٩۵) رفتری کردند. ارائه

چͽونگͬ و محاسبات انجام نحوه به (١٩٩٩ ،١٩٩۶) همͺاران و هوئتینگ و (١٩٩۴) هوئتینگ دادند. قرار بررسͬ مورد

میانگین گیری برای لازم نظریه وارون، گاوسͬ توزیع برمبنای مقاله این در پرداختند. روش این اجرای در لازم مولفه های تعیین

راستا این در است. شده داده توسعه هستند، فضایی همبستگͬ دارای مشاهدات که شرایطͬ در رگرسیونͬ مدل های بیزی

است. گرفته قرار بحث مورد آنها، متناظر پسین توزیع محاسبه چͽونگͬ و پارامترها، و مدل ها برای پیشین توزیع تعیین نحوه

و ارائه پیشنهادی مدل سوم بخش در ͬ شودو م داده شرح اجمالͬ به صورت مدل ها بیزی میانگین گیری روش  ٢ بخش در

بخش این در بیزی میانگین گیری روش برای نیاز مورد کمیت های محاسبه نحوه ͬ گیرد. م قرار بحث مورد آن برازش چͽونگͬ

ͬ گیرد. م قرار ارزیابی مورد شبیه سازی مطالعه ͷی قالب در پیشنهادی روش ۴ بخش در ͬ شود. م داده توضیح

مدل ها بیزی میانگین گیری ٢

ͷی مانند علاقه مورد کمیت ∆ و مشاهدات مجموعه D مدل، فضای نشان دهنده  M = {M١, . . . ,MT } کنید فرض

به صورت کل احتمال قاعده از استفاده با ͬ توان م را ∆ پسین توزیع صورت، این  در باشد. پارامتر ͷی یا آینده در مشاهده

به شͺل ،M١, . . . ,MT مدل های تحت پیش بین توزیع های از وزنͬ میانگین ͷی

π(∆|D) =

T∑
k=١

p(∆|Mk, D)π(Mk|D), (٢. ١)

به صورت به ترتیب ∆ پسین واریانس و میانگین (٢. ١) رابطه برپایه هستند. مدل ها پسین احتمال های وزن ها آن در که نوشت،

E(∆|D) =
T∑
k=١

E(∆|Mk, D)π(Mk|D)

=
T∑
k=١

∆̂kπ(Mk|D),

و

Var (∆|D) = EM (Var(∆|D,M)) + VarM (E(∆|D,M))

=

T∑
k=١

(Var (∆|D,Mk) + ∆̂٢
k)π(Mk|D)− E (∆|D)٢ , (٢. ٢)

رابطه در .(١٩٧٨ ، (لیمر ͬ دهد م نشان ،k = ١, . . . , T ،k مدل تحت را ∆ کمیت بیزی براورد ∆̂k آنها در که هستند،

کمیت پیش بین توزیع ،(٢. ١) رابطه در ͬ دهد. م نشان را مدل ها بین حتمیت عدم VarM (E(∆|D,M)) مولفه (٢. ٢)

به صورت٣ علاقه مورد

p(∆|Mk, D) =

∫
p(∆|θk,Mk)π(θk|Mk, D)dθk, (٢. ٣)
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استفاده Mkبا مدل بودن درست پسین احتمال ͬ دهد. م نشان Mkرا مدل پارامترهای بردار θk آن در که است، محاسبه قابل

به صورت بیز قاعده از

π(Mk|D) =
p(D|Mk)π(Mk)∑T
j=١ p(D|Mj)π(Mj)

, (۴ .٢)

آن در که ͬ آید، م به دست

p(D|Mk) =

∫
p(D|θk,Mk)π(θk|Mk)dθk, (۵ .٢)

π(Mk) درستنمایی، تابع p(D|θk,Mk) ،Mk مدل در پارامترها بردار θk = (βββk, λk) ،Mk مدل حاشیه ای درستنمایی

باید π(∆|D) محاسبه برای Mkاست. مدل پارامترهای پیشین توزیع π(θk|Mk) Mkو مدل بودن درست پیشین احتمال

پسین و پیشین احتمال پارامترها، پیشین توزیع است لازم بنابراین کرد. جایͽزین و مشخص را آن دهنده تشͺیل مولفه های

کرد. مشخص مدل، فضای در موجود مدل های همه برای را علاقه مورد کمیت پیش بین توزیع و مدل هر

پیشنهادی مدل ٣

رگرسیونͬ مدل است، وارون گاوسͬ توزیع دارای پاسخ متغیر آنکه فرض با

yi|xxx(k)i ∼ IG(µ(xxx
(k)
i ), λ) µ−١(xxx(k)i ) = xxx′i

(k)
βββ(k) + ϕ

(k)
i , i = ١, . . . , n, (٣. ١)

بردار βββ(k) = (β
(k)
١ , β

(k)
٢ , . . . , β

(k)
p )′ ͬ دهد، م نشان را وارون گاوسͬ توزیع IG(·, ·) آن در که بͽیرید، نظر در را

بردار ϕϕϕ(k) = (ϕ
(k)
١ , ϕ

(k)
٢ , . . . , ϕ

(k)
n )′ و تبیینͬ متغیرهای بردار xxx(k)i = (x

(k)
i١ , x

(k)
i٢ , . . . , x

(k)
ip )′ رگرسیونͬ، ضرایب

ͬ ها ͽهمسای فضایی تصادفͬ اثرهای بر شرطͬ به صورت ͬ توان م را ϕ(k)i فضایی تصادفͬ اثر است. فضایی تصادفͬ اثرهای

به صورت

ϕ
(k)
i |ϕϕϕ(k)−i , σ

٢(k) ∼ N

ξ∑
j ̸=i

wij
wi+

ϕ
(k)
j ,

σ٢(k)

wi+

 ,

از (i, j) درایه wij فضایی، تصادفͬ اثرهای مشترک واریانس σ٢(k) ،ϕϕϕ(k)−i = {ϕ(k)j ; j ̸= i} آن در که گرفت، نظر در

به شͺل که است ͬͽهمسای ماتریس

wij =

 ١, باشند. همسایه j و i مشاهده ی اگر

٠, i = j

آن در که است، فضایی هموارسازی پارامتر ͬ کند، م تغییر
(

١
λ(١)

, ١
λ(n)

)
بازه در که ξ پارامتر همچنین ͬ شود. م تعریف

با قطری DDDWWWماتریس و وزن WWWماتریس =
(
wij

wi+

)
−DDDهستند، ١

٢
WWW WWWDDD

− ١
٢

WWW ماتریس ویژه مقادیر λ(١) ≥ . . . ≥ λ(n)

است. {w١+, . . . , wn+} قطری درایه های

به صورت مدل درستنمایی تابع

L(βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k)|y١, . . . , yn) =
λ

n
٢

(٢πy٣
i )

n
٢
exp

{
−λ
٢

n∑
i=١

(yi − µ
(k)
i )٢

yiµ
٢
i
(k)

}
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∝ λ
n
٢ exp

{
−λ
٢
(
(YYYXXX(k)βββ(k) − ١١١n)′YYY −١(YYYXXX(k)βββ(k) − ١١١n)

+ ٢ϕϕϕ′(k)YYYXXX(k)βββ(k) +ϕϕϕ′(k)YYY ϕϕϕ(k) − ٢١′
nϕϕϕ

(k)
)}

= λ
n
٢ exp

{
−λ
٢
(
Q١(βββ

(k)) + g(ϕϕϕ(k))
)}

(٣. ٢)

قطری درایه های با قطری ماتریس ͷی YYY ،βββ(k) برحسب دوم درجه نمایش ͷی Q١(βββ(k)) آن در که ͬ شود م نوشته

است. ϕϕϕ(k) برحسب تابعͬ g(ϕϕϕ(k)) و (y١, . . . , yn)

kام مدل تحت پارامترها پیشین توزیع تعیین ٣. ١

نظر در مناسبی پیشین توزیع های ،(βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k)) آن، پارامترهای برای که است آن (٣. ١) مدل بیزی تحلیل لازمه

پارامترها توام پیشین توزیع رو، این از دهند. بازتاب مدل سازی در را تحلیل گر پیشین باورهای خوبی به بتوانند که شود گرفته

به شͺل (ϕϕϕ(k), σ٢(k)) و (βββ(k), λ) پیشینͬ استقلال فرض با ͬ توان م را

π(βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k)) = π(βββ(k), λ)π(ϕϕϕ(k), σ٢(k))

= π(βββ(k)|λ)π(λ)π(ϕϕϕ(k)|σ٢(k))π(σ٢(k)), (٣. ٣)

را مثبت مقادیر تنها ،λ پارامتر و است حقیقͬ اعداد مجموعه رگرسیونͬ ضرایب تغییرات دامنه که این به توجه با نوشت.

به صورت Mk مدل تحت پیشین توزیع های ͬ کند، م اختیار

βββ(k)|λ ∼ Npk(ηηη٠, λ
−١VVV ٠) βββ(k), ηηη٠ ∈ Rpk

λ ∼ Gamma

(
a٠
٢ ,

b٠
٢

)
λ, a٠, b٠ > ٠,

و است مثبت قطری درایه های با قطری ماتریس ͷی VVV ٠ = diag(v٠١, . . . , v٠pk) که به گونه ای ͬ شوند، م گرفته نظر در

شده اند، متمایز صفر اندیس با که b٠ و a٠ ،VVV ٠ ،ηηη٠ کمیت های ،βββ(k) = (β
(k)
١ , . . . , β

(k)
pk ) و ηηη٠ = (η٠١, . . . , η٠pk)

ͬ شوند م تعیین پارامترها درباره وی پیشین باورهای براساس و تحلیل گر توسط و ͬ دهند م نشان را بیزی مدل ابرپارامترهای

به صورت (βββ(k), λ) توام پیشین توزیع بنابراین .(٢٠١۶ همͺاران، و (مشͺانͬ

π(βββ(k), λ) = π(βββ(k)|λ)π(λ)

∝ λ
a٠+pk

٢ −١ exp

{
−λ
٢ b٠

}
exp

{
−λ
٢
(
(βββ(k) − ηηη٠)

′VVV −١
٠ (βββ(k) − ηηη٠)

)}
, (۴ .٣)

اثرهای بردار توام توزیع (٢٠٠۴ همͺاران، و (بانرجͬ بروک لم براساس است. ‐گاما نرمال توزیع ͷی که ͬ آید، م به دست

به صورت σ٢(k) بودن معلوم شرط به ،ϕϕϕ(k) فضایی، تصادفͬ

ϕϕϕ(k)|σ٢(k) ∼ Nn

(
٠٠٠, (DDDWWW − ξWWW )−١σ٢(k)

)
,

به شͺل وارون گامای توزیع نیز σ٢(k) پارامتر برای اگر رو این از بود. خواهد

١
σ٢(k)

∼ Gamma(f٠, g٠),

از: است عبارت (ϕϕϕ(k), σ٢(k)) توام توزیع هستند، پیشین توزیع ابرپارامترهای g٠ و f٠ آنها در که شود، گرفته نظر در

π(ϕϕϕ(k), σ٢(k)) = π(ϕϕϕ(k)|σ٢(k))π(σ٢(k))

∝ exp

{
−١

٢σ٢(k)
ϕϕϕ′

(k)
(DDDWWW − ξWWW )−١ϕϕϕ(k)

}( ١
σ٢(k)

)f١+٠
exp

{
−g٠

σ٢(k)

}
.(۵ .٣)
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kام مدل تحت پارامترها توام پسین توزیع محاسبه ٣. ٢

به صورت ،(۵ .٣) و (۴ .٣) توام پیشین توزیع و (٣. ٢) درستنمایی تابع از استفاده با ͬ توان م را پارامترها توام پسین توزیع

π(βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k)|yyy) ∝ L(βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k)|yyy)π(βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k))

= λ
a٠+n+pk

٢ −١ exp

{
−λ٢

(
b٠ + (βββ(k) − ηηη٠)

′VVV −١
٠ (βββ(k) − ηηη٠)

)}
× exp

{
−λ٢(YYYXXX(k)βββ(k) − ١١١n)′YYY −١(YYYXXX(k)βββ(k) − ١١١n)

}
× exp

{
−١

٢σ٢(k)
ϕϕϕ′

(k)
(DDDWWW − ξWWW )−١ϕϕϕ(k)

}( ١
σ٢(k)

)f١+٠
exp

{
−g٠

σ٢(k)

}
= λ

a٠+n+pk
٢ −١ exp

{
−λ٢

(
Q٢(βββ

(k)) + u(k) + g(ϕϕϕ(k))
)}

×
( ١
σ٢(k)

)f١+٠
exp

{
−١
σ٢(k)

(
Q٣(ϕϕϕ

(k))
)}

(۶ .٣)

آن در که نوشت،

Q٢(βββ
(k)) = (βββ(k) −ΣΣΣ(k)−١

ddd(k))′ΣΣΣ(k)(βββ(k) −ΣΣΣ(k)−١
ddd(k)), (٣. ٧)

ͬ دهد، م نمایش را βββ(k) حسب بر دوم درجه نمایش ͷی

u(k) = b٠ + ١١١′
nYYY

−١١١١n + ηηη′٠VVV
−١
٠ ηηη٠ − ddd(k)

′
ΣΣΣ(k)−١

ddd(k), (٣. ٨)

و است مشاهدات به وابسته کمیتͬ

g(ϕϕϕ(k)) = ٢ϕϕϕ′(k)YYYXXX(k)βββ(k) +ϕϕϕ′(k)YYY ϕϕϕ(k) − ٢١′
nϕϕϕ

(k), (٣. ٩)

Q٣(ϕϕϕ
(k)) =

ϕϕϕ′(k)(DDDWWW − ξWWW )−١ϕϕϕ(k)

٢ − g٠, (٣. ١٠)

ΣΣΣ(k) = (VVV −١
٠ +XXX(k)′YYYXXX(k)),

ddd(k) = VVV −١
٠ ηηη٠ + nx̄xx(k)

′
.

برای رو، این از نیست. بسته نمایش دارای و بوده پیچیده (۶ .٣) پارامترها توام پسین توزیع ͬ شود م ملاحظه که همان گونه

تقریب و پارامترها توام پسین توزیع از نمونه گیری برای مارکفͬ زنجیر کارلو مونت روش های از است لازم بیزی استنباط

پارامترها، توام پسین توزیع از نمونه گیری برای گیبز الͽوریتم از استفاده منظور به کرد. استفاده علاقه مورد پسینͬ کمیت های

آورد. به دست را پارامترها کامل شرطͬ پسین توزیع های است لازم

کامل شرطͬ پسین توزیع های ٣. ٣

را ϕϕϕ(k) و βββ(k) ،σ٢(k) ،λ پارامترهای کامل شرطͬ پسین توزیع ،(۶ .٣) رابطه ی در پارامترها توام پسین توزیع برپایه ی

به شͺل به ترتیب ͬ توان م

λ | others ∼ Gamma

(
a٠ + pk + n

٢ ,
Q٢(βββ(k)) + u(k) + g(ϕϕϕ(k))

٢

)
,
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١
σ٢(k)

| others ∼ Gamma
(
f٠, Q٣(ϕϕϕ

(k))
)
,

π(βββ(k) | others) ∝
n∏
i=١

r∏
j=١

exp

{
−λ٢

(
Q٢(βββ

(k)) + g(ϕϕϕ(k))
)}

,

π(ϕϕϕ(k) | others) ∝
n∏
i=١

r∏
j=١

exp

{
−λ٢g(ϕϕϕ

(k))− ١
σ٢(k)

Q٣(ϕϕϕ
(k))

}
,

معرفͬ (٣. ١٠) و (٣. ٩) ،(٣. ٨) ،(٣. ٧) روابط در به ترتیب Q٣(ϕϕϕ(k)) و g(ϕϕϕ(k)) ،u(k) ،Q٢(βββ(k)) که نمود، محاسبه

لازم آنها از نمونه گیری برای دلیل، به همین ندارند. شده ای شناخته نمایش توزیع ها این ͬ شود م ملاحظه که همان گونه شده اند.

از تلفیقͬ به پارامترها توام پسین توزیع از نمونه گیری برای این رو، از شود. استفاده متروپولیس‐هاستینگز الͽوریتم از است

است. نیاز متروپولیس‐هاستینگز و گیبز الͽوریتم

kام مدل تحت مدل ها پسین احتمال محاسبه ۴ .٣

این برای است. مدل ها پیشین احتمال و حاشیه ای درستنمایی محاسبه مستلزم ،(۴ .٢) رابطه مدل ها، پسین احتمال محاسبه

پارامترها توام پسین توزیع از نمونه ای داشتن با پیشنهادی مدل برای را ،(۵ .٢) رابطه حاشیه ای، درستنمایی ͬ توان م منظور

به صورت آمده به دست مارکفͬ زنجیر کارلو مونت روش از که

p(yyy|Mk) =

∫
p(yyy|βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k),Mk)π(βββ

(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k)|Mk)d(βββ
(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k))

= E
βββ(k),λ,ϕϕϕ(k),σ٢(k)|Mk

(
p(yyy|βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k),Mk)

)
≃ ١

R

R∑
r=١

p(yyy|(βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k))(r),Mk) (٣. ١١)

است. درستنمایی تابع p(yyy|βββ(k), λ,ϕϕϕ(k), σ٢(k),Mk) آن در که زد، تقریب

مدل فضای در موجود مدل های همه برای بودن درست پیشین احتمال است لازم Mk مدل پسین احتمال محاسبه برای

در مدل ها توزیع باشد، نداشته وجود مدل ها مورد در پیشینͬ اطلاع هیچ اگر شوند. مشخص ،k = ١, . . . , T ،π(Mk)

به صورت و یͺنواخت مدل، فضای

π(M١) = · · · = π(MT ) =
١
T
,

به صورت Mk مدل پسین احتمال صورت این در ͬ شود. م گرفته نظر در

π(Mk|yyy) =
p(yyy|Mk)π(Mk)∑T
j=١ p(yyy|Mj)π(Mj)

=
p(yyy|Mk)∑T
j=١ p(yyy|Mj)

,

ͬ شود. م نوشته

اوکام پنجره ۵ .٣

به است. دشوار آن جملات زیاد تعداد دلیل به نظر مورد مجموع محاسبه که ͬ شود م ملاحظه ،(٢. ١) رابطه به توجه با

توسط که اوکام پنجره عنوان تحت راهͺاری از دارند، مشارکت (٢. ١) مجموع در که مدل هایی تعداد کاهش منظور
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اول اصل بنابر ͬ کند. م پیروی اصل دو از راهͺار این ͬ شود. م استفاده است، شده پیشنهاد (١٩٩۴) رفتری و مادیͽان

گذاشته کنار هستند، نامطلوب تری پیش بینͬ دارای مدل ها، بهترین براساس گرفته صورت پیش بینͬ با مقایسه در که مدل هایی

مجموعه در که مدل هایی اصل این اجرای با ͬ شوند. م

A′ =

{
Mk :

maxMl∈M π(Ml|yyy)
π(Mk|yyy)

≤ c

}
نیز اوکام تیغ اصل که دوم اصل در ͬ شود. م تعیین تحلیل گر توسط c آستانه ͬ شوند. م خارج (٢. ١) رابطه از ͬ گیرند، نم قرار

کنار مجموع از نیز ͬ شوند م حمایت داده ها جانب از کمتر خود، ساده تر همتایان به نسبت که پیچیده ای مدل های نامیده اند،

مجموعه به متعلق که مدل هایی عبارتͬ به ͬ شوند. م گذاشته

B =

{
Mk : ∃Ml ∈ A s.t Ml ⊂Mk,

π(Ml|yyy)
π(Mk|yyy)

> ١
}

صورت به ،(٢. ١) رابطه بنابراین ͬ شوند. م خارج مجموع از هستند،

π(∆|yyy) =
∑
Mk∈A

p(∆|Mk, yyy)π(Mk|yyy)

ͬ گیرند. م قرار (٢. ١) مجموع در که مدل هایی همه مجموعه ،A = A′ − B ∈ M آن در که ͬ شود، م بازنویسͬ

شبیه سازی مطالعه ۴

پاسخ متغیر ͷی منظور، این برای است. شده استفاده شبیه سازی مطالعه ͷی از پیشنهادی روش ارزیابی برای بخش این در

شده اشباع مدل است. مدل ٢٨ = ٢۵۶ شامل مدل فضای صورت این در است. شده گرفته نظر در تبیینͬ متغیر هشت و

به صورت است، تبیینͬ متغیرهای همه دربرگیرنده که

yi|xxxi ∼ IG(µ(xxxi), λ), µ−١(xxxi) = β١xxx١ + β٢xxx٢ + · · ·+ β٨xxx٨ + ϕi, i = ١, . . . , n, (١ .۴)

و λ = ٢ فرض با سپس شده اند. شبیه سازی نرمال توزیع از و مستقل به صورت تبیینͬ متغیرهای مقادیر ͬ شود. م نوشته

(β١, β٢, β٣, β۴, β۵, β۶, β٧, β٨) = (١,٢,٣,۴,۵,۶,٧,٨),

پسین احتمال مقایسه براساس را مدل چهارده اوکام پنجره روش شده اند. شبیه سازی (١ .۴) رابطه از پاسخ متغیرهای مقادیر

همتای ͷکلاسی مدل با پیشنهادی فضایی مدل کارایی مقایسه برای ͬ کند. م معرفͬ موجود مدل های بهترین عنوان به مدل ها

به شͺل که ‐کوئین هانان و بیز ،ͷاکائی اطلاع معیارهای وزنͬ میانگین از آن،

AIC = −٢l(β̂ββ) + ٢k,
BIC = −٢l(β̂ββ) + k log(n),

HQC = −٢l(β̂ββ) + ٢k log(log n), (٢ .۴)

پارامترهای تعداد k ،(٢ .۴) رابطه در است. شده استفاده شده اند، وزن دار متناظرشان پسین احتمال با و ͬ شوند م تعریف

نشان را ل͹ درستنمایی تابع l(·) و دوم درجه زیان تابع تحت رگرسیونͬ ضرایب بردار بیز براورد β̂ββ نمونه، انداره n مدل،

در آن ͷکلاسی همتای و پیشنهادی فضایی مدل برای شده یاد معیارهای وزنͬ میانگین برای آمده به دست مقادیر ͬ دهند. م

مدل ها بیز میانگین گیری روش برای میانگین ها این مقادیر ͬ شود، م مشاهده که همان گونه است. شده داده نشان ١ جدول

مدل که ͬ دهد م نشان موضوع این که هستند، کمتر مدل ها بیزی میانگین گیری برای متناظر مقادیر از فضایی داده های برای

ͬ نماید. م لحاظ مدل بندی در را مشاهدات فضایی ͬ های همبستگ خوبی به پیشنهادی فضایی



همͺاران و آزاد ۶٣رحیمیان

.ͷکلاسی مدل و پیشنهادی فضایی مدل برای برازش نیͺویی شاخص های وزنͬ میانگین :١ جدول
HQC BIC AIC مدل ها بیزی میانگین گیری

−٣٣۴/٩٣٢٧ −٣٣١/۶٩۵۶ −٣٣۶/٧۶۶ فضایی مدل

−٣٢٧/١١۵ −٣٢٣/٩٨٢٢ −٣٢٨/٨٨٩٢ ͷکلاسی مدل

نتیجه گیری و بحث

فضایی وابستگͬ دارای مشاهدات که حالتͬ در شده اند، بنا مستقل مشاهدات برپایه که آماری مدل سازی مرسوم روش های

کاربردها، در آن دادن قرار مبنا و مدل ͷی انتخاب با مدل گزینش روش همچنین ͬ شوند. م گمراه کننده نتایج به منجر هستند

بدون فضایی رگرسیونͬ مدل های بیزی میانگین گیری روش ͬ گیرد. نم نظر در واقعͬ طور به را مدل سازی فرایند حتمیت عدم

ͬ کند. م لحاظ نیز را داده ها فضایی وابستگͬ و ͬ گیرد م بهره آنها بهترین یا همه از مدل ها، اطلاعات دادن دست از
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چشم پوشͬ غیرقابل گمشدگͬ با فضایی‐زمانͬ داده های بیزی توأم مدل بندی

محمدزاده محسن زحمتكش١، سميرا

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

عوامل برخͬ که طوری  به ͬ شوند، م جمع آوری آزمایشͽاه از خارج محیط های در فضایی‐زمانͬ داده های اغلب چͺیده:

مشاهدات، بین وابستگͬ وجود دلیل به طرفͬ از ͬ نمایند. م ناپذیر اجتناب را داده ها در گمشدگͬ بروز غیرتصادفͬ، یا تصادفͬ

این بازیابی که باشند مفیدی اطلاعات شامل ͬ توانند م دارند قرار مشاهدات زمانͬ یا مͺانͬ ͬͽهمسای در که گمشده ای مقادیر

چشم پوشͬ، غیرقابل گمشدگͬ فرض تحت مقاله این در شود. تحلیل ها دقت افزایش موجب ͬ تواند م رفته دست از اطلاعات

شده پیشنهاد مشترک پارامتر مدل ͷتکنی از استفاده با گمشدگͬ فرایند و فضایی‐زمانͬ اندازه گیری فرایند توأم مدل بندی

استنباط ها ͬ شود. م برقرار ارتباط فرایند دو بین مشترک، فضایی‐زمانͬ پنهان متغیر چند یا ͷی طریق از آن در که است،

صورت جزئͬ دیفرانسیل معادلات راهͺار از بهره گیری و جمع بسته آشیانه ای لاپلاس تقریب روش و بیزی رهیافت طریق از

است. شده انجام توأم مدل بندی عملͺرد بررسͬ برای شبیه سازی مطالعات سپس است. گرفته

.INLA بیزی تقریب پویا، اتورگرسیو مدل توأم، مدل بندی گمشده، داده های فضایی‐زمانͬ، داده های کلیدی: واژه های

.62F15 ،91D25 ،91B72 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

غیرآزمایشͽاهͬ محیط های در هوا آلودگͬ یا هوا دمای بارندگͬ، زمان و میزان ثبت داده های مانند فضایی‐زمانͬ داده های عموماً

از ͬ توانند م باران سنگین بارش حتͬ یا آسمان بودن ناصاف ابر، وجود مواردی در ͬ آیند. م بدست محقق کنترل از خارج و

مقادیر تولید به منجر ͬ توانند م نیز اندازه گیری ابزارهای و دستگاه ها خرابی طرفͬ از باشند. گمشدگͬ ایجاد دلایل جمله

به را گمشدگͬ سازوکار و نمود متمایز هم از را گمشدگͬ مختلف فرایندهای (١٩٧۶) رابین شوند. داده ها در گمشده

(MNAR) غیرتصادف٣ͬ گمشدگͬ و (MAR) تصادف٢ͬ گمشدگͬ ، (MCAR) تصادف١ͬ کاملا́ گمشدگͬ دسته سه

1Missing Completely At Random
2Missing At Random
3Missing Not At Random

samira.zahmatkesh@modares.ac.ir زحمتكش، سميرا مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

۶۵
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رخ MCAR صورت این در باشد، نشده مشاهده و مشاهده شده داده های از مستقل گمشدگͬ فرایند وقتͬ کرد. رده بندی

فرایند که مواردی باشد. داشته بستگͬ شده مشاهده مقادیر به تنها گمشدگͬ فرایند که ͬ یابد م وقوع وقتͬ MAR ͬ دهد،رده م

گمشدگͬ حالت این در است، داده رخ MNAR گمشدگͬ نباشد MAR و MCAR دسته دو از ͷی هیچ در گمشدگͬ

نامیده چشم پوشͬ غیرقابل گمشدگͬ اصطلاحاً و دارد بستگͬ نشده مشاهده داده های به هم و شده مشاهده داده های به هم

ͬ  شود. م

گمشدگͬ که کرد ادعا قاطعیت با نتوان که مواردی در برد، پی گمشدگͬ سازوکار به ͬ توان نم داده ها روی از آنجا که از

مدل بندی اندازه گیری فرایند همراه به گمشدگͬ فرایند معتبر نتایج به دستیابی منظور به است لازم است داده رخ تصادفͬ

فرایند توأم مدل تجزیه از مختلف چارچوب سه پایه بر متعددی روش های زمینه این در شود. استفاده داده ها تحلیل در و

.(٢٠٠٨ ، هوگان و (دنیل است (SPM) مشترک۴ پارامتر مدل آن ها از ͬͺی که است شده ارائه گمشدگͬ فرایند و اندازه گیری

گرفته قرار بررسͬ مورد (٢٠١٨) محمدزاده و زحمتکش توسط گمشده فضایی داده های مدل بندی برای مشترک پارامتر مدل

ͷی گرفتن نظر در با آن در که داد، خواهیم تعمیم فضایی‐زمانͬ داده های به را مشترک پارامتر مدل مقاله این در است.

از را دست رفته از اطلاعات از بخشͬ ͬ شود م تلاش فرایند، دو بین ارتباط توصیف برای مشترک فضایی‐زمانͬ پنهان متغیر

راستا این در دهیم. قرار استفاده مورد فضایی‐زمانͬ داده های در تحلیل برای و نموده بازیابی شده مشاهده  داده های طریق

ͬ شود. م استفاده گمشدگͬ فرایند و اندازه گیری فرایند مدل بندی برای فضایی‐زمانͬ ͷی مرتبه پویای اتورگرسیو مدل های از

توسط که (INLA) بسته۵ جمع آشیانه ای لاپلاس تقریب بیزی روش از مدل پارامترهای استنباط و مدل بندی در همچنین

اندازه گیری (فرایند پاسخͬ دو توأم توزیع منظور این برای شد. خواهد استفاده است، شده ارایه (٢٠٠٩) همͺاران و رو

ماتریس از ناشͬ محاسبات حجم کاهش برای بعلاوه ͬ شود. م گرفته  نظر در INLA از استفاده در گمشدگͬ) فرایند و

(SPDE) ۶ تصادفͬ جزئͬ دیفرانسیل معادلات از استفاده با فضایی مدل بندی از نوین و کارا روشͬ از چͽال کواریانس

از استفاده امͺان حال عین در و ͬ شود م زده تقریب مارکفͬ فضایی در گاوسͬ تصادفͬ میدان آن در که ͬ شود، م استفاده

.(٢٠١١ ، همͺاران و (لینگرن دارد وجود نیز INLA

فرایند توأم مدل ٣ بخش در ͬ شوند م معرفͬ فضایی‐زمانͬ مدل های ٢ بخش در که است این صورت به مقاله ساختار

SPDE راهͺار و INLA روش بر کوتاه مروری ۴ بخش در ͬ شود. م معرفͬ گمشدگͬ فرایند و فضایی‐زمانͬ اندازه گیری

نتیجه گیری و بحث به انتها در و شد خواهد اجرا توأم مدل عملͺرد بررسͬ برای شبیه سازی مطالعه ۵ بخش در و داشت خواهیم

ͬ شود. م پرداخته

فضایی پیوسته دامنه در فضایی‐زمانͬ داده های مدل بندی ٢

n در مشاهدات کنید فرض بͽیرید. نظر در را {y(s, t), (s, t) ∈ D ⊂ R٢ × R}  ͬ فضایی‐زمان تصادفͬ میدان

میدان از تحققͬ y(si, t) و شده اند جمع آوری t = ١, · · · , T زمان، از نقطه T در و s١, · · · , sn فضایی موقعیت

صورت به فضایی‐زمانͬ مدل باشد. t زمان در و si ایستگاه در فضایی‐زمانͬ تصادفͬ

y(si, t) = z(si, t)β + ξ(si, t) + ε(si, t) (٢. ١)

و si موقعیت در تبیینͬ متغیر p مشاهدات بردار z(si, t) = (z١(si, t), · · · , zp(si, t)) آن در که بͽیرید، نظر در را

ͷی از تحققͬ ξ(si, t) و N(٠, σ٢
ε ) توزیع از اندازه گیری خطای ε(si, t) ضرایب، بردار β = (β١, · · · , βp)′ ، t زمان

4Shared Parameter Model
5Integrated Nested Laplace Approximation
6Stochastic Partial Differential Equations
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سطح ͬ تواند م پنهان تصادفͬ میدان این هوا، کیفیت بررسͬ در مثال عنوان به است. فضایی‐زمانͬ پنهان تصادفͬ میدان

اول، مرتبه اتورگرسیو پویای مدل ͷی اساس بر زمان طͬ در ξ(si, t) ͬ شود م فرض باشد. هوا آلودگͬ از مشاهده نشده واقعͬ

صورت به ،AR(1)

ξ(si, t) = aξ(si, t− ١) + ω(si, t) (٢. ٢)

ξ(si,١) و
∣∣a∣∣ < ١ آن در که ، (٢٠١١ ، شاهو ٢٠٠٧؛ ، همͺاران و کوچͬ ٢٠١١؛ ، همͺاران و (کملتͬ ͬ کند م تغییر

فضایی‐زمانͬ کواریانس تابع و صفر میانگین با مانا گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی ω(si, t) و N(٠, σ٢
ω

١−a٢ ) توزیع دارای

Cov(ω(si, t), ω(sj , t
′)) =

 ٠ t ̸= t′

σ٢
ωρ(h) t = t′

(٢. ٣)

وابسته sj و si فضایی موقعیت های به h =
∥∥si − sj

∥∥ ∈ R طریق از تنها ρ(h) فضایی همبستگͬ تابع آن در که است،

.(١٣٩٨ ، (محمدزاده است همسانگرد و دوم مرتبه مانای ω(s, t) تصادفͬ میدان که ͬ شود م فرض ترتیب این به است.

صورت به مترن تابع انعطاف پذیری، دلیل به عموماً ρ(h) فضایی همبستگͬ تابع

ρ(h) =
١

Γ(ν)٢ν−١ (κh)
νKν(κh) (۴ .٢)

،(١٩٧٢ ، استگان و (آبرامویتز است ν > ٠ مرتبه از و دوم نوع تعدیل یافته بسل تابع Kν آن در که ͬ شود، م گرفته نظر در

همبستگͬ آن در که است فاصله ای دامنه است. r دامنه با مرتبط مقیاس پارامتر κ > ٠ و فرایند همواری درجه بیانگر ν پارامتر

فرض .(٢٠١١ ، همͺاران و (لینگرن ͬ شود م تعریف آن برای r =
√

٨ν
κ رابطه و ͬ شود م صفر به ͷنزدی و ͷکوچ فضایی

(٢. ١) مدل های باشد، فضایی موقعیت n و t زمان در اندازه گیری فرایند از تحققͬ yt = (y(s١, t), ..., y(sn, t)) کنید

صورت به ͬ توان م را (٢. ٢) و

yt = ztβ + ξt + εt εt ∼ N(٠, σ٢In) (۵ .٢)

ξt = aξt−١ + ωt ωt ∼ N(٠, R = σ٢
ωR̃) (۶ .٢)

.ξt = (ξ(s١, t), · · · , ξ(sn, t))′ و zt = (z(s١, t)′, · · · , z(sn, t)′)′ و nاست بعد از همانͬ ماتریس In آن در که نوشت،

است. ρ
(∥∥si − sj

∥∥) عناصر با n بعد از همبستگͬ ماتریس R̃ و ،N(٠, ١
١−a٢R) مانای توزیع (١)ARاز فرایند ͷی ξ١

اثرات همزمان مدل بندی در آن ها انعطاف پذیری دلیل به که ͬ دهند م ارایه را مراتبی سلسله مدل های (۶ .٢) و (۵ .٢) روابط

شده اند. استفاده هوا کیفیت بررسͬ مطالعات در مͺرراً فضایی‐زمانͬ، ͬ های همبستگ و تبیینͬ متغیرهای

تصادفͬ میدان از تحققͬ ξ = (ξ١, · · · , ξT ) و پاسخ متغیر مشاهدات بردار y = (y١, · · · ,yT ) کنید فرض

،θ٢ = (β, σ٢
ε ) و θ١ = (a, σ٢

ω, r) ͬ دهیم م قرار است. زمانͬ لحظه T و فضایی موقعیت n در فضایی‐زمانͬ پنهان

π(θ) = مستقل پیشینͬ توزیع گرفتن درنظر با شود. برآورد باید که است مدل پارامترهای بردار θ = (θ١, θ٢) بنابراین

مدل ͷی از پنهان تصادفͬ میدان اینکه و زمان در ξ روی y شرطͬ استقلال فرض با و مدل پارامترهای برای Πdim(θ)
i=١ π(θi)

صورت به مدل پارامترهای توأم پسینͬ توزیع ͬ کند م پیروی مارکفͬ زمانͬ پویای

π(θ, ξ|y) ∝ π(y|ξ, θ)π(ξ|θ١)π(θ)

∝
( T
Π
t=١

π(yt|ξt, θ)
)(
π(ξ١|θ١)

T
Π
t=٢

π(ξt|ξt−١, θ١)
)
π(θ) (٢. ٧)
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داریم (٢. ٢) و (٢. ١) به توجه با که ͬ شود، م حاصل

π(θ, ξ|y) ∝ (σ٢
ε )

−nT
٢ exp

(
− ١

٢σ٢
ε

T∑
t=١

(yt − ztβ − ξt)
′(yt − ztβ − ξt)

)
× (

σ٢
ω

١ − a٢ )
−n

٢
∣∣R̃∣∣− ١

٢ exp
(
−١ − a٢

٢σ٢
ω

ξ′١R̃
−١ξ١

)
× (σ٢

ω)
−n(T−١)

٢
∣∣R̃∣∣− (T−١)

٢ exp
(
− ١

٢σ٢
ω

T∑
t=٢

(ξt − aξt−١)
′R̃−١(ξt − aξt−١)

)
×

dim(θ)

Π
i=١

π(θi) (٢. ٨)

است. R̃ تنک همبستگͬ ماتریس دترمینان
∣∣R̃∣∣ آن در که

MNAR فرض تحت اندازه گیری و گمشدگͬ فرایندهای بیزی توأم مدل بندی ٣

غیرتصادفͬ عواملͬ تأثیر تحت گمشده مقادیر وجود که باشد داشته وجود ͬ تواند م گمان این فضایی‐زمانͬ داده های در

فرایند از توأم مدلͬ ͬ توان م گمشدگͬ، بودن چشم پوشͬ غیرقابل فرض با یعنͬ ،MNAR فرض تحت بنابراین باشند،

ͬ شود. م داده بسط فضایی‐زمانͬ حالت برای SPM اینجا در ساخت. فرایندگمشدگͬ و پاسخ) (متغیر اندازه گیری

،mt = (m(s١, t), · · · ,m(sd, t)) آن در که است، ،m = (m١, · · · ,mT صورت( به گمشدگͬ فرایند کنید فرض

نشانگر تابع طریق از t = ١, · · · , T

m(si, t) =

 ١ است گمشده y(si, t)

٠ است شده مشاهده y(si, t)

y(si, t)برای گمشدگͬ احتمال این صورت در است. p گمشدگͬ احتمال Ber(p)با برنولͬ توزیع دارای که ͬ شود، م تعریف

احتمال است. گمشدگͬ فرایند مدل پارامترهای بردار φ آن در که است، P (m(si, t) = ١|φ) = p(si, t) صورت به

صورت به ͷلوژستی رگرسیون ͷی طریق از p(si, t) گمشدگͬ

logit(p(si, t)) = α٠ + α١ξ(si, t) +H(si, t)γ (٣. ١)

میدان ͷی از تحققͬ ξ(si, t) است، گمشدگͬ از ثابتͬ نسبت بیانگر و مبدأ از عرض α٠ آن در که ͬ شود، م مدل بندی

واقع در و دارد حضور نیز پاسخ متغیر مدل در که است t زمان و si فضایی موقعیت در فضایی‐زمانͬ پنهان تصادفͬ

پنهان میدان این ͬ شود. م توصیف ارتباط این چͽونگͬ و شدت α١ ضریب طریق از و ͬ کند م برقرار ارتباط m و y بین

H(si, t) = بعدی q بردار ͬ کند. م تغییر اول مرتبه پویای اتورگرسیو اساس بر زمان طͬ در (٢. ٢) مشابه فضایی‐زمانͬ

ضرایب بردار γ = (γ١, ..., γ٢) و است گمشدگͬ احتمال با ارتباط در تبیینͬ متغیرهای (H١(si, t), · · · ,Hq(si, t))

توزیع جای به (٢. ٧) رابطه در گمشدگͬ مدل کردن وارد با اکنون .φ = (α٠, α١, γ) ترتیب این به است. مربوطه

ξ گمشدگͬ، فرایند و اندازه گیری فرایند توأم مدل بندی در شد. خواهد جایͽزین π(y,m|ξ, φ, θ) توأم توزیع π(y|ξ, θ)

توزیع ξ روی دو آن شرطͬ استقلال فرض با و ͬ شود م گرفته نظر در مشترک فضایی‐زمانͬ پنهان تصادفͬ میدان عنوان به

صورت به SPM اساس بر آن ها توأم

π(y,m|ξ, φ, θ) = π(y|ξ, θ)π(m|ξ, φ) (٣. ٢)
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صورت به کامل داده های درستنمایی تابع ͬ شود. م تجزیه

L(ξ, φ, θ) =
T
Π
t=١

π(yt,mt|ξt, φ, θ)

=
T
Π
t=١

π(yt|ξt, θ)
T
Π
t=١

π(mt|ξt, φ)

ͬ شود م بازنویسͬ سادگͬ به (٢. ٨) رابطه توأم، مدل پارامترهای بردار عنوان به η = (φ, θ) گرفتن نظر در با بود. خواهد

در که ͬ شود م استفاده INLA بیزی تقریب روش از حاشیه ای پسینͬ توزیع های از نمونه تولید برای ندارد. بسته ای فرم که

شد. خواهد معرفͬ بعد بخش

SPDE و INLA از استفاده با بیزی تحلیل ۴

قابل INLA طریق از که است پنهان گاوسͬ مدل های رده از عضوی (٢. ٢) و (٢. ١) در شده تعریف سلسه مراتبی مدل

پسینͬ حاشیه ای توزیع های از تقریبی به سریع تر دستیابی منظور به MCMC روش های برای جایͽزین روشͬ که است برآورد

تخصیص GMRF توزیع مدل پنهان میدان به ،(٢٠٠٩) همͺاران و رو اساس بر است. پارامترها و پنهان متغیرهای برای

مدل بندی مختلف فضایی دامنه های در را داده  ها فضایی وابستگͬ که است تصادفͬ میدان ͷی GMRF ͷی ͬ دهیم. م

باشد، n بعد با GMRF ͷی x ∼ N(µ,Q−1) توزیع از x = (x١, ..., xn) کنید فرض .(٢٠٠۵ ، هلد و (رو ͬ کند م

صورت به x چͽالͬ تابع ترتیب این به است. کواریانس ماتریس وارون یعنͬ دقت، متقارن و مثبت معین ماتریس Q آن در که

π(x) = (2π)(−
n
2
)
∣∣Q∣∣12 exp

(
−1

2
(x− µ)′Q(x− µ)

)
مزیت واقع در ͬ شود. م تعیین مشاهدات ͬͽهمسای ساختار طریق از ،x مارکفͬ خاصیت به توجه با Q آن در است،که

، همͺاران و (رو است INLA طریق از بیزی استنباط بهبود امͺان و خوب محاسباتͬ ویژگͬ GMRF اساس بر استنباط

با GMRF کردن پیدا آن هدف که است SPDE راهͺار از استفاده GMRF به GRF تبدیل روش های از ͬͺی .(٢٠٠٩
با کار هنگام که را (٢٠٠٨ ، همͺاران و (بانرژی بزرگ n مشͺل طوری که به است Q تنک دقت ماتریس و ͬͽهمسای ͷی

GRF تعریف منظور به متناهͬ عنصر ارایه ͷی از SPDE راهͺار اساساً ͬ نماید. م برطرف ͬ دهد م رخ کواریانس ماتریس

از مجموعه ای به D افراز شامل کار این ͬ کند. م استفاده D دامنه از مثلثͬ توری ͷی در پایه توابع از خطͬ ترکیب عنوان به

ایستگاه n از ͷی هر ابتدا مثلثͬ توری تشͺیل برای هستند. مشترک زاویه یا ضلع ͷی در حداکثر که است مجزا مثلث های

کنید فرض ͬ شوند. م ساخته مثلث ها و شده اضافه رئوس سایر سپس ͬ شوند، م گرفته نظر در مثلث رأس ͷی عنوان به

با باشد، (۴ .٢) مترن کواریانس تابع با همسانگرد مانای گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی x(s) = {x(s), s ∈ D ⊆ R٢}

صورت به پایه توابع از خطͬ ترکیب SPDEͷی مثلثͬ، توری بودن معلوم فرض

x(s) =
m∑
ℓ=١

ψℓ(s)wℓ (١ .۴)

در که آنچه هستند.  ͬ گاوس توزیع با وزن هایی wℓ و پایه توابع ψℓ(s) توری، در مثلث ها رئوس تعداد m آن در که است،

از و ͬ کند م ایجاد GMRF و GRF بین ارتباطͬ که است (١ .۴) متناهͬ عنصر ارایه ͬ گیرد م قرار هدف مورد SPDE راهͺار

فضایی‐زمانͬ مدل در اکنون .(٢٠١١ ، همͺاران و (لینگرن ͬ شود م ساخته مارکفͬ ساختار ͷیwℓ گاوسͬ وزن های طریق

صورت به GMRF ͷی طریق از ωt مترن میدان t = ١, ..., T زمان، از نقطه هر در SPDE راهͺار از استفاده در مفروض،

و است زمانͬ مستقل (٢. ٣) به توجه با Qs ماتریس است. دقت ماتریس Qs آن در که ͬ شود، م ارایه ω̃t ∼ N(٠, Q−١
s )
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صورت به t = ١, ..., T برای (۶ .٢) معادله بنابراین است. مثلثͬ توری گره های تعداد با برابر آن بعد

ξt = aξt−١ + ω̃t ω̃t ∼ N(٠, Q−١
s ) (٢ .۴)

صورت به ξ = (ξ′١, ..., ξ
′
T ) بعدی nT GMRF توأم توزیع ترتیب این به .ξ١ ∼ N(٠, Q

−١
s

١−a٢ ) آن در که ͬ شود، م نوشته

در ١ مرتبه زمانͬ اتورگرسیو فرایند بعدی T دقت ماتریس QT و Q = QT ⊗ QS آن در که است، ξ ∼ N(٠, Q−١)

صورت به (۵ .٢) معادله بعلاوه است. (٢. ٣)

yt = ztβ +Bξt + εt εt ∼ N(٠, σ٢
ε In) (٣ .۴)

به است تنک ماتریس ͷی و ͬ کند م انتخاب yt مشاهده برای را ξt مقدار B بعدی n×m ماتریس آن در که ͬ شود م نوشته

طوری که

y(si, t) = z(si, t)β +

m∑
j=١

Bijξt + εt(si, t) (۴ .۴)

.Bij = ٠ اینصورت غیر در و باشد si مͺان در ام j رأس اگر Bij = ١ آن در که

ماتریس با مبهم گاوسͬ پیشین توزیع β و هستند مستقل پیشین های با مدل پارامترهای بردار x = {ξ, β} کنید فرض

با Q(θ١) دقت ماتریس و صفر میانگین با گاوسͬ π(x|θ) چͽالͬ بنابراین است. GMRF توزیع دارای ξ و معلوم دقت

و نرمال توزیع دارای y = {yt} مشاهدات آنگاه ،θ = (θ١, θ٢) و θ٢ = σ٢
ε اگر است. θ١ = (σ٢

ω, a, κ) ابرپارامتر

صورت به توأم پسینͬ توزیع این صورت در هستند. θ و x روی شرطͬ مستقل

π(x, θ|y) = π(θ)π(x|θ)
T
Π
t=١

π(yt|x, θ) (۵ .۴)

N(ztβ +Bξt, σ
٢
ε In) نرمال توزیع (٣ .۴) بنابر و است t زمان در مشاهدات شرطͬ توزیع π(yt|x, θ) آن در که است،

صورت به ابرپارامترها و پنهان میدان حاشیه ای پسینͬ توزیع های است لازم اینجا در است.

π(xi|y) =
∫
π(xi|θ,y)π(θ|y)dθ, i = (١, ..., T + p)

π(θj |y) =
∫
π(θ|y)dθ−j , j = ١, ...,۴

پسینͬ توزیع های محاسبه برای عددی انتگرال های و لاپلاس و گاوسͬ تقریب روش های از INLA تقریب شوند. محاسبه

فضایی‐زمانͬ، اندازه گیری فرایند و گمشدگͬ فرایند توأم مدل بندی در .(٢٠٠٩ ، همͺاران و (رو ͬ کند م استفاده حاشیه ای

راهͺار است، شده گرفته نظر در (٣. ١) مدل در مشترک عامل عنوان به ξ فضایی‐زمانͬ پنهان تصادفͬ میدان که آن جا از

خواهیم اجرا را بیزی استنباط و داده تعمیم (٣. ١) مدل به را شد (٣ .۴) و (٢ .۴) مراتبی سلسله مدل های به منجر که SPDE

نمود.

اندازه گیری و گمشدگͬ فرایندهای توأم مدل  سازی شبیه ۵

فرایند توأم مدل  عملͺرد داده ها، در MNAR وجود فرض با فضایی‐زمانͬ داده های شبیه سازی طریق از بخش این در

قرار مقایسه و ارزیابی مورد MAR و توأم مدل دو دقت و نموده بررسͬ را فضایی‐زمانͬ اندازه گیری فرایند و گمشدگͬ

ͬ گیرد. م
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ایستگاه های عنوان به فضایی موقعیت n = ۵٠ ابتدا اندازه گیری و گمشدگͬ فرایند دو توأم مدل  عملͺرد بررسͬ برای

ساخته مثلثͬ مشبͺه در نقاط این قرارگیری موقعیت است. شده تولید نظر مورد فضایی دامنه در نامنظم طور به اندازه گیری

شده انجام زمان T = ۵ و فضایی موقعیت n در تولید فرایند است. شده داده نمایش ١ شͺل در SPDE راهͺار برای شده

SPDE راهͺار در استفاده مورد فضایی موقعیت های برای شده ساخته مثلثͬ توری :١ شͺل

در پاسخ)، (متغیر اندازه گیری فرایند مشاهدات بود. خواهد مشاهده N = n× T شامل داده مجموعه نهایت در که است،

مدل اساس بر ،y(si, t) ،t زمان و si فضایی موقعیت

y(si, t) = β٠ + ξ(si, t) + ε(si, t)

ξ(si, t) = aξ(si, t− ١)− ω(si, t)
(١ .۵)

همچنین است. مترن کواریانس تابع با مانا گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی ω(si, t) و ε ∼ N(٠, σ٢
ε ) آن در که شده اند، تولید

واحد گمشدگͬ احتمال آن در که است شده تولید π(si, t) گمشدگͬ احتمال با برنولͬ توزیع از m(si, t) گمشدگͬ فرایند

صورت به t زمان در ام i

logit(π(si, t)) = α0 + α1ξ(si, t)

ͬ شود. م گرفته نظر در (SPM) مشترک پارامتر مدل اساس بر پاسخ مدل با مشترک عامل عنوان به ξ است، شده مدل بندی

m = ٢٠٠ در اجرا شوند. برآورد باید که است مدل پارامترهای بردار θ = (β٠, σε, r, σ, a, α٠, α١) ترتیب این به

شدت α١ پارامتر اینکه به توجه با است. شده گرفته میانگین پارامترها برآورد نتایج از نهایت در و است شده انجام تکرار

مقدار دو مدل عملͺرد رفتار بررسͬ منظور به ͬ کند، م بیان توأم مدل بندی در را پاسخ فرایند و اندازه گیری فرایند وابستگͬ

گمشدگͬ الͽوی روی بر پنهان تصادفͬ میدان احتمالا˟ که تأثیری دلیل به همچنین است، شده گرفته نظر در α١ = ٠٫٢,٠٫٨
برای شبیه سازی است. شده گرفته نظر در σ = ۴,٨ مقدار دو فضایی پنهان میدان حاشیه ای استاندارد انحراف برای دارد،

با برابر ترتیب به دوم و اول اجرای در پارامترها بردار است. شده اجرا مدل پارامترهای اولیه مقادیر از مجموعه دو

θ١ = (β٠, σε, r, σ, a, α٠, α١) = (−٢,١,٢۵,۴,٠٫۶,٠٫۵,٠٫٢)

θ٢ = (β٠, σε, r, σ, a, α٠, α١) = (−٢,١,٢۵,٨,٠٫٨,٠٫۵,٠٫٨)



فضایی‐زمان٧٢ͬ داده های بیزی توأم مدل بندی

اول اجرای به نسبت σ و α١ پارامترهای برای اولیه مقادیر دوم اجرای در ͬ شود م ملاحظه که همان طور شده اند. داده قرار

کنار مدل از آن، ͬ داری معن عدم مشاهده و α٠ پارامتر حضور در نتایج بررسͬ از بعد است ذکر به لازم است. یافته افزایش

این در است. شده گرفته درنظر MAR مدل عنوان تحت دیͽری مدل توأم، مدل عملͺرد ارزیابی برای است. شده گذاشته

داده ها گمشده، مقادیر جانهͬ با رایج، روش های از ͬͺی از استفاده با و است تصادفͬ گمشدگͬ مͺانیزم ͬ شود م فرض مدل

داده برازش داده ها به (١ .۵) ١ مرتبه پویای اتورگرسیو مدل گمشدگͬ، فرایند مدل  از کردن صرف نظر با و شده بازسازی

است. شده گزارش ١ جدول در θ٢ اولیه مقادیر برای MAR و توأم مدل دو پارامترهای برآورد نمونه، عنوان به است. شده

MAR مدل به نسبت توأم مدل اساس بر پارامترها برآورد در اریبی میزان و استاندارد انحراف ͬ شود م ملاحظه که همانطور

است. کمتر

MAR و توأم مدل دو برای پارامترها پسینͬ برآوردهای :١ جدول

مدل
MAR توأم

٩٧۵ .٠ ٠٫٠٢۵ استاندارد انحراف برآورد ٠٫٩٧۵ ٠٫٠٢۵ استاندارد انحراف برآورد اولیه مقدار پارامتر

−٨٫٩٢۵ −١۵٫۴٠٨ ١٫۶٣٧ −١٢٫٢٠١ −١٫٢۵٧ −۴٫۴۴١ ٠٫٨١٠ −٢٫٠٩٩ −٢ β٠

٠٫۵١٧ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠۵ ٠٫٣٠٢١ ١٫٢۴١ ١٫١٨٢ ١٫۶e− ٠٧ ١٫٢٠٢ ١ σ٢
ε

٣٢٫۴٠۴ ١٧٫٠٧۶ ٣٫٩٠۵ ٢۴٫٠٣٧ ٢٧٫٩٨٨ ٢٢٫۵۴١ ١٫٣٩٠ ٢۵٫٢٣٢ ٢۵ r

١٢٫٣٨٩ ٨٫٢٨٩ ١٫٠۴۴ ١٠٫٠١۴ ٩٫۶۶۴ ۶٫٧٢٧ ٠٫۶٢٨ ٧٫٣۶۵ ٨ σ

٠٫٨٢٢ ٠٫۵١۶ ٠٫٠٧٠ ٠٫۶٩١ ٠٫٨٧٨ ٠٫٧٩١ ٠٫٠٠١ ٠٫٨١٣ ٠٫٨ a

‐ ‐ ‐ ‐ ۴٫٢٧٢ ٠٫۴٧٨ ٠٫٠٠٢ ٠٫٨٢٨ ٠٫٨ α١

برای تکرار m در باورمندی بازه دهͬ پوشش درصد متفاوت اجرای دو در MAR و توأم مدل دو عملͺرد مقایسه برای

σ و α١ پارامتر دو که ٢ اجرای در اما دارند، یͺسانͬ عملͺرد مدل دو هر ١ اجرای در است. آمده بدست مدل پارامترهای

درصد ٩۵ و ۴٩ ترتیب به a و β٠ پارامتر دو برای MAR مدل در باورمندی بازه دهͬ پوشش میزان شده اند داده افزایش

است. آمده بدست درصد ١٠٠ پارامترها تمامͬ برای معیار این توأم مدل برای که است حالͬ در این است. آمده بدست

فضایی موقعیت np = ١٠ گرفتن درنظر با و است شده انتخاب t = ٢ زمان مدل، دو این پیشͽویی عملͺرد ارزیابی برای

کنار مطالعه از آزمایشͬ مجموعه عنوان به موقعیت ها این به مربوط مشاهدات پیشͽویی، برای هدف موقعیت های عنوان به

خطای دوم توان های میانگین جذر معیار سپس است. شده انجام اولیه مقادیر از مجموعه دو برای پیشͽویی  و شده گذاشته

برابر ترتیب به MAR مدل و توأم مدل برای RMSE میزان ،١ اجرای در است. شده محاسبه (RMSE)ویی ها٧ͽپیش

٩٫٧٣٠ و ۵٫٩۶۶ با برابر ترتیب به MAR و توأم مدل برای معیار این ،٢ اجرای در و آمده بدست ۴٫٣۵٧ و ۴٫٩٣٣ با

حتͬ و هم به ͷنزدی تقریباً مدل دو برای پیشͽویی دقت ،١ اجرای در ͬ شود م ملاحظه که همانطور است. شده حاصل

پارامتر آن در که ͬ شود م آشͺار ٢ اجرای در توأم مدل عملͺرد برتری ولͬ است، داشته بهتری نسبتاً عملͺرد MAR مدل

است. بیشتر فضایی پنهان تصادفͬ میدان تغییرپذیری و بزرگتر گمشدگͬ و اندازه گیری فرایند دو همبستگͬ

نتیجه گیری و بحث

در اینکه به توجه با شد. پرداخته فضایی‐زمانͬ داده های مدل بندی به MNAR گمشدگͬ فرض تحت مقاله، این در

فرض تحت سادگͬ به ͬ توان نم باشد، فضایی‐زمانͬ پنهان عوامل از متأثر ͬ تواند م گمشدگͬ فضایی‐زمانͬ مطالعات برخͬ

7Root Mean Square Error



محمدزاده و ٧٣زحمتكش

مواردی چنین در که ͬ دهد م نشان مقاله دراین شبیه سازی مطالعات نتایج کرد. پیدا دست اعتمادی قابل نتایج به MAR

ارتباط و کرد مدل بندی توأماً را اندازه گیری و گمشدگͬ فرایند دو مشترک، پارامتر مدل نظیر تکنیͷ هایی بͺارگیری با ͬ توان م

یافت. دست اعتمادتری قابل و معتبر نتایج به و کرد بررسͬ و کشف را گمشدگͬ فرایند و فضایی‐زمانͬ پنهان عوامل
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مشتری رضایت بر جغرافیایی الͽوی اثر

مترجم٢ کیومرث زنجیران١١، فاطمه

فرهنگ و علم دانشͽاه آمار، ١گروه

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، ٢گروه

چͺیده:

الͽو های ͬ سازد م قادر را شرکت ͷی که است شده پرداخته فضایی اقتصاد سنجͬ مبنای بر مدلͬ معرفͬ به مطالعه، این در

این پیاده سازی برای کند. شناسایی (GWR) جغرافیایی وزنͬ رگرسیون از استفاده با رضایت مندی داده های در را منطقه ای

داده ها مبنای بر شد. استفاده آمریͺا متحده ایالات در خودرو کیفیت از مشتریان رضایت مندی به مربوط داده های از مدل،

سپس، است. شده آورده دست به کد پستͬ هر برای جغرافیایی عرض و طول مختصات است، مشتریان کد پستͬ براساس که

موران آزمون از استفاده با نیز فضایی همبستگͬ شد. استفاده GWR مدل از کد پستͬ هر بین اقلیدسͬ فاصله به باتوجه

سپس، بود. پژوهش مورد متغیر  های برای فضایی همبستگͬ بودن مثبت از حاکͬ نتایج و گرفت قرار بررسͬ مورد گری و

قرار  ارزیابی مورد فضایی مدل پارامتر های برآورد پایایی و کلͬ رضایت مندی پیش بینͬ در مدل توانایی براساس مدل عملͺرد

گرفت.

. جغرافیایی وزن رگرسیون مشتری، رضایت  مندی آمار  فضایی، کلیدی: واژه های

.62P20 ،62J99 ،62J05 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

همبستگͬ زیرا ͬ شود؛ م خدمات کیفیت مدیریت دشواری سبب جغرافیایی مختلف مناطق در شرکت ها مشتریان پراکندگͬ

داده ها رضایت در فضایی اثرات گرفتن نظر در ͬ شود. م مشتریان رضایت مندی در تفاوت ایجاد موجب مناطق بین فضایی

بهبود دنبال به مشتریان اما است پایین خدمات کیفیت از رضایت مندی که جایی دهد؛ افزایش را خدمات کیفیت ͬ تواند م

کمرنگ تر مشتریان در مطالبه گری این است بالا بسیار خدمات کیفیت که مناطقͬ در معمولا هستند. دریافتͬ خدمات کیفیت

n.zanjiran@gmail.com زنجیران، فاطمه مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٧۴



مترجم و ٧۵زنجیران

همͺاران، و (والاریه و (١٩٩۵ همͺاران، و است(آنتونͬ ضروری شرکت درازمدت موفقیت برای مشتری رضایت است.

عنوان (به رسانه ها از منطقه ای پراکنده شبͺه های از استفاده با را خدمات که شرکت هایی در ویژه به حال، این با .(٢٠٠٠
ͬ شوند. م مواجه مشتری رضایت استراتژی ͷی اجرای با مدیران ͬ دهند، م ارائه بانک) شاخه های خودرو، ͬ های نمایندگ مثال،

متفاوت منطقه به منطقه خدمات، کیفیت بر شده داده قرار اهمیت و کلͬ رضایت جغرافیایی، پراکنده رسانه های چنین برای

ترکیب ترتیب، همین به باشد. متفاوت جغرافیایی لحاظ از است ممͺن نیز برتر خدمات ارائه در شرکت توانایی است.

بازاریابی، اصطلاح در .(٢٠٠۴ ، واگنر و (ویͺاس است مهم مشتری رضایت گیری های تصمیم در منطقه ای تفاوت های

مشتری انتظارات از سازمان توسط شده ارائه خدمات یا محصول تحقق چͽونگͬ مورد در اقدامͬ عنوان به مشتری رضایت

کننده تعیین مشتری رضایت زیرا است؛ کار و کسب موفقیت از اطمینان برای کلید ها مهم ترین از ͬͺی این ͬ شود. م توصیف

مͺان شده، ارائه خدمات کیفیت محصول، کیفیت سطح طریق از رضایت میزان بود. خواهد آینده در سازمان بازار رشد

به خدمات کیفیت (٢٠١۶ ، همͺاران و (ابراهیم ͬ شود م اندازه گیری خدمات یا محصول قیمت و خدمات یا محصول خرید

گرفته قرار جدی توجه مورد امروزه رقابتͬ محیط در خدمات سازمان های موفقیت کننده تعیین عوامل مهم ترین از ͬͺی عنوان

خدماتͬ سازمان برای ͬ هایی نگران ایجاد موجب خدمت پایین کیفیت دلیل به مشتری رضایت در کاهشͬ هر گونه است.

انتظارات بایستͬ همواره خدماتͬ سازمان های معتقدند بازاریابی متخصصان از بسیاری نتیجه در .(٢٠٠٣ (فولرتن، است

خدمات کیفیت از متعددی تعاریف .(١٩٨۵ همͺاران، و (پاراسورامان باشند داشته تحت نظر را خدمات کیفیت از مشتریان

او انتظارات و خدمت از مشتری ادراک بین مغایرت اندازه را خدمات کیفیت (٢٠٠١) گرانروس جمله از است شده ارائه

خاص منطقه ͷی در خدمت ͷی برای رضایت مندی نمره میانگین اگر .(١٣٩٢ ، گودرزی و (فسنقری است کرده تعریف

ͬ گردد؛ م شرکت ها زیان به منجر نهایت در و است شده ارائه خدمات در اشͺال دهنده ی نشان امر این باشد، متفاوت بسیار

فرای، و (برینت گیرد قرار جدی توجه مورد است، زیاد خدمات سطح اختلاف که مناطقͬ در افراد رضایت مندی باید لذا و

.(٢٠١٩

جغرافیایی وزنͬ رگرسیون ٢

را منطقه ای الͽو های سازد قادر مͬ را شرکت ͷی که ͬ پردازد م فضایی اقتصاد سنجͬ مبنای بر مدلͬ معرفͬ به مقاله این

از مدل این پیاده سازی برای کند. شناسایی GWR ١ جغرافیایی وزنͬ رگرسیون از استفاده با رضایت مندی داده های در

برمبنای رویͺرد این است. شده استفاده آمریͺا متحده ایالات در خودرو کیفیت از مشتریان رضایت مندی به مربوط داده های

اعمال ͬ دهد، م نشان را متحده ایالات سراسر در رقمͬ پنج کد پستͬ ٢١،۶٣۶ که مشتری ١۶۴،٠٨۵ از داده مجموعه ͷی

آن در مطالبه گری اما است پایین خدمات کیفیت از کلͬ رضایت آن در که است گرفته قرار بررسͬ مورد مͺان هایی شد.

داده های به پرداختن در پذیری تطبیق دلیل به مشتری رضایت داده های تحلیل در GWR روش از استفاده است. پر رنگ تر

فراهم نواحͬ همه در داده ها جمع آوری امͺان که حالتͬ در GWR ͷتکنی است. مناسب انتخاب ͷی جغرافیایی پراکندگͬ

ͬ گیرد م قرض برآورد طول در همسایه مناطق برای را اطلاعات آماری، نظر از روش این زیرا ͬ گیرد؛ م قرار استفاده مورد نیست

نظر از GWR چͽونه که ͬ کنند م توصیف ،(١٩٩۶) چارلتون و فوترینگام و برونسدون .(٢٠٠۴ ، واگنر و (ویͺاس

روی بر وزن گیری هسته، رگرسیون در که است این اصلͬ تفاوت .(١٩٨٨ (رست، است هسته٢ رگرسیون به شبیه مفهومͬ

تفاوت ͬ شود. م انجام دو بعدی جغرافیایی فضای در GWR که حالͬ در ͬ شود، م انجام مستقل متغیر های ویژگͬ” ”فضای

برای که غیر پارامتری انعطاف پذیر، بسیار منفرد، رابطه ͷی طریق از وابسته متغیر هسته، رگرسیون در که است این دیͽر مهم

پیش بینͬ بین خطͬ رابطه GWR مقابل، در است. مرتبط کننده ها پیش بینͬ با ͬ شود، م اعمال مͺان ها یا مشاهدات همه

1Graphically Weighted Regression
2 Kernel Regression



مشتری٧۶ رضایت بر جغرافیایی الͽوی اثر

ͷی برازش GWR هدف است. متفاوت مختلف نقاط در و ͬ زند م تخمین را پارامتر ها که است وابسته متغیر و کننده ها

مرتبط همسایه مͺان های در مشاهدات همبستگͬ در نظر گرفتن از پس تبیینͬ متغیر های با را وابسته متغیر که است خطͬ مدل

.(٢٠٠۴ ، واگنر و (ویͺاس ͬ کند م

مدل شرح ٢. ١

پیش بینͬ X و وابسته متغیر  Y آن در که Y = Xβ + ϵ بͽیرید: در نظر مͺان ها همه ی در را عمومͬ خطͬ رگرسیون مدل

رگرسیون ضرایب برآورد  برای نقاط همه در موجود اطلاعات تمام از استفاده GWR هدف است. مبدا از عرض ϵ و کننده 

ͷتکنی (٢٠٠۴) واگنر و ویͺاس است. متفاوت مختلف، نقاط در رگرسیون ضرایب که ͬ کند م فرض GWR است.

مͺان های در موجود داده های که است معنͬ این به فضایی وابستگͬ ͬ کند. م استفاده داده ها در فضایی وابستگͬ از GWR

برآورد ها محاسبه هنگام GWR دارند. وابسته و مستقل متغیر بین ارتباط مورد در بیشتری اطلاعات کانون، به ͷنزدی

لحاظ از ͬ دهد. م دور تر مͺان های داده های به نسبت نزدیͷ تر مͺان های داده های به بیشتری وزن کانونͬ، موقعیت ͷی برای

طوری به ͬ شود، م اجرا GLS ٣ عمومͬ مربعات حداقل مدل ͷی در وزنͬ طرح ͷی از استفاده با فضایی وابستگͬ آماری،

وزن ماتریس دارند. کانونͬ محل برای رگرسیون معادله تعیین در بیشتری وزن هستند، کانون به ͷنزدی که مͺان هایی که

از استفاده با ͬ شود. م استفاده کانونͬ محل برای رگرسیون معادله محاسبات در که است نقاطͬ همه برای Wj وزن حاوی

آورد: دست به زیر صورت به j مͺان هر برای را وزنͬ مربعات حداقل برآورد ͬ توان م جغرافیایی، وزن ماتریس این

β̂j = (X
′
WjX)−١X

′
Wjy (٢. ١)

شامل که است n × n قطری ماتریس Wj که طوری به ͬ شود، م زده تخمین GLS با که است عمومͬ رگرسیون ͷی این

است. شده تعریف فاصله بر مبتنͬ فروپاشͬ تابع ͷی توسط قطر، در Wjj′ , j
′
= ١, ..., j

wjj′ = exp(−d٢
jj′
/θ) (٢. ٢)

است. j′ و j مͺان های بین اقلیدسͬ فاصله djj′ و است، فاصله انقطاع پارامتر θ که طوری به

دارد. وزنͬ مربعات حداقل برآورد از قبل (θ) مطلوب باند پهنای برآورد به نیاز فاصله، بر مبتنͬ فشرده تابع پیاده سازی

پهنای که هنگامͬ ͬ کند. م تعیین β منطقه ای سطح پارامتر های برآورد برای را همسایه مشاهده هر ارتباط باند پهنای پارامتر

مقدار مناسب ترین ͬ گردد. بر م مناطق سراسر در استاندارد رگرسیون ͷی به GWR مدل است، بزرگ کافͬ اندازه به باند

متقابل اعتبار سنجͬ شد. تعیین ͬ کند، م پیشنهاد (١٩٧٩) کلیولند که متقاطع مربعات حداقل روش از استفاده با باند پهنای

است: زیر امتیاز تابع صورت به که شد تعیین θ بهینه مقدار برای

n∑
j=١

[yj − ŷ̸=j′ (θ)]
٢ (٢. ٣)

نشان است، شده حذف کالیبراسیون فرآیند از که j کانونͬ محل به مربوط مشاهدات با را y با متناسب مقدار ŷ̸=j آن در که

ͬ شود. م استفاده وزن ماتریس محاسبه برای باند پهنای عنوان به ͬ رساند م حداقل به را امتیاز تابع این که θ مقدار ͬ دهد. م

یافت (١٩٩۶) چارلتون و فوترینگام و برونسدون کار در GLS متقابل اعتبار سنجͬ با GWR برآورد به مربوط جزئیات

ͷی با تنها را مورد این ͬ کنند، م پیشنهاد (١٩٩٨) چارلتون و فوترینگام و برونسدون که همانطور GWR مدل ͬ شود. م

3Generalized Least Squares
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به ͬ شود. م مشاهده را پاسخ چندین کد پستͬ هر در تحلیل، و تجزیه این در حال، این با ͬ کنند. م بررسͬ محل هر در مشاهده

ͬ تواند م فردی سطح ارزیابی این ͬ شود. م زده تخمین پاسخ دهندگان سطح در مدل کد پستͬ، هر در داده ها آوری جمع جای

تصادفͬ نمونه گیری مورد در امر این اگرچه ͬ شود. م تأکید مͺان هر بر آن، در مشاهدات تعداد اساس بر زیرا باشد، ساز مشͺل

بنابراين، کند. سوگیری این از غیر را تخمین ها که دارد وجود احتمال این اما است، قبول قابل ساده طبقه ای تصادفͬ یا ساده

حفظ آن محل در نمونه اندازه معکوس با مشاهده هر وزن با عمومͬ، GWR مدل مانند مͺان، هر برای برابر وزن مفهوم

کرد: بیان زیر صورت به ͬ توان م را یافته تغییر GWR مدل است. شده

β̂j = (X
′
wifX)−١X

′
wify (۴ .٢)

آن به i به فرد منحصر مشاهده که است ام j مͺان در نمونه اندازه معکوس شامل که n× n قطری ماتریس ͷی f آن در که

است. (i) کانونͬ و فردی مشاهده هر بین فاصله بر مبتنͬ وزن های wiشامل قطری ماتریس و دارد تعلق

مͺان همان در مشاهدات همه برای تخمین ها باشد، شده تعریف مͺان سطح در βjرگرسیون ضرایب اگر که شود توجه

همان از مشاهدات همه شدن جمع از ناشͬ که هستند واحد وزن دارای مͺان همان در مشاهدات تمام زیرا است؛ یͺسان

.(٢٠٠۴ ، واگنر و (ویͺاس ͬ شود م مͺان

کرد؟ استفاده باید GWR از زمانͬ چه ٢. ٢

نشان قوی و مثبت همبستگͬ گیرد. قرار استفاده مورد باید متغیر ها در فضایی همبستگͬ از استفاده هنگام GWR ͷتکنی

مقادیر که است آن از حاکͬ قوی و منفͬ همبستگͬ که حالͬ در هستند، یͺدیͽر مشابه همسایه مناطق مقادیر که ͬ دهد م

دو از استفاده با ͬ توان م را متغیر ͷی برای فضایی همبستگͬ جهت و بزرگͬ هستند. متفاوت یͺدیͽر با همسایه مناطق

مثبت وابستگͬ دهنده ی نشان باشد، −١
N − ١ از بزرگ تر موران مقادیر اگر کرد. اندازه گیری گری۵ و موران۴ آماری آزمون

دهنده ی نشان ١ از بیشتر مقادیر و مثبت همبستگͬ دهنده ی نشان ١ از کمتر مقادیر گری آزمون برای است. معکوس و

انجام فضایی همبستگͬ شناسایی برای ͬ تواند م ͬ دار معن آماری آزمون های آمار، دو هر برای است. فضایی منفͬ همبستگͬ

.(١٩٧٣ ،١٩٨١ ، ارد و (کلیف گرفت GWR ادامه به تصمیم ͬ توان م آماری، ͬ داری معن آزمون های این اساس بر شود.

داده ها ٣

از رضایت مندی نظر سنجͬ در که مشتریانͬ به مربوط داده ١۶۴،٠٨۵ از شده معرفͬ مدل پیاده سازی برای قسمت این در

هر که ͬ شود م انتخاب نحوی به نهایی نمونه ی داده ها، مجموعه این از ͬ شود. م استفاده کرده اند، شرکت خودرو کیفیت

در مجموع در که ͬ یابد م کاهش مورد ١٣٢،٠٨۵ به داده ها تعداد شرط، ازین پس باشد؛ مشتری ۵ شامل حداقل کد پستͬ

کد پستͬ ٣١،٩۵۶ از است. شده داده نشان نمونه به مربوط توصیفͬ آمار ١ جدول در هستند. کد پستͬ ٢١،۶٣۶ برگیرنده ی

داده ای هیچ کد پستͬ از ٪٣٢/٣ دیͽر، عبارت به دارد. وجود داده ٪۶٧/٧ یا ٢١،۶٣۶ تنها متحده، ایالات در رقمͬ پنج

است. شده داده نشان است، دسترس در آن اطلاعات که کسͬ برای کد پستͬ هر از پاسخ دهند گان تعداد ١ شͺل در ندارند.

پنج دارای مانده، باقͬ پستͬ کد های از نیمͬ از بیش است؛ داده بدون کد پستͬ (٪٣٢/٣) از بزرگͬ بخش خلاصه، طور به

حذف را پستͬ کد های از سوم ͷی تقریبا ͷسیستماتی طور به کد پستͬ سطح تحلیل و تجزیه هستند. کمتر یا داده عدد

باشند، کمتر یا داده پنج دارای که کسانͬ برای است ممͺن کد پستͬ سطح برآورد های مانده، باقͬ کد های میان در ͬ کند. م

همین به گیرد. کار به برآورد فرآیند در را فضایی همبستگͬ مزایای ͬ تواند نم تحلیلͬ چنین همه، از مهم تر نباشند. اعتماد قابل

4Moran’s I
5Geary’s C
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نمونه شرح :١ جدول
درصد نمونه مشخصات

۶۴/٢ مردان جنسیت
٣۵/٨ زنان

٢۶/٣ کمتر یا دبیرستان
٢٧/٣ دانشͽاهͬ تحصیلات تحصیلات سطح
۴۶/۵ دانشͽاه التحصیل فارق

٧۶/٠ متاهل
١٩/۵ مجرد تاهل وضعیت
۵/۴ سایر

٩/۴ سال ٣٠ زیر
۶٨/١ سال ۵٣٠‐ ٩ سن
٢٢/۵ سال ۶٠ بالای

٠/٩ ١
٠/۵ ٢
٠/٩ ٣
٢/١ ۴
٢/٨ ۵ کلͬ رضایت
٨/٧ ۶
٩/۴ ٧

٢۵/۴ ٨
١٨/۵ ٩
٣٠/٧ ١٠

کد پستͬ با دهندگان پاسخ فراوانͬ :١ شͺل

ضرایب برآورد هنگام در همسایه نقاط مشاهدات از آماری طور به GWR شد: استفاده مشͺل این حل برای GWR از دلیل

تعداد دارای کانونͬ موقعیت موارد اغلب در زیرا است، مفید GWR ویژگͬ این ͬ کند. م استفاده کانونͬ موقعیت ͷی برای

همسایه پستͬ کد های از مشاهدات زیرا ͬ آوریم، م دست به را بهتر برآورد های مواردی، چنین در است. مشاهدات از کمͬ

هستند، مشابه ضرایب دارای که مناطقͬ شناسایی به نیز همسایه پستͬ کد های از استفاده ͬ کنند. م فراهم را اضافͬ اطلاعات
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متغیر ها در فضایی همبستگͬ :٢ جدول
Moran’s I Geary’s C متغیر

٠/۶٩ ‐٠/٠٠٨ کلͬ رضایت
٠/٧۶ ‐٠/٠٠٧ نمایندگͬ خدمات
٠/٧٧ ‐٠/٠٠٧ خودرو کیفیت

ͬ شود. م داده ها فضایی الͽوهای از منظمͬ دید به منجر و ͬ کند م ͷکم

متغیرها ٣. ١

”بر داد: پاسخ راضͬ”) ”بسیار = ١٠ ناراضͬ”، ”بسیار = ١) نمره ده مقیاس از استفاده با زیر سوالات به (i) مشتری هر

و (PRODQUALi) خودرو کیفیت ،(OV ERALLSATi) خودرو مالͺیت از را خود کلͬ رضایت تجربه، اساس

ͬ کنید؟” م ارزیابی چͽونه (DLRSRVi) نمایندگͬ خدمات

طول مختصات سپس، ͬ دادند. م نشان را خود فعلͬ اقامت محل از رقمͬ پنج کد پستͬ پاسخͽویی، برای نیز مشتریان

محاسبه داده مجموعه در کد پستͬ هر بین اقلیدسͬ فاصله شد. تعیین رقمͬ پنج کد پستͬ هر مرکز برای جغرافیایی عرض و

اندازه گیری شد. زده تخمین متغیر ها در فضایی همبستگͬ سپس، شد. استفاده GWR مدل برآورد در فاصله این از شد.

موران شده است. داده نشان ٢ جدول در متغیر سه هر برای کد پستͬ ٢١،۶٣۶ هر در گری) و (موران فضایی همبستگͬ

مثبت فضایی همبستگͬ دهنده ی نشان این است. (p < ٠٫٠۵) و ١ از کمتر گری و (p < ٠٫٠۵) و ( −١
N − ١) از بزرگ تر

است. متغیر سه هر برای

نتایج ۴

تجربه از کلͬ رضایت OVERALLSAT آن در که ͬ شود؛ م نوشته زیر صورت به نهایی رابطه GWR مدل از استفاده با

است: نمایندگͬ خدمات DLRSRV و خودرو عملͺرد کیفیت PRODQUAL مالͺیت،

OV ERALLSATi = β٠j + β١jPRODQUALi + β٢jDLRSRVi + ei (١ .۴)

شد. زده تخمین j مͺان هر در پارامتر سه i فرد هر برای که است ذکر قابل است. نرمال توزیع دارای ei آن در که

نمایندگͬ خدمات اهمیت در منطقه ای الͽو های ١ .۴

کلرادو، شرقͬ جنوب بخش در مثال عنوان به است. شده داده نشان ٢ شͺل در نمایندگͬ خدمات برای رگرسیون ضریب

خدمات کیفیت کشور، غربی جنوب در که حالͬ در شده)، داده نشان تیره رنگ (توسط بالاست خدمات کیفیت اهمیت

که ͬ شود، م مشاهده خدمات اهمیت کم ترین کلرادو، شمال به مرکز از است. شده) داده نشان روشن تر رنگ (توسط پایین

طور به خدمات از رضایت اهمیت کلرادو، شرقͬ شمال بخش در این، بر علاوه است. شده داده نشان سفید سایه توسط

است. نبراسͺا مجاورت در که همانطور است، پایین یͺنواخت

کالیفرنیا، شمال و اورگان جنوب از بخش هایی در به ویژه کشور، غربی یا شرقͬ بخش در نمایندگͬ خدمات کلͬ، طور به

را کانزاس و کلرادو تا مͺزیͺو نیو شرقͬ شمال است، مهم آن در نمایندگͬ خدمات که مناطق سایر دارد. بیشتری اهمیت

یا بالا اهمیت از آن ها در نمایندگͬ خدمات که هستند مناطقͬ نیز ایلینوی و ایندیانا، کنتاکͬ، میدوست، ͬ شود. م شامل
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نمایندگͬ خدمات اطمینان ضریب :٢ شͺل

و اورگان آریزونا، نوادا، جمله از ‐ دارد وجود آمریͺا غرب در بزرگ منطقه ͷی که است جالب است. بر خوردار متوسطͬ

مناطقͬ در مختلفͬ مهم شهر های کلان ، این بر علاوه است. بر خوردار کمتری اهمیت از نمایندگͬ خدمات که ‐ آیداهو

خدمات اهمیت فیلادلفیا و اوهایو کلمبوس، ایندیاناپولیس، مثال عنوان به هستند. متفاوتͬ اهمیت دارای که اند قرار گرفته

تا متوسط اهمیت از کالیفرنیا، و خوزه سان سانفرانسیسͺو، فلوریدا، جͺسونویل، که حالͬ در است، زیاد آن ها در نمایندگͬ

است. بر خوردار کمͬ

خودرو کیفیت اهمیت در منطقه ای الͽوهای ٢ .۴

معکوس آن ها ͬ رفت، م انتظار که همان طور است. شده داده نشان ٣ شͺل در نقلیه وسایل کیفیت اهمیت به مربوط نتایج

رضایت تعیین در خودرو کیفیت اهمیت تگزاس، شرقͬ شمال در مثال عنوان به هستند. نمایندگͬ خدمات به مربوط نتایج

آرکانزاس و لوئیزیانا همسایه کشورهای با را خودرو کیفیت بالای اهمیت الͽوی تگزاس از بخش این است. بالا نسبتا کلͬ

که همانطور است، پایین به رو متوسط خودرو، کیفیت نسبی اهمیت آستین، و دالاس در حال، این با ͬ گذارد. م اشتراک به

الͽوی است. زیاد بسیار تگزاس جنوب در خودرو کیفیت اهمیت مقابل، در دارد. وجود حالت این تگزاس غربی شمال در

در واشنگتن و نیویورک فیلادلفیا، که حالͬ در است. متفاوت نیز شهر کلان مختلف بازار های برای خودرو کیفیت اهمیت

هستند. بر خوردار بالایی اهمیت از مناطقͬ در سانفرانسیسͺو و ممفیس دارند، قرار اهمیتͬ کم مناطق

خودرو کیفیت اطمینان ضریب :٣ شͺل
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پیش بینͬ) (توانایی پشتیبان نمونه ٪٢٠ از استفاده با مدل اعتبارسنجͬ :٣ جدول
در واقع مشاهدات درصد شده پیش بینͬ مقدار دامنه

٪٩۵ اطمینان فاصله مناطق همه در متوسط طور به برآورد روش تحلیل و تجزیه سطح مدل

٨٧/٠۵ ٠/٢٨ GWR کدپستͬ ١٣،٨۴۶ ١
۴٠/۴٢ ١/٠٧ GWR No کدپستͬ ١٣،٨۴۶ ٢
٧٢/۵۶ ٢/٣٩ GWR No (٣١٠٢ = (تعداد شهرستان ٣
٨٣/۵٨ ٣/٨٧ GWR No (۵٠ = (تعداد وضعیت ۴
٧١/۴١ ٠/۶٢ GWR (١٧،٢٢٨ = (تعداد کد پستͬ از نمونه ۵

مدل عملͺرد ٣ .۴

پارامتر برآورد های پایایی و کلͬ رضایت پیش بینͬ برای مدل توانایی ͬ شود؛ م ارزیابی معیار دو از استفاده با مدل عملͺرد

است. شده استفاده مشاهدات درصد ٢٠ از استفاده با پشتیبان۶ نمونه از شده پیش بینͬ عملͺرد ارزیابی برای رانندگان. برای

رگرسیونͬ برآوردهای بتوان تا بود مشاهده پنج از بیش دارای که شد انتخاب ͬ ای پست کد های پشتیبان، نمونه ایجاد برای

است؛ نیاز معیار مدل های برآورد برای مشاهده سه حداقل ترتیب همین به آورد؛ دست به را کد پستͬ هر برای استاندارد

محاسبه همسایه مناطق در داده ها اساس بر ندارد، داده ای که کد پستͬ منطقه ͷی در حتͬ را پارامتر برآورد ͬ تواند م GWR

دارای کد پستͬ شد؛ انتخاب مشاهده تصادف٣٢،٠٠٠ͬ طور به است، مشاهده بیشتر یا پنج شامل که پستͬ کد های از کند.

ͬ دهد. م نشان را کد پستͬ ١٣،٨۴۶ و مشاهده ٣٢،٠٠٠ حاوی نهایی نمونه است. پشتیبان نمونه در متعدد مشاهدات

استفاده با ابتدا، ͬ کند. م مقایسه شده پیش بینͬ عملͺرد شاخص دو از استفاده با ساده رگرسیون با را GWR ٣ جدول

پیش بینͬ روش از استفاده با کار این شد. انتخاب نمونه عنوان به ممͺن گزینه بهترین مͺان، هر برای ٪٩۵ اطمینان فاصله از

برای را مدل توانایی سنجش، این دادند. پیشنهاد (١٩٩٨) چارلتون و فوترینگام و برونسدون و (١٩٩۶) نستر که شد انجام

که است پشتیبان نمونه در مشاهدات درصد دوم اندازه گیری ͬ دهد. م نشان کد پستͬ اساس بر رضایت مندی نمرات پیش بینͬ

دادن نشان با اندازه گیری این است. گرفته قرار شده پیش بینͬ مدل توسط ٪٩۵ اطمینان بازه در واقعͬ رضایت نمره آنها برای

بین در ٪٩۵ اطمینان فاصله از تجربی تأیید با پشتیبان، نمونه ͷی در را واقعͬ رضایت میزان اطمینان، فاصله دفعات درصد

سطح در مدل ͷی ٢ مدل ͬ کند. م استفاده رقمͬ پنج کد پستͬ سطح در GWR برآورد از ١ مدل ͬ دهد. م ارائه مشتریان

از حداقل ٢ مدل است. شده زده تخمین کد پستͬ هر در جداگانه رگرسیون های اجرای با که است GWR بدون و کد پستͬ

نمونه های با را شده پیش بینͬ رضایت نمرات کد پستͬ در مشاهدات سایر برای و ͬ کند م استفاده کد پستͬ ͷی در مشاهده سه

GWR مدل با شده پیش بینͬ مقادیر برآورد برای ٪٩۵ اطمینان فاصله که ͬ دهد م نشان ٣ جدول ͬ کند. م مقایسه واقعͬ

است، آمده به دست GWR با که ͬ هایی پیش بین بنابراین، .(١/٠٧ مقابل در ٠/٢٨) است کمتر GWR بدون مدل به نسبت

نشان ٣ جدول چپ سمت ستون است. بهتر هستند، مستقل مناطق همه که فرض این با آمده دست به ͬ های پیش بین به نسبت

هستند رضایت مندی نمره دارای پشتیبان نمونه در مشاهدات از ٪٨٧/٠۵ ،(١ (مدل GWR از استفاده هنگام که ͬ دهد م

مقادیر از درصد ۴٠/۴٢ فقط ،(٢ (مدل GWR بدون ͬ گیرند. م قرار شده پیش بینͬ مقدار از ٪٩۵ اطمینان فاصله در که

بازه ای ͬ های پیش بین بنابراین، ͬ گیرند. م قرار شده پیش بینͬ مقدار از ٪٩۵ اطمینان فاصله در پشتیبان نمونه در کلͬ رضایت

عدم نشان دهنده ی که باشند، کوچͷ تر فواصل اگر حتͬ ͬ شود م شامل را واقعͬ مقدار احتمالا ͬ کند، م تولید GWR مدل که

دهنده نشان بلͺه نبود، گسترده تر تنها نه مستقل رگرسیون اساس بر اطمینان بازه است. ͬ ها پیش بین مورد در پایین قطعیت

مقایسه، برای بود. بر خوردار کمتری دقت از نیز پشتیبان نمونه ͷی در رضایت پیش بینͬ همچنین است، بالا تر خطای برآورد

6Holdout Sample
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داده نشان ٣ جدول در که همانطور شد. زده تخمین (۴ (مدل دولت سطح و (٣ (مدل شهرستان سطح در مدل ها همچنین

برآورد با شده انجام ͬ های پیش بین از ٪٧٢/۵۶ برای شده پیش بینͬ ٪٩۵ اطمینان بازه در واقعͬ رضایت نمره است، شده

است مواردی با مقایسه قابل نتایج ͬ رسد م نظر به اول، نگاه در ͬ باشد. م دولت سطح مدل با ٪٨٣/۵٨ و شهرستان سطح

هر برای شده پیش بینͬ مقادیر دامنه میانگین که ͬ کنیم م مشاهده حال، این با است. آمده دست به کد پستͬ سطح برآورد با که

از بیشتر حتͬ (٣/٨٧) دولت سطح مدل برای حتͬ و است گسترده تر بسیار (٢/٣٩) شهرستان سطح در مدل برای منطقه

قرار وسیع تر اطمینان بازه در واقعͬ رضایت نمره زیاد احتمال به که است معنͬ بدان این است. کد پستͬ سطح تخمین مدل

بیشتر بسیار اطمینان فواصل دارد، وجود ایالت و شهرستان سطح در ͬ ها پیش بین در بیشتر اطمینان عدم که آنجا از ͬ گیرد. م

کنند، حاصل اطمینان نظر مورد کد پستͬ هر برای کلͬ رضایت دقیق پیش بینͬ از ͬ خواهند م که مدیرانͬ برای بنابراین، است.

دارد. را عملͺرد بهترین GWR با کد پستͬ سطح مدل

٣٢،٠٠٠ تصادفͬ به طور حالت این در شد. انجام مشاهدات از دیͽری ی مجموعه با پشتیبان نمونه ͷی نهایت، در

از نمونه این باشد. مشاهده بیشتر یا ۵ شامل ͬ های کد پست به محدود اینکه بدون آمد، دست به داده ها مجموعه از مشاهده

از شد. استفاده GWR مدل تخمین برای داده ها از ͬ مانده باق است. ٨٠٪ کد پستͬ ١٧،٢٢٨ شامل داده نقطه ٣٢،٠٠٠
نتایج شود. انجام برگزیده نمونه های از مشاهدات پیش بینͬ تا شد استفاده آمد، دست به مدل این از که پارامتر هایی مجموعه 

معمولͬ مربعات حداقل برآورد های با پیش بینͬ این نتایج که باشید داشته توجه است. آمده جدول٣ پنجم ردیف در تحلیل این

برآورد معمولͬ مربعات حداقل مدل تا داشت وجود نظر سنجͬ چند پستͬ، کد های از بسیاری برای زیرا نیستند، مقایسه قابل

در مشاهدات بیشتر یا پنج با کد پستͬ فقط که است زمانͬ از بزرگ تر حاضر حال در شده پیش بینͬ مقادیر محدوده شود.

مشاهداتͬ هیچ مرکزی منطقه در که بود زیادی پستͬ کد های که است دلیل این به این .(٠/٢٨ مقابل در ٠/۶٢) بود دست

که مشاهداتͬ تعداد این، بر علاوه شود. تشͺیل همسایه نقاط از ͬ ها پیش بین GWR مدل طریق از باید بنابراین و نداشت

عملͺرد این حال، این با قبلͬ. مدل برای ٪٨٧/٠۵ با مقایسه در بود، ٪٧١/۴١ دارد، قرار ±١/٩۶( σ√
n
) محدوده در

است. برتر معیار مدل های به نسبت هم هنوز پیش بینͬ

پارامتر برآورد  های پایداری ۴ .۴

دو به تصادفͬ صورت به  ͬ کد   پست هر در نمونه ها خودرو، کیفیت و نمایندگͬ خدمات اهمیت از برآورد   ها ثبات ارزیابی برای

نمونه های از ͬͺی به تصادفͬ صورت به بود، دسترس در کد پستͬ ͷی برای مشاهده ͷی فقط که هنگامͬ شد. تقسیم قسمت

کد های ضرایب و شد، اعمال نمونه طرف دو در GWR سپس شد. گم دیͽر نمونه در و شد، داده اختصاص شده تقسیم

سه برای کامل داده های برای و طرف دو از همبستگͬ پارامتر، ثبات ارزیابی برای شد. محاسبه نداشتند داده ای هیچ که پستͬ

داده هایشان که آن هایی .٢ بود، در دسترس نمونه دو هر در داده هایشان که آن هایی .١ شد: محاسبه ͬ ها کد پست از مجموعه

دو هر در پارامتر برآورد (یعنͬ بود رفته دست از نمونه دو هر در داده هایشان که آن هایی .٣ و بود، شده گم نمونه ͷی در

شد. گزارش تکرار ده در همبستگͬ به مربوط معیار انحراف و میانگین و شد تکرار بار ده نیمه تقسیم شد). محاسبه طرف

ارزیابی است، شده محاسبه هستند) اطلاعات بدون که کسانͬ جمله (از کد پستͬ ٣١،٩۵۶ در که نیمه، تقسیم همبستگͬ

همبستگͬ بودند، شده تقسیم طرف دو هر در داده ها که هنگامͬ ͬ دهد. م ارائه را GWR مدل از استفاده برای پارامتر ثبات

نمونه ͷی و برآورد دو بین همبستگͬ زیرا شود، مͬ گرفته در نظر پارامتر ثبات مورد در قوی شواهد این بود. ٠/۶۵ از بیشتر

کد پستͬ برای اطلاعاتͬ هیچ (یعنͬ تصادفͬ نمونه ͷی برای پارامتر برآورد وقتͬ است. شده محاسبه (٣١،٩۵۶) بزرگ

انتظار متقابل نیمه تقسیم در ضعف این ͬ یابد. م کاهش ٠/۴٠ حدود همبستگͬ شود، محاسبه نیست) در دسترس خاصͬ

توجه قابل نتیجه ͷی است. شده محاسبه مقدار ͷی و پارامتر برآورد ͷی شامل حاضر حال در ͬ ها همبستگ زیرا ͬ رفت، م

(۴ جدول چپ سمت (ستون بودند شده محاسبه مقادیر دارای نمونه دو هر که زمانͬ در نیمه تقسیم همبستگͬ که است این
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یافت. کاهش

پارامتر) (پایداری نیمه و شده تقسیم همبستگͬ استاندارد انحراف و میانگین :۴ جدول
نمونه دو بین همبستگͬ

در گمشده داده های در گمشده داده های با کد پستͬ
نمونه دو نمونه ͷی مشاهده کلͬ رضایت پارامتر

٠/۴١ و ٠/٠٨ و۴١. ٠ ٠/٠۴ ٠/۶۶ و ٠/٠۴ ٠/۶١ و ٠/٠٢ مبدا از عرض
٠/۴١ و ٠/٠٧ ٠/۴١ و ٠/٠۵ ٠/۶٨ و ٠/٠۶ ٠/۶٢ و ٠/٠۴ نمایندگͬ خدمات
٠/۴۶ و ٠/١١ ٠/۴١ و ٠/٠۶ ٠/٧٠ و ٠/٠٨ ٠/۵٨ و ٠/٠۶ خودرو کیفیت

نتیجه گیری و بحث

ͬ دهد: م نشان را زیر موارد خودرو) صنعت در شرکت ͷی (برای نتایج GWR، روش براساس مقاله این در
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کوواریانس تانسور تاکر تجزیه اساس بر فضایی‐زمانͬ داده های تحلیل

محمد زاده محسن سعادت١ͬ، سمیرا

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

چͺیده:

کوواریانس تابع از استفاده داده ها، همبستگͬ ساختار کردن لحاظ برای متداول روش فضایی‐زمانͬ، داده های تحلیل در

محدود معمولا منظور این برای شود. برآورد مشاهدات اساس بر باید و است نامعلوم معمولا˟ که است، فضایی‐زمانͬ

به معتبر مدل های برازش که شود مͬ گرفته نظر در تصادفͬ میدان تفکيͷ پذیری و همسانگردی مانایی، قبیل از کننده هایی

این در شوند. نمͬ محقق لزوما فرض ها این کارردی مسائل اغلب در اما ͬ کنند. م تسهيل را فضایی‐زمانͬ کوواریانس تابع

احتمالͬ مدل ͷی تصادفͬ، ميدان ͷی برای فضایی‐زمانͬ پيشͽویی محاسبه تسریع و مشͺل این از رهایی منظور به مقاله،

پیشͽویی در شده مطرح روش کاربست نحوه سپس ͬ شود، م ارائه فضایی‐زمانͬ کوواریانس تانسور تاکر تجزیه اساس بر

شد. خواهد داده نشان ایران باد سرعت داده های فضایی‐زمانͬ

تاکر. تجزیه کوواریانس، تانسور فضایی‐زمانͬ، داده های کلیدی: واژه های

.60Bxx ،60Hxx ،60Gxx :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

اسͺالر تانسور و باشد عضو ͷی دارای ͬ تواند م آن حالت ساده ترین که است ماتریس  و بردار اسͺالر، مفاهیم از تعمیمͬ تانسور

مرتبه تانسورهای بالاتر و سه مراتب تانسورهای و ماتریس ͷی دو، مرتبه تانسور بردار، ͷی ،ͷی مرتبه تانسور ͬ شود. م نامیده

دسته بندی و مسئله ͷی داده های بین نظم ایجاد باعث که ͬ گیرند م قرار استفاده مورد جهت آن از تانسورها ͬ شوند. م نامیده بالا

نظیر گوناگون مباحث در متعدد مسائل حل و فرمول بندی برای را ساده ای و مناسب ریاضͬ بستر و ͬ شوند م آن اطلاعات

مورد کمتر اما شد، معرفͬ (١٩٢٧) هیچͺاک توسط بار اولین تانسور تجزیه ͬ کنند. م فراهم عام نسبیت و سیالات ͷانیͺم

باعث و کردند مطرح را تانسور تجزیه مختلف روش های (١٩٧٧) کراسͺال و (١٩۶٣) تاکر که زمانͬ تا گرفت قرار توجه

1Canonical Polyadic
2Tucker decomposition

s.saadati@modares.ac.ir سعادتͬ، سمیرا مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٨۵



تاکر٨۶ تجزیه اساس بر فضایی‐زمانͬ داده های تحلیل

و (CP)کانون١ͬ چندتایی تجزیه تانسورها، تجزیه از اصلͬ نوع دو شد. تانسور تجزیه اساس بر متنوعͬ پژوهش های انجام

هستند. تاکر٢ تجزیه

( (ب (الف)

تاکر ب‐تجزیه ،CP الف‐تجزیه سه، مرتبه تانسور تجزیه های :١ شͺل

X ∈ سه مرتبه تانسور ͷی مثال، برای ͬ کند. م تجزیه ͷی رتبه با تانسورهای مجموع به را تانسور ͷی ،CP تجزیه

صورت به CP تجزیه از استفاده با RI×J×K

X ≈
R∑
r=١

ar ◦ br ◦ cr = [[A,B,C]] (١. ١)

مثبت، صحیح عدد ͷی R آن در که ͬ شود، م تجزیه

ar ∈ RI , br ∈ RJ , cr ∈ RK , r = ١, ..., R.

صورت به (١. ١) تانسور مؤلفه ای است. بردارها خارجͬ ضرب نشان دهنده ◦ نماد

Xijk ≈
R∑
r=١

airbjrckr i = ١, . . . , I, j = ١, . . . , J, k = ١, · · · ,K.

ضرب هسته تانسور ͷی به را سه مرتبه تانسور هر نیز تاکر تجزیه است. شده داده نشان ١‐الف شͺل در که ͬ شود، م نوشته

صورت به ١‐ب شͺل مانند ماتریس سه در شده

X ≈ G×١A×٢B×٣C =
P∑
p=١

Q∑
q=١

R∑
r=١

gpqrap ◦ bq ◦ cr = [[G;A,B,C]] (١. ٢)

تانسور G ∈ RP×Q×R و فاکتور ماتریس های C ∈ RK×R و B ∈ RJ×Q ،A ∈ RI×P آن در که ͬ کند، م تجزیه

در سه مرتبه تاکر عنصر به عنصر تجزیه ͬ دهد. م نشان را مختلف مؤلفه های بین تعامل سطح آن، ورودی های و است هسته

صورت به (١. ٢)

xijk ≈
P∑
p=١

Q∑
q=١

R∑
r=١

gpqraip ◦ bjq ◦ ckr, i = ١, · · · I, j = ١, · · ·, J, k = ١, · · · ,K,

هستند. C و B,A فاکتور ماتریس های در ترتیب به (ستون ها) مؤلفه ها تعداد R و Q,P آن در که است،

باد انرژی ساختمانͬ، سازه های ایمنͬ هوانوردی، ایمنͬ قبیل از حوزه ها برخͬ در باد وزش سرعت اعتماد قابل پیشͽویی

است. مهم بسیار آلاینده ها انتقال و



محمدزاده و ٨٧سعادتͬ

(٢٠١٠ ، همͺاران و (سومن آماری داده های یا (٢٠٠٨ ، (لینچ ͷفیزی بر مبتنͬ باد سرعت پیشͽویی ابزارهای اغلب

.(٢٠٠٩ ، همͺاران و (سالسدو‐سانز هستند آماری ابزارهای و ͬͺفیزی مدل های از ترکیبی هم گاهͬ هستند.

استفاده با را تفکیͷ ناپذیر و نامانا تصادفͬ میدان ͷی فضایی‐زمانͬ همبستگͬ ساختار ١٣٩۶ محمدزاده و عصمتͬ

سرعت داده های مجموعه روی CP تجزیه بر مبتنͬ فضایی‐زمانͬ پیشͽویی و تعیین فضایی‐زمانͬ کوواریانس تانسور از

فضایی‐زمانͬ همبستگͬ ساختار بررسͬ به دقیق تر نتایج به رسیدن منظور به مقاله، این در دادند. انجام را ایرلند کشور در باد

مبتنͬ فضایی‐زمانͬ کوواریانس تانسور تجزیه از استفاده با (١٣٩٨ ، (محمدزاده تفکیͷ ناپذیر و نامانا تصادفͬ میدان ͷی

ارزیابی مورد تاکر تجزیه و CP تجزیه بر مبتنͬ پیشͽویی ها دقت شبیه سازی مطالعه ای در و شد خواهد پرداخته تاکر تجزیه بر

شد. خواهد داده نشان ایران باد سرعت داده های تحلیل برای شده ارائه روش بͺارگیری نحوه انتها در ͬ گیرد. م قرار مقایسه و

مدل معرفͬ ٢

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

و si : i = ١, ..., Ns فضایی موقعیت های در باد سرعت کنید فرض است. آن در موجود قطعیت عدم نشان دهنده

بردار در آن مقادیر و است شده  اندازه گیری tj : j = ١, ..., Nt زمانͬ لحظه های

Z(θ)T = {Z(s١, t١, θ), Z(s٢, t١, θ), ..., Z(sNs , t١, θ), Z(s١, t٢, θ), ..., Z(sNs , tNt , θ)}T

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. ١)

داده نمایش C با و است NsNt ×NsNt اندازه با سه مرتبه تانسور صورت به آن کوواریانس ماتریس که ͬ شود، م تعریف

ͬ شود. م ارائه مرحله شش طͬ (٢. ١) کوواریانس تابع اساس بر تصادفͬ میدان پیشͽویی اکنون ͬ شود. م

شوند. زودوده روند داده ها دوره ای، یا فصلͬ روندهای وجود صورت در داده ها: آماده سازی و جمع آوری ‐١ مرحله

شود. محاسبه تانسور یا تجربی کوواریانس ماتریس زودوده روند داده های اساس بر کوواریانس: برآورد ‐٢ مرحله

صورت به C کوواریانس تانسور ماتریس درایه های کوواریانس: ماتریس تانسور تجزیه ‐٣ مرحله

ci,j,k = E{(Z(si, tk, θ)− Z(tk, θ))(Z(sj , tk, θ)− Z(tk, θ))} (٢. ٢)

شود. ایجاد

صورت به C کوواریانس ماتریس تاکر و CP تانسور تجزیه های ‐۴ مرحله

ĈCP = [
R∑
r=١

λr · ar ◦ br] ◦ c , λr ∈ R , a, b ∈ RNs , c ∈ RNt (٢. ٣)

ĈTucker = [
P∑
p=١

Q∑
q=١

R∑
r=١

gpqr · ap ◦ bq] ◦ c , gpqr ∈ R , a, b ∈ RNs , c ∈ RNt (۴ .٢)

است. C کوواریانس تانسور از تقریبی Ĉ آن در که محاسبه شوند،

صورت به Ĉ تقریب خطای ‐۵ مرحله

erC =
||C − Ĉ||Fr

||C||Fr
(۵ .٢)



تاکر٨٨ تجزیه اساس بر فضایی‐زمانͬ داده های تحلیل

صورت به که است فروبنیوس نرم ||.||Fr آن در که محاسبه شود،

||C||Fr =

√√√√ I١∑
i=١

I٢∑
j=١

I٣∑
k=١

c٢
i,j,k

.(٢٠٠٩ ، بادر و (کلدا ͬ شود م تعریف

صورت به ترتیب به تاکر و CP تجزیه  دو بر مبتنͬ تصادفͬ میدان پیش گویی ‐۶ مرحله

ZCP (θ) = Z +

R∑
r=١

√
λrar

√
cT ηr , λr ∈ R , a ∈ RNs , c ∈ RNt (۶ .٢)

ZTucker(θ) = Z +

P∑
p=١

Q∑
q=١

R∑
r=١

√
gpqrap

√
cT ηpqr , gpqr ∈ R , a ∈ RNs , c ∈ RNt (٢. ٧)

هستند. صفر میانگین با مستقل تصادفͬ متغیرهای از مجموعه ͷی عضوهای ηrها آن در که شود، محاسبه

واقعͬ داده های تحلیل و شبیه سازی مطالعه ٣

خطای دوم توان میانگین براساس تاکر و CP تجزیه دو بر مبتنͬ پیشͽویی عملͺرد شبیه سازی مطالعه ͷی طͬ بخش این در

ایران مرز جغرافیایی موقعیت ١٠٠ بین از موقعیت ١٠ مطالعه این در ͬ گیرد. م قرار عددی مقایسه و ارزیابی مورد پیش گویی 

صورت به (٢٠٠٢) نایتینگ مدل از آن تفکیͷ ناپذیر فضایی‐زمانͬ همبستگͬ ساختار است. شده انتخاب

C(h, u) = (
σ٢

١ + uλ
)exp

−hν

(١+uλ)
٠٫۵γν

, λ, ν ∈ [٠,٢] , γ ∈ [٠,١] .

و کوواریانس تابع این اساس بر هستند. زمانͬ و فضایی تأخیرهای ترتیب به u و h آن در که است، شده گرفته نظر در

شده گذاشته کنار ترتیب به موقعیت ها از ͷی هر ͬ شود. م تولید گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی شده گرفته نظر در موقعیت های

مقادیر ازای به تاکر و CP تجزیه های بر مبتنͬ پیش گویی ها (CVMSE) متقابل اعتبارسنجͬ خطای دوم توان میانگین و

خطای دوم توان میانگین مقادیر مقایسه با است. شده محاسبه σ٢ = ٠/۵,١,٢ و ν = ٠٫١,١,٢ ، λ = ٠٫١ مختلف

CP تجزیه به نسبت تاکر تجزیه بر مبتنͬ پیش گویی همواره ν = ٠٫١,١,٢ مقادیر ازای به پیش گویی ها متقابل اعتبارسنجͬ

است. برخوردار بیش تری دقت از

از که کشور بادسنجͬ ایستگاه ͷی و سͬ در ٢٠١۶ تا ٢٠٠٠ سال از روزانه باد سرعت متوسط داده های ادامه، در

شده ارائه مدل از استفاده با و شده آماری تحلیل است، دسترسͬ قابل https://www.tutiempo.net/clima سایت

تانسور داده ها، فصلͬ روند حذف با منظور این برای ͬ شود. م باد سرعت هفتگͬ متوسط فضایی‐زمانͬ پیش گویی به اقدام

با سپس اند. شده تجزیه (۴ .٢) و (٢. ٣) به صورت های و شده برآورد داده ها اساس بر (٢. ٢) درایه های با کوواریانس

تجزیه برای R = [p, q, r] = [٢۴,٢۴,۴٩] رتبه و CP تجزیه رتبه برای R = ۵٢ مقدار Mathlab افزار نرم از استفاده

و ٠٫٠٢ ترتیب به CP و تاکر تجزیه های برای (۵ .٢) طبق بر Ĉ و C تانسور بین نسبی خطای است. شده حاصل تاکر

از حاصل تقریب به نسبت کمتری خطای تاکر تجزیه با C تانسور تقریب ͬ شود، م ملاحظه که همان طور است. شده ٠٫١
توزیع دارای ηr آن در که است، شده استفاده (٢. ٧) و (۶ .٢) روابط از تصادفͬ میدان پیشͽویی برای دارد. CP تجزیه

در ایستگاه ها همه ٢٠١۶ سال اول هفته پنج در باد سرعت متوسط پیشͽویی نتایج است. گردیده منظور استاندارد نرمال

پیش گویی های متقابل اعتبارسنجͬ خطای دوم توان میانگین مقادیر ͬ شود م ملاحظه همان طورکه است. شده ارائه ٢ جدول 

از تاکر تجزیه بر مبتنͬ پیش گویی های بنابراین هستند، CP تجزیه از حاصل متناظر مقادیر از کوچͺتر تاکر تجزیه بر مبتنͬ



محمدزاده و ٨٩سعادتͬ

تاکر و CP تجزیه های براساس پیش گویی ها برای متقابل اعتبارسنجͬ خطای دوم توان میانگین :١ جدول
تاکر تجزیه CP تجزیه

σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ موقعیت ν

١/١٣ ٠/٩۶ ٠/۴٢ ١/٢٣ ١/٠۵ ٠/۴۵ ١
١/٨٠ ١/٣۶ ٠/٣٧ ٢/۴۴ ١/۴۴ ٠/۶٠ ٢
١/۵٨ ٠/٩٧ ٠/٨۴ ٢/٠٣ ١/١٣ ٠/٨٧ ٣
١/۵٢ ٠/۵٣ ٠/۴٢ ٢/٩٠ ٠/۶۴ ٠/۴٧ ۴
٣/٠٧ ٠/٩۵ ٠/٣٩ ٣/٢١ ١/١٧ ٠/۵۴ ۵ ٠/١
١/٢۶ ٠/٨١ ٠/۴٧ ٢/٠٩ ١/٢٢ ٠/۶٩ ۶
٠/٩۶ ٠/٧١ ٠/٣٧ ٠/٩٨ ٠/٩٠ ٠/۴٠ ٧
١/٠٢ ٠/٧١ ٠/۴۵ ٢/٠۵ ٠/٨٢ ٠/۶٧ ٨
١/٢٩ ١/١٠ ٠/۴۴ ٣/٠۶ ١/٧۴ ٠/۶٢ ٩
٠/٩٣ ٠/٧۴ ٠/۶٧ ١/٣٠ ٠/٨۵ ٠/۶٩ ١٠
١/٢٠ ٠/٩۶ ٠/۴۴ ١/٣٣ ١/١٢ ٠/۴۶ ١
١/۴٧ ٠/٩٨ ٠/١٠ ١/٩٨ ١/٠٧ ٠/٩٣ ٢
١/٢٨ ١/٠٢ ٠/۵۶ ٢/۴٧ ١/١٠ ٠/۶۵ ٣
١/٢۶ ٠/٧٩ ٠/۵٨ ١/٨۴ ٠/٨۶ ٠/۶٢ ۴
٠/٩۴ ٠/۴٩ ٠/١١ ١/١٩ ٠/۵٩ ٠/٢۶ ۵ ١
١/٢٨ ٠/۶۶ ٠/٣٨ ١/۶١ ١/٠٨ ٠/۵٨ ۶
١/٢٣ ٠/٩٢ ٠/١۶ ٢/٠٣ ١/١٧ ٠/۴۶ ٧
١/٨١ ١/٠١ ٠/١۴ ٢/۵٢ ٢/١٧ ٠/٨۶ ٨
١/۴٨ ٠/٨۴ ٠/۴۴ ٣/٠٣ ١/٢۴ ٠/۵٠ ٩
١/٩٣ ١/٠٩ ٠/٧٠ ٢/۵٣ ١/٧٩ ٠/٨۵ ١٠
١/٨۵ ١/۴۶ ٠/٧۴ ٢/٣۶ ٢/٣٠ ٠/٩۶ ١
١/٧٢ ١/١٨ ٠/۶۶ ٢/۵۵ ١/٣۴ ١/٢٠ ٢
١/۶۶ ٠/٩٧ ٠/٨٩ ١/٨۴ ١/۵۵ ١/٣٠ ٣
١/٨٠ ١/٠۶ ٠/۴۴ ٢/٩١ ٢/۵٢ ١/٧٠ ۴
١/٨٣ ١/۵۵ ١/۴٢ ٣/۵٠ ٢/۶۶ ٢/٠۵ ۵ ٢
٢/٣۴ ١/۵۵ ٠/٨۴ ٣/٣٨ ١/۶٧ ١/٣۴ ۶
١/٨۴ ١/۶٢ ٠/٧٠ ٢/٢۵ ١/٧٢ ١/٠۶ ٧
١/٧٠ ١/۴٣ ١/٣٣ ٢/٢٠ ٢/١۴ ١/٩١ ٨
٢/۶۶ ١/٧٠ ٠/۶٢ ٣/٣۵ ٢/٧۴ ١/٨۴ ٩
٢/٠۵ ١/۶١ ٠/٧٢ ٢/۶٧ ١/٨٠ ١/٠٩ ١٠

پیش گویی باد سرعت در که زیادی تغییر پذیری که شود توجه باید هستند. برخوردار CP تجزیه به نسبت بیش تری دقت

توسط که است واقعͬ داده های در موجود قطعیت عدم دلیل به بلͺه نیست، پیش گویی مدل از ناشͬ است، شده گزارش شده

در که است واقعͬ داده های در موجود زیاد تغییر پذیری این دیͽر عبارت به است. بررسͬ قابل (٢. ٢) مدل  در θ پارامتر

است. شده منعکس نیز پیش گویی ها

3Threshold value



تاکر٩٠ تجزیه اساس بر فضایی‐زمانͬ داده های تحلیل

٢٠١۶ سال اول هفته پنج باد سرعت متوسط پیش گویی :٢ جدول
تاکر تجزیه CP تجزیه

CVMSE پیش گویی CVMSE پیش گویی واقعͬ مقدار ایستگاه نام ردیف

٠/۴۴ ٢/۴٢ ١/۵۶ ٢/١٣ ٢/٧٧ شرقͬ آذربایجان ١
١/٢٢ ٢/٢٠ ٢/١٣ ٢/۴٠ ٢/١٣ غربی آذربایجان ٢
١/١١ ١/٢٩ ١/٢٣ ١/۴۴ ١/٢٧ اردبیل ٣
٠/٨۵ ١/٨٣ ١/١۴ ١/٢١ ١/٧٣ اصفهان ۴
١/۶٠ ٢/۵٨ ١/۶۶ ٢/۵۴ ٢/۶٢ البرز ۵
٠/٧۵ ٢/٣٠ ٢/١٢ ٢/١۴ ٢/٣٧ ایلام ۶
٠/٩١ ٢/٣٠ ١/٩٩ ٢/۵۶ ٢/٣۵ بوشهر ٧
٠/٧٢ ١/٧٠ ١/١۶ ١/۶۶ ١/٧۶ تهران ٨
١/٢۴ ٢/٧٢ ٢/٣٢ ٢/٣٣ ٢/۶ بختیاری و چهارمحال ٩
٠/٧٨ ١/٧۶ ١/٠٩ ١/١۴ ١/٨١ جنوبی خراسان ١٠
١/۴٢ ٢/٨٠ ٢/۴۶ ٢/٨٢ ٢/٧۶ رضوی خراسان ١١
١/٨۴ ١/٩۶ ١/٩١ ٢/٣٢ ٢/٠٢ شمالͬ خراسان ١٢
١/١١ ٢/٩٢ ٢/٣٣ ٣/٠٣ ٢/٨۴ خوزستان ١٣
٠/٩۴ ٢/٨٠ ١/٧٧ ٢/۴١ ٢/٧٢ زنجان ١۴
١/٢۵ ٢/٢٣ ٢/١١ ٢/٣٢ ٢/٢٧ سمنان ١۵
٠/٣٢ ١/۵٠ ١/٣٣ ١/٧۵ ١/۴٢ بلوچستان و سیستان ١۶
١/٢۵ ٢/٩٨ ٢/٨٩ ٣/٠٩ ٢/٩۴ فارس ١٧
٠/۶١ ٣/٢٠ ٢/١٣ ٣/۴٨ ٣/١۵ قزوین ١٨
١/٨٨ ٢/٨۶ ١/٩٨ ٢/٨۶ ٢/٩٣ قم ١٩
٠/۵٢ ٢/٨٠ ١/٢۵ ٢/٨١ ٢/٨١ کردستان ٢٠
١/٠٩ ١/٧٧ ١/٢۵ ١/۶٩ ١/٧٣ کرمان ٢١
١/۶٧ ٢/۶۵ ١/٧٩ ٢/٣٢ ٢/۶٣ کرمانشاه ٢٢
٠/٩٧ ١/٠۵ ١/٠۵ ١/٣٧ ١/٠۴ بویراحمد و کهͽیلویه ٢٣
١/۵٣ ١/۵١ ١/۶۶ ١/٧۵ ١/٢۴ گلستان ٢۴
١/۵۶ ٧/۵۴ ١/٨۶ ۶/٧۵ ٧/٣٨ گیلان ٢۵
٠/٨٩ ٢/۶٧ ١/۴١ ٢/٨٠ ٢/۴٧ لرستان ٢۶
٠/۶٣ ٢/٨١ ١/٣٠ ٢/٧٣ ٢/٩٧ مازندران ٢٧
١/٢۴ ٢/١٨ ١/٣۶ ٢/١٣ ٢/٠٣ مرکزی ٢٨
٠/٨۴ ٢/٣٠ ١/۶١ ٢/٢٠ ٢/٣۶ هرمزگان ٢٩
٠/٩۵ ٣/٩٣ ٢/۵٩ ٣/۶٧ ٣/٩٨ همدان ٣٠
١/١١ ٢/۴٠ ١/٢۵ ٢/۴۵ ٢/٣٧ یزد ٣١

قبیل از کمیت هایی است. ضروری انرژی خروجͬ احتمالاتͬ ماهیت فهم انرژی، توزیع و تولید مؤثر مدیریت برای

با داشت. خواهد بررسͬ برای ویژه ای جذابیت آستانه ٣ مقدار ͷی از انرژی خروجͬ توان شدن کمتر یا شدن بیشتر احتمال

شده ارائه ٣ جدول در و داده قرار استفاده مورد انرژی خروجͬ توان پیش گویی برای را باد سرعت پیش گویی های انگیزه این

بر باد انرژی خروجͬ توان بیانگر P آن در که ͬ شود، م برآورد P = ٠٫۵٩٣
٢ ρu٣ صورت  به باد انرژی خروجͬ توان است.



محمدزاده و ٩١سعادتͬ

متر حسب بر خاص ایستگاه ͷی در باد آنͬ سرعت u و هوا چͽالͬ kg/m٣ حسب بر ρ = ١٫٢٢٧ ،W/m٢ حسب

انرژی خروجͬ احتمال های ،٢۴٠W/m٢ و ١٢٠W/m٢ دلخواه منتخب آستانه انرژی، ͬ های خروج برای است. ثانیه بر

است. خروجͬ توان برای توربین ͷی آستانه بیشترین و کمترین که ͬ شود م محاسبه ٢۴٠ از بیشتر و ١٢٠ از کمتر واقعͬ

توان که ایستگاه هایی در بادی برق تولید ظرفیت افزایش برای است. شده ارائه ٣ جدول در احتمال ها این هفتگͬ برآوردهای

گرفت. به کار آن ها برای مؤثری و صحیح مدیریت ͬ توان م است زیاد آن ها خروجͬ

٢٠١۶ سال اول هفته پنج در هفتگͬ انرژی خروجͬ متوسط وقوع احتمال برآورد :٣ جدول
Pr(١٢٠ < Power < ٢۴٠) ایستگاه نام ردیف Pr(١٢٠ < Power < ٢۴٠) ایستگاه نام ردیف

٠/۵۵ بلوچستان و سیستان ١۶ ٠/٣٣ شرقͬ آذربایجان ١
٠/٢۵ فارس ١٧ ٠/۶١ غربی آذربایجان ٢
٠/۵ قم ١٨ ٠/٧٢ اردبیل ٣

٠/۵٠ کردستان ١٩ ٠/٣ اصفهان ۴
٠/۶۶ کرمان ٢٠ ٠/٨٧ البرز ۵
٠/٩١ کرمانشاه ٢١ ٠/٧١ ایلام ۶
٠/۴ بویراحمد و کهͽیلویه ٢٢ ٠/۶٨ بوشهر ٧

٠/٣٣ گلستان ٢٣ ٠/٧ تهران ٨
٠/۶ گیلان ٢۴ ٠/٧٨ بختیاری و چهارمحال ٩

٠/٧٠ لرستان ٢۵ ٠/۵١ جنوبی خراسان ١٠
٠/۴ مازندران ٢۶ ٠/۴٨ رضوی خراسان ١١

٠/۶٨ مرکزی ٢٧ ٠/٢١ شمالͬ خراسان ١٢
٠/٧۴ هرمزگان ٢٨ ٠/٧٧ خوزستان ١٣
٠/٢۶ همدان ٢٩ ٠/٧١ زنجان ١۴
٠/٠۶ یزد ٣٠ ٠/۴١ سمنان ١۵
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نیمه طیفͬ مدل های در برآوردیابی روش های محاسباتͬ و آماری کارائͬ مقایسه
فضایی‐زمانͬ

بهزادی١٣ حسن محمد مصمم٢، محمدیان علͬ شهنواز١، علͬ

زنجان واحد اسلامͬ، آزاد دانشͽاه آمار، ١گروه

زنجان دانشͽاه آمار، ٢گروه

تهران تحقیقات، و علوم واحد اسلامͬ، آزاد دانشͽاه آمار، ٣گروه

نیمه طیفͬ مدل های از خاصیت چند توصیف به و بررسͬ نیمه طیفͬ مدل سازی نظری مبانͬ ابتدا مقاله، این در : چͺیده:

است. شده پیشنهاد نیمه طیفͬ حالت در فضایی‐زمانͬ کوواریانس تابع برآورد برای روش ͷی سپس ͬ شود. م پرداخته اخیر

با پیشنهادی برآورد روش آن ها از هرکدام در و انجام شبیه سازی دو شده، ارائه نیمه طیفͬ مدل های عملͺرد ارزیابی منظور به

مشاهدات مجموعه برای به خصوص روش ها سایر به نسبت بهتری نظرعملͺرد مورد روش است. شده مقایسه روش ها سایر

پیشنهادی روش از زنجان استان در باد سرعت روزانه متوسط به مربوط واقعͬ داده های تحلیل برای سرانجام دارد. بزرگ

است. شده استفاده

وایتل. درستنمایی نیمه طیفͬ، مدل فضایی‐زمانͬ، مدل فضایی‐زمانͬ، کوواریانس کلیدی: واژه های

.62M30 ،62M15 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

ناهمبستگͬ فرض این که دارند وجود زیادی موارد عمل در ولͬ ͬ شوند م فرض ناهمبسته داده ها معمولا˟ ͷکلاسی آمار در

از همبستگͬ نوعͬ دارای مشاهدات (٢٠١٧) استافر و شاموای زمانͬ سری های در مثال عنوان به است. شده نقض

هواشناسͬ، محیط زیست، ،(٢٠١٢ ، دلفنر و (چیلس آمار زمین به مربوط علوم در همچنین هستند. آنها رخداد زمان طریق

چنین به هستند. مشاهدات موقعیت نظر از همبستگͬ نوعͬ دارای داده ها که ͬ شود م ملاحظه اقیانوس شناسͬ و همه گیرشناسͬ

1Spatial Data

shahnavaz.ali2000@yahoo.com شهنواز، علͬ مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٩٣



برآوردیابی٩۴ روش های کارائͬ

.(٢٠١٣ ، ویͺل و (کرسͬ ͬ شود م گفته ١ فضایی داده های است، جغرافیایی موقعیت از ناشͬ آنها همبستگͬ که داده هایی

برای ͬ شوند. م نامیده ٢ فضایی‐زمانͬ داده های باشند، وابسته زمانͬ نظر از هم و فضایی موقعیت نظر از هم که داده هایی

فضایی داده های و زمانͬ سری  های تحلیل ͬͺی دارد: وجود استراتژی دو معمولا˟ فضایی داده های و زمانͬ سری های تحلیل

زیادی مطالعات اخیر دهه دو در فرکانس. قلمرو در فضایی داده های و زمانͬ سری های تحلیل دیͽری و مشاهدات قلمرو در

تعیین مستلزم اول روش به داده ها گونه این تحلیل است. شده انجام داده ها تحلیل و مدل بندی همبستگͬ، ساختار تعیین برای

سزایی به نقش تابع این است. آنها کواریانس تابع طریق از فضایی‐زمانͬ و فضایی زمانͬ، ترتیب، به همبستگͬ ساختار

طیفͬ چͽالͬ تابع تعیین مستلزم دوم روش به داده ها تحلیل دارد. مشاهده فاقد زمانͬ یا فضایی موقعیت های پیش گویی در

متون در زیادی بسیار محض فضایی و زمانͬ طیفͬ چͽالͬ توابع و کواریانس توابع است. فضایی‐زمانͬ و فضایی زمانͬ،

مطالعات فضایی‐زمانͬ کواریانس توابع ساخت برای ولͬ .(١٩٩٣ ، کرسͬ ٢٠١٢؛ ، دلفنر و (چیلس دارند وجود آماری

شرطͬ چنین که تابعͬ و است ٣ مثبت معین ویژگͬ کواریانس، تابع مهم ͬ های ویژگ از ͬͺی است. گرفته انجام کمتری علمͬ

ͬ شود. م نامیده معتبر کواریانس تابع باشد، داشته را

موضوعات از ͬͺی گذشته سال چند طͬ در و مشͺل امری حدودی تا معتبر فضایی‐زمانͬ کواریانس توابع ساخت
۶ متقارن کاملا́ ،۵ همسانگردی ،۴ مانایی نظیر، ساده کننده فرض های برخͬ منظور این به است. بوده دنیا آمارشناسان علمͬ

فضایی‐زمانͬ کواریانس توابع ساخت برای روش ها از ͬͺی .(١٩٩٣ ، (کرسͬ ͬ گیرد م قرار استفاده مورد ٧ تفکیͷ پذیری و

به قضیه این ͬ شود. م تعیین (١٩۵۵) بوخنر قضیه ی اساس بر که است کواریانس تابع ٨ طیفͬ نمایش از استفاده معتبر

معین پیوسته، تابع ͷی که داد نشان بوخنر ͬ سازد. م مرتبط فرکانس قلمرو در تحلیل به را مشاهدات قلمرو در تحلیل درستͬ

هر فضایی‐زمانͬ کواریانس توابع که آن جا از باشد. متناهͬ نامنفͬ اندازه ͷی فوریه ی تبدیل اگر تنها و اگر است مثبت

مانا فضایی‐زمانͬ کواریانس توابع رده بوخنر قضیه براساس است، مثبت معین و موجود دوم، مرتبه مانای تصادفͬ میدان

نمایش قضیه، این به توجه با لذا است، Rd ×R روی متناهͬ و نامنفͬ اندازه های فوریه ی تبدیل رده معادل Rd ×R روی

از: است عبارت طیفͬ چͽالͬ تابع اساس بر کواریانس تابع طیفͬ

K(s, t) =

∫∫
g(λ, ω) exp{is′λ+ itω} dλdω, (s, t) ∈ Rd ×R (١. ١)

هستند زمانͬ و فضایی فرکانس های ω ∈ R و λ ∈ Rd همچنین و زمانͬ و فضایی تاخیرهای ترتیب به t و s آن در که

کواریانس تابع ͷی ͬ توان م طیفͬ چͽالͬ تابع کردن اختیار با بنابراین، است. بردار ͷی ترانهاده ی نشانگر ” ′ ” نماد و

نهاد. بنا معتبر فضایی‐زمانͬ

در جدیدی قلمرو ͬ توان م فرکانس قلمرو و مشاهدات قلمرو در تحلیل بر علاوه فضایی‐زمانͬ داده های تحلیل در

صرفاً انتگرال از استفاده روش این مزایای مهمترین از ͬ شود. م نامیده ٩ نیمه طیفͬ اصطلاح به که کرد تعریف دو این مابین

انتگرال پذیری فرض با (١٩٩٩) هوانگ و کرسͬ است. (١. ١) رابطه در فضایی‐زمانͬ چندگانه انتگرال جای به فضایی

آنان روش که کردند ارائه مانا تفکیͷ ناپذیر کواریانس های ساخت برای روشͬ بوخنر، قضیه کارگیری به و کواریانس تابع

.(٢٠٠٧ ، (کاملر باشد حل قابل تحلیلͬ صورت به آنها فوریه تبدیل d‐گانه انتگرال که ͬ شود م توابع از رده ای به محدود

مدل های از رده ای برنشتاین و یͺنوا کاملاً́ توابع از استفاده با فوق فضایی صرفاً انتگرال بر غلبه برای (٢٠٠٢) گنتینگ

2Spatio-Temporal Data
3Positive Definite
4Stationary
5Lsotropic
6Completely Symmetric
7Separable
8Spectral Representation
9Half Spectral



بهزادی مصمم، محمدیان ٩۵شهنواز،

ͷی حاصل کواریانس تابع گنیتینگ، روش زیاد بسیار سادگͬ علیرغم کرد. ارائه تفکیͷ ناپذیر فضایی‐زمانͬ کواریانس

توسط شده ارائه کواریانس تابع که دادند نشان (٢٠١١) همͺاران و کنت آن بر علاوه است. متقارن کاملا́ کواریانس تابع

مربوطه زمانͬ کواریانس تابع فضایی، تاخیر مقادیر برخͬ ازای به که معنͬ این به هست، ١٠ گودی مشͺل دارای گنیتینگ

مفصل توابع از استفاده با (١٣٩٢) محمدزاده و امیدی ،(٢٠١۵) محمدزاده و امیدی نیست. نزولͬ یͺنوا صورت به

کواریانس تابع نیمه طیفͬ نمایش از استفاده با (٢٠١٧) استاین و هورل نموده اند. ارائه راهͺاری گودی مشͺل حل برای

کرده اند. ارائه را جدیدی فضایی‐زمانͬ گاوسͬ مدل های فضایی‐زمانͬ

روزانه باد سرعت میانگین داده های به برازش برای مدل بهترین آنها بین از و معرفͬ نیمه طیفͬ مدل چند مقاله این در

شده اند. برآورد انتخابی مدل پارامترهای وایتل، متغیره چند درستنمایی ماکسیمم روش از استفاده با و انتخاب زنجان استان

نیمه طیفͬ مدل های ٢

نیمه طیفͬ صورت به ω یا λ به نسبت انتگرال گیری ترتیب انتخاب با ͬ توان م را K(s, t) کواریانس تابع نیمه طیفͬ نمایش

گرفت. خواهد قرار بحث مورد زیر صورت به زمان در نیمه طیفͬ نمایش مقاله این در آورد. بدست فضایی نیمه طیفͬ یا زمانͬ

K(s, t) =
∫
R
H(s, ω) exp(itω) dω,

آن: در که

H(s, t) = f(ω)C(sδ(ω)) exp(iθ(ω)ϕ′s), (٢. ١)

مثبت و زوج تابعͬ δ طیفͬ، چͽالͬ تابع ͷی با Rd در معتبر همبستگͬ تابع C زمانͬ، صرفاً طیفͬ چͽالͬ تابع f آن در که

.(٢٠٠۵ ، (استاین است Rd در برداریͺه ϕ و فرد و حقیقͬ تابعͬ θ(·) فضایی‐زمانͬ، تعامل اثر نشان دهنده که

نیمه طیفͬ مدل های از خاصیت چند ٢. ١

مدل این متقارن کاملا́ فضایی‐زمانͬ حالت ابتدا مقاله این در است. نامتقارن کلͬ حالت در (٢. ١) رابطه در شده معرفͬ مدل

f(ω)C(sδ(ω)) صورت به (٢. ١) رابطه نیمه طیفͬ مدل فرض، این با ͬ شود. م گرفته نظر در θ(ω) = ٠ که حالتͬ یعنͬ

ͬ شود. م حفظ ϕ یا θ از مستقل K(s, t) مدل سازی خواص از بسیاری که دادند نشان (٢٠١٧) استاین و هورل است.

کواریانس توابع باشد ثابت مقدار δ وقتͬ است ذکر به لازم ͬ شود. م تعیین δ از استفاده با فضایی‐زمانͬ تعامل خاصیت

کواریانس توابع حاصل ضرب با متناسب K(s, t) حالت این در ͬ شوند. م تعیین هم از مستقل زمانͬ و فضایی حاشیه ای

یعنͬ است زمانͬ و فضایی

K(s, t) ∝ K(s,٠)K(٠, t)

مورد داده ها، واقعیت با تطابق عدم علت به که گویند (١٩٧۴ ، مجیا و (رودریͽاز تفکیͷ پذیر مدل های را مدل ها این

ͬ شود م ظاهر گودی کواریانس تابع در نیمه طیفͬ مدل های در شد خواهد مشاهده بعد بخش در که همان طور هستند. انتقاد

باشد جاری زمان نیز tnow و جاری موقعیت نشان دهنده shere کنیم فرض اگر که معنͬ این به .(٢٠١١ ، همͺاران و (کنت

tyesterday و tnow ممͺن زمان دو در sthere موقعیت از ͬͽهمسای ͷی در فرایند مقدار با را Z(shere, tnow) همبستگͬ و

10Dimple
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است ممͺن Z(sthere, ttomorrow) با آن معادل یا Z(sthere, tyesterday) با همبستگͬ حالت این در بͽیریم، نظر در

باشد. Z(sthere, tnow) با همبستگͬ از کوچͷ تر یا بزرگ تر

توابع برای مطلوب شرایط از ͬͺی عنوان به ،g فضایی‐زمانͬ طیفͬ چͽالͬ تابع برای را زیر شرط (٢٠١١) استاین

ͬ شود م تضمین مدل ها این در Effect Screening غربالͽری خاصیت شرط، این برقراری با است. کرده ذکر طیفͬ، کاملا́

.(١٩٧٨ ، هوجبرگتس و (ژورنل

lim
(λ,ω)→∞

sup
(u,v)<R

∣∣∣∣g(λ+ ν, ω + u)

g(λ, ω)
− ١

∣∣∣∣ = ٠, (٢. ٢)

(٢. ٢) شرط در کلͬ حالت در (٢. ١) رابطه نیمه طیفͬ مدل که است ذکر به لازم باشد. متناهͬ مقدار هر ͬ تواند Rم آن در که

(٢٠٠۵) استاین مدل طیفͬ کاملا́ نمایش پس باشد C فضایی کواریانس تابع طیفͬ چͽالͬ h کنید فرض ͬ کند. نم صدق

:(٢٠١۶ ، کنت و (مصمم است زیر صورت به

K(s, t) =
∫∫
RdR

f(ω)δ(ω)−d h

(
λ− θ(ω)ϕ

δ(ω)

)
exp(is′λ+ itω) dλdω.

داشت: خواهیم شود گرفته نظر در متقارن کاملا́ طیفͬ چͽالͬ تابع ͷی g(λ, ω) که حالتͬ در

g(λ, ω) = f(ω)δ(ω)−dh

(
λ

δ(ω)

)
. (٢. ٣)

یا g(λ, ω) اینکه برای لازم شرایط ٢. ١ قضیه در نوشت. g(λ− θ(ω)ϕ, ω) صورت به ͬ توان م را g کلͬ نمایش بنابراین

است. شده بیان کند صدق (٢. ٢) شرط در g(λ− θ(ω)ϕ, ω)

K(s, t) فضایی‐زمانͬ کواریانس تابع طیفͬ چͽالͬ تابع g(λ, ω) کنید فرض .(٢٠١٧ ، استاین و (هورل ٢. ١ قضیه

است. زمانͬ فرکانس ω و فضایی فرکانس λ آن در که باشد

اگر فقط و اگر ͬ کند م صدق (٢. ٢) در g(λ, ω) طیفͬ چͽالͬ باشد. کراندار موضعͬ صورت به θ(·) کنید فرض الف.

کند. صدق (٢. ٢) در g(λ− θ(ω)ϕ, ω)

آنگاه کند، صدق (٢. ٢) در g(λ− θ(ω)ϕ, ω) اگر کند. صدق (٢. ٢) در و باشد مثبت اکیداً g(λ, ω) کنید فرض ب.

باشد. کراندار موضعͬ صورت به θ(ω) باید

استراتژی قضیه، این ͷکم به ͬ شوند، م شروع متقارن کاملا́ مدل های با اغلب مدل ساخت استراتژی های چون واقع در

کاملا́ نیمه طیفͬ مدل های روی بر ٢. ١ قضیه از ذهنیت این با حال داد. تعمیم نامتقارن مدل های به ͬ توان م را مدل ساخت

صدق (٢. ٢) شرط در g(λ, ω) اینکه برای دادند نشان (٢٠١٧) استاین و هورل استاین و هورل شد. خواهد تمرکز متقارن

صورت به δ تابع و h طیف باید کند

h

(
λ

δ(ω)

)
= H(λ, ω)δ(ω)d ⧸ f(ω),

g(λ, ω) = p(ω)q(λ, ω)صورت به ساده تری نمایش بنابراین ͬ کند. م صدق (٢. ٢) شرط Hدر آن در که باشند تجزیه قابل

خواهد ذکر کند صدق (٢. ٢) شرط در g تا باشند داشته باید q و p که را شرایطͬ ادامه در گرفت. نظر در g برای ͬ توان م را

شد.
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در باشد داشته g(λ, ω) = p(ω)q(λ, ω) صورت به شͺلͬ K کواریانس تابع طیفͬ نمایش کنید فرض .٢. ١ محدودیت

هستند: برقرار شده اند پارامتری فوق صورت به که طیفͬ ͬ های چͽال برای زیر گزاره دو اینصورت

باشد. ثابت q به نسبت p باید آنگاه کنند صدق (٢. ٢) شرط در q و g اگر الف.

حاشیه ای طیف باشد، مثبت و متناهͬ p(ω٠) که ω٠ ثابت نقطه هر برای آنگاه کند، صدق (٢. ٢) شرط در g اگر ب.

کند. صدق (٢. ٢) شرط در باید g∗ω٠(λ) = g(λ, ω٠)

f از مستقل ͬ توان نم را δ تابع ͬ کنند، م صدق (٢. ٢) شرط در که مدل هایی تعیین برای که است این محدودیت این پیامد

گرفت. نظر در C و

مثبت بزرگ کافͬ اندازه به |ω|های تمام برای p(ω) درآن که g(λ, ω) = p(ω)q(λ⧸δ(ω) کنید فرض .٢. ٢ محدودیت

در اگر .|ω| → ∞ وقتیͺه تعریف خوش حد با زوج δ(ω) و نامنفͬ و پیوسته انتگرال پذیر، تابع ͷی q است، متناهͬ و

.lim|ω|→∞ δ(ω) = ∞ آنگاه کند صدق (٢. ٢)

ͬ کنند. م تعیین را h و δ شͺل ٢. ٢ و ٢. ١ های محدودیت

نیمه طیفͬ مدل های از رده ای ٢. ٢

ͬ شوند. م معرفͬ متقارن کاملا́ نیمه طیفͬ مدل های از نمونه هایی مثال، چند قالب در بخش این در

f(ω) = کنید فرض : نمایی حاشیه ای کواریانس تابع با (١٩٩٩ ، هوانگ و (کرسͬ تفکیͷ پذیر مدل .٢. ١ مثال

C(sδ(ω)) = exp{−b ∥ صورت به آن فضایی کواریانس تابع که باشد زمانͬ طیفͬ چͽالͬ تابع ٢aσ٢(a٢ + ω١−(٢

پارامتر a ≥ ٠ آن در که بͽیرید نظر در را θ = (a, b, σ٢)′ صورت به پارامترها بردار همچنین است. δ(ω) = ١ ،s ∥}

نیمه طیفͬ مدل اینصورت در است. (ازاره) تصادفͬ میدان واریانس σ٢ و ١٢ فضا مقیاس پارامتر b ≥ ٠ ،١١ زمان مقیاس

صورت به آن با متناظر

H(s, ω) = f(ω)C(sδ(ω)) = ٢aσ٢(a٢ + ω١−(٢ exp{−b ∥ s ∥} (۴ .٢)

صورت به مربوطه فضایی‐زمانͬ کواریانس تابع و بود خواهد

K(s, t) = σ٢ exp(−a|t| − b ∥ s ∥)

بود: خواهد زیر صورت به فضایی‐زمانͬ طیفͬ چͽالͬ تابع (٢. ٣) رابطه از استفاده با است.

g(λ, ω) = σ٢
( ٢a
a٢ + ω٢

)( ٢b
b٢ + ∥λ∥٢

)
,

تابعͬ H(s, ω) و تفکیͷ پذیر طیفͬ چͽالͬ تابع همچنین و کواریانس تابع ثابت، δ(ω) حالت این در که است ذکر به لازم

است. مقدار حقیقͬ

زمانͬ نمایی و فضایی نمایی مربع حاشیه ای کواریانس توابع با (١٩٩٩ ، هوانگ و (کرسͬ تفکیͷ پذیر مدل .٢. ٢ مثال

11Time Scale Parameter
12Space Scale Parameter
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صورت به آن فضایی کواریانس تابع که باشد زمانͬ طیفͬ چͽالͬ تابع f(ω) = ٢aσ٢(a٢ + ω١−(٢ کنید فرض :

نظر در را θ = (a, b, σ٢)′ صورت به پارامترها بردار همچنین است. δ(ω) = ١ ،C(sδ(ω)) = exp{−b ∥ s ∥٢}

در است. (ازاره) تصادفͬ میدان واریانس σ٢ و فضا مقیاس پارامتر b ≥ ٠ زمان، مقیاس پارامتر a ≥ ٠ آن در که بͽیرید

فرم به آن با متناظر نیمه طیفͬ مدل اینصورت

H(s, ω) = f(ω)C(sδ(ω)) = ٢aσ٢(a٢ + ω١−(٢ exp{−b ∥ s ∥٢}

صورت به مربوطه فضایی‐زمانͬ کواریانس تابع و بود خواهد

K(s, t) = σ٢ exp(−a|t| − b ∥ s ∥٢)

بود: خواهد زیر صورت به فضایی‐زمانͬ طیفͬ چͽالͬ تابع (٢. ٣) رابطه از استفاده با است.

g(λ, ω) =
٢aσ٢√π
b(a٢ + ω٢)

exp

(
−∥λ∥٢

۴b٢

)
.

تابعͬ H(s, ω) و تفکیͷ پذیر طیفͬ چͽالͬ تابع همچنین و کواریانس تابع ثابت، δ(ω) حالت این در که است ذکر به لازم

است. مقدار حقیقͬ

کنید فرض :(٢٠٠٢ ، (گنتینگ متقارن کاملا́ تفکیͷ ناپذیر مدل .٢. ٣ مثال

H(s, ω) =
σ٢

(b∥s∥)α + ١ × ٢a ((b∥s∥)α + ١)−β/٢

a٢ ((b∥s∥)α + ١)−β + ω٢
, (۵ .٢)

واریانس σ٢ فضا، مقیاس پارامتر b ≥ ٠ زمان، مقیاس پارامتر a ≥ ٠ ،θ = (a, b, α, β, σ٢)′ پارامترها بردار آن در که

فضایی‐زمانͬ ١٣ تعامل پارامتر β و (٠,٢] بازه در Smoothness Parameter همواری پارامتر α (ازاره)، تصادفͬ میدان

بود: خواهد زیر صورت به آن با متناظر فضایی‐زمانͬ کواریانس تابع اینصورت در است،

K(s, ω) =
σ٢

(b∥s∥)α + ١ × exp

(
−a|t|

((b∥s∥)α + ١)β/٢

)
.

یعنͬ استاین مدل صورت به را آن ͬ توان نم همچنین و ندارد وجود g(λ, ω) برای بسته ای نمایش حالت این در متاسفانه

ͬ شود. م انجام عددی صورت به محاسبات لذا و داد نشان f(ω)C(sδ(ω))

h(λ) = ϕ(α٢+ ∥ λ ∥٢ کنید فرض : (٢٠١٧ ، استاین و (هورل متقارن کاملا́ تفکیͷ ناپذیر مدل .۴ .٢ مثال

ϕ > ٠ مقیاس پارامتر و α > ٠ وارون دامنه پارامتر ،v+ ١
٢ > ٠ همواری پارامتر با ماترن طیفͬ چͽالͬ )−(v+d/١/٢+٢)

شده گرفته نظر در زیر صورت به δ(ω) شده، ذکر محدودیت نقض عدم از اطمینان منظور به مفروض f ͷی برای باشد.

است:

δ(ω) = f(ω)
− ١

٢
١

v+١/٢ , (۶ .٢)

داشت: خواهیم (٢. ٣) در (۶ .٢) رابطه جایͽذاری با

g(λ, ω) = ϕ
(
α٢f(ω)−

١
v+١/٢+ ∥ λ ∥٢

)−(v+d/١/٢+٢)
. (٢. ٧)

13Separability Parameter
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f به وابسته مثبت ثابت مقدار ͷی که cf و k > ١ مقادیر از بعضͬ برای شود گرفته نظر در f ∼ cfω
−k صورت به f اگر

ͬ کنند. م صدق (٢. ٢) شرط در که ͬ کند م توصیف را مدل ها از رده ای فوق، صورت به شده تعریف g(λ, ω) آنگاه ͬ باشد، م

صورت به (٢. ١) رابطه در ماترن کواریانس تابع جایͽذاری با (٢. ٧) رابطه نیمه طیفͬ نمایش

H(s, ω) = f(ω)C(sδ(ω))

= f(ω)
ϕπd/٢

٢v−١/٢Γ(v + (d+ ٢/(١)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
)
, (٢. ٨)

با کنیم، خلاصه ϕ در ندارند بستگͬ ω به که مقادیری اگر است. دوم مرتبه بسل تابع Kv+١/٢ آن در که ͬ شود م حاصل

فرض

MV+١/٢(s) =∥ s ∥v+١/٢ Kv+١/٢(∥ s ∥),

نوشت: زیر صورت به ͬ توان م را (٢. ٨) رابطه

H(s, ω) = f(ω)C(sδ(ω)) = ϕf(ω)MV+١/٢
(
α ∥ s ∥ f(ω)−١/٢ ١

v+١/٢
)
. (٢. ٩)

ͷی ماترن طیفͬ چͽالͬ f(ω) = (β٢ + ω٢)k+١/٢ کنید فرض : (٢٠١٧ ، استاین و (هورل زمانͬ ماترن .۵ .٢ مثال

و طیفͬ نمایش (٢. ٧) و (۶ .٢) در آن جایͽذاری با است. شده فرض ͷی برابر مقیاس پارامتر سادگͬ، برای که باشد بعدی

بود: خواهد زیر صورت به نیمه طیفͬ

g(λ, ω) = ϕ
(
α٢(β٢ + ω٢)(k+١/٢)/(v+١/٢))+ ∥ λ ∥٢

)−(v+d/١/٢+٢)
.

f(ω)C)(sδ(ω)) = ϕ
(
(β٢ + ω٢)−(k+١/٢)

)
Mv+١/٢

(
α ∥ s ∥ (β٢ + ω١/٢(٢ k+١/٢

v+١/٢

)
. (٢. ١٠)

مدل پنج هر به (٢٠٠۵) استاین و (٢٠٠٢) گنتینگ همانند شده استفاده مدل های بهبود منظور به است ذکر به لازم

صورت به بحث مورد مدل های نیمه طیفͬ نمایش بنابراین است. شده اضافه ١۴ قطعه ای اثر ͷی مطالعه مورد

f(ω)
[
C (sδ(ω)) + η٢Is=٠

]
,

است. قطعه ای اثر η٢ ≥ ٠ و نشانگر تابع Is=٠ آن در که بود خواهد

پارامترها برآورد روش های ٣

در پیشنهادی مدل های سپس و پرداخته قبل بخش در شده معرفͬ مدل های برازش برای روش چند معرفͬ به بخش این در

درستنمایی ماکسیمم مختلف روش چهار است. شده برازش زنجان استان باد سرعت روزانه میانگین داده های به قبل بخش

معرفͬ مدل های برای (WL) ١۵ وایتل درستنمایی و (WLS) وزنͬ مربعات حداقل ،(CL) ترکیبی درستنمایی ،(ML)

است. رفته بͺار شده

14Nugget Nugget
15Whittle Likelihood



برآوردیابی١٠٠ روش های کارائͬ

عنوان به ͬ شود. م استفاده ماکسیمم، درستنمایی روش از است معلوم مشاهدات توزیع که وقتͬ پارامترها برآورد برای

برای ماکزیمم درستنمایی روش از ͬ توان م کند پیروی (١٩٨۴ ، مارشال و (ماردیا گاوسͬ توزیع از تصادفͬ میدان اگر مثال

کرد. استفاده نگارها تغییر هم و تغییرنگار برآورد

ماتریس و صفر میانگین با گاوسͬ تصادفͬ میدان از مشاهده n ،Z = (Z(s١, t١). · · · .Z(sn, tn))′ کنید فرض

صورت به درستنمایی تابع لͽاریتم صورت این در باشد. Σ کواریانس

ℓ(θ) ∝ log |Σ(θ)| − Z′Σ(θ)−١Z,

تابع ͷی با گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی برای است. وابسته θ ∈ Θ ⊆ Rp به Σ(θ) = V ar(Z) آن در که است

هنگامͬ است. نیاز کووریانس ماتریس دترمینان و معکوس محاسبه به درستنمایی دقیق محاسبه برای پارامتری، کواریانس

تقریب به یافتن دست برای تحقیق اصلͬ انگیزه ی واقعیت این بود. خواهد مشͺل ارزیابی این است زیاد مشاهدات تعداد که

باشد. داشته کمتری محاسبات به نیاز که است درستنمایی

وزنͬ دوم توان های کم ترین روش از ͬ توان م مدل پارامترهای برآورد برای نیست، معلوم مشاهدات توزیع که مواردی در

وزن بیشترین و ͬ شود م Σاستفاده کواریانس ماتریس قطر روی عناصر از فقط روش این در .(١٩٨۵ ، (کرسͬ کرد استفاده

که ͬ شود م انتخاب نحوی به θ روش این در ͬ شوند. م داده اختصاص دور فاصله های به کم وزن های و ͷنزدی فاصله های به

:(١٩٩٣ ، (کرسͬ شود مینیمم زیر رابطه

WLS(θ) =
L∑
l=١

U∑
u=٠

| N(h(l);u) |
{

γ̂(h(l);u)

γ̂(h(l);u | θ)
− ١

}٢
,

است موقعیت هایی زوج مجموعه N(h(l);u) ≡ {(i, j, t, t′) : si − sj ∈ Tol(h(l)); | t− t′ |= u} آن، در که

درستنمایی روش است. h(l) اطراف ١۶ تحمل ناحیه Tol(h(l)) اینجا در دارند. قرار یͺدیͽر از (h, u) فاصله در که

ایده است. شده ساخته کمتری بعد با شرطͬ یا حاشیه ای توزیع از که است شبه درستنمایی روش ͷی کلͬ طور به ترکیبی

توسط بعداً و گردید ارائه فضایی داده های مدل سازی برای (١٩٧۴) بسیج توسط ابتدا در ترکیبی درستنمایی اصلͬ

مدل های و پارامترها برای استنباط و برآورد که مواردی در شد. معرفͬ ترکیبی درستنمایی عنوان به (١٩٨٨) لیندسͬ

بیشتر روش این محبوبیت است، دشوار داده ها پیچیده ساختار به توجه با آنها درستنمایی توابع ارزیابی که شبه پارامتری

درستنمایی روش و ترکیبی حاشیه ای درستنمایی روش است: مطرح ترکیبی درستنمایی تابع ساخت برای روش دو است.

صورت به ترکیبی درستنمایی تابع لیندسͬ تعریف طبق ترکیبی. شرطͬ

CL(θ, z) =
K∏
i=١

Lk(θ, z),

هستند. شرطͬ یا حاشیه¬ای درستنمایی توابع Lk = (θ, z) ،k = ١, · · · ,K آن در که است

سری زمانͬ مدل ͷی در است. مانا گاوسͬ زمانͬ سری های درستنمایی برای تقریب ͷی (١٩۵۴) وایتل درستنمایی

ͬ شود م تعیین مدل به مربوط کواریانس و میانگین پارامترهای توسط گاوسͬ) معمول (بطور درستنمایی تابع مانا، گاوسͬ

با بنابراین شود. پرهزینه عمل در محاسبات و بزرگ بسیار کواریانس ماتریس است ممͺن مشاهدات زیاد تعداد وجود با و

طور به محاسبات تقریب، ͷی از استفاده با که ͬ شود م ساده نسبتاً ساختار ͷی دارای کواریانس ماتریس مانایی، به توجه

صورت به متغیره چند وایتل درستنمایی تابع شد. خواهد ساده توجهͬ قابل

L(θ) =
T−١∑
k=٠

{
log | F (ωk, θ) | +tr

(
F (ωk, θ)

−١I(ωk)
)}

(٣. ١)

16Tolerance Region



بهزادی مصمم، محمدیان ١٠١شهنواز،

هستند. تجربی نگار دوره و طیفͬ ماتریس های ترتیب به I و F آن در که است

عددی نتایج ۴

فضایی‐ کواریانس مدل های به توجه با نیمه طیفͬ روش عملͺرد ارزیابی هدف با شبیه سازی مطالعه ͷی بخش این در

،CL ،ML برآورد روش چهار با پیشنهادی روش آنها از هرکدام در است. شده انجام تفکیͷ ناپذیر و تفکیͷ پذیر  زمانͬ

داده های برای شده انتخاب روش سرانجام و گرفت خواهد قرار مقایسه مورد مشاهده مختلفͬ تعداد با MWLو و WLS

به مربوط محاسبات که شده انتخاب گونه ای به مشاهدات تعداد است. کاررفته به زنجان استان روزانه باد سرعت میانگین

میدان از تکرار ١٠٠٠ با (MSE) خطاها مجذور میانگین حسب بر روش ها شود. انجام سادگͬ به درستنمایی ماکسیمم

و s١ ∈ [٠,١٠] و T = ۶٠,٩٠ با t ∈ ١, · · · , T آن در که ͷی واریانس و صفر میانگین با Z(s; t) گاوسͬ تصادفͬ

شده اند. مقایسه تکرار ͷی در محاسبات انجام سرعت همچنین و n = ١٠,٢٠ با s٢ ∈ [٠,١٠]

تفکیͷ پذیر مدل با شبیه سازی ١ .۴

تکرار ١٠٠٠ اساس بر برازش نتایج و شده گرفته نظر در ٢. ١ مثال نمایی حاشیه ای کواریانس تابع با تفکیͷ پذیر مدل ابتدا

مقدار کمترین انتظار MSEروشMLطبق ͬ شود م ملاحظه ١ جدول از که همانطوری است. شده داده نشان ١ جدول در

یا و n افزایش با که است ذکر به لازم ͬ کند. م عمل بهتر MSE نظر از WLS و CL به نسبت MWL برآورد روش و

ͬ یابد. م کاهش کندی به برآوردها MSE ،T

،ML ،CL روش های تکرار ͷی برای لازم زمان ٢. ١ مثال نمایی حاشیه ای کواریانس تابع با تفکیͷ پذیر مدل برای

جدول از که همانطوری است. آمده ٢ جدول در نتایج و اندازه گیری متفاوت مͺان و زمان تعداد MWLبرحسب WLSو

MWLروش زمانͬ کارایی نیست، ما نظر مورد آماری کمتر دقت دلیل به WLSکه روش مورد در بجز ͬ شود م ملاحظه ٢
است. بهتر مراتب به ML و CL روش های به نسبت مشاهدات تعداد بالای ابعاد در ویژه به

تفکیͷ ناپذیر مدل با شبیه سازی ٢ .۴

H(s, ω) که است شرط این معادل بودن متقارن کاملا́ است. شده استفاده تفکیͷ ناپذیر متقارن کاملا̂ مدل ͷی ادامه در

این در شد. خواهد استفاده ٢. ٣ مثال تفکیͷ ناپذیر متقارن کاملا́ کواریانس تابع از شبیه سازی این در است. مقدار حقیقͬ

شده اند. گرفته نظر در α = ١ و β = ٠٫۵ ثابت مقادیر فضایی همواری و فضایی‐زمانͬ تعامل پارامترهای شبیه سازی

کندی به برآوردها MSE ،T یا و n افزایش با قبل مثال مانند است. آمده ٣ جدول در تکرار ١٠٠٠ اساس بر برازش نتایج

و ML روش مدل، پارامترهای برآورد برای روش بهترین ٣ و ١ جدول های در MSE مقادیر به توجه با ͬ یابد. م کاهش

ML روش است، بزرگ مشاهدات تعداد که حالتͬ در شد ذکر قبلا́ که همانطوری است. مناسب MWL روش آن از پس

MWL روش از واقعͬ داده های به شده برازش مدل پارامترهای برآورد برای مقاله این در بنابراین نیست، صرفه به و دشوار

شد. خواهد استفاده

WLS ،ML ،CL روش های تکرار ͷی برای لازم زمان α = ١ و β = ٠٫۵ با ٢. ٣ مثال تفکیͷ ناپذیر مدل برای

۴ جدول از که همانطوری است. آمده ۴ جدول در نتایج و اندازه گیری متفاوت مͺان و زمان تعداد برحسب MWL و

روش زمانͬ کارایی نیست، ما نظر مورد آماری کمتر دقت دلیل به که WLS روش بجز نیز حالت این در ͬ شود م ملاحظه

است. بهتر ML و CL روش های به نسبت مشاهدات تعداد بالای ابعاد در ویژه به MWL
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٢. ١ مثال تفکیͷ پذیر مدل برای شده شبیه سازی داده های در MSE مقایسه :١ جدول
n = ٢٠ n = ١٠

T = ٩٠ T = ۶٠ T = ٩٠ T = ۶٠ برآورد روش پارامترها

MSE MSE MSE MSE

٠٫٠٠٨ ٠٫٠١٠ ٠٫٠۴٠ ٠٫٠۴۵ CL

٠۴e− ٣ ٠٫٠٠۶ ٠٫٠١١ ٠٫٠١٨ ML

٠٫٠۵٠ ٠٫١٠٠ ٠٫١٢۴ ٠٫١۴٠ WLS

قطعه ای اثر

٠٫٠٠١ ٠٫٠١٠ ٠٫٠٢۵ ٠٫٠٣٢ MWL

٠٫٠٠٨ ٠٫٠١٠ ٠٫٠۶١ ٠٫٠۶۴ CL

٠۴e− ١ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠١٢ ٠٫٠۶٠ ML

٠٫١٠۴ ٠٫١١٨ ٠٫١٣۶ ٠٫۴١٠ WLS

فضایی مقیاس

٠٫٠٠٧ ٠٫٠۵٧ ٠٫٠۵٣ ٠٫٠۶۴ MWL

٠٫٠٢٠ ٠٫٠٣٢ ٠٫٠۴١ ٠٫٠۴۶ CL

٠٫٠٧ ٠٫٠١۶ ٠٫٠٢۵ ٠٫٠٣۶ ML

٠٫٠٧۴ ٠٫١٩٧ ٠٫١۴٣ ٠٫١٨۵ WLS

زمانͬ مقیاس

٠٫٠٠۵ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠٣٧ ٠٫٠۴۶ MWL

٠٫٠٠۴ ٠٫٠١٨ ٠٫٠٢٨ ٠٫٠٢۴ CL

۴e− ۶ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠١٩ ٠٫٠١۵ ML

٠٫٠٨۴ ٠٫١٠٠ ٠٫١۴٠ ٠٫١٣٨ WLS

ازاره

٠٫٠٢٠ ٠٫٠١٠ ٠٫٠٢١ ٠٫٠٢۴ MWL

برحسب تفکیͷ پذیر مدل در MWL و WLS ،ML ،CL روش های تکرار برای ثانیه) (برحسب لازم زمان :٢ جدول

T = ۶٠,٩٠ و n = ١٠,٢٠ متفاوت مͺان و زمان تعداد
MWL WLS ML CL n T

٣٫٣٧ ٠٫٣١ ٢۶٣٫٨۵ ٣۴٫٩١ ١٠ ۶٠
٣٫٩٧ ٠٫۶٩ ٣٠۴٫٨٠ ٧٢٫٠٨ ١٠ ٩٠

١۴٫٨۶ ١٫٠٨ ٩٨٣٫۵٢ ١٠١٫٢٨ ٢٠ ۶٠
١۵٫۵٣ ٢٫۶۴ ٣١٠٣٫٩٢ ٢٣۶٫۶٨ ٢٠ ٩٠

واقعͬ داده های تحلیل ٣ .۴

مربوط زنجان استان هواشناسͬ ایستگاه ٨ در ثانیه بر متر حسب بر روزانه باد سرعت میانگین مقادیر بررسͬ، مورد داده های

داده های وفور دلیل به شده اند. ثبت و اندازه گیری زنجان استان هواشناسͬ اداره توسط که است ٢٠١٧ تا ٢٠٠٣ سال های به

یاد سال های طͬ باد سرعت به مربوط اطلاعات کامل طور به که ایستگاه ۵ داده های از تنها مختلف، ایستگاه های در گمشده

طول آن در که ͬ دهد م نشان را نظر مورد ایستگاه های جغرافیایی عرض و طول ۵ جدول است. شده استفاده دارند، را شده

معیار انحراف و میانگین متر، برحسب دریا سطح از ارتفاع ثانیه، و دقیقه درجه، برحسب ایستگاه هر جغرافیایی عرض و

است. شده ثبت ثانیه بر متر حسب بر ایستگاه هر در باد سرعت

واریانس در همͽنͬ و مانایی بودن، نرمال نظر از مشاهدات کاوشͽرانه تحلیل نخست داده ها فضایی‐زمانͬ تحلیل برای

توزیع بودن نرمال از انحراف و تقارن عدم نشان دهنده چپ، سمت ١ شͺل در داده ها نگار بافت نمودار ͬ شود. م انجام



بهزادی مصمم، محمدیان ١٠٣شهنواز،

β = ٠٫۵ ،α = ١ یا ٢. ٣ مثال تفکیͷ ناپذیر مدل برای شده شبیه سازی داده های در MSE مقایسه :٣ جدول
n = ٢٠ n = ١٠

T = ٩٠ T = ۶٠ T = ٩٠ T = ۶٠ برآورد روش پارامترها

MSE MSE MSE MSE

٠٫٠۴١ ٠٫٢٢٩ ٠٫۴١۴ ٠٫۵٩١ CL

٠٫٠٠۵ ٠٫١٠٧ ٠٫٢۵٣ ٠٫۴۶٨ ML

٠٫١٣١ ٠٫٣۶٢ ٠٫۶٣٨ ٠٫٧۴١ WLS

قطعه ای اثر

٠٫٠١٢ ٠٫١۵۶ ٠٫٣١٢ ٠٫۵٧٣ MWL

٠٫٠۴٣ ٠٫١۶٧ ٠٫٢٨٩ ٠٫٢٨٩ CL

٠٫٠٠٣ ٠٫٠۵۶ ٠٫١٢٠ ٠٫٢٣٨ ML

٠٫١١۴ ٠٫٢٠١ ٠٫۴١٨ ٠٫۴٢۶ WLS

فضایی مقیاس

٠٫٠١٢ ٠٫١۴٣ ٠٫٢١٧ ٠٫٢۵۴ MWL

٠٫٠١۵ ٠٫١٣۶ ٠٫٢۶۵ ٠٫٣٨۴ CL

٠٫٠٠٩ ٠٫٠٨٧ ٠٫٢۵١ ٠٫٣٢٨ ML

٠٫٢۶١ ٠٫٣٢۵ ٠٫۵٩٣ ٠٫۵٧٨ WLS

زمانͬ مقیاس

٠٫٠۶٣ ٠٫١٠۴ ٠٫٢٨۵ ٠٫٣٣٢ MWL

٠٫٠٠٨ ٠٫٠٧۴ ٠٫١٢٧ ٠٫١٩٣ CL

٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠۶٨ ٠٫١۵٢ ML

٠٫١١۶ ٠٫١٨١ ٠٫٢۴٢ ٠٫٣۶١ WLS

ازاره

٠٫٠١٢ ٠٫٠۵۴ ٠٫١٠٢ ٠٫١۶١ MWL

برحسب تفکیͷ ناپذیر مدل در MWL و WLS ،ML ،CL روش های تکرار برای ثانیه) (برحسب لازم زمان :۴ جدول

T = ۶٠,٩٠ و n = ١٠,٢٠ متفاوت مͺان و زمان تعداد
MWL WLS ML CL n T

١٠٫٨٨ ٠٫٣۶ ۵٧٫۶۴ ١۶٫٧٩ ١٠ ۶٠
٣٢٫٩٨ ٠٫٨٠ ٨٧٫٧٠ ۵۴٫۵٠ ١٠ ٩٠
٣٨٫٨٨ ١٫٢٢ ١۶۶٫۵۶ ٩٣٫۴۴ ٢٠ ۶٠

١٠۴٫٩٢ ٢٫٩۴ ۶۶٣٫۵٨ ٣٧٢٫١١ ٢٠ ٩٠

ایستگاه ها جغرافیایی موقعیت و نام شماره، :۵ جدول

جغرافیایی عرض و طول
باد سرعت معیار انحراف باد سرعت میانگین دریا سطح از ارتفاع

عرض طول

ایستگاه نام شماره

٢٫٣۶٨ ۶٫٣٢١ ١٣۵٠ ٣۶d۴۴′N ۴٧d۴١′E ماهنشان ١

٢٫٨١٣ ۶٫٧۴٨ ١۶۶٣ ۴٨d٣١′E ٣۶d٣٩′N زنجان ٢

٢٫٨١٨ ٧٫٣٣ ١۵٧۵ ۴٩d١٢′E ٣۶d١١′N خرم دره ٣

٣٫٧٣٠ ٨٫٧٠٢ ١٩٩٧ ۴٨d٣۵′E ٣۶d٠٨′N خدابنده ۴

٣٫٠١٩ ۵٫۶٨١ ١۵۴٠ ۴٨d۵۶′E ٣۶d۵۶′N ابهر ۵
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داده ها دوم ریشه تبدیل اما است. شده استفاده لͽاریتم و دوم ریشه تبدیل دو از داده ها نرمال سازی منظور به است. داده ها

است. شده داده ها توزیع شدن نرمال تقریبی طور به و تقارن موجب شده، رسم راست سمت ١ شͺل در آن نمودار که

و (٢٠٠۶) همͺاران و ساهو شود. بررسͬ اصلͬ داده های برای زمان و فضا روی واریانس همͽنͬ فرض باید همچنین

استاندارد انحراف نمودار از فضایی‐زمانͬ داده های در واریانس همͽنͬ فرض بررسͬ برای (٢٠٠٧) همͺاران و هوانگ

روند وجود چپ، سمت ٢ شͺل در زمانͬ متوسط های برای نمودار این رسم با کردند. استفاده نمونه میانگین مقابل در نمونه

تبدیل بردن بͺار با واریانس در ناهمͽونͬ و روند این خوشبختانه که ͬ شود م مشاهده واریانس همͽونͬ فرض از انحراف و

همانطوری همچنین است. شده حذف ͬ شود م ملاحظه راست، سمت ٢ شͺل در که همانطوری اصلͬ، داده های دوم ریشه

روش ͷکم به فصلͬ روند این که دارد وجود فصلͬ روند اصلͬ داده های در ͬ شود م ملاحظه راست، سمت ٣ شͺل در که

Lowess هموارسازی محاسبات تابع این است. شده حذف R در Lowess تابع از استفاده با ناپارامتری رگرسیون برازش

وضوح به چپ، سمت ٣ شͺل .(١٩٨١ ، (کلولند ͬ دهد م انجام موضعͬ وزنͬ چندجمله ای رگرسیون از استفاده با را

انجام روند حذف از حاصل باقیمانده های روی شده ارائه فضایی‐زمانͬ مدل نهایتاً ͬ دهد. م نشان را فصلͬ اثر این حذف

عددی حل طریق از کواریانس تابع محاسبه با ͬ تواند م داده ها به قبل بخش در شده معرفͬ مدل های برازش است. گرفته

داده ها دوم ریشه و اصلͬ داده های هیستوگرام :١ شͺل

برد. بͺار را طیفͬ روش های و کرد نگاه متغیره چند سری زمانͬ عنوان به داده ها به اینکه یا و شود انجام (٢. ١) رابطه انتگرال

استفاده وایتل متغیره چند درستنمایی از پارامترها برآورد برای طیفͬ روش در و استفاده طیفͬ برازش های از مقاله این در

برای وایتل درستنمایی روش ͬ که حال در هستند، پیوسته فضا و زمان در قبل بخش در شده معرفͬ مدل های است. شده

پیوسته مدل برای و رفته بͺار زیر ١ هم اثرسازی تصحیح مشͺل این رفع منظور به ͬ شود. م برده بͺار گسسته زمانͬ سری های

تقریب از f(ω)C(sδ(ω))

m∑
j=−m

f(ω + ٢jπ)C(sδ(ω + ٢jπ)), −π < ω < π, m = ۵٠

از تقریبی همچنین و وایتل درستنمایی لͽاریتم مقادیر و داده ها به شده ذکر مدل های برازش نتایج است. شده استفاده

ͬͺی ͷکائی آ اطلاع معیار که هرچند است. شده ثبت ۶ جدول در مدل ها این از ͷهری برای (AIC) ͷکائی آ اطلاع معیار

و فضایی مدل سازی در ابزار این کارایی درمورد کمتری تحقیقات ولͬ ͬ باشد، م مدل انتخاب ابزارهای کاربردی ترین از

1Aliasing Correction
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راست) ) دوم ریشه تبدیل از بعد و چپ) ) قبل نمونه میانگین مقابل در نمونه معیار انحراف نمودار :٢ شͺل

داده ها در فصلͬ روند حذف :٣ شͺل

فضایی همبستگͬ تأثیر (٢٠٠٩) گاش و لͬ همچنین و (٢٠٠۶) همͺاران و هوتینگ است. شده انجام فضایی–زمانͬ

معیار که داد نشان آنها شبیه سازی نتایج و داده اند قرار بررسͬ مورد فضایی آمار در را AIC معیار توسط مدل انتخاب روی

آنها طرفͬ از است. نشده گرفته نظر در فضایی ساختار که است حالتͬ از بهتر فضایی همبستگͬ گرفتن نظر در با AIC

مستقل داده ها که حالتͬ AICدر معیار برابر تقریباً آنها AICپیشنهادی معیار باشد، بزرگ نمونه اندازه اگر که داده اند نشان

برای مناسبی معیار ͬ تواند م هم هنوز AIC که دادند نشان (٢٠٠٧) همͺاران و هوانگ این بر علاوه ͬ باشد. م هستند

و (٢٠٠۶ ، همͺاران و (هوتینگ مقالات از پیروی به نیز مقاله این در باشد. فضایی‐زمانͬ مدل های بین مدل انتخاب

AIC از سادگͬ برای است، بزرگ بسیار زمانͬ و فضایی نمونه های مجموع اینکه دلیل به (٢٠٠٧ ، همͺاران و (هوانگ

نظر در مدل پارامترهای تعداد برابر تقریباً موثر پارامترهای تعداد و است شده استفاده داده ها همبستگͬ گرفتن نظر در بدون

نتیجه ۶ جدول در (AIC) ͷکائی آ اطلاع معیار و متغیره چند وایتل درستنمایی لͽاریتم مقادیر مقایسه با شده اند. گرفته

بوده زنجان استان باد داده های برای مدل برازنده ترین ،٢. ٣ مثال به مربوط مدل شده، استفاده مدل پنج بین در که ͬ شود م

است.
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زنجان استان باد داده های به شده برازش مدل های در وایتل درستنمایی مقایسه :۶ جدول
AIC پارامترها تعداد ٢. ٣ مثال مدل با اختلاف ماکسیمم مقدار مدل

−۵١٠۴٢٫۴ ۴ ٧٠٠۴۵٫٧ ٢۵۵٢۵٫٢ ٢. ١ مثال

−۵١٠٩١٫۶ ۴ ٧٠٠٢١٫١ ٢۵۵۴٩٫٨ ٢. ٢ مثال

−١٩١١٢٩٫٨ ۶ ٠ ٩۵۵٧٠٫٩ ٢. ٣ مثال

−١٢٠٢٧٨٫۵ ۵ ٣۵۴٢۶٫٧ ۶٠١۴۴٫٢۵ ۴ .٢ مثال

−۶۶٠٩٠ ۴ ۶٢۵٢١٫٩ ٣٣٠۴٩ ۵ .٢ مثال

است: شده گرفته نظر در زیر صورت به ٢. ٣ مثال نیمه طیفͬ مدل قطعه ای، اثر گرفتن نظر در با

H(s, ω) =


η٢σ٢ × ٢a

a٢ + ω٢ ∥ s ∥= ٠

σ٢

(b ∥ s ∥)α + ١ × ٢a ((b ∥ s ∥)α + ١)
−β

٢

a٢ ((b ∥ s ∥)α + ١)−β + ω٢
∥ s ∦= ٠

θ = (η٢, σ٢, a, b, α, β)′ ,H(sیعنͬ ω)پارامترهای برآورد برای (٣. ١) رابطه در متغیره چند وایتل درستنمایی تابع از استفاده با

مقادیر

η̂ = ٠٫٠٢٩, σ٢ = ٠٫٢۶٧, â = ٠٫٠٠١٢, b̂ = ١٫١٢١, α̂ = ١٫١٣, β̂ = ١٫۵٧

است. آمده بدست MWL(θ) = ٩۵۵٧٠٫٩ مربوطه وایتل درستنمایی لͽاریتم مقدار و

گیری نتیجه و بحث ۵

ͷی گرفت. قرار مطالعه و بررسͬ مورد نیمه طیفͬ مدل های توسط زمانͬ ‐ فضایی داده های نیمه طیفͬ تحلیل مقاله این در

فضایی کوواریانس مدل های به توجه با ͷکلاسی روش های با نیمه طیفͬ روش عملͺرد مقایسه منظور به شبیه سازی مطالعه

درستنمایی درستنمایی، ماکسیمم برآوردیابی روش چهار از منظور این برای شد. انجام تفکیͷ ناپذیر و تفکیͷ پذیر زمانͬ –

میدان از تکرار ١٠٠٠ با خطاها مجذور میانگین اساس بر روش ها و استفاده نیمه طیفͬ روش و وزنͬ مربعات حداقل ترکیبی،

نسبت نیمه طیفͬ روش بهتر عملͺرد گویای شبیه سازی نتایج شد ه اند. مقایسه ͷی واریانس و صفر میانگین با گاوسͬ تصادفͬ

باد سرعت میانگین داده های نیمه طیفͬ تحلیل نیز پایان در است. آماری نظر از هم و محاسباتͬ نظر از هم روش ها دیͽر به

شد. ارائه پیشنهادی مدل از کاربردی عنوان به زنجان استان روزانه
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فضایی یافته تعمیم خطͬ آمیخته های مدل برآورد در مرکب درستنمایی تابع دو مقایسه

محمد زاده محسن صالح١ͬ، لیلا

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

از فضایی تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های داریم، کار و سر ناگاوسͬ فضایی همبسته متغیرهای با که هنگامͬ چͺیده:

ماکسیمم روش های معمولا باشد، بزرگ داده ها حجم اگر برخوردارند. گوناگون داده های مدل بندی برای لازم انعطاف

توابع مشͺل، این رفع برای هستند. همراه پایین سرعت و سنگین محاسبات با مدل پارامترهای برآورد در درستنمایی

در ͬ شوند. م گرفته کار به ͬ آیند، م دست به مشاهدات مجموعه های زیر درستنمایی ضرب حاصل از که مرکب درستنمایی

ͬ شود. م بررسͬ زوجͬ درستنمایی تابع از استفاده با فضایی تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های پارامترهای برآورد مقاله این

استفاده مورد را مدل ها این پارامترهای برآورد برای تاوانیده زوجͬ درستنمایی تابع و موزون زوجͬ درستنمایی تابع سپس

ͬ گیرد. م قرار مقایسه و ارزیابی مورد درستنمایی توابع این اساس بر برآوردها دقت شبیه سازی مطالعه ای در و داده قرار

زوجͬ درستنمایی زوجͬ، درستنمایی مرکب، درستنمایی تابع فضایی، تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های کلیدی: واژه های

موزون. زوجͬ درستنمایی تاوانیده،

.91B72 ،62M30 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

مدل بندی برای (١٩٨٩) مͷ‐کالا و شدند معرفͬ (١٩٧٢) وددربن و نلدر توسط بار اولین برای تعمیم یافته خطͬ مدل های

تابع ͷی از استفاده با مشاهدات، استقلال فرض با مدل ها این در کردند. استفاده مدل ها این از گسسته پاسخ متغیرهای

وجود همبستگͬ مشاهدات بین که حالتͬ در ͬ شود. م برقرار خطͬ ارتباط ͬͺکم متغیرهای و مشاهدات میانگین بین پیوند

فرض مدل ها این در ͬ شود. م استفاده (GLM) تعمیم یافته١ خطͬ آمیخته مدل های نام به مذکور مدل های از تعمیمͬ دارد،
پنهان٢ متغیرهای طریق از تصادفͬ اثرات کردن اضافه با آنها بین همبستگͬ و تعدیل شرطͬ استقلال به مشاهدات استقلال

1Generalized Linear Mixed
2Latent Variables

l.salehi@modares.ac.ir صالحͬ، لیلا مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٠٩
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نظر در با باشد، مشخص مدل ͷی قالب در فضایی پاسخ های همبستگͬ ساختار که حالتͬ در ͬ شود. م گرفته نظر در مدل به

امͺان پذیر کریͽیدن٣ روش با مشخص موقعیت های در نا معلوم مقادیر پیشͽویی و فضایی تحلیل تصادفͬ میدان ͷی گرفتن

تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های از ͬ توان م باشد، نامشخص فضایی پاسخ های همبستگͬ ساختار که مواردی در اما است.

ناگاوسͬ دلیل به خطͬ مدل های برخلاف درستنمایی تابع SGLM مدل های در چون نمود. استفاده (SGLM) فضایی۴

با مقالات اکثر در لذا نیست. میسر درستنمایی ماکسیمم روش به پارامترها برآورد ندارد، بسته ای فرم پاسخ متغیر بودن

کردن ماکسیمم با پنهان متغیرهای و مدل پارامترهای برآورد برای حلͬ راه ارائه به پنهان متغیرهای بودن نرمال فرض پذیرش

جمله از است. شده پرداخته عددی روش های به مراتبی سلسله درستنمایی یا تاوانیده۵ شبه درستنمایی درستنمایی، توابع

،(MCEM) کارلویی۶ مونت ریاضͬ امید سازی ماکسیمم مثل عددی روش های بردن کار به با (١٩٩٧) مͷ‐کولاچ

فرض با (٢٠١١) حسینͬ و محمدزاده آورد. دست به را غیرفضایی تصادفͬ اثرات با GLM مدل های پارامترهای برآورد

مدل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد برای را کارلو مونت EM گرادیانت الͽوریتم پنهان متغیرهای بودن بسته چوله

داده ها همسان سازی الͽوریتم اساس بر دیͽری روش (٢٠١۵) ترابی و (٢٠١١) محمدزاده و باغیشنͬ کردند. پیشنهاد

به نسبت که داده اند قرار توجه مورد را بسامدی و بیزی رهیافت قالب در تقریبی روش های محققان اخیرا کردند. ارائه

استنباط (٢٠٠٧) مارتینو و رائو دارند. بیشتری سرعت و کمتر محاسباتͬ بار شبیه سازی، الͽوریتم های بر مبتنͬ روش های

برای را مشابه روش (٢٠١٢) همͺاران و ͷایدسوی کردند. معرفͬ گاوسͬ مارکوفͬ تصادفͬ فرایندهای برای تقریبی بیزی

بردند. کار به SGLM مدل های

نیستند. مشاهدات کامل درستنمایی بر مبتنͬ که گرفته اند قرار توجه مورد دیͽری تقریبی روش های اخیر مطالعات در

جمله از است. مشاهدات تمام توام مدل بندی به نیاز عدم تقریبی، درستنمایی روش های با مقایسه در روش ها این مزیت

درستنمایی جزیی مشخصات بر مبتنͬ روش های و (١٩٨٣) مͷ‐کالا و (١٩٧۴) وددربن شبه درستنمایی روش های

برای را زوج٨ͬ مرکب درستنمایی تابع (١٩٩٨) له له و هͽرتͬ بار اولین برای ͬ شود. م نامیده مرکب٧ درستنمایی که کامل

برای را زوجͬ مرکب درستنمایی روش (٢٠٠۵) همͺاران و وارین بردند. کار به پروبیت پیوند تابع با دودویی مشاهدات

را EM نوع از جدید الͽوریتم ͷی زوجͬ، درستنمایی تابع کردن ماکسیمم برای آن ها کردند. استفاده SGLM مدل های

تابع از فضایی‐زمانͬ داده های برای (٢٠١٠) همͺاران و بویلاکوا کردند. معرفͬ ͬ کند، م استفاده عددی مربع سازی از که

درستنمایی ماکسیمم برآورد از مناسبی تقریب تابع، این اساس بر برآورد که دادند نشان و کردند استفاده موزون درستنمایی

در برآورد در مجانبی نسبی کارایی افزایش موجب درستنمایی تابع کردن موزون که دادند نشان (٢٠٠٩) لͬ و جو است.

ͬ شود. م شده دسته بندی داده های

وزن، تابع ͷی از استفاده با سپس ͬ شود. م گرفته کار به SGLM مدل های برای زوجͬ درستنمایی تابع مقاله این در

برای همچنین ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد مدل ها این پارامترهای برآورد برای و داده تشͺیل را موزون زوجͬ درستنمایی تابع

شبیه سازی، مطالعه ای در و شود مͬ گزفته کار به تاوانیده زوجͬ درستنمایی تابع مدل، پارامترهای برآورد در دقت افزایش

بر تاوانیده زوجͬ درستنمایی و موزون زوجͬ درستنمایی زوجͬ، درستنمایی توابع اساس بر مدل پارامترهای برآورد دقت

ͬ گیرد. م قرار مقایسه و ارزیابی مورد (MSE)خطا دوم توان میانگین ملاک اساس
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محمدزاده و ١١١صالحͬ

فضایی تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های ٢

{X(s), s ∈ R٢} و مشاهده قابل تبیینͬ متغیرهای Z١(s), . . . , Zp(s) و گسسته فضایی پاسخ متغیر Y (s) کنید فرض

همͺاران و دیͽل است. s موقعیت در تصادفͬ اثر نشان دهنده X(s) که طوری باشد، پنهان فضایی تصادفͬ میدان ͷی

کردند. تعریف زیر صورت به را SGLM مدل های (١٩٩٨)

هر برای و E[X(s)] = ٠ ،s هر برای که طوری به است، گاوسͬ مانای تصادفͬ میدان ͷی {X(s), s ∈ R٢} الف‐

است. همبستگͬ پارامتر بردار θ ∈ Rk آن در که ،Cov(X(s+ h), X(s)) = C(h; θ) ،h ∈ R

با Y (s) هر توزیع و است مستقل تصادفͬ متغیرهای از مجموعه ای ،{X(s), s ∈ R٢} شرط به {Y (s), s ∈ R٢} ب‐

ͬ شود. م مشخص E[Y (s)|X(s)] شرطͬ میانگین

.g{E[Y (s)|X(s)]} =
∑p

j=١ Zj(s)βj+X(s) داریم β١, . . . , βp رگرسیونͬ پارامترهای و g پیوند تابع هر برای ج‐

است. نمایی خانواده عضو [Y (s)|X(s)] شرطͬ توزیع د‐

موزون زوجͬ مرکب درستنمایی تابع ٢. ١

زیرمجموعه ای درستنمایی مولفه هر که ͬ آید، م دست به درستنمایی مولفه های از مجموعه ای ضرب از مرکب درستنمایی تابع

محاسبات کاهش اول انگیزه دارد: وجود مرکب درستنمایی از استفاده برای اصلͬ انگیزه دو ͬ کند. م بیان را مشاهدات از

بعد با توزیع های بودن نامعین تحت استواری دوم انگیزه است. بالا بعد با تصادفͬ بردار ͷی توام توزیع مدل بندی در

از گاهͬ آ و دارد نیاز پایین بعد با شرطͬ و حاشیه ای ͬ های چͽال به مربوط فرض های به تنها مرکب درستنمایی چون بالاست.

معکوس و انتگرال گیری با حجیم داده های برای درستنمایی تابع اساس بر استنباط بود. نخواهد ضروری توام توزیع جزییات

تابع از استفاده با باشد. مشͺل نیز قدرتمند رایانه های برای آن ها حل است ممͺن که است همراه بالا بعد ماتریس های

تصادفͬ بردار نمود. تبدیل پایین بعد با انتگرال های جمع به را چندگانه انتگرال های این ͬ توان م موزون مرکب درستنمایی

در θ = (θ١, . . . , θm) ∈ Θ بعدی p پارامتر برای f(y; θ) احتمال چͽالͬ تابع با را Y = (y١, . . . , ym) بعدی m

Lk(θ; y) ∝ درستنمایی تابع با حاشیه ای یا شرطͬ پیشامدهای از ای مجموعه {A١, . . . ,AK} کنید فرض بͽیرید. نظر

صورت به θ پارامتر برای مرکب درستنمایی تابع آنگاه باشد. f(y ∈ Ak; θ)

LC(θ; y) =
K∏
k=١

Lk(θ, y)
wk

تابع مرکب، درستنمایی توابع از نمونه ͷی .(١٩٩٨ ، (لیندسͬ هستند منفͬ غیر وزن هایی wkها آن در که شود، مͬ تعریف

فضایی‐زمانͬ داده های برای را موزون درستنمایی تابع (٢٠١٠) همͺاران و بویلاکوا است. موزون زوجͬ مرکب درستنمایی

واریانسͬ با گاوسͬ توزیع دارای مجانبی طور به و سازگار موزون مرکب درستنمایی برآوردگرهای دادند نشان و بردند کار به

از مناسبی تقریب برآورد این که دادند نشان شبیه سازی مطالعات با همچنین آنها ͬ باشند. م گودمب اطلاع معکوس برابر

کمتری محاسبات دارای مرکب درستنمایی و درستنمایی ماکسیمم برآوردهای به نسبت و است درستنمایی ماکسیمم برآورد

کار به متغیر دسته های تعداد با شده دسته بندی داده های برای را موزون مرکب درستنمایی تابع (٢٠٠٩) لͬ و جو است.

درستنمایی تابع کردن موزون که دادند نشان و کردند بررسͬ مختلف وزن های برای را مجانبی٩ نسبی کارایی معیار و بردند

9Asymptotic Relative Efficiencies



مرکب١١٢ درستنمایی توابع مقایسه

صورت به موزون زوجͬ مرکب درستنمایی تابع ͬ شود. م مجانبی نسبی کارایی افزایش موجب مرکب

LW (θ; y) =

m−١∏
r=١

m∏
s=r+١

f(yr, ys; θ)
wrs (٢. ١)

صورت به موزون زوجͬ درستنمایی لͽاریتم تابع بنابراین است.

ℓw(θ; y) =
∑
r

∑
s>r

wrs log f(yr, ys; θ) (٢. ٢)

تابع از SGLM مدل های برای اینجا در که بود، خواهد

wi,j =

 ١ ||si − sj || ≤ ds

٠ این صورت غیر در
(٢. ٣)

زوجͬ مرکب درستنمایی ماکسیمم برآورد اینصورت در شود. مͬ استفاده زوجͬ مرکب درستنمایی تابع کردن موزون برای

u(θ; y) = ▽θℓw = ٠ معادله فرد به منحصر جواب برابر نظم، شرایط تحت ͬ کند، م ماکسیمم را (٢. ٢) تابع که θ موزون

صورت به SGLM مدل های برای زوجͬ درستنمایی تابع است.

LW (η;y) =
∏

(i,j)∈χ

L(η|yi, yj) ∝
∏

(i,j)∈χ

∫ ∫
f(yi|xi)f(yj |xj)f(xi, xj |η)dxidxj (۴ .٢)

است. (yi, yj) زوجͬ ͬ های ͽهمسای زیرمجموعه χ آن در که است،

تاوانیده زوجͬ درستنمایی تابع ٢. ٢

واریانس یا پایین دقت برازشͬ، بیش مسئله با گاهͬ گوناگون، مسائل در پارامترها برآورد در درستنمایی ماکسیمم روش

روش به برآوردگرها در رفتارهایی چنین اصلاح برای حل راه ͷی درستنمایی، تابع تاوانیدن است. همراه برآوردگر ها زیاد

استفاده ͬ شود. م نامیده تاوانیده درستنمایی ماکسیمم روش که (٢٠١٣ واله، و (آزالینͬ است معمولͬ درستنمایی ماکسیمم

اثر برآوردگرها دقت کاهش بر ͬ تواند م آن، تقریبی ماهیت دلیل به معمولͬ درستنمایی جای به درستنمایی تابع تقریب از

تابع از ͬ توان م است، غیرممͺن تحلیلͬ روش به درستنمایی تابع آوردن دست به که حجیم فضایی داده های برای بͽذارد.

است، مشاهدات درستنمایی تابع از تقریب ͷی مرکب درستنمایی تابع کرد. استفاده پارامترها برآورد برای مرکب درستنمایی

بر SGLM مدل های در برآورد دقت افزایش برای باشند. داشته پایینͬ دقت تابع این اساس بر ها برآوردکننده  است ممͺن لذا

ͷی مشاهدات درستنمایی لͽاریتم به روش، این در کرد. استفاده مرکب درستنمایی تابع تاوانیدن از می توان تابع، این اساس

صورت به تاوانیده زوجͬ درستنمایی تابع SGLM، مدل های برای ͬ شود. م اضافه تاوان تابع

ℓ(η; y) =
∑
r

∑
s>r

log f(yr, ys; η)− λJ(η)

مثال برای ͬ شود. م انتخاب گوناگون صورت های به که است تاوان تابع J(η) و همواری پارامتر λ آن در که است،

جفریز پیشین I(η) آن در که برد، کار به نمایی خانواده برای را λ١
٢ log |I(η)| صورت به تاوان تابع (١٩٩٣) فرث

مدل های در برآورد برای را Jλ(η) = λη صورت به (LASSO) لاسو تاوان تابع (١٩٩۶) تیبشیرانͬ است. η پارامتر

ηT = (β٠, β١, σ٢, φ)T آن در که ،(١٩٩٠ ، (گرین است شده استفاده ٢ηηT تاوان تابع از مقاله این در کرد. ارائه خطͬ

است. مدل پارامترهای بردار



محمدزاده و ١١٣صالحͬ

زوجͬ درستنمایی تابع ماکسیمم سازی برای EM الͽوریتم ٢. ٣

برای را (APEMG) تقریبی١٠ زوجͬ امیدریاضͬ ماکسیمم سازی گرادیانت الͽوریتم (١٣٩٢) محمدزاده و حسینͬ

شده ارائه پنهان متغیر شرطͬ چͽالͬ تابع تقریب اساس بر الͽوریتم این کردند. ارائه فضایی پنهان متغیر با SGLM مدل های

باشد، نمایی خانواده به متعلق Y توزیع و نرمال توزیع دارای X اگر که دادند نشان (٢٠١٢) همͺاران و ͷایدسوی است.

صورت به نرمال توزیع با ͬ توان م را f(x|y, η) احتمال جرم یا چͽالͬ تابع x٠ ثابت مقدار ͷی حول f(y|x) کردن خطͬ با

f̂(x|y, η) ≈ Nn(µ̂x|y,η(y, x
٠), Σ̂x|y,η(x

٠)) (۵ .٢)

آن در که زد، تقریب

µ̂x|y,η(y, x
٠) = Hβ +ΣθR

−١(z(y, x٠)−Hβ),

zi(x
٠
i , yi) = [yi−b′(x٠

i )+x
٠
i b

′′(x٠
i )]/b

′′(x٠
i ) ،Pii = ١/b′′(xi) عناصر قطریn×nبا Pماتریس ،R = Σθ+P

نوشت ͬ توان م نرمال توزیع حاشیه سازی بودن بسته خاصیت طبق (۵ .٢) رابطه از .Σ̂x|y,η(x٠) = Σθ − ΣθR
−١Σθ و

برگرفته مولفه های با بعدی دو برداری µ̂ij و yij = (yi, yj)
′ ،xij = (xi, xj)

′ آن در که ،(xij |yij,η) ≈ N٢(µ̂ij , Σ̂ij)

Σ̂x|y کواریانس ماتریس از j ستون و i سطر از ٢ × ٢ ماتریس ͷی Σ̂ij همچنین است. µ̂x|y بردار از j و i سطرهای از

گام های شد. خواهد استفاده APEM الͽوریتم از موزون زوجͬ درستنمایی تابع کردن ماکسیمم برای مقاله، این در است.

تابع کردن ماکسیمم از پارامترها برآورد ،۴ گام در و است APEMG الͽوریتم همانند الͽوریتم این ٣ تا ١

Q(η|η(m)) =
∑

(i,j)∈χ

wij

∫ ∫
log{f(xi, xj , yi, yj ; η)}f(xi, xj |yi, yj ; η(m))dxidxj . (۶ .٢)

ͬ شود. م استفاده (۵ .٢) شرطͬ توزیع تابع تقریب و MCMC الͽوریتم از فوق دوگانه انتگرال محاسبه برای ͬ آید. م دست به

شبیه سازی مطالعه ٣

شبیه مطالعه ͷی در SGLM مدل پارامترهای برآورد دقت بر زوجͬ درستنمایی تابع کردن موزون تاثیر بخش این در

{(ℓ, k), ℓ, k = ١, . . . ,١٠} گره های با ١٠ × ١٠ منظم مشبͺه ͷی از داده ها منظور، این برای ͬ شود. م بررسͬ شازی

همسان گرد نمایی کواریانس تابع ،N١٠٠(β١z,Σθ) نرمال توزیع از X فضایی پنهان متغیرهای تولید برای شده اند. تولید

در تبیینͬ متغیر شده اند. گرفته نظر در φ = ٢ و β١ = ٠٫۵ β٠ = −١ ،σ٢ = ١ مقادیر و C(h) = σ٢ exp(−h/φ)

کردن شرطͬ با نیز Yℓ,k پاسخ متغیرهای است. شده گرفته نظر در Zℓ,k = log(١+ℓ) صورت به s = (ℓ, k) موقعیت هر

الͽوریتم با پارامترها شده اند. تولید Bin(١٠٠, exp(xℓ,k)/[١ + exp(xℓ,k)]) توزیع از فضایی پنهان متغیرهای روی

٣ شعاع به ͬͽهمسای با جایͽذاری بدون تصادفͬ صورت به همسایه زوج ١٢ مشاهده هر برای شده اند. برآورد APEM

و شده انجام وزنͬ زوجͬ درستنمایی و زوجͬ درستنمایی تابع از استفاده با پارامترها برآورد ٣ شͺل در است. شده انتخاب

مختلف مقادیر وزن، تابع بهینه مقدار آوردن دست به برای است. گرفته قرار مقایسه مورد MSE ملاک اساس بر برآورد دقت

پارامتر برآورد برای که ͬ دهد م نشان ٣ نمودار و ٣ جدول در نتایج است. شده گرفته قرار بررسͬ مورد (٢. ٢) تابع در ds
کمتر معمولͬ زوجͬ درستنمایی تابع از ds فاصله مختلف مقادیر همه برای موزون زوجͬ درستنمایی تابع MSE مقدار ،β٠

برای است. کمتری MSE دارای ds = ٢٫۵ فاصله مقدار با موزون زوجͬ درستنمایی تابع ،β١ پارامتر برآورد در است.

زوجͬ درستنمایی تابع و دارد را عملͺرد بهترین ds = ٢٫۴ فاصله مقدار با موزون زوجͬ درستنمایی تابع σ٢ پارامتر برآورد

10Approximate Pairwise EMG



مرکب١١۴ درستنمایی توابع مقایسه

وزنͬ زوجͬ درستنمایی و زوجͬ درستنمایی تابع اساس بر SGLMمدل پارامترهای برآورد :١ جدول

SE MSE برآورد پارامتر وزن تابع درستنمایی تابع

٠٫٠٣٧٧ ٠٫١۵٨٠ −٠٫٨۶٧٨ β٠

٠٫٠٣٠۵ ٠٫٠٩٣۴ ٠٫۵۶۵٣ β١

٠٫٠١٧٧ ٠٫١١٣٧ ٠٫٧١٢۵ σ٢ ١ معمولͬ

٠٫١٨٢۶ ٣٫۴١١١ ١٫۶۶۶۶ φ

٠٫٠٣٧۴ ٠٫١۵۶٣ −٠٫٨۶۶١ β٠

٠٫٠٣٠٧ ٠٫٠٩۴۶ ٠٫۴۶٣٨ β١ ٢٫٣
٠٫٠١٧۶ ٠٫١١١۶ ٠٫٧١۵٢ σ٢

٠٫٣٧۵۶ ۶٫٨١١۴ ٢٫٠٠٧٨ φ

٠٫٠٣٣۶ ٠٫١٢٠٢ −٠٫٩٠٨٩ β٠

٠٫٠٣١٢ ٠٫٠٩٧٠ ٠٫۴٧٣۶ β١ ٢٫۴
٠٫٠١٨٧ ٠٫٠٩٧٠ ٠٫٧۴٩٩ σ٢

٠٫٣٧۵۶ ١۴٫٠۵۶۴ ٢٫٣٠۵٧ φ

٠٫٠٣٨٠ ٠٫١۵۵٢ −٠٫٨٨٨١ β٠

٠٫٠٣٠٠ ٠٫٠٩٠٠ ٠٫۴۶٩٠ β١ ٢٫۵
٠٫٠١٨۴ ٠٫١٢۴٢ ٠٫۶٩٨٩ σ٢ موزون

٠٫٣۶٧٧ ١٣٫۴١۴٣ ٢٫١۶١٠ φ

٠٫٠٣٢٧ ٠٫١١٢٠ −٠٫٩٢١٩ β٠

٠٫٠٣۴٣ ٠٫١١۶٧ ٠٫۵١٨٩ β١ ٢٫۶
٠٫٠١۶۶ ٠٫١١١١ ٠٫٧١٠۵ σ٢

٠٫١٨۴٩ ٣٫۴٨١٩ ١٫۶٨۵٣ φ

٠٫٠٣١٧ ٠٫١٠۶٩ −٠٫٩١۵٣ β٠

٠٫٠٣١١ ٠٫٠٩۶٠ ٠٫۴٧٩١ β١ ٢٫٧
٠٫٠٢١١ ٠٫١۴٣۶ ٠٫۶٨۴۵ σ٢

٠٫١٧٣١ ٢٫٩۶٨۴ ١٫٩۵٨۵ φ

٠٫٠٣۵۶ ٠٫١٣٠٠ −٠٫٩٣۴٠ β٠

٠٫٠٣٠٠ ٠٫١١۵٢ ٠٫۴٨٧۶ β١ ٢٫٨
٠٫٠١٩۴ ٠٫١١٢٩ ٠٫٧٢۵۴ σ٢

٠٫۴٣٢٣ ١٨٫۴٩٨٣ ١٫٩٩٣٧ φ



محمدزاده و ١١۵صالحͬ

هستند مرتب زوج ͷی توپر دایره ای و ضربدر علامت با موقعیت های ،٣ شعاع به ͬͽهمسای در زوجͬ نمونه گیری :١ شͺل
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مدل پارامترهای برای موزون و معمولͬ درستنمایی توابع اساس بر MSE نمودار :٢ شͺل

از استفاده بنابراین دارد. φ همبستگͬ پارامتر برآورد در بهتری عملͺرد توابع سایر بین در ds = ٢٫٧ فاصله مقدار یا موزون

به نسبت بالاتری دقت دارای فضایی تعمیم یافته خطͬ آمیخته مدل های پارامترهای برآورد در موزون زوجͬ درستنمایی تابع

است. معمولͬ زوجͬ درستنمایی تابع

تابع MSE، معیار اساس بر پارامترها برآورد دقت روی بر زوجͬ درستنمایی تابع تاوانیدن تاثیر بررسͬ برای ادامه، در

که شده استفاده APEM الͽوریتم از پارامترها برآورد برای است. شده گرفته قرار مطالعه مورد تاوانیده زوجͬ درستنمایی

کمیتهای مقدار ͬ شود، م ٣ملاحظه جدول در که همان طور ͬ شود. م ماکسیمم Q(η|ηm) − λJ(η) تابع آن M مرحله در

تابع در کمیت ها این مقدار از کمتر تاوانیده زوجͬ درستنمایی تابع از استفاده با مدل پارامترهای برآورد در SE و MSE



مرکب١١۶ درستنمایی توابع مقایسه

تاوانیده زوجͬ و زوجͬ درستنمایی توابع SGLMبا مدل پارامترهای برآورد :٢ جدول

SE MSE برآورد پارامتر درستنمایی تابع

٠٫٠٣۵۵ ٠٫١٣٧٣ −٠٫٨٩٠٨ β٠

٠٫٠٢٧١ ٠٫١٣٧٩ ٠٫٣٩٩٩ β١ تاوانیده زوجͬ

٠٫٠١۶٩ ٠٫١٠١٠ ٠٫٧٣٠٢ σ٢

٠٫١۵٠۴ ٢٫٢۵٠٩ ١٫٨٩۴٧ φ

٠٫٠٣٧٧ ٠٫١۵٨٠ −٠٫٨۶٧٨ β٠

٠٫٠٣٠۵ ٠٫٠٩٣۴ ٠٫۵۶۵٣ β١

٠٫٠١٧٧ ٠٫١١٣٧ ٠٫٧١٢۵ σ٢ زوجͬ

٠٫١٨٢۶ ٣٫۴١١١ ١٫۶۶۶۶ φ

به SE و MSE مقدار تاواینده، زوجͬ درستنمایی تابع اساس بر β٠ پارامتر برآورد در مثال برای است. زوجͬ درستنمایی

ترتیب به زوجͬ، درستنمایی تابع از استفاده با برآورد در کمیت ها این مقدار که حالͬ در هستند ٠٫٠٣۵۵ و ٠٫١٣٧٣ ترتیب

نسبت بالاتری دقت تاوانیده درستنمایی تابع از استفاده نیز φ و σ٢ پارامترهای برآورد در هستند. ٠٫٠٣٧٧ و ٠٫١۵٨٠
دقت توانسته زیادی حدود تا زوجͬ درستنمایی تابع تاوانیدن که گفت ͬ توان م بنابراین کند. مͬ فراهم زوجͬ درستنمایی به

دهد. افزایش را پارامترها برآورد

نتیجه گیری و بحث

خطͬ آمیخته مدل های برای تاوانیده زوجͬ درستنمایی و موزون زوجͬ درستنمایی زوجͬ، درستنمایی تابع مقاله، این در

اساس بر گرفت. قرار استفاده مورد APEM الͽوریتم توابع، این ماکسیمم سازی برای شد. گرفته کار به فضایی تعمیم یافته

نتایج شد. مقایسه MSE ملاک گیری بͺار و تابع دو این اساس بر پارامترها برآورد دقت شده، شبیه سازی مشاهدات

آمیخته مدل پارامترهای برآورد در تاوانیده زوجͬ درستنمایی تابع و موزون زوجͬ درستنمایی تابع که دادند نشان شبیه سازی

تاوانیده زوجͬ درستنمایی تابع بعلاوه هستند. زوجͬ درستنمایی تابع به نسبت بالاتری دقت دارای فضایی، تعمیم یافته خطͬ

نسبت بالاتری دقت دارای رگرسیونͬ پارامترهای برآورد در موزون زوجͬ درستنمایی تابع و همبستگͬ پارامترهای برآورد در

زوجͬ درستنمایی تابع جدول، دو MSE مقادیر توجه با موزون زوجͬ درستنمایی تابع با مقایسه در بودند. توابع سایر به

است. بالاتری دقت دارای φ و σ٢ پارامتر دو برآورد در تاوانیده
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فضایی جوامع در مجموعه رتبه دار گیری نمونه بر مروری

مرادی محمد عظیمیان١، مسعود

کرمانشاه رازی دانشͽاه آمار، گروه

است. گرفته  قرار محققین از بسیاری توجه مورد کارامد و مفید ابزاری عنوان به فضایی آمار تحلیل های امروزه چͺیده:

مجموعه رتبه دار، نمونه گیری روش جمله از ͷکلاسی نمونه گیری روش های است، فضایی جوامع بررسͬ پژوهش هدف که هنگامͬ

فضایی همبستگͬ و روش ها این تلفیق با که ͬ رود م انتظار رو این از ͬ گیرند. نم نظر در را واحدها بین فضایی همبستگͬ

در مجموعه رتبه دار نمونه گیری کاربرد بر مروری به مقاله این در یابد. افزایش  روش ها این کارایی نمونه گیری، واحدهای بین

ͬ گردد. م ارائه آن ها نتایج و است شده کار زمینه این در که مقالاتͬ ͬ شود. م پرداخته فضایی جوامع

فضایی برآوردگر فضایی، همبستگͬ فضایی، نمونه گیری مجموعه رتبه دار، نمونه گیری کلیدی: واژه های

.62M30 ،62D05 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

این گردید. معرفͬ علوفه محصول میزان برآورد منظور به (١٩۵٢) مͷ اینتایر توسط بار اولین برای مجموعه رتبه دار نمونه گیری

واحدها رتبه بندی اما است خطرناک گاهاً و زمان بر هزینه بر، بسیار موردنظر متغیر اندازه گیری که مواردی در نمونه گیری طرح

به بدون جایͽذاری ساده تصادفͬ نمونه گیری طرح با مقایسه در دقیقͬ برآوردگرهای است، آسان کوچͺتر مجموعه های در

ساده تصادفͬ نمونه ͷی ابتدا که است صورت این به نمونه گیری طرح این اجرای نحوه کلͬ حالت در ͬ دهد. دست م

σ٢ واریانس و ، Ȳ میانگین با واحدی N اندازه با متناهͬ جامعه ای از m٢ اندازه با ١ (SRSWOR) بدون جایͽذاری

صعودی صورت را مجموعه هر واحدهای سپس ͬ کنیم. م mتقسیم اندازه با هرکدام mمجموعه به تصادفͬ بطور و استخراج

ترتیبی، آماره اولین با متناظر واحد اول، مجموعه از کرده، مرتب دیͽری ͬͺکم اطلاعات هر یا ͬͺکم متغیر ͷی اساس بر

انتخاب مرتب آماره mامین با متناظر واحد mام مجموعه از و ... و ترتیبی آماره دومین با متناظر واحد دوم مجموعه از

1Simple Random Sampling Without Replacement

azimian.masoud@razi.ac.ir عظیمیان، مسعود مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١١٩



فضایی١٢٠ رتبه دار مجموعه نمونه گیری

دست یابی منظور به است. m اندازه به مجموعه رتبه دار نمونه ͷی آن نتیجه که ͬ نامند م چرخه ͷی را هم با مراحل ͬ شود. م

کرد. تکرار بار r تعداد به را چرخه این ͬ توان م ،n = rm اندازه با نمونه ͷی به

مجموعه رتبه دار، نمونه گیری روش جمله از ͷکلاسی نمونه گیری روش های ͬ شود، م کار فضایی جوامع با که هنگامͬ

میان فضایی همبستگͬ واحدها، فضایی(مͺانͬ) جنبه ی گرفتن نظر در با ͬ گیرند. نم نظر در را واحدها بین فضایی همبستگͬ

انتخاب بنابراین دارند. بیشتری همͽنͬ به تمایل دارند قرار هم ͬͽهمسای در که واحدهایی بنابراین ͬ شود. م آشͺار واحدها

جامعه شناسایی به زیادی ͷکم هستند شده انتخاب نقطه با ͬͽهمسای ͷی در که نقاطͬ سایر انتخاب نقاط، این از واحد ͷی

کارایی نمونه ای، واحدهای فضایی همبستگͬ به مربوط اطلاعات گرفتن نظر در با ͬ رود م انتظار رو این از ͬ کند. نم هدف

و (١٩٨٨) همͺاران و هدایت ،(١٩٩٣) اربیا ،(٢٠٠۶) همͺاران و ساهو چون محققانͬ یابد. افزایش نمونه گیری روش

نمونه گیری از استفاده با نمونه انتخاب برای را روش هایی و گرفته نظر در را موقعیت هایی چنین این (٢٠٠٨) ری و کانکیور

را کمͬ احتمال هستند آن ها ͬͽهمسای در و دارند همͽنͬ قبلͬ نمونه های با که واحدهایی به آن در که کردند ارائه فضایی

فرآیند ͷی که داد راپیشنهاد ٢ (DUST)وابسته واحد دنباله ای روش (١٩٩٣) اربیا ͬ دهد. م نسبت شدن انتخاب برای

به واحد ͷی ابتدا روش این در ͬ باشد. م فضایی همبسته ی جامعه ͷی از فضایی واحد های انتخاب برای نمونه انتخاب

ترتیب این به ͬ شوند م انتخاب ͬ گیرند، م که وزنͬ اساس بر ترتیب به نمونه ای واحدهای باقیمانده و ͬ شود م انتخاب تصادف

به نسبت نمونه در انتخاب برای را کمتری احتمال لذا ͬ گیرد، م کمتری وزن است نزدیͷ تر اولیه واحد به که واحدی که

تقریبی طور به ͷتکنی این که داد نشان تجربی صورت به (١٩٩٣) اربیا دارد. شده اند انتخاب زودتر که دورتر واحدهای

ͬ دهد. م افزایش ساده تصادفͬ نمونه گیری به نسبت را کارایی از ٣٠٪
نمونه گیری روش های برآوردگرهای به نسبت شده نمونه گیری واحدهای فضایی همبستگͬ اساس بر فضایی برآودگرهای

آن در که است مفید تکنیͷ های از ͬͺی ( (١٩٧٠) رویال ) پیش بینͬ روش ͬ باشند. م کاراتر فضایی جوامع در سنتͬ

مشاهده نمونه ای واحدهای با فاصله هایشان براساس نشده مشاهده واحدهای پیش بینͬ برای متناهͬ جوامع فضایی همبستگͬ

وزن دهͬ روش وسیله به جامعه نشده مشاهده نامعلوم واحدهای پیش بینͬ برای راه ͷی ͬ شود. م گذاشته اشتراک به شده

است. شده ارائه (١٩۶٨) دونالد توسط که است ٣ (IDW)وارون ای فاصله

داده اند. قرار بررسͬ مورد فضایی جوامع در را مجموعه رتبه دار نمونه گیری که ͬ پردازیم م مقالاتͬ بر مروری به مقاله این در

همبسته جوامع در فضایی رتبه دار مجموعه نمونه گیری عنوان، با (٢٠٠٨) ری و کانکیور توسط شده ارائه مقاله دوم بخش در

بررسͬ به که (٢٠١۵) همͺاران و بیسواز توسط شده ارائه مقاله سوم بخش در ͬ گردد. م ارئه آن نتایج و بررسͬ فضایی،

بررسͬ و ارائه پرداخته اند فضایی همبستگͬ دارای متناهͬ جوامع در مجموعه رتبه دار نمونه گیری براساس فضایی براوردگر

ͬ شود. م

فضایی همبسته جوامع در فضایی مجموعه رتبه دار نمونه گیری ٢

در واقع در شد. معرفͬ (٢٠٠٨) ری و کانکیور توسط بار اولین برای ۴ (SRSS) فضایی مجموعه رتبه دار نمونه گیری

ترکیب فضایی همبستگͬ با مجموعه رتبه دار نمونه گیری آن در که ͬ شود م معرفͬ دومرحله ای نمونه گیری ͷتکنی ͷی مقاله این

DUSTانتخاب روش با کلیدی mواحد ،۵ (RSC) تصادفͬ فضایی خوشه های تشͺیل منظور به اول مرحله در ͬ شوند. م

نارایب برآوردگر ͷی همچنین ͬ گردند. م انتخاب RSCها از هرکدام از مرتب شده مجموعه های دوم مرحله در ͬ شوند. م

2Dependent Unit sequential Technique
3Inverse Distance Weighting
4Spatial Ranked Set Sampling
5Random Spatial Clustr



مرادی ١٢١عظیمیان،

کردند. ارائه (١٩۵۶) راج برآوردگر براساس جامعه میانگین برای و طرح این برای

SRSS طرح اجرای نحوه ٢. ١

برای و دارد اصلͬ متغیر با بالایی همبستگͬ که ͬͺکم متغیر X و Ȳ جامعه، Y متغیر میانگین موردنظر پارامتر کنید فرض

منظور به باشد. مͺانͬ همبسته واحد N دارای جامعه این که کنید فرض همچنین باشند. است معلوم جامعه واحدهای تمام

گردد. اجرا باید زیر مراحل n = mr اندازه به نمونه  ͷی آوردن دست به

ͬ شود. م انتخاب DUST روش به واحد m ابتدا ‐١
که ͬ شوند م تقسیم (RSC) تصادفͬ فضایی خوشه m به جامعه واحدهای همه واحد، m این از هرکدام مͺان ٢‐براساس

ͬ گیرد. م قرار RSC ͷی درون آن، به ͷنزدی کلیدی واحد به ͬͺنزدی براساس جامعه از واحد هر

دسته بندی مجموعه r در تصادفͬ طور و کرده انتخاب ساده تصادفͬ نمونه گیری روش با واحد r٢ ،RSC هر ٣‐درون
ͬ شوند.  م

ͬ شوند. م مرتب صعودی صورت به چشمͬ قضاوت براساس یا ͬͺکم صفت براساس مجموعه هر ۴‐واحدهای
آماره دومین با متناظر واحد دوم مجموعه از ترتیبی، اماره اولین با متناظر واحد اول مجموعه از کردن، مرتب از ۵‐پس

ͬ کنیم. م انتخاب حاصل نمونه از را ترتیبی آماره بزرگترین با واحدمتناظر ، rام مجموعه از ترتیب همین به ... ترتیبی

ͬ دهند. م تشͺیل را مجموعه رتبه دار نمونه ͷی ،RSC هر از شده انتخاب واحد r‐۶
است. فضایی دار رتبه مجموعه نمونه ͷی n = r ∗m اندازه با تصادفͬ فضایی خوشه m از حاصل نمونه

بدست نمونه گیری طرح این در را نمونه ای واحدهای انتخاب احتمال برای محاسباتͬ فرمول ͷی (٢٠٠٨) ری و کانکیور

کردند. معرفͬ (١٩۵۶) راج برآوردگر براساس را جامعه میانگین مجموعه رتبه داربرای فضایی براوردگر آن براساس و آوردند

که شده ارائه (SRSS) فضایی مجموعه  رتبه دار نمونه گیری طرح که ͬ دهد م نشان آنها توسط شده انجام سازی شبیه نتایج

ساده تصادفͬ نمونه گیری و معمولͬ مجموعه رتبه دار نمونه گیری از کاراتر ͬ گیرد م بͺار نمونه گیری در را فضایی اطلاعات

است.

مجموعه رتبه دار نمونه گیری طرح تحت جامعه میانگین فضایی برآورد روش ٣

طرح تحت جامعه میانگین فضایی برآورد روش عنوان با (٢٠١۵) همͺاران و بیسواز توسط شده ارائه مقاله بخش این در

نمونه انتخاب برای را شده تصادفͬ مجموعه رتبه دار نمونه گیری طرح مقاله این در ͬ گردد. م معرفͬ مجموعه رتبه دار نمونه گیری

روش از استفاده با جامعه میانگین برآورد برای را آن با مطابق فضایی برآوردگر و داده قرار استفاده مورد فضایی جامعه ͷی از

ͬ گردد. م معرفͬ پیش بینͬ رویͺرد طریق از IDW

رتبه دار مجموعه نمونه گیری حالت در فضایی برآوردگر ٣. ١

با: است برابر ،Ȳ ، جامعه میانگین مجموعه رتبه دار نمونه گیری طرح برآوردگر که دادند نشان (١٩٩۵) وهمͺاران پاتیل

Ȳ =
١
mr

r∑
k=١

m∑
i=١

y(i:m)k (٣. ١)

واحد فاصله d(i:m)k,j که کنید فرض است. kام چرخه از iام مجموعه در iام شده مرتب واحد مقدار ،y(i:m)k آن در که

جامعه نمونه ای غیر واحدهای همه مجموعه s̄ آن در که باشد ،j ∈ s̄ ،Uj غیرنمونه ای واحد هر و نمونه از i)ام : m)k, j

ͬ شود، م انتخاب تصادفͬ صورت به (i : m)k, j نمونه ای واحد اینکه به باتوجه نشده اند. انتخاب نمونه در که است



فضایی١٢٢ رتبه دار مجموعه نمونه گیری

دونالد از پیروی با ،j ∈ s̄ ،Yj نمونه ای، غیر واحد jامین شده ی پیش بینͬ مقدار بنابراین است. تصادفͬ مقداری d(i:m)k,j

ͬ آید. م بدست زیر رابطه از (١٩۶٨)

yj,p =

∑r
k=١

∑m
i=١

y(i:m)k

d(i:m)k,j∑r
k=١

∑m
i=١

١
d(i:m)k,j

, (i : m)k ∈ s, j ∈ s̄ (٣. ٢)

ͬ آید: م بدست زیر صورت به واحدها این میانگین نمونه ای غیر واحد N −mr شده بینͬ پیش مقادیر این کردن ترکیب با

ȳp,RSS =
١

N −mr

∑
j∈s̄

yj,p (٣. ٣)

شده ارائه مجموعه رتبه دار نمونه گیری طرح تحت فضایی برآوردگر (١٩٧٠) رویال بینͬ پیش روش به توجه با بنابراین

ͬ باشد: م زیر صورت به جامعه میانگین پارامتر برای (٢٠١۵) همͺاران و بیسواز توسط

ˆ̄YSE,RSS =
[mrȳRSS + (N −mr)ȳp,RSS ]

N
(۴ .٣)

مجموعه رتبه دار نمونه گیری اساس بر شده ارائه فضایی برآوردگر که داد نشان آن ها توسط شده انجام شده سازی شبیه نتایج

معمول برآوردگر از ͬ گیردکاراتر م نظر در جامعه میانگین برآورد در را جامعه واحدهای فضایی همبستگͬ اینکه به توجه با

است. ساده تصادفͬ نمونه گیری و مجموعه رتبه دار نمونه گیری
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مخازن از ͬͺی در محوری تک فشاری مقاومت برآورد منظور به بعدی سه  فضایی پیشͽویی
ایران نفتͬ

تخم چ٢ͬ بهزاد ،١ باغیشنͬ حسین ،١ فخری فتانه

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه ریاضͬ، علوم دانشͺده آمار، ١گروه

ͷژئوفیزی و معدن نفت، مهندسͬ دانشͺده معدن، اکتشاف ٢گروه

صنایع این در ͬ کند. م ايفا نفت و معدن اکتشاف صنعت در را مهمͬ نقش زمين آمار بر مبتنͬ مدل سازی روش های چͺیده:

آن سه بعدی فضایی پیش گویی و مطالعه مورد ناحیه شناخت ͬ شود، م حفاری صرف که زیادی هزینه های گرفتن نظر در با

کردیم معرفͬ را فضایی پیش گویی و بعدی سه تغییرنگار مقاله این در کند. ͷکم خطا کاهش و هزینه ها کردن کم به ͬ تواند م

کردیم. استفاده محوری تک فشاری مقاومت ͬͺانیͺژئوم داده مجموعه از روش تشریح برای و

محوری تک فشاری مقاومت زمین آمار، بعدی، سه فضایی پیش گویی کلیدی: واژه های

.97K80 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

و غلط نتایج ͬ تواند م  ͬ وابستگ این گرفتن نادیده تحقیقات در ͬ هاست، وابستگ از مملو ͬ کنیم م زندگͬ آن در ما که دنیایی

و گیاهͬ بوم شناسͬ زمین شناسͬ، نفت، جمله از مختلف علوم در سازد. متحمل عرصه آن کاربران و پژوهشͽر بر را زیان های

دارد، بستگͬ هم از قرارگیری جهت  و مͺانͬ موقعیت به ͬ شود م استفاده که داده هایی ... و ͬͺپزش دور١، از سنجش حیوانͬ،

کمتر شباهت بیشتر فاصله در و بیشتر آن ها بین شباهت باشد کمتر مشاهدات بین فاصله چه هر موارد اغلب در که بطوری 

است. ناممͺن ͷکلاسی آمار استنباطͬ روش های با دارند شهرت فضایی داده های به که داده ها نوع این تحلیل و تجزیه است.

توسط داده ها تحلیل در فضایی) وابستگͬ (ساختار داده ها مͺانͬ موقعیت های توسط شده القا وابستگͬ ساختار کردن وارد

فضایی داده های برای آماری مدل بندی های و روش ها از بسیاری در فضایی آمار است.از شده ممͺن فضایی آمار روش های

از که دارد اشاره روش هایی و مدل ها به و است زمین آمار فضایی آمار زیرشاخه های از ͬͺی (١٩٩٣ ، ͬ شود(کرسͬ م استفاده

1Remote Sensing

Fatanefakhri67@gmail.com فخری، فتانه مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٢۴



تخم چͬ باغیشنͬ، ١٢۵فخری،

Zi نمونه های مͺان بر مشتمل گسسته مجموعه از هستند مشاهداتͬ i = ١, . . . , n Yiها اینکه اول کند. پیروی مشخصه دو

روابط با یا و مستقیم اندازه گیری با Yi شده  مشاهده مقدار هر دوم و ͬ شوند، م مشاهده A مانند فضایی مناطق از برخͬ در که

مشاهده پیوسته ناحیه ای در و ثابت موقعیت های در زمین آماری داده های .(٢٠٠٧ ، ریبریو و دیͽل باشد( شده برآورد آماری

صنعت در بعد به ١٩۵٠ دهه ابتدای از زمین آمار حقیقت در باشد. گسسته یا و پیوسته ͬ تواند م بررسͬ مورد متغیر و ͬ شوند م

مدیریت و نظارت نقشه برداری، برای محیطͬ زیست علوم سایر در گسترده ای بطور حاضر حال در که یافت توسعه معدن

کمترین با نااریب ͬ های پیش بین ͬ تواند م زمین آمار فضایی، همبستگͬ مدل سازی از استفاده با همچنین ͬ شود. م استفاده

اکتشاف صنعت در را مهمͬ نقش زمين آمار بر مبتنͬ مدل سازی روش های .(٢٠١۵ ، وستر و (اولیور ارائه دهد را واریانس

شناخت ͬ شود، م حفاری صرف که زیادی هزینه های گرفتن نظر در با صنایع این در که چرا ͬ کند. م ايفا نفت) و معدن )

ͬ های ویژگ پیش بینͬ کند. ͷکم خطا کاهش و هزینه ها کردن کم به ͬ تواند م آن سه بعدی پیشͽویی و مطالعه مورد ناحیه

حفاری بهره وری افزایش و خطرات کاهش و بهینه سازی در مهمͬ نقش گسترده ، به طور نفتͬ، مخازن ͬͺانیͺژئوم ͷالاستی

طرفͬ از و است جغرافیایی عرض و طول دارای چاه هر .(٢٠١٨ ، همͺاران و استاد (نظری ͬ کند م ایفا مخزن ͷی در

تاثیرگذار متغیرهای سه بعدی مدل سازی .(٢٠١٣ ، (عبدل آل ͬ کند م رشد نمایی صورت به عمق افزایش با حفاری هزینه های

مخاطرات کاهش و حفاری فرآیند بهتر برنامه ریزی به منجر هزینه، کاهش و سرعت افزایش بر علاوه ͬ تواند م حفاری در

همراه گمانه هایی و سوال ها با همچنان ͬ ها ویژگ این برای اعتماد قابل بعدی سه مدل های ساخت حال، این با گردد. طبیعͬ

است. بعد سه در کارا مدل های توسعه و تحقیق مستلزم آن ها به پاسخ گویی که است

را فضایی پیش گوی و تغییرنگار تعاریف نیز و ͬ پردازیم م مطالعه مورد ناحیه  بررسͬ به ۴ و ٣ بخش در پژوهش این در

و بحث به پایانͬ بخش در نهایت در و ͬ پردازیم م محوری تک فشاری مقاومت بعدی سه پیشͽویی به سپس ͬ کنیم، م بازگو

پرداخت. خواهم نتیجه گیری

مطالعه تحت ناحیه ٢

مهم پارامترهای از ͬͺی است. (UCS)٢ سنگ محوری تک فشاری مقاومت به مربوط پژوهش این در استفاده شده داده های

مقاومت مقدار معمولا˟ است. UCS بͺر سنگر محوری تک مقاومت ،ͷانیͺژئوم مدل ساخت و سنگ مقاومت ارزیابی در

را روابطͬ نفت صنعت محققان لذا است مشͺل حفاری مغزه به دسترسͬ طرفͬ از ͬ آید م بدست آزمایش طریق از فشاری

مقاومت مقدار محاسبه  برای پژوهش این در داده اند. ارائه ͬͺپتروفیزی نگاره  های روی از ͬͺانیͺم پارامترهای برآورد جهت

با چاه حلقه ١٠ شامل ایران نفتͬ مخازن از ͬͺی مطالعه مورد منطقه است. شده استفاده روابط این از محوری تک فشاری

بطور متغیر این با مرتبط شده  ثبت متغیرهای از استفاده با UCS مقدار که است مشخص عمق و جغرافیایی عرض و طول

ͷی روی بر مخزن این طرفͬ از هستند، متفاوتͬ ضخامت  های دارای چاه ها که است ذکر به لازم است. شده محاسبه تقریبی

حغرافیایی عرض و طول مختصات همان در چاه ها عمق یͺسان سازی برای (٢. ١) رابطه  از پس دارد قرار زمین شناسͬ چین

شد. استفاده

z(new)i = z(old)i − |min(zij)−min(z(old)i)|, j = ١ . . .١٠, i = ١, . . . ,mj (٢. ١)

عمق کمترین min(zij) است، چاه هر در iام مͺان برای شده اصلاح و حقیقͬ عمق ترتیب به z(new)i ، z(old)i که

با چاه ها بعدی سه  نمودار ١ شͺل در است. چاه هر در مشاهدات تعداد دهنده  نشان mj و چاه ها تمام در شده اندازه گیری

2Unconfined Compressive Strength
3Test set
4Cross validation



بعدی١٢۶ سه  فضایی پیشͽویی

(ب) (الف)

عمق سازی یͺسان از بعد ب: حقیقͬ عمق با الف: نمودار توضیحات :١ شͺل

برای تصادفͬ بطور را است مشاهده ٨٨٧٣ شامل که چاه سه چاه ها بین از است. شده آورده اصلاحͬ عمق و حقیقͬ عمق

بقیه از و دهیم قرار ارزیابی مورد ۴ متقابل سنجͬ اعتبار اساس بر را نتایج تا کردیم انتخاب آزمایش٣ͬ داده های مجموعه

شͺل کردیم. استفاده بعدی سه مدل سازی برای ۵ آموزشͬ مجموعه بعنوان ͬ شود م شامل را مشاهده ٢٨۴۵۵ که چاه ها

آزمایش و آموزشͬ مجموعه  ͷتفکی به جغرافیایی عرض و طول مͺانͬ موقعیت های در چاه ها قرارگیری محل به مربوط ٢
است.

بعد دو در آزمایشͬ(قرمز) مجموعه و آموزشͬ(سیاه) مجموعه چاه های قرارگیری محل :٢ شͺل

5Train set



تخم چͬ باغیشنͬ، ١٢٧فخری،

تغییرنگار ٣

که فضایی مͺان دو در تصادفͬ میدان شده مشاهده مقدار دو بین تفاضل واریانس ٢γ(h) نظری تغییرنگار فضایی آمار در

بصورت و دارند قرار هم از h فاصله به

٢γ(h) = V ar(Z(s+ h)− Z(s)) (٣. ١)

فرآیند یا و تصادفͬ میدان مقادیر وابستگͬ میزان توصیف برای تابعͬ ͬ شود. نامیده م ۶ نیم تغییرنگار ͬ شود، م تعریف γ(h)

توسط معمولا (نمونه) تجربی تغییرنگار است. نیاز مورد کریͽینگ توسط اعتماد قابل پیش گویی برای تغییرنگار  دقیق برآورد

برازش آن روی بر تغییرنگار (مجاز٧) معتبر مدل چند یا ͷی و ͬ شود م محاسبه گام ها از دنباله ای در گشتاوری روش های

محاسبه نامنظم پراکنده فواصل در یا منظم فواصل در توری یا برش ͷی طول در است ممͺن تغییرنگار ͷی ͬ شود. م داده

یا فضایی مقیاس به نسبت بازه فاصله  به نیز و است شده برآورد که گام هایی تعداد نمونه، اندازه به تغییرنگار دقت شود.

نیستند. حساس ٩ دورافتاده مقادیر به نسبت ٨ تنومند برآوردگرهای دارد. بستگͬ روند و ناهمسانگردی ، کناری توزیع متغیر،

ذات١١ͬ). مانای در (تنها کران بدون یا و (١٠ دوم مرتبه مانای (برای باشد (کراندار) محدودیت دارای است ممͺن تغییرنگار

کریͽینگ برای که را فضایی تغییرات از خلاصه ای شده اند برآورد تغییرنگار متعبر مدل های توسط که تغییرنگار پارامترهای

جهت سه در حداقل ͬ تواند م تغییرنگار محاسبه تصادفͬ میدان در ناهمسانگردی وجود صورت در ͬ دهند. م ما به را است نیاز

مدل بهترین انتخاب در ͬ تواند م ١٣ ͷکای آ معیار و ١٢ ͬ مانده ها باق مربعات حداقل میانگین کند. تعیین را ناهمسانگردی
١۴ ماترون گشتاوری روش براساس معمولا تغییرنگار برآورد (٢٠١۵ ، وستر و (اولیور کند. ͷکم ما به شده داده  برازش

صورت به (MOM)

γ̂(h) =
١

٢m(h)

m(h)∑
i=١

{z(xi)− z(xi + h)}٢ (٣. ٢)

جفت تعداد m(h) و xi + h و xi موقعیت های zدر شده مشاهده مقادیر z(xi + h) و z(xi) که ͬ گردد. م محاسبه

است شͺل این به نامنظم یا منظم توری های با میدان  در سه بعدی تغییرنگار محاسبه  دارد. قرار h گام در که است نمونه هایی

تغییرنگار به مربوط (٣. ٣) معادله  داد. قرار بررسͬ مورد بعد سه در و گرفت نظر در سری ͷی بصورت را توری ͬ توان م که

محسابه توری ͷی قطر روی و ستون ردیف، طول در مختلف جهت چند در باید همسانگردی بررسͬ برای که است بعدی سه

شود.

λ̂(p, q) =
١

٢(m− p)(n− q)(l − r)

m−p∑
i=z

n−q∑
j=١

l−r∑
k=١

{z(i, j, k)− z(i+ p, j + q, k + r)}٢ (٣. ٣)

نمودار هستند. عمق)  اینجا (در سوم بعد و ستون ، ردیف گام های تعداد l و  n ، m و  گام اندازه  ترتیب به r و q ، p که

ناهمسانگردی بررسͬ برای درجه ١٣۵ و ٩٠ ،۴۵ ،٠ جهت چهار در فشاری مقاومت داده های تجربی نیم تغییرنگار سه بعدی

6Semivariogram
7Authorized
8Robust estimators
9Outliers

10Second-order stationary
11Intrinsic stationary
12Residual mean squares
13Akaike
14Matheron’s method of moments



بعدی١٢٨ سه  فضایی پیشͽویی

که دریافت ͬ توان م شͺل به توجه با است. شده آورده ٣ شͺل در شده داده برازش نمایی پارامتری مدل منحنͬ با همراه

است. همسان گرد جهت چهار این در نیم تغییرنگار

جهت چهار در شده داده برازش نمایی پارامتری مدل منحنͬ و نیم تغییرنگار سه بعدی نمودار :٣ شͺل

فضایی پیش گویی ۴

روش از استفاده با که است مشاهده فاقد مͺان های در پاسخ پیش گویی فضایی، داده های تحلیل در اصلͬ اهداف از ͬͺی

نام  گذاری (١٩١٩ − ٢٠١٣) ١۵ ͹کری دانیال افتخار به گریͽنگ اصطلاح .(١٩٩٣ ، کرسͬ ) ͬ شود م انجام کریͽینگ

روش ها این بعدها و بود پیشͽام معدنͬ مخازن تحلیل و ارزیابی برای آماری روش های از استفاده در ͹کری است، شده

.(٢٠١٩، جورجͬ و (دیͽل شد. داده نشر و توسعه فرموله، پاریس معدن دانشͺده  در همͺارانش دیͽر و ١۶ ماترون توسط

واریانس کمترین با پیش گو معنͬ به این جا در بهترین که به طوری است، بلوکͬ و نقطه ای خطͬ پیش گوی بهترین کریͽینگ

اختصاص کمتری وزن دورتر نقاط به و بیشتر وزن نزدیͺتر نقاط به که است وزنͬ میانگین ͷی کریͽینگ پیش گوی است.

ساختار بودن معلوم با است. تصادفͬ میدان مانایی کریͽینگ، روش پذیره های از ͬͺی .(٢٠١۵ ، وستر و (اولیور ͬ دهد م

دوم توان میانگین کردن ͬ نیمم م از (کریͽینگ) بهینه پیش گوی خطا، دوم توان زیان تابع گرفتن نظر در و فضایی همبستگͬ

فضایی ساختار حسب بر ͬ گیرند. م نظر در گاوسͬ را تصادفͬ میدان ،ͷکلاسی روش های در ͬ آید. م دست به پیش گو خطای

معلوم میدان میانگین ͬ شود م فرض آن در که ساده١٧ کریͽینگ (١ ͬ شوند: م تعریف کریͽینگ نوع سه تصادفͬ، میدان

آن در که عام١٩ کریͽینگ (٣ و است؛ نامعلوم ولͬ ثابت میانگین ͬ شود م فرض آن در که عادی١٨ کریͽینگ (٢ است؛

به طور ادامه، در ͬ گویند. م روند آن به و ͬ شود م گرفته نظر در تبیینͬ) متغیرهای سایر (و موقعیت ها از تابعͬ به عنوان میانگین

ͬ کنیم. م معرفͬ را عادی و ساده مختصر،کریͽینگ

15Daniel G. Krige
16Matheron
17Simple Kriging
18Ordinary Kriging
19Universal Kriging



تخم چͬ باغیشنͬ، ١٢٩فخری،

عادی کریͽینگ ١ .۴

باشیم کرده مشاهده ،{s١, . . . , sn} مثل ،D ⊂ ℜd مطالعه، تحت ناحیه مͺان n در را Z پاسخ متغیر مقادیر کنید فرض

از پاسخ مشاهدات تغییرات عادی کریͽینگ در باشد. ،Z(s٠) یعنͬ ،s٠ جدید مͺان در پاسخ مقدار پیش گویی هدف و

تصادفͬ میدان ͬ توان م حالت این در هستند. مشترک ،µ نامعلوم مقدار ͷی در تنها و تصادفͬ و وابسته هم به فضایی نظر

کرد: تجزیه زیر به صورت را {Z(s) : s ∈ D} گاوسͬ

Z(s) = µ+ δ(s)

ͷی به عنوان عادی، کریͽینگ است. صفر میانگین با گاوسͬ مانای تصادفͬ میدان δ(·) و نامعلوم و ثابت µ آن در که

به صورت مشاهدات، از وزنͬ میانگین

Ẑ(s٠) =
n∑
i=١

λiZ(si)

جدید مͺان تا آن ها فاصله به (بسته را مشاهدات از کدام هر سهم که هستند کریͽینگ وزن های λi ضرایب ͬ شود. م تعریف

نااریب پیش گوی ͷی کریͽینگ بͽیریم، نظر در را
∑n

i=١ λi = ١ شرط چنان چه ͬ کشند. م یدک پاسخ پیش گویی در (s٠

معادله حل از λ = (λ١, λ٢, . . . , λn)′ ضرایب بهینه مقادیر .E[Ẑ(s٠)] = µ یعنͬ بود، خواهد

λ′ = (γ + ١n
(١ − ١′

nΓ
−١γ)

١′
nΓ

−١١n
)′Γ−١ (١ .۴)

(i, j) درایه با n× n ماتریس ͷی Γ آن در که ͬ آیند، م به دست

γ(si − sj) =
١
٢Var(Z(si)− Z(sj))

برداری ١n همچنین است. نیم تغییر نگار تابع γ(·) که به طوری ،γ = (γ(s٠ − s١), γ(s٠ − s٢), . . . , γ(s٠ − s٠))′ و

به ͬ توانید م عادی کریͽینگ واریانس محاسبه نحوه و ضرایب این به رسیدن چͽونگͬ مورد در است. ها ١ از n طول به

کنید. مراجعه (١٩٩٣) ، کرسͬ

و ندارد وجود روندی مشاهدات بین ͬ شود، م فرض آن در که است عادی کریͽینگ از خاصͬ حالت ساده کریͽینگ

و نیست لازم ضرایب مجموع بودن صفر نارایبی شرط حالت این در است. فضایی مختصات از مستقل و معلوم میانگین

ͬ شود. م نتیجه جزیی تغییرات کمͬ با ،(١ .۴) مشابه کریͽینگ، ضرایب محاسبه معادله

سازند محوری تک فشاری مقاومت سه بعدی پیشͽویی ۵

میدان، بودن گاوسͬ پذیره به توجه با ۴ شͺل در مطالعه تحت ناحیه نقاط سایر در فشاری مقاومت داده های پیش گویی برای

و فشاری مقاومت مقدار شده پیش گویی  پهنه بندی نقشه مطالعه، تحت ناحیه مشبͺه بندی و عادی کریͽینگ از استفاده با

نشان عمق سه در را پیش گویی واریانس و پیش گویی مقادیر بعدی دو نمودار ۵ شͺل آوردیم. به دست را پیش گویی واریانس

ͬ دهند. م

بدست پیشͽویی مقادیر عمودی محور و Zi آزمایشͬ داده های مجموعه  واقعͬ مقادیر دهنده  نشان  ۶ شͺل افقͬ محور

ربع نیم ساز حول داده ها پراکنش توزیع ٨٠ از کمتر UCS برای است. آزمایشͬ مجموعه  برای Ẑi عادی کریͽینگ از آمده



بعدی١٣٠ سه  فضایی پیشͽویی

مطالعه تحت نفتͬ میدان بعدی سه پیش گویی :۴ شͺل

و پیشͽو داده ها، مقادیر افزایش با است. ͬ مانده ها باق ناچیز مقدار و مدل بودن مناسب بیانگر و است (Zi = Ẑi) سوم و اول

نیم ساز همچنان ولͬ نیست ثابت خطا واریانس به عبارتͬ است، شده بیشتر خطا اندازه  و گرفته فاصله نیم ساز از اصلͬ مقادیر

است. صفر با برابر خطا میانگین و دارد قرار داده ها بین

نتیجه گیری و بحث

بعد سه  در پیشͽویی و مدل سازی بررسͬ و ͬ شود م استفاده مدل سازی و تحلیل برای سه بعدی داده های از علوم از بسیاری در

فضایی پیشͽویی برای بعدی سه عادی کریͽینگ از پژوهش این در کند. ͷکم ابهامات از بعضͬ شدن روشن به ͬ تواند م

در آموزشͬ مجموعه  به عنوان داده ها کل از درصد ٧٠ تصادفͬ طور به ایتدا شد. استفاده محوری تک فشاری مقاومت مقادیر

گرفت صورت مطالعه تحت ناحیه پیشͽویی داده ها بعدی سه  نیم تغییرنگار نمودار به مناسب مدل برازش با و شد گرفته نظر

مدل بودن مناسب گفت ͬ توان م که شد رسم پیشͽویی مقادیر مقابل در آزمایشͬ مجموعه  داده های پراکنش نمودار آخر در و

ͬ دهد. م نشان را ͬ مانده ها باق ناچیز مقدار و

مراجع

تهران. مدرس، تربیت دانشͽاه علمͬ آثار نشر مرکز سوم، چاپ آن، کاربردهای و فضایی آمار ،(١٣٩٨) م.، محمدزاده،

Abdel-Aal, H. K., Alsahlawi, M. A. (Eds.), (2013), Petroleum Economics and Engineering, CRC

Press. 

Cressie, N. (1993), Statistics for Spatial Data, Hoboken, NJ, USA: John Wiley and Sons, Inc.

Diggle, P. J., Ribeiro, P. J.(2007), Model Based Geostatistics, Springer Series in Statistics.

Diggle, P. J., Giorgi, E. (2019), Model Based Geostatistics for Global Public Health: Methods and

Applications, Chapman and Hall/CRC. 



تخم چͬ باغیشنͬ، ١٣١فخری،

(ب) (الف)

(د) (ج)

(و) (ه)

(الف)، در ترتیب به متر ٢۴٨٠ و ٢١۵۵ ،١٧٠٣ عمق های در فشاری مقاومت مقادیر پیش گویی بندی پهنه نقشه :۵ شͺل

(و). و (د) (ب)، در ترتیب به عمق ها همین در پیشͽویی واریانس پهنه بندی نقشه همچنین (ه). و (ج)



بعدی١٣٢ سه  فضایی پیشͽویی

آزمایشͬ داده های واقعͬ مقادیر مقابل در پیشͽویی مقادیر :۶ شͺل
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106), New York: Springer
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مشتريان رضايت مندی میزان بر هتل ها مͺانͬ موقعیت اثر بررسͬ

مترجم کیومرث ،١ فضلعلͬ زهرا

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

سال های طͬ امریͺا کالیفرنیای ایالت در مشتريان رضايت مندی میزان بر هتل ها مͺانͬ موقعیت اثر مقاله این در چͺیده:

وهمچنین مشتريان خواسته های بهتر و بيشتر چه هر تحقق مطالعه، این انجام از هدف است. شده بررسͬ ٢٠١۵ تا ٢٠٠٢
شده ای ثبت نظرات همه شامل تحقيق اين آماری جامعه است. بوده هتل ايجاد جهت مناسب مͺانͬ موقعيت به دستيابی

با است. شده جمع آوری و ثبت کاربران توسط TripAdvisor.com برنامه  در متحده ايالات هتل های مورد در که است

که نظری ٧٧٠٩٨ مجموع از هتل ها درباره پاسخ ٢٢٠ بررسͬ به مطالعه اين جغرافيايی، موقعيت اطلاعات گرفتن نظر در

موقعيت و مشتری رضايت بين که داد خواهيم نشان اکتشافͬ تحليل از استفاده با است. پرداخته شده ثبت کاربران توسط

هتل داری صنعت مديريتͬ رويͺردهای و بازاريابی حوزه های در تحقيق اين نتايج دارد. وجود فضايی همبستگͬ هتل ها مͺانͬ

. بازاريابی مشتری، رضايت مندی فضایی، آمار کلیدی: واژه های ͬ باشد. م حوزه اين مديران استفاده مورد و کارآمد بسيار

.91D25 ،62M30 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

استفاده موران آزمون از سانفرانسیسͺو شهر سطح در هتل ها از مشتریان رضایت مندی بین فضایی همبستگͬ دادن نشان برای

وجود لذا ͬ کند م رفتار وابسته متغیر عنوان به معمولا˟ تجربی مدل سازی رویͺردهای در مشتری رضایت که آنجا از ͬ کنیم. م

باشد. نداشته همراه به مطلوبی نتایج آمار، در معمول مدل های از استفاده ͬ شود م باعث متغیر این در فضایی همبستگͬ

داده  ها مقاله، این ٢ بخش در کرد. خواهیم پیدا نیاز فضایی الͽوی ͷی به داده ها اینگونه تحلیل و تجزیه برای بنابراین،

و موران آزمون آماره مشتریان، رضایت مندی فضایی همبستگͬ ٣ بخش در ͬ شود. م معرفͬ آنها پاکسازی رویͺردهای و

مهم فاکتوری مشتری رضایت ͬ پردازیم. م نتیجه گیری و بحث به آخر بخش در و ͬ شوند م معرفͬ ͬͽهمسای ماتریس های

خدمات کیفیت بهبود طریق از را مشتری رضایت ͬ کوشند م سازمان ها همه است. تجاری محیط در سازمان ها موفقیت در

درباره نادرست تصمیم گیری و منابع کمبود علت به سازمان ها این مواقع از بسیاری در اما دهند. افزایش محصولاتشان یا

Zahrafazlali467@gmail.com فضلعلͬ، زهرا مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٣٣



هتل ها١٣۴ مͺانͬ موقعیت اثر بررسͬ

شده مشخص اهداف به معمولا˟ ͬ شود م مشتری رضایت بهبود در عملͺرد بهترین سبب فعالیت ها از مجموعه ای چه اینکه

مشتریان رضایت در را اصلͬ نقش عوامل از بعضͬ اساساً که ͬ دهد م رخ دلیل این به امر این ͬ کنند. نم پیدا دست خود

شرکت، یا سازمان هر موفقیت در مشتریان رضایت در تصمیم ساز و حیاتͬ عوامل شناسایی لذا ͬ کنند، نم ایفا سازمان ͷی

پیوست، وقوع به بیستم قرن آخر دهه در عملͺرد بهبود زمینه در که تحولاتͬ مهمترین از ͬͺی . دارد ضروری و اساسͬ نقشͬ

مدیریتͬ نظام های اصلͬ الزامات و عناصر از ͬͺی مثابه به مشتری رضایت میزان اندازه گیری قابلیت و شدن شناخته موضوع

از ͬͺی مشتری، رضایت اندازه گیری سیستم های اجرای و پیاده سازی بود. کار و کسب اقتصادی بنگاه های و مؤسسات در

اجتماعͬ، رسانه هاي انبوه میان در و امروزه ͬ رود. م شمار به امروزی سازمان های در عملͺرد بهبود شاخص های مهمترین

داده ها جمع آوری از جدیدی نوع شهروندان توسط شده ارائه جغرافیایی اطلاعات و کاربران توسط شده تولید محتویات

در سفر رفتار بهتر درک برای را جدیدی روش های کاربران توسط شده تولید محتویات مثال، برای است. کرده ایجاد را

شاخص های شده  ترین شناخته از ͬͺی عنوان به مشتری رضایت حال، عین در ͬ دهد م ارائه زمانͬ و فضایی مختلف مقیاس های

خدمات کیفͬ سطح ارتقاء جهت مختلف شرکت های و ͬ گیرد م قرار استفاده مورد محققان توسط که است مشتری ارزیابی

تولید محتویات جدید محصول عملͺرد حوزه در گرفته صورت مطالعات به توجه با همچنین ͬ کنند. م استفاده آن از خود

طͬ ͬ دهد. م قرار دسترس در شرکت ها سهام عملͺرد و محصولات برند، مورد در مهمͬ اطلاعات کاربران، توسط شده

همͺاران و بردلو است. شده تبدیل بازاریابی در جدید تحقیقاتͬ حوزه ͷی به فضایی مدل  های از استفاده گذشته، دهه  های

روشͬ آنها باشد.، داشته زیادی تاثیر خدمت ͷی از مشتریان رضایت مندی میزان بر ͬ تواند م فضایی همبستگͬ که دادند نشان

از استفاده با نمودند. معرفͬ مشتری رضایت مندی مبحث در فضایی همبستگͬ یافتن و تصمیم گیری فرایندهای درک برای

انجام را هتل داری صنعت از مشتری رضایت میزان جغرافیایی اهمیت خصوص در اکتشافͬ مطالعه ای داریم قصد آنها روش

ایالت در واقع سانفرانسیسͺو شهر در TripAdvisor.com برنامه از آمده دست به داده های اساس بر مطالعه این دهیم.

ͬ باشد. م امریͺا کالیفرنیای

داده ها معرفͬ ٢

تاریخ از کالیفرنیا ایالت سانفرانسیسͺو شهر در هتل ٢٢٣ مورد در مشتریان شده ثبت نظر ١٧٢٠۵٠ تعداد مطالعه این در

پیشͽام ابزار ͷی تنها نه سایت این است. شده جمع آوری TripAdvisor.com طریق از ٣٠/٠٣/٢٠١۵ تا ٢٢/٠٩/٢٠٠٢
میلیون ۶٠ از بیش با جهان در سفر و سیر سایت  های بزرگترین از ͬͺی عنوان به بلͺه است مشتریان توسط محتوا تولید در

کارهای و کسب سایر و جاذبه  ها رستوران ها، هتل ها، فعالیت که ͬ شود م محسوب بازدیدکننده میلیون ١٧٠ بر بالغ و کاربر

فعالیت های اساس بر کاربر ایمیل آدرس بررسͬ از پس سایت این ͬ کند. م رصد جهان سراسر در را سرگرمͬ حوزه در مرتبط

در اطلاعات این سپس ͬ کند، م جمع آوری را کاربر جستجوی نحوه و آماری اطلاعات هتل ها و گردشͽری سایت های در او

که موسساتͬ مدیر یا ͷمال به ͬ ها بررس این نتایج ͬ شود. م ارزیابی داده تحلیل متخصصان از تیمͬ توسط گزارش ͷی قالب

شده بررسͬ محتویات کیفیت افزایش به منجر ͬ  ها ویژگ این ͬ شود. م ارسال پیام بصورت دارد قرار سایت این فهرست در

بررسͬ هدف با بازاریابی تیم ͷی توسط مطالعه این داده های ͬ شود. م کاربران نظر و محتوا تولید منابع سایر با مقایسه در

کاربری که هتل هایی ژانگ و همͺاران نظر اساس بر سپس است. شده جمع آوری هتل ها خدمات از مشتریان رضایت میزان

برای نهایت، در شده اند. حذف داده ها مجموعه از است شده ثبت ناقص کاربران نظرات یا و نکرده ثبت نظری آنها برای

فقط و شده حذف بین المللͬ کاربران توسط شده ارائه ͬ های بررس سیاسͬ، زمینه  های و بین الملل فرهنگ در اختلافات کنترل

ارائه نظر ٧٧٠٩٨ شامل داده ها نهایی مجموعه نهایت در است. گرفته قرار دسته بندی ها در منطقه آن بومͬ کاربران نظرات

شده آورده ١ شͺل در هتل ها مͺانͬ موقعیت که است شده جمع آوری هتل ٢٢٠ مورد در متحده ایالات کاربران توسط شده



مترجم و ١٣۵فضلعلͬ

است.

مشتریان رضایت مندی فضایی همبستگͬ ٢. ١

شده اند. جمع آوری هم از مستقل به صورت و يͺسان شرايط تحت مشاهدات كه است اين بر فرض آماری روش های اغلب در

مشاهدات كه به گونه ای باشد، مشاهدات موقعيت های بين فاصله از تابعͬ آنها وابستگͬ و نباشند مستقل مشاهدات اگر اما

فضايی داده های مربوطه، مشاهدات پس باشند، داشته كمتری وابستگͬ هم از دورتر مشاهدات و وابسته تر هم به ͷنزدي

داده های تحليل برای است. ناميده فضايی آمار را فضايی داده های تحليل روش های مجموعه محمدزاده ͬ شوند. م ناميده

آماری مدل به عنوان تصادفͬ ميدان ͷی معمول به طور فضايی آمار در شود. گرفته نظر در آماری مدل ͷي است لازم فضايی

ͬ شود. م گرفته نظر در فضايی داده های

سانفرانسیسͺو در هتل ٢٢٠ جغرافیایی توزیع اساس بر هتل ها خدمات کیفیت خصوص در کاربران نظرات :١ شͺل

زير D انديس گذار مجموعه آن در كه است، {Z(s); s ∈ D} مانند تصادفͬ متغيرهای از مجموعه ای تصادفͬ ميدان

است. Rd از ،d ≥ ١ بعدی، d اقليدسͬ فضای از مجموعه ای

به صورت به ترتيب s٢ و s١ موقعيت های در كوواريانس و s موقعيت در ميانگين ،Z(·) تصادفͬ ميدان برای

µ(s) = E[Z(s)], s ∈ D

C(s١, s٢) = Cov[Z(s١), Z(s٢)], s١, s٢ ∈ D

به صورت s مͺان در Z(·) تصادفͬ ميدان واريانس ،s١ = s٢ = s برای ͬ شوند. م تعريف

V ar[Z(s)] = E[Z(s)− µ(s)]٢

ͬ شود. م حاصل

در ͬ دهند. م نشان را داده ها همبستگͬ یا شباهت و پراكندگͬ ميزان به ترتيب ͷكلاسي آمار در كوواريانس و واريانس

باشند. داده ها فضايی همبستگͬ ساختار بيانگر كوواريانس و واريانس مشابه كه شده اند تعريف مفاهيمͬ نيز فضايی آمار

1Variogram



هتل ها١٣۶ مͺانͬ موقعیت اثر بررسͬ

مشتریان نظرات توصیفͬ آمار :١ جدول
ماکسیمم مینیمم معیار انحراف میانگین نمونه تعداد

۵/٠ ‐٣٧/٠ ٠٩/٠ ٢٢/٠ ٢٢٠ مشتری جهت گیری
۵ ١ ٧۵/٠ ۶١/٣ ٢٢٠ مشتری رضایت

به صورت كه ͬ نامند م تغييرنگار١ را s+ h و s موقعيت دو در تصادفͬ ميدان تفاضل واريانس

٢γ(h) = V ar(Z(s+ h)− Z(s))

یعنͬ ،Z(s+ h) و Z(s) كوواريانس ͬ شود. م ناميده نيم تغييرنگار٢ نيز γ(h) تابع ͬ شود. م تعريف

C(h) = Cov(Z(s), Z(s+ h))

عبارت C(٠) > ٠ شرط با و است هم تغييرنگار٣

ρ(s, s+ h) = ρ(h) =
C(h)

C(٠)

ͬ نگار همبستگ یا هم تغییرنگار تغییرنگار، از ͬ توان م داده ها فضايی همبستگͬ ساختار تعيين برای ͬ شود. م نامیده ͬ نگار۴ همبستگ

به صورت هم تغییرنگار ͷكلاسي يا تجربی برآورد كرد. استفاده

Ĉ(h) =
١
Nh

∑
N(h)

(Z(si)− Z̄)(Z(sj)− Z̄)

است. h برابر آنها بين فاصله كه است نقاطͬ زوج تعداد Nh آن در كه ͬ شود، م تعريف

از حاضر مطالعه در دارد. وجود فضایی همبستگͬ مواقع برخͬ در نیز مشتریان رضایت مندی میزان به مربوط داده های در

بر که صورت این به ͬ شود م استفاده است ماشین یادگیری اساس بر روشͬ که (NLP) مشتری احساسات تحلیل و تجزیه

−١ بازه در پیوسته عددی ͬ شود م تعریف کمͬ متغیر ͷی عنوان به که مشتری جهت گیری همچنین و مشتریان نظر اساس

نشان دهنده مثبت جهت  گیری حال، عین در ͬ دهد. م نشان را خنثͬ وضعیت صفر نقطه آن در که ͬ شود م داده نسبت ١ تا

ͷی صورت به رضایت مندی میزان این، بر علاوه ͬ كند. م بيان را مشتری منفͬ احساس منفͬ جهت  گیری و مثبت احساس

معنای به پنج عدد و رضایت میزان کمترین نشان دهنده ͷی عدد آن در که ͬ شود، م اندازه گیری نیز نقطه ای پنج لیͺرت مقیاس

است. شده داده نشان ١ جدول در شده اندازه گیری متغیر دو این به مربوط توصیفͬ آمارهای است. رضایت میزان بیشترین

در رضایت عددی نمره که حالͬ در است؛ ٠٫٢٢ میانگین مقدار با ٠٫۵ تا −٠٫٣٧ از مطالعه این جهت گیری متغیر گستره

بالایی بسیار ارتباط نشان دهنده آمده بدست اطلاعات است. ٣٫۶١ میانگین مقدار که ͬ کند م تغییر ۵ تا ١ از لیͺرت مقیاس

پیرسون گشتاوری همبستگͬ ضریب توسط که است شده اندازه گیری رضایت میزان عددی رتبه و ضمنͬ جهت گیری بین

است. R = ٠٫٨۶ آن مقدار و شده محاسبه

رگرسیونͬ پارمترهای برآورد برای روش ͷی عنوان به مربعات حداقل روش از استفاده مشاهدات استقلال حالت در

است لازم تشͺیل دهنده، جمعیت به مربوط آماری نتایج اعتبار و ویژگͬ حفظ منظور به حالت این در ͬ شود. م شناخته

شود. گرفته نظر در زیر فرضیات

2Semi variogram
3Covariogram
4Correlogram



مترجم و ١٣٧فضلعلͬ

است. صفر خطا میانگین ‐١
هستند. ثابت واریانس با غیرهمبسته خطاها ‐٢

است. نرمال توزیع دارای خطا ‐٣
همسایه مͺان های در مقادیر به اغلب مͺان ͷی در شده مشاهده مقدار بازاریابی، مطالعات در مواقع از بسیاری در حال، این با

دارد قرار آن در هتل که است محلͬ به وابسته زیادی حد تا هتل ها خدمات از مشتریان رضایت مندی میزان یعنͬ است. وابسته

خدماتشان کیفیت ͬ گیرند م قرار خاص محل ͷی در هم به ͷنزدی که هتل هایی اجتماعͬ و اقتصادی مسایل خاطر به عموما و

خواهند فضایی همبستگͬ دارای و نبوده مستقل داده ها رضایت سنجͬ، ͬ های بررس گونه این در لذا دارد. شباهت هم به بسیار

مورد فضایی همبستگͬ کردن لحاظ برای ناحیه ها ͬͽهمسای گرفتن نظر در نحوه مختلف ماتریس های معرفͬ با ادامه در بود

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ

منظور مدل در مجاورت۵ یا ͬͽهمسای ماتریس طریق از ناحیه ای داده های تحلیل هنگام در فضایی همبستگͬ ورود نحوه

وزن ماتریس ابتدا بلͺه ͬ شوند نم استفاده مستقیماً ͬͽهمسای ماتریس های مدل، در فضایی اثر کردن وارد برای اما ͬ شود. م

در ͬ شود. م استفاده مدل به فضایی اثرات ورود برای وزن ماتریس از سپس شده، ساخته ͬͽهمسای ماتریس براساس فضایی

ͬ شود م ساخته ͬͽهمسای ماتریس براساس وزن ماتریس کلͬ به طور شد. خواهد معرفͬ فضایی وزن ماتریس های انواع ادامه

سطری کردن استاندارد با ͬ دهد. م نشان را یͺدیͽر بر ناحیه یا موقعیت دو تأثیرگذاری دیͽر به عبارت یا ͬͺنزدی میزان که

نمونه هایی ادامه در است. ͷی برابر وزن ماتریس سطر هر جمع که به طوری ͬ شود م حاصل وزن ماتریس ،ͬͽهمسای ماتریس

ͬ شوند. م معرفͬ ͬͽهمسای ماتریس از

ͬ شوند. م گرفته نظر در صفر برابر ماتریس اصلͬ قطر مؤلفه های ابتدا ماتریس این ساخت برای مشترک: مرز وزن ماتریس

تمامͬ آنگاه ͬ شود. م منظور صفر عدد ندارند مشترک مرز که ͬ ای نواح و ͷی عدد دارند مشترک مرز که ͬ ای نواح برای سپس

ijام عضو دیͽر به عبارت شود. حاصل وزن ماتریس تا ͬ شوند م تقسیم سطر همان مؤلفه های مجموع بر سطر هر مؤلفه های

به صورت ͬͽهمسای ماتریس

Cij =

 ١, j ∈ N١(i)

٠, j /∈ N١(i)
(٢. ١)

با j ناحیه بودن مجاور معنͬ به j ∈ N١(i) و است iام ناحیه مجاور  ͬ نواح مجموعه  N١(i) آن در که ͬ شود، م تعریف

عبارتند ترتیب به  W وزن و C ͬͽهمسای ماتریس های به صورت ٣ در ٣ مشبͺه ͷی نواحͬ برای مثال به طور است. i ناحیه

٣ ٢ ١
۶ ۵ ۴
٩ ٨ ٧

5Adjacency matrix
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از

C =



٠ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
١ ٠ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠
١ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ١ ٠ ١ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ١
٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ١ ٠ ١
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ١ ٠



W =



٠ ١
٢ ٠ ١

٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
١
٣ ٠ ١

٣ ٠ ١
٣ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ١
٢ ٠ ٠ ٠ ١

٢ ٠ ٠ ٠
١
٣ ٠ ٠ ٠ ١

٣ ٠ ١
٣ ٠ ٠

٠ ١
۴ ٠ ١

۴ ٠ ١
۴ ٠ ١

۴ ٠
٠ ٠ ١

٣ ٠ ١
٣ ٠ ٠ ٠ ١

٣

٠ ٠ ٠ ١
٢ ٠ ٠ ٠ ١

٢ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١

٣ ٠ ١
٣ ٠ ١

٣

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١
٢ ٠ ١

٢ ٠


درنظر iام ناحیه همسایه به  عنوان نیز ناحیه هر از فاصله گام k با ͬ های ͽهمسای مشترک، مرز با ͬ های ͽهمسای بر علاوه اگر

به صورت ͷنزدی ناحیه k ͬͽهمسای ماتریس عناصر شوند، گرفته

Cij =

 ١, j ∈ Nk(i)

٠, j /∈ Nk(i)

است. iام ناحیه مجاور ناحیه k نشان دهنده Nk(i) آن در که ͬ شوند، م تعریف

به صورت نقاط میان همبستگͬ براساس را ͬͽهمسای ماتریس ͬ توان م همچنین

Cij = r−bij

معمولا˟ b اصطͺاک ضریب است. j و i ناحیه دو میان همبستگͬ rij و فاصله۶ اصطͺاک ضریب b آن در که کرد، بیان

علت همین به کردند، استفاده فضایی وزن ماتریس ساخت برای ساختار این از ارد و كليف ͬ شود. م گرفته نظر در ١ برابر

برحسب ͬͽهمسای ماتریس های از دیͽر ͬͺی ͬ شود. م نامیده ٧ ارد و كليف ،ͬͽهمسای ماتریس این از حاصل وزن ماتریس

به صورت نواحͬ میان همبستگͬ

Cij =

 ١, rij ≤ r٠

٠, rij > r٠

به صورت نیز عموم٨ͬ شبه همبستگͬ براساس وزن ماتریس است. همبستگͬ میزان برای آستانه ͷی r٠ آن در که است،

Cij = exp(−rij
r̄
)

ماتریس است. موقعیت ها میان فاصله موقعیت ها، فضایی همبستگͬ میزان شناسایی راه های از دیͽر ͬͺی ͬ شود. م تعریف

به صورت نواحͬ میان فاصل حد اساس بر ͬͽهمسای

Cij =

 ١, ٠ ≤ dij ≤ d

٠, i = j یا dij > d

6Distance friction coefficient
7Cliff-Ord
8Quasi-global correlation
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براساس که وزن ماتریس های از نمونه چند است. آستانه d و است j و i ناحیه دو بین فاصله dij آن در که ͬ شود، م تعریف

به صورت ͬ شوند م حاصل نواحͬ بین فاصله

Cij =

 ٠, i = j

d−αij , i ̸= j
(٢. ٢)

Cij =

 ٠, i = j

exp(−βdαij), i ̸= j
(٢. ٣)

Cij =

 [١ − (
dij
d )k]k, ٠ ≤ dij ≤ d

٠, i = j یا dij > d
(۴ .٢)

نظر در ٢ یا ١ برابر معمولا˟ α مقدار (٢. ٢) ͬͽهمسای ماتریس برای هستند. مثبت اعدادی k و β ،α آن ها در که هستند،

ͬ شود. م گرفته

موران آزمون نتایج :٢ شͺل

مسئله آنکه به توجه با کنیم، تایید را فضایی وابستگͬ وجود است لازم فضایی، وابستگͬ مورد در تصمیم گیری از پیش
١٠ موران آزمون از معمولا˟ منظور این برای است. فضایی٩ همبستگͬ خود وجود تشخیص مشتری رضایت تحلیل برای مهم

وزن های براساس آزمون این آماره است. داده ها در فضایی همبستگͬ خود وجود عدم آزمون این صفر فرض ͬ شود. م استفاده

به صورت نواحͬ بین

I =
n
∑n

i=١
∑n

j=١ wij(ti − t̄)(tj − t̄)

(
∑n

i=١
∑n

j=١ wij)(
∑n

i=١(ti − t̄)٢)

وقتͬ است. i ناحیه در بررسͬ مورد ویژگͬ مقدار ti و j و i ناحیه دو میان وزن wij داده ها، تعداد n آن در که است،

9Spatial autocorrelation
10Moran’s I test
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آن در که ͬ شود، م پذیرفته داده ها فضایی همبستگͬ خود وجود فرض ،|I∗| > z١−α/٢

I∗ =
I − E(I)√
V ar(I)

, P (Z ≤ ١ − α/٢) = z١−α/٢

رضایت بر هتل ها قرارگیری موقعیت تأثیرگذاری فرض به توجه با است. استاندارد نرمال توزیع با تصادفͬ متغیر Z آن در که

ͬ داری معن سطح در موران آزمون صفر فرض (٢. ١) مجاورت ماتریس گرفتن درنظر با شد. انجام موران آزمون از مشتریان

ͬ گردد. م تایید داده ها در فضایی همبستگͬ خود وجود فرضیه و ͬ شود م رد ٠/٠٠١ از کمتر p‐مقدار با ٠۵/٠

نتیجه گیری و بحث

ͷی است. شده رسم ٢ شͺل در مشتری رضایت مندی و مشتری جهت گیری یعنͬ بررسͬ مورد متغیر دو هر برای موران نتایج

هتل هایی موران، آماره اساس بر دارد. وجود مطالعه مورد منطقه در هتل ها مشتریان رضایت برای مثبت فضایی همبستگͬ

بنابراین، ͬ گیرند. م قرار مشتری بالای رضایت با هتل های گروه در فضایی نظر از دارند، بالایی مشتری جهت گیری که

خالص سود میزان رساندن حداکثر به برای نیز هتل ها دیͽری شرکت هر مانند است. مهم بسیار هتل مͺان یابی رویͺرد

ͬ کنند. م تعیین را خود مͺان رقبا شده پیش بینͬ اقدامات و مͺان یابی تحلیل های از استفاده با سایرین با رقابت در خود

تحلیل و تجزیه برای وابسته متغیر عنوان به مشتری رضایت از استفاده هنگام یافته ها این از (٢٠٠٧) چانگ مهم، نکته

پارامترهای برآورد بودن نااریب فرض بالقوه طور به فضایی وابستگͬ وجود که ͬ دهد م نشان پیامدها، و پیش آمدها تجربی

استفاده و فضایی همبستگͬ کردن وارد با است لازم مطلوب تر نتایج به دستیابی برای لذا ͬ کند. م نقض را رگرسیونͬ مدل

توسط مشتری رضایت گیرد. صورت هتل ها خدمات از مشتریان رضایت مندی میزان از بهتری تحلیل فضایی رویͺرد از

توسط شده تولید محتویات گسترش است. گرفته قرار شرکت ها استفاده مورد و شده مطالعه گسترده طور به محققان

این در ͬ کند. م ͷکم مطلوب تر کیفیت به رسیدن راستای در شرکت ها و مشتریان به جغرافیایی موقعیت اطلاعات و کاربران

برای مͺان یابی و ͬ گیرند م قرار دسته ͷی در بالا رتبه با هتل هایی که دادیم نشان موران، آماره اندازه گیری به توجه با مقاله،

اتورگرسیون مدل های از استفاده و مناسب ͬͽهمسای ماتريس ͷی تعیین با داریم قصد آتͬ مطالعات در دارد. اهمیت آنها

و بپردازیم. شود احداث آنجا در هتلͬ است قرار که خاص مͺان ͷی در مشتریان رضایت مندی میزان پیش گویی به شرطͬ

شود. معرفͬ صنعت این سرمایه گذاران به هتل احداث برای مͺانͬ نقطه بهترین روش این از استفاده با نهایت در

تشͺر و تقدیر

سپاسͽزارم بسیار مترجم كيومرث دكتر ͯ زاده،آقاي گلعل دكترموسͯ محمدزاده،آقاي محسن دکتر آقای جناب ارجمندم استادان از

ͬ نمود. م مشͺل بسیار مقاله این تهیه ایشان وآموزش هاي راهنمایی ها بدون که چرا
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فضایی داده های برای وارون گاوسͬ کواریانس تحلیل

فلاح١ افشین یͺنمͬ، زارع پور زهرا

خمینͬ امام بین المللͬ دانشͽاه آمار، گروه

کواریانس تحلیل پایه ای فرض های جمله از تیمار، هر در مشاهدات بودن مستقل و پاسخ متغیر توزیع بودن نرمال چͺیده:

این در ͬ کند. م مخدوش را روش این از حاصل نتایج اعتبار فرض ها این نبودن برقرار که به گونه ای هستند، سنتͬ به شیوه ی

است. شده پیشنهاد مدلͬ هستند، فضایی وابستگͬ دارای و مثبت مشاهدات که جوامعͬ در کواریانس تحلیل برای مقاله

استفاده آن ارزیابی برای شبیه سازی مطالعه ی ͷی از و گرفته قرار بحث مورد بیزی دیدگاه از پیشنهادی مدل برازش چͽونگͬ

است. شده

بیزی. رهیافت فضایی، داده های وارون، گاوسͬ کواریانس، تحلیل کلیدی: واژه های

.62H11 ،62J10 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

کاربردها برخͬ در اما هستند. متغیرها بین روابط بیان برای مرسوم روش های مهم ترین جمله از واریانس تحلیل و رگرسیون

تحلیل آورند. فراهم را پژوهش گر پرسش های به مناسب پاسخ ͬ تواند نم به تنهایی مدل سازی روش های این از ͷی هیچ

روش دو هر مزایای از و ͬ شود م ساخته واریانس تحلیل و رگرسیون روش دو ترکیب از که است نیرومندی ابزار کواریانس

برخͬ (١٩٨٢) ͷکال ͷم و کاکس است. شده  مطرح (١٩٣٢) فیشر توسط بار نخستین کواریانس تحلیل ͬ کند. م استفاده

مدل های با رابطه در غیربیزی و بیزی روش های دادند. قرار بررسͬ مورد را زیست سنجͬ در کواریانس تحلیل جنبه های از

(٢٠٠١) چپمن و میلر است. گرفته قرار مطالعه مورد (١٩٩٨) آناندا توسط ناهم واریانسͬ، شرایط تحت کواریانس تحلیل

کواریانس تحلیل زیربنایی پذیره های مهم ترین جمله از داده اند. قرار بحث مورد را کواریانس تحلیل زیربنایی پذیره های

در که است حالͬ در این است. گوناگون تیمارهای به مربوط مشاهدات بودن مستقل و پاسخ متغیر توزیع بودن نرمال مرسوم

وارون گاوسͬ کواریانس تحلیل (٢٠١۴) همͺاران و مشͺانͬ راستا، این در نیستند. برقرار پذیره ها این کاربردها، از بسیاری

تحلیل ، (٢٠١۶) فلاح داده اند. توسعه هستند، راست به چوله و نامنفͬ پاسخ مشاهدات که شرایطͬ در استفاده برای را

afshin.ikiu@gmail.com فلاح، افشین مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١۴٢



فلاح یͺنمͬ، ١۴٣زارع پور

ͬ های ویژگ با زیرجامعه هایی از و بوده ناهمͽن مطالعه تحت جامعه که شرایطͬ برای را متناهͬ آمیخته ی گاوسͬ کواریانس

قرار به دلیل و نیستند مستقل مشاهدات کاربردها از برخͬ در طرفͬ از است. داده قرار بررسͬ مورد شده، تشͺیل متفاوت

تحلیل مرسوم نظریه ی از استفاده شرایط این در هستند. فضایی وابستگͬ دارای خود خاص فضایی موقعیت های در گرفتن

ͬ انجامد. م کننده  گمراه نتایج به مشاهدات بین فضایی ͬ های وابستگ نکردن لحاظ به دلیل کواریانس

برای مدلͬ و گرفته قرار بررسͬ مورد بیزی دیدگاه از فضایی داده های برای وارون گاوسͬ کواریانس تحلیل مقاله، این در

از مدل برازش نحوه ،٣ بخش  در است. شده داده شرح پیشنهادی مدل نظری چارچوب ،٢ بخش در است. شده پیشنهاد آن

استفاده شبیه سازی مطالعه ͷی از پیشنهادی مدل ارزیابی برای ،۴ بخش در است. گرفته قرار بحث مورد بیزی رهیافت طریق

است. شده

پیشنهادی مدل ٢

به صورت ͬ توان م را کواریانس تحلیل مدل ،(٢٠١۴) همͺاران و مشͺانͬ از پیروی به

µ∗ = (µ−١
١١ , . . . , µ

−١
tr ) = Xβ +Zγ = Wθ,

ضرایب بردار β ،ͬͺکم متغیرهای ماتریس Z طرح، ماتریس X پاسخ، مشاهدات میانگین بردار µ آن در که گرفت، نظر در

نشان را مدل ضرایب بردار θ =
(
β′,γ ′)′ و مشاهدات ماتریس W = [X|Z] رگرسیونͬ، ضرایب بردار γ تیماری،

به صورت وارون گاوسͬ توزیع دارای کواریانس تحلیل مدل در پاسخ متغیرهای کنید فرض ͬ دهند. م

yij |X,Z ∼ fIG(yij |µij , λ), i = ١, . . . , t; j = ١, . . . , r,

آن در که هستند،

fIG(yij | µij , λ) =
√

λ

٢πy٣
ij

exp

{
−λ(yij − µij)

٢

٢yijµ٢
ij

}
, yij , µij , λ > ٠,

پارامتر λ و i‐ام تیمار از j‐ام تکرار به مربوط مشاهده برای پاسخ متغیر میانگین µij وارون، گاوسͬ توزیع چͽالͬ تابع

به وسیله ی تیمار، هر در پاسخ مشاهدات بین موجود فضایی ͬ های وابستگ اثر پیشنهادی مدل در ͬ دهند. م نشان را مقیاس

مشاهدات بردار کنید فرض ͬ شوند. م لحاظ مدل، پیوند تابع در ϕ = (ϕ١١, . . . , ϕtr)′ فضایی تصادفͬ اثرهای بردار

این در ͬ شوند. م تعریف
{
yij = y(sij);D ⊂ Rd, d ≥ ٢

}
به صورت (s١١, . . . , str) مͺانͬ موقعیت های در پاسخ

به صورت فضایی وارون گاوسͬ کواریانس تحلیل مدل پیوند تابع  صورت،

µ−١
ij = wijθ + ϕij (٢. ١)

به مربوط مشاهده با متناظر فضایی تصادفͬ اثر ϕij و W ماتریس ij‐ام سطر wij = (xi, zij) آن در که بود، خواهد

مشاهدات فضایی تصادفͬ اثرهای بر شرطͬ به صورت ͬ توان م را ϕij فضایی تصادفͬ اثر است. i‐ام تیمار از j‐ام تکرار

به صورت i‐ام تیمار در همسایه

ϕij |ϕi(−j), σ٢ ∼ N

ξ∑
l ̸=j

aijl
aij+

ϕil,
σ٢

aij+

 , (٢. ٢)
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از (j, l) درایه aijl فضایی، تصادفͬ اثرهای مشترک واریانس σ٢ ،ϕi(−j) = {ϕil; l ̸= j} آن در که گرفت، نظر در

به صورت که است ͬͽهمسای ماتریس

aijl =

 ١, باشند. همسایه l و j تکرارهای در i مشاهده ی اگر

٠, j = l
(٢. ٣)

ξ ∈
(

١
λ(١)

, ١
λ(n)

)
بازه ی در هموارسازی پارامتر است. فضایی هموارسازی پارامتر ξ و aijl =

∑
l ̸=j aijl ͬ شود، م تعریف

M = (mijl) =
(
aijl
aij+

)
هستند، D

− ١
٢

M MD
− ١

٢
M ماتریس ویژه مقادیر λ(١) ≥ . . . ≥ λ(n) درآن که ͬ کند م تغییر

با .(٢٠٠٩ همͺاران، و (کاووسͬ است {m١١+, . . . ,mtr+} قطری درایه های با قطری ماتریس DM و وزن ماتریس

ماتریس دارند، وجود تیمار هر در گوناگون تکرارهای با متناظر مشاهدات بین تنها فضایی ͬ های همبستگ اینکه به توجه

به صورت و بلوکͬ ماتریسͬ پیشنهادی، مدل در ͬͽهمسای

A =


A١ . . . ٠٠٠

... . . . ...

٠٠٠ . . . At

 , (۴ .٢)

ͬ دهند. م نشان را ،i = ١, . . . , t به ازای i‐ام، تیمار همسایه مشاهدات Ai ماتریس آن در که ͬ شود، م گرفته نظر در

مدل پارامترهای براورد ٣

به صورت به ترتیب ͬ توان م را پیشنهادی کواریانس تحلیل مدل با متناظر ل͹ درستنمایی تابع و درستنمایی توابع

L(Ψ|y,W ) =

t∏
i=١

r∏
j=١

(fIG(yij |µij , λ) ,

ℓ(Ψ|y,W ) =
t∑

i=١

r∑
j=١

(fIG(yij |µij , λ) ,

به صورت به ترتیب ماتریسͬ، و برداری نمادهای از استفاده با ͬ توان م را توابع این نوشت.

ℓ(Ψ|y,W ) =
t∑

i=١

r∑
j=١

log(λ)−
t∑

i=١

r∑
j=١

log(٢πy٣
ij)−

λ

٢ (Q١(θ١) +Q۵ (θ,ϕ)) ,

L(Ψ|y,W ) =
t∏

i=١

r∏
j=١

(
λ

٢πy٣
ij

)
exp

{
λ

٢ (Q١(θ) +Q۴(θ,ϕ))

}
, (٣. ١)

آن در که نمود، بازنویسͬ

Q١(θ) = θ′

 t∑
i=١

r∑
j=١

yijw
′
ijwij

θk − ٢

 t∑
i=١

r∑
j=١

wij

θ +

t∑
i=١

r∑
j=١

y−١
ij

= (Y Wθ − ١١١n)′ Y −١ (Y Wθ − ١١١n) ,

Q۴ (θ,ϕ) =
t∑

i=١

r∑
j=١

yijϕ
٢
ij + ٢

t∑
i=١

r∑
j=١

yijϕijwijθ − ٢
t∑

i=١

r∑
j=١

ϕij

= ϕ′Y ϕ+ ٢ϕ′Y Wθ − ٢١١١′
nϕ.
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فرض با منظور، این برای شود. گرفته نظر در مدل پارامترهای برای مناسبی پیشین توزیع های ابتدا است لازم بیزی رویͺرد در

به صورت ͬ توان م را پارامترها توأم پیشین توزیع ،
(
ϕ, σ٢) و (θ, λ) پارامترهای پیشینͬ استقلال

π(θ,ϕ, σ٢, λ) = π(θ, λ)π(ϕ, σ٢)

= π(θ|λ)π(λ)π(ϕ|σ٢)π(σ٢), (٣. ٢)

به شͺل مزدوج پیشین توزیع های (٢٠١۶) همͺاران و مشͺانͬ از پیروی به λ و θ پارامترهای برای نوشت.

θ | λ ∼ Np(η٠, λ
−٠∆١) θ,η٠ ∈ Rp,

λ ∼ G(
a٠
٢ ,

b٠
٢ ) λ, a٠, b٠ > ٠, (٣. ٣)

است، δ٠ = (δ٠١, . . . , δ٠p) مثبت قطری درایه های با قطری ماتریس ͷی ∆٠ آن ها در که شده اند، گرفته نظر در

به صورت (θ, λ) توأم پیشین توزیع این رو، از .p = t+ q و η٠ = (η٠١, . . . , η٠p)′

π(θ, λ) ∝ π(θ | λ)π(λ)

∝ λ
(a٠+p)

٢ −١ exp

{
−λ٢

(
b٠ + (θ − η٠)

′∆−١
٠k (θ − η٠)

)}
, (۴ .٣)

،σ٢ واریانس پارامتر و ϕ = (ϕ١١, . . . , ϕtr)′ تصادفͬ اثرهای بردار برای است. گاما‐نرمال توزیع ͷی و ͬ شود م محاسبه

به صورت وارون گامای و چندمتغیره نرمال پیشین توزیع های به ترتیب

ϕ|σ٢ ∼ Nn

(
٠٠٠, (DM − ξM)−١σ٢

)
,

١
σ٢ ∼ G(f٠, g٠), (۵ .٣)

متناسب به شͺل ͬ توان م را پیشین توزیع های این با متناظر ͬ های چͽال ͬ شوند. م لحاظ

π(ϕ|σ٢) ∝ exp

{
−١
٢σ٢ϕ

′(DM − ξM)−١ϕ

}
,

π(σ٢) ∝ σ٢−(f١+٠) exp

{
−g٠
σ٢

}
, (۶ .٣)

تحلیل گر توسط ͬ بایست م که بیزی مدل ابرپارامترهای دادن نشان برای صفر اندیس از (۵ .٣) و (٣. ٣) رابطه های در نوشت.

توزیع ،(٣. ١) درستنمایی تابع ،(۵ .٣) و (۴ .٣) ،(٣. ٢) پیشین توزیع های به توجه با است. شده استفاده شوند، تعیین

به صورت پارامترها توأم پسین

π(Ψ|y,W ) = L(Ψ|y,W )× π(θ,ϕ, σ٢, λ)

∝
t∏

i=١

r∏
j=١

λ
(a٠+p+n)

٢ −١ exp

{
−λ٢ (Q٢(θ) +Q٣(b,η٠∆,٠) +Q۴(θ,ϕ))

}
× σ٢−(f١+٠) exp

{
− ١
σ٢Q۵(ϕ)

}
, (٣. ٧)

آن در که ͬ آید، م به دست

Q٢(θ) = (θ −Σ−١d)′Σ(θ −Σ−١d),

Q٣(b,η٠∆,٠) = b٠ + η′
٠∆

−١
٠ η٠ + ١١١′

nY
−١١١١n − d′Σ−١d,
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Σ = (∆−١
٠ +W ′Y W ),

d = ∆−١
٠ η٠ +W ′١١١n,

Q۵(ϕ) =
ϕ′(DM − ξM)−١ϕ

٢ − g٠.

شدنͬ پسینͬ کمیت های برای بسته نمایش آوردن به دست (٣. ٧) رابطه ی در پارامترها توأم پسین توزیع پیچیدگͬ به توجه با

کمیت های تقریب و پسین توزیع این از نمونه گیری برای مارکفͬ زنجیر کارلو مونت روش های از ادامه در این رو، از نیست.

ͬ شود. م استفاده علاقه مورد پسینͬ

کامل شرطͬ پسین توزیع های ٣. ١

توزیع های است لازم منظور این برای ͬ شود. م داده توسعه گیبز الͽوریتم ͷی پسین، توزیع از نمونه گیری برای بخش این در

پسین توزیع ،(٣. ٧) رابطه ی در پارامترها توأم پسین توزیع برپایه ی شوند. محاسبه مدل پارامترهای متناظر کامل شرطͬ پسین

به صورت به ترتیب ϕ و θ ،σ٢ ،λ پارامتر کامل شرطͬ

λ | others ∼ G

(
a٠ + p+ n

٢ ,
Q٢(θ) +Q٣(b,η٠∆,٠) +Q۴(θ,ϕ)

٢

)
١
σ٢ | others ∼ G (f٠, Q۵(ϕ))

π(θ | others) ∝
t∏

i=١

r∏
j=١

exp

{
−λ٢ (Q٢(θ) +Q۴(θ,ϕ))

}
,

π(ϕ | others) ∝
t∏

i=١

r∏
j=١

exp

{
−λ٢Q۴(θ,ϕ)−

١
σ٢Q۵(ϕ)

}
,

برای دلیل، به همین ندارند. شده ای شناخته و بسته نمایش توزیع ها این ͬ شود م ملاحظه که همان گونه ͬ آیند. م به دست

پسین توزیع از نمونه گیری برای این رو، از شود. استفاده متروپولیس‐هاستینگز الͽوریتم از است لازم آنها از نمونه گیری

برای گیبز الͽوریتم کلͬ مراحل است. نیاز متروپولیس‐هاستینگز آشیانه ای تکرارهای با گیبز الͽوریتم ͷی به پارامترها توأم

است: زیر شرح به (٣. ٧) پسین توزیع از نمونه گیری

بͽیرید. نظر در مدل پارامترهای برای را Ψ(٠) =
{
θ(٠),ϕ(٠), λ(٠), σ(٠)٢

}
اولیه ی مقادیر .١

به روز زیر به صورت را مدل پارامترهای (m)‐ام، تکرار از حاصل مقادیر برپایه ی الͽوریتم، +m)‐ام ١) تکرار در .٢
کنید:

λ(m+١) | others ∼ G

(
a٠ + p+ n

٢
Q٢(θ

(m)) +Q٣(b,η٠∆,٠) +Q۴(θ
(m),ϕ(m))

٢

)
,

١
σ٢(m+١) | others ∼ G

(
f٠, Q۶(ϕ

(m))
)
,

π(θ(m+١) | others) ∝
t∏

i=١

r∏
j=١

exp

{
−λ

(m+١)

٢
(
Q٢(θ

(m)) +Q۴(θ
(m),ϕ(m))

)}
,

π(ϕ
(m+١)
k | others) ∝

t∏
i=١

r∏
j=١

exp

{
−λ

(m+١)

٢
(
Q۴(θ

(m+١),ϕ(m))
)
− ١
σ٢(m+١)Q۵(ϕ

(m))

}
.

کنید. تکرار خود متناظر مانای توزیع به مارکف زنجیر شدن همͽرا تا را الͽوریتم ٢ گام .٣



فلاح یͺنمͬ، ١۴٧زارع پور

شبیه سازی مطالعه ی ۴

تحلیل مدل ͷی منظور این برای است. شده استفاده شبیه سازی مطالعه ی ͷی از پیشنهادی مدل ارزیابی برای بخش این در

گرفته نظر در λ = ٢ و θ = (β٠ = ۴, β١ = ١, γ١ = ٢) به ازای سطحͬ، دو عامل ͷی و ͬͺکم متغیر ͷی با کواریانس

شده اند. شبیه سازی (٢. ١) پیوند تابع با (٢. ١) توزیع از ،j = ١, . . . , r و i = ١,٢ ،yij پاسخ متغیرهای است. شده

شده اند. ارائه ١ جدول در و محاسبه پیشنهادی مدل پارامترهای بیزی برآوردگرهای خطای دوم توان میانگین دوم ریشه مقادیر

فضایی ͬ های وابستگ به خوبی پیشنهادی مدل ͬ شود م ملاحظه که همان گونه است. شده تکرار بار ۴٠٠٠ محاسبات تمامͬ

ͬ دهد. م نشان را مشاهدات

داده های برای وارون گاوسͬ کواریانس تحلیل مدل ضرایب براوردگرهای خطا دوم توان میانگین دوم ریشه مقادیر :١ جدول

بیزی. رهیافت در غیرفضایی و فضایی
نمونه اندازه ی

٨٠ ۴٠ ٢٠ کواریانس تحلیل مدل پارامتر

١٫٧٣۵٢ ٠٫٨۶۶٨ ١٫۴١٠٠ پیشنهادی فضایی مدل β٠

٢٫٠٠۵۴ ١٫٠١۵۵ ٣٫٩٢٩٣ ͷکلاسی مدل

١٫٩۵٧۶ ٠٫٩٣١٣ ١٫۵٣٣٩ پیشنهادی فضایی مدل β١

٢٫٠٠٠۶ ١٫٠١٢٣ ٣٫٨۶٧۵ ͷکلاسی مدل

١٫٩٨۴٨ ٠٫٩٣٢١ ١٫۴٩٢٣ پیشنهادی فضایی مدل γ

٢٫٠٠۴٢ ١٫٠١٣۴ ٣٫٩٨٠۴ ͷکلاسی مدل

نتیجه گیری و بحث

اعتبار است. واریانس تحلیل و رگرسیونͬ تحلیل از تلفیقͬ و مدل سازی پرکاربرد بسیار روش های از ͬͺی کواریانس تحلیل

بودن نرمال و تیمار هر در مشاهدات بودن مستقل مانند آن بنایی زیر فرضیات درستͬ میزان به روش، این از حاصل نتایج

ͬ تواند م کواریانس تحلیل از حاصل نتایج نباشند، برقرار فرضیات این که شرایطͬ در است. وابسته پاسخ مشاهدات توزیع

تحلیل مدل هستند، فضایی همبستگͬ دارای و مثبت پاسخ مشاهدات که هنگامͬ باشد. گمراه کننده قابل توجه ای به صورت

جایͽزینͬ به عنوان ͬ تواند م است، شده پیشنهاد مقاله این در که فضایی داده های برای وارون گاوسͬ توزیع  بر مبتنͬ کواریانس

شود. گرفته به کار کواریانس تحلیل مرسوم مدل برای انعطاف پذیر
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فضایی بتا رگرسیون مدل با فضایی نرخ داده های بیزی مدل بندی

محمد زاده محسن ͬ زاده١، قل کبری

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

تحلیل در گاهͬ است. فضایی وابسته نرخ داده های مدل بندی برای مناسب ابزاری فضایی بتای رگرسیونͬ مدل های چͺیده:

مدل، این شدن پیچیده دلیل به اما شود، مدل بندی نیز دقت پارامتر است نیاز میانگین پارامتر مدل بندی بر علاوه مدل ها این

ͬ شود. م محاسبات زمان افزایش موجب مارکوفͬ زنجیر کارلوی مونت نمونه گیری الͽوریتم های و معمول روش های از استفاده

ͷی در سپس ͬ شود. م استفاده فضایی بتا رگرسیون مدل تحلیل برای جمع بسته آشیانͬ لاپلاس تقریب روش از مقاله این در

است. شده داده نشان واقعͬ مثال ͷی در آن کاربست نحوه و گرفته قرار ارزیابی مورد شده ارائه مدل کارایی شبیه سازی مطالعه

جمع بسته. آشیانͬ لاپلاس تقریب فضایی، بتا رگرسیونͬ مدل کلیدی: واژه های

.91B72 ،62M30 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

بودن نرمال فرض با رگرسیونͬ مدل از استفاده است ممͺن شده اند، توزیع (٠,١) بازه در که نرخ متغیرهای مدل بندی در

تبدیل روش از استفاده طرفͬ از باشند. (٠,١) محدوده از خارج که دهد ارائه پاسخ متغیر برای پیشͽویی هایی پاسخ، متغیر

بنابراین باشد. واقعͬ پاسخ متغیر حسب بر حاصل پارامترهای شدن تفسیر غیرقابل باعث است ممͺن مساله این حل برای

فرض کردند. معرفͬ هستند، بتا توزیع دارای که متغیرهایی مدل بندی برای را بتا رگرسیونͬ مدل (٢٠٠۴) کریباری و فراری

چͽالͬ صورت، این در .V ar(Y ) =
µ(١ − µ)

١ + φ
و E(Y ) = µ بطوری که است بتا توزیع دارای Y تصادفͬ متغیر کنید

به صورت φ دقت و µ میانگین پارامترهای برحسب ͬ توان م را بتا توزیع احتمال

f(y|φ, µ) = Γ(φ)

Γ(µφ)Γ((١ − µ)φ)
yµφ−١y(١−µ)φ−١,٠ < y < ١,٠ < µ < ١, φ > ٠,

k.gholizadeh@modares.ac.ir ͬ زاده، قل کبری مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١۴٩
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از استفاده با پاسخ متغیر میانگین از تابعͬ ،φ دقت پارامتر گرفتن نظر در ثابت با بتا رگرسیونͬ مدل در کرد. بازپارامتری

اثرات بردار β تبیینͬ، متغیرهای مشاهدات Z آن در که ͬ شود، م مدل g(µ) = Z′β به صورت موردنظر تبیینͬ متغیرهای

مشاهدات حسب بر دقت پارامتر است ممͺن گاهͬ ͬ شود. م نامیده پیوند تابع که است µ از یͺنواخت تابعͬ g(·) و ثابت

کردند. پیشنهاد میانگین پارامتر مدل بندی با هم زمان را φ پارامتر مدل بندی (٢٠٠۶) ورکالین و اسمیتسون نباشد، ثابت

رگرسیونͬ مدل صورت این در ͬ شود. م گرفته نظر در لͽاریتم پیوند تابع دقت پارامتر برای واریانس، بودن مثبت تضمین برای

به صورت بتا

h(φ) = ln(φ) = W′γ,

تبینͬ متغیرهای مشاهدات ماتریس W = (w١, . . . ,wk) و ثابت اثرات بردار γ = (γ٠, . . . , γk) آن در که بود، خواهد

است. بعد k با

در فضایی وابستگͬ کردن لحاظ برای معمول روش باشند. فضایی وابسته داده ها، است کاربردی، ممͺن مسائل بعضͬ در

مشاهدات فضایی موقعیت های گرفتن قرار صورت در است. فضایی کواریانس تابع از استفاده فضایی داده های مدل بندی

این در کرد. لحاظ فضایی داده های تحلیل در را همبستگͬ این ١ تصادفͬ زدن قدم ازمدل های ͬ توان م مشبͺه روی بر

ویژگͬ بیان برای روش ͷی است. تعریف قابل کواریانس ساختار ͬͽهمسای ماتریس و مارکوفͬ ویژگͬ از استفاده با روش

و شده اند وصل هم به یال ها از خانواده ای توسط که رأس هاست از مجموعه ای G گراف است. گراف از استفاده مارکوفͬ

است. آن یال های E و رئوس از ناتهͬ و متناهͬ مجموعه ای V آن در که ͬ شود، م داده نشان (V,E) مرتب زوج صورت به

تصادفͬ بردار گراف، تعریف به توجه با است. (GMRF) گاوس٢ͬ مارکوفͬ تصادفͬ میدان ͷی تصادفͬ زدن قدم مدل های

اگر است، Qn×n > ٠ دقت ماتریس و µ میانگین با G = (V,E) گراف تحت GMRF ͷی X = (X١, · · · , Xn)

صورت به آن چͽالͬ تابع اگر تنها و

π(x) = (٢π)− ١
٢ |Q|

١
٢ exp{−١

٢ ((x − µ)TQ((x − µ)},

.(٢٠٠۵، هلد و (رو i, j ∈ E اگر تنها و اگر Qij ̸= ٠ که گونه  ای به باشد،

تحلیل در گاهͬ کردند. مطرح را فضایی بتا رگرسیون مدل تصادفͬ اثرات کردن وارد با (٢٠١٣) چیپدا و گامرمن

هم زمان مدل بندی ͬ شود. م استفاده MCMC الͽوریتم های از معمولا و ندارند بسته ای فرم پسینͬ توزیع مدل ها این بیزی

زمان افزایش و الͽوریتم ها این کارایی کاهش موجب مدل، در فضایی همبستگͬ وجود همچنین دقت، و میانگین پارامتر دو
جمع بسته٣ آشیانͬ لاپلاس تقریب روش از بتا رگرسیونͬ مدل بیزی تحلیل در ͬ توان م مساله این حل برای ͬ شود. م محاسبات

نسبت INLA روش مزیت های از محاسبات سرعت افزایش و پسینͬ چͽالͬ دقیق تقریب های ارائه کرد. استفاده (INLA)

.(٢٠٠٩ ، همͺاران و (رو است MCMC الͽوریتم های به

٢ بخش در منظور این برای ͬ شود. م استفاده INLA روش از فضایی بتا رگرسیونͬ مدل بیزی تحلیل برای مقاله این در

همزمان مدل بندی لزوم شبیه سازی اجرای با ٣ بخش در سپس ͬ شود. م ارائه بتا رگرسیونͬ مدل بیزی تحلیل در INLA روش

مثالͬ با فضایی داده های تحلیل در بتا رگرسیونͬ مدل استفاده نحوه ۴ بخش در ͬ شود. م بررسͬ دقت و میانگین پارامتر

ͬ شود. م تشریح کاربردی

1Random Walk
2Gaussian Markov Random Field
3Integrated Nested Laplace Approximation
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INLA با بتا رگرسیونͬ مدل برآورد ٢

همه برای φ دقت و µ میانگین پارامتر دو هر بطوری که i = ١, · · · , n ، Yi ∼ Beta(µiφi, φi(١ − φi)) کنید فرض

به صورت و نیستند ثابت مشاهدات

logit(µi) = z′
iβ + νi, ln(φi) = z′

iγ, i = ١, · · · , n

بردار γ = (γ٠, . . . , γk) و میانگین پارامتر رگرسیونͬ ضرایب بردار β = (β٠, . . . , βm) آن در که شوند، مدل بندی

میانگین مدل در تصادفͬ اثرات بردار νi و دقت و میانگین برای تبیینͬ متغیرهای بردار zi دقت، پارامتر رگرسیونͬ ضرایب

برای ͬ شود. م گرفته نظر در ابرپارامتر عنوان به دقت مدل ثابت اثرات بردار INLA روش با مدل این بیزی تحلیل در است.

پنهان متغیرهای همه بردار مشخص کننده x = {ν,β} ͬ شود م فرض و گرفته  نظر در گاوسͬ پیشینͬ ν و β بردارهای

ابرپارامتر بردار θ١ آن در که است Q(θ١) دقت ماتریس و صفر میانگین با گاوسͬ x تصادفͬ میدان چͽالͬ توزیع است.

با GMRF ͷی x پنهان تصادفͬ هستند،میدان مستقل θ١ شرط به x پنهان میدان مولفه های آنکه فرض با است. m بعد با

است. Q(θ١) تنک دقت ماتریس

داده نشان π(y|x,γ) با آن توزیع و هستند مستقل γ و x شرط به {Yi : i = ١, . . . , n} پاسخ متغیرهای کنید فرض

x پسینͬ چͽالͬ صورت، این در ͬ شود. م گرفته نظر در dim(θ) = m+ k بعد با θ = (γT ,θT١ ) راحتͬ برای ͬ شود. م

به صورت θ و

π(x,θ|y) ∝ π(θ)π(x|θ١)
n∏
i=١

π(yi|xi,γ)

∝ π(θ)|Q(θ١)|
١
٢ exp{−١

٢xTQ(θ١)x +

n∑
i=١

log{π(yi|xi,γ}},

به صورت ͬ توانند م که است π(θj |y) و π(xi|y) کناری پسینͬ توزیع اصلͬ هدف INLA، محاسباتͬ روش در بود. خواهد

π(xi|y) =

∫
π(xi|y,θ)π(θ|y)dθ,

π(θj |y) =

∫
π(θ|y)dθ−j ,

ͬ شود: م انجام زیر مراحل INLA روش به ͬ ها پسین این برآورد برای شوند. بازنویسͬ

آورد. بدست را π(θj |y) کناری ͬ های پسین همه ͬ توان م آن طریق از که ، π(θ|y)محاسبه (i)

است. نیاز مورد π(xi|y) کناری پسینͬ محاسبه برای که ،π(xi|y,θ) محاسبه (ii)

مورد ͬ های پسین برآورد برای لاپلاس تقریب روش اساس بر عددی تقریب های مدل، مفروضات به توجه با INLA روش

. (١٩٨۶ ، کادان و ترنͬ ) ͬ دهد م ارائه نظر
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صورت به ابرپارامترها توام پسینͬ تقریب محاسبه شامل (i) مرحله

π(θ|y) =
π(x,θ|y)
π(x|θ, y)

=
π(y|x,θ)π(x,θ)

π(y)
١

π(x|θ, y)

=
π(y|x,θ)π(x|θ)π(θ)

π(y)
١

π(x|θ, y)

∝ π(y|x,θ)π(x|θ)π(θ)
π(x|θ, y)

≈ π(y|x,θ)π(x|θ)π(θ)
π̃(x|θ, y)

|x=x∗(θ),

. (٢٠٠۵ ، هلد و (رو است چͽالͬ این مد x∗(θ) و ،x کامل شرطͬ چͽالͬ گاوسͬ تقریب π̃(x|θ, y) آن در که است،

صورت به لاپلاس تقریب از استفاده با ͬ توانند م π(xi|y,θ) شرطͬ پسینͬ توزیع های ،(ii) مرحله در

π̃LA(xi|θ, y) ∝ π(x,θ, y)
π̃GG(x−i|xi,θ, y)

|x−i=x∗
−i(xi,θ)

,

چͽالͬ مرحله، دو انجام از بعد است. آن مد x∗
−i(xi,θ) و πG(x−i|xi,θ, y) گاوسͬ تقریب π̃GG آن در که شوند، برآورد

به صورت π(xi|y) کناری پسینͬ

π̃(xi|y) =
∑
k

π̃(xi|θk, y)π̃(θk|y)∆k,

است. θk انتگرال گیری نقاط با متناظر وزن های ∆k آن در که ͬ آید، م بدست

۵ͷکای آ واتانابه اطلاع ملاک و (DIC) اطلاع۴ انحراف ملاک دو از مدل ها پیچیدگͬ و برازش مقایسه برای مقاله این در

به صورت DIC ملاک است. مدل پارامتر θ آن در که است، پسینͬ چͽالͬ π(y|θ) کنید فرض ͬ شود. استفاده م (WAIC)

DIC = −٢ log π(y|θ̂) + ٢(log π(y|θ̂)− E(log(π(y|θ)))

= −٢ log π(y|θ̂) + ٢pDIC,

که WAIC ملاک . (٢٠٠٢ ، همͺاران و (اشپیͽلالتر است مدل فعال پارامترهای تعداد pDIC آن در که ͬ شود، م تعریف

صورت به ͬ کند م اندازه گیری را مدل برازش و پیچیدگͬ

WAIC = −٢ log π(y|θ̂) + ٢pWAIC,

برای .(٢٠١٠ ، (واتانابه است pWAIC = ٢
∑n

i=١(log E(π(y|θ̂)) − E(log(π(y|θ̂))) آن در که ͬ شود، م محاسبه

CPOi = صورت به (CPO) مولفه ها۶ شرطͬ پیشͽویی ملاک از ͬ توان م yi پیشͽویی اعتبار نظر از مدل ها، مقایسه

ملاک از اینجا در است. yi بجز نمونه همه y−i آن در که کرد، استفاده π(yi|y−i)

LS = −١
n

n∑
i=١

logCPOi

4Deviance Information Criterion
5Watanabe-Akaike Information Criterion
6Conditional Predictive Ordinates
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، همͺاران و نایتینگ ) ͬ شود م نامیده (LS) متقابل٧ اعتبارسنجͬ لͽاریتم نمره که ͬ شود، م استفاده مدل ها مقایسه برای نیز

.(٢٠٠٧

شبیه سازی مطالعه ٣

مجموعه ͬ گیرد. م قرار عددی ارزیابی مورد مختلف واریانس های با بتا رگرسیونͬ مدل های در دقت پارامتر مدل بندی این در

تولید تکرار t = ١, · · · ,۴ و موقعیت s = ١, · · · ,٢۵٧۴ با مشبͺه ای روی بر ،Yi ∼ Beta(µst, φt) بتا توزیع از داده

صورت به دقت و میانگین پارامتر آن در که ͬ شود، م

logit(µst) = i′tβ + βxx١ + fs(s), log(φt) = i′tγ,

١ شͺل در آن کلͬ نمای که بعد بخش واقعͬ داده موقعیت های مشابه مشبͺه ای روی بر داده ها است ذکر قابل شده اند. مدل

شده اند. شبیه سازی است، شده داده نشان

داده ها. شبیه سازی برای موقعیت ها مشبͺه :١ شͺل

γ = و βx = ٢ ، β = (β١, β٢, β٣, β۴) = (٠,١,١٫۵,٢) واقعͬ مقادیر ،φtو µst پارامترهای محاسبه برای

مرتبه تصادفͬ زدن قدم مدل از fs(s) فضایی تصادفͬ اثر شده اند. گرفته نظر در (γ١, γ٢, γ٣, γ۴) = (٢۵,٢٠,٣٠,٣۵)
سپس است. شده تولید ٠٫۴ واریانس و ٠ میانگین با نرمال توزیع از x تبیینͬ متغیر است. شده  گرفته نمونه مشبͺه روی اول

هر در ͬ شود. م تکرار بار ١٠٠ کار این و نموده تولید را Yi نمونه Beta(µst, φt) توزیع از ،φt و µst مقادیر محاسبه با

برآورد و برازش (٢ (مدل تکرارها در متفاوت واریانس با دومͬ و (١ (مدل تکرارها در یͺسان واریانس با اولͬ مدل، دو تکرار

١ مدل در دقت ولͬ است یͺسان میانگین مدل دو هر در دیͽر، عبارت به ͬ شود. م محاسبه INLA از استفاده با پارامترها

استاندارد انحراف و میانگین است. شده گرفته نظر در log(φt) = i′tγ صورت به ٢ مدل در و log(φt) = γ به صورت

پارامترها ͬ شود م ملاحظه ١ جدول در که طور همان است. شده داده نشان ١ جدول در تکرار ١٠٠ این در پارامترها برآورد

7Cross Validated Logarithmic Score
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DIC، معیارهای مدل، دو این بهتر مقایسه برای شده اند. برآورد ١ مدل به نسبت بیشتری دقت با موارد بسیاری در ٢ مدل در

داده نمایش ٢ شͺل در معیارها این جعبه ای نمودار است. شده محاسبه تکرار ١٠٠ برای شبیه سازی این در LS و WAIC

١ مدل از بهتر ٢ مدل عملͺرد یعنͬ است، بیشتر ١ مدل برای معیار سه مقادیر ͬ شود م ملاحظه که همانطور است. شده

است.

تکرار. ١٠٠ در مدل ها شده برآورد پارامترهای میانگین :١ جدول
چندک

٠/٩٧۵ ٠/٠٢۵ استاندارد انحراف برآورد میانگین واقعͬ مقدار پارامتر مدل

١٫٠٠٨ ٠٫٧۴٢ ٠٫٠۶٨ ٠٫٨٧۵ ١ βx

٠٫٠٢١ −٠٫٠٢۵ ٠٫٠١٢ −٠٫٠٠١ ٠ β١

٠٫٩٨٣ ٠٫٩٣٢ ٠٫٠١٣ ٠٫٩٧۵ ١ β٢ ١
١٫۴١٧ ١٫٣۶١ ٠٫٠١۴ ١٫٣٩٨ ١٫۵ β٣

١٫٨۴٣ ١٫٧٨١ ٠٫٠١۶ ١٫٨١٢ ٢ β۴

٠٫٠١٣ ٠٫٧۴۵ ٠٫٠۶٨ ٠٫٨٧٩ ١ βx

٠٫٠٢٢ −٠٫٠٢۶ ٠٫٠١٢ −٠٫٠٠٢ ٠ β١

٠٫٩۶٩ ٠٫٩١۴ ٠٫٠١۴ ٠٫٩۴١ ١١ β٢ ٢
١٫۴٣٢ ١٫٣٧٧ ٠٫٠١۴ ١٫۴٠۴ ١٫۵ β٣

١٫٨۵۵ ١٫٨٢۴ ٠٫٠١۶ ١٫٨۵۵ ٢ β۴

.DIC ج‐ WAIC ب‐ LS الف‐ مدل دو ارزیابی معیارهای :٢ شͺل

خاک ͬ های ویژگ و گیاه رشد داده های مدل بندی ۴

گیاه و خاک روابط زمانͬ و مͺانͬ تحلیل برای حسͽرها تکنولوژی از استفاده مورد در بخش این در مطالعه مورد داده های

گیاه رشد بین روابط مدلبندی هدف .(٢٠١٩ ، همͺاران و پولیس ) است کشاورزی مدیریت کارآمد شیوه های اجرای در
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اندازه گیری جنوبی ایتالیا در پالومونته در هͺتار هفت وسعت به یونجه مزرعه در حسͽر دو توسط که است خاک ویژگͬ و

(ER)٩.است خاک ͬͺتریͺال مقاومت و (NDVI) ٨ گیاهͬ پوشش شاخص ترتیب به تبیینͬ و پاسخ متغیرهای ͬ شود. م

فصول در مرتبه چهار NDVI میدانͬ های اندازه گیری است. موقعیت ٢۵٧۴ تعداد به مربعͬ مشبͺه شامل مͺانͬ موقعیت

چهار در NDVI پهنه بندی ٣ شͺل است. گرفته صورت متر ٢ و ١ ،٠٫۵ عمق به لایه سه در بار ͷی فقط ER و مختلف

دوم زمانͬ مرتبه در پراکندگͬ کمترین و مقدار بالاترین دارای NDVI ͬ شود م ملاحظه که همان طور ͬ دهد. م نشان را زمان

ͷسیستماتی تنوع دارای ER نمودار این به توجه با است. شده داده نمایش عمق سه در ER پهنه بندی ۴ شͺل در است.

شد. خواهد استفاده مدل بندی در لایه سه این در آن میانگین از بنابراین نیست عمق سه طول در قوی

مختلف. زمان چهار در میدانͬ اندازه گیری های پهنه بندی :٣ شͺل

به صورت میانگین پارامتر تنها اول مدل در ͬ شود، م گرفته نظر در مدل دو مدل ER و NDVI بین ارتباط بررسͬ برای

logit(µst) = βµ٠ + i ′tβ
µ
١ + fµ١ (ERs) + fµ٢ (s), (١ .۴)

8The Normalized Density Vegetation Index
9The Soil Electrical Resistivity
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مختلف. عمق سه در خاک ͬͺتریͺال مقاومت میزان پهنه بندی :۴ شͺل

مدل. دو در ارزیابی معیارهای اندازه :٢ جدول
LS WAIC DIC

‐١/۵۵٩١ ‐٣٢٨٠۶/٧١ ‐٣٣٠۶٣/۴۴ ١ مدل
‐١/٨١٨۶ ‐٣٧٩۵٠/٢۶ ‐٣٧٨٣۴/٢٢ ٢ مدل

fµ٢ (·) و پنهان ER متغیر از غیرخطͬ هموار تابع fµ١ (·) سطح، ۴ با زمان ظاهری تبینͬ متغیر i ′t آن در که ͬ شود، م مدل

مدل و fµ١ (·) برای اول مرتبه تصادفͬ قدم زدن پیشینͬ مدل است. فضایی اثر برآورد برای موقعیت ها از غیرخطͬ هموار تابع

است. شده گرفته نظر در ثابت تکرار ۴ در دقت پارامتر شده اند. گرفته نظر در fµ٢ (·) برای بعدی دو تصادفͬ قدم زدن پیشینͬ

کردن مدل بر علاوه بنابراین است. متفاوت تکرار چهار در NDVI واریانس ͬ شود، م ملاحظه ٣ شͺل در که همانطور

به صورت نیز دقت پارامتر (١ .۴) به صورت میانگین

ln(φst) = i ′tγ, (٢ .۴)

LS و WAIC و DIC معیارهای مدل دو این مقایسه برای است. زمان سطحͬ ۴ ظاهری متغیر i ′t آن در که ͬ شود، م مدل

١ مدل از ٢ مدل عملͺرد معیار سه هر به توجه با ͬ شود م ملاحظه که همان طور شده اند. داده نشان ٢ جدول در و محاسبه

است. بهتر

نتیجه گیری و بحث

بخش در که همان طور شد. ارائه دقت و میانگین پارامتر هم زمان مدل بندی با فضایی بتا رگرسیونͬ مدل مقاله این در

پارامتر بر علاوه پارامتر این که است نیاز تبیینͬ متغیر حسب بر دقت پارامتر نبودن ثابت صورت در شد مشاهده شبیه سازی

هر میانگین مدل شد. گرفته درنظر گیاهͬ پوشش داده های تحلیل برای مدل دو واقعͬ داده بخش در شود. مدل میانگین

نهایت در شد. گرفته نظر در متفاوت دوم مدل در و ثابت اول مدل در تکرار ۴ در دقت پارامتر اما بود یͺسان مدل دو

به توجه با نتیجه این که است بهتر مدلͬ شده گرفته نظر در معیارهای براساس متفاوت واریانس با مدل که شد مشاهده

است. منطقͬ نتیجه داده ها اکتشافͬ تحلیل
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فضایی بهینه نمونه گیری برای ذرات ازدحام چندهدفه الͽوریتم ارتقای

محمد زاده محسن لطفیان١، الهه

مدرس تربیت دانشͽاه آمار، گروه

از بسیاری در ولͬ است، شده انجام فضایی نمونه گیری تک هدفه بهینه سازی با رابطه در زیادی مطالعات تاکنون چͺیده:

استفاده موجود، مطالعاتͬ خلا به توجه با است. اهمیت حائز فضایی نمونه گیری برای هدف ͷی از بیش واقعͬ، مسائل

هدف چند با فضایی نمونه گیری بهینه سازی مسائل حل برای مناسب راهͺاری عنوان به چندهدفه بهینه سازی روش های از

جهت میوز رودخانه ساحلͬ رسوبات از نمونه برداری برای دوهدفه بهینه سازی مسئله ͷی مقاله، این در است. شده پیشنهاد

و نمونه میانگین واریانس مطالعه، مورد هدف توابع است. شده گرفته نظر در سنگین فلزات به آن آلودگͬ میزان ارزیابی

فضایی، نمونه گیری برای ذرات ازدحام چندهدفه الͽوریتم منظور، این برای هستند. نمونه موقعیت های بین ͬ شده ط مسافت

نسبت هدف توابع مقادیر حساسیت همچنین، است. شده لحاظ الͽوریتم در داده ها فضایی همبستگͬ و شده داده ارتقاء

عملͺرد بیانگر حاصل نتایج است. گرفته قرار بررسͬ مورد ارزیابی معیارهای اساس بر الͽوریتم عملͺرد و نمونه اندازه به

است. فضایی نمونه گیری از مسئله این بهینه سازی در یافته ارتقا ذرات ازدحام چندهدفه الͽوریتم مناسب

ذرات. ازدحام چندهدفه الͽوریتم چندهدفه، بهینه سازی فضایی، نمونه گیری کلیدی: واژه های

.90C29 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

مواجهه در است. بهینه نمونه  طرح تعیین معتبر، آماری نتایج به دست یابی برای اطلاعات جمع آوری اساسͬ ارکان از ͬͺی

هستند، فضایی همبسته اصطلاح به و است معین فضای ͷی در قرارگیری موقعیت از ناشͬ آن ها همبستگͬ که داده هایی با

داده ها فضایی همبستگͬ باید حالت این در .(١٣٩٨ ، (محمدزاده کرد استفاده نمونه گیری مرسوم رویͺردهای از ͬ توان نم

هواشناسͬ زیست، محیط خاک، بررسͬ جمله از کاربردی مطالعات از گسترده ای طیف شود. لحاظ نمونه گیری طراحͬ در

موقعیت های انتخاب هستند. فضایی نمونه گیری روش های از استفاده نیازمند که دارند سروکار فضایی داده های با غیره و

e.lotfian@modares.ac.ir لطفیان، الهه مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١۵٨
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با ͬ شود. م نامیده بهینه فضایی نمونه گیری ارزیابی، معیار های برحسب بهینه سازی منظور به مطالعه مورد ناحیه در نمونه گیری

و پیشͽو واریانس است. شده تعریف بهینه فضایی نمونه های اخذ و ارزیابی برای مختلفͬ معیار های مسئله، ماهیت به توجه

نمونه گیری نحوه بر نیز زمان و هزینه مانند دیͽری معیار های همچنین هستند. توجه مورد معیارهای جمله از پیشͽو آنتروپی

روش های از ͬ توان نم معیار، چند برحسب هم زمان بهینه سازی برای نیستند، هم راستا لزوما معیار ها این که آنجا از گذارند. اثر

این حل برای مناسب راهͺاری ͬ تواند م چندهدفه بهینه سازی روش های از استفاده کرد. استفاده تک هدفه بهینه سازی مرسوم

زیادی توجه اما گرفته، صورت فضایی نمونه گیری تک هدفه بهینه سازی زمینه در بسیاری مطالعات چه اگر باشد. مشͺل

مینیمم کردن هدف با معلوم، تغییرنگار فرض تحت (١٩٨١) همͺاران و براتنͬ ͷم است. نشده چندهدفه بهینه سازی به

کریͽیدن، واریانس مینیمم کردن به جای (١٩٨٣) وبستر و براتنͬ ͷم دادند. ارائه را بهینه نمونه طرح کریͽیدن واریانس

نوردیدن بر مبتنͬ الͽوریتم چندین (١٩٨٨) شیلر و ساکس دادند. قرار بررسͬ مورد را بلوکͬ کریͽیدن واریانس مینیمم کردن

فضایی شده شبیه سازی نوردیدن روش (١٩٩٨) استین و گرونگین کردند. ارائه فضایی نمونه طرح های بهینه سازی برای

برای تغییرنگار بهینه برآورد هدف با روش این از (٢٠٠٢) لارک کردند. معرفͬ فضایی نمونه گیری برای را (SSA)١

الͽوریتم و ناهمͽن مارکوفͬ زنجیر شبیه سازی از استفاده با (٢٠٠۴) همͺاران و مولر کرد. استفاده نمونه طرح به دست یابی

ماکسیمم بر مبتنͬ بهینگͬ معیار ͷی از استفاده با (٢٠٠٧) همͺاران و فیونتس یافتند. دست بهینه نمونه طرح به SSA

(١٣٩٣) همͺاران و بیداربخت آوردند. دست به را بهینه نمونه طرح فضایی شده شبیه سازی نوردیدن الͽوریتم و آنتروپی

کردند. تعیین آنتروپی معیار از استفاده با خوزستان استان در بارندگͬ میزان پیشͽویی برای بهینه فضایی نمونه گیری طرح ͷی

واریانس میانگین کردن مینیمم هدف با هیبریدی ͷژنتی الͽوریتم و SSA الͽوریتم از استفاده با (٢٠١١) همͺاران و گودز

طراحͬ برای SSA روش از (٢٠١٣) همͺاران و مارچانت یافتند. دست بهینه نمونه طرح به آماری زمین داده های در پیشͽو

ناحیه ای برآورد برای را روش این (٢٠١۴) همͺاران و وانگ کردند. استفاده شهری آلوده خاک های چندمرحله ای نمونه گیری

فضایی نمونه گیری برای (٢٠١۵) همͺاران و گومزکاردناس توسط روش این همچنین، بردند. بͺار اولیه ناخالص محصول

به صورت بررسͬ مورد مسئله مطالعات این در گرفت. قرار استفاده مورد بتنͬ سازه های غیرمخرب آزمایش طول در بهینه

این گاهͬ و دارد اهمیت نمونه گیری برای هدف ͷی از بیش کاربردی، مسائل از بسیاری در اما است. شده بیان تک هدفه
اسͺالرسازی٢ روش های از استفاده مسائل، این حل برای مرسوم رویͺردهای از ͬͺی هستند. یͺدیͽر با تقابل در اهداف

تک هدفه بهینه سازی روش های از استفاده با مسئله ترتیب، این به و ͬ کنند م تبدیل هدف تابع ͷی به را هدف توابع که است

موضوع ادبیات در گسترده به طور محاسباتͬ، سادگͬ علت به روش ها این چه ٢٠٠۵).گر همͺاران، و (گرکو است حل قابل

مرز که زمانͬ تنها و کنند مشخص را بهینه جواب های از مناسبی توزیع نیستند قادر مواقع از بسیاری در اما شده اند، استفاده

مشͺلات، این از اجتناب منظور به .(٢٠٠۵ ، همͺاران و (ارگوت دهند پوشش را مرز خوبی به ͬ توانند م است محدب پارتو

نوردیدن بر مبتنͬ چندهدفه بهینه سازی الͽوریتم (٢٠١۶) لارک گرفته اند. قرار توجه مورد چندهدفه بهینه سازی الͽوریتم های

برای را الͽوریتم این (١٣٩٧) محمدزاده و لطفیان داد. توسیع فضایی نمونه گیری برای را (AMOSA) ٣ شده شبیه سازی

دادند. ارتقا استوار بهینه جواب های به یافتن دست

و فضایی نمونه گیری در (MOPSO) ۴ ذرات ازدحام چندهدفه بهینه سازی الͽوریتم ارتقای مقاله، این اصلͬ هدف

MOPSO الͽوریتم چندهدفه، بهینه سازی زمینه در اولیه مفاهیم برخͬ ٢ بخش در منظور، این برای است. آن عملͺرد بررسͬ

الͽوریتم  بͺارگیری از حاصل نتایج و موردی مطالعه ،٣ بخش در ͬ شود. م ارائه الͽوریتم عملͺرد ارزیابی معیارهای و

پرداخته نتیجه گیری و بحث به نهایت، در است. تشریح شده فضایی نمونه گیری برای یافته ارتقا ذرات ازدحام چندهدفه

1Spatial Simulated Annealing
2Scalarization
3Archived Multiobjective Simulated Annealing
4Multi-objective Particle Swarm Optimization
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ͬ شود. م

چندهدفه بهینه سازی ٢

به صورت کلͬ حالت در چندهدفه بهینه سازی مسئله ͷی

min f(x) = (f١(x), . . . , fm(x)),

gj(x) ≤ ٠, j ∈ J = {١, . . . , l},
x ∈ X ⊆ Rn,

(٢. ١)

ناتهͬ مجموعه هستند. m > ١ و fi, gj : Rn → R, (i ∈ I := {١, . . . ,m}, j ∈ J) آن در که ͬ شود م بیان

S := {x ∈ Rn : x ∈ X, gj(x) ≤ ٠, j ∈ J},

و بوده ͷی از بیشتر تصویر فضای بعد هدف، تابع چند وجود دلیل به ͬ شوند. م نامیده هدف فضای ،Rm و شدنͬ مجموعه

کردن تعریف چالش، این به توجه با .(٢٠٠۵ ، همͺاران و (ارگوت است ناممͺن آن روی استاندارد کلͬ ترتیب ͷی اعمال

مورد ۵ پارتو بهینه جواب مفهوم منظور، بدین نیست. میسر چندهدفه بهینه سازی مسائل برای معمول فرم به بهینه جواب

ͬ گیرد. م قرار توجه

جواب هرگاه ͬ شود م نامیده (نامغلوب) پارتو بهینه x̂ ∈ X شدنͬ جواب ،(٢. ١) مینیمم سازی مسئله در .٢. ١ تعریف

.fi(x) < fi(x̂) iای، برای و fk(x) ≤ fk(x̂) ،k ∈ {١, · · · ,m} برای که باشد نداشته وجود x ∈ X

هدف تابع ͷی به تبدیل را هدف توابع روش ها، این اکثر دارد. وجود پارتو جواب های یافتن برای گوناگونͬ روش های

به طور موضوع ادبیات در حل، در سادگͬ علت به روش ها این معروفند. اسͺالرسازی روش های به اصطلاح در که ͬ کنند م

مسائل از بسیاری در وزنͬ جمع روش چه اگر مثال، عنوان به ͬ باشند. م نیز اشͺالاتͬ دارای ولͬ ͬ شوند، م استفاده مͺرر

از ͬ تواند م است محدب پارتو مرز که زمانͬ تنها ولͬ ͬ گیرد، م قرار استفاده مورد پارتو مرز تولید برای چندهدفه بهینه سازی

مجموعه مساوی، وزن های مجموعه نیز محدب پارتو مرز برای حتͬ علاوه براین، باشد. داشته نماینده مرز بخش های تمامͬ

استفاده بنابراین، کنند. مشخص را پارتو جواب های از مناسبی توزیع نیستند قادر و ͬ کنند نم تولید مساوی توزیع با پارتویی

اشͺالات به توجه با نباشند. برخوردار کافͬ دقت از آن ها بر مبتنͬ نتایج و شود روبرو مشͺلاتͬ با است ممͺن روش ها این از

استفاده تک هدفه، به صورت مدل طراحͬ در موجود محدودیت های همچنین و اسͺالرسازی روش های با رابطه در شده ذکر

بسیاری حل در پرکاربرد الͽوریتم های جمله از MOPSO الͽوریتم است. شده مرسوم چندهدفه بهینه سازی الͽوریتم های از

معرفͬ رولت٧ چرخ و بولتزمن۶ انتخاب روش های ادامه، در .(٢٠١١ ، همͺاران و (ژو است چندهدفه بهینه سازی مسائل از

.(٢٠٠۴ ، همͺاران و (کوئلو ͬ گیرند م قرار استفاده مورد الͽوریتم روند در که ͬ شوند م

شایستگͬ بر مبتنͬ انتخاب روش های ٢. ١

بولتزمن روش ٢. ١. ١

باشند: برقرار pi انتخاب احتمال برای زیر شرط های کنید فرض

5Pareto
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محمدزاده و ١۶١لطفیان

.٠ ≤ pi ≤ ١ .١

.
∑n

i=١ pi = ١ .٢

شایسته سالاری). (اصل pi ≥ pj آنگاه ni ≤ nj اگر .٣

دارند. انتخاب برای كمتری احتمال بيشتر اعضای تعداد با ناحیه های که گرفت نتیجه ͬ توان م شایسته سالاری اصل از

صورت به pi احتمال ناحیه، هر به روش این در به عبارتͬ،

pi =
e−βni∑
j e

−βnj

است. انتخاب٨ فشار پارامتر β و iام خانه اعضای تعداد ni آن در که ͬ شود، م داده نسبت

رولت چرخ روش ٢. ١. ٢

میزان با متناسب و مختلف اندازه های در قطاع ها ͬ شود. م داده اختصاص چرخ از قطاع ͷی عضو، هر برای رولت، چرخ در

تخصیص عضو اهمیت ترین کم به قطاع کوچͷ ترین و عضو مهم ترین به قطاع بزرگ ترین هستند. متناظر عضو اهمیت

ͬ شود، م ملاحظه ١ شͺل در که همان طور ͬ شود. م انتخاب برگزیده قطاع با مرتبط عضو و ͬ شود م چرخانده چرخ ͬ یابد. م

خط پاره صورت به دایره ،٢ شͺل در بیشتر، سادگͬ برای .(٢٠١۴ پاروز ) است pi برابر iام قطاع در نشانگر توقف احتمال

رولت چرخ :١ شͺل

و r ≥ ٠ اگر به طوری که، ͬ شود. م انتخاب قطاع ͷی ،[٠,١] بازه در r تصادفͬ عدد ͷی تولید با است. شده داده نشان

رولت چرخ با متناظر پاره خط :٢ شͺل

8Selection Pressure Parameter



ذرات١۶٢ ازدحام چندهدفه الͽوریتم ارتقای

پیدا ادامه قطاع ها سایر انتخاب برای شͺل همین به روند و دوم قطاع ،r ≤ p١ + p٢ و r > p١ اگر اول، قطاع ،r ≤ p١

ͬ کند. م

ذرات ازدحام چندهدفه بهینه سازی الͽوریتم ٢. ٢

ذخيره برای خارجͬ آرشيو٩ ͷی الͽوریتم، این در شد. معرفͬ (٢٠٠۴) همͺاران و کوئلو توسط ابتدا MOPSO الͽوریتم

مشبͺه بندی و آرشيو كنترل كننده مهم بخش دو شامل آرشيو، ͬ رود. م كار به شده اند، توليد تاكنون كه نامغلوبی پاسخ های

تعيين آرشيو كنترل كننده ͬ باشد. م جست و جو فرآيند طͬ يافت شده نامغلوب جواب های از نگهداری آن هدف مهم ترين و است

نامغلوبی پاسخ های كه است صورت اين به تصميم گيری فرآيند نه. يا شود اضافه آرشيو به بايد جدیدی پاسخ آيا که ͬ كند م

باشد، خالͬ آرشيو اگر ͬ شوند. م مقايسه است تهͬ ابتدا در كه آرشيو اعضای با ͬ آيند، م دست به الͽوريتم تكرار هر در كه

اگر و حذف پاسخ  اين شود، مغلوب آرشيو از عضوی توسط جديد پاسخ اگر قبول اند. قابل فعلͬ پاسخ های صورت اين در

به آرشیو جمعيت اگر سرانجام، ͬ شود. م ذخيره آرشيو در پاسخ اين نكند، مغلوب را جديد پاسخ آرشیو، اعضای از يك هيچ

در ͬ شود. م استفاده تطبيقͬ مشبͺه بندی روش از مناسب، توزيع با پارتو مرزهای ايجاد برای برسد، خود ماكسيمم ظرفيت

گيرد، قرار مشبͺه فعلͬ مرزهای از خارج آرشيو از عضوی اگر ͬ شود، م تقسيم ناحيه چند به هدف توابع فضای رویͺرد، این

به الͽوريتم، اين در ذره هر موقعيت و سرعت شود. موقعيت دهͬ دوباره آن عضو هر و شده محاسبه ديͽر بار بايد مشبͺه

رابطه های از استفاده با ترتیب

V EL[i] =W × V EL[i] +R١(PBESTS[i]− POP [i]) +R٢(REP [h]− POP [i]),

POP [i] = POP [i] + V EL[i].

بهترین PBESTS[i] و [٠,١] بازه در تصادفͬ اعداد R٢ و R١ اینرسͬ، وزن W آن در که ͬ شوند، م به روز و محاسبه

كه ͬ شود م انتخاب صورت اين به h انديس و آمده دست به آرشيو از كه است مقداری REP [h] هستند. iام ذره موقعیت

گرفته نظر در احتمالͬ بولتزمن، روش كمك به خانه هر برای جدول، خانه های اعضای تعداد محاسبه و مشبͺه بندی از پس

انتخاب، احتمال تعیین از پس دارند. انتخاب برای كمتری احتمال بيشتر اعضای تعداد با خانه های كه طوری به ͬ شود، م

کلͬ روند ͬ شود. م انتخاب تصادف به آن اعضای از ͬͺي نهايت در و شده مشخص رولت چرخ روش كمك به خانه يك

است: زیر صورت به الͽوریتم

،(POP ) اوليه جمعيت ايجاد .١

ذره، هر سرعت به اوليه مقداردهͬ .٢

جمعيت، از ذره هر ارزيابی .٣

آرشيو، در آن ها ذخيره و جمعيت نامغلوب اعضای جداكردن .۴

شده، كشف هدف فضای مشبͺه بندی .۵

آرشيو، اعضای ميان از ذره هر توسط رهبر انتخاب .۶

ذرات، از يك هر موقعیت بهترين کردن به روز .٧

9Archive



محمدزاده و ١۶٣لطفیان

آرشيو، به فعلͬ جمعيت نامغلوب اعضای کردن اضافه .٨

آرشيو، مغلوب اعضای کردن حذف .٩

محدود آرشيو (اندازه ͬ شوند م حذف نيز اضافͬ اعضای باشد، شده تعيين ظرفيت از بيش آرشيو اعضای تعداد اگر .١٠
است)،

پایان. صورت اين غير در و ͬ گرديم برم ۵ مرحله به باشد، نشده محقق خاتمه شرايط اگر .١١

الͽوریتم عملͺرد ارزیابی معیارهای ٢. ٣

میانگین مانند معیارهایی از پارتو، مرز همͽرایی و پوشش لحاظ از الͽوریتم توسط آمده بدست بهینه جواب های مقایسه برای

(SNS) نامغلوب١٣ جواب های گسترش و (DM) پراکندگ١٢ͬ متر ، (SM) فاصله١١ متر ، (MID) ١٠ ایده ال فاصله

.(٢٠١۶ ، همͺاران و (مقصودلو ͬ شود م استفاده

استفاده معیار این از ایده ال، نقطه ͷی از پارتو مرزهای جواب های فاصله اندازه گیری برای :(MID) ایده ال فاصله میانگین

صورت به معیار این ͬ شود. م

MID =
١
n

n∑
i=١

[(
f١i − f١best

fmax
١total − fmin

١total

)٢
+

(
f٢i − f٢best

fmax
٢total − fmin

٢total

)٢
]١/٢

,

و اول هدف توابع مقادیر بزرگ ترین ترتیب به fmax
٢total و fmax

١total نامغلوب، جواب های تعداد n آن در که ͬ شود، م تعریف

تمام بین در دوم و اول هدف توابع مقادیر کوچͷ ترین ترتیب به fmin
٢total و fmin

١total نامغلوب، جواب های تمام بین در دوم

نامغلوب جواب های تمام بین در دوم و اول هدف توابع مقادیر بهترین ترتیب به f٢best و f١best و نامغلوب جواب های

هستند.

فرمول از استفاده با که ͬ شود م استفاده معیار این از نامغلوب جواب های یͺنواختͬ محاسبه برای :(SM) فاصله متر

SM =

∑n
i=١ | d̄− di |
(n− ١)d̄ ,

جواب دو بین اقلیدسͬ فاصله di الͽوریتم، توسط آمده دست به نامغلوب جواب های تعداد n آن در که ͬ شود، م محاسبه

دارد. بهتری عملͺرد SM و MID کوچͷ تر مقادیر با الͽوریتم است. فاصله ها این میانگین d̄ و پارتو مرز متوالͬ نامغلوب

رابطه از که است شده تعریف پارتو جواب های پراکندگͬ محاسبه برای معیار این :(DM) پراکندگͬ متر

DM =

[
m∑
i=١

(min fi −max fi)
٢
]١/٢

,

جواب های تمام بین در هدف تابع هر مقدار بیش ترین و کم ترین ترتیب به max fi و min fi آن در که ͬ شود، م محاسبه

هستند. نامغلوب

این ͬ شود. م استفاده پارتو جواب های تنوع و پراکندگͬ محاسبه برای معیار این از :(SNS) نامغلوب جواب های گسترش

10Mean Ideal Distance
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ذرات١۶۴ ازدحام چندهدفه الͽوریتم ارتقای

رابطه از معیار

SNS =

[∑n
i=١(MID − Ci)

٢

n− ١

]١/٢
,

است. بهتری عملͺرد دارای SNS و DM بزرگتر مقادیر با الͽوریتم .Ci =
[
f٢

١i + f٢
٢i
]١/٢ آن در که ͬ آید، م به دست

موردی مطالعه ٣

ویژه به و جانواران گیاهان، زندگͬ که است زیست محیط مسائل مهم ترین از ͬͺی سنگین، فلزات به زیست بوم ها آلودگͬ

طبیعͬ منابع از ناشͬ سنگین فلزات آلودگͬ معرض در رودخانه ها از بسیاری حاضر، حال در ͬ کند. م تهدید را انسان ها

دارند. قرار کشاورزی و صنعتͬ شهری، پساب های جمله از انسانͬ منابع همچنین و سنگ فرسایش و هوازدگͬ همچون

تعیین درصدد مطالعه، اين ͬ شوند. م محسوب آب آلودگͬ تعیین برای مهمͬ شاخص آلاینده ها، مخزن عنوان به رسوبات

موجود سنگين فلزات غلظت دقیق تر چه هر ارزیابی منظور به میوز، رودخانه سواحل طول در نمونه برداری مناسب مͺان های

که است شده گرفته نظر در میوز داده های برای مطالعه مورد منطقه  پژوهش، این در است. رودخانه این ساحلͬ رسوبات در

واقع میوز رودخانه طول در سیلابی دشت ͷی شامل نظر مورد منطقه شد. ارائه (١٩٩٨) دونال ͷم و بارو توسط بار اولین

و دقیقه ۴۶ و درجه ۴ جغرافیایی عرض به و شمالͬ ثانیه ۵٢٨٨۵٢/١٣ و دقیقه ٠ و درجه ۵٢ جغرافیایی طول به هلند در

نمونه میانگین واریانس نمونه برداری، مناسب موقعیت های تعیین منظور به مقاله، این در است. شرقͬ ثانیه ۵٢٢٨٠٠/٢٢
نمونه، میانگین واریانس محور مدل برآورد ͬ شوند. م فرض مسئله هدف توابع عنوان به نمونه برداری برای ͬ شده ط مسافت و

صورت به اول هدف تابع به عنوان

σ٢
m =

٢
n

n∑
i=١

γ̄(xi,B)−
١
n٢

n∑
i=١

n∑
j=١

γ(xi − xj)− γ̄(B,B),

.(١٩٩٠ الیور و (وبستر است نمونه گیری Bدامنه و نیم تغییرنگار γ(h) نمونه، موقعیتiامین بردار xi آن در که ͬ شود، م محاسبه

صورت به ترتیب، به γ̄(B,B) و γ̄(xi,B) همچنین،

γ̄(xi,B) =
∫

xk∈B
γ(xi − xk)dxk,

γ̄(B,B) =
∫

xk∈B

∫
xℓ∈B

γ(xk − xℓ)dxℓdxk,

مسیر کوتاه ترین باید آن مینیمم سازی برای که است نمونه موقعیت های بین ͬ شده ط مسافت دوم، هدف تابع ͬ شوند. م محاسبه

.(٢٠٠۶ ، پونن و (گوتین ͬ شود م استفاده (TSP) ١۴ دورگرد فروشنده روش از منظور، این برای آورد. به دست را نمونه نقاط بین

در کند، ایجاد مطالعه مورد منطقه سطح در را فضایی پوشش بهترین که ͬ شود م مینیمم نمونه ای طرح توسط اول هدف تابع

مطالعه، این در است. هدف تابع دو بین تقابل بیانگر این و ͬ کند م ماکسیمم را دوم هدف تابع نمونه ای طرح چنین که حالͬ

ماهیت به توجه با است. یافته ارتقا فضایی داده های برای ذرات ازدحام چندهدفه الͽوریتم بهینه، نمونه طرح یافتن برای

متغیر میوز، داده های برای ͬ شود. م لحاظ نمونه میانگین واریانس هدف تابع در فضایی همبستگͬ ساختار داده ها، فضایی

است ۵٩١/٠ ازاره و ٠۵١/٠ قطعه ای اثر متر، ٨٩٧ دامنه با کروی تغییرنگار با فضایی همبستگͬ دارای نمونه گیری مورد

(پبسما، ͬ شود م انتخاب سنگین فلزات غلظت بررسͬ منظور به منطقه سطحͬ خاک از نمونه برداری برای موقعیت ١۵۵ و

14Travelling Salesman Problem



محمدزاده و ١۶۵لطفیان

ͷی روی برنامه ها ͬ شود. م ارائه تکرار ٢٠٠٠ با شده مطرح مسئله برای الͽوریتم اجرای از حاصل نتایج ادامه، در .(٢٠١٩
و GB٠٠/٨ ،(RAM) تصادفͬ دستیابی حافظه هسته، پنج با ٣٠/٢ GHz ،(CPU) مرکزی پردازش واحد با کامپیوتر

شده اند. اجرا MATLAB b٢٠١٣R نرم افزار

میوز رودخانه طول در مطالعه مورد منطقه :٣ شͺل

الͽوریتم توسط آمده به دست تقریبی پارتو مرز :۴ شͺل

ͬ دهند. م نشان را الͽوریتم توسط آمده بدست تقریبی پارتو مرز و مطالعه مورد منطقه ترتیب به ۴ و ٣ شͺل های

نیز ۵ شͺل دارد. خوبی نسبتا پراکندگͬ الͽوریتم، توسط آمده به دست پارتو مرز ͬ شود، م ملاحظه ۴ شͺل از که همان طور
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برخͬ در هدف توابع مقادیر ١ جدول در ͬ دهد. م نشان را الͽوریتم توسط آمده به دست نمونه برداری موقعیت های از برخͬ

الͽوریتم توسط آمده به دست نمونه برداری موقعیت های از برخͬ :۵ شͺل

کاهش ͬ شده ط مسافت واریانس، مقدار افزایش با ͬ شود، م ملاحظه که همان طور است. شده محاسبه نمونه طرح های از

است. هدف تابع دو بین تقابل گویای خود این که برعکس، و ͬ یابد م

(١۵۵ نمونه اندازه (با نمونه طرح های از برخͬ در هدف توابع مقادیر :١ جدول

(ج) (ب) (الف) نمونه طرح

١٠٩٨/٠ ٠١١٩/٠ ٠٠٢٢/٠ نمونه میانگین واریانس

١٣٢٧٢ ٢١۴٣٩ ٢٣۵٣٣ (متر) ͬ شده ط مسافت

SM و MID معیارهای ͬ شود م ملاحظه است. شده ارائه الͽوریتم عملͺرد ارزیابی معیارهای از ͷی هر مقادیر ٢ جدول در

به دست تقریبی پارتو مرز مناسب پراکندگͬ و پوشش نشان دهنده که دارند بالایی مقادیر SNS و DM معیارهای و کم مقادیر

است. الͽوریتم مناسب عملͺرد و آمده
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(١۵۵ نمونه اندازه (با الͽوریتم عملͺرد ارزیابی معیارهای مقادیر :٢ جدول
SNS DM MID SM الͽوریتم

١٨٩١٧ ١٠٢۶١ ۶۵۴٩/٠ ٨۴۶۴/٠ MOPSO

انتظار که همان طور ͬ دهد. م نشان مختلف نمونه های اندازه برای را هدف توابع مقدار مینیمم و ماکسیمم ٣ جدول

ͬ شود. م بیشتر ͬ شده ط مسافت و کم تر نمونه میانگین واریانس نمونه، اندازه افزایش با ͬ رود، م

متفاوت نمونه های اندازه برای هدف توابع مقدار مینیمم و ماکسیمم :٣ جدول

(متر) ͬ شده ط مسافت نمونه میانگین واریانس

ماکسیمم مینیمم ماکسیمم مینیمم نمونه اندازه

١۴٩٢١ ١٠۵٧٨ ٠٫١٢٠٩ ٠٫٠٠۴٨ ۵٠
١٩٣٩۴ ١١٧٠۴ ٠٫١١٠٢ ٠٫٠٠٣٣ ١٠٠
٢٣۵٣٣ ١٣٢٧٢ ٠٫١٠٩٨ ٠٫٠٠٢٢ ١۵۵

نتیجه گیری و بحث

فلزات به آن آلودگͬ میزان ارزیابی جهت میوز رودخانه ساحلͬ رسوبات از نمونه برداری برای دوهدفه بهینه سازی مسئله ͷی

مسئله هدف توابع عنوان به نمونه موقعیت های بین ͬ شده ط مسافت و نمونه میانگین واریانس شد. گرفته نظر در سنگین

ساختار منظور این برای شد. داده ارتقا فضایی بهینه نمونه طرح یافتن برای MOPSO الͽوریتم  راستا، این در شدند. فرض

یافته ارتقا MOPSO الͽوریتم مناسب عملͺرد نشان دهنده حاصل نتایج شد. لحاظ الͽوریتم در داده ها فضایی همبستگͬ

است. فضایی نمونه گیری از مسئله این در
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بیماری ها نقشه بندی توام مدل های

پورنظری١٢ پریسا ،٢ ͬͺمه بهزاد ،١ کاوسͬ امیر محرابی١، یدالʓه

بهشتͬ شهید ͬͺپزش علوم دانشͽاه ایمنͬ، و بهداشت دانشͺده اپیدمیولوژی، ١گروه

کرمانشاه ͬͺپزش علوم دانشͽاه بهداشت، دانشͺده زیستͬ، آمار ٢گروه

بیشتر است. ها بیماری های میزان برآوردهای ی نقشه تهیه ی برای آماری از ای مجموعه شامل بیماری بندی نقشه چͺیده:

که دارند وجود زیادی های بیماری اما است بوده متمرکز واحد بیماری ͷی بندی مدل بر ها بیماری بندی نقشه مطالعات

ادغام را مرتبط بیماری چند به مربوط اطلاعات که مدل هایی از استفاده و بوده همبسته عمل در داشته، مشترکͬ خطر عوامل

متعددی مطالعات و شده معرفͬ بیماری چند توأم تحلیل برای مدل چندین اخیر های سال در باشد. مفید ͬ تواند م ͬ کنند، م

صورت به تاکنون وجود این با است. شده استفاده ها بیماری ی چندمتغیره نقشه بندی های مدل از آن در که گرفته انجام

مدل ترین مهم حاضر مطالعه در نگرفته اند. قرار مقایسه و بررسͬ مورد ها بیماری نقشه بندی توأم تحلیل های روش جامع،

بیان اختصار به ͷی هر معایب و محاسن کاربردها، تئوری، مبانͬ و گردیده معرفͬ ها بیماری ی چندمتغیره بندی نقشه های

ͬ شوند. م

متغیره. چند های مدل توام، های مدل ها، بیماری بندی نقشه کلیدی: واژه های

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

مقدمه ١

میزان های از برآوردهایی براساس دقیق های نقشه تهیه به که است آماری های روش از ای مجموعه شامل بیماری بندی نقشه

عبارتند بیماری بندی نقشه اصلͬ اهداف شوند. مͬ منجر نظر مورد بیماری جغرافیایی توزیع برآورد نهایت در و ها بیماری

خطر ارزیابی .٢ علت شناسͬ فرضیات تدوین منظور به خطر یا بیماری های میزان در زمانͬ یا مͺانͬ تغییرات تشریح .١ از:

خدمات و منابع بهتر تخصیص منظور به آن ها از استفاده .٣ هستند. مداخله اعمال نیازمند که بالا خطر دارای نواحͬ تعیین و

.(٢٠٠٠ ،٢٠٠٣ همͺاران، و (لاوسون ها بیماری اطلس ساخت .۴

p.pournazari93@gmail.com پورنظری، پریسا مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٧٠
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ترین مهم از ͬͺی است. گرفته صورت ها بیماری های میزان بندی نقشه برای فراوانͬ های تلاش اخیر سالیان در

است ممͺن ها بیماری های میزان خام بندی نقشه است. بندی نقشه برای مناسب معیار انتخاب خصوص، این در مشͺلات

مرگ نسبت با که ناحیه هر در نسبی خطرات معیارهای از ͬͺی از معمولا مشͺل، این حل منظور به باشد. کننده گمراه کاملا

گرچه گردد. مͬ استفاده شود، مͬ گیری اندازه ٢SIR یا ١SMR ناحیه اختصاصͬ ی استانداردشده بروز نسبت یا ومیر

ها شاخص این از استفاده در بسیاری ضعف نقاط اما است رایج بسیار ها بیماری بندی نقشه در برآوردها این از استفاده

همͺاران، و (لاوسون کرد استفاده مشͺلات این بر غلبه برای آماری های هموارسازی از توان مͬ آن حل برای که دارد وجود

از: عبارتند آن ترین مهم که اند شده مطرح ها بیماری ی متغیره تک بندی نقشه برای مدل چندین تاکنون .(٢٠٠٠
مͬ تلاش نظر مورد نواحͬ در ها داده از توابعͬ پایه بر نوسانات هموارسازی جهت در که هموارسازی های مدل .١
های مدل .٢ .(٢٠١٢ (سیمونوف)، است واتسون نادارایا کرنل هموارسازی روش کلاس، این در روش ترین رایج کنند.

مهم از که ٣ BYM کامل بیز های مدل .٣ .(١٩٩١ (مارشال، هستند SIR یا SMR از خطͬ توابع بر مبتنͬ که خطͬ بیز

همبسته تغییرات روند، مؤلفه سه به بیماری نسبی خطر پارامتر مدل این در هستند. ها بیماری بندی نقشه های مدل ترین

بیزی های روش مشابه که تجربی بیز های مدل .۴ .(١٩٩١ همͺاران، و (بساگ شود مͬ تجزیه ناهمبسته تغییرات و مͺانͬ

درست حداکثر روش بینابین ها روش این شود. مͬ برآورد شده مشاهده های داده از نسبی خطرات پیشین توزیع اما بوده

مجموعه با که کنند مͬ پیروی خاصͬ های توزیع از نسبی خطرات که کنند مͬ فرض و بوده کامل بیز های روش و نمایی

کرد برآورد ای حاشیه درستنمایی نمودن حداکثر با ها داده از توان مͬ را پارامترها این شوند. مͬ مشخص پارامترها از ای

خطر در تغییرات و پراکندگͬ ها آن در که پیشین های مدل از کاملا که آمیخته های مدل .۶ .(٢٠١۵ همͺاران، و (خوشͺار

هایی داده به که چندسطحͬ های ٧.مدل .(١٩٩٩ (روهنینگ، است متفاوت شود مͬ بندی مدل جزء چند از مخلوطͬ با

این جغرافیایی، کاربردهای و ها بیماری نقشه بندی در هستند. خود ساختار در بندی خوشه سطوح دارای که یابند مͬ برازش

.(٢٠١۵ همͺاران، و (رستاقͬ شوند مͬ گرفته نظر در جغرافیایی متفاوت سطوح سطوح،

مدل بر اغلب ها بیماری بندی نقشه های تحلیل گسترش محاسباتͬ، و آماری های روش سریع های پیشرفت وجود با

الͽوهای اگر و دارند مشترکͬ خطر عوامل که هستند زیادی های بیماری که آن حال است بوده متمرکز واحد بیماری ͷی بندی

شواهد جداگانه، تحلیل حالت به نسبت آنگاه گردد مشخص توأم تحلیل در مرتبط های بیماری جغرافیایی پراکندگͬ از مشترکͬ

الͽوهای که بهداشتͬ رویداد یا بیماری چند های داده اگر آید. مͬ دست به خطر در واقعͬ بندی خوشه از تری متقاعدکننده

جداگانه تحلیل به نسبت برآوردها بهبود به منجر تواند مͬ خطرات توأم بندی مدل باشد دسترس در دارند مشترکͬ جغرافیایی

های رویداد دیͽر های داده ورود باشد، مدنظر هدف رویداد عنوان به رویداد ͷی که درصورتͬ حتͬ گردد. رویداد هر ی

.(٢٠٠١ همͺاران، و (نورهلد است مفید تحلیل در دسترس در مرتبط

مدل چندین راستا، این در یافته، افزایش هستند مرتبط بالقوه که بیماری چند توأم تحلیل به توجه اخیر، های سال در

بندی نقشه های مدل و کابردها از آن در که است گرفته انجام متعددی موردی مطالعات و شده معرف بیزی، و ͷکلاسی

متعدد های روش محدود، صورت به و اندک مطالعه چند در جز وجود این با است شده استفاده ها بیماری ی چندمتغیره

اهمیت به توجه با است. نگرفته قرار بررسͬ مورد ها آن کلͬ شرایط و نشده مقایسه هم با ها بیماری های نقشه توأم تحلیل

ی چندمتغیره و توأم بندی نقشه های مدل ترین مهم مقاله این در ها، بیماری بندی نقشه گسترش به رو کاربرد و موضوع

گردد. مͬ بیان اختصار به ͷی هر معایب و محاسن کاربردها، تئوری، مبانͬ و گردیده معرفͬ ها بیماری

1Standardized Mortality/Morbidity Ratio
2Standardized Incidence Ratio
3Besag, York and Mollie
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ها بیماری ی چندمتغیره بندی نقشه های مدل ٢

ͷاکولوژی رگرسیون های مدل ٢. ١

عوامل جانشین عنوان به ثانویه بیماری ͷی های میزان آن در که اند شده معرفͬ همͺاران و برناردینلͬ توسط ها مدل این

ها بیماری بیزی ی چندمتغیره بندی نقشه چارچوب ͷی رویͺرد، این از استفاده با شود. مͬ وارد رگرسیونͬ مدل در خطر

خطر عوامل با میر و مرگ و ها بیماری بین ارتباطات و بیماری های میزان الͽوهای مͺانͬ و ͷاکولوژی های بررسͬ برای

xiͬانͺم سطوح در خطر عوامل داشتن برای BYM مدل ابتدا روش، این در آید. مͬ دست به محیطͬ و اقتصادی اجتماعͬ،

شود. مͬ داده بسط

log(θi) = α+ ui + νi + xiβ

ناحیه در مͺانͬ ناهمبسته ناهمͽنͬ و مͺانͬ همبسته ناهمͽنͬ اثرات بیانگر ترتیب به νi و ui نسبی، خطر معرف θ آن، در که

رویͺرد سپس است. مͺانͬ پراکندگͬ تشریح ، xi مواجهه اطلاعات ورود از هدف است. خطر عوامل اثر بیانگر β و iی

بدین شود مͬ تعدیل مدل، در خطر عامل گیری اندازه خطای و گیری نمونه خطای گرفتن نظر در با ͷاکولوژی رگرسیون

خطر لͽاریتم کنیم مͬ استفاده xi جای به آن از و باشد نشده مشاهده اما واقعͬ خطر عامل ی دهنده نشان zi اگر که ترتیب

از: بود خواهد عبارت نسبی

log(θi١) = α+ ui + νi + ziγ

گیری اندازه خطای مدل کردن فرض با توان مͬ را کار این دهیم. مͬ ارتباط بیماری به مواجهه جانشین عنوان به را zi
گیری اندازه خطای دقت ω و جانشین بیماری نسبی خطر لͽاریتم log(θi٢) که داد انجام log(θi٢)|zi ∼ N(zi, ω)

موارد تعداد ترتیب به Ei٢ و Oiکه٢ شود مͬ تکمیل Oi٢| log(θi٢) ∼ poisson(Ei٢θi٢) فرض با مدل این است.

.(٢٠١۵ همͺاران، و (حداد باشند مͬ بیماری انتظار مورد و مشاهده

چندسطحͬ های مدل ٢. ٢

واریانس نامعلوم اجزاء آن در که اند نموده ارائه چندسطحͬ مدل براساس را بیماری دو توأم مͺانͬ تحلیل همͺاران، و لیلاند

مدل طریق از ͷکوچ نواحͬ در رویدادها های میزان برآورد مدل این در شوند. مͬ برآورد نمایی درست های روش طریق از

همزمان بینͬ پیش برای مͺانͬ های مدل از استفاده ͬ یابد. م بهبود ناحیه هر به بیشتر اطلاعات افزودن و ها داده مͺانͬ بندی

دربرگرفتن آن دنبال به و چندسطحͬ شͺل به مͺانͬ مدل گرفتن نظر در با کار این گیرد. مͬ قرار نظر مد رویداد ͷی از بیش

آیند مͬ دست به مͺرر ی یافته تعمیم مربعات حداقل از استفاده با نیز برآوردها شود. مͬ انجام ها داده ی چندمتغیره ساختار

.(٢٠٠٠ همͺاران، و لیلند ١٩٩٩؛ همͺاران، و. (لانگفورد

غیربیزی) و (بیزی متغیره دو نرمال های مدل ٢. ٣

برخͬ و بیزی ها آن از برخͬ که اند شده معرفͬ بیماری دو توأم بندی نقشه برای نرمال های توزیع از استفاده با مدل چندین

بر مبتنͬ نواحͬ، در ای ناحیه موارد تعداد توأم تحلیل برای رویͺردی (١٩٩٠ (مولایی، دسوزا و مولͬ هستند. غیربیزی دیͽر

مͺانͬ همبستگͬ از مدل این اما کردند اتخاذ ناحیه هر در متناظر نسبی خطر لͽاریتم پارامترهای برای دومتغیره نرمال پیشین

است، شده گرفته نظر در (١٩٩٩ همͺاران، و. (لانگفورد همͺاران و لنگفورد توسط که نواحͬ، در نسبی خطرات ممͺن

توزیع از مستقیما یا اند داده بسط بیماری دو برای را ۴CAR شرطͬ اتورگرسیو توزیع محققین دیͽر کند. مͬ پوشͬ چشم

4Conditional Autoregressive



همͺاران و ١٧٣محرابی

بیماری توأم مͺانͬ تحلیل برای را بیزی جایͽزینͬ نیز همͺاران و کیم اند. کرده استفاده شرطͬ اتورگرسیو ی چندمتغیره های

.(٢٠٠١ همͺاران، و (کیم است بیماری دو بندی مدل به محدود که اند نموده پیشنهاد ها

چندمتغیره نرمال مارکف تصادفͬ های میدان های مدل ۴ .٢

میدان های مدل اند. کرده توصیه را چندمتغیره نرمال مارکف تصادفͬ میدان های از استفاده با توأم بندی مدل وناتسو و گلفند

خطرات لͽاریتم بردار برای متغیره تک نرمال توزیع جای به چندمتغیره نرمال شرطͬ توزیع جایͽزینͬ با نرمال تصادفͬ های

شده ساخته چندمتغیره BYM مدل و شده داده بسط چندمتغیره نرمال تصادفͬ های میدان های مدل به i ناحیه در نسبی

.(٢٠٠٣ همͺاران، و گلفند ٢٠٠۵؛ همͺاران، و (جین است

SC مشتر جزء های مدل ۵ .٢

ارزیابی برای مدل این از کردند. معرفͬ بیماری چند یا دو مͺانͬ توأم تحلیل برای را مشترک جزء مدل بست و نور‐هلد

جزء به خطر ی پایه فضای تقسیم و جداکردن مدل این کلیدی ایده شود. مͬ استفاده بیماری، دو بین مͺانͬ همبستگͬ

مشاهده خطر عوامل برای جانشینͬ عنوان به مشترک جزء است. ها بیماری از کدام هر اختصاصͬ جزء و بیماری دو مشترک

نیز بیماری هر اختصاصͬ جزء رود. مͬ کار به مشترکند، بیماری دو هر برای و دهند مͬ نشان را مͺانͬ ساختار که نشده

هر نسبی وزن همچنین است. بیماری همان مختص که است مͺانͬ سطح در پراکنده خطر عوامل جانشین و معرف تنها

طریق از را پراکندگͬ بزرگͬ تعیین قابلیت آمده دست به مدل شود. مͬ وارد مدل در مرتبط های بیماری برای مشترک جزء

ادامه در که است شده معرفͬ ۵ SC مدل از شͺل چندین تاکنون آورد. مͬ فراهم ها بیماری فضای در جغرافیایی الͽوهای

.(٢٠٠١ همͺاران، و (نورهلد گردد مͬ معرفͬ آن ها ترین مهم

بیماری دو برای متقارن SC مدل ١ .۵ .٢

انتظار مورد موارد تعداد و Oik شده مشاهده موارد با (i = ١, . . . , n) iام ی ناحیه در بیماری دو توأم بندی مدل منظور به

مدل ، Eik

Oik ∼ Poisson(Eikθik) k = ١,٢

شود: مͬ گرفته نظر در نسبی خطرات لͽاریتم برای زیر ی تجزیه و رود مͬ کار به

log(θi١) = α١ + λ١δ + ϕi١

log(θi٢) = α٢ + λ٢δ + ϕi٢

kام بیماری اختصاصͬ مبدأ از عرض معرف αk iام، ی ناحیه در بیماری دو نسبی خطر معرف ترتیب به θi٢ و θi١ آن در که

ناحیه در دوم و نخست بیماری اختصاصͬ خطر عوامل ترتیب به نیز ϕi٢ و ϕi١ و بیماری دو مشترک خطر عامل معرف λi و

است شده وارد مدل به kام بیماری با مشترک عامل ارتباط متفاوت خط شیب آوردن فراهم منظور به نیز δ هستند. iام ی

.(٢٠٠١ همͺاران، و (نورهلد

5Shared Component



بیماری ها١٧۴ نقشه بندی توام مدل های

بیماری دو برای نامتقارن SC مدل ٢ .۵ .٢

وجود ها آن از ͬͺی تنها با مرتبط و ϕi١ اختصاصͬ جزء ͷی و λi مرتبط بیماری دو هر با مرتبط مشترک جزء ͷی مدل این در

دارد.

log(θi١) = α١ + λ١δ + ϕi١

log(θi٢) = α٢ + λ١/δ

جالب ویژگͬ دارای متقارن مدل است. متفاوت SC مدل برای متقارن بندی فرمول از ای اندازه تا بندی فرمول این

قابلیت خصوص در را مشͺلاتͬ دقت پارامترهای ی درباره قوی پیشین فرض وجود عدم معمولا اما است تقارن توجه

کند مͬ گیری اندازه را ناحیه هر در بیماری دو اشتراکات مشترک، نسبی خطر لͽاریتم کند. مͬ ایجاد خطر عوامل شناسایی

.(٢٠٠۵ همͺاران، و (هلد

چندمتغیره SC مدل ٣ .۵ .٢

ͷی برای تنها یا بیماری چند برای توانند مͬ خطر عامل چندین است. آسان و سرراست بیماری دو از بیش به SC مدل تعمیم

جمع با برابر میانگین دارای k بیماری و i ناحیه برای نسبی خطر لͽاریتم ͬ شود م فرض شوند. گذاشته اشتراک به بیماری

نرمال توزیع با اختصاصͬ یا مشترک تصادفͬ خطر عامل هر برای است. مربوطه خطر عوامل وزنͬ جمع و مبدأ از عرض

واریانس ماتریس و صفر میانگین با چندمتغیره نرمال توزیع دارای [log(δl,١), . . . , log(δl,nl
)]

′
بردار که شود مͬ فرض

همͺاران، و دنینگ ٢٠٠۵؛ همͺاران، و (هلد است خطر عامل با مرتبط های بیماری تعداد بیانگر nl و است
∑

کواریانس

استفاده با ایران استان ٣٠ در را مشترک خطر عامل ۵ با سرطان نوع ٧ مͺانͬ تحلیل (٢٠١١) همͺاران و ͬͺمه .(٢٠٠٨
داده اند: انجام زیر شͺل به مدل این از

log(θi١) = α١ + λ١iδ١,١ + λ٢iδ٢,١ + λ٣iδ٣,١ + λ۴iδ۴,l + εi١

log(θi٢) = α٢ + λ١iδ١,٢ + λ٣iδ٣,٢ + λ۴iδ۴,٢ + εi٢

log(θi٣) = α٣ + λ١iδ١,٣ + λ۴iδ۴,٣ + εi٣

log(θi۴) = α۴ + λ٢iδ٢,٢ + λ۴iδ۴,۴ + λ۵iδ۵,١ + εi۴

log(θi۵) = α۵ + λ١iδ١,۴ + λ۴iδ۴,۵ + εi۵

log(θi۶) = α۶ + λ٢iδ٢,٣ + λ۴iδ۴,۶ + εi,۶

log(θi٧) = α٧ + λ٢iδ٢,۴ + λ۴iδ۴,٧ + λ۵iδ۵,٢ + εi,٧

پستان و پروستات ریه، بزرگ، روده مثانه، معده، مری، های سرطان نسبی خطرات معرف ترتیب به θi١, . . . , θi٧ آن در که

مصرف معرف چاقͬ، یا وزن اضافه سیͽار، مصرف خطر عوامل جانشین ترتیب به مشترک جزء پنج نیز λ١i, . . . , λ۵i است.

امͺان جزء، هر برای δ نامعلوم مقیاس پارامترهای هستند. کم ͬͺفیزی فعالیت و انسانͬ توسعه شاخص سبزیجات، و میوه کم

اختصاصͬ ناهمͽنͬ اثرات نیز εik آورند. مͬ فراهم را جزء آن با مرتبط ها بیماری برای متفاوت خطر شیب آوردن فراهم

.(٢٠١١ همͺاران، و ͬͺمه) گیرد مͬ نظر در را مدل در نشده تشریح پوآسون پراکندگͬ بیش که بوده ها بیماری



همͺاران و ١٧۵محرابی

PM نسبی میر و مرگ مدل ۶ .٢

خطر معرض در جمعیت تعداد و بوده دسترس در ها بیماری از ناشͬ مرگ تعداد تنها که شود مͬ استفاده هنگامͬ مدل این

آورد. دست به را ها مرگ کل به نسبت نظر مورد بیماری برای ها مرگ تعداد توزیع توان مͬ حالت این در باشد. نامشخص

مورد نواحͬ معرف i = ١, . . . , n اندیس که Oik ∼ poisson(λik) شود مͬ فرض ابتدا مدل، این بندی فرمول منظور به

ای گونه به log(λki) = α٠k+α١kxi که فرض این با باشند. مͬ نظر مورد بیماری دو بیانگر k = ١,٢ اندیس و مطالعه

خطرات طریق از بیماری دو با مرتبط ای ناحیه سطوح در خطر عوامل نمایانگر ها xi و است تصادفͬ اثرات فاقد مدل که

Mi = Oi١ + Oi٢ با را i ناحیه در بیماری دو موارد تعداد مجموع اگر هستند. exp(α١٢) exp(α١١) مͺانͬ نسبی

که: Oi١|Mi = mi ∼ Bin(mi, γi) آنگاه کنیم تعریف

γi =
exp {(α٠١ − α٠٢) + (α١١ − α١٢)xi}

١ + exp {(α٠١ − α٠٢) + (α١١ − α١٢)xi}

ͬ توان م را β١ پارامتر که نمود بندی مدل logit(γi) = β٠ + β١xi فرم به ͷلجستی مدل با را ها داده توان مͬ بنابراین

بدون نسبی خطرات لͽاریتم در تفاوت براساس تواند مͬ استنباط ترتیب بدین نمود. تفسیر α١١ − α٢١ تفاوت عنوان به

نیست x خطر عامل با مرتبط دوم بیماری که هنگامͬ که شود توجه همچنین شود. انجام خطر معرض در ی جامعه داشتن

.(٢٠٠۵ همͺاران، و (دابنͬ β١ = α١١ داریم

PL چندگانه ͷلجستی مدل ٢. ٧

آن در که است شده معرفͬ گیرد مͬ قرار تحلیل مورد بیماری دو از بیش که زمانͬ برای PM مدل بسط عنوان به مدل این

فرض شود. مͬ برده کار به SC مدل دستور و فرمول پیشͽو، هر برای و شده تعریف مرجع و پایه گروه عنوان به بیماری ͷی

multi(mig, πij = (πij١, . . . , πijk, . . . , πijK))
′ توزیع از Oij = (Oij١, . . . , Oijk, . . . , OijK)

′ که شود مͬ

نظر در PM مدل گروه دو از بیش بسط عنوان به را PL مدل .
∑K

k=١ πijk = ١ mijو =
∑K

k=١ Oijk که ͬ کند م پیروی

عرض به شانس، لͽاریتم هر و شود مͬ بندی مدل πijk = ϕijk/
∑K

r=١ ϕijr شͺل به احتمالͬ با گروه هر که گیریم مͬ

با زمان ی ساختاریافته عبارت ،( Kام مرجع بیماری و kام بیماری بین کلͬ تفاوت معرف α∗
k ) بیماری اختصاصͬ ازمبدأ

مͺانͬ ی ساختارنیافته و ساختاریافته اثرات ،( Kام مرجع بیماری و kام بیماری بین کلͬ تفاوت معرف α∗
jk ) بیماری و سن

( مرجع بیماری و kام بیماری بین فضایی ی ساختارنیافته و ساختاریافته عبارات بین تفاوت معرف ترتیب به ν∗ik و u∗ik )

شود: مͬ تجزیه

log(ϕijk) = α∗
k + α∗

jk + u∗ik + ν∗ik

استفاده بیماری اختصاصͬ و مشترک اثرات به u∗ik مͺانͬ ی ساختاریافته عبارات تجزیه منظور به SC مدل از نهایت، در

ͬ شود. م

u∗i٢ = uaiδ٢ + upi٢ u∗i١ = uaiδ١ + upi١

هستند بیماری اختصاصͬ مͺانͬ ی ساختاریافته اجزاء upi٢ و upi١ و مشترک مͺانͬ ی ساختاریافته جزء uai آن در که

است بیماری اختصاصͬ خطر عوامل بیانگر پنهان متغیرهای عنوان به اجزاء این اثرات برآورد بر تمرکز نهایی هدف که

(٢٠١٨ همͺاران، و نصرازادانͬ ٢٠٠٧؛ ، (درسͬ



بیماری ها١٧۶ نقشه بندی توام مدل های

مͺانͬ‐زمانͬ های مدل ٢. ٨

معمولا بندی، خوشه بررسͬ یا ها بیماری خطر مͺانͬ پراکندگͬ تعیین مانند ها بیماری بندی نقشه کاربردهای از بسیاری

به و زمانͬ ی دوره چندین در ها داده از بسیاری بهداشتͬ، و ͬͺپزش های پژوهش در اما هستند زمانͬ ی دوره ͷی به محدود

نظر در را است زمانͬ بعد شامل که ها بیماری های نقشه تحلیل توان مͬ صورت این در شوند. مͬ گردآوری سال چند مدت

و داده رخ مͺانͬ‐زمانͬ های داده تحلیل های ͷتکنی و آماری های مدل در توجهͬ قابل پیشرفت اخیر، سالیان در گرفت.

همͺاران، و (ریچاردسون است شده داده بسط ها بیماری های میزان مͺانͬ‐زمانͬ مختلف های مدل به مͺانͬ های مدل

.(٢٠١٨ همͺاران، و راعͬ ٢٠١٨؛ همͺاران، و ͬͺمه ٢٠١٨؛ همͺاران، و پناه احمدی ٢٠٠۶؛
متغیره تک های مدل به نسبت چندمتغیره و توأم های مدل نیز مͺانͬ‐زمانͬ های تحلیل در مͺانͬ، های تحلیل همانند

ها بیماری بین مشترک الͽوهای تعیین توانایی و ها بیماری الͽوی برآوردها دقت بهبود مانند متعددی محاسن و ها برتری

مͺانͬ‐زمانͬ های مدل به متغیره تک مͺانͬ‐زمانͬ های مدل بسط دلیل همین به دارند. مربوطه نتایج تقویت نتیجه در و

تحلیل با را ها بیماری مͺانͬ‐زمانͬ بندی نقشه ی ایده اندکͬ مطالعات تاکنون است. گرفته قرار توجه مورد چندمتغیره

های مدل عاملͬ، تحلیل رویͺرد کامل، بیز مراتبی، سلسله بیزی مدل¬های از و کرده ترکیب بیماری دو از بیش یا دو توأم

همͺاران، و راعͬ ٢٠١٨؛ همͺاران، و ͬͺمه ٢٠١٨؛ همͺاران، و پناه (احمدی اند نموده استفاده .. و SC مͺانͬ‐زمانͬ

.(٢٠٠٣ همͺاران، و زالا تͬ ٢٠١٨؛

چندمتغیره مͺانͬ‐زمانͬ کامل بیز مدل ٢. ٨. ١

در (SMR) نسبی خطر برآورد θijk و jام زمانͬ ی دوره و iام ی ناحیه در kام بیماری بروز موارد تعداد Oijk مدل این در

مقادیر بیانگر Eijkها که کنند مͬ Eijkθijkپیروی میانگین با پوآسون توزیع از Oijkها شود مͬ فرض شود، مͬ گرفته نظر

اثرات نمودن وارد با و شده گرفته کار به ها بیماری بروز های میزان برای خطͬ ͹ل مدل هستند. ها بیماری انتظار مورد

مͺانͬ روند گیرد. مͬ نظر در را ها بیماری و ها سال نواحͬ، دلیل به θijk در تغییرپذیری مدل این زمانͬ، و مͺانͬ پراکندگͬ

مͬ انتخاب زمان طول در همبستگͬ نمودن مشخص برای پنهان زمانͬ روند و همسایه نواحͬ بین ارتباط معرفͬ برای پنهان

از: است عبارت مدل ترتیب بدین گردد. مͬ مشخص خطر عوامل اساس بر نظر مورد مͺانͬ‐زمانͬ ارتباط شود.

Oijk ∼ Poisson(Eijkθijk)

log(θijk) = αk + δkλi + ψktj + εijk

در مͺانͬ تصادفͬ اثر ی دهنده نشان λi است. kام بیماری اختصاصͬ مبدأ از عرض αk و ها بیماری معرف K آن در که

ψk و j زمانͬ ی دوره در زمانͬ تصادفͬ اثر بیانگر tj است. kام بیماری برای مͺانͬ مقیاس پارامتر معرف δk و i ی ناحیه

همͺاران، و (اوسن است مدل در نشده گرفته نظر در پراکندگͬ εijk است. kام بیماری برای زمانͬ مقیاس پارامتر معرف

.(٢٠٠٨

متغیره دو SC مͺانͬ‐زمانͬ های مدل ٢. ٩

مͺانͬ‐ مدل شͺل، ترین ساده در نمود. وارد SC مدل به زمانͬ اختصاصͬ و مشترک اجزاء طریق از را زمانͬ بعد توان مͬ

است: ناهمͽنͬ و مͺان و زمان بین متقابل اثر عبارات فاقد زمانͬ

µij١ = λiδ + tjψ, µij٢ =
λi
δ

+
tj
ψ

+ ϕi + γj
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مشترک زمانͬ روند معرف tj بیماری، دو مشترک مͺانͬ الͽوی تفاوت معرف ϕi مشترک، مͺانͬ الͽوی معرف λi آن در که

اول بیماری خطر در مشترک عبارات سهم نسبی اثر معرف ψ و δ ضرائب است. بیماری دو زمانͬ روند تفاوت معرف γj و

اختصاصͬ های ناهمͽنͬ و بیماری دو بین مشترک زمانͬ مͺانͬ‐ متقابل اثرات توان مͬ است. دوم بیماری با مقایسه در

.(٢٠١٨ همͺاران، و راعͬ ٢٠١٨؛ همͺاران، و ͬͺمه ٢٠١٨؛ همͺاران، و پناه (احمدی نمود اضافه مدل به را ها بیماری

متغیره چند مͺانͬ‐زمانͬ عاملͬ تحلیل مدل ٢. ١٠

بیماری چند نواحͬ اختصاصͬ های میزان در مͺانͬ‐زمانͬ پراکندگͬ عاملͬ تحلیل گرفتن نظر در برای عاملͬ تحلیل رویͺرد

بندی فرمول و گردیده اتخاد بیزی مراتبی سلسله سازی مدل چارچوب رویͺرد این در است. شده داده بسط زمان طول در

شود. مͬ گرفته نظر در خطرات مشترک الͽوی ی کننده منعکس پنهان زمانͬ و مͺانͬ عوامل برای متفاوت پیشین های

زمانͬ همبستگͬ که آن ضمن نمود آن وارد را نظر مورد بیماری تعداد هر تواند مͬ آسانͬ به که شود مͬ پیشنهاد چارچوبی

آن در که گیرد مͬ انجام مراتبی سلسله بندی مدل چارچوب ͷی در مدل فرمول بندی با کار این شود. مͬ گرفته نظر در نیز

پنهان عوامل دوم گام در و شود مͬ استفاده ها بیماری ی شده مشاهده تعداد برای پوآسون نمایی درست از نخست گام در

.(٢٠٠٣ همͺاران، و زالا (تͬ گردند مͬ معرفͬ

ها مدل ی مقایسه ٣

متغیره تک و متغیره چند های مدل مقایسه ٣. ١

ثبات بهبود شامل محاسن این است. متغیره تک تحلیل به نسبت متعددی محاسن دارای بیماری چند یا دو توأم تحلیل

جداگانه تحلیل در که خطرات و ها بیماری اختصاصͬ و مشترک الͽوهای تشخیص توانایی جداگانه، نواحͬ برای برآوردها

مͺانͬ وابستگͬ تعیین توانایی ها، بیماری مشترک خطر عوامل به مربوط توأم های خوشه کردن مشخص است، آشͺار کمتر

مدل رود مͬ انتظار علاوه به است. ها بیماری خطرات برآورد دقت افزایش و خطر عوامل با ها آن ارتباط و بیماری چند بین

کمتر بالاتر، بروز و شیوع دارای های بیماری در تغییرپذیری کاهش دهد. کاهش را خطرات برآورد در تغییرپذیری توأم بندی

اساس بر را ای ملاحظه قابل بهبودی توأم بندی مدل همچنین است. چشمͽیر کاهش میزان نادر، های بیماری در اما است

پارامترهای کمتر تعداد با مدل برازش بهبود دلیل به بهبودی این دهد. مͬ نتیجه متغیره تک های مدل به نسبت ، ۶ DIC معیار

.(٢٠٠۵ همͺاران، و دابنͬ ٢٠٠٨؛ همͺاران، و دنینگ ٢٠٠۵؛ همͺاران، و (هلد است توأم بندی مدل در نیاز مور مؤثر

ͷاکولوژی رگرسیون و توأم های مدل مقایسه ٣. ٢

بیماری دو توأم مͺانͬ تحلیل معرفͬ بندی نقشه در ها گام اولین سطحͬ، چند های مدل کنار در ͷاکولوژی رگرسیون رویͺرد

در جانشین ی مواجهه های اندازه عنوان به ها بیماری دیͽر بروز های میزان از که شد مͬ پیشنهاد ابتدا در است. بوده

با مرتبط بیماری چند یا دو خطر در مͺانͬ تغییرات همزمان طور به که توأم بندی مدل حال این با شود استفاده رگرسیون

مͬ نظر به خطر در جغرافیایی الͽوهای تشخیص برای تر طبیعͬ و تر پرتوان تر، ساده رویͺردی کند، مͬ بندی مدل را هم

باشند مͬ پنهان خطر عوامل به انتساب و ارجاع قابل و شده مطالعه وارد پاسخ متغیرهای عنوان به ها بیماری زیرا رسد

.(٢٠٠۵ همͺاران، و (هلد

6Deviance Information Criterion
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بیزی غیر و بیزی ی چندمتغیره های مدل مقایسه ٣. ٣

اطمینان فواصل غیربیزی، های روش در که حالͬ در بوده تر دقیق بیزی ی چندمتغیره های مدل از آمده دست به های میزان

ارائه را اعتمادتری قابل برآوردهای و بوده ساده تر کارلو مونت مارکف زنجیر روش اجرای همچنین است. بزرگ بسیار

.(٢٠٠٧ همͺاران، و ماندا ٢٠٠۴؛ همͺاران، و (اسونسا ͬ دهند م

MVN متغیره چند نرمال و SC های مدل مقایسه ۴ .٣

پارامترهای (وجود بالاتر مؤثر پیچیدگͬ دلیل به مسئله این است. MVN مدل از بهتر SC مدل DIC، شاخص اساس بر

پارامترهای تعداد منظر از SC مدل گرچه مقابل، در گردد. نمͬ جبران بهتر برازش با که است MVN مدل بیشتر) مؤثر

مؤثر تعداد دارای بنابراین و کند اقتباس تری مناسب راه از را اطلاعات رسد مͬ نظر به اما است تر پیچیده تصادفͬ اثرات

بیماری، دو وجود حالت در دارد. بالاتر خطر دارای نواحͬ تشخیص در بیشتری توانایی SC مدل است. کمتر پارامترهای

بودن ثابت محدودکننده بسیار فرض دلیل به است ممͺن مسئله این کند. مͬ عمل MVN مدل از بهتر اندکͬ SC مدل

نواحͬ در خطر بودن متفاوت امͺان SC مدل که درحالͬ باشد MVN مدل در نواحͬ تمام در بیماری دو بین همبستگͬ

.(٢٠٠٩ نب، ͷم) آورد مͬ فراهم مقیاس پارامتر طریق از را مطالعه

PM و SC های مدل مقایسه ۵ .٣

مدل با لحاظ این از PM مدل نمود. اضافه خطͬ پیشͽوی به را ای ناحیه سطح در های کووریت توان مͬ مدل دو هر برای

.(٢٠٠۵ همͺاران، و (دابنͬ کند مͬ آشͺار کاملا را غیرمشابه و مشابه روندهای که است مشترک SC

PL و SCهای مدل مقایسه ۶ .٣

اجزاء عنوان به خطر عامل همه زیرا است PL مدل از تر منعطف و تر طبیعͬ ها بیماری توآم بندی نقشه برای SC مدل

به توان مͬ جمله آن از است. متعددی محاسن دارای PL مدل حال این با شوند. مͬ گرفته نظر در مدل اختصاصͬ یا مشترک

در پراکندگͬ گرفتن نظر در امͺان خطر، معرض در ی جامعه اطلاعات به دسترسͬ بدون میر و مرگ های داده تحلیل امͺان

استفاده با مدل از ها بیماری ی همه برای مشترک عبارات به مربوط نرمال تصادفͬ میدان حذف مدل، در سن اثر برآوردهای

اختصاصͬ مͺانͬ ی همبسته ناهمͽنͬ عبارات برآوردهای معیار انحراف کاهش و مرجع گروه عنوان به خاص بیماری ͷی از

بیشتر SC مدل به نسبت PL مدل در بندی خوشه اجزاء انقباض که نکته این از توان مͬ دیͽر سوی از نمود. اشاره بیماری

.(٢٠٠٧ ، (درسͬ نمود یاد PL مدل ایراد عنوان به است

چندمتغیره مͺانͬ‐زمانͬ و چندمتغیره مͺانͬ های مدل مقایسه ٣. ٧

در روندها ثبات هم زمان ی مطالعه امͺان زیرا دارند محض مͺانͬ تحلیل به نسبت هایی برتری مͺانͬ‐زمانͬ های تحلیل

که ها بیماری خطرات مͺانͬ الͽوهای تعیین توانایی آورند. مͬ فراهم را غیرمعمولͬ روندهای نمودن برجسته و زمان طول

زمانͬ مقطع ͷی در مͺانͬ الͽوهای تحلیل به نسبت تری متقاعدکننده شواهد یابند، مͬ افزایش یا بوده ثابت زمان طول در

فراهم محیطͬ بهداشت مشͬ خط ایجاد به ͷکم و بیماری علل تشریح برای مهمͬ راهنمای تواند مͬ و دهد مͬ ارائه خاص

.(٢٠٠٨ همͺاران، و (اوسن آورد
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نتیجه گیری و بحث ۴

مزایا تئوری، مبانͬ دارای هرکدام که است شده مطرح ها بیماری ی چندمتغیره بندی نقشه برای گوناگونͬ های مدل تاکنون

اخیر های سال در دارند. برتری ها مدل دیͽر به نسبت خاص مواردی در و بوده خود خاص ضعف و قوت نقاط و معایب و

عوامل مͺانͬ پراکندگͬ الͽوی آن، از ناشͬ میر و مرگ یا ها بیماری پراکندگͬ تحلیل بر افزون که اند شده معرفͬ هایی مدل

مدل ویژه به ها مدل این از استفاده کنند. آشͺار نیز را مرتبط های بیماری برای عوامل این اهمیت و نقش و ها بیماری خطر

ارائه را ها بیماری جغرافیایی پراکندگͬ الͽوی تنها که هایی مدل به نسبت آن برتری و کرده پیدا روزافزونͬ گسترش SC

چند ها، بیماری های میزان زمانͬ روند تحلیل فراوان کاربرد و اهمیت به توجه با همچنین است. شده داده نشان دهند، مͬ

محاسن دارای زمانͬ بعد فاقد های مدل به نسبت که اند شده معرفͬ ها بیماری مͺانͬ‐زمانͬ ی چندمتغیره بندی نقشه مدل

مجموعه مقاله این در باشد. اهمیت حائز و مفید تواند مͬ نیز ها مدل این ی مقایسه و مطالعه بر تمرکز و باشند مͬ متعددی

های شباهت و ها تفاوت و گرفته قرار مقایسه مورد و تشریح ها بیماری ی چندمتغیره بندی نقشه های مدل ترین مهم از ای

و پیش از بیش بسط و گسترش جهت در فراوانͬ های تلاش اخیر سالیان در که آنجا از اما گرفت قرار بررسͬ مورد ها آن

منظر از هم و تئوری منظر از هم ها، مدل از تری گسترده ی دامنه ی مقایسه لزوم است، آمده عمل به ها مدل این روزافزون

رسد. مͬ نظر به ضروری جامع سازی شبیه مطالعه ͷی در نتایج
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ناایستا فضایی داده های مدل سازی

عیوض١ͬ پریا مصمم، محمدیان علͬ

زنجان دانشͽاه آمار، گروه

داده ها مدل سازی روش های لذا ͬ باشند. م ایستا موجود داده های که ͬ شود م فرض سادگͬ برای اغلب فضایی آمار در چͺیده:

در فضایی داده های ایستایی فرض ولͬ شده اند. بنا فرض این اساس بر اغلب کریͽینگ، مثلا́ مشاهدات، پیش بینͬ همچنین و

کریͽینگ و موجود روش های بنابراین و نیست برقرار فضایی دامنه بزرگ مقیاس در به ویژه داده ها تغییرپذیری دلیل به عمل

ناایستایی حالت در فضایی داده های پیش بینͬ برای جدید روش ͷی مقاله این در بود. نخواهد دقیق داده ها این برای ͷکلاسی

فضایی‐ مدل های از ͬ شود م موجب امر این که شده تعریف جدید ترکیبی فضای ͷی روش این در ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد

گردد. استفاده نایتینگ تفکیͷ ناپذیر مدل و ضربی‐جمعͬ تفکیͷ پذیر مدل نظیر ایستا زمانͬ

نایتینگ مدل ضربی‐جمعͬ، مدل ناایستا، فرآیند کریͽینگ، فضایی، آمار کلیدی: واژه های

.62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

همچنین و داده ها مدل سازی روش های لذا باشند ایستا موجود داده های که ͬ شود م فرض سادگͬ برای اغلب فضایی آمار در

دلیل به عمل در فضایی داده های ایستایی فرض ولͬ شده اند. بنا فرض این اساس بر کریͽینگ، مثلا́ مشاهدات، پیش بینͬ

ͷکلاسی کریͽینگ و موجود روش های بنابراین و نیست برقرار فضایی دامنه بزرگ مقیاس در به ویژه داده ها تغییرپذیری

داده مختلف انواع ترکیب امͺان (٢٠٠٩ دلفینر، و (چیلز زمین آمار بود. نخواهد دقیق داده ها این برای (١٩٩٣ (کرسͬ،

نظر در را ایستایی فقدان مناسب، (٢٠١٧ همͺاران، و (بیچامپ توضیحͬ متغیرهای از استفاده طریق از و ͬ کند م فراهم را

است. کار این انجام برای مناسب روش ͷی خارجͬ روند مدل سازی ͬ گیرد. م

آنجا از و ͬ شود م معرفͬ ͬͺکم متغیر و برآورد برای متغیر بین مجهول ضرایب با خطͬ قطعͬ ارتباط ͷی مدل این در

اما شود تنظیم متحرک ͬͽهمسای ͷی از استفاده با محلͬ به طور ͬ تواند م رابطه این نیستند، شده شناخته روند، ضرایب که

راه های بررسͬ مقاله این هدف دهد. رخ است ممͺن غیردقیق تخمین های برخͬ باشد، پایینͬ بسیار مقادیر دارای روند اگر

eivazi.paria@znu.ac.ir عیوضͬ، پریا مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٨٢
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از اینجا در است. توضیحͬ متغیر و داده ها بین خطͬ رابطه ͷی فرض ایجاد بدون توضیحͬ متغیر گرفتن نظر در مختلف

که ترکیبی فضای ͬ شود. م استفاده D ⊆ R٢ و D × V ترکیبی فضای جدید بعد ͷی به عنوان ν ∈ V توضیحͬ متغیر

خارجͬ، روند با کریͽینگ عادی، کریͽینگ جمله از زمین آماری برآوردگرهای از مجموعه ای ایجاد برای شد معرفͬ قبل در

استفاده تغییرنگار مدل برازش برای (٢٠٠٣ ،٢٠٠١ همͺاران، و (دیاگو ضربی‐جمعͬ یا ͷمتری مدل ͷی با هم کریͽینگ

ͬ شود. م مشخص آن ها معایب و مزایا و ارزیابی برآوردگرها این عملͺرد ١ متقابل اعتبارسنجͬ ͷتکنی از استفاده با ͬ شود. م

کار روش ٢

اساسͬ فرآیند اگر حتͬ هوا، کیفیت در بͽیرید. نظر در را هوا کیفیت پایش شبͺه از شده جمع آوری Z(s) فضایی داده های

ͬ شود م تلقͬ دوم مرتبه ایستای تصادفͬ تابع ͷی به عنوان گاهͬ Z(s) باشند، ناایستا پایش شبͺه از شده جمع آوری مشاهدات

ترکیب از که ZOK٠ برآوردگر ͬ شود. م استفاده ایستایی فرض با منظم شبͺه ͷی در داده ها پیش بینͬ برای عادی کریͽینگ و

عادی کریͽینگ سیستم به و ͬ کند م حل را بهینگͬ و نااریبی محدودیت های است، آمده به دست λα وزن و ΣαλαZα خطͬ

µ(s) = Σlalfl(s) خطͬ روند ͷی معرفͬ بر مبتنͬ رایج روش ͷی ناایستایی، مساله به پرداختن برای است. معروف

ͬ دهد: م توضیح خوبی به را مشاهدات که است Z(s) قطعͬ بخش به عنوان

Z(s) = µ(s) +R(s).

R(s) تصادفͬ بخش برای کواریانس) (یا تغییرنگار مدل ͬ شود، م محاسبه قطعͬ بخش در فرآیند ناایستایی اینکه فرض با

برای Rα باقیمانده ͬ شوند. م حاصل خارجͬ روند با کریͽینگ سیستم حل از λα وزن های چارچوب این در است. موردنیاز

توسط ارائه شده پیش بینͬ و Zα واقعͬ مشاهدات بین تفاوت به عنوان که ͬ گیرد م قرار مورداستفاده نمونه تغییرنگار برآورد

Rα باقیمانده های روی بر انجام شده برآورد حالت این در ͬ شود. م محاسبه sα مͺان گرفتن نظر در بدون برآوردشده روند

که اینست اصلͬ ایده است. تغییرنگار غیرمستقیم برازش دقیق روش ٢IRF-k مدل سازی دارند. کمتری انحراف به تمایل

فضایی مختصات ͷی به عنوان را آن ͬ توان م و ͬ شود م دیده زمین آمار در روند ͷی به عنوان معمولا ν ∈ V توضیحͬ متغیر

اینکه فرض با که ͬ شود م تعریف ͬ مقدار حقیق تصادفͬ تابع ͷی به عنوان Z(s, ν) ،R٢ ×V ترکیبی فضای در کرد. معرفͬ

ͬ شود: م ارائه زیر به صورت کواریانس تابع ͬ گیرد. م نظر در کواریانس تابع از جدیدی مولفه را ν است دوم مرتبه ایستای

CSV (∥hS∥, |hV |) = Cov(Z(s+ ∥hS∥, ν + |hV |), Z(s, ν)).

تغییرنگار مدل تعیین ٣

تغییرنگار محاسبه برای ∥hS×V ∥ =
√
∥hS∥٢ + (k.|hV |)٢ ͷکلاسی اقلیدسͬ فاصله از ،D × V ترکیبی فضای در

ͬ شود. م استفاده

γSV (∥hs∥, |hV |) = γm(∥hS×V ∥)

از ∥hS×V ∥ و |hV | و ∥hs∥ تطبیق از پس بنابراین است. V و R٢ بین مقیاس بندی ناهمسان گردی پارامتر k اینجا در

حاشیه ای تغییرنگارهای دراین صورت ͬ شوند. م بررسͬ γm ͷمتری به موسوم مدل در مساوی به طور فواصل تمام ،k طریق

دارند. یͺسانͬ آستانه باشد، محدود مدل ͬ که درصورت و دارند یͺسانͬ اساسͬ ͬ های ویژگ γSV (٠, |hV |) و γSV (∥hS∥,٠)
1Cross-validation
2Intrinsic Random Fields of order k
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مقادیر γSV اینکه امͺان آید به دست ͷکوچ فواصل در حاشیه تغییرنگارهای از ͬͺی به وسیله γm آستانه اگر خاص، به طور

دهد. نشان را بزرگتر مقادیر نمونه تصادفͬ ناایستای تغییرنگار اگر حتͬ ندارد، وجود باشد داشته آستانه از بزرگتر

نشان را یͺسانͬ ساختار لزوماً که ͷمتری و ͬͺکم فضایی، مدل های از ترکیبی به عنوان ͷجمعͬ‐متری مدل از استفاده

کواریانس اگر بود. خواهد دشوار ترکیبی چنین با داده ها تطبیق هرچند شود درنظرگرفته راهͺار ͷی به عنوان ͬ تواند م ͬ دهند نم

شود. داده نمایش ͬͺکم و فضایی صرفا کواریانس های به عنوان ͬ تواند م شود فرض تفکیͷ پذیر به صورت تصادفͬ ناایستای

عمومͬ (٢٠٠٢ (نایتینگ، تفکیͷ ناپذیر خانواده های از ͬ توان م محدود ͬ های ویژگ با مدل هایی گرفتن نظر در به جای اما

با تعامل به قادر و ͬ دهد م ارائه انعطاف پذیر تفکیͷ ناپذیر روش ͷی ضربی‐جمعͬ مدل آن ها میان در که کرد استفاده

صرفا کواریانس کردن جایͽزین برای یͺسان روش ͷی اینجا در ͬ باشد. م D × V فضای در مختلف ناهمسانگردی های

ͬ شود: م استفاده CV (hV ) ͬͺکم صرفا کواریانس ͷی توسط CT (hT ) زمانͬ

CSV (∥hS∥, |hV |) = k١CS(hS)CV (hV ) + k٢CS(∥hS∥) + k٣CV (|hV |).

به صورت که کرد استفاده عمومͬ تفکیͷ ناپذیر خانواده های از دیͽر مدل ͷی به عنوان نایتینگ مدل از ͬ توان م همچنین

C(∥hS∥, |hT |) = (ϕT (|hT |) + ١)− δ
٢CS(∥hS∥(ϕT (|hT |) + ١)− ١

٢ )

دلیل دو به ضربی‐جمعͬ مدل است. δ > ٠ و فضایی کواریانس تابع CS دلخواه، تابع ͷی ϕT آن در که ͬ شود، م ارائه

دارد: برتری نایتینگ مدل به نسبت

دارد. ضربی‐جمعͬ مدل توسط تعریف شده رفتار به بیشتری شباهت داده ها اغلب نمونه تغییرنگار ‐١
برازش از پس صفر به ͷنزدی k پارامتر با تفکیͷ پذیر به صورت اغلب نمونه تصادفͬ ناایستای کواریانس ͬ رسد م به نظر ‐٢

شود. شامل بزرگ داده مجموعه ͷی روی بر روش

داده ها تحلیل ۴

١٩ در نیتروژن دی اکسید روزانه میانگین برای موردی مطالعه ͷی در کریͽینگ برآوردگرهای مجموعه ارزیابی به اینجا در

با مرتبط ایستگاه های آن در که است فرانسه در متمرکز حوزه ͷی روی بر انجام شده مطالعه ͬ پردازیم. م ٢٠١١ ژانویه

آن در که ͬ شود م ارائه Zkxxvxx نماد با مطالعه این در مورداستفاده برآوردگرهای ͬ گیرند. نم قرار استفاده مورد صنعت و ͷترافی

vxx همچنین ͬ گیرد، م ۶CKED و ۵OCK ،۴KED ،٣OK حالت در را آن مقادیر و است کریͽینگ نوع برای kxx

∥hS∥ اقلیدسͬ فاصله با فضایی تغییرنگار ͷی نشود داده مقداری هیچ ͬ که زمان یعنͬ ͬ شود م استفاده تغییرنگار مدل برای

استفاده مورد ضربی‐جمعͬ و ͷمتری مدل های برای به ترتیب psm و m اندیس های ترکیبی، فضای در درحالیͺه است

هوا کیفیت تحلیل در عموماً که هستند تغییرنگار معروف مدل های تغییرنگار، برازش برای مورداستفاده ͬ گیرد.ساختار م قرار

درصورت ذاتͬ مولفه گرفتن نظر در برای خطͬ مدل و ایستا تغییرنگار برای نمایی و کروی مدل شامل که ͬ شوند، م استفاده

معیار از آن ها مقایسه برای است. انجام گرفته ترکیبی فضای و ͷکلاسی فضای اساس بر ͬ ها پیش بین ͬ شود. م استفاده نیاز،

جدول به باتوجه است. شده ارائه ١ جدول در ͬ ها پیش بین نتایج است. RMSEاستفاده شده =

√
١
n

∑n
i=١(yi − ŷi)٢

ͬ باشد. م کمتری RMSE دارای ،ZKEDpsm روش ١

3ordinary kriging
4kriging with external drift
5ordinary cokriging
6cokriging with external drift
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ترکیبی فضای و ͷکلاسی حالت در مختلف روش های برای پیش بینͬ خطای میانگین جذر :١ جدول
فضا نوع پیش بینͬ روش RMSE

ZOK ١٢٫٨۴
CHIMERE از استفاده بدون ZKED, f = (ν) ١١٫٠٣

ZOK
psm ١٠٫۶۵

ZOK
m ١١٫١۵

ZKED, f = (φ) ١٠٫٩٧
CHIMERE از استفاده با ZKED, f = (φ, ν) ١٠٫۵۶

ZKED
psm , f = (φ) ٩٫٧٨

ZKED
m , f = (φ) ١١٫۵۵

ZOCK ١٣٫۴٧
ZCKED, f = (ν) ١١٫١٨

ترکیبی فضای ZOCK
psm ٩٫٩

ZOCK
m ١٠٫۶۵

نتیجه گیری و بحث

خارجͬ روند با ͷکلاسی نتایج ͬ تواند م ترکیبی فضای از بعد ͷی به عنوان توضیحͬ متغیر گرفتن نظر در با ناایستایی تعریف

روی ضربی‐جمعͬ تغییرنگار مدل برازش با نتیجه بهترین ͬ دهد م نشان NO٢ داده های روی مطالعات بخشد. بهبود را

مدل سادگͬ برای مقاله این در آمده اند. به دست CHIMERE توصیفͬ متغیرهای و مشاهدات بین رگرسیون باقیمانده های

مدل بهترین تضمین کننده همیشه که است ممͺن هرچند است گرفته قرار مورداستفاده ͷمتری رویͺرد با ضربی‐جمعͬ

نباشد.

مراجع

Beauchamp, M., de Fouquet, C., and Malherbe, L. (2017), Dealing with Non-Stationarity Through

Explanatory Variables in Kriging-based Air Quality Maps, Spatial Statistics, 22, 18-46.

Chiles, J. P., and Delfiner, P. (2009), Geostatistics: Modeling Spatial Uncertainty, Vol. 497, John

Wiley & Sons.

Cressie, N. (1993), Statistics for Spatial Data, John Wiley, New York.

De Iaco, S., Myers, D. E., and Posa, D. (2001), Space–time Analysis Using a General Product–Sum

Model, Statistics & Probability Letters, 52, 21-28.

De Iaco, S., Myers, D. E., and Posa, D. (2003), The Linear Coregionalization Model and the Product–

Sum Space–Time Variogram, Mathematical Geology, 35, 25-38.

Gneiting, T. (2002), Nonseparable, Stationary Covariance Functions for Space–Time Data, Journal

of the American Statistical Association, 97, 590-600.



گمشده مقادیر حضور در فضایی‐زمانͬ داده های تحلیل

مقیم١ͬ زهرا مصمم، محمدیان علͬ

زنجان دانشͽاه آمار، گروه

اینکه یا ندارد وجود جوابی یا پاسخ متغیرها، از بعضͬ برای که ͬ کنیم م برخورد مواردی با تحقیقات از بسیاری در چͺیده:

داده های در ͬ گوییم. م گمشده داده های یا نامعلوم مقادیر مقادیر، این به نیستیم. آن استخراج به قادر و بوده نامعلوم پاسخ

گمشده ای مقادیر داده، هر مشاهده زمان و فضایی موقعیت برحسب مشاهدات بین وابستگͬ وجود به توجه با فضایی‐زمانͬ

از استفاده که باشند مفیدی اطلاعات شامل ͬ توانند م دارند قرار مشاهدات به نسبت نزدیͷ تر زمانͬ یا فضایی فواصل در که

برای گیرد. قرار بررسͬ و توجه مورد داده ها در گمشدگͬ وجود است لازم بنابراین شود. دقیق تری نتایج به منجر ͬ تواند م آن ها

مقدار هر پیشنهادی روش ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد جدید الͽوریتم ͷی مقاله این در گمشده داده های مشͺل به رسیدگͬ

پیش بینͬ ͬ کند. م پیش بینͬ نقطه آن اطراف در فضایی‐زمانͬ محدوده ͷی در شده داده نقاط براساس جداگانه را گمشده

است. گرفته انجام چندکͬ رگرسیون و مرتب سازی روش  های براساس مربوطه پیش بینͬ قطعیت عدم تخمین و گمشده مقادیر

استفاده مورد آلاسͺا از منطقه ای پوشش گیاهͬ به مربوط دور راه از سنجش از حاصل داده های روی پیشنهادی روش پایان در

است. گرفته قرار

گیاهͬ. پوشش شاخص ،gap-fill الͽوریتم گمشده، داده های فضایی‐زمانͬ، داده های کلیدی: واژه های

.62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

زمین از دور فاصله ͷی از سطح زمین فرآیند های از گسترده ای طیف مطالعه ی برای جدید تکنولوژی ͷی دور١ از سنجش

اینکه به توجه با داده ها این ͬ گیرد. م قرار تحلیل مورد تکنولوژی این از استفاده با پوشش گیاهͬ داده های مقاله این در است.

اصلͬ مشͺل ͷی ͬ باشند. م فضایی‐زمانͬ همبستگͬ دارای معمولا˟ ͬ شوند، م اندازه گیری طول زمان در و مͺانͬ مقیاس در

سطح پوشش گیاهͬ اندازه گیری در مثال، عنوان به ͬ باشد. گمشده٢م داده های زیادی مقادیر وجود داده هایی چنین تحلیل در

1Remote Sensing
2Missing Values
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مواجه گمشده مقادیر از حجم عظیمͬ با پوشش گیاهͬ ثبت مسیر در ابر وجود نظیر موانع برخͬ دلیل به ماهواره ها توسط زمین

مختلفͬ روش های همین برای ͬ باشد، م داده جمع آوری حوزه ی در اصلͬ مسائل از ͬͺی معمولا˟ داده ها، فقدان ͬ شویم. م

حضور عدم یا و نمونه حجم کمͬ مانند مشͺلاتͬ از جلو گیری برای که است گردیده ارائه گمشده داده های با برخورد در

از گمشده داده حذف نظیر شوند جایͽذاری مناسب روش های از استفاده با باید داده ها مجموعه در نمونه از واحدهایی

روش افزایی، داده روش رگرسیونͬ، برآورد های از استفاده میانگین، مانند مناسب مقادیر با گمشده داده جایͽذاری تحلیل،

داده های مختلف انواع (١٩٧۶) رابین .(٢٠١۵ (راگونتان، است شبیه سازی میانگین های بر مبتنͬ روشͬ که چند گانه جانهͬ

مشاهده روش ها این در استراتژی دو است. کرده طبقه بندی تصادفͬ غیر و تصادفͬ تصادفͬ، کاملا́ دسته سه به را گمشده

گمشده مقادیر حضور به نسبت که است آماری روش های از استفاده گمشده داده های با برخورد در اول استراتژی ͬ شود. م

کمتر هرچند گیرند قرار پیش بینͬ مورد آماری تحلیل هرگونه از قبل گمشده مقادیر که است این دوم استراتژی هستند. مقاوم

برای جدید الͽوریتم ͷی مقاله این در دوم استراتژی براساس یافت. ͬ توان م فضایی‐زمانͬ گمشده داده های برای  مقاله ای

که ͬ باشد م صورت این به مقاله ساختار ادامه ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد فضایی‐زمانͬ گمشده داده های جایͽزینͬ و تخمین

الͽوریتم از استفاده با گیاهͬ پوشش داده های تحلیل به ٣ بخش در ͬ پردازیم. م gap-fill الͽوریتم معرفͬ به ٢ بخش در

است. شده ارائه ۴ بخش در نتیجه گیری و بحث سرانجام ͬ شود. م پرداخته مطالعه مورد

gap-fill الͽوریتم معرفͬ ٢

الͽوریتم از استفاده دور راه از سنجش داده های مجموعه در فضایی‐زمانͬ گمشده مقادیر پیش بینͬ روش های از ͬͺی

جدید روش که تفاوت این با است. (٢٠١۴) همͺاران و وایس در شده ارائه روش مشابه الͽوریتم این است. gap-fill

دقت افزایش باعث مقادیرگمشده ͬͽهمسای زیرمجموعه های انتخاب در ما روش این بر علاوه و بوده ساده تر کاربرد دارای

این است. مناسب ͬ باشند م بعدی چهار آرایه های دارای عمدتاً که ماهواره ای داده های برای gap-fill الͽوریتم ͬ شود. م

سال و فصل برای زمانͬ بعد دو و جغرافیایی عرض و طول برای فضایی بعد دو شامل ͬ توانند م مثال عنوان به بعد چهار

سرعت دارای باید الͽوریتم این لذا بوده بزرگ اندازه با داده  های ماهواره ای معمولا˟داده های طرفͬ از باشد. اندازه گیری ها

باشد. نیز بالایی محاسباتͬ

:(٢٠١٨ همͺاران، و (گربر gap-fill الͽوریتم

داده ها از مجموعه ای زیر استخراج :١ گام

ماهواره ای تصاویر رتبه بندی :٢ گام

چندک٣ͬ. رگرسیون از استفاده با انتخابی زیرمجموعه براساس گمشده مقادیر پیش بینͬ :٣ گام

است. تکرار قابل گمشده مقادیر تمام برای و ͬ گردد م تشریح گمشده داده ی ͷی برای gap-fill الͽوریتم گام های ادامه در

زیرمجموعه این ͬ شود. م انتخاب گمشده مقدار ͬͽهمسای از پیش بینͬ نیاز مورد داده های از زیرمجموعه ای ͷی اول درمرحله

اندازه که کنید توجه ͬ باشد. م زمانͬ ͬͽهمسای بعد دو و فضایی ͬͽهمسای بعد دو شامل که بوده بعد چهار شامل خود

روش از استفاده با معمولا˟ این کار باشد. بهینه مشاهدات مجموعه برای کلͬ فرآیند که ͬ شود م انتخاب طوری ͬ ها ͽهمسای

در غیرگمشده تصویر ۵ حداقل اولا˟ که این  است خوب زیرمجموعه ͷی انتخاب معیار ͬ گیرد. م انجام سنجͬ متقابل اعتبار

در باشد. موجود آن در گمشده تصویر ٢۵ حداقل است انتخابی زیرمجموعه در گمشده ای مقدار اگر ثانیاً باشد. موجود آن

3Quantile Regression
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gap-fill الͽوریتم از حاصل داده های و اصلͬ داده های :١ شͺل

براساس گمشده مقادیر سوم مرحله در ͬ شوند. م رتبه بندی پوشش گیاهͬ شاخص های براساس ماهواره ای تصاویر دوم، مرحله

آماری دربسته فوق الͽوریتم ͬ شوند. م پیش بینͬ (٢٠٠۵ (کونیͺر، خطͬ چندکͬ رگرسیون از استفاده با انتخابی زیرمجموعه

سرعت ͬ توان م موازی محاسبات با که است این الͽوریتم این دیͽر مهم ویژگͬ از ͬ باشد. م موجود R نرم افزار در gap-fill

روش که باشید داشته توجه بردیم. بͺار MODIS NDVI داده های روی را فوق الͽوریتم ما داد. افزایش را داده ها پردازش

کرد. اعمال دور راه از سنجش داده های از وسیعͬ طیف برای ͬ توان م را پیشنهادی

پوشش گیاهͬ داده های تحلیل ٣

در که است ساده ای ͬͺگرافی شاخص شود، مͬ نامیده NDVI اختصار به که گیاه۴ͬ پوشش  تفاوت شده نرمال شاخص

تغییرات دامنه دارد. کاربرد منطقه ͷی پوشش گیاهͬ وجود عدم یا وجود ارزیابی و دور از سنجش اندازه گیری های و تحلیل ها

اما کرد. استفاده روش های مختلفͬ از ͬ توان م منطقه ای هر پوشش گیاهͬ بررسͬ برای است. ‐١ و +١ بین شاخص این

در کند. فراهم بالاتری دقت با را منطقه ای هر  ͬ پوشش گیاه مͺانͬ و زمانͬ تغییرات ͬ تواند م ماهواره ای تصاویر بͺارگیری

این MODIS داده های از مشخصه ͷی است. مهم داده های ازپایͽاه ͬͺی MODIS سنجده پوشش گیاهͬ داده پایͽاه زمینه این

اندازه دارای مقاله این در مطالعه مورد داده های ͬ دهد. م نشان خود از را فضایی‐زمانͬ ͬ های وابستگ ساختار مقدار که است

به سال) هر از ١۴۵ ،١۶١ ،١٧٧ ،١٩٣ (روزهای فصلͬ شاخص ۴ با تصویر ١۶ شامل و پیͺسل ٢١ × ٢١ فضایی

١×٢١×٢١۶=٧٠۵۶ مجموع در داده آرایه که (٢٠٠۴ ‐٢٠٠٧) سال ۴ طͬ در شده مشاهده منظم، شبͺه های صورت

نشان را پوشش گیاهͬ اصلͬ داده های (a)ل١ͺش است. شده ارائه ١ شͺل در داده ها روی بر الͽوریتم خروجͬ دارد. عنصر

داده های است. سال ͷی در متفاوت روز ۴ در نقطه ١۶ در که ͬ باشد م فضایی پیͺسل ٢١ × ٢١ شامل شͺل ͬ دهد.این م

شده اند. داده نمایش رنگ سیاه بلوک های بصورت که ͬ باشد م گمشده مقدار ١۶٠٣ شامل شده رسم

با انتخابی مجموعه زیر است شده داده نمایش رنگ ⊕ سفید علامت با که ٢٠٠۵ سال روز ١٧٧امین پیش بینͬ برای

نشان فوق نمودار است. شده رسم gap-fill خروجͬ (b)١ شͺل در است. گرفته قرار استفاده مورد چین خط مستطیل

4Normalized Difference Vegetation Index
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ارزیابی برای آماری مناسب معیار های از استفاده با بعدی مطالعات است. مطالعه مورد الͽوریتم خوب بسیار کارایی دهنده ی

ͬ باشد. م شده ارائه روش کارایی بهتر

نتیجه گیری و بحث ۴

این ͬ باشد. م پوشش گیاهͬ شاخص داده های گمشده مقادیر پیش بینͬ برای انعطاف پذیر الͽوریتم ͷی gap-fill الͽوریتم

الͽوریتم های به نسبت بهتری دقت و سرعت دارای آماری پیش بینͬ روش های و موازی محاسبات از استفاده دلیل به الͽوریتم

علاوه بر ندارد. داده ها بودن نرمال فرض به نیازی که است این الͽوریتم این دیͽر مزایای از ͬ باشد. م زمینه این در موجود

برای ͬ تواند م آن مشͺل مهمترین ͬ باشد. م زیاد حجم با گمشده مقادیر حضور در بالایی کارایی دارای الͽوریتم این این،

باشند. نگرفته قرار منظم شبͺه روی داده ها که باشد حالتͬ
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فضایی‐زمانͬ گسسته داده های بیزی تحلیل

عباس١ͬ الناز مصمم، محمدیان علͬ

زنجان دانشͽاه آمار، گروه

پاسخ متغیر توزیع بودن ناگاوسͬ دلیل به که ͬ شویم م مواجه گسسته ای داده های با گاهͬ داده ها بیزی تحلیل در چͺیده:

ممͺن طرفͬ از ندارد. وجود پسینͬ توزیع برای بسته ای شͺل بررسͬ تحت مدل در پنهان متغیر زیادی تعداد وجود و

بودن ناگاوسͬ یا داده ها استقلال عدم دلیل به شرایط این در باشند. وابسته یͺدیͽر به زمان طول در پاسخ متغیرهای است

در زیاد پارامترهای وجود نظیر، چالش هایی با (MCMC) مارکف زنجیر مونت کارلوی روش های از استفاده داده ها توزیع

میدان بعد که زمانͬ به ویژه محاسبات بودن زمان بر و طولانͬ گسترده، شبیه سازی سنگین، محاسبات مراتبی، سلسله ساختار

روش (٢٠٠٩ ، همͺاران و (رو مشͺلات این حل برای هستیم. مواجه پسینͬ توزیع همͽرایی عدم و است بزرگ تصادفͬ

روش پیش گویی های و برآوردها دقت حفظ ضمن روش این دادند. پیشنهاد را (INLA) بسته جمع آشیانͬ لاپلاس تقریب

کشور جنایت و جرم داده های تحلیل به موردی مطالعه ͷی در مقاله این در دارد. قبولͬ قابل محاسبات سرعت MCMC

ͬ پردازیم. م INLA رهیافت با کانادا

فضایی‐زمانͬ آمار بیزی، آمار بسته، جمع آشیانͬ لاپلاس تقریب کلیدی: واژه های

.62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

محض زمانͬ الͽوهای یا محض فضایی الͽوهای بیزی استنباط صورت به  معمولا˟ جنایت و جرم داده های بیزی تحلیل

داشته کمتری وابستگͬ دورتر مشاهدات و وابسته تر هم به ͷنزدی مشاهدات که باشند به گونه ای مشاهدات اگر ͬ گیرد. م انجام

آماری روش های با فضایی داده های آماری تحلیل که است بدیهͬ ͬ شوند. م نامیده فضایی داده های مشاهدات این گونه باشند،

چنین جنایت و جرم داده های درمورد حال این با ͬ کند. نم پیدا تحقق داده ها استقلال اساسͬ شرط زیرا نیست، مقدور معمول

نیستند. مناسبی مدل های ͬ گیرند نم نظر در را زمان و فضا متقابل اثر اینکه دلیل به زمانͬ یا فضایی صرفاً بیزی تحلیل های

شود. پرداخته نیز اثر این تفسیر و تحلیل به فضایی‐زمانͬ بیزی مدل های از استفاده با که است شده سعͬ مقاله این در

Elnaz.Abbasi@Znu.ac.ir عباسͬ، الناز مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام
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ͬ شوند. م نامیده فضایی‐زمانͬ داده های باشند، وابسته زمانͬ موقعیت نظر از هم و فضایی موقعیت نظر از هم که مشاهداتͬ

ͬ شود. م گرفته نظر در فضایی‐زمانͬ داده های آماری مدل عنوان به تصادفͬ میدان ͷی معمول طور به  فضایی‐زمانͬ آمار در

که است، Z(·, ·) = {Z(s, t); (s, t) ∈ D× T} مانند تصادفͬ متغیرهای از مجموعه ای فضایی‐زمانͬ تصادفͬ میدان

است. T ⊆ R مجموعه در زمانͬ لحظه t و d ≥ ١ ،D ⊆ Rd مجموعه در فضایی موقعیت s آن در

به فراوانͬ مشͺلات (MCMC) مارکف زنجیر مونت کارلوی روش های از استفاده بیزی محاسبات برای مرسوم روش

است. کرده تجربه را پسینͬ توزیع های محاسبات در ابرپارامترها زیاد بعد و مشاهدات بین شدید وابستگͬ نظیر دلایلͬ

است. داده هایی چنین تحلیل برای (INLA) بسته جمع آشیانͬ لاپلاس تقریب روش از استفاده مقاله این هدف لذا

و (٢٠١٣ ، همͺاران و (مارتین توسط سپس و شد ارائه (٢٠٠٩ ، همͺاران و (رو توسط بار اولین INLA روش

کرد. پیدا توسعه (٢٠١٧ ، همͺارن و (رو

به تماس داده های ٣ بخش در ͬ شود. م معرفͬ INLA ٢روش بخش در ͬ باشد. م زیر صورت به مقاله ساختار ادامه

انحراف اطلاع بیزی معیار از استفاده با و شده برآورده مدل پارامترهای ͬ شوند، م بندی مدل جنایت و جرم گزارش برای پلیس

ͬ شود. م انتخاب مدل بهترین DIC

بسته جمع آشیانͬ لاپلاس تقریب ٢

به اساسͬ مشͺلات MCMCدارای روش نظیر بیزی آمار در مرسوم عددی روش های گردید ملاحظه مقدمه در که همانگونه

،INLA جایͽزین، روش معرفͬ به بخش این در ͬ باشند. م عددی محاسبات برای لازم زمان مدت و همͽرایی سرعت ویژه

نشان مطالعات است. (LGM) پنهان گاوسͬ مدل های در تقریبی استنباط برای جدید رهیافت ͷی INLA ͬ پردازیم. م

چهارچوب ͬ باشد. م MCMC روش از دقیق تر و سریع تر INLA روش اوقات اغلب مدل هایی چنین برای که ͬ دهند م

(GMRF ) گاوسͬ مارکف تصادفͬ میدان پنهان، گاوسͬ مدل های است: کلیدی مؤلفه سه نیازمند INLA روش

فضایی‐ آمار و فضایی آمار رگرسیون، در بیزی مدل های اغلب ͬ باشد. م لاپلاس تقریب و (٢٠١١ ، همͺاران و (لینگرین

گاوسͬ مارکف تصادفͬ میدان ͷی نیازمند INLA کاربست در این بر علاوه ͬ باشند. م پنهان گاوسͬ ساختار دارای زمانͬ

مستقل مؤلفه ها سایر شرط به x′ و x یعنͬ است شرطͬ استقلال خاصیت با گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷیGMRF ͬ باشیم. م

هستند. صفر Q دقت ماتریس مؤلفه jامین و i اگر تنها و اگر هستند

متغیر اول مرحله در که کنید فرض بͽیرید، نظر در را زیر مرحله ای سه مراتبی سلسله مدل فوق مفاهیم توصیف برای

باشد خاصͬ نمایی توزیع دارای و مستقل شرطͬ به طور y = (y١, · · · , yn)′ پاسخ

y|x, θ١ ∼ Πni=١P (yi|xi; θ١). (٢. ١)

چͽالͬ تابع با پنهان گاوسͬ تصادفͬ میدان ͷی را x دوم مرحله در

P (x|θ٢) ∝ |Qθ٢ |
١/٢
+ exp(−١/٢x′Qθ٢x) (٢. ٢)

ویژه مقادیر حاصل ضرب |Qθ٢ |+ و θ٢ پارامتر با مثبت معین ماتریس ͷی Qθ٢ دقت ماتریس آن در که بͽیرید نظر در

پارامتر که کنید فرض نهایی مرحله در ͬ باشد. م کواریانس واریانس ماتریس همان Qθ٢ وارون و ͬ باشد م آن صفر غیر

صورت به مراتبی سلسله مدل پارامترهای پسینͬ نتیجه در است. π(θ) پیشینͬ توزیع ͷی دارای θ = (θ١, θ٢)

π(η, θ|y) ∝ π(θ)π(η|θ٢)Π
n
i=١π(yi|ηi; θ١)

∝ π(θ)|Qθ٢ |
١/٢
+ exp{−١/٢η′Qθ٢η +Σni=١ logP (yi|ηi;θ١)}

(٢. ٣)
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صورت به پارامترها ابر و پنهان متغیرهای برای حاشیه ای پسینͬ توزیع های ͬ باشد. م

π(ηi|y) =
∫
π(ηi|θ, y)π(θ|y)dθ

π(θi|y) =
∫
π(θ|y)dθ−i

(۴ .٢)

از استفاده با کردند. ارائه پسینͬ حاشیه ای توزیع های برای لاپلاس تقریب ͷی (٢٠١٧ ، همͺارن و (رو ͬ آیند. م به دست

ͬ آید. م به دست نامعلوم پارامترهای از ͷی هر پسینͬ توزیع های INLA در لاپلاس تقریب روش

پلیس خدمات برای تماس بندی مدل ٣

در منطقه این جمعیت ͬ باشد. م روستایی منطقه ۴ و کمبریج کیچینر، واترلو، شهرهای شامل واترلو ایالت در آنتاریو منطقه

برای پلیس به تماس ٢٩٠٢٧ کل در است. شده توزیع سرشماری ناحیه ی ٧۵۵ در که بوده نفر ۵٠۶١٠٧ ،٢٠١١ سال

سال برای داده ها این .(٢٠١۶ ، همͺارن و (لوان است شده ثبت زمان فضا‐ واحد ٩٠۶٠ طول در جنایت و جرم گزارش

مراتبی سلسله مدل از بیزی فضایی‐زمانͬ مدل سازی برای مقاله این در طبقه بندی شده اند. ساعته ٢ دوره ١٢ در ٢٠١١
تعداد لذا ͬ باشد م کم جنایت و جرم تماس های تعداد چون اول مرحله در ͬ شود. م استفاده INLA رهیافت و مرحله ای سه

صورت به پواسن توزیع دارای ،t = ١, · · · ,١٢ زمانͬ دوره و i = ١, · · · ,٧۵۵ ،i منطقه در پلیس خدمات برای تماس ها

yit|µit ∼ POI(µit) i = ١, · · · ,٧۵۵, t = ١, · · · ,١٢ (٣. ١)

صورت به را تماس ها تعداد توزیع میانگین است. شده فرض

log(µit) = log(Eit) + α+ ui + si + γt + ϕt + ψit (٣. ٢)

تصادفͬ اثرات ،(α) ثابت اثر یا کلͬ ͷریس به نسبی ͷریس و بوده تماس ها انتظار مورد تعداد Eit آن در که بͽیرید نظر در

است. شده تجزیه (ψit) زمانͬ فضایی‐ تصادفͬ اثر و (γt + ϕt) زمانͬ تصادفͬ اثرات ،(ui + si) فضایی

کنید فرض دوم مرحله در

ui ∼ Normal(٠.σ٢
u), i = ١, · · · ,٧۵۵

si ∼ ICAR(W,σ٢
S)

γt ∼ Normal(٠, σ٢
γ), t = ١, · · · ,١٢

ϕt ∼ ICAR(P, σ٢
ϕ)

(٣. ٣)

تصادفͬ اثرات و فضایی تصادفͬ اثرات ͬ گردد م ملاحظه که همان گونه ͬ باشند. م پارامترها ابر σ٢
ϕ و σ٢

γ ،σ٢
S ،σ٢

u آن در که

به که ͬ باشند م ICAR مدل شامل ساختاریافته مدل های که شده اند تجزیه ساختاریافته و ساختار بدون مؤلفه دو به زمانͬ

برای فضایی آمار در مرسوم پیشینͬ توزیع ͷی ICAR ͬ کنند. م بندی مدل را اثرات این زمانͬ و فضایی همبستگͬ ترتیب

ͬ باشد. م آن ͬͽهمسای میانگین برابر si انتظار مورد میانگین آن در که ͬ باشد م تصادفͬ اثرات پارامترهای

ͬ گیریم. م نظر در Gamma(٠٫۵,٠٫٠٠٠۵) پارامترها ابر تمام پیشینͬ توزیع مراتبی سلسله بیزی تحلیل سوم مرحله برای

نظر در داده ها بیزی تحلیل برای متفاوت مدل چهار ͬ کنیم. م استفاده INLA روش از مراتبی سلسله بیزی تحلیل برای

هستند. توزیع هم و مستقل ψitها (١ است: شده گرفته
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هستند. زمانͬ ناهمبستگͬ و فضایی همبستگͬ دارای ψitها (٢

هستند. زمانͬ همبستگͬ و فضایی ناهمبستگͬ دارای ψitها (٣
هستند. زمانͬ و فضایی همبستگͬ دارای ψitها (۴

مدل انتخاب ٣. ١

نرم افزار با نقشه ها و INLA تابع ورودی های است. شده انجام فوق مدل ۴ با INLA روش با R نرم افزار در مدل سازی

نیͺویی برای بیزی معیار DIC ͬ شود. م استفاده DIC معیار از بهتر مدل انتخاب برای DIC شده اند. تهیه GIS

D̄ انحراف آماره پسین ریاضͬ امید که دادند پیشنهاد (٢٠٠٣ ، همͺاران و (اشپیͽل است. مدل پیچیدگͬ تعیین و برازش

صورت به DIC انحراف اطلاع معیار بنابراین ͬ کنند. م خلاصه را مدل اطلاعات pD مدل در مؤثر پارامترهای تعداد و

DIC مقادیر است. بهتری مدل باشد داشته مدل ها بقیه به نسبت را DIC کمترین که مدلͬ است: DIC = D̄ + pD

٣. ١ جدول طبق است. شده آورده ١ جدول در فضا‐زمان تعامل و فضایی‐زمانͬ مدل ۴ برای مؤثر پارامترهای تعداد و

است. شده انتخاب مدل بهترین DIC کمترین با اول مدل

مدل ها DIC مقایسه :١ جدول
موثر پارامتر انحراف اطلاع تعامل پارامترهای فضا‐زمان تعامل

۴٩٨٠ ۵۴٠٨٩ γt و ui اول مدل

٧۵٨ ٧٢٧٩١٫٢٨ ϕt و ui دوم مدل

۴٨٠٠٫٧٢ ۵۴۴٩۶ γt و si سوم مدل

٧۵٨٫۴۴ ٧٢٧٩١٫۵٢ ϕt و si چهارم مدل

مدل پارامترهای برآورد ٣. ٢

زمانͬ تصادفͬ اثرات نشان دهنده ی ١ نمودار است. شده آورده ٢ جدول در INLA روش با اول مدل پارامترهای برآورد

اول مدل پارامترهای برآورد :٢ جدول
مد سوم چارک میانه اول چارک پسینͬ انحراف میانگین مدل پارامترهای

٠٫٩١۴ ١٫٠١٩ ٠٫٩١٧ ٠٫٨٢٧ ٠٫۴٨٩ ٠٫٩١٩ σ٢
u

١٢٠٢٫١۶٢ ۴٢٨٩٫۶۶٢ ١۵٧۴٫٧٠٨ ۵۴۴٫٩٧۶ ٩٨٧٫١۵١ ١٧٨٩٫٢٩٠ σ٢
γ

١٣٫٠۵۴ ١٣٫٧١٣ ١٣٫٠٢٨ ١٢٫٣١۵ ٠٫٣۵۵ ١٣٫٠٣۴ σ٢
ψ

٢٠ : ٢١−٠٠ : ۵٩ و ١٠ : ١١−٠٠ : ۵٩ بین زمانͬ دوره در زمانͬ اصلͬ تأثیرات بیشترین نمودار این براساس است.

تصادفͬ اثرات نشان دهنده ی ٢ شͺل باشد. بیشتر زمانͬ دوره این در باید پلیس، انسانͬ منابع تخصیص بنابراین است.

پلیس منابع که هستند مناطقͬ و دارند خدمات تماس زیادی تعداد مداوم به طور بالا، فضایی اثرات با مناطقͬ است. فضایی

بیشترین مطالعه مورد منطقه مراکز در فضایی اصلͬ اثرات کلͬ حالت در شود. گرفته کار به زمانͬ دوره های تمام برای باید

است. میزان کمترین غربی شمال در به ویژه روستایی اطراف مناطق در و
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نتیجه گیری و بحث ۴

شد. پرداخته INLA رهیافت با کانادا کشور جنایت و جرم داده های بیزی تحلیل به موردی مطالعه ͷی در مقاله، این در

گردید. انتخاب DIC معیار از استفاده با مدل بهترین و برازش داده ها به مختلف مدل چهار منظور این برای
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استان موردی مطالعه فضایی: آمار تکنیͷ های از استفاده با سطحͬ آب های کیفیت پایش
زنجان

دادشͬ مهسا زمان، عباسعلͬ خسروی، یونس موسوی١، سرور

زنجان دانشͽاه زیست، محیط علوم گروه

مختلف فعالیت های نیاز مورد آب تامین در که هستند آب منابع مهم ترین از رودخانه ها یا جاري سطحͬ آب های  چͺیده:

توسعه براساس را خود سطحͬ آب منابع کشور ها برخͬ دارند. مهمͬ نقش برق تولید و شرب صنعت، کشاورزي، مانند

از گاهͬ آ آن ها کنترل و حفاظت و آب منابع توسعه و برنامه ریزی در مهم نیازمندي های از ͬͺی ͬ کنند. م برنامه ریزی پایدار

مطالعه این در دارند. قرار انسانͬ و طبیعͬ تغییرات تاثیر تحت سطحͬ آب های آلودگͬ و کیفیت است. آب منابع کیفیت

درک برای شد. نمونه برداری سال ٢٠ برای بیͺربنات ترکیب آلاینده نظر از زنجان استان سطحͬ آب های کیفیت ارزیابی

لͺه های و موران محلͬ شاخص های هم چون فضایی آماری روش های از آب کیفیت بررسͬ و شیمیایی فرآیندهای بهتر

بیͺربنات پراکنش و میزان بر موثر عامل های شناسایی هدف با مطالعه این است. شده استفاده ArcGIS نرم افزار و داغ

از حاکͬ موران محلͬ روش اما ندارد. وجود داغ لͺه های روش در داغͬ لͺه ی هیچ که داد نشان نتایج است. گرفته انجام

اراضͬ کاربری و زمین شناسͬ نوع از متاثر ͬ رود م احتمال که است. بیͺربنات مقادیر در پایین‐پایین و بالا‐بالا خوشه بندی

استان سطحͬ آب های در آلودگͬ منبع مهم ایستگاه های  ͬ توان م محیط، بهتر مدیریت منظور به باشد. مطالعه مورد منطقه

آب های در آلودگͬ مهم نقاط شناسایی برای مفید ابزاری داغ لͺه های و محلͬ موران شاخص های کرد. شناسایی را زنجان

است. زنجان استان سطحͬ

داغ لͺه های شاخص محلͬ، موران شاخص فضایی، آمار سطحͬ، آب های کلیدی: واژه های

.62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

جهان اصلͯ مشͺل دومين عنوان به جمعيت مسئله از پس متحد ملل سازمان ديدگاه از آن کيفيت و آب کمبود مشͺل

تقاضـا توسـعه، حـال در كشور های در ويژه به جمعيت افزايش با همزمان و سوم هزاره به ورود با است. شده شناخته

s.musavi@Znu.ac.ir موسوی، سرور مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٩۶
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و آب از بهينه استفاده تا شده سبب و است يافته ملاحظه  ای قابل افزايش جمعيتͯ نيازهاي تأمين منظور بـه آب بـراي

امروزه . (٢٠١۴ ، یزدانیان، و (محمدجانͬ كند حركت بهتري برنامه ريزي و تأمل با جهان در موجود آبی حوضه هاي

حساب به محیط زیست برای جدی تهدیدی کشاورزی نوین روش های و صنعتͬ و شهری شیمیایی آلاینده های افزایش

ͬͺفیزی متغیرهای براساس آب کیفیت است. مولفه ها مهم ترین از آب کیفیت منطقه، ͷی توسعه ی ارزیابی برای ͬ آیند.  م

آبیاری حیوانͬ، و انسانͬ مصرف برای آبی منبع عنوان به سطحͬ، آب شیمیایی ترکیب ͬ شود. م تعریف شیمیایی و

است جامعه در آب از مطلوب استفاده بلͺه نیست، آب کیفیت تعریف هدف، بنابراین ͬ شود. م شامل را صنعتͬ و

توسعه و برنامه ریزي در مهم نیازمندي های از ͬͺی . (٢٠١٨ ، همͺارن و (فرچیچͬ (١٣٩٣ ، همͺاران و ͬͺبرم (دشتͬ

و کشاورزي مغذي مواد انتشار هم چون موردهایی است. آب منابع کیفیت از گاهͬ آ و آن ها کنترل و حفاظت آب، منابع

آب آلودگͬ سبب آب قبول قابل منابع کاهش و زندگͬ بالاي سطح استانداردهاي آب، تقاضاي افزایش شهری، زاید مواد

آبی سیستم های آلودگͬ تغییرات بهتر درك رو این از است. شده جهان سراسر در محیط زیستͬ نامناسب وضعیت ایجاد و

به که ͬ باشند م جهان آب های منابع از ͬͺکوچ جز رودخانه ها . (١٣٩١ ، همͺاران و (فریادی است یافته بیش تری ضرورت

عنوان به فضایی آمار تحلیل های امروزه . (٢٠١٨ ، همͺاران و (لͬ ͬ آیند م حساب به آب تامین اساسͬ منابع از ͬͺی عنوان

وابسته و مشاهدات استقلال عدم به توجه گرفته اند. قرار محققین توجه مورد مختلف علوم در کارآمد و جدید ابزارهای

در فضایی روابط و جهت گیری ،ͬͽهمسای محیط، فضا، از مستقیم استفاده و مطالعه مورد فضای در یͺدیͽر به آن ها بودن

آب های داده های مͺانͬ روابط حاضر مطالعه ی در است. شده ͷکلاسی آمار به نسبت روش این یافتن برتری سبب محاسبات

هدف های مهم ترین از ͬͺی عنوان به است. شده بررسͬ فضایی آمار از استفاده با بیͺربنات مقدار نظر از زنجان استان سطحͬ

و محلͬ موران شاخص های از استفاده با که است فضایی ͬ های وابستگ درک و فضایی الͽوهای تحلیل برای فضایی آمار

.(١٣٩۶ ، خسروی و (بحری ͬ گیرد. م صورت داغ لͺه های

روش ها و مواد ٢

٣٧ الͬ دقیقه ٣٣ و درجه ٣۵ بین کشور غربی شمال منطقه در مربع کیلومتر هزار ٢٢ از بیش وسعتͬ با زنجان استان

مطالعه این در دارد. قرار نصف  النهار از شرقͬ طول دقیقه ٢۶ و درجه ۴٧ شمالͬ عرض درجه ٣٧ و دقیقه ١۵ و درجه

رود و ابهررود رود قزل اوزن، رود رود ایجرود، شورچای  ، رود سجاس رود، زنجان رود، شامل زنجان استان اصلͬ رودهای از

است. شده نمونه برداری دارند جریان زنجان استان در که دیͽری فرعͬ رودهای از شده ذکر رودهای بر علاوه و خرارود

بیͺربنات مقدار است. شرب آب سلامت بر تاثیرگذار شیمیایی ترکیب های از ͬͺی که است بیͺربنات مطالعه مورد پارامتر

مختلف ایستگاه های از بنابراین ͬ کند. م مشͺل دچار را آبیاری آن از بیش و است مناسب کشاورزی برای ٩٠ppm از کمتر

و (١٣٨۴ تا ١٣٧۵ سال (از اول ساله ١٠ گروه دو به که است گرفته صورت نمونه برداری سال ٢٠ طͬ در زنجان استان

محلͬ موران شاخص از استفاده با شده طبقه بندی داده های است. شده ͷتفکی (١٣٩۴ تا ١٣٨۵ سال (از دوم ساله ١٠
شد. گرفته قرار بررسͬ مورد ArcGIS نرم افزار و (Hotspot) داغ لͺه های شاخص و (LocalMoran)

نتیجه گیری و بحث ٣

(٠/٣١) اول سال ده در بیͺربنات برای آمده بدست Z عدد و داغ لͺه های شاخص خروجͬ عدد آمده، بدست نتایج براساس

ندارد. وجود سطحͬ آب های در بیͺربنات مقدار در خوشه بندی هیچ گونه که ͬ کند م تایید (‐٠/٧٣) دوم سال ده برای و

(٨۴ ‐٧۵) اول سال ده برای ٩۵% اطمینان سطح در ٢/١٧ با برابر Z عدد با داد نشان محلͬ موران شاخص خروجͬ

ده برای ٩٩% اطمینان سطح در ٢/۶٨ با برابر Zعدد هم چنین است. داده تشͺیل را بالا‐بالا مقدارهای در خوشه بندی



فضایی١٩٨ آمار تکنیͷ های از استفاده با سطحͬ آب های کیفیت پایش

سال ده در داغ لͺه های شاخص نظر از است. شده تشͺیل بالا‐بالا مقادیر در خوشه بندی که داد نشان (٩۴ ‐٨۵) دوم سال

اطمینان سطح در گرم نقاط و ͬ شود م مشاهده زنجان شهر زنجان رود رودخانه در سردی نقاط ٩٠% اطمینان سطح در اول

سطح در سرد نقاط نیز دوم سال ده در هم چنین ͬ شود. م مشاهده ایجرود شهر سجاس رود رودخانه در نیز ٩٩% و ٩۵%

ایجرود شهر سجاس رود رودخانه در ٩٠% اطمینان سطح در گرم نقاط و زنجان شهر زنجان رود رودخانه در ٩۵% اطمینان

خوشه بندی و ایجرود رودخانه در بالا‐بالا خوشه بندی محلͬ موران شاخص لحاظ از دوم و اول سال ده در ͬ شود. م مشاهده

دلیل به نتایج این رخداد احتمال که گفت ͬ توان م نقشه ها به توجه با ͬ شود. م مشاهده زنجان رود رودخانه در پایین‐پایین

قرار ͬͺآه نوع از زمین شناسͬ ساختار ͷی در شده مشاهده لͺه ی دو هر است. منطقه اراضͬ کاربری و زمین شناسͬ نوع

ͬ شود. م مشاهده ٣ شͺل در که دانست لͺه ها این تشͺیل تاثیرگذار عامل را شیمͬ زمین ͬ توان م بنابراین دارند

زنجان استان سطحͬ های آب های در بیͺربنات ترکیب داغ نقاط پراکنش :١ شͺل

زنجان استان سطحͬ آب های در بیͺربنات ترکیب بندی خوشه بندی وضعیت :٢ شͺل
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قم استان جاده ای تصادفات در سلامت ͷریس داده های و فضایی‐زمانͬ زمانͬ تحلیل

حسینͬ فاطمه کریمͬ، امید وال١ͬ، حسین

سمنان دانشͽاه آمار، گروه

بروز از جلوگیری ͬ باشد. م توسعه درحال کشورهای و ایران در طبیعͬ غیر مرگ مهم عوامل از ͬͺی جاد ه ای تلفات چͺیده:

تعداد و مصدومین تعداد ومیر، مرگ تعداد ͬ رسد. م نظر به ضروری امری کشته ها بالای آمار کاهش برای جاده ای تلفات

نرخ مدل سازی مقاله این از هدف ͬ رود. م شمار به جاده ای تصادفات در سلامت ͷریس مهم مولفه های از جاده ای تصادفات

است. مناسب آماری مدل های اساس بر ١٣٩۵ الͬ ١٣٨٨ ازسال قم استان شهری برون محورهای در مجروحین و میر و مرگ

اصلͬ محور چهار صورت به دسته بندی و پالایش از بعد و شده اند جمع آوری تصادف وقوع زمان و مͺان برحسب داده ها

شده اند. خلاصه ماهیانه به طور سال هشت در محورغرب) ‐ محورشرق ‐ محورجنوب ‐ (محورشمال قم استان تردد

داده ها روی اکتشافͬ تحلیل ͷی به وسیله را تاثیرگذار ͬͺکم متغیرهای یافته، تعمیم خطͬ و خطͬ مدل های از استفاده با

برای فضایی‐زمانͬ، مدل های و چندمتغیره سری زمانͬ مدل های از داده ها در مͺان و زمان تاثیر به توجه با کردیم. شناسایی

ͬ شود. م معرفͬ آتͬ ͬ های پیش بین و تحلیل برای مناسب مدل نهایت در ͬ کنیم. م استفاده آنها بررسͬ و تحلیل

فضایی‐زمانͬ. مدل های چندمتغیره، زمانͬ سری قم، استان تصادفات سلامت ͷریس داده های کلیدی: واژه های

.62H11 ،62M10 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

براساس که آنجایی از است. زیادی اهمیت دارای کشور تصادفات در مصدومین و میر و مرگ نرخ داده های به پرداختن

سوانح اثر بر را خود جان کشور در هموطنان از نفر هزار ۴۶٠ از بیش اخیر دهه دو طول در پذیرفته صورت آماری برآوردهای

رانندگͬ تصادفات جریان در نیز نفر میلیون ۴٫۵ به ͷنزدی چیزی ٢٠سال این در حال عین در و داده اند دست از رانندگͬ

سال طͬ قم استان جاده ای درتصادفات سلامت ͷریس داده های تحلیل به مقاله این در .(١٣٩٢ ، (والͬ شده  اند زخمͬ

شامل، استان جاده ای تصادفات سلامت ͷریس بررسͬ برای موجود و اصلͬ مولفه های ͬ پردازیم. م ١٣٩۵ الͬ ١٣٨٨ های

h.vali.4715 @gmail.com والͬ، حسین مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٢٠٠



حسینͬ کریمͬ، ٢٠١والͬ،

برحسب موتورسیͺلت) و اتوبوس باربری، (سواری، وسیله نقلیه نوع و ومیرها مرگ تعداد مجروحین، تعداد تصادفات، تعداد

و تصادفات در تلفات میزان در زمان تاثیر به توجه با است. ماهیانه صورت به غرب) شرق، جنوب، (شمال، چهارمحور

این رو از است. برخودار بالایی اهمیت از بͽیرند نظر در را زمان اثر که مدل هایی از استفاده لزوم تصادفات، تعداد حتͬ

ابتدا باشند. شده مرتب زمان برحسب که ͬ روند م به کار داده هایی تحلیل برای که کرد اشاره زمانͬ سری مدل های به ͬ توان م

مدل های قالب در هم با را محورها همه سپس ͬ دهیم، م قرار مطالعه مورد را محورها ͷتفکی به را سری زمانͬ مدل های

برحسب و نبوده مستقل مشاهدات که دارند وجود زیادی موارد ͬ گیریم. م کار به (١٣٩١ ، (نیرومند چندمتغیره سری زمانͬ

موقعیت های بین فاصله از تابعͬ وابستگͬ این اگر هستند. وابسته یͺدیͽر به بررسͬ مورد فضای در خود قرارگرفتن موقعیت

باشند. داشته کمتری وابستگͬ هم از دورتر مشاهدات و وابسته تر هم به ͷنزدی مشاهدات که گونه ای به باشد، مشاهدات

یا متغیر به مربوط مقادیر بر علاوه فضایی داده های معمول به طور ͬ شوند. م نامیده ١ فضایی داده های مشاهدات اینگونه

مشاهده که ͬ رسد م نظر به منطقͬ بنابراین ͬ شوند. م شامل نیز را مشاهده مͺان به مربوط اطلاع بررسͬ، مورد متغیرهای

با هستند. خصوصیتͬ چنین دارای نیز زمانͬ داده های باشد. وابسته مͺان ها سایر مشاهدات به نوعͬ به مͺان ͷی به مربوط

آینده به حال طریق از و شروع گذشته از یعنͬ ͬ کند، م حرکت جلو روبه همواره و طرفه ͷی جریان ͷی زمان که تفاوت این

تک جریان دلیل به زمانͬ داده های در ͬ شود. م منظور جهات همه در همبستگͬ فضایی داده های در که حالͬ در دارد، جریان

ͬ کند. م بروز پیاپی صورت به وابستگͬ نتیجه در و جمع آوری رخداد زمان ترتیب به متوالͬ طور به مشاهدات زمان، بعدی

ͷی روی متوالͬ و منظم طور به است ممͺن و شده واقع بعدی چند فضای در مشاهدات مͺان فضایی، داده های در اما

است بدیهͬ ندارد. معنایی فضایی داده های برای مشاهدات موقعیت ترتیب مفهوم صورت این در باشند. نداشته قرار خط

داده ها استقلال همان که اساسͬ شرط زیرا نیست، مقدور معمولͬ آماری روش های با فضایی داده های آماری تحلیل که

فنون آمدن فراهم با و گرفته شͺل مشاهدات اینگونه تحلیل برای فضایی آمار شاخه رو این از ͬ کند. نم پیدا تحقق است،

این در و است برداشته رابطه این در موثری قدم های خود شͺوفایی و رشد طول در بشری علم است. توسعه درحال مختلف

مهمترین از ͬͺی است. کرده انتخاب خود نادانسته های بر غلبه برای راهͺارها مهمترین از ͬͺی عنوان به را مدل سازی فرآیند،

زمانͬ ارزیابی های و محیطͬ مسائل حل برای ͬͺتکنی ابزارهای از مجموعه ای شامل که است آمار زمین مدل سازی، روش های

مسائل، اینگونه حل برای ͬ باشد. م جاده ای تصادفات وقوع و شͺل گیری عوامل مثل ͬͺمحیطͬ‐فیزی پدیده های مͺانͬ و

موقعیت، به توجه در ͷکلاسی آمار به نسبت آمار زمین مزیت اما کرد، استفاده ͷکلاسی آمار روش های از ͬ توان م چند هر

ساختار و همبستگͬ به ویژه ای توجه آمار زمین که است حالͬ در این ندارند. کافͬ دقت مشاهدات بین همبستگͬ و آرایش

.(١٣٩٣ ، کرسͬ ١٣٩٨؛ ، (محمدزاده دارد داده ها مͺانͬ

(برحسب چندمتغیره سری زمانͬ و فضایی‐ زمانͬ مدل های به وسیله داده ها مͺان و زمان بعد که ͬ کنیم م بیان ادامه در

٣ بخش در سپس ͬ کنیم. م ارائه را چند متغیره سری زمانͬ مدل بعدی بخش در ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد چͽونه محورها)

ͷی نهایت در و ͬ گیریم م به کار داده ها روی را فضایی ‐زمانͬ مدل ۴ دربخش ͬ شود، م بیان داده ها از اکتشافͬ تحلیل ͷی

ͬ شود. م ارائه نتیجه گیری و بحث

چندمتغیره سری زمانͬ مدل های ٢

مطالعۀ در مثال، برای ͬ شود. م شامل را متغیر چندین به مربوط مشاهدات سری زمانͬ داده های تجربی مطالعات از بسیاری در

تابع الͽوی در باشد. داشته بر در را تبلیغات هزینۀ و فروش توان قیمتها، فروش، حجم ͬ توانند م متغیرها، فروش، چͽونگͬ

مطالعه را ورودی متغیر چند یا ͷی و خروجͬ متغیر ͷی بین ورودی‐خروجͬ رابطۀ ͷی یعنͬ متغیرها، بین ویژۀ رابطۀ تبدیل

1spatial data



سلامت٢٠٢ ͷریس داده های تحلیل فضایی‐زمانͬ

در نباشد. مناسب است ممͺن خروجͬ، نوع از تبدیل تابع الͽوی ͷی کاربردی زمینه های از بسیاری در این وجود با ͬ کنیم. م

ͬ کنیم. م معرفͬ سری زمانͬ چند متغیر میان روابط بیان برای را برداری سری زمانͬ الͽوی  ͬ کل ردۀ ͷی بخش این

همبستگͬ و کوواریانس ماتریس توابع ٢. ١

m ایستای تواما حقیقͬ مقدار با برداری فرآیند t = ٢±,١±,٠, · · · و Xt = [X١,t, X٢,t, · · · , Xm,t]
′ کنید فرض

برای Xj,s و Xi,t بین متقابل کوواریانس و ثابت i = ١,٢, · · · ,m هر برای E(Xi,t) = µi میانگین که باشد ‐بعدی

میانگین بردار بنابراین است. (s − t) زمان اختلاف از فقط توابع j = ٠,١,٢, · · · ,m و i = ٠,١,٢, · · · ,m تمام

به صورت

E(Xt) = µ =


µ١

µ٢
...

µm

 , (٢. ١)

به صورت کوواریانس ماتریس و

Γ(k) = Cov(Xt, Xt+k) = E
(
(Xt − µ)(Xt+k − µ)

′)
,

= E


X١,t − µ١

X٢,t − µ٢
...

Xm,t − µm

 [X١,t+k − µ١, X٢,t+k − µ٢, · · · , Xm,t+k − µm],

=


γ١١(k) γ١٢(k) · · · γ١m(k)

γ٢١(k) γ٢٢(k) · · · γ٢m(k)
...

... · · ·
...

γm١ γm٢ · · · γmm

 = Cov(Xt−k, Xt), (٢. ٢)

داریم: i = ١,٢, · · · ,m و k = ٢±,١±,٠, · · · ازای به که است

γij(k) = E[(Xi,t − µi)(Xj,t+k − µj)],

= E[(Xi,t−k − µi)(Xj,t − µj)].

برای کوواریانس تابع γi,j ،i = j برای ͬ شود. م Xtنامیده فرآیند بردار کوواریانس ماتریس تابع Γ(k) ،k از تابعͬ عنوان به

سهولت به است. Xj,t و Xi,t بین متقابل کوواریانس تابع γi,j ،i ̸= j برای و بوده Xj,t و Xi,t یعنͬ فرآیند ام i مؤلفۀ

که ͬ شود م نتیجه ایستا تواماً فرآیند در که کنیم توجه باید است. فرآیند واریانس‐کوواریانس ماتریس Γ(0) که دید ͬ توان م

برداری ایستای تواماً فرآیند ͷی الزاماً متغیری، ͷی ایستای فرآیندهای بردار این وجود با ایستاست. فرایند متغیر ͷی مؤلفۀ هر

نیست.

به صورت برداری فرآیند برای همبستگͬ ماتریس تابع

ρ(k) = D− ١
٢Γ(k)D− ١

٢ =
[
ρij(k)

]
, (٢. ٣)



حسینͬ کریمͬ، ٢٠٣والͬ،

واریانس iام قطری عنصر آن در که است قطری ماتریس D که ͬ شود، م تعریف j = ١, · · · ,m و i = ١, · · · ,m برای

یعنͬ: است، iام فرآیند

D = diag [γ١١(0), γ٢٢(0), · · · , γmm(0)] .

قطری غیر عنصر که حالͬ در است. Xi.t یعنͬ سری iام مولفه خودهمبستگͬ تابع ρ(k) iام قطری عنصر که است واضح

یعنͬ: ،ρ(k) (i, j)

ρij(k) =
γij(k)

[γij(0)γij(0)]
١
٢
, (۴ .٢)

دهد. مͬ نشان را Xj.t و Xi.t بین متقابل خودهمبستگͬ تابع که است،

ناایستا برداری متحرک میانگین اتورگرسیو الͽوهای ٢. ٢

تبدیل مفید راه ͷی است. متداول بسیار ͬ دهند، م نشان را ناایستا رفتاری که سری هایی مشاهده زمانͬ، سری های تحلیل در

ͷی به Xt ناایستای سری ͷی متغیری ͷی زمانͬ سری های در مثال، برای است. کردن تفاضلͬ ایستا، به ناایستا سری های

نوشت: ͬ توان م که به طوری شود، مͬ تبدیل d > ٠، (١ −B)dXt ایستا سری

ϕp(B)(1 −B)dXt = θq(B)Zt, (۵ .٢)

برداری: فرآیند (۵ .٢) تعمیم که ͬ رسد م نظر به چنین ایستاست. (AR) ٢ اتورگرسیو عملͽر ͷی ϕp(B) آن در که

Φp(B)(I− IB)dXt = Θq(B)Zt, (۶ .٢)

این که است روشن است. شده تفاضلͬ مساوی دفعات به سری مؤلفه های تمام که ͬ شود م نتیجه تعمیم، این از حال است.

کار به با را آن ولͬ نباشد ایستا Xt که کنیم مͬ فرض بیشتر، پذیری انعطاف برای است. ناخواسته و نبوده لازم محدودیت

نمود: تبدیل ایستا به ͬ توان م زیر تفاضلͬ عملͽر بردن

D(B)Xt, (٢. ٧)

آن در که

D(B) =


(١ −B)d١ · · · · · · · · ·

· · · (١ −B)d٢ · · · · · ·
...

... . . . ...

· · · · · · · · · (١ −B)dm

 , (٢. ٨)

صورت به ناایستا برداری (ARMA) ٣ الͽوی لذا است. نامنفͬ اعدادصحیح از مجموعه ای (d١, · · · , dm), و

ΦpD(B)Xt = Θq(B)Zt, (٢. ٩)

2Autoregressive
3Autoregressive Moving Average



سلامت٢٠۴ ͷریس داده های تحلیل فضایی‐زمانͬ

پیچیده بسیار برداری سری های زمانͬ کردن تفاضلͬ واحدند. دایره خارج |Θ(B)|و |Φp(B)| صفر ریشه های که داریم، را

الͽو برازش در ͬ هایی پیچیدگ به منتهͬ است ممͺن سری، مؤلفه هر کردن تفاضلͬ زیاد شود. انجام دقت با باید و است

نمایش ͷی نتیجه اش است ممͺن برداری، فرآیند ͷی برای شده پیشنهاد کردن تفاضلͬ یͺسان طور به که ͬ شود م ثابت شود.

زیاد از که شود، ناشͬ وارون پذیر الͽوی ͷی از است ممͺن پارامترها، براورد در بزرگ اریبی ͷی زیرا نباشد. وارون پذیر

برداری: ARMA الͽوی برای زیر تعمیم رو، این از .((١٣٩١) (نیرومند شود پرهیز باید کردن تفاضلͬ

Φp(B)Xt = Θq(B)Zt, (٢. ١٠)

ادامه در واحدند. دایره خارج یا رو Φp(B) دترمینانͬ چندجمله ای صفرهای که ،(١٣٩١ ، (نیرومند است شده پیشنهاد

کنیم. مͬ بررسͬ ناایستا حالت در را (٢. ٩) ARMA های مدل

شده تلفیق متحرک میانگین رگرسیو اتو مدل ٢. ٣

تفاضلͬ همͽن ناایستای سری ͷی از حاصل ایستای فرآیند که (ARIMA) ۴ شده تلفیق متحرک میانگین رگرسیو اتو مدل

داریم: بنابراین ͬ کند. م پیروی ARMA(p, q) ایستای فرآیند ͷی از (١ −B)dXt شدۀ تفاضلͬ سری که به طوری است.

ϕp(B)(١ −B)dXt = θ٠ + θq(B)Z(t), (٢. ١١)

وارون پذیر MA عملͽر و ϕp(B) = (١ − ϕ١B − · · · − ϕpB
p) ایستای AR عملͽر آن در که

θq(B) = (١ − θ١B − · · · − θqB
q),

(p, d, q) مرتبۀ با شده تلفیق رگرسیو اتو الͽوی ͷی را (٢. ١١) در حاصل همͽن ناایستای الͽوی نیستند. مشترکͬ ریشۀ دارای

الͽوی ͷی را ARIMA(p, d, q) الͽوی p = ٠ وقتͬ ͬ شود. م داده نشان ARIMA(p, d, q) صورت به که ͬ نامند م

فرآیند ،q = ٠ ͬ شود. م داده نشان IMA(d, q) الͽوی صورت به که ͬ نامند م (d, q) مرتبۀ از شده تلفیق متحرک میانگین

به صورت AR(p) برداری الͽوی ͷی

Xt = Φ١Xt−١ − · · · − ΦpXt−p + Zt, (٢. ١٢)

در بیشتر اطلاعات برای باشند. واحد دایره خارج Φq(B) دترمینانͬ چندجمله ای ریشه های هرگاه ایستاست فرآیند ͬ شود. م

تحلیل به ادامه در شود. مراجعه (١٣٩١) نیرومند به پیشͽویی) و مدل برازش (نحوه چندمتغیره سری زمانͬ مدل های مورد

ͬ گیریم. م به کار آنها روی را مدل ها این و ͬ پردازیم م داده ها اکتشافͬ

داده ها اکتشافͬ تحلیل ٣

با ͬ پردازیم. م پاسخ متغیر روی متغیرها از ͷی هر بررسͬ به تعمیم یافته خطͬ و خطͬ مدل های از استفاده با بخش این در

حاصل اطلاعات براساس تصادف وقوع زمان و مͺان برحسب داده ها شوند. شناسایی تاثیرگذار متغیرهای که رویͺرد این

،(year) سال متغیرهای شامل داده ها این شده اند. جمع آوری قم استان قانونͬ ͬͺپزش و راه پلیس ثبتͬ و رسمͬ آمارهای از

و مرگ تعداد ،(Injured) مصدومین تعداد ،(Accidents) تصادفات تعداد ،(location) محورها موقعیت ،(months) ماه

،(motorcycle) تصادف در سیͺلت ها موتور تعداد ،(Riding) تصادف در سواری ها نقلیه وسیله تعداد ،(Fatalities)میر

4Autoregressive integrated Moving Average



حسینͬ کریمͬ، ٢٠۵والͬ،

جغرافیایی طول ،(lat) تصادف محور جغرافیایی عرض ،(Bus) اتوبوس ،(load) باری نقلیه وسیله ،(pedestrian) پیاده عابر

است. (Rate) تصادف تعداد به میر و مرگ نرخ و (long) تصادف محور

نظر در کمͬ یا مستقل ،ͬͺکم متغیر عنوان به متغیرها بقیه و پاسخ عنوان به را میرها و مرگ تعداد متغیر اول حالت در

مدل وارد را شده طبقه بندی کیفͬ متغیرهای عنوان به محور موقعیت و ماه سال، متغیرهای که است صورت این به گرفته ایم

برازش خلاصه کرده ایم. لحاظ مدل در کمͬ متغیرهای عنوان به ... و مصدومان تعداد تصادفات، تعداد متغیرهای و کرده ایم

اطلاع ملاک با البته هستند. ͬ دار معن ٪۵ درسطح عابرپیاده و اتوبوس باربری، سواری، نقلیه وسیله متغیرهای که بود این مدل

به صورت نهایی مدل (AIC)  ͷکائی آ

logE(Fatalities) ∼ Injured+Riding +motorcycle+ pedestrian+ load+Bus+ εt

نرخ متغیر دوم حالت در ͬ باشد. م ناکارآمد فوق مدل لذا و نشد برقرار خطاها بررسͬ با مدل شرایط چند هر شد. حاصل

محور موقعیت و ماه سال، متغیرهای قبلͬ مدل همانند و گرفتیم نظر در پاسخ متغیر عنوان به را تصادفات تعداد بر میر و مرگ

وسیله انواع ماه، محور، متغیرهای که بود صورت این به مدل برازش نتایج خلاصه کردیم. مدل وارد کیفͬ متغیر عنوان به

نیست. تایید مورد باقیمانده ها بررسͬ با مدل شرایط نیز حالت این در البته هستند. ͬ دار معن ٪۵ سطح در پیاده عابر و نقلیه

حالت در لذا دهیم، قرار بررسͬ مورد ͷتفکی به را محورها که رسیدیم نتیجه این به کردیم کسب که اطلاعاتͬ با بنابراین

متغیر عنوان به میر و مرگ تعداد متغیر نظرگرفتن در با محورها ͷتفکی به زمانͬ سری تحلیل که پرداختیم مورد این به سوم

خطͬ مدل ͷی واقع در دهیم. انجام نقلیه وسیله های انواع مصدومین، تعداد تصادفات، تعداد ͬͺکم متغیرهای و پاسخ

صورت به محورها ͷتفکی بدون (M Full) کلͬ مدل دهیم. برازش داده ها به ARMA زمانͬ سری خطاهای با تعمیم یافته

logE(Fatalities) ∼ Acciident+Injured+Riding+motorcycle+pedestrian+load+Bus+εt

چهار در داده ها اینکه به توجه با ͬ گیریم. م نظر در ARMA زمانͬ سری مدل ͷی صورت به را εt خطای آن در که است،

نمادهای، با ͬ شود. م برازش جداگانه طور به مدل محور هر برای است شده ثبت استان غرب) شرق، جنوب، (شمال، محور

(M East) شرق محور مدل و (M West) غرب محور مدل ،(M South) جنوب محور مدل ،(M North) شمال محور مدل

آنها p‐مقدار و (Est) مدل ضرایب برآورد مقادیر ١ جدول در است: شده خلاصه ١ جدول در نتایج ͬ دهیم. م نمایش

قم جاده ای محور چهار ͷتفکی به و کلͬ مدل برای p‐مقدار و مدل پارامترهای برآورد نتایج :١ جدول
M . Full M . North M . South M . West M . East

Est p Est p Est p Est p Est p

Intercept ٠٫۶٨٩١ ٠٫٠٠ ٠٫١٠١٧ ٠٫٧٩ ٠٫٧٨٧٩ ٠٫٠٢ ٠٫٣۶۶ ٠٫٢٠ ٠٫١٠٧ ٠٫٧٩
Accident −٠٫٠٠١۵ ٠٫۵٣ ٠٫٠٠۴۶ ٠٫۴۶ ٠٫٠٠۴٨ ٠٫۴٩ −٠٫٠٠١ ٠٫٨۶ ٠٫٠٠٢٩ ٠٫٧٧
Injured ٠٫٠٠٨۵ ٠٫١٢ ٠٫١١٨ ٠٫٢۵ ٠٫٠٠٠٨ ٠٫٩۴ ٠٫٠١١ ٠٫٣۵ ٠٫٠٠٩١ ٠٫۵٠
Riding ٠٫١٨۵۶ ٠٫٠٠ ٠٫٢٢۶۶ ٠٫٠٠ ٠٫١۴١۶ ٠٫٠٠ ٠٫٢۶٣ ٠٫٠٠٧ ٠٫٢٩۶٢ ٠٫٠٠
Motor ٠٫١٣٣٢ ٠٫١۵٨ ٠٫١۴٣٩ ٠٫۴۶ ٠٫٠۵٣٨ ٠٫٧٠ ١٫١٨٧ ٠٫٠٢ ٠٫٠٩١۴ ٠٫٧١
Pedes ٠٫٢٨٩۴ ٠٫٠٠۶ ٠٫٠۴۶٩ ٠٫٨٣ ٠٫١۵۴٩ ٠٫۴٢ ٠٫٢١٢ ٠٫۶١ ٠٫٠١ ٠٫٢١۶
Load ٠٫١٧٠۴ ٠٫٠٠ ٠٫١٣٧٩ ٠٫١٢ ٠٫١٧۶٧ ٠٫٠١ ٠٫٨۴١ ٠٫٣۶ ٠٫٠١۵۴ ٠٫٠١۵
Bus ٠٫٢٣٧٢ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠١٨٢ ٠٫٩٣ ٠٫٠٧٩۶ ٠٫۵٩ ٠٫١٧١ ٠٫٢٩ ٠٫٣٢٣۶ ٠٫١۶
MSE ٢٫٨٠١٣١١ ١٫۵۶٢٨ ٢٫٠٨۴ ١٫٢۶۶۵ ١٫٢٢٢٠
AIC ١۴۵۵٫٩۴٨ ٣٠۶٫۴۶ ٣٩۴٫١۴١ ٣۵٩٫٠٠٣۵ ٣۴١٫۵٨

نیز مدل ها بین مقایسه برای AIC و MSE مقدار همچنین و است شده ارائه محور چهار ͷتفکی به و کلͬ مدل برای (p)

5Mean Square Error
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هم و ۵ MSE مقدار هم کردیم اجرا محور چهار به توجه بدون را کلͬ مدل وقتͬ که گرفت نتیجه ͬ توان م شده اند. محاسبه

پایین مدل دقت محور چهار مورد در اطلاع توجه بدون اینکه یعنͬ است بیشتر خیلͬ شده ͷتفکی حالت به نسبت آن ۶AIC

ͬ توان نم مدل در نظر مورد متغیرهای مورد در واحد نتیجه گیری ͷی ،١ جدول در محور چهار برازش نتایج به توجه با ͬ آید. م

دارند. AICکمتری شمال محور و MSEکمتر شرق محور که گفت ͬ توان AICم MSEو مقادیر براساس اما گرفت.

ͬ دهند. م نشان را ٢٠١۶ سال برای پیش بین مقادیر و شده برازش مقادیر مشاهدات، زمانͬ سری نمودار ۴ تا ١ شͺل های

حدودی تا واقعیت با نیز آینده پیش بینͬ همچنین و شده اند برازش خوبی به مشاهدات به مدل چͽونه است این بیانگر که

دارد. هم خوانͬ
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(خط آینده پیش بینͬ مقادیر (خط چین)، برازش شده مقادیر (شمال): تصادفات میرهای و مرگ تعداد زمانͬ سری :١ شͺل

قرمز)
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آینده پیش بینͬ مقادیر و (خط چین) برازش شده مقادیر (جنوب): تصادفات میرهای و مرگ تعداد زمانͬ سری :٢ شͺل

قرمز) (خط

6Akaike information criterion
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(خط آینده پیش بینͬ مقادیر و (خط چین) برازش شده مقادیر (غرب): تصادفات میرهای و مرگ تعداد زمانͬ سری :٣ شͺل

قرمز)

Time
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East

observations estimated µt predicted µt

(خط آینده پیش بینͬ مقادیر و (خط چین) برازش شده مقادیر (شرق): تصادفات میرهای و مرگ تعداد زمانͬ سری :۴ شͺل

قرمز)

قم استان جاده ای تصادفات میر و مرگ داده های متغیره چند زمانͬ سری تحلیل ٣. ١

هر اینجا در ͬ پردازیم. م جاده ای تصادفات میر و مرگ تعداد داده های روی متغیره چند سری زمانͬ تحلیل به بخش این در

صورت به برداری متغیره) (چهار پاسخ متغیر ͷی گرفته ایم، بنابراین نظر در پاسخ متغیر ͷی عنوان به را محور

Zt =


z١t

z٢t

z٣t

z۴t

 , t = ١,٢, . . . ,١٢ ∗ ٨
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برداشت نمودار از که همانطور است. شده ارائه ۵ شͺل در محور چهار برای میرها و مرگ تعداد زمانͬ سری نمودار داریم.

میرها و مرگ تعداد ͬ باشد. م کمتر تغییرات شرق محور در و دارد کاهشͬ روند جنوب محور در مرگ و میرها ͬ شود. تعداد م
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شرق و غرب جنوب، شمال، محور چهار در تصادفات میرهای و مرگ تعداد زمانͬ سری نمودار :۵ شͺل

نسبت کمتری تغییرات شرق محور در و ͬ شود م مشاهده کاهشͬ روند ͷی ١٣٩۶ سال تا ١٣٨٨ سال از جنوب محور در

ͬ شود. م مشاهده ٩۴ سال در استان غرب محور به مربوط تصادفات در کشته ها بیشترین ͬ رسد. م نظر به دیͽر محورهای به

MTS بسته با R نرم افزار بوسیله داده ها روی متفاوت مرتبه های با VARMA(p, q) ) ٧ چندمتغیره زمانͬ سری مدل های

با شده اند. خلاصه ٢ جدول در مدل ها انتخاب AIC و RMSE معیار نظرگرفتن در با حاصل نتایج کردیم. پیاده سازی

مختلف مرتبه های با V ARMA مدل برای RMSE و AIC مقادیر :٢ جدول
Model AIC RMSE

V ARMA(٠,١) ٧٫٩٨۵۶ ٢٫۶۵٨٨
V ARMA(١,٠) ٧٫٩۵۶۵ ٢٫۶۵٠٣
V ARMA(١,١) ٧٫٨۶١٨ ٢٫۵٣٨۴
V ARMA(٢,١) ٨٫١۵٨٢ ٢٫۵١٨۴
V ARMA(١,٢) ٨٫١٠١٨ ٢٫۵١۵٧
V ARMA(٢,٢) ٨٫٠٣٩٩ ٢٫٣٧٧٠

خلاصه تر هم و دارد کمتری AIC هم چون کردیم انتخاب را V ARMA(١,١) مدل AIC و RMSE مقادیر به توجه

مدل برای پیش بینͬ مقادیر و داده ها زمانͬ سری نمودار ۶ شͺل ͬ باشد. م پارامتر تعداد نظر از V ARMA(٢,٢) مدل از

به پیش بینͬ که گرفت نتیجه ͬ توان م شͺل به توجه با ͬ دهد. م نمایش را ١٣٩۵ سال ماه ١٢ در V ARRMA(١,١)
وسیله و مصدومین تعداد تصادفات، تعداد ͬͺکم متغیرهای است بهتر مناسب، پیش بینͬ برای است. نگرفته صورت خوبی

داده ایم انجام خطͬ متغیره چند رگرسیونͬ مدل ͷی وسیله به روند حذف ابتدا اینکار برای شود. لحاظ مدل در سواری نقلیه

در مدل ها انتخاب AIC و RMSE نتایج و کرده ایم برازش روند بدون داده های برای را V ARMA(p, q) مدل سپس

،V ARMA(١,١) یعنͬ q و p همزمان مرتبه با V ARMA مدل های که است ذکر به لازم شده اند. خلاصه ٣ جدول

ماکسیمم برآورد یعنͬ نبود انجام قابل ͬͺکم متغیر سه با همراه محاسباتͬ نظر از V ARMA(٢,٢) و V ARMA(٢,١)

7Vector Autoregressive integrated Moving Average
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(خط چین) ١٣٩۶ سال ماه ١٢ در پیش بینͬ مقادیر همراه به میر و مرگ داده های سری نمودار :۶ شͺل

V ARMA(p, q) روند بدون مدل برای RMSE و AIC مقادیر :٣ جدول
Model AIC RMSE

V ARMA(٠,١) ٢٫٧٠٠٢ ١٫۴٢۶٨
V ARMA(١,٠) ٢٫٧٠٠١ ١٫۴٢۴٧
V ARMA(٠,٢) ٢٫٨٩٢٢ ١٫۴٠۴۶
V ARMA(٢,٠) ٢٫٩١١٧ ١٫۴٠۵۴

کمͺͬ، تعداد متغیر دو با اما است. زیاد خیلͬ پارامترها تعداد زیرا نیست، محاسبه قابل عددی روش به پارامترها درستنمایی

مدل های با رقابت قابل عملا́ و شد هفت عدد از بیشتر آنها AIC مقادیر ولͬ بود انجام قابل مصدومان تعداد و تصادفات

سری نمودار ٧ شͺل است. V ARMA(١,٠) مدل ٣ جدول نتایج به توجه با مدل مناسب ترین بنابراین نیستند، ٣ جدول

را ١٣٩۶ سال ماه ١٢ برای پیش بینͬ مقادیر و V ARMA(١,٠) مدل از سری شده برازش مقادیر همراه به داده ها زمانͬ

است. ۶ شͺل V ARMA(١,١) مدل به نسبت روند بدون V ARMA(١,٠) مناسب برازش از حاکͬ و ͬ دهد م نمایش

تعدادمرگ برای پیش بینͬ براساس ͬ توان گردید،م مشخص پیشنهادی روش های و مدل ها ازبین مدل مناسب ترین که اکنون

همان اتکاهستندکه قابل زمانͬ ͬ هافقط پیش بین این همه ذکراست به لازم البته داد انجام بیشتری بادقت آتͬ ومیرماه های

رابه طورمستقیم محورها بعدموقعیت دربخش برقرارباشد. آتͬ سال های نیزبرای است بوده گذشته سال های برای که شرایطͬ

داده ایم. قرار مقایسه مورد هم با را نتایج و درنظرگرفته ایم فضایی ‐ زمانͬ مدل های به وسیله
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١٣٩۶ سال پیش بینͬ مقادیر و چین) شده(خط برازش مقادیر همراه به مشاهدات زمانͬ سری نمودار :٧ شͺل

‐زمانͬ فضایی مدل های ۴

ℓ = ١, . . . , r برای ام ℓ سال در ام t ماه و i = ١, . . . , n ،si موقعیت در پاسخ مشاهدات مقادیر zℓ(si, t) کنید فرض

به صورت ͬ تواند م که است شده مشخص سال درون ماه به صورت زمان اندیس دو این جا در باشد. t = ١, . . . , Tℓ و

در jام ͬͺکم متغیر xℓj(s, t) کنید فرض و zℓt = (zℓ(s١, t), . . . , zℓ(sn, t))′ دهید قرار باشد. سال درون روز

(٢٠١٢) گلفند است. مبدأ از عرض شامل که متغیرهای از n × p ماتریس Xℓt دهید قرار و باشد ℓام سال tام ماه

‐١ کرد: بیان مرحله سه در سلسله مراتبی به صورت را بیزی زمانͬ ‐ فضایی مدل های (٢٠٠۵) همͺاران و گلفند و

پارامترها ‐٣ .(u|θ) پارامتر شرط به تصادفͬ فرآیند ‐٢ ،(z|u,θ) پارامترها و تصادفͬ فرآیند ͷی شرط به مشاهدات

به صورت مدل اول مرحله در .(θ)

zℓt = uℓt + εℓt, ℓ = ١, . . . , r, t = ١, . . . , T,

و است N(٠, σ٢
ε In) 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 قطعه ای اثر σ٢
ε

رگرسیونͬ، ضرایب پارامترهای بردار β = (β١, . . . , βp)′ آن در که است، uℓt = Xℓtβ + ηℓt مولفه های شامل که

از مستقل و N(٠,Σn) توزیع دارای که است مدل زمانͬ ‐ فضایی تصادفͬ اثر ηℓt = (ηℓ(s١, t), . . . , ηℓ(sn, t))′

از این جا در است. فضایی همبستگͬ ماتریس Sη و فضایی واریانس پارامتر σ٢
η ،Ση = σ٢

ηSη آن در که ͬ باشد، م زمان

به صورت (١٩٨۶ ، (ماترن ماترن همبستگͬ تابع

K(si, sj ;φ, ν) =
١

٢ν−١Γ(ν)
(٢
√
ν ∥ si − sj ∥ φ)νKν(٢

√
ν ∥ si − sj ∥ φ)

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

.(٢٠١١ ، ویͺل و کرسͬ ١٣٩٣؛ ، (کرسͬ است، تصادفͬ میدان هموارساز پارامتر ν و فضایی دامنه پارامتر φ است. sj
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بردار θ = (β, σ٢
ε , σ

٢
η , φ, ν) کنید فرض ͬ گویند. م مستقل (GP) گاوسͬ فرآیند مدل را شده ذکر سلسله مراتبی مدل

پیشین توزیع های گرفتن نظر در با باشد. گمشده داده های بردار z∗
ℓt و شده مشاهده داده های بردار zobsℓt مدل، پارامترهای

به صورت GP مدل برای گمشده داده های و پارامترها توأم پسین توزیع لͽاریتم ،π(θ)؛ مدل پارامترهای برای معمول

log π(θ,uℓt, z
∗
ℓt|zobsℓt ) ∝− N

٢ log σ٢
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) + log π(θ)

به صورت (AR) اتوررگرسیو سلسله مراتبی مدل ͬ آید. م به دست

zℓt = uℓt + εℓt,

uℓt = ρuℓ,t−١ +Xℓtβ + ηℓt,

(−١,١) بین زمانͬ همبستگͬ پارامتر ρ و ͬ شوند م فرض نرمال GP مدل همانند ηℓt و εℓt آن در که ͬ شوند، م معرفͬ

توزیع از ℓ = ١, . . . , r هر برای uℓ٠ شروع مقادیر مدل این در ͬ شود. م حاصل GP مدل باشد، ρ = ٠ اگر است.

φ پارامترهای با ماترن همبستگͬ تابع از حاصل فضایی همبستگͬ ماتریس S٠ آن در که ͬ شود، م مشخص N(µℓ, σ
٢
ℓ S٠)

نظر در با ͬ باشند. م θ = (β, ρ, σ٢
ε , σ

٢
ηφ, ν,µℓ, σ

٢
ℓ ) به صورت مدل پارامترهای همه بنابراین است. ηℓt همانند ν و

به صورت گمشده مقادیر و پارامترها توأم پسین توزیع گرفتن لͽاریتم با و پارامترها برای π(θ) معمول پیشین گرفتن

log π(θ,uℓt, z
∗
ℓt|zobsℓt ) ∝− N

٢ log σ٢
ε −

١
٢σ٢

ε

r∑
ℓ=١

Tℓ∑
t=١

(zℓt − uℓt)
′(zℓt − uℓt)

− ١
٢ log | σ٢

ℓ S٠ | − 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) + log π(θ)

در شود). مراجعه (٢٠١٢) همͺاران و فینلͬ ،(٢٠٠٩) همͺاران و فینلͬ مراجع به بیشتر اطلاعات برای ) ͬ آید م به دست

ͬ دهیم. م قرار مقایسه مورد و برازش قم استان ای جاده تلفات داده های روی را مدل دو این ادامه

زمانͬ فضایی تحلیل نتیجه ١ .۴

کمͬ تعداد مͺانͬ نظر از لذا بود، دسترس در محور چهار برای فضایی‐زمانͬ مدل در مͺانͬ موقعیت که است ذکر به لازم

را لازم کارایی مدل این مͺانͬ نظر از بنابراین است، زمان ٩۶ زمانͬ نظر از اینکه به توجه با و دارد وجود جغرافیایی موقعیت

در شده ارائه متغیره چند زمانͬ سری مدل های و زمانͬ ‐ فضایی مدل برای RMSE مقدار در این و ندارد زمان به نسبت

مشاهدات جغرافیایی عرض و طول نظر از ریزتری ͷتفکی با بیشتری محورهای در بتوان اگر است. مشهود کاملا́ ٣ بخش

انجام قابل هم و محاسبات اجرا زمان نظر از هم بخش این در شده ارائه فضایی‐زمانͬ مدل های حتماً کرد، جمع آوری را

است. متغیره چند زمانͬ سری مدل های از مناسب تر مدل بودن
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GP و AR زمانͬ فضایی مدل های برازش نتایج :۴ جدول
GP مدل AR مدل

برآورد معیار انحراف اطمینان فاصله برآورد معیار انحراف اطمینان فاصله

Intercept −٠٫٨٣٩٣ ٠٫۶٣٧٣ (−٢٫٠۶,٠٫۴۴) −٠٫٨٢۵١ ٠٫۶۴١۴ (−٢٫٠٧۵,٠٫۴٣٠)
Accident ٠٫٠٢٠٩ ٠٫٠١٠۴ (٠٫٠٠٠۵,٠٫٠۴٠) ٠٫٠٢١٣ ٠٫٠١٠۵ (٠٫٠٠٠٨,٠٫٠۴١)
Injured ٠٫٠٢٢ ٠٫٠٢٠۶ (−٠٫٠١٨,٠٫٠۶٢) ٠٫٠٢١٩ ٠٫٠٢٠١ (−٠٫٠١٨١,٠٫٠۶١)
Riding ١٫٢۶۵٩ ٠٫٠۴٣۶ (١٫١٧٨,١٫٣۵) ١٫٢٧ ٠٫٠۴۴۶ (١٫١٨۶,١٫٣۶٠)
σ٢
ε ٠٫٠١٠١ ٠٫٠٠٠٨ (٠٫٠٠٨۶,٠٫٠١١٨) ٠٫٠١٠٢ ٠٫٠٠٠٨ (٠٫٠٠٨۶,٠٫٠١١٨)
σ٢
η ۵٫٨۵۶٨ ٠٫۴٢١۵ (۵٫٠٩۴,۶٫٧۴) ۵٫٨٨٢ ٠٫۴٣٧ (۵٫٠٩٢,۶٫٨٠۴)
φ ٠٫٠١ ٠٫٠٠٠١ (٠٫٠١,٠٫٠٢) ٠٫٠١١ ٠٫٠٠٠١ (٠٫٠١,٠٫٢١)
ρ − − − −٠٫٠١٢۵ ٠٫٠١۶۴ (−٠٫٠۴۵,٠٫٠١٨)

RMSE ٢٫١٣٢١٩٨ ٢٫١٢١٨۴٢

استان محور چهار برای AR زمانͬ فضایی مدل برازش های همراه به میر و مرگ همان که زمانͬ سری نمودار ٨ شͺل

ͬ دهد. م نشان را واقعͬ داده های به AR مدل برازش خوبی که ͬ دهد م نمایش را قم

1388 1390 1392 1394 1396

0
5

10
15

20

North

tdx

Zt
_n
or
th

1388 1390 1392 1394 1396

0
5

10
15

20

South

tdx

Zt
_s
ou
th

1388 1390 1392 1394 1396

0
5

10
15

20

West

Zt
_w
es
t

1388 1390 1392 1394 1396

0
5

10
15

20

East

Zt
_e
as
t

قم استان محور چهار برای (خط چین) AR مدل برازش همراه به یر و مرگ داده های زمانͬ سری نمودار :٨ شͺل

نقلیه وسیله تعداد و مجروحین تعداد تصادفات، تعداد را ͬͺکم متغیرهای و میر و مرگ تعداد را پاسخ متغیر اینجا در

خلاصه ۴ جدول در ۵٠٠٠ سوخته یا ذخیره مقادیر با تکرار ١٠٠٠٠ برای مدل برازش نتایج گرفته ایم. نظر در سواری

فاصله نتایج به توجه با ندارند. چندانͬ تفاوت شده ذکر زمانͬ فضایی مدل های جدول، RMSE نتایج به توجه با شده اند.

نقلیه وسیله و تصادفات تعداد ͬͺکم متغیر دو ͬ داری معن مدل دو هر ͬͺکم متغیرهای بین در ،۴ جدول برای ٪٩۵ اطمینان

ندارد). قرار اطمینان فاصله داخل صفر عدد (چون ͬ دهند م نشان را سواری

بحث و نتیجه گیری ۵

زمانͬ و فضایی‐ زمانͬ تحلیل به مقاله این در هستند،  وابسته مͺان و  زمان به  که مطالعه مورد داده های ماهیت به توجه  با

نرخ بر گذار تاثیر ͬͺکم متغیرهای یافته، تعمیم خطͬ و خطͬ مدل های اساس بر اکتشافͬ تحلیل ͷی پرداختیم. در داده ها



حسینͬ کریمͬ، ٢١٣والͬ،

براساس مدل بهترین چند متغیره، سری زمانͬ مدل های از حاصل نتایج براساس سپس شدند. شناسایی تصادفات میر و مرگ

اول رتبه ARمدل مدل، بهترین فضایی‐زمانͬ مدل های در و است (١،١VARMA( برای AIC و MSE ملاک های

فضایی‐زمانͬ مدل های فضایی‐زمانͬ، مدل های و چندمتغیره سری زمانͬ مدل های بین کلͬ مقایسه گردید. در انتخاب

داشتند. داده ها این برای مناسب تری محاسباتͬ اجرایی عملͺرد

مراجع

تهران، مدرس، تربیت دانشͽاه علمͬ آثار نشر مرکز سوم، چاپ آن، کاربردهای و فضایی آمار ،(١٣٩٨) م.، محمدزاده،

یاقوت. انتشارات شهرها، ٣٠کیلومتری درحوزه حادثه وقوع علت بررسͬ و تحقیق .(١٣٩٢) ح. والͬ،

چندمتغیری، و متغیری ͷی روش های زمانͬ، سری های تحلیل (١٣٩١)، ع. ح نیرومند ترجمه دبلیو.اس.وی. ویلیام

مشهد. فردوسͬ دانشͽاه انتشارات

Cressie, N. (1993), Statistics for Spatial Data, John Wiley, New York.

Cressie, NAC, and Wikle CK., (2011). Statistics for Spatio-Temporal Data. John Wiley & Sons, New

York.

Finley AO., Sang H., BANERJEE S.,and Gelfand A., (2009), Improving the performance of predic-

tive process modeling for large datasets.Computational Statistics andData Anlaysis, 53, 2873–2884.

FINLEY, A., Banerjee, S., and Gelfand, A., (2012), Bayesian Dynamic Modeling for Large Space-

Time Datasets Using Gaussian Predictive Processes. Journal of Geographical Systems, 14(1), 29-47.

Gelfand, A., Banerjee, S., and Gamerman, D., (2005). Univariate and Multivariate Dynamic Spatial

Modelling. Environmetrics, 16, 465-479.

Gelfand, A.E., (2012), Hierarchical Modeling for Spatial Data Problems. Spatial Statistics, 1, 30-39.

Matérn B., (1986), Spatial Variation. 2nd edition. Springer-Verlag, Berlin.



هالتون دنباله از شده ساخته فضایی نمونه گیری طرح های بر مروری

مرادی محمد ͬ پور١، ویس حسین

رازی دانشͽاه آمار، گروه

اصلاح شده متعادل پذیرش نمونه گیری متعادل، پذیرش نمونه گیری طرح های کاربرد بر مروری به مقاله این در چͺیده:

استخراج هالتون دنباله از استفاده با نمونه واحدهای طرح ها، این در ͬ پردازیم. م هالتون تکراری افرازشده نمونه گیری و

این وسیله به نمونه واحدهای و ͬ گیرند م قرار استفاده مورد بعدی چند گسسته و پیوسته جوامع در طرح ها این ͬ شوند. م

ͬ باشند. م استخراج قابل نابرابر احتمال و برابر بااحتمال صورت دو هر به روش ها

فضایی، متعادل نمونه گیری طرح هالتون، دنباله به پخشͬ، برآوردگرهورویتز‐تامپسون،     شمول، احتمال کلیدی: واژه های

فضایی. همبستگͬ

.62N01 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

اساس بر واحدها حالتͬ چنین در است. مهم بسیار جامعه واحدهای موقعیت از اطلاع فضایی و طبیعͬ جوامع بررسͬ در

ͬ شوند. م انتخاب مختصاتشان اساس بر جامعه واحدهای جوامع این بررسͬ در ͬ شوند. م گذاری اندیس جغرافیایی موقعیت

فضایی نمونه گیری طرح های را کنند مͬ استخراج موقعیتشان انتخاب بوسیله را نمونه واحدهای که گیری نمونه های طرح

در باشند. مͬ همبسته مشترک عوامل و همدیͽر تاثیر تحت هم به ͷنزدی واحدهای معمولا فضایی جوامع در ͬ گویند. م

.(٢٠٠۴ اولسن و (استیونس ͬ باشد م نمونه صورت به جامعه واحد مͺان های انتخاب طریق از وابستگͬ این گرفتن نظر

به دست آید جامعه فضای کل مورد در دقیق تری استنباط های که ͬ شود م باعث نمونه واحدهای مͺانͬ اطلاعات از استفاده

انتخاب شود، انتخاب همسایه نقاط از واحد ͷی که هنگامͬ فضایی، همبستگͬ وجود صورت در . (٢٠١۴ دونالد ͷم)

حالتͬ چنین در بنابراین . .(١٩٨٨ واستوفکن رائو (هدایت، ͬ کند نم هدف جامعه شناسایی به زیادی ͷکم همسایه نقاط سایر

h.veisipour@gmail.com ͬ پور، ویس حسین مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٢١۴



مرادی و ͬ پور ٢١۵ویس

همزمان واحدهای انتخاب شانس و کم هم به ͷنزدی واحدهای همزمان انتخاب شانس که است نیاز گیری نمونه های طرح

جامعه فضای در خوبی به نمونه در شده انتخاب واحدهای که ͬ گیرند م قرار اولویت در طرح های و باشد. زیاد دورتر واحدهای

نمونه گری طرح های معروفترین نامیدند. متعادل فضایی طرح های را طرح ها این (٢٠٠۴) اولسن و استیونس که شوند. پخش

که گردید معرفͬ (١٩٩٣) استهمن و اورتون توسط که ١ (RTS) تصادفͬ بندی ͷموزایی روش از عبا   رتند متعادل فضایی

دامنه روی بر تصادفͬ به طور منظم شبͺه با موزاییͷ بندی ͷی اول مرحله در ͬ باشد. م مرحله دو تصادفͬ طبقه بندی طرح ͷی

(٢٠٠۴) اولسن و استیونس ͬ گردد. م انتخاب ͷموازیی هرسلول درون تصادفͬ نقطه ͷی دوم مرحله در سپس و ͬ شود م واقع

و ͬ کند م تبدیل یͷ بعدی به را دو بعدی فضای که کردند معرفͬ را ٢ (GRTS) تعمیم یافته تصادفͬ موزاییͷ بندی طرح

انتخاب که کردند. انتخاب را نمونه واحدهای و کرده استفاده نابرابر احتمال با بعدی ͷی ͷسیستماتی روش از سپس

پواسن نمونه گیری (٢٠٠٨) وتربورن باندسون گردد. انجام ͬ تواند م نیز طول با متناسب و نابرابر احتمال به صورت نمونه ها

احتمال مرحله هر در و اجراشده مرحله ای به صورت که کردند. معرفͬ نابرابر احتمال با انتخاب برای را ٣ (CPS) همبسته

اندازه ͷی کردن ادغام با را ۴ (SCPS) فضایی همبسته پواسن نمونه گیری (٢٠١٢) گرفستروم ͬ گردد. م اصلاح شمول

دو (٢٠١٢) همͺاران و گرفستروم بود. (CPS)روش تعمیم که کرد معرفͬ واحدها کردن انتخاب در واحدها فاصله ی از

توسط که ͬ باشند م (PM) محوری روش تعمیم روش ها این کرند، معرفͬ را (LPM١, ۵LPM٢) محوری محلͬ روش

مرحله k در نمونه که ͬ باشند م πps نمونه واحدهای انتحاب برای طرح ها این است. شده معرفͬ (٢٠١٢) تایلͬ و دویل

صفر یا ͷی به شمول احتمال که زمانͬ تا و ͬ گردد م اصلاح واحد دو هر برای شمول احتمال مرحله هر در ͬ گردد، م انتخاب

نمونه از عبارتند اند شده ساخته هالتون دنباله از که نمونه گیری روشهای جدیدترین از تا سه دارد. ادامه مراحل این برسد

شده اصلاح پذیرفتنͬ متعادل فضایی گیری نمونه ،(٢٠١٣) همͺاران و رابرتسون ۶ (BAS) پذیرفتنͬ متعادل فضایی گیری

(٢٠١٨) همͺاران و رابرتسون که ٧ (HIP ) هالتون تکراری افزازشده فضایی گیری نمونه و (٢٠١٧) همͺاران و رابرتسون

کردند. معرفͬ را آن

در کرده اند. معرفͬ را HIP و شده اصلاح BAS ،BAS طرح های که ͬ پردازیم م مقالاتͬ بر مروری به مقاله این در

در ͬ کنیم. م بیان را (٢٠١٢) پرایس و پرایس و (١٩۶٠) هالتون مقاله های از برگرفته آن خواص و هالتون دنباله دوم بخش

گیری نمونه طرح های معرفͬ به که (٢٠١٨ و ٢٠١٧ ،٢٠١٣) همͺاران و رابرتسون توسط شده ارائه مقاله های سوم بخش

ͬ کنیم. م بیان را نتایج و بررسͬ را اند پرداخته آنها خواص و HIP و شده اصلاح BAS ،BAS

هالتون دنباله ٢

است تصادفͬ شبه اعداد از دنباله ͷی آن مولفه هر که کرد معرفͬ را [٠,١]d در {xk}∞k=٠ بعدی d بردار (١٩۶٠) هالتون

b٢ = ٣, b١ = ٢ که است مرتبط bi پایه به دنباله نقطه هر از ام i مولفه ͬ شود. م توزیع [٠,١] بازه در یͺنواخت بطور که

صورت به دنباله این ام k نقطه از i مولفه مقدار است. طبیعͬ اول عدد امین j با برابر bJ و

x
(̄i)
k = ϕbi(k) =

inf∑
j=٠

{⌊ k
bji
⌋ mod bi}

١
bj+١
i

(٢. ١)

1Random Tessellation Stratified
2Generalized Random Tessellation Stratified
3 Correlated Poisson Sampling
4Spatially Correlated Poisson Sampling
5Local Pivotal Method
6Balanced Acceptance Sampling
7Halton Iterative Partitioning



هالتون٢١۶ دنباله از شده ساخته فضایی نمونه گیری طرح های

Mod k و ͬ باشد م x مساوی یا کمتر صحیح عدد بزرگترین برابر که است صحیح جز تابع ⌊x⌋ آن در که ͬ شود، م محاسبه

برابر دوبعدی هالتون دنباله سوم جمله مثال، عنوان به ͬ دهد. م را b بر k عدد تقسیم باقیمانده که است باقیمانده تابع b

است. x٣ = (ϕ(٣)٢, ϕ(٣)٣) = (٣/۴,١/٩)

هالتون دنباله خواص ٢. ١

،B =

d∏
i=١

bJii و Ji منفͬ غیر صحیح عدد هر برای کردند ثابت (٢٠١٢) پرایس و پرایس و (١٩۶٠) هالتون .١ خاصیت

ͬ گیرد. م قرار زیر شده تعریف خانه هر در نقطه ͷی دقیقا bi پایه های با هالتون دنباله از متوالͬ نقطه B تعداد از
d∏
i=١

[mib
−Ji
i , (mi + ١)b−Jii ) (٢. ٢)

پخش [٠,١]d بازه در یͺنواخت طور به هالتوان دنباله ͬ دهد م نشان که ͬ باشد، م mi = ٠,١,٢, ...bJii ،i هر برای که

میی گردد.

{٠,١, ..., B−١} اندیس های با را ها حعبه این و نامیدند هالتون های جعبه را ها خانه این (٢٠١٨) همͺاران و رابرتسون

ببینید. را (٢٠١٨) همͺاران و رابرتسون مقاله بیشتر مطالعه برای کردند. نامͽذاری

مقدار صورت آن در گیرد قرار خاص هالتون خانه ͷی در Xk اگر کردند، ثابت (٢٠١٢) پرایس و پرایس .٢ خاصیت

از Xkk,Xk+B, Xk+٢B,.... نقاط بنابراین است، {٠,١, ..., B − ١} مقدارهای از ͬͺی B به نسبت k باقیمانده تابع

B تناوب دوره با دوه ای شبه دنبای ͷی هالتون دنباله ͬ دهد م نشان که ͬ گیرند م قرار خاص جعبه همان در هالتون دنباله

ͬ باشد. م

فضایی نمونه گیری طرح های ٣

متعادل پذیرش نمونه گیری طرح ٣. ١

شروع با هالتون تصادفͬ شبه دنباله از که گردید. معرفͬ (٢٠١٣) همͺاران و رابرتسون توسط BAS نمونه گیری طرح

به که ٣٠تای نمونه ͷی کردند. استفاده BAS تایی n نمونه ͷی آوردن به دست برای (٢٠٠٠) هیͺرنل و وانگ تصادفͬ

خارج نقاط و • نماد با بررسͬ مورد ناحیه داخل نقاط است. شده داده نشان ١ شͺل در است شده انتخاب BAS روش

استفاده نمونه انتخاب در تصادفͬ شروع با هالتون دنباله از متوالͬ نقطه ۴٧ تعداد شده اند. داده نمایش ▲ نماد با ناحیه

طرح ͷی خواص دارای طرح این که کردند بیان آنها نشده اند. پذیرفته نمونه در واحد انتخاب جهت آن نقطه ١٧ که شده اند،

هر در نمونه اندازه در تغییر توانایی بالا، ابعاد با گسته و پیوسته فضای در استفاده قابل به پخشͬ، اجرا، سادگͬ مانند خوب

ͬ باشد. م استفاده قابل نابرار احتمال با نیز و نامنظم شͺل با جوامع در استفاده قابل طرح، اجرای از مرحله

طرح های با BAS طرح ،µ̂HT = ١
n

∑n
i=١

yi
πi

چامعه میانگین هورویتز‐تامپسون برآوردگر واریانس سازی شبیه با

این که کردند مشاهده SPCS و ٩ StrataSRS، LPM٢، LPM١،GRTS، ٨ ( SRS) ساده تصادفͬ نمونه گیری

به پخشͬ میزان سازی شبیه با همچنین است. دیͽر طرح های از آمده به دست نمونه های از کمتر BAS نمونه در واریانس

بهتراست. طرح این به پخشͬ که کردند مشاهده GRTS و SRS طرح های با را BAS طرح

8Simple Random Sampling
9Stratified Simple Random Sampling



مرادی و ͬ پور ٢١٧ویس

واحد بدون جعبه های یا پاسخͬ بی واحدهای نمونه، واحدهای انتخاب در وقتͬ که است این طرح این های عیب از ͬͺی

از قبل واحدها شده تعیین شمول احتمال با BAS نمونه های از آمده دست به واحدهای شمول احتمال باشد، داشته وجود

ͬ دهد. م افزایش را برآوردکننده واریانس و اریبی عیب این نیست. یͺسان گیری نمونه

.(▲) ناحیه خارج نقاط و (•) بررسͬ مورد ناحیه داخل نقاط :١ شͺل

شده اصلاح متعادل پذیرش نمونه گیری طرح ٣. ٢

عیب این کردن طرف بر برای روش دو آنها کردند. اصلاح را BAS نمونه گیری طرح عیب (٢٠١٧) همͺاران و رابرتسون

استفاده برابر بااحتمال نمونه گیری برای دوم روش و نابرابر و برابر بااحتمال نمونه گیری برای اول روش که کردند، پیشنهاد

ͬ شود. م

نادیده را دنباله این صورت آن در نشود نمونه واحد انتخاب به منجر تصادفͬ شروع با هالتون دنباله نقطه اولین اگر .١
ͬ کند. م استفاده تصادفͬ شروع با هالتون دیͽر دنباله ͷی از سپس و ͬ گیرند م

ͬ کند م استفاده هالتون چارچوب از امͺان صورت در لذا نشوند، انتخاب به منجر دنباله تعدادزیادی است ممͺن ٢.چون

مͺان به جه تو با گسسته جوامع در سپس و ͬ گیرند م درنظر را هالتون جعیه ،B =
d∏
i=١

bJii تعداد ابتدا حالت این در که

هالتون جعبه ͷی ناحیه هر به شده افراز ناحیه های موقعیت به توجه با پیوسته جوامع در و جامعه واحد هر به جامعه واحدهای

عدد با متناسب و انتخاب {٠,١, ..., B} مجموعه از عدد ͷی تصادفͬ گیری نمونه روش به ادامه در ͬ دهند. م اختصاص

خانه های شماره .(٢ ͬ گردند(شͺل م مشخص نمونه واحدهای های مͺان عنوان به متوالͬ هالتون جعبه n شده، انتخاب

است. ٧٢ بر هالتون دنباله نقاط اندیس تقسیم باقیمانده با برابر هالتون چارچوب



هالتون٢١٨ دنباله از شده ساخته فضایی نمونه گیری طرح های

J = و b١ = ٢, b٢ = ٣ با نقطه ای و خطͬ دار)، (سایه پیوسته بررسͬ مورد ناحیه برای هالتون چارچوپ :٢ شͺل

.(٣,٢)

هالتون تکراری شده افزاز نمونه گیری طرح ٣. ٣

شروع با هالتون تصادفͬ شبه دنباله از که گردید. معرفͬ (٢٠١٣) همͺاران و رابرتسون توسط HIP نمونه گیری طرح

ͷی آوردن به دست Bبرای با برابر ناحیه  های تعداد با جامعه از هالتون تکراری افراز ͷی و (٢٠٠٠ هیͺرنل و (وانگ تصادفͬ

B = ٣×٢٢ = ١٢ ،B = ٣×٢ = ۶ برای هالتون خانه های چپ، سمت ٣ شͺل کردند. HIPاستفاده تایی n نمونه

Kبر تقسیم باقیمانده با برابر شماره با هالتون خانه در هالتون دنباله XKاز نقطه ͬ دهد. م نشان Bرا = ٣٢×٢٢ = ٣۶ و

Bدر = ٣۶ برای و ١١ شماره خانه Bدر = ١٢ برای ،۵ شماره خانه Bدر = ۶ X۵٩برای مثال بعنوان ͬ گیرد. م Bقرار

N = ٣۶ با و یرابر احتمال با نقطه ای جامعه ͷی برای تو در تو افرازهای راست، سمت شͺل ͬ گیرد. م قرار ٢٣ شماره خانه

سمت آخر ردیف است. یافته اختصاص هالتون خانه های شماره با منتناظر شماره شده انجام افرازهای به ͬ دهد. م نشان را

خانه در نمونه واحدهای و K = ٣۵ که ͬ دهد م نشان را برابر احتمال با پیوسته ناحیه ͷی از HIP تایی ۴ نمونه ͷی چپ

نشان نقطه ای جامعه در را تایی ۴ نمونه این راست سمت شͺل و ͬ گیرند، م قرار S٣۵ = {٣۵,٠,١,٢} شماره های با های

ͬ دهد. م

فضای در استفاده قابل به پخشͬ، اجرا، سادگͬ مانند خوب متعادل فضایی طرح ͷی خاصیت های اکثر دارای طرح این

شͺل با جوامع در استفاده قابل طرح، اجرای از مرحله هر در نمونه اندازه در تغییر توانایی بالا، ابعاد با گسته و پیوسته

نمونه ها از آمده دست به شمول احتمال پاسخصͬ بی واحدهای وجود صورت در نیر و نابرار احتمال با استفاده قابل نامنظم،

ͬ باشند. م به هم ͷنزدی خیلͬ گیری نمونه از قبل شمول احتمال با

نمونه گیری طرح های با طرح این نمونه های هورویتز‐تامپسون برآوردگر واریانس شبیه سازی مصنوعͬ، جامعه سه در

های طرح از HIPکمتر طرح در واریانس، این مواقع اکثر در که گردید مشاهده و گرفته LPM٢انجام ،GRTSو SRS

GRTS(٢n) ،LPM١،GRTS،LPM٢و های طرح با طرح این نسبی به پخشͬ میزان شبیه سازی با نیز و است. دیͽر

دارند. بهتری به پخشͬ LPM٢ طرح و طرح این ͬ دهد، م نشان سازی شبیه نتایج گرفته است. قرار مقایسه مورد



مرادی و ͬ پور ٢١٩ویس

و B = ٢٢ × ٣٢ = ٣۶ و B = ٢٢ × ٣ = ١٢ ،B = ٢ × ٣ = ۶ برای هالتون خانه های چپ: سمت :٣ شͺل

.N = ٣۶ با و یرابر احتمال با نقطه ای جامعه ͷی برای تو در تو افرازهای راست، سمت
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متغیره چند داده های فضایی ممیزی تحلیل در رتبه ها از استفاده

خلفͬ مهناز محسنͬ، عظیم مجید یزدان١ͬ، فائزه

گلستان دانشͽاه آمار، گروه

داده های برای ابتدا ͬ شود. م پرداخته چندمتغیره داده های فضایی ممیزی تحلیل ناپارامتری روش به مقاله این در چͺیده:

روش به سپس ͬ شود. م داده تخصیص فضایی مختصات ͷمتری غیر یا رتبه ای چندبعدی مقیاس بندی روش از چندمتغیره

داده مجموعه ͷی اساس ͬ شود.بر م پرداخته چندمتغیره داده های لحاظ از گروه ها ͷتفکی نحوه به رتبه ای شباهت تحلیل

ͬ گیرد. م قرار ارزیابی مورد روش کارایی واقعͬ

شباهت. تحلیل چندبعدی، مقیاس بندی فضایی، داده های کلیدی: واژه های

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

مقدمه ١

مشاهدات، بالای بعد دلیل به اما ͬ پردازد. م چندمتغیره مشاهدات لحاظ از گروه چند میان مرزبندی ارائه به ممیزی تحلیل

مختصات ارائه برای کارا روش ͷی چندبعدی مقیاس بندی روش ͬ باشد. نم امͺان پذیر عملا́ مرزبندی ها این ͬͺگرافی نمایش

تحلیل های از بتوان که ͬ سازد م فراهم را امͺان این آن بر علاوه ͬ کند. م فراهم چندمتغیره داده های برای پایین ابعاد در فضایی

ͷمتری غیر و ͷمتری روش دو به معمولا˟ چندبعدی مقیاس بندی روش کرد. استفاده چندمتغیره مشاهدات برای فضایی

ͬ شود. م گرفته ͷکم فضایی مختصات یافتن در داده ها شباهت عدم یا فاصله ماتریس از ͷمتری روش در ͬ گیرد. م صورت

یͺنوا توابع دلیل همین کند.به ایجاد نتایج در را زیادی انحراف است ممͺن فاصله مقادیر در افتاده دور مشاهدات وجود

رتبه ها یͺنوا تابع مرسوم ترین ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد دارند افتاده دور مشاهدات به کمتری حساسیت که فاصله از

مقیاس بندی برای ͷمتری غیر روش ارائه منجربه رتبه ها از استفاده ͬ باشد. م ناپارامتری مطالعات از بسیاری مبنای که ͬ باشد م

، (٢٠١٢) لژاندر و لژاندر به ͬ توان م چندبعدی مقیاس بندی خصوص در بیشتر مطالعه برای است. گردیده چندبعدی

مراجعه (٢٠١٨) همͺاران و گرفلمن و (٢٠١٨) اسپرینگر و کودی ، (١٩٨٢) کاکسون ، (٢٠٠٧) همͺاران و گراوال آ

yazdanifaeze@yahoo.com یزدانͬ، فائزه مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٢٢١



متغیره٢٢٢ چند داده های فضایی ممیزی تحلیل

داده شود، تخصیص فضایی مختصات آن ها به چندبعدی مقیاس بندی با چه و باشند شده ثبت فضایی طور به داده ها چه کرد.

به مختلف فواصل برحسب ͬ توان م دقیق تر به طور پرداخت. گروه ها ͷتفکی نحوه به رتبه ای فضایی شباهت آنالیز از ͬ توان م

فضایی شباهت آنالیز خصوص در بیشتر مطالعه برای داد. انجام را گروه ها ͷتفکی آماری آزمون و پرداخت گروه ها ͷتفکی

بخش در کرد. مراجعه (٢٠١۴) همͺاران و ͹یͽباتی و (١٩٩٣) کلارک ، (٢٠١٢) لژاندر و لژاندر به ͬ توان م رتبه ای

ͷی اساس بر سوم بخش در ͬ شود. م پرداخته رتبه ای فضایی ممیزی تحلیل در رفته کار به روش های به خلاصه به طور دوم

ͬ شود. م پرداخته گروه ها ͷتفکی در رتبه ای روش های کارایی به واقعͬ داده سری

٢ روش ها

ͬ باشد. م چندمتغیره داده های به کمتر ابعاد با فضای در فضایی مختصات تخصیص برای روش ͷی چندبعدی مقیاس بندی

فاصله معیار ͷی با داده ها فاصله ابتدا روش این در ͬ گیرد. م انجام ͷمتری غیر و ͷمتری صورت دو به روش این الͽوریتم

چندبعدی مقیاس بندی روش آغازین Dنقطه = [dij ] شباهت عدم یا فاصله ماتریس و ͬ شود م محاسبه اقلیدسͬ فاصله مانند

ͬ شود. م

p = ٣ یا p = ٢ معمول به طور باشد. بعدی p فضای در چندمتغیره داده های فرضͬ مختصات x١, ...,xn کنید فرض

باشیم: داشته که است به طوری x١, ...,xn مختصات یافتن ͷمتری چندبعدی مقیاس بندی هدف ͬ شود. م گرفته درنظر

dij ≤ dkl ⇐⇒ ∥xi − xj∥٢ ≤ ∥xk − xl∥٢

به صورت آن از نمونه  ای که ͬ شود م استفاده استرس توابع مینیمم سازی از معمولا˟ مختصات این یافتن برای

Stress = (

∑
i

∑
j(dij − ∥xi − xj∥٢)∑

i,j d
٢
ij

)

١
٢

این نوعͬ به که ͬ شود م استفاده آن از یͺنوا تابعͬ از dij از استفاده جای به ͷمتری غیر چندبعدی مقیاس بندی در است.

چندبعدی مقیاس بندی این در معمول به طور کند. کنترل را افتاده دور مشاهدات بتواند مثال به عنوان کند. اصلاح را مقادیر

داده ها مختصات صورت این در rij = rank(dij) باشیم داشته اگر ͬ شود. م استفاده فواصل خود به جای فواصل رتبه از

باشیم داشته که ͬ شود م تعیین به گونه ای

rij ≤ rkl ⇐⇒ ∥xi − xj∥٢ ≤ ∥xk − xl∥٢

ͬ شود: م انجام گام دو طͬ روش این

گرفته شود. درنظر مختصات برای اولیه مقدار ͷی :١ گام

برسد. خود مقدار کم ترین به استرس تابع که پیدا کند تغییر آنقدر اول گام مقادیر :٢ گام

شباهت اساس بر آزمون این آماره ͬ شود. م محسوب فضایی ممیزی تحلیل برای ناپارامتری آزمون ͷی شباهت تحلیل

قرار آزمون مورد مختلف فواصل در را گروه بندی ثبات آماره این دقیق تر به طور ͬ شود. م ساخته گروه ها بین و گروه ها درون

آزمون آماره ͬ باشد. م ناپارامتری به صورت آن فرض آزمون دلیل به همین است گرفته شͺل رتبه ها اساس بر آماره این ͬ دهد. م

به صورت مختلف فواصل در R شباهت تحلیل

R(h) =
rB(h)− rW (h)

١
۴n(n− ١)

(٢. ١)



خلفͬ محسنͬ، عظیم ٢٢٣یزدانͬ،

درون رتبه ای شباهت های میانگین rW (h) ها، گروه بین رتبه ای شباهت های میانگین rB(h) آن در که ͬ شود، م ساخته

مثبت اعداد که ͬ کند م اختیار (−١,١) بازه در را خود مقادیر R آماره است. بررسͬ مورد نمونه های کل تعداد n و گروه ها

درون و ها گروه بین تفاوتͬ هیچ که ͬ دهد م نشان صفر به ͷنزدی مقادیر و است گروه ها درون بیشتر شباهت نشان دهنده

است. گروه ها درون به نسبت گروه ها بین بیشتر شباهت نشان دهنده نیز R منفͬ مقادیر ندارد. وجود شباهت نظر از گروه ها

جایͽشتͬ روش از ͬ داری معن مقدار محاسبه الͽوریتم ͬ گیرد. م انجام جایͽشتͬ روش به ͬ داری معن مقدار محاسبه 

است: زیر به صورت

جابه جا شود. تصادفͬ به طور گروه ها در مشاهدات :١ گام

محاسبه شود. اول گام مشاهدات برای R آماره :٢ گام

نام گذاری شوند. R١, ..., RB و محاسبه آماره مقدار ͬ شود م تکرار بار B دوم گام و اول گام :٣ گام

گرفته شود. درنظر ͬ داری معن مقدار عنوان به و ͬ شود م محاسبه هستند کوچͺتر R از که Ri صد در :۴ گام

عددی نتایج ٣

با گروه دو از ͬ بریم. م کار به گروه دو با واقعͬ داده مجموعه ͷی برای را دوم بخش در شده ذکر روش های بخش این در

فسفات، کراتنین، شده اصلاح ضریب کراتنین، رنگدانه تعداد ،PH خونͬ، فاکتور ١١ (کد٢) زیاد وزن و (١ (کد کم وزن

زیاد وزن با نفر ٨ و کم وزن با نفر ١٢ آزمایش این در است. شده ثبت مس کولین، کلرید، بور، کراتنین، فسفر، کلسیم،

کد با مشاهدات تجمع ͬ دهد. م نشان بعدی دو فضای در را چندمتغیره مشاهدات فضایی آرایش ١ شͺل شده اند. انتخاب

.

مقیاس روش با (کد٢) زیاد وزن و (کد١) کم وزن با گروه دو خونͬ فاکتورهای مشاهدات فضایی مختصات :١ شͺل

رتبه ای بعدی چند بندی



متغیره٢٢۴ چند داده های فضایی ممیزی تحلیل

ͬ باشد. م چندبعدی رتبه ای مقیاس بندی روش کارایی نشان دهنده هم کنار در یͺسان

.

معنͬ مقادیر پایین نمودار مختلف. فواصل در R آماره مقدار بالا نمودار فضایی: شباهت تحلیل از حاصل نتایج :٢ شͺل

شده داده برازش گوسͬ نمودار همراه به فاصله برحسب داری

نمودار اساس بر ͬ دهد. م نشان را کم و زیاد وزن با افراد گروه دو برای داده ها شباهت آنالیز از حاصل نتایج ٢ شͺل

هرچه ͬ باشد. م زیاد گروه ها بین اختلاف و بالا گروه ها درون شباهت میزان کمتر فواصل در که ͬ شود م مشخص بالا قسمت

مختلف فواصل در ͬ داری معن مقادیر پایین نمودار است. کرده پیدا کاهش گروه ها بین شباهت عدم است شده بیشتر فاصله

اختلاف h = ۴٫٣٠٢ فاصله تا که کرد قضاوت ͬ توان م نمودار این براساس ͬ دهد. م نشان جایͽشتͬ آزمون براساس را

این که این به توجه با نیست. ͬ دار معن گروه ها بین اختلاف دیͽر فاصله این آن از پس  و دارد وجود گروه ها بین ͬ داری معن

به صورت تجمعͬ گوسͬ تابع ͷی آن به ͬ توان م ͬ یابد م افزایش غیرنزولͬ به صورت نمودار

ys(h) = Ch(١ − eCw(h−Cc)٢
) (٣. ١)

پایین قسمت ٢ شͺل در است. منحنͬ مرکز Cc و منحنͬ شیب یا عرض Cw منحنͬ، ارتفاع Ch آن در که داد، برازش

Ch = مدل این در شده برآورد پارامتر های است. شده ترسیم نیز ͬ داری معن مقادیر به شده داده برازش گاوسͬ منحنͬ

هستند. ١٫٠٠٠۵٣۴, Cc = ۴٫١٨٣١٧٣, Cw = ٣٫۶۵۴٠٧٩

نتیجه گیری و بحث

را امͺان این چندبعدی مقیاس بندی روش شد. پرداخته چندمتغیره داده های برای فضایی ممیزی تحلیل ͷی به مقاله این در

این برای فضایی شباهت آنالیز از بتوان بلͺه داد، فضایی آرایش چندگانه ͷکلاسی داده های به بتوان نه تنها که ساخت فراهم



خلفͬ محسنͬ، عظیم ٢٢۵یزدانͬ،

مجموعه ای اساس بر که عددی نتایج گردید. ارائه رتبه ها بر مبتنͬ فضایی ممیزی تحلیل این مراحل کلیه کرد. استفاده داده ها

مقاله این عددی نتایج دارد. را گروه ها ͷتفکی توانایی به خوبی، رتبه ها از استفاده که داد نشان گردید ارائه واقعͬ داده ها ی از

گرفت. به کار نیز افراد از گروه چند برای ͬ توان م به راحتͬ را روش این اما گردید، ارائه افراد از گروه دو ممیزی تحلیل براساس
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