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پیش گفتار

کنترل و فزاینده رشد این بر غلبه برای م گیرد. بیشتری شتاب روز هر مختلف زمینه های در بشری جوامع روزافزون توسعه

ی دارای تجربی پدیده های اغلب . م یابد چندان دو اهمیت مختلف پدیده های مدل سازی پیشرفته روش های به نیاز آن،

بر مبتن بهتر درک در حیات نقش متغیرها این وابستگ مدل سازی و کشف هستند. وابسته و مستقل متغیرهای سری

اری های هم و م کنند ایفا زمینه این در کلیدی نقش داده علم جدید روش های و آماری علوم دارد. پدیده ها آن از واقعیت

همبستگ های ، زمان و فضایی داده های تحلیل با که است قدرتمندی ابزار فضایی آمار م دهند. ارتقا را رشته ای میان

مورد زمینه ها از وسیع طیف در م توان را فضایی آمار روش های موضوع، این گرفتن نظر در با م کند. بررس را آنها

آب، منابع ، هواشناس و جوی علوم بحران، مدیریت ، ریس مهندس زلزله، مهندس و علوم در جمله از داد. قرار استفاده

درمان، و بهداشت دور، از سنجش نقل، و حمل ، ترافی منطقه ای، و شهری برنامه ریزی معدن، ، شناس زمین زیست، محیط

ایجاد منظور به دارند. ای گسترده کاربردهای بیمه و اقتصاد گاز، و نفت ، اجتماع علوم ، قانون پزش ، همه گیرشناس

تا ٣ تاریخ از آن کاربردهای و فضایی آمار سمینار پنجمین فضایی، آمار با مرتبط علوم در متخصصان نظر تبادل فرصت

فضایی‐زمان همبسته داده های تحلیل علم قطب اری هم با و خمین امام بین الملل اه دانش میزبان به ١۴٠٢ آبان ۴
متخصصان، اهیان، دانش برای را بی نظیری فرصت سمینار این م شود. برگزار ایران آمار انجمن و مدرس تربیت اه دانش

ارائه با تا م کند فراهم فضایی آمار با مرتبط مختلف زمینه های در فعال نهادهای سایر و خصوص بخش ، دولت سازمان های

خارج و داخل محترم کارشناسان از ر تش با بپردازند. خود تحقیقات نتایج ارائه و نظر تبادل به ، علم دستاوردهای آخرین

داوران از و هستند سهیم سمینار این علم ثمربخش در خود ارزشمند مقالات ارائه با که مختلف زمینه های در کشور از

حضور با امیدواریم م کنم. ر تش کردند، فراوان تلاش سمینار این برگزاری برای که اجرایی کمیته و علم کمیته محترم،

یافت. دست قبل موفق سمینارهای مانند آن شده پیش بین اهداف به بتوان سمینار این در شما فعال مشارکت و

سمینار علم کمیته دبیر

محمدزاده محسن دکتر
١۴٠٢ آبان
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سمينار: حاميان و اران هم

فضایی‐ و فضایی وابسته داده های تحلیل علم قطب اری هم با و خمین امام بین الملل اه دانش میزبان به سمینار این

زیر فهرست شده موسسات و سازمان ها پشتیبان و حمایت همچنین و ایران آمار انجمن و مدرس تربیت اه دانش زمان

قرار مختلف حمایت های مورد را سمینار که سازمان هایی و افراد همه از را خود قدردان نهایت وسیله بدین م گردد. برگزار

م داریم. ابراز دادند،
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تصادف همسای نشانیدن درخت طریق از بالا بعد داده های سازی دیداری

گلعل زاده موس اروجلو١، فاطمه

مدرس تربیت اه دانش آمار، گروه

در است، مشاهدات تعداد از بیشتر معمولا ویژگ ها تعداد آن ها در که بالا ابعاد با داده های مجموعه تحلیل یده: چ

کاربرد تکنولوژی، بر مبتن علوم برخ و ژنتی ، بیولوژی تحقیقات ، دیجیتال تصویرسازی شامل متفاوت بسیار زمینه های

منظور، همین به برم خورند. ست ش به اغلب بالا ابعاد با داده های دیداری سازی و تحلیل در آماری سنت ردهای روی دارد.

اهمیت از آماری نوین روش های از بهره  برداری سپس و ابعاد کاهش روش های بردن کار به بالا ابعاد با داده های تحلیل در

طرف از هستند. داده ها خوشه بندی تحلیل رایج روش دو سلسله مراتبی خوشه بندی و t-SNE روش است. برخوردار بسزایی

همسای بر مبتن همبستگ رد روی با داده ها مجموعه تفکی برای روش نیز SNE رد روی اساس بر درخت ایجاد ر، دی

سلسله خوشه بندی اجرای سادگ و t-SNE بالای سرعت توانایی از SNE درخت که است این اهمیت حائز نکته است.

SNE درخت روش حاضر تحقیق در م کند. ترکیب هم با مناسب طریق به علم اصول اساس بر را آن ها و برده بهره مراتبی

ساختارهای شفاف سازی و دیداری سازی برای روش این بردن کار به ونگ چ و گرفته قرار بررس مورد خلاصه طور به

م شود. داده نشان بالا ابعاد با داده های مجموعه مراتبی سلسله

نویس. دست ارقام ، نشانیدن ،t-SNE مراتبی، سلسله خوشه بندی دیداری سازی، کلیدی: واژه های

.62H30 ،62H99 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

پدیده های به اصطلاح این است. چندی١ بعد مشقت با شدن رو به رو دارد، وجود بالا بعد داده های تحلیل هنگام در که چالش

تحلیل در بنابراین .(١٩۵٧ (بلمن، م شود اطلاق م دهد، روی بالا ابعاد با فضای در داده ها تحلیل هنگام که گوناگون

و چندی‐ بعد مشقت مسئله ی با مقابله منظور به ابعاد١‐ کاهش روش های کارگیری به بالا، بعد داده های دیداری سازی و

بود. خواهد برخوردار بسزایی اهمیت از آماری نوین روش های از بهره برداری سپس

1Curse of dimensionality
1Dimension reduction

mohsen_m@modares.ac.ir@modares.ac.ir اروجلو، فاطمه مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١



بالا٢ بعد داده های سازی دیداری

در موجود مشاهدات که است خط غیر بعد کاهش روش ی (SNE) ٢ تصادف همسای نشانیدن وریتم ال

م نشاند یافته بعد کاهش فضای ی در آن ها، دیداری سازی و بهینه محل ساختار حفظ منظور به را بالا ابعاد با فضای

این به م کند، استفاده نرمال توزیع ال چ بر مبتن شباهت احتمال معیار ی از SNE روش .(٢٠٠٢ رویز، و (هینتون

کاهش فضای در نقاط جفت بین ر دی بار و بالا ابعاد با فضای در نقاط جفت بین بار ی را نزدی احتمال دو که صورت

(i ̸= j) j = ١, ..., n ازای به j مشاهده ی i = ١, ..., n ازای به i مشاهده معیار این اساس بر م گیرد. نظر در یافته، بعد

هم به شبیه بالا ابعاد با فضای در مشاهده دو این اگر کرد خواهد انتخاب یافته بعد کاهش فضای در خود همسایه عنوان به را

بین واگرایی که است این نشانیدن از هدف آمار، و ریاض منظر دو هر از باشد. کم هم از آن ها فاصله ی عبارت به یا باشند

حاصل هزینه٣ تابع ی رساندن حداقل به با امر این شود. کمینه پایین ابعاد با فضای و بالا ابعاد با فضای در نرمال توزیع دو

که هنگام .(١٩٩٧ ، (کولب است اشاره مورد نرمال توزیع دو بین ‐لیبلر۴ کولب واگرایی های مجموع برابر که م شود

بعد کاهش فضای ی در بالا ابعاد با داده های از مناسبی نمایش ی به SNE برسد، خود مقدار کمترین به KL واگرایی

.(٢٠٠٢ رویز، و (هینتون م شود منجر یافته

اساس بر شده توزیع تصادف همسای نشانیدن نام به SNE روش از یافته ای بهبود نسخه (٢٠٠٨) هینتون و ون در ماتن

قرار مدنظر را احتمال توزیع دو SNE روش شبیه نیز t-SNE روش کردند. معرف را ،(t-SNE) t-استیودنت۵ توزیع

ابعاد با فضای در نقاط جفت روی بر نرمال توزیع ی ،t-SNE روش دارد. SNE روش با جدی تفاوت ی اما م دهد

احتمال هم مشابه نقاط مجموعه به که طوری م گیرد، نظر در پایین بعد فضای در نقاط جفت روی بر ری دی t توزیع و بالا

را اشاره مورد احتمال توزیع دو بین KL واگرایی ،t-SNE آنگاه یابد. اختصاص کم تری احتمال غیرمشابه نقاط و زیاد

برسد. اولیه داده های از مناسب تصویری نمایش ی به تا م کند کمینه

احتمال به هم از مشاهدات جفت فاصله تبدیل برای نرمال هسته تابع ی از SNE روش که است این توجه قابل نکته

در t توزیع سنگین تر دم های م کند. استفاده ی آزادی درجه با t توزیع ی از t-SNE روش ول م کند، استفاده شباهت

ظاهر پایین بعد نشانیدن در هم از متمایز حباب های که طوری م کند کم ازدحام ل مش کاهش به نرمال توزیع با مقایسه

.(٢٠٢٠ پیرس‐هافمن، و (رابنسون شوند

آن از استفاده با که طوری است بعدی ی t-SNE بر مبتن سلسله مراتبی٧ خوشه بندی روش ی ۶SNE درخت

با SNE درخت روش م شود. فراهم بالا ابعاد با داده های مراتبی سلسله ساختارهای شفاف سازی و دیداری سازی ان ام

کشف هم و داده ها درون مراتبی سلسله ذاتا ساختارهای کشف برای هم م تواند مختلف سطوح در داده ها دیداری سازی

که یرد ب تصمیم محقق ی که م دهد اجازه SNE درخت با داده ها تحلیل و دیداری سازی باشد. مفید جدید داده های

به نسبت عمیق دیدگاه ی دادن نشان با کار این است. بهتر او داده های تصویری نمایش و خوشه بندی برای مقیاس کدام

.(٢٠٢٠ پیرس‐هافمن، و (رابنسون م گیرد صورت t-SNE با مقایسه در داده ها مراتبی سلسله سازمانده

دیداری سازی برای نوین روش این کاربست از نتایج سپس شد. خواهد داده شرح خلاصه طور به SNE درخت روش ادامه در

درخت روش تمایز علل مختصر طور به نتیجه گیری بخش در آخر در شد. خواهد داده نشان دست نویس ارقام داده مجموعه دو

شد. خواهد داده شرح مشابه روش های ر دی از SNE

2Stochastic Neighbor Embedding
3Cost function
4 Kullback-Leibler
5t-Stochastic Neighbor Embedding
6Tree-SNE
7Hierarchical clustering
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SNE درخت از خلاصه ای ٢

است بالا ابعاد با داده های دیداری سازی برای غیرخط ابعاد کاهش روش های محبوب ترین از ی t-SNE روش

سه یا دو فضای ی در بالا ابعاد با نقطه هر مدل سازی با را کار این t-SNE رد روی .(٢٠٠٨ هینتون، و (ون در ماتن

این انجام برای مدل سازی شوند. دورتر غیرمشابه، نقاط و ر دی ی به نزدی مشابه نقاط که طوری م دهد، انجام بعدی

در نقاط جفت روی بر ری دی و بالا ابعاد با فضای در نقاط جفت روی بر ی م سازد، احتمال توزیع دو t-SNE کار،

م یابد. اختصاص کم تری احتمال غیرمشابه نقاط و زیاد احتمال هم مشابه نقاط مجموعه به که طوری پایین، بعد فضای

داده های از مناسب تصویری نمایش ی به تا م کند کمینه را اشاره مورد احتمال توزیع دو بین KL واگرایی ،t-SNE آنگاه

برسد. اولیه

باشند خاص مشاهده از دورتر خیل که مشاهدات که است این احتمالات به فواصل تبدیل برای t توزیع از استفاده دلیل

با t توزیع کارگیری به دارند. t-SNE روش اجرای هنگام حضور برای ناچیز) (حت شانس کماکان t توزیع از استفاده با

تصویر فضای در وجود) صورت (در متمایز خوشه های تا م کند کم نرمال، توزیع به نسبت آن دم های بودن پهن تر به توجه

.(٢٠٢٠ پیرس‐هافمن، و (رابنسون م کند کم آن ها راحت تر شناسایی به موضوع این و شوند پخش

برای روش فوریه تبدیل روش از استفاده با و (٢٠١٩) اران هم و لیندرمن از الهام با ،(٢٠١٩) اران هم و کوباک

هسته تابع ی از آن ها کرده اند. ارائه کوچ تر و کسری آزادی درجات برای t-SNE از سریع نسخه ی پیاده سازی

صورت به که کرده اند استفاده شده مقیاس بندی

k(d) =
١

(١ + d٢
α )

α
(٢. ١)

اعدادی آزادی درجات که است ضروری چون است. v = ٢α − ١ با برابر اینجا در t توزیع آزادی درجه م شود. تعریف

حالت در که دریافتند (٢٠١٩) اران هم و کوباک .(α > ٠) است مثبت مقداری هم α پس ،(v > ٠) باشند مثبت

نسبت دانه ریزتر و کوچ تر حباب های با و ام استح با نمودارهایی t-SNE است)، v < ١ نامساوی هم ارز (که α < ١
t-SNE روش های ایده از استفاده با ،(٢٠٢٠) پیرس‐هافمن و رابنسون م کند. تولید α = ١ با استاندارد t-SNE به

مقادیر با بعدی ی t-SNE بر مبتن مراتبی سلسله خوشه بندی روش ی که SNE درخت مراتبی، سلسله خوشه بندی و

ساختارهای شفاف سازی و دیداری سازی ان ام SNE درخت کردند. ارائه را است (لایه) سطح هر در سرگشتگ αو کاهش

ار آش برای سنگین، دم های با t-SNE نشانیدن های ایجاد با کار این م سازد. فراهم را بالا ابعاد با داده های مراتبی سلسله

درخت ساختاری نهایت در تا م شود انجام هم روی آن ها انباشتن سپس و بیشتر) (حباب های دانه ریزتر ساختارهای کردن

مرحله در که است اشاره به لازم یافت. خواهد افزایش خوشه ها تعداد م یابد، کاهش α که هنگام کند. ایجاد را مانند

مختصات بیانگر افق محور و مراتبی) (سلسله لایه شماره نمایانگر عمودی محور معمولا ،SNE درخت دیداری سازی های

بود. خواهد بعدی ی t-SNE نشانیدن
١ سرگشتگ با αو = ١ بعدی ي t-SNE استاندارد نشانيدن با ابتدا وريتم ال ،SNE درخت نشانيدن های ايجاد برای

وریتم ال شروع ،(٢٠٠٨) هینتون و ون در ماتن به بنا م شود. شروع است، داده نقاط تعداد جذر فرض پيش طور به که بالا،

است معنا بدان اين م دهد. افزايش را t-SNE توسط شده استفاده موثر همسای های تعداد یافتن شانس بالا سرگشتگ با

در را بزرگ تری کل ساختارهای و گرفته قرار خوشه ها در بیشتری داده  های و شده تسریع بزرگ تر خوشه های یل تش که

م آورد. وجود به داده ها

م شود باعث بزرگ سرگشتگ ی از استفاده با وریتم ال شروع که کردند ملاحظه (٢٠٢٠) پیرس‐هافمن و رابنسون

1Perplexity
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ریز بسیار ساختارهای تا گرفته درخت بدنه در کل ساختارهای از داده ها، سازمانده طیف کل بتواند SNE درخت که،

در سرگشتگ تحلیل برای
√
N اولیه پیش فرض سرگشتگ مقدار انتخاب دهد. نمایش را انتهایی قسمت های در برگ ها

م شود. مطلوبی نتایج به منجر عمل در که شد پیشنهاد (٢٠١٩) وف ول اس توسط t-SNE روش اجرای

پارامتر برای بزرگ بسیار مقدار انتخاب علم آزمایش های از بسیاری در که دارند اعتقاد (٢٠١٩) برنز و کوباک

تغییر با است. مقاوم نسبتا سرگشتگ مقدار در کوچ تغییرات به نسبت t-SNE روش زیرا نیست، مهم خیل سرگشتگ

تولید تکرار) بار ١٠٠ یا ٣٠ با (معمولا بعدی ی t-SNE نشانیدن های از زیادی تعداد α و سرگشتگ پارامترهای مقادیر

وریتم ال تکرار شماره عمودی محور نمودار، این در م گیرند. قرار هم روی بعدی دو نمودار ی در تعداد این آنگاه م شوند.

نمودار، این وسیله به نهایت، در است. وریتم ال این از آمده دست به مختصات افق محور و درخت) لایه (شماره t-SNE

بعدی لایه های از کدام هر در سرگشتگ و α سپس و شده ایجاد طرح پایین در لایه اولین با SNE درخت دیداری سازی

ی در قبل سطح در شده استفاده α ، متوال سطح هر تولید برای (٢٠٠٨) هینتون و ون در ماتن به بنا م یابند. کاهش

صورت به م تواند ايده ای چنين م شود. ضرب است)، ١ به نزدی بسیار r عمل (در ٠ < r < ١ که r ثابت عامل

دهنده نشان pn اگر هم چنین دارد. اشاره n لایه نشانیدن در شده استفاده α مقدار به αn که شود، بيان αn+١ = rαn

چنين با م شود. نزدی ١ به سرگشتگ و صفر به α ترتیب، این به .pn+١ = prn آنگاه باشد، n سطح در سرگشتگ

یل تش در نقاط برای محدودیت هیچ زیرا گرفت، نظر در منفرد نقطه ی تنها حاوی را خوشه ها م توان ساختاربندی،

خوشه ها ، ی به سرگشتگ و صفر به α شدن نزدی با رفته رفته که م شود مشاهده اساس این بر ندارد. وجود خوشه ها

م کنند. حرکت بالا سمت به لایه هر در و م شود بیش تر تعدادشان و شده کوچ تر

این م شود. شروع استاندارد اولیه مقدار ی جای به قبل سطح از نشانیدن با t-SNE نشانیدن لایه، هر ایجاد هنگام

به که بزرگ تری خوشه های با قبل لایه در شده یافت خوشه بندی از پالایش ی لایه هر که م شود انجام گونه ای به کار

را مشاهدات از گروه یا مشاهده ی مسیر نتیجه در است. م شوند، تقسیم درخت بعدی سطوح در کوچ تر خوشه های

کرد. دنبال حاصل درخت دیداری سازی طریق از عمودی صورت به م توان

دست نویس ارقام مجموعه روی SNE درخت کاربست ٣

آموزش مجموعه ی دارای ،(MNIST) فناوری»٢ و استاندارد مل موسسه شده «اصلاح دست نویس ارقام داده مجموعه

مجموعه ی مجموعه زیر داده، مجموعه این است. نمونه ١٠٠٠٠ شامل آزمایش مجموعه ی و نمونه ۶٠٠٠٠ شامل

ط NIST از شده انتخاب تصویر هر کرد. ایجاد (NIST) فناوری»١ و استاندارد مل «موسسه داده اه پای که است بزرگتر

٢٨ جعبه های در دوباره سپس و شده داده مرکزیت سل پی ٢٠ در ٢٠ جعبه های در بار ی تصویر، نسبت حفظ با مرحله، دو

تصویر میانه در ثقل مرکز محاسبه با دارد قرار تصویر هر در که عددی دوم مرحله در همچنین گرفته اند. جای سل پی ٢٨ در

سل پی ٧٨۴ ضریب مجموع در که است سل پی ٢٨ عرض و سل پی ٢٨ طول دارای تصویر هر ابعاد واقع در م گیرد. قرار

خود انتساب نحوه ه بل م دهد نشان را سل پی مقدار تنها نه که است عددی مقدار ی دارای سل پی هر م دهد. یل تش را

است. مطلق سیاه تا مطلق سفید رنگ طیف در سل پی هر رنگ درجه دهنده نشان مقدار این م کند. معرف را سل پی به

دهنده نشان ٢۵۵ عدد و مطلق سفید دهنده نشان صفر عدد که طوری است ٢۵۵ تا صفر بین صحیح عدد ی نیز آن مقادیر

١ عدد و مطلق سفید صفر عدد که شده یل تش ١ تا صفر از رنگ طیف ،٢۵۵ بر مقادیر این تقسیم با است. مطلق سیاه

است. مطلق سیاه

دارد، نام (label) برچسب که آن ستون اولین دارد. ستون ٧٨۵ ، آزمایش داده های مجموعه که است اشاره به لازم

2Modified National Institute of Standards and Technology
1National Institute of Standards and Technology
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هستند. مربوطه تصویر سل پی مقادیر حاوی ستون ها مابق است. شده ترسیم کاربر توسط که است رقم

شد داده شرح که همانطور دارد. (n) لایه ها تعداد و (p) اولیه سرگشتگ ،r نسبت مهم پارامتر سه SNE درخت

ساختارهای دارند تمایل SNE درخت نشانیدن های که آنجایی از م شود. گرفته نظر در داده نقاط تعداد جذر اولیه سرگشتگ

مورد r نسبت ،α پایین کران ثابت مقدار به توجه با م شود. تنظيم ٠٫٠١ روی α پایین کران کنند، ایجاد را منشعبی بسیار

رابطه طریق از n لایه های از معین تعداد در ،٠٫٠١ به ١ از α کاهش برای نیاز

r = exp(
log ٠٫٠١

n
) (٣. ١)

سطح هر در داده مجموعه برای خودکار صورت به (p) سرگشتگ و r نسبت فرض ها پیش این از استفاده با م آید. دست به

طرح ی چون است ایده آل SNE درخت دیداری سازی برای لایه ها از بیشتری تعداد از استفاده م شوند. تعیین درخت از

بود. خواهد r = ٠٫٨۵٨ لایه ٣٠ برای و r = ٠٫٩۵۵ لایه ١٠٠ برای مثال عنوان به م کند. ایجاد بالا تفکی پذیری با

است. شده رنگ آمیزی واقع رقم برچسب های با که MNIST داده مجموعه از SNE درخت دیداری سازی :١ ل ش

دست نوشته نمونه ١٠٢٣۵٣ بر مشتمل فارس نویس دست ارقام از بزرگ مجموعه ی هدی، دست نویس ارقام مجموعه

فرم های بازشناس برای مدرس تربیت اه دانش در ارشد کارشناس پروژه ی انجام ط مجموعه این است. سفید سیاه‐

سال در ارشد کارشناس سراسری آزمون نام ثبت فرم ١٢٠٠٠ حدود از مجموعه این داده های است. شده تهیه نویس دست

پذیرش مورد فرم های است. شده ١٣٨٣استخراج سال در کاربردی علم جامع اه دانش پیوسته کاردان آزمون و ١٣٨۴
آموزش نمونه ۶٠٠٠ شامل داده مجموعه این است. شده تهیه سیستم هدی مصنوع هوش شرکت طریق از پروژه این در

درخت کاربست ترتیب به ٢ و ١ ل های ش است. کلاس هر از آزمایش نمونه ٢٠٠٠ و (٩ تا ٠ ارقام (کلاس کلاس هر از

م دهند. نشان را هدی و MNIST داده های مجموعه روی SNE

نتیجه گیری و بحث

باشد، دشوار م تواند برچسب بدون داده های خوشه بندی یا مشاهده ها برای دانه بندی١ بهینه سطح تعیین که آنجایی از

مقیاس کدام که یرد ب تصمیم محقق ی که م دهد اجازه t-SNE مقابل در SNE درخت با داده ها تحلیل و دیداری سازی

دانه بندی نیز را آن مشخصات یا سیستم جزئیات م توان گاه م شود. اطلاق آن اجزای جزئ ترين و ريزترين به سيستم ي تقسيم به ١دانه بندی
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است. شده رنگ آمیزی واقع رقم برچسب های با که هدی داده مجموعه از SNE درخت دیداری سازی :٢ ل ش

سازمانده به نسبت عمیق دیدگاه ی دادن نشان با کار این است. بهتر او داده های تصویری نمایش و خوشه بندی برای

چند در داده ها ارزیابی برای تلاش استاندارد، t-SNE در م گیرد. صورت t-SNE با مقایسه در داده ها مراتبی سلسله

است این تامل قابل نکته حال این با است. ان پذير ام آزادی درجات یا و سرگشتگ مختلف تنظیمات از استفاده با مقیاس

نم کند حفظ را (سراسری) کل ساختار معمولا اما کرده، حفظ پایین بعد نمایش در را محل ساختار t-SNE اغلب که

نزدی ر دی ی به پایان نمایش در که را نمونه هایی م توان که است معنا بدان این عمل در .(٢٠١٩ برنز، و (کوباک

خوشه های سایر به شبیه نمونه ها، از دسته کدام که نمود بیان به راحت نم توان اما کرد، تفسیر ر دی ی به شبیه هستند،

ربط ری دی متفاوت مقیاس های به مقیاس ی از را t-SNE نمودار نم توان بنابراین هستند. اصل داده های در نمونه ها

اشاره (٢٠٢٠) پیرس‐هافمن و رابنسون که همانطور نتیجه، در نم شوند. حفظ لزوما داده ها کل سازمانده زیرا داد،

است. ضروری مقیاس ها بین مقایسه توانایی برای داده ها مراتبی سلسله دیداری سازی رد روی ی از استفاده کردند،
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معتدله مناطق میانبند جنگل های در خاک نیتروژن و کربن ذخیره ان م پراکنش بررس

١ اسدیان مریم اسدی، حامد ، حجت محمد سید بالویی، عل

ساری طبیع منابع و کشاورزی علوم اه دانش ، طبیع منابع ده دانش جنگل، مهندس و علوم

است. گرفته انجام ساری ‐ لا داراب پژوهش و آموزش جنگل در و مازندران میان بند مناطق در حاضر پژوهش یده: چ

نمونه، قطعات این در خاک از نمونه برداری و تصادف سیستماتی روش به نمونه قطعه ١۶٣ پیاده سازی با پژوهش این در

ان م ساختار تشریح و تعیین منظور به واریوگراف از سپس و انجام خاک نیتروژن و کربن ذخیره مقدار محاسبه و اندازه گیری

نقشه های تهیه سپس و زمین آماری برآورد درون یابی، به اقدام ینگ، کری از استفاده با ادامه در است. شده استفاده داده ها این

مشخصه دو تغییرنگار تحلیل نتایج است. شده مطالعه عرصه سطح در خاک نیتروژن و کربن ذخیره پراکنش از پهنه بندی

داده نشان خود از متوسط تاثیر دامنه نمایی، مدل با خاک کربن ذخیره که است داده نشان خاک نیتروژن و کربن ذخیره

ان ام و بوده برخوردار متوسط ان م ساختار از مشخصه این ر دی عبارت به درصد). ۵٠٫٠٠ = ان م (ساختار است

ان م ساختار کروی، مدل از استفاده با نیز خاک نیتروژن ذخیره مشخصه دارد. وجود آن از استناد قابل پهنه بندی نقشه ارائه

ذخیره مشخصه دو هر پژوهش، این نتایج براساس درصد). ٣٠٫٢١ = ان م (ساختار است داده نشان خود از متوسط

داده های با خاک، نیتروژن و کربن ذخیره مقادیر ر، دی عبارت به م باشند. ان م ساختار دارای خاک، نیتروژن و کربن

دید م تواند عنصر، دو این از شده تهیه پهنه بندی نقشه های م کنند. تغییر مختصات، تغییرات با و داشته ارتباط ان م

ارتفاع تغییرات عناصر، سایر با خاک، نیتروژن و کربن میان روابط تفسیر به همچنین و داده ارائه آن ها پراکنش از دقیق تری

نماید. شایان کم گیاه پوشش و

بندی پهنه نقشه آمار، زمین خاک، نیتروژن و کربن جنگل، کلیدی: واژه های

.62G08 ،62H11 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

اینکه با م آید. به حساب اقلیم تغییر با مقابله جهت کارها راه مهم ترین جمله از اتمسفری، کربن اکسید دی مقدار کاهش

به انسان اما م شوند، گرفته درنظر کربن برای خاک از بزرگتری بسیار مخازن گازی هیدرات های و اقیانوس زمین، پوسته

در گاز این غلظت کاهش جهت حل ها راه بهترین از ی نیست. کربن ذخیره افزایش هدف با آن ها دستکاری به قادر سادگ

maryam.asadiyan23@gmail.com اسدیان مریم مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام
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خاک١٠ نیتروژن و کربن ذخیره ان م پراکنش بررس

بهترین .(٢٠٢٣ ، اران هم و (میر است خاک – گیاه سیستم از استفاده با خاک در کربن ترسیب میزان افزایش اتمسفر،

در کربن اتن گی ٨۶٢ تقریبا جهان جنگل های (٢٠١١) اران هم و پن آمار طبق بر هستند. جنگل ها سیستم، این در بستر

مرده بقایای در درصد هشت ، زیرزمین و رو زی توده در درصد ۴٢ خاک، اول متر ی در درصد ۴۴ ) کرده اند ذخیره خود

خود به را جنگل بوم سامانه ی در کربن ذخیره ظرفیت بیشترین خاک آمار، این به توجه با لاشبرگ ها). در درصد پنج و

ذخیره بر غیرمستقیم صورت به نیتروژن که گفت م توان نیتروژن، و کربن بین موجود رابطه به توجه با م دهد. اختصاص

افزایش برای نسبت) این جزء اصل ترین (بعنوان کاف نیتروژن وجود بنابراین است. گذار تاثیر جنگل زی توده در کربن

خروج مقدار و ل ش تغییر سرعت ورودی، مقدار به خاک نیتروژن ذخیره مقدار است. ضروری جنگل خاک کربن ترسیب

از ارتفاع ، خاک دمای و رطوبت خاک، بافت تاثیر تحت نیز عوامل این .(١۴٠٢ ، ارن هم و (اسدیان است وابسته آن

پوشش نوع بر تاثیر با ارتفاع، تغییر .(٢٠٢٣ ، اران هم و م باشند(سردار محیط دمای و گیاه پوشش نوع دریا، سطح

، اران هم و (لنکا م دهد قرار تاثیر تحت نیز را خاک شیمیایی و فیزی ویژگ های غیرمستقیم صورت به مستقر، گیاه

م دهد رخ آب وهوا در تغییر دریا، سطح از ارتفاع تغییرات به دنبال (١٣٨٨) اران هم و اه آتش پژوهش طبق .(٢٠١٣
خاک خصوصیات ، گیاه گونه های پراکنش بر تاثیر با همچنین و خاک زیست و فیزی شیمیایی، فرآیندهای بر تاثیر با که

تغییرات ایجاد در گیاه تیپ های و جوامع تغییرات و دریا سطح از ارتفاع نقش به توجه با داد. خواهند قرار تاثیر تحت نیز را

از نمونه برداري ان ام عدم و بالاتر، ارتفاعات در صعب العبور مناطق به دسترس عدم و خاک نیتروژن و کربن ذخایر در

م باشد. ضروری نقاط ساير به شده اندازه گيري نقاط از حاصل نتايج تعميم جهت مناسب اری راه از استفاده نقاط، تمام

دقیق نقشه های تهیه برای تکنی این از استفاده است. شا راه بسیار آمار١ زمین علم از استفاده هدف این به رسیدن برای

همبستگ و عناصر این بین روابط خصوص در دقیق اطلاعات م تواند و است مفید بسیار نیتروژن و کربن ان م پراکنش

احیاء برای درست تصمیمات اتخاذ برای آن ها بین روابط و متنوع فاکتورهای از کل دیدی درنهایت و پارامترها سایر با آن ها

خاک نیتروژن و کربن ذخیره ان م پراکنش وی ال بررس هدف با حاضر مطالعه منظور همین به آورد. فراهم گیاه پوشش

است. شده انجام ساری لا داراب پژوهش ‐ آموزش جنگل در

روش و مواد ٢

لا، داراب پژوهش و آموزش جنگل گرفت. انجام تار ه ٢۶١٢ مساحت به لا داراب جنگل ی سری در پژوهش این

عرض و ۵٢◦ ٣١′ تا ۵١◦٢۴′ جغرافیایی طول محدوده ی در ساری طبیع منابع و کشاورزی علوم اه دانش مدیریت تحت

سطح بالای متر ٨٧٨ ارتفاع بیشینه و ١٨٧ ناحیه این در ارتفاع کمینه است. گرفته قرار ٣۶◦ ٣٣′ تا ٣۶◦ ٢٨′ جغرافیایی

راشستان، ‐ جنگل تاج ریزی راش، بلوط، ممرزستان، – انجیل طبیع گیاه جامعه هفت دارای لا داراب جنگل است. دریا

تمام تحقیق این در است. تار ه ۵۴ مساحت به افرا جنگل کاری توده ی و راشستان ‐ جنگل فرفیون و لرگ ممرز،

تاثیر بررس منظور به گرفت. قرار نظر مد (١۴٠٠) اران هم و اسدی توسط شده شناسایی دست کاشت و طبیع توده های

و است شده پیاده سازی متر ۴٠٠ در ۴٠٠ ه شب ابعاد و سیستماتی تصادف صورت به آماربرداری ه شب ، گیاه جوامع

برای همچنین، شد. گرفته درنظر متر) ٢٠ × ٢٠) مترمربع ۴٠٠ ابعاد به نمونه قطعه ١۶٣ حاشیه ای، نقاط حذف از بعد

(ناحیه متر ۴٠٠ از کمتر ارتفاع ناحیه سه به مطالعه مورد منطقه خاک، نیتروژن و کربن ذخیره بر ارتفاع تاثیر گرفتن درنظر

جهت است. شده تقسیم سوم) (ناحیه دریا سطح بالای متر ۶٠٠ از بیشتر و دوم) (ناحیه متر ۶٠٠ تا ۴٠٠ بین اول)،

1Geostatistics
2Walkey-Black
3Kjeldahl
4Clod



اران هم و بالویی ١١عل

شد. برداشت بیلچه از استفاده با سانت متری ١٠ تا صفر عمق از نمونه ی نمونه، قطعه هر مرکز در خاک از نمونه برداری

وال روش (به کربن گیری اندازه از بعد سپس شدند. منتقل اه آزمایش به پلاستی کیسه درون برداشت، از پس نمونه ها

محاسبه خاک نیتروژن و کربن ذخیره پارافین۴) روش (به ظاهری ال چ و کجلدال٣) روش (به خاک نیتروزن بلاک٢)، و

.(٢٠١١ ، اران هم و (رازاکاماناریوو شد

سپس گرفت. قرار بررس مورد لون۶ آزمون با واریانس ن هم و ۵ شاپیرو‐ویل آزمون از استفاده با داده ها بودن نرمال

ی واریانس تجریه از ارتفاع نواح بین همچنین و مختلف گیاه جوامع بین خاک نیتروژن و کربن ذخیره مقایسه به منظور

آزمون از میانگین مقایسه برای .(٢٠٢١ ، آر توسعه دهنده (تیم شد استفاده (۴ .٢. ١) ورژن Studio R نرم افزار از و طرفه

١٩٩۵؛ ، روی استون ١٩٩٢؛ ، اران هم و (چمبرز شد انجام agricolae نرم افزار بسته از استفاده با و HSD Tukey

.(١٩٨٠ ، گاچ و هیل ١٩٩۶؛ ، هال چپ من و جیسون

فاقد م شوند، برداشت موردنظر مشخصه های شناخت منظور به جامعه کل از که نمونه هایی آماری، بررس های در

نمونه ان م موقعیت نمونه، ی در معین کمیت ی مقدار بر افزون زمین آمار، در که درحال هستند. ان م موقعیت داده های

در را کمیت همان مقدار م توان معلوم، مختصات در کمیت ی داده های کاربرد با زمین آمار در م گیرد. قرار توجه مورد نیز

.(٢٠٢٣ ، اران هم و (پاتری زد تخمین است حاکم ان م ساختار که دامنه ای در واقع ر، دی معلوم مختصات با نقطه ای

تاثیر دامنه٨ از عبارتند تغییرنگار اجزای م شود. استفاده داده ها ان م ساختار تشریح و تعیین منظور به تغییرنگار٧ از

وجود ر دی ان م ساختار آن از پس که است فاصله ای بیشینه تاثیر، دامنه باشند. م قطعه ای١٠ اثر و سقف یا آستانه٩ حد ،

به تغییرنگار وقت ر، دی عبارت به ندارد. تغییرنگار مقدار تغییر در تاثیری فاصله افزایش و م شود ثابت تغییرنگار و ندارد

ساختاردار و تصادف واریانس مجموع برابر یعن تغییرنگار، سقف یا آستانه حد برابر تغییرنگار ارتفاع م رسد، ثابت مقدار

و تصادف واریانس بیانگر که م شود نامیده قطعه ای اثر که است گونه ای به مبداء از تغییرنگار عرض عمل، در اغلب است.

.(٢٠١٨ ، سینا و (کومار است. ساختار بدون

به ساختاردار واریانس نسبت است. ینگ١٢ کری در استفاده منظور به ان م ساختار مدل سازی برای قدم اولین ١١ واریوگراف

تجربی تغییرنگار بر مدل برازش ینگ، کری درون یابی١٣ در قدم اولین م شود. نامیده تغییرنگار ان م ساختار آستانه، حد

و تجربی تغییرنگار بر شده برازش مدل اساس بر است قادر که است زمین آماری برآورد و درون یابی روش ینگ، کری است.

، سینا و (کومار کند برآورد واریانس کمینه با و اریب بدون را نشده نمونه برداری نقاط جامعه، در شده اندازه گیری نمونه های

.(٢٠١٨

نتایج و ارزیابی ٣

نقطه هر تخمین درواقع اعتبار کنترل شود. کنترل گونه ای به روش ها و فرضیات تمام صحت بایست زمین آماری مطالعات در

درون یابی روش های با نمونه) آن خود گرفتن درنظر (بدون همسایه نمونه مقادیر از استفاده با ناحیه ی در شده نمونه برداری

نمودارهای همراه به نما تغییر اعتبار کنترل مدل، پارامترهای تعیین و نما تغییر به مدل برازش از بعد منظور بدین م باشد.

5Shapiro-Wilk
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خاک١٢ نیتروژن و کربن ذخیره ان م پراکنش بررس

انحراف میانگین آماری پارامتر دو گرفتن درنظر با و متقاطع ارزیابی روش از استفاده با بررس مورد متغیرهای برای تخمین

ذخیره مقادیر میان نتایج، طبق گرفت. صورت GS+ نرم افزار در (MAE) خطا١۵ مطلق میانگین و (MBE) خطا١۴ معیار

تفاوت آنکه حال است. شده دیده درصد ٩٩ اطمینان سطح در معن داری اختلاف گیاه جوامع تیمارهای در خاک، نیتروژن

مقدار کمترین و ‐راشستان جنگل فرفیون جامعه در نیتروژن ذخیره مقدار بیشترین . است نشده دیده خاک کربن ذخیره میان

.(١ (جدول شد مشاهده ‐راشستان جنگل تاج ریزی جامعه در آن

گیاه جوامع در خاک نیتروژن ذخیره معیار اشتباه ± میانگین مقایسه :١ جدول
تار) ه در (تن نیتروژن ذخیره مشخصه  نوع

٨٧٫٢۴ ± ٣٫۵٣a افرا جنگل کاری
٩۶٫٠٧ ± ۵٫۴٨a ‐ممرزستان انجیل
٨۴٫۵٢ ± ۵٫٨٠a بلوط تیپی زیرجامعه

۶٩٫۴١ ± ۴٫٢٨ab راش زیرجامعه
۵٩٫٧٠ ± ٢٫۶١b ‐راشستان جنگل تاج ریزی

٩۶٫٨١ ± ١۴٫۵٠a ممرز زیرجامعه
٩۵٫٣٣ ± ٧٫٩۴a لرگ زیرجامعه
٧۵٫۴٩ ± ۴٫٠٧a ‐راشستان جنگل فرفیون

م باشند (HSD) توک روش درصد ٩۵ اطمینان سطح در گیاه جوامع بین تفاوت نشان دهنده مختلف حرف

تیمارهای میان خاک نیتروژن و کربن ذخیره برای درصد ٩٩ اطمینان سطح در آماری معن دار اختلاف که داد نشان نتایج

با ه طوری به دارند. معکوس رابطه ارتفاع تغییرات با خاک نیتروژن و کربن مشخصه هردو همچنین دارد. وجود ارتفاع

.(٢ (جدول م یابد کاهش خاک نیتروژن و کربن ذخیره مقادیر دریا، سطح از ارتفاع افزایش

ارتفاع نواح در خاک نیتروژن و کربن ذخیره معیار اشتباه ± میانگین مقایسه :٢ جدول
(۶٠٠ <) سوم ناحیه (۶٠٠ ‐ ۴٠٠) دوم ناحیه  (۴٠٠ >) اول ناحیه

۴٩٫۵۴ ± ١٫٨٨b ٧٠٫۵۶ ± ٣٫٢٩b ٧۴٫١٨ ± ٣٫٣٢a تار) ه در (تن کربن ذخیره
۶۴٫٧١ ± ٣٫۴٢c ٧۵٫۴۵ ± ٢٫٣٠b ٩۴٫١٩ ± ٣٫۵١a تار) ه در (تن نیتروژن ذخیره

م باشند (HSD) توک روش درصد ٩۵ اطمینان سطح در نواح بین تفاوت نشان دهنده مختلف حروف

مطالعه این در است. شده استفاده سطح تغییرنگار از همسانگردی١۶ پدیده تشخیص برای حاضر پژوهش در

متغیرها تمام ، سطح تغییرنگار تقارن به توجه با است. شده کنترل بررس مورد متغیرهای تمام برای ناهمسانگردی١٧

شده اعتبارسنج پارامترهای و آن ها به شده داده برازش مدل های همراه به تجربی تغییرنگار مدل های هستند. همسانگرد

متداول ترین است. شده ارائه ذیل در حاضر پژوهش در بررس مورد های مشخصه برای اعتبارسنج معیارهای با همراه آن ها

آمده بدست نتایج طبق هستند. کروی و نمایی مدل های دارند، زیست محیط مطالعات در را کاربرد بیشترین که مدل هایی

نخواهد وجود ر دی ان م ساختار آن از پس که است ای فاصله ترین بیش تاثیر، دامنه مشخصه برای شده گزارش مقدار

مقداری آستانه حد یا نگار تغییر سقف مشخصه برای شده گزارش عددی مقدار همچنین شود. م ثابت نگار تغییر و داشت

و درصد ٧۵ ان م ساختار اگر واریوگراف از حاصل نتایج به توجه با رسید. خواهد ثابت مقدار به نگار تغییر آن در که

ساختار دهنده نشان درصد ٢۵ از کمتر و متوسط ساختار درصد ٧۵ تا ٢۵ بین قوی، ساختار دهنده نشان باشد، بیشتر یا

همچنین است. داشته متوسط تاثیر دامنه نمایی مدل با خاک کربن ذخیره مشخصه ی است. بررس مورد متغیر برای ضعیف

MAE و MBE مقادیر است. داده نشان خود از متوسط ان م ساختار کروی مدل با نیز خاک نیتروژن ذخیره مشخصه
14Mean Bias Error
15Mean Absolute Error
16Isotropic
17Anisotropic
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دهنده نشان ترتیب به آن ها منف و مثبت مقادیر باشند. صفر مساوی باید ایده آل حالت در و م دهند نشان را اریبی میزان

زیاد برآوردها اریبی و خطا مقدار که شد مشاهده آمده بدست نتایج به توجه با واقع اند. مقادیر از کمتر یا بیشتر برآورد

تغییرنگار، نتایج .(٢ (جدول باشد داشته دقیق نسبتا برآوردهای انتخابی، مدل های براساس است توانسته ینگ کری و نبوده

است. شده داده نشان ٢ و ١ ال اش در ترتیب به خاک نیتروژن و کربن مشخصه های پهنه بندی نقشه های و مدل برازش

خاک نیتروژن و کربن ذخیره برای ینگ کری کنترل و مدل انتخاب نما، تغییر :٣ جدول
خطا مطلق میانگین خطا انحراف میانگین ان م ساختار تاثیر دامنه نگار تغییر سقف قطعه ای اثر مدل متغیر 

(MAE) (MBE) (درصد) (متر) آستانه) (حد

١٧٫٣٣  −٠٫٠٩ ٣٠٫٢١ ٢٠٧٣٠٫٠٠ ١٢٩٫٩٠ ٣٩٠٫٠٠ کروی نیتروژن ذخیره
١٨٫٣۵ −٠٫۶۴  ۵٠٫٠٠ ٢١١٠٠٫٠٠ ١٠٠٢٫١٠ ۵٠١٫٠٠ نمایی کربن ذخیره

خاک نیتروژن و کربن ذخیره به مربوط تغییرنگار نتایج :١ ل ش

خاک نیتروژن و کربن ذخیره به مربوط واقع مقادیر و شده برآورد مقادیر برازش نتایج :٢ ل ش



خاک١۴ نیتروژن و کربن ذخیره ان م پراکنش بررس

]ئ

خاک نیتروژن و کربن ذخیره پهنه بندی نقشه :٣ ل ش

نتیجه گیری و بحث

نقشه در دارند. متوسط ساختار کروی مدل با نیتروژن ذخیره و نمایی مدل با کربن ذخیره مشخصه حاضر پژوهش در

‐ جنگل تاج ریزی جامعه پراکنش محل جنوبی ناحیه و راش زیرجامعه پراکنش محل شمال ناحیه نیتروژن ذخیره پهنه بندی

دارند را خاک نیتروژن ذخیره بیشترین ممرز زیرجامعه و ‐ممرزستان انجیل جامعه پراکنش محل نواح است. راشستان

است. گرفته خود به کاهش روند نقشه جنوب به شمال از خاک کربن ذخیره نقشه، مطابق .(١۴٠٢ ، اران هم و (بالویی

این نتایج حال، این با دارد. همخوان شد داده نشان (٢) جدول در که کربن ذخیره بر ارتفاع منف تاثیر با موضوع این

که داد نشان پژوهش این ندارند. ر دی ی با خاک کربن ذخیره لحاظ به تفاوت مطالعه مورد جوامع که داده نشان پژوهش

پهنه بندی نقشه های شود. واقع مفید م تواند خاک مشخصه های از پهنه بندی نقشه های تهیه در آمار زمین تکنی از استفاده

برای مطالعه مورد مشخصه های میانگین و لا داراب جنگل در گیاه جوامع از هری ان م موقعیت به توجه با شده، تهیه

گفت باید نهایت در دارند. خوبی انطباق شده انجام اندازه گیری های با پهنه بندی نقشه های که است ادعا این گواه جامعه، هر

این ان م و مقداری پراکنش وی ال بیشتر هرچه شناخت جنگل، بوم سامانه در نیتروژن و کربن عناصر اهمیت به توجه با که

باشد. داشته جنگل مدیریت در اصول تصمیمات اتخاذ در بسزایی نقش م تواند ها آن بر تاثیرگذار عوامل و عنصر دو
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آماسیده صفر گسسته بقای داده های بیزی فضایی تحلیل

محمدزاده محسن اسعدی١، سپیده

مدرس تربیت اه دانش آمار، گروه

ی از که سانسوریده، راست مشاهدات شامل آماسیده صفر گسسته بقای داده های تحلیل به مقاله، این در یده: چ

شبیه سازی مطالعات در است. شده پرداخته گسسته وایبول توزیع از استفاده با م کنند، پیروی نیز فضایی همبسته ساختار

كه خواهد شد داده نشان سپس م گیرد، قرار عددی مقایسه و ارزیابی مورد تصادف اثرات با فضایی بقای مدل  رد عمل

قرار استفاده مورد فضایی آماسیده صفر گسسته بقای داده های تحلیل برای را پیشنهادی مدل بیزی رهیافت با م توان ونه چ

داد.

. سانسوریده راست داده های گسسته، وایبول توزیع آماسیده، صفر گسسته بقای داده های کلیدی: واژه های

.62M30 ،62H11 ،62N02 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

معمولا است. واحد ی برای علاقه مورد رویداد ی وقوع تا یری پی مدت یا بقا زمان بقا، داده های تحلیل در اصل متغیر

داده های که م شویم مواجه مواردی با گاه عمل، در اما م شود. اندازه گیری منف نا حقیق عدد ی با و پیوسته زمان این

متغیر ی بقا زمان صورت این در م  شوند، ثبت مجزا زمان نقاط در یا شده گروه بندی گسسته زمان بازه های صورت به بقا

گسسته، حالت در که است، زمان واحد از کمتر جامعه واحدهای از برخ برای بقا زمان براین، علاوه است. گسسته تصادف

طبیع اعداد و صفر زیادی تعداد شامل بقا داده های مجموعه صورت این در م   شود. گرفته نظر در صفر آن مقدار معمولا

م آید وجود به وقت صفر در آماسیده مدل ی م شوند. نامیده آماسیده” صفر گسسته بقای ”داده های که بود، خواهد مثبت

مجموعه که زمان رود. فراتر گسسته توزیع های استاندارد پارامتری خانواده در مجاز حد از صفر نقطه در احتمال جرم که

مقدار براي را اضاف احتمال پارامتر ی آماسیده صفر مدل باشند، صفر عدد در حد از بیش فراوان دارای شمارش داده های

فضایی بقای داده های تحلیل در که آنجایی از م کند. معرف شود، برآورد مدل فرض توسط طورکامل به نم تواند که صـفر

1Zero Inflated Discrete Weibull

sepideh.asadi@modares.ac.ir اسعدی، سپیده مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٧
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در موجود پراکندگ میزان در تغییر به منجر م توانند فضایی همبستگ و مشاهدات بین در شده سانسور داده های وجود

در پیوسته وایبول محبوب توزیع از تعمیم  که (ZIDW) آماسیده١ صفر گسسته وایبول توزیع از مقاله این در شود. داده ها

در والد توزیع عنوان به دارد، را غیرصفر و صفر داده های حالت دو هر در پراکندگ انواع بازتاب توانایی و است بقا مطالعات

هستند: مؤلفه دو دارای آماسیده صفر آمیخته مدل های که آنجا از است. شده آماسیدهانتخاب صفر بقای داده های مدل بندی

که شدگ صفر غیر شمارش مؤلفه ی و م کند مدل بندی را شروع٢ احتمال یا شدگ صفر احتمال که دوحالت مؤلفه ی

فضایی شرط مدل های در بنابراین ،(٢٠٢٠ ، اران هم و نیاندوی م کند( مدل بندی را مستعد جمعیت ی در موارد تعداد

با مدل مؤلفه هردو برای فضایی همبستگ و م شود تعریف مؤلفه دو این با متناظر خط تعمیم یافته رگرسیون مدل دو

نشان (٢٠١۵) اران هم و نیلون م گردد. لحاظ شرط اتورگرسیو توزیع های خانواده از توزیع با تصادف اثر دو انتخاب

پیشین توزیع با تصادف اثر دو این گرفتن نظر در همبسته شمارش داده های برای آماسیده صفر فضایی مدل های در که دادند،

در را بهتری نتایج ICAR متغیره تک توزیع با آن ها استقلال فرض به نسبت BICAR ذات شرط اتورگرسیو متغیره دو

مشاهدات با آماسیده صفر بقای داده های فضایی تحلیل به مقاله این ٢ بخش در ما بود. خواهیم شاهد مدل پارامترهای برآورد

بخش شبیه سازی مطالعات انجام با سپس م پردازیم. بخش دو مدل های طریق از ،CZIDW توزیع با سانسوریده راست

داده های مجموعه تحلیل به ۴ بخش در نهایت در م گردد، ارزیابی همبسته تصادف اثرات با فضایی مدل های کارایی ٣
م پردازیم. سال ۵ تا صفر بازه در انتظار حد از بیش انباشتگ با مشترک زندگ مدت طول

راست سانسوریده آماسیده صفر وایبول گسسته بقای داده های فضایی تحلیل ٢

A١, . . . , AL نامنظم یا منظم ال اش با نواح از ثابت زیرمجموعه ی به که است ما نظر مورد فضایی Aحوزه کنید فرض

تصادف نمونه ی مجموع در و است ناحیه هر واحدهای تعداد ترتیب به ،n١, . . . , nL و است شده افراز واضح مرزهای با

lام، ناحیه در iام واحد دقیق بقای زمان X ∼ ZIDW (π(Z), qiℓ(X), β) اگر باشد، موجود بقا داده های از n حجم به

آماسیده صفر وایبول گسسته توزیع از که باشد، صفر انتظار حد از بیش انباشتگ با شمارش نامنف تصادف متغیر ی

بعدی (P١ + ١ × n) طرح ماتریس ترتیب به Z = (١, Z١, . . . , Zp٢) و X = (١, X١, . . . , Xp١) و م کند پیروی

بطوری باشند (z١, . . . , zP٢) بردار P٢ شامل بعدی (P٢ + ١ × n) و تبیین متغیرهای (x١, . . . , xP١) بردار P١ شامل

پارامتر با جزیی دو آمیخته توزیع تابع باشد، ℓ ناحیه در ام i واحد برای xp, p = ١, . . . , P کم متغیر مقدار xp١iℓ که

fTبصورت (t) والد۴ شمارش مدل ٣و آمیختگ

fT (tiℓ|xiℓ) = π(ziℓ)I(tiℓ|ziℓ=٠) + (١ − π(ziℓ))f١(tiℓ|xiℓ), i = ١, . . . , nℓ, ℓ = ١, . . . , L, (٢. ١)

احتمال جرم تابع با وایبول گسسته توزیع ،f١(t) والد توزیع کنید فرض است.

f١(tiℓ | xiℓ) = q(Xiℓ)
tβiℓ − q(Xiℓ)

(tiℓ+١)β , tiℓ = ١,٢, . . . (٢. ٢)

مدل این در واقع در است. توزیع چول کنترل کننده پارامتر β > ٠ و ل ش پارامتر ١ < q(xiℓ) < ٠ آن در که باشد،

صفرهایی فقط اول فرآیند م شود، حاصل متفاوت احتمالات با فرآیند دو توسط ℓام، ناحیه در iام، مشاهده که م شود فرض

(١ − πiℓ) احتمال با وایبول گسسته توزیع ی از را شمارش مقادیر دوم، فرآیند که حال در م کند، تولید πiℓ احتمال با

ارتباط اول بخش که است دوبخش آماسیده، صفر داده های در خط تعیم یافته رگرسیون مدل های بنابراین م کند. تولید

2Probability of onset
3Mixing parameter
4Parent count model
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بخش و م کند مدل بندی لوجیت پیوند تابع ی طریق از ( آمیختگ (پارامتر بودن صفر احتمال با ziℓرا تبیین متغیرهای

پارامتر ۵”C-L-L” اریتم ل اریتم ل مل م پیوند تابع طریق از xiℓ تبیین متغیرهای و صفر غیر شمارش مدل بندی به دوم

م شود فرض اول رد روی در دارد. وجود عمده رد روی دو داده ها از قسم این فضایی مدل بندی در بنابراین م پردازد. q

ϕ١ = (ϕ١١, . . . , ϕ١L) فضایی یافته ساختار فضایی تصادف اثر دو توسط مؤلفه دو هر در پاسخ متغیر فضایی همبستگ

و داریم مدل در مجزا فضایی فرآیند دو ما بنابراین م شود. محاسبه هستند، مستقل هم از که ϕ٢ = (ϕ٢١, . . . , ϕ٢L) و

صورت به (ϕ١⊥ϕ٢) جداگانه خط تعیم یافته رگرسیون مدل دو برازش با م توان را مدل اجزای

log(− log(q(xiℓ))) = x′
iℓαiℓ + ϕ2ℓ, ⇒ q ≡ q(X) = e−eX

′α+ϕ2
, (٢. ٣)

logit(πiℓ) = x′
iℓγiℓ + ϕ1ℓ, ⇒ π ≡ eX

′γ+ϕ1

1+ eX′γ+ϕ1
= (1+ e−X′γ+ϕ1)−1, (۴ .٢)

دو این با متناظر رگرسیون ضرایب بردار αiℓ = (α٠iℓ, . . . , αpiℓ) و γiℓ = (γ٠iℓ, . . . , γpiℓ) آن در که نمود، برآورد

ZIDW، مدل در ساختاریافته شرط مدل های قالب در فضایی وابستگ درج برای نمود. برآورد هستند، رگرسیون مدل

ذات شرط اتورگرسیو مدل یا CAR پیشین توزیع از جداگانه بطور ϕ٢ و ϕ١ رد روی این در داشت. خواهیم رد روی دو

داده های تحلیل هنگام در فضایی همبستگ ورود نحوه آن در که م کنند، پیروی (١٩٩١ ، اران هم و بسیج ) ICAR

بردار دو مؤلفه های بین که است حالت دوم رد روی م شود. منظور مدل در مجاورت یا همسای ماتریس طریق از ناحیه ای

م کنیم فرض ICAR پیشین توزیع با بالقوه ارتباط این با تطبیق برای دارد. وجود فضایی همبستگ ϕ٢ ،ϕ١ تصادف اثر

بصورت (BICAR) دومتغیره شرط اتورگرسیو توزیع ی از ϕℓ = (ϕ١ℓ, ϕ٢ℓ) که

ϕℓ | ϕ(−ℓ),Σ ∼ N٢
( ١
mℓ

∑
ℓ∈∂ℓ

ϕℓ,
١
mℓ

Σ
)
, (۵ .٢)

ماتریس ی Σ و ℓ منطقه برای ان همسای مجموعه ∂ℓ است، ℓ منطقه ان همسای تعداد دهنده نشان mℓ آن در که است،

آماسیده صفر فضایِی بقای تحلیل برای است. ϕ(−ℓ) فضایی، تصادف اثرات سایر به مشروط ٢ × ٢ ϕℓ کوواریانس

این در است، مستقل Tiℓ از که باشد سانسوریدگ زمان Ciℓ کنید، فرض CZIDW، سانسوریده راست مشاهدات با

تصادف متغیر تعریف با .Tiℓ > Ciℓ که است این دسترس در اطلاعات تنها راست از سانسورشده واحد ی برای صورت

نشان را نهایی پیشامد علت به واحدها ست ش که δiℓ = ١yiℓ≥Ciℓ نشانه ای تصادف متغیر دو و Yiℓ = min(Tiℓ, Ciℓ)

راست مشاهدات با آماسیده صفر وایبول گسسته داده های برای CZIDW مدل درستنمایی تابع Jiℓ = ١yiℓ>٠ و م دهد

صورت به سانسوریده

LArea =
n∏
i=١

{
[πi + (١ − πi) (١ − qi)]

Ji
[(

١ − πi
)(
q
yβi
i − q

(yi+١)β
i

)]١−Ji}١−δi

×
{

١ −
[
πi + (١ − πi) (١ − qC

β

i )
]}δi

مؤلفه های برآورد آوردن بدست برای شده اند. تعریف (٢. ٣) و (۴ .٢) رابطه در ترتیب به πiℓ و qiℓ آن در که بود، خواهد

مراتبی سلسله بیز مدل بندی رد روی ی ما Θ پارامتر فضای با θ = (α, γ, β,Φ = (ϕ١, ϕ٢),Σ) مدل پارامترهای بردار

(۵ .٢) رابطه در ϕℓ = (ϕ١ℓ, ϕ٢ℓ)
T برای را (BICAR) CAR متغیره دو پیشین توزیع ی ما م گیریم، پیش در را

پیشین توزیع بترتیب است، β ∈ ℜ+ و j = ١, . . . , p هر برای γj ∈ ℜ و αj ∈ ℜ دامنه اینکه بدلیل م گیریم. درنظر

م تواند (a, b) پارامترهای اَبر با گاما معکوس و (µγj , σ٢
γj ) پارامترهای اَبر با نرمال و (µαj , σ

٢
αj
) پارامترهای اَبر با نرمال

همبستگ که Σ کواریانس و واریانس ماتریس پیشین توزیع برای کلاسی انتخاب ی معمولا باشد. مناسب انتخاب ی

5Complementary Log-Log link function
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ν٠ = ٣ پارامترهای با IW (v٠,S٠) ویشارت معکوس مزدوج توزیع م شود، شامل را ϕ٢ و ϕ١ تصادف اثرات بین

صورت به اغلب بیزی پسین توزیع های نیستند، دسترس در مزدوج های پیشین که آنجایی از است. S٠ = diag(٢) ،

برای مدل پارامترهای از هری شرط تمام توزیع از اینجا در م آیند. دست به زیاد پارامترهای تعداد با پیچیده مدل هایی

θ = (α,γ, ϕ١, ϕ٢, β,Σ) پارامترهای بیزی برآورد منظور به هستینگز متروپلیس تصادف زدن قدم وریتم ال از استفاده

م کنیم. استفاده

شبیه سازی مطالعات ٣

و مستقل تصادف اثرات با فضایی همبسته مدل دو برازش از حاصل نتایج مقایسه و ارزیابی برای شبیه سازی  مطالعه این در

ماتریس ، تبیین متغیر p = ٢ شامل شبیه سازی است. شده انجام R افزار نرم محیط در فضایی همبسته تصادف اثرات با مدل

n =
∑L

ℓ=١ nℓ تعداد و مبدأ از عرض ، تبیین متغیر p با متناظر ،X = (١, X١, . . . , Xp) بعدی n × (p + ١) طرح

نواخت(٠,١٫۵)Uتولید ی (٠,١)Nو نرمال توزیع های از ترتیب به که xiℓ١xiℓ٢ ان غیرم کم متغیر دو است. مشاهده

تعمیم یافته خط مدل دو تحت T |X ∼ ZIDW (π, q(X), β) با مرتبط پاسخ دو است. شده گرفته نظر در نیز شده اند،

و β = ١٫٢ ،αreal = (−٢,٠٫۵,٠٫٣) اولیه مقادیر م شوند. کنترل log(− log(q)) و logit(π) پیوند توابع با

U(٠,٢) توزیع از نیز Ciℓ سانسور زمان های است. شده گرفته درنظر مدل پارامترهای برای γreal = (١,١٫۵,−٠٫٢)
در ،δiℓ = ١ نباشد، شده تولید سانسور زمان از بزرگتر شده تولید Tiℓ پیشامد وقوع زمان اگر همچنین شده اند. شبیه سازی

بردار ی ابتدا پاسخ هر به صفر در آماسیدگ ویژگ کردن اضافه برای م گیریم. نظر در صفر را آن مقدار صورت این غیر

باشد، uiℓ ≤ πiℓ که صورت در م کنیم، تولید n طول به U = (u١, . . . , un) ∼ U(٠,١) نواخت ی توزیع از تصادف

مدل های اول، مدل شبیه سازی برای م گیریم. نظر در Yiℓ ∼ DW و Jiℓ = ١ اینصورت غیر در Yiℓ = ٠ و Jiℓ = ٠
م گیریم. نظر در است، ر دی مدل سه هر برای پایه ای که را زیر

logit(πiℓ) = γ٠ℓ +
٢∑
p=١

γpℓxpℓ + ϕ١ℓ, log(− log(qiℓ)) = α٠ℓ +
٢∑
p=١

αpℓxpℓ + ϕ٢ℓ. (٣. ١)

دقت پارامترهای با N(٠, σ٢
α٠), N(٠, σ٠

α١), N(٠, σ٢
α٢) نرمال پیشین توزیع های α٠, α١, α٢ رگرسیون ضرایب برای

N(٠, σ١
γ١) ،N(٠, σ٢

γ٠) نرمال پیشین های γ٠, γ١, γ٢ برای مشابه طور به و p = ٠,١,٢ ،, σ−٢
αp

∼ T (١٠−۵,١٠−۵)

InvG(٠٫۵,٠٫۵) گامای پیشین توزیع p = ٠,١,٢ ،σ−٢
γp ∼ T (١٠−۵,١٠−۵) دقت پارامترهای با N(٠, σ٢

γ٢) و

موقعیت اقلیدس فاصله مبنای بر که ایران کشور مجاورت ماتریس از است.ما شده گرفته نظر در β ل ش پارامتر برای

نموده ایم. محاسبه را آن ها به توجه با ابتدا در کردیم. استفاده است، کشور استانهای جغرافیایی

تک ICAR توزیع دو م کنیم. اضافه (٣. ١) مدل های به ϕ٢ℓ و ϕ١ℓ جداگانه ناحیه سطح فضایی تصادف اثرات دو

را BICAR متغیره دو پیشین توزیع ی دوم مدل شبیه سازی برای م دهیم. اختصاص ϕ٢ℓ و ϕ١ℓ برای مستقل متغیره

م شود، شامل را ϕ٢ و ϕ١ تصادف اثرات بین همبستگ که Σ کواریانس ماتریس برای و ϕℓ = (ϕ١ℓ, ϕ٢ℓ)
T برای

ی I٢ آن در که م گیریم، نظر در S٠ = diag(٢) ، ν٠ = ٣ پارامترهای با IW (v٠,S٠) وارون ویشارت توزیع

از پیروی با را فضایی، هموارسازی پارامتر شناساپذیری، عدم محدودیت از جلوگیری برای است. همان ٢ × ٢ ماتریس

قدم وریتم ال مدل، پارامترهای بیزی برآورد برای م کنیم. اختیار S = ١٫٣٨٧۶١e − ١۶ (٢٠١۵) اران هم و نیلون

مارکوف، زنجیره از شده تولید نمونه  ١٠ هر از نمونه ی انتخاب و ١٠٠٠٠ داغیدن دوره ،۵۵٠٠٠٠ تکرار با تصادف زدن

با برآوردها اریبی میزان و دقت بررس برای شد. تولید ناحیه ٣١ هر در ۵٠ حجم به تصادف نمونه ای پارامتر هر برای

شده گرفته نظر در ٠ و ٠٫٢۵ ،٠٫۵ ،٠٫٧۵ همبستگ ضریب ۴ با کواریانس ماتریس چهار ،ϕ٢ℓ و ϕ١ℓ بین همبستگ
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حاشیه ای ال چ و اثر نمودارهای کردیم.  پیاده سازی محاسبات ساده سازی برای زنجیره تک از استفاده با را مدل ها است.

نمونه های رایی هم بیانگر Σ ماتریس عناصر و γ و β و α رگرسیون ضرایب پارامترهای بردار برآوردعناصر برای پسین

برآورد اریبی میزان ٣ جدول در است. داده ها همبستگ کاهش سرعت و هدف توزیع به MCMC وریتم ال با شده تولید

فضایی رگرسیون مدل دقت جدول این یافته های با مطابق شده است. ارائه آن ها MSE همراه به رگرسیون ضرایب پارامتر

کاهش همبستگ ضریب افزایش با همبسته تصادف اثرات با فضایی گرسیون مدل به نسبت ناهمبسته تصادف اثرات با

ضریب افزایش با که گرفت نتیجه م توان موثر پارامترهای p̂Dتعداد و DIC اطلاع انحراف ملاک بررس با است. یافته 

همبسته تصادف اثرات با فضایی همبسته تصادف اثرات با فضایی رگرسیون مدل سه پارامترهای برآورد :١ جدول

  

 

ρ = ٠٫٧۵ ρ = ٠٫۵ ρ = ٠٫٢۵ ρ = ٠  
MSE اریبی MSE اریبی MSE اریبی MSE اریبی واقع مقدار پارامتر  مدل

۵٫١٧ −٠٫٢١ ۴٫٨١ −٠٫١٢ ٣٫٨٣ ٠٫١۴ ۵٫٣٢ −٠/٢٩ −٢  α٠ همبسته تصادف اثرات با فضایی مدل
٢٫٢۵ −٠٫١۵ ٢٫۶٣ −٠/٠٠٣ ٢٫٣٣ −٠/١۴ ٢٫٣٧ −٠٫٠٨ ٠/۵  α١ 
٢٫٣٣ ٠٫٠٢٨ ٢٫٢٣ ٠٫٠١٣ ٢٫٢٢ ٠/٠٢٧ ٢٫٣۴ ٠/٠۵ ٠٫٣   α٢

٠٫٩۶ −٠٫١١۴ ٠/٩٢٩ −٠٫٠۶٢ ٠٫٩٣ −٠/١١٩ ٠/٨٧ −٠/٠٨ ١  γ٠

١٫۴۴ −٠٫٠٨٨ ١٫۶٧ −٠٫٠٣۶ ١٫۶٨ −٠/١٠٩ ١٫۶۵ ٠/٠٣ ١٫۵  γ١ 
٢٫٠٣ −٠٫١٠١ ١٫٧٢٣ ٠٫٠٩ ١٫٨۴ ٠/٠١ ١٫٨ ٠/٠٠١ −٠٫٢   γ٢

DIC PD  DIC PD  DIC PD  DIC PD همبسته  مدل ارزیابی معیار
۵٧١ ٣٧٢ ۶٧٣ ٣٩٩ ۶٠۶ ٣٣۶ ۶٣١  ٢٧٩

۴٫١٨۶ ٠٫٠٣٣ ۴٫۶٩ −٠٫١٠۴ ۴٫٣٢ −٠٫٣۶ ۴٫١٨۶ ٠/٠٣٣ −٢  α٠ ناهمبسته تصادف اثرات با فضایی مدل
٢٫٢٨ ٠٫١٠ ٢٫٢۴ −٠٫١٢٨ ٢٫۵٣ −٠/٠١٩ ٢٫٢٨ −٠٫٠١۵ ٠/۵  α١ 

٢٫١۶٩ −٠٫٢١ ٢٫٢٩ ٠٫٠١٠ ٢٫١٧ −٠/٠٧ ٢٫١۶٩ −٠/٠٢١ ٠٫٣   α٢

١٫٢٠ −٠٫٣١ ١٫٢٨٩ ٠٫٢۶ ١٫١۵ ٠/٠٩ ١٫٢٠ ٠/٣١ ١  γ٠

١٫٧٣ ٠٫٠۶ ١٫۵٣ −٠٫٠٣ ١٫٠١۴ ٠/١١ ١٫٧٣ ٠/٠۶ ١٫۵  γ١ 
٢٫١٩ −٠٫١۶ ١٫٩۵ ٠٫٠٢٢ ١٫٨۵ ٠٫٠۴۴ ٢٫١٩ −٠٫١۶  −٠٫٢  γ٢

DIC PD  DIC PD  DIC PD  DIC PD مستقل  مدل ارزیابی معیار
١١۴۵ ۴٨۵ ٩٧١ ٣٨۴ ٨١۵ ٣٧٣ ٧٨٧  ٣١۴

  

م گیرد، نظر در جداگانه را تصادف اثرات که مدل به نسبت هبسته تصادف اثرات با فضایی مدل بهتر تناسب ، همبستگ

است.

طلاق داده های تحلیل ۴

انحلال تا «زمان مورد در تحقیق است. زوجین جدایی و ازدواج قانون انحلال ، اجتماع موضوع ی عنوان به طلاق

زندگ مدت طول که م دهد نشان بررس ها دارد. اجتماع معضل این بررس در حیات نقش بقا تحلیل زمینه در « زناشویی

درخواست ازدواج از پس سال، ۵ از کمتر کوتاه زمان مدت در زوجین و است کاهش حال در اخیر سنوات در مشترک

بازه های صورت به که کرده ایم تقسیم ساله ۵ دوره ۶ به را مشترک زندگ زمان محور مطالعه این در ما م دهند. طلاق

بتوانیم تا کند توصیف بازه ها این اولیه نقاط عنوان به را . . . ،١ ،٠ گسسته بقای زمان مقادیر و . . . ،[۵,١٠) ،[٠,۵)
مختصات که آنجا از نمائیم. بررس آماسیده صفر مدل های با را سال [٠,۵) بازه در طلاق انتظار حد از بیش انباشتگ

هر از خوشه ای، نمونه گیری روش اساس بر هستند ه ای مشب داده ها و نیست دسترس در دقیق طور به واحدها جغرافیایی

داده مجموعه شدند. انتخاب کرده اند، تجربه را ازدواج چند یا ی ١٣٩٨ تا ١٣۵٠ سال های بین که زوج ۵٠ استان ٣١
تعداد بافتنگار نمودار کرده اند. تجربه را طلاق پیشامد زوج ٨٧۴ نهایت در که بود. مطالعه این در زوج ١۵۵٠ شامل نهایی
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٣۶ (حدود طلاق از توجه قابل درصد که م دهد نشان ١ ل ش (ج) پنل در مشترک زندگ مدت طول برحسب طلاق

سه نمودار این در هستند. آماسیده صفر بالقوه داده ها بنابراین است، رسیده ثبت به زناشویی زندگ اول سال پنج در درصد)

گسسته وایبول توزیع است. شده داده برازش طلاق پیشامد به رسیدن زمان دادهای به ZIP و ZINB ، ZIDW توزیع

داده ها این برای π = ٠٫٣۶ شدگ صفر احتمال با و q = ٠٫۶ ،β = ١٫١ پارامترهای با ZIDW، یعن آماسیده، صفر

میانگین به واریانس نسبت عنوان که Dip پراکندگ شاخص معیار آنکه بدلیل حال این با است. ر دی توزیع دو از مناسب تر

م توان است، طلاق پیشامد تا رسیدن زمان داده های در پراکندگ بیش نشاندهنده که است بوده برابر١٫۶٩ شود، م تعریف

طلاق مطالعه زمان مدت پایان تا که زوجین کرد. مشاهده نمودار این در بخوبی را ZINB و ZIDW توزیع دو نزدی

از سانسور را آن ها زمان م توان فقط خاص، موارد این برای ندارند. رویدادی هیچ که هستند مواردی جمله از باشند نداشته

مشاهدات فضایی همبستگ ما ١ ل ش با مطابق هستند، آماسیده صفر بقای ما داده های که آنجا از گرفته ایم. نظر در راست

احتمال ) منطقه سطح در طلاق کل به سال ۵ از کمتر ازدواج مدت طول با طلاق ”نسبت مؤلفه دو برای جداگانه بطور را

سال” ۵ از بیشتر ازدواج بقای با افرادی برای ب پنل در طلاق از قبل سالهای تعداد ”میانه و الف پنل در بقا)” شدگ صفر

نیست تعجب جای بنابراین م دهند، نشان را مشابه فضایی وهای ال نقشه دو این که آنجایی از همچنین مشاهده کردیم.

صفر رگرسیون مدل های در متغیر انتخاب روش از استفاده با سپس دارد. وجود زیادی همبستگ تصادف اثر دو بین که

(ج) (ب) (الف)

ازدواج، دوام با زوجین ۵ سال از بیشتر ازدواج مدت طول میانگین ب: سال، ۵ از کمتر بقای احتمال الف: ل ش :١ ل ش

زوجین بین مشترک زندگ آماسیدهطول صفر توزیع ج:

(۴ .٢) رابطه با مطابق بودن صفر احتمال مدل بندی Xبرای طرح ماتریس ، تبیین متغیرهای تمام میان از که دریافتیم آماسیده

پیشین ازدواج سابقه ،x٣ فرزندان تعداد ،x٢ خانواده درآمد مجموع ،x١ مرد اشتغال وضعیت کم متغیرهای بر مشتمل

،z١ مرد اشتغال ضعیت کم متغیرهای بر مشتمل Z طرح ماتریس همچنین است. x۵ هم کفوی و x۴ زوجین از ی

مقادیر مدل بندی برای که است. z۵ زن تحصیلات و z۴زوجین سن اختلاف ،z٣ فرزندان تعداد ،z٢ خانواده درامد مجموع

ϕ٢ و ϕفضایی١ تصادف اثرات گرفتن نظر در با همچنین م شوند. گرفته نظر در (٢. ٣) رابطه با مطابق صفر غیر شمارش

صورت به یافته تعمیم خط رگرسیون مدل دو

logit(πiℓ) = γ٠ + γ١x١iℓ + γ٢x٢iℓ + γ٣x٣iℓ + γ۴x۴iℓ + γ۵x۵iℓ + ϕ١i,

log(− log (qiℓ)) = α٠ + α١z١iℓ + α٢z٢iℓ + α٣z٣iℓ + α۴z۴iℓ + α۵z۵iℓ + ϕ٢i,



محمدزاده و ٢٣اسعدی

و طلاق داده های فضایی همبستگ بر ١ ل ش (ب) و (الف) پنل در شده ترسیم نقشه دو اینکه وجود با بود. خواهند

فضایی مدل ، CZIDW کلاسی مدل ٣ بیشتر اطمینان برای است، نموده تأکید فضایی تصادف اثر دو میان همیستگ

و شد داده برازش داده ها روی بر مستقل تصادف اثرات با CZIDW فضایی مدل و هم بسته تصادف اثرات با CZIDW

گرفتند. قرار ارزیابی مورد شده برآورد موثر پارامترهای تعداد و انحراف میانگین مجموع یعن انحراف، اطلاع ملاک طریق از

نسبت که است ١٢١٫٠٨ (p̂D = ۶١٫۴) فضایی همبسته تصادف اثرات با فضایی رگرسیون مدل برای DIC ملاک مقدار

CZIDW فضایی رگرسیون مدل است. یافته کاهش جداگانه تصادف اثرات با فضایی مدل ١٢٧٫٨ (p̂D = ۶۴٫٩) به

دو هر و کرده عمل هم مثل نسبتاً ناهمبسته تصادف اثرات با CZIDW فضایی رگرسیون مدل و همبسته تصادف اثرات با

را ٢٣٢٫١٧ (p̂D = ٨۴٫٧) با تناسب بدترین کلاسی مدل هستند. کمتری DIC مقدار دارای کلاسی مدل به نسبت

CZINB توزیع دو به نسبت CZIDW توزیع رد عمل ارزیابی برای سپس دارد. شده گرفته نظر در مدل های تمام بین در

برآورد درنهایت و نموده ٢ارزیابی جدول با مطابق را معیارها این هبسته، تصادف اثرات با فضایی مدل های در CZIPو

آن ها درصدی ٩۵ باورمندی بازه همراه به CZIDWآماسیده صفر بقای فضایی مدل پارامترهای از پسین) (میانگین بیزی

بقای داده های برای شدگ صفر احتمال مدل رگرسیون ضرایب پسین میانگین شده است. گرآوری ٣ جدول در و محاسبه

آماسیده صفر گسسته توزیع ٣ برای همبسته تصادف اثرات با فضایی مدل ارزیابی معیار مقایسه :٢ جدول

  

CZIDW CZINB CZIP متغیر توضیح

۶٧٣ ۶٩۶ ٨٣۶ DIC انحراف اطلاع ملاک
٣٩٩ ٣۴٨ ۵٧۴ p̂D موثر پارامترهای تعداد

 

همبسته تصادف اثرات با CZDIW بخش دو مدل رگرسیون ضرایب پسین برآورد :٣ جدول

 

γ١ γ٠ α۵ α۴ α٣ α٢ α١ α٠

٢٫۵۴ ١٫٢٩ −٠٫۶٧ −٠٫٣٣ ١٫٨۶ ٠٫۴۵ ١٫۶٧ ۵٫١۶ پسین میانگین

(٢٫٣۶,٢٫٧٣) (١٫٠٩,١٫۴٩) (−٠٫−,٠٫٩٣۴١) (−٠٫۵٠٫٠٨−,٧) (١٫۶٧,٢٫٠٢) (٠٫٢٩,٠٫۶٢) (١٫٢٨,٢٫٠٩) (۴٫۶۵,۵٫۶) باورمندی بازه

ρ Σ٢٢ Σ١٢ Σ١١ γ۵ γ۴ γ٣ γ٢

٠٫۵۵ ١٫٠۵ ٠٫٣١ ٠٫۶٢ ٢٫٢٧ ٠٫٠٧ ٢٫٧٩ ٠٫٩۴ پسین میانگین

(٠٫۴١,٠٫۵٩) (٠٫٩٨,١٫٢١) (٠٫٢٢,٠٫۴٢) (٠٫۶٠,٠٫۶۴) (٢٫٠۴,٢٫۴٩) (−٠٫٠٨,٠٫٢٣) (٢٫۶٣,٢٫٩۵) باورمندی(٠٫۶٩,١٫١٨) بازه

  

۵ از کمتر زوجین بقای زمان اینکه احتمال به لجیت پیوند تابع طریق از را تبیین متغیرهای که CZIDW توزیع با فضایی

مرد اشتغال وضعیت مشترک، زندگ اول سال ۵ در فرزندان تعداد که م دهد نشان  ٢ جدول در م سازد، مرتبط باشد، سال

در رگرسیون ضرایب بزرگترین ٢٫٢٧ و ٢٫۵۴ ، ٢٫٧٩ ترتیب به پسین برآوردهای با زوجین از ی پیشین ازدواج سابقه و

شرط به ازدواج دوام زمان مدت در را تاثیر بیشترین ما، پیشنهادی مدل در همچنین داده اند. اختصاص خود به را مدل این

که است این نشاندهنده امر این دارد. مرد اشتغال وضعیت و فرزندان تعداد اند، کرده زندگ هم با سال ۵ حداقل زوجین آنکه

بازه همچنین، است. بیشتر سال ۵ از پس زناشویی زندگ دوام باشد، تر ثبات با مرد شغل و باشد بیشتر فرزندان تعداد هرچه

شناسایی خوبی به واریانس مؤلفه های م دهد نشان که بودند، شده محدود صفر از دور به و باری کاملا پسین باورمندی

کارگیری به ضرروت بر که است [٠٫۴١,٠٫۵٩] پسین باورمندی بازه و ρ = ٠٫۵۵ تصادف اثر همبستگ برآورد شده اند.

م کند. تأکید آن تناسب و CZIDW متغیره دو مدل



آماسیده٢۴ صفر گسسته بقای داده های بیزی فضایی تحلیل

نتیجه گیری و بحث

شده است. پرداخته سانسوریده راست مشاهدات با CZDIWآماسیده صفر بقای داده های فضایی تحلیل به مقاله این در

(ناهمبسته) مستقل تصادف اثرات اول رد روی در داشت. وجود رد روی دو مدل در فضایی تصادف اثرات کردن لحاظ برای

مدل در پارامترها برآورد دقت که دریافتیم سازی شبیه مطالعات انجام با شده اند. گرفته نظر در همبسته دوم رد روی در و

رسیدن زمان داده های روی موجود مدل های ارزیابی ملاک های ازبررس پس و است بیشتر همبسته تصادف اثرات با فضایی

دارد. داده ها روی بهتری برازش مدل این که دریافتیم، سال ۵ تا صفر بازه در انباشتگ با طلاق پیشامد به
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کشور استان های اشتغال توسعه یافتگ فضایی تحلیل

١ برومندی فهیمه

فارس استان برنامه ریزی و مدیریت سازمان

تأثير توسعه، و اشتغال برنامه ريزي هاي در آن ضعف و قوت نقاط درک و اري بي و اشتغال وضعيت شناخت یده: چ

اجرای از حاصل شاخص های اشتغال زایی، موضوع در کشور استان های اه جای تعیین منظور به مقاله اين در دارد. به سزايي

آن اساس بر و گرفته قرار استفاده مورد ١۴٠١ لغایت ١٣٩٨ ساله چهار دوره در ایران آمار مرکز کار نیروی آمارگیری طرح

وضعیت فضایی نمایش بررس نتایج شده اند. تقسيم خوشه پنج به مراتبی سلسله خوشه ای تحليل مدل با کشور استان های

استان های استثنای به کشور مرکزی مناطق و شرق شمال شمال غرب، شمال، مناطق در بهره مندی میزان داد نشان اشتغال زایی

دارد. نامطلوبی وضعیت کشور جنوب  شرق و جنوب غرب جنوب، مناطق در و مطلوب تر مرکزی و قم گلستان،

نیروی کار آمارگیری طرح مراتبی، سلسله خوشه ای تحلیل استان ها، اشتغال زایی فضایی، تحلیل کلیدی: واژه های

.62G30 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

استخراج و خام داده های مدیریت است. گذشته از بیشتر مراتب به حاضر عصر در داده ها تولید تکنولوژی، و علم پیشرفت با

جمله از پژوهش حوزه های اکثر در داده ها تحلیل دارد. تصمیم گیری ها در مهم نقش آنها، از مفید دانش و اطلاعات

ی بهعنوان خوشهبندي .(١٣٩٣ ، الهدایی علم و (رادمهر است شده استفاده رشته ها سایر و مهندس اقتصاد، مدیریت،

مورد دارد آن ها دسته بندی و اطلاعات تلخیص در که بالایی قابلیت های و توانایی دلیل به ، توصیف داده کاوي روشهاي از

اقتصادي برنامه ريزي هدف ضروری ترین انسان نيروي اشتغال است. گرفته قرار مختلف علوم ران پژوهش و محققان توجه

توسعه یافتگ شاخص هاي مهم ترین از ی جامعه در افراد اشتغال میزان که به طوری م دهد، يل تش را كشوري هر اجتماع

از گاه آ و بررس به بستگ طرف يك از كشور، در اشتغال چشم انداز اهداف به رسيدن .(١٣٩٢ ، میبدی و (آقابخش است

دارد زمينه اين در مناطق اين محدوديت هاي و توانمندي ها شناخت و اري بي و اشتغال زمينه در كشور مختلف مناطق اه جاي

قوانين در تغيير همچنين و كشور قانون و اجتماع اقتصادي، نهادهاي رد عمل و تصميمات به تام بستگ ر دي طرف از و

اخیر سال های در .(١٣٩١ ، اران هم و (تقدیس دارد كارآفرين فعاليت هاي و سرمايه گذاري تشويق جهت در آن، اجراي و

fahimeh.boromandi@gmail.com برومندی، فهیمه مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٢۵



اشتغال٢۶ توسعه یافتگ فضایی تحلیل

آن جمله از که است شده نوشته کار بازار شاخص های تحلیل و ارزیابی و اشتغال وضعیت بررس زمینه در متعددی مقالات

١٣٨٩ تـا ١٣٣۵ سـال از کشـور اشـتغال و اري بی وضع (١٣٩٠ ، اران هم و (صـیدایی نمود: اشاره ذیل موارد به م توان

تحلیل رد روی با ایران روستایی و شهري نواح در اري بی ان م تحلیل به (١٣٩٢ ، اران هم و (رضوان نمودند. بررس را

نرخ تحلیل و ارزیابی در کشور استانهاي خوشه بندی به (١٣٩٩ ، حسین و (خوچیان پرداختند. ان م داده هاي اکتشاف

مبنای بر را کشور استان های (١٣٩٨ ، برومندی و (زارع پرداختند. پیشبین ال چ بر مبتن روش از استفاده با اري بی

نکته این نمودند. رتبه بندی تاپسیس روش از استفاده با ١٣٩‐ ١٣٩٧۴ دوره در کار نیروی عمده ی شاخص های تغییرات

نشانهی اقتصادی مشارکت نرخ افزایش صورت در اران، بی مطلق تعداد حت یا اری بی نرخ کاهش که است اهمیت حائز نیز

محسوب کار بازار در توفیق اقتصادی مشارکت نرخ کاهش وجود با اری بی نرخ ثبات یا کاهش و است سیاستها توفیق

شاخص های براساس کشور استان های فضایی تحلیل حاضر مطالعه هدف راستا این در .(١٣٩٩ ، (حسین زاده  شود نم

جهت ١۴١٣٩٨‐ ٠١ دوره در سلسله مراتبی خوشه بندی روش از استفاده با ن هم مناطق تعیین و کار نیروی طرح عمده

است. آت برنامه ریزی های برای اشتغال توسعه مناسب راهبردهای ارائه منظور به ضعف و قوت نقاط شناسایی

پژوهش روش ٢

داده ها گردآوری روش است. کاربردی نوع از و تحلیل ‐ توصیف پژوهش این بر حاکم رد روی موضوع، ماهیت به توجه با

ط کار نیروی آمارگیری طرح نتایج به ویژه ایران، آمار مرکز مستندات اساس بر و کتابخانه ای صورت به پژوهش این در

هندس میانگین به توجه با کشور استان های در اشتغال وضعیت بررس برای م باشد. ١۴٠١ لغایت ١٣٩٨ سال های

از استفاه با و م شوند نامیده اشتغال شاخص های پژوهش این در که مذکور دوره در کار نیروی طرح عمده شاخص های

حاصل نتایج نهایتاً م شوند. طبقه بندی ن هم گروه های در کشور استان های خوشه بندی، تحلیل از بهره گیری و R نرم افزار

بر کشور استان های اشتغال زایی وضعیت فضایی نمایش و بررس مورد GIS نرم افزار از استفاده با خوشه بندی تحلیل از

آمارگیری طرح های مهم ترین از ی کار نیروی آمارگیری طرح م گردد. ارائه اشتغال شاخص های از بهره مندی سطح اساس

مهم، اطلاعات منابع عنوان به هستند برخوردار قبول قابل و لازم اعتبارهاي از که طرح این اطلاعات است. ایران آمار مرکز

مقاله، این در .(١٣٩٩ ، کار نیروی آمارگیری طرح نتایج یده ی (چ دارند فراوان كاربرد توسعه برنامه هاي و برنامه ريزي در

ط کار نیروی طرح عمده شاخص های هندس میانگین روی بر اشتغال زایی موضوع در کشور استان های اه جای تعیین برای

اری بی نرخ میانگین :c١ از: عبارتند استفاده مورد اشتغال شاخص های و م شویم متمرکز ١۴٠١ لغایت ١٣٩٨ سال های

سال های ط اقتصادی مشارکت نرخ میانگین :c٢ بیشتر) و سال ١۵ جمعیت اساس (بر ١۴١٣٩٨‐ ٠١ سال های ط

اساس ١٣٩٨‐ ١۴٠١(بر سال های ط اشتغال نسبت میانگین :c٣ بیشتر) و سال ١۵ جمعیت اساس ١٣٩٨‐ ١۴٠١(بر
دوره این در اری بی نرخ میانگین کمترین ،c١ اشتغال شاخص لحاظ از توصیف بررس ی در بیشتر) و سال ١۵ جمعیت

کرمانشاه، استان به مربوط اری بی نرخ میانگین بیشترین و درصد ٠/٧ اری بی نرخ متوسط با خراسان جنوبی استان به مربوط

اقتصادی مشارکت نرخ میانگین بیشترین م شود ملاحظه ،٢ ل ش در .(١ ل (ش است درصد ٩/١۴ اری بی نرخ متوسط با

با ایلام استان به مربوط نیز مشارکت نرخ میانگین کمترین و درصد ٢/۴٧ مشارکت نرخ متوسط با زنجان استان به مربوط

استان به مربوط ترتیب به دوره این در اشتغال نسبت میانگین کمترین و بیشترین همچنین است. درصد ٩/٣۴ مشارکت نرخ

است درصد ١/٣١ اشتغال نسبت متوسط با بلوچستان و سیستان استان و درصد ٨/۴٣ اشتغال نسبت متوسط با زنجان

.(٣ ل (ش

لحاظ از کشور استان های بین که گرفت نتیجه م توان اشتغال شاخص های توصیف بررس نتایج به توجه با بنابراین

کشور استان های سطح بندی همچنین و ن هم مناطق تعیین به ادامه در که دارد وجود اف ش و نابرابری اشتغال شاخص های
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١۴١٣٩٨‐ ٠١ سال های ط اری بی نرخ میانگین براساس کشور استان های مقایسه :١ ل ش

١۴١٣٩٨‐ ٠١ سال های ط اقتصادی مشارکت نرخ میانگین براساس کشور استان های مقایسه :٢ ل ش

١۴١٣٩٨‐ ٠١ سال های ط اشتغال نسبت میانگین براساس کشور استان های مقایسه :٣ ل ش

م شود. پرداخته اشتغال شاخص های اساس بر

خوشه بندی ٢. ١

(گروه) خوشه k به کشور) (استان های مشاهدات گروه بندی برای که است توصیف داده کاوی روش های از ی خوشه بندی

و شباهت بیشترین م گیرند قرار خوشه ی در که مشاهدات طوری که به م باشد ر دی ی از آن ها فاصله میزان به توجه با

با پژوهش این در .(٢٠٠۵ ، راسیو و (کافمن دارند را ر دی ی با ن مم تفاوت بیشترین مختلف خوشه های مشاهدات
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آمده دست خوشه های اساس بر اشتغال شاخص های میانگین :١ جدول
c٣ میانگین c٢ میانگین c١ میانگین استان ها ن هم خوشه های

۶/۴٠ ٢/۴۴ ٢/٨ رضوی‐ خراسان جنوبی‐ خراسان زنجان‐ ‐گیلان‐ شمال خراسان اردبیل‐ اول خوشه
تهران ‐ شرق آذربایجان همدان‐ مازندران‐ قزوین‐

٣٨ ٧/۴٢ ٨/١٠ یزد غربی‐ آذربایجان کرمان‐ البرز‐ اصفهان‐ دوم خوشه
٣٧ ۴٣ ٩/١٣ لرستان خوزستان‐ کردستان‐ بختیاری‐ و چهارمحال هرمزگان‐ کرمانشاه‐ سوم خوشه

٣۴/٣ ۵/٣٧ ۴/٨ گلستان بوشهر‐ قم‐ بویراحمد‐ و یلویه که مرکزی‐ ایلام‐ فارس‐ سمنان‐ چهارم خوشه
١/٣١ ١/٣۵ ٣/١١ بلوچستان و سیستان پنجم خوشه

بیشترین که استان هایی متوسط پیوند وریتم ال و تجمیع روش مراتبی سلسله خوشه بندی تحلیل و R نرم افزار از استفاده

لازم م شوند. دسته بندی خوشه ی در دارند را ١۴١٣٩٨‐ ٠١ سالهای ط اشتغال شاخص های میانگین نظر از شباهت

استفاده تصمیم گیری برای مختلف معیار ٢۶ از ، R نرم افزار در Nbclust بسته در خوشه ها، تعداد تعیین برای است ذکر به

خوشه پنج تعداد خوشه ها، برچسب در تفسیرپذیری بیش ترین و Nbclust بسته خروج به توجه با مقاله این در م شود،

زمینه های در کشور استان های م شود مشاهده ١ جدول و (۴ ل (ش خوشه ها دندروگرام در که همانطور م گردد. پیشنهاد

محروم بسیار و محروم (متوسط)، بهره مند نسبتاً بهره مند، بهره مند، بسیار جمله از ن هم خوشه ی پنج به اشتغال شاخص های

م شوند. تشریح خوشه ها از هری ادامه در که شده اند طبقه بندی

اشتغال شاخص های اساس بر کشور استان های خوشه بندی :۴ ل ش

خراسان جنوبی، خراسان زنجان، ،گیلان، شمال خراسان اردبیل، استان یازده خوشه، این در بهره مند: بسیار اول، خوشه

مشارکت نرخ میانگین درصد، ٢/٨ اری بی نرخ میانگین با تهران و شرق آذربایجان همدان، مازندران، قزوین، رضوی،

هستند. اشتغال شاخص های لحاظ به کشور استان های بهره مندترین درصد ۶/۴٠ اشتغال نسبت میانگین و درصد ٢/۴۴



٢٩برومندی

درصد، ٨/١٠ اری بی نرخ میانگین با یزد و غربی آذربایجان کرمان، البرز، اصفهان، استان های بهره مند: دوم، خوشه

گروه در اشتغال شاخص های از بهره مندی لحاظ به ٣٨ اشتغال نسبت میانگین و درصد ٧/۴٢ مشارکت نرخ میانگین

بهره مند بسیار سطح در کشور استان های درصد ۶/۵١ مجموع در که کرد بیان چنین م توان بنابراین شده اند. واقع بهره مند

استان شش سوم، خوشه در (متوسط): بهره مند نسبتاً سوم، خوشه گرفته اند. جای اشتغال شاخص های لحاظ به بهره مند و

میانگین درصد، ٩/١٣ اری بی نرخ میانگین با لرستان و خوزستان کردستان، بختیاری، و چهارمحال هرمزگان، کرمانشاه،

لحاظ به م شوند شامل را کشور استان های درصد ٣/١٩ حدود که ٣٧ اشتغال نسبت میانگین و درصد مشارکت۴٣ نرخ

استان هشت خوشه چهارم، در : محروم چهارم، خوشه شده اند. واقع متوسط سطح در اشتغال شاخص های از بهره مندی

را کشور استان های درصد ٨/٢۵ حدود که گلستان و بوشهر قم، بویراحمد، و یلویه که مرکزی، ایلام، فارس، سمنان،

به ٣/٣۴ اشتغال نسبت میانگین و درصد ۵/٣٧ مشارکت نرخ میانگین درصد، ۴/٨ اری بی نرخ میانگین با م شوند شامل

با بلوچستان و سیستان استان : محروم بسیار پنجم، خوشه ندارند. مطلوبی وضعیت اشتغال شاخص های از بهره مندی لحاظ

وضعیت درصد ١/٣١ اشتغال نسبت میانگین و درصد ١/٣۵ مشارکت نرخ میانگین درصد، ٣/١١ اری بی نرخ میانگین

برچسب های از ی هر تناسب بیشتر درک برای است ذکر شایان است. شده واقع محروم بسیار سطح در و نداشته مطلوبی

مورد اشتغال شاخص های از هری براساس کشور استان های رتبه بندی براساس است: ضروری ذیل نکات به توجه خوشه ها

در هستند. بررس مورد استان های از (بهتر) متفاوت بهره مند، بسیار خوشه در واقع استان های ،(٣‐١ ل های (ش استفاده

به طوری است اشتغال شاخص های همه ی در استان ها این برتری علت به بهره مند بسیار خوشه استان های مساعد اه جای واقع

در واقع استان های با رابطه در همچنین هستند. کشور برتر استان شش جزو اغلب استان ها این شاخص، سه هر در که

استان های به نسبت را مساعدتری شرایط اشتغال نسبت و اقتصادی مشارکت نرخ میانگین شاخص دو در بهره مند، خوشه

به بیشتر جزئیات (برای دربرندارد را اشتغال نسبت افزایش لزوماً اری بی نرخ کاهش آنجایی که از داشته اند. پایین خوشه های

تقسیم از که اری بی نرخ تعریف به توجه با همچنین و شود) مراجعه (١٣٩٨ ، برومندی و (زارع مقاله در تشریح مثال

اری بی نرخ کاهش به منجر شاغل جمعیت افزایش م آید بدست شاغل) و ار بی (مجموع فعال جمعیت به ار بی جمعیت

لحاظ از ول دارند بیشتری اری بی نرخ اینکه عل رغم چهارم، خوشه با مقایسه در سوم خوشه استان های بنابراین م شود؛

است. خوشه این مناسب بهره مند نسبتاً برچسب و داشته بهتری وضعیت اشتغال نسبت و اقتصادی مشارکت نرخ متوسط

شاخص های در استان این ضعیف اه جای به م توان محروم خوشه در فارس استان گرفتن قرار با رابطه در مثال عنوان به

و شاغلین کم تعداد واقع در کرد. اشاره کشور استان های با مقایسه در اشتغال نسبت و اقتصادی مشارکت نرخ میانگین

در استان این گرفتن قرار اصل عامل بیش تر، و ساله ١۵ جمعیت و استان کل جمعیت به نسبت استان این در فعال جمعیت

استان دو جزو اشتغال نسبت و مشارکت نرخ شاخص دو در بلوچستان و سیستان استان این علاوه بر است. محروم خوشه

بهره مندی لحاظ به اینکه به توجه با بنابراین م باشد ضعیف استان هفت جزو نیز اری بی نرخ شاخص در و کشور ضعیف

بهتر نمایش برای ادامه در است. گرفته قرار محروم بسیار خوشه در دارد نامطلوبی وضعیت اشتغال شاخص های ازهمه ی

نتایج ۴ ل ش که است شده استفاده GIS نرم افزار از اشتغال زایی موضوع در کشور استان های توسعه یافتگ و فضایی توزیع

م دهد. نشان را آن

نتیجه گیری و بحث

شاخص سه این در که استان هایی که شد مشخص مقاله این در مطالعه مورد اشتغال شاخص های در استان ها اه جای بررس با

استان های درصد ۶/۵١ خلاصه صورت به شده اند. واقع بهره مند بسیار خوشه ی در بوده اند برتر استان شش جزو اغلب

محروم خوشه در درصد ٧/٣٨ و بهره مند نسبتاً خوشه ی در درصد ۴/١٩ حدود بهره مند، و بهره مند بسیار خوشه ی در کشور
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١۴٠١ لغایت ١٣٩٨ سال های ط کشور استان های اشتغال زایی وضعیت فضایی نمایش :۵ ل ش

استثنای به مرکزی مناطق و شمال شرق شمال غرب، شمال، مناطق در بهره مندی میزان شده اند.همچنین واقع محروم بسیار و

دارد. نامطلوبی وضعیت کشور جنوب شرق و جنوب غرب جنوب، مناطق در و مطلوب تر مرکزی و قم گلستان، استان های

به توجه با و دارد ایت ح اشتغال شاخص های از بهره مندی در کشور استان های فضایی نابرابری از که پژوهش این براساس

سیاست گذاران و برنامه ریزان به ، فرهنگ و اجتماع اقتصادی، مختلف ابعاد بر آن جانبه همه تأثیر و اشتغال مسأله حساسیت

ارهای راه کشور استان های بین در شغل فرصت های متوازن توسعه ی و فضایی نابرابری تعدیل برای که م شود پیشنهاد

توسعه برای را محروم بسیار و محروم استان های موجود، وضعیت ارتقاء و حفظ ضمن که به طوری نمایند اتخاذ مناسبی

ان‐سنج ام مطالعات و استان هر توانمندی های به توجه ضمن استان ها این در واقع در دهند. قرار اولویت در آینده در

وغیره تبدیل صنایع و خانگ مشاغل روستایی، اشتغال زایی طرح های اجرای طریق از برنامه ریزی(روستا) پایین سطوح در

که م گردد پیشنهاد نیز بهره مند(متوسط) نسبتاً استان های برای گردد. فراهم استان ها این در اشتغال برای مساعدی شرایط

بسیار استان های و گیرند قرار اشتغال توسعه برنامه های اولویت در محروم، و محروم بسیار استان های از بعد استان ها این

این اه جای مؤثر، و منسجم برنامه ریزی های با اشتغال زمینه ی در استان ها این موجود وضع حفظ ضمن بهره مند و بهره مند

بخشید. بهبود اشتغال شاخص های از بهره مندی زمینه در را استان ها

مراجع

اه جای و اقتصادي، توسعه سوم برنامه در اري بی کاهش هاي برنامه ،(١٣٩٢) م. میبدی، رشیدیان و ح. ، آقابخش

.١۵١٣٧‐ ٩ ،(٢٠)۵ ، اجتماع پژوهش فصلنامه رفاه، تأمین در اجتماع مددکاري

های دوره ط صحنه شهرستان در اری بی و اشتغال روند تحلیل و بررس ،(١٣٩١) ن. مرادی، د.؛ ، جمین ا.؛ ، تقدیس

.١٠۶ ‐٨١ ،(٣)١ فضایی، برنامه ریزی تخصص علم مجله ی ،١٣٧۵ ‐٨۵

ایران. آمار مرکز ،(١٣٩٩) كار نيروی آمارگيری طرح نتايج يده چ

ایران. آمار مرکز ایران، اقتصادی رشد و اشتغال آمارهای سازگاریِ شواهدِ و دلایل ج.(١٣٩٩). حسین زاده،



٣١برومندی

خوشه بندی از استفاده با کشور استان های سطح در اری بی نرخ تحلیل و ارزیابی ،(١٣٩٩) م. س. ، حسین ر.؛ ، خوچیان

.(٣٧)١٠ منطقه ای، برنامه ریزی علم فصل نامه ، پیش بین ال چ بر مبتن

و روش ها آمیخته، و کم مطالعات در داده ها آنالیز برای ابزاری خوشه بندی: ح.(١٣٩٣). س. الهدایی، علم ف.؛ رادمهر،

.٣۶ ‐١٣ ،(١۵)۴ ، روانشناخت مدل های

نواح در اري بی ان م تحلیل .(١٣٩٢) ر. محمدآبادی، حیدریان م.، زمانه، محمودیان حسین؛ منصوریان، م.؛ ، رضوان

.۴٣٧‐ ٨ ،(٣)١ کالبدی‐فضایی، برنامه ریزی فصلنامه ، ان م داده هاي اکتشاف تحلیل رد روی با ایران روستایی و شهري

در کار نیروی عمده ی شاخص های تغییرات مبنای بر کشور استان های رتبه بندی .(١٣٩٨) ف. برومندی، س.؛ ، زارع

.١٩٣‐ ٢٠٨ ،(١)٣٠ ایران، رسم آمار بررس های مجله  تاپسیس، روش از استفاده با ١٣٩‐ ١٣٩٧۴ دوره

سال های١٣٣۵‐ ١٣٨٩، ط ایران در اري بي و اشتغال وضعيت بررس .(١٣٩٠) ا. ، زارع ع.؛ بهاري، ا.؛ صيدايي،

.٢۴٢١‐ ١۶ ،(٢۵)١ ياس، راهبرد

Anderson, T. W. (1984), An Introduction to Multivariate Statistical Analysis, John Wiley and Sons,

NewYork. https://www.amar.org.ir/

Kaufman, L. and Rousseeuw, P.J. (2005): Finding Groups in Data: An Introduction to Cluster Anal-

ysis, Hoboken, NJ: Wiley.

Rencher, A. (2002), Method of Multivariate Analysis, Wiley.

https://www.amar.org.ir/




پشتیبان بردار رگرسیون از استفاده با فضایی داده از روندزدایی رد عمل بررس

اطمینان جواد حدادی١، ساره

بیرجند اه دانش آمار، گروه

قرار فضایی آمار ویژه به مختلف علوم توجه مورد پشتیبان بردار رگرسیون مدل های انواع اخیر سال های در یده: چ

گسترده ای مدل های با ران پژوهش متفاوت، مخاطره توابع از استفاده ان ام و ناخط مسائل در هسته وجود دلیل به گرفته اند.

، کوچ حجم با داده مجموعه برای توجه قابل ویژگ های روش این طرف از هستند. مواجه پشتیبان بردار رگرسیون در

اضافه آن به روند سپس و شده شبیه سازی روند بدون فضایی داده مجموعه ی مطالعه، این در دارد. بالا ابعاد و پرت داده

داده ها سپس و گرفته صورت پشتیبان بردار رگرسیون از استفاده با روند تابع مدل بندی رونددار، مجموعه در م شود.

از پیش گویی نتایج و انجام شده پیش گویی و تغییرنگار برآورد داده، مجموعه دو هر برای نهایت در م شوند. روندزدایی

پارامترهای برای و مترن گنیتینگ، ، گاوس نمایی، عبی، م حلقوی، تغییرنگار مدل های م شوند.  مقایسه فریدمن آزمون طریق

است. شده گرفته نظر در دوم و اول درجه چندجمله ای مدل دو روند برای و سطح دو دامنه و قطعه ای اثر آستانه،

روند. تغییرنگار، فضایی، پیش گویی هسته، تابع پشتیبان، بردار رگرسیون کلیدی: واژه های

.62J02 ،62G08 ،62M20 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

معمولا وابستگ این و است مطالعه مورد فضای در موقعیت شان از ناش آن ها وابستگ که هستند مشاهدات فضایی داده های

{Z(s) : s ∈ Rd, d ≥ ١} مانند تصادف میدان ی معمولا .(١٩٩٣ ، (کرس است ر دی ی از مشاهدات فاصله  از تابع

و روند نشان دهنده  µ(·) که م شود، تجزیه Z(s) = µ(s) + δ(s) به صورت که شده، گرفته نظر در آماری مدل به عنوان

در نامانایی وجود صورت در م شود. تصادف میدان نامانایی باعث مشاهدات بین در روند وجود است. خطا فرایند δ(·)

در روندزدایی متداول روش ی گیرد. انجام داده ها از روندزدایی باید پیش گویی اجرای و تغییرنگار برازش برای میانگین،

تابع هایی بردار (ϕ٠(s), . . . , ϕp(s)) آن در که است µ(s) =
p∑
j=٠

βjϕj(s) خط ترکیب ی به صورت روند گرفتن نظر

دوم توان های کمترین روش های از ی به β = (β٠, . . . , βp) نامعلوم ضرایب بردار هستند. s موقعیت حسب بر معلوم

sareh_haddadi@birjand.ac.ir حدادی، ساره مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٣٣
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(١٩٩٣) کرس توسط که است، روندزدایی برای ساده روش میانه اصلاح روش .(١٣٩٨ ، (محمدزاده م شود برآورد

است طرفدار پر بسیار اول مرتبه تفاضل و ساده خط رگرسیون روش دو به روندزدایی اقتصاد علم در است. شده استفاده

(٢٠١٠) اران هم و ویرا توسط دوم توان های کمترین روش با متناسب روند سطح کاهش نحوه ی .(١٩۶٨ ، (سارجنت

کردند. استفاده ناخط پشتیبان بردار رگرسیون روش از روند تابع مدل بندی برای (١۴٠٢) اطمینان و حدادی شد. مطرح

بر (٢٠٠٠) محمدزاده و کنت تحلیل نحوه ی همان پشتیبان، بردار رگرسیون روش به روند حذف نتایج مقایسه جهت آن ها

کردند. مقایسه هم با را حاصل نتایج نهایت در و کرده دنبال کلسیم داده های روی

داده مجموعه روی بر پشتیبان بردار رگرسیون روش از استفاده با روندزدایی رد عمل شبیه سازی، طریق به مقاله این در

و شده شبیه سازی صفر میانگین با گاوس تصادف میدان ی از فضایی داده مجموعه ی ابتدا م شود. مطالعه فضایی

رونددار مجموعه در روند پشتیبان بردار رگرسیون از استفاده با م شود. اضافه آن به و تولید روند مدل، ی براساس سپس

(بدون اولیه داده مجموعه دو هر برای روندزدایی، شیوه رد عمل بررس برای م شوند. روندزدایی داده ها سپس و مدل بندی

انجام شده جدید موقعیت مجموعه ی برای یدن کری روش به پیش گویی سپس و تغییرنگار برآورد شده، روندزدایی و روند)

برای و مترن گنیتینگ، ، گاوس نمایی، عبی، م حلقوی، تغییرنگار مدل های م شوند.  مقایسه فریدمن آزمون طریق از نتایج و

است. شده گرفته نظر در دوم و اول درجه چندجمله ای مدل دو روند برای و سطح دو دامنه و قطعه ای اثر آستانه، پارامترهای

شود. مراجعه (١٩٩٣) کرس به یدن کری پیش گویی و آن پارامترهای تعیین و نیم تغییرنگار مدل های انواع مطالعه برای

فضایی داده های از روندزدایی نحوه ی به ترتیب ۴ و ٣ بخش های در م شود. معرف پشتیبان بردار رگرسیون بخش ٢ در

است. شده آورده شبیه سازی مطالعه نتایج و پشتیبان بردار رگرسیون کم به 

پشتیبان بردار رگرسیون ٢

اصل از SVR م شود. شناخته (SVR) ١ بردارپشتیبان رگرسیون ، رگرسیون مسائل تحلیل در پشتیبان بردار ماشین روش

دو برازش بر مبتن مدل این م شود. منجر کل بهینه جواب ی به نهایت در و م کند استفاده ساختاری ریس کمینه سازی

از و شوند شامل را داده ها تمام که باشند دور ر دی ی از آنقدر ابرصفحه ها که است به گونه ای داده ها، مجموعه به ابرصفحه

در .(٢٠٠٨) آیزنمن باشند داشته وجود پاسخ متغیر شده پیش گویی و شده مشاهده مقادیر بین ن مم تفاوت کمترین طرف

داده هایی م باشد. آن ها با موازی و حاشیه ای ابرصفحه دو وسط دقیقاً ابرصفحه برابر رگرسیون مدل پشتیبان، بردار رگرسیون

مجموعه ای {(xi, yi), i = ١, ..., n} کنید فرض گویند. پشتیبان بردارهای دارند، قرار حاشیه ای ابرصفحه های روی که

رگرسیون شبیه خط SVR مدل معادله است. متناظر خروج yi و ورودی بردار xi ∈ Rp که م باشد نمونه n شامل

داخل ضرب ωx و مدل پارامترهای بردار ω مبدأ، از عرض b رابطه این در که f(x,ω)است = ωx+ bبه صورت خط

مناسب داده ها به برازش برای خط مدل که به گونه ای باشد پیچیده متغیرها بین ارتباط مدل اگر م دهد. نشان را بردار دو

خط مدل ،ϕ : χ→ ζ ناخط نگاشت طریق از ( ویژگ (فضای بالاتر ابعاد با فضای به اولیه ورودی فضای انتقال با نباشد

به صورت خط رگرسیون مدل ی از م توان ویژگ فضای در که به طوری م شود. داده برازش ویژگ فضای در داده ها به

کمینه زیر رابطه در مخاطره تابع بایست b و ω برآورد مقدار آوردن به دست برای کرد. f(x,ω)استفاده = ωϕ(x) + b

شود:

R = ∥ω∥٢/٢ + C/n
n∑
i=١

Le(yi, f(xi))

1Support vector regression
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توسط که است تجربی مخاطره C/n
n∑

(i=١)
Le(yi, f(xi)) و م شود کنترل ∥ω∥٢/٢ عبارت توسط مدل پیچیدگ میزان

م شود: اندازه گیری زیر به صورت ε حساس غیر زیان

Le(yi, f(xi)) =

 ٠ |yi − f(xi)| < ε

|yi − f(xi)| − ε ر دی جاهای

و م شود چشم پوش پیش گویی خطای از باشد ε از کمتر شده پیش گویی مقدار و واقع مقدار بین اختلاف که صورت در

است. صفر زیان تابع

مهمترین از م شود. پشتیبان بردار رگرسیون روش در هسته تابع از استفاده موجب داده ها مجموعه ی به نا خط برازش

نظر در صریح فرم ϕ(x) برای ویژگ فضای در که است این م شود استفاده هسته تابع از نا خط برازش در که دلایل

مقایسه ی برای آن از و است ویژگ فضای در داخل ضرب K(xi,xj) = ⟨ϕ(xi), ϕ(xj)⟩ هسته تابع نم شود. گرفته

زوج مقایسه باشد، xi, i = ١, . . . , n شامل داده مجموعه D ⊂ ζ که صورت در م شود. استفاده داده ها مجموعه زوج

از هسته تابع محاسبه برای م گیرد. صورت K = [Kij = K(xi,xj)]n×n مربع ماتریس مقادیر طریق از D نقاط

که هستند هسته  توابع متداول ترین حلقوی و گاوس چندجمله ای، ، خط هسته م شود. استفاده ورودی فضای نقاط همان

آن پارامترهای تعیین نحوه و هسته تابع پشتیبان، بردار رگرسیون به راجع بیشتر مطالعه برای شده اند. داده نشان ١ جدول در

شود. مراجعه (٢٠٠٨) آیزنمن به

متداول. هسته توابع :١ جدول

K(xi,xj) هسته تابع

xi
′xj خط

(c+ γxi
′xj)

p چند جمله ای

e−γ||xi−xj ||٢ گاوس

tanh(c+ γxi
′xj) حلقوی

پشتیبان بردار رگرسیون روش به روندزدایی ٣

µ(s) =
p∑
j=٠

βjϕj(s) مانند خط تابع گرفتن نظر در فضایی، داده های در روند کردن مدل روش رایج ترین که شد بیان

سپس و شده ترسیم داده ها مجموعه ابتدا ندارد، وجود (ϕ٠(s), . . . , ϕp(s)) بردار تعیین برای ملاک که جا آن از است.

استفاده بنابراین م شوند. انتخاب داده ها مجموعه به برازش برای هستند، چند جمله ای ها مانند ساده توابع معمولا که توابع

مناسب داده ها مجموعه برای خط مدل برازش اگر باشد. مناسبی پیشنهاد باید روند کردن مدل در پشتیبان بردار رگرسیون از

مدل های برازش با م دهد. کاربر به را نا خط مختلف مدل های کارگیری به ان ام مختلف هسته توابع از استفاده نباشد

،Z(s) از µ̂(s) کاستن با روند، برآورد از پس کرد. تعیین را مدل مناسب ترین م توان نتایج مقایسه و داده ها به مختلف

مدل مناسب ترین تغییرنگار، معتبر مدل های بین از و محاسبه روندزدوده داده های تجربی تغییرنگار م آید. به دست δ̂(s)

بر ساده یدن کری روش به پیش بین ابتدا جدید نقاط در پیش گویی برای م شود. انتخاب تجربی تغییرنگار به برازش برای

م شود. اضافه آن به پشتیبان، بردار رگرسیون روش به شده تعیین روند سپس و شده انجام روند بدون داده های اساس
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شده شبیه سازی داده تحلیل ۴

Z(s) = µ(s) + δ(s) صورت به مدل است. شده استفاده geoR بسته در grf تابع از R محيط در داده ها توليد برای

است. صفر میانگین با گاوس تصادف ميدان يك δ(s) و داده ها ان م موقعيت نشان دهنده s = (x, y) كه شده تعریف

دو دامنه و قطعه ای اثر آستانه، پارامترهای برای و مترن و گنیتینگ ، گاوس نمایی، عبی، م حلقوی، تغییرنگار مدل  شش

دوم، و اول درجه چندجمله ای مدل دو روند برای و سطح

µ(s) = ١ + ٠/۶x− ٠/٣y

µ(s) = ١ + ٠/۴x− ٠/٣y − ٠/٧x٢ + ٠/۶y٢ + ٠/۵xy

میدان ی از ١ طول به مربع ناحيه ی از ۴٠ حجم به تصادف نمونه ای شامل داده مجموعه هر است. شده گرفته نظر در

م شود. اضافه آن به فوق مدل دو براساس روند که است صفر میانگین با همسانگرد گاوس تصادف

این برای که م شوند روندزدایی داده ها سپس و مدل بندی گاوس هسته با پشتیبان بردار رگرسیون از استفاده با روند

داده مجموعه دو هر برای روندزدایی، شیوه رد عمل بررس برای است. شده استفاده R افزار نرم در e١٠٧١ بسته از منظور

موقعیت مجموعه ی برای یدن کری روش به پیش گویی سپس و تغییرنگار برآورد شده، روندزدایی و روند) (بدون اولیه

نقطه، ٢۵ شامل جدید

D = {s = (x, y)|x, y ∈ {٠٫١,٠٫٣,٠٫۵,٠٫٧,٠٫٩}}

رتبه ای آزمون این صفر فرضیه م شوند. مقایسه فریدمن ناپارامتری آزمون طریق از پیش گویی نتایج تفاوت و انجام شده

رگرسیون طریق از روند مدل تعیین اثر بررس هدف و است؛ روندزدوده) و روند (بدون مجموعه دو توزیع بودن سان ی بیانگر

به توجه با فریدمن آزمون در پیش گویی نتایج تفاوت عدم فرض نشدن رد درصد ،٧ تا ٢ جدول های در است. پشتیبان بردار

است. شده آورده ترکیب هر تکرار بار ٢٠٠٠ در شده داده (α) معن داری سطح

قطعه ای. اثر پارامتر و تغییرنگار مدل اساس بر اول مرتبه چندجمله ای روند مدل در فریدمن آزمون نتایج :٢ جدول

تغییرنگار مدل های

نمایی حلقوی مترن گنیتینگ گاوس عبی م α a c٠ c+ c٠

٠/٣١۴ ٠/۵٩٣ ٠/٣٠۶ ٠/٣۴۵ ٠/٣۵٣ ٠/۶۴٢ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠١ ٠/٧
٠/٢۵٩ ٠/۴٩١ ٠/٢۴۴ ٠/٢٧٢ ٠/٢٨٧ ٠/۵٣٨ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠١ ٠/٧
٠/٣٢٣ ٠/۵٩٣ ٠/٣١۴ ٠/٣۵٣ ٠/٣۵٨ ٠/۶۴۵ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٢۶٧ ٠/۴٩٣ ٠/٢۵١ ٠/٢٧٧ ٠/٢٨٣ ٠/۵۴٢ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٣٢٣ ٠/۶٢٠ ٠/٣٢٧ ٠/٣٧٢ ٠/٣٧٠ ٠/۶٧٢ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/١ ٠/٧
٠/٢۶٣ ٠/۵١۶ ٠/٢۶٣ ٠/٣٠٠ ٠/٢٩۴ ٠/۵٧١ > ٠/١ ٠/۶ ٠/١ ٠/٧

سطح در حلقوی و عبی م مدل ؛ است ٠/١ برابر و متغیر (c٠) قطعه ای اثر که حالت اول مرتبه چندجمله ای روند در

نیست. معنادار روند بدون و روندزدوده داده های با پیش بین اختلاف مواقع درصد ۶٢ و ۶٧ در به ترتیب ٠/٠۵ معناداری

سطح در و عبی م مدل در باشد، متغیر (c+ c٠) آستانه که حالت در مجموعه دو بین تفاوت عدم نشدن رد درصد بالاترین

حالت در م باشد. درصد ٠/۶٣ با برابر ١ آستانه با و ٠/۶۴ با برابر ٠/٧ آستانه با مقدار این م شود؛ دیده ٠/٠۵ معناداری
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. آستانه پارامتر و تغییرنگار مدل اساس بر اول مرتبه چندجمله ای روند مدل در فریدمن آزمون نتایج :٣ جدول

تغییرنگار مدل های

نمایی حلقوی مترن گنیتینگ گاوس عبی م α a c٠ c+ c٠

٠/٣٠٠ ٠/۵٧٠ ٠/٢٩٧ ٠/٣۶٧ ٠/٣۵۴ ٠/۶٢٩ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٣
٠/٢۴٠ ٠/۴۶۴ ٠/٢۴۴ ٠/٢٩۵ ٠/٢٨٢ ٠/۵٢٧ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٣
٠/٣٢۵ ٠/۵٩۴ ٠/٣٢٠ ٠/٣۵٣ ٠/٣۵٢ ٠/۶۴۶ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٢۶٣ ٠/۵٠١ ٠/٢۵۴ ٠/٢٧٧ ٠/٢٧٢ ٠/۵٣۶ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٣٣٩ ٠/۶١٢ ٠/٣٢١ ٠/٣٧۴ ٠/٣۵۶ ٠/۶٣٩ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ١
٠/٢۶٨ ٠/۵٠۶ ٠/٢۵۵ ٠/٣٠۴ ٠/٢٧٧ ٠/۵٣٨ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ١

. دامنه پارامتر و تغییرنگار مدل اساس بر اول مرتبه چندجمله ای روند مدل در فریدمن آزمون نتایج :۴ جدول

تغییرنگار مدل های

نمایی حلقوی مترن گنیتینگ گاوس عبی م α a c٠ c+ c٠

٠/۵۴۶ ٠/٨١۴ ٠/۵۵١ ٠/۶٧١ ٠/۶٧١ ٠/٨٣۵ > ٠/٠۵ ٠/٢ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/۴٣۵ ٠/٧١٩ ٠/۴٣٧ ٠/۵۶٩ ٠/۵٨٣ ٠/٧۴٣ > ٠/١ ٠/٢ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٣١٣ ٠/۵٨۶ ٠/٣١٣ ٠/٣۵۵ ٠/٣۵٨ ٠/۶۴٣ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٢۴٩ ٠/۴٨٧ ٠/٢۵٠ ٠/٢٨٢ ٠/٢٨٣ ٠/۵٣٩ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٢۵١ ٠/۴٣٧ ٠/٢٣٧ ٠/٢٣٢ ٠/٢۴٩ ٠/۴٨۴ > ٠/٠۵ ١ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/١٩٣ ٠/٣۶٨ ٠/١٩٠ ٠/١٨٢ ٠/٢١٠ ٠/٣٩۵ > ٠/١ ١ ٠/٠۵ ٠/٧

قطعه ای. اثر پارامتر و تغییرنگار مدل اساس بر دوم مرتبه چندجمله ای روند مدل در فریدمن آزمون نتایج :۵ جدول

تغییرنگار مدل های

نمایی حلقوی مترن گنیتینگ گاوس عبی م α a c٠ c+ c٠

٠/٣٢۴ ٠/۵٩٣ ٠/٣٠٢ ٠/٣۴٨ ٠/٣۵١ ٠/۶١٨ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠١ ٠/٧
٠/٢۵۵ ٠/۴٨١ ٠/٢٣۶ ٠/٢٨۵ ٠/٢٨۴ ٠/۵١٢ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠١ ٠/٧
٠/٣٢٨ ٠/۵٨٠ ٠/٣٠٣ ٠/٣۶۴ ٠/٣۶٧ ٠/۶٣۶ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٢۵١ ٠/۴٨۴ ٠/٢۴٩ ٠/٣٠٣ ٠/٣٠۴ ٠/۵٣۶ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٣۶١ ٠/۶٢۴ ٠/٣۵٣ ٠/٣۴٩ ٠/٣۴۶ ٠/۶٣٨ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/١ ٠/٧
٠/٢٨۶ ٠/۵١١ ٠/٢٨٠ ٠/٢٨۶ ٠/٢٨۶ ٠/۵٣٢ > ٠/١ ٠/۶ ٠/١ ٠/٧

به نسبت مجموعه دو بین تفاوت معناداری، سطوح و مدل ها تمام در باشد (٠/٢) مقدار کمترین و متغیر (a) دامنه که

٠/٠۵ معناداری سطح در و ٠/٢ کوچ دامنه در م شود، مشاهده ۴ جدول در که طور همان است؛ کمترین دامنه ها سایر



پشتیبان٣٨ بردار رگرسیون با فضایی داده از روندزدایی رد عمل بررس

. آستانه پارامتر و تغییرنگار مدل اساس بر دوم مرتبه چندجمله ای روند مدل در فریدمن آزمون نتایج :۶ جدول

تغییرنگار مدل های

نمایی حلقوی مترن گنیتینگ گاوس عبی م α a c٠ c+ c٠

٠/٣٠٩ ٠/۵۶٩ ٠/٣٠۶ ٠/٣۶٧ ٠/٣۶٨ ٠/۶٢٩ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٣
٠/٢۴٩ ٠/۴٧۵ ٠/٢۵١ ٠/٣٠٨ ٠/٣٠٧ ٠/۵٢۶ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٣
٠/٣٢٠ ٠/۶١٠ ٠/٣٠١ ٠/٣۵٨ ٠/٣۵٩ ٠/۶۵٣ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٢۵٩ ٠/۴٩۶ ٠/٢٣۶ ٠/٢٩٢ ٠/٢٩۴ ٠/۵٣۶ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٣٢٢ ٠/۶١٧ ٠/٣٢۴ ٠/٣۶۶ ٠/٣۶٩ ٠/۶۴٠ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ١
٠/٢۵٧ ٠/۵١٢ ٠/٢۶٣ ٠/٢٩٣ ٠/٢٩٣ ٠/۵٢٨ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ١

بیشترین و کمترین دارد. قرار درصد (۵۴− ٨٣) بازه بین مدل ها تمام برای مجموعه دو بین تفاوت عدم نشدن رد درصد

در ١ دامنه مقدار بیشترین که صورت در معناداری سطح همین در است. عبی م و نمایی مدل به مربوط به ترتیب درصد

و گنیتینگ مدل به متعلق به ترتیب درصد بیشترین و کمترین که دارد؛ قرار (٢٣ − ۴٨) بازه بین درصدها شود، گرفته نظر

است. عبی م

. دامنه پارامتر و تغییرنگار مدل اساس بر دوم مرتبه چندجمله ای روند مدل در فریدمن آزمون نتایج :٧ جدول

تغییرنگار مدل های

نمایی حلقوی مترن گنیتینگ گاوس عبی م α a c٠ c+ c٠

٠/۵٣٢ ٠/٨٠۴ ٠/۵۴٩ ٠/۶٧٨ ٠/۶٧٣ ٠/٨۴٣ > ٠/٠۵ ٠/٢ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/۴۴۵ ٠/٧٢٩ ٠/۴۵٨ ٠/۵٧١ ٠/۵٧٢ ٠/٧۵۶ > ٠/١ ٠/٢ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٣٠۴ ٠/۶٠٩ ٠/٢٩١ ٠/٣۵۶ ٠/٣۵٨ ٠/۶٣١ > ٠/٠۵ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٢۴٣ ٠/۵٠٣ ٠/٢٣١ ٠/٢٧٩ ٠/٢٨٣ ٠/۵٣۴ > ٠/١ ٠/۶ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/٢۴٠ ٠/۴١٣ ٠/٢٧٢ ٠/٢٢۴ ٠/٢٢۴ ٠/۴٩٢ > ٠/٠۵ ١ ٠/٠۵ ٠/٧
٠/١٩٣ ٠/٣٢٧ ٠/٢١٩ ٠/١٨٣ ٠/١٨۴ ٠/۴٠١ > ٠/١ ١ ٠/٠۵ ٠/٧

٠/٠۵ معناداری سطح در عبی م مدل است ٠/١ برابر و متغیر قطعه ای اثر که حالت در دوم مرتبه چندجمله ای روند در

با گرفته صورت پشتیبان بردار رگرسیون طریق از روندزدایی آن در که مجموعه ای در پیش گویی بین مواقع درصد ۶٣ در

بیشترین مدل و معناداری سطح همین در مجدداً ، ٠/٠۵ به قطعه ای اثر تغییر با نم دهد؛ نشان تفاوت روند بدون مجموعه

معناداری سطح در مجموعه دو بین تفاوت عدم نشدن رد درصد کمتربن ٠/٧ به آستانه تغییر با م شود. مشاهده درصد

٠/۶۵ با برابر ٠/٠۵ معناداری سطح در عبی م مدل به متعلق درصد بیشترین و درصد ٠/٢٣ با مترن مدل به متعلق ٠/١
٠/٠۵ معناداری سطح در عبی م مدل که شده موجب ٠/٢ کوچ دامنه گرفتن نظر در روند، مدل این در همچنین است.

نکند. لحاظ تفاوت مجموعه دو پیش گویی نتایج بین مواقع درصد ٠/٨۴ در

نشدن رد درصد که م دهد، نشان فریدمن آزمون معن داری سطح نتایج دوم و اول مرتبه چندجمله ای روند در کل به طور

به عبارت است. بیشتر مدل ها سایر به نسبت حلقوی و عبی م مدل در روند بدون و روندزدوده مجموعه دو بین تفاوت عدم



اطمینان و ٣٩حدادی

، طرف از دهد. تشخیص را روند برای مناسب مدل که بوده قادر موفقتری نسبتاً به  طور مدل دو این در پشتیبان بردار رگرسیون

دامنه اثر بالعکس نم آورد؛ وجود به یری چشم تغییر نتایج در معناداری، مختلف سطوح در آستانه و قطعه ای اثر تغییرات

است. زیاد

نتیجه گیری و بحث

تحلیل از هدف شود. مدل و کشف روند ابتدا باید پیش گویی و تغییرنگار برآورد بر روند نامطلوب اثر بردن بین از برای

شبیه سازی نتایج است. روند کردن مدل و تشخیص در پشتیبان بردار رگرسیون رد عمل بررس شده شبیه سازی داده مجموعه

مناسب مدل تشخیص در عبی م و حلقوی تغییرنگار مدل های در پشتیبان بردار رگرسیون روش که داد نشان ۴٠ حجم با

مختلف سطوح در تغییرنگار مدل های نتایج در باشند، متغیر آستانه یا قطعه ای اثر که زمان م کنند. عمل موفقتر روند برای

نتابج به منجر تر کوچ دامنه گرفتن نظر در ، طرف از دارد. استواری رفتار تغییرنگار یعن نم شود؛ مشاهده یری چشم تغییر

خیل شاید آمده به دست نتایج طبق بر که است ذکر به لازم م شود. پشتیبان بردار رگرسیون طریق از روند تعیین برای بهتر

اولیه داده های به نسبت روندزدوده داده   های ضعیف تر همبستگ مشاهده کرد، تائید را پیشنهادی روش بودن مناسب نتوان

فریدمن آزمون بودن نامناسب شاید و کم نمونه حجم و تکرار گرفتن نظر در پشتیبان، بردار رگرسیون طریق از کردن مدل در

با بایست پیشنهادی روش همچنین است؛ زمینه این در گسترده تری مطالعات مستلزم که است دلایل جمله از مقایسه برای

کرد. قضاوت روش کارآیی مورد در بتوان بهتر تا شود مقایسه روندزدایی روش های سایر
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بلوچستان و سیستان استان در سال خش با آن ارتباط و غبار و گرد فضایی تحلیل

١ حسین احمد

نور،ایران پیام اه دانش ، هواشناس و آب گروه

علت به افق دید و (٣٠نات) برثانیه متر ١۵ از بیش سرعت با بادها جهان هواشناس سازمان مطالعات در یده: چ

از پس ابتدا م شود. شناخته storm sand and Dust یا SDS غبار و گرد طوفان عنوان به متر ١٠٠٠ زیر خاک و گرد

کرجینک روش از و غباری و گرد روز های برای خطا مربعات میانگین کمترین با IDW روش از داده ها، کیف و کم کنترل

قابل زه و زابل ایستگاه در تعداد بیشترین داد نشان غباری و گرد روزهای شد.پهنه بندی استفاده سال خش پدیده ساده

م دهد نشان شسال خ پهنه بندی م شود، کاسته آن از بلوچستان و سیستان استان جنوبی نواح سمت به و است مشاهده

SDS روزهای تعداد اما است دارا را سال ها خش بیشترین ایرانشهر ایستگاه مانند بلوچستان و سیستان استان مرکزی نواح

غبار و گرد طوفان های وقوع در سال خش پدیده که داد نشان داده ها فضایی است.تحلیل کمتر زابل ایستگاه به نسبت آن

سال خش پدیده و م شود منطقه این در SDS پدیده گسترش باعث هوا رطوبت کمبود و خش ه بل نبوده، گذار اثر آنچنان

م نماید. تشدید را آن

SDS.غباری و گرد روزهای ، سال خش فضایی، آمار بلوچستان، و سیستان استان کلیدی: واژه های

.62G08 ،62H11 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

حاصله گردوخاک به علت افق دید و ثانیه در نات ٣٠ از بیش به باد سرعت چنانچه ، جهان هواشناس سازمان تعریف طبق

گفته storm Sand پدیده آن به که م شود. نامیده گردوخاک طوفان موجود پدیده باشد، کیلومتر ی از کمتر به آن از

سایر از گردوخاک طوفان اثر در که گسترده ای گردوخاک چنانچه همچنین .(٢٠١٧ ، هواشناس جهان (سازمان م شود

آن به م شود شناخته گرد ریز عنوان به که باشد شده قائم دید کاهش باعث معلق بصورت و باشد آمده ایستگاه به دور نقاط

SDS پدیده ها این به جهان هواشناس سازمان نظر از که .(٢٠١۵ ، هواشناس جهان (سازمان م شود گفته storm Dust

باد ی توسط که ماسه و شن یا گردوغبار ذرات از ”مجموعه ای به آن انیزم م که م شود گفته storm Dust and sand یا

کنگره های و متحد ملل سازمان عموم مجمع شود. م تعریف شود” م برده بالاتر ارتفاعات به انرژی با متلاطم و قوی

ahmad-hossayni@yahoo.com ، حسین احمد مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

۴١



سال۴٢ خش با آن ارتباط و غبار و گرد فضایی تحلیل

سلامت زیست، محیط هوا، و آب بر م تواند که شدیدی خطرات به عنوان را (SDS) گردوغبار طوفان های جهان هواشناس

منطقه در (٢٠٢٣ ، اران هم و (الیفسیریو م کنند تلق هشدار عنوان به را است اثرگذار جهان نقاط از بسیاری در اقتصاد، و

تاثیر تحت را منطقه بحرین و سعودی عربستان پادشاه کویت، ایران، عراق، فراز بر زیاد سرعت با گردوغبار خاورمیانه

مرگ میلیون ۴٫٢ تا ٣٫٨ سالانه جهان بهداشت سازمان گزارش به بنا .(٢٠١٨ ، هواشناس جهان (سازمان م دهند قرار

را بالایی رقم که (٢٠١۶ ، جهان بهداشت (سازمان است مرتبط محیط هوای آلودگ معرض در گرفتن قرار با زودرس

تار) ه هزار ٨٠٠) حدود یعن آن درصد ۶ که دارد بیابان تار ه میلیون ۵ از بیش بلوچستان و سیستان استان م دهد. نشان

، ارتباط راه های انهار، کشاورزی، اراض به خود هجوم با که .(١٣٨۵ ، (لطیف م شود محسوب فعال شن زارهای جزء

است نموده وارد اخیر دهه ی چند در آنها به جبران ناپذیری خسارات منطقه، حیات و اقتصادی تأسیات و روستاها و شهرها

بیشترین زابل ایستگاه کشور، هواشناس ایستگاه ۶٠ در باد پتانسیل شدت از گرفته صورت برآورد در .(١٣٧٨ ، (احمدیان

است دارا را آسیا قارة در ماسه ای طوفان های وقوع دوم رتبه که است داده اختصاص خود به را باد سرعت و فراوان مقدار

پهنه بندی به همراه فضایی تحلیل آیا که هستیم این به دنبال تحقیق این در ما .(١٣٨٣ ، ب و س استان طبیع منابع کل (اداره

فضایی پراکنش م تواند فضایی آماری روش های یا دهد نشان را مساله این بودن بحران بود خواهد قادر گردوغبار روزهای

کند. تبین سال خش مساله با را گردوغباری پدیده

کار روش و داده ها ٢

نشان ی شماره نمودار است. شده واقع کشور شرق جنوب در کشور مساحت درصد ١١٫۵ با بلوچستان و سیستان استان

میانگین سری زمان ، م یابد افزایش شمال به جنوب از بلوچستان و سیستان استان در گردوغباری روزهای تعداد م دهد

م باشد. مدت دراز در SDS افزایش از حاک ٢٠١۵ تا ١٩٩٠ آماری دوره طول در سالانه باد سرعت

بلوچستان و سیستان استان در غباری و گرد روزهای سالیانه میانگین :١ ل ش

سال ماه های اکثر در غباری و گرد روزهای بیشترین زابل ایستگاه فضایی نظر از (٢) شماره نمودار به توجه با همچنین

و است بوده همراه غبار و گرد با روز ١٩ و ٢۶ ،٢٨ با به ترتیب اگوست و ژولای ژوئن، ماه های در میانگین بطور و دارد را

غباری و گرد روزهای کمترین دارای چابهار و سراوان ، راس شهر، نی های: ایستگاه و دارد قرار زاهدان ایستگاه آن از پس

هستند. استان سطح در
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بلوچستان و سیستان استان در وغباری گرد روزهای ماهیانه میانگین :٢ ل ش

داده ها فضایی تحلیل ٢. ١

کل اداره از داده ها RM ماهیانه بارش مجموع و SDS غباری و گرد روزهای تعداد داده های اخذ از پس تحقیق این در

دریافت روزانه داده های شود. حاصل اطمینان داده ها صحت از تا شد واقع بررس مورد تهیه، بلوچستان و سیستان هواشناس

ط در غباری و گرد روزهای فراوان کردن مشخص جهت همچنین گرفت. قرار پردازش مورد GISو Excel نرم افزار در

و شد استفاده مراتبی سلسله تحلیل از استفاده با خوشه ای تحلیل روش واز SPSS نرم افزار از مطالعه، مورد زمان دوره

١٩٩٠) ساله ٢۵ آماری دوره آمار کمبود به توجه با شدند. طبقه بندی ماهانه فراوان نظر از طوفان با همراه روزهای تعداد

انتخاب جهت گردید. انتخاب بارش برای ٢٠١۵ سال تا تاسیس ابتدای از و غباری و گرد روزهای تحلیل برای (٢٠١۵ تا

SPI استاندارد بارش شاخص و DPI ده ها شاخص از بارش داده های تحلیل برای سال خش بهینه شاخص مناسب ترین

استاندارد بارش شاخص و مدت کوتاه دوره های برای ده ها شاخص م دهد نشان خصوص این در مطالعات شد. استفاده

صورت به دهك ها محاسبه در كل اصول .(١٣٨٩ ، زاده (حجازی م کند ارائه قبول تری قابل نتایج طولان تر، دوره های برای

رابطه از استفاده با ده دامنه تعيين ‐٢ صعودي صورت به ماهانه بارندگ داده هاي نمودن مرتب ‐١ شد. بررس زیر

دهك هاي در كه آماري سال هاي تعيين ‐۴ انتهايي) (حد دهك هر به مربوط بارندگ مقادير برآورد ‐٣ .Di = i× n+١
١٠

اطمينان از پس م باشد. ماهانه بارندگ مجموع داده هاي استاندارد، بارش شاخص اصل داده هاي گرفته اند. قرار مختلف

داده يل تش ماهه ۴٨ و ٢۴ ،١٢ ،٩ ،۶ ،٣ زمان بازه هاي در سري زمان ماهانه، داده هاي بودن تصادف و بودن ن هم از

و گاما توزيع بهترين و شد داده برازش مختلف توزيع هاي با متفاوت زمان مقياس هاي با زمان سري هاي از يك هر شد.

به گاما توزيع داد نشان بارندگ اقليم سري زمان با خوبي برازش گاما آماري توزيع بررس از پس و شد شناخته پيرسون

صورت به فراوان يا احتمال ال چ تابع صورت

g(x) =
١

βαΓ(α)
xα−١e

−x
β

محاسبه است. گاما تابع Γ(α) و بارندگ مقدار x > ٠ و مقياس پارامتر B > ٠ و ل ش پارامتر a > ٠ آن در که است،

نرم افزار طریق از ایستگاه ها تک تک براي بارندگ فراوان توزيع بر گاما احتمال ال چ تابع برازش با استاندارد بارش شاخص

تعداد فضایی تحلیل جهت سپس است. آمده ۵ و ۴ جداول در SPI و DPI روش دو از حاصله نتایج که شد محاسبه مربوطه

محاسبه زمین آماری روش های از کدام هر در خطا مربعات میانگین ، سال خش میزان با آن ارتباط و غباری و گرد روزهای

شد، انتخاب داده ها فضایی تحلیل جهت بود همراه خطا مربعات میزان کمترین با که روش آماری نهایت در که شد

MSE =

∑n
i=١(ŷi − ȳ)٢

n
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است. داده هر خطای مربع مقدار (ŷi − ȳ)٢ آن در که

نتایج تفسیر و شرح ٢. ٢

سال خش اثرات و وغباری گرد روزهای تعداد بندی پهنه جهت آماری زمین های مدل انواع ها، داده پراکنش نوع تعیین جهت

است. آمده ١ جدول در آن نتایج گرفتندکه قرار مقایسه مورد آن بر

وغباری گرد روزهای تعداد خطا مربعات حداقل محاسبه :١ جدول
SDS SPI DPI mode statistical Spatial

٢۵٫٢ ٧٫٨ ١٢٫٣ Weighted Distance Inverse
٣١٫۶ ٨٫٣۵ ١٣٫٧ interpolation polynomial Global
٣٠٫٢ ٩٫۴۴ ١۵ Interpolation Polynomial Local
٣٢٫١ ۶٫۴ ١٠٫١ Kriging Ordinary
٢٧٫۴ ۵٫٨ ٩٫٣ kriging Simple
٣٢٫١ ۶٫۴ ١٠٫٨ kriging Universal
٢٧٫٩ ۶٫۶ ١٠٫۵ kriging Bayesian Empirical
٣٢  ١٠٫۴  ١۶٫۴ Smoothing Kernel
٣۵   ۶٫٩ ١١٫١ kernel diffusion

DPI سال خش دوره های برای ساده کرجینگ و SDS غباری و گرد روزهای برای IDW روش که م دهد نشان نتایج

شد. استفاده آن از مطلوب نتایج از استفاده جهت که دارد را خطا مربعات میزان کمترین SPI و

است. آمده به دست زیر نتایج غباری و گرد روزهای برای (٣ ل (ش ١۴ تا ١ ل های ش به توجه با که

بلوچستان و سیستان استان غباری و گرد روزهای فضایی تحلیل :٢ جدول
غباری و گرد روزهای فضایی پرکنش ماه 

استان جنوبی نواح و زابل ژانویه
استان جنوبی نواح و زابل فوریه

استان جنوبی نواح و زابل و زاهدان مارس
استان جنوبی نواح و زابل و زاهدان آوریل

استان جنوبی نواح و زابل م
استان جنوبی نواح و زابل ژوئن
استان جنوبی نواح و زابل جولای
استان  جنوبی نواح و زابل گوست آ

استان جنوبی نواح و زابل سپتامبر 
استان جنوبی نواح و زابل اکتبر
استان جنوبی نواح و زابل نوامبر
استان جنوبی نواح و زابل دسامبر

ماه های که م دهد نشان ٢ جدول م شود. دیده آن جنوبی نواح و زابل در غباری و گرد روزهای بیشترین کل به طور

و منطقه رطوبت کاهش و قطبی جبهه خروج با همزمان م توان را آن علت است. گرفته پیش زابل از زاهدان آوریل و مارس

تحت را خود ایران غربی شمال نواح در موضوع این که دانست منطقه این در غباری و گرد روزهای تعداد افزایش نتیجه در

م دهد نشان غباری و گرد روزهای تعداد سالیانه متوسط همچنین .(١٣٨٠ ، (علیجان م دهد نشان نیسان بارش های عنوان

رطوبت کمبود م توان را آن عمده علت دارد. را غباری و گرد روزهای بیشترین ایرانشهر تا یعن جنوبی نواح تا زابل از که

، (علیجان دانست مناطق این در خاک و گرد طوفان های رشد با همراه فروبار مراکز به غربی لون های سی شدن تبدیل و

که به طوری م دهد. نشان را خود بیشتر غباری و گرد روزهای پهنه بندی با (١۴) شماره ٣ ل ش در موضوع این .(١٣٩٠
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مارس غباری و گرد روزهای متوسط (٣) ل ش فوریه غباری و گرد روزهای متوسط (٢) ژانویه غباری و گرد روزهای متوسط (١)

ژوئن غباری و گرد روزهای متوسط (۶) م غباری و گرد روزهای متوسط (۵) آوریل غباری و گرد روزهای متوسط (۴)

سپتامبر غباری و گرد روزهای متوسط (٩) گوست آ غباری و گرد روزهای متوسط (٨) ژولای غباری و گرد روزهای متوسط (٧)

دسامبر غباری و گرد روزهای متوسط (١٢) نوامبر غباری و گرد روزهای متوسط (١١) اکتبر غباری و گرد روزهای متوسط (١٠)

غباری و گرد روزهای پهنه بندی (١۴) غباری و گرد روزهای سالیانه متوسط (١٣)

١ − ١۴ :٣ ل ش

و گرد روزهای زابل به نسبت گرم فصل در مونسون رطوبت سامانه نفوذ به دلیل بلوچستان و سیستان استان مرکزی نواح

.(١٣٩٠ ، (علیجان م دهد نشان را کمتری غباری
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منطقه های سال خش بررس ٢. ٣

ده ها، شاخص اساس بر که داشت اذعان م توان آمده به دست خروج هاي به توجه با : DPI بارندگ ده شاخص

بوده سان ی تقریبا استان مناطق بیشتر در نیز متوسط سال خش بوده اند، مواجه ضعیف سال خش با بیشتری سال های تعداد

فراوان بیشترین مجموع در است. افتاده اتفاق سراوان و زاهدان زابل، ایرانشهر، ایستگاه های در شدید سال خش است.

م شود. دیده زاهدان و زابل سراوان، خاش، چابهار،ایرانشهر، ایستگاه های در سال خش وقوع

(٢٠١۵ سال (تا (DPI) بارندگ ده شاخص اساس بر سال خش انواع فراوان :٣ جدول
سال خش مجموع شدید خیل سال خش شدید سال خش متوسط سال خش ضعیف سال خش نرمال ایستگاه ردیف

١۶ ‐ ‐ ٢ ٨ ۶ چابهار ١
٣٠ ‐ ٢ ۶ ١٢ ١١ ایرانشهر ٢
١٨ ‐ ‐ ٣ ٧ ٨ خاش ٣
۴ ‐ ‐ ‐ ٣ ١ کنارک ۴
٧ ‐ ‐ ١ ۴ ٢ شهر نی ۵
٢ ‐ ‐ ١ ١ ‐ راس ۶

٢١ ‐ ٢ ۶ ٧ ۶ سراوان ٧
٣ ‐ ١ ١ ‐ ١ سرباز ٨

٢٣ ‐ ٣ ٨ ۶ ۶ زابل ٩
١۶ ‐ ‐ ۶ ٧ ٣ زه ١٠
٢۴ ‐ ٣ ١٠ ٧ ۴ زاهدان ١١

سال خش که م دهد نشان (SPI) استاندارد بارش شاخص از آمده به دست نتایج : شده استاندارد بارش شاخص

دیده زاهدان و زابل خاش، ایرانشهر، ایستگاه های در متوسط سال خش است. افتاده اتفاق ایستگاه ها تمام در ضعیف

دارند. را وقوع فراوان بیشترین زاهدان و زابل سراوان، خاش، ایرانشهر، چابهار، ایستگاه های کل طور به م شود

(٢٠١۵ سال (تا (SPI) استاندارد بارش شاخص سال های خش انواع فراوان :۴ جدول
سال خش مجموع شدید خیل سال خش شدید سال خش متوسط سال خش ضعیف سال خش نرمال ایستگاه ردیف

١۶ ‐ ٢ ‐ ٨ ۶ چابهار ١
٢٠ ‐ ١ ٧ ٧ ۵ ایرانشهر ٢
١٧ ‐ ‐ ٣ ٧ ٧ خاش ٣
۴ ‐ ‐ ‐ ٣ ١ کنارک ۴
٧ ‐ ‐ ١ ۴ ٢ شهر نی ۵
٢ ‐ ‐ ‐ ١ ١ راس ۶

١۵ ‐ ‐ ‐ ۶ ٧ سراوان ٧
٣ ‐ ٢ ١ ١ ١ سرباز ٨

١٧ ‐ ‐ ٣ ٨ ۶ زابل ٩
١٣ ‐ ‐ ‐ ٧ ۶ زه ١٠
٢٠ ‐ ‐ ٣ ١٠ ٧ زاهدان ١١

هر سال خش پديده تکرار و وقوع که است آن مبین مطالعه مورد منطقه در SPI و DPI شاخص نتایج مجموع در

جنوبی رگباری و بارش پر مناطق از استان، نواح تمام در و نیست احتمال از دور منطقه شرایط به توجه با ی بار سال چند

سال خش پدیده وقوع لحاظ از روش دو هر با که به طوری م شود. دیده ایرانشهر و زابل كم بارش مناطق تا (چابهار)

بوده اند. فراوان بیشترین دارای سراوان و چابهار خاش، زابل، زاهدان، ایرانشهر، ایستگاه های
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SPI روش اساس بر سال خش سالهای تعداد (١٧) DPI روش اساس بر سال خش سال های تعداد (١۶)

نتیجه گیری و بحث

قابل زه و زابل ایستگاه در گردوغباری روزهای بیشترین م دهد نشان گردوغباری روزهای تعداد پهنه بندی کل به طور

پهنه بندی اما م شود کاسته آن از به تدریج سپس و کشیده بلوچستان و سیستان استان جنوبی نواح به سمت که است مشاهده

بیشترین دارای ایرانشهر ایستگاه مانند بلوچستان و سیستان استان مرکزی نواح که م دهد نشان سال خش سال های تعداد

گرفت نتیجه م توان که است کمتر زابل ایستگاه به نسبت آن گردوغباری روز های تعداد ول است دارا را سال ها خش

SDS پدیده گسترش باعث هوا رطوبت کمبود و خش ه بل نبوده، اثرگذار گردوغبار طوفان های وقوع در تنها سال خش

فرآیند از حاصله آلودگ میزان بلوچستان و سیستان هواشناس کل اداره گزارشات به بنا وجود این با م شود، استان این در

است رسیده زه و زابل خصوصاً استان شمال شهرهای در عب م متر در روگرم می هزار ٢۴ به ٢٠١٣ فوریه ١ در SDS

استاندارد برابر ٨٠ رقم این است، شده تعیین روز در عب م متر هر در گرم میل ١۵٠ که جهان استاندارد به توجه با که

فصل در باد سرعت گه گاه که است اقلیم شدید آنومال های و سال ها خش و منطقه خش از ناش که است بین الملل

و بوده گذار اثر بیشتر SDS پدیده بروز در هوا خش گفت م توان نهایت در م رسد ساعت در کیلومتر ٩٠ تا زمستان

است. نموده تشدید را آن سال خش پدیده بروز

مراجع

جغرافیایی، تحقیقات فصلنامه زدایی)، بیابان و زایی بیابان فرآيند به سیستم (نگرش بیابان ،(١٣٧٨) .ع، م احمدیان،

.۵٣ و ۵٢ پیاپی شماره

.١٣٨٣ ١٣٨٢و های سال در زابل بیابان زدایی و شن تثبیت اجرای طرح بلوچستان و سیستان استان طبیع منابع کل اداره

ماهیانه. بارش و غباری و گرد روزهای آمار (١٣٨٣) بلوچستان، و سیستان استان هواشناس کل اداره

علوم کتب تدوین و مطالعه سازمان آن، شاخص های و سال خش بر مقدمه ای ،١٣٨٩، زاده س،جوی و زاده،ز حجازی

.٢٢٨ شماره (سمت) انسان

. نور پیام اه دانش انتشارات ایران”، وهوای ”آب ،(١٣٨٠) ،ب علیجان

(سمت). انسان علوم کتب تدوین و مطالعه سازمان ، هواشناس و آب مبان (١٣٩٠) ،ب علیجان
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میدان ی از استفاده با فضایی تعمیم یافته خط آمیخته مدل های تقریبی بیزی تحلیل
مانا گاوس چوله تصادف

، کریم امید ،١ حسین فاطمه

سمنان اه دانش آمار، گروه

با هستند فضایی تعمیم یافته خط آمیخته مدل های در فضایی همبستگ بیانگر که پنهان متغیرهای اغلب یده: چ

و ویی ها پیش دقت روی تاثیر باعث گاوس فرض برقراری عدم م شوند. مدل بندی گاوس تصادف میدان ی از استفاده

بیزی رهیافت ی به کارگیری و مانا گاوس چوله تصادف میدان ی استفاده با مقاله این در م شود. مدل پارامترهای برآورد

بررس به شبیه سازی مثال ی در نهایت در م شوند. برآورد و مدل بندی فضایی تعمیم یافته خط آمیخته مدل های تقریبی،

است. شده پرداخته تقریبی بیزی رهیافت کارایی

فضایی. تعمیم یافته خط آمیخته مدل های مانا، تصادف میدان بیزی، تحلیل کلیدی: واژه های

.60G15 ،62J12 ،62F15 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

فضایی پنهان متغیرهای ویی پیش و مدل پارامترهای برآورد فضایی تعمیم یافته خط آمیخته های مدل  در مهم مسائل از

پنهان متغیرهای وجود و م شوند گرفته نظر در نمایی خانواده ی به متعلق پاسخ متغیرهای مدل ها این در اغلب چون است.

متغیرهای مدل ها این در محاسبات در سادگ برای همچنین نم باشد. میسر راحت به مدل پارامترهای برآورد مدل ها، این در

متغیرهای مدل بندی برای مقاله این در .(١٣٩۴ ، (محمدزاده م شوند مدل بندی گاوس تصادف میدان با فضایی پنهان

ی بردن به کار با و م شود استفاده است گاوس تصادف میدان برگیرنده در که مانا چوله تصادف میدان ی از فضایی پنهان

تحلیل برای را گاوس چوله تصادف میدان (٢٠٠۴) مالی و کیم م شود. پرداخته مدل ها این تحلیل به تقریبی بیزی رهیافت

،(٢٠١٠) اران هم و کریم ،(٢٠٠٧) ناویو و آلارد بسته نرمال چوله توزیع براساس نمود. معرف چوله فضایی داده های

شده اشاره مطالعات در پرداختند. گاوس چوله تصادف میدان های معرف به (٢٠١٢ ،٢٠١١) محمدزاده و کریم

میدان از استفاده با (٢٠١۴) امره و ریمستاد است. مانایی عدم مثل لات مش دارای شده معرف گاوس چوله میدان های

با (١۴٠٠) حسین و کریم و نمودند تعریف مانا تقریبا گاوس چوله تصادف میدان ی ،(٢٠٠٧) ناویو و آلارد تصادف

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

۴٩



فضایی۵٠ تعمیم یافته خط آمیخته مدل های تقریبی بیزی تحلیل

نمودند. معرف مانا گاوس چوله تصادف میدان ی (٢٠١۴) امره و ریمستاد مانا تقریبا گاوس چوله تصادف میدان اصلاح

از استفاده فضایی تعمیم یافته خط آمیخته مدل های در (٢٠٢١ ،٢٠٢٠) کریم و حسین ،(٢٠١٢) محمدزاده و حسین

فضایی داده های برای مرکب درست نمایی تحلیل ی کردند. پیشنهاد را فضایی پنهان متغیرهای برای بسته نرمال چوله توزیع

استفاده (٢٠١۴) امره و ریمستاد ایستا تقریبا گاوس چوله تصادف میدان از که کردند بیان نیز چوله پنهان متغیرهای با

ویتم های ال و همیلتون مونت کارلویی روش های بردن کار به با (٢٠٢٣) کریم و (١۴٠١) کریم و حسین کرده اند.

معرف مدل ها این پارامترها درست نمایی ماکسیمم برآورد آوردن به دست برای جدید وریتم ال ی ریاض امید بیشینه سازی

فضایی پنهان متغیرهای مدل بندی برای (١۴٠٠) حسین و کریم توسط شده تعریف تصادف میدان از مقاله این در نمودند.

برآورد مدل ها این تقریبی، بیزی رهیافت ی گرفتن به کار با سپس و استفاده فضایی تعمیم یافته خط آمیخته مدل های در

م شوند. ارائه مانا و مانا تقریبا گاوس چوله تصادف میدان ی دوم بخش در که است این صورت به مقاله ساختار م شوند.

کارایی شبیه سازی مثال ی در چهارم بخش در نهایت در و م گیرد قرار بررس مورد مدل بیزی تحلیل و مدل سوم بخش در

م شود. بررس مدل دقت و

گاوس چوله تصادف میدان ٢

ال چ تابع با x بعدی n تصادف بردار

fn,q(x|µ,Σ,Γ,ν, ,∆) = kϕn(x;µ,Σ) Φq(Γ(x− µ);ν,∆), (٢. ١)

توزیع Φq(Γ(x−µ);ν,∆)تابع آن در که ∆است، νو ،Γ ،Σ ،µپارامترهای با متغیره چند بسته نرمال چوله توزیع دارای

،k = [Φq(٠;ν,∆+ΓΣΓ⊤)]−١ است. ∆ کوواریانس واریانس ماتریس و ν میانگین بردار با نرمال متغیره q تجمع

هستند. چول پارامترهای Γq×n ماتریس عناصر مقیاس، ماتریس Σ مثبت معین n × n ماتریس ان، م پارامتر بردار µ

شود، تعریف صفر ماتریس Γ وقت شود. م داده به صورت,CSNn,q(µ,Σ,Γ,ν,∆)نمایش توزیع این خلاصه به طور

به دست E(X) = µ+ΣΓ⊤Ψ به صورت بسته نرمال چوله توزیع اول مرتبه ی گشتاور م شود. حاصل نرمال ال چ تابع

Φ∗
q(s;ν,Ω) = [∇sΦq(s;ν,Ω)]⊤ ،Ωمثبت معین ماتریس برای Ψاست. =

Φ∗
q(٠;ν ,∆+ΓΣΓ⊤

)

Φq(٠;ν ,∆+ΓΣΓ⊤
)

آن در که م آید

.(٢٠٠۴ اران، هم و (گنزالس ، م باشد، ∇s = ( ∂
∂s١
, · · · , ∂

∂sq
)⊤ آن در که

مانا تقریبا بسته گاوس چوله تصادف میدان ٢. ١

توسط شده تعریف گاوس چوله تصادف میدان تعمیم با را بسته گاوس چوله تصادف میدان (٢٠١۴) امره و ریمستاد

U(s) = {(U١(s), U٢(s))⊤, s ∈ D ⊆ Rd} کنید فرض که کردند تعریف این صورت به (٢٠٠٧) ناویو و آلارد

آن گاه است. متناه و ثابت q آن در که U٢ = [U٢(s′١), · · · , U٢(s′q)] و باشد متغیره دو گاوس تصادف میدان

مجموعه هر برای اگر م شود، تعریف {X(s) = [U١(s)|U٢ ≤ ٠} به صورت بسته گاوس چوله تصادف میدان

وقت که دادند نشان آن ها باشد. بسته نرمال چوله توزیع دارای X = (X(s١), · · · , X(sn))
⊤ ،(s١, · · · , sn) متناه

در با و باشند (s′١, · · · , s′n) = (s١, · · · , sn) و n = q ، دور مرزها از کاف اندازه ی به (s′١, · · · , s′q) موقعیت های

به صورت X برای بسته نرمال چوله توزیع ل ش گرفتن نظر

CSNn,n(µ, σ
٢Cφ,

γ

σ
In, ν١n, (١ − γ٢)In), (٢. ٢)

واحد ماتریس In ایستا، همبستگ ماتریس Cφ ، چول پارامتر | γ |< ١ مقیاس، پارامتر σ٢ ان، م پارامتر µ آن در که

است. ایستا تقریبا X(s) آن گاه است، ی عناصر با برداری ١n ∈ Rn و



کریم امید ، حسین ۵١فاطمه

مانا بسته گاوس چوله تصادف میدان ٢. ٢

Xjبه حاشیه ای توزیع (٢٠١۴) امره و ریمستاد توسط شده تعریف تصادف میدان در دادند نشان (١۴٠٠) حسین و کریم

Xjی ال چ کل ساختار اما است، وابسته م باشد (s١, · · · , sn) فضایی ه شب کل به مربوط که Cφ همبستگ ماتریس

چوله تصادف میدان ی تعریف و حاشیه ای سازگاری شرط برقراری یعن ل مش این رفع برای است. بسته نرمال چوله توزیع

X = (X(s١), . . . , X(sn))
⊤ به صورت مانا تقریبا گاوس چوله تصادف میدان از nتایی تحقق ی آن ها مانا، گاوس

تفکی های با (٢. ٢) رابطه مطابق

Xn×١ =

(
X١

X٢

)
,Cφ =

(
C١١ C١٢

C٢١ C٢٢

)
,

تفکی های Cφ فضایی همبستگ ماتریس و است n١ +n٢ = n و X٢ ∈ Rn٢ ،X١ ∈ Rn١ آن در که گرفتند نظر در

که دادند نشان X١ حاشیه ای گشتاور مولد تابع آوردن به دست با سپس هستند. X ماتریس از X٢ و X١ بردارهای با متناظر

حاشیه ای سازگاری شرط و است وابسته فضایی ناحیه کل برای Cφ همبستگ ماتریس به X١ حاشیه ای گشتاور مولد تابع

پارامترهای که نمودند پیشنهاد (١۴٠٠) حسین و کریم شود، برقرار حاشیه ای سازگاری شرط این که برای نیست. برقرار

به صورت را مانا تقریبا گاوس چوله تصادف میدان از تحقق ی

X ∼ CSNn,n

(
µ, σ٢Cφ,

γ

σ
Cφ

− ١
٢ , ν1n, (١ − γ٢)In

)
, (٢. ٣)

X١ حاشیه ای توزیع گشتاور مولد تابع محاسبه با است. Cφ ماتریس دوم ریشه عکس Cφ
− ١

٢ آن در که شوند، اصلاح

از و n١ بعد دارای (٢. ٣) رابطه در شده تعریف گاوس چوله تصادف میدان برای X١ حاشیه ای توزیع که دادند نشان

م باشد. تعریف خوش تصادف میدان ی و حاشیه ای سازگاری شرط دارای پس است، بسته نرمال چوله توزیع های خانواده

مدل ٣

(١٩٨٩) نلدر و م کلاح باشد، هم کیف م تواند و نیست کم لزوما پاسخ متغیر چون تعمیم یافته خط مدل های در

نرمال توزیع جمله از پیوسته و گسسته آماری توزیع های اکثر شامل که نمایی خانواده ی پاسخ متغیر برای دادند پیشنهاد

دهید قرار م شوند. فرض نمایی خانواده به متعلق فضایی پاسخ متغیرهای نیز مقاله این در شود. گرفته نظر در م باشد،

به متعلق که باشد k ≤ n ،{s١, · · · , sk} موقعیت های در فضایی پاسخ متغیرهای بردار Y ⊤ = (y١, · · · , yk)

به صورت نمایی توزیع خانواده ی ی از و مستقل شرط به طور ،π(y|x) ال چ پس هستند. نمایی توزیع خانوده ی

یافته تعمیم خط مدل های مطابق که م شود، فرض π(yi|xi) = exp{yixi − b(xi) + c(yi)}, i = ١, . . . , k
X = (x١, · · · , xn)⊤ کنید فرض همچنین است. معلوم پیوند تابع ی g(·) آن در که باشد E(Yi|xi) = g−١(xi)

نرمال چوله توزیع دارای و D ⊆ Rn دامنه با {s١, · · · , sn} موقعیت n در بسته گاوس چوله تصادف میدان از تحقق ی

و کم متغیرهای شامل n × (p + ١) بعد با ماتریس H آن در که باشد، µ = Hβ ان م پارامتر با (٢. ٣) به صورت

(٢. ١) رابطه ی از م شود. فرض همسانگرد نمایی فضایی ساختار Cφ ماتریس برای است. رگرسیون پارامترهای بردار β

به صورت X ال چ تابع

π(x|η) = ϕn(x;Hβ, σ٢Cφ)×
Φn(

γ
σCφ

− ١
٢ (x−Hβ), ν1n, (١ − γ٢)In)

Φn(0; ν1n, In)
, (٣. ١)



فضایی۵٢ تعمیم یافته خط آمیخته مدل های تقریبی بیزی تحلیل

را ν معمولا که م شود گرفته نظر در η = (β⊤, σ, φ, ν, γ)⊤ به صورت مدل پارامترهای بردار بنابراین م آید، به دست

به صورت م توان را درست نمایی تابع اکنون گیرند. م نظر در صفر و معلوم

L(η | y) =
∫

exp{
k∑
i=١

(yixi − b(xi) + c(yi))−
١

٢σ٢ (x−Hβ)⊤Cφ
−١(x−Hβ)}

×
Φn(

γ
σCφ

− ١
٢ (x−Hβ), ν1n, (١ − γ٢)In)

Φn(0; ν1n, In)
dx,

راحت به درستنمایی ل ش به برآوردها آوردن به دست لذا نیست. بسته ای ل ش دارای و است پیچیده تابع که نوشت

م شود. ارائه مدل پارامترهای آوردن به دست برای تقریبی بیزی رهیافت ی بعد بخش در نیست ان پذیر ام

مدل بیزی برآورد ۴

نرمال چوله توزیع دارای تعمیم یافته فضایی تعمیم یافته خط آمیخته مدل در فضایی پنهان متغیرهای کنید فرض .١ .۴ قضیه

X = (Xobs⊤,Xpred⊤)⊤ Xبه صورت و باشد (X|η) ≈ CSNn,n(Hβ, σ٢Cφ,
γ
σCφ

− ١
٢ , ν1n, (١−γ٢)In), بسته

نمایی خانواده به متعلق فضایی گسسته پاسخ متغیرهای کنید فرض همچنین باشد. شده افراز

π(yi|xi) = exp{yixi − b(xi)}, i = ١, · · · k

π(y|x)π(x|η)درست نمایی قسمت خط سازی با Xobsو = AX،A = [Ik×k|0k×n−k]گرفتن نظر در با آن گاه باشند.

پارامترهای با بسته نرمال چوله تقریبی طور به X|y,η توزیع ،x ثابت مقدار ی حول

(X|y,η) ≈ CSNn,n(µx|y,η,Σx|y,η,
γ

σ
Cφ

− ١
٢ , νx|y,η, (١ − γ٢)In) (١ .۴)

،zi(yi, xi) = [yi−b′(xi)+xib′′(xi)]/b′′(xi) µx|y,ηو = Hβ+CφR(z(y,xobs)−AHβ), آن در که است،

R = A⊤(ACφA
⊤ + ١

σ٢P )−١ ماتریس است. x از ثابت مقدار در درست نمایی قسمت خط سازی i = ١, . . . , k
و Σx|y,η = σ٢Cφ(In −RACφ) ،P (i, i) = ١/b′′(xi), قطر روی عناصر با قطری ماتریس ی P = P (x) و

.(١۴٠١ ، کریم و (حسین م باشد، νx|y,η = ν1n − σγCφ
1
2R(z(y,xobs)−AHβ)

شود داده mقرار = ٠ و گرفت نظر در x(٠) برای اولیه مقدار ی ابتدا م توان (١ .۴) تقریبی توزیع آوردن به دست برای

محاسبه π̂(X|y,η) = CSNn,n(µx|y,η(x
(m)),Σx|y,η(x

(m)), γσCφ
− ١

٢ , νx|y,η(x
m), (١ − γ٢)In) برآورد و

به رسیدن تا وریتم ال و شود داده قرار m = m + ١ و منظور x(m) جدید مقدار عنوان به تقریبی توزیع این میانگین و

،σ ∼ IG(α, τ) ،β ∼ N(a, B)به صورت مدل پارامترهای برای پیشین توزیع های گرفتن نظر در با شود. تکرار رایی هم

به صورت پسین توزیع ،π(η) = π(β)π(σ)π(φ)π(γ) پیشین ها، استقلال فرض و γ ∼ U(−١,١) و φ ∼ Γ(λ, ω)

π(x,η|y) = π(x|y,η)π(η|y)

=
π(y|x)π(x|η)π(η)

π(y)
(٢ .۴)

به صورت پسین حاشیه ای تقریبی توزیع π̂(X|y,η) تقریبی کامل شرط توزیع برآورد و (٢ .۴) از بنابراین و است

π̂(η|y) ∝ π(y|x)π(x|η)π(η)
π̂(x|y,η)

این برای کامل شرط توزیع م شود ثابت رگرسیون پارامترهای برای نرمال پیشین توزیع گرفتن نظر در با م آید. به دست

ستفاده با و ندارند مشخص ل ش پارامترها سایر کامل شرط توزیع اما دارد بسته نرمال چوله توزیع از بسته ای ل ش پارامتر

م شود. آورده به دست پارامترها بیزی برآورد هاستینگس متروپلیس و گیبز وریتم ها ال از
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شبیه سازی مطالعه ۵

ساختار گرفتن نظر در با است. شده تولید آن برروی موقعیت ٢٢۵ تعداد و گرفته نظر در ١۵×١۵ منظم ه ی مشب ی ابتدا

نرمال چوله توزیع از پنهان متغیرهای γ = ٠٫٨۵ و φ = ۵ ،σ٢ = ١ ،β١ = ١ ،β٠ = ٢ و Cφ برای نمایی همسانگرد

بردار h آن در که شد، استخراج (x|η) ∼ CSNn,n(β٠ + β١h, σ٢Cφ,
γ
σCφ

− ١
٢ , ν1n, (١ − γ٢)In) به صورت

متغیرهای شرط به پاسخ متغیر م شود. مدل وارد کم متغیر عنوان به که است جغرافیایی عرض شده استاندارد مقادیر

شبیه سازی فرایند و تولید yj ∼ Poiss(pj), pj = exp(xj) به صورت پواسون توزیع از yj , j = ١, · · · ,٢٢۵ پنهان،

است. شده رسم ١ ل ش در شده تولید داده های و موقعیت ها از نمونه ی شد. تکرار بار ١٠٠

نمودار چپ) شده، شبیه سازی پنهان متغیرهای مقادیر هیستوگرام راست) مانا: بسته نرمال چوله تصادف میدان از تحقق ل١. ش
.١۵ × ١۵ منظم ه مشب روی پنهان متغیرهای پراکنش

مقاله در شده معرف تقریبی بیزی رهیافت ، گاوس مدل و مانا گاوس چوله مدل و شده تولید داده ی مجموعه ١٠٠ برای

توان میانگین مجذور معیار از پارامترها بیزی برآورد ارزیابی برای است. شده ارائه ١ جدول شرح به نتایج خلاصه و شد اجرا

خطاها دوم

RMSE(η̂) =

√√√√ ١
m

m∑
i=١

(η̂i − ηi)٢, m = ١٠٠,

η̂i و حالت هر برای شبیه سازی داده های مجموعه تعداد m آن در که است، شده استفاده شبیه سازی داده مجموعه ١٠٠ با

است. داده iام مجموعه برای تصادف میدان پارامترهای بیزی برآورد

شده. تولید داده ی مجموعه ١٠٠ × ٢١۵ براساس شبیه سازی نتایج جدول١.

گاوس گاوس چوله
RMSE Sd. برآورد RMSE Sd. برآورد واقع Par.

٠٫٧٧١ ٠٫٧٩۴ ١٫٧۶٧ ٠٫۶٣٢ ٠٫۶۵٣ ٢٫١٩١ ٢ β٠

٠٫٠۶١ ٠٫٠۵٣ ٠٫٩۴١ ٠٫٠٣٩ ٠٫٠۴٣ ١/٠٢ ١ β١

٠٫١٣١ ٠٫١٢۶ ٠٫٨١١ ٠٫٠٣٣ ٠٫٠٢٩ ٠٫٩٩٠ ١ σ٢

١٫٢١۶ ٠٫٩١١ ۴٫٠٣١ ٠٫٩٠١ ٠٫٧٧١ ۵٫١٢٨ ۵ φ

− − − ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠١ ٠٫٩٣٢ ٠٫٨۵ γ
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همه ی برآورد خطاهای دوم توان میانگین شده معرف بیزی رهیافت و مانا تصادف میدان بردن به کار با که م دهد نشان نتایج

بسته نرمال چوله تصادف میدان ی از داده ها این که به توجه با است. نموده عمل خوبی به گاوس چوله مدل برای پارامترها

متغیرهای روی شده گرفته نظر در مدل فرض تاثیر تحت مدل پارامترهای برآورد دقت که م دهد نشان نتایج شده اند تولید

م شود. کاسته برآوردها دقت از بودن، گاوس فرض برقراری عدم صورت در و م باشد فضایی پنهان

نتیجه گیری و بحث

خط آمیخته مدل های در فضایی پنهان متغیرهای مدل بندی برای مانا بسته نرمال چوله تصادف میدان ی از مقاله این در

پارمترهای بیزی برآوردهای آوردن به دست برای شد. معرف مدل ها این برآورد برای بیزی رهیافت ی و استفاده تعمیم یافته

شبیه سازی نتایج شد. استفاده هاستینگز متروپلیس و گیبز مونت کارلویی وریتم های ال و تقریبی بیزی رهیافت ی از مدل

برای شده معرف بیزی تقریبی رهیافت و مانا گاوس چوله تصادف میدان براساس شده معرف مدل که م دهد نشان

بردن به کار یا بیزی تحلیل شده معرف مدل پیچیدگ دلیل به است. نموده عمل خوبی به مدل برآوردهای آوردن به دست

به نم شود. حاصل راحت به  حجیم داده های برای خصوص به رایی ها هم گاه و م باشد بر زمان مونت کارلویی روش های

مونت کارلویی وریتم های ال یا INLA رهیافت از بیزی روش به پارامترها برآورد آوردن به دست برای م توان پیشنهاد عنوان

م شوند. محاسبات سرعت افزایش باعث که کرد استفاده همیلتون
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فضایی خودهمبسته چندک رگرسیون با پرت داده های حضور در فضایی داده های تحلیل

محمدزاده محسن ،١ ساران طیبه

مدرس تربیت اه دانش آمار، گروه

پاسخ متغیرهای مدل بندی برای گیرد، قرار فضایی، اثرات با متنوع عوامل تأثیر تحت ما، مطالعه مورد موضوع اگر یده: چ

را داده ها مدل بندی نیز فضایی پرت داده های وجود طرف از م  شود. استفاده فضایی خودهمبسته مدل از معمولا تبیین و

م توان شود، حداقل رسانده به موزون، مانده های م شود تلاش ، چندک رگرسیون مدل در که آنجا از م دهد. قرار تاثیر تحت

داشته بهتری کارایی متعارف مدل های از که آورد، دست به مدل ، چندک رگرسیون و فضایی خودهمبسته مدل های ترکیب از

در فضایی داده های تحلیل و مدل بندی نحوه فضایی، خودهمبسته چندک رگرسیون مدل معرف ضمن مقاله، این در باشد.

نتایج م شوند. تحلیل شده معرف مدل از استفاده با باز اری بی سطح داده های آنگاه م شود. ارائه پرت داده های حضور

با برخورد در فضایی خودهمبسته مدل با مقایسه در فضایی خودهمبسته چندک رگرسیون مدل رد عمل که است آن بیانگر

نم گیرد. قرار نیز پرت داده های تاثیر تحت راحت به و است بهتر فضایی داده های مدل بندی در تنوع و داده ها وابستگ

پرت داده ، چندک رگرسیون فضایی، خودهمبسته مدل کلیدی: واژه های

.62G08 ،62H11 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

جویندگان تعداد بین تعادل عدم م آید. پدید توسعه حال در کشورهای همه در که است معضل هایی از ی اری بی

بوجود برد. نام اری بی مشخصه های از ی عنوان به م توان را منطقه، ی در موجود شغل فرصت های به نسبت کار

در اری بی نرخ اندازه گیری برای جامعه شود. در اری بی نرخ کاهش یا افزایش باعث م تواند اجتماع روند ی آمدن

استفاده منطقه، آن در کار نیروی کل به اران بی تعداد نسبت یعن ، (OUL)باز١ اری بی سطح شاخص از منطقه، ی

فضایی اثرات عنوان به و هستند دخیل OUL بر مؤثر عوامل عنوان به معمولا مناطق بین مشترک ویژگ های م شود.

م شوند. تقسیم فضایی تنوع و فضایی وابستگ بخش دو به فضایی اثرات .(٢٠٢١ ، جین و (دای م شوند شناخته

مناطق و منطقه ی بین تفاوت دلیل به فضایی تنوع که حال در م دهد، رخ مناطق بین ارتباط دلیل به فضایی وابستگ

1Open Unemployment Level
2Spatial Autorehressive
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پرت۵٨ داده های حضور در فضایی داده های تحلیل

م شود استفاده فضایی (SAR) خودهمبسته٢ رگرسیون مدل از داده ها مدل بندی برای صورت این در م دهد. رخ ر دی

م گذارد تأثیر داده ها مدل سازی روش بر نیز پرت داده های وجود گاه .(٢٠١٨ ، اران هم و هوف (ور

خودهمبسته چندک رگرسیون مدل از پرت نقاط و فضایی اثرات حاوی داده های مدل بندی برای .(٢٠١٩ ، اران هم و (یانوار

.(٢٠٢٠ ، اران هم و (دای م شود استفاده (SARQR) فضایی٣

آماری مدل های ٢

بین همبستگ خصوص در اساس شرط ی بودن چندخط است. لازم آزمایش مرحله چندین ، SAR روش اعمال برای

از استفاده با م توان را چندگانه رگرسیون مدل ی در بودن خط چند میزان است. رگرسیون مدل در تبیین متغیرهای

تعدیل تعیین ضریب ،ℓ = ١, . . . , p برای R٢
ℓ آن در که کرد، اندازه گیری V IFℓ = ١

١−R٢
ℓ

واریانس۴ تورم عامل مقدار

است، صفر با R٢برابر
ℓ که مواقع .(٢٠١۵ ، هوانگ و (زو است متغیرها بقیه روی بر ℓام تبیین متغیر رگرسیون برای نشده

تبیین متغیرهای ،V IF = ١ وقت ندارد. همبستگ متغیرها بقیه با ℓام متغیرتبیین و بود خواهد ی برابر V IF مقدار

۵ از بیشتر V IF مقدار دارند. متوسط همبستگ تبیین متغیرهای باشد، ۵ تا ١ بین V IF مقدار وقت ندارند. همبستگ

دارند. بالایی همبستگ تبیین متغیرهای باشد،

فضایی اثرات ٢. ١

به موران شاخص م شود. استفاده موران شاخص آزمون از مناطق، یا موقعیت ها بین فضایی وابستگ وجود تعیین برای

(٢٠٢٢ ، اران هم و (تریبووانشوار صورت

I =

∑n
i=١
∑n

j=١ wij(yi − ȳ)(yj − ȳ)

S٢∑n
i=١
∑n

j=١ wij
(٢. ١)

وزن ماتریس (i, j) درایه wij مشاهدات، میانگین ȳ متغیرپاسخ، iام مشاهده yi داده ها، تعداد n آن در که م شود، تعریف

به تمایل داده ها وی ال و دارند مشابه مقادیر مجاور نواح باشد، مثبت I مقدار اگر است. نمونه واریانس S٢ و W فضایی

اگر دارد. شدن پخش به تمایل داده ها وی ال و دارند متفاوت مقادیر مجاور نواح باشد، منف I مقدار دارد.اگر خوشه بندی

فضایی وابستگ وجود بررس برای .(٢٠١٠ ، اران هم و ندارد.(هوانگ وجود فضایی همبستگ هیچ باشد، صفر برابر I

(١٩٨٨ ، (آنسلین آماره با لاگرانژ ضریب آزمون از پاسخ، متغیر به

LMlag =
(U

′WY
S٢ )٢

T + (WXβ)′M(MXβ)
S٢

(٢. ٢)

مانده ها، بردار U ،S٢ = U ′U
n ،M = I −X(X ′X)−١X ′ ،T = trace[(W +W ′)W ] آن در که م شود، استفاده

بین ،LMlag > χ٢
α,١ اگر است. رگرسیون ضرایب بردار β و n × (k + ١) اندازه با تبیین متغیرهای ماتریس X

انجام فضایی خودهمبسته مدل با مدل سازی این صورت، در دارد. وجود فضایی وابستگ پاسخ متغیر و تبیین متغیرهای

آماره با (١٩٧٩ ، پاگان و بروش ) بروش‐پاگان آزمون از خط رگرسیون مدل در واریانس ناهمسان بررس برای م شود.

BP > χ٢
α,k−١ اگر است. استفاده قابل نیز فضایی تنوع بررس برای که م شود استفاده BP = ١

٢
′X(X′X)−1X′

تبیین متغیرهای تعداد k آن در که دارد، وجود α سطح در معن داری فضایی تغییرات مختلف مناطق مشاهدات بین باشد،

م دهد. نشان را مدل در درگیر

3Spatial Autoregressive Quantile Regression
4Variance Inflation Factor
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چندک رگرسیون مدل ٢. ٢

برآورد مقادیر است ن مم که م شود استفاده چندک گروه های به داده ها جداسازی رد روی از چندک رگرسیون روش در

، است Y = XBτ +U صورت به τ چندک برای خط رگرسیون مدل .(٢٠٢٣ اران، هم و (یانوار باشند داشته متفاوت

بعدی (k+١) عامل Bτ ، تبیین متغیرهای بعدی n× (k+١) ماتریس X ، وابسته متغیرهای بعدی n بردار Y آن در که

با چندک رگرسیون مدل پارامترهای برآورد است. مانده ها بعدی n بردار U و τ چندک با مرتبط چندک رگرسیون ضرایب

دست به منف خطاهای برای (١− τ) وزن های و مثبت خطاهای برای τ وزن های با خطاها مطلق قدر مجموع کردن مینیمم

زیر صورت به ρτ (·) زیان تابع آن در که م شود، فرمول بندی argminβ∈θ
∑n

i=١ ρτ (yi − xiβi) صورت به و م آید

م شود: تعریف

ρτ (U) =

 τU U > ٠
(τ − ١)U U ≤ ٠

فضایی خودهمبسته مدل ٢. ٣

(١٩٨٨ ، (آنسلین صورت به و است فضایی همبسته پاسخ متغیرهای با خط مدل ی (SAR) فضایی خودهمبستگ مدل

Y = λWY +Xβ + U, U ∼ N(٠, σ٢I)

ضرایب بردار β و بعدی n×n فضایی وزن Wماتریس مناطق، بین فضایی خودهمبستگ ضریب λ آن در که م شود، بیان

صورت به ترتیب به درستنمایی ماکسیمم روش با SAR مدل در σ٢ و β پارامترهای است. بعدی (k+١) چندک رگرسیون

برآورد م شوند، برآورد σ̄٢ = ١
n((I − λW )Y − Y β)′((I − λW )Y −Xβ) و β̄ = (X ′X)−١X ′(١−λW )Y

آورد. دست به عددی روش های با م توان نیز را λ پارامتر

فضایی خودهمبسته چندک رگرسیون مدل ۴ .٢

چندک روی بر SAR مدل  توسعه م شود. حاصل چندک رگرسیون و فضایی خودهمبسته مدل  دو ترکیب از ، SARQR

فضایی خودهمبسته ضریب مقدار .(٢٠١٢ ، گلفاند و (لوم م شود تعریف Y = λτWY +Xβτ + U صورت به τام
۵ ابزاری متغیر از چندک رگرسیون مدل در م دهد. نشان را مجاور مناطق بین فضایی وابستگ بزرگ SARQR مدل در

استفاده مورد مفروضات .(٢٠٢١ ، اران هم و (یو م شود استفاده SARQR مدل پارامترهای برآورد برای (IVQR)

:(٢٠٢٠ ، اران هم و (ژانگ است زیر شرح به

،i = ١, . . . , n همه برای P (ui ≤ ٠) = τ .١
،supn≥١ max١≤i≤nE(ui) ≤ µ <∞ .٢

.U ∼ N(٠, λ٢I) .٣
argminE = [ρτ (yi−λτ

∑n
i=j ωijyj−X ′

iβτ−g(Xi, Zi))] رابطه کردن کمینه با βτ λτو پارامترهای برآورد

ابزاری متغیر چندک رگرسیون عنوان به خط تابع ی g(Xi, Zi) آن در که م شود، آورده دست به پارامتر هر به نسبت

:(٢٠١١ ، یانگ و (سو م شود انجام زیر مراحل ط SARQR مدل در IVQR روش با پارامترها برآورد است.

(β̄τ (λ), γ̄τ (λ)) = argminβγ Qτ (β, λ, γ) صورت به τام چندک در مدل سازی و نموده اختیار λ برای مقداری .١
شود. انجام

5Instrumental Variable Quantile Regression
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λ̂τ = argminλ γ̄τ (λ)Â(γ̂τ (λ))
′ صورت به γ̄τ (λ) متغیر ابزار بردار رساندن حداقل به با IVQR λبراساس برآورد .٢

است. مثبت معین ماتریس ی A و Â = A+Op(١) آن در که م شود، حاصل

م آید. بدست β̂τ = β̂τ−١λ̂τ−١ صورت به نیز β ٣.برآوردگر
م آید. دست به پارامترها برای متفاوت برآوردهای چندک ها، از ی هر در م شود. تکرار τ چندک هر برای بالا مراحل

باز اری بی سطح داده های تحلیل ٣

سطح و (X۴) منطقه ای داخل ناخالص تولید ،(X١) جمعیت مقادیر در که م شود ملاحظه داده ها، جعبه ای نمودار رسم با

۵ از کمتر V IF مقدار دارای متغیرها همه ،١ جدول در خط چند آزمون نتایج بر بنا دارد. وجود پرت داده (Y ) باز اری بی

واریانس تورم عامل با مستقل چندخط آزمون نتایج :١ جدول

VIF توضیح متغیر 

١٫٧۶ جمعیت درصد X١

٢٫۶٩ کم درآمد جمعیت درصد X٢

١٫٠٨ کار نیروی مشارکت سطح X٣

١٫۶٩ منطقه ای داخل ناخالص تولید X۴

٢٫٧٢ انسان توسعه شاخص درصد X۵

بروش‐پاگان آزمون از استفاده با نیز مدل در ناهمسان ندارد. وجود تبیین متغیرهای بین چندخط ل مش بنابراین هستند،

p‐مقدار با ٢٫٩۵٣٨ برابر بروش‐پاگان آزمون آماره مقدار مطالعه، این در استفاده مورد داده های اساس بر م شود. بررس

تصادف اثر ی وجود دلیل به است. سان ی مختلف مناطق بین در OUL واریانس که م دهد نشان این است. ٠٫٠۶١
است. شده ارائه ٢ جدول در آن پارامترهای برآورد نتایج که م شود استفاده SAR مدل از پاسخ، متغیر به فضایی وابسته

سطح از کمتر p‐مقدار با (X٣) و (X٢) فقط دارند، OUL بر معن داری تأثیر که تبیین متغیرهای جدول این براساس

SAR مدل پارامترهای استاندارد خطای و برآورد :٢ جدول
مقدار p Z-آماره استاندارد خطای برآورد متغیر 

٠٫١٩١٢ ١٫٣٠٧٢ ٩٫٩٧٩٣ ١٣٫٠۴١١ ثابت

٠٫٢٨٧٣ ١٫٠۶۵۴ ٠٫١٣۴٢ ٠٫١۴٣٢ X١

٠٫٠۵٩٣ ١٫٨٨۵٣ ٠٫١۵۶۴ ٠٫٢٩۵١∗ X٢

٠٫٠٠٠١ −٣٫٩۴٩١ ٠٫٠٧۶٣ −٠٫٣٠٢٢∗ X٣

٠٫٣٨۵٠ ٠٫٨۶٩٢ ٠٫٠٠۵٣ ٠٫٠٠۵٢ X۴

٠٫١٢۵٠ ١٫۵٣٣٢ ٠٫٠٩٣٢ ٠٫١۴٢١ X۵

٠٫٠۵٧٢ ١٫٨٨٨٢ ٠٫١٧٠١ ٠٫٣٢٢٢ λ

Zα/٢ = ١٫۶۴۵ ،α = ٠٫١ معن داری سطح در معن دار *

آزمایش ندارند. باز اری بی سطح بر معن داری تأثیر (X۵) و (X۴) ،(X١) میان، این در هستند. α = ٠٫١ معن داری

ستاره علامت با پرت داده پنج م شود ملاحظه که همانطور ١ ل ش در شد. انجام SAR مدل روی بر مجدد فضایی اثر

OUL مدل بنابراین، م دهند. کاهش را مدل دقت و م گذارند تأثیر پارامترها نتایج بر پرت نقاط این است. شده داده نشان
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SAR مدل در فضایی پرت نقاط :١ ل ش

و فضایی اثرات با مقابله برای SARQR مدل از صورت این در نیست. قبول قابل SAR روش براساس آمده دست به

م شود. استفاده قبول تر قابل مدل آوردن دست به برای فضایی پرت نقاط حاوی داده های

مختلف های چندک در SARQR مدل پارامترهای برآورد :٣ جدول
λτ X۵ X۴ X٣ X٢ X١ ثابت ها τ

٠٫٠٢٣ ٠٫١٢۶ −٠٫٠٠٠ −٠٫٣٠۴∗ ٠٫١۶۴ −٠٫٢۴٩ ١۴٫٣۴۵ ٠٫١۵
٠٫٠١۵∗ ٠٫١٣٩ ٠٫٠٠٩ −٠٫١۵٧ ٠٫۴٣۶ ٠٫٠٢٠ −٢٫٣۴٢ ٠٫٢۵
−٠٫٠١٩ ٠٫٠٩٢ ٠٫٠٠۶ −٠٫٢١۶ ٠٫۴١٠ ٠٫١٢۵ ۵٫۶٠١ ٠٫٣۵
−٠٫٠٠٢∗ ٠٫١٠۴ ٠٫٠٠۵ −٠٫٣٣۶∗ ٠٫۴٢۶∗ ٠٫١٩٧ ١۴٫۶۵٩ ٠٫۴۵
−٠٫٠٠۵ ٠٫١۴۵ ٠٫٠٠۶ −٠٫٣٣٩∗ ٠٫۴٨٧ ٠٫١٢٣ ١٢٫١۴۵ ٠٫۵۵
٠٫٠٢۴ ٠٫١٣١ −٠٫٠٠١ −٠٫٢٨٨∗ ٠٫٣٠٩ ٠٫٣١۶∗ ١٣٫٠۵۵ ٠٫۶۵
−٠٫٠١٨ ٠٫٠٩٣ −٠٫٠٠۵ −٠٫٢٣٣∗ ٠٫٢٧٨ ٠٫٣۵٧∗ ١١٫١٢٨ ٠٫٧۵
٠٫٠١٨∗ ٠٫٢۵۵ −٠٫٠١۶∗ −٠٫٢٢٩ ٠٫٢۶٢ ٠٫٣٨۵ −٢٫٣۵٧ ٠٫٨۵
٠٫٠١٨∗ ٠٫٢۵٢ −٠٫٠١٧∗ −٠٫٢٣۶ ٠٫٢٣٨ ٠٫٣٨٠ −١٫٣٨١ ٠٫٩۵

α = ٠٫١ سطح در معن دار *

و X٣ ،X٢ ،X١ ضرایب م شود ملاحظه که همانطور است. شده ارائه ٣ جدول در چندک هر برای ضرایب برآورد

مثبت، برخ هستند، متفاوت مختلف چندک های در SARQR مدل ضرایب هستند. معن دار شده انتخاب کمیت در X۴

(AIC) ه کائی آ اطلاع معیار مقدار ترین کوچ براساس مدل بهترین هستند. صفر به نزدی تعدادی و منف ر دی برخ

برای p‐مقدارها تمام م شود ملاحظه که همانطور م شود. انتخاب ۴ جدول در شده ارائه ،(٢٠٢٠ ، اران هم و (یاسین

به فضایی وابستگ هیچ ، SARQR مدل در نتیجه در است. ٠٫٠۵ از بزرگتر فضایی تنوع آزمون و فضایی وابستگ آزمون

هر برای این، بر علاوه کند. غلبه فضایی وابستگ ل مش بر م تواند SARQR و ندارد وجود چندک هر برای پاسخ متغیر

SARQR مدل و ندارد وجود منطقه ای بین فضایی تنوع با ل مش ر دی که است آن بیانگر ٠٫٠۵ از بیشتر p‐مقدار مدل

است. مقدار کمترین دارای ٠٫۴۵ چندک در AIC است، SAR مدل به نسبت کمتری AIC مقدار دارای چندک ها همه در
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SARQR و SAR مدل های مقایسه :۴ جدول
فضایی چندگونگ آزمون فضایی وابی آزمون

AIC مقدار p BP مقدار مقدار p LM مقدار τ مدل

١٠۵٫٢٢٠٠ ٠٫٠٧۵١ ٣٫١۶٧۴ ٠٫٠١۵۵ ۵٫٨۶٠١ ‐ SAR

٧٢٫٣۵٩۶ ٠٫٢٢١٣ ١٫۴٩۵٨ ٠٫٩۴٢۶ ٠٫٠٠۵٢ ٠٫١۵
٧٢٫٠۶۵٣ ٠٫٠٨٠١ ٣٫٠۶٣١ ٠٫٠٩٨٢ ٢٫٧٣۴٣ ٠٫٢۵
٧١٫١٢۶٠ ٠٫٣٩۶٨ ٠٫٧١٧٩ ٠٫١٣٣٨ ٢٫٢۴٨۴ ٠٫٣۵
۶٣٫٢١١٣ ٠٫٣٩۴٩ ٠٫٧٢٣٨ ٠٫٠۶٩۵ ٣٫٢٩۴٧ ٠٫۴۵
٧۶٫٩١٢٣ ٠٫٣۴٢٣ ٠٫٩٠٢٠ ٠٫١١۴۶ ٢٫۴٨٩٣ ٠٫۵۵ SARQR

٨٨٫۵٣٠۶ ٠٫٢٣۴۵ ١٫۴١٣۶ ٠٫٨۶٢۵ ٠٫٠٣٠٠ ٠٫۶۵
٨٨٫١٣٣٣ ٠٫٢٨٢٧ ١٫١۵٣٨ ٠٫١٠۵٨ ٢٫۶١۶۴ ٠٫٧۵
٧٧٫٧٩٨٩ ٠٫٣٠٠١ ١٫٠٧٣۶ ٠٫١٧۵۶ ١٫٨٣۴٣ ٠٫٨۵
٧٨٫٨٩١٠ ٠٫٣٣٠٨ ٠٫٩۴۵٧ ٠٫١٢۵۵ ٢٫٣۴٧٨ ٠٫٩۵

وجود فضایی پرت نقطه هیچ ٠٫۴۵ چندک با ٢ ل ش م شوند. شناسایی چندک این در فضایی پرت نقاط ر دی عبارت به

ندارد. وجود SARQR مدل این در پرت نقاط ر دی که معن این به ندارد،

٠٫۴۵ چندک در SARQR مدل براساس فضایی پرت نقاط آزمون :٢ ل ش

نتیجه گیری و بحث

OUL مقدار پیش گویی برای SARQR مدل برتری بیانگر ، AIC معیار براساس SAR و SARQR مدل  دو مقایسه

نم گیرد، قرار فضایی پرت داده های تأثیر تحت راحت به و دارد سروکار فضایی اثر با SARQR مدل همچنین است.

فقط SAR مدل که حال در دهد، ارائه پاسخ توزیع شدۀ انتخاب چندک های از ی هر برای را اطلاعات م تواند مدل این

برآورد ر دی روش های کارایی مقایشه و ارزیابی ، بررس بیشتر، تحقیقات برای کند. یش گویی را پاسخ میانگین م تواند

توصیه مرحله ای دو دوم توان های کمترین روش و تعمیم یافته گشتاوری روش درستنمایی، ماکسیمم شبه روش مانند پارامترها

م شود.
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پشتیبان بردار ماشین با مختلف هوایی و آب نواح در گندم رد عمل مقایسه

مصمم محمدیان عل یب فر١، ش معصومه

زنجان اه دانش علوم، ده دانش آمار، گروه

از استفاده با مختلف هوایی و آب ناحیه چهار در گندم رد عمل مقایسه و تحلیل برای روش مقاله، این در یده: چ

چند برداری فضای به داده ها تبدیل برای هسته توابع از پشتیبان بردار ماشین است. شده ارائه پشتیبان بردار ماشین وریتم ال

ارزیابی مورد پشتیبان بردار ماشین هسته های مختلف انواع مطالعه، این در م کند. استفاده جداساز مرزهای تعیین و بعدی

بردار ماشین داد نشان نتایج آید. دست به مختلف نواح تفکی برای بهینه غیرخط جداساز مرزهای تا گرفته اند قرار

کند. شناسایی را گندم رد عمل داده های در موجود پنهان وهای ال م تواند پشتیبان

فضایی. آمار ، ژنتی داده های طبقه بندی، بازآفرین، هسته پشتیبان، بردار ماشین کلیدی: واژه های

.68T05 ،68Q32 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

تخصیص به طبقه بندی م گیرند. قرار بررس مورد رگرسیون و طبقه بندی نام های به بنیادین مسئله دو ، ماشین یادگیری در

روش های از دارد. پیوسته مقادیر تخمین یا پیش بین در سع رگرسیون که حال در م پردازد مختلف دسته های به داده ها

بردار ماشین روش زمینه، این در پرکاربرد و قدرتمند روش های از ی اما م شود، استفاده مسئله دو این حل برای متعددی

دسته ها بین بهینه مرزهای داده ها، دقیق تحلیل با که است ماشین یادگیری وریتم ال ی SVM است. (SVM) پشتیبان١

و م کند استفاده بالا ابعاد با برداری فضای به ورودی داده های تبدیل برای هسته توابع از روش این م دهد. تشخیص را

SVM روش .(١ ل (ش م نماید استخراج را تصمیم گیری مرزهای بهترین بهینه سازی، روش و هزینه تابع از بهره گیری با

مفاهیم شامل اصول این است. شده پیشنهاد و معرف واپنی توسط ١٩٩٠ دهه در و داشته گرایش ریاضیات اصول از

فرآیندهای بهبود باعث مفاهیم و ایده ها این .(٢ ل (ش م شوند هسته ترفندهای و پشتیبان بردار حداکثر، حاشیه چون

ما مقاله، این در م شوند. محصولات رد عمل تحلیل و کشاورزی جمله از مختلف زمینه های در پیش بین و تصمیم گیری

1Support Vector Machines

shakibfar@gmail.com یب فر، ش معصومه مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام
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مختلف۶۶ هوایی و آب نواح در گندم رد عمل مقایسه

این برای SVM روش از و م پردازیم هوایی و آب شرایط به توجه با مختلف مناطق در گندم رد عمل مقایسه و بررس به

تولید در بهره وری افزایش و کشاورزی روش های بهبود به م توانند مطالعه این نتایج و تحلیل م کنیم. استفاده اندازه گیری ها

.(٢٠٢٢ ، (مونتسینوس کنند کم مختلف محیط شرایط در گندم

خط مسئله ی به غیرخط مسئله ی تبدیل :١ ل ش

پشتیبان بردارهای و حداکثر حاشیه :٢ ل ش

SVM کار روش ٢

م کند. استفاده هسته٢ تابع از رگرسیون، خط یا دسته ها بین بهینه جداکننده خط یافتن و داده ها طبقه بندی برای SVM روش

کرد: بررس خلاصه طور به را آن رد عمل مراحل م توان SVM، کار نحوه بهتر درک برای

نگاشت بالاتر بعد با ویژگ فضای ی به ورودی فضای از را داده ها ابتدا بالاتر: ویژگ فضای به داده ها تبدیل .١
و م کند ایفا را داده ها بین شباهت تابع نقش هسته تابع شود. انجام هسته تابع از استفاده با م تواند تبدیل این م دهیم.

2Kernel Function



محمدیان و یب فر ۶٧ش

هستند. نزدی هم به چقدر ویژگ فضای در داده ها که م دهد نشان آن مقدار

جداکننده، خط ی از استفاده با م کند سع SVM ، ویژگ فضای در رگرسیون: خط کردن پیدا یا دسته ها کردن جدا .٢
که معن این به کند، بیشینه را دسته ها بین حاشیه باید جداکننده خط کند. پیدا را رگرسیون خط یا کند جدا هم از را دسته ها

باشد. حداکثر خط، به داده نقاط نزدی ترین و جداکننده خط بین فاصله

م شوند. نامیده پشتیبان٣ بردارهای هستند، جداکننده خط به نقاط نزدی ترین که نقاط پشتیبان: بردارهای .٣
ایفا داده) نقاط و جداکننده خط بین (مساحت حاشیه محاسبه و جداکننده خط تعیین در مهم نقش پشتیبان بردارهای

م کنند.

بهینه سازی مسئله این کنیم. حل را بهینه سازی مسئله ی باید بهینه، جداکننده خط یافتن برای بهینه سازی: مسئله حل .۴
صورت به هدف تابع ی کردن مینیمم شامل

L(β, β٠, α) =
١
٢∥β∥٢ −

n∑
i=١

αi[yi(β٠ + xTi β)− ١]

∂L(β, β٠, α)
∂β

= β −
n∑
i=١

αiyixi = ٠ ⇒ β =
n∑
i=١

αiyixi

∂L(β, β٠, α)
∂β٠

=
n∑
i=١

αiyi = ٠ ⇒
n∑
i=١

αiyi = ٠

αi[yi(β٠ + xTi β)− ١] = ٠, i = ١, . . . , n

⇒ αi = ٠, yi(β٠ + xTi β) = ١

هستند. پارامترها بردار βو لاگرانژ ضرایب مثبت متغیرهای α = (α, . . . , αn)
T آن در که است،

تابع رابطۀ از استفاده با b و w بهینه پارامترهای یافتن و بهینه سازی مسئله حل از بعد جدید: داده های طبقه بندی .۵
تابع دهیم، نشان x با را جدید نقطۀ اگر ، کل به طور کنیم. طبقه بندی ویژگ فضای در را جدید داده های م توانیم تصمیم،

+١ با برابر تصمیم تابع خروج اگر م گیرد. قرار جداکننده خط سوی کدام روی بر x که م کند بررس SVM تصمیم

م گیرد قرار منف دستۀ در x نقطه باشد، −١ با برابر تصمیم تابع خروج اگر م گیرد. قرار مثبت دستۀ در x نقطه باشد،

.(٢٠٠۵ آبی، ٢٠٢٢؛ ، مونتسینوس ٢٠١١؛ ، برلینت ٢٠٠۶؛ ، (بیشاپ

هسته تابع معرف ٣

دهنده نشان تبدیل این م کند. تبدیل عددی مقدار ی به را نمونه دو که است مثبت معین نیمه و متقارن تابع ی هسته۴

اگر هستند. شبیه هم به چقدر xj و xi نمونه دو م گوید ما به k(xi, xj) هسته است.یعن نمونه دو میان فاصله یا شباهت

یادگیری مدل های به مناسب هسته دورترند. باشد، کوچ اگر و هستند نزدی تر هم به نمونه ها باشد، بزرگ k(xi, xj)

ماشین یادگیری وریتم های ال از بسیاری .(٣ ل (ش کنند شناسایی را غیرخط و پیچیده تر وهای ال تا م کند کم ماشین

بصورت تابع دو داخل ضرب هسته تابع م کنند. استفاده هسته ها از عصبی ه های شب و پشتیبان بردار ماشین های مانند

k(xi, xj) = φ(xi)
Tφ(xj)

:(٢٠١۴ ، رابرت ٢٠٠۵؛ آبی، ٢٠١١؛ ، برلینت ٢٠٢٢؛ ، (مونتسینوس از عبارتند هسته توابع انواع از برخ است.

3Support Vectors
4Kernel



مختلف۶٨ هوایی و آب نواح در گندم رد عمل مقایسه

:(Liniear Kernel) خط هسته .١
K(x, y) = xT y

:(Polynomial Kernel) جمله ای چند هسته .٢

K(x, y) = (xT y + c)d

است. چندجمله ای درجه نیز a و ثابت پارامتر ی c آن در که

:(Gaussian Kernl) گاوس هسته .٣

K(x, y) = exp

(
−∥x− y∥٢

٢σ٢

)
است. مثبت پارامتر ی σ آن در که

: (Sigmoid Kernel ) وئیدی سی هسته .۴

K(x, y) = tanh(αxT y + c)

هستند. تنظیم پذیر پارامترهای c و α آن در که

:(Radial Basis Function Kernel) شعاع پایه توابع هسته .۵

K(x, y) = exp(−γ∥x− y∥٢)

هسته توابع از استفاده با خط مسئله ی به غیرخط پیچیده مسئله ی تبدیل :٣ ل ش

داده ها تحلیل ۴

است. CIMMYT گندم جهان برنامه از حاصل گندم ٩۵۵خوشه از اطلاعات حاوی تحلیل مورد واقع داده مجموعه

میان در را بسیاری های آزمایش بین الملل مرکز این است. زی م در وذرت گندم توسعه الملل بین مرکز ی CIMMYT

اصل هدف مجموعه چهار به ها آزمایش این در شده داده نشان های محیط است. داده انجام متنوع گندم کشت محیط های

تنوع تکنولوژی از استفاده با گندم خوشه ژنوتیپ ٧۴۴١ اخیراً است. هوایی و آب ناحیه ۴ شامل که اند شده بندی گروه



محمدیان و یب فر ۶٩ش

هسته روش پنج تحت (Env) محیط چهار در GY خطا مربعات میانگین برحسب پیش بین :١ جدول

خط هسته چندجمله ای هسته موئید سی هسته گاووس هسته نمایی هسته محیط

١٫٠٠٩١٢٣۴٩۴ ١٫٠٠١١۶٨١٠۵ ٠٫٧۶١٧٨٣١١۴ ٠٫٨٩٣٠۵٣۶۵٨ ٠٫٨٩١۵٧۶٢۵۵ ١
٠٫٩١٧٧۶٣۵٢٧ ٠٫٩٩۴٩٢٣١٢۵ ٠٫٧٧١٨٨٣٢٩ ٠٫٩٢٣۵۴٣٧٢٨ ٠٫٩١٠۵٢۶٧٩۴ ٢
٠٫٩٨١٨٩١٩٠٣ ١٫٠٠۴٣۴٧٠١٧ ٠٫٨۶٠٣۶٢١۶۴ ٠٫٩۴١٠۶۶٩٧٢ ٠٫٩۴٨۵٠٣۴٢٢ ۴
١٫٠١٠۴٢٠۶٣ ١٫٠٠١۶٢٢٧٧۵ ٠٫٨١۵٩۵٠٨٣٣ ٠٫٩٠۵۶٢٢٣٧٢ ٠٫٩۴٠٠٠٧٣٣٢ ۵

شجره و (wheat:X) ژنوتیپی و (wheat:Y) فنوتیپی اطلاعات شامل داده مجموعه این است. شده تولید (DArT) آرایه

محصول متوسط حاوی که است بعدی ۴ × ۵٩٩ ماتریس ی Y ماتریس است. گندم ٩۵۵خوشه به مربوط (wheat:A)

داده مجموعه این روی .(٢٠٢٢ ، (مونتسینوس است ۴محیط از ی هر در ها خوشه این از کدام هر ساله دو (GY) گندم

این برای موئید سی هسته ١ جدول طبق . است شده انجام مقایسه MSE معیار اساس بر و کرده بررس را مختلف هسته ۵
نیست. داده این مناسب جمله ای چند هسته و م دهد ارائه را بهتری نتیجه داده
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کووید‐ ١٩ بهداشت پروتکل های تأثیر تحت جرم نرخ مطالعه

صابری١ راضیه

تهران تحقیقات و علوم واحد ، اسلام آزاد اه دانش ، سیاس علوم و الهیات حقوق، ده دانش

تأثیرات از این ی که دهد م نشان اولیه شواهد و کرده متأثر به شدت را  جهان سال ٢٠٢٠ از کووید‐ ١٩ شیوع یده: چ

و زندگ که توسط دولت ها بود خانه در ماندن دستور تغییر، این اصل دلیل م رسد است.به نظر جرم نرخ افزایش یا کاهش

مختلف و به روش های زمان ها در دستورات و انجام این صدور از آنجا که داد. قرار خود تأثیر تحت روزمره را   فعالیت های

جرم شناخت نظریه های برخ آزمون ان ام تا آمد به وجود اه‐طبیع آزمایش ،ی مردم تأثیرگذاشته زندگ و سب شیوه بر

گذاری فاصله ویژه به ، بهداشت پروتکل اجرای تأثیر حاضر نوشتار در فراهم شود. ارتکابی  نرخ جرایم تغییر تبیین برای مرتبط

ای)در ای(رایانه ه شب و کلاهبرداری منازعه کیف زن و جیب بری، تعزیری، سرقت کودک آزاری، جرایم نرخ   بر اجتماع

از تعدادی بررس با و بلوچستان ،کردستان، سیستان شرق فارس،آذربایجان رضوی، خراسان مازندران، تهران، استان های

کووید١٩ از شیوع و بعد قبل مربوط به دو دوره فوق جرایم های داده است. گرفته قرار مطالعه مورد شناخت جرم نظریات

زمان سری های روش از ها داده تحلیل و تجزیه برای آمد. دست به قضاییه قوه اطلاعات و فناوری مرکز آمار طریق از که است

های فعالیت وی ال اجتماع گذاری فاصله و کووید١٩ شیوع که کند م تایید پژوهش های یافته شده است. استفاده منقطع

و کودک آزاری،کیف زن جرایم نرخ در تغییر باعث تغییرات این اثر در شده ایجاد فرصت ساختارهای و داده تغییر را روزمره

است. از شيوع كوويد ١٩شده و بعد قبل ط دو دوره تعزیری، و سرقت ه ای جرایم کلاهبرداری شب و منازعه،برخلاف  جیب بری

روزمره فعالیت نظریه جرم، نرخ ، بهداشت های پروتکل کووید١٩، کلیدی: واژه های

.،62P25 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

، دولت اقدامات فرهنگ، تغییر مانند جهان مختلف جوانب بر ٢٠٢٠ سال در کووید‐ ١٩ شیوع تأثیر درباره حاضر مقاله

خانه در ماندن و اجتماع فاصله رعایت دستورهای م پردازد. اجتماع تعاملات و سیاست اقتصاد، جنایت، و جرم نرخ

نظریات . مال جرائم جمله از دهند، قرار تأثیر تحت را جنایت و جرم نرخ است ن مم تغییرات داشته اند. عمده ای تأثیرات

جرم نرخ بر اجتماع فاصله گذاری اقدامات تأثیر به مقاله این کنند. کم تغییرات این تفهیم در م توانند نیز جرم شناس

raziehsaberi١٢٣@gmail.com صابری، راضیه مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام
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بهداشت٧٢ پروتکل های تأثیر تحت جرم نرخ مطالعه

تأثیر تعیین مطالعه، این از هدف م کند. بررس مختلف استان های در را مختلف جرائم در تغییرات و م پردازد ایران در

مطالعه این است. زمینه این در جرم شناس نظریات بررس و اجتماع فاصله گذاری علت به جرم فرصت های در تغییرات

مفید نیز آینده برنامه ریزی و بحران مدیریت در و م کند کم اجتماع فاصله گذاری شرایط در جرم وهای ال بهتر درک به

است.

نظری مبان ٢

توضیحات م گیرد. قرار بررس مورد استثنایی شرایط در جرم و جمع رفتار بر کووید‐ ١٩ شیوع تأثیر نظری، مبان بخش در

شیوع مانند بحران ها که است معتقد نظریه این دینداری: بعد تقویت نظریه است: شده آورده زمینه این در مختلف نظریه های

، محمدعل (حاج ده آبادی، شوند منجر جرم ها کاهش به و کنند تقویت را افراد دینداری م توانند کووید‐ ١٩ بیماری

و م کنند کم ر دی ی به افراد استثنایی، شرایط در که دارد تاکید نظریه این :( دوست (نوع اجتماع انسجام نظریه .(١٣٩٩
شود جرایم کاهش باعث است ن مم که م برند بهره بیشتری دوستانه رفتارهای از

.(٢٠١٠ ، کریمر ٢٠٢٠؛ ، آندرسن و ینسون هاج ١٩۶٩؛ ، بارتون ٢٠٠٩؛ ، اران هم و (زهران

افزایش به م تواند اجتماع نظم در اختلال استثنایی، شرایط در که است معتقد نظریه این : اجتماع بی نظم نظریه

١٣٩٩؛ ، مهدی ، (حسین زاده خرم باشند پایبند نظم به ندرت به است ن مم افراد برخ زیرا شود، منجر جنایت و جرم

.(٢٠٢٠ ، آندرسن و ینسون هاج

از برخ افزایش باعث م توانند اقتصادی رکود و بحران ها که است معتقد جرم اقتصادی نظریه جرم: اقتصادی نظریه

غیرقانون رفتارهای به را افراد است ن مم اقتصادی فرصت های کاهش و اری بی افزایش شرایط، این در شوند. جرایم

.(٢٠٢٠ ، (اوپال کند ترغیب

تغییرات و دارد توجه استثنایی شرایط در جرم انگیز فرصت های در تغییرات تأثیر به نظریه این روزمره: فعالیت نظریه

٢٠٠٢؛ ، لوبو ١٩٧٩؛ ، فلسون و (کوهن م کند معرف جرم نرخ تغییر در مؤثر عامل عنوان به را روزمره فعالیت های در

به روزمره فعالیت نظریه .(١٩٩۵ ، اران هم و کرامول پل ٢٠١٠؛ ، اران هم و وارانو شان ٢٠١٢؛ ، فریلینگ و هارپر

جرم انگیز فرصت های تغییر به زیرا دارد، استثنایی شرایط در جرم ها نرخ در تغییرات برای را توجیه بیشترین که م رسد نظر

م کند. توجه روزمره فعالیت های ساختار و

شناس روش ٣

گزارش شده جرایم نرخ بر اجتماع فاصله گذاری اجرای و کووید‐ ١٩ شیوع تأثیر بررس به پژوهش ، شناس روش بخش در

برای و م شود استفاده اثرات سنجش برای استنباط و توصیف روش های از م پردازد. مختلف استان های در پلیس به

شیوع از بعد و قبل دوره های در جرایم نرخ در تغییرات م شود. استفاده forecast بسته ی و R نرم افزار از آماری تحلیل

در ماندن دستور و کرونا شیوع شروع تاریخ به توجه با و منقطع زمان سری رگرسیون مدل های از استفاده با کووید‐ ١٩

نماینده ای استان هر که شده اند انتخاب نحوی به استان ها نمونه های داده ها، جمع آوری برای م گیرد. قرار بررس مورد خانه

برای م کند. کم نتایج به اعتماد طریق از ر دی استان های به نتایج تعمیم به انتخاب این باشد. مختلف جغرافیایی نقاط از

کووید‐ ١٩ شیوع از بعد و قبل دوره داده های جرایم، نرخ بر اجتماع فاصله گذاری و کووید‐ ١٩ شیوع تأثیرات تحلیل

مشابه داده های با و شده استفاده ١٣٩٩ اسفند تا ١٣٩٨ اسفند از پلیس به شده گزارش داده های از م شوند. مقایسه

سری رگرسیون مدل های از تأثیرات، برآورد و داده ها تحلیل برای م شوند. مقایسه ١٣٩٨ بهمن تا ١٣٩٨ فروردین از

در تغییر خانه، در ماندن دستور از قبل جرم تعداد خط روندهای تخمین به قادر مدل ها این م شود. استفاده منقطع زمان
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بيماري كوويد١٩ از شيوع و بعد قبل ط دو دوره استان جرم به تفكيك يا افزايش كاهش درصد :١ جدول
کل مازندران کردستان فارس و بلوچستان سیستان خراسان رضوی تهران آذربایجان شرق

−٨٫٧۵ −٨٫٣٨ ٣٩٫۵٣ −٢٧٫۶٩ −٣١٫۶٧ −١٠٫٨ −٨٫٧١ −٠٫۵١ کودک آزاری
١۶٫٠٣ −٣٧٫٢٧ ۴١٫٣٣ ٧٠٫١۵ −۵٣٫۵٢ −۴٣٫۴۴ ٢۵٫۶۴ ١١٫٧٧ ه ای شب کلاهبرداری
٣٫٣۴ −١١٫٣ ۴٫٧٣ ٢٫٣۶ −١٣٫٧۶ −۵٫١۵ ٨٫٨۶ ١٨٫١٠ تعزیری سرقت

−٢۶٫٠١ ٢٫۵۶ ٣٠٧٫١۴ −۶٣٫۶۴ −١٠٠ −٧٠٫۵۴ −٣١٫٩۶ −۴۶٫٨٨ و جیب بری کیف زن
−٨٫٢٩ ٣٠٫١ −١۴٫٠۴ ٢٢٫٩١ −۴۵٫۶٨ −١٩٫٨۴ −٢٫٧۵ ١٫٢٣ منازعه

بسته ی و R نرم افزار هستند. خانه در ماندن دستور از پس جرم تعداد خط روند و کووید‐ ١٩، شیوع زمان در جرم تعداد

تأثیرات تا دارد سع آماری مدل های از استفاده با روش این کل، در م شود. استفاده داده ها به مدل ها برازش برای forecast

دهد قرار ارزیابی و بررس مورد مختلف استان های در را جرایم نرخ بر اجتماع فاصله گذاری اجرای و کووید‐ ١٩ شیوع

دهد. قرار ارزیابی مورد کرونا شیوع از بعد تا قبل از را زمان طول در تغییرات و

پژوهش های یافته ۴

جیب بری، و کیف زن تعزیری، سرقت کودک آزاری، جمله از مختلف جرایم ماهانه نرخ به مربوط داده های بخش، این در

کردستان، ، شرق آذربایجان فارس، رضوی، خراسان مازندران، تهران، استان های در (رایانه ای) ه ای شب کلاهبرداری و منازعه،

شماره جدول در است. گرفته قرار بررس مورد ١٣٩٩ سال ماه اسفند تا ١٣٩٨ سال ماه فروردین از بلوچستان، و سیستان و

اساس بر کووید‐ ١٩ بیماری شیوع از بعد و قبل دوره های در مطالعه مورد جرایم افزایش یا کاهش درصد بررس نتایج ،١
کیف زن و منازعه کودک آزاری، جرایم خصوص در استان ها کل میانگین که است درست است. شده داده نمایش استان ها

روند در تفاوت هایی م گیرند، قرار بررس مورد جداگانه به صورت استان ها وقت اما م دهد، نشان را کاهش جیب بری و

پس از دوره در جرایم که م شود نتیجه گیری کل به طور اگرچه ر، دی به عبارت م شود. مشاهده جرایم کاهش یا افزایش

تفاوت ها این م گیرند، قرار نظر مورد جرم نوع و جرم به تفکی استان ها که زمان اما یافته اند، کاهش کووید‐ ١٩ شیوع

باشند. داشته افزایش روند است ن مم استان ها برخ در که م شود مشخص

افزایش کووید‐ ١٩ شیوع پس از دوره در استان ها کل میانگین ه ای، شب کلاهبرداری و تعزیری سرقت جرایم مورد ر د

و بلوچستان و سیستان خراسان رضوی، مثل استان ها برخ در استان ها، اساس بر جرم تفکی به توجه با اما م دهد. نشان

معن داری تفاوت های که م دهند نشان جدول این نتایج ، کل به طور است. یافته کاهش نوع دو این جرایم تعداد مازندران،

دارد. وجود کووید‐ ١٩ شیوع پس از دوره در مختلف جرم نوع های و استان ها در جرایم کاهش یا افزایش روند در

این معن داری م شود. استفاده گزارش شده پی‐مقدار از β̂١ پارامتر معن داری بررس به منظور ،٣ و ٢ جدول در

در است. پی‐مقدار اهمیت سطح گرفتن نظر در با مذکور جرائم بر کووید‐ ١٩ بیماری معن دار تأثیر نشان دهنده پارامتر

٢ جدول از م شود. داده نشان جرائم رخداد بر کووید‐ ١٩ شیوع از بیشتری تأثیر باشد، کوچ تر پی‐مقدار چه هر واقع،

استان های در کودک آزاری جرم رخداد نرخ در معن داری تغییرات همراه به خانه در ماندن سیاست اجرای که م شود مشخص

تغییرات این حال، این با است. نبوده همراه مازندران و فارس بلوچستان، و سیستان رضوی، خراسان تهران، ، شرق آذربایجان

کل در که داشت توجه باید است. یافته افزایش کرونا شیوع از پس کودک آزاری نرخ که م شود مشاهده کردستان استان در

است. یافته کاهش توصیف به طور کودک آزاری گزارشات تعداد کردستان، جز به ، بررس مورد استان های

در که م دهد نشان جدول این است. شده استفاده ه ای شب کلاهبرداری جرم برای ٢ جدول در پی‐مقادیر از هم چنین،

آذربایجان استان های در اینکه با دارد. وجود جرم این رخداد نرخ در معناداری تغییرات کردستان و فارس تهران، استان های

توجه با اما است، مانده ثابت تقریباً کلاهبرداری گزارشات تعداد مازندران و بلوچستان و سیستان رضوی، خراسان ، شرق
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استان ها در جرائم رخداد تعداد داده های به (١) مدل برازش نتایج :٢ جدول
پی‐مقدار β̂١ استان جرم نوع

١ − آذربايجان كودك آزاري
١ − تهران
١ − خراسان رضوی
١ − و بلوچستان سیستان
١ − فارس

٠٫٠٧ ٢٫٨ کردستان
١ − مازندران
١ − کل

٠٫١٣ ۵۶٫۶٢ آذربايجان ای ه شب كلاهبرداری
٠٫٠٢ ٢۵٫٧۴ تهران

١ − خراسان رضوی
١ − و بلوچستان سیستان

٠٫٠١ ۵۶٫٧۴ فارس
٠٫٠٧ ٢٫٨ کردستان

١ − مازندران
٠٫١۴ ۵۴٫٨٨ کل
٠٫٠١ ٢٩۵٫۶٩٢ آذربايجان تعزیری سرقت
٠٫٠۵ ١۶٠٧٫۶۵ تهران

١ − خراسان رضوی
١ − و بلوچستان سیستان

٠٫۵٣ ٠٫٠٨ فارس
٠٫٢٧ ۴٨٫١ کردستان

١ − مازندران
٠٫٣٨ ١١۵٠٫٢۴ کل

١ − آذربايجان بری جیب و زن کیف
١ − تهران
١ − خراسان رضوی
١ − و بلوچستان سیستان
١ − فارس

٠٫٠٠٣ ٩٫۵۵ کردستان
٠٫۴۵ ١٫٣ مازندران

١ − کل

(ادامه) استان ها در جرائم رخداد تعداد داده های به (١) مدل برازش نتایج :٣ جدول
پی‐مقدار β̂١ استان جرم نوع

١ − آذربايجان منازعه
١ − تهران
١ − خراسان رضوی
١ − و بلوچستان سیستان

٠٫٠٢ ١٢٫٧١ فارس
١ − کردستان

٠٫۴ ٣٫٣۵ مازندران
١ − کل
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ندارد. وجود جرم این رخداد بر کووید‐ ١٩ شیوع از معن داری تأثیر شده، گزارش پی‐مقادیر به

تهران و آذربایجان استان های در رخدادها تعداد در معن داری تغییرات که م شود مشاهده نیز تعزیری، سرقت مورد در

استان های در توجه ای قابل افزایش اما است، یافته کاهش تعزیری سرقت گزارشات تعداد استان ها سایر در اینکه با داده اند. رخ

نیستند. معن دار آماری به طور تغییرات این شده، گزارش پی‐مقادیر اساس بر حال، این با م شود. دیده تهران و آذربایجان

استان در اما نم شود، مشاهده رخدادها تعداد در معن داری تغییرات استان ها برخ در منازعات، مورد در همچنین

کردستان استان در منازعه گزارشات تعداد همچنین، است. داده رخ منازعه گزارشات تعداد در معن داری تغییرات فارس

نتایج مجموع، در است. یافته افزایش کووید‐ ١٩ شیوع از پس ماه در گزارشات میانگین و داشته معن داری افزایش نیز

استان ها از برخ در و دارد، وجود مختلف استان های در جرائم بر کووید‐ ١٩ شیوع از مختلف تأثیرات که م دهند نشان

م شود. دیده رخدادها تعداد در معن داری تغییرات

نتیجه گیری و بحث

جرم نرخ که م دهند نشان نتایج است. گرفته قرار بررس مورد جرایم نرخ بر کووید‐ ١٩ شیوع تأثیر مطالعه، این در

سیاست ها این کاهش از پس و یافته کاهش خانه در ماندن سیاست های دلیل به بیماری شیوع ابتدایی ماه های در کودک آزاری

، اجتماع تحرک نظیر متعددی عوامل به م توانند تغییرات این است. یافته افزایش دوباره ، اجتماع تعاملات افزایش و

نشان تحلیل خلاصه، طور به شوند. بازگردانده روانشناخت و اقتصادی تغییرات ، گزارش ده لات مش پلیس، نیروی کاهش

کودک آزاری جرم روند بر ، روانشناخت و اقتصادی تغییرات و اجتماع محدودیت های جمله از ، متنوع تأثیرات که م دهد

داشته اند. تأثیر کووید‐ ١٩ شیوع مختلف دوره های در

کردستان فارس، تهران، نظیر استان ها برخ در و کشور کل در ه ای شب کلاهبرداری جرم کووید‐ ١٩، شیوع دوره در

شیوع دوره در ه ای شب کلاهبرداری جرم افزایش که تحقیق اصل فرضیه با نتایج این است. یافته افزایش شرق آذربایجان و

در اینترنت از استفاده افزایش و اجتماع محدودیت های تأثیر بر مبتن فرض این است. سازگار م کند، پیش بین را بیماری

بدون و انگیزه با بزه کاران بالقوه، بزه دیدگان حضور افزایش ر، دی عبارت به است. آنلاین جرایم افزایش برای زمینه ای ایجاد

که گرفت نتیجه م توان رو، این از م شود. ه ای شب کلاهبرداری جرم افزایش به منجر مجازی، فضای در نگهبان توانمند

است. توجیه قابل فرصت نظریه به توجه با ایران در کووید بیماری شیوع از پس دوران در ه ای شب کلاهبرداری جرم افزایش

ویژه به است، یافته افزایش ه ای شب کلاهبرداری مشابه طرز به ایران در تعزیری سرقت جرم کووید‐ ١٩، شیوع دوره در

بر تفکی داده های زیرا است، مواجه پیچیدگ با جرم این تحلیل . شرق آذربایجان و کردستان فارس، تهران، استان های در

افزایش منازل در افراد دائم حضور دلیل به ون مس سرقت های که م پیش بیند فرصت نظریه ندارد. وجود سرقت ها انواع

وجود با داشت. خواهند افزایش بیماری شیوع دوره در ناکاف نظارت دلیل به مغازه ها و اتومبیل سرقت های همچنین و یابند،

سرقت جرم افزایش توجیه کامل طور به نم توانند اقتصادی بحران یا بی نظم اجتماع بر مبتن نظریه های داده ها، کمبود

ماندن سیاست بر دولت تاکید با شیوع، اولیه دوره های در زیرا دهند. ارائه را بیماری شیوع از پس دوره در ایران در تعزیری

به مجبور خانه در ماندن سیاست جدی اجرای که ماه هایی در همچنین، است. یافته کاهش تعزیری سرقت جرایم خانه، در

گرفته نادیده خانه در ماندن سیاست اجرای که ماه هایی در اما م یابند. کاهش تعزیری سرقت جرایم کرده، مردم خانه نشین

دوره در تعزیری سرقت جرم افزایش برای را توجیه بهترین فرصت نظریه ، کل به طور م شود. مشاهده جرم افزایش م شود،

نظریه این تعزیری جرایم نرخ و خانه در ماندن سیاست جدی اجرای بین معکوس ارتباط و م دهد ارائه بیماری شیوع از پس

م کند. تقویت را

کاهش این است. یافته کاهش کل طور به استان ها اکثر در کیف زن و جیب بری جرم های کووید‐ ١٩، شیوع دوره در
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یافته کاهش نزدی ها و اجتماع تماس های زیرا بازم گردد؛ بیماری به ابتلا احتمال و روزمره فعالیت های روند در تغییر به

جیب بری جرم های مازندران، و کردستان نظیر مناطق برخ در حال، این با م شوند. منصرف جرم ها این ارتکاب از افراد و

کم شدن و ناظرین، کاهش بیشتر، فقر و اقتصادی لات مش دلیل به است ن مم تغییرات این است؛ یافته افزایش کیف زن و

شود. گرفته نظر در اجتماع حضور

، بهداشت پروتکل های اجرای و افراد، تحرک اقتصادی، مختلف تأثیرات گرفتن درنظر با فرصت نظریه ی ، کل طور به

دهد. ارائه کووید‐ ١٩ دوره در کیف زن و جیب بری جرم های نرخ در تغییرات برای مناسب تفسیری م تواند

استان ها برخ در همچنین است، یافته کاهش استان ها برخ و کشور در منازعه جرم نرخ کووید‐ ١٩، شیوع دوره در

شدن کمتر ر، دی به عبارت دارد؛ همخوان بحران دوران در فرصت نظریه تحلیل با تغییرات این است. یافته افزایش

کووید‐ ١٩ دوره در بهداشت و اجتماع محدودیت های و روزمره فعالیت های در تغییر دلیل به جرم ارتکاب فرصت های

است.

روزمره فعالیت های روند در تغییرات به عمده به طور کووید‐ ١٩ دوره در منازعه جرم نرخ افت که م دهند نشان نتایج

منازعه جرم نرخ افزایش مناطق برخ در که م دهند نشان تفسیر ها همچنین، برم گردد. جرم ارتکاب فرصت های کاهش و

باشد. داده رخ روان تأثیرات و محدودیت ها تشدید به توجه با است ن مم نیز
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فضایی‐زمان گسسته داده های در بیزی مدل رهیافت کاربست

مصمم م. عل ،١ عباس الناز

زنجان اه دانش آمار، گروه

یده: چ

ناگاوس دلیل به که م شویم مواجه گسسته ای داده های با گاه جنایت و جرم فضایی‐زمان ی داده ها بیزی تحلیل در

ندارد. وجود پسین توزیع برای بسته ای ل ش بررس تحت مدل در پنهان متغیر زیادی تعداد وجود و پاسخ متغیر توزیع بودن

زیاد پارامترهای وجود نظیر، چالش هایی با (MCMC) مارکف زنجیر مونت کارلوی روش های از استفاده شرایط این در

بعد که زمان به ویژه محاسبات بودن زمان بر و طولان گسترده، شبیه سازی سنگین، محاسبات مراتبی، سلسله ساختار در

تقریبی روش به موردی مطالعه ی در مقاله این در هستیم. مواجه پسین توزیع رایی هم عدم و است بزرگ تصادف میدان

برآوردهایی است قادر روش این م پردازیم. کانادا کشور جنایت و جرم داده های تحلیل INLA بسته جمع آشیان لاپلاس

دهد. تشخیص را معمول غیر رفتار با نواح همچنین و کرده ارائه معین زمان و ان م در وجنایت جرم وقوع منظر از

. فضایی‐زمان آمار بیزی، مراتبی سلسله تحلیل بسته، جمع آشیان لاپلاس تقریب کلیدی: واژه های

.62H11 ،33C45 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

محض زمان وهای ال یا محض فضایی وهای ال بیزی استنباط صورت به  معمولا جنایت و جرم داده های بیزی تحلیل

داشته کمتری وابستگ دورتر مشاهدات و وابسته تر هم به نزدی مشاهدات که باشند به گونه ای مشاهدات اگر م گیرد. انجام

آماری روش های با فضایی داده های آماری تحلیل که است بدیه م شوند. نامیده فضایی داده های مشاهدات این گونه باشند،

چنین جنایت و جرم داده های درمورد حال این با نم کند. پیدا تحقق داده ها استقلال اساس شرط زیرا نیست، مقدور معمول

نیستند. مناسبی مدل های نم گیرند نظر در را زمان و فضا متقابل اثر اینکه دلیل به زمان یا فضایی صرفاً بیزی تحلیل های

شود. پرداخته نیز اثر این تفسیر و تحلیل به فضایی‐زمان بیزی مدل های از استفاده با که است شده سع مقاله این در

م شوند. نامیده فضایی‐زمان داده های باشند، وابسته زمان موقعیت نظر از هم و فضایی موقعیت نظر از هم که مشاهدات

م شود. گرفته نظر در فضایی‐زمان داده های آماری مدل عنوان به تصادف میدان ی معمول طور به  فضایی‐زمان آمار در

elnaz.Abbasi@znu.ac.ir ، عباس الناز مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٧٩
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که است، Z(·, ·) = {Z(s, t); (s, t) ∈ D× T} مانند تصادف متغیرهای از مجموعه ای فضایی‐زمان تصادف میدان

است. T ⊆ R مجموعه در زمان لحظه t و d ≥ ١ ،D ⊆ Rd مجموعه در فضایی موقعیت s آن در

به فراوان لات مش (MCMC) مارکف زنجیر مونت کارلوی روش های از استفاده بیزی محاسبات برای مرسوم روش

است. کرده تجربه را پسین توزیع های محاسبات در ابرپارامترها زیاد بعد و مشاهدات بین شدید وابستگ نظیر دلایل

است. داده هایی چنین تحلیل برای (INLA) بسته جمع آشیان لاپلاس تقریب روش از استفاده مقاله این هدف لذا

و (٢٠١٣ ، اران هم و (مارتین توسط سپس و شد ارائه (٢٠٠٩ ، اران هم و (رو توسط بار اولین INLA روش

کرد. پیدا توسعه (٢٠١٧ ، ارن هم و (رو

اکتشاف تحلیل به ٣ بخش در م شود. معرف INLA ٢روش بخش در م باشد. زیر صورت به مقاله ساختار ادامه

م شوند، بندی مدل جنایت و جرم گزارش برای پلیس به تماس داده های ۴ بخش در پردازیم. م جنایت و جرم ی ها داده

م شود. انتخاب مدل بهترین DIC انحراف اطلاع بیزی معیار از استفاده با و شده برآورده مدل پارامترهای

بسته جمع آشیان لاپلاس تقریب ٢

در این بر علاوه م باشند. پنهان گاوس ساختار دارای فضایی‐زمان آمار و فضایی آمار رگرسیون، در بیزی مدل های اغلب

خاصیت با گاوس تصادف میدان ی GMRF م باشیم. ١ گاوس مارکف تصادف میدان ی نیازمند INLA کاربست

Q دقت ماتریس مؤلفه jامین و i اگر تنها و اگر هستند مستقل مؤلفه ها سایر شرط به x′ و x یعن است شرط استقلال

اول مرحله در که کنید فرض یرید، ب نظر در را زیر مرحله ای سه مراتبی سلسله مدل فوق مفاهیم توصیف برای هستند. صفر

باشد خاص نمایی توزیع دارای و مستقل شرط به طور y = (y١, · · · , yn)′ پاسخ متغیر

y|x, θ١ ∼ Πni=١P (yi|xi; θ١). (٢. ١)

ال چ تابع با پنهان گاوس تصادف میدان ی 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 ی Qθ٢ دقت ماتریس آن در که یرید ب نظر در

پارامتر که کنید فرض نهایی مرحله در م باشد. کواریانس واریانس ماتریس همان Qθ٢ وارون و م باشد آن صفر غیر

صورت به مراتبی سلسله مدل پارامترهای پسین نتیجه در است. π(θ) پیشین توزیع ی 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)

صورت به پارامترها ابر و پنهان متغیرهای برای حاشیه ای پسین توزیع های م باشد.

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 پسین حاشیه ای توزیع های برای لاپلاس تقریب ی (٢٠١٧ ، ارن هم و (رو م آیند. به دست

م آید. به دست نامعلوم پارامترهای از ی هر پسین توزیع های INLA در لاپلاس تقریب روش

1Gaussian Markov Random Fields (GMRF)
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کانادا وجنایت جرم ی ها داده اکتشاف تحلیل ٣

منطقه این جمعیت م باشد. روستایی منطقه ۴ و کمبریج کیچینر، واترلو، شهرهای شامل واترلو ایالت در آنتاریو منطقه

پلیس به تماس ٢٩٠٢٧ کل در است. شده توزیع سرشماری ناحیه ی ٧۵۵ در که بوده نفر ۵٠۶١٠٧ ،٢٠١١ سال در

دوره ١٢ در ٢٠١١ سال برای داده ها این است. شده ثبت زمان فضا‐ واحد ٩٠۶٠ طول در جنایت و جرم گزارش برای

محدوده در جرائم ای نقطه توزیع ابتدا جرائم فضایی تحلیل برای .(٢٠١۶ ، اران هم و (لوان طبقه بندی شده اند ساعته ٢
مورد منطقه در جرائم این فضایی وی ال آماری و گرافی های مدل از استفاده با سپس دهیم م نمایش را مطالعه مورد

آزمون شامل گرافی مدل های از استفاده با م کنیم. شناسایی را داغ) های ه (ل خیز جرم مناطق و کرده استخراج مطالعه

جرائم ای نقطه توزیع :١ ل ش

میانگین م کنیم. ارزیابی را جرائم ثقل مرکز و فضایی توزیع استاندارد)، انحراف (بیض دار جهت توزیع و مرکزی میانگین

از ای مجموعه ثقل مرکز تحلیل، این م شود. محاسبه نیز صورت همان به و است آمار در معمول میانگین مشابه مرکزی

و آماری طور به را عوارض توزیع جهت تا م کند فراهم را ان ام این استاندارد انحراف بیض کند، م شناسایی را عوارض

کنیم. شناسایی دقیق

به توجه با است. شده داده نشان مطالعه مورد محدوده در جرائم استاندارد انحراف بیض و مرکزی میانگین ٢ ل ش در

مورد محدوده مرکز بر تقریبا جرائم ثقل مرکز است: شرح بدین جرائم ثقل مرکز و عوارض جهت وی ال آمده بدست نقشه

است بیشتر مطالعه مورد محدوده مرکز به نزدی های محله در جرم وقوع احتمال امر این به توجه با است منطبق مطالعه

ارتکابی جرائم کشیدگ این علت است، شده کشیده غربی شمال و شرق جنوب امتداد در استاندارد انحراف بیض هم چنین

است. شرق جنوب های محله در

بندی خوشه آزمون ٣. ١

در زیرا است، برخوردار ویژه ای اهمیت از فضایی آمار در وها ال شناخت و فضایی های داده در موجود روندهای کشف

م کند. کم ما به داده ها این توزیع توسط شده پیروی وی ال شناخت هم چنین و فضا در داده ها توزیع ونگ چ تشخیص

برد پی م توان آزمون این انجام با است همسای ترین نزدی آزمون فضایی وهای ال شناسایی در آزمون ها مهمترین ازجمله
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استاندارد انحراف بیض و مرکزی میانگین :٢ ل ش

باشد ی از کمتر همسای ترین نزدی میانگین نسبت اگر آزمون این در پراکنده. یا است ای خوشه ها داده توزیع آیا که

پراکنده وی ال دارای ها داده باشد ی از بزرگتر شده محاسبه شاخص اگر و ای خوشه وی ال دارای مطالعه مورد های داده

٣. ١ جدول و ٣ ل ش در نتیجه دو هر که است گرافی و عددی صورت به آزمون ی نتیجه .(١٣٩٠ ، ری (عس هستند

است. شده آورده

همسای ترین نزدی آزمون :٣ ل ش

همسای ترین نزدی آزمون :١ جدول

۵٧۴٫۶٢٢٨ شده مشاهده فاصله میانگین

٧۴٨٫۵٨۴٩ انتظار مورد فاصله مینگین

٠٫٧۶٧۶١٢ همسایه ترین نزدی نسبت

−١٢٫٢١۵۶٨٩ استاندارد امتیاز

٠ p− value

ترین نزدی نسبت م کند. رد اند، شده پراکنده فضا در تصادف طور به جرم های داده که را فرضیه این آمده بدست نتایج

z − score بزرگ مقدار . اند شده پراکنده فضا در ای خوشه صورت به ها داده که م دهد نشان آمده دست به ی همسایه

م کند. تایید را فرضیه این آماری نظر از p− value کوچ مقدار و
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سرد و داغ های ه ل شناسایی ٣. ٢

از سرد) های ه (ل کم مقادیر با عوارض های خوشه و داغ) های ه (ل زیاد مقادیر با عوارض های خوشه شناسایی برای

م کند کم ران تحلی و ریزان برنامه به شاخص این م کنیم. استفاده (١٩٩٢ ، اورد و شاخصGetis−OrdGi(گتیس

تا کنند شناسایی م شوند نامیده خیز جرم های ان م اصلاح به و م دهد رخ آن ها در جرم زیادی تعداد که را ان هایی م تا

ل ش در داغ های ه ل نقشه کنند. اقدام آن کشف و جرم از یری پیش به نسبت موثرتر و سریعتر منابع، درست تخصیص با

درآن دارد احتمال درصد ٩٩ که هستند هایی محدوده قرمز های محدوده داغ های ه ل نقشه به توجه با است شده آورده ۴

داغ نقاط شناسایی :۴ ل ش

متمرکز جرم زیادی تعداد ها آن در درصد ٩۵ احتمال با که هستند مناطق نارنج های محدوده بپیوندد وقوع به جرم مناطق

است. شده

پلیس خدمات برای تماس بندی مدل ۴

م شود. استفاده INLA رهیافت و مرحله ای سه مراتبی سلسله مدل از بیزی فضایی‐زمان مدل سازی برای بخش این در

i = ،i منطقه در پلیس خدمات برای تماس ها تعداد لذا م باشد کم جنایت و جرم تماس های تعداد چون اول مرحله در

صورت به پواسن توزیع دارای ،t = ١, · · · ,١٢ زمان دوره و ١, · · · ,٧۵۵

yit|µit ∼ POI(µit) i = ١, · · · ,٧۵۵, t = ١, · · · ,١٢ (١ .۴)

صورت به را تماس ها تعداد توزیع میانگین است. شده فرض

log(µit) = log(Eit) + α+ ui + si + γt + ϕt + ψit (٢ .۴)

تصادف اثرات ،(α) ثابت اثر یا کل ریس به نسبی ریس و بوده تماس ها انتظار مورد تعداد Eit آن در که یرید ب نظر در

است. شده تجزیه (ψit) زمان فضایی‐ تصادف اثر و (γt + ϕt) زمان تصادف اثرات ،(ui + si) فضایی
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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 .۴)

تصادف اثرات و فضایی تصادف اثرات م گردد ملاحظه که همان گونه م باشند. پارامترها ابر σ٢
ϕ و σ٢

γ ،σ٢
S ،σ٢

u آن در که

به که م باشند ICAR مدل شامل ساختاریافته مدل های که شده اند تجزیه ساختاریافته و ساختار بدون مؤلفه دو به زمان

برای فضایی آمار در مرسوم پیشین توزیع ی ICAR م کنند. بندی مدل را اثرات این زمان و فضایی همبستگ ترتیب

م باشد. آن همسای میانگین برابر si انتظار مورد میانگین آن در که م باشد تصادف اثرات پارامترهای

م گیریم. نظر در Gamma(٠٫۵,٠٫٠٠٠۵) پارامترها ابر تمام پیشین توزیع مراتبی سلسله بیزی تحلیل سوم مرحله برای

گرفته نظر در داده ها بیزی تحلیل برای متفاوت مدل چهار م کنیم. استفاده INLA روش از مراتبی سلسله بیزی تحلیل برای

هستند. توزیع هم و مستقل ψitها (١ است: شده

هستند. زمان ناهمبستگ و فضایی همبستگ دارای ψitها (٢

هستند. زمان همبستگ و فضایی ناهمبستگ دارای ψitها (٣
هستند. زمان و فضایی همبستگ دارای ψitها (۴

مدل انتخاب ١ .۴

GIS نرم افزار با نقشه ها و INLA تابع است. شده انجام فوق مدل ۴ با INLA روش Rبا نرم افزار در مدل سازی ورودی های

تعیین و برازش ویی نی برای بیزی DICمعیار م شود. DICاستفاده معیار از بهتر مدل انتخاب DICبرای شده اند. تهیه

پارامترهای تعداد و D̄انحراف آماره پسین ریاض امید که دادند پیشنهاد (٢٠٠٣ ، اران هم و ل (اشپی است. مدل پیچیدگ

DIC = D̄ + pD صورت به DIC انحراف اطلاع معیار بنابراین م کنند. 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 مدل است:

کمترین با دوم مدل ١ .۴ جدول طبق است. شده آورده ١ جدول در فضا‐زمان تعامل و فضایی‐زمان مدل ۴ برای مؤثر

است. شده انتخاب مدل بهترین DIC

مدل ها DIC مقایسه :٢ جدول
موثر پارامتر انحراف اطلاع تعامل پارامترهای فضا‐زمان تعامل

۵٠۵۴ ۵۴٢٧١٫٣۶ γt و ui اول مدل

۴٠٧٢ ۵٣۶٨١٫۴٠ ϕt و ui دوم مدل

٣٩۶٠ ۵۴٧٧١٫٠٧ γt و si سوم مدل

٣۶٨٠ ۵۴٧٧۶٫٧١ ϕt و si چهارم مدل

مدل پارامترهای برآورد ٢ .۴

زمان تصادف اثرات نشان دهنده ی ۵ نمودار است. شده آورده ٣ جدول در INLA روش با دوم مدل پارامترهای برآورد
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دوم مدل پارامترهای برآورد :٣ جدول

مد سوم چارک میانه اول چارک پسین 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 زمان دوره در زمان اصل تأثیرات بیشترین نمودار این براساس است.

باشد. بیشتر زمان دوره این در باید پلیس، انسان منابع تخصیص بنابراین است.
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درصد ٩۵ باورمندی فاصله با همراه زمان تصادف اثرات :۵ ل ش

تماس زیادی تعداد مداوم به طور بالا، فضایی اثرات با مناطق است. فضایی تصادف اثرات نشان دهنده ی ۶ ل ش

اصل اثرات کل حالت در شود. گرفته کار به زمان دوره های تمام برای باید پلیس منابع که هستند مناطق و دارند خدمات

است. میزان کمترین غربی شمال در به ویژه روستایی اطراف مناطق در و بیشترین مطالعه مورد منطقه مراکز در فضایی

Spatial effects
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بیزی٨۶ مدل رهیافت کاربست

نتیجه گیری و بحث

با کانادا کشور جنایت و جرم داده های بیزی مراتبی سلسله فضایی‐زمان تحلیل به موردی مطالعه ی در مقاله، این در

تشخیص برای مدل بودن پذیرتر انعطاف موجب و کرده لحاظ را فضایی‐زمان وابستگ که شد. پرداخته INLA رهیافت

رفتار با نواح تشخیص به تواند م که شود م پرداخته ها داده اکتشاف تحلیل به سپس گردد. م معمول غیر وهای ال

انتخاب DIC معیار از استفاده با مدل بهترین و برازش داده ها به مختلف مدل چهار شود. منجر زمان طول در معمول غیر

گردید.

مراجع

و اطلاعات فناوری سازمان انتشارات اول، چاپ ،ArcGIS با و فضایی آمار های تحلیل ،(١٣٩٠) ع.، ری، عس

تهران. تهران، شهرداری ارتباطات

Luan, H., Quick, M., & Law, J. (2016). Analyzing Local Spatio-tEmporal Patterns of Police Calls-

for-Service Using Bayesian Integrated Nested Laplace Approximation. ISPRS International Journal

of Geo-Information, 5(9),  .162

Lindgren, F., Rue, H., & Lindström, J. (2011). An Explicit Link Between Gaussian Fields and Gaus-

sian Markov Random Fields: the Stochastic Partial Differential Equation Approach, Journal of the

Royal Statistical Society: Series B (Statistical Methodology), 73(4), 423-498.

Martins, T. G., Simpson, D., Lindgren, F., & Rue, H. (2013). Bayesian Computing with INLA: New

Features, Computational Statistics & Data Analysis, 67,  .68-83

Rue, H., Martino, S., & Chopin, N. (2009). Approximate Bayesian Inference for l Latent Gaussian

Models by Using Integrated Nested Laplace Approximations, Journal of the royal statistical society:

Series b (statistical methodology), 71(2),   .319-392

Rue, H., Riebler, A., Sørbye, S. H., Illian, J. B., Simpson, D. P., & Lindgren, F. K. (2017). Bayesian

Computing with INLA: a Review, Annual Review of Statistics and Its Application, 4, 395-421.

Spiegelhalter, D., Best, N. G., Carlin, B. P., & Van Der Linde, A. (2003). Bayesian Measures of

Model Complexity and Fit, Quality Control and Applied Statistics, 48(4), 431-432.

Getis, A., & Ord, J. K. (2010). The Analysis of Spatial Association By use of Distance Statistics, In

Perspectives on Spatial Data Analysis, pp. 127-145, Springer, Berlin, Heidelberg. 



اصفهان در لنجان شهرستان زیرزمین آب های کیفیت فضایی تحلیل

ایران پناه نصراله عل بابایی١، مبینا

اصفهان اه دانش آمار، گروه

داده ها فضایی همبستگ ساختار تعیین هستند. وابسته فضایی نظر از معمولا داده ها ، محیط مطالعات در یده: چ

تغییرنگار مدل ی داده ها، فضایی ساختار تعیین برای است. فضایی داده های آماری تحلیل در مهم مسئله دو پیش بین و

یدن کری فضایی ویی پیش از استفاده با مدل ها این سپس م شود. داده برازش داده ها تجربی تغییرنگار به اغلب پارامتری

تهیه منظور به کل آل کربن و نیترات ، تری ال هدایت فضایی تحلیل مقاله، این از هدف م شوند. اعمال داده ها روی بر

نقشه های مطالعه این نتایج است. اصفهان استان لنجان شهرستان در بررس مورد منطقه پیش بین و آلودگ پراکندگ نقشه

نشان منطقه این زیرزمین آب های کیفیت برای یدن هم کری و یدن کری مقایسه و استفاده با را آلودگ پیش بین و پراکندگ

م دهد.

یدن. هم کری یدن، کری کل، آل کربن نیترات، ، تری ال هدایت کلیدی:، واژه های

. ۶٢M۴٠، ۶٢H١١ :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

به توجه با ر، دی طرف از است. برخوردار بالایی اهمیت از زیرزمین و سطح آب های شامل آبی منابع کیفیت امروزه

از كنند. نفوذ زيرزمين آب های به است ن مم شيميايی مواد اين از بخش كشاورزی، شيميايی مواد برخ سرطان زای اثرات

به عنوان (TOC) کل آل کربن ، معدن ماده به عنوان (NO٣) نیترات کشاورزی، و آشامیدن آب کیفیت پارامترهای جمله

و سطح آب های در آلودگ است. ناخالص کمیت شاخص به عنوان (EC) تری ال هدایت و آل ترکیبات شاخص

منشاء کشاورزی رواناب های و نیتروژن دار کودهای مانند صنعت محصولات حیوان، و انسان شده تجزیه مدفوع از زیرزمین

فراهم را نیترات ها از توجه قابل منبع محصول، مدیریت شیوه های سایر و نیتروژن دار کودهای از سالانه استفاده م گیرد.

نیترات کند. نفوذ زیرزمین آب های به هیدروژئولوژی و خطر معرض در خاک های با مناطق در است ن مم که م کند

، اران هم و (دی است خطرناک جهان زیرزمین آب سفره های در انسان سلامت برای که است شیمیایی آلاینده شایع ترین

اهمیت زیرزمین آب های آلودگ سنجش و فاضلاب و آب خانه های تصفیه از بهره برداری برای TOC اندازه گیری .(٢٠٠٢
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زیرزمین٨٨ آب های کیفیت فضایی تحلیل

آسیب پذیری ارزیابی شهرها و کشورها از بسیاری شیرین، آب ارزشمند منابع آلودگ از جلوگیری منظور به دارد. زیادی

EC اندازه گیری .(٢٠٠٠ ، سینسرو ) م دهند انجام خود شهری توسعه برنامه ریزی از بخش به عنوان را زیرزمین آب های

منابع به آن ها مقدار و نوع به بسته مختلف نم های ورود با آب ها EC است. تری ال جریان هدایت برای آب توانایی

.(٢٠٠٢ ، اران هم و قاسیم ) م یابد افزایش آب

پیش بین ها این است. گرفته قرار توجه مورد ملاحظه ای قابل به طور زیرزمین آب های در عناصرمتفاوت میزان پیش بین

دارند. کاربرد چاه حفر برای مناسب موقعیت تشخیص در دارند، چاه ها آب درکیفیت عناصرمختلف که تاثیری به توجه با

مشاهدات اولیه ماهیت فضایی، داده های اکتشاف تحلیل ازطریق باید تحلیل هرگونه انجام از قبل داده ها فضایی تحلیل در

همچنین گیرد. قرار بررس مورد روند وجود و همسانگردی مانایی، پرت، داده های وجود اولیه، فرض های شناسایی نظر از

.(١٣٩٨ ، (محمدزاده م شود انجام مطالعه مورد منطقه روی بر یدن هم کری و یدن کری روش های اساس بر پیش بین

جنوب در و اصفهان شهر کیلومتری ٣۵ در که است شهرهایی از ی وسعت مربع کیلومتر ١٠٩٣ با لنجان شهرستان

و کشاورزی عمدتاً منطقه این در استفاده مورد زمین است. شده واقع رود زاینده رودخانه دشت و اصفهان استان غربی

این چاه های آب کیفیت بررس برای رو این از است. مقوا و کاغذ و چغندرقند ، اکریلی نساج مانند صنایع به نزدی

فضایی تحلیل (٢٠٠٩) اران هم و امین شدند. اندازه گیری نظر مورد متغیرهای و نمونه برداری آب چاه حلقه ٢۵ از منطقه

دادند. انجام اصفهان زیرزمین آب های در را ژئوشیم متغیر سه

ارائه ٣ بخش در آب چاه های نظر مورد داده های اکتشاف تحلیل م شود. ارائه فضایی تحلیل بر مقدمه ای ٢ بخش در

۵ بخش در نهایت در م شوند. مقایسه آن ها دقت و ارائه یدن هم کری و یدن کری فضایی ویی پیش دو ۴ بخش در م شود.

است. GS+ نرم افزار از استفاده با مقاله این در شده انجام تحلیل های م شود. ارائه نتیجه گیری و بحث

فضایی تحلیل ٢

آمار از شاخه ای از باشد مشاهدات ان م برحسب مشاهدات بین وابستگ و نباشد برقرار داده ها استقلال اساس شرط وقت

اطلاعات ، بررس مورد متغیرهای به مربوط مقادیر بر علاوه فضایی داده های م شود. استفاده فضایی آمار عنوان تحت

گرفته نظر در آماری مدل ی است لازم فضایی داده های تحلیل برای م شوند. شامل نیز را مشاهدات ان م به مربوط

تصادف میدان م شود. گرفته نظر در فضایی داده های آماری مدل عنوان به تصادف میدان ی معمولا فضایی آمار در شود.

.(١٩٩٣ ، (کرس م باشد d ≥ ١, D⊆Rd که به طوری است {Z(s) : s ∈ D} مانند تصادف متغیرهای از مجموعه ای

باشند. داده ها همبستگ ساختار بیانگر که کرد تعریف م توان را کوواریانس و واریانس به شبیه مفاهیم فضایی آمار در

بین اختلاف واریانس گرفت. نظر در وابستگ این بیان برای خوبی معیار م توان را تصادف میدان مقادیر بین اختلاف متوسط

٢γ(h) = V ar[Z(s+h)−Z(s)] به صورت و م شود نامیده تغییرنگار s+h و sموقعیت دو در تصادف میدان مقادیر

انواع مانند فرض هایی گاه اما است، دشوار بسیار نمونه اطلاعات روی از فضایی داده های تحلیل معمولا م شود. تعریف

از مستقل یا ثابت تصادف میدان میانگین هرگاه است. ذات مانای آن ها مهم ترین م شوند، مسئله ساده سازی موجب مانایی

s١ موقعیت های فاصله از تابع فقط (Z(s١)−Z(s٢)) عبارت واریانس همچنین µ = E(Z(s)); s ∈ D یعن باشد s

میدان حالت که در است. ذات مانای تصادف میدان آنگاه ،V ar[Z(s١)− Z(s٢)] = ٢γ(s١ − s٢) یعن باشد، s٢ و

به صورت (١٩۶٣) ماترون توسط گشتاوری روش اساس بر تغییرنگار برای برآوردگر ی باشد، ذات مانای ،Z(٠) تصادف

٢γ̂(h) = ١
Nh

∑
N(h)

[Z(si)− Z(sj)]
٢

دارند. قرار ر دی ی از h فاصله در که است موقعیت هایی زوج تمام آنN(h)مجموعه در که است،



ایران پناه ٨٩عل بابایی،

مدل های معمول به طور کردند. معرف تغییر نگار برای را مختلف پارامتری مدل های (١٩٨٧) برگتس هویج و جورنل

درآمده افق حالت به تغییرنگار آن، از خارج در که بازه ای م  باشد. قطعه ای اثر و ازاره دامنه، پارامتر سه دارای تغییر نگار

منته بالا کران به است ن مم و است صعودی تابع تغییر نگار معمول به طور م شود. نامیده (a) دامنه م ماند ثابت و

بهترین انتخاب برای است. مختصات مبدأ در تغییر نگار مقدار (c٠) قطعه ای اثر دارد. نام (c) ازاره کران چنین شود،

مدل های از ی شود. مراجعه (٢٠٠٩) اران هم و ایران پناه به فضایی داده های اکتشاف تحلیل اساس بر تغییرنگار مدل

م شود: تعریف زیر به صورت آن تابع که است کروی مدل پارامتری تغییر  نگار پرکاربرد

٢γ(h) =


٠ ||h|| = ٠
c٠ + c(٣

٢
||h||
a − ١

٢(
||h||
a )٣) ٠ < ||h|| ≤ a

c٠ + c ||h|| ≥ a

داده ها اکتشاف تحلیل ٣

از مشاهدات اولیه ماهیت فضایی داده های اکتشاف تحلیل ازطریق باید تحلیل هرگونه انجام از قبل داده ها فضایی تحلیل در

گیرد. قرار بررس مورد روند وجود و همسانگردی مانایی، پرت، داده های وجود اولیه، فرض های شناسایی نظر

لنجان شهرستان منطقه در نمونه برداری چاه های موقعیت :١ ل ش

م باشد. آب چاه های موقعیت دهنده نشان که کرد مشاهده را مطالعه مورد منطقه جغرافیایی نقشه م توان ١ ل ش در

گرفتند. قرار بررس مورد استاندارد روش های طبق محیط بهداشت اه های آزمایش در آب چاه های از آمده به دست نمونه های

معدن ماده نوع ی که NO٣(نیترات ( تری ال جریان EC(هدایت از عبارت اند نمونه ها این در بررس مورد متغیرهای

بررس و تحلیل به ادامه در دارد). وجود آب نمونه ی در آل ترکیبات در که است کربن اتم  های (مقدار TOC م باشد)

م پردازیم. است، بالا تر اهمیت دارای متغیر سه این میان در که EC متغیر

رسم مشاهدات پراکندگ نمودار همچنین است. شده ECرسم متغیر به مربوط مشاهدات بافت نگار نمودار ٢ ل ش در

بر داده ها توزیع م  دهد. نشان مطالعه مورد منطقه در موجود آب چاه ٢۵حلقه به توجه با را مشاهدات موقعیت که شده
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EC متغیر مشاهدات جغرافیایی موقعیت پراکنش و بافت نگار نمودار :٢ ل ش

موقعیت برحسب شرق به غرب جهت از روند وجود همچنین است. راست به چوله غیرنرمال مشاهدات بافت نگار اساس

گردید. حذف داده ها در روند میانه اصلاح روش از استفاده با داده ها این برای م گردد. مشاهده پراکنش نمودار در داده ها

EC متغیر تغییرنگار رویه :٣ ل ش

داده های م دهد نشان و است متقارن رویه نمودار به توجه با م دهد. نشان را EC متغیر در تغییرنگار رویه ٣ ل ش

م باشد. همسانگرد تغییرنگار همچنین است، برقرار میانگین در مانایی و هستند روند فاقد جدید

EC متغیر کروی پارامتری مدل برآورد و تجربی تغییرنگار :۴ ل ش



ایران پناه ٩١عل بابایی،

وجود ل ش این به باتوجه است. شده ارائه EC متغیر کروی پارامتری تغییرنگار برازش و تجربی تغییرنگار ۴ ل ش در

است. مشهود کاملا داده ها در فضایی همبستگ

آن پارامترهای برآورد و تغییرنگار کروی پارامتری مدل انتخاب :١ جدول

RSS R٢ (a) دامنه (c) ازاره (c٠) قطعه ای اثر مدل

٠/٠٢٠٣ ٠/٧۴۶ ٨٣٢٠/٠٠ ٠/۴۴٠٠٠ ٠/١۶٧۵٠ کروی

٠/٠٢١٧ ٠/٧٢٨ ١٩٣٨٠/٠٠ ٠/٩٨٠٢٠ ٠/١٨٩٠٠ نمایی

٠/٢۶١٠ ٠/٧١۴ ٨٢٢٣/٣۴ ٠/۴۶٨۶٢ ٠/٢٠٠٢٠١ خط

٠/٠٢٢٨ ٠/٧١۴ ١٩٢٧٠/٠٠ ٠/٨٢٢٠٠ ٠/٢٠۴٠٠ ازاره با خط

٠/٠٢١۵ ٠/٧٣١ ۴٢٧٠/٠٠ ٠/۴۴۵٨٠ ٠/٢٠٨۴٠ گاوس

دوم توان میانگین و R٢ معیار های همچنین (a) دامنه و (c) ازاره ،(c٠) قطعه ای اثر پارامتر های برآورد ١ جدول در

توجه با است. شده ارائه گاوس و ازاره با خط ، خط نمایی، کروی، پارامتری تغییرنگار مدل ۵ برای (RSS) باقیمانده ها

م گیرد. قرار استفاده مورد تغییرنگار مدل ۵ بین در کروی پارامتری تغییرنگار مدل بهترین RSS و R٢ معیار دو مقادیر به

٢γ(h) =


٠ ||h|| = ٠
٠٫١۶٧ + ٣)٠٫٢٧٣

٢
||h||

٨٣٢٠ − ١
٢(

||h||
٨٣٢٠)

٣) ٠ < ||h|| ≤ ٨٣٢٠
٠٫١۶٧ + ٠٫٢٧٣ ||h|| ≥ ٨٣٢٠

داده ها یدن هم کری و یدن کری فضایی ویی پیش ۴

متغیر کارگیری به و یدن هم کری روش و EC متغیر برای یدن کری فضایی ویی پیش روش های از استفاده با بخش این در

یرند. می  قرار مقایسه مورد آن ها دقت و محاسبه مختلف نقاط در ECمتغیر مقدار NO٣ کم

که است ویی پیش روش یدن کری دارد. نام یدن کری Z(s٠) برای نااریب خط وی پیش بهترین فضایی تحلیل در

را نااریب خط وی پیش بهترین باشد، Z = (Z(s1), . . . , Z(sn))
T مشاهدات براساس Z(s٠) ویی پیش هدف وقت

σ2k(s0) = E[Ẑ(s0) − Z(s0)]
2 = γTΓ−1γ − (1TΓ−1γ − یدن کری واریانس با Ẑ(s٠) = λTZZ به صورت

λT = γ + 1((1 − 1TΓ−1γ)(1TΓ−11)−1)TΓ−1، γ = (γ(s0 − آن در که م دهد، ارائه 1)2(1TΓ−11)−1

فضایی موقعیت هر در گاه است. γ(si− sj) آن ام (i, j) مولفه که n×nماتریس ی Γ و s1), . . . , γ(s0− sn))T

مواردی در به علاوه است. نظر مطلوب فضایی داده های چند متغیره تحلیل و م شوند اندازه گیری هم با مرتبط خصیصه چند

ویی پیش است ن مم آورد، به دست مشاهده کاف اندازه به نتوان و باشد اختیار در کم مشاهدات تصادف میدان ی از که

به آن از که ری دی متغیرهای و نظر مورد متغیر ارتباط گرفتن نظر در با موارد این گونه در نباشد. برخوردار مناسب دقت از آن

ویی، پیش روش این داد. انجام بیش تر دقت با و بهینه نحوی به را ویی پیش م توان باشد، دسترس قابل مشاهده کاف اندازه

م شود. نامیده یدن هم کری

در که همان طور است. شده داده ECنشان متغیر یدن کری معیار انحراف رویه و یدن کری ویی پیش نمودار ۵ ل ش در

است بنفش به آبی از رنگ تغییر با EC متغیر مقدار افزایش بیانگر رنگ طیف م گردد مشاهده یدن کری ویی پیش نمودار

افزایش این علت م یابد. افزایش شرق به غرب جهت از لنجان آب چاه های ECدر تری ال هدایت مقدار م دهد نشان و

در کوچ صنایع و صنعت کارخانجات وجود همچنین و لنجان شهرستان غرب در باغداری و کشاورزی زمین های وجود
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EC متغیر یدن کری معیار انحراف رویه و یدن کری ویی پیش نمودار :۵ ل ش

نشان یدن کری فضایی ویی پیش دقت اندازه گیری برای یدن کری معیار انحراف رویه همچنین م باشد. شهرستان این غرب

است. بالاتر ویی پیش دقت کم تر معیار انحراف دلیل به است بیش تر مشاهدات تراکم که رنگ آبی نواح در است. شده داده

EC متغیر یدن هم کری معیار انحراف رویه و یدن هم کری ویی پیش نمودار :۶ ل ش

NO٣ کم متغیر از استفاده ECبا متغیر یدن هم کری معیار انحراف رویه و یدن هم کری ویی پیش نمودار ۶ ل ش در

متغیر مقدار افزایش بیانگر رنگ طیف م شود مشاهده یدن هم کری ویی پیش نمودار در که همان طور است. شده داده نشان

رویه همچنین م آید. به دست یدن کری فضایی ویی پیش به مربوط نتیجه همان که است قرمز به آبی از رنگ تغییر با EC

که رنگ آبی نواح در است. شده داده نشان یدن هم کری فضایی ویی پیش دقت اندازه گیری برای یدن هم کری معیار انحراف

است. بالاتر ویی پیش دقت کم تر معیار انحراف دلیل به است بیش تر مشاهدات تراکم

EC متغیر برای یدن هم کری و یدن کری ویی پیش روش دو مقایسه :٢ جدول

Est-SD(cokrig) Est-SD(krig) Z-Est(cokrig) Z-Est(krig) Y-Coordinate X-Coordinate

٠/۶۶ ١/٠٧ ٢/٠٠ ٢/۴١ ۵۵٧٧٣٩ ٣۵٨۴۵۶٩
٠/۶۴ ١/٠۶ ١/٩٣ ٢/٣٨ ۵۵٧٧٣٩ ٣۵٨۴٧۴۵
٠/۶١ ١/٠۴ ١/٨۶ ٢/۴٠ ۵۵٧٧٣٩ ٣۵٨۴٩٢٢
٠/۵٨ ١/٠٣ ١/٨٢ ٢/٣٨ ۵۵٧٧٣٩ ٣۵٨۵٠٩٩
٠/۵۵ ١/٠٢ ١/٧٩ ٢/٣٧ ۵۵٧٧٣٩ ٣۵٨۵٢٧۵
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آن معیار انحراف همچنین و EC مقدار فضایی ویی پیش نظر، مورد مختصات با موقعیت ۵ از استفاده با ٢ جدول در

ویی پیش از که زمان م شود ملاحظه بالا جدول در که همانگونه است. شده محاسبه یدن هم کری و یدن کری روش دو در

است. گرفته قرار استفاده مورد یدن کری ویی پیش که است حالت از کم تر معیار انحراف است، شده استفاده یدن هم کری

ویی پیش از دقیق تر یدن هم کری ویی پیش دارد، وجود ویی پیش دقت و ویی پیش معیار انحراف بین که عکس رابطه به بنا

از است بهتر مشخص مختصات های در متغیرها مقدار دقیق تر پیش بین برای گرفت نتیجه م توان م باشد. یدن کری

دارد. یدن کری روش به نسبت بهتری رد عمل زیرا کنیم استفاده یدن هم کری ویی پیش

نتیجه گیری و بحث ۵

شد. انجام داده ها فضایی تحلیل لنجان منطقه در چاه حلقه ٢۵ ECبرای متغیر به مربوط داده های از استفاده با مقاله این در

مشاهدات و داده ها توزیع تعیین جهت EC متغیر بافت نگار داده ها، موقعیت نمودار شامل داده ها اکتشاف تحلیل ابتدا در

اصلاح وریتم ال از استفاده با ادامه، در شد. انجام داده ها همسانگردی و مانایی بررس برای تغییرنگار رویه همچنین و پرت

آن پارامتر های به همراه کروی پارامتری تغییرنگار مدل تجربی، تغییرنگار از استفاده با سپس شد. حذف داده ها در روند میانه

معیار خطای رویه های NO٣به همراه کم متغیر اساس بر یدن هم کری و یدن کری ویی پیش رویه های انتها در شد. برآورد

در کم تر معیار انحراف از یدن هم کری فضایی ویی پیش شد، داده نشان معیار خطای رویه های مشاهده با گردید. رسم آن ها

۵ برای فضایی ویی پیش اساس بر یدن هم کری و یدن کری ویی پیش روش دو مقایسه است. برخوردار بالاتری دقت نتیجه

NO٣ کم متغیر از استفاده علت به را یدن هم کری فضایی ویی پیش بالاتر دقت که شد انجام مشابه به طور هم موقعیت

م دهد. نشان
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فضایی رتبه بندی داده های تحلیل برای گسسته بتای رگرسیون

محمدزاده محسن ،١ عمران فریناز سیده

مدرس تربیت اه دانش آمار، گروه

به را محققین توجه که است زیادی سالیان سنج ها، نظر به پاسخ از حاصل رتبه بندی داده های با رفتار ونگ چ یده: چ

پارامترها برآورد تاثیر و پاسخ متغییرهای از عددی و کم تفسیر ی دنبال به همیشه نیز متخصصان است. کرده جلب خود

آن، ضمن مفروضات اما است، مناسب گزینه ای خط رگرسیون گرچه هستند. پاسخ متغیر میانگین روی ویی کننده ها پیش و

رتبه بندی داده های برای وقت داده ها، توزیع بودن نرمال واریانس ها، همسان بودن، خط ناهمبسته،  نا متناه پاسخ های یعن

معرف فضایی گسسته بتای رگرسیون مدل مقاله این در بنابراین هستند. واقع گرایانه غیر م شود، استفاده فضایی همبسته

آنگاه م شود. ارائه مدل در متغیرها همبستگ تأثیر کردن لحاظ منظور به متورم گسسته بتای رگرسیون مدل به آن تعمیم و

دست به باور مجموعه های و مدل پارامترهای برآورد کارلو، مونت مارکوف زنجیر نمونه گیری از استفاده و بیزی رهیافت با

شد. خواهد داده نشان بیماران درد تداخل داده های تحلیل در مدل این کاربست نحوه سپس م شوند. آورده

کارلو. مونت مارکوف زنجیره  فضایی، ترتیبی داده های گسسته، بتای رگرسیون کلیدی: واژه های

.62J05 ،62G08 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

عنوان به باشند، نظم بدون داده ها که صورت در است. کلیدی تصمیم داده ها نوع تعیین نظرسنج داده های تحلیل برای

اران، هم و (حسن مناسبند آنها تحلیل برای پروبیت و چندجمله ای لوجیت، مدل های که م شوند گرفته نظر در اسم داده های

مدل های و م شوند تلق ترتیبی داده ها نباشد، واضح عددی تفسیر اما باشد داشته وجود ترتیب که مواردی در .(٢٠١۶
نوع .(٢٠١٨ اران، هم و (گودریچ باشند پروبیت رگرسیون و ترتیبی لوجیت م تواند داده ها اینگونه تحلیل برای مناسب

در متنوع بحث های رتبه بندی، داده های برای است. زیاد آنها سطوح تعداد اما هستند، ترتیبی های داده مشابه داده ها ر دی

ن مم آنها کم سطوح تعداد اما است آسان تر آنها تفسیر شوند، گرفته نظر در عددی آنها اگر دارد. وجود آنها تفسیر نحوه مورد

روش های از استفاده باشد، زیاد سطوح تعداد که هنگام .(٢٠١٨ ه، کروش و (لیدل شود نامنظم نتایج به منجر است

farinaz_omrani@modares.ac.ir ، عمران فریناز سیده مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

٩۵
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رگرسیون جمله از ، متنوع ردهای روی رتبه بندی داده های تحلیل برای کل حالت در م شود. روبرو محدودیت هایی با عددی

رگرسیون دارند. را خود معایب و مزایا ی هر که دارند، وجود ترتیبی رگرسیون و خط رگرسیون از ترکیبی که گسسته بتای

پیوسته پنهان متغیر ی و م گیرد الهام ترتیبی احتمالات مدل های از که است بتا رگرسیون از تطبیق نسخه ای گسسته بتای

پایه توزیع عنوان به را بتا توزیع که تفاوت این با .(٢٠١٠ اران، هم و (زایلس م دهد نگاشت گسسته پاسخ متغیر به را

کاهش باعث تغییرات این م کند. تعیین مشاهدات اساس بر شده ویی پیش مقادیر وسیله به را برش نقطه و م کند استفاده

م کند. فراهم را رتبه بندی داده های از دقیق تری عددی تفسیر ان ام و م شود ترتیبی رگرسیون به نسبت بیش برازش خطر

مفهوم از اولا، که تفاوت  این با ،(٢٠١٨ اران، هم و (ناجیرا است دودویی بتای رگرسیون مدل شبیه گسسته بتای رگرسیون

از دوماً، م کند. استفاده نظرسنج شرکت کنندگان توسط پاسخ انتخاب فرآیند توصیف برای ترتیبی رگرسیون در پنهان متغیر

تجمع توزیع عبارات از استفاده با م کند استفاده پاسخ معقول محدوده از خارج مقادیر شمارش تورم محاسبه برای نرم افزار

رگرسیون م کند. کم نظرسنج در پاسخ ها انتخاب فرآیند واقعیت با تطابق به بهتر روش این درستنمایی. تابع اریتم ل در

بتای رگرسیون اولا، دارند: مهم تفاوت های اما هستند، مشابه مدل های نیز متورم گسسته بتای رگرسیون و گسسته بتای

جرم تابع از متورم گسسته بتای رگرسیون که حال در م کند، استفاده بتا توزیع برش برای منعطف پایان نقاط از گسسته

م کند، اعمال را رگرسیون وابسته متغیرهای روی تنها گسسته بتای رگرسیون دوماً، م کند. استفاده گسسته فضای در احتمال

روش از گسسته بتای رگرسیون سوماً، م کند. مدل نیز را همبسته متغیرهای تأثیر متورم گسسته بتای رگرسیون که حال در

استفاده متروپلیس‐هستینگز نمونه برداری از متورم گسسته بتای رگرسیون که حال در (؟)، م کند استفاده گیبز نمونه برداری

م کند.

فضایی گسسته بتای رگرسیون مدل ٢

صورت به α, β > ٠ ل ش پارمترهای با بتا توزیع احتمال ال چ تابع

f(y;α, β) =
Γ(α+ β)

Γ(α)Γ(β)
yα−١)١ − y)β−١, ٠ < y < ١, (٢. ١)

صورت به را بتا توزیع (٢٠١٠) اران هم و زایلس بتا رگرسیون مدل برای است.

f(y;µ, ϕ) =
Γ(ϕ)

Γ(µϕ)Γ((١ − µ)ϕ)
yµϕ−١)١ − y)(١−µ)ϕ−١ (٢. ٢)

این هستند. ϕ = α + β و µ = α
α+β صورت به تربیب به آن دقت و میانگین پارامترهای ه طوری به کردند، بازپارامتری

نزدی ی یا صفر حدود به میانگین که همانطور ،ϕدقت پارامتر داشتن نگه ثابت با یعن است، مدل ن ناهم بیانگر مقادیر

محدوده بیشینه و کمینه یعن ، ی و صفر نزدی در شدن فشرده به متمایل و م یابد کاهش نیز پاسخ ها پراکندگ م شود،

م توان است، تبیین متغیرهای از خط ترکیبی پیوند، تابع ی طریق از توزیع میانگین اینکه فرض با م شود. پاسخ متغیر

بازۀ که است پیوندی تابع g(·) ، تبیین متغیرهای بردار x آن در که کرد، بیان g(µ) = x⊤β صورت به را بتا رگرسیون مدل

که آنجا از است. لوجیت پیوند تابع g(u) = log(u/(١ − u)) مثال عنوان به م کند، نگاشت واقع خط به را (٠,١)
وابسته اند، ر دی ی به ا نیشان م موقعیت حسب بر که م شویم مواجه فضایی داده های با کاربردی مطالعات از بسیاری در

فضایی رگرسیون مدل صورت به م توان ϕ دقت پارامتر بودن ثابت فرض با را µ میانگین پارامتر مدل بندی این صورت در

فضایی وزن ماتریس W فضایی، تصادف اثر رگرسیون ضرایب بردار η آن در که گرفت، نظر در g(µ) = x⊤β + ηWy

است. s١, . . . , sn نواح یا فضایی موقعیت های در پاسخ متغیر بردار y = (y١, . . . , yn) و مجاورت یا

که شود ماکسیمم درستنمایی تابع اریتم ل باید مدل، پارامترهای برآورد برای درستنمایی بر مبتن رد های روی اکثر در

ال چ تابع این م شود باعث ١ یا y = ٠ دادن قرار است. (٢. ١) بتای توزیع ال چ تابع شامل گسسته بتای رگرسیون در



محمدزاده و ٩٧عمران

گرفته درنظر (٠,١) باز بازۀ فقط y برای دلیل، همین به کند. میل بی نهایت به آن اریتم ل نتیجه در و شود نزدی صفر به

K کنید فرض است. (٠,١) محدوده به خام داده های تبدیل گسسته، بتای رگرسیون سازگاری برای اول قدم بنابراین، م  شود.

به م تواند ساده تبدیل ی شده اند. مرتب y١ < . . . < yk صعودی صورت به که دارد وجود y پاسخ متغیر برای تا ی مقدار

بافر های آن جای به شود. نگاشت [٠,١] بازۀ به ،(٠,١) بازۀ جای به تبدیل این است ن مم اما باشد. ،zk = yk−y١
yK−y١

صورت

پنهان محدوده   واقع در م شوند. گرفته نظر در ،br ≡ (yK − yK−١) /٢ و bℓ ≡ (y٢ − y١) /٢ صورت به راست و چپ

شده باز نگری خط تبدیل به منجر این است. شده گسترش داده yk−br تا راست سمت به و y١−bℓ تا چپ سمت به داده ها

واقع در .r ≡ yK − y١ + bℓ+ br و δ ≡ y١ − bℓ داریم و y ∈ {y١, . . . , yK} آن در که م شود، z = u(y) ≡ y−δ
r

bℓ/ (yK − y١ + bℓ + br) ≤ u(y) ≤ (yK − y١ + bℓ) / (yK − y١ + bℓ + br) محدودۀ به را داده ها فوق تبدیل

مشاهدات محدوده به بتا توزیع انحراف های از تا شود اعمال معکوس تبدیل ی باید پیش گویی، برای م کند. نگاشت

از شده تولید نمونه به مقدار ترین نزدی yk مشاهده که طوری به شود، انجام گسسته سازی مرحله ی سپس شود، نگاشت

به م شود. تعریف y = u−١
s (z) ≡ yk صورت به تبدیل این شود. گزارش داده شده پراکندگ و میانگین با بتا توزیع

که طوری

|rx̂+ δ − yk| ≤ |rx̂+ δ − yk′ | , k′ ∈ {١, . . . ,K}

م شود. حاصل بالا، روش به شده تولید بزرگ نمونه های میانگین محاسبه از پاسخ متغیر نقطه ای پیش گویی

از قبل مشاهدۀ zk مقدار اگر ر، دی عبارت به شود. لحاظ مدل برازش برای احتمال تابع در باید گسسته سازی فرایند

برای م دانیم تنها ه بل است، zk مقدار همان بتا توزیع از شده تولید نمونه که داشت اطمینان نم توان باشد، گسسته سازی

صورت به مرزی توابع با که است، zk+zk+١
٢ و zk−١+zk

٢ بین مقداری ١ < k < K هر

zℓ (yk) =

٠ k = ١
u(yk−١)+u(yk)

٢ ١ < k ≤ K
, zr (yk) =


u(yk)+u(yk+١)

٢ ١ ≤ k < K

١ k = K

است، زیر صورت به yk پاسخ با داده نقطه ی مشارکت درستنمایی تابع در بنابراین م شود. خلاصه

P (Y = yk) = F (zr (yk))− F (zℓ (yk)) .

مدل بیزی برآورد ٢. ١

برای (MCMC) کارلو مونت مارکوف زنجیره نمونه برداری از استفاده و بیزی رهیافت با گسسته بتای رگرسیون مدل بندی

برابر در آسیب پذیر استدلال های به نیاز اولا، دارد. درستنمایی ماکسیمم روش  به نسبت مزایایی پسین، ال چ تابع برآورد

ان ام روش این دوماً، م دهد. ارائه را پاسخ متغیر و پارامترها برای باورمندی مجموعه های و ندارد را حجم کم اطلاعات

وریتم های ال با مقایسه در که م سازد، فراهم را درستنمایی تابع عام ماکسیمم محاسبه و موضع ماکسیمم از رهایی

که م دهد را ان ام این کاربران به بیزی رهیافت سوماً، م کند. عمل بهتر درستنمایی ماکسیمم روش های در استفاده مورد

مشاهده شده پاسخ های شرط احتمال کنند. لحاظ خود محاسبات در نیز را پارامترها مقادیر مورد در را خود پیشین اعتقادات

صورت به

p(y | x;ϕ,fi, bℓ, br) =
N∏
n=١

[F (zr(yk[n]; bℓ, br); g
−١(f⊤xn), ϕ)− F (zℓ(yk[n]; bℓ, br); g

−١(fi⊤xn), ϕ)]
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م کنند. نگاشت بتا توزیع دامنه به را مشاهده شده پاسخ هر که هستند توابع zℓ(y; bℓ, br) و zr(y; bℓ, br) آن در که است،

لوجستی تابع با و کرده محاسبه fi⊤x خط پیش گوی یل تش با را بتا توزیع میانگین که است تابع g−١(fi⊤x) همچنین

صورت به پسین توزیع اریتم ل تابع بنابراین، م کند. اجرا را آن

ℓ(ϕ,fi, bℓ, br) = log[F (zr(yk[n]; bℓ, br); g
−١(fi⊤xn), ϕ)− F (zℓ(yk[n]; bℓ, br); g

−١(f⊤xn), ϕ)]

+ Φ(ϕ) +B(fi) +Bℓ(bℓ) +Br(br)

توزیع دقت پارامتر برای مشخص شده پیشین اریتم ل توابع Br(br) و Bℓ(bℓ) ،B(fi) ،Φ(ϕ) آن در که م آید، دست به

هستند. (bℓ, br) راست و چپ بافرهای و (β) میانگین پارامترهای ضرایب ،(ϕ) بتا

درد تداخل داده  های تحلیل ٣

بر ١‐الف، ل ش مطابق انگلستان، جغرافیایی ناحیه ۴٢ در بهداشت مراکز در انجام شده نظرسنج اساس بر داده ها این

آن ها توسط دریافت مراقبت های کیفیت تا است، شده جمع آوری ٢٠١۴ تا ٢٠١٠ زمان بازه در بیمار ١٠٠٠٠ تقریباً روی

(درد) مداخله (درد)، شدت تبیین متغیر سه از مشاهده ١٣١٨ داده ها، تلفیق و کردن فیلتر از پس شود. ارزیابی ناحیه هر در

شده است. جمع آوری بیمار سن و

مدت ط در را بیماران درد ادراک پاسخ ها این است. سطح) ١١) ١٠ تا ٠ مقیاس در کدام هر پاسخ، ۴ میانگین : شدت

همین و (٣) متوسط درد ،(٢) درد کم ترین ،(١) درد شدیدترین که صورت به م کنند اندازه گیری نظرسنج از قبل روز ٧
م کند. اندازه گیری را (۴) الان

، نظرسنج از قبل روز ٧ ط در سوالات این است. سطح) ١١) ١٠ تا ٠ مقیاس در کدام هر مقدار، ٧ میانگین : تداخل

خو، و خلق (٢) ، عموم فعالیت های (١) م کنند: اندازه گیری زیر ابعاد در را درد وسیله به بیمار زندگ در تداخل میزان

(٧) و خواب (۶) ران، دی با روابط (۵) ،( خانگ کارهای و خانه از (خارج عادی کارهای (۴) پیاده روی، توانایی (٣)

. زندگ از لذت

است. سال به پاسخ دهندگان، سن : سن

بین مثبت همبستگ وجود بیانگر اسپیرمن همبستگ آزمون و ١‐ب ل ش در داده ها دوی به دو پراکندگ نمودارهای

ی نشان دهنده اسپیرمن آزمون بعلاوه است. واضح کم تر درد مداخله بر سن تأثیر اما است. درد مداخله و درد شدت مقادیر

است. درد مداخله و سن بین معن دار منف همبستگ

فرمول ترین ساده و م شود پیش گویی پاسخ دهندگان سن و درد شدت حسب بر پاسخ)، (متغیر درد تداخل : مدل آموزش

مقادیر که است شده فرض اینجا در است. interference = severity+ ageصورت به آموزش داده های شامل مدل

مثال، این در است. داده در پاسخ متغیر مشاهده شده منحصربفرد مقادیر با برابر پاسخ متغیر انتظار مورد منحصربفرد

در ٣
٧ و ٢

٧ مقادیر شده انجام بررس های با باشد. ١
٧ افزایش های با ١٠ تا ٠ دامنه  در پاسخ متغیر مقادیر که م رود انتظار

مقادیر آن اصلاح برای که کند اشتباه برش نقاط محاسبه برای شده ارائه وریتم ال است ن مم و نداده اند رخ آموزش داده های

مدل های پارامتر بیزی برآورد برای را MCMC برداری نمونه فرآیند و م دهیم تغییر را پاسخ متغییر موردانتظار منحصربفرد

م دهیم. قرار استفاده مورد

۵٠٠٠ تکرار، ١٠٠٠٠ از پس خودهمبستگ تابع و روند نمودارهای از استفاده با : MCMC در تشخیص ابزارهای

است. شده گرفته نظر در ١٠٠٠ برابر نمونه حجم ،۵ فاصله و داغیدن
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(ب) (الف)

درد. تداخل داده های دودویی پراکندگ نمودار ب‐ انگلستان، جغرافیایی نواح نقشه الف‐ :١ ل ش

(ب) (الف)

نمونه ازافزایش و تنظیم دوره بعد ال چ و روند نمودار های :٢ ل ش

مشاهده داده های به درست به بیزی مدل های آیا که کرد ارزیابی میتوان ،(١٩٩٢ (گوک، گوک رایی هم آزمون باانجام

نه. یا م شوند را هم شده

کم نه، یا دارند مشابه میانگین های MCMC زنجیره انتهایی و ابتدایی بخش های آیا اینکه ارزیابی به آزمون این

زنجیره انتهایی و ابتدایی بخش های میانگین های تفاوت که است معیاری انحراف تعداد از اندازه گیری ی Z م کند.امتیاز

م دهد نشان و است خوب رایی هم معنای به (٢ تا −٢ (حدود صفر به نزدی Z امتیاز دارد. فاصله صفر از MCMC

ندارد. وجود معناداری تفاوت و هستند مشابه میانگین ها که

پیش گویی  های هیستوگرام م کنیم.نمودار استفاده نمونه ای ویی پیش پیش گویی ها،از کامل پراکندگ دیدن برای : مدل برآورد

م شود مشاهده کولموگروف‐اسمیرنوف آزمون از استفاده با دارد. بیشتری شباهت شده مشاهده داده های نمودار به نمونه ای
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(ب) (الف)

درد تداخل پیش گویی هیستوگرام ب‐ و نمونه افزایش و داغیدن دوره از بعد درستنمایی اریتم ل نمودار ٣: الف‐ ل ش

گوک رایی هم آزمون شاخص مقادیر :١ جدول

چپ بافر راست بافر دقت مبداء از عرض شدت سن

−٠٫١١٩٨ −۴٫۶٠٩۴ −١٫۵٨٠ ١٫۵۴٩٨ −٠٫٩٠۶٩ −١٫٣٨۶٣

٠٫٠٨٣٧٢ مقدار p با هستند، سان ی احتمال توزیع دارای آموزش داده های و پسین پیش گوی م گوید که صفر فرضیه که

میانه مقدار که است، شده گرفته نظر در ٠٫٩٧۵,٠٫۵,٠٫٠٢۵ چندک ها مقادیر ٢ جدول در نم شود. رد ٪٩۵ اطمینان و

م کند. ارائه را راست و چپ بافر پارامترهای و دقت ضریب، هر برای متقارن ٪٩۵ باور مجموعه همچنین و

ضرایب برآورد جدول :٢ جدول

چپ بافر راست بافر دقت مبداء از عرض شدت سن

۵٪ ٢٫٨١۶٨۴٠ ٠٫۴٨٩٣٢٨٧ ٢٫۵۵۵٩۴۵ −٠٫۵٩٠۵۵١١ ٠٫٢۴٩٩٧٠۵ −٠٫٠٠٧٩٠١۴٣٠
۵٠٪ ۴٫١٩٠۴٧۴ ٠٫۶٨۵٧٠۶٠ ٢٫٧٢۶۵٢٠ −٠٫٣٢٨٢١۵٨ ٠٫٢٧٢٧٢٠٣ −٠٫٠٠۶۴٠١۶٩٩
٩۵٪ ۴٫٩٠٨۶٩٣ ٠٫٩٣۶۴٨٠٧ ٢٫٨۴٩۶٢٩ −٠٫١۶۴۵۵٩٠ ٠٫٢٩٠٣۶٣٧ −٠٫٠٠۴٣٩٨٨٩٨

ملاحظه مثال، این در خیر. یا هستند معن دار بیزی تفسیر با ضرایب آیا که م دهد نشان باورمندی مجموعه های بررس

ضرایب اما است، مفید شده، فراهم اطلاعات ٰ هستند. معن دار ٪٩۵ اطمینان با سن و شدت متغیر دو هر ضرایب م شود

هر ر، دی عبارت به ندارند. معن داری تفسیر گسسته سازی، فرآیند و بتا توزیع از ناش غیرخط بودن دلیل به DBR مدل در

رابطه نمودارهای مدل، ضرایب شبه تولید نم کند.با ایجاد پاسخ میانگین در تغییری ، تبیین متغیر ی در واحدی ی تغییر

برای مقادیر از ثابت مجموعه به مشروط و تبیین متغیر مقدار از تابع ی عنوان به میانگین، پاسخ و تبیین متغیر ی بین

تداخل پیش گویی شده میانگین وابستگ که م دهند نشان ۴ ل ش نمودارهای م دهند. نشان مدل در تبیین متغیرهای سایر

میانگین با غیرخط ملاحظه ای قابل طور به رابطه ی درد شدت متغیر که حال در دارد، قوی خط رابطه سن متغیر با درد

متغیر از تر کوچ محدوده ای به پاسخ میانگین بر سن تأثیر زیرا است منطق موضوع این دارد. درد تداخل پیش گویی شده

است. محدود شدت

وابستگ م رفت، انتظار که همانطور است. شده داده نشان ۵ ل ش در خط رگرسیون و DBR مدل با پیش گویی ها

مدل که حال در است، راست خط ی صورت به خط رگرسیون در شدت مقدار به تداخل شده پیش گویی مقدار میانگین

نزدی ١٠ یعن خود مقدار حداکثر به شدت مقدار که وقت خصوص، به م کند. پیش گویی غیرخط رابطه ی DBR



محمدزاده و ١٠١عمران

(ب) (الف)

سن ب‐ و شدت الف‐ متغیرهای مقابل در ویی پیش میانگین نمودار  :۴ ل ش

مقدار با درد شدت برای کمتری درد تداخل پیش گویی همچنین م شود. ملاحظه میانگین در کاهنده شیب ی م شود،

شدت برای صفر تداخل پیش گویی مطلوب نتیجه به نزدی تر که ، خط رگرسیون مدل از پیش گویی به نسبت داریم، صفر

است. درد) (عدم صفر

درد تداخل داده های برای خط رگرسیون و گسسته بتای رگرسیون مقایسه  :۵ ل ش

نتیجه گیری و بحث

تأثیر تعیین ان ام فضایی، گسسته بتای رگرسیون تحلیل چارچوب از استفاده با فضایی وابسته رتبه بندی داده های تحلیل

فراهم ، خط رگرسیون مدل در خطاها استقلال و ثابت واریانس غیرواقع فرض های از فارغ را، پاسخ بر تبیین متغییرهای

بتای رگرسیون با م توان داده ها همبستگ ساختار بودن معلوم با را فضایی همبسته رتبه بندی داده های بنابراین م کند.

مورد درد نظرسنج داده های روی فضایی گسسته بتای رگرسیون مدل اجرای مقاله این در نمود. مدل بندی متورم گسسته

اجازه کاربران به دارد. مزیت چندین بیزی، برآورد برای MCMC نمونه برداری با همراه بیزی، رهیافت گرفت. قرار بررس

فرض های به نیاز بدون باورمندی بازه های بعلاوه ببرند. بهره رگرسیون پارامترهای برآورد برای پیشین اطلاعات از م دهد

مجموعه برای MCMC اجرای چند هر م شوند. محاسبه درستنمایی تابع اریتم ل مجانبی رفتار درباره واقع گرایانه غیر

است ن مم دارد، وجود مدل پارامترهای دقیق برآورد برای نمونه برداری و داغیدن زیاد تعداد به نیاز وقت یا بزرگ  داده های



فضایی١٠٢ رتبه بندی داده های تحلیل

قرار استفاده مورد م تواند آن سرعت افزایش برای که شده اند پیشنهاد منابع در متعددی تکنی های اما باشد، زمان بر خیل

سازد. فراهم را رتبه بندی داده های فضایی تحلیل برای لازم شرایط مزیت این گیرد.
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بقا داده های بیزی تحلیل برای فضایی وابستگ صریح مدل سازی

گلعل زاده موس ،١ کبوران علیرضا

مدرس تربیت اه دانش آمار، گروه

یده: چ

مدل های است. آمار علم کاربردهای مهمترین و پراستفاده ترین از آماری یادگیری مدل های کم با ویی پیش و پیش بین

رده های به جدید مشاهدات تخصیص مانند متفاوت اهداف به ، آموزش داده های پردازش کم به آموزش از پس آماری

استفاده ر دی بسیار موارد و خوشه بندی مدل های در خوشه ها در مشاهدات عضویت نحوه رده بندی، مدل های در موجود

را آنها و باشد داشته خطا مشاهدات از بعض خوشه ی یا رده  پیش بین در مدل  که دارد وجود ان ام این معمولا م شوند.

اصلاح منظور به آماری مدل خطای علت کردن مشخص شرایط این در دهد. تخصیص ری دی خوشه یا رده به اشتباه به

بالقوه، اشتباه برچسب گذاری علت به است ن مم مدل خطاهای است. اهمیت حائز بسیار آن رد عمل ارتقای و کارکرد روند

عمیق تر و بهتر بینش به دستیابی و مدل خطاهای علت یافتن برای باشد. اینچنین موارد و زیر رده ها وجود رده ها، هم پوشان

استفاده ماتریس درهم ریختگ مانند آماری مدل های ارزیابی ابزار از م توان آن ها، رد عمل و آماری مدل های نتایج به نسبت

نیست. فراهم موردی صورت به خطاها علت بررس و م کنند ارائه مدل رد عمل از کل بینش حاضر، ابزارهای عمده کرد.

دلایل یافتن و شناسایی برای شا راه و پرکاربرد بسیار و شهودی اری راه عنوان به رده ها نقشه نمودار حاضر، تحقیق در

رد عمل نحوه همچنین، م شود. معرف داده نقاط از ی هر در خطاها موردی بررس و آماری مدل های پیش بین خطاهای

م شود. تشریح فارس نوشته دست اعداد مجموعه تحلیل در رده ها نقشه

دست نویس. اعداد رده بندی، رده ها، نقشه دیداری سازی، مدل، ارزیابی کلیدی: واژه های

.62H99 ،62H07 ،62H09 ،62H30 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

پدیده ها پیش بین و دسته بندی تصمیم گیری، استنتاج، برای آماری مدل های کم با قدرتمند محاسبات ماشین های آموزش

یادگیری یا ماشین یادگیری دانست. محور تکنولوژی ابزارهای ظهور از پس بشر دستاوردهای مهمترین از ی بتوان شاید را

، علم زبان به یرند». می «یاد که م شود اطلاق روش هایی ساخت و درک به که است تحقیقات زمینه ی واقع، در آماری،

mohsen_m@modares.ac.ir@modares.ac.ir ، کبوران علیرضا مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٠٣



یادگیری آماری١٠۴ مدل های نتایج ارزیابی و دیداریسازی

م نامند آماری یادگیری روش های را م کنند استفاده وظایف از مجموعه هایی در رد عمل بهبود برای داده ها از که روش هایی

.(١٩٩٧ (میشل،

داده های روی بر نهایی مدل اجرای هنگام همواره رده بندی، جمله از آماری یادگیری مدل های تمام اجرای از پس

متفاوت آن شده داده برچسب با که یرد ب قرار رده ای در مشاهده ی ویی، پیش از پس است ن مم ، آزمایش یا آموزش

اشتباه به مشاهده ”آیا که م کند ایجاد را سوال این و م شود نامیده اریبی‐برچسب اشتباه برچسب گذاری چنین گاه باشد.

برای ابزاری یافتن دنبال به ران پژوهش ر، دی مشابه سوالات و پرسش این به پاسخ برای خیر؟“ یا است شده برچسب گذاری

.(٢٠١٨ ا، (راس هستند و بوده شده برازش مدل های ارزیابی و دقت میزان بررس

رفع با مدل ها بهبود سپس و خطاها علت یافتن همچنین و مدل خطای میزان یافتن هدف به ارزیابی ابزارهای اساسا

قرار بسیاری محققین توجه مورد زيادی سال های آماری مدل های ارزیابی موضوع م گیرند. قرار استفاده مورد خطاها دلیل

(١٩۵٢) ،گوود بریر١ امتیاز آماره معرف و (١٩۵٠) بریر فعالیت های م توان بی شمار تحقیقات این میان از است. گرفته

و درهم ریختگ ماتریس ایجاد و (١٩٩٧) استهمن کاپا٣، امتیاز آماره معرف و (١٩۶٠) ،کوهن ٢ اریتم ل زیان معرف و

برد. نام را مدل ارزیابی نسبت های

شده اند. معرف اکتشاف رد روی با نیز متنوع ابزارهای ضرایب، و آماره ها کم با مدل ارزیابی های روش کنار در

نسخه ل ده ش و (١٩٩۴) فرندل و (١٩٨١) کلینر و ان هارتی فعالیت های نتایج به م توان ابزار ها این مهمترین از

سایه۴، نمودار و ضریب معرف و (١٩٨٧) راسیوف ، موزایی نمودار عنوان به درهم ریختگ ماتریس شده مصورسازی

برای شده آموزش داده مدل های مقایسه برای ابزارهایی چنین از گاه کرد. اشاره ۵AUC-ROC معرف و (١٩٩٧) بردل

بعض اما کرد استفاده هدف این برای م توان اینجا به تا شده برده نام ابزارهای تمام از م شود. استفاده بهینه مدل یافتن

ضریب معرف و (١٩٧٩) دورفمن تحقیقات از م توان مثال شاهد عنوان به که شده اند ایجاد مقایسه برای تنها ابزارها از

برد. نام ۶ جین

مدل برازش فرایند در که است مشاهدات از تعدادی تصادف بررس آماری، مد ل های ارزیابی در ر دی مهم نکات از

که آنها توسط داده رخ خطاهای یا و دورافتاده مشاهدات از: عبارتند موضوع این از مثال هایی شاهد دارند. خاص شرایط

از م توان آن ها از ی هر خطاهای میزان و نوع بررس و مشاهدات این یافتن برای است. غیرمنطق ر پژوهش نگاه از

موضوع ابزار، این از استفاده روش و معرف کرد. استفاده (٢٠٢١ اران، هم و رز (رایم رده ها٧ نقشه کاربردی نمودار

ارائه برای م شود. ارائه آن کارکرد از مثال و تشریح آن ساخت نحوه خلاصه طور به ادامه در و بوده حاضر تحقیق اصل

نرم کم با رده ها نقشه اجرای دربرگیرنده سوم بخش م شوند. معرف رده ها نقشه اولیه مفاهیم دوم بخش در مقاله مطالب

م شود. تکمیل نتیجه گیری و بحث با مقاله است. فارس نوشته دست داده های برای R افزار

1Brier
2Logarithmic loss
3Kappa score
4Silhouette coefficient and Silhouette plot
5Area Under the Curve - Receiver Operating Characteristics
6Gini coefficient
7Class maps
8Probability of Alternative Class (PAC)
9Farness



گلعل زاده و ١٠۵کبوران

رده ها نقشه ساخت نحوه ٢

میزان افق محور در و زین٨ جای رده های به تخصیص احتمال میزان عمودی محور در رده ها نقشه نمودار یل تش برای

هر برای جداگانه صورت به واقع در رده ها نقشه نمودارهای م شوند. رسم بررس مورد رده در مشاهده هر برای دوری٩

از اطلاعات یافتن هدف به اقدام این م شوند. رسم نمودار ی در بررس مورد رده های تفکی به سپس و محاسبه مشاهده

م شود. انجام ر دی ی کنار در رده هر نقاط تمام قرارگیری و ر دی ی با نقاط داده ارتباط

نمونه ها عضویت احتمالات محاسبه ٢. ١

صورت به زین جای رده بهترین با مقایسه در gi شده داده رده شرط پسین احتمالِ یا PAC کمیت

PAC(i) =
P̃ r(i)

P̂ r(i, gi) + P̃ r(i)
(٢. ١)

که g با رده هر و i = ١, . . . , n که i مثل برچسبی با کدام هر داده مجموعه درون مشاهدات آن در که م شود تعریف

تخصیص پسین احتمال نهایی، نتایج همراه به رده بندی، مرسوم روش های اکثر باشند. شده مشخص g = ١, . . . , G
کننده رده بندی مثال عنوان به م کنند. محاسبه

∑G
g=١ P̂ r(i, g) = ١ شرط با را P̂ r(i, g) یعن g رده به i مشاهده هر

مشاهده همسای K در رده ها فراوان کم به را احتمالات این (١٩٨٩ هاجس، و س (فی ١٠ همسای ترین K‐نزدی

برآورد ال های چ پایه بر را پسین احتمالات (٢٠٠۵ ١١(م لاچلان، تشخیص تحلیل کننده رده بندی یا و م کند برآورد i

م کند. مشخص رده ها شده

قانون به توجه با و باشد تر نزدی آن به پسین احتمال مقدار بیشینه که رده ای به i مشاهده ادامه در

ĝi = argmaxg∈١,...,G {P̂ r(i, g)} که یابد تخصیص ĝi رده به م بایست i مشاهده (٢. ٢)

که م شود بررس معمولا است. gi مانند شده شناخته برچسب ی دارای i مشاهده که کنید فرض حال م شود. رده بندی

صورت به giها بجز رده ای از P̂ r(i, g) مقدار بیشترین پس دارد. هم خوان کننده رده بندی نتیجه با حد چه تا gi برچسب

P̃ r(i) = max
i∈١...G

P̂ r(i, g); g ≠ gi (٢. ٣)

مجاب رده بندی کننده و بوده دارا را P̂ r(i, g) احتمال مقدار بیشترین gi رده آنگاه P̂ r(i, gi) > P̃r(i) اگر م شود. تعریف

رده به را i مشاهده مطالعه، مورد مدل آنگاه P̂ r(i, gi) < P̃r(i) اگر و دهد تخصیص gi برچسب با رده به را i که م شود

نم دهد. تخصیص gi
رده بندی آنگاه باشد صادق PAC(i) < ٠٫۵ نامساوی ،i مشاهده برای اگر که م شود ملاحظه (٢. ١) عبارت در

دهد رخ PAC(i) > ٠٫۵ نامساوی که درصورت است واضح م دهد. تخصیص gi رده به را i مشاهده بحث مورد کننده

دارند. وجود gi به نسبت بهتری زین جای رده های i مشاهده برای آنگاه

همسای و فاصله ٢. ٢

gi رده از i مشاهده دوری میزان نمایانگر واقع در که است دوری میزان رده ها، نقشه یل تش برای نیاز مورد مفهوم دومین

نشان را gi رده از i مشاهده دوری میزان که D(i, gi) فاصله مفهوم، این تعریف برای م باشد. رده بندی کننده منظر در

10K-Nearest Neighbors (KNN)
11Discriminant analysis



یادگیری آماری١٠۶ مدل های نتایج ارزیابی و دیداریسازی

نوع به توجه با فاصله این است، متفاوت مختلف رده بندی کننده های در فاصله مفهوم که آنجایی از است. نیاز مورد م دهد،

م شود. محاسبه مطالعه مورد رده بندی کننده

اگر م شود. برآورد آن ١٢ تجمع توزیع تابع رده بندی، متفاوت مدل های تصادف رفتار دلیل به فاصله، تعریف از پس

فاصله داشتن با سپس داد. نشان D(x, gi) با را تابع چنین م توان آنگاه باشد gi رده از شده تولید تصادف مشاهده ی x

صورت به را دوری کمیت م توان ، تجمع توزیع تابع و

farness(i) = Pr[D(x, gi) ≤ D(i, gi)] (۴ .٢)

م کند. اختیار را ١ تا ٠ بین مقادیری PAC همانند نیز دوری که است اشاره قابل کرد. تعریف

نرمال توزیع چندک های واقع در افق محور روی عددهای دوری، میزان بهتر تشخیص برای رده ها نقشه نمودار در

داده های تشخیص هدف به ٠٫٩٩ نقطه در شده مشخص عمودی نقطه چین و هستند [٠,۴] بازه به شده محدود استاندارد

ریاض عبارت صورت به i مشاهده هر ازای به کل دوری مقدار م شود. رسم درصد ٩٩ اطمینان با دورافتاده

O(i) = min
g∈١,...,G

farness(i, g) (۵ .٢)

دورافتاده مشاهده عنوان به i مشاهده باشد بیشتر (٠٫٩٩ اینجا (در جداکننده مقدار O(i)از مقدار که زمان م شود. معرف

م شود. گرفته نظر در

فارس دست نویس اعداد داده های برای رده ها نقشه ٣

(٢٠٠٧ کبیر، و (خسروی فارس دست نویس داده مجموعه  به مدل برازش و بعد کاهش از پس ،R نرم افزار با بخش این در

پس که است ذکر به لازم م شود. بررس رده ها نقشه کم با داده مجموعه این از ١ و ٠ اعداد رده های رده بندی نتایج

کاهش و (٢٠١٩ ،) ١٣Fast-tSNE روش داده مجموعه این بعد کاهش برای روش بهینه ترین و بهترین خطا، و آزمون از

است. بوده وریتم ال این نتایج به همسای ترین K‐نزدی مدل برازش سپس و بعد دو به داده مجموعه ابعاد

دست خط های از تعدادی پایین قسمت در و ،١ و ٠ رده های رده بندی نتایج برای رده ها نقشه بالا قسمت در ١ ل ش در

داده مجموعه این از مشاهدات واقع در ١ و ٠ رده های از منظور است. شده داده نمایش نمودار در شده شماره گذاری

شرط با نقاط با ناحیه ای ر نمایش نمودار، رنگ خاکستری پایین نیمه است. ١ یا و ٠ آن ها حقیق برچسب که هستند

از تعدادی شده اند. داده تخصیص خودشان به مربوط رده به درست به مدل توسط نقاط این است. PAC(i) < ٠٫۵
تعلق تا شده اند باعث نقاط آن توام ویژگ های که است آن موضوع این پیام گرفته اند. قرار خاکستری منطقه بالای در نقاط

با که زین جای رده های به بحث مورد مشاهدات دلیل همین به باشد. محتمل تر زین جای رده های به مربوطه مشاهدات

است، شده مشخص (١ رده برای پررنگ آبی و ٠ رده برای کم رنگ آبی مثال، این (در بررس مورد رده رنگ جز رنگ های

شده اند. داده تخصیص

٠٫۵ از بیش زین جای رده های احتمال مقدار داده نقطه چهار ١ رده برای و داده نقطه  سه ٠ رده برای ،١ ل ش به باتوجه

عضو آن ها که معنا این به م شوند، شناخته آب از خارج ماه عنوان به این ها (٢٠٢١) اران هم و رز رایم تعبیر به و داشته

یعن دارد، ١ به نزدی PAC مقدار ١ رده در ٢٨ نقطه شده اند. رده بندی ری دی رده در اشتباه به اما بوده بررس تحت رده

این ر دی داده نقطه سه داده است. تخصیص (٠ رده به اینجا (در ١ رده جز رده ای به را دست نوشته رقم این قطعیت با مدل

٢٩ و ٢ دونقطه دوری، پارامتر و افق محور به توجه با گرفته اند. قرار ٠ اشتباه رده در برابر تقریبا PAC مقدار با نیز رده

12Cumulative Distribution Function (CDF)
13Fast t-distributed Stochastic Neighbor Embedding



گلعل زاده و ١٠٧کبوران

آنها ویژگ های که است معنا آن به مطلب این م شوند. گرفته نظر در دورافتاده مشاهدات ٣٩ و ٣٠ ،۶ نقطه سه و ٠ رده از

دارد. معناداری فاصله خود رده مرکز از

برابر، دوری و PAC با نقطه سه ١ رده در که م شود مشخص شده، ذکر پیش تر دست خط های تصاویر به باتوجه

به و داده اند دایره ای ل ش ١ عدد به و شده  اند نوشته درشت بسیار قلم با که م رسد نظر به و داشته زیادی بسیار شباهت

در ٢٨ شماره نقطه که شد مشخص ١ رده تصاویر میانگین بررس از پس گرفته اند. قرار صفر رده در اشتباه به دلیل همین

است. نداشته را مورد این شناسایی توانایی مدل و شده نوشته ١ها سایر جهت خلاف

نمودار. این با شده کشف توجه جالب دست خط های تصاویر و ١ و ٠ رده های رده بندی نتایج برای رده ها نقشه :١ ل ش

هر و دارند برابر تقریبا PAC و دوری میزان ،٢٩ و ٢ شماره داده ی نقاط ،١ ل ش به توجه با ٠ رده رده بندی نتایج در

بالایی نقطه ی که ٠هایی م رسد نظر به دست خط دو این تصاویر بررس با شده اند. داده  تخصیص ۵ رده به اشتباه به دو

مجموعه در رده هر برای م بایست رده نقشه های م شوند. شناسایی ۵ عدد عنوان به مدل منظر از شود نوشته تیز نوک آن ها

(مشابه باشد زیاد م کنند تجمع منطقه ی در که داده ای نقاط رده ی نقشه ی در اگر تا شود رسم بیشتر مشاهدات با داده ای

مدنظر با است. زیر رده١۴ ی دارای فوق رده که گرفت نتیجه م توان ،(۵ به شبیه ٠های و درشت قلم با نوشتارهای و ١ رده

داد. آموزش را دقیق تری و بهینه تر مدل های مدل، برازش فرایند در زیر رده ها این اعمال با ادامه در م توان ل مش این قراردادن

14Subclass



یادگیری آماری١٠٨ مدل های نتایج ارزیابی و دیداریسازی

نتیجه گیری و بحث

و بیشتر اطلاعات ابزار این م رسد نظر به است، شده استفاده رده ها نقشه تعریف در که کمیت دو به باتوجه مقاله، این در

احتمال همزمان، طور به رده ها، نقشه نمودار م دهد. قرار داده محققین اختیار در مدل ارزیابی ر دی ابزارهای از جزئ تری

شده، یاد نکات بر علاوه م دهد. نمایش را اصل رده از داده نقاط فاصله میزان و زین جای رده های به مشاهدات تخصیص

استنباط های و تصمیم گیری ها در که م دهد ارائه بررس مورد داده مجموعه ماهیت مورد در نیز مفیدی اطلاعات رده ها نقشه

م کند. زیادی بسیار کم داده ر پژوهش

کننده ها رده بندی انواع نتایج ارزیابی برای بسیارمفیدی ابزار م کند، ایفا رده ها نقشه در که نقش بر علاوه PAC کمیت

توجه قابل نکته ی برد. بهره نیز ری دی مفید ارزیابی معیارهای و نمودارها در م توان رده ها نقشه بر علاوه ابزار این از است.

توسط زیررده ها و دورافتاده مشاهدات کشف به تنها مقاله این در است. نمودار این زیاد استفاده موارد رده ها، نقشه مورد در

کردن پیدا مشاهدات، اشتباه رده بندی دلیل تشخیص جمله از متعدی موارد در م توان رده ها نقشه از اما شد. اشاره ابزار این

مدل های میان مقایسه و داده درمجموعه جدید زیر رده های یافتن درنتیجه و رده ها در ن ناهم وجود کشف رده ها، هم پوشان

بعد کردن اضافه با آن برپایه جدیدی ابزار نمودار، این ایده گسترش با م توان همچنین کرد. استفاده غیره و رده بندی کننده

نتایج از نقشه ای عنوان به ابزار این ماهیت به باتوجه طرف از کرد. استفاده ابزار این از مستخرج اطلاعات افزایش برای سوم

یدن کری با مرتبط موضوعات در ابزار این از م توان نمودار این اجزای یل تش در فضایی همبستگ اعمال با ، پیش بین

برد. بهره نیز فضایی رده بندی کننده ی مدل های یا و فضایی
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CSN توزیع از کلاس زیر ی اساس بر چوله فضایی رگرسیون مدل  بیزی تحلیل

حسین فاطمه ،١ کریم امید

سمنان اه دانش آمار، گروه

متغیرهای با غیرخط و خط روابط براساس فضایی کم پاسخ های تحلیل برای فضایی رگرسیون مدل های یده: چ

عمل در اما م شوند. مدل گاوس تصادف میدان ی با پاسخ ها فضایی همبستگ معمولا م شوند. گرفته کار به توضیح

بیز تحلیل مقاله این در م شوند. استفاده نرمال چوله توزیع های از آن ها تحلیل برای که م شویم مواجه چوله پاسخ های با

داده های روی پیشنهادی مدل سپس م گردد. ارائه بسته نرمال چوله توزیع های از منعطف کلاس زیر ی براساس مقداری

م گیرد. قرار تحلیل مورد و سازی پیاده ایران کشور لرزه ای زمین واقع

فضایی. داده های مقداری، بیز رهیافت بسته، نرمال چوله توزیع کلیدی: واژه های

.60G60 ،62M30 ،60G15 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

م شویم مواجه کم پاسخ های با پزش و جغرافیا اپیدمیولوژی، ، زمین شناس همچون مختلف زمینه های در معمولا

م شود. استفاده فضایی رگرسیون مدل های از فضایی پاسخ های مدل بندی برای هستند. فضایی همبستگ دارای که

کرد. پیشنهاد مختلف روش های رگرسیون مدل های در فضایی همبستگ کردن لحاظ برای (١٩٩٠) انسلین

هوانگ و ل دادند. قرار مطالعه مورد مدل ها نوع این برای را مراتبی سلسله بیزی رهیافت (٢٠٠٢) اران هم و اوه

در معمولا کردند. بررس فضایی رگرسیون مدل های به وسیله را متحده ایالات ن مس بازارهای بر ١٩ کوید تاثیر (٢٠٢٢)

م شود. استفاده نرمال چوله توزیع های از آن مدل کردن برای و هستند چول دارای که م شویم مواجه پاسخ هایی با عمل

چوله تصادف میدان ی از تحقق اساس بر چوله فضایی رگرسیون مدل برای بیزی تحلیل (٢٠١٢) محمدزاده و کریم

چوله توزیع از منعطف کلاس زیر ی اساس بر مدل ها این روی ١ مقداری بیز تحلیل مقاله این در کردند. ارائه بسته گاوس

م شود. بیان (CSN)٢ بسته نرمال

فضایی رگرسیون مدل م گردد. بیان CSN توزیع از کلاس زیر ی ٢ بخش در که است صورت این به مقاله ساختار

1Variational Bayes (VB)
2Closed Skew Normal

omid.karimi@semnan.ac.ir ، کریم امید مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام
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چوله١١٢ فضایی رگرسیون مدل  بیزی تحلیل

مثال ی در پیشنهادی روش های ۴ بخش در م گردد. ارائه ٣ بخش در آن مراتبی سلسله مقداری بیز تحلیل همراه به چوله

م شود. ارائه نتیجه گیری و بحث نهایت در م گیرند. قرار تحلیل مورد اخیر سال ١۵ ط کشور لرزه ای زمین داده های واقع

CSN توزیع کلاس زیر ٢

fY (y) = (٢٠٠۴ اران، هم و (گنزالس ال چ تابع دارای اگر است Y ∼ CSNp,q(µ,Σ,Γ,ν,∆) تصادف متغیر

ماتریس Γ مقیاس، پارامتر p × p مثبت معین ماتریس Σ ،µ ∈ Rp آن در که باشد ϕp(y;µ,Σ)Φq(Γ(y−µ);ν ,∆)
Φq(0;ν ,∆+ΓΣΓ′)

تابع و ال چ تابع به ترتیب Φq و ϕp است. مثبت معین q × q ماتریس ی ∆ و ν ∈ Rq ، چول پارامتر q × p

بسته مستقل تصادف بردارهای مجموع و خط تبدیلات تحت CSN توزیع هستند. متغیره چند نرمال توزیع تجمع توزیع

پارامترهای و پیچیدگ دارای آن ال چ تابع اما است پذیر انعطاف  و بودن بسته خواص دارای توزیع این چند هر است.

از کلاس زیر ی خاطر همین به است. برانگیز چالش Φq محاسبه بزرگ های q برای مثال عنوان به است. زیادی

کنید فرض م شود. ارائه چوله فضایی رگرسیون مدل تحلیل برای (٢٠٢٢) گنزالس و مارکز ایده اساس بر توزیع این

ال چ تابع آنگاه باشند، مستقل و Xi ∼ CSN٠,١)١,١, λi,٠,١) صورت به CSN توزیع دارای Xi تصادف متغیر

و λ = (λ١, . . . , λn)′ ،Γ = Diag(λ) آن در که م آید دست  به fX(x) = ٢nϕn(x;0, In)Φn(Γx) به صورت

E(X) = bδ بنابراین م باشد، X ∼ CSNn,n(٠, In,Γ,0, In) صورت آن در است. Φn(Γx) =
∏n
i=١ Φ(λixi)

،δi = λi(١ + λ٢
i )

− ١
٢ ،b = (٢/π) ١

٢ ،τ = (τ١, . . . , τn)′ ،δ = (δ١, . . . , δn)′ آن در که است V (X) = Ω و

استاندارد z = Ω−١(x− bδ) به صورت م توان را X تصادف بردار است. Ω = Diag(τ ) و τi = (١ − b٢δ٢
i )

− ١
٢

CSN توزیع های بودن بسته خاصیت از استفاده با بعد بخش در شد. خواهد V(z) = In E(z) = 0 ترتیب این به کرد،

م شود. ارائه أن بیزی تحلیل و تعریف چوله فضایی رگرسیون مدل خط تبدیلات به نسبت

چوله فضایی رگرسیون مدل ٣

yn پاسخ بردار برای چوله فضایی رگرسیون مدل شد، ارائه ٢ بخش در که z شده استاندارد تصادف بردار گرفتن نظر در با

م کنیم: تعریف زیر به صورت را (s١, . . . , sn) فضایی موقعیت n در

yn = Xβ + σCz. (٣. ١)

و مقیاس پارامتر σ > ٠ ، رگرسیون ضرائب از بعدی p بردار ی β ، توضیح متغیرهای از n×pماتریس Xی آن در که

ماتریس Σn واقع در م آید. به دست Σn = CC ′ به صورت فضایی همبستگ ماتریس تجزیه از که n×n ماتریس ی C

همبستگ تابع ی ρ(·;φ) آن در که σijاست = σ٢ρ(y(si), y(sj ;φ)مولفه های ynبا تصادف بردار فضایی کوواریانس

CSN توزیع خط تبدیلات خاصیت به توجه با yn فضایی پاسخ های بردار بنابراین است. φ فضایی دامنه پارامتر با فضایی

µy = Xβ−bσCΩ−١δ آن در که است، yn ∼ CSNn,n(µy, σy,
١
σΓΩC

−١,0, In) به صورت CSN توزیع دارای

به صورت ال چ تابع رو این از است. Σy = σ٢CΩ−٢C ′ و

fη(y) = ٢nϕn(y;µy, σy)Φn(
١
σ
ΓΩC−١(y − µy))

از (٣. ١) رابطه فضایی رگرسیون مدل پارامترهای برآورد برای است. مدل پارامترهای η = (β, σ, φ,λ)′ آن در که است،

برای معمول پیشین های گرفتن نظر در با م شود. استفاده درست نمایی تابع پیچیدگ به توجه با مراتبی سلسله بیزی رهیافت



حسین و ١١٣کریم

به صورت پسین توزیع λi ∼ N(µλi , σ
٢
λi
) و φ ∼ G(α, γ) ،σ ∼ IG(a, b) ،β ∼ Np(µβ,Σβ) به صورت پارامترها

π(η|y) ∝ ϕn(y;µy, σy)Φn(
١
σ
ΓΩC−١(y − µy))ϕp(β;µβ, σβ)π(σ; a, b)

×π(φ;α, γ)Πni=١ϕ(λi;µλi , σ
٢
λi
)π(µβ)π(Σβ)

×π(a)π(b)π(α)π(γ)Πni=١π(µλi)π(σ
٢
λi
),

پیچیده به توجه با است. σ٢
λi

و µλi ،γ ،α ،b ،a ،Σβ ،µβ پارامترهای ابر پیشین توزیع π(·) آن در که م شود، خلاصه

برای مقداری بیز روش از مقاله این در شود. استفاده تقریبی بیز و کارلویی مونت روش های از است لازم پسین توزیع بودن

م شود. استفاده MCMC روش های برای مناسب زین جای ی به عنوان پارامترها برآورد

توزیع یافتن مقداری بیز هدف م شود. پیشنهاد چوله فضایی رگرسیون مدل برازش برای مقداری بیز روش ی ادامه در

پسین توزیع و مقداری توزیع بین احتمال فاصله کردن مینیمم طریق از را π(η|y) پسین توزیع که است، q(η) مقداری

به صورت (KL)لایبلر ‐ کولب رابطه توسط احتمال فاصله م زند. تقریب

KL(q(η)∥P (η | y)) =
∫

ln

(
q(η)

P (η | y)

)
q(η)dη = Eq[ln q(η)]− Eq[lnP (η | y)]

= Eq[ln q(η)]− Eq[lnP (η,y)] + ln f(y). (٣. ٢)

م رسد. پسین توزیع از تقریبی به عنوان زیر هدف توزیع به KL رابطه کردن مینیمم با و م شود تعیین

q∗(η) = argmin
q

KL(q(η)∥P (η | y)).

RLK(q(η)) = به صورت را (٣. ٢) معادله نیست. حل قابل تحلیل نظر از KL رابطه ندارد، بسته ای ل ش ln f(y) چون

که م دهد نشان (٣. ٢) معادله است، مثبت همیشه KL رابطه که آنجا از م نویسیم. lnP (y)−KL(q(η)∥P (η | y))

که شود. انتخاب ر تحلیل توسط باید مقداری توزیع آورد. به دست رابطه کردن ماکسیمم با م توان را بهینه مقداری توزیع

م شود. استفاده گاوس های تقریب از معمولا

ایران لرزه ای زمین داده های : واقع مثال ۴

(Depth)، عمق (Long)، جغرافیایی طول (Lat)، جغرافیایی عرض (Date)، زلزله وقوع زمان شامل لرزه ای زمین داده های

در  ۴٫۵ بالای لرزه های زمین  بزرگ نقاط نقشه ی م باشد. (Mg) لرزه  زمین  بزرگ و (Province) استان (City)، شهر

مشاهده را داده ها (فضایی) ان م همبستگ م توان ١ ل ش به توجه با است. شده رسم آن ها هیستوگرام همراه به ١ ل ش

برای کشور نقاط کل در لرزه ها زمین بزرگ ویی پیش نقشه ارايه به منظور (٣. ١) چوله فضایی رگرسیون مدل  ادامه در کرد.

برای (Mgi) پاسخ متغیر عنوان به لرزه زمین بزرگ گرفتن نظر در با م شود. گرفته به کار کشور پرخطر نقاط مشاهده

مدل توضیح متغیرهای عنوان به لرزه ها زمین (Lati) جغرافیایی عرض و (Longi) طول ،(Di) عمق و si موقعیت هر

به صورت فضایی رگرسیون

Mgi = β٠ + β١Di + β١Longi + β٢Lati + ψi, i = ١,٢, . . . , (١ .۴)

پارامتر بودن پذیر شناسایی دلیل به مدل این در است. (٣. ١) مدل در σCZ عبارت iام مولفه ψi آن در که م شود، تعریف

استفاده داده ها تجربی تغییرنگار از داده ها فضایی همبستگ مدل تعیین برای گرفتیم. نظر در λi = λ به صورت چول

همانطور م دهد. نشان را ماترن و نمایی تغییرنگار مدل دو برازش همراه به تجربی تغییرنگار نمودار ٢ ل ش کرده ایم.



چوله١١۴ فضایی رگرسیون مدل  بیزی تحلیل

اخیر سال پانزده ط ۵ .۴ از بیشتر کشور لرزه ها ی زمین  موقعیت نقشه ی (راست) و هیستوگرام نمودار (چپ) :١ ل ش

کشور لرزه ها ی زمین  داده های تجربی تغییرنگار نمودار :٢ ل ش

اخیر سال پانزده ط کشور لرزه ها ی زمین  داده های ویی پیش دقت و فضایی ویی پیش نقشه :٣ ل ش



حسین و ١١۵کریم

ماتریس فضایی همبستگ ساختار تعیین برای مدل این بنابراین است شده برازش خوبی به نمایی مدل م شود مشاهده که

پیاده داده ها روی قبل بخش در پیشنهادی برآورد روش های همراه به مقداری بیز رهیافت سپس م شود. گرفته نظر در Σn
و طول م دهد نشان که است شده ارائه ١ جدول در (VB) مقداری بیز روش به مدل پارامترهای برآورد نتایج شد. سازی

نقشه است. داشته اخیر سال پانزده ط لرزه ها بزرگ روی معن داری تاثیر لرزه ها عمق اما نیستند معن دار جغرافیایی عرض

نشان ایران نقشه روی را لرزه ها زمین بزرگ نظر از خطر پر نقاط که است شده ارائه ٣ ل ش در آن دقت و فضایی ویی پیش

م دهد. نشان را داده ها ان م همبستگ نوع به و هستند مشابه لرزه بزرگ میزان نظر از هم رنگ نقاط واقع در م دهد.

کشور لرزه ای زمین داده های برای چوله فضایی رگرسیون مدل پارامترهای مقداری بیز برآورد نتایج :١ جدول

٠٫٩٧۵ چندک ٠٫٠٢۵ چندک استاندارد انحراف برآورد پارامتر

۴٫٣۴٨ ٢٫٨٩١ ٠٫٣٧٢ ٣٫۶١٩۴ β٠

٠٫٠٩۵ ٠٫٠۵۵ ٠٫٠١٠ ٠٫٠٧۵٢ β١

٠٫٠٧٢ −٠٫١١٩ ٠٫٠۴٩ −٠٫٠٢٣١ β٢

٠٫١٧۴ −٠٫٠٧۶ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠۴٨ β٣

١٫١۴١ ٠٫٠٨١ ٠٫۵۶١ ٠٫٢٣١ σ

۶٫٨۶۴ ٠٫٢۴٣ ١٫٠١٧ ٣٫٨۶١ φ

۴٫۴٧٢ ٠٫۶٨١ ١٫۵٢٣ ٢٫١٣١ λ

نتیجه گیری و بحث

مقداری بیز رهیافت از شد. ارائه CSN توزیع از منعطف کلاس زیر ی براساس چوله رگرسیون مدل ی مقاله این در

MCMC روش های با مقایسه در محاسبات سرعت بردن بالا و مدل درست نمایی تابع پیچیدگ به توجه با مراتبی سلسله

عمق آن در که گردید. اجرا اخیر سال ١۵ ط کشور لرزه ای زمین واقع داده های روی پیشنهادی مدل این همچنین شد. بیان

ناحیه کل روی فضایی ویی پیش نقشه نهایت در داشت. شده ثبت لرزه های زمین بزرگ در معن داری تاثیر لرزه ها زمین

بزرگ به لرزه های زمین  معرض در نواح بقیه از بیشتر کشور شرق و جنوب از بخش هایی داد نشان که شد رسم فضایی

هستند. بیشتر و ۴٫۵
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بقا داده های بیزی تحلیل برای فضایی وابستگ صریح مدل سازی

گلعل زاده موس مرادنیا١، ساجده

مدرس تربیت اه دانش آمار، گروه

ویدئویی و تصویری ، متن داده های جمله از اطلاعات از تصوری قابل غیر حجم فناوری، پیشرفت عصر در یده: چ

از مهم نوع ی عنوان به بالا، وضوح با تصاویر به ویژه تصویر داده های بین، این در م شوند. ذخیره داده ای اه های پای در

سل پی هر داده ها، این در هستند. (متغیرها) سل ها پی از ماتریس از ل متش که م شوند تلق بالا بعد فضایی داده های

اهمیت دارای هم تصویر در ان م موقعیت نظر از ه بل است، تصویر نور شدت و رنگ مورد در اطلاعات دارای تنها نه

خوشه بندی میان، این در دارد. دنبال به را خود خاص چالش های داده هایی، مجموعه چنین تحلیل و مدیریت است. بالایی

شناسایی را تصویر داده های در نهان ویژگ های و وها ال قدرتمند، ابزار ی عنوان به پاسخ، متغیر دادن دخالت با راهنماییده

مختصر طور به را راهنماییده خوشه بندی وریتم های ال اجرای نحوه حاضر، مقاله م کند. استخراج را مفیدی اطلاعات و کرده

کرد. خواهد بررس فارس دست نوشته های تصاویر داده مجموعه روی بر را آن ها رد عمل و نموده تشریح

تصویر. پردازش ، فارس دست نوشته  تصاویر راهنماییده، خوشه بندی بالا، بعد داده های فضایی، آمار کلیدی: واژه های

.62H99 ،62H30 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

این و هستند وابسته ر دی ی به اینجا در مشاهدات زیرا نیست، سنت آمار مانند مشاهدات استقلال مفهوم فضایی، آمار در

داده های م شوند: تقسیم اصل دسته سه به فضایی داده های باشد. جغرافیایی موقعیت های اساس بر است ن مم وابستگ

داده های و است تصادف متغیری مشاهده ها ان م که نقطه ای وهای ال م شوند، ثبت پیوسته نواح در که زمین آماری

ماهواره ای تصاویر مثال، عنوان به .(١٣٩۴ ، (محمدزاده دارند قرار نامنظم یا منظم ناحیه ای ان های م در که ه ای مشب

این در دارد. زیادی اهمیت تصویر١ پردازش امروزی، رسانه ای چند دنیای در هستند. منظم ه ای مشب داده های از نمونه ای

فشرده سازی حت و ویژگ ها تشخیص تصویر، نمایش در تغییرات مانند خروج هایی و م شوند تحلیل ورودی تصاویر زمینه،

1Image processing

moradniasajedeh1371@gmail.com مرادنیا، ساجده مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١١٧



بالا١١٨ بعد فضایی داده های راهنماییده خوشه بندی

تحلیل در روش ی عنوان به متغیرها خوشه بندی ر، دی سوی از .(١٩٩٢ ، ونتسانوپولوس و (پیتاس م شوند تولید تصویر

خوشه بندی راستا، این در م دهد. ارائه متغیرها تفاوت های و همبستگ مورد در را مفیدی اطلاعات بالا بعد داده های

پیش بین برای مهم متغیرهای تعیین به و داده مشارکت خوشه بندی فرآیند در را پاسخ متغیر که است نوین رد روی راهنماییده

آن ها یل دهنده تش عناصر که تصویری داده های تحلیل برای روش این .(٢٠٠٢ ، بوهلمن و (دتلینگ م پردازد پاسخ متغیر

خوشه بندی معمول روش های به نسبت رد روی این است. تعمیم قابل نیز م شوند گرفته نظر در متغیرها عنوان به سل ها) (پی

باشد. مفید بسیار علم تحقیقات در م تواند و است خاص جذابیت های و مزایا دارای

آزمون آماره بر (مبتن ویلما٢ جمله از راهنماییده خوشه بندی وریتم های ال روی بر مختصری مرور ابتدا حاضر، مقاله در

معرف به سپس، داشت. خواهیم ریج) تاوان از استفاده با تاوانیده درستنمایی اریتم ل تابع بر (مبتن پلورا٣ و اکسون) ویل

این از ی هر رد عمل ادامه، در پرداخت. خواهیم است، لاسو تاوان با پلورا وریتم ال ترکیب که پلاس۴ پیشنهادی روش

کرد. خواهیم تحلیل و بررس فارس دست نوشته های تصاویر فضایی داده مجموعه روی بر را وریتم ها ال

راهنماییده خوشه بندی ٢

اطلاعات از استفاده با روش، این در است. تصویر داده های تحلیل و تجزیه در قدرتمند ابزار ی راهنماییده خوشه بندی

به رد روی این م گیرند. قرار خوشه ی در مشابه، بافت نوع مانند مشابه ویژگ های با تصاویر پاسخ، متغیر در موجود

مثال عنوان به است. تاثیرگذار تصاویر دقیق تر تحلیل در و م کند کم تصاویر در مهم ویژگ های و وها ال تشخیص

موارد، این در کرد. اشاره ن اس ت س تصاویر در موجود سرطان نواح تشخیص در پزش تصاویر تحلیل به م توان

نواح م توان راهنماییده، خوشه بندی از استفاده با و هستند بالا ابعاد با و پیچیده صورت به تصاویر در موجود اطلاعات

خوشه بندی ، کل طور به داد. تشخیص را ( سرطان و سالم بافت نوع (مثلا خاص ویژگ های با مرتبط تصاویر مختلف

و تفاوت ها وها، ال تشخیص در قدرتمند ابزاری عنوان به م تواند ه ای مشب فضایی داده های مجموعه تحلیل در راهنماییده

پرداخته راهنماییده خوشه بندی وریتم های ال مرور به خلاصه طور به بخش این در شود. گرفته کار به تصاویر مهم ویژگ های

ذکر به لازم کرد. خواهیم بررس فارس دست نوشته های تصاویر داده مجموعه روی بر را ی هر کاربرد بعدی بخش در و

م کنیم. استفاده سل“ ”پی جای به ”متغیر“ واژه از مقاله این در است

ویلما ٢. ١

اشاره ”ویلما“ وریتم ال به م توان تصویر، بالای بعد داده های تحلیل برای راهنماییده خوشه بندی وریتم ال اولین عنوان به

بالا بعد داده های برای پایه تصادف مدل ی از راهنماییده خوشه بندی رد روی در ،(٢٠٠٢) بوهلمن و دتلینگ به بنا کرد.

Rp×Y مجموعه داخل از مقادیر با (X, Y ) تصادف زوج های صورت به رسته ای پاسخ متغیر مدل، این در م شود. استفاده

استاندارد ی واریانس و صفر میانگین با که هستند و پیش متغیرهای عددی مقادیر بیانگر X ∈ Rp که طوری به هستند

تعداد نمایانگر K که هستند Y = {٠,١, . . .K − ١} مجموعه از عددی مقادیر پاسخ، متغیر برای Y مجموعه شده اند.

کنید، فرض م شود. گرفته نظر در ٢ برابر K رو، پیش  مطالب آسان فهم و بحث سادگ برای است. پاسخ متغیر حالات

هستند. پاسخ متغیر وضعیت تعیین کننده متغیرها از کم تعداد تنها

f(.) آن در که کرد تعریف را P (Y = ١|X) = f(X̃) = f(X̃C١ , X̃C٢ , . . . , X̃Cq) شرط احتمال م توان آن گاه

که به طوری هستند متغیر ها از خوشه هایی q ≪ p جایی که {C١, . . . Cq} مجموعه است. [٠,١] به Rq از غیرخط تابع

2Wilma
3Pelora
4Pelass
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خوشه هر نماینده  نشان دهنده  X̃Cj ∈ R کنید فرض .Ci ∩ Cj = ٠, i ̸= j ازای به و {∪qj=١Cj} ⊂ {١, . . . , p}
متغیر های تعداد |Cj | آن در که است X̃Cj برای انتخاب بهترین X̃Cj =

١
|Cj |

∑
g∈Cj

αgXg ساده  خط ترکیب است. Cj

{C١, . . . , Cq} خوشه های یل تش و متغیر p از زیرمجموعه ای یافتن حال، این با .αg ∈ {−١,١} Cjو خوشه  در موجود

به را اکسون ویل آزمون آماره (٢٠٠٢) بوهلمن و دتلینگ موضوع، این به کم برای است. دشوار احتمالات ساختار با

یعن متغیر ها مشاهده شده مقادیر n− بعدی بردار از j− ام متغیر امتیاز آن ها، از پیروی با کردند. معرف هدف تابع عنوان

صورت به ξi = (x١j , . . . , xnj)

Score(ξj) = s(ξj) =
∑
i∈N٠

∑
l∈N١

١[xij≥xil] (٢. ١)

nk ∈ {١, . . . , n} از مجموعه ای Nkنشان دهنده و i پاسخ مورد در j متغیر عددی مقدار xij آن، در که است محاسبه قابل

است، فراوان قابلیت های دارای تغییر یافته امتیاز تابع اگرچه است. k ∈ {٠,١} نوع از پاسخ متغیر مختلف حالت های

منظور، این برای شود. اصلاح طریق به نظر مد امتیاز تابع است ضروری لذا، ندارد. خوبی رد عمل مواقع برخ در اما

معرف را Margin(ξj) = m(ξj) = minl∈N١
(xlj) − maxi∈N٠(xij) حاشیه تابع (٢٠٠٢) بوهلمن و دتلینگ

هستند. (٢. ١) رابطه در نمادها همان xij و N١ ،N٠ آن در که است، پاسخ متغیر تفکی برای پیوسته مقیاس که کردند

نحو، بهترین به و کامل طور به ξ̃j و باشد صفر امتیاز تابع اگر تنها و اگر بود خواهد مثبت حاشیه تابع مقدار که شود توجه

بود. خواهد منف صورت، این غیر در و نماید تفکی را پاسخ متغیر

پلورا ٢. ٢

وریتم ال (٢٠٠۴) بوهلمن و دتلینگ است. محدودیت هایی دارای آن اما ویلما، روش توجه قابل مزیت های همه وجود با

شامل و بوده تاوانیده لوژستی رگرسیون مدل بر متک وریتم ال این کردند. معرف را ”پلورا“ نام به یری دی راهنماییده

وریتم ال ل مش رفع برای و ریاض نظر نقطه از است. مشاهدات طبقه بندی و آن ها خوشه بندی مهم، متغیرهای انتخاب

معیار و گرفتند کار به را (L٢ نُرم بر (مبتن تاوانیده درستنمایی اریتم ل تابع منف (٢٠٠۴) بوهلمن و دتلینگ ویلما،

S(θ) = −
n∑
i=١

(Yi log pθ(X̃Ci) + (١ − Yi) log(١ − pθ(X̃Ci))) + n
λ

٢θTPθ (٢. ٢)

برداری θ ،(٢. ٢) رابطه در نامیدند. پلورا را آن و کردند معرف pθ(X̃) = Pθ(Y = ١|X̃) شرط احتمالات براساس را

هدف که آن جایی از است. تاوان ماتریس P و م کند کنترل را تاوان میزان که است تنظیم کننده پارامتر λ است، پارامترها از

است لازم است، تاوانیده درستنمایی ماکزیمم اصل طریق از θ برآورد تاوانیده، لوژستی رگرسیون کارگیری به از محقق

صورت به (P ) تاوان ماتریس ،(٢. ٢) رابطه در که شود توجه مینیمم شود. θ به نسبت (٢. ٢) رابطه

P =



٠ ٠ . . . ٠ ٠
٠ V ar(X̃C١) . . . ٠ ٠
...

... . . . ...
...

٠ ٠ . . . V ar(X̃Cq−١) ٠
٠ ٠ . . . ٠ V ar(X̃Cq)


(٢. ٣)

برای است. صفر درایه هاش سایر و دارد قرار آن قطر روی بر خوشه q از ی هر نمایندگان واریانس که م شود گرفته نظر در

صورت به را نتیجه و گرفت مشتق θ به نسبت S(θ) از است لازم (٢. ٢) رابطه مینیمم کردن
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X̃ = کمیت ،i = ١, . . . , n ازای به آن در که داد. قرار صفر برابر ∂S(θ)
∂θ = X̃T (y − πθ) − nλPθ = ٠

بردار πθ = (pθ(X̃١), . . . , pθ(X̃n))
T و بوده خوشه ها مراکز شامل که است طرح ماتریس (١, X̃Ci١ , . . . , X̃Ciq)

آن ها پاسخ های که است خط غیر معادله q + ١ تعداد مشتق گیری، این حاصل است. مشاهده n تمام برای شرط احتمال

θnew = (X̃TWθX̃ + رابطه نیوتن‐رافسون۵ وریتم ال از استفاده با منظور، بدین شود. محاسبه تقریبی صورت به باید

بود. خواهد θ پارامتری بردار برآورد برای تکراری روش ی nλP )−١(X̃T (y − πθ) + (X̃TWθX̃)θ)

پلاس ٢. ٣

ما، روش که است این گذاری نام چنین علت م کنیم. معرف را ”پلاس“ نام به جدیدی راهنماییده روش بخش زیر این در

داشت: خواهیم منظور، این برای است. لاسو تاوان با پلورا وریتم ال ترکیب حاصل

S(θ) =
n∑
i=١

(Yi log pθ(Xi) + (١ − Yi) log(١ − pθ(Xi)))− n
λ

٢P∥θ∥١, (۴ .٢)

P و م کند کنترل را تاوانیدن میزان که است تنظیم کننده ای پارامتر λ پارامتری، بردار θT = (θ٠, θ١, . . . , θq) آن، در که

،(۴ .٢) رابطه در که است این هستیم مواجه آن با جا این در که ل مش بهینه سازی، مسئله حل برای است. تاوان ماتریس

چرخه ای۶“ مختصات ”نزول رد روی از استفاده با م توان را ل مش این نیست. مشتق پذیر صفر در ∥θ∥١ مطلق قدر تابع

م نویسیم: زیر صورت به را هدف تابع مسئله، کلیت دادن دست از بدون کرد. برطرف

S(θ) =
n∑
i=١

(YiX̃Ciθ − log[١ + exp(X̃Ciθ)])︸ ︷︷ ︸
part١

− λn

٢ P (θ)︸ ︷︷ ︸
part٢

, (۵ .٢)

برابر نتیجه دادن قرار و θ به نسبت (۵ .٢) رابطه از گرفتن مشتق برای است. P (θ) =
∑q

j=٠ V ar(X̃Ci)|θj | آن، در که

داشت: خواهیم صفر، با

∂S(θ)

∂θ
=

n∑
i=١

(Yi −
exp(X̃Ciθ)

١ + X̃Ciθ
)X̃T

Ci
− nλ

٢ Ṗ (θ)

= X̃T
Ci
[Y − g−١(X̃Ci ,θ)]−

nλ

٢ Ṗ (θ)

= X̃T
Ci
[Y − πθ]−

nλ

٢ Ṗ (θ) = ٠. (۶ .٢)

تمام برای شرط احتمال بردار πθ = (pθ(X̃١), . . . , pθ(X̃n))
T و پیوند تابع g−١(X̃Ci ,θ) آن، در که طوری به

برای لذا است، مناسبی زین جای گرادیان زیر باشد، نداشته وجود مشتق که وقت برای که جایی آن از است. مشاهده n

Ṗ (θ) را آن جا این در که م کنیم استفاده گرادیان زیر مفهوم از θj به نسبت (۵ .٢) رابطه در part٢ عبارت از مشتق گیری

(X̃Ci) خوشه ها نمایندگان از که این به توجه با اما، است. θ برای برآوردی به دستیابی (۶ .٢) معادله حل از هدف نامیدیم.

از تابع θ̃ = (θ̃٠, θ̃١, . . . , θ̃q) که جایی آن از م نامیم. θ̃ را (۶ .٢) رابطه از حاصل θ کرده ایم، استفاده رابطه این در

به م شوند. حل گرادیان زیر از استفاده با λṖ (θ) = λP θ̃ در خط غیر معادله q + ١ بنابراین، است، خط غیر مقادیر

5Newton–Raphson
6Cyclic coordinate descent
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م دانیم: دقیق تر عبارت

θ̃j =


−١ θ̃j < ٠

[−١,١] θ̃j = ٠

١ θ̃j > ٠.

(٢. ٧)

بود. خواهد ∂S(θ)
∂θ = X̃T

Ci
[Y − πθ]− nλ

٢ θ̃j . صورت به نهایی پاسخ نتیجه در

واقع مثال تحلیل ٣

فضایی داده های از مثال که فارس دست نوشته های تصاویر داده مجموعه تعریف به ابتدا حاضر، مقاله از بخش این در

و پلاس روش ارزیابی کرد. خواهیم بررس آن روی بر را ویلما وریتم ال رد عمل ادامه، در م پردازیم. است ه ای مشب

آمد. خواهد بخش انتهای در داده مجموعه این روی بر پلورا وریتم ال از حاصل نتایج با حاصل نتایج مقایسه

فارس دست نوشته های تصاویر داده مجموعه از مختصری شرح ٣. ١

تصاویر بزرگ مجموعه اولین جمله از م شود، یاد ”هدی٧“ نام با آن از که فارس دست نوشته های تصاویر داده مجموعه

ثبت نام فرم های از داده، مجموعه این گردآوری در است. نمونه ١٠٢٣۵٢ بر مشتمل که است فارس نویس دست ارقام

دست صورت به سپس و شده ن اس دقت با فرم ها این در عددی فیلدهای از تعدادی است. شده استفاده سراسری آزمون

و ۶٠٠٠٠ شامل ترتیب به کدام هر که است شده تقسیم آزمایش و آموزش بخش دو به داده مجموعه این شدند. تصحیح

قرار محققان اختیار در ه ای مشب فضایی داده های مجموعه از مثال عنوان به داده مجموعه این م باشند. نمونه ٢٠٠٠٠
آن یل دهنده تش بعدی ٣٢ × ٣٢ ماتریس و کاربر توسط نوشته شده ”شش“ رقم تصویر از نمونه ای ١ ل ش در است. گرفته

است. مشاهده قابل

(ب) (الف)

(ب). کاربر توسط نوشته شده ۶ رقم ماتریس و (الف) کاربر توسط نوشته شده ۶ رقم نمونه :١ ل ش

7Hoda
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فارس دست نوشته های تصاویر داده مجموعه روی بر راهنماییده خوشه بندی رد عمل ٣. ٢

مجموعه از اول نمونه ۵٠٠ اول، گام در هدی داده مجموعه روی بر راهنماییده خوشه بندی وریتم های ال پیاده سازی برای

خوشه ١٠ بهینه تعداد فاصله٨“، ”آماره از استفاده با و (٢٠٠١) اران هم و تیبشیران به بنا کردیم. انتخاب را آموزش داده

استفاده با ویلما وریتم ال خوشه، تعداد این گرفتن نظر در با شد. مشخص هدی داده مجموعه متغیرهای خوشه بندی برای

دقت با ویلما وریتم ال مثال، عنوان به شد. اجرا مهم سل های) (پی متغیرهای تشخیص برای همه٩“، مقابل ”ی روش از

که داد تشخیص بقیه، مقابل ”هفت“ رقم دادن قرار با مهم متغیرهای عنوان به را متغیر ١٠٢۴ از متغیر ۴٢٢ درصدی، ٩٧
سایر مقابل در را ”هفت“ رقم مهم متغیرهای ٢ ل ش م کنیم. خودداری آن ها ذکر از نوشتاری، فضای محدودیت دلیل به

تمام برای خوبی بسیار پیش بین قدرت از ویلما راهنماییده وریتم ال است ذکر به لازم م دهد. نشان آن ها خوشه های و ارقام

م کنیم. نظر صرف جزئیات، بررس از فضا محدودیت دلیل به که است برخوردار هدی فضایی داده مجموعه ارقام

بهینه مقدار متقابل، سنج اعتبار رد روی از استفاده با هدی، داده مجموعه روی بر پلاس و پلورا روش پیاده سازی برای

هدی. داده مجموعه در ویلما روش از استفاده با ”هفت“ رقم مهم متغیرهای :٢ ل ش

،(λ) کننده تنظیم پارامتر و خوشه تعداد نظر از متفاوت و سان ی حالت های در و کردیم محاسبه را (λ) تنظیم کننده پارامتر

نشان دهنده noc جدول، این در است. شده گزارش ١ جدول در نتایج پرداختیم. روش دو این از حاصل نتایج مقایسه به

با دارد، پلاس وریتم ال به نسبت بهتری رد عمل پلورا روش که حالت هایی ،١ جدول در این، بر علاوه است. خوشه تعداد

است. شده مشخص سبز رنگ

در پلورا، وریتم ال با مقایسه در پلاس راهنماییده روش سبز، رنگ با جدول خانه های کم تعداد و ،١ جدول نتایج به توجه با

8Gap statistic
9One-against-all



گلعل زاده و ١٢٣مرادنیا

جدول مقادیر تمام است ذکر به لازم هدی. داده مجموعه روی بر پلورا و پلاس رد روی دو پیش بین دقت مقایسه :١ جدول

شده اند. ضرب ١٠٠ در
٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ ٠ ارقام

٧۶ ٧۶ ۵۴ ۶۴ ٨۵ ۵٧ ٧٩ ۵٧ ٧٣ ٨٨ Pelass(λ=best, noc= 10)

٣٠ ٨۴ ۶٠ ٩٠ ٨۴ ٧۵ ٧۵ ١٨ ۶۶ ۶ pelora(λ=best, noc= 10)

٣٠ ٨١ ۶۶ ۶٠ ۶٠ ٨١ ٧۵ ٢٧ ۴٨ ١۵ pelora(λ=1/32, noc=3)

٣٣ ۶٠ ۶٩ ٨٧ ۵١ ٧٨ ۶٩ ١٨ ٧٢ ١۵ pelora(λ=1/32, noc=10)

٣٩ ٧۵ ۴۵ ٨۴ ٧۵ ٧۵ ۵۴ ١٢ ٩٣ ١٢ pelora(λ=1/2, noc=3)

دارد. تصویر داده های روی بر بهتری رد عمل موارد اکثر

نتیجه گیری و بحث

تصویر داده های با مواجه در را خوبی پیش بین قابلیت لاسو، تاوان از استفاده با (پلاس) ما پیشنهادی روش که گفت م توان

بخشیده بهبود را پردازش سرعت و کاسته داده ها حجم از داده ها، بعد کاهش با لاسو تاوان این، بر علاوه است. داده نشان

داد کاهش شدت به را متغیرها تعداد م توان لاسو تاوان از استفاده با که گفت م توان دقت، ارزیابی معیار به توجه با است.

داده های تحلیل در پلاس روش از م توان ، عمل کاربردهای در آورد. دست به پیش بین امر در بالایی دقت حال عین در و

کرد. استفاده ماشین یادگیری و داده کاوی حوزه های سایر و چندگانه بیماری های تشخیص ، پزش
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کروی شبه داده های تحلیل جهت کروی آمیخته  اسپلاین های رد روی

مصمم١ محمدیان عل ، بدیع امین محمد

زنجان اه دانش آمار، گروه

از متنوع داده های تحلیل و مدل سازی برای پیشرو رد روی ی کروی اسپلاین های داده ها، تحلیل زمینه و آمار در یده: چ

فضای از اسپلاین مبحث روش، این در است. ر دی حوزه های و اپیدمیولوژی نجوم، ، هواشناس با مرتبط داده های جمله

بهترین تا م کند تلاش کروی، فواصل و هسته ها مختلف انواع از استفاده با و یافته تعمیم کروی فضای به اقلیدس مسطح

و دقت بهبود باعث حوزه این در تحقیقات کند. ایجاد را خطا مربعات میانگین ریشه میزان کمترین با داده تطابق مدل های

م کند. فراهم مطالعه مورد پدیده های و داده ها رفتار از بهتری درک و م شود مختلف زمینه های در آماری تحلیل های اعتبار

فضای بر مبتن اسپلاین های از استفاده با کروی سطوح تخمین بر مبتن مدل های به نسبت کروی اسپلاین های اصل مزیت

از اطلاعات ، اقلیدوس مسطح صفحات از استفاده با کروی سطوح تخمین عدم نتیجه  در که است این اقلیدس مسطح

رد روی کروی، شبه سطوح به مربوط داده های مدل سازی و تحلیل برای م شود. حذف مدل از مربوطه خطای و نرفته بین

از استفاده با کره سطح تخمین رد روی همچون که است کروی سطح از استفاده با سطوح این تخمین صورت به اصل

تحلیل جهت نوین رد روی مقاله این در م شود. سازی مدل در خطا ایجاد و دقت کاهش موجب اقلیدوس مسطح سطوح

است. شده ارائه کروی شبه سطوح به مربوط داده  های مدل سازی و

بازآفرین. هسته با هیلبرت فضای کروی، اسپلاین اسپلاین، درون یابی کلیدی: واژه های

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

مقدمه ١

روش های به نیاز ، علم حوزه های انواع در کروی سطوح روی از ماهواره ها طریق از داده ها جمع آوری و فناوری پیشرفت با

سطوح از شده استخراج داده های تحلیل برای روش ها این از ی م شود. احساس داده ها تحلیل و مدل سازی برای کارآمدتر

است. کروی اسپلاین های از استفاده کروی،

متنوع داده های برای فضایی مدل سازی و داده ها تحلیل در کارآمد، آماری مدل ی عنوان به کروی اسپلاین های

که است کروی فضای به اطلاعات بهتر تعمیم توانایی کروی اسپلاین های برجسته ویژگ های از ی م شوند. استفاده

این در یابند. دست کروی سطح یا سه بعدی مختصات با مرتبط زمینه های در دقیق تری نتایج به م دهد اجازه محققان به

a.m.mosammam@znu.ac.ir مصمم محمدیان عل مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٢۵



کروی١٢۶ آمیخته  اسپلاین های رد روی

و (١٩٨١) وابا ،(١٩٨٠) نیلسون و فرانک به توان م آن ها جمله از که است یافته گسترش مختلف پژوهش های زمینه

مدل های از استفاده با کروی سطوح به مربوط مدل های تخمین که گونه همان اما کرد. اشاره (٢٠١٩) بورکوس و کلر

نظر در با کروی شبه سطوح برای سازی مدل م شود، اطلاعات رفتن دست از موجب اقلیدوس مسطح سطوح به مربوط

از شده استخراج داده های تحلیل در خطا افزایش و اطلاعات رفتن دست از موجب نیز کروی سطوح عنوان به آن گرفتن

، اقلیدوس مسطح سطوح روی اسپلاین بررس به اول بخش در مقاله، این در منظور این به شد. خواهد کروی شبه سطوح

برای اسپلاین سازی مدل جهت آمیخته اسپلاین رد روی بررس به سوم بخش در کروی، اسپلاین های بررس به دوم بخش در

است. آمده سازی شبیه به مربوط نتایج چهارم بخش در و کروی شبه سطوح

اقلیدس مسطح فضای روی اسپلاین ٢

مقدار حقیق داده های zi و داده ها موقعیت های xi, yi آن در که (zi, xi, yi) ; i = ١, ..., n. داده های مجموعه برای

که: است طوری به f هموار تابع کردن پیدا هدف م باشد،
n∑
i=١

(zi − f(xi, yi))
٢ + α ∥ f ∥٢, (٢. ١)

آن: در که گردد مینیمم

∥f∥٢ =

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

[(
∂٢f
∂x٢

)٢
+ ٢

(
∂f

∂x∂y

)٢
+

(
∂٢f
∂y٢

)٢]
dxdy,

صورت: به فوق مسئله جواب که که دادند نشان (٢٠١٩) بورکوس و کلر است.

f (x, y) =
n∑
i=١

λir
٢
i ln ri + d٠٠ + d٠١x+ d٠١y,

صورت: به مربوطه هسته حالت، این در م شود. گفته ١ نازک صفحه اسپلاین آن به که است

K (xi, yj) = r٢
ij ln rij ,

صورت: به اسپلاین مسئله جواب کل حالت در م باشد. داده ها موقعیت بین اقلیدس فاصله ، rij آن در که است

f (x, y) =
n∑
i=١

αiK (xi, yi) ,

م باشد. نظر مورد هسته K (xi, yi) آن در که است

کروی اسپلاین ٣

است بدیه باشد. صفر با برابر میانگین مقدار با کره روی بر φ هموار نامتناه توابع همه مجموعه ، C∞
٠ (S) کنید فرض

که:

⟨f, g⟩ :=
∫
S

∆sf ·∆SgdS, (٣. ١)

1Thin plate spline



مصمم و ١٢٧بدیع

صورت: به ٢ لاپلاس‐بلترام ر عمل ∆s آن در که است C∞
٠ (S) در الر اس ضرب ی

∆S =
١

sinϑ

∂

∂ϑ

(
sinϑ

∂

∂ϑ

)
+

١
sin٢ϑ

∂٢

∂λ٢ ,

صورت: به ٣ نرم مربع (٣. ١) به توجه با م باشد. کره روی zi داده های موقعیت ، (ϑi, λi) است.

∥f∥٢ =

∫
S

(∆sf)
٢dS, (٣. ٢)

: ۴ سوبولوف فضای و م شود تعریف

H٢,٢
٠ (S) = {f ∈ C∞

٠ (S) ; ∥f∥ <∞} ,

است زیر ۵ بازآفرین هسته شامل که (١٩٩٠) وابا م دهد بازآفرین هسته با هیلبرت فضای ی یل تش ، (٣. ٢) نرم با

: (٢٠١٩ ، بورکوس و (کلر

K (ϑ١, λ١;ϑ٢, λ٢) =
∞∑
ℓ=١

ℓ∑
m=−ℓ

Zℓ,m(ϑ١, λ١)Zℓ,m(ϑ٢, λ٢)

=
∞∑
ℓ=١

٢ℓ+ ١
ℓ٢(ℓ+ ٢(١Pℓ (cosψ) ,

(٣. ٣)

در ٧ ه ی متعامد مجموعه ی Zℓ,m تابع آنگاه دهیم، نشان Yℓ,m با را ۶ شده نرمال کاملا سطح کروی هارمونی های اگر

م شود: تعریف زیر صورت به ، Zℓ,m و بوده H٢,٢
٠ (S)

Zℓ,m =
١

ℓ (ℓ+ ١)Yl,m.

م دهد: نشان را موقعیت ها بین کروی زاویه ، ψ همچنین

cosψ = cosϑ١ cosϑ٢ + sinϑ١ sinϑ٢ cos (λ١ − λ٢) .

به f هموار تابع یافتن هدف، کروی، اسپلاین برای (٣. ٣) و (٢. ١) به باتوجه ، اقلیدس فضای روی اسپلاین همانند لذا

که: است طوری
n∑
i=١

(zi − f (ξi, ξj))
٢ + α∥f∥٢, (۴ .٣)

: (١٩٨١ ، (وابا نوشت زیر صورت به م توان را آن جواب نماید. مینیمم را

f =
n∑
i=١

αiK (ξi, ξj).

شده پرداخته کروی شبه سطوح برای اسپلاین سازی مدل جهت آمیخته اسپلاین رد روی بررس و معرف به ادامه در

است.
2Laplace–Beltrami operator
3Norm
4Sobolev space
5Reproducing kernel
6Fully normalized surface spherical harmonics
7Orthonormal



کروی١٢٨ آمیخته  اسپلاین های رد روی

کروی آمیخته اسپلاین رد روی ۴

کره چند توسط کره شبه سطح کروی، شبه سطوح به مربوط داده های تحلیل برای آمیخته کروی اسپلاین های رد روی در

برای مختلف مدل های ایجاد منظور به کره چند توسط کروی شبه سطح تخمین علت م شود. زده تقریب مختلف

(zi, φi, θi, ρi) ; i = ١, ..., n.داده های برای کنید فرض است. کره شبه مرکز به نسبت متفاوت فاصله های با موقعیت هایی

آن در که rmax شعاع بیشینه و rmin شعاع کمینه با کروی شبه سطح ، هستند کروی مختصات φi, θi, ρi آن در که

شعاع های با کره m توسط را مذکور کره شبه داریم قصد دارد، وجود است rmin < ρi ≤ rmax; i = ١, ..., n
داریم: این صورت بزنیم.در تقریب است، rmin < rj ≤ rmax; i = ١, ...,m که به طوری ri; i = ١, ...,m

m∑
j=١

αj

n∑
i=١

(zi − fj (ϕi, θi))
٢+λj∥fj∥٢.

افزایش زمان تا m تعداد است. aj = ٠ صورت این غیر در و rj < ρi ≤ rj+١ اگر فقط و اگر است aj = ١ آن در که

اختلاف تقسیم روش دو از منظور این برای باشد. شده ایجاد آمده بدست نتایج در ملاحظه ای قابل تغییر که م شود داده

مقدار شامل فواصل این از کدام هر که صورت به تقسیم یا و سان ی فواصل با کره m به کره شبه شعاع کمینه و بیشینه

است. شده داده نمایش کره سه با کروی شبه سطح تخمین ١ ل ش در کرد. استفاده باشد کره شبه سطح مساحت از برابری

ان م فاصله تغییر میان که م گیرد بر در را انتظار مورد کارایی و دقت زمان رد روی این از استفاده است ذکر به لازم

باشد. داشته وجود همبستگ بررس مورد داده ها ی اندازه و کره شبه مرکز از داده ها

کره. سه با کروی شبه سطح تخمین :١ ل ش

کروی اسپلاین و کروی آمیخته اسپلاین رد روی رد عمل مقایسه ۵

شبه سطح به مربوط داده های تحلیل برای کروی اسپلاین و کروی آمیخته اسپلاین رد روی رد عمل مقایسه به بخش این در

شده شبیه سازی سنگ شهاب ی به مربوط داده ١۶٢٠٠ تعداد نظر، مورد مقایسه انجام برای است. شده پرداخته کروی

درصد ١٠ آزمایش این در است. آمده ١ جدول در آن به مربوط اطلاعات و شده اندازه گیری متغییر چهار آن در که است

کروی اسپلاین رد روی و دوگانه آمیخته کروی اسپلاین رد روی و کروی اسپلاین از استفاده با و حذف داده ها کل تعداد از

و همبستگ انتها در است. گرفته صورت بین پیش مدل ها، ایجاد برای گره ٧٨ از استفاده با همچنین و سه گانه آمیخته



مصمم و ١٢٩بدیع

جدول در آن نتایج و محاسبه مذکور روش های از استفاده با اولیه داده های و شده پیش بین داده های خطای مربعات میانگین

است. شده داده نشان ٢

شهاب سنگ شعاع تغییر به نسبت بزرگتری خط همبستگ اندازه که متغییرهایی مورد در م شود مشاهده که همانگونه

و خطا مربعات میانگین توجه قابل کاهش موجب شده حذف داده های پیشبین جهت آمیخته مدل های از استفاده دارند،

است. شده آنها شده حذف مقادیر با شده پیشبین داده های میان همبستگ افزایش همچنین

کروی شبه سطح به مربوط داده های تحلیل جهت آمیخته کروی اسپلاین و کروی اسپلاین رد عمل :١ جدول

مرکز از فاصله و متغیرها همبستگ (واحد) شعاع
چهارم متغیر سوم متغیر دوم متغیر اول متغیر کمینه بیشینه میانگین

٨. ٠۶۴ ‐٠ .۶٠١ ٠١. ٠۶ ٠ .۶٠٩ ١۴٩ .۶٩ ٨. ٢٠١۴ ١۶٠ .۵٢

کروی شبه سطح داده های تحلیل جهت آمیخته کروی اسپلاین و کروی اسپلاین رد عمل مقایسه :٢ جدول

معیار سه گانه آمیخته اسپلاین دوگانه آمیخته اسپلاین کروی اسپلاین متغیر

COR ٠ .۶۴٣۶ ٠ .۶٣٣٠ ١٩٧٣. ٠ اول

MSE ١۵٠٣. ٩ ١۶١. ٨۴ ٢٢٨ .۴٧
COR ‐٠٠. ٠۵٢ ٠١٠١. ٠ ‐٠. ٠۶٣٠ دوم

MSE ۴٠٢. ٢٣ ۴٩٢. ٢٢ ۴١٩٨. ٢٣
COR ٧٣٩. ٠۶ ٧٢. ٠۶۵ ٢١٢٧. ٠ سوم

MSE ١١٧ .۵٠ ١١٨ .۶۴ ١٨٨ .۶١
COR ٨٩١٩. ٠ ٨. ٠۵٨۴ ٢٩١٨. ٠ چهارم

MSE ۴۵۴ .٣۵ ۴٩٢ .۴٩ ٣٣. ١٠٨١

مذکور. آزمایش جهت شده سازی شبیه شهاب سنگ :٢ ل ش



کروی١٣٠ آمیخته  اسپلاین های رد روی

نتیجه گیری و بحث

که شد معرف کروی شبه سطوح به مربوط داده های تحلیل جهت آمیخته کروی اسپلاین های از استفاده رد روی مقاله، این در

شبه ل ش شعاع همچون مولفه ای میان همبستگ که مواردی در که م شود مشاهده قبل، بخش در حاصله نتایج به توجه با

م شود. مدل دقت و کارایی افزایش و خطا کاهش موجب رد روی این از استفاده دارد، وجود بررس مورد متغییر و کروی

م باشد. کروی اسپلاین های از استفاده در جدید روش رد، روی این که است ذکر به لازم
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زمین آماری داده های سلسله مراتبی خوشه بندی

٢ الماس اسحاق محمدپور١، عادل موسوی١، سمیه سیده

تهران) (پل تکنی امیرکبیر صنعت اه دانش آمار، گروه ١

رازی اه دانش آمار، گروه ٢

α‐پایدار تصادف میدان های با مدل بندی شده زمین آماری داده های فضایی خوشه بندی روی بر مقاله این یده: چ

سلسله مراتبی خوشه بندی وریتم ال ی در درستنمایی تابع اساس بر قرابت معیار ی منظور، این برای م کند. تمرکز زیرگاوس

روش ایده ی م گیرد. درنظر را داده ها فضایی ساختار همچنین و غیرفضایی و فضایی ویژگ های که شده است معرف

تعریف محدودیت لذا است. مرحله هر در ادغام برای خوشه ها جفت انتخاب در قرابت معیار رساندن حداکثر به پیشنهادی

شبیه سازی برای وریتم ال پیشنهادی، روش ارزیابی برای ندارد. را خوشه بندی فرایندهای در نقاط از مجموعه دو فاصله ی

از استفاده با روش این کارایی بررس به سپس م کنیم. ارائه زیرگاوس α‐پایدار تصادف میدان از زمین آماری داده های

م پردازیم. شبیه سازی شده زمین آماری داده های

قرابت معیار فضایی، خوشه بندی ، زیرگاوس α‐پایدار تصادف میدان زمین آماری، داده های کلیدی: واژه های

.60E07 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاض موضوع بندی كد

مقدمه ١

گرفته است. قرار بررس مورد گسترده به طور زمین آماری داده های در خوشه ها یا ن هم مناطق شناسایی اخیر، دهه های در

فضایی قرابت مختلف معیارهای براساس داده ها این گروه بندی برای مفیدی ابزار عنوان به فضایی خوشه بندی راستا، این در

وریتم های ال اکثر دارند. خوشه بندی فرآیندهای در مهم نقش عدم تشابه) و (تشابه قرابت معیارهای شده است. ایجاد

توجه با م کنند. عمل فاصله توابع توسط مشاهدات جفت همه ی بین عدم تشابه مینیمم کردن پایه ی بر استاندارد خوشه بندی

سوی از یرد. ب درنظر را داده ها ذات ویژگ این که کنیم اعمال را معیاری باید فضایی، داده های فضایی همبستگ به

و استاندارد خوشه بندی روش های در فضایی قرابت معیار ی تعریف فضایی، داده های خوشه بندی راه های از ی ر، دی

اعمال برای را روش (٢٠٠٩) کربی یرد. ب نظر در نیز را داده ها بین فضایی ساختار معیار این به طوری که است، کلاسی

فرآیند در متغیره چند گاوس توزیع درستنمایی تابع رساندن حداکثر به با خوشه بندی وریتم ال در مشاهدات فضایی ساختار

s.s.mousavi.stat@gmail.com موسوی١ سمیه سیده مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٣١



زمین آماری١٣٢ داده های سلسله مراتبی خوشه بندی

معیارهای بهترین از ی م تواند توزیع ها درستنمایی تابع که داد نشان او کرد. پیشنهاد سلسله مراتبی صورت به خوشه بندی

م گیرد. نظر در کوواریانس ماتریس طریق از را داده ها فضایی ساختار زیرا باشد، زمین آماری داده های خوشه بندی برای تشابه

ی در خوشه ها یافتن برای درستنمایی تابع اساس بر جدید قرابت معیار ی و کرده استفاده ایده این از (١۴٠٢) موسوی

م دهد. پیشنهاد تجمیع سلسله مراتبی فرآیند

، (محمدزاده م شود انتخاب فضایی داده های مدل بندی برای گاوس تصادف میدان ی کاربردها، از بسیاری در

بارندگ میزان جمعیت، تراکم اقتصادی، ثروت طوفان، بیمه ی خسارت مبالغ مانند طبیع پدیده های حال، این با .(١٣٩٨
م دهند. نشان توزیع شان در را سنگین دم های که باشد دورافتاده نقاط یا کرانگین مقادیر شامل است ن مم خاک، بافت و

نقاط به نسبت و دارند سنگین تری دم های گاوس توزیع با مقایسه در که م شود استفاده توزیع هایی از مواردی، چنین در

توزیع های خانواده ی از (SGαS) زیرگاوس α‐پایدار توزیع به م توان توزیع ها این میان در هستند. استوار دورافتاده

باشد. دم سنگین فضایی داده های برای گاوس توزیع به نسبت مناسب تری انتخاب  م تواند که کرد اشاره پایدار،

برای SGαS تصادف میدان نیاز مورد تعاریف شامل ٢ بخش است. شده تقسیم بخش چهار به مقاله این ادامه

و م کند معرف درستنمایی توابع از استفاده با را جدید قرابت معیار ی ٣ بخش است. زمین آماری داده های مدل بندی

را قرابت معیار و پیشنهادی وریتم ال رد عمل ،۴ بخش در م کند. ارائه معیار این اساس بر را خوشه بندی وریتم ال ی

به ۵ بخش در م کنیم. ارزیابی SGαS مانای تصادف میدان های از شبیه سازی شده زمین آماری داده های خوشه بندی برای

م پردازیم. نتیجه گیری

SGαS تصادف میدان K از زمین آماری داده های مدل بندی ٢

S (α, β, γ, δ) نماد با توزیع ها از خانواده این هستند. دم سنگین احتمالات توزیع های از وسیع رده ی ی توزیع هایα‐پایدار

γ ∈ (٠,∞) ، چول پارامتر β ∈ [−١,١] پایداری، αشاخص ∈ (٠,٢] آن در که م شوند داده نمایش Sα (γ, β, δ) یا

هستند. α‐پایدار توزیع پارامتر چهار ان، م پارامتر δ ∈ R و مقیاس پارامتر

ی X ∼ Sα
٢

((
cos πα۴

) ٢
α ,١,٠

)
کنید فرض .((٢٠١۵) اسپودارف ،SGαS فضایی تصادف (میدان .٢. ١ تعریف

میانگین با گاوس تصادف میدان ی
{
Z(s); s ∈ D ⊂ Rd

}
و است مثبت پایدار یعن راست، به چوله پایدار توزیع

تصادف میدان ی دارای Y (s)
D
= X

١
٢Z(s) + δ این صورت در باشد. X از مستقل ،Σ کوواریانس ماتریس و صفر

است. Σ پراکندگ ماتریس و δ ان م بردار پارامتر با SGαS

SGαS بعدی n تصادف بردار ی Y D
= X

١
٢Z + δ کنید فرض .((٢٠١٣) نولان ،SGαS ال چ (تابع .٢. ٢ تعریف

Z
D
= Σ

١
٢Z١ صورت به م توان را Z تصادف بردار باشد. Σ پراکندگ ماتریس و δ ان م بردار ،α٢ پایداری شاخص با

صورت به م توان را فوق رابطه ی بنابراین .Z١ ∼ Nn(0, I) و Σ ماتریس چولس تجزیه ی Σ
١
٢ آن در که کرد بیان نیز

کرد: بازنویس زیر

Y
D
= X

١
٢
(
Σ

١
٢Z١

)
+ δ = Σ

١
٢
(
X

١
٢Z١

)
+ δ = Σ

١
٢Y ١ + δ,

تابع (٢٠١٣) نولان است. In×n پراکندگ ماتریس 0 ان م بردار با SGαS بعدی n تصادف بردار ی Y ١ آن در که

داد: نشان زیر به صورت را y مشاهده بردار ال چ

fY (y|α, δ,Σ) = |Σ|−
١
٢ fY ١

(
Σ− ١

٢ (y − δ)
)
= |Σ|−

١
٢ Hα,n

(∥∥∥Σ− ١
٢ (y − δ)

∥∥∥) (٢. ١)



الماس و محمدپور ١٣٣موسوی،

م شود: بیان زیر به صورت که است شعاع تابع Hα,n(r) و Σ ماتریس دترمینان بیانگر |Σ| آن در که

Hα,n(r) = H(r | α, n) =


Γ(n٢ )

٢π n
٢
r١−nfR (r | α, γ٠ = ١, n) ; r > ٠
Γ(nα)

α٢n−١π
n
٢ Γ(n٢ )

٢ ; r = ٠
,

fR (r | α, γ٠, n) =
٢

٢n
٢ Γ(n٢ )

∫ ∞

٠
(rt)

n
٢ Jn

٢ −١(rt)e
−(γ٠t)αdt.

هستند. ν درجه از اول نوع بسل و گاما توابع به ترتیب Jν(· ) و Γ(· ) آن در که

م کنیم: بررس را گروه K به SGαS توزیع دارای فضایی داده های تخصیص برای حالت دو بخش این ادامه ی در

در SGαS مانای فضایی تصادف میدان ی از گروه هایی ،k = ١, . . . ,K ،Y k
D
= X

١
٢
k Zk + δk کنید فرض ‐١

α
٢ سان ی پایداری پارامترهای با مثبت پایدار تصادف متغیرهای بیانگر Xkها که باشند ان م موقعیت n =

∑K
k=١ nk

گروه ها ان م بردارهای اختلاف به تنها گروه ها بین اختلاف دارد ان ام باشند. Xkها از مستقل Zk ∼ Nnk
(0,Σk) و

صورت به پراکندگ ماتریس صورت که در باشد. گروه kامین ان م بردار δk که ،δn×١ = (δ١, . . . , δK)′ و باشد مرتبط

ماتریس که خاص حالت در است. (٢. ١) رابطه ی صورت به گروه K مشاهدات توأم ال چ تابع باشد، Σn×n کل

گروه kامین پراکندگ ماتریس Σk که شود نوشته Σn×n = ⊕K
k=١Σk = diag(Σ١, . . . ,ΣK) بلوک فرم به پراکندگ

م شود: ساده زیر صورت به y = (y١, . . . ,yK)′ ال چ تابع است، nk اندازه ی با

fY (y|α, δ,Σ) = (|Σ١| · · · |ΣK |)−
١
٢Hα,n(

√
∥Σ− ١

٢
١ (y١ − δ١)∥+ · · ·+ ∥Σ− ١

٢
K (yK − δK)∥) (٢. ٢)

باشند δk ∈ Rnk ان م پامترهای با هم از مستقل فضایی SGαS تصادف بردارهای Y ١, . . . ,Y K کنید فرض اکنون ‐٢
اینکه فرض با بنابراین .Xk ∼ Nnk

(0,Σk) و αk
٢ متفاوت پایداری شاخص های با مثبت پایدار توزیع دارای Xkها و

م شود: نوشته زیر به صورت گروه ها کل توأم ال چ تابع است، kام گروه توأم ال چ تابع fY k
(yk|αk, δk,Σk)

fY (y) = fY ١ (y١|α١, δ١,Σ١)× · · · × fY K
(yK |αK , δK ,ΣK) (٢. ٣)

خوشه بندی روش ٣

خوشه بندی روش های م کند. اندازه گیری را اشیاء نزدی خوشه بندی، فرآیندهای در اصل جزء ی به عنوان قرابت شاخص

کرده شناسایی دارند را نزدی بیشترین غیرفضایی هم و فضایی ویژگ های در هم که را مشاهدات تا م کنند تلاش فضایی

و درستنمایی تابع از استفاده با جدید قرابت معیار ی بخش، این در کنند. دسته بندی خوشه ها درون در را آنها سپس و

زیر بخش های م کنیم. معرف SGαS توزیع دارای زمین آماری داده های گروه بندی برای فضایی خوشه بندی وریتم ال ی

م کنند. ارائه را خوشه بندی وریتم ال و پیشنهادی معیار جزئیات

n در روندزدوده شده زمین آماری داده های y = (y (s١) , . . . , y (sn))
′ کنید فرض درستنمایی: اساس بر قرابت معیار

م شود: تعریف زیر به صورت آن ها درستنمایی تابع باشند. مشخص فضایی موقعیت

L (θ,Σ|y) = fY (y (s١) , . . . , y (sn) ;θ,Σ) ,



زمین آماری١٣۴ داده های سلسله مراتبی خوشه بندی

ترکیب با را روش (٢٠٠٩) کربی هستند. کوواریانس) (یا پراکندگ ماتریس و پارامتر بردار ترتیب به Σ و θ آن، در که

(LLF) درستنمایی تابع مقدار بزرگترین گرفتن درنظر با و سلسله مراتبی خوشه بندی وریتم ال در مشاهدات فضایی ساختار

yj = و yi =
(
y(s١

١), . . . , y(s
i
ni
)
)′ اینکه فرض با کرد. پیشنهاد خوشه بندی فرآیند در متغیره چند گاوس توزیع

زیر صورت به درستنمایی قرابت معیار هستند، y داده های مجموعه از مجزا زیرمجموعه ی دو
(
y(s١

١), . . . , y(s
j
nj )
)′

م شود: تعریف

L(θ,Σ|yi,yj) = fYi,Yj

(
yi,yj ;θ,Σ

)
مشاهدات بین شباهت اندازه گیری برای درستنمایی تابع اساس بر جدید قرابت معیار ی و داده توسعه را معیار این ما بنابراین،

کرده ایم: تعریف زیر صورت به

PML(yi,yj) =
ninj

(ni + nj)

L(θ,Σ|yi,yj)
L(θ,Σ|yi)L(θ,Σ|yj)

(٣. ١)

مشاهده، دو شدن نزدی با که است ذکر شایان هستند. yj و yi مشاهدات بردار طول ترتیب به nj و ni آن، در که

م کند. ایجاد را مشاهده دو بین شباهت که م یابد افزایش آن ها درستنمایی

روش است. مرحله هر در ادغام برای خوشه ها جفت انتخاب در قرابت معیار رساندن حداکثر به پیشنهادی روش ایده ی

روش این در دارد. عدم تشابه معیار حسب بر کلاسی سلسله مراتبی خوشه بندی به نسبت به فرد منحصر ویژگ ی جدید

زیان تابع ی آن، اریتم ل منف که م شود استفاده قرابت معیار به عنوان نقاط ال چ با متناظر تابع از فاصله تابع جای به

است. ان م پارامتر برآورد برای مناسب

مرحله هر در را خوشه دو اتصال ملاک ی توسط تجمیع سلسله مراتبی روش ی که آنجایی از خوشه ها: اتصال روش

قرابت معیار از استفاده با جدید اتصال ملاک ی ما بنابراین، شود. اندازه گیری باید خوشه دو بین شباهت م کند، ترکیب

م شود. اندازه گیری خوشه دو اعضای بین شباهت ماکسیمم با خوشه دو بین شباهت آن در که کرده ایم تعریف PML

yj = و yi =
(
y(si١), . . . , y(s

i
ni
)
)′ مشاهدات بردار شامل ترتیب به که باشند خوشه دو Cj و Ci اینکه فرض با

م شود: محاسبه زیر به صورت PML معیار اساس بر آن ها بین شباهت هستند،
(
y(sj١), . . . , y(s

j
nj )
)′

S(Ci, Cj) = max
r,l

{
PML

(
y(sir), y(s

j
l )
)
; y(sir) ∈ Ci, y(sjl ) ∈ Cj

}
(٣. ٢)

PML قرابت معیار از استفاده با خوشه بندی وریتم ال ٣. ١

پارامترها و کرده مشخص را شده روندزدوده داده  های فضایی همبستگ ساختار باید ابتدا ،PML قرابت معیار از استفاده برای

م شود: پیاده سازی زیر صورت به پیشنهادی خوشه بندی وریتم ال سپس شوند. برآورد

PML معیار مقدار سپس م شود. گرفته درنظر خوشه ی به عنوان مشاهده هر یعن م شود، شروع خوشه n با فرایند ‐١
م شود. محاسبه خوشه ها از جفت

(
n
٢
)

از ی هر برای

خوشه ها تعداد مرحله این در م شود. ایجاد جدید خوشه ی ی و شده ادغام باهم PML مقدار بیشترین دارای جفت ‐٢
هستند). مشاهده ی دارای خوشه ها مابق و مشاهده دو دارای خوشه (ی م یابد کاهش خوشه n− ١ به

باهم PML مقدار بیشترین دارای جفت م شوند. ارزیابی خوشه n − ١ از ن مم زوج گروه بندی
(
n−١

٢
)

تمام ‐٣
م یابد. کاهش خوشه n− ٢ به خوشه ها تعداد مرحله این در م شود. ایجاد جدید خوشه ی ی و شده ادغام

معیار کل تعداد که است ذکر شایان شود. ایجاد داده مجموعه کل حاوی خوشه ی که م یابد ادامه زمان تا فرایند ‐۴
است.

∑n−٢
i=٠

(
n−i

٢
)

بندی خوشه برای محاسبه شده قرابت



الماس و محمدپور ١٣۵موسوی،

فرآیند از مرحله هر در رو، این از است. (AIC) ه کائی آ معیار از استفاده خوشه ها، مناسب تعداد تعیین برای ملاک ی

م شود. انتخاب بهینه تعداد به عنوان AIC مقدار کمترین با خوشه های تعداد و محاسبه AIC مقدار خوشه بندی

پیشنهادی خوشه بندی روش ارزیابی ۴

تجمیع سلسله مراتبی وریتم ال و S اتصال روش و PML قرابت معیار با پیشنهادی خوشه بندی وریتم ال بخش، این در

داده های گروه بندی برای اتصال تک و وارد میانگین، کامل، اتصال روش های و منهتن و اقلیدس عدم تشابه معیارهای با

خوشه بندی خطای خوشه ای، اعتبارسنج معیار دو از م کنیم. ارزیابی و مقایسه را SGαS توزیع  از شبیه سازی شده زمین آماری

شده است. استفاده داد  ه ها این در خوشه بندی وریتم های ال نتایج مقایسه ی برای (ARI) تعدیل یافته رند و (MI)

SGαS آمیخته ی توزیع از زمین آماری داده های شبیه سازی

وریتم های ال و فضایی داده های انواع تحلیل فضایی، آمار روشهای استواری و کارایی ارزیابی برای فضایی دادههای شبیهسازی

تصادف میدان های آمیخته ی توزیع های از شبیه سازی برای وریتم ال ی بخش، این در است. ضروری فضایی خوشه بندی

است. آمده ١ وریتم ال جدول در آن جزئیات که م کنیم ارائه زمین آماری داده های برای SGαS

گروه K با SGαS آمیخته ی توزیع ی از زمین آماری داده های تولید :١ وریتم ال

مشاهدات کل تعداد : n ورودی:
گروه ها تعداد : K

پایداری شاخص مقدار : α
ان م موقعیت های : {s١, . . . , sn}

گروه K کواریانس توابع : Ck(∥h∥); k = ١, . . . ,K∑K
k=١ pk = ١ ،٠ ≤ pk ≤ ١ گروه، هر پارامترهای : pk; k = ١, . . . ,K
δn×١ = (δ١, . . . , δK)′ ان م بردار مولفه های : δk; k = ١, . . . ,K∑K

k=١ nk = n ,n)؛ p١, . . . , pK) پارامترهای با چندجمله ای توزیع از (n١, . . . , nK) تولید .١
{s١

١ . . . , s
١
n١}, . . . , {s

K
١ , . . . , sK

nK
} صورت: به {s١, . . . , sn} از زیرمجموعه K انتخاب .٢

i ̸= j ،i, j = ١, . . . , nk ،∥hk
ij∥ = ∥sk

i − sk
j ∥ فضایی: تأخیرهای محاسبه ی .٣

i, j = ١, . . . , nk ،k = ١, . . . ,K Σk؛ =
[
Ck(∥hk

ij∥)
]

کواریانس ماتریس های ایجاد .۴
Σn×n = diag (Σ١, . . . ,ΣK) بلوک ماتریس ایجاد .۵

µn×١ = 0 دهید: قرار .۶
z ←Nn(µn×١,Σn×n) متغیره چند گاوس توزیع از تولید .٧
x← Sα

٢

((
cos πα

۴
) ٢

α ,١,٠
)

مثبت پایدار توزیع از تولید .٨
δn×١ = (δ١, . . . , δK)′ دهید: قرار .٩

y ← x
١
٢ z + δ بردار محاسبه ی .١٠

گروه. K با SGαS توزیع از زمین آماری داده های بردار ی : y : خروج

تعداد کردیم. ایجاد [٠,٢٠]× [٠,٢٠] مربع در ٢١ × ٢١ منظم ه شب ی روی را ان م موقعیت n = ۴۴١ ابتدا

نمایی مدل را همبستگ ساختار کرده ایم. انتخاب خوشه ای مختلف اندازه های با (K = ٣) سه با برابر را واقع گروه های

چندجمله ای توزیع ی از گروه ها اندازه ی تعیین برای م گیریم. درنظر θ دامنه ی پارامتر و σ = ١ با و قطعه ای اثر پارامتر بدون

به دست n٣ = ١۴١ و n٢ = ١۴٩ ،n١ = ١۵١ اندازه های که کردیم استفاده p١ = p٢ = p٣ = ١
٣ سان ی درصدهای با

گرفتیم. درنظر δ٣ = ٣٣ 1n١×٣ و δ٢ = ٢٨ 1n١×٢ ،δ١ = ٢٢ 1n١×١ صورت به را گروه سه ان م بردارهای آمد.

n = ۴۴١ در نمایی، کوواریانس مدل در θ و α مختلف مقادیر با SGαS جزئ سه آمیخته ی توزیع از داده ها سپس،

بعدی سه نمودار شد. انجام θ و α پارامترهای برای متفاوت شبیه سازی سناریوهای اینرو، از شدند. تولید ان م موقعیت

است. داده شده نشان ١ ل ش در شبیه سازی های این از نمونه ی برای کانتور نمودار و مشاهدات



زمین آماری١٣۶ داده های سلسله مراتبی خوشه بندی
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α = ٠٫٧۵ با SGαS جزئ سه آمیخته ی توزیع از فضایی داده ی نمونه ی برای کانتور نمودار (راست) و مشاهدات سه بعدی نمودار (چپ) :١ ل ش

خوشه بندی ها نتایج

پیشنهادی قرابت معیار و خوشه بندی وریتم ال و اتصال، معیار چهار و منهتن و اقلیدس معیارهای با مراتبی سلسله روش

مجموعه از ی هر برای ARI و MI شاخص های مقادیر شد. پیاده سازی شده تولید داده های مجموعه همه ی گروه بندی برای

،θ ،α متفاوت مقادیر از استفاده با داده ها این تمام در خوشه بندی وریتم های ال این انجام و تکرار ١٠٠٠ از پس داده ها

م شود: حاصل زیر نتایج جدول، این به توجه با شده است. ارائه ١ جدول در و محاسبه مختلف، پیوند و تشابه معیارهای

دارند. بقیه به نسبت بهتری رد عمل درستنمایی سپس و PML معیارهای •

م یابد. افزایش وریتم ها ال همه ی کارایی ،θ و α پارامترهای مقادیر افزایش با •

دارد. بقیه به نسبت ضعیف تری رد عمل اتصال تک معیار رفته، به کار قرابت معیارهای از صرف نظر •

شده اند. استفاده شبیه سازی مثال این اجرای برای R نرم افزار در mclust و stable بسته های که است ذکر به لازم

مراتبی سلسله و پیشنهادی روش های با SGαS توزیع های از شبیه سازی شده داده های خوشه بندی ARI و MI تجمع مقادیر :١ جدول
α = ١٫۵ α = ٠٫۵

θ = ١٠ θ = ٢٫۵ θ = ١ θ = ٠٫۵ θ = ١٠ θ = ٢٫۵ θ = ١ θ = ٠٫۵

ARI MI ARI MI ARI MI ARI MI ARI MI ARI MI ARI MI ARI MI اتصال معیار قرابت معیار
٧١. ٨ ٩. ٧٠ ٧ .۶۵ ١. ٨۴ ١ .۵٩ ۵ .١٨ ٢ .۵٧ ٢٠. ٣ ۴ .۵٧ ١٩. ٨ ٢ .۵١ ۴ .٢٣ ۵ .۴٧ ٢٧. ٣ ۵ .٣٨ ٣٢. ١ کامل
۶ .۶٧ ١. ١۶ ٢ .۵۵ ۴ .٢٠ ۶ .۴٧ ۵ .٢۴ ٣ .۴۵ ٢. ١۶ ٧ .۴۶ ٢٢. ٣ ١ .۴٢ ٢٧. ١ ٣٨. ٧ ٣. ٢۴ ۵ .٣٠ ٣٨. ٧ تک
٧٠. ٣ ۵ .١٠ ٧ .۶۴ ۴ .١۵ ۵ .۵٨ ١٩. ١ ٣ .۵۶ ٢١. ٨ ٣ .۵۴ ۶ .٢٠ ٢ .۴٩ ۶ .٢۴ ١ .۴۴ ٢٩. ٣ ٣٧. ١ ۶ .٣٣ متوسط اقلیدس
٧٣. ٢ ٩. ٣٧ ۵ .۶٨ ١. ١۴ ۴ .۶٢ ١. ٧۶ ٢ .۵٩ ۵ .١٨ ١ .۶٠ ١٧. ٨ ٢ .۵٢ ٢٣. ٧ ۵ .۴٨ ٢. ١۵ ٣٩. ٨ ٢٩. ٨ وارد

۵ .٧٣ ٩. ١٢ ١ .۶٧ ۵ .١٢ ٨ .۵٩ ١٧. ١ ٠ .۵٨ ١٩. ٧ ١ .۵٩ ١٨. ٢ ۴ .۵٢ ۵ .٢٢ ٩ .۴٧ ٢. ١۵ ٣٩. ١ ۶ .٣٠ کامل
٢ .۶٨ ١. ٣۵ ۴ .۵٨ ۶ .١٧ ١ .۴٨ ۵ .٢٢ ٣ .۴۶ ٢. ١۴ ٣ .۴٩ ۴ .٢١ ۵ .۴۵ ٢. ٣۶ ١ .۴٠ ٣٣. ٢ ٣١. ٧ ٣. ٩۶ تک
٧١. ٢ ٩. ٨٣ ٣ .۶۵ ١. ١۵ ۶ .۵٨ ١٨. ٩ ۴ .۵۶ ٢٠. ٢ ٢ .۵٧ ١٨. ٨ ۶ .۵٠ ۵ .٢٢ ٧ .۴۵ ٢٨. ٣ ۴ .٣٨ ۵ .٣١ متوسط منهتن
٧. ٣۵ ٨. ٩١ ٧٠. ١ ١٣. ٠ ٣ .۶۴ ١. ١۶ ٧ .۶٠ ١٨. ١ ٨ .۶١ ١٧. ٣ ١ .۵۵ ۶ .٢٠ ٩ .۴٨ ٢. ٢۴ ٧ .۴١ ۵ .٢٧ وارد

٨٠. ٢ ۵٧. ٢ ٧. ٨۴ ۵ .١١ ۵ .۶٨ ١. ١۴ ٧ .۶۴ ١. ٢۵ ٧ .۶٨ ۵ .١٣ ٩ .۶١ ۴ .١٧ ٢ .۵٣ ٢٠. ١ ۴ .۵٠ ۶ .٢٢ LLF درستنمایی
٨٣. ٧ ٩١ .۶ ٧. ١۶ ٨. ٧٠ ٧٠. ١ ١٣. ٠ ۵ .۶٨ ١. ١۴ ٢ .۶٨ ١١. ٩ ٨ .۶٣ ۶ .١۴ ١ .۵٧ ١٨. ٣ ٢ .۵۴ ۵ .١٩ S PML

نتیجه گیری و بحث

نشان خود توزیع در را سنگین دم های که است کرانگین مقادیر حاوی زمین آماری داده های خوشه بندی مقاله این هدف

مدل هایی ابتدا گرفت. قرار بررس مورد SGαS توزیع های بنابراین، نم شود. یافت آنها در گاوس تبدیل هیچ و م دهند



الماس و محمدپور ١٣٧موسوی،

فضایی ساختار درستنمایی، تابع که آنجایی از کردیم. ارائه SGαS مانای تصادف میدان های از گروه K از داده ها این برای

داده های خوشه بندی در مناسب قرابت معیار م تواند م گیرد، نظر در پراکندگ یا کوواریانس ماتریس طریق از را داده ها

بیشترین با متمرکز فضایی خوشه های تا م گیرد نظر در نیز را فضایی تأخیرهای معیار این ر، دی سوی از باشد. زمین آماری

فرآیند ی در درستنمایی تابع اساس بر را PML جدید قرابت معیار ی بنابراین، کند. ایجاد پاسخ متغیر های در شباهت

آمیخته ی توزیع از شبیه شده داده های اساس بر نهایت، در دادیم. پیشنهاد داده ها نوع این برای سلسله مراتبی خوشه بندی

داده های خوشه بندی در گرفته شده درنظر معیارهای سایر از بهتر درستنمایی و PML معیارهای که دادیم نشان SGαS

م کنند. عمل دم سنگین زمین آماری
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مفصل با GAMLSS در فضایی چندمتغیره پاسخ های مدل بندی

اقبال١ نگار ،١ باغیشن حسین نادی فر٢، مهسا ،١ ١ نخع نیما

شاهرود صنعت اه دانش آمار، ١گروه

جنوبی آفریقای پرتوریا، اه دانش آمار، ٢گروه

پایه ریزی GAMLSS مدل های خانواده مبنای بر یافته اند، توسعه مفصل نظریه با که نوین چندمتغیره مدل های یده: چ

تبیین متغیرهای به پاسخ ها توزیع های پارامترهای سایر ه بل پاسخ متغیرهای میانگین فقط نه آن در به طوری که شده اند

متصل قابلیت نیز دارد را پاسخ ها بین وابستگ مدل بندی وظیفه که مفصل وابستگ پارامتر م شوند. زده پیوند رگرسیون

ی ترکیب با توزیع پاسخ ها ویژگ های هم و وابستگ ساختار هم رهیافت، این در داراست. را تبیین متغیرهای به شدن

شدت تنها نه که م دهد را ان ام این ما به امر این م شوند. مدل بندی مناسب پارامتری مفصل تابع ی و GAMLSS مدل

در م شود. فراهم نیز م شوند وابستگ باعث که عوامل شناخت ان ام ه بل کنیم، اندازه گیری را پاسخ ها بین وابستگ

مثال های با فضایی، پاسخ های برای تاوانیده درستنمایی بر مبتن برازش رهیافت و مدل بندی ساختار بیان از پس مقاله، این

م کنیم. تشریح را مدل کاربست شبیه سازی و واقع

چندمتغیره پاسخ بردار مفصل، تابع ،(GAMLSS) ل ش و مقیاس ان، م برای تعمیم یافته جمع مدل  کلیدی: واژه های

فضایی.

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

مقدمه ١

در دارند. تمرکز پاسخ متغیر ی بر تبیین متغیرهای از مجموعه ای تاثیر بررس به معمولا رگرسیون کلاسی مدل های

برای تعمیم یافته جمع و (GAM) تعمیم یافته جمع ،(GLM) تعمیم یافته خط ، خط مدل های به م توان راستا این

.(٢٠٠۶ ، (وود است تک متغیره پاسخ متغیر معمولا آن ها همه در که کرد اشاره (GAMLSS) ل١ ش و مقیاس ان، م

پاسخ متغیر چند یا دو با رگرسیون مدل ی توسعه علوم، مختلف حوزه های در متنوع کاربردی موقعیت های در اما

مسایل از بسیاری در پاسخ ها، میان وابستگ علاوه بر است. مساله تحلیل و پژوهش مطالعه جذاب هدف همزمان)، (به طور

کردن لحاظ هستند. فضایی‐زمان و فضایی ، زمان وابستگ شامل وابستگ ساختارهای دارای نیز پاسخ متغیرهای خود

1Generalized additive models for location, scale and shape

nnakhaei@shahroodut.ac.ir ، نخع نیما مقاله: دهنده ارائه ایمیل و ١نام

١٣٩



در١۴٠ فضایی چندمتغیره پاسخ های مدل بندی

کارایی که رهیافت هایی توسعه و م کند پیچیده تر را مدل بندی چندمتغیره، پاسخ با مدل ی در وابستگ ساختارهای این

مدل بندی برای را عمل و مناسب چارچوب ی مفصل٢ نظریه است. اهمیت با بسیار باشند، دارا را آماری و محاسبات

،(٢٠١۵) چاوز‐دمولین و واتر مطالعات به م توان که است کرده فراهم رگرسیون مدل های حوزه در چندمتغیره پاسخ های

مفصل نظریه بر مبتن رهیافت مقاله، این در کرد. اشاره (٢٠١٧) رادی و مارا و (٢٠١۵) اران هم و کلین ،(٢٠١۵) یی

شبیه سازی مثال های با و م گیریم به کار فضایی چندمتغیره پاسخ های مدل بندی برای را GAMLSS مدل های چارچوب در

م کنیم. ارزیابی را آن کارایی کاربردی، و

مدل بندی چارچوب ٢

از استفاده مزیت است. بوده توجه مورد توجه قابل به طور اخیر سال های در مفصل بر مبتن رگرسیون مدل های توسعه

پارامتر و پاسخ ها کناری توزیع های مختلف پارامترهای منعطف مدل بندی ان ام GAMLSS مدل های رده در مفصل نظریه

فضایی ، تصادف ، ناخط ، خط شامل مختلف، اثرات از حاصل جمع وهای پیش به که به گونه ای است، مفصل وابستگ

اندازه گیری را پاسخ ها بین وابستگ شدت تنها نه که م دهد را ان ام این ما به امر این م شوند. مرتبط ، فضایی‐زمان و

دومتغیره حالت مدل بندی چارچوب بیان برای باشیم. داشته را م شوند وابستگ باعث که عوامل شناخت ان ام ه بل کنیم،

م گیریم. نظر در را

ل ش و مقیاس ان، م برای مفصل جمع مدل ٢. ١

از مجموعه دو شرط به Y٢ و Y١ پیوسته تصادف متغیر دو توام تجمع توزیع تابع F (y١, y٢ | zzz١, zzz٢) کنید فرض

م توان C(·, ·; θ) دومتغیره مفصل تابع از استفاده با دارد. وجود zzz٢ و zzz١ بودن ی ان ام باشد. zzz٢ و zzz١ تبیین متغیرهای

داد: نمایش زیر به صورت را توزیع تابع

F (y١, y٢ | zzz١, zzz٢) = C(F١(y١ | zzz١), F٢(y٢ | zzz٢), θ) (٢. ١)

مفصل وابستگ پارامتر θ و هستند zzz٢ و zzz١ شرط به Y٢ و Y١ کناری توزیع توابع F٢(y٢ | zzz٢) و F١(y١ | zzz١) آن در که

گامبل، و گاوس کلایتون، مانند معروف، مفصل توابع برای م کند. اندازه گیری را کناری توزیع دو میان وابستگ که است

.(٢٠٠۶ ، (نلسن دارد وجود ، وابستگ سنجش مناسب معیار ی به عنوان کندال، τ ضریب و θ پارامتر بین رابطه ای

م توان که م شوند مشخص پارامتری ال چ و توزیع توابع وسیله به Y٢ و Y١ پاسخ متغیرهای کناری توزیع های معمولا

آن ها در که داد، نمایش ،m = ١,٢ برای ،fm(ym | µm, σm, νm) و Fm(ym | µm, σm, νm) کل ل ش با را آن ها

به ،GAMLSS مدل های چارچوب در پارامترها، این هستند. ل ش و مقیاس ان، م پارامترهای ترتیب به νm و σm ،µm
مشاهده، n برای ، جمع وی پیش عموم نمایش م شوند. مرتبط مناسب نوای ی پیوند توابع کم به η جمع وهای پیش

است: زیر صورت به

ηi = β٠ +
K∑
k=١

sk(zzzki) i = ١, · · · , n (٢. ٢)

متغیرهای انواع zzzi، شامل تبیین متغیرهای بردار از kام زیربردار zzzki است، مبدا از عرض پارامتر β٠ ∈ R که به طوری

متغیرهای نوع به وابسته که است اثرات عموم بیانگر sk(zzzki) توابع همچنین است. فضایی، و پیوسته، رسته ای، دودویی،

پایه تابع Jk از خط ترکیب ی با م توان را sk(zzzki) اثر هر ، جمع مدل های چارچوب در م شوند. تعیین متناظر تبیین

2Copula



اران هم و ١۴١نخع

بردار با صورت، این در زد. تقریب
∑Jk

jk=١ βkjk bkjk (zzzki)صورت به βkjk ∈ R رگرسیون ضرایب حسب بر ،bkjk (zzzki)

را {sk(zzzk١), · · · , sk(zzzkn)}T م توان ،Zk[i, jk] = bkjk(zzzki) طرح ماتریس و βββk = (βk١, · · · , βkjk)T ضرایب

نوشت: زیر ل ش به م توان را  (٢. ٢) در جمع وی پیش مشاهده، n هر برای بنابراین، کرد. ZZZkβkبازنویس ل ش به

ηηη = β٠١١١n +ZZZ١βββ١ + · · ·+ZZZKβββK (٢. ٣)

،βββ = (β٠,βββT
١ , · · · ,βββT

K)T و ZZZ = (١١١n,ZZZ١, · · · ,ZZZK) دادن قرار با است. ی ها از تایی n بردار ١١١n آن در که

نوشت. ηηη = ZZZβββ ل ش به را (٢. ٣) معادله م توان

پارامتر م شود. استفاده λkβββkDDDkβββk ل ش به دوم درجه جریمه از معمولا ،sk(·) اثر روی همواری اعمال برای

دارد. اساس نقش اثر ل ش شناسایی در و دارد را برازش و هموارسازی بین تعادل کنترل وظیفه λk ≥ ٠ هموارسازی

این پیوسته، تبیین متغیرهای ناخط اثرات برای م شوند. تعیین تبیین متغیر اثر نوع اساس بر DDDk ماتریس درایه های

دوم مرتبه مشتق از dddk(zk) عضو jkامین آن در که م شود، تعریف Dk =
∫
dddk(zk)dddk(zk)

Tdzk صورت به ماتریس

و است فضایی اثرات بردار βββk ناحیه، M با فضایی داده های برای ه ای مشب فضایی اثر برای م شود. محاسبه bkj (zk)

صورت به متناظر طرح ماتریس

ZZZk[i,m] =

 ١ باشد متعلق m ناحیه به i مشاهده اگر

٠ صورت این غیر در

صورت DDDkبه ماتریس درایه های همچنین .m = ١, · · · ,M آن در که م شود، تعریف

DDDk[m, q] =


−١ m ̸= q

∧
m ∼ q

٠ m ̸= q
∧
m ≁ q

Nm m = q

ناحیه همسایه های کل تعداد Nm و است q و m ناحیه دو بودن همسایه معن به m ∼ q آن در که م شود، تعریف

βββk فضایی اثرات که است پذیره این با معادل بیان شده فضایی اثر برای متناظر جریمه از تفسیری م دهد. نشان را m

آن در که کرد تعریف βββTDDDλβββ صورت به م توان را کل جریمه م کند. پیروی مارکوف گاوس تصادف میدان ی از

.DDDλ = diag(٠, λ١DDD١, · · · , λKDDDK)

تاوانیده درستنمایی بر مبتن برازش ٢. ٢

م شود، نتیجه (٢. ١) رابطه از که f توام احتمال ال چ تابع آن گاه باشند، F٢ و F١ با متناظر ال چ توابع f٢ و f١ اگر

از عبارتست

f(y١i, y٢i) =
∂٢F (y١i, y٢i)
∂y١i∂y٢i

=
∂٢C(F١(y١i), F٢(y٢i))
∂F١(y١i)∂F٢(y٢i)

× ∂F١(y١i)
∂y١i

× ∂F٢(y٢i)
∂y٢i

پارامتری سه کناری توزیع های برای است. شده حذف تبیین متغیرهای روی کردن شرط نمادگذاری، سادگ برای آن، در که

نوشت م توان ،GAMLSS مدل های رده در

f(y١i, y٢i|δδδ) = c(F١(y١i|µ١i, σ١i, ν١i), F٢(y٢i|µ٢i, σ٢i, ν٢i); θi)

× f١(y١i|µ١i, σ١i, ν١i)× f٢(y٢i|µ٢i, σ٢i, ν٢i)



در١۴٢ فضایی چندمتغیره پاسخ های مدل بندی

درستنمایی اریتم ل تابع بنابراین، .δδδ = (βββT
µ١ ,βββ

T
µ٢ ,βββ

T
σ١ ,βββ

T
σ٢ ,βββ

T
ν١ ,βββ

T
ν٢ ,βββ

T
θ )

T و است مفصل ال چ c(·, ·; θ) آن در که

از عبارتست مدل

ℓ(δδδ) =

n∑
i=١

log{c(F١(y١i | µ١i, σ١i, ν١i), F٢(y٢i | µ٢i, σ٢i, ν٢i); θi)}

+

n∑
i=١

٢∑
m=١

log{fm(ymi | µmi, σmi, νmi)}.

پیوند توابع توسط ηθi و ηµ١i , ηµ٢i , ησ١i , ησ٢i , ην١i , ην٢i وهای پیش به δδδ پارامترهای GAMLSS مدل های چارچوب در

م شوند. مرتبط باشند، پارامترها دامنه حافظ وها پیش روی آن ها معکوس که مناسب،

درستنمایی تابع از استفاده فضایی، و ناخط اثرات انواع کردن وارد برای جمع وهای پیش منعطف ساختار به توجه با

زیربنایی روند از دور م تواند که م شود اثرات هموار توابع از ل ش برآورد به منجر مدل پارامترهای کردن برآورد برای اصل

تاوانیده درستنمایی ماکسیمم رهیافت بردن به کار (٢٠١٧) رادی و مارا دلیل، همین به .(٢٠٠۶ ، (وود باشد داده ها واقع

صورت به مقاله هدف مدل برای که کردند پیشنهاد را

ℓp(δδδ) = ℓ(δδδ)− ١
٢δTSSSλδ (۴ .٢)

هر و SSSλ = diag(λµ١DDDµ١ ,λµ٢DDDµ٢ ,λσ١DDDσ١ ,λσ٢DDDσ٢ ,λν١DDDν١ ,λν٢DDDν٢ ,λθDDDθ) آن در که م شود، تعریف

(٢٠١٧) رادی و مارا ،(۴ .٢) درستنمایی کردن ماکسیمم برای م شود. تعریف (λ١, · · · , λK)T صورت به λ بردار

پارامترهای آن در که دادند توسعه را (٢٠١۶) اران هم و رادی توسط معرف شده اعتماد٣ ناحیه وریتم ال از کارا نسخه ی

به را خواننده آن، جزییات دیدن برای که است دومرحله ای وریتم ال این م شوند. انتخاب خودکار به صورت هموارسازی

م دهیم. ارجاع (٢٠١٧) رادی و مارا

،δ[a] مفروض مقادیر ازای به و λ[a] در هموارساز پارامترهای بردار داشتن نگه ثابت با ،a تکرار در اول: مرحله

ر دی عبارت به م شود. ماکسیمم اعتماد ناحیه وریتم ال از استفاده با (۴ .٢) درستنمایی

δ[a+١] = δ[a] + argmin
eee:∥eee∥≤△[a]

ℓ̆p(δ
[a]) (۵ .٢)

آن در که

ℓ̆p(δ
[a]) = −

{
ℓp(δ

[a]) + eeeTgggp(δ
[a]) +

١
٢eee

THHHp(δ
[a])eee

}
از عبارتند ggg(δ[a]) بردار مولفه های .Hp(δ

[a]) = H(δ[a])−SSS و gggp(δ[a]) = ggg(δ[a])−SSSδ[a] که به طوری

gggµ١(δ
[a]) =

∂ℓ(δ)

∂βµ١

|
βµ١=β

[a]
µ١
, · · · , gggθ(δ[a]) =

∂ℓ(δ)

∂βθ
|
βθ=β

[a]
θ

.

.r, h = µ١, µ٢, σ١, σ٢.ν١, ν٢, θ آن در که ،H(δ[a]) = ∂٢ℓ(δ)
∂βr∂βh

|
βr=β

[a
r ,βh=β

[a]
h

از عبارتند هسیان ماتریس درایه های

بردار کارگیری به با م شود. تعدیل وریتم ال تکرار هر در که است اعتماد ناحیه [a]△شعاع و اقلیدس نرم ∥ · ∥ این، بر افزون

تقریب های از کمیت دو این نبودن بسته صورت در م شود. اجرا سریع و دقیق مرحله این ، تحلیل هسیان ماتریس و امتیاز

شد. خواهد استفاده هسیان ماتریس و امتیاز بردار عددی

شود: حل باید زیر کمیت ،δ[a+١] در پارامترها بردار داشتن نگه ثابت با دوم: مرحله

λ[a+١] = argmin
λ

∥MMM [a+١] −AAA[a+١]MMM [a+١]∥٢ − n̆+ ٢tr(AAA[a+١])

3Trust region algorithm



اران هم و ١۴٣نخع

MMMو [a+١] =
√
−HHH(δ[a+١])δ[a+١] +

√
−HHH(δ[a+١])

−١
ggg(δ[a+١]) آن در که

AAA[a+١] =
√
−HHH(δ[a+١])(−HHH(δ[a+١]) +SSS)−١

√
−HHH(δ[a+١]).

داشته پارامتر سه کناری توزیع دو هر چنان چه و است جریمه شده مدل موثر۴ آزادی درجات تعداد tr(AAA[a+١]) همچنین

مدلار به صورت برآورد محاسبه برای دو هر م آیند، به دست اول مرحله در هسین ماتریس و ggg شیب بردار .n̆ = ٧n باشند،

مثال: عنوان به شده اند، استخراج

∂ℓ(δ)

∂βµ١
=

n∑
i=١

{ ١
f١(y١i | µ١i, σ١i, ν١i)

∂f١(y١i | µ١i, σ١i, ν١i)
∂µ١i

+
١

c(F١(y١i | µ١i, σ١i, ν١i), F٢(y٢i | µ٢i, σ٢i, ν٢i); θi)

× ∂c(F١(y١i | µ١i, σ١i, ν١i), F٢(y٢i | µ٢i, σ٢i, ν٢i); θi)
∂F١(y١i | µ١i, σ١i, ν١i)

∂F١(y١i | µ١i, σ١i, ν١i)
∂µ١i

} ∂µ١i
∂ηµ١i

ZZZµ١i

است. بالا رابطه به شبیه بسیار βν٢ و βν١ ،βσ٢ ،βσ١ ،βµ٢ به توجه با ℓ(δδδ) اول مرتبه مشتق که

∂ℓ(δ)

∂βθ
=

n∑
i=١

{ ١
c(F١(y١i | µ١i, σ١i, ν١i), F٢(y٢i | µ٢i, σ٢i, ν٢i); θi)

× ∂c(F١(y١i | µ١i, σ١i, ν١i), F٢(y٢i | µ٢i, σ٢i, ν٢i); θi)
∂θi

∂θi
∂ηθi

}
ZZZθi .

معیار که م شوند تکرار زمان تا برازش وریتم ال مرحله دو

|ℓ(δ[a+١])− ℓ(δ[a])|
٠٫١ + |ℓ(δ[a+١])|

< ٧−١٠

رقیبان از سریع تر و پایدارتر معمولا اعتماد ناحیه وریتم ال رد روی که است ذکر شایان شود. برقرار متوال مرحله دو برای

فواصل ساخت درستنمایی، ماکسیمم برآوردگرهای برای نرمال مجانبی توزیع به توجه با است. نیوتن‐رافسون روش مانند

است. سرراست هموار اثرات و مدل پارامترهای برای فرضیه آزمون انجام و اطمینان

مدل ساخت فرایند ٢. ٣

انتخاب (٢ مناسب، کناری توزیع های انتخاب (١ است: کلیدی مرحله سه شامل پیشنهادی، چارچوب در مدل ساخت فرآیند

کم سازی و تطبیق بهترین که مناسب مفصل تابع انتخاب (٣ و پارامتر هر وهای پیش ساخت برای موثر تبیین متغیرهای

ادامه در که است معیارهایی بر مبتن مرحله، سه این از کدام هر انجام باشد. داشته را کناری توزیع های میان وابستگ قدرت

م کنیم. تشریح را آن ها اختصار به

باق مانده ها نوع این کرد. استفاده پاسخ ها کناری توزیع های برازش ویی نی ارزیابی برای م توان چندک از مانده های

،i = ١, · · · , n و m = ١,٢ برای ،r̂mi = Φ−١{Fm(ymi | µ̂mi, σ̂mi, ν̂mi)} صورت به کناری توزیع هر برای

باشد، نزدی واقع توزیع به Fm(ymi) اگر است. استاندارد نرمال توزیع چندک تابع Φ−١(·) آن در که م شود، تعریف

برای باق مانده ها این چندک‐چندک نمودار ترسیم بنابراین م کنند. پیروی استاندارد نرمال توزیع از تقریبا r̂mi چندک های

توزیع های برازش ویی نی که داشت توجه باید البته است. مناسبی گرافی روش کناری توزیع های برازش نقصان شناسایی

اساس بر وها پیش برای تبیین متغیرهای انتخاب نیست. کاف ول است لازم شرط ی چندمتغیره، مدل ی در کناری،

4Effective degrees of freedom (edf)



در١۴۴ فضایی چندمتغیره پاسخ های مدل بندی

خوب شناخت واقعیت، از دور چندان نه پایه مدل انتخاب برای البته اجراست. قابل BIC و AIC مدل انتخاب معیارهای

اساس بر نیز مفصل تابع انتخاب و، پیش پارامترهای و کناری توزیع های به توجه با است. ضروری بررس مورد مساله از

م شوند: تعریف زیر صورت به پیشنهادی مدل در معیار دو این م شود. انجام BIC و AIC بهینه مقادیر

AIC = −٢ℓ(δ̂) + ٢edf, BIC = −٢ℓ(δ̂) + log(n)edf

است. شده مقدارده تاوانیده درستنمایی ماکسیمم برآوردهای ازای به درستنمایی اریتم ل و edf = tr(ÂAA) آن در که

پیشنهادی مدل کاربست و ارزیابی ٣

کردیم: شبیه سازی زیر مدل توسط را (Y١, Y٢) دومتغیره پاسخ بردار از مشاهده n = ٧٠ مدل، رد عمل ارزیابی برای

(Y١, Y٢)
T|xi ∼ N٢

(
(µ١, µ٢)

T,Σ
)
, Σ =

 σ٢
١ ρσ١σ٢

ρσ١σ٢ σ٢
٢


ηµd = β٠d

+ β١d
xi + ϕi

log(ησd) = γ٠d
+ γ١d

xi + ϕi, d = ١,٢

گاوس تصادف میدان ی توسط ϕ فضایی مولفه شد، شبیه سازی استاندارد نرمال توزیع ی از x تبیین متغیر آن در که

پارامتر برای متفاوت مقادیر با آلمان کشور گانه ٧٠ نواح اساس بر و صفر میانگین با (ICAR مدل همان (یا ذات مارکوف

برای ،(γ٠d
, γ١d

) = (−٠٫۵,١) و (β٠d
, β١d

) = (٠٫٩,٠٫٨۵) ،ρ = ٠٫۴ مقادیر و شد مدل بندی σ٢
ϕ واریانس

مقادیر ازای به کردیم. استفاده R نرم افزار در SemiParBIVProbit بسته از مدل برازش برای شدند. انتخاب ،d = ١,٢
توزیع های انتخاب با نهایی مدل سپس و شدند انتخاب BIC و AIC معیارهای اساس بر بهینه مفصل تابع ابتدا σϕ مختلف

سهم معن به که فضایی، اثر واریانس مقادیر شدن بزرگ تر با شده اند. گزارش ١ جدول در نتایج شدند. برازش نرمال کناری

کمتر واریانس پارامترهای رگرسیون ضرایب برای برآوردها دقت است، کناری توزیع های پارامتر دو هر در اثر این بیشتر

رگرسیون ضرایب برای معکوس تقریبا روندی است. شده برآورد اشتباه علامت با γ٠ ضریب دوم پاسخ برای حت م شود.

میزان برای مختلف شرایط تحت مدل مناسب برازش مجموع در است. برداشت قابل کناری توزیع های میانگین پارامترهای

است. ملاحظه قابل فضایی، اثر سهم

شبیه سازی مثال در دومتغیره مدل برازش نتایج :١ جدول

σ٢ ضرایب µ٢ ضرایب σ١ ضرایب µ١ ضرایب مفصل σϕ

(−٠٫۵,٠٫٧۶) (٠٫٣۴,١٫٨٠) (−٠٫۴٧,٠٫٨) (١٫٢٠,٠٫۵٨) Joe ٠٫١۶
(−٠٫۴,٠٫٩۴) (١٫٠٠,٠٫٩٩) (−٠٫۵,٠٫٩٣) (٠٫۵۵,٠٫۵٧) Gussian ٠٫٩۶
(−٠٫۵,١٫٠٠) (٠٫۵٠,١٫٨٠) (−١٫٠,٠٫٧٨) (٠٫٨٣,٠٫۶۴) Joe ١٫٩۶
(−٠٫٧,٠٫٨٩) (٠٫۵٣,١٫٧٠) (−١٫١,٠٫۶٧) (٠٫٨٣,١٫٣٠) Frank ۴٫٩۶
(٠٫۴۴,١٫١٠) (١٫١٠,٠٫٨۴) (−٠٫٩٩,٠٫۶) (١٫٣٠,٠٫٨٠) Plackett ٨٫٩۶

(γ٠d , γ١d) = (−٠٫۵,١) و (β٠d , β١d) = (٠٫٩,٠٫٨۵) واقع مقادیر

دوره دو ط شمال کارولینای ایالت ناحیه ١٠٠ در تولد هنگام کودکان میر و مرگ تعداد مثال، این واقع داده مجموعه

به عنوان را اشاره شده زمان بازه  دو در فوت ها تعداد این جا در م باشد. ١٩٧٩ − ٨۴ سال های و ١٩٧۴ − ٧٨ سال های



اران هم و ١۴۵نخع

واقع مثال در مناسب مفصل انتخاب برای مدل ارزیابی معیارهای درمقادیر :٢ جدول
BIC AIC مفصل

١٨٨٨٫٠ ١٨۵٠٫٠ نرمال
١٧٧۵٫۵ ١٧٣٧٫۵ فرانک
١٧١٧٫٢ ١۶٨٣٫۶ ‐میخاییل‐حق عل
١٨٣٧٫١ ١٨٠٣٫۵ ‐گامبل‐مورگنسترن فارل
١٧١٣٫٧١٧١٣٫٧١٧١٣٫٧ ١۶٧٩٫٨١۶٧٩٫٨١۶٧٩٫٨ کلایتون
١٧۶٢٫٧ ١٧٢۶٫٨ گلمبوس
١٨٠٢٫۴ ١٧۶٨٫٧ جو
١٧٣٣٫۶ ١۶٩۶٫۴ گمبل
١٩۶۶٫٣ ١٩٣٣٫٩ درجه ٩٠ کلایتون
١٩٣۴٫٢ ١٨٩۵٫٧ درجه ٩٠ گلمبوس
٢٠٢٢٫٠ ١٩٨۴٫٠ درجه ٩٠ جو
٢٠٠٣٫۵ ١٩۶۴٫۶ درجه ٩٠ گمبل

هر کناری توزیع های برای را پواسن توزیع پاسخ ها، ماهیت به توجه با گرفتیم. نظر در شمارش پاسخ  متغیر دو مشاهدات

م توان را نظر مورد مدل هستند. دسترس قابل ،R نرم افزار در ،spData بسته در داده مجموعه این کردیم. انتخاب پاسخ دو

به صورت

(Y١, Y٢)
T|µµµ = (µ١, µ٢)

T ∼ BPoisson(µµµ)

log (µd) = β٠d + ϕi d = ١,٢, i = ١, · · · ,١٠٠ (٣. ١)

مفصل توابع ازای به شد. مدل بندی σ٢
ϕ واریانس پارامتر با ICAR مدل ی توسط ϕ فضایی متغیر آن در که کرد، بیان

نتایج اساس بر شده اند. گزارش ٢ جدول در آن ها BIC و AIC معیارهای مقادیر که شد داده برازش (٣. ١) مدل مختلف،

٣ جدول در مفصل این با مدل برازش از حاصل نتایج و انتخاب مفصل بهترین به عنوان کلایتون مفصل تابع گزارش شده،

بیشتر دوم پاسخ برای اثر همواری میزان پاسخ، دو برای فضایی اثر واریانس پارامترهای برآورد به توجه با شده اند. گزارش

روند است. مشهود نیز م دهد نشان را پاسخ دو برای برآوردشده فضایی اثرات پهنه بندی که ١ ل ش در نتیجه این است.

است. روشن کاملا پاسخ دو هر برای ل ش روی از نیز فضایی نظام مند تغییرات

واقع مثال در کلایتون منتخب مفصل با  فضایی دومتغیره پواسون مدل برازش نتایج :٣ جدول

پارامتر

BIC AIC σ
(٢)
ϕ σ

(١)
ϕ β٠٢ β٠١ مفصل

١٧١٣٫٧ ١۶٧٩٫٨ ١٫٠٨ ٠٫۵٧ ٢٫٠۴ ١٫٨٨ کلایتون

نتیجه گیری و بحث

چندمتغیره پاسخ های منعطف مدل بندی برای GAMLSS مدل های رده در مفصل نظریه بر مبتن رهیافت ی از مقاله این در

پاسخ های برای نتایج دادند. نشان را پیشنهادی روش کارایی کاربردی، و شبیه سازی مثال های نتایج کردیم. استفاده فضایی



در١۴۶ فضایی چندمتغیره پاسخ های مدل بندی

Y٢ برای راست سمت و Y١ برای چپ سمت : واقع مثال در برآوردشده فضایی اثرات پهنه بندی :١ ل ش

مدل توسعه برای جذاب هدف ی م تواند زمین آماری پاسخ های برای مدل بندی رهیافت تعمیم شد. بیان ه ای مشب فضایی

است. توجه مورد نیز بیزی چارچوب ی در پیشنهادی مدل برای استنباط اجرای باشد. پیشنهادی
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