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چکیده:

پزشکی، و شهری مدیریت مثل مختلفی، کاربردهای در متناهی جوامع در زمین آماری شمارشی داده های

اکثر در است. فضایی لوجیت-دوجمله ای مدل پاسخ ها، نوع این تحلیل برای معمول مدل می شوند. دیده

مدل که هستند بیش پراکندگی دارای فضایی تغییرپذیری از جدا داده ها نوع این کاربردی، موقعیت های

است بتا-دوجمله ای مدل یک حالت، این در جانشین رهیافت ندارد. را آن مدل بندی توانایی دوجمله ای

ابتدا مقاله، این در است. برخوردار داده ها در موجود بیش پراکنشی کردن لحاظ برای لازم انعطاف از که

مبتنی ترکیبی بیزی رهیافت یک با زمین آماری شمارشی داده های برای فضایی بتا-دوجمله ای مدل برازش

مدل، این سپس می شود. توصیف تصادفی جزیی دیفرانسیل معادلات و جمع بسته آشیانی لاپلاس تقریب بر

گرفته به کار مشهد شهر در فوت یا جرح به منجر تصادف های تعداد تحلیل برای موردی، مطالعه یک در

می شود. ارزیابی پیشنهادی مدل عملکرد شبیه سازی، مطالعه یک با همچنین می شود.
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مقدمه ١

رخداد مکانی اطلاعات بودن همراه با متناهی، جامعه یک در موفقیت ها) (تعداد پدیده یک رخدادهای تعداد

عوامل روی مطالعه نمونه، به عنوان می شود. محسوب علمی مطالعات از بسیاری در علاقه مورد کمیت آن ها،

آن به مبتلا افراد تعداد آن در که برد نام می توان را کشور یک مختلف نواحی در بیماری یک شیوع بر موثر

مقاله این در که داده هایی .(٢٠١۴ ، همکاران و (بیلبی است هدف پاسخ متغیر ناحیه، جمعیت کل از بیماری

(شامل مشهد شهر مختلف جغرافیایی نقاط در فوت یا جرح به منجر تصادف های تعداد نیز هستند توجه مورد

تحلیل گران می شوند. محسوب نقاط آن در تصادفات کل از نسبتی که هستند میدان ها) یا تقاطع خیابان ها،

می کنند استفاده لوجیت-دوجمله ای مدل از فضایی پاسخ های از نوع این مدل بندی برای معمول، به طور داده،

پذیره های از یکی .(٢٠١٣ ، دیگل و استانتون ٢٠٠۶؛ ، ریبریو و دیگل ٢٠٠۶؛ ، همکاران و (کریستنسن

از بسیاری در عمل، در اما است. آن میانگین از توزیع واریانس بودن کوچکتر دوجمله ای، توزیع ذاتی

بزرگتر پاسخ میانگین از حتی و دوجمله ای توزیع نظری واریانس از پاسخ واریانس کاربردی موقعیت های

می توان مدل به فضایی تصادفی اثر یک افزودن با اگرچه می شود. یاد بیش پراکنشی١ به آن از که است

بعضی در ولی کرد، مدل بندی را آن ها فضایی وابستگی واسطه به داده ها در موجود ناهمپراشی از بخشی

دومی سطح اعمال لزوم و باشد توجه قابل می تواند داده ها در باقی مانده ناهمپراشی هم باز موقعیت ها از

اثر کردن لحاظ از (بعد داده ها در موجود بیش پراکنشی گرفتن نادیده شود. احساس آن برای مدل بندی از

گمراه کننده، استنباط های به می تواند آن ها، تحلیل برای دوجمله ای توزیع بردن به کار و فضایی) ناهمپراشی

نادرست تشخیص به منجر خود مساله این شود. منتهی آن ها، معیار خطای و پارامترها اریب برآورد شامل

برای استاندارد رهیافت شد. خواهد بالا خطای با فضایی پیشگویی های و پاسخ متغیر بر تاثیرگذار عوامل

موفقیت احتمال می شود فرض آن ها در که است مرکب احتمالی ساختارهای از استفاده مشکل، این حل

پذیره رهیافت، این در .(٢٠٠٨ ، ریچاردز ١٩٨٢؛ ، (ویلیامز است تصادفی متغیر یک دوجمله ای، توزیع در

در با .(٢٠١٩ ، همکاران و (ناجرا-زولگا است شده متداول انتخاب یک موفقیت احتمال برای بتا توزیع

زیادی انعطاف پارامتر دو داشتن با که بود، خواهد بتا-دوجمله ای پاسخ کناری توزیع پذیره، این گرفتن نظر

در ممکن بیش پراکندگی می تواند سادگی به و دارد پاسخ واریانس مدل بندی در دوجمله ای توزیع به نسبت

کند. مدل بندی را داده ها

است. نبوده محققین توجه مورد چندان فضایی داده های تحلیل برای بتا-دوجمله ای مدل از استفاده

،(١٣٩٨) همکاران و عابدین پور ،(٢٠١١) همکاران و باندیوپادیای ،(١٩٩٣) مادن و هوگز کارهای
1Overdispersion
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به می توان که هستند اندکی مطالعات جمله از (٢٠١۶) همکاران و کولووس و ،(٢٠١۵) مارکس و شواب

به بعدی مطالعه دو و کرده اند تمرکز مشبکه ای فضایی داده های تحلیل بر اول مطالعه سه که کرد اشاره آن ها

یک ارایه با آخر مطالعه دو این، بر افزون پرداخته اند. زمین آماری داده های برای کلاسیک فضایی پیشگویی

دوجمله ای مدل مشابه کریگیدن معادلات از بتا-دوجمله ای توزیع برای تغییرنگار تابع از تعدیل یافته برآورد

وابستگی حضور در پاسخ بر تاثیرگذار عوامل بررسی به توجهی و کرده اند استفاده فضایی پیشگویی برای

جایی تا چگال، ماتریس های تجزیه چالش به توجه با زمین آماری، فضایی داده های برای نداشته اند. فضایی

مقاله، این نوآوری های از یکی بنابراین، نشد. یافت مطالعه ای بیزی دیدگاه در کردند، بررسی نویسندگان که

است. زمین آماری فضایی داده های تحلیل برای سلسله مراتبی بیزی بتا-دوجمله ای مدل از استفاده

انتگرال گیری محاسباتی چالش و فضایی بتا-دوجمله ای مدل شرطی درستنمایی تابع پیچیدگی به توجه با

روشن فضایی، اثر به نسبت انتگرال گیری بالای بعد دلیل به مدل، کناری درستنمایی تابع محاسبه برای لازم

مشکل و پرهزینه بسیار نباشد، ناممکن اگر مدل این در درستنمایی بر مبتنی استنباط انجام که است

است. شده استفاده پیشنهادی مدل در استنباط انجام برای بیزی رهیافت از مقاله، این در بنابراین، است.

مانند شبیه سازی بر مبتنی نمونه گیری فضایی، پیچیده مدل های در بیزی استنباط اجرای برای معمول روش

پرکاربرد بسیار این که با الگوریتم ها این اما است. (MCMC) مارکوفی١ زنجیر کارلوی مونت الگوریتم های

ضعیف آمیختگی و کند همگرایی قبیل از جدی مشکلات با پیچیده، سلسله مراتبی مدل های در هستند،

تقریب سرعت بردن بالا و مشکلات این از دوری برای .(٢٠٠٩ ، همکاران و (رو هستند مواجه زنجیر،
جمع بسته٢ آشیانی لاپلاس تقریب نام به را تقریبی روش یک (٢٠٠٩) همکاران و رو مدل، پسین توزیع

دقت با آن از حاصل نتایج دقت و کاراست بسیار محاسباتی نظر از روش این کردند. معرفی (INLA)

.(١٣٩٢ ، همکاران و گزور (قلی زاده می کند رقابت MCMC الگوریتم های نتایج

مطالعه تحت ناحیه بودن گسسته دلیل به فضایی، مدل های برازش در INLA روش بالای سرعت

روش کارایی باشد، چگال ناحیه وقتی اما کاراست؛ مشبکه ای داده های برای روش این عبارتی به است.

(SPDE) تصادفی٣ جزیی دیفرانسیل معادلات روش (٢٠١١) همکاران و لیندگرن می رود. دست از مذکور

مرتفع را چگال فضایی مدل های برازش محاسباتی مشکل INLA روش با ترکیب در که کردند معرفی را

یا جرح به منجر تصادف های داده های بر فضایی بتا-دوجمله ای مدل برازش برای مقاله، این در می کند.

محاسبه امکان همچنین، است. شده استفاده INLA+SPDE ترکیبی رهیافت از مشهد، شهر در فوت

1Markov Chain Monte Carlo
2Integrated Nested Laplace Approximation
3Stochastic Partial Differential Equations
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برازش، مختلف جنبه های بتوان تا است کرده کمک INLA روش با مدل برازش ارزیابی مختلف معیارهای

کرد. اجرا نیز را بتا-دوجمله ای پیچیده فضایی مدل انتخاب و ارزیابی

در می شود. توصیف بیش پراکنشی مدل بندی نحوه و معرفی فضایی بتا-دوجمله ای مدل ٢ بخش در

سپس، می شود. تشریح INLA+SPDE ترکیبی رهیافت از استفاده با مدل این با بیزی استنباط ٣ بخش

مطالعه با ۴ بخش در شد. خواهند بحث نیز مدل ارزیابی چگونگی و مناسب پیشین توزیع های انتخاب

در می شود. مقایسه دوجمله ای غیرفضایی و فضایی مدل با و ارزیابی پیشنهادی مدل عملکرد شبیه سازی

می شوند. تفسیر آن نتایج و تحلیل مشهد شهر در فوت یا جرح به منجر تصادف های تعداد داده های ۵ بخش

فضایی بتا-دوجمله ای مدل ٢

Yi = Y (si) ،i = ١, . . . , n برای و مطالعه مورد چگال فضایی ناحیه ،d ≥ ١ ،D ⊂ ℜd کنید فرض

باشد. si ∈ D موقعیت در متناهی، جامعه یک در (موفقیت)، علاقه مورد پدیده رخداد تعداد پاسخ متغیر

احتمال تابع با دوجمله ای توزیع مبنای بر پاسخ نوع این تحلیل برای معمول مدل

P(Yi = yi) =

(
ni
yi

)
πyii (١ − πi)

ni−yi , yi = ٠, ١, · · · , ni (١)

و شکست احتمال ١ − πi موفقیت، احتمال π(si) = πi ، n(si) = ni آن در که می شود، ساخته

موفقیت احتمال بر موثر عوامل گرفتن نظر در برای است. si موقعیت در پاسخ مشاهده yi = y(si)

داده ها، فضایی وابستگی اثر حضور در به ویژه ممکن، اثرات سایر و رگرسیونی تبیینی متغیرهای قالب در
ساختاری١ جمعی رگرسیون مدل یک چارچوب در لوجیت پیوند تابع یک از استفاده با معمولا را πi پارامتر

صورت به جمعی پیشگوی STAR مدل در .(٢٠١٣ ، همکاران و (فارمی یر می کنند مدل بندی (STAR)

ln(
πi

١ − πi
) = ηi = α+

nf∑
j=١

f (j)(uji) +

nβ∑
k=١

βkzki + ϵi, i = ١, · · · , nd (٢)

نامعلوم ضرایب هستند، u تبیینی متغیرهای از نامعلومی توابع ها {f (j)(·)} آن در که می شود، نوشته

اندازه گیری، خطای مثل غیرساختارمند، مولفه های ϵi و z تبیینی متغیرهای خطی اثرات بیانگر {βk}

1Structured Additive Regression Model
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STAR مدل های رده کنند، اختیار می توانند {f (j)(·)} توابع که متنوعی صورت های به توجه با هستند.

مذکور کاربردهای از برخی است، (٢) در ها f (j) از یکی f(·) این که فرض با دارند. وسیعی کاربردهای

از عبارتند

یک (ناپارامتری) هموار اثر گرفتن نظر در برای تبیینی: متغیرهای (ناپارامتری) غیرخطی اثرات الف-

یا (٢٠٠۴ ، برزگر و (لانگ جریمه ای اسپلاین های با را f(u) می توان به سادگی ،u مثل تبیینی متغیر

کرد. مدل بندی (٢٠٠۵ ، هلد و (رو تصادفی زدن قدم فرآیند های

{fi} دادن قرار و f(ui) = fi تعریف با خوشه ای، یا طولی داده های تحلیل در تصادفی: اثرات ب-

وارد را داده ها بین همبستگی ساختار می توان صفر، میانگین با گاوسی (پنهان) تصادفی متغیرهای به عنوان

کرد. مدل

می توان f(u(s)) = fs تعریف با باشد، فضایی تصادفی متغیر یک u(s) اگر فضایی: اثرات ج-

مطالعه تحت فضایی ناحیه این که به بسته fs برای فضایی تصادفی مدل کرد. مدل وارد را فضایی وابستگی

پهنه بندی مثل (مشبکه ای)، ناحیه ای داده های تحلیل برای است. متفاوت مشبکه ای، یا باشد چگال

تحلیل برای کرد. استفاده (١٩٩١ ، همکاران و (بی سگ شرطی٢ اتورگرسیو مدل از می توان بیماری ها١،

.(٢٠٠۶ ، ریبریو و (دیگل گرفت بهره (GRF) گاوسی٣ تصادفی میدان یک از می توان زمین آماری، داده های

مولفه های از ترکیبی شامل داده ها تحلیل برای مناسب مدل است ممکن کاربردها، از بسیاری در

تبیینی، متغیرهای از برخی ناپارامتری و خطی اثر دو هر و تصادفی اثرات فضایی، مولفه مثل مختلف،

فرض آن در که است (LGM) پنهان۴ گاوسی مدل های رده ،(٢) مدل از پرطرفدار بسیار زیررده یک باشد.

رهیافت .(٢٠٠٩ ، همکاران و (رو هستند گاوسی متغیرهای همگی {ϵi} و {βk} ،{f (j)(·)} ،α می شود

مولفه های برای گاوسی پیشین پذیرفتن با نیز (١) مدل است. شده بنا LGMs رده روی بر INLA تقریبی

و ریاضی امید آن در که می شود، محسوب LGMs رده از عضوی ،ηi جمعی پیشگوی در خود ذکرشده

کوچک تر مدل این مهم ویژگی یک است. niπi(١ − πi) و niπi با برابر ترتیب به Yi پاسخ واریانس

بیش پراکنشی مساله با و نیست برقرار پذیره این متعددی موارد در اما است؛ میانگین از واریانس بودن

این و می کند محدود را آن از استفاده دوجمله ای توزیع انعطاف عدم مواردی، چنین در می شویم. مواجه

منجر داده ها مدل بندی برای آن از استفاده نتیجه در دهد. برازش خوبی به را داده ها ماهیت نمی تواند مدل

داده ها فضایی پیش گویی و وابستگی ساختار برآورد پارامترها، برآورد در نادرست آماری استنباط های به
1Disease mapping
2Conditional autoregressive
3Gaussian Random Field
4Latent Gaussian Models
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مدل این است. فضایی بتا-دوجمله ای منعطف مدل مطرح شده، مشکل رفع برای جانشین مدل می شود.

است منعطف تر دوجمله ای مدل از دوجمله ای موفقیت احتمال مدل بندی برای شکل پارامتر دو داشتن با

می شود. معرفی ادامه در که

مدل ساختار ١. ٢

کنید فرض داده ها، در ممکن بیش پراکندگی کردن لحاظ برای .Yi|πi ∼ bin(ni, πi) کنید فرض

یعنی کند، پیروی bi = b(si) و ai = a(si) مثبت پارامترهای با بتا توزیع از πi تصادفی متغیر

شامل ،πi چگالی برای گوناگونی شکل های به bi و ai از مختلفی انتخاب های .πi ∼ beta(ai, bi)

تغییرپذیری مدل بندی برای بتا توزیع از استفاده می شود. منتهی معکوس، J-شکل و J-شکل U-شکل،
به آن تعمیم شد. پیشنهاد (١٩۴٨) اسکلام توسط بار اولین دوجمله ای، توزیع در موفقیت احتمال پارامتر

با شد. انجام سم شناسی مطالعات در (١٩٧۵) ویلیامز توسط بار اولین نیز ni متفاوت نمونه حجم های

احتمال تابع و {٠, · · · , ni} تکیه گاه با بتا-دوجمله ای توزیع یک Yi کناری توزیع نگاه، این

P(Yi = yi|ai, bi) =
(
ni
yi

)
Beta(ai + yi, ni + bi − yi)

Beta(ai, bi)

به ترتیب Yi واریانس و میانگین ،bi و ai بودن معلوم شرط با است. بتا تابع Beta(·, ·) آن در که است،

E(Yi) = ni
ai

ai + bi
, Var(Yi) =

niaibi(ni + ai + bi)

(ai + bi)١)٢ + ai + bi)

bi و ai پارامترهای مدل بندی برای فضایی رگرسیون چارچوب یک توسعه آن ها، اساس بر که هستند،

این کردن مرتفع برای نیست. روشن چندان ،Yi پاسخ تشخیص برای دو آن  بین وابستگی یک القای و

به طوری مدل، به فضایی تصادفی اثر و رگرسیونی تبیینی متغیرهای اثرات کردن وارد منظور به مشکل،

کریباری و فراری کار مشابه باشد، بیان قابل مشخص شده بتای توزیع میانگین اساس بر ضرایب تعبیر که

پیشنهاد را بتا توزیع بازپارامتری شده نسخه یک از استفاده (٢٠١١) همکاران و باندیوپادیای ،(٢٠٠۴)

اصلی پارامترهای ،γi = ai + bi و µ(si) = µi =
ai

ai+bi
دادن قرار با منظور این برای کردند.

πi ∼ بنابراین می شوند. بازنویسی bi = γi(١ − µi) و ai = γiµi به صورت πi برای بتا توزیع

Yi ∼ نتیجه در است. µi(١−µi)
١+γi

واریانس و µi میانگین دارای که ،beta(µiγi, (١ − µi)γi)
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لوجیت پیوند تابع از ،µi ∈ (٠, ١) آن که به توجه با مدل، این در .betabin(ni, µiγi, (١ − µi)γi)

لگ-لگ یا پروبیت مانند پیوند توابع سایر البته کرد. استفاده ηi پیشگوی به µi پیوند برای می توان نیز

بتا- توزیع واریانس و میانگین برد. به کار جانشین به عنوان می توان نیز را (١٩٨٩ ، نلدر و (مک کالاک متمم

.Var(Yi) = niµi(١ − µi)
ni+γi
١+γi

و E(Yi) = niµi از عبارتند حاصل بازپارامتری شده دوجمله ای

پارامتر ni+γi
١+γi

∈ [١, ni) که می شود معلوم بتا-دوجمله ای، و دوجمله ای مدل دو واریانس های مقایسه با

،γi → ∞ یا ni = ١ که زمانی شاخص، این به توجه با است. بتا-دوجمله ای مدل بیش پراکنشی

این نظر مورد کاربردی مثال در می شود. همگرا دوجمله ای مدل واریانس به بتا-دوجمله ای مدل واریانس

می گیرند نظر در γ ثابت مطالعه تحت ناحیه تمام برای را γi پارامتر عمل در طرفی، از .ni ≥ ١ مقاله،

مدل به بیش پراکنشی مستقیم کردن وارد مدل بندی، نوع این ویژگی .(٢٠١١ ، همکاران و (باندیوپادیای

توزیع مقادیر از بعضی که زمانی برای بتا-دوجمله ای مدل بنابراین است. پاسخ میانگین در تاثیر بدون

است. مناسب می دهند، رخ معمول مقدار از بیشتر دوجمله ای

بتا-دوجمله ای مدل بیزی تحلیل ٣

با {ϵi} و {βk} ،{f (j)(·)} ،α گاوسی متغیرهای شامل x بردار و (٢) ساختار دارای µi کنید فرض

ماتریس و صفر میانگین بردار با متغیره n گاوسی توزیع چگالی تابع π(x|θ١) صورت این در باشد. n بعد

معلوم شرط به پاسخ، مشاهدات کنید فرض است. ابرپارامترها بردار θ١ آن در که است، Q(θ١) دقت

betabin(ni, µiγi, (١ − µi)γi) فضایی بتا-دوجمله ای مدل از و باشند شرطی مستقل ،γ و x بودن

به فضایی، بتا-دوجمله ای مدل درستنمایی تابع ،m بعد با θ = (θT١ , γ)
T گرفتن نظر در با کنند. پیروی

صورت به هست)، نیز فضایی اثر شامل (که x پنهان تصادفی متغیر شرط

L(θ|x,y) =

nd∏
i=١

[(ni
yi

)[ yi−١∏
k=٠

(γµi + k)
][ ni−yi−١∏

k=٠

(γ(١ − µi) + k)
]

ni−١∏
k=٠

(γ + k)

]
(٣)

(٣) درستنمایی تابع که است واضح .
∏−١
k=١(r + k) ≡ ١ مثبت، حقیقی r هر برای آن در که است،

برآوردهای تقریبی نسخه های از استفاده طرفی از است. پیچیده آن محاسبه و ندارد تعلق نمایی خانواده به
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و پیچیده شدت به ،(١٩٨٩ ، نلدر و (مک کالاک درستنمایی شبه برآوردهای مانند درستنمایی، ماکسیمم

بیزی استنباط رهیافت از استفاده به گرایش پیچیدگی، این .(٢٠١١ ، همکاران و (باندیوپادیای ناکاراست

می کند. بیان روشنی به LGMs رده قالب در را فضایی بتا-دوجمله ای مدل برازش برای

پیشنهادی مدل برازش در INLA روش کارایی ١. ٣

به صورت فضایی بتا-دوجمله ای مدل برای توام پسین توزیع باشد، ابرپارامترها پیشین توزیع π(θ) اگر

کامل شرطی چگالی گاوسی تقریب می شود. حاصل π(x,θ|y) ∝ π(θ)π(x|θ)L(θ|x,y)

π(x|θ,y) ∝ exp
{
− ١

٢
xTQ(θ١)x+

nd∑
i=١

gi(xi)
}

(۴)

بتا- مدل درستنمایی لگاریتم تابع gi(xi) = log π(yi|xi,θ) آن در که دارد، INLA در مهمی نقش

بصورت ζ(٠) اولیه مقدار حول gi(xi) دوم مرتبه تیلور بسط است. (٣) در ام i مشاهده برای دوجمله ای

gi(xi) ≈ gi(ζ
(٠)) + cixi −

١
٢
dix

٢
i

کارگیری به با (۴) برای گاوسی تقریب یک هستند. وابسته ζ(٠) به di و ci ضرایب آن در که است،

دست به {Q + diag(d)}ζ(١) = c معادله توسط محاسبه شده مد و Q + diag(d) دقت ماتریس

ماتریس diag(d) از منظور و هستند ها di و ها ci مقادیر شامل d و c بردارهای آن در که می آید،

و ζ∗ میانگین بردار با گاوسی توزیع یک به همگرایی تا فرآیند این است. d بردار توسط ساخته شده قطری

این INLA روش در .d∗ = d(ζ∗) آن در که می یابد، ادامه Q∗ = Q + diag(d∗) دقت ماتریس

کناری پسین چگالی توابع باید مدل، در استنباط انجام برای می دهند. نشان πG(x|θ,y) با را تقریب

π(xi|y) =

∫
π(xi|θ,y)π(θ|y)dθ, i = ١, . . . , n

π(θj |y) =

∫
π(θ|y)dθ−j , j = ١, . . . ,m
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بصورت پسین توزیع است. آن ام j مولفه بدون ابرپارمترها بردار θ−j آن در که آورد، به دست تقریبی را

π̃(θ|y) ∝ π(x,θ,y)

πG(x|θ,y)
|x=x∗(θ) (۵)

همان (۵) تقریب است. مفروض θ برای x کامل شرطی چگالی مد x∗(θ) آن در که می شود، زده تقریب

گاوسی x کامل شرطی چگالی که زمانی برای تقریب این است. کناری پسین توزیع یک برای لاپلاس تقریب

توزیع های خانواده عضو که بتا-دوجمله ای، پیشنهادی مدل برای اصلی پرسش اکنون است. دقیق است،

باید اطمینان این به رسیدن برای است. INLA روش کارای اجرای امکان از اطمینان نیست، هم نمایی

نزدیک گاوسی چگالی یک به و لگ-مقعر١ خود، مد حول همسایگی یک در حداقل ،(۴) شرطی چگالی

بتا-دوجمله ای مدل درستنمایی تابع لگاریتم است کافی ،(۴) ساختار به توجه با .(٢٠١۴ ، رو و (مارتینز باشد

تابع دادند نشان (١٩٧٧) ریدز و لوین . d٢

dη٢
i
log π(yi|ηi) ≤ ٠ شود داده نشان باید بنابراین باشد. مقعر

بتا-دوجمله ای مدل همان رده، دو تنها داشتن با خاص، حالت در که مرکب چندجمله ای مدل یک درستنمایی

بر (٣) درستنمایی تابع که دریافت می توان سادگی به بنابراین است. لگ-مقعر bi و ai حسب بر است،

تابع یک ηi = g(µi) = ln( µi
١−µi ) لجیت پیوند تابع این که به توجه با است. لگ-مقعر µi حسب

قابل ηi حسب بر پیشنهادی مدل درستنمایی تابع بودن لگ-مقعر است، خوش تعریف مشتق پذیر و پیوسته

مدل در INLA تقریب از حاصل نتایج بودن کارا و معتبر از نسبی اطمینان یک نتیجه این است. دریافت

که مدل هایی برای دیگر پایه ای ویژگی سه به INLA تقریب کارایی می کند. ایجاد فضایی بتا-دوجمله ای

است: وابسته می رود، به کار آن ها در بیزی استنباط و برازش برای روش این

توام پسین توزیع بر چشم پوشی غیرقابل تاثیری توزیعی پذیره این .x پنهان میدان بودن گاوسی پذیره الف-

دارد. مدل

در بزرگی بعد دارای اغلب که ،x پنهان تصادفی میدان شرطی استقلال همان یا مارکوفی ویژگی ب-

میدان یک x روی تعریف شده GRF حالت این در است. n = ١٠۵ تا n = ١٠٢ مثل مقیاس هایی

ماتریسی، محاسبات برای بنابراین است. تنک دقت ماتریس یک با (GMRF) گاوسی٢ مارکوفی تصادفی

بسیار که کرد استفاده تنک ماتریس های برای کارا عددی روش های از می توان دقت، ماتریس تجزیه شامل

INLA روش محاسباتی کارایی .(٢٠٠۵ ، هلد و (رو هستند چگال ماتریس های محاسبات از سریع تر

می شود. تنک دقت ماتریس یک به منتهی که است مارکوفی ویژگی همین برقراری مرهون بیشتر

1Log-concave
2Gaussian Markov Random Field
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.m ≤ ۶ مثل θ ابرپارامترهای بعد بودن کوچک ج-

با هستند. لازم محاسباتی، نظر از کارا، استنباط یک انجام و برازش برای ویژگی ها این سه هر معمولا

کاربردها از بسیاری برای پنهان تصادفی میدان مارکوفی ویژگی برقراری ابرپارامترها، بردار بعد بودن کوچک

پنهان تصادفی میدان بودن مارکوفی ناحیه ای، مشبکه ای داده های برای مثلا است؛ منطقی LGMs رده در

است، چگال آن ها برای مطالعه تحت ناحیه که زمین آماری فضایی داده های برای اما است. پذیرفتنی کاملا

کارایی INLA روش حالت، این در نیست. تنک حاصل دقت ماتریس و است برقرار سختی به ویژگی این

استفاده در INLA روش کردن کارا برای (٢٠١١) همکاران و لیندگرن می دهد. دست از را خود محاسباتی

کردند معرفی تصادفی جزیی دیفرانسیل معادلات بر مبتنی روش یک چگال، تصادفی میدان های تحلیل و

اساس بر و مطالعه تحت ناحیه مثلث بندی کمک با چگال GRF یک برای GMRF تقریب یک آن در که

که می آید به دست تنکی دقت ماتریس حاصل، GMRF تقریب از می شود. فراهم متناهی١ عناصر روش

تمام این که وجود با رهیافت، این با واقع، در داشت. خواهد پی در را INLA روش محاسباتی کارایی

با و GMRF یک طریق از محاسبات تمام ولی می گیرد، صورت چگال پیوسته ناحیه یک در مدل بندی ها

راه INLA روش و SPDE رهیافت از همزمان استفاده بنابراین می شود. انجام تنک دقت ماتریس یک

است. زمین آماری داده های تحلیل در محاسباتی پیچیدگی بر غلبه برای مناسبی حل

SPDE رهیافت

مترن فضایی کوواریانس ساختار با مانا GRF یک f(s) = {f(s), s ∈ D ⊆ Rd} کنید فرض

صورت به (٢٠٠۵ ، (استاین

C(h) =
σ٢

٢ν−١Γ(ν)
(κ∥h∥)νKν(κ∥h∥) (۶)

Γ(·) ،h = s − s′ که به طوری است، s′ و s موقعیت دو بین اقلیدسی فاصله ∥h∥ آن در که باشد،

σ٢ مترن، کوواریانس تابع برای است. ν مرتبه از دوم نوع اصلاح شده بسل تابع Kν(·) و گاما تابع

رهیافت در است. ثابت مقداری معمولا که می کند کنترل را تابع همواری درجه ν و است کناری واریانس

بر افزون گرفتند. نظر در ١ ثابت مقدار برابر را ν همکارانش و لیندگرن ،d = ٢ برای ،INLA+SPDE
پیشنهاد بر بنا که است r تجربی دامنه پارامتر برای r =

√
٨ν/κ رابطه با مقیاس پارامتر κ > ٠ این،

1Finite elements
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٠٫١ به نزدیک فضایی همبستگی ν هر ازای به که می کنند تعیین طوری را آن (٢٠١١) همکاران و لیندگرن

می دهد. نشان را قوی تر فضایی همبستگی r بزرگ تر مقدار ،ν برای ثابت مقدار یک ازای به باشد.

Q تنک دقت ماتریس با GMRF یک ،(٢٠١١) همکاران و لیندگرن پیشنهادی SPDE روش

ساختار انتخاب دلیل باشد. مترن تصادفی میدان نشان دهنده صورت بهترین به که به طوری می کند پیدا

تصادفی میدان های که کرد ثابت ویتل است. (١٩۶٣) ویتل توسط گزارش شده نتیجه مترن، کوواریانسی

f(s) تصادفی میدان دقیق تر، به طور هستند. تصادفی جزیی دیفرانسیل معادله یک مانای پاسخ تنها مترن

بصورت تصادفی دیفرانسیل معادله برای مانا پاسخ یک (۶) مترن کوواریانس تابع با

(κ٢ −△)
ζ
٢ (τf(s)) = Ω(s), s ∈ D ⊆ ℜd (٧)

می کند کنترل را واریانس τ است، لاپلاس عملگر همان یا دوم مرتبه دیفرانسیلی عملگر △ آن در که است،

در σ٢ و ν پارامتر دو رابطه است. یک برابر واریانس با فضایی گاوسی سفید نوفه یک Ω(s) فرآیند و

برابری دو با (٧) تصادفی دیفرانسیل معادله با مترن کوواریانس تابع

ζ = ν + d/٢, σ٢ =
Γ(ν)

Γ(ζ)(۴π)d/٢κ٢ντ ٢

در با شود. انتخاب ζ برای صحیح مقدار یک باید GMRF یک آوردن به دست برای می شود. مشخص

این روی از می شوند. نتیجه σ٢ = ١/(۴πκ٢τ ٢) و ζ = ٢ مقادیر ،d = ٢ برای ،ν = ١ گرفتن نظر

دارند. تاثیر f(s) تصادفی میدان کناری واریانس روی بر τ و κ پارامتر دو هر که است واضح نتیجه،

که آورد به دست متناهی عناصر روش به کارگیری با ،(٧) دیفرانسیل معادله پاسخ برای تقریبی می توان

اساس بر متناهی عناصر روش است. شده تعریف D مطالعه تحت ناحیه از مثلث بندی شبکه یک روی بر

D ناحیه جزیی تر، به طور است. جزیی دیفرانسیل معادلات تقریبی حل برای عددی روش یک مثلث بندی

رأس های نیستند. متقاطع مشترک زاویه یا یال یک از بیشتر در که می شود تقسیم مثلث ها از مجموعه ای به

به دستیابی برای رأس ها سایر سپس و می گیرند قرار مشاهده شده مکانی موقعیت nd در اولیه مثلث بندی

نمایش برسد. n به رأس ها کل تعداد تا می شوند اضافه فضایی پیش گویی برای مناسب مثلث بندی یک

وزن های {ωk} آن در که است، f(s) =
∑n

k=١ ψk(s)ωk به صورت (٧) معادله متناهی عناصر تقریب

پاسخ توزیع از خوبی تقریب f(s) توزیع که می شوند انتخاب شکلی به و هستند گاوسی توزیع با تصادفی

که به طوری هستند، خطی تکه ای پایه توابع {ψk} توابع همچنین، دهد. نتیجه D ناحیه در را (٧) معادله
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به را مارکوفی ساختار یک خطی تکه ای توابع این هستند. صفر برابر رئوس سایر در و یک برابر k راس در

تقریب نتایج دقت که است تاکید به لازم می شود. منتهی تنک دقت ماتریس یک به که می کنند القا میدان

است. وابسته ناحیه مثلث بندی نحوه به

پیشین توزیع های انتخاب ٢. ٣

ابرپارامترهای برای باید بیزی، چارچوب یک در استنباط، انجام و فضایی بتا-دوجمله ای مدل تکمیل برای

(٣ و ،σ کناری، معیار انحراف پارامتر (٢ ،γ بتا-دوجمله ای، مدل بیش پراکندگی پارامتر (١ یعنی مدل،

برای گاوسی پیشین توزیع ابرپارامترهای کرد. انتخاب مناسب پیشین توزیع ،r تجربی، دامنه پارامتر

ترجیح ،κ و τ به جای r و σ پارامترهای از استفاده دلیل شوند. تعیین باید نیز β رگرسیونی ضرایب

کنید فرض ابتدا، .(٢٠١۵ ، رو و (لیندگرن است همکارانش و لیندگرن توسط معرفی شده SPDE رهیافت

یعنی باشند؛ مستقل هم از دوجمله ای) مدل مشابه به طور (و بتا-دوجمله ای مدل پارامتر فضای مولفه های

π(β, γ, σ, r) = π(β)π(γ)π(σ)π(r).

واریانس و صفر میانگین با مستقل بردار مولفه های گاوسی، پیشین توزیع با رگرسیونی ضرایب بردار برای

ناآگاهی بخش پیشین توزیع یک تعیین پایه بر انتخاب این می شوند. گرفته نظر در (١٠٠٠ (برابر بزرگ

توزیع است. گرفته نشأت مقاله، این نظر مورد کاربردی مثال تحلیل در پیشین اطلاعات نبودن از که است

log( ١
γ ) برای دقیق، به طور می شود؛ تعریف آن از تبدیلی اساس بر بتا-دوجمله ای مدل در γ پارامتر پیشین

بسته پیش فرض انتخاب که می شود گرفته نظر در ٢٫۵ واریانس و صفر میانگین با نرمال پیشین توزیع یک

توسط صورت گرفته شبیه سازی های اساس بر پیشین، توزیع واریانس برای ٢٫۵ مقدار است. R-INLA
دهد. نتیجه ضعیف گاهی بخش آ توزیع یک که است شده انتخاب دلیل این به ،INLA توسعه دهنده تیم

شده استفاده جدیدی رهیافت از مترن، فضایی وابستگی ساختار پارامتر دو پیشین توزیع تعیین برای

نام گذاری (PC) تاوانیده١ پیچیدگی با پیشین و معرفی (٢٠١٧) همکاران و سیمپسون توسط که است

نسبت پایایی (١ از عبارتند آن ها از برخی کرده اند. ارایه را جذابی ویژگی های PC پیشین های است. شده

از پشتیبانی (۴ و استواری ویژگی های بودن دارا (٣ جفریز، پیشین های با ارتباط (٢ شدن، بازپارامتری به

مترن، میدان وابستگی پارامترهای برای مقاله، این در استفاده مورد PC پیشین های اوکام٢. پنجره اصل
1Penalized Compelxity
2Occam’s razor



٣١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باغیشنی حسین اقبال، نگار

با σ برای PC پیشین توزیع که به طوری شدند معرفی (٢٠١٩) همکاران و فوگلستاد توسط بار اولین

به طور .P(σ > σ٠) = α١ که می شود تعریف شکلی به ٠ < α١ < ١ و σ٠ > ٠ پارامترهای تعیین

باید .P(r < r٠) = α٢ که شوند تعیین طوری ٠ < α٢ < ١ و r٠ > ٠ باید r پارامتر برای مشابه،

است. نظر مورد PC پیشین توزیع اساس بر تعریف شده احتمال تابع P(·) تعریف ها این در که داشت توجه

مدل همگرایی به نسبت آن ها باور شدت که می شوند تعیین طوری کاربر توسط α٢ و α١ ،r٠ ،σ٠ مقادیر

.(٢٠١٨ ، همکاران و (کراینسکی کنند منعکس را فضایی وابستگی بدون ساده مدل یک به

مدل انتخاب و ارزیابی ٣. ٣

،(٢٠٠٢ ، همکاران و (اشپیگل هالتر می شود استفاده (DIC) انحراف١ اطلاع معیار از مدل، انتخاب برای

به صورت معیار این می کند. منعکس بیزی چارچوب یک در آن پیچیدگی همراه به را برازش نیکویی که

φ انحراف، آماره پسینی میانگین D̄ = E(D(φ)|y) آن در که می شود، تعریف DIC = D̄ + pD

(٢٠٠٢) همکاران و اشپیگل هالتر است. مدل موثر پارامترهای تعداد pD و مدل، پارامترهای مجموعه

پارامترها بردار از برآوردی φ̂ آن در که کردند معرفی pD = D̄−D(φ̂) به صورت pD تقریب برای کمیتی

تقریب مدل آن باشد، کوچکتر مدل یک برای DIC مقدار چه هر است. پسینی میانه یا میانگین مانند

شده اند. تولید آن از داده ها که است واقعی مدل از بهتری

از اطلاعی اما است، رقیب مدل های بین در برازش نیکویی نسبی سنجش برای معیاری DIC اگرچه

توانایی منظر از مدل ها عملکرد ارزیابی برای دیگر معیار دو از دلیل، همین به نمی کند. فراهم مدل کفایت

دوم، و (٢٠١٠ ، (واتانابه (WAIC) کاییک٢ واتانابه-آ اطلاع معیار اول، می شود: استفاده آن ها پیشگویی

(CPO) شرطی۴ پیشگویی مختصات آماره اساس بر که (LPML) کناری٣ درستنمایی نمای لگاریتم معیار

و سنجش هدف با متقابل اعتبارسنجی از اندازه ای WAIC معیار .(١٩٩٠ ، (پتیت می شود تعریف

توصیه (٢٠١۴) همکاران و گلمن توسط آن از استفاده و می کند فراهم مدل ها پیشگویی توان مقایسه

به نیز LPML معیار دارد. مدل بهتر پیشگویی عملکرد از نشان معیار این کوچکتر مقادیر است. شده

مقدار ،i = ١, . . . , nd هر برای آن در که می شود، تعریف LPML =
∑

i log(CPOi) صورت

i مشاهده بدون مشاهدات تمام روی مدل وقتی را yi مشاهده پسینی احتمال CPOi = π(yi|y−i)

1Deviance Information Criterion
2Watanabe-Akaike Information Criterion
3Log Pseudo-Marginal Likelihood
4Conditional Predictive Ordinate
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از مدل بهتر پشتیبانی LPML معیار بزرگ تر مقادیر تفسیر، این با می دهد. نشان است، شده برازش ام

می دهند. نشان را مشاهده شده داده های

شبیه سازی مطالعه ۴

،u(s) که فرض این با شد. انجام شبیه سازی مطالعه یک فضایی، بتا-دوجمله ای مدل ارزیابی منظور به

از استفاده با و باشد (۶) مترن کوواریانس ماتریس و صفر میانگین با GRF یک ،s ∈ [٠, ١]× [٠, ١]

σ = ١ ،ν = ١ واقعی مقادیر با میدان این از nd = ١٠٠ حجم به تحقق یک ،(٧) در SPDE نمایش

بصورت سلسله مراتبی مدل از استفاده با پاسخ متغیر مشاهدات شد. تولید r = ٠٫٣ و

(u(s١), . . . , u(snd
)) ∼ N(٠,Σ)

logit(µ(si)) = β٠ + β١z(si) + u(si)

π(si) ∼ beta(γµ(si), γ(١ − µ(si)))

Yi(si) ∼ bin(n(si), π(si))

(٢٠١١ ، همکاران و (لیندگرن مترن میدان SPDE تقریب از Σ کوواریانس ماتریس آن در که شدند، تولید

از n(si) نمونه حجم های و استاندارد نرمال توزیع یک از z تبیینی متغیر مقادیر است. شده حاصل

عنوان به (β٠, β١) = (−٠٫۵, ٠٫٧) همچنین شدند. تولید برابر احتمال های با {١, . . . , ١٠} مجموعه

شدند. انتخاب رگرسیونی ضرایب واقعی مقادیر

گرفته نظر در γ پارامتر حسب بر مختلف شبیه سازی طرح دو داده ها، در بیش پراکنشی اثر ارزیابی برای

شدند:

این با شد. تعیین ٣ برابر γ پارامتر برای واقعی مقدار آن در که بزرگ بیش پراکنشی با مدل اول- طرح

کند. تغییر (١, ١٣٫٢۵) بازه در می تواند ni+γ
١+γ بیش پراکنشی پارامتر انتخاب،

این در شد. انتخاب ۵٠ برابر γ پارامتر برای واقعی مقدار آن در که دوجمله ای به نزدیک مدل دوم- طرح

در بیش پراکنشی از کوچکی مقدار که می کند تغییر (١, ١٫١٨) بازه در بیش پراکنشی پارامتر حالت

می گیرد. نظر در را پاسخ
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مجموعه هر به شدند. شبیه سازی طرح هر برای داده مجموعه ٢٠٠ مدل، ارزیابی معیارهای محاسبه برای

فضایی مدل اول) شدند: داده برازش مختلف مدل چهار ،(٢٠١١) همکاران و باندیوپادیای کار مشابه داده،

اختصاری نام با دوجمله ای فضایی مدل دوم) است، شده داده نشان SpaBB نام با که بتا-دوجمله ای

غیرفضایی مدل چهارم) و NonSpaBB اختصاری نام با بتا-دوجمله ای غیرفضایی مدل سوم) ،SpaBin
انتخاب بخش اساس بر مدل ابرپارامترهای پیشین توزیع های .NonSpaBin اختصاری نام با دوجمله ای

α١ = α٢ = ٠٫٠۵ برابر PC پیشین توزیع های دمی احتمال های مقادیر شدند. تعیین پیشین توزیع های

محیط در کدنویسی با داده ها به پیشنهادی مدل های برازش شدند. انتخاب σ٠ = ٠٫٠۵ و r٠ = ٠٫١ و

است. شده انجام R-INLA نرم افزاری بسته کمک به و R نرم افزار

در آن ها جعبه ای نمودار ترتیب به که شدند محاسبه LPML و DIC معیارهای مدل، هر برای

میانگین نسبی، اریبی مطلق قدر مدل، پارامترهای برآوردهای برای شده اند. داده نمایش ٢ و ١ شکل های

توان شده اند. گزارش ١ جدول در و محاسبه رگرسیونی ضرایب تجربی توان و (MSE) خطا دوم توان

٩۵٪ باورمندی ناحیه آن ها در که است شبیه سازی شده مجموعه های از نسبتی رگرسیونی ضرایب تجربی

مدل در برآوردگرها نسبی اریبی ،١ جدول نتایج به توجه با نمی شوند. شامل را صفر رگرسیونی، ضرایب

شبیه سازی مطالعه در مدل ها پارامترهای تجربی توان و MSE نسبی، اریبی مطلق قدر مقادیر .١ جدول
تجربی توان (MSE) نسبی اریبی مدل طرح
β١ β٠ γ β١ β٠

٠٫٩٧۴ ٠٫٠٩٢ (١٫٩٠٣)٠٫٠١١ (٠٫٨٣۶)٠٫٠۵١ (٠٫٨٩٨)٠٫٠۵٧ SpaBB اول
٠٫٩٧۴ ٠٫۴٢۶ (١٫٠۴٧)٠٫٣٠۵ (١٫٠٧٠)٠٫٣١٣ SpaBin
٠٫٩۶٩ ٠٫۶۴١ (١٫٢٣۶)٠٫٣٧۴ (٠٫٧٨٧)٠٫١۶٠ (٠٫٨۴٠)٠٫١۶٨ NonSpaBB
١٫٠٠٠ ٠٫٨٠۵ (٠٫٨٠٠)٠٫١۵۴ (٠٫٨۴٩)٠٫١۵۶ NonSpaBin

١٫٠٠٠ ٠٫١١١ (٣١٫٣٩٠)٠٫۵٩۴ (٠٫٨٣٩)٠٫٠۴٢ (٠٫٩١٩)٠٫٠٠٢ SpaBB دوم
١٫٠٠٠ ٠٫١۴١ (٠٫٨٧٣)٠٫٠٢٨ (٠٫٩۵۴)٠٫٠۶۶ SpaBin
١٫٠٠٠ ٠٫۶٩٣ (۴۴٫١۵٨)٠٫٨٨٠ (٠٫٧٨٧)٠٫١۴٩ (٠٫٨٣٧)٠٫١٨۶ NonSpaBB
١٫٠٠٠ ٠٫٧٩٩ (٠٫٧٩٣)٠٫١٣۵ (٠٫٨۴١)٠٫١٨٢ NonSpaBin

قابل به طور مدل ها سایر از دوم، نوع طرح در مورد یک به جز شبیه سازی، طرح نوع دو هر در ،SpaBB
ولی دارد، برتری SpaBin مدل بر SpaBB مدل نیز MSE معیار اساس بر است. کمتر ملاحظه ای

شبیه سازی، طرح دو هر در البته است. عکس ناچیزی، حد در برتری، این غیرفضایی مدل های به نسبت

طرح در γ برآوردگر برای MSE بزرگ تر مقدار است. برتر دوجمله ای مدل به نسبت بتا-دوجمله ای مدل

نسبی اریبی بودن کوچک به توجه با آن، غیرفضایی نسخه به نسبت فضایی بتا-دوجمله ای مدل برای اول،

است. فضایی مدل در شبیه سازی تکرار ٢٠٠ در γ برای بزرگ برآورد چند وجود دلیل به احتمالا برآوردگر،

و برابر تقریبا مدل ها همه برای و شبیه سازی طرح دو هر در ،β١ تبیینی، متغیر ضریب برای تجربی توان
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مدل دو هر در همین طور و بتا-دوجمله ای فضایی مدل در ثابت ضریب پایین توان اما است. ١ به نزدیک

مشکل نشان دهنده می تواند مساله این است. توجهی جالب نتیجه غیرفضایی مدل های به نسبت فضایی

باشد. فضایی اثر با اثر این شدن مخلوط و فضایی مدل در رگرسیونی ثابت ضریب بودن شناسایی ناپذیر

منظر از اول شبیه سازی طرح برای فضایی بتا-دوجمله ای مدل که می دهند نشان ٢ و ١ شکل دو هر

کاملا دیگر مدل سه هر به نسبت LPML مدل پیشگویی توان ارزیابی معیار و DIC مدل انتخاب معیار

فضایی مدل به نزدیک فضایی بتا-دوجمله ای مدل که دوم، شبیه سازی طرح برای دیگر، طرف از است. برتر

ولی می دهد، نشان مدل ها سایر به نسبت را SpaBB مدل برتری هم باز DIC معیار است، دوجمله ای

به توجه با نتیجه این که است ذکر قابل البته دارد. برتری فضایی دوجمله ای مدل LPML معیار منظر از

است. منطقی معیار دو هر برای داده ها در فضایی وابستگی ساختار وجود و دوجمله ای مدل بودن ساده تر
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(ب) دوم و (الف) اول طرح در بتا-دوجمله ای و دوجمله ای فضایی مدل دو برای DIC مقادیر .١ شکل

هر در را، فضایی بتا-دوجمله ای مدل برتری نسبی طور به مدل ارزیابی و انتخاب معیارهای چه اگر

خطای دوم توان میانگین مقادیر بیشتر، کاووش برای حال این با می دهند، نشان شبیه سازی، طرح دو

در فضایی مدل دو برای آن ها جعبه ای نمودار و محاسبه داده مجموعه های تمام برای (MSPE) پیشگویی

اول)، (طرح دارد وجود بزرگ اندازه به داده ها در بیش پراکنشی که حالتی برای شده اند. داده نمایش ٣ شکل

در که دوم طرح برای مساله اما هستند. SpaBin مدل از کوچکتر SpaBB مدل برای MSPE مقادیر

است، دوجمله ای مدل همان تقریبا بتا-دوجمله ای مدل و دارد وجود داده ها در ناچیزی بیش پراکنشی آن

نتایج دارند. بودن کوچکتر به بیشتری تمایل دوجمله ای مدل برای MSPE مقادیر و است برعکس کمی

فضایی وابستگی ساختار با متناهی شمارشی داده های در بیش پراکنشی وقتی می دهند نشان مطالعه این
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(ب) دوم و (الف) اول طرح در بتا-دوجمله ای و دوجمله ای فضایی مدل دو برای MSPE مقادیر .٣ شکل

دارد. فضایی دوجمله ای معمول مدل به نسبت محسوسی برتری فضایی بتا-دوجمله ای مدل دارد، وجود

فوت یا جرح به منجر تصادف های داده های تحلیل ۵

توسط که هستند ١٣٨۵ سال در مشهد شهرستان در فوت یا جرح به منجر تصادف های به مربوط داده ها

این تحلیل از هدف دو است. شده داده قرار مقاله نویسندگان اختیار در مشهد شهرداری ترافیک سازمان

می شوند فوت یا جرح به منجر که تصادف هایی نرخ بر تاثیرگذار عوامل شناسایی اول، بودند: نظر مد داده ها
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آن اساس بر تا مشهد شهر برای تصادف ها نوع این نرخ بر حاکم فضایی اثر از پهنه بندی نقشه تهیه دوم، و

مشهد شهر سرتاسر در مختلف مکانی نقطه ٧٠٠ شامل داده ها مجموعه کرد. شناسایی را پرخطر نقاط بتوان

به عنوان فوت، یا جرح به منجر تصادف های تعداد و نقاط آن در تصادف ها کل تعداد بر علاوه که است

در که راننده هایی سن متوسط از: عبارتند متغیرها این می باشد. نیز تبیینی متغیر چند شامل پاسخ، متغیر

سطح سه با رسته ای متغیر یک که (loc) تصادف محل نوع ،(age) کرده اند تصادف مشخص مکان یک

روشنایی نرخ و ،(weekend) داده اند رخ هفته آخر در که تصادف هایی نرخ است، میدان و تقاطع خیابان،

متغیر دو از loc رسته ای متغیر کردن وارد برای می دهد. نشان را روز در تصادف ها درصد که ،(light)
برای تصادف محل پایه رسته به عنوان را خیابان که شدند تعریف طوری آن ها مقادیر که شد استفاده ظاهری

کردن وارد برای است، پیوسته متغیر یک age تبیینی متغیر چون کنند. مشخص دیگر، رسته دو با مقایسه

اثرات ،INLA رهیافت در شد. مدل وارد (ناپارامتری) غیرخطی صورت به آن اثر مدل، به بیشتر انعطاف

یک از نیز این جا در می شوند. مدل بندی تصادفی زدن قدم فرآیند با معمولا تبیینی متغیرهای ناپارامتری

ϱ ابرپارامتر برای که پیشینی توزیع شد. استفاده ϱ دقت پارامتر با اول مرتبه تصادفی زدن قدم فرآیند

می شود. تعریف ،σa = ϱ−١/٢ فرآیند، معیار انحراف اساس بر که است PC پیشین یک شد، انتخاب

از بنابراین .P(σa > σ٠a) = αa که می شود تعریف طوری پیشین این ،αa و σ٠a بودن معلوم با

برد. بهره ابرپارامتر این به نسبت پیشینی باور اعمال و استخراج برای می توان به سادگی پیشین توزیع این

صورت به ϱ روی پیشین توزیع واقعی ضابطه

π(ϱ) =
λ

٢
ϱ−٣/٢ exp(−λϱ−١/٢), ϱ > ٠

پیشین نوع این توسعه دهندگان .λ = − log(αa)/σ٠a آن در که ،(٢٠١٧ ، همکاران و (سیمپسون است

از استفاده لوجیت مدل های برای آن ها همچنین کرده اند. پیشنهاد را αa = ٠٫٠١ مقدار دقت، پارامتر برای

وارد با است. شده استفاده مقادیر همین از نیز داده ها این تحلیل در کرده اند. توصیه را σ٠a = ٠٫۵ مقدار

شدند: فهرست داده ها برازش برای رقیب مدل چهار رگرسیونی، تبیینی متغیرهای همه کردن

صورت به STAR پیشگوی آن در که فضایی اثر بدون دوجمله ای رگرسیونی مدل :١ مدل

logit(µi) = ηi = α+ β١loc١i + β٢loc٢i + β٣weekendi + β۴lighti + frw(agei)
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وقوع محل رسته ای متغیر اثر کردن وارد برای که هستند ظاهری متغیر دو loc٢ و loc١ آن در که است،

شده اند. تعریف تصادف

.١ مدل پیشگوی همان با فضایی اثر بدون بتا-دوجمله ای رگرسیونی مدل :٢ مدل

یعنی ،١ مدل پیشگوی به فضایی تصادفی اثر شدن اضافه با دوجمله ای رگرسیونی مدل :٣ مدل

ηi = α+ β١loc١i + β٢loc٢i + β٣weekendi + β۴lighti + frw(agei) + f(si)

است. شده زده تقریب شد، تشریح ٣ بخش در که SPDE رهیافت یک با f(s) آن در که

.٣ مدل پیشگوی با بتا-دوجمله ای رگرسیونی مدل :۴ مدل

،σ٠ = ١ صورت به مترن تصادفی میدان پارامترهای PC پیشین توزیع های ابرپارامترهای مقادیر

کفایت و برازش نیکویی معیارهای نتایج ٢ جدول شدند. تعیین α٢ = ٠٫٠١ و r٠ = ٠٫٠۵ ،α١ = ٠٫٠١

مدل در پیچیدگی افزایش کمی با می دهد. نشان مقاله، این در معرفی شده معیارهای اساس بر را مدل ها

توجه قابل بهبود ،SPDE رهیافت با فضایی تصادفی اثر افزودن و دوجمله ای مدل به نسبت بتا-دوجمله ای

و DIC معیار دو اساس بر مدل ها، سایر به نسبت (۴ مدل (یعنی فضایی بتا-دوجمله ای مدل برازش در

نمی توان مدل، چهار هر برای WAIC معیار یکسان تقریبا مقادیر به توجه با است. شده نتیجه ،LPML
داد. مشخصی نظر آن مورد در

LPML و WAIC ،DIC معیارهای از استفاده با مدل ها مقایسه .٢ جدول
LPML WAIC DIC مدل
−۴٢٢٫٨٢۶ ٨۴۵٫۶۴١ ٧۴١٫١۴٠ ١
−۴٣٨٫۶٠۴ ٨۴۵٫٢۶١ ٧٠۵٫۵٩٣ ٢
−۴٢٣٫۴٩٧ ٨۴۶٫٧٨۵ ٧۴٢٫١٧۶ ٣
−۴٠٨٫۴۶٨ ٨۴۶٫٣٩٣ ۶٧٩٫١٩٧ ۴

بزرگ کافی اندازه به ۴ و ٣ مدل های بین LPML و DIC معیار دو مقادیر اختلاف دقیق تر، به طور

LPML مقدار روی از که همان طور گرفت. نتیجه قدرت با را بتا-دوجمله ای مدل برتری بتوان که هست

از متقابل اعتبارسنجی عملکرد بتا-دوجمله ای، مدل به فضایی تصادفی اثر کردن اضافه می شود، مشاهده

ارزیابی برای است. بخشیده بهبود را است) معروف ١LOO به (که مشاهده یک بار هر کردن خارج نوع

دو برای log(CPO) آماره مقادیر جعبه ای نمودار از پیشگویی، عملکرد حسب بر مدل اعتبار جزئی تر
1Leave-one-out
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مقادیر است. شده استفاده می شود، مشاهده ۴ شکل در که فضایی بتا-دوجمله ای و فضایی دوجمله ای مدل

مدل برای log(CPO) مقادیر میانه ۴ شکل در می دهند. نشان را مدل از داده ها قوی تر پشتیبانی بزرگ تر

است. بتا-دوجمله ای مدل برتری از حاکی نتیجه است. شده داده نشان افقی خط با فضایی بتا-دوجمله ای

هستند −٠٫٢٠۶ و −٠٫٢٨٠ برابر ترتیب به بتا-دوجمله ای و دوجمله ای مدل دو برای log(CPO) میانه

هستند. دور هم از کافی اندازه به که

بتا-دوجمله ای. و دوجمله ای مدل دو برای log(CPO) مقادیر جعبه ای نمودار .۴ شکل

استخراج آن اساس بر استنباط و برازش نتایج که است منتخب برتر مدل بتا-دوجمله ای مدل نهایت، در

اثر می دهد. نشان را مدل پارامترهای ٩۵٪ باورمندی ناحیه و پسینی میانگین برآوردهای ٣ جدول شده اند.

می توان گزارش شده نتایج به توجه با است. شده ترسیم ۵ شکل در نیز سن متوسط تبیینی متغیر برآوردشده

کرد: بیان را زیر یافته های

کیلومتر ٢٫۵ تا می تواند که است شده برآورد متر ٧٢٠ به نزدیک مشاهدات فضایی وابستگی تجربی دامنه -١

فضایی وابستگی برای عدد این مشهد، مثل شهری تقاطع و خیابان ها شهری ساختار به توجه با باشد. نیز

است. معقول تصادف نتیجه تاثیرگذاری و مشاهدات

،(٠٫٠٠٣, ٠٫٣١٠) باورمندی ناحیه با ،٠٫١٢۶ برابر فضایی تصادفی میدان معیار انحراف پسینی برآورد -٢

نشان داده ها در را فضایی تغییرپذیری معنی دار وجود برآورد، این دارد. فاصله صفر از وضوح به که است
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می دهد.

بیش پراکنش، پارامتر برای را γ+ni

γ+١ ∈ (١, ١٫۵٨٧) مقدار که است آمده به دست ١۴٫٣٢٩ برابر γ برآورد -٣

می دهد. نشان شده اند، ثبت تصادف ١٠ تا ١ از که مکانی نقاط در مشاهده شده تصادف های تعداد ازای به

است. داده ها در بیش پراکنشی ملایم نسبتا وجود از حاکی بیش پراکنش، پارامتر برای مشاهده شده دامنه این

یا جرح به منجر تصادفات نرخ روی بر متغیر این که می دهد نشان (۵ (شکل سن برای برآوردشده اثر -۴

یا جرح به منجر تصادف نرخ سالگی، ٣٨ سن تقریبا تا کلی، نتیجه این از جدا ندارد. معنی داری تاثیر فوت

دلیل می شود. صفر آن اثر بعد به سالگی ۶٠ سن از که به طوری کاهشی، آن از پس و است افزایشی فوت

برای کم مشاهدات تعداد سال، ۵٠ بالای و سال ٣٠ زیر سنی گروه های برای به ویژه پهن، باورمندی نوار

است. سال ۵٠ تا ٣٠ بین سنی رده به نسبت سنی رده های این

احتمال بخت١ در کاهش یا افزایش متوسط) (به طور حسب بر می توان را ثابت پارامترهای برآوردهای -۵

یا پیوسته تبیینی متغیرهای در واحدی یک افزایش ازای به فوت، یا جرح به منجر تصادف یک داشتن

کرد. تعبیر فضایی، اثر تعدیل از بعد تصادف، محل رسته ای متغیر برای پایه رسته به نسبت رسته تغییر

با e٠٫۵٩٧ = ١٫٨٢ برابر متغیر این بخت نسبت روز، روشنایی نرخ معنی داری به توجه با مثال، به عنوان

تصادف احتمال داشتن بخت متوسط) (به طور گفت می توان بنابراین، است. (١٫١٩, ٢٫٧٨) باورمندی ناحیه

٨٢٪ فضایی، اثر گرفتن نظر در با روز، روشنایی نرخ در افزایش واحد یک ازای به فوت یا جرح به منجر

دارد. وقوع برای بیشتری شانس روز روشنایی در تصادف نوع این دیگر، عبارت به داشت. خواهد افزایش

گفت می توان میدان، و تقاطع نوع با تصادف وقوع محل برای برآوردشده اثرات منفی ضریب به توجه با -۶

نیز منطقی به طور نتیجه این است. میدان ها یا تقاطع از بیشتر خیابان ها در تصادف نوع این وقوع بخت که

جرحی حوادث وقوع احتمال و بوده پایین رانندگی سرعت میدان ها و تقاطع در معمولا زیرا است، درست

مشاهدات، از بالایی نسبت تصادف وقوع محل که است توجه به لازم البته است. خیابان ها از کمتر فوتی یا

دهد. قرار تاثیر تحت را نتیجه این می تواند که است خیابان

آن متناظر معیار انحراف برآورد همراه به منتخب، برازش شده مدل اساس بر فضایی اثر پهنه بندی نقشه

بخش های در که است مشخص کاملا فضایی، اثر پهنه بندی نقشه به توجه با شده اند. داده نمایش ۶ شکل در

در می یابد. افزایش فوت یا جرح به منجر تصادف های داشتن شانس شهر، شرقی جنوب به متمایل مرکزی

نیز شرقی جنوب بخش های در تردد البته می یابد. کاهش شانس این شهر غربی شمال بخش های در مقابل،

به عنوان است. غربی شمال از بیشتر نیز ناحیه این در تصادف مکانی موقعیت های نسبت و است بیشتر

1Odds
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فضایی بتا-دوجمله ای مدل برای ٩۵٪ باورمندی نواحی و پسینی برآوردهای .٣ جدول
٩۵٪ باورمندی ناحیه میانگین پارامتر
(−١٫−,٢٫٢٩٣۵۴۵) −١٫٩٠٨ ثابت ضریب

خیابان) پایه: (رده تصادف محل
(−١٫۴٠٣, ٠٫۵۵۴) −٠٫٣٩٧ تقاطع
(−۶٢٫٠۴٧, ۶١٫٨۶١) −٠٫٠٩٣ میدان
(−٠٫١٠٧, ٠٫٧٣١) ٠٫٣١۴ هفته آخر تعطیلات نرخ
(٠٫١٧۵, ١٫٠٢٢) ٠٫۵٩٧ روشنایی نرخ
(٢٫٨٠۵, ٣٣٫۴۴٠) ١۴٫٣٢٩ γ
(٠٫٠٠٢, ٢٫۵۴٧) ٠٫٧١٧ r
(٠٫٠٠٣, ٠٫٣١٠) ٠٫١٢۶ σ

٩۵٪ باورمندی نوار همراه به رانندگان سن متوسط تبیینی متغیر برآوردشده اثر .۵ شکل

مورد می تواند که هستند مشخص نقشه روی بر خطرناک تصادف های وقوع برای پرخطر نقاط نتیجه گیری،

گیرد. قرار بیشتر پیشگیری و کاراتر کنترل برای مشهد شهری ترافیک مدیریت توجه
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(ب) (الف)

تصادفات داده های برای (ب) آن معیار انحراف و (الف) فضایی اثر برآورد پهنه بندی نقشه .۶ شکل

نتیجه گیری و بحث

ثالث اشخاص یا سرنشینان از برخی فوت یا جرح به منجر که تصادف هایی از ناشی ناخوشایند تبعات

افزایش بر تاثیرگذار عوامل شناخت بنابراین، است. بدیهی و روشن جامعه کل و درگیر افراد برای می شوند،

تبعات این کاهش برای حیاتی فرآیند یک شهری، برنامه ریزان و تصمیم سازان برای حوادث، نوع این نرخ

حضور مذهبی جاذبه به توجه با کشور، بزرگ شهر دومین به عنوان مشهد، شهرستان برای مساله این است.

به طور مشهد شهری مسوولان و مسافران و زائران برای (ع)، رضا حضرت ثامن الحجج، مبارک مرقد

رخداد نرخ بر تاثیرگذار ممکن عوامل بررسی هدف با مقاله این در دلیل، همین به است. مطرح جدی تری

فوت یا جرح به منجر تصادف های تعداد مدل بندی پرخطر، نقاط پهنه بندی نقشه تهیه و تصادف ها نوع این

گرفت. قرار نظر مد مشهد شهر سرتاسر در

مطالعه، تحت ناحیه بودن چگال کنار در پیشنهادی، فضایی بتا-دوجمله ای مدل پیچیدگی به توجه با

مدل برازش برای SPDE رهیافت با آن ترکیب و INLA روش بر مبتنی تقریبی بیزی چارچوب یک از

معیارهای اساس بر واقعی، مثال و شبیه سازی مطالعه از حاصل نتایج شد. استفاده بیزی استنباط انجام و

لوجیت- معمول مدل به نسبت پیشنهادی مدل برتری از نشان مدل، کفایت ارزیابی و برازش نیکویی



مراجع . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣٣٠

شهر تصمیم سازان برای را پرخطر نقاط نیز تصادف داده های برای نتیجه شده پهنه بندی نقشه دارد. دوجمله ای

می شود. دیده که است واقعیتی بیش پراکنشی واقعی، کاربردهای اغلب در عمل، در می دهد. نمایش مشهد

مدل باشد، نداشته وجود داده ها در بیش پراکنشی مساله که حالتی در که است واضح نویسندگان منظر از

پیشگویی هم و برازش در هم کاراتری عملکرد باید است، ساده تر بتا-دوجمله ای به نسبت که دوجمله ای

شد. دیده روشنی به شبیه سازی مطالعه در نتیجه این باشد. داشته فضایی

تشکر و تقدیر

رانندگی تصادفات داده های دادن قرار اختیار در برای مشهد شهر ترافیک و نقل و حمل معاونت همکاری از

مقاله ارتقای موجب که آن ها سازنده نظرات برای مجله محترم ویراستار و داوران از همچنین می کنیم. تشکر

می کنیم. قدردانی شدند،
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Abstract: Geostatistical spatial count data in finite populations can be seen
in many applications, such as urban management and medicine. The tra-
ditional model for analyzing these data is the spatial logit-binomial model.
In the most applied situations, these data have overdispersion alongside the
spatial variability. The binomial model is not the appropriate candidate
to account for the overdispersion. The proper alternative is a beta-binomial
model that has sufficient flexibility to account for the extra variability due to
the possible overdispersion of counts. In this paper, we describe a Bayesian
spatial beta-binomial for geostatistical count data by using a combination
of the integrated nested Laplace approximation and the stochastic partial
differential equations methods. We apply the methodology for analyzing the
number of people injured/killed in car crashes in Mashhad, Iran. We further
evaluate the performance of the model using a simulation study.
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