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١٣٩٩/٠٨/٠٣ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٩/٠١/٢١ دریافت: تاریخ

هستند. شمارشی بیماری ها، تصویرسازی و پزشکی در به ویژه فضایی-زمانی، داده های از بسیاری چکیده:

تحلیل برای را پواسون مدل کارایی که هستند مضاعفی تغییرپذیری دارای شمارشی داده های نوع این معمولا

کارایی افزایش در مهمی نقش مدل بندی، فرآیند در تغییرپذیری این کردن لحاظ می کند. خدشه دار آن ها

بیزی فضایی-زمانی مدل یک مقاله، این در هدف، این با دارد. شمارشی فضایی-زمانی داده های تحلیل

برازش برای است. شده معرفی شمارشی، گامای نام به داده ها، پراکنش مدل بندی برای بالا انعطاف با جدید

عملکرد ارزیابی برای است. شده گرفته کار به جمع بسته آشیانی لاپلاس تقریب روش مدل، این استنباط و

استفاده شبیه سازی مطالعه یک از منفی، دوجمله ای و پواسون سنتی مدل های با مقایسه در پیشنهادی مدل

نشان رضوی، خراسان استان در خون سرطان داده های تحلیل در مدل کاربست این، بر افزون است. شده

است. شده داده

داده های تاوانیده، پیچیدگی با پیشین توزیع بیش پراکنش، فضایی-زمانی، متقابل اثر کلیدی: واژه های

شمارشی. گامای مدل شمارشی،

متن

متن

hbaghishani@shahroodut.ac.ir باغیشنی، حسین مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس
.62J12, 62F15, 62H11 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد



شمارشی گامای منعطف مدل با شمارشی فضایی-زمانی داده های تحلیل . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢٧۶

مقدمه ١

وجود پدیده هایی اقتصاد، و زیست، محیط پزشکی، همه گیرشناسی، مانند علوم از مختلفی شاخه های در

داده ها، نوع این به می شوند. ثبت زمانی و جغرافیایی مختلف موقعیت های در آن ها مشاهدات که دارند

بازه و مطالعه تحت جغرافیایی ناحیه منبع دو هر از ناشی که می شود القا وابستگی ساختار یک معمولا

وابستگی ساختار به و فضایی-زمانی داده ها، نوع این به آماری متون در است. آن ها گردآوری زمانی

جغرافیایی مقیاس های فضایی-زمانی، داده های می شود. گفته فضایی-زمانی وابستگی ساختار القاشده،

نوع این نمی گیرند. قرار فردی اطلاعات تاثیر تحت معمولا و می دهند نشان زمان طول در را وسیعی

تحلیل دارند. بسزایی نقش کشورها، جمعیتی و اقتصادی، بهداشتی، سیاست های تدوین در به ویژه، داده ها،

و زمان، طول در فضایی روندهای و الگوها جهانی و محلی تغییرات شناسایی بر فضایی-زمانی داده های

داده های مدل بندی اخیر سال های در .(٢٠١٨ ، همکاران و (اوتازی است متمرکز ارتباطی کمیت های تعیین

قرار توجه مورد بسیار زمان، و مکان حسب بر سرطان، بیماری های جمله از سلامت و بهداشت به مربوط

آن ها تحلیل برای شمارشی توزیع های از استفاده و هستند شمارشی اغلب داده ها نوع این است. گرفته

است. ضروری

است. شمارشی پاسخ های تحلیل برای مدل رایج ترین (١٩٨٩ ، نلدر و (مک کالاک پواسون رگرسیون

بسیاری در پذیره این اما است. پاسخ متغیر واریانس و میانگین برابری مدل، این اصلی پذیره های از یکی

بیش پراکندگی است، بزرگتر آن ها میانگین از مشاهدات واریانس که را حالتی نیست. برقرار کاربردها از

تاکنون شمارشی، پاسخ های کم پراکندگی یا بیش با برخورد برای می نامند. کم پراکندگی را آن وارون و

مدل های به می توان جایگزین مدل های جمله از شده اند. پیشنهاد راه حل هایی و انجام گوناگونی پژوهش های

با .(١٣٩٢ ، همکاران و فلاح ٢٠١٣؛ ، تریودی و (کمرون کرد اشاره آمیخته پواسن و تعمیم یافته پواسون

مساله برای و دارند تمرکز بیش پراکنش پدیده با برخورد چگونگی بر موجود مطالعات اغلب وجود، این

کانوی-مکس ول- رگرسیون مدل به می توان نمونه، به عنوان شده اند. انجام اندکی پژوهش های کم پراکنش

عبارت در نامتناهی سری یک وجود دلیل به آن، در که کرد اشاره (٢٠١٠ ، شیمولی و (سلرز پواسون١

داد نشان (١٩٩۵) وینکلمن می شود. تعریف متغیر این میانگین از تقریبی روی مدل پاسخ، میانگین

رخداد بین زمان های برای مختلف احتمالی توزیع های گرفتن نظر در با و تجدید٢ نظریه از استفاده با که

بیشتری انعطاف پذیری که یافت دست رخدادها تعداد برای جدیدی شمارشی توزیع های به می توان پیشامدها،

1Conway-Maxwell-Poisson
2Renewal Theory
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گاما، نمایی، مانند مثبت تکیه گاه با پیوسته توزیع های از می توان منظور، این برای دارند. داده ها تحلیل برای

به توزیعی شود، گرفته نظر در گاما پیشامدها رخداد بین زمان های توزیع اگر کرد. استفاده لگ نرمال و وایبل

وجود پارامتری داده ها، پراکنش مدل بندی برای توزیع این در می آید. به دست (GC) شمارشی١ گامای نام

در را متعادل پراکنش یا کم پراکنش بیش پراکنش، می توان آن برای مختلف مقادیر گرفتن نظر در با که دارد

پیشنهاد شمارشی داده های تحلیل در را توزیع این از استفاده (١٩٩۵) وینکلمن بار اولین کرد. لحاظ مدل

بر مبتنی رگرسیونی مدل یک (٢٠١۴) همکاران و زیوانی این که تا ماند بی توجه مدت ها تا پیشنهاد این کرد.

معرفی درستنمایی بر مبتنی رویکرد یک با کم پراکنش دارای داده های تحلیل برای را شمارشی گامای توزیع

داده های درستنمایی بر مبتنی تحلیل برای R نرم افزار محیط در countr نرم افزاری بسته اخیرا کردند.

.(٢٠١٩ ، همکاران و (خراط می شود شامل نیز را شمارشی گامای توزیع که است شده معرفی شمارشی

مولفه های شامل بیزی رگرسیونی مدل های اخیر، سال های در بیزی، استنباط روش های پیشرفت با

میان آن از که گرفته اند، قرار بررسی مورد گسترده به طور پزشکی داده های تحلیل در فضایی-زمانی و فضایی

بیزی رویکرد از استفاده کرد. اشاره (٢٠١٢) بایو و (٢٠١١) همکاران و بری ،(٢٠٠۶) گرینلند به می توان

در با آن پارامترهای یا جامعه درباره را خود پیشین باورهای بتواند تحلیل گر تا می آورد فراهم را امکان این

بستری بیزی رهیافت این، بر افزون کند. وارد مدل بندی فرآیند به مناسب، پیشین توزیع های گرفتن نظر

پیچیده مدل یک می توان آن ها کمک به که می کند فراهم سلسله مراتبی ساختارهای گرفتن نظر در برای مناسب

محاسباتی بار بیزی، رویکرد در اصلی چالش مزیت ها، این کنار در کرد. مطالعه ساده تر مدل های قالب در را

مورد پسینی کمیت های و پسین توزیع بیزی، مدل های از بسیاری در که معنی این به است. آن سنگین

کارلوی مونت الگوریتم های مانند نمونه گیری بر مبتنی پرطرفدار روش های نیستند. بسته نمایش دارای علاقه

ارایه علاقه مورد پسینی کمیت های برای تقریبی پسین، توزیع از نمونه تولید با ،(MCMC) مارکوفی٢ زنجیر

OpenBugs ،(٢٠٠۵ ، همکاران و (لانگ BayesX مانند بیزی نرم افزارهای از استفاده سادگی می کنند.

نرم افزار در موجود نرم افزاری بسته های و (٢٠١۵ ، همکاران و (گلمن Stan ،(٢٠٠٩ ، همکاران و (لون

ساخت در که نقشی و سودمندی ها برخلاف روش ها این است. الگوریتم ها این از استقبال دلایل از یکی ،R
با فضایی-زمانی، مدل های مانند پیچیده ، مدل های در پسین توزیع تقریب برای دارند، بیزی استنباط های

MCMC الگوریتم های برای مطلوب همگرایی نرخ به رسیدن می شوند. مواجه جدی محاسباتی مشکلات

قبولی قابل محاسباتی کارایی از الگوریتم ها این و است زمان بر اغلب فضایی-زمانی، پیچیده مدل های در

بیزی روش یک (٢٠٠٩) همکاران و رو اشاره شده، محاسباتی مشکلات از پرهیز برای نیستند. برخوردار

1Gamma-Count
2Markov Chain Monte Carlo
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سریع تر بسیار محاسباتی نظر از که کردند معرفی (INLA) جمع بسته١ آشیانه ای لاپلاس تقریب نام با تقریبی

می کند. رقابت MCMC روش های نتایج با نیز آن از حاصل نتایج دقت و است MCMC الگوریتم های از

و فضایی مدل های شامل پرکاربرد مدل های از بزرگ رده یک که پنهان گاوسی مدل های برای INLA روش

مورد متنوعی کاربردهای در را روش این می توان دلیل، همین به است. شده طراحی است، فضایی-زمانی

.(٢٠١٣ ، همکاران و بلانگیاردو ٢٠١٢؛ ، همکاران و لی ٢٠١٢؛ ، همکاران و (ریبلر داد قرار استفاده

شمارشی داده های تحلیل برای GC توزیع پایه بر جدید شمارشی فضایی-زمانی مدل یک مقاله، این در

همکاران و نادی فر کار از تعمیمی پیشنهادی، مدل است. شده داده توسعه فضایی-زمانی همبستگی با

GC توزیع اساس بر فضایی شمارشی داده های تحلیل برای ارایه شده پژوهش تنها تاکنون که است (٢٠١٩)

گرفته قرار بحث مورد INLA روش و بیزی رویکرد از استفاده با پیشنهادی مدل تحلیل چگونگی است.

مدل ویژگی های است. شده معرفی آن بر مبتنی رگرسیونی مدل و شمارشی گامای توزیع ،٢ بخش در است.

مطالعه یک با پیشنهادی مدل عملکرد ،۴ بخش در است. شده بررسی ٣ بخش در آن برازش چگونگی و

،(NB) منفی دوجمله ای و پواسون رقیب مدل های با آن کارایی و گرفته قرار ارزیابی مورد شبیه سازی

مدل کمک با رضوی، خراسان استان در خون سرطان به مربوط داده های ،۵ بخش در است. شده مقایسه

است. شده ارایه نتیجه گیری و بحث پایان، در است. شده تحلیل GC فضایی-زمانی

شمارشی گامای رگرسیونی مدل ٢

قبل پیشامدها تعداد تنها و نشده مشاهده آن ها رخداد زمان های که بگیرید نظر در را پیشامدها از دنباله ای

استدلال های کمک با ،(١٩۶٢ ، (کاکس تجدید نظریه باشند. شده مشاهده مشخص، زمانی نقطه یک از

را رخدادها تعداد توزیع می توان پیشامدها رخداد زمان های توزیع از گاهی آ با که می دهد نشان احتمالی،

kام و −k)ام ١) پیشامدهای بین انتظار مورد زمان های دنباله {τk, k ∈ N} کنید فرض کرد. شناسایی

دست به νℓ =
∑ℓ

k=١ τk به صورت ،ℓ = ١, ٢, . . . برای پیشامد، ℓامین رخداد زمان بنابراین باشد.

نشان (٠, t] زمانی بازه در را رخدادها کل تعداد {Yt, t ≥ ٠} شمارشی فرآیند کنید فرض اکنون می آید.

بنابراین .νℓ ≥ t اگر فقط و اگر Yt < ℓ که گفت می توان راحتی به νℓ و Yt تعاریف کمک با می دهد.

بنابراین، است. νℓ تجمعی توزیع تابع Fℓ(t) آن در که P(Yt < ℓ) = P(νℓ ≥ t) = ١ − Fℓ(t)

1Integrated Nested Laplace Approximation
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صورت به Yt احتمال جرم تابع

pYt(y) = P(Yt = y) = P(Yt < y + ١)− P(Yt < y) = Fy(t)− Fy+١(t) (١)

زمان های توزیع بین پایه ای رابطه (١) تساوی .(٢٠١٣ ، تریودی و کمرون ١٩۶٢؛ ، (کاکس می شود حاصل

احتمال چگالی تابع با مستقل {τk} دنباله اگر می کند. بیان را رخدادها تعداد توزیع و پیشامدها رخداد

می نامند. تجدید فرآیند را آن باشند، f(τ) مشترک

می آید. به دست τkها برای گاما توزیع پذیرفتن با که است گسسته توزیع یک شمارشی گامای توزیع

با ،Gamma(α, γ) گاما، توزیع با هم توزیع و مستقل متغیرهایی τkها کنیم فرض اگر مشخص به طور

شمارشی گامای توزیع دارای Yt آن گاه هستند، Var(τ) = α/γ٢ واریانس و E(τ) = α/γ میانگین

جرم تابع .(١٩٩۵ ، (وینکلمن می دهیم نشان Yt ∼ GC(α, γ) نماد با که است γ و α پارامترهای با

صورت به توزیع این احتمال

pYt(y) = G(yα, γt)−G((y + ١)α, γt), y = ٠, ١, ٢, . . .

صورت به نیز توزیع این میانگین .G(yα, γt) = ١
Γ(yα)

∫ γt
٠ xyα−١e−xdx آن در که است،

E(Yt) =
∞∑
i=١

G(iα, γt) (٢)

،α = ١ ازای به می کند. کنترل را داده ها پراکنش وضعیت GC توزیع در α پارامتر می شود. محاسبه

توزیع α < ١ مقادیر برای می شود. تبدیل پواسون به Yt توزیع و نمایی به رخدادها بین زمان های توزیع

است. کم پراکنده توزیعی ،α > ١ حالت در و بیش پراکنده توزیع یک GC

باید تعمیم یافته، خطی مدل های نظریه اساس بر ،GC توزیع بر مبتنی رگرسیونی مدل یک تعریف برای

از کاستن بدون شوند. مرتبط مناسب، پیوند تابع یک کمک به تبیینی متغیرهای و پاسخ متغیر میانگین

یکسان مشاهدات همه برای پیشامدها، رخداد برای انتظار مورد زمانی بازه طول کنید فرض مسئله، کلیت

به طور را رگرسیونی مدل نمی توان (٢) رابطه پیچیدگی دلیل به ،GC رگرسیون مدل در است. واحد برابر و

(٢٠١۴) همکاران و زیوانی دلیل، همین به نوشت. ،i = ١, . . . , n ،Yi پاسخ میانگین برحسب مستقیم
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رابطه منظور، این برای کردند. تعریف ،τi انتظار، مورد زمان های میانگین برحسب را رگرسیونی مدل

log(E(τi|xi)) = log
( α

γ (xi)

)
= −x

′
iβ = −ηi

ضرایب بردارهای ترتیب به x′
i = (xi١, . . . , xip) و β = (β١, . . . , βp)

′ آن در که بگیرید، نظر در را

،GC رگرسیونی مدل γ(xi) = α exp(ηi) فرض با می دهند. نشان را تبیینی متغیرهای و رگرسیونی

مجموعه DDD اگر می شود. معرفی Yi|xi, ηi ∼ GC(α, α exp(ηi)) صورت به ،i = ١, . . . , n برای

صورت به می توان را مدل درستنمایی تابع باشد، مشاهدات همه

L(ηi|DDD) =

n∏
i=١

{G(yiα, α exp(ηi))−G((yi + ١)α, α exp(ηi))} (٣)

ماکسیمم برآوردگرهای است، پیچیده و غیرخطی ηi اساس بر (٣) درستنمایی تابع که آن جا از نوشت.

شوند محاسبه عددی روش های از استفاده با باید و نیستند بسته نمایش دارای مدل پارامترهای درستنمایی

.(٢٠١۴ ، همکاران و زیوانی ١٩٩۵؛ ، (وینکلمن

شمارشی گامای مدل در فضایی-زمانی وابستگی ٣

S مکانی نقاط کل تعداد که به طوری باشد، t زمان و s مکان در شمارشی پاسخ متغیر Yst کنید فرض

مورد ناحیه یک در جغرافیایی مختلف نواحی می توانند مکانی نقاط هستند. T زمانی نقاط کل تعداد و

فرآیندهای بر تنها تمرکز مقاله، این کاربردی مثال به توجه با باشند. استان یک شهرهای مانند علاقه،

مدل نیست. نظر مورد زمین آماری نوع از فضایی-زمانی داده های تحلیل و است مشبکه ای فضایی تصادفی

صورت به فضایی-زمانی شمارشی گامای رگرسیونی

Yst|ηst ∼ GC(α, α exp (ηst)) , s = ١, . . . , S, t = ١, . . . , T

صورت به می توان را ηst ساختاری پیشگوی که به طوری می شود، تعریف

ηst = β٠ + x
′
stβ + fS(zs) + fT (t) + fST (zs, t) (۴)
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بردار β و ،t زمان و s مکان به مربوط تبیینی متغیرهای بردار xst مبدا، از عرض β٠ آن در که نوشت،

fST (zs, t) و زمانی اثر fT (t) فضایی، اثر fS(zs) همچنین آن هاست. با متناظر رگرسیونی ضرایب

زمانی فضایی، پنهان اثرات کردن وارد برای فضایی-زمانی آمار متون در است. فضایی-زمانی متقابل اثر

در .(٢٠١١ ، ویکل و (کرسی می شود استفاده مشخصی تصادفی فرآیندهای از مدل، به فضایی-زمانی و

جزییات به ادامه، در می شوند. تعریف پنهان اثرات پیشین توزیع های قالب در فرآیندها این بیزی، چارچوب

می شود. پرداخته جدا به طور کدام هر

زمانی و فضایی پنهان اثرات برای تصادفی مدل های ١. ٣

از یکی می پذیرند، بیشتری تاثیر یکدیگر از نزدیک تر نواحی مشبکه ای، داده های در که جا آن از فضایی: اثر

تصادفی اثرات و رگرسیونی ضرایب مدل بندی داده ها، از نوع این مدل بندی زمینه در توجه مورد ابزارهای

تصادفی اثر .(٢٠٠٩ ، همکاران و (رو است ذاتی١ گاوسی مارکوفی تصادفی میدان های نظریه اساس بر

صورت به می توان را فضایی

fS(zs) = νs + us (۵)

فضایی اثر یک νs مولفه کرد. استفاده مدل در مولفه دو هر از و تجزیه غیرساختاری و ساختاری مولفه دو به

، کاملتی و (بلانگیاردو می شود گرفته نظر در N (٠, τ−١
ν ) پیشین توزیع آن برای که است غیرساختاری

دقت پارامتر τν و دارد را مکانی نقاط در اندازه گیری خطای مدل بندی وظیفه واقع در اثر این .(٢٠١۵

به (ICAR) ذاتی٢ شرطی اتورگرسیو فرآیند یک از معمولا نیز us ساختاری فضایی اثر برای است. آن

صورت

us|u−s ∼ NS(
∑
ℓ:ℓ ̸=i

wiℓ

ws+
uℓ,

σ٢
u

ws+
), s = ١, . . . , S, ℓ = ١, . . . , S

1Intrinsic Gaussian Markov Random Fields
2Intrinsic Conditional Auto Regressive



شمارشی گامای منعطف مدل با شمارشی فضایی-زمانی داده های تحلیل . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢٨٢

که به  طوری ws+ =
∑

s ̸=ℓwsℓ و u−s = {uℓ : ℓ ̸= s} آن در که می شود، استفاده

wsℓ =


١ باشد همسایه ℓ ناحیه با s ناحیه اگر

٠ s = ℓ اگر

٠ نباشد همسایه ℓ ناحیه با s ناحیه اگر

صورت به ساختاری اثر توام توزیع ،(١٩٩١ ، همکاران و (بی سگ شرطی فرآیند تعریف این با

us ∼ NS(٠, τ−١
u Ru) (۶)

با قطری ماتریس D و wsℓ درایه های با ماتریسی W ،Ru = (D −W )−١ آن در که بود، خواهد

.τu = ١/σ٢
u همچنین است. ،s = ١, . . . , S ،ws+ قطر روی درایه های

صورت به غیرساختاری و ساختاری مولفه دو به فضایی اثر مشابه می توان نیز را زمانی اثر زمانی: اثر

fT (t) = εt + γt (٧)

فضایی و زمانی بزرگ مقیاس تغییرات که است آن بر فرض ،(٧) و (۵) رابطه دو هر در البته کرد. تجزیه

خطی به جای (۴) در که است ذکر به لازم همچنین می شوند. مدل بندی xst تبیینی متغیرهای بردار توسط

تبیینی متغیرهای غیرخطی اثرات کردن وارد برای ناپارامتری صورت های از می توان ،xst اثرات کردن وارد

N (٠, τ−١
ε ) پیشین توزیع ،εt غیرساختاری زمانی اثر برای .(٢٠١۵ ، همکاران و (بایور کرد استفاده

زدن قدم و ICAR فرآیندهای دو هر نیز γt ساختاری زمانی اثر مدل بندی برای می شود. گرفته نظر در

INLA روش در .(٢٠١۶ ، همکاران و (لوآن می شوند گرفته کار به دوم و اول مرتبه (RW) تصادفی١

مرتبه برای فرآیند نوع این است. برخوردار بیشتری محبوبیت از تصادفی زدن قدم فرآیندهای به کارگیری

است. γt|γt−١ ∼ N (γt−١, τ
−١
γ ) صورت به اول

برای معمولا بردارند، در را فضایی یا زمانی اثرات فقط که مدل هایی فضایی-زمانی: متقابل اثر

متقابل اثرات باید و نیستند کارا هستند، زمانی تغییرات دارای مختلف نواحی در که مشاهداتی مدل بندی

شده گرفته نظر در fST (·) برای پیشین نوع چهار مقاله، این در شوند. وارد مدل در نیز زمانی و فضایی

، (کنور-هلد می گیرند نظر در فضایی-زمانی ساختار به توجه با را متفاوتی پذیره های کدام هر که است
1Random Walk
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.fST (zs, t) = δst کنید فرض فضایی-زمانی، اثر ساده تر نمادگذاری برای .(٢٠٠٠

مستقل مشاهدات همه برای δst می شود فرض حالت این در .I نوع فضایی-زمانی متقابل اثر -

جز به عبارتی، به نیست. زمانی یا فضایی ساختاری تغییرپذیری نوع هیچ حامل و است هم توزیع و

فضایی ساختار نوع هیچ باقیمانده ها ،(۴) مدل در زمان و مکان برای گرفته شده نظر در اصلی اثرات

δst ∼ NS×T (٠, τ−١
δ I) صورت به متقابل اثر نوع این برای تصادفی مدل ندارند. زمانی یا

را (ST اینجا (در مناسب بعد با همانی ماتریس I و متقابل اثر دقت پارامتر τδ آن در که است،

می دهد. نشان

ساختاری اثر دارای زمان می شود فرض متقابل اثر نوع این در .II نوع فضایی-زمانی متقابل اثر -

کرد؛ مدل وارد RW یا ICAR فرآیندهای از استفاده با ناپارامتری به صورت را آن می توان و است

زمانی ساختار متقابل، اثرات که است آن معنی به این ندارد. وجود ساختاری فضایی اثر آن در اما

δst ∼ NS×T (٠, τ−١
δ I ⊗ Rγ) رابطه بنابراین هستند. مستقل مکان ها به نسبت اما دارند

تصادفی فرآیند از حاصل کوواریانس ماتریس Rγ و کرونه کر ضرب نماد ⊗ آن در که است، برقرار

می دهد. نشان را (RW (مثل زمانی

اثر و فضایی ساختاری اثر حاصلضرب از متقابل اثر نوع این .III نوع فضایی-زمانی متقابل اثر -

داده ها، بودن مشبکه ای به توجه با فضایی، ساختاری اثر برای می شود. تشکیل زمانی غیرساختاری

مستقل زمان طول در متقابل اثرات می شود فرض حالت، این در است. ICAR معمول، مدل

دست به δst ∼ NS×T (٠, τ−١
δ Ru ⊗ I) رابطه بنابراین هستند. فضایی وابستگی دارای اما

است. شده داده (۶) در Ru آن در که می آید،

ترکیبی فضایی-زمانی متقابل اثر می شود فرض نوع این در .IV نوع فضایی-زمانی متقابل اثر -

بر و زمان طول در متقابل اثرات بنابراین است. ساختاری زمانی و مکانی اثرات نوع دو هر از

توزیع دارای δst پس هستند. وابستگی دارای مشاهدات، گرفتن قرار مکانی موقعیت های حسب

برای و است مضاعف پیچیدگی دارای متقابل اثر نوع این است. NS×T (٠, τ−١
δ Ru ⊗Rγ)

دارد. نیاز بیشتری زمان متقابل اثرات سایر به نسبت محاسباتی، نظر از مدل، برازش

نوع حدودی تا می توان هست، اختیار در مساله ذات از که شناختی به توجه با معمولا، کاربردی، مسایل در

این نیست. مدل ها همه برازش به نیاز و داد تشخیص مدل برازش از قبل را متقابل اثر وابستگی ساختار

بود. خواهد مهم است، زمان بر خیلی پیچیده مدل های برازش و بزرگ داده ها حجم که زمانی به ویژه، مساله،
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مدل بیزی استنباط ٢. ٣

،ζ = (u١, . . . , us, ν١, . . . , νs, ε١, . . . , εt, γ١, . . . , γt, δ١١, . . . , δst, . . . , δST )
′ کنید فرض

و (۴) مدل در ،s = ١, . . . , S و t = ١, . . . , T ازای به پنهان، اثرات تمام شامل m بعد با برداری

صورت به مدل کناری درستنمایی تابع باشد. مدل پارامترهای بردار θ = (α,β, τν , τu, τε, τγ , τδ)
′

L(θ|DDD) =

∫
Rm

f(y, ζ|θ)dζ (٨)

بردار و y = (y١١, . . . , yst, . . . , yST )
′ پاسخ بردار توام درستنمایی تابع f(y, ζ|θ) آن در که است،

،m بعد بودن بزرگ و GC مدل درستنمایی تابع پیچیدگی به توجه با می دهد. نشان را مدل پنهان اثرات

اگر (٨) درستنمایی تابع محاسبه که است واضح کاملا ،ζ پنهان اثرات توزیع بودن گاوسی فرض با حتی

همه که شده اند معرفی پیچیدگی این با برخورد برای مختلفی روش های است. پیچیده بسیار نباشد ناممکن

برای بود. خواهند ناکارآمد مشاهدات، پیچیده درستنمایی تابع و پنهان اثرات بالای بعد حضور در آن ها

چارچوب از محققین معمولا، درستنمایی، بر مبتنی استنباط رهیافت در ذکرشده پیچیدگی های از رهایی

بر مبتنی روش های از بهره گیری هم آن دلیل می کنند. استفاده مدل ها از دسته این در استنباط برای بیزی

مقدمه در که همان طور اما است. مدل پسین توزیع تقریب برای MCMC الگوریتم های مثل نمونه گیری

می شوند. هم جدی تر فضایی پیچیده مدل های برای که می برند رنج مشکلاتی از نیز الگوریتم ها این شد، تاکید

کارایی که است INLA روش بر مبتنی مقاله این در انتخابی استنباطی رهیافت توضیحات، این با

بردار برای π(θ) پیشین توزیع گرفتن نظر در با می کند. ارایه پیشنهادی مدل برازش برای بالایی محاسباتی

محاسبه π(ζ,θ|y) ∝ π(θ)f(ζ|θ)f(y|ζ,θ) صورت به مدل پسین توزیع چگالی تابع پارامترها،

پسین توزیع های است لازم بیزی، استنباط انجام برای است. پاسخ مشاهدات بردار y آن در که می شود،

صورت به پارامترها و پنهان متغیرهای کناری

π(ζi|y) =

∫
f(ζi|θ,y)π(θ|y)dθ, i = ١, . . . ,m

π(θj |y) =

∫
π(θ|y)dθ−j , j = ١, . . . , dim(θ) (٩)

تقریب های پایه بر INLA روش است. θ ام j درایه حذف از حاصل بردار θ−j آن در که شوند، محاسبه

محاسبه سریع بسیار که می کند فراهم (٩) پسین چگالی های برای تقریب هایی عددی، انتگرال گیری و لاپلاس
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کناری پسین چگالی های تقریب های محاسبه برای INLA روش برخوردارند. بالایی دقت از و می شوند

(٢٠٠٩) همکاران و رو به علاقه مند خواننده آن، جزییات از اطلاع برای که می کند اجرا را مختلف گام سه

می شود. داده ارجاع

مدل ابرپارامترهای پیشین توزیع های ٣. ٣

پیشین توزیع های که است لازم بیزی، چارچوب در فضایی-زمانی شمارشی گامای رگرسیونی مدل تحلیل برای

ضرایب ،α شمارشی، گامای توزیع پراکندگی پارامتر شامل مدل ابرپارامترهای و پارامترها برای مناسب

برای پیشینی استقلال پذیرفتن با شوند. تعیین (τν , τu, τε, τγ , τδ) دقت پارامترهای و β رگرسیونی

.π(θ) = π(α)π(β)π(τν)π(τu)π(τε)π(τγ)π(τδ)نوشت می توان مدل ابرپارامترهای و پارامترها

،β رگرسیونی ضرایب بردار مولفه های ،(٢٠٠٩ ، همکاران و (رو INLA روش محدودیت به توجه با

در که هستند بزرگ ثابت واریانس یک و صفر میانگین با گاوسی پیشین توزیع دارای مستقل، به صورت

می سازد مطمئن را محقق حدودی تا انتخاب این است. شده گرفته نظر در ١٠٠٠ برابر مقدار این مقاله این

است. شده انتخاب رگرسیونی ضرایب بردار مولفه های برای ناآگاهی بخش١ سره پیشین توزیع یک که

می شود توصیه جدیدی پیشین توزیع های از استفاده اخیرا پنهان، اثرات دقت ابرپارامترهای برای

خود پیشنهادی پیشین توزیع های آن ها است. شده معرفی (٢٠١٧) همکاران و سیمپسون توسط که

تعریف پیشین، نوع این ساختن در مهم مولفه دو نامیدند. (PC) تاوانیده٢ پیچیدگی با پیشین های را

بیشتر پیچیدگی با منعطف، مدل کردن جریمه از پیشین توزیع که به گونه ای است، منعطف و پایه مدل های

یک شامل آن خطی پیشگوی که بگیرید نظر در را مدلی مثال، به عنوان می شود. ساخته پایه، مدل به نسبت

پایه مدل حالت این در است. τ = ١/σ دقت پارامتر و صفر میانگین با نرمال توزیع دارای تصادفی اثر

تصادفی اثر که است آن پایه مدل یعنی است؛ تصادفی اثر با منعطف مدل از نسخه ساده ترین با متناظر

طوری PC پیشین توزیع پس می شود. داده σ = ٠ به وزن تمام پایه مدل در واقع در باشد. غایب آن در

می کند. تحمیل σ صفر از دورتر مقادیر به بیشتری جریمه که می شود تعریف

پارامتر مورد در احتمالی عبارت های از استفاده با که است این ،PC پیشین های جذابیت های از یکی

آن تاکید و دارد امساک اصل بر دلالت اول اصل ،PC پیشین های طراحی اصل چهار در می شوند. ساخته

آن خلاف درستنمایی) از استفاده (با داده ها این که مگر می کند پشتیبانی پایه مدل از پیشین که است این بر

1Proper Noninformative
2Penalized Complexity Priors
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نسبت منعطف مدل پیچیدگی محاسبه برای دوم، اصل در ،(٢٠١٧) همکاران و سیمپسون دهند. نشان را

جریمه میزان سوم، اصل در کردند. پیشنهاد را مدل دو بین کولبک-لایبلر١ فاصله از استفاده پایه، مدل به

در می شود. اندازه گیری نمایی، مدل یک توسط ثابت، نرخ یک با کولبک-لایبلر فاصله از تابعی اساس بر

مدل، پارامترهای روی بر احتمالی عبارت های مناسب تعریف با PC پیشین چهارم، اصل پایه بر نهایت،

می توانید پیشین نوع این ساخت نحوه نظری جزییات به نسبت بیشتر اطلاعات برای می شود. محاسبه

PC پیشین های از گسترده استقبال کنید. مراجعه (٢٠٢٠) گومز و (٢٠١٧) همکاران و سیمپسون به

است شده باعث ،(٢٠٢٠ ، گومز ٢٠١۶؛ ، کنیب و (کلین تصادفی اثرات دقت پارامترهای برای به ویژه

INLA روش در فضایی-زمانی و فضایی مدل های برازش برای پیش فرض پیشین توزیع به پیشین ها این

صورت به PC پیشین توزیع چگالی تابع ضابطه ،τ مثل دلخواه دقت پارامتر یک برای شوند. تبدیل

π(τ) =
λ

٢
τ−٣/٢ exp(−λτ−١/٢) (١٠)

مقادیر می دهد. نشان را پیشین این پارامترهای (p, a) و مثبت مقدار یک λ = − ln(a)
p آن در که است،

که باشد، برقرار ،٠ < a < ١ و p > ٠ برای ،P(σ > p) = a رابطه که می شوند تعیین طوری (p, a)

شده گرفته نظر در (١٠) پیشین توزیع مدل، دقت پارامترهای تمام برای مقاله این در .σ = ١/τ آن در

اساس این بر (p, a) برای تعیین شده مقادیر تفسیر شده اند. تعیین (١, ٠٫٠١) برابر (p, a) مقادیر و است

تصادفی اثر یک برای σ معیار انحراف دادن میل برای را زیادی احتمال تعریف شده، پیشین توزیع که است

که است مدل در فضایی اثر وجود عدم معنی به تمایل این می گیرد. نظر در صفر سمت به فضایی) اثر (مثل

منعطف مدل باشد، معنی دار آن وجود و قوی فضایی اثر اگر است. آن از پشتیبانی و پایه مدل مفهوم همان

می شود. پشتیبانی داده ها توسط بیشتر

توزیع (٢٠١٩) همکاران و نادی فر از پیروی به نیز ،α شمارشی، گامای توزیع پراکندگی پارامتر برای

است شده گرفته نظر در π(α; c, d) = dc

Γ(c)α
c−١ exp(−dα) چگالی تابع با Gamma(c, d) پیشین

رقیب مدل های برای که است ذکر به لازم شدند. تعیین (١, ٠٫٠٠۵) با برابر آن ابرپارامترهای مقادیر که

پراکندگی پارامتر برای که نکته این ذکر با است، شده استفاده مشابه پیشین توزیع های از ،NB و پواسون

است. شده گرفته کار به (٢٠٢٠) گومز در معرفی شده PC پیشنهادی توزیع ،ϕ ،NB مدل در

1Kullback-Leibler Distance
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شبیه سازی مطالعه ۴

مدل های یعنی سنتی، رقبای با شمارشی گامای فضایی-زمانی رگرسیونی مدل مقایسه مطالعه، این از هدف

مطالعه یک آوردن فراهم منظور به است. پراکندگی  مختلف شرایط در ،NB و پواسون فضایی-زمانی

در مدل ها همه برازش است. شده وارد شبیه سازی شده مدل در IV نوع فضایی-زمانی متقابل اثر جامع،

شده انجام R-INLA بسته در موجود توابع کمک به و R نرم افزار محیط در کاربردی مثال در و بخش این

١٢تایی زمانی دنباله و استان) ٣١) ایران استان های مجاورت ماتریس اساس بر پاسخ مشاهدات است.

مدل از

Yst|ηst ∼ GC(α, α exp (ηst))

ηst = β٠ + β١xst + us + νs + εt + γt + δst, s = ١, . . . , ٣١; t = ١, . . . , ١٢

تبیینی متغیر مقادیر و تعیین (β٠, β١) = (٠/۵, ٠/٩) رگرسیونی واقعی ضرایب آن در که شدند، تولید

شامل پراکندگی، مختلف شکل های کردن لحاظ برای شدند. تولید (−١, ١) بازه بر یکنواخت توزیع از xst
گرفته نظر در ١٫۵ و ١ ،٠٫٨ مقادیر ترتیب به α پارامتر برای کم پراکنش، و متعادل پراکنش بیش پراکنش،

با ICAR مدل یک از فضایی ساختاری اثر از تحققی به عنوان u = (u١, . . . , u٣١) بردار شدند.

ساخته شده مجاورت ماتریس W که به طوری شد، تولید τ−١
u Ru دقت ماتریس و W مجاورت ماتریس

بردار مشابه، به طور شد. گرفته نظر در τu = ٢ برابر اثر این دقت پارامتر است. ایران استان ٣١ از

مجاورت ماتریس با ICAR مدل یک از زمانی ساختاری اثر از تحققی به عنوان γ = (γ١, . . . , γ١٢)

تعیین τγ = ٢ و زمانی مجاورت ماتریس P آن در که شد، شبیه سازی τ−١
γ Rγ دقت ماتریس و P

توزیع از ،t = ١, . . . , ١٢ ،εt و s = ١, . . . , ٣١ ،νs غیرساختاری اثرات از تحقق هایی همچنین شد.

N٠)٣١×١٢, τ−١
δ Rγ⊗Ru) گاوسی توزیع از فضایی-زمانی متقابل اثر نهایت، در شدند. تولید N (٠, ١)

تصادفی، نمونه های شبيه سازی بر حاکم قطعيت عدم گرفتن نظر در برای شد. شبیه سازی τδ = ٣ فرض با

{(yst, xst); s = ١, . . . , ٣١, t = مشاهدات داشتن با شد. تکرار بار ١٠٠ داده ها مجموعه تولید

تقریبی بیزی روش با ،NB و پواسون شمارشی، گامای رگرسیونی مدل های پارامترهای ،١, . . . , ١٢}

از حاصل نتایج ارزیابی برای شدند. برآورد ،IV نوع فضایی-زمانی متقابل اثر کردن لحاظ و INLA
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که آن ها (RB) نسبی٢ اریبی و (RMSE) خطا١ دوم توان های میانگین ریشه مقادیر مختلف، مدل های

پراکندگی پارامتر و مختلف رگرسیونی پارامترهای برآوردگرهای برای می آید، به دست E(
ˆβ
β
− ١) رابطه از

گامای رگرسیونی مدل برتری تقریبا معیار، دو از حاصل نتایج شده اند. ارایه ١ جدول در و محاسبه GC مدل

(α = ١٫۵) کم پراکنش و (α = ٠٫٨) بیش پراکنش حالت های در رقیب، مدل های به نسبت را شمارشی

و هم به نزدیک بسیار پواسون و شمارشی گامای مدل دو از حاصل نتایج ،α = ١ برای می دهند. نشان

مدل به GC مدل حالت این در زیرا است، انتظار مورد نتیجه این البته هستند. NB مدل از بهتر دو هر

می شود. تبدیل پواسون

شمارشی رگرسیونی مدل های پارامترهای RB و RMSE مقادير .١ جدول
RB RMSE پارامتر ضریب

NB پواسون GC NB پواسون GC پراکندگی
٠٫١٨٩ ٠٫١٣٧ ٠٫٠١٩ ٠٫١٧۶ ٠٫١۶٢ ٠٫١۴٩ β٠

٠٫٠٢٩−٠٫٨ −٠٫٠٣١ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٨٢ ٠٫٠٨٣ ٠٫٠٨٨ β١

٠٫٠٨٠ ٠٫١۶۴ α

٠٫٣٨٢ ٠٫٠٧٠ ٠٫٠٣٠ ٠٫٩١۵ ٠٫١۵۶ ٠٫١۵۴ β٠

٠٫٠١٠−١ −٠٫٠٠۴ −٠٫٠٠۴ ٠٫١٢۴ ٠٫٠٨۴ ٠٫١٠١ β١

−٠٫٠٢٩ ٠٫٢٢٧ α

−٠٫٠١٣ ٠٫٠٣٨ ٠٫٠٠٧ ٠٫۶٠۵ ٠٫١۶٨ ٠٫١٢٨ β٠

١٫۵−٠٫٣۵٧ −٠٫٢٢٩ −٠٫١٠٣ ٠٫۶٣٢ ٠٫٠٧٣ ٠٫٠۶٢ β١

−٠٫١٢٢ ٠٫٢٧۴ α

توان و برازش نیکویی سنجش شبیه سازی دیگر اهداف از پارامترها، برآورد کارایی ارزیابی کنار در

و (٢٠٠٢ ، همکاران و (اشپیگل هالتر (DIC) انحراف٣ اطلاع معیار دو از است. بوده مدل ها پیشگویی

شده استفاده ارزیابی این برای (٢٠١۴ ، همکاران و گلمن ٢٠١٣؛ ، (واتانابه (WAIC) کاییک۴ واتانابه-آ

عملکرد بررسی برای WAIC معیار و مدل ها برازش نیکویی و پیچید گی ارزیابی برای DIC معیار است.

کمترین آن برای معیارها این که مدلی شدند. گرفته کار به جدید داده های پیشگویی در مدل ها پیشگویی توان

گامای رگرسیونی مدل نسبی برتری نرخ قالب در را اندازه دو این مقادیر ٢ جدول است. برتر مدل باشد،

1Root Mean Squared Errors
2Relative Bias
3Deviance Information Criterion
4Watanabe–Akaike Information Criterion
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برحسب نسبی برتری نرخ می دهد. نمایش منفی دوجمله ای و پواسون مدل های به نسبت شمارشی

رقیب مدل به نسبت شمارشی گامای رگرسیونی مدل بودن برتر دفعات تعداد
تکرار دفعات تعداد

مدل های به نسبت را GC مدل برتری باشد، نزدیک تر ١ به معیار این مقدار اندازه هر است. شده محاسبه

کرد: خلاصه زیر به صورت می توان را جدول نتایج می دهد. نشان رقیب

مدل دو بین را تقریبی تعادل یک معیار دو هر است، متعادل داده ها در پراکنش که حالتی برای الف-

معیار حسب بر NB و GC مدل دو برای مشابهی نتیجه حالت این در می دهند. نشان پواسون و GC
لازم می دهد. نشان NB به نسبت را GC مدل برتری کاملا WAIC معیار ولی است، شده حاصل DIC

است. بیش پراکنش مدل بندی به قادر تنها NB مدل که است یادآوری به

در GC برای را نسبی برتری یک DIC معیار ،α = ٠٫٨ یعنی بیش پراکنده، داده های برای ب-

مدل می رسد نظر به حالت این در است. برعکس NB مدل برای نتیجه می دهد. نشان پواسون مدل مقابل

در جالب نکته می دهد. نشان را بهتری برازش است، بیش پراکنده داده های مدل بندی به قادر که NB رقیب

کاملا NB از GC مدل دارد. نظر مد را مدل ها پیشگویی توان که است WAIC معیار مقادیر حالت، این

پواسون مدل که بیش پراکنده داده های برای نتیجه این است. مغلوب پواسون مدل به نسبت برعکس و برتر

مدل بودن پیچیده تر به را نتیجه بتوان شاید البته است. عجیب کمی نیست بیش پراکندگی شناسایی به قادر

باشد. تاثیرگذار پیشگویی عملکرد در می تواند که داد نسبت پواسون به نسبت GC
تقریبا که به طوری می بخشد، GC مدل به را قدرت تمام WAIC معیار کم پراکنش، حالت در ج-

اساس بر که است DIC معیار نتیجه دیگر عجیب مساله اما دارد. برتری خود رقیب دو به نسبت ١٠٠٪

آن و نیست لطف از خالی این جا در نکته یک ذکر هم باز می خورد. شکست رقیب دو هر از GC مدل آن،

نیست. فضایی-زمانی، پیچیده مدل های به ویژه مدل ها، مقایسه برای طلایی معیار یک DIC معیار این که،

می کنند. توصیه را WAIC معیار از استفاده معیار، این ضعف نقاط به توجه با (٢٠١۴) همکاران و گلمن

خوبی برتری کم پراکنش، دارای داده های برای به ویژه ،GC مدل که گفت می توان ذکرشده، نتایج با

و شبیه سازی شده فضایی ساختاری اثر پهنه بندی نقشه ،٣ و ٢ ،١ شکل های دارد. خود رقبای به نسبت

مقادیر و مطالعه مورد مدل های برای شبیه سازی، تکرار یک در را، اثر این پسینی برآورد متناظر نقشه های

برآوردهای متعادل، پراکنده و بیش پراکنده حالت دو برای می دهند. نمایش α پراکندگی پارامتر مختلف

در هستند. نزدیک نیز واقعی اثر به و یکسان تقریبا رقیب مدل سه هر برای فضایی ساختاری اثر پسینی
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WAIC و DIC معیارهای اساس بر رقیب مدل های به نسبت GC مدل نسبی برتری نرخ .٢ جدول

WAIC DIC پراکندگی پارامتر

NB پواسون NB پواسون
٠٫٩۵٩ ٠٫١٠٨ ٠٫۴٣٢ ٠٫۶۴٩ ٠٫٨
٠٫٩۴٩ ٠٫۴٣۶ ٠٫۵٢۶ ٠٫۵٧٧ ١
٠٫٩٨٣ ٠٫٩۴٩ ٠٫٢٠٣ ٠٫٢٢٠ ١٫۵

پواسون و GC مدل های با برآوردشده ساختاری فضایی اثر هستند، کم پراکنده مشاهدات که وقتی مقابل

واقعی مقدار با NB مدل برای نتیجه می دهند. نشان NB مدل به نسبت را واقعی اثر از دقیق تری تقریب

مدل دو برای نتیجه دارد. اشاره داده ها در کم پراکندگی کردن لحاظ برای مدل این ناتوانی به که دارد تفاوت

میانگین (برحسب زمانی ساختاری اثر برآورد نمودارهای نیز ۴ شکل است. یکسان تقریبا GC و پواسون

(ب) (الف)

(د) (ج)

(د) NB و (ج) پواسون (ب)، GC مدل های در ساختاری فضایی اثرهای پسینی برآورد و (الف) اصلی فضایی اثر .١ شکل
α = ٠٫٨ به ازای

یک در شبیه سازی شده، واقعی اثر کنار در مختلف، پراکندگی های به ازای مدل ها از یک هر برای را پسینی)

برآوردشده زمانی اثرات بیش پراکنش، حالت برای (آ)، قطعه به توجه با می دهد. نشان شبیه سازی تکرار
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(ب) (الف)

(د) (ج)

(د) NB و (ج) پواسون (ب)، GC مدل های در ساختاری فضایی اثرهای پسینی برآورد و (الف) اصلی فضایی اثر .٢ شکل
α = ١ به ازای

متعادل، پراکنش حالت برای (ب)، قطعه در هستند. نزدیک واقعیت به تقریبا و هم مشابه مدل، سه توسط

در اما دارند. زیادی تفاوت زمانی، بازه اول نیمه در به ویژه واقعی، زمانی اثر با برآوردشده زمانی اثرات

برای (پ)، قطعه در هستند. یکسان واقعی اثر با تقریبا مدل، سه توسط برآوردشده اثرات زمانی، دوم نیمه

زمانی واقعی اثر بازیابی در بهتری خیلی عملکرد NB به نسبت پواسون و GC مدل های کم پراکنش، حالت

برای به ویژه، پیشنهادی، مدل برتری بر تاییدی نیز زمانی و فضایی برآوردشده اثرات تصویری نمایش دارند.

هستند. کم پراکندگی دارای داده ها که است حالتی

کاربردی مثال ۵

داده های از رقیب، مدل های با آن مقایسه و واقعی داده های تحلیل برای پیشنهادی مدل کاربست نمایش برای

خراسان استان شهرستان شانزده در ١٣٩۴ تا ١٣٩١ سال های طی خون، سرطان به مبتلا افراد تعداد به مربوط

باعث و شروع استخوان مغز از معمولا˗ که است سرطان انواع از خون سرطان است. شده استفاده رضوی
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(ب) (الف)

(د) (ج)

(د) NB و (ج) پواسون (ب)، GC مدل های در ساختاری فضایی اثرهای پسینی برآورد و (الف)، اصلی فضایی اثر .٣ شکل
α = ١٫۵ به ازای
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(ج) (ب) (الف)

(ج) α = ١٫۵ و (ب) α = ١ (الف)، α = ٠٫٨ برای ساختاری زمانی اثرهای پسینی برآورد .۴ شکل

تشکیل کامل صورت به خونی سفید گلبول های این می شود. غیرطبیعی سفید گلبول زیادی تعداد شکل گیری

بهداشت مرکز گزارش های اساس بر می شود. گفته خون سرطان یا لوکمی سلول های آن ها به و نمی شوند
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در شایع سرطان هفتمین و بوده نفر هزار یکصد هر در ۴٫٣۵ خون سرطان بروز نرخ رضوی، خراسان استان

سال چهار تفکیک به را استان این در خون سرطان به مبتلا افراد تعداد نمودار ۵ شکل است. استان این

به صورت داده ها این تحلیل برای گرفته شده نظر در مدل می دهد. نشان نظر مورد
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رضوی خراسان استان در ١٣٩۴ تا ١٣٩١ سال های طی خون سرطان به مبتلا افراد تعداد .۵ شکل

Yst|ηst ∼ GC(α, αEst exp(ηst))

ηst = β٠ + us + νs + εt + γt + δst, s = ١, . . . , ١۶; t = ١, . . . , ۴

چهار در و شهرستان شانزده در خون، سرطان به مبتلا افراد تعداد یعنی پاسخ، متغیر Yst آن در که است،

صورت به که است t سال و s شهرستان در انتظار مورد مبتلای افراد Estتعداد همچنین است. زمانی نقطه

Est =
NstYst∑١۶

s=١
∑۴

t=١ Nst

شده مدل وارد تعدیل کننده به عنوان Est و t سال در s شهرستان جمعیت Nst آن در که می شود، محاسبه

داده ها این در هستند. ٣ بخش در تشریح شده اثرهای همان ηst پیشگوی در حاضر پنهان اثرهای است.

نداشت. وجود کرد، مدل وارد رگرسیونی تبیینی متغیرهای قالب در را آن ها بتوان که دیگری اطلاعات

،GC مدل سه برای ،٣ بخش در معرفی شده فضایی-زمانی متقابل اثر نوع چهار با فضایی-زمانی مدل

٣ جدول در مدل ها همه برای WAIC و DIC معیارهای شدند. داده برازش داده ها به NB و پواسون

این در معیار دو مقادیر ،IV نوع متقابل اثر برای GC مدل همگرایی عدم به توجه با شده اند. گزارش
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فضایی-زمانی متقابل اثر که حالتی در GC مدل جدول، نتایج به توجه با نشدند. گزارش و محاسبه حالت

داراست. WAIC و DIC معیار دو هر برای را مقادیر کمترین مدل ها، همه بین در شود، انتخاب I نوع

وارد لزوم بررسی برای شده اند. تحلیل I نوع متقابل اثر با مدل اساس بر داده ها ادامه، در نتیجه، این با

و رقیب مدل سه هر برای WAIC و DIC معیارهای داده ها، تحلیل در فضایی-زمانی متقابل اثر کردن

با معیارها، این مقادیر ،NB مدل جز به شدند. گزارش ٣ جدول در و محاسبه نیز متقابل اثر حضور بدون

لزوم نشان دهنده که هستند بزرگتر متقابل اثر حضور با مدل های در متناظر مقادیر از ملاحظه، قابل اختلافی

زمانی، و فضایی اثرات کردن وارد لزوم از اطمینان برای آن، از فراتر است. تصادفی اثر این کردن وارد

قدرت به که شدند محاسبه نیز زمانی و فضایی تصادفی اثر نوع هر بدون مدل های برای برازش معیارهای

فاصله های همراه به مدل، سه پارامترهای برآورد می شوند. تایید رقیب مدل سه هر در اثرات این معنی داری

مختلف پنهان اثرات با خون سرطان داده های برای DIC و WAIC معیارهای .٣ جدول

پنهان اثر فاقد متقابل اثر فاقد فضایی-زمانی متقابل اثر نوع مدل معیار

IV III II I

۴۴۵٫۶٢۴ ٣٩٣٫۴٨١ ٣۴١٫٧٧ ۴۴۵٫٣٠ ٣٣۵٫٣٧ GC
٧٧۵٫۶٣٠ ۴٣۵٫٠٧٨ ٣۴۵٫٩٢ ٣۴٠٫٢٧ ٣٣٩٫٣٩ ٣٣٨٫٠۴ پواسون DIC
۴٢٨٫٢٠٣ ٣٨٧٫٠۴١ ٣٩٣٫۵٣ ٣٨۵٫٧٧ ٣٩١٫٨۴ ٣٨۶٫٩٧ NB

۴۴٧٫٧٧٩ ۴٠١٫٢١٧ ٣٣٧٫٣٩ ٣٩٣٨۶٫۶٨ ٣٣٠٫٧٢ GC
٧٨١٫۶٧۵ ۴٨٣٫٩٨۵ ٣۴٢٫٢٩ ٣٣۶٫۴٧ ٣٣١٫١۶ ٣٣٢٫٠۴ پواسون WAIC
۴٢٨٫۶٨٢ ٣٨٩٫٠١٧ ٣٩٠٫٨٠ ٣٨٨٫٠٣ ٣٨٩٫۵۵ ٣٨٨٫٩٨ NB

تنها هستند. هم شبیه تقریبا مدل، سه هر برای نتایج شده اند. گزارش ۴ جدول در آن         ها ٩۵٪ بیزی معتبر

مدل دو با NB مدل بین زیادی اختلاف که است τδ فضایی-زمانی متقابل اثر دقت پارامتر برآورد استثناء

پارامتر بزرگ برآورد اساس (بر NB مدل در فضایی-زمانی متقابل تغییرات واقع در دارد. وجود دیگر

تقریبا تغییرات این پواسون و GC مدل دو در حالی که در است. شده برآورد ناچیز بسیار متقابل)، اثر دقت

در آن، برای ١ شامل معتبر فاصله و α برای ١٫٠۴ برآورد به توجه با دارد. فضایی تغییرات اندازه به سهمی

نتایج باشند. داشته مشابهی عملکرد پواسون و شمارشی گامای مدل های که است آن بر انتظار ،GC مدل

تا هستند نزدیک تر هم به مدل دو این برای گزارش شده برآوردهای و است مطلب این تاییدکننده نیز جدول

.NB مدل



٢٩۵
............................................................

همكاران
و

مهسانادی فر

خون سرطان داده های در رقیب مدل سه برای متناظر %٩۵ بیزی باورمند فاصله و پارامترها برآورد .۴ جدول

مدل

NB پواسون GC
U L SE میانگین U L SE میانگین U L SE میانگین پارامتر

٢٫٣٨ ٠٫٩٩ ٠٫٣۵١ ١٫٧٠ ٢٫٢٧ ٠٫٨۴ ٠٫٣۶٢ ١٫۵٧ ٢٫٢۵ ٠٫٨۵ ٠٫٣۵٩ ١٫۵۶ β٠

۶٫٢١ ٠٫٩٠ ١٫۵۴ ٣٫١٩ ۶٫٢۵ ٠٫٨٩ ١٫۵۵ ٣٫٢١ ۶٫٣٠ ٠٫٨٩ ١٫۵٧ ٣٫٢٢ τu
٠٫٨١ ٠٫٠٠ ٠٫٢۵ ٠٫٣١ ٠٫٨۴ ٠٫٠٠ ٠٫٢۶ ٠٫٣٢ ٠٫٨٣ ٠٫٠٠ ٠٫٢۶ ٠٫٣١ τν

۵٣٢۵٨ ١٫١٢ ١٨۵٠٠ ١٨٧۶٩ ۴٩٨١٢ ٠٫۴٠ ١٧٢٠٠ ١٧٧٠٨ ۵١٢٣٩ ٠٫۶٢ ١٧٨٠٠ ١٨١٠١ τγ
١٢٫٩٠ ٠٫٠٠ ۴٫٣۶ ۴٫٧٧ ١٢٫٣٧ ٠٫١١ ۴٫٢٩ ۴٫۵٢ ١٢٫۵٢ ٠٫١١ ۴٫٣۴ ۴٫۵٨ τε

۵٣۶٨۵ ١٫٢٩ ١٨۵٠٠ ١٨٩۶٩ ٧٫٣٢ ١٫٧٢ ١٫۵۴ ۴٫٢٧ ٧٫٣٠ ١٫٧۵ ١٫۵۴ ۴٫٢٢ τδ
−− −− ١٫۴٢ ٠٫٧٠ ٠٫١٩ ١٫٠۴ α

بالا کران :U پایین، کران :L استاندارد، خطای :SE
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در می دهد. نشان مدل سه هر برای را زمانی غیرساختاری و ساختاری اثرات پسینی میانگین ۶ شکل

هر روی از کرده اند. برآورد را یکسانی زمانی روند و دارند مشابهی رفتار تقریبا مدل سه هر زمانی، اثر برآورد

رشد یک دوباره آن از بعد ولی است، بوده کاهشی شدت به ٩٢ به ٩١ سال از ابتلا نرخ گفت می توان اثر دو

فضایی-زمانی متقابل اثر برآورد پهنه بندی نقشه ،٧ شکل است. داده رخ تند نسبتا شیبی با افزایشی خطی
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خون سرطان داده های برای زمانی (ب) ساختاری و (الف) غیرساختاری اثرات پسینی نمودار .۶ شکل

NB مدل در این که به توجه با می دهد. نشان پواسون و GC مدل دو برای را پسینی) میانگین اساس (بر

پهنه بندی، نقشه های مشاهده با است. نشده گزارش مدل این برای متناظر نتیجه شد، برآورد ناچیز اثر این

ابتلا نرخ مدل، دو هر در یعنی می شود. مشاهده نیز فضایی-زمانی متقابل اثر در برآوردشده زمانی اثر

نواحی در نرخ این ٩۴ و ٩٣ سال های برای دوباره ولی است شده کمتر پرخطر نواحی برای ٩٢ به ٩١ از

این، بر افزون است. مشهود پواسون مدل برای به ويژه وضعیت این است. داشته چشمگیری رشد پرخطر

با می دهند. نشان GC مدل به نسبت را ابتلا از بالاتری نرخ پواسون مدل بر مبتنی برآوردهای کلی، به طور

است، برتر پواسون مدل به نسبت مدل، انتخاب معیارهای مبنای بر ،GC پیشنهادی مدل این که به توجه

از پهنه بندی نقشه های است. شده فهرست GC مدل از حاصل برآوردهای اساس بر پرخطر شهرستان های

از یکی ولی است، داشته خوبی وضعیت ٩٣ سال در اگرچه مشهد، شهر که می دهند نشان ٩۴ تا ٩١ سال

٩١ سال در کم خطر منطقه یک از نیز سبزوار شهرستان است. خون سرطان به ابتلا برای پرخطر شهرهای

شهرستان های همچنین، است. شده تبدیل ٩۴ سال در بیماری این به ابتلا برای پرخطر مناطق از یکی به

دیگر، طرف از آورد. شمار به ابتلا برای کم خطر مناطق به عنوان می توان را استان غربی جنوب در واقع
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مناطق به عنوان ذکرشده، شهرستان های سایر کنار در نیشابور، و حیدریه تربیت شهرستان های مجموع، در

هستند. فهرست قابل پرخطر

(د) (ج) (ب) (الف)

١٣٩١ سال های در دوم) (ردیف پواسون و اول) (ردیف GC مدل های برای فضایی-زمانی متقابل اثر پسینی نقشه .٧ شکل
(د) ١٣٩۴ و (ج) ١٣٩٣ (ب)، ١٣٩٢ (الف)،

نتیجه گیری و بحث

گامای نام با منعطف، پواسون مدل یک اساس بر جدید فضایی-زمانی رگرسیونی مدل یک مقاله، این در

داده های تحلیل در معرفی شده مدل بارز ویژگی شد. ارایه شمارشی پاسخ های تحلیل برای شمارشی،

متعادل پراکنش بیش پراکنش، شامل داده ها در موجود پراکنش انواع مدل بندی برای آن توانایی شمارشی،

نرخ ارزیابی برای کاربردی مثال و شبیه سازی مطالعه یک قالب در پیشنهادی مدل است. کم پراکنش یا

دادند نشان آمده به دست نتایج گرفت. قرار بررسی مورد رضوی، خراسان استان در خون سرطان به ابتلا

به ویژه و است برخوردار برتری از منفی دوجمله ای و پواسون متداول مدل های به نسبت پیشنهادی مدل که

است. محسوس کاملا آن کارایی هستند، کم پراکنش دارای مشاهدات وقتی

تشکر و تقدیر

خون، سرطان داده های دادن قرار اختیار در برای رضوی خراسان استان بهداشت مرکز از مقاله نویسندگان

و سردبیر مقاله، محترم داوران از نویسندگان همچنین می کنند. قدردانی پژوهش، این در استفاده برای
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Abstract: Many of spatial-temporal data, particularly in medicine and dis-
ease mapping, are counts. Typically, these types of count data have extra
variability that distrusts the classical Poisson model’s performance. There-
fore, incorporating this variability into the modeling process, plays an essen-
tial role in improving the efficiency of spatial-temporal data analysis. For
this purpose, in this paper, a new Bayesian spatial-temporal model, called
gamma count, with enough flexibility in modeling dispersion is introduced.
For implementing statistical inference in the proposed model, the integrated
nested Laplace approximation method is applied. A simulation study was
performed to evaluate the performance of the proposed model compared to
the traditional models. In addition, the application of the model has been
demonstrated in analyzing leukemia data in Khorasan Razavi province, Iran.
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