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چکیده:
شمارشی رسته اي داده هاي تحلیل براي می شود. مشاهده پزشکی و زمین شناسی هواشناسی، محیطی، علوم مانند علوم اغلب در فضایی شمارشی داده هاي
و پواسون-لگ نرمال) فضایی (مدل پواسونی توزیع هاي اساس بر فضایی تعمیم یافته خطی مدل هاي از اغلب می شود مشاهده آن ها در مکانی همبستگی که
رهیافت است. محاسباتی و تئوري پیچیدگی هاي داراي مدل ها نوع این درستنمایی تابع می شود. استفاده نرمال) دوجمله اي-لوجیت فضایی (مدل دوجمله اي
پذیرش پایین نرخ لحاظ از مشکلاتی هرچند باشد، می تواند مدل ها این برازش براي راه حل یک مارکوف زنجیر مونت کارلویی الگوریتم هاي به واسطه بیزي
رهیافت در (هیبریدي) همیلتونی مونت کارلویی الگوریتم از استفاده مناسب راه کار یک دارد. وجود معمولاً الگوریتم ها اجراي زمان شدن طولانی و نمونه ها
موردمطالعه تهران شهر هواي آلودگی داده هاي روي فضایی شمارشی مدل هاي بیزي تحلیل براي همیلتونی مونت کارلوي جدید روش مقاله، این در است. بیزي
کامل بیزي رهیافت براي لانجوین-هستینگس و هستینگس) متروپولیس- و (گیبز مارکوفی زنجیر معمول مونت کارلویی الگوریتم دو همچنین می گیرد. قرار
می شود. معرفی شهر نقاط همه در پیشگویی و داده ها تحلیل براي مناسب رهیافت تشخیصی، ملاك هاي با نهایت در می شوند. گرفته کار به داده ها روي مدل ها

همیلتونی. مونت کارلوي الگوریتم فضایی، داده هاي تعمیم یافته، خطی مدل هاي فضایی، شمارشی مدل هاي کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

مانند مختلفی علوم در مرتب به طور امروزه شمارشی فضایی داده هاي
لرزه هاي (تعداد زمین شناسی شهر)، هواي ناسالم روزهاي (تعداد هواشناسی
بیماران (تعداد اپیدمیولوژي و آلوده) درختان (تعداد جنگل داري ثبت شده)،
به توجه با می شوند. مشاهده دیگر علوم بسیاري و (١٩ کوید به مبتلا
هستند، مکان) نوع (از فضاي همبستگی داراي و ناگاوسی داده ها این که
تعمیم یافته خطی فضایی مدل هاي از داده ها نوع این مدل بندي براي اغلب
تابعی معمولاً مدل ها این در .[٧ ،۶ ،۴ ،٣] می شود، استفاده (GLSM) ٢

بنابراین و می باشد گاوسی تصادفی میدان یک از تحققی موردنظر متغیر از
نیازمند و نیست بسته اي شکل داراي و شد خواهد پیچیده درستنمایی تابع
الگوریتم هاي از اغلب که است مدل برازش براي عددي الگوریتم هاي
می شود، استفاده EM مونت کارلویی و (EM) ریاضی امید بیشینه سازي
آن ها شایع ترین هستند، اجرا در چالش هایی داراي الگوریتم ها این .[١٣]
اجراي براي زیاد حافظه بودن، زمان بر سنگین، محاسبات به صورت [٨] در

این از بعضی حل براي است. بیان شده الگوریتم ها همگرایی عدم الگوریتم ها،
MCMCالگوریتم هاي و [٩] موازي به صورت محاسبات اجراي از مشکلات
چالش هایی دلیل به مقاله این در است. استفاده شده هستینگس لانجوین و
(HMC) همیلتونی٣ مونت کارلویی الگوریتم از دارد MCMC الگوریتم که
روش نام به [۵] توسط بار اولین HMC الگوریتم می شود. استفاده
شد. معرفی مشبکه اي کوانتومی فیزیک مسائل در هیبریدي مونت کارلویی
شد آماري متون وارد شبکه اي بیزي تحلیل هاي در [١٠] رادفورد توسط سپس
با نمونه هایی تولید و مونت کارلویی نمونه هاي پذیرش بالاي نرخ به توجه با و
،[١١] مانند: بیزي آمار محققین از خیلی موردتوجه اخیراً کم خودهمبستگی
موردمطالعه مقاله این در که فضایی داده هاي است. قرارگرفته [٢] ،[١]
فضایی مدل مقاله، دوم بخش در است. زمین آمار نوع از می گیرند قرار
سوم بخش در می شود. معرفی زمین آمار شمارشی داده هاي براي پیشنهادي
در پاك هواي روزهاي تعداد و هوا آلودگی داده هاي روي اکتشافی تحلیل
آلودگی داده هاي روي بر بیزي رهیافت همچنین می گردد. ارائه تهران شهر
و بحث نهایت در و می گیرد قرار موردبررسی مدل ها مقایسه و انجام هوا

omid.karimi@semnan.ac.ir آمار گروه سمنان، دانشگاه ١
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حسینی١٨ فاطمه و کریمی امید فضایی شمارشی مدل هاي تحلیل

می شود. ارائه نتیجه گیري

فضایی شمارشی مدل ٢

،(si,Yi,Zi) مرتب سه تایی به صورت موردبررسی فضایی داده هاي کنید فرض
گسسته پاسخ متغیر Yi آن در که است، A ⊂ R٢ ناحیه در i = ١, · · · ,n براي
موقعیت در شده اندازه گیري کمکی متغیر Zi و si موقعیت در شمارشی
جغرافیایی موقعیت همچنین باشد. پیوسته یا گسسته می تواند که است، iام
گرفته شده نظر در ،A ⊂ R٢ ناحیه در si = (longitudei, latitudei) به صورت
جغرافیایی عرض latitudei و جغرافیایی طول longitudei آن در که است

هستند. iام موقعیت
به صورت [۴] توسط بار اولین GLSMها کلاس

E(Yi|S(si)) = µi, i = ١, · · · ,n

µi = g−١(S(si)), S = (S(s١), · · · ,S(sn))
′

S ∼ Nn(Xβ ,Σθ ), Σθ = σ ٢ρϕ , θ = (σ ٢,ϕ)′ (١)

و پیوند تابع g(·) آن در که است، معرفی شده

Xn×(p+١) = (١n,x١, · · · ,xp)

x j = و یک مقادیر با بعدي n بردار یک ١n است. طرح ماتریس
β = است. iام موقعیت در ام j کمکی متغیر (x j(s١), · · · ,x j(sn))

′

کوواریانس واریانس ماتریس Σθ و رگرسیونی ضرایب بردار (β٠, · · · ,βp)
′

پارامتر σ ٢ > ٠ آن در که است، σi j = σ ٢ρϕ ∥ si − s j ∥ مؤلفه هاي با
در به طورمعمول است. ϕ پارامتر با همسانگرد همبستگی تابع ρϕ و واریانس

به صورت ماترن همسانگرد همبستگی تابع مدل ها این

ρ(h) =
١

Γ(κ)٢κ−١
h
ϕ

κ
Kκ (

h
ϕ
), h =∥ si − s j ∥, ϕ > ٠, κ > ٠ (٢)

κ مرتبه با بسل تابع Kκ (·) و گاما تابع Γ(·) آن در که می شود، گرفته نظر در
می شود. حاصل ρϕ = e−

h
ϕ نمایی همبستگی تابع κ = ١

٢ دادن قرار با است.
پارامتر κ و می کند کنترل را همبستگی پایان نرخ که است دامنه پارامتر ϕ

فضایی مدل دو است. S(·) تصادفی میدان همواري کنترل براي هموارساز
است: زیر به صورت شمارشی داده هاي براي معمول

پواسون-لگ نرمال مدل -١

Yi|S(si)∼ Poisson(µi),

log(µi) = S(si), i = ١, · · · ,n

دوجمله اي-لوجیت نرمال مدل -٢

Yi|S(si)∼ Binomia(ni,Pi),

µi = niPi, Pi =
exp{S(si)}

١+ exp{S(si)}
, i = ١, · · · ,n.

به صورت فضایی شمارشی مدل درستنمایی تابع بنابراین

L(η |y) = f (y|η)

=
∫

S

( n

∏
i=١

f
(
yi|S(si)

))
f (S|η)dS,

f (S|η) ،Yi شمارشی متغیر احتمال تابع f
(
yi|S(si)

) آن در که می شود بیان
مدل ها این درستنمایی تابع است. η = (β ,θ)′ و S پنهان متغیر چگالی تابع
مدل پارامترهاي بیزي رهیافت به وسیله هستند. محاسباتی پیچیدگی داراي
به صورت معمول پیشین هاي مطالعه این در می شوند. برازش مدل ها و برآورد

π(β ) ∝ ١, π(σ) ∝
١
σ
, π(ϕ) ∝ I[b١,b٢](ϕ), π(κ) ∝ I[c١,c٢](κ)

اساس بر b٢ و b١ آن در که است، گرفته شده نظر در مدل پارامترهاي براي
ابرپارامترها مقادیر ماترن مدل هاي براي می شوند. تعیین داده ها اکتشافی تحلیل
κ پارامتر معمولاً اما .[٨] است، گرفته شده نظر در c١,c٢ = (٠/٠۵,١/٩۵)

هزینه از که می شود گرفته نظر در ثابت داده ها روي اکتشافی تحلیل یک با
حاصل نمایی همبستگی تابع که κ = ٠٫۵ به عنوان مثال شود. کاسته محاسباتی

می شود.

داده ها اکتشافی تحلیل ٣

تعداد است. هوا آلودگی تهران مثل بزرگ شهرهاي در مهم مسائل از یکی
مناسب زندگی مکان انتخاب براي مهم فاکتورهاي از یکی ناسالم روزهاي
مطالعه به تحقیق این در دارند. ریوي و تنفسی مشکلات که است زیادي افراد
اطلاعات اساس بر تهران شهر مختلف محله هاي در ناسالم روزهاي تعداد
مختلفی شاخص هاي است. هوا آلودگی سنجش ثبت ایستگاه هاي از حاصل
. . . و PM٢٫۵ ،No٢ ،O٣ ،Co مانند ایستگاه ها توسط آلودگی ها سنجش براي
کنترل شرکت توسط که (AQI) ۴ هوا کیفیت شاخص از می شوند. ثبت

می کنیم. استفاده می شود، ارائه ۵ هوا کیفیت

4Air Quality Index
5http://air.tehran.ir
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تهران شهر نقشه روي بر محله ٢٨۶ و ایستگاه ٣١ موقعیت :١ شکل
.

مختلف محله هاي تفکیک به تهران شهر ناسالم روزهاي تعداد حبابی نمودار :٢ شکل



حسینی٢٠ فاطمه و کریمی امید فضایی شمارشی مدل هاي تحلیل

ناسالم. روزهاي تعداد تجربی واریوگرام نمودار :٣ شکل

اگر و است ناسالم هوا باشد AQI > ١٠٠ اگر هوا، کیفیت تعیین براي
نحوه این است. سالم هوا AQI ≤ ۵٠ اگر و قابل قبول هوا ۵٠ < AQI ≤ ١٠٠

استخراج از پس داده ها است. هوا کیفیت استانداردهاي اساس بر نیز طبقه بندي
شکل هاي در تهران شهر مختلف محله هاي برحسب ٩٨ سال براي طبقه بندي و
شهر محله هاي و ایستگاه) ٣١) ایستگاه ها موقعیت ١ شکل ارائه شده اند. ٢ و ١

روزهاي تعداد و ناسالم۶ روزهاي تعداد می دهد. نشان را محله) ٢٨۶) تهران
رنگی طیف و شکل حبابی نقاط به صورت ٢ شکل در مکان برحسب پاك٧
در شهر مکان هاي کدام که می دهد نشان شکل این است. داده شده نمایش
پاك و ناسالم هواي داراي کمتر و بیشتر روزهاي تعداد داراي ٩٨ سال طول
شمارشی متغیر دو این پراکنش و میله اي نمودار ٢ شکل در همچنین بوده اند.
می شود مشاهده شده اند. رسم آن ها بین ارتباط و پراکندگی نوع مشاهده براي
هم مخالف جهت در رابطه یک هموارساز) خط با (همراه پراکنش نمودار که
روزهاي تعداد مدل بندي براي ادامه در ازاین رو دارد. وجود متغیر دو این بین
کمکی متغیر یک به عنوان Zi پاك هواي روزهاي تعداد از ،Yi ناسالم هواي
نیز متغیري دو پاسخ متغیر به عنوان را هردو می توان هرچند می شود. استفاده
حالت و می شود پرداخته اول حالت به فقط مقاله این در که کرد، مدل بندي

است. مطرح آتی کارهاي براي پیشنهاد به عنوان دوم
به صورت (١) مدل هوا آلودگی داده هاي براي

E(Yi|S(si)) = µi, i = ١, · · · ,٢٩٩

µi = g−١(S(si)+αZi), S = (S(s١), · · · ,S(s٢٩٩))
′

S ∼ N٢٩٩(Xβ ,Σθ ), Σθ = σ ٢ρϕ , θ = (σ ٢,ϕ)′

و است Zi کمکی متغیر ضریب پارامتر α ∈ R آن در که می شود، تعریف
که است شده فرض x′j = (١, latitudei, longitudei)به صورت طرح ماتریس
براي هستند. جغرافیایی عرض و طول ترتیب به latitude و longitude آن در
است. استفاده شده داده ها تجربی واریوگرام از ρϕ همبستگی ساختار تعیین
ρϕ (h) = e−

h
ϕ نمایی همسانگرد همبستگی ساختار از ٣ شکل به توجه با

در می شود. استفاده است، ماترن همبستگی ساختار از خاص حالت یک که
آن در که است، η = (α,β ,ϕ ,σ ٢) به صورت مدل پارامترهاي بردار نتیجه
ضریب β١ پارامتر ثابت، ضریب β٠ پارامتر که می باشد، β = (β٠,β١,β٢)

′

برآورد براي است. جغرافیایی عرض ضریب β٢ پارامتر و جغرافیایی طول
با بیزي رهیافت از جدید نقاط در پیشگویی و مدل برازش سپس و پارامترها

است: استفاده شده رویکرد سه
متروپولیس-هستینگس و گیبز روش مثل MCMC روش هاي از استفاده -١

(MH)
(LH)لانجوین-هستینگس روش از استفاده -٢

(HMC) همیلتونی مونت کارلویی روش از استفاده -٣

و لگاریتمی) پیوند (تابع پواسون-لگ نرمال فضایی مدل دو همچنین
آلودگی داده هاي تحلیل براي لوجیت) پیوند (تابع دوجمله اي-لوجیت نرمال
٢۵٠٠ داغیدن مرحله با تکرار ۵٠٠٠ در روش سه هر می شود. گرفته نظر در هوا
الگوریتم هاي توسط تولیدشده نمونه هاي پذیرش نرخ درصد اجراشده اند.
نسبت الگوریتم که می دهد نشان ١ جدول در تکرار ۵٠٠٠ براي MCMC

محاسبات زمان همچنین و بهتر عملکرد داراي الگوریتم ها بقیه به HMC

انحراف مدل، دو پارامترهاي برآورد ) مدل دو برازش نتایج دارد. نیاز کمتري
6Polluted Days
7Good Days
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به طور ٢ جدول در HMC روش براي فقط باورمندي) فاصله و استاندارد
قدر میانگین معیارهاي از مناسب مدل انتخاب براي است. ارائه شده خلاصه
[١٢] ٩WAIC آکائیکه اطلاع معیار و (MAPE) پیش گویی٨ خطاي مطلق

به صورت

MAPE = n−١
n

∑
i=١

|yi − ŷi|,

WAIC =−٢LPPD+٢PWAIC,

آن ها در که است استفاده شده

LPPD =
n

∑
i=١

log
(∫

f (y|η)π(η |y)dη
)
,

PWAIC =
n

∑
i=١

Varη |Y
(

log f (y|η)
)
,

به توجه با است. π(η |y) پسین توزیع اساس بر پسینی واریانس Varη |Y و
از مناسب تر پواسون-لگ نرمال مدل ٢ جدول در WAIC و MAPE مقادیر
آلودگی داده هاي براي مدل این ازاین رو است. دوجمله اي-لوجیت نرمال مدل
می توان پارامترها ٩۵٪ باورمندي فاصله مقادیر به توجه با می شود. انتخاب هوا
منفی ضریب با معنی داري تأثیر پاك هواي کمکی متغیرها که گرفت نتیجه
جغرافیایی (lon) عرض و (lat) طول متغیرهاي ولی دارد پاسخ متغیر روي
ندارد. ١٣٩٨ سال آلوده روزهاي تعداد یعنی پاسخ متغیر روي معنی داري تأثیر

مدل دو براي تکرار ۵٠٠٠ در MCMC الگوریتم هاي اجراي زمان و پذیرش نرخ .١ جدول
MCMC روش هاي

HMC LH MH مدل
٨۵ ۵۶ ۴٣ (درصد) پذیرش نرخ پواسون

٢١/۶۵ ۶۶/١٢۵ ٧۵/١۶٠ (دقیقه) اجرا زمان
٨١ ۴٧ ٣۵ (درصد) پذیرش نرخ دوجمله اي

١٣/٧٧ ١٨/١٣٠ ٣٢/١٨۵ (دقیقه) اجرا زمان

تهران شهر آلودگی داده هاي براي HMC روش توسط فضایی شمارشی مدل هاي برازش نتایج .٢ جدول
مدل

لوجیت نرمال دوجمله اي- لگ نرمال پواسون-
%٩۵ باورمندي فاصله استاندارد خطاي برآورد %٩۵ باورمندي فاصله استاندارد خطاي برآورد پارامتر

(٠/٣۴,٣/٢٩) ٠/١۶ ١/١۵ (٠/٢٧,٢/٧١) ٠/٢١ ١/٢٠ σ

(٠/۵۶,٣۴/٧۶) ١/٩٧ ٨/۵٠ (٠/٢٣,٢٨/۵۴) ٣/٠۴ ٨/٨٧ ϕ

(−٢۴/٢۴,١٩/٢٩) ٣/٧۶ −٢/٩٠ (−٨/٣٠,٣٣/٩۶) ٣/٢۵ ۵/٠٢ β٠

(−٠/۵۵,١/٣۵) ٠/١۵ ٠/۴۵ (−٠/٠۶,١/۵۴) ٠/١١ ٠/۶۴ β١

(−١/٩١,٠/٩٠) ٠/٢۵ −٠/۴٣ (−٢/٠٩,٠/٠۴) ٠/٢٠ −٠/٩٣ β٢

(−٠/٠١٠٠١−,٠/٠١٠٠٢) ٠/٠٠٠١ −٠/٠١ (−٠/٠١٠٠١−,٠/٠١٠٠٢) ٠/٠٠٠١ −٠/٠١ α

٧/٢۵٣ ۶/٣۴۴ MAPE

٢٣٨١/٣ ٢٣٧١/٢ WAIC

است شده رسم ۴ شکل در پیش گویی معیار انحراف و پیش گویی می دهد.نقشه نمایش را تهران شهر مختلف محله هاي آلودگی شدت که

نتیجه گیري و بحث
دوجمله اي- و پواسون-لگ نرمال فضایی شمارشی مدل هاي مقاله این در
١٣٩٨به سال در تهران شهر آلوده روزهاي تعداد داده هاي روي لوجیت نرمال

کاراي الگوریتم با بیزي رهیافت از مدل ها برازش براي شد. گرفته کار
شد. مقایسه LH و MH الگوریتم هاي با الگوریتم این و شد استفاده HMC

و بهتر عملکرد داراي HMC بیزي رهیافت داده ها این براي نتایج به توجه با

8Mean Absolute Prediction Error
9Watanabe Akaike Information Criterion



حسینی٢٢ فاطمه و کریمی امید فضایی شمارشی مدل هاي تحلیل

پیش گویی. واریانس و پیش گویی نقشه نمودار :۴ شکل

اجراي براي و Stan نرم افزار از HMC بیزي روش اجراي براي بود. سریع تري
در geoCount و geoRglm پکیج هاي از ترتیب به LH و MH الگوریتم هاي
متغیرهاي داده ها، اکتشافی تحلیل به توجه با همچنین است. استفاده شده R

گرفته نظر در جغرافیایی عرض و طول پاك، هواي روزهاي تعداد کمکی
دوجمله اي-لوجیت نرمال و پواسون-لگ نرمال مدل دو هر از حاصل نتایج شد.
منفی) (ضریب معکوس جهت در پاك هواي روزهاي تعداد معنی دار تأثیر
جغرافیایی عرض و طول کمکی متغیرهاي و کرده اند تائید را پاسخ متغیر روي

(شکل داده ها پیش گویی نقشه در نتیجه این نداشتند. معنی داري تأثیر هیچ کدام
غرب و شرق جنوب، شمال، جهت در خاصی روند که است مشهود کاملاً (۴

تعداد داراي مرکز و غرب جنوب، شرق، در محله ها بعضی و نمی شود مشاهده
به توجه با پیشنهاد، به عنوان هستند. محله ها بقیه به نسبت بیش تر آلوده روزهاي
این در پاك) روزهاي تعداد و ناسالم روزهاي (تعداد شمارشی متغیر دو وجود
(کوکریگینگ) دومتغیره کریگیدن روش از استفاده فضایی داده هاي از نوع

باشد. مفید می تواند آن ها تحلیل براي
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