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در اصلي هدف مي شوند. استفاده فضايي اقتصادي داده هاي مدل سازي براي اغلب فضايي رگرسيوني مدل هاي چکيده:
در منظور، اين براي است. جديد موقعيت هاي در پيشگويي سپس و پارامترها براورد آوردن به دست مدل ها اين مطالعه
کاهش و پارامترها براورد دقت بالابردن راستاي در و است شده بررسي درست نمايي ماکسيمم رهيافت ابتدا مقاله اين
تاخير و فضايي خطاي فضايي، دوربين رگرسيوني مدل  سه براي تقريبي بيزي و معمولي بيزي رهيافت محاسبات، زمان
شهر مسکن داده هاي به مربوط واقعي مثال يک و شبيه سازي مطالعه يک در نهايت در مي گيرد. قرار بررسي مورد فضايي
و مسکن قيمت بين مستقيم ارتباط و فضايي اثر وجود مي شود. پرداخته رهيافت دو و مدل  ها عملکرد مقايسه به تهران
براساس و نسبي خطاي دوم توان ميانگين مجذور معيار از استفاده با مي شود. پذيرفته بررسي مورد داده هاي در مساحت
ماکسيمم رهيافت به نسبت فضايي اقتصادسنجي مدل هاي براي تقريبي بيزي رهيافت که شد نتيجه داده مجموعه دو اين
رهيافت محاسبات زمان شد نتيجه اين بر علاوه است. برخوردار بهتري عملکرد از معمولي بيزي رهيافت و درست نمايي

است. تقريبي بيزي رهيافت از بيشتر برابر دو حدود بيزي
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مقدمه ۱
اتورگرسيو مدل هاي فضايي، رگرسيون مدل  سه از فضايي اقتصادي داده هاي خصوص به دارند مکاني وابستگي که داده هايي تحليل براي معمولا
جمله در فضايي همبستگي فضايي خطاي مدل در مي شود. استفاده فضايي خطاي مدل و فضايي دوربين مدل ، فضايي تاخير مدل يا فضايي
طريق از هم فضايي اثر فضايي دوربين مدل در و مي شود منظور پاسخ متغير در فضايي اثر فضايي اتورگرسيو مدل در مي شود، منظور خطا
[۱۱]، [۱۰]، [۷] و پرداخت فضايي اقتصادسنجي معرفي به [۱] بار اولين مي شود. وارد مدل در کمکي متغيرهاي طريق از هم و پاسخ متغير
بردن به کار با و طولاني زمان طول در داده ها براي [۲] دادند. قرار مطالعه مورد را فضايي اقتصادسنجي روش هاي مفصل تر طور به [۱۲] و
کاربرد و فضايي داده هاي تحليل تکنيک هاي معرفي به [۵] پرداخت. فضايي اقتصادسنجي مطالعه و بررسي به فضايي رگرسيوني مدل هاي

پرداختند. R نرم افزار با اقتصادسنجي مطالعات در تکنيک ها اين
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۲۸۹ فضايي اقتصادسنجي رگرسيوني مدل هاي

مجاورت. ماتريس در همسايگي  انتخاب انواع :۱ شکل

معمولا شده اشاره مطالعات اکثر در مدل ها اين تحليل براي داده اند. تعميم فضايي اقتصادسنجي به را اقتصادسنجي روش هاي انواع [۹] و [۳]
تعداد شدن اضافه و مدل ها اين به فضايي همبستگي کردن اضافه دليل به است. شده پيشنهاد درست نمايي ماکسيمم براورد روش هاي انواع
با سپس و براورد را پارامترها ساير و مي شوند فرض معلوم پارامترها از تعدادي درست نمايي ماکسيمم رهيافت از استفاده براي مدل پارامترهاي
رهيافت از استفاده در اساسي مشکلات از يکي اين مي کنند. براورد را شدند فرض معلوم که پارامترهايي آمده به دست براوردهاي از استفاده
درست نمايي تابع از استفاده با و مي شود فرض پيشين توزيع پارامترها تمام براي بيزي رهيافت در است. مدل ها اين در درست نمايي ماکسيم
زنجير کارلوي مونت الگوريتم مثل موجود الگوريتم هاي از استفاده با و تشکيل پسين توزيع شده، فرض پيشين توزيع هاي و شده تشکيل
در همگرايي به رسيدن گاهي و است زمان بر کارلويي مونت الگوريتم هاي اجراي طرفي از مي شوند. براورد پارامترها همزمان به طور مارکوفي
رهيافت يک و معمولي بيزي رهيافت درست نمايي، رهيافت از مقاله اين در مي شود. انجام کندي به و دارد زياد تکرار به نياز الگوريتم ها اين
مي گيرند. قرار مقايسه مورد مدل ها و روش ها واقعي مثال يک و شبيه سازي مطالعه يک در و مي شود استفاده مدل ها تحليل براي تقريبي بيزي
تحليل چهار بخش در و درست نمايي تحليل سه بخش در مي شوند. معرفي مقاله اين در استفاده مورد فضايي رگرسيون مدل سه دوم بخش در
شبيه سازي مطالعه يک بررسي مورد رهيافت هاي و مدل ها بين مقايسه براي پنجم بخش در است. شده بيان مدل سه تقريبي و معمولي بيزي
و بحث نهايت در است. گرفته قرار مطالعه مورد شش بخش در تهران شهر در مسکن قيمت به مربوط واقعي داده مجموعه يک مي شود. ارائه

مي شود. ارائه نتيجه گيري

فضايي رگرسيوني مدل هاي ۲
و کمکي متغير p با طرح ماتريس Xو است s١, ..., sn فضايي موقعيت n در مشاهدات بردار y′ = (y١, ..., yn) کنيد فرض
همسايگي هايش، در پاسخ ها وزني مجموع به پاسخ متغير ،[۱۱] فضايي تاخير مدل در هستند. رگرسيوني پارامترهاي β = (β١, ..., βp)

′

به صورت و دارد بستگي خطا جمله و کمکي متغيرهاي

y = ρWy +Xβ + ϵ, ϵ ∼MVN(٠, σ٢In), (۱ . ۲)

فضايي خودهمبستگي پارامتر ρ و شده استاندارد سطري مجاورت ماتريس يک W و n× n بعد از واحد ماتريس يک In آن در که است،
مجاورت ماتريس معمولا مي شود. استفاده W مجاورت ماتريس از همسايگي ها تاثير گرفتن نظر در براي فضايي اقتصادسنجي در است.
در کرد. استفاده همبستگي و مجاورت روش از مي توان مجاورت، ماتريس تعيين براي باشد. کامل رتبه و متقارن که مي شود تشکيل طوري
وابستگي گرفتن نظر در با بنابراين، و مي شود تشکيل مجاورت ماتريس هستند، مجاور يا همسايه هم با مناطق کدام اينکه تعيين با روش، اين
در لذا مي هند. نشان بيشتري وابستگي درجه دورتر محل هاي به نسبت هستند، مجاورت يا همسايگي رابطه داراي که واحدهايي فضايي،
يک يا و صفر عدد خير، يا باشند مجاور مناطق، اينکه اساس بر ديگر عناصر و هستند صفر برابر اصلي قطر روي عناصر مجاورت، ماتريس
و مي شود گرفته نظر در بردار يک عنوان به سطر هر يعني شود، استاندارد بايد و است مربعي و متقارن مجاورت ماتريس همچنين مي گيرند.
شکل کرد. استفاده مختلفي روش هاي از مي توان موقعيت هر همسايگي آوردن دست به براي مي شود. تقسيم درايه آن سطر اندازه بر درايه هر
حرکت نوع سه شکل اين در است. بوده همسايه نزديک ترين مبناي بر همسايگي ها نمودار سه هر که مي دهد نشان را روش ها اين از برخي ،۱
فاصله اساس بر همسايه نزديک ترين اساس بر مي تواند نامنظم شبکه هاي در همسايگي ها انتخاب مي دهد. نشان را شطرنج در شاه و فيل رخ،
مطالعه براي داده اند توضيح همسايگي ايجاد مورد در مفصل طور به [۱۱] مي باشد. دلوني مثلث بندي همسايگي انتخاب ديگر روش باشد.
R − spdep افزاري نرم بسته از مجاورت ماتريس و همسايگي ها آوردن دست به براي مقاله اين در شود. مراجعه مذکور منبع به بيشتر
و است متفارن ماتريسي که مي کند ايجاد شده استاندارد تصادفي سطري مجاورت ماتريس تابع اين مي شود. استفاده nb٢listw تابع و

است. يک سطر هر مجموع
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به صورت فضايي خطاي مدل

y = Xβ + u, u ∼MVN(٠, σ٢(In − λW )−١(In − λW )′−١),
u = λWu+ ϵ, ϵ ∼MVN(٠, σ٢In),
y = Xβ + (In − λW )−١ϵ, (۲ . ۲)

به صورت فضايي دوربين مدل است. فضايي خودهمبستگي پارامتر λ آن در که مي شود، بيان

y = ρWy +Xβ +WXγ + ϵ, ϵ ∼MVN(٠, σ٢In), (۳ . ۲)

علاوه پاسخ متغير مدل اين در هستند. متغيرها اين ضرايب بردار γ و فضايي تاخير کمکي متغيرهاي WX آن در که مي شود، تعريف
تمام در است. وابسته خود همسايگي در کمکي متغيرهاي مقادير به کمکي، متغيرهاي و خود همسايگي در پاسخ ها ساير به وابستگي بر
است. شده گرفته نظر در فضايي رگرسيو اتو شکل به کوواريانس واريانس ماتريس و صفر ميانگين با گاوسي خطا جمله شده، معرفي مدل هاي
پارامترهاي همچنين دارند. مي باشد، کمکي متغيرهاي به مربوط که مدل خطي قسمت در پيچيده تري ساختار SDM و SLM مدل هاي
ويژه مقدار بزرگ ترين و کوچک ترين ،λmaX و λmin آن در که مي شود محدود ( ١

λmin

,
١

λmaX

) بازه در ρ فضايي خودهمبستگي
و منفي هميشه λmin نتيجه در

∑n
i=١ λi = ٠ بنابراين است صفر W ماتريس قطر روي عناصر اين که باتوجه به .[۱۱] هستند، W

فضايي ارتباط مدل سه اين در است. ρ < ١ و λmaX = ١ آن گاه است شده استاندارد سطري W وقتي است. مثبت هميشه λmaX

آن در و مي شود گرفته نظر در متقارن ماتريسي معمولا که مي شود مشخص W ماتريس توسط عددي فرم به و دو به دو به صورت متغيرها
مربوط مطالعات برخي در مثال عنوان به است. jام موقعيت در پاسخ متغير با موقعيتiام در پاسخ متغير به مربوط فضايي ارتباط Wij عنصر
افزايش با که به طوري مي آورند به دست ١

dij
رابطه از Wijرا و مي دهند نشان dij با را jام منطقه از iام منطقه مرکز فاصله مسکن قيمت به

مي شود. کم فضايي اثر منطقه دو فاصله

مدل ها درست نمايي تحليل ۳
به صورت ρ بودن معلوم فرض با مي توان را (۱ . ۲) مدل فضايي، تاخير مدل پارامترهاي درست نمايي ماکسيمم براورد آوردن دست به براي

y − ρWy = Xβ + ϵ, ϵ ∼ N(٠, σ٢In),

داريم و ϵ = (I − ρW )y −Xβ بنابراين نوشت.

L(σ٢, ϵ) = (
١

٢πσ٢ )
n
٢ exp{− ١

٢σ٢ϵ
′ϵ},

به صورت آن لگاريتم و مشاهدات درست نمايي تابع پس

L(β, σ٢|y) = (
١

٢πσ٢ )
n
٢ |J | × exp{− ١

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

lnL(β, σ٢|y) ∝ −n
٢
lnσ٢ − ١

٢σ٢ [(I − ρW )y −Xβ]′[(I − ρW )y −Xβ]

داريم σ٢ و β به نسبت درست نمايي تابع لگاريتم از مشتق گيري با اکنون مي باشد. |J | = | ∂ϵ
∂y | = |In − ρW | آن در که است،

∂ lnL(β, σ٢|y)
∂β

= (X ′X)β −X ′(In − ρW )y,

∂ lnL(β, σ٢|y)
∂σ٢ = − n

٢σ٢ +
١

٢σ۴ [(I − ρW )y −Xβ]′[(I − ρW )y −Xβ].

به صورت آن ها درست نمايي ماکسيمم براورد بنابراين

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

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

تعريف با و σ̂٢ در β̂ جايگذاري با مي آيد. دست به

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

دادن قرار با σ̂٢ = ١
n
A′A داريم

e٠ = y −X(X ′X)−١X ′y

و X روي y معمولي رگرسيون باقيمانده يعني

e =Wy − (X ′X)−١X ′Wy

داريم X روي Wy معمولي رگرسيون باقيمانده

σ̂٢ =
١
n
(e٠ − ρe١)

′(e٠ − ρe١). (۱ . ۳)

به صورت مي شود ناميده شده متمرکز درست نمايي تابع اکنون که درست نمايي تابع در (۱ . ۳) رابطه و β̂ جايگذاري با

lc(ρ) = −n
٢
ln ٢π − n

٢
ln

١
n
(e٠ − ρe١)

′(e٠ − ρe١) +
∑
i

ln(١ − ρωi), (۲ . ۳)

درست نمايي تابع در و برآورد ρ داشتن نگه ثابت با σ٢ و β پارامتر دو که است اين شده متمرکز درست نمايي تابع از منظور بود. خواهد
پس مي شود. براورد ρ پارامتر جديد تابع اين از استفاده با اکنون و شده اند جايگذاري

∂lc(ρ)

∂ρ
=

n(e′٠e١ − ρe′
١e١)

e′٠e٠ − ٢ρe′٠e١ + ρ٢e′
١e١

−
∑

i ωi

١ − ρωi

= ٠,

W اگر و مي باشد ناويژه ρ∈(λ−١
min, λ

−١
max) وقتي (I − ρW ) چون باشد. (λ−١

min, λ
−١
max) بازه ي در بايد ρ براورد که به طوري

در که مقاديري از q × ١ بردار يک که کردند پيشنهاد [۴] منظور اين براي شد خواهد مثبت معين و متقارن (I − ρW ) باشد متقارن
آن گاه و شود نظرگرفته در ρ براي است [ρmin, ρmax] بازه ي l(ρ١)

...
l(ρq)

 ∝


∑

i ln(١ − ρ١ωi)
...∑

i ln(١ − ρqωi)

− n

٢

 ln e′(ρ١)e(ρ١)
...

ln e′(ρq)e(ρq)

 ,

الگوريتم يک بردن به کار با مي شود. انجام مقادير اين حول بهينه سازي که هستند مقاديري ρ١ · · · ρq و e(ρ) = e٠ − ρe١ آن در که
تعيين بهينه مقدار و مشخص l(ρ) ،ρ براي مقدار q از خوب کافي اندازه ي به شبکه يک نظر مورد دقت گرفتن نظر در با و شونده تکرار
پارامترهاي درست نمايي براورد آورد. دست به را σ̂٢ و β̂ مي توان آن گاه ρ̂ به صورت ρ درست نمايي ماکسيمم براورد تعيين از پس شد. خواهد

آورد. به دست مشابه به طور مي توان را فضايي دوربين و فضايي خطاي مدل دو

فضايي رگرسيون مدل هاي تقريبي و معمولي بيزي تحليل ۴
صورت به فضايي تاخير مدل کنيد فرض

y = ρWy +Xβ + e, (۱ . ۴)
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براي و بزرگ واريانس با نرمال توزيع يک مانند بخش ناآگاهي پيشين توزيع يک β براي .e ∼MVN(٠, σ٢In) طوري که به است،
بنابراين مي شود. فرض وارون گاماي پيشين توزيع يک σ٢

π(β, σ٢) = π(β|σ٢)π(σ٢)
= N(c, σ٢T )IG(a, b)

=
ba

(٢π)
k
٢ |T | ١

٢Γ(a)
(σ٢)

−(a+ k
٢ +١)

× exp[
−{β − c)′T−١(β − c) + ٢b}

٢σ٢ ],

π(σ٢) =
ba

Γ(a)
(σ٢)−(a+١) exp(− b

σ٢ ), σ
٢ > ٠, a, b > ٠

مقدار بزرگ ترين و کوچک ترين λmax و λmin آن در که π(ρ) ∼ U(λ−١
min, λ

−١
max) صورت به يکنواخت توزيع ρ پارامتر براي و

نظر در θ = {β, σ٢, ρ} به صورت مدل پارامترهاي و D = {y, X,W} صورت به مشاهدات تمام کنيد فرض هستند. W ويژه
صورت به مدل اين براي درست نمايي تابع شوند. گرفته

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

٢σ٢ (Ay −Xβ)′(Ay −Xβ)}

به صورت پسين توزيع بنابراين .A = (In − ρW ) آن در که است،

π(β, σ٢, ρ|D) ∝ π(D|β, σ٢, ρ)π(β|σ٢)π(σ٢)π(ρ)

∝ (σ٢)a
∗+( k٢ )+١|A|

× exp{ −١
٢σ٢ [٢b

∗ + (β − c∗)′(T ∗)−١(β − c∗)]} (۲ . ۴)

آن در که نوشت،

c∗ = (X ′X + T−١−(١(X ′Ay + T−١c)
T ∗ = (X ′X + T−١−(١

a∗ = a+
n

٢
b∗ = b+

(c′T−١c+ y′A′Ay − (c∗)′(T ∗)−١c∗)

٢

است. (a∗, b∗) معکوس گاماي و N(c∗, σ٢T ∗) توزيع يک حاصل ضرب صورت به پسين توزيع مي شود مشاهده که همان طور است.
براي مي شود. استفاده MCMC الگوريتم هاي از پارامترها بيزي برآوردهاي آوردن دست به براي و ندارد مشخصي شکل پسين توزيع اين
کامل شرطي توزيع هاي سپس و دهيد قرار m = ٠ و بگيريد نظر در را (β(٠), σ(٠)٢

, ρ(٠)) اوليه مقادير ابتدا گيبز الگوريتم اجراي
صورت به پارامترها

π(β(m+١)|σ٢(m)
, ρ(m), D) ∝ π(D|β, σ٢, ρ)π(β|σ٢) = N(c∗, σ٢T ∗)

π(σ٢(m+١)|β(m+١), ρ(m), D) ∝ π(D|β, σ٢, ρ)π(σ٢) = IG(a∗, b∗)

به صورت ρ براي کامل شرطي توزيع اما دارد. بسته اي شکل σ٢ و β پارامترهاي براي کامل شرطي توزيع هاي دهيد. تشکيل

π(ρ(m+١)|β(m+١), σ٢(m+١)
, D) ∝ π(D|β, σ٢, ρ)π(ρ)

∝ |In − ρW | exp(− ١
٢σ٢ (Ay −Xβ)′(Ay −Xβ)× I(ρ)

پيشنهادي توزيع يک بايد ابتدا الگوريتم اين از استفاده براي مي شود. استفاده متروپليس-هاستينگس الگوريتم از و ندارد مشخصي شکل که است
قدم نرمال صورت به را پيشنهادي توزيع [۱۱] پيس و لسج شوند. توليد آن از ρ کانديد مقادير که شود گرفته نظر در π(ρ|β, σ,D) براي
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به پذيرش احتمال و مي شود رد يا پذيرفته که است کانديد مقدار ρ∗ و دارد ρ که است مقداري ρc کنيد فرض دادند. پيشنهاد تصادفي زدن
پسين توزيع فوق MCMC الگوريتم هاي اجراي از بعد نهايت در مي شود. محاسبه ψ(ρc, ρ∗) = min[١, π(p

∗|β,σ٢)

π(ρc|β,σ٢)
] صورت

بسيار الگوريتم ها اين اجراي عمل در گاهي شد. خواهد محاسبه حاشيه اي پسين توزيع هاي ميانگين روي از پارامترها بيزي برآورد و مشخص
رهيافت از مدل ها اين در مي توان پيشنهاد يک عنوان به است. بسيار زمان صرف به نياز همگرايي به رسيدن براي اوقات گاهي و زمان بر
روش گاوسي پنهان متغيرهاي شامل مدل هاي در فضايي پنهان متغيرهاي بودن نرمال فرض با [۸] و [۱۳] ،[۱۴] کرد. استفاده تقريبي بيزي
و سريع تر روش اين محاسبات دادند نشان و کرده معرفي کارلويي مونت نمونه گيري الگوريتم هاي و معمولي بيز روش جاي به را تقريبي بيز
متغير شامل مدل هاي در پنهان متغيرهاي براي نرمال پيشين توزيع گرفتن نظر در با [۸] مي کند. ارائه معمولي بيزي روش هاي معادل نتايجي

است. نرمال توزيع خانواده به متعلق متغيرها اين تقريبي پسين توزيع که دادند نشان زير قضيه طبق پنهان

نمايي خانواده به متعلق y پاسخ متغير و x ∼ N(Hβ,Σθ) نرمال پيشين توزيع داراي x پنهان متغيرهاي مدل، در اگر .۱ . ۴ قضيه
به صورت نرمال توزيع با مي توان را توزيع ثابت، مقدار يک حول کردن خطي با باشد، π(yi|xi) = exp{yixi − b(xi) + c(yi)}

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

٠)),

آن در که زد تقريب

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

Σ̂x|y,η(x
٠) = Σθ − Σ′

θR
−١AΣθ, , R = AΣθA

′ + P,

zi(yi, x
٠
i ) = [yi−b′(x٠

i )+xib
′′(x٠

i )]/b(x
٠
i ازاي( Pبه (i, i) = ١

b′′(xi)
i = ١, ..., k عناصر با قطري ماتريس Pيک و

.[۸] به شود مراجعه برهان: مي باشند.

زير الگوريتم از π̂(x|y,η) پسين به نرمال تقريب يک برازش و آن در درست نمايي قسمت خطي سازي و ثابت مقدار تعيين براي
مي شود. استفاده

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

مي شود. تعيين π̂(x|y,η) ≡ Nn(µ̂x|y,η(x
(m)), Σ̂x|y,η(x

obs)) يعني ،xm در تقريبي پسين توزيع ۱ . ۴ قضيه از ب-

x(m+١) = M̂(x|y,η) دهيد قرار ج-

الگوريتم همگرايي، به رسيدن از پس شود. شروع مجددا (ب) مرحله از الگوريتم همگرايي، به رسيدن تا و شود mاختيار = m+١ د-
مي شود. تعيين تقريبي پسين توزيع و متوقف

به صورت مدل پارامترهاي پسين توزيع پارامترها بيزي براورد براي

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

∝ π(y|x)π(x|η)π(η)
π(x|y,η)

,

پارامترها، از ثابت بردار يک براي π̂(x|y,η) تقريبي پسين توزيع مد از مي توان مثال براي است. محاسبه قابل ،x مقدار هر براي که است،
تقريبي چگالي يک ،π(x|y,η) کامل شرطي توزيع به شده برازش نرمال تقريب بردن کار به با کرد. استفاده x = M̂(x|y,η) يعني

به صورت مدل پارامترهاي پسين توزيع براي

π̂(η|y) ∝ π(y|x)π(x|η)π(η)
π̂(x|y,η)

|x=M̂(x|y,η), (۳ . ۴)

(۳ . ۴) تقريبي پسين تعيين براي شد. ناميده مدل پارامترهاي پسين چگالي از لاپلاس تقريب يک [۱۴] توسط تقريب اين که مي شود، حاصل
مي شود: استفاده زير الگوريتم از

مي شود. داده نشان η∗ با و تعيين رافسون نيوتن يا شبه-نيوتن بهينه سازي روش با log π̂(η|y) تابع مد الف-

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

∂٢ log π̂(η|y)

∂ηi∂ηj
) رابطه از هيسين ماتريس ب-

است. آن ويژه مقادير قطري ماتريس Λ و ويژه بردارهاي ماتريس V
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در که مي شود، تعريف η(t) = η∗ + V Λ−١t به صورت η∗ مبدا در مختصات فرمول شود، داده انتقال η∗ به مختصات مبدا ج-
t = (٠, ٠) مختصات مبدا دادن قرار با ،t = (t١, t٢) بعدي دو حالت براي مثال، به عنوان هستند. شده استاندارد مقادير t آن

مي شود. حاصل η(٠) = η∗ بالا رابطه در

شرط که شوند، اختيار گونه اي به δt صحيح مقادير فاصله به نقاطي محورها از يک هر روي جديد مختصات مبدا از شروع با د-

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

با مي شود. گرفته نظر در δt = ٢/۵ بالا نامساوي در معمولا شوند. تعيين نيز صفحات درون نقاط مشابه به طور سپس باشد، برقرار
کرد. استفاده π(η|y) توزيع تقريب براي آن ها از مي توان که مي شوند توليد π(η|y) توزيع از هايي ηi الگوريتم اين بردن به کار

آميخته مدل يک صورت به مدل ابتدا فضايي اقتصادسنجي مطالعات در فضايي رگرسيوني مدل هاي به تقريبي بيزي رهيافت تعميم براي
يک با مدل در موجود پنهان متغيرهاي محاسبات زمان کاهش راستاي در مي شود. مدل بندي فضايي پنهان متغيرهاي شامل تعميم يافته خطي
ماتريس يک صورت به گاوسي مارکوفي تصادفي ميدان واريانس-کوواريانس ماتريس مي شوند. مدل بندي گاوسي مارکوفي تصادفي ميدان
سادگي باعث همين و است پراکنده ماتريس يک که مي شود بيان است گاوسي تصادفي ميدان واريانس-کوواريانس ماتريسي عکس که دقت
به باشد، s١, ..., sn موقعيت n در پاسخ متغير بردار y′ = (y١, ..., yn) کنيد فرض مي شود. محاسبات زمان کاهش و محاسبات در
مدل سه مي توان اکنون مي شود. گرفته نظر در µi ميانگين با نمايي خانواده به متعلق و باشد غيرگاوسي يا گاوسي مي تواند y طور ي که

کلي مدل صورت به را فضايي دوربين و فضايي خطاي فضايي، تاخير فضايي رگرسيون

ηi = g(µi) = z′iβ + ui, (۵ . ۴)

از غيرخطي اثرات شامل مي تواند مدل اين که به طوري است، ui تصادفي و zi ثابت اثرات شامل ηi کننده پيشگويي آن در که گرفت، نظر در
پارامترهاي ابر بردار θ٢ و y به مربوط پارامترهاي ابر θ١ بردار کنيد فرض باشد. نيز کمکي متغيرهاي از غيرخطي اثرات و پنهان متغيرهاي
پنهان اثرات و رگرسيوني پارامترهاي مشاهده، هر براي خطي پيشگويي کننده  کلي اثر شامل x بردار طوري که به  است، x بردار به مربوط
Q(θ٢) دقت ماتريس با (GMRF)گاوسي مارکوفي تصادفي ميدان يک صورت به x بردار باشد. x′ = (ηi,β

′,u′) به صورت فضايي
در که π(y|x,θ) =

∏
i∈l π(yi|xi,θ) شکل به θ = (θ١,θ٢) گرفتن نظر در با مدل درست نمايي تابع بنابراين مي شود. فرض

بردار يعني پارامترها ابر و پنهان اثرات مدل، پارامترهاي يعني x توام توزيع است. گمشده ها از غير به مشاهدات بيان گر ،١ ⩽ l ⩽ n آن
به صورت θ

π(x,θ|y) ∝ π(θ)π(x|θ)
∏
i∈l

π(yi|xi,θ)

∝ π(θ)|Q(θ)|
n
٢ exp {−١

٢
x′Q(θ)x+

∑
i∈l

log(π(yi|xi,θ))}, (۶ . ۴)

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

∫
π(xi|y)π(θ|y)dθ پنهان اثرات براي حاشيه اي توزيع هاي

توزيع با مي توان را π(x|y,θ) ديديم تقريبي بيزي رهيافت از اکنون است. θj بدون پارامترها ابر بردار θ−j آن در که مي آيند، به دست
شده داده توضيح الگوريتم از مي توان را π(θ|,y) آورد. دست به π(xi|θ,y) نرمال توزيع خواص از و زد تقريب π̂(x|y,θ) نرمال

به صورت x براي حاشيه اي توزيع از تقريبي بنابراين نمود. تعيين بالا در

π̂(xi|y) =
∑
k

π̂(xi|θk,y)π̂(θk|y)△k,

تخصيص وزن △k و مي شود تعيين بالا در شده داده توضيح الگوريتم از π(θ|y) از شده توليد نمونه هاي تعداد k آن در که مي شود، محاسبه
مطالعه يک بررسي به بعدي بخش هاي در مي شود. گرفته نظر در ۱ برابر و يکسان معمولا که است θk بردار عناصر از يک هر به شده داده
INLABMA و INLA پکيج از تقريبي بيزي تحليل و R نرم افزار از داده ها تحليل  براي مي شود. پرداخته واقعي داده مجموعه يک و شبيه سازي
استفاده MCMCsamp و errorsarlm و lagsarlm توابع و Spdep پکيج از درست نمايي ماکسيمم و معمولي بيزي رهيافت براي

است. شده

شبيه سازي مطالعه ۵
فضايي اتورگرسيو مدل  فضايي، سنجي اقتصاد مدل هاي برازش پيشنهادي روش سه عملکرد ارزيابي براي شبيه سازي مطالعه يک بخش اين در
٢٨۶ در فضايي خطاي مدل براساس را شبيه سازي مي شود. ارائه (SEM) فضايي خطاي مدل و (SDM) فضايي دوربين مدل ، (SLM)
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۲ شکل مطابق محله ها همسايگي هاي اساس بر W ماتريس بوسيله داده ها فضايي ساختار است. شده انجام تهران شهر شهرداري محله
کمکي متغير دو و λ = ٠٫ ۵ ،β٢ = ٢ ،β١ = ٠٫ ٧ ،β٠ = ١ ،σ = ٣ به صورت پارامترها گرفتن نظر در با است. شده تعيين (راست)

به صورت پاسخ متغير محله ۲۸۶ در X١ ∼ N(٠, ١) و X١ ∼ N(٢, ١٫ ۵) صورت به نرمال توزيع از

yi = β٠ + β١x١i + β٢x٢i + ui, u = λWu+ ϵ, ϵi ∼ N(٠, σ٢), i = ١, . . . , ٢٨۶,

رهيافت با شبيه سازي داده هاي مي شود. مشاهده ۲ نمودار Wدر ماتريس توليد براي نظر مورد همسايگي هاي و شده توليد داده هاي شد. توليد

Longitude

L
a
ti
tu
d
e

Precinct neighbours of Tehran 

response

[-7.59,-3.512]
(-3.512,0.566]
(0.566,4.644]
(4.644,8.722]
(8.722,12.8]

Response

Precinct neighbors of Tehran

مجاورت ماتريس توليد براي همسايگي ها و شده توليد داده هاي موقعيت نمودار :۲ شکل

پارامترها براورد نتايج آمد. دست به ۱ جدول شرح به نتايج و گرفتند قرار بررسي مورد تقريبي بيزي و معمولي بيزي درست نمايي، ماکسيمم
مقادير است. شده استفاده پيش گويي خطاي ملاک هاي از دقيق تر ارزيابي براي دارد. وجود رهيافت سه بين تفاوت نظر به که است اين بيانگر

چندک ها و براورد معيار انحراف پارامترها، براورد رهيافت: سه شبيه سازي نتايج :۱ جدول

٠/٩٧۵ چندک ٠/۵ چندک ٠/٠٢۵ چندک معيار انحراف م. براورد واقعي مقدار پارامتر رهيافت

٠/٩١۴١ ٠/۴٩۵٢ ٠/٠٧۵٧ ٠/٢١٣٩ ٠/۴٩۴٩ ٠/۵ λ درست نمايي ماکسيمم
١/٢٨۶۵ ٠/۴٢١۵ −٠/۴۴۴۶ ٠/۴۴١۶ ٠/۴٢٠٩ ۱ β٠
١/٠٩٠۴ ٠/٨۶١۴ ٠/۶٣٢١ ٠/١١۶٩ ٠/٨۶١٣ ٠/٧ β١
٢/۵٧٠٠ ٢/٢١۴١ ١/٨۵٧٩ ٠/١٨١٧ ٢/٢١٣٩ ٢ β٢

٠/٩٢۶٧ ٠/۵٨۵١ ٠/٠۶٣۵ ٠/٢٢٧٩ ٠/۵۶٣۴ ٠/۵ λ معمولي بيزي
٢/٣٧٢٢ ٠/۴٢٩۶ −١/٠١١۵ ٠/٨٢٣۴ ٠/۴٧۵۴ ١ β٠
١/٠٩۶٩ ٠/٨۵٨٠ ٠/۶٢٧٠ ٠/١١٩۵ ٠/٨۵٩۶ ٠/٧ β١
٢/۵۶۶۶ ٢/٢٠۵٠ ١/٨۵٠٩ ٠/١٨۴٨ ٢/٢٠۶٨ ٢ β٢

٠/٩۴٢٨ ٠/۴٩٩٧ ٠/٠۵۶۶ ٠/٢٣٩۶ ٠/۴٩٩٨ ٠/۵ λ تقريبي بيزي
١/٣٠٠٢ ٠/۴٣۵٠ −٠/۴٣٠٨ ٠/۴۴٠٧ ٠/۴٣۵٠ ١ β٠
١/٠٩٣٣ ٠/٨۶٢۵ ٠/۶٣١۵ ٠/١١٧۵ ٠/٨۶٢۵ ٠/٧ β١
٢/۵٧٨۵ ٢/٢١٩٧ ١/٨۶٠۵ ٠/١٨٢٧ ٢/٢١٩٧ ٢ β٢

به صورت نسبي خطاي دوم توان ميانگين مجذور و (RMSE) خطا دوم توان ميانگين مجذور (MSE)، خطا دوم توان ميانگين

RRMSE =

√√√√١
n

n∑
i=١

(yi − ŷi)٢

ŷi
٢
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درست نمايي ماکسيمم به نسبت تقريبي بيزي و معمولي بيزي رهيافت نتايج، به توجه با است. شده ارائه ۲ جدول در و محاسبه رهيافت سه براي
رهيافت دو و نيست برخوردار مناسبي عملکرد از درست نمايي رهيافت RRMSE معيار به توجه با به ويژه هستند. برخوردار بيشتري دقت از
تحليل براي است. تقريبي بيزي رهيافت برابر دو حدود معمولي بيزي رهيافت اجراي زمان که است ذکر به لازم دارند. مشابهي دقت بيزي
ملاک هاي از آن ها همگرايي بررسي براي و ۵٠٠٠٠ داغيدن تعداد با تکرار ١٠٠٠٠٠ از MCMC الگوريتم هاي اجراي و معمولي بيزي
که روبين و گلمن معيار مطابق است. شده رسم ۳ شکل در پارامتر چهار براي گلمن همگرايي نمودارهاي شد. استفاده ([۶]) روبين گلمن-
از کمتر يعني همگرايي شرط به تکرار ۵٠٠٠٠ از بعد پارامتر چهار هر براي گلمن نمودار و آمد دست به ١/٠٢ از کمتر پارامتر چهار براي
همچنين مي هد. نشان را معمولي بيزي رهيافت براي مونت کارلويي نمونه هاي مناسب آميختگي ۴ شکل در پارامترها اثر نمودار مي رسد. ١/١
براي درست نمايي ماکسيمم براورد با همراه تقريبي بيزي و معمولي بيزي رهيافت فضايي خودهمبستگي پارامتر پسين توزيع براورد نمودار

شده اند. رسم ۵ شکل در پارامتر اين به نسبت آن ها عملکرد مقايسه

مدل. سه براي نسبي خطاي مربع ميانگين مجذور مقادير :۲ جدول
RRMSE RMSE MSE رهيافت
٢/٨٢٠٧ ٠/٣٩۵٨ ٠/١۵۶٧ درست نمايي ماکسيمم
١/١٣۵٣ ٠/٣٩۴٠ ٠/١۵۵٢ معمولي بيزي
١/۶۵٣۴ ٠/٣٩١٩ ٠/١۵٣۶ تقريبي بيزي
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کارلويي مونت نمونه ۵٠٠٠٠ اجراي براي پارامترها گلمن نمودارهاي :۳ شکل

تهران شهر مسکن قيمت داده هاي ۶
همبستگي داراي مسکن قيمت داده هاي چون مي شود. بررسي تهران مختلف مناطق در مسکن قيمت متوسط به مربوط داده هاي قسمت اين در
موران -I آزمون از فضايي، ارتباط وجود بررسي براي مي شود. مدل بندي فضايي رگرسيون مدل سه از استفاده با است، (مکاني) فضايي نوع از
ارتباط وجود و رد مشاهدات استقلال فرض که آمد، به دست ٢/٢ × ١−١٠۶ آن احتمال مقدار و ٠/۴٣ آماره اين مقدار مي شود. استفاده
اين که مي شود ثبت ايران املاک بازار اطلاعات سامانه در روزانه به صورت تهران شهر براي مسکن قيمت داده هاي مي شود. پذيرفته فضايي
منطقه ٢٢ محله هاي براي ساخت) سال يک (تا نوساز مسکن قيمت کرد. مشاهده www.hmi.mrud.ir سايت در مي توان را داده ها
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کارلويي مونت نمونه ١٠٠٠٠٠ اجراي براي پارامترها اثر نمودارهاي :۴ شکل
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(خط معمولي بيزي رهيافت فضايي خودهمبستگي پارامتر پسين توزيع براورد نمودار آبي)، چين نقطه ) فضايي خودهمبستگي پارامتر درست نمايي براورد نمودار :۵ شکل
سياه). ممتد (خط تقريبي بيزي رهيافت فضايي خودهمبستگي پارامتر پسين توزيع براورد نمودار قرمز)، چين
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دايره است. شده مشخص ۶ شکل در تهران نقشه روي دسترس در دادهاي و مناطق موقعيت  شد. استخراج ١٣٩۴ سال ماه شهريور در
شده استفاده مختلف رنگ هاي از مناطق بهتر تفکيک پذيري براي مي دهند. نشان را منطقه اعداد و بيشتر مسکن قيمت نشان دهنده بزرگتر
است. ميليون نيم و يک حدود مسکن قيمت مينيمم و ميليون دوازده مسکن قيمت ماکسيمم ميليون، چهار حدود مسکن قيمت ميانگين است.
آزمون آماره نيستند. نرمال داده ها مي دهند نشان که است، شده رسم ۷ شکل در داده ها چندک-چندک نرمال و جعبه اي بافت نگار، نمودار

است. بيشتر مسکن قيمت نشان دهنده بزرگتر دايره تهران، شهر نقشه روي مسکن قيمت متوسط داده هاي موقعيت :۶ شکل

بودن نرمال بنابراين و آمد دست به ٠/٠۴ و ٠/٠٠٠ به آزمون دو اين احتمال مقدار که شد محاسبه اسميرنف کلموگروف و ويلک شاپيرو
کلموگروف و ويلک شاپيرو آماره مقدار و شد استفاده داده ها روي بر لگاريتمي تبديل از داده ها بودن نرمال عدم به دليل مي شود. رد داده ها
در کمکي متغير عنوان به ملک مساحت مي شود. پذيرفته بودن نرمال فرض که آمد، دست به ٠/۵٨۴٨ و ٠/٠٩۶٣ ترتيب به اسميرنف
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تهران. مسکن داده هاي هيستوگرام و چندک-چندک جعبه اي، نمودار :۷ شکل

تقريبي بيزي و بيزي درست نمايي، ماکسيمم رهيافت سه با و  SDM و  SLM ، SEM فضايي رگرسيون مدل سه با داده ها شد. گرفته نظر
ترتيب به و محاسبه  SEM و  SLM ،SDM مدل سه براي AIC معيار مقدار است. شده آورده ۳ جدول در تقريبي بيزي نتايج و تحليل
بررسي مورد داده هاي برازش براي مناسب مدل و است کمتر SLM AICمدل مقدار که شد حاصل ١٩/٢٢٢ و ١٨/٩۵٩ ،١٧/٢٢۴
است. شده ارائه ۴ جدول در و محاسبه  SEM و  SDM ،SLM مدل سه براي نسبي خطاي دوم توان ميانگين مجذور مقادير همچنين است.
درست نمايي به نسبت تقريبي بيزي و بيزي رهيافت بهتر دقت و  SDM و  SEM مدل دو به نسبت  SLM مدل برتري بيان گر ۴ جدول نتايج
دو معمولي بيزي رهيافت اجراي زمان است، به طوري که داده مجموعه اين براي تقريبي بيزي با معمولي بيزي رهيافت نتايج بودن معادل و
استفاده تکرار ۵٠٠٠٠ با هاستينگس متروپليس و گيبز الگوريتم از معمولي بيزي تحليل براي انجاميد. طول به تقريبي بيزي رهيافت برابر

شد.
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مسکن). داده هاي (براي چندک ها و معيار انحراف متوسط پارامترها، تقريبي بيزي براورد :۳ جدول
٠/٩٧۵ چندک ٠/۵ چندک ٠/٠٢۵ چندک معيار انحراف براورد پارامتر

SLM مدل
٠/٩۵٧٨ ٠/٨٢٩٢ ٠/۶٣٨۶ ٠/٠٨٢٣ ٠/٨١٧٣ ρ
−٠/١٣١٧ −٠/۴١١٢ −٠/۶۶۴١ ٠/١٣٠٠ −٠/۴١٠٢ β٠

٠/٠٠٩٣ ٠/٠٠۶٩ ٠/٠٠۴۶ ٠/٠٠١١ ٠/٠٠۶٩ βArea

SDM مدل
٠/٩٧۶٢ ٠/٨٣١١ ٠/۶١٠١ ٠/٠٩۴١ ٠/٨٢۶١ ρ
٠/١٩٩٨ −٠/٣۴٢٣ −٠/٨٨٩٧ ٠/٢۴۶۶ −٠/٣۴۴٩ β٠
٠/٠٠٩۴ ٠/٠٠۶٩ ٠/٠٠۴۵ ٠/٠٠١١ ٠/٠٠۶٨ βArea

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

SEM مدل
٠/٩٨٩٧ ٠/٩۴١١ ٠/٧٧٣١ ٠/٠۵٨۶ ٠/٩٢٠٢ λ
١/٨٩٧٣ ٠/۵٩۶۴ −٠/٩٩٠١ ٠/٣١٩٢ ٠/۵۵٩٨ β٠
٠/٠٠٨٣ ٠/٠٠۶۵ ٠/٠٠۴٨ ٠/٠٠١٠ ٠/٠٠۶۴ βArea

مدل. سه براي نسبي خطاي مربع ميانگين مجذور مقادير :۴ جدول
SDM SEM SLM رهيافت

٠/٢۴٣۵ ٠/٢۴۴٧ ٠/٢۴١٨ درست نمايي ماکسيمم
٠/٢٣٨٩ ٠/٢۴٠٢ ٠/٢٣۶٧ معمولي بيزي
٠/٢٣٨٨ ٠/٢٣٩٧ ٠/٢٣٧١ تقريبي بيزي

نتيجه گيري و بحث ۷
براورد نحوه شد. گرفته به کار هستند مکاني وابستگي داراي که مشاهداتي براي اقتصادسنجي در فضايي رگرسيوني مدل سه مقاله اين در
و قيمت ارتباط بررسي به واقعي داده مجموعه يک در شد. ارائه تقريبي بيزي رهيافت و درست نمايي ماکسيمم روش از استفاده با پارامترها
شد. استفاده داده ها لگاريتمي تبديل از داده ها بودن نرمال عدم به توجه با شد. پرداخته تهران شهر ١٣٩۴ ماه شهريور در مسکن مساحت
و تقريبي بيزي رهيافت دو هر با و مدل سه هر در و انتخاب SLM مدل مناسب مدل آمده دست به نتايج مقايسه و مدل ها برازش از پس
دوم توان ميانگين مجذور معيار از استفاده با مي شود. پذيرفته مساحت و مسکن قيمت بين مستقيم ارتباط و فضايي اثر وجود درست نمايي
نسبت فضايي اقتصادسنجي مدل هاي از نوع اين براي تقريبي بيزي رهيافت که شد مشاهده داده مجموعه دو اين براساس و نسبي خطاي
است. معمولي بيزي رهيافت از کمتر تقريبي بيزي رهيافت محاسبات زمان و است برخوردار بهتري تقريبا عملکرد از درست نمايي رهيافت به
عنوان به پرداخته اند. مدل ها اين تحليل به چوله نرمال انعطاف پذير توزيع  از استفاده با [۱۷] و [۱۶] ،[۱۵] فضايي خطي آميخته مدل هاي در
نرمال توزيع معمولا محاسبات راحتي براي مدل ها، نوع اين پيرامون مطالعات اکثر مشابه مقاله اين در شده گرفته به کار مدل هاي در پيشنهاد
چوله نرمال، چوله مثل انعطاف پذيرتر توزيع هاي از فضايي اقتصادسنجي مدل هاي در مي توان پيشنهاد عنوان به مي شود، منظور خطاها براي

هستند. نرمال توزيع به نسبت بزرگتري کلاس که کرد استفاده تي چوله و بسته نرمال
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Abstract: Spatial regression models are often used for modeling spatial economic data. The main pur-
pose of studying these models is to obtain parameter estimates and then predict at new locations. For
this purpose, the maximum likelihood approach is first investigated and in order to increase the accu-
racy of parameter estimation and reduce the computation time, the conventional Bayesian approach and
an approximate Bayesian approach are examined for three regression models, spatial Lag model, spatial
Durbin model and spatial error model. Finally, in a simulation study and a real example of housing data in
Tehran, the performance of models and approaches are compared. The existence of a spatial effect and a
direct relationship between housing price and area in the data is accepted. Using the Relative Root Mean
Square Error for these two data sets, it was concluded that the approximate Bayesian approach for spatial
econometric models has a better performance than the maximum likelihood and the conventional Bayesian
approaches. In addition, it was found that the computational time of the Bayesian approach is about twice
as long as the approximate Bayesian approach.
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