
 1390پاييز و زمستان ، 2، شماره 1سازي پيشرفته رياضي، دوره مجله مدل

 

هاي رگرسيون لجستيك و پروبيت فضايي براي تحليل مدل

 استان مازندرانزدگي گياهان در هاي يخداده
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  گروه آمار، دانشگاه تربيت مدرس

  16/3/1391: تاريخ پذيرش  5/3/1388: تاريخ دريافت

بندي متغيرهاي پاسخ دودويي به كار هاي لجستيك و پروبيت كه در مدلتحليل رگرسيون :چكيده

هاي فضايي عمل با موارد زيادي مانند داده اما در. گيردروند با فرض استقلال خطاها صورت ميمي

شويم كه مشاهدات دودويي از لحاظ موقعيت قرار گرفتن در فضاي مورد مطالعه به يكديگر مواجه مي

معمولا در . ها در تحليل رگرسيون لجستيك و پروبيت منظور گردداند و لازم است همبستگي آنوابسته

در . پذيردهاي دودويي با استفاده از كريگيدن نشانگر صورت ميگويي فضايي براي دادهآمار فضايي، پيش

ها از طريق تغييرنگار نشانگر تعيين شود كه به نوبه خود اين روش لازم است ساختار همبستگي داده

هاي دودويي فضايي با استفاده از گويي دادهدر اين مقاله پيش. دشوار و موثر در كارايي نتايج است

كه مشاهدات روي يك مستطيل توري واقع شده و و پروبيت فضايي با فرض اينرگرسيون لجستيك 

سپس . همبسته كامل باشند با دو رهيافت بسامدي و بيزي انجام پذيرفته استخطاهاي مدل خود

سازي مورد هاي ارائه شده و روش كريگيدن نشانگر در يك مطالعه شبيهگويي توسط مدلكارايي پيش

مركز هواشناسي استان  24هاي دما در ها براي دادهدر انتها نحوه كاربست آن. است استفاده قرار گرفته

   .مازندران بررسي و مدل هاي مناسب ارائه گرديده است

  داده هاي فضايي دودويي، رگرسيون لجستيك و پروبيت فضايي، مشبكه مستطيلي: هاي كليديواژه

  02J62و  12J62: بندي رياضيرده
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  قدمهم    - 1

تحليل رگرسيون با اين فرض كه خطاها نابسته و داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر و در 
در . گيردواريانس ثابت هستند، ارتباط بين متغيرهاي پاسخ و تبييني مورد بررسي قرار مي

توان از مدل هاي خطي تعميماست مي 1و  0 مسائلي كه متغير پاسخ، دودويي با دو مقدار
در اين مدل، تابعي از ميانگين متغير پاسخ با متغيرهاي تبييني رابطه . ]1[ مود، استفاده نيافته

وقتي متغير پاسخ داراي توزيع برنولي با احتمال . شودناميده مي 1خطي دارد، كه تابع پيوند
شود و چنانچه تابع باشد و تابع پيوند، لوجيت اختيار شود، مدل لجستيك حاصل مي pموفقيت 

. يافته را مدل پروبيت نامندمدل خطي تعميميع تجمعي نرمال استاندارد باشد، زپيوند، تابع تو
شويم كه مشاهدات دودويي از لحاظ موقعيت قرار گرفتن در در عمل با موارد زيادي مواجه مي

اند، بنابراين خطاهاي مدل نيز همبسته خواهند بود و لازم فضاي مورد مطالعه به يكديگر وابسته
هاي دودويي فضايي با معمولا داده. ها لحاظ شودبندي دادهتگي فضايي در مدلاست اين همبس

به عنوان يك ] ٢[مرجع شوند، كه اولين بار توسط تحليل مي 2استفاده از كريگيدن نشانگر
باسو و رينسل . گويي غيرخطي از مشاهدات مورد استفاده قرار گرفتروش ناپارامتري براي پيش

ها بر روي يك مستطيل توري مشاهده شده باشند و خطاهاي مدل در دادهكه با فرض آن] 3[
نمايي هاي قبلي خود باشند، با روش ماكسيمم درستهر موقعيت فقط وابسته به موقعيت

هاي فضايي براي داده] 4[ها توسط رينسل و چينگ اين مدل. پارامترهاي مدل را برآورد كردند
در مطالعه انجام شده از ها اولين بار هيافت بيزي اين مدلهمچنين ر. بسط و توسعه داده شدند

  . توسعه داده شد] 6[مورد توجه قرار گرفت و توسط بانرجي و همكاران ] 5[ سوي بست

ها از هاي فضايي دودويي، تعيين ساختار همبستگي دادهگويي دادهيكي از مراحل مهم پيش
ها هاي رگرسيون لجستيك و پروبيت دادهدلدر مقابل در م. ]7[طريق تغييرنگار نشانگر است 

ها از شوند و نياز به تعيين ساختار همبستگي دادهصورت خودهمبسته در نظر گرفته ميبه
هاي رگرسيون لجستيك و پروبيت لذا هدف اين مقاله معرفي مدل. طريق تغييرنگار ندارند

ها گوهاي حاصل از آنپيشها با كريگيدن نشانگر به لحاظ ميزان دقت فضايي و مقايسه آن
- مدل برازشسازي صورت گرفته و نشان داده شده است اي شبيهاين مهم توسط مطالعه. است

- تر از كريگيدن نشانگر هستند بلكه براي دادههاي رگرسيون لجستيك و پروبيت نه تنها ساده

  . اي منظم مشاهده شده باشند از دقت بالاتري نيز برخوردارندهاي فضايي دودويي كه بر شبكه

هاي هاي دودويي فضايي با رگرسيونبندي دادهدر اين مقاله روش باسو و رينسل براي مدل
لجستيك و پروبيت فضايي براي حالتي كه خطاهاي مدل خودهمبسته كامل باشند با دو 

                                                                                                                                           
1- Link Function  
2- Indictor Kriging 
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ها و كريگيدن نهايت، كارايي اين مدلدر . رهيافت بسامدي و بيزي توسعه داده شده است
سازي مورد مقايسه قرار گرفته و نحوه كاربست آنها درخصوص نشانگر در يك مطالعه شبيه

.  مركز هواشناسي استان مازندران بررسي شده است 24زدگي گياهان در هاي دما و يخداده
پروبيت با رهيافت هاي رگرسيون لجستيك و فقط به منظور ارائه نحوه تحليل مدل 4بخش 

هاي اوليه مسئله برقرار باشند همواره اين بيزي ارائه شده و بديهي است در شرايطي كه فرض
گوهاي حاصل از در عين حال دقت پيش. كندرهيافت نتايج بهتري از روش بسامدي ارائه مي

برتر  هاي بسامدي و بيزي با روش اعتبارسنجي متقابل مورد مقايسه قرار گرفته و مدلروش
  .معرفي شده است

  هاي آماريمدل    -2

، در مكان ijyفرض كنيد متغير پاسخ دودويي  ,s i j  روي مشبكه مستطيلي

  , : ,..., , ,...,mnA i j i rn j n  1 مشاهده شده  ijpداراي توزيع برنولي با پارامتر  1

  كه  طوريباشد به

)1 (     ,ij ij ij mny x z i j A    

بعدي ضرايب  kبردار  عبارت خطا و  ijzبعدي متغيرهاي تبييني،  kبردار  ijxكه در آن، 

-همبسته ناقص بهخود) 1(كه خطاها در مدل با فرض آن ]3[باسو و رينسل . رگرسيون هستند

,صورت , ,ij i j i j i jz z z z       
1 1 2 1 3 1 1

روش ماكسيمم باشند، پارامترهاي مدل را به  

همبسته فضايي در اين مقاله روش باسو و رينسل براي خطاهاي خود. نمايي برآورد كردنددرست
  هايكامل به فرم

 
, , , ,ij i j i j i j i j ijz z z z z           1

1 1 2 1 3 1 4 1
)2(                                

 
, , , , ,

, , , ,      

ij i j i j i j i j i j

i j i j i j ij

z z z z z z

z z z

    
   

     

     

    

   

2

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1

6 1 1 7 1 1 8 1 1

)3(                                

 
, , , , ,

, , , ,
ij i j i j i j i j i j

i j i j i j ij

z z z z z z

z z z

     

     

    

   

    
     

3

1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 1 1

2 2 1 1 1 4 1 1 2 4 1 1

                     )4(
 

توان همبسته فضايي كامل را ميبا خطاهاي خود) 1(براي اين كار مدل . شودتوسعه داده مي
  صورت كلي به
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)5 (                        , , ,w
ij ij ijy x z w   1 2 3  

  .با اميد رياضي و واريانس زير نوشت

)6 (                 , , ,w w
ij ij ij ij ijp E y x z w      1 2 3  

      

      .w w
ij ij ijVar y p p 1             

    مدل لجستيك فضايي

  با انتخاب تابع پيوند لوجيت، مدل رگرسيون لجستيك فضايي به صورت 

)7(            
 

 
 logit ln , , ,

w
w wij

ij ij ij ijw
ij

p
p x z w

p
    


  1 2 3

1

  

براي نمونه تصادفي . است ,..., mny y y
11

از توزيع برنولي با پارامتر  ijy، كه در آن 

 ij ijP y p 1 كند، با قرار دادن پيروي مي ,..., mnp p p
11

نمايي بهتابع درست 

  صورت 

       
     

,...,

; | ,..., ; | ,..., ; ... ;

| | ,..., ; ... ,..., ;      

mn

mn mn mn

yy
mn mn

y y y

L p y p y y y p p y y y p p y p

p p p y y y y p p y y p






  ∑ ∑11
11

11 11 1

11 12 12 13

1

11 11 11 12 13 11
1

 

-لذا از لگاريتم تابع شبه. دليل پيچيدگي، ماكسيمم كردن آن دشوار استكه به خواهد بود

  صورت نمايي يعني ضرب توابع چگالي كناري شرطي بهدرست

)8 (     
 

 
 , ,

, ln ln
mn mn

ij
ij ij

i j A i j Aij

p
p y y p

p 

  
∑ ∑� 1

1

  

نمايي براي درستلگاريتم تابع شبه) 8(در رابطه ) 7(اكنون با جايگذاري . ]8[ استفاده مي شود
 صورت به  

)9(        

 

  
 , ,

, , ln
w

ij

mn mn

cw
ij ij

i j A i j A

y y c e
 

  ∑ ∑�   1  

  شود، كه در آن حاصل مي

    , , , .w w
ij ij ijc x z w  1 2 3  
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هاي و حل معادلات به روش و  نسبت به پارامترهاي ) 9(اكنون با مشتق گرفتن از رابطه 
  . اندها قابل محاسبهبرآورد ضرايب مدل، اميد رياضي و واريانس آنعددي 

  : مدل پروبيت فضايي

  صورت چنانچه تابع پيوند پروبيت اختيار شود، مدل پروبيت فضايي به

)10(            probit w w w
ij ij ij ij ijp p x z      1  

، كه در آن خواهد بود . صورت در اين. معكوس تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد است 1
  با جايگذاري

 
 

 ,
w

ij ijijx z xw
ij mnp e dx i j A

  


 ∫

  21

2
1

2

 

  . آيددست مينمايي براساس مدل پروبيت بهدرست، لگاريتم تابع شبه)8(در رابطه 

N مفرض كني: كريگيدن نشانگر nm  و    , ,..., ,NI I s z I s z
1

مشاهدات  

فضايي دودويي از ميدان تصادفي   , : nmI s z s A
1

تغييرنگار نشانگر با نيم  z h 
  به صورت  zباشند، كه در آن آستانه 

   
 

,
Z s z

I s z
Z s z

⎧ ⎪ ⎨
⎪⎩�

1

 

sصورت كريگيدن نشانگر اين ميدان تصادفي در يك موقعيت جديد در اين. شودتعريف مي
�

 
  عبارتست از  Iبراساس مشاهدات 

     ˆ , ,
N

i i
i

I s z z I s z


∑�


1

 

طوري كه بردار ضرايب آن با شرط به N

ii
z


∑ 

1

  از رابطه  1

)11 (      z z
z z z

z

J
J

J J






⎛  ⎞    ⎜ ⎟⎝ ⎠

 
1

1

1

1
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آيد، كه در آن دست ميبه    ,...,z z z Ns s s s   
� �

  
1

 ،z ماتريسي N×N با 

(i,j)  امين درايه z i js s  وJ  يك بردارN  ميانگين توان دوم . است 1تايي با درايه هاي
  :]7[شود صورت زير تعيين ميگو نيز بهخطاي پيش

   
,

z z

z z z
z z

J
s z

J J






 
  

�


  



2
1

2 1

1

1

 

  هاي رهيافت بيزيتحليل مدل - 3

هاي دودويي فضايي با رهيافت بيزي را مورد مطالعه قرار تحليل داده] 10[و بيلي ] 9[پاسكوتو 
از آن در اپيدمولوژي استفاده كردند، كه در اين بخش با الهام از ] 6[داده و بانرجي و همكاران 

متغير  مفرض كني. شوندهاي لجستيك و پروبيت فضايي بيزي ارائه ميها رگرسيونروش آن
در موقعيت  ijyپاسخ  , mni j A  داراي توزيع برنولي با احتمال موفقيت  

    
  
  

exp
logit

exp

w
ij ij ijw w

ij ij ij ij w
ij ij ij

x z
P x z

x z


  
   

  

 
 

 
1

1

 

)متغيره  kداراي توزيع پيشين نرمال  با فرض آن كه بردار . است , )kN   باشد، توزيع
  يصورت پيچيدهپسين آن به

     
       
       

,...,

| ; , ,...,

; , | ,..., | ,..., ...

; , | | ,..., ... ,...,
mn

k mn

k mn mn mn

yy
k mn mn

y y y

y p y y

p y y y p y y y p y

p p y y y y p y y




 

 

   ∑ ∑

    
  

   11
11

11 11 1

11

11 12 12 13

1

11 11 11 12 13 11
1

 

خواهد بود، كه در آن  ; ,k    چگالي توزيع نرمال k  متغيره با ميانگين  و ماتريس
  نمايي درستبا استفاده از تابع شبه. است كواريانس 

   
 

 

,

, , ; | , , ;

| , , ;

| , , ;

mn mn

mn

mn m n

p y y p p y p y p

p y p y y p

p y y y p





 

… …

…

�

…

11 11 12

12 11 1 3

11
1
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   
       

...

logit logit

mn

ijij

y yy y
mn mn

yyw w
ij ij ij ij ij ij

ij

p p p p

x z x z   

 


 

  

⎡ ⎤     
⎣ ⎦

11 11
11

1 1

11 11

1

1 1

1 1

1

 

  صورت توزيع پسيني به

)12 (         
| logit logit

ijij yyw w
ij ij ij ij ij ij

ij

y x z x z     


 ⎡ ⎤      
⎣ ⎦

1

1 1

1  

توان هستينگز مي –با الگوريتم متروپليس) 12(گيري از توزيع پسين براي نمونه. خواهد شد

  درجه ازادي به صورت  kاستيودنت چند متغيره با - tتوزيع 

   | ( )

k p

q y k    


 ⎡ ⎤    
⎢ ⎥⎣ ⎦

2
1 1

1
� �

  

براي كم كردن حساسيت توزيع پسيني . ]11[انتخاب كرد  پيشنهاديرا به عنوان تابع چگالي 

  :اي پيشيني زير استفاده شده استهبه ابرپارامترها، از توزيع

  logit w
ij ij ij ijy Ber x z ⎡ ⎤  

⎣ ⎦
1

∼  

 ,kN ∼ 
 

 | ,ijZ N 2 2

100∼ �  

 

    .f  


 ∼

2
2 2 2

1  

چون اطلاعاتي در مورد پارامترهاي توزيع پيشيني در اختيار نيست و از طرفي اگر پيشيني 

ناسره براي پارامترها در نظر گرفته شود، سره بودن توزيع پسيني بايد اثبات شود، براي 

|ijZ  در نظر گرفته شده است كه واريانس آن بسيار زياد و معادل  ناآگاهي بخشتوزيع  2

 2

و  در اين صورت با توجه به فرض استقلال . است 100   صورت توزيع پسيني به 2

     
       

       

, , | | , , , ,

| , , |

log ; , ; ,

ij ij ij ij ij

ij ij ij

w
ij ij k ij

ij

Z y p y Z Z

p y Z Z

C Ber it x z Z

       

       

      






⎡ ⎤  ∑ 
⎣ ⎦

2 2 2

2 2 2

2
1 2 2

100 1�

 

گيري توزيع پسيني به منظور برآورد پارامترها از الگوريتم نمونهگيري از براي نمونه. خواهد بود

 :اندهاي شرطي كامل به صورت زير به دست آمدهبراي اين منظور توزيع. شودگيبز استفاده مي
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      | , , log ; ,w
ij ij ij ij k

ij

y Z C Ber it x z      ⎡ ⎤  ∑
⎣ ⎦2 1

1
 

      | , , log ; ,w
ij ij ij ij ij

ij

Z y C Ber it x z Z     ⎡ ⎤ 
⎣ ⎦2 1 2

2
100�

 

      | , , log .w
ij ij ij ij

ij

y Z C Ber it x z    
⎡ ⎤  

⎣ ⎦ 2
2 1 2

3
1  

  هايبراي مدل پروبيت فضايي با فرض

   , , ,w
ij ij ij ijy Ber x z w ⎡ ⎤   

⎣ ⎦
1

1 2 3∼
 

 

 ,kN ∑∼ 
 

  توزيع پسيني به صورت 

)13(            
| ; ,

ijij yyw w
k ij ij ij ij ij ij

ij

y x z x z        


 ⎡ ⎤  ∑       
⎣ ⎦

1

1 1

1 

–گيري از توزيع پسيني از الگوريتم متروپليسخواهد شد، كه در اين حالت نيز براي نمونه

. شوداستفاده مي kاستيودنت چند متغيره با درجه آزادي - tهستينگز با تابع چگالي كانديد 

گيري كرده، هاي شرطي كامل نمونهتوان از توزيعبا تابع زيان درجه دوم مي βبراي برآورد 

  .ها را به عنوان برآورد پارامترهاي مورد نظر استفاده نمودميانگين آن

  هاارزيابي مدل    -4

پروبيت و ك، فضايي با مدل هاي رگرسيون لجستيگويي در اين مقاله براي ارزيابي پيش

ميانگين توان دوم خطاهاي اعتبارسنجي متقابل و ملاك  ريشه دومملاك كريگيدن نشانگر از 

هاي هاي رگرسيون لجستيك و پروبيت حاصل از توزيعو براي ارزيابي مدل) AIC( 1آكائيك

  . استفاده شده است) AIC( 2پيشيني مختلف، از ملاك اطلاع شوارتز يا ملاك اطلاع بيزي

در روش اعتبارسنجي متقابل يك مشاهده را از مجموعه مشاهدات حذف نموده و مقدار آن 

N براساس 1  اين عمل را براي تمام . شودگويي ميمشاهده باقيمانده پيشN  موقعيت تكرار

  ميانگين توان دوم خطاهاي اعتبارسنجي متقابل به صورت  ريشه دومكرده و ملاك 

                                                                                                                                           
1- Akaike Information Criterion  
2- Bayes Information Criterion 
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)14(                        

N

i
i

RMSE e
N 



⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
1

2
2

1

1
  

شود، كه در آن محاسبه مي
 i

e


گوي محاسبه شده براساس مشاهدات به جز خطاي پيش 

گو از نزديكتر باشد، پيشبديهي است هر چقدر مقدار اين ملاك به صفر . ام است i مشاهده

  .دقت بيشتري برخوردار است

  هاي فضايي به ترتيب به صورت براي داده BICو  AICمعيارهاي 

 ˆAIC ,p p y k  2 2�
 

 ˆBIC , logp p y k N  2�
 

ها ، كه در آنباشندمي ˆ,p p y� نمايي و درستماكسيمم لگاريتم تابع شبهk  تعداد پارامترها

ها براي يك مدل كمتر باشد، برازش مدل به داده BICو  AICهر چه مقدار . ]12[ است

  . هاي رقيب ترجيح داردتر و بر مدلمناسب

  سازي شبيه -5

هاي رگرسيون لجستيك، پروبيت فضايي و كريگيدن نشانگر براساس در اين بخش مدل

xبراي اين منظور . گيرندمورد مقايسه قرار مي BICو  RMSEمعيارهاي 
1

از توزيع نرمال با  

xو  2و  1، 5/0هاي ميانگين صفر و واريانس
2

درجه آزادي، به عنوان  5دو با از توزيع خي 

w و اختيار كردن) 7(با توجه به رابطه . اندمتغيرهاي تبييني در نظر گرفته شده 1  مقادير

 , , , ,, , ,i j i j i j i jz z z z   1 1 1 1
نيز از توزيع برنولي با  ijyاز توزيع نرمال استاندارد و مقادير  

احتمال موفقيت  
ijP با استفاده از الگوريتم نيوتن رافسون و مقادير اوليه . نداتوليد شده 1

/
�

 0 05 ،/ 
1

0 05 ،/
2

0 025 ،/
1

0 01 ،/
2

0 02 ،/ 
3

0  و 001
/

4
0 پارامترهاي  004 , , ,    

1 2 3 4
و     , ,   

1 2�

. اندبرآورد شده   

ده و شبار تكرار  10000سازي شبيه 500و  200، 100، 50، 25ي براي پنج حجم نمونه

-گر متوسط و كرانبيان RMSEهاي از آنجا كه مقاديرچارك. اندمحاسبه شده RMSEمقادير 

در محاسبه و  2و 1، 5/0ها براي واريانس هاي هاي پايين و بالاي خطا هستند، مقادير آن

با افزايش حجم  RMSEشود مقادير طور كه ملاحظه ميهمان. اندارائه شده 3تا  1جداول 

. يابندنمونه براي هر سه مدل رگرسيون لجستيك، پروبيت فضايي و كريگيدن نشانگر كاهش مي

هاي رگرسيون لجستيك، پروبيت فضايي نسبت به كريگيدن نشانگر همواره از خطاي ولي مدل

ها زيرا با توجه به توري بودن داده ؛اين نتايج دور از انتظار نيستند. ار هستندكمتري برخورد
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هاي رگرسيون لجستيك، پروبيت فضايي با خطاهاي خودهمبسته، برازش رود مدلانتظار مي

  .تري نسبت به كريگيدن نشانگر داشته باشندمناسب

 براي لجستيك، پروبيت فضايي و كريگيدن نشانگر RMSEمقدار  :1جدول 
 

/ 2

0 5  

  كريگيدن نشانگر  پروبيت فضايي لجستيك فضايي حجم نمونه

N چارك

  اول 

چارك ميانه

  سوم

چارك

  اول 

چارك  ميانه

  سوم

چارك 

  اول 

چارك   ميانه 

  سوم

25  123/0 158/0 198/0 125/0 153/0 189/0  216/0 218/0  219/0  

50  097/0 124/0 157/0 099/0 125/0 159/0  190/0 191/0  193/0  

100  073/0 099/0 123/0 079/0 089/0 110/0  167/0 168/0  170/0  

200  053/0 066/0 081/0 057/0 071/0 088/0  148/0 149/0  151/0  

500  033/0 041/0 051/0 036/0 045/0 052/0  071/0 075/0  089/0  

لجستيك، پروبيت فضايي و كريگيدن نشانگر براي  RMSEمقدار  :2جدول  2

1  

 كريگيدن نشانگر پروبيت فضاييلجستيك فضاييحجم نمونه

N چارك

 اول 

چارك ميانه

 سوم

چارك

 اول 

چارك  ميانه

 سوم

چارك 

 اول 

چارك  ميانه 

 سوم

25 123/0 162/0 194/0 138/0 163/0 201/0 217/0 218/0 220/0 

50 110/0 124/0 158/0 111/0 125/0 159/0 192/0 195/0 199/0 

100 071/0 090/0 132/0 075/0 099/0 114/0 170/0 173/0 178/0 

200 055/0 069/0 082/0 056/0 071/0 084/0 149/0 155/0 158/0 

500 037/0 045/0 057/0 038/0 046/0 059/0 133/0 135/0 136/0 

لجستيك، پروبيت فضايي و كريگيدن نشانگر براي RMSEمقدار  :3جدول  2

2  

 كريگيدن نشانگر پروبيت فضاييستيك فضاييلجحجم نمونه

N چارك

 اول 

چارك ميانه

 سوم

چارك

 اول 

چارك  ميانه

 سوم

چارك 

 اول 

چارك  ميانه 

 سوم

25 135/0 136/0 138/0 141/0 171/0 214/0 219/0 246/0 283/0 

50 120/0 123/0 130/0 194/0 196/0 197/0 197/0 199/0 211/0 

100 088/0 091/0 135/0 090/0 099/0 171/0 175/0 183/0 189/0 

200 057/0 075/0 089/0 068/0 078/0 092/0 151/0 161/0 165/0 

500 040/0 047/0 059/0 051/0 066/0 069/0 140/0 142/0 150/0 
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  لجستيك، پروبيت فضايي و كريگيدن نشانگر RMSEمقادير  :1شكل 

شود كه با افزايش واريانس متغيرهاي ملاحظه مي 3تا  1همچنين با مقايسه مقادير جداول 

كند، كه علت آن افزايش تغييرات مقادير متغيرهاي افزايش پيدا مي RMSEتبييني، مقادير 

 1شكل . اكندگي مقادير متغيرهاي تبييني استپاسخ و در نتيجه افزايش مقدار خطا به دليل پر

همبسته را براي خطاي خود RMSEكه نمودار مقادير  
ijz دهد، نشانگر دقت بيشتر نشان مي 2

ها نسبت زيرا اين مدل. هاي لجستيك و پروبيت فضايي نسبت به كريگيدن نشانگر هستندمدل

به مدل با خطاي  
ijz ها به صورت توري باشند، دو بنابراين وقتي موقعيت داده. هستندتر كامل 1

و مقادير  ردكرد بهتري دامدل پروبيت و لجستيك فضايي با خطاهاي خودهمبسته كامل عمل

  . كنندتري نسبت به كريگيدن نشانگر ارائه ميگويي دقيقپيش

  مثال كاربردي    -6

ايستگاه هواشناسي استان مازندران را به عنوان  24هاي دما در داده] 13[كياپور  محمدزاده، و

هاي دودويي فضايي مورد مطالعه قرار داده و با استفاده از كريگيدن نشانگر، اي از دادهمجموعه

هاي در اين بخش با استفاده از مدل. انددست آوردهها را بهزدگي در ايستگاهاحتمال يخ
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زدگي در استان گويي فضايي احتمال يخلجستيك و پروبيت فضايي نقشه پيشرگرسيون 

  . گيردمورد مقايسه قرار مي] 13[مرجع دست آمده توسط مازندران تعيين و دقت آن با نتايج به

زدگي نواحي نزديك در هر منطقه به يكديگر مرتبط هستند و اين ارتباط نجا كه احتمال يخاز آ

هاي رگرسيون لجستيك و پروبيت فضايي توان از مدليابد، ميهم كاهش ميدر نواحي دورتر از 

زدگي در هر موقعيت استفاده گويي احتمال يخبا خطاهاي خودهمبسته كامل نيز براي پيش

 24را در  1384موقعيت قرار گرفتن مشاهدات دماي روز پانزدهم بهمن ماه  2شكل . كرد

هاي نشانگر، كد در داده. دهدگراد نشان ميحسب سانتيايستگاه هواشناسي استان مازندران بر

  . نزده اختصاص داده شده استو كد صفر به ناحيه يخ) دماي منفي(زده يك به ناحيه يخ

  

  هاي هواشناسي استان مازندرانموقعيت ايستگاه: 2شكل 

مستطيل ها در يك كند، موقعيت دادهكه دما از مدل خودهمبسته كامل پيروي ميبا فرض آن

 توري به صورت  , : ,..., , ,...,mnA i j i j  1 4 1 ميزان دما . در نظر گرفته شده است4

هاي در مدل. نشان داده شده است 3ها نيز در شكل بدون در نظر گرفتن محل قرار گرفتن آن

i,رگرسيون لجستيك و پروبيت فضايي به ازاي  j 1نياز مورد اي براي دما ، مقادير اوليه

هاي رگرسيون لجستيك و پروبيت فضايي بالاتر باشد، بنابراين هر چه مرتبه خطا در مدل. است

بنابراين لزوما افزايش . يابدلذا امكان بروز خطا افزايش مي. مقادير اوليه زيادتري مورد نياز است

مكاني با مرتبه يك مدل، به معني بهتر بودن مدل نيست، بلكه بايد به همبستگي آن از لحاظ 

شهر  24شود كه مشاهدات دما در ملاحظه مي 3با توجه به شكل . ساير مشاهدات توجه شود

بنابراين يك ايده مناسب . اندتوزيع شده] -6و  6[صورت تصادفي در بازه استان مازندران به

  . تواند اختيار يك نمونه تصادفي در اين بازه باشدبراي توليد مقادير اوليه مي
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  شهر استان مازندران 24نمودار ميزان دما در  :3شكل 

  معيارهاي ارزيابي مقايسه مدل :4جدول 

  RMSE  AIC نوع خطا مدل

 778/20 40/0 1 پروبيت فضايي

2 14/0 118/15 

3 18/0 654/12 

 291/22 43/0 1 لجستيك فضايي

2 23/0 220/17 

3 26/0 717/19 

 371/25 48/0 - كريگيدن نشانگر

هاي رگرسيون لجستيك ميانگين توان دوم خطاها و ملاك آكائيك براي مدل ريشه دوممقادير 

مدل مناسب برازانده شده با توجه به اين جدول، . شده است ارائه 4و پروبيت فضايي در جدول 

همبسته مدل پروبيت فضايي با خطاهاي خود ،RMSEهاي دما، بر اساس به داده 
ijz و  2

همبسته ، مدل پروبيت فضايي با خطاهاي خود AICبراساس  
ijz چون مدل با خطاي . است 3

 
ijz از پارامترهاي كمتري نسبت به مدل با خطاي  3 

ijz هاي برخوردار است، براي تحليل داده 2

  :زير استصورت تر و بهدما مناسب
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صورت ضريبي از ، آستانه تحمل گياهان به ازاي هر متر افزايش ارتفاع، به)15(توجه به مدل  با

  . يابدكاهش مي 0934/0

هاي دما با توزيع پيشيني براي تحليل بيزي داده ,kN I∼ � 4

، براي توليد نمونه از 10

  يني توزيع پس
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استيودنت چند متغيره با درجه -tو توزيع است هستينگز استفاده شده  -از الگوريتم متروپليس

k آزادي  p ، تعداد متغيرهاي5  kو  6  4

  صورت به 10
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اند، كه در آن عنوان تابع چگالي كانديد انتخاب شدهبه
�

 علت اين . بردار مقادير اوليه است

هاي تابع چگالي كانديد نسبت به توزيع نرمال دانست، كه با تر بودن دمتوان كلفتانتخاب را مي

همچنين . اين امر ميسر شده است 5انتخاب درجه آزادي    
ˆ
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i
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هاي لجستيك، پروبيت فضايي و كريگيدن نشانگر در براي مدل BICpمقادير . اختيار شده است

گر آن است كه مدل لجستيك فضايي با خطاي بيان 5جدول  
ijz   به صورت  1

   , ,

, ,

log / / / /

/ / 

ij ij i j i j

i j i j

it P x z z

z z

 

 

   

 

1

1 1

1 1

1 004 0 2541 0 056 0 067

0 0923 0 1035  
)16 (         

گوهاي حاصل از دو براي مقايسه دقت پيش. به داده هاي دما است شمدل مناسبي براي براز

ميانگين توان دوم خطاي اعتبار سنجي متقابل  ريشه دومبسامدي و بيزي، ملاك مدل 

(RMSE) گوي گر برتري پيشحاصل شدند، كه بيان 13/0و  18/0ترتيب مقادير محاسبه و به

  .  گوي بسامدي استبيزي بر پيش
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  BICpمقادير معيار ارزيابي  :5جدول 

  BICp نوع خطا مدل

 - 644/4 1 پروبيت فضايي

2 441/2 - 

3 896/1 - 

 -411/11 1 لجستيك فضايي

2 889/6 - 

3 307/4 - 

 888/8 - كريگيدن نشانگر

  گيريبحث و نتيجه   -7

 هايتوان همانند كريگيدن نشانگر، از مدلهاي دودويي فضايي ميبندي دادهبراي مدل

در اين . رگرسيون لجستيك يا پروبيت فضايي با خطاهاي خودهمبسته فضايي نيز استفاده كرد

گويي هاي مذكور براي پيشمقاله با فرض توري بودن ناحيه شامل موقعيت مشاهدات، مدل

- سازي نشان داده شد كه براي دادهدر مطالعه شبيه. هاي دودويي پيشنهاد گرديدفضايي داده

هاي رگرسيون لجستيك و پروبيت هاي توري، استفاده از مدلفضايي با موقعيتهاي دودويي 

  . فضايي نسبت به كريگيدن نشانگر از خطاي كمتري برخوردار است

ها نيازي از برآورد ساختار همبستگي دادههاي واقع بر يك مستطيل توري بيويژگي تحليل داده

در اين صورت ساختار همبستگي به صورت ساده . تغييرنگار استدر قالب توابع تغييرنگار يا هم

- تر از برآورد توابع تغييرنگار يا همها سادهشود كه برازش آنخودهمبسته در نظر گرفته مي

-يكي از مسائل اساسي، نحوه توري كردن ناحيه مورد مطالعه است، كه بايد به. تغييرنگار است

تعيين . مشاهده يا داراي چند مشاهده نباشندها فاقد اي انجام شود تا حتي الامكان گرهگونه

اي است كه بايد مورد توجه قرار گرفته و توزيع پيشين مناسب در رهيافت بيزي، خود مساله

  . هاي پيشين مورد بررسي قرار گيردگوها با انواع توزيعحساسيت پيش

  تقدير و تشكر

كمال  ،موجب بهبود مقاله گرديد اي كهنويسندگان از داوران محترم به خاطر پيشنهادات ارزنده

هاي ترتيبي و فضايي دانشگاه فردوسي مشهد نيز از حمايت قطب علمي داده. تشكر را دارند

  .شودقدرداني مي
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Spatial Logistic and Probit Regression Models for Analysis of 
Frosting Data in Mazandaran Province 

Vahid Rezaeitabar and Mohsen Mohammadzadeh  

Department of Statistics, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

Abstract 

Logistic and Probit regression models are usually used in binary response 
variable analysis based on independence assumption of the observations.  
But, in practice, there are many situations in which, due to their different 
locations in the underling space of study, this assumption dose not satisfies. 
In spatial statistics, it is generally supposed that the binary observations are 
analyzed with indicator Kriging. In this paper, we considered the spatial 
Logistic and Probit regression models with auto correlated errors on a 
rectangular grid. Also, in a simulation study, the prediction accuracy of the 
models has been compared. Finally, the implementation of the models for a 
temperature data set, reported by weather stations in Mazandaran province of 
Iran, is shown. 

Keywords: Spatial binary data, Logistic and Probit regression, Rectangular 
grids. 
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