


ریاض علوم ده دانش

آمار ریاض گرایش آمار، رشته

ارشد کارشناس پایان نامه

تعیین مدل های در فضایی ن یناهم از استفاده با محصول موضعقیمت موزون رگرسیون تکراریرهیافت
پیرواولیاء رویا نگارنده:

راهنما استاد
باغیشن حسین دکتر

١٣٩٧ بهمن



درم ات خا و ما تان د م قد

ه



اری... پاس 
ی گا و ده رسا پایان را ی ی ع ن ا م وا د رسا یاری ا را رگ ی دا پاس

ی با ن ر د ی آ ناب درم ان  مای را تاد ا از دارم. م ع تلای ا تای را
دون پایان  ن ا جام ا دون و ت ا وده م کار جام ا ای ی و ه ودشان و

ی آ ناب ی ا ید اسا از دارم. را ش ل ود، ذ کان ام شان ا ده ارز ی ی  ما را و
ز دا را پایان  ن ا داوری ت ز بال ا گار ن ر د م خا رکار و ی ر مدرضا ر د

ر د ی، و شا داوود ر د یان آ ود، شا ی ه دا آمار وه ید اسا از م ش ارم. پاس 
ی ا ی ما از پایان م. دا را رشان ی و دا ق و ی، آر مد ر د و ی ا مد ا

م. ما ی  از ا را ی دردا و ش ل د ده ا یاری ا وژه ن ا جام ا ول
پیرواولیاء رویا
١٣٩٧ بهمن

ز



نامه تعهد
شاهرود، صنعت اه دانش آمار رشته ارشد کارشناس دانشجوی پیرواولیاء رویا این جانب
استفاده با محصول قیمت تعیین مدل های در فضایی ن ناهم عنوان با پایان نامه نویسنده

باغیشن حسین دکتر راهنمایی تحت ، تکراری موضع موزون رگرسیون رهیافت ی از
م شوم: متعهد

برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام این جانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است.

شده استناد استفاده مورد مرج به پژوهش گران، ر دی پژوهش های نتایج از استفاده در •
است.

مدرک نوع هیچ دریافت برای ری دی فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا

نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعت اه دانش به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعت اه دانش “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصل نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

م شود. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آن ها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

شده اند. رعایت اخلاق اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخص اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
رعایت انسان اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترس

شده اند.
پیرواولیاء رویا
١٣٩٧ بهمن

نشر حق و نتایج یت مال
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعت اه دانش به متعلق ساخته شده) تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علم تولیدات در ، مقتض نحو به باید مطلب این است.
نیست. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



یده چ
ان م موقعیت تأثیر تحت که است متغیرهایی از استفاده مستلزم تجربی، مطالعات از بسیاری

است اهمیت دارای داده ها فضایی ساختار تأثیر نحوه و میزان موارد این در هستند. مشاهدات
برخورد در م شود. مهم اطلاعات رفتن دست از و برآورد در خطا موجب آن گرفتن نادیده و
موقعیت عامل زیرا نیست؛ و پاسخ خط رگرسیون پرکاربرد و محبوب مدل داده هایی چنین با
چنین در بنابراین م شود. مدل این ناهمبستگ و ن هم پذیره های نقض موجب فضایی
مدل ی داشتن برای شود. استفاده فضایی ساختار با متناسب مدل های از باید مواردی
در این شوند. گرفته نظر در هم با فضایی ن ناهم و وابستگ است لازم منعطف، فضایی
هیچ گونه اغلب و است نامعلوم داده ها در موجود ن ناهم و وابستگ ساختار که است حال
رهیافت ی از پایان نامه این در نیست. دسترس در ساختار این مورد در هم پیشین اطلاع
استفاده فضایی رژیم های عنوان تحت ن هم ناحیه های تعیین برای تکراری موزون رگرسیون
مدل های به معروف فضایی اتورگرسیو مدل های از دسته ای در رژیم ها این سپس است. شده

درون فضایی رژیم با اقتصادسنج مدل های عنوان با نتیجه و اعمال فضایی، اقتصادسنج
رگرسیون مدل با آکایی اطلاع معیار اساس بر مدل ها این شده اند. داده برازش داده ها به
مدل های بهتر رد عمل بیانگر نتایج شده اند؛ مقایسه فضایی اقتصادسنج مدل های و خط

هستند. درون فضایی رژیم با اقتصادسنج

، اقتصادسنج مدل های فضایی، رژیم فضایی، وابستگ فضایی، ن ناهم کلیدی: کلمات
. درون فضایی رژیم با اقتصادسنج مدل های

ک



پیش گفتار
در مطالعه تحت جغرافیایی ناحیه در مشاهده شده نمونه ی اساس بر فضایی، داده های تحلیل
نامعلوم داده ها در موجود ن هم ساختار و وابستگ ل ش که چرا باشد؛ دشوار م تواند عمل
فضایی اتورگرسیو مدل های از استفاده فضایی، داده های مدل بندی روش های از ی هستند.
لحاظ رگرسیون مدل در فضایی اتورگرسیو ضریب طریق از را داده ها وابستگ ساختار که است
اقتصاد و شهری اقتصاد منطقه ای، علوم نظیر اقتصادی مطالعات در مدل ها این م کنند.

م شوند. شناخته نیز فضایی اقتصادسنج مدل های عنوان با و دارند کاربرد کشاورزی
مجاور موقعیت های به فقط موقعیت هر خطاهای که این فرض با (١٩۵۴) ویتل بار اولین
اورد ،(١٩٧۴) بس کرد. استفاده فضایی وابستگ مدل بندی برای روش این از است، وابسته
و (٢٠٠٩) پیس و ل سیج ،(١٩٩٢) کرس ،(١٩٩٠) هاینینگ ،(١٩٨٨a) انسلین ،(١٩٧۵)
اتورگرسیو مدل های از استفاده با فضایی داده های مدل بندی و تحلیل به نیز (٢٠١۶) اسمیت
مطالعه، مورد فضای کل برای فضایی ن ناهم به توجه بدون مدل ها این پرداخته اند. فضایی

م دهند. ارائه واحد وابستگ ساختار ی
با را فضایی وابستگ و ن ناهم که فضایی، ساختار مدل بندی روش های از ر دی ی
موزون رگرسیون مدل م گیرد، نظر در توأم فضایی موقعیت هر برای موضع مدل ی ارائه
موزون رگرسیون عنوان با (غیرفضایی) متون برخ در مدل این از است. (فضایی) جغرافیایی
فودرینگ هام توسط کامل به طور جغرافیایی موزون رگرسیون مدل م شود. یاد نیز موضع
(٢٠١٧) اران هم و بیل و (٢٠١۶) اران هم و آندرانو است. شده تشریح (٢٠٠٣) اران هم و
و وابستگ روش ها این در کردند. ارائه داده ها فضایی ساختار مدل بندی برای مشابه روش دو

م شوند. مدل بندی مختلف فضایی رژیم های قالب در فضایی ن ناهم
فضایی، داده های ساختار مدل بندی برای ایده آل مدل ی معرف هدف با مقدمه، این با

م کنم. ارائه پیوست ی و فصل چهار در را خود پایان نامه
با برخورد برای موجود راه کارهای و پذیره ها ، خط رگرسیون بر مروری به اول فصل . ١
دلیل به همچنین دارد. اختصاص آن، در ن هم و ناهمبستگ پذیره های برقراری عدم
و فضایی آمار از مقدمه ای به پذیره ها این نقض در فضایی موقعیت عامل اثر اهمیت
پرداخته فضایی، وابستگ و ن ناهم حضور بررس برای آزمون هایی ارائه همچنین

است. شده
روش های فضایی، ن ناهم و وابستگ ساختار مدل بندی معمول روش چند دوم، فصل در . ٢

شده اند. بیان آن ها از کدام هر معایب و پارامترها برآورد
ساختار هم زمان مدل بندی برای (٢٠١٧) اران هم و بیل پیشنهادی مدل سوم، فصل در . ٣

است. شده تشریح و ارائه فضایی ن ناهم و وابستگ
م



ن
معرف شده مدل های به نسبت سوم فصل پیشنهادی مدل بهتر کارایی چهارم، فصل در . ۴
شده داده نمایش ن مس قیمت تعیین واقع داده های از مثال دو قالب در دوم فصل در

است.
مدل های برازش و داده ها تحلیل برای R نرم افزار کدهای و بسته افزارها نیز پیوست در . ۵

شده اند. ارائه مرحله، به مرحله به صورت پیشنهادی،



مطالب فهرست
ش تصاویر فهرست
ث جداول فهرست
١ مقدمات و مفاهیم ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط رگرسیون مدل ١ . ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . معمول دوم توان های کمترین روش ١ . ٢ . ١
٣ . . کلاسی خط رگرسیون مدل در ن ناهم با برخورد راه های ١ . ٢ . ٢
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی آمار بر مقدمه ای ١ . ٣
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی داده های ١ . ٣ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری مدل ١ . ٣ . ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی همبستگ ساختار ١ . ٣ . ٣
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی ن ناهم ۴ . ١ . ٣
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمات و مفاهیم سایر ۴ . ١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودهمبستگ مدل ١ . ۴ . ١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی وزن ماتریس ٢ . ۴ . ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I نوع موران آزمون آماره ٣ . ۴ . ١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . درستنمایی بر مبتن آزمون های ۴ . ۴ . ١
٢٠ . . . . . . . . . . . . خودهمبستگ حضور در ن ناهم آزمون ۵ . ۴ . ١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هادامارد ضرب ۶ . ۴ . ١

٢٣ فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
٢۴ . . . . . . . . . کواریانس ماتریس طریق از وابستگ ساختار کردن وارد ٢ . ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اقتصادسنج مدل های ٢ . ٣

س



مطالب فهرست ع
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی خطای مدل ٢ . ٣ . ١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی تاخیر مدل ٢ . ٣ . ٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی ترکیبی مدل ٢ . ٣ . ٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی دوربین مدل ۴ . ٢ . ٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جغرافیایی موزون رگرسیون ۴ . ٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل استنباط ١ . ۴ . ٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وزن انتساب روش های ٢ . ۴ . ٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همسای بهترین انتخاب ٣ . ۴ . ٢

۴۵ تکراری موضع موزون رگرسیون مدل ٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی ن ناهم کنترل اول: مرحله ٣ . ٢
۴٧ . . . . . . . . . . GWR مدل برازش و اولیه وزن های اختصاص ٣ . ٢ . ١
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکرار وریتم ال توقف شرط ٣ . ٢ . ٢
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضرایب ن هم آزمون آماره ٣ . ٢ . ٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضرایب ن هم آزمون ۴ . ٣ . ٢
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . وزن ها به روزرسان وریتم ال ۵ . ٣ . ٢
۵٢ . . . . . . . . درون فضایی رژیم با اقتصادسنج مدل های دوم: مرحله ٣ . ٣
۵٣ . . . . . . . . . (ESR-SAC) درون رژیم با فضایی ترکیبی مدل ٣ . ٣ . ١
۵۴ . . . . . . . . . (ESR-SDM) درون رژیم با فضایی دوربین مدل ٣ . ٣ . ٢

۵۵ پیشنهادی مدل ارزیابی ۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول کاربردی مثال ٢ . ۴
۵٧ . . . فضایی فراموضع مدل های برازش و آماری آزمون های انجام ٢ . ١ . ۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده ها در ن ناهم ٢ . ٢ . ۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادی مدل برازش ٢ . ٣ . ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم کاربردی مثال ٣ . ۴
۶۶ . . . . . . فراموضع مدل های برازش و آماری آزمون های انجام ٣ . ١ . ۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده ها در ن ناهم ٣ . ٢ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادی مدل برازش ٣ . ٣ . ۴
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق آینده و نتیجه ۴ . ۴

٧۵ R نرم افزار با رایانه ای آ برنامه های
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالتیمور داده برنامه های آ. ١



ف مطالب فهرست
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن مس داده برنامه های آ. ٢

٩٧ مراج
١٠١ انگلیس به فارس واژه نامه
١٠۵ فارس به انگلیس واژه نامه



تصاویر فهرست
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . ثابت فضایی هسته با فضایی موزون رگرسیون ٢ . ١
٣٩ . . . . . . . . . . . . . سازوار فضایی هسته با فضایی موزون رگرسیون ٢ . ٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واریانس‐اریبی مبادله ٢ . ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالتیمور شهر موقعیت ١ . ۴

نقاط و اول فضایی رژیم ⋇ نقاط بالتیمور، داده مجموعه فضایی رژیم های ٢ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . م دهند نشان را دوم فضایی رژیم ◦

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لوکاس شهرستان موقعیت ٣ . ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . ن مس داده مجموعه از شده انتخاب داده های ۴ . ۴

اول، فضایی رژیم △ نقاط لوکاس، ن مس داده مجموعه فضایی رژیم های ۵ . ۴
فضایی رژیم + نقاط و سوم فضایی رژیم × نقاط دوم، فضایی رژیم • نقاط

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م دهند. نشان را چهارم
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . IGWR روش وزن های تغییرات تابع ۶ . ۴

ق



جداول فهرست
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالتیمور داده مجموعه متغیرهای ١ . ۴
۵٧ . . . . . . . . بالتیمور داده های برای فضایی خودهمبستگ آزمون های نتایج ٢ . ۴
۵٨ . . . . . . بالتیمور داده مجموعه برای فراموضع مدل های پارامترهای برآورد ٣ . ۴
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١ فصل
مقدمات و مفاهیم

مقدمه ١ . ١
چرا است. مواجه چالش هایی با اغلب اقتصادی مسائل تحلیل که است داده نشان تجربه
این متعددی موارد در وابسته اند. ر دی ی به و ن١ ناهم ناشناخته ای ل های ش به داده ها که
است. ر دی ی به نسبت آن ها قرارگیری موقعیت و فضا از حاصل داده ها وابستگ و ن ناهم
برای مختلف دیدگاه های .(١٩٨٨a (انسلین، م گویند فضایی٢ داده های داده ها، نوع این به
فضایی٣ اقتصادسنج مدل های دیدگاه ها از ی شده اند. پیشنهاد فضایی داده های مدل بندی
م شوند. استفاده و معرف داده ها وابستگ ساختار مدل بندی برای گسترده به طور که است
گرفته نادیده و گذاشته کنار معمولا فضایی داده های ۴ ن ناهم ل مش با مستقیم برخورد اما
مدل ی در را داده ها واقع ویژگ های این دو هر که داریم قصد پایان نامه، این در م شود.
این در که است اولیه تعاریف و مفاهیم برخ معرف مستلزم کار این کنیم. لحاظ رگرسیون

م کنیم. ارائه فصل

1Heterogeneous
2Spatial data
3Spatial econometric models
4Heterogeneity



مقدمات و مفاهیم ٢

خط رگرسیون مدل ١ . ٢
کل حالت در آن معادله که است خط رگرسیون ، رگرسیون مدل کاربردی ترین و ساده ترین

به صورت

yi = β٠ + β١Xi١ + β٢Xi٢ + · · ·+ βpXip + εi i = ١,٢, · · · , n (١ . ١)

ماتریس صورت به را (١ . ١) معادله م توان همچنین .(٢٠١٢ اران، هم و (مونت گومری است
کرد: بازنویس زیر

y = Xβ + ε, (١ . ٢)

بعد با تبیین متغیرهای ماتریس X ، پاس متغیرهای بردار y = (y١, · · · , yn)T آن در که
ونگ چ بیان گر که است (p+ ١)× ١ بعد با رگرسیون نامعلوم ضرایب بردار β و ،n× (p+ ١)

خطاهای n × ١ بردار ε همچنین است. پاس متغیر و تبیین متغیرهای بین خط رابطه
است. تصادف

نظر در را پذیره هایی انجام شده، آماری استنباط های اعتبار برای ، خط رگرسیون در
هستند: زیر موارد شامل پذیره ها این م گیرند.

رند. دی ی از مستقل تبیین متغیرهای و بوده خط y و X بین رابطه ‐ ١

.E(ε) = ٠ یعن است، صفر برابر خطا جمله میانگین ‐ ٢

واریانس که م کند بیان پذیره این .Var(ε) = σ٢I یعن است، ثابت خطا جمله واریانس ‐ ٣
معروف ن۶) (هم متجانس۵ واریانس به پذیره این ندارد. بستگ X مقادیر به y یا ε

است.

ناهم بسته اند. خطا جملات ‐ ۴

هستند. نرمال توزیع دارای خطا جملات ‐ ۵

به منظور هستند. مستقل ε١, · · · , εn خطای جمله های ،۵ و ۴ شماره پذیره های تحت
٧ معمول دوم توان های کمترین روش از استفاده معمول روش ی ، رگرسیون ضرایب برآورد

م کنیم. بازگو را آن ادامه در که ،(٢٠١٢ اران، هم و (مونت گومری است (OLS)
5Homoscedastic
6Homogenuos
7Ordinary least square



٣ خط رگرسیون مدل

معمول دوم توان های کمترین روش ١ . ٢ . ١
دوم توان های مجموع کردن کمینه طریق از (١ . ٢) مدل در رگرسیون ضرایب روش، این در
ناهم بسته خطاها همه و n > p همواره که م شود فرض منظور این برای م شوند. برآورد خطا
زیر به صورت دوم توان های کمترین هدف تابع هستند. ثابت واریانس و صفر میانگین دارای و

است:
S(β) = εTε

= (y −Xβ)T (y −Xβ)

= yTy − yTXβ − βTXTy + βTXTXβ

= yTy − ٢yTXβ + βTXTXβ

م شود: نتیجه زیر معادله حل از رگرسیون ضرایب دوم توان های کمترین برآورد و
∂S(β)

∂β
= −٢yTX+ ٢βTXTX = ٠.

بنابراین
yTX = βTXTX

yTX(XTX)−١ = βTXTX(XTX)−١

نهایت در و
β̂ = (XTX)−١XTy. (١ . ٣)

پذیره چند باید خط رگرسیون مدل در استنباط نتایج اعتبار برای شد، گفته که همان طور
این از هری که است ن مم کاربرد و عمل در اما باشند. برقرار مدل خطای جمله برای پایه ای
در نباشد. معتبر خطا جمله های ن هم پذیره است ن مم ویژه به طور نباشند. برقرار پذیره ها
در و بود نخواهیم OLS روش از استفاده به مجاز ر دی ضرایب، برآورد مثلا برای صورت این

ن ناهم بنابراین م شود. کاسته مدل صحت و کارایی از موضوع این به توجه عدم صورت
مناسب تبدیلات انجام طریق از رگرسیون در کار این و شود لحاظ مدل در باید خطا جمله های

است. ان پذیر ام پارامترها برآورد روش تغییر یا
م کنیم. مطرح را خطا جمله واریانس ن ناهم با برخورد معمول روش های ادامه در

کلاسی خط رگرسیون مدل در ن ناهم با برخورد راه های ١ . ٢ . ٢
رگرسیون مدل های در واریانس ن ناهم با برخورد روش های متداول ترین بیان به بخش این در

م پردازیم. کلاسی خط



مقدمات و مفاهیم ۴
باکس‐کاکس تبدیل

توان تعدیل باشد، ن ناهم واریانس دارای یا نانرمال ،y نتیجه در و خطا جمله که صورت در
پارامترهای که دادند نشان (١٩۶۴) کاکس و باکس است. آن ها رف برای مناسب راه ی yλ

این اما شوند. برآورد ماکسیمم درستنمایی روش از استفاده با هم زمان، م توانند λ و رگرسیون
استفاده برای مناسب تبدیل لذا م شود. ل مش دچار شود، صفر برابر λ که حالت در تبدیل

صورت به را
y(λ) =


yλ−١
λẏλ−١ λ ̸= ٠
ẏlny λ = ٠

مدل و است مشاهدات ٨ هندس میانگین ẏ = ln−١[١/nΣlnyi] آن در که کردند، معرف
y(λ) = Xβ + ε

م شود. برآورد ماکسیمم درستنمایی یا دوم توان های کمترین روش با

اریتم ل تبدیل
غالبا اریتم ل تبدیل با است. (λ = ٠) باکس‐کاکس تبدیل از خاص حالت تبدیل این
قرار تاثیر تحت را متغیرها اندازه گیری مقیاس های زیرا م یابد، کاهش واریانس ناهمسان
کاربرد باشند، منف یا صفر y و X مقادیر از بعض که مواردی در تبدیل این اما م دهد.

شود. ساختگ همبستگ تولید به منجر م تواند تبدیل این طرف از ندارد.

تعمیم یافته دوم توان های کمترین
و E(ε) = ٠ یعن است، ن ناهم واریانس و خودهمبستگ دارای خطا جمله که زمان

Var(ε) = σ٢V

دوم توان های کمترین روش از م توان است، غیرقطری متقارن ماتریس ی V آن در که
داده ها تبدیل با روش این در کرد. استفاده رگرسیون ضرایب برآورد برای (GLS) تعمیم یافته٩
است، OLS روش کارگیری به برای لازم پذیره های دارای که جدید داده مجموعه ی به
موجب V ماتریس ساختار ونگ چ البته م شود. وارد برآورد در ن ناهم و خودهمبستگ
ماتریس باشد، مثبت و نامنفرد١٠ V که این فرض با اما م شود، روش این در ل مش ایجاد
به صورت جدید مدل و KK = KTK = V که کرد تعیین طوری م توان را K متقارن و نامنفرد

م شود: تعریف زیر
z = Bβ + g

8Geometric mean
9Generalized least squares
10Nonsingular



۵ خط رگرسیون مدل
آن در که

z = K−١y, B = K−١X, g = K−١ε.

یعن هستند. برقرار OLS روش پایه پذیره های جدید مدل این در
E(g) = E(K−١ε) = K−١E(ε) = ٠

و
Var(g) = Var(K−١ε) = K−١Var(ε)(K−١)T

= K−١σ٢V(KT )−١ = K−١σ٢V(K)−١

= σ٢K−١KKK−١ = σ٢I.

دقیق تر عبارت به م شود. انجام OLS همانند برآورد فرآیند بنابراین
S(β) = gTg

= εTV−١ε
= (y −Xβ)TV−١(y −Xβ)

بنابراین و
β̂ = (XTV−١X)−١XTV−١y. (۴ . ١)

موزون دوم توان های کمترین
دوم توان های کمترین روش با م توان را ن ناهم خطای واریانس با خط رگرسیون مدل
برآورد  شده مقدار و yi واقع مقدار بین تفاضل برآورد، روش این در داد. برازش (WLS) موزون١١
درایه های آن در که است GLS روش از خاص حالت روش این م شود. ضرب wi وزن در آن

م شود: نوشته زیر صورت به WLS روش هدف تابع هستند. صفر اصل قطر غیر
S(β) = εTWε

= (y −Xβ)TW(y −Xβ)

= yTWy − yTWXβ − βTXTWy + βTXTWXβ

= yTWy − ٢yTWXβ + βTXTWXβ

م شود: نتیجه زیر معادله حل از موزون دوم توان های کمترین برآورد و
∂S(β)

∂β
= −٢yTWX+ ٢βTXTWX = ٠.

11Weighted least squares



مقدمات و مفاهیم ۶
بنابراین

yTWX(XTWX)−١ = βTXTWX(XTWX)−١

نهایت در و
β̂ = (XTWX)−١XTWy. (۵ . ١)

متناسب وزن ها معمولا شود. مشخص باید W وزن ماتریس روش، این از استفاده برای
وزن بزرگ واریانس با مشاهدات به یعن م شوند؛ تعریف خطا جمله واریانس معکوس با
اگر مثال، برای م یابد. تخصیص بزرگ تر وزن کوچ واریانس با مشاهدات به و کوچ تر
Var(ε) = σ٢V اگر ، کل به طور م شود. انتخاب wi = ni آن گاه Var(εi) = Var(yi) =

σ٢
ni.W = V−١ آن گاه است، n بعد با قطری ماتریس ی V آن در که باشد

پذیره این خطاست. جمله بودن ناهمبسته ، خط رگرسیون پایه ای پذیره های از ر دی ی
به خطا جمله های یعن نیست؛ برقرار ، واقع داده های با برخورد در موارد بسیاری در نیز
زمان طول در که (داده هایی زمان سری داده های در وابستگ این وابسته اند. هم به ل ش
بر تمرکز پایان نامه، این در دارد. وجود فضایی داده های و طول داده های شده اند)، جم آوری
به بعد بخش در داده ها، این در وابستگ ساختار بهتر درک برای لذا است؛ فضایی داده های

م پردازیم. فضایی آمار مقدمات و مفاهیم بیان

فضایی آمار بر مقدمه ای ١ . ٣
مطرح قبل بخش در که WLS و OLS ، خط رگرسیون شامل آمار معمول روش  های اغلب
برقرار موارد از بسیاری در عمل در پذیره این اما است، مشاهدات استقلال بر مبتن شدند
نادیده و بوده وابسته ر دی ی به مشاهدات آن  ها در که دارند وجود مختلف کاربردهای نیست.
تحلیل های نتیجه، در و م شود مفیدی اطلاعات رفتن بین از سبب ، وابستگ این گرفتن
دست از را خود کارایی معمول روش های مواقع چنین در خواهند بود. واقعیت از دور آماری

کرد. انتخاب داده ها مناسب تحلیل برای را ری دی روش باید و داده
مجاور موقعیت های مشاهدات به ان م موقعیت ی به مربوط مشاهده که مسأله این

نوع به نیز زمان سری داده های در امر این م رسد. نظر به منطق کاملا باشد، وابسته خود
مشاهدات زمان، بودن بعدی تک دلیل به زمان داده های در که تفاوت این با م شود، دیده
در وابستگ نتیجه در و م شوند جم آوری ترتیب به و متوال به طور زمان، محور طول در
در آن ها گرفتن قرار وضعیت به داده ها وابستگ گاه اما م شود. ظاهر پیاپی مشاهدات

ان م فاصله از تابع آن ها وابستگ واق در و دارد بستگ مطالعه تحت جغرافیایی فضای
به که هستیم، روبه رو عوامل از دسته دو با داده هایی چنین با برخورد در است. هم از آن ها



٧ فضایی آمار بر مقدمه ای
به یا فضایی١٢ وابستگ عناوین تحت را آن ها م توان و م شوند مربوط متغیرها استقرار ان م
علم از شاخه ای به داد. توضیح فضایی١۴ ن ناهم و فضایی١٣ خودهمبستگ ضعیف تر بیان
در واق در م شود. گفته فضایی آمار م پردازد، داده ها نوع این تحلیل و بررس به که آمار
و فاصله حیث از متغیر، ی مختلف مقادیر بین وابستگ که است این بر سع فضایی آمار
معمولا که فضایی ارتباط این شود. لحاظ مدل بندی در هم، به نسبت آن ها گرفتن قرار جهت

دارد. نام فضایی ساختار م شود، بیان ریاض روابط قالب در
محمدزاده از مطالب این م کنیم. مطرح را فضایی آمار اولیه مفاهیم و تعاریف ادامه در

شده اند. گرفته (٢٠٠٩) پیس و ل سیج و (١٩٨٨a) انسلین ،(١٣٩١)

فضایی داده های ١ . ٣ . ١
نیز مشاهدات موقعیت و پیوسته یا گسسته است ن مم اندازه گیری مورد متغیر فضایی آمار در
فضایی مشاهدات باشد. نا منظم یا منظم ناحیه ای، یا نقطه ای پیوسته، یا گسسته است ن مم

م شوند: تقسیم گروه سه به موقعیت ها انواع به توجه با

پیوسته ناحیه ای در مشخص و ثابت موقعیت های در داده ها نوع این زمین آماری١۵:
داده های در باشد. پیوسته یا گسسته است ن مم بررس مورد متغیر م شوند. مشاهده

است. نظر مد جدید موقعیت ی در متغیر مقدار پیش گویی معمولا زمین آماری

ان ها م این که هستند، ناحیه ای ان های م به مربوط داده ها نوع این ه ای١۶: مشب
مناطق استان، ی شهرهای شامل م توانند نواح باشند. نامنظم یا منظم است ن مم
داده های تحلیل از هدف معمول به طور باشند. مشابه موارد و شهر ی شهرداری

است. مشاهدات احتمالات مدل بندی ه ای مشب

است. تصادف متغیری خود مشاهده شده موقعیت یا ان م حالت این در ونقطه ای١٧: ال
صفت ی آن ها در که ناحیه اند ی در ان ها م از متناه تعدادی شامل نقطه ای وهای ال
منظم فضایی، تصادف کامل به طور دسته سه به داده ها این م شود. اندازه گیری خاص

م شود. اقدام آن ها مدل بندی به و تقسیم خوشه ای و
12Spatial dependence
13Spatial autocorrelation
14Spatial heterogeneity
15Geostatistical
16Lattice
17Point pattern



مقدمات و مفاهیم ٨

آماری مدل ١ . ٣ . ٢
ی از معمولا فضایی آمار در هستیم. آماری مدل ی نیازمند فضایی داده های تحلیل برای

به صورت تصادف میدان
Z(s) = µ(s) + δ(s), s ∈ D

d اقلیدس فضای از زیرمجموعه ی D آن در که م شود، استفاده داده ها مدل بندی برای
یا خطا فرایند δ(·) و روند١٩ یا بزرگ مقیاس١٨ تغییرات µ(·) مولفه است. Rd از ،d ≥ ١ بعدی،
خطای از ناش است ن مم کوچ مقیاس تغییرات م شوند. نامیده کوچ مقیاس٢٠ تغییرات

ناش است ن مم بزرگ مقیاس تغییرات و مشاهده شده موقعیت درون در تغییر یا اندازه گیری
باشد. مشاهده شده موقعیت های بین تغییرپذیری از

م شود، مسأله ساده سازی موجب که تصادف میدان ویژگ های برخ معرف به ادامه در
مسأله ساده سازی موجب پذیره ها این تمام این که وجود با که داشت توجه باید م پردازیم.
موجب پذیره ها این پایه بر فضایی مدل های از استفاده برقراری، عدم صورت در اما م شود،
داده های تحلیل از حاصل نتایج دقت کاهش و میدان فضایی ساختار برآورد شدن نامناسب

م شود. رگرسیون جمله از فضایی
میدان میانگین هرگاه م شود، نامیده ٢١ ذات ایستای Z(·) تصادف میدان .١ . ٣ . ١ تعریف
فقط Z(s٢) و Z(s١) مقادیر تفاضل واریانس و E(Z(s)) = µ یعن باشد، s از مستقل تصادف

یعن باشد، s٢ و s١ موقعیت های فاصله از تابع
Var(Z(s١)− Z(s٢)) = ٢γ(s١ − s٢), s١, s٢ ∈ D ⊂ Rd.

آن میانگین هرگاه م شود، نامیده دوم٢٢ مرتبه ایستای ،Z(·) تصادف میدان .١ . ٣ . ٢ تعریف
مرتبه ایستایی تحت باشد. موقعیت ها فاصله از تابع فقط ،Z(s٢) و Z(s١) کواریانس و ثابت
همه در میدان تغییرپذیری و ندارد بستگ فضایی موقعیت به تصادف میدان واریانس دوم،

یعن است. سان ی جا
Var(Z(s)) = Cov(Z(s), Z(s)) = C(٠) = σ٢.

را میدان آن بماند، ثابت h فاصله هر تحت تصادف میدان توزیع که صورت در .١ . ٣ . ٣ تعریف
عبارت به م گوییم. قوی٢٣ ایستای

(Z(s١), . . . , Z(sn))
D
== (Z(s١ + h), . . . , Z(sn + h))

18Large scale
19Trend
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٩ فضایی آمار بر مقدمه ای
است. تصادف متغیرهای بردار هم توزیع D

== از منظور که
Z(·) تصادف میدان متغیرهای از متناه تعداد هر توام توزیع که صورت در .۴ . ١ . ٣ تعریف

گویند. ٢۴ گاوس تصادف میدان را آن باشد، چندمتغیره نرمال

فضایی همبستگ ساختار ١ . ٣ . ٣
ساختار بیان برای ، کلاسی آمار در کواریانس و واریانس مشابه مفاهیم فضایی آمار در

دارند. وجود فضایی همبستگ
تغییرنگار٢۵ را s+ h و s موقعیت دو در تصادف میدان مقادیر تفاضل واریانس .۵ . ١ . ٣ تعریف

م شود: نمادگذاری زیر صورت به و م نامند
٢γ(h) = Var(Z(s+ h)− Z(s)).

موقعیت های سایر با موقعیت ی متقابل اثرات میزان دادن نشان برای معیاری تغییرنگار
بزرگ و زیاد وابستگ نشان گر تغییرنگار، بودن کوچ بنابراین است. مطالعه مورد فضای

همبستگ معرف تغییرنگار نمودار شیب است. تصادف میدان کم وابستگ نشانه آن بودن
داده ها فضایی همبستگ باشد ثابت تغییرنگار h مقادیر تمام برای اگر یعن است، فضایی

است. ضعیف بسیار
است. اثرقطعه ای٢٨ و ازاره٢٧ دامنه٢۶، پارامتر سه دارای تغییرنگار

م ماند، ثابت و درآمده افق حالت به آن از خارج که تغییرنگار تغییرات بازه دامنه:
تقریبا یعن ندارند، هم بر اثری تقریبا مشاهدات دامنه، از خارج م شود. نامیده دامنه
قابل آماری کلاسی روش های با دامنه از خارج داده های این رو از هستند. ناهمبسته

تحلیل اند.
کران به است ن مم و است ∥h∥ تاخیر از افزایش تابع تغییرنگار معمول به طور ازاره:
h فاصله با فضایی مشاهده دو بین اقلیدس فاصله ،∥h∥ از منظور شود. منته بالایی
از است عبارت و شده نامیده تغییرنگار ازاره کران چنین است. مشخص جهت ی در

lim∥h∥→∞γ(h) = c.

، ان م فاصله افزایش با آن ها در م رود انتظار که فضایی داده های طبیعت به توجه با
بیش تر که م شود سع بماند، ثابت تغییرنگار نتیجه در و یابد کاهش داده ها همبستگ

24Gaussian random field
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مقدمات و مفاهیم ١٠
تغییرنگار، تابع مهم پارامترهای از ی عنوان به ازاره شود. استفاده کران دار مدل های از
مشاهدات روی از تغییرنگار بودن کران دار تعیین م شود. برآورد مشاهدات روی از
مقداری م شود. برآورد c مقدار تجربی تغییرنگار نمودار رسم با عمل در و است ل مش
نمایش را ازاره م کند، نوسان آن حول دامنه، به رسیدن از بعد تجربی تغییرنگار تابع که

م دهد.
به و شده نامیده قطعه ای اثر ،(h = ٠) مختصات مبدا در تغییرنگار مقدار قطعه ای: اثر

صورت
lim∥h∥→٠γ(h) = c٠

موقعیت از نمونه دو زیرا باشد، صفر باید قطعه ای اثر نظری لحاظ به م شود. تعریف
این پیرو تجربی تغییرنگارهای عمل در ول باشند. داشته سان ی کمیت باید واحد،
اندازه گیری خطای نمونه گیری، خطای م توان را موضوع این دلایل نیستند. وضعیت
از استفاده دانست. هم به نزدی موقعیت های در بررس مورد کمیت شدید تغییرات یا
هر باشد. داده ها در فضایی ساختار وجود تشخیص برای معیاری م تواند قطعه ای اثر

است. ضعیف تر داده ها فضایی ساختار باشد، ٠٫۵ از تر کوچ c
c+c٠ نسبت اندازه

(١٩٧١) ماترون همچنین است. آن بودن ٢٩ شرط منف همیشه تغییرنگار، ویژگ های از ی
.٢γ(h)
∥h∥٢ → ٠ آن گاه ∥h∥ → ∞ اگر که کرد ثابت

تغییرنگار معتبر مدل های
م کنند. صدق شرط منف همیشه شرط در که هستند توابع تغییرنگار معتبر مدل های
مدل های کردند. معرف را مختلف معتبر پارامتری مدل های (١٩٧٨) هویج برگتس و جورنل
دارای همسان گرد٣٠ تغییرنگار مدل های هستند. ازارِه فاقد و ازارِه با گروه دو شامل تغییرنگار
در معن داری تغییر موقعیت ها فاصله افزایش با و شده تخت دامنه از بعد معمول به طور ازارِه،

کرد. خواهیم تعریف ادامه در را همسان گردی نم پذیرد. صورت آن ها
از: عبارتند ازارِه دارای همسان گرد معتبر نیم تغییرنگار مدل های انواع

به صورت گاوس نیم تغییرنگار تابع : گاوس مدل . ١

γ(h) = c٠ + c(١ − e
−||h||٢

a٢ ), h ∈ Rd, d ≥ ١
و قطعه ای اثر c٠ دامنه، a آن در که م شود، مشخص c٠ و c ،a پارامتر سه با و است

است. ازارِه c+ c٠
29Conditional negative definite
30Isotropic



١١ فضایی آمار بر مقدمه ای
نمایی نیم تغییرنگار تابع نمایی: مدل . ٢

γ(h) = c٠ + c(١ − e
−||h||

a ), h ∈ Rd, d ≥ ١
وقت است. بزرگ بسیار معمول به طور آن دامنه است. c٠ و c ،a پارامتر سه دارای

تحت محدوده ابعاد به نسبت یا باشند روند دارای بررس مورد محدوده در داده ها
پیروی نمایی مدل از آن ها تغییرنگار باشند، بزرگ دامنه دارای نمونه برداری پوشش

م کند.
به صورت کروی نیم تغییرنگار تابع ضابطه کروی: مدل . ٣

γ(h) =


c٠ + c(

٣
٢ ||h||

a − ١
٢ ||h||٢

a٢ ) ٠ < ||h|| ≤ a, h ∈ Rd, d = ١,٢,٣
c٠ + c ||h|| > a

است.
افزایش هم چنان فاصله افزایش با ازارِه بدون نیم تغییرنگار مدل های مقدار معمول به طور

از: عبارت اند مدل ها این انواع م کند. پیدا
به صورت c٠ و a ،λ پارامتر سه با توان نیم تغییرنگار تابع : توان مدل . ۴

γ(h) = c٠ + a||h||λ ٠ < λ < ٢, h ∈ Rd, d ≥ ١
مدل به λ = ١ حالت در مدل این م شود. گفته مدل شیب a پارامتر به م شود. تعریف

م شود. منته خط
به صورت اریتم ل نیم تغییرنگار تابع : اریتم ل مدل . ۵
γ(h) = ٣aln(||h||)

چون م شود. نامیده مطلق پراکندگ a که است ٣a شیب دارای مدل این نمودار است.
کوچ ابعاد با نمونه گیری های برای مدل این است، منف γ(h) مقدار ||h|| < ١ برای

نیست. استفاده قابل
به صورت موج نیم تغییرنگار تابع : موج مدل . ۶

γ(h) = c٠ + cw(١ − aw sin(−||h||/aw)/||h||), h ∈ Rd, d = ١,٢,٣
م شود. مشخص c٠ ≥ ٠ و cw ≥ ٠ ،aw ≥ ٠ پارامتر سه با و است

به صورت دوم درجه سهم ی به صورت سهم گون نیم تغییرنگار تابع سهم گون: مدل . ٧
γ(h) =

١
٢a٢||h||٢



مقدمات و مفاهیم ١٢
یعن باشد، خط روند دارای Z(·) تصادف میدان اگر است.

Z(s+ h) = Z(s) + ah

زیرا بود، خواهد سهم گون آن تغییرنگار مدل آن گاه
٢γ(h) = E[(Z(s+ h)− Z(s))٢] = a٢h٢.

زیر به صورت و م نامند هم تغییرنگار٣١ را Z(s+ h) و Z(s) متغیر دو کواریانس .۶ . ١ . ٣ تعریف
م شود: نمادگذاری

C(h) = Cov(Z(s), Z(s+ h)).

بنابراین م دهد. نشان را Z(s+ h) و Z(s) متغیر دو تغییرپذیری شباهت میزان هم تغییرنگار
و دارند بیشتری تغییرپذیری تشابه هم به نزدی نقاط فضایی، همبستگ وجود صورت در

است. بزرگتر هم تغییرنگار مقدار
با و م شود نامیده همبستگ نگار٣٢ Z(s + h) و Z(s) بین همبستگ ضریب .١ . ٣ . ٧ تعریف

به صورت C(٠) > ٠ شرط
ρ(s, s+ h) = ρ(h) =

C(h)

C(٠) = ١ − γ(h)

C(٠)
با و است موقعیت ها بین فاصله از تابع تغییرنگار مانند هم همبستگ نگار م شود. تعریف

م یابد. افزایش همبستگ نگار مقدار فاصله کاهش با و کم آن مقدار فاصله، افزایش
و هم تغییرنگار تغییرنگار، هرگاه گویند همسان گرد را Z(·) تصادف میدان .١ . ٣ . ٨ تعریف
نداشته بستگ h جهت به و باشند ∥h∥ از تابع تنها یعن باشند، همسان گرد آن همبستگ نگار

باشند.
گویند. ن هم را باشد همسان گرد و دوم مرتبه ایستای که Z(·) تصادف میدان .١ . ٣ . ٩ تعریف

است. ن ناهم میدان صورت این غیر در

فضایی ن ناهم ۴ . ١ . ٣
ناایستایی این است. ساختاری ناایستایی صرفا و فضایی اثرات از ر دی ی فضایی ن ناهم
متغیر٣۴، (ضرایب مدل ضرایب یا نامتجانس٣٣) (واریانس واریانس در بی ثبات ل ش دو به
هستند ر دی ی از مجزا کاملا ن ناهم از جنبه دو این م کند. پیدا بروز فضایی٣۵)، رژیم های

31Covariogram
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١٣ فضایی آمار بر مقدمه ای
مدل بندی ل های ش سایر یا لازم تبیین متغیرهای حذف نتیجه ، اول .(١٩٨٨a (انسلین،
نبودن ثابت از ناش دوم و م شود، خطا جمله واریانس بی ثبات به منجر که نادرست،
که همان طور است. مطالعه مورد فضای کل در تبیین متغیرهای و پاس متغیر بین ارتباط
استانداردسازی، مختلف تبدیلات و ابزار با را ن ناهم این م توان شد، گفته قبل بخش در
نظر در مدل در صراحت به را ن ناهم م کنند تایید که دارند وجود دلیل سه اما سنجید.

یریم. ب
مشاهدات ان م که معن این به است. فضایی جنس از ناایستایی این ساختار این که اول
با نامتجانس واریانس مدل بندی برای مثال، به عنوان است. مهم ناایستایی ل ش تعیین در
کرد. تقسیم متفاوت واریانس با زیرناحیه هایی به را مطالعه مورد ناحیه م توان ، گروه طرح
سرشماری و شهرها استان ها، (مثل جغرافیایی واحد N از S مجموعه ی بیشتر، تفهیم برای

هم پوشان که متصل هم به Sr زیرمجموعه R به را مجموعه این یرید. ب نظر در را تراکم)
این با .∪r=١,...,R Sr = S و Sr

∩
Ss = ∅ ،r ̸= s هر برای که طوری به م کنیم تقسیم ندارند،

فضایی خوشه بندی خطای واریانس صورت به ، گروه نامتجانس واریانس پس این از روش
در تنوع مشابه، به طور .Var(εi) = σ٢ ،i ∈ Sr هر برای یعن م شود. دنبال مشاهده هر برای
هر برای آن ها در که داده ها جغرافیایی زیرمجموعه های یا فضایی رژیم های با م تواند ضرایب
ناحیه از زیرمجموعه هایی در مدل پارامترهای ر دی بیان به شود. مشخص βi = βr ،i ∈ Sr

در پاس متغیر و تبیین متغیر بین رابطه یعن م کنند؛ اختیار مختلف مقادیر مطالعه تحت
نیست. پایا مطالعه فضای کل

مشترک صورت به فضایی وابستگ و فضایی ن ناهم فضایی، ساختار دلیل به که این دوم
ل مش به عنوان تخصص متون در مسأله این است. ل مش آن ها جداسازی و م دهند رخ
ظاهری و واقع ٣٧ آلودگ بین تمایز بودن نشدن به همچنین م شود. شناخته معکوس٣۶

.(٢٠١٠ (انسلین، است مربوط
ن مم فضایی ن ناهم و فضایی خودهمبستگ ، کل بخش بندی ی در که این سوم
کرانگین٣٨ باق مانده های از فضایی خوشه ی مثلا یعن شوند. گرفته نظر در معادل است

خودهمبستگ یا ( گروه نامتجانس واریانس (مثلا فضایی ن ناهم وجود علت به است ن مم
نظر در هم با فضایی وابستگ و ن ناهم جنبه دو هر که است لازم لذا شود. تفسیر فضایی

شوند. گرفته
مدل های ، گاوس تصادف میدان مدل نظیر فضایی مدل های و تحقیقات در اکثرا اما

ن ناهم اثر و است فضایی وابستگ بر تمرکز فضایی، اقتصادسنج مدل های و اتورگرسیو
از عموما ن مس قیمت نوسانات مثال، به عنوان .(١٩٩٩ (انسلین، است رفته انزوا به فضایی
مجاورت بحث لذا م شود. سرریز شهرها سایر به بعد مراحل در و شده شروع شهرها کلان

36Inverse problem
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مقدمات و مفاهیم ١۴
نیز موضوع این اما م شود؛ وارد فضایی تحلیل های در و م شود مطرح فضایی وابستگ و
متفاوت تاثیرات دارای مختلف شهرهای در ن مس برقیمت اثرگذار متغیرهای که دارد وجود
دهد، رخ حد از بیش تنوع این که هنگام م کنند. تغییر ر دی ان م به ان م از و هستند
موزون رگرسیون مدل دوم، فصل در شود. لحاظ مدل در باید و است فضایی ن ناهم از نشان
کنار در نیز فضایی ن ناهم و است شده توجه امر این به آن در که را (GWR) جغرافیایی٣٩

م کنیم. معرف م شود، لحاظ مدل در فضایی وابستگ

مقدمات و مفاهیم سایر ۴ . ١
به عنوان فضایی وزن ماتریس و فضایی وابستگ ساختار مدل بندی روش ی بخش این در
برای معمول، کاربردی آزمون های همچنین م شود. مطرح مدل بندی این برای ابزاری

م شوند. معرف داده ها در فضایی اثرات وجود تشخیص

خودهمبستگ مدل ١ . ۴ . ١
است. فضایی خودهمبستگ به مربوط فضایی آمار رشد حال در و جالب شاخه های از ی
متعارف آمار در مفهوم همین بسط حقیقت در و ساده نسبتا مفهوم فضایی خودهمبستگ

همبستگ و تشابه بیان برای معیار ی نه، یا باشد فضایی نوع از خواه ، خودهمبستگ است.
مدل است. همسایه مشاهدات بین

u = ρWu+ ε (۶ . ١)
معرف W وزن ماتریس طریق از همسای ها آن در که م رود به کار خودهمبستگ بیان برای

یعن ،i مشاهده همسای های وزن میانگین از مدل این در م شوند.
ui = wi١u١ + wi٢u٢ + · · ·+ wiNuN

ui مشاهده خط ترکیب خودهمبستگ ضریب ρ پارامتر م شود. استفاده آن مقدار برآورد برای
اندازه گیری را i مشاهده مقدار بر همسایه مشاهدات تاثیر متوسط و است خود همسای های با
آزمون های پیچیدگ موجب و م شود محسوب چالش ی که همان طور موضوع این م کند.

دارد. مطابقت نیز فضایی اطلاعات با اما م شود، آماری
را فضایی ساختار و ترکییب خط رگرسیون با را خودهمبستگ مدل م توان رو این از
در م شوند. شناخته فضایی۴٠ اتورگرسیو مدل های عنوان با مدل ها این کرد. مدل بندی
نشان را ان م همسای های وزن W ماتریس آن در که ، خودهمبستگ جمله مدل بندی این

39Geographical weighted regression
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١۵ مقدمات و مفاهیم سایر
ترکیبی یا خطا جمله ، تبیین متغیرهای ، پاس متغیر در داده ها شرایط به توجه با م دهد،
دوم فصل در که م کند تولید را مختلف فضایی رگرسیون مدل های و م گیرد قرار این ها از
به اقتصادسنج مدل های و هم زمان اتورگرسیو ، شرط اتورگرسیو مدل های عنوان تحت

م پردازیم. آن ها تشریح

فضایی وزن ماتریس ٢ . ۴ . ١
صورت به را همسای ی در مشاهدات بین رابطه شدت که است ابزاری فضایی، وزن ماتریس
فضایی همبستگ ساختار با موافق که م شود تعریف طوری ماتریس این م دهد. نشان کم
اختصاص کمتری وزن دورتر همسایه های به و بیشتر وزن نزدی همسایه های به یعن است؛
که است مشاهدات) (تعداد n مرتبه از مربع ماتریس ی فضایی وزن ماتریس م شود. داده

هستند: زیر خواص دارای ،wij یعن آن، مولفه های
هستند. نامنف . ١

.wij = wji و wii = ٠ ،i = ١, · · · , n ازای به . ٢
صفحه در مشاهدات موقعیت ی است. موجود اطلاعات منبع دو wij تعیین منظور به
ر دی نقاط به نسبت را فضا در نقطه هر فاصله جغرافیایی، عرض و طول طریق از که مختصات
مورد ای ه مشب داده های مورد در اغلب که است همسای و مجاورت دوم م دهد. نشان
وزن خیر یا دارند مشترک مرز یا حاشیه j و i مناطق که اساس این بر و م گیرد قرار استفاده
را اطلاع منبع دو این پایه بر وزن ده روش های از تعدادی ادامه در م کند. تعیین را wij

م کنیم. بیان
فاصله از تابع مشاهده جفت هر ارتباط و تاثیر میزان ماتریس این در فاصله۴١: ماتریس

یعن است. آن ها

wij =


dij i ̸= j

٠ i = j

(١ . ٧)

از آن ها فاصله با مشاهده دو بین رابطه شدت حالت این در معکوس‐فاصله۴٢: ماتریس
یعن دارد. عکس نسبت هم

wij =


١
dij

i ̸= j

٠ i = j

(١ . ٨)

41Distance matrix
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مقدمات و مفاهیم ١۶
مورد منظم ه ای مشب داده های خصوص در وزن ماتریس این :۴٣ ضلع مجاورت ماتریس
این غیر در و wij = ١ باشند، مشترک ضل دارای j و i نواح هرگاه و م گیرد قرار استفاده

.wij = ٠ صورت
محسوب ر دی ی همسایه ناحیه دو ، وزن ده روش این در :۴۴ رأس مجاورت ماتریس
خصوص در نیز روش این باشند. مشترک رأس ی دارای اگر م گیرد، ١ مقدار wij و م شوند

م رود. کار به منظم ه ای مشب های داده
م رود، کار به منظم ه ای مشب داده های برای که روش این در :۴۵ شعاع مجاورت ماتریس
آن ها از دایره که نواح ای به م شود. رسم نواح ضل طول شعاع و i ناحیه مرکز به دایره ای
در و ١ وزن هستند، i ناحیه با مشترک راس و/یا ضل دارای که نواح ای یعن م کند عبور

م شود. داده تخصیص صفر وزن صورت این غیر
معمولا هستند مشترک مرز دارای که نواح ای نامنظم، ه ای مشب داده های خصوص در

م شوند. محسوب همسایه

I نوع موران آزمون آماره ٣ . ۴ . ١
توسط بار اولین آن مشابه که آماره ی توسط فضایی خودهمبستگ حضور آزمون متداول ترین
آماره این م شود. انجام شد، معرف زمان سری های همبستگ بررس برای (١٩۴٨) موران
معروف ۴۶I موران آماره به م پردازد، فضا در خطاها توزیع و پراکنش وهای ال تحلیل به که

صورت: به موران آماره ماتریس صورت است.
I = (n/S٠)(eTWe/eTe)

.S٠ =
∑

i

∑
j wij و است OLS رگرسیون از حاصل باق مانده مقادیر بردار e آن در که است،

به صفر) (فرضیه فضایی خودهمبستگ نبود فرضیه تحت آماره این واریانس و امید مقدار
است: زیر صورت

E(I) =
tr(MW)

n− p
(١ . ٩)

Var(I) =
tr(MWMWT ) + tr(MWMW) + [tr(MW)]٢

(n− p)(n− p+ ٢) − [E(I)]٢ (١ . ١٠)
با است برابر M ماتریس آن در که

M = I−X(XTX)−١XT .

43Edge contiguity matrix
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١٧ مقدمات و مفاهیم سایر
مطالعه مورد متغیرهای گرفتن نظر در با خطا مقادیر پراکندگ که م دهد نشان آماره این
به مربوط متغیرهای مقادیر یا باق مانده ها اگر نه. یا م کند پیروی خوشه ای وی ال ی از
وجود ارتباط آن ها بین نباید باشند، شده توزیع مطالعه تحت ناحیه در تصادف به طور آن ها
مثبت خودهمبستگ از نشان موران آماره منف یا مثبت مقادیر کل به طور باشد. داشته

خودهمبستگ نبود بیانگر ،(١ . ٩) انتظار مورد مقدار به نزدی مقادیر همچنین و منف یا
بازه ، همبستگ ضریب برخلاف آماره این تغییرات محدوده است. تصادف فضایی وی ال یعن

نیست. [−١, ١]
آماره همچنین

Z =
I − E(I)√
Var(I)

(١ . ١١)
|Z| < zα/٢ اگر است. استاندارد نرمال توزیع دارای بزرگ کاف اندازه به نمونه های برای
مدل در خطا جمله های بین و نبوده معن دار α سط در فضایی خودهمبستگ آزمون آن گاه

ندارد. وجود فضایی خودهمبستگ ، رگرسیون

درستنمایی بر مبتن آزمون های ۴ . ۴ . ١
اکثر فضایی، مدل های برآورد در ماکسیمم درستنمایی روش از گسترده استفاده به توجه با
نمونه دو است. مجانبی ملاحظات بر مبتن مدل ها این پارامترهای برای فرضیه آزمون های
و (LR) درستنمایی۴٧ نسبت آزمون ماکسیمم، درستنمایی پایه بر مجانبی آزمون های این از

است. (LM) لاگرانژ۴٨ ضریب آزمون

(LR) درستنمایی نسبت آزمون
فرضیه  های درستنمایی، نسبت آزمون

H٠ : λ = ٠
H١ : λ ̸= ٠

آزمون این آماره م دهد. قرار آزمون مورد را است خطا جمله خودهمبستگ ضریب λ آن در که
تحت آن درستنمایی تابع و λ حضور با فضایی رگرسیون مدل درستنمایی تابع تفاضل پایه بر

م شود: معرف زیر به صورت و است شده بنا صفر فرضیه
LR = n

(
lnσ٢٠ − lnσ٢)+ ٢ ln |I− λW|. (١ . ١٢)

σ٢٠ و σ٢ و مشاهدات تعداد n آن در که است آزادی درجه ی با کای‐دو توزیع دارای آماره این
فرضیه تحت آن برآورد و فضایی مدل در خطا واریانس ماکسیمم درستنمایی برآورد به ترتیب

47Likelihood ratio
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مقدمات و مفاهیم ١٨
صفر فرضیه رد موجب و است مدل دو این بین اختلاف از نشان LR آماره بزرگ است. صفر

است. موجود خطا جمله های در فضایی خودهمبستگ یعن م شود؛

(LM) لاگرانژ ضریب آزمون
و خطا جمله در خودهمبستگ حضور تشخیص برای مختلف ل ش دو به لاگرانژ ضریب آزمون
آزمون و (LMλ)

فضایی۴٩ خطای لاگرانژ ضریب آزمون ترتیب به که دارد، وجود وابسته متغیر
م شوند. نامیده (LMρ)

فضایی۵٠ تاخیر لاگرانژ ضریب

فضایی خطای لاگرانژ ضریب آزمون الف)
م شود: تعریف زیر صورت به خطا لاگرانژ ضریب آزمون آماره

LMλ =
١
T

(eTWe

S٢
)٢

. (١ . ١٣)
رگرسیون مدل در آماره این

y = Xβ + υ υ = λWυ + ε (١۴ . ١)
م دهد: قرار آزمون مورد را زیر فرضیه های است، ε ∼ MVN(٠, σ٢I) آن در که

H٠ : λ = ٠
H١ : λ ̸= ٠

مدل این خیر. یا هستند ناهمبسته υ بردار در خطا جمله های آیا که م کند آزمون یعن
م شود. بیان تفصیل به بعد فصل در ((SEM) فضایی۵١ خطای (مدل رگرسیون

تعریف زیر به صورت که است σ٢ پارامتر ماکسیمم درستنمایی برآورد S٢ آماره این در
م شود:

S٢ =
eTe

n

همچنین و
T = tr(WTW +W٢).

موران آماره دوم توان برابر tr(WTW +W٢) مقیاس گذاری جمله از جدا (١ . ١٣) آزمون آماره
است. آزادی درجه ١ با کای‐دو تقریبی توزیع دارای ،H٠ فرضیه درست تحت و است

است: زیر به صورت (١۴ . ١) به توجه با y بردار درستنمایی تابع اریتم ل ،H١ فرضیه تحت
lnL = −n

٢ ln(٢πσ٢) + ln |In − λW| − ١
٢σ٢ (y −Xβ)T (In − λW)(y −Xβ).

49Lagrange multiplier error test
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١٩ مقدمات و مفاهیم سایر
لاگرانژ تابع ،H٠ فرضیه تحت پارامترها ماکسیمم درستنمایی برآوردهای آوردن به دست برای

م کنیم: تعریف زیر صورت به را
LR = lnL− tλ.

م آوریم: به دست پارامترها تک تک به نسبت را لاگرانژ تابع مشتق اکنون
∂LR

∂βT
=

١
σ٢XT (In − λW)T (In − λW)(y −Xβ) = ٠

∂LR

∂σ٢ =
١

٢σ٢
{
n+

١
σ٢ (y −Xβ)T (In − λW)T (In − λW)(y −Xβ)

}
= ٠

∂LR

∂λ
= −t−

n∑
j=١

δj(١ − λδj)
−١ + ١

٢σ٢ (y −Xβ)T
{
(In − λW)TW

+WT (In − λW)
}
(y −Xβ) = ٠

∂LR

∂t
= −λ = ٠ (١۵ . ١)

هستند. W ماتریس ویژه مقادیر δjها که به طوری
م آید: به دست زیر به صورت t پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد ،(١۵ . ١) معادلات حل با

t̂ = −tr(W) +
١

٢σ̂٢ (y −Xβ̂)T (W +WT )(y −Xβ̂)

هم چنین است. β پارامتر OLS برآورد β̂ که به طوری
S٢ = σ̂٢ =

(y −Xβ̂)T (y −Xβ̂)

n
=

eTe

n
.

پس ،tr(W) = ٠ که آن جا ار
t̂ =

neT (W +WT )e

٢eTe .

م آید: به دست زیر به صورت λ پارامتر اطلاع تابع ،H٠ فرضیه تحت
T = −EH٠

(∂٢ lnL
∂λ٢

)
= tr(W٢ +WTW).

م شود. ساخته t̂
[
tr(W٢ +WTW)

]− ١٢ رفتار اساس بر آزمون، آماره بنابراین
کنید. مراجعه (١٩٨٠) بوریج به بالا اثبات درباره بیش تر اطلاعات برای

فضایی تأخیر لاگرانژ ضریب آزمون ب)
در است. مدل وابسته متغیر در فضایی خودهمبستگ وجود ، بررس مورد فرضیه این بار
فصل در و است معروف (SLM) فضایی۵٢ تاخیر مدل به که زیر، مدل صفر، فرضیه رد صورت

شود: م داده برازش داده ها به شد، خواهد معرف تفصیل به بعد
y = ρWy +Xβ + ε. (١۶ . ١)

52Spatial lag model



مقدمات و مفاهیم ٢٠
م شود: تعریف زیر به صورت نظر مورد فرضیه آزمون
H٠ : ρ = ٠
H١ : ρ ̸= ٠

(١ . ١٧)

است: زیر به صورت ،(١ . ١٧) فرضیه های برای لاگرانژ ضریب آزمون آماره
LMρ =

١
J

(eTWy

S٢
)٢ (١ . ١٨)

که به طوری
J =

[
(WXβ̂)TM(WXβ̂) + TS٢]

S٢ .

است ε ∼ MVN(٠, σ٢I) آن در که (١۶ . ١) مدل ابتدا (١ . ١٨) آزمون آماره محاسبه برای
مربعات حداقل برآورد β̂ که به طوری م شود، برآورد OLS روش کم به صفر فرضیه تحت
توزیع دارای ،H٠ فرضیه درست تحت نیز، (١ . ١٨) آزمون آماره است. β پارامتر بردار معمول
معناست این به باشد، معن دار (١ . ١٧) آزمون اگر است. آزادی درجه ١ با کای‐دو تقریبی
اگر یعن این صورت، غیر در شود. لحاظ رگرسیون مدل در نیز ρWy تأخیری جمله باید که
آماره آمدن به دست ونگ چ نیست. مدل در جمله این گرفتن درنظر به نیازی نباشد، معن دار

است. آمده (١٩٨٠) بوریج در (١ . ١٨) آزمون

خودهمبستگ حضور در ن ناهم آزمون ۵ . ۴ . ١
ن ناهم آزمون برای معمول پارامتری توابع باشند، وابستگ دارای خطا جمله های که زمان

خطاها توزیع استقلال پذیره اساس بر آزمون ها این آماره مجانبی توزیع که چرا نیستند. معتبر
خودهمبستگ حضور اثبات با بنابراین شد. نخواهند حفظ نتایج این استقلال غیاب در و است

کند. آزمون خودهمبستگ وجود با را ن ناهم که هستیم روش نیازمند فضایی،
را آماره ای فضایی خودهمبستگ حضور در ن ناهم وجود آزمون برای (١٩٨٨a) انسلین
و (بریچ ان۵٣ بریچ‐پی آماره اصل ضابطه در تغییرات ایجاد با آماره این است. کرده معرف

معرف زیر ل ش به م رود، کار به استقلال شرایط در ن ناهم آزمون برای که (١٩٧٩ ان، پی
است: شده

LM = (١/۴σ۴)fTZI−١ZT f (١ . ١٩)
و fi = (σ−١ei)١−٢ است، مشاهده هر برای z بردار های از n× (p+١) ماتریس ی Z آن در که
رگرسیون ماکسیمم درستنمایی باق مانده های یعن ،e = (١−λ)(y−Xβ) بردار درایه های eiها
فضایی رگرسیون خطای واریانس ML برآورد نیز σ٢ هستند. خودهمبسته خطاهای با فضایی

کنید. مراجعه (١٩٨٨a) انسلین به آماره این مورد در بیشتر اطلاع برای است.
53Breusch-Pagan



٢١ مقدمات و مفاهیم سایر

هادامارد ضرب ۶ . ۴ . ١
یا هادامارد۵۴ ضرب تعاریف، این از ی دارند. وجود ماتریس ها ضرب برای متعددی تعاریف
باشند سان ی ابعاد دارای باید ماتریس دو روش این در .(٢٠٠٧ (میلین، است درایه ای ضرب
زیر به صورت B و A ماتریس دو هادامارد ضرب است. ابعاد همان با ماتریس حاصل ماتریس و

م شود: تعریف
[A⊙B]ij = [A]ij [B]ij ١ ≤ i ≤ m, ١ ≤ j ≤ n.

داده های فشرده سازی برای رایج وریتم های (ال فشرده سازی وریتم های ال در هادامارد روش
م شود. استفاده (JPEG وریتم ال مثل چندرسانه  ای
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٢ فصل
فضایی وابستگ ساختار مدل بندی

مقدمه ٢ . ١
اما م شوند. گرفته نظر در ناهمبسته مدل خطاهای رگرسیون مدل های تحلیل در کل به طور
فضایی داده های تحلیل در به ویژه نیست. برقرار کاربردی موقعیت های از بسیاری در پذیره این

همبستگ هم به نزدی مشاهدات و وابسته اند ر دی ی به موقعیت برحسب مشاهدات که
داده های مدل بندی در امر این که است لازم بنابراین است. اشتباه پذیره این دارند، بیشتری

گیرد. قرار توجه مورد فضایی
اتورگرسیو مدل های از استفاده فضایی، وابستگ ساختار کردن لحاظ برای مرسوم راه ی
پیوسته و شده اند معرف مبنا این بر مختلف مدل های اخیر، سال های طول در است. فضایی
ه ای مشب داده های محبوب بسیار و متداول مدل دو به م توان مثال به عنوان م شوند؛ به روز

وابستگ مدل دو هر کرد. اشاره (SAR) هم زمان٢ اتورگرسیو و (CAR) ١ شرط اتورگرسیو یعن
ی اغلب و W وزن ماتریس از تابع ی عنوان به کواریانس، ماتریس ساختار در را فضایی

اتورگرسیو مدل های از ر دی دسته ای م کنند. تولید ثابت، ناشناخته فضایی همبستگ پارامتر
، بازرگان مطالعات (نظیر اقتصادی مسائل در آن ها بسیار کاربرد دلیل به که دارند وجود نیز
هر توضیح به فصل این در شده اند. معروف اقتصادسنج مدل های به ( مال و جمعیت شناس

1Conditional autoregressive model
2Simultaneously autoregressive model



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ٢۴
فضایی، ن ناهم تفسیر و مدل بندی در آن ها ناتوان دلیل به و م پردازیم مدل ها این از ی

م کنیم. معرف را جغرافیایی موزون رگرسیون مدل

کواریانس ماتریس طریق از وابستگ ساختار کردن وارد ٢ . ٢
کردن وارد ، رگرسیون مدل در فضایی وابستگ کردن لحاظ راه ی شد، گفته که همان گونه

ی خطا جمله (١ . ٢) پایه رگرسیون مدل در خطاست. مقادیر وابستگ ساختار طریق از آن
یعن شد، معرف ثابت واریانس و صفر میانگین با نرمال مستقل تصادف متغیر

y ∼ N(Xβ, σ٢I). (٢ . ١)
نیست قبول قابل استقلال و ناهمبستگ پذیره این فضایی، ساختار دارای داده های مورد در اما
بهتر موارد این در هستند. وابسته ر دی ی به قرارگیری ان م طریق از حداقل مشاهدات زیرا
ماتریس ی Λ و µ = Xβ آن در که شود، نوشته y ∼ N(µ,Λ) به صورت (٢ . ١) مدل که است
به که موقعیت هایی فضایی ساختار دلیل به ماتریس این در است. مثبت متقارن واریانس

بزرگ ترند. کواریانس دارای ترند، نزدی ر دی ی
م شود: نوشته زیر عموم به صورت فضایی رگرسیون مدل بنابراین

y = Xβ + ε ε ∼ N(٠,Λ) (٢ . ٢)
مدل به پذیره هایی مدل بندی، ساده سازی برای ،Λ ماتریس معمول پیچیده ساختار دلیل به
م پردازیم. است، پایان نامه این توجه مورد روش هاکه این معرف به ادامه در م شوند. اضافه

ه ای مشب داده های وابستگ ساختار
{A١, · · · , An} که است نرمال تصادف میدان ی {Y (Ai) : Ai ∈ (A١, · · · , An)} کنید فرض
بخش این در .Ai ∩Aj = ∅ ∀i ̸= j و A١ ∪A٢ ∪ · · · ∪An = D یعن هستند ه ای مشب نواح

معرف ساختار این مدل بندی برای هم زمان اتورگرسیو و شرط اتورگرسیو متداول مدل دو
م شوند.

شرط اتورگرسیو مدل
است شرط اتورگرسیو مدل ،yi مشاهدات با {Y (Ai) : Ai ∈ (A١, · · · , An)} مدل بندی راه ی

به صورت که

yi | {yj , j ̸= i} ∼ N(µi +

n∑
j=١

cij(yj − µj), τ
٢) (٢ . ٣)



٢۵ کواریانس ماتریس طریق از وابستگ ساختار کردن وارد
بر علاوه ،CAR مدل های در م شود. نوشته yi اختصار به y(Ai) پس این از م شود. معرف
گرفته نظر در ر دی ی به وابسته نیز ها yi ،X تبیین متغیرهای به y پاس متغیر وابستگ

یعن ،yj − µj صورت به و است نرمال نیز y بردار مقادیر سایر شرط به yi توزیع م شوند.
مقادیر که ها cij برای است. شده بیان آن، انتظار مورد مقدار و yj واقع مقدار بین اختلاف
.cij = cji و cii = ٠ جمله از دارند. قرار محدودیت هایی هستند، نامعلوم یا معلوم ثابت
وابسته خودش به نم تواند yi شرط توزیع که، معناست این به سادگ به اول محدودیت

م کند. تاکید وزن ها بودن متقارن لزوم به دوم محدودیت و باشد
ماتریس ل ش به م توان را (٢ . ٣) مدل

y ∼ N(µ, (I−C)τ٢) (۴ . ٢)
مختلف صورت های به داده ها فضایی ساختار بازتاب برای C مقادیر ماتریس آن در که نوشت،

و (ρc) فضایی وابستگ پارامتر ی توسط آن معرف C ساخت معمول راه ی م شود. تعریف
مختلف تعاریف م کند. مدل وارد را فضایی همسای های ساختار که است، W وزن ماتریس

مطالعه برای کردیم. معرف ی فصل در را آن ها از تعدادی شده اند؛ ارائه W وزن ماتریس برای
مراجعه (١٩٩٢) برناردین و کلایتون به مدل، این در وزن ها انتساب نحوه خصوص در بیشتر

کنید.
است. شده استفاده ه ای مشب داده های مدل بندی برای گسترده به طور CAR مدل از
و کلایتون توسط بیماری ها جغرافیایی تصویرسازی برای پزش متون در مثال، به عنوان
در همچنین است. گرفته قرار استفاده مورد (١٩٩١) ریچاردسان و مول و (١٩٨٧) کالدر
برد. نام (١٩٩٩) پروچا و کلیجان و (١٩٩۵) فلوراکس و انسلین از م توان اقتصادی متون
ن مس ی ویژگ های بر علاوه که این به توجه با (٢٠٠٣) اران هم و فودرینگ هام همچنین
است، موثر ن مس قیمت تعیین در نیز مجاور بناهای ارزش ساختمان)، سن و زیربنا (مانند

کردند. استفاده ن مس قیمت تحلیل برای CAR مدل از

هم زمان اتورگرسیو مدل
م شود: تعریف زیر صورت به هم زمان اتورگرسیو مدل ی

yi ∼ N(µi +
n∑

j=١
bij(yi − µj), λ

٢) (۵ . ٢)

ی به عنوان yi هر برای ه بل نیست؛ شرط yiها توزیع CAR مدل خلاف بر مدل این در
مورد مقدار با yi واقع مقدار که معنا این به است. شده تعریف هم زمان معادلات از مجموعه
تقارن شرط اما است برقرار نیز SAR مدل برای bii = ٠ محدودیت دارد. همبستگ yj انتظار

کرد: بازنویس زیر به صورت م توان را (۵ . ٢) معادله ندارد. وجود
y ∼ N(µ, λ٢(I−B)−١(I−BT )−١). (۶ . ٢)



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ٢۶
روش و م شود بیان B = ρsW صورت به اغلب B ماتریس CAR مدل همانند نیز مدل این در

است. CAR همانند نیز وزن ها انتخاب

اقتصادسنج مدل های ٢ . ٣
به رفتاری علوم در کم روش های به کارگیری در ایجادشده پیشرفت های و تحولات از ی

اقتصادسنج تفاوت است. فضایی اقتصادسنج به اقتصادسنج شاخه تکامل اقتصاد، ویژه
دارای که است داده هایی با مواجهه در آن کاربرد و توانایی در مرسوم، اقتصادسنج با فضایی
اضافه رگرسیون مدل های به را فضایی اثرات فضایی، اقتصادسنج هستند. ان م اطلاعات
نخستین م پردازد، فضایی داده های تحلیل به فضایی اقتصادسنج این که به توجه با م کند.
جمله (از مستغلات و املاك و شهری اقتصاد منطقه ای، علوم در اقتصاد علم در آن کاربردهای
اقتصاد علم ر دی شاخه های در تدریج به اما م یابد، بروز اقتصادی جغرافیای و ن) مس بازار
اقتصاد و عموم بخش اقتصاد کار، نیروی اقتصاد بین الملل، اقتصاد تقاضا، مطالعات نظیر
از شاخه این است. شده استفاده فضایی اقتصادسنج روش از نیز زیست محیط و کشاورزی

است. کرده پیدا گسترش (١٩٨٠) انسلین و (١٩٧٩) کلاسن و پالینک توسط اقتصادسنج
آزمون های و برآورد مختلف روش های درباره مختلف محققین توسط متعددی کارهای
هاینینگ ،(١٩٨٨a) انسلین به م توان جمله از گرفته اند. صورت فضایی مدل های تخصیص
شد، گفته که همان طور کرد. اشاره (٢٠٠٩) پیس و ل سیج و (١٩٩٣) کرس ،(١٩٩٠)

گستردگ این عل رغم اما شده اند. مطرح فضایی اقتصادسنج ادبیات در بسیاری مدل های
امر این دلیل م گیرند. قرار استفاده مورد تجربی مطالعات در مدل ها این از تعدادی تنها
مدل های سایر اقتصادسنج برازش و تعمیم در محاسبات و مدل بندی چالش های وجود

م پردازیم. آن ها پارامترهای برآورد نحوه و مدل ها این معرف به ادامه در است. فضایی

فضایی خطای مدل ٢ . ٣ . ١
مشاهده برای م کنیم. شروع (٢ . ٢) فضایی رگرسیون عموم مدل از مدل این معرف برای

م کنیم فرض iام
yi = β٠ +

p∑
j=١

βjxij + υi, i = ١, · · · , n
است. نرمال توزیع دارای و فضایی خودهمبسته ،υi یعن iام، ناحیه برای خطا جمله آن در که

دقیق تر به طور
υi = λ

∑
j

wijυj + εi, εi ∼ N(٠, σ٢), i = ١, · · · , n.
wii = ٠ شرط با فضایی وزن های wijها و فضایی وابستگ پارامتر λ شد، گفته که همان طور
است شده فرض است) مشخص آن اسم از که (همان طور مدل این در حقیقت در هستند.



٢٧ اقتصادسنج مدل های
را فضایی خطای مدل دارد. وجود مدل خطای جمله در فضایی وابستگ های ساختار کل که

نوشت: زیر ماتریس به صورت م توان
y = Xβ + υ, υ = λWυ + ε, ε ∼ N(٠, σ٢In). (٢ . ٧)

خط رگرسیون مدل ی به صورت و شده پارچه ی باید ضرایب، برآورد برای (٢ . ٧) مدل
م دانیم شود. نوشته تعمیم یافته

υ = λWυ + ε

= (In − λW)−١ε = B−١
λ ε. (٢ . ٨)

همچنین
Cov(υ) = Cov(B−١

λ ε) = B−١
λ Cov(ε)(B−١

λ )T

= B−١
λ (σ٢In)(B−١

λ )T = σ٢B−١
λ (BT

λ )
−١ (٢ . ٩)

= σ٢(BT
λBλ)

−١ = σ٢Vλ.

کرد: بازنویس زیر ل ش به م توان را (٢ . ٧) مدل بنابراین
y = Xβ + υ, υ ∼ N(٠, σ٢Vλ). (٢ . ١٠)

لاگرانژ ضریب یا (١ . ١٢) درستنمایی نسبت ،(١ . ١١) موران آزمون در صفر فرضیه رد صورت در
فضایی مدل این پارامترهای برآورد روش دو ادامه در م شود. استفاده مدل این از (١ . ١٣) خطا

کرد. خواهیم بیان را

GLS روش
روش از نم توان (٢ . ١٠) معادله در خطا جمله واریانس ماتریس غیرقطری ساختار به توجه با
همان طور کرد. استفاده GLS روش از م توان مقابل در کرد. استفاده ضرایب برآورد OLS برای

که به طوری K متقارن ماتریس وجود صورت در روش این شد، بیان ١ فصل در که
KK = KTK = V = Var(υ)/σ٢

مدل در (٢ . ٩) به توجه با م آورد. فراهم را OLS برآورد شرایط داده ها در تغییرات اعمال با
زیرا است، برقرار شرط این SEM

Var(υ) = σ٢V = σ٢(B−١)TB−١.

متغیرهای تغییر با
Ỹ = By, X̃ = BX, υ̃ = Bυ



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ٢٨
داشت خواهیم

E(υ̃) = ٠
و

Var(υ̃) = Var(Bυ) = BVar(υ)BT = Bσ٢(B−١)TB−١BT = σ٢BB−١(BT )−١BT = σ٢I.

بنابراین
β̂ = (X̃T X̃)−١X̃T Ỹ

صورت به SEM مدل پارامترهای GLS برآوردگر نتیجه، در است. جدید متغیرهای OLS برآوردگر
بود: خواهد زیر

(٢ . ١١)
β̂ = ((BX)T (BX))−١(BX)T (By) = (XTBTBX)−١XTBTBy = (XTVX)−١XTVy.

ماکسیمم درستنمایی روش
ببینید)، را (٢ . ١٠) (رابطه م باشد υ تصادف بردار از خط ترکیبی y تصادف بردار که آن جا از

است: زیر ل به ش متغیره n نرمال توزیع دارای نیز y بنابراین
y ∼ MVN(Xβ, σ٢Vλ).

به صورت تصادف بردار این از مشاهدات برای درستنمایی تابع بنابراین
L(θ) = (٢π)−n٢ |σ٢Vλ|−

١٢

× exp
{
− ١

٢σ٢ (y −Xβ)TV−١
λ (y −Xβ)

}
م شود نتیجه B تقارن هم چنین و دترمینان ویژگ های از .θ = [λ, σ٢,βT ] آن در که است،

|σ٢Vλ| = |σ٢(BT
λBλ)

−١| = (σ٢)n|Bλ|−٢.

م شود نتیجه (٢ . ١٠) و (٢ . ٨) از هم چنین
y = Xβ +B−١

λ ε

ε = Bλ(y −Xβ) = Bλy −BλXβ. (٢ . ١٢)
م آید: به دست زیر ل به ش مدل درستنمایی اریتم ل تابع بنابراین

lnL = −n

٢ ln(٢π)− n

٢ ln(σ٢) + ln |Bλ| −
١

٢σ٢εTε. (٢ . ١٣)



٢٩ اقتصادسنج مدل های
به نسبت آن آخر جمله کردن مینیمم معادل ،β به نسبت (٢ . ١٣) تابع کردن ماکسیمم
ماکسیمم درستنمایی برآوردگر همان (٢ . ١٢) مدل در β پارامتر OLS برآوردگر یعن است. β

یعن است. β (ML)
β̂ML =

(
(BλX)T (BλX)

)−١
(BλX)T (Bλy). (١۴ . ٢)

م شود: محاسبه زیر معادله حل با σ٢ برای ماکسیمم درستنمایی برآوردگر همچنین
∂ lnL

∂σ٢ =
−n

٢σ٢ +
٢eTe
۴σ۴

=
−nσ٢ + eTe

٢σ۴ = ٠ (١۵ . ٢)
م شود: منته زیر برآوردگر به (١۵ . ٢) معادله حل نتیجه .e = Bλy −BλXβ̂ML آن در که

σ̂٢
ML =

eTe

n
.

فضایی تاخیر مدل ٢ . ٣ . ٢
مدل این در است. فضایی تاخیر مدل فضایی، خودهمبستگ پایه بر ر دی خط مدل ی
مدل مشابه اگر دارند. وجود وابسته متغیرهای در خودهمبستگ روابط که است شده فرض
با W = (wij : i, j = ١, · · · , n) وزن ماتریس طریق از فضایی روابط این که کنیم فرض قبل،

است: زیر ل ش به مدل نوشتن برای ساده راه ی آن گاه م شوند، لحاظ wii = ٠ شرط
yi = β٠ + ρ

∑
h̸=i

wihyh +

p∑
j=١

βjxij + εi, i = ١, · · · , n (١۶ . ٢)

مقادیر با yi ن مم وابستگ ،ρ∑h̸=iwihyh ، خودهمبستگ جمله و εi ∼ N(٠, σ٢) آن در که
قیمت از م توان مدل این برای ساده مثال ی به عنوان م دهد. نشان را yhها، نقاط، سایر
(xij : j = ١, · · · , p) ویژگ های با ن مس قیمت متوسط yi اگر برد. نام شهر ی در ن مس
بنابراین است. مجاور نواح ن های مس قیمت تاثیر تحت قیمت این آن گاه باشد، i ناحیه در

خطا. جمله در نه دارد وجود وابسته متغیرهای در فضایی خودهمبستگ
نوشت: زیر ماتریس به صورت م توان را (١۶ . ٢) مدل

y = ρWy +Xβ + ε, ε ∼ N(٠, σ٢In). (٢ . ١٧)
کرد: خلاصه زیر به صورت م توان را (٢ . ١٧) معادله

y − ρWy = Xβ + ε

(In − ρW)y = Xβ + ε

Bρy = Xβ + ε

y = Bρ
−١Xβ +Bρ

−١ε, ε ∼ N(٠, σ٢In). (٢ . ١٨)



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ٣٠
م شود: نوشته زیر ل ش به (٢ . ١٨) مدل ،υ = Bρ

−١ε و Xρ = B−١
ρ X متغیرهای تغییر با

y = Xρβ + υ, υ ∼ N(٠, σ٢Vρ) (٢ . ١٩)
ضریب آزمون در صفر فرضیه رد صورت در .Vρ = (BT

ρBρ)
−١ ،SEM مدل مشابه آن در که

م کنیم. استفاده فضایی ساختار مد ل بندی برای مدل این از ،(١ . ١٨) فضایی تأخیر لاگرانژ

GLS برآورد
مراحل تمام م گیریم. نظر در را (٢ . ١٩) معادله مدل، این پارامترهای برآورد منظور به
به فضایی تاخیر مدل GLS برآورد نهایت در و م شوند دنبال فضایی خطای مدل همانند عیناً

است: زیر صورت
β̂ = (XTX)−١XTBy. (٢ . ٢٠)

ML برآورد
م شود: تعریف زیر صورت به y مشاهدات بردار ماکسیمم درستنمایی تابع ،SEM مدل مشابه

L(θ) = (٢π)−n٢ |σ٢Vρ|−
١٢

× exp
{ −١

٢σ٢ (y −Xρβ)
TV−١

ρ (y −Xρβ)
}

م شود نتیجه (٢ . ١٨) از .θ = [ρ, σ٢,βT ] مدل این در که
ε = Bρ(y −Xρβ) = Bρy −BρB

−١
ρ Xβ = Bρy −Xβ. (٢ . ٢١)

م شود: نتیجه زیر به صورت مدل درستنمایی اریتم ل تابع بنابراین
lnL = −n

٢ ln(٢π)− n

٢ ln(σ٢) + ln |Bρ| −
εTε

٢σ٢ . (٢ . ٢٢)
آن آخر جمله کردن مینیمم مستلزم β به نسبت (٢ . ٢٢) تابع کردن ماکسیمم قبل، مشابه
برآوردگر ،Bρy = Xβ + ε رگرسیون OLS برآوردگر (٢ . ٢١) طبق یعن است، β به نسبت

است: β ماکسیمم درستنمایی
β̂ML = (XTX)−١XTBρy. (٢ . ٢٣)

،(١۵ . ٢) معادله حل با SEM مدل مشابه نیز σ٢ ماکسیمم درستنمایی برآوردگر هم چنین
است: زیر به صورت

σ̂٢
ML =

eTe

n

.e = Bρy −Xβ̂ML که تفاوت این با



٣١ اقتصادسنج مدل های
تابع در را σ٢ و β پارامترهای ماکسیمم درستنمایی برآورد ،ρ یا λ پارامترهای محاسبه برای

غیرخط تابع ل ش به حاصل متمرکز درستنمایی اریتم ل تابع و داده قرار درستنمایی اریتم ل
م کنیم. ماکسیمم عددی روش های از استفاده با را ρ یا λ از

شده اند. تولید متنوع مدل های ،SLM و SEM معرف شده مدل دو روی تغییرات اعمال با
معرف را گرفته اند، قرار استفاده مورد نیز پایان نامه این در که پرکاربرد مدل دو ادامه در

م کنیم.

فضایی ترکیبی مدل ٢ . ٣ . ٣
،εi ناشناخته، اثرات تمام چرا که م شود مطرح سوال این فضایی تاخیر مدل طراح هنگام
جمله در فضایی خودهمبستگ که است ن مم زیرا شوند. گرفته نظر در فضا از مستقل باید
SLM و SEM شرایط ر دی عبارت به یا باشد داشته وجود هم با دو هر وابسته متغیر و خطا
نوشت: زیر ماتریس صورت به را مدل دو این ترکیب م توان بنابراین باشند. برقرار هم زمان

y = ρWy +Xβ + υ, υ = λMυ + ε, ε ∼ N(٠, σ٢In) (٢۴ . ٢)
است. فضایی وابستگ پارامتر ρ مشابه λ و فضایی وزن های ماتریس W مشابه نیز M آن در که
ترکیبی مدل نام با اقتصادسنج متون در و شد معرف (٢٠١٠) پروچا و کلجیان توسط مدل این
م شود. شناخته (SARAR) اتورگرسیو۴ خطاهای با فضایی اتورگرسیو مدل یا (SAC) فضایی٣
خطای و فضایی تاخیر مدل دو ترکیب از نسبی مدل ی ایجاد اصل اولویت مدل، این در
قرار W = M خاص حالت بر تمرکز رو این از است. مشابه ساختار با مدل دو به عنوان فضایی

صورت به (٢۴ . ٢) مدل و م گیرد
y = ρWy +Xβ + υ, υ = λWυ + ε, ε ∼ N(٠, σ٢In)

م شود: ی پارچه زیر ل ش به و م شود نوشته
y = (Bρ)

−١Xβ + (Bρ)
−١(Bλ)

−١ε, ε ∼ N(٠, σ٢In). (٢۵ . ٢)
در مدل این م شود. (SLM) SEM معادل (٢۵ . ٢) مدل ،(λ = ٠) ρ = ٠ اگر خاص حالت در
معن دار فضایی تأخیر لاگرانژ ضریب آزمون و خطا لاگرانژ ضریب آزمون دو هر که شرایط

م گیرد. قرار استفاده مورد شوند،

مدل استنباط
متغیر تغییر با و م کنیم استفاده (٢۵ . ٢) معادله از رگرسیون مدل این ضرایب برآورد برای

Xρ = B−١
ρ X

3Spatial autoregressive combined model
4Spatial autoregressive model with autoregressive disturbances



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ٣٢
به صورت را آن

y = Xρβ + (BλBρ)
−١ε, ε ∼ N(٠, σ٢In) (٢۶ . ٢)

م کنیم بازنویس است، u ∼ N(٠, σ٢B−١
ρ Vλ(B

T
ρ )

−١) خطا جمله با فضایی خطای مدل ی که
م شود: محاسبه زیر به صورت (١۴ . ٢) و (٢ . ١١) طبق آن رگرسیون ضرایب برآورد بنابراین .

β̂ = ((BλBρXρ)
T (BλBρXρ))

−١(BλBρXρ)
T (BλBρy)

= ((BλX)T (BλX))−١(BλX)T (BλBρy) (٢ . ٢٧)
است: زیر به صورت σ٢ برآورد SEM مدل با مطابق همچنین

σ̂٢ =
eTe

n

م شود. محاسبه ،e = BλBρy −BλXβ̂ آن در که

فضایی دوربین مدل ۴ . ٢ . ٣
انسلین توسط که است (SDM) فضایی۵ دوربین مدل اتورگرسیو مدل کاربردی ترین و مفید
و م شود حاصل فضایی تاخیر مدل در تغییر ایجاد از مدل این است. شده معرف (١٩٨٨a)
قیمت تعیین مثال از مدل این معرف برای است. برخوردار بهتری رد عمل از آن با مقایسه در
ناحیه در ن مس قیمت اگر مورد این در م کنیم. شروع پایان نامه این در استفاده مورد ن مس
تاثیر تحت که نیست غیرمنطق آن گاه باشد، همسایه ن های مس قیمت تاثیر تحت ،yi ،i
افزوده مدل به اضاف شرایط به عنوان فضایی اثرات این بنابراین، باشد. نیز آن ها ویژگ های

م شود:

yi = β٠ + ρ
∑
h̸=i

wihyh +

p∑
j=١

βjxij +

n∑
h=١

mih(

p∑
j=١

αjxhj) + εi, i = ١, · · · , n. (٢ . ٢٨)

افراز زیر ل ش به را β بردار و X ماتریس تا است لازم مدل، این ماتریس صورت نوشتن برای
کنیم:

X =
[
1n Xv

]
,β =

β٠
βv

 . (٢ . ٢٩)

ل ش به را (٢ . ٢٨) معادله م توان بنابراین
y = ρWy + β٠1n +Xvβv +MXvα+ ε, ε ∼ N(٠, σ٢In)

5Spatial durbin model



٣٣ اقتصادسنج مدل های
یا

y = ρWy +Xβ +MXvα+ ε, ε ∼ N(٠, σ٢In). (٢ . ٣٠)
نیز مدل این در است. p بعد با رگرسیون ضرایب از ستون بردار ی α آن در که نوشت؛

یعن گرفت. نظر در سان ی را فضایی وزن های م توان
y = ρWy +Xβ +WXvα+ ε, ε ∼ N(٠, σ٢In). (٢ . ٣١)

مدل استنباط
متغیر تغییر با تنها و است فضایی تأخیر مدل مشابه کاملا رگرسیون مدل این ضرایب برآورد

به صورت را تبیین متغیرهای ماتریس منظور، این به م شود. انجام
Z = [X WXv]

ل به ش را رگرسیون ضرایب بردار و است n× (٢p+ ١) بعد با ماتریس که
δ = [β α]T

ل ش به (٢ . ٣١) معادله تعاریف این با م کنیم. تعریف است، (٢p+ ١)× ١ بعد با بردار ی که
م شود: بازنویس زیر

y = ρWy + Zδ + ε, ε ∼ N(٠, σ٢In). (٢ . ٣٢)
و (٢ . ٢٣) مطابق است، فضایی تاخیر مدل ی که ،(٢ . ٣٢) مدل رگرسیون ضرایب برآورد

ل به ش (٢ . ٢٠)
δ̂ = (ZTZ)−١ZTBρy (٢ . ٣٣)

به صورت SLM مشابه ،σ٢ برآورد همچنین
σ̂٢ =

eTe

n

م شوند. محاسبه است، e = Bρy − Zδ آن در که
هستند. فضایی ۶ فراموضع مدل های شدند، بیان کنون تا که مدل هایی تمام

برای مدل در برآوردشده ضرایب که هستند مدل هایی : فراموضع مدل های .٢ . ٣ . ١ تعریف
است. ثابت مطالعه تحت ناحیه کل در x٠ مقدار هر ازای به ŷ پاس متغیر ویی پیش

6Global model



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ٣۴
نواح در تبیین متغیرهای است ن مم فضایی داده های مورد در خصوص به و عمل در

تعیین مثال در باشند. فضایی ن ناهم داده ها عبارت به باشند؛ متفاوت اثرات دارای مختلف
i ناحیه ن مس قیمت وابستگ وجود با که دارد وجود حقیقت این ذکرشده، ن مس قیمت

نواح از متفاوت اثرات دارای است ن مم آن قیمت بر موثر متغیرهای اما مجاور، نواح به
اما هستند. موثر آن قیمت تعیین در منزل ی پارکینگ های تعداد مثال، برای باشند. مجاور
فاقد اغلب و دارند ونت س آن در کمتر درامد با افراد که شهر ی جنوبی نواح در متغیر این
است لازم لذا است. برخوردار ر دی نواح به نسبت کمتری اهمیت از هستند، نقلیه وسیله

شود. گرفته نظر در ن ناهم این بهتر، رد عمل برای که
برای مدل در برآورد شده ضرایب که هستند مدل هایی :٧ موضع مدل های .٢ . ٣ . ٢ تعریف
در یعن هستند. آن به وابسته و نبوده ثابت x٠ مقدار هر ازای به پاس متغیر ویی پیش
انتخاب نقطه آن از همسای ی ابتدا x٠ نقطه در پاس متغیر برآورد برای ، موضع مدل های
کل روی بر نه م گیرد صورت همسای داخل مشاهدات روی بر فقط مدل برازش سپس شده
مشاهدات چون و نموده تغییر نیز همسای x٠ تغییر با که است واض بنابراین مشاهدات.
بود. خواهد متفاوت قبل مدل با فعل برازش شده مدل م کنند، تغییر نیز همسای داخل

به ادامه در که است جغرافیایی موزون رگرسیون ، موضع مدل های کاربردی ترین از ی
م کنیم. معرف را آن اختصار

جغرافیایی موزون رگرسیون ۴ . ٢
با مواجهه در فضایی فراموضع رگرسیون مدل های که کردیم بیان پیشین بخش های در
منطقه هر در که است حقیقت این بیانگر فضایی ن ناهم نیستند. مناسب فضایی ن ناهم

ن ناهم این اگر رو این از دارد. وجود تبیین متغیرهای و پاس متغیر بین متفاوت رابطه ای
از نادقیق تخمین شود، برآورد مناطق تمام برای سان ی رابطه ای و نشود گرفته نظر در
٨ موضع موزون رگرسیون ناپارامتری، روش های میان از خواهدشد. نتیجه منطقه ای روابط
و فودرینگ هام توسط که جغرافیایی موزون رگرسیون یا (١٩٨٨ دولین، و (سلولند (LWR)

جای (به را پارامترها که م آورند فراهم را ان ام این شد؛ معرف کامل به طور (٢٠٠٣) اران هم
ساده خط توابع که است این موضع برآورد اساس ایده کنیم. برآورد ناحیه ای ( فراموضع
مشاهدات که زمان احتمالا اما باشند، مناسب نقطه ی به نزدی مشاهدات برای است ن مم

ی به برآورد کردن محدود بنابراین بود. خواهند نامناسب شوند، گنجانده بیشتر دوردست
فضایی داده های در که را خودهمبستگ و نامتجانس واریانس ل مش مشاهدات، از ناحیه

م کند. رف دارند، وجود
7Local models
8Locally weighted regression



٣۵ جغرافیایی موزون رگرسیون
مورد فضای از نقطه ای هر در م توان را مدل پارامترهای موضع موزون رگرسیون روش در
م شود. تعریف جداگانه رگرسیون معادله ی فضا در نقطه هر برای یعن کرد. برآورد مطالعه
استفاده نقطه آن اطراف مشاهدات از نقطه هر در مدل پارامترهای برآورد برای روش این در
این م شود. داده کمتری وزن دور مشاهدات به و بیشتر وزن نزدی مشاهدات به اما م شود،
بیشتر همبستگ دارای هم به نزدی موقعیت های در که فضایی، داده های ساختار با نیز امر
به پارامترها موضع برآورد برای م توان را ساده خط تابع بنابراین، است. متناسب هستند،

نوشت: زیر روش

y = (β ⊙X)١ + ε, ε ∼ MVN(٠, σ٢
ε I) (٣۴ . ٢)

iام سطر با n× (p+ ١) ماتریس ی β و n بعد با ستون بردار y آن در که

βi = (βi٠, βi١, · · · , βip)T

iام سطر و β با سان ی بعد دارای X ماتریس و هادامارد ضرب ⊙ ر عمل است.

xi = (xi٠, xi١, · · · , xip)

را (٣۴ . ٢) مدل است. ١ها از +p)بعدی ١) ستون بردار ی ١ و nبعدی ،ε ستون بردار است.
به صورت مشاهده، هر برای م توان

yi = βi٠ + βi١xi١ + · · ·+ βipxip + εi εi ∼ N(٠, σ٢) i = ١,٢, · · · , n (٣۵ . ٢)

نوشت.
(Var(ε) = σ٢) است شده فرض ثابت خطا جمله واریانس GWR مدل کل صورت در این که با
اکثر که داشت توجه باید اما نم دهد، نشان را ن ناهم و خودهمبستگ عملا آن ساختار و
رفته بین از آن، همسایه های از استفاده با مشاهده هر برای مختلف ضرایب برآورد با اثرات این

است.

مدل استنباط ١ . ۴ . ٢
کمترین روش به را زیر هدف تابع م توان ،i نقطه پارامترهای از مجموعه ی برآورد منظور به

کرد: کمینه هستند، i نزدی که نقاط از زیرمجموعه ای در دوم، توان های

Q(βi) = (y −Xβi)
TWi(y −Xβi) = εTWiε i = ١,٢, · · · , n (٣۶ . ٢)



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ٣۶
درایه های و صفر آن غیرقطری درایه های که است، n بعد از قطری ماتریس ی Wi آن در که

یعن است. i نقطه برای مشاهده n از هری وزن (wi١, wi٢, · · · , win) یعن اصل قطر روی

Wi =


wi١ ٠ · · · ٠
٠ wi٢ ٠
... ... ...
٠ ٠ · · · win

 .

به هستند. مشاهدات بین جغرافیایی فواصل با متناسب فضایی، GWR مدل در وزن ها این
هر برای WLS تکرار با ،(LWLS) ٩ موضع موزون دوم توان های کمترین برآوردگر ترتیب این

م آید: به دست زیر ل ش به i مشاهده
β̂
WLS

i = (XTWiX)
−١

XTWiy, i = ١, · · · , n. (٢ . ٣٧)
پارامترهای برآوردگرهای از مجموعه n و فضایی وزن های از قطری ماتریس n ما بنابراین

به صورت را موضع موزون برآوردگر م توان داریم. موضع
β̂
WLS

i = Cy i = ١,٢, · · · , n
در آن که نوشت

C = (XTWiX)
−١

XTWi.

با هستند برابر βi واریانس و امید
E(β̂i) = E(Cy) = (XTWiX)

−١
XTWiE(y)

= (XTWiX)
−١

XTWiXβi = βi (٢ . ٣٨)

Var(β̂i) = Var(Cy) = CVar(y)CT = σ٢CCT (٢ . ٣٩)
برآوردهای ارزیابی بر علاوه است. موضع رگرسیون در خطا جمله واریانس σ٢ آن در که
به کار این است. اهمیت حائز نیز موضع استاندارد خطاهای بررس ، موضع پارامترهای
برای شود. انجام باید برآوردها تخمین برای استفاده مورد داده های تغییرات محاسبه منظور
مشاهدات تعداد از تابع موضع پارامترهای برآورد که است ن مم موارد بعض در مثال،
پارامترهای برآورد در رگرسیون نقطه از بودن دور دلیل به مشاهدات برخ یا باشد؛ کم نسبتا
لازم موضع استاندارد خطای تغییرات محاسبه بنابراین باشند. کوچ وزن دارای موضع

است.
9Locally weighted least squares



٣٧ جغرافیایی موزون رگرسیون
استفاده Wi وزن ماتریس از i مشاهده رگرسیون ضرایب برآورد برای (٢ . ٣٧) طبق همچنین
ضرایب برآورد در دارند، آن با را وابستگ بیشترین که i همسایه مشاهدات کار این با م شود.
، رگرسیون نقاط تغییر با که است واض لذا گذاشت. خواهند را تاثیر بیشترین نیز آن رگرسیون
باق مانده های و βi موضع رگرسیون ضرایب آن تاثیر تحت و وزن ماتریس های ،i = ١, · · · , n
استانداردشده باق مانده های تغییرات یعن کرد. خواهند تغییر موضع رگرسیون استانداردشده

موضع رگرسیون در خطا جمله واریانس برآورد لذا م شود. متفاوت رگرسیون نقاط تغییر با
به صورت i = ١, · · · , n مشاهده هر برای

σ̂٢ =

∑
i(yi − ŷi)

٢
(n− ٢tr(S) + tr(STS))

(۴٢ . ٠)
y روی ŷ طرح ماتریس S آن در که م شود؛ محاسبه

ŷ = Sy

به صورت آن سطر هر و است
si = Xi(X

TWiX)
−١

XTWi (۴٢ . ١)
لازم ابتدا جغرافیایی، موزون رگرسیون مورد در گفته شده مطالب تمام در م شود. تعریف

شود. مشخص Wi فضایی وزن ماتریس که است

وزن انتساب روش های ٢ . ۴ . ٢
توابع این گردد. مشخص Wi تا شوند تعریف (٢ . ٣٧) عبارت در باید هسته وزن ده توابع
وزن نزدی نقاط در ر دی ی مشابه که هستند توان سه١١ توان دو١٠، ، گاوس نمایی، عموما
متفاوتند. باند١٢ پهنای نوع به توجه با اما م گیرند؛ کوچ تر وزن دور نقاط در و بزرگ تر
پهنای مقدار توسط i مشاهده همسای زیرا است. حیات و مهم بسیار باند پهنای انتخاب
م گیرند وزن i نقطه  برای برآورد در که را مشاهدات تعداد مقدار، این م شود. مشخص b باند
فاصله  ی م تواند باند پهنای م کند. تعیین را فاصله افزایش با وزن کاهش ونگ چ نیز و

شود. گرفته  نظر در سازوار١۴ یا ثابت١٣

ثابت فضایی هسته با فضایی موزون رگرسیون
نظر در مرج نقطه هر اطراف در دامنه ای ثابت، فضایی هسته با موزون رگرسیون روش در

است. ثابت نقطه هر ازای به فاصله این و م شود گرفته
10Bi-square
11Tri-cube
12Bandwidth
13Fixed
14Adaptive



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ٣٨

ثابت فضایی هسته با فضایی موزون رگرسیون :٢ . ١ ل ش

توزیع که زمان ببینید)، را ٢ . ١ ل (ش ثابت١۵ هسته با فضایی موزون رگرسیون مدل های
م شود. ل مش دچار نباشد، سان ی مطالعه مورد فضای گستره در مرج نقاط حول مشاهدات
گرفته کار به مرج نقاط اطراف مشاهدات کردن موزون برای سان ی تابع اگر صورت این در

مدل بنابراین و شود استفاده کمتر اطلاعات از نقطه ای برای که دارد وجود احتمال این شود،
از است بیشتر آن حول مشاهدات تجم که ر دی نقطه ای برای بالعکس و شود برآورد نادقیق
این با مقابله برای شود. کاسته مدل دقت از مجددا و شود استفاده نامرتبط و زیاد اطلاعات
و (فودرینگ هام است شده  معرف سازوار١۶ فضایی هسته با فضایی موزون رگرسیون احتمال،

.(٢٠٠٣ اران، هم

سازوار فضایی هسته با فضایی موزون رگرسیون
پراکندگ با وزن ده تابع باند پهنای سازوار، هسته ی با فضایی موزون رگرسیون روش در

پراکنده مشاهدات که زمان که به طوری م شود. داده تطبیق مرج نقطه حول مشاهدات
مرج نقطه حول مشاهدات که زمان و م شود گرفته نظر در بزرگ تری باند پهنای هستند،

در عبارت به ببینید). را ٢ . ٢ ل (ش م شود انتخاب کوچ تری باند پهنای باشند، متراکم
روش این م شود. استفاده باند پهنای تعیین برای ثابت تعداد از ثابت فاصله جای به روش این

م شود. نامیده نیز ١٧ همسای k‐نزدی ترین همسای تعیین

15Fixed kernel
16Adaptive kernel
17k-nearest neighbour



٣٩ جغرافیایی موزون رگرسیون

سازوار فضایی هسته با فضایی موزون رگرسیون :٢ . ٢ ل ش

م کنیم. معرف را سازوار و ثابت هسته توابع از نمونه هایی ادامه در

هسته توابع
و (فودرینگ هام است زیر به صورت دوتایی وزن ده طرح ی از استفاده روش، ساده ترین

:(٢٠٠٣ اران، هم
wij =


١ dij ≤ b اگر
٠ جاها سایر

مواردی در هسته تابع این است. باند پهنای b و j و i مشاهدات بین فاصله dij آن در که
تراکم با منطقه ی در م گیرند) قرار باند پهنای مرزهای در که (نقاط کالیبره١٨ نقاط که
داشته بهتری دست آورد م تواند متراکم، منطقه ی با مقایسه در است شده واق (تُنُک) کم

باشد.
به صورت ر دی هسته تابع ی

wij =


١ yj ∈ Yi(N) اگر
٠ جاها سایر

ترین نزدی N از مجموعه ای Yi(N) هسته تابع این در .(٢٠١٠ پائز، و (ویلر م شود معرف
خلاف بر روش این در شود. برآورد باید که است مقداری N است. i نقطه همسایه مشاهدات
این اما م کند، استفاده مشاهدات از سان ی تعداد از نقطه هر برای هسته تابع ، قبل روش
باشند. گرفته قرار متفاوت مساحت های در i نقطه هر برای که است ن مم مشاهدات از تعداد

است. نشده استفاده وسیع به طور هسته تابع نوع این ، سادگ این وجود با
18Calibration



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ۴٠
به م شود، داده ترجیح پیوسته هسته توابع از استفاده GWR مدل در موارد بیشتر در
کاهش فاصله افزایش با نواخت ی به طور که م کنند تولید وزن هایی توابع این که دلیل این

ضابطه با را (٢٠٠٣ اران، هم و (فودرینگ هام گاوس هسته تابع نمونه به عنوان م یابند.
wij = exp

{
− ٠/۵(dij

b

)٢}
این فاصله براساس ،i مشاهده با ارتباط در j مشاهده وزن تابع این در که کرد معرف م توان

خودهمبستگ نزول و فاصله حد که است باند پهنای b و م کند تغییر ،dij هم، از مشاهده دو
دو به م تواند باند پهنای شد، گفته قبل بخش های در که همان طور م کند. کنترل را فضایی
پهنای با گاوس هسته تابع از پایان نامه این در گیرد. قرار استفاده مورد سازوار و ثابت روش

م کنیم. استفاده سازوار باند
:(٢٠١٠ پائز، و (ویلر م شود معرف زیر ل ش به گاوس هسته تابع حالت این در

(۴٢ . ٢)
wij =


exp

(
− ٠/۵( dij

diN

)٢) باشد i همسای های نزدی ترین N از ی j اگر
٠ جاها سایر

به N مقدار است. همسای نزدی ترین (آخرین) Nامین تا i نقطه ی فاصله  diN آن در که
شود. تعیین باید موضع رگرسیون ضرایب برآورد برای وزن ها محاسبه منظور

صورت به ساده نمایی تابع ر، دی هسته تابع
wij = exp

(
− dij

b

) اگر dij < b

و (ویلر است شده حذف خود، گاوس مشابه به نسبت توان و مقیاس گذاری آن در که است
.(٢٠١٠ پائز،

صورت به توان دو هسته تابع همچنین

wij =


(١ − d٢

ij

b٢
)٢

dij < b اگر
٠ جاها سایر

هسته تابع مشابه هسته، تابع این سازوار ل ش .(٢٠٠٣ اران، هم و (فودرینگ هام است
یعن .(٢٠١٠ پائز، و (ویلر م شود تعریف سازوار گاوس

wij =


(

١ −
(

dij
diN

)٢(٢ باشد i همسای های نزدی ترین N از ی j اگر
٠ جاها سایر

بسیار وزن ها محاسبه در باند پهنای مقدار شد، گفته هسته توابع تمام در که همان طور
حالت در N مقدار تعیین و ثابت هسته حالت در آن فاصله تعیین منظور به همین است. اثرگذار
مقادیر این تعیین برای معیار چند معرف به بعد بخش در است. حیات بسیار سازوار هسته

م پردازیم.



۴١ جغرافیایی موزون رگرسیون

همسای بهترین انتخاب ٣ . ۴ . ٢
در مناسب، همسای انتخاب آن نتیجه  در و باند پهنای انتخاب شد، گفته که همان طور

همسای ی م توان ونه چ که است این مهم سوال بنابراین است. موثر بسیار ضرایب برآورد
م دهد رخ اریبی و واریانس میان مبادله ی همواره b انتخاب در کرد. تعریف i برای مناسب
و دهیم کاهش را باند پهنای اگر ،β̂WLS

i ،i نقطه  پارامتر WLS برآورد در زیرا .(٢ . ٣ ل (ش
خطای نمونه، اندازه کاهش دلیل به کار این با کنیم، بسنده نزدی خیل مشاهدات به فقط
اریبی و م یابد کاهش استاندارد خطای b افزایش با همچنین م یابد. افزایش β̂WLS

i استاندارد
م یابد. افزایش

واریانس‐اریبی مبادله :٢ . ٣ ل ش

گسترده ای کاربرد CV متقابل١٩ اعتبارسنج ،bopt بهینه، باند پهنای انتخاب ل مش حل برای
هسته تابع برای باندی پهنای به دنبال متقابل اعتبارسنج به عبارت .(١٩٨۴ (سیلورمن، دارد
این کند. مینیمم را داده ها از زیرمجموعه ی توسط yiها برآورد باق مانده های که است
بومن توسط هسته تابع برآورد برای و (١٩٧٩) سلولند توسط موضع رگرسیون برای رهیافت

شد. پیشنهاد ،(١٩٨۴)
به صورت را CV رهیافت (١٩٩۶) اران هم و برونس دان

CV =
n∑

i=١
(yi − ŷ̸=i(b))

٢

از پس Yi برآوردشده  مقدار ŷ ̸=i(b) آن در که کردند معرف جغرافیایی موزون رگرسیون برای
i مشاهده  حذف از پس باق مانده دوم توان های مجموع و است فرآیند از i مشاهده حذف
قیمت داده های تحلیل در (٢٠٠٣) اران هم و فودرینگ هام مثال، به عنوان م شود. کمینه

19Cross-validation



فضایی وابستگ ساختار مدل بندی ۴٢
هسته با جغرافیایی موزون رگرسیون در همسای بهترین انتخاب برای لندن شهر ن مس

کردند. استفاده معیار این از سازوار، فضایی
معیار است، برازش نی و آزادی درجه بین مبادله پایه بر که کل تر و متفاوت رهیافت ی
طریق از باند پهنای بهینه مقدار روش این در .(١٩٧۶ ، (آکایی است (AIC) ٢٠ آکایی اطلاع
ارائه مختلف صورت های با مختلف متون در معیار این م آید. به دست AIC مقدار کردن کمینه

آکایی اطلاع معیار از تصحیح شده نسخه ی (٢٠٠٣) اران هم و فودرینگ هام است. شده
معرف زیر ل ش به ،(١٩٩٨) اران هم و هورویچ توسط معرف شده روش پیرو ،GWR برای را

کردند:
AICc = ٢nln(σ̂ε) + nln(٢π) + n

{
n+ tr(S)

n− ٢ − tr(S)

}
به صورت بهینه باند پهنای مقدار بنابراین

bopt = minbAICc = minb

{
٢nln(σ̂ε) + nln(٢π) + n

{
n+ tr(S)

n− ٢ − tr(S)

}}
(۴٢ . ٣)

داشته توجه است. (٣۴ . ٢) معادله در خطا استاندارد معیار انحراف برآورد σ̂ε آن در که است،
ماکسیمم درستنمایی اساس بر ه بل نم شود؛ محاسبه (۴٢ . ٠) روش به σε برآورد که باشید

به صورت
σ̂٢
ε =

RSS

n

جغرافیایی موزون رگرسیون در باق مانده دوم توان های مجموع RSS آن در که م شود؛ برآورد
.(٢٠٠٣ اران، هم و (فودرینگ هام است.

مجموع tr(S) آن در که است، n − (٢tr(S) − tr(STS)) برابر آزادی درجه GWR مدل در
تعداد برابر OLS رگرسیون در tr(S) است. (۴٢ . ١) طرح ماتریس اصل قطر روی درایه های

برابر مدل موثر٢١ پارامترهای تعداد GWR مدل در اما است. p مدل پارامترهای
p ≤ ٢tr(S)− tr(STS) ≤ n

tr(STS) و tr(S) عموما چون است. متناظر فراموضع مدل در پارامترها تعداد p آن در که است
که است مشخص بنابراین است؛ tr(S) برابر تقریبا مدل موثر پارامترهای تعداد هستند، مشابه
نقطه هر برآورد برای و م کند میل بی نهایت به باند پهنای آن گاه ٢tr(S) − tr(STS) = p اگر
پهنای آن گاه ٢tr(S)− tr(STS) = n اگر اما م شود. استفاده نمونه مشاهدات تمام از i مرج

م کند. میل صفر به باند
تک تک به خط مدل برازش با را فضایی ن ناهم ل مش جغرافیایی، موزون رگرسیون
واق در م دهد. نمایش مشاهدات فضای روی رگرسیون ضرایب هموار تغییرات و مشاهدات

اضافه مدل به ضریب p+١ مشاهده هر ازای به یعن م کنند، تغییر فضا به وابسته GWR ضرایب
20Akaike information criterion
21Effective number of parameters



۴٣ جغرافیایی موزون رگرسیون
زیاد بررس مورد ضرایب و مشاهدات تعداد که مواردی در را آن ها بررس امر این م شود.
تحلیل های در اصل موضوع دهد. ارائه آماری معن دار تفاوت نم تواند و م کند دشوار است،
برای پیچیده تر مدل های ارائه یا فضایی تحلیل برای موضع جدید روش های ارائه فضایی
وهای ال که رفتاری انیسم م و جامعه کشف برای ابزارها ارائه ه بل نیست، داده ها ساختار
فضایی، ن ناهم مدل های در :(٢٠١٠) انسلین گفته به است. مهم داده اند، نشان فضایی

حال در این نم دهند. توضیح را آن اما است؛ ن ناهم حضور گواه فضایی مختلف ضرایب
است. خودهمبستگ (یا) و ن ناهم از ساختار ی تهیه ایده آل هدف همیشه که است

را فضایی ن ناهم و خودهمبستگ GWR همچون که را مدل سوم فصل در اساس، این بر
معرف نیست، وارد آن به توضیح پذیری عدم یعن GWR بر وارد ایراد اما م گیرد، نظر در توام

م کنیم.





٣ فصل
تکراری موضع موزون رگرسیون مدل

مقدمه ٣ . ١
ویژه به و فضایی تحلیل های در فضایی مختلف پارامترهای ل ش به فضایی ن ناهم ل مش
سرریز اثرات کنترل آن ها هدف عموما که چرا است؛ مانده ناشناخته فضایی اقتصادسنج

ن ناهم ل مش (٢٠١٣) اران هم و پوستیج لیون گفته به است. فضایی خودهمبستگ و
این و م شود فراموش و گذاشته کنار فضایی داده های اقتصادی تحلیل های در اغلب فضایی

باشد. داشته اری آش مخرب اثرات مدل ضرایب برآورد در م تواند توجه عدم
داشتند قصد ر دی برخ و (٢٠١۴) اران هم و پد ،(١٩٨٨b) انسلین نظیر محققان از گروه
لاگرانژ ضریب آماره پایه  بر معمولا که آزمون هایی ساخت با را فضایی ن ناهم حضور که

آزمون هیچ شد، شناسایی فضایی ن ناهم حضور که هنگام متاسفانه کنند. ار آش هستند،
نیست. فضایی داده های درست مدل بندی دادن نشان به قادر

و بزرگ و کوچ نمونه های در را t آماره ویژگ های (٢٠١٠) مولر و ابراگیموف اخیرا
شده افراز منطق گروه q به داده ها که فرض این با فضایی، داده های با برخورد در همچنین
مورد این در است. گروه ها ترکیب و تعداد در رهیافت این کلیدی سوال کردند. بررس باشند،
محول داده ها به را مناسب گروه انتخاب درباره تصمیم گیری نم توان که کردند تاکید آن ها
است حال در این است. نیاز آن ها همبستگ ساختار خصوص در پیشین اطلاعات به و کرد
داده ها ن ناهم و همبستگ ساختار درباره اطلاع هیچ گونه عمل موارد از بسیاری در که
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ندارد. وجود داده شود، ترجیح ری دی به گروه شود باعث که

و ن ناهم که م شود معرف فضایی داده های ساختار برای ایده آل مدل ی فصل این در
پایه  بر تکراری قدرتمند روش ی شامل ما پیشنهادی مدل دارد. بر در هم با را فضایی وابستگ
است. (AWS) سازوار١ وزن های هموارسازی وریتم ال و جغرافیایی موزون رگرسیون روش ترکیب
به اقتصادی متون در م شوند. مشخص و گروه بندی ن هم نواح روش، دو این ترکیب با
رژیم های این کردن لحاظ با م توان همچنین م گویند. فضایی رژیم های ن، هم نواح این
نارسایی و برآورد رژیم هر برای مجزا به طور را رگرسیون ضرایب ، فراموضع مدل ی در فضایی
روش این (٢٠١٧) اران هم و بیل کرد. رف را مدل ساختار نمایش و توضیح در GWR مدل
مدل های و (IGWR) تکراری٢ موضع موزون رگرسیون را ن هم رژیم های تعیین برای ترکیبی
فضایی رژیم با مدل های را IGWR توسط تعیین شده رژیم های از استفاده مبنای بر حاصل

نامیدند. (ESRMs) ٣ درون
شامل: کل مرحله دو در را خود پیشنهادی رهیافت فصل این ادامه در

(IGWR) فضایی ن ناهم کنترل وریتم ال اول: مرحله
(ESRMs) درون فضایی رژیم با فضایی اقتصادسنج مدل های دوم: مرحله

داد. خواهیم شرح را

فضایی ن ناهم کنترل اول: مرحله ٣ . ٢
مشخص تکراری وریتم ال ی توسط ن هم نواح ،IGWR یعن رهیافت، اول مرحله در
٢٠٠٠) اسپوکوین و پولزهل توسط بار اولین که AWS وریتم ال از روش این ایده م شوند.
تعریف AWS وریتم ال هدف م گیرد. سرچشمه شد، مطرح شبیه سازی متون در (٢٠٠۶ و
باید همسای این است. مشاهدات فضای در i نقطه هر برای ن مم همسای ناحیه بزرگترین
وسیله به یعن باشد؛ آن داده های بر منطبق کاملا ناحیه هر پارامتری مدل که باشد گونه ای به
وریتم ال این کار طرز شوند. زده تقریب خوبی به ثابت پارامترهای از مجموعه ای با مدل ی
اساس بر موضع مدل های تعریف و i نقطه حول همسای ناحیه متوال گسترش بر مبتن
از وریتم ال منظور، بدین است. فضایی واحد هر به قبل، گام نتایج به وابسته وزن، تخصیص
با همسای ها تمام تکرار فرآیند ط در و شروع نقطه هر برای کوچ خیل همسای ی

م یابند. گسترش نشوند، موضع پارامترهای نقض موجب که جدیدی نقاط ورود
و ناپارامتری روش های قدرت م توان که است حقیقت این بیان IGWR رهیافت مقصود
به خاص مدل برازش با را ن هم نواح طریق این به و ترکیب را AWS وریتم ال سودمندی

1Adaptive weights smoothing
2Iterative geographically weighted regression
3Endogenous spatial regime models
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به طور جغرافیایی موزون رگرسیون روش رهیافت، این در دقیق به طور کرد. مشخص کدام هر

به روزرسان Wi ماتریس اصل قطر درایه های یعن GWR وزن های تکرار هر در و تکرار مداوم
اساس بر جدید وزن های اختصاص و به روزرسان این م شود. داده برازش GWR مجددا و
ناحیه گسترش جهت در wij وزن های ،i نقطه هر برای یعن م شود؛ انجام AWS وریتم ال
انجام مرحله، هر در ن هم کنترل منظور به بنابراین م شوند. به روز آن ن هم همسای

است. الزام (٢ . ٣٧) در برآوردشده ضرایب روی به آزمون
است: زیر مراحل دارای IGWR وریتم ال ترتیب این به

GWR مدل برازش و اولیه وزن های اختصاص ‐

فرآیند توقف شرط برقراری تا مراحل تکرار ‐

ضرایب ن هم آزمون انجام ‐

وزن ها به روزرسان وریتم ال ‐

م شوند. تشریح ترتیب به آن ها انجام از هدف و مراحل از کدام هر ادامه در

GWR مدل برازش و اولیه وزن های اختصاص ٣ . ٢ . ١
ماتریس باید کار، این برای م شود. آغاز GWR مدل برازش با IGWR رهیافت اول مرحله
ل ش به هسته تابع ی از شد، گفته دوم فصل در که آن گونه لذا شوند. معرف Wi وزن های
باند پهنای مقدار و i, j مشاهده دو بین فاصله از تابع که م کنیم استفاده w٠

ij = K(dij ; b)

اولیه وزن های نشان دهنده w٠
ij و دلخواه هسته تابع ی K(·) شد گفته که همان طور است.

و محاسبه دوم، فصل در گفته شده AIC روش به مناسب باند پهنای مقدار است. صفر) (تکرار
م گیرد. قرار انتخاب شده هسته تابع در

جمله واریانس همچنین و رگرسیون ضرایب شدند، معرف اولیه وزن های آن که از پس
نشان دهنده که σ̂٢

εi
٠ و β̂i

٠ نماد با را آن ها و م شوند برآورد (۴٢ . ٠) و (٢ . ٣٧) از استفاده با خطا،
م دهیم. نشان هستند، صفر تکرار در خطا جمله واریانس و GWR ضرایب برآورد

اعمال را اولیه بهینه باند پهنای خود روش در (٢٠١۶) اران هم و آندرانو که است ذکر قابل
صورت در اولیه، وزن های برای AIC روش به بهینه باند پهنای تحمیل که صورت در نکردند.

به بعد بخش در که توقف شرط شدن را هم برای باشد، استفاده مورد سازوار باند پهنای که
است. لازم م پردازیم، آن
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تکرار وریتم ال توقف شرط ٣ . ٢ . ٢
از n× (p+ ١) ماتریس ی جغرافیایی، موزون رگرسیون انجام و اولیه وزن های معرف از پس

ل ش به رگرسیون ضرایب

β =



β١٠ β١١ · · · β١p... ... · · ·
...

βi٠ βi١ · · · βip... ... · · ·
...

βn٠ βn١ · · · βnp


شدن مشخص برای دارد. رگرسیون ضرایب از (p+١)×١ بردار ی i مشاهده هر یعن داریم.
این باید است، مشابه آن ها در مدل ضرایب و رفتار که مشاهدات عبارت به یا ن هم نواح
وزن ها به روزرسان با شباهت وجود صورت در شوند. مقایسه ر دی ی با دو به دو ضرایب از بردار
برازش وزن ها، به روزرسان از پس م شود. فراهم رژیم ی در آن ها مشاهدات قرارگیری شرط

به روزرسان و تکرار این اما م شود. تکرار جدید وزن های از Wi ماتریس های با GWR مدل
م یابد؟ ادامه کجا تا وزن ها

فرآیند شود، برقرار (٠٫٠٠٠١ مثال (برای ω کوچ مقادیر ازای به ،(٣ . ١) شرط که زمان تا
م شوند: به روز تکرار هر در وزن ها و م یابد ادامه تکرار

max|w(ℓ−١)
ij − wℓ

ij | < ω ∀ij, i ̸= j. (٣ . ١)
برای برآوردشده GWR مدل ضرایب ℓام، تکرار مثال برای تکرار، هر در شد گفته که همان طور
i, j : i ̸= j همه  ازای به βℓ

j با βℓ
i یعن م شوند. مقایسه ر دی ی با دو به دو فضایی مختلف نقاط

داد. قرار فضایی رژیم ی در را آن ها مشاهدات م توان آیا شود مشخص تا م شوند مقایسه
لذا م یابد. کاهش رژیم ی در i, j گیری قرار احتمال βℓ

j و βℓ
i اختلاف افزایش با مسلما

هستیم. ضرایب فاصله یا اختلاف این مبنای بر آزمون آماره  ی نیازمند

ضرایب ن هم آزمون آماره ٣ . ٢ . ٣
آماره  هستیم. آزمون آماره ی نیازمند تکرار، هر در GWR مدل ضرایب مقایسه برای

χℓ
ij = (β̂ℓ

i − β̂ℓ
j)

T (Σℓ)−١(β̂ℓ
i − β̂ℓ

j) (٣ . ٢)
مدل ضرایب برآورد β̂ℓ

j و β̂ℓ
i آن در که ٢٠١٧)؛ اران، هم و (بیل است شده معرف منظور این به

ادغام شده۴ واریانس ماتریس ،Σℓ همچنین هستند. ℓام تکرار در j و i مشاهده دو برای GWR

4Pooled variance matrix
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زیر صورت به ℓام، تکرار در βℓ

j و βℓ
i ضرایب واریانس ماتریس دو میانگین از و م شود نامیده

م آید: دست به

Σℓ =
tr(Wℓ

i)Σ
ℓ
i + tr(Wℓ

j)Σ
ℓ
j

tr(Wℓ
i) + tr(Wℓ

j)

صورت به تکرار هر برای (٢ . ٣٩) طبق β̂ℓ
i واریانس ماتریس آن در که

Σℓ
i = [(XTWℓ

iX)−١XTWℓ
i ][(X

TWℓ
iX)−١XTWℓ

i ]
T σ̂٢

εi

م شود. محاسبه
آن بزرگ مقادیر است مشخص است. فاصله حسب بر دوم درجه تابع ی χij آماره
موقعیت دو رگرسیون ضرایب بین اختلاف این است. β̂j و β̂i مقادیر بین اختلاف نشان دهنده

ی در نم توانند j و i موقعیت دو بنابراین است. فضایی ن ناهم وجود گواه ،j و i فضایی
اندک اختلاف نشان دهنده χij آماره کوچ مقادیر یعن بالعکس. و یرند ب قرار فضایی رژیم
j و i موقعیت دو که حقیقت این بیان گر و است فضایی موقعیت دو رگرسیون ضرایب میان

باشند. داشته سان ی ضرایب و گرفته قرار فضایی رژیم ی در م توانند
نیازمند موقعیت ها رژیم بندی و ضرایب برآورد دقیق بررس برای شد، گفته آن چه به توجه با

م شود. معرف بعد بخش در که هستیم، χij آماره مبنای بر آماری آزمون

ضرایب ن هم آزمون ۴ . ٣ . ٢
WLS روش به رگرسیون ضرایب برآوردگر ی β̂i بردار هر شد، گفته دوم فصل در که همان طور
که مشاهدات از زیرنمونه ی از استفاده با برآوردگر این است. ،i = ١, · · · , n مشاهده هر برای
تعداد اگر م کند. محاسبه را برآورد شده اند، مشخص انتخابی هسته تابع و باند پهنای توسط
و (٣۵ . ٢) طبق آن گاه باشد، بزرگ کاف اندازه به معرف شده زیرنمونه های همه در مشاهدات

:(٢٠١٠ مولر، و (ابراگیموف است برقرار زیر نتیجه (٢ . ٣٧)
β̂
ℓ

i ∼ N(βℓ
i ,Σ

ℓ
i).

مولر و ابراگیموف به بیشتر اطلاعات (برای رند دی ی از مستقل تکرار هر در β̂j و β̂i همچنین
شود). مراجعه (٢٠١٠)

β̂i بردار بعد با (برابر p+ ١ با χ٢ مجانبی توزیع دارای تکرار هر برای (٣ . ٢) آماره بنابراین
م گیرد: انجام تکرار هر در زیر فرضیه های با آزمون ترتیب بدین است. آزادی درجه (

H٠ : β̂i = β̂j

H١ : β̂i ̸= β̂j (٣ . ٣)
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فرضیه آن گاه ،χℓ

ij > χ٢
p+١(١−α) یعن کند، اختیار بزرگ مقادیر آزمون آماره اگر آزمون این در

دو این و نبوده سان ی j و i موقعیت دو رگرسیون ضرایب یعن م شود. رد α سط در صفر
دارند. تعلق فضایی مختلف رژیم دو به فضایی موقعیت

مقدار اگر که ترتیب این به م کند. عمل مجازات برای معیار به عنوان تکرار هر در χij آماره
شود داده تخصیص کوچ تری مقدار wij وزن به بعد تکرار در که است لازم باشد، بزرگ آن
مقدار اگر همچنین یرند. ب قرار مختلف رژیم دو در هستند ن ناهم که j و i مشاهده دو تا
را هم از اطمینان برای البته یابد. افزایش بعد تکرار در آن ها وزن  باید آن گاه باشد، کوچ χij

وزن ها به روزرسان روش باید ، ی و صفر معقول مقادیر به تخصیص یافته نهایی وزن های بودن
وزن ها کاهش) یا افزایش (میزان به روزرسان این که م کنیم بیان ادامه در شود. انجام آرام به

م شود. اجرا ل ش چه به بعدی تکرار در

وزن ها به روزرسان وریتم ال ۵ . ٣ . ٢
به منظور ،IGWR رهیافت انجام در گام اولین شد، گفته پیش بخش های در که همان طور
رگرسیون اولیه وزن های معرف فضایی، رژیم های آن نتیجه در و فضایی ن ناهم کردن مشخص
انجام برای عموماً است. بهینه باند پهنای و وزن ده تابع ی از استفاده با جغرافیایی موزون
در اما م شوند. گرفته به کار AIC معیار و هسته توابع ،(IGWR اول (گام GWR مدل در مهم این
نم شوند، محاسبه طریق این به وزن ها بعد)، به اول تکرار (یعن رهیافت این بعدی گام های
آزمون آماره نتیجه به توجه با قبل مرحله به نسبت آن ها به روزرسان عبارت به یا آن ها مقدار ه بل
سازوار وزن های هموارسازی وریتم ال پایه بر وزن ده روش این ایده م گیرد. صورت (٣ . ٢)
٠ منطق مقادیر به نهایی تخصیص وزن های بودن را هم از اطمینان برای همچنین است.
wℓ
ij به روزرسان وزن تابع نتیجه در شود. انجام آهستگ به وزن ها رایی هم فرآیند باید ،١ و

آزمون آماره از تابع که هسته ی در K(dij ; b) هسته تابع ضرب به صورت را ℓ تکرار هر برای
م کنیم. معرف است، ℓام تکرار در χij

م دهیم قرار بنابراین

wℓ
ij = K(dℓij ; b)K(χij ; τ), l = ١,٢, · · · (۴ . ٣)

صورت منظور این به تکرار هر برای فاصله از تعریف این م باشد. dℓij = dij/ℓ تابع این در
برآورد دقت از مجدد، تکرارهای و وزن به روزرسان فرآیند بردن جلو با کند تضمین تا م گیرد
dij فاصله وزن ،(ℓ) تکرارها افزایش با که گفت م توان همچنین dℓij مورد در نشود. کاسته

است. وابسته χℓ
ij به وزن ها افزایش م یابد. کاهش

م شود: معرف زیر ل ش به (۴ . ٣) در دوم هسته تابع

K(χℓ
ij ; τ) = exp

(
− ٠/۵(χℓ

ijτ)
٢)
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بزرگ نسبتاً مقادیر باند پهنای مانند است. χℓ

ij آزمون آماره کردن توزین پارامتر τ آن در که
به حساسیت آن کوچ مقادیر که حال در شود؛ منجر روش ناپایدار رد عمل به م تواند آن

م دهد. کاهش را ساختار تغییر
به صورت را τ مقدار ، χℓ

ij ∼ χ٢
(p+١) که نکته این به توجه با ،(٢٠٠۶) اسپوکوین و پولزهل

کردند: معرف زیر
τ =

١
Qα

(
χ٢
(p+١)

)
نهایت در آن ها است. آزادی درجه (p + ١) با دو ک توزیع αام چندک Qα

(
χ(p+١)

) آن در که
میانگین گیری با به روزرسان این کردند. به روزرسان ر دی بار ی را (۴ . ٣) در معرف شده وزن های
،w̄(ℓ−١)

ij قبل تکرار در آن ها محاسبه شده میانگین مقادیر و ℓام تکرار در wij حاصل وزن های بین
م شود: حاصل زیر به صورت

w̄ℓ
ij = (١ − η)w̄

(ℓ−١)
ij + ηwℓ

ij . (۵ . ٣)

مثال برای کند. اختیار را (٠, ١) بازه مقادیر م تواند و است کنترل پارامتر η وزن، تابع این در
ℓ)ام − ١) تکرار و ℓام تکرار در وزن ها حسابی میانگین دقیقا آن گاه شود، تنظیم η = ٠/۵ اگر
پارامتر، این با نامیده اند. نیز حافظه۵ پارامتر را η اسپوکوین و پولزهل م شود. محاسبه
میزان و شد خواهد موثر جدید تکرار در وزن ها تعیین در قبل تکرار در وزن ها میزان و ونگ چ

هستند. هموار جدید وزن های ترتیب این به بود. خواهد کنترل تحت نیز تاثیر این
بسیار گروه هر مشاهدات بودن کاف رژیم ها، شدن مشخص و رایی هم فرآیند ط در
آن گروه باشد، کمتر مدل پارامترهای تعداد از تعیین شده گروه ی مشاهدات اگر است. مهم
مفید تعریف نهایت در م شوند. خارج محاسبات از دورافتاده داده عنوان به آن مشاهدات و

یعن وزن تغییرات تابع رایی، هم تشریح برای

d(w) = max
i,j

∣∣w̄(ℓ−١)
ij − wℓ

ij

∣∣, (۶ . ٣)

صفر به اول، مرحله  اتمام و رایی هم فرآیند شدن تثبیت با هم زمان ،d(w) تابع، این است.
م کند. میل

یعن بخش، این در گفته شده مطالب آن، تشریح و رهیافت دوم مرحله به ورود از قبل
م کنیم. بیان خلاصه به طور را IGWR روش به رژیم ها تعیین و رایی هم فرآیند مراحل

ی و فضا در نقطه دو هر فاصله از تابع که هسته ی توسط Wi اولیه وزن های تعریف ‐
رگرسیون ضرایب برآورد برای (٢ . ٣٧) در وزن ها این از استفاده و است؛ باند پهنای مقدار

جغرافیایی.
5Memory parameter



تکراری موضع موزون رگرسیون مدل ۵٢
اصل قطر در جدید وزن های ذاری جای با رایی هم فرآیند اولیه، ضرایب برآورد از پس ‐

با وزن ها به روزرسان فرآیند ی واسطه به جدید وزن های م شود. حاصل Wi ماتریس
م شوند. محاسبه AWS روش

به را اولیه وزن های تدریج به که است هموارساز فرآیند ی وزن ها، به روزرسان فرآیند ‐
و ،(۴ . ٣) معادله ،χij آزمون آماره اساس بر تعریف شده وزن ی با آن ها ترکیب واسطه
نهایی وزن های و آن ها وزن میانگین محاسبه با حاصل وزن به روزرسان دوباره سپس

م کند. تعدیل ،(۵ . ٣) معادله قبل، تکرار در

م شود. تضمین جدید وزن های برای تدریج ساختار ی ،(۵ . ٣) در η = ٠/۵ دادن قرار با ‐
زمان که یعن رایی، هم تا (٢ . ٣٧) در مجدد استفاده برای وزن ها به روزرسان

م یابد. ادامه ،d(w) → ٠

است. سازگار کاملا و نم کند لحاظ محدودیت گونه هیچ روش این م بینیم، که همان طور
ندارد. نیاز داده ها فضایی ساختار درباره پیشین اطلاعات به یعن

فضایی رژیم با اقتصادسنج مدل های دوم: مرحله ٣ . ٣
درون

فضایی، مختلف رژیم های تحت فضایی ن ناهم شدن مشخص و اول مرحله اتمام از پس
قبل مشابه مدل هایی حاصل، مدل های است. فراموضع مدل های در آن ها دادن قرار به نوبت
افرازهایی ایجاد با IGWR روش توسط شناسایی شده رژیم های حضور که تفاوت این با هستند
مختلف رگرسیون ضرایب برآورد موجب مدل، اجزای سایر و تبیین متغیرهای ، پاس متغیر در
پرکاربرد مدل های هستند. استفاده مورد اقتصادسنج مدل های پایان نامه، این در م شود.
دوم مرحله تشریح برای میان آن از شدند. معرف کامل به طور دوم فصل در اقتصادسنج
فضایی اثرات شد گفته که همان طور چراکه م پردازیم، SDM و SAC مدل های به تنها رهیافت،
SLM مدل دو ترکیب حاصل مدل دو این همچنین و است شده لحاظ آن ها در کامل تری به طور
فضایی رژیم با SEM مدل ،ρ = ٠ خاص حالت در یعن هستند. مختلف) روش دو (به SEM و

م شود. حاصل درون فضایی رژیم با SLM مدل ،λ = ٠ اگر و درون



۵٣ درون فضایی رژیم با اقتصادسنج مدل های دوم: مرحله

(ESR-SAC) درون رژیم با فضایی ترکیبی مدل ٣ . ٣ . ١
مدل سلسله مراتبی ساختار م کنیم. یادآوری را فضایی ترکیبی مدل کل صورت شروع، برای

است: زیر به صورت SAC
y = ρWy +Xβ + υ,

υ = λMυ + ε,

ε ∼ N(٠, σ٢In).

برداری β ،n بعد از مربع وزن ماتریس های M و W ،n بعد با بردارهای ،ε و υ ،y مدل این در
است. بعدی n× (p+ ١) ماتریس ی X و p+ ١ بعد با

و بردارها کدام، هر عضوهای و رژیم ها تعداد شدن مشخص و IGWR فرآیند اتمام از پس
م شوند: افراز زیر ل های ش به ذکرشده ماتریس های

y =


y١...
yc

 β =


β١...
βc

 υ =


υ١...
υc

 ε =


ε١...
εc



X =


X١ · · · o

... ... ...
o · · · Xc

 (٣ . ٧)

تبیین متغیرهای مقادیر ماتریس Xj و پاس متغیر مقادیر بردار j = ١, . . . , c ،yj مثال به عنوان
است. (nj)× (p+ ١) و (nj)× ١ ترتیب به آن ها بعد که هستند jام رژیم در

است. n×
(
c(p+ ١)) ،X ماتریس بعد و ∑c

j=١ nj = n که باشید داشته توجه .٣ . ٣ . ١ ملاحظه
بود: خواهد زیر ل ش به فضایی رژیم های کردن درون از پس SAC مدل بنابراین

y١...
yc

 = ρW


y١...
yc

+


X١ · · · o

... ... ...
o · · · Xc



β١...
βc

+


υ١...
υc



υ١...
υc

 = λM


υ١...
υc

+


ε١...
εc

 (٣ . ٨)

.εj ∼ N
(٠, σ٢

εjInj

)
, i = ١,٢, · · · , c آن در که



تکراری موضع موزون رگرسیون مدل ۵۴

(ESR-SDM) درون رژیم با فضایی دوربین مدل ٣ . ٣ . ٢
به صورت SDM مدل برای (٢ . ٣٠) معادله جملات افرازشده ل ش

y =


y١...
yc

 β =


β١...
βc

 α =


α١...
αc

 ε =


ε١...
εc



X =


X١ · · · o

... ... ...
o · · · Xc

 Xv =


Xv١ · · · o

... ... ...
o · · · Xvc

 (٣ . ٩)

آن از مبدأ از عرض که تفاوت این با است X مشابه ماتریس Xv ،(٢ . ٢٩) معادله مشابه است.
است. شده حذف

cp بعد از α بردار به علاوه هستند. برقرار نیز مدل این در ،ESR-SAC مدل در گفته شده نکات
هستند. n× cp بعد دارای Xv ماتریس و

م شود: نوشته زیر به صورت درون شده، فضایی رژیم با دوربین مدل
y١...
yc

 =ρW


y١...
yc

+


X١ · · · o

... ... ...
o · · · Xc



β١...
βc



+M


Xv١ · · · o

... ... ...
o · · · Xvc



α١...
αc

+


ε١...
εc

 (٣ . ١٠)

.εj ∼ N
(٠, σ٢

εjInj

)
, j = ١,٢, · · · , c آن در که

، درون فضایی رژیم با اقتصادسنج مدل های در م توان را M و W وزن ماتریس های
مدل ها این پارامترهای برآورد گرفت. درنظر برابر خود، فراموضع متناظر مدل های همانند

م شود. محاسبه خود فراموضع حالت مشابه نیز



۴ فصل
پیشنهادی مدل ارزیابی

مقدمه ١ . ۴
این از پس است. اقتصادی داده های در فضایی ن ناهم حضور کردن ار آش فصل این از هدف
رژیم های ل ش به ن ناهم این مدل بندی در ،IGWR رهیافت کارایی اثبات به نوبت نمایش،
مجموعه دو از منظور این به است. اتورگرسیو فراموضع مدل های درون فضایی مختلف
در داده ها مجموعه این دوی هر م کنیم. استفاده ن٢ مس و بالتیمور١ نام های با واقع داده
قابل و موجود (٢٠١٨ ،R اصل (گروه R نرم افزار در (٢٠١۵ اران، هم و (بیوند ٣spdep بسته افزار

هستند. دسترس

اول کاربردی مثال ٢ . ۴
نظیر آن ها خصوصیات برخ و ن مس فروش قیمت اطلاعات شامل بالتیمور داده مجموعه
متغیرهای است. غیره و آن حوال یا شهری بخش در بودن واق پارکینگ ها، تعداد منزل، متراژ
ن مس ٢١١ به مربوط اطلاعات این شده اند. فهرست ١ . ۴ جدول در مجموعه این در موجود

1baltimore
2house
3Spatial dependence



پیشنهادی مدل ارزیابی ۵۶
کلان موقعیت ١ . ۴ ل ش است. ا امری کشور ماری لند ایالت در واق بالتیمور شهر کلان در
داده مجموعه این م دهد. نمایش ا امری متحده ایالات و ماری لند ایالت در را بالتیمور شهر
پارامترهای ل مش بار اولین برای و گرفت قرار بررس مورد (١٩٩٢) دوبین توسط بار اولین

شد. برخوردار اهمیت از فضا در مختلف

ا امری متحده ایالات در موقعیت (ب) ماری لند ایالت در موقعیت (آ)

بالتیمور شهر موقعیت :١ . ۴ ل ش

بالتیمور داده مجموعه متغیرهای :١ . ۴ جدول
توضیحات متغیر نام

پاس متغیر خانه‐ قیمت price

مجموعه
داده

بالتیمور

خانوار تک خانه های برای ١ ظاهری‐ متغیر dwell

حمام ها تعداد nbath

پاسیو دارای خانه های برای ١ ظاهری‐ متغیر patio

است موجود شومینه اگر ١ ظاهری‐ متغیر firepl

است موجود هوا تهویه اگر ١ ظاهری‐ متغیر ac

زیرزمین ها تعداد bment

گاراژها تعداد gar

هستند واق بالتیمور بخش در که خانه هایی برای ١ ظاهری‐ متغیر citcou
فوت مربع∗ هزار به ن مس متراژ lotsz

مترمربع ٠٫٠٩٢٩٠٣٠۴ برابر فوت مربع هر ∗



۵٧ اول کاربردی مثال

فضایی فراموضع مدل های برازش و آماری آزمون های انجام ٢ . ١ . ۴
اول فصل در معرف شده آزمون های از داده ها در فضایی خودهمبستگ وجود بررس منظور به

هستند. موجود spdep بسته افزار در آزمون ها این توابع م کنیم. استفاده
بالتیمور داده های برای فضایی خودهمبستگ آزمون های نتایج :٢ . ۴ جدول

p‐مقدار آماره مقدار فضایی خودهمبستگ آزمون های
٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٨٧٢ I موران
٠٫٠٠١١ ١٠٫۵٧ درستنمایی نسبت
٠٫٠٠٣ ٨٫٧۵۶٣ خطا لاگرانژ ضریب
< ٠٫٠٠٠ ٢٠٫٧١٩ تأخیر لاگرانژ ضریب

داده های در فضایی خودهمبستگ وجود نشان دهنده خودهمبستگ آزمون های نتایج
آزمون ها، سایر به نسبت بیشتری، قدرت با فضایی تأخیر لاگرانژ ضریب آزمون است. بالتیمور
در فضایی، خودهمبستگ بیشتری احتمال با یعن است. کرده رد را خود صفر فرضیه
OLS روش به برآورد نتایج، این به توجه با دارد. وجود بالتیمور داده های پاس متغیرهای
داده ها برازش برای فضایی اتورگرسیو مدل های از باید و نبوده مناسب داده مجموعه این برای

کرد. استفاده
و فضایی دوربین فضایی، تاخیر فضایی، خطای اتورگرسیو مدل چهار از داده ها این برای

همسای k‐نزدی ترین روش به (W) وزن ها مدل ها این در کردیم. استفاده فضایی ترکیبی
گرفته شد. نظر در W = M ،SDM و SAC مدل های در همچنین شدند. محاسبه k = ١٠ با
این نتایج کردیم. استفاده R نرم افزار در spdep بسته افزار در موجود توابع از مدل برازش برای

شده اند. گزارش ٣ . ۴ جدول در مدل ها



پیشنهادی مدل ارزیابی ۵٨
بالتیمور داده مجموعه برای فراموضع مدل های پارامترهای برآورد :٣ . ۴ جدول
SDM SAC SEM SLM ضرایب

∗ ٢٢/٩٢ . −۶/١٢۵ ٣/۶٧۴ . −۶/١٧٣ مبدأ از عرض
∗ ∗ ∗ ٨/۴٢١ ∗ ∗ ∗ ٧/۵۴٧ ∗ ∗ ∗ ٩/٢٢٣ ∗ ∗ ∗ ٧/٣٣۶ dwell

∗ ∗ ∗ ۶/٢٢۶ ∗ ∗ ∗ ۶/٩۶٠ ∗ ∗ ∗ ٧/٨۵۴ ∗ ∗ ∗ ۶/٨٣٩ nbath

∗∗ ۶/٩٨۵ ∗ ∗ ∗ ٨/٣۴٣ ∗∗ ٧/۶۶١ ∗ ∗ ∗ ٨/۴۴٣ patio

∗ ∗ ∗ ٩/٠٢۴ ∗ ∗ ∗ ٩/۵٩٢ ∗ ∗ ∗ ٨/٨۶٨ ∗ ∗ ∗ ٩/٧۴٠ firepl

∗ ∗ ∗ ٨/٧٠۴ ∗∗ ٧/٠۶١ ∗ ∗ ∗ ٧/٩٧۴ ∗∗ ۶/٩٧٠ ac

∗ ∗ ∗ ٣/٠١١ ∗∗ ٣/۴٠۵ ∗ ∗ ∗ ٣/۴۶٩ ∗ ∗ ∗ ٣/٣٨٠ bment

∗ ∗ ∗ ۵/٠۴۶ ∗ ∗ ∗ ۵/۴٠٨ ∗∗ ۴/٨۶۶ ∗ ∗ ∗ ۵/۴۵۶ gar

∗ ∗ ∗ ١١/۶٠٣ ∗ ∗ ∗ ٩/۶٠٩ ∗ ∗ ∗ ١٣/١٣٠ ∗ ∗ ∗ ٩/۴٢۶ citcou

∗∗ ٠/٠٣٨ ∗ ٠/٠٣۴ ∗ ٠/٠٣٧ ∗ ٠/٠٣۴ lotsz

. −١٣/۶۴۵١ M-dwell

∗ −١٠/۵٢٢۴ M-nbath

. ١٢/٧۶۵۵ M-patio

∗∗ ٢١/۶۵٣٣ M-firepl

۵/۴١۵۵ M-ac

−۴/۵٨٠٣ M-bment

۶/٠١۶١ M-gar

−٣/٧٧۵١ M-citcou

. ٠/١١٨٣ M-lotsz

٠/٠۶٢ ∗ ∗ ∗ ٠/٣٢۴ ‐ ∗ ∗ ∗ ٠/٣٣۴ ρ

‐ ٠/٠۵٠ ∗∗ ٠/۴٩٠ ‐ λ

١۶۵١/۶٠٨ ١۶۶۶/٠٩٢ ١۶٧٢/۵٧ ١۶۶۴/١۴ AIC
∗ ∗ ∗ < ٠/٠٠١ ∗ ∗ < ٠/٠١ ∗ < ٠/٠۵ . < ٠/١ بودن: دار معن

تمام ،٠٫٠۵ معن داری سط در فراموضع مدل های همه در ٣ . ۴ جدول نتایج به بنا
قیمت تعیین در مثبت و معن دار اثرات دارای ١ . ۴ جدول در معرف شده تبیین متغیرهای
تأخیر تبیین متغیرهای متغیرها، این علاوه بر SDM مدل در هستند. بالتیمور شهر ن مس
مثال، برای هستند. معن دار منف اثر دارای آن ها از تعدادی که دارند حضور نیز فضایی
تعداد یعن است. ٠٫٠۵ سط در معن دار منف اثر دارای فضایی تأخیر با حمام ها تعداد متغیر
فروش قیمت کاهش اما ن مس این فروش قیمت افزایش موجب i ن مس حمام های زیاد

م شود. آن مجاور ن های مس
به نسبت فضایی تأخیر تبیین متغیرهای ورود با SDM مدل در ρ خودهمبستگ ضریب
معناست بدان این و است یافته کاهش  (٠٫٠۶٢ به ٠٫٣٣۴ (از یری چشم به طور SLM مدل
تاخیر مدل در آن  ها اثرات حذف و تبیین متغیرهای فضایی همبستگ به بی توجه که



۵٩ اول کاربردی مثال
ن ناهم عبارت به است. شده مدل در کاذب و ظاهری خودهمبستگ ایجاد موجب فضایی

تحت اشتباه به SLM مدل در نامتجانس) اول‐واریانس (جنبه متغیرها این حذف از حاصل
است. شده مدل بندی وارد قوی خودهمبستگ

استفاده آکایی اطلاع معیار از داده شده، برازش مدل چهار از مدل بهترین انتخاب برای
صورت به که معیار این شد.

AIC = ٢k − ٢ℓ (١ . ۴)
،(١ . ۴) معادله در م دهد. ارائه مدل ی برازش ویی نی میزان از اندازه ای است، شده تعریف
مجموعه ای برای است. ماکسیمم درستنمایی تابع اریتم ل ℓ و مدل پارامترهای تعداد k

نتایج از که همان طور است. بهتر باشد، داشته را AIC مقدار کمترین که مدل مدل ها، از
دارد. وجود پاس متغیر در فضایی خودهمبستگ گرفتیم، نتیجه خودهمبستگ آزمون های
این به را خودهمبستگ که مدل هایی که دید خواهیم ٣ . ۴ جدول AIC سطر نتایج مقایسه با

.(SDM و SLM با SEM (مقایسه هستند بهتری مدل های کرده اند، لحاظ ل ش
باید اما است. AIC کمترین دارای SDM مدل ،٣ . ۴ جدول در AIC سطر نتایج به توجه با
گفته که همان طور نیست، معن دار مدل این در (ρ) خودهمبستگ ضریب که داشت توجه
فضایی خودهمبستگ حضور القای موجب تبیین تأخیر متغییرهای تاثیر به بی توجه شد
(١ . ٢) خط رگرسیون مدل بالتیمور داده های برای مناسب مدل لذا بود، شده پاس متغیرهای
محاسبه ١۶۴٩٫٨ مدل این برای AIC مقدار است. ،٣ . ۴ جدول در شده ردیف تبیین متغیر ١٩ با

است. ادعا این گواه که شد
فضایی ن ناهم وجود ان ام به مدل ها این در شد گفته دوم فصل در که همان طور اما

خودهمبستگ همچون ن ناهم و است نشده توجه فضا در مختلف پارامترهای از حاصل
نشده است. مدل وارد مستقیم به طور فضایی

داده ها در ن ناهم ٢ . ٢ . ۴
آزمون از فضایی فراموضع مدل های در فضایی خودهمبستگ حضور در ن ناهم آزمون برای
مقادیر در ن ناهم وجود از حاک مدل ها همه در نتایج کردیم. استفاده (١ . ١٩) ان بریچ‐پی

است. خطا
موزون رگرسیون فضایی، ن ناهم نمایش منظور به فضا، ن ناهم وجود تایید از پس
بارز اختلاف قالب در را خود فضایی ن ناهم کار این با دادیم. برازش داده ها به را جغرافیایی
آزمون و تحلیل قابل نتایج شد گفته که همان طور اما م دهد. نشان مشاهدات، ضرایب در

نیستند.
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بالتیمور داد های فضایی ن ناهم آزمون های نتایج :۴ . ۴ جدول
p‐مقدار آزادی درجه ان بریچ‐پی آماره فضایی مدل های
< ٠/٠٠٠١ ٩ ٣٩٫٧٢٨ SLM

٠/٠٠٠١ ٩ ٣٣٫٢۵۶ SEM

< ٠/٠٠٠١ ٩ ٣٩٫٣٠۶ SAC

٠/٠٠٠٣ ١٨ ۴۵٫٨٢٧ SDM

اران، هم و (گلین GWmodel بسته افزار در gwr.basic تابع با جغرافیایی موزون رگرسیون
در جغرافیایی نقاط مختلف پارامترهای برآورد نتایج و است دسترس در R نرم افزار در (٢٠١٣
٢١١ برای DWELL متغیر رگرسیون ضرایب مثال، به عنوان شده اند. داده نمایش ۵ . ۴ جدول
مختلف پارامترهای ل ش به فضایی ن ناهم گواه که م کند تغییر ١٣٫٩٠ تا ١٫٩٠ مقدار از خانه

است. بالتیمور داده های در ( ن ناهم دوم (جنبه فضا در

بالتیمور داده های برای GWR مدل برازش نتایج :۵ . ۴ جدول
ماکسیمم سوم چارک میانه اول چارک مینیمم ضرایب
٨٫٢۵٩٣ ۵٫٨۵٨۶١١٠ ٣٫۴۵٨۴٢٨٨ −٠٫١۵٢۶٢٧٢ −۴٫٨٩٢٨١۵٣ Intercept

١٣٫٩٠۵٣ ١٢٫۵٠٢٧۶٠٣ ٨٫٠۵٣١۴٧٢ ٣٫٨٨۴۴٠۴۶ ١٫٩٠٢۶٢٢٣ DWELL

١٠٫٠٣٨۵ ٧٫٧١١۵٠٠٢ ۶٫٨۶٩۵۶۵٣ ۵٫٧٠٢٠١١۵ ۴٫۶۵۶٨۵۶٢ NBATH

١٢٫۵٧۴٧ ١٠٫۶۴٧٨٣۴٠ ٨٫۴٢١٣۵۵٣ ۶٫٠۶١٧٧٠٣ ٢٫۵٢۵٠٧۶٧ PATIO

١٧٫٠٢۶٩ ١۴٫٢۶٩٩۶١۶ ١٢٫۶۴٣۴٠٣٧ ١٠٫٢۶٨۵٠۵١ ۵٫٠٢٧۶٣٣٠ FIREPL

١١٫١۴٢١ ٨٫١٣۶٩٣١۴ ٧٫٢٨١۵٧۴۴ ۶٫٣۶٨٣۵٧۴ ۴٫۶۵١٠۴۵۵ AC

۶٫۵٠٠٢ ۵٫١٠٠١١٨٢ ٣٫٨۶٨٨٩٠۶ ٣٫١٠٨۴٢٢٧ ٢٫٢٧۵١٧۴١ BMENT

١٢٫٢٩۵١ ۵٫۶٨٩٠١٣۵ ٣٫٧۵۶٣۵٨٢ ٢٫٣٧٢٧٢۴۴ ١٫۴٧٨١۴٠٢ GAR

١٧٫١٣٢۶ ١۴٫٨۵٢٩۶٨٠ ١٣٫٨٠٧١٠٧٠ ١٠٫٨۶۴٠٠١١ ٨٫٨۵١٠٢۵۶ CITCOU

٠٫٠٩٢٣ ٠٫٠٧۶۴٨٧٧ ٠٫٠۴۴٧٠۵٣ ٠٫٠٠١١٨٢۶ −٠٫٠۵١۵٠١۴ LOTSZ

پیشنهادی مدل برازش ٢ . ٣ . ۴
OLS مدل فضایی خودهمبستگ و ن ناهم هم زمان حضور دلیل به گفته شده، نتایج بنابر
رهیافت از لذا نیستند؛ مناسب مطالعه مورد داده های برای فضایی فراموضع مدل های و
مدل های درون فضایی مختلف رژیم های قالب در را فضایی ن ناهم که خود پیشنهادی
مقایسه فراموضع مدل های با را نتایج و م کنیم استفاده م کند، لحاظ فضایی خودهمبستگ

م کنیم.
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IGWR رهیافت نتایج

با گاوس هسته تابع از جغرافیایی وزن رگرسیون اولیه وزن های تعیین منظور به مثال این در
بهینه باند پهنای مقدار کردیم. استفاده (۴٢ . ٣) رابطه در AIC معیار اساس بر سازوار باند پهنای
،ω = ٠٫٠٠٠١ با وزن ها به روزرسان وریتم ال شد. نتیجه bAIC

Knn = ٣٣ ، داده  مجموعه این برای
٢١١ و رسید رایی هم به تکرار ٩۶ از پس ،η = ٠٫۵ حافظه پارامتر و τ = ٠٫٠٠١ توزین پارامتر
این شدند. دسته بندی n٢ = ١١٠ و n١ = ١٠١ زیرنمونه های با ن هم رژیم c = ٢ در مشاهده
در که همان طور شده اند. داده  نشان ◦ و ⋇ متفاوت نماد دو با ٢ . ۴ ل ش در فضایی رژیم دو

نواح از را بالتیمور شمال غربی و مرکزی نواح IGWR وریتم ال است، مشخص ٢ . ۴ ل ش
است. کرده جدا آن شمال شرق و جنوبی

فضایی رژیم ◦ نقاط و اول فضایی رژیم ⋇ نقاط بالتیمور، داده مجموعه فضایی رژیم های :٢ . ۴ ل ش
م دهند نشان را دوم

درون فضایی رژیم با مدل ها برازش
و کرده افراز (٣ . ٩) و (٣ . ٧) صورت های به را داده ها فضایی، رژیم های شدن مشخص از پس
و ρ = ٠ خاص حالت های در را (٣ . ٨) مدل دادیم. برازش آن ها به را (٣ . ١٠) و (٣ . ٨) مدل های
را درون رژیم با فضایی تأخیر و فضایی خطای مدل های ترتیب به و گرفتیم نظر در نیز λ = ٠
ترین ١٠ ‐نزدی روش به فراموضع مدل های همانند W وزن مدل ها این در دادیم. برازش نیز

یعن شدند. لحاظ آن در  مشخص شده رژیم های که تفاوت این با شدند؛ محاسبه همسای
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شد. انجام وزن ده عملیات سپس و افراز نیز داده ها مختصات اطلاعات حاوی بردارهای
∗∗ ،٠٫٠٠١ از کمتر p‐مقدار برای ∗ ∗ ∗ قبل، نتایج مشابه شده اند. گزارش ۶ . ۴ جدول در نتایج
استفاده ٠٫١ و ٠٫٠۵ سط در بودن معن دار برای ترتیب به . و ∗ ،٠٫٠١ از کمتر p‐مقدار برای

شده اند.

بالتیمور داده مجموعه برای درون فضایی رژیم با مدل های پارامترهای برآورد :۶ . ۴ جدول
SDM SAC SEM SLM ضرایب

−۵٫٣۶٧ ∗ ∗ ∗ −١۶/۶٧٠ −۵/٢٧۴ ∗ ∗ ∗ −١۶/۴٠٩ ١ مبدأ از عرض
٩٫٣٠٣ −٠/۶٠٢ ∗ ١١/٣٧۴ ٠/٢٠۶ ٢ مبدأ از عرض

∗∗ ٧٫٨١۵ . ۵/٢۶٩ ∗∗ ٨/۶٣۵ ∗ ۶/٠٠۴ dwell 1

∗∗ ٨٫٧٨١ ∗∗ ٧/۴۴٠ ∗∗ ٧/٨۶۴ ∗∗ ٧/۵٧٠ dwell 2

∗∗ ۴٫٣٢٩ ۵/٣٣٠ ∗∗ ۵/۵۴۶ ∗∗ ۵/۴٠۶ nbath 1

∗∗ ٧٫٩۶۵ ∗∗ ٨/۶٣۵ ∗∗ ٨/۴١٣ ∗ ∗ ∗ ٨/۵٢٧ nbath 2

∗∗ ٧٫٨۵٠ ∗ ∗ ∗ ١٠/۶٩۶ ∗∗ ٨/٩٢۴ ∗ ∗ ∗ ١٠/٣٢٨ patio 1

٠٫٧٧٧ ٠/٣٩٢ ٢/٧۴۴ ١/٠١٠ patio 2

∗ ∗ ∗ ١٢٫١۴١ ∗ ∗ ∗ ١٢/٧٣٣ ∗ ∗ ∗ ١٢/٢٠٣ ∗ ∗ ∗ ١٢/۴٢٠ firepl 1

∗ ٧٫۶٣٢ ∗ ۶/۴۴١ ۴/٩٣۴ . ۶/٠٨٧ firepl 2

∗ ∗ ∗ ١٠٫٠۶٣ ∗∗ ٧/۵١٧ ∗∗ ٧/٩٩٩ ∗∗ ٧/۶٢٠ ac 1

٣٫۵٢۶ ۴/۴٧٨ ∗ ۵/٧٩۴ . ۴/٨٠٠ ac 2

∗ ∗ ∗ ٧٫۴٠١ ∗ ∗ ∗ ٧/۶٩٩ ∗ ∗ ∗ ٧/٨۵٣ ∗ ∗ ∗ ٧/٨٨۵ bment 1

. ١٫٨١۴ ١/٣٩٠ ١/۵٠٣ ١/۴٠٣ bment 2

∗ ∗ ∗ ٧٫٠٨۵ ∗ ∗ ∗ ٧/۴٠٢ ∗ ∗ ∗ ۶/٧٨٢ ∗ ∗ ∗ ٧/٣۴٢ gar 1

٠٫٢۴١ ٠/٠٩٠ −٠/۴٧٩ −٠/٠٨۵ gar 2

∗ ∗ ∗ ٢٠٫٠۴۶ ∗ ∗ ∗ ١٣/١۴٩ ∗ ∗ ∗ ٢٠/٢۵٢ ∗ ∗ ∗ ١۴/١٣۴ citcou 1

. ٨٫٠۵٣ ∗ ۵/٩۵۴ ∗∗ ٨/٨١٠ ∗ ۶/٢١١ citcou 2

٠٫٠٣٠ . ٠/٠٣۴ . ٠/٠٣٣ . ٠/٠٣٣ lotsz 1

٠٫٠٣٢ ٠/٠٣۵ . ٠/٠۴١ ٠/٠٣۶ lotsz 2

. −٢٠٫٣٢٨ M-dwell 1

٨٫٨۵٨ M-dwell 2

٢٫٩١٩ M-nbath 1

−۵٫٣٨٧ M-nbath 2

١٣٫٧۵٩ M-patio 1

−٣٫٠٩٠ M-patio 2

جدول ادامه
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جدول ادامه – ۶ . ۴ جدول

SDM SAC SEM SLM ضرایب
. ٢٢٫١٠۵ M-firepl 1

١۴٫٩٠۵ M-firepl 2

١۵٫٧٣٠ M-ac 1

−١٫٧٧٧ M-ac 2

−۴٫٢٨٩ M-bment 1

٣٫٧٧٣ M-bment 2

٧٫۵٣٢ M-gar 1

٩٫١٩١ M-gar 2

−۶٫۴۵٧ M-citcou 1

−۴٫٢٨٣ M-citcou 2

٠٫١١٩ M-lotsz 1

٠٫٠۶٧ M-lotsz 2

−٠٫١١٠ ∗ ∗ ∗ ٠/٣۵۴ ‐ ∗ ∗ ∗ ٠/٣٢٧ ρ

‐ −٠/١٣٩ ∗∗ ٠/۴٩۴ ‐ λ

١۶۴۵٫٣ ١۶۴٨/٣٠٠ ١۶۵۵/١۶۶ ١۶۴۶/۴٨۶ AIC

که کرد بیان م توان نتایج این خصوص در
ن مس قیمت بر معن دار اثر دارای تبیین متغیرهای همه فراموضع مدل های در . ١
متغیرهای اغلب کرده اند. تغییر اثرات این فضایی رژیم های اعمال از پس اما بودند؛
تعیین بر تأثیری هیچ دوم رژیم در و هستند معن دار اثر دارای اول رژیم در فقط تبیین
و مرکزی بخش که باشد حقیقت این از ناش م توان امر این ندارند. ن مس قیمت
تعدد نظیر تجمل متغیرهای و است مرفه نشین منطقه ای بالتیمور، شهر شمال غربی
قیمت افزایش موجب و است اهمیت حائز آن در ساکن افراد برای پاسیو داشتن و گاراژ

م شود. ن مس
مدل بندی و فضایی رژیم های اعمال از پس یعن ،ESRMs در موارد همه در AIC مقدار . ٢
رژیم های اعمال با فضایی اقتصادسنج مدل های یعن است. شده کوچ تر ، ن ناهم

هستند. بهتری مدل های خود، فراموضع مشابه مدل های با مقایسه در فضایی
خودهمبستگ ضرایب فضایی، رژیم های ورود از پس مدل ها همه در مثال این در همچنین . ٣

تاثیر تحت و بوده واقع خودهمبستگ اثرات یعن نکرده اند؛ چندان تغییر فضایی
نشده اند. برآورد بزرگ تر ضرایب ن ناهم
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با فضایی خودهمبستگ ضریب که م کنیم مشاهده SDM و SLM مدل دو مقایسه با . ۴
مشابه یعن است. یافته کاهش یری چشم به طور فضایی تأخیر تبیین متغیرهای ورود
توسط فضایی خودهمبستگ اثرات بیشتر گفته شد، فراموضع مدل های مورد در آن چه

تبیین متغیرهای فضایی همبستگ به توجه عدم از ناش حذف شده  تبیین متغیرهای
است. شده القا SLM به

رژیم ها گرفتن درنظر بدون است؛ کرده تغییر نیز خودهمبستگ اثر علامت همچنین . ۵
برآورد باتیمور شهر ن های مس قیمت بین ٠٫٣٢٧ مثبت خودهمبستگ SDM مدل در
همان طور اما رسید. −٠٫١١٠ به رژیم ها اعمال از پس مقدار این حال که در بود، شده

نیست. معن دار اثر این شد، گزارش ۶ . ۴ جدول در که

خط رگرسیون مدل بالتیمور شهر ن مس داده های برای مدل بهترین گفته شد، آنچه بنابر
مدل یعن است؛ مشخص شده، فضایی رژیم های اعمال و فضایی تأخیر متغیرهای حضور با

به صورت

y١...
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β١...
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مقدار شده اند. ردیف ۶ . ۴ جدول در که تبیین متغیر ٣٨ با و εj ∼ N
(٠, σ٢

εjInj

) آن در که
کنید. مقایسه (٣ . ١٠) مدل با را مدل این بهتر درک برای است. ١۶۴٣٫٧ مدل این AIC

دوم کاربردی مثال ٣ . ۴
١٩٩٣ ‐ ١٩٩٨ سال های بازه در ن مس فروش قیمت اطلاعات شامل نیز ن مس داده مجموعه
موقعیت ٣ . ۴ ل ش است. ا امری کشور اوهایو ایالت لوکاس شهرستان در خانه ٢۵٣۵٧ برای
هزینه دلیل به (٢٠١٧) اران هم و بیل م دهد. نشان را لوکاس شهرستان و اوهایو ایالت
فروش به ١٩٩٣ سال در که لوکاس مرکزی بخش خانه های از تنها IGWR وریتم ال محاسبات
مشخص و لازم بررس های از پس نیز پایان نامه این در کردند. استفاده مورد)، ٣٨٢) رفته اند
منطقه آن در واق خانه های از لوکاس، شهرستان مرکزی بخش جغرافیایی عرض و طول کردن
انتخابی داده های و ن مس داده مجموعه کل ،۴ . ۴ ل ش . کردیم استفاده تحلیل برای

شده اند. معرف ٧ . ۴ جدول در داده مجموعه این متغیرهای م دهد. نمایش را (لوکاس)



۶۵ دوم کاربردی مثال

ا امری متحده ایالات در اوهایو ایالت موقعیت (ب) اوهایو ایالت در موقعیت (آ)

لوکاس شهرستان موقعیت :٣ . ۴ ل ش

ن مس داده مجموعه از شده انتخاب داده های :۴ . ۴ ل ش



پیشنهادی مدل ارزیابی ۶۶
لوکاس داده متغیرهای :٧ . ۴ جدول

توضیحات متغیر
پاس متغیر خانه‐ قیمت price

مجموعه
داده
لوکاس

ساخت سال yrbuilt

زندگ محل جابجایی TLA

حمام ها تعداد baths

کوچ حمام های تعداد halfbaths

مربع فوت به گاراژ متراژ garagesqft
مربع∗ فوت به ن مس متراژ lotsize

مترمربع ٠٫٠٩٢٩٠٣٠۴ برابر فوت مربع هر ∗

فراموضع مدل های برازش و آماری آزمون های انجام ٣ . ١ . ۴
جدول پرداختیم. فضایی خودهمبستگ وجود بررس به ابتدا نیز، داده مجموعه این برای

م دهد. نشان فضایی خودهمبستگ مختلف آزمون های برای را نتایج ٨ . ۴
لوکاس داده های برای فضایی خودهمبستگ آزمون های نتایج :٨ . ۴ جدول

p‐مقدار آزمون آماره مقدار فضایی خودهمبستگ آزمون های
< ٠٫٠٠٠ ٠٫٣۶٧۴ I موران
< ٠٫٠٠٠ ١١٢٫٣٣ درستنمایی نسبت
< ٠٫٠٠٠ ٢٨٧٫٩١ لاگرانژخطا ضریب
< ٠٫٠٠٠ ٢۴۶٫٢۵ تأخیر لاگرانژ ضریب

خودهمبستگ آزمون های تمام است، شده داده نشان ٨ . ۴ جدول در که همان طور
م کنند. تایید لوکاس داده های در را فضایی خودهمبستگ حضور قدرت، با و بوده معنادار

م کنیم. استفاده برازش برای اقتصادسنج مدل های از بالتیمور داده های مشابه لذا
کردیم. استفاده فضایی ترکیبی و فضایی خطای فضایی، تأخیر مدل سه از داده ها این برای
در نتایج شدند. محاسبه همسای ترین نزدی ‐ ١٠ روش به مدل سه هر در وزن ماتریس های

شده اند. گزارش ٩ . ۴ جدول



۶٧ دوم کاربردی مثال
لوکاس ن مس داده مجموعه برای فراموضع مدل های پارامترهای برآورد :٩ . ۴ جدول

SDM SEM SLM ضرایب
∗ −٣٠۵٠۵۶٫٠۴ ∗ ∗ ∗ −۴٣٨٧٣٧٫٩٧ ∗ ∗ ∗ −۵۵٢۵٩٩٫٣٣ مبدأ از عرض

∗ ∗ ∗ ٢٠٩٫۵۵ ∗ ∗ ∗ ٢٢١٫٧٢ ∗ ∗ ∗ ٢٧٢٫٢٠ yrbuilt

∗ ∗ ∗ ١٩٫۶۴ ∗ ∗ ∗ ٢٠٫۶٨ ∗ ∗ ∗ ١۶٫۴٣ TLA

∗ ∗ ∗ ١۵١٨۵٫٠٠ ∗ ∗ ∗ ١۴۵٧٨٫٨٢ ∗ ∗ ∗ ١۴٢٠۴٫۶۴ baths

∗ ∗ ∗ ۵١٩٣٫٢٨ ∗ ∗ ∗ ۵٠٠٧٫١ ∗ ∗ ∗ ۴٩٧۶٫۶٠ halfbaths

∗∗ ١١٫٩٨ ∗ ∗ ∗ ١١٫٩٢ ∗ ∗ ∗ ١۴٫٠٣ garagesqft

∗ ∗ ∗ ٠٫١ ∗ ∗ ∗ ١٫٠٢ ∗ ∗ ∗ ٠٫٩۶ lotsize

−۵۵٫٢٠ M-yrbuilt

∗ ∗ ∗ −١٨٫۴٨ M-TLA

−١٠۶١۴٫٣۶ M-baths

۵٨٣٧٫١٨ M-halfbaths

٣٫٠٢ M-garagesqft

٠٫٩٠ M-lotsize

∗ ∗ ∗ ٠/۶۵۵ ‐ ∗ ∗ ∗ ٠/۵٨٠ ρ

‐ ∗ ∗ ∗ ٠/٨٣١ ‐ λ

٨٢۶٩/۵۴٩ ٨٢٨٩/٣٣٣ ٨٣٠٢/٧١٩ AIC
∗ ∗ ∗ < ٠/٠٠١ ∗ ∗ < ٠/٠١ ∗ < ٠/٠۵ . < ٠/١ بودن: دار معن

معن دار اثرات دارای ٧ . ۴ جدول در شده معرف متغیرهای تمام ،٩ . ۴ جدول نتایج بنابر
مثال، به عنوان هستند. لوکاس شهرستان مرکزی بخش در ن مس قیمت تعیین بر مثبت
دارای و مثبت مدل سه هر در است، خانه هر ساخت سال نشان دهنده که yrbuilt متغیر ضرایب
نوساز و خانه قدمت کاهش معن به که متغیر، این مقدار افزایش یعن است. معن دار اثر

م شود. خانه قیمت افزایش موجب است، آن بودن
برازش مدل های میان از هستند. معن دار و مثبت مدل سه هر در خودهمبستگ ضرایب
برای مدل بهترین نتیجه در داراست. را AIC مقدار کمترین فضایی دوربین مدل داده شده،

است. SDM لوکاس، ن مس داده های به برازش
متغیرهای اثرات تفاوت یعن ، ن ناهم دوم جنبه به مدل ها این در شد، گفته که همان طور

است. نشده توجه مشاهدات، فضای به وابسته تبیین

داده ها در ن ناهم ٣ . ٢ . ۴
تا دادیم انجام فضایی فراموضع مدل های همه برای را ان بریچ‐پی آزمون اول، مثال مشابه

کنیم. آزمون خودهمبستگ مدل های انواع حضور در را فضایی ن ناهم



پیشنهادی مدل ارزیابی ۶٨
لوکاس ن مس داده های فضایی ن ناهم آزمون های نتایج :١٠ . ۴ جدول

p‐مقدار آزادی درجه ان بریچ‐پی آماره فضایی مدل های
< ٠/٠٠٠١ ۶ ٨١٫۴٢۵ SLM

< ٠/٠٠٠١ ۶ ٧٢٫٢٣١ SEM

< ٠/٠٠٠١ ١٢ ٩٠٫٢١۵ SDM

م شود. تایید قوت با ن ناهم حضور نیز داده ها این در ،١٠ . ۴ جدول نتایج به توجه با
برازش داده ها به را جغرافیایی موزون رگرسیون مدل فضایی، ن ناهم حضور بهتر درک برای
داده ها در ن ناهم شده اند. گزارش ١١ . ۴ جدول در جغرافیایی موزون رگرسیون نتایج دادیم.
تغییر واحد ٣٠٠٠٠ از بیش با baths متغیرهای در مشاهدات، فضای به وابسته پارامترها تغییر و

است. مشاهده قابل وضوح به تغییر، واحد ۴٠٠٠٠ با halfbaths و
لوکاس ن مس داده های برای GWR مدل برازش نتایج :١١ . ۴ جدول

ماکسیمم سوم چارک میانه اول چارک مینیمم ضرایب
۶٠١۴۵٫٣۵ −٣۶۴۵۵۴٫٩٢ −۶۴٧٢٧٢٫۴٢ −٨٨٣٢۴٠٫۴۴ −١٣۴۶۴۵٨٫٧۶ Intercept

۶٩٠٫۵٠ ۴۴٩٫٢۴ ٣٣٧٫٢٢ ١٨٧٫٠٨ −١٨٫٨٩ yrbuilt

۵٣٫٨۶ ٢٩٫١٣ ٢٠٫٠۵ ١١٫۶٧ ۵٫١٣ TLA

٢٧٨٢۴٫۵٣ ١۵٢٧٧٫٢۴ ٧٣٧٩٫٨٣ ٢٠١٧٫٢٧ −۴۴٨۴٫٧٢ baths

١٩٣١٢٫٠۴ ١١۶٩۵٫۶٨ ٢٢۶٩٫٩٧ −١۶۶٨٫٣١ −٢٠٧۵۵٫٠٧ halfbaths

٣١٫٢٠ ١۵٫٧۵ ١٢٫۴٢ ٨٫۵٣ −۶٫٧١ garagesqft

٢٫۶٠ ١٫۶۶ ١٫٠٧ ٠٠٫۶۶ −٠٫۶۴ lotsize

پیشنهادی مدل برازش ٣ . ٣ . ۴
خودهمبستگ و ن ناهم هم زمان حضور دلیل به نیز داده ها این برای به دست آمده، نتایج بنابر

پیشنهادی رهیافت از لذا نیستند؛ مناسب فضایی فراموضع مدل های و OLS مدل فضایی،
م کنیم. استفاده داده ها مدل بندی برای خود

IGWR رهیافت نتایج
وزن رگرسیون اولیه وزن های تعیین منظور به بالتیمور، داده های مشابه نیز مثال این در

مقدار شد. استفاده AIC معیار اساس بر سازوار باند پهنای با گاوس هسته تابع از جغرافیایی
وریتم ال شد. محاسبه bAIC

Knn = ١٩ ، لوکاس ن مس داده مجموعه برای اولیه باند پهنای
رژیم c = ۴ و رسید رایی هم به تکرار ١٨٢ از پس داده ها این خصوص در وزن ها به روزرسان



۶٩ دوم کاربردی مثال
تشخیص n١ = ۵٧, n٢ = ١۶١, n٣ = ۵٨, n۴ = ١٢۶ حجم های به زیرنمونه هایی با (۵ . ۴ ل (ش
بالتیمور داده های مشابه وزن ها به روزرسان وریتم ال پارامتر های مثال، این در شدند. داده
مثال این در محاسبات حجم .( η = ٠٫۵ و τ = ٠٫٠٠١ ،ω = ٠٫٠٠٠١) گرفته شدند نظر در
حجم به توجه با برابری دو افزایش این بود. برابر دو تقریبا بالتیمور داده های با مقایسه در

است. منطق است، بالتیمور داده های برابر دو تقریبا که لوکاس ن مس داده های

رژیم • نقاط اول، فضایی رژیم △ نقاط لوکاس، ن مس داده مجموعه فضایی رژیم های :۵ . ۴ ل ش
م دهند. نشان را چهارم فضایی رژیم + نقاط و سوم فضایی رژیم × نقاط دوم، فضایی

نمودار این در م دهد. نشان مختلف تکرارهای در را (d(w)) وزن ها تغییرات تابع ۶ . ۴ ل ش
تکرار افزایش با وزن ها اختلاف ناپایداری، دوره ی از پس است. مشخص رایی هم فرایند رفتار
۵−١۵ تکرارهای بازه در بالتیمور داده های در معنادار، کاهش بیشترین م کنند. میل صفر به

است. افتاده اتفاق ١۵ − ٣٠ تکرارهای در لوکاس ن مس مجموعه در و



پیشنهادی مدل ارزیابی ٧٠

لوکاس ن مس داده مجموعه وزن تغییرات تابع (ب) بالتیمور داده مجموعه وزن تغییرات تابع (آ)

IGWR روش وزن های تغییرات تابع :۶ . ۴ ل ش

درون فضایی رژیم با مدل ها برازش
به صورت را داده ها فضایی، رژیم های شدن مشخص از پس قبل، مثال مشابه نیز بخش این در
رژیم با فضایی دوربین و فضایی خطای فضایی، تأخیر مدل های و کرده افراز (٣ . ٩) و (٣ . ٧)

همسای ترین ١٠ ‐نزدی روش به هم باز W وزن ماتریس دادیم. برازش داده ها به را درون
شدند. داده ۴ . ١٢نمایش جدول در نتایج شد. محاسبه

لوکاس شهر ن مس داده مجموعه برای درون فضایی رژیم با مدل های پارامترهای برآورد :١٢ . ۴ جدول
SDM SEM SLM ضرایب

∗ ∗ ∗ −١٢۴۵٧٩٧٫۶۴ ∗ ∗ ∗ −٧۵٢٨۶٣٫۴٩ ∗∗ −۵٠٧۵٠٩٫٨٢ ١ مبدأ از عرض
∗ ∗ ∗ −١١٧٨٠٠۵٫٧١ ∗ ∗ ∗ −۴٩٣۴۴١٫٧٣ ∗ ∗ ∗ −۶٢۶٧٩۶٫٧۴ ٢ مبدأ از عرض
∗∗ −٨۴١٠٢۶٫۶٨ −٢٠٨٨٢۴٫۶٢ −١۵١٩١٢٫٨١ ٣ مبدأ از عرض
∗ ∗ ∗ −١٣٢١٠٣٧٫٨٠ ∗ ∗ ∗ −۶٣٩٩٣۴٫۵٣ ∗ ∗ ∗ −٨۵٩٨٠٢٫۴٧ ۴ مبدأ از عرض
∗∗ ٣٠۵٫۶٠ ∗ ∗ ∗ ٣٩١٫٣٢ ∗ ٢۵۴٫١١ yrbuilt 1

∗ ∗ ∗ ٢٧٧٫٩۶ ∗ ∗ ∗ ٢۶١٫۶۶ ∗ ∗ ∗ ٣٢۴٫٢۵ yrbuilt 2

١٠٢٫٣٢ ١١١٫۶۵ ٧۶٫٧۵ yrbuilt 3

∗ ∗ ∗ ٣٣٨٫۴۶ ∗ ∗ ∗ ٣٢١٫١٨ ∗ ∗ ∗ ۴٢٨٫٩٠ yrbuilt 4

. ١٣٫٨٠ ∗ ١٢٫٩٧ ∗ ١٢٫٢٧ TLA 1

∗ ∗ ∗ ١٢٫۴٧ ∗ ∗ ∗ ١٣٫١٨ ∗ ∗ ∗ ١١٫٧٠ TLA 2

٧٫۶٠ . ٧٫٩٢ . ٨٫۵١ TLA 3

∗ ∗ ∗ ٢٧٫٧٣ ∗ ∗ ∗ ٢٨٫٢٢ ∗ ∗ ∗ ٢٣٫٩۵ TLA 4

جدول ادامه



٧١ دوم کاربردی مثال
جدول ادامه – ١٢ . ۴ جدول

SDM SEM SLM ضرایب
∗ ∗ ∗ ٢٢٧١٧٫٩٩ ∗∗ ٢٠١٣۴٫١١ ∗∗ ٢٢٨۴١٫٢٣ baths 1

٣٧۶٠٫٢۴ ١١۵٠٫٧۵  ٢٩٨٨٫٩١ baths 2

۵٨۴٠٫١٩ ٢٨٢۶٫٩۵ ٨٣٠٫٧۶ baths 3

∗ ∗ ∗ ١٢٩١٧٫٠۴ ∗ ∗ ∗ ١١١٢٩٫۵٩ ∗ ١١٢۶٢٫۴٩ baths 4

−٢۴٩۴٫٨۵ −١۵٣۴٫۵٢ ١٩۴١٫٨٩ halfbaths 1

٢٠۶٩٫١١ ٣٨۶٫۶٠ ٢۶٧۶٫٩١ halfbaths 2

١١١۵٫١۴ −۴٨٢٨٫۶٩ −١۶٩٧٫٧٢ halfbaths 3

∗ ∗ ∗ ٧۵١٨٫٨٠ ∗ ∗ ∗ ۶١٩۴٫۴٣ ∗ ∗ ∗ ٨١٩۴٫۴٣ halfbaths 4

٨٫۴۴ . ٢٠٫٩٣ ١۵٫٨۶ garagesqft 1

٧٫۵٣ ∗ ١٠٫٠۴ ∗ ١١٫٧٣ garagesqft 2

. ١٣٫۶۶ ٩٫٨۴ . ١٢٫٨٣ garagesqft 3

٧٫٩٠ ∗ ١٢٫٨٢ . ١٠٫٣٨ garagesqft 4

. ٠٫٩۴ ∗∗ ١٫٠٨ ∗ ١٫٠٣ lotsize 1

٠٫۶٨ ∗ ٠٫٩٣ ٠٫۵۵ lotsize 2

٠٫٠٨ ١٫٢۴ ٠٫١ lotsize 3

∗∗ ١٫٠٣ ∗ ∗ ∗ ١٫٣۵ ∗ ١٫٠٢ lotsize 4

∗∗ ٣١۵٫٧٠ M-yrbuilt 1

∗ ∗ ∗ ٣۴٣٫١٠ M-yrbuilt 2

∗∗ ٣۴۴٫٢۴ M-yrbuilt 3

∗∗ ٣۴١٫١۴ M-yrbuilt 4

۴۶٫٢۶ M-TLA 1

−٧٫٩۴ M-TLA 2

−٩٫۵۶ M-TLA 3

−١١٫٣۴ M-TLA 4

۴۶۴٢۴٫۶٠ M-baths 1

٨۵۶٨٫۶۴ M-baths 2

١۵١۵٩٫۶٨ M-baths 3

−٣۵۵۶٫٣٩ M-baths 4

١٩۴٧٢٫۴٨ M-halfbaths 1

٣٠١۴٫٣٢ M-halfbaths 2

٢٩۴٩٧٫۴٢ M-halfbaths 3

جدول ادامه



پیشنهادی مدل ارزیابی ٧٢
جدول ادامه – ١٢ . ۴ جدول

SDM SEM SLM ضرایب
∗ ∗ ∗ ٢٢٠۵۶٫۶٠ M-halfbaths 4

∗∗ −١۶۶٫٢١ M-garagesqft 1

−١۴٫٨٠ M-garagesqft 2

∗ ۶٣٫١١ M-garagesqft 3

. −٢٧٫۵۶ M-garagesqft 4

. −٢٫١٧ M-lotsize 1

−١٫۴٣ M-lotsize 2

−٨٫۴٨ M-lotsize 3

٠٫٢۶ M-lotsize 4

∗∗ ٠٫٢۵ ‐ ∗ ∗ ∗ ٠/۴۴۴ ρ

∗ ∗ ∗ ٠/٧٩١ ‐ λ

٨٢۴۶/١٣٢ ٨٢۵٢/۴١٧ AIC

∗ ∗ ∗ < ٠/٠٠١ ∗ ∗ < ٠/٠١ ∗ < ٠/٠۵ . < ٠/١ بودن: دار معن
که م کنیم مشاهده فضایی، رژیم اعمال با مدل ها و فراموضع مدل های نتایج مقایسه در
نتایج نه تنها لوکاس ن مس داده های مورد در است. کمتر ESRMs در موارد همه در AIC مقدار
شده اند. رقیق نیز ρ فضایی سرریز اثرات آن ها در ه بل شده اند، بهتر AIC مقدار نظر از ESRMs

این به نتیجه این است. مشهود کاملا ٠/٢۴٨ به ٠/۶۵۵ از فضایی دوربین مدل در کاهش این
ار آش فضایی سرریز اثرات از را ما فضایی رژیم های توسط اضافه شده اطلاعات که است معن

م رساند. واقع فضایی سرریز اثرات به
باق به نسبت درون فضایی رژیم با فضایی دوربین مدل گفت م توان نتیجه عنوان به

فضایی ار آش اثرات که است شده طراح طوری زیرا است؛ برخوردار بیشتری قدرت از مدل ها
ن ناهم و تبیین فضایی همبسته متغیرهای ، واقع فضایی سرریز اثرات قسمت: ٣ به را

م کند. مدل بندی فضایی،

تحقیق آینده و نتیجه ۴ . ۴
در و تعیین فضایی رژیم های آن اول مرحله در که مرحله ای، دو روش ی پایان نامه این در
برآورد هم زمان به طور فضایی وابستگ و فضایی) رژیم های عنوان (تحت ن ناهم دوم مرحله
ن، مس قیمت تعیین به مربوط واقع داده مجموعه دو از استفاده با شد. معرف شدند،

اقتصادسنج مدل های کند. شناسایی را ن هم نواح م تواند روش این که دادیم نشان



٧٣ تحقیق آینده و نتیجه
هستند. ارج تر خود فراموضع حالت به نسبت شدند برآورد رژیم بندی ها اعمال با که فضایی
این اما دارد وجود داده ها در فضایی خودهمبستگ اثرات که داد نشان نتایج اکثر همچنین
برآورد در اختلاف این م شود. برآورد فراموضع مدل های در که است مقداری از کمتر اثرات
فضایی ن ناهم به توجه عدم از ناش حذف شده، متغیرهای تأثیر بر علاوه ، خودهمبستگ اثر

ن ناهم و وابستگ هم زمان مدل بندی منعطف، فضایی مدل ی برازش برای بنابراین است.
است. اساس گام ی

به و است نشده لحاظ محدودیت هیچ رژیم ها تعیین برای رهیافت این اول مرحله در
نیست، دسترس در پدیده ها اغلب برای که داده ها، فضایی ساختار مورد در پیشین اطلاعات
توان های کمترین توسط آن موضع برآورد ان ام که مدل هر برای به راحت لذا ندارد. نیازی
برای رهیافت این تعمیم جالب، و شدن تغییر ی است. تعمیم قابل دارد، وجود موزون دوم
است. فضایی) ساختار بر (علاوه زمان تغییرات کردن لحاظ منظور به پانل داده های مجموعه





آ پیوست
R نرم افزار با رایانه ای  برنامه های

بالتیمور داده برنامه های آ. ١
فضایی خودهمبستگ آزمون های انجام و W وزن ماتریس تعیین برای لازم دستورات

library(spdep)

data(baltimore)

View(baltimore)

plot(baltimore$X,baltimore$Y,cex=1,pch=19,xlab=long,ylab=lat)

coords<-cbind(baltimore$X,baltimore$Y)

knn <- knn2nb(knearneigh(coords,k=10))

listw_10nn_dates <- nb2listw(knn)

OLS <- lm(PRICE~DWELL+NBATH+PATIO+FIREPL+AC+BMENT+GAR+CITCOU+LOTSZ,

data=baltimore)

summary(OLS)

balt.moran <- lm.morantest(OLS,listw_10nn_dates)



R نرم افزار با رایانه ای ٧۶ برنامه های
balt.moran

lmtest<-lm.LMtests(OLS,listw_10nn_dates,test=c("LMerr","LMlag"))

lmtest

فضایی اقتصادسنج مدل های برازش

SLM <-lagsarlm(PRICE~DWELL+NBATH+PATIO+FIREPL+AC+BMENT+GAR+CITCOU+LOTSZ,

data=baltimore, listw_10nn_dates, type="lag")

summary(SLM)

SDM <- lagsarlm(PRICE~DWELL+NBATH+PATIO+FIREPL+AC+BMENT+GAR+CITCOU+LOTSZ,

data=baltimore, listw_10nn_dates, type="durbin")

summary(SDM)

SEM <- errorsarlm(PRICE~DWELL+NBATH+PATIO+FIREPL+AC+BMENT+GAR+CITCOU+LOTSZ,

data=baltimore, listw_10nn_dates, method="eigen", quiet=FALSE)

summary(SEM)

SAC <- sacsarlm(PRICE~DWELL+NBATH+PATIO+FIREPL+AC+BMENT+GAR+CITCOU+LOTSZ,

data=baltimore, listw_10nn_dates)

ان) بریچ‐پی (آزمون فضایی خودهمبستگ حضور در ن ناهم آزمون

bptest.sarlm(SLM)

bptest.sarlm(SDM)

bptest.sarlm(SEM)

bptest.sarlm(SAC)

استفاده با بهینه باند پهنای با جغرافیایی موزون رگرسیون مدل برازش برای لازم دستورات
آکایی اطلاع معیار از

library(GWmodel)



٧٧ بالتیمور داده برنامه های
dmat <- gw.dist(coords,focus=0,p=2,theta=0,longlat=F)

bw <- bw.gwr(PRICE~DWELL+NBATH+PATIO+FIREPL+AC+BMENT+GAR+CITCOU+LOTSZ,

data=SpatialPointsDataFrame(coords,baltimore),approach="AIC",kernel="gaussian",

adaptive=T,p=2,theta=0,longlat=F,dMat=dmat) # 33 nearnighber

gwr.res <- gwr.basic(PRICE~DWELL+NBATH+PATIO+FIREPL+AC+BMENT+GAR+CITCOU+LOTSZ,

data=SpatialPointsDataFrame(coords,baltimore), bw=bw,

kernel = "gaussian",adaptive=TRUE, dMat=dmat)

gwr.res

IGWR رهیافت دستورات
library(spdep)

library(GWmodel)

coords<-cbind(baltimore$X,baltimore$Y)

dmat<-gw.dist(coords,focus=0,p=2,theta=0,longlat=F)

bw<-bw.gwr(PRICE~DWELL+NBATH+PATIO+FIREPL+AC+BMENT+GAR+CITCOU+LOTSZ,

data=SpatialPointsDataFrame(coords,baltimore),approach="AIC",kernel="gaussian",

adaptive=T,p=2,theta=0,longlat=F,dMat=dmat)

y<-as.matrix(baltimore$PRICE)

x<-cbind(baltimore$DWELL,baltimore$NBATH,baltimore$PATIO,baltimore$FIREPL,

baltimore$AC,baltimore$BMENT,baltimore$GAR,baltimore$CITCOU,baltimore$LOTSZ)

modparcov <- function (y, x, w) #GWR/LWR

{

xpw <- t(x)%*%w #w matrice diagonale

invxpwx <- solve(xpw%*%x)

b <- invxpwx%*%(xpw%*%y) #kx1 weighted least squares

resid <- y - x %*% b #nx1

qresid <- t(resid)%*%w%*%resid

c <- invxpwx%*%xpw

s <- x%*%c

v1 <- sum(diag(s))

v2 <- sum(diag(t(s)%*%s))

varresid <- qresid/(nrow(x)-2*v1+v2) #sigma2

ccp <- c%*%t(c)



R نرم افزار با رایانه ای ٧٨ برنامه های
res <- list()

res$par <- b #kx1

res$cov <- ccp*as.numeric(varresid) #kxk

res

}

testpar <- function (p1, p2, cov1, cov2, w1, w2) #wald test

{

n1 <- as.numeric(sum(diag(w1)))

n2 <- as.numeric(sum(diag(w2)))

pcov <- (n1*cov1+n2*cov2)/(n1+n2) #pooled var-cov beta

t <- t(p1-p2)%*%solve(pcov)%*%(p1-p2)

t

}

awsreg <- function (y,x,coords,bw,tau,niter,conv,eta,numout,sout) #conv=omega

{

x <- as.matrix(x)

y <- as.matrix(y)

codic <- 1:nrow(x)

clas <- rep(0,nrow(x))

woutl <- rep(0,nrow(x))

vdist <- as.matrix(gw.dist(coords,focus=0,p=2,theta=0,longlat=F)) #dmat

knn <- knn2nb(knearneigh(coords,k=bw))

nbdist <- nbdists(knn,coords)

#w<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist))

#for (i in 1:nrow(vdist)){

#for (j in 1:ncol(vdist)){

# w[i,j] <- exp(-vdist[i,j]/max(nbdist[[i]])) #esponenziale

#}}

w<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist))



٧٩ بالتیمور داده برنامه های
for (i in 1:nrow(vdist)){

for (j in 1:ncol(vdist)){

w[i,j] <- exp(-0.5*(vdist[i,j]/max(nbdist[[i]]))^2) #gaussiana

}}

#w<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist)) #bisquare

#for (i in 1:nrow(vdist)){

#for (j in 1:ncol(vdist)){

# if (vdist[i,j]<max(nbdist[[i]]))

# w[i,j] <- (1-(vdist[i,j]/max(nbdist[[i]]))^2)^2

# else w[i,j] <- 0.00001

#}}

#w<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist)) #tricube

#for (i in 1:nrow(vdist)){

#for (j in 1:ncol(vdist)){

# if (vdist[i,j]<max(nbdist[[i]]))

#w[i,j] <- (1-(vdist[i,j]/max(nbdist[[i]]))^3)^3

# else w[i,j] <- 0.00001

#}}

wnew <- matrix(0,nrow(x),nrow(x))

parm <- matrix(0,nrow(x),ncol(x)) #matrice parametri nxk

qresid <- rep(0,length=nrow(x))

listcov <- list()

nout <- 0

j <- 0

differ <- 1

while (differ > conv && (j <- j+1)<=niter)

{

listw<-list()

for (i in 1:ncol(w))

{



R نرم افزار با رایانه ای ٨٠ برنامه های
listw[[i]]<-diag(w[,i]) #w[i,] pesi x riga

}

for (i in 1:nrow(x))

{

wls <- modparcov(y, x, listw[[i]])

parm[i,] <- wls$par

listcov[[i]]<- wls$cov

}

for (u in 1:(nrow(x)-1)) #test

{

wnew[u,u] <- 1

for (v in (u+1):nrow(x))

{

if (w[u,v] < conv)

{

wnew[u,v] <- 0

wnew[v,u] <- wnew[u,v]

}

else

{

#wnew[u,v] <- exp(-testpar(parm[u,],parm[v,],

#listcov[[u]],listcov[[v]],listw[[u]],listw[[v]])*tau) #esponenziale

wnew[u,v] <- exp(-0.5*(testpar(parm[u,],parm[v,],

listcov[[u]],listcov[[v]],listw[[u]],listw[[v]])*tau)^2) #gaussiana

wnew[v,u] <- wnew[u,v]

}

}

}

wnew[nrow(x),nrow(x)] <- 1

#wnew2<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist)) #esponenziale

#for (i in 1:nrow(vdist)){

#for (h in 1:ncol(vdist)){

# wnew2[i,h]<-wnew[i,h]*exp(-vdist[i,h]/(max(nbdist[[i]])*j))



٨١ بالتیمور داده برنامه های
#}}

#wnew<-wnew2

wnew2<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist)) #gaussiana

for (i in 1:nrow(vdist)){

for (h in 1:ncol(vdist)){

wnew2[i,h]<-wnew[i,h]*exp(-0.5*(vdist[i,h]/(max(nbdist[[i]])*j))^2)

}}

wnew<-wnew2

differ <- max(abs(w-wnew))

w <- eta*w+(1-eta)*wnew

for (i in 1:nrow(x)) #controllo outlier

{

wcontr <- w[,i]

woutl[i] <- length(wcontr[wcontr > sout])

}

selez <- which(woutl[1:nrow(x)] < numout)

if (length(selez) > 0)

{

nout <- nout + length(selez)

x <- x[-selez,]

y <- y[-selez,]

codic <- codic[-selez]

vdist <- vdist[-selez,-selez]

w <- w[-selez,-selez]

wnew <- wnew[-selez,-selez]

}

print(c(j,differ,nout))

}

ncl <- 0

for (i in 1:(nrow(x)-1))

{



R نرم افزار با رایانه ای ٨٢ برنامه های
if (clas[codic[i]] < 1)

{

ncl <- ncl + 1

clas[codic[i]] <- ncl

for (j in (i+1):nrow(x))

{

if (w[i,j] > 0.9) clas[codic[j]] <- clas[codic[i]]

}

}

}

if (clas[nrow(x)] < 1) clas[nrow(x)] <- ncl + 1

clas[clas == 0] <- NA

clas

}

# alfa/2

tau<-qchisq(p=0.100,df=1) #0.015

tau<-qchisq(p=0.050,df=1) #0.004

tau<-qchisq(p=0.025,df=1) #0.001 tau alfa=0.05

system.time(

kk <- awsreg(y,x,coords=coords,bw=bw,tau=0.001,

niter=200,conv=0.0001,eta=0.5,numout=20,sout=1e-05) #eta=memory parameter

)

kk

kk[is.na(kk)] <- max(kk,na.rm = TRUE)+1

# if more than 8 groups (no missing)

kk1<-kk

kk1[kk>8]<-0

plot(baltimore$X,baltimore$Y,cex=1,pch=20,col=kk1)

kk2<-kk

kk2[kk<9]<-0



٨٣ بالتیمور داده برنامه های
points(baltimore$X,baltimore$Y,cex=1,pch=12,col=kk2)

plot(baltimore$X,baltimore$Y,cex=1,pch=1,col=kk,xlab="long",ylab="lat")

آن ها رژیم بندی و داده ها افراز برای لازم برنامه های
group1 = baltimore[kk==1,]

group1x<-cbind(group1$DWELL,group1$NBATH,group1$PATIO,group1$FIREPL,

group1$AC,group1$BMENT,group1$GAR,group1$CITCOU,group1$LOTSZ) # X regim1

group2 = baltimore[kk==2,]

group2x<-cbind(group2$DWELL,group2$NBATH,group2$PATIO,group2$FIREPL,

group2$AC,group2$BMENT,group2$GAR,group2$CITCOU,group2$LOTSZ) # X regim2

newy = cbind(t(baltimore$PRICE[kk==1]),t(baltimore$PRICE[kk==2]))

newy = t(newy)

newx = rbind(cbind(1,group1x,matrix(0,nr=nrow(group1x),nc=ncol(group2x)+1)),

cbind(matrix(0,nr=nrow(group2x),nc=ncol(group1x)+1),1,group2x))

newbalt = cbind(newy,newx) #new baltimore data set

newbalt = data.frame(newbalt)

names(newbalt) = c("PRICE","intercept1","DWELL1","NBATH1","PATIO1",

"FIREPL1","AC1","BMENT1","GAR1","CITCOU1","LOTSZ1","intercept2",

"DWELL2","NBATH2","PATIO2","FIREPL2","AC2",

"BMENT2","GAR2","CITCOU2","LOTSZ2")

رژیم با اقتصادسنج مدل های برازش و جدید وزن ماتریس معرف برای لازم دستورات
درون فضایی

coordinat1 = cbind(group1$X,group1$Y)

coordinat2 = cbind(group2$X,group2$Y)

coords1 = rbind(coordinat1,coordinat2) #new coordinat for baltimor data set

knn1 <- knn2nb(knearneigh(coords1,k=10))



R نرم افزار با رایانه ای ٨۴ برنامه های
listw_10nn_dates1 <- nb2listw(knn1)

SLM.ES <- lagsarlm(PRICE~-1+intercept1+intercept2+DWELL1+DWELL2+

NBATH1+NBATH2+PATIO1+PATIO2+FIREPL1+FIREPL2+AC1+AC2+

BMENT1+BMENT2+GAR1+GAR2+CITCOU1+CITCOU2+LOTSZ1+LOTSZ2,

data=newbalt, listw_10nn_dates1, type="lag")

summary(SLM.ES)

SDM.ES <- lagsarlm(PRICE~-1+intercept1+intercept2+DWELL1+DWELL2+

NBATH1+NBATH2+PATIO1+PATIO2+FIREPL1+FIREPL2+

AC1+AC2+BMENT1+BMENT2+GAR1+GAR2+CITCOU1+CITCOU2+LOTSZ1+LOTSZ2,

data=newbalt, listw_10nn_dates1, Durbin=~DWELL1+DWELL2+NBATH1+NBATH2+

PATIO1+PATIO2+FIREPL1+FIREPL2+AC1+AC2+BMENT1+

BMENT2+GAR1+GAR2+CITCOU1+CITCOU2+LOTSZ1+LOTSZ2)

summary(SDM.ES)

SEM.ES <- errorsarlm(PRICE~-1+intercept1+intercept2+DWELL1+DWELL2+

NBATH1+NBATH2+PATIO1+PATIO2+FIREPL1+FIREPL2+AC1+AC2+

BMENT1+BMENT2+GAR1+GAR2+CITCOU1+CITCOU2+LOTSZ1+LOTSZ2,

data=newbalt, listw_10nn_dates1, method="eigen", quiet=FALSE)

summary(SEM.ES)

SAC.ES <- sacsarlm(PRICE~-1+intercept1+intercept2+DWELL1+DWELL2+

NBATH1+NBATH2+PATIO1+PATIO2+FIREPL1+FIREPL2+AC1+AC2+

BMENT1+BMENT2+GAR1+GAR2+CITCOU1+CITCOU2+LOTSZ1+LOTSZ2,

data=newbalt, listw_10nn_dates1)

summary(SAC.ES)



٨۵ ن مس داده برنامه های

ن مس داده برنامه های آ. ٢
١٩٩٣ سال در که لوکاس شهرستان مرکزی بخش ن مس داده های انتخاب برای لازم دستورات

فضایی خودهمبستگ آزمون های انجام و W وزن ماتریس تعیین رسیده اند، فروش به

library(spdep)

data(house)

plot(coordinates(house),cex=.4,pch=19)

subhouse<-subset(house,house$long>507000 & house$long<514000

& house$lat>216000 & house$lat<223000 & house$s1993==1)

points(coordinates(subhouse),cex=.4,pch=19,col="blue")

coords<- coordinates(subhouse)

knn <- knn2nb(knearneigh(coords,k=10))

listw_10nn_dates <- nb2listw(knn)

OLS <- lm(price~yrbuilt+TLA+baths+halfbaths+garagesqft+lotsize,

data=subhouse)

summary(OLS)

balt.moran <- lm.morantest(OLS,listw_10nn_dates)

balt.moran

lmtest<-lm.LMtests(OLS,listw_10nn_dates,test=c("LMerr","LMlag"))

lmtest

فضایی اقتصادسنج مدل های برازش

SLM <- lagsarlm(price~yrbuilt+TLA+baths+halfbaths+garagesqft+lotsize,

data=subhouse, listw_10nn_dates, type="lag",tol.solve = 1.39885e-19)

summary(SLM)

SDM <- lagsarlm(price~yrbuilt+TLA+baths+halfbaths+garagesqft+lotsize,

data=subhouse, listw_10nn_dates, type="mixed",tol.solve = 1.39885e-19)



R نرم افزار با رایانه ای ٨۶ برنامه های
summary(SDM)

SEM <- errorsarlm(price~yrbuilt+TLA+baths+halfbaths+garagesqft+lotsize,

data=subhouse, listw_10nn_dates, method="eigen",

quiet=FALSE,tol.solve = 1.39885e-19)

summary(SEM)

ان) بریچ‐پی (آزمون فضایی خودهمبستگ حضور در ن ناهم آزمون

bptest.sarlm(SLM)

bptest.sarlm(SEM)

bptest.sarlm(SDM)

استفاده با بهینه باند پهنای با جغرافیایی موزون رگرسیون مدل برازش برای لازم دستورات
آکایی اطلاع معیار از

library(GWmodel)

dmat<-gw.dist(coords,focus=0,p=2,theta=0,longlat=F)

bw<-bw.gwr(price~yrbuilt+TLA+baths+halfbaths+garagesqft+lotsize,

data=SpatialPointsDataFrame(coords,subhouse@data),

approach="AIC",kernel="gaussian",adaptive=T,p=2,

theta=0,longlat=F,dMat=dmat) #19 nearnighber

gwr.res1<-gwr.basic(price~yrbuilt+TLA+baths+halfbaths+garagesqft+lotsize,

data=SpatialPointsDataFrame(coords,subhouse@data), bw=bw,

kernel = "gaussian",adaptive=TRUE, dMat=dmat)

gwr.res1

IGWR رهیافت دستورات

library(spdep)

library(GWmodel)

dmat<-gw.dist(coords,focus=0,p=2,theta=0,longlat=F)



٨٧ ن مس داده برنامه های

bw<-bw.gwr(price~yrbuilt+TLA+baths+halfbaths+garagesqft+lotsize,

data=SpatialPointsDataFrame(coords,subhouse@data),

approach="AIC",kernel="gaussian",adaptive=T,p=2,

theta=0,longlat=F,dMat=dmat) #19 nearnighber

y<-as.matrix(subhouse$price)

x<-cbind(subhouse$yrbuilt,subhouse$TLA,subhouse$baths,

subhouse$halfbaths,subhouse$garagesqft,subhouse$lotsize)

modparcov <- function (y, x, w) #GWR/LWR

{

xpw <- t(x)%*%w #w matrice diagonale

invxpwx <- solve(xpw%*%x)

b <- invxpwx%*%(xpw%*%y) #kx1 weighted least squares

resid <- y - x %*% b #nx1

qresid <- t(resid)%*%w%*%resid

c <- invxpwx%*%xpw

s <- x%*%c

v1 <- sum(diag(s))

v2 <- sum(diag(t(s)%*%s))

varresid <- qresid/(nrow(x)-2*v1+v2) #sigma2

ccp <- c%*%t(c)

res <- list()

res$par <- b #kx1

res$cov <- ccp*as.numeric(varresid) #kxk

res

}

testpar <- function (p1, p2, cov1, cov2, w1, w2) #wald test

{

n1 <- as.numeric(sum(diag(w1)))

n2 <- as.numeric(sum(diag(w2)))

pcov <- (n1*cov1+n2*cov2)/(n1+n2) #pooled var-cov beta
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t <- t(p1-p2)%*%solve(pcov)%*%(p1-p2)

t

}

awsreg <- function (y,x,coords,bw,tau,niter,conv,eta,numout,sout) #conv=omega

{

x <- as.matrix(x)

y <- as.matrix(y)

codic <- 1:nrow(x)

clas <- rep(0,nrow(x))

woutl <- rep(0,nrow(x))

vdist <- as.matrix(gw.dist(coords,focus=0,p=2,theta=0,longlat=F)) #dmat

knn <- knn2nb(knearneigh(coords,k=bw))

nbdist <- nbdists(knn,coords)

#w<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist))

#for (i in 1:nrow(vdist)){

#for (j in 1:ncol(vdist)){

# w[i,j] <- exp(-vdist[i,j]/max(nbdist[[i]])) #esponenziale

#}}

w<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist))

for (i in 1:nrow(vdist)){

for (j in 1:ncol(vdist)){

w[i,j] <- exp(-0.5*(vdist[i,j]/max(nbdist[[i]]))^2) #gaussiana

}}

#w<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist)) #bisquare

#for (i in 1:nrow(vdist)){

#for (j in 1:ncol(vdist)){

# if (vdist[i,j]<max(nbdist[[i]]))

#w[i,j] <- (1-(vdist[i,j]/max(nbdist[[i]]))^2)^2

# else w[i,j] <- 0.00001
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#}}

#w<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist)) #tricube

#for (i in 1:nrow(vdist)){

#for (j in 1:ncol(vdist)){

# if (vdist[i,j]<max(nbdist[[i]]))

#w[i,j] <- (1-(vdist[i,j]/max(nbdist[[i]]))^3)^3

# else w[i,j] <- 0.00001

#}}

wnew <- matrix(0,nrow(x),nrow(x))

parm <- matrix(0,nrow(x),ncol(x))

qresid <- rep(0,length=nrow(x))

listcov <- list()

nout <- 0

j <- 0

differ <- 1

while (differ > conv && (j <- j+1)<=niter)

{

listw<-list()

for (i in 1:ncol(w))

{

listw[[i]]<-diag(w[,i])

}

for (i in 1:nrow(x))

{

wls <- modparcov(y, x, listw[[i]])

parm[i,] <- wls$par

listcov[[i]]<- wls$cov

}

for (u in 1:(nrow(x)-1)) #test

{

wnew[u,u] <- 1
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for (v in (u+1):nrow(x))

{

if (w[u,v] < conv)

{

wnew[u,v] <- 0

wnew[v,u] <- wnew[u,v]

}

else

{

#wnew[u,v] <- exp(-testpar(parm[u,],parm[v,],listcov[[u]],

#listcov[[v]],listw[[u]],listw[[v]])*tau) #esponenziale

wnew[u,v] <- exp(-0.5*(testpar(parm[u,],parm[v,],listcov[[u]],

listcov[[v]],listw[[u]],listw[[v]])*tau)^2) #gaussiana

wnew[v,u] <- wnew[u,v] #per simmetria

}

}

}

wnew[nrow(x),nrow(x)] <- 1

#wnew2<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist)) #esponenziale

#for (i in 1:nrow(vdist)){

#for (h in 1:ncol(vdist)){

# wnew2[i,h]<-wnew[i,h]*exp(-vdist[i,h]/(max(nbdist[[i]])*j))

#}}

#wnew<-wnew2

wnew2<-matrix(0,nrow(vdist),ncol(vdist)) #gaussiana

for (i in 1:nrow(vdist)){

for (h in 1:ncol(vdist)){

wnew2[i,h]<-wnew[i,h]*exp(-0.5*(vdist[i,h]/(max(nbdist[[i]])*j))^2)

}}

wnew<-wnew2
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differ <- max(abs(w-wnew))

w <- eta*w+(1-eta)*wnew

for (i in 1:nrow(x)) #controllo outlier

{

wcontr <- w[,i]

woutl[i] <- length(wcontr[wcontr > sout])

}

selez <- which(woutl[1:nrow(x)] < numout)

if (length(selez) > 0)

{

nout <- nout + length(selez)

x <- x[-selez,]

y <- y[-selez,]

codic <- codic[-selez]

vdist <- vdist[-selez,-selez]

w <- w[-selez,-selez]

wnew <- wnew[-selez,-selez]

}

print(c(j,differ,nout))

}

ncl <- 0

for (i in 1:(nrow(x)-1))

{

if (clas[codic[i]] < 1)

{

ncl <- ncl + 1

clas[codic[i]] <- ncl

for (j in (i+1):nrow(x))

{

if (w[i,j] > 0.9) clas[codic[j]] <- clas[codic[i]]

}

}

}
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if (clas[nrow(x)] < 1) clas[nrow(x)] <- ncl + 1

clas[clas == 0] <- NA

clas

}

# alfa/2

tau<-qchisq(p=0.100,df=1) #0.015

tau<-qchisq(p=0.050,df=1) #0.004

tau<-qchisq(p=0.025,df=1) #0.001 tau alfa=0.05

system.time(

kk<-awsreg(y,x,coords=coords,bw=bw,tau=0.001,niter=200,

conv=0.0001,eta=0.5,numout=20,sout=1e-05)

)

kk

kk[is.na(kk)] <- max(kk,na.rm = TRUE)+1

# if more than 8 groups (no missing)

kk1<-kk

kk1[kk>8]<-0

plot(coordinates(subhouse),cex=.1,pch=20,col=kk1)

kk2<-kk

kk2[kk<9]<-0

points(coordinates(subhouse),cex=.6,pch=12,col=kk2)

plot(coordinates(subhouse),cex=.6,pch=19,col=kk)

آن ها رژیم بندی و داده ها افراز برای لازم برنامه های
group1 = subhouse[kk==1,]

group2 = subhouse[kk==2,]

group3 = subhouse[kk==3,]
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group4 = subhouse[kk==4,]

newy = cbind(t(subhouse$price[kk==1]),t(subhouse$price[kk==2]),

t(subhouse$price[kk==3]),t(subhouse$price[kk==4]))

newy = t(newy)

dim(newy)

group1x<-cbind(1,group1$yrbuilt,group1$TLA,group1$baths,

group1$halfbaths,group1$garagesqft,group1$lotsize) # X regim1

group2x<-cbind(1,group2$yrbuilt,group2$TLA,group2$baths,

group2$halfbaths,group2$garagesqft,group2$lotsize) # X regim2

group3x<-cbind(1,group3$yrbuilt,group3$TLA,group3$baths,

group3$halfbaths,group3$garagesqft,group3$lotsize) # X regim3

group4x<-cbind(1,group4$yrbuilt,group4$TLA,group4$baths,

group4$halfbaths,group4$garagesqft,group4$lotsize) # X regim4

newx = as.matrix(bdiag(group1x,group2x,group3x,group4x))

dim(newx)

newsubhouse = cbind(newy,newx) #new house data set

newsubhouse = data.frame(newsubhouse)

names(newsubhouse)

names(newsubhouse) = c("price","intercept1","yrbuilt1","TLA1",

"baths1","halfbaths1","garagesqft1","lotsize1","intercept2","yrbuilt2",

"TLA2","baths2","halfbaths2","garagesqft2","lotsize2","intercept3","yrbuilt3",

"TLA3","baths3","halfbaths3","garagesqft3","lotsize3","intercept4",

"yrbuilt4","TLA4","baths4","halfbaths4","garagesqft4","lotsize4"

)



R نرم افزار با رایانه ای ٩۴ برنامه های

رژیم با اقتصادسنج مدل های برازش و جدید وزن ماتریس معرف برای لازم دستورات
درون فضایی

coordinat1 = cbind(group1$long,group1$lat)

coordinat2 = cbind(group2$long,group2$lat)

coordinat3 = cbind(group3$long,group3$lat)

coordinat4 = cbind(group4$long,group4$lat)

coords1 = rbind(coordinat1,coordinat2,coordinat3,

coordinat4) #new coordinat for baltimor data set

knn1 <- knn2nb(knearneigh(coords1,k=10))

listw_10nn_dates1 <- nb2listw(knn1)

SLM.ES <- lagsarlm(price~-1+intercept1+intercept2+intercept3+intercept4+

yrbuilt1+yrbuilt2+yrbuilt3+yrbuilt4+

TLA1+TLA2+TLA3+TLA4+

baths1+baths2+baths3+baths4+

halfbaths1+halfbaths2+halfbaths3+halfbaths4+

garagesqft1+garagesqft2+garagesqft3+garagesqft4+

lotsize1+lotsize2+lotsize3+lotsize4,

data=newsubhouse, listw_10nn_dates1,

type="lag", tol.solve= 1.58119e-19)

summary(SLM.ES)

options("scipen"=100)

f <- price ~ yrbuilt1+yrbuilt2+yrbuilt3+yrbuilt4+

TLA1+TLA2+TLA3+TLA4+

baths1+baths2+baths3+baths4+

halfbaths1+halfbaths2+halfbaths3+halfbaths4+

garagesqft1+garagesqft2+garagesqft3+garagesqft4+

lotsize1+lotsize2+lotsize3+lotsize4

SDM.ES <- lagsarlm(price~-1+intercept1+intercept2+intercept3+intercept4+
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yrbuilt1+yrbuilt2+yrbuilt3+yrbuilt4+

TLA1+TLA2+TLA3+TLA4+

baths1+baths2+baths3+baths4+

halfbaths1+halfbaths2+halfbaths3+halfbaths4+

garagesqft1+garagesqft2+garagesqft3+garagesqft4+

lotsize1+lotsize2+lotsize3+lotsize4,

data=newsubhouse, listw_10nn_dates1,

Durbin=as.formula(delete.response(terms(f))),

type="mixed", tol.solve= 1.58119e-19)

summary(SDM.ES)

SEM.ES <- errorsarlm(price~-1+intercept1+intercept2+intercept3+intercept4+

yrbuilt1+yrbuilt2+yrbuilt3+yrbuilt4+

TLA1+TLA2+TLA3+TLA4+

baths1+baths2+baths3+baths4+

halfbaths1+halfbaths2+halfbaths3+halfbaths4+

garagesqft1+garagesqft2+garagesqft3+garagesqft4+

lotsize1+lotsize2+lotsize3+lotsize4,

data=newsubhouse, listw_10nn_dates1,

method="eigen", quiet=FALSE,tol.solve= 1.58119e-19)

summary(SEM.ES)
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Point pattern data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ونقطه ای ال داده های
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Spatial data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی داده های
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Iterative geographically weighted regression . . . . . . . . . . . . . تکراری موضع موزون رگرسیون
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Abstract

Many experimental studies need to use variables that are influenced by their geographical locations.

In such cases, to consider the spatial structure of data are essential and ignoring this structure re-

sults in to lose some relevant information. To deal with such data, the classical linear regression

model is not efficient. Indeed, the spatial structure leads to the violation of homogeneity and uncor-

relation assumptions. Hence, we should use some appropriate spatial models. To have sufficient

flexibility, we need a model that considers both spatial heterogeneity and dependency, simulta-

neously. However, the real heterogeneity and dependency structure of data is usually unknown.

Furthermore, there is no available prior information about this structure.

In this thesis, we use an iterative locally weighted regression approach to determine homoge-

nous spatial regions, named as spatial regimes. Next, we apply these regimes in a class of spatial

autoregressive models, known as spatial econometric models. We compare the proposed models

with the linear regression model and classical spatial econometric models based on the Akaike

information criterion. The results show a better performance of econometric models with the en-

dogenous spatial regimes.

Keywords: Spatial heterogeneity, Spatial dependence, Spatial regimes, Spatial econometrics, En-

dogenous spatial regime econometric models.
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