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 چکیده

ها ناشی از موقعیت وابستگی آن ومستقل نیستند  مشاهدات مورد مطالعه در اقتصادسنجیگاهی 

های ها از مدلبرای تحلیل این نوع از دادهقرار گرفتن مشاهدات در فضای مورد مطالعه است. 

ها، برای به دست در این مدل پارامتر به دلیل وجود تعداد زیادشود. رگرسیونی فضایی استفاده می

 مشکلشود که با می استفادهکرار شونده های تاز الگوریتم آوردن برآوردهای ماکسیمم درستنمایی

ها زیاد است که . علاوه بر این در مطالعات اقتصادی تعداد دادهاستپیچیدگی محاسبات مواجه 

و ماکسیمم  بیزی هایرهیافتهدف استفاده از  رسد.استفاده از رهیافت بیزی مفید به نظر می

ی و مقایسه عملکرد این اقتصادسنجی فضای معروف مدلی سه برای برآورد پارامترها درستنمایی

مجموعه  دو ها بررویها و روشسازی مدلدو رهیافت و مقایسه کارایی سه مدل و در نهایت پیاده

شود که نتایج رهیافت بیزی نسبت به رهیافت داده است. در هر دو مجموعه داده مشاهده می

 .درستنمایی از دقت بهتری برخوردار است
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 . مقدمه1
ی هاوهیشی ریکارگ به گرید هستند،ی مکان جزءی دارا هاداده کهی مطالعات در

 و ستین معتبر باشند،یم پاسخ ریمتغ استقلالی برمبنا اغلب کهی معمولی اقتصادسنج

های در اقتصادسنجی فضایی مدل. است شده شنهادیپیی فضای اقتصادسنج از استفاده

پیشنهاد شده  هستند،ی مکان جزءی داراهایی که بندی دادهرگرسیونی فضایی برای مدل

است. سه مدل معروف رگرسیون فضایی که در اقتصادسنجی فضایی مورد استفاده قرار 

(، مدل دوربین SLM) 1مدل اتورگرسیو فضایی یا مدل تاخیر فضاییگیرد عبارتند از می

(. در مدل تاخیر فضایی اثر فضایی فقط SEM) 3( و مدل خطای فضاییSDM) 2فضایی

شود، اما در مدل خطای فضایی فرض بر این است که همبستگی در متغیر پاسخ منظور می

هم از طریق متغیر پاسخ و  فضایی در جمله خطاست و در مدل دوربین فضایی اثر فضایی

 شود. هم از طریق متغیرهای کمکی در مدل وارد می
های برآورد ماکسیمم درستنمایی پیشنهاد شده ها معمولا انواع روشبرای تحلیل این مدل

 ها و اضافه شدن تعداداست. به دلیل اضافه کردن همبستگی فضایی به این مدل

رهیافت ماکسیمم درستنمایی تعدادی از پارامترها معلوم پارامترهای مدل برای استفاده از 

دست آمده شوند و سایر پارامترها را برآورد و مجددا با استفاده از برآوردهای بهفرض می

کنند. این یکی از مشکلات اساسی در پارامترهایی که معلوم فرض شدند را برآورد می

ها است. در رهیافت بیزی برای تمام استفاده از رهیافت ماکسیم درستنمایی در این مدل

شود و با استفاده از تابع درستنمایی تشکیل شده و پارامترها توزیع پیشین فرض می

های موجود پسین تشکیل و با استفاده از الگوریتم های پیشین فرض شده، توزیعتوزیع

 برآورد پارامترها همزمان طوربه 4ییکارلو مونتی کارکوفی رهایزنجمثل الگوریتم 

 . شوندیم

صورت است که در بخش دوم سه مدل رگرسیون فضایی معرفی ساختار مقاله به این

 شوند، در بخش سه تحلیل درستنمایی و در بخش چهار تحلیل بیزی سه مدل بیانمی

ی به شود و در بخش چهارم و پنجم برای مقایسه بین دو رهیافت درستنمایی و بیزمی

ائه شده گیری ارشود. در نهایت بحث و نتیجهواقعی پرداخته میتحلیل دو مجموعه داده 

 است.

                                                           
1. Autoregressive Spatial Model or Spatial Lag Model 
2. Spatial Durbin Model 
3. Spatial Error Model 
4. Markov Chain Monte Carlo 
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 . پیشینه تحقیق2
 مرور ادبیات از ديدگاه نظری .2-1

به معرفی اقتصادسنجی فضایی پرداخت و ادعا کرد که در  (1998) 1اولین بار انسلین

­روشای استفاده از اقتصادسنجی فضایی دارای قابلیت بهتری نسبت به مطالعات منطقه

(، لسج و 1999) 2(، لسج2004است.  انسلین و همکاران ) های معمول اقتصادسنجی

های اقتصادسنجی فضایی را تر روش( به طور مفصل2008) 4لسج و فیشر ،(2009) 3پس

کار در طول زمان طولانی و با به ها( برای داده2010مورد بررسی قرار دادند. انسلین )

بایوند های رگرسیونی فضایی به بررسی و مطالعه اقتصادسنجی فضایی پرداخت. بردن مدل

ها های فضایی و کاربرد این تکنیکهای تحلیل دادهبه معرفی تکنیک (2004) 5و پورتنو

جیان و پیراس ( و کلی2016) 6پرداختند. اربیا R افزاردر مطالعات اقتصادسنجی با نرم

اند و آخرین های اقتصادسنجی را به اقتصادسنجی فضایی تعمیم داده( انواع روش2017)

توان در این مطالعات های اقتصادی با وابستگی فضایی را میهای تجزیه و تحلیل دادهوشر

 مشاهده نمود.

 مرور ادبیات از ديدگاه تجربی .2-2
توان از اقتصادسنجی فضایی استفاده شده است میها از جمله مطالعات کاربردی که در آن

( اشاره 2011(، کیوته و پده )2012(، مونکانن و همکاران )2011به هولی و همکاران )

( با استفاده از نوعی رگرسیون فضایی به مطالعه قیمت مسکن 2012نمود. لیایو و دانگ )

ات قیمت مسکن  کشور ( اقتصادسنجی فضایی را برای بررسی تغییر2018پرداخت و تیی )

های اقتصادسنجی فضایی که اغلب هلند به کار گرفت. مطالعات داخلی پیرامون مدل

 (1387توان به اکبری و توسلی )های واقعی است، میها برروی دادهسازی این مدلپیاده

ها را بر روی قیمت با رهیافت اقتصادسنجی فضایی تاثیر عوارض شهرداری اشاره نمود که

( با رهیافت 1386رحمانی و همکاران ) در شهر اصفهان بررسی نمودند. مسکن

های اقتصادسنجی فضایی به بررسی تاثیر سرمایه اجتماعی بر رشد اقتصادی در استان

های کشور با در ( تقاضای نیروی کار را در سطح استان1384ایران پرداختند. شهیادی )

                                                           
1. Anselin 
2. Lesage 
3. Pace 
4. Lesage & Ficher 
5. Bivand & Portnov 
6. Arbia 
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داد. از جمله مطالعات دیگر با رهیافت نظر گرفتن همبستگی فضایی مورد بررسی قرار 

(، 1384(، اکبری و فرهمند )1385توان به مطالعات کسرایی )اقتصادسنجی فضایی می

(، صادقی و همکاران 1395(، طالبلو و همکاران )1394رحمانی و حاجی رحیمی )

 .( اشاره نمود1397(، براتی و همکاران )1396(، عسگری و همکاران )1396)

 

 قیق. روش تح3
 ممیماکس روش دو نیب سهیمقا ویی فضا ونیرگرس مدل سه نیای سازادهیپی برا

 قراری بررس موردی واقع داده مجموعه دو ها،مدل نیا لیتحلی برای زیب ویی درستنما

 در خانوار درآمد و مسکن متیق ریتاثی بررس به مربوط اول داده مجموعه.  است گرفته

. است کلمبوس شهر در خانه و خودرو سرقت متوسطی رو بر هاآن ریتاث و منطقه 49

 از و شد استفاده SEM و SLM، SDMیی فضای ونیرگرس مدل سه از منظور نیای برا

 مجموعه. گرفت قرار مطالعه مورد کامل طوربه هاداده ،یزیب ویی درستنما افتیره دو

 سال ماه وریشهر در ساخت سال کی از کمتر مسکن متیقی هاداده به مربوط دوم داده

 مدل سه از استفاده با. باشدیم تهران شهر از هلمح 268 و منطقه 22 به مربوط 1394

ی هاداده مطالعه بهیی درستنما ممیماکس وی زیب افتیره و مذکوریی فضا ونیرگرس

 دری کمک ریمتغ تنها عنوان به  مسکن مساحت ریمتغ کهی طور به شد پرداخته مذکور

 . شد استفاده هادادهی تمیلگار لیتبد از هاداده بودن نرمال عدم به توجه با. بود اریاخت

 

 های رگرسیونی در اقتصادسنجی فضايی. مدل4

مدل دوربین ، (SLM) مدل تاخیر فضاییدر این بخش سه مدل معروف رگرسیون فضایی، 

 شوند.طور خلاصه معرفی میبه (SEM)مدل خطای فضایی و  (SDMفضایی )

که در بسیاری از مطالعات مربوط به اقتصادسنجی و مطالعات فضایی از آن SLM مدل 

 شود، به صورتهم نام برده می(SAR) ی با عنوان مدل اتو رگرسیو فضای

𝒚 = 𝜌𝑊𝒚 + 𝑋𝜷 + 𝜺.     𝜺~𝑁(0. 𝜎2𝐼𝑛)  (1                                          )  

.𝑠1)موقعیت  𝑛بردار مشاهدات فضایی در  𝒀𝑛×1،که در آنشودبیان می 𝑠2. … . 𝑠𝑛)  و

𝑋𝑛×𝑘  ،ماتریس متغیرهای توضیحی𝜷𝑘×1 ،بردار پارامترهای رگرسیونی 𝜺𝑛×1  بردار

بردار  𝑊𝒚های فضایی و ماتریس وزن 𝑊𝑛×𝑛پارامتر تاخیر فضایی،  𝜌خطاهای مستقل، 

𝑛یک ماتریس واحد از بعد 𝐼𝑛 باشد، تاخیر فضایی می × 𝑛( 2009، لسج و پس ) و انسلین
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)ی پارامتر خود همبستگی فضایی یا همان تاخیر فضایی در بازه (.1998)
1

𝜆𝑚𝑖𝑛
.

1

𝜆𝑚𝑎𝑥
) 

 Wیترین مقدار ویژهترین و بزرگکوچک 𝜆𝑚𝑎𝑥و  𝜆𝑚𝑖𝑛شود که در آن محدود می

 Wصورت دو به دو و به فرم عددی توسط ماتریس هستند. ارتباط فضایی متغیرها به

شود و شود، که معمولا و نه لزوما همیشه ماتریسی متقارن در نظر گرفته میمشخص می

ام با متغیر پاسخ در 𝑖ت موقعیارتباط فضایی مربوط به متغیر پاسخ در  𝑊𝑖𝑗در آن عنصر 

ام است. به عنوان مثال در برخی مطالعات مربوط به قیمت مسکن فاصله مرکز jموقعیت 

1را از رابطه  𝑊𝑖𝑗دهند و نشان می 𝑑𝑖𝑗ام را با jام از منطقه 𝑖منطقه 

𝑑𝑖𝑗
آورند دست میبه 

نشان  ( 2009شود. لسج و پس )طوری که با افزایش فاصله دو منطقه اثر فضایی کم میبه

صورت یک ماتریس سطری تصادفی ساخت، به طوری که بردار را به Wتوان میدادند که 

باشد. منظور شامل مقادیر ساخته شده از متوسط مشاهدات همسایه می 𝑊𝒚تاخیر فضایی 

سازی از ماتریس سطری تصادفی، ماتریس نامنفی است که عناصر روی هر سطر آن نرمال

𝜆𝑚𝑎𝑥صورت باشد و در اینهر سطر یک میشده و بنابراین مجموع  = 𝜌و  1 <  است.  1

طوری که در مدل تأخیر فضایی علاوه تعمیمی از مدل تأخیر فضایی است، به SDMمدل 

شود در متغیرهای توضیحی نیز بر این که همبستگی فضایی در متغیر پاسخ منظور می

 صورت شود. این مدل بهدر نظر گرفته می

𝒚 = 𝜌𝑊𝒚 +𝑊𝑋𝜸 + 𝑋𝜷 + 𝜺.            𝜺~𝑁(0. 𝜎2𝐼𝑛)   (2                       )    

𝑍شود. گاهی اوقات با در نظر گرفتن بیان می = [𝑋𝑊𝑋]  و𝜹 = (
𝜷
𝜸
مدل دوربین  (

 به صورت فضایی

𝒚 = 𝜌𝑊𝒚 + 𝑍𝜹 + 𝜺  (3                                                                      )  

ه کطوریشود که به شکل یک مدل تأخیر فضایی در آمده بهبازنویسی می

 𝜺~𝑁(0. 𝜎2𝐼𝑛) و 𝜺 = (𝐼 − 𝜌𝑊)𝒚 − 𝑍𝜹 .است 

 معمولا به صورت  SEMمدل 

𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝒖.   𝒖~𝑁(0. 𝜎2(𝐼 − 𝜆𝑊)−1(𝐼𝑛 − 𝜆𝑊)′−1
⏞                  

Ω

)

𝒖 = 𝜆𝑊𝒖+ 𝜺.     𝜺~𝑁(0. 𝜎2𝐼𝑛)

𝒚 = 𝑋𝜷 + (𝐼𝑛 − 𝜆𝑊)
−1𝜺   

(4                      )
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ی چهار مدل برای بررسی وجود همبستگی مکانی و برای مقایسه شود.در نظر گرفته می

و مدل خطای فضایی مدل دوربین فضایی ، ی، مدل تأخیر فضایرگرسیون خطی  معمولی

آزمون ، AIC 1گزینیتوان به معیار مدلمعیارهای مختلفی معرفی شده است. از جمله می

اشاره نمود.  معمولا مدلی  4موران I و آزمون 3،  آماره نسبت درستنمایی2ضرایب لاگرانژ

𝒚شود مدل  که در فرض صفر در نظر گرفته می = 𝑋𝜷 + 𝜺. 𝜺~𝑁(0. 𝜎2𝐼𝑛) باشد می

که با فرض استقلال مشاهدات مدل رگرسیون خطی معمولی است و فرض مقابل مدل 

 گیرد.مورد نظر قرار می

 های رگرسیونی فضايی. تحلیل درستنمايی مدل4-1
 تاخیر فضايی . تحلیل درستنمايی مدل4-1-1

 SLM(  یعنی مدل 1برای به دست آوردن برآورد ماکسیمم درستنمایی پارامترهای مدل )

 صورتتوان بهمعلوم است مدل را می 𝜌اگر فرض کنیم 

𝒚 − 𝜌𝑊𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝜺.     𝜺~𝑁(𝟎. 𝜎2𝐼𝑛) (5                                             )        

𝜺نوشت. بنابراین   = (𝐼 − 𝜌𝑊)𝒚 − 𝑋𝜷  و داریم 

𝐿(𝜎2. 𝜺) = (
1

2𝜋𝜎2
)
𝑛

2exp {−
1

2𝜎2
𝜺′𝜺}. (6                                                 )  

 صورتپس تابع درستنمایی مشاهدات به

𝐿(𝜌. 𝜷. 𝜎2|𝒚) = (
1

2𝜋𝜎2
)
𝑛

2|𝐽|

                           × exp{−
1

2𝜎2
[(𝐼 − 𝜌𝑊)𝒚 − 𝑋𝜷]′[(𝐼 − 𝜌𝑊)𝒚 − 𝑋𝜷]}

(7       )  

|𝐽|خواهد شد، که در آن  = |
𝜕𝜺

𝜕𝒚
| = |𝐼𝑛 − 𝜌𝑊| گیری از لگاریتم باشد. با مشتقمی

 صورت به برآورد ماکسیمم درستنمایی آن 𝜷تابع درستنمایی نسبت به 

�̂� = (𝑋′𝑋)−1𝑋′(𝐼𝑛 − 𝜌𝑊)𝒚   (8                                                         )   

 صورتبهبرآورد ماکسیمم درستنمایی آن 𝜎2گیری نسبت به و  با مشتق

                                                           
1. Akaike Information Criteria 
2. Lagrange Multiplier Test 
3. Likelihood Ratio 
4. Moran's I Test 



 

 

 

 

 

 

 127 .....1397 زمستان ،(12 پیاپی) اول شماره چهارم، سال - اقتصادسنجی مدلسازی فصلنامه

 

 
 

�̂�2 =
1

𝑛
[(𝐼𝑛 − 𝜌𝑊)𝒚 − 𝑋𝜷]

′[(𝐼𝑛 − 𝜌𝑊)𝒚 − 𝑋𝜷]

       =
1

𝑛
(𝒚 − 𝑋𝜷)′(𝐼𝑛 − 𝜌𝑊)

′(𝐼𝑛 − 𝜌𝑊)(𝒚 − 𝑋𝜷) 
(9                           )  

 و با تعریف �̂�2در  �̂�آید. با جایگذاری دست میبه 

𝐴 = [𝒚 − 𝑋(𝑋′𝑋)−1𝑋′𝒚 − 𝜌(𝑊𝒚 − (𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑊𝒚)]  (10                   )  

�̂�2م داری =
1

𝑛
𝐴′𝐴  با قرار دادن𝒆0 = 𝒚 − 𝑋(𝑋′𝑋)

−1𝑋′𝒚 مانده عنی باقیی

𝒆و  𝑋روی   𝒚معمولیرگرسیون  = 𝑊𝒚 − (𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑊𝒚 مانده رگرسیون باقی

 توان نوشتمی 𝑋روی  𝑊𝒚معمولی 

�̂�2 =
1

𝑛
(𝒆0 − 𝜌𝒆1)

′(𝒆0 − 𝜌𝒆1).  (11                                                    )  

ی تابع درستنمایی که اکنون تابع درستنمایی در رابطه (11( و )8) با جایگذاری روابط

 صورتبه 1متمرکز شده

𝑙𝑐(𝜌) = −
𝑛

2
ln2𝜋 −

𝑛

2
ln
1

𝑛
(𝒆0 − 𝜌𝒆1)

′(𝒆0 − 𝜌𝒆1) + ∑ ln𝑖 (1 − 𝜌𝜔𝑖)  (12    )  

 𝜌گیری نسبت به شود، با مشتقمی

𝜕𝑙𝑐(𝜌)

𝜕𝜌
=

𝑛(𝒆′0𝒆1−𝜌𝒆′1𝒆1)

𝒆′0𝒆0−2𝜌𝒆′0𝒆1+𝜌2𝒆′1𝒆1
−

∑ 𝜔𝑖𝑖

1−𝜌𝜔𝑖
= 0. (13                                   )  

ی  پیدا شود که در بازه ( باشد باید طوری12ی عبارت )ماکسیمم کننده که𝜌 برآورد برای

(
1

𝜆𝑚𝑖𝑛
.

1

𝜆𝑚𝑎𝑥
 𝜌هم قرار بگیرد. برای به دست آوردن برآورد ماکسیمم درستنمایی  (

𝑞 بردار کی معمولا × .𝜌𝑚𝑖𝑛]ی از مقادیری که در بازه 1 𝜌𝑚𝑎𝑥]  است به عنوان بردار

𝒆(𝜌)گاه با تعریف گیرند و آناولیه در نظر می = 𝒆0 − 𝜌𝒆1 توان نوشتمی: 

(

𝑙(𝜌1)
⋮
⋮
𝑙(𝜌𝑞)

) ∝ (

∑ ln𝑖 (1 − 𝜌1𝜔𝑖)
⋮
⋮
∑ ln𝑖 (1 − 𝜌𝑞𝜔𝑖)

) −
𝑛

2
(

ln𝒆′(𝜌1)𝒆(𝜌1)
⋮
⋮
ln𝒆′(𝜌q)𝒆(𝜌q)

)   (14                )  

 ،𝜌1…𝜌𝑞 یرحول مقاد یسازبهینهتکرار شونده و  یتمالگور یککار بردن اکنون با به

𝑙(𝜌) پس از تعیین برآورد  .(1997، پسو  باریشود، )می عیینت هینهمشخص و مقدار ب

                                                           
1. Function Likelihood Concentrated 
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( به 11( و )8را از روابط ) 𝜎2و  𝜷 برآورد توانیم �̂�صورت به 𝜌ماکسیمم درستنمایی 

 دست آورد.

 دوربین فضايی . تحلیل درستنمايی مدل4-1-2

 صورتبرای تحلیل درستنمایی مدل دوربین فضایی تابع درستنمایی به

𝐿(𝜌. 𝜹. 𝜎2|𝒚) = (
1

2𝜋𝜎2
)
𝑛

2|𝐼 − 𝜌𝑊|

                          × exp{−
1

2𝜎2
[(𝐼 − 𝜌𝑊)𝒚 − 𝑍𝜹]′[(𝐼 − 𝜌𝑊)𝒚 − 𝑍𝜹]}

(15       )  

برآورد  ، 𝜌و با فرض معلوم بودن  𝜎2و   𝜹گیری نسبت به با مشتق که شود،تشکیل می

. 𝜹. 𝜎2  �̂� = (𝑍′𝑍)−1𝑍′(𝐼𝑛 − 𝜌𝑊)𝒚  و�̂�2 = 𝑛−1𝒆(𝜌)𝒆′(𝜌)  ،که خواهد شد

𝒆(𝜌)در آن  = 𝒆0 − 𝜌𝒆1، 𝒆0 ی رگرسیون ماندهباقی𝒚  روی𝑍  و𝒆1 ی ماندهباقی

𝒆0 پساست،  𝑍روی  𝑊𝒚رگرسیون  = 𝒚 − 𝑍(𝑍′𝑍)
−1𝑍′𝒚،𝒆1 = 𝑊𝒚 −

𝑍(𝑍′𝑍)−1𝑍′𝑊𝒚 و𝒆(𝜌) = 𝒚 − 𝜌𝑊𝒚 − 𝑍𝛿   .دست آوردن برآورد از به بعدهستند

درستنمایی متمرکز شده ی درستنمایی، در رابطه �̂�2و  𝜹ماکسیمم درستنمایی برای 

آید دست میمشابه مدل رگرسیون تأخیر فضایی به �̂�سازی های بهینهتشکیل و با روش

 شوند.محاسبه می �̂�(�̂�)و  𝛿(�̂�)و سپس 

 خطای فضايی . تحلیل درستنمايی مدل4-1-3

و به دست آوردن برآورد ماکسیمم درستنمایی  SEMبرای تحلیل درستنمایی مدل  

𝜆، (𝐼𝑛با ثابت نگه داشتن پارامترها ابتدا  − 𝜆𝑊)(𝒚 − 𝑋𝜷) = 𝜺  و بنابراین تابع

 درستنمایی 

𝐿(𝜷. 𝜆. 𝜎2|𝒚) = (
1

2Π𝜎2
)
𝑛

2|𝐼𝑛 − 𝜆𝑊|

× exp {−
1

2𝜎2
[(𝒚 − 𝑋𝜷)′(𝐼𝑛 − 𝜆𝑊)

′(𝐼𝑛 − 𝜆𝑊)(𝒚 − 𝑋𝜷)]}  
(16         )  

 به صورتو لگاریتم تابع درستنمایی 

𝑙(𝜷. 𝜆. 𝜎2|𝒚) = −
𝑛

2
ln2𝜋 −

𝑛

2
ln𝜎2 + ln|𝐼𝑛 − 𝜆𝑊|

−
1

2𝜎2
[(𝒚 − 𝑋𝜷)′(𝐼 − 𝜆𝑊)′(𝐼 − 𝜆𝑊)(𝒚 − 𝑋𝜷)] 

(17                                  )  

𝒆است. اکنون با در نظر گرفتن  = (𝐼𝑛 − 𝜆𝑊)(𝒚 − 𝑋𝜷) صورت ( به17ی )رابطه 
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𝑙(𝜷. 𝜆. 𝜎2|𝒚) = −
𝑛

2
ln2𝜋 −

𝑛

2
ln𝜎2 + ln|𝐼𝑛 − 𝜆𝑊| −

1

2𝜎2
𝒆′𝒆 (18        )  

 برآورد برار ضرایب رگرسیونی  𝜆شود و با فرض معلوم بودن می

�̂� = [(𝑋 − 𝜆𝑊𝑋)′(𝑋 − 𝜆𝑊𝑋)]−1(𝑋 − 𝜆𝑊𝑋)′(𝒚 − 𝜆𝑊𝒚) 
     × [𝑋′(𝜆)𝑋(𝜆)]−1]𝑋′(𝜆)𝒚(𝜆)  (19                                                            )  

 صورتو برآورد پارامتر واریانس به

�̂�2 = [𝒚(𝜆) − 𝑋(𝜆)𝜷(𝜆)]′[𝒚(𝜆) − 𝑋(𝜆)𝜷(𝜆)]𝑛−1 
      = 𝑛−1𝒆′(𝜆)𝒆(𝜆) (20                                                                         )  

کاربردن یک لگاریتم تابع درستنمایی و به در �̂�2و  �̂�آیند. پس از جایگذاری به دست می

آید و سپس در روابط  به دست می 𝜆سازی مقدار برآورد ماکسیمم درستنمایی روش بهینه

 شود.محاسبه می �̂�2و  �̂�( جایگذاری و برآورد  20( و )19)

Ω̂ت صورنیز به Ωبرآورد   = �̂�2[(𝐼𝑛 − 𝜆𝑊)′(𝐼𝑛 − �̂�𝑊)]
 آید. به دست می 1−

 های  رگرسیون فضايیتحلیل بیزی مدل .4-2
هایی برای پارامترهای نیاز است تا پیشین (1تحلیل بیزی برای مدل)به منظور ارائه یک 

بندی آن در غالب مدل اختیار شوند. معمولا استخراج اطلاعات در مورد پیشین و فرمول

ی توزیع پیشین پارامترها، اطلاعی در که دربارهیک توزیع، کار مشکلی است. در حالتی

شود که اطلاعات اندکی از هایی انجام مییشیناختیار نباشد، تحلیل بیزی با انتخاب پ

های ناآگاهی بخش استفاده توان از پیشینگذارند. به عنوان مثال میپیشین در اختیار می

های های تخت، جفریز یا توزیعتوان به پیشینهای ناآگاهی بخش میکرد. از جمله پیشین

کار گرفته که در اغلب مقالات به یهای معمولدر این مقاله پیشین .پیشین مبهم اشاره کرد

شود. برای پارامارهای رگرسیونی  توزیع پیشین ناآگاهی بخش از شده است استفاده می

.𝑁(𝒄نوع مبهم، یعنی یک توزیع نرمال با واریانس بزرگ به صورت  𝜎2𝑇)  و برای𝜎2 

.𝐼𝐺(𝑎توزیع پیشین گامای معکوس  𝑏) شوند و برای پارامتر فرض می𝜌  مطابق لسج و

𝜋(𝜌)~𝑈(𝜆𝑚𝑖𝑛توزیع یکنواخت به صورت  (2009)پیس 
−1 . 𝜆𝑚𝑎𝑥

−1 در نظر گرفته  (

هستند.  𝑊ترین مقدار ویژه ترین و بزرگکوچک 𝜆𝑚𝑎𝑥و   𝜆𝑚𝑖𝑛شود، که در آن می

 بنابراین

𝜋(𝜎2) =
𝑏𝑎

Γ(𝑎)
(𝜎2)−(𝑎+1)exp(−

𝑏

𝜎2
)    𝜎2 > 0. 𝑎. 𝑏 > 0 (21                  )  
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 و توزیع پیشین توام

𝜋(𝜷. 𝜎2) = 𝜋(𝜷|𝜎2)𝜋(𝜎2)

                  = 𝑁(𝒄. 𝜎2𝑇)𝐼𝐺(𝑎. 𝑏)

                   =
𝑏𝑎

(2𝜋)
𝑘
2|𝑇|

1
2Γ(𝑎)

(𝜎2)−(𝑎+
𝑘

2
+1) × exp[

−{𝜷−𝒄)′𝑇−1(𝜷−𝒄)+2𝑏}

2𝜎2
]

(22        )

      

𝐷مشاهدات به صورتهستند. اکنون فرض کنید تمام  = {𝒚. 𝑋.𝑊}  و پارامترهای مدل

𝜽به صورت  = {𝜷. 𝜎2. 𝜌} ر نظر گرفته شوند. تابع درستنمایی برای مدل به صورت د 

𝜋(𝐷|𝜷. 𝜎2. 𝜌) = (2𝜋𝜎2)
−𝑛

2 |𝐴|exp{
−1

2𝜎2
(𝐴𝒚 − 𝑋𝜷)′(𝐴𝒚 − 𝑋𝜷)}  (23   )  

𝐴است، که در آن  = (𝐼𝑛 − 𝜌𝑊)  .است 

𝜋(𝜽|𝐷)از رهیافت بیزی توزیع پسین به صورت  =
𝜋(𝐷|𝜽)𝜋(𝜽)

𝜋(𝐷)
شود و بنابراین بیان می 

𝜋(𝜽|𝐷)توان نوشتمی ∝ 𝜋(𝐷|𝜽)𝜋(𝜽). پس 

𝜋(𝜷. 𝜎2. 𝜌|𝐷) ∝ 𝜋(𝐷|𝜷. 𝜎2. 𝜌)𝜋(𝜷|𝜎2)𝜋(𝜎2)𝜋(𝜌)

                          ∝ (𝜎2)𝑎
∗+(

𝑘

2
)+1|𝐴|

                          × exp{
−1

2𝜎2
[2𝑏∗ + (𝜷 − 𝒄∗)′(𝑇∗)−1(𝜷 − 𝒄∗)]} 

(24         )

       
 که در آن

𝒄∗ = (𝑋′𝑋 + 𝑇−1)−1(𝑋′𝐴𝒚 + 𝑇−1𝒄)

𝑇∗ = (𝑋′𝑋 + 𝑇−1)−1

𝑎∗ = 𝑎 +
𝑛

2

𝑏∗ = 𝑏 +
(𝑐′𝑇−1𝑐 + 𝒚′𝐴′𝐴𝒚 − (𝑐∗)′(𝑇∗)−1𝑐∗)

2

 

ع ضرب یک توزیصورت حاصلشود توزیع پسین به طور که مشاهده میهستند. همان

𝑁(𝒄∗. 𝜎2𝑇∗)  و گامای معکوس𝐼𝐺(𝑎∗. 𝑏∗)  است. اگر در توزیع پسین𝜌 = باشد،  0

𝐴بنابراین  = 𝐼𝑛 عنی مدل اقتصادسنجی غیرفضایی در نظر گرفته شود، یا ی𝜌  معلوم

.𝑁(𝒄ن پیشیتوزیع  گاه انتخابآن باشد، 𝑇) ی برا(𝜷|𝜎2)  و توزیع گامای

.𝐼𝐺(𝑎معکوس 𝑏)  برای𝜎2ت که به صور𝜋(𝛽. 𝜎2) ≈ 𝑁𝐼𝐺(𝒄. 𝑇. 𝑎. 𝑏)  خلاصه

.∗𝑁𝐼𝐺(𝒄ج شود، منجر به یک توزیع پسین مزدومی 𝑇∗. 𝑎∗. 𝑏∗)  خواهد شد. اما در
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باشد. این ( می10حالت فضایی این نتیجه برقرار نیست و شکل پسین به صورت رابطه )

به دست آوردن برآوردهای بیزی پارامترها از  شکل مشخصی ندارد و برایتوزیع پسین 

 شود.استفاده می MCMCهای الگوریتم

.𝜷(0))برای اجرای الگوریتم گیبز ابتدا مقادیر اولیه  𝜎2
(0)
. 𝜌(0))  را در نظر بگیرید و

𝑚 =  رگرسیونی به صورت یهای شرطی کامل پارامترهاقرار دهید و سپس توزیع 0

𝜋 (𝜷(𝑚+1)|𝜎2
(𝑚)
. 𝜌(𝑚). 𝐷) ∝ 𝜋(𝐷|𝜷. 𝜎2. 𝜌)𝜋(𝜷|𝜎2) = 𝑁(𝑐∗. 𝜎2𝑇∗) (25 )  

 های شرطی کامل پارامتر واریانس و توزیع

𝜋 (𝜎2
(𝑚+1)

|𝜷(𝑚+1). 𝜌(𝑚). 𝐷) ∝ 𝜋(𝐷|𝜷. 𝜎2. 𝜌)𝜋(𝜎2) = 𝐼𝐺(𝑎∗. 𝑏∗) (26)  

ای دارد. اما شکل بسته 𝜎2و  𝜷های شرطی کامل برای پارامترهای تشکیل دهید. توزیع

 صورتبه 𝜌توزیع شرطی کامل برای 

𝜋(𝜌(𝑚+1)|𝜷(𝑚+1). 𝜎2
(𝑚+1)

. 𝐷) ∝ 𝜋(𝐷|𝜷. 𝜎2. 𝜌)𝜋(𝜌)
                                              ∝ |𝐼𝑛 − 𝜌𝑊|

                                             × exp(−
1

2𝜎2
(𝐴𝒚 − 𝑋𝜷)′(𝐴𝒚 − 𝑋𝜷)𝐼(𝜌)  

(27    )  

شود. استفاده می 1هاستینگس-که شکل مشخصی ندارد و از الگوریتم متروپلیس ،است

.𝜋(𝜌|𝜷برای  2برای استفاده از این الگوریتم ابتدا باید یک توزیع پیشنهادی 𝜎. 𝐷)  در

از آن تولید شوند. توزیع کاندید به صورت نرمال قدم 𝜌نظر گرفته شود که مقادیر کاندید 

قدار م ∗𝜌دارد و  𝜌مقداری است که   𝜌𝑐شود. فرض کنید زدن تصادفی پیشنهاد می

 شود و احتمال پذیرش به صورتکاندید است که پذیرفته یا رد می

𝜓𝐻(𝜌
𝑐. 𝜌∗) = min [1.

𝜋(𝑝∗|𝜷. 𝜎2)

𝜋(𝜌𝑐|𝜷. 𝜎2)
] (28                                               )    

                                                           
1. Metropolis Hastings 
2. Proposal Distribution 
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فوق توزیع پسین  MCMCهای شود. در نهایت بعد از اجرای الگوریتممحاسبه می

ای های پسین حاشیهپارامترها از روی میانگین توزیعشود و برآورد بیزی مشخص می

 جدید از توزیع پیشگو به صورت ∗𝑦شود. برای پیشگویی محاسبه می

𝜋(𝑦∗|𝐷) = ∫𝜋 (𝑦∗. 𝜽|𝐷)𝑑𝜽

                 = ∫𝜋 (𝑦∗|𝐷. 𝜽)𝜋(𝜽|𝐷)𝑑𝜽 
(29                                             )

      
𝜽شود، که در آن استفاده می = (𝜷. 𝜎2. 𝜌) توان این رهیافتاست. به همین ترتیب می 

 بیان کرد.  SEMو  SDMبیزی را برای دو مدل 

 . تحلیل بیزی و درستنمايی يک مجموعه داده واقعی4-3
منطقه 49 باشد. برایترین شهر این ایالت میمرکز ایالت اوهایو آمریکا و بزرگ 1کلمبوس  

متوسط درآمد خانوار منطقه، متوسط قیمت مسکن در منطقه و متوسط تعداد ی این شهر 

 صورت باشد. ماتریس متغیرهای کمکی بهسرقت خانه و خودرو در اختیار می

𝑥𝑖 = [𝟏. 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖. 𝐻𝑜𝑢𝑠𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖]
′.     𝜷 = [𝛽0. 𝛽𝐼𝑁𝐶 . 𝛽𝐻𝑜𝑣𝑎𝑙]

′ 

منطقه  49دوم و سوم این سه متغیر برای  های میانگین، چارک اول،است. خلاصه آماره

 ارائه شده است.   1در جدول
 

 خلاصه آماره های متغیرهای مورد بررسی :1 جدول
 

 

 

 

 

 Rافزار منبع: محاسبه شده توسط مؤلفین با استفاده از نرم
 

رسم  3و  2، 1های بندی براساس منطقه در شکلها نمودار تقسیمبرای توصیف بهتر داده

متوسط  3درآمد خانواده و در شکل  2قیمت مسکن، در شکل  1شده است. در شکل 

و شکل  1اند. با مقایسه شکل ارائه شده منطقه مورد بررسی 49سرقت خانه و خودرو در 

شور شهودی ارتباط مستقیمی بین قیمت مسکن و درآمد خانواده در این شهر وجود به 2

رسد ارتباط معکوسی بین به نظر می 3با شکل  2و  1دارد. همچنین با مقایسه شکل 

                                                           
1. Columbus 

 چارک سوم میانه چارک اول میانگین متغیر

 H 44/38 70/25 50/33 30/43مسکن قیمت 

 I 38/14 96/9 38/13 33/18    ر درآمد خانوا

 C 13/35 05/20 00/34 59/48ت سرق
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ررسی درآمد خانواده، قیمت مسکن و متوسط سرقت خانه و خودرو وجود دارد. برای ب

:𝑀1بیشتر این مجموعه داده ابتدا مدل رگرسیون معمولی به صورت  𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝜺  در

ارائه شده  2برآورد پارامترها محاسبه شد. نتایج در جدول  OLSنظر گرفته شد و از روش 

و مقدار  43/11برای رگرسیون معمولی،  𝜎2است. برآورد ماکسیمم درستنمایی پارامتر 

که ارتباط رگرسیونی بین متغیرهای کمکی و  39/28داری رگرسیون آماره آزمون معنی

 شود. پاسخ پذیرفته می
 

 نقشه شهر کلمبوس و قیمت مسکن در مناطق مورد بررسی  :1شکل 

 
 Rافزار منبع: رسم شده توسط مؤلفین با استفاده از نرم

 نقشه شهر کلمبوس و توزيع درآمد در مناطق مورد بررسی  :2شکل 

 
 Rافزار رسم شده توسط مؤلفین با استفاده از نرم منبع:
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 نقشه شهر کلمبوس و توزيع سرقت خانه و ماشین در مناطق مورد بررسی  :3شکل 

 
 Rافزار منبع: رسم شده توسط مؤلفین با استفاده از نرم

 

رسد بین متغیرهای پاسخ همبستگی از نوع مکانی وجود دارد و علاوه از طرفی به نظر می

 Iبر این متغیرهای کمکی نیز ممکن است دارای همبستگی مکانی باشند. نتایج آزمون 

موران برای بررسی وجود همبستگی مکانی مشاهدات و خطاها محاسبه شد که به ترتیب 

به دست آمد 013/0و  0073/0و مقادیر احتمال به ترتیب  477/2و  682/2مقدار آماره 

آزمون هاسمن برای مقایسه  شود.که همبستگی مکانی بین مشاهدات و خطاها رد نمی

با مقدار   473/6مولی انجام شد و مقدار آن با رگرسیون معSEM مدل خطای فضایی 

عنی عدم وجود تفاوت معنیی 05/0به دست آمد که فرض صفر در سطح  091/0احتمال 

یی شود. سه مدل رگرسیون فضاو مدل رگرسیون معمولی رد نمی SEMدار بین مدل 

SLM ،SDM  وSEM  نیز بر روی داده اعمال گردید. برای این منظور ماتریس وزنی

به صورت یک ماتریس سطری تصادفی در نظر گرفته شد. برای این منظور از  W اییفض

ی در نظر استفاده گردید. حداکثر همسایه R-spdepافزاری در بسته نرم nb2listw تابع 

همسایه و حداقل همسایه در نظر گرفته شده برای هفت  17گرفته شده برای یک منطقه 

49 که یک ماتریس Wباشد. در نهایت همسایه می 2منطقه با  × باشد با حدود ده می49

 درصد عناصر غیرصفر تشکیل گردید. 

شهر کلمبوس و  4باشد. در شکل می 5ی در نظر گرفته شده متوسط تعداد همسایه

های انتخاب شده نمایش داده شده است. نتایج تحلیل درستنمایی و برآوردهای همسایگی

 شده است. ارائه 2پارامترهای رگرسیونی سه مدل در جدول ماکسیمم درستنمایی 

برای  𝜌، برآورد 999/9و  749/9، 958/9برای سه مدل به ترتیب  𝜎2همچنین برآورد 

برای مدل  𝜆به دست آمد. برآورد  384/0و  404/0به ترتیب  SDMو SLM   یهامدل
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SEM ،521/0  .مقدار معیار  حاصل شدAIC  378محاسبه و حدود برای هر سه مدل 

ها از برای تحلیل بیزی مدل به دست آمد. 75/382و برای مدل رگرسیون معمولی 

ای پسین نمودار تابع چگالی حاشیهتکرار استفاده شد.  50000با  MCMCهای الگوریتم

خطوط  رسم شده است. 5برای پارامتر خودهمبستگی فضایی برای سه مدل در شکل 

 دهد. م درستنمایی این پارامتر را نشان میقرمز برآورد ماکسیم

 ها شهر کلمبوس، تعیین همسايگی :4ل شک

 
 Rافزار منبع: رسم شده توسط مؤلفین با ستفاده از نرم

 ها برآورد درستنمايی پارامترها و خلاصه آماره :2ل جدو

 مقدار احتمال آماره آزمون انحراف معیار برآورد پارامتر

 رگرسیون معمولی

𝛽
0

 619/68 736/4 90/14 0000/0 

𝛽
𝐻

 274/0- 103/0 654/2- 0109/0 

𝛽
𝐼
 597/1- 334/0 780/4- 0005/0 

 SLMرگرسیون 

𝛽
0

 851/46 315/7 455/6 0000/0 

𝛽
𝐻

 269/0- 090/0 996/2- 0027/0 

𝛽
𝐼
 074/1- 311/0 453/3- 0006/0 

 SDMرگرسیون 

𝛽
0

 593/45 128/13 473/3 0005/0 

𝛽
𝐻

 299/0- 0908/0 298/3- 0009/0 

𝛽
𝐼
 939/0- 338/0 776/2- 0055/0 

𝛾
𝐻

 266/0 184/0 449/1 1473/0 

𝛾
𝐼
 618/0- 577/0 072/1- 2839/0 

 SEMرگرسیون 
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 انجام شده است. Rافزار توسط مؤلفین با استفاده از نرممنبع: برآوردها 
 

 پسین برای پارامتر خودهمبستگی فضايی ایحاشیه تابع چگالی :5ل شک

 
 Rافزار منبع: رسم شده توسط مؤلفین با ستفاده از نرم

های شرطی و تولید نمونه به اندازه کافی از توزیع MCMCهای پس از همگرایی الگوریتم

 شود.ها مشخص و در نهایت برآورد بیزی پارامترها مشخص میمیانگین این توزیعکامل 

 975/0و  5/0، 025/0های نتایج برآورد بیزی پارامترها و انحراف معیار برآوردها و چندک

با توجه به نتایج تحلیل درستنمایی و بیزی شود. مشاهده می 3برای پارامترها در جدول 

ها در مناطق مختلف درآمد افراد و متوسط قیمت مسکن خانه رسد که متوسطبه نظر می

شهر کلمبوس روی متوسط سرقت خودرو و دزدی از منازل تاثیرگذار بوده و تاثیر آن 

منفی است یعنی در مناطق پردرآمد متوسط سرقت کم و در مناطق با قیمت بالای مسکن 

 سرقت کمتری انجام شده است.
 

 ها برای سه مدل رگرسیون  فضايیها و خلاصه آمارهبرآورد بیزی پارامتر :3جدول

𝛽
0

 054/48 315/4 487/11 0000/0 

𝛽
𝐻

 308/0- 0926/0 327/3- 0008/0 

𝛽
𝐼
 995/0- 337/0 954/2- 0031/0 

 975/0چندک  5/0چندک  025/0چندک  انحراف معیار برآورد پارامتر

 SLMرگرسیون 

𝜌 384/0 133/0 108/0 388/0 637/0 

𝛽
0

 832/48 410/8 692/31 622/47 832/64 

𝛽
𝐻

 271/0- 094/0 456/0- 271/0- 085/0- 

𝛽
𝐼
 095/1- 353/0 798/1- 093/1- 398/0- 

 SDMرگرسیون 

𝜌 340/0 177/0 023/0- 349/0 666/0 
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 انجام شده است. Rافزار منبع: برآوردها توسط مؤلفین با ستفاده از نرم
 

  نسبی یعنی یمقایسه بین سه مدل برازش و مقادیر مجذور میانگین مربع خطابرای 

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑

(𝑦𝑖−�̂�𝑖)
2

�̂�𝑖
2

𝑛
𝑖=1    (30 )                                                                          

  3502/0و  3853/0، 3980/0ترتیب استفاده شد. برای سه مدل این معیار محاسبه و به

برای رهیافت درستنمایی  39596/0و  4298/0، 4015/0برای روش بیزی و به ترتیب 

و دقت  SDMو  SLMنسبت به دو مدل  SEMگر برتری مدل دست آمدند، که بیانبه

معیار از  هامدل یسهمقا ین برانیهمچباشد. بالاتر رهیافت بیزی نسبت به درستنمایی می

𝜋(𝑀𝑗|𝑦)صورت به ( 1999که توسط گودمن ) 1عامل بیزی =
𝜋(𝑦|𝑀𝑗)

∑ 𝜋
𝐽
𝑗=1 (𝑦|𝑀𝑗)

تعریف می

𝑀1شود، استفاده شد. با در نظر گرفتن  = 𝑆𝐿𝑀، 𝑀2 = 𝑆𝐷𝑀 و𝑀3 = 𝑆𝐸𝑀  مقادیر

 صورتبرای سه مدل به ترتیب بهلگاریتم معیار مذکور 

log𝜋(𝑀1|𝑦) = −8.2112
log𝜋(𝑀2|𝑦) = −19.8553
log𝜋(𝑀3|𝑦) = −0.0003

 

 شود.با این معیار به عنوان مدل بهتر انتخاب می SEMیعنی  𝑀3به دست آمد، که مدل 

 های قیمت مسکنتحلیل داده. 4-4
است های مختلف همبستهقیمت مسکن نسبت به موقعیت قرارگیری مسکن در محله

های قیمت مسکن دارای همبستگی از نوع فضایی )مکانی( است. در این بنابراین داده

                                                           
1. Bayes Factor 

𝛽
0

 653/48 693/14 160/21 147/48 288/78 

𝛽
𝐻

 300/0- 099/0 494/0- 298/0- 107/0- 

𝛽
𝐼
 957/0- 377/0 700/1- 959/0- 227/0- 

𝛾
𝐻

 262/0 198/0 115/0- 261/0 654/0 

𝛾
𝐼
 695/0- 639/0 991/1- 679/0- 557/0 

 SEMرگرسیون 

𝜌 = 𝜆 529/0 171/0 151/0 546/0 817/0 

𝛽
0

 892/60 639/6 106/47 099/61 341/73 

𝛽
𝐻

 308/0- 097/0 498/0- 309/0- 117/0- 

𝛽
𝐼
 995/0- 400/0 805/1- 983/0- 230/0- 
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های مربوط به متوسط قیمت مسکن در مناطق مختلف تهران با استفاده از قسمت داده

 شود.سه مدل رگرسیون فضایی بیان شده و دو رهیافت بیزی و درستنمایی تحلیل می

در سامانه اطلاعات بازار املاک  صورت روزانههای قیمت مسکن برای شهر تهران بهداده

مشاهده  www.hmi.mrud.ir توان در سایتها را میشود که این دادهایران ثبت می

شهریور ماه   منطقه در22های کرد. قیمت مسکن نوساز )تا یک سال ساخت( برای محله

های در دسترس روی نقشه تهران در ادمناطق و دموقعیت استخراج شد. 1394سال 

دهنده قیمت مسکن بیشتر و اعداد منطقه مشخص شده است. دایره بزرگتر نشان 6 شکل

ارائه شده  4های مربوط به این مجموعه داده در جدول دهند. خلاصه آمارهرا نشان می

 میلیون و 12است. میانگین قیمت مسکن حدود چهار میلیون، ماکسیمم قیمت مسکن 

 مینیمم قیمت مسکن حدود یک و نیم میلیون است.

 (  1394های متوسط قیمت مسکن تهران )شهريور موقعیت داده :6ل شک

 
 Rافزار منبع: رسم شده توسط مؤلفین با استفاده از نرم

 
 

 تهران )میلیون تومان( 94خلاصه آماره های مربوط به قیمت مسکن شهريور  :4ل جدو

 دست آمده است.به Rافزار منبع: معیارها توسط مؤلفین با استفاده از نرم
 

 ماکسیمم مینیمم چارک سوم میانه اولچارک  میانگین متغیر

 080/12 423/1 930/4 376/3 584/2 177/4  قیمت مسکن

http://www.hmi.mrud.ir/
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رسم شده است  7ها در شکل چندک داده-ای و نرمال چندکنمودار هیستوگرام، جعبه

دهد. از آماره آزمون شاپیرو ویلک و کلموگروف را نشاان میها که عدم نرمال بودن داده

مقدار احتمال این دو آزمون به  .اسمیرنف برای اطمینان از عدم نرمال بودن استفاده شد

 ها رد شد. نرمال بودن داده وبه دست آمد  04/0و  000/0ترتیب 

ها نمودار ی دادهتبدیل لگاریتمها استفاده شد. برای از تبدیل لگاریتمی برروی داده

ها که نرمال بودن داده،رسم شد 8چندک در شکل -ای و نرمال چندکهیستوگرام، جعبه

و  0963/0دهد. مقدار آماره شاپیرو ویلک و کلموگروف اسمیرنف به ترتیب را نشان می

شود. مساحت ملک به عنوان به دست آمد که فرض نرمال بودن پذیرفته می 5848/0

و  SEM، SLMها با سه مدل رگرسیون فضایی داده ر گرفته شد.متغیر کمکی در نظ

SDM  6و  5برازش و نتایج تحلیل ماکسیمم درستنمایی و بیزی به ترتیب در  جداول 

 آورده شده است. 
 

 های مسکن تهران چندک و هیستوگرام داده-ای، چندکنمودار جعبه: 7ل شک

 
 Rافزار نرم منبع: رسم شده توسط مؤلفین با ستفاده از

 

 های مسکن تهران چندک و هیستوگرام لگاريتم داده-ای، چندکنمودار جعبه :8ل شک

 
 Rافزار منبع: رسم شده توسط مؤلفین با ستفاده از نرم
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 های مسکن(ها )دادهبرآورد درستنمايی پارامترها و خلاصه آماره :5ل جدو

 دست آمده است.به Rافزار منبع: برآوردها توسط مؤلفین با ستفاده از نرم

برازش و مقادیر  تکرار استفاده شد. 50000با  MCMCبرای تحلیل بیزی از الگوریتم 

 SEMو  SLM،  SDMبرای سه مدل (RRMSE)نسبی  یمجذور میانگین مربع خطا

برای رهیافت بیزی و به ترتیب   2389/0و  2402/0، 2367/0ترتیب محاسبه و به

گر برتری دست آمدند، که بیانبهبرای رهیافت درستنمایی  2435/0و  2447/0، 2418/0

و دقت تقریبا بهتر رهیافت بیزی نسبت  SDMو  SEMنسبت به دو مدل  SLMمدل 

برای سه مدل رگرسیون فضایی  𝜎2باشد. برآورد به درستنمایی برای این مجموعه داده می

SLM،  SDM  وSEM  و مقدار معیار  0608/0و  06012/0، 0611/0به ترتیبAIC 

ای بر AICحاصل شد. مقدار  222/19و  959/18،   224/17برای سه مدل به ترتیب 

دهد هر سه بدست آمد که نشان می 121/62ها مدل رگرسیون معمولی برای این داده

از  SLMاند و مدل مدل رگرسیون فضایی از رگرسیون معمولی خیلی بهتر عمل کرده

AIC ها است.کمتری برخوردار است و مدل مناسب برای برازش این داده  

 های مسکن(ها )برای دادهبرآورد بیزی پارامترها و خلاصه آماره :6ل جدو

 مقدار احتمال آماره آزمون انحراف معیار برآورد پارامتر

 SLMرگرسیون 

𝛽
0

 4249/0- 1334/0 2884/3- 0010/0 

𝛽
𝐴𝑟𝑒𝑎

 0068/0 0011/0 3711/6 0000/0 

 SDMرگرسیون 

𝛽
0

 3136/0- 2745/0 2703/1- 2040/0 

𝛽
𝐴𝑟𝑒𝑎

 0069/0 0011/0 4142/6 0000/0 

𝛾
𝐴𝑟𝑒𝑎

 0016/0- 0028/0 5872/0- 5571/0 

 SEMرگرسیون 

𝛽
0

 6658/0 3787/0 7582/1 0787/0 

𝛽
𝐴𝑟𝑒𝑎

 0065/0 0011/0 1596/6 0000/0 

 975/0چندک  5/0چندک  025/0چندک  انحراف معیار برآورد پارامتر

 SLMرگرسیون 

𝜌 8168/0 0822/0 6397/0 8272/0 9563/0 

𝛽
0

 4013/0- 1292/0 6539/0- 4031/0- 1289/0- 

𝛽
𝐴𝑟𝑒𝑎

 0069/0 0011/0 0047/0 0069/0 0093/0 

 SDMرگرسیون 

𝜌 8259/0 0953/0 6057/0 8403/0 9684/0 
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 دست آمده است.به Rافزار منبع: برآوردها توسط مؤلفین با ستفاده از نرم
 

به دست آمد که  8718/0و  8433/0به ترتیب  SDMو SLM   یهابرای مدل 𝜌برآورد 

برای  𝜆با استفاده از آماره آزمون والد صفر بودن این پارامتر در دومدل رد شد. برآورد 

حاصل شد و با استفاده از آماره آزمون والد صفر بودن آن رد شد.  SEM ،9162/0مدل 

کنند و  صفر ا تایید میبا توجه به نتایج جدول هر سه مدل ارتباط بین مساحت و قیمت ر

 شود.رد نمی SLMبودن اثر ثابت عرض از مبدا فقط در مدل 

 

 گیری و پیشنهادات. نتیجه5
در این مطالعه بر استفاده از اقتصادسنجی فضایی برای مشاهداتی که دارای وابستگی 

رگرسیونی فضایی معروف که برای  مکانی هستند تاکید شد و به بررسی مفصل سه مدل

ها استفاده شود پرداخته شد. نحوه برآورد پارامترها با استفاده از روش این نوع از داده

ک مجموعه داده واقعی مربوط به یماکسیمم درستنمایی و رهیافت بیزی ارائه شد. در 

طقه از من 49بررسی ارتباط بین متوسط قیمت مسکن، درآمد و سرقت خانه و خودرو در 

 مجموعه نیای برا حاصل جینتا به توجه باسازی شد.ها پیادها و روششهر کلمبوس مدل

 کلمبوس شهر مختلف مناطق در هاخانه مسکن متیق متوسط و افراد درآمد متوسط داده

ی عنی استی منف آن ریتاث و بوده رگذاریتاث منازل ازی دزد و خودرو سرقت متوسطی رو

ی کمتر سرقت مسکنی بالا متیق با مناطق در و کم سرقت متوسط پردرآمد مناطق در

 مجذور اریمع  از SEM و SLM ،SDM مدل سه نیب سهیمقای برا. است شده انجام

 از استفاده بایی فضا مدل سه نیای برا که شد استفاده 1ینسب یخطا مربع نیانگیم

 بهی زیب افتیرهی برا و 3502/0 و 3853/0 ،3980/0 بیترتبهیی درستنما افتیره

 نسبت SEM مدلی برتر گرانیب که شدند برآورد 39596/0 و 4298/0 ،4015/0 بیترت

در  .باشدیمیی درستنما به نسبتی زیب افتیره بالاتر دقت و SDM و SLM مدل دو به

                                                           
1. Relative Root Mean Square Error 

𝛽
0

 3443/0- 2469/0 8934/0- 3419/0- 1981/0 

𝛽
𝐴𝑟𝑒𝑎

 0069/0 0010/0 0047/0 0069/0 0093/0 

𝛾
𝐴𝑟𝑒𝑎

 0007/0- 0026/0 0072/0- 0008/0- 0062/0 

 SEMرگرسیون 

𝜆 9198/0  0588/0 7714/0 9343/0 9909/0 

𝛽
0

 5618/0 3286/0 2790/1- 6139/0 0206/2 

𝛽
𝐴𝑟𝑒𝑎

 0065/0 0010/0 0043/0 0065/0 0086/0 
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 1394یک مجموعه داده دیگر به بررسی ارتباط قیمت و مساحت مسکن در شهریور ماه 

 هادادهی تمیلگار لیتبد از هاداده بودن نرمال عدم به توجه باشهر تهران پرداخته شد. 

 انتخاب SLM مدل مناسب مدل شده انجام ساتیمقا و هامدل برازش از پس. شد استفاده

 میمستق ارتباط ویی فضا اثر وجودیی درستنما وی زیب افتیره دو هر با و مدل سه هر در و

با استفاده از معیار مجذور میانگین مربع . شودیم رفتهیپذ مساحت و مسکن متیق نیب

مشاهده شد که رهیافت بیزی برای این نوع  نسبی و براساس این دو مجموعه داده یخطا

درستنمایی از عملکرد تقریبا بهتری های اقتصادسنجی فضایی نسبت به رهیافت از مدل

توان یکی از ها و با استفاده از معیارهای موجود میبرخوردار است و بستگی به نوع داده

های را به عنوان مدل مناسب انتخاب نمود، که برای داده SEMو SLM، SDMسه مدل 

از دقت بیشتری  SLMهای قیمت مسکن تهران مدل و برای داده SEMکلمبوس مدل 

ها هر کدام ها و بستگی به نوع و ماهیت دادهکه ممکن است با تغییر داده برخوردار بود،

  از سه مدل به عنوان مدل مناسب انتخاب شوند. 

های بزرگ سروکار های اقتصادی معمولا حجیم هستند و به اصطلاح با دادهدر عمل داده

ردهای ماکسیمم درستنمایی ناممکن و رهیافت داریم که در اینصورت به دست آوردن برآو

و گاهی اوقات غیرممکن بر بسیار زمان معمول ارائه شده  MCMCهای بیزی با الگوریتم

های  توان از روششود. به عنوان پیشنهاد میها حاصل نمیاست و به راحتی همگرایی

های معمول با روشدرستنمایی و بیزی تقریبی استفاده نمود و زمان و دقت محاسبات را 

های معرفی شده برای راحتی محاسبات معمولا توزیع نرمال برای مقایسه کرد. در مدل

­های آمیخته خطی تعمیمکه حسینی و همکاران در مدلشود، به طوریمیخطاها منظور 

افته فضایی نشان دادند که استفاده از توزیع چوله نرمال برای اثرات تصادفی فضایی باعث ی

توان در شود. به عنوان پیشنهاد میش دقت برآورد پارامترها و پیشگویی در مدل میافزای

ذیرتر مثل چوله نرمال، چوله نرمال پهای انعطافهای اقتصادسنجی فضایی از توزیعمدل

 بسته و چوله تی استفاده کرد که کلاس بزرگتری نسبت به توزیع نرمال هستند.
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