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چکیده
داده�های می�شوند. نامیده شبکه�ای داده�های باشند، ناحیه�ای مکان�های به مربوط فضایی داده�های موقعیت که صورتی در می�گویند. فضایی داده�های می�آیند، دست به مختلف فضایی موقعیتهای از که وابسته�ای داده�های به
مقاله این در می�باشد. یکطرفه دوم مرتبه فضایی اتورگرسیو مدل�های می�گردد استفاده شبکه�ای داده�های برای که یکطرفه فضایی مدل�های رده یک می�شوند. مدل�بندی فضایی اتورگرسیو مدل�های از استفاده با معمولا شبکه�ای

است. گردیده برآورد درستنمایی ماکسیمم روش به آن پارامترهای و معرفی یکطرفه دوم مرتبه فضایی اتورگرسیو مدل

σ̂٢ =

{(
Z−Xβ̂Xβ̂Xβ̂

)′
B̂′B̂

(
Z−Xβ̂Xβ̂Xβ̂

)}
N

(١١.٢)

گونه�ای به بسته فرمول با و صریح صورت به لذا هستند وابسته یکدیگر به پارامترها برآورد که کنید توجه
برای ای اولیه برآورد ابتدا مشکل این رفع برای نمی�آیند. دست به باشند، محاسبه قابل داده�ها حسب بر که

می�بریم: کار به را زیر الگوریتم سپس آورده دست به µ̂
(۶.٢) رابطه از استفاده با ααα برآورد :١ گام •

((١٠.٢)) (٧.٢) رابطه از استفاده با (βββ) µ برآورد :٢ گام •
(١١.٢) یا (٨.٢) رابطه از استفاده با σ٢ برآورد :٣ گام •
می�دهیم. ادامه همگرایی به رسیدن تا را ٣ تا ١ گام�های

کاربردی مثال ٣

یک هر از است مشخص (١) جدول دوم سطر در که پارامترهایی تحت شده ارائه فنون ارزیابی منظور به
کرده�ایم: شبیه�سازی (m = ٢۵, n = ١٠) داده ٢۵٠ زیر مدل چهار از

(١) E (Zi,j) = µ,
(٢) E (Zi,j) = β٠ + β١i + β٢j,
(٣) E (Zi,j) = β٠ + β١i + β٢j + β٣ij,
(۴) E (Zi,j) = β٠ + β١i + β٢j + β٣ij + β۴i

٢ + β۵j
٢.

(١.٣)

همان داده�های از استفاده با را مدل هر پارامترهای برآورد درستنمایی ماکسیمم روش از استفاده با سپس
می�دهیم نشان k به را مدل پارامترهای کل تعداد است. آمده (١) جدول در نتایج این آورده�ایم، دست به مدل

آنجایی از می�کنیم. استفاده مدلها ارزیابی برای (MAE =
k∑

i=١

∣∣∣θi − θ̂i

∣∣∣/k ) خطا مطلق قدر میانگین از و

می�باشد. بهتر (٢) مدل مثال این در است، دیگر مدل سه از کمتر (٢) مدل MAE مقدار که

زمین نوع از داده مجموعه یک نکند، پیروی SAR ازمدل که داده مجموعه یک تولید منظور به ادامه در
geoR پکیج در grf دستور از استفاده با µ = ٠/٧ + x٣ +

√
y میانگین و گوسی تصادفی میدان با آمار

دامنه ، σ٢ = ٠/٧۵ پارامترهای با نمایی مدل دارای داده�ها کواریانس تابع نموده�ایم. تولید ، R افزار نرم
می�باشد. صفر آستانه و ٠/٣

مجوعه این روی بر نمی�کند. پیروی فوق مدل چهار از که است واقعی داده�های شبیه تقریبا داده مجموعه این
ایم. کرده برآورد را آن پارامترهای و داده�ایم برازش را (۴) تا (١) مدلهای داده

در است، دیگر مدل سه از کمتر (۴) مدل ( AIC = −٢ ln(L) + ٢k) کاییک آ معیار اینکه به توجه با
است. آمده (٢) جدول در نتایج می�باشد، بهتر (۴) مدل مثال این

مراجع

[1] Awang, N., and Shitan, M. (2006), Estimating the Parameters of the Sec-
ond Order Spatial Unilateral Autoregressive Model, International Journal of
Statistical Sciences, 5, 37-57.

[2] Bartlett, M. S. (1971), Physical Nearest-Neighbour Models and non-Linear
Time Series, J. Appl. Prob, 8, 222-232.

[3] Basu, S. and Reinsel G. C. (1993), Properties of the Spatial Unilateral First-
Order ARMA Model, Adv. Appl. Prob, 25, 631-648.

[4] Besag, J. (1974), Spatial Interaction and the Statistical Analysis of Lattice
Systems, J. R. Statist. Soc. B, 36, 192-236.

[5] Haining, R.P. (1978b), The Moving Average Model for Spatial Interaction,
Trans. Inst. Br. Geog, 3, 202-225.

[6] Whittle, P. (1954), On Stationary Processes in the Plane, Biometrika, 41,
434-449.

درستنمایی ماکسیمم برآورد یکطرفه، دوم مرتبه فضایی اتورگرسیو مدل شبکه�ای، داده�های کلیدی: واژه�های
.۶٢H١١ ،٩١B٧٢ ،۶٢M٣٠ :(٢٠١٠) ریاضی موضوعی رده�بندی

مقدمه ١

در تصادفی متغیر یك Zs و dبعدی اقلیدسی فضای در مشاهده یك موقعیت s ∈ D ⊂ Rd کنید فرض
می�نامند. تصادفی میدان را {Zs; s ∈ D} صورت به تصادفی متغیرهای از گردایه�ای باشد. s موقعیت

از خاصی نوع شبکه�ای داده�های می�شود. نامیده فضایی داده�های تصادفی، میدان از حاصل مشاهدات
یا منظم می�تواند مکان�ها این است، ناحیه�ای صورت به داده�ها مکانی موقعیت که هستند فضایی داده�های

باشند. نامنظم
صورت به متغیرها بگیرند قرار منظم شبکه یک روی بر بعدی دو فضای در داده�ها که صورتی در

می�دهیم. نمایش {Zij, i = ١, ٢, . . . ,m; j = ١, ٢, . . . n}
فضایی اتورگرسیو مدل�های شامل می�رود کار به شبکه�ای فضایی داده�های تحلیل برای که فضایی مدلهای
متحرک میانگین و (١٩٧۴ بسج و ١٩٧١ (بارتلت (CAR) شرطی اتورگرسیو ،(١٩۵۴ (ویتل ( SAR)

می�باشند. (١٩٧٨bهاینینگ) (MA)
صفرفرض را داده�ها میانگین کارکرده�اند SAR فضایی اتورگرسیو مدل حالتهای روی بر قبلا که محققانی
برآورد و داده تعمیم باشد ثابت غیر میانگین که حالتی به را SAR مدل می�خواهیم مقاله این در کرده�اند.

دهیم. انجام مدل

فضایی اتورگرسیو مدل پارامترهای برآورد ٢

Φ(B١, B٢)Zi,j = εi,j صورت به می�دهیم نشان SAR(p١, p٢) به که یکطرفه فضایی اتورگرسیو مدل

توزیع با مستقل تصادفی متغیرهای εi,jها و Φ(B١, B٢) =
p١∑
k=٠

p٢∑
l=٠

αklB١
kB٢

l آن در که می�شود تعریف

می�باشند. σ٢ ثابت واریانس و صفر میانگین دلخواه،
فضایی اتورگرسیو مدل α٢١ = α۵ و α٢◦ = α۴ ،α١١ = α٣ ،α◦١ = α٢ ،α١◦ = α١ پارامترهای تغییر با

می�شود: تبدیل زیر صورت به (SAR(٢, ١)) یکطرفه دوم مرتبه

Zi,j = α١Zi−١,j + α٢Zi,j−١ + α٣Zi−١,j−١ + α۴Zi−٢,j + α۵Zi−٢,j−١ + εi,j (١.٢)
کنید فرض

εεε = (ε١,١, ε١,٢, ..., ε١,n, ..., εm,١, ..., εm,n)
′ و Z = (Z١,١, Z١,٢, ..., Z١,n, ..., Zm,١, ..., Zm,n)

′

فرم به می�توان را (١.٢) مدل مرزی نقاط بودن صفر فرض با باشند عنصر N = m × n بردارهایی
نوشت: زیر ماتریسی

Z = AZ + εεε → (IN −A)Z = εεε (٢.٢)
و کرد تجزیه مجزا ماتریس پنج به می�توان را آن که مدل پارامترهای شامل N × N ماتریس A آن در که

است. N ×N همانی ماتریس IN
است برابر فوق مدل ماتریسی فرم مرزی مقادیر جای به µ از استفاده با باشد E (Zi,j) = µ که صورتی در

با:
(IN −A) (Z− µ1) = εεε (٣.٢)

داریم: (٢.٢) مدل از دیگری تعمیم عنوان به باشد E (Z) =XβXβXβ صورت به و نباشد ثابت Z میانگین اگر
(IN −A) (Z−XXXβββ) = εεε (۴.٢)

با: است برابر (٣.٢) مدل برای θ′θ′θ′ =
(
α١, α٢, α٣, α۴, α۵, µ, σ

٢) درستنمایی تابع
(۵.٢)

L (θθθ|Z) = (٢π)−N/٢(σ٢)−N/٢
exp

{
− ١
٢σ٢(Z− µ1)′ (IN −A′) (IN −A) (Z− µ1)

}
لگاریتم تابع مشتقات V ar (Zi,j) = σ٢ و E (Zi,j) = µ ،ααα = (α١, α٢, α٣, α۴, α۵) برآورد منظور به

می�گذاریم. صفر σ٢ و µ ، αi به نسبت را درستنمایی
برآورد باشد B = (IN −A) و Y = Z−µ1 ،Si = WiY ، X∗ = [S١|S٢|S٣|S۴|S۵] کنید فرض

می�آید: دست به زیر روابط از ترتیب به ها پارامتر

α̂̂α̂α =
(
X∗′X∗

)−١ (
X∗′Y

)
(۶.٢)

µ̂ =
1′B̂′B̂

1′B̂′B̂1
Z (٧.٢)

σ̂٢ =

{
(Z− µ̂1)′B̂′B̂ (Z− µ̂1)

}
N

(٨.٢)

با: است برابر (۴.٢) مدل برای ثابت غیر میانگین حالت در درستنمایی تابع لگاریتم
(٩.٢)

l (θθθ|Z) = −N

٢
ln (٢π)− N

٢
ln(σ٢)− ١

٢σ٢

{
(Z−XβXβXβ)′ (IN −A′) (IN −A) (Z−XβXβXβ)

}
برآورد آوردن دست به برای همچنین است. (۶.٢) رابطه همانند ααα برآورد Y = Z−Xβββ متغییر تغیر با

: داریم دهیم، قرار B = (IN −A) اگر σ٢ و βββ

β̂̂β̂β =
(
X′B̂′B̂X

)−١
X′B̂′B̂Z (١٠.٢)


