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  163 - 147 ، صص1396 پائيز و زمستان، 2  ي ، شماره28سال   

  دار مکاتبات ی عهده یسنده* نو
  .۱۳۹۷٫۱۱٫۱۷ پذیرش: ،۱۳۹۶٫۳٫۱۲دریافت: 

 -های فضایی مراتبی بیزی روی داده های سلسله تحلیل مدل
  م قیمت مسکن شهر تهرانیزمانی حج

  فاطمه حسینیو * امید کریمی
    دانشگاه سمنان

های مختلــف  محلــههــا در  های قیمت مسکن نسبت به موقعیــت قرارگیــری آن دادهچکیده: 
همچنــین قیمــت مســکن در  .اســت (مکــانی) این همبســتگی از نــوع فضــایی و اند همبسته

ایــن همبســتگی از نــوع زمــانی نیــز دارنــد. بــرای  بــر ند، بنــاا های مختلف سال متفاوت ماه
. از اهــداف مهــم در شــود زمــانی اســتفاده می -فضــایی  هــای ها از مــدل تحلیل این نوع داده

هــا،  زمــانی آن -ها، برازش یک مدل مناســب بــرای تحلیــل فضــایی از داده بررسی این نوع
 فراینــد  مــدلســه هــای معلــوم اســت.  هــا و زمان ها در موقعیت ورد پارامترها و پیشگوییابر

در نظــر شــهر تهــران قیمــت مســکن  حجــیم هــای داده برای تحلیل گاوسی، اتورگرسیو و پویا
هــای جدیــد و  ها و پیشــگویی در موقعیت برازش مدلهیافت بیزی برای راز شود.  میگرفته 
بهتــرین مــدل بــا د. شــو میقیمت مسکن شهر تهران اســتفاده  ی های آینده بینی در زمان پیش

در  شــود. می زمان محاسبات معرفی ی ها و مقایسه ملاک میانگین مجذور خطای پیشگویی
شــده ارائــه  ۱۳۹۴ هــای پایــان ســال پیشــگویی قیمــت مســکن تهــران در ماه ی نقشه نهایت
  .است

 ؛گاوســی فراینــدمدل  ؛مدل اتورگرسیو ؛مدل پویا ؛زمانی –فضایی  های داده واژگان کلیدی:
  .رهیافت بیزی

  مقدمه -۱
و  شــوند آوری می طور روزانــه و ماهانــه جمــع زمــانی بــه -هــای فضــایی  حجــم بــالایی از داده

هــای علمــی گونــاگون مــورد توجــه  زمــانی در زمینــه –هــای فضــایی  بندی و تحلیــل داده مدل
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صورت خرید و فروش  عنوان مثال قیمت مسکن شهر تهران به . بهمحققین قرار گرفته است
هــای  بنــدی داده برای مدل د. معمولاًشو بازار املاک ایران ثبت می ی طور روزانه در سامانه به

). ]۱۳] و [۶]، [۴[شــود ( مراتبــی بیــزی اســتفاده مــی هــای سلســله از مــدلزمانی  -فضایی 
کــارلوی  های مونت گیری مانند الگوریتم های مبتنی بر نمونه از روش ها مدلبرای تحلیل این 
  ). ]۱۹]، [۱۴[د (شو ) استفاده میMCMC( ۱زنجیر مارکوفی

های اساســی بــر  ها پیچیدگی طور توأم و اغلب حجیم بودن داده وجود بعد فضایی و زمانی به
کــه پیچیــدگی محاســبات بــا  طــوری کنــد بــه ایجــاد می هــا روی تحلیــل و اســتنباط داده

هایی کــارا و ســریع  این لزوم مــدل بر بنا .یابد به سرعت افزایش می MCMCهای  الگوریتم
ها از اهمیت خاصی برخــوردار اســت. کارهــای مختلفــی در ایــن زمینــه  گونه از داده برای این
هــا  شــده توســط آن منــابع معرفــیو  ]۸[تــوان بــه کتــاب  اند که به عنوان مثــال می انجام شده
  اشاره کرد.

د. هرچند این شمعرفی  ]۲۴[مراتبی توسط  صورت سلسله زمانی پویا به -های فضایی  مدل
مــورد مطالعــه مناســب  ی هــای حجــیم در ســطح وســیعی از ناحیــه ها بــرای تحلیــل داده مدل

معکــوس مــاتریس کوواریــانس فضــایی و تکــرار آن در  ی مشکل اصــلی در محاســبه .نبودند
کارهــای متعــددی در ایــن زمینــه صــورت گرفتــه اســت،  .]۱[ های برازش مدل بــود الگوریتم

گیری از بعــد فضــایی بــالا  یک زیرنمونــه استفاده کرد. ۲از کریگیدن محلی] ۷[ عنوان مثال به
اساس کارایی  هایی بر تکنیکپیشنهاد شد و  ]۱۵[ متحرک توسط ی پنجره روش ی وسیله به

معرفــی کردنــد کــه بــرای  ۳های محاسباتی ماتریس پراکنــده محاسبات با استفاده از الگوریتم
یــک ] ۱[بهــره گرفتنــد.  ]۲۰[ هــای میــدان تصــادفی مــارکوفی گاوســی این منظور از تقریب

بــرای مــدل بیــزی  )GPP( ۴پیشــگوی گاوســی فراینــدروش تقریبــی ســاده بــا اســتفاده از 
بســط  ]۲۰[و  ]۹[، ]۸[هــا توســط  های فضایی چنــدمتغیره پیشــنهاد کردنــد و روش آن داده

کار  هــای واقعــی ازن بــه های اتورگرســیو بیــزی را بــرای داده مــدل ]۱۹[ داده شد و همچنــین
های نرخ مرگ و  زمانی برای داده-های فضایی و فضایی به تحلیل بیزی مدل ]۱۶[گرفتند. 
ها  ریب لاپلاس پرداختند و نویسندگان متعددی روی تحلیل بیــزی ایــن مــدلقوش تمیر به ر

  را ببینید. ]۱۷[و  ]۳[اند. به عنوان نمونه  مطالعاتی انجام داده
زمــانی قیمــت مســکن شــهر  –هــای فضــایی بنــدی بیــزی داده در این مقاله مــدلهدف اصلی 

 ۶، اتورگرســیو)DYN( ۵ل پویــااز سه مــد صورت ماهانه با استفاده به ۱۳۹۴تهران در سال 
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)AR ( ۷گاوسی فرایندو )GP(  ســه مــدل و انتخــاب مــدل مناســب  ی و در نهایت مقایسه
 باشد.  می

 ۳شود و در بخــش  فراهم می ۲های قیمت مسکن در بخش  یک تحلیل اکتشافی روی داده
شوند. سپس برازش مــدل و پیشــگویی  ها معرفی می مراتبی بیزی برای داده های سلسله مدل

انجــام  ۴هــای قیمــت مســکن در بخــش  هــای آینــده روی داده بینــی در زمان فضــایی و پیش
  .شود یری بیان میگ گردد و در انتها بحث و نتیجه می

  های قیمت مسکن تحلیل اکتشافی داده -۲
ات بــازار امــلاک ایــران اطلاعــ ی صــورت روزانــه در ســامانه های قیمت مسکن تهران به داده

مشــاهده کــرد. قیمــت www.hmi.mrud.ir پایگاه توان از  ها را می . این دادهشود ثبت می
 ۱۳۹۴مــاه اول ســال  ده منطقــه در۲۲های  نوساز (تا یک سال ساخت) برای محلهمسکن 

  صورت روزانه استخراج شد. به
ها)  زیــادی بــرای هــر موقعیــت (محلــه ی های گمشــده صورت روزانه داده که به با توجه به این

شــهر تهــران واقــع در  ی قیمت مسکن نوساز را برای هر محله ی وجود دارد، متوسط ماهیانه
مــاه)  ۱۰ محلــه در ۲۶۰ مشــاهده (یعنــی ۲۶۰۰ طوری کــه بــه شــد گانه محاســبه۲۲مناطق 

  مشخص شده است. ۱ ها روی نقشه تهران در شکل های محله دست آمد. موقعیت به
  

  
  مشاهدات روی نقشه تهرانموقعیت  -۱شکل 
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۲ ال و شــکل
ها گ درصد داده 

ــفند در کــل ناح

یون تومان به متر

هــای شــود، داده ی
و بــه توزیــع  ــارن

اند کــه یــ م شــده
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رســم ۴ شــکلر
عــرض جغرافیــ

كريمي و فاطمه حس

پائي، 2  ي ، شماره28ال

ت مسکن برحس
ا عیت رسم شده
هــای بینی در ماه
  زمانی است.

های قیمت مس داده

(چــپ ۳ر شــکل
ک تبدیل لگاریتم

 
 جغرافیــایی در
ب بــه شــمال (ع

اميد 

سا، ي آمار رسمي ايران

قیمت ای  جعبه
موقع ۲۶۰ها در

 گمشده و پیش
ز –دل فضایی

د ی و سری زمانی
  ۱۳۹۴سال

Q نرمــال کــه در
ستند و با یک

، راست). ۳ ل
طول و عرض

جهــت جنــوبر

هاي ي بررسي مجله    ..

(بالا) نمودار ۲
ه ی زمانی داده

های گ ورد دادهار
ساس بهترین مد

ای مودارهای جعبه
ماه  از س ۱۰برای

Q-Q نمــودار
وله به راست هس

شوند (شکل می
کنش برحسب 
شــیب مثبــت در
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محله ب ۲۶۰

  
با توجه به
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نمودار پراک
خطی با ش
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د شد، از طــول

رمال لگاریتم قیمت

) نمــودار پــراکنش

 ݅ ൌ ۱, و ما…
جـــا دو انـــدیس ن

 روز درون ســا

زماني حجيم قيمت -

، ص1396يز و زمستان

ه خواهندید ارا

نرQ-Q ) نمودار

رافیــایی و (چــپ)

…،௜ݏ قعیت , ݊ 
باشـــد. در این

صــورت وانــد به

-هاي فضايي ي داده

پائي، 2  ي ، شماره28ل

که در بخش بعد
  .شود ده می

 مسکن، (راست)

مقابــل طــول جغر

ت پاسخ در موق
ݐ ൌ ۱, … , ܶ
تو  است کــه می

مراتبي بيزي روي سله

لاس،  آمار رسمي ايران

زمانی ک - ضایی
یر کمکی استفاد

Q- نرمال قیمت

هــا در م کنش داده

قادیر مشاهدات
 ℓ ൌ ௟ܶو ,۱

 مشخص شده

هاي سلس حليل مدل

هاي ي بررسي مجله  ...

های فض ر مدل
عنوان متغیر ی به

Qچپ) نمودار ( 

راست) نمودار پراک
 ض جغرافیایی
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  ...................
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جغرافیایی
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دفرض کنی
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ℓ௧ࢠ ൌ ൫ݖℓ൫١ݏ, ,൯ݐ … , ,௡ݏℓሺݖ ሻ൯ݐ
ᇱ 

,ݏℓ௝ሺݔ و فرض کنید   ℓ௧ܺام باشــد و قــرار دهیــدℓ ام ســالݐمــاه ام در ݆متغیر کمکــی  ሻݐ
݊ماتریس ൈ   ز متغیرهای که شامل عرض از مبدأ است. ا  ݌

 :مراتبی در سه مرحله بیان کرد صورت سلسله زمانی بیزی را به -های فضایی  مدل] ۱۲[
,࢛|ࢠ	ሺتصادفی و پارامترها  فرایندمشاهدات به شرط یک  - ۱  ،ሻࣂ
 ،ሻࣂ|ሺ࢛تصادفی به شرط پارامتر فرایند - ۲
 .ሻࣂሺپارامترها  - ۳

گاوســی، اتورگرســیو و پویــا بــرای تحلیــل  فراینــدمراتبــی  در ادامه به معرفی سه مدل سلسله
 شود.   های فضایی زمانی پرداخته می داده

  گاوسی فرایند مراتبی سلسلهمدل  -۳-۱
 صورت اول مدل به ی در مرحله

ℓ௧ࢠ ൌ ࢛ℓ௧ ൅ ℓ						,	ℓ௧ࢿ ൌ ١, … , ;ݎ ݐ	 ൌ ١ , … , ܶ	

ℓ௧ࢿ شــود، کــه در آن در نظــر گرفتــه می ൌ ൫ߝℓ൫ݏℓ, ,൯ݐ … , ,௡ݏℓሺߝ ሻ൯ݐ
ᇱ  بــردار خطاهــای

ܰ مدل با توزیع ൬૙, ఌߪ
۲
ఌߪ و است  ൰	௡ܫ

ای یا واریــانس خطــای تصــادفی اســت،  اثرقطعه۲
 همچنین

࢛ℓ௧ ൌ ൫ݑℓ൫١ݏ, ,൯ݐ … , ,௡ݏℓሺݑ ሻ൯ݐ
ᇱ 
,௜ݏℓሺݖ مقادیر واقعی متناظر با  های  که شامل مولفه ሻݐ

࢛ℓ௧ ൌ ܺℓ௧ࢼ ൅  ℓ௧ࣁ
ࢼ آن اســـــت، کـــــه در ൌ ൫١ߚ, … , ௣൯ߚ

ᇱ پارامترهـــــای ضـــــرایب رگرســـــیونی،ردار بـــــ	

ℓ௧ࣁ ൌ ൫ߟℓ൫١ݏ, ,൯ݐ … , ,௡ݏℓሺߟ ሻ൯ݐ
ᇱ  زمانی مدل اســت کــه دارای  -اثر تصادفی فضایی

,൫૙ܰ  توزیــع Σఎ	൯باشــد، کــه در آن و مســتقل از زمــان می Σఎ ൌ ఎߪ
۲
ܵఎ ߪ وఎ

پــارامتر  ۲
همبســتگی جــا از تــابع  تریس همبســتگی فضــایی اســت. در اینمــا ఎܵو واریــانس فضــایی 

 صورت به )]۱۵[ماترن (
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,௜ݏ൫ܭ ;௝ݏ ߮, ൯ߥ ൌ
۱

۲ఔି۱Γሺߥሻ
ቀ۲√ߥฮݏ௜ െ ௝ฮ߮ቁݏ

ఔ
ఔܭ ቀ۲√ߥฮݏ௜ െ  ௝ฮ߮ቁݏ

و ߥ  ی نــوع دوم بــا مرتبــه ی شــده تــابع بســل اصــلاح ఔܭ اســتفاده شــده اســت، کــه در آن
ฮݏ௜ െ ــله ௝ฮݏ ــای بــین موقعیت ی فاص ــارامتر ௝ݏ و ௜ݏ ه فضــایی و  ی دامنــه ߮ اســت. پ

 فرایندمراتبی ذکرشده را مدل  ). مدل سلسله]۷[هموارساز میدان تصادفی است ( ߥ پارامتر
  گویند.  مستقل می )GP( گاوسی

ــد  ــرض کنی ીف ൌ ൬ࢼ, ఌߪ
۲
, ఎߪ

۲
, ߮, ــدل ൰ߥ ــای م ــردار پارامتره ℓ௧ࢠ، ب

௢௕௦ ــردار داده ــای  ب ه
∗ℓ௧ࢠ مشاهده شده و پارامترهــا از ورد اهای گمشــده باشــد. در ایــن مقالــه بــرای بــر بردار داده 

شــود. بــا فــرض اســتقلال پیشــین پارامترهــا، توزیــع پیشــین تــوأم  رهیافت بیزی استفاده می
 به صورت  ሻࣂሺߨ

ሻࣂሺߨ ൌ ࢿߪሺߨሻࢼሺߨ
۲
ሻߨሺߪఎ

۲
ሻߨሺ	߮ሻߨሺߥሻ 

  برای پارامترهای مدل را به صورت های پیشین متداول آید و توزیع دست می به
~ࢼ ௣ܰ ቀ0, ఉߪ

ఌߪ								,௣ቁܫ٢
,ሺܽఌܩܫ~٢ ܾఌሻ,											ߪఎ

,൫ܽఎܩܫ~٢ ܾఎ൯, 
					߮~Γ൫ܽఝ, ܾఝ൯,										ߥ~Γሺܽఔ, ܾఔሻ 

ఉߪایم. که در آن  در نظر گرفته
۲
, ܽ, ایــن  بــر هــای پیشــین هســتند. بنــا ابرپارامترهای توزیع ܾ

 دست صورت زیر به به GP های گمشده برای مدل لگاریتم توزیع پسین توأم پارامترها و داده
 آید، می

logߨ൫ࣂ, ࢛ℓ௧, ℓ௧ࢠ
∗ หࢠℓ௧

௢௕௦	൯ ∝ െ
ܰ

٢
logߪఌ

٢ 

െ
١

ఌߪ٢
٢
෍෍ሺࢠℓ௧ െ ࢛ℓ௧ሻᇱሺࢠℓ௧ െ ࢛ℓ௧ሻ െ

∑ ℓܶ
௥
ℓୀ١

٢

்ℓ

௧ୀ١

௥

ℓୀ١

log ቚߪఎ
٢ܵఎቚ 

െ
١

ఎߪ٢
٢
෍෍ሺ࢛ℓ௧ െ ܺℓ௧ࢼሻᇱܵఎ

ି١ሺ࢛ℓ௧ െ ܺℓ௧ࢼሻ ൅ log ሻࣂሺߨ

்ℓ

௧ୀ١

௥

ℓୀ١
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بــرای تولیــد   MCMCهــای ای نــدارد، از روش با توجه به این که توزیع پســین شــکل بســته
های تولیدشده  نمونه ی بعد از همگرایی و کنار گذاشتن مقادیر سوخته شود. نمونه استفاده می

هــا حاصــل  گیــری از ایــن نمونــه ورد پارامترهــا بــا میــانگینا، بــرMCMCهــای  از الگــوریتم
  شوند. می

  مراتبی اتورگرسیو مدل سلسله -۳-۲
 صورت به )ARمراتبی اتورگرسیو ( مدل سلسله

ℓ௧ࢠ ൌ ࢛ℓ௧ ൅ ,ℓ௧ߝ ࢛ℓ௧ ൌ ℓ,௧ି١࢛ߩ ൅ ܺℓ௧ࢼ ൅  ℓ௧ࣁ
 شوند و نرمال فرض می GP همانند مدلℓ௧ࣁ وℓ௧ߝ  ، که در آن]۲۳[شده است معرفی 

ߩ اگــر .اســت )-۱و۱(مقــادیر  ی پارامتر همبستگی زمانی با حــوزه ൌ  GPباشــد، مــدل  ۰
  شود.  حاصل می

ℓ برای هــر ℓ۰࢛ مقادیر شروعدر این مدل  ൌ ۱, … , ,ℓࣆN൬ از توزیــع ݎ مشــخص  ൰	ℓ۲ܵ۰ߪ
مــاتریس همبســتگی فضــایی حاصــل از تــابع همبســتگی مــاترن بــا  ۰ܵ شــود، کــه در آن می

   صورت پارامترهای مدل به ی این همه بر است. بنا  ℓ௧ࣁدهمانن ߥ و ߮ پارامترهای

ࣂ ൌ ൬ࢼ, ,ߩ ఌߪ
۲
, ఎߪ

۲
, ߮, ,ߥ ,रࣆ ℓߪ

۲
൰ 

بــا ایــن بــرای پارامترهــا GP مشــابه مــدل   ሻࣂπሺبا در نظر گــرفتن پیشــین تــوأم باشند. می
 تفاوت که

ρ~ܷ ቀെ۱, ۱	ቁ , ℓߪ
۲
,ሺܽℓܩܫ~ ܾℓ	ሻ, ૄℓ~N൬0, ఓߪ

۲
 ൰	௣ܫ

  صورت و با لگاریتم گرفتن، توزیع پسین توأم پارامترها و مقادیر گمشده به
logߨ൫ࣂ, ࢛ℓ௧, ℓ௧ࢠ

∗ หࢠℓ௧
௢௕௦	൯ ∝ െ

ܰ

۲ logߪఌ
۲ 

െ
۱

ఌߪ۲
۲෍෍ሺࢠℓ௧ െ ࢛ℓ௧ሻᇱሺࢠℓ௧ െ ࢛ℓ௧ሻ െ

∑ ℓܶ
௥
ℓୀ۱
۲

்ℓ

௧ୀ۱

௥

ℓୀ۱
log ฬߪఎ

۲
ܵఎฬ 

)۱( 
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			െ
۱

ఎߪ۲
۲෍෍ሺ࢛ℓ௧ െ ℓ௧ିଵ࢛ߩ െ ܺℓ௧ࢼሻᇱܵఎ

ି۱
ሺ࢛ℓ௧ െ ℓ௧ିଵ࢛ߩ െ ܺℓ௧ࢼሻ

்ℓ

௧ୀ۱

௥

௟ୀ۱
 

െ
۱
۲෍log ฬߪℓ

۲
ܵ۰ฬ

௥

ℓୀଵ

െ
۱

ℓߪ۲
۲෍෍ቀ࢛ℓ۰ െ ℓቁࣆ

ᇱ
ܵ۰
ି۱
ቀ࢛ℓ۰ െ ℓቁࣆ

்ℓ

௧ୀ۱

௥

ℓୀ۱
	൅ log  .ሻࣂሺߨ

ورد پارامترهــا از ااین برای بــر بر ندارد، بناای  آید و این توزیع پسین شکل بسته می دست به
  شود. استفاده می MCMCهای  روش

  مراتبی پویا مدل سلسله -۳-۳
 صورت زمانی به -فضایی  های برای داده )DYNمدل پویا (

,ݏሺݖ ሻݐ ൌ ࢞ᇱሺݏ, ௧ࢼሻݐ ൅ ,ݏ௧ሺݑ ሻݐ ൅ ,ݏሺߝ ,ሻݐ ,ݏሺߝ ,ሻ~ܰሺ۰ݐ ߬௧
۲
ሻ 

௧ࢼ ൌ ௧ି۱ࢼ ൅ ,௧~ܰሺ۰ࣁ											,௧ࣁ Σఎሻ 
,ݏሺݑ ሻݐ ൌ ݑ ቀݏ, ݐ െ ۱ቁ ൅ ,ݏሺݓ  ,ሻݐ

,ݏሺݓ ܲܩ~ሻݐ ൭۰, ௧ߪ
۲
௧ߩ ቀ۰, ߮௧ቁ൱ ݐ				, ൌ ۱, … , ௧ܰ 

ܲܩ ، که در آن)]۱۰[شده است (ه یارا ൭۰, ௧ߪ
۲
௧ߩ ቀ۰, ߮௧ቁ൱  گاوســی بــا تــابع  فرایندیک

௧ߩ همبســتگی فضــایی ቀ۰, ߮௧ቁ ߪ ســت وا௧
پارامترهــای تــابع کوواریــانس فضــایی  ௧߮ و ۲

ܰ~۰ࢼشود میهستند. همچنین فرض  ቀ۰࢓, Σ۰ቁ  ݑو ቀݏ, ۰ቁ ൌ   با قرار دادن است.  ۰

௧ࢠ ൌ ቆݖ ቀ۱ݏ, ቁݐ , … , ,௡ݏሺݖ ሻቇݐ
ᇱ

 
݊ماتریس  ௧ܺو  ൈ ,௜ݏᇱሺݔ مین سطر آنا݅ه ک ݌  است. شکل ماتریسی مدل به صورت ሻݐ

௧ࢠ ൌ ܺ௧ࢼ௧ ൅ ࢛௧ ൅ ,	௧ߝ ܰ~௧ߝ ൬۰, ߬௧
۲
 		,൰ܫ

௧ࢼ ൌ ௧ି۱ࢼ ൅ ,	௧ࣁ ࢛௧ ൌ ࢛௧ି۱ ൅࢝௧	, ݐ ൌ ۱, … , ௧ܰ	, 

)۲( 
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௧࢛شود که در آن  می ൌ ቆݑ ቀ۱ݏ, ቁݐ , … , ,௡ݏሺݑ ሻቇݐ
ᇱ

௧࢝و  ൌ ቆݓ ቀ۱ݏ, ቁݐ , … ,௡ݏሺݓ, ሻቇݐ
ᇱ

 
  این پارامترهای مدل به صورت  بر . بنااست

௧ᇱࣂ ൌ ൬۰ࢼ
ᇱ , Σఎ, ሼࢼ௧ሽᇱ, ሼ࢝௧ሽᇱ, ൜߬௧

۲
ൠ , ൜ߪ௧

۲
ൠ , ሼ߮ሺݐሻሽ൰ 

های مستقل برای پارامترهــا،  باشند. برای تحلیل بیزی این مدل با در نظر گرفتن پیشین می
  م به شکلأپسین توتوزیع 

௧ሻࢠ|௧ࣂሺߨ ∝ ∏ ܰ ൬ࢠ௧ฬܺ௧ࢼ௧ ൅ ࢛௧, ߬௧
۲
௡൰ܫ

ே೟
௧ୀ۱ ∏ ߨ ൬߬௧

۲
൰ே೟

௧ୀ۱ 																													  

∏ ܰ ൬ࢼ௧ฬࢼ௧ି۱, Σఎ൰ܰ ൬۰ࢼฬ۰࢓, Σ۰൰
ே೟
௧ୀ۱   		൫Σఎ൯ߨ

∏ ௧ߪሺߨ
٢ሻே೟

௧ୀ١
∏ ∏ሺ࢛௧ሻߨ ሺ࢝௧ሻߨ

ே೟
௧ୀ١

ே೟
௧ୀ١ 															   

  پارامترها به صورت   آید که در آن توزیع پیشین دست می به

Σఎ~ܹ
ି۱ ቀܫ۲ߪ௣, ఎቁߥ , 								࢝௧~ ௡ܰ ൬۰, ௪ߪ

۲
௡൰ܫ , ௧ߪ											

۲
,ሺܽఙܩܫ~ ܾఙሻ 

شــود  طــور کــه ملاحظــه مــی نماد توزیع ویشارت معکوس است. همان ۱ିܹاند و تعیین شده
تصــادفی نیازمنــد  فراینــدهــای اتورگرســیو و  ای نیست و همانند مدل ) دارای شکل بسته۳(

ورد ابــر ی و تولید نمونه MCMC. با اجرای الگوریتم است MCMCهای  استفاده از روش
  شوند.  پارامترهای مدل محاسبه می

های قیمت مسکن شهر تهران بــرازش و مــورد مقایســه قــرار  ادامه این سه مدل روی داده در
 انجام شده است. Rافزار  گرفتن نرم کار محاسبات با به ی همه .گیرند می

 های قیمت مسکن تحلیل داده -۴
های معمــول  بــا در نظــر گــرفتن پیشــین DYN و GP ،ARمراتبی بیــزی  سه مــدل سلســله

هــای قیمــت مســکن بــرازش  )، روی داده]۲۳] و [۱۱[( شده برای پارامترهای مــدل معرفی
شد. لازم به ذکر است که ابر پارامترهای توزیع پیشین طوری اختیار شده است که واریانس 

، طــول و عــرض ۲توزیع بزرگ باشد. با توجه به تحلیل اکتشافی صــورت گرفتــه در بخــش 

)۳( 
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پاســخ  عنوان متغیــر عنوان متغیرهــای کمکــی و از لگــاریتم قیمــت مســکن بــه جغرافیایی بــه
  استفاده شده است. 

خلاصــه  ۱ در جــدول ۵۰۰۰تکــرار بــا مقــادیر ســوخته  ۱۰۰۰۰نتــایج بــرازش مــدل بــرای
چنــدانی بــا احتمــال ثیر أمتغیر کمکی طول جغرافیــایی تــ ۱ اند. با توجه به نتایج جدول شده

ثیرگزار اســت. بــا أروی قیمت مسکن ندارد، امــا عــرض جغرافیــایی تــدرصد  ۹۵قابل باور 
 ARبینــی و زمــان اجــرای مــدل  مــلاک مجــذور میــانگین تــوان دوم خطــای پیش توجــه بــه
بــه DYN پارامترهــای مــدل  .تر اســت های قیمــت مســکن مناســب مراتبی برای داده سلسله

زمان وابسته است و این باعث طولانی شدن زمان محاسبات شده است و بــه همــین دلیــل 
 ه شده است.یفقط نتایج ماه فروردین ارا ۱ در جدول

 
  های قیمت مسکن نتایج برازش بیزی سه مدل فضایی زمانی روی داده-۱جدول

 DYNمدل     ARمدل   GPمدل   
  براورد](انحراف معیار) ۹۵٪[فاصله اطمینان   پارامتر  ](انحراف معیار) براورد۹۵٪[فاصله اطمینان   ](انحراف معیار) براورد۹۵٪[فاصله اطمینان   پارامتر
  ۲٫۰۱۱۳,۰٫۵۸۵۳)[۰٫۳۴۳۹ (۱٫۴۳۴۴[۰௧ߚ  ۰٫۸۴۳۳) ۰٫۰۲۴۱](۰٫۸۹۰۶,۰٫۷۹۵۵[  ۱٫۴۵۰۰) ۰٫۰۰۵۸](۱٫۴۳۸۵, ۱٫۴۶۱۳[ ۰ߚ
  ۰٫۶۱۰۴,۰٫۱۶۵۴-)[۰٫۱۹۷۴ (۰٫۲۳۶۱[۱௧ߚ  ۰٫۱۵۱۱) ۰٫۰۰۶۷](۰٫۱۶۴۶,۰٫۱۳۸۳[  ۰٫۲۶۱۱) ۰٫۰۰۵۸](۰٫۲۷۲۶,۰٫۲۴۹۵[ ۱ߚ
  ۰٫۵۳۲۷,۰٫۱۹۵۲-)[۰٫۱۸۹۰ (۰٫۱۳۷۴[۲௧ߚ  ۰٫۰۰۲۱) ۰٫۰۰۵۳](-۰٫۰۱۲۶,۰٫۰۰۸۴[  ۰٫۰۰۳۹) ۰٫۰۰۵۷](-۰٫۰۱۵۱,۰٫۰۰۷۳[ ۲ߚ
ఢߪ
۲ ]۰٫۱۳۰۱,۰٫۱۰۳۴)[۰٫۰۰۶۷ (۰٫۱۱۶۲  ]۰٫۰۹۸۹,۰٫۰۸۰۲)[۰٫۰۰۴۸ (۰٫۰۸۹۲  ߬௧

۲ ]۰٫۴۸۰۴,۰٫۳۱۳۱)[۰٫۰۴۲۷ (۰٫۳۸۴۶  
ఎߪ
௧ߪ  ۰٫۰۸۴۳) ۰٫۰۰۲۱](۰٫۰۸۸۶,۰٫۰۸۰۲[  ۰٫۱۰۲۴) ۰٫۰۰۲۶](۰٫۱۰۷۴,۰٫۰۹۷۴[ ۲

۲ ]۰٫۸۱۲۲,۰٫۴۹۴۵)[۰٫۰۸۰۶ (۰٫۶۳۸۹  
߶ ]۳٫۶۳۶۴,۰٫۱۱۰۵)[۰٫۸۳۷۸ (۱٫۱۲۴۷  ]۰٫۴۵۲۱,۰٫۳۸۸۶)[۰٫۰۱۶۲ (۰٫۴۲۰۲  ߶௧ ]۰٫۰۰۰۱۲,۰٫۰۰۰۱۱)[۶-۱۰×۳٫۷(۰٫۰۰۰۱  
  ـــــ  ـــــ  ۰٫۴۲۰۲) ۰٫۰۱۶۲](۰٫۴۵۲۱,۰٫۳۸۸۶[  ـــــ ߩ

  دقیقه ۴۷یک ساعت و     ثانیه ۱۷دقیقه و  ۵۹  ثانیه ۳۸دقیقه و  ۴۰  زمان اجرا
RMSE ۱٫۲۵۲۸  ۱٫۱۰۱۷    ۰٫۹۸۹۷  

  
 ۵ شــهر تهــران براســاس ســه مــدل در شــکل ی محله ۳پیشگویی رفتار قیمت مسکن برای 

زیــاد بهتــر از  گمشده نسبتاً ی حتی با وجود داده ARدهد مدل  ه شده است که نشان مییارا
ایــن اســت کــه DYN  کند. یکی از مشــکلات مــدل ها عمل می دو مدل دیگر برای این داده

های آینده که در هیچ موقعیتی مشاهده وجود ندارد عملکرد بــدی را  بینی در زمان برای پیش
پیشــگویی قیمــت  ی شــود. در انتهــا نقشــه وضــوح دیــده مــی به ۵دهــد کــه در شــکل  نشان می

 ۶ اســفند در شــکل  بــرای مــاهAR  اســاس مــدل هــای شــهر تهــران بــر محلــه ی مسکن همــه
های رنگــی متفــاوت روی  اساس طیف توزیع قیمت مسکن را بر ی وهشده است که نح هیارا

قیمــت مســکن نوســاز یکســانی  رنــگ تقریبــاً دهد. در واقع نقاط هــم نقشه تهران نمایش می
دهــد. انحــراف  دارند و از جنوب به شمال و شرق به غرب میزان تغییر قیمت را نشــان مــی

یی را برحســب موقعیــت رســم شــده اســت کــه دقــت پیشــگو ۷معیــار پیشــگویی در شــکل 
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و زمان اجرا مورد ارزیابی قرار دادیم. نتــایج  RMSE اساس ملاک ها را بر سپس این مدل
تری بــه  مناســب های دیگــر بــرازش نســبتاً نسبت بــه مــدل AR حاصل نشان دادند که مدل

تــری نســبت بــه ایــن  کــم RMSEبه نظر  DYNهای قیمت مسکن دارند هر چند مدل  داده
هــای آینــده کــه در هــیچ مــوقعیتی  بینــی در زمان مدل داشت امــا از نظــر زمــان اجــرا و پیش

ای وجود ندارد از عملکرد خوبی برخوردار نبود و پارامترهای این مــدل بــا افــزایش  مشاهده
هــای قیمــت مســکن  تر مثل داده های حجیم شوند. به خصوص برای داده تر میبعد زمان زیاد

صــورت روزانــه ثبــت شــده اســت، پارامترهــای  محلــه و به ۳۵۰که در حدود  ۱۳۹۵در سال 
  مدل زیاد و مدل پویا در عمل ناکارآمد خواهد بود.

ختــه شــد. های حجیم قیمت مسکن در شهر تهران پردا تحلیل دادهبه   ARبا استفاده از مدل
روی قیمــت مســکن مــورد  ثیر دو متغیر کمکی طــول جغرافیــایی و عــرض جغرافیــایی بــرأت

ثیر أ، طول جغرافیایی تــدرصد ۹۵قابل باور بیزی  ی بررسی قرار گرفت و با توجه به فاصله
ثیر زیــادی دارد. در نهایــت أروی قیمــت مســکن نداشــت، امــا عــرض جغرافیــایی تــچندانی 
  شهر تهران رسم شد. ی اسفند برای کل ناحیه  کن در ماهپیشگویی قیمت مس ی نقشه
معرفی شــده اســت  ]۲۱[که توسط  INLAتوان رهیافت بیزی تقریبی  عنوان پیشنهاد می به

هــای قیمــت  های دیگر مقایسه کرد. به عــلاوه داده ها به کار گرفت و با مدل را برای این داده
بنــدی کــرد، البتــه بــا وجــود  چولــه مدل هــای تــوان بــا توزیع مسکن چوله به راست هستند می

  .های خاصی برخوردار است زمان از پیچیدگی
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