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  دار مکاتبات ی عهده یسنده* نو
  .۱۳۹۴٫۶٫۲۴پذیرش:  ،۱۳۹۳٫۸٫۲۶دریافت: 

 یجمعـ یها مت مسکن شهر تهران با اسـتفاده از مـدلیل قیتحل
     افتهی میتعم

  و ملیحه عباسی *علی محمدیان مصمم
  دانشگاه زنجان

مورد اسـتفاده قـرار  یا طور گسترده ر بهیاخ یها افته در سالی میتعم یجمع یها مدل: چکیده
 یهــا داده یروبــر   افتــه ی میتعمــ یجمعــ یها بــرازش مــدل یهــا روش کــه حــالی در انــد. گرفته

دارنــد  ییکــه وابســتگی فضــا ییهــا داده یروبــر    انــد، امــا   افتــهیگســترش  یخوب مســتقل بــه
 یهـا داده یها را بـر رو ن مـدلیـن مقاله کـاربرد ایاست. در ا مطالعات زیادی انجام نگرفته

  .م دادیل قرار خواهیمورد تحلکه وابستگی فضایی دارند، مت مسکن شهر تهران یق
؛ ییوابستگی فضا؛ افتهی  میتعم یخط یها مدل؛ افتهی میتعم یجمع یها مدل واژگان کلیدی:

  .توابع هموار

  مقدمه  -۱
 ]۸[و  ]۷ [یرانیبشـین بـار توسـط هسـتی و تیاولـ  ۱(GAM) افتـهی میتعم یجمع یها مدل

ک تـابع یـق یـر پاسـخ از طریـن متغیانگیـشـود کـه م یها فرض م ن مدلیمطرح شدند. در ا
 یجمع یها افته، در مدلی میتعم یخط یها ر پیشگو وابسته است. همانند مدلیوند به متغیپ

را دارا باشـد. تنهـا  یینمـا ی از خـانواده یعیتوانـد هـر تـوز یر پاسـخ میـز متغیـافته نی میتعم
ن اسـت کـه در یـافتـه ای میتعمـ یجمعـ یها افتـه و مـدلی میتعمـ یخطـ یها مدلن یتفاوت ب

در مـدل حضـور   عنوان پیشگو توانند به یمعلوم م افته، توابع هموار نای میتعم یجمع یها مدل
خطی و  کار با روابط نا یها برا آن ییافته، توانای میتعم یجمع یها داشته باشند. قدرت مدل

 یل انعطـاف بـالایدل باشد. بـه یتبیینی م یها ریمتغ ی اسخ و مجموعهر پین متغیکنوا بی ریغ
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مـورد اسـتفاده  یا طور گسـترده ر بهیاخ یها ها در سال ن مدلیافته، ای میتعم یجمع یها مدل
 ] مراجعه شود.۱۶] و [۱۵]، [۱۰]، [۹]، [۶]، [۴]، [۱مثال به [ یاند. برا قرار گرفته

افتـه و ی میتعمـ یجمعـ یها در ارتبـاط بـا بـرازش مـدل یکـه مطالعـات فراوانـ با وجود ایـن
،  ]۱۷، []۱۳]، [۵مستقل صورت گرفتـه اسـت [ یها با داده یپارامتر ون نایرگرس یها مدل

هـای  زیادی انجام نشده است که بـه انـدک مقالـه ییها یهمبسته بررس یها اما در مورد داده
  توان اشاره کرد. می  ]۱۴موجود در [

باشد: در بخش دوم مـروری بـر مفـاهیم مقـدماتی آمـار  صورت زیر می مقاله بهساختار کلی 
هـای ناپـارامتری  مـدل ۴ های پارامتری و در بخـش مدل ۳گیرد. در بخش فضایی انجام می

 یها عملکرد مـدل یبه بررس یک مثال کاربردیم با یدار یسع ۵د. در بخش شون معرفی می
عملکـرد  ی سـهیز مقایـو ن ییبدون وابسـتگی فضـاو  ییافته با وابستگی فضای میتعم یجمع

مقالــه بــا یــک بحــث و  م.یافتــه بپــردازی میتعمــ یخطــ یها ســه بــا مــدلیها در مقا ن مــدلیــا
  رسد. به پایان می ۶گیری در بخش  نتیجه

   آمار فضایی -۲
کسـان و های آماری معمولاً فرض بر این است که مشاهدات تحت شرایط ی در اغلب روش

اند. فرض استقلال کمک شـایانی بـه تسـهیل مبـانی  وری شدها از هم جمع صورت مستقل به
نماید. اما در عمل ممکن است این فرض ما را از واقعیت دور کرده و موجـب از  نظری می

کار داریـم کـه  و هـایی سـر بین رفتن اطلاعات زیادی شود. در مطالعات میدانی اغلب با داده
ها ناشـی از موقعیـت و مکـان قـرار  خاص وابستگی آنطور  مستقل از یکدیگر نیستند و به

هـا،  دلیل وجـود وابسـتگی فضـایی بـین آن ها در فضای مورد مطالعـه اسـت. بـه گرفتن داده
شـود،  می  هـای فضـایی نامیـده هایی که داده های معمول آماری برای تحلیل چنین داده روش

  .قابل استفاده نیستند
هـا در  نحوی سـاختار وابسـتگی داده هایی لازم است بـه سازی چنین داده برای تحلیل و مدل

ی بین موقعیـت  . بدیهی است که این وابستگی باید تابعی از فاصلهشودها لحاظ  تحلیل آن
تر و مشاهدات دورتر  طوری که مشاهدات نزدیک به هم وابستگی بیش مشاهدات باشد، به
هـای فضـایی بـا  ل آمـاری دادهتری داشته باشند. بدیهی اسـت کـه تحلیـ از هم، وابستگی کم

ها است،  های آماری معمول، مقدور نیست، زیرا شرط اساسی که همان استقلال داده روش
گونه مشاهدات شکل گرفتـه و در  ی آمار فضایی برای تحلیل این باشد. لذا شاخه محقق نمی
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ی از باشد. در واقـع آمـار فضـایی یکـ های مختلف می حال توسعه یافتن و فراهم آوردن فن
شود که از خود ساختار  هایی پرداخته می های علم آمار است که در آن به بررسی متغیر شاخه

شود این ساختار، که همان ارتباط بـین مقـادیر  دهند و تلاش می وابستگی فضایی نشان می
ها است، تعیین و برای افزایش دقت در تحلیل آماری  گیری آن متغیر و فاصله و جهت قرار

  مراجعه شود. ] ۱۲[  ] و۳تر به [ برای توضیحات بیش  د استفاده قرار گیرد.ها مور آن

 های پارامتری مدل -۳
 های خطی مدل -۱-۳

صـورت ترکیـب خطـی  های آماری هستند که در آن یک متغیر پاسخ به های خطی مدل مدل
گونـه  شـود. همـان ی خطای تصادفی با میانگین صفر نمـایش داده می جمله از یک پیشگو و 

صـورت خطـی بـه متغیرهـا  های خطی متغیر پیشگو به که از اسم آن مشخص است در مدل
هایی معمـولاً بـر ایـن فـرض اسـتوار اسـت کـه  وابسته است. استنباط آماری از چنین مـدل

های  تـر شـاخه ای در بـیش طـور گسـترده های خطـی بـه وزیع نرمـال دارد. مـدلمتغیر پاسخ ت
گانـه  سازی ماننـد رگرسـیون چند و هم برای سایر کارهای مدلها  علوم، هم در طرح آزمایش

 شود. به کار برده می
 𝑌௜ای از متغیـر تصـادفی  شـاهدهم 𝑦௜ را در نظـر بگیریـد کـه  𝑦௜و  𝑥௜ی  مشـاهده  𝑛تعـداد

  𝑌و بـردار پاسـخ   𝑋است. فرض کنید یک مدل مناسب بـرای ارتبـاط بـین مـاترس طـرح 
𝑌௜ صورت زیر باشد: به = 𝜇௜ + 𝜀௜ᇱ,         𝑖 = ۱, … , 𝑛, 
ــه ــه  ب 𝜇௜طوری ک = 𝑋௜𝛽   ــه در آن ــارامتر مجهــول اســت و   ک هــا متغیرهــای  𝑂௜ᇱیــک پ

دارای  𝑌௜این  بر هسـتند. بنـا 𝜎۲ طور توام مستقل با میـانگین صـفر و واریـانس تصادفی به
𝜇௜ میانگین  ≡ 𝐸(𝑌௜) باشد.  می 

  یافته های خطی تعمیم مدل -۲-۳
دهنـد کـه تـوزیعی غیـر از توزیـع  ] به متغیر پاسخ اجـازه می۱۱یافته [ های خطی تعمیم مدل

پذیرنــد. در  خطی بــودن را در ســاختار مــدل می ای از نــا نرمــال را نیــز داشــته باشــد و درجــه
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غمـاض های خطـی قابـل ا د مـدلیافته تا حدی فرض خطی بودن اکیـ های خطی تعمیم مدل
ین صورت که مقدار مـورد انتظـار متغیـر پاسـخ بـه یـک تـابع یکنـوای همـوار از ه ااست، ب

کـه متغیـر پاسـخ توزیـع نرمـال دارد را  باشد. همچنـین فـرض ایـن پیشگو خطی وابسته می
یی (مثـل نمـا ی تواند هـر تـوزیعی از خـانواده این متغیر پاسخ می  بر  توان حذف کرد. بنا می

یافتـه سـاختار  ای، گامـا) را داشـته باشـد. مـدل خطـی تعمیم جملهپواسون، دوتوزیع نرمال، 
𝑔(𝝁௜)    اصلی زیر را دارد: = 𝑿௜ᇱ 𝜷 

𝝁௜کــه در آن  ≡ 𝐸(𝒀௜)  ،𝑔  یــک تــابع پیونــد یکنــوای همــوار، بــردار𝑿௜ᇱ  ،𝑖 امــین ســطر از
یافتـه از  های خطی تعمـیم چون مدل  بردار پارامترهای نامعلوم است.  𝜷و  𝑿ماتریس طرح 

سـازی  های کلـی مدل تـر مفـاهیم و نظریـه شود، بـیش تعیین می 𝑿ᇱ𝜷 طریق پیشگوی خطی 
یابـد. تحلیـل مـدل خطـی  انتقال می یافته تعمیمسازی خطی  خطی با مقداری تغییر، به مدل

پیوند انتخاب  که باید یک توزیع و تابع های خطی است، به جز این یافته همانند مدل تعمیم
عنــوان پیونــد انتخــاب شــود، همــراه بــا توزیــع نرمــال، در  شــوند. البتــه اگــر تــابع همــانی بــه

یافتـه  های خطـی تعمیم عنوان یک حالت خـاص مـدل های خطی معمولی به صورت مدل این
  توانند در نظر گرفته شوند. می

اخت هزینه هستیم. در یافته ملزم به پرد های خطی تعمیم های خطی به مدل برای تعمیم مدل
های تکراری انجـام شـود  یافته برازش مدل باید با استفاده از آلگوریتم های خطی تعمیم مدل

  روند تقریبی هستند. کار می و نتایج توزیعی که برای استنباط به

 پارامتری های نا مدل -۴
𝑌 باشد: مدل ناپارامتری عمومی به شکل زیر می − 𝑓 ቀ𝑋۱, 𝑋۲, … , 𝑋௞ቁ + 𝜀ᇱ 

را  𝑌اثرات متقابل بین متغیرهای مستقل روی  ی تواند همه ناپارامتری چندمتغیره میمدل 
  آل است: در نظر بگیرد. این مدل در شرایط زیر ایده

 ، پیشگو نداشته باشیم متغیر تر از دو الف) بیش
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راحتی نتوان با یک تبدیل سـاده مثـل  این به  بر  خطی بودن پیچیده باشد و بنا ب) الگوی نا
  ، و سازی کرد گانه آن را مدل گرسیون (خطی) چندر

 قدر کافی بزرگ باشد. ی نمونه به  ج) اندازه
تـری اضـافه  های تبیینی بـیش همچنین تفسیر مدل ناپارامتری عمومی وقتی که به آن متغیر

های جمعـی و  ها ما را به سـمت مـدل شود. این محدودیت ممکن و ناپایدار می  کنیم غیر می
  دهند. یافته سوق می جمعی تعمیمهای  مدل

  یافته های جمعی تعمیم مدل -۱-۴
یافته با یـک پیشـگوی خطـی بـوده کـه شـامل  یافته یک مدل خطی تعمیم مدل جمعی تعمیم

یافته در حالت کلی ساختاری  مجموعی از توابع هموار برای متغیرهاست. مدل جمعی تعمیم
𝑔(𝝁௜) به شکل زیر دارد: = 𝑿௜ᇱ𝜷 + ∑ 𝒇௝(𝒙௜௝)௠௜ୀ۱  

𝝁௜ی نمایی،  امین متغیر پاسخ دارای توزیعی از خانواده 𝑖که در آن  ≡ 𝐸(𝒀௜)  ،𝑿௜ᇱ  ، 𝑖 امین
هـای  هـا تـوابعی همـوار از متغیر𝒇௝های اکیـداً پـارامتری،  سطر ماتریس طرح بـرای مؤلفـه

ــی  ــوا می  𝑔و  𝒙௜௝ کمک ــوم و یکن ــد معل ــابع پیون ــک ت ــی ی ــه دارای خاص ــد ک ــار  ت دوباش ب
یافته بیشـینه کـردن کیفیـت  های جمعی تعمیم عبارت دیگر هدف مدل پذیری است. به مشتق
پـارامتری از  ورد توابـع نااهـای نمـایی از طریـق بـر با انواع توزیع 𝑌 بینی متغیر پاسخ پیش
باشد که از طریق یک تابع پیوند با متغیر مستقل در ارتبـاط هسـتند.  های پیشگو می متغیر
جای استفاده از روابـط  های کمکی، به مدل وابستگی تقریبی متغیر پاسخ را روی متغیراین 

  کند. پارامتری، از طریق نمایش توابع هموار تعیین می
ای پرداخت شود. برای برازش چنین  پذیری بالا باید هزینه مسلماً برای مدلی با این انعطاف

هــا را همــوار ســاخت.  ی مناســب آنمــدلی عــلاوه بــر نمــایش توابــع همــوار، بایــد بــه روشــ
. یـک  ]۸متغیره وجـود دارد [ متغیره و چنـد سازی توابـع تـک های مختلفی برای هموار روش
ــوار ــر پاســخ  هم ــرای توصــیف متغی ــزاری ب ــه 𝑌 گر اب ــابعی از متغیر ب ــی  عنوان ت ــای کمک ه

 𝑋۱, … , 𝑋௣ اهر وردی از رونــد موجــود بــرای متغیــر پاســخ را ظــاباشــد. ایــن ابــزار بــر می
شـود. ویژگـی  پذیری دارد و در نتیجـه همـوارگر نامیـده میتغییر   𝑌  تر از خود سازد که کم می

مهم هموارگر، طبیعت ناپارامتری آن است؛ زیرا هموارگر الگوی پـارامتری بـرای وابسـتگی 

)۱( 
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  𝑌    روی𝑋۱, … , 𝑋௣  ــه هموار را در نظــر نمی گر  تــوان همــوار هــای مهــم می گر گیــرد. از جمل
گر صـفحه باریـک بـرای توابـع  متغیره و همـوار تـک سه بـرای توابـع ی اسپلاین تجربی درجه

سازی  سه برای هموار ی گر اسپلاین تجربی درجه متغیره را نام برد. در این مقاله از هموار چند
  استفاده شده است. 

  های انتخاب مدل ملاک -۲-۴
  ملاک انحراف -۱-۲-۴

,𝐷(𝑦  صورت به  𝜇̂ی  ی نسبت درستنمایی، برای مدل برازش شده یا آماره   (Deviance) انحراف 𝜇̂) = ۲{𝐿(𝜇୫ୟ୶; 𝑦) − 𝐿(𝜇̂; 𝑦)}, 
;𝐿(𝜇  مقـدار پـارامتری اسـت کـه  𝜇୫ୟ୶شـود کـه در آن  تعریف می 𝑦)  را روی تمـام 𝜇 هـا
گویند. در واقع معیـار انحـراف، هماننـد  می  ۲ شده مدل اشباعکند. به چنین مدلی  بیشینه می

تـوان از آن بـرای  های عمـومی اسـت و می هـای دوم مانـده بـرای مـدل معیار مجمـوع توان
  ها استفاده کرد.  ی مدل یابی به نیکویی برازش و مقایسه دست

کائیکه -۲-۲-۴   معیار اطلاع آ
کائیکه AIC  برابر است با: ۳ (AIC) در حالت کلی معیار اطلاع آ = ۲{𝑘 − ln(𝐿)} 

ــابع درســتنمایی بــرای مــدل  ی بیشــینه  L هــای مــدل و  تعــداد پارامتر 𝑘 کــه در آن مقــدار ت
هـا، مـدلی تـرجیح داده  های به کار رفته برای بـرازش بـه داده شده است. از میان مدل وردابر
 . ]۲را دارا باشد [  AIC ترین مقدار  شود که کم می

  های قیمت مسکن دادهتحلیل  -۵
ری رو بـه فزونـی یناپذ نـون بـه طـور برگشـتک ش تـاین از چند سـال پـکن و مسیمت زمیق

سـه ین، قابـل مقاکن و مسـیهای انباشته در زم هیه سودآوری سرماکطوری  گذاشته است؛ به
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الاهـای کن، بـه جـای کن و مسـیست و زمـیشور نکگر اقتصاد یهای د از بخش یک  چیبا ه
 اند.  ل شدهیای پربازده تبد هیالاهای سرماکمصرفی بادوام، به 
ن معضل در یافت. ایای  ندهیش فزاین افزاکن و مسیمت زمیگر قیز بار دیدر سال گذشته ن

گـذار در  تر بود. از این رو در این بخش سعی داریم عوامل مختلف تأثیر شهر تهران چشمگیر
 یافتـه تعمیمهای جمعـی  د بررسی قرار داده و کاربرد مدلقیمت مسکن را در شهر تهران مور

  ها شرح دهیم.  را با این داده
شـهر  ی گانـه  ۲۲منـاطق  یمسـکون یمـت فـروش واحـدهایمورد مطالعـه شـامل ق یها داده

هـای دورافتـاده  پس از اصلاح و خذف برخی داده  باشد.  یم ۱۳ ۹۲تهران در مرداد ماه سال 
بـه  یک واحـد مسـکونیـمت کل ین مطالعه قیدهیم. در ا داده انجام می  ۳۱۸۲بررسی را با 
از: تعداد اتاق خواب،  اند تبیینی عبارت یها ریر پاسخ در نظر گرفته شده و متغیعنوان متغ

  ی شهر تهران. گانه  ۲۲ متراژ، طبقه، سن بنا و طول و عرض جغرافیایی مناطق 
هـا بـرازش  افته را به دادهی میتعم یک مدل خطیافته و ی میتعم ین مطالعه دو مدل جمعیدر ا
     . میده یم

 متغیر تبیینی  ۴یافته با  های جمعی تعمیم برازش مدل -۱-۵
ک واحـد یـمـت کـل ی) را با در نظر گـرفتن ق۱افته (ی میتعم یجمع یها ن قسمت مدلیدر ا

طبقـه و سـن  تبیینی تعداد اتاق خواب، متراژ، یها ریر پاسخ به متغیعنوان متغ به یمسکون
 م.یده یبنا برازش م

𝑌۱  باشد: صورت زیر می مورد نظر به یها مدل = 𝑓۱(𝐵𝑒𝑑𝑟𝑜𝑜𝑚𝑠) + 𝑓۲(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑜𝑜𝑚) + 𝑓۳(𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟) + 𝑓۴(𝐴𝑔𝑒)                   +𝑓۵(𝑥, 𝑦) + 𝜀 𝑌۲ = 𝑓۱(𝐵𝑒𝑑𝑟𝑜𝑜𝑚𝑠) + 𝑓۲(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑜𝑜𝑚) + 𝑓۳(𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟) + 𝑓۴(𝐴𝑔𝑒) + 𝜀 
,𝑓(𝑥 صــورت وابســتگی فضــایی را بههمچنــین  𝑦) کنیم کــه  وارد مــدل مــی   𝑥    و  𝑦    طــول و

صـورت  باشد. این تابع دومتغیره یک تابع هموار بوده که بـه عرض جغرافیایی هر منطقه می
د. یک روش اسـتفاده از اسـپلاین شو ورد میاهای اسپلاین بر ناپارامتری با استفاده از روش

نتیجـه  پـذیری ایـن تـابع و در فرض تفکیـکباشد و روش دیگر استفاده از  می ۴نوار باریک
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آمـاری  ی در بسـته gamکـه هـر دو روش در تـابع  اسـتاستفاده از حاصل ضرب کرونیکر 
mgcv  در نرم افزارR باشد. قابل اجرا می  

 م.یده یزش مها برا به داده   lm   طریق تابع   از را  یافته تعمیم یعلاوه بر دو مدل بالا مدل خط
     % ۹۵  هـای اطمینـان  و همچنین احتمـال پوشـش بـازه   AIC   ملاک انحراف و  ۱  ل در جدو

)CI (  کـه ،  %۹۵   هـای اطمینـان  احتمال پوشش بازه ی نشان داده شده است. برای محاسبه
پوشــش داده   %۹۵هــای اطمینــان  هــایی اســت کــه توســط بــازه در واقــع نســبت نقــاط داده

از نرمـال بـودن      Q- Q   کنیم: ابتدا با استفاده از رسم نمودار  ین صورت عمل میه ا، ب اند شده
میـانگین و    predict   کنیم. سـپس از طریـق تـابع  های هر مـدل اطمینـان حاصـل مـی مانده

هـا  بـرای آن را     %۹۵  هـای اطمینـان  ها را تولیـد کـرده و بـازه انحراف معیار هر یک از مدل
  (  log( Price )  ) سازیم. حال مجموع تعداد نقـاطی را کـه در آن متغیـر پاسـخ مـورد نظـر می

هـا تقسـیم  گیرنـد محاسـبه کـرده و بـر تعـداد کـل داده هـای اطمینـان قـرار میدرون این بازه
شـوند. ملاحظـه  حاصـل می    %۹۵   های اطمینـان  کنیم و از این طریق نسبت پوشش بازه می
ن یتـر شی) بـییق مدل اول (با وابستگی فضایدشده از طرینان تولیهای اطم شود که بازه می
ها  ر مـدلین مدل بهتر از سـایر پاسخ مورد مطالعه توسط ایمتغ یعنیزان پوشش را دارد یم

ن مثـال یـدهـد در ا یدارد کـه نشـان م یزان پوشش را مدل خطین میتر شود. کم یف میتوص
زان یـم یشـود بـه طـور کلـ یطور که ملاحظـه م همان یکند. از طرف یبدتر عمل م یمدل خط

ها مـدل  است و از میان این مدل یها، مقدار کم مدل یتمام ینان برایهای اطم پوشش بازه
ز بـه یـن یگـریر تبیینـی دیـم متغیـاز داریـدهـد کـه ن ین نشان میاول بهتر عمل کرده است. ا

شـود کـه  ین ملاحظـه میم. همچنـیـدست آور به یم تا درصد پوشش مطلوبیها اضافه کن مدل
مــذکور  یها ن مــدلین مــدل در بــیجــه بهتــریرا دارد، در نت  AIC ن مقــدار یتــر مــدل اول کــم

زان انحـراف مـدل یـشـود کـه م یهـا ملاحظـه م با توجه به مقـدار انحراف یباشد. از طرف یم
 یمـدل خطـدهـد  یج نشـان میتر اسـت. نتـا ریار چشمگیگر بسید یها نسبت به مدل یخط
  کند. ها عمل می ها بدتر از سایر مدل ن دادهیا یبرا

 های انتخاب مدل های اطمینان و ملاک درصد پوشش متغیر پاسخ توسط بازه -۱جدول 
 AIC  انحراف CI% پوشش۹۵ مدل

  ۷۲/۳۷  ۱۶/۱۸۴ ۳۱/۱۵ یافته با وابستگی فضاییمدل جمعی تعمیم
  ۷۶/۶۷۹  ۵۹/۲۲۷ ۴۲/۱۱ یافته بدون وابستگی فضاییمدل جمعی تعمیم

  ۳۲/۱۲۳۵  ۹۱/۲۷۳ ۹۹/۵ یافتهتعمیممدل خطی 
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 های تبیینی مختلف را در برابـر متغیـر پاسـخ نشـان دهـیم، توابـع که رفتار متغیر برای این
پر، مقـدار  خـط تـو ۱شـکل م. در یکن یمـدل اول رسـم مـ یها را برا ریهموار هر کدام از متغ

دهــد. خطــوط  ینشــان م یاز محــور افقــ یصــورت تــابع توابــع همــوار را به ی شــده بینــی پیش
اثـر نـاخطی  ی دهنـده ن دو برابر انحرافات استاندارد هسـتند. محـور عمـودی نشـانیچ نقطه

متغییر تبیینی روی متغیر پاسخ بوده وقتی که مدل طوری استاندارد شده است که میانگین 
 د. شوپاسخ صفر 

ر تعداد اتاق خـواب یدار هستند. با افزایش متغ یتوابع هموار معن یتمامباً یطبق نمودار تقر
ر یـمتغ یپراکنـدگ  ۳ تـر از  شیتعـداد اتـاق خـواب بـ ییابد، اما بـرا ر پاسخ افزایش مییمتغ

اد، یـز یهـا تعـداد اتـاق خواب یر پاسـخ بـرایـانس متغیوار یعبارت تر است، به شیپاسخ ب
ابـد امـا ی یش مـیمـت کـل افـزایق یعنـیر پاسخ یژ، متغر مترایش متغیتر است. با افزا شیب

بـاً یر طبقـه تقریـش متغیر پاسخ بـا افـزایشود. متغ یتر م شیتر، ب بالا یها در متراژ یپراکندگ
مــت کــل واحــد یانــد. ق مــت را دارا بــودهین قیتــر شیبــ ۷تــا   ۵ابــد و طبقــات ی یش مــیافــزا

آخــر نمــودار طــول و عــرض  کنــد. نمــودار یدا میــش ســن بنــا کــاهش پیبــا افــزا یمســکون
چـه بهتـر وابسـتگی  هر ی دهد. برای ملاحظـه را نشان می ییوابستگی فضا یعنی ییایجغراف

ی اثر فضـایی روی متغیـر پاسـخ بـا ثابـت فـرض کـردن اثـر سـایر  ی برجسته فضایی، نقشه
 رسم شده است. ۲ متغیرها در شکل

تر تـراکم  رنگ دهد و در نواحی کم نشان میها را  تر داده رنگ در این نمودار تراکم کم نواحی پر
دهـد کـه قیمـت مسـکن بـر حسـب منـاطق مختلـف،  تـر اسـت. ایـن نشـان می ها بیش داده

  متفاوت است.
نشـان  یخطـ یها سـه بـا مـدلیرا در مقا یافتـه تعمیم یجمع یها که انعطاف مدل نیا یبرا
هـا  گـر بـه دادهیی در تبیینـیـک متغیـرا بـا افـزودن  ۵-۱های ذکرشده در بخش  یم، مدلده

ارزش هـر متـر «ر تبیینـی یـم کـرد. اکنـون متغیخـواه یج حاصل را بررسیبرازش داده و نتا
ر یـبخـش قبـل بـه شـکل ز یها م. مدلیکن یها اضافه م ز به مدلیرا ن »ین مسکونیمربع زم

  ابند:ی یر مییتغ
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𝑍۱ = 𝑓۱(𝐵𝑒𝑑𝑟𝑜𝑜𝑚𝑠) + 𝑓۲(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑜𝑜𝑚) + 𝑓۳(𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟) + 𝑓۴(𝐴𝑔𝑒)                   +𝑓۵(𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒) + 𝑓۶(𝑥, 𝑦) + 𝜀 𝑍۲ = 𝑓۱(𝐵𝑒𝑑𝑟𝑜𝑜𝑚𝑠) + 𝑓۲(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑜𝑜𝑚) + 𝑓۳(𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟) + 𝑓۴(𝐴𝑔𝑒) 
               +𝑓۵(𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒) + + 𝐿 = 𝐵𝑒𝑑𝑟𝑜𝑜𝑚𝑠 + 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑜𝑜𝑚 + 𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟 + 𝐴𝑔𝑒 + 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 + 𝜀 

مـذکور  یها مـدل یانتخـاب مـدل بـرا یهـا اریو مع  %۹۵    های اطمینان  زان پوشش بازهیم   
هـای  شود که در صد پوشش بـازه یخلاصه شده است. ملاحظه م ۲محاسبه شده و در جدول 

ها،  بـه مـدل »ین مسـکونیک متـر مربـع زمـیارزش «ر تبیینی یاطمینان بعد از افزودن متغ
صـورت  یر چنـدانییـتغ یکـه در مـورد مـدل خطـ یافته، در حالیش یافزا یریطور چشمگ به

هـا  آن یریپـذ ، انعطافیافتـه تعمیم یجمعـ یها مـدل یهـا یژگیاز و یکیرا ینگرفته است. ز
دهنـد.  یاز خـود نشـان م یادیـت زیها حساس ریش متغیها نسبت به افزا ن مدلیباشد. ا یم

ر یـر پاسخ بعد از اضافه کـردن متغیمتغ یپوشش برا یها ر نسبتیش چشمگین افزایهمچن
ر تبیینـی یـن متغیدهد که ا یبه مدل، نشان م »ین مسکونیک متر مربع زمیارزش «تبیینی 

 یاند. برا افتهیز بهبود یسنجش مدل ن یها اریمع یر پاسخ دارد. تمامیمتغ یرو یادیر زیتأث
ن بخـش یـدر ا  ۳۶/۱در بخش قبل به   ۱۶/۱۸۴ار انحراف در مدل اول از یمثال مقدار مع

ار خوب عمـل ین حالت مدل بسین است که در ایا ی دهنده ن نشانیافته است که ایکاهش 
  کند. می

  
  های انتخاب مدل های اطمینان و ملاکتوسط بازهمتغیر تبیینی۵درصد پوشش متغیر پاسخ با -۲جدول 

 AIC  انحراف CIپوشش%۹۵ مدل
  - ۱۵۴۴۹٫۲۳  ۱٫۳۶ ۷۹٫۲۹ یافته با وابستگی فضاییمدل جمعی تعمیم
  - ۱۵۳۷۰٫۴۳  ۱٫۴۱ ۷۵٫۶۱ یافته بدون وابستگی فضاییمدل جمعی تعمیم
  -۳۶۱۸٫۸۲  ۵۹٫۶۸ ۶٫۱۴ یافتهمدل خطی تعمیم

  گیری بحث و نتیجه -۶
های فضایی بـا یـک مثـال کـاربردی  یافته در داده های جمعی تعمیم ن مقاله کاربرد مدلیدر ا

مـت مسـکن در منـاطق یق یهـا داده یدر مورد قیمت مسکن بررسـی شـده اسـت. بـا بررسـ
 یخطــ یها  ســه بــا مــدلیافتــه در مقای میتعمــ یجمعــ یها شــهر تهــران تــوان مــدل ی انــهگ۲۲ 
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ش توابـع همـوار اثـر یافتـه و نمـای میتعمـ یجمعـ  مـدل یبا بررسـافته نشان داده شد. ی میتعم
ن مطالعه ین در ایقابل مشاهده است. همچن یخوب ر پاسخ بهیمتغ یرو  تبیینی بر یها ریمتغ

ر تبیینی به مـدل نشـان داده یافته با اضافه کردن متغی میتعم یجمع یها مدل یریپذ انعطاف
ل یدر تحل یافته عملکرد مناسبی میتعم یجمع یها ن است که مدلیاز ا یج حاکین نتایشد. ا
  .  مت مسکن داشته استیق یها داده
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