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library(RandomFields)
BETA<-c(1,3)

SILL<-1

RANGE<-10

NUGGET<-0

SAMPLE<-c(2,4,8)

N<-1000

#simulate a Gassian random field
lat<- runif (n=N,min=0,max=20)
lat

lon<-runif (n=N,min=0,max=20)
lon

coord<-cbind(lat,lon)

coord
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colnames(coord)<-c('lat', 'lon')

colnames (coord)

nobs<-length(lat)

nobs

model<- RMspheric(var=SILL, scale=RANGE)+ RMnugget (var=NUGGET)
sim.normal<- RFsimulate(model=model, x=lat, y=lon, grid=FALSE)
sim.normal

model

mean<-mean (sim.normal$variablel)

mean

sd<-sd(sim.normal$variablel)
sim.cdf<-pnorm(sim.normal$variablel,mean=mean, sd=sd)
sim.beta<-gbeta(sim.cdf,shapel=BETA[1],shape2=BETA[2])
sim.beta<-cbind(coord,sim.beta)
colnames(sim.beta)<-c('lat','lon','B")

sim.beta<- as.data.frame(sim.beta)

#Generate binomial

sim.binomial<- matrix(nrow=nobs, ncol=2)

for(I in 1:nobs){

size<-sample(SAMPLE, 1)
sim.binomial[I,1]<-rbinom(n=1,size=size,prob=sim.beta$B[I])
sim.binomial[I,2]<-size

}

sim.binomial<-as.data.frame(cbind(coord,sim.binomial))
colnames(sim.binomial)<-c('lat','lon','Z','N")
sim.binomial$P<-sim.binomial$Z/sim.binomial$N

sim.binomial$P

by JS sl il 0551 (61 o5Y D game

library(RandomFields)
library(geoR)
library(sp)
BETA<-c(5,1)

SILL<-1
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RANGE<-10

NUGGET<-0

SAMPLE<-2:5

N<-500

est.param<-matrix(nrow=1000,ncol=6)
colnames(est.param)<-c('alpha_small', 'beta_small','alpha_medium', 'beta_medium',
'alpha_large', 'beta_large')

for(RUN in 1:1000){

lat<-runif (n=N,min=0,max=20)

lon<-runif (n=N,min=0,max=20)

coord<-cbind(lat,lon)

nobs<-N

colnames (coord)<-c('lat','lon')
model<-RMspheric(var=SILL,scale=RANGE)+RMnugget (var=NUGGET)
sim.normal<-RFsimulate(model=model,x=lat,y=lon,grid=FALSE)
mean<-mean(sim.normal$variablel)
sd<-sd(sim.normal$variablel)
sim.cdf<-pnorm(sim.normal$variablel,mean=mean,sd=sd)
sim.beta<-gbeta(sim.cdf,shapel=BETA[1],shape2=BETA[2])
sim.beta<-cbind(coord,sim.beta)
colnames(sim.beta)<-c('lat','lon','B"')
sim.beta<-as.data.frame(sim.beta)
sim.binary.small<-matrix(nrow=nobs,ncol=2)

small<-2:5

sim.binary.medium<-matrix(nrow=nobs,ncol=2)

medium<-10:20

sim.binary.large<-matrix(nrow=nobs,ncol=2)

large<-50:100

for(I in 1:nobs){

size.s<-sample(small,l)
sim.binary.small[I,1]<-rbinom(n=1,size=size.s,prob=sim.beta$B[I])
sim.binary.small[I,2]<-size.s

}

lat<-runif (n=N,min=0,max=20)
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lon<-runif (n=N,min=0,max=20)

coord<-cbind(lat,lon)

nobs<-N

colnames(coord)<-c('lat','lon')
model<-RMspheric(var=SILL,scale=RANGE)+RMnugget (var=NUGGET)
sim.normal<-RFsimulate (model=model,x=lat,y=1lon,grid=FALSE)
mean<-mean(sim.normal$variablel)
sd<-sd(sim.normal$variablel)
sim.cdf<-pnorm(sim.normal$variablel,mean=mean,sd=sd)
sim.beta<-gbeta(sim.cdf,shapel=BETA[1],shape2=BETA[2])
sim.beta<-cbind(coord,sim.beta)
colnames(sim.beta)<-c('lat','lon','B")
sim.beta<-as.data.frame(sim.beta)

for(I in 1:nobs){

size.m<-sample(medium,1)
sim.binary.medium[I,1]<-rbinom(n=1,size=size.m,prob=sim.beta$B[I])
sim.binary.medium[I,2]<-size.m

}

lat<-runif (n=N,min=0,max=20)

lon<-runif (n=N,min=0,max=20)

coord<-cbind(lat,lon)

nobs<-N

colnames(coord)<-c('lat', 'lon')
model<-RMspheric(var=SILL,scale=RANGE)+RMnugget (var=NUGGET)
sim.normal<-RFsimulate(model=model,x=lat,y=lon,grid=FALSE)
mean<-mean(sim.normal$variablel)
sd<-sd(sim.normal$variablel)
sim.cdf<-pnorm(sim.normal$variablel,mean=mean,sd=sd)
sim.beta<-gbeta(sim.cdf,shapel=BETA[1],shape2=BETA[2])
sim.beta<-cbind(coord,sim.beta)
colnames(sim.beta)<-c('lat','lon','B")
sim.beta<-as.data.frame(sim.beta)

for(I in 1:nobs){

size.1<-sample(large,1)
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sim.binary.largel[I,1]<-rbinom(n=1,size=size.l,prob=sim.beta$B[I])
sim.binary.large[I,2]<-size.1

}

sim.binary.small<-as.data.frame(cbind(coord,sim.binary.small))
colnames(sim.binary.small)<-c('lat','lon','Z','N")
sim.binary.medium<-as.data.frame(cbind(coord,sim.binary.medium))
colnames(sim.binary.medium)<-c('lat','lon','Z','N")
sim.binary.large<-as.data.frame(cbind(coord,sim.binary.large))
colnames(sim.binary.large)<-c('lat','lon','Z','N")

# Estimate beta parameters

# Depending on computer platform (Mac or PC) , family name

# is ’betabinomial .ab’ or ’betabinomialff ’

library (VGAM)
fit.small<-vglm(cbind(Z,N-Z)~1,betabinomialff,data=sim.binary.small)
est.param[RUN, 1]<-Coef (fit.small) [1]

est.param[RUN,2]<-Coef (fit.small) [2]
fit.medium<-vglm(cbind(Z,N-Z)~1,betabinomialff,data=sim.binary.medium)
est.param[RUN, 3] <-Coef (fit.medium) [1]

est.param[RUN,4]<-Coef (fit.medium) [2]
fit.large<-vglm(cbind(Z,N-Z)~1,betabinomialff,data=sim.binary.large)
est.param[RUN,5]<-Coef (fit.large) [1]
est.param[RUN, 6]<-Coef (fit.large) [2]

+
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rm(list=1s())

library(RandomFields)

library(RColorBrewer)

library(geoR)

library(sp)

library (VGAM)

set.seed(2387)

STARTING <- read.csv('starting values.csv')

N <- 100
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NSIM <- 100

for(s in 1:nrow(STARTING)){

BETA <- STARTING[s,1:2]

SILL<-1

RANGE <- STARTING[s, 3]

NUGGET<-0

SAMPLESIZE<-STARTING[s,4] :STARTING[s,5]

est.param<-matrix(nrow=NSIM,ncol=14)
colnames(est.param)<-c('beta.tau', 'beta.sigma', 'beta.phi', 'bbkl.tau', 'bbkl.signma’
,'bbkl.phi', 'bbk2.tau', 'bbk2.sigma', 'bbk2.phi', 'bbk3.tau', 'bbk3.sigma’',
'bbk3.phi', 'alpha', 'beta')

for (RUN in 1:NSIM){

print (RUN)

#Simulate a dense Gaussian random fields
lat<-seq(from=0,to0=20,length=100)
lon<-seq(from=0,to=20,length=100)
coord<-expand.grid(lat,lon)

nobs<-N

colnames (coord)<-c('lat', 'lon')
model<-RMspheric(var=SILL,scale=RANGE)+RMnugget (var=NUGGET)
sim.normal<-RFsimulate (model=model,x=lat,y=1lon,grid=TRUE)
sim.normal<-cbind(coord,sim.normal$variablel)
colnames(sim.normal)<-c('lat','lon','A")
at<-seq(from=-4,to=4,length=100)

col<-colorRampPalette (brewer.pal(9, 'Reds')) (100)
coordinates(sim.normal)<-~lat+lon

mean<-mean (sim.normal$A)

sd<-sd(sim.normal$A)
sim.cdf<-pnorm(sim.normal$A,mean=mean,sd=sd)
sim.beta<-gbeta(sim.cdf,shapel1=BETA$alpha,shape2=BETA$beta)
sim.beta<-cbind(coord,sim.beta)
colnames(sim.beta)<-c('lat','lon','B"')

sim.beta<-as.data.frame(sim.beta)
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at<-seq(from=0,to=1,length=100)
coordinates(sim.beta)<-~lat+lon

gridded(sim.beta)<-TRUE
spplot(sim.beta,zcol='B',main=paste('Simulated beta distribution,alpha=',BETA[1],
'beta=',BETA[2]) ,at=at,col.regions=col,colorkey=TRUE)
sample.points<-sample(x=1:nrow(coord) ,size=N)
beta.points<-sim.beta[sample.points,]
coord.points<-coord[sample.points,]

sim.binomial<-matrix (nrow=N,ncol=2)

for(I in 1:N){

size<-sample (SAMPLESIZE,1)
sim.binomial[I,1]<-rbinom(n=1,size=size,prob=beta.points$B[I])
sim.binomial [I,2]<-size

}
sim.binomial<-as.data.frame(cbind(coord.points,sim.binomial))
colnames(sim.binomial)<-c('lat2','lon2','Z','N")
sim.binomial$P<-sim.binomial$Z/sim.binomial$N
fit.ab<-vglm(cbind(Z,N-Z)~1,family=betabinomialff,data=sim.binomial)
est.param[RUN, 13]<-Coef (fit.ab) [1]

est.param[RUN, 14]<-Coef (fit.ab) [2]

alpha<-Coef (fit.ab) [1]

beta<-Coef (fit.ab) [2]
bias<-alphax*beta/((alphatbeta)*(alphatbeta+l))

#Estimate beta-binomial kriging variogram

varS<-matrix (nrow=N*N,ncol=3)
colnames(varS)<-c('dist', 'value', 'mult')

index<-1

for(i in 1:N){

for(j in 1:N){
mult<-(sim.binomial$N[i]*sim.binomial$N[j])/(sim.binomial$N[i]+sim.binomial$N[j])
varS[index,1]<-dist(sim.binomial[c(i,j),1:2])
varS[index,2]<-mult*(dist(sim.binomial$P[c(i,j)]) "2)-bias
varS[index, 3] <-mult

index<-index+1
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}

}

varS<-as.data.frame (varS)
bin.varP<-variog(data=sim.binomial$P,coords=coord.points,breaks=1:20)
beta.var<-variog(data=sim.beta$B, coords=coord,breaks=1:20)

#Use lag distances as defined in 'variog'

h<-1:20

bin.varS<-matrix(nrow=length(h) ,ncol=4)

colnames(bin.varS)<-c('nobs','var','h', 'ave.weights"')

for(H in h){

x<-varS[varS$dist<H& varS$dist>=(H-1),]

bin.varS[H,1]<-nrow(x)

bin.varS[H, 2] <-max(colSums (x) [2]/(2*colSums(x) [3]),0)

bin.varS[H,3]<-H

bin.varS[H,4]<-mean(1/mult)

}

vario.beta<-beta.var

vario.prop<-bin.varP

vario.bbk<-bin.varP

vario.bbk$v<-bin.varS[,2]

vario.bbk2<-bin.varP

vario.bbk2$v<-bin.varS[,2]

vario.bbk2$n<-bin.varS[,4]*bin.varS[,1]

beta.parm <- variofit(vario=vario.beta, ini.cov.pars=c(0.1,RANGE), cov.model='sph',
fix.nugget=FALSE)

bbk.parml <- variofit(vario=vario.bbk, ini.cov.pars=c(0.1,RANGE),cov.model='sph',
fix.nugget=FALSE,weights="'npairs')

bbk.parm2 <- variofit(vario=vario.bbk2, ini.cov.pars=c(0.1,RANGE),cov.model="'sph',
fix.nugget=FALSE,weights='npairs"')

bbk.parm3 <- variofit(vario=vario.bbk, ini.cov.pars=c(0.1,RANGE),cov.model="'sph',
fix.nugget=FALSE,weights="'cressie')

est.param[RUN, 1]<-beta.parm$nugget

est.param[RUN, 2] <-beta.parm$cov.pars[1]

est.param[RUN, 3] <-beta.parm$cov.pars[2]
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est.param[RUN, 4] <-bbk.parml$nugget
est.param[RUN,5]<-bbk.parml$cov.pars[1]
est.param[RUN, 6] <-bbk.parmi$cov.pars[2]
est.param[RUN, 7] <-bbk.parm2$nugget
est.param[RUN, 8] <-bbk.parm2$cov.pars[1]
est.param[RUN, 9] <-bbk.parm2$cov.pars [2]
est.param[RUN, 10]<-bbk.parm3$nugget
est.param[RUN, 11]<-bbk.parm3$cov.pars[1]
est.param[RUN, 12] <-bbk.parm3$cov.pars[2]
write.csv(est.param,paste('param',s,'.csv'))
}

}
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library(RandomFields)
library(geoR)
library(sp)
library (VGAM)
# sim.binomial is the simulated binomial sample data
colnames(sim.binomial) <- c('lat','lon', 'Z','N','P")
fit.ab <- vglm(cbind(Z,N-Z)~1,family=betabinomialff,data=sim.binomial)
alpha <- Coef(fit.ab) [1]
beta <- Coef(fit.ab) [2]
bias <- alpha*beta/((alphatbeta)*(alpha+beta+1))
# Estimate beta?binomial variogram
varS <- matrix(nrow=N*N,ncol=3)
colnames(varS) <- c('dist','value', 'mult')
index<-1
for(i in 1:N){
for(j in 1:N){
mult <- (sim.binomial$N[i]*sim.binomial$N[j])/
(sim.binomial$N[i]+sim.binomial$N[j])

varS[index,1] <- dist(sim.binomiallc(i,j),1:2])



R 1580 o5 Olygiws VYo

varS[index,2] <- mult*(dist(sim.binomial$P[c(i,j)]) 2)-bias
varS[index,3] <- mult
index <- index+1
}
}

varS <- as.data.frame(varS)

bin.varP <- variog(data=sim.binomial$P,coords=coord.points,breaks=1:20)
beta.var <- variog(data=sim.beta$B,coords=coord,breaks=1:20)
# Use lag distances as defined in ’variog °’
h <-1:20
bin.varS <- matrix(nrow=length(h),ncol=4)
colnames(bin.varS) <- c('nobs','var','h','ave.weights')
for(H in h){
x<-varS[varS$dist<H & varS$dist>=(H-1),]
bin.varS[H,1]<-nrow(x)
bin.varS[H, 2] <-max(colSums (x) [2]/ (2*colSums(x) [3]),0)
bin.varS[H,3]<-H

bin.varS[H,4]<-mean(1/mult)

vario.beta <- beta.var

vario.prop <- bin.varP

vario.bbk2 <- bin.varP

vario.bbk2$v <- bin.varS[,?2]

vario.bbk2$n <- bin.varS[,4]*bin.varS[,1]

beta.parm <- variofit(vario=vario.beta,ini.cov.pars=c(0.08,RANGE),
cov.model="'sph',fix.nugget=FALSE)

bbk.parm <- variofit(vario=vario.bbk2,ini.cov.pars=c(0.08,RANGE),
cov.model='sph',fix.nugget=FALSE,weights="'npairs"')

if (bbk.parm$nugget<0) bbk.parm$nugget=0

##MAKE predictions

A <- diag(c(bias/sim.binomial$N,0))

B <- matrix(rep(1, (N+1)~2),nrow=(N+1),ncol=(N+1))
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for(i in 1:N){
for(j in 1:N){
dist <- dist(sim.binomial[c(i,j),1:2])
B[i,j] <- bbk.parm$cov.pars[1]*(1-(3*dist/(2*bbk.parm$cov.pars[2])-
dist~3/(2*bbk.parm$cov.pars[2]~3)))
if (dist>bbk.parm$cov.pars[2]) B[i,j] <- O
}
}
B[N+1,N+1] <- 0
C <- A+B
Cinv <- solve(C)
# Set up CO matrix for each point at location o,
# solve for the weights , and predict
pred <- matrix(nrow=nrow(coord) ,ncol=4)
colnames(pred) <- c('lat','lon', 'pred', 'var')
for(o in 1:nrow(coord)){
CO<-matrix(rep(1,N+1),ncol=1)
for(i in 1:N){
dist <- dist(rbind(sim.binomiall[i,1:2],coord[o,1:2]))
CO[i,1] <- bbk.parm$cov.pars[1]*(1-(3*dist/(2*bbk.parm$cov.pars[2])-
dist~3/(2*bbk.parm$cov.pars[2]73)))
if (dist>bbk.parm$cov.pars[2]) CO[i] <- O
}
lambda <- Cinv*%CO
pred[o,3] <- max(min(sum(lambdal[1:N]*sim.binomial$P),1),0)
pred[o,1] <- coord[o,1]
pred[o,2] <- coordl[o,2]
pred[o,4] <- bbk.parm$cov.pars[1]-sum(lambda*CO)
}

pred <- as.data.frame(pred)
pred$beta <- sim.beta$B

pred$error <- pred$pred-sim.beta$B



Abstract

The popular model for spatial count responses in finite populations is constructed based on
binomial distribution. In many applications, due to overdispersion problem, to use binomial distri-
bution is not appropriate and can result in inefficient inferences regarding the estimation of param-
eters and spatial prediction. In order to eliminate the defects of a binomial model, an alternative
approach for modeling spatially correlated proportions is to use a beta-binomial distribution. The
flexibility of beta-binomial distribution could make it the first choice for modeling overdispersed
count responses in finite populations. In this thesis, we describe the spatial prediction of rates by
using the flexible beta-binomial model and generalize it for spatial analysis of lattice data in the
framework of Bayesian inference. We also demonstrate its efficacy by a simulation study. To eval-
uate the performance of this model, we analyze two real data sets including the number of rainfall
days in Semnan province, Iran and the number of people with gastric cancer in Guilan province,

Iran.

Keywords: Spatial counts, beta-binomial process, overdispersion, spatial prediction.



b b
. Vet 2
Shahrood University of Technology

Faculty of Mathematical Sciences

MSc Thesis in: Mathematical Statistics

A flexible model for spatial prediction of rate
responses by using beta-binomial distribution

By: Leila Abedinpour Liiarjadmeh

Supervisor

Dr. Hossein Baghishani

Adyvisor

Dr. Negar Eghbal

January 2018



	فهرست تصاویر
	فهرست جداول
	داده‌های شمارشی همبسته فضایی
	مقدمه
	داده‌های فضایی
	مدل‌های آماری فضایی: میدان تصادفی
	ساختار همبستگی فضایی

	پیش‌گویی فضایی
	کریگینگ معمولی
	کریگینگ ساده
	کریگینگ عام

	مدل‌های خطی تعمیم‌یافته
	مدل‌های آمیخته خطی تعمیم‌یافته
	مدل‌های آمیخته خطی تعمیم‌یافته فضایی
	رگرسیون دوجمله‌ای
	رگرسیون پواسون

	کریگینگ پواسون
	مشخصات مدل
	تغییرنگار کریگینگ پواسون
	معادلات کریگینگ پواسون

	توزیع‌ها
	توزیع دوجمله‌ای
	توزیع بتا


	مدل بتا-دوجمله‌ای فضایی
	مقدمه
	توزیع بتا-دوجمله‌ای
	میانگین و واریانس توزیع بتا-دوجمله‌ای
	توجیه جعبه و مهره برای مدل بتا-دوجمله‌ای
	فرآیند فضایی بتا-دوجمله‌ای

	برآوردگر تغییر‌نگار بتا-دوجمله‌ای
	معادلات کریگینگ بتا-دوجمله‌ای

	دقت برآوردیابی و پیش‌گویی مدل بتا-دوجمله‌ای فضایی
	مقدمه
	 روش تبدیل معکوس برای شبیه‌سازی داده‌ها
	شبیه‌سازی میدان فضایی بتا-دوجمله‌ای
	مشخصات داده‌های شبیه‌سازی شده بتا-دوجمله‌ای فضایی
	برآورد پارامترهای توزیع بتا
	ویژگی‌های تغییرنگار بتا-دوجمله‌ای

	روش‌های مختلف برآورد تغییرنگار
	برآورد پارامترهای ساختار وابستگی فضایی
	دقت پیش‌گویی

	کارایی پیش‌گویی مدل بتا-دوجمله‌ای فضایی
	هم‌کریگینگ دوجمله‌ای
	معادلات هم‌کریگینگ دوجمله‌ای
	برآورد پارامترهای هم‌کریگینگ دوجمله‌ای
	 پیش‌گویی فضایی

	پیش‌گویی و نقشه پهنه‌بندی نرخ بارش در استان سمنان

	تحلیل فضایی داده‌های شمارشی مشبکه‌ای با مدل اتوبتا-دوجمله‌ای
	مقدمه
	داده‌های فضایی مشبکه‌ای
	روش‌های انتساب وزن‌های همسایگی

	مدل‌بندی داده‌های مشبکه‌ای
	معرفی مدل‌های اتورگرسیو شرطی
	زنجیرهای مارکوف
	معرفی مدل
	بررسی بیش‌تر مدل‌های شرطی

	توزیع‌های نمایی شرطی
	توزیع بتا-دوجمله‌ای بازپارامتری‌شده
	مدل اتوبتا-دوجمله‌ای

	استنباط بیزی تقریبی
	مدل‌های گاوسی پنهان
	تقریب لاپلاس آشیانه‌ای جمع‌بسته

	تحلیل داده‌های سرطان معده در استان گیلان
	 نرخ سرطان معده در استان گیلان

	نتیجه‌گیری و آینده تحقیق

	مراجع
	‌دستورات نرم افزار R

