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؛کلاسیکروش‌هایبهرگرسیونبرآورد❑

oOLS

oML

oکلاسیک؛روش هایمهمویژگی

.استآمدهدستبهنمونه گیریازکهاطلاعاتیازاستفاده▪

.نداردمدلبرآورددرنقشیهیچمطالعه،موردپدیدهمورددر(قبلیتجربه)ذهنیقضاوت های▪

مقدمه
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؛مثال❑

oبارانآمدناحتمال

oکرده ایمبرآورد%40رامعینروزیکدربارانآمدناحتمالنمونه،اطلاعاتبراساس.

oلکهبنمی کنیم،قضاوتنمونهاطلاعاتبراساسصرفاًباران،آمدناحتمالبهراجعکهاستبدیهیاما
.استذهنیقضاوت هایازناشیباران،آمدناحتمالازمابرآوردازعمده ایقسمت

oمشاهداتبراساسفقطنهو(تجربیو)ذهنیاحتمالاتبراساسراپارامتریکاوقاتگاهیواقع،در
.می کنیمبرآوردنمونه

o(نمونهازغیر)ذهنیقضاوت هایازهمونمونهداده هایازهمبیزین،رگرسیونبرآوردرویکرددر
.می شوداستفاده

مقدمه
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؛پسینتوزیعوپیشینتوزیع❑

o«ارامترپآنمورددرماقضاوتوباوربیانگر(جامعهمیانگینمثلا)پارامتریکمورددر«ذهنیاحتمال
.است

oمی کنیمبرآوردذهنی،قضاوت هایبراساسراآنمااست،مجهولپارامتراینچونواقع،در.

oرموردنظپارامتربهراجعشویم،(اطلاعاتجمع آوریو)نمونه گیریفرآیندواردآنکهازقبلیعنی(𝜽)
.(نمی شویمقضاوتواردخالیذهنبا)هستیمذهنیتیکدارای

o،حالت،ایندربنابراین𝜽برآوردراآننمونه،داده هایبراساسکه،نیست(مجهولو)ثابتپارامتریک
.کنیم

o،بلکه𝜽ینپیشتوزیع»آن،بهواستمعینیتوزیعدارایکهبودخواهدتصادفیمتغیریکمانند»
.می گوییم

oمی گیردشکلذهنیقضاوت هایبراساسپیشینتوزیعاین.

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

➢ Prior Distribution
➢ Posterior Distribution
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؛1-مثال❑

oدهیمانجامآماریتحلیلیک(آفتابی/بارانی)هواوضعیتمورددرمی خواهیم.

oباراهواوضعیت𝜽می دهیمنمایش(𝜽𝟏وبارانی𝜽𝟐آفتابی)

oتوزیعبدانیم،%60راآفتابیهوایاحتمالو%40رابارانیهوایاحتمالنمونه،داده هایازفارغاگر
:استروبروصورتبه(𝑷(𝜽)یعنی)𝜽پارامترپیشینتوزیعیاذهنی

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝜽 𝜽𝟏 𝜽𝟐

𝑷(𝜽) 0.4 0.6

؛2-مثال❑

oبابرابرشیرآمدناحتمالسکه،یکپرتابدرکنیدفرض𝜽است.

oپیشینتوزیعمی زنیمحدسخود،ذهنیقضاوت هایبراساس𝜽صورتبه
:استیکنواختتوزیع

oمیانگیندارایکه𝐄 𝜽 =
𝟏

𝟐
.می باشد

𝑷 𝜽 = 𝟏 ;  𝟎 < 𝜽 < 1
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؛3-مثال❑

oآماردرسنمراتمیانگینمورددرمی خواهیم(𝝁)کنیمقضاوت.

oپارامترکهاستاینماذهنییاقبلیحدس(𝝁)میانگینبانرمالتوزیعدارای𝝁𝟎واریانسو𝝈𝟎
𝟐

.است

oپیشینتوزیع»ترتیب،بدین»𝝁ازعبارتست:

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝑓(𝜇) =
1

2𝜋 𝜎0

𝑒
−

(𝜇−𝜇0)2

2𝜎0
2

 ;  −∞ < 𝜇 < +∞
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oخلاصه:

.می شودگرفتهنظردرتوزیعیک𝜽پارامتربرایذهنیقضاوت هایبراساس▪

.می شودتعریفبرآوردگریک𝜽پارامتربرای(تجربیمشاهدات)نمونهداده هایساسبرااما▪

oکردیمبررسیراکلاسیکیبرآوردگرهاقبل،فصولدر.

oکلاسیک،روشدر

می شودفرض𝜽کنیمبرآوردراآنمی خواهیمکهاست،ثابتعددیک.

مانندبرآوردگریYکهمی شودمعرفیYتوزیعباتصادفیمتغیریک𝒇 𝒀 𝜽واست𝜽ثابتیمقدار
.است

Yبنابراین،ومی شود؛تعریفنمونهیداده هامبنایبرفقط𝒇 𝒀 𝜽نمونهدرموجوداطلاعاتازفقط
.(ندارندنقشیهیچذهنیقضاوت های)می کنداستفاده

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه
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؛کلاسیکروشبه_نرمالتوزیعمیانگینبرآوردگر-4-مثال❑

oنرمالتوزیعمیانگینبرآوردبرای(𝝁)،نمونهمیانگین(ഥ𝑿)می شودمعرفیبرآوردگرعنوانبه.

oഥ𝑿میانگینبانرمالتوزیعدارای𝝁واریانسو𝝈𝟐

𝒏
.است

oتوزیعഥ𝑿بودنثابتفرضبا𝝁استروبروصورتبه:

oاینجادر:توجه𝝁تصادفینهواستمجهول

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝑓 ഥ𝑿 𝝁 =
1

2𝜋
𝜎
𝑛

𝑒
−

( ത𝑋−𝜇)2

2 Τ𝜎2 𝑛  ;  −∞ <  ത𝐱  < +∞
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؛پسینتوزیع❑

oدستهب(برآوردگرتوزیع)نمونهداده هایو(پیشینتوزیع)ذهنیقضاوت هایترکیبازپسینتوزیع
.می آید

o،بنابراین𝑷(𝜽)درموجوداطلاعاتبهتوجهبااست،پیشینتوزیعکهY(برآوردگرکه𝜽براساس
.می آیددستبه𝜽برایجدیدیتوزیعومی گیردقرارتجدیدنظرمورد(استنمونهداده های

oباکهجدیدتوزیعاین𝑷 𝜽 𝒀است«پسینتوزیع»بهموسوممی شود،دادهنشان.

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝑃 𝜃 𝑌 =
𝑃 θ, 𝑌

𝑃(𝑌)
=

P θ 𝑃 𝑌 θ

𝑃(𝑌)

𝑓 𝜃 𝑌 =
𝑓 θ, 𝑌

𝑓(𝑌)
=

𝑓(θ)𝑓 𝑌 θ

𝑓(𝑌)

حالت ناپیوسته

حالت پیوسته
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؛5-مثال❑

oدهیمانجامآماریتحلیلیک(آفتابی/بارانی)هواوضعیتمورددرمی خواهیم.

oباراهواوضعیت𝜽می دهیمنمایش(𝜽𝟏وبارانی𝜽𝟐آفتابی)

oپارامترپیشینتوزیع𝜽(یعنی𝑷(𝜽))استروبروصورتبه:

oاستآمدهدستبههواشناسیسازمانازجدیدیداده های.

oاستکردهپیش بینیبارانیرافرداجدید،داده هایبراساسهواشناسیسازمانو.

oپیش بینیدرست0.8احتمالباراآفتابیهوایو0.9احتمالبارابارانیهوایهواشناسیسازمان
.می کند

oاست؟چقدرآفتابیهوایوبارانیهوایبرایپسیناحتمال های:سوال

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝜽
(بارانی)

𝜽𝟏

(آفتابی)

𝜽𝟐

𝑷(𝜽) P(𝜽𝟏) = 0.4 P(𝜽2) = 0.6
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؛5-مثال❑

oمی کنیممحاسبهرانمونهداده هایبراساس(بودنآفتابی/بارانی)احتمال های:

oمی کندپیش بینیدرست0.8احتمالباراآفتابیهوایو0.9احتمالبارابارانیهوایهواشناسیسازمان.

oآمدهدستبهداده هایبهتوجهبا(یعنیY)راپیشیناحتمالاتتوزیعمی توانیمهواشناسی،سازماناز
.آوریمدستبهراپسیناحتمالاتتوزیعوکردهبروزرسانی

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝜽

پیش بینی
(Y)وضع هوا 

(بارانی)

𝜽𝟏

(آفتابی)

𝜽𝟐

𝑌1(بارانی) 𝑃 𝑌1 𝜽1 = 0.9 𝑃 𝑌1 𝜽2 = 0.2

𝑌2(آفتابی) 𝑃 𝑌2 𝜽1 = 0.1 𝑃 𝑌2 𝜽2 = 0.8

جمع 1 1

𝜽
(بارانی)

𝜽𝟏

(آفتابی)

𝜽𝟐

𝑷(𝜽) P(𝜽𝟏) = 0.4 P(𝜽2) = 0.6
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؛5-مثال❑

oمی کنیممحاسبهرانمونهداده هایبراساس(بودنآفتابی/بارانی)احتمال های:

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝜽

پیش بینی 
(Y)وضع هوا 

(بارانی)

𝜽𝟏

(آفتابی)

𝜽𝟐

𝑌1(بارانی)
𝑃 𝑌1 𝜽1 = 0.9 𝑃 𝑌1 𝜽2 = 0.2

𝑌2(آفتابی)
𝑃 𝑌2 𝜽1 = 0.1 𝑃 𝑌2 𝜽2 = 0.8

جمع 1 1

𝑃 𝜃1 𝑌1 =
𝑃 𝑌1 ∩ 𝜃1

𝑃(𝑌1)
=

0.36

0.48
= 0.75

𝑃 𝜃2 𝑌1 =
𝑃 𝑌1 ∩ 𝜃2

𝑃(𝑌1)
=

0.12

0.48
= 0.25

𝑃 𝑌1 ∩ 𝜃1 = 𝑃 𝜃1 𝑃 𝑌1 𝜽1 = 0.4 ∗ 0.9 = 0.36

𝑃 𝑌1 ∩ 𝜃2 = 𝑃 𝜃2 𝑃 𝑌1 𝜽2 = 0.6 ∗ 0.2 = 0.12

𝑃 𝑌1 = 𝑃 𝑌1 ∩ 𝜃1 + 𝑃 𝑌1 ∩ 𝜃2 = 0.36 + 0.12 = 0.48

𝜽
(بارانی)

𝜽𝟏

(آفتابی)

𝜽𝟐

𝑷(𝜽) P(𝜽𝟏) = 0.4 P(𝜽2) = 0.6



14

؛5-مثال❑

oازعبارتست(بودنآفتابی/بارانی)احتمال هایپسینتوزیع:

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝜽
(بارانی)

𝜽𝟏

(آفتابی)

𝜽𝟐

𝑷 𝜽 𝒀𝟏 𝑃 𝜽𝟏 𝒀𝟏 = 0.75 𝑃 𝜽2 𝒀𝟏 = 0.25

𝜽
(بارانی)

𝜽𝟏

(آفتابی)

𝜽𝟐

𝑷(𝜽) P(𝜽𝟏) = 0.4 P(𝜽2) = 0.6
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:(احتمالاتفصلاز)مثال

اوازوکردهمتوقفمجازسرعتازتخطئجرمبهراایرانندهراه،یکازایقطعهدرراهورپلیس
بدانیمواهیمخمیزیرمفرضاتبهتوجهباباشد،بودهمثبتتستنتیجهاگر.گیردمیالکلتست

نتیجهاهاشتببهدستگاهاینکهاحتمالکنیدفرضاست؟چقدر،بودهمستواقعااواینکهاحتمال
.باشدمی%10دهدنشانمنفیراآزمایشنتیجهاشتباهبهاینکهاحتمالو%5دهدنشانمثبتراآزمایش
کنندمیعبورقطعهاینازکهرانندگانیاز%8متوسطبه‌طورکهدانیممیقبلازکنیدفرضهمچنین،

.هستندمست

:گیریممیدرنظررازیرپیشامدهای
A1:مستیدرحالرانندگی
A2:سلامتدرحالرانندگی
B:آزمایشنتیجهبودنمثبت

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه
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؛6-مثال❑

oپارامترمی خواهیمکنیدفرضpکنیمبرآوردرا(برنولیاحتمالتابع)دونقطه ایتوزیعدر.

o،پیشینتوزیعکنیدفرضهمچنینpباشدیکنواختتوزیعصورتبه

oپارامترازدقیق تریبرآوردکسببرایاکنونp،حجمبهنمونه ایnمی شودبرداشت.

oپسینتوزیعمطلوبستp؟

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝑃 𝑋 = 𝑥 = 𝑝𝑥(1 − 𝑝)1−𝑥 ;  𝑋 = 0,1

𝑓 𝑃 = 1 ;  0 < 𝑃 < 1
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؛6-مثال❑

oبرآوردگراگرpصورتبهراഥ𝑿 =
𝒀

𝒏
𝒀که)کنیمتعریف = 𝑿𝟏 + 𝑿𝟐 +…+ 𝑿𝒏آنگاه،(باشد

oتوزیعഥ𝑿بودنثابتفرضباpبودخواهددوجمله ایصورتبه.

oکه𝐶𝑛
𝑌 =

𝑛!

𝑌! 𝑛−𝑌 !

oمشترکتوزیعدیگرطرفازYوpاز؛عبارتست

o،بنابراین𝑓 𝑌با؛استبرابر

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝑃 ത𝑋 p = 𝑃 𝑌 p = 𝐶𝑛
𝑌𝑝𝑌(1 − 𝑝)𝑛−𝑌 ;  𝑌 = 0,1, … , 𝑛

𝑓 𝑝, 𝑌 = 𝑓 𝑝  𝑃 𝑌 p = 1 ∗ 𝐶𝑛
𝑌 𝑝𝑌 (1 − 𝑝)𝑛−𝑌= 𝐶𝑛

𝑌 𝑝𝑌 (1 − 𝑝)𝑛−𝑌

𝑓 𝑌 = න
0

1

𝑓 𝑝, 𝑌  𝑑𝑝 = ⋯ =
1

𝑛 + 1
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؛6-مثال❑

oمی نویسیم؛زیرصورتبهراپسینتوزیعاکنون

بیزینرویکردمفاهیمبرخی–مقدمه

𝑃 𝑝 𝑌 =
𝑃 𝑝, 𝑌

𝑃 𝑌
= 𝑛 + 1  𝐶𝑛

𝑌 𝑝𝑌 (1 − 𝑝)𝑛−𝑌 ;  0 < 𝑃 < 1
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oکلاسیکروشدرپارامترهابرآورد

oکلاسیکروش(مثلاML)ارامترپکهگونه ایبهمی کنداستفادهدرستنماییتابعازپارامترهابرآوردبرای
.می آیددستبهدرستنماییتابعازمشتق گیریبا(تصادفینهولی)𝜽مجهولوثابت

oمی آیددستبهنمونهداده هایبراساسصرفاًتابعاین.

o،درذهنیقضاوت هایماننداطلاعاتسایرو)استنمونهمتغیرهایازتابعیفقطنیزآنبرآوردگربنابراین
(ندارددخالتیآن

oجامعهمیانگینبرآوردبرایمثال،برای(𝝁)،برآوردگر(ഥ𝑿)می آیددستبه.

بیزینبرآوردگرهای



21

؛کلاسیکروشبه_نرمالتوزیعمیانگینبرآوردگر-4-مثالتکرار❑

oنرمالتوزیعمیانگینبرآوردبرای(𝝁)،نمونهمیانگین(ഥ𝑿)می شودمعرفیبرآوردگرعنوانبه.

oഥ𝑿میانگینبانرمالتوزیعدارای𝝁واریانسو𝝈𝟐

𝒏
.است

oتوزیعഥ𝑿بودنثابتفرضبا𝝁استروبروصورتبه:

oاینجادر:توجه𝝁تصادفینهواستمجهول

بیزینبرآوردگرهای

𝑓 ഥ𝑿 𝝁 =
1

2𝜋
𝜎
𝑛

𝑒
−

( ത𝑋−𝜇)2

2 Τ𝜎2 𝑛  ;  −∞ <  ҧ𝑥  < +∞



22

oبیزینروشدرپارامترهابرآورد

oپارامتربرآوردبرایبیزینروشدر𝜃،می شوداستفادهپسینتوزیعازدرستنمایی،تابعجایبه.

oیعنیپسینتوزیعازبایستیکنیم،استفادهدرستنماییحداکثرروشازبخواهیمنیزاینجادراگر
𝑓 𝜃 𝑌بهنسبت𝜃بگیریممشتق.

o،برآوردگربیزین،روشدربنابراین𝜃ذهنیقضاوت هایازتابعیهمونمونه،داده هایازتابعیهم
.است(غیرنمونه ایاطلاعات)

oصورتبهرابیزینبرآوردگر෩𝜽می دهیمنمایش.

o𝜃.مورددرقبلیحدس𝜃وYاستنمونهاطلاعات.

بیزینبرآوردگرهای

෨𝜃 = 𝑔(𝜃. , 𝑌)
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بیزین؛روشبه_نرمالتوزیعمیانگینبرآوردگر-7-مثال❑

oجامعهمیانگینبرآوردبرای،3-مثالدر(𝝁)،آوردیم؛دستبهرازیرپیشینتوزیع

oبرآوردگرتوزیعنمونه،داده هایمبنایبردیگر،طرفاز𝝁یعنی(ഥ𝑿)بودنمعلومفرضبا𝝈𝟐صورتبه
:(4-مثال)استروبرو

o

oپیشینتوزیعبراساس𝝁توزیعوഥ𝑿پسینتوزیعمی توان𝝁آورددستبهرا:

بیزینبرآوردگرهای

𝑓(𝜇) =
1

2𝜋 𝜎0

𝑒
−

(𝜇−𝜇0)2

2𝜎0
2

 ;  −∞ < 𝜇 < +∞

𝑓 ത𝑋 𝜇 =
1

2𝜋
𝜎
𝑛

𝑒
−

( ത𝑋−𝜇)2

2 Τ𝜎2 𝑛  ;  −∞ <  ҧ𝑥  < +∞

𝑓 𝜇 ത𝑋 =
𝑓(𝜇 , ത𝑋)

𝑓( ത𝑋)
=

𝑓 𝜇 𝑓 ത𝑋 𝜇

𝑓( ത𝑋)
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بیزین؛روشبه_نرمالتوزیعمیانگینبرآوردگر-7-مثال❑

oپسینتوزیعنهایت،در𝝁میانگینبانرمالتوزیع)می آیددستبهزیرصورتبه𝜇1واریانسو𝜎1
؛(2

oپسینتوزیعامیدریاضی𝝁بابرابر𝜇1است؛

oپسینتوزیعواریانس𝝁بابرابر𝜎1
است؛2

o،پسینتوزیعامیدریاضیبنابراین𝝁بابرابر𝜇1است.

oازمی توانپس𝝁𝟏بیزینبرآوردگرعنوانبه𝝁کرداستفاده.

بیزینبرآوردگرهای

1

𝜎1
2 =

𝑛

𝜎2
+

1

𝜎0
2

𝑓 𝜇 ത𝑋 =
1

2𝜋 𝜎1

𝑒
−

(𝜇−𝜇1)2

2𝜎1
2

𝜇1 =
𝑛 ത𝑋𝜎0

2 + 𝜇0𝜎2

𝑛𝜎0
2 + 𝜎2
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بیزین؛روشبه_نرمالتوزیعمیانگینبرآوردگر-7-مثال❑

oمی تواناکنون𝜇1کرد؛بازنویسیروبروصورتبهرا

o،پارامتربیزینبرآوردبنابراین𝝁است؛زیربرآورددووزنیِمتوسطبابرابر

(ത𝑋)نمونهداده هایازآمدهدستبهبرآورد▪

(𝜇0)قبلیحدس هایازآمدهدستبهبرآورد▪

oکلاسیک،روشازآمدهدستبهبرآورددر𝑤 = .می شوداستفادهത𝑋ازفقطیعنیاست1

بیزینبرآوردگرهای

𝜇1 =
𝑛𝜎0

2

𝑛𝜎0
2 + 𝜎2

ത𝑋 +
𝜎2

𝑛𝜎0
2 + 𝜎2

𝜇0

𝜇1 = 𝑤 ത𝑋 + (1 − 𝑤)𝜇0 𝑤 =
𝑛𝜎0

2

𝑛𝜎0
2 + 𝜎2
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بیزین؛روشبه_نرمالتوزیعمیانگینبرآوردگر-7-مثال❑

oتوجه:𝑤نوشتنیززیرصورتبهمی توانرا:

oترتیب،بدین𝑤یعنی)پیشینتوزیعواریانسبهبستگی𝜎0
𝜎2یعنی)ത𝑋توزیعواریانسو(2

𝑛
.دارد(

oیعنی)باشدبیشترنمونهمشاهداتپراکندگیهرچه𝜎2

𝑛
.استکمتر𝝁برآوردگرازത𝑋سهم،(باشدبزرگتر

oسهمدیگر،عبارتبهത𝑋برآوردگراز𝝁توزیعواریانسباത𝑋داردمعکوسرابطه.

oسهم𝜇0 (قبلیحدس های)برآوردگراز𝝁حدس هااینپراکندگیبانیز(𝜎0
.داردمعکوسرابطه(2

بیزینبرآوردگرهای

𝑤 =
𝑛𝜎0

2

𝑛𝜎0
2 + 𝜎2

𝑤 =
𝜎0

2

𝜎0
2 +

𝜎2

𝑛
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؛8-مثال❑

oبابرابرنمراتمیانگینکهمی زنیمحدسآماردرسنمراتمیانگینمورددرکهکنیدفرض𝜇0 = با 12
𝜎0واریانس

2 = .باشد9

oنمونـه ای(n=16)یآمارجـامعهدرنمراتپراکندگیاینـکهفرضبا.می شودانتخابدانشجویـانایناز
𝝈 = ത𝑋بابرابرنمونهمیانگینوباشد𝟖 = .آیددستبه14

oجامعه؟میانگینازبیزینبرآوردمطلوبست

o13.85=جامعهمیانگینازبیزینبرآورد

oجامعهمیانگینازکلاسیکبرآورد=ത𝑋 = 14

بیزینبرآوردگرهای

𝜇1 = 𝑤 ത𝑋 + (1 − 𝑤)𝜇0

𝑤 =
𝑛𝜎0

2

𝑛𝜎0
2 + 𝜎2

=
9

9 +
64
16

= 0.692

𝜇1 = 𝑤 ത𝑋 + 1 − 𝑤 𝜇0

= 0.692 ∗ 14 + 1 − 0.692 ∗ 12 = 13.85



بیزینبرآوردگرهای28

؛ഥ𝑿نمونه‌ایتوزیعازاستفادهبا(𝒑)دونقطه‌ایتوزیعپارامتربرآورد:9-مثال❑

oپارامترمی خواهیمpکنیمبرآوردکلاسیکروشبهرا(برنولیاحتمالتابع)دونقطه ایتوزیعدر.

oحجمبهنمونه ایاگرnو شودبرداشتدونقطه ایتوزیعباجامعه ایازഥ𝑿 =
𝒀

𝒏
pبرآوردگرعنوانبه

:بودخواهد(زیرصورتبه)دوجمله ایتوزیعدارایبرآوردگراینشود؛انتخاب

𝑃 ത𝑋 p = 𝑃 𝑌 p = 𝐶𝑛
𝑌𝑝𝑌(1 − 𝑝)𝑛−𝑌 ;  𝑌 = 0,1, … , 𝑛

𝐸 ത𝑋 = 𝑝 ;  𝑉𝑎𝑟 ത𝑋 =
𝑝𝑞

𝑛



بیزینبرآوردگرهای29

؛ഥ𝑿نمونه‌ایتوزیعازاستفادهبا(𝒑)دونقطه‌ایتوزیعپارامتربرآورد:9-مثال❑

oپارامترمی خواهیمpکنیمبرآوردبیزینروشبهرا(برنولیاحتمالتابع)دونقطه ایتوزیعدر.

oپیشینتوزیعکنیدفرضpباشدیکنواختتوزیعصورتبه:

oپیشینتوزیعامیدریاضی:

oًپسینتوزیعقبلاpآمددستبهزیرصورتبهنیز:

oپارامتربرایبیزینبرآوردبیانگرپسینتوزیعامیدریاضیpاست:

𝑓 𝑝 = 1 ;  0 < 𝑃 < 1

𝑃 𝑝 𝑌 = 𝑛 + 1  𝐶𝑛
𝑌 𝑝𝑌 (1 − 𝑝)𝑛−𝑌 ;  0 < 𝑃 < 1

𝐸 𝑝 =
1

2

𝐸 𝑝 𝑌 = න
0

1

𝑝 𝑓 𝑝 𝑌 𝑑𝑝 = 𝑛 + 1  𝐶𝑛
𝑌 න

0

1

𝑝𝑌+1 (1 − 𝑝)𝑛−𝑌𝑑𝑝 =
𝑌 + 1

𝑛 + 2



بیزینبرآوردگرهای30

؛ഥ𝑿نمونه‌ایتوزیعازاستفادهبا(𝒑)دونقطه‌ایتوزیعپارامتربرآورد:9-مثال❑

oپارامتربرایبیزینبرآورداینpکردبازنویسیمی تواننیززیرصورتبهرا:

oترتیب؛بدین𝑤 =
𝑛

𝑛+2
1و(ത𝑋)نمونه ایداده هایوزنبیانگر − 𝑤یعنی)ذهنیداده هایوزنبیانگر

𝐸 𝑝)است.

𝐸 𝑝 𝑌 = 𝐸 𝑝 ത𝑋 =
𝑌 + 1

𝑛 + 2
=

𝑌

𝑛 + 2
+

1

𝑛 + 2

=
𝑛

𝑛 + 2
×

𝑌

𝑛
+

1

𝑛 + 2
×

2

2
=

𝑛

𝑛 + 2
× ത𝑋 +

2

𝑛 + 2
×

1

2
 

= 𝑤 ത𝑋 + (1 − 𝑤)
1

2
= 𝑤 ത𝑋 + (1 − 𝑤)𝐸 𝑝
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یادآوری؛❖

oکلاسیک،برآوردروشدر

.استمجهولوثابتمقداریک𝜃پارامتر▪

.می‌کنیمبرآوردنمونهداده‌هایازاستفادهبارا𝜃پارامترقبلی،ذهنیتهیچبدون▪

oبیزین،برآوردروشدر

.استمجهولوتصادفیمتغیریک𝜃پارامتر▪

یبترکنمونهداده‌هایاطلاعاتبارااطلاعاتآنکه،(پیشینتوزیع)داریمقبلیذهنیتیک𝜃پارامتربهراجع▪
.می‌کنیماستفاده𝜃پارامتربرآوردبرایاطلاعاتیمنبعدوهرازومی‌کنیم

(فاصله‌ایونقطه‌ای)بیزینبرآورد
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؛(ഥ𝑿نمونه‌ایتوزیعازاستفادهبا(𝝁)نرمالجامعهمیانگینبرآوردمثالقالبدر)روشدواینتفاوت❖

oحجمبهنمونه ایکنیدفرضn=10آن،داده هایبراساسوشدهانتخابഥ𝑿 = .استآمدهدستبه𝟐𝟎

oبابرابروبودهمعلومجامعهواریانسکنیدفرض𝝈𝟐 = .است𝟏𝟎

oبود؛خواهدزیرصورتبهکلاسیکروشدرفاصله ایونقطه ایبرآوردمبنا،اینبر

(فاصله‌ایونقطه‌ای)بیزینبرآورد

መ𝜃 = ഥ𝑿 = 20

ഥ𝑿 ± 𝑍 Τ𝛼 2

𝜎

𝑛
20 ± 1.96
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؛(ഥ𝑿نمونه‌ایتوزیعازاستفادهبا(𝝁)نرمالجامعهمیانگینبرآوردمثالقالبدر)روشدواینتفاوت❖

oحجمبهنمونه ایکنیدفرضn=10آن،داده هایبراساسوشدهانتخابഥ𝑿 = .استآمدهدستبه𝟐𝟎

oبابرابروبودهمعلومجامعهواریانسکنیدفرض𝝈𝟐 = .است𝟏𝟎

oبود؛خواهدزیرصورتبهبیزینروشدرفاصله ایونقطه ایبرآورد

oپیشینتوزیعکنیدفرض𝝁باشدروبروصورتبه

oتوزیعکنیدفرضഥ𝑿بودنثابتفرضبا𝝁از؛عبارتست

oًپسینتوزیعکهدادیمنشانقبلا𝝁بود،خواهدروبروصورتبه

oمحاسبهرابطه𝜇1:

oمحاسبهرابطه𝜎1
2:

(فاصله‌ایونقطه‌ای)بیزینبرآورد

𝑓 𝜇 = 𝑁(𝜇0 = 25 , 𝜎0
2 = 4)

𝑓 ത𝑋 𝜇 = 𝑁 𝜇 ,
𝜎2

𝑛
= 1

𝑓 𝜇 ത𝑋 = 𝑁(𝜇1 , 𝜎1
2)

1

𝜎1
2 =

𝑛

𝜎2 +
1

𝜎0
2

𝜇1 = 𝑤 ത𝑋 + (1 − 𝑤)𝜇0
𝑤 =

𝜎0
2

𝜎0
2 +

𝜎2

𝑛
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؛(ഥ𝑿نمونه‌ایتوزیعازاستفادهبا(𝝁)نرمالجامعهمیانگینبرآوردمثالقالبدر)روشدواینتفاوت❖

oحجمبهنمونه ایکنیدفرضn=10آن،داده هایبراساسوشدهانتخابഥ𝑿 = .استآمدهدستبه𝟐𝟎

oبابرابروبودهمعلومجامعهواریانسکنیدفرض𝝈𝟐 = .است𝟏𝟎

oبود؛خواهدزیرصورتبهبیزینروشدرفاصله ایونقطه ایبرآورد

oBayesian Credible Intervals:

(فاصله‌ایونقطه‌ای)بیزینبرآورد

1

𝜎1
2 =

𝑛

𝜎2 +
1

𝜎0
2 =

10

10
+

1

4
= 1.25

෤𝜇 = 𝜇1 = 0.8 ∗ 20 + 0.2 ∗ 25 = 21

𝑤 =
4

4 + 1
= 0.8

𝜎1
2 =

1

1.25
= 0.8

෤𝜇 = 𝜇1 = 21

𝜇1 ± 𝑍 Τ𝛼 2

𝜎1

𝑛
21 ± 1.96 0.8 21 ± 1.753
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نبیزیروشبارگرسیونضرایببرآورد37

یادآوری؛❖

oکلاسیک،برآوردروشدر

.استمجهولوثابتمقداریک𝜃پارامتر▪

.می‌شودانجامMLوOLSمانندروش‌هاییطریقازپارامترهابرآورد▪

oبیزین،برآوردروشدر

.استمجهولوتصادفیمتغیریک𝜃پارامتر▪

𝑓یعنیپسینتوزیعیافتندنبالبهبیزینروشدردلیل،همینبه▪ 𝜃 𝑌 برآوردآوردندستبهنههستیم، 
.نقطه‌ای

.می‌کنیماستفادهاطمینانفاصلهارائهوفرضیهآزمونبرایپسینتوزیعازسپس▪



نبیزیروشبارگرسیونضرایببرآورد38

درستنمایی؛تابع❖

oنمودبررسیدرستنماییروشبراساسمی توانرارگرسیونبرایبیزینتحلیل.

oًکه؛دیدیمقبلا

oمی کنداستفاده«درستنماییتابع»ازکلاسیکروش.

oمی کنداستفاده«پسینتابع»ازبیزینروش.

oکنیمشروعدرستنماییتابعازبایدبیزینوکلاسیکرگرسیون هایمقایسهبرایپس.



نبیزیروشبارگرسیونضرایببرآورد39

درستنمایی؛تابع❖
oضریبیکفقطکهسادهرگرسیونیک𝜷بگیریدنظردررادارد.

oپارامترهایازعبارتستکهشودبرآوردبایدپارامتردو𝜷و𝝈𝟐

oکهفرضاینبا𝒖𝒊واریانسوصفرمیانگینبانرمالتوزیعدارای𝝈𝟐است؛𝒚𝒊بانرمالتوزیعازنیز
می کند؛پیرویروبرومشخصات

𝒚𝒊 = 𝜷𝒙𝒊 + 𝒖𝒊

𝒚𝒊|𝒙𝒊, 𝜷, 𝝈𝟐 ~ 𝑵(𝜷𝒙𝒊 ,  𝝈
𝟐 )



نبیزیروشبارگرسیونضرایببرآورد40

که؛می‌شودثابت❖
oپارامتربراینرمالتوزیع»حاصلضرببااستمعادلدرستنماییتابع𝛽»برایگامامعکوستوزیع»ضربدر𝜎2»

oپارامتربراینرمالتوزیع:توجه𝛽بودنمعینفرضبا𝜎2تاسشرطیچگالیتابعیکبیانگرپساست،شدهتعریف
(می‌دهیمنشان𝑓(𝛽|𝜎2)باکه)

oبرایگامامعکوستوزیعچگالیتابع𝜎2بانیزرا𝑓(𝜎2)می‌دهیمنشان.

oبااستمعادلدرستنماییتابعپس:

oپیشینمشترکتوزیعدیگر،طرفاز𝜷و𝝈𝟐از؛عبارتست

o،مشترکتوزیعبنابراین𝜷و𝝈𝟐پارامتربرایشرطینرمالتوزیع»حاصلضربشامل𝛽»گامامعکوستوزیع»و
.است«𝜎2برای

𝐿 𝑦 𝛽, 𝜎2  ∝ 𝑓(𝛽|𝜎2)𝑓(𝜎2)

𝑓 𝛽, 𝜎2 = 𝑓(𝛽|𝜎2)𝑓(𝜎2)



نبیزیروشبارگرسیونضرایببرآورد41

مدل؛اینبرایکهشدثابت❖
o؛بااستمعادل(استاستوارآنپایهبردرستنماییحداکثربرآوردروشکه)درستنماییتابع

oپارامترهایبرای«گامامعکوس-نرمال»مشترکتوزیع𝜷و𝝈𝟐

oپارامتربراینرمالتوزیع»حاصلضرببااستمعادلدرستنماییتابعیعنی𝛽»برایگامامعکوستوزیع»ضربدر𝜎2»

oپیشینتوزیع هایاگر(متغیرهتکرگرسیونبرای)دیگر،عبارتبه𝜷و𝝈𝟐کنیم؛تعریفزیرصورتبهرا

برای𝜷میانگینبانرمالپیشینتوزیع෡𝜷واریانسو
𝝈𝟐

σ 𝒙𝒊
𝟐

برای𝝈𝟐پارامترهایباگامامعکوسپیشینتوزیع𝑚 =
𝜈

2
+ 𝜆و1 =

𝜈𝑠2

2

oمشترکپیشینتوزیعآنگاه𝜷و𝝈𝟐استدرستنماییتابعهمانکهبوده«گامامعکوس-نرمال»صورتبه.

o𝜈 = 𝑛 − .استنمونهمعیارانحراف𝑠2وآزادیدرجه:2
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مدل؛اینبرایکهشدثابت❖
o،رگرسیونبرایهمچنینk-اگر؛متغیره

برداربرای𝛃شرطینرمالپیشینتوزیعk-میانگینبامتغیره෡𝛃واریانسو𝜎2(𝐗′𝐗)−𝟏کنیم،تعریف

برای𝜎2پارامترهایباگامامعکوسپیشینتوزیع𝑚 =
𝜈

2
+ 𝜆و1 =

𝜈𝑠2

2
کنیم،تعریف

oمشترکپیشینتوزیعآنگاه𝜷و𝝈𝟐استدرستنماییتابعهمانکهبوده«گامامعکوس-نرمال»صورتبه.

oشرطینرمالتوزیع»حاصلضرببامعادلدرستنماییتابعیعنیk-پارامترهایبرداربرایمتغیره𝛃»ضربدر
«𝜎2برایگامامعکوستوزیع»
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که؛می شودفرضکلاسیکتحلیلدر❖

oرگرسیونمعادلهپارامترهای(𝜃ها)،هستندثابت.

oو𝒀𝒊تصادفیمتغیرازتابعیچون𝒖𝒊،استتصادفیاست.

oمشترکتوزیع𝒀𝒊باکه𝐿 𝐲 𝛃,𝜎2در)استدرستنماییتابعبهمعروفمی شود،دادهنمایش
(شدمعرفیقبلاسلایدهای

oهاپارامتربرآورددرنقشیهیچقبلیاطلاعاتواست(نمونه)جدیداطلاعاتشاملفقطتابعاین
.ندارد

oضریبیکفقطکهسادهرگرسیونیکدوبارهادامه،برای𝜷بگیریدنظردررادارد.

oپارامترهایازعبارتستکهشودبرآوردبایدپارامتردو𝜷و𝝈𝟐
𝒚𝒊 = 𝜷𝒙𝒊 + 𝒖𝒊
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؛بیزینتحلیلدر❖

oپارامتردومورددرقبلیحدس های𝛽و𝜎2می گیریمکاربهرا.

oصورتبهمشترکتوزیعبارا(پیشینتوزیع)قبلیحدس هایاین𝑓(𝛽,𝜎2)می دهیمنشان.

oمی کنیمروزرسانیبهراقبلیحدس های،(نمونهمشاهداتقالبدر)جدیداطلاعاتشدناضافهبا.

oبارابروزرسانیاین𝑓 𝛽,𝜎2 𝑦استپسینچگالیتابعهمانکهمی دهیمنشان.

oتفادهاس«بروزشدهبرآوردهای»عنوانبهپسینامیدریاضیازمی توانپسینچگالیتابعداشتنبا

.کرد

o،پسینچگالیتابعتعیینازعبارتستاصلی،مسألهبنابراین(𝑓 𝛽,𝜎2 𝑦).
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پسین؛چگالیتابعتعیین❖

oصورتبهمشاهداتوپارامترهامشترکتوزیعکنیدفرض𝑓(y,𝛽,𝜎2)باشد.

oاز؛عبارتستپارامترهاپسینچگالیتابعصورت،ایندر

oچون𝑓(𝑦|𝛽,𝜎2)مشترکچگالیتابع𝒚𝒊(قبلاسلایدهای)استدرستنماییتابعهمانپساست،ها.

o𝑓(𝑦)داردنپارامترهابرآوردوتعییندرتاثیریهیچآنگذاشتنکنارپسنیست،پارامترهاشامل.

o؛بااستمعادلپارامترهاپسینچگالیتابعپس

o𝐿 𝑦 𝛽,𝜎2 (جدیداطلاعات)درستنماییتابعهمانپساست،ها𝒚𝒊مشترکچگالیتابع: 

o𝑓 𝛽,𝜎2 (قبلیاطلاعات)پارامترهاپشینچگالیتوابع: 

𝑓 𝛽, 𝜎2 𝑦 =
𝑓(y,𝛽,𝜎2)

𝑓(y)
=

𝑓(𝑦|𝛽,𝜎2)𝑓(𝛽,𝜎2)

𝑓(𝑦)
=

درستنمایی) پیشین)(تابع (توزیع
𝑓(𝑦)

𝑓 𝛽, 𝜎2 𝑦  ∝  𝐿 𝑦 𝛽, 𝜎2 𝑓 𝛽, 𝜎2  ∝ درستنمایی)  پیشین)(تابع (توزیع
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پسین؛چگالیتابعتعیین❖

o؛(پارامترهاپیشینتوزیعچگالیتوابع)کنیماستفادهزیررابطهازاگر

o؛بااستمعادلپارامترهاپسینچگالیتابع

o𝑓(𝛽|𝜎2)پیشینچگالیتابع𝛽بودنمعلومفرضبا 𝜎2

o𝑓(𝜎2)پیشینچگالیتابع𝜎2

oخلاصه؛

oمی کنداستفادهجدیداطلاعاتازتنهاکلاسیکروش:𝐿(𝑦|𝛽,𝜎2)

oمی کنداستفادهقدیمیاطلاعاتوجدیداطلاعاتحاصلضربازبیزینروش:𝐿 𝑦 𝛽,𝜎2 𝑓 𝛽,𝜎2

oقبلیاطلاعاتوحدس هاازاستفادهدربیزین،وکلاسیکروشتفاوتپس(𝑓 𝛽,𝜎2)است.

𝑓 𝛽, 𝜎2 = 𝑓(𝛽|𝜎2)𝑓(𝜎2)

𝑓 𝛽, 𝜎2 𝑦 ∝ 𝐿(𝑦|𝛽, 𝜎2)𝑓(𝛽|𝜎2)𝑓(𝜎2) ∝ درستنمایی) بتاها)(تابع پیشین واریانس) (توزیع پیشین (توزیع
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o،قبلیاطلاعاتوحدس هاازاستفادهدربیزین،وکلاسیکروشتفاوتگفتیم(𝑓 𝛽,𝜎2)است.

oکنیم؟تعریفپیشینتوزیعبرایراتابعیچه:سوال

.باشداختیاریمی تواندکنیم،تعریفپیشینتوزیعبرایراتابعیچهاینکه✓

oپیشین،توزیعتوابعانواع

غیرمفیداطلاعاتباپیشینتوزیع های

مفیداطلاعاتباپیشینتوزیع های
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oنگاه،آباشیم،نداشتهقبلیاطلاعاتهیچدیگر،سویازوکنیم،استفادهبیزینروشازبخواهیماگر

.نیستمفیدیاطلاعاتهیچحاویکهداریمقبلیحدسیک✓

oکنیمپیداپارامترهادرمورداطلاعاتفقداناظهاربرایراهیباید.

oه،کمعناستبداناین.بگیریمنظردرثابتراپارامترهاپیشینتوزیعمی توانیمشرایطایندر

,∞−)𝛽~𝑈)استیکسانموردنظر،دامنهدرپارامترهامقادیرازیکهراحتمال▪ + ∞)).

oبزرگیاربسواریانسوصفرمیانگینبانرمالتوزیعغیرمفید،اطلاعاتباپیشینتوزیعازدیگرینوع
.(𝛽~𝑁(0,10000))است

:با اطلاعات غیرمفیدتوزیع  پیشین 
➢  noninformative or vague, diffuse , flat
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oاستکلاسیکآماریمدل هایبابیزنظریهتجمیعواقعدربیزینمدل هایخلاصه،صورتبه.

oنمودبرآوردبیزینمعادلمدلیکطریقازمی توانراکلاسیکیآماریمدل هر.

oبودنرسدستدردلیلبهبیشتربلکهبیز،نظریهمزایایبابتصرفاًنهبیزینمدل هایازاستفادهرواج
.است(MCMC)مونت کارلومارکوفِزنجیرهروش هایطریقازبیزینمدل های

oMCMCدل هایمبرایخوبیبهکهاستمدلپارامترهایبرآوردبراینمونه گیریبرمبتنیرویکردیک
.استاستفادهقابلبیزین

oروش هایاین،برعلاوهMCMC،می کندامکان پذیرراپیچیدهتابعیشکل هایبامدل هایبرآورد.

o((استدشواربسیارغالباًدرستنماییحداکثرروشباآن هابرآوردکهتابعیشکل های))

oخلاصه،طوربهMCMCاستپیچیدهتوزیعیکازنمونه برداریبرایتکنیکی.

oپیشینتوزیع های»شاملحمل ونقل،حوزهمطالعاتدربیزینمدلکاربردهایاکثردیگر،سویاز
.است«پیچیدهشکلباتابعی»البتهو«غیرمفید

oروش مختصرتوضیحبهابتداادامه،درMCMCالگوریتم هایازاستفادهچارچوبسپسوپرداخته
MCMCمی کنیمبررسیرابیزینمدل هایبرآورددر.
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MCMCروشمعرفی❖

فیتصادنمونه هایآنازراحتیبهنمی توانباشدزیرویژگی هایدارایاحتمالاتیمدلیکدرصورتیکه❖
کرد؛استخراج

o(باشدشرطیاحتمالاتدارایخصوصبه)باشدپیچیدهاحتمالاتیمدلتوزیعتابع

oباشد(متغیرهچند)باشدبالاابعاددارایتوزیعتابعیا.

.داردوجودچالش هاییچنینپژوهشیمطالعاتاکثردر❖

دارند،ویژگی هاییچنینکهاحتمالاتیتوزیعتوابعازکهمی کندکمکپژوهشگربهMCMCروش❖
.کنندتهیهتصادفینمونه های

خلاصه،طوربهبنابراین،❖

oMCMCاستپیچیدهتوزیعیکازنمونه برداریبرایتکنیکی.

oاستمفیدزیاد،ابعادباداده هایباکاربرایخصوصبه.
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MCMCروشمعرفی❖

.استشدهتشکیل«مارکوفزنجیره»و«مونت کارلو»روشدوترکیبازواقعدرMCMCروش❖
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،«مونت‌کارلو»نمونه‌گیریروش❖

.کنیمحل(صریح)مستقیمصورتبهراآن هانمی توانیمماکهدارندوجودمدل هاازخیلی❖

❖Closed-form solutionندارند.

.می گیریمکمکنمونه گیریبرمبتنیروش هایازمدل هاییچنینحلبرایشرایطایندر❖

.بزنیمحدسرامسألهجوابمدل،ازتصادفینمونه هایتولیدبامی کنیمسعیواقعدر❖

صادفیتنمونه هایبهنتایج،محاسبهبرایکهاستمحاسباتیروشیککارلومونتروشدیگر،عبارتبه❖
.می کنداکتفاخودشتولیدشده

،«مونت کارلو»نمونه گیریروشاصلیگامسه❖

.(تصادفینمونهn)کنیمتولیدکافیتعدادبهتصادفینمونهمسأله،درموجودتصادفیمتغیرهایبرای1.

کنیمانتخابراهستندشرطایندارایکهنمونه هاییوکنیم،اِعمالتصادفینمونه هایاینبرراشرطی2.
(mنمونه).

مساحتباشد،احتمالمقدارمی تواندموردنظرپارامتر)nوmطریقازمسألهموردنظرپارامترمحاسبه3.
(...یاباشد
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،«مونت‌کارلو»نمونه‌گیریروشمثال❖

روبرو؛انتگرالمحاسبهمطلوبست❖

اینمقدار،xازمختلفنقاطدر𝑦تابعمقادیرازنمونه گیریطریقازمی توانمستقیم،حلروشجزبه❖
.زدتخمینراانتگرال

.(تصادفینمونهمجموعهیکتولید)هستیمتصادفینمونه گیرییکنیازمندپس❖

که؛هستیمایننیازمندتصادفی،صورتبهنمونه هااستخراجبرای❖

oکنیمتعیینراموردنظرنمونهتعداد(مثلاn=1000)،

oکندتولیدرموردنظبازهدرراتصادفیاعدادکه(یکنواختتوزیعتابعمثلا)کنیمتعییندلخواهتوزیعتابعیک.

.کرده ایمتولیدراyوxفضایداخلاعدادازتصادفینمونه هایبدین ترتیب،❖

o4=4*1=مستطیلمساحت

oشدهتولیداعدادتصادفیتعداد:n=1000

o𝟒:مساحتازنقطههرسهم

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎

𝑦 = 𝑥2 න
1

2

𝑥2 𝑑𝑥



بیزینمدل‌هایبرآوردبرایMCMCمکانیسم54

،«مونت‌کارلو»نمونه‌گیریروشمثال❖

روبرو؛انتگرالمحاسبهمطلوبست❖

o4=4*1=مستطیلمساحت

oشدهتولیداعدادتصادفیتعداد:n=1000

o𝟒:مساحتازنقطههرسهم

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎

oمنحنیزیردرنقاطازتعدادچه:سوال𝑥2می گیرندقرار(mتا).

𝑦 = 𝑥2 න
1

2

𝑥2 𝑑𝑥

X Y 𝑥2

1.327506 2.842656 1.762272

1.69407 2.724685 2.869873

1.403956 2.895353 1.971093

1.761928 3.36034 3.104389

1.587015 2.537926 2.518617

1.227633 1.297558 1.507084

1.735012 3.476611 3.010267

1.363341 1.297257 1.858698

1.741825 1.188273 3.033953

1.065856 1.476818 1.136048

1.31545 3.603216 1.730409

1.050623 1.016939 1.10381

1.350805 1.436975 1.824673

1.079555 1.610489 1.165439

1.961523 2.476023 3.847572

oمرزاستنیاز𝑥2مرزاینزیرکهنقاطیوکردهمشخصرا
𝑦کهمواردییعنی)کنیمانتخابرادارندقرار ≤ 𝑥2).

oبااستبرابرنمودارزیرمساحتترتیب،بدین:

o؟کردچکاربایدباشدسختلانتگرامحاسبهاگر:سوال

𝑚 ∗
4

10000
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،«مونت‌کارلو»نمونه‌گیریروشمثال❖

زیرصورتبهنرمالتوزیعیکازتصادفیاعداداستخراجمطلوبست❖

.می کندویپیربالاویژگیبانرمالتوزیعازکههستیمتصادفیمتغیریکازنمونه گیریحالدرماواقعدر❖

رسیمتراآمدهدستبهمقادیرفراوانیتوزیعتصادفی،متغیراینازنمونه گیریمرتبه1000ازپسمثلااگر❖
.داشتخواهیم𝑁(0.5 ,𝜎)همانبهشبیهنموداریکنیم،

𝜃𝑡~ 𝑁(0.5 , 𝜎)
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،«مونت‌کارلو»نمونه‌گیریروش❖

یادآوری❖

،«مونت کارلو»نمونه گیریروشاصلیگامسه❖

.(تصادفینمونهn)کنیمتولیدکافیتعدادبهتصادفینمونهمسأله،درموجودتصادفیمتغیرهایبرای1.

.(نمونهm)کنیمانتخابراهستندشرطایندارایکهنمونه هاییوکنیم،اِعمالتصادفینمونه هایاینبرراشرطی2.

(...یاباشدمساحتباشد،احتمالمقدارمی تواندموردنظرپارامتر)nوmطریقازمسألهموردنظرپارامترمحاسبه3.

کند؟پیرویتوزیعیتابعچهازشود؟تولیدچگونهاستقرارتصادفینمونه هایتولیداول،گامدر:سوال

.می کردندپیروییکنواختتوزیعتابعاز،(x2انتگرال)قبلیمثالدر

.کندپیروی(هدف)موردنظرتوزیعتابعیکازما،توزیعتابعمی خواهیمپس

.کنیمتولیدتصادفینمونهآنازراحتیبهنمی توانیمباشد،پیچیدههدف،توزیعتابعاگراینجادر❖

یچیدهپهدفتابعاگرحتیکهمی‌دهدمابهراتواناییاینومی‌آیدماکمکبهمارکوفزنجیرهروشکهاینجاستدر❖
.کنیمیدتولتصادفینمونه‌هایآنازبتوانیمما،(داشتبالاابعاداگرحتیبود،شرطیتوزیعدارایاگرحتی)باشد
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؛«مارکوفزنجیره»روش❖

.شویممنتقل𝑥(2)دومحالتبهمی خواهیمو(𝑥(1))داریماولیهحالتیککنیدفرض❖

.(گذارحالتتابعنامبا)داریمتابعیکبعدی،حالتبهاولیهحالتازانتقالبرایکنیدفرض❖

𝒇(𝑥گذارحالتتابع❖ 𝑡 |𝑥 𝑡−1 )

داشتخواهیمزیرصورتبهمقادیراززنجیره ایعملاًشود،انجامتوالییکدرکارایناگر❖

.استوابسته𝑥(𝑡−1)فعلیحالتبهتنها𝑥(𝑡)آیندهدلخواهحالتهرکهاستاینتوالیاینویژگییک❖

حالترطیشاحتمالتوزیعکهمعنیبدیناست،حافظهبدونتصادفیفرایندیکمارکوفزنجیرهبنابراین،❖
.استآنگذشته یازمستقلوداردبستگیفعلیحالتبهتنهابعد

𝑥(1) → 𝑥(2)

𝑥(1) → 𝑥(2) → 𝑥(3) →… → 𝑥(𝑡−1) → 𝑥(𝑡) →…

ارتابع حالت گذ

𝜃𝑡~ 𝑁(𝜃𝑡−1, 𝜎)
زنجیره ایواقعدرکنیم،نمونه گیریروبروصورتبه𝜃𝑡تصادفیمتغیرازاگرمثالبرای❖

.داردبستگیفعلیحالتبهتنهابعدیمقدارهرکهداشتخواهیم𝜃𝑡مقادیراز
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؛«مارکوفزنجیره»روش❖

چهازجیرهزناینکهازفارغباشد،زیادکافیاندازهبهمارکوفزنجیرهتوالیاگر:مارکوفزنجیرهویژگییک❖
(steady state)پایدارحالتیکبه،توالی هاازکافیتعدادتولیدازپسباشد،شدهشروعاولیه ایحالت

می رسد

𝑥(1) →…………………………………………. → 𝑥(𝑛)

𝑥′(1) →……………………………………...… → 𝑥(𝑛)

به اندازه کافی زیاد 

Initial state steady state

کنیم،شروعکهرندمیxهرازماپس❖
فهدتوزیعتابعبهرامامارکوفزنجیره

.می رساند

xکهاستابزاریمارکوفزنجیرهیعنی❖

توزیعتابعازکهرندمیxبهرامارندم
.می نمایدتبدیلمی کندپیرویهدف

.‌گیریمیک‌نمونه‌تصادفی‌براساس‌توزیع‌هدف‌تحویل‌میمآن‌را‌به‌زنجیره‌مارکوف‌می‌سپارییمیک‌نمونه‌تصادفی‌دار
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.استشدهتشکیل«مارکوفزنجیره»و«مونت کارلو»روشدوترکیبازواقعدرMCMCروش❖

؛«مارکوفزنجیره»و«مونت‌کارلو»روشدوترکیب❖

.کردیمحلراکارلومونتروشاز(1گام)درموجودمشکلمارکوف،زنجیرهروشازاستفادهبابنابراین،❖

.سپاریمبکارلومونتروشبهسپسوکنیمتهیهنمونه تصادفیهدفی،توزیعتابعهرازمی توانیمیعنی❖

.استتصادفیاعدادتولیدبرایابزاریکMCMCروشکلی،طوربه:یادآوری❖

؛MCMCروشبرایمعروفالگوریتمسه❖

oمتروپلیس

oهستینگز-متروپلیس

oگیبز
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؛متروپلیسالگوریتمبا-MCMCروش❖

oتوزیعتابعیککنیدفرض𝒑(𝜽)تصادفیمتغیرمجموعهیکرویبرکهداریم𝜽استشدهتعریف.

o(فهدتوزیعتابع)کنیمتولیدتصادفیعددآن،براساسمی خواهیمکهاستتوزیعیتابعهماناین

oتصادفیمتغیرهای𝜽هستندمقادیرازبازه اییکدارایحالهربه.

oتوزیعابعتسپسوکنیمشروعاولیهمقداریکازبایدتوزیع،تابعاینازتصادفیاعدادتولیدشروعِ برای
.کنیمهمگرا(𝒑(𝜽))هدفتوزیعتابعسمتبهرااولیهمقدارآنبرحاکم

𝜃(1) → 𝜃(2) →… → 𝜃(𝑡) → … → 𝜃(𝑛)

سبا استفاده از متروپلی

به اندازه کافی زیاد
Burn-in

oپشتراتوالی هاازکافیتعداداینکهازپس
به𝜃(𝑛)برحاکمتوزیعتابعکهامیدواریمسرگذاشتیم،

.باشدشدههمگرا(𝒑(𝜽))هدفتوزیعتابعسمت
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؛متروپلیسالگوریتمبا-MCMCروش❖

oفعلیحالتازچطورکهاینستسوالاکنون𝜃(𝑡−1)بعدیحالتبه𝜃(𝑡)می کنیمحرکت.

oیکمتروپلیسالگوریتمدر𝜃∗اینآیاکهمی گیریمتصمیمسپسومی کنیمتولیدپیشنهادی𝜃∗

خیر؟یاکنیمانتخاب𝜃(𝑡)عنوانبهراپیشنهادی

oتولیدبرای 𝜃∗شدههشناختتوزیعیکمعمولاً کهمی کنیم؛استفادهپیشنهادیتوزیعیکازپیشنهادی
(نرمالتوزیعیایکنواختتوزیعمثلا)است

oفعلیمقدارازاستفادهبایعنی𝜃(𝑡−1)تصادفیپیشنهادیمقداریکپیشنهادی،توزیعیکطریقازو
.می دهیمپیشنهاد𝜃(𝑡)بعدیحالتبرای

oشدهپیشنهادمقداراینکهبگیریمتصمیمبایداکنون𝜃∗کنیم؟ردیاکنیمقبولرا
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؛متروپلیسالگوریتمبا-MCMCروش❖

oشدهپیشنهادمقداراینکهبگیریمتصمیمبایداکنون𝜃∗کنیم؟ردیاکنیمقبولرا

oردیابولقرامقدارایناحتمالییکبراساسیعنی)می دهیمانجاماحتمالاتیصورتبهراتصمیم گیریاین
(کنیممی

oمی کنیممحاسبهراروبروشاخصدوکار،اینبرای:

u:یکنواختتوزیعازشدهاستخراج(1و0بین)تصادفیعددیک

oاگر𝛼 ≥ 𝑢،شدهپیشنهادمقدارباشد𝜃∗عنوانبهرا𝜃(𝑡)می کنیمقبول.

oاگر𝛼 < 𝑢،شدهپیشنهادمقدارباشد𝜃∗فعلیمقدارهمانونمی کنیمقبولرا𝜃(𝑡−1)عنوانبهرا𝜃(𝑡)

.می گیریمنظردر

oکنیممیتکراررازنجیره ایفرآینداین(ًشدهتعیینپیشازتعدادیکبهمعمولاBurn-in).

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 1,
𝑝(𝜃∗)

𝑝(𝜃 𝑡−1 )
احتمال‌پذیرش:‌

𝑢~ 𝑈(0,1)
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؛متروپلیسالگوریتمبا-MCMCروشگام‌های❖

.𝜃(1)می کنیمانتخابموردنظرتصادفی(های)متغیربرایاولیهمقداریک(الف

شود؛محققخاتمهشرطکهزمانیتامی کنیمتکراررازیرگام های(ب

طریقازو𝜃(𝑡−1)فعلیمقدارازاستفادهبا)می کنیمتولیدتصادفیصورتبه∗𝜃پیشنهادیمقداریک1.
(پیشنهادیتوزیعیک

(𝛼)می کنیممحاسبهراپذیرشاحتمالمقدار2.

.می کنیمتولیدیکوصفربین(u)یکنواختتصادفیعددیک3.

همانبادوبارهراکاریاکنیمقبول𝜃(𝑡)جدیدمقدارعنوانبهرا∗𝜃پیشنهادیمقدارکهمی گیریمتصمیم4.
دهیم؟ادامه𝜃(𝑡−1)فعلیمقدار

oاگر𝛼 ≥ 𝑢،شدهپیشنهادمقدارباشد𝜃∗عنوانبهرا𝜃(𝑡)می کنیمقبول.

oاگر𝛼 < 𝑢،شدهپیشنهادمقدارباشد𝜃∗فعلیمقدارهمانونمی کنیمقبولرا𝜃(𝑡−1)عنوانبهرا𝜃(𝑡)

.می گیریمنظردر
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؛هستینگز-متروپلیسالگوریتمبا-MCMCروش❖

oیکسان‌استهستینگز-متروپلیسو‌متروپلیسگام‌های‌دو‌الگوریتم‌.

oباید‌متقارن‌باشد(‌در‌الگوریتم‌متروپلیس)توزیع‌پیشنهادی‌: تفاوت.

oصلی‌این‌دو‌این‌تفاوت‌ا.‌هستینگز،‌توزیع‌پیشنهادی‌لازم‌نیست‌حتما‌متقارن‌باشد-اما‌در‌الگوریتم‌متروپلیس

.الگوریتم‌هست

oاین‌ایده‌را‌از‌طریق‌دستکاری‌در‌احتمال‌پذیرش‌مقدار‌پیشنهادی‌انجام‌می‌دهیم.

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 1,
𝑝(𝜃∗)

𝑝(𝜃 𝑡−1 )

احتمال‌پذیرش‌در‌:‌
سالگوریتم‌متروپلی

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 1,
𝑝(𝜃∗)

𝑝(𝜃 𝑡−1 )
×

𝑞(𝜃 𝑡−1 |𝜃∗)

𝑞(𝜃∗|𝜃 𝑡−1 )
م‌احتمال‌پذیرش‌در‌الگوریت:‌

هستینگز-متروپلیس
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؛هستینگز-متروپلیسالگوریتمبا-MCMCروش❖

oیعنی‌تابع‌توزیع‌هدف،‌چند‌متغیره‌است.‌روبرو‌باشیمتابع‌توزیع‌چند‌متغیره‌حالتی‌که‌با‌یک‌.

oقبلا‌دیدیم‌که‌برای‌پیدا‌کردن‌مقدار‌جدید‌برای‌متغیر‌موردنظر،‌از‌توزیع‌پیشنهادی‌استفاده‌کردیم.

oعد‌با‌تابع‌هم‌بُ)اکنون‌هم‌که‌تابع‌توزیع‌هدف‌ما‌چندمتغیره‌شده‌است،‌باید‌تابع‌توزیع‌پیشنهادی‌هم‌چندمتغیره‌

.‌باشد(‌توزیع‌هدف

oشکلهمینبههمپیشنهادیتوزیعتابعاست،تصادفیمتغیر5باتابعیکهدفتوزیعتابعوقتیمثلایعنی
.بودخواهد

oاینجاپس𝜃∗بودخواهدمولفه5بابرداریکواقعدر.

oردیاپذیرشقضاوتکهاینستمی‌شودمطرحاینجاکهسوالیθ∗کلبراییادهیمانجامتک‌تکصورتبهرا
کنیم؟رد/پذیرشهمزمانصورتبه(پارامترها)متغیرها

oروشدوسوال،اینبهپاسخمبنایبرBlock-wise updatingوComponent-wise updatingقابل
.استاستفاده

𝛉∗ = (𝜃∗
1

, 𝜃∗
2, … , 𝜃∗

𝑛)
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؛(Block-wise updatingصورتبه)هستینگز-متروپلیسالگوریتمبا-MCMCروشگام‌های❖

.می کنیمانتخاب𝛉(1)تصادفیمتغیرهایبرداربرایاولیهمقدارمجموعهیک(الف

شود؛محققخاتمهشرطکهزمانیتامی کنیمتکراررازیرگام های(ب

ازاستفادهبا)می کنیمتولیدتصادفیصورتبه∗𝛉بردارمولفه هایازیکهربرایپیشنهادیمقداریک1.
(پیشنهادیتوزیعیکطریقازو𝛉(𝑡−1)فعلیمقادیربردار

.(اعداد؟ازتاییnبردارییااستعددیکاینجادر𝛼)می کنیممحاسبهراپذیرشاحتمالمقدار2.

.می کنیمتولیدیکوصفربین(u)یکنواختتصادفیعددیک3.

راکاریاکنیمقبول𝜃(𝑡)جدیدمقادیربردارعنوانبهرا∗𝜃پیشنهادیمقادیربردارکهمی گیریمتصمیم4.
دهیم؟ادامه𝜃(𝑡−1)فعلیمقادیربردارهمانبادوباره

پذیرشیابردارمولفه هایهمهیعنی)می دهیمانجامبلوکیصورتبهرا∗𝜃پیشنهادیمقادیررد/پذیرش:توجه
(می شوندردیاو

𝛉∗ = (𝜃∗
1

, 𝜃∗
2, … , 𝜃∗

𝑛)
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؛(Component-wise updatingصورتبه)هستینگز-متروپلیسالگوریتمبا-MCMCروش❖

:Block-wise updatingروشمشکلات❖

oداشتخواهدزیادیپیچیدگیبالا،ابعادباپیشنهادیتوزیعتابعکردنپیدا.

oردرخنمی شودباعث.کنیمرد/پذیرشراپیشنهادیمقادیربردارکلمجبوریمبروزرسانی،مرتبههردر
. شودزیادداده ها

oروشخصوصیاتComponent-wise updating:

o(استرهمتغیچندهدفتوزیعتابعاینکهازفارغ)بودخواهدتک متغیرهپیشنهادیتوزیعتابعاینجا،در

oبردارمولفه هایازیکیبارهرو𝛉∗سراغبهشد،رد/پذیرشمقدار،اینکهوقتیومی دهیمپیشنهادرا
.می رویمبعدیمولفه
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؛(Component-wise updatingصورتبه)هستینگز-متروپلیسالگوریتمبا-MCMCروشگام‌های❖

.می کنیمانتخاب𝛉(1)تصادفیمتغیرهایبرداربرایاولیهمقدارمجموعهیک(الف

شود؛محققخاتمهشرطکهزمانیتامی کنیمتکراررازیرگام های(ب

𝜃1یعنی 𝛉تصادفیمتغیرهایبردارازاولمولفه برایپیشنهادیمقداریک1.
تولیدتصادفیصورتبه ∗

𝛉1فعلیمقدارازاستفادهبا)می کنیم
(𝑡−1)(استتک متغیرهکه)پیشنهادیتوزیعیکطریقازو)

.(𝛼)می کنیممحاسبهراپذیرشاحتمالمقدار2.

.می کنیمتولیدیکوصفربین(u)یکنواختتصادفیعددیک3.

𝜃1برایپیشنهادیمقدارآیاکهمی گیریمتصمیم4.
θ1جدیدمقدارعنوانبهرا ∗

(𝑡)راکاریاکنیمقبول

𝜃1فعلیمقدارهمانبادوباره
(𝑡−1)دهیم؟ادامه

بهپرشاولمرحلهتامی کنیمتکرار 𝛉تصادفیمتغیرهایبردارمولفه هایتک تکبرایرا4تا1گام های5.
.شودانجامکاملصورت

𝛉(1) = (𝜃1
(1)

, 𝜃2
(1)

, … , 𝜃𝑛
1

)

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 1,
𝑝(𝜃1

∗, 𝜃2
(𝑡−1)

, … , 𝜃𝑛
𝑡−1

)

𝑝(𝜃1
(𝑡−1)

, 𝜃2
(𝑡−1)

, … , 𝜃𝑛
𝑡−1

)
×

𝑞(𝜃1
(𝑡−1)

|𝜃1
∗)

𝑞(𝜃1
∗|𝜃1

(𝑡−1)
)



بیزینمدل‌هایبرآوردبرایMCMCمکانیسم69

؛گیبزالگوریتمبا-MCMCروش❖

؛هستینگ-متروپلیسومتروپلیسروش هایمشکلات❖

oاستسختاوقاتگاهیآنساختنکهداریمنیازپیشنهادیتوزیعتابعبه.

oمی شوندردپیشنهادی،مقادیرازبرخیهرحالبه.

oکندحلرامشکلاتاینمی کندسعیگیبزالگوریتم.

.نداریمپیشنهادیتوزیعتابعالگوریتمایندر✓

.می شوندپذیرششده،تولیدمقادیرهمه✓

oباشد؛برقرارزیرشرطحتماًبایدگیبزالگوریتمازاستفادهبرایاما

دباش(شناخته شده)معلومبایدتصادفیمتغیرهایازکدامهربینشرطیاحتمالتوزیعتابع.

ًغیرهوبتا،گاما،پواسون،دوجمله ای،لگ نرمال،نرمال،چگالیتوابعمثلا.
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؛گیبزالگوریتمبا-MCMCروش❖

oپارامتردوباهدفتوزیعتابعیککنیدفرض(𝜽𝟏,𝜽𝟐)داریم:

oمعلومایدبتصادفیمتغیرهایازکدامهربینشرطیاحتمالتوزیعتابع:گیبزالگوریتمازاستفادهشرط
برای،𝜽𝟐بودنِمعلومشرطبه𝜽𝟏شرطیاحتمالتوزیعتابعمثلاکه؛معناستبدین.باشد(شناخته شده)

.باشدمشخصما

oکنیمانتخابتصادفیعددآنازبتوانیمبلکهباشد،معلومتنهانهو.

(𝜽𝟏, 𝜽𝟐) ~ 𝒇(𝜽𝟏, 𝜽𝟐) تابع توزیع هدف

ቐ
𝒇(𝜽𝟏|𝜽𝟐 = 𝜽𝟐

𝒕−𝟏
)

𝒇(𝜽𝟐|𝜽𝟏 = 𝜽𝟏
𝒕−𝟏

)

oنمونه(روبرو)شرطیاحتمالتوزیعتوابعاینازبتوانیمبایدپس
.کنیمانتخابتصادفی
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؛گیبزالگوریتمبا-MCMCروش❖

oپارامتردوبرایکنیدفرض(𝜽𝟏,𝜽𝟐)کرده ایمانتخاباولیهمقدار:

oپارامتردوبرایبعدیمقادیرزیر،صورتبه(𝜽𝟏,𝜽𝟐)می شود؛انتخاب

o،بردارازشرطی،نمونه گیریبابدین ترتیب(𝜽𝟏
𝟏

,𝜽𝟐
𝟏

𝜽𝟏)بعدیبرداربه(
𝟐

,𝜽𝟐
𝟐

.شدیممنتقل(

oتکراریشرطینمونه گیریالگوریتمیکگیبزالگوریتمواقعدر(Iterative conditional sampling)است.

𝒇(𝜽𝟏|𝜽𝟐 = 𝜽𝟐
𝟏

)

(𝜽𝟏
𝟏

, 𝜽𝟐
𝟏

)

(𝜽𝟏
𝟏

, 𝜽𝟐
𝟏

) 𝜽𝟏
𝟐

𝒇(𝜽𝟐|𝜽𝟏 = 𝜽𝟏
𝟐

)(𝜽𝟏
𝟐

, 𝜽𝟐
𝟏

) 𝜽𝟐
𝟐 (𝜽𝟏

𝟐
, 𝜽𝟐

𝟐
)
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؛گیبزالگوریتمبا-MCMCروشگام‌های❖

.می کنیمانتخاب𝛉(1)تصادفیمتغیرهایبرداربرایاولیهمقدارمجموعهیک(الف

شود؛محققخاتمهشرطکهزمانیتامی کنیمتکراررازیرگام های(ب

𝛉1یعنی 𝛉تصادفیمتغیرهایبردارازاولمولفه برایتصادفیمقداریک1.
(𝑡)تولیدتصادفیصورتبه

(شرطیاحتمالتوزیعطریقازومتغیرهاسایرفعلیمقدارازاستفادهبا)می کنیم

.می دهیمانجامتصادفیمتغیرnتمامبرایراکارهمین2.

𝛉𝑛یعنی 𝛉تصادفیمتغیرهایبردارازام-nمولفه برایتصادفیمقداریکنهایت،درتا3.
(𝑡)صورتبه

(یشرطاحتمالتوزیعطریقازومتغیرهاسایرفعلیمقدارازاستفادهبا)می کنیمتولیدتصادفی

.استشدهانجامکاملصورتبهپرشاولمرحلهبدین ترتیب4.

است؟هستینگ-متروپلیسالگوریتمازخاصیحالتگیبزنمونه گیرالگوریتمآیا:سوال❑

𝛉(1) = (𝜃1
(1)

, 𝜃2
(1)

, … , 𝜃𝑛
1

)

𝒇(𝛉1
𝑡

|𝜽𝟐 = 𝜽𝟐
𝒕−𝟏

, … , 𝜽𝒏 = 𝜽𝒏
𝒕−𝟏 )

𝒇(𝛉𝑛
𝑡 |𝜽𝟏 = 𝛉1

𝑡
, 𝜽𝟐 = 𝜽𝟐

𝒕
, … , 𝜽𝒏−𝟏 = 𝜽𝒏−𝟏

𝒕
)
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مدلشکلتعیین1.

موردنظرمدلبرایدرستنماییتابعتعیین2.

مدلپارامترهایبرایپیشینتوزیعتعیین3.

پسینتوزیعکردنفرموله4.

پسینتوزیعازنمونه‌گیریبرایMCMCالگوریتماجرای5.

پسینتوزیعازنمونه‌گیریازآمدهدستبهمقادیرذخیره6.
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مدلشکلتعیین1.

oکنیدفرضYهستند؛نرمالخطاییکوروبروصورتبهخطیرابطهیکدارایها

oمدلپارامترهایازبیزینبرآوردیکمی خواهیم(a،bاستانداردخطایوs.d.)بیاوریمدستبه.

موردنظرمدلبرایدرستنماییتابعتعیین2.

oکنیمبرآوردراآنپارامترهایمی خواهیمکهبسازیممدلیبرایدرستنماییتابعباید.

oمی کنیممحاسبهرا(موردنظرپارامترهایبا)مدلاینتحتنمونهداده هایمشاهدهاحتمال.

مدلپارامترهایبرایپیشینتوزیعتابعتعیین3.

oمی گیریمنظردرپیشینتوزیعیکمدلپارامترهایازیکهربرای.

𝒀 = 𝒂𝑿 + 𝒃
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پسینتوزیعتابعتعیین4.

oاستپیشینتوزیعودرستنماییتابعحاصل ضربصورتبهپسینتوزیع.

oکهاستفضاییهمانتوزیع،اینMCMC(هدفتوزیع)می کندکارآنرویبر.

oیممی کناستفادهحاصل جمعازحاصل ضرب،جایبهمی کنیم،کاردرستنماییلگاریتمباچون:توجه.

پسینتوزیعازنمونه‌گیریبرای MCMCالگوریتماجرای5.

oالگوریتم هایازیکیاجرایباMCMCدرکه)هدفتوزیعسمتبهموردنظرپارامترهایتوزیعواقع،در
.می شودهمگرا(استپسینتوزیعهمانبیزینرویکرد

oچیست؟الگوریتماینبرحاکمایده

oتوزیع)هدفتابعبامتناسبنقطهیکدربودناحتمالکهگونه ایبهکن،پرشموردنظرپارامترجوابفضایدر
ازدهشنمونه گیریمقادیرتوزیعالگوریتم،ایناجرایباتدریجبهکهمی شودباعثایدهاینباشد(پسین

.د شوهمگرا(استپسینهمانبیزینرویکرددرکه)پارامترهااینهدفتوزیعسمتبهموردنظرپارامترهای
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Rمحیطدرمدلیکنویسیکدازسادهمثالیکلینک

https://theoreticalecology.wordpress.com/2010/09/17/metropolis-hastings-mcmc-in-r/

https://theoreticalecology.wordpress.com/2010/09/17/metropolis-hastings-mcmc-in-r/

	Slide 1: روش‌های آماری و اقتصادسنجی
	Slide 2: مقدمه‌ای بر اقتصادسنجی بیزین
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19: مقدمه‌ای بر اقتصادسنجی بیزین
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31: مقدمه‌ای بر اقتصادسنجی بیزین
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36: مقدمه‌ای بر اقتصادسنجی بیزین
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76

