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پژوهشی مقاله

وارون گاوسی رگرسیونی تحلیل در مدل ها بیزی میانگین گیری

فلاح افشین آزاد، رحیمیان زهرا

خمینی امام بین المللی دانشگاه آمار، گروه

١٣٩٩/٠٨/٠٢ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٩/٠١/٠۵ دریافت: تاریخ

در رگرسیونی تحلیل برای را وارون گاوسی رگرسیونی مدل های بیزی میانگین گیری مقاله این چکیده:

محاسباتی چالش های می دهد. قرار توجه مورد هستند، راست به چوله  و مثبت پاسخ مشاهدات که شرایطی

یک است. گرفته قرار بحث مورد آنها، بر غلبه چگونگی و روش این اجرای برای لازم کمیت های به مربوط

بسته ای نمایش های مناسب، پیشین توزیع های گرفتن نظر در با که است آن پیشنهادی روش جالب جنبه

شبیه سازی مطالعه یک قالب در پیشنهادی روش است. شده آورده فراهم علاقه مورد پسینی کمیت های برای

به مربوط واقعی مثال یک بوسیله کاربردی، مسائل در آن کاربست چگونگی و گرفته قرار ارزیابی مورد

است. شده داده شرح زلزله شناسی، مطالعات

پیش بین. توزیع وارون، گاوسی توزیع رگرسیون، مدل ها، بیزی میانگین گیری کلیدی: واژه های

متن

متن

مقدمه ١

به خاص مدل یک گزینش از پرهیز با که است مدل سازی در کارا روشی مدل ها١ بیزی میانگین گیری

و می دهد قرار استفاده مورد را آنها بهترین از مجموعه ای یا مدل ها همه میانگین مدل، بهترین عنوان

اولین می کند. لحاظ مدل سازی در می شود، گرفته نادیده مدل گزینش روش در که را مدل ها حتمیت عدم

گرفت. انجام (١٩٧٨) لیمر توسط مد ل سازی فرایند در مدل حتمیت عدم کردن لحاظ زمینه در پژوهش

کردند. ارایه مدل سازی در حتمیت عدم دادن قرار مدنظر برای را پایه ای روش دو (١٩٩۴) رفتری و مادیگان

a.fallah@sci.ikiu.ac.ir فلاح، افشین مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس
.62J02,62C10 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

1Bayesian Model Averaging (BMA)
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مدل های چهارچوب در را بیزی میانگین گیری رویکرد (١٩٩٧ ،١٩٩٣) همکاران و رفتری و (١٩٩۵) رفتری

انجام نحوه (١٩٩٩ ،١٩٩۶) همکاران و هوئتینگ و (١٩٩۴) هوئتینگ دادند. قرار مطالعه مورد رگرسیونی

را بیزی میانگین گیری روش از استفاده با دورافتاده نقاط تشخیص و رگرسیونی ضرایب معنی داری آزمون های

داده اند. قرار نظر مد را داده تاکی بر مبتنی مدل انتخاب (١٣٩٧) همکاران و اسحاقی دادند. قرار بحث مورد

قرار توجه مورد چندمتغیره حالت در را بیزی میانگین گیری (٢٠٠٢) لیپکوویچ و (٢٠٠٠) نوبل و روبرت

(٢٠١۶) زوچینی و نگوفاک-تساگ توسط آمیخته مدل های برپایه مدل ها بیزی میانگین گیری همچنین، دادند.

روش زمینه در گسترده ای پژوهش های هرچند است. گرفته قرار بحث مورد (٢٠١٨) کمری و کلر و

گاوسی پاسخ متغیر توزیع شده انجام پژوهش های اغلب در اما شده، انجام مدل ها  بیزی میانگین گیری

به مربوط مسائل مانند واقعی کاربردهای از بسیاری در که است حالی در این است. شده گرفته نظر در

به چوله و مثبت مشاهدات آنها، مانند و بیم سنجی آب، مهندسی مطالعات اقتصاد، در درامد مدل بندی

به طور بیانجامد. گمراه کننده ای نتایج به می تواند گاوسی مدل از استفاده شرایطی چنین در و هستند راست

شده  بنا آن برپایه نظریه که توزیعی از علاقه مورد داده های که هنگامی مدل سازی، روش های ادبیات در کلی،

انجام با تا می کوشد پژوهشگر نخست، راهکار در می گیرد. قرار نظر مد راهکار دو نمی کند، پیروی است

همواره راهکار این باشد. داشته سازگاری موجود نظریه با که دهد تغییر به گونه ای را داده ها مناسب تبدیلی

چنین وجود صورت در حتی و است چالشی مساله ای مناسب تبدیل یافتن زیرا نیست. سودمند و ممکن

را آن تفسیر و برازش و پیچیده، را مدل تابعی ساختار موارد از بسیاری در تبدیلات از استفاده تبدیلی،

سازگار علاقه مورد داده های با که می شود داده  تغییر گونه ای به موجود نظریه دوم، راهکار در می سازد. دشوار

وارون، گاوسی توزیع برمبنای رگرسیونی مدل های بیزی میانگین گیری برای لازم نظریه راستا، این در شود.

پاسخ متغیر بر مبتنی رگرسیونی مدل های بیزی میانگین گیری روش ٢ بخش در است. شده داده توسعه

توزیع دارای پاسخ متغیر با رگرسیونی مدل های بیزی میانگین گیری نظریه ٣ بخش در می شود. مرور گاوسی

ارزیابی مورد شبیه سازی مطالعه ای در پیشنهادی روش ۴ بخش در است. شده داده توسعه وارون، گاوسی

زلزله شناسی مطالعه یک به مربوط داده های تحلیل برای پیشنهادی نظریه از ۵ بخش در است. گرفته  قرار

است. گرفته قرار بحث مورد نتایج و شده استفاده

گاوسی توزیع بر مبتنی بیزی میانگین گیری ٢

مورد کمیت ∆ و مشاهدات مجموعه D مدل، فضای نشان دهنده  M = {M١, . . . ,MT } کنید فرض

درباره استنباطی هرگونه بیزی، تفکر اصول براساس باشد. پارامتر یک یا آینده در مشاهده یک مانند علاقه
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وزنی میانگین به صورت می توان را پسین توزیع این می پذیرد. صورت آن پسین توزیع برپایه لزوماً ∆

صورت به مختلف مدل های تحت پیش بین توزیع های

π(∆|D) =
T∑

k=١

p(∆|Mk, D)π(Mk|D), (١)

و میانگین صورت، این در .(١٩٧٨ (لیمر، هستند مدل ها پسین احتمال های وزن ها آن در که نوشت،

صورت به به ترتیب ∆ پسین واریانس

E(∆|D) =
T∑

k=١

E(∆|Mk, D)π(Mk|D),

Var
(
∆|D

)
= EM

(
Var(∆|D,M)

)
+VarM

(
E(∆|D,M)

)
,

میانگین گیری روش در مساله مهمترین ،(١) رابطه از استفاده با ∆ پسین توزیع آوردن به دست هستند.

می شوند، داده توضیح ادامه در که دلایلی به رابطه، این در راست سمت مجموع محاسبه است. مدل ها بیزی

به صورت علاقه مورد کمیت پیش بین توزیع است. دشوار

p(∆|Mk, D) =

∫
p(∆|θk,Mk, D)π(θk|Mk, D)dθk, (٢)

بودن درست پسین احتمال است. Mk مدل پارامترهای دهنده نشان θk آن در که است، محاسبه قابل

به صورت Mk

π(Mk|D) =
p(D|Mk)π(Mk)∑T
j=١ p(D|Mj)π(Mj)

, (٣)

آن در که می آید، به دست

p(D|Mk) =

∫
p(D|θk,Mk)π(θk|Mk)dθk, (۴)
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Mk مدل بودن درست پیشین احتمال π(Mk) درستنمایی، تابع p(D|θk,Mk) حاشیه ای، درستنمایی

آن جملات زیاد تعداد دلیل به (١) محاسبه است. مدل این تحت پارامترها پیشین توزیع π(θk|Mk) و

جملات تعداد کاهش برای بود. نخواهد امکان پذیر عمل در تبیینی، متغیرهای تعداد افزایش با و است دشوار

از که است، شده پیشنهاد (١٩٩۴) رفتری و مادیگان توسط اوکام پنجره عنوان تحت راهکاری مجموع این

بهترین براساس گرفته صورت پیش بینی با مقایسه در که مدل هایی اول اصل بنابر می کند. پیروی اصل دو

که دهد نشان را آستانه ای c ثابت اگر می شوند. گذاشته کنار هستند، نامطلوب تری پیش بینی دارای مدل ها

مجموعه در که مدل هایی اصل این اجرای با می شود، تعیین تحلیل گر توسط

A′ =
{
Mk :

maxMℓ∈M{π(Mℓ|D)}
π(Mk|D)

≤ c
}
,

که را پیچیده ای مدل های نامیده اند، اوکام تیغ را آن که دوم اصل نمی گیرند. قرار نظر مد (١) در نباشند،

عبارتی، به می گذارد. کنار مجموع از می شوند، پشتیبانی داده ها جانب از کمتر خود ساده تر همتایان به نسبت

مجموعه به متعلق که مدل هایی

B =
{
Mk : ∃Mℓ ∈ A s.t Mℓ ⊂Mk,

π(Mℓ|D)

π(Mk|D)
> ١

}
,

به صورت ،(١) رابطه بنابراین می شوند. خارج مجموع از هستند،

π(∆|D) =
∑

Mk∈A′−B
p(∆|Mk, D)π(Mk|D),

پارامترهای پیشین توزیع های است لازم مدل ها بیزی میانگین گیری روش از استفاده برای می شود. بازنویسی

به صورت مدل kامین نرمال، خطی رگرسیونی تحلیل در کرد. مشخص را مدل فضای در موجود مدل های همه

نشان را تبیینی متغیرهای ماتریس X(k)
n×(pk+١) آن در که است، y|X(k) ∼ N(X(k)βββ(k), σ٢In)

ضرایب بردار βββ(k) = (β١, . . . , βpk+١) و پاسخ مشاهدات بردار y = (y١, . . . , yn)
′ می دهد،

به صورت گاما - نرمال مزدوج پیشین  توزیع های رده (١٩٩۴) هوئتینگ است. رگرسیونی

βββ(k)|σ٢ ∼ Np+١(µ, σ
٢V ),

νλ

σ٢ ∼ χ٢
ν ,
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بردار و V (pk+١)×(pk+١) ماتریس ،λ و ν اسکالرهای آن در که گرفت، نظر در منظور این برای را

ماتریس یک را V وی می شوند. مشخص تحلیل گر به وسیله که هستند ابرپارامترهایی ،µ بعدی (pk+١)

s٢
i ،y نمونه ای واریانس s٢

y آن در که گرفت، نظر در V = diag
(
s٢
y,

ϕ٢

s٢
١
, . . . , ϕ

٢

s٢
p

)
به صورت قطری

است. ابرپارامتر یک ϕ و می دهد نشان را ،i = ١, . . . , pk ،x(k)i تبیینی متغیر نمونه ای واریانس

،π(Mk|D) ∝ p(D|Mk)π(Mk)به صورت می توان را (١) در kام مدل بودن درست پسین احتمال

بودن پیچیده دلیل به آن، دقیق محاسبه و بوده بعدی pk انتگرال یک kام مدل حاشیه ای درستنمایی نوشت.

عددی و تقریبی روش های از کمیت این محاسبه برای پژوهشگران از برخی است. دشوار ،(۴) انتگرال

خطی رگرسیونی تحلیل در را حاشیه ای درستنمایی این (١٩٩۵) رفتری مثال، به عنوان نموده اند. استفاده

به صورت بیز١ اطلاع معیار از استفاده با گاوسی

p(D|Mk) ∝ exp
(
− ٠/۵BICk

)
= exp

(
− ٠/۵(n log(١ −R٢

k) + pk log n)
)
,

در موجود تبیینی متغیرهای تعداد pk kام، مدل شده تعدیل تعیین ضریب R٢
k آن در که است، زده تقریب

π(Mk) احتمال است لازم π(Mk|D) محاسبه برای می دهد. نشان را مشاهدات تعداد n و kام مدل

مدل ها مورد در پیشینی اطلاع هیچ وقتی شود. مشخص مدل فضای در موجود مدل های همه برای

به صورت و یکنواخت مدل فضای در مدل ها توزیع است، اندک پیشین اطلاعات میزان یا ندارد وجود

این نیست، بزرگ مدل فضای که هنگامی می شود. گرفته نظر در π(M١) = · · · = π(MT ) = ١
T

منجر گمراه کننده نتایج به است ممکن انتخاب این است، زیاد مدل ها تعداد وقتی اما است. معقول انتخاب

گمراه کننده ای اثرات چنین بزرگ، بسیار مدل فضاهای در که کرده اند ادعا (١٩٩۴) رفتری و مادیگان شود.

تبیینی متغیرهای از یک هر اهمیت درباره پیشین اطلاعات که هنگامی حال، هر به نکرده اند. مشاهده را

به صورت می توان را Mk مدل بودن درست پیشین احتمال است، دسترس در

π(Mk) =

pj∏
j=١

ρ
δkj
i (١ − ρj)

١−δkj , (۵)

حضور که است نشانگری تابع δkj و مدل در تبیینی متغیر jامین حضور احتمال ρj آن در که نوشت،

از خاص حالتی (٢٠٠٠) نوبل و روبرت می سازد. مشخص را Mk مدل در Xj متغیر حضور عدم یا

1Bayesian Information Criteria (BIC)
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و (١٩٩٣) تاپلین داده اند. پیشنهاد می شود، گرفته نظر در برابر متغیرها همه برای ρj آن در که را ،(۵)

،p(∆|Mk, D) ≈ p(D|Mk, θ̂k, D) تقریب پیش بین توزیع محاسبه برای (١٩٩٧) همکاران و رفتری

است. kام مدل پارامترهای بردار درستنمایی ماکسیمم براورد θ̂k آن در که کرده اند، پیشنهاد را

وارون گاوسی رگرسیونی مدل های بیزی میانگین گیری ٣

فضا این در مدل kامین و مدل فضای نشان دهنده به ترتیب Mk و M = {M١, . . . ,MT } کنید فرض

به صورت Mk مدل تحت وارون گاوسی رگرسیونی مدل این صورت، در باشند.

yi|xxx(k)i ∼ IG(µ(xxx
(k)
i ), λ) µ−١

i(k) = µ−١(xxx
(k)
i ) = xxx′i

(k)
βββ(k), i = ١, . . . , n, (۶)

بردار βββ(k) = (β١, . . . , βpk)
′ می دهد، نشان را وارون گاوسی توزیع IG(·, ·) آن در که بود، خواهد

تابع است. kام مدل تحت تبیینی متغیرهای بردار xxx(k)i = (xi١, . . . , xipk)
′ و رگرسیونی ضرایب

به صورت وارون گاوسی توزیع چگالی

fyi(yi|µi(k), λ) =

√
λ

٢πy٣
i

exp
{−λ

٢
(yi − µi(k))

٢

yiµ
٢
i(k)

}
yi, µi(k), λ > ٠,

میانگین گیری رویکرد در هستند. توزیع شکل و مکان پارامترهای ترتیب به λ و µi(k) آن در که است،

آن پیش بین توزیع های وزنی مجموع صورت به علاقه مورد کمیت پسین توزیع است لازم مدل ها، بیزی

و مدل هر بودن درست پسین احتمال محاسبه راستا، این در شود. محاسبه مختلف مدل های تحت کمیت

است. ضروری گام های جمله از مختلف، مدل های پیش بین توزیع های آوردن به دست

پیوند تابع از (٢٠١۶) همکاران و مشکانی و (١٩٨٢) فرایس و باتاچاریا از پیروی به مقاله این در

چاوبی مثال، عنوان به دارد. وجود منظور این برای نیز دیگری انتخابهای است. شده استفاده وارون

تابع از (٢٠١١) همکاران و سپارکس و µi(k) = xi
(k)βk صورت به خطی پیوند تابع از (٢٠٠٢)

که است ضروری نکته این به توجه نموده اند. استفاده µi(k) = exp(xi
(k)βk) صورت به نمایی پیوند

گیرد. قرار نظر مد پارامترها براورد در µi(k) > ٠ محدودیت می بایست باشد، چه هر انتخابی پیوند تابع

بسیاری برای را جذاب و بسته نمایش های ارائه امکان که است رو آن از میانگین وارون پیوند تابع جذابیت

می آورد. فراهم علاقه مورد پسینی کمیت های و توزیع ها از
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پارامترها پیشین های توزیع تعیین ١. ٣

نظر در مناسبی پیشین توزیع های ،(βββ(k), λ) آن، پارامترهای برای که است آن (۶) مدل بیزی تحلیل لازمه

است گفتن شایان دهند. بازتاب مدل سازی در را تحلیل گر پیشین باورهای خوبی به بتوانند که شوند گرفته

مدل های برای رگرسیونی ضرایب بردار بعد مختلف، مدل های تبیینی متغیرهای بودن متفاوت دلیل به که

است. بعدی pk برداری kام، مدل برای رگرسیونی ضرایب بردار که معنی این به نیست، یکسان متفاوت

مقادیر تنها ،λ پارامتر و است حقیقی اعداد مجموعه رگرسیونی ضرایب تغییرات دامنه که این به توجه با

به صورت Mk مدل پارامترهای پیشین توزیع های می کند، اختیار را مثبت

βββ
(k)|λ ∼ Npk(ηηη٠, λ

−١VVV ٠) βββ(k), ηηη٠ ∈ Rpk

λ ∼ Gamma
(
a٠
٢ ,

b٠
٢

)
λ, a٠, b٠ > ٠,

قطری درایه های با قطری ماتریس VVVیک ٠ = diag(v٠١, . . . , v٠pk) که به گونه ای می شوند، گرفته نظر در

تا هستند غنی کافی اندازه به گاما و نرمال توزیع های خانواده .ηηη٠ = (η٠١, . . . , η٠pk) و است مثبت

بعلاوه، دهند. بازتاب مدل سازی در را پیشین باورهای خوبی به خانواده ها این از عضوی داشت انتظار بتوان

نیز محاسباتی نظر نقطه از وارون، گامای توزیع درستنمایی با بودن مزدوج دلیل به پیشین توزیع های این

به صورت توام پیشین توزیع مطالب، این به توجه با هستند. سودمند

π(βββ(k), λ) = π(βββ(k)|λ)π(λ)

=
١

(٢π)
pk
٢

١

|λ−١VVV ٠|
١
٢
exp

{−١
٢
(βββ(k) − ηηη٠)

′(λ−١VVV ٠)
−١(βββ(k) − ηηη٠)

}
×

( b٠
٢ )

a٠
٢

Γ(a٠
٢ )
λ

a٠
٢ −١ exp

{
− λ

٢
b٠
}

∝ λ
a٠+pk

٢ −١ exp
{−λ

٢
b٠
}

× exp
{−λ

٢

(
(βββ(k) − ηηη٠)

′VVV −١
٠ (βββ(k) − ηηη٠)

)}
, (٧)

ابرپارامترهای دادن نشان  برای نمادها در صفر اندیس است. نرمال-گاما توزیع یک که می آید، به دست

می شوند. تعیین تحلیل گر پیشین باورهای براساس که است رفته به کار پیشین، توزیع های پارامترهای مدل،
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kام مدل تحت پارامترها توام پسین توزیع محاسبه ٢. ٣

به صورت kام مدل تحت درستنمایی تابع

L(βββ(k), λ|y١, . . . , yn) =
λ

n
٢

(٢πy٣
i )

n
٢
exp

{−λ
٢

n∑
i=١

(yi − µi(k))
٢

yiµ
٢
i(k)

}
, (٨)

µ−١
i(k) = xxx′i

(k)βββ(k) رابطه به توجه با می توان را (٨) رابطه نمایی تابع در موجود مجموع می شود. نوشته

به صورت ماتریس ها جبر محاسبات برخی انجام با و

n∑
i=١

(yi − µi(k))
٢

yiµ
٢
i(k)

= βββ′
(k)
XXX ′(k)YYYXXX(k)βββ(k) − ٢١١١′nXXX

(k)βββ(k) + ١١١′nYYY
−١١١١n

= βββ′
(k)
XXX ′(k)YYY ′YYY −١YYYXXX(k)βββ(k) − ٢١١١′nYYY

−١YYYXXX(k)βββ(k)

+ ١١١′nYYY
−١١١١n

= Q١(βββ
(k)),

آن در که نوشت،

Q١(βββ
(k)) = (YYYXXX(k)βββ(k) − ١١١n)′YYY −١(YYYXXX(k)βββ(k) − ١١١n),

است. (y١, . . . , yn) قطری درایه های با قطری ماتریس یک YYY و ،βββ(k) برحسب دوم درجه نمایش یک

به صورت می توان را kام مدل درستنمایی تابع بنابراین

L(βββ(k), λ|y١, . . . , yn) ∝ λ
n
٢ exp{−λ

٢
Q١(βββ

(k))}, (٩)

به صورت (βββ(k), λ) پارامترهای توام پسین توزیع این رو، از نوشت.

π(βββ(k), λ|yyy) ∝ L(βββ(k), λ|yyy)π(βββ(k), λ)

= λ
a٠+n+pk

٢ −١ exp
{
− λ

٢

(
b٠ + (βββ(k) − ηηη٠)

′VVV −١
٠ (βββ(k) − ηηη٠)

)}
× exp

{
− λ

٢
(YYYXXX(k)βββ(k) − ١١١n)′YYY −١(YYYXXX(k)βββ(k) − ١١١n)

}
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= exp
{
− λ

٢

(
(βββ(k) −ΣΣΣ(k)−١

ddd(k))′ΣΣΣ(k)(βββ(k) −ΣΣΣ(k)−١
ddd(k))

+ (b٠ + ١١١′nYYY
−١١١١n + ηηη′٠VVV

−١
٠ ηηη٠)

)}
λ

a٠+n+pk
٢ −١

= λ
a٠+n+pk

٢ −١ exp
{
− λ

٢

(
Q٢(βββ

(k)) + u(k)
)}
, (١٠)

آن در که می آید، به دست

Q٢(βββ
(k)) = (βββ(k) −ΣΣΣ(k)−١

ddd(k))′ΣΣΣ(k)(βββ(k) −ΣΣΣ(k)−١
ddd(k)), (١١)

و می دهد نمایش را βββ(k) حسب بر دوم درجه نمایش یک

u(k) = b٠ + ١١١′nYYY
−١١١١n + ηηη′٠VVV

−١
٠ ηηη٠ − ddd(k)

′
ΣΣΣ(k)−١

ddd(k), (١٢)

.ddd(k) = VVV −١
٠ ηηη٠+nx̄xx

′(k) ΣΣΣ(k)و = (VVV −١
٠ +XXX(k)′YYYXXX(k)) آن در که است، مشاهدات به وابسته

به صورت λ حاشیه ای پسین توزیع (١٠) توام توزیع از انتگرال گیری با

π(λ|yyy) ∝ λ
a٠+n+pk

٢ −١ exp{−λ
٢
u(k)}

∫
Rpk

exp{−λ
٢
Q٢(βββ

(k))}dβββ(k), (١٣)

میانگین با چندمتغیره نرمال توزیع یک هسته با متناسب (١٣) رابطه در انتگرال زیر عبارت می آید. به دست

بنابراین است. (λΣΣΣ(k))−١ واریانس ماتریس و ΣΣΣ(k)−١
ddd

λ|yyy ∼ Gamma
(a٠ + n

٢
,
u(k)

٢

)
. (١۴)

به صورت می توان را Mk مدل در رگرسیونی ضرایب بردار حاشیه ای پسین توزیع همچنین

π(βββ(k)|yyy) ∝
∫
R+

λ
a٠+n+pk

٢ −١ exp
{−λ

٢

(
Q٢(βββ

(k)) + u(k)
)}

dλ

=
Γ(a٠+n+pk

٢ )(Q٢(βββ(k))+u(k)

٢

)a٠+n+pk
٢

∝
(
١ +

(βββ(k) −ΣΣΣ(k)−١
ddd(k))′WWW (k)−١

(βββ(k) −ΣΣΣ(k)−١
ddd(k))

a٠ + n

)−a٠+n+pk
٢
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مکان پارامتر ،a٠ + n آزادی درجه با غیرمرکزی t-استودنت توزیع یک هسته با متناسب که نوشت،

یعنی WWWاست؛ (k) = u(k)

(a٠+n)ΣΣΣ
(k)−١ مقیاس ماتریس و ΣΣΣ(k)−١

ddd(k)

βββ(k)|yyy ∼ Tpk(a٠ + n,ΣΣΣ(k)−١
ddd(k),WWW (k)). (١۵)

به صورت به ترتیب خطا، دوم توان زیان تابع تحت ،βββ(k) و λ پارامترهای بیزی براوردگر بنابراین

λ̂B = E(λ|yyy) = a٠ + n

u(k)
, β̂ββ

(k)

B = E(βββ(k)|yyy) = ΣΣΣ(k)−١
ddd(k),

پارامتر دو این برای مدل ها بیزی میانگین گیری روش بر مبتنی براوردگرهای ،(١) رابطه اساس بر هستند.

از عبارتند

λ̂BMA =
T∑

k=١

λ̂Bπ(Mk|yyy) = (a٠ + n)
T∑

k=١

π(Mk|yyy)
u(k)

,

β̂ββBMA =

T∑
k=١

β̂ββ
(k)

B π(Mk|yyy) =
T∑

k=١

ΣΣΣ(k)−١
ddd(k)π(Mk|yyy),

مدل ها بودن درست پسین احتمال محاسبه ٣. ٣

به صورت می توان را ،(۴) رابطه kام، مدل حاشیه ای درستنمایی

p(yyy|Mk) =

∫
R+

∫
Rpk

exp{−b٠

٢
λ} exp{−λ

٢
(βββ(k) − ηηη٠)

′VVV −١
٠ (βββ(k) − ηηη٠)}

× λ
n
٢ exp{−λ

٢
Q١(βββ

(k))}λ
a٠+pk

٢ −١dβββ(k)dλ

=

∫
R+

λ
a٠+n+pk

٢ −١e
−λ

٢ u(k)
∫
Rpk

exp{−λ
٢
Q٢(βββ

(k))}dβββ(k)dλ, (١۶)
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میانگین با چندمتغیره نرمال توزیع یک هسته با متناسب دوم انتگرال زیر نمایی تابع آن در که نوشت،

صورت به می توان را (١۶) رابطه بنابراین است. (λΣΣΣ(k))−١ کواریانس ماتریس و ΣΣΣ(k)−١
ddd(k)

p(yyy|Mk) =

∫
R+

λ
a٠+n+pk

٢ −١ exp{−λ
٢
u(k)}(٢π)

pk
٢ |λΣΣΣ(k)|−

١
٢

×
∫
Rpk

١

(٢π)
pk
٢ |λΣΣΣ(k)|−

١
٢

exp{−λ
٢
Q٢(βββ

(k))}dβββ(k)dλ

= (٢π)
pk
٢ |ΣΣΣ(k)|−

١
٢

∫
R+

λ
a٠+n

٢ −١ exp{−u
(k)

٢
λ}dλ, (١٧)

گاما توزیع یک هسته با متناسب (١٧) رابطه در آخر انتگرال زیر عبارت مشابه، به  گونه ای نمود. بازنویسی

نتیجه در است. u(k)

٢ و a٠+n
٢ پارامترهای با

p(yyy|Mk) =
Γ(a٠+n

٢ )(٢π)
pk
٢

|ΣΣΣ(k)|
١
٢ ١

٢

a٠+n
٢

(
b٠ +

n∑
i=١

١
yi

+ ηηη′٠VVV
−١
٠ ηηη٠ − ddd′(k)ΣΣΣ(k)−١

ddd(k)
)−a٠+n

٢ .

آورد. دست به (٣) رابطه از استفاده با را kام مدل بودن درست پسین احتمال می توان اکنون

kام مدل تحت پیش بین توزیع محاسبه ٣ .۴

توزیع باشد، آینده به مربوط مشاهده ای ynew و گذشته به مربوط مشاهدات yyy = (y١, . . . .yn) اگر

به صورت می توان را kام مدل با متناظر پیش بین

f(ynew|Mk, yyy) =

∫
R+

∫
Rpk

f(ynew|βββ(k), λ,Mk)π(βββ
(k), λ|Mk, yyy)dβββ

(k)dλ,

و kام مدل تحت پارامترها توام پسین توزیع π(βββ(k), λ|Mk, yyy) آن در که نوشت،

f(ynew|βββ(k), λ,Mk) =

√
λ

٢πy٣
new

exp
{
− λ

٢
(ynew − µ)٢

ynewµ٢

}
, (١٨)
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به صورت (١٨) رابطه ،µ(k)−١
= xxx′(k)βββ(k) رابطه به توجه با است. وارون گاوسی توزیع چگالی تابع

f(ynew|βββ(k), λ,Mk) =
λ

١
٢√

٢πy٣
new

exp
{
− λ

٢
Q٣(βββ

(k))
}
,

آن در که می شود، بازنویسی

Q٣(βββ
(k)) = (ynewxxx

′(k)βββ(k) − ١)′y−١
new(ynewxxx

′(k)βββ(k) − ١), (١٩)

بنابراین است. βββ(k) برحسب دوم درجه نمایش یک

p(ynew|Mk, yyy) =
١√

٢πy٣
new

∫
R+

∫
Rpk

λ
١
٢ exp

{
− λ

٢
Q٣(βββ

(k))
}
λ

a٠+n+pk
٢ −١

× exp
{
− λ

٢

(
Q٢(βββ

(k)) + u(k)
)}

dβββ(k)dλ

=
١√

٢πy٣
new

∫
R+

∫
Rpk

λ
a٠+n+١+pk

٢ −١ exp
{
− λ

٢

×
(
Q٣(βββ

(k)) +Q٢(βββ
(k)) + u(k)

)}
dβββ(k)dλ, (٢٠)

به صورت می توان را (٢٠) انتگرال زیر نمایی تابع در موجود عبارت

Q٣(βββ
(k)) +Q٢(βββ

(k)) + u(k) = (ynewxxx
′(k)βββ(k) − ١)′y−١

new(ynewxxx
′(k)βββ(k) − ١)

+ b٠ + βββ′(k)(VVV −١
٠ XXX ′(k)YYYXXX(k))βββ(k)

− ٢βββ′(k)(VVV −١
٠ ηηη٠ + nx̄xx′(k)) + ηηη′٠VVV

−١
٠ ηηη٠

+ ١١١′nYYY
−١١١١n

= b٠ + βββ′(k)HHH(k)βββ(k) − ٢βββ′(k)ccc(k) + ηηη′٠VVV
−١
٠ ηηη٠

+ ١١١′nYYY
−١١١١n + y−١

new

= Q٣(βββ
(k)) + g(k)(ynew),
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آن در که نوشت،

ccc(k) = (VVV −١
٠ ηηη٠ + nx̄xx′(k) + xxx(k)),

HHH(k) = (VVV −١
٠ +XXX ′(k)YYYXXX(k) + xxx(k)ynewxxx

′(k)),

Q٣(βββ
(k)) = (βββ(k) −HHH(k)−١

ccc(k))′HHH(k)(βββ(k) −HHH(k)−١
ccc(k)),

g(k)(ynew) = b٠ + ١١١′nYYY
−١١١١n + ηηη′٠VVV

−١
٠ ηηη٠ + y−١

new − ccc′(k)HHH(k)−١
ccc(k).

صورت به پیش بین توزیع بنابراین

f(ynew|Mk, yyy) =
١√

٢πy٣
new

∫
R+

λ
a٠+n+١+pk

٢ −١ exp
{−λ

٢
g(k)(ynew)

}
×

∫
Rpk

exp
{−λ

٢
Q٣(βββ

(k))
}
dβββ(k)dλ,

و HHH(k)−١
ccc(k) میانگین با چندمتغیره نرمال توزیع هسته دوم، انتگرال زیر نمایی تابع آن در که است،

برابری بنابراین است. (λHHH(k))−١ واریانس

f(ynew|Mk, yyy) =
(٢π)

pk
٢ |HHH(k)|−

١
٢√

٢πy٣
new

∫
R+

λ
a٠+n+١

٢ −١ exp
{−λ

٢
g(k)(ynew)

}
dλ,

g(k)(ynew)
٢ و a٠+n+١

٢ پارامتر های با گاما توزیع یک هسته انتگرال زیر عبارت آن در که می آید، به دست

از: است عبارت kام مدل تحت پیش بین توزیع نتیجه در است.

f(ynew|Mk, yyy) =
Γ(a٠+n+١

٢ )(٢π)
pk
٢ |HHH(k)|−

١
٢√

٢πy٣
new

(g(k)(ynew)
٢

)a٠+n+١
٢

, ynew > ٠.

شبیه سازی مطالعه ۴

به صورت رگرسیون مدل یک وارون، گاوسی توزیع تحت بیزی میانگین گیری کارایی بررسی برای

yi|xi ∼ IG(µ(xi), λ), i = ١, . . . , n, (٢١)
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صورت به میانگین وارون پیوند تابع از استفاده با پاسخ متغیر میانگین آن در که است، شده گرفته نظر در

µ−١(xi) = β١x١ + β٢x٢ + · · ·+ β٨x٨,

استاندارد نرمال توزیع از و مستقل به صورت تبیینی متغیرهای مقادیر می شود. مربوط تبیینی متغیر ٨ با

و λ = ١ فرض با سپس شده اند. شبیه سازی

(β١, β٢, β٣, β۴, β۵, β۶, β٧, β٨) = (٢/٧, ۶/۴, ١/۵, ۵, ۴/١, ٣/٢, ٠/١, ۶/۶),

تا شده اند شبیه سازی راست به چولگی مختلف مقادیر ازای به و گاوسی توزیع از پاسخ متغیرهای مقادیر

فضای حالت این در شود. ارزیابی راست به چوله مثبت داده های مدل بندی در پیشنهادی رویکرد توانایی

مدل ها، بودن درست پسین احتمال مقایسه برپایه اوکام، پنجره روش است. مدل ٢٨ = ٢۵۶ شامل مدل

ارزیابی برای می کند. معرفی موجود مدل های بهترین عنوان به شده اند فهرست ١ جدول در که را مدل پنج

به صورت به ترتیب هانان-کویین و بیز کاییک، آ اطلاع معیارهای از مدل ها پیچیدگی و برازش میزان

AIC = −٢ℓ(β̂, λ̂) + ٢k,

BIC = −٢ℓ(β̂, λ̂) + k log(n),

HQC = −٢ℓ(β̂, λ̂) + ٢k log(log n),

دوم توان زیان تابع تحت λ و βββ پارامترهای بیز براوردگرهای ترتیب به λ̂ و β̂ββ آنها در که است، شده استفاده

این هستند. مدل هر با متناظر لگ درستنمایی تابع ℓ(·) و نمونه انداره n مدل، پارامترهای تعداد k خطا،

میزان است، شده براورد لگ درستنمایی تابع از ضریبی که اول مولفه شده اند. تشکیل مولفه دو از معیارها

مدل پیچیدگی است، مدل پارامترهای تعداد از تابعی که دوم مولفه و می کند ارزیابی را داده ها به مدل برازش

اصل رعایت عدم دلیل به را پیچیده تر مدل یکسان، برازش با مدل دو بین معیارها این می گیرد. اندازه را

هانان-کویین و بیز کاییک، آ اطلاع معیارهای مقادیر گرچه برمی گزینند. را ساده تر مدل و جریمه امساک،

و معیار سه هر نظر از اول مدل اما هستند، یکدیگر به نزدیک گرفته اند قرار اوکام پنجره در که مدل هایی برای

بر معنی دار تاثیر دارای X٧ و X١ تبیینی متغیرهای مدل، این در است. مطلوب تر پسین، احتمال همچنین

ضرایب براورد مدل ها، بیزی میانگین گیری و مدل گزینش رویکرد دو مقایسه به منظور نیستند. پاسخ متغیر
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اوکام. پنجره در مدل های بودن درست پسین واحتمال HQC و BIC ،AIC معیارهای .١ جدول

پسین احتمال HQC BIC AIC مدل شماره
بودن درست مدل

۵٧/٠ -۶۵/٧٩۵ -٣٠/٧٨٧ -٢٠/٨٠١ X٨ . X۶ X۵ X۴ X٣ X٢ . ١
١٠/٠ -٩٨/٧٩١ -۶٢/٧٨٣ -۵٣/٧٩٧ X٨ . X۶ X۵ X۴ . X٢ X١ ٢
١٩/٠ -٠٢/٧٩٣ -۶٧/٧٨۴ -۵٧/٧٩٨ X٨ . . X۵ X۴ X٣ X٢ X١ ٣
٠١/٠ -٩٢/٧٨۶ -۵۶/٧٧٨ -۴٧/٧٩٢ X٨ . X۶ . X۴ X٣ X٢ X١ ۴
١٣/٠ -۶٢/٧٩٢ -٢٧/٧٨۴ -١٧/٧٩٨ X٨ X٧ . X۵ X۴ X٣ X٢ . ۵

براورد متناظر مقادیر شده اند. ارایه ٢ جدول در براوردها این معیار انحراف به همراه ١ ردیف رگرسیونی مدل

هر بودن ناصفر احتمال به همراه مدل ها بیزی میانگین گیری روش در آنها معیار انحراف و رگرسیونی ضرایب

متغیر برای احتمال این شده اند. ارایه نیز می شود، نامیده بودن موثر احتمال که رگرسیونی ضرایب از یک

به صورت jام تبیینی

P (βj ̸= ٠|Y ) =
∑
Aj

π(Mk|Y ), (٢٢)

تبیینی متغیر شامل مدل های همه مجموعه Aj = {Mk ∈ M; βj ̸= ٠} آن در که می شود، محاسبه

است. Xj

مدل. گزینش و مدل ها بیزی میانگین گیری در بودن موثر احتمال و معیار انحراف ضرایب، براورد .٢ جدول
رویکرد

مدل گزینش مدل ها بیزی میانگین گیری
انحراف براورد احتمال انحراف برآورد ضرایب
معیار ضرایب بودن موثر معیار ضرایب رگرسیونی

٠ ٠ ٠/٣٠ ١/٣٣ ٠/٧٧ β١

٠/٩٢ ۶/۴٧ ١ ١/٠١ ۶/۶٢ β٢

٠/٨١ ۵/۵۵ ١ ٠/٨٣ ۵/۶۴ β٣

٠/٨١ ٣/۵١ ٠/٩٩ ٠/٨٩ ٣/۵٠ β۵

٠/٨٠ ٢/١۵ ٠/۶٧ ١/٢۴ ١/۵١ β۶

٠ ٠ ٠/١٣ ٠/۶٣ ٠/٢١ β٧

٠/٨٠ ٨/٣٠ ١ ٠/٨۶ ٨/١٨ β٨

نگرفتن نظر در مدل سازی سنتی روش های نارسایی های از یکی شد، بحث این از پیش چنانچه
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رویکرد می شود، ملاحظه که همانگونه است. حتمیت عدم نمودن براورد کم و براوردها واقعی عدم حتمیت

در رگرسیونی ضرایب براورد معیار خطای و می کند برطرف را نارسایی این مدل ها بیزی میانگین گیری

نشان (١٩٩٣) همکاران و رفتری هستند. بزرگ تر مدل گزینش رویکرد در متناظر مقادیر از رویکرد، این

صورت به می توان را مدل سازی فرایند در ∆ مانند تصادفی کمیت هر پسینی حتمیت عدم که دادند

به UM و UP ،US آن در که کرد، تجزیه نامنفی جزء سه به ،V ar(∆|D) = US + UP + UM

روش های  می دهند. نشان را مدل انتخاب و مدل، پارامترهای نمونه تصادفی، از ناشی حتمیت عدم ترتیب

است آن روش ها این کلی ایراد یک دلیل همین به و نمی گیرند نظر در را تجزیه این جزء سومین مدل گزینش

ضروری نکته این به توجه می کنند. براورد آنها واقعی مقدار از کمتر را علاقه مورد کمیت های واریانس که

گاوسی. مدل برای متناظر مقادیر و وارون گاوسی مدل برای برازش نیکویی شاخص های میانگین .٣ جدول
HQC BIC AIC مدل چولگی
-٨٩/۶٧ -٨٨/١٢ -٩٠/٧٣ وارون گاوسی ٠۵/٠

٠/١٩ ١/۴٧ -٠/۶٨ گاوسی
-١٨٠/٩٩ -١٧٧/٩٠ -١٨٣/١٠ وارون گاوسی ٢۵/٠

٠/٨٩ ١/۵۴ ٠/۴۴ گاوسی
-٢٣١/٧٨ -٢٢٧/٨٧ -٢٣۴/۴۴ وارون گاوسی ۵/٠

٠/٩٨ ١/۵٨ ٠/۵٨ گاوسی
-٢۴۵/۶١ -٢۴١/٠٢ -٢۴٨/٧۴ وارون گاوسی ٧۵/٠

٠/٩٩ ١/۵٨۶ ٠/۵٩ گاوسی
-٢۴٨/۵١ -٢۴٣/٨٨ -٢۵١/۶۶ وارون گاوسی ٩۵/٠

١/٠٠ ١/۵٩ ٠/۶٠ گاوسی

روش در دارند. متفاوتی کاملا˹ فلسفه های مدل ها، بیزی میانگین گیری و مدل گزینش رویکرد دو که است

استفاده مدل ها همه اطلاعات از بلکه نمی شود، گزینش درست مدل به عنوان مدلی هیچ بیزی، میانگین گیری

اندازه به متغیر هر بلکه نمی شود، حذف مدل از کاملا˹ تبیینی متغیر هیچ روش این در همچنین می شود.

میانگین گیری رویکرد مقایسه برای می گیرد. قرار استفاده مورد مدل سازی در دربردارد، که اطلاعاتی و اهمیت

هانان- و بیز اطلاع کاییک، آ معیارهای وزنی میانگین از وارون، گاوسی و گاوسی جوامع در مدل ها بیزی

شده استفاده شده اند، وزن دار متناظرشان پسین احتمال با که اوکام، پنجره در گرفته قرار مدل های کویین

که همان گونه می دهد. نشان چولگی مختلف مقادیر ازای به برای را آمده به دست مقادیر ٣ جدول است.

از قابل ملاحظه ای به طور وارون گاوسی توزیع بر مبتنی رویکرد برای معیارها این مقادیر می شود، مشاهده

کارایی چولگی، میزان افزایش با همچنین هستند. کمتر گاوسی توزیع بر مبتنی رویکرد برای متناظر مقادیر
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بدان این می یابد. کاهش گاوسی مدل بر مبتنی مدل کارایی و افزایش وارون گاوسی توزیع بر مبتنی رویکرد

قرار استفاده مورد میانگین گیری برای وارون گاوسی توزیع بر مبتنی رویکرد در که مدل هایی که است معنی

بر مبتنی رویکرد در متناظر مدل های از میانگین صورت به اوکام، پنجره در گرفته قرار مدل های می گیرند،

دارند. مشاهدات به بهتری برازش گاوسی توزیع

واقعی مثال یک ۵

بیزی میانگین گیری برای پیشنهادی رویکرد که می شود داده نشان واقعی مثال یک از استفاده با بخش این در

می تواند خوبی به هستند، راست به چوله و مثبت پاسخ متغیر مشاهدات که شرایطی در رگرسیونی مدل های

بر مبتنی رویکرد با مقایسه در دلیل همین به و نماید لحاظ مدل سازی فرآیند در را مشاهدات تقارن عدم

در زلزله شناسی مطالعه یک به مربوط مشاهدات از منظور، این برای دارد. بیشتری کارایی گاوسی توزیع

مرکز تا فاصله تبیینی متغیر سه تاثیر بررسی مطالعه این از هدف می شود. استفاده ٢٠٠٠ سال در ژاپن

فضای تبیینی، متغیر سه وجود دلیل به است. زمین١ شتاب ماکسیمم بر خاک نوع و زلزله عمق زلزله،

عنوان به آنها، پسین احتمال مقایسه برپایه را، مدل سه اوکام پنجره روش است. مدل ٢٣ = ٨ شامل مدل

بودن راست به چوله و مثبت ۶ شکل پاسخ، مشاهدات بافت نگار می کند. معرفی موجود مدل های بهترین

p-مقدار و ٠/٠٩۴١٣ مقدار با -اسمیرنوف کلموگروف آزمون آماره می دهد. نشان را مشاهدات این توزیع

.(٢٠٠٢ (اجمن، می کند تایید را وارون گاوسی توزیع از مشاهدات پیروی ،٠/٣٣٨

.٪٩۵ بیزی باورمند بازه و بیز براوردگر معیار انحراف رگرسیونی، ضرایب براورد .۴ جدول
بیزی باورمند بازه معیار انحراف ضرایب برآورد رگرسیونی ضرایب
(٠/۶۶،٠/٨۶) ٠/٠۵٣۶ ٠/٧٧۶ β١

(٠/٠٣،٠/١٠) ٠/٠٢٠ ٠/٠۶٧ β٢

(−٨/۴۶،−۴/٩٣) ٠/٩١٨ −۶/٨٩٢ β٣

براوردگرهای معیار انحراف همراه به مدل گزینش و بیزی میانگین گیری از حاصل رگرسیونی ضرایب براورد

موثر احتمال بیزی میانگین گیری روش در همچنین، شده اند. آورده ۵ و ۴ جداول در ترتیب به آنها متناظر

احتمال چون است. شده ارایه ۵ جدول در محاسبهو (٢٢) رابطه برپایه تبیینی متغیرهای از یک هر بودن

نتیجه چنین می توان است، ٠/٧٧ دوم متغیر بودن موثر احتمال و ١ برابر سوم و اول متغیرهای بودن موثر
1Peak Ground Acceleration (PGA)
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زمین. شتاب ماکسیمم به مربوط مشاهدات نگار بافت .١ شکل

تبیینی. متغیرهای بودن موثر احتمال و براوردگرها معیار انحراف رگرسیونی، ضرایب براورد .۵ جدول
بودن موثر احتمال معیار انحراف برآورد رگرسیونی ضرایب

١ ٠/٠۵۴ ٠/٧٧١ β١

٠/٧٧ ٠/٠٣۴ ٠/٠۵۴ β٢

١ ١/٣٩ −۶/۴١ β٣

تاثیرگذاری تبیینی متغیرهای سایر با مقایسه در زمین سطح از زلزله عمق یعنی دوم تبیینی متغیر که گرفت

موثر ،٪٩۵ بیزی باورمند بازه مدل، گزینش رویکرد در همچنین، دارد. پاسخ مشاهدات بر کمتری مراتب به

بر افزون نمی شود. قائل آنها بین تفاوتی نظر این از و می کند تایید مدل در را تبیینی متغیر سه هر بودن

را براوردگرها حتمیت عدم بیزی میانگین گیری روش بود، شده گفته نیز این از پیش چنانچه موارد، این

در رگرسیونی ضرایب براوردگرهای معیار انحراف بودن بزرگتر می کند. ارایه و محاسبه واقعی تری به صورت

میزان ارزیابی برای می کند. تایید را موضوع این مدل، گزینش رویکرد به نسبت بیزی میانگین گیری روش

که هانان-کویین و بیز اکاییک، اطلاع معیارهای وزنی میانگین از مشاهدات، به مختلف مدل های برازش

پیش بینی دقت دیگر، سوی از است. شده محاسبه شده اند، وزن دار مدل هر با متناظر پسین احتمال با

استفاده با که نمود ارزیابی ١ پیش بینی خطای دوم توان میانگین معیار از استفاده با می توان را مدل یک

را مدل و می کنند حذف را داده ها از بخشی منظور، این برای می شود. محاسبه ٢ متقابل ارزیابی شیوه  از
1Mean Square of Error Predictions (MSEP)
2Cross Validation (CV)
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شده، داده برازش مدل از استفاده با را شده حذف داده های سپس می دهند. برازش باقیمانده مشاهدات به

معیار واقعی، مقادیر و شده پیش بینی داده های مقایسه از می کنند. پیش بینی

CVMSEP =
١
n

n∑
i=١

(µi − µ̂−i)
٢,

مشاهدات همه برپایه ،µi شده براورد مقدار µ̂−i آن در که می آید، به دست مدل پیش بینی دقت ارزیابی برای

مبتنی رویکرد با متناظر مقادیر که می شود ملاحظه شده اند. ارائه ۶ جدول در نتایج است. iام مشاهده از غیر

توزیع بر مبتنی مدل برای معیارها این متناظر مقادیر از ملاحظه ای قابل طور به وارون گاوسی توزیع بر

پیشنهادی، مدل که است دلیل آن به بهتر عملکرد این هستند. کمتر (١٩٩۴ رفتری، و (مادیگان گاوسی

می دهد. قرار مدنظر مدل بندی در مطلوب گونه ای به را مشاهدات تقارن عدم رقیب، مدل های برخلاف

استفاده با بیزی میانگین گیری و مدل گزینش رویکرد دو برای پیش بینی خطای دوم توان میانگین مقدار

این مقادیر می شود، مشاهده که همانگونه است. شده آورده ٧ جدول در و محاسبه متقابل ارزیابی روش از

میانگین گیری رویکرد بیشتر پیش بینی کارایی نشان دهنده نتایج گاوسی توزیع بر مبتنی مدل برای معیارها

مقادیر همچنین، است. مدل گزینش رویکرد به نسبت وارون گاوسی و گاوسی توزیع دو هر تحت بیزی

وارون، گاوسی توزیع بر مبتنی بیزی میانگین گیری رویکرد به مربوط پیش بینی خطای دوم توان میانگین

متناظر رویکرد در متناظر مقادیر از پاسخ، مشاهدات تقارن عدم مدل بندی در رویکرد این قابلیت دلیل به

پنجره در آستانه مقدار که است ضروری نکته این یادآوری پایان در هستند. کوچکتر گاوسی توزیع تحت

اوکام. پنجره در گرفته قرار مدل های برای برازش نیکویی شاخص های میانگین .۶ جدول

HQC BIC AIC پاسخ متغیر توزیع
-٨٩/١١٩ -٣٢/١١٨ -٠٧/١١٩ گاوسی
-٣١/٧٨٢ -۵٢/٧٨٠ -۵٣/٧٨٣ وارون گاوسی

بزرگتر پنجره این پهنای چه هر می پذیرد. تاثیر آن از پنجره پهنای و می شود تعیین تحلیل گر توسط اوکام

مدل های تعداد افزایش گرچه می شود. بیشتر دارند، حضور بیزی میانگین گیری در که مدل هایی تعداد باشد،

پیچیدگی اما بیانجامد، بیزی میانگین گیری رویکرد کارایی افزایش به است ممکن اوکام پنجره در گرفته قرار

گونه ای به آستانه مقدار تبیینی، متغیرهای تعداد به توجه با مقاله، این در می دهد. افزایش نیز را محاسبات

شود. برقرار شده یاد جنبه دو بین مصالحه ای که است شده انتخاب



مراجع . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١١۶

وارون. گاوسی و گاوسی توزیع های بر مبتنی مدل سازی برای پیش بینی خطای دوم توان میانگین .٧ جدول

CVRMSE پاسخ متغیر توزیع مدل سازی رویکرد
١/١٨٨ گاوسی مدل گزینش
٠/١۴۴ وارون گاوسی

٠/٨٧۴ گاوسی بیزی میانگین گیری
٠/٠٠١ وارون گاوسی

نتیجه گیری و بحث ۶

توزیع دارای پاسخ متغیر که شرایطی در رگرسیونی مدل های بیزی میانگین گیری برای روشی مقاله، این در

بحث مورد بیزی میانگین گیری برای نیاز مورد مولفه های محاسبه نحوه شد. پیشنهاد است، وارون گاوسی

و مدل یک بر تکیه عدم دلیل به بیزی میانگین گیری رویکرد که می دهند نشان ارزیابی، نتایج گرفت. قرار

پیش بینی قابلیت هم مدل، گزینش رویکرد با مقایسه در مدل ها، بهترین از مجموعه ای اطلاعات از استفاده

بعلاوه، می کند. لحاظ مدل سازی فرایند در واقعی تری صورت به را مدل ها حتمیت عدم هم و دارد بهتری

که کاربردها از بسیاری در می تواند خوبی به وارون گاوسی توزیع از استفاده دلیل به پیشنهادی روش

شود. گرفته کار به مشاهدات تقارن عدم مدل بندی برای هستند، راست به چوله و مثبت پاسخ مشاهدات

تشکر و تقدیر

افزایش راستای در ارزشمند پیشنهادهای ارائه برای آماری علوم  مجله گرامی سردبیر و داوران از نویسندگان

می کنند. سپاسگزاری مقاله، این کیفیت
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