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1392 ö�µÆ��� ø ¤�ú� ,ý¤�õ� ��Üä �Ü¹õ124-103 « ,1 ù¤�Þª ,7 ÀÜ�
�Â� ý�ûù¢�¢ ýÀ��ñÀõ ø ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½��µÆ�âÞ� ü÷��ª� §��� °þÂÖ� �� ö�Âú� Âúªüõ��ì �Âû¥ ,ù¢�¥ÀÞ½õ ßÆ½õ ,¤ø�ð ù¢�¥üÜì ýÂ±î§¤Àõ ´��Â� ù�ÚÈ÷�¢ ,¤�õ� ùøÂð

1392*6*8 :ýÂÚ÷¥�� ßþÂ¡� ¾þ¤�� 1391*10*2 :´ê�þ¤¢ ¾þ¤��é�Îã÷� ü±ó�ì �î ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ ý�ûñÀõ ý��� Û�Ü½� ¤¢ : ùÀ�Ø�ý��µÆ� �Âê ü��Æ� ý�ûâþ¥�� À÷¤�¢ ý¢Â�¤�î ý�û���õ¥ ¤¢ ý¤�õ� ý�ûñÀõ ¥� ÂþÁ�ö¢�� ùÀ�»�� Û�ó¢ �� üê�î¤�õ Â�¹÷¥ ý�ó¤�î ´÷�õ ý�ûÝµþ¤�Úó� ¥� ù¢�Ôµ¨� ø À÷¤�À÷âÞ� ü÷��ª� §��� °þÂÖ� ©ø¤ .À�µÆû Â�ö�õ¥ ñÀõ ßþ� ý�ûÂµõ�¤�� ¢�þ¥ ¢�Àã� øý�ûý¥�¨��±ª �� ¥�� ÷ §��� ø ü¨ø�ð ý�û°þÂÖ� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� À÷���üõ �µÆ�¤¢ �ûù¢�¢ üþ�Ìê üÚµÆ±Þû ö¢Âî à�½ó ù�½÷ �ó�Öõ ßþ� ¤¢ .¢¥�¨ âÔ�Âõ �¤ ß�Ú�¨§��� °þÂÖ� �� ö� ý�ûÂµõ�¤�� ¢¤ø�Â� ø ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ü÷��¨Âð¤ ý�ûñÀõßþ� �� ö�Âú� Âúª �Â� ý�ûù¢�¢ Å³¨ .À÷Â�ðüõ ¤�Âì �ãó�Îõ ¢¤�õ �µÆ�âÞ� ü÷��ª�ý�ûñÀõ �b ±¨�½õ ´äÂ¨ ø ´ì¢ ,ý¥�¨��±ª ý��ãó�Îõ ¤¢ ø ùÀª ýÀ��ñÀõ ©ø¤Â�¹÷¥ ý�ó¤�î ´÷�õ ý�ûÝµþ¤�Úó� ø �µÆ� âÞ� ü÷��ª� §��� °þÂÖ� ¥� Û¬��.À÷Â�ðüõ ¤�Âì �Æþ�Öõ ø ü��þ¥¤� ¢¤�õ üê�î¤�õ0 . k.gholizadeh�modares.a
.ir ,ù¢�¥üÜì ýÂ±î :�ó�Öõ ñ�ÿÆõ ×�÷øÂµØó� §¤¢�0 . 62H11 :(2010) ü®�þ¤ ýÀ��á�®�õ Àî
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ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104,�µÆ�âÞ� ü÷� �ª� §��� °þÂÖ� ,ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ ñÀõ : ýÀ�Üî ý�ûù��ø.üê�î¤�õ Â�¹÷¥ ý�ó¤�î ´÷�õ ý�ûÝµþ¤�Úó��õÀÖõ 1ü¨�¨� ý�û´êÂÈ� � ¤� � î ¤¢ �ûù¢�¢ üðÀ�»� � ø Ý¹� ¤¢ ùÀÞä ý�ûü÷�ðÂð¢¥� ù¢�Ôµ¨� ´Þ¨ �� �¤ �õ ��ä�Ï� ý¤ø��ê ý��ó��Ø� ý�Ö�¤� ø ý¤�õ� ý�û©ø¤�µ¨��� ­Âê �� üÎ¡ ý�ûñÀõ �f �Þãõ .Àû¢üõ ë�¨ Â�Õ�ì¢ �õ� ùÀ�»�� ý�ûñÀõÀª�±÷ �µ¨��� ¾¨�� Â�çµõ ´¨� ßØÞõ ÛÞä ¤¢ �õ� À÷ø¤üõ ¤�î �� ¾¨�� Â�çµõ ö¢��¤¢ .Àª üêÂãõ (1972) öÂ±÷¤¢ø ø ¤ÀÜ÷ Í¨�� �µê�þÝ�Þã� üÎ¡ ñÀõ Û�ó¢ ß�Þû ��ý�ûÂ�çµõ �î ´¨� ßþ� Â� ­Âê �µê�þÝ�Þã� üÎ¡ ý�ûñÀõ ø üÎ¡ ñÀõ ø¢ ÂûüÌã� ¤¢ �î üó�� ¤¢ À÷¤�¢ ¾¨�� Â�çµõ Â� üÎ¡ Â�� À÷��� â��� ÕþÂÏ ¥� ü���±�¥� ¤��Þû üã���� ßµêÂð ÂÑ÷ ¤¢ ¤�Ñ�õ �� .Àª�� üÎ¡ Â�è Â�� ßþ� ´¨� ßØÞõ Û��Æõ¤¢ .Àª üêÂãõ (1990 ,ü÷�ÂÈ±�� ø üµÆ�û) �µê�þÝ�Þã� üãÞ� ñÀõ ,�ûÂ�çµõ ßþ��î ´¨� ßþ� Â � ­Âê �µ ê� þÝ �Þã� üãÞ� ø �µ ê� þÝ �Þã� üÎ¡ ,üÎ¡ ý�ûñÀõø ´¨� �÷�þ�Âð âì�øÂ�è ­Âê ßþ� ÛÞä ¤¢ üû�ð �õ� ,À�µÆû ÛÖµÆõ ¾¨�� ý�ûÂ�çµõø üê¢�Ê� ��Â�� ö¢Âî �ê�®� �� (1993) ö�µ�Üî ø �ÜÆþÂ� .À÷��µÆ��ø ¾¨�� ý�ûÂ�çµõñÀõ ,�µê� þÝ�Þã� üÎ¡ ý�ûñÀõ ¤¢ ¾¨�� Â�çµõ üÏÂª ñ�Öµ¨� ­Âê ©ÂþÁ�ñÀõ (1999) Ù÷�� ø ß�ó ßþ� Â� ùø�ä .À÷¢Âî üêÂãõ �¤ �µê�þÝ�Þã� üÎ¡ �µ¿�õ�ý�Â� �µê�þÝ�Þã� üÎ¡ ý�ûñÀõ ¥� üÞ�Þã� ö���ä�� �¤ �µê�þÝ�Þã� üãÞ� �µ¿�õ�×þ ÕþÂÏ ¥� üÚµÆ��ø ßþ� �î ý¤�Ï�� ,À÷¢Âî üêÂãõ �µÆ��ø ¾¨�� Â�çµõ �� üþ�ûù¢�¢ö��¨Âð¤ üÜî ñÀõ (2001) ���� ø Â�õ�Âúê .¢�ªüõ à�½ó ñÀõ ¤¢ ü���±� Â�çµõù¢��÷�¡ �� ÕÜãµõ ¾¨�� Â�çµõ ö� ¤¢ �î ,À÷¢Âî üêÂãõ �¤ (STAR) 1ý¤�µ¡�¨ üãÞ�à�½ó ñÀõ ¤¢ �� ÷ üÎ¡ Â�è ø üÎ¡ ��Â�� � � ü� � � ± � üþ�ûÂ�çµõ ø ´¨� üþ�Þ ÷¤�Âì ���� ¢¤�õ ñÀõ ¤¢ À÷���üõ üØÞî ý�ûÂ�çµõ ü÷�ÚÞû�÷ ùø�ä�� .À÷�ªüõ¥� ×þ Âû .¢�ª ñ�Öµ¨� ­Âê ßþ�Úþ�� ¾¨�� Â�çµõ üÏÂª ñ�Öµ¨� ­Âê ø ¢Â�ð1 Stru
tured additive regression model
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105 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ù¢�¥üÜì ýÂ±î.À�µÆû ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ ý�ûñÀõ ¥� ý�ù¢¤ Âþ¥ ùÀª Âî£ ý�ûñÀõ´¨� ü��Æ� ý�ûâþ¥�� �b ±¨�½õ �� ¥��÷ ý��� ´ê��û¤ �� �ûñÀõ ßþ� Û�Ü½� ý�Â�À � ÷�� �ü õ (MCMC) 2üê�î¤� õ Â �¹ ÷¥ ý� ó¤� î ´÷� õ ý�ûÝ µ þ¤�Ú ó� �f �Þã õ øßþ� ÛÞä ¤¢ �õ� .À�ª�� �ûñÀõ ý��� Û�Ü½� ø �ûö� ö¢¤ø� ´¨¢�� ¤¢ À�Ôõ üªø¤ö�»Þû üÜØÈõ �� ´¨� ßØÞõ STAR ý�ûñÀõ ö¢�� ùÀ�»�� Û�ó¢ �� �ûÝµþ¤�Úó�ö�¤�ØÞû ø ø¤ ÛØÈõ ßþ� Û� ý�Â� �î À÷�ª ����õ ��±¨�½õ ö�õ¥ ö¢�� ü÷��Ïö�È÷ ø À÷¢Âî üêÂãõ �¤ (INLA) 3�µÆ� âÞ� ü÷��ª� §��� °þÂÖ� ©ø¤ (2009)Çþ��ê� ��÷ �¤ ��±¨�½õ ´äÂ¨ �ûÂµõ�¤�� ¢¤ø�Â� ´ì¢ �Ô� ßÞ® ©ø¤ ßþ� À÷¢�¢�µ¿�õ� ý�ûñÀõ ý�Â� INLA ©ø¤ À÷¢�¢ ö�È÷ (2010) ö�¤�ØÞû ø Ù÷�ê .Àû¢üõ¢�Àã� �� ý��ÜÞ�ø¢ ý�ûù¢�¢ ý�Â� �õ� ,´¨� Õ�ì¢ üÜî ´ó�� ¤¢ �µê�þÝ�Þã� üÎ¡�� INLA ©ø¤ ö¢Â�¤�î �� �� (2011) ÀÜû ø ¥¤ .¢¤�¢ ýÂµÞî ´ì¢ ,Ýî ��Èþ�õ¥�ùbÀª ­Âê ý�ûü��È�� �� �µê�þÝ�Þã� üÎ¡ �µ¿�õ� ý�ûñÀõ ´�¨�Æ� ü¨¤Â��¤ ñ�Þµ�� âþ¥�� ø¢ ß�� ´û�±ª �î 4ÂÚ��Üû �Ü¬�ê §�¨� Â� ø À�µ¡�¢Â� �ûÂµõ¤��Â��ßþÀ�� ñÀõ ��¿µ÷� ý�Â� ß��»Þû ,À÷¢�¢ �ã¨�� �¤ ´�¨�Æ� ù¥�À÷� ,À¹�¨üõüÚ÷�Ú� (2011) ÀÜû ø ÂÜØ¨� �fÂ�¡� .À÷¢�¢ ¢�ú�È�� Û��Öµõ ü¹�¨ ¤�±µä� ×��Ø�À÷¢�¢ ö�È÷ �¤ ü÷�õ¥ -üþ�Ìê ý�ûñÀõ á��÷� ý��� ¯�±�µ¨� ý�Â� INLA ¥� ù¢�Ôµ¨�¥� �¤ MCMC ø INLA ©ø¤ ø¢ Å���¨ ¤¢ ø�ð ü¨øÂþø ñ�ú¨� ý�ûù¢�¢ ý�Â� øINLA ´Æ�¤�î ùb�½÷ (1391) ö�¤�ØÞû ø üõ��ì .À÷¢Âî �Æþ�Öõ Ýû �� ´ì¢ ÂÑ÷ü ÷À � Óã® ö�� � õ ý�ûù¢�¢ Û � Ü½ � ý�Â � ü þ�Ìê ö� ú � � ü¨ø� ð ý�ûñÀõ ¤¢ �¤ø INLA ©ø¤ ø¢ ¥� Û¬�� ¸þ�µ÷ ´ì¢ ø �µª�Áð Çþ�Þ÷ �� ��±õ�¥ ¤�Èî ¤¢ ö�î¢�î.À÷¢�¢ ¤�Âì ü��þ¥¤� ¢¤�õ �¤ MCMC ý�ûÝµþ¤�Úó�ü��Æ� ý�ûüó�Ú� ßµê�þ ø STAR ý�ûñÀõ ý��� Û�Ü½� ý�Â� � ó�Öõ ßþ� ¤¢ý� ûñÀ õ 2 Ç¿ � ¤¢ ¤�Ñ � õ ß þ� ý�Â � .¢�ªü õ ù¢� Ô µ ¨� INLA ©ø¤ ¥� ý¤� � îüê¢�Ê� ö�À�õ 3 Ç¿� ¤¢ Å³¨ .À÷�ªüõ üêÂãõ ý¤�µ¡�¨üãÞ� ü÷��¨Âð¤2 Markov Chain Monte Carlo3 Integrated Nested Lapla
e Approximation4 Hellinger distan
e
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ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106ø INLA ©ø¤ .À ÷�ªü õ ö� � � ¤�Ê µ¡� � � ö� �� �¬�Ê¡ ø ü¨ø� ð ü ê� î¤� õø ü��þ¥¤� ý�Â� üþ�ûí�õ 5 Ç¿� ¤¢ .À÷�ªüõ ���¤� 4 Ç¿� ¤¢ ö� ý�ûüðÄþøø ýÀ��ñÀõ ý�Â� INLA ©ø¤ ´Æ�¤�î ùb�½÷ 6 Ç¿� ¤¢ ø ùÀª ö��� �ûñÀõ �bÆþ�Öõø ¶½� � � �ú µ ÷� ¤¢ ø ùÀª ���¤� ö�Âú� Âúª �÷�ð22 ÕÏ��õ �Â� ý�ûù¢�¢ Û�Ü½�.¢�ªüõ �µ¡�¢Â� ýÂ�ð�¹�µ÷ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ ý�ûñÀõ 2ý�ûÂ�çµõ üÎ¡ Â�è ��Â�� ýÀ��ñÀõ ý�Â� ÂþÁ� é�Îã÷� ü± ó�ì STAR ý�ûñÀõâþ¥�� .À�µÆû �µê�þÝ�Þã� üãÞ� ý�ûñÀõ ø �µê�þÝ�Þã� üÎ¡ ý�ûñÀõ Ûõ�ª ü���±�ñ�Þµ�� �Â� �þ üó�Ú� â��� �� üþ�Þ÷ ùb¢��÷�¡ �� ÕÜãµõ i = 1; : : : ; n ,yi ¾¨�� Â�çµõ�¤�¬��f(yi j ui;�) = expfyi(�+ nfXj=1 f (j)(uji) + n�Xk=1�kzki)� a(�+ nfXj=1 f (j)(uji) + n�Xk=1 �kzki) + C(yi)g; (1)ü � � � ± � ý� ûÂ � ç µ õ ý� û� Ô ó� õ ¥� ü Î ¡ ´ �� � ��Â �� f�kg ö� ¤¢ � î ,´ ¨�ui = (u1i; : : : ; unf i) ü���±� ý�ûÂ�çµõ ¥� üã���� ff (j)(�)g ø zi = (z1i; : : : ; zn�i)ü÷�÷�î ý�ûÂµõ�¤�� �i = �+Pnfj=1 f (j)(uji) +Pn�k=1 �kzki ñÀõ ßþ� ¤¢ .À�µÆûù� ðö� ,�i = E[yi j ui;�℄ = a0(�i) Â ð� .À ÷� ªü õ ��Æ½ õ ü þ� Þ ÷ ùb¢�� ÷� ¡ ¤¢.´¨� À÷��� â��� g(�) ö� ¤¢ �î ,g(�i) = �i = �+Pnfj=1 f (j)(uji) +Pn�k=1 �kzki,ü÷�õ¥ ý�ûÀ÷ø¤ À�÷�õ üÎ¡ Â�è ��Â�� Ûõ�ª À�÷���üõ ff (j)(�)g â���� �î �¹÷� ¥�� õ�¢� ¤¢ ,À � ª� � ñÀ õ ¤¢ ü ê¢�Ê � ý� û�bÀ ± õ ¥� ­Âä ø � û° � ª ,ü ÜÊ ê ��Â ��.Àª Àû��¡ ¤�Ñ�õ STAR ñÀõ ¤¢ â���� ßþ� ÕþÂÏ ¥� �ûù¢�¢ üþ�Ìê üÚµÆ±Þûx = f�; f (1); : : : ; f (nf ); �1; : : : ; �n� ; �ig ö� ú � � ü ê¢�Ê � ö�À � õ À � � î ­ÂêQ�1 = ��1�1 ´ì¢ ÅþÂ��õ ø ÂÔ¬ ß�Ú÷��õ ¤�¢Â� �� ùÂ�çµõÀ�� ñ�õÂ÷ âþ¥�� ý�¤�¢ßþ� �� ,¢¤�¢ üÚµÆ� �1 Âµõ�¤�� �� �î ´¨� Å÷�þ¤��î ÅþÂ��õ ��1 ö� ¤¢ �î ,Àª������÷ ��Þãõ .À�þ�ð ö�ú�� ü¨ø�ð ñÀõ ´¨� STAR ý�ûñÀõ ¥� ý�ù¢¤ Âþ¥ �î ñÀõ
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107 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ù¢�¥üÜì ýÂ±î�� 5ü��� üê¢�Ê� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ö���üõ �¤ ñ�Ú� �ãó�Îõ ¢¤�õ,ö��ØÞû ø ßþÂðÀ� � ó) Àª� � �Â�� Û �� ì INLA ©ø¤ �î ¢�Þ ÷ ý��Ø±Èõ ý�� ÷�ð¾¨�� Â�çµõ ¤�¢Â� ø ùÂð nd � � �Ø±Èõ ×þ I �î ö� ­Âê �� �¹�þ� ¤¢ �õ� .(2011�2 ø x ¯Âª � � ö� ý�û� þ�¤¢ �î ,Àª� � �(yjx;�2) âþ¥� � ý�¤�¢ y : fyi; i 2 Ig�¤�¬ �� � ø x ö�ú�� üê¢�Ê� ö�À�õ ü��Æ� üó�Ú� ù�ðö� ,À÷�üÏÂª ÛÖµÆõ�(x;� j y) / �(�)�(x j �1)Yi2I �(yi j xi; �2)/ �(�)jQ�1 j 12 expf�12xTQ�1x+Xi2I logf�(yi j xi; �2)gg;.´¨� ñÀõ ý�ûÂµõ�¤�� Â�� ýÀã� m ¤�¢Â� � = (�T1 ;�T2 )T ö� ¤¢ �î ,¢�� Àû��¡ö�À�õ �îßþ� ñø� .À�µÆû ü¨�¨� üðÄþø ø¢ ý�¤�¢ ö�ú�� ü¨ø�ð ý�ûñÀõ °Üè��� ø¢ üê�î¤�õ ý�ûüðÄþø ¤¢ ,´¨� üð¤�� ýÀã� ý�¤�¢ °Üè� �î ,x ö�ú�� üê¢�Ê�,À��îüõ ëÀ¬ (2005 ,ÀÜû ø ø¤) üã®�õ�Âê üê�î¤�õ ø üã®�õ üê�î¤�õ ,ø¢�� (GMRF) 6 ü¨ø�ð üê�î¤�õ üê¢�Ê� ö�À�õ ×þ ö�ú�� üê¢�Ê� ö�À�õ ßþ�Â����ý¢Àä ý�û©ø¤ ¥� ö�� �üõ Û � ó¢ ß �Þû � � .´¨� Q� ×�� ´ì¢ ÅþÂ �� õ ×þý�ûÅþÂ��õ ü��±¨�½õ ý�û©ø¤ ¥� Â�âþÂ¨ ¤��Æ� �î ×�� ý�ûÅþÂ��õ �� ¯��Âõý¤�ÀÖõ �ûÂµõ�¤��Â�� ¢�Àã� �î ´¨� ßþ� �ø¢ üðÄþø .¢Âî ù ¢�Ôµ¨� À�µÆû ñ�Ú�Ýû�Â ê �¤ â þÂ¨ ý� û¯� ± � µ ¨� ý�Â � �¥� Í þ�Âª � î ´¨� m � 6 À � ÷� õ ×��î.(2009 ,ö�¤�ØÞû ø ×þø¥¢�) À÷¥�¨üõü¨ø�ð üê�î¤�õ üê¢�Ê� ö�À�õ 3G é�Âð .´¨� ÓþÂ ã � Û �� ì é�Â ð §�¨�Â � ü¨ø� ð ü ê� î¤� õ ü ê¢�Ê � ö�À � õ�� ø À÷�ùÀª Û¬ø Ýû �� �ûñ�þ ¥� ý�ù¢��÷�¡ Í¨�� �î ´¨� �û§�¤ ¥� ý��ä�Þ¹õÂ�è ø üû��µõ ý��ä�Þ¹õ V ö� ¤¢ �î ,¢�ªüõ ù¢�¢ ö�È÷ (V ; E) °�Âõ �ø¥ �¤�¬À�ª�� V = f1; : : : ; ng�¤�¬ �� �û§�¤ Âð� .´¨� ö� ý�ûñ�þ E ø §��¤ ¥� üú�5 Sto
hasti
 partial di�erential equation6 Gaussian Markov random �eld
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ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108.À�þ�ð ¤�À÷�È÷ �¤ é�Âð�� ùbÂ�çµõÀ�� ñ�õÂ÷ âþ¥�� ý�¤�¢ x = (x1; : : : ; xn)T üê¢�Ê� ¤�¢Â� À��î ­Âê,Àª�� ¤�¢ö�È÷ üê�Âð G = (V ; E) ùø�ä�� .Àª�� � Å÷�þ¤��î ÅþÂ��õ ø � ß�Ú÷��õñ�þ º�û j ø i ý�û§�¤ �î ý¤�Ï �� ´¨� fi; jg ý�û�ø¥ �bÞû Ûõ�ª E ö� ¤¢ �îö�À�õ ×þ x �¤�¬ßþ� ¤¢ ,xi ? xj jx�ij Âð� �ú�� ø Âð� ,À�ª�� �µª�À÷ üîÂµÈõ.¢�ªüõ ùÀ�õ�÷ G é�Âð �� ´±Æ÷ ü¨ø�ð üê�î¤�õ üê¢�Ê�ø � ß�Ú÷��õ �� ùÂ�çµõÀ�� ñ�õÂ÷ âþ¥�� ý�¤�¢ x Âð� :(2005 ,ÀÜû ø ø¤) 1 ��ÌìÂÔ¬ Â��Â � Qij ü�ã þ ,Q ÅþÂ�� õ �� ij �b þ�¤¢ ù�ðö� ,Àª� � Q > 0 ´ì¢ ÅþÂ�� õ.xi ? xj j x�ij Âð� �ú�� ø Âð� ,´¨�À��îüõÉ¿Èõ �¤ G é�Âð QÅþÂ��õ ÂÔ¬ Â�è ý�û�þ�¤¢ 1 �b �Ìì �� ���� ���¹�þ� ¤¢ ßþ�Â���� .¢�Þ÷ ü¨¤Â� �¤ xj ø xi üÏÂª ñ�Öµ¨� ö���üõ �ûö� §�¨� Â� ø¤�¢Â � ,ß þ�Â �� � � .¢�ªüõ ù¢� Ô µ ¨� Å ÷� þ¤�� î ÅþÂ �� õ ý�� � � ´ì¢ ÅþÂ �� õ ¥�´½� ü¨ø�ð üê�î¤� õ üê¢�Ê� ö�À � õ ×þ x = (x1; : : : ; xn)T 2 Rn üê¢�Ê�ø Âð� ´¨� Qn�n > 0´ì¢ ÅþÂ��õ ø � ß�Ú÷��õ � � G = (V; E) ¤�À÷�È÷ é�Âð�¤�¬�� ö� üó�Ú� â��� Âð� �ú���(x) = (2�)�n2 jQj 12 expf�12 (x� �)�Q(x� �)g;ø Âð� ´¨� ÂÔ¬ Óó�¿õ ,Qij ü�ãþ ,´ì¢ ÅþÂ��õ ��(ij) �b þ�¤¢ �î ý��÷�ð�� ,Àª��n2 ¥� �þ�¤¢ O(n) �ú�� ø ´¨� ×�� üÆþÂ��õ Q ¢¤��õ ÂµÈ�� ¤¢ .fi; jg 2 E Âð� �ú��üðÄþø ´Üä �� ßþ� �î ,(2009 ,�� � �¤�õ ø ø¤) ´¨� ÂÔ¬ Â�è QÅþÂ��õ �b þ�¤¢¤¢ ´äÂ¨ Çþ��ê� ¶ä�� ÅþÂ��õ ßþ� ö¢�� ×�� .´¨� üê¢�Ê� ö�À�õ üê�î¤�õüê�î¤�õ üê¢�Ê� ö�À�õ ¥� ýÂ�ð�÷�Þ÷ À�÷�õ ý¤�ÂØ� ý�ûÝµþ¤�Úó� ø ��±¨�½õ.¢�ªüõx ù�ðö� ,Àª�� n� k > 0 �b ±�Âõ �� ö¤�Öµõ ´±·õ ß�ãõ �Þ�÷ Q´ì¢ ÅþÂ��õ Âð��»÷� �� ¢�ªüõ ùÀ�õ� ÷ (�;Q) ý�ûÂµõ�¤� � � � n � k �b ± �Âõ ¥� ùÂ¨� ÷ GMRF ×þ
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109 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ù¢�¥üÜì ýÂ±î�¤�¬ �� ö� üó�Ú��(x) = (2�)�(n�k)2 (jQj�) 12 expf�12(x� �)TQ(x� �)g;á�÷ .(2005 ,ÀÜû ø ø¤) ´¨� �µê�þÝ�Þã� ö���õÂ�¢ ÂÚ÷��� j � j� ¢�Þ÷ ö� ¤¢ �î ,Àª��� î ´¨� (IGMRF) 7ü��£ ü¨ø�ð üê�î¤� õ üê¢�Ê� ö�À � õ ,GMRF ¥� ü¬�¡üê�î¤�õ üê¢�Ê� ö�À�õ ×þ .´Æ�÷ �±�¤Â� ö�Èµì¢ ÅþÂ��õ ü�ãþ ,À�µÆû ùÂ¨�÷QSk�1 = �0 üðÄþø � � n-k �b ± �¤ � � ùÂ¨�÷ GMRF ×þ ,k �b ± �Âõ ¥� ü��£ ü¨ø�ðá�÷ ßþ� .(2005 ,ÀÜû ø ø¤) ´¨� ý��ÜÞ�À�� �ÂÏ ÅþÂ��õ Sk�1 ö� ¤¢ �î ,´¨��ÜÞ� ¥� �î À ÷¤�¢ üþ�Ìê ¤��Þû ��Â �� ýÀ� �ñÀõ ¤¢ üã�¨ø ¢Â �¤�î �ûö�À � õ ¥�ü¨ø�ð üê�î¤�õ üê¢�Ê� ö�À�õ .¢Âî ù¤�ª� üê¢�Ê� ö¢¥ �Àì ý�ûñÀõ �� ö���üõ¢�ªüõ ùÀ�õ�÷ (RW1)8 ñø� �b ±�Âõ üê¢�Ê� ö¢¥ �Àì ñÀõ ×þ x ,ñø� �b ±�Âõ ü��£�¤�¬�� ñ�õÂ÷ âþ¥�� ý�¤�¢ ø ÛÖµÆõ ö� ñø� �b±�Âõ ý�û�Þ÷ ù�ðÂû�xi = xi+1 � xiiid�N (0; ��1); i = 1; � � � ; n� 1;ñÀõ ö�Þû À�ª�� ùÀª âì�ø �Ø±Èõ ×þ Â� ñÀõ ßþ� ý�Â� ��Àû�Èõ �»÷��� .À�ª��.´¨� (1974 ,¸�Æ�) 9¸�Æ��µÆ�âÞ� ü÷��ª� §��� °þÂÖ� 4ý¤� � î ü� �Æ � ý�ûâ þ¥� � ´¨� �¥� ö�ú � � ü¨ø�ð ý�ûñÀõ ý�� � Û � Ü½ � ý�Â ��¤�¬�� �ûÂµõ�¤��Â�� ø ö�ú�� ý�ûÂ�çµõ�(xijy) = Z �(xijy;�)�(�jy)d�; i = 1; : : : ; nd; (2)�(�j jy) = Z �(�jy)d��j ; j = 1; : : : ; `; (3)° þÂ Ö � .´¨� � ��j�b þ�¤¢ éÁ� ¥� Û¬�� ¤�¢Â � ��j ö� ¤¢ � î ,À ÷�ª � ±¨�½ õ(3) ø (2) ý¤��î ü��Æ� ý�ûüó�Ú� ý�Â� üþ�û°þÂÖ� �µÆ�âÞ� ü÷��ª� §���7 Intrinsi
 GMRF8 First-order Random Walk9 Besag model
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ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110�¤�¬��e�(xijy) = Z e�(xijy;�)e�(�jy)d�; i = 1; : : : ; nd; (4)e�(�j jy) = Z e�(�jy)d��j ; j = 1; : : : ; `; (5)¥� ù¢� Ô µ ¨� � � INLA ©ø¤ ,� ûâ þ¥� � ß þ� ü ± þÂ Ö � � ± ¨�½ õ ý�Â � .À � îü õ Ýû�Â ê�¤ Õ � ì¢ ü± þÂ Ö � ø â þÂ¨ ü�� ±¨�½õ ý¢Àä ýÂ�ðñ�ÂÚ µ ÷� ø §��� ý�ûÛþÀ ± �ý�û°þÂÖ � .À � îüõ MCMC ý�ûÝµ þ¤�Ú ó� ß �Ú �¨ ý�ûý¥�¨� � ±ª ßþ�Ú þ��.À÷�ªüõ �±¨�½õ Âþ¥ �Âª �� ��ð �¨ ¤¢ e�(xijy) ø e�(�j jy)Ûõ�î üÏÂª âþ¥�� ý�Â� :1 ��ð�(xjy;�) / expf�12xTQx+Xi2I log�(yijxi;�)g;ü� ã þ ,x Ûõ� î üÏÂª â þ¥� � À õ ñ�� log�(yijxi;�)¤� Ü � � ÍÆ � ¥� ù¢� Ô µ ¨� � ��¤�¬ �� 10ü¨ø�ð °þÂÖ� ,x�(�) = (x�1(�); : : : ; x�nd(�))e�G(xjy;�) / expf�12xTQx+Xi2I gi(xi)g/ expf�12xTQx+Xi2I(ai + bixi � 12 
ix2i )g/ expf�12xT (Q+ diag(
))x+ bTxg;bi = g0i(x�i (�)) + x�i (�)
i ø 
i = �g00(x�i (�)) ö� ¤¢ � î ,¢�ªüõ ù¢¤ø� ´¨¢� �§��� °þÂ Ö � Å³¨ .(2005 ,À Ü û ø ø¤) ¢�ªüõ éÁ� °¨� � � ¥� ai ø ´¨�� � x = x�(�) ñ�� ÂÆ î �Â¿ õ ÍÆ � � � ,�(�jy) = �(x;�;y)�(xj�;y) ü � �Æ � ü ó� Ú��¤�¬e�LA(�jy) / �(x;�;y)e�G(xj�;y) jx=x�(�); .¢�ªüõ �±¨�½õ�Â¿õ ÍÆ� �� �(xij�;y) = �(x;�;y)�(x�ijxi;�;y) üÏÂª üó�Ú� §��� °þÂÖ� :2 ��ð10 Gaussian approximation
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111 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ù¢�¥üÜì ýÂ±î�¤�¬�� x�i = x��i(xi;�) ñ�� ÂÆîe�LA(xij�;y) / �(x;�;y)e�GG(x�ijxi;�;y) jx�i=x��i(xi;�);ø �(x�ijxi;�;y) â þ¥� � À õ x��i(xi; �) ö� ¤¢ � î ,¢� ªü õ � ± ¨� ½ õ.´¨� �(x�ijxi;�;y) ü¨ø�ð °þÂÖ� e�GG(x�ijxi;�;y)üû��µõ âÞ� �¤�¬�� (5) ø (4) ý�ûñ�ÂÚµ÷� :3 ��ðe�(xijy) = np1Xk=1 e�(xij�k;y)e�(�kjy)�k; i = 1; : : : ; nd; (6)e�(�j jy) = Xnp2q=1e�(�qjy)�jq ; j = 1; : : : ; `; (7)ù�ð��Ø� ýø¤ ¥� ùÀª ��¿µ÷� ý�û� ¢�Àã� np2 ø np1 ö� ¤¢ �î ,À÷�ªüõ ù¢¥ °þÂÖ��¤�¬�� (2009 ,����¤�õ ø ø¤) ý�îÂõ °îÂõ �ÂÏ ©ø¤ �� �jq ø �k ý�ûö¥ø ø�k = f(np1)(f20 � 1)[1+ exp(�mf202 )℄g�1;�jq = f(np2)(f20 � 1)[1+ exp(� (m� 1)h202 )℄g�1;´�� � üþ�û¤�ÀÖõ f0; h0 > 1 ø � Âµ õ�¤� �Â �� Àã �em ö� ¤¢ �î ,À ÷�ªüõ �±¨�½õ.À�µÆû�ûñÀõ ü��þ¥¤� 5� î ´ ¨� ñÀ õ ©¥�Â � ø ü ðÀ � » � � ¥� ý�ù¥�À ÷� (DIC)11é�Â ½ ÷� á� Ï� í� õ,ö�¤� Ø Þ û ø Â µ ó� ûÛ Ú � ³ ª�) ¢� ªü õ ù¢� Ô µ ¨� ùÀ � » � � ý� ûñÀ õ �b Æ þ� Ö õ ý�Â �� � ü þ� Þ � µ ¨¤¢ Ý µ þ¤� Ú ó §� ¨� Â � ý� � � é�Â ½ ÷� í� õ Ó þÂ ã � � � .(2002´¨� ´��� ý¤�ÀÖõ 
 ö� ¤¢ �î D(X; �) = �2Pi2I log f�(yijxi; �)g+ 
�¤�¬ö� ¤¢ �î ,¢�ªüõ ÓþÂã� DIC = D+ pD �¤�¬ �� DIC í�õ ,(1974 ,ÂµÆ³õ¢)é�Â½÷� ø �ûé�Â½÷� ß�Ú÷��õ Û®�Ô� pD ø �ûé�Â½÷� ß�Æ� ß�Ú÷��õ D = E�jy(D).À�îüõ ö��� �¤ ñÀõ üðÀ�»�� ö���õ �î ,´¨� �ûß�Ú÷��õ11 Devian
e Information Criterion
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ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112üÏÂª üþ�ÚÈ�� í�õ ¥� ö���üõ yi üþ�ÚÈ�� ¤�±µä� ÂÑ÷ ¥� ,�ûñÀõ �Æþ�Öõ ý�Â�.(1990 ,´ � µ �) ¢Â î ù¢� Ô µ ¨� CPOi = �(yijy�i) �¤�¬� � (CPO) 12� û� Ô ó�b õ¥� �ó�Öõ ßþ� ¤¢ .´¨� ÂÒ��µõ yi ö¢�� �Â� ÂÚ÷��� CPO×��î üÜ�¡ ø ÂÔ¬ Âþ¢�ÖõùbÂÞ÷ í�õ �î ,¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨� �ûñÀõ �bÆþ�Öõ ý�Â� �ûCPOi Ýµþ¤�Úó ß�Ú÷��õ ý�ú�õùÀ�õ�÷ (2007 ,ýÂµê¤ ø Ù��µ�ð) (LogS
ore)13 Û��Öµõ ü¹�¨ ¤�±µä� üÞµþ¤�Úó,À�µÆû ñÀõ Â�Â� üþ�ÚÈ�� ý�þ�ð �ûCPOi ï¤�� Âþ¢�Öõ �Ø�þ� �� ���� �� .¢�ªüõ.´¨� Â�°¨��õ üþ�ÚÈ�� ý�Â� ñÀõ Àª�� Â�×��î LogS
ore ¤�ÀÖõ ��Âû ßþ�Â�����Ü¬�ê í�õ ¥� üÜ¬� âþ¥�� �� �ûÂµõ�¤�� ü��Æ� ý�ûâþ¥�� °þÂÖ� �bÆþ�Öõ ý�Â�üãì�ø âþ¥�� ø¢ ß�� �b Ü¬�ê ùb¥�À÷� KLD .¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨� (KLD) 14Âó°�ó-×±ó�îÀª�� ÂµØ��î ¤�ÀÖõ ßþ� ��Âû ßþ�Â���� Àû¢üõ ´¨¢ �� ùÀª ù¢¥ °þÂÖ� âþ¥�� ø. (1951 ,ÂÜ±�ó ø ×±ó�î) ´¨� Â�Õ�ì¢ °þÂÖ�ö�Âú� Âúª ¤¢ �Â�  Â÷ ýÀ��ñÀõ 6�� ö�Âú� Âúª �÷�ð22 ÕÏ��õ "´ìÂ¨'ø "ýÂ�ð¤¢ ø á��÷' �Â� ý�ûù¢�¢ Ç¿� ßþ� ¤¢�ûù¢�¢ .À÷Â�ðüõ ¤�Âì Û�Ü½� ¢¤�õ INLA �� ö� ¢¤ø�Â� ø STAR ý�ûñÀõ ¥� ù¢�Ôµ¨�,ë�Ï  Â÷ À�÷�õ üä�Þµ�� Ûõ��ä  Â÷ ø ¾¨�� Â�çµõ ö���ä �� ÕÏ��õ �Â�  Â÷ Ûõ�ª�ÖÎ�õ Âû ¤¢ �±¨ ý�Ìê �b ÷�Â¨ ø ¤ø��ª ´�ãÞ� ,�Â��úõ ,¤À¿õ ¢��õ �Â�  Â÷ø¢ Âû ý�Â� ¾¨�� Â�çµõ âþ¥�� ö¢�� �µ� ­Âê .À�µÆû ü���±� ý�ûÂ�çµõ ö���ä��ö�õ¥� 0/34 ø 0/43 ý�û¤�ÀÖõ �� -p °��Â��� � ,"´ìÂ¨' ø "ýÂ�ð¤¢ ø á��÷' �Â��� �� üþ�Ìê üÚµÆ±Þû ¢��ø ­Âê .´êÂð ¤�Âì À�þ�� ¢¤�õ Ó÷Â�Þ¨��éøÂð�Þó�î¤¢ ÂÔ¬­Âê �î �µØ÷ ßþ� �� ������ ø (1950 ,ö�¤�õ) ö�¤�õ -I ö�õ¥� ö¢Â�¤�î3=25� 10�4 ø 0/04 ¤�ÀÖõ -p �� ,´¨� üþ�Ìê üÚµÆ±Þû ¢��ø �Àä ö�õ¥� ßþ�ßþ�Â���� .´êÂð ¤�Âì À�þ�� ¢¤�õ ´ìÂ¨ ø ýÂ�ð¤¢ ø á��÷ �Â�  Â÷ ý�Â� °��Â���.¢�ªüõ à�½ó STAR ñÀõ ¤¢ ��÷ �ûù¢�¢ üþ�Ìê üÚµÆ±Þû12 Conditional Predi
tive Ordinates13 Cross Validated Logarithmi
 S
ore14 Kullba
k Leibler Distan
e
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113 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ù¢�¥üÜì ýÂ±îý�¤�¢ ,� ÖÎ � õ Âû ¤¢ ýÂ�ð¤¢ ø á�� ÷  Â ÷ ,yi À� � î ­Âê :ýÂ �ð¤¢ ø á�� ÷ �Â��¤�¬�� �µ� âþ¥��yij�i � B(�i; �i); i = 1; : : : ;22; (8),´¨� ´ �� � ý¤�À Ö õ � = �i + �i � îß þ� ­Â ê � � .�i = �i�i+�i ö� ¤¢ � î ,´¨��¤�¬ �� yi Å÷�þ¤�ø ø ß�Ú÷��õE(yi) = �i; V ar(yi) = �i(1� �i)1+ � ;¤¢ .´¨� ùÀª �µ¡��ª ´ì¢ Âµõ�¤�� ö���ä�� � ö� ¤¢ �î ,À÷�ªüõ ù¢¤ø� ´¨¢��´�¹ó À÷��� â��� ¥� ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ý�ÚÈ�� �� ß�Ú÷��õ ö¢Âî Í±�Âõ ý�Â� �¹�þ�ü���±� ý�ûÂ�çµõ Â���� ü¨¤Â� ý�Â� .´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨� �i = exp(�i)1+exp(�i) �¤�¬��¢¤�õ ø Û�Ü½� INLA ©ø¤ �� ÓÜµ¿õ ñÀõ �¨ ,ýÂ�ð¤¢ ø á��÷  Â÷ Â� ùÀª üêÂãõ.À÷Â�ðüõ ¤�Âì �Æþ�Öõ�¤�¬�� �i ý�Â� ñÀõ ß�óø� :1 ñÀõ�i = �1ZT + fS(si) + fR(si) i = 1; : : : ;22;��Â�� °þ�Â® ¤�¢Â � �1 = (�0; �D; �N ; �G) ö� ¤¢ �î ,´¨� ùÀª �µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ Â÷ ø �±¨ ý�Ìê �b ÷�Â¨ ,¤À¿õ ¢��õ  Â÷ ,�À±õ ¥� ­Âä �� ¯��Âõ °��Â��� ´���Â�� °��Â��� ö¢Âî à�½ó ý�Â� ��Üãõ�÷ üã���� fS(�) ø fR(�) ß��»Þû ,´¨� ë�Ïü���±� ý�ûÂ�çµõ �bÞû Â�� 1 ñÀõ ¤¢ .À�µÆû ÕÏ��õ ß�� üþ�Ìê üÚµÆ±Þû ø üê¢�Ê�â���õ ñ�Þãõ Õ��Îõ �ûö� °þ�Â® ¥� ×þ Âû ý�Â� ,´¨� ùÀª �µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ üÎ¡ Z.´¨� ùÀª ¤��µ¡� 1000 ï¤�� �µ±Æ÷ Å÷�þ¤�ø ø ÂÔ¬ ß�Ú÷��õ �� ñ�õÂ÷ ü��È�� âþ¥���¤�¬�� ùÀþÀ� ßþ� ,ÕÏ��õ üþ�Ìê üÚµÆ±Þû ¤�µ¡�¨ á�÷ ¥� á�Ï� �Àä Û�ó¢ ���� ,´¨� ùÀª �µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ �S ��Üãõ�÷ ´ì¢ �� ¸�Æ� ü��È�� ñÀõ �� ö�ú�� ýÂ�çµõà�½ó ñÀõ ¤¢ é�Âð ¥� ù¢�Ôµ¨� �� �¤ �ûüÚþ�ÆÞû üþ�Ìê üÚµÆ±Þû ¤�µ¡�¨ ö��µ���Â�� ý�Â� �R ��Üãõ�÷ ´ì¢ ø ÂÔ¬ ß�Ú÷��õ �� ñ�õÂ÷ ü��È�� âþ¥�� ¤�Ïß�Þû .¢�Þ÷üê¢�Ê� ö�À�õ .¢�ªüõ­Âê ÕÏ��õ üþ�Ìê üÚµÆ±Þû ¤�µ¡�¨ �� �� üê¢�Ê�
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ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114� ûÂ µ õ�¤� � Â �� ¤�¢Â � ø x = ffS(�); fR(�); �0; �D; �N ; �G; �ig ñÀ õ ß þ� ¤¢ ö� ú � �ý�õ�ð ü��È�� âþ¥�� � ¤�¢Â� ý�û�þ�¤¢ ¥� ×þ Âû ý�Â� .´¨� � = (�; �S ; �R)T�µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ (0=1;10�5) ø (1;10�7) ,(1;10�6) ý�ûÂµõ�¤�� �� °��Â� �� Ýú±õ.´¨� ùÀª¢¤�À ÷� µ¨� é�Â½ ÷� ù�ÂÞû � � ´ �� � ý� ûÂ �� ý�Â � ñÀ õ ß þ� ý�ûÂ µ õ�¤� � ¢¤ø�Â �ý� ûý¤� � î ¥� × þ Â û ý�Â � KLD í� õ ø 0/975 ø 0/025 ý� ûíÀ¬ ,¢¤ø�Â ��î ¢�ªüõ �Ñ��õ °þ�Â® ¢¤ø�Â� �� ������ .´¨� ùÀª ���¤� 1 ñøÀ� ¤¢ ü��Æ�ø á��÷ �Â�  Â÷ 1 ñÀõ ü��þ¥¤� ý�ûí�õ ø ü÷��¨Âð¤ °þ�Â® ¢¤ø�Â� :1 ñøÀ�ýÂ�ð¤¢�ûíÀ¬ é�Â½÷�KLD 0/975 0/025 ¢¤�À÷�µ¨� ¢¤ø�Â� °þÂ®10�31 -2/302 -3/907 0/407 -3/127 �À±õ ¥� ­Âä< 10�31 63/607 -7/767 18/131 29/090 ë�Ï  Â÷< 10�31 39/495 0/094 9/972 20/957 ¤À¿õ ¢��õ �Â�  Â÷< 10�31 0/148 -0/092 0/061 0/032 �±¨ ý�Ìê �b ÷�Â¨Âþ¢�Öõ ùø�ä�� .´¨� ¤�ÁðÂ�� �Â� ¥øÂ� ¤¢ �±¨ �b ÷�Â¨ ø ¤À¿õ ¢��õ ¥� Ç�� ë�Ï¥� ùÀª ¢¤ø�Â � ü � �Æ � â þ¥� � Ý î � Ü¬� ê ÂÚ ÷� � � À ÷�� �ü õ KLD ×��î ¤� �Æ �üê¢�Ê� ø üþ�Ìê Â�� °��Â��� (�) 1 ø (Óó�) 1 ý�ûÛØª .Àª�� üãì�ø âþ¥���Ñ��õ (Óó�)1 ÛØª ¤¢ �î ¤�Ïö�Þû .À �û¢üõ Çþ�Þ ÷ �¤ ÕÏ� � õ ùÀª¢¤ø�Â �ý�þ�ð �î À� µÆû �Â� á�ìø Â� üú��Èõ ��Â�� ý�¤�¢ Ýû ¤ø�¹õ ÕÏ��õ ¢�ªüõ.´¨� Â�� ßþ� ö¢�� üþ�Ìê.Àû¢üõ ö�È÷ �¤ ö�Âú � Âúª ¤¢ ë�Ï  Â÷ üðÀ�î�Â � ùb�½÷ 2 ÛØª :2 ñÀõ,À�µÆû üþ�Ìê Â�� ý�¤�¢ �÷�ð22 ÕÏ��õ ¤¢ ë�Ï  Â÷ ¢�ªüõ �Ñ��õ �î ¤�Ïö�Þûë�Ï  Â÷ ü�ãþ À÷¤�¢ ���Èõ üþ�ûÙ÷¤ À÷¤�¢ ¤�Âì Ýû �¤ø�¹õ ¤¢ �î üÖÏ��õ �Âþ¥üÎ¡ Â�è­Âê ü¨¤Â� ý�Â� Û�ó¢ ß�Þû �� .À÷��µÆ��ø ÂÚþÀØþ �� �þ�ÆÞû ÕÏ��õ ¤¢�¤�¬�� �ø¢ ñÀõ �Â�  Â÷ Â� Â�çµõ ßþ� Â�� ö¢���i = �2ZT + fS(si) + fR(si) + fD(di) i = 1; : : : ;22;
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115 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ù¢�¥üÜì ýÂ±î

−0.0026 0.00380 (Óó�)
−0.0084 0.01660 (�)ö�Âú� Âúª �÷�ð22 ÕÏ��õ üê¢�Ê� (�) ø üþ�Ìê (Óó�) ��Â�� ýÀ����ú� :1 ÛØª

0.6 2.2ö�Âú� Âúª �÷�ð22 ÕÏ��õ ë�Ï  Â÷ ýÀ����ú� :2 ÛØª
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ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116¢�Àã � �î �¹ ÷� ¥� .´¨� �2 = (�0; �N ; �G) ö� ¤¢ �î ,´¨� ùÀª � µ êÂð ÂÑ ÷ ¤¢�ÖÎ�õ Âû ¤¢ ë�Ï  Â÷ À¨¤üõ ÂÑ÷ �� 2 ÛØª �� ���� �� ø ´¨� ¢øÀ½õ ÕÏ��õÂ�çµõ �¤�¬�� ë�Ï  Â÷ ùø�ä�� ,´¨� �µÆ��ø ×þ �±�Âõ ý�ûüÚþ�ÆÞû �� �ú���D Âµõ�¤��Â�� ý�Â� .´¨� ùÀª­Âê �D ��Üãõ�÷ ´ì¢ ø RW1 ñÀõ �� ö�ú�� üê¢�Ê�ùÀª �µêÂð ÂÑ÷¤¢ (0=001;0=0004) ý�ûÂµõ�¤�� �� Ýú±õ ý�õ�ð ü��È�� âþ¥�� ��÷ö�È÷ 2 ñÀõ ¤¢ �¤ ýÂ�ð¤¢ ø á��÷ Â� ë�Ï üÎ¡ Â�è Â�� ü��¡ �� 3 ÛØª .´¨�.Àû¢üõ�� ´±Æ÷ 2 ñÀõ ý�Â� DIC í�õ ¢�ªüõ �Ñ��õ 4 ñøÀ� ¤¢ �î ¤�Ï ö�Þû¤¢ üÎ¡Â�è Û�ó¢ �� ñÀõ Â�ðÝÈ� ¢�±ú� ÂÚ÷��� �î ´¨� �µê�þ ý¢�þ¥ Çû�î 1 ñÀõ.´¨� 2 ñÀõ ¤¢ ë�Ï Â�çµõ ßµêÂð ÂÑ÷
0.010 0.015 0.020

−0
.2

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

¤�½ õ) ýÂ � ð¤¢ ø á�� ÷  Â ÷ Â � (ü Ö ê� ¤�½ õ) ë�Ï  Â ÷ Â � �� � ¤�¢� Þ ÷ :3 ÛØª(ý¢�Þä�õ� ´±·õ ñÀõ ßþ� ¤¢ �±¨ ý�Ìê �b ÷�Â¨ ,2 ñøÀ� ¤¢ °þ�Â® ¢¤ø�Â� �� ���� ��.Àª�� �µª�À÷ ñÀõ Â� ü÷�À�� Â���� À¨¤üõ ÂÑ÷ �� �î ,´¨� 0/051 Â��Â� ø ×��î:3 ñÀõ�¤�¬�� ÀþÀ� ñÀõ ,�±¨ ý�Ìê �b ÷�Â¨ Â�� éÁ� ���i = �0 + �NZi + fS(si) + fR(si) + fD(di) i = 1; : : : ;22;�� ���� �� .´¨� ùÀþ¢Âð ���¤� 3 ñøÀ� ¤¢ ö� °þ�Â® ¢¤ø�Â� ø ùÀª �µêÂð ÂÑ÷ ¤¢Çþ��ê� LogS
ore ø DIC ,pD Âþ¢�Öõ , �±¨ �b ÷�Â¨ Â�çµõ éÁ� ¥� Àã� ,4 ñøÀ�
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117 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ù¢�¥üÜì ýÂ±îýÂ�ð¤¢ ø á��÷ �Â�  Â÷ 2 ñÀõ ü��þ¥¤� ý�ûí�õ ø °þ�Â® ¢¤ø�Â� :2 ñøÀ��ûíÀ¬ é�Â½÷�KLD 0/975 0/025 ¢¤�À÷�µ¨� ¢¤ø�Â� °þÂ®< 10�16 -2/663 -3/079 0/104 -2/876 �À±õ ¥� ­Âä< 10�16 33/254 24/515 15/184 24/441 ¤À¿õ ¢��õ �Â�  Â÷< 10�16 0/108 -0/007 0/029 0/051 �±¨ ý�Ìê �b ÷�Â¨.¢�ªüõ ù¢�¢ ´�½�¤� ��÷ 3 ñÀõ Â� 2 ñÀõ ßþ�Â���� .´¨� �µê�þø á��÷ �Â�  Â÷ 3 ñÀõ ü��þ¥¤� ý�ûí�õ ø ü÷��¨Âð¤ °þ�Â® ¢¤ø�Â� :3 ñøÀ�ýÂ�ð¤¢�ûíÀ¬ é�Â½÷�KLD 0/975 0/025 ¢¤�À÷�µ¨� ¢¤ø�Â� °þÂ®< 10�31 -2/582 -2/932 0/088 -2/765 �À±õ ¥� ­Âä< 10�31 35/000 15/311 4/972 25/648 ¤À¿õ ¢��õ �Â�  Â÷ýÂ�ð¤¢ ø á��÷  Â÷ ý�ûñÀõ ü��þ¥¤� ý�ûí�õ :4 ñøÀ�LogS
ore pD DIC ñÀõ-2/394 3/816 -101/064 1-3/187 10/142 -127/088 2-3/104 10/383 -124/301 3�¤�¬�� �µ� âþ¥�� ý�¤�¢ ,�ÖÎ�õ Âû ¤¢ ´ìÂ¨  Â÷ ,yi �îßþ� ­Âê �� :´ìÂ¨ �Â�ñÀõ �¨ ,´ìÂ¨  Â÷ Â� ùÀª üêÂãõ ü���±� ý�ûÂ�çµõ Â���� ü¨¤Â� ý�Â� ,´¨� (8).À÷Â�ðüõ ¤�Âì �Æþ�Öõ ¢¤�õ ø Û�Ü½� INLA ©ø¤ �� ÓÜµ¿õ,¤ø� �ª ´�ãÞ� ,¤À¿õ ¢��õ �Â� ü�� ± � ý�ûÂ�çµõ ßµêÂð ÂÑ÷¤¢ � � :1 ñÀõ�¤�¬�� 1 ñÀõ ,üþ�Ìê üÚµÆ±Þû à�½ó ø üÎ¡ �¤�¬�� ë�Ï ø �Â��úõ�i = �ZT + fS(si) + fR(si) i = 1; : : : ;22;
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ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 118��Â�� °þ�Â® ¤�¢Â� � = (�0; �N ; �P ; �D; �Im) ö� ¤¢ �î ,¢�ªüõ �µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ Â÷ ,¤ø��ª ´�ãÞ�  Â÷ ,¤À¿õ ¢��õ �Â� ,�À±õ ¥� ­Âä �� ¯��Âõ °��Â��� ´���ß�Ú÷��õ �� ñ�õÂ÷ ü��È�� âþ¥�� °þ�Â® ¥� ×þ Âû ý�Â� .´¨� ë�Ï  Â÷ ø �Â��úõ��Üãõ�÷ üã���� fS(�) ø fR(�) ß��»Þû .´¨� ùÀª ¤��µ¡� 10000 Å÷�þ¤�ø ø ÂÔ¬ñÀõ üþ�Ìê üÚµÆ±Þû ý�Â� �î ,À�µÆû ÕÏ��õ ß�� üþ�Ìê ø üþ�ÌêÂ�è ¤�µ¡�¨ ¥�´ì¢ ø ÂÔ¬ ß�Ú÷��õ �� ñ�õÂ÷ ü��È�� âþ¥�� ø �S ��Üãõ�÷ ´ì¢ �� ¸�Æ� ü��È��.´¨� ùÀª �µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ ÕÏ��õ üþ�Ìê Â�è Â�� ý�Â� �R ��Üãõ�÷° � �Â � � � 1 ñÀ õ ý� ûÂ µ õ�¤� � Â �� ¤�¢Â � ø ö� ú � � ü ê¢� Ê � ö�À � õý�Â � .À � µ Æ û � = (�; �S ; �R)T ø x = ffS(�); fR(�); �0; �N ; �P ; �D; �Im; �ig� � ° � �Â �� � Ý ú ± õ ý� õ� ð ü � � È � � â þ¥� � � ¤�¢Â � ý� û� þ�¤¢ ¥� × þ Â û.´¨� ùÀª ­Âê (10�3;10�7) ø (10�4;10�6) ,(10�7;0=01) ý�ûÂµõ�¤� �KLD í�õ ø 0/975 ø 0/025 ý� ûíÀ¬ ø ¢¤�À ÷� µ ¨� é�Â½ ÷� ,° þ�Â® ¢¤ø�Â �¥� Ç�� ë�Ï Â���� �ûö� ¤�ÀÖõ �� ���� �� .À÷�ùÀª ���¤� 5 ñøÀ� ¤¢ ñÀõ ßþ� ý�Â�¤��Æ� Âþ¢�Öõ ùø�ä�� .´¨� ´ìÂ¨ Â� �Â��úõ ø ¤ø��ª ´�ãÞ� ,¤À¿õ ¢��õ Â����üãì�ø âþ¥�� ¥� ùÀª ¢¤ø�Â� ü��Æ� âþ¥�� Ýî �Ü¬�ê ÂÚ÷��� À÷���üõ KLD ×��î.Àª��
´ìÂ¨ �Â�  Â÷ 1 ñÀõ ü��þ¥¤� ý�ûí�õ ø ü÷��¨Âð¤ °þ�Â® ¢¤ø�Â� :5 ñøÀ��ûíÀ¬ é�Â½÷�KLD 0/975 0/025 ¢¤�À÷�µ¨� ¢¤ø�Â� °þÂ®< 10�31 -2/600 -4/274 0/423 -3/429 �À±õ ¥� ­Âä< 10�31 82/287 20/109 15/739 51/891 ë�Ï  Â÷< 10�31 18/576 -16/665 8/919 1/148 ¤ø��ª ´�ãÞ�  Â÷< 10�31 42/036 -2/884 11/368 19/975 ¤À¿õ ¢��õ �Â�  Â÷< 10�31 -0/498 -1/073 0/396 -0/241 �Â��úõ  Â÷
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119 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ù¢�¥üÜì ýÂ±î�¤�¬�� �¤ ö� ¤�� ßþ� ,¤ø��ª ´�ãÞ�  Â÷ üÎ¡ Â�è Â���� ü¨¤Â� ý�Â� :2 ñÀõ�¤�¬�� 2 ñÀõ ø ù¢Âî ñÀõ ¢¤�ø ö�ú���i = �2ZT + fS(si) + fR(si) + fP (pi) i = 1; : : : ;22;��Üãõ�÷ üã��� fP (�) ø �2 = (�0; �D; �N ; �Im) ö� ¤¢ �î ,´¨� ùÀª �µêÂð ÂÑ÷ ¤¢´ì¢ �� RW1 ü��È�� ñÀõ ¤ø��ª ´�ãÞ�  Â÷ ý�Â� .´¨� ¤ø��ª ´�ãÞ�  Â÷ ¥�ý�ûÂµõ�¤�� �� Ýú±õ ý�õ�ð ü��È�� âþ¥�� ´�¨�Æ� Û�Ü½� ��¹÷� �� �P ý�Â� ø �P¤�ÀÖõ ¢�ªüõ �Ñ��õ 7 ñøÀ� ¤¢ �î ¤�Ï ö�Þû .´¨� ùÀª ¤��µ¡� (10�3;10�4)�� ´±Æ÷ 2 ñÀõ ¢�±ú� ÂÚ÷��� �î ´¨� �µª�¢ ýÂ�ðÝÈ� Çû�î 1 ñÀõ DIC í�õ�¤ 2 ñÀõ ¤¢ ´ìÂ¨ �Â� Â� ¤ø��ª ´�ãÞ�  Â÷ üÎ¡ Â�è Â�� 4 ÛØª .´¨� 1 ñÀõ¤¢ �Â��úõ  Â ÷ ,6 ñøÀ� ¤¢ 2 ñÀõ °þ�Â® ¢¤ø�Â � � � ���� � � .Àû¢üõ ö�È÷.¢¤�¢ ñÀõ Â� üÞî Â���� ¤À¿õ ¢��õ ø ë�Ï  Â÷ �� �Æþ�Öõ

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0.
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0.
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0.
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0.
35

¤ø��ª ´�ãÞ� ùÀª ¢¤ø�Â� Â�� :4 ÛØª�¤�¬�� 3 ñÀõ ,2 ñÀõ ¥� �Â��úõ  Â÷ ü���±� Â�çµõ éÁ� �� :3 ñÀõ�i = �3ZT + fS(si) + fR(si) + fP (pi) i = 1; : : : ;22;ý�ûí�õ � � ��� � � � .�3 = (�0; �N ; �D) ö� ¤¢ � î ,´¨� ùÀª � µ êÂ ð ÂÑ ÷ ¤¢ü÷�À�� é�µ¡� Û±ì ñÀõ �� �f±þÂÖ� LogS
ore ø pD ¤�ÀÖõ ,7 ñøÀ� ¤¢ ñÀõ ü��þ¥¤�.´ê��÷ ¢�±ú� �ø¢ ñÀõ �� ´±Æ÷ ñÀõ ø ´¨� �µê�þ Çþ��ê� DIC ¤�ÀÖõ �õ� ,¢¤�À÷
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ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ üþ�Ìê Û�Ü½� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 120´ìÂ¨ �Â�  Â÷ 2 ñÀõ ü��þ¥¤� ý�ûí�õ ø ü÷��¨Âð¤ °þ�Â® ¢¤ø�Â� :6 ñøÀ��ûíÀ¬ é�Â½÷�KLD 0/975 0/025 ¢¤�À÷�µ¨� ¢¤ø�Â� °þÂ®< 10�31 -2/958 -3/955 0/252 -3/458 �À±õ ¥� ­Âä< 10�32 86/716 24/542 15/730 56/103 ë�Ï  Â÷< 10�16 38/596 0/270 9/696 19/768 ¤À¿õ ¢��õ �Â�  Â÷< 10�45 0/523 -0/992 0/382 -0/199 �Â��úõ  Â÷�� ñÀõ ßþ� �îßþ� ¢��ø �� .´¨� Â�Â� 2 ñÀõ ùÀª üêÂãõ ñÀõ �¨ ß�� ¥� ßþ�Â������ ´±Æ÷ ö� LogS
ore ø DIC Âþ¢�Öõ �õ� ´¨� Â�ùÀ�»�� 1 ñÀõ ¥� 5/171 ,pD ¤�ÀÖõ.¢¤�¢ ´�½�¤� ÂÚþ¢ ñÀõ ø¢ Â� ßþ�Â���� ,´¨� ÂµÞî ÂÚþ¢ ý�ûñÀõ´ìÂ¨ ý�ûñÀõ ü��þ¥¤� ý�ûí�õ :7 ñøÀ�LogS
ore pD DIC ñÀõ-2/499 5/765 -101/95 1-2/654 5/171 -110/04 2-2/561 7/521 -104/24 3ý¥�¨��±ª �ãó�Îõ 7,MCMC ø INLA ©ø¤ ø¢ �� ��±¨�½õ ´äÂ¨ é�µ¡� �bÆþ�Öõ ý�Â� Ç¿� ßþ� ¤¢ýÀ��ñÀõ ý�Â� Â�Â� ñÀõ ö���ä �� ùÀª üêÂãõ ñÀõ �¨ ß�� ¥� �î 2 ñÀõ ý�ûÂµõ�¤��©ø¤ �� ÂÚþ¢ ¤�� ø INLA ©ø¤ �� ¤�� ×þ �¤ Àª ��¿µ÷� ýÂ�ð¤¢ ø á��÷ �Â�  Â÷ö���üõ .À÷�ªüõ ý¢Àä �Æþ�Öõ Ýû �� ��±¨�½õ ö�õ¥ ÂÑ÷ ¥� ø ¢¤ø�Â� MCMCÂ��õ ý�ûÂµõ�¤�� ¢�Àã� §�¨�Â� INLA ©ø¤ ´ì¢ ø ´äÂ¨ ýÂÑ÷ ü��þ¥¤� ý�Â�ß þ� ¤¢ .¢Â î �ã��Â õ (2009) � � � �¤� õ ø ø¤ 4 Ç¿� � � � û°þÂ Ö � ý�Î¡  Â ÷ øÂúª �Â� ý�û�Ê¿Èõ ¥� ñÀõ ¤¢ üÎ¡ Â�� �� ü���±� ý�ûÂ�çµõ ý�Â� ,ý¥�¨��±ª�÷�Þ÷ À�ó�� ý�Â� .¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨� ö�Âú� Âúª �÷�ð 22 ÕÏ��õ ý�û´�ãì�õ ¤¢ ö�Âú�×þ ´�ãì�õ Âû ¤¢ ´ì¢ ÅþÂ��õ ß��ã� ¥� Å� ,üê�î¤�õ üê¢�Ê� ý�ûö�À�õ ¥�
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121 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ù¢�¥üÜì ýÂ±îø ùÀª ¤�ÂØ� ¤� � 10000 ¤�î ßþ� .´¨� ùÀª ý¥�¨��±ª ¾¨�� Â�çµõ ý�Â� ¤�ÀÖõø ùÀþ¢Âð ¢¤ø�Â� MCMC ø INLA ©ø¤ ø¢ �� (9) ñÀõ ý�ûÂµõ�¤�� ,¤�ÂØ� Âû ¤¢�¤�¬�� 15é�µ¡� ÕÜÎõ ¤Àì ß�Ú÷��õ í�õ §�¨�Â� ñÀõ ø¢ é�µ¡�ADM = 110000 10000Xj=1 22Xi=1 j�̂Iij � �̂Mij j22 ;°��Â��� ¾¨�� Â�çµõ ß�Ú÷��õ ý�û¢¤ø�Â� �̂Mij ø �̂Iij ö� ¤¢ �î ,¢�ªüõ ü��þ¥¤�Â î£ � � �¥� .À � µ Æ û ��j ¤�Â Ø � ø i ´� ã ì� õ ¤¢ MCMC ø INLA ý� û©ø¤ � �ý¤��ê� �Â÷ �b µÆ� �� MCMC ©ø¤ ø INLA ý¤��ê� �Â÷ �b µÆ� �� INLA ©ø¤ ,´¨�Û��ì 
ran.r-proje
t.org ø www.r-inla.org ý�ûù�Úþ�� ¥� °��Â� �� �î ,R2BayesXMCMC ©ø¤ .À ÷�ùÀ ª �Â �� 1 2:15:1 �b ¿ Æ ÷ R Í � ½ õ ¤¢ ,À � µ Æ û §Â µ ¨¢ø 2000 öÀ�è�¢ �b Ü�Âõ ,¤�ÂØ� 12000 �� 1000 Ý¹� �� üê¢�Ê� ý��÷�Þ÷ §�¨�Â�Â��Â � ý¥�¨��±ª ¤� � 10000 ¤¢ ùÀª �±¨�½õ í�õ .´¨� ùÀª ��¹÷� Ýû¢ Â�¡���î üó�� ¤¢ ,´¨� ©ø¤ ø¢ ¸þ�µ÷ ����÷ é�µ¡� ÂÚ÷��� �î ´¨� 5=41� 10�10(´þ���Ú�ð 4 �bÑê�� �� ´�� 64 Ûõ�ä ÝµÆ�¨ ´½�) �÷�þ�¤ ¤¢ ��±¨�½õ ��¹÷� ö�õ¥ü�ãþ ,À�õ�¹÷� ñ�Ï �� ´ä�¨ 47 ,MCMC Ýµþ¤�Úó� �� ø ´ä�¨ 7 ,INLA ©ø¤ ��.´¨� ùÀª ��¹÷� MCMC ©ø¤ ¥� Â�âþÂ¨ Â��Â� Çª ¢øÀ� INLA ��±¨�½õýÂ�ð�¹�µ÷ ø ¶½� 8,�µê�þÝ�Þã� üÎ¡ ,üÎ¡ ¢Â�¤�î Â� ý�ûñÀõ �î ý¤�µ¡�¨ üãÞ� ö��¨Âð¤ ý�ûñÀõÂþ¥ �µê�þÝ�Þã� üãÞ� �µ¿�õ� ,�µê�þÝ�Þã� üãÞ� ,üãÞ� ,�µê�þÝ�Þã� üÎ¡ �µ¿�õ�ý�ûâþ¥�� ,�ûñÀõ ßþ� ý��� Û�Ü½� ¤¢ .À÷Àª üêÂãõ À�µÆû �ûñÀõ ßþ� ¥� ý�ù¢¤�õ� .À�µÆû Â�ö�õ¥ MCMC ý�û©ø¤ �� ��±¨�½õ ø À÷¤�À÷ ý��µÆ� �Âê ü��Æ�¥� ù¢� Ô µ ¨� Û � ó¢� � � µÆ � âÞ� ü ÷� � ª� §��� °þÂ Ö � ¥� ù¢� Ô µ ¨� � � �� ± ¨�½ õ Â÷ �ãó�Îõ ¤¢ .À��þüõ ´äÂ¨ ùÀª ù¢�¨ §��� ø §��� ,ü¨ø�ð ý�û°þÂÖ�� � ñÀõ �¨ ýÂ�ð¤¢ ø á�� ÷ ø ´ìÂ¨ ý�û�Â� ¥� ×þ Âû ý�Â � ,ö�Âú � Âúª �Â�15 Absolute devian
e mean
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