
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

١٣٩۶ زمستان و پاییز آمار ی، علوم مجله
٣١٧ – ٢٩٧ ص ،٢ شماره ،١١ جلد

DOI: 10.18869/acadpub.jss.11.2.297

آمیخته چوله نرمال رگرسیون بیزی تحلیل

خسروی حسن کاظمی، رامین ، فلاح افشین

خمینی امام المللی بین دانشگاه آمار، گروه

١٣٩۶/١١/٢١ بازنگری: آخرین تاریخ ١٣٩۵/٨/١٣ دریافت: تاریخ

صورت پاسخ متغیر توزیع بودن نرمال و جامعه بودن همگن فرض با سنتی به طور رگرسیونی تحلیل چکیده:

افتاده، دور نقاط وجود مشاهدات، ناهمگنی به دلیل کاربردها، از بسیاری در که است حالی در این می پذیرد.

در می دهند. نشان را چوله -متقارن زیرجوامعی با ناهمگن ساختاری مشاهدات آن ها، از ترکیبی یا چولگی

استفاده مورد جامعه مدل بندی برای را چوله-متقارن توزیع های از متناهی آمیخته ای می توان حالاتی، چنین

چوله-متقارن و جامعه بودن ناهمگن فرض تحت رگرسیونی تحلیل بیزی رهیافت مقاله این در داد. قرار

است. گرفته قرار توجه مورد چوله نرمال توزیع های از متناهی آمیخته ای از استفاده با زیر جوامع، توزیع بودن

مثال یک و شبیه سازی مطالعه یک از فراوانی گرا، مدل با آن مقایسه و پیشنهادی رهیافت ارزیابی منظور به

است. شده استفاده کاربردی

گیبز. الگوریتم EM، الگوریتم چولگی، متناهی، آمیخته توزیع بیزی، رگرسیون تحلیل کلیدی: واژه های

مقدمه ١

این است. شده بنا مشاهدات توزیع بودن نرمال و جامعه بودن همگن پایه بر رگرسیونی تحلیل سنتی نظریه

بر مدل سازی و دارند نرمال توزیع از زیادی انحراف مشاهدات کاربردها از بسیاری در که است حالی در

نرمال توزیع کردن جایگزین می شود. منجر مدل پارامترهای از غیرمنطقی برآوردهای به نرمال فرض پایه

که است راهکاری باشند، داشته نیز را نامتقارن داده های مدل بندی قابلیت که مناسب تری توزیع های با

مطالعات به می توان زمینه، این در است. گرفته قرار محققین از بسیاری توجه مورد اخیر سال های در
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کرد، اشاره (٢٠١٠a) همکاران و کانچو ،(٢٠١٠) همکاران و لاچوس ،(٢٠٠٨) همکاران و آرلانوواله

قرار مبنا و چوله نرمال توزیع اهمیت کرده اند. استفاده رگرسیونی مدل برازش برای چوله نرمال توزیع از که

علی رغم توزیع این که است دلیل این به مدل سازی و آماری استنباط مباحث از بسیاری در آن گرفتن

به عنوان نه را آن و داشته نرمال توزیع به زیادی شباهت نامتقارن، مشاهدات مدل بندی قابلیت داشتن

دارد ناهمگن ساختاری جامعه که هنگامی طرفی، از بردارد. در عضو یک به عنوان بلکه حدی، توزیع یک

را چوله-متقارن توزیع های از متناهی آمیخته ای می توان است، شده تشکیل چوله-متقارن زیرجوامعی از و

به آماری ادبیات در آن ها، توجه قابل انعطاف پذیری دلیل به متناهی، آمیخته توزیع های داد. قرار مد نظر

و پیچیده جوامع از مناسبی توصیف قادرند اغلب و گرفته اند قرار استفاده مورد مختلف زمینه های در دفعات

(١٩٧٢) کوانت توسط بار اولین متناهی، آمیخته توزیع های تحت رگرسیونی تحلیل سازند. فراهم ناهمگن

همکاران و دمپستر توسط EM الگوریتم معرفی با گرفت. قرار مطالعه مورد (١٩٧٨) رامسی و کوانت و

،(٢٠٠٠) تورنر ،(١٩٨٨) کورن و دساربو ،(١٩٨٠) ویلسون و اتکین جمله از بسیاری محققانی ،(١٩٧٧)

تحلیل (٢٠١١) همکاران و لیو و (٢٠١٠b) همکاران و کانچو ،(٢٠١٠ ،٢٠٠١) همکاران و لاچوس

ذاتی دشواری های به توجه با دادند. قرار مطالعه مورد فراوانی گرایانه دیدگاه از را چوله نرمال رگرسیونی

تنها درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای بهینه خواص که این و متناهی، آمیخته توزیع های در پارامترها برآورد

متناهی آمیخته توزیع  های تحت رگرسیونی تحلیل فراوانی گرایانه رهیافت می یابند، تحقق مجانبی حالت در

خصوص به چوله نرمال، توزیع بر مبتنی درستنمایی تابع است شده داده نشان نیست. برخوردار لازم کارایی از

کاربست زمینه در این، بر افزون نیست. کران دار چولگی پارامتر های به نسبت توزیع، بودن آمیخته حالت در

آمیخته توزیع های در درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای محاسبه برای راه عمومی ترین به عنوان EM الگوریتم

در EM الگوریتم همگرایی عدم به می توان جمله آن از که دارد، وجود دشواری هایی و ملاحظات متناهی،

قرار توجه مورد (٢٠١٢) همکاران و برناردی توسط مشکلات این کرد. اشاره چولگی پارامترهای برآورد

آمیخته رگرسیونی تحلیل بیزی رهیافت مقاله این در فراوانی گرا، رهیافت مشکلات به توجه با است. گرفته

پیشین توزیع های گرفتن نظر در با منظور، این برای است. گرفته قرار مطالعه مورد چوله نرمال متناهی

از نمونه گیری برای گیبز الگوریتم یک و محاسبه مدل پارامترهای کامل شرطی پسین توزیع های مناسب،

است. شده داده توسعه پسین توزیع 

اجمالی صورت به چوله نرمال، متناهی آمیخته رگرسیونی تحلیل فراوانی گرایانه رهیافت ،٢ بخش در

بر تاکید با آن شاخص ویژگی های از برخی و چوله نرمال توزیع منظور، این برای می گیرد. قرار بحث مورد

در می شود. داده شرح اختصار به فراوانی گرا رهیافت در توزیع این پارامترهای برآورد به مربوط مشکلات
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است. شده پیشنهاد بیزی مدل یک متناهی آمیخته چوله نرمال مدل تحت رگرسیونی تحلیل برای ،٣ بخش

در شبیه سازی مطالعه یک رقیب، فراوانی گرایانه همتای با آن مقایسه و پیشنهادی بیزی مدل ارزیابی برای

در شهری خانوارهای خالص هزینه های زمینه در کاربردی مثال یک ،۵ بخش در است. شده اجرا ۴ بخش

است. شده آورده ۶ بخش در نتیجه گیری و بحث است. شده استفاده ایران

آمیخته چوله نرمال رگرسیون فراوانی گرایانه تحلیل ٢

است ω مقیاس پارامتر و ξ مکان پارامتر ،α چولگی پارامتر با چوله نرمال توزیع دارای Z تصادفی متغیر

به صورت آن چگالی تابع هرگاه ،(SN(ξ, ω, α))

fSN (y|ξ, ω, α) =
٢
ω
ϕ(
y − ξ

ω
)Φ(α

y − ξ

ω
), ω > ٠, ξ, α ∈ R, (١)

نرمال تصادفی متغیر تجمعی توزیع و چگالی توابع دهنده نشان به ترتیب Φ(·) و ϕ(·) آن در که باشد،

است. نیم نرمال و نرمال توزیع دو از آمیخته ای واقع در توزیع این .(١٩٨۵ (آزالینی، هستند استاندارد

نرمال و N(٠, ω٢) نرمال توزیع های دارای ترتیب به T و U مستقل تصادفی متغیرهای کنید فرض

تصادفی متغیر این صورت در باشند. TN(٠, ω٢)I(t)(٠,+∞) بریده شده

Y = ξ +
α√

١ + α٢
T +

١√
١ + α٢

U, (٢)

و بود خواهد (١) توزیع دارای

T |Y = y ∼ N(δ(α)(y − ξ), ω١)٢ − δ٢(α)))I(t)(٠,+∞). (٣)

١٩٩٩ همکاران، و بار مثال، (به عنوان بریده شده نرمال توزیع گشتاورهای به مربوط روابط کمک به به علاوه،

هستند، نیاز مورد EM الگوریتم اجرای در که (٣) توزیع اول گشتاور دو که داد نشان می توان ببینید)، را

از عبارتند به ترتیب

E(T |Y = y) = δ(α)(y − ξ) +
ϕ(

δ(α)(y−ξ)

ω
√

١−δ٢(α)
)

Φ(
δ(α)(y−ξ)

ω
√

١−δ٢(α)
)
ω
√

١ − δ٢(α), (۴)
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و

E(T ٢|Y = y) = δ٢(α)(y − ξ)٢ + ω١)٢ − δ٢(α))

+
ϕ( δ(α)(y−ξ)

ω
√

١−δ٢(α)
)

Φ( δ(α)(y−ξ)
ω
√

١−δ٢(α)
)
δ(α)(y − ξ) ω١)٢ − δ٢(α)). (۵)

این هستند. نیز چندنمایی بودن، چوله بر علاوه مشاهدات توزیع  های عملی، کاربردهای از بسیاری در

است. شده تشکیل مختلف ویژگی های با زیرجوامعی از و بوده ناهمگن جامعه که می آید پیش زمانی وضعیت

سنتی مدل جایگزین به عنوان آمیخته پاسخ متغیرهای با چوله نرمال رگرسیونی مدل از می توان حالت، این در

به صورت می توان را رگرسیونی مدل باشد، مولفه ای g آمیخته توزیع دارای پاسخ متغیر چنانچه کرد. استفاده

Yi|xi ∼
g∑
j=١

ηjfSN (yi|θj(xi)), i = ١, . . . , n, (۶)

x′
i = (xi١, · · · , xip) ،ξj(xi) = h(xi,βj) ،θj(xi) = (ξj(xi), ω

٢
j , αj) آن در که نوشت،

η = و jام زیرجامعه رگرسیونی ضرایب بردار βj = (βj١, · · · , βjp) تبیینی، متغیرهای بردار

را مدل پارامترهای مجموعه صورت، این در می دهد. نشان را آمیختگی ضرایب بردار (η١, . . . , ηp)

برآورد فراوانی گرا، رهیافت در داد. نمایش Ψ = (η١, · · · , ηg,θ١, · · · ,θg) به صورت می توان

منظور، این برای می پذیرد. صورت EM الگوریتم طریق از معمولا متناهی آمیخته توزیع های در پارامتر ها

مشاهده هر نیست معلوم که جهت آن از می آیند، به دست متناهی آمیخته توزیع یک از که را مشاهداتی

کمک به را مسأله سپس، می  نامند. ناقص مشاهدات است، منتسب آمیخته توزیع از مؤلفه کدام به

و (امیدگیری) E مراحل و نموده باز نویسی کامل داده های قالب در نشان گر متغیرهای از مجموعه ای

مشاهده با متناظر نشان گر بردار اساس، این بر می شوند. تکرار متوالی صورت به (ماکسیمم سازی) M

هر چون بعلاوه، است. M(١, η١, · · · , ηg) چندجمله ای توزیع دارای ،Zi = (Zi١, · · · , Zig) iام،

روابط است، چوله نرمال توزیع یک دارای زیر جامعه

[Ti|Zij = ١] ∼ TN(٠, ω٢
j), [Ti|Yi = yi, Zij = ١] ∼ TN(µTij

, σ٢
Tj
), (٧)

اساس، این بر .σTj
= ωj

√
١ − δ٢(αj) و µTij

= δ(αj)(yi − xi
′βj) آن ها در که برقرارند،
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به صورت به ترتیب می توان را کامل داده های لگ درستنمایی و درستنمایی توابع

Lc(Ψ,T|y) =
n∏
i=١

g∏
j=١

{[ ηj

πω٢
j

√
١ − δ٢(αj)

]zij}

×
g∏
j=١

{exp{ −١
٢ω٢

j(١ − δ٢(αj))

n∑
i=١

zij [(yi − xi
′βj)

٢

− ٢tiδ(αj)(yi − xi
′βj) + t٢i ]}}, (٨)

ℓc(Ψ,T|y) =
n∑
i=١

g∑
j=١

zij{log(ηj)− log(πω٢
j)−

١
٢
log(١ − δ٢(αj))}

−
g∑
g=١

١
٢ω٢

j(١ − δ٢(αj))
[

n∑
i=١

zij(yi − xi
′βj)

٢

− ٢δ(αj)
n∑
i=١

zijti(yi − xi
′βj) +

n∑
i=١

zijt
٢
i ]},

تکرار در پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآورد رو، این از .y = (y١, . . . , yn)
′ آن در که نوشت،

به صورت الگوریتم k)ام + ١)

η̂
(k+١)
j =

١
n

n∑
i=١

ẑ
(k)
ij ,

β̂
(k+١)
j = (X ′Z∗

j
(k)X)−١(X ′Z∗

j
(k)y − δ(α̂

(k)
j )X ′Ŝ

(k)
١j ),

ω̂٢(k+١)

j =
(y −X ′β̂

(k+١)
j )′Z∗

j
(k)(y −X ′β̂

(k+١)
j )

١)٢ − δ٢(α̂
(k)
j ))

∑n
i=١ ẑ

(k)
ij

+
−٢δ(α̂(k)

j )(y −X ′β̂
(k+١)
j )′Ŝ

(k)
١j + J ′S

(k)
٢j

١)٢ − δ٢(α̂
(k)
j ))

∑n
i=١ ẑ

(k)
ij

,

α̂(k+١) = argmax

n∑
i=١

log(

g∑
j=١

η̂
(k+١)
j fSN (yi|β̂

(k+١)
j , ω̂

٢(k+١)
j , αj)),

،S(k)
١j = (ŝ

(k)
١١j , ŝ

(k)
١٢j , · · · , ŝ

(k)
١nj)

′ ،Z∗
j
(k) = diag(ẑ

(k)
١j , ẑ

(k)
٢j , · · · , ẑ

(k)
nj ) آن ها در که می آیند، به دست
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و J = (١, . . . , ١)′ ،X = [x١, . . . ,xn]
′ ،S(k)

٢j = (ŝ
(k)
٢١j , ŝ

(k)
٢٢j , · · · , ŝ

(k)
٢nj)

′

ẑ
(k)
ij = E ˆΨ

(k)(Zij |y) =
η̂
(k)
j fSN (yi|xi

′β̂
(k)

j , ω̂
٢(k)
j , η̂

(k)
j )∑g

j=١ η̂
(k)
j fSN (yi|xi

′β̂
(k)

j , ω̂
٢(k)
j , η̂

(k)
j )

,

ŝ
(k)
١ij = E ˆΨ

(k)(ZijTi|y) = ẑ
(k)
ij [µ̂

(k)
Tij

+

ϕ(α̂
(k)
j (

yi−xi
′ ˆβ

(k)

j

ω̂
(k)
j

))

Φ(α̂
(k)
j (

yi−xi
′ ˆβ

(k)

j

ω̂
(k)
j

))

σ̂
(k)
Ti

],

ŝ
(k)
٢ij = E ˆΨ

(k)(ZijT
٢
i |y) = ẑ

(k)
ij [µ̂

٢(k)
Tij

+ σ̂
٢(k)
Ti

+

ϕ(α̂
(k)
j (

yi−xi
′ ˆβ

(k)

j

ω̂
(k)
j

))

Φ(α̂
(k)
j (

yi−xi
′ ˆβ

(k)

j

ω̂
(k)
j

))

µ̂
(k)
Tij
σ̂
(k)
Ti

].

و پیچیدگی ها با متناهی آمیخته چوله نرمال رگرسیونی مدل پارامترهای برآورد محاسبه که می شود ملاحظه

پاسخ متغیر توزیع بودن غیرآمیخته حالت در حتی مشکلات این از برخی است. همراه زیادی دشواری های

که داد نشان (٢٠٠٠) پیوسی گرفته اند. قرار بررسی مورد محققان از بسیاری توسط که دارند وجود نیز

و (٢٠٠٧) همکاران و فیگوئراس ،(٢٠٠۵) چیوگنا ندارد. وجود همواره چولگی پارامتر گشتاوری برآورد

ممکن سادگی به نیز عددی روش های طریق از حتی چولگی پارامتر برآورد که دادند نشان (٢٠٠۶) سارتوری

درستنمایی ماکسیمم برآورد باشند، مثبت مشاهدات همه اگر که است شده داده نشان هم چنین، نیست.

و ٢٠٠۴ :نتون، بیشتر جزئیات (برای ندارد وجود درستنمایی تابع نبودن کراندار دلیل به چولگی پارامتر

که به طوری می کند، پیدا نمود بیشتر توزیع بودن آمیخته حالت در مشکلات این ببینید). را ٢٠١٠ دی،

توزیع یک تشکیل دهنده مولفه های به مربوط چولگی پارامترهای به نسبت درستنمایی تابع نبودن کران دار

چون مشکلات، این بر افزون نماید. بروز مشکلاتی EM الگوریتم همگرایی در می شود موجب آمیخته

رهیافت می نمایند، بروز نمونه ای بزرگ  حالات در تنها درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای بهینگی خواص

در دارد. بیشتری جذابیت های مطلوب تر کارکرد به دلیل متوسط و کوچک نمونه های برای خاص به طور بیزی

دشواری های و نظری مشکلات و بوده سر راست بسیار مسأله بیزی رهیافت که می شود داده نشان بعد، بخش

ندارد. را فراوانی گرا رهیافت عملی
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آمیخته چوله نرمال رگرسیون بیزی تحلیل ٣

مدل یک و گرفته قرار بررسی مورد بیزی دیدگاه از متناهی آمیخته چوله نرمال رگرسیونی تحلیل بخش این در

تصادفی متغیرهایی مدل پارامترهای که است آن بیزی تحلیل لازمه است. شده داده توسعه آن برای بیزی

اشاره (١٩٩٧) گرین و ریچاردسون چنانچه شود. لحاظ مناسب پیشین توزیع های آن ها برای و شده تلقی

نظر در بخش ناآگاهی را پیشین  توزیع های تمام نمی توان متناهی آمیخته مدل های بیزی تحلیل در نموده اند،

این رو از و نگیرد تعلق مشاهده ای هیچ زیرجامعه چند یا یک به که دارد وجود امکان این همیشه زیرا گرفت.

شد. خواهد پسین توزیع شدن ناسره موجب امر این که نباشند، بخش گاهی آ مولفه ها آن درباره مشاهدات

مربوط واریانس پارامتر و رگرسیونی ضرایب برای (٢٠٠٨) همکاران و گلمن از پیروی به مقاله، این در

برای شده اند. گرفته نظر در گاما وارون و نرمال پیشین توزیع های به ترتیب آمیخته، توزیع از مؤلفه هر به

یکی انتخاب این است. شده استفاده دیریکله پیشین توزیع از نیز ،η = (η١, . . . , η٢) آمیختگی، ضرایب

مدل پارامترهای برای اساس، این بر می شود. محسوب آمیخته توزیع های ادبیات در مرسوم انتخاب های از

پیشین توزیع های

βj ∼ Np(µj ,ΣjΣjΣj), j = ١, · · · , g,

ω−٢
j |b ∼ Γ(a, b), j = ١, · · · , g; a, b ∈ R+,

b ∼ Γ(v١, v٢), v١,∈ R+,

ηηη ∼ Dirichlet(h١, · · · , hg), h١, . . . , hg ∈ ℜ+

δ(αj) ∼ U(−١, ١), j = ١, · · · , g. (٩)

بیزی مدل ابر پارامترهای ،(h١, . . . , hg) و a ،v٢ ،v١ ،ΣjΣjΣj ،µj آن ها در که است، شده گرفته نظر در

ابرپارامتر برای پیشین توزیع یک گرفتن نظر در با می شوند. برآورد یا تعیین تحلیل گر توسط و هستند

القاء حاصل بیزی استنباط های به بیشتری استواری است شده تلاش گاما، وارون پیشین توزیع در ،b

معمولا تصادفی، نمونه از آمیخته توزیع مولفه های سهم درباره پیش داوری از پرهیز به منظور هم چنین، شود.

این می شوند. گرفته نظر در برابر h١, . . . , hg = h به صورت دیریکله پیشین توزیع ابرپارامترهای

برپایه بیزی مدل سازی مزایای از برخی که می شوند محسوب بی طرفانه ای انتخاب های پیشین توزیع های

می دهند قرار نظر مد حالتی در را بیزی تحلیل انتخاب ها این دارند. به همراه نیز را مزدوج پیشین توزیع های
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اطلاعات اگر ندارد. قرار تحلیل گر دسترس در مدل پارامترهای درباره قوی و قابل توجه پیشین اطلاعات که

برای داد. قرار نظر مد را گاهی بخش تری آ پیشین توزیع های می توان باشند، دسترس در توجهی قابل پیشین

و (١٩٩٧) گرین و ریچاردسون نمونه، به عنوان شده، انتخاب پیشین های درباره بیشتر جزئیات ملاحظه

نمائید. ملاحظه را (٢٠١٢) همکاران و برناردی

گروه g به آن ها شباهت میزان اساس بر را داده ها نرمال، پیشین توزیع ابرپارامترهای تعیین برای

پارامترهای ابر تعیین برای آن ها، با متناظر کواریانس ماتریس و رگرسیونی ضرایب برآورد از و کرده تقسیم

کامل داده های پسین توزیع ،(٨) رابطه کامل، داده های درستنمایی تابع به توجه با می شود. استفاده گروه هر

به صورت جبری، محاسبات انجام از پس

π(Ψ,T|y) = Lc(Ψ,T|y)× π(Ψ) ∝
g∏
j=١

n∏
i=١

{ ηj

πω٢
j

√
١ − δ٢(αj)

× exp{− ١
٢ω٢

j(١ − δ٢(αj))
[(yi − x′

iβj)
٢ − ٢δ(αj)ti(yi − x′

iβj) + t٢i ]}}
Zij

×
g∏
j=١

{|ΣjΣjΣj |−p/٢ exp{−١
٢
(βj − µj)

′ΣjΣjΣj
−١(βj − µj)}ba(ω−٢

j )a−١e−bω
−٢
j ηhj }

×bv١−١e−v٢b,

صورت فاقد مدل، پارامترهای بیزی برآوردگرهای (١٠) پسین توزیع پیچیدگی به توجه با می آید. به دست

پسین توزیع از نمونه گیری برای مارکوفی زنجیر مونت کارلو روش های از است لازم رو، این از هستند. بسته

برای گیبز الگوریتم یک ادامه در منظور، این برای نمود. استفاده علاقه مورد پسینی کمیت های تقریب و

پسین توزیع های شناخت گیبز الگوریتم از استفاده لازمه است. شده داده توسعه پسین توزیع از نمونه گیری

به صورت جبری محاسبات انجام از پس توزیع ها این است. پارامترها کامل شرطی

Zi
(k+١)|others ∼M(١, η∗١ , · · · , η∗g),

T
(k+١)
i |others ∼ TN(δ(α

(k)
j )(yi − x′

iβ
(k)
j ), ω٢

j
(k)

(١ − δ٢(α
(k)
j ))),

b(k+١)|others ∼ Γ(v١ + ga, v٢ +

g∑
j=١

ω−٢
j

(k)
),

ηηη(k+١)|others ∼ Dirichlet(h+ n
(k+١)
١ , · · · , h+ n(k+١)

g ),

β
(k+١)
j |others ∼ N(MMM

(k+١)
j ,SSS

(k+١)
j ),
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ω−٢(k+١)

j |others ∼ Γ(a+ n
(k+١)
j , b(k+١) + γ),

π(δδδ|others) ∝
n∏
i=١

g∏
j=١

{(١ − δ٢(αj))
−

١
٢ exp{− ١

٢ω٢
j
(k+١)

(١ − δ٢(αj))
[

(yi − x′
iβ

(k+١)
j )٢ − ٢δ(αj)t

(k+١)
i (yi − x′

iβ
(k+١)
j ) + t٢i

(k+١)
]}}Z

(k+١)
ij , (١٠)

آن ها در که می آیند، دست به

η∗j =
η
(k)
j fSN (yi|x′

iβ
(k)
j , ω٢

j
(k)
, α

(k)
j )∑g

m=١ η
(k)
m fSN (yi|x′

iβ
(k)
m , ω٢

m
(k), α

(k)
m )

,

n
(k+١)
j =

n∑
i=١

Z
(k+١)
ij ,

Z∗
j
(k+١) = diag(Z

(k+١)
١j , · · · , Z(k+١)

nj ),

SSS
(k+١)
j = (

X′Z∗
j
(k+١)X

ω٢
j
(k)

(١ − δ٢(α
(k)
j ))

+ΣΣΣ−١
j )−١,

MMM
(k+١)
j = SSS

(k+١)
j (

X′Z∗
j
(k+١)y − δ(α

(k)
j )X′Z∗

j
(k+١)T(k+١)

ω٢
j
(k)

(١ − δ٢(α
(k)
j ))

+ΣΣΣ−١
j µj),

γ =
١

١)٢ − δ٢(α
(k)
j ))

[(y −Xβ
(k+١)
j )′Z∗

j
(k+١)(y −Xβ

(k+١)
j )

−٢δ(α(k)
j )(y −Xβ

(k+١)
j )′Z∗

j
(k+١)T(k+١) +T′(k+١)Z∗

j
(k+١)T(k+١)].

δδδ = (δ(α١), · · · , δ(αg)) پارامتر کامل شرطی پسین توزیع در چگالی ساز ثابت از اطلاع عدم به دلیل

برای است. شده استفاده متروپولیس-هاستینگز الگوریتم از توزیع این از نمونه گیری برای ،(١٠) رابطه در

به صورت را δ(αj) ابتدا ،(٢٠٠٧) همکاران و لین از پیروی به منظور، این

δ∗(αj) = log{١ + δ(αj)

١ − δ(αj)
} = ٢ tanh−١(δ(αj)),
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توزیع از نمونه گیری برای هاستینگز متروپولیس- الگوریتم سپس و کرده تبدیل

g(δδδ∗) = π(δδδ(δδδ∗))

g∏
j=١

Jδ∗(αj),

Jδ∗(αj) =
٢eδ

∗(αj)

(١ + eδ
∗(αj))٢

و δδδ∗ = (δ∗(α١), · · · , δ∗(αg)) آن در که می شود، گرفته کار به

-g نرمال توزیع یک ،(١٩٩۶) همکاران و گلمن از پیروی به منظور، این برای است. تبدیل ژاکوبی

آن در که است شده لحاظ پیشنهادی توزیع به عنوان c٢Σ
(k)
δδδ∗ کواریانس ماتریس و δδδ∗(k) میانگین با متغیره

نمونه های استخراج از پس می شود. برآورد فیشر اطلاع ماتریس وارون توسط Σ(k)
δδδ∗ مقدار و c ≈ ٢/۴

√
g

پارامتر تبدیل این آورد. به دست را αj نهایت در و δ(αj) مقادیر می توان ،j = ١, . . . , g ،δ∗(αj)

را امکان این و می کند تبدیل R تغییرات دامنه با δ∗(αj) پارامتر به را (−١, ١) تغییرات دامنه با δ(αj)

است، کارا پیشنهادی توزیع یک که (١٩٩۶) همکاران و گلمن پیشنهادی توزیع از بتوان که می سازد فراهم

مطلوب پذیرش نرخ با متروپولیس-هاستینگس الگوریتم یک به می توان طریق این از واقع در نمود. استفاده

یافت. دست نظر مورد کامل شرطی پسین توزیع از نمونه گیری برای

وضعیتی آمیخته، توزیع های بیزی تحلیل در جدی مشکلات از یکی که است ضروری نکته این ذکر

توام پسین توزیع وضعیتی، چنین در می شود. یاد اندیس ها جابجایی پذیری عنوان تحت آن از که است

توام پسین توزیع از شبیه سازی شده مارکوف زنجیرهای رو این از و بوده ناوردا پارامترها جایگشت به نسبت

از و حاشیه ای پسین توزیع های برپایه پسینی استنباط های اساس، این بر نیستند. شناسایی پذیر پارامترها،

برخورد برای مختلفی رو ش های بود. خواهد گمراه کننده پسین، میانگین مانند پسینی کمیت های محاسبه راه

از برخی ملاحظه برای می تواند علاقه مند خواننده که است شده پیشنهاد اندیس ها، پذیری جابجایی مشکل با

مواجهه برای مقاله، این در نماید. ملاحظه را (٢٠٠۵) همکاران و جاسارا و (٢٠٠٠) استفنس روش ها، این

(٢٠١۵) پاپاستامولیس توسط که R نرم افزار در label.switching کتابخانه ای بسته از مشکل این با

مرتب سازی برای را جایگشت ها از مجموعه ای نرم افزاری بسته این برده ایم. بهره است، شده داده توسعه

پایه بر پسینی استنباط هرگونه می سازد. فراهم پسین، توزیع از شبیه سازی شده مارکوف زنجیرهای مجدد

می پذیرد. صورت شده، مرتب مجدداً زنجیرهای این
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شبیه سازی مطالعه ۴

به صورت دو  مؤلفه ای آمیخته رگرسیونی مدل یک پیشنهادی بیزی رهیافت ارزیابی برای بخش این در

Yi|xi ∼ ηfSN (β١١xi١ + β١٢xi٢, ω
٢
١, α١)

+ (١ − η)fSN (β٢١xi١ + β٢٢xi٢, ω
٢
٢, α٢), (١١)

(β٢١, β٢٢) = ،(β١١, β١٢) = (٩, ١۵)′ فرض با است. شده گرفته نظر در ،i = ١, ٢, · · · , n

شبیه سازی (١١) توزیع از پاسخ متغیرهای مقادیر ،η = ٠/۵ و ω٢
٢ = ٠/۵ ،ω٢

١ = ٠/۵ ،(−١,−۶)′

مؤلفه برای پیشنهادی، بیزی رهیافت ارزیابی در ممکن مختلف وضعیت های نمودن لحاظ به منظور شده اند.

راست- به چوله راست، به راست-چوله به چوله مختلف وضعیت چهار ،(١١) آمیخته توزیع اول-دوم

آمیخته، توزیع دوم و اول مولفه های برای به ترتیب متقارن-متقارن، و چپ، به راست-چوله به چوله متقارن،

است. شده گرفته نظر در

مختلف مقادیر به ازای شبیه سازی مطالعه بیزی، برآوردگرهای کارایی بر نمونه اندازه تأثیر ارزیابی برای

اندازه  گرفتن نظر در از است، بیزی پیشنهادی رهیافت چون است. شده تکرار ٨٠ و ۴٠ ،٢٠ ،١٠ نمونه اندازه

کوچک اندازه های به مربوط عمدتاً بیزی رهیافت اصلی مزیت که چرا است، شده پرهیز بزرگتر نمونه های

فراوانی گرا و بیزی رهیافت دو نتایج پیشین، بر درستنمایی غلبه به دلیل بزرگ نمونه های برای و است نمونه ای

تصادفی، نمونه های تولید فرایند بر حاکم تغییر پذیری و قطعیت عدم نمودن لحاظ به  منظور بود. خواهند مشابه

رگرسیونی، ضرایب برآوردگر های خطای دوم توان های میانگین جذر مقادیر و تکرار بار ١٠٠٠ محاسبات تمام

شده اند. ارائه ۴ الی ١ جداول در و محاسبه یادشده چهارگانه وضعیت های برای

پیشنهادی معیار از خود، متناظر مانای توزیع به شده تولید مارکوف زنجیرهای همگرایی از اطمینان برای

کتابخانه ای بسته در gelman.diag تابع منظور این برای است. شده استفاده (١٩٩٢) روبین و گلمن

است. گرفته قرار استفاده مورد (٢٠١٣ ،R مرکزی R(گروه نرم افزار از (٢٠٠۶ همکاران، و (پلومر Coda

ضرایب مختلف مقادیر آمیخته، توزیع مولفه های تعداد به بسته الگوریتم ها اجرای زمان که است ذکر به لازم

دومولفه ای، آمیخته توزیع یک در مثال، عنوان به است. متفاوت مختلف، نمونه های اندازه و آمیختگی

پسین توزیع از شده تولید مارکوف زنجیر همگرایی زمان ،۴٠ نمونه اندازه و ٠/۵ آمیختگی ضریب به ازای

است. بوده دقیقه ٢٠ از کمتر اندکی گیبز، الگوریتم اجرای بار یک در

می شود ملاحظه رگرسیونی، ضرایب به مربوط خطای دوم توان های میانگین جذر مقادیر به توجه با
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آمیخته چوله نرمال رگرسیون بیزی تحلیل . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣٠٨

متقارن-متقارن وضعیت در رقیب مدل های برای رگرسیونی ضرایب برآوردگرهای خطای دوم توان میانگین جذر مقادیر .١ جدول

.(α١ = ٠, α٢ = ٠)

آمیخته چوله نرمال آمیخته نرمال

n ٢٠ ۴٠ ٨٠ ٢٠ ۴٠ ٨٠

β١١ ٠/٠٠٠١ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠

β١٢ ٠/٠٠٠١ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠

β٢١ ٠/٠٠٠٣ < ١٢−١٠ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٧ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠

β٢٢ ٠/٠٠٠۴ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ ٠/٠٠٠۵ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠

ω٢
١ ٠/٠٠٢٣ ٠/٠٠٨٩ ٠/٠٠٣۶ ٠/٠٠٩٢ ٠/٠٠٠٣ ٠/٠٠٠٨

ω٢
٢ ٠/٠٠٢٠ ٠/٠٠٩٣ ٠/٠٠۴١ ٠/٠٠١٣ ٠/٠٠٢٩ ٠/٠٠٠۶

α١ ٠/٠٠٠١ < ١٢−١٠ ٠/٠٠٠۴ - - -

α٢ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ - - -

η ٠/٠٠١۵ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ ٠/٠٠٢٠ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠

به چوله وضعیت در رقیب مدل های برای رگرسیونی ضرایب برآوردگرهای خطای دوم توان میانگین جذر مقادیر .٢ جدول

.(α١ = ۴, α٢ = ٠) راست-متقارن

آمیخته چوله نرمال آمیخته نرمال

n ٢٠ ۴٠ ٨٠ ٢٠ ۴٠ ٨٠

β١١ ٠/٠١۵٣ ٠/٠٠۶۴ ٠/٠٠١٩ ٠/٠٧۵۴ ٠/٠۵٣٢ ٠/٠٨١٠

β١٢ ٠/٠٢۵٧ ٠/٠٠٨٣ ٠/٠٠٢٢ ٠/١٠٨٧ ٠/٠٨۵٣ ٠/٠٩٠۴

β٢١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ < ١٢−١٠ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠١ < ١٢−١٠

β٢٢ ٠/٠٠٠٢ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠١ < ١٢−١٠

ω٢
١ ٠/٠١٢١ ٠/٠١٠٣ ٠/٠٠٣٧ ٠/٠٧۵٢ ٠/٠۶۶۴ ٠/٠۶١۴

ω٢
٢ ٠/٠٠٢٢ ٠/٠٠۶٠ ٠/٠٠٣۶ ٠/٠١۴٩ ٠/٠٠٢٣ ٠/٠٠٠٨

α١ ٩/٠٩٧٢ ۵/٣۶۶٧ ١/۴٨٣٧ - - -

α٢ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٩ < ١٢−١٠ - - -

η ٠/٠٠١۴ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ ٠/٠٠٢٠ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠
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٣٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خسروی حسن کاظمی، رامین فلاح، افشین

آمیخته توزیع های است، شده تشکیل متفاوت ویژگی های با زیر جوامعی از و بوده ناهمگن جامعه وقتی که

توزیع های که هنگامی بعلاوه، می دهند. قرار مد نظر را زیر جوامع بین تمایز و ناهمگنی خوبی به متناهی

توزیع های کمک به تقارن عدم این مدل بندی امکان هستند، نامتقارن ساختار دارای زیرجامعه هر به مربوط

ضرایب خطا دوم توان های میانگین جذر مقادیر کاهش می شود. آورده فراهم خوبی به چوله نرمال آمیخته

است. پیشنهادی برآوردگرهای سازگاری از حاکی نمونه اندازه افزایش با رگرسیونی

کاربردی مثال ۵

برای می دهیم. شرح کاربردی مثال یک قالب در را پیشنهادی بیزی رهیافت کاربست نحوه بخش این در

،١٣٨٨ سال مسکن و نفوس سر شماری به مربوط خانوارها، درامد و هزینه داده های از بخشی منظور، این

و هزینه همراه به ریال) هزار (به ایرانی خانوار ٣۶ درآمد مقادیر ۵ جدول گرفته است. قرار استفاده مورد

هزینه های پاسخ متغیر بر درآمد، و بعد تبیینی متغیرهای تأثیر بررسی هدف می دهد. نشان را خانوارها بعد

ساختار به خوبی است، شده رسم ١ شکل در که خانوارها خالص هزینه بافت نگار است. خانوارها خالص

می دهد. نشان را بررسی تحت مشاهدات نامتقارن و دونمایی ناهمگن،

نمود، قضاوت توزیع شکل پایه بر تنها آمیخته توزیع مولفه های تعداد مورد در نمی توان وجود این با

قابل به راحتی و بوده هم پوشانی دارای متناهی آمیخته توزیع یک مختلف نماهای حالات بسیاری در که چرا

می بایست و نیست مشخص متناهی آمیخته توزیع یک مولفه های تعداد کاربردها اغلب در نیستند. تمایز

مختلفی روش های گذشته دهه های طی در شود. برآورد موجود مشاهدات اساس بر پارامتر یک به عنوان

معیارهای بر مبتنی روش زمینه، این در روش ها عمومی ترین از یکی است. شده پیشنهاد منظور این برای

سپس و برازش مشاهدات به مختلف مولفه های تعداد با مدل هایی روش ها این در است. مدل انتخاب

مقادیر مجموعه G آن در که می شود، برآورد ĝ = argming∈GC(Ψ̂g, g) به صورت مولفه ها تعداد

یک C(·) و دارد مولفه g مدل آنکه فرض با مدل پارامترهای برآوردگر Ψ̂ مولفه ها، تعداد برای ممکن

یا (HQC) هانان-کوئین و (BIC) شوارتز ،(AIC) کائیک آ اطلاع معیار مانند مدل انتخاب معیار
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آمیخته چوله نرمال رگرسیون بیزی تحلیل . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣١٠

به چوله وضعیت در رقیب مدل های برای رگرسیونی ضرایب برآوردگرهای خطای دوم توان میانگین جذر مقادیر .٣ جدول

.(α١ = ۴, α٢ = −۴) چپ به راست-چوله

آمیخته چوله نرمال آمیخته نرمال

n ٢٠ ۴٠ ٨٠ ٢٠ ۴٠ ٨٠

β١١ ٠/٠٢۵٩ ٠/٠٠۵٨ ٠/٠٠١٠ ٠/٠٨٨٧ ٠/٠۵۶٠ ٠/٠٧۵۶

β١٢ ٠/٠۴١٢ ٠/٠٠۵۶ ٠/٠٠١۴ ٠/١٢۶٣ ٠/٠۵٣۴ ٠/٠۶۴۵

β٢١ ٠/٠٨١۶ ٠/٠٠۵۶ ٠/٠٠١۵ ٠/٣٨۴۶ ٠/٠۵۵۵ ٧۶۴ ٠/٠

β٢٢ ٠/٠٠٧٧ ٠/٠٠۵٢ ٠/٠٠١۴ ٠/٠١٩٢ ٠/٠۵٢۶ ٠/٠۶۵٩

ω٢
١ ٠/٠٢۶٣ ٠/٠٠١۴ ٠/٠٠٣٨ ٠/٠٨۶۶ ٠/٠۶٣۵ ٠/٠۵٨٩

ω٢
٢ ٠/٠٢١١ ٠/٠٠٣٣ ٠/٠٠۴٨ ٠/٠٧٩۴ ٠/٠۶٢۶ ٠/٠۶١٣

α١ ١٠/٠١٣۵ ۵/٣٠٧٩ ١/٢۶١۶ - - -

α٢ ٩/٩٧٢٧ ۵/٠٢۵۶ ١/١٧۶٩ - - -

η ٠/٠٠١٣ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ ٠/٠٠١٨ < ١٢−١٠ ٠/٠٠٢٩

به چوله وضعیت در رقیب مدل های برای رگرسیونی ضرایب برآوردگرهای خطای دوم توان میانگین جذر مقادیر .۴ جدول

.(α١ = ۴, α٢ = ۴) راست به راست-چوله

آمیخته چوله نرمال آمیخته نرمال

n ٢٠ ۴٠ ٨٠ ٢٠ ۴٠ ٨٠

β١١ ٠/٠۶٠٨ ٠/٠١١٧ ٠/٠٠٢۵ ٠/١۴۶٧ ٠/٠٨٧٣ ٠/٠٧٢۴

β١٢ ٠/٠٢٢٠ ٠/٠١١٠ ٠/٠٠١٩ ٠/٠۵٢٨ ٠/٠٨١٠ ٠/٠۵٩٢

β٢١ ٠/٠٢٢۵ ٠/٠٠٩٩ ٠/٠٠٢١ ٠/٠۴٨٠ ٠/٠٨١۶ ٠/٠٧۶١

β٢٢ ٠/٠۴۵٨ ٠/٠١٠٠ ٠/٠٠٢٢ ٠/١١٢٣ ٠/٠٧٩۶ ٠/٠۵٩٩

ω٢
١ ٠/٠٣٣۵ ٠/٠١۶۵ ٠/٠٠۶١ ٠/٠٩۶٠ ٠/٠۶٨٢ ٠/٠۶٢۶

ω٢
٢ ٠/٠٣٠٣ ٠/٠١۶٩ ٠/٠٠٧٧ ٠/٠٩۴٣ ٠/٠٧٣٣ ٠/٠۶۶٨

α١ ١١/۴۶٢٢ ۶/٠٨۶٢ ١/٧٩۵٩ - - -

α٢ ١١/۵٧۴٠ ۵/٩٨٩٣ ١/٨٧۴٢ - - -

η ٠/٠٠١۵ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠ ٠/٠٠٢١ < ١٢−١٠ < ١٢−١٠
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خانوارها. بعد و هزینه همراه به ریال) ١٠٠٠ (به ایرانی خانوار ٣۶ درآمد مقادیر .۵ جدول

درآمد خانوار بعد هزینه ردیف درآمد خانوار بعد هزینه ردیف

٢٠٠٧٠ ٣ ١۵٠٠۴۶/۴ ١٩ ١٩٠۶٠ ٢ ١۵٠١۴ ١

٢۴١٢٠ ۴ ١۵۶١٠/۴٨ ٢٠ ٩٨۵٠ ٣ ١۵٠۶٢/۴ ٢

١۵۵٨٠ ٢ ١۵١٢٣ ٢١ ٣۵٠۴٠ ۴ ١۵٢٩٧/٧٢ ٣

١۵٣٢٩/٩٧ ٢ ١۵٠۵٣/٩٧ ٢٢ ٨٩۵٢ ٢ ١۵۵۴٣/۵٢ ۴

١٣٨۵٠٠ ١ ١۵١٠٨ ٢٣ ۵٠۵٠٠ ١ ١۵٠٧٢ ۵

١٧۴٣٠ ٣ ١۵۴۴۶/٨ ٢۴ ٣٣۶٠٠ ٢ ١۵٠٢٠ ۶

٣۵٩۵/٢ ۶ ١۵٠٣١/٢ ٢۵ ٢٧۶٠٠ ١ ١۵۵٠٨/٨ ٧

١۶٨٠٠ ٢ ١۵٠٣١/۶ ٢۶ ٣٠٣٠٠ ١ ١۵۵۴٩/٢ ٨

۴٣٩۶٠ ٧ ١۵٠۴۶/۶ ٢٧ ٩۴٣٠ ١ ١۵٠٣٨ ٩

۴٣۵٠٠ ۴ ١۵۵٨٢/١٢ ٢٨ ۶١٧۶٠ ۴ ١۵٠۵۴ ١٠

١۵٠۴۶ ٢ ١۵۶٧٨ ٢٩ ١٣۶۵٠٠ ٢ ١۵١۴٢/٢ ١١

٨٧١٠ ١ ١۵٣٣۵/۶۶ ٣٠ ١٩۶٠٠ ٢ ١۵١۵۵/٣٨ ١٢

١٩١١٠ ٣ ١۵۵۶٣/۶٨ ٣١ ٣۴٢٢٠ ۴ ١۵٣٩٧/٧ ١٣

٢۴٧٢٠ ۴ ١۵۵۵۴ ٣٢ ١۶٨٠٠ ١ ١۵٨١٠/٢ ١۴

٢۶٠٠٠ ٢ ١۵٧٠٩ ٣٣ ١۶٠٠٠ ٢ ١۵۵۶٠ ١۵

١٧٨۶۶/٨ ١ ١۵۶۴۶/٢٨ ٣۵ ١٢٩٨۵/٢۶ ٢ ١۵۵٨٢/٨۶ ١۶

١٨٨٠٠ ٢ ١۵۶۵٢ ٣۵ ١٩٢٠٠ ١ ١۵٧٠۶/٧٢ ١٧

۴٣۵٩٠ ٣ ١۵٢۴٠/۵۴ ٣۶ ٣۴٢١٢ ٢ ١۵٩٧٨ ١٨
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شهری. خانوارهای خالص هزینه بافت نگار .١ شکل

به صورت به ترتیب اول معیار سه است. بیزی DIC

AIC = −٢ℓ(θ̂) + ٢k,

BIC = −٢ℓ(θ̂) + k log n,

HQC = −٢ℓ(θ̂) + ٢k log(log n),

DIC معیار می دهد. نشان را نمونه اندازه n و مدل هر پارامترهای تعداد k آن ها در که می شوند، محاسبه

به صورت بیزی

DIC = D̄ −D(θ̄), (١٢)

.θ̄ = E(θ|y) و D̄ = E(D(θ)|y) گویند، انحراف D(θ)را = −٢ℓ(θ) آن در که می شود، تعریف

(٢٠٠٢) همکاران و اشپیگلهارتر ،DIC معیار تعبیر و محاسبه نحوه درباره بیشتر جزئیات ملاحظه برای
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٣١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خسروی حسن کاظمی، رامین فلاح، افشین

مولفه های تعداد به ازای آمیخته چوله نرمال مدل  برای را مختلف اطلاع معیارهای مقادیر ۶ جدول ببینید. را

همه اساس بر دومولفه ای، آمیخته چوله نرمال مدل می شود، ملاحظه که همان طور می دهد. نشان مختلف،

است. برخوردار مشاهدات سوی از بیشتری حمایت از مدل ها سایر با مقایسه در یادشده، اطلاع معیارهای

به صورت دو مؤلفه ای آمیخته چوله نرمال توزیع یک از پاسخ متغیر مدل بندی برای این رو، از

Yi|xi ∼ ηfSN (β١١xi١ + β١٢xi٢, ω
٢
١, α١)

+ (١ − η)fSN (β٢١xi١ + β٢٢xi٢, ω
٢
٢, α٢), (١٣)

برآورد پیشنهادی بیزی رهیافت اساس بر مدل این پارامترهای است. شده استفاده ،i = ١, ٢, · · · , n

داده ها به رقیب سنتی مدل به عنوان نیز آمیخته نرمال فراوانی گرایانه مدل شده اند. ارائه ٧ جدول در و

مورد دقیق تر به صورت رقیب مدل های کارایی بر مشاهدات تقارن عدم اثر تا است، شده داده برازش

مقادیر فراوانی گرا، رقیب مدل با آن مقایسه و پیشنهادی بیزی مدل ارزیابی منظور به بگیرد. قرار مطالعه

مورد مدل های برای نیز هستند، فراوانی گرا معیارهایی ذاتاً که HQC و BIC ،AIC اطلاع معیارهای

بیزی آمیخته چوله نرمال رگرسیونی مدل که می شود ملاحظه شده اند. ارائه ٨ جدول در و محاسبه بحث

دارد. بیشتری کارایی فراوانی گرا مدل با مقایسه در نیز، فراوانی گرایانه معیارهای اساس بر حتی دومولفه ای

تابع نبودن کران دار مانند فراوانی گرا رقیب مدل معمول مشکلات پیشنهادی، بیزی رهیافت در بعلاوه،

نمی کند. پیدا بروز کوچک، نمونه های برای نتایج نبودن بهینه و EM الگوریتم همگرایی عدم درستنمایی،

اینترنتی نشانی در متناهی، آمیخته چوله نرمال بیزی رگرسیونی مدل برازش برای نوشته شده برنامه های

هستند. دسترس در https : //sites.google.com/site/datasetandprograms

نتیجه گیری و بحث

بسیاری در که است حالی در این می گیرد. صورت پاسخ متغیر بودن متقارن فرض با معمولا رگرسیونی تحلیل

از هستند. چوله و چندنمایی ساختار دارای و داشته نرمال توزیع از زیادی انحراف مشاهدات کاربردها، از

توزیع های شرایطی، چنین در می شوند. منجر گمراه کننده ای نتایج به رگرسیونی تحلیل سنتی روش های این رو،

ویژگی های علی رغم نمایند. مدل بندی را زیرجوامع بین تمایز و ناهمگنی خوبی به می توانند متناهی آمیخته

با است. همراه خاصی مشکلات با فراوانی گرا رهیافت در چولگی پارامتر برآورد چوله نرمال، توزیع جالب

ماکسیمم برآوردگرهای بهینه خواص که این و آمیخته توزیع های در پارامترها برآورد ذاتی دشواری های به توجه
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متفاوت. مولفه های تعداد با بیزی آمیخته چوله نرمال مدل برای مختلف مدل انتخاب معیارهای مقادیر .۶ جدول

DIC HQC AIC BIC پارامتر تعداد مولقه ها تعداد

٢١۴/۶٧ ٢٨٣/٢۴ ٢٣۶/٧۴ ٢۵١/٠٠ ٩ ٢

٢١۵/٧۵ ٣٢۴/۶١ ٢۵٢/٢٧ ٢٧۴/۴۴ ١۴ ٣

٢٣٠/٨۵ ٣۶۴/١٨ ٢۶۴/٠١ ٢٩۶/٠٩ ١٩ ۴

آمیخته. نرمال و بیزی آمیخته چوله نرمال مدل دو پارامترهای برآورد مقادیر .٧ جدول

α٢ α١ ω٢
٢ ω٢

١ β٢٢ β٢١ β١٢ β١١ آمیخته مدل

٠/٠٩ ٢/٢٨ ٠/٣۴ ۵٨/۴٢ ٠/۶٠٨٩ ٢/١٢٣٩ ٠/١٩٠۴ ١/۶٢۴٠ چوله نرمال

- - ٨/۵٣ ٣٧/۴٠ ٠/۶٠١٢ ٢/۴٧۴٣ ٠/٢۵۶۴ ٢/٠٠٨٠ نرمال

آمیخته. نرمال مدل برای متناظر مقادیر همراه به آمیخته چوله نرمال مدل برای مختلف مدل انتخاب معیارهای مقادیر .٨ جدول

HQC AIC BIC پارامترها تعداد مولفه ها تعداد آمیخته مدل

٢٨٣/٢۴ ٢٣۶/٧۴ ٢۵١/٠٠ ٩ ٢ نرمال چوله

٢٨٣/٩١ ٢۴٧/٧۴ ٢۵٨/٨٢ ٧ ٢

٣٠٧/٩٣ ٢۵١/١٠ ٢۶٨/۵٢ ١١ ٣ نرمال

٣١٩/۵٨ ٢۴٢/٠٧ ٢۶۵/٨٣ ١۵ ۴
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توزیع  های تحت رگرسیونی تحلیل فراوانی گرایانه رهیافت می یابند، تحقق مجانبی حالت در تنها درستنمایی

که می دهد نشان کاربردی مثال و شبیه سازی مطالعه از حاصل نتایج نیست. برخوردار لازم کارایی از آمیخته

توجهی قابل به صورت متوسط، و کوچک نمونه های برای دست کم پیشنهادی، بیزی رهیافت کارایی میزان

سرراست بسیار محاسباتی نظر از پیشنهادی بیزی رهیافت این، بر افزون است. بیشتر فراوانی گرا مدل از

الگوریتم همگرایی عدم درستنمایی، تابع نبودن کران دار مانند فراوانی گرا رهیافت مختلف مشکلات و بوده

ندارند. وجود رهیافت این در کوچک، نمونه های برای نتایج نبودن بهینه و EM الگوریتم همگرایی عدم

تشکر و تقدیر

پژوهش، این بهبود راستای در سازنده، پیشنهادهای ارائه برای مجله گرامی سردبیر و داوران از نویسندگان
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