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ƃال اūرات Ʒƾزƶان Ɠ ƽšور ƽȎ ŨƶغɎره چƻد ادƛاƾای ذخɎره ƃازی šرای ƺرƶال ȚƲ Ɏšزی ƶدل ȍɍ (ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ɌƇ چɎȏده:
ƹŨƦرț ƺظر در šر ƛلاوه روش ƹɍا در Ȏردƺد. ɌƦرƜƶ را ƻȎ Ɍƶد ƶدل ƻšدی را ŧأخɎر ŪƳŬƶ ƹɍدƻچ šرای ɌƷɍوƫŧ ƃال و ƽƜƃوŧ ƃال وƪوع،
اūرات از اƧŨƃاده šا Ɏƺز Ƈ Ɍƶود ɌƇاƺ ɌƷɍوƫŧ ƃال اūرات از ƽȎ ƽƺاțدƻچ ƾ ŪƳŬƶای ƹɎš و درون ɌȜŨƄšوا ادƛاƾا، دوƽš دو واƾ ɌȜŨƄšای
ƶدل در ƹɎȜƺاɎƶ šرای پاراŨƶری ƽƃ ANOVA ƶدل ů ƽšای پاراŨƶرƾا، Ɯŧداد ƆƾاȎ šرای ƽƲاƫƶ ƹɍا در ƶا ț Ɍƶردƺد. وارد ƶدل در ɌƦادƌŧ
را šاƇد ƽŨƇدا وůود ɌƔخ ɌƷɍوƫŧ و وƪوع ƃال اūرات داده ƾا در ƵɎƻȎ Ɍƶ Ʀرض آن در ƽȎ ANCOVA ƶدل ،(ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ɌƇ
ƹɎƄپ ƚɍوزŧ šر ƶؤūر Ʒƺوƾ ƽƺای ɌɍاƃاƻƇ šرای ŦɎƃاƄų آƺاɎƲز ƽƜƲاƔƶ ȍɍ ƶدل دو در ŢɎƲر، - ȍŢƲوȎ Ɍɍراțوا šراƃاس .ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در

.Ŧƃا Ƈده ƽارائ ɌƜƪوا Ŭƶال ȍɍ ƶدل ƾا ȏƳƷƛرد ƽƄɍاƫƶ šرای ƽƶادا در .Ŧƃا Ƈده اŰƺام ŧوأم
ȎوŢɎƲ-ȍŢƲر. Ɍɍراțوا و ƶوردی ųذف Ɏšزی، اŢƻŨƃاط چƻدŨƶغɎره، ادƛاƾای ادƛاƾا، ذخɎره ƃازی ȎلɎدی: واژه ƾای

.62P05 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر موضوع بندی كد

ƽمقدم Ǌ
Ɏƶزان ƹɍا Ɏțرد. ƺظر در پŨƈواƽƺ ای Ŧƃا ƺاțزɍر Ŧƃا Ƈده ƚƪوا لاŢƪ ƽȎ ƆƺاțدƇ ƽƷɎš آƻɍده ادƛای خƄارت Ţůران šرای ƽƷɎš ŦȎرƇ ƾر
Ƈده اƺد ƚƪوا ƽȎ ƻŨƄƾد Ɍɍاƾاƛاد Ɍƃررš ƶورد ذخاɍر Ƈ Ɍƶود. ƺاɎƶده ادƛاƾا ذخɎره ƃازی ɍا Ɯƶوق ادƛاƾای šرای ɌȎدارŧ ƻƛ ƽšوان ولاƷƜƶ
آن š ƵȎرآوردی زɍرا Ŧƃا زɍادی ŦɎƷƾا دارای ذخاɍر ƽŢƃاŴƶ Ƈ Ɍƶوƺد. Ɏšان Ɏƺز IBNR ادƛاƾای ƻƛ ƽšوان ƽȎ ƈƺده اƺد țزارش ƻƾوز اƶا
ɌƦاضا ƽɍاƶرƃ لازم غɎر Ƌ ƽšورت ƽȎ Ƈ Ɍƶود ŠŢƃ Ɏƺز آن š ƆɎšرآوردی و دƾد اŰƺام را خود ƿƜŧدات Ũƺواƺد ƽƷɎš ŦȎرƇ ƽȎ Ƈ Ɍƶود ŠŢƃ
ƽƷɎš ای Ƈرƾ ŦȎای Űŧارت در ɌƷƿƶ Ɔƫƺ Ɍɍاƾاƛاد ƹɎƻچ Ŧپرداخ šرای Šƃاƻƶ ذخɎره و Ɯƶوق ادƛاƾای Ɍɍوț ƆɎپ Ʋذا Ƈود. ƽŨƇدا ƽȜƺ
ƆɎš در ț ƽƷɎšری ƾر ولاƷƜƶ .Ŧƃا ذخɎره ƃازی ƾدف Ɍɍوț ƆɎپ خƔای šرآورد و Šƃاƻƶ روش ƾای šا ƔƶاŢƲات Ɍɍوț ƆɎپ ƹɍراšاƻš دارد.
Ʀرآƻɍد در Űŧارت ƽƺاțدƻچ خƔوط Ɏƶان واƾ ɌȜŨƄšای آن در ƽȎ ɌƦادƌŧ ذخɎره ƃازی روش در پƆɎ روی دارد. ŦɎƲاƜƦ Űŧارت ƒخ ȍɍ از

.Ŧƃا زɍان ذخɎره ادɎšات در ůدɍد ƽƜƃوŧ ȍɍ Ƈ Ɍƶوƺد، وارد ذخاɍر ƽŢƃاŴƶ
goudarzi.monir@gmail.com : țودرزی ǊمنɎر
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Ƈده Ŧپرداخ ɌƜƷŰŧ غɎر ادƛای Ɏƶزان ƈƺان دƻƾده ی X(n)
ij آن در ƽȎ را Xij = (X

(Ǌ)
ij , ..., X

(L)
ij )′ ∈ RL ɌƦادƌŧ šردار

را Ŧƃا Űŧارت ƒخ ƹɎƶاn ∈ Ǌ, ..., L در j ∈ Ǌ, ..., J ŧوƽƜƃ ی ƃال و i ∈ Ǌ, ..., I وƪوع ƃال šرای ƽƷɎš ŦȎرƇ ȍɍ ƽš وƽƳɎƃ ی
ŪƳŬƶ ȍɍ šا ولاƷƜƶ Ƈ Ɍƶود، دɍده Ǌ ƱȏƇ در ƽȎ ƽƺوȜƺاƷƾ وƪوع، ƃال I šا دوره  ȍɍ روی Ƈده ƈƶاƾده ادƛاƾای Ɏƶزان ɎȜšرɍد. ƺظر در

ɍاƽŨƦ اƺد. ƽƜƃوŧ ɌƻɎɍپا ŪƳŬƶ در ƈƺده ƈƶاƾده ادƛاƾای Ɏƶزان Ɍɍوț ƆɎپ šرای ƥƳŨخƶ آƶاری ƶدل ƾای Ƈ Ɍƶوƺد. داده ƈƺان ŧأخɎر

چƻدŨƶغɎره. ادƛاƾای Ɏƶزان šرای ŧأخɎر ŪƳŬƶ :Ǌ ƱȏƇ

Ɍȏɍ ƺرƶال ȚƲ ƚɍوزŧ .Ŧƃا ƽŨƦرț ƪرار ƽůوŧ ƶورد پاراŨƶری ŧوزƾ ƚɍای روش ƾای šر ƷŧرȎز ŧأخɎر، ƾ ŪƳŬƶای در ƵȎ ƽƺوƷƺ ƵŰų ƱɎƲد ƽš
šار ƹɎƲاو (ǊǒǑǋ) Ȏرƶر .Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț Ȏ ƽšار ذخɎره ƃازی ادɎšات در ɌƜƷŰŧرɎغ ادƛاƾای šرای ŨƄțرده Ɠ ƽšور ƽȎ Ŧƃا Ɍɍاƾ ƚɍوزŧ از
ȍɍ (ǋ٠٠ǋ) Ƃŧدلاپور و اŨƺزɍوƦراس و (ǋ٠٠ǋ) آŢƲا دی šرد. Ȏ ƽšار را ادƛاƾا ذخɎره ƃازی šرای Ɍšضر ƃاخŨار šا ƺرƶال ȚƲ ƶدل
وارد šرای را پاراŨƶری ƽƃ ƺرƶال ȚƲ ƶدل ȍɍ (ǋ٠٠Ǐ) آŢƲا دی țرƻŨƦد. Ȏ ƽšار Ɯƶوق ادƛاƾای Ɍɍوț ƆɎپ šرای Ɏšزی ƺرƶال ȚƲ ƶدل
ȚƲ ƶدل ȍɍ Ũƈƶرک، ɌƷɍوƫŧ ƃال اūرات روی ƷŧرȎز šا (ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ɌƇ .ŦƦرț ƺظر در ŧأخɎر ŪƳŬƶ در ɌƧƻƶ ƫƶادɍر Ȏردن
اūرات داده ƾا در ƽȎ ƹɍا Ʀرض šا ƽƲاƫƶ ƹɍا در ƶا Ȏردƺد. پƿƻƈɎاد را Űŧارت ƽŨƄšوا خƔوط šرای Ɯƶوق ادƛاƾای Ɍɍوț ƆɎپ در Ɏšزی ƺرƶال
ƺظر در ŨƷȎر ɎƄšار پاراŨƶرƾای Ɯŧداد šا ɌƻɎȜƺاɎƶ ƚšاŧ šا را (ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ɌƇ ƶدل šاƇد، ƽŨƇدا وůود ɌƔخ ɌƷɍوƫŧ و وƪوع ƃال

. ƵɍرɎț Ɍƶ
در Ɍƃاƃا ŧغɎɎرات ƽš Űƻƶر آن ƾا ųذف ƽȎ Ɍŧداƾاƈƶ ɌƻƜɍ ƶؤūر، ƈƶاƾدات ƥƈȎ šرای ŦɎƃاƄų ƔƶاƜƲات ƶدل، šرازش از Ɯšد
Ƈده ƽŨاخƻƇ روش ȍɍ .Ŧƃا ƫƫŴƶان از ɎƄšاری ƽƪلاƛ ƶورد Ƈ Ɍƶود، آƶاری ƱɎƳŴŧ ȍɍ در پاراŨƶرƾا از ɌƜšاŧ ɍا پاراŨƶرƾا šرآوردƾای
آƶاری ƶدل ƾای šرای ŦɎƫƦوƶ šا روش ƹɍا .Ŧƃا (ǊǒǑǏ) Ȏوک ƒƃوŧ Ƈده ɌƦرƜƶ ƶوردی ųذف روش ƶؤūر Ʒƺوƾ ƽƺای ɌɍاƃاƻƇ šرای
از را ƫšا ƶدل ƾای šرای ƶوردی ųذف ŧأɎūر ƈŧخƾ ƊɎای (ǋ٠٠ǒ) ȏƷƾاران و چو Ɏšزی، چارچوب در .Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț Ȏ ƽšار ɌƧƳŨخƶ
ɎšرŢƺام ƵŨɍارȜƲ ɌƺوɎƃرțر ƶدل ƾای šرای Ɏšزی ƶوردی ųذف ƈŧخƾ ƊɎای (ǋ٠Ǌ٠) ȏƷƾاران و Ȏاƺچو دادƺد. ƽƜƃوŧ Ɏšزی روش ƩɍرƓ
ƽƷɎš ذخɎره ƃازی šرای ŨƶغɎره چƻد ادƛای ƶدل ƻšدی šرای Ɏšزی ƊɎخƈŧ روش دادƺد. ƪرار ƩɎƫŴŧ ƶورد را ŦƺودɎŨƃا t ƚɍوزŧ šا ƃاƺدرز
ƊɎخƈŧ اƺدازه ƾای ƔƶاƽƜƲ ی ،ƽƲاƫƶ ƹɍا اƾدف از دȜɍر Ɍȏɍ ƹɍراšاƻš .Ŧƃا ƽŨƦرȜƺ ƪرار ƽůوŧ ƶورد ƶوضوع ادɎšات در ŧاƻȎون Ʒƛر غɎر
ذخɎره ƃازی šرای ŨƶغɎره چƻد ادƛای ƶدل ƻšدی در (ǋ٠٠ǒ) ȏƷƾاران و چو ƒƃوŧ Ƈده پƿƻƈɎاد (K-L) ŢɎƲر - ȍŢƲوȎ Ɍɍراțوا šراƃاس

Ƈ Ɍƶوƺد. ƽŢƃاŴƶ OpenBUGS ƶاƻƺد Ɏšزی اŨƃاƺدارد ƺرم اƦزاری ƾ ƽŨƄšای šا Ɍƺاƃآ ƽš Ɏšزی ɎƜƶارƾای .Ŧƃا Ʒƛر غɎر ƽƷɎš

چƻدŨƶغɎره ادƛاƾای ƃازی ذخɎره šرای Ɏšزی ƶدل ȍɍ در ƶوردی ŧأɎūر ɌƌɎخƈŧ ŪųاŢƶ 688
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šرای Ɏšزی اŢƻŨƃاط ǌ Ɔخš Ƈ Ɍƶود. ƥɎƋوŧ ƶدل ƻšدی چارچوب ،ǋ Ɔخš در :Ŧƃا Ƈده Ɍƾان دƶازƃ زɍر Ƌ ƽšورت ƽƲاƫƶ ƽƶادا
،ǎ Ɔخš در .Ŧƃا Ƈده Ɍƃررš Ǎ Ɔخš در ȎوŢɎƲ-ȍŢƲر Ɍɍراțوا šراƃاس Ɏšزی ƽƺوƷƺ ŧأɎūر ƈŧخƾ ƊɎای .Ŧƃا Ƈده داده ƈƺان ƶدل ƾا
در Ɏț ƽŰɎŨƺری ƾا ɌضƜš پاɍان در Ƈده اƺد. ƽƄɍاƫƶ Ɏšزی اŢƻŨƃاط و ƊɎخƈŧ اƺدازه ƾای و ɌƜƪوا Ŭƶال ȍɍ ƩɍرƓ از Ƈده پƿƻƈɎاد ƶدل ƾای

.Ŧƃا Ƈده Ɏšان ƽƲاƫƶ ƹɍا

چندمتغɎره ادعاƾای سازی ذخɎره بɎزی نرمال Țل مدل ǋ
ƽƷɎš Ʃų ƫƶدار šر ƵɎƄƫŧ šا ƽȎ ، Xij Ƈده Ŧپرداخ ɌƜƷŰŧ غɎر ادƛاƾای Ɏƶزان ƽȎ ƵɎƻȎ Ɍƶ Ʀرض ƶا ، (ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ɌƇ ƽšاƈƶ
βj ƽƜƃوŧ ƃال پاراŨƶرƾای و αi وƪوع ƃال پاراŨƶرƾای šرای Ŧšاū اūرات šا Ɏšزی چƻدŨƶغɎره ƺرƶال ȚƲ ƶدل ȍɍ šا Ƈده اƺد، ƺرƶال wi

ƥɍرƜŧ Y (n)
ij = log(X

(n)
ij /w

(n)
i ) ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر Ƈ Ɍƶوƺد. ƶدل ƻšدی γt=i+j ɌƷɍوƫŧ ƃال پاراŨƶرƾای šرای ɌƦادƌŧ اūرات šا و

:Ŧƃا زɍر ƱȏƇ ƽš ɌƲاȜچ ƚšاŧ دارای Yij ɌƦادƌŧ šردار ƹɍراšاƻš ،ƵɎƻȎ Ɍƶ

f(yij , µij ,Σ) = (ǋπ)−Lǋ |Σ|
−Ǌǋ exp

{

−
Ǌ
ǋ (yij − µij)

′Σ−Ǌ(yij − µij)

}

(Ǌ . ǋ)

Ƈ Ɍƶوƺد: ƥɍرƜŧ زɍر Ƌ ƽšورت Σ و yij ،µij آن در ƽȎ

µij =















µ
(Ǌ)
ij

...
µ
(L)
ij















, yij =















y
(Ǌ)
ij

...
y
(L)
ij















, Σ =















σ(Ǌ,Ǌ) · · · σ(Ǌ,L)

... . . . ...
σ(L,Ǌ) · · · σ(L,L)















šرای ƵɎƻȎ Ɍƶ Ʀرض .Ŧƃا دȜɍر ŪƳŬƶ از ƻŨƶاظر Ƴƃول و ŪƳŬƶ ȍɍ از ɌƲوƳƃ ƹɎš دوƽš دو ɌȜŨƄšوا ɎšاȜƺر Σ ƂƺاɍووارȎ Ƃɍرŧاƶ ƽȎ
šاƇد: ƽŨƇدا را زɍر ƃاخŨارƾای ƹɎȜƺاɎƶ šردار ،n = Ǌ, ..., L ŪƳŬƶ ƹɎƶاn

:(ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ɌƇ پاراŨƶری ƽƃ ANOVA ƶدل ، t = ǋ, ..., I + J šرای .Ǌ

µ
(n)
ij = µ(n) + α

(n)
i + β

(n)
j + γt=i+j

ŦƲاų ŧ Ɍƶوان پاراŨƶرƾا šرای ɌƦادƌŧ زدن ƪدم ƶدل ƹŨƦرț ƺظر در šا ƻȎ Ɍƶد. Ƌدق α
(n)Ǌ = β

(n)Ǌ = γǊ = ٠ Ƈرط ƾای در ƽȎ
Ʒƺود. وارد ƶدل در Ɏƺز را پاراŨƶرƾا Ɍɍاɍپو

šاƇد، ƽŨƇدا وůود ɌƔخ ɌƷɍوƫŧ ƃال و وƪوع ƃال اūرات Űŧارت خƔوط ƽƷƾ ی داده ƾای در ƽȎ ƹɍا Ʀرض šا :ANCOVA ƶدل .ǋ
ƹɎȜƺاɎƶ ƚšاŧ šا ANCOVA ƶدل ƽš ŧ Ɍƶواƺد ANOVA ƶدل ، γt=i+j = (i+ j − ǋ)γ و α(n)

i = (i− Ǌ)α(n) ɌƻƜɍ
ɍاšد: ŧغɎɎر زɍر

µ
(n)
ij = µ(n) + (i− Ǌ)α(n) + β

(n)
j + (i+ j − ǋ)γ

ƻȎ Ɍƶد. Ƌدق β
(n)Ǌ = ٠ Ƈرط در ƽȎ
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بɎزی استنباط ǌ
اūرات ƹŨƦرț ƺظر در šا .ƵɎŨƄƾ ƽŨاخƻƇاƺ پاراŨƶرƾای ƽƷƾ šرای ƹɎƈɎپ ŧوزƾ ƚɍای ƥɎƋوŧ ƽš Ɏƺازƻƶد ƶدل، Ɏšزی ƥɎƋوŧ Ȏردن ƱƶاȎ šرای

:Ƶɍرš Ɍƶ Ȏ ƽšار را زɍر پƾ ƹɎƈɎای ƱŢƪ Ɔخš در Ƈده ƥɎƋوŧ ƶدل ƾای šرای ،ɌƦادƌŧ اūرات ƻƛ ƽšوان ɌƷɍوƫŧ ƃال

αi =
(

α
(Ǌ)
i , ..., α

(L)
i

)′

∼ N(0,Σαi
)

βi =
(

β
(Ǌ)
i , ..., β

(L)
i

)′

∼ N(0,Σβi
)

γ, γt ∼ N(٠, σǋ
γ)

τγ = Ǌ
σǋ
γ

∼ Gamma(κ, ν)

α =
(

α(Ǌ), ..., α(L)
)′

∼ N(0, σǋ
αI)

τΣ = Σ−Ǌ ∼ Wishart(Q, L)

ƹɍراšاƻš .Ŧƃا ŦŢŬƶ ƹɎƜƶ ƽƷɎƺ Ƃɍرŧاƶ ȍɍ Q و Σβj
= diag(σǋ

β
(Ǌ)
j

, ..., σǋ
β
(L)
j

) و Σαi
= diag(σǋ

α
(Ǌ)
i

, ..., σǋ
α

(L)
i

) آن در ƽȎ
Ƈ Ɍƶود: Ɏšان زɍر Ƌ ƽšورت Ɏšز ƽɎضƪ ƩɍرƓ از ANOVA ƶدل šرای ŧؤام ƹɎƄپ ƚɍوزŧ پاراŨƶرƾا، ƹɎƈɎپ ƚɍوزŧ ƹɎš اƫŨƃلال Ʀرض šا

π(θ|y
R
) ∝ (

I
∏

i=٠

I+Ǌ−i
∏

j=٠
f(yij

∣

∣µij ,Σ )(
I
∏

i=Ǌ
π(αi)

J
∏

j=Ǌ
π(βj)

I+J
∏

t=ǋ
π(γt))(π(σγ)π(Σ))

šود: خواƾد زɍر Ƌ ƽšورت Ɏƺز ANCOVA ƶدل šرای و

π(θ|y
R
) ∝ (

I
∏

i=٠

I+Ǌ−i
∏

j=٠
f(yij

∣

∣µij ,Σ )(π(α)
J
∏

j=Ǌ
π(βj)π(γ))(π(σγ)π(Σ))

ųاƽɎƇ ای ɌƓرƇ ƹɎƄپ ŧوزƾ ƚɍای آوردن Ŧƃد ƽš Ɏƺازƻƶد ƶدل، دو پاراŨƶرƾای Ɏšز šرآورد آوردن Ŧƃد ƽš šرای šالا، Ɯƶادلات šراƃاس
ɌƓرƇ ƚɍوزŧ از ȏƶرر ƷƺوɎț ƽƺری šا ŧ Ɍƶواƻƺد ȚƻɎŨƄƾ-ƂɎƲروپوŨƶ ƵŨɍورȜƲا و ŢɎțز ƷƺوɎț ƽƺر ƶاƻƺد MCMC روش ƾای ƽȎ آن ůا از ،ƵɎŨƄƾ
ƽŨƄš ی در MCMC روش ƾای از اƧŨƃاده šا Ɍƺاƃآ ƽš را اŢƻŨƃاط ƾا ƹɍا ƵɎƺواŧ Ɍƶ Ƈوƺد، ƽŨƦرț Ȏ ƽšار ŧوأم ƚɍوزŧ از ƽƺوƷƺ ŧوɎƲد šرای ƱƶاȎ

.ƵɎƻȎ ƽŢƃاŴƶ OpenBUGS ƺرم اƦزاری

بɎزی موردی تأɎūر ɌصɎتشخ Ūمباح ۴
šراƃاس ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ و ƱƶاȎ ƾای داده šراƃاس ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ ی دƻƾده ƈƺان ŠɎŧرŧ ƽš L(θ ∣∣y(−ij) ) و L(θ |y ) ɎƻȎد Ʀرض
Ƌ ƽšورت ŠɎŧرŧ ƽš ŧ Ɍƶواƺد ƽƺوƷƺ ƹɎƶاij šدون ƾا داده و ƱƶاȎ داده ƾای šرای ƹɎƄپ ŧوزƾ ƚɍای šاƻƇد. ƽƺوƷƺ ƹɎƶاij šدون داده ƾا
Ʀرض .Ŧƃا θ ƹɎƈɎپ ƚɍوزŧ π(θ) آن در ƽȎ Ƈوƺد، ƥɍرƜŧ π(θ ∣∣y(−ij) ) ∝ L(θ

∣

∣y(−ij) )π(θ) و π(θ |y ) ∝ L(θ |y )π(θ)

ƈƺان P(ij) و π(θ |y ) دƻƾده ی ƈƺان P آن در ƽȎ šاƇد، P(ij) و P ƹɎš ȎوŢɎƲ-ȍŢƲر ƽƳƋاƦ ی دƻƾده ƈƺان K(P, P(ij)) ɎƻȎد
Ƃپ ،Ŧƃا π(θ ∣∣y(−ij) ) دƻƾده ی

K(P, P(ij)) =
∫

π(θ |y ) log

{

π(θ|y )

π(θ|y(−ij) )

}

dθ

= − log [Eθ|y [{f(yij |θ )}
−Ǌ]]−Ǌ + Eθ|y [log{f(yij |θ )}],
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ƻȎ Ɍƶد. Ɏțری اƺدازه را θ ŧوأم ƹɎƄپ ƚɍوزŧ روی ƱƶاȎ داده ƾای از ƽƺوƷƺ ƹɎƶاij ųذف ŧأɎūر K(P, P(ij)) ƹɍراšاƻš
ƽƲادƜƶ در p Ʊų šا ŧ Ɍƶواƺد K(P, P(ij)) Ȏردƺد، اƇاره (ǋ٠٠ǒ) ȏƷƾاران و چو ƽȎ ƽƺوț انƷƾ

K(P, P(ij)) = K[B(p), B(٠٫ǎ)] = − log [Ǎp(Ǌ − p)]/ǋ
π(θ |y ) از اƧŨƃاده šا ŮɍاŨƺ ƥɎƋوŧ ƽȎ ƻȎ Ɍƶد Ɏšان ƹɍا Ƈود. اŰƺام ،Ŧƃا p ŦɎƫƦوƶ اƷŨųال šا ɌƲوƺرš ƚɍوزŧ ƈƺB(p)ان دƻƾده ی ƽȎ
Ɍرخš از Ɯšد .Ŧƃا ƃازțار ،Ŧƃا ٠/ǎ Ŧƃدر اƷŨųال ƽȎ Ɍƺاƶز ،p اƷŨųال šا ƈƺده ƈƶاƾده پƈɎاƶد ȍɍ ƥɎƋوŧ šا π(θ ∣∣y(−ij) ) ů ƽšای
.٠٫ǎ ≤ p ≤ Ǌ ƽȎ Ɍƶ دƾد ƈƺان ƽƲادƜƶ ƹɍا. p = Ǌǋ

{Ǌ +
√Ǌ − exp[−ǋK(P, P(ij))]

} داد ƈƺان ŧ Ɍƶوان Ţůری ŴƶاŢƃات
ƹɎƄپ ƚɍوزŧ از ȎارƲو Ŧƺوƶ ƥȎارƶ زɎŰƺره Ʒƺوƾ ƽƺای از اƧŨƃاده šا Ƈ Ɍƶود. ƽŨƦرț ƺظر در ƶؤūر ƽƺوƷƺ ƹɎƶاij Ƃپ p ≫ ٠٫ǎ اțر ɌƻƜɍ

Ɍƶ آɍد: Ŧƃد ƽš زɍر Ƌ ƽšورت K(P, P(ij)) ȎارƲوی Ŧƺوƶ šرآورد ، π(θ |y )

K̂(P, P(ij)) = − log













Ǌ
M

M
∑

m=Ǌ
Ǌ

f(yij

∣

∣

∣θ(m) )







−Ǌ
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
+

Ǌ
M

M
∑

m=Ǌ
[f(yij |θ

(m)
)]

Ȏاربردی مŬال ۵
ț ƽƷɎšر ȍɍ از Űŧاری ƱɎŢƶوŧا و ɌƌخƇ ƱɎŢƶوŧا Űŧارت خƔوط از ƽƷɎš پرƧŧوی ȍɍ ،ǋ Ɔخš در Ƈده ƥɎƋوŧ ƶدل دو دادن ƈƺان šرای
ƽرچțا .Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț ƺظر در (ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ɌƇ در پرƧŧوی ƹɍا .ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در را ŴŨƶده اɍالات در ųوادث و اƶوال Ʒƛده
ƹɎƲاو ƽš ƶرšوط داده ƾای ƿƻŧا ƶا دارد، وůود ƽƜƃوŧ ƃال Ǌ٠ šرای و Ǌǒǒǐ-ǊǒǑǑ وƪوع ƃال ƾای šرای Ƈده Ŧپرداخ زɍان ƾای ƾ ŪƳŬƶای
ɌƻɎš ƆɎپ Ŧƪد Ȏردن آزƶون šرای Ƈده، ƽŨƇدا ƽȜƺ ůدا داده ƾای ƻƛ ƽšوان داده ƾا Ɍƪاš .Ƶɍرš Ɍƶ Ȏ ƽšار ƶدل šرازش šرای را ɌƷɍوƫŧ ƃال ǒ

Ɏț Ɍƶرد. ƪرار اƧŨƃاده ƶورد ƶدل Ɯšد ƃال ȍɍ
šرای را ŢɎțز ƷƺوɎț ƽƺر ،OpenBUGS ƺرم اƦزاری ƽŨƄš šردن Ȏ ƽšار šا ƶا Ɏšزی، ƃ ƽɎŢƇازی روش از اƧŨƃاده šا ƶدل ƾا اŰƺام šرای
Ƈده ƃ ƽɎŢƇازی ƫƶادɍر ɌȜŨƄŢƷƾ ƆƾاȎ šرای داغɎدن، دوره ƻƜšوان ȏŧرار ǎ٠٠٠٠ ƹɎƲاو ųذف از Ƃپ .ƵɍردȎ اůرا ȏŧرار Ǌ٠٠٠٠٠٠
Ɍšاɍارز šرای .ŦƇدا ƵɎƾخوا Ƈده ƃ ƽɎŢƇازی ƽƺوƷƺ Ǌ٠٠٠ Ŧɍاƿƺ در Ƈد. ƽŨƦرț Ȏ ƽšار زɎŰƺره در ȏŧرار ƹɎƶاǎ٠٠ ƾر ȍɎŧاƷŨƄɎƃ Ƌ ƽšورت
پاراŨƶرƾای از ɌضƜš šرای Ʒƺودارƾا ƹɍا ƽȎ ŦƦرț ƪرار Ɍƃررš ƶورد پاراŨƶرƾا šرای ɌƌɎخƈŧ Ʒƺودار ƹɍدƻچ ،ƥȎارƶ زɎŰƺره ɌɍراȜƷƾ

.Ŧƃا Ƈده داده ƈƺان ǋ ƱȏƇ در Ƈده اŨƺخاب
ƥɍرƜŧ زɍر Ƌ ƽšورت BIC ɎƜƶار .Ƶɍرš Ɍƶ Ȏ ƽšار را DIC ɌƦرŴƺا اƓلاع ɎƜƶار و BIC Ɏšزی اƓلاع ɎƜƶار ƶا ƶدل، دو ƽƄɍاƫƶ šرای

Ƈ Ɍƶود:
BIC = −ǋl(θ̃) + k ln(n)

ƵŨɍارȜƲ ƚšاŧ l(θ̃) و Ŧƃا ƹɎƄپ ƹɎȜƺاɎƶ ƽš ازای ƶدل پاراŨƶرƾای šردار θ̃ ،ƽƺوƷƺ ƵŰų اƺدازه n و ƶدل پاراŨƶرƾای Ɯŧداد k آن در ƽȎ
Ɏšزی اŢƻŨƃاط ƾای در ŨƄțرده Ɠ ƽšور و Ŧƃا ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ ƶدل ƻšدی šرای BIC از ɌƷɎƷƜŧ ƽȎ ِDIC ɎƜƶار .Ŧƃا θ̃ ƽš ازای ɌɍاƷƻŨƃدر

Ƈ Ɍƶود: ƥɍرƜŧ زɍر Ƌ ƽšورت Ƈ Ɍƶود، اƧŨƃاده MCMC ƾ ȍɎƻȏŧای šراƃاس
DIC = −ǋl(θ̃) + pD

داده ŲɎůرŧ ȎوچŨȏر ِBIC و ِDIC ƫƶدار šا ƶدل ،ƽƄɍاƫƶ ŦŴŧ ƶدل ƾای Ɏƶان در .Ŧƃا ƶدل ƶؤūر پاراŨƶرƾای Ɯŧداد pD آن در ƽȎ
و DIC ƫƶادɍر ،ANCOVA ƶدل ƽȎ ƹɍا ƽš ƽůوŧ šا .Ŧƃا Ƈده داده ƆɍاƷƺ ǌ ůدول در ƶدل ƾا šرای ِBIC و ِDIC ƫƶادɍر Ƈ Ɍƶود.
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پاراŨƶرƾا. از ɌضƜš šرای ȎارƲو Ŧƺوƶ زɎŰƺره ƃازی ƾای ƽɎŢƇ ɌɍراȜƷƾ Ɍšاɍارز šرای ɌƌɎخƈŧ Ʒƺودارƾای :ǋ ƱȏƇ

ƫƶدار ƽš ƽůوŧ .Ŧƃا دادن šرازش šرای Ũƿšری ƶدل ƽƜƲاƔƶ ŦŴŧ داده ƾای šرای ƹɍراšاƻš دارد، ANOVA ƶدل ƽš ŦŢƄƺ ȎوچŨȏری BIC

Ʒƺ Ɍƶاɍد. ŧأɎɍد را ANCOVA ƶدل ȏƳƷƛرد Ɏƺز ƶدل دو ƾر در Ɯšد ƃال ȍɍ Ɍɍوț ƆɎپ خƔای دوم ŧوان ƹɎȜƺاɎƶ

ƶدل ƾا.  ƽƄɍاƫƶ ɎƜƶارƾای :Ǌ ůدول
MSEP DIC ِBIC ƶدل
٠/Ǐǎǋ ǎ/ǎǒ ǐ٠/Ǒǋ ANOVA

٠/Ǎǒǌ -ǋǑ/Ǐǌ -ǌ/Ǎǐ ANCOVA

ƶدل šراƃاس و ǐǍǋǏ٠ǐǍ/Ǒǋ šراšر ANOVA ƶدل šراƃاس Ŧƃا ذخɎره ƃازی ƽƳئƄƶ در Ɍɍاƿƺ ƾدف ƚƪوا در ƽȎ ƱȎ ذخɎره ƫƶدار
آƶد. Ŧƃد ƽš ǏǍ٠٠ǐǒǊ/ǏǏ ƫƶدار ANCOVA

پاراŨƶرƾای ƹɎƄپ ƚɍوزŧ Ʒƺوƾ ƽƺای šراƃاس را Ƈد ɌƦرƜƶ Ǎ Ɔخš در ƽȎ ȎوŢɎƲ-ȍŢƲر Ɍɍراțوا اƺدازه داده ƾا، در ƶؤūر ƫƺاط ƥƈȎ šرای
ƽƺوț انƷƾ Ɍƶ دƾد. ƈƺان ŨƶغɎره دو Ʒƺوƾ ƽƺای ƽƷƾ šرای را ȎوŢɎƲ-ȍŢƲر Ɍɍراțوا اƺدازه Ʒƺودار ǌ ƱȏƇ .ƵɍودƷƺ ƽŢƃاŴƶ ANCOVA ƶدل

.Ŧƃا šوده ŨƈɎšر ƽƜƃوŧ ƃال ƾای ƹɍآخر در Ʒƺوƾ ƽƺا ŧأɎūر وƪوع ƃال ƾای ƽƷƾ در Ɍƶ دƾد ƈƺان Ʒƺودار ƽȎ
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ANCOVA ƶدل šراƃاس Űŧاری ƱɎŢƶوŧا و ɌƌخƇ ƱɎŢƶوŧا Űŧارت خƔوط داده ƾای šرای K(P, P(ij)) Ʒƺودار . :ǌ ƱȏƇ

نتɎجɎț ƽری
ƺوع دو Ɏšزی، اŢƻŨƃاط از اƧŨƃاده šا Ȏار ƹɍا در .Ŧƃا آƶاری ƶدل ƾای ƱɎƳŴŧ در Ƶƿƶ țام ȍɍ پاراŨƶرƾا، šرای ŧأɎūر ɌƌɎخƈŧ ŪųاŢƶ
šرآوردƾای ŦɎƃاƄų Ɍšاɍارز ƻƶ ƽšظور ƛ ƽšلاوه .Ƶɍداد ƪرار Ɍƃررš ƶورد را Ʒƛر غɎر ƽƷɎš ƃازی ذخɎره šرای چƻدŨƶغɎره ادƛاƾای šرای ƶدل
ƥƳŨخƶ ƶدل ƾای Ɍšاɍارز šرای ɌƜƪوا Ŭƶال ȍɍ .ƵɎŨƦرț ƺظر در را Ɏšزی ƶوردی ŧأɎūر ƈŧخƾ ƊɎای ȎوŢɎƲ-ȍŢƲر Ɍɍراțوا šراƃاس Ɏšزی،

دارد. ANOVA ƶدل ƽš ŦŢƄƺ Ũƿšری ȏƳƷƛرد ANCOVA ƶدل ƽȎ داد ƈƺان ŮɍاŨƺ Ƈد. ƽŨƦرț Ȏ ƽšار Ƈده Ɣƶرح
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