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کليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، 
ابتکارات و نوآوري هاي ناشي از تحقيق 
موضوع اين پايان نامه متعلق به دانشگاه 

  .اصفهان است
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

 
 

  
  
  

  
  
  



 
 

 
 

  
  
  
  

  يتشکر و قدردان
  

چه زیباست سخن . ي زندگی یگانه یار و راهنماي ماست در لحظه لحظهشکر و سپاس یزدان پاك را که 
  مرد تاریخ، سعدي شیرازي که بزرگ

  

  ي شکرش به در آید کز عهده     از دست و زبان که برآید                  
  

سپاس . رساندندنامه بسیار یاري  کاظمی که مرا در انجام این پایانرج یاو سپاس فروان از استادم، جناب آقاي دکتر 
امید آن دارم که . مند کردند هاي ارزشمند خود بهره براي تمام اوقاتی که به من اختصاص دادند و مرا از راهنمایی

 یکنم در تمام یم ن آرزویدنبال داشته باشد و همچن یت ایشان را بهرضاشده،  يگردآور ي کیفیت این مجموعه
  .موفق و سربلند باشند ،یمراحل زندگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  



 
 

 
 

  
  
  
  

  چکيده
جا که  اما از آن. هاي خطا داراي توزيع نرمال هستند هاي رگرسيوني، فرض معمول اين است که مؤلفه در تحليل مدل

تر از  هاي منعطف بر روي جايگزيني توزيع  پذير است، لذا مطالعه هاي واقعي امکان امکان نقض اين فرض در تحليل داده
در متغيره است که  ي چند چوله -ها لاپلاس يکي از اين توزيع. باشد يمنرمال موضوع اصلي بسياري از تحقيقات کاربردي 

هاي متفاوتي براي نشان  در تحقيقات مختلف، شکل. ي اخير از سوي محققان زيادي مورد توجه قرار گرفته است دهه
تر و  ساختارساده ها که نسبت به بقيه داراي يکي از اين شکلنامه،  در اين پايان. دادن تابع چگالي آن ارائه شده است

ها،  پذيري بيشترکه شامل سنگيني دم اين توزيع به دليل وجود انعطاف. شود ميبررسي سازي است  کاربرد بهتر در مدل
نامه ابتدا  اين پاياندر . سازي رگرسيوني باشد تواند جايگزين مناسبي در مباحث مدل کشيدگي زياد و چولگي است مي

هاي آميخته با   ها را به مدل خواهند شد و سپس آن معرفي  چوله - توزيع لاپلاس با هاي رگرسيون خطي معمولي مدل
با توجه به آنکه استنباط . دهيم روند، تعميم مي کار مي هاي همبسته به وفور به اثرهاي تصادفي، که در تحليل داده

از ما شود  اي مي اي منجر به محاسبات جبري پيچيده روش حداکثر درستنمايي حاشيه بر اساسپارامترهاي مدل 
ي از مارکوفمونت کارلوي زنجير گرا و نيز رهيافت  از ديدگاه فراواني EMهاي عددي پيشرفته مانند الگوريتم  روش

متغيره که  ي چند چوله -لاسمراتبي توزيع لاپ نمايش تصادفي سلسلهدراين راستا از . گيريم مي بهره ديدگاه بيزي 
هاي واقعي نشان  ي تحليل داده اهميت نظري نتايج حاصل را با ارائه .اي از نرمال و گاماست استفاده خواهيم کرد آميخته
 .دهيم مي

  

رگرسيوني با اثرهاي آميخته،  گيبز، حداکثر درستنمايي، مدل گيري ، نمونهEMالگوريتم استنباط بيزي، : هاي کليدي واژه
  .مراتبي مايش تصادفي سلسلهن
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  فصل اول
  مقدمه

  
  

  
 

  ي تحقيق موضوع و پيشينه ١-١
شرط متغيرهاي توضيحي نرمال  هاي رگرسيوني فرض معمول اين است که توزيع متغير پاسخ به در تحليل مدل

ها از توزيع نرمال انحراف زيادي دارد، لذا  هاي تجربي، توزيع داده جا که در بسياري از مثال اما از آن. است
بعضي از اين . هاي پيش مورد توجه آماردانان قرار گرفته است زمان هاي جايگزين ديگر، از استفاده از توزيع

که قابليت  تر و اين هاي سنگين هاي خاصي چون کشيدگي بيشتر و دم هاي جايگزين به جهت داشتن ويژگي توزيع
 ها، توزيعيکي از اين . روف هستندمع ١هاي مقاوم را دارند، به توزيع دورافتادهتحت پوشش قرار دادن مشاهدات 

اين توزيع که ). ٢٠٠١ ٢و همکاران  کاتز(هاي نرمال و نمايي است  ي نامتناهي از توزيع لاپلاس است که آميخته
  هاي مقاوم نسبت به نرمال از کشيدگي بيشتري نيز برخوردار است، در استنباط ،تر هاي سنگين علاوه بر داشتن دم
    .شود يم يافت يستيو ز ي، علوم اقتصاديامور مال مباحث ع درين توزياز ا ييکاربردها .اهميت فراواني دارد

بر   ارن نيست، لذا مطالعهمتق هايي نيز وجود دارند که توزيع مشاهدات هاي واقعي، مثال که در تحليل داده نظر به اين
ها،  از بين آن. ي آن نيز مورد توجه محققان قرار گرفته است هايي از توزيع لاپلاس به حالت چوله روي تعميمم

  دنکن صورت زير تعريف مي فته را بهيا ي تعميم چوله -توزيع لاپلاس) ٢٠٠١(و همکاران کاتز 

                                                             
1 Robust 
2 Kotz 



٢ 
 

 
 

و متغير تصادفي    ين صفر و واريانس متغيره با ميانگ  داراي توزيع نرمال   فرض کنيد متغير تصادفي : تعريف

با   در اين صورت متغير تصادفي . باشد ١و    است، داراي توزيع گاما با پارامترهاي  که مستقل از   نامنفي 
  نمايش تصادفي 

                                                       =  +   + √   /       
  

∋   که در آن ℝ ،  ∈ ℝ  ،   ي  چوله -است، داراي توزيع لاپلاس  جذر   /  ماتريس معين مثبت و
که موجب تصادفي کردن ميانگين و واريانس توزيع نرمال   در تعريف فوق، به متغير تصادفي . يافته است تعميم

که نقش چوله کردن توزيع لاپلاس را بر   همچنين به پارامتر . شود يگفته م ١گرديده است، متغير آميختگي

= اگر (ند يگو مي ٢عهده دارد، پارامتر چولگي و کاتز ). شود يافته حاصل مي گاه توزيع لاپلاس تعميم آن  
يافته داراي يک نمايش  ي تعميم چوله -که تابع چگالي متناظر با توزيع لاپلاس ندنشان داد) ٢٠٠١(همکاران 

= خاص، اگر در حالت . باشد مي ٣ي نوع سوم شده ل تعديلبر حسب تابع بس  پيچيده  -توزيع لاپلاس گاه آن 1
از جمله کاتز و . مطالعه شده است سوي محققان زيادي آن از يها يژگيوآيد که  متغيره به دست مي ي چند چوله

در  آن پارامترهايبرآورد حداکثر درستنمايي  ي به محاسبه ع،ين توزيا يها يژگيو يضمن بررس) ٢٠٠١(همکاران 
را با استفاده از روش فوق موضوع برآورديابي پارامترهاي توزيع ) ٢٠٠٩( ٤ويسک. دان ره پرداختهيمتغ کيحالت 

در امور مالي و علوم  متغيره ي چند چوله -لاپلاسکاربردهايي از توزيع . ه استگشتاوري مورد بررسي قرار داد
  .مطالعه شده است) ٢٠٠٦( ٦ليندسي و ليندسي ،)٢٠٠١( ٥بسکي و پدگرسکيوکززيستي توسط 

= نشان داده است که اگر در تعريف فوق ) ٢٠٠٩( ٧ارسلان  گاه  آن )است يتصادف ريبعد متغ  ( باشد     
سازي مفيد واقع  تواند در مباحث مدل کند که مي پيدا مي يتر سادهيافته شکل  ي تعميم چوله -تابع چگالي لاپلاس

دست آورده و الگوريتم  درستنمايي پارامترها را به حداکثربرآورد ، EMوي همچنين با استفاده از الگوريتم . شود
  .ارائه داده است عين توزيااي براي  سازي ساده شبيه
 يونيرگرس يها تواند در مدل يکه نسبت به نرمال دارد، م ياديز يريپذ چوله به لحاظ انعطاف -ع لاپلاسيتوز
 يابيبرآورد ي مسئلهمحاسبات در ارتباط با  يدگيچيبا توجه به پ. رديمقاوم مورد استفاده قرار گ ينيگزيعنوان جا به

                                                             
1 Mixing variable 
2 Skewness parameter 
3 Modified Bessel function  of the third kind 
4 Visk 
5 Kozubowski and Podgorski 
6 Lindsey and Lindsey 
7 Arslan 
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استفاده   مورد يزيب يها ليتحل دربز که يگ يريگ ن همچون نمونهيگزيجا يها ، روشفوق يها پارامترها در مدل
 يها مدل ١مراتبي نمايش سلسلهبا توجه به از  ن راستايدر ا .دشو ينامه در نظر گرفته م انين پاي، در ارنديگ يقرار م

د و موجب سهولت در انجام محاسبات يگرد يمعرف) ١٩٨٧( ٣که توسط تنر و ونگ ٢افزايي داده روش فوق، از
  . ميکن ياستفاده مشود،  آماري مي

 ٤سطحي چند  رود، مدل اي به کار مي هاي وابسته و آشيانه هاي معروف آماري که براي تحليل داده مدليکي از 
، لذا هستند يتر دهيچيساختار پ يدارا يتصادف يل وجود اثرهايها به دل ن مدلياجا که  ن از آ ).٢٠٠٤ ٥فريز(است 

از  .باشد ير نميپذ امکان يک به آسانيمعمول کلاس يها مقاوم، توسط روش يها عيتوز يها بر مبنا استنباط آن
قات ياز تحق ياريبس ي، به موضوع اصليسطح چند يها ي مدل مطالعهدر  يزيب يها رو استفاده از روش نيا

اثرهاي  با يون خطيمدل رگرسي  به مطالعه) ٢٠٠٧(و همکاران  ٦واله -آرلانواز جمله . ل شده استيتبد يکاربرد
با  آميخته يبا اثرها يون خطيمدل رگرسنامه نيز  در اين پايان. چوله پرداختند -با استفاده از توزيع نرمال ٧ آميخته

  .شود متغيره معرفي مي ي چند چوله - توزيع لاپلاس
  

  اهداف تحقيق ٢-١
توزيع که هاي متفاوتي از اين  چوله و مروري بر شکل - نامه، ضمن معرفي توزيع لاپلاس هدف از انجام اين پايان

همچنين با توجه به . باشد هاي رگرسيوني مي زيع در مدلي اخير معرفي شده است، بررسي کاربرد اين تو در دهه
جاي توزيع  نامه به مراتبي، در اين پايان ها با ساختار سلسله سطحي در تحليل داده هاي چند ي مدل کاربرد گسترده

ستنباط پارامترهاي متغيره را منظور کرده و ا ي چند چوله -لاپلاس رود، توزيع کار مي طور متداول به نرمال که به
  .دهيم و  بيزي انجام مي کيکلاسبا استفاده از دو ديدگاه  ها را اين مدل

  

  هاي تحقيق اهميت و کاربرد نتيجه ٣-١
که شامل معرفي نامه  سازي، نتايج حاصل از اين پايان هاي مقاوم در مباحث مدل ي توزيع با توجه به اهميت مطالعه

 هاي تجربي ي تحليل داده در زمينهتواند  باشد، مي متغيره مي ي چند چوله -لاپلاسهاي رگرسيوني با توزيع  مدل

                                                             
1 Hierarchical representation 
2 Data augmentation 
3 Tanner and Wong 
4 Multilevel model 
5 Frees 
6 Arellano-Valle 
7 Linear mixed- effect model 
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 يمونت کارلوهاي  روشهاي بيزي مبتني بر  از سوي ديگر با توجه به فراگير شدن کاربرد روش. مفيد واقع شود
موجب سهولت انجام محاسبات آماري گرديده است، در اين هاي اخير، که  در دهه) MCMC( ١مارکوفر يزنج
د تا اهميت نشو نامه ارائه مي همچنين دو مثال کاربردي در اين پايان. ايم هاي فوق بهره برده نامه نيز از روش پايان

  . هاي رگرسيوني با توزيع مذکور نشان داده شود استفاده از مدل
  

  يحاسباتم يها جنبه ٤-١
جهت برازش مدل ن يهمچن .است    کار رفته به Mapleافزار  نرممختلف،  يرسم توابع چگال يبرا مهنا انين پايدر ا

 Stataافزار  آميخته از نرم يبا اثرها يون خطيرگرس   مدلو جهت برازش  SPSSافزار  از نرم يمعمول يونيرگرس
افزار  نرم توسط رهيمتغ چند ي چوله - لاپلاسع يتوز يپارامترها ييحداکثر درستنما يياببرآورد .است استفاده شده

SAS )افزار  توسط نرم نامه انيدر پا شده  ارائه يها مثال يزيل بيمحاسبات مربوط به تحل و )دينيفصل چهارم را بب
  .است  انجام شده ٢زباگ نيو

  

  نامه ساختار پايان ٥-١
را که يک روش  EMالگوريتم همچنين . پردازيم در فصل دوم به معرفي آمار بيز و مباحث مرتبط با آن مي

در فصل سوم . دهيم شود، در اين فصل شرح مي درستنمايي محسوب مي داکثرحي برآورد  عددي در محاسبه
 در فصل .ميکن يم استفاده رگرسيونيهاي  مدلدر برازش  از اين توزيع و ميکن يمچوله را معرفي  -توزيع لاپلاس

روش توسط متغيره پرداخته و موضوع برآورديابي پارامترهاي آن را  چند  ي چوله -چهارم به معرفي توزيع لاپلاس
 - کنيم و از توزيع لاپلاس سطحي را معرفي مي هاي چند مدلدر فصل پنجم . کنيم مايي بررسي ميدرستن حداکثر
 ٣يعرض از مبدأ تصادف يونيرگرس ن راستا مدليدر ا .کنيم ها استفاده مي يل اين مدلمتغيره جهت تحل ي چند چوله
و  کرده ي، معرفدباشن رهيمتغ چند ي چوله -ع لاپلاسيتوز يخطا دارا يها که اثرها و مؤلفه را با فرض آن ٣يتصادف

علاوه بر  .ميده يانجام م يمارکوفر يزنج يمونت کارلو افتيره با استفاده از ن مدل رايا يپارامترها يزياستنباط ب
بر برازش مدل  يا مطالعه ،در پايان. ميکن يم ي، بررسEMگرا، توسط روش  يدگاه فراوانين موضوع را از ديآن، ا
  .م داديانجام خواه ،رهيمتغ چند ي چوله - توزيع لاپلاستوسط   ،اثرهاي آميخته با يخط يونيرگرس

.است کار رفته بهنامه  انيپامستخرج از  جينتا منظور نشان دادن به ∗نماد  نامه، انيپا لکدر که  قابل توجه آن
                                                             
1 Markov Chain Monte Carlo 
2WinBUGS 
3 Random intercept model 
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  مقدمه ١-٢
 يها ن روشيتر که از معروف مارکوفر يزنج يمونت کارلو يها روش ي آمار بيز وبه معرف ابتدا فصل نيدر ا

 ٢بزيگ يريگ و نمونه ١هستينگس - پليسومتر تميالگورسپس . يمپرداز يشوند، م يز محسوب ميدر آمار ب يمحاسبات
يي همگرا ي مسئله همچنين .يمکن يم يمعرف مارکوفير زنج يمونت کارلوهاي  عنوان دو روش مهم از روش را به

در ادامه به  .ميکن يم يبررسها هستند،  هاي تشخيص آن را که از مباحث مهم در استفاده از اين روش و روش
ان فصل يدر پا. پردازيم مي ها مدل ي سهيمقا يي جهتارهايمعمعرفي  ي و همچنينزيب يها در مدل ينيب شيموضوع پ

هاي بعد از آن استفاده  کنيم که در فصل مي يمعرف يعدد يابيک روش برآورديعنوان  بهرا  EMتم يز الگورين
    .خواهيم کرد

  
  
  
  

                                                             
1 Metropolis-Hastings  
2 Gibbs Sampling 
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  آمار بيز ٢-٢
هاي  عنوان کميت نيز به يز، پارامترهاي مجهولبآمار ن است که در يک ايآمار کلاس باز يآمار ب يتفاوت اصل
 ١نيشيپ توزيعشود که به آن  ها تخصيص داده مي شوند و توزيع آماري مناسبي به آن در نظر گرفته مي تصادفي

در اين حالت استنباط . هاست آوري داده اين توزيع، بيانگر اعتقاد محقق درمورد پارامتر قبل از جمع. نديگو يم
بر اين اساس، اطلاعات موجود در توزيع پيشين و اطلاعات حاصل از . گيرد ي بيز انجام مي آماري بر مبناي قضيه

به بيان . گويند مي ٢شود که به آن توزيع پسين جديدي حاصل مي ها با هم ترکيب شده و توزيع آوري داده جمع
گردد و در نتيجه توزيع  روز شدن اطلاعات محقق از پارامتر مي ديگر، ادغام اطلاعات پيشين و کنوني موجب به

  .گيرد شود که استنباط بر مبناي آن انجام مي پسين حاصل مي
ن يشيع پيتوز داراي  ي تصادف باشد که در آن متغير (  | ) داراي تابع چگالي   فرض کنيد متغير تصادفي

π( ) اگر . است  , … , در نظر بگيريم و تابع درستنمايي را با  (  | ) ي تصادفي از  را يک نمونه      نشان دهيم داريم (  | ) 
  

)١ -٢(                                     ( |  ) =  (  , … ,  ) = ∏  (  |  ).       

  صورت بهن يع پسيتوز ،زيب ي هيقض توجه بهبا  صورتدر اين 
  

)٢ -٢(                                                         ( |  ) =  ( |  ) ( ) ( )   

  صورت ضرب تابع درستنمايي در توزيع پيشين به توان آن را متناسب با حاصل ميآيد که  دست مي به
  

)٣ -٢(                                                         ( |  ) ∝  ( |  ) ( )   

  ،ترين آن را محاسبه کرد که متداول  اي پارامتر  توان برآورد نقطه با استفاده از توزيع پسين مي. در نظر گرفت
  .ميانگين اين توزيع است 

 

  توزيع پيشين ١-٢-٢
در اين قسمت به . دهد، اهميت زيادي دارد ر قرار ميثيتأتوزيع پسين را تحت  که نتخاب توزيع پيشين به دليل آنا

  .پردازيم هاي پيشين مي معرفي انواع توزيع

                                                             
1 Prior distribution 
2 Posterior distribution 
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 ١بخش توزيع پيشين ناآگاهي -۱

را طوري در نظر  نيشيپ توزيعدر دست نيست،  از پارامترگونه اطلاعاتي  که هيچ هاي کاربردي مثال اغلبدر 
بخش  يا ناآگاهي ٢ين مبهمهايي را توزيع پيش چنين توزيع. را تحت تأثير قرار ندهدرند که توزيع پسين يگ يم

  ).٢٠٠٩ ٣نتزوفراس( گويند مي
( )                                                                    تواند به صورت بخش مي يک توزيع پيشين ناآگاهي ∝ 1     

  

در اين . گويند مي ٤که در اين صورت به آن توزيع يکنواخت يا مسطح روي فضاي پارامتر در نظر گرفته شود
نتيجه برآورد مد توزيع پسين با برآورد حداکثر  شود و در  حالت توزيع پسين با تابع درستنمايي معادل مي

( ) ∫  طوري در نظر گرفته شود کهتوزيع پيشين اگرهمچنين  .شود درستنمايي در حالت کلاسيک يکسان مي   = ∞   
  

هاي ناسره در صورتي قابل استفاده هستند که منجر به يک توزيع  توزيع. گويند مي ٥گاه به آن، توزيع ناسره آن
  . پسين سره شوند

  .موجود است )١٩٩٦( ٦بخش در يانگ و برگر هاي پيشين ناآگاهي جزئيات بيشتر در مورد توزيع
 بخش ين آگاهيشيع پيتوز -۲

ن يشيپدهند  عات پيشين هستند و توزيع پسين را تحت تأثير قرار ميهاي پيشيني که حاوي اطلا به توزيع
 هرگاه. را در نظر گرفت ٧توان توزيع پيشين مزدوج ها مي عنوان يک مثال از اين توزيع به. گويند بخش مي آگاهي
  ). ٢٠٠٩نتزوفرس ( گويند هاي پيشين و پسين هر دو از يک خانواده باشند، توزيع پيشين را مزدوج مي توزيع

  

  يمارکوفزنجير  يمونت کارلو هاي روش ٣-٢
مستلزم باشد و در اغلب موارد  پذير نمي ي توزيع پسين و برآورد بيز هميشه به سادگي امکان که محاسبه نظر به اين

  هاي يکي از روش. شود هاي عددي استفاده  است، لذا در اين مواقع بايد از روش دهيچيپ يها حل انتگرال

                                                             
1 Noninformative  
2 Vague  
3 Ntzoufras 
4 Flat  
5 Improper 
6 Yang and Berger 
7 Conjugate  


