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همه به بودند او نزد گروه و شدی وارد او بر چون .نپرس زياد او از که است عالم حقوق جمله از
چشم منشين، سرش پشت و بنشين مقابلش مخصوصگردان. تحيت به آنها نزد را او و کن سلام
زيادی از اند. گفته چنين او نظر خلاف بر فلان و فلان که من پرگويی من، اشاره دست با مزن،
بر آن از چيزی تا باش انتظار در بايد خرماست. درخت مانند عالم زيرا مشو، دلتنگ مجالستش

است. بيشتر کند جهاد خدا راه در که داری زنده شب دار روزه از عالم پاداش ريزد. فرو تو



چیده

برآوردگر روش، این است، شده معرف θ نامعلوم پارامتر برآورد برای ناپارامتری تجربی بیز روش
تابع کردن برآورد بدون بسته فرم در را آن به مربوط پسین مینیمم ریس و θ برای تجربی بیز
در م�دهد. را θ برای بسنده، آماره کناری الچ تابع برآورد از استفاده با θ نامعلوم پیشین الچ
پسین ریس و تجربی بیز برآوردگرهای نم�باشد. نیاز هم پسین الچ تابع برآورد به روش چنین
پارامتر و وایبل و گاما توزیع�های نامعلوم مقیاس پارامترهای نمایی، توزیع شست نرخ مینیمم
است. شده ارائه نمایی اعتماد قابلیت مدل در اعتماد قابلیت اندازه�های برآورد و پارتو توزیع شل
گذشته موجود آزمایش�های تعداد چونه این�که بررس (i):منظور به کارلو مونت شبیه�سازی روش
چند الچ برآورد آیا این�که بررس (ii)است؟ موثر برآوردگر دقت در آزمایش�ها از ی هر اندازه و
بین مقایسه ایجاد (iii) نه؟ یا م�دهد بهتری معن�دار برآورد بالاتر مرتبه با ناپارامتری جمله�ای
شده استفاده گاما توزیع ، θ نامعلوم پارامتر پیشین احتمال الچ تابع که وقت بیز و شده ارائه روش
ناپارامتری تجربی بیز برآوردگر کارایی و پواسن میانگین بردار هم�زمان برآورد مساله هم�چنین است،
تجربی بیز برآوردگر کارایی که شده داده نشان این�که و م�شود بررس ریس نظرسازگاری نقطه از
و جیمز-اشتاین برآوردگرهای از بهتر ساختاری ینواخت ریس سازگاری نظر نقطه از ناپارامتری

م�باشد. نمایی درست ماکزیمم

پسین، ریس پواسن، میانگین بردار ناپارامتری، تجربی بیز برآوردگر مجانبی، بهینگ : واژه�ها کلید
پسین. ریس تجربی، بیز رهیافت

ث



مطالب فهرست

١ پیش�نیاز ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشفتار ١.١

١١ نمایی خانواده برای ناپارامتری تجربی بیز رهیافت ٢

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٢

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی بیز روش�های مقابل در بیز ٢.٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناپارامتری تجربی بیز روش ٣.٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کناری الچ برآورد ۴.٢

١٩ . . . . . . . . . . . . . نمایی توزیع بسنده آماره کناری الچ برآورد ١.۴.٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . وایبل توزیع بسنده آماره کناری الچ برآورد ٢.۴.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . گاما توزیع بسنده آماره کناری الچ برآورد ٣.۴.٢

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیز برآوردگر ۵.٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری و عددی نتایج ۶.٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . پارتو توزیع در شل پارامتر ناپارامتری تجربی بیز برآورد ٧.٢

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی بیز رهیافت مقابل در بیز رهیافت ١.٧.٢

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کناری الچ برآورد ٢.٧.٢

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری و عددی نتایج ٣.٧.٢

٣۶ پواسن میانگین�های همزمان برآورد در ناپارامتری تجربی بیز برآوردگر ٣

٣٨ . . . . . ساختاری ینواخت مخاطره سازگاری و ناپارامتری تجربی بیز برآوردگر ١.٣

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناپارامتری تجربی بیز برآوردگر ١.١.٣

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختاری ینواخت مخاطره سازگاری ٢.١.٣

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصل نتایج ٢.٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قضیه١.٢.٢ اثبات ٣.٣

ج



چ مطالب فهرست

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه ۴.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ۵.٣

۶٢ نمایی اعتماد قابلیت مدل در ناپارامتری تجربی بیز برآورد ۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۴

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشین الچ برآورد ٢.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی بیز برآوردهای ٣.۴

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی بررس و نتایج ۴.۴

٧۴ پارتو توزیع مقیاس پارامتر تجربی بیز برآورد ۵

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۵

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rn −R برای بالا کران ی ٢.۵

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rn −R برای پایین کران ی ٣.۵

٨۵ نامه کتاب

٨٩ ۵.٢.٣ قضیه اثبات الف�

٩٢ وایبل و گاما MSEsتوزیع به مربوط ونمودارهای جداول ب

٩۵ R کد با سازی شبیه پ

١٠٨ انگلیس به فارس واژه�نامه ت

١١١ فارس به انگلیس واژه�نامه ث



جداول لیست

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MPR(m) × ۱۰۶,m = ۰,۱, ...,۲۰ ١.٢

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MPR(m) × ۱۰۴,m = ۰,۱, ...,۲۰ ٢.٢

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MPR(m) × ۱۰۶,m = ۰,۱, ...,۲۰ ١.۴

٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . وایبل توزیع MPR(m)برای × ۱۰۶,m = ۰,۱, ...,۲۰ ب.١

٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . گاما توزیع MPR(m)برای × ۱۰۷,m = ۰,۱, ...,۲۰ ب.٢

ح



تصاویر لیست

٢٧ جاری نمونه مختلف اندازه�های در θ بیزتجربی و بیز برآوردهای به مربوط MSEs ١.٢

٣۵ جاری نمونه مختلف اندازه�های در θ بیزتجربی و بیز برآوردهای به مربوط MSEs ٢.٢

، JS۲(۲) ٢ جمیز-اشتاین (JS۱) ،جمیز-اشتاین١ MLE برای خطاها نمودار ١.٣

G ∼ اول، مستطیل در .(Bayes) بیز قاعده و ،(rBayes) منظم بیز قاعده ،NPEB

G = U(۵,۱۰) سومین، در G؛ = Gamma(۱۰,۵) دومین، در Gamma(۱۰,۲)؛

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .G = U(۱,۵) چهارمین، ودر

، JS۲(۲) ٢ جمیز-اشتاین (JS۱) ،جمیز-اشتاین١ MLE برای خطاها نمودار ٢.٣

مستطیل اولین در .(Bayes) بیز قاعده و ،(rBayes) منظم بیز قاعده ،NPEB

G ∼ ۰٫۸ ∗ δ(۰٫۵) + دومین در G؛ ∼ ۰٫۸ ∗ δ(۰٫۵) + ۰٫۲(۱۰,۲) پیشین اول،

G ∼ چهارمین در و G ∼ ۰٫۸ ∗ δ(۰٫۵) + ۰٫۲ ∗ (۵,۱۰) سومین، در (۱۰,۵)۰٫۲؛

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۰٫۸ ∗ δ(۰٫۵) + ۰٫۲ ∗ U(۱,۵)
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١ فصل

پیش�نیاز

پیشفتار ١.١

روش این در دانسته�اند. آماری آنالیز در داده�ها از بیشتر استفاده برای روش را تجربی بیز روش

مشخص داده�ها از استفاده با که م�باشد نامعلوم توزیع با تصادف متغیر ی خود توزیع پارامتر

م�گردد.

آنالیز در مختلف روش دو عمده طور به است. شده داده توسعه هیجدهم قرن در آماری نظریه

را نامعلوم پارامتر ،فراوان دارد. وجود ( ١ [۵] لوئس و بیز(کارلین و نمایی) (درست فراوان آماری،

مشاهده داده�های شرط احتمال توزیع نمایی درست مدل م�کند. خاصبرآورد آماری براساسمدل

نمایی درست ساختن برای را فراوان روش ٢ فیشرین م�کند. تعریف نامعلوم پارامتر روی را شده

آوردن بدست برای را گذشته اطلاعات بیز است. داده�ها براساس برآورد �که طوری به کرده استفاده

بیز بودن مفید غیر و مزایا بودن دارا علت به م�دهد. قرار استفاده مورد استنباط و پسین توزیع

مساله برای هم�سان برآورد نم�توانند آن�ها است. بهتر کدام که است بحث جای هنوز فراوان و

طور به مفید گذشته اطلاعات از نم�توانند فراوان�ها دیر طرف از همچنین کنند. فراهم هم�سان

کنند. استفاده معقول

اساس بود. شده منتشر ١٧۶٣ سال در که ، شده معرف ٣ بیز توماس مقاله در بیز روش اساس

م�باشد. ( [۵] لوئس و (کارلین پیشین خصوصیات و نمایی درست خصوصیات شامل بیز قضیه فرم

مشلات آن�ها به�کارگیری در ول م�کنند، ایفا نقشعمده�ای پیشین اطلاعات بیزی روش�های در

قرار استفاده مورد را پیشین اطلاعات رسم بطور که آماری روش�های م�آید. پدید بسیاری عمل

١Carlin and Louis

٢Fisherian

٣ThomasBayes



٢ پیش�نیاز .١ فصل

بیشتری احتمال با که است نظر نقطه این از بیز کردن قبول مزیت م�شود. نامیده بیز آنالیز م�دهد

صورت به که اطلاعات) باشد موجود معن�داری پیشین اطلاعات وقت م�شود شناخته رسمیت به

بیز روش باشد موجود توجه قابل پیشین اطلاعات وقت همچنین باشد) نشده انتخاب شخص

را مذکور اطلاعات بیزی، غیر روش�های با مقایسه در روش این چونه که است آن دهنده�ی نشان

آمار شود؟ استفاده باید مهم پیشین اطلاعات چطور که است این سوال م�دهد. قرار استفاده مورد

مناسب ابزاری اغلب بیزی روش�های که حال در است. عاجز سوال این به دادن جواب از کلاسی

م�باشد. پیشین اطلاعات بردن بار جهت

هستند. آمار در ۵ رابینز هیبرت سهم مهمترین تجربی بیز و ۴ مرکب تصمیم نظریه اصول علم

کرده معرف احتمال و ریاض آمار برکل کنفراس دومین در ١٩۵٠ در را مرکب تصمیم نظریه رابینز

مربوط یسان فرم دارای مستقل آماری تصمیم مساله�های از دنباله�ای به مرکب تصمیم نظریه بود.

م�شود.

تجربی بیز داد. توسعه را تجربی بیز نظریه رابینز برکل کنفراس سومین در آن، از پس سال ۵ در

توزیع ی با و هم�توزیع و مستقل تصادف متغیرهای نامعلوم، پارامترهای آن در که آزمایش�هایی به

بیز قانون که را آماری روش�های تجربی، بیز پژوهش روش م�شود. مربوط هستند مشترک پیشین

پیشین بدون بیزی استنباط هدف که چنان م�کند، فراهم م�زند تقریب واقع مدل برای ایده�آل

پارامترهای روی که است شرط حالت در معمولا تجربی بیز روش�های م�آید. بدست مشخص

تصمیم مساله�های برای حل�هایی راه بنابراین و م�کنند عمل خوبی به مشخص پیشین بدون نامعلوم

استنباط برای پیچیده�تر، ساختار با مساله�های در تجربی بیز روش�های همچنین م�شود. ارائه مرکب

دارد. کاربرد منفرد آزمایش� در بینهایت بعد و متغیره چند پارامترهای

از است. داشته آمار حرفه و اندیشه در را تاثیر بزرگترین تجربی بیز و مرکب تصمیم نظریه

مساله�های برای وسیع طیف در م�باشد) تجربی بیز روش�های (همان رابینز پیشام مقاله�های

رالف و کارتر ، [۶] ٧ کاپس ، [٧] ۶ کاور ، [٢٣] نیمن : با مقایسه در است، شده برده بار متعدد

لوئس و ،کارلین [١٢] ماریس ، [١۶] ١١ هادل ، ١٠ [٣٠] روبین ، [٢٢] ٩ ماریس و ایفرون ، [٨] ٨

[١٣] ایفرون. ، [۵]

۴Compound decision theory

۵Herbert Robbins

۶Cover

٧Copas

٨Carter and Rolph

٩Efron and Morris

١٠Rubin

١١Hoadly
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مرکب تصمیم مسئله�های

مستقل آزمایش�های از دنباله�ای باشد. θ پارامتر با احتمال اندازه الچ f(x; θ)ν(dx) فرضم�شود

بیرید. نظر در را هستند نامعلوم قطعا ها θi آن در که ، i = ۱, ..., n Xi ∼ f(x; θi) مشاهدات با

هستیم. L(a, θ) زیان تابع با ها θi درباره ها δi آماری تصمیم ساختن به علاقه�مند که م�شود فرض

است فرضشده� است، کرده زیرفرمول�بندی مرکب ریس تحت را مرکب تصمیم مسئله [٢۶] رابینز

باشد، داشته بستگ آزمایش n در X(n) مشاهدات به ها δi که

Rn
(
δ(n), θ(n)

)
≡ ۱
n

n∑
i=۱

Eθ(n)
L
(
δi(X(n)), θi

)
(١.١)

را ترانهاده ” tr ” نویس بالا و hi دنباله�های همه برای h(n) ≡ (h۱, ..., hn)
tr دیر، جاهای و این�جا در

تابع تصمیم امین i یعن ) δi(X(n)) = t(Xi) فرم دارای تفکی�پذیر تصمیم قانون برای م�هد. نشان

G(A) = Gn(A) = نامعلوم پیشین تحت ، ١٢ منفرد تصمیم مسئله برای باشد) Xi از مشخص ثابت

یعن است بیز ریس مساوی (١.١) مرکب ریس n−۱∑n
i=۱ I

{
θi ∈ A

}
R(t, G) ≡

∫ [∫
L(t(x), θ)f(x; θ)ν(dx)

]
G(dθ) (١.٢)

R∗(G) ≡ mintR(t, G) آن در که بزرگ های n برای است مجانبی بهینه رهیافت رابینز پیشنهاد

م�کند صدق زیر معادله در که است. G پیشین شرط به مینیمم بیز ریس

Rn(δ(n), θ(n)) = R∗(Gn) + o(۱) (١.٣)

زیان با Xi ∼ N(θi,۱) بر مبن θi = −۱ مقابل در θi = ۱ کردن آزمون ساده مثال ی در

طوری�که به� ، Gn مناسب برآورد براساس ، δ(n)(X(n)) رابینز تصمیم قاعده L(a, θ) = I
{
a ̸= θ

}
از کردن استفاده فایده مسئله این م�شود.که ساخته باشد برقرار θ(n) در ینواخت بطور (١.٣)

هیچ بدون (١.٣) مفهوم در تطابق امان و تصمیم مسئله امین i در Xj , j ̸= i ١٣ ناآگاه مشاهدات

م�دهد. نشان را Gn به راجع اطلاع

١٢Single decision problem

١٣Noninformativ
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بیزتجربی روش�های

بیز زمینه در بود. کرده معرف آماری تصمیم مساله�های برای را تجربی بیز رهیافت [٢٨] رابینز

نظر در G نامعلوم پیشین با مستقل تصادف متغیرهای عنوان به θi نامعلوم پارامترهای تجربی،

بیز قاعده خوبی به تقریبا آن عملرد که است تصمیم قاعده کردن پیدا هدف است، شده گرفته

که ،اول شود. استفاده مختلف زمینه دو در م�تواند عمل در تجربی بیز رهیافت باشد. ایده�آل

j برای X۱, ..., Xj مشاهدات تنها، که است، ترتیبی تجربی بیز مساله ، [٢٨] بود رابینز توجه مورد

م�تواند X(n) بردار تمام که، است این [٢۶] رابینز مرکب مساله دوم هستند. موجود تصمیم امین

است زیر صورت به مرکب نوع برای ریس شود. استفاده θiها همه استنباط در

Rn(δ(n), G) ≡ n−۱
n∑
i=۱

EGL(δi(X(n)), θi) = EGRn(δ(n), θ(n)).

معیار بنابراین، م�شود. θ(n) شرط به شرط ریس (١.١) در Rn(δ(n), θ(n)) مرکب ریس اینجا

است. شده جایزین Rn(δ(n), G) = R∗(G) + o(۱) با طبیع طور به (١.٣) مجانبی بهینگ

یسان مرکب و تجربی بیز تصمیم مساله�های برای (١٩۵۶و١٩۵١) رابینز حل راه اصل در

م�شود فرض و باشد (١.٢) در بیز ریس R(t, G) م�شود فرض م�باشند.

t∗G(x) ≡ t∗G ≡ argt∈DminR(t, G) (١.۴)

توزیع G = Gn و است تجربی بیز مساله�های در نامعلوم پیشین ، G آن در که باشد ایده�آل بیز قاعده

نوشته زیر صورت به رابینز روش است. مرکب تصمیم مساله�های در نامعلوم پارامترهای تجربی

م�شود:

δi(X(n)) = t̂n(Xi) (١.۵)

او ،کل حل راه عنوان به است. X(n) بردار تمام براساس t∗G برآورد t̂n(.) ≡ t̂n(.;X(n)) آن در که

G پیشین برآورد مسئله و بود کرده پیشنهاد G برای مناسب برآورد ی با را t̂n = t∗
Ĝn

از استفاده

است. شده فرمول�بندی X(n) براساس

کرده ارائه را مشابه روش�های [٢٨] رابینز f(x; θ) نمایی خانوادهای در θiها نقطه�ای برآورد برای

fG(x) ≡
∫
f(x; θ)dG(θ) الچ از تابع عنوان به t∗G = EG [θi|Xi = x] را بیز برآوردگرهای او بود.

است. شده نتیجه الچ برآوردهای از مستقیم طور به t̂n(x) که بود کرده پیشنهاد و کرد بیان Xi

لاپلاس، نوع از هسته ویژه حالت باشد معلوم σ۲
۰ با θi شرط به Xi ∼ N(θi, σ

۲
۰ ) اگر مثال، برای
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است: زیر صورت به خطا مربعات زیان تحت θi بیز برآوردگر

t∗G(x) = x+ σ۲
۰ f

′
G(x)/fG(x) (١.۶)

G بر محدودیت هیچ که است این (١.۴) ایده�آل بیز قاعده در رابینز روش هدف که ازآن�جایی

م�شود. شناخته [٢٢] ناپارامتری تجربی بیز یا [٢۵] کل تجربی بیز عنوان به رابینز روش نباشد.
١۵ [٣٢] سامول ،و ١۴ [١٧] جوهان رابینز دانشجویان توسط کل تجربی بیز روش�های بیشتر بسط

[١٨] ١۶ مارتییز او از پس است رابینز به منسوب تجربی بیز روش است. شده انجام رابینز خود و

کرد. ارائه را روش این بردن کار به از نتایج

ناپارامتری تجربی بیز و پارامتری تجربی بیز م�شود: تقسیم مجزا شاخه دو به تجربی بیز آنالیز

تعلق نامعلوم پارامترهای با پارامتری توزیع�های خانواده به نامعلوم، پارامتر پیشین توزیع اول در که

هستند، هم�توزیع و مستقل متغیرهای پارامترها، که است این بر فرض دوم در که حال در دارد،

در م�توان را روش� این م�شود. استفاده کناری الچ تابع برآورد برای ناپارامتری روش�های از و

یافت. [٢٠] ومارتیز [١۴] سرهان و گربس ، [٢] مارتیز و بنت

١٧ انقباض برآوردگر یا جیمز-اشتاین برآوردگر

برآورد هستند. معتبر کمتر است زیاد پارامترها تعداد که وقت آمار در کلاسی اندیشه�های از خیل

(١٩۶١) جیمز و (١٩۵۶) اشتاین توسط م�شود) نامیده هم انقباض برآوردگر (که جیمز-اشتاین

که داد نشان زیرا داد تکان را آماری جامعه اثباتش با ١٩۵۵ سال در اشتاین بود. شده معرف

برای قرن ی از بیشتر در گوسین مدل�های برای نمایی درست ماکزیمم برآورد روش از استفاده

دارای متغیره چند نرمال توزیع میانگین برآوردگر است. بوده ١٨ ناروا بعد دو یا ی بیشاز حالت�های

است. بالاتر و بعد در٣ نمایی درست ماکزیمم برآوردگر به نسبت کمتری مربعات میانگین خطای

انقباض برآوردگر عامل ی توسط قبلا که نقطه�ای ی سوی به را مشاهدات بردار برآوردگر این

برآوردگرهای اما م�شوند، استفاده بهتری دلایل به هنوز روش�ها این دهد. کاهش شده مشخص

دارند. تجربی بیز رهیافت نظر از آماری استنباط برای متفاوت کاملا روش به اشاره اشتاین نوع

١۴Johns

١۵Samuel

١۶Maritz

١٧Shrinkage estimator
١٨Inadmissible
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پرتلاش آغاز از نیم اشتاین کار اما نشده، داده تشخیص رابینز و اشتاین نظریه بین ارتباط اگرچه

تجربی بیز رابینز، هیبرت آن اصل دهنده توسعه توسط صریحا هم دیر نیم است. بوده تجربی بیز

شد. نامیده

متغیره چند نرمال براورد و بیز قاعده

است. شده آورده متغیره چند نرمال برآورد برای آن کاربرد و بیز قضیه از خلاصه�ای بخش این در

آن م�توان دارد. قرار آن چتر زیر آماری اندیشه که دارد محتوایی پر ایده اما است ساده بیز قاعده

به�کار گسسته حالت�های برای اندازه همان به درست آنکه وجود با کرد، بیان چال�ها قالب در را

مطابق z مشاهده قابل داده�های بردار g(µ) پیشین الچ با µ نامعلوم پارامتر بردار م�شود. برده

م�دهد. افزایش fµ(z) الچ

µ ∼ g(.) , z|µ ∼ fµ(z) (١.٧)

پسین). الچ) است z شده مشاهده بردار دارای µ شرط الچ برای فرمول بیز قاعده

g(µ|z) = g(µ)fµ(z)/f(z) (١.٨)

یعن است، z کناری توزیع f(z) آن در که

f(z) =

∫
g(µ)fµ(z)dµ (١.٩)

م�باشد. µ مقادیر همه روی انتگرال که

است کاف اغلب است. ضروری کمتر که است، f(z) کردن محاسبه (١.٨) قسمت مشل�ترین

درست و g(µ) پیشین الچ حاصلضرب ، g(µ)fµ(z) با متناسب g(µ|z) پسین الچ که شود توجه

داریم (١.٨) µ۲ و µ۱ ممن پارامتر مقدار دو هر برای است. fµ(z) نمایی

g(µ۱|z)
g(µ۲|z)

=
g(µ۱)

g(µ۲)

fµ۱(z)

fµ۲(z)
(١.١٠)

است. درست�نمایی�ها نسبت ضربدر پیشین�ها نسبت برابر پسین�ها نسبت یعن

µ شرط به Z که حال در دارد، را A واریانس و ۰ میانگین با نرمال پیشین توزیع µ کنید فرض
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است، ١ واریانس و µ میانگین با نرمال

µ ∼ N (۰, A) , z|µ ∼ N (۰,۱) (١.١١)

که داد نشان م�توان نتیجه در

µ|z ∼ N (Bz,B) B =
A

A+ ۱
(١.١٢)

هستیم، روبرو (١.١١) نسخه�های از خیل با کنید فرض حال

µi ∼ N (۰, A) , zi|µi ∼ N (µi,۱) [i = ۱,۲, ..., N ] (١.١٣)

z = (z۱, z۲, ..., zN )
′ و µ = (µ۱, µ۲, ..., µN )

′ فرضاین�که با هستند. یدیر از زوج�هایمستقل (µi, zi)

م�شود: نوشته بعدی - N نرمال توزیع برای استاندارد نمادگذاری از استفاده با ،

µ ∼ NN (۰, AI) (١.١۴)

و

z|µ ∼ NN (µ, I) (١.١۵)

م�دهد را زیر پسین توزیع بیز قاعده است. N ×N همان ماتریس I آن در که

µ|z ∼ NN (Bz, BI) [B = A/(A+ ۱)] (١.١۶)

خطای مربعات ،زیان (کل زیان ) شده محتمل خطا مربعات زیان شود برآورد µ̂ = t(z) توسط µ اگر

است: زیر صورت به شده، نامیده مرکب

L(µ, µ̂) =

N∑
i=۱

(µ̂i − µi)
۲ (١.١٧)

ریس تابع باشد. داشته بستگ j ̸= i برای Zj به µ̂i برآوردگر شده فرض این٢جا که شود توجه
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هست، شده فرض µ برای L(µ, µ̂) انتظار مورد مقدار متناظر

R(µ) = Eµ
{
L(µ, µ̂)

}
= Eµ

{
||t(z)− µ||۲

}
(١.١٨)

ریس برآوردگر این م�باشد. µ̂MLE = z (١.١۵) مدل در µ نمایی درست ماکزیمم برآوردگر

دارد: µ انتخاب هر برای را زیر

R(MLE)(µ) = N (١.١٩)

است: زیر صورت به بیز برآوردگر (١.١۶) مطابق

µ̂(Bayes) = Bz =

(
۱− ۱

A+ ۱

)
z (١.٢٠)

برای ، A = ۱ اگر م�کند. مینیمم را z فرض با موردانتظار مربعات خطای که هست انتخابی این

(١.١٨) ریس م�کند. پیدا کاهش شده نزدی صفر به نصفش که µ̂(MLE) به µ̂(Bayes) مثال،

م�شود:

R(Bayes)(µ) = (۱−B)۲||µ||۲ +NB۲ (١.٢١)

م�باشد: زیر صورت به مرکب بیز ریس

R
(Bayes)
A = EA

{
R(Bayes)(µ)

}
= N

A

A+ ۱
(١.٢٢)

معلوم A مقدار اما فرضم�شود، (١.١۴) مدل م�دهد. نشان را µ ∼ NN (۰, AI) به نسبت امید EA
دارد این بر دلالت (١.١۵) و (١.١۴) فرض�های کرد. استفاده µ̂(Bayes) از نم�توان بنابراین نیست،

م�باشد: زیر صورت به z کناری توزیع که

z ∼ NN (۰, (A+ ۱)I) (١.٢٣)

دارد، آزادی درجه N با خ-دو توزیع S = ||z||۲ مربعات مجموع

S ∼ (A+ ۱)X۲
N (١.٢۴)
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چنانکه

E

{
N − ۲
S

}
=

۱
A+ ۱

(١.٢۵)

م�باشد زیر صورت به شده تعریف جیمز-اشتاین برآوردگر

µ̂(JS) =

(
۱ − N − ۲

S

)
z. (١.٢۶)

نامعلوم عبارت جانشین که است (N − ۲)/S نااریب برآوردگر ی با µ̂(Bayes) همان برآوردگر این

(١.٢٠) بیز برآوردگر زیرا است مناسب µ̂JS برای تجربی بیز نام است. شده (١.٢٠) در ۱/(A+۱)

طور به م�توان را مشابه مساله N که هست ممن راه تنها این است. شده برآورد داده�ها طریق از

کرد. بررس همزمان

نیست سخت است زیر صورت به جیمز-اشتاین برآوردگر مرکب بیز ریس اینکه دادن نشان

R
(JS)
A = N

A

A+ ۱
+

۲
A+ ۱

(١.٢٧)

آن کمتر م�پردازد جیمز-اشتاین ریس که جریمه�ای اما است (١.٢٢) بیز ریس از بزرگتر این البته

است،

RJSA /RBayesA = ۱ +
۲
N.A

(١.٢٨)

است. بیز ریس از بزرگتر درصد ۲۰ تنها A = ۱ و N = ۱۰ برای

این�ها نبودند. (١.٢٨) و (١.٢٧) عبارت�های از بود کرده وارد جیمز-اشتاین برآوردگر که شوک

۱۹۶۱ در جیمز-اشتاین توسط زیر قضیه اثبات از اولیه فتش هستند. (١.١۴) بیز مدل براساس

بود:

درست ماکزیمم برآوردگر بر جا همه در جیمز-اشتاین برآوردگر N ≥ ۳ برای [١٠] .١.١.١ قضیه

یعن دارد، غلبه µ انتخاب هر برای انتظار مورد کل مربعات خطای قالب در نمایی

Eµ

{
||µ̂(JS) − µ||۲

}
< Eµ

{
||µ̂(MLE) − µ||۲

}
(١.٢٩)

برآوردگر و نمایی خانواده در ناپارامتری تجربی بیز روش بررس به ٢ فصل در نامه پایان این در



١٠ پیش�نیاز .١ فصل

بردار همزمان برآورد ٣ فصل در و شده پرداخته توزیع�ها به مربوط سازی شبیه و چندجمله�ای الچ

شده گرفته نظر در ریس سازگاری نظر نقطه از ناپارامتری تجربی بیز عملرد و پواسن میانگین

و شده تعریف پیشین کلاس�های از برخ نسبت ساختاری ینواخت ریس سازگاری هم�چنین و

و نمایی درست ماکزیمم برآوردگرهای از بهتر ناپارامتری تجربی بیز برآوردگر که شده داده نشان

نمایی اعتماد قابلیت مدل در اعتماد قابلیت اندازه�های برآورد به ۴ فصل است. اشتاین جیمز-

چند الچ برآوردگر علاوه است.به شده داده اختصاص ناپارامتری تجربی بیز روش از استفاده با

سازی شبیه و شده، بررس اعتماد قابلیت تابع مقدار پیشین احتمال الچ تابع ناپارامتری جمله�ای

آورده پارتو توزیع تجربی بیز برآورد نیز ۵ فصل ودر است شده انجام کارلو مونت روش از استفاده با

است. شده


