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 چکیده

. اسـت پرداخته شده  پواسون توزیع دو پارامترهاي همبستگی بررسی به بیز، یافته تعمیم خطی هاي براساس مدل مطالعه این در
  بررسـی  بـراي  هستینگز -متروپلیس الگوریتم از استفاده  با مراتبی سلسله يبیز آمار پسین،هاي  توزیع بسته نبود فرم به توجه با

 متغیرهـاي  ضـرایب  بـراي  پسـین  ناحیه احتمال بیشترین رابطه، این در. شود می ارایه پواسون توزیع دو در پارامترها همبستگی
 نرمال لگ -پواسون مدل است شده داده نشان نیز يبیز اطلاع انحراف  معیار از استفاده با. است شده محاسبه مدل در کمکی
 پیشـنهادي  روش پایـان،  در. کنـد  ارزیـابی  را پواسون توزیع دو پارامترهاي بین همبستگی تواند می گاما–پواسون مدل از بهتر
 .است گرفته قرار استفاده مورد  تجارت  بانک شده سازي شبیههاي  داده براي
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 مقدمه -1
توان براساس نوع متغیرهاي کمی یا کیفی و ارتباطی  را می آماري جامعه یک هاي موجود درداده

حال تغییر  درطور دایم  به اي تشبیه کرد که هاي پیچیده به سامانه ،آیدوجود می که بین آنان به
نه  شود، میانجام  کارطور خود هاي پیچیده بهکه در درون این سامانه. بسیاري از تغییرات هستند

اما  گذارد، می ما بر رفتار و زندگی روزمرهمهمی و نه اینکه تغییرات آن تأثیر  داردبراي ما اهمیت 
؛ تواند به نوعی براي ما مهم باشد می جوامع آماريپیچیده در اي سامانه درونگاهی اوقات تغییرات 

کنند  ها براساس تعداد دفعاتی که وام دریافت می براي مثال، مشتریان متقاضی دریافت وام از بانک
و تعداد دفعات جریمه دیرکرد آن متغیرهایی هستند که به نوعی بر یکدیگر تأثیرگذارند و یکی از 

 کنند.   د میهاي پیچیده را ایجاانواع سامانه
بر یک مدل  اي مبتنیهاي پیچیده چندمتغیرهچنین سامانه سازيبررسی تحلیلی و مدل

پذیر وجود  پذیر و غیراندازه تصادفی پویاي توانمند که در آن ترکیبی از عوامل مؤثر اندازه
دارند، بسیار اهمیت دارد و مطالعه آن توسط یک آمارشناس خبره یا یک اقتصاددان 

کار مناسبی نخواهد بود و به معرفی یک گروه از چندین متخصص  به تنهایی باتجربه
تواند براي یک آمارشناس مورد توجه  گونه مطالعات آنچه می در این مختلف نیاز دارد.

قرار گیرد، شناسایی ارتباط متغیرهایی است که در این موضوع دخالت دارند. لازم است 
ق متغیرها با ارایه مدل مناسب آماري که وضعیت پیچیده پس از شناسایی آنها و مطالعه دقی

پذیر  پذیر و غیراندازههاي اندازهمطرح شده را مطابق با آنچه هست تفسیر کند، شاخص
طور معمول در بسیاري از  طور دقیق مطالعه کند. یکی از این متغیرها که به مورد نیاز را به

پنهان یا همبستگی پنهان بین  پارامترهاي مربوط به شود، وابستگی  مطالعات نادیده گرفته می
تواند مهم  هاي دو  متغیر تصادفی در یک جامعه آماري است. این موضوع زمانی میتوزیع

توان  باشد که توزیع هر دو متغیر از نوع گسسته یا شمارشی باشد. در این حالت، دیگر نمی
به سبب این موضوع است که در ادبیات جاري شاخصی را براي آن مطرح کرد. شاید 

شود با استفاده از  آید.  در این مقاله، سعی میطور معمول در مورد آن سخنی به میان نمی به
هاي دومتغیري مورد  ، در حالتی که توزیعيیافته خطی و به شیوه استنباط بیز هاي تعمیم مدل
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مبستگی پنهان دو یابی پارامترهاي مربوط به هبررسی پواسون دومتغیري باشند، برآورد
دست آوریم. همچنین علاوه بر بررسی خواص بهینه آنها،  هاي پواسون را به پارامتر توزیع

 کنیم.  هاي واقعی مطالعه می موضوع را  براي داده

 متغیري پواسونیع دوساختار مدل توز -2
هاي شمارشی چندمتغیري و بررسی  استفاده از یک مدل آماري مناسب براي تحلیل داده

همبستگی پنهان بین پارامترهاي آنها، از اهداف این مقاله است. مطالعات زیادي در این باره 
اشاره  ،)2008المللی به خفري و همکاران ( توان از کارهاي بینشده است، اما براي مثال، می

پواسون دومتغیري، به مفهوم همبستگی دو متغیر  کرد. در این مطالعه، علاوه بر معرفی توزیع
هاي پزشکی که داراي ساختار پواسون دومتغیري نیز اشاره شده است. در این بررسی، داده

نژاد و توان به کاظمهاي ترتیبی میقرار گرفتند.  براي داده بودند، مورد استفاده و تحلیل
هاي ترتیبی، ساختار منطبق براي  )، اشاره کرد. در این مقاله نیز براساس داده2010همکاران (

توان به اسکندري و ها از توزیع دومتغیري پواسون تبعیت کرد. از کارهاي دیگر می یرمتغ
) و  راموز 2005زوفراس ( )، کارلیس و انتی2005زوفراس و همکاران ()، انتی1384زاده (نقی

 يهاي شمارشی به صورت بیز)، اشاره کرد. در تمام این کارها براي داده2016و اسکندري (
اي است براساس  مکی بر پاسخ، در حالتی که توزیع پاسخ پواسون یا چندجملهتأثیر عوامل ک

کارلوي زنجیره مارکوف مورد بررسی آماري قرار گرفته است.  البته به  هاي مونت روش
توان اشاره کرد، اما در این کارها از  ) نیز می1996تر مانند کارلیس و کارلین ( هاي قدیمی کار

ها به بیان و هشها استفاده شده است. این پژو و براي بررسی دادهکارل هاي ساده مونت روش
هاي پیشنهادي  یافته و مقایسه کارآیی مدل هاي خطی تعمیم استفاده از مباحث مربوط به مدل

یافته که کاربرد  هاي خطی تعمیم اند. یکی از مدل گرا و بیزي پرداختهبه دو شیوه فراوانی
ترین و  ساده ،رگرسیون پواسون در واقعسون است. زیادي دارد، مدل رگرسیون پوا

هی اوقات دو متغیر تصادفی گاهاي شمارشی است.  ترین مدل براي تحلیل داده اساسی
پواسون در مدل وجود دارند و یک همبستگی پنهان بین آنها ایجاد شده است و این 
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ه یک روش مناسب و وسیل شود، باید به دنبال آن باشیم تا به همبستگی در نظر گرفته نمی
گیري این همبستگی در کارآمد، این میزان همبستگی را اندازه بگیریم. بررسی و اندازه

 وابسته هايرابر بودن میانگین و واریانس متغیرباید توجه کرد که ب کاربرد بسیار مهم است.
که برقرار نبودن این شرط به نحال آ است،، شرط اصلی استفاده از آن پواسونی

استفاده از  ،بر این مشکل عموم براي غلبهطور  بهشود.  اکندگی در مدل منجر میپر بیش
 ،ها جمله این روش هاي متغیر پنهان پیشنهاد شده است. از هاي آمیخته با استفاده از روش مدل

هاي شمارشی  اي منفی است که به صورت استاندارد براي تحلیل داده استفاده از مدل دوجمله
هاي رایج براي غلبه بر مشکل  گیرد. یکی دیگر از روش مورد استفاده قرار می

. در است نرمال لگ -گاما و پواسون -پواسون  هاي آمیخته پراکندگی، استفاده از توزیع بیش
متغیرهاي  -1به این ترتیب که  ،شود ها پواسون در نظر گرفته می دهتوزیع دا ،این دو مدل

. شوند به صورت اثرهاي تصادفی وارد مدل می -2شوند و  پنهان مستقل در نظر گرفته می
زاده مطالعات اسکندري و نقیدر  این شرایطورد پارامترهاي مدل و استنباط در آهاي بر راه

ي ارایه ها در مدلورد نقد و بررسی قرار گرفته است. ) م1389) و راموز و اسکندري (1384(
گاما  -اي منفی برابر با توزیع پواسون اي دوجمله شود که توزیع حاشیه راحتی ثابت می بهشده 

پراکندگی  بیش ،هاي آمیخته با در نظرگرفتن این توزیعاست. همچنین نرمال  لگ -و پواسون
پواسون دومتغیره توسط جانسون و کانز  وزیع. تتحت کنترل قرار خواهد گرفت ،در مدل

همبستگی بین  نرخ متغیر دوم و به ترتیب نرخ متغیر اول،  ،د که در آنشارایه ) 1969(
اي  هاي پواسون دومتغیره توزیع طور . همینشود می متغیر اول و دوم بیان توزیع دوهاي  پارامتر

هاي ارایه شده ضریب  د. در تمام توزیعشارایه ) 2001توسط کوچرلاکوتا و کوچرلاکوتا (
نرمال و به  –در این مطالعه، از مدل ترکیبی پواسون .استهمبستگی محدود به اعداد مثبت 

 است: ساختار آن به شکل زیر .شود استفاده می شیوه بیز
، باشد هاي مختلف  مقدار پاسخ  براي       مشاهده ،دیفرض کن

،      د  و این همبستگی  براي داشته باشگی پنهان وجود ها همبست ن پاسخیب  کهطوري  به
 شود.    0،     و براي  
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 عنی:ی ،شدبا  ر تصادفی پواسون با پارامتریمتغ  همشاهد ،دیفرض کنهمچنین  

                                  )1(  
 شود. ف مییر تعریبه صورت ز  پارامتر  ،که در آن

)2(                                                
تـگی  یوس بهام iدر رده    مشاهده و ن مشاهده یب پنهان  همبستگیبراساس تعریف،  له همبس

 در اینجا خواهیم داشت: شودکه میتعریف    و اي   رمشاهدهیهاي ناهمگن غ ن مؤلفهیب
)3(                                              

مجهول و داراي توزیع پیشین ویشارت است. در  کنیم، ماتریس   در اینجا فرض می 
 افت.یر خواهد ییره تغیگاماي دومتغ-به مدل پواسونیادشده مدل این حالت، 
خته یع آمیداراي توز   مشاهده نرمال و ره لگیع دومتغیداراي توز   مشاهده

انس و یوارن و یانگیکه م ندنشان داد ،)1989سون و هو (یتچی. آاست نرمال لگ –پواسون 
 :است ریبه صورت ز فوقع شمارشی یانس توزیاروکو

 

 

 

مـدل   ،شـود  طـور کـه ملاحظـه مـی     . همـان دهسـتن   مـاتریس  ي ها ،  مؤلفه و   
 مقــدارزیــرا  ،دهــد هــاي مثبــت و منفــی را پوشــش مــی  نرمــال  همبســتگی لــگ -پواســون 

تابع چگالی در این حالت،  .استح یدست آمده متعلق به مجموعه اعداد صح هانس بیاروکو
 :استزیر به صورت     احتمال بردار شمارشی

 )4 ( 

 :استر یبه صورت ز يرینرمال دومتغ لگ -رشرطی مدل پواسون یی غینما تم درستیتابع لگار
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 بسـته  سـاختار معـین و   ی داراي ینمـا  تم درسـت یدست آمده در تابع لگـار  هاي به انتگرال
 :توان رابطه زیر را  نوشت سازي می حل از طریق شبیه عنوان یک راه رو، به ازاین .نیست

 

 توان فـرض کـرد، داراي    عنوان پیشنهاد می متغیري تصادفی است و به   ،که در آن
ن یمحاسبات سنگها داراي  پارامترورد آاز آنجا که محاسبه و براست. نرمال استاندارد  یعتوز
خواهیم براسـاس روش بیـز بـه تحلیـل پـارامتر همبسـتگی        در این مرحله می رو، ازاین، است

شـارت و نرمـال   یوپیشـین  هـاي   عی ـتوز) 4توجـه بـه رابطـه (   بـا   پنهان اقـدام کنـیم. در ابتـدا    
ر ی ـطور مستقل در دو سطح ز به و  ز سلسله مراتبی براي دو پارامتر یمدل ب در رهیچندمتغ

 نویسیم  ) می3توجه قرار گیرد. در نتیجه، براساس (تواند مورد  می

 
 

 :پیشین اولیه داریمو براي توزیع 

 
 
 

فرض شود.  همچنین در این حالت  در نظر گرفته میمعلوم هاي اولیه  در اینجا پارامتر
 .هستند گر مستقلیکدیاز  توزیع متغیرهاي فوق میکن می

 پسین هاي توزیعتعیین  -3
توان توزیع پسین پارامترها  هاي پیشین پارامترها، می در نظر گرفتن ساختار مدل و توزیعبا  

 را به صورت زیر محاسبه کرد:
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 ر خواهد بود.ین به صورت زیع پسیتوز ،یینما توجه به تابع درستبا 

 

براي محاسبه  ،جهینت در نیست،ن داراي فرم بسته یع پسیتوز ،شود طور که ملاحظه می همان
کارلوي زنجیره مارکوفی  با استفاده از مونتري یگ نمونههاي  روشپارامترهاي مدل به  وردآبر

هستینگز براي تقریب توزیع  -تر الگوریتم  متروپلیس و در حالت پیشرفته سبیگمانند الگوریتم 
هاي پیچیده کاري  گیري از بعضی از توزیع پسین نیاز است. باید توجه کرد، گاهی اوقات، نمونه
تواند  کارلوي زنجیره مارکوفی می هاي مونت بسیار مشکل است. در این باره استفاده از روش

    :خواهیم از توزیعمشکل را حل کند. براي این منظور  فرض کنید، می

 
k

xf
xP

)(
)(      

ممکن است  kساز  طوري که در آن، ثابت نرمال اي تصادفی را برگزینیم، به نمونه
به صورت زیر، یک هستینگز  -نامعلوم و محاسبه آن مشکل باشد. الگوریتم متروپلیس 

 : کند نمونه تصادفی از این توزیع تولید می
)(0که در  0xبا مقدار اولیه -الف 0xf کنیم. صدق کند ، شروع می 

,21را از توزیع پیشنهادي  x*، نقطه کاندید xبا استفاده از مقدار  -ب xxq  
,21کنیم.  استخراج  می xxq  2دست آمدن مقدار  احتمال بهx شرط آنکه   است، به

در الگوریتم متروپلیس  تنها  محدودیتی که روي این توزیع را داشته باشیم. 1xمقدار 
 وجود دارد، این است که باید متقارن باشد. 

      :یعنی

   1221 ,, xxqxxq                                     
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 به نقطه اخیر، یعنی x* ، نسبت چگالی در نقطه کاندیدx*با داشتن نقطه کاندید  -ج

1tx کنیم و  را محاسبه می x  شود. براساس آن محاسبه می  

1,
),()(

),()(
min

*
11

1
**

xxqxf

xxqxf

tt

t                                             

 1xاگر   .xxt*دهیم  پذیریم، یعنی قرار می را می x*باشد، 1xاگر  -د

کنیم. در اینجا لازم است از یک روش تصادفی  را قبول می x* نقطه باشد، با احتمال 
 استفاده کنیم. برنولی با احتمال 

nxx به این ترتیب یک زنجیره مارکوف ,...,0 شود که احتمال انتقال  می تولید 
بستگی ندارد.   1tx …, , 0xبستگی دارد و به مقادیر  txبه  تنها  1txبه  txآن از
nkkبردار xx   خواهد بود.xqاي از  نمونه  1,...,

براي کارلوي زنجیره مارکوفی  سازي مونت هاي شبیه استفاده از روش -4
 ها ورد پارامترآبر
معلومی مشخص و ساختار دست آمده داراي  ن بهیع پسیقسمت قبل ملاحظه شد که توز در

به توان  نمی ،برآورد پارامترهادست آوردن  و به يزیل بیتحل براي انجام ،نی. بنابرانیست
هاي  د با استفاده از روشیبا ها اقدام کرد. در این حالت، روش معمول به تحلیل داده

 هاي عیوزتري از یگ به نمونه یره مارکوفیزنجکارلوي  مونتجمله روش  از ،سازي هیشب
ري یگ نمونهق یاز طربراي بالا بردن دقت و کنترل خطا، لازم است م. یده بپردازیچین پیپس
ز تر ادر حالت پیشرفته واست  هستینگز -سیمتروپل گیري س که حالت خاص نمونهبیگ

در  کنیم. اقدامو سپس، برآورد پارامترها  ريیگ نمونه هستینگز به -سیتم متروپلیالگور
ن یبراي انجام ا شود.  انجام می ريیگ ره نمونهیمتغ هاي تک عیاز توز سبیري گیگ نمونه
و  ر پارامترهایشرط سا ک از پارامترها بهیع شرطی هر یابتدا لازم است توز ريیگ نمونه
ع یر پارامترها) که اصطلاحاً به آنها توزیک از پارامترها به شرط ساین هر یع پسیها (توز داده

هاي  عیک از توزیدر هر تکرار از هر ، تعیین شود. در مرحله بعد، شود شرطی گفته می
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مشخصی  ساختارع تمام شرطی داراي ین توزیم. اگر ایریگ ک نمونه مییشرطی کامل 
 ع شرطی کاملیشود و اگر توز گرفته می عیم از خود آن توزیطور مستق ن نمونه بهیا ،باشد

به  .میکن هستینگز استفاده می -س یتم متروپلیاي نباشد، از الگور داراي فرم مشخص و بسته
ن یع پسیاي از توز م نمونهیآور دست می تکرار بهق بعد از یطر یناي که به ا ب نمونهین ترتیا

ک از پارامترها براي یع شرطی هر یابتدا توز ،ن قسمتیدر ا ،نیبنابرا م خواهد بود.أتو
ري از یگ نمونهادامه، شیوه در  ،و سپسآید  میدست  به بخش قبلهاي معرفی شده در  مدل
 شود. ان مییهاي تمام شرطی ب عین توزیک از ایهر 

  ibع شرطی کاملیتوز-4-1
توزیع هاي مهم بوده که در اینجا مورد توجه است.  یکی از توزیع ibتابع چگالی پسین

 عبارت است از : ibشرطی پارامتر
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داراي فرم  ibپارامتر دست آمده براي بهپسین توزیع  ،شود میمشاهده طور که  همان

توان از الگوریتم  می، ibگیري از چگالی شرطی براي نمونهرو،  بسته نیست، ازاین
براي  از توزیع نرمال دومتغیري  عنوان توزیع پیشنهاد به هستینگز استفاده کرد. -متروپلیس

 شود.استفاده میهستینگز  -به روش متروپلیس گیري نمونه

  1توزیع شرطی کامل-4-2
 عبارت است از:  1 ع شرطی پارامتریتوز
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شارت با یع ویک توزنیز ی ع شرطی کاملیتوزبا توجه به توزیع پیشین ویشارت، 
 است. nدرجه آزادي

را در هر مرحله از یک  توان مقدار می اي است و شناخته شده عیع، توزین توزیا 
 ري کرد.یگ توزیع ویشارت نمونه

    توزیع شرطی کامل -4-3
 ف کرد:یر تعریتوان به صورت ز را می  ع شرطی پارامتر پسین یتوز

 

تک  توان برحسب تک را می ع شرطی پارامتر یتوزبا انجام محاسبات پیچیده 
 :در نتیجه، داریم کرد. فیها تعر عنیی ،هاي آن مؤلفه

 

نیست، دست آمده داراي شکل مشخصی  تابع به ،شود طور که مشاهده می همان
تم یالگوربراساس . هستیم هستینگز -سیتم متروپلیبه استفاده از الگوررو، ناچار  ازاین
چندمتغیره با درجه  tیک توزیع      براي بردار شنهاديیع پیتوز، هستینگز -سیمتروپل
یک مقدار  ابتدا لازم است  هستینگز -سیتم متروپلیالگوربراي انجام  .است  آزادي

با در  گیریم. بدر نظر  از توزیع   براي پارامتر را اولیه پیشنهادي
 احتمال  با   به سمت مقدار پیشنهادي از  هگرفتن این مقدار پیشنهادي زنجیرنظر 
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در غیر این  ،شود پذیرفته می با احتمال   مقدار پیشنهادي  .حرکت خواهد کرد
شود. در واقع، یک  می در نظر گرفته و دوباره مراحل انجام  مقدار بعدي براي  ،صورت

توانیم مقدار  خواهیم داشت که براساس احتمال موفقیت آن می متغیر برنولی با احتمال 
 را انتخاب کنیم.    پیشتهادي 

  توزیع شرطی کامل -4-4
نیاز است. براي این منظور با توجه به مطالب بیان شده،  پارامتر در اینجا به توزیع شرطی 

توان گفت، ساختار توزیع داراي فرم بسته نیست، در نتیجه، در این حالت نیز به استفاده  می
 رهیچندمتغ t شنهاديیع پیتوز ريیگ براي نمونههستینگز نیاز است.  –از الگوریتم متروپلیس

ر یتحت عنوان متغ ،شنهادي براي یپ مقدار کی قبلهاي  ز مشابه قسمتینجا نیدر ااست. 
ر از یزنج ،ن حالتیدر ا شود. در نظر گرفته می  چگالی از تابع  

 ر حرکت خواهد کرد.یبا احتمال ز به   مقدار  
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را انتخاب کنیم. در غیر   توانیم مقدار پیشنهادي  می  در این حالت نیز با احتمال 
 شود. مینپذیرفته  مقدار پیشنهادياین صورت، 

 توزیع شرطی کامل-4-5
 یک توزیع ویشارت با درجه آزادي  تواند می  ماتریس  بیزي  ع شرطییتوز

 در نظرگرفته شود. 

و گرفتن نمونه در هر  سبیري گیگ با استفاده از نمونهم یطور مستق توان به میهمچنین 
نیز یک  طور مشابه توزیع شرطی بیزي  متغیر آن را روز آمد. بهع ین توزیمرحله از ا

 است.     توزیع ویشارت با درجه آزادي

 توان این پارامتر را بهنگام کرد. می سگیري گیب با استفاده از نمونه ،بنابراین
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متغیره وجود دارد. دوها در مدل پواسون  هاي متعددي براي معرفی این همبستگی راه
و  y1گذشته ضریب همبستگی بین   هاي صورت گرفته در مطالعه ،شدبیان طور که  همان
y2 مثبت بوده است.  محدود به اعداد متغیره، (متغیر پاسخ اول و دوم) در مدل پواسون دو
پراکندگی مدل،  علاوه بر کنترل بیش ،ه از این روشنشان داد که با استفادتوان  می

نیست حاصل تنها محدود به اعداد مثبت   در مدل آمیخته y2و  y1همبستگی بین دو متغیر 
هاي کاربردي از این روش  براي تحلیل دادهدهد.  هاي منفی را نیز پوشش می و همبستگی
است خطاي مدل پیشنهادي مورد شود.  در تمام مطالعات اشاره شده، سعی شده  استفاده می

 یابی و محاسبه  قرار گیرد. ارز
 اي و اطلاعات حاصل از باورها، ادغام اطلاعات مشاهدهقانونی است که براي  بیزنظریه 
مورد هاي  یهدر رابطه با پارامتر یا آزمون فرض اي واحد از اطلاعات بهنگام شده مجموعه

را در مورد پارامتر مورد علاقه تري  استنباط دقیقتوانیم واقع، میدر کند.  ایجاد میعلاقه 
هاي  عنوان توزیع عموم بهطور  بهپارامترهاي مجهول  باورهاي پیشین دربارهفراهم آوریم. 

هاي بیز، یافتن  هاي اصلی در کاربرد رهیافت یکی از محدودیت شود. پیشین مطرح می
هاي  بسیاري از روشحوزه ها حتی از  توزیع پسین بوده، زیرا محاسبه برخی از انتگرال

سازي  شبیههاي  روش گونه موارد ناچار به استفاده از عددي پیشرفته نیز خارج است. در این
 ورد توزیع پسین هستیم. آبراي بر

 انتخاب بهترین مدل هاي  معیار -5
منظور بررسی  هاي پسین، به هاي مناسب براي توزیع ها و انجام تقریب پس از برآورد پارامتر

 ) و عامل بیزBIC(شوارتز) ( هاي اطلاع بیز در این بخش ملاكدرستی مدل پیشنهادي، 
)BFرا با يشود. براساس تعریف عامل بیز می ها ارایه مدل يبیز  ) براي مقایسه : 
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نمایی نوع دوم براي  را تابع درست  طوري که در آن،  به ،دهند نمایش می
تواند در جهت تأیید یکی از  نامند. افزایش یا کاهش مقدار تابع فوق میمی مدل 
 هاي ارایه شده حرکت کند.  مدل

به کار رود، ها  تواند براي بررسی و انتخاب یکی از مدل هایی که می یکی دیگر از ملاك
 بوده که براساس تعریف از رابطه زیر قابل محاسبه است: ) BICهاي اطلاع بیز (شوارتز) ( ملاك

 
تعداد مشاهدات  در نمونه تصادفی و  n ، نمایی  برآورد ماکزیمم درست که در آن، 

تعداد پارامترهاي قابل برآورد در مدل است. با استفاده از این معیار، مدلی که داراي  
شود. مزیت  اب میعنوان بهترین مدل انتخ باشد، به BICکمترین مقدار معیار اطلاع بیز 

 آن است که به توزیع پیشین بستگی ندارد.   BIC معیار اطلاع بیز
هاي پیشنهادي از یک پیچیدگی برخوردار باشد و بخواهیم  ساختار مدلدر صورتی که 

 )MCMCکارلوي زنجیره مارکوفی ( هاي محاسباتی پیچیده مانند روش مونت از روش
 استفاده DIC نحرافیا ملاك اطلاعتري مانند  توانیم از ملاك پیچیده می ،استفاده کنیم

عنوان  به ،باشد DICنحرافی، مدلی که داراي کمترین مقدار ا ملاك اطلاعکنیم. براساس 
اي قابل استفاده بوده و  نمونه  . این ملاك براي هر اندازهشود می بهترین مدل انتخاب

 گیري است.  مختلف قابل اندازههاي  روشبا آسانی  به

 ها سازي داده سازي و مدل شبیه -6
سازي   هاي شبیههادي، براساس دادههاي پیشن در این بخش، براي بررسی درستی مدل

سازي  طور شبیه ها که بهآید. داده دهیم و نتایج مربوط در ادامه می مطالعه خود را انجام می
  استفاده هاي نوبت تعداد متغیرتصادفی  است، داراي دو کشورهاي  مربوط به یکی از بانک

 وام دیرکرد جریمه پرداخت دفعات تسهیلات وام مشتریان براي ایجاد شغل و تعداد از
مشتري است که هر دو متغیر داراي توزیع پواسون و با یکدیگر همبسته هستند. در  توسط

 حالت در و بیز شیوه به مناسب تحلیل یک ایجاد این ارتباط ابتدا باید اعلام کرد که براي



 برآورد بیزي همبستگی پارامترهاي دو متغیر....  98

اسکندري و هاي پیشین مزدوج،  طور مشابه، اما با توزیع شمارشی، به چندمتغیره هايداده
براي  تایج تحقیق آنها که به شیوه بیز)، موضوع را مورد ارزیابی قرار دادند. ن1384زاده ( نقی

کند که عوامل مختلفی، از جمله موقعیت جغرافیایی و بیان می ،موضوع اشتغال  انجام شد
ا ه تواند بر تعداد شاغلان تأثیرگذار باشد. در این بررسی هرچند پاسخجنسیت افراد می

اي خاص تأثیرگذار اي بود و مشاهده شد که عوامل ورودي بر ایجاد شغل در منطقهرسته
اي موجود، مورد بررسی قرار است، اما در آن همبستگی بین پارامترهاي متغیرهاي رسته

هاي پیشین نگرفت. در این مطالعه با توجه به پیچیدگی محاسبات و به دلیل استفاده از توزیع
هاي پسین به صورت  ها، توزیعود فرم بسته براي توزیع پسین، ابتدا براي دادهغیرمزدوج و نب

یک مدل اند، سپس، هستینگز محاسبه شده -سازي و با استفاده از الگوریتم متروپلیس شبیه
هاي مربوط به دو متغیر  پاسخ، ارایه براي بررسی همبستگی پنهان پارامتر بیزآماري مناسب 

پیشنهادي که در آن، دو سازي  شبیههاي و مورد بررسی قرار گرفته است.  براي داده هشد
جریمه دیرکرد وام پرداخت دفعات تعداد  وتسهیلات  از  هاي استفاده تعداد نوبتمتغیر 

توسط مشتري در شعب بانک در تهران از طریق روش میدانی  براي یک سال کاري 
هاي  گرفت. در این حالت، هرچند متغیرها داراي توزیعآوري شده است، مطالعه انجام  جمع

هاي آنها وجود  پواسون مستقل از یکدیگر هستند، اما همبستگی پنهان معناداري بین پارامتر
که براساس  یافته بیز هاي خطی تعمیم از مدل دارد. براي بالا بردن دقت و با استفاده

پارامتر  ن انجام شد، برآوردهستینگز حاصل شد، محاسبات آ -الگوریتم متروپلیس
مربوط به    مورد بررسی قرار دادیم. در این رابطه، مقدار پارامتر همبستگی را به شیوه بیز

سازي شده  هاي شبیه % شده است. در نتیجه، نمونه60هستینگز برابر با  -الگوریتم متروپلیس
اند. در این مطالعه، اثر  هو در محاسبات مورد استفاده قرار گرفت % تعیین شده60با احتمال

زایی  ، نوع اشتغالپیشنهادي  تسهیلاتاولیه، میزان میزان سرمایه متغیرهاي ورودي مانند 
 جریمه پرداخت دفعات تعدادهاي تسهیلات دریافتی و  بر تعداد نوبت زمان طور هم بهطرح 

هاي پاسخ  تغیرمورد توجه قرار گرفته است. میزان تأثیر عوامل کمکی فوق بر م وام دیرکرد
 ، آمده است. 2و  1هاي شماره  در جدول
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 تسهیلات (متغیر پاسخ اول) از  استفاده هاي نوبت تعداد تأثیر عوامل کمکی بر -1جدول 
%)5/2کران پایین ( عوامل ردیف %)5/97کران بالا (   

زایی نوع اشتغال 1  02979/0  0455/0  
اولیه سرمایه میزان 2  0479/0  0713/0  
تسهیلات میزان 3  0223/0  1813/0  

 
 (متغیر پاسخ دوم) مشتري توسط وام دیرکرد جریمه پرداخت دفعات تعداد تأثیر عوامل کمکی بر -2جدول 

%)5/2کران پایین ( عوامل ردیف %)5/97کران بالا (   
زایی نوع اشتغال 1  0256/0  342/0  
اولیه سرمایه میزان 2  0166/0  446/0  
00298/0 میزان تسهیلات 3  0853/0  

کارگیري مدل  ها با مباحث نظري ارایه شده پس از به با توجه به منطبق بودن شرایط داده
در  ها برازاند. نرمال را به داده لگ -پواسون  مدل کاهش یافته توان یافته بیز می تعمیم خطی

خاب ملاك انت  طور که اشاره شد، با مقایسه همان هاي واقعی هاي حاصل از داده تفسیر نتیجه
 دومتغیره گاماي–با مدل پواسون) 420(نرمال  لگ -دو مدل پواسونمربوط  به  DICبیز 

هاي واقعی مورد نظر  نرمال مدل بهتري براي تفسیر نتایج در داده لگ -، مدل پواسون )501(
را   هاي ماتریس واریانس کوواریانس بیز مر بوط به پارامتر پنهان برآورد پارامتر  است.

دو متغیر  براياست،  که داراي توزیع نرمال به صورت 
 کنیم.  ، ارایه می3در جدول شماره  و   پنهان

 

 کوواریانس مربوط به همبستگی پنهان  -هاي ماتریس واریانس  ورد پارامترآبر -3جدول 
%)5/2کران پایین ( انحراف معیار میانگین پارامتر %)5/97کران بالا (   

 1/128  4/196  21/17  2/795  
 39/67  9/122  69 134 
 39/67  9/122  69 134 
 61/90  7/132  89/4  3/126  
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دهد که  نشان می و   نتایج تأیید همبستگی بیز پنهان، معناداري  مثبتی را  بین  
دریافت وام بیشتر باشد، تعداد دفعات جریمه قدر تعداد دفعات  کند هر این موضوع بیان می

 توان نتایج زیر را ارایه کرد. دیرکرد وام بیشتر خواهد بود. در این باره می

 گیري نتیجه -7
هاي دریافت  تأثیر مستقیمی بر تعداد نوبتو توسعه در این مطالعه،  زایی میزان اشتغال -1

این رابطه  وبوده کان مهم زایی یکی از ار حال آنکه اشتغال ،تسهیلات داشته است
در از شاخص مهم  مشتریانکه توزیع تسهیلات بین بوده ید این موضوع ؤم ،خود

 زایی است.  اشتغالهرکاري، از جمله 
 طرف که از اولیه   میزان سرمایه ،2و  1هاي شماره  جدولتوجه به ردیف دوم از  با -2

توان در واقع، میدارد.  معناداري دو متغیر پاسخ تأثیر هر بر شود،  مشتري ارایه می
همبستگی پنهان پارامترهاي دو متغیر پاسخ باعث تأثیرگذاري سرمایه اولیه بر  ،گفت

 دو متغیر پاسخ شده است. 

براي بانک (که توسط مشتري ارایه (صنعتی،کشاورزي و خدمات)  زایی اشتغالنوع  -3
 یرگذار است.تأثپواسون هر دو متغیر پاسخ  هاي  پارامتربر شود)،  می

که براساس  بنیان و مانند آنهاي دانش با توجه به گسترش کارآفرینی و شرکت -4
لازم است یک مدیریت ساختاري براي ساماندهی  ،یابد هاي افراد توسعه می ایده
تري  هاي آماري پیچیده گونه رفتارها در جامعه ایجاد کرد. در این ارتباط مدل این
 ست توسط کارشناسان مختلف مورد استفاده قرار گیرد. وجود خواهد آمد که لازم ا به
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