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Abstract 
Models developed to project mortality are primarily based on extrapolative 
methods and to some extent researchers’ subjective judgement. These models 
face the same challenge of detecting the inherent uncertainty in forecasting. 
This paper introduces Bayesian inference methods for mortality projections 
in response to such a problem and its methodological importance. As a 
developed country with an accurate registration system, the French mortality 
data was used to estimate and predict mortality rates from 1959 to 1999. 
Bayesian inference was used to estimate each parameter's posterior and prior 
distributions, and the Monte Carlo Markov chain algorithm was exploited to 
estimate the parameters. The findings of the research indicate that in 
Bayesian models, by examining the entire space of a parameter through 
probability distributions, a better estimate of a parameter values is obtained. 
A Bayesian model also has a wider confidence interval than the Lee-Carter 
model, covering a more significant part of errors and uncertainty in most age 
groups. 
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  بيني:  تعديل و پوشش واريانس و خطاي پيش
 وميرهاي مرگ بينيدر پيش اط بيزياستنب  كاربرد

  5زيناب ني ، حسن عي 4، سمانه رنجبري بيوردي 3، فريده شمس قهفرخي 2، محمد حدادي *1مهدي خليلي 
  چكيده 

پيش مدل  در  شده  داده  توسعه  مرگ بيني هاي  روش هاي  بر  مبتني  عمدتا  برون ومير  شامل  هاي  و  يابي 
تر  ها پوشش بهتر و دقيق و مهم تمامي اين مدل   ش اصلي كه چال  اي از قضاوت ذهني محققان است درجه 
شناختي آن به  لي و اهميت روش ها است. مقاله حاضر با تكيه بر چنين مشك بيني قطعيت ذاتي پيش عدم 

روش  پيش معرفي  در  بيزي  استنباط  نوظهور  مرگ بيني هاي  به هاي  است.  پرداخته  و   ومير  ارزيابي  منظور 
يافته و داراي نظام ثبتي دقيق  عنوان يك كشور توسعه  ومير فرانسه به هاي مرگ معرفي بهتر مدل، از داده 

پسين و    استفاده شده است. توزيع   1999تا    1959ير از سال  وم هاي مرگ بيني ميزان براي برآورد و پيش 
نجيره  پيشين هر پارامتر از طريق استنباط بيزي و همچنين برآورد پارامترهاي مختلف از طريق الگوريتم ز 

مونت  يافته ماركوف  است.  شده  برآورد  مدل كارلو  در  كه  است  آن  از  حاكي  تحقيق  با  هاي  بيزين  هاي 
آيد.  هاي احتمال تخمين بهتري از مقادير پارامتر بدست مي پارامتر از طريق توزيع بررسي تمام فضاي يك  

لي  اصلي  مدل  با  مقايسه  در  قابل -همچنين  بخش  بيزين  مدل  در  عدم توجهي  كارتر،  و  خطاها  قطعيت  از 
  شود.  تري پوشش داده مي نحو بهتر و دقيق هاي سني مختلف به بيني در گروه ذاتي پيش 

  قطعيت، توزيع پسين و پيشين، استنباط بيزي، مدل لي و كارتر ومير، عدم مرگ : واژگان كليدي
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  مقدمه و بيان مساله 
قابل  پيش بخش  دقت  از  يكي  بينيتوجهي  بر  متكي  جمعيتي  تغيير  هاي  اصلي  مؤلفه  سه  در از 

مرگجمعيت يعني  گامپرتزشناسي  كتاب  انتشار  زمان  از  است.  سال    1ومير  مورد   1825در  در 
شناسي، معطوف به چنين بيني در جمعيتومير، بخش زيادي از ادبيات مربوط به پيشرگقانون م

ني سن، در تغييرات كننده مهم، يعدهنده يك تعيينحوزه روشي شده است. قانون گامپرتز نشان 
ش تقريبا  ومير بزرگسالان در يك سن مشخص يك افزاينيروي مرگ بود؛ كه براساس آن مرگ

چنين قوانيني صورت گرفت، عمدتا منجر   هاي بعد با تكيه برهايي كه در دههنمايي دارد. تلاش
مدل  مرگسازيبه  از  مختلفي  آيهاي  از  مختلفي  فرضيات  براساس  يك  هر  كه  شد  و ومير  نده 
مدتشناسي روش براي  وجود،  اين  با  است.  گرفته  شكل  متفاوتي  در هاي  مسلط  روش  ها 

مبتني بر جداول عمر و شامل قضاوت ذهني متخصصان بوده    وميرهاي مرگبينيها و پيشبرآورد 
) سالLee, 2012است  براي  ملل  سازمان  و  جهاني  بانك  مثال،  براي  روش).  از  جدول  ها  هاي 

  ).  Pedroza, 2002اند (بيني اميد زندگي استفاده كرده عمر مدل براي پيشعمر و جداول 

سال  در  زندگي  اميد  جمعتغييرات  گذار  از  بعد  تغييراتيهاي  اين  بودن  غيرخطي  و  اما،  تي 
هاي متكي بر جدول عمر و نظر متخصصان را با چالش جدي مواجه كرد. بسياري از بينيپيش
دهه روش در  كه  بهايي  بعد  پيش هاي  مرگر  شده بيني  متمركز  ايجاد  ومير  براي  تلاشي  اند، 
تري  نحو دقيقد زندگي را بهيهايي بوده است كه بتواند چنين تغييرات تاريخي و نوسانات اممدل

هاي قبل توسعه داده  هاي پيشنهادي كه در سال ). همچنين، روشWillekense, 2005لحاظ كنند (
شناختي مهم يعني  ش روشجود براي مرتفع ساختن يك چالاند، علاوه بر رفع مشكلات موشده 
، از ابتداي گسترش لاند. براي حل اين مشكهاي جمعيتي شكل گرفتهبينيدر پيش  2قطعيتعدم
هاي  المللي از روشهاي بين شناسي تا به امروز، بسياري از نهادبيني در جمعيتهاي پيش روش
پيش   3جبري  كرده در  استفاده  جمعيت  روشنابيني  از  نوع  اين  در  برون د.  منطق  از  با  ها،  و  يابي 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Gompertz  
2 uncertainty  
3 deterministic  
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بيني خواهد ده پيشنهاي آيهاي جمعيتي، مقادير در سالفرض ساده خطي بودن تغييرات مؤلفه
هاي مختلف، حد بالا، پايين و متوسط،  ). سپس، با استفاده از سناريوBox & Jenkins, 1976( شد

 & Mzzucoها وارد مدل شود (بينيقطعيت اين پيشم شود تا به نوعي، هرچند ساده، عدسعي مي

Kielman, 2020.(  

ها به مقصد مهمي براي مطالعات در  دبيني، بعقطعيت ذاتي پيش اي از عدمچنين تصوير ساده 
هايي كه طور خاص تبديل شد. عمده روشومير بهبيني مرگطور عام و پيشبيني جمعيت به پيش

يابي هاي برون هاي پارامتريك و يا بسط همان روش توان به روشمي در اين زمينه ايجاد شدند را
تقسيم روش سنتي  برخلاف  كرد.  البندي  كه  پارامتريك  قبل  گهاي  از  را  مرگ  سني  تغييرات  وي 
هاي موجود تعيين يابي الگوهاي سني را براساس دادههاي مبتني بر برون كند، روشمشخص مي 

ها منجر به  چنين مزيت نسبي اين مدل در مقايسه با ساير مدل).  Booth &Tickle, 2008كند (مي
روش بر  بيشتر  پژوهشگران  تمركز  كه  شد  برون آن  براي  هاي  و يش پيابي  زندگي  اميد  بيني 

كارتر شد كه  -منجر به ايجاد مدل لي  1990ها در نهايت در دهه  ومير باشد. بسط اين مدلمرگ
  شود. هاي مرگ شناخته مينييبهاي مسلط در پيش عنوان يكي از روشبه 

بيني يك سري زماني تصادفي، همراه هاي استاندارد براي پيش)، از روش1992لي و كارتر (
ومير  بيني مرگسازي و پيش ومير، براي مدللگاريتم مرگ زمان -مدل ساده براي سطح سن ك  با ي

ي  ي سني با يك مؤلفهيژههاي مرگ وكارتر شامل مدلي از ميزان-مدل تصادفي لي استفاده كردند.
ي يكپارچه ي سن ثابت و يك مدل سري زماني ميانگين متحرك خود همبستهزمان و يك مؤلفه

بهزماز مؤلفه   بود.  داده ان  كارتر از  و  برازش مدل، لي  سال منظور  بين  در  -89هاي  هاي آمريكا 
ي بيني مؤلفهشزمان و پي- ي ماتريس براي مشخص كردن دو مؤلفه سنو از روش تجزيه   1900

هاي ها داراي مزيتاستفاده كردند. مدل پيشنهادي آنها در مقايسه با ساير مدل  2065زمان تا سال 
ا ميستبيشتري  مثال،  براي  از  .  استفاده  همچنين  و  زمان،  و  سن  مدل،  بودن  عاملي  دو  به  توان 

 ,Booth, Tickle and Smithومير اشاره كرد (تجزيه ماتريس براي استخراج تغييرات سطح مرگ

 ومير پيشنهاد شده است،بيني مرگهاي مختلفي براي پيشهاي اخير مدل). هرچند در سال2005
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)Renshawand & Haberman, 2006; Bongaarts, 2005; Girosi & King, 2008 مدل اما   ،(
از    ومير مطرح است و در بسياريهاي مرگبينيعنوان روش غالب در پيشكارتر همچنان به -لي

(كميجاني و همكاران،    رد استفاده و آزمون قرار گرفته استمطالعات براي كشورهاي مختلف مو
  ). Zilil, Mardiyati and Lestari, 2018; Russolillo & Haberman, 2005; Wang, 2007؛1392

پيشنهادي لي و كارتر نسبت به ساير روش هاي آن ها، محدوديتبا گسترش و غلبه روش 
ت مورد  در نيز  گرفت؛  قرار  محدوديت  وجه  بر  غلبه  براي  روش  اين  توسعه  همراه  نتيجه  به  ها 

مد اصلي  شكل  در  شد.  ارائه  جايگزين  حداقل    ل،رويكردهاي  رگرسيون  از  استفاده  با  پارامترها 
) تجزيه OLSمربعات  و  منفرد )  مقادير  مي  1ي  زده  رگرسيون تخمين  اشكالات  از  يكي  شود. 

و توزيع نرمال هستند، كه   2واريانسيمقادير خطا در آن داراي همحداقل مربعات اين است كه  
مرگ براي  غيرواقعي  فرض  ميويك  قلمداد  انساني  بهAlho, 2008(شود  مير  همچنين  عنوان ). 

تر ومير، در سنين بالا نسبت به سنين پايين هاي مركزي مرگنقص ديگر اين مدل، لگاريتم ميزان
ها، بروهنس  غلبه به اين محدوديت راي تغييرات بيشتري است. براي  به دليل تعداد كمتر مرگ، دا

) همكاران  لي2002و  مدل  توزيع-)،  از  استفاده  با  را  به  پ  كارتر  نسبت  كه  كردند  برآورد  واسون 
دهد. دومين محدوديت  ومير انساني ارائه ميتري براي مرگگرايانههاي سنتي، فرض واقعروش

سني در طول زمان است. اين ومير ويژهد ميزان ثابت مرگكارتر، فرض بهبو-اصلي مدل لي ي 
درستي بوده؛ چرا كه از ناهاي اخير فرض  ومير پايين در طي دهه فرض براي كشورهايي با مرگ 

ميزان مرگبهبود  ميهاي  كاسته  خردسالي  و  نوزادي  سنين  در  زندگي   شود ومير  اميد  افزايش  و 
بر چنين فرضي، اين مدل تمايل به كم برآوردي اميد زندگي بيشتر متاثر از سنين بالاتر است. بنا

(دار همكارانLee & Miller, 2001د  و  لي  مشكل،  اين  رفع  براي  ماتريس  2013(  ).  چرخش   (
هاي بلندمدت پيشنهاد كردند. چنين چرخشي، كاهش بهبود  بينيپارامتر سني مدل را براي پيش

در آن  افزايش  و  خردسالي  سنين  در  زندگي  مي  اميد  مدل  وارد  را  بزرگسالي  كند  سنين 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 singular value decomposition 
2 homoskedastic 
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)Bassellini, 2020 به معمولاً).  را  عمر  جداول  كارتر،  و  لي  مدل  ديگر،  محدوديتي   به  عنوان 

ناهمواري در الگوهاي سني    ي بالايي ازكند، كه با درجه بيني ميصورت نامنظمي برآورد و پيش 
پارامتر مربوط به سن در اين مدل مربوط ومير همراه است. چنين اشكالي نيز به نوع تخمين  مرگ
محدوديتمي اين  بر  آمدن  فائق  براي  تكنيكشود.  لي،  مدل  چارچوب  در  هموارسازي  - هاي 
به ك هابرمن ارتر  و  رنشاو  شد.  گرفته  سري2006(  كار  هموارسازي  براي )،  را  شده  برآورد  هاي 

روش  از  استفاده  با  سن  و  زمان  به  مربوط  پارامتپارامترهاي  ناپاهاي  و  پيشنهاد ريك  رامتريك 
اولاكرده و  هايندمن  سيلورمن (2007(  اند.  و  رامسي  و  داده2005)  رويكرد  از  استفاده  با   هاي) 

داده ع هموارسازي  به  اقدام  همكاران  ملكردي،  و  چادو  همچنين،  كردند.  شده  مشاهده  هاي 
)2005) كوري  و  استفاده2013)  با  كارتر  و  لي  مدل  پارامترهاي  برآورد  حداكثر    )  تابع  از 

تاوانيدهدرست  و    1نمايي  شده  برآورد  پارامترهاي  هموارسازي  به  منجر  كه  كردند  پيشنهاد  را 
كارتر و توسعه آن در -شد. علاوه بر مطالعات مذكور، مدل ليگوهاي سني ميال بيني منظم  پيش

است( گرفته  قرار  آزمون  و  بررسي  مورد  مختلف  تحقيقات  از   ;Raftery et al, 2013بسياري 

Girosi & King, 2007; Reichmuth & Sarferaz, 2008; De Jong & Tickle, 2006 .(  

كارتر در مقايسه با  -كه موجب برتري و توسعه روش لي چهبنابر آنچه كه در بالا گفته شد، آن 
روش روشساير  از  مهمي  انتقال  است،  شده  روشها  به  جبري  رويكردهاي هاي  و  آماري  هاي 

هاي مختلف بود كه به خوبي در اين  لات و همچنين امكان توسعه مدل به روش مبتني بر احتما
پارا تغيير  چنين  بر  علاوه  شد.  گرفته  كار  به  روشداروش  توسعه  احتمالات  يمي،  بر  مبتني  هاي 

دهه  به  از  بعد  از  عدم  1980ويژه  نخست  بود:  مهم  روشي  اشكال  دو  بر  ذاتي مبتني  قطعيت 
ر بينيپيش ايجاد  با  كه  بخش  وشها  آنكه  دوم  و  بود  باقي  خود  قوت  به  همچنان  مختلف  هاي 
ناپذير ها را اجتنابدر اين مدلت  استفاده از احتمالا  بينيتوجهي از خطاهاي مربوط به پيش قابل 

روش از  بسياري  راستا،  همين  در  بود.  مدلكرده  و  توابع ها  از  استفاده  به  ملزم  نوظهور  هاي 
پيش در  خبينياحتمالي  و  از طاهاي  ها  استفاده  بر  تاكيدي  و  تمركز  چنين  شدند.  آن  از  ناشي 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Maximizing a penalized log-likelihood function 
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پيش  در  احتمالات  اس بينيقوانين  ورود  و  استفاده  به  منجر  بيزي تنها  مدل  1باط  هاي  سازيدر 
گردد، اما از  ها قبل و به دوره جنگ جهاني دوم بر ميومير شد. هرچند اين روش به سال مرگ
ها مورد بينيشناسي با هدف رفع مشكلات موجود در پيشاستفاده از آن در جمعيت  1990دهه  

هاي قبل براي استفاده از  ه ترين مانعي كه در ده). مهمBijak & Bryant, 2016توجه قرار گرفت (
توزيع براي  آماري  و  تحليلي  روش  يك  يافتن  داشت،  وجود  روش  توابع  اين  و  مختلف  هاي 

سال  در  بود.  آن  با  مرتبط  بعد،  احتمالي  گسترش  هاي  الگوريتمبا  كامپيوترها،  از  هاي استفاده 
جمعيت در  و  شد  پيشنهاد  مشكل  اين  حل  براي  استفادهمختلفي  مورد  نيز  گرفت.  ق  شناسي  رار 

پيش در  بيزي  استنباط  مهم  و  اصلي  در بينيمزيت  موجود  اصلي  مشكلات  با  مرتبط  دقيقا  ها، 
بيني است. همچنين، در اين نوع  پيش قطعيت و خطاهاي موجود در ومير يعني عدمهاي مرگمدل

صورت هاي جمعيتي را به توان نظرات متخصصان مختلف در خصوص آينده مؤلفهها مي از مدل
  هاي مختلف وارد مدل كرد و سپس آن را ارزيابي كرد.  زيعتو

بر   تكيه  با  و  شد  اشاره  بدان  كه  روشي  نواقص  و  موجود  خلأهاي  بر  تكيه  با  حاضر  مقاله 
آمار پيشتوسعه  در  جديد  مدلي  معرفي  و  ارائه  در  سعي  بيزي،  مرگبينيهاي  دارد. هاي  ومير 
ومير مبتني بر توسعه مارهاي بيزي در مرگب آهاي جديد در چهارچو توجهي از مدل بخش قابل

كارتر است كه با استفاده از قوانين احتمالات در صدد رفع نواقص و اشكالات - لي  همان روش 
هاي مرتبط با آن ه بر شناساندن استنباط بيزي و الگوريتمتكيه اصلي مقالهاي سنتي است.  روش

مدل مرگسازي در  شده  هاي  سعي  همچنين  است.  كد   استومير  اين تا  به  مربوط  هاي 
 نوشته و در دسترس عموم نيز قرار بگيرد.  Rها در برنامه سازيمدل

  هاي تحقيق روش و داده
منظور ارزيابي مدل سعي شده  هاي موجود است. به يه داده روش تحقيق حاضر از نوع تحليل ثانو

بي برخوردار است، استفاده  خويافته كه از نظام ثبتي نسبتا  يك كشور توسعه  است تا از اطلاعات

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Bayesian inference  
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ومیر ویژه سنی مردان کشور فرانسه است.  هاي مرگهاي مورد استفاده میزانشود. بنابراین، داده
داده مقالهمنبع  این  مرگرفتبرگ   هاي  داده  پایگاه  از  است وه  میزان  1میر  از  مرگو  در  هاي  ومیر 

بینی و ارزیابی مدل جهت پیش  1999تا    1990براي برآورد و از سال    1989تا    1959هاي  سال
 استفاده شده است.  

پیشهمان   که  قابل  طور  بخش  شد،  اشاره  نیز  روشتر  از  در  توجهی  که  جدیدي  هاي 
کارتر است. در مطالعه حاضر  -اند مبتنی بر همان روش لیعه داده شدهومیر توسسازي مرگمدل 

لینیز، اساس مدل پیش بر مدل تصادفی  مبتنی  اکارت-بینی  از  ر  پارامترها  که  تفاوت  این  با  ست 
 طریق آمار بیزي تخمین زده خواهند شد. 

 کارتر -مدل لی
، tدر زمان    هاي سنی براساس مدل پیشنهادي لی و کارتر، براي هر یک از گروه

 ) :Lee, 2012صورت زیر نوشت ( توان بههاي مرگ ویژه سنی را میلگاریتم میزان

 
آن در  بردار      =  که  لگاریتم    k   1یک  از 

گروهمیزان براي  مرگ  سنی  هاي  زمان    تا    هاي  همچنین، ت.  اس  tدر 
پارامترهاي    و     و  سن  ویژه  بردارهاي 
ومیر است.  متغیر مدل و شاخص مرگ تر  پارام  ثابت در طول زمان است و  

گونه متغیر توضیحی وجود ندارد برازش مدل با کارتر هیچ-از آنجایی در سمت راست معادله لی
ذیر نیست. بنابراین براي یافتن یک مجموعه پاسخ یکتا  پنی امکانهاي رگرسیو استفاده از روش

 شوند: ید مبراي هر سن، پارامترهاي مدل به کمک دو قید زیر استاندار

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــ

1 The human mortality database, http://www.mortality.org  
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 نحو زیر تفسیر کرد: توان بهبعد از اعمال دو قید در معادله بالا پارامترهاي مدل را می

 طول زمان.هاي مرگ در میانگین لگاریتم میزان 
ومیر که حساسیت هر سن را نسبت به  هاي مرگالگوي ویژه سنی بهبود در میزان 

 دهد.  ا نشان میر رومیتغییرات کلی مرگ
 ومیر که در طول زمان متغیر است.  : شاخص الگوي نهایی تغییرات مرگ

در طول زمان ثابت و    کارتر  -عناصر بردار خطا در معادله لی
که   است  معنا  بدان  این  است.  هر سن  از  کواریانس  مستقل  ماتریس  و  ري  قط    Nیک 

 ثابت در طول زمان است. 

بهرا می  و    پارامترهاي    برآورد    1نماییراحتی با استفاده از تابع حداقل درست توان 
هاي اعمال شده در مدل براي رسیدن به یک پاسخ یکتا را ممکن است با  ین روش قیدکرد. اما ا

می پیشنهاد  کارتر  و  لی  کند.  مواجه  می  ندنکمشکل  مذکور  پارامتر  دو  برآورد  براي  از  که  توان 
(  ) ماتریس ویژه سنی  SVDتجزیه مقادیر منفرد (   ,Girosi & Kingاستفاده کرد 

 . برابر است با   و برآورد    Bبرابر است با ستون اول ماتریس  طبق آن ). که بر 2007

نیز پارامتر  هاي مرگبینی میزانپیشمنظور  به در طول زمان ثابت فرض    ومیر ویژه سنی 
خواهد شد. بهترین مدل   نیبیهاي سري زمانی پیشومیر براساس مدلهاي مرگشود و میزانمی

هاي مرگ در نظر بینی میزانبراي پیش  2پیشنهادي از سوي لی و کارتر مدل گام تصادفی با رانش 
 ): Girosi & King, 2007شده است ( ته گرف

 
 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــ
1 maximum likelihood 
2 random walk with drift 
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 نمایی از طریقباشد که برآورد آن با تابع درست مقدار دریفت می  که در آن 

 
بینی یک و یا دو مقطع است. براي پیش  mبه مقادیر اول و آخرها مبتنی  آید که تندست میبه

 شود: یا دو سال قبل افزوده میل و زمانی بعدي مقدار دریفت و خطا به میزان مرگ سال قب 

 
 

 

مقدار  براي پیش زمان    بینی  داده  در  داشتن  در دست  زمان  با  تا  فرآیند    Tها 
 شود: تکرار میمشابهی 

 

 

هاي مختلف از طریق رابطه زیر ومیر براي سالهاي مرگاي میزانبینی نقطهو در نهایت پیش
 د: یآدست میبه

 
 

 مدل بیزین 
در نوع برآورد پارامترهاي    1گراتفاوت اصلی و مهم آمارهاي بیزي با آمارهاي کلاسیک و فراوانی

عنوان یک کمیت نامعلوم و ثابت در  متر یک مدل بهیک مدل آماري است. در آمار کلاسیک پارا

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــ
1 frequentist 
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می گرفته  درحالینظر  بهشود؛  مقدار  این  بیزین  مدل  در  متغیکه  یک  تصعنوان  شناخته  ر  ادفی 

میمی پیروي  احتمال خاص  توزیع  یک  از  که  سنتی، خانوادهشود  آمار  در  مدلکند.  از  هاي  اي 

برآورد در  میمختلف  گرفته  نظر  در  مدل حقیقی شود،  ها  که شامل یک   ،

مدل داراي پاسخ    ت که توان گففضاي یک پارامتر مشخص است. بنابراین، می  ، و  است، 
که در  برقرار باشد. درحالی  براي هر عضو از    یکتا است اگر و تنها اگر رابطه  

یکتا   پاسخ  بیزین، یک  تممدل  در عوض،  ندارد.  پارامتر مشخص وجود  براي یک  ام  و حقیقی 

 بررسی قرار خواهد گرفت.  موردهاي احتمال با استفاده از توزیع فضاي پارامتري  

از داده آماري براي یک مجموعه  ابتدا یک مدل  آمار کلاسیک،  هاي مشاهده شده،  براساس 

Y= yشود: ، در نظر گرفته میارامتر، ، با توجه به یک بردار نامشخص از پ 

 
پارامتر بیزي  آمار  بر توزیع احتمال فوق، در  با توزیع وان  عنبه    علاوه  متغیر تصادفی  یک 

شود؛  شناخته می    پارامتر  1عنوان توزیع پیشینشود. این توزیع، بهدر نظر گرفته می  

بی که  احتچرا  توزیع  دادهانگر  از مشاهده هرگونه  قبل  پارامتر  این  توزیع  مال  است. همچنین  اي 

 2است که به آن ابرپارامتر  مخصوص به خود از فضاي پارامتري    ردارداراي ب    احتمال پارامتر

 ال پارامترگویند. در نهایت با شرط در دست داشتن یک مجموعه داده مشخص توزیع احتممی
 ):Kan, 2012توان براساس مدل بیزین نوشت (را می 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــ
1 prior distribution 
2 hyperparameters 
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عنوان توزیع  بعد از مشاهده داده است که به    ردهنده توزیع احتمال پارامتتوزیع فوق نشان

توان شود. بنابر معادله فوق، هر نوع مدل آماري را با براي مثلا سه پارامتر میشناخته می  1پسین

 صورت نوشت:  براساس مدل بیزین براي توزیع پسین بدین

 

مقدار   آن  در  انشان  که  پارامترهاي مدل  تابع    ستدهنده  بیانگر  نیز  معادله  کسر  و مخرج 

آماري،   براي یک مدل  معادله فوق،  اساسی  است. مشکل  پارامترها  تمامی  براي  احتمال  چگالی 

مق  انتگرال تمامی  از  پارامترگیري  ممکن  انتگرال  ادیر  بنابراین،  توزیع  است.  تابع  یافتن  و  گیري 

ابعاد زیادي از همه مقادیر مم یک پارامتر عملا غیرممکن است. براي    کناحتمال توأم با چنین 

الگوریتم از  مشکل  این  مونت حل  مارکوف  زنجیره  نمونه  MCMC(2(کارلو  هاي  از  براي  گیري 

می استفاده  ای شود.  پارامترها  الگوریتم در  بین  از  مطالعه  انتگرالن  مختلف  زنجیره  هاي  گیري 

مونت  نمونهمارکوف  الگوریتم  از  گیبزکارلو  ی  3گیري  پارامترهاي  اف براي  توام  احتمال  توزیع  تن 

است  شده  استفاده  کارتر  و  لی  الگوریتم4مدل  سایر  به  نسبت  نمونه.  دارایی  ها،  گیبز  گیري 

بودن  برتري ساده  همچون  توالیهایی  بودن  مستقل  هر و  اولیه  مقدار  از  مارکوف  زنجیره  هاي 

عد باشد، براي هر زنجیره از  ب  nداراي    p(x)در این روش اگر توزیع    ).Lee, 2012پارامتر است (

به  نمونه نیاز  براي    nگیري  مثال،  براي  است.  احتمال شرطی  توزیع  تکرار،    iمقدار  از   امین 

 مانند. ثابت می به جز   xهاي آید که در آن تمام مؤلفهبدست می طریق 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــ
1 posterior distribution 
2  Monte Carlo Markov Chain 
3  Gibbs sampling 

 ).2018ه برایانت و ژانگ (رجوع شود ب ات بیشتر در خصوص الگوریتم زنجیره مارکوف مونت کارلو براي اطلاع 4
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 ي گیبز به شکل زیر است:گیرهطور کلی، فرآیندهاي الگوریتم نمونبه

 است.   که در آن   مقدار دهی اولیه پارامتر: -1 

دیگر-2  پارامترهاي  مقادیر  داشتن  نگه  ثابت  شرطی   با  احتمال  توزیع  طریق  از  و 
 شود: متغیره مقدار بعدي هر پارامتر برآورد میتک

 
 

… 

 
براي   3و    2ذخیره شده و سپس مراحل    در مرحله آخر مقدار-3 

 .1هر تعداد مورد نظر تکرار خواهند شد
مدل بیزین یر از طریق وم بینی مرگ با توجه به مقدماتی که در بالا گفته شد، براي برآورد و پیش 

 ):Pedroza, 2002مجددا بازنویسی کرد (  2حالت -صورت مدل فضا کارتر را به -توان مدل لی می 

 
 

نامند. مزیت مهم  را بردار حالت می  بردار فضا و معادله دوم براي    براي  اول    معادله
لی معادله  فضا-تبدیل  مدل  به  برآورد-کارتر  به  حالت  مدل  مختلف  پارامترهاي  صورت  همه 

برآورد امکان  که  است  به  همزمان  را  فراهم میخطا  بهصورت سیستماتیک  ور منظکند. همچنین 
نرمال  بر توزیع  از  مشخص  زمان  هر  در  سنی  گروه  هر  براي  توأم  احتمال  توزیع  تابع  آورد 

. براي  دیگري نیز استفاده کردتوان از هر نوع توزیع  چندمتغیره استفاده شده است. با این حال می
 و  کارتر نیز دو قید  -قابل مقایسه بودن مدل بیزین با مدل اصلی لی

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــ

 ).2013به کورو (گیري گیبز رجوع شود براي اطلاعات بیشتر در مورد نمونه 1
2  state-space 



 

 

 

 

 

 191  ...  بینی: کاربرد استنباط بیزي در تعدیل و پوشش واریانس و خطاي پیش 
 

 

گیري گیبز براي برآورد شود. در ادامه از نمونهاي رسیدن به یک مجموعه پاسخ یکتا اعمال میبر
 شود.  ترها استفاده میومیر ویژه سنی و تخمین پارام هاي مرگبینی میزانو پیش

قبل از اجراي الگوریتم گیبز براي استخراج توزیع پسین هر پارامتر و قابل مقایسه بودن مدل  
مدل توزیع-لی  اصلی  با  ابتدا  بهکارتر،  پارامتر  هر  براي  پیشین  توزیعهاي  پیشین  صورت  هاي 

 شود:  در نظر گرفته می 1اولیه

 

 

 
براي   پیشین  توزیع  اولیه  می  صورت  به  مقدار  براساس  مشخص  که  شود 

اعمال    و    ترتیب براي  ن به  عنوان مقدار اولیه توزیع پیشیبه  10و    5مطالعه پدروزا عدد  
میزان برآورد  براي  گیبز  الگوریتم  اجراي  ادامه  در  است.  انجام  شده  بخش  دو  در  مرگ  هاي 

ابتمی یکشود:  هر  پارامترهاي    دا  پارامترها    از  سایر  بودن  ثابت  فرض  با 
 ,Pedrozaشود (سازي میشبیه  2کالمنیلتر  ، از طریق ف kشود و سپس بردار حالت،استخراج می

 ). روش کار چنین است: 2006
 اجراي فیلتر کالمن:  -1

 
 

 
 

 
 شود: صورت زیر انجام میگیري از بردار حالت بهنمونه و  ،بعد از ذخیره مقادیر  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــ
1  noninformative prior distributions 
2  Kalman filter 
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 و سپس از طریق  گیري  الف: نمونه

آید که دست میبه  از طریق    مقدار    n-t = n,1-1,0…,2ب: براي هر  
 توزیع شرطی معادله ب برابر است با : 

 
 روابط زیر برقرار است:  ساس آنکه برا

 
 

 

 از طریق:  برآورد -2

 
 براي هر گروه سنی. اگر   kبر مقدار   رسیون  یق رگ از طر و  برآورد  -3

باشد توزیع شرطی پارامترهاي    بردار مقادیر   kو    برابر است با یک بردار    1که در آن  
 براي هر گروه سنی برابر است با:  و  

 
 از طریق:  برآورد -4

 
 از طریق:  برآورد -5

 
هاي مرگ  بینی میزانشود. براي پیشتکرار می  5تا    1هاي مرگ مراحل  منظور برآورد میزانبه
 صورت زیر تعریف کرد: توان توزیع پسین آن را بهنیز می
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آن   در  فو   که  معادله  است.  مدل  پارامترهاي  تمام  را  نماینده  طریق  میق  از  هم  توان 

شبیهروش طریق  از  هم  و  تحلیلی  نمونههاي  طریق  از  مطالعه  این  در  کرد.  حل  گیري  سازي 
گیري گیبز  استفاده شده است. بنابراین از طریق نمونه و   هاي شرطی  توزیع

 آید: صورت زیر بدست میحالت به-بینی براي مدل فضاتوزیع پسین پیش

 از طریق:   برآورد -1

 
 از طریق:   برآورد  -2

 
شود. یکرار مبینی تدر نهایت نیز دو توزیع پسین فوق براي هر تعداد سال مشخص از پیش 

هاي متوالی براي هر پارامتر  براي تخمین نهایی هر پارامتر در مدل بیزین نیز از میانگین زنجیره
   شود.استفاده می

 ها یافته
تر طور که پیش ها مبتنی بر تخمین پارامترهاي آن مدل است. همان توجهی از دقت مدل بخش قابل 

. ارهاي سنتی مبتنی بر نوع تخمین یک پارامتر است نیز گفته شد تفاوت اساسی آمارهاي بیزي و آم
خمین نهایی در در ت   در مدل بیزین با در نظر گرفتن تمام فضاي یک پارامتر تمامی مقادیر ممکن 

عنوان یک کارتر مقدار پارامتر به -شود. در حالی که در آمار سنتی و روش اصلی لی نظر گرفته می 
شود. مقادیر عددي پارامترهاي تخمین زده شده از دو مدل مقدار واحد و نامعلوم در نظر گرفته می 

لی جدول  -اصلی  در  بیزین  مدل  و  پ   1کارتر  تخمین  درمورد  است.  سنی  ارامت آمده  ویژه  ، xaر 
هاي کارتر تقریبا مقادیر یکسانی براي گروه -رویکرد بیزین و تجزیۀ مقادیر منفرد در مدل اصلی لی

 35-39هاي سنی  بین این دو رویکرد در گروه   شترین اختلاف است، اما بی  سنی مختلف ایجاد کرده 
رد تقریبا مقادیر عددي رویک   ، هر دو βشود. همچنین، درمورد تخمین پارامتر  مشاهده می   60-64و  
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  25- 29و    15- 19هاي سني  دهند و بيشترين اختلاف بين اين دو روش در گروه مشابهي را ارائه مي 
تر بيشتر از مقادير آن  هاي سني جوان ، براي گروه βن زده شده شود. مقادير تخمي سال مشاهده مي 

هاي سني پايين، نسبت به  روه كه گ   دهنده اين است هاي سني بالاتر است، اين امر نشان براي گروه 
مرگ گروه  در  را  بيشتري  كاهش  بالاتر،  سني  كرده هاي  تجربه  از ومير  را  بيشتري  نسبتا  تاثير  و    اند 

  پذيرند.  در هر سال مي   ومير تغييرات كلي مرگ 
  كارتر و بيزين - هاي ليبراي مدل   βو α: برآورد پارامترهاي 1جدول 

β α  

 گروه سني  تر كار-يل بيزين  كارتر -لي بيزين 
14260/0  147082 /0  - 22363/4  - 2290 /4  صفر ساله  
12609/0  112438 /0  - 24663/7  - 2250 /7  4-1 
06220/0  068826 /0  - 96687/7  - 9980 /7  9-5 

16053/0  051844 /0  - 06648/8  - 0710 /8  14-10 
00072/0  017242 /0  - 11112/7  - 1060 /8  19-15 
00533/0  002314 /0  - 76523/6  - 79664/6  24-20 
04106/0  022632 /0  - 77051/6  - 78024/6  29-25 
03266/0  034515 /0  - 57292/6  - 58718/6  34-30 
04971/0  039613 /0  - 26714/6  - 23066/6  39-35 
03982/0  365920 /0  - 81309/5  - 79999/5  44-40 
01882/0  034392 /0  - 37167/5  - 35462/5  49-45 
03882/0  032729 /0  - 93949/4  - 92969/4  54-50 

10475/0  040212 /0  - 5617 /4  - 53802/4  59-55 
06108/0  048683 /0  - 11247/4  - 14719/4  64-60 
05516/0  052345 /0  - 72374/3  - 7414 /3  69-65 
05311/0  051686 /0  - 26655/3  - 28437/3  74-70 
05018/0  049148 /0  - 75489/2  - 78231/2  79-75 
02847/0  043654 /0  - 28861/2  - 26311/2  84-80 

25603/0  772703 /0  - 77884/1  - 77286/1  89-85 
03229/0  029718 /0  - 33607/1  - 3354 /1  94-90 
02587/0  021681 /0  - 95026/0  - 95193/0  99-95 
01737/0  01368/0  - 27633/0  - 63992/0  104-100 
01167/0  007415 /0  - 40399/0  - 4049 /0  109-105 
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لي  مدل  در  اساسي  پارامترهاي  از  پارامت - يكي  يا    tKر  كارتر،  مرگ و  كلي  شاخص  ومير  همان 
پارامتر   مدل،  اصلي  پارامتر  سه  ميان  در  همچنين      tKاست.  و  زمان  طول  در  متغير  پارامتر  تنها 

- روش لي   با استفاده از  tK، برآورد  1شكل   ومير در هر سال است. كننده تغييرات نهايي مرگ تعيين 
و م ك  نشان مي ارتر  را  بيزين  همان دل  در دهد.  ق   طور كه  توزيع  ا نمودار  ميانگين  بل مشاهده است، 

كارتر است. استفاده از  - دست آمده از روش لي از تخمين به در مدل بيزين هموارتر     tK پسين مقدار 
ب چنين  هاي قبل و اثر دادن آن در سال بعد موج فيلتر كالمن و در نظر گرفتن تمامي تغييرات سال 

بيزي  رويكرد  دو  بين  مهمي  لي تفاوت  و  است كارت - ن  شده  مقدار  ر  اين  بودن  كاهشي  همچنين   .
  هاي مرگ و بهبود اميد زندگي در طول زمان در كشور فرانسه است.  دهنده روند كاهشي ميزان نشان 

  
  با استفاده از روش لي كارتر و مدل بيزي  tK: مقدار 1شكل

پ سه  مقادير  داشتن  دست  در  هر  با  خطاي  عبارت  و  فوق  ميارامتر  مدل  طردو  از  يق  توان 
نهايت    توزيعاعمال   در  و  استنتاج  بيزين  مدل  طريق  از  را  پسين  توزيع  پارامتر  هر  براي  پيشين 
از پيش پارامترها  تمامي  كه  آنجايي  از  حال،  اين  با  داد.  انجام  نظر  مورد  سال  هر  براي  را  بيني 

هاي  دلشوند ارزيابي خروجي اين الگوريتم در ممين زده مي گيري گيبز تخطريق الگوريتم نمونه
نمودار خروجي الگوريتم گيبز براي چهار پارامتر بتا، آلفا، ثتا و   2زين بسيار مهم است. شكل  بي

  دهد. كاپا را نشان مي
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  گيري گيبز : نمودار تخمين پارامترهاي مدل براساس الگوريتم نمونه2شكل 

فو نمودار  بيزين  مدل  ارزيدر  براي  مهم  ابزاري  ماركوف  ق  زنجيره  عملكرد  و كارلمونت ابي 
شكل   مي   2است.  به نشان  زنجيره  يا  و  رسيده  خود  ثابت  توزيع  به  زنجيره  آيا  كه  خوبي دهد 

همان خير.  يا  است  شده  شكل  تركيب  در  كه  مي  2طور  پارامتر  مشاهده  هر  براي   1500شود، 
در   و  شده  تشكيل  پارامتر  فضاي  از  گيبز  زنجيره  الگوريتم  طريق  از  پارامتر  هر  مقادير  نهايت 

حول گينتگرالا پارامتر  هر  ممكن  مقادير  توزيع  الگوريتم  اين  درستي  ملاك  است.  شده  ري 
هاي گيري توالينشان داده شده است. در نهايت از طريق ميانگين   2ميانگين است كه در شكل  

مي انتخاب  نهايي  مقدار  پارامتر  هر  تشود.  مختلف  ارزيابي   خمينبا  و  مدل  پارامترهاي  تمامي 
زن ماالگوريتم  مونتجيره  ميركوف  تخمين كارلو  براساس  را  پارامتر  هر  پسين  توزيع  توان 

،  3ومير را انجام داد. شكل  هاي مرگبيني ميزانپارامترهاي موجود برآورد كرد و در نتيجه پيش 
هاي سني را در هر دو مدل بيزين  روهبيني شده براي برخي از گومير پيشهاي مرگلگاريتم نرخ

  دهد. نشان مي  كارتر -و مدل اصلي لي
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بيني  ومير پيشهاي لگاريتم مرگومير مشاهده شده(خطوط مشكي)، نرخ هاي مرگ : لگاريتم نرخ3شكل

سمت چپ) و  كارتر (پنل  - درصد براي مردان فرانسه با مدل لي 95شده (خط چين مشكي) با فاصله اطمينان 
 مدل بيزين (پنل سمت راست). 
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شكل   نمود3مطابق  چپ ،  سمت  نمودارهاي  و  بيزين  مدل  به  مربوط  راست  سمت  ارهاي 
طور كه در نمودارهاي بالا قابل مشاهده است، در مدل باشد. همان كارتر مي -مربوط به مدل لي

لي و  بر-بيزين  مدلكارتر،  پيشخلاف  جبري  نرخ هاي  مرگبيني،  ببهومير  هاي  آمده  راي دست 
سني   سال    xگروه  ا  tدر  فاصلة  است طمينايك  شده   ن  مشاهده  مقدار  مشخص.  عدد  يك  نه  و 
سال خارج از فاصله اطمينان   55-59و  25-29هاي سني،  كارتر به ويژه براي گروه -براي مدل لي

ارتر  ك-قطعيت مدل و خطاهاي ناشي از آن در مدل ليپوشش عدم  دهنده عدم قرار دارد كه نشان
چنين تفاوتي بدان معنا است كه پارامترهاي   يگر،عنوان عامل دهاي سني است. بهبراي اين گروه

tK  ومير و منعكس كردن آن در چنين قادر به پوشش تغييرات مرگ  كارتر-و مقدار بتا در مدل لي
بيني  ، پوشش كامل مقدار پيش3توجه در شكل  اي نبوده است. نكته مهم و قابل هاي سنيگروه 

هاي سني مذكور در مقايسه با مدل گروه   برايدرصد    95شده در مدل بيزين در فاصله اطمينان  
  كارتر است. -اصلي لي

هاي سني در تمام  هاي انجام شده و مقادير مشاهد شده براي گروه بينيدر قسمت قبل پيش
مي  حال  گرفت.  قرار  تحليل  مورد  پيشسال  برتوان  شده  مشاهده  مقدار  و  را بيني  سال  يك  اي 

هاي سني در يك  ها براي تمام گروهبينيبا ترسيم پيشيد. هاي سني به تصوير كشه براي تمام گرو
مي  به سال،  ليتوان  و  بيزين  مدل  دو  هر  درستي  و  دقت  ديگري  لگاريتم -نحو  براي  را  كارتر 

روهاي سني ومير را براي تمام گبيني مرگ، پيش4هاي مرگ مورد بررسي قرار داد. شكل  ميزان
بيني نرخ  هاي پيشدهد. با افزايش سال ده نشان ميش  نيبيهاي اول، مياني و پاياني پيشدر سال 
سال تفاوت بيشتري را   15ويژه در سنين زير  كارتر به-بيني شده مدل بيزين و ليومير پيشمرگ

بيني در پيشدهند. با اين وجود، نرخ مرگ در هر دو مدل براي هر سه سال مختلف از  نشان مي
تفاوت نرخ    4توجه ديگر در شكل  رند. نكته قابل گييدرصد فاصله اطمينان قرار م  95محدوده  

داده  براساس  شده  مشاهده  لي مرگ  و  بيزين  مدل  دو  با  فرانسه  كشور  ثبتي  است.  -هاي  كارتر 
سال است و با    15هاي مرگ مشاهده شده با هر دو مدل در سنين زير  بيشترين اختلاف ميزان

سال پيشافزايش  سهاي  اين  در  نيز  اختلاف  اين  مينين  بيني  تاثير بيشتر  كننده  منعكس  كه  شود 
  بيني و خطاهاي آن در هر دو مدل مذكور است. قطعيت پيشعدم
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، 1990هاي  بيني شده به روش بيزين و لي كارتر و مقدار مشاهده شده براي سال : مقادير پيش4شكل 

هاي كم رنگ  خط چين . بيني شده استيش هاي سني. خط سياه رنگ مقادير پوه در تمام گر 1999و  1995
مدل بيزين و خط   بيني شده به وسيلهها مقادير پيش دهند. نقطه چين درصد را نشان مي   95فاصله اطمينان 

 كشند.بيني شده به روش لي كارتر را به تصوير مي ها مقادير پيش چين
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  گيريبحث و نتيجه 
جمعيت جمعي هاي  بيني پيش  مباحث  در  طولاني  تاريخچه  دارن تي  ارزش   د. شناسي  از  هاي  فارغ 

قابل سياست  بخش  آن،  بهتر  گذاري  درك  از  ناشي  حوزه  اين  به  محققان  حساسيت  از  توجهي 
هايي كه در  هاي مختلف در اين زمينه است. تلاش هاي تغيير جمعيت و ارائه مدل تغييرات مؤلفه 

ومير  في از مرگ تل هاي مخ م شده است، منجر به توسعه و ارائه مدل انجا قبل    هاي اين زمينه در دهه 
يابي و شامل حد بالايي از قضاوت ذهني محققان در  هاي برون شده است كه عمدتا متأثر از روش 

پيش  است.  آينده  سازمان بيني مورد  تمامي  و  ملل  سازمان  پيش هاي  به  اقدام  كه  آينده  هايي  بيني 
تر  طور كه پيش مان ه   هايي بوده است. مبتني بر چنين روش   2014  بل از سال اند، تا ق جمعيت كرده 

ها  بيني قطعيت ذاتي پيش ها فائق آمدن بر عدم نيز اشاره شد، چالش مهم و اصلي تمامي اين مدل 
ها وجود دارد. بنابراين ملاك  سازي هاي مختلف در تمامي مدل است كه فارغ از استفاده از روش 

مدل  مر برتري  مي   ومير گ هاي  به را  مواجه  توان  چگونگي  براساس  با    يك راحتي  خاص  مدل 
پيش عدم  مشكل  قطعيت  بر  تكيه  با  زمينه  اين  در  مختلفي  تحقيقات  داد.  قرار  بررسي  مورد  بيني 
ترين مثال آن مدل  هاي اخير انجام شده است كه شايد بهترين و محبوب قطعيت مدل در سال عدم 

گذاري از    ان عنو كارتر علاوه بر سادگي و دقت آن به - يشنهادي لي كارتر باشد. مدل پ - تصادفي لي 
شود. استفاده از قوانين احتمالات و  هاي مبتني بر احتمالات محسوب مي هاي تعييني به روش روش 

سري  براي  - تفسير  مسلط  مدل  يك  به  را  روش  اين  زود  خيلي  مدل  اين  پارامترهاي  از  زماني 
مرگ بيني پيش  ع هاي  مجامع  در  د ومير  سوي  از  كرد.  تبديل  آمار لمي  توسعه  بيزي يگر،  ر  د   هاي 

  ومير كرد.  هاي مرگ سازي ها و مدل بيني تر شدن پيش شناسي كمك شاياني به دقيق جمعيت 

لي  مقاله مدل  بر  تكيه  با  در  -حاضر  جديد  مدلي  ارائه  هدف  با  بيزي  استنباط  و  كارتر 
كارتر و -ش سعي شد تا به ارائه مدل ليومير نگاشته شده است. در بخش روهاي مرگبينيپيش
بيزآم قابل ي  ارهاي  بخش  حال،  اين  با  شود.  ليپرداخته  مدل  و  بيزي  آمار  مفاهيم  از  -توجهي 

توزيع در قالب  اساسي آمارهاي بيزي كارتر  قرار گرفته است. مزيت  هاي مختلف مورد بررسي 
براي مقادير هر پارامتر است. اينكه  عنوان مقدار بالقوه  در نظر گرفتن تمامي فضاي يك پارامتر به
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تر عمل كند ها دقيقتواند نسبت به ساير مدلپارامترها از طريق مدل بيزين مين  تا چه حد تخمي 
جداگانه  موضوع  تخميني  خود  چنين  سنتي  آمارهاي  در  حال،  اين  با  است.  بررسي  براي  اي 

نقطهبه  ميصورت  صورت  نامشخص  ولي  معلوم  مقدار  يك  براي  در  ردگياي  كه  حالي  در   ،
گيري تمامي ابعاد يك پارامتر  نبوده و اصولا از طريق نمونه  خصآمارهاي بيزي مقدار پارامتر مش

هاي احتمال مختلف و اعمال آن بر  همچنين با در نظر گرفتن توزيع  گيرد.مورد بررسي قرار مي
كند. از  دل را فراهم ميقطعيت متر عدمهر پارامتر مدل امكان تصادفي بودن مدل و تفسير دقيق 

پارامتر تخمين  ديگر،  توزيعهاطرفي  كه  مدل  قبلي  آن  پسين  بيزي هاي  استنباط  طريق  از  تر 
مونت  ماركوف  زنجيره  الگوريتم  طريق  از  آمده  مي بدست  برآورد  الگوريتم  كارلو  اين  شود. 

كه از طريق  كه، توالي مقادير ممكن هر پارامتر  كم داراي دو برتري مهم است: نخست آن دست 
مقدار قبل از خود وابسته است كه در نتيجه امكان    بهشود، تنها  مي   سازيزنجيره ماركوف مدل

سريتحليل  دقيق -هاي  ميزماني  فراهم  را  مونتتر  روش  طريق  از  آنكه  دوم  امكان كند.  كارلو 
  شود.گيري از تمامي مقادير ممكن يك پارامتر با هر بعد مشخص فراهم ميانتگرال

مدليافته  بخشدر   پارامترهاي  مختلف  مقادير  تحقيق  بيزي -يل  هاي  آمار  طريق  از  كارتر 
كارتر در چهارچوب استنباط بيزي مبتني  -بندي مدل ليتخمين زده شد. تاكيد اين مقاله بر فرمول

) بوده است و توزيع نرمال از مقادير خطاي مدل براي مدل بيزين انتخاب 2006بر كار پدروزا (
حال مي شده است.   توزي با اين  را مانند  ديگري  توزيع  جمله ع  توان هر  توزيع  دو  و يا  منفي  اي 

فرمول  كرد.  انتخاب  بيزين  مدل  براي  ليپواسون  مدل  داراي -بندي  نرمال  توزيع  براساس  كارتر 
مي  آن  براساس  كه  است  مهم  بسيار  برتري  نمونه يك  الگوريتم  از  تخمين  توان  براي  گيبز  گيري 

مدل الگور  پارامترهاي  صورت  اين  غير  در  كرد.  پيچييتماستفاده  ماركوف  دههاي  زنجيره  تر 
كارتر -بندي مدل ليشود. همچنين توزيع نرمال خطاي مدل، امكان فرمول كارلو استفاده ميمونت

مقدار آلفا و بتا از    هاي اين مقاله،كند. براساس يافتهحالت را نيز فراهم مي -براساس معادله فضا
 kدهد. در مورد پارامتر  مي  انهاي اندكي را نشكارتر و مدل بيزين تفاوت-روش لي  طريق هر دو

كارتر اين مقدار از -توجه است. در روش اصلي ليها قابل ومير اما تفاوتيا همان شاخص مرگ
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مدل رانش  با  تصادفي  گام  مدل  ميطريق  درحاليسازي  روش شود  طريق  از  بيزين  مدل  در  كه، 
برآو  كالمن  همان فيلتر  شد.  خواهد  يافته رد  بخش  در  كه  دطور  نشان  برآورد  ادها  است،  شده  ه 

- تر اين مقدار نسبت به مدل ليدهنده روند با ثبات ومير از طريق فيلتر كالمن نشان شاخص مرگ 
در هر سال مشخص و اثر دادن   kكارتر است. چنين روندي ناشي از فرآيند صاف كردن مقدار  

پارامتر آلفا   دواري است. با در نظر گرفتن تفاوت اندك  مقدار سال جهاي قبل در  تغييرات سال
ها بين  بينيكارتر و مدل بيزين، تفاوت مهمي كه در خروجي پيش-و بتا در هر دو مدل اصلي لي

بيني ده  است. در بخش ارائه پيش  k دو روش وجود دارد ناشي از پارامتر اصلي مدل يعني مقدار
مدل   دو  مقايسه  مدل  ليساله  نشان-اصلي  بيزين  مدل  و  اطميكارتر  فاصله  گسترده نادهنده  تر ن 

مدل بيزين نسبت به مدل لي و كارتر است. در مدل بيزين با در نظر گرفتن تمام منابع تغييرات  
پيش مقدار مقادير  در  تفاوتي  چنين  به  منجر  پارامتر  ممكن  مقادير  تمامي  همچنين  و  شده  بيني 

 اين مقاله،ي هاي سني مختلف شده است. در راستاي هدف اصلر گروهبيني داطمينان پيش فاصله 
پيش مرگنتايج  داده بيني  با  آن  مقايسه  و  مدل ومير  بهتر  دقت  بر  علاوه  فرانسه  كشور  ثبتي  هاي 

هاي سني مختلف است.  بيني در گروه پيش   قطعيتدهنده پوشش بهتر خطاها و عدم بيزين، نشان 
دهد كه ي سال، مقايسه هر دو روش نشان م  75-79  و   54-50،  25-29براي مثال در گروه سني  

ميزانپيش لگارتيم  گروه   بيني  اين  در  ليمرگ  مدل  خلاف  بر  بيزين  مدل  در  سني  كارتر  -هاي 
  درصد فاصله اطمينان قرار گرفته است.  95كاملا در محدوده 

اي پارامتري مدل و  بنابر آنچه كه گفته شد، باور ما اين است كه با توجه بررسي تمام فض 
دقيق  تخمين  نتيجه  از  در  آن  مي طر تر  احتمالات  قوانين  قابل يق  بخش  از  توان  توجهي 

ومير را صرف نظر از هر نوع قضاوت ذهني پوشش داد. علاوه  هاي مرگ بيني قطعيت پيش عدم 
استفاده  اين،  مدل   بر  در  بيزي  پيش سازي استنباط  و  آمارهاي بيني ها  خلاف  بر  جمعيتي    هاي 

نقطه  اعمال  امكان  آنان   نظر سنتي  ذهنيات  و  توزيع ن   محققان  طريق  از  را  آينده  به  هاي  سبت 
مي  فراهم  مدل پسين  از  بسياري  پيش كند.  در  امروزه  كه  بيزين  مورد  بيني هاي  جمعيتي  هاي 
دهد كه تصورات خود نسبت به آينده را نيز  گيرد، اين امكان را به محققان مي استفاده قرار مي 
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را ارزيابي كنند. با اين وجود    آن هاي مختلف احتمالي وارد مدل كرده و سپس  يق توزيع از طر 
مدل  تمامي  محدوديت همچون  داراي  نيز  بيزي  آمارهاي  شايد  ها،  است.  خود  خاص  هاي 

هاي پسين دقيق و در نتيجه استنتاج  ها ارائه توزيع ترين محدوديت در استفاده از اين روش مهم 
باشد، ارائه توزيع  ن   هاي دقيقي در دسترس ق آن باشد. در مواردي كه داده توزيع پسين از طري 

مي  نويسنده  نگرش  و  درك  بر  مبتني  كاملا  الگوريتم پسين  توسعه  اما  حال  عين  در  هاي  باشد. 
گيري توزيع پسين امكان وابستگي كمتر مقادير برآورد شده از مقادير  مختلف در زمينه نمونه 
  سين را فراهم كرده است.  اوليه و يا همان توزيع پ 
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