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  مقدمه. ۱-۱

    MCMC يزيطرفداران آمار ب. دي نماي استفاده ميي مونت کارلويري انتگرال گي مارکف برايرهاي در اصل از زنج 
ازمند ي نينيش بيا پيک ي پارامتري استنباط در مورد مدلهاي براع از مواقياريک در بسيروان آمار کلاسي اوقات پيو گاه

 موجود از تابع يبر اساس داده هالند ي مايزين آمار بيمتخصص.  ره هستنديع چند متغي از توابع توزييمحاسبه انتگرالها
 يريگرال گت در ان.  کننديريع ها انتگرالگيز لازم است که از توزيک ها نيرند و کلاسي پارامترها انتگرال بگنيپسع يتوز

ن يانگي مي برايبين نمونه  تقريانگي مع مورد نظر انتخاب شده و سپس با محاسبهي از توزيي نمونه هاييمونت کارلو
 . کنديار مي اختي طولانير مارکف در طول زمانيک زنجيجاد ين نمونه ها را با اي اMCMC .  آوردي بدست ميواقع

 Gibbs(بز ي گيرينمونه گن روشها شامل ي وجود دارد، اما تمام اييرهاين زنجيد چني تولي براي مختلفيراهها

Sampler (سي متروپوليتم هاي از  الگوريو  حالات خاص)Metropolis (نگزيو هاست)Hastings (هستند.   
      

  طرح موضوع. ۱-۲
  يزياستنباط ب. ۱-۲-۱
ک چشم يدر .  مرتبط بوده استيزي شده است به استفاده آن در استنباط ب MCMC که تاکنون از يياکثر استفاده ها  

 ي تصادفيت هاي و مشاهدات وجود ندارد، و همه آنها کمي آماريمدلها ين پارامترهاي بي اساسيچ برتري، هيزيانداز ب
ن يي تعي گام بعد. ر گمشده باشديع و مقادي نشان دهنده پارامتر توزθ دادة مشاهده شده، و Dد ي فرض کن. هستند

),(ع توأم يتوز θDPن يشي پعيع توأم به دو جزء توزين توزيا.  است)(θPيع شرطيو توز )( θDPک يتفک      
  :مي شود، و داريم

)()(),( θθθ PDPDP =  
  : را بدست آوردD به شرط θع ي توان توزيز ميه بي، بنابر قضDبا داشتن مشاهده 

∫
=

θθθ
θθ

θ
dDPP

DPP
DP

)()(
)()(

)(  

     را θ از يقي حقي هر تابعياضيد ريام . نامندي مθن يع پسيتوز است، يزي استنباط بي اصليکه مبناع را ين توزيا
  :افتين يع پسي توزي توان بر مبنايم
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 از موارد ياري، و در بس) بالاي بعدهايبه ويژه برا(مولا دشوار بودهن عبارت معي موجود در اياما محاسبه انتگرالها
 ابعاد بالاتر ي مسئله خواهد بود، که البته براين حل عدديگزيراه جا.  ر ممکن استي غياضيد رين امي ايليمحاسبه تحل

ا يب لاپلاس و يگر استفاده از تقري راه دين موارديدر چن. خواهد بود موارد نادرست يو در برخ دشوار ۲۰از 
  .  استMCMC ي روشهاي بر مبنايي مونت کارلويريانتگرالگ
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  ياضي ريدهايمحاسبه ام. ۱-۲-۲
ز به آن پرداخته شده يک ني است که در استنباط کلاسي با بعد بالا موضوعيع هاي در توزياضي ريدهايمحاسبه ام    

 k ي بردارXد يفرض کن. مي کني مي بررسي حالت کل ما مسئله را دريزي مباحث بيتهاي اجتناب از محدودي برا.است
 گم شده ي مدل و داده هاي شامل پارامترهاX، يزي بي در بحثها.   باشدπ(.)ع ي با توزي تصادفيرهاي از متغيمؤلفه ا

، يزي بيدلهادر م.  باشديم) Random effect(يا آثار تصادفيک شامل داده ها ي کلاسيخواهد بود، و در روشها
(.)πمورد نظر ياضيد ريبهرحال ام.  استييک تابع درستنمايک ي کلاسين خواهد بود، و در مدلهايع پسي تور 

  :عبارتست از 
  

  
  . ل خواهد شديگما تبدي  گسسته باشد، انتگرال به سX که ي البته در حالت. استي تابع دلخواه(.)fکه در آن 

  
  
۱-۳ .MCMC   
 MCMCرا با استفاده از روش ) 1.1رابطه (ياضيد رين امي توان ايم چگونه مينيم ببي خواهين قسمت مي   در ا 

م، و يي نماي مارکف توجه ميرهاي و زنجيي مونت کارلويريالبته ابتدا جداگانه به دو مبحث انتگرال گ. محاسبه نمود
  .م دادي قرار خواهيب آنها را مورد بررسيسپس ترک

  
  يي مونت کارلويريانتگرال گ .۱-۳-۱

])[(ن روش يدر ا     XfEي تصادفي با انتخاب دنباله نمونه ها { }ntXt ,...,2,1, ر ي و رابطه زπ(.)ع ي از توز=
  : شوديب زده ميتقر
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} عناصر دنباله  يوقت.  شودين نمونه برآورد ميانگين جامعه با ميانگي ميعني  }ntXt ,...,2,1,  مستقل باشند، قانون =
 انتخاب مستقل از يدر حالت کل. افتيش خواهد ي افزاين برآوردي دقت چنnش ي کند که با افزايد ميياعداد بزرگ تأ

}هم عناصر  }tXع ياز توز(.)πا در واقع ريست، زير ني امکانپذ(.)πست يبهرحال لازم ن. ر استاندارد باشدي تواند غي م
{ }tXمستقل باشد   .{ }tXاز  يريد خواهد شد که با تسامح نمونه گي توليندي عموما طبق فرآ (.)πح يبه نسبت صح

.   استStationary ((.)π(ع ماناي با توزي مارکفيرهاي استفاده از زنجين اقدامي چنياز راه ها يکي.  شوديخوانده م
  . بخشديت مي موضوعMCMC ين اقدام به نامگذاريجه اينت
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   مارکفيهاريزنج. ۱-۳-۲
},,{..., ي تصادفيرهايدنباله متغ    210 XXX0 که در هر زمان يد، بطوريري  را در نظر بگ≥t1 ي، حالت بعد+tX 

)(ع ياز توز 1 tt XXP نصورت با در دست داشتن يدر ا.  انتخاب شود Xt يعني ي حالت کنون و فقط وابسته به+
},,,...,{ر ي تر زنجيميخچه قدي به تارXt+1 يعنير ي زنجي، حالت بعد Xtاطلاعات  1210 −tXXXX وابسته نخواهد 

   ر خوانده يزنج) Transition Kernel( هسته انتقال P.)(.ده شده، و ير مارکف ناميک زنجي ين دنباله ايچن. بود
ده ينام) time- homogenous( همگن ير از نظر زماني نداشته باشد، زنجي بستگtبه P.)(.که يدر صورت.  شوديم
 .  شوديم

ن مفهوم ين سئوال به ايا.  گذاردي اثر م Xt چگونه بر وقوع  X0ن ين است که حالت آغازي که وجود دارد اي سئوال
)(، که به صورت  X0 با اطلاع از  Xtع ياست که توز 0

)( XXP t
tبه ين حالتيدر چنست؟ ي شود، چينشان داده م 

} يرهاياطلاع از مداخلات متغ }121 ,...,, −tXXXست، بلکه ي نيازينXt به " ماي مستقX0 تحت .  وابسته خواهد بود
 را فراموش خواهد کرد و  يج حالت ورودير به تدري، زنج)Regularity Conditions(ط منظميشرا

)(. 0
)( XP t به ، کههمگرا خواهد شد) رير ناپذييا تغي(کتاي يع مانايک توزيسرانجام به t  ا يX0وابسته نخواهد بود  .

}، نقاط نمونه tش ينصورت با افزاي در ا.مي دهينشان مΦ(.)ع مانا را با ين توزيا }tXي به نمونه هاينده ايبطور افزا 
  . ل خواهند کرديمΦ(.)ع يوابسته از توز

}، نقاط )ي طولانيبه اندازه کاف(رحله تکرار م mن، پس از ي  بنابرا }nmmtXt ,...,2,1; با ي تقرينمونه ها=++
 ياضيد ريام ، به محاسبه برآورد m محاسبه يفعلا با صرف نظر از پاسخ به پرسش چگونگ. خواهند بودΦ(.)وابسته از 

)]([ XfEم، که در آن ي پردازيم مارکف يرهاي با استفاده از زنجXع ي توزي دارا(.)Φمعمولا با صرف .  باشدي م
  : شودير محاسبه مير لازم، برآوردگر زي نمونه غ mنظر از 
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ه ي حافظ اندازه بوده و طبق قضيلي خوانند که تبديم) Ergodic Average(کين ارگوديانگين برآورد گر را ميا
  .  مورد نظر همگرا استياضيد ريک به اميارگود

  
  نگزيهاست_ سيتم متروپوليالگور. ۱-۳-۳

])[( برآورد ير مارکف برايک زنجي توان از ي دهد که چگونه مينشان م) 1.2(رابطه      XfEع ي توزي فضاي رو
(.)Φر مارکف بر يک زنجيم چگونه يد بدانيم، اما ابتدا بايافته ايسئله خود را ما پاسخ مد  رسيبه نظر م. استفاده نمود

  . مياست، بسازπ(.)ع مورد نظر ي که حاصل توزΦ(.) يع ماناياساس توز
ن ي اولXt+1 يلت بعدحا، tنگز، در هر زمان ي هاست-سيتم متروپوليدر الگور.  ساده استيرمارکفين زنجي    ساختن چن

.)( يشنهاديع پيک توزي از Yن نقاط نامزد ي از بيانتخاب نمونه ا tXq ممکن است به يشنهاديع پي توز.خواهد بود 
.)( مثال، ممکن است يبرا.   وابسته باشدXt يحالت جار tXq ن يانگيره با مينرمال چند متغع يک توزيXسي و ماتر 

),( با احتمال Yنقطه نامزد . ن باشديانس معيکووار YXtαکهيرفته خواهد شد، بطوريپذ:  
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YXt يرفته شود، حالت بعدياگر نقطه نامزد پذ ر حرکت نخواهد ياگر نقطه نامزد رد شود، زنج  .خواهد بود 1+=
tt يعنيداشت  XX   :ار ساده استينگز بسي هاست-سيتم متروپولين الگوريبنابر ا . 1+=

     Initialize X0; set   t=0. 
      Repeat{ 
            Sample a point Y from )(. tXq  
            Sample a Uniform(0,1) random variable U 
            If  ),( YXU tα≤    set  Xt+1 = Y 
                   Otherwise set  Xt+1 = Xt  
             Increment  t 
      }. 

ر همان ي زنجيع ماناي داشته باشد، و توزي تواند هر شکل دلخواهي مq.)(. يشنهاديع پي به خاطر داشت که توزيستيبا
  .  خواهد بودπ(.)ع يتوز

 


