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همدقم

Markovیفوکرامریجنزیولراکتنومیریگهنومنیاهشور chain Monte Carlo
)MCMC(،شورهبیریگلارگتنایاربهکتساییاهشورهعومجمزایلکبوچراچکی

.دندشیفرعم)١٩٧٠(زگنیتسهو)١٩۵٣(ناراکمهوسیلوپورتمطسوت،ولراکتنوم

لارگتنادروآربهلاسم
∫

g(x)dxدیروایبدایهبارولراکتنومشورهب.

کیبسحربیضایردیماهبساحمهلاسمکیهباریریگلارگتناهلاسمادتباروظنمنیایارب

fدننام،یلاگچعبات :ینعی.میدرکیملیدبت،(·)

J =

∫
g(x)dx =

∫
h(x)f (x)dx = Ef (h(X)).

هکیتقو،fعیزوتزاهدمآتسدهبهنومنکینیگنایمربارب،Jیولراکتنومدروآربهاگنآ
.دوبدهاوخ،)گرزبدادعانوناق(دشابگرزبهنومنمجح

fفدهیلاگچزاهنومندیلوتیاربیهارنتفایهلاسمهبیریگلارگتناهلاسمنیاربانب لیدبت،(·)

.دوشیم
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همادا:همدقم

fزایریگهنومنیاربMCMCتفایهر (·):

یروطهب،گرزبیفاکدادعتهبمتیروگلایارجا:fیانامعیزوتابفوکرامریجنزکیلیکشت

.دوشارگمهدوخیانامعیزوتهب)یبیرقتروطهب(ریجنزهک

زاهدشدیلوتامیقتسم)لقتسم(هنومنکیزاتسینمزلاJلارگتناهبساحمیاربعقاورد

,X١)هتسباو(هنومنکی،fزامیقتسمدیلوتنودب،ناوتیم.دوشهدافتسا،fعیزوت . . . ,Xn

.دروآتسدهب،fیانامعیزوتابکیدوگرافوکرامریجنزکیزاهدافتساابار

MCMCیاهشورهکتسایریجنزنینچتخاسیگنوگچ،دوشیمحرطمهکیلاوسنونکا
.دناهدشهیارالاوسنیاهبخساپیارب

٧فیرعت · زادیلوتیاربMCMCشور،)٢٠٠۴(لاسکوتربارباتک٢۶٨هحفص١

.دنکیمیفرعم،fیانامعیزوتابکیدوگرافوکرامریجنزکیدیلوتشورارfعیزوت
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فوکرامیاهریجنزربهاتوکیرورم

X}فوکرامریجنزکی (t)}هتسباویفداصتیاهریغتمزایاهلابند

X (٠),X (١), . . . ,X (t), . . .

Xلامتحاعیزوتهکیروطهب،تسا (t)هبطقف،هتشذگیاهریغتمندوبضورفمطرشهب

X (t−١)تساهتسباو.

Transition(لاقتناهتسه،یطرشلامتحاعیزوتنیاهب Kernel(فوکرامهتسهایK
:دنیوگیم

X (t+١)|X (٠),X (١), . . . ,X (t) ∼ K(X (t),X (t+١)).

Xتروصهبهداسیفداصتندزمدقفوکرامریجنزکی،لاثمناونعهب (t+١) = X (t) + εt

εtنآردهک،تساشیامنلباق ∼ N (٠, Xزالقتسمو(١ (t)فوکرامهتسهنیاربانب.تسا

Nیلاگچکیابتسارظانتم (X (t), ١).
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یریذپانلیوحت:فوکرامیاهریجنزیاهیگژیو

،یگژیونیا.دنادروخربیوقیرادیاپیگژیوکیزالاومعمMCMCفوکرامیاهریجنز

رگاهکیروطهب،دراددوجوfلامتحاعیزوتینعی.تساناملامتحاعیزوتکیدوجو

X (t) ∼ f،هاگنآX (t+١) ∼ f.

:دننکیمقدصریزهلداعمردانامعیزوتوهتسه،یمسرروطهب،هجیتنرد ∫
χ

K(x, y)f (x)dx = f (y).

هبفورعمفوکرامیاهریجنزهیرظنردهکاریاهیلواطرش،انامعیزوتکیدوجو

طرشنیایارادریجنزرگاهک.دنکیملیمحتKرب،تسا)Irreducibility(یریذپانلیوحت

.دوبدهاوخنیدیفمریجنز،دشابن

یاضفیاهتیعضومامتیورربتکرحهزاجاKهتسههکتساینعمنیاهبیریذپانلیوحت

.درادارریجنزتلاح

Xهیلوارادقمزارظنفرص،رتهداسترابعهبای X}هلابند،(٠) (t)}هیحانرههبتبثملامتحااب

.دنزبرسدناوتیمتلاحیاضفزا
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یتشگزاب:فوکرامریجنزیاهیگژیو

X}ریجنزراتفریورربیساساجیاتن،انامعیزوتکیدوجو (t)}نیااههجیتننآزایکی.دراد

.دنشابیمیتشگزاب،دنتسهلیخدMCMCیاهمتیروگلاردهکییاهریجنزبلغاهکتسا

.دوبدهاوخندیفم،دشابهتشادناریگژیونیاریجنزرگاهک

تاعفدهب،ضامغالباقریغهاوخلدهعومجمرههبریجنزهکتساینعمنیاهبندوبیتشگزاب

.تشگدهاوخزابیهانتمان

:دیریگبرظنردار(١)ARدنیآرف،یتشگزابیگژیوحیرشتیارب

Xt = θXt−١ + εt ; θ ∈ <

εtو ∼ N (٠, σرگا.(٢εtدنشابلقتسماه،Xt،ندوبضورفمطرشهبXt−زا،١

Xt−٢,Xt−٣, . . .تسالقتسم.

Nزاتسترابعفوکرامریجنزنیایانامعیزوت (٠, σ٢

١−θ٢ |θ|طرشدیابهک( < .دشابرارقرب١
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(١)ARدنیآرف:لاثم
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نیرمت

εtنآردهکدیریگبرظنردار(١)ARفوکرامریجنر ∼ N (٠, ١).

Xیزاسهیبشاب (٠) ∼ N (٠, Xزاهنومنکیمارگوتسیه،(١ (t)یاربارt ≤ و١٠۴

θ = ٠٫ .دینکمسر٩

Nیانامعیزوتایآدینکیسررب (٠, ١
١−θ٢ ؟درادیبوخشزاربمارگوتسیهنیاهب(
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ندوبکیدوگرا:فوکرامریجنزیاهیگژیو

.تسهزینیدحعیزوتکیانامعیزوت،یتشگزابیاهریجنزرد

Xیدحعیزوتهکینعمنیاهب (t)هیلوارادقمرهیازاهبX (٠)،fتسا.

.دوشیمهدیمانزینندوبکیدوگرا،یگژیونیا

.هیلواطیارشهبتبسنللاقتساابتسالداعم،ریجنزندوبکیدوگرایگژیورگیدترابعهب

:hریذپلارگتناعباوتیاربوکیدوگرایاهریجنزیارب

١

T

T∑
t=١

h(X (t)) −→ Ef [h(X)]

.تسادربراکلباقزینMCMCتفایهریاربگرزبدادعایوقنوناقهکتساینعمنیاهبو

.دنیوگیمزینکیدوگراهیضقنآهبهک
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ییارگمه

هبدنمهقلاعهکیناسک.درکمهاوخنثحبفوکرامیاهریجنزتاییزجدرومردنیازارتشیب

.دننکهعجارم)٢٠٠۴(لاسکوتربارباتک۶لصفهبدنناوتیم،دنتسهرتشیبتاییزج

مهمهمودتفایمنقافتازگرهانامعیزوتکیهبریجنزییارگمههکاریتلاحملیاملاحنیااب

.منکحرطم،تسه

رداریز.تسین)Proper(هرس،نیسپعیزوتهکتساینامزیزیببوچراچردتلاحنآو

.دشابیتشگزابدناوتیمنریجنز،تلاحنیا

:تسالومعمیلیخیرامآهدیچیپیاهلدمردهرساننیشیپیاهعیزوتزاهدافتسا

دوبدهاوخیتشگزابMCMCمتیروگلاودوشیمهرسنیسپعیزوتدراومیهاگ•

.درکدهاوخنراکMCMCمتیروگلاودوشیمنهرسنیسپعیزوتزیندراومیهاگ•
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یزیبطابنتساردیریگلارگتنالیاسم

اهنآیاهدربراکبلغااما،دنتسهیمومعیریگهنومنیاهشورMCMCیاهمتیروگلاهچرگا

.دوشیمهدیدیزیبطابنتساهبطوبرملیاسمرد

کییارب.دنوشیمبوسحمیفداصتریغتماهرتماراپوتادهاشمیودره،یزیبلدمکیرد

,x)ماوتعیزوت،ییاتnهنومن θ)زاتسترابع:

fx,θ = fx|θ(x١, . . . , xn|θ)fθ(θ).

اب،اههدادرددوجومتاعلاطایورربندرکیطرشابارθنیشیپعیزوتناوتیمنیاربانب

:)نیسپعیزوت(درکزورهب،زیبهدعاقزاهدافتسا

fθ|x(θ|x) =
fx|θ(x)fθ(θ)∫
fx|θ(x)fθ(θ)dθ

.
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همادا:یزیبطابنتساردیریگلارگتنالیاسم

:زاتسترابعنیسپعیزوتهبتبسنg(θ)دننامیعباتیطرشیضایردیما،نیاربانب

E[g(θ|x)] =
∫

g(θ)fθ|x(θ)dθ =

∫
g(θ)fx|θ(x)fθ(θ)dθ∫

fx|θ(x)fθ(θ)dθ
.

لباق،دشابمولعمشزاسلامرنتباثنودبfθ|xنیسپیلاگچهکینامزیتحیضایردیمانیا

یاربزاسلامرنتباثهبساحمدراومبلغارداریز،تسایمهمهرازگنیا.تسابیرقت

.تساییاسرفتقاطوراوشدراک،نیسپیاهیلاگچ

.تسلاابداعبایاربنآیددعهبساحملکشمویلارگتنانینچندوبنمار،یلصاهلاسماما

MCMCدروآیممهارفیریگلارگتنالیاسمهنوگنیایارباریشور.
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هرابوددیکات

:هدیا

Xکیدوگراریجنزکیدیلوت (t)،هیلوارادقمابx(٠)،یارادهکلاقتناهتسهکیزاهدافتسااب

.تساfیانامعیزوت

X)عیزوترد(ییارگمه• (t)عیزوتابیریغتمهبfدنکیمنیمضتار.

X،T٠گرزبیفاکهزادناهبرادقمکییارب• (T٠)عیزوتزایققحتناونعهبناوتیمارf
.تفرگرظنرد

Xهتسباوهنومنکی• (T٠),X (T١+٠), . . هبتساهدشدیلوتfعیزوتزاهکدنکیمدیلوت.

.دوبدهاوخیفاکدروآربفادهایاربهنومننیاهکیروط

؟تخاسضورفمیانامعیزوتکیابیفوکرامریجنزناوتیمروطچ:هلاسم
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صخشمیانامعیزوتابفوکرامریجنزدیلوت

:تساتساررسوحضاوMCMCیاهمتیروگلاابراکشور

:fفدهیلاگچنتشادضرفاب•
میزاسیمfیانامعیزوتابKفوکرامهتسهکی•

Xفوکرامریجنزسپس• (t) → X ∼ fمینکیمدیلوتار

تساهبساحملباقکیدوگراهیضقزاهدافتساابرظندروملارگتناتیاهنرد•

تساهشورعوننیازایلاثم،زگنیتسه‐سیلوپورتممتیروگلا•

مینکیمهنومندیلوتq(y|x)دزمانعیزوتزا،fنتشادطرشاب•

تسانآ،میرادزاینهنومنشریذپمدعایشریذپدرومردیریگمیمصتیاربهکیزیچاهنت•

fتبسنهک (y)
q(y|x)دشابمولعم،تباثکیزجهب

یلاگچنیا.دنیوگیم)Proposal(یداهنشیپاییرازبایلاگچ،q(y|x))یطرش(یلاگچهب

هکتسانآ،لاابطرشزجهب،q(·|x)باختنایاربیرظنزایناهنت.دشابدناوتیمیزیچره

.دهدششوپدناوتبارfهاگهیکتلکهکدشابعیسویردقهبنآهاگهیکت
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زگنیتسه‐سیلوپورتممتیروگلا

Metropolis(زگنیتسه‐سیلوپورتممتیروگلا − Hastings(نایبریزتروصهبناوتیمار

:درک

،x(t)نتشادطرشاب

١Yt ∼ q(y|x(t))نکدیلوتار

هدبرارق٢

X (t+١) =

{
Yt with Porbability ρ(x(t),Yt)

x(t) with Probability ١− ρ(x(t),Yt)

نآردهک

ρ(x, y) = min
{
١,

f (y)
f (x)

q(x|y)
q(y|x)

}
,ρ(xهب y)دنیوگیمزگنیتسه‐سیلوپورتمشریذپلامتحا.
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Rردمتیروگلایارجا

.تساماجنالباقیگداسهبRردمتیروگلایارجا

Xرادقمx[t]رگا،geneq(x)دننام،q(y|x)زایزاسهیبشیاربیعباتنتشادضرفاب (t)ار

:دوبدهاوخریزتروصهبلاابمتیروگلایارجایاربیلکدککی،دنکصخشم

y = geneq(x[t])
if (runif(1)<f(y)*q(y,x[t])/(f(x[t])*q(x[t],y))){

x[t+1]=y
} else {
x[t+1]=x[t]

}
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زگنیتسه‐سیلوپورتممتیروگلاییارگمه

:ینعی.تساهرارکتیورربشریذپلامتحانیگنایم،متیروگلاشریذپخرن

ρ̄ = lim
T→∞

١

T

T∑
t=٠

ρ(X (t),Yt) =

∫
ρ(x, y)f (x)q(y|x)dydx.

.درکهدافتساناوتیم،متیروگلادرکلمعیبایزرایاربتیمکنیازا

قیقدلداعتطرشهبموسومیطرشردزگنیتسه‐سیلوپورتممتیروگلا

)Detailed Balance Condition(

f (x)K(y|x) = f (y)K(x|y)

عیزوت،تفرگهجیتنناوتیم،xهبتبسنلاابیواستنیفرطزایریگلارگتنااب.دنکیمقدص

X}ریجنزیانام (t)}رباربfتسا.
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هداسلاثمکی

نیارداما.تساهتسباوqیداهنشیپعیزوتباختناهبایوقMHمتیروگلادرکلمع،لمعرد

.دینکهجوتیاهداسلاثمهب،عیزوتکیزامیقتسمیریگهنومنابهسیاقمیارباج

٢٫)Betaفدهعیزوتدینکضرف ٧, ۶٫ Uیداهنشیپعیزوتو(٣ (٠, هنومنکی.دشاب(١

MHدرکدیلوتریزدکابناوتیمار:

a=2.7; b=6.3; c=2.669 # initial values
n=5000
X=rep(runif(1),n) # initialize the chain
for (i in 2:n){

Y=runif(1)
rho=dbeta(Y,a,b)/dbeta(X[i-1],a,b)
X[i]=X[i-1] + (Y-X[i-1])*(runif(1)<rho)

}
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همادا:هداسلاثمکی
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همادا:هداسلاثمکی
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همادا:هداسلاثمکی

یگتسباوMCMCهنومناما،دنتسهناسکیرظنهبیریگهنومنشورودهچرگاهکدینکتقد

.دنتسهiidمیقتسمهنومنهکیلاحرد،دنراد

ترابعهبایدوشیمهتساکهنومنتیفیکزا،MCMCیریگهنومنردهکتساینعمنآهبنیا

.میتسهیرتگرزبهنومنمجحدنمزاینمیقتسمیریگهنومنابناسکیتقدهبیبایتسدیاربرگید

Effective(رثومهنومنمجحمانهبیموهفمقیرطزاهلاسمنیا Sample Size(یارب

.دوشیمحرطم،فوکرامیاهریجنز
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هتکندنچ

q(x|y)هکیتقوینعی،نراقتمیداهنشیپیاهعیزوتیارب• = q(y|x)،

ρ(xt , yt) = min{١, f (yt)

f (xt)
}.

.دوبدهاوخqزالقتسمشریذپلامتحانیاربانبو

اهنآیاربهکارytریداقمهشیمهمتیروگلا•

f (yt)

q(yt |x(t))
>

f (x(t))

q(x(t)|yt)
,

رگااما.دوشهتفریذپمهزابتسانکمم،دوشضوعیواسمانتهجرگاهتبلا.دریذپیم

ناشنیگژیونیا.دشدنهاوخدردراومبلغایداهنشیپریداقم،دشابدایزفلاتخا

.دراذگبریثاتMHمتیروگلادرکلمعیورربدناوتیمqباختناهنوگچهکدهدیم
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همادا:هتکندنچ

ردهدشدیلوتفوکرامریجنز،دشابکچوکیلیخfهاگهیکتابهسیاقمردqهاگهیکترگا•

.دشدهاوخارگمهدنکیلیخهجیتنردودشدهاوخلکشمراچدfهنمادیوجتسج

یاهتبسنهبطقفMHمتیروگلا•
f (yt)

f (x(t))
و

q(x(t)|yt)
q(yt |x(t))

متیروگلاهجیتنرد.تساهتسباو

.دشابیمزاسلامرنیاهتباثزالقتسم

رگایتح،دشابهتشادیناسکیریداقممهرستشپرابنیدنچتسانکمم{x(t)}ریجنز•

fدشاب)گبلهزادناهبتبسن(یلاگچکی.

ریداقمرگاهکینعمنیاهب.دهدیمنفوکرامریجنزکیلیکشتلاومعم{yt}هلابند•

رادهشدخانامعیزوتهبییارگمهجیاتنمامت،مینکجارختساریجنززاارهدششریذپ

.دوبدنهاوخنرارقربرگیدودشدهاوخ
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لقتسمMHمتیروگلا

Xزالقتسمqیداهنشیپعیزوتهکیتلاحرد (t)ارباختنانیاابلصاحمتیروگلا،دشاب

q(y|x)تلاحنیارد.دنیوگلقتسمMHمتیروگلا = g(y).

،x(t)نتشادطرشاب

١Yt ∼ g(y)نکدیلوتار

هدبرارق٢

X (t+١) =

{
Yt with Porbability min

{
١, f (Yt)g(x(t))

f (x(t))g(Yt)

}
x(t) otherwise
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لقتسمMHمتیروگلایاهیگژیو

یرازباعیزوت،شورودرهردنوچ.تساشریذپودرشورزایمیمعتمتیروگلانیا•

.دنتسینیکیهدششریذپریداقمامادنتسهمههباشمYtیداهنشیپریداقم،تسایکی

هدافتساودرهزاصاخهلاسمکیردناوتیمودنرادییاهتهابششورودنیاهکنیااب•
هدافتساشریذپودرمتیروگلازاناوتبهلاسمکیردرگااما،درکهسیاقمارجیاتنودرک
.دشدهاوخهدافتساMHشورزاتردنهب،درک

.تسینروطنیاMHشوردرومرداما،دنتسهلقتسمشریذپودرشوریاههنومن•

Mیلاابنارکهبساحمدنمزاین،شریذپودرشوررد• ≥ supx
f (x)
g(x)متیروگلااما.میتسه

MHشوربوخهبنجکینیا.درادنیتیمکنینچهبساحمهبزاینMHهکینامزتسا
زایاهدمعشخبندشفلتثعابوتساراکاندوجومMایتساربنامزMهبساحم
.دوشیمهدشدیلوتیداهنشیپیاههنومن

!تسالبنتدارفایاربشریذپودرشورMHشورعقاورد
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لاثم

.تساهلیبموتازاهنومنکیزمرتهلصافوتعرسلماش،Rهتسهردcarsهدادهعومجم

تروصهبلدمینعی.میهدیمشزاربودهجردلدمکیاههدادنیاهب

yij = β٠ + β١xi + β٢x٢i + εij , i = ١, . . . , k, j = ١, . . . ,ni

εijمینکیمضرفنآردهک،تسا ∼ N (٠, σدنتسهلقتسمو(٢.

ابتسابسانتمییامنتسردعبات

(
١

σ٢
)N/٢ exp

− ١

٢σ٢

∑
ij
(yij − β٠ − β١xi − β٢x٢i )٢


Nنآردهک =

∑
i niتساتادهاشملکعومجم.
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مودیاهناوتنیرتمکشزارب
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data(cars)
x=cars$speed
y=cars$dist
x2=x^2
#
fit=lm(y~x+x2)
#
plot(y~x)
lines(x,predict(fit),col="red",lwd=2)
> summary(fit)
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2.47014 14.81716 0.167 0.868
x 0.91329 2.03422 0.449 0.656
x2 0.09996 0.06597 1.515 0.136
Residual standard error: 15.18 on 47 degrees of freedom
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MHمتیروگلا

,β٠یاهرتماراپنیسپعیزوتناونعهبییامنتسردعباتهبناوتیم β١, β٢, σ
هب(درکهاگن٢

.)تخاونکینیشیپیاهعیزوتنتفرگرظنردابلاثمناونع

نیازاMHمتیروگلازاهدافتسااب،متیروگلایارجاهوحنشیامنیاربلاثمکیناونعهبو

زامیقتسمروطهبناوتیمیتحارهب،تسالامرنعیزوتنوچدینکتقد(درکدیلوتهنومنعیزوت

.)درکهنومندیلوتنآ

Xینعی،هیلواریداقم،عورشیارب (٠) = (β
(٠)
٠ , β

(٠)
١ , β

(٠)
٢ , σنیرتمکیاهدروآرب،((٠)٢

.میریگیمرظنردمودیاهناوت

:دناهدشیزکرمMLEردیگمههکمیریگیمرظنردریزتروصهبزیناریداهنشیپیاهعیزوت

β٠ ∼ N (٢٫ ۴٧, ١۵٢), β١ ∼ N (٠٫ ٩١, ٢٢), β٢ ∼ N (٠٫ ١٠٠, ٠٫ ٠۶٢)

σ−٢ ∼ Gamm(N/٢, (N − ١)(٣۵٫ ٢(١٨)
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Rدک
Barking = function (nsim = 10^3){

data = cars; x = data[, 1]; y = data[, 2]; n = length(x); x2 = x^2
MSR = 225; SSR = 10809
bhat = coefficients(lm(y ~ x + x2))
loglike = function(a, b, c, s2) { -(n/2) * log(s2) - sum((y - a - b * x - c * x2)^2)/(2 * s2) }
dcand = function(a, b, c, s2) {

dnorm(a, bhat[1], sd = 15, log = TRUE) + dnorm(b, bhat[2],
sd = 2, log = TRUE)

+dnorm(c, bhat[3], sd = 0.06, log = TRUE) - (n/2) * log(s2) -
SSR/(2 * s2)

}
b1hat = array(bhat[1], dim = c(nsim, 1))
b2hat = array(bhat[2], dim = c(nsim, 1))
b3hat = array(bhat[3], dim = c(nsim, 1))
s2hat = array(MSR, dim = c(nsim, 1))
for (i in 2:nsim) {

bcand = c(rnorm(1, mean = bhat[1], sd = 15), rnorm(1,
mean = bhat[2], sd = 2), rnorm(1, mean = bhat[3],
sd = 0.06), 1/rgamma(1, n/2, rate = SSR/2))

test = min(exp(loglike(bcand[1], bcand[2], bcand[3],
bcand[4]) - loglike(b1hat[i - 1], b2hat[i - 1], b3hat[i -
1], s2hat[i - 1]) + dcand(b1hat[i - 1], b2hat[i -
1], b3hat[i - 1], s2hat[i - 1]) - dcand(bcand[1],
bcand[2], bcand[3], bcand[4])), 1)

rho <- (runif(1) < test)
b1hat[i] = bcand[1] * rho + b1hat[i - 1] * (1 - rho)
b2hat[i] = bcand[2] * rho + b2hat[i - 1] * (1 - rho)
b3hat[i] = bcand[3] * rho + b3hat[i - 1] * (1 - rho)
s2hat[i] = bcand[4] * rho + s2hat[i - 1] * (1 - rho)

}
return(list('Beta0'=b1hat, 'Beta1'=b2hat,'Beta2'=b3hat,'Sigma'=s2hat))

}
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شزاربهجیتن:MHمتیروگلا
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ریجنزیگتخیمآ:MHمتیروگلا
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ریجنزییارگمهیسررب:MHمتیروگلا
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همدقم:یفداصتندزمدقMHمتیروگلا

:دوشیمزاسلکشمیهاگلقتسمMHمتیروگلایارجا

دشابهدیچیپتسانکممیداهنشیپیلاگچتخاس•

دنریگیمهدیداناریعضومتاعلاطا،متیروگلاعوننیاردیداهنشیپیاهعیزوت•

:تساهلحرمهبهلحرمتاعلاطایروآدرگ،نیشناجهارکی

ریجنزیراجتیعقومیگیاسمهشواکینعی•

هب.دروآیمباسحهباریلبقهدشدیلوتهنومن،ریجنزیدعبرادقمدیلوتیارب،هدیانیا•

ماجنااریرتشیبیعضومشواک،ریجنزیراجتیعقومیگیاسمهردهکینعمنیا

.دهدیم
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یفداصتندزمدقMHمتیروگلا

زاYtیزاسهیبش،ریجنزیراجرادقمیگیاسمهردشواکطسوتیعضومشواکهدیایارجا

هطبار

Yt = X (t) + εt ,

Xزالقتسمیفداصتهفونکیεtنآردهک،تسا (t)یلاگچعباتابgلاثمناونعهب.تسا،

هکتساینعمنیاهبهفونیاربتخاونکیعیزوتباختنا

Yt ∼ U (X (t) − δ,X (t) + δ)

ینعمهبلامرنعیزوتای

Yt ∼ N (X (t), τ٢)

زاتسترابعیداهنشیپعیزوتتلاحنیارد.تسا

q(y|x) = g(y − x).

،نآابرظانتمفوکرامریجنز،تساروطنیالاومعمهک،دشابنراقتمرفصلوحgیلاگچرگا

.تسایفداصتندزمدقدنیآرفکی
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متیروگلا

،x(t)نتشادطرشاب

١Yt ∼ g(y − x(t))نکدیلوتار

هدبرارق٢

X (t+١) =

{
Yt with Porbability min

{
١, f (Yt)

f (x(t))

}
x(t) otherwise
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متیروگلایاهیگژیو

X}ریجنز،زگنیتسه‐سیلوپورتمشریذپهلحرمدوجولیلدهب• (t)}ندزمدقریجنزکی

.تسینیفداصت

ضورفمتفجکییارب،هکینعمنیاهب.تسینهتسباوgهبشریذپلامتحا•

(x(t), yt)،هچشریذپلامتحاytناسکی،یشوکعیزوتزاهچدوشدیلوتلامرنعیزوتزا

.دوبدهاوخ

هجیتنردواهYtیاربریداقمفلتخمیاههنمادهبرجنمفلتخمیاهgباختنااما•

راتفرربgباختناتفگناوتیمننیاربانب.دشدهاوختوافتمشریذپیاهخرن
.درادنیریثاتمتیروگلا
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سایقمرتماراپندیبلاک

هبدیاب،تسایفداصتهفونسنایراوهبهتسباوهک،یفداصتندزمدقدنیآرفسایقمرتماراپ

.دوشماجنایبوخهبشواکات)دوشهدیبلاک(دوشباختنایاهنوگ

یلیخ،لوبقلباقرارکتدادعتردفدهعیزوتزابسانمبیرقتکیهبندیسریاربندیبلاکنیا

.تسامهم

ودنوشیمدریداهنشیپیاههنومنرثکا،دشابگرزبیلیخهفونهلمجسنایراورگا•

تساراکانادیدشمتیروگلا

وهدشهتفریذپیداهنشیپیاههنومنرثکا،تساکچوکیلیخسنایراونیاهکیتقو•

مهزابوتسایفداصتندزمدقدنیآرفکیهبهیبشیلیخهکدوشیمدیلوتیریجنز

.تساراکان

متیروگلاشریذپخرنرگا.تساشریذپیاهخرنیسررب،سایقمرتماراپباختنایاربهارکی

٠٫]هنمادرد ١۵, ٠٫ .تسابسانم،دریگرارق[۵
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tعیزوتدیلوت:لاثم

Nیداهنشیپعیزوتزاهدافتسااب،یدازآهجردνابtعیزوتزاهنومندیلوت:فده (X t), σ٢)

σیاربتوافتمریداقمباختناابریجنزسایقمندیبلاکو

:میرادتلاحنیارد

f (yt)

f (x(t) =
(١+

y٢t
ν )

−(ν+١)/٢

(١+ x(t)٢

ν )−(ν+١)/٢

١٣٩١٣٨/۵٨رذآ١٩هتفرشیپیرامآتابساحمدورهاشیتعنصهاگشناد،ینشیغابنیسح



Rدک:لاثم

rw.Metropolis <- function(nu, sigma, x0, n) {
x <- numeric(n)
x[1] <- x0
u <- runif(n)
k <- 0
for (i in 2:n) {

y <- rnorm(1, x[i-1], sigma)
if (u[i] <= (dt(y, nu) / dt(x[i-1], nu)))
x[i] <- y else {

x[i] <- x[i-1]
k <- k + 1
}

}
k=(1-k/n)
return(list(x=x, k=k))

}
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شیریذپخرن:لاثم

nu <- 4 # degrees of freedom
n <- 2000
sigma <- c(.05, .5, 2, 16)
x0 <- 25
##
rw1 <- rw.Metropolis(nu, sigma[1], x0, n)
rw2 <- rw.Metropolis(nu, sigma[2], x0, n)
rw3 <- rw.Metropolis(nu, sigma[3], x0, n)
rw4 <- rw.Metropolis(nu, sigma[4], x0, n)
# number of candidate points rejected
> print(c(rw1$k, rw2$k, rw3$k, rw4$k))
[1] 0.9955 0.8605 0.5460 0.0985

٠٫]هنمادهبکیدزنیرادقمموسریجنزاهنت ١۵, ٠٫ .دراد[۵
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اهکدنچورثایاهرادومندیلوتیاربRدک:لاثم

par(mfrow=c(2,2)) # display 4 graphs together
refline <- qt(c(.025, .975), df=n)
rw <- cbind(rw1$x, rw2$x, rw3$x, rw4$x)
for (j in 1:4) {

plot(rw[,j], type="l",
xlab=bquote(sigma == .(round(sigma[j],3))),
ylab="X", ylim=range(rw[,j]))
abline(h=refline)

}
## Computing quantiles of target distribution and chains
a <- c(.05, seq(.1, .9, .1), .95)
Q <- qt(a, n)
rw <- cbind(rw1$x, rw2$x, rw3$x, rw4$x)
mc <- rw[501:N, ]
Qrw <- apply(mc, 2, function(x) quantile(x, a))
print(round(cbind(Q, Qrw), 3))
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رثایاهرادومن:لاثم
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tعیزوتزااهنآیعقاوریداقماباهکدنچهسیاقم:لاثم

Q V2 V3 V4 V5
5% -1.65 24.30 -2.82 -2.20 -1.77

10% -1.28 24.43 -2.05 -1.51 -1.38
20% -0.84 24.85 -1.28 -0.89 -0.99
30% -0.52 25.02 -0.83 -0.59 -0.64
40% -0.25 25.22 -0.45 -0.27 -0.25
50% 0.00 25.83 -0.13 -0.05 0.09
60% 0.25 26.70 0.17 0.21 0.24
70% 0.52 26.89 0.47 0.51 0.92
80% 0.84 27.10 0.89 0.87 1.31
90% 1.28 27.42 1.38 1.30 1.79
95% 1.65 27.58 1.79 1.70 2.14
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لامرنهتخیمآ:لاثم

:تساریزتاصخشمابیاهفلومودهریغتمودهتخیمآلامرنعیزوتکیزایریگهنومن:فده

µ١ = (۴, ۵)T , µ٢ = (٠٫ ٧, ٣٫ ۵)T ,

Σ١ =

(
١ ٠٫ ٧

٠٫ ٧ ١

)
, Σ٢ =

(
١ −٠٫ ٧

−٠٫ ٧ ١

)
σیرطقسیرتامورفصنیگنایمرادربابهریغتمودلامرنزیناریداهنشیپعیزوت × Iرظنرد٢

:مینکیمفیرعتσسایقمرتماراپیاربتوافتمرادقمهسنآردهک،میریگیم

σ = (٠٫ ٠١, ١, ١٠٠).

.تسایسرتسدلباقتانلاعاولباتتمسق،نمیصخشهحفصقیرطزاRهمانربدک
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لامرنهتخیمآ:لاثم
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لامرنهتخیمآ:لاثم
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لامرنهتخیمآ:لاثم
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همدقم:زبیگریگهنومنمتیروگلا

.تساهدشهتفرگ(١٩٨۴)نامگونامگفورعمهلاقمزازبیگیریگهنومنمان

نیازاهک،دشعورش(١٩٩٠)تیمساودنافلگراکابمتیروگلانیازاعیاشهدافتسااما

.دندرکهدافتسا،دندوبهدناملحنودبلابقهک،یزیبطابنتسارد،یلیاسملحیاربمتیروگلا

دعبابفدهیلاگچعباتکیدننام،)لاابدعباب(هدیچیپلیاسم،زبیگریگهنومنیاهمتیروگلا

دننکیممیسقترتهداسلیاسمزایاهلابندهبار،لااب

.دنشابنلحلباقMHمتیروگلاهلیسوهبهدیچیپلیاسمنیاتسانکمم•

دنشابهتشادزاینندشارگمهیاربیدایزنامزرتهداسلیاسمهلابندتسانکمم

.تساهجوتبلاجودیفممتیروگلاکیمتیروگلانیادوجونیااب•
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همدقم:زبیگریگهنومنمتیروگلا

:دهدیملیکشتفوکرامریجنزکیماوتعیزوتکیزاهدافتسااب،زبیگمتیروگلا

fماوتعیزوتیارادYوXیفداصتریغتمودرگا• (x, y)دنشاب

fXناشرظانتمیطرشیاهیلاگچهکیروطهب• |YوfY |Xدنشاب

Xt)فوکرامریجنزکیمتیروگلا• ,Yt)دزاسیم،ریزلحارمساساربار:

X٠ندوبضورفمطرشاب = xیارب،٠t = ١, ٢, . . . :نکدیلوت,

١Yt ∼ fY |X(·|xt−١)
٢Xt ∼ fX|Y (·|yt)

هداسونشوررایسبمتیروگلایارجا،دشابتحاریطرشیلاگچودرهزایزاسهیبشهچنانچ

.تسا

f،ریجنزنیایانامعیزوت (x, y)یاهعیزوتهاگهیکتهکیدراومزجهب،ریجنزییارگمهوتسا

.تساهدشنیمضت،دنشابنلصومهبیطرش
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هریغتمودلامرن:لاثم

هریغتمودلامرنلدم:میریگیمرظنرداریاهداسلاثماجنیارد

(X ,Y ) ∼ N٢

(
٠,

(
١ ρ
ρ ١

))
:زاتسترابعزبیگریگهنومننآیاربهک

نکدیلوتارریزریداقم،xtضورفمرادقمیارب

Yt+1|xt ∼ N (ρxt , 1 − ρ2)

Xt+1|yt+1 ∼ N (ρyt+1, 1 − ρ2)
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Rدک:لاثم

Nsim=5000 # initial values
rho=0.7
X=Y=array(0,dim=c(Nsim,1)) # init arrays
X[1]=rnorm(1) # init chains
Y[1]=rnorm(1)
for (i in 2:Nsim){ # sampling loop

Y[i]=rnorm(1,rho*X[i-1],1-rho^2)
X[i]=rnorm(1,rho*Y[i],1-rho^2)

}
mcmc=cbind(X,Y)
par(mfrow=c(2,2))
plot(ts(mcmc[,1]), xlab="Trace Plot", ylab="")
plot(ts(mcmc[,2]), xlab="Trace Plot", ylab="")
hist(mcmc[,1],40, main="", xlab="")
hist(mcmc[,2],40, main="", xlab="")
par(mfrow=c(1,1))
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یسدنهشیامن
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رثایاهرادومن:لاثم
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لامرنلدم:لاثم
,θ)نیسپعیزوتزاهنومندیلوت:فده σلدمرد(٢

Xi ∼ N (θ, σ٢), i = ١, . . . ,n

θ ∼ (θ٠, τ
٢), σ٢ ∼ IG(a, b)

هعلاطمهبطوبرمxیاههدادو.دنتسهمولعمbوa،τ٢،θ٠ریداقمنآردهک،دشابیم
تعاس٢۴یطهدشفرصمیژرنانازیمنآیاههدادهکتساهلاس١۵نارتخدردمسیلوباتم

:تسا

> x=c(91,504,557,609,693,727,764,803,857,929,970,1043, 089,1195,1384,1713)

:دوبدهاوخریزتروصهبنیسپعیزوت

π(θ, σ2|x) ∝ 1
(σ2)n/2 e−

∑
i(xi−θ)2/2σ2 ×

[
1
τ

e−(θ−θ0)2/2τ2
]

×
[

1
(σ2)a+1 e1/bσ2

]
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لامرنلدم:لاثم

:)دیهدناشننیرمتناونعهب(دناهبساحملباقریزتروصهبلماکیطرشیاهیلاگچ

θ|x, σ2 ∼ N (
σ2

σ2 + nτ2 θ0 +
nτ2

σ2 + nτ2 x̄, σ2τ2

σ2 + nτ2 )

σ2|x, θ ∼ IG(
n
2
+ a, 1

2
∑

i
(xi − θ)2 + b)
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Rدک

n=length(x)
Nsim=10000
a=b=0.1
tau2=10
theta0=xbar
xbar=mean(x)
sh1=(n/2)+a
sigma=theta=rep(0,Nsim) #init arrays
sigma[1]=1/rgamma(1,shape=a,rate=b) #init chains
B=sigma2[1]/(sigma2[1]+n*tau2)
theta[1]=rnorm(1,m=B*theta0+(1-B)*xbar,sd=sqrt(tau2*B))
for (i in 2:Nsim){

B=sigma2[i-1]/(sigma2[i-1]+n*tau2)
theta[i]=rnorm(1,m=B*theta0+(1-B)*xbar,sd=sqrt(tau2*B))
ra1=(1/2)*(sum((x-theta[i])^2))+b
sigma2[i]=1/rgamma(1,shape=sh1,rate=ra1)

}
##
> mean(theta)
[1] 870.459
> sqrt(mean(sigma2))
[1] 389.7115
##
par(mfrow=c(2,1))
hist(log(theta),main="")
hist(sqrt(sigma2),main="")
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مارگوتسیه:لاثم
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یاهلحرمدنچزبیگیریگهنومن
نآناوتیمیگداسهبوتسایاهلحرمودزبیگریگهنومنمتیروگلاهبفورعم،دشنایبهکهچنآ

.دادمیمعتیاهلحرمدنچتلاحهبار

Xدینکضرف = (X١, . . . ,Xp)یگداسهبلماکیطرشیاهیلاگچزاناوتبدینکضرفو

:درکدیلوتهنومن

Xi |x١, x٢, . . . , xi−١, xi+١, . . . , xp ∼ f (xi |x١, x٢, . . . , xi−١, xi+١, . . . , xp)

:تساشیامنلباقریزتروصهبیاهلحرمدنچزبیگریگهنومنمتیروگلا

tرارکترددینکضرف• = ١, ٢, . . . x(t)رادرب،, = (x(t)
١ , . . . , x(t)

p .دشابضورفم(

نکدیلوتارریزریداقمتروصنیارد

•X (t+١)
١ ∼ f١(x١|x(t)

٢ , . . . , x(t)
p )

•X (t+١)
٢ ∼ f٢(x٢|x(t+١)

١ , x(t)
٣ , . . . , x(t)

p )
...

•X (t+١)
p ∼ fp(xp|x(t+١)

١ , . . . , x(t+١)
p−١ )
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