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 های طولی داده برای  سازوار نت با تاوان الاستیک رگرسیون چندکی بیزی

‌
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 چکیده

‌‌داده‌بررسی ‌‌های‌بررسی‌ایپدمیولوژی،‌های‌پژوهشهای‌طولی‌قسمت‌مهمی‌از اجتماعی‌را‌‌تحقیقاتبالینی‌و

‌به‌گیری‌پاسخ‌طولی،‌اندازه‌های‌بررسیدر‌‌.شود‌میشامل‌ اغلب‌هدف‌.‌شود‌طور‌مکرر‌در‌طول‌زمان‌انجام‌می‌ها

‌پاسخ‌در‌طول‌زمان‌و‌عو‌تشخیصاصلی‌ ‌متغیر ‌در ‌تغییر ‌اثر ‌تغییر ‌روی‌این ‌ .گذارند‌میاملی‌است‌که به‌اخیراً

ایجاد‌‌رگرسیون‌چندکی‌با‌مدل‌در‌این‌مقاله‌.‌است‌شدهها‌توجه‌‌دهرگرسیون‌چندکی‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌این‌نوع‌دا

‌و‌‌روی‌اثرهای‌تصادفی‌برای‌داده‌سازوار‌نت‌‌ستیکتاوان‌الا ‌آمار‌بیزی‌تجزیه ‌از‌دیدگاه ‌و ‌شده های‌طولی‌ارائه

های‌‌توزیعرو،‌‌از‌ایننیستند،‌ پارامترها‌به‌شکل‌بسته‌قابل‌حصولپسینی‌‌‌در‌این‌روش‌توزیع‌چون.‌شود‌میتحلیل‌

‌ۀبرای‌مقایس.‌شود‌باط‌استفاده‌میگیبس‌برای‌استن‌گیری‌نمونه‌الگوریتمکامل‌پارامترها‌محاسبه‌شده‌و‌از‌پسینی‌شرطی

ها‌در‌قالب‌‌کاربست‌مدل‌ٔ‌سازی‌انجام‌شده‌و‌در‌پایان‌نحوه‌شبیه‌بررسیمتداول،‌های‌‌کارایی‌روش‌ارائه‌شده‌با‌روش

 .شود‌میمثال‌کاربردی‌شرح‌داده‌

‌.استنباط‌بیزی،‌اثرهای‌تصادفی،‌سازوار نت‌های‌طولی،‌تاوان‌الاستیک‌رگرسیون‌چندکی،‌داده‌:های کلیدی واژه

 

‌مقدمه

های‌‌تغییرات‌ویژگی‌بررسی‌برای‌اقتصادی،‌اجتماعی‌و‌علوم‌پزشکی‌و‌در‌بسیاری‌از‌تحقیقات‌مربوط‌به‌علوم

‌،ها‌پژوهشدر‌این‌نوع‌.‌شود‌طولی‌استفاده‌می‌های‌بررسیاز‌‌ها‌و‌تحلیل‌آن‌واحدهای‌آزمایشی‌در‌طول‌زمان

گیری‌مکرر‌‌عبارت‌دیگر‌یک‌واحد‌آزمایشی‌تحت‌اندازه‌شود،‌به‌میمتغیر‌پاسخ‌در‌چندین‌نوبت‌متوالی‌مشاهده‌

در‌.‌کند‌می‌تغییر‌آزمایشی‌واحدهای‌زمان‌در‌طول‌در‌،شده‌بررسی‌صفت‌ٔ‌اندازه‌زیرا.‌گیرد‌می‌طول‌زمان‌قرار‌در

لیطو‌ۀمطالع‌،شود‌میدر‌طول‌زمان‌بررسی‌‌یمربوط‌به‌صفت‌یگیر‌اندازهکه‌‌پژوهشیبه‌‌واقع
1
 های‌دادهو‌به‌‌

های‌طولی‌داده‌،ها‌پژوهشنوع‌‌در‌این‌آوری‌شده‌جمع
2

تشخیص‌عواملی‌است‌که‌‌تحقیقاتهدف‌اولیهّ‌این‌‌.گویند 

‌های‌بررسینسبت‌به‌‌ها‌پژوهشواضح‌است‌این‌نوع‌.‌دهد‌می قرار‌تأثیرمتغیرّهای‌پاسخ‌را‌در‌طول‌زمان‌تحت‌

.‌دهد‌ارائه‌می‌ترینتایج‌کارآمد‌،شود‌میگیری‌‌اندازه‌رمقطعی‌که‌متغیر‌پاسخ‌برای‌هر‌واحد‌آزمایشی‌تنها‌یک‌با

چندکی‌رگرسیون‌ها‌تحلیل‌این‌نوع‌داده‌های‌تجزیه‌و‌روش‌از‌یکی
3
‌وئنکربار‌ک‌اولین‌را‌رگرسیونی‌مدل‌این.‌است‌

‌رگرسیون‌که‌نخست‌این‌.استی‌دو‌مزیت‌مهم‌های‌دیگر‌دارا‌روش‌این‌روش‌نسبت‌به.‌دکرارائه‌‌[1]‌و‌باست

تری‌نسبت‌به‌‌که‌اطلاعات‌جزئی‌افتاده‌حسّاس‌نیست‌و‌دوم‌اینورهای‌د‌داده‌و ناپایداری‌واریانس‌نسبت‌به‌چندکی

 .دهد‌های‌مختلف‌توزیع‌متغیر‌پاسخ‌ارائه‌می‌در‌چندک‌نییتبیمتغیرهای‌‌تأثیر

                                                           
 ‌‌‌‌‌‌‌‌Aghamohammadi.ali@znu.ac.irنویسندۀ مسئول*

1. Longitudinal study 

2. Longitudinal data 
3. Quantile regression 
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‌‌ثابت‌که‌تغییرات‌درون‌گروه‌اثرهایهای‌طولی‌علاوه‌بر‌‌داده‌بررسیدر‌ را‌‌(تغییرات‌در‌طول‌زمان)ها

کند،‌اثرات‌تصادفی‌کنترل‌می
4
شود‌که‌تغییرات‌بین‌گروهی‌را‌کنترل‌‌بین‌متغیرهای‌پاسخ‌نیز‌در‌مدل‌لحاظ‌می‌

نجام‌گرفته‌در‌طول‌زمان‌اما‌در‌بسیاری‌از‌مسائل،‌تعداد‌مشاهدات‌از‌متغیر‌پاسخ‌نسبت‌به‌مشاهدات‌ا.‌دنکن‌می

نیز‌خیلی‌زیاد‌شده‌(‌تعداد‌پارامترها)عداد‌اثرات‌تصادفی‌بنابراین‌در‌این‌مدل‌ت.‌استبسیار‌زیاد‌مربوط‌‌از‌متغیر

‌این ‌م‌رو،‌از ‌مدل ‌تفسیر ‌و ‌تعبیر ‌کاهش‌می‌هدش‌شکل ‌نیز ‌دقت‌آن ‌یابد‌و ‌این‌مشکل. ‌[2]‌نکرئوک‌،برای‌رفع

‌برای‌تحلیل‌این‌داده ‌افزودن‌تاوان‌لاسو‌رگرسیون‌چندکی‌را ‌با ها
 
‌(‌ ‌نرم ‌1تاوان‌با روی‌اثرات‌تصادفی‌(

ترنجشسمت‌صفر‌‌اهمیت‌را‌به‌در‌واقع‌این‌روش‌با‌ایجاد‌تاوان،‌اثرات‌تصادفی‌کم.‌دکربررسی‌
6

کرده‌و‌مدلی‌ 

تنک‌
 
 .‌کند‌ایجاد‌می 

.‌شود‌را‌ارائه‌کرد‌رگرسیون‌لاسو‌که‌با‌ایجاد‌تاوان‌لاسو‌روی‌پارامترها‌انجام‌می‌[3]‌اولین‌بار‌تیبشیرانی

سازواررگرسیون‌لاسوی‌‌[4]‌سپس‌زو
 
‌بردر‌این‌روش‌.‌منظور‌گسترش‌رگرسیون‌لاسو‌پیشنهاد‌کرد‌‌به را‌

های‌مختلفی‌برای‌‌تاوان‌‌‌ۀگیرد،‌انداز‌سان‌در‌نظر‌می‌تاوان‌را‌یک‌‌ضرایب‌اندازه‌همۀخلاف‌تاوان‌لاسو‌که‌برای‌

سیون‌چندکی‌با‌تاوان‌مشخص‌کرد‌که‌در‌رگر [4]‌های‌زو‌بررسی.‌شود‌لحاظ‌میضرایب‌رگرسیونی‌متفاوت‌

های‌رگرسیونی‌لاسو‌‌اما‌روش.‌تر‌است‌اریبی‌در‌برآورد‌پارامترها‌در‌مقایسه‌با‌روش‌لاسو‌کم‌سازوارلاسوی‌

‌تر‌باشد‌مشخص‌کوچک‌یاز‌مقدار‌1کران‌تاوان‌نرم‌‌که‌اندازه‌کرد‌بهتری‌ندارند‌مگر‌این‌عمل این‌‌رغیرد.

‌‌عمل‌صورت ‌این ‌کم‌‌روشکرد ‌روش ‌‌مانند ‌عادی‌های‌توانترین دوم
1
‌(OLS)بود‌‌ ‌واقع‌.خواهد دقت‌‌در

‌[5]‌است‌سیونی‌لاسو‌به‌انتخاب‌کران‌بسیار‌حساسهای‌رگر‌روش ‌)‌‌از‌طرف‌دیگر‌در‌حالت.

در‌مدل‌‌نییتبیی‌بین‌متغیرهای‌زیادبستگی‌‌اگر‌هم‌،(حجم‌نمونه‌است‌‌تعداد‌پارامترهای‌موجود‌در‌مدل‌و‌

ستیغیکه‌روش‌رگرسیونی‌‌شود‌میصورت‌تجربی‌مشاهده‌‌گاه‌به‌آن‌،وجود‌داشته‌باشد
11
بینی‌نسبت‌‌به‌لحاظ‌پیش‌

نت‌الاستیکروش‌رگرسیونی‌،‌[5]‌زو‌و‌هستی‌رو،‌از‌این. [3]‌داردکرد‌بهتری‌‌عمل‌لاسوهای‌‌روش‌به
11
که‌‌

رگرسیون‌‌دیدیمه‌ک‌چنان‌.را‌معرفی‌کردند‌،است‌ستیغیتابع‌تاوان‌آن‌ترکیبی‌اکیداً‌محدب‌از‌توابع‌تاوان‌لاسو‌و‌

بستگی‌زیادی‌بین‌متغیرهای‌‌خطی‌یعنی‌زمانی‌که‌هم‌منظورغلبه‌برهم‌به،‌[6]‌هورل‌و‌کنارد‌اولین‌بار‌را‌ستیغی

‌مدل‌نییتبی ‌‌در ‌ارائه ‌است، ‌موجود ‌خطی ‌استکرهای ‌ده .‌ ‌به ‌توجه ‌با ‌این ‌رگرسیون ‌مدل‌ستیغیویژگی ،

سمت‌صفر‌و‌در‌نهایت‌حذف‌برخی‌‌به‌مدل‌اهمیت‌ضرایب‌کم‌ترنجشنت‌علاوه‌بر‌‌ستیکرگرسیونی‌با‌تاوان‌الا

‌بستگی‌زیاد‌هستند‌را‌رند‌یا‌دارای‌همسان‌بر‌متغیر‌پاسخ‌دا‌که‌اثر‌یک‌نییتبیتواند‌متغیرهای‌‌ها‌از‌مدل،‌می‌از‌آن

بندی‌شده‌‌گروه‌نییتبیهای‌رگرسیونی‌که‌متغیرهای‌‌ش‌در‌مدلرو‌از‌این.‌[ ]‌برابر‌برآورد‌کند سان‌و‌طور‌یک‌به

‌آن‌هب‌،دارند ‌باشد‌می‌خصوص‌اگر‌تعداد ‌زیاد ‌کرد‌ها ‌لی‌.توان‌استفاده رگرسیونی‌با‌مدل‌‌[ ]‌ناولین‌بار‌لی‌و

پارامترهای‌تنظیمدر‌این‌روش‌.‌کردند‌بررسیهای‌مقطعی‌از‌دیدگاه‌آمار‌بیزی‌‌در‌داده نت‌را‌تاوان‌الاستیک
12
‌

                                                           
4. Random effects 

5. Lasso penalty 

6. Shrink 

7. Sparse 

8. Adaptive Lasso 
9. Ordinary least square 

10. Ridge 

11. Elastic net 
12. Tuning parameters 
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 ‌3                                                           های‌طولی‌داده‌برای‌سازوار‌ نت‌رگرسیون‌چندکی‌بیزی‌با‌تاوان‌الاستیک

‌‌‌ 

متقابل‌از‌روش‌اعتبارسنجی‌ستیغیتاوان‌لاسو‌و‌‌مربوط‌به‌هر‌دو
13
‌سپس‌چن‌و‌همکاران.‌شوند‌محاسبه‌می‌

های‌مقطعی‌از‌دیدگاه‌‌را‌در‌داده‌سازوارنت‌‌ستیکمدل‌رگرسیونی‌با‌تاوان‌الا‌[ ]‌با‌تعمیم‌روش‌لی‌ولین‌[ ]

‌آمار‌بیزی‌ارائه‌کردند‌ ‌روش‌لی‌ولینن‌روش‌ای. ‌با ‌دارای‌دو‌مزیت‌است‌[ ]‌در‌مقایسه ‌به‌اول‌این. جای‌‌که

که‌در‌این‌روش‌برای‌پارامترهای‌‌استفاده‌شده‌است‌و‌دوم‌این‌سازوارنت‌‌نت‌از‌تاوان‌الاستیک‌تاوان‌الاستیک

ها‌برخلاف‌روش‌لی‌و‌‌برای‌برآورد‌آن‌رو،‌از‌اینده‌های‌پیشینی‌مزدوج‌موجود‌بو‌توزیع‌تاوان‌لاسودر‌تنظیم‌

‌.متقابل‌نیست‌نیاز‌به‌اعتبارسنجی‌[ ]‌لین

‌داده ‌هدف‌تحلیل ‌مقاله ‌این ‌تاوان‌در ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌با ‌چندکی ‌روش‌رگرسیون ‌از ‌استفاده ‌با ‌طولی ‌های

چن‌و‌‌و‌[ ]‌های‌لی‌و‌لین‌برخلاف‌روش‌.روی‌اثرهای‌تصادفی‌از‌دیدگاه‌آمار‌بیزی‌است‌سازوار‌نت‌الاستیک

‌‌[ ]‌همکاران ‌و ‌تاوان‌لاسو ‌دو ‌هر ‌در ‌برای‌پارامترهای‌تنظیم ‌شده ‌ارائه ‌مدل های‌پیشینی‌‌توزیع‌ستیغیدر

‌بنابراین.‌گیری‌گیبس‌قابل‌برآورد‌هستند‌تمام‌پارامترهای‌مدل‌در‌فرآیند‌نمونه‌رو،‌از‌این‌استمزدوج‌موجود‌

بخش‌‌.استهای‌طولی‌‌گرسیون‌چندکی‌در‌دادهدر‌مورد‌مدل‌رگرسیون‌چندکی‌و‌ر‌مطالب‌کلیشامل‌بخش‌دوم،‌

‌تاوان‌الاستیک ‌آمار‌بیزی‌ارائه‌‌سازوار‌نت‌سوم‌مدل‌رگرسیون‌چندکی‌با با‌‌نیز‌در‌بخش‌چهارمو‌از‌دیدگاه

های‌واقعی‌‌بخش‌ششم‌شامل‌تحلیل‌داده.‌شود‌میهای‌دیگر‌مقایسه‌‌سازی،‌کارایی‌مدل‌ارائه‌شده‌با‌مدل‌شبیه‌روش

‌.ستا‌ها‌مدلو‌ارزیابی‌کارایی‌

 

 رگرسیون چندکی

‌‌1یمدل‌رگرسیونی‌خط
به‌‌بردار‌مربوط‌  را‌در‌نظر‌بگیرید‌که‌در‌آن

میانگین،‌رگرسیونی‌‌‌دلدر‌م. خطا‌است‌‌ۀمؤلف‌بعدی‌از‌پارامترها‌و1 یک‌بردار‌،نییتبیمتغیرهای‌

‌مقدار‌بارۀدر‌استنباط‌هدف ‌به‌متوسط ‌‌متفاوت‌مقادیر‌ازای‌‌پاسخ به‌رو،‌این‌از‌است،‌نییتبیمتغیرهای

‌:توجه‌شده‌است‌تابع‌چندک‌شرطیبه‌این‌اما‌در‌رگرسیون‌چندکی،‌.‌شده‌است‌توجه‌ 

‌‌‌‌‌‌‌
        1  

پاسخمعکوس‌تابع‌توزیع‌تجمعی‌متغیر‌ که‌در‌آن
‌

‌برداربه‌شرط‌معلوم‌بودن‌
‌

‌است عبارت‌‌‌به.

‌دیگر
‌

ام‌شرطی‌متغیر-چندک
‌

بردارمعلوم‌بودن‌ شرط‌به
‌

 معمولیرگرسیون‌‌در.‌دهد‌نشان‌می‌را

ها‌برابر‌‌توزیع ام-چندکی،‌چندکشود،‌امّا‌در‌رگرسیون‌‌میانگین‌توزیع‌خطاها‌صفر‌در‌نظر‌‌گرفته‌می

صفر‌هستند،‌یعنی
0

‌
 ازمینیمم‌کردن‌‌رگرسیونی‌یعنی‌در‌رگرسیون‌چندکی،‌ضرایب

 :شود‌برآورد‌می‌نسبت‌به‌‌عبارتاین‌

1

                                                               (1)  

که‌در‌آن‌
‌

‌صورتبه‌و‌ابع‌زیانت‌‌دهندهنشان
2 1

2‌
‌‌.1شود‌تعریف‌می

                                                           
13. Cross validation 
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نسبت‌به‌(1)‌ٔ‌ون‌رابطهچ
‌

ضرایب‌رگرسیونی‌‌برای‌برآورد‌حل‌تحلیلی‌‌راهرو،‌این‌ازپذیر‌نیست،‌‌در‌مبدأ‌مشتق

فاده‌از‌توزیع‌استبیزی‌با‌‌آمار‌از‌دیدگاهرا‌رگرسیون‌چندکی‌‌[1]‌ییدویو‌و‌مای‌رفع‌این‌مشکل‌بر.‌وجود‌ندارد

‌نامتقارن ‌کردند‌لاپلاس ‌پیشنهاد ‌تصادفی. ‌نماد‌متغیر ‌با ‌و ‌گویند ‌نامتقارن ‌لاپلاس ‌توزیع ‌دارای را

‌:باشد‌صورت‌‌‌دیندهند،‌هر‌گاه‌تابع‌چگالی‌آن‌ب‌نشان‌می‌

‌

‌‌‌‌
1

         

0که‌در‌آن‌ رو،‌‌از‌این‌.است‌پارامتر‌مکان‌و‌پارامتر‌مقیاس‌ولگی،پارامتر‌چ‌1

 :آید‌دست‌می‌به صورت‌دینب‌‌1نمایی‌بردار‌،‌تابع‌درست‌با‌فرض

1

1
             (2)  

معادل‌‌نسبت‌به‌‌(1)با‌مینیمم‌کردن‌رابطهٔ‌‌مزاحم‌پارامتر‌در‌حضور(‌2)‌ٔ‌رابطه بنابراین‌ماکسیمم‌کردن

یو‌و‌‌.شود‌میده‌از‌این‌توزیع‌بررسی‌همین‌دلیل‌در‌بسیاری‌از‌موارد،‌تحلیل‌رگرسیون‌چندکی‌با‌استفا‌به.‌است

رگرسیون‌چندکی‌بیزی‌(‌1)بخش‌برای‌پیشینی‌ناآگاهی‌‌و‌تعریف‌توزیع‌‌1با‌فرض‌[1]‌مویید

‌.بررسی‌کردندمعرفی‌و‌‌های‌مقطعی‌در‌داده‌را

 :استصورت‌‌دینبهای‌طولی‌یک‌مدل‌آمیخته‌خطی‌‌دادهخطی‌برای‌مدل‌

,   ‌   1    1 , ‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (3) 

امین‌واحد‌آزمایشی‌و-گیری‌شده‌روی‌‌امین‌پاسخ‌اندازه- ،که‌در‌آناست‌
‌

‌ربوط‌م‌بعدی‌1بردار

‌متغیرهای‌ ‌و1 یک‌بردار‌،نییتبیبه بعدی‌از‌پارامترها
‌

‌پاسخ ‌اثرتصادفی‌مربوط‌به
‌

‌نشان‌ را

‌دهد‌می ‌اثرات‌بین‌گروهی‌ودر‌این‌مدلکه‌‌شودتوجه‌. ‌کنترل‌می‌ها ‌دنکن‌اثرات‌درون‌گروهی‌را تابع‌.

 :شود‌می‌بیانصورت‌‌‌دینچندک‌شرطی‌در‌این‌مدل‌ب

 

)‌1بردار‌روی‌لاسو‌تاوان‌فرض‌با‌[2]‌کوئنکر
1

‌پارامترهای‌مدل‌یعنی(‌

‌را‌از‌مینیمم‌کردن‌تابع‌زیان‌‌و‌

1 1 1

 

‌ ‌در‌آن‌وزن‌ برآورد‌کردند‌و‌نسبت‌به ‌اثرات‌تصادفی‌-نسبی‌چندک‌‌تأثیر‌که ‌در‌برآورد ‌را ام

گاه‌تابع‌زیان‌تاوانیده‌‌نآ‌،خیلی‌بزرگ‌باشد‌در‌مقایسه‌با‌‌استدلال‌کرد‌که‌اگر‌ [2]‌کوئنکر.‌کند‌کنترل‌می

‌عمل‌روش‌نسبت‌به‌فوق ‌بهتری‌دارند‌های‌غیرتاوانیده ‌کرد ‌تعریف‌توزیع‌خاص‌‌[11]‌باتای‌گراسی‌و. نیز‌با

های‌طولی‌را‌‌ها‌مدل‌رگرسیونی‌چندکی‌در‌دادهو‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌توزیع‌لاپلاس‌نامتقارن‌برای‌‌‌برای
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‌‌‌ 

‌ ‌بیزی ‌آمار ‌دیدگاه ‌از ‌دندشبررسی ‌فرض‌این. ‌با ‌روش، ‌این ‌توزیع‌در ‌مدل‌iکه ‌هستند، ‌لاپلاس‌متقارن ها

این‌مقاله‌‌هدفها‌اشاره‌شد،‌‌آن‌به‌اول‌به‌مشکلات‌تاوان‌لاسو‌که‌در‌بخشبا‌توجه‌‌.آید‌دست‌می‌به‌[2]‌کوئنکر

‌تاوان‌الاستیک‌بررسی‌مدل‌رگرسیون‌چندکی‌درداده از‌دیدگاه‌‌روی‌اثرات‌تصادفی‌سازوارنت‌‌های‌طولی‌با

‌صورتبهتاوانیده‌،‌تابع‌زیان‌روی‌اثرات‌تصادفی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌تاوان.‌است‌آمار‌بیزی

2

1 1 1 1

                    (4)  

‌‌2هآید‌که‌در‌آن‌مؤلف‌دست‌می‌به

1 1

تاوان‌به‌‌در‌این.‌گویند‌سازوار‌نت‌الاستیکرا‌تاوان‌‌

‌عبارت

1‌

‌و‌به‌سازوارتاوان‌لاسوی‌
‌

تر‌باشد،‌‌بزرگ‌هرچه‌مقدار‌این‌پارامتر.‌گویند‌پارامتر‌تنظیم

2عبارت.‌از‌مدل‌حذف‌خواهند‌شداهمیت‌‌کمتر‌و‌اثرهای‌‌تصادفی‌‌سمت‌صفر‌نیز‌بیش‌بهترنجش‌

1

همان‌‌

‌است‌آن‌نیز‌پارامتر‌تنظیم‌و‌ستیغیتاوان‌ ‌آمار‌بسامدی‌از‌و‌پارامترهای‌‌بردار‌برآورد. ‌از‌دیدگاه

  .دآی‌دست‌می‌هب‌و‌نسبت‌به‌(‌4)‌‌ۀعبارت‌رابطمینیمم‌کردن‌

 

 بیزی از دیدگاه آمار سازوار نت رگرسیون چندکی با تاوان الاستیک

تاوانیده‌‌زیان‌تابع های‌طولی،‌داده‌در سازوارنت‌‌‌با‌تاوان‌الاستیک‌مدل‌رگرسیون‌چندکی‌عنوان‌شد‌در‌که‌چنان

،(3)‌ٔ‌اگر‌فرض‌کنیم‌در‌رابطه .است(‌4)‌‌ۀصورت‌رابط‌روی‌اثرهای‌تصادفی،‌به‌سازوارنت‌‌‌با‌تاوان‌الاستیک

ی‌توزیع‌پیشینی‌برا‌و‌0
‌

8 چن‌و‌همکارانمانند‌‌را
‌
 :در‌نظر‌بگیریم صورت‌دینب

2

2  

‌:آید‌دست‌می‌بهصورت‌‌‌دینب‌بردار‌گاه‌توزیع‌پسینی‌آن

1

1 1

2

1 1

   

( )  

که‌در‌آن‌

1

‌نشان‌می معادل‌‌)4(‌هدفمینیمم‌کردن‌تابع‌‌رو،‌از‌این‌.دهد‌،‌تعداد‌کل‌مشاهدات‌را

توان‌توزیع‌لاپلاس‌‌بنابراین‌می‌.است‌‌حضور‌پارامتر‌مزاحم‌در‌) (‌‌ۀتوزیع‌پسینی‌در‌رابط‌ماکسیمم‌کردن

ای‌نیست‌‌توزیع‌شناخته‌شده‌توزیع‌پسینی‌بردار(‌ )‌‌ۀبا‌توجه‌به‌رابط.‌کردنامتقارن‌را‌برای‌این‌مدل‌استفاده‌

‌،گیبسگیری‌‌برای‌سادگی‌مدل‌و‌استفاده‌از‌روش‌نمونهاز‌این‌رو،‌.‌استنباط‌از‌آن‌استفاده‌کردتوان‌برای‌‌و‌نمی

‌عبارت‌ابتدا‌توزیع‌لاپلاس‌نامتقارن‌و
1 12

‌
در‌های‌آمیخته‌‌صورت‌توزیع‌را‌به
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ترتیب‌دارای‌توزیع‌نرمال‌استاندارد‌و‌نمایی‌با‌‌به‌eو‌‌zو‌متغیرهای‌‌0اگر‌.گیریمنظر‌می

‌:‌گاه‌آن‌باشند،‌و‌مستقل‌از‌هم11میانگین‌

1 2  

‌1که‌در‌آن 1 2
‌

‌که‌پلاس‌نامتقارن‌و‌با‌توجه‌به‌اینبا‌استفاده‌از‌این‌خاصیت‌توزیع‌لا‌.[11]‌است

0
‌

 :بازنویسی‌کرد‌صورت‌دینتوان‌ب‌را‌می(‌3) ۀگاه‌مدل‌رابط‌است،‌آن

1 2                           (6)  

11ترتیب‌دارای‌توزیع‌نرمال‌استاندارد‌و‌نمایی‌با‌میانگین‌‌به‌و‌که‌در‌آن
‌

هم‌و‌مستقل‌از‌

‌چگالی‌.هستند ‌1تابع ‌لاپلاس‌12 ‌توزیع ‌همان ‌می‌که ‌را ‌است توان‌‌متقارن

 [:12]‌نوشتصورت‌‌دینبارتلت‌با‌توزیع‌آمیختگی‌گاما‌ب -های‌فیجر‌هستهاز‌آمیخته‌‌یتوزیع‌صورت‌‌به

 
0

1
2

 

‌0و‌که‌در‌آن برای‌‌رو،‌از‌اینبیزی‌است،‌ چون‌هدف‌تحلیل.

‌‌پارامترهای ‌نمایی‌به‌توزیع‌و‌تنظیم 2صورت‌های‌پیشینی‌مزدوج‌را 2 و‌1
 

1 1 1 
ترتیب‌توزیع‌معکوس‌گاما‌و‌توزیع‌‌به‌و پارامترهایقرار‌داده‌و‌برای‌

سمت‌صفر‌‌به‌ترنجشگاه‌‌آن‌،کوچک‌باشد‌1واضح‌است‌که‌هر‌چه‌مقدار.‌مگیری‌نرمال‌چندمتغیره‌در‌نظر‌می

‌1پارامتربرای‌‌رو،‌از‌این‌،زیاد‌است‌هاچون‌تعداد.‌بزرگ‌است‌ها‌نیز‌آن‌تاوانیدن‌وتر‌‌ها‌بیش
توزیع‌

‌به پخ‌صورت‌پیشینی‌را
14

1یعنی 
1 ‌گیریم‌در‌نظر‌می‌1 ‌به‌2برای. صورت‌نیز‌توزیع‌پیشینی‌را

1
2 ‌دهیم‌قرار‌می‌2 ‌توجه‌به‌مدل‌روابط. مدل‌‌،های‌پیشینی‌تعریف‌شده‌و‌توزیع) 6(،‌)  (حال‌با

 :خلاصه‌کرد‌صورت‌‌دینتوان‌ب‌سلسله‌مراتبی‌را‌می

1 2  

1

   
0 0 0 0

 

2 1
 

2 1
 

1 1    2 2       1
1

1
 

2
2

1
          0 0 0 0  

‌در‌آن ‌‌ۀدهند‌ترتیب‌نشان‌به‌و‌که ‌توزیع ‌و ‌گاما ‌ومعکوس‌گاما

‌‌ۀدهند‌نشان ‌میانگین ‌با ‌نمایی ‌ .است‌1توزیع ‌مراتبی ‌سلسله ‌شکل ‌به ‌توجه ‌مذکوربا ‌توزیع ،‌ ‌همۀپسینی

                                                           
14. Flat 
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‌‌‌ 

‌و‌ ‌بهپارامترها ‌قابل‌حصول‌نیست‌صورت‌ابرپارامترها ‌بسته ‌می. ‌‌همۀ‌های‌پسینی‌شرطی‌کامل‌توان‌توزیع‌اما

‌‌:محاسبه‌کردصورت‌‌دینپارامترها‌و‌ابرپارامترها‌را‌ب

 :آیددست‌میصورت‌به‌دینب‌توزیع‌پسینی‌ۀهست

2
1 2

1

1
1

4
 

‌می ‌توزیع‌ملاحظه ‌که ‌مذکورشود ‌شده، ‌ای‌نیستتوزیع‌شناخته ‌از‌. ‌نمونه ‌بهبرای‌تولید پیروی‌از‌‌این‌توزیع

‌تعریف‌متغیرهای‌ابتدا‌،[12]‌لسون‌و‌همکارانوپ برشی‌تصادفی‌با
1 

نواخت‌‌که‌دارای‌توزیع‌یک‌1

‌صورت‌توزیع‌توأم‌‌را‌به‌توزیع‌پسینی‌هستند،‌‌‌‌01ۀدر‌باز

2
1

1

1
4

 

2 0 1
 

:داریم‌مذکور‌ۀحال‌با‌توجه‌به‌رابط‌.همان‌تابع‌مشخصه‌است‌(.)‌Iکه‌در‌آن‌گیریم‌در‌نظر‌می

‌

01 1
 

چنین‌هم‌.است‌‌ۀنواخت‌در‌باز‌توزیع‌یک‌که‌در‌آن

 1
1  

‌که‌در‌آن

1

1

1
2

و‌‌
1

1 1
2

2
 

 نرمال‌بریده‌شده‌در‌نقاط‌‌iشرطی‌کامل‌بنابراین‌توزیع‌پسینی‌.‌است‌
1

و‌ 
1

‌

‌‌.است‌و‌واریانس‌‌با‌میانگین‌

1
1

 

اگر
1

‌توزیع‌پسینی‌‌،‌آن1 ‌در‌نقطه‌گاه ‌است‌‌ٔ‌توزیع‌گامای‌بریده‌شده برای‌.

‌نمونه ‌در ‌توزیع‌سهولت ‌این ‌از ‌توزیع‌آن‌،کنیم‌میفرض‌‌،گیری گاه
‌
‌به‌دینب دست‌‌صورت

‌:آید‌می

0  

     ( ) 

                                                           
15. Slice 
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ینیستوزیع‌پ(‌ )‌ۀرابط‌درگذاری‌حال‌با‌جای ،11عبارتست‌ازکه‌در‌آن
‌
صورت‌‌دینب

‌:آید‌دست‌می‌به

1
2 1 11

1 1
 

‌‌‌توزیع‌رو،‌این‌از ‌است‌آمیختهتوزیع ‌گاما ‌توزیع ‌دو ‌از ‌ای .‌ ‌تولیدحال با
‌

‌ا‌می ‌رابطتوان ‌ز ‌ۀ

‌.تولید‌کردنیز‌را‌‌،‌

1 2 2
1

1 2 2 1 2

11
4

1
2

 

‌:‌است‌صورت‌دینب‌کامل‌توزیع‌پسینی‌شرطی‌‌رو،‌از‌این

1
2

 

‌که‌در‌آن

2 1 1 2
12 2 1‌،2 1 ‌و‌22

 تعمیم‌یافته‌وارونگاوسی‌‌‌توزیع‌ٔ‌دهنده‌نشان
16

‌با‌تابع‌چگالی‌

‌

0 0
 

‌‌

موجود‌است،‌‌Rافزار‌‌در‌نرم‌‌ghypدر‌بسته‌که()rgig از‌تابع‌،‌تصادفی‌از‌این‌توزیع‌‌ۀبرای‌تولید‌نمون.‌است

‌.[13]‌استفاده‌کردتوان‌‌می

0

2
12

1 1
1

0

1 1 1

1
4

1 1
 

‌:آید‌دست‌می‌بهصورت‌دینب‌شرطی‌کاملبنابراین‌توزیع‌پسینی‌

 

‌که‌در‌آن
1

02 ‌و‌3

‌

2
1

0
1 1 1

1

4
 

:آیند‌دست‌می‌بهصورت‌دینبتوزیع‌پسینی‌شرطی‌کامل‌پارامترهای‌دیگر‌.‌است  

 

                                                           
16. Generalized inverse Gaussian 

1 2 1 21
2

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

1.
2.

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

58
82

54
6.

13
94

.1
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
r.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

28
 ]

 

                             8 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.1.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25882546.1394.1.2.1.7
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2533-en.html


 ‌9                                                           های‌طولی‌داده‌برای‌سازوار‌ نت‌رگرسیون‌چندکی‌بیزی‌با‌تاوان‌الاستیک

‌‌‌ 

12 1 ‌‌‌‌‌ 1
1

 

2
2

1

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 2  

ها‌به‌پارامترها‌نسبت‌همۀگیری‌از‌توزیع‌پسینی‌‌با‌انتگرال‌و‌توجه‌کنیم‌که‌توزیع‌پسینی‌شرطی‌کامل

 :آید‌دست‌می‌بهصورت‌‌دینب‌الاخره‌توزیع‌پسینی‌شرطی‌کامل‌ب.‌اند‌محاسبه‌شدهها‌و

 

‌که‌در‌آن‌

1 1
0 0

1 1

1
2

و‌‌ 1 1
0

1 1

. 

‌ ‌پسینی ‌توزیع ‌مشخص‌شدن ‌با ‌حال ‌کامل ‌میشرطی ‌ابرپارامترها ‌و ‌استفا‌پارامترها ‌با ‌روش‌توان ‌از ده

که‌عنوان‌شد‌در‌این‌مدل‌‌چنان‌رو،‌از‌این‌.ها‌را‌انجام‌داد‌های‌کافی‌تولید‌کرده‌و‌استنباط‌گیری‌گیبس‌نمونه‌نمونه

 .متقابل‌نیست‌روش‌اعتبارسنجی‌برآورد‌پارامترها‌به‌نیازی‌به

 

 سازی شبیه  بررسی

.‌پردازیم‌می سازی‌شبیه‌بررسییگر‌به‌د‌متداول‌های‌روش‌با‌شده‌ارائه‌‌مقایسه‌کارایی‌روش‌بخش‌برای‌در‌این

‌:گیریم‌در‌نظر‌می‌صورت‌‌دینسازی‌مدل‌را‌ب‌در‌این‌شبیه

1 2 7 8
1 2 7 8  

1آن‌در‌که 1و‌‌100 توجّه‌کنیم‌که‌تعداد‌متغیرهای‌پاسخ‌در‌مقایسه‌با‌متغیرهای‌.‌است‌5

منجر‌به‌بهبود‌برآورد‌پارامترها‌و‌دقت‌مدل‌‌سازوار‌نت‌تاوان‌الاستیک‌استفاده‌از‌رو،‌از‌این‌.زیاد‌است‌نییتبی

‌به‌یعنی‌‌نییتبیمتغیرهای‌‌[14]‌لیو‌و‌همکارانسازی‌‌نند‌شبیههما‌.خواهد‌شد ‌01صورت‌‌را

1برای‌ 0و‌توزیع‌اثرهای‌تصادفی‌را‌نیز‌برابرتولید‌کرده‌‌8 برای.‌کنیم‌فرض‌می‌4

 نیز‌بردارهای‌

5 0000000 3 1 5 00 2 000

0 85 0 85 0 85 0 85 0 85 0 85 0 85 0 85  

‌در‌نظر‌می ‌تنک‌و‌بردار‌سوم‌مربوط‌به‌مدل‌را ‌یک‌مدل‌کاملاً ‌که‌در‌آن‌بردار‌اول‌متناظر‌با ‌کاملاً‌‌یگیریم

لاپلاس‌متقارن‌در‌ آزادی‌و‌توزیع‌ۀهای‌نرمال‌استاندارد،‌تی‌با‌سه‌درج‌خطا‌نیز‌توزیع‌‌ۀبرای‌مؤلف.‌چگال‌است

‌می ‌گیریم‌نظر ‌توزیع‌به. ‌به ‌مدل ‌حساسیت ‌کاهش ‌پارامتر‌منظور ‌برای ‌پیشینی، ‌راهای ‌پیشینی ‌‌توزیع

8 0100‌
‌0صورت‌‌نیز‌توزیع‌پیشینی‌پخ‌به‌و‌برای‌ابرپارامتر 010 فرض‌‌01

(‌BENQR)از‌دیدگاه‌آمار‌بیزی‌‌سازوارنت‌‌رگرسیون‌چندکی‌با‌تاوان‌الاستیک یعنیارائه‌شده‌‌‌مدل.‌شود‌می

و‌روش‌رگرسیون‌چندکی‌در‌(‌QR)را‌با‌روش‌رگرسیون‌چندکی‌معمولی‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌اثرهای‌تصادفی‌
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که‌کوئنکر‌ (PQR)های‌طولی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تاوان‌لاسو‌روی‌اثرهای‌تصادفی‌از‌دیدگاه‌آمار‌بسامدی‌‌داده

[2‌ ]‌ ‌میکرارائه ‌مقایسه ‌است، ‌کنیم‌ده ‌مدل. ‌در ‌پارامترها ‌روش‌نمونهبیزی‌‌برای‌برآورد ‌از ‌استفاده گیری‌‌با

‌ ‌از‌توزیع‌111 گیبس، ‌و‌‌نمونه ‌تولید‌کرده ‌به‌‌نمونه‌2111های‌پسینی‌شرطی‌کامل‌پارامترها عنوان‌‌اول‌را

‌گذاریم‌گرایی‌مطلوب‌کنار‌می‌هم‌ۀدور ‌نمونه گرایی‌زنجیر‌مبرای‌ارزیابی‌ه. ‌به‌و‌تعیین‌تقریبی‌تعداد عنوان‌‌ها

‌آمارگرایی‌مطلوب‌از‌‌هم ها‌‌پارامتر‌‌همۀبرای‌.‌کنیم‌استفاده‌می‌اند،‌کردهارائه‌15 ‌که‌گلمن‌و‌همکاران‌ۀ

بستگی‌را‌‌‌نمودارهای‌اثر‌و‌تابع‌خودهم‌1دهد‌که‌شکل‌‌گرایی‌مطلوب‌رخ‌می‌اولیه،‌هم‌‌نمونه‌2111تقریباً‌بعد‌از

‌مؤلفه ‌برای ‌نرمال ‌فرض‌توزیع ‌و‌ها‌با ‌خطا 3ی 1 5 00 2 000‌‌ ‌دهند‌می‌نشان از‌‌اجتناب‌برای.

‌‌.‌اند‌نمودارها‌نمایش‌داده‌شده‌،طولانی‌شدن‌نمودارها،‌فقط‌برای‌چهار‌مؤلفه‌اول‌بردار

 

5/1نت در چندک  بستگی در روش رگرسیون چندکی با تاوان الاستیک نموداراثر و تابع خود هم .1شکل
 

های‌پسینی‌ضرایب‌را‌بعد‌از‌تقریباً‌‌های‌مارکف‌تولید‌شده‌از‌توزیع‌گرایی‌زنجیره‌خوبی‌هم‌هر‌دو‌نمودار‌به

در‌را‌‌روش‌عنوان‌شده‌برای‌سهپارامترهای‌و‌انحراف‌معیار‌برآورد‌1 جدول.‌دهند‌نمونه‌نشان‌می‌2111

‌می‌واقعی‌مقدار‌با‌مقایسه ‌می‌چنان‌.دهد‌نشان ‌مشاهده ‌شده‌‌روش‌شود‌که ‌برآورد‌‌بهتری‌کرد‌عمل‌ارائه در

‌آن پارامتر ‌واقعی ‌مقدار ‌با ‌مقایسه ‌دارد‌در ‌)‌ها ‌در ‌کنیم ‌به‌بیزی‌تحلیلتوجه ‌پسینی ‌توزیع عنوان‌میانگین

حاصل‌‌‌لحاظ‌‌کردن‌تغییرپذیری‌نتایجمنظور‌‌ها‌و‌به‌‌کارایی‌روشٔ‌برای‌مقایسه‌(.برآورد‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است

مرتبه‌تکرار‌کرده‌و‌دو‌معیار‌اریبی‌111سازی‌را‌‌سازی،‌روند‌شبیه‌از‌شبیه
1 
توان‌‌جذر‌میانگینپارامترها‌و‌‌

دوم‌خطا
1 
‌:کنیم‌می‌محاسبه‌‌ابطوراین‌را‌طبق‌ 

                                                           
17‌. Bias 
18. Root mean square error 
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‌‌‌ 

100

1

1
1 8

100
‌

100
2

1

1
100  

 است 5/1  زمانی که توزیع خطاها نرمال استاندارد وها و انحراف معیارآن برآورد  پارامترها  .1جدول 

  مدل
1 2 3 4 5 6 7 8 

 ‌5 1 1 1 1 1 1 1 

BENQR 6/1 141/1‌111/1‌1-‌141/1-‌112/1‌121/1-‌2/1 ‌1 / ‌11برآورد‌

 119/1 135/1 118/1 126/1 111/1 121/1 124/1 ‌114/1انحراف‌معیار 

PQR121/1-‌1/ 4/1‌166/1‌14 211/1‌121/1‌1-‌2/1 ‌1 /3 ‌1برآورد‌‌

 188/1 142/1 153/1 148/1 133/1 157/1 158/1 ‌178/1انحراف‌معیار 

QR1/1 1-‌133/1‌141/1-‌111/1-‌1/1 1-‌113/1-‌1/1 ‌2 /‌121برآورد‌‌

 126/1 126/1 121/1 121/1 112/1 124/1 121/1 ‌122/1انحراف‌معیار 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ‌3 5/1 1 1 2 1 1 1 

BENQR 161/1-‌1/ 1‌11/ ‌126/3‌411/1‌126/1‌116/1‌141/2‌14برآورد‌-

 124/1 129/1 121/1 121/1 132/1 141/1 116/1 ‌128/1انحراف‌معیار 

PQR4/1 1-‌3/1 2/2‌131/1‌1 ‌164/3‌463/1‌141/1‌244/1‌1برآورد‌‌-

 147/1 136/1 127/1 168/1 141/1 136/1 159/1 ‌156/1انحراف‌معیار 

QR2/1 1-‌1/ 146/2‌166/1‌11-‌1‌263/1/ ‌143/3‌411/1‌21برآورد‌‌

 135/1 146/1 136/1 143/1 149/1 142/1 132/1 ‌139/1انحراف‌معیار 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ‌85/1 85/1 85/1 85/1 85/1 85/1 85/1 85/1 

BENQR 4/1  ‌31/1 ‌1/ 6 ‌1/ 6 ‌63/1‌121/1 ‌34/1‌111/1 ‌برآورد‌

 131/1 136/1 136/1 135/1 145/1 118/1 157/1 ‌129/1انحراف‌معیار 

PQR1/  2/1‌1  ‌1/  1‌1/ 1‌112/1‌123/1‌16/ 61/1‌12 ‌برآورد‌‌

 139/1 155/1 173/1 169/1 155/1 158/1 125/1 ‌152/1انحراف‌معیار 

QR2/1‌143/1‌643/1‌131/1  ‌23/1‌141/1 ‌1/ 62/1‌16 ‌برآورد‌‌

 131/1 133/1 133/1 134/1 136/1 131/1 131/1 ‌133/1انحراف‌معیار 

چون‌نوشتن‌تمام‌مقادیر‌با‌توجه‌به‌.‌مدل‌است‌زیاداین‌معیارها‌کوچک‌باشد،‌حاکی‌از‌کارایی‌ۀ‌هرچه‌انداز

پذیر‌نیست،‌‌خطا‌و‌بیست‌و‌چهار‌پارامتر‌در‌قالب‌جدول‌امکان‌وجود‌سه‌مدل،‌دو‌روش‌برآورد‌برای‌سه‌توزیع

0های‌ای‌برای‌چندک‌بنابراین‌نتایج‌در‌قالب‌نمودارهای‌جعبه 25 0 5 0 ‌شده75 که‌‌اند،‌خلاصه

تر‌و‌نزدیک‌به‌صفر‌باشند،‌‌ای‌کوچک‌جعبه‌‌هر‌چه‌نمودارهای‌.استارائه‌شده‌‌4و‌‌2‌،3های‌‌نتایج‌آن‌در‌شکل

 RMSEاز‌نقطه‌نظر‌اریبی‌و‌ها‌روش‌کرد‌عمل‌‌2شکلدر‌‌.پارامترها‌است تر‌و‌برآورد‌بهتر‌اریبی‌کم‌‌ۀدهند‌‌نشان

های‌فرض‌شده‌‌در‌تمامی‌توزیع BENQR با‌توجه‌به‌این‌شکل‌روش.‌شود‌میمقایسه‌‌25/1در‌چندک‌‌

‌عمل ‌بهتری‌نسبت‌به‌برای‌خطاها ‌‌کرد ‌دارد‌روشسایر ‌عمل‌4و‌3های‌‌شکل‌.ها ‌روش‌نیز ‌‌کرد ‌را ‌نظرها ‌از

‌در‌چندک ‌‌5/1 ‌و‌ 5/1های‌‌معیارهای‌ذکر‌شده ‌این‌دو‌شکل‌مشاهده‌‌.دکن‌میمقایسه ‌به ‌توجه با

های‌‌ارائه‌شده‌برآورد‌بهتری‌از‌پارامترها‌در‌تمامی‌توزیع‌‌،‌در‌این‌نمودارها‌نیز‌روش2شود‌که‌مانند‌شکل‌‌می‌

‌.‌فرض‌شده‌برای‌خطا‌دارند

 

‌های واقعی تحلیل داده

کودک‌از‌بدو‌‌11 ‌قد‌ٔ‌ها‌شامل‌رشد‌اندازه‌این‌داده.‌پردازیم‌های‌واقعی‌می‌و‌تحلیل‌داده‌بررسیدر‌این‌بخش‌به‌

های‌شهرستان‌زنجان‌به‌‌گاه‌از‌درمان(‌مدت‌دو‌سال‌به)‌1312تا‌سال‌‌1311تولد‌تا‌دوسالگی‌است‌که‌از‌سال‌

‌این.‌د‌کودکان‌استبرخی‌عوامل‌بر‌میزان‌رشد‌ق‌تأثیرهدف‌بررسی‌.‌آوری‌شده‌است‌جمع‌تصادف‌انتخاب‌و
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،‌شاغل‌بودن‌2زایمان‌با‌کودک‌قبل‌ۀ،‌فاصل1جنسیت‌کودک:‌اند‌از‌عوامل‌یعنی‌متغیرهای‌تبیینی‌عبارت

‌،‌وزن6،‌تحت‌مراقبت‌ویژه‌بودن‌مادر5بودن،‌چندمین‌نوزاد‌خانواده‌4،‌سن‌مادر3یا‌نبودن‌مادر

‌،11انحصاری‌مادر،‌مدت‌شیردهی‌10،‌چندقلو‌بودن‌نوزاد9،‌سن‌تولد‌نوزاد8،‌قد‌مادر7مادر

‌دو‌سالگیٔ‌متغیر‌پاسخ‌نیز‌اندازه‌و‌12مدت‌شیردهی‌مادر‌در‌کنار‌غذای‌کمکی ‌قد‌کودک‌از‌بدو‌تولد‌تا

بنابراین‌.‌گیری‌شده‌است‌هماهگی‌انداز‌24و‌‌ 2،1‌،4‌،6‌،1‌،12‌،1زمانی‌بدو‌تولد،‌های‌‌هاست‌که‌در‌فاصل

‌:گیریمدر‌نظر‌می‌صورتدینب‌ها‌رابا‌اثرات‌تصادفی‌برای‌این‌داده‌مدل

1 2 12
1 2 12  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در چندک RMSE ها به لحاظ معیار اریبی و کرد روش عمل .2  شکل
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 در چندک RMSE ها به لحاظ معیار اریبی و روشکرد  عمل. 3  شکل
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75/1 در چندک RMSE ها به لحاظ معیار اریبی و کرد روش عمل . 4 شکل
 

‌آن ‌در 1که 500 01 2 4 6 9 12 18 ‌به‌.است‌24 ‌برازش‌مدل توزیع‌‌BENQRروش‌‌در

های‌خطالفهؤم
ij‌،گیری‌گیبس،‌‌با‌استفاده‌از‌روش‌نمونهدر‌نظر‌گرفته‌و‌0را‌لاپلاس‌نامتقارن

‌ۀعنوان‌دور‌اول‌را‌به‌‌نمونه‌11111های‌پسینی‌شرطی‌کامل‌پارامترها‌تولید‌کرده‌و‌‌نمونه‌از‌توزیع‌21111

‌‌گرایی‌هم ‌کنار ‌گذاریم‌میمطلوب ‌پارامترهای. ‌توزیعو‌برای ‌ناآگاهی‌، ‌را ‌پیشینی ‌به‌های صورت‌بخش

8 0و‌‌0100 01 0 برآورد‌پارامترهای‌مدل‌‌2جدول‌.‌گیریم‌در‌نظر‌می‌01

شود‌که‌هر‌سه‌ملاحظه‌می‌.دهد‌مینشان‌‌5/1در‌چندک‌‌روش‌ذکر‌شدهها‌را‌برای‌سه‌‌و‌انحراف‌معیار‌آن

‌تقریب ‌اندسان‌برآورد‌کرده‌یک‌اً‌روش‌ضرایب‌مدل‌را ‌ا‌ۀانداز. در‌هر‌سه‌روش‌برای‌نحراف‌معیار‌برآوردها

دار‌معنی‌تأثیرکه‌حاکی‌از‌‌دنکوچک‌هستقدر‌مطلق‌برآوردها‌‌ۀمقایسه‌با‌اندازدر‌‌11و‌4تبیینیهای‌متغیر

‌بر‌متغیر‌پاسخ‌است‌آن این‌دو‌متغیر‌‌تأثیر‌درصد‌5داری‌در‌سطح‌معنی‌PQRو‌‌QRدر‌هر‌دو‌روش‌‌.ها

ایدسته‌ده‌اعتبارسنجی‌متقابل‌معیاراز‌‌بینی‌سه‌روش‌دقت‌پیشبرای‌مقایسه‌.‌استدار‌عنیم
11
‌کنیممیاستفاده‌‌

مشاهدات‌مربوط‌به‌‌برای‌این‌منظور‌.[16]،‌[ ]‌های‌مقطعی‌و‌طولی‌استکه‌معیاری‌مرسوم‌در‌تحلیل‌داده

سپس‌در‌گروه‌اول،‌مشاهدات‌مربوط‌‌و‌(است‌کودک‌1 هر‌گروه‌شامل‌)شده‌‌‌گروه‌تقسیم‌11به‌کودک‌‌11 

مانده‌برازش‌‌های‌باقیبه‌‌کل‌دادهکودک‌حذف‌شده،‌سپس‌هر‌سه‌مدل‌‌1 برای‌هر‌1و‌‌12، 24‌،1های‌به‌ماه

بینی‌شده‌و‌میانگین‌توان‌دوم‌های‌برازش‌شده‌پیشمقادیر‌پاسخ‌برای‌مشاهدات‌حذف‌شده‌از‌طریق‌مدل.‌شوندمی

هابینی‌شده‌از‌مقادیر‌واقعی‌آنهای‌پیشانحرافات‌پاسخ
21
‌(MSE‌)این‌روند‌با‌حذف‌مشاهدات‌.‌شودمحاسبه‌می

‌ ‌در‌گروه ‌پایان‌می‌1 عنوان‌شده ‌دهم ‌گروه ‌با ‌و‌بالاخره ‌کرده ‌پیدا ‌ادامه ‌پذیردتایی‌دوم مقادیر‌‌‌3جدول‌در.

محاسبه‌‌1/ و‌‌5/1‌،3/1گروه‌در‌سه‌چندک‌مختلف‌‌11ها‌که‌برای‌MSEمیانگین،‌میانه‌و‌انحراف‌معیار‌

ینده‌در‌طول‌بینی‌مقایر‌آبه‌لحاظ‌پیش‌BENQRشود،‌‌روش‌‌که‌از‌این‌جدول‌ملاحظه‌می‌چنان.‌آمده‌استشده،‌

                                                           
19. Ten fold 
20. Mean square error 
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کرد‌بهتری‌نسبت‌به‌‌است،‌عمل‌های‌طولیکه‌یکی‌از‌اهداف‌مهم‌در‌تحلیل‌داده‌های‌متفاوتزمان‌برای‌چندک

‌.های‌دیگر‌دارد‌روش

سه روش در چندک ها برای و انحراف معیار آن برآورد پارامترها .2جدول 
 

5/1 

‌BENQR  PQR‌ QR  ‌پارامترها

 معیار‌انحراف‌برآورد‌ معیار‌انحراف‌برآورد‌ معیار‌انحراف‌برآورد   

1   1717/1 4696/1  1428/1 6142/1  1941/1 6143/1 

2   3977/1 6875/1  4359/1 -8791/1  4193/1 9232/1 

3   8511/1 7418/1  1195/1 8522/1  8512/1 9712/1 

4   1236/1 -1336/1  1366/1 -1425/1  1291/1 -1558/1 

5   1187/1 3846/1  1133/1 4518/1  1347/1 4766/1 

6   4512/1 -4411/1  2397/1 -5431/1  4978/1 -5791/1 

7   1115/1 1271/1  1161/1 -1343/1  1118/1 1351/1 

8   1116/1 -1351/1  1174/1 1566/1  1147/1 -1441/1 

9   1617/1 -1313/1  1148/1 -2187/1  1792/1 -1652/1 

10   7572/1 -4111/1  3198/1 -4111/1  9268/1 -1288/1 

11   1558/1 1256/1  1465/1 1294/1  2114/1 1121/1 

12   1711/1 1171/1  1677/1 1311/1  15717/1 1314/1 

 

 5/1 و  3/1 ،7/1های ها در چندک MSE میانگین، میانه و انحراف معیار. 3 جدول

‌معیارانحراف‌‌میانه‌میانگین‌مدل‌چندک

‌BENQR‌6  1/1 1‌   4/1 1‌1 11/4‌

5/1‌PQR   64/1 2‌ 1 4/1 4‌6   / ‌

‌QR  2  /1 2‌6 4 /1 4‌63 3/ ‌

‌BENQR‌2346/1 4‌ 4 1/1 3‌2111/6‌

3/1‌PQR‌143 /1 6‌ 3 3/1  ‌14 6/ ‌

‌QR‌4 6 /1  ‌132 /1  ‌134 / ‌

‌BENQR‌12  /161‌ 436/1  ‌ 641/4‌

 /1‌PQR‌4326/16 ‌143 /164‌ 34 /6‌

‌QR‌ 634/166‌ 431/163‌ 64 / ‌

‌

 گیری بحث و نتیجه

کند،‌‌را‌بر‌متغیر‌پاسخ‌بیان‌می‌نییتبی هر‌یک‌از‌متغیرهای‌تأثیرطولی‌علاوه‌بر‌اثرات‌ثابت‌که‌‌های‌پژوهشدر‌

‌شود‌اثرات‌تصادفی‌نیز‌در‌مدل‌لحاظ‌می ‌تغییرات‌بین‌گروهی)این‌اثرات‌تغییرات‌بین‌متغیرهای‌پاسخ‌. را‌(

اثرات‌تصادفی‌نیز‌زیاد‌‌از‌این‌رو،که‌تعداد‌مشاهدات‌از‌متغیر‌پاسخ‌زیاد‌است،‌هایی‌‌بررسیدر‌.‌کند‌کنترل‌می

‌پارامترهای‌زیادی‌وارد ‌و ‌تفسیر‌آن‌مشکل‌می‌شده ‌و ‌بنابراین‌دقت‌مدل‌کم ‌و ‌شود‌مدل‌شده با‌‌مقاله در‌این.

علاوه‌بر‌‌،روی‌اثرات‌تصادفی‌سازوار نت‌ستیکو‌ایجاد‌تاوان‌الا‌ستیغیو‌‌سازواری‌ترکیب‌توابع‌تاوان‌لاسو

که‌اثرهای‌تصادفی‌سمت‌صفر‌منقبض‌کرده‌و‌اثرات‌کم‌اهمیت‌از‌مدل‌حذف‌شدند،‌‌که‌اثرات‌تصادفی‌را‌به‌این

‌از‌این‌رو،‌سان‌برآورد‌شده‌و‌طور‌یک‌به‌،ی‌بودندبستگی‌زیاد‌ند‌یا‌دارای‌هما‌هسان‌بر‌متغیر‌پاسخ‌داشت‌یک‌تأثیر

‌است ‌تعریف‌توزیع‌پیشینی‌مناسب‌روی‌اثرهای‌‌سازوارنت‌‌الاستیک‌تاوان.‌منجر‌به‌افزایش‌دقت‌مدل‌شده با
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 ‌15                                                           های‌طولی‌داده‌برای‌سازوار‌ نت‌رگرسیون‌چندکی‌بیزی‌با‌تاوان‌الاستیک

‌‌‌ 

پارامترهای‌‌‌همۀت‌مدل‌ارائه‌شده‌در‌برآورد‌مزی.‌شداربیزی‌بررسی‌تصادفی،‌در‌مدل‌لحاظ‌شده‌و‌از‌دیدگاه‌آم

بیزی‌ارائه‌شده‌در‌تمامی‌‌‌سازی‌نشان‌داد‌که‌روش‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه.‌گیری‌گیبس‌است‌مدل‌با‌روش‌نمونه

در‌برآورد‌‌های‌طولی‌با‌اثرات‌تصادفی‌در‌رگرسیون‌چندکی‌برای‌داده‌دیگر‌متداول‌های‌روش‌ها‌نسبت‌به‌چندک

ارائه‌‌‌های‌واقعی‌نیز‌مشخص‌کرد‌که‌روش‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌داده.‌کرد‌بهتری‌دارد‌ضرایب‌رگرسیونی‌عمل

های‌واقعی‌توصیه‌‌بنابراین‌استفاده‌از‌مدل‌ارائه‌شده‌در‌تحلیل‌داده.‌دیگر‌دارد‌دو‌روشنسبت‌به‌‌زیادیشده‌دقت‌
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