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هاي رگرسيوني عرض از مبدأ تصادفي با توزيع  تحليل بيزي مدل

  چوله - لاپلاس
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  دانشگاه اصفهان، ،گروه آمار

  12/6/1390: تاريخ پذيرش  5/8/1390: تاريخ دريافت

، نرمال بودن توزيع عرض از مبدأ تصادفيهاي رگرسيوني  فرض متداول در برازش مدل: چكيده

هاي  ها در كاربرد كه غيرنرمال بودن اين توزيع با توجه به اين. هاي خطا و اثرهاي تصادفي است مؤلفه

هاي اخير مورد توجه  تر از نرمال در سال هاي منعطف بر روي توزيع  پذير است مطالعه تجربي امكان

هاي خطا و  مؤلفهچوله براي  -لاپلاس  توزيعدر اين مقاله ما با در نظرگرفتن . محققين قرارگرفته است

گيبز  گيري هاي وابسته توسط الگوريتم نمونه منعطفي را در برازش داده، مدل رگرسيوني اثرهاي تصادفي

گيري از  بدين منظور با بهره. بريم كار مي كه مبتني بر رهيافت بيز است براي استنباط پارامترهاي مدل به

هاي پسين شرطي كامل مورد نياز الگوريتم را  چوله، توزيع -لاپلاس نمايش سلسله مراتبي توزيع

اهميت مدل ي اقتصاد  هاي تجربي در زمينه داده  با تحليل مجموعهدر نهايت، . كنيم مي  محاسبه

  .دهيم نشان ميپيشنهادي را 

  ريگي مراتبي، اثرهاي تصادفي، چگالي پسين شرطي كامل، نمونه نمايش سلسله :هاي كليديواژه

  .گيبز، متغير پنهان

   10C62 و 12J62: بندي رياضيرده

  مقدمه و مشخصات مدل   - 1

ها شامل  اين داده. شود ميآوري  هاي طولي جمع هاي وابسته در مطالعه يكي از انواع مهم داده

هاي زماني مختلف مورد بررسي  مشاهداتي از واحدهاي آزمايشي هستند كه در دوره
ها، وجود وابستگي بين مشاهدات متوالي از هر  ويژگي عمده در تحليل اين داده. اند قرارگرفته
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مگني هم باعث ايجاد نوعي ناهعلاوه بر اين، يكسان نبودن رفتار واحدها نسبت به. واحد است

هاي  رگرسيوني عرض از مبدأ تصادفي كه از مدل  در مدل. شود خاص در هر دوره زماني مي
عنوان يك متغير تصادفي فرض هاي وابسته است اثر خاص هر واحد به معروف در تحليل داده

سازي  اين عمل باعث لحاظ شدن تغييرپذيري بين و درون واحدهاي آزمايشي در مدل. شود مي
مزيت ديگر اين . ]1[آمد آن به افزايش دقت بيشتر برآوردها منجر خواهد شد شود كه بر مي

انواع كاربردهاي . هاي خاص واحدها بر روي متغير پاسخ است مدل، امكان  بررسي اثر ويژگي
] 3[ كولا و سرل - و مك] 2[هسكچ -در تحقيقات مختلف، از جمله اسكرندال و رب  اين مدل

  .آمده است

بعدي شامل  pبردار xij  ام وjفرد امين مشاهده از iمتغير پاسخ مرتبط با  Yijفرض كنيد 

  صورت به عرض از مبدأ تصادفيمدل رگرسيوني  .متغيرهاي توضيحي باشد

)1         (, , , ; , , ,ij ij j ijY b i n j k       x β
�

1 1

jb بعدي شامل ضرايب رگرسيوني، pبردار  است كه در آن 
�

 ij ام وjاثر تصادفي واحد  

jbبه متغير تصادفي . ي خطاي تصادفي مدل است مؤلفه
�

در مدل فوق، متغير پنهان نيز گفته  

jbو  ij، متغيرهاي تصادفي )1(  مدلدر تحليل . شود مي
�

شوند و  از يكديگر مستقل فرض مي 

  نيز

   2 2

�

� �ε ,σ ,   ~ ~  ,σ .

iid i

ij e j

id

bN b N
                                          )2(  

نرمال  هاي غير هاي واقعي با ساختارهاي پيچيده، امكان برقراري توزيع اما در تحليل بعضي داده

در اين مواقع، استفاده از مدل . باشد هاي خطا، دور از انتظار نمي براي اثرهاي تصادفي و مؤلفه
كار پيشنهادي  يك راه. منطقي از پارامترهاي مدل گردد تواند منجر به برآوردهايي غير نرمال مي

اين . است  هاي مقاوم كردن توزيع ازسوي محققان در مواجه شدن با اين موضوع، جايگزين
توانند  تر از نرمال، مي هايي كلفت دليل داشتن چولگي، كشيدگي بيشتر و دمبه ها توزيع

توان به  در اين زمينه مي .تار پخش غير نرمال را تحت پوشش قرار دهندهايي با ساخ داده
چوله در برازش  - مستقل/ چوله و نرمال - اشاره كرد كه از توزيع نرمال] 5و  4[ مراجعمطالعات 

  .اند هاي فوق استفاده كرده مدل

را قرار   چوله -هاي عرض از مبدأ تصادفي، لاپلاس جاي توزيع نرمال در مدل ما در اين مقاله به

تر و كشيدگي بيشتر،  هاي كلفت لحاظ وجود چولگي، دم دهيم كه اين توزيع به داده و نشان مي
چوله را معرفي و  -در بخش دوم توزيع لاپلاس منظور،براي اين. تواند جايگزين مناسبي باشد مي

با توزيع مدل عرض از مبدأ تصادفي در بخش سوم ابتدا . كنيم را بررسي مي هاي آن ويژگي
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(پارامتر مقياس  2مكان، پارامتر R كه در آنباشد  �σ (،R   پارامتر چولگي و

 
2

2
1

γ
α

σ
براي نمايش اين توزيع از نماد  .است  2

~ μ,σ ,γY SL كنيم استفاده مي .

  .شود مشاهده مي 1هاي مختلفي از اين توزيع در شكل  نمايش

  :صورت زير است به) 3(چوله با تابع چگالي  -هاي مهم توزيع لاپلاس برخي از ويژگي

اگر  - 1 2
~ μ,σ ,γY SL اميد رياضي و واريانس آن عبارت است از گاه آن 

)4(     2μ γE Y

)5(      2 2
2 2σ γVar Y  

اگر  - 2 2
~ μ,σ ,γY SL گاهآنY  صورت داراي نمايشي تصادفي به 

)6(     1 1
μ γ σ

d

Y W W Z  

 Zمستقل از  Wتوزيع نرمال استاندارد و متغير تصادفي داراي  Zاست كه در آن متغير تصادفي 

گاما با تابع چگالي-داراي توزيع وارون و   ⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 11 1

2 2

expf w w w  براي �w مي -

⎛نماد باشد و ⎞
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1
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~ , W IGamma
  .بريم كار مي را به  

با ميانگين نرمال ،W=w شرطبه  Yتوزيع ، )6(به نمايش تصادفي با توجه  :اثبات 1
μ γw  و
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  .شود حاصل مي) 3(تابع چگالي 

اگر  - 3 2
~ μ,σ ,γY SL  و X cY b  كهc  وb گاه اعداد حقيقي هستند، آن 

)9(    2 2
~ μ , σ , γ .X SL c b c c  

هاي خطا و  حال با استفاده از اين توزيع، يك مدل عرض از مبدأ تصادفي را كه در آن مؤلفه

دهيم كه اين مدل  و نشان مي كردهچوله هستند، معرفي  -اثرهاي تصادفي داراي توزيع لاپلاس
  .تواند عملكرد بهتري نسبت به فرض متداول نرمال داشته باشد هاي واقعي مي در برازش داده

ل رگرسيوني عرض از مبدأ تصادفي با خطاها و اثرات تصادفي مد   - 3

  چوله -لاپلاس

  مشخصات مدل   3-1

jbو  ij كه متغيرهاي تصادفي را با اين فرض ) 1(مدل رگرسيوني عرض از مبدأ تصادفي 
�

 

  صورت چوله به -از هم مستقل و داراي توزيع لاپلاس jو iي مقادير  ازاي همه به

)10(     2 2

�

� �ε ,σ ,γ ,   ,σ ,γ~ ~ 

iid i

ij e e j b b

id

SL b SL
 

گيريم كه  نتيجه مي) 10(با توجه به ويژگي سوم در بخش قبل، از فرض . باشند، در نظر بگيريد

Yij شرط بهjb
�

ijچوله با پارامترهاي  -نيز داراي توزيع لاپلاس  jb x β
�

 ،2
σ
e

. است e و 

 Yijاي  اميد رياضي و واريانس حاشيه

  برابر با            

)11(       2 γ γij ij e bE Y x β  

)12(          2 2 2 2
2 4σ σ γ γij e b e bVar Y  

  چنين هم. شوند محاسبه مي

)13(          
�

2 2
2 2, var σ γ .ij i j j b bCov Y Y b  

iو  iبين دو واحد متفاوت كه بيانگر همبستگي  اي  خوشه  -بنابراين ضريب همبستگي درون  

 i iدر واحد j صورت  بهام است، را  
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پذيري  دهد كه مربوط به تغيير نسبتي از واريانس كل را نشان مي اين ضريب. آوريم دست مي به

عدم پذيرش فرض . لذا مقدار آن همواره نامنفي است. شود ها مي  بين واحد �
0

:ρH گواه بر ،
  . باشد ها مي در داده  وجود ساختار همبسته

  چوله - لاپلاستحليل بيزي مدل با عرض از مبدأ تصادفي توسط توزيع  3-2

جا كه در  از آن. گيرد اي انجام مي هاي پسين حاشيه در آمار بيزي استنباط بر مبناي توزيع
كارلوي  پذير نيست، رهيافت مونت سادگي امكان ها به ي اين توزيع ، محاسبه هاي پيچيده مدل

جاي  بههاي مبتني بر اين رهيافت  در روش. ]11[شود  كار گرفته ميهزنجير ماركفي ب
شود  سازي مي قسمي شبيه هاي ديگر به اي، از توزيع سازي مستقيم از توزيع پسين حاشيه شبيه

هاي معروف  يكي از اين روش. كه توزيع زنجير توليد شده به اين توزيع پسين مانا باشد
هاي پسين  از توزيعبا در نظرگرفتن مقادير اوليه براي پارامترها،  گيري گيبز است كه نمونه

رطي كامل استفاده كرده و برآورد بيز پارامترها را طبق الگوريتم تكراري مشخصي محاسبه ش
كارلوي زنجير ماركفي اين است  هاي ديگر مونت مزيت اين روش نسبت به روش. ]12[كند  مي

شوند كه اين موجب  شده توليد مي هاي شناخته ها از توزيع كه در هر مرحله از الگوريتم، نمونه
گاه نباشند آن  شده ها صريح و شناخته اگر بعضي از اين توزيع. سازي است آيند شبيهسهولت فر

كار سازي به هستينگز درون الگوريتم گيبز جهت شبيه-هاي ديگري مانند متروپوليس الگوريتم
هاي پسين شرطي كامل متناسب با توزيع پسين توام هستند و از  علاوه برآن، اين توزيع. رود مي

  .پذير است ها با استفاده از توزيع پسين توام امكان ي آن اسبهرو مح اين

گيري گيبز، به برآورد پارامترهاي مدل عرض از مبدأ  در اين قسمت با استفاده از روش نمونه

مراتبي  كه استفاده از نمايش سلسله نظر به اين. پردازيم چوله مي -تصادفي با توزيع لاپلاس
ي  جاي استفاده گيري گيبز مفيد است، لذا به مربوط به نمونهتر شدن محاسبات  مدل، در آسان

-با. گيريم مراتبي آن را در نظر مي چوله، شكل سلسله -مستقيم از تابع چگالي توزيع لاپلاس
 Wbjو  Weij، متغيرهاي تصادفي )6(ي  چوله در رابطه -توجه به نمايش تصادفي توزيع لاپلاس

  قسمي كه  وجود دارند به k�=j,…,و  n�=i,…,براي 
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W IGamma )16                              (                          

   1 1 2

�

γ , σ~j bj bj b bj b

ind

bjb W w N w w )17                                       (  

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.~ ,  bj

iid

W IGamma
1

1

2

)18                               (                         

ي چگالي  گاما با هسته-معرف توزيع وارون IGamma(,) هادر اين رابطه

   ⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

1θ λ
expw

w

است كه در آن   �w ، �λ و  �θ.   

  نمايي توام مدل برابر بامراتبي فوق، تابع درست توجه به شكل سلسلهبا 

         
 


1 1

� �

| ,
k n

ij eij j eij j bj bj

j i

L f y w b f w f b w f wη y                 )19(  

است كه در آن   2 2
,σ ,σ ,γ ,γ

e b e b
η β  و بردارy با . معرف كل مشاهدات متغير پاسخ است

  داريم ) 19(در رابطه ) 15( -)18(هاي  هاي چگالي از رابطه جايگذاري تابع

     

 

 

  

 







⎡ ⎤
     ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
   ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦


1 13 3

2 22 22 2

1 1

2
1

2

2
1

2

1

22

1

22

�

�

| σ σ

               exp γ
σ

               exp γ .
σ

k n

eij bj e b

j i

eij

ij ij j eij e

eije

bj

j bj b

bjb

L w w

w
y b w

w

w
b w

w

η y

x β                       )20(  

با اين فرض كه . هاي پيشين مناسبي به پارامترهاي مدل تخصيص دهيم حال بايد توزيع
مزدوج شرطي زير را در نظر -هاي پيشين نيم تقل هستند، توزيعپارامترها از يكديگر مس

   :گيريم مي

)21 (   
� �

~ ,
p

Nβ β Σ , 

)22(  ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2 2

τ
σ  , ,~

e e

e

T
IGamma
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)23(  ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2 2

τ
σ  , ,~

b b

b

T
IGamma  

)24(   2γ ~  μ ,δ ,
e e e

N  

)25(   2γ ~  μ ,δ .
b b b

N  

-ضرب تابع درست كه توزيع پسين توام متناسب با حاصل توجه به اينبا : توزيع پسين توام

  :نمايي در توزيع پيشين توام پارامترهاي مدل است، داريم

     

 

 

  

 







⎡ ⎤
     ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
   ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦


1 13 3

2 2 2 22 22 2

1 1

2
1

2

2
1

2

1

22

1

22

�

�

,σ ,σ ,γ ,γ , , , σ σ

                      exp γ
σ

                      exp γ
σ

      

k n

e b e b e b eij bj e b

j i

eij

ij ij j eij e

eije

bj

j bj b

bjb

f w w

w
y b w

w

w
b w

w

β b w w y

x β

   

   

   



⎛ ⎞ ⎛ ⎞   ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤   ⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎛ ⎞
   ⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎡ ⎤
    ⎢ ⎥

⎣ ⎦

1

1 1
2 22 2

2 2

2 2

2 2

1

2

2 2

1 1

2 2

� � �

τ τ

                exp

                      σ σ exp
σ σ

                      exp γ μ γ μ .
δ δ

e b

e b
e b

e b

e e b b

e b

T T

β β Σ β β

           )26(  

كه در آن  
11
,...,

e e enk
W Ww ، 

1
,..,

b b bk
W Ww ، 

� �1
,..

k
b bb  و

  
1
,..,

k
Y Y Y  با⎡ ⎤ ⎣ ⎦1

,..,j j njY YY گير گيبز از  جا كه الگوريتم نمونه از آن. است

كند، لذا توجه خود  هاي پسين شرطي كامل پارامترها جهت يافتن برآوردها استفاده مي چگالي

ها را در زير  ليي اين چگا نتايج حاصل از محاسبه. كنيم ها معطوف مي ي اين توزيع را به محاسبه

  .ايم آورده

كه اثرهاي تصادفي و آن  با فرضرا ) 1(مدل رگرسيوني  :هاي پسين شرطي كامل توزيع

با استفاده از چگالي پسين . گيريم در نظر مي ،چوله باشند-هاي خطا داراي توزيع لاپلاس مؤلفه
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بقيه پارامترها و  هاي تصادفي مرتبط به شرط هاي پسين پارامترها و كميت ، چگالي)26(توام 

ها براي  Weijمستقل بودن دو به دو با توجه به  ابتدا،. شوند صورت زير حاصل مي ها به كميت

ضرب تابع چگالي پسين  ها برابر با حاصل تابع چگالي پسين شرطي كامل توام آن، هاjو  iي  همه

چگالي پسين شرطي انجام چند محاسبه جبري با . خواهد بود ها شرطي كامل هر يك از آن

 متناسب با  jو iبراي هر  Weijكامل 

   ⎡ ⎤⎛ ⎞
  ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2
3

2 2 2

1

1

2
\

α
,σ ,σ ,γ ,γ , , , , exp

e
eij e b e b eij b eij eij ij

eij

f w w w s
w

β b w w y  

است كه در آن    
�

σ
ij ij ij j

e

s y bx β
2

1 2

1
و   

2

2
1

γ
α

σ

e

e

e

است كه  Weبردار  eijw\و  

Weij ي چگالي   هستهگاوسين با  -توزيع وارون رابطه فوق نشانگر. از آن حذف شده است

 ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

3

2
1

2

exp
b

w aw
w

a,با  b  �   عبارت ديگربه. است  

 

)27 ( 2 2 2

1\,σ ,σ ,γ ,γ , , , , ~ ,α .eij e b e b eij b ij ij eW y IGaussian sβ b w w  

  صورت گاوسي به-وارون   jبراي هر Wbjپسين شرطي كامل كميت   توزيعطور مشابه به

)28(  
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

2

2 2 2

2\,σ ,σ ,γ ,γ , , , , ~ ,α
σ

j

bj e b e b bj e ij b

b

b
W y IGaussianβ b w w  

كه در آن  است 
2

2
1

γ
α

σ

b

b

b

چنين هم .از آن استWbj با حذف مؤلفه  Wbبردار  bjw\و  

  آوريم كه دست ميبراي اثرهاي تصادفي به

)29(                2 2 2

� \,σ ,σ ,γ ,γ , , , , ~ ,σj e b e b j b e ij j jb y N bβ b w w  

\كه در آن  jb  بردارb با حذف مؤلفه jb
�

  از آن است، 


    

 

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
   ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑

1

2 2 2 2

22 2

1 1

1 γ
σ ,σ σ σ

σ σ

n n
b

j j ij j e eij b bj

e bi i

b s w w
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و     1

2
γij eij ij ij eij es w y wx β . ضرايب  پسين شرطي كامل بردار  توزيعبراي يافتن

ابتدا ماتريس  رگرسيون   
1
,..,

k
X X X  را كه در آنXj  ماتريسي ( n p است، تعريف (

  با انجام چند محاسبه جبري داريم .كنيم مي

)30(   2 2

1 1
σ ,σ ,γ ,γ , , , , ~ ,e b e b b e pNβ b w w y β Σ  

  صورتكه درآن بردار ميانگين آن به

   ⎡ ⎤    
⎣ ⎦

1 1 1

11 � �

* *

γ
e e

β Σ X Σ y X Σ b w Σ β  

 صورتكوواريانس آن به-و ماتريس واريانس   
1

1 1

1 �

Σ X Σ X Σ  است كه

  
� �1

*

,..,
n k n

b b 1 b 1 ،  ⎡ ⎤ 
⎣ ⎦1

*

,..,
e e ek

w w w ،  ⎡ ⎤ ⎣ ⎦
1 1

1

*

,..ej e j enjw ww  و  يك

ماتريس بلوكي قطري با مقادير 
2

σe
n

eijw

I ي  علاوه بر آن، توزيع شرطي كامل مؤلفه. است

2واريانس 
σ
e

  صورت گاما به-وارون 

)31(   ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 3

2 2

τ
σ ,σ ,γ ,γ , , , , ~ ,

e e

e b e b b e

N T s
IGammaβ b w w y  

و  N=kn كه در آن است 

 

   ∑∑ �

2
1

3

1 1

γ
k n

eij ij ij j eij e

j i

s w y b wx β .چنينهم  

)32(   ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 4

2 2

τ
σ ,σ ,γ ,γ , , , , ~ ,

b b

b e e b b e

k T s
IGammaβ b w w y  

كه در آن  



 ∑ �

2
1

4

1

γ
k

bj j bj b

j

s w b w . براي پارامتر چولگيe آوريم كه دست ميبه  

)33(   2 2 2

1 1
γ ,σ ,σ ,γ , , , , ~ μ ,δ
e e b b b e e e

Nβ b w w y  

كه در آن 
⎛ ⎞

 ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 5

1 1 2 2

μ
μ δ

σ δ

e

e e

e e

s

 ،



  

 

⎛ ⎞
 ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑
1

2 2 1 2

1

1 1

δ σ δ
k n

e e eij e

j i

w  و

 
 

  ∑∑ �5

1 1

k n

ij ij j

j i

s y bx β .طور مشابه داريم چنين، بههم:  
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)34(   2 2 2

1 1
γ ,σ ,σ ,γ , , , , ~ μ ,δ
b e b e b e b b

Nβ b w w y  

كه در آن  



⎛ ⎞
 ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ �

2 2 2

1 1

1

μ δ σ δ
k

b b b j b

j

b  و



  



⎛ ⎞
 ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
1

2 2 1 2

1

1

δ σ δ

k

b b bj b

j

w. 

 ي برآوردهاي پسين،  گير گيبز جهت محاسبه الگوريتم نمونه

                   2 2� � � � � � � � �

,σ ,σ ,γ ,γ , , ,
e b e b e b

θ β b w w  

بزرگ  Tكه  T�=t,…, سپس براي. گيرد ي پارامترها در نظر مي مقدار اوليهعنوان بردار  را به

است، مقادير    1

, ,
T

θ θ سازي  شبيه) 34(تا ) 27(هاي پسين شرطي كامل  را از توزيع

شده براي  ي ميانگين مقادير توليد با محاسبه. كند تا مرحله همگرايي الگوريتم حاصل شود مي
  . توان برآورد بيز آن را محاسبه كرد مي هر پارامتر،

  هاي مالياتي هاي بدهي تحليل داده   -4

شده در بخش قبل را نشان  ي يك مثال تجربي، اهميت مدل معرفي در اين بخش با ارائه

ي ماليات در ايالت متحده است كه در طي  كننده پرداخت 235ها شامل اطلاعات  داده. دهيم مي
منظور بررسي اثر  ها به اين داده. اند      آوري شده جمع 1986 -1987 و 1982 -1984هاي  سال

ها، در تحقيقات مختلف مورد  مالياتي آن  هاي فردي و اقتصادي افراد بر روي ميزان بدهي ويژگي
هاي خطا و  مختلف، فرض نرمال بودن براي توزيع مؤلفه  در مطالعات. اند مطالعه قرار گرفته

چوله  -ما با استفاده از توزيع لاپلاس. ]13و  1[است  ظر گرفته شدهاثرهاي تصادفي، در ن
دهيم كه مدل پيشنهادي ما در  دهيم و نشان مي هاي رگرسيوني متفاوتي را برازش مي مدل

ها شامل هفت  ي داده مجموعه. هاي قبلي دارد ها، عملكرد بهتري نسبت به مدل تحليل داده
ي  بر پايههاي مالياتي فرد است كه  بدهي ريتم طبيعي، لگاLNTAXمتغير پاسخ، . متغير است

 -1: عبارتند ازهاي فردي  مرتبط با ويژگيمتغيرهاي توضيحي . است ثبت شده 1983دلار سال 
متغير  -3براي سرپرست خانوارها  HHمتغير نشانگر  -2براي متأهلين  MSمتغير نشانگر 

كه تعداد افراد تحت  DEPENDمتغير  -4سال يا بيشتر از آن  65براي افراد  AGEنشانگر 
هاي اقتصادي  متغيرهاي توضيحي مربوط به ويژگي .دهد دهنده را نشان مي اي ماليات تكفل بيمه

ي دلار سال  را بر پايه خالص فرد كه لگاريتم طبيعي مجموع درآمدهاي LNTPI -1: عبارتند از
 EMPمتغير نشانگر  - 3هد د كه نرخ نهايي ماليات را نشان ميMR  - 2دهد  نشان مي 1983

هاي  كه ميزان پرداخت PREP -4براي استفاده از تسهيلات تخفيفي توسط ماليات دهندگان 
  صورت  مدل را به. دهنده است ي ماليات اوليه
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1 2 3 4 5

6 7 8 0

�

β β LNTPI β MS β HH β DEPEND β AGE

     β MR β EMP β PREP ε

ij ij ij ij ij ij

ij ij ij j ij

y

b
         )35(  

ابتدا . تعداد مشاهدات هر فرد است njو  nj �=i,…,و  j=� ,…,235 گيريد كه در آندر نظر 

برآورد . ايم ها برازش داده مدل فوق را با فرض نرمال بودن خطاها و اثرهاي تصادفي، بر روي داده
دهد كه حدود  دست آمده است و نشان مي به 228/0برابر با  اي ضريب همبستگي درون خوشه

  . شود راد ناشي ميپذيري بين اف پذيري مشاهدات از تغيير درصد از كل تغيير 23

  

  هاي سطح اول نگار مانده بافت :2شكل 

سطح اول (سطح  را براي هر دو ها نگار مانده هاي اين مدل، بافت جهت بررسي درستي فرض
هاي  ايم كه در شكل كرده رسم ) هاي خطا و سطح دوم شامل اثرهاي تصادفي است شامل مؤلفه

رسد كه مدل نرمال برازش مناسبي  نظر مي نمودارها، بهاين با توجه به  .شوند مشاهده مي 3و  2
ها نيز فرض نرمال بودن  نتايج حاصل از آزمون نيكويي برازش مانده. نباشد ها  براي اين داده

هاي فوق كه حاكي از وجود  نگار علاوه برآن، بافت. كند ها را در سطح پنج درصد رد مي آن
ها نسبت به نرمال هستند، شبيه به توابع چگالي توزيع  زيع دادهچولگي و كشيدگي بيشتر تو

چوله -هاي مختلف براساس توزيع لاپلاس با اين انگيزه به برازش مدل. باشند چوله مي -لاپلاس
  :يافته عبارتند از هاي برازش مدل. پردازيم مي
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   .خطاها و اثرهاي تصادفي داراي توزيع نرمال: مدل اول
  .چوله و اثرهاي تصادفي داراي توزيع نرمال-راي توزيع لاپلاسخطاها دا: مدل دوم

   .چوله -خطاها داراي توزيع نرمال و اثرهاي تصادفي داراي توزيع لاپلاس: مدل سوم

   .چوله -خطاها و اثرهاي تصادفي داراي توزيع لاپلاس: مدل چهارم

  

  هاي سطح دوم نگار مانده  بافت: 3شكل 

 پيشين هاي توزيع و كرده استفاده 3.2.1 نسخه 1باگز اپُن افزار نرم از فوق، هاي مدل برآورد براي

( ,  )N  واريانس هاي مؤلفه براي را IGamma) 1/0,1( رگرسيوني، ضرايب بردار براي را �1000

) و ,  )N  هاي توزيع با ها مدل برازش در. ايم كرده منظور چولگي پارامترهاي براي را �1000

 و سوم دوم، هاي مدل در پارامتر، يعني مبدأ، از عرض پذيري تشخيص ي مسئله حل براي چوله،

) و e2، b2 با برابر ترتيب به را چهارم )e b 2 اكثر در موضوع اين. گرفتيم  نظر در 

 1000 تعداد گرفتن نظر در با. است نشده منظور چوله، هاي توزيع روي بر شده انجام تحقيقات

 از پس چنينهم و مدل هر براي 30 سازي رقيق مقدار با تايي3000 ي نمونه توليد و دورريز

 است،  شده انجام مرتبط نمودارهاي و معيارها توسط كه گيبز الگوريتم همگرايي از اطمينان

                                                                                                                                           
1 Open Bugs 
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 اطلاع معيار از فوق هاي مدل ي مقايسه جهت. آورديم دست به را مدل هر پارامترهاي برآورد

 با برابر ترتيب به فوق،  مدل چهار براي معيار اين مقادير. كنيم مي استفاده) AIC( آكائيك

  .است آمده دست به 2/226 و 4/234 ،7/1494 ،6/2071

هاي بيزي در انحراف معيار(برآورد بيز پارامترهاي مدل عرض از مبدأ تصادفي چهار مدل  :1جدول 

  )اندپرانتز گزارش شده

  مدل چهارم  مدل سوم مدل دوم مدل اول  

CONSTANT )442/0 (014/0-  )019/0 (194/0-  )048/0 (181/0-  )032/0 (234/0-  
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 توزيع داراي تصادفي اثرهاي و خطاها آن در كه مدلي يعني چهارم، مدل كه اين به توجه با

 مدل اين كه گرفت نتيجه توان مي لذا دارد، را AIC مقدار كمترين هستند، چوله -لاپلاس
 مدل چهار پارامترهاي برآورد. باشد مي ها داده براي بهتري برازش فوق، هاي مدل ساير به نسبت

با نتايج حاصل از مدل نرمال، نشان  1ي نتايج جدول  مقايسه .شده است گزارش 1 جدول در
ها تغييرات زيادي از لحاظ اندازه و جهت  كه بعضي از برآوردها و انحراف استاندارد آندهد  مي

ضريب همبستگي خصوص، به. نظر دارند مثبت يا منفي بودن اثر متغيرهاي توضيحي مورد
شود كه تفاوت محسوسي  رد ميبرآو 998/0برابر با  )14معادله (اي با مدل چهارم   خوشه -درون
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را جهت كه معيارهاي انتخاب مدل، توزيع نرمال  با توجه به آن. با برآورد آن در مدل نرمال دارد
طورمتداول توسط  دهد، لذا نتايج مدل نرمال كه به هاي فوق نامناسب تشخيص مي تحليل داده

  .دمحققان قبلي گزارش شده است، بايستي با احتياط در نظر گرفته شو

  گيري بحث و نتيجه   -5

عنوان جايگزيني  چوله به -در اين مقاله مدل رگرسيوني عرض از مبدأ تصادفي با توزيع لاپلاس

. گرديدرود، معرفي  كار مي هاي وابسته به صورت متداول در تحليل داده براي مدل نرمال كه به
پذيري بيشتري  انعطاف تر، از هاي كلفت دليل وجود چولگي، كشيدگي زياد و دماين مدل به

از . هايي با توزيع غير نرمال عملكرد مناسبي داشته باشد تواند در برازش داده برخوردار بوده و مي
كار برده شده در اين مقاله، انجام محاسبات بيزي را  ي تابع چگالي به سوي ديگر شكل ساده

شده توسط محققان قبلي،  هاي جايگزين معرفي كند كه اين امر با در نظر گرفتن مدل آسان مي
ها و نيز تجمع  شده در اين مقاله، با توجه به عدم تقارن مانده در مثال ارائه. در خور توجه است

عنوان يك  چوله به -چنين آزمون نيكويي برازش، از توزيع لاپلاسها در مركز و هم بيشتر داده
مدلي كه در آن خطاها داراي  كه در نهايت بنابر معيار انتخاب مدل، گرديدجايگزين استفاده 

عنوان مدل مناسب  به ،چوله هستند-في داراي توزيع لاپلاستوزيع لاپلاس و اثرهاي تصاد
هاي  هاي مقاوم، ممكن است مدل قابل توجه است كه با در نظر گرفتن ساير توزيع. شدپيشنهاد 

باشند كه از   تهجديد ديگر در مقايسه با مدل پيشنهادي در اين مقاله، عملكرد بهتري داش
  .اهداف اين مقاله خارج است

  تشكر و قدرداني

 كمال مناسب و جا به وپيشنهادهاي نظرها ارائه خاطر به محترم، داوران نويسندگان مقاله از

چنين از مسئول محترم تحصيلات تكميلي و پژوهشي دانشگاه اصفهان تشكر هم .دارند را تشكر
  .شود مي
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Bayesian Analysis of Random-Intercept Models with the Skew-
Laplace Distribution 

Razieh Mohammadi, Iraj Kazemi 
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Abstract 

In fitting random-intercept models, it is commonly assumed that the random 
effects and the error terms follow the normal distribution. In many empirical 
applications, the true distribution of data obeys non-normality and thus the 
main concern of most recent studies is the use of alternative distributions. In 
this paper, we propose a new class of random-intercept models using the 
Skew-Laplace distribution. The new regression model is flexible in the 
analysis of correlated data and simple in the implementation of Markov 
Chain Monte Carlo methods, such as the Gibbs sampling approach. Using 
the stochastic representation of the Skew-Laplace distribution we derive the 
full conditional posteriors distributions in order to present the Bayesian 
inference of model parameters. A real data analysis is illustrated from the 
economic contexts to show the usefulness of the proposed model. 

Keywords: Full conditional posterior density, Gibbs sampling, Hierarchical 
representation, Latent variable, Random effect. 
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