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بيزي لاسو تي روش به رگرسيوني مدل سازي

يارمحمدي مسعود ،* شادرخ علي ، بشيري خادم زهرا
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در بهينه مدل انتخاب روش هاي هدف است. رگرسيوني مدل هاي در مهم بحث هاي از يکي بهينه مدل انتخاب چکيده:
متغير بين رابطه ي و نموده تعيين را اغماض قابل متغيرهاي و مهم توضيحي متغيرهاي که است اين رگرسيوني مدل هاي
متغير انتخاب کلاسيک فرآيندهاي محدوديت هاي به توجه با کند. بيان ساده تر به طور را توضيحي متغيرهاي و پاسخ
تاوانيده، رگرسيون مدل هاي از يکي کرد. استفاده تاوانيده رگرسيون روش هاي از مي توان گام، به گام انتخاب قبيل از
داده ها مجموعه آماري تحليل براي مي کنند. پيروي نرمال توزيع از خطاها مي شود فرض آن در که است لاسو رگرسيون
مقاله، اين در کرد. استفاده خطا براي تي-استيودنت توزيع از نرمال توزيع جاي به مي توان افتاده، دور مشاهدات حضور در
افتاده، دور مشاهدات حضور در داده ها تحليل براي بيزي لاسو تي رگرسيون مدل عنوان تحت متغيري انتخاب روش
مدل ضرايب براي لاپلاس پيشين چگالي تابع از متفاوت نمايش دو با بيزي لاسو تي رگرسيون مدل مي دهيم. پيشنهاد
نرمال آميخته-مقياس توزيع صورت به لاپلاس چگالي تابع ابتدا که صورت اين به مي گيرد، قرار بررسي مورد رگرسيوني
و شبيه سازي روش هاي از استفاده با سپس مي شود. داده نمايش يکنواخت آميخته -مقياس توزيع صورت به سپس و
آميخته -مقياس صورت به لاپلاس چگالي تابع نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون روش ارجحيت واقعي، داده هاي  تحليل

مي شود. داده نشان نرمال آميخته-مقياس نمايش به نسبت يکنواخت

انتخاب گيبز، الگوريتم يکنواخت، مقياس آميخته- نمايش تاوانيده، رگرسيون بيزي، لاسو رگرسيون کليدي: واژه هاي
متغير.
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مقدمه ۱
پارامترهاي برآورد روش هاي کاراترين حال عين در و ساده ترين از است. داده ها به مدل ها برازش براي روش ها پرکاربردترين از رگرسيون تحليل
است. آن تفسير توانايي خطا، دوم توان هاي کمترين روش به وارد ايرادهاي از يکي است. خطا دوم توان هاي کمترين روش رگرسيوني، مدل
هستند. ديگر متغير چند يا يک از خطي ترکيب متغيرها از برخي واقع در يا دارند ديگر متغيرهاي با يکساني رفتار متغيرها از بسياري طرفي از
پرداخته آن ها برآورد به و انتخاب را بوده تاثير بيش ترين داراي که متغيرها از کوچکي مجموعه زير مسائل، گونه اين با رويارويي در رو، اين از
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توان هاي کمترين برآورديابي روش هاي است. رگرسيوني مد ل سازي در بخش اساسي ترين ضرايب، برآورد و متغير انتخاب بنابراين مي شود.
خود از اطميناني قابل عملکرد باشند، برخوردار متفاوتي ويژگي هاي از که داده هايي با مواجه در غيره، و پيشرو صورت به متغير انتخاب دوم،
متغيرها، نادرست انتخاب و کم پيش بيني دقت پايداري، عدم به مي توان روش ها اين از استفاده هنگام در مدل آسيب هاي از نمي دهند. نشان
عنوان به انقباضي روش هاي مي شوند. نيز تشديد باشد، زياد پيش بين متغيرهاي بين همبستگي که زماني مشکلات اين علاوه به نمود. اشاره
روش ها اين اند. گرفته قرار توجه مورد باشد، زياد پيش بين متغيرهاي بين همبستگي که زماني خصوص به مشکلات اين کاهش براي راهکاري
را برآوردگر واريانس محدوديت هايي چنين وجود اگرچه مي کنند. برآورد آن ها تغييرات دامنه روي محدوديت اعمال با را رگرسيوني ضرايب
جمله از [۳] يابد. کاهش خطا دوم توان ميانگين نهايت در بود اميدوار مي توان طوري که به مي کند، ايجاد اريبي مقداري ولي مي دهد کاهش
.[۹] شد معرفي کنارد و هورل توسط که نمود اشاره ريج برآوردگر به مي توان رگرسيوني مدل پارامترهاي برآورد در رايج انقباضي برآوردگرهاي
[۲۷] منظم سازي روش اساس بر تاوانيده» «برآوردگرهاي دنياي به ورود دروازه که کردند معرفي را «ريج» رگرسيوني برآوردگر کنارد و هورل
خطي مدل هاي در هم خطي مشکل با رگرسيون، اين است. متغير انتخاب و برآورد مسئله دنياي به راهيابي براي مقدمه اي ريج، رگرسيون بود.
پذير امکان سادگي به آن تفسيرپذيري ريج، برآوردگر در متغيرها همه حضور به توجه با شد. متولد تاوانيده برآورد اساس اين بر و مي کند مبارزه
تاوان تابع به نسبت را خطا دوم توان هاي L٢ تاوان از استفاده جاي به تيبشيراني است. [۱۰] لاسو برآوردگر کلاس، اين از ديگري عضو نيست.
[۲۸] الاستيک نت ، [۲۶] هموار شده کوتاه پذير مشتق برآوردگر مانند جديدي برآوردگرهاي پيدايش به منجر برآوردگر اين نمود. کمينه L١
اضافي متغيرهاي و کرده منقبض صفر سمت به را ضريب هر L١ تاوان از استفاده گرديد. [۲۵] سخت آستانه لاسوي ، [۲۹] سازوار لاسوي
از جالب کاربرد يک مي کند. منقبض را ضرايب هم و مي دهد انجام متغير انتخاب هم همزمان لاسو، برآوردگر واقع، در . مي کند صفر دقيقا را
که است زماني لاسو، برآوردگر ديگر کاربرد .[۱] است باشد) زياد آن صفر پارامترهاي تعداد که (مدل هايي تنک مدل هاي در لاسو برآوردگرهاي
مشکل بسيار مدل ها اين تفسير بالا، بعد با مدل هاي در متغيرها از زيادي تعداد وجود دليل به باشد. نمونه فضاي بعد از بيشتر پارامتر فضاي بعد
صورت زيادي مطالعات زمينه اين در اخيرا مي کند. ايفا بالا بعد با آماري مدل سازي در را مهمي بسيار نقش متغير انتخاب مسئله لذا است.
انتخاب براي روشي عنوان به لاسو روش عملکرد لاسو، برآوردگر مزاياي علي رغم کرد. اشاره [۲] و [۴] منابع به مي توان مثال براي که گرفته
توجه با . [۵] است ضعيف مي شود، گرفته نظر در نرمال خطا متغير توزيع و هستند افتاده دور داده شامل مشاهدات که حالتي در بهينه مدل
نسبت استوار برآوردگرهاي از استفاده دارند، آن به مربوط استنباط هاي و شده برازش مدل روي بر زيادي تاثير افتاده دور مشاهدات اينکه به
دور داده هاي حضور به نسبت که انقباضي برآورد به محققان از جمعي بنابراين است. برخوردار زيادي اهميت از افتاده، دور داده هاي حضور به
مقاله، اين در . [۷] و [۶] گرفتند نظر در نرمال توزيع براي مناسب جايگزيني عنوان به را تي-استيودنت توزيع و پرداخته هستند، استوار افتاده
مي شود. پيشنهاد دارد، نرمال غير رفتاري خطا توزيع يا هستند افتاده دور داده هاي شامل مشاهدات حالتي که در بيزي، لاسو تي رگرسيون روش
تي رگرسيون مدل جزييات به سوم، بخش در داشت. خواهيم نرمال بيزي لاسو رگرسيون مدل بر مروري مقاله دوم بخش در راستا، اين در
مدل و است شده پرداخته يکنواخت آميخته-مقياس و نرمال آميخته-مقياس صورت به لاپلاس چگالي تابع از متفاوت نمايش دو با بيزي لاسو
مي گيرد. قرار بررسي مورد بيزي لاسو تي رگرسيون مدل پارامترهاي برآورد براي گيبز الگوريتم ادامه، در مي آيد. دست به مراتبي سلسله بيز
مدل که داد خواهيم نشان و گرفته قرار بررسي مورد روش دو واقعي، داده هاي  تحليل و شبيه سازي روش هاي از استفاده با چهارم، بخش در
دارد. نرمال آميخته-مقياس نمايش با مدل با مقايسه در رضايت بخشي عملکرد يکنواخت، آميخته-مقياس نمايش با بيزي تي لاسو رگرسيون
شده انجام ولچ و هيدلبرگر روش به گيبز الگوريتم همگرايي بررسي و خطا دوم توان ميانگين و انحراف اطلاع معيار براساس مدل ها مقايسه ي

است. شده داده اختصاص مقاله نتايج به نيز پنجم بخش است.

بيزي لاسو رگرسيون مدل ۲
مقادير از برداري y = (y١, ..., yn)

T که بگيريد نظر در را y = βX + ε و ε ∼ N(٠, σ٢I) صورت به چندگانه خطي رگرسيون مدل
ε و رگرسيوني ضرايب از برداري β = (β١, ..., βp)

T ،xi ∈ Rp توضيحي متغيرهاي از n× p ماتريسي X = (x١, ..., xn)
T پاسخ،

است، مناسبي انتخاب خطا دوم توان هاي کمترين برآوردگر اوقات اغلب چندگانه خطي رگرسيون مدل در است. تصادفي خطاهاي از برداري
متغيرهاي بين همبستگي حضور در ندارد. را لازم کارايي برآوردگر اين باشند، داشته بالا همبستگي توضيحي متغيرهاي که مواردي در اما
واقع در شد. خواهد بزرگ رگرسيوني ضرايب خطاي دوم توان هاي کمترين برآوردگرهاي براي کواريانس ها و واريانس ها مقادير توضيحي،
رگرسيون از چندگانه تعيين ضريب R٢

j آن در که ١)/١ − R٢
j), j = ١, ..., p از عبارتند (X ′X)−١ ماتريس اصلي قطر روي اعضاي

نزديک R٢
j توضيحي، متغيرهاي ميان شديد همخطي وجود صورت در که است باقيمانده توضيحي متغير p− ١ به نسبت jام توضيحي متغير

که مي شود موجب شديد همخطي است، V (β̂j) = (١ − R١−(٢σ٢ با برابر jام رگرسيوني ضريب واريانس چون و بود خواهد واحد به
دوم توان هاي کمترين برآوردگر پيش بيني دقت بهبود براي .[۸] شود زياد بسيار βj رگرسيوني ضريب دوم توان هاي کمترين برآورد واريانس
رگرسيون تاوانيده، رگرسيون روش هاي از يکي است. شده ايجاد مختلف تاوان هاي با خطا دوم توان هاي کمترين رگرسيون روش هاي خطا،
انقباض با ريج رگرسيون مدل مي  کند. مينيمم ∑p

j=١ |βj |
٢ ≤ t محدوديت با را خطا دوم توان هاي مجموع ريج رگرسيون است. [۹] ريج

متغيرهاي همه ي و نداشته را متغير انتخاب توانايي اما مي کند فراهم بهتري پيش بيني دقت اغلب خطا، دوم توان هاي کمترين برآوردگر ضرايب
لاسو روش در .[۱۰] است لاسو روش آماري، روش پرکاربردترين تاوانيده، رگرسيون روش هاي ميان در مي دارد. نگه مدل در را توضيحي



۳۶۷ بيزي لاسو تي رگرسيون مدل

رابطه  در پارامترها برآورد

βLASSO = argβmin{(y −Xβ)T (y −Xβ) + λ

p∑
j=١

|βj |}

برابر مقدارش اگر که معني اين به مي رود. کار به انقباض سطح کنترل براي و است منفي غير تعديل کننده ي پارامتر λ ≥ ٠ که مي کند، صدق
تعداد يابد، افزايش آن مقدار اگر و داشت خواهند حضور مدل در توضيحي متغيرهاي همه ي و شده تبديل عادي رگرسيون به مدل باشد، صفر
مسئله يک مي شود. انجام متقابل اعتبارسنجي روش توسط معمولا پارامتر اين براي مقدار تعيين مي يابد. کاهش مدل در توضيحي متغيرهاي
الگوريتم قبيل از الگوريتم هايي زيرا است، رگرسيوني ضرايب پارامترهاي برآورد براي استاندارد خطاهاي تخمين لاسو، رگرسيون روش در مهم
استاندارد خطاهاي برآورد محاسبه براي استرپ بوت از استفاده و کرده فراهم را رگرسيوني پارامترهاي نقطه اي برآوردهاي فقط ،[۳۰] لارس
فو و نايت را استرپ بوت روش .[۳۱] است مشکل محاسباتي لحاظ از رگرسيوني مدل پارامترهاي براي اطمينان بازه محاسبه نهايت در و
برآوردهاي مي شوند، صفر رگرسيوني ضرايب از برخي برآورد وقتي کردند، تأکيد و داده قرار استفاده مورد استاندارد خطاي برآورد براي [۲۴]
ضرايب براي استاندارد خطاهاي برآورد اينکه بر علاوه بيزي روش هاي ميان اين در هستند. اريب مجانبي طور به استاندارد خطاي بوت استرپ
،[۱۰] بيزي لاسوي رگرسيون دارند. خوبي عملکرد نيز هستند، کمتر پارامترها از مشاهدات تعداد که حالاتي در مي کنند، فراهم را رگرسيوني
لاپلاس توزيع نيز رگرسيوني مدل ضرايب براي پيشيني چگالي و شده فرض نرمال توزيع داراي خطاها آن در که است مدل انتخاب روش يک
به رگرسيوني ضرايب براي مستقل لاپلاس پيشين توزيع هاي درحالتي که ،[۱۰] تيبشيراني پيشنهاد طبق است. شده گرفته نظر در متقارن
صورت به β پسين توزيع نماي برآورد عنوان به لاسو برآورد شوند، گرفته نظر در π(β|σ٢) =

∏p
j=١

λ

٢
√
σ٢

e−λ|βj |/
√
σ٢ صورت

نرمال توزيع از مقياسي آميخته اي عنوان به مي توان را لاپلاس پيشين توزيع که داشت اشاره تيبشيراني است. β̂L = argβmax π(β|y)
صورت به τ = (τ١, ..., τp) پارامترهاي بردار معرفي با و گاما و

β|σ٢, τ ∼ Np(٠p, σ٢Dτ ), τj ∼ Exp(
λ

٢
)

π(σ٢) ∝ ١/σ٢ صورت به گاما پيشين چگالي σ٢ پارامتر بودن مثبت دليل به .[۱۱] است Dτ = Diag(τ١, ..., τp) که گرفت، نظر در
توجه با مي شود. استفاده نمونه گيرگيبز الگوريتم از رگرسيوني مدل پارامترهاي برآورد براي و شده پيشنهاد σ٢ پارامتر براي τ از مستقل و
مورد [۱۲] کسلا و پارک توسط بيزي لاسو رگرسيون مدل عنوان تحت گيبز نمونه گير و پيشين ها مدل، چارچوب اين تيبشيراني، توصي� به

است. گرفته قرار بررسي

بيزي لاسو تي رگرسيون مدل ۳
نرمال، توزيع بر علاوه کلي، طور به مي شود. گرفته نظر در εi ∼ N(٠, σ٢) صورت به خطاها توزيع خطي، رگرسيون مدل هاي در اغلب
نرمال توزيع از مفيد تعميمي و است سنگين دم توزيع يک که t-استيودنت توزيع مثال براي باشند. نيز ديگري توزيع هر از مي توانند خطاها
فرضيه ي به لاسو رگرسيون پيش بيني سازگاري البته شود. استفاده افتاده دور داده هاي حضور در آماري مدل سازي براي مي تواند که مي باشد
توزيع نظرگرفتن در با پژوهش، اين در .[۲۲] باشند متناهي واريانس و صفر ميانگين داراي خطاها است وکافي ندارد نياز خطاها بودن نرمال
مدل عنوان تحت و افتاده دور داده حضور در مشاهدات براي بيزي لاسو رگرسيون مدل تعميم به ، εi i.i.d∼ tv(٠, σ٢) صورت به خطاها
زمينه اين در مهم و کاربردي لم سه بيان به بيزي، لاسو تي رگرسيون مدل جزئيات بررسي از قبل مي شود. پرداخته بيزي لاسو تي رگرسيون

مي شود. پرداخته

نرمال) آميخته-مقياس توزيع صورت به  استيودنت تي- توزيع (نمايش .۱ . ۳ قضيه
در v/٢ و v/٢ پارامترهاي با معکوس گاماي صورت به نيز را l توزيع تابع باشد. l واريانس و ٠ ميانگين با نرمال توزيع داراي y|l کنيد فرض

.[۱۳] است v آزادي درجه با استيودنت -t توزيع ، y حاشيه اي توزيع بنابراين بگيريد. نظر
شود. رجوع (آ) پيوست به اثبات:

نرمال) آميخته-مقياس توزيع صورت به  لاپلاس توزيع (نمايش .۲ . ۳ قضيه
و صفر ميانگين با استاندارد لاپلاس توزيع بيانگر ،Laplace(٠, ١) يک، ميانگين با استاندارد نمايي توزيع نشان دهنده ي E(١) کنيد فرض

داريم: بنابراين است. σ٢ واريانس و µ ميانگين با نرمال توزيع داراي N(µ, σ٢) و يک واريانس

V ∼ ٢E(١), L|V ∼ N(٠, V ) ⇒ L ∼ Laplace(٠, ١)

آنگاه باشد، استاندارد نرمال توزيع با Z تصادفي متغير از مستقل استاندارد، نمايي توزيع با E تصادفي متغير اگر ديگر، عبارت به

L =
√

٢EZ ∼ Laplace(٠, ١).
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داريم: ،λ مقياس پارامتر گرفتن نظر در با

V ∼ ٢/λ٢E(١), L|V ∼ N(٠, V ) ⇒ L ∼ λLaplace(٠, ١).

شود. رجوع (آ) پيوست به اثبات:

يکنواخت) آميخته-مقياس توزيع صورت به لاپلاس چگالي (نمايش .۳ . ۳ قضيه
گرفته نظر در گاما توزيع يک آميخته، چگالي که طوري به شود نوشته يکنواخت توزيع از مقياسي آميخته اي صورت به مي تواند لاپلاس چگالي

يعني: شود،
λ

٢
exp−λ|x| =

∫ ٠

u>|x|

١
٢µ

λ٢

Γ(٢)
u١−٢e−λµdµ , λ > ٠.

شود. رجوع (آ) پيوست به اثبات:

نرمال آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون براي مراتبي سلسله بيز مدل ۱ . ۳

متغيرهاي بعدي p بردار xTiها مدل، اين در بگيريد. نظر در را yi = xTi β + εi, εi
i.i.d∼ tv(٠, σ٢), i = ١, ..., n رگرسيوني مدل

را توزيع دم هاي سنگيني ميزان v آزادي درجه و مقياس پارامتر σ٢ نامعلوم، پارامترهاي از بعدي p بردار ،β = (β١, ..., βp)
T و کمکي

صورت به β رگرسيوني ضرايب بردار براي نرمال آميخته-مقياس نمايش با لاپلاس پيشيني چگالي تابع گرفتن نظر در با مي کند. تعيين

p∏
j=١

١

٢πτ٢
j σ

٢
exp
(
− ١

٢τ٢
j σ

٢
β٢
j

)λ٢

٢
e
−λ٢/٢τ٢

j

صورت به γ و r پارامتر با معکوس گاماي چگالي و

π(σ٢) =
γr

Γ(r)
(

١
σ٢ )

r+١exp(− γ

σ٢ )

صورت به مراتبي سلسله بيز مدل ، σ٢ پارامتر براي

y|X,β, v, l ∼ N(Xβ, lσ٢, In),

l|v ∼ IG(
v

٢
,
v

٢
),

βi|τ٢
١ , ..., τ

٢
p , σ

٢ ∼ N(٠p, σ٢Dτ ), Dτ = Diag(τ٢
١ , ..., τ

٢
p ), j = ١, ..., p,

τ٢
j ∼ λ٢

٢
e
−λ٢τ٢

j /٢
,

σ٢ ∼ G(r, γ)

براي بيزي لاسو تي رگرسيون مدل پارامترهاي براي پسين کامل شرطي توزيع هاي مراتبي، سلسله بيز مدل از استفاده با داشت. خواهيم را
صورت به گيبز الگوريتم اجراي

β|y, X, σ٢, τ , l ∼ Np((X
′L−١X +Dτ−١−(١y, σ٢(X ′L−١X +Dτ−١−(١),

l|y,X, β, σ٢ ∼
n∏
i=١

IΓ(
١
٢
+

v

٢
,
(yi −Xβ)

٢σ٢ +
v

٢
),

σ٢|y, X,β, τ, γ, r ∼ IΓ(
n

٢
+

p

٢
+ r,

(y −Xβ)T (y −Xβ)βTD−١τβ

٢
+ γ),

(١/τ٢
j )|β, σ

٢, λ ∼
p∏

j=١
IG(

√√√√λ٢σ۴

β٢
j

, λ٢)

شود. مراجعه (ب) پيوست به توابع اين محاسبه ي جزئيات بررسي براي مي آيند. دست به
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يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون براي مراتبي سلسله بيز مدل ۲ . ۳
معکوس گاماي چگالي و β رگرسيوني ضرايب بردار براي يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با لاپلاس پيشيني چگالي تابع گرفتن نظر در با

صورت به مراتبي سلسله بيز مدل ،π(σ٢) = ١/σ٢ صورت به σ٢ پارامتر براي

y|X,β, v, l ∼ N(Xβ, lσ٢, In),

l|v ∼ IG(
v

٢
,
v

٢
),

β|u, σ٢ ∼
p∏

j=١
Uniform(−

√
σ٢uj ,

√
σ٢uj),

u|λ ∼
p∏

j=١
Gamma(٢, λ),

σ٢ ∼ π(σ٢)

برابر پارامترها توام پسين توزيع مراتبي، سلسله بيز مدل براساس داشت. خواهيم را

π(β,u, λ, σ٢, v, l|y, x) ∝ π(y|x,β, σ٢, v, l)π(β|u, σ٢)π(u|λ)π(l|v)π(σ٢)

∝
n∏
i=١

[
١√

٢πliσ٢
exp(− ١

٢liσ٢ (yi −Xβ)٢)×
(
v

٢
)

v

٢

Γ(
v

٢
)
l
−
v

٢
−١

i exp(
−v

٢
li

)]

×
p∏

j=١

١√
σ٢

I{|βj | <
√
σ٢uj}e

−λuj × ١
σ٢ .

دست به گيبز الگوريتم اجراي براي را مدل پارامترهاي براي پسين کامل شرطي توزيع هاي مي توان مراتبي سلسله بيز مدل از استفاده با است.
صورت به پسين کامل شرطي چگالي توابع ،u = (u١, ..., up) معرفي با آورد.

β|y, X,u, λ, σ٢, v, l ∼ Np((X
′L−١X)−١(X ′L−١X), σ٢(X ′L−١X)−١)×

p∏
j=١

I{|βj | <
√
σ٢uj},

u|y, X,β, λ, v, σ٢, l ∼
p∏

j=١
e−λuj I{uj >

|βj |√
σ٢

} ∼
p∏

j=١
Exponential(λ)I{uj >

|βj |√
σ٢

},

σ٢|y, X,β,u, λ, l ∼ IΓ(
n− ١ + p

٢
, (

١
٢
(y −Xβ)TL−١(y −Xβ)))I(σ٢ > maxj(

β٢
j

u٢
j

)),

l|y, X,β,u, λ, σ٢ ∼
n∏
i=١

IΓ(
١
٢
+

v

٢
,
(yi −Xβ)

٢σ٢ +
v

٢
),

شود. مراجعه (ب) پيوست به توابع اين محاسبه ي جزئيات بررسي براي است. نشانگر تابع I(.) که هستند
صورت به β شرط به λ براي پسين چگالي تابع مدل، مراتبي سلسله نمايش از استفاده با

π(λ|β) ∝ λ٢pexp{−λ

p∑
j=١

|βj |}π(λ)

صورت به گاما توزيع نيز شرطي پسين توزيع ،λ براي b و a پارامترهاي با گاما پيشين چگالي گرفتن نظر در با است.

λ|y, X,β, σ٢ ∝ λa+٢p−١exp{−λ(b+

p∑
j=

|βj |},

پارامترهاي با گاما توزيع از نمونه هايي توليد و گيبز الگوريتم از استفاده با مدل پارامترهاي ديگر با همراه λ تنظيم پارامتر بنابراين مي آيد. دست به
و a = ١ مقادير گرفتن نظر در با و پسين توزيع ميانگين عنوان به λ تنظيم پارامتر مقاله، اين در مي شود. به روز b+∑p

j= |βj | و a+ ٢p
مي شود. برآورد پيشين، چگالي پارامترهاي براي b = ٠
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داده ها تحليل ۴

سازي شبيه مطالعه ۱ . ۴
لاسو تي رگرسيون روش و يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون روش دو عملکرد ارزيابي بخش، اين اصلي هدف
دو در مدل پيش بيني خطاهاي براي MSE و [۱۴] DIC معيارهاي محاسبه ي از استفاده با مي باشد. نرمال آميخته-مقياس نمايش با بيزي
صورت به DIC معيار است. بيزي مدل انتخاب مسائل براي AIC معيار از تعميمي DIC معيار مي شود. انجام ارزيابي شبيه سازي، مثال
رگرسيوني، مدل پارامترهاي بردار ،θ از تابعي و ناميده انحراف را D(θ) = −٢LogL(θ|y) که مي شود تعريف DIC = D(θ) + Pd

صورت به پارامتر پسيني چگالي تابع تحت انحراف اميد صورت به اول، عبارت است.

D(θ) = Eθ|y[D(θ)] = Eθ|y[−٢LogL(θ|y)]

صورت: به که مي گيرد اندازه را Pd يا مؤثر پارامترهاي تعداد دوم، مؤلفه مي شود. تعريف

Pd = D(θ)−D(θ̄) = Eθ|y[D(θ)]−D(Eθ|y[θ]) = Eθ|y[−٢lnL(θ|y)] + lnL(θ|y).

صورت به مي توان را DIC پس .D̄ = D(θ̄) + Pd داريم: Pd عبارت دوباره آرايي با مي شود. تعريف

DIC = D(θ̄) + ٢Pd

با D̄ برآورد است. ساده و بديهي اغلب گيبز قبيل از کارلو مونت مارکف زنجير هاي الگوريتم از استفاده با DIC محاسبه ي کرد. تعريف
ميانگين در D(θ) محاسبه ي با مي توان نيز را Pd مؤثر پارامترهاي مقدار مي شود. محاسبه D(θ) از شده شبيه سازي مقادير از گرفتن ميانگين

آورد. دست به D(θ̄) برآورد از آن کردن کم و پارامترها شده ي شبيه سازي مقادير نمونه اي
واحد واريانس و صفر ميانگين که طوري به مي شوند، استاندارد توضيحي متغيرهاي و شده مرکزي پاسخ متغير ابتدا گيبز الگوريتم اجراي براي

مي شود: انجام زير مراحل سپس باشند. داشته

مدل تحت شبيه سازي داده هاي -۱

yi = xTi β + εi, εi
i.i.d∼ tv(٠, σ٢), i = ١, ..., n

است. ρ = ٠٫ ٧ و Σjk = ρ|j−k| صورت به Σ کواريانس ماتريس که طوري به مي شود توليد xi ∼ N(٠,Σ) گرفتن نظر در با و

آزادي درجات با يکنواخت وآميخته-مقياس نرمال آميخته-مقياس نمايش با متفاوت تي-استيودنت توزيع دو شامل εi خطاهاي -۲
مي شود. گرفته نظر در σ = (٩, ٢۵) براي متفاوت مقدار دو همچنين است. v = ٢, ۵, ١٠, ١٠٠٠ با برابر

مي شود. تقسيم آزمون داده مجموعه و آموزشي داده مجموعه قسمت دو به شده شبيه سازي نمونه هر -۳

β = صورت به β ضرايب پارامتر و شده توليد مشاهده، ۵٠ شامل دو هر آزمون، مجموعه و آموزشي مجموعه روش، دو هر در
است. شده گرفته نظر در صفر پارامتر ۴ و غيرصفر پارامتر ۶ با (٣−,٣, ۵, ۴,−٢٫ ٣٫−,٨ ٢, ٠, ٠, ٠, ٠)

مي شوند. محاسبه آزمون داده مجموعه براي MSE و DIC مقادير و شده برازش آموزشي داده مجموعه روي مدل ها -۵

براي ۱ جدول در آزمون داده مجموعه براي MSE و DIC نتايج است. شده انجام اجرا ١٠٠٠ با شبيه سازي خطا، توزيع انتخاب هر براي
σ٢ = ٢٢۵ و σ٢ = ٨١ حالت دو هر در ،۱ جدول در MSE و DIC مقادير به توجه با است. شده ذکر مدل انتخاب مختلف روش دو
با بيزي لاسو تي رگرسيون روش از بهتر آزادي درجه مقدار ۴ هر براي يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون روش
v = ١٠٠٠ براي ديگر عبارت به يا نرمال توزيع به شدن نزديک و آزادي درجه افزايش با البته مي کند. عمل نرمال آميخته-مقياس نمايش
نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون روش کارايي گفت مي توان عبارتي به مي شود. کم تقريبا روش دو هر در MSE و DIC مقادير اختلاف
با است. v = ٢, ١٠, ١٠٠ آزادي درجات با مدل شرايط از بهتر v = ۵ آزادي درجه با استيودنت تي توزيع براي يکنواخت آميخته-مقياس
مقدار پارامتر اعتبار ناحيه اگر است. شده محاسبه مدل پارامترهاي براي (HPD) پسين چگالي مرتفع ترين اعتبار ناحيه هاي متغير، انتخاب هدف
بيزي لاسو تي رگرسيون روش در ، ۲ جدول نتايج به توجه با نگرفت. نظر در مدل سازي در را موردنظر متغير مي توان شود، شامل را صفر
با بيزي لاسو تي رگرسيون روش در اما داد. قرار صفر را β٧, β٨, β٩, β١٠ پارامترهاي مقدار مي توان يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با
مي شوند. انتخاب مدل از حذف براي β٢, β۵, β٧, β٨, β٩, β١٠ ضرايب آمده، به دست اعتبار ناحيه هاي طبق نرمال، آميخته-مقياس نمايش
ضرايب تعداد شود، استفاده بوستون داده هاي مدل سازي براي نرمال، خطاي توزيع با معمولي بيزي لاسوي رگرسيون مدل از اگر همچنين
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روش نيز متغير انتخاب زمينه در گفت مي توان بنابراين مي شود. پيشنهاد مدل از حذف براي β١, β٢, β۵, β٧, β٨, β٩, β١٠ شامل بيشتري
مي کند. عمل بهتر يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون

n = ١٠٠ مشاهدات تعداد و تکرار ١٠٠٠ اساس بر سازي شبيه نتايج :۱ جدول

آماري مدل آزادي درجه
v = ٢ v = ۵ v = ١٠ v = ١٠٠٠

با بيزي لاسو تي رگرسيون مدل
نرمال آميخته-مقياس نمايش

(DIC,MSE)

σ٢ = ٨١ (۴۵٠, ١٠۵/٧) (۴۴٩/٢, ٣٨/٢) (٣٧۶/٣, ۵٠/٨) (٢٧۴/١, ۵/۵)

σ٢ = ٢٢۵ (٢٢٨/١, ٣٠/٧) (۵٧۴/٨, ٧٨/۵) (٣۵۴/٩, ٣١/٧) (٢٧٣/۵, ۶/٢)

با بيزي لاسو تي رگرسيون مدل
يکنواخت آميخته-مقياس نمايش

(DIC,MSE)

σ٢ = ٨١ (٣۵٨/٨, ١٧/١) (٢۴۵/٠١, ٣/٣) (٢۴١/٧, ٣/٨) (٢٢٧/٣, ١/٨)

σ٢ = ٢٢۵ (٣۶٠/٧, ١۵/٨) (٢٣٩/٢, ٣/۶) (٢۴١/۴, ٣/٧) (٢۵٣/٨, ١/۵)

يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيوني مدل پارامترهاي براي اعتبار ناحيه هاي :۲ جدول

β١ β٢ β٣ β۴ β۵
(١/۴٣, ٣/٣٠) (٠/١٠, ٣/۶٠) (٠/١۴, ۵/١٣) (١/٣۴, ۵/٨١) (−٢/٨۵,−٠/١٠)

β۶ β٧ β٨ β٩ β١٠
(١/٨٩, ۶/٨١) (−١/۵٨, ٢/٢٣) (−٠/۶٩, ٢/۵٨) (−١/٨١, ١/۶٠) (−١/٧٨, ١/۴٢)

واقعي داده هاي ۲ . ۴

مجموعه  از استفاده با يکنواخت وآميخته-مقياس نرمال آميخته-مقياس متفاوت نمايش دو با بيزي تي لاسو رگرسيون عملکرد بخش، اين در
روي ويژگي چندين تأثير بررسي منظور به [۱۵] رابينفلد و هريسون توسط بوستون داده هاي گزارش مي شود. بررسي بوستون داده هاي
از بوستون داده هاي مجموعه شد. منتشر مديريت و اقتصاد مجله ي در توضيحي متغيرهاي مناسب ترين کردن پيدا و مسکن قيمت هاي
قابل https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/MASS/html/Boston.html طريق
مقدار پاسخ، متغير است. (p = ١٣) توضيحي متغير ١٣ و (n = ۵٠۶) مشاهده ۵٠۶ شامل بوستون داده هاي مجموعه است. دسترسي
دو از توضيحي متغير ١٣ و پاسخ متغير بين رابطه برآورد براي است. (MEDV) بوستون شهر حومه ي در مالکيت تحت خانه هاي ميانه ي
درجات با يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با بيزي تي لاسو رگرسيون و نرمال آميخته-مقياس نمايش با بيزي تي لاسو رگرسيون روش
نرمال توزيع تا (v = ٢) دم سنگين  توزيع هاي از بزرگي طيف شامل آزادي درجه مقادير مجموعه مي کنيم. استفاده ١٠٠٠ و ١٠ ، ۵ ، ٢ آزادي

مي شود. مشاهده توضيحي متغيرهاي بين همبستگي وجود از اثراتي ،۱ شکل در همبستگي ماتريس نمودار به توجه با است. (v = ١٠٠٠)

https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/MASS/html/Boston.html
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همبستگي ماتريس نمودار :۱ شکل

مقدار به توجه با همچنين است. همراه چولگي کمي با ها داده که مي شود استدلال چنين نيز ۲ شکل در داده ها توزيع نمودار به توجه با
داده ها بودن نرمال که صفر فرض درصد، ۵ خطاي سطح در [۱۶] ويلک و شاپيرو آزمون از آمده دست به P − V alue = ٠٫ ٠٠٣ احتمال
تي-استيودنت توزيع بودن مناسب نيز ۳ شکل در چندک-چندک نمودار است. متفاوت نرمال توزيع از بوستون داده هاي توزيع و شده رد است،

مي دهد. نشان را داده ها مجموعه براي

بوستون داده هاي توزيع نمودار :۲ شکل



۳۷۳ بيزي لاسو تي رگرسيون مدل

استيودنت - تي توزيع چندک - چندک نمودار :۳ شکل

دو باشند. داشته يک واريانس و صفر ميانگين که طوري به مي شوند استاندارد توضيحي متغيرهاي و شده متمرکز پاسخ متغير ابتدا
بهينه، مدل انتخاب و روش دو عملکرد ارزيابي منظور به و شده داده برازش آموزشي داده ي مجموعه به بيزي تي لاسو رگرسيون روش
توزيع گرفتن نظر در با نتايج مي کنيد. مشاهده ۳ جدول در را نتايج که مي شوند، محاسبه آزمون داده مجموعه براي DIC و MSE معيارهاي
است. آمده دست به بيزي لاسو تي رگرسيون روش در مدل خطاهاي توزيع براي v = ٢, ۵, ١٠, ١٠٠٠ متفاوت آزادي درجات با تي-استيودنت
و DIC معيارهاي ميزان و است ديگر روش از بهتر يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي  روش عملکرد ،۳ جدول به توجه با

دارند. توجهي قابل اختلاف مختلف، آزادي درجه مقادير براي MSE

و نرمال آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون روش دو براي MSE و DIC مقادير بوستون- هاي داده تحليل :۳ جدول
يکنواخت آميخته-مقياس

آماري مدل آزادي درجه
v = ٢ v = ۵ v = ١٠ v = ١٠٠٠

با بيزي لاسو تي رگرسيون مدل
نرمال آميخته نمايش
(DIC,MSE)

(١٩٠١/٢, ٨۵/٢) ((١٨۶١/٧, ٨٣/۴) (١٨٣٩/٩, ٧٨/٣) (١۶۶١/٢, ٣۴/۴)

با بيزي لاسو تي رگرسيون مدل
يکنواخت آميخته نمايش

(DIC,MSE)

(١٨٠۶/١, ۶۶/٨) (١۵۶٧/١, ۴٢/١) (١۶٣٢/٣, ٣٧/٢) (١۶٢۴/٣, ٣٢/١)

يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي  رگرسيون مدل پارامترهاي براي پسين چگالي مرتفع ترين اعتبار ناحيه هاي نتايج از
پيش گويي خطاي دوم توان ميانگين محاسبه ي با مي باشند. مدل از حذف براي مناسبي انتخاب INDUS متغيرهايAGEو که مي شود نتيجه
ميانگين مقدار که مي شود مشاهده ، INDUS و AGE متغيرهاي حذف با مدل و توضيحي متغيرهاي تمام حضور با مدل براي MSPE يا
آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون مدل گفت مي توان بنابراين است. کمتر کاهش يافته مدل براي پيش گويي خطاي دوم توان

است. داشته مناسبي عملکرد موثر توضيحي متغيرهاي انتخاب در يکنواخت
آمده دست به زنجير همگرايي ميزان بيانگر گيبز، الگوريتم از استفاده با مدل پارامترهاي براي آمده دست به نمونه هاي مارکف زنجير آميختگي
بوستون، داده هاي براي ۴ شکل در .[۱۷] است زنجير آميختگي ويژگي ارزيابي براي خوبي شهودي معيار اثر نمودار و است گيبز الگوريتم از
مدل، پارامترهاي براي گيبز الگوريتم از آمده دست به نمونه هاي نمودار، به توجه با مي شود. مشاهده است، v = ۵ حالتي که در اثر نمودار
مارکف زنجير ،[۱۸] ولچ و هيدلبرگر همگرايي تشخيص آزمون طبق همچنين دارند. خوبي همگرايي و پيموده سرعت به را پسين توزيع فضاي
آميخته-مقياس نمايش اساس بر بيزي تي لاسو رگرسيون روش شهودي، نتايج به توجه با کلي طور به مي کند. پيروي ايستا توزيع يک از
و بوده نرمال آميخته-مقياس نمايش اساس بر بيزي لاسو تي  رگرسيون روش از بهتر پيش بيني دقت و مدل انتخاب ويژگي لحاظ از يکنواخت

مي شود. کمتر روش دو بين تفاوت نرمال، توزيع به مدل خطاهاي توزيع شدن نزديک و استيودنت تي- توزيع آزادي درجه افزايش با
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آميخته نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيوني مدل در رگرسيوني ضرايب براي گيبز الگوريتم از آمده دست به نمونه هاي اثر نمودار :۴ شکل
يکنواخت

نتيجه گيري ۵
افتاده دور داده هاي مقادير به خطا دوم توان هاي کمترين برآوردگرهاي کند، پيروي نرمال توزيع از خطي رگرسيون مدل هاي در خطا وقتي
تي- توزيع مشکل، اين رفع جهت مي  کند. ترغيب رگرسيوني مدل براي استوار خطايي توزيع انتخاب به را ما موضوع اين و بوده حساس
لاسو رگرسيون روش تعميم منظور به بيزي تي لاسو رگرسيون مدل مقاله، اين در مي شود. پيشنهاد جايگزين توزيع يک عنوان به استيودنت
لاسو تي  رگرسيون مدل است. شده پيشنهاد رگرسيوني مدل خطاي بودن نرمال غير حالت در استوار برآوردگرهايي ارائه ي براي نرمال بيزي
سلسله بيز مدل هاي و شده گرفته نظر در لاپلاس چگالي براي يکنواخت آميخته-مقياس و نرمال آميخته-مقياس متفاوت نمايش دو با بيزي
و MSE معيارهاي به توجه با واقعي، داده هاي تحليل و شبيه سازي مطالعات طبق است. شده ارائه گيبز نمونه الگوريتم اجراي براي مراتبي
با مقايسه در رضايت بخشي عملکرد لاپلاس پيشين چگالي براي يکنواخت آميخته-مقياس نمايش با بيزي تي لاسو رگرسيون مدل DIC
است. توجه مورد بالا ابعاد در بيزي لاسو تي  رگرسيون مدل براي مدل انتخاب زمينه ي در پژوهش آينده در دارد. نرمال آميخته-مقياس نمايش
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آ پيوست
صورت به آن احتمال چگالي اگر است v آزادي درجه با t توزيع داراي گوييم را y ∼ tv(µ, σ

٢) صورت به تصادفي متغير :۱ تعريف

fv

(
yi|µ, σ٢

)
=

(
١

πvσ٢

)١
٢
(
Γ([v + ٢/[١)

Γ(v/٢)

)(
١ +

(yi − µ)٢

vσ٢

)−(
v + ١

٢

)

ميانگين ،v > ١ براي مي کند. تعيين را توزيع دم هاي سنگيني ميزان v آزادي درجه است. مقياس پارامتر σ٢ و مکان پارامتر µ که باشد
است. معمولي نرمال توزيع v = ∞ و کوشي توزيع ،v = ١ خاص حالت باشد. مي σ٢v

v − ٢
برابر توزيع واريانس ،v > ٢ براي و µ برابر توزيع

نماييد). مراجعه [۲۱] به رگرسيوني مدل هاي در استيودنت - تي توزيع کاربرد خصوص در بيشتر جزئيات (براي
داريم: y متغير حاشيه اي توزيع يافتن براي :۱ لم

fy(y) =

∫ ∞

٠
fy(l|y)dl ∝
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٠
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−y٢

٢l
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dl
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٢l

)
dl

= Γ

(
v + ١

٢

)(
y٢ + v

٢l

)−v + ١
٢

مراتبي سلسله صورت به را tv(µ, σ٢) تي-استيودنت توزيع مي توان است. v آزادي درجه با تي-استيودنت توزيع با متناسب آخر خط

y|µ, σ٢v, l ∼ N(µ, lσ٢I)

l|v ∼ IG
(v

٢
,
v

٢

)
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داد. نمايش نيز
صورت به L تصادفي متغير حاشيه اي چگالي محاسبه ي نيازمند ٢ لم اثبات براي لم۲:

f(l) =

∫ ∞

٠

١√
٢πv

exp

(
− l٢

٢٧

)
× λ٢

٢
exp

(
−λ٢v

٢

)
dv = −λ

٢
exp (−λ|l|) .

داريم: (انتگرال) رابطه در نمايي عبارت کردن کامل مربع با مي باشيم.

f(l) =

∫ ∞

٠

λ٢e−λ|l|

٢
√

٢π
١√
v
exp{−١

٢

(
|l|√
v
− λ

√
v

)٢
}dv

عبارت dv = ٢udu و u =
√
v متغير تغيير با

f(l) =
λ٢e−λ|l|
√

٢π

∫ ∞

٠
exp{−١

٢

(
|l|√
u
− λ

√
u

)٢
}du

متغير تغيير با همچنين آيد. مي دست به

η =
|l|
u

− λu,
du

dη
=

−١ +
η√

η٢ + ۴λ|l|
٢λ

,

داريم:

f(l) =
λ٢e−λ|l|

٢λ
√

٢π

∫ ∞

−∞
exp

{
١ − η√

η٢ + ۴λ|l|

}
dη,

λ٢e−λ|l|

٢
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−η٢
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η√
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λe−λ|l|

٢
,

.[۱۹] است فرد تابعي از انتگرال و کرده پيروي استاندارد نرمال توزيع از آخر عبارت که
مي دانيم :۳ لم

∫
z>

|x|√
σ٢

λe−λzdz = e
−λ

|x|√
σ٢ ,

صورت به تواند مي
√
σ٢/λ واريانس و صفر ميانگين با لاپلاس توزيع از احتمال چگالي تابع بنابراين،

λ

٢
√
σ٢

= e−λzdz = e
−λ

|x|√
σ٢ =

λ

٢
√
σ٢

∫
u>

|x|√
σ٢

λe−λudu

=

∫
−u

√
σ٢<x<u

√
σ٢

١

٢u
√
σ٢

λ٢

Γ(٢)
u١−٢e−λudu,

.[۲۰] شود مي اثبات برابري نتيجه در و شود نوشته
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ب پيوست

نرمال آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون مدل براي گيبز نمونه گير

توزيع شد، گرفته نظر در پارامترها براي نرمال آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون مدل در که پيشيني هاي چگالي به توجه با
صورت به پارامترها براي y شرط به پسين

π
(
β, σ٢, v, l|y, X

)
∝ π

(
y|X,β, σ٢, v, l

)
π(l|v)π(β|σ٢)π(σ٢)

∝
n∏
i=١

١√
٢πliσ٢

exp

(
١

٢liσ٢ (yi −Xβ)٢
)

(v/٢)v/٢

Γ(v/٢)
l

v

٢
−١

i exp

(
−v/٢
li

)
 p∏
j=١

١√
٢πτ٢

j σ
٢
e
−β٢

j/٢τ٢
j σ

٢ λ٢

٢
e
−
λ٢

٢

[( ١
σ٢

)r+١
exp

(
− v

σ٢

)]

∝ exp

(
− ١

٢σ٢ (y −Xβ)TL−١(y −Xβ)

) n∏
i=١

(v/٢)v/٢

Γ (v/٢)
l
v/١−٢
i exp

(
−v/٢
li

)

×


 ١√

٢πτ٢
j σ

٢


p

٢
exp

(
− ١

٢σ٢ β
TD−١

τ β

) p∏
j=١

λ٢

٢
e
−λ٢/٢τ٢

j


[(

١
σ٢

)r+١
exp

(
−γ

σ٢

)]

مي کنيم. استفاده گيبز الگوريتم از استفاده با بيزي رگرسيوني مدل پارامترهاي مورد در استنباط منظور به را آمده دست به پسين توام توزيع است.
توابع و کرده جدا را هستند li و τ٢

j ،σ٢ ،β شامل که عباراتي گيبز، الگوريتم از استفاده با پسيني چگالي تابع از نمونه هايي توليد براي ابتدا
مي آوريم. دست به را پارامتر هر با مرتبط شرطي چگالي

گيريم: مي نظر در را هستند βپارامتر شامل که توأم پسيني چگالي از عباراتي ابتدا ،β پارامتر حاشيه اي پسيني چگالي يافتن براي

exp

(
− ١

٢σ٢ (y −Xβ)TL−١(y −Xβ)

)
exp

(
− ١

٢σ٢ β
TD−١

τ β

)
= exp

[
− ١

٢σ٢

(
(y −Xβ)TL−١(y −Xβ) + βTD−١

τ β
)]

= exp

[
− ١

٢σ٢

(
y′L−١y − β′X ′L−١y − y′L−١Xβ + β′X ′L−١Xβ + βTD−١

τ β
)]

= exp

[
− ١

٢σ٢

(
y′L−١y − ٢β′X ′L−١y + β′X ′L−١Xβ + βTD−١

τ β
)]

= exp

[
− ١

٢σ٢

(
y′L−١y − ٢β′X ′L−١y + β′(X ′L−١X +D−١

τ )β
)]

داريم: A = X ′L−١X +D−١
τ گرفتن نظر در با

exp

[
− ١

٢σ٢

(
β′Aβ − ٢y′L−١Xβ + y′L−١y

)]
= exp

[
− ١

٢σ٢

[(
β −A−١XTL−١y

)T (
β −A−١XTL−١y

)]
+ yT

(
L−١ −XA−١XT

)
y

]
∝ exp

[
− ١

٢σ٢

(
β −A−١XTL−١y

)T
A
(
β −A−١XTL−١y

)]
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براي ادامه در مي باشد. واريانس σ٢A−١ و A−١XTL−١y ميانگين با متغيره چند نرمال توزيع داراي β که گرفت نتيجه مي توان بنابراين
مي کنيم: جدا توأم پسيني چگالي تابع از را σ٢ شامل عبارات ،σ٢ حاشيه اي پسيني چگالي تابع يافتن p∏

i=١

١√
٢πliσ٢

[exp(− ١
٢σ٢ (y −Xβ)TL−١(y −Xβ)

)]

×

 p∏
j=١

١√
٢πτ٢

j σ
٢
exp

(
−β٢

j

٢τ٢
j σ

٢

)[( ١
σ٢

)r+١
exp

(
−γ

σ٢

)]

ادامه در مي باشد. (y −Xβ)T (y −Xβ) + βTD−١
τ β

٢
+ γ و

(n
٢
+

p

٢
+ r
)

پارامترهاي با معکوس گاماي σ٢ توزيع سپس
مي گيريم: نظر در را هستند τ٢

j شامل که عباراتي
p∏

j=١

١√
٢πτ٢

j σ
٢
exp

(
−١

٢τ٢
j σ

٢
β٢
j

)
λ٢

٢
exp

(
−λ٢

٢
τ٢
j

)

∝ (τj)

−١
٢ exp

[
−١

٢

(
β٢
j/σ

٢

τ٢
j

)
+ λ٢τ٢

j

]

با است متناسب نيز η٢
j =

١

τ٢
j

چگالي است. گوسين تصادفي متغير معکوس چگالي با متناسب که

(η٢
j )

−٣
٢ exp

[
−١

٢

(
β٢
j

σ٢ η
٢
j +

λ

ηj

)]

∝ (η٢
j )

−٣
٢ exp


−

β٢
j

η٢
j −

√√√√λ٢σ٢

β٢
j

٢

٢σ٢η٢
j


صورت به معکوس گوسين تابع معمولي فرم با اگر که

f(x) =

√
λ′

٢π
x
−

٣
٢ exp

(
−λ′(x− µ′)٢

٢(µ′)٢x

)

پارامتر µ′ است. λ′ = λ٢ مقياس پارامتر و µ′ =
√√√√λ٢σ٢

β٢
j

ميانگين پارامتر با معکوس گوسين ١

τ٢
j

توزيع که مي شود نتيجه شود، مقايسه

است. مقياس پارامتر λ′ و ميانگين
مي گيريم: نظر در را هستند li شامل که عباراتي حال

π(l|y, X,β, µ, λ, v) ∝ π(l|µ)π(y|X,β, σ٢, v, l)

∝
n∏
i=١

١√
٢πli

exp

(
− ١

٢liσ٢ (yi −Xβ)٢
)
l

−v

٢
−١

i exp

(
−v

٢li

)

=

n∏
i=١

l
−

١
٢
−
v

٢
−١

i exp

[
− ١
li

((
yi −Xβ√

٢σ

)٢
+

v

٢

)]

∼ IΓ

(
١
٢
+

v

٢
,
(yi −Xβ)٢

٢σ٢ +
v

٢

)

است. (yi −Xβ)٢

٢σ٢ +
v

٢
و ١

٢
+

v

٢
پارامترهاي با معکوس گاماي توزيع داراي li پارامتر بنابراين
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يکنواخت: آميخته-مقياس نمايش با بيزي لاسو تي رگرسيون مدل براي گيبز نمونه گير
صورت به y, X, u, λ, l, σ٢ شرط به β پارامتر کامل شرطي توزيع

π(β|y, X, λ, u, l, σ٢) ∝ exp

[
− ١

٢σ٢ (y −Xβ)TL−١(y −Xβ)

] p∏
j=١

I
{
|βj | <

√
σ٢uj

}
∝ exp

[
− ١

٢σ٢

(
β − (X ′L−١X)−١(X ′L−١y)

)T
X ′L−١X

(
β − (X ′L−١X)−١(X ′L−١y)

)]
×

p∏
j=١

I
{
|βj | <

√
σ٢uj

}
∼ Np

(
(X ′L−١X)−١(X ′L−١y), σ٢(X ′L−١X)−١

)

×
p∏

j=١
I
{
|βj | <

√
σ٢uj

}

توزيع مشابه طور به است. شده بريده چندمتغيره ي نرمال توزيع صورت به β پارامتر کامل شرطي توزيع داراي گفت توان مي بنابراين است.
صورت به σ٢ پارامتر کامل شرطي

π(σ٢|y, X,β, u, λ, l) ∝ π(y|X,β, σ٢, v, l)π(β|u, σ٢)π(σ٢)

∝
(

١√
٢πσ٢

)n( ١√
σ٢

)p( ١
σ٢

)
exp

[
− ١

٢σ٢ (y −Xβ)TL−١(y −Xβ)

]

×
p∏

j=١
I

{
σ٢ > maxj

(
β٢
j

u٢
j

)}

صورت به نيز u براي کامل شرطي توزيع است. چپ شده بريده معکوس گاماي توزيع داراي که آمده دست به

π(u|y, X,β, λ, v, σ٢, l) ∝ π(β|u, σ٢)π(u|λ)

∝
p∏

j=١
eλuj I

{
uj >

|βj |√
σ٢

}
∼

p∏
j=١

Exponential(λ)I

{
uj >

|βj |√
σ٢

}

صورت به l پارامتر از کامل شرطي توزيع نهايت، در است. چپ شده بريده نمايي توزيع صورت به u کامل شرطي توزيع يعني است،

π(l|y, X,β, u, λ, v) ∝ π(l|u)π(y|X,β, σ٢, v, l)

∝
n∏
i=١

١√
٢πli

exp

(
− ١

٢liσ٢ (yi −Xβ)٢
)
l
−
v

٢
−١

i exp

(
−v

٢li

)

=
n∏
i=١

l
−

١
٢
−
v

٢
−١

i exp

[
− ١
li

((
yi −Xβ√

٢σ

)٢
+

v

٢

)]

است. معکوس گاماي توزيع با
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Abstract: Choosing the optimal model is one of the important issues in regression models. The purpose of
optimal model selection methods in regression models is to determine important explanatory variables and
negligible variables and to express the relationship between response variable and explanatory variables
more simply. Due to the limitations of classical variable selection processes such as stepwise selection,
penalized regression methods can be used. One of the penalized regression models is Lasso regression
in which the errors are assumed to follow a normal distribution. For statistical analysis of the data set
in the presence of outlier observations, the student’s t distribution for error can be used and robust esti-
mators can be provided. In this article, a variable selection method called Bayesian T-Lasso regression
model is proposed based on Lasso Bayesian regression model in the presence of outlier observations in
the data. The Bayesian T-Lasso regression model is presented with two different representations of the
Laplace density function for the regression model coefficients, At the first the Laplace density function is
represented as a scale mixture of normal distribution and then a scale mixture of uniform distribution. We
demonstrate the utility of our Bayesian T-Lasso regression using simulation methods and real data analysis.
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