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  چكيده
 لگـاريتم نـسبت بخـت،    ،ي معرفي و با استفاده از آن به استنباط در بـاره پـارامتر همبـستگ            2×2 پيشايندي   يها  جدول ليراتبي براي تحل   سلسه م  ي مدل بيز  كي

بـراي آزمـون    . تگير گيـبس اسـتفاده شـده اس ـ         محاسباتي نمونه   لگاريتم نسبت بخت از روش     يبراي استخراج نمونه تصادفي از توزيع پسين      . پرداخته شده است  
  . معرفي و در يك مثال كاربردي به كار برده شده استزي ني سلسله مراتبي در محاسبه عامل بيزيلال چگونگي استفاده از مدل بيزاستق

  
  .رد - نمونه گيري پذيرش،ي سلسله مراتبي، عامل بيزي فوق هندسي نامركزي، آزمون فيشر، بيز توزيع :ي كليديهاواژه

  
  مقدمه. 1

كه اندازه نمونه بزرگ باشد  سيك، زمانيآزمون فرض در ديدگاه كلا
آيد كه اندازه اما در عمل مواردي پيش مي. داراي توان بالايي است

 نمونه بسيار كوچك است، در اين صورت روشهاي كلاسيك محافظه
مثالهاي زيادي وجود دارند كه در آنها آزمايشگر . كنندكارانه عمل مي

مقاديري براي آماره آزمون با  بر رد فرض صفر دارد، اما ي شهوديگواه
توان آيد كه با توجه به آنها نمياستفاده ازروش كلاسيك بدست مي

دو مثال (“ گواه قوي يا حتي گواهي بر رد فرض صفر وجود دارد”: گفت
و آزمون  (Fisher 1934)آزمون دقيق فيشر : در اين خصوص عبارتند از

 انجام استنباط در در. (Wilcoxon 1945) اي ويلكاكسونمجموع رتبه
 از ديدگاه كلاسيك، دو روش شرطي و 2×2هاي پيشايندي جدول

، يريگن مدل نمونهيتر معمولي ناشرطيوهيدر ش. ناشرطي وجود دارند
ان ي بيفرض همگن.  مستقل در دو سطر استيا دوجملهيريگنمونه

ت در سطر ي برابر احتمال موفق1ت در سطر يكند كه احتمال موفقيم
 كردن نسبت به ي مزاحم با شرطي پارامترهايوه شرطيدر ش. ت اس2

 يريگ نمونهي مثال، برايبرا. شوندياشان حذف م بسندهيآماره ها
 ي سطريها كردن نسبت به مجموعيا پواسون، شرطي ياچندجمله

 يدهد كه در آن استقلال آماريجه مي را نتي دو جمله ايريگ نمونه
 ي مجموع هايكردن رو يقلال، شرطتحت است.  استيهم ارز همگن

ع فوق ي، موجب حذف پارامتر مزاحم و منجر به استفاده از توزيستون
). شوديشر استفاده ميق فين روش در آزمون دقيا(شود ي ميهندس

. ار گسترده بوده استي بسي و ناشرطي شرطيوه هايبحث در باره ش
: ند عبارتند از قرار داده ايمسئله را مورد بررسن ي كه ايسندگانينو
)Upton 1982 Upton 1982; Yates 1984; Haber 1986; Overall et 

al., 1987; Rice 1988; Lloyd 1988; D'Agostino et al., 1988; 
Barnard 1989; Little 1989; Camilli 1990; Richardson 1990; 
Storer & Kim 1990; Cormack & Mantel 1991; Upton 1992; 

Routledge 1992; Reid 1995; Martin & Tejedor 1995 (ن يما ا
  .ميكني نميق بررسين تحقيمساله به خصوص را در ا

 با اندازه كوچك همچون يهاها در مواجهه با نمونهي استراتژيبرخ
 مقدار -mid-P ، استفاده ازي اضافيش اندازه نمونه، اعمال فرض هايافزا

 و يي در رضاي تصادفي مقدار و استفاده از آزمون ها-P يبه جا
به هرحال استفاده . اند شدهي بررسييهابا ارائه مثال) 1381 (يگنجعل
 خوب است كه در جدول يهاي از استراتژيكيز ي نيزيافت بياز ره

در .  استفاده شودي و ناشرطيتواند به دو روش متفاوت شرطيم 2×2
شروع و  مستقل در دو سطر يا دو جملهيريگ، با نمونهيروش ناشرط

ت در دو ي احتمالات موفقي مشترك براينيشي پيك چگاليسپس 
)  از آنيليا تبدي( مشترك ينيع پسيسپس، توز. شوديسطر انتخاب م

 يني پسي از پارامتر مزاحم از آن به چگاليريگافته و با انتگراليرا 
 Hashemi et(م، براي مثال يابيي پارامتر مورد علاقه دست مياهيحاش

al., 1997( جانسون و آلبرت 2، فصل ،)Johnson & Albert 1999 ( را
 يرا برا) Agresti & Min 2005(ن ي و مي و اگرستي آزمون همگنيبرا

، 2×2 جدول هاييبرا).  اختلاف نسبتها ببينيديزينان بي اطميبازه ها
 يزين، روش بي معينيشي پيع هاي و توزيوه ناشرطيبا استفاده از ش

 مثال التهم يبرا. دهديجه مي نتي شرطين ها هم ارز آزمويجينتا
)Altham 1969 (يها سه پارامترها در نمونهي مقاي برايزيل بيك تحلي 

گر از ي ديها مثاليبرا.  مستقل و وابسته ارائه داده استيدو جمله ا
، چن و )Leonard 1975(لئورنارد  2×2هاي  در جدوليزي بيهاليتحل
 & Nurminen(نن و موتانن ي نورم،)Chen & Novick 1984(ك ينوو
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Mutanen 1987 ( و هوارد)Howard 1998 (دينيرا بب.  
 را بعد از يزيوه بيش) Ganjali & Berridge 2007a(ج ي و بريگنجعل

 استفاده ي و ستوني سطري مجموع هاي همهي كردن رويشرط
شر ي فيشيش آنها مانند طرح آزماي كه طرح آزماين معنيبه ا. كردند
ع يآنها توز .بوده است) Fisher 1935a, 11-25(ل معروف او در مثا
ده كرده و با انتخاب يآماره آزمون تحت فرض مقابل را بازپارامتر يشرط
ع ي توزيسازهي شبيرد برا-يرشتم پذي از آلگوري تجربينيشيع پيتوز
 از گواه بر رد فرض يا به عنوان خلاصهيزي استفاده و از عامل بينيپس

ن يآنها در انتخاب ب. استفاده كرده اند) ريل دو متغاستقلا(صفر 
 & Ganjali(ج ي و بريز در گنجعليگر ني ممكن دينيشي پيها عيتوز

Berridge 2007b (بهر حال همان طور كه در اين . اندبحث كرده
 بخش ممكن ي آگاهينيشيع پيمقالات بحث شده است استفاده از توز

 از ي، حتيزيين مدل بيبنابرا.  برخوردار باشدياديت زياست از حساس
 بخش استفاده ي ناآگاهينيشي پيع هايمراتب بالاتر، كه بتواند از توز

  .كمك كند 2×2 ينديشاي پيها بهتر جدوليبندتواند در مدليكند م
 يدر اين مقاله براي انجام استنباط در اين جدولها از مدل بيز

افتن يكنيم دنبال ميهدفي كه در اينجا . بريمسلسله مراتبي بهره مي
ا يها استقلال وجود دارد پاسخ اين پرسش است كه آيا در اين جدول

0خواهيم آزمون گر مييبه عبارتي د. ريخ : 0H δ  در مقابل =
1 : 0H δ .  لگاريتم نسبت بخت استδم كه در آن ي را انجام ده≠

 نيل به اين هدف و اخذ تصميم براي اين آزمون از روش مدرن براي
 قبول نياز -نمونه گير رد گير گيبس، كه در آن به استفاده ازنمونه

 ي استفاده از مدل بيزي برايسپس راه. م كردياست، استفاده خواه
معرفي و آن را در يك مثال  يسلسله مراتبي در محاسبه عامل بيز

  .ميدهيح ميكاربردي توض
 به 2 شده است كه ابتدا در بخش ين صورت سازماندهيمقاله به ا

م ي خواهي سلسله مراتبي و عامل بيزيشرح مختصري از مدل بيز
 سلسله مراتبي در آزمون دقيق يرهيافت بيز 4 و 3 در بخش. پرداخت
 يك مثال كاربردي از آن در 5 و در بخش يرا معرف 2×2 يهاجدول

  .ميپردازي ميريگجهي به نت6در بخش . ميكنياستفاده م
  
 ي سلسله مراتبي و عامل بيزيروش بيز -2

ز ي را مرور و سپس عامل بيز سلسله مراتبين بخش ابتدا مدل بيدر ا
براي مطالب بيشتر . ميكني ميادآوري استفاده در آزمون فرض را يبرا

و ) Robert 2001( رابرت 5 و 1در مورد اين موضوعات به فصل هاي 
  .مراجعه كنيد) Lehman & Casella 1998(من و كسلا يل 4فصل 

   سلسله مراتبيي روش بيز1. 2
 پارامترها يرهيافت بيزي در استنباط آماري به انتخاب توزيع پيشين

 ييها ممكن است خود به ابرپارامترهانيشين پيوابسته است كه ا

ه اگر ابرپارامترها نامعلوم باشند، يك روش حل مسئل. وابسته باشند
 1x،...،nxهاي مشاهده شده برآورد ابرپارامترها با استفاده از داده

 سلسله مراتبي است، كه در آن براي يروش ديگر رهيافت بيز. است
بنابراين اگر . شود در نظر گرفته مييز توزيع پيشينيابرپارامترها ن

)اي از توزيع  مشاهدهxبردار | )f x θ باشد كه در آن به برآورد θ 
  :توان گفت در مدل بيز سلسله مراتبي داريم، ميمنديمعلاقه

)1                         (
| ~ ( | ),
| ~ ( | ),
~ ( )

X f xθ θ
γ π θ γ
ψ γ
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 معلوم است كه به هيچ پارامتر ي تابعψ(.)كنيم كه فرض مي
توان اين قاعده سلسله توجه كنيد كه مي. نامعلومي وابسته نيست

به هرحال در عمل اغلب به استفاده . مراتبي را تا چند مرحله ادامه داد
توان گفت توزيع حاشيه با اين توضيحات مي. اكتفا مي شود) 1(از مدل 

  :شود به صورت زير تعريف ميθاي 
( ) ( | ) ( )dπ θ π θ γ ψ γ γ= ∫  

  .كند مدلي با تك پيشين تبديل ميرا به) 1(كه مدل سلسله مراتبي 
  ي عامل بيز2. 2

0خواهيم فرض فرض كنيد مي 0:H θ ∈Θ در مقابل 
1 1:H θ ∈Θگاه بيزي در نظر بگيريدمسئله را از ديد. را آزمون كنيم .

يكي از روشهاي انجام اين آزمون و اتخاذ تصميم اين است كه براي 
0، ي پسيني نسبت احتمالهاxبردار مشاهده شده 

1

{ | }
{ | }

P x
P x
Θ
Θ

 را به 

دست آوريم و با توجه به مقدار اين كميت تصميم به رد يا پذيرش 
 را 1واضح است كه اگر اين نسبت مقداري بزرگتر از (م فرض صفر گيري

اما معيار ديگري ). پذيريماختيار كند در اين صورت فرض صفر را مي
تصميم به رد يا پذيرش فرض صفر گرفت  توانكه به كمك آن مي
 فرض يهاي پسين است كه همان نسبت احتمالياستفاده از عامل بيز

.  فرض صفر به مقابل استي پيشينهايصفر به فرض مقابل به احتمال
  :به عبارتي

0 0
01

1 1

{ | } ( )( ) .
{ | } ( )

P xB x
P x

π π θ
π θ

Θ ∈Θ
= ÷

Θ ∈Θ
  

 در 0Θهاي در واقع اين نسبت ميزان اصلاح در نسبت احتمال
X است وقتي كه 1Θمقابل  x=ايم را مشاهده كرده.  

0در حالتي كه قابل توجه است  0{ }θΘ 1 و = 1{ }θΘ ، عامل =
  :ن نسبت توابع درستنمايي است يعني، در واقع همايبيز

0
01

1

( | )( ) .
( | )

f xB x
f x

π θ
θ

=  

 وابسته است، اگر ي به اطلاعات پيشينيدر حالت كلي، عامل بيز
 توزيع 1π تحت فرض صفر و θ ي پيشين توزيع0πفرض كنيم كه 
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  :تحت فرض مقابل باشد، در اين صورت θ يپيشين

0

1

0 0

01
1 1

( | ) ( )
( ) .

( | ) ( )

f x d
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θ π θ θ

θ π θ θ
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∫

  

شود نسبت توابع درستنمايي به نسبت همانطور كه ملاحظه مي
يك حالت خاص در اينجا، آن . شوديل مياي تبدهاي حاشيهتوزيع

0است كه  0{ }θΘ 1 و = 0{ }θ θΘ =   :، در اين صورت داريم≠

1

0
01

1 1

( | )( )
( | ) ( )
f xB x

f x d
π θ

θ π θ θ
Θ

=
∫

  

 1̂θ و 0Θ تحت θ برآوردگر ماكسيمم درستنمايي 0̂θحال اگر 
 باشد، در اين صورت 1Θ تحت θبرآوردگر ماكسيمم درستنمايي 

  :نسبت درستنمايي عبارتست از
0

1

0

1

ˆ sup ( | )( | )( ) ˆ sup ( | )( | )

f xf xR x
f xf x

θθ
θθ

Θ

Θ

= =  

)01كه اين خود حالت خاصي از  )B xπ 0است وقتي كهπ 1 وπ به 
  .باشند 1̂θ و 0̂θده در نقاط يب توابع توزيع تباهيترت

   بيان)1995(كس و رفتري  ،) 2001 (رابرت،  )1961(جفريز 
)01 كه مقادير اندكرده )B xπ 0 گواه كمي بر رد 316/0 و 1/0 بينH 

 گواهي قوي بر رد فرض صفرند 1/0 و 01/0دهند، مقادير بين نشان مي
  .دهند نشان مي0H گواهي بسيار قوي بر رد 01/0و مقادير كمتر از 

  
   2×2 ينديشايپ هايجدولدر   سلسله مراتبييرهيافت بيز .3

در براي آزمون استقلال   سلسله مراتبييدر اين بخش رهيافت بيز
آزمون استقلال در  ي را برايارائه و عامل بيز 2×2 ينديشايجدول پ

توان فرض كرد كه پارامترهاي همچنين مي( كنيم اين جدول ارائه مي
). انددهشان حذف شهاي بسندهمزاحم با شرطي كردن نسبت به آماره

در يك جدول ) 1H(وند يرا در مقابل وجود پ) 0H(آزمون استقلال 
اي هاي حاشيه كه در آن مجموع1 پيشايندي همچون جدول 2×2

  .ي داده شده است را در نظر گيريدسطري و ستون
د رخدادها در خانه واقع در سطر متغير تصادفي تعدا 11Nگيريم

 تحت فرض استقلال ، باشد11nاول و ستون اول با مقدار مشاهده شده 
11N توزيع فوق هندسي به صورت زير است داراي:  

0

1 2

11 1 11
11 11

1

( )H

n n
n n n

P N n
n
n

+ +

+

+

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

ر فاصله  مقاديري د11nكه در آن 
1 1 1 1[max{0, },min{ , }]n n n n n+ + + ++ كند و  اختيار مي−

1n 2n و +  حجم n مجموع ستوني اول و +1nهاي سطري،  مجموع+
  .كل نمونه است

  
 .اي سطري و ستوني داده شده با مجموع ه2×2جدول پيشايندي  : 1جدول 

   1  2  مجموع

1n +  12n  11n  1 

2n +  22n  21n  2 
n 

2n+  1n+  مجموع 
  

 مقدار بزرگي مشاهده شود فرض استقلال در مقابل 11Nاگر 
-p بنابراين در اين آزمون ،شودهمبستگي مثبت در اين جدول رد مي

مقدار عبارت است از 
0 11 11( )HP N n≥ 11 كهn مقدار مشاهده شده 

  .باشد مي11Nمتغير 
، در مثال مثال چشيدن چاي توسط همكار فيشر را در نظر بگيريد

 تاي آنها اول چاي بعد شير و در 4 فنجان چاي را كه در 8مبدا فيشر 
 تاي ديگر ابتدا شير و سپس چاي ريخته است، به همكارش داده و از 4

اهد كه حدس بزند كه در كداميك اول چاي ريخته شده و در خواو مي
 ما، يحي انطباق با هدف توضيبرا. كدام اول شير ريخته شده است

 تاي آنها اول چاي بعد 2كه در  (ي فنجان چا4شر يد كه فيفرض كن
به ) خته شده استي تاي ديگر ابتدا شير و سپس چاي ر2شير و در 
ها را درست حدس ش تمام فنجانگيريم كه همكار.  دهديهمكارش م
11يعني (زده باشد  2n  آزمون فرض يمقدار، برا-p در اين صورت) =

 مثبت، برابر است با ياستقلال در مقابل همبستگ

0 11
1( 2) 0.167
6HP N ≥ = ود و گواهي بر رد فرض صفر وج=

11توجه كنيد كه مقدار . ندارد 2n است 1H مشاهدة بسيار موافق =
داري ولي آزمون معني) تمام حدسيات همكارش درست بوده است(

 اكتفا “گواه كافي براي رد فرض صفر وجود ندارد” تنها به بيان اينكه 
  .كندمي

توان گفت كه استفاده از رهيافت بيزي يك با توجه به مطالب بالا مي
در اين صورت توزيع . باشدها ميبراي اين گونه استنباطگزينه بهتر 

  :شرطي آماره در حالت كلي عبارتست از

111 2

11 1 11
11 1 1

21

1

( | , , ; )

n

u
u

n n
n n n

f n n n n
nn
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θ
θ
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+ +

+
+ +

++

+

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
  

  :كه در آن
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1 1 1 1

0
max{0, },..., min{ , }u n n n n n

θ

+ + + +

>⎧
⎨ = + −⎩

  

ك توزيع فـوق هندسـي      يع در واقع    ياين توز . ها است  نسبت بخت  θو  
 حال اگـر قـرار دهـيم   ). Fisher 1935b، Agresti 2002(نامركزي است 

lnδ θ=  صورت  ، در اينδ    باشد كه وقتـي     لگاريتم نسبت بختها مي
كند و در ايـن صـورت       دو متغير مستقل باشند مقدار صفر را اختيار مي        
نـين تحـت    شود و همچ  توزيع به توزيع فوق هندسي مركزي تبديل مي       

ايـن  . كند حول صـفر متقـارن اسـت       فرض صفر مقاديري كه اختيار مي     
كند تا بتوانيم توزيـع نرمـال را بـه عنـوان            تغيير پارامتر به ما كمك مي     

  .توزيع پيشين اين پارامتر در نظر بگيريم
براي انجام استنباط بيزي سلسله مراتبي در چنين جداولي، يك 

  :به ترتيب عبارتند از گيريم كه مراحل آناي در نظر ميمدل سه مرحله
  :مرحله اول

1 2
11

11 1 11
11 1 1
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  كه در آن

( )
1 1

1 1

max(0, )
;

min ,
l n n

R
u n n

δ+ +

+ +

= −⎧⎪ ∈⎨ =⎪⎩
  

  :مرحله دوم
2~ ( , )Nδ µ σ  

  :مرحله سوم
2 2 3

2 30 0 0

~ (0, ) ; 10

~ ( , ) ; 10
2 2 2

N

Gamma

µ µµ σ σ

ν ν νσ − −

=

=
  

 و 1كه اميد و واريانس توزيع گاما به ترتيب 
310
2

با . باشد مي

 σ−2 و µ ي بزرگ برايانس هاير كه منجر به وارين مقاديانتخاب ا
 بخش ين ناآگاهيشي پيع هاي شده است تا از توزي شوند سعيم

  .استفاده شود
 11nيع شرطي  شود، در مرحله اول توزيهمانطور كه ملاحظه م

در مرحله .  يعني تنها به لگاريتم نسبت بختها وابسته استδتنها به 
مقادير در . گيريمدوم توزيع لگاريتم نسبت بخت را نرمال در نظر مي

2 و µ نظر گرفته شده در مرحله سوم براي
µσاي است كه  به گونه

- را نشان مي2σ و µ براي يهاي پيشينناآگاهي بخش بودن توزيع
هاي  ناآگاهي بخش منجر به توزيعيهاي پيشينانتخاب اين توزيع. دهد
 بيزي كه شود كه به برآوردگرهايهاي كلفت مي با دميپسين

  ).Lehman & Casella 1998, chapter 4( شوداستوارترند منتهي مي

  :هاي شرطي عبارتند ازتوان نتيجه گرفت كه توزيعبه سادگي مي

)2      (

2
2
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11
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exp( )

exp( )u

z l

n

n
nn

z
n zz

δ µδ µ σ
σ

δ

δ++

=
+

−
−

×
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)3                  (2 2| , ~ ( , )N dµ σ δ ωδ  

  :كه در آن
1

2 2 2 2 1
2 2

1 1 ; [ ]d µ µ
µ

ω σ σ σ
σ σ

−

−
⎡ ⎤

= + = +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  : نهايتو در

)4      (2 20
0

1 1| , ~ ( , [( ) ])
2 2

Gamma νσ µ δ δ µ ν− +
− +  

2σ و µ پارامترهاي يبا توجه به اينكه توزيع پسين، در اينجا − ،
. هاي مشخصي است براي توليد نمونه از آنها مشكلي وجود نداردتوزيع

 ينمونه از توزيع پسينوجود دارد توليد  تنها مشكلي كه در اينجا
. باشد نميي فرم خاصيباشد كه دارامي) 2(لگاريتم نسبت بختها در 

-گيري پذيرشكنيم روش نمونهراهكاري كه در اينجا از آن استفاده مي
)2رد براي توليد مقادير تصادفي از توزيع توام  , , )δ µ σ است كه براي 

1,...,i M=  (0)و با اختيار مقادير اوليه مناسب برايµ (0)2 وσ 
  كنيم،به ترتيب زير عمل مي

)براي توليد  -1 )iδ انتخابي يفرض كنيم توزيع پيشين) 2( از ( )iδ 
)به شرط  1)iµ )2 و − 1)iσ در اينجا (  سره باشد ييك توزيع پيشين −

-، را به گونهc يك مقدار مثبت).توزيع نرمال در نظر گرفته شده است
  :كنيم كه داشته باشيمي انتخاب ميا

( ) ( ) ( )
11 1 1( | , , ; ) ( ) ( ),i i if n n n n cδ π δ π δ+ + <  

1c با اختيار  )توليد   مراحل زير را براي= )iδدهيم،  انجام مي  
) )الف )iδ را از توزيع ( 1) 2( 1)( , )i iN µ σ−  را از توزيع u و −

(0,1)Uكنيم توليد مي.  
)اگر ) ب )

11 1 1( | , , ; )if n n n n uδ+ + )، آنگاه > )iδ را به عنوان
صورت در غير اين. رويم در زير مي2يك نمونه انتخاب كرده به مرحله 

تا ) ب(و  )الف(مراحل . كنيمدوباره از توزيع نرمال نمونه استخراج مي
)انتخاب يك نمونه از  )iδيابد ادامه مي.  

2σ و µزيع پسين از تو .2 ) به شرط − )iδو ) 3( ترتيب در  كه به
ش يك واحد افزاي را iكنيم و اند نمونه تصادفي توليد ميداده شده) 4(
  .مي دهيم
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به دست  M با حجم يا نمونه ام تي كنيرا تكرار م) 2(و ) 1(مراحل 
  .آيد

  
   2×2 در آزمون استقلال براي جدول يعامل بيز. 4

0( در آزمون استقلال يعامل بيز : 0H δ 1در مقابل ) = : 0H δ > 
  :عبارت است از) همبستگي مثبت وجود(

)5 (11 1 1
01

11 1 1

( | , , ; 0)

( 0) ( | , , ; ) ( | 0)

f n n n nB
I f n n n n d
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δ δ π δ δ δ
+ +

+∞

+ +−∞
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> >∫
  

)كه در آن  0)I δ  به عبارتي[    تابع نشانگر است <
( 0) 1I δ > 0δ اگر = )و در غير اين صورت < 0) 0I δ ≤ = [ 

باشد  بالا محاسبه انتگرال مخرج كسر مييمحاسبه عامل بيزمشكل 
 سلسله مراتبي از ي حل آن با در نظر گرفتن مدل بيزينجا برايكه در ا

  : آنجا كهاز. نمائيمروشهاي محاسبات عددي مونت كارلو استفاده مي
( )( | 0)

( 0)
π δπ δ δ

π δ
> =

>
  

  :و همچنين
2 2 2

0
( ) ( | , ) ( ) ( )d dπ δ π δ µ σ π µ π σ σ µ

+∞ +∞

−∞
= ∫ ∫   

  : عبارت است ازيدر نتيجه عامل بيز
)6     (11 1 1
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f n n n nB
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ابتدا نياز به استخراج نمونه هاي تصادفي از توزيع ) 6(سبه  براي محا
i,...,1توان براي براي اين كار مي.  داريمδپيشين  K= و با اختيار 

  . اده كرداز روش زير استف σ(0) و µ(0)ه براي يمقادير مناسب اول
) ابتدا از توزيع     1) 2( 1)~ ( , )i iNδ µ σ−  يك نمونه تـصادفي توليـد       −

ــي ــيمم ــع. كن ــاي ســپس از توزي 2ه 2 3~ (0, );  10N µ µµ σ σ  و =
2 30 0 0~ ( , ) ; 10

2 2 2
Gamma ν ν νσ − كنيم و  نمونه تصادفي توليد مي=−

)آنها را    )iµ   2 و( )iσ اين مراحل را با مقـادير جديـد         مجدداً .ناميمي م
( )iµ 2 و( )iσكنيم تا به حجم  تكرار ميKبرسيم . 

به ازاي نمونه توليد شده مقادير متناظر در نهايت 
11تابع 1 1( | , , ; )f n n n n δ+  : از تقريبو  را محاسبه كرده+

 11 1 1
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كنـيم، كـه در آن      استفاده مي  براي محاسبه انتگرال مخرج عامل بيز     
( )iδ   ، i        امين نمونه اسـتخراج شـده وK    هـاي    تعـداد اسـتخراجδ 

  .است
  

  مثال كاربردي. 5
 در اين بخش شيوه معرفي شده را در يك مثال كاربردي به كار 

 Essenberg( توسط اسنبرگ 2هاي ارائه شده در جدول داده. بريم مي

) تنباكو(در اين آزمايش هدف بررسي تاثير دود . ارائه شده است) 1952
 موش انتخاب و به طور 55بدين منظور . اشدببر ابتلا به سرطان ريه مي

 سال 1ها به مدت ، يكي از اين گروهتصادفي به دو گروه تقسيم شدند
و گروه ديگر )  سيگار1در هر ساعت (در معرض دود تنباكو قرار گرفت 

ها  تمام موش، سال1پس از . به عنوان گروه شاهد در نظر گرفته شد
آسيب شناس براي بررسي وجود هاي آنها توسط يك كشته شده و ريه
 موش در معرض 23 موش مورد مطالعه، 55از . اندتومور معاينه شده

 موش 32اند، همچنين  مورد تومور داشته21اند كه دود قرار گرفته
. اند مورد از خود تومور نشان داده19 اند كه از اين تعدادشاهد بوده
يا ابتلا به سرطان ريه هاي مشاهده شده علاقمنديم بدانيم آبراي داده

براي . در موشها مستقل از در معرض دود قرار گرفتن آنها است يا خير
 است كه 013/0آزمون دقيق فيشر برابر  مقدار-Pپاسخ به اين سؤال 

براي تحليل بيزي در  .دهدفرض استقلال نشان مي گواه قوي بر رد
 . لگاريتم نسبت بخت، آورده شده است،δ نمودار توزيع پسين 1شكل 

 
منبع . وقوع تومور در موش هاي در معرض دود قرار گرفته : 2جدول 

  .1952اسنبرگ، 

  مجموع  شاهد  در معرض دود  
  40  19  21  موش با تومور

  15  13  2 موش بدون تومور
  55  32  23  مجموع

  
  :با استفاده از روش مونت كارلو داريم

125.21)21(
1

)(
11 =≈= ∑

=

K

k

k

K
NE δδ  

Kk ي براkδ)( كه در آن  ع ياز توز K=5000 با =1,...,
25. اند استخراج شدهδن يپس 1.314q = ،

50 1.939q =،75 2.327q )11 و = 0 | ) 0.954P nδ >  كه =
  . استt صدك مرتبه tqدر آنها 
، )5(، با استفاده از رابطه )2(جدول  براي

0, 0 11( ) 0.049B nδ δ= >  )1961(يار جفريز ، كه با توجه به مع=

توان نتيجه گرفت كه گواه قوي بر  مي2تشريح شده در انتهاي بخش 
همانطور كه ملاحظه شد آزمون كلاسيك و .  صفر وجود داردرد فرض

دهند كه گواه قوي بر رد فرض صفر وجود دارد و آزمون بيزي نشان مي
اين بدين معناست كه وجود دود تاثير زيادي بر ابتلا به سرطان ريه 

  . دارد
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  .)δ(نمودار چگالي پسين لگاريتم نسبت بخت  : 1شكل 
  

  گيري و پيشنهادنتيجه. 6
 يكي از مشكلاتي كه در استنباط آماري كلاسيك، بويژه آزمون فرض، 

 اندازه نمونه به اندازه كافي بزرگ نباشد، در  اگروجود دارد آن است كه
صورت ممكن است نتيجه حاصل از استنباط مورد نظر با آنچه  اين

راهكاري كه در اين . رود مطابقت نداشته باشدبطور شهودي انتظار مي
 سلسله مراتبي در انجام يمقاله پيشنهاد شد استفاده از يك مدل بيز

 با نمونه 2× 2پيشايندي  هايدر جدول. ها استگونه استنباط اين
 سلسله مراتبي، آزمون يكوچك با در نظر گرفتن يك مدل بيز

  به عنوان نتيجه حاصليبه روش بيزي با گزارش عامل بيز استقلال را
  .از آزمون، انجام داديم
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