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WinBUGS نرم�افزار در جدید آماري توزیع�هاي و ریاضی توابع افزودن
1 راسخی علی�اکبر

1397/5/30 دریافت: تاریخ
1397/8/23 پذیرش: تاریخ

چکیده:
بیزي مدل�هاي به�سادگی آن از استفاده با می�توان که است محاسباتی بیزي آمار در معروف نرم�افزارهاي از WinBUGSیکی نرم�افزار
دارد، وجود تعریف�شده به�صورت نرم�افزار این در آماري معروف توزیع�هاي و ریاضی توابع این�که وجود با داد. برازش داده�ها به را
با می�شود. انجام غیر�مستقیم به�طور و ترفندهایی با کار این کرد. وارد محاسبات در را دیگري توزیع�هاي و توابع می�شود لازم گاهی
به�طور و افزود نرم�افزار این به را جدید توزیع�هاي و ریاضی توابع می�توان دارد، WBDevنام WinBUGSکه توسعۀ ابزار از استفاده
و روش مقاله، این در می�سازد. کاراتر و سریع�تر را محاسبات و ساده�تر را مدل کدهاي نوشتن کار این کرد. استفاده آنها از مستقیم

می�شود. داده شرح مثال�ها با همراه جدید توزیع�هاي و توابع تعریف مراحل
پسینی. توزیع پیشینی، توزیع درست�نمایی، آماري، توزیع�هاي محاسباتی، بیزي کلیدي: واژه�هاي

این در کرد. اجرا آن در به�سادگی می�توان را بیزي مدل�هاي
با و شده�اند تعریف آماري متداول و معروف توزیع�هاي نرم�افزار
را توزیع�ها این فهرست می�شوند. معرفی بیزي مدل در تابع یک

.2 کرد مشاهده نرم�افزار این راهنماي در می�توان
توزیع یا داده�ها شرطی توزیع براي گاهی که است طبیعی اما
حالت�ها این در است. دیگري توزیع�هاي به نیاز پارامتر پیشینی
توزیع غیرمستقیم به�طور و می�شود استفاده ترفند�هایی از اغلب
روش این به 2 بخش در که می�شود وارد بیزي مدل در دلخواه
توابع به بیزي مدل نوشتن در گاهی همچنین شد. خواهد پرداخته
تعریف توابع حسب بر را آنها باید که است نیاز خاصی ریاضی
به�عبارت�هاي نیاز است ممکن کار این انجام براي و 3 نوشت شده
نیاز برنامه طول در اگر این بر بنا باشد. تابع یک براي طولانی

شد. خواهند طولانی�تر کدها باشد، تابع این اجراي چندبار به
و تعریف مدل در مستقیم به�طور را جدید توزیع بتوان اگر
نوشتن به�جاي زیرا می�شود. ساده�تر مدل� نوشتن کرد، استفاده
به ترفندها طریق از و غیرمستقیم به�طور را توزیع که کدهایی

مقدمه 1
یک از داده�ها می�شود فرض آماري استنباط پارامتري مسائل در
با پارامتر این برآورد هدف و آمدند پارامتري آماري توزیع
توزیع θ پارامتر براي بیزي رهیافت در داده�هاست. از استفاده
y داده�هاي مشاهدة از پس و می�شود گرفته نظر در π(θ) پیشینی
مورد در استنباط نتیجه در و می�آید دست به پارامتر پسینی توزیع
به y = (y١, . . . , yn) داده�هاي توزیع اگر می�گیرد. انجام پارامتر
به�صورت پسینی توزیع می�شود، داده نشان f(y|θ) با پارامتر شرط

π(θ|y) ∝ f(y|θ)π(θ) (1)

کاربردي، مسائل به�ویژه و موارد بسیاري در اما می�آید. دست به
و نمی�آید دست به تحلیلی روش�هاي با پارامترها پسینی توزیع
با محاسبات این می�شوند. گرفته کار به محاسباتی روش�هاي
گبیز نمونه�گیري یا زنجیرمارکفی مونته�کارلوي مانند روش�هایی

می�گیرد. انجام نرم�افزارها به�کمک و
از بسیاري که است WinBUGS نرم�افزارها این از یکی

ایران مدرس، تربیت دانشگاه پزشکی، علوم دانشکدة زیستی، آمار گروه علمی هیأت 1

Help/User Manual/Distributions است: مشاهده قابل مسیر این از توزیع�ها این فهرست 2
Help/User Manual/Model Specification/Table I: Functions است: مشاهده قابل مسیر این از توابع این فهرست 3
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داده�ها و ٠٫ ١٠ نرخ با نمایی پیشینی توزیع اگر مثال، براي
باشند: زیر به�صورت

٠٫ ٢۶, ٠٫ ٢٢, ٠٫ ١٧, ٠٫ ٠٧, ٠٫ ٢٨ (4)

شد خواهد (۶, ٠٫ ٣٢٨٢) پارامترهاي با گاما توزیع پسینی توزیع
برابر آن معیار انحراف و ١٨٫ ٢٨ با برابر θ امیدریاضی این بر بنا و

است. ٧٫ ۴۶ با
File/New مسیر از نرم�افزار، در بیزي مدل این اجراي براي
می�شوند: وارد زیر به�صورت کدها کرده، باز جدید فایل یک

model {
# likelihood
for (i in 1:n) {

y[i] ~ dweib(2,theta)
}
# prior
theta ~ dexp(b)

}

# data
list(n=5, b=0.1, y=c(0.26, 0.22, 0.17, 0.07, 0.28))

# init
list(theta=10)

چگالی تابع که می�دهد نشان را درست�نمایی تابع for حلقۀ
پارامتر و 2 شکل پارامتر با وایبل به�صورت آن در y[i] داده�هاي
نیز theta پیشینی توزیع است. شده مشخص theta مقیاس
نشان را داده�ها list اوّلین است. شده تعیین b پارامتر با نمایی
پسینی توزیع از نمونه تولید شروع نقطۀ نیز listدومین و می�دهد

است. اختیاري آن تعیین که است
انتخاب را Model/Specification... مدل اجراي براي
list کلمۀ سپس کنید. کلیک check model روي کرده،
کلیک را compile آن از پس و load data و انتخاب را داده�ها
و انتخاب را مربوط list کلمۀ شروع نقطۀ تعیین براي کنید.
نرم�افزار خود این�که براي روشدیگر کلیککنید. را load inits

کنید. انتخاب را gen inits کند تولید را شروع نقطۀ
تا کرده انتخاب را Inference/Samples... بعد گام در
متغیر نام را node مقدار شود. باز SampleMonitor Tool پنجرة
و 4 کنید کلیلک set روي کرده، وارد theta یعنی نظر مورد
Model/Update... سپس می�دهیم. قرار * یک node براي بعد
updates مقدار کنید. کلیک update روي کرده، انتخاب را

می�شود. تعریف تابع یک با به�سادگی توزیع کنند، وارد محاسبات
پایه بر بار یک فقط را دلخواه ریاضی توابع می�توان همچنین
و نرم�افزار کدهاي در را آنها و نوشت تعریف�شده ریاضی توابع

گرفت. کار به مستقیم به�صورت
همچنین و بیزي مدل یک اجراي به اجمالی به�طور ادامه در
روش سپس می��شود. پرداخته دلخواه توزیع معرفی ترفندهاي

می�شود. مطرح جدید توزیع و ریاضی توابع افزودن

نرم�افزار بر مروري 2
در را (1) رابطۀ راست سمت باید بیزي، مدل یک اجراي براي
شبیه�سازي پسینی توزیع از آن اساس بر تا کنیم وارد نرم�افزار
درست�نمایی تابع شوند، فرض مستقل �yiها که حالتی در کند.
از پس می�شود. نوشته چگالی�ها تابع حاصل�ضرب به�صورت
از استفاده با نرم�افزار، به داده�ها مقادیر معرفی و مدل نوشتن
توزیع از مشاهداتی زنجیر�مارکفی مونته�کارلوي الگوریتم�هاي
در می�توان مقادیر این داشتن با شد. خواهد شبیه�سازي پسینی
و زد تقریب را دلخواه کمّیت�هاي پارامتر پسینی توزیع مورد
داده شرح مثال یک با مراحل این پرداخت. آماري استنباط به

می�شود.

بیزي مدل یک اجراي 1.2
که زیر چگالی تابع از n اندازة به تصادفی نمونۀ یک کنید فرض
پارامتر به�ازاي وایبل توزیع خاص حالت و می�شود نامیده رایلی

است: شده تولید است 2 با برابر شکل

f(y|θ) = ٢θye−θy٢
, y > ٠ (2)

b ثابت نرخ پارامتر با نمایی توزیع نیز پارامتر پیشینی توزیع و
است: شده گرفته نظر در زیر به�صورت

f(θ) = be−bθ, θ > ٠ (3)

با متناسب پسینی توزیع که داد نشان می�توان به�سادگی
پارامترهاي با گاما توزیع داراي این بر بنا و θne−(

∑
y٢
i+١)θ

است. (n+ ١,
∑

y٢
i + b)

می�شود. انجام کدام هر به�ازاي روند این می�شود انجام متغیر چند مورد در استنباط که مواردي در 4
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می�شود. نوشته زیر به�صورت مدل این بر بنا

model {
# Constant
C <- 3
# likelihood
for (i in 1:n) {
z[i] <- 0
z[i] ~ dpois(phi[i])
phi[i] <- C - log(2*theta) - log(y[i]) +

theta*y[i]*y[i]
}
# prior
theta ~ dexp(b)

}

اجراي در می�دهد. نشان را شده ذکر روش سه نتیجه 1 جدول
خطاي و است شده گرفته ١٠۴ تکرارها تعداد محاسباتی مدل دو
تعداد جذر به برآورد معیار خطاي تقسیم از جدول این در MC

است. آمده دست به تکرارها
انحراف ترفند، این از استفاده با می�شود مشاهده که همان�گونه
مدل�هاي در می�شود. بیشتر برآورد مونته�کارلوي خطاي و معیار
خواهد نیز بیشتر تفاوت این متغیرها زیادتر تعداد با و پیچیده�تر
است لازم معین، میزان یک تا خطا مهار براي دلیل همین به بود.
دیگر نمونه�اي براي .[4] شود اجرا بیشتري تکرار�هاي با برنامه
[4] مرجع 9.5 بخش به صفرها ترفند و مستقیم روش مقایسۀ از

شود. مراجعه

یک�ها ترفند 3.2
برنولی توزیع از zi = ١ مستقل مشاهدة n تعداد یک�ها ترفند در
هر چگالی تابع این بر بنا می�شود. گرفته نظر در pi پارامتر با
داده قرار Li/C برابر pi و است P (Zi = ١) = pi مشاهده
تا است بزرگ کافی اندازة به و مثبت مقادیر C که می�شود
گیرد. قرار (٠, ١) بازة در Li/C مقدار که شود حاصل اطمینان

شود. مراجعه [4] و نرم�افزار راهنماي به بیشتر جزئیات براي

تغییر را آن می�توان که می�دهد نشان را شده تولید نمونه تعداد
stats گزینۀ Sample Monitor Tool پنجرة در آن از پس داد.
در غیره و معیار انحراف میانگین، آماره�هاي تا کنید انتخاب را
داشت توجه باید البته شوند. داده نمایش نظر مورد متغیر مورد
مورد این در باشد. برقرار نمونه�ها تولید در همگرایی شرایط که

شود. مراجعه [7 ،1] مراجع به

صفرها ترفند 2.2
با می�توان آن�گاه باشد، نشده تعریف نرم�افزار در توزیعی اگر
مشاهدة هر درست�نمایی تابع کرد. وارد مدل در را آن ترفندهایی
ترفند به موسوم ترفند ،(i = ١, . . . , n) دهند نشان Li با را yi

zi = ٠ مستقل مشاهدة n تعداد که است صورت این به صفرها
بر بنا می�شود. گرفته نظر در ϕi پارامتر با پوآسون توزیع از
ϕi اگر و است P (Zi = ٠) = e−ϕi مشاهده هر چگالی تابع این
حاصل نظر مورد درست�نمایی تابع شود، داده قرار − logLi برابر
مثبت باید و است پوآسون توزیع پارامتر ϕi چون البته می�شود.
ثابت مقدار یک با − logLi عبارت شود لازم است ممکن باشد،
با که است توجه شایان شوند. مثبت مقادیر همۀ تا شود جمع C

استفاده براي و می�شود جمع ٢nC با نیز DIC مقدار روش این
٢nC منهاي را روش این با آمده دست به DIC باید معیار این از

کرد.
تابع از استفاده بدون پیش بخش در کنید فرض نمونه براي
مشاهدة درست�نمایی شود. نوشته مدل ترفند این با و dweib()

با: است برابر i-ام

Li = f(yi|θ) = ٢θyie−θy٢
i , (5)

ϕi با برابر و جمع ثابت یک با محاسبه، آن لگاریتم منهاي که
می�شود. داده قرار

ϕi = C − log ٢θ − log yi + θy٢
i . (6)

نمایی پیشینی توزیع با رایلی توزیع مثال محاسباتی و تحلیلی نتایج .1 جدول
MC خطاي معیار خطاي میانگین روش

٠٫ ٠٧۴۶٣ ٧٫ ۴۶٣ ١٨٫ ٢٨ (دقیق) تحلیلی
٠٫ ٠٧٢٩۶ ٧٫ ۴۶٨ ١٨٫ ٢۵ dweib() تابع
٠٫ ٠٨۵۶٩ ٧٫ ۴٧٨ ١٨٫ ٣٢ صفرها ترفند
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دهید. انجام آن روي را تغییرات تا کنید ذخیره دلخواهی
تغییر رنگ آبی کدهاي فقط باید تابع تعریف براي
نشان را خط شماره فقط رنگ قرمز اعداد شوند؛ داده
ویرگول نقطه علامت با دستورها که شود توجه می�دهند.

دارد. قرار نقطه هم دستور آخرین در و می�شوند جدا
مشخصشده�اند (*1*) شماره با که انتها و ابتدا خط دو در
حرف که شود دقت دهید. تغییر دلخواه نام به را تابع نام
توابع از می�توان توابع تعریف در باشد. بزرگ باید نام اول

کرد11. استفاده ریاضی پایۀ
شده: نوشته زیر عبارت (*5*) خط در

args := "vss";

اول ورودي دارد؛ ورودي سه تابع که است معنی این به که
هستند. (s) اسکالر سوم و دوم ورودي�هاي و (v) بردار
شده نوشته زیر عبارت ورودي سه این نام (*9*) خط در

است:
parameters = 0; dose = 1; time = 2;

از شمارنده این�جا در که است مهم نکته این به توجه
0 مقدار با متناظر اول ورودي یعنی می�شود شروع صفر
2 و 1 با سوم و دوم ورودي�هاي صورت همین به و است
به�ازاي محلی متغیرهاي (*11*) خط در می�شوند. تعیین
ورودي اوّلین مثال براي تعریفمی�شوند. تابع ورودي�هاي
دارد عضو سه است، parameters نام به بردار یک که
متغیرها این می�شوند. تعریف ka ,ke ,V متغیر سه با که
سه به�عنوان و به�ترتیب (*15*) تا (*13*) خط�هاي در
اسکالر ورودي دو شده�اند. معرفی تابع ورودي بردار عضو

شده�اند. دهی مقدار صورت همین به نیز دیگر

جدید توزیع�هاي و توابع افزودن 3
را زیر مراحل جدید توزیع�هاي یا و ریاضی توابع تعریف از قبل

:5[2] دهید انجام ترتیب به

این کنید6. نصب و بارگزاري را BlackBox برنامۀ .1
افزودن براي و پاسکال نویسی برنامه زبان مبناي بر برنامه

می�رود. کار به WinBUGS نرم�افزار به مؤلفه�هایی7

آن کرده8، بارگزاري را wbdev_patch.zip فایل .2
فایل نتیجه که کنید خارج فشرده حالت از را
را WinBUGS نرم�افزار بود. خواهد wbdev_patch.txt

از حال کنید. باز آن در را بالا متنی فایل و کنید اجرا
Decode All و انتخاب را Decode گزینۀ Tools منوي
سؤال جدید پوشه�هاي ایجاد براي کار این با کنید. اجرا را
یک مرحله این از پس کنید. تأیید پاسخ در که می�شود

می�شود. ساخته WBDev نام با پوشه

انتخاب را WinBUGS نصب محل پوشۀ محتویات کل .3
با پس این از کنید.9 کپی BlackBox نصب محل در و
با و آن درون از را WinBUGS و کرده کار پوشه این

کنید. راه�اندازي مربوط اجرایی فایل روي کلیک

ریاضی تابع افزودن 1.3
می�شود. انجام زیر مراحل جدید تابع تعریف براي

فایل .1
WBDev/Mod/ScalarTemplate.odc

نمونه یک فایل این کنید. باز BlackBox محیط در را
نام با را فایل این است10 اسکالر تابع یک تعریف براي

است. دسترس در WBDev/Docu/WBDev_functions.eps مسیر از [2] مرجع 5
با است. دسترس در (.exe) اجرایی فایل یک به�صورت http://www.oberon.ch/blackbox.html صفحۀ از BlackBox Component Builder برنامۀ 6

کنید. نصب C:\BUGS مانند مسیري در را برنامه فایل این اجراي
components7

کنید. دریافت می�توانید http://winbugs-development.mrc-bsu.cam.ac.uk/download_wbdev.html صفحۀ از را فایل این 8
است. C:/Program files/WinBUGS14 پیش�فرض به�طور 9

کرد. استفاده VectorTemplate.odc فایل از می�توان برداري تابع تعریف براي 10
(*2*) خط در Math; روي کلیک راست با می�توان را توابع این از فهرستی غیره). و Math.Ln() ، Math.Exp() (مانند می�شوند آغاز Math. با توابع این 11

کرد. مشاهده Documentation انتخاب و
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ورودي که است معنی این به "sv" مقدار (*5*) خط در
با (متناظر بردار دوم ورودي و (x با (متناظر اسکالر اول
اسکالر براي محلی متغیرهاي (*11*) خط در است. (a
(*13*) خطوط در و شده�اند معرفی بردار عضو سه و
منتسب تابع اصلی ورودي دو به متغیرها این (*16*) تا
مقدار بعد خطوط در می�شود). آغاز 0 از (اندیس شده�اند
Math.Ln() لگاریتم تابع آن در استکه شده محاسبه تابع

است. رفته کار به شرط دستورهاي و

تابع و کنید باز را WBDev/Rsrc/Functions.odc فایل .2
اضافه آن به زیر به�صورت دلخواه نام یک با را تعریف�شده

کنید:

s <- "pql"(s) "WBDevPosQuadLn.Install".

pql() WinBUGSبه�صورت در تابع این که شود توجه
شد. خواهد فراخوانی

را BlackBox شود، استفاده قابل تابع این این�که براي .3
کنید. اجرا دوباره و بسته

تابع این از برنامه�ها در می�توان مراحل، این انجام از پس
توزیع داراي Z زیر کدهاي در نمونه براي کرد. استفاده
به�ترتیب b = (١, ۵, ٢) بردار و (−١, ١) بازة روي یکنواخت
بنا است. شده گرفته نظر در تابع این دوم و اول ورودي به�عنوان

است: زیر به�صورت تابع ریاضی امید این بر
(8)

E[pql(Z)] = ١
٢

∫ ١

−١
log(١ + ۵x+ ٢x٢)I(١+۵x+٢x٠<٢)dx

می�شود. زده تقریب مونته�کارلو روش به E مقادیر میانگین با که
را تقریب این stat پنجره در mean مقدار مدل اجراي از پس
است. ۴٫ ٢٧٢٨ اعشاري رقم چهار تا دقیق مقدار می�دهد. نشان

model {
z ~ dunif(-1,1)
E <- pql(z, b[])

}
list(b=c(1,5,2))

هستند آشنا نویسی برنامه کدهاي (*26*) تا خطوط ادامه
.12 کنید ویرایش را آنها می�توانید که

compile برنامه تا بزنید را Ctrl+Kویرایش اتمام از پس
مشخص احتمالی خطاهاي که است مرحله این در شود.
درست دستورات اگر کرد. رفع را آنها می�توان و می�شوند
ظاهر ok پیغام پنجره پایین آن�گاه باشند، شده نوشته
تمام باشد داشته وجود اشکالاتی که صورتی در و می�شود

شد. خواهد مشخص ضربدر علامت با اشکالات آن
a = (a٠, a١, a٢) و حقیقی عدد یک را x نمونه براي
می�گیریم. نظر در حقیقی مقدار سه از بردار یک را
دوم درجۀ عبارت اگر که کنیم تعریف تابعی می�خواهیم
لگاریتم آن از بود مثبت q(x,a) = a٠ + a١x + a٢x

٢

یعنی، برگرداند. را صفر مقدار صورت این غیر در و بگیرد

pql(x,a) =

 log[q(x,a)], q(x,a) > ٠

٠, q(x,a) ≤ ٠
(7)

PosQuadLn نام به اسکالر تابع یک کار این براي
ویرایش (بخش�هاي است شده تعریف 1 شکل به�صورت

است). شده مشخص مایل حروف با شده

(7) رابطۀ pql تابع تعریف .1 شکل
می�شوند. نوشته پاسکال نویسی برنامه زبان به کدها این 12
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سه براي مثلاً می�شوند. تعریف پارامترها (*4*) خط در
زیر به�ترتیب توزیع پارامتر

shape = 0; scale = 1; exponent = 2;

می�شود داده قرار سوم و دوم اول، پارامترهاي براي
زیر عبارت خط در و می�شود) آغاز صفر از (شمارنده

(*8*)

args := "sss";

خط در هستند. اسکالر پارامتر سه که است معنی این به
عبارت (*12*) زیر عبارت

isDiscrete := FALSE;

(*13*) زیر عبارت خط در و نیست گسسته توزیع یعنی
canIntegrate := TRUE;

که شد خواهد نوشته کدها در توزیع تابع دقیق عبارت یعنی
(حالت است نیاز مورد سانسور�شده مشاهدات با کار براي
آمده (*53*) تا (*43*) خطوط توضیحات در این از غیر

است).
تصادفی متغیر کران�هاي (*18*) و (*17*) خطوط در
استفاده INF از بینهایت مقدار براي که می�شوند داده

.(2 (شکل می�شود
توزیع چگالی تابع لگاریتم (*29*) تا (*20*) خطوط در
(شکل می�شود تعریف LogFullLikelihood عنوان با

.(3
چگالی تابع دقیق مقدار به همواره نرم�افزار که آن�جا از اما
در کرد، حذف را ثابت مقادیر و اعداد می�توان و ندارد نیاز
را چگالی تابع لگاریتم می�توان (*33*) تا (*30*) خطوط
LogPropLikelihood عنوان تحت مقادیر این حذف با
شد گذاشته دقیق مقدار همان مثال این در کرد. تعریف
گاهی این، از فراتر شد. تعریف پیش�تر آن تابع که
و متغیر شامل عبارت�هاي یعنی چگالی تابع هستۀ فقط
تابع هستۀ لگاریتم این، بر بنا است. کافی پارامترها نه

است، b نام به برداري تابع دوم ورودي چون که شود توجه
برداري توابع تعریف براي می�شود. انجام b[] با تابع فراخوانی

کنید. مراجعه [2] مرجع به

جدید توزیع افزودن 2.3
به مربوط تابع چند است لازم جدید، توزیع یک تعریف براي
توزیع نمونه به�عنوان بخش این در .13[3] شود تعریف توزیع
چگالی و توزیع تابع می�شود. تعریف 14(EW) نمایی�شده وایبل
زیر به�صورت به�ترتیب λ مقیاس و ν شکل پارامتر با وایبل

هستند:

F (y|ν, λ) = ١ − e−λyν

, y > ٠ (9)

و

f(y|ν, λ) = λνyν−١e−λyν

, y > ٠. (10)

تعریف زیر به�صورت EW توزیع تابع توابع، این از استفاده با
.[6 ،5] می�شود

G(y|ν, λ, α) = [F (y|ν, λ)]α , y > ٠ (11)

است: زیر به�صورت آن چگالی تابع این بر بنا و

g(y|ν, λ, α) = αf(y|ν, λ) [F (y|ν, λ)]α−١
, y > ٠ (12)

براي ادامه در و می�دهند نشان EW (ν, λ, α) با را توزیع این
تعریف براي می�شود. تعریف WinBUGS نرم�افزار در استفاده
تعریف (براي می�شود عمل زیر به�صورت یک�متغیره توزیع این

کنید). مراجعه [3] مرجع به چندمتغیره توزیع�هاي

در را WBDev/Mod/UnivariateTemplate.odc فایل .1
ذخیره دیگري دلخواه نام با و کنید باز BlackBox محیط
نیز این�جا در دهید. انجام آن روي را تغییرات تا کنید
خط دو در دهید. تغییر را رنگ آبی کدهاي فقط باید
توزیع نام شده�اند مشخص (*1*) شماره با که انتها و ابتدا
مانند باشد بزرگ باید نام اول (حرف کنید تعیین را

.(ExpWeibull
است. دسترس در WBDev/Docu/WBDev_distributions.eps مسیر از [3] مرجع 13

Exponentiated Weibull distribution 14
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s ~ "dEweib"(s,s,s)I(s,s)
"WBDevExpWeibull.Install"

را BlackBox شود، استفاده قابل تابع این این�که براي .3
کنید. اجرا دوباره و بسته

WinBUGSبه�صورت در سه�پارامتري توزیع این پس این از
براي نیست. ترفندها به نیازي و شد خواهد فراخوانی dEweib()
زیر مدل می�توان دید را تعریف�شده تابع درست کارکرد این�که

کرد: اجرا را
model {
x ~ dEweib(3,1,2)
x2 <- x*x
F1 <- step(1-x)

}

توزیع داراي X تصادفی متغیر که شده فرض مدل این در
از پس x2 و x متغیر دو میانگین مقدار است. EW (٣, ١, ٢)

و E(X) = ١٫ ٠٧٧٢ یعنی آنها دقیق مقادیر به مدل اجراي
متغیر میانگین همچنین، است. نزدیک بسیار E(X٢) = ١٫ ٢٣۶٧

خوبی به را G(١) = ٠٫ ٣٩٩۶ یعنی 1 نقطۀ در توزیع تابع F1
نامنفی آن ورودي که صورتی در step() (تابع می�زند تقریب
بر بنا برمی�گرداند. را صفر این�صورت غیر در و 1 مقدار باشد

می�زند). تقریب را P (X ≤ ١) مقدار F1 میانگین این

نتیجه�گیري 4
جدید آماري توزیع�هاي و ریاضی توابع تعریف به مقاله این در
ترفند�ها از استفاده بدون و مستقیم به�صورت WinBUGS در
این مربوط، کدهاي نوشتن و تعریف بار یک با شد. پرداخته
موجود توابع مانند می�توان و می�شوند افزوده نرم�افزار به توابع
کرد. استفاده آنها از گوناگون مدل�هاي اجراي در به�سادگی دیگر
خواهد مدل اجراي سرعت و کدها شدن ساده�تر کار این مزیت
شبیه�سازي خطاي و برآوردها معیار خطاي این �بر علاوه بود.

می�یابد. کاهش نیز مونته�کارلو
منبع�باز گونۀ OpenBUGS نرم�افزار که است ذکر شایان
مقاله این اول هدف و است WinBUGS از به�روزتري و

تا (*34*) خطوط در LogPrior نام با می�توان را چگالی
شامل که را عبارت�هایی مثال (در کرد تعریف (*42*)

شود. مراجعه 4 شکل به شده�اند)، حذف نیستند x
توزیع تابع دقیق عبارت (*53*) تا (*43*) خطوط در
در باید نباشد تابع این تعریف بر قرار اگر می�شود. تعریف
خطوطی و یابد تغییر FALSE به TRUE مقدار (*13*) خط

زیر خط دو بین
(*43*) PROCEDURE Cumulative

(*53*) END Cumulative;

زیر به�عبارت تغییر با (*47*) خط مانند دارند قرار
(* HALT(126); *)

.(5 (شکل شوند غیرفعال
متغیر از نمونه تولید به مربوط (*71*) تا (*54*) خطوط
تولید حالت چهار براي باید این�جا در هستند. تصادفی
یک�طرفه سانسورهاي سانسور، بدون شود: تعریف نمونه
در شده استفاده روش دو�طرفه. سانسور و راست و چپ

است: زیر شرح به مثال
بازة روي یکنواخت توزیع از مشاهده یک u اگر می�دانیم
باشد، X پیوسته تصادفی متغیر توزیع تابع FX(.) و (٠, ١)

تصادفی متغیر از مشاهده یک x = F−١
X (u) مقدار آن�گاه

X تصادفی متغیر از مشاهده تولید براي بود. خواهد X

داد قرار می�توان باشد شده محدود (xL, xR) بازة به که
یکنواخت توزیع از و uR = FX(xR) و uL = FX(xL)

داد قرار و کرد تولید u∗ مشاهده یک (uL, uR) بازة روي
xR مقدار چپ یک�طرفه سانسور براي .x = F−١(u∗)

یک�طرفه سانسور براي و تصادفی متغیر بالاي کران با برابر
قرار تصادفی متغیر پایین کران با برابر xL مقدار راست

.(6 (شکل می�شود داده

و کنید باز را WBDev/Rsrc/Distributions.odc فایل .2
سطر یک در و دلخواه نام یک با را �شده تعریف توزیع

کنید. اضافه آن به زیر به�صورت
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بسته�هاي نیز و هماهنگمی�شود) Rبه�خوبی با (که Stan و است)
نرم�افزار دو هر از (15MCMCpack بستۀ (مانند R گوناگون

هستند. کاراتر و مناسب�تر WinBUGS و OpenBUGS
اجرا موفقیت با رایانه چند روي مقاله این مثال�هاي و روش�ها
نویسنده با مکاتبه طریق از تکمیلی مطالب و فایل�ها و است شده

است. دسترس در

سپاسگزاري
کیفیت بر خود ارزندة نظرات با که مقاله محترم داوران از نویسنده

می�نماید. سپاسگزاري و تشکر افزودند مقاله

کردن یکپارچه براي نویسنده اما بود. OpenBUGS با کار
مطمئن و بخش رضایت روشی به BlackBox و OpenBUGS
متفاوت نسخه�هاي با رایانه�هایی روي بتوان که نیافت دست
استفاده WinBUGS از این بر بنا کرد. اجرا را آن عامل سیستم
شده�اند نوشته پاسکال زبان پایه بر نرم�افزار دو هر اولاً زیرا شد؛
ثانیاً و است شبیه بسیار آنها به توابع افزودن مراحل و روش و
تلفیق BlackBox با کردن کپی با و به�سادگی WinBUGS

OpenBUGS از استفاده با کار این انجام حال هر به می�شود.
افزودن براي چند هر باشد. بعدي پژوهش�هاي موضوع می�تواند
مسئله به بودن به�روز جنبۀ از اگر بیزي محاسبات در جدید توابع
C++ پایۀ بر (که JAGS همچون نرم�افزارهایی شود، پرداخته

(*1*) MODULE WBDevExpWeibull;

. . . . . . . . . . 

 (*4*) shape = 0; scale = 1; exponent = 2;

. . . . . . . . . .

 (*8*) args := "sss";

(*9*)  END DeclareArgTypes; 

. . . . . . . . . .

*12*) isDiscrete := FALSE;

(*13*) canIntegrate := TRUE;

(*14*)  END DeclareProperties; 

. . . . . . . . . .

(*17*)  lower := 0;

(*18*)  upper := INF;

متغیر کران و پارامترها نام تعریف .2 شکل

   
(*20*)  PROCEDURE LogFullLikelihood (node: WBDevUnivariate.Node; OUT value: REAL); 
(*21*)  VAR 
(*22*) x, nu, lambda, alpha, e1, e2, e3, e4: REAL;

(*23*)  BEGIN 
(*24*) x := node.value;

(*25*) nu := node.arguments[shape][0].Value();

(*26*) lambda := node.arguments[scale][0].Value();

   alpha := node.arguments[exponent][0].Value(); 

   e1 := Math.Ln(alpha)+Math.Ln(lambda)+Math.Ln(nu); 

   e2 := (nu-1)*Math.Ln(x); 

   e3 := lambda*Math.Power(x,nu); 

   e4 := (alpha-1)*Math.Ln(1-Math.Exp(-lambda*Math.Power(x,nu))); 

(*27*)   value := e1 + e2 - e3 + e4; 

(*28*)    
(*29*)  END LogFullLikelihood; 

توزیع دقیق چگالی تابع لگاریتم .3 شکل

پارامتر براي را دلخواه پیشینی تابع به�سادگی می�توان آن در که دارد وجود بیزي لجستیک رگرسیون براي MCMClogit() تابع بسته این در نمونه، براي 15
کرد. تعریف
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35 36-27 صص ،46 پیاپی شمارة ،1397 زمستان و پاییز دوم، شمارة سوم، و بیست سال آماري، اندیشۀ

توزیع درست�نمایی تابع هستۀ .4 شکل

توزیع تابع تعریف .5 شکل

توزیع از نمونه تولید روش تعریف .6 شکل
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