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فضایی تعمیم یافته خطی آمیخته مدل درستنمایی ماکسیمم برآورد الگوریتم چند مقایسه 
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چکیده:
پاسخ متغیر چون مدل ها این در می شود. گرفته نظر در مدل به پنهان متغیرهاي کردن اضافه با فضایی همبستگی فضایی، تعمیم یافته خطی آمیخته مدل هاي در
با پارامترها برآورد براي درستنمایی ماکسیمم رهیافت لذا و ندارد بسته اي شکل معمولاً درستنمایی تابع پنهان متغیرهاي وجود دلیل به و است گاوسی غیر فضایی
الگوریتم هاي با مقایسه و پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآوردهاي آوردن دست به براي جدید الگوریتم دو معرفی مقاله این اصلی هدف است. مواجه چالش

می شود. مقایسه آن ها عملکرد و گرفته کار به شبیه سازي شده داده مجموعه یک روي بر معرفی شده الگوریتم هاي است. دقت و سرعت ازنظر موجود
درستنمایی. ماکسیمم برآورد فضایی، تعمیم یافته خطی آمیخته مدل هاي فضایی، همبستگی کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

مدل  هاي از تعمیمی به صورت [١٢] توسط (GLM’s) خطی٢ آمیخته مدل هاي
مدل هاي از بزرگ تري کلاس مدل ها از نوع این شدند. معرفی خطی
و باشد می تواند پیوسته و گسسته پاسخ متغیر آن در که است خطی آماري
عمل در اغلب مستقل اند. پاسخ ها که می شود فرض خطی مدل هاي مشابه
و مستقل اند پنهان متغیرهاي به شرط پاسخ ها و ندارد وجود استقلال شرط
که گسسته پاسخ هاي براي [٣] دارد. وجود شرطی استقلال به عبارت دیگر
(GLM) مدل به پنهان متغیر یک افزودن با هستند، تصادفی اثر یک به وابسته
[۴] نمودند. معرفی را (GLMM’s) تعمیم یافته٣ خطی آمیخته مدل هاي
گرفتن قرار مکان به پاسخ ها کردند فرض تعمیم یافته خطی آمیخته مدل در
و گرفتند نظر در فضایی اثر به عنوان را تصادفی اثر و است وابسته آزمودنی
نامیدند. (SGLMM) ۴ فضایی تعمیم یافته خطی آمیخته مدل را مدل این
بین مستقیم به طور که خطی مدل هاي برخلاف شده نام برده مدل هاي در
مدل ها این در می شود، برقرار ارتباط کمکی متغیرهاي و پاسخ متغیر میانگین
کمکی متغیرهاي و پاسخ متغیر میانگین بین معلوم پیوند تابع یک از استفاده با

متغیر بودن ناگاوسی درنتیجه و گسسته دلیل به اغلب می شود. برقرار ارتباط
مدل هاي در درستنمایی تابع فضایی پنهان متغیر زیادي تعداد وجود و پاسخ
محاسبه معمول روش هاي از نمی توان و ندارد بسته اي شکل SGLMM

دست به و مشکل حل براي نمود. استفاده درستنمایی ماکسیمم برآوردهاي
آماري مدل هاي از نوع این پارامترهاي درستنمایی ماکسیمم برآورد آوردن
همسانه سازي الگوریتم به عنوان مثال است، پیشنهادشده مختلفی الگوریتم هاي
،[١] همچنین شد. داده تعمیم GLMM مدل هاي به [٢] توسط داده ها۵
با [١٧] دادند. تعمیم SGLMM مدل هاي به را الگوریتم این [١۵] و [١۴]
روش هاي و (EMG) ریاضی۶ امید بیشینه سازي گرادیان الگوریتم از استفاده
مونت  ریاضی امید بیشینه سازي گرادیان الگوریتم کارلویی، مونت  نمونه گیري
درستنمایی ماکسیمم برآورد آوردن دست به براي را (MCEMG) کارلویی٧
تقریبی شرطی توزیع به کارگیري با نمود. معرفی SGLMM مدل پارامترهاي
[۶] EMG الگوریتم از استفاده با و [۵] توسط معرفی شده پنهان متغیرهاي
امید بیشینه سازي گرادیان الگوریتم عنوان با تقریبی الگوریتم یک [١١] و
محاسبات زمان کاهش راستاي در دادند. پیشنهاد (AEMG) تقریبی٨ ریاضی
درستنمایی رهیافت از استفاده با [١۶] ،SGLMMبرآوردهاي آوردن دست به
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کریمی١٠ امید و حسینی فاطمه فضایی تعمیم یافته خطی آمیخته مدل درستنمایی ماکسیمم برآورد

مربع بندي روش و ریاضی امید بیشینه سازي الگوریتم ترکیب و دوبه دویی
دوبه دویی ریاضی امید بیشینه سازي الگوریتم انتگرال ها، حل براي ارمیت
درستنمایی رهیافت از استفاده با [٩] کردند. معرفی را (QPEM) مربع بندي٩
الگوریتم [۵] تقریبی رهیافت و ریاضی امید بیشینه سازي الگوریتم دوبه دویی،
محاسبه براي را (APEM) تقریبی١٠ دوبه دویی ریاضی امید بیشینه سازي
در نمودند. ارائه SGLMM مدل پارامترهاي درستنمایی ماکسیمم برآورد
موجود الگوریتم هاي با APEM و AEMG جدید الگوریتم دو مقاله این
از شبیه سازي مثال یک در دقت و سرعت ازنظر QPEM و MCEMG

صورت این به مقاله ساختار می گیرند. قرار مقایسه مورد SGLMM مدل
بخش در می شود. پرداخته موردبررسی مدل معرفی به دو بخش در که است
بخش در کارلویی. مونت ریاضی امید بیشینه سازي گرادیان الگوریتم سه
الگوریتم پنج بخش در ریاضی، امید بیشینه سازي گرادیان الگوریتم چهار
الگوریتم شش بخش در و مربع بندي دوبه دویی ریاضی امید بیشینه سازي
یک هفت بخش در می شوند. ارائه تقریبی دوبه دویی ریاضی امید بیشینه سازي
می گیرند. قرار مقایسه مورد و پیاده سازي الگوریتم ها و ارائه شبیه سازي مثال

مدل ٢

چگالی با فضایی پنهان متغیرهاي بردار x = (x١, · · · ,xn)
′ کنید فرض

ماتریس شامل Hβ مکان پارامتر با {s١, · · · ,sn} موقعیت n در Nn(Hβ ,Σθ )

رگرسیونی پارامترهاي بعدي p+ ١ بردار و کمکی متغیرهاي n× (p+ ١)

مثبت معین n× n کوواریانس ماتریس یک Σθ است. β = (β٠, · · · ,βp)
′

ϕ و σ آن در که می باشد θ = (σ ,ϕ) پارامتر دو شامل ساختاري با معمولاً
این در می شوند. نامیده فضایی همبستگی پارامتر و مقیاس پارامتر ترتیب به
یک به صورت کوواریانس تابع فضایی همبستگی گرفتن نظر در براي مقاله

به صورت همسانگرد ماترن تابع

Σθ (h) =
σ ٢

Γ(ν)٢ν−١ (κh)ν Kν (κh), κ =

√
٢ν
ϕ

, (١)

تابع Kν گاما، تابع یک Γ ،θ = (σ ٢,ϕ ,ν) آن در که می شود، گرفته نظر در
پارامتر معمولاً عمل در که است هموارسازي پارامتر ν > ٠ و اصلاح شده بسل

اکنون می شود. فرض معلوم ν هموارسازي

f (x|η) =
١

(٢π)
n
٢ |Σθ |

١
٢

exp
(
−١

٢
(x−Hβ )⊤Σθ

−١(x−Hβ )
)
,

کنید فرض همچنین است. مدل پارامترهاي بردار η = (β ′,θ)′ آن در که
به صورت {s١, · · · ,sk} مشاهده داراي موقعیت هاي در پاسخ متغیرهاي بردار
خانواده یک به متعلق f (y|x) [١٢] طبق به طوري که است، y′ = (y١, · · · ,yk)

شکل به نمایی

f (yi|xi) = exp{yixi −b(xi)+ c(yi)}

به صورت xi و (yi|xi) میانگین معلوم اند. توابع c(·) و b(·) آن در که باشد،
است. معلوم پیوند تابع یک g(·)آن در که ارتباط اند، در E(yi|xi)= g−١(xi)

شکل به مدل درستنمایی تابع صورت این در

L(η |y) =
∫ { n

∏
i=١

f (yi|xi)

}
f (x|η)dx, η = (β ′,θ)′, (٢)

متغیرهاي تعداد برابر (٢) در انتگرال ها تعداد و ندارد بسته اي شکل که است
پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآورد آوردن دست به و است فضایی پنهان
پارامترهاي برآورد آوردن دست به بنابراین نیست. امکان پذیر به راحتی
تاکنون و است مدل این مطالعه در اهداف مهم ترین از یکی SGLM مدل
درستنمایی ماکسیمم برآوردهاي آوردن د ست به براي متفاوتی الگوریتم هاي
الگوریتم ها این از برخی به بعد قسمت هاي در است. ارائه شده مدل ها این در

می شود. اشاره

امید بیشینه سازي گرادیان الگوریتم ٣

کارلویی مونت ریاضی
پارامترها برآورد آوردن دست به براي EMGمی توان الگوریتم بردن کار به با

رابطه از

η(m+١) = η(m) −
[

E
(∂ ٢ℓ(η)

∂η∂η ′ |y
)]−١

η=η (m)

×
[

E
(∂ℓ(η)

∂η
|y
)]

η=η (m)

, (٣)

شرطی امیدریاضی هاي .ℓ(η) = lnL(η ;y) آن در که ،([١٧]) نمود استفاده
براي کارلویی مونت نمونه هاي از می توان و نیستند قابل محاسبه به راحتی (٣) در
روش هاي ترکیب با نتیجه در و نمود استفاده آن ها تقریبی آوردن دست به
به  براي MCEMGرا الگوریتم EMGرهیافت و مونت کارلویی نمونه گیري
نمود معرفی SGLM مدل در درستنمایی ماکسیمم برآوردهاي آوردن دست

است. زیر شرح به که
و L(η(٠)|y) > ٠ به طوري که کنید، انتخاب η(٠) براي اولیه مقدار یک -

دهید. قرار m = ٠

کارلویی مونت نمونه هاي متروپلیس-هستینگس الگوریتم از استفاده با -
نمایید. استخراج fx|y(x|y,η(m)) از را x(١), . . . ,x(N)

کارلویی مونت برآوردهاي x(١), . . . ,x(N) نمونه ها بردن کار به با -
به صورت E

{ ∂ ln f (x|η)
∂η |y

} و E
{ ∂ ٢ ln f (x|η)

∂η∂η ′ |y
} شرطی امیدریاضی هاي
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آورید. دست به ١
N ∑N

j=١
( ∂ ln f (x( j)|η (m))

∂η
) و ١

N ∑N
j=١
( ∂ ٢ ln f (x( j)|η (m))

∂η∂η ′
)

به صورت η(m+١) دهید قرار -

η(m+١) = η(m)−
[

E
{∂ ٢ ln f (x|η)

∂η∂η ′ |y
}]−١

η=η (m)

×
[

E
{∂ ln f (x|η)

∂η
|y
}]

η=η (m)

.

همگرایی، به رسیدن تا و برگردید ٢ مرحله به و m = m+١ دهید قرار -
نمایید. تکرار را الگوریتم

مرحله در موجود مشتق هاي پنهان، متغیرهاي توزیع بودن نرمال به توجه با
داریم آورد. دست به می توان را الگوریتم چهار

ln f (x|η) =−١
٢

ln |Σθ |−
١
٢
(x−Hβ )′Σ−١

θ (x−Hβ )
∂ ln f (x|β )

∂β
= H ′Σ−١

θ (x−Hβ )

∂ ln f (x|θ)
∂θk

=−١
٢

tr
(

Σ−١
θ

∂Σθ
∂θk

)
+

١
٢

x′
(

Σ−١
θ

∂Σθ
∂θk

Σ−١
θ

)
x

بنابراین

∂ ٢ ln f (x|θ)
∂θkθℓ

= − ١
٢

tr
(

Σ−١
θ

∂ ٢Σθ
∂θk∂θℓ

−Σ−١
θ

∂Σθ
∂θk

Σ−١
θ

∂Σθ
∂θℓ

)
− ١

٢
x′Λx,

است. Λ = Σ−١
θ
( ∂Σθ

∂θk
Σ−١

θ
∂Σθ
∂θℓ

+ ∂Σθ
∂θℓ

Σ−١
θ

∂Σθ
∂θk

− ∂ ٢Σθ
∂θk∂θℓ

)
Σ−١

θ که

امید بیشینه سازي گرادیان الگوریتم ۴

تقریبی ریاضی
f (yi|xi)= exp{yixi− ،x|η ∼Nn(Hβ ,Σθ کنید( فرض ([۵]) .١ .۴ قضیۀ
یک در نمایی خانواده درستنمایی قسمت خطی سازي با .b(xi) + c(yi)}

آنگاه ،x ثابت مقدار

(x|y,η)≈ Nn(µ̂x|y,η , Σ̂x|y,η ), (۴)

پاسخ مشاهده داراي موقعیت k در پنهان متغیرهاي بردار xobs آن در که
عناصر با قطري ماتریس یک P = P(x) و R = AΣθ A′ + P است.
µ̂x|y,η = Hβ + هستند. P(i, i) = ١/b′′(xi), i = ١, · · · ,k قطر روي

و Σ̂x|y,η = Σθ −Σθ A′R−١AΣθ ،Σθ A′R−١(z(y,xobs)−AHβ )

zi(yi,xi) = [yi −b′(xi)+ xib′′(xi)]/b′′(xi), i = ١, . . . ,k

است. x ثابت مقدار یک در f (y|xobs) f (x|η) از سازي خطی یک

AEMG الگوریتم ،EMG الگوریتم و ١ .۴ قضیه بردن کار به با [۶]
SGLM مدل در درستنمایی ماکسیمم برآوردهاي آوردن دست به  براي را
از دلیل همین به و ندارد مونت کارلویی نمونه هاي به نیاز دیگر که نمود معرفی
می باشد. برخوردار MCEMG الگوریتم به نسبت بالاتري محاسبات سرعت
شرطی توزیع براي نرمال تقریبی توزیع از استفاده الگوریتم این در اصلی ایده

به صورت شرطی امیدریاضی هاي آوردن دست به درنهایت و پنهان متغیر

E [{ln f (x|η)}|y] =
∫

ln f (x|η) f̂ (x|y,η)dx

است. زیر شرح به الگوریتم این است.
و L(η(٠)|y) > ٠ به طوري که کنید، انتخاب η(٠) براي اولیه مقدار یک -

دهید. قرار m = ٠

و f (x|η) توزیع مد به عنوان مثال کنید، انتخاب x(٠) براي اولیه مقدار یک -
دهید. قرار d = ٠

کنید. محاسبه را تقریبی شرطی توزیع (۴) از -

f̂ (x|y,η(m)) = N(µ̂x|y,η (m)(y,x(d))Σ̂x|y,η (m)(x(d))).

دهید. قرار x(d+١) را f̂ (x|y,η(m)) تقریبی شرطی توزیع مد -
تکرار همگرایی به رسیدن تا و برگردید ٣ مرحله به و d = d+١ دهید قرار -

شود.
که کنید انتخاب طوري را η(m+١) اکنون -

η(m+١) = η(m)−
[

Ê
{∂ ٢ ln f (x|η)

∂η∂η ′ |y
}]−١

η=η (m)

×
[

Ê
{∂ ln f (x|η)

∂η
|y
}]

η=η (m)

شود. تکرار الگوریتم همگرایی به رسیدن تا و m = m+١ دهید قرار -
داریم AEMG الگوریتم ٣ مرحله موجود رابطه کردن ساده و محاسبه براي

η(m+١) = η(m)−
[

Ê
{∂ ٢ ln f (x|η)

∂η∂η ′ |y
}]−١

η=η (m)

×
[

Ê
{∂ ln f (x|η)

∂η
|y
}]

η=η (m)

= η(m)−
[

∂ ٢

∂η∂η ′ Ê
{
(ln f (x|η))|y

}]−١

η=η (m)

×
[

∂
∂η

Ê
{
(ln f (x|η))|y

}]
η=η (m)

, (۵)

به طوري که

Ê [{ln f (x|η)}|y] =−١
٢

ln |Σθ |− n
٢

ln ٢π

−١
٢

E
{
(x−Hβ )′Σ−١

θ (x−Hβ )|y
}
. (۶)

،W = [(x−Hβ )′|y] گرفتن نظر در با اکنون

W ≈ N(µ̂w, Σ̂x|y,η (x
٠))



کریمی١٢ امید و حسینی فاطمه فضایی تعمیم یافته خطی آمیخته مدل درستنمایی ماکسیمم برآورد

آن در که
µ̂w = (µ̂x|y,η (y,x

٠)−Hβ ),

چون طرفی از .µ̂w = Σθ A′R−١(z(y,x٠) − AHβ ) بنابراین
به صورت دو درجه فرم یک (۶) در

{
(x−Hβ )′Σ−١

θ (x−Hβ )|y
}

پس است، W ′Σ−١
θ W

Ê [{ln f (x|η)}|y] = −١
٢

ln |Σθ |− ln ٢π − ١
٢

tr(Σ−١
θ Σ̂x|y,η )

− ١
٢

µ̂ ′
wΣ−١

θ µ̂w,

می شوند. محاسبه مشقات (۵) در عبارت این جایگذاري با

ریاضی امید بیشینه سازي الگوریتم ۵

مربع بندي دوبه دویی
و SGLM مدل درستنمایی ماکسیمم برآوردهاي آوردن دست به براي
درستنمایی ماکسیمم رهیافت می توان محاسبات، سرعت افزایش راستاي در
دوبه دویی درستنمایی تابع برد. کار به معمولی درستنمایی به جاي را دوبه دویی

شکل به و متغیره دو تابعی به صورت

PL(β ,θ |y) = ∏
(ℓ,ℓ′)∈ℵ

L(β ,θ |yℓ,yℓ′)

= ∏
(ℓ,ℓ′)∈ℵ

∫ ∫
f (yℓ|xℓ) f (yℓ′ |xℓ′) f (xℓ,xℓ′ |β ,θ)dxℓdxℓ′

از استفاده با [١۶] همسایگی هاست. از زیرمجموعه یک ℵ آن در که است،
الگوریتم شرح به که را ،QPEM الگوریتم ،EM الگوریتم و رهیافت این
انتخاب η(٠) = (β ′,θ ′)′ براي اولیه مقدار یک - نمودند. پیشنهاد است، زیر

دهید. قرار m = ٠ و PL(η(٠)|y)> ٠ به طوري که کنید،
شوند. محاسبه زیر شرطی ریاضی هاي امید مجموع -

Q(η |η(m)) = ∑
(ℓ,ℓ′)∈ℵ

E(log{ f (xℓ,xℓ′ ,yℓ,yℓ′ |η)}|yℓ,yℓ′ ,η(m))

= ∑
(ℓ,ℓ′)∈ℵ

∫ ∫
log{ f (xℓ,xℓ′ ,yℓ,yℓ′ |η)}

× f (xℓ,xℓ′ |yℓ,yℓ′ ,η(m))dxℓdxℓ′ . (٧)

به طوري که η(m+١) کنید انتخاب -

η(m+١) = argmaxη Q(η |η(m))

همگرایی، به رسیدن تا و برگردید ٢ مرحله به m = m+ ١ دهید قرار - .
شود. تکرار الگوریتم

گاوسی ارمیت مربع بندي روش از [١۶] ،(٧) دوگانه انتگرال هاي محاسبه براي
کردند. استفاده

ریاضی امید بیشینه سازي الگوریتم ۶

تقریبی دوبه دویی
نرمال (x|y,η) و N(Hβ ,Σθ ) به صورت نرمال x اگر ([۶]) .١ .۶ قضیۀ

شکل به تقریبی

f̂ (x|y,η) = Nn(µ̂x|y,η , Σ̂x|y,η )

آن در که argmaxη Q̂(η |η(m)) = argmaxη Q̂١(η |η(m)) آنگاه باشند،
از است عبارت Q̂١(η |η(m))

∑
(ℓ,ℓ′)∈ℵ

∫ ∫
log
{

f (xℓℓ′ |η)
}

f̂ (xℓℓ′ |yℓℓ′ ,η(m))dxℓℓ′ .

نمود معرفی APEMرا الگوریتم [۶] ،١ .۶ قضیه و ١ .۴ قضیه از استفاده با
است. داده شده توضیح الگوریتم این اجراي روند زیر الگوریتم در که

قرار و PL(η(٠)|y) > ٠ که شوند انتخاب طوري η(٠) اولیه مقادیر -
.m = ٠ دهید

قرار و بگیرید نظر در . f (xℓℓ′ |η) مد به صورت را x(٠) براي اولیه مقدار -
d = ٠. دهید

نمایید. محاسبه را f̂ (xℓℓ′ |yℓℓ′ ,η) ١ .۴ قضیه از (الف)
.d = d+١ دهید قرار و بگیرید نظر در f̂ (xℓℓ′ |yℓℓ′ ,η).توزیع مد را x(d) (ب)

می شود. حاصل تکرار کمی تعداد از پس همگرایی برگردید. (الف) به و
شود. محاسبه Q̂١(η |η(m)) عبارت ١ .۶ قضیه از -

که کنید انتخاب طوري را η(m+١) اکنون -

η(m+١) = argmaxη Q̂١(η |η(m)).

بدهید. ادامه همگرایی به رسیدن زمان تا و برگردید (٣) مرحله به

شبیه سازي مثال ٧

یک است. تولیدشده ٢٠ × ٢٠ منظم مشبکه یک در تصادفی موقعیت ۴٠٠

٢/۵ و ١/۵ هموارسازي پارامتر معلوم مقدار دو براي ماترن کوواریانس تابع
به صورت کوواریانس تابع دیگر پارامترهاي و

θ = (σ ٢,ϕ) = (٠/۵,١)

تابع این و صفر میانگین با نرمال توزیع از پنهان متغیرهاي و شد منظور
پاسخ متغیر تولیدشده پنهان متغیرهاي از استفاده با شدند. تولید کوواریانس
و u j = ۵ آن در که y j ∼ Bin(u j, p j) به صورت بودن دوجمله اي فرض با
شرایط همین با داده مجموعه ٢٠٠ شدند. استخراج هستند، p j =

exp(x j)
١+exp(x j)

و تراز خطوط نمودار تولیدشده پنهان متغیرهاي از نمونه یک براي و تولید
است. ارائه شده ١ شکل در آن چندك-چندك نمودار
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تولیدشده. پنهان متغیرهاي تراز نمودار و نرمال چندك-چندك نمودار :١ شکل
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٣ شعاع به همسایگی ها با دلخواه موقعیت دو نمایش :٢ شکل

براي به طوري که شدند، اجرا داده ها روي بر معرفی شده الگوریتم چهار هر
اجراي براي و مونت کارلویی نمونه ١٠٠٠٠ از MCEMG الگوریتم اجراي

در شد. استفاده ٣ شعاع به همسایه ها جفت APEMهمه QPEMو الگوریتم
است. داده شده نشان ٣ شعاع به همسایگی ها با دلخواه موقعیت دو ٢ شکل

در داده مجموعه ٢٠٠ براي MSE مقدار و پارامترها برآورد متوسط نتایج
که می شود مشاهده الگوریتم چهار نتایج مقایسه با است. شده آورده ١ جدول
تکرارهاي با و دارد وجود شده برآورد مقادیر متوسط بین ناچیزي تفاوت
که رسیدیم نتیجه این به تست تی آزمون هاي انجام و شبیه سازي مختلف
مقدار دو ازاي به ندارد. وجود معنی داري تفاوت الگوریتم چهار نتایج بین
نتایج در ناچیزي تفاوت ماترن کوواریانس تابع هموارسازي پارامتر مختلف
اجراي زمان هموارسازي پارامتر مقدار افزایش با البته که داشت وجود مشاهده

می شود. طولانی تر محاسبات
به چون شود فرض ٢/۵ تا ٠/۵ بازه در ν پارامتر است بهتر که داد نشان [١٣]
Kν ) بسل اصلاح شده توابع آوردن دست به و محاسبات بزرگ تر مقادیر ازاي

شد. خواهد پیچیده تر بسیار (
الگوریتم اجراي زمان ( 2.4 GHz intel core i5 -4GB RAM ) رایانه با
پارامتر و داده مجموعه یک APEMبراي QPEMو ،AEMG ،MCEMG

ثانیه ١١۵ و ثانیه ٢٧٠ ثانیه، ٢٢٠ ثانیه، حدود۴۵٠٠ ترتیب به ١/۵ هموارسازي
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الگوریتم ها سایر از APEM الگوریتم اجراي زمان بنابراین انجامید. طول به
گاهی که کرد مشاهده می توان الگوریتم این نتایج مقایسه با و است کمتر
شبیه سازي تکرار با البته و است کرده عمل الگوریتم ها سایر از بهتر اوقات
چهار هر نتایج بین معنی دار تفاوت وجود معنی داري آزمون هاي انجام و

u= ١٠,۵٠,١٠٠ مختلف مقادیر ازاي به شبیه سازي همچنین شد. رد الگوریتم
تفاوتی به دست آمده نتایج در که شد تکرار ϕ و σ ٢ پارامترهاي مقادیر تغییر و

نشد. حاصل زیادي

شبیه سازي شده داده مجموعه ٢٠٠ براي خطا مربع میانگین مقادیر و برآورد متوسط :١ جدول

ν

٢/۵ ١/۵

MSE برآورد م. MSE برآورد م. مقدار پارامتر الگوریتم
٠/١١٢٠ ٠/۴٣٩١ ٠/١٠٣١ ٠/۴٨٧۵ ٠/۵ σ ٢

٠/١٧٢٠ ١/٢١٢٠ ٠/١۵۶٠ ٠/٨۵٧٧ ١ ϕ MCEMG

٠/٠٩٨۶ ٠/۵١٢٩ ٠/٠٩٠٩ ٠/۴٩١٧ ٠/۵ σ ٢

٠/١١٠٨ ٠/٩٧۶۵ ٠/١۴۶٢ ٠/٨٧٠۴ ١ ϕ AEMG

٠/١٣١۴ ٠/۴۶٧۵ ٠/١١٩٠ ٠/۵۴۴٧ ٠/۵ σ ٢

٠/١۶۴٠ ١/١۴١٢ ٠/١۴۴۵ ٠/٩١٨۶ ١ ϕ QPEM

٠/٠٩٧٧ ٠/۵١٠٩ ٠/٠٨٢١ ٠/۵٠٣۴ ٠/۵ σ ٢

٠/١٢١٢ ٠/٩۶۴٠ ٠/١٠٨۴ ١/٠٣۵٠ ١ ϕ APEM

نتیجه گیري و بحث

گسسته پاسخ هاي با فضایی مدل هاي پیرامون مطالعات در اصلی اهداف از یکی
بیزي مختلف روش هاي تاکنون که است پارامترها برآوردهاي آوردن دست به
آوردن دست به براي الگوریتم چهار مقاله این در معرفی شده اند. درستنمایی و
و گرفت قرار موردبررسی مدل ها از نوع این درستنمایی ماکسیمم برآورد
در به دست آمده نتایج به توجه با شدند. مقایسه شبیه سازي مطالعه یک در
با اما ندارند معنی داري تفاوت دقت ازنظر الگوریتم چهار شبیه سازي مطالعه
الگوریتم اجراي زمان آمد. دست به جالبی نتایج محاسبات زمان به توجه

از استفاده عدم دلیل به که است، کمتر الگوریتم ها سایر به نسبت APEM
موقعیت ها کل به جاي همسایگی ها از استفاده و کارلویی مونت نمونه هاي
این که QPEMبود الگوریتم از AEMGکمتر الگوریتم اجراي زمان است.
بهبود در زیادي بسیار تأثیر تقریبی رهیافت از استفاده که می دهند نشان نتایج
MCEMG الگوریتم اجراي زمان دارد. مدل ها این در محاسبات انجام زمان
نمونه هاي از استفاده آن دلیل که است دیگر الگوریتم هاي از بیشتر بسیار
توزیع هاي پنهان متغیرهاي براي می توان پیشنهاد به عنوان است. مونت کارلویی
نظر در فضایی تعمیم یافته مدل هاي در نرمال از بزرگ تر و انعطاف پذیرتر

. داد. تعمیم مدل ها از نوع این به را معرفی شده الگوریتم هاي و گرفت
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