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چکیده:
این بارز ویژگی می�شوند. شامل را اقتصادي و اجتماعی پزشکی، حوزه�هاي مطالعات از مهمی قسمت پویا پانلی داده�هاي مدل�هاي
تأخیري وابستۀ متغیر بین همبستگی از مدل�ها این در برآورد مشکل است. توصیفی متغیر به�عنوان تأخیري وابستۀ متغیر وجود مدل�ها
در است. گرفته قرار توجه مورد پویا پانلی داده�هاي تحلیل براي تاوانیده چندکی رگرسیون اخیراً می�شود. ناشی فعلی خطاي مؤلفۀ� و
وابستگی فرض با پویا پانلی داده�هاي براي تصادفی اثر�هاي روي سازوار لاسو تاوان ایجاد با چندکی رگرسیون مدل نخست مقاله این
بررسی نیز اولیه مشاهدات و تصادفی اثر�هاي بین استقلال فرض با مدل این همچنین می�شود. ارائه اولیه مشاهدات و تصادفی اثر�هاي
به پارامترها پسین توزیع� روش، دو این در چون می�گیرند. قرار تحلیل مورد شده، بیان بیزي آمار دیدگاه از مدل دو هر شد. خواهد
استفاده استنباط براي گیبز نمونه�گیري الگوریتم از و محاسبه پارامترها کامل شرطی پسین توزیع�هاي نیست، حصول قابل بسته شکل
استفاده روش نیز پایان در و شده انجام شبیه�سازي مطالعۀ متداول، روش�هاي با ارائه�شده بیزي روش�هاي کارایی مقایسۀ براي می�شود.

شد. خواهد داده شرح کاربردي مثال قالب در مدل�ها از
نمونه�گیري چندکی، رگرسیون پویا، پانلی داده�هاي نامتقارن، لاپلاس توزیع سازوار، لاسو تاوان بیزي، استنباط کلیدي: واژه�هاي

گیبز.

نوع این تحلیل براي معمولاً می�طلبد. را خود خاص روش�هاي
استفاده تصادفی اثر�هاي با پویا پانلی خطی مدل�هاي از داده�ها
مربعات کمترین برآوردگرهاي مدل�ها این در اما می�شود.
هستند. ملاحظه�اي قابل اریبی داراي و ناسازگار اغلب معمولی
نااریب و سازگار برآوردگرهاي که مختلفی برآوردي روش�هاي
سال�هاي در اما .[9] است شده پیشنهاد نیز دارند مدل�ها این در
مورد پویا پانلی داده�هاي براي چندکی رگرسیونی مدل�هاي اخیر

[6و7]. گرفته�اند قرار توجه

روش این شد. ارائه [12] در بار اولین چندکی4 رگرسیون
است. مهم مزیت دو داراي 5 میانگین رگرسیون به�روش� نسبت
واریانس ناپایداري به نسبت چندکی رگرسیون این�که نخست
اطلاعات این�که دوم و نیست حسّاس دور��افتاده داده�هاي و

مقدمه 1

مختلفنظیر علوم تحقیقات در طرحی 3 پویا پانلی داده�هاي مطالعۀ
این به محققان نیاز به�سبب که است اجتماعی و اقتصادي علوم
مطالعات، نوع این در می�گیرد. قرار استفاده مورد مطالعه�ها نوع
عبارت به یا می�شود، مشاهده متوالی نوبت چندین در پاسخ متغیر
زمان طول در مکرر اندازه�گیري تحت آزمایشی واحد یک دیگر
متغیر وجود پویا پانلی داده�هاي مدل بارز ویژگی می�گیرد. قرار
پاسخ متغیر چون است. توصیفی متغیر یک به�عنوان تأخیري
قبل دورة در متغیر این است، قبل دورة در خود اندازة تأثیر تحت
می�شود. مدل وارد فعلی پاسخ�هاي براي توصیفی متغیر به�عنوان
پاسخ، متغیر نوع به توجه با داده�ها نوع این تحلیل است واضح

ایران زنجان، دانشگاه آمار گروه استادیار 1
زنجان،ایران دانشگاه آمار ارشد کارشناس دانش�آموختۀ 2

3 Daynamic Panel Data
4 qauntile regression
5 mean regression [
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با روش، این در کردند. بررسی بیزي آمار دیدگاه از را
مدل هستند، متقارن لاپلاس تصادفی اثر�هاي توزیع این�که فرض
[7] روخاس مونتس و گالوائو شد. خواهد حاصل [11] کوئنکر
با پویا پانلی داده�هاي براي را [11] کوئنکر توسط ارائه�شده مدل
[6] گالوائو کردند. مطالعه بسامدي آمار دیدگاه از ثابت اثر�هاي
گرفتن نظر در با را پویا پانلی داده�هاي براي چندکی رگرسیون
نظر در بدون ابزاري10 متغیرهاي از استفاده و تصادفی اثر�هاي
نیز [10] کوزومی و کوباباشی کرد. بررسی لاسو تاوان گرفتن
تاوان گرفتن نظر در بدون را شده سانسور پویاي پانلی داده�هاي

کردند. بررسی بیزي آمار دیدگاه از لاسو
روش از استفاده با پویا پانلی داده�هاي تحلیل مقاله این هدف
روي سازوار لاسو تاوان گرفتن نظر در با چندکی رگرسیون
منظور، این براي است. بیزي آمار دیدگاه از تصادفی اثر�هاي
روي مناسب پیشین توزیع تعریف طریق از سازوار لاسو تاوان
بیزي آمار دیدگاه از مدل و می�شود لحاظ مدل در تصادفی اثر�هاي
مورد در کلی مطالب شامل دوم، بخش این بر بنا می�شود. تحلیل
پانلی داده�هاي در چندکی رگرسیون و چندکی رگرسیون مدل
لاسو تاوان با چندکی رگرسیون مدل سوم، بخش در است. پویا
چهارم بخش در و می�شود بررسی بیزي آمار دیدگاه از سازوار
دیگر مدل�هاي با ارائه�شده مدل کارایی شبیه�سازي، روش با نیز
داده�هاي تحلیل شامل پنجم بخش می�گیرد. قرار مقایسه مورد

است. مدل�ها کارایی ارزیابی و واقعی

چندکی رگرسیون 2
خطی رگرسیون مدل

yi = x′
iβ + ϵi, i = ١, . . . , n (1)

متغیرهاي به مربوط بردار xi آن در که �بگیرید نظر در را
مؤلفۀ� ϵi و پارامترها از بعدي (k × ١) بردار یک β توصیفی،
مورد در استنباط هدف میانگین، رگرسیونی مدل در است. خطا
توصیفی متغیرهاي متفاوت مقادیر به�ازاي پاسخ مقدار متوسط
رگرسیون در اما است. توجه مورد E(yi|xi) = x′

iβ لذا است؛

چندك�هاي در توصیفی متغیرهاي تأثیر به نسبت جزئی�تري
شد عنوان که همان�طور می�کند. ارائه پاسخ متغیر توزیع مختلف
تغییرات که ثابت اثر�هاي بر علاوه پانلی، داده�هاي مطالعۀ� در
می�کنند، کنترل را زمان) طول در (تغییرات گروه�ها درون
که می�شود لحاظ مدل در نیز پاسخ متغیرهاي بین تصادفی اثر�هاي
مسائل، از بسیاري در اما می�کنند. کنترل را بین�گروهی تغییرات
در انجام�گرفته مشاهدات به نسبت پاسخ متغیر از مشاهدات تعداد
مدل این در این بر بنا است. زیاد بسیار مربوط متغیر از زمان طول
و می�شود زیاد خیلی نیز پارامترها) (تعداد تصادفی اثر�هاي تعداد
کاهش نیز آن دقت و می�شود مشکل مدل، تفسیر و تعبیر لذا
چندکی رگرسیون [11] کوئنکر مشکل، این رفع براي می�یابد.
با (تاوان لاسو6 تاوان افزودن با پانلی داده�هاي تحلیل براي را
با روش این واقع در کرد. بررسی تصادفی اثر�هاي روي (l١ نرم
منقبض7 صفر سمت به را کم�اهمیت تصادفی اثر�هاي تاوان، ایجاد
[17] تیبشیرانی بار اولین می�کند. ایجاد تنک8 مدلی و کرده
انجام پارامترها روي لاسو تاوان ایجاد با که را لاسو رگرسیون
را سازوار9 لاسو رگرسیون [20] زو سپس کرد. ارائه می�شود
بر روش این کرد. پیشنهاد لاسو رگرسیون گسترش به��منظور
نظر در یکسانی تاوان ضرایب، همۀ براي که لاسو تاوان خلاف
رگرسیونی ضرایب براي مختلفی تاوان�هاي اندازة می�شود، گرفته
روش این لاسو، تاوان خلاف بر واقع در می�کند. لحاظ متفاوت
تاوانی رگرسیونی، ضرایب از یک هر اهمیت میزان حسب بر
مشخص [20] زو بررسی�هاي می�گیرد. نظر در را آن با متناسب
در اریبی سازوار، لاسو تاوان با چندکی رگرسیون در که کرد
الحمزوي است. کمتر لاسو روش با مقایسه در پارامترها برآورد
همکاران و لنگ و چندکی رگرسیون مدل [1و2] همکاران و
دیدگاه از را سازوار لاسو تاوان با میانگین رگرسیون مدل [14]
مقایسه در تاوان این که دادند نشان و کردند معرفی بیزي آمار

دارد. زیادي دقت لاسو تاوان با

خاص توزیع تعریف با [8] باتاي و گراسی و [11] کوئنکر
نامتقارن لاپلاس توزیع گرفتن نظر در با و تصادفی اثر�هاي براي
پانلی داده�هاي در چندکی رگرسیونی مدل پاسخ، متغیرهاي براي

6 Lasso
7 shrink
8 spares
9 adaptive Lasso
10 instrumental variables [
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استفاده با بیزي آمار دیدگاه از چندکی رگرسیون تحلیل موارد،
با [19] مویید و یو بار اولین می�شود. بررسی توزیع این از
،β براي ناآگاهی�بخش پیشین توزیع� تعریف و σ = ١ فرض
مقطعی داده�هاي در را بیزي چندکی رگرسیون (π(β) ∝ ١)
به روش این تعمیم مقاله این هدف کردند. مطالعه و معرفی
لاسو تاوان فرض با و تصادفی اثر�هاي با پویا پانلی داده�هاي مدل

است. بیزي آمار دیدگاه از تصادفی اثر�هاي روي سازوار
خطی آمیختۀ مدل یک پویا، پانلی داده�هاي رگرسیونی مدل

به�صورت

yit = x′
itβ + γyi(t−١) + αi + ϵit,

i = ١, · · · , n, t = ١, · · ·T, (4)

در آزمایشی واحد iامین براي پاسخ متغیر yit آن در که است
yi(t−١) توصیفی، متغیرهاي از بعدي (k × ١) بردار xit ،t زمان
تصادفی اثر αi و رگرسیونی ضرایب β و γ تأخیري، پاسخ متغیر
مدل این در که کنید توجه می�دهد. نشان را yit پاسخ به مربوط
کنترل را گروهی درون اثر�هاي β و گروهی بین اثر�هاي αiها

تحت پاسخ متغیر که است این بیان�کنندة yi(t−١) وجود می�کنند.
این�که فرض با دارد. قرار نیز قبل دورة� در خود مقدار تأثیر
این در شرطی چندك تابع است، صفر با برابر ϵit τام چندك

به�صورت مدل

Qτ (yit|·) = x′
itβ + γyi(t−١) + αi (5)

گرفتن نظر در بدون را فوق مدل [11] کوئنکر می�آید. دست به
به�صورت αiها روي لاسو تاوان فرض با و تأخیري متغیرهاي
α یعنی مدل پارامترهاي او داد. قرار بررسی مورد λ∑n

i=١ |αi|

تاوانیدة� زیان تابع کردن مینیمم از را β و�
q∑

k=١

n∑
i=١

T∑
t=١

wkρτk(yit − x′
itβτk

− αi) + λ
n∑

i=١

|αi|,

n اگر که کرد استدلال همچنین و کرد برآورد β و� α به نسبت
نسبت فوق، تاوانیده زیان تابع باشد، بزرگ خیلی T با مقایسه در
گالوائو ادامه در دارد. بهتري عملکرد تاوانیده غیر به�روش�هاي
روي لاسو تاوان فرض با را رابطه مدل [7] روخاس مونتس و
β ، α پارامترهاي آن�ها واقع در دادند. قرار بررسی مورد αiها

تاوانیدة زیان تابع کردن مینیمم از را γ و
q∑

k=١

n∑
i=١

T∑
t=١

wkρτk (yit − x′
itβτk

− γyi(t−١) − αi) + λ
n∑

i=١

|αi|

شرطی چندك تابع چندکی،

Qτ (yi|xi) = x′
iβ, i = ١, . . . , n

تجمعی توزیع تابع معکوس Qτ (·) آن در که است توجه مورد
x′
iβ این بر بنا است. xi بردار بودن معلوم به�شرط yi پاسخ متغیر

1 رابطۀ مدل براي لذا می�دهد. نشان را yi متغیر τام چندك همان
خطاها توزیع میانگین که می�شود فرض میانگین، رگرسیون در
با برابر ϵiها τام چندك چندکی، رگرسیون در امّا است، صفر
چندکی، رگرسیون مدل در .∫ ٠

−∞ fϵi(t)dt = τیعنی است؛ صفر
عبارت کردن مینیمم از β یعنی رگرسیونی ضرایب

n∑
i=١

ρτ (yi − x′
iβ) (2)

نشان�دهندة� ρτ (·) آن در که می�شوند، برآورد β به نسبت
می�شود تعریف ρτ (u) = |u|+(٢τ−١)u

٢ به�صورت و زیان تابع
نیست، مشتق�پذیر مبدأ در 2 رابطۀ چون .([12] باست و (کوئنکر
بنا ندارد. وجود رگرسیونی ضرایب برآورد براي تحلیلی راه�حل
β برآورد براي عددي بهینه�سازي روش�هاي از معمولاً این بر
نیز آماري استنباط هیچ�گونه طریق این از و می�شود استفاده
مشکل، این رفع براي داد. انجام β برآوردگر مورد در نمی�توان
با بیزي آمار دیدگاه از را چندکی رگرسیون [19] مویید و یو
قرار بررسی و بحث مورد نامتقارن11 لاپلاس توزیع از استفاده
گویند نامتقارن لاپلاس توزیع داراي را y تصادفی متغیر دادند.

به��صورت آن چگالی تابع هر�گاه (y ∼ ALD(µ, σ, τ))

f(y) =
τ(١ − τ)

σ
exp

{
−ρτ

(
y − µ

σ

)}
مقیاس پارامتر σ چولگی، پارامتر ٠ < τ < ١ آن در که باشد
yi ∼ فرض با لذا است. مکان پارامتر −∞ < µ < ∞ و
y = (y١, . . . , yn) بردار درست�نمایی تابع ،ALD(x′

iβ, σ, τ)

به�صورت

L(β|y,x) ∝ σ−n × exp

{
−

n∑
i=١

ρτ

(
yi − x′

iβ

σ

)}
(3)

حضور در 3 رابطۀ کردن ماکسیمم این بر بنا می�آید. دست به
است. معادل β به نسبت 2 رابطۀ کردن مینیمم با σ مزاحم پارامتر
تابع ،yi براي نامتقارن لاپلاس توزیع گرفتن نظر در با واقع در
که می�آید دست به چندکی رگرسیون مدل براي درست�نمایی
از بسیاري در دلیل همین به است. ضروري بیزي تحلیل�هاي در

11 asymmetric Laplace distribution [
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باشند، هم از مستقل و σ
τ(١−τ) میانگین با

u
d
= k١e+

√
٢σez

این از استفاده با .[13] است k١ = (١ − ٢τ) آن در که
ϵit ∼ این�که فرض با و نامتقارن لاپلاس توزیع خاصیت

به�صورت می�توان را 4 رابطۀ مدل ,٠)ALDباشد، σ, τ)

yit = x′
itβ − γyi(t−١) − αi + k١eit +

√
٢σeitzit (8)

نرمال توزیع داراي به��ترتیب eit و zit آن در که کرد، بازنویسی
هستند. هم از مستقل و σ

τ(١−τ) میانگین با نمایی و استاندارد
توزیع�هاي خانوادة عضو ،eit به�شرط yit شرطی توزیع این بر بنا
خطی رگرسیون از استفاده با می�توان را تحلیل�ها لذا و است نرمال
پیشین توزیع سادگی، براي طریق همین به داد. انجام میانگین
توزیعی به�صورت است متقارن لاپلاس توزیع که را αiها روي

به�صورت نمایی و نرمال توزیع دو از آمیخته

αi|si ∼ N(٠, si), si|ν٢
i ∼ Exp(

ν٢
i

٢
) (9)

میانگین با نمایی توزیع Exp(ν٢
i

٢ ) آن در که می�گیریم نظر در
.[16] است آمیختگی توزیع همان ٢

ν٢
i

به تصادفی اثر�هاي با پویا رگرسیونی مدل�هاي برازش در
از تصادفی اثر�هاي استقلال یا وابستگی پویا، پانلی داده�هاي
شرایط مسئلۀ آن به که است اساسی موضوعی اولیه مشاهدات
فرض دو هر با را مدل مقاله این در [14و18]. گویند اولیه
بیزي آمار دیدگاه از و می�گیریم نظر در وابستگی و استقلال

می�کنیم. قرار بررسی

αi و yi٠ استقلال فرض با مدل 1.3
اثر�هاي از اولیه مشاهدات که می�کنیم فرض بخش این در
براي است، بیزي تحلیل هدف چون هستند. مستقل تصادفی
به�صورت نمایی را مزدوج پیشین توزیع 9 رابطۀ در ν٢

i ابرپارامتر
پارامترهاي براي پیشین توزیع�هاي و π(ν٢

i |ϕ) = ϕ exp{−ϕν٢
i }

چند�متغیره نرمال و گاما معکوس به�ترتیب، مزدوج نیز را β و σ
تأثیر کردن کم به�منظور را ϕ پیشین توزیع می�گیریم. نظر در
فرض π(ϕ) ∝ ١

ϕ به�صورت پخ12 پیشین توزیع استنباط�ها، بر آن
پیشین توزیع�هاي و 9 و 8 رابطۀ مدل به توجه با حال می�کنیم.

این دادند نشان آنها کردند. برآورد پارامترها این به نسبت
است، قبل دورة� مقادیر تأثیر تحت پاسخ متغیر که زمانی روش،
تاوان با 4 رابطۀ مدل تحلیل مقاله این هدف دارد. بهتري عملکرد
با است. بیزي آمار دیدگاه از تصادفی اثر�هاي روي سازوار لاسو
تاوانیده زیان تابع تصادفی، اثر�هاي روي تاوان این گرفتن نظر در

به�صورت
n∑

i=١

T∑
t=١

ρτ (yit − x′
itβτ − γyi(t−١) − αi) +

n∑
i=١

λi|αi| (6)

لاسو تاوان ∑n
i=١ λi|αi| عبارت آن در که می�آید �دست به

در که کنیم توجه گویند. تنظیم پارامتر λi به و است سازوار
گرفته نظر در λi متفاوت تاوان اندازة� αi هر براي روش این
به انقباض باشد، بزرگتر پارامتر این مقدار هر�چه است. شده
مدل از کم�اهمیت تصادفی اثر�هاي بوده، بیشتر نیز صفر سمت

شد. خواهند حذف

سازوار لاسو تاوان با بیزي مدل 3
لاسو تاوان با چندکی رگرسیون مدل در شد عنوان همان�طورکه
لاسو تاوان با تاوانیده زیان تابع پویا، پانلی داده�هاي در سازوار
اگر لذا است. 6 رابطۀ� به�صورت تصادفی، اثر�هاي روي سازوار
پیشین توزیع و ϵij ∼ ALD(٠, σ, τ) ،4 رابطۀ� در کنیم فرض

به��صورت را α = (α١, . . . , αn) براي

π(α|λ, σ) =
n∏

i=١

λi
٢
√
σ
exp

{
−
∑n

i=١ λi|αi|√
σ

}

به�صورت α بردار پسین توزیع بگیریم، نظر در

π(α|β,y,x, σ, λ) ∝ exp{−
n∑

i=١

T∑
t=١

١
σ
ρτ (yit − x′

itβ

−γyi(t−١) − αi)} × exp{−Σn
i=١νi|αi|}, (7)

مینیمم این بر بنا است. νi = λi√
σ
آن در که می�آید دست به

α پسین توزیع کردن ماکسیمم معادل 6 رابطۀ هدف تابع کردن
توزیع می�توان لذا است. σ مزاحم پارامتر حضور در 7 رابطۀ� در
چون داد. قرار استفاده مورد مدل این براي را نامتقارن لاپلاس
به�دلیل نامتقارن لاپلاس توزیع در درست�نمایی تابع از استفاده
شکل از معمولاً بیزي تحلیل�هاي در نیست، آسان مطلق قدر وجود
و u ∼ ALD(٠, σ, τ) اگر می�شود. استفاده توزیع این آمیخته
نمایی و استاندارد نرمال توزیع داراي به�ترتیب e و z متغیرهاي
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yit|eit,β, σ, αi ∼ N(x′
itβ + γyi(t−١) + αi

+ (١ − ٢τ)eit, ٢σeit)

که به�قسمی

yi٠|αi ∼ N(ϕ٠ + ϕ١αi, σ
٢
٠), αi|si ∼ N(٠, si),

si|ν٢
i ∼ Exp(

ν٢
i

٢
), γ|ψ٢ ∼ N(٠, ψ٢), ψ٢ ∼ IG(a, b),

eit|σ ∼ Exp(
τ(١ − τ)

σ
), β ∼ Nk(b٠,B٠),

ν٢
i |ϕ ∼ Exp(ϕ), π(ϕ) ∝ ١

ϕ
, σ|c٠, d٠ ∼ IG(c٠, d٠),

ϕ٠ ∼ N(µϕ٠ , σ
٢
ϕ٠
), ϕ١ ∼ N(µϕ١ , σ

٢
ϕ١
),

σ٢
٠ ∼ IG(

v٠

٢
,
δ٠

٢
),

پارامترها کامل پسین توزیع نیز مدل این در نوشت.
با اما نیست. دسترس در بسته به�صورت ابرپارامترها و
و پارامترها کامل شرطی پسین توزیع جبري، محاسبات اندکی
نمونه�گیري روش از می�توان لذا حصو�ل�است، قابل ابرپارامترها
پسین توزیع�هاي کرد. استفاده بیزي استنباط براي گیبز
اما است؛ 1.3 بخش مانند ψ٢ و e ،ϕ ،ν٢ ،s ،σ ،γ ،β پارامترهاي
ارائه�شده ب پیوست در پارامترها سایر کامل شرطی پسین توزیع

است.

شبیه�سازي مطالعۀ 4
با ارائه�شده بیزي روش��هاي کارایی مقایسۀ براي بخش این در
این در می�پردازیم. شبیه�سازي، مطالعۀ به دیگر متداول روش�هاي

به�صورت را مدل شبیه�سازي

yit = x
(١)
it β١ + x

(٢)
it β٢ + γyi(t−١) + αi + ϵit,

i = ١, . . . , n, t = ١, . . . , T

توجّه است. T = ۵ و n = ١٠٠ آن در که می�گیریم نظر در
توصیفی متغیّرهاي با مقایسه در پاسخ متغیرهاي تعداد که کنیم
برآورد بهبود به منجر سازوار لاسو تاوان از استفاده لذا است. زیاد
به�صورت را توصیفی متغیرهاي شد. خواهد مدل دقت و پارامترها
[15] همکاران و لیو مانند را αiها و j = ١, ٢ ،x(j)it ∼ N(٠, ١)

توزیع سه از نیز را خطا مؤلفه�هاي کرده، تولید N(٠, ۴) توزیع از
به�صورت

ϵit ∼ N(٠, ١), ϵit ∼ t(٣), ϵit ∼ unif(−٢, ٢)

به�صورت می�توان را سلسله�مراتبی مدل شده، تعریف

yit|eit,β, σ, αi ∼ N(x′
itβ + γyi(t−١) + αi

+ (١ − ٢τ)eit, ٢σeit)

که به�قسمی

γ|ψ٢ ∼ N(٠, ψ٢), ψ٢ ∼ IG(a, b),

eit|σ ∼ Exp(
τ(١ − τ)

σ
), β ∼ Nk(b٠,B٠),

αi|si ∼ N(٠, si), si|ν٢
i ∼ Exp(

ν٢
i

٢
),

ν٢
i |ϕ ∼ Exp(ϕ), π(ϕ) ∝ ١

ϕ
, σ|c٠, d٠ ∼ IG(c٠, d٠)

معکوس گاماي توزیع نشان�دهندة� ،IG(a, b) آن در که نوشت،
فوق، سلسله�مراتبی مدل به توجه با است. b و a پارامترهاي با
قابل بسته به�صورت ابرپارامترها و پارامترها همۀ پسین توزیع
کلیه کامل شرطی پسین توزیع�هاي می�توان اما نیست. حصول
الف پیوست در که کرد محاسبه را ابرپارامترها و پارامترها
و پارمترها کامل شرطی پسین توزیع�هاي همۀ است. ارائه�شده
نمونه�هاي تولید و هستند شناخته�شده�اي توزیع�هاي ابرپارمترها،
دسترس در R نرم�افزار بسته�هاي از استفاده با نیز آنها از تصادفی
استنباط�هاي می�توان گیبز نمونه�گیري روش استفاده با لذا اند؛

داد. انجام را بیزي

αi و yi٠ وابستگی فرض با مدل 2.3
اولیه مشاهدات آن، در که می�گیریم نظر در را مدلی بخش، این در
درست�نمایی تابع مدل، این در هستند. وابسته تصادفی اثر�هاي و
بود. خواهد آتی و اولیه مشاهدات از توأم چگالی تابع به�صورت
از پیروي به را تصادفی اثر�هاي به�شرط اولیه مشاهدات توزیع لذا

به�صورت [18]

yi٠|αi ∼ N(ϕ٠ + ϕ١αi, σ
٢
٠)

پیشین توزیع� باید بیزي تحلیل براي حال می�گیریم. نظر در
پیشین توزیع�هاي شود. مشخص ابرپارامترها و پارامترها براي
توزیع�هاي می�گیریم. نظر در بخش1.3 مانند را σ و β پارامترهاي

به�صورت [10] مانند نیز را σ٢
٠ و ϕ٠ ،ϕ١ پارامترهاي پیشین

ϕ١ ∼ N(µϕ١ , σ
٢
ϕ١
), ϕ٠ ∼ N(µϕ٠ , σ

٢
ϕ٠
), σ٢

٠ ∼ IG(
v٠

٢
,
δ٠

٢
)

9 و 8 رابطه�هاي مدل به توجه با حال می�گیریم. نظر در
می�توان را سلسله�مراتبی مدل تعریف�شده، پیشین توزیع�هاي و

] به�صورت
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RMSE(β̂l) =

√√√√ ١
١٠٠

١٠٠∑
r=١

(β̂r
l − βl)٢, l = ١, . . . , k,

Bais(γ̂) =
١

١٠٠

١٠٠∑
r=١

(γ̂r − γ),

RMSE(γ̂) =

√√√√ ١
١٠٠

١٠٠∑
r=١

(γ̂r − γ)٢.

از حاکی باشند، کوچک�تر معیارها این اندازة� هر�چه است واضح
وجود به توجه با مقادیر همۀ نوشتن چون است. مدل زیاد کارایی
سه وجود و خطا توزیع نوع سه براي برآورد روش دو مدل، پنج
جدول قالب در پارامتر، 18 مجموع در و شبیه�سازي هر در پارامتر
جعبه�اي نمودارهاي قالب در نتایج این بر بنا نیست، امکان�پذیر
نتایج و شده خلاصه ،τ = (٠/٢۵, ٠/۵, چندك�هاي(٠/٧۵ براي
جعبه�اي نمودارهاي� هر�چه است. ارائه�شده 3 و 2 و 1 شکل�هاي در
و کمتر اریبی نشان�دهنده� باشند، صفر به نزدیک و کوچک�تر
نظر از را روش�ها عملکرد 1 شکل است. پارامترها بهتر برآورد
توجه با می�کند. مقایسه τ = ٠/٢۵ چندك در RMSE و اریبی
بسیار پارامتر اریبی BD و BI بیزي روش�هاي در شکل این به
توزیع از به�غیر نیز RMSE معیار نظر از است. صفر به نزدیک
به�روش�هاي نزدیک عملکرد PQ1 روش که استاندارد نرمال
روش�ها سایر به نسبت بهتري عملکرد بیزي روش�هاي دارد، بیزي
معیارهاي به��لحاظ را روش�ها عملکرد نیز 3 و 2 شکل�هاي دارند.
می�کنند. مقایسه τ = ٠/٧۵ و τ = ٠/۵ چندك�هاي در شده ذکر
،1 شکل مانند که �می�شود مشاهده نیز شکل دو این به توجه با
پارامترها از بهتري برآورد بیزي روش�هاي نیز نمودارها این در
توجه همچنین دارند. خطا براي فرض�شده توزیع�هاي همۀ در
لحاظ مدل در را تصادفی اثر�هاي این�که به�دلیل QR روش کنیم
مدل در را تصادفی اثرات که دیگر به�روش�هاي نسبت نمی�کند،

ندارد. خوبی عملکرد می�کنند، لحاظ

واقعی داده�هاي تحلیل 5
این می�پردازیم. واقعی داده�هاي تحلیل و مطالعه به بخش این در
دوسالگی تا تولد بدو از کودك ٢٠٠ وزن اندازة� رشد شامل داده�ها
درمانگاه�هاي از سال) (دو 1392 سال تا 1391 سال از که است
هدف است. شده گرد�آوري و انتخاب به�تصادف قم شهرستان
این است. کودکان وزن رشد میزان بر عوامل برخی تأثیر بررسی

براي همچنین است. t = −۴٩, . . . , T آن در که می�کنیم تولید
پاسخ�هاي و yi,−۵٠ = ٠ می�کنیم فرض پاسخ متغیرهاي تولید
می�کنیم. تولید t = −۴٩, . . . , T و i = ١, . . . , n براي را yit
مربوط مشاهدات و می�گذاریم کنار را اول مشاهدة� 50 سپس
می�دهیم. قرار استفاده مورد تحلیل براي را t = ٠, . . . , T به
عدم از اطمینان براي داده�ها تولید روش این که کنید توجه
واقعی مقدار است. تحلیل مورد داده�هاي بر اولیه مقدار تأثیر
براي را شبیه�سازي و می�دهیم قرار (١, ٢) با برابر را β پارامتر
γ = (٠, ٠/١, ٠/٣, ٠۵, ٠/٨, ٠/٩) به�صورت γ مختلف مقادیر
ابرپارامترها و پارامترها براي را پیشین توزیع�هاي می�دهیم. انجام

به�صورت ناآگاهی�بخش تقریبا
،ϕ٠ ∼ N(٠, ١٠٠) ،σ ∼ IG(٠/٠١, ٠/٠١) ،β ∼ N(٠, ١٠٠I)

می�گیریم. نظر در σ٢
٠ ∼ IG(٠/٠١, ٠/٠١) و ϕ١ ∼ N(٠, ١٠٠)

روش از استفاده با بیزي مدل�هاي در پارامترها برآورد براي
کامل شرطی پسین توزیع�هاي از نمونه 8000 گیبز، نمونه�گیري
همگرایی دورة� به�عنوان را اول نمونۀ� 2000 کرده، تولید پارامترها
تعیین و زنجیر همگرایی ارزیابی براي می�گذاریم. کنار مطلوب
که R̂ آمارة از مطلوب همگرایی �عنوان به نمونه�ها تعداد تقریبی
یعنی بیزي�، روش�هاي می�کنیم. استفاده است، ارائه�شده [5] در
بیزي آمار دیدگاه از سازوار لاسو تاوان با چندکی رگرسیون
و (BD) اولیه مشاهدات و تصادفی اثرات وابستگی فرض با
با را (BI) اولیه مشاهدات و تصادفی اثر�هاي استقلال فرض با
اثر�هاي گرفتن نظر در بدون معمولی چندکی رگرسیون روش
با پانلی داده�هاي در چندکی رگرسیون روش و (QR) تصادفی
آمار دیدگاه از تصادفی اثرات روي لاسو تاوان گرفتن نظر در
مقایسه است، ارائه�شده [11] کوئنکر توسط که (PQR) بسامدي
،λ = ٠/٠١ تاوان نوع دو [8] باتاي و گراسی همانند می�کنیم.
در [11] کوئنکر روش براي را (PQ2) ،λ = ۵ و (PQ1)
لحاظ به�منظور و روش�ها کارایی مقایسۀ� براي می�گیریم. نظر
را شبیه�سازي روند شبیه�سازي، از حاصل نتایج� تغییرپذیري کردن
مجذور و پارامترها اریبی13 معیار دو و می�کنیم تکرار مرتبه 100
β پارامتر براي زیر روابط طبق را خطا14 دوم توان�هاي میانگین

می�گیریم. نظر در γ و

Bias(β̂l) =
١

١٠٠

١٠٠∑
r=١

(β̂r
l − βl), l = ١, . . . , k,

13 bias
14 root mean square errors [
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یکسان تقریباً روش�ها همۀ در پارامترها برآورد جدول این به
براي تأخیري متغیر ضریب می�رفت، انتظار که همان�طور است.
از حاکی که است یک) (نزدیک بزرگ مقدار روش�ها همۀ

است. قبل زمان در آن اندازة� به پاسخ متغیر وابستگی

نتیجه�گیري و بحث
در خود مقدار تأثیر تحت پاسخ متغیر پویا پانلی داده�هاي در
به�عنوان تأخیري متغیر مطالعات، نوع این در است. قبل دورة�
بر علاوه پویا پانلی مدل�هاي در می�شود. مدل وارد توصیفی متغیر
متغیر بر را توصیفی متغیرهاي از یک هر تأثیر که ثابت اثر�هاي
می�شود. لحاظ مدل در نیز تصادفی اثر�هاي می�کند، بیان پاسخ
بین�گروهی) (تغییرات پاسخ متغیرهاي بین تغییرات اثر�ها این
متغیر از مشاهدات تعداد که مطالعاتی در می�کنند. کنترل را
پارامترهاي و می�شود زیاد نیز تصادفی اثر�هاي است، زیاد پاسخ
آن تفسیر و کم مدل دقت این بر بنا شده، مدل وارد زیادي
روي سازوار لاسو تاوان ایجاد با مقاله این در می�شود. مشکل
کرده منقبض صفر سمت به را تصادفی اثر�هاي تصادفی، اثر�هاي
سازوار لاسو تاوان شدند. حذف مدل از کم�اهمیت اثر�هاي و
مدل در تصادفی، اثر�هاي روي مناسب پیشین توزیع تعریف با
نتایج گرفت. قرار بررسی مورد بیزي آمار دیدگاه از و شده لحاظ
تمامی در ارائه�شده بیزي روش� که دادند نشان شبیه�سازي از حاصل
چندکی رگرسیون در دیگر متداول به�روش�هاي نسبت چندك�ها
دارد. بهتري عملکرد تصادفی اثرات با پویا پانلی داده�هاي براي
در که کرد مشخص نیز واقعی داده�هاي تحلیل از حاصل نتایج
پانلی داده�هاي مدل از استفاده کودك، وزن رشد داده�هاي تحلیل
حاکی BIC و AIC معیار دو همچنین است. مناسب�تر پویا
با مقایسه در داده�ها، به ارائه�شده بیزي مدل خوب برازش از

است. بسامدي روش�هاي

کودك جنسیت از عبارت�اند توصیفی، متغیرهاي یعنی عوامل،
سن ،(β٣) مادر بودن شاغل ،(β٢) خانوار سکونت محل ،(β١)
،(β۶) مادر وزن ،(β۵) مادر بودن ویژه مراقبت تحت ،(β۴) مادر
،(β٩) نوزاد بودن چند��قلو ،(β٨) نوزاد جنینی سن ،(β٧) مادر قد
کنار در مادر شیردهی مدت ،(β١٠) مادر انحصاري شیردهی مدت
است کودك وزن اندازة نیز پاسخ متغیر و (β١١) کمکی غذاي
ماهگی 24 18و ،12 ،9 ،6 ،4 ،2 و تولد بدو زمانی فواصل در که
زیر به�صورت داده�ها تحلیل براي مدل دو است. شده اندازه�گیري

می�گیریم. نظر در
تأخیري؛ متغیر گرفتن نظر در بدون پانلی داده�هاي مدل :1 مدل

یعنی

yit = x
(١)
it β١ + x

(٢)
it β٢ + . . . , x

(١١)
it β١١ + αi + ϵit,

i = ١, . . . , ٢٠٠, t = ١, . . . , ٨.

متغیرهاي گرفتن نظر در با پویا پانلی داده�هاي مدل :2 مدل
یعنی تأخیري؛

yit = x
(١)
it β١ + . . .+ x

(١١)
it β١١ + γyi(t−١) + αi + ϵit, ,

i = ١, . . . , ٢٠٠, t = ١, . . . , ٨.

براي (BIC) بیزي16 و (AIC) آکائیکه15 اطلاع معیارهاي
است شده محاسبه 2 و 1 مدل دو و شده عنوان مختلف روش�هاي
جدول در τ = (٠٫ ٢۵, ٠٫ ۵, ٠٫ چندك�هاي(٧۵ براي آن نتایج که
دو این مقدار که می�دهد نشان 1 جدول نتایج است. ارائه�شده 1
2 مدل لذا است، کوچک�تر روش�ها همۀ در دوم مدل براي معیار
برازنده داده�ها به اول مدل از بهتر شده ذکر چندك�هاي همۀ در
در بیزي روش دو جدول، این به توجه با همچنین است. شده
برازنده داده�ها به بهتر بسامدي، به�روش�هاي نسبت نیز دوم مدل
2 مدل در را رگرسیونی ضرایب برآورد نیز 2 جدول شده�اند.
توجه با می�دهد. نشان ٠/۵ چندك در مختلف روش�هاي براي

15 Akaike Information Criterion
16 Bayesian Inforrmation Criterion [
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شده عنوان مدل دو براي BIC و AIC معیارهاي برآورد جدول1.

2 مدل 1 مدل
BIC AIC BIC AIC روش چندك

٠٫ ۴٠٨٧ ٠٫ ۴۶۵٣ ٢٫ ٨٣۶٨ ٢٫ ٧٨٣٩ BD ٠٫ ٢۵

٠٫ ۵٠۵٢ ٠٫ ۴۶٩٢ ٢٫ ٨٣٧۴ ٢٫ ٧٨۴٣ BI

١٫ ٢٠٧۶ ١٫ ١۶٧۶ ٣٫ ٠۶١١ ٣٫ ٠٠٨٢ PQ1

٫ ٢٠٣٧ ١٫ ١٧١۵ ٢٫ ٨٨٧٨ ٢٫ ٨٣۴٩ PQ2

٠٫ ۴١٨٨ ٠٫ ۴۴۶۴ ۴٫ ٠٩۴٧ ۴٫ ٠٢٢١ BD ٠٫ ۵

٠٫ ۴٨٨٩ ٠٫ ۴۵٢٨ ۴٫ ١٠۶٢ ۴٫ ٠٣٣۵ BI

١٫ ٠۴۵٣ ١٫ ٠٠٩٢ ۴٫ ٢٩٧۴ ۴٫ ٢٢۴٨ PQ1

١٫ ١٩۶٨ ١٫ ١۶٠٧ ۴٫ ١٨١٩ ۴٫ ١٠٩٣ PQ2

٠٫ ۴٠٧۶ ٠٫ ۴٨٩۶ ١٫ ٣٩۶۶ ١٫ ٣۶٨٣ BD ٠٫ ٧۵

٠٫ ۵٣٢٣ ٠٫ ۴٩۶٢ ١٫ ٣٩٧۴ ١٫ ٣۶٩١ BI

١٫ ٢۵١٢ ١٫ ٢١۵١ ١٫ ۴۴۵٣ ١٫ ۴١٧٠ PQ1

١٫ ٢١٣۶ ١٫ ٧٧۵١ ٢٫ ٢۵۵٧ ٢٫ ٢٢٧۴ PQ2

2 مدل براي رگرسیونی ضرایب برآورد جدول2.

PQ2 PQ1 BI BD پارامتر
٠٫ ١۶۴٨ ٠٫ ٠٢٧٢ −٠٫ ٠٠٠٢ −٠٫ ٠٠٢۴ β١

٠٫ ٠٠٧۵ ٠٫ ٠٠٧٨ ٠٫ ٠٠۶٧ ٠٫ ٠٠۵٣ β٢

٠٫ ٠٠٠٠ ٠٫ ٠٠٠٠ −٠٫ ٠٠٣٩ −٠٫ ٠٠٣٧ β٣

−٠٫ ٠٢٣۵ −٠٫ ٠٢۵٠ −٠٫ ٠٢٣۵ −٠٫ ٠٢۴٠ β۴

٠٫ ٠۴٣١ ٠٫ ٠۴۴١ ٠٫ ٠٩۴٩ ٠٫ ٠٩۶۵ β۵

٠٫ ٠٠٢٧ ٠٫ ٠٠٢٨ ٠٫ ٠٠٣٩ ٠٫ ٠٠۴٠ β۶

−٠٫ ٠٠٠٢ −٠٫ ٠٠٠٣ −٠٫ ٠٠٢٢ −٠٫ ٠٠٢١ β٧

٠٫ ٠١٨٢٣ ٠٫ ٠١٨٣ ٠٫ ٠٢۵٩ ٠٫ ٠٢۵۵ β٨

٠٫ ١٧٩۶ ٠٫ ١٧٧۵ ٠٫ ١٢٩٩١ ٠٫ ١٣١٣ β٩

−٠٫ ١٣٨١ ٠٫ ٠٠٠٠ ٠٫ ٠٢٩۴ ٠٫ ٠٢٩١ β١٠

−٠٫ ٠٠٢٠ −٠٫ ٠٠٢١ ٠٫ ٠٠٠۵ ٠٫ ٠٠٠١ β١١

٠٫ ٩٩۴٢ ٠٫ ٩٨۶٢ ٠٫ ٩٩۴۴ ٠٫ ٩٩۴۴ γ
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پیوست
yi٠ و αi استقلال فرض با ابرپارامترها و پارامترها کامل شرطی پسین توزیع�هاي الف)

π(αi|·) ∝ f(yi|β, αi, ei, γ, σ, si, ν
٢, ϕ, )× π(αi|si) =⇒

αi|· ∼ N(µ̄i, σ̃i), i = ١, . . . , n

µ̄i = σ̃i

[
١

٢σ

T∑
t=١

(yit − x′
itβ − γyi(t−١) − k١eit)

eit

]

σ̃i =

(
١
si

+
١

٢σ

T∑
t=١

١
eit

)−١

.

π(β|·) ∝ f(y|β,α,e, σ, s, ν٢, ϕ, )π(β) =⇒ β|· ∼ Nk(Bb,B)

b =
١

٢σ

n∑
i=١

T∑
t=١

xit(yit − αi − γyi(t−١) − k١eit)

eit
+B−١

٠ b٠

B−١ =
١

٢σ

n∑
i=١

T∑
t=١

xitx
′
it

eit
+B−١

٠ .

π(σ|·) ∝ f(y|β,α,e, σ, s, ν٢, ϕ, )π(σ) =⇒ σ| ≥∼ IG(ν١, w١)

w١ =

n∑
i=١

T∑
t=١

{
(yit − x′

itβ − γyi(t−١)αi − k١eit)
٢

۴eit
+ τ(١ − τ)eit}+ d٠

ν١ =
٣N
٢

+ c٠

π(eit|·) ∝ f(yit|β, αi, eit, σ, si, ν
٢, ϕ, )f(eit), [
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∝ (eit)
−١ exp

{
−١

٢
(c٢

ite
−١
it + d٢

iteit)

}
=⇒

eit|· ∼ GIG(٠, cit, dit), i = ١, . . . n, t = ١, . . . , T,

c٢
it =

(yit − x′
itβ − γyi(t−١) − αi)

٢

٢σ
, d٢

it =
(١ − ٢τ)٢

٢σ
+

٢τ(١ − τ)

σ
,

چگالی تابع با 17 تعمیم�یافته� وارون گاوسی توزیع نشان�دهندة� GIG(r, c, d)

f(x|r, c, d) ∝ xr−١ exp{−١
٢
(c٢x−١ + d٢x)}, x > ٠,−∞ < r < +∞, m, n > ٠

.[3] است موجود R نرم�افزار در ghyp بستۀ در که کرد استفاده rgig() تابع از می�توان توزیع این از تصادفی نمونۀ� تولید براي است.

π(γ|·) ∝ f(y|β,α,e, σ, s, ν٢, ϕ, γ)π(γ|ψ)

∝ (eit)
−١ exp

{
−

n∑
i=١

T∑
t=١

١
۴σeit

(yit − x
′

itβ − γyi(t−١) − αi − k١eit)
٢

}
× exp

{
− γ٢

٢ψ٢

}
=⇒ (γ|·) ∼ N(µ̄γ , σ̃γ),

µ̄γ = σ̃γ

[
١

٢σ

n∑
i=١

T∑
t=١

yi(t−١)(yit − x′
itβ − αi − k١eit)

eit

]
,

σ̃γ =

[
١

٢σ

n∑
i=١

T∑
t=١

y٢
i(t−١)

eit
+

١
ψ٢

]−١

.

ψ٢|· ∼ IG(a+
١
٢
, b+

γ٢

٢
), si|· ∼ GIG(

١
٢
, αi, νi), i = ١, . . . , n,

ϕ|· ∼ G(n,
n∑

i=١

ν٢
i ), ν٢

i |· ∼ G(٢,
si
٢
+ ϕ),

yi٠ و αi وابستگی فرض با ابرپارامترها و پارامترها کامل شرطی پسین توزیع�هاي ب):

π(αi|·) ∝ f(yi|β, αi, ei, γ, σ, si, ν
٢, ϕ١)f(yi٠|αi, ϕ٠, ϕ١, σ

٢
٠)π(αi|si)

∝ exp

{
− ١

۴σ

T∑
t=١

(yit − x
′

itβ − γyi(t−١) − αi − k١eit)
٢

eit
− α٢

i

٢si

}
× exp{− ١

σ٢
٠
(yi٠ − ϕ٠ − ϕ١αi)

٢} ∝ exp

{
− σ̃

٢
i

٢
(αi − µ̄i)

٢
}

=⇒

αi|· ∼ N(µ̄i, σ̃i), i = ١, . . . , n

µ̄i = σ̃i

[
١

٢σ

T∑
t=١

(yit − x′
itβ − γyi(t−١) − k١eit)

eit
+

(yi٠ − ϕ٠)ϕ١

σ٢
٠

]
,

σ̃i =

(
١
si

+
١

٢σ

T∑
t=١

١
eit

+
ϕ٢

١
σ٢

٠

)−١

.

π(ϕ١|·) ∝ exp{− ١
٢σ٢

٠

n∑
i=١

(yi٠ − ϕ٠ − ϕ١αi)
٢} × exp{− ١

σ٢
ϕ١

(ϕ١ − µϕ١)
٢} =⇒

ϕ١|· ∼ N(µ̄ϕ١ , σ̃ϕ١)

µ̄ϕ١ = σ̃٢
ϕ١

[∑n
i=١ αi(yi٠ − ϕ٠)

σ٢
٠

+
µϕ١

σ٢
ϕ١

]
, σ̃٢

ϕ١
=

[∑n
i=١ α

٢
i

σ٢
٠

+
١
σ٢
ϕ١

]−١

.

π(ϕ٠|·) ∝ exp{− ١
٢σ٢

٠

n∑
i=١

(yi٠ − ϕ٠ − ϕ١αi)
٢} × exp{− ١

σ٢
ϕ٠

(ϕ٠ − µϕ٠)
٢} =⇒

ϕ٠|· ∼ N(µ̄ϕ٠ , σ̃ϕ٠),

17 Generalized Inverse Gaussian [
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µ̄ϕ٠ = σ̃٢
ϕ٠

[∑n
i=١(yi٠ − ϕ١αi)

σ٢
٠

+
µϕ٠

σ٢
ϕ٠

]
, σ̃٢

ϕ٠
=

[
n

σ٢
٠
+

١
σ٢
ϕ٠

]−١

.

π(σ٢
٠ |.) ∝ (

١
σ٢

٠
)

n
٢ exp{− ١

٢σ٢
٠

n∑
i=١

(yi٠ − ϕ٠ − ϕ١αi)
٢} × (

١
σ٢

٠
)(

v٠
٢ +١) exp{− δ٠

٢σ٢
٠
} =⇒

σ٢
٠ |. ∼ IG(

n+ v٠

٢
,

∑n
i=١(yi٠ − ϕ٠ − ϕ١αi)

٢}
٢

+
δ٠

٢
)
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