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چکیده:
ممکن می شود. استفاده آن ها براي نرمال توزیعی فرض با منفی دوجمله اي یا پواسون تصادفی اثرهاي مدل از معمولاً شمارشی پاسخ با طولی داده هاي تحلیل در
کارایی کاهش باعث است ممکن تصادفی اثرهاي توزیع بدمشخص سازي که است حالی در این نباشد. نرمال تصادفی اثرهاي توزیع کاربردها، از برخی در است
اثرهاي توزیعی فرض به عنوان بردارد، در خاص حالت یک به عنوان را نرمال توزیع که تعمیم یافته لگ گاماي توزیع از مقاله این در شود. موجود برآوردگرهاي
مجموعه ي چندین تحلیل براي و معرفی مدل این بیزي تحلیل است، مواجه پیچیده محاسبات با مدل فراوانی گراي تحلیل ازآنجاکه است. استفاده شده تصادفی

است. قرارگرفته ارزیابی مورد پیشنهادي مدل  عملکرد شبیه سازي مطالعه ي یک در همچنین می شود. استفاده واقعی داده هاي
چندمتغیره. منفی دوجمله اي مدل تصادفی، اثرهاي مدل هاي بیش پراکنش، پواسون، آمیخته ي مدل تعمیم یافته، گاماي لگ توزیع کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

خطی آمیخته ي مدل شمارشی، طولی داده هاي تحلیل براي مدل رایج ترین
خطی آمیخته ي مدل هاي در محاسبات سادگی براي است. تعمیم یافته
کاربردها، از بعضی در نرمال فرض بودن غیرواقعی دلیل به تعمیم یافته۵،
تحقیقات نتایج است. قرارگرفته موردبررسی اخیر تحقیقات در موضوع این
در تصادفی اثرهاي توزیع هاي بدمشخص سازي اثر که است آن از حاکی
موجود پارامترهاي برآوردهاي کارایی کاهش باعث خطی آمیخته ي مدل هاي
حساسیت و فرض ها این از استفاده اهمیت مورد در شد. خواهد مدل در
مقابل در محافظت به منظور دارد. وجود اختلاف نظر آن ها به نسبت نتایج
تصادفی اثرهاي براي انعطاف پذیري توزیعی فرض هاي بدمشخص سازي،
اثرهاي توزیع بدمشخص سازي [١٧] همکاران و لیتیره می شود. استفاده
تصادفی مبدأ از عرض با لوژستیک مدل در پاسخ متغیرهاي براي تصادفی
[٢] همکاران و آلونسو کردند. بررسی مونت کارلو روش از استفاده با را
تصادفی اثرهاي توزیع بدمشخص سازي شناسایی جهت آزمون ها از خانواده اي
تحت [١۶] نلدر و لی کردند. معرفی تعمیم یافته خطی آمیخته ي مدل هاي در

اثرهاي براي انعطاف پذیر توزیع هاي ارائه ي با مراتبی۶، سلسله چارچوب یک
مشکل این حل در سعی تعمیم یافته، خطی آمیخته ي مدل هاي در تصادفی
بین ترکیبی هر می تواند [١۶] نلدر و لی پیشنهادي طرح گرچه داشته اند.
می توان اما شود شامل را تصادفی اثرهاي توزیع هاي و شرطی پاسخ هاي
است. تصادفی اثرهاي براي مزدوج توزیع هاي در آن، کاربرد بیشترین گفت
انجام را روال همین می توان هم مشخص توزیع هاي گرفتن نظر در با به هرحال
مدل هاي در حاشیه اي توزیع براي بسته فرم یک [١٠] هیلب و هاردین داد.
آن تصادفی اثرهاي که آوردند دست به تصادفی مبدأ از عرض با پواسون
از آمیخته اي [٢١] همکاران و مولنبرگز می کند. پیروي لگ گاما توزیع از
کردند. استفاده را پواسون آمیخته ي مدل هاي در گاما و نرمال تصادفی اثرهاي
مؤلفه ي در را نرمال و مزدوج تصادفی اثرهاي کلی، چارچوب تعمیم با آن ها
تعمیم یافته خطی آمیخته ي مدل هاي میانگین مدل سازي به منظور سیستماتیک
براي تعمیم یافته توزیع یک [٢٧] همکاران و ژانگ همچنین، کردند. ترکیب
کردند پیشنهاد تصادفی مبدأ از عرض با پواسون مدل هاي در تصادفی اثرهاي
پیروي تعمیم یافته لگ گاماي توزیع از آن تصادفی اثر مؤلفه ي به طوري که 
پرنتیس توسط تعمیم یافته لگ گاماي توزیع که است اشاره قابل می کند.
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نرمال توزیع خاص، حالت یک به عنوان [١۴] لاولس است. معرفی شده [١٨]
و راست به چوله حالت هاي و کرد مطرح را کرانگین مقدار توزیع هاي و
کاربرد تعمیم یافته، لگ گاماي مدل هاي گرفت. نظر در را چپ به چوله
به عنوان مثال دارد. اعتماد قابلیت و بقا تحلیل زمینه هاي از بسیاري در وسیعی
انجام مقیاس پارامترهاي و چندك ها براي تقریبی استنباط هایی [١۶] دیسیسیو
نمونه هاي که پارامتري براي را n(−١) مرتبه اریبی [٢۶] باکر و یانگ داد.
می کند، برآورد را تعمیم یافته لگ گاماي رگرسیونی مدل هاي در نشده سانسور
با درستنمایی تابع لگاریتم از مختلفی مشتق هاي همچنین آوردند. دست به
طبقه بندي براي درختی رگرسیون روش یک [١] آن دادند. ارائه را بسته فرم
لگ گاماي رگرسیونی مدل هاي درون داده ها ناهمگون مجموعه هاي کردن
هر در مجزا به طور شکل، پارامتر هر با که کرد پیشنهاد متفاوت، تعمیم یافته ي
مناسب ماتریس هاي می شود. برآورد مستقل تصادفی سانسور تحت سطحی
متفاوت اختلالی طرح هاي تحت که پارامتر روي جانبی اثر ارزیابی براي
و چین-تاي شد. استخراج [٢٢] همکاران و اورتگا توسط می شود، برآورد
اطمینان بازه ي آوردن دست به براي استنباطی شرطی روش یک [۴] همکاران
تعمیم یافته لگ گاماي رگرسیونی مدل هاي در معلوم شکل پارامتر فرض با
با همراه اعتماد قابلیت و چندك ها توابع همچنین و شده سانسور داده هاي با
[۵] همکاران و کاکس اخیر، سال هاي در کردند. ارائه را دوم نوع سانسور
مطالعات در تعمیم یافته گاماي توزیع یک خطر تابع کاربردهاي بر مروري
مختلف دوره هاي طی افراد بالینی تشخیص از بعد ایدز به مبتلا افراد بقاي
لگ گاماي رگرسیونی مدل [٢٣] همکاران و ارتگا کردند. ارائه درمانی
تأکید موقعیتی اثر ارزیابی روي که ارائه کردند را درمانی کسر با تعمیم یافته
لگ چوله-نرمال توزیع شمارشی، داده هاي تحلیل در همچنین، می کند.
حسن زاده توسط نرمال نرمال-لگ چوله پیشینی توزیع گرفتن نظر در با پواسون
اثرهاي و لگاریتمی ربط تابع با آمیخته گاماي مدل شد. ارائه [٩] کاظمی و
[٢۴] همکاران و ریبیرو توسط طولی داده هاي براي نرمال توزیع با تصادفی
استفاده با ریبونوکلئیک اسید توالی داده هاي مدل تحلیل همچنین، شد. استفاده
ژن یک اکسون شمارش براي چندمتغیره منفی دوجمله اي توزیعی فرض از
در شد. انجام [١١] همکاران و کازاکیوایز توسط انفرادي نمونه هر از خاص
قرارگرفته موردبررسی تصادفی، مبدأ از عرض با پواسون مدل یک مقاله، این
می کند. پیروي تعمیم یافته لگ گاماي توزیع یک از آن تصادفی اثرهاي که
همبستگی و گرفته نظر در را مدل در بیش پراکنش تصادفی، اثرهاي این
در تعمیم یافته، لگ گاماي توزیع مزیت می کند. مدل بندي را خوشه اي درون
و راست به چوله متقارن، شکل هاي که است آن پارامترهاي انعطاف پذیري
توزیع به می توان توزیع، این خاص حالت به عنوان می دهد. نتیجه را چپ
یک فرض با تعمیم یافته، پواسون-لگ گاماي مدل از کرد. اشاره نرمال
اگرچه می شود. استخراج چندمتغیره منفی دوجمله اي مدل خاص، پارامتر

در اما دارند وجود عددي انتگرال گیري روش هاي پارامترها برآورد براي
دشوار پارامترها، به شرط پاسخ حاشیه اي توزیع هاي از مشتق گیري کلی، حالت
روي شرایطی گرفتن نظر در فرض با چندمتغیره منفی دوجمله اي مدل است.
و فابیو می دهد. نتیجه را تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل آن، پارامترهاي
مدل در درستنمایی ماکسیمم برآورد یافتن براي عددي محاسبات [٨] همکاران
کردند. استخراج را تعمیم یافته برآوردگر معادلات توسط منفی دوجمله اي
پیشنهادي مدل پارامترهاي برآورد براي بیزي روش در بحث به مقاله این در
و صحت شبیه سازي، مطالعه از استفاده با راستا این در است. پرداخته شده آن ها
فوق بیزي مدل از واقعی داده مجموعه دو تحلیل براي و بررسی شده مدل دقت
دوم بخش در است. شده سازمان دهی به این ترتیب مقاله این می شود. استفاده
دوجمله اي و تعمیم یافته لگ گاماي توزیع بر کوتاه مروري ابتدا مقاله، این از
منفی دوجمله اي مدل بخش3 در سپس داشت. خواهیم چندمتغیره منفی
بحث تعمیم یافته لگ گاماي پواسون مدل ۴ بخش در می شود. بیان چندمتغیره
شمارشی خوشه اي و طولی داده هاي بندي مدل به پنجم بخش در می شود.
مورد در و پرداخته نرمال پواسون- و تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل با
کاربرد به بعد بخش هاي می شود. بحث بیزي روش به آن پارامترهاي برآورد
و بحث با مقاله این است. پرداخته توصیف شده مدل هاي از شبیه سازي و

می یابد. خاتمه نتیجه گیري

و تعمیم یافته لگ گاماي توزیع ٢

چندمتغیره منفی دوجمله اي
تعمیم یافته لگ گاماي توزیع ٢. ١

تعمیم یافته لگ گاماي توزیع از که است تصادفی متغیر یک Y کنید فرض
چگالی تابع و Y ∼ GLG(µ,σ ,λ ) گوییم صورت این در می کند، پیروي

.[١۵] می دهیم نشان زیر به صورت را Y احتمال

f (y; µ,σ ,λ ) =


c(λ )

σ exp[ (y−λ )
λσ − ١

λ ٢ exp λ (y−µ)
σ ], λ ̸= ٠,

١
σ
√

٢π exp{− (y−µ)٢

٢σ ٢ }, λ = ٠,

σ مکان، پارامتر µ که کنید توجه .λ ∈R و σ > ٠ ،µ ∈R ،Y ∈R آن در که
c(λ ) = |λ |

Γ(λ−٢)
(λ−٢)λ−٢ همچنین و است شکل پارامتر λ و مقیاس پارامتر

است. گاما تابع Γ(·) آن در که
چگالی تابع ،λ < ٠ اگر می افتد. اتفاق کرانگین مقدار توزیع ،λ = ١ اگر
چپ به چوله احتمال، چگالی تابع λ > اگر٠ است. راست به چوله ،y احتمال
در که شد خواهد استاندارد نرمال احتمال، چگالی تابع λ = ٠ اگر و است
شکل است. Y ∼ GLG(٠,١,λ ) به صورت تعمیم یافته گاماي لگ توزیع آن
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λ مختلف مقادیر براي σ = ١ و µ = ٠ فرض با را Y احتمال چگالی تابع ١

به صورت دوم و اول گشتاور λ ̸= ٠ براي همچنین، می دهد. نشان

E(Y ) = µ +σ
{

ψ(λ−٢)+ logλ−٢

|λ |

}
,

Var(Y ) =
σ ٢ψ ′(λ−٢)

λ ٢ ,

تري گاما و دي گاما توابع ترتیب به ψ ′(·) و ψ(·) آن ها در که بود خواهند
هستند.

و µ = ٠ فرض با تعمیم یافته لگ-گاماي توزیع چگالی تابع .١ شکل
λ مختلف مقادیر براي σ = ١

چندمتغیره منفی دوجمله اي توزیع ٢. ٢
فرض λ > ٠ براي مبدأ از عرض با تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل در اگر
به صورت Yi براي ٧ حاشیه اي احتمال جرم تابع آنگاه باشیم، داشته را σ = λ

است: زیر

fY (Yi;β ,ϕ) =
Γ(ϕ + yi+)ϕ ϕ(

mi

∏
j=١

Yi j!

)
Γ(ϕ)

exp

(
mi

∑
j=١

Yi j log µi j

)
(ϕ +µi+)

(ϕ+yi+)
, (١)

همان این که j = ١, . . . ,mi ، i = ١, . . . ,n ، Yi j = ٠,١, . . . آن در که
که [١٢] است چندمتغیره منفی دوجمله اي توزیع حاشیه اي احتمال جرم تابع

هستند: زیر شرح به توزیع این کواریانس و واریانس میانگین،

E(Yi j) = µi j,

Var(Yi j) = µi j +
µi j

ϕ
,

Cov(Yi j,Yi j′) =
µi jµi j′

ϕ
,( j ̸= j′).

زیر به صورت j ̸= j′ براي Yi j′ و Yi j بین طبقه اي درون همبستگی همچنین،
می شود: بیان

Corr(Yi j,Yi j′) =

√µi jµi j√
ϕ +µi j

√
ϕ +µi j′

,

،ϕ بزرگ مقادیر براي و هستند مثبت همیشه همبستگی ، ضرایب این که
تقریبی به طور ٨ چندمتغیره منفی دوجمله اي مدل در Yi j تصادفی متغیرهاي
رفتار µi j مربوطه ي میانگین با پواسون توزیع داراي مستقل مشاهدات به عنوان
فرض با می توان را چندمتغیره منفی دوجمله اي توزیع دیگر، روشی در می کند.
عرض با پواسون مدل در تصادفی اثرهاي براي خاص لگ گاماي توزیع یک
حاشیه اي توزیع که داد خواهد نشان محاسبات کرد. استخراج تصادفی مبدأ از

زیر به صورت واریانس و میانگین با منفی دوجمله اي توزیع یک ،Yi j

E(Yi j) = µi j,

Var(Yi j) = µi j +
µ٢

i j

ϕ
,

نشان می توان همچنین .[١٩] بود خواهد بیش پراکنش پارامتر ϕ > ٠ که است
است. µ i = (µi١, . . . ,µimi) آن در که Yi ∼ MNB(µ i,ϕ) داد

چندمتغیره منفی دوجمله اي مدل ٣

شمارشی داده هاي تحلیل براي
(١) مدل در log µi j = x′i jβ فرض با چندمتغیره منفی دوجمله اي مدل
منفی دوجمله اي مدل براي درستنمایی لگاریتم تابع بنابراین تعریف شده است؛

از: است عبارت θ = (β ′,ϕ)′ فرض با

L(θ) =
n

∑
i=١

log
{

Γ(ϕ + yi+)

Γ(ϕ)

}
−

n

∑
i=١

mi

∑
j=١

logYi j!+nϕ logϕ

−ϕ
n

∑
i=١

log

(
ϕ +

mi

∑
j=١

ex′i jβ
)

+
n

∑
i=١

mi

∑
j=١

Yi j log

 ex′i jβ

mi

∑
j=١

ex′i jβ

 .

و دست آورد به را θ براي فیشر اطلاع ماتریس و نمره تابع می توان همچنین
کرد. استفاده درستنمایی ماکسیمم برآورد به منظور تکراري فرایند از

Probality mass function٧

Multivariate Negative Binomial (MNB)٨
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می کنیم: عمل زیر به صورت احتمال جرم تابع استخراج براي

fY (Yi,bi;β ,ϕ)

=

{
mi

∏
j=١

fY |b(Yi j|bi;β )

}
fb(bi;ϕ)

=
mi

∏
j=١

e−ui j uYi j
i j

Yi j!
× c(λ )

σ

exp
{λ (bi −µi j)

σλ
− ١

λ ٢ exp{
λ (bi −µi j)

σ
}
}

=
mi

∏
j=١

e−µi j exp(bi)
(
µi j exp(bi)

)Yi j

Yi j!
× |λ |

Γ(λ−٢)
(λ−٢)λ−٢

× ١
σ

exp
{

λ (bi −µi j)

λσ
− ١

λ ٢ exp
λ (bi −µi j)

σ

}
.

داریم: ϕ = λ−٢ فرض همچنین و λ > ٠ براي σ = λ فرض با حال

fY (yi,bi;β ,ϕ)

= e
−∑

j
(µi j+exp(bi)) mi

∏
j=١

(µi j exp(bi))
Yi j

Yi j!

× ϕ
−١

٢

Γ(ϕ)
(ϕ)(ϕ)

١
λ

exp

{
(bi −µi j)

١
ϕ

−ϕ ٢ exp(bi −µi j)

}

=
mi

∏
j=١

(µi j exp(bi))
Yi j

Yi j!
× ϕ ϕ

Γ(ϕ)
×ϕ

−١
٢

exp
{

ϕ(bi −µi j)−ϕ ٢ exp(bi −µi j)
}
.

فرض با حال

µi+ =
mi

∑
j=١

µi j,

Yi+ =
mi

∑
j=١

Yi j,

می شود: نوشته زیر به صورت (yi,bi) توأم چگالی تابع

fY (yi,bi;β ,ϕ) =
ϕ ϕ

(
mi

∏
j=١

µi j
Yi

)
(

mi

∏
j=١

Yi j!)Γ(ϕ)
×

exp{−µi+ exp(bi)−ϕ exp(bi)+biyi++biϕ} ,

زیر به صورت را (yi, ti) توأم چگالی تابع ، dbi
dti = ١

ti اینکه و متغیر تبدیل با
می نویسیم:

f (yi, ti;b,ϕ) =
ϕ ϕ

(
mi

∏
j=١

µi j
Yi j

)
(

mi

∏
j=١

Yi j!)Γ(ϕ)
e−ti

(
ti

µi++ϕ

)(yi++ϕ) ١
ti

=

ϕ ϕ

(
mi

∏
j=١

µi j
Yi j

)
Γ(ϕ)(

mi

∏
j=١

Yi j!)(ϕ +µi+)(ϕ+yi+)
e−titi yi++ϕ−١

می کنیم: استخراج صورت این به را yi حاشیه اي احتمال جرم تابع بنابراین

fY (yi;b,ϕ) =
ϕ ϕ

(
mi

∏
j=١

µi j
Yi j

)
Γ(ϕ)(

mi

∏
j=١

Yi j!)(ϕ +µi+)ϕ+yi+

×

∫ ∞

٠
e−titi yi++ϕ−١dti

ازآنجایی که و

Γ(ϕ + yi+) =
∫ ∞

٠
e−titi yi++ϕ−١dti,

جرم تابع این، که می یابد کاهش زیر فرمول به yi حاشیه اي احتمال جرم تابع
است. چندمتغیره منفی دوجمله اي احتمال

fY (yi;β ,ϕ) =
Γ(ϕ + yi+)ϕ ϕ(

mi

∏
j=١

Yi j!

)
Γ(ϕ)

exp
(

∑mi
j=١ Yi j log µi j

)
(ϕ +µi+)(ϕ+yi+)

.

تعمیم یافته  پواسون-لگ گاماي مدل ۴

با تعمیم یافته  پواسون-لگ گاماي مدل ١ .۴
تصادفی مبدأ از عرض

با می توان را چندمتغیره منفی دوجمله اي توزیع شد، اشاره قبلاً که همان طور
با پواسون مدل در تصادفی اثرهاي براي خاص لگ گاماي توزیع یک فرض
به دیدگاه این به توجه با قسمت این در کرد. استخراج تصادفی مبدأ از عرض
تعمیم یافته  پواسون-لگ گاماي مدل از استفاده با شمارشی داده هاي بندي مدل
خوشه ي در ام j برآمد ،Yi j کنید فرض می پردازیم. تصادفی مبدأ از عرض با
پواسون- مدل باشد. طولی) مطالعه ي یک (در ام i آزمودنی از ام j پاسخ یا iام

است: زیر به صورت تصادفی مبدأ از عرض با تعمیم یافته  لگ گاماي

Yi j|bi
ind∼ Poisson(ui j)

ui j = µi j exp(bi)

bi
i.i.d∼ GLG(٠,σ ,λ ), (٢)

متغیرهاي مقادیر بردار xi j =(xi j١, . . . ,xi jp)
′ و µi j = exp(x′i jβ آن( در که

، j = ١, . . . ,mi مقادیر براي پارامتر بردار β = (β١, . . . ,βp)
′ و تبیینی

آنگاه λ = ٠ اگر تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل در است. i = ١, . . . ,n

.[٢٠] و [٣] داشت خواهیم را تصادفی مبدأ از عرض با پواسون-نرمال مدل
fb(bi;σ ,λ ) همچنین و Yi j|bi احتمال جرم تابع fY |b(Yi j|bi;β ) کنید فرض
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Y = حاشیه اي احتمال جرم تابع آنگاه باشد، bi احتمال چگالی تابع
به صورت Yi = (Yi١, . . . ,Yimi)

′ فرض با (Y١, . . . ,Yn)
′

fY (Y;β ,σ ,λ ) =
n

∏
i=١

fY (Yi;β ,σ ,λ ), (٣)

آن در که است

fY (Yi;β ,σ ,λ ) =
∫ +∞

−∞

{
mi

∏
j=١

fY |b(Yi j|bi;β )

}
fb(bi;σ ,λ )dbi.

(۴)

درستنمایی لگاریتم تابع بنابراین، ندارد؛ بسته فرم کلی حالت در (۴) انتگرال
است: زیر شکل داراي λ ̸= ٠ وقتی حاشیه اي مدل براي

L(θ) =
n

∑
i=١

log
∫ ∞

−∞

{
m j

∏
j=١

fY |b(Yi j|bi;β )

}
fb(bi;σ ,λ )dbi

=

{
n logc(λ )−n logσ +

n

∑
i=١

mi

∑
j=١

(
Yi j log µi j − logYi j!

)}

×
mi

∑
j=١

log
∫ ∞

−∞
exp
{

λ−١σ−١bi −λ−٢ exp(σ−١λbi)

−µi+ exp(bi)+Yi+bi

}
dbi. (۵)

آن در که

θ = (β ′,λ ,σ),

µi+ =
mi

∑
j=١

µi j,

Yi+ =
mi

∑
j=١

Yi j,

همچون عددي انتگرال گیري روش هاي به وسیله ي باید (۵) انتگرال تقریب
شود. انجام ٩ سازوار گوس-هرمیت مربع بندي روش یا و لاپلاس تقریب
به منظور شد. خواهد بسته فرم داراي (۵) انتگرال λ = σ فرض با همچنین
استفاده SAS نرم افزار در NLMIXED روند از می توان انتگرال این تقریب
پرداخت. تقریبی درستنمایی لگاریتم تابع بیشینه سازي اجراي به و کرد
زیر به صورت و است ١٠ تجربی بیز روش اساس بر تصادفی اثرهاي پیشگویی

می آید: دست به

b̃i = E(bi|yi) =

∫+∞
−∞ bi fY |b(yi|bi;β ) fb(bi;σ ,λ )dbi∫+∞
−∞ fY |b(yi|bi;β ) fb(bi;σ ,λ )dbi

,

مربع بندي روش کمک به می تواند تجربی بیز فرمول در نیز فوق انتگرال که
شود. زده تقریب سازوار گاوس-هرمیت

تعمیم یافته ي پواسون-لگ گاماي مدل ٢ .۴
طولی داده هاي تحلیل براي بیزي

شمارشی
همبستگی ساختار گرفتن نظر در براي پواسون-نرمال مدل شد، اشاره چنانچه
پدیده ي مدل این ساختار اما است؛ قابل استفاده به خوبی طولی مطالعات در
نظر در را می دهد) رخ شمارشی داده هاي در معمولاً (که مدل در بیش پراکنش
خواهد جایگزین توزیعی مدل در موجود تصادفی اثرهاي براي لذا نمی گیرد.
مدل باشیم. مدل این از استفاده به قادر مدل در بیش پراکنش باوجود که شد
داده هاي تحلیل براي تصادفی مبدأ از عرض با تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي
توزیع از bi تصادفی اثر براي نرمال توزیع به جاي که است مدلی شمارشی
مراتبی سلسله ساختار می توان بنابراین می کند؛ استفاده تعمیم یافته لگ گاماي
زیر به صورت را تصادفی مبدأ از عرض با تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل

گرفت: نظر در

Yi j|bi ∼ Poisson(λi j),

log(λi j) = x′i jβ +bi,

bi|σ ,λ ∼ GLG(٠,σ ,λ ),

براي وارون گاماي توزیع و β براي چندمتغیره نرمال پیشینی گرفتن نظر در با
براي بیزي رهیافت از می توان λ ابرپارامتر براي نرمال پیشینی و σ ابرپارامتر

به صورت که کرد استفاده مدل ها این

β ∼ Np(µβ ,Σβ ),

σ ∼ IG(a,b),

λ ∼ N(µλ ,σ ٢
λ ).

مدل در تصادفی اثر σ = λ فرض با بنابراین شد؛ خواهند نوشته
bi ∼ به صورت تصادفی مبدأ از عرض با تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي
توزیع و شده ساده تر محاسبات حالت، این در شد. خواهد GLG(٠,λ ,λ )

این می دهد. نتیجه را چندمتغیره منفی دوجمله اي توزیع شکل حاشیه اي
صورت این در بگیرد. نظر در مدل در نیز را بیش پراکنش می تواند وضعیت
به صورت تصادفی مبدأ از عرض با تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل ساختار

است: زیر

Yi j|bi,β ,xi j ∼ Poisson(λi j),

log(λi j) = x′i jβ +bi,

bi|λ ∼ GLG(٠,λ ,λ ).

Adaptive Gauss-Hermite Quadrature Method٩

Empirical Bayes١٠
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پارامترهاي براي پیشینی توزیع مشخص سازي بیزي، محاسبات انجام براي حال
نیست، دسترس در پیشینی اطلاعات هیچ اینکه دلیل به است. ضروري نامعلوم
صورت این در می گیرند. نظر در پارامترها براي را بی اطلاع پیشینی هاي معمولاً 

کرد. محاسبه بیز فرمول از استفاده با را کامل پسینی توزیع هاي می توان
پواسون- مدل در نامعلوم پارامترهاي بردار θ = (β ,λ )′ کنید فرض
آنگاه باشند، مستقل θ پارامتر بردار اعضاي اگر باشد. تعمیم یافته لگ گاماي
توزیع و β براي Σβ و µβ بودن معلوم فرض با چندمتغیره نرمال پیشینی توزیع 

بود: خواهند زیر به صورت λ براي وارون گاماي پیشینی

β ∼ Np(µβ ,Σβ ),

λ ∼ IG(a,b).

نیاز نامعلوم پارامترهاي براي کامل پسینی توزیع به بیزي استنباط انجام براي
به صورت β پارامتر پسینی توزیع است.

π(β |yi,bi,xi) ∝ f (yi|β ,bi,xi)×π(β ),

∝

(
n

∏
i=١

m

∏
j=١

e−λi j λ yi j
i j

yi j!

)

×exp
{
−١

٢
(β −µβ )

′Σ−١
β (β −µβ )

}
,

∝ e
−∑

i
∑
j

λi j n

∏
i=١

m

∏
j=١

λ yi j
i j

yi j!

×exp
{
−١

٢
(β −µ ′

β )Σ
−١
β (β −µβ )

}
.

داریم: λ ̸= ٠ حالت در λ پارامتر کامل پسینی توزیع براي است.

π(λ |yi,β ,bi)

∝ f (bi|λ )×π(λ )

∝
c(λ )

λ
exp
(
(bi −λ )

λ ٢ − ١
λ ٢ exp

λ (bi −µ)
λ

)
× e−

b
λ

λ a+١ ,

∝
c(λ )

λ
exp
(

١
λ ٢ {(bi −λ )− exp(bi −µ)}

)
× e−

b
λ

λ a+١ .

از: است عبارت bi کامل پسینی توزیع نهایت، در

π(bi|λ ,yi,β ) ∝ f (yi|bi,λ )g(bi|λ ),

∝

(
n

∏
i=١

m

∏
j=١

e−λi j λi j
yi j

yi j!

)

× c(λ )
λ

exp
(
(bi −λ )

λ ٢ − ١
λ ٢ exp

λ (bi −µ)
λ

)
,

∝ e
−∑

i
∑
j

λi j n

∏
i=١

m

∏
j=١

λ yi j
i j

yi j!

× c(λ )
λ

exp
(

١
λ ٢ {(bi −λ )− exp(bi −µ)}

)
,

به صورت تعمیم  یافته لگ گاماي توزیع چگالی به g(bi|λ ) آن در که
می کند. اشاره GLG(٠,λ ,λ )

داراي bi ،λ ،β کامل پسینی توزیع هاي از هیچ کدام می شود مشاهده چنانچه
نمونه گیري ساختار این در بیزي استنباط هاي انجام براي لذا و نیستند بسته فرم
ضروري متروپلیس-هستینگس الگوریتم از استفاده به ویژه و توزیع ها این از

است.

تحلیل براي بیزي پواسون-نرمال مدل ٣ .۴
شمارشی طولی داده هاي

نیز پواسونی لگ-خطی مدل هاي به عنوان پواسونی رگرسیونی مدل هاي از
اگر است. کانونی لگاریتمی ربط تابع دلیل به نام گذاري این می شود. نام برده
i فرد براي طولی مشاهدات بردار i = ١, ...n ازاي به Yi = (Yi١, . . . ,Yimi)

′

به صورت طولی شمارشی داده هاي براي پواسونی آمیخته ي مدل یک باشد، ام
است: زیر

Yi j|bi,β ,xi j,zi j ∼ poisson(λi j)

log(λi j) = x′i jβ + z′i jbi,

براي بگیریم، نظر در را مدل این براي بیزي ساختار بخواهیم کنید فرض حال
شود گرفته نظر در پیشینی توزیع نامعلوم پارامتر هر براي است لازم منظور این
توزیع هاي هستند. مستقل هم از پیشینی توزیع هاي می کنیم فرض همچنین و
براي وارون ویشارت و bi براي چندمتغیره نرمال ، β براي نرمال پیشینی

می شود: گرفته نظر در واریانس

β ∼ N(µβ ,Σβ ),

bi|G ∼ Nq(٠,G),

G ∼ IW (Ψ,M).

صورت این در شود گرفته نظر در تصادفی مبدأ از عرض با تنها (۵) مدل اگر
می یابد: کاهش زیر به صورت مدل این

Yi j|bi,β ,xi j ∼ poisson(λi j)

log(λi j) = x′i jβ +bi.

ساختار که می شوند گرفته نظر در طوري پیشینی توزیع هاي تمامی ادامه در
چندمتغیره نرمال پیشینی توزیع گرفتن نظر در با دهند. نتیجه را بخش ناآگاهی
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داریم: σ ٢
b براي وارون گاماي پیشینی و bi براي نرمال پیشینی توزیع و β براي

β ∼ Np(µβ ,Σβ ),

bi|σ ٢
b ∼ Nq(٠,σ ٢

b ),

σ ٢
b ∼ IG(a,b).

با را کامل پسینی توزیع هاي که است نیاز بیزي ساختار آوردن دست به براي
ساختار این براي کامل پسینی توزیع هاي کنیم. محاسبه تصادفی مبدأ از عرض

هستند: زیر به صورت

π(β |yi,λ ,xi,bi,σ ٢
b ) ∝ f (yi,λ |β )×ϕ(β ),

∝ e
−∑

i
∑
j

λi j

(
n

∏
i=١

m

∏
j=١

e−λi j λi j
yi j

yi j!

)

× exp
(
(١)
(٢)

(β −µ)′(β −µβ )

)
,

π(bi|,yi,λ ,xi,σ ٢
b ,β )

∝ f (yi|bi)×ϕ(i|σ ٢
b )

∝ e
−∑

i
∑
j

λi j n

∏
i=١

m

∑
j=١

λ yi j
i j

yi j!

× c(λ )
λ

exp
(

١
λ ٢ {(bi −λ )− exp(bi −µ)}

)
,

π(σ ٢
b |yi,λ ,xi,bi,β )

∝ f (bi|σ ٢
b )×ϕ(σ ٢

b )

∝
c(λ )

λ
exp(

(bi −λ )
λσb

− ١
λ ٢ exp

λ (bi −µ)
σb

)×
e− b

λ
λ (a+١) .

کاربرد ۵

صرع داده هاي ١ .۵
صرع به مبتلا بیمار ۵٩ به مربوط می شوند، تحلیل بخش این در که داده هایی
تحلیل شده دیگر طولی مدل هاي توسط [٧] همکاران و دیگل در که است
داروي مصرف کننده ي گروه دو به و انتخاب تصادفی به طور بیماران این است.
داروي اثر تحلیل آزمایش، این اصلی هدف تقسیم شده اند. دارونما و پروگابید
از قبل است. صرع به مبتلا بیماران روي بر دارونما اثر و پروگابید شیمیایی
تشنج سابقه ي از است عبارت که بیمار هر براي پایه دوره ي آزمایش، شروع
٨ طی در بیماران تمامی است. ثبت شده آزمایش، شروع از قبل تا فرد هر در
هر براي هفته اي دو دوره هاي طی در تشنج ها تعداد و بودند نظر تحت هفته
زمان طول در مکرر اندازه ي ۵ فرد هر براي بنابراین گزارش شده است؛ بیمار

گروه دو در صرع به مبتلا بیماران تشنج هاي تعداد پروفایل ٢ شکل دارد. وجود
کاهش بیانگر که می دهد نشان را دارونما و پروگابید داروي مصرف کننده ي
براي است. پروگابید داروي مصرف کننده ي گروه در تشنج ها تعداد قابل توجه
عرض با پواسون-نرمال مدل [٧] همکاران و دیگل داده، مجموعه ي این تحلیل

است: زیر به صورت که را تصادفی مبدأ از

yik j|bi
ind∼ Poisson(uik j)

bi
i.i.d∼ N(٠,σ ٢)

آن در که کردند استفاده را

ui١٠ = exp(α +bi)+ log(t٠)

ui١ j = exp(α +β +bi)+ log(t j) , i = ١, ...,٢٨

ui٢٠ = exp(α +bi)+ log(t٠)

ui٢ j = exp(α +β +δ +bi)+ log(t j), i = ٢٩, ..,۵٩

اشاره ام j دوره ي و kام گروه در iام فرد تشنج هاي تعداد به yik j مدل، این در
به طوري که می کند

i = ١, . . . ,nk

n٢ = ٣١ , n١ = ٢٨

k = ١,٢

j = ٠,١,٢,٣,۴

t٠ = ٨ , t j = ٢+٨ j

داروي اثر بیانگر δ پارامتر و می کند اشاره زمان اثر به β پارامتر همچنین
بیزي تحلیل به مقاله این در است. دارونما اثر بیانگر α پارامتر و پروگابید
داده ها مجموعه ي این به مناسب مدلی برازش براي می پردازیم. مدل این
نظر در تصادفی مبدأ از عرض با تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل یک
فرض توسط bi

i.i.d∼ N(٠,σ) فرض ،(١. ٣) مدل در ساده، زبانی به شد. گرفته
به بیزي حالت در پارامترها برآورد شد. جایگزین bi

i.i.d∼ GLG(٠,λ ,λ )

بیزي تحلیل نتایج گرفت. قرار موردمحاسبه OpenBUGS نرم افزار کمک
اطلاع معیار از مدل ها مقایسه به منظور معمولاً است. آمده ٢ و ١ جداول در
زیر به صورت [٢۵] هالتر اسپیگل توسط که می شود استفاده ١١(DIC) انحراف

است: تعریف شده

D̂IC = D+ p̂D = مدل+انحراف مؤثر پارامترهاي تعداد

تعداد p̂D و مشاهدات کل تعداد N پارامترهاست، تعداد p آن در که
تعریف pD = E[D(θ)]− D(E[θ ]) به صورت و است مؤثر پارامترهاي
گرفتن نظر در با و است پسینی میانگین کیبش D(E[θ ]) عبارت می شود.

Deviance Information Criterion١١
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به وسیله که می آید دست به مدل پارامترهاي از پسینی نمونه هاي میانگین مقادیر
کوچک تر DIC مقادیر هرچه می شود. زده تقریب D̂ = D

(
١
k ∑K

k=١ θ (k)
)

بیزي روش از استفاده در می کند. اشاره مدل از بهتري برازش به باشد
پواسون- مدل در و DIC = ١٨٩١ تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل در
گاماي پواسون-لگ مدل بهتر برازش که آمد دست به DIC = ٢٠۴١ نرمال
به است منفی اثري داراي زمان نتایج این مبناي بر می شود. تائید تعمیم یافته
داروي ضمن در و می یابد کاهش تشنج ها شدت زمان باگذشت که مفهوم این

است. نشده معنی داري فوق

داروي مصرف کننده ي گروه دو تشنج هاي تعداد پروفایل .٢ شکل
دارونما و پروگابید

بیزي روش در صرع داده هاي براي تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل در پارامترها برآورد :١ جدول
میانه موثق بازه ي بالاي کران موثق بازه ي پایین کران معیار انحراف میانگین پارامترها

٣٫۵۶۴ ٣٫٣٨۵ ٣٫٢١۴ ٠٫٠٨۴٧٨ ٣٫٣٩۵ α

−١٫٢٣ −١٫٢٩٩ −١٫۴١ ٠٫٠۴٣٩۶ −١٫٣٠٧ β

٠٫٠۵٢٨٣ −٠٫٠۵۵٨٣ −٠٫١٣١۴ ٠٫۴٩۵۴ −٠٫٠۵٠٠۵ δ

١٫٠۴۶ ٠٫٨٧٨١ ٠٫٧۵٣٧ ٠٫٠٧۶٢ ٠٫٨٨٢١ λ

١٫٧۶١ ١٫٢٩٧ ٠٫٩١٣۴ ٠٫٢٢۴١ ١٫٣١۴ λ١

DIC = ١٨٩١٫٠

بیزي روش با صرع داده هاي براي پواسون-نرمال مدل در پارامترها برآورد :٢ جدول
میانه موثق بازه ي بالاي کران موثق بازه ي پایین کران معیار انحراف میانگین پارامترها

٢٫٧٧٧ ٢٫٩٢٨ ٢٫۶۴٨ ٠٫٠٧٧۵٧ ٢٫٧٧٨ α

−١٫۴٩ −١٫٣٩٨ −١٫۵٨۵ ٠٫٠۵٠۶٧ −١٫۴٩٢ β

−٠٫٠۵ ٠٫٠۶٨٧۶ −٠٫١٩٢٢ ٠٫٠٧٣٠۴ −٠٫٠۵٧۴١ δ

٠٫٩٨٩۴ ١٫۴٩٧ ٠٫۶٨٢٧ ٠٫٢٠۵٢ ١٫٠١۴ σ

DIC = ٢٠۴١٫٠

سی دیوبیا داده هاي ٢ .۵

نرم تن (نوعی سی دیوبیا عنوان با داده مجموعه ي یک تحلیل به بخش این در
این انجام از هدف می شود. پرداخته شیرین) آب هاي در تولیدمثل توانایی با
تولیدمثل بر علف کش سم نوعی در موجود نیتروفن اثر مطالعه ي آزمایش،
تعداد بیانگر داده ها است. شیرین آب هاي در موجود نرم تنان غیرجنسی
گروه ٣ در می شود) گفته تروکوفور نرم تنان لارو (به متولدشده تروکوفورهاي
٣١٠ و ٢٣۵ ،١۶٠ ،٨٠ ،٠ نیتروفن متفاوت غلظت ۵ با نرم تنان از ده تایی
متولدشده تروکوفورهاي تعداد میانگین نمایش .[١٣] است میکروگرم

لیتر برحسب

و لانگ است. آمده ٣ شکل در مطالعه زمان در متفاوت غلظت هاي در
تأثیر و مختلف غلظت هاي در نیتروفن توانمندي مقایسه ي براي [١٣] همکاران
تابع با پواسون رگرسیونی مختلف مدل هاي نرم تنان، از یک هر ارگانیسم بر سم
اثر با پواسون رگرسیونی مدل یک همچنین کردند. استفاده را لگاریتمی ربط
همکاران و فابیو توسط برازش مدل بهترین به عنوان غلظت براي دوم درجه
جمله از و گرفته صورت مطالعات اکثر در اما ۴)؛ (شکل گرفته شد نظر در [٨]
براي تخم ریزي ٣) نرم تنان تخم ریزي  هاي بین همبستگی مورداشاره منبع این
براي چندمتغیره منفی دوجمله اي مدل است. نشده گرفته نظر در نرم تن) هر



٩۵ -٨٣ ص ،۵٠ پیاپی شماره ،١٣٩٩ زمستان و پاییز دوم، شماره پنجم و بیست سال آماري، ٩١اندیشه

انتخابی گزینه ي یک به عنوان می تواند متولدشده تروکوفورهاي تعداد برازش
پیشنهاد سی دیوبیا داده هاي برازش براي زیر مدل ازاین رو، گرفته شود. نظر در

می شود:

Yi ∼ MNB(µ i,ϕ),

µi j = β٠ +β١Ci j +β٢Dayi j +β٣Ci j ×Dayi j

ϕ =
١

λ ٢ , i = ١, . . . ,۵٠, j = ١,٢,٣,

است. تخم ریزي j امین در i ام بالغ مؤنث تروکوفورهاي تعداد Yi j آن در که
که است تروکوفورهایی تغلیظ نشان دهنده ي Ci j مدل این در این، بر علاوه
روزي به Dayi j همچنین متولدشده اند. iام نرم تن از ام j سري تخم ریزي در

براي ام j (تخم ریزي می کند اشاره می آیند، بیرون تخم از تروکوفورها که
به صورت Ci j و Dayi j = −٢,٠,٢ مفروضات داراي همچنین iام). نرم تن

بود: خواهیم زیر

Ci j =



٠, i = ١, ...,١٠

٨٠, i = ١١, ...,٢٠

١۶٠, i = ٢١, ...,٣٠

٢٣۵, i = ٣١, ...,۴٠

٣١٠, i = ۴١, ...,۵٠

آن ها موثق بازه ي با همراه بیزي روش با نیتروفن داده هاي براي پواسون-نرمال مدل پسینی) میانه ي و (میانگین پارامترها برآورد :٣ جدول
میانه موثق بازه ي بالاي کران موثق بازه ي پایین کران معیار انحراف میانگین پارامترها

٢٫۵٠٩ ٢٫٧٠٨ ٢٫٣٣٠ ٠٫٠٩۶ ٢٫۵١١ β٠

−٠٫٠٠۴ −٠٫٠٠٣ −٠٫٠٠۵ ٠٫۵۵٢ −٠٫٠٠۴ β١

٠٫٢٩٢ ٠٫٣۵٠ ٠٫٢٣۵ ٠٫٠٢٩ ٠٫٢٩٢ β٢

٠٫٠٠١ −٠٫٩۶۴ −٠٫٠٠١ ٠٫٠١٩ −٠٫٠٠١ β٣

٠٫٣٢٢ ٠٫۴۵٠ ٠٫٢٢٧ ٠٫٠۵۶ ٠٫٣٢۶ σ١

٠٫١٠٣ ٠٫١٩٩ ٠٫٠۵١ ٠٫٠٣٧ ٠٫١٠٨ σ

DIC = ٨٠۵٫١

آن ها موثق بازه ي با همراه بیزي روش با نیتروفن داده هاي براي تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل در پسینی) میانه ي و (میانگین پارامترها برآورد :۴ جدول

میانه موثق بازه ي بالاي کران موثق بازه ي پایین کران معیار انحراف میانگین پارامترها
٢٫۵٣١ ٢٫٧٢۶ ٢٫٣۴٨ ٠٫٠٩۵ ٢٫۵٣۴ β٠

−٠٫٠٠۴ −٠٫٠٠٢ −٠٫٠٠۵ ٠٫۵۵٩ −٠٫٠٠۴ β١

٠٫٢٩٢ ٠٫٣۴٩ ٠٫٢٣۶ ٠٫٠٢٩ ٠٫٢٩٢ β٢

−٠٫٠٠١ −٠٫٩۵٧ −٠٫٠٠١ ٠٫٠١٩ −٠٫٠٠١ β٣

٠٫٣٠۴ ٠٫۴٣٣ ٠٫٢٠٣ ٠٫٠۵٨ ٠٫٣٠٨ λ

١١٫٢٩ ٢۵٫١٣ ۵٫٣٣١ ۴٫٩٧۴ ١٢٫٠٩ λ١

١١٫١٩ ١۶٫٩۴ ۶٫۶۴١ ٣٫١٢۵ ١١٫٠٨ ϕ

DIC = ٨٠۴٫١

می توان DIC معیار طبق و ۴ و ٣ جدول هاي در تحلیل ها نتایج به توجه با
با تعمیم یافته گاماي پواسون-لگ مدل نیز مثال این در مجدداً که گفت
دارد DIC = ٨٠۵٫١ با پواسون-نرمال به نسبت بهتري برازش DIC = ٨٠۴٫١

می آیند) بیرون تخم از تروکوفورها که (روزي Dayi j اثر نتایج مبناي بر و
است. معنی دار

شبیه سازي مطالعه ي ۶

مدل هاي عملکرد بررسی براي شبیه سازي مطالعه ي چندین بخش، این در
اندازه ي با نمونه ١٠٠ شبیه سازي، مطالعه ي این در است. شده اجرا پیشنهادي

شد: تولید زیر چندمتغیره ي منفی دوجمله اي مدل از n = ۵٠

Yi j|bi ∼ Poisson(ui j), i = ١, . . . ,N, j = ١, . . . ,n

log(ui j) = β٠ +β١Xi j +β٢t j +β٣Xi j +bit j
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bi ∼ GLG(٠,λ ,λ )

متغیر به عنوان ٣١٠ ٢٣۵و ،١۶٠ ،٨٠ ،٠ اعداد بین از را مقادیرش Xi j اینجا در
گرفته شده اند. نظر در پاسخ زمان به عنوان t j = −٢،٠،٢ و کرده اخذ کمکی
در آن براي ١٠٠ ،١٠ ،١ مقادیر که است بیش پراکنش پارامتر ϕ همچنین
مدل هاي عملکرد مقایسه ي شبیه سازي، مطالعه ي این از هدف شد. گرفته نظر
فرض با تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل (یعنی چندمتغیره منفی دوجمله اي

بسته ي از استفاده با شبیه سازي این است. پواسون-نرمال مدل و (σ = λ

بیزي، روش هاي از استفاده با همچنین و R تحت R٢OpenBUGS نرم افزاري
تکرار ۵٠٠٠ با متفاوت اولیه ي مقادیر با موازي زنجیر دو است. شده اجرا
تا شد حذف ریز دور به عنوان اولیه تکرار ۵٠٠٠ همچنین و گرفته نظر در
مقادیر همگرایی گیرد. صورت بعدي نمونه ي ٣٠٠٠ مبناي بر پسینی استنباط
جدول در نهایی نتایج و بررسی همگرایی تشخیص از استفاده با شده برآورد

است. گزارش شده ۵

که (مقادیري چندمتغیره منفی دوجمله اي و پواسون-نرمال مدل دو تحت چندمتغیره منفی دوجمله اي مدل از شبیه سازي مطالعه نتایج :۵ جدول
است). محاسبه عدم نشان دهنده است داده شده نشان * با

چندمتغیره منفی دوجمله اي مدل
RMSE Rel Bias S.E Est. واقعی مقدار ϕ پارامترها
٠٫۴٧۴ ٠٫٠٠۵ ٠٫۴٧۶ ٣٫٠١٧ ٣٫٠٠٠ β٠

٠٫١٧٠ * ٠٫١٧٠ ٠٫٠١٣ ٠٫٠٠٠ ١ β١

٠٫١۶٨ ٠٫٠١٧ ٠٫١۶٨ ١٫٠١٧ ١٫٠٠٠ β٢

٠٫١٣٣ * ٠٫١٣٣ −٠٫٠١١ ٠٫٠٠٠ β٣

معیار انحراف ،(Est.) پسینی میانگین مقادیر شامل جدول این مقادیر
(RMSE) خطاها دوم توان میانگین ریشه ي و (Rel.Bias)نسبی اریبی ،(S.E)

هستند:

Rel.Bias(θ) =
١
N

N

∑
i=١

(
θ̂i

θ
−١),

RMSE(θ) =

√√√√ ١
N

N

∑
i=١

(θ̂i −θ)٢.

همچنین و باشند صفر به نزدیک RMSE و Rel.Bias معیارهاي می رود انتظار
است واضح دهند. نشان را صفر به همگرا الگوي یک نمونه حجم افزایش با
انحراف و اریبی کاهش در مفید معیاري می تواند نمونه حجم افزایش که
واقعی مقدار Rel.Bias فرمول در اگر که کنید توجه باشد. پارامترها استاندارد
جدول در موضوع این که شد خواهد بی نهایت مقدار θ̂i

θ
آنگاه باشد صفر θ

مطلب این بیانگر جدول، این کلی نتیجه ي است. داده شده  نشان * به صورت ۵

است. داده ها براي بهتري برازش تعمیم یافته پواسون-لگ گاماي مدل که است

نتیجه گیري و بحث
پواسونی پاسخ با شمارشی داده هاي براي تصادفی اثرهاي مدل مقاله، این در
و تشریح پواسون-نرمال آمیخته ي مدل گرفت. قرار بررسی و موردبحث
توزیع با و تصادفی مبدأ از عرض با پواسون آمیخته ي مدل برازش نحوه ي
ارائه با گرفت. قرار موردمطالعه تصادفی اثرهاي براي تعمیم یافته لگ گاماي
عرض با توزیع براي انعطاف پذیري ایجاد و تعمیم یافته لگ گاماي توزیع
ساختار کردن لحاظ براي پواسون، آمیخته ي مدل هاي در تصادفی مبدأ از
خطی آمیخته مدل هاي در تصادفی اثرهاي باوجود پاسخ ها روي همبستگی
روش هاي از استفاده با که است پیچیده انتگرال هاي حل به نیاز تعمیم یافته
به نیازي آماري استنباط براي مراتبی سلسله ساختار گرفتن نظر در با بیزي
با مقایسه و مدل عملکرد بررسی براي بود. نخواهد پیچیده انتگرال هاي حل
تحلیل به و شد انجام شبیه سازي مطالعه چندین پواسون-نرمال آمیخته ي مدل
(تأثیر سی دیوبیا داده هاي همچنین و صرع به مبتلا بیماران طولی داده هاي
شیوه ي تعمیم بالاخره، است. پرداخته شده نرم تن) نوعی تخم ریزي بر نیتروفن
و دوجمله اي توزیع با دیگر پاسخ هاي تحلیل براي مقاله این در مورداستفاده
می تواند تصادفی اثر دو از بیش یا دو براي گرفتن نظر در همچنین و گاما

باشد. آتی پژوهش هاي موضوع
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٠٫٩١٩ ٠٫١۵٠ ٠٫٨٠۴ ٣٫۴۵١ ٣٫٠٠٠ β٠

٠٫٣٩٣ * ٠٫٣٩۵ ٠٫٠١٨ ٠٫٠٠٠ ١٠ β١

٠٫۶٩٧ ٠٫٠٩٢ ٠٫۶٩۴ ١٫٠٩٢ ١٫٠٠٠ β٢

٠٫۴٠١ * ٠٫۴٠٢ −٠٫٠٢۴ ٠٫٠٠٠ β٣

١٫٣٢۴ −٠٫۴۴١ ٠٫٠٣٨ ۴٫٣٢٣ ٣٫٠٠٠ β٠

٠٫٠۴٨ * ٠٫٠۴٨ −٠٫٠٠۴ ٠٫٠٠٠ ١٠٠ β١

٠٫٠٠٠٣ <−٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠٣ ٠٫٩٩٩ ١٫٠٠٠ β٢

٠٫٠٠٠١ ∗ ٠٫٠٠٠١ <−٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠ β٣

پواسون-نرمال مدل
RMSE Rel Bias S.E Est. واقعی مقدار ϕ پارامترها
٠٫۶٩١ −٠٫٢٠٧ ٠٫٣٠١ ٢٫٣٧۶ ٣٫٠٠٠ β٠

٠٫۴٠٧ * ٠٫۴٠۴ ٠٫٠۶۵ ٠٫٠٠٠ ١ β١

٠٫٢٠۴ ٠٫٠١٨٣ ٠٫٢٠۴ ١٫٠١٨ ١٫٠٠٠ β٢

٠٫۴١۵ * ٠٫۴١۴ −٠٫٠۵۴ ٠٫٠٠٠ β٣

۴٫۵٠٣ ١٫۴٨۴ ٠٫۶٧۶ ٧٫۴۵٣ ٣٫٠٠٠ β٠

٠٫۵٠۶ * ٠٫۴٩٨ ٠٫١٠٢ ٠٫٠٠٠ ١٠ β١

٠٫۶٨٧ ١٫١٣٨ ٠٫۶٧۶ ١٫١٣٨ ١٫٠٠٠ β٢

٠٫۵٠۴ * ٠٫۴٩۶ −٠٫١٠١ ٠٫٠٠٠ β٣

٩٫٢١٠ ٣٫٠٧٠ ٠٫٠١۵ ١٢٫٢١٠ ٣٫٠٠٠ β٠

٠٫٠٠۴ * ٠٫٠٠۴ <−٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠ ١٠٠ β١

٠٫٠٠٠٣ <−٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠٣ ٠٫٩٩٩ ١٫٠٠٠ β٢

٠٫٠٠٠١ * ٠٫٠٠٠١ <−٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠ β٣
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