
 

 

 آمار بیزی

Bayesian Statistics  

 

 قطعی هآم اری مسج ی ا ت  ه      ةنظری آمار بیزی 

تز زب ا  تتت  ا   رت با ت تفاده 1شساخه شسا یک ندتشتن

های ب  ا ر ب    در تی  ن نظری    در     س  د  توص  یم ما

های با ر ب ا  ضعیه طبیعه ت اس  ار ت ه  تین در  

ة ه  ة درب ارها   می وع آ شوند مسفا بیا  ماتعدتد نا

ه ای های طبیعه باید برتب ر ی ک باش د  ر   ضعیه

قبل تز مشاهده ش ر ع  2های پیشیسا آماری بیزی با با ر

ش ده گردآ ریهای آماری گیری تز دتدهبهرهشوند  با ما

 سس د  تز رته مشاهده یا آزمایش تین با رها رت ر زآمد ما

توتنس د ماتن د      3ل بیزی با ره ای پج یساتحلیة نتیی

 ر ند    ارهای ت تسباطا ب عسوت  ت اس تص یمب 

نام توماس بیز  ش یش پر تج تا  تنیلیج ا ب تین نظری  

 1763در  ( نامی  ده ش  ده ت   ه     ار بی  ز1701-1761)

( 1791-1723پرتیس )د  تش ریچ ارد   یل ب میلادی 

تی   ل د های    تز دتده دف بیز آ  بوده تنتشار یافه 

آزمای    ح تتت    ا   nپی   ر زی در ب   ین  rمتش   ال تز 

 پیر زی در هر آزمای  رت بیابد    اختازیر

 ارگیری توزی   تتت  ا  ب  در   هم ت ا ا بیز تبتا ار

پ ارتمتر تتت  ا  ة درب ار ندتش تن قطعی هبرتی ن ایش 

  ةدرب ارب  خاطر نبود دتنش   افا  .( بودپیر زی )

 قطعی ها متف ا   تز ندتش تس قطعیهتین توزی  بیانیر 

 های آتا ت ه  برتی ت  ایز ب ین تی ن د پیشامد ندتشتن

رت ب  ا تتت   ا  ش  ساخه  قطعی  ه ندتش  تن مفه  ومح 

پیشامدهای تصادفا  4بسیادیقطعیه ندتشتن شسا یک   

رت ب ا تتت  ا     ا پرت ا   یا خ   در مانسد آمد  شیر

ش  ساخه قطعی  ه ندتش  تن  سس  د  توص  یم ما 5بختی  ک

پیش یسا آزمایش یر ب ا  بی انیر می زت  آش سایا شسا یک

    درتالاک پدی ده ت  ه   رشتا ی  پارتمتر یا مقدتر

پیشیویا ب ود  پیش امدهای  تتت ا  بختیک تز غیرقابل

یک   پرتا  یک  ا  سد  برتی مثا ح درآتا تاایه ما

   ود دترد     مو       ا  مقدتر  رشتا برتی ه ر

پرتا   م یا زیاد ش وند  تم ا  nشود ش ار شیرها در ما

عددی ب ین ص فر    با ر ما ب  تین مقدتر  رشتا ةدر 

یک   با ر ب  تتت ا  آمد  شیر در هر پرت ا  ت  ه   

ده د  شساخه شسا  یک رت تش ایل ماقطعیه ندتشتن 

در   مق دتری ااب ه ت  ه تم ا   ا مقدتر  رش تا ه ر

طرز  اخه     ما با ماهیه  ا میزت  آشسایا مقایج  با

 هر توتند رشتاح ما دترآ  مق ةدرباربا رما  ة آ ح در 

قطعی ه    مفهوم یک باشد  درتالا   عددی بین صفر

 بختیک یا تتت ا  آمد  شیر در هر پرتا  بیانیرندتشتن 

 ب ار ه ر ت وت  گف ه درقین ن ای ب آ  ت ه    ت ا اً 

 دتم ر ی آ  ظاهر خوتهد شد   ربطا ب     ا پرتا  

های میهو  درباره   یهقطعیه ندتشتن با ر ما ندترد  

 شود  ماهای تتت ا  ن ایش دتده با توزی 

توزیعا رت برتی متغیر تص ادفا  تزتی هرب مد  آماری 

X با   ازد    آ  رتمشخص ماP(x | )   دهسد  مانشا

رت پ یش تز  xدتده  ةدرب ارندتش تن قطعی ه تین توزی ح 

 س د مشاهده ی ا آزم ایش بی ا  ما معلوم شد  آ  بر تار

ه م  معلوم باشد  پ ارتمتر شرط آنا  مقدتر پارتمترب 

)Pتوزی  خود  )   طعی ه ندتش تن قرت دترد     بازت ا

)Pگر  تق   تحلی لدر  ت  ه ةپژ هشیر درب ار )  رت

بیا   ت  رتپیشیسا گاهاآیا دهد     هل نجبه ما ب 

نظر م د xز مش اهده دتدة    پ س ت  سد  توزی  پجیسا

بیز ة قضیآید  د ه ماب بیز ة پژ هشیر ت هح طبق قضی

 تتت ا  شرطا ت ه: برتیتی قضی 

قطعیه رت دتشت  باشیم     X   تصادفا تگر د    یه
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P(xترتی  باب آنها  ةدربارندتشتن  | )  P( )  توص یم

 گاه:شودح آ 

P( | x) P(x | )P( ) / P(x | )P( ) d       
 

قطعی ه رت دتری م      Xدر مخرج  جر توزی  ناشرطا 

ه  ا رت قب  ل تز مش  اهده دتده X ةتقیق  ا درب  ارندتش  تن 

ا  تسها چسد مقدتر مت ایز رت تنتخ  سد  تگرتوصیم ما

 ای تنتی  رت  تز می   وع ت   تفاده ب    س  دح در مخ  رج 

 شود ما

ت  ه    ةتی برتی ت  تسباط بی زی درب ارقضی  بیز پای 

)Pتوزی  پیشیسا ) )ب ا در  تس ایا )P(x | )( )    تر ی

)Pشود   توزی  پجیسا)ما | x) دهد  د ه ماب ( رت 

قاب ل مساقش   ت  هح غیرتی    آمار بیزی نظری  تالادر

 اربج  ه ع ل  ا آ  مج  تلزم رعای  ه ملاتظ  اتا تز 

تنتخ ا  توزی   پیش یساح های ع ل ا تز   ل   موضوع

گ زیسش ت  اب  در  تس ایاح محا   ب    تلخ یص توزی    

 بعدی ت ه  های چسدپجیسا در مجئل 

 یژگ  ا تنج  یام برخ  وردتر ت   ه   نظری    بی  زی تز

ر ح تی  نتزتن  د  بهرههای رقی    تز تی  ن تمتی  از بانظری   

قطعی  ه مثاب    زب  انا ب  رتی بی  ا  ب    اربرد تتت   ا  

ت ر تی تختیاری نیجه   تز تصولا ژرفح گزیس هاندتشتن

 ش ودعقلان ا ناش ا مات تدلا  مسطقا یا رفت ار ة دربار

 (  1974  1975 حد فیستا)

تز ت   تقلا  طور ما  رر ب   در مبات  آ آم  ار بج  امدگرت 

 یژه در ب  آی د  های تصادفا   خن ب   می ا  مامتغیر

nXمبحآ پیشیویا تز پیشیویا مقدتر متغیر مجتقل 1 ح

ر د  بای د   خن م ا nxح      ح x2ح x1پس تز مشاهدة

ش رط مق دتری مع ین تز ب تو   دتشه    تین ت تقلا  

 تق  ت تقلا  شرطا ت ه   گرن   درپارتمتر معسا دترد   

غیرمسطقا   نام ان ت ه برتی پیش یویا مق دتر ی ک 

اده شود    مجتقل تز آ  هجتسد  متغیر تز مقدترهایا ت تف

تی   تین نات  ته ی ه ش رطا ب ود  مش اهدت  ن ون  

 ت تفاده تز آنه ا ب رتی پیش یویا مق دتر آیس ده رت نش ا 

قطعی ه گیری نج به ب   متو   دهد     مج تلزم ما

 ت ه   شساخه شسا یک پارتمترندتشتن 

تو    بلهای آم اری قاتی ت ا  ا     در ت  تسباطنات 

پژ هشیرت  ت ه موضوع تنجیام ت ه  آمار بج امدگرت 

هایا ت ه    با ترتباط اتا ض عیم تی تز ر  می وع 

 رزت  باید تنتخ ا   سس د آمار حر تینتزتند  ب  هم پیو ت 

تی یا تز آزم و     برتی تل مجئل  خود تز برآ رد نقط 

لازم  اًتت   تی    فرض ت تفاده  سسد  خاصیه ت ا  ا

ه ای آم اری دتش ت  باش سد تی ن ت  ه     ت ه ر  

مسجیم باشسد   ضعیتا نامسجیم در آمار بجامدگرت برتی 

متغیری پ یش ت کمتغی ری   د توزی  نرما  در تال ه 

ه ای میانیینهای  دتگان  ب رتی آید    گاها آزمو ما

M1ة متغیرت  ک 0  M2 0 ش  وند تم  ا آزم  و  رد ما

M ةمتغیرد  M1 2 0  آزمو  حشود  بسابرتینپذیرفت  ما 

  ه  هادتدهگرت رتها نامسجیم برتی تحلیل بجامد

تنیامس د های زی ر ماهای موضوع تنجیام ب  نتیی تصل

 ای آماری رعایه شوند:ه   باید در ر  

 شوند توصیم  ها با تتت ا ندتشتن قطعیه 

  مفه  ومها ب  ا پیام  دهای تق  دتما    تص   یم 

 شوند مطلوبیه توصیم 

   بهترین تقدتم یا تص یم آ  باش د     مطلوبی ه

  ازد  موردنظر رت ما جی م ما

تم ا  بیزی بای د تز توزی   پیش یسا ت  تفاده   رد آمار در

باش د  پژ هش یر آزتد ت  ه  توتندا چ  ماتوزی  پیشیس

تنتخ ا   تصولاًدتند برگزیسد     صلاح ما هر پیشیسا رت
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تح ه  ةپدید ةپیشین باید دتنش پیشیسا پژ هشیر دربار

برر ا رت ب  در تا بازت ا  ده د  تم ا پیش ین ب   ه ر 

ر شا    تنتخا  شود تحلیل رت در معرض تنتقاد ذهسا 

گرتی ا  ب   تی ن تنتق اد بیزیده د  پا    بود  ق رتر ما

(ح 1988) مانسد برگ ر   ب ری مثلاًچسدگون  ت ه  برخا 

دلیل تینب  گویس د دتنس د  ماذهسا بود  رت   ودمسد ما

ر  سد     های متف ا   ماب   نتیی   متعدددتنش سدت  

تطلاعا  پیشیسا متفا   دترن د   بی ا  ص ریی پیش ین 

 آم  ار )ب  رخلاف قب  و  ض   سا برخ  ا مفر ض  ا  در

 لا   یک(    اری پج  سدیده ت   ه  برخ  ا دیی  ر تز 

ه ای پیش یسا     در آمارشسا ا  بیزی با پیشسهاد توزی 

 سس د نی از ب   ود  ص د  ماهای عیس ا ب برخا ملاک

برآنس د     چس ین  ح  ردهتحلیل عیسا بود  رت تص دیق 

ش ده تعیینتزپیشهای عسوت  پیش ینب  هایا بای د پیشین

تند ی ا در برتی م وتردی     تطلاع ا  پیش یسا ض عیم

ماهیه توزی  پیش یسا  ةشدید دربارتختلاف موتردی    

های ن ون   ر ند  در موتردی    دتده    اردتردح ب   ود

تطلاعا  زیادی ب رتی ت  ایز ب ین مق دترهای مختل م 

باش د ح  شپخ  اًنج بتتاب  در  تس ایا  ندتشت    پارتمتر

توزی  پجیسا نجبه ب  تنتخ ا  پیش ین خیل ا تج اس 

های دییر    تطلاعا  ن ون  قابل خوتهد بود  در مجئل 

 ایا  ش یده خوته د ب ود  تا ر ستو   باشدح تاب  در ت

خوته  ددتد  در تی  ن م  وترد تلش  عاع قرترپیش  ین رت تحه

تجا یه پجین نجبه ب  تغییرت  پیشین تندک خوته د 

 بود  

 6یاا تز نقاط قو  آمار بی زی آ  انا آ  در پیش یویا

)Pتوزی  پجیسا باظر ت ه  متسا | x) 7ح توزی  پیش یوی 

|P(yگیریز طریق توزی  ن ون    ت yهر   یه  )  ب 

  تبجت  باشد ب  شرح زیر تعیین ما شود:

P(y| x) P(y| )P( | x) d    
 

مج تقل  ب   ش رط معل وم ب ود  x   yب  شرط آنا  

ی زمانا هاشرطا باشسد  تین شرط ب   ز در مورد  ری

های فضایاح مع ولا برقرتر ت ه  در تین د م ورد  مد 

 شود   مات تفاده  ن ون تم تو تز توزی 

 

 تصمیم بیزیة نظری

های ت تسباط آماریح گزترشا  امل تز توزی   برتی هدف

ب   ع ل ا باش د پجیسا  افا ت ه تما م ان ت  ه غیر

  یژه  قتا    پجین چسدبعدی ت ه  ب   ای آ  مع ولا

های پج  یسا مانس  د می  انیینح  تری  انس  غی  ره خلاص   

شوند  تگر تحلی ل ب ا ه دف تص  یم گی ری گزتر  ما

های زی ا  های مطلوبیه یا تاب خاص تنیام گیردح ملاک

ه ا بهت رین تص  یم تتخ اذ ر ند تا در پرتودتدهب   ارما

زیا  ناش ا تز   ار بج ه   سش مقدتر  8شود  تاب  زیا 

نش ا   ت  ه مقدتر تقعا پارتمتر    رت زمانا aخاص 

,L(aدهد   ب  صور ما ) طةش ود  ض ابمشخص ما 

L(a, ) مورد بحآ   نظر پژ هشیر در م ورد ة ب  مجئل

 نادر ه بجتیا دترد   زیا  ب  بارآمده برتار سش

بیزی تص ی ا ت ه     ة اعدتزتی هر پجین خاصح قب 

زی  ا  م  ورد تنتظ  ار رت نج  به ب    آ  پج  ین میس  ی م 

باش د  9گیری پ ذیرفتساتص یمة  ازد تگر یک قاعدما

 م مق دتری د  هتزتی ب تی معسا    هیچ قاعدهنتیب )

توت  نشا  دتد    بهتر تز آ  نباشد( ما تًتز پارتمتر ت ید

تز نوعا پیش ین   ره   ت اب  صل اتیزی یک قاعده ب

بج   یاری تز (  2007ح رتب   ر ) مطلوبی   ه ت    ه
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لحاظ ب   ه  ای پج یسا      های آم  اری توزی خلاص  

های بی زی در توتنسد با قاعدهتند نیز ماشهودی معقو 

ر  برخ ا تینتزد ه آیسد  ب تص یم ة چارچو  نظری

 یم بی  زی تص  ة نظری  بی  زی رت در چ  ارچو  آم  ار 

ریاض ا  برتی مث ا ح تمی د(  2007 حرتبر ) پجسدندما

تی بیزی برتی  قتا ت ه    تاب  پجیسا پارتمترح قاعده

)Lزی  ا  در     د م ,a) ( a)2      ر د   ار م  اب

تی های پجیسا قاعدهچسدک برمبتسا 10های با رمسدبازه

ح ش  ر یش) ن  دتبعدید بی  زی ب  رتی مج  ئل  تص   یم 

1995  ) 

ه  ای متو       یه مق  دترة در تحلی  ل بی  زیح محا   ب

تی برتی ت تسباط آماری لازم ت ه  عسوت  پای ب تصادفاح 

ه ای پج یسا ه ا م ا ن ت  ه ش امل توزی تین   یه

باش سد     ب ا قوتع د  ه ای پیچی دهمتغیره با فرمو چسد

ها برآمد  پیشرفه آنة عهدگیری مع ولا نتوت  تز تنتیرت 

های    ری  ه  ای محا   باتا ب  ا ت   تفاده تز رتیان   ر  

ت   ه      دیی  ر     رده آم  ار بی  زی تیی  اد تح  ولا در

 مح  د دیتا ب  رتی محا   ب      ود ن  دترد  تقریب  ا ه    

ه  ای محا   باتا   ک ر  ب   ت  وت  محا   با  رت ما

( MCMC) 11   ارلوی زنییرم  ار وفاتر مونهةرتیان  

تف   زتر (  نرم2004ح لا      ارتب   ر     ) م دتدتنی   ا

WINBUGS بی زی پژ هش یرت   تمر زه تبزتر تحلیل

 های بجیار متسوع عل ا شده ت ه در رشت 

های تی رت ب  رتی آزم  و  فرض  ی ( ش  یوه1939)  فری  ز

 12تبدتع  رده ت ه  عام ل بی زی 0H   1H عل ا بدیل

ه ای پج یسا ب   پیش یسا تح ه    برپای  نج به بخه

 ش ود تب زتر تی ن آزم و ماها تعری م هریک تز فرضی 

رخ دتد ی ک پیش امد ب    تتت  ا نج به  ت ه  بخ ه

ترتی  با ب  0H   1H آ  ت ه  گیریم  تدند رخ تتت ا 

ر ب وده  آ  ظمتس ا تز مقدترهای  A   Bهای می وع 

های تزتی پیش  ینب   د  می وع    می  زت تز ه  م باش  سد  

P     ب  ا 0H   1H تح  ه ش  ده ب  رتیمشخص ( )0  

 P ( )1  ت ه تزشوندح عامل بیزی عبار ن ایانده ما: 

⎰p(x⎸θ)p(θ)I(θ ε A)dθ/⎰ p(x⎸θ)p(θ)I(θ ε 

B) 
اش سدح یعس ا ب ا شامل تسها ی ک مق دتر ب 0H   1H تگر

آزم  و  ف  رض    اده H0 0  در مقاب  ل ف  رض

   اده H :1 1 دتش  ت  باش  یمح     ر  ارB (x)01 

P(xب   | ) P(x | )/0 1   اه د     ه  ا  نج  به ما ف ر 

در تس ایا آشسا   ت اس ر   آزمو  ف رض بج امدی 

گیری   تص یم  برتی دهدر و  رت تشایل ماپی -نی ن 

هایا تز آ  تان ( 1939)  فری ز 0H    1Hتنتخا  ب ین

 هه ا پیش سهاد   ردی ا علی   فرض برتی  شوتهد رت قو

  ت ه 
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 ها:واژهدانش

 

1. Epistemological uncertainty 
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2. Prior beliefs = a priori beliefs 

3. Posterior beliefs = a posteriori beliefs 

4. Essential uncertainty 

5. Aleatory probability 

6. Prediction 

7. Predictive distribution 

8. Loss function 

9. Admissible 

10. Credible intervals 

12. Markov Chain Monte Carlo 

13. Bayes factor 
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