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  بسيگ يرينمونه گ
  مقدمه.1 

د و يمف ييبس ابزارهايگ يريهمچون نمونه گ يتميالگور يع باعث شده است که روشهايسر يانه هايآسان به را يانه و دسترسيتکامل روزافزون را
)  EMتم يثل الگورم( يتميک روش الگوريبس يگ يرينمونه گ. ستيسر نيم يليباشند که حل آنها به صورت تحل يحل مسائل آمار يبرا يضرور

ر يپردازش تصو يدر مورد مدلها} ۴{مان يمان و گيکه گ يارائه و سپس با مقاله ا ۱۹۵۳س و تلر در سال يه آن توسط متروپليده اولياست که ا
  .شد يديارائه دادند وارد مرحله جد

د شده با يتول ينمونه ها يکه گاه يوست به طورمونت کارل يو روشها يتصادف يندهايفرا يت مارکوفيبر خاص يبس اساسا مبتنيگ يرينمونه گ
  .نامند يز مين روش را نمونه مونت کارلو نياستفاده از ا

 ست؟يبس چيگ يرينمونه گ.2
  

ن نمونه ها يا. ع توام نرمال نشده دانستياز تابع توز يتصادف يبه دست آوردن نمونه ها يبرا يه سازيک ابزار شبيتوان  يبس را ميگ يرينمونه گ
  .کنند يد ميع توام توليمربوط به توز يه ايحاش يعهايز از توزيرا ن ييه هانمون

در مورد آنها  يا اطلاعاتيآنها  يه ايحاش يعهايم که علاقه مند به توزيسروکار دار يتصادف يرهاياز متغ يبا مجموعه ا ياز مسائل آمار ياريدر بس
ق به دست يو دق يليرا به طور تحل يه ايحاش يهايم چگاليتوان يرها موجود باشد ميتغن مينرمال شده اع توام ياگر توز ين مواقعيدر چن. ميهست
اگر مجموعه . وجود دارد يشرط يعهاياز توز يرها در عمل نامعلوم است اما مجموعه ايع توام متغيمسائل توزن ياز ا ياريغالبا در بس. ميآور

 يريمجدد مانند نمونه گ يرينمونه گ يکهايتکن يريمونت کارلو و به کارگ يه روشهاتوان با توسل ب يموجود باشد م يشرط يهاياز چگال يمناسب
له يد کرده و سپس به وسيمورد نظر را تول يه ايتوام و احتمالا حاش يک نمونه موثر از چگاليبس يگ يريا نمونه گيو ) يگشتيجا(ن سازيجانش

  .محاسبه کرد ينان دلخواهيا با درجه اطممربوط به آن ر يصه هايا خصيو  يد شده تابع چگالينمونه تول
 يبه محاسبه خود تابع چگال يازياست بدون آن که ن يه ايحاش يک تابع چگالياز  يد نمونه تصادفيتول يبرا يبس در واقع راهيگ يرينمونه گ

 ين در روشهايعلاوه بر ا. است يزيب ين در مدلهايپس يعهايبه دست آوردن توز يه از آن برابس استفاديگ يرين کاربرد نمونه گيشتريب. باشد
  .ار سودمند استين روش بسياستفاده از ا)  MLE ين برآوردهاييو تع ييمحاسبه توابع درستنما يبرا(زيک نيکلاس

),,...,(ع توام يد توزيفرض کن 1 pyyxf ميست آورانس به دين و واريانگيرا مثل مي ه ايع حاشيازمشخصات توز يم برخيمعلوم باشد و بخواه .
   .ميرا محاسبه کرده و با استفاده از آن مشخصات مورد نظر را محاسبه کن xf)(د ياحتمالا به طور معمول با

)۱          (pp dydyyyxfxf ...),...,,(...)( 11∫ ∫=  
بس راه حل يگ يرينمونه گ ييحالتها نيدر چن. ار مشکل استيبس يز عدديا با کمک آناليما يمستق) ۱(از حالتها محاسبه انتگرال  ياريدر بس

  .کند يارائه م xf)(به دست آوردن  يبرا يگريد
mxxک نمونه موثريتوان  يبس ميگ يريم با استفاده از نمونه گيبه طور مستق xf)(ب يا تقريمحاسبه  يبه جا را بدون  xf)(ع ياز توز 1,...,

توان با درجه  يرا م xf)(گريا هر مشخصه ديانس ين و واريانگيبزرگ م يک نمونه به اندازه کافي يه سازيبا شب. د کرديتول xf)(از به ين
 يبرا ييبرآوردها ياست ول يه سازيه بر اساس شبمحاسبات هرچند ک ييج نهاين است که نتايت مهم ايواقع. به دست آورد ينان دلخواهياطم
  از  xf)(نيانگيمحاسبه م يبه عنوان مثال برا. جامعه هستند يتهايکم
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نان دلخواه يتوان با درجهاطم يرا م يخود چگال يار شود هر مشخصه جامعه حتيبزرگ اخت يبه اندازه کاف mکه  ين وقتيبنابرا. ميکن ياستفاده م
   .ميکن يم يره را بررسيبس ابتدا حالت دو متغيگ يريدرک نمونه گ يبرا. به دست آورد

 
 
 رهيحالت دو متغ 2-1

  

)|(يشرط يهاياز چگال xf)(يک نمونه از چگاليد يولت يبس برايگ يريدر نمونه گ. ديريرا در نظر بگ YوX ير تصادفيدو متغ yxf 
)|(و xyf)(خود يبه جا) معلوم اند يآمار يکه اغلب در مدلها(xf يتصادف يرهايک دنباله از متغيد ين کار با توليا. شود ياستفاده م  

)۳         (KK XYXYXYXY ′′′′′′′′ ,,...,,,,,, 221100  
00ه يابتدا مقدار اول) ۳(بس يد دنباله گيتول يبرا .شود ينامند انجام م يبس ميکه آن را دنباله گ yY را به طور ) ۳(ن کرده و سپس ييرا تع ′=′

  مکرر و متناوب با استفاده از
                               )|(~ iii yYxfX ′=′′  

                                                                                                                    )۴(  
                                )|(~1 iii xXyfY ′=′′+  

kXع يتوز k→∞يشود که وقت يثابت م يبه طور منطق يط کليتحت شرا. ميکن يد ميتول . شود يهمگرا م X يه ايع حاشيتوز xf)(به ′
00يبزرگ مشاهدات نها يبه اندازه کاف K ين برايبنابرا xX  m}۲{تيمثال اسم يبرا.است xf)(ک نمونه موثر از نقاط يواقعا ) ۳(در  ′=′

kXيير نهايد کرد و سپس مقاديتول Kستقل را با طول بس ميدنباله گ  يبه اندازه کاف Kن روش اگر يدر ا. ک از دنباله ها به کاربرديرا از هر ′
  .ميده يح ميوضر تيز يروشن شدن مطلب روش بالا را در مثالها يبرا. ديآ يبه دست م xf)(از  i.i.dک نمونه يبزرگ انتخاب شود 

 
  :ر باشنديتوام ز يبا تابع چگال ير تصادفيدومتغ Yو Xديفرض کن -1مثال 

)۵         (11 )1(),( −+−++ −⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
∝ βα xnx yy

x
n

yxf  

     10 ≤≤ y nx ,...,1,0; =      
ک نمونه از يبس يگ يريبا استفاده از نمونه گ. ميباش)  X يه ايشع حايتوز( xf)(از مشخصات يد علاقه مند به محاسبه برخين فرض کنيهمچن

αβن که بهيبدون ا) (۵(از. ميکن يد ميرا تول Xيه ايع حاشيتوز ,,n شود که يجه مينت) داشته باشد يبستگ  
             ),(~)|( ynBinomialyxf  

)۶         (),(~)|( βα +−+ xnxBetaxyf   
mxxک نمونهيم يتوان يم)۶( يعهايتوز يبرا )۴(طرح مکرر يريگبا به کار د کرده و سپس با استفاده از آن مشخصات مورد يتول xf)(را از 1,...,

به ) ۵(را از رابطه  xf)(توان  يرا ميست زيبس نيگ يريبه نمونه گ يازين مثال نيممکن است خواننده عنوان کند که در ا. مينظر را برآورد کن
 يعهايما با استفاده از آن و بدون آن که خود را باتوزيرا مستق xf)(ازيبه دست آورد و سپس مشخصات مورد ن يدوجمله ا‐ع بتايصورت توز

 :ن موضوع است کهين انشان داد يساده برا ين مثال مثاليبه هر حال ا. م محاسبه کردير کنيدرگ يشرط
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شکل ١
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نمونه گيری گيبس 
f(x) نمونه مستقيم از  

mxxxبافتنگار دو نمونه) ۱(شکل  ,...,, د شده اند نشان يتول xf)(يبه دو روش از چگال که α=2و β=4و n=16وm=500را با  21
و طرح نمونه ) ۶( يشرط يهاين نمونه با استفاده از چگاليگر ايد شده و در روش ديتول) ۷(يما از چگالين نمونه مستقيک روش ايدر . دهد يم
از  ييرهايبس واقعا متغيگ يرين ادعاست که طرح نمونه گيبر ا يدييتا) ۱(ر در شکلتشابه دو بافتنگا. د شده استيتول  k=15بس بايگ يريگ

  .نوشته شده است به دست آمده اند s-plusکه با نرم افزار  يله برنامه اين دو نمونه به وسيا. کند يد ميرا تول يه ايع حاشيتوز
 ع توام که با استفاده از رابطهيبه توز يازيبس نيگ يرين است که نمونه گيم ايد به آن توجه داشته باشيکه با ينکته ا

  

)|(
),()(

xyf
yxfxf = 

  
)(xfکه يوقت يبس برايگ يريدهد که نمونه گ يمثال بعد نشان م. را محاسبه کند ندارد)(xf و)(yf اي),( yxf باشند قابل محاسبه ن

 .است يضرور
  

 يعنيباشند ) B,0(محدود شده به بازه  يينما يشرط يعهايتوز يدارا YوXديفرض کن -2مثال
  

)۸(            ∞<<<∝ − Bxyeyxf yx 0;)|(  
∞<<<∝ − Byxexyf xy 0;)|( 

  
نباشد  يمتناه Bاگر . وجود دارد xf)(يه ايع حاشيکند که توز يما را مطمئن م) B,0(ت به بازهيمحدود. ک ثابت معلوم استي Bکه در آن 
),(توام ين مفهوم که چگاليبه ا. ستين يشرط يهايک زوج معتبر از چگالي) ۸(يهايآنگاه چگال yxf بس ين صورت دنباله گيوجود ندارد و در ا

 ۱۹۹۰ش در سال ين و شرويتوسط کارل ييط همگرايط به شراات مربوين جزئيو همچن يه ايحاش يهاين چگالييط تعيشرا. همگرا نخواهد شد
  .قرار گرفته است يمورد بررس

 يرا م xf)(هر مشخصه) ۸( يشرطها يبس برايگ يريبا استفاده از نمونه گ يست وليقابل محاسبه ن يبه سادگ يه ايع حاشين مثال توزيدر ا
 k=15بس به طول يدنباله گ يير نهايرا که با استفاده از مقادxf)(از  ييتا m=500نمونه کيبافتنگار ) ۲(شکل . توان به دست آورد

 .دهد يبه دست آمده نشان م B=5يبرا
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شکل ٢
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 يه ايحاش يهايبرآورد چگال2-2
  

kk )۳(بس يدر دنباله گ. ز به کار بردين يه ايحاش يبرآورد خود چگال ياتوان بر يبس را ميگ يرينمونه گ xX  يعني xf)(ک تحقق ازي ′=′
mxxx ,...,, kkو xf)(عياز توز21 yY myyyيعني yf)(ک تحقق ازي ′=′ ,...,,  يهاين چگاليانگين ميعلاوه بر ا. هستند yf)(عياز توز 21

)|(يشرط kk yYxf بس يدنباله گ يشرط يهايچگال يير نهاين مقاديانگياست م يکاف xf)(محاسبه ين برايبنابرا. کند يل ميم xf)(به =
  را با استفاده از  xf)(يعنيم يه کنرا محاسب

)۹(                   ∑
=

=
m

i
iyxf

m
xf

1
)|(1)(  

myyy )۹(در رابطه. مييبرآورد نما ,...,,   ن است کهيا) ۹(پشتوانه فرمول. بس هستنديبه دست آمده دنباله گ يير نهايمقاد 21
)۱۰(          ∫ == )()()|()]|([ xfdyyfyxfyxfE  

myyyريمثلا اگر مقاد. ز به کار برديگسسته ن يعهايتوز يتوان برا يرا م) ۹( يروش برآورد چگال ,...,,  يبس براينمونه گ mدر yيينها 21
  را با استفاده از Xيه ايحاش ياحتمالها) ۹(توان متناظر با  يباشند م) ۱(مثال يشرط يهايچگال

)۱۱(                   ∑
=

====
m

i
ii yYxXP

m
xXP

1

)|(1)(ˆ  

 .ميبر يبه کار م ۳ره در مثال يدر حالت سه متغ xf)(يبرآورد چگال ين روش را برايا. برآورد کرد
  

 رهيحالت سه متغ 2-3
  

) درصورت وجود( ع توامين توزييتع يبرا يشرط يعهاين است که اطلاعات نهفته در توزيکند ا يبس از آن استفاده ميگ يريکه نمونه گ يتيواقع
اما در . رود يش ميبه سرعت پ يشرط يهاياز چگال يه ايحاش يهايبه دست آوردن چگال يبس برايگ يريره نمونه گيدر حالت دو متغ .است يکاف

  به عنوان مثال رابطه. شوند يده ميچيار پيو توام بس يه ايحاش و يشرط يهايان چگاليره روابط ميحالت چند متغ
  توام=  يشرط ×يه ايحاش
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ه يحاش يک چگاليجاد يا يبرا يمتعدد يکه ممکن است راهها ين معنيبد. ديآ يبه دست نم يه ايحاش يهايو چگال يشرط يهايتمام چگال يبرا
مورد نظر به کار  ياه يع حاشيمحاسبه توز يرا برا يشرط يعهاياز توز يمختلف يوجود داشته باشد و بتوان مجموعه ها يشرط يهاياز چگال يا

  .برد
kUUUد يفرض کن ‐ فيتعر ,...,, 21 , kر به شرطيهر متغ يشرط يهايچگال. باشند ير تصادفيمتغ)k-1 (کامل  يشرط يک چگاليگر را ير ديمتغ

  کامل يشرط يچگال kريمتغ kنيا ين برايبنابرا. مينام يره ميک متغي يا شرطي
kiuuuf kUUU ikii

,...2,1);,...,|( 11,...| 11
=−−

  
}1,...,1{, −∈≠ ktji t  

  .وجود دارند
نشان داد  ۱۹۷۴بساگ در سال . شوند يف تکرارها به کار برده ميتعر يکامل برا يشرط يهايشه مجموعه تمام چگاليبس هميگ يريدر نمونه گ

ن ياست و ا يکافکتا يبه طور ) يه ايع حاشين هر توزييتع يجه برايو در نت(ع توامين توزييتع يبرا يشرط يهاين مجموعه از چگاليکه ا
  .ف تکرارهاستيتعر يبرا يشرط يهاين مجموعه لازم از چگاليکوچکتر
YZXfيعنيکامل  يشرط يهايچگال ZوYوXير تصادفيسه متغ يد برايفرض کن XZYfو | XYZfو | بس در هر يگ يرينمونه گ. وجود داشته باشند |
  :ر استيبس به صورت زيگ يرين تکرار در نمونه گيام‐ i يعنيکند  يم يرينمونه گ يشرط يهاين چگالياتکرار از 

),|(~ jjjjj zZyYxfX ′=′′=′′  
)۱۲(               ),|(~1 jjjjj zZxXyfY ′=′′=′′+  

),|(~ 111 +++ ′=′′=′′ jjjjj yYxXzfZ  
  ک نمونهي) ۱۲(روش مکرر

)۱۳(           222111000 ,,,,,,,, XZYXZYXZY ′′′′′′′′′  
k kkر بزرگ يمقاد يبرا ت کهيرا با خاص xX ′=′   .کند يد مياست تول xf)(ک نمونه موثر ازي ,

  ع توام به صورتيم و لذا توزيريگ يدر نظر م λپواسن با پارامتر ير تصادفيک متغيرا  N ,)۱(ع مثال يدر توز -3مثال
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را به سرعت  X يه ايع حاشيتوان توز ين جا نميدر ا) ۱(برخلاف مثال. ميباش Xيه ايع حاشيد علاقه مند به توزيفرض کن. شود ينوشته م
  :نديآ ير به دست ميها به صورت زين چگاليا. مياز داريکامل را ن يشرط يسه چگال) ۱۲(با توجه به . محاسبه کرد
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  :مير برآورد کنيرا به صورت ز Xيچگال) ۱۱(ه به رابطهيشب يم با استفاده از رابطه ايتوان يم ميد کنيرا تول) ۱۳(بسينمونه گ mاگر 
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= =

===
n

i

m

j
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myy) ۱۶(در رابطه mxxو1,..., را که با  Xيه ايع حاشيتوز يبرآورد احتمالها) ۳(شکل. بس اندينمونه گ mر به دست آمده از يمقاد 1,...,
به  β=4و α=2وn=16با ) ۱۵(يسه چگال يبرا k=10به طول ييبا دنباله ها ييتا m=500ک نمونهيبر اساس ) ۱۶(استفاده از 

 .دهد يدست آمده است نشان م
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شکل ٣

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
X

نی
اوا
فر

 
  

 رهيحالت چند متغ 2-4
  

و  [X|Y]و [X,Y]را به صورت  يه ايو حاش يشرطتوام و  يعهايمثلا توز. ميده ينشان م  )[] (با براکت يعها را به طور کليکار توز يسادگ يبرا
[X] بس را يگ يريروند نمونه گ ين نماد گذاريحال با استفاده از ا. ميبر يها به کار ميحاصلضرب چگال يرا برا* ن علامتيهمچن. ميده ينشان م

  .ان کردير بير به صورت زيمتغ k يتوان برا يم
kUUUديفرض کن ,...,, 21 , k دين فرض کنيهمچن. کامل آنها وجود دارند يشرط يهايباشند که چگال يصادفر تيمتغkUU )0(

1
)0( ک ي ,...,

kUUن صورت يدر ا. دلخواه باشد يمجموعه آغاز )1(
1

)1(  ب ازيرا به ترت,...,

],...,,|[~ )0()0(
3

)0(
21

)1(
1 kUUUUU  

],...,,|[~ )0()0(
3

)1(
12

)1(
2 kUUUUU  

],...,,,|[~ )0()0(
4

)1(
3

)1(
13

)1(
3 kUUUUUU  

M  
],...,|[~ )1(

1
)1(

1
)1(

−kkk UUUU  
تکرار  iپس از. د شده استيتول ير تصادفيمتغ kک چرخه ظاهر شده و هرچرخه شامل يرها به نوبت در يک از متغين روند هريبا ا. ميکن يد ميتول
),...,(ن چرخه هاياز ا )()(

1
i

k
i UU يثابت کردند که وقت ۱۹۸۴مان در سال يمان و گيگ. شود يد ميتول  ∞→iميدار:  

],...,[),...,( 1
)()(

1 k
di

k
i UUUU ⎯→⎯  

)(~][ن  يو همچن
ss

di
s UUU ⎯→⎯  

 بسيگ يريتم نمونه گيالگور
  

),...,(ير تصادفيمتغ يبس برايگ يريتم نمونه گيالگور 1 pXX يبا چگال)()( xcgxf مثل  gد کهيکن يابتدا بررس. ر استيبه صورت ز =
  :ديکن ير را طيسپس مراحل ز. ريا خيکرد هست  يه سازيکه بتوان آن را راحت شب يچگال

)0()0(ک مقدار شروع مانند ي  .۱
2 ,..., pXXيبراpXX   .i=0ديد و قرار دهيانتخاب کن 2,...,

)1(ديمقدار جد  .۲
1
+ix 1يع شرطياز توزX به شرط;)(

22
)(

22
)( ,,..., iii

pp xXxXxX  .ديکن يه سازيرا شب ===

)1(ديمقدار جد  .۳
2
+ix 2يع شرطيرا از توزX 1( ;به شرط(

11
)(

33
)( ,,..., +=== iii

pp xXxXxXديکن يه سازيشب. 

۴. 1+p1(د يمقدار جد( +i
pxيع شرطيرا از توزpX 1(به شرط(

11
)1(

11 ,..., ++
−− == ii

pp xXxX ديکن يه سازيشب. 
۵. 2.1 ++ piنيگزيرا جاi ديبازگرد ۲د و به مرحلهيکن. 
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),...,(يها ييتاpدنباله  1 pXX يچگال ير مارکوف داراين زنجيا يع مانايتوز. دهند يل ميوف تشکر مارکيک زنجيf ک تکرار پس يع يو توز
 .ع مانا را خواهد داشتيبا همان توزيار تقرياز مراحل بس

 

  محاسبه اريبي و خطاي معيار

  

با . مورد نظر باشد) برآوردگر(آماره   Tو Fجمعي معلوم با تابع توزيع ت) i.i.d(متغيرهاي تصادفي مستقل و همتوزيع  X1...Xnفرض کنيد 
 . را بصورت مراحل زير تقريب کرد  T... استفاده از شبيه سازي مونت کارلو مي توان توزيع، اريبي، خطاي معيار و 

 
 . بدست مي آيد Fنمونه تصادفي مستقل و همتوزيع از توزيع  ‐۱مرحله                    

 
 . مي گردد)  T ( T1...Tnبصورت  ۱بر روي نمونه مرحله  Tآماره  ‐ ۲مرحله                    

 
 . بار تکرار مي شود  Bرا  ۲و  ۱مراحل  ‐ ۳مرحله                    

 

 : ر است يبه صورت ز Tهاي بزرگ تابع توزيع، اريبي و خطاي معيار  Bبراي 
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 مثال كاربردي 
 

 . به منظور درک بهتر شبيه سازي مونت کارلو مثال ارائه مي گردد
 

در يک فرايند تحقيقاتي به منظور بدست آوردن وزن تقريبي محصول هندوانه يک مزرعه با جامعه اي نامحدود روبرو هستيم ولي اين  ‐مثال
 . کيلوگرم پيروي مي کند  ۳کيلو گرم و انحراف معيار ۶ها از توزيع نرمال با متوسط وزن نکته را مي دانيم که وزن هندوانه 

  

 : اکنون سه مرحله الگوريتم مونت کارلو را در اينجا اجرا مي شود 
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           به .توليد مي شود" اس پلاس"ر با استفاده از نرم افزا ۹انس يو وار ۶ن يانگياز توزيع نرمال با م ۲۵نمونه اي تصادفي به حجم  ‐۱مرحله              
 ۶.۵۲و ۵.۷۷و ۸.۱۶و ۵.۸۵و ۴.۰۹و ۵.۲۹ ۱۴.۶۳و ۴.۷۳و ۵.۳۳و ۱.۷۲و  ۱۴.۸۷و  ۶.۷۹و  ۳.۷۵و  ۲.۳۰و  ۵.۸۲و ۹.۵۹و ۹.۰۸و  ۶.۸۸عنوان مثال 

 )  ۵.۷۵و ۴.۴۹و ۱.۰۷و ۳.۴۲و  ‐۰.۲۴و ۲.۹۲و ۲.۶۷و
 

 : ن را برآورد کرده يانگينجا به عنوان مثال ميکه در ا. مي گردد)  T ( T1...Tnبصورت  ۱ر روي نمونه مرحله ب Tآماره  ‐  ۲مرحله              
 

= 0.65X  
 بار تکرار مي شود و 10000را  ۲و  ۱مراحل  ‐ ۳مرحله              

100001 ,..., XX 
 : شود  يربرآورد ميوزيع برآوردگر بالا به صورت زمعيار و ت ي، خطايکه اريب. ديآ يبدست م

000.0)( =Xbias 
611.0)( =XSE 

 : دهد  يرا بر اساس موارد بالا نشان م Xبافتنگار زير توزيع 

 
 
 
 
 Cن يو همچن Rبس در نرم افزار يگ يرياز نمونه گ يمثال ياده سازيپ

Implementation in R 

A function for the Gibbs sampler .  
gibbs<-function (n, rho)  
{ 
        mat <- matrix(ncol = 2, nrow = n) 
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        x <- 0 
        y <- 0 
        mat[1, ] <- c(x, y) 
        for (i in 2:n) { 
                x <- rnorm(1, rho * y, sqrt(1 - rho^2)) 
                y <- rnorm(1, rho * x, sqrt(1 - rho^2)) 
                mat[i, ] <- c(x, y) 
        } 
        mat 
} 
A matrix for the results is created, then the chain is initialised at (0,0). The main loop then successively 

samples from the full conditionals, storing the results in the matrix. We can test this as follows:  
bvn<-gibbs(10000,0.98) 
par(mfrow=c(3,2)) 
plot(bvn,col=1:10000) 
plot(bvn,type="l") 
plot(ts(bvn[,1])) 
plot(ts(bvn[,2])) 
hist(bvn[,1],40) 
hist(bvn[,2],40) 
par(mfrow=c(1,1)) 
With a bit of luck, this will give results which look very similar to those obtained earlier, apart from the time 

series plots of the marginals, which show distinct autocorrelation between successive values.  

 

Implementation in C 

Of course, Gibbs samplers are Markov chains, which cannot be neatly vectorised in languages like R. 
Consequently, the main loop of a Gibbs sampler is best re-coded in a compiled language such as C. Here is 

a main loop for a Gibbs sampler for this problem.  
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
  long n,i; 
  double x,y,rho,sd; 
  gsl_rng *r = gsl_rng_alloc(gsl_rng_mt19937); 
  n=(long) atoi(argv[1]); 
  rho=(double) atof(argv[2]); 
  sd=sqrt(1-rho*rho); 
  x=0;y=0; 
  printf(" %3.3f %3.3f \n",x,y); 
  for (i=1;i<n;i++) 
    { 
      x=rho*y+gsl_ran_gaussian(r,sd); 
      y=rho*x+gsl_ran_gaussian(r,sd); 
      printf(" %3.3f %3.3f \n",x,y);       
    }  
  return(0); 
} 
. The C Code can be tested by re-directing output to a file (bvn.dat), then reading and analysing from R:  
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bvn_matrix(scan("bvn.dat"),ncol=2,byrow=T) 
par(mfrow=c(3,2)) 
plot(bvn,col=1:10000) 
plot(bvn,type="l") 
plot(ts(bvn[,1])) 
plot(ts(bvn[,2])) 
hist(bvn[,1],40) 
hist(bvn[,2],40) 
par(mfrow=c(1,1)) 

 

 ر ماركوف يانتقال در زنج ياحتمالها ييهمگرا

  بسيگ يرياثبات موجه بودن نمونه گ يبرا             
  

  :ديرير را در نظر بگيز س انتقاليبا سه حالت و ماتر ير مارکوفيزننج

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

4.03.03.0
1.01.08.0
1.07.02.0

P  

ن دو حالت يانتقال ب يس احتمالها ين ماتريا. است mPبه صورت ير مارکوفين زنجيچن يبرا يمرحله ا mس احتمال انتقال يم که ماتريديد
  :ميمذکور در بالا دارPس يو ماتر m=20مثلا با. کند يف را فراهم مر مارکويمرحله از زنجmدر

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

1429.04018.04553.0
1429.04018.04553.0
1429.04018.04553.0

20P  

ن ياگر احتمال آغاز. تفاوت بودندار ميسطرها بس Pسيک اند و حال آنکه در ماتريچقدر بهم نزد 20Pسيماتر يم که سطرهايکن يتوجه م
*)1429.0,4018.0,4553.0(برابر بردار20wPهرچه باشد  wبردار =w ع ين هرچه که باشد توزيع حالت آغازيتوز يعني. خواهد بود

**يدر برابر يعنيدارد  يخاص يژگيو w*ن برداريا. است w*ريام زنج ۲۰مرحله wPw   .کند يصدق م =
) نيتر از ا يکل يدر واقع حت(دهد يمثبت است رخ م يه هايدرا يکه دارا Pسيمارکوف با ماتر يرهايآنچه که در مثال بالا رخ داد در تمام زنج

ن بردار يا. کند يل ميآن با هم برابراند م يکه سطرها يسيبه ماتر m→∞که يوقت mPکهدهد آن است  يرخ م يآنچه که در حالت کل
**يدر برابر Pوw*دهد و  ينشان م w*مشترک را با يسطر wPw ر يتا چهار رقم غ يس حديبا ماتر 20Pدر مثال ما. کنند يم صدق =

تمام حالتها از  عيباشد آنگاه توز iع حالتيتوز w*است که اگر يژگين ويا ين بردار دارايرا اينامند ز يع مانا ميرا توز w*بردار. ز استيقابل تم
miع حالتيتوز يينباشد به علت همگرا iع حالت در زمان ياگر توز يحت. خواهد بود w*زيآنجا به بعد ن ار يبزرگ بس يها mيبرا w*به +

بس يگ يريتم نمونه گيبر موجه بودن الگور يليم دليبر يبکار م ير مارکوف در حالت کليزنج يکه برا يت را وقتين واقعيا. ک خواهد بودينزد
ع مانا يبا همان توزيع حالتها تقرياز مراحل توز ياديتعداد ز ير مارکوف با آن شروع کرده است پس از طيکه زنج يعيصرفنظر از توز. خواهد بود
),(مثلا اگر. ع مانا استيم توزيآن هست يه سازيکه درصدد شب يعيکرد که توز يتوان بررس يم يبه راحتاما . خواهد بود )(

2
)(

1
ii XX يدارا 

),(باشند آنگاهfتوام  يچگال )(
2

)1(
1

ii XX ),(نيو همچن fيچگال يز داراين + )1(
2

)1(
1

++ ii XX ين چگاليز همينf ن يبه علت ا.را خواهد داشت
  .نامند ير مارکوف مونت کارلو ميرا غالبا زنج) متعدد وابسته به آن يو روشها(بسيگ يرير مارکوف نمونه گيشباهت با زنج

ست که ين نيع مانا باشند و چنيتوز يارکوف دارام يرهايست که تمام زنجين نيچن. لازم است يطيمارکوف شرا يرهايزنج ييهمگرا يبرا: توجه
  .ع مانا همگرا باشنديمارکوف با توز يرهايتمام زنج
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  ع نرمالياز توز ينمونه ا - مثال
استفاده کرده   يعين مزدوج طبيشيد از پيفرض کن. ميمشاهده کرده باش τو دقت مجهول µن مجهوليانگينرمال با م يد نمونه ايفرض کن

  :ميآور يلا ميسهولت ذ يرا برا يين و درستنمايشيحاصلضرب پ. ميباش

]))(
2
1[exp()|,( 1

2
11

1
2
1

1 βµµλτττµε
α

+−−∝
−+

x  

در نظر  µاز يبه عنوان تابعτمقدار ثابت  ين تابع را براياگر ا. خواهند بود ير معلوميبه محض معلوم شدن داده ها مقاد 1λو 1µو 1βو1αکه 

انسيو وار 1µنيانگيع نرمال با ميتوز يه چگاليد شبيريبگ
1

1
τλ

ه يد شبيريثابت درنظر بگ µيبرا τاز ياگر آن را به عنوان تابع. خواهد بود 

يع گاما با پارامترهايتوز يچگال
2
1

1 +α 1و

2
11

2
)( βµµλ
+

  .ميکن يه سازيم شبيتوان يم يع را به آسانين دو توزيا. است −

),(که تابع يوقت 21 xxg 1از يرا به صورت تابعx 2مقدار ثابت يبراx 1يشرط يم به چگاليريگ يدرنظر مX 22به شرط xX ک عامل يبجز  =
),(که يق مشابه وقتيبه طر. ميرس يندارد م يبستگ 1xکه به  يضرب 21 xxg 2از يرا به صورت تابعx 1مقدار ثابت يبراx م به يکن يتوجه م
11به شرط 2Xيشرط يچگال xX   .ميرس يم =
),(ن تابعييبا تع 21 xxg ميکن يم ير را طيتم زيکه موردنظر ماست الگور يبه صورت:  

)0(مانند 2xيک مقدار شروع براي  .۱
2x 0ميده يم و قرار ميکن يانتخاب م=i.  

)1(ديمقدار جد  .۲
1
+ix 1يع شرطيرا از توزX به شرط)(

22
ixX  .ميکن يم يه سازيشب =

)1(ديمقدار جد  .۳
2
+ix 2يع شرطيرا از توزX 1(به شرط(

11
+= ixX ميکن يم يه سازيشب. 

۴. i1را به+i ديبازگرد ۲د و به مرحله يل کنيتبد. 
  .رديپذ يان ميبزرگ برسد پا يبه مقدار به اندازه کاف iکه يتم نوعا وقتين الگوريا
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