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پیش گفتار و تاریخچه ای مختصر
تحلیل  دانش  این که  با   1970 دهه ی  در  که  کنم  آغاز  مطلب  این  گفتن  با  را  سخنم  دهید  اجازه 
گرفته بودم اما به علت آن که محاسبات ما عملی به نظر نمی آمدند به تدریج  به شیوه ی بیزین را فرا
که تحلیلگران بیزین به  را به فراموشی سپردم. دو دهه ی بعد، در دهه ی 1990، دریافتم  این حیطه 
قابل  پیشرفت های  به   )MCMC( کارلویی  مونت  مارکوف  زنجیره ی  محاسباتی  روش های  واسطه ی 
بعد،  به  زمان  آن  از  شد.  ابداع  نیز  شیوه  این  محاسباتی  نرم افزار  نهایتاً  و  یافته اند  دست  ملاحظه ای 
مجدداً به بکارگیری ابزارهای بیزین متمایل شدم و شوق پیوستن به جامعه ی جهانی پرشور و رو به 

که در حل مشکلات زندگی واقعی پیشتاز شده بودند در من زنده شد. فزونی تحلیلگران بیزین 
یا فراوانی گرا هستند، شیوه ی  کلاسیک  که اهل آمار  برای برخی از خوانندگان مخصوصاً آن هایی 
آمار  طرفداران  که  هنگامی  برسد.  نظر  به  مشکل  کمی  است  ممکن  مقدماتی  درسنامه ی  این  گفتار 
کنند بحثی بسیار قدیمی مجدداً مطرح خواهد شد.  بیزین دوباره فرصت ارائه ی دیدگاه هایشان را پیدا 
کاملًا به نفع آن ها است  که ریاضیِ احتمالات و استنباط  تحلیلگران بیزین مدت ها بر این عقیده بودند 
که این مسئله را نفی می کند. طبعاً این واقعیت برای آن ها ناخوشایند بود. با  و صرفاً آمار رایج است 
که تحلیلگران  این حال، زمانه در حال تغییر است و امروزه شاهد آغاز یک همگرایی هستیم، به نحوی 
بیزین به آن  بیزین پی برده اند و حامیان شیوه ی  ارزش اهداف و شیوه های تحلیلگران  به  فراوانی گرا 
دسته از تکنیک های محاسباتی اشراف پیدا کرده اند که بین روش های مورد استفاده ی آن ها و نیازهای 
گفتگو در مورد دیدگاه بیزین ممکن است بی سرانجام باشد زیرا به  کاربردی پلی ایجاد می کنند.  علوم 
باور ما شیوه های فعلی به لحاظ منطقی ایراد دارند و در عین حال بسیاری از افراد آن ها را مسلّم فرض 
که معتقدند تحلیلگران بیزین در تلاش برای مجاز دانستن  می کنند. در واقع، برخی از فراوانی گراها نیز 
با وجود  اندازه احساس عجز می کنند. عجیب این که  تغییر عقاید در حیطه ی علم هستند به همین 
ندارد. اختلاف نظر اساسی در مورد  ریاضیات وجود  بر سر صحت  گرفتن بحث، اختلاف نظری  شدت 

که همه چیز از آن منشاء می گیرد.  تعریف واحدی است 
چرا این بحث قدیمی چنین هیجانی را برانگیخته است؟ در سال 1925، ایگون پی یرسون در ژورنال 

جدیدی به نام بیومتریکا در مقاله اش چنین نوشت: 
کامل  هم حامیان و هم مخالفان آن چه قضیه ی بیز نامیده می شود تقریباً به طور 
که یادداشت های  که پرایس،  به منطق استدلالشان متکی بوده اند؛ این امر از زمانی 
]توماس[ بیز را در محضر انجمن سلطنتی در سال 1763 بیان می کرد،  و برای اولین 
که تازه پا به این جهان می گذارد  که فردی  گذاشت  بار دست روی قاعده ی مسلّمی 
کینز  که  باید انتظارش از طلوع های بعدی آفتاب را بر آن مبنا قرار دهد، تا این اواخر 
قضیه ی  چنین  به  اتکا  که  است  شده  متذکر   )1921( احتمال  باب  در  رساله ای  طی 

احمقانه ای شرم آور است مصداق داشته است.
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نیمن  لم  با  به طور خاص  و  فراوانی گرا  با مکتب  بعدها عمدتاً  که  که پی یرسون  شایان ذکر است 
پی یرسون شناخته شد، از صحت روش بیزین در این مقاله حمایت می کند. مقاله ای مروری و قابل 
ادواردز،  توسط  می شود  قلمداد  کلاسیک  مقاله ای  که  بیزین  روش های  و  فلسفه  پیرامون  دسترس 

ح سابقه ی آن ها ارزش دارد:  کردن شر لیدمن، و ساوج در سال 1963 نوشته شده است. نقل 
که  که به نظر می آید  قضیه ی بیز واقعیتی ساده و بنیادین راجع به احتمالات است 
که مقاله ی مشهورش را می نوشته واضح بوده است ...، در  برای توماس بیز هنگامی 
که وی این قضیه را به وضوح بیان نکرده است. به این ترتیب، از آمار بیزین  عین حال 
اعمال  برای  فراوان تری  موارد  که  می شود  برده  نام  کافی  نا نسبتاً  دلیل  این  سبب  به 
از یک دیدگاه  بنابراین،  کلاسیک وجود دارد.  آمار  ]اعمال[  با  بیز در مقایسه  قضیه ی 

کلی، آمار بیزین حداقل از سال 1763 قدمت دارد.
انتشار احتمالات و  با  از سال 1959  بیزین  آمار  که  گفت  به بیان دقیق تر می توان 
گذاشت. این  آمار برای اتخاذ تصمیم های اقتصادی توسط رابرت شلیفر پا به عرصه 
را  بیزین  آمار  ایده های مهم  پیاده سازی عملی  بار  اولین  برای  درس نامه ی مقدماتی 
شرح می دهد: این که احتمال مجموعه ای از دیدگاه های سازمان یافته است، و این که 
استنباط با تکیه بر داده ها چیزی بیش از بازبینیِ چنین نظری )احتمال قبلی( به سبب 

اطلاعات مربوطه ی جدید نیست. 
این بخش دو عقیده ی مهم را در بر دارد. اولی در رابطه با تعریف »احتمال« است، و دوم اینکه، 
کرده  گرچه اندیشه های در پسِ آمار بیزین در پایه ی علم آمار جای دارند، اما آمار بیزین آنچنان پیشرفت 

کرده است. که تصمیم گیری را ساده 
که برای توصیف عدم قطعیت استفاده می شود. دیدگاه غالب امروزی در  احتمال ریاضیاتی است 
که در این درس نامه دیدگاه »فراوانی گرا« نامیده شده است، احتمال یک رویداد را حد فراوانی  علم آمار، 
که احتمال وقوع  که به آن میزان در مجموعه ای از مشاهدات مرتبط و قابل انتظار  نسبی تعریف می کند 
کاملًا  که احتمال دارد این مجموعه  آن رویداد در آن ها وجود دارد به وقوع می پیوندد؛ شایان ذکر است 
فرضی باشد. در نظر یک فراوانی گرا، جایگاه عدم قطعیت در رویدادها است. به بیان دقیق تر، فراوانی گرا 
که مشخصه ی مجموعه ای از رویدادهای مشابه  صرفاً در تلاش برای تعیین »احتمال یک رویداد« است 
کل نسخه هایی تکراری هستند. یک تحلیلگر بیزین هر رویداد را منحصر  که لااقل در  محسوب می شود 
که احتمال یک  خ دهد یا ندهد؛ وی معتقد است  که این رویداد ممکن است ر به فرد می داند، به طوری 
که آیا در یک مشاهده ی  رویداد عددی برای اشاره به نظر مشاهده گر مربوطه درباره ی این مسئله است 
که با احتمال توصیف  خ می دهد یا نمی دهد. در نظر تحلیلگر بیزین، عدم قطعیتی  خاص آن رویداد ر
می شود به مشاهده گر ربط پیدا می کند. به این ترتیب یک تحلیلگر بیزین به صحبت پیرامون احتمال 
وقوع رویدادی منحصر به فرد تمایل دارد. خوانندگان علاقه مند می توانند طرز عمل ریاضی و فلسفیِ 



3

کایبورگ و اسموکلر )1964( بیابند. مفاهیم مختلف احتمال را در مقاله ی 
که این دو تعریف با معانی مازاد برچسب خورده اند. فراوانی گراها احتمالاتشان  مایه ی تاسف است 
 »subjective  - »ذهنی  بیزین  تحلیلگران  احتمالات  که  حالی  در  می دانند؛   »objective  - »عینی  را 
گرفته در این برچسب ها این تعاریف قطب متضاد یکدیگر  نامیده می شوند. به دلیل مفاهیم مازاد جای 
گی نامطلوبی محسوب می شود و به دلبخواهی  قلمداد می شوند. ذهنیت برای یک فرآیند علمی ویژ
که روش های فراوانی گرا عینی هستند، بنابراین، دلبخواهی  گفته می شود  بودن و سوگیری دلالت دارد. 
که آزمونگر  بودن در آن ها جایگاهی ندارد، و به همین سبب برای تحقیقات علمی و تحقیقات به شکلی 

از نزدیک با آزمودنی در تعامل نیست مناسب تر هستند.
کامل وصف نمی کنند. متاسفانه، نزدیک به یک  کرانه، این دو دیدگاه را به طور  هیچکدام از این دو 
که سردرگمی ناشی از این برچسب ها هیجانات بی جهتی را در هر دو جبهه برانگیخته است. قرن است 

مختلفی  احتمالات  مشاهده گران  تعداد  به  است  ممکن  رویداد  یک  برای  بیزین،  دیدگاه  از 
وجود داشته باشد. در واقع دلیل مسابقات اسب دوانی همین است. این تعدّد برای فرد فراوانی گرا 
که برای  کلی( نمونه گیری مکرر بلندمدت حکم می کند  تشویش برانگیز است؛ جهان بینی او با )به طور 
هر رویداد احتمال یگانه ای وجود داشته باشد. اما داشتن دیدگاه ذهنی نسبت به احتمال به مفهوم 
توصیف  برای  سازمان یافته  صفت  از  همکاران  و  ادواردز  نیست.  احتمال  بودن  دلبخواه  صورت  به 
کرده اند. احتمال ذهنیِ بیزین  subjective probability of the Bayesian در  »دیدگاه ها« استفاده 
به محاسبه ی  مربوط  ریاضیات  قوانین  تمام  از  که  گونه ای  به  باشد  باید سازمان یافته  معنای خاص 
گرفتن  که قضیه ی بیز حکم می کند و با در نظر  کند، و مخصوصاً باید به شیوه ی خاصی  احتمال تبعیت 
که دو دیدگاه احتمال را به هم پیوند می زند – بیان می کند  داده های جدید بازبینی شود. این قضیه – 
که مجموعه ی طویلی از مشاهدات مربوط به رخدادها و عدم رخدادهای یک رویداد  که در شرایطی 
که نظرات مشاهده گران بیزین در ابتدای این مجموعه تا چه حد از یکدیگر متفاوت  داریم، مهم نیست 
بوده است، زیرا آن ها نظراتشان را در حین اضافه شدن هر مشاهده ی جدیدی تغییر می دهند. پس 
از مشاهدات بسیار، نظرات آن ها به مقدار عددی تقریباً یکسانی برای احتمال نزدیک خواهد شد. به 
کرد، لم  lemmaقضیه  ارائه  را  که می توان برای این رویداد مشاهدات بلند مدتی  از آن جایی  علاوه، 
که مشاهده گران روی آن به توافق رسیده اند، در حد، دقیقاً برابر با فراوانی  که آن مقدار عددی  می گوید 

نسبی بلند مدت  long-run relative frequency است.
که مشاهدات فراوانی وجود دارد، تحلیلگران بیزین و فراوانی گراها در احتمالاتی  از این رو، هنگامی 

که به رویدادها نسبت می دهند به همگرایی تمایل دارند. پس مشکل چیست؟
کثر رویدادهای  کسی بگوید ا دو مشکل وجود دارد. نخست، رویدادهایی وجود دارند – شاید هم 
که برای آن ها صرفاً در یک آزمون به داده های فراوان  موردنظر در زمان تصمیم گیری های دنیای واقعی – 
کدام  مرتبطی دست پیدا نمی کنیم. در این موارد، هم بیزین ها و هم فراوانی گراها باید در مورد این که 
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کنند. تحلیلگران بیزین  کدام داده ها را ادغام نکنند به قضاوت های ذهنی اتکا  کرده و  داده ها را ادغام 
که در تحلیل ادغام شده  pooled analysis به داده ها می دهند  تمایل به جامع نگری دارند، اما وزنی 
که از ارتباط داده ها با برآورد در دسترس دارند. تحلیلگران بیزین ممکن است نهایتاً  طبق درکی است 
کاملًا متفاوتی داشته اند و در ضمن این که  برآوردهای متفاوتی از احتمال ارائه دهند زیرا در ابتدا نظرات 
داده ها مهمتر از توزیع های پیشین  priors نیستند، و یا ممکن است به علت این که این تحلیلگران 
قضاوت متفاوتی نسبت به ارتباط داشته اند به داده های ادغام شده به طرز متفاوتی وزن داده باشند. 
که  کاملًا عینی برای »ارتباط« وجود ندارد(  فراوانی گراها به طور ذهنی تصمیم می گیرند )زیرا معیاری 
کثر وزن با توجه  کدام ها غیرمرتبط هستند و آن داده های به نظر مرتبط را با حدا کدام داده ها مرتبط و 
که درباره ی ارتباط مجموعه داده های مختلفِ از  به داده های موجود ادغام می کنند. فراوانی گراهایی 
پیش موجود اختلاف نظر دارند، در مورد برآوردهایشان از احتمالات نهایی رویدادها نیز اختلاف نظر 
دارند. مثال مشخص در این مورد در سال 2002 در بحث پرسروصدایی راجع به این پرسش روی داد 
کاهش مرگ و میر ناشی از سرطان پستان می شود یا خیر. این  که آیا ماموگرافی برای غربالگری موجب 

بحث هنوز به نتیجه نرسیده است.
کدام رویدادها برای تعیین  که  که بیزین ها و فراوانی گراها بر سر این مسئله  دومین مشکل این است 
احتمالات مناسب و معنی دار هستند اختلاف نظر دارند. بیزین ها احتمال یک فرضیه ی خاص را با 
کنند. ادواردز و همکاران شروع دوران بیزین را از زمان  توجه به داده های مشاهده شده محاسبه می 
کتابی درباره ی استفاده از آمار برای اتخاذ تصمیم های تجاری به حساب آورده اند، دلیل این امر  انتشار 
کسب می کند )یا احتمال اینکه یک فرضیه صحیح است(،  که یک رویداد خاص  که احتمالی  این است 
که برای تصمیم گیری ها لازم است و به آن رویداد )یا  گرفتن داده ها، دقیقاً آن چیزی است  با در نظر 
فرضیه( بستگی دارد. متاسفانه، در بحث ریاضیات،  نمی توان این احتمال خاص را بدون ارجاع به 
گرفتن احتمال  کرد. و، در نظر  برخی از احتمالات پیشین آن رویدادِ، پیش از جمع آوری داده ها محاسبه 

پیشین موضوع ذهنیت در احتمال را مطرح می کند.
برای اجتناب از این تنگنا، فراوانی گراها – مخصوصاً آر.ای فیشر، جِی نیمن و ای. پی یرسون – تلاش 
کنند. فیشر مقدار احتمال )P( را  کردند تا قدرت شواهد را مستقل از احتمالات پیشین فرضیه ها بیان 

کردند. کرد، و نیمن و پی یرسون آزمون فرضیه ی صفر را با استفاده از مقدار P اختراع  ابداع 
که شیوه ی  گودمن به زیبایی تاریخچه و نتایج این روند را در مقاله ای  چندین سال پیش )1999(، 
گرفتن از روش نیمن و پی یرسون  کرده است. یک متخصص آمار با بهره  بیان فوق العاده ای دارد خلاصه 
کنیم  و مقادیر احتمال برای رد فرضیه های صفر در سطح 5%، به طور متوسط در طولانی مدت )فرض 
در تمام طول مدت حرفه ی آن متخصص آمار(، فقط در حدود 5% از مواقع به اشتباه یک فرضیه ی صفرِ 
صحیح را رد می کند. با این حال، محاسبات درباره ی نمونه ای خاص با مجموعه ی خاصی از داده ها و 
که رویدادی منحصر به فرد و نه قابل تکرار است  اطلاعاتی به دست نمی دهند.  فرضیه ی صفری خاص  
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نمونه ای خاص  در  فرضیه ی صفر  که  دارد  احتمال  که چقدر  گفت  نمی توان  بر داده ها  تکیه  با  صرفاً 
صحیح باشد. در بهترین حالت داده ها به شما می گویند که چقدر باید از احتمال پیشین خود دور شوید 
کند، زیرا از نظر یک بیزین  تا فرضیه صحیح باشد. یک تحلیلگر بیزین می تواند این احتمال را محاسبه 

توضیح احتمال پیشین یک رویداد بی همتا منطقی است.
و  بودند  زیرک  پی یرسون  و  نیمن  داد،  آن  بر  بیشتری  شرح  گودمن  که  همان طور  واقع،  در 
یک  نمی کند.  برطرف  را  آن ها  مشکل  فرضیه ها  آزمون  که  دریافتند  هوشمند  آماردانان  سایر  همانند 
فاصله ای                                                           برآورد  با  فرضیه ها  آزمون  کردن  جایگزین  شد  مطرح  فراوانی گراها  جامعه ی  در  که  پاسخ 
که برآورد به اصطلاح فواصل اطمینان در بر دارنده ی مقدار   interval estimation بود؛ به نظر می رسد 

که فرضیه بر آن استوار است. متاسفانه برآورد فاصله هم این مسئله را حل نکرد، بلکه آن   پارامتری باشد 
گر هم برای آن راه حلی ارائه داده باشد، صرفاً آن را غامض  را به سمت ریاضیات پیچیده سوق داد و، ا

کرده است.
از  می خواهد  که  کسی  برای  یا  است  گرفته  فرا را  فراوانی گرا  آمار  که  کسی  برای  این ها  همه ی  پس 

کنیم. شیوه های بیزین سر در بیاورد چه مفهومی دارد؟ بگذارید این شخص را »شما« تصور 
همه ی این مسائل حداقل به این مفهوم است که »شما« برای محاسبه ی فواصل به روش جدیدی 
دست پیدا می کنید که بسیار شبیه روش هایی است که در محاسبات مرسوم از فواصل اطمینان از آن ها 
که یک فاصله ی مشخص به احتمال  استفاده می شود. تنها امتیاز شما در دانستن این مسئله است 
که این امر در مورد فاصله ی تقریباً یکسان محاسبه شده به شیوه ی  معینی پارامتر را در بر می گیرد، 

که این یافته ی چندان بزرگی هم نیست. گرچه  مرسوم صحت ندارد. 
آن  حل  حال  در  که  آماری  مسئله ی  مورد  در  باید  که  می رساند  نیز  را  مفهوم  این  این ها  همه ی 
که برای تعیین احتمال  هستید متفاوت بیاندیشید و این یعنی زحمت بیشتر. مخصوصاً ممکن است 
گرچه ممکن است معذب شوید،  که قابل اثبات به دیگران باشد مجبور به تلاش بسیار باشید.  پیشینی 
کمک به »شما« در مورد فرآیند درک و تعیین  اما تحلیلگران بیزین در تلاش برای یافتن روش هایی برای 
اثبات این احتمالات به  را برای  تا استدلال هایی  احتمالات پیشین هستند و همچنین در تلاش اند 

»شما« پیشنهاد دهند.
که در عوض چه عایدتان می شود. نخست، در هر تحلیل معینی برای مجموعه  توضیح می دهیم 
داده ای معین  و فرضیه ای معین )نه فقط فرضیه ی صفر( قادر به محاسبه ی احتمال صحیح بودن 
که مقدار واقعی  فرضیه خواهید بود. یا، مورد سودمندتر این که، قادر به تعیین احتمال این خواهید بود 
کمّی و  که برای تصمیم گیری های  پارامتر درون هر فاصله ی مفروضی قرار دارد. این همان چیزی است 

برای سنجش هزینه ها و فواید تصمیم ها بسته به این برآوردها لازم است.
که داده هایی جدید در رابطه با مسئله تان جمع آوری می کنید، روش آسانی را  در ثانی، همان طور 

برای ارزیابی برآورد خود به شیوه ای سازمان یافته و قابل دفاع در اختیار خواهید داشت.
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این دو فایده مورد سومی را هم حاصل می کنند: با این طرز تفکر و محاسبه دیگر نباید نگران لو رفتن 
داده هایتان قبل از پایان از پیش تعیین شده ی آزمون باشید. در واقع، مجموعه ی جدیدی از ابزارها را 
 optional stopping rules  در اختیار خواهید داشت و با بهره گیری از آن ها و با قواعد توقف اختیاری
قادر به بهینه سازی اندازه ی آزمون ها خواهید بود. این موضوع بسیار پیشرفته ای در روش های بیزین 
که بسیار فراتر از سطح این درس نامه ی مقدماتی است، اما منابع مطالعاتی مربوط  محسوب می شود 

به آن مدام بیشتر می شوند.
که به نتایج انتشار یافته  ی شما به عنوان نسبت هزینه -  که افراد دیگری  فایده ی دیگر این است 
اثربخشی برای انجام محاسبات مشابه متکی هستند قادر خواهند بود تا عدم قطعیت را به شیوه ای 
گرچه این واقعیت دستاورد غیرمستقیمی  کنند.  معنادار برای تعیین دقت نتایجشان مستقیماً لحاظ 

برای شما خواهد بود اما به ارزش تحلیل هایتان خواهد افزود.
که ناشی از پیشرفت در روش های محاسباتی ایجاد شده به سبب نیازهای بیزین ها  نفع پنجم - 
به  قادر  سهولت  به  داده ها،  ایجاد  فرآیندهای  دادن  نشان  منظور  به  شما،  که  است  این   - است 
برآورد  آماری بسیار پیچیده  که به نوبت در مدل های  پارامترهایی هستید  توابع  برآورد توزیع ها برای 
داده ها درست نمایی  formulation ساده انگارانه ی  صورت بندی های  به  اتکا  از  »شما«   شده اند. 
 data likelihood صرفاً به منظور امکان استفاده از آزمون های استاندارد خلاص خواهید شد. این امر 

که در برآورد مدل های رگرسیون بسیار  به شیوه های مختلف با پیشرفت های عظیمی قابل قیاس است 
گذشته داشته ایم. پیچیده در مقایسه با مدل های خطی ساده در سال های 

که با این دانش به سرعت سازگار خواهید شد. تغییر عظیمی در علم آمار  در نهایت، این را بدانید 
گرفتن و انتقاد از تحلیل های بیزین برای محققان و پزشکان  کار  در حال وقوع است، و توانایی درک، به 
که برشمردیم روزی برایتان  در آینده ای نزدیک حائز اهمیت خواهد بود. امیدوارم همه ی این منافعی 
که ممکن است از  که برای یادگیری برخی از اصول  که البته، لازمه ی آن این است  مفید واقع شوند، 
گر در این مسیر ثابت قدم بمانید  کنید. ا کارساز به نظر نیایند وقت صرف  همان لحظه ی اول چندان 

احتمال موفقیتتان را بالا می دانم.

کلی مرور 
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که  این درس نامه ی مقدماتی برای اقتصاددانان سلامت، متخصصین پژوهش و آماردانانی است 
به درک مبانی آمار بیزین و این که چگونه می توان از روش های بیزین در ارزیابی اقتصادیِ فن آوری های 
مراقبت های سلامت بهره گرفت علاقمند هستند. برای مطالعه ی این درس نامه به دانش قبلی پیرامون 
که از تکنیک های مرسوم غیر  که از خواننده می رود این است  آمار بیزین نیازی نیست. تنها انتظاری 
بیزین مانند برآورد نااریب، فواصل اطمینان و آزمون های معنا دار بودن درک پایه ای داشته باشد؛ آن 

رویکرد مرسوم در آمار »فراوانی گرا« نامیده می شود.
این درس نامه ی مقدماتی در پاسخ به علاقه ی روزافزون و همچنین پذیرش روش های بیزین در 
 National Institute for Clinical ،حوزه ی اقتصاد سلامت نوشته شده است. برای مثال، در انگلستان
کرده است تا حامیان   Excellence در راهنمای خود به طور خاص به پذیرش شیوه های بیزین اشاره 

کنند. در ایالات متحده، سازمان غذا و دارو (FDA) نیز مخصوصاً در  مالی اش در این مورد اعلام نظر 
حوزه ی تجهیزات پزشکی رویکرد مثبتی نسبت به عقاید بیزین دارد. این بروز علاقه به رویکرد بیزین به 
هیچ وجه منحصر به این حوزه نیست، با این حال، در آغاز قرن بیست و یکم شاهد افزایش چشمگیر 
کاربرد روش های بیزین در علم، فن آوری، علوم اجتماعی، مدیریت و تجارت هستیم. یافتن علت های 
کاربردی یکسان هستند. این علت ها  مربوطه دشوار نیست، به طوری که این علل در تمام حوزه های 

که در ذیل به آن ها اشاره شده است: مبنی بر این مزیت های مهم رویکرد بیزین هستند 
روش هــای بیزیــن در مقایســه بــا روش هــای فراوانی گــرا اســتنباط های طبیعی تــر و ســودمندتری .1

ارائــه می دهنــد.
روش های بیزین قادرند از اطلاعات موجود بیشتر بهره ببرند و از همین رو معمولًا نتایج قوی تری .2

را در مقایسه با روش های فراوانی گرا حاصل می آورند.
روش های بیزین در مقایسه با روش های فراوانی گرا قادر به حل مسائل پیچیده تری هستند..3
صورتی که .4 در  هستند،  ایده آل  تصمیم گیری ها  به  مربوط  مسائل  مورد  در  بیزین  روش های 

که به صورت غیرمستقیم روی  روش های فراوانی گرا به آن دسته از تحلیل های آماری محدود می شوند 
تصمیم ها تاثیر می گذارند.

کمتری در مورد قضاوت های لازم برای .5  روش های بیزین در مقایسه با روش های فراوانی گرا ابهام 
استنباط دارند.

که این مزیت ها چگونه پدید می آیند و پیامدهایشان برای  در ادامه ی این درس نامه خواهیم دید 
اقتصاد سلامت و پژوهش چیست. با این حال، حتی نظری اجمالی به این مزایا خواننده را به فکر فرو 
که ایرادهای بسیاری  که چرا روش های فراوانی گرا همچنان استفاده می شوند. پاسخ این است  می برد 

نیز به رویکرد بیزین وارد است:

که علناً در روش های فراوانی گرا وجود ندارد..1 روش های بیزین حاوی عنصر ذهنیت هستند 
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که بتوان اطلاعات افزوده ی مورد استفاده در روش های بیزین را با اطمینان .2 در عمل دشوار است 
کرد. مشخص 

پیاده سازی .3 نرم افزار  و  هستند،  پیچیده تر  فراوانی گرا  روش های  با  مقایسه  در  بیزین  روش های 
آن ها اندک یا ناموجود است.

این  بر  می توان  که  دارند  باور  و  هستند  متعهد  کاملًا  بیزین  رویکرد  به  درس نامه  این  نویسندگان 
گفتارمان  که در  کرد  اما سعی خواهیم  باور خود توضیح خواهیم داد  ایرادها فائق آمد. درباره ی این 

درباره ی استدلال های رقیب و آخرین دستاوردها صادق باشیم.
آغاز  فراوانی گرا  رویکرد  برابر  در  بیزین  روش  ایرادهای  و  مزایا  پیرامون  کلی  بحث  با  درس نامه  این 
می شود و مشتمل بر توضیح مفاهیم و ابزارهای اولیه ی آمار بیزین است. این قسمت شامل پنج بخش 
با عناوین استنباط، روش بیزین، اطلاعات پیشین، مشخص سازی پیشین - Prior Specification و 
که تمامی حقایق و استدلال های مهم مرتبط با استفاده از آمار بیزین را به شیوه ای  محاسبات است 

ساده و غیر تکنیکی ارائه می دهد.
کند، اما  ج در این بخش ها نیازهای عموم خوانندگان را برطرف  که سطح جزئیات مندر امیدواریم 
که  کید می کنیم  تا نیز آمده است.  درک عمیق تر و توجیه ادعاهای موجود در متن اصلی در ضمیمه 

که تکنیکی نباشد. ضمیمه برای خواننده ی عام نگارش یافته و قصد ما این بوده 
نگارش  اقتصادی  مدل های  و  کارآزمایی ها  تحلیل  و  طراحی  عناوین  تحت  که  آخر  بخش  دو  در 
که آمار بیزین چگونه در اقتصاد سلامت و پژوهش  مشارکت دارد. باید  شده اند، توضیح داده شده است 
که این حوزه ی پژوهشی به سرعت در حال پیشرفت است، و ممکن است این بخش ها  کنیم  کید  تا
پیشرفت های  این  در  نقششان  ایفای  برای  خوانندگان  که  امیدواریم  شوند.  ج  خار دور  از  سرعت  به 
پیش  از  تکنیک های  یا  کنند  ابداع  جدیدی  تکنیک های  که  نحوی  به  شوند،  تشویق  هیجان انگیز 

کار ببندند. موجود را در برنامه های خودشان به 
ارائه  را  این درس نامه  رفته در  کار  به  از استدلال های  نتیجه گیری خلاصه ای  نهایت، بخش  و در 
سلامت  اقتصاد  در  آن ها  کاربرد  و  بیزین  روش های  به  راجع  نیز  بیشتر  مطالعات  فهرست  می دهد. 

کلی را فراهم آورده است. مجموعه ای از پیشنهادات 
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بخش 1

استنباط

تفاوت های  باید  ابتدا  بیزین،  رویکرد  ایرادهای  و  مزایا  از  واضحی  درک  آمدن  حاصل  منظور  به 
و  پارامترها  احتمال،  ماهیت  به  بخش  این  شویم.  متوجه  را  فراوانی گرا  و  بیزین  استنباط  بین  اصلی 

استنباط های ذیلِ دیدگاه های بیزین و فراوانی گرا می پردازد.
روش های فراوانی گرا و بیزین بر پایه ی مفاهیم متفاوتی از احتمال بنیان نهاده شده اند. بر طبق 
ح می شود. در چارچوب  که احتمال برایشان مطر تئوری فراوانی گرا، صرفاً رویدادهای تکرارپذیر هستند 
بیزین، احتمال صرفاً عدم قطعیت را توصیف می کند. اصطلاح »عدم قطعیت - uncertainty« را باید 
کرد. یک رویداد به سبب ذاتاً غیرقابل پیش بینی بودن ممکن است غیرقطعی  در مفهوم عام آن تفسیر 
باشد، زیرا در معرض تغییرپذیری تصادفی  random variability است، برای مثال می توان به پاسخ یک 
کرد. یک رویداد به سبب این که دانش ناقصی از آن داریم  بیمار تصادفاً انتخاب شده به یک دارو اشاره 
هم ممکن است غیرقطعی باشد. در این مورد می توان به میانگین پاسخ به یک دارو در بین همه ی 
کرد. فقط اولین نوع عدم قطعیت در آمار فراوانی گرا به رسمیت  بیماران یک جمعیت مورد بررسی اشاره 

شناخته شده است، در حالی که رویکرد بیزین هر دو نوع عدم قطعیت را به یک میزان شامل می شود.

مثال:
کرده است و نتیجه را، این که شیر است یا خط،  که ماری سکه ای را پرت  کنید  فرض 
که شیر  می داند، اما آن را به جمال نشان نداده است. جمال چه احتمالی باید بدهد 
که شانس 50 – 50  که این پرسش مطرح می شود، اغلب مردم می گویند  باشد؟ وقتی 
است، یعنی، احتمال یک دوم است. این امر موافق با رویکرد بیزین در مورد احتمال 
که نتیجه ی پرتاب سکه برای جمال غیرقطعی است و بنابراین  است، به این ترتیب 
دیدگاه  از  این حال،  با  کند.  بیان  احتمال  یک  با  را  قطعیت  عدم  می تواند  قاعدتاً  او 
فراوانی گرا، سکه یا شیر است یا خط و رویداد تصادفی در این بین وجود ندارد. از نظر  
که نتیجه را می داند و نامطمئن  که جمال – در مقایسه با ماری  فراوانی گرا معنایی ندارد 
کند. رویکرد بیزین به وضوح بین دانش ماری و  نیست - احتمالی برای رویداد منظور 

جمال تمایز قائل می شود.
که راجع به پارامترهای مجهول استنباط هایی  شیوه های آماری معمولًا به نحوی فرموله می شوند 
ویژگی های  را  آن ها  می توان  معمولًا  و  هستند،  مجهولی  چیزهای  نماینده ی  پارامترها  دهند.  ارائه 
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که داده ها از آن حاصل می شوند. هر پرسشی را می توان به صورت سوالی راجع به  کرد  جمعیتی تلقی 
کرد. دلیل مهم بودن تفاوت رویکردهای فراوانی گرا و بیزین نسبت  مقادیر مجهول این پارامترها بیان 
پارامترها  کردن ما درباره ی  تاثیر مهمی در چگونگی فکر  تفاوت  این  که  این است  به مفهوم احتمال 
تصادفی  تغییرپذیری  معرض  در  معمولًا  و  می شوند  مربوط  خاصی  مسئله ی  به  پارامترها  می گذارد. 
نیستند. بنابراین، آمار فراوانی گرا پارامترها را تصادفی نمی داند و به همین ترتیب اظهار احتمال راجع 
که احتمالات را راجع به  کاملًا منطقی است  به آن ها را معنادار نمی داند. در مقابل، از دیدگاه بیزین 

که پارامترها مجهول هستند. کنیم، چرا  پارامترها مطرح 
دقت کنید که در آمار بیزین، به خاطر سهولت بیان اصطلاح ها، هر کمیّت غیرقطعی را متغیّر تصادفی 

که عدم قطعیت نه به علت تصادفی بودن بلکه به علت دانش ناقصمان باشد. می نامیم، حتی زمانی 

مثال:
درمانِ  سلامت  مراقبت   ارائه دهنده ی  یک  برای  که  بگیرید  نظر  در  را  گزاره  این 
این  پارامترهای مجهولی در  از درمان شماره ی 1 است.  شماره ی 2 مقرون به صرفه تر 
میانگین  و  درمان ها  از  یک  هر  متوسط  هزینه ی  مثال،  برای  هستند،  مستتر  گزاره 
ارائه دهنده  در قبال شان  که این  اثربخشی در بین تمام بیماران موجود در جمعیتی 
یا  باشد  گزاره درست  این  که نمی دانیم  آن جایی  از  بیزین،  از دیدگاه  مسئول است. 
تحلیل  نتیجه ی  واقع،  در  می شود.  ح  مطر احتمال  عنوان  به  قطعیت  عدم  این  نه، 
که درمان 2 برای  بیزین در مورد این مسئله ممکن است محاسبه ی این احتمال باشد 
ارائه دهنده  مقرون به صرفه تر از درمان 1 است. با این حال، از دیدگاه فراوانی گرا، این که 
که به  گزاره ای one-off proposition است  آیا درمان 2 مقرون به صرفه تر است یا نه، یک 
دو درمان معین در زمینه ای معین اشاره می کند، و چون تکرارپذیر نیست نمی توانیم 

کنیم. راجع به احتمال آن صحبت 
کند، مبنی  در این مثال آخر، تحلیلگر فراوانی گرا می تواند آزمون معنا دار بودن فرضیه ی صفر را اجرا 
بر این که درمان 2 مقرون به صرفه تر نیست، و به این ترتیب مقدار P را به دست بیاورد. در این مرحله، 
که در زیر آمده است بسنجد و  را   »P خواننده باید با دقت ادعاهای موجود در جدول »تفسیر مقدار 

کدام ها صحیح هستند. که  تصمیم بگیرد 
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که مقدار P معمولًا چگونه تفسیر می شود؛ با این حال چنین تفسیری صحیح  ادعای 3 این است 
که در حوزه ی مفاهیم بیزین، و نه فراوانی گرا، قرار می گیرد.  نیست زیرا فرضیه احتمالی را مطرح می کند 
تفسیر صحیح مقدار P بسیار پیچیده تر است و در ادعای 2 ارائه شده است. )ادعای 1 یکی دیگر از سوء 
که فرضیه راجع به هزینه ی میانگین و اثربخشی های میانگین  تفسیرهای نسبتاً رایج است. از آن جایی 

است، اطلاعاتی راجع به هر یک از بیماران ارائه نمی دهد(.
که این موضوع را  کنیم این است  دلیل اصلی این که چرا نمی توانیم مقدار P را به این شیوه تفسیر 

که پیشین بودن فرضیه ی صفر تا چه اندازه ای منطقی است.  در نظر نمی گیرد 

مثال:
آزمایشی انجام می شود تا امکان انتقال فکر از یک آزمودنی به آزمودنی دیگر مشخص 
کارت بُر خورده دارد و تلاش می کند تا با آزمودنی »ب«  شود. آزمودنی »الف« یک دست 
ارتباط ذهنی برقرار کند، به نحوی که آزمودنی »ب« فقط با فکر تشخیص دهد که کارت 
گرفته آزمودنی »ب« رنگ  در دستِ آزمودنی »الف« قرمز است یا سیاه. در آزمایش انجام 
که هیچ انتقال  کارت را درست تشخیص می دهد. فرضیه ی صفر این است  33 عدد 
مشاهده ی  می زند.  حدس  تصادف  حسب  بر  »ب«  آزمودنی  و  نگرفته  صورت  فکری 
کارت با مقدار P )یک طرفه( برابر با 3.5% معنادار است.  صحیح بودن رنگ 33 عدد 
که آزمودنی »الف« قادر به انتقال  که 96.5% قطعیت دارد  کنیم  کنون باید قبول  آیا ا

افکارش به آزمودنی »ب« بوده باشد؟
کوچک  کاملًا غیرمنطقی می دانند و به هیچ وجه صرفاً با یک آزمایش  کثر دانشمندان انتقال فکر را  ا
به  افراد همچنان  کثر  ا آزمایش،  این  از مشاهده ی نتیجه ی  از این دست متقاعد نخواهند شد. پس 

فرضیه ی صفر اعتقاد دارند و نتیجه را ناشی از شانس می دانند.
منطقی،  کاملًا  صفر  فرضیه ی  یک  رد  برای  که  دادند  تشخیص  فراوانی گرا  آمارشناسان  عمل،  در 
که با ابهام بیشتری همراه است  همانند آن چه در مثال بالا دیده شد، در مقایسه با رد فرضیه ی صفری 

که درمان 2 مقرون به صرفه تر از درمان 1 نیست در سطح 5% رد شده است  این فرضیه ی صفر 
)یعنی، P = 0.05.( این چه مفهومی دارد؟

1. صرفاً 5% از بیماران باید به شیوه ی مقرون به صرفه تری با درمان 1 درمان شوند.
گر  کنیم، و ا کنیم، و هر بار از داده های جدیدی استفاده  که تحلیل را بارها تکرار  گر بنا باشد  2. ا

کرده ایم. فرضیه ی صفر واقعاً صحیح باشد، آن وقت فقط در 5% آن مواقع )به اشتباه( آن را رد 
3. شانس این که فرضیه ی صفر صحیح باشد فقط 5% است.

P تفسیر مقدار
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که مقدار P در تمام مواقع نمی تواند به  به شواهد بسیار قوی تری نیاز است. این امر مشخص می کند 
یک معنا باشد و تفسیر مقدار P به شکل احتمال فرضیه ی صفر نه تنها اشتباه است، بلکه هنگامی که 

پیشین بودن این فرضیه بسیار منطقی )یا بسیار غیرمنطقی( باشد از این هم اشتباه تر می شود.
مقدار  نتواند  کسی  که  است  عجیب  آمارشناسان  از  بسیاری  حتی  و  آمار  کاربران  از  بسیاری  برای 
کسی نتواند  که  کند. به همین ترتیب، عجیب است  P را احتمال صحیح بودن فرضیه ی صفر تفسیر 
فاصله ی اطمینان 95% در مورد تفاوت درمان ها را به این صورت تفسیر کند که تفاوت واقعی به احتمال 

95% در این بازه قرار می گیرد.
گمراه کننده باشند. تفسیرهای  با این وجود، این تفاسیر اشتباه هستند ... و ممکن است واقعاً 

صحیح به مراتب غیرمستقیم تر و غیر شهودی تر هستند. )برای مثال های بیشتر ضمیمه را ببینید.(
بیزین در مورد یک  به شیوه ی  را دارند. تحلیل  نظر  تفسیرهای مورد  بیزین دقیقاً  استنباط های 
یک  برای  بیزین %95  فاصله ی  این،  بر  علاوه  می انجامد.  آن  بودن  صحیح  احتمال  به  دقیقاً  فرضیه 
که به احتمال 95% آن پارامتر در آن فاصله قرار دارد. این امر ماهیت  پارامتر دقیقاً به این معنی است 
که توسط شیوه های بیزین ارائه  مزیت شماره ی 1 است؛ »استنباط های طبیعی تر و تفسیر پذیرتر«ی 

می شوند.
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خلاصه ای از تفاوت های مهم بین رویکردهای فراوانی گرا و بیزین

بیزینفراوانی گرا

ماهیت احتمال

احتمال میزان باور شخصی را می سنجد.احتمال همان فراوانی حدّی و بلندمدت است.

ح می شود  احتمال صرفاً در مورد رویدادهایی مطر
)که حداقل در اصل( تکرارپذیر باشند.

که نسبت به  گزاره ای  احتمال در مورد هر رویداد یا 
ح می شود. آن اطمینان نداشته باشیم مطر

ماهیت پارامترها

پارامترها مجهول هستند.پارامترها تکرارپذیر یا تصادفی نیستند.

از همین رو، پارامترها متغیرهایی تصادفی نیستند، 
کمیّت هایی ثابت )مجهول( هستند. از همین رو، پارامترها متغیرهایی تصادفی هستند.بلکه 

ماهیت استنباط

)گرچه  نمی کند  ح  مطر پارامترها  به  راجع  ادعایی 
خلاف آن به نظر می رسد(.

پارامترها  احتمال  به  راجع  مستقیمی  ادعاهای 
ح می کند. مطر

مشاهده برحسب تکرار بلندمدت تفسیر می شود. داده های  از  برگرفته  شواهدی  حسب  بر 

شده تفسیر می شود.

مثال

0.05 این فرضیه را در سطح معناداری 5% رد می کنیم. باشد  صحیح  فرضیه  این  این که  احتمال 
است.

که فرضیه صحیح است، فرضیه  در 5% از نمونه ها 
نمونه  این  درباره ی  توضیحی  )اما  شد  خواهد  رد 

داده نشده است(

ح می شود )به عنوان  ادعا بر اساس این نمونه مطر
میزانی از باور(.

جدول 1
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بخش 2

روش بیزین 

مبانی آمار بیزین بسیار ساده هستند. پارادایم بیزین پارادایم یادگیری از داده ها است.

داده ها به دانش ما می افزایند و به سبب آن ها حرف های جدیدتری درباره ی پارامترها و فرضیه های 
که بخواهیم مجموعه ی جدیدی از داده ها را یاد بگیریم،  مرتبط خواهیم داشت. به این ترتیب، هرگاه 
که پیش از مشاهده ی آن داده ها چه چیزی معلوم بوده است. به این ها اطلاعات پیشین     باید بدانیم 
اطلاعات  از  بیزین  رویکرد  که  است  پیشین  اطلاعات  ادغام  طریق  از  می گویند.   prior information 

بیشتری در مقایسه با رویکرد فراوانی گرا استفاده می کند. بحث در مورد این که اطلاعات پیشین دقیقاً 
کجا سرچشمه می گیرند در بخش بعدی با عنوان اطلاعات پیشین مطرح  بیانگر چه چیزی هستند و از 
پیشین  اطلاعات  که  می کنیم  فرض  بیزین،  پارادایم  عملکرد  چگونگی  توضیح  منظور  به  است.  شده 
مشخص شده اند و به شکل توزیع پیشین برای پارامترهای نامشخص مدل آماری بیان شده اند. توزیع 
که قبل از دیدن داده های جدید معلوم است )یا به صحت آن باور داریم(.  پیشین آن چه را بیان می کند 
به این ترتیب، این اطلاعات با اطلاعات موجود در داده ها تلفیق می شوند تا توزیع پسین ایجاد شود؛ 
که در حال حاضر و پس از دیدن داده ها در مورد پارامترها می دانیم   توزیع پسین آن چیزی را بیان می کند 

)معمولًا به این توزیع ها با عناوین »پیشین« و »پسین« اشاره می کنیم(.
که این رویکرد  بیز نامیده می شود، و به همین دلیل است  مکانیسم ریاضیِ این تلفیق قضیه ی 
آماری »بیزین« خوانده می شود. از منظر تاریخی، این نام از نام کشیش توماس بیز، وزیر قرن هجدهمی، 
که برای اولین بار استفاده از این قضیه را به این شیوه نشان داد و موجب پیدایش  برگرفته شده است 

آمار بیزین شد.
بیان ساده ی این فرآیند در جعبه ی »مثالی از قضیه ی  بیز« ارائه شده است.

کـه روش هـای بیزیـن چگونه دو  تصویـر 1 یـک نمـودار سـه تایـی و روشـی بـرای مشـاهده ی ایـن اسـت 
منبـع اطلاعاتـی را ادغـام می کننـد. قـدرت هـر منبع اطلاعاتـی با میـزان باریکـی narrowness منحنی اش 
مشـخص می شـود؛ بـه طوری کـه منحنـی باریک تـر مقـدار پارامترهـای بیشـتری را منتفـی می دانـد و بـه 
کـه داده هـای جدیـد  همیـن سـبب اطلاعـات قوی تـری را ارائـه می دهـد. در تصویـر 1، مشـاهده می کنیـم 
دسـت  بـه  اطلاعـات  بیشـتر  کمـی  کسـتری(  خا )منحنـی  پیشـین  توزیـع  بـا  مقایسـه  در  قرمـز(  )منحنـی 
کـه قضیـه ی بیـز قـادر بـه تشـخیص قـدرت هـر یـک از منابـع اسـت، در تصویـر 1،  می دهنـد. از آن جایـی 
گرفته اسـت تا توزیع پیشـین. برای  کمی بیشـتر تاثیر  توزیـع پسـین )منحنـی نقطه چیـن سـیاه( از داده هـا 
مثال، اوج منحنی توزیع پسـین در 1.33 اسـت و مقداری بیشـتر به اوج منحنی داده ها نزدیک اسـت تا 
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که منحنی توزیع پسـین در مقایسـه با منحنی توزیع پیشـین  کنید  به اوج منحنی توزیع پیشـین. دقت 
کـه توزیـع پسـین قـدرت هـر دو  کـه ایـن امـر نشـان دهنده ی ایـن اسـت  و منحنـی داده هـا باریک تـر اسـت 

کشـیده اسـت.  منبـع اطلاعاتـی را بـه سـمت خـود 
منحنی داده ها به زبانِ فنی درست نمایی likelihood نامیده می شود و در استنباط فراوانی گرایانه 
کردن قدرت پشتیبانی از داده ها  نیز اهمیت دارد. در هر دو پارادایم استنباط، نقش این منحنی توصیف 
که آمار  برای مقادیر محتمل پارامتر است. آشکارترین تفاوت بین روش های فراوانی گرا و بیزین این است 
فراوانی گرا صرفاً از درست نمایی likelihood استفاده می کند، در حالی که آمار بیزین هم از درست نمایی 

و هم از اطلاعات پیشین استفاده می کند.
در تصویر 1، تحلیل بیزین به دلیل آن که هم از اطلاعات پیشین و هم از داده ها استفاده می کند 
گرا، با صِرف استفاده  استنباط های متفاوتی را نسبت به رویکرد فراوانی گرا ایجاد می کند. برآورد فراوانی 
که بر مبنای اطلاعات پیشین  از داده ها، تقریباً برابر با 1.5 است. تحلیل بیزین از این واقعیت نفع می برد 

که مقدار صحیح پارامتر برابر با 2 یا بیشتر از آن باشد. بعید است 
 در نتیجه، برآورد بیزین در حدود 1 است. تحلیل بیزین اطلاعات پیشین و اطلاعات داده ها را به 
آزمایش  چندین  از  حاصل  اطلاعات  فراتحلیل ها  در  می کند؛  ادغام  فراتحلیل  یک  با  مشابه  شیوه ای 
گزارش شده با هم ادغام می شوند. برآورد پسین حد واسط بین برآورد پیشین و برآورد داده ها است و در 
مقایسه با برآورد مجزای هر یک از این دو منبع اطلاعاتی برآورد دقیق تری محسوب می شود )همان طور 
که در چگالی پسین به صورت منحنی باریک تر دیده می شود(. این دومین مزیت مهم استفاده از رویکرد 

کسب نتایج قوی تر«. بیزین است؛ »توانایی بهره گیری از اطلاعات بیشتر و 
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طبـق پارادایـم بیزیـن، همـه ی اسـتنباط ها از توزیـع پسـین حاصـل می شـود. یـک بـرآورد از پارامتـر 
کثـر خود می رسـد(. انتظار  کـه در آن بـه حدا ممکـن اسـت مـد - mode ایـن توزیـع باشـد )یعنـی، نقطـه ای 
گـر فرضیـه ای داشـته باشـیم،  پسـین  posterior expectation  یکـی دیگـر از رایج تریـن برآوردهـا اسـت. ا
آن وقـت احتمـال صحیـح بـودن آن فرضیـه نیـز از توزیـع پسـین حاصـل می شـود. بـرای مثـال، در تصویـر 1 
احتمـال این کـه پارامتـر مثبـت باشـد برابـر بـا مسـاحت زیر منحنی نطقه چین سـیاه به سـمت راسـت مبدأ 

و مسـاوی بـا 0.89 اسـت.

به منظور  )قرمز(  از داده های جدید  کستری( و اطلاعات حاصل  توزیع پیشین )خا  تصویر 1. 
ایجاد توزیع پسین )نقطه چین سیاه(.

که پارامتر بین  کستری( تقریباً با قطعیت می گویند  در این مثال، اطلاعات پیشین )منحنی خا
4- و 4+ قرار دارد، و به احتمال زیاد بین 2- و 2+ است، و بهترین برآورد ما از این منحنی برابر 

با 0 است. 
کمتر از  بر طبق داده ها )منحنی قرمز(، مقدار پارامتر بین 0 تا 3 است و این مقدار به هیچ وجه 

2-  نیست.
کنار هم قرار می دهد. از  توزیع پسین )منحنی نقطه چین سیاه( این دو منبع اطلاعاتی را در 
کمتر از 2- اندک است زیرا با توجه به داده ها این مقادیر  همین رو، چگالی پسین برای مقادیر 
 
ً
کاملًا غیر منطقی هستند. مقادیر بالاتر از 4+ با توجه به توزیع پیشین منتفی هستند؛ و مجددا
گرایش دارد،  توزیع پسین موافق با این مسئله است. منحنی داده ها به مقادیر در حدود 1.5 
گوش می  در حالی که توزیع پیشین مقادیر نزدیک به 0 را ترجیح می دهد. توزیع پسین به هر دو 
که  کند و تلفیق حاصل حد واسط آن دو خواهد بود. پس از دیدن داده ها، حالا تصور می کنیم 

پارامتر به احتمال زیاد نزدیک به 1 است.

مثالی از قضیه ی بیز
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معناداری،  آزمون های  صورت  به  را  سوالات  تمام  باید  که   - فراوانی گرایانه  استنباط  خلاف  بر 
از توزیع پسین استفاده  – استنباط بیزین می تواند  کند  نااریب بیان  برآوردگرهای  فواصل اطمینان و 
کرده و برای هر نوع سوالی پاسخ های مرتبط و مستقیم ارائه دهد. مثالی در این مورد ارتباط ذاتی بین 
مطلوبیت تابع  و  پسین  توزیع  ادغام  با  است.   decision theory تصمیم گیری  نظریه ی  و  بیزین   آمار 
بهینه تصمیم  تعیین  به  قادر  می گیرد(  اندازه  را  مختلف  تصمیمات  پیامد  )که    utility func tion    
در  کثر می رساند.  به حدا را  انتظار  مورد  بهینه، مطلوبیت  بود. تصمیم   optimal decision خواهیم 

ارزیابی های اقتصادی، این امر بسته به تابع مطلوبیت ممکن است هزینه ی مورد انتظار را به حداقل 
کثر برساند. با این حال، از منظر مقرون به صرفه بودن، سود خالص  اثر مورد انتظار را به حدا یا میزان 
مناسب ترین معیار برای مطلوبیت است )به صورت متوسطِ میزان اثر ضربدر تمایل به پرداخت، منهای 

هزینه ی مورد انتظار تعریف می شود(.
برای  را  یکی  از دو روش  باید  که  بگیرید  نظر  را در  ارائه دهنده ی مراقبت  سلامت  برای مثال، یک 
که سود خالص مورد انتظار بیشتری  کند. تصمیم بهینه انتخاب آن روشی است  بازپرداخت انتخاب 
مورد  این  در  مشابهی  فراوانی گرای  تحلیل  اما  برمی گزیند،  را  پاسخ  این  بی درنگ  بیزین  تحلیل  دارد. 
که یکی از سودهای خالص از دیگری بیشتر است پاسخ درستی  وجود ندارد. صرفاً آزمودن این فرضیه 
که سود خالص روش 2 بیشتر از سود خالص  که محاسبه ی این احتمال  به سوال نمی دهد )همان طور 
روش 1 است پاسخ بیزین مناسبی محسوب نمی شود(. جزئیات بیشتر در مورد این مثال و قضیه ی بیز 

را می توانید در ضمیمه بیابید.
این امر بیانگر یکی دیگر از مزایای مهم آمار بیزین یعنی مزیت چهارم آن است : »روش های بیزین 

برای تصمیم گیری ها ایده آل هستند«.
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بخش 3

اطلاعات پیشین

که  بالقوه ی رویکرد بیزین محسوب می شوند. دیده ایم  اطلاعات پیشین هم قدرت و هم ضعف 
اطلاعات پیشین چگونه امکان دسترسی به اطلاعات بیشتر و به این ترتیب امکان ایجاد استنباط های 
کرده اند. ]بهره گیری از[ این اطلاعات یکی از مزایای مهم رویکرد  قوی تر را برای شیوه های بیزین میسّر 
بیزین است. از سوی دیگر، بیشتر انتقادهای وارد به تحلیل بیزین معطوف به اطلاعات پیشین هستند.
انتقاد اصلی این است که اطلاعات پیشین ذهنی هستند: اطلاعات پیشین شما نسبت به اطلاعات 
پیشین من متفاوت است، و به همین سبب توزیع پیشین شما با توزیع پیشین من تفاوت دارد. همین 
که توزیع پسین، و تمام استنباط های حاصله از آن، ذهنی باشند. به این معنا ادعا  امر باعث می شود 
از  ذهنی  تفسیر  مبنای  بر  بیزین  روش های  حقیقت،  در  است.  ذهنی  بیزین  رویکرد  کل  که  می شود 
احتمال بنا نهاده شده اند. این مسئله در جدول 1 با عنوان »میزان باور شخصی« توضیح داده شده 
که احتمالاتی را به پارامترها و فرضیه ها نسبت دهیم این صورت بندی )ضمیمه  گر بنا باشد  است. ا
  narrow را برای جزئیات بیشتر ببینید( لازم است، زیرا تفسیر فراوانی گرا راجع به احتمال بسیار بسته
که طبق آموزه های قبلی شان باید تا جای ممکن عنصر  است. با این حال، برای بسیاری از دانشمندانی 
کنند، پذیرش مزایای رویکرد بیزین بسیار سخت خواهد بود. از دیدگاه منتقدان رویکرد  ذهنیت را نفی 

بیزین، »ذهنیت« ایراد اصلی آن است.
کلیات ناموجه است زیرا ممکن نیست  کلیات و در عمل ناموجه است. در  به باور ما این مخالفت در 
کاملًا عینی باشد. در عمل ناموجه است زیرا روش بیزین ماهیت واقعی یک روش علمی را در  که علم 

موارد زیر به وضوح نشان می دهد:
با بنا نهادن اطلاعات پیشین روی شواهد و استدلال های قابل دفاع، ]عنصر[ ذهنیت در توزیع 	 

پیشین به حداقل می رسد.
تفاوت در موقعیت های پیشین  prior positions  به سبب تجمع داده ها برطرف شده و اجماع 	 

حاصل می آید.
که قضیه ی بیز، به منظور استخراج توزیع پسین، با توجه  گرفتن مورد دوم باید بگوییم  با در نظر 
به قدرت نسبی اطلاعات پیشین و داده ها به آن ها وزن می دهد و به این ترتیب توزیع پسین را حاصل 
تلفیق داده ها می گیرند، و  کافی باشند وزن قابل اغماضی در  نا و  گر اطلاعات پیشین مبهم  ا می آورد. 
که در تابع درست نمایی توضیح داده  کامل بر اساس اطلاعات داده ها )همان طور  توزیع پسین به طور 
کنیم،  کسب می  که داده های بیشتر و بیشتری  شده است( خواهد بود. به همین ترتیب، همان طور 
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افزایش پیدا  کسب شده می دهد  تازه  با توزیع پیشین به داده های  بیز در مقایسه  که قضیه ی  وزنی 
کامل به اطلاعات موجود در داده ها متکی است. این ویژگی  می کند. مجدداً، توزیع پسین عملًا به طور 
که به  قضیه ی بیز بازتابی از فرآیند علم است؛ به طوری که انباشتگی شواهد عینی فرآیند اولیه ای است 
که داده ها شواهد قطعی را فراهم آورند دیگر جایی  موجب آن اختلاف نظرها برطرف می شوند. وقتی 

برای نظرات شخصی باقی نمی ماند.
که در صورت وجود اطلاعات پیشین  به مورد اول برمی گردیم، این جمله چنین توضیح داده است 
درست و بنیادی، این اطلاعات باید بر مبنای شواهد و استدلال های قابل دفاع باشند. این مسئله به 
که بر اطلاعات پیشین چیره  که داده های جدید آن قدر جامع نباشند  خصوص هنگامی اهمیت دارد 
که قضیه ی بیز به توزیع پیشین وزن غیر قابل اغماضی در تلفیق با داده ها  شوند، در این موقع است 
کاربری های پزشکی، و مخصوصاً در ارزیابی اقتصادی از  می دهد. چنین اطلاعات پیشینی معمولًا در 

فن آوری های رقابتی وجود دارند.
آن  در  که  است،  زیرگروه ها  تفاوت  تحلیل  مورد  در  یکی  است.  شده  ارائه  ضمیمه  در  مثال  دو 
طور  به  منطقی  بیولوژیکی  مکانیسم  یک  بدون  تاثیرهایی  چنین  وجود  به  راجع  پیشین  شک گرایی 

طبیعی در تحلیل بیزین نهاده شده است.
که تصمیم راجع به مقرون به صرفه بودن یک داروی جدید  مثال دیگر به موردی مربوط می شود 
در مقابل درمان استاندارد بستگی زیادی به شواهد موجود درباره ی بستری شدن در بیمارستان دارد. 
متوسط  در  را  معنادار(  فراوانی گرا،  اصطلاح  در  )و،  توجهی  قابل  نسبتاً  کاهش  کوچک  کارآزمایی  یک 
متوسط  از  بود  شده  انجام  قبلًا  که  بزرگتری  کارآزمایی  این حال،  با  داد.  نشان  بودن  بستری  روزهای 
کارآزمایی اولیه  روزهای بستری شدن برای دارویی مشابه برآورد چندان رضایت بخشی ارائه نکرد. برای 

در نتیجه ی تحلیل فراوانی گرا دو پاسخ محتمل وجود دارد:
خ بستری شدن به علت استفاده از داروی قدیمی .1 که نر گرفتن این که دلیلی وجود ندارد  در نظر 

کارآزمایی اولیه صرف نظر می شود زیرا اطلاعات جدیدی  همانند داروی جدید باشد؛ در این صورت از 
در مورد داروی جدید به دست نمی دهد.

خ بستری شدن های یکسانی داشته باشند؛ به این .2 گرفتن این که دو دارو ضرورتاً باید نر در نظر 
کارآزمایی را ادغام می کنیم. ترتیب داده های هر دو 

کارآزمایی اولیه ی بسیار  که مملو از ]داده های[  گزینه ی دوم منجر به داده های جدیدی می شود 
گزینه ی اول مستلزم حذف اطلاعات بالقوه سودمند  که غیر منطقی به نظر می رسد، اما  بزرگتر هستند، 
کارآزمایی  که  گزینه ی اول را برمی گزیند، اما با توجه به نکته ای  است. در عمل، یک فراوانی گرا احتمالًا 

کرد. کمتر از حد برآورد خواهد  اول نشان می دهد احتمالًا این تصمیم نرخ واقعی را 
که دو نرخ بستری شدن متفاوت اما همانند  که این دیدگاه را برگزینیم  معمولًا واقع بینانه تر است 
کارآزمایی اولیه به عنوان  که تحلیل بیزین چگونه می تواند از  هستند. در ضمیمه توضیح داده می شود 
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که لازمه ی آن قضاوت در مورد تشابه داروها است. قبل از اجرای  گرچه  کند،  اطلاعات پیشین استفاده 
که تفاوت نرخ بستری شدن های آن دو دارو چقدر متفاوت باشد؟  کارآزمایی جدید فکر می کردیم 

تحلیل بیزین به جای این استنباط مبهم که: »کارآزمایی اولیه روی دارویی مشابه میانگین روزهای 
کارآزمایی  کاهش مشاهده شده در این  بستری شدن بیشتری را نشان داد، و به همین خاطر در مورد 
کمّی از دو منبع اطلاعاتی فراهم می آورد. این تلفیق ناشی از تفسیری  شک دارم«، یک تلفیق قطعی و 
رویکرد  پنجم  از مزیت شماره ی  نکته بخشی  این  اطلاعات پیشین است.  از  و واضح  روشن، منطقی 
کارآزمایی جدید  که ادعاهای  بیزین است: »قضاوت هایی واضح تر«. بدون تحلیل بیزین طبیعی است 
کنیم. احتمالًا میزان این تعدیل همچنان بسته به قضاوت شخصی افراد باشد، اما، طبق  را تعدیل 
قضیه ی بیز، مبنای این قضاوت چندان مشخص نیست و نتیجه نیز به وضوح از این قضاوت ناشی 

نمی شود.
که روش های بیزین در آن حضور دارند. هنگامی که .3 این امر به شیوه ی مهم دیگری منجر می شود 

توزیع پیشین و درست نمایی مشخص شوند )و علناً قابل استفاده باشند(، محاسبه ی توزیع پسین 
درست نمایی  که  هنگامی  مقابل،  در  شود.  می  انجام  تصمیم ها  یا  پسین  استنباط های  استخراج  و 
که از بین بسیاری از قوانین استنباط  در تحلیل فراوانی گرا تعیین می شود، هنوز آزادی انتخاب داریم 
گرچه تعیین برآوردگرهای بهینه در مسائل ساده امکان پذیر است،  را برگزینیم. برای مثال،  کدامیک 
که هیچکدام از آن ها به لحاظ  کل ممکن است برآوردگرهای نااریب بسیاری وجود داشته باشند  اما در 
این  به  ندارد.  برتری  دیگری  کوچکتر uniformly smaller variance بر  یکنواخت  واریانس  داشتن 
ترتیب، پزشک در استفاده از هر یک از این قوانینِ استنباط یا فکر به سایر آن ها بر حسب ضرورت آزاد 
انتخاب های مربوطه اساساً دلبخواهی هستند به  که  از آن جایی  است. این ویژگی رویکرد فراوانی گرا 

عدم شفافیت منجر می شود.
که  است  این  واقعیت  هستند.  ذهنی  ذاتاً  بیزین  شیوه های  این که  چطور؟؛  اول  انتقاد  مورد  در 
می توان با در اختیار داشتن توزیع پیشین و بر مبنای حدس، پیش داروی، یا تفکر آرزومندانه به تحلیل 
بیزین دست زد. در حقیقت قضیه ی بیز تمام این اقدامات بدسرانجام را می پذیرد، اما آمار بیزین به 
که، در یک تحلیل بیزین صحیح، اطلاعات  هیچ وجه آن ها را قبول نمی کند. همچنین، به خاطر بیاورید 
گر تحلیل  پیشین نه تنها واضح اند بلکه بر اساس شواهد قابل دفاع و استدلال بنا نهاده شده اند، و ا
بیزین بر اساس چنین شواهدی انجام بگیرد، آن وقت ماهیت تمام اقدامات اشاره شده در بالا آشکار 

شده و در نتیجه رد خواهند شد.
جعبه ی  در  باشند  چیزهایی  چه  شامل  باید  پیشین  اطلاعات  این که  به  راجع  مختصری  بیان 

»شواهد« ارائه شده است.

اطلاعات پیشین باید بر اساس شواهد درست و قضاوت های منطقی استوار باشند. یک راه 
برای درک این مطلب یادآوری این نقل قول آشنا است: توزیع پیشین باید »]برگرفته[ از شواهد 

کل شواهد باشد و چیزی غیر از شواهد نباشد«. باشد، 
که به درستی تفسیر شوند 	 »شواهد« ؛ اطلاعاتی خالص 

که دانش متخصصان  	 »کل شواهد« : اطلاعات مربوطه حذف نشوند )ترجیحاً اجماعی باشد 
بسیاری را در خود جای داده باشد(

	 »چیزی غیر از شواهد نباشد« : عاری از سوگیری و پیش داوری باشد.
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که لازمه ی آن قضاوت در مورد تشابه داروها است. قبل از اجرای  گرچه  کند،  اطلاعات پیشین استفاده 
که تفاوت نرخ بستری شدن های آن دو دارو چقدر متفاوت باشد؟  کارآزمایی جدید فکر می کردیم 

تحلیل بیزین به جای این استنباط مبهم که: »کارآزمایی اولیه روی دارویی مشابه میانگین روزهای 
کارآزمایی  کاهش مشاهده شده در این  بستری شدن بیشتری را نشان داد، و به همین خاطر در مورد 
کمّی از دو منبع اطلاعاتی فراهم می آورد. این تلفیق ناشی از تفسیری  شک دارم«، یک تلفیق قطعی و 
رویکرد  پنجم  از مزیت شماره ی  نکته بخشی  این  اطلاعات پیشین است.  از  و واضح  روشن، منطقی 
کارآزمایی جدید  که ادعاهای  بیزین است: »قضاوت هایی واضح تر«. بدون تحلیل بیزین طبیعی است 
کنیم. احتمالًا میزان این تعدیل همچنان بسته به قضاوت شخصی افراد باشد، اما، طبق  را تعدیل 
قضیه ی بیز، مبنای این قضاوت چندان مشخص نیست و نتیجه نیز به وضوح از این قضاوت ناشی 

نمی شود.
که روش های بیزین در آن حضور دارند. هنگامی که .3 این امر به شیوه ی مهم دیگری منجر می شود 

توزیع پیشین و درست نمایی مشخص شوند )و علناً قابل استفاده باشند(، محاسبه ی توزیع پسین 
درست نمایی  که  هنگامی  مقابل،  در  شود.  می  انجام  تصمیم ها  یا  پسین  استنباط های  استخراج  و 
که از بین بسیاری از قوانین استنباط  در تحلیل فراوانی گرا تعیین می شود، هنوز آزادی انتخاب داریم 
گرچه تعیین برآوردگرهای بهینه در مسائل ساده امکان پذیر است،  را برگزینیم. برای مثال،  کدامیک 
که هیچکدام از آن ها به لحاظ  کل ممکن است برآوردگرهای نااریب بسیاری وجود داشته باشند  اما در 
این  به  ندارد.  برتری  دیگری  کوچکتر uniformly smaller variance بر  یکنواخت  واریانس  داشتن 
ترتیب، پزشک در استفاده از هر یک از این قوانینِ استنباط یا فکر به سایر آن ها بر حسب ضرورت آزاد 
انتخاب های مربوطه اساساً دلبخواهی هستند به  که  از آن جایی  است. این ویژگی رویکرد فراوانی گرا 

عدم شفافیت منجر می شود.
که  است  این  واقعیت  هستند.  ذهنی  ذاتاً  بیزین  شیوه های  این که  چطور؟؛  اول  انتقاد  مورد  در 
می توان با در اختیار داشتن توزیع پیشین و بر مبنای حدس، پیش داروی، یا تفکر آرزومندانه به تحلیل 
بیزین دست زد. در حقیقت قضیه ی بیز تمام این اقدامات بدسرانجام را می پذیرد، اما آمار بیزین به 
که، در یک تحلیل بیزین صحیح، اطلاعات  هیچ وجه آن ها را قبول نمی کند. همچنین، به خاطر بیاورید 
گر تحلیل  پیشین نه تنها واضح اند بلکه بر اساس شواهد قابل دفاع و استدلال بنا نهاده شده اند، و ا
بیزین بر اساس چنین شواهدی انجام بگیرد، آن وقت ماهیت تمام اقدامات اشاره شده در بالا آشکار 

شده و در نتیجه رد خواهند شد.
جعبه ی  در  باشند  چیزهایی  چه  شامل  باید  پیشین  اطلاعات  این که  به  راجع  مختصری  بیان 

»شواهد« ارائه شده است.

اطلاعات پیشین باید بر اساس شواهد درست و قضاوت های منطقی استوار باشند. یک راه 
برای درک این مطلب یادآوری این نقل قول آشنا است: توزیع پیشین باید »]برگرفته[ از شواهد 

کل شواهد باشد و چیزی غیر از شواهد نباشد«. باشد، 
که به درستی تفسیر شوند 	 »شواهد« ؛ اطلاعاتی خالص 

که دانش متخصصان  	 »کل شواهد« : اطلاعات مربوطه حذف نشوند )ترجیحاً اجماعی باشد 
بسیاری را در خود جای داده باشد(

	 »چیزی غیر از شواهد نباشد« : عاری از سوگیری و پیش داوری باشد.

شواهد
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بخش 4 

مشخص سازی پیشین

و  دارند  وجود  پیشین  اطلاعات  که  باشند  کرده  متقاعد  را  خواننده  قبلی  بخش های  امیدواریم 
گرفت. در این جا به  می بایست به منطقی ترین، عینی ترین و واضح ترین شیوه ی ممکن از آن ها بهره 
کستری در تصویر اول – را  که چگونه توزیع احتمال پیشین –  یا همان منحنی خا این مسئله می پردازیم 

کنیم. مشخص 
که در آن اطلاعات پیشین حاوی اطلاعاتی راجع به  کنید  به مثال ذکر شده در بخش قبل رجوع 
کارآزمایی بود. این مسئله در ضمیمه به شکل توزیع  بستری شدن در پی تجویز دارویی مشابه در یک 
پیشینی با میانگین 0.21 )متوسط روزهای حضور در بیمارستان به ازای هر بیمار( و انحراف استاندارد 
کارآزمایی مطرح شده در پرسش توجیه می شود، به این  0.08 مشخص شده است. این امر با رجوع به 
به  اما مشابه  از دارویی متفاوت  استفاده  به سبب  بیمارستان  روزهای حضور در  میانگین  که  ترتیب 
میزان 0.21 برآورد می شود در حالی که خطای استاندارد نیز 0.03 است. اما توزیع پیشین تعریف شده 

چطور از اطلاعات پیشین داده شده حاصل شده است؟
بالا، قضاوت  گزیر قضاوت روی می دهد. همانند مورد  نا توزیع پیشین  کردن  فرآیند مشخص  در 
معمولًا به علت نیاز به تفسیر اطلاعات پیشین و ارتباطش با داده های جدید به وقوع می پیوندد. نرخ 
کارشناسان متفاوت ممکن است اطلاعات پیشین را  بستری شدن های این دو دارو چه تفاوتی دارند؟ 
کارشناس اطلاعات را در زمان های  که ممکن است یک  کنند. همان طور  به شیوه های متفاوتی تفسیر 
کند، همانند مثال مربوط به تصمیم گیری در مورد این که انحراف  متفاوت به شکل هایی متفاوت تفسیر 

استاندارد پیشین 0.75 باشد یا 0.8؟
با داده های جدید  ارتباط واضحی  و  بوده  بر شواهد خالص  ما مبتنی  گر اطلاعات پیشین  ا حتی 
کنیم. این  کامل به شکل توزیع پیشین تبدیل  داشته باشند، نمی توانیم آن ها را با دقت و اطمینان 

ایراد شماره ی 2 است: »مشخص سازی پیشین غیر قابل اطمینان است«. 
کنیم.  با این حال، در عمل صرفاً باید با قابلیت اطمینان و دقت بسنده ای توزیع پیشین را مشخص 
از  تفسیرهای معقول  اساس  بر  از مشخص سازی های پیشین منطقی  گستره ای  بررسی  به  می توانیم 
گر استنباط ها  کردن، نادقیق بودن را جایز بشماریم. ا شواهد موجود بپردازیم و در زمان لزوم قضاوت 
که دیگر غیر  آن وقت است  باشند،  نداشته  تغییرات  آن  به  اساساً حساسیتی  یا تصمیم های پیشین 
قابل اطمینان بودن ذاتی موجود در فرآیند مشخص سازی پیشین اهمیتی ندارد. این عملِ تحلیل 
که در تمام  گی های مهم روش بیزین است  گرفتن مشخص سازی پیشین یکی از ویژ حساسیت با در نظر 
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برنامه های تحلیل تصمیم وجود دارد.
به  قوی  تصمیم های  و  استنباط ها  به  دستیابی  منظور  به  پیشین  مشخص سازی  در  لازم  دقت 
و  قوی  داده های  داشتن  اختیار  در  با  دیده ایم،  که  همان طور  دارد.  بستگی  جدید  داده های  قدرت 
کافی، اهمیت اطلاعات پیشین بسیار کم می شود و تفاوت های موجود در قضاوت ها در مرحله ی تفسیر 
که داده های جدید چندان قوی نبوده و اطلاعات پیشین  داده ها بی اهمیت خواهند شد. هنگامی 
ذکر است  به  تحلیل حساسیت ضرورت می یابد. همچنین لازم  که  آن وقت است  باشند،  محسوس 
که بر آن وارد است، جزء بسیار سودمندی  کارشناس، علی رغم ایرادهای آشکاری  گاهی عقیده ی  که 
کارشناسان موضوع  در اطلاعات پیشین محسوب می شود. روش های برون کشی - elicit قضاوت های 

که مورد علاقه ی آماردانان و روانشناسان است. پژوهشیِ پویایی است 
کردن  گاهی بخش تا به امروز ادامه یافته است. روش های دیگر مشخص  بررسی توزیع های پیشین آ
توزیع پیشین در تحلیل به شیوه ی بیزین در جعبه ی »انواع و تعریف های توزیع پیشین« ارائه شده اند.
تحلیلگران  از  برخی  پیشین،  توزیع های  اعتماد  قابل  و  دقیق  برون کشیِ  بودن  دشوار  دلیل  به 
شک  با  توام  پیشین  موضع  یا  پیشین  باورهای  که  داده اند  پیشنهاد  را  مرسوم   راه حل های 

 skeptical prior position در آن ها جایگاهی ندارند.
انتقادی راجع به ذهنیت اجتناب  از هر  ارائه ندادن اطلاعات پیشین است  که موافق  استدلالی 
که نتیجه ای  را نشان دهد  گاهی پیشین  ناآ که  یافتن فرمولی شده است  برای  زیادی  می کند. تلاش  
در بر نداشته است و قطعاً جست و جویی بی نتیجه است. با این وجود، بازنمودهای استخراج شده ی 

مختلف حداقل به منظور ارائه ی اطلاعات پیشینِ نسبتاً ضعیف سودمند خواهند بود.
اطلاعات  که  نمی رود  انتظار  پیشین(  اطلاعات  با  )مرتبط  جدید  اطلاعات  بودن  قوی  صورت  در 
نه  )و  بی فایده  وضعیت،  این  در  باشند.  داشته  پسین  ]اطلاعات[  در  ملاحظه ای  قابل  سهم  پیشین 
که با دقت به برون کشی داده های پیشین موجود بپردازیم. در عوض، در  مقرون به صرفه( خواهد بود 
گاهی بخش«، »ناشی از قصور«، »عطفی«،  که برخی از پیشین های »غیر آ چنین وضعیتی معمول است 
که آخرین مورد حقیقتاً اسم  کار بگیریم )گرچه  »نادرست«، »مبهم«، »ضعیف« یا »ناشی از جهل« را به 
کار می روند تا به این نکته  کم و بیش به جای هم به  بی مسمّایی است(. این اصطلاحات در آمار بیزین 
 » improper- که توزیع پیشین تقریباً از اطلاعات پیشین مستقل است. اصطلاح »نادرست کنند  اشاره 
که  که، به بیان فنی، بسیاری از این توزیع ها عملًا وجود ندارند، زیرا  به این منظور استفاده شده است 

یک توزیع نرمال با واریانس بی نهایت وجود ندارد.
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گر داده ها بتوانند شخص شک اندیشی  ک« این است که ا هدف استفاده از توزیع های پیشین  »شکا
کمتر از این فرد نیز متقاعد  کسی از موضع پیشینِ توام با شکّی  که هر  کنند، آن وقت است  را متقاعد 
کسی در موردِ برخی از فرضیه ها در موضع پیشینِ توام با شک قرار داشته  گر  خواهد شد. بنابراین، ا
که احتمال پسین او برای یک فرضیه ی  باشد و با این حال توسط داده ها متقاعد شود، آن وقت است 
کمتر در مقایسه با این فرد نهایتاً برای  معین بالا می رود، و فرد دیگری در موضع پیشینِ توام با شکّی 
این فرضیه احتمال پسین بالاتری در مقایسه با فرد اول لحاظ می کند. در چنین موردی داده ها آن قدر 
از  استفاده  هنگام  در  گر  ا دیگر،  سوی  از  شوند.  منتهی  قاطعانه ای  نتیجه گیری  به  که  هستند  قوی 
که احتمال پسین بالایی را برای آن فرضیه ی خاص  ک داده ها آن قدر قوی نباشند  توزیع پیشینِ شکا
گرچه این فکر  کنند، در این صورت نباید راجع به آن فرضیه یک استنباط قطعی ارائه دهیم.  حاصل 
ک باید به چه شکل باشد توافق نظری  هم وسوسه انگیز است، اما در مورد این که توزیع پیشین شکا

وجود ندارد.
یا سلسله مراتبی )آخرین دسته در  عقاید نسبتاً پیچیده تر در مورد توزیع های پیشین ساختاری 

ح داده شده اند. جعبه ی »انواع و تعریف های توزیع پیشین«( در ضمیمه شر

گاهی بخش )یا اصل(: اطلاعات پیشین اصل و بهترین قضاوت در مورد  توزیع های پیشین آ
قدرت این اطلاعات و ارتباط آن ها با داده های جدید را ارائه می دهند.

از  ناشی  ضعیف،  نادرست،  رجوعی،  قصور،  از  ناشی  )یا  گاهی بخش  آ غیر  پیشین  توزیع های 
جهل(: فاقد اطلاعات پیشین قابل قبول هستند.

که یک فرضیه ی صفر احتمالًا صحیح  ک: وضعیتی را نشان می دهند  توزیع های پیشین شکا
خواهد بود.

توزیع های پیشین ساختاری )یا سلسله مراتبی(: اطلاعات پیشین اصل در مورد ارتباطات بین 
پارامترها را ادغام می کنند.

انواع و تعاریف توزیع پیشین
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بخش 5

محاسبات

استفاده از نرم افزار در ساده ترین روش های آماری ضروری است، و روش های بیزین نیز از این قاعده 
مستثنی نیستند. در آمار بیزین، پیاده سازی قضیه ی بیز و سپس استخراج استنباط ها یا تصمیم های 
مربوطه از توزیع پیشین از جمله اعمال اصلی محسوب می شوند. در مسائل بسیار ساده می توان چنین 
که قدری پیچیده هستند نمی توان به این  وظایفی را با استفاده از جبر انجام داد، اما در مورد مسائلی 

کرد. شیوه عمل 
ابزارهای  و  نرم افزار  که  آن جایی  از  اما  می شد  خوبی  استقبال  بیزین  روش های  از   1990 دهه ی  تا 
بود.  محدود  بسیار  روش ها  این  عملی  کاربری  بودند  نیافته  توسعه  هنوز  آن ها  محاسباتی  ضروری 
بپردازد چاره ای نداشت جز آن که به روش های  آماری مهمی  به تحلیل های  که می خواست  کس  هر 
کرد.  کمی بیش از یک دهه تغییری اساسی  فراوانی گرا روی بیاورد. موقعیت این دو دیدگاه آماری در 
که بسیار قدرتمندتر  گونه ای  ابزارهای محاسباتی به طور خاص برای تحلیل بیزین توسعه یافتند، به 
از تمام ابزارهای در اختیار روش های فراوانی گرا بودند، و در نتیجه ی این امر تحلیلگران بیزین امروزه 
که فراوانی گراها حتی از پرداختن به آن ها نیز عاجزاند.  قادر به حل مسائل بسیار پیچیده ای هستند 
که تکنیک های  گرچه  که روش های بیزین بسیار پیچیده تر هستند، و،  این امر همچنان مصداق دارد 
کاربرپسندی در  کاملًا پذیرفته شده اند، اما هنوز هم نرم افزار  محاسباتی این روش ها در جوامع علمی 

اختیار پزشکان عمومی قرار نگرفته است.
کردن تعادل  این تحول هنوز هم جریان دارد و توسعه ی نرم افزارهای محاسباتی در حال جابه جا 
بسیار  مسائل  حل  »توانایی   3 شماره ی  مزیت  و  نرم افزار«  نبود  و  پیچیدگی   «  3 شماره ی  ایراد  بین 
 (MCMC) کارلویی پیچیده تر« است. ابزار اصلی یک روش شبیه سازی به نام زنجیره های مارکوف مونت 
کردن آن ها است. استنباط  گرفتن عملیات ریاضی به جای اجرا  است. هدف MCMC به عبارتی نادیده 
کشیدن تصادفی نمونه ی شبیه سازی شده ی بسیار بزرگی از توزیع پسین حل می شود.  بیزین با بیرون 
کافی بزرگ باشد  که به اندازه ی  گر از هر توزیعی نمونه ای در اختیار داشته باشیم  که ا نکته این جا است 
که می خواهیم  کل توزیع را در مقابلمان خواهیم داشت. می توانیم هر آن چیزی را  که  آن موقع است 
گر بخواهیم میانگین پسین را بشناسیم  کنیم. برای مثال، ا راجع به توزیع بدانیم از روی نمونه محاسبه 
کافی بزرگ  گر نمونه به قدر  کنیم. ا که فقط میانگین این »نمونه ی استنباطی« را محاسبه  لازم است 
که میانگین نمونه یک تقریب بسیار دقیق از میانگین واقعی توزیع خواهد بود،  باشد در آن صورت است 

که می توانیم تفاوت بین این دو را نادیده بگیریم. به نحوی 
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نیز  مدل ها  پیچیده ترین  در  حتی   MCMC جمله  از  محاسباتی  روش های  به  دسترسی 
تعمیم یافته خطی  مدل های  مثال،  برای  می کند.  امکان پذیر  را  بیزین  دقیق   استنباط های 
کرد، در صورتی که روش های  کاملًا می توان با روش های بیزین تحلیل   generalized linear models  را 
فراوانی گرا به تقریب ها  approximation وابسته هستند. در واقع، در مسائل بسیار پیچیده، مدل سازی 
بیزین اجزای مختلف روش های مدل سازی را بدون هیچ محدودیتی با اطلاعات پیشین ساختاری ادغام 
که ترکیب این مدل ها تا پیش از آن بررسی و تحلیل شده باشد یا خیر. آماردان  می کند، و مهم نیست 
که بتواند واقع بینانه ترین شکل  برای مدل سازی در استفاده از داده ها و سایر اطلاعات موجود به نحوی 
که مدل حاصل چقدر به هم ریخته باشد زیرا با  کاملًا مختار است. مهم نیست  ممکن را حاصل بیاورد، 

کرد. کل( می توان استنباط های پسین را محاسبه  استفاده از MCMC )حداقل در 
روش های بیزین تنها ابزارهای قابل اجرا در بسیاری از زمینه ها از جمله آنالیز تصویر، اپیدمیولوژی 

فضایی و آنالیز شجره نامه های ژنتیکی هستند.
که نرم افزارهای همیار در تحلیل های بیزین در حال بیشتر شدن هستند اما بیشتر آن ها بسیار  گرچه 
تخصصی اند و برای تحلیلگران معمولی مناسب نیستند. متاسفانه در حال حاضر نرم افزاری وجود ندارد 
کند.  کثر مردم از پکیج های آماری را برآورده  کاربرپسند هم باشد و انتظار ا که در عین قدرتمند بودن 
پکیج های آماری First Bayes و WinBUGS رایگان هستند و در دسترس عموم پژوهشگران قرار دارند.
کمک به درک افراد مبتدی  پکیج آماری First Bayes برنامه ی بسیار ساده ای با هدف آموزش و 
استفاده  پیچیده  تحلیل های  برای  برنامه  این  است.  بیزین  روش های  عملکرد  نحوه ی  پیرامون 
نمی شود و مدعی آموزش آمار بیزین هم نیست، اما در بسیاری از دانشگاه های جهان از آن در دوره های 
کنار یک کتاب درسی – همانند آن هایی که در بخش  آموزشی آمار بیزین استفاده می شود. این برنامه در 
مطالعات بیشتر این درس نامه ی مقدماتی معرفی شده اند - بسیار سودمند خواهد بود و می توان به 

کرد. رایگان آن را از آدرس/http://www.shef.ac.uk/~st1ao  دانلود 
که در تحلیل های  برنامه ی WinBUGS برنامه ی قدرتمندی برای انجام محاسبات  MCMCاست 
کاربـردی  پیچیـده ی بیزیـن اسـتفاده ی فراوانـی دارد. ایـن برنامـه عامـل موثـری در رشـد نرم افزارهـای 
بیزیـن بـوده اسـت و از آدرسhttp://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs  بـه صـورت رایـگان قابـل دانلـود 
گاهـی  کاربرپسـند نیسـت و  کـه برنامـه ی WinBUGS در حـال حاضـر چنـدان  کنیـد  اسـت. لطفـاً دقـت 
کار بـاز می مانـد. بـا توجه به محبوبیـت روزافزون  اوقـات بـا پیغام هـای خطایـی سـردرنیاوردنی از ادامـه ی 
کاربرپسـندتر و قدرتمندتری در سـال های آتی  کـه نرم افزارهای تجاری  روش هـای بیزیـن احتمـال مـی رود 

بـه بـازار عرضه شـوند.
بخش ضمیمه جزئیات بیشتری راجع به دو سمت سکه ی محاسباتی بیزین ارائه می دهد: ایراد 

شماره ی 3 »پیچیدگی و نبود نرم افزار« و مزیت شماره ی 3 - »توانایی حل مسائل پیچیده تر«.
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بخش 6

کارآزمایی ها طراحی و تحلیل 

کـه ایـن  کارآزمایی هـای بالینـی ذاتـاً مفیـد هسـتند، بـه ایـن علـت  روش هـای بیزیـن بـرای طراحـی 
کارآزمایـی بـه میـزان زیـادی بـر اسـاس شـواهد  کارآزمایی هـا معمـولًا مرحلـه ای هسـتند، و، طراحـی هـر 
کارآزمایی های بالینی  کـه برای طراحـی  کارآزمایی هـای پیشـین صـورت می گیـرد. منابع مهمی  موجـود از 
کارآزمایی هـای هزینـه اثربخشـی  بـا بهره گیـری از روش هـای بیزیـن در دسـترس هسـتند قطعـاً در طراحـی 

کاربـرد دارنـد.
کارآزمایی های هزینه اثربخشی همیشه حاوی اطلاعات بالینی پیشین و احتمالًا شکلی از اطلاعات 
کارآزمایی و به  که در رویکرد فراوانی گرا از این اطلاعات برای تعیین الزامات قدرت  اقتصادی هستند، 
که اطلاعات پیشین صراحتاً  این ترتیب برای شناسایی اندازه ی نمونه استفاده می شود. از آن جایی 
کاملًا  در روش های طراحی بیزین بیان می شوند، وابستگی طراحی انتخاب شده به اطلاعات پیشین 
کردن میزان بزرگی اثر حاصل به تعیین دانش پیشین  مشهود است. در تحلیل بیزین برای مشخص 
بررسی های  از  حاصل  اطلاعات  بالینی،  کارآزمایی  سوم  مرحله ی  طراحی  در  مثال،  برای  می پردازیم. 
تنظیم  در  گاهی بخش  آ رویکرد  امکان  امر  این  می گیرند.  قرار  اثر  پیشین  توزیع  مبنای  دوم  مرحله ی 

اندازه ی نمونه را فراهم می آورد.
کارآزمایی با موفقیت  برای اندازه ی مشخصی از یک نمونه، در محاسبه ی بیزین احتمال این که 
که  به نتیجه ی مثبتی ختم شود تعیین می شود. این امر را می توان مستقیماً به این تصمیم ربط داد 
از  این میزان اطمینان  که  رو هزینه ای مشخص(،  از همین  )و  اندازه ای مشخص  با  کارآزمایی  آیا یک 
موفقیت آن )و بازگشت مالی متعاقب آن( وجود دارد ارزش اجرا دارد یا خیر. این امر با محاسبات قدرت 
]رویکرد[ فراوانی گرا در تضاد است، این محاسبات صرفاً احتمال اثبات یک اثر مشروط به اثر مجهول 

که مقدار معینی برای آن لحاظ می شود ارائه می دهند. واقعی را 
موقتی تحلیل های  انجام  امکان  که  است  این  بیزین  طراحی  مهم  تسهیل کنندگی   ویژگی 

interim analyses را بدون آن که تاثیری روی نتایج نهایی داشته باشند میسّر می کند و لازم نیست 

از  بیزین  تحلیل  که  است  آن  امر  این  دلیل  باشند.  شده  برنامه ریزی  قبل  از  تحلیل هایی  چنین  که 
که  مالی  حامی  دو  این که،  بر  مبنی  نمی شود؛  متاثر  فراوانی گرا  رویکرد  موقتی  تحلیل  در  موجود  تضاد 
کسب می کنند در صورتی که یکی از آن ها یک  کارآزمایی های یکسانی را انجام می دهند و نتایج یکسانی 
کارآزمایی را متوقف نکند( و دیگری چنین تحلیلی انجام  تحلیل موقتی انجام دهد )اما به این علت 
را  بیزین  رویکرد  بر  مبتنی  کارآزمایی  متفاوتی خواهند رسید. یک  نتیجه گیری های  به  احتمالًا  ندهد 
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کرد، بدون آن که به علت  کرد یا آن را به هر علت قابل قبولی طولانی تر  می توان پیش از موعد متوقف 
کارهایی در تحلیل های بعدی نیاز به جبران باشد. انجام چنین 

کارآزمایی ها نیز سـودمند اسـت. امروزه  کارآزمایی ها در تحلیل نتایج  رویکرد بیزین به غیر از طراحی 
گرفتن هزینه اثربخشـی  کـه موجب در نظـر  گرایـش روزافزونـی بـه بحـث ارزیابـی اقتصـادی هسـتیم  شـاهد 
کارآزمایی هـای بالینـیِ مرسـوم شـده اسـت. ایـن امـر بـه بیـان سـاده بـه مفهـوم  بـه عنـوان هـدف ثانویـه ی 
کارآزمایی هـای متـداول اثربخشـی اسـت، امـا  کنـار  جمـع آوری داده هـای مربـوط بـه اسـتفاده از منابـع در 
ممکـن اسـت داده هـای اقتصـادی جامع تـر، ثبت نام هـای واقع بینانه تـر، و معیارها و یـا ابزارهای مرتبط تر 
کارآزمایی هایـی در حـال ارتقـاء هسـتند.  بـا نتایـج را نیـز دربـر بگیـرد. روش هـای تحلیـلِ آمـاریِ چنیـن 
مقالـه ی مـروری مفیـدی در رابطـه بـا اقدامـات بیزیـن در ایـن حـوزه توسـط اوهـگان و اسـتیونس )2002( 

نوشـته شـده است.
کارهای آماری اولیه روی حصول استنباط برای نسبت هزینه – اثربخشی افزایشی تمرکز داشتند، 
اما ویژگی های غیرعادی نسبت ها به دلایل مختلف منجر به راه حل هایی زیر حد مطلوب شدند. اخیراً 
می شود.  پرداخته  بیشتر  است  ساده تر  آماری  لحاظ  به  که  )افزایشی(  خالص  سود  برای  استنباط  به 
مزایای  از  استفاده  واقع، هنگام  کرده اند. در  اتخاذ  را  رویکرد سود خالص  بیزین منحصراً  تحلیل های 
اثربخشی نسبیِ دو   – اثربخشی ساده ترین بیان برای هزینه   – خالص، منحنی قابلیت پذیرش هزینه 

درمان است؛ ماهیت ذاتاً بیزین این معیار در ضمیمه بحث شده است.
کارآزمایی ها، مانند هر جای دیگری، همیشه تحریف شده هستند. روش های بیزین به  هزینه ها در 
که در آن نتیجه ی  کردند  سادگی با این ویژگی سازگار می شوند. اوهگان و استیونس مثال خوبی ارائه 
اثربخشی مضاعف بود. آن ها هزینه ها را به شکل توزیع لگاریتمی نرمال مدل دادند )که به طور آشکار 
مطابق با چولگی است( و توزیع های لگاریتمی نرمال را برای بیمارانی با نتایج اثربخشی مثبت و منفی 
که  که در مجموعه داده ای  کردند. همچنین آن ها نشان دادند  گروه های درمانی حساب  در هر یک از 
گروه  قرار می گیرند چگونه حتی اطلاعات پیشین ساختاریِ  بالا در یک  با هزینه های بسیار  دو بیمار 
کرد. چنین مدلی به سادگی توسط  کمک خواهند  ساده به ارائه ی استنباط های پسین واقع بینانه تر 
کد WinBUGS را به منظور  کاملی از  MCMC تحلیل می شود. استیونس و همکاران )2003( جزئیات 
کردند. مثال خوب دیگری در این مورد مقاله ی ساتن و همکاران  محاسبه ی استنباط های پسین ارائه 

)2003( است. 
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بخش 7

مدل های اقتصادی

کار بسـته می شـود. حتی  گسـترده ای به  ارزیابـی اقتصـادی بـا سـاخت مدل هـای اقتصـادی به شـکل 
بالینـی جمـع آوری  کارآزمایـی  یـک  اثربخشـی در  بـا  بـه هزینه هـا همـراه  کـه داده هـای مربـوط  هنگامـی 
کـه مشـخص  کافـی نیسـتند. دلیـل ایـن امـر تـا آن جـا  می شـوند بـاز هـم بـرای ارزیابـی مناسـب اقتصـادی 
کارآزمایی های بالینی تفاوت بسـیاری با الگوهای درمانی  که الگوهای درمانی در  شـده اسـت این اسـت 
در  اسـت(.  مطـرح   practical interest عملـی علاقـه ی  بحـث  دومـی  )در  دارنـد  پزشـکی  جامعـه ی  در 
واقـع چنیـن داده هایـی برخـی از ورودی هـا را )بـرای مثـال، داده هـای اثربخشـی بالینـی( به مـدل هزینه – 
اثربخشـی اعـلام می کننـد، در حالی کـه سـایر مقادیـر ورودی )بـرای مثـال، اسـتفاده از منابـع، قیمت هـا( از 

دیگـر منابـع حاصـل می شـوند.
ورودی های مدل های اقتصادی در بهترین حالت صرفاً برآوردی از مقادیر مجهول این پارامترها 
که در عمل اجرای تحلیل حساسیت مشخص شده است. عموماً، این  هستند، و این واقعیتی است 
آنِ واحد به  که در آن یک ورودی در  امر شامل یک تحلیل حساسیت یک طرفه ی فرمالیته می شود 
ارزش های جایگزین موقتی ad hoc alternative value  تغییر می کند و مدل مجدداً اجرا می شود تا 
که هیچ یک از این  کرده است یا خیر. حتی زمانی  که آیا نتیجه ی هزینه – اثربخشی تغییر  مشخص شود 
کدام  که  کافی نباشد و در نتیجه مشخص نشود  تغییرات در مقدار پارامترهای واحد برای تغییر نتیجه 
بتوانیم  که  نمی دهد  نشان  را  اطمینان  ]بازه ی[  مقدار  تحلیل  این  است،  تر  اثربخش   – هزینه  درمان 
با پیوست آن به این استنباط آن را استنباطی صحیح بدانیم. مقادیر واقعی ورودی های افراد ممکن 
گر دو یا بیش از دو ورودی با هم در آن  ج از محدوده ی بررسی شده باشند. علاوه بر این، ا است خار

کنند، در آن صورت ممکن است نتیجه را تغییر دهند. محدوده ها تغییر 
که از عدم قطعیـت در ورودی آن  روش آمـاری صحیـح بـرای ارزیابـی عـدم قطعیـت در خروجی مدلـی 
حاصـل می شـود آنالیـز حساسـیت احتمالاتـی  probabilistic sensitivity analysis (PSA)  نـام دارد. 
ایـن روش توسـط NICE، دیگـر سـازمان های قانونـی و بسـیاری از متـون دانشـگاهی توصیـه شـده اسـت. 
در ایـن روش توزیع هـای احتمـال بـه ورودی هـا تخصیـص داده می شـوند، تا به ایـن ترتیب عدم قطعیت 
موجـود در مقادیـر حقیقـی آن هـا نمایـش داده شـود، و سـپس ایـن عـدم قطعیـت از طریـق مـدل انتشـار 
گاهـی در مـورد مزیت هـای PSA در حـال افزایـش اسـت، مقاله هـای بریگـز و همـکاران  داده می شـود. آ

)2002( و پارمیگیانـی )2002( دو مثـال در ایـن رابطـه هسـتند.
کـه در PSA، توزیع هـای احتمـال را بـه پارامترهـای مجهـول نسـبت می دهیـم و  مهـم اسـت بدانیـم 
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کـه ایـن یـک تحلیـل بیزیـن خواهـد بـود. در واقـع، روش هـای بیزیـن بـرای سـالیان متمادی  واضـح اسـت 
ایـن توزیع هـای احتمـال نتایـج  گرفتـه شـده اند. تشـخیص ماهیـت بیزیـن  کار  بـه  در اقتصـاد سـلامت 
مهمـی را در پـی دارد. توزیع هـا بایـد بـا اسـتفاده از نظـرات مـورد بحـث در بخش مشخص سـازی پیشـین، 
بـه  کـردن مدل هـای اقتصـادی هسـتند، ندرتـاً  پـر  کـه در صـدد  تعییـن شـوند. به خصـوص، شـواهدی 
کـه آن مـدل در نرم افزارهـا واقعـاً بـه آن هـا نیـاز دارد ارتبـاط پیـدا می کننـد.  طـور مسـتقیم بـه پارامترهایـی 
کشـوری دیگـر( و نحـوه مصرف متفاوتی به دسـت  کارآزمایـی از جمعیتـی متفـاوت )احتمـالًا در  داده هـای 
کـه درباره ی اسـتفاده از داده های  می آینـد، داده هـای ریجسـتری ذاتـاً سـوگیری دارنـد و غیـره. همان طور 
کردن  پیشـین در تحلیل هـای معمـول بیزیـن مطـرح شـد، ارتبـاط بیـن داده های اسـتفاده شـده برای پـر 
کـه اسـتفاده ی مطلـوب مـا از مـدل را تعریـف می کننـد هنـوز مشـخص نشـده اسـت.  مـدل و پارامترهایـی 
گرفتـه می شـوند. با این حـال، اسـتفاده از برآوردهـا و خطاهای اسـتاندارد  معمـولًا ایـن تفـاوت هـا نادیـده 
گرفتـن عدم قطعیت  گـزارش شـده در منابـع مطالعاتـی بـرای تعریـف توزیع هـای ورودی موجب دسـت کم 

واقعـی خواهد شـد.
که در آن مجموعه های تصادفی از  کارلو است،  تکنیک معمول برای PSA ]روش[ شبیه سازی مونته 
کشیده می شوند و مدل برای هر مجموعه اجرا می شود. به این ترتیب نمونه ای از توزیع  مقادیر ورودی 
زمانی  کار  این  است(.  پسین  توزیع  از   MCMC نمونه برداری  شبیه  بسیار  )که  می آید  حاصل  خروجی 
کامپیوتر اجرا شود، در صورتی که  که تقریباً بلافاصله روی  که مدل به قدری ساده باشد  امکان پذیر است 
اجراها ممکن  از  بزرگی  کافی  اندازه ی  به  نمونه ی  آوردن  به دست  احتمالًا  برای مدل های پیچیده تر 
نیست. برای چنین مواقعی، استفنسون و همکاران )2002( روش جایگزینی را بر اساس آمار بیزین برای 

کرده اند. کمتر ارائه  محاسبه ی توزیع خروجی با استفاده از تعداد اجرا های بسیار 
کــه عــدم قطعیــت در خروجــی مــدل در PSA از طریــق توزیــع احتمــال آن تعییــن می شــود،  هنگامــی 
ــت  ــی قابلی ــیله ی منحن ــدداً به وس ــی مج ــه – اثربخش ــورد هزین ــت در م ــدم قطعی ــان ع ــرای بی ــاده ب راه س
کــه قبــلًا اشــاره شــد، ایــن یکــی دیگــر از ســاختارهای  پذیــرش هزینــه – اثربخشــی خواهــد بــود. همان طــور 

ذاتــاً بیزیــن اســت.
کسب  که از خود بپرسیم آیا  – اثربخشی این است  پاسخی ساده به عدم قطعیت درباره ی هزینه 
کاهش می دهد یا خیر. برای مثال، در انگلستان، یکی از تصمیماتی  داده های بیشتر عدم قطعیت را 
این  می گیرد  دارو  یک  اثربخشی   – هزینه  مورد  در  تصمیم گیری  بر  مبنی  پرسشی  هنگام  در   NICE که 
کافی نیستند، و تایید دارو به منظور بازپرداخت توسط سازمان  که بگوید در حال حاضر شواهد  است 
که داده های بیشتری حاصل شده باشند. نظریه ی  کند  را به هنگامی موکول  ملی خدمات سلامت 
گاهی دادن از چنین تصمیمی فراهم می آورد،  تصمیم گیری بیز روش ساده ای را به لحاظ مفهومی برای آ

که در واقع از طریق محاسبه ی مقدار مورد انتظار  expected value از اطلاعات نمونه ها است.
کستون و پوزنت )1996(،  کلا مقدار مورد انتظار از محاسبات اطلاعات توسط فلی و هازن )1998(، 
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که توسط اوکلی )2002( توسعه  برنان و همکاران )2003( و یک محاسبه ی بیزین برای مدل های پیچیده 
کارآزمایی ها است، از  یافته تایید شده است. این پیوند مستحکمی بین چنین تحلیل هایی و طراحی 
که تعدیل مقدار مورد انتظار از اطلاعات نمونه ها در برابر هزینه های نمونه گیری در واقع یک  آن جایی 

روش استاندارد بیزین برای تشخیص اندازه ی بهینه ی نمونه ها محسوب می شود.
کارآزمایی های هزینه اثربخشی وجود  ارتباط مهم دیگری بین تحلیل مدل های اقتصادی و تحلیل 
کارآزمایی یا سایر داده های  که شواهد برای پارامترهای منفرد در یک مدل اقتصادی از یک  دارد. زمانی 
پارامترها همان توزیع پسین آن ها  آماری حاصل می شوند، توزیع طبیعی به منظور اختصاص به آن 
که داده ها  گرفته می شود  که از تحلیل بیزین داده های خام ایجاد شده است. به این ترتیب فرض  است 
که ضرورتاً به پارامتری مشابه اما متفاوت  ارتباط مستقیمی با پارامتر مورد نیاز در مدل دارند، نه آن 
مربوط می شوند. در مورد دوم، پیوند دادن توزیع پسینِ حاصل از تحلیل داده ها به پارامترهای مورد 

نیاز برای مدل، با استفاده از اطلاعات پیشین ساختاری، ساده است.
کارآزمایی به ورودی های مدل اقتصادی شکلی از تلفیق شواهد این پیوند تحلیل آماریِ داده های 

کل گرای رویکرد بیزین را نشان می دهد. مثال هایی در این مورد    evidence synthesis است و ماهیت 

کوپر و همکاران )2002( ارائه شده است. آدس و همکارانش شواهد را از منابع  توسط آدس و لو )2002( و 
که  کاری است  همپوشان داده ها درون یک تحلیل بیزین تلفیق می کنند. تلفیق شواهد دقیقاً همان 

قضیه ی بیز انجام می دهد.
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ضمیمه

استنباط – جزئیات
از  جزئیاتی  و  »استنباط«  بخش  در  شده  ح  مطر استدلال های  از  جزئیاتی  بعدی  زیربخش های 

که در جدول 1 مشخص شده است ارائه می دهند. تفاوت های اصلی بین آمار بیزین و فراوانی گرا را 

ماهیت پارامترها

که در رویکرد بیزین، پارامترهای  اساسی ترین تمایز بین رویکردهای بیزین و فراوانی گرا این است 
مجهول موجود در مدل آماری متغیرهای تصادفی هستند. بر همین اساس، در یک تحلیل بیزین، 
که در تحلیل فراوانی گرا پارامترها ثابت هستند اما مقادیرشان  پارامترها توزیع  احتمال دارند، در صورتی 
مجهول است و مجاز به بیان احتمال راجع به آن ها نیستیم. این مسئله ممکن است فرد غیر حرفه ای 
کند، زیرا یکی از بیانیه های فراوانی گراها مثل فاصله ی اطمینان مشخصاً به بیان احتمال  را سردرگم 
با  مساوی   ]11.6  ،3.5[ که  کنیم  مشاهده  را  ادعا  این  گر  ا می پردازد.  مجهول  پارامترهای  درباره ی 
 μ که که 95% احتمال دارد  فاصله ی اطمینان 95% برای پارامتر μ است، صراحتاً به این معنی است 
گرفته باشد. نه، این ادعا نمی تواند چنین معنایی داشته باشد زیرا μ در استنباط  بین 3.5 و 11.6 قرار 
که  کمیّت تصادفی محسوب نمی شود. هنگام بحث ماهیت استنباط ها خواهیم دید  فراوانی گرا یک 

این ادعا واقعاً چه معنایی دارد.
کند دقیقاً  گر یک تحلیل بیزین فاصله ی 95% ایجاد  در آمار بیزین، پارامترها توزیع احتمال دارند، و ا

که معمولًا روی فاصله ی اطمینان قرار می گیرد. چنین تفسیری خواهد داشت 

ماهیت احتمال

کـه در چگونگـی  اسـاس تمایـز بیـن ایـن دو رویکـرد آمـاری در مـورد ماهیـت پارامترهـا تفاوتـی اسـت 
تفسـیر آن هـا از احتمـال وجـود دارد. در آمـار فراوانی گـرا، احتمـال صرفـاً بـه صـورت فراوانـی بلندمـدت، 
که در دوره های آموزشـی مقدماتی اسـتفاده  حدّی، و نسـبی تعریف می شـود. این تعریف آشـنایی اسـت 
که غالباً با مثال هایی همچون پرتاب سـکه به دفعات بسـیار زیاد و دقت به فراوانی بلندمدت  می شـود، 
کـه احتمـال فراوانی گـرا بـر پایـه ی ایـن تعریـف  و حـدّی »شـیرها« بیـان می شـود. علـت ایـن امـر آن اسـت 
که ما آن روش های مرسـوم را »فراوانی گرا« می نامیم. در مقابل،  فراوانی از احتمال بنا نهاده شـده اسـت 
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که احتمـال به میزانـی از باور افراد اطلاق می شـود.  آمـار بیزیـن، بـه چنیـن تفسـیری از احتمـال تکیـه دارد 
کـه ایـن بیـان بـرای برخـی از افراد »سـردرگم کننده« و »غیر علمی« به نظر می رسـد، اما باید بپذیریم  گرچـه 
کـه آمـار بیزیـن بـر اسـاس همیـن تفسـیر بـه تحلیل هـای بسـیار پیشـرفته و موفقـی دسـت یافتـه اسـت. 
ج از  کـه در اطلاعـات پیشـین شـرح داده شـد، ایـن امـر بـه ذهنیـت و اقدامـات غیـر علمـی خـار همان طـور 

کنتـرل منتهـی نمی شـود.
که  رویدادهایی  از  تعداد  چه  بدانیم  که  می شود  مشخص  بیشتر  هنگامی  تفسیری  چنین  لزوم 
فراوانی گرا داشته  احتمال  که  برایشان متصور شویم هرگز ممکن نیست  را  احتمال  می خواهیم وجود 
باشند. احتمال یک فرضیه مثالی واضح است، زیرا یک فرضیه ی معین یا صحیح است و یا صحیح 
کنیم. احتمال بارش  نیست، و نمی توانیم برای آن همانند مثال پرتاب سکه تکرارهای تجربی را فرض 
باران در روز بعد یا احتمال این که در طول زندگی تان دچار سکته ی قلبی )MI( شوید از جمله مثال های 
دیگر هستند. فردا روز منحصر به فردی است، و وضعیت هواشناسی آن از قبل دقیقاً مشخص نیست، 
که آرایش ژنتیکی و سبک زندگی تان شما را در برهه ای از زندگی  و شما هم فرد منحصر به فردی هستید 
الگوی فردی دیگر همخوان  با  الگو دقیقاً  این  و  قرار می دهد  قلبی  بیشتر در معرض سکته ی  یا  کمتر 
کثر  ا آن ها می پردازیم.  احتمال  به تصور در مورد  رویدادها، معمولًا  این  بودن  یگانه  با وجود  نیست. 
که یگانه اند، و  رویدادها و متغیرهای غیرقطعی مورد علاقه ی دانشمندان و پزشکان آن هایی هستند 

تفسیر فراوانی از احتمال قادر به بیان احتمال آن ها نیست.

ماهیت استنباط ها

کـه ]3.5، 11.6[ مسـاوی بـا  در رویکـرد فراوانی گـرا احتمـالات بایـد بـر مبنـای تکـرار باشـند. ایـن ادعـا 
کنیم،  گـر ایـن تجربـه را بارهـا تکـرار  کـه ا فاصلـه ی اطمینـان 95% بـرای پارامتـر μ اسـت بـه ایـن معنـا اسـت 
کـه این بـار بـرای بـه دسـت آوردن فاصلـه ی  کنیـم  گـر هـر بـار فاصلـه را بـا اسـتفاده از قاعـده ای محاسـبه  و ا
کردیـم، در آن صـورت 95% از آن فاصله هـا حـاوی μ هسـتند. احتمـال 95% یکـی  ]3.5، 11.6[ اسـتفاده 
از ویژگی هـای قاعـده ی مـورد اسـتفاده در ایجـاد فاصلـه، و نـه خـود فاصلـه، اسـت. مـا مجـاز نیسـتیم، 
کـه ایـن احتمـال را بـه فاصلـه ی حقیقـی ]3.5، 11.6[ نسـبت دهیـم.  و همینطـور صحیـح هـم نیسـت، 
ایـن اسـتدلال بسـیار غیرشـهودی اسـت. ادعاهـای رویکـرد فراوانی گـرا هماننـد ایـن مـوارد حتـی توسـط 
آماردانان حرفه ای نیز به اشـتباه تفسـیر شـده اند. این تفسـیر غلط از فاصله ی اطمینان، مبنی بر این که 
پارامتر μ به احتمال 95% در فاصله ی معینی ]3.5، 11.6[ قرار می گیرد، هم توسـط آماردانان و هم افراد 
غیـر حرفـه ای بیـان شـده اسـت. بـا ایـن وجـود، ایـن تفسـیر اشـتباه اسـت. امـا یک فاصلـه ی بیزیـن دارای 

چنیـن تعبیری اسـت.
استفاده  فراوانی گرا  رویکرد  به اصطلاحات مشابه در  از اصطلاحات متفاوتی نسبت  بیزین  رویکرد 
می کند. فاصله های بیزین معمولًا فاصله های قابل باور credible intervals نامیده می شوند تا تفاوت 
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آن ها با فواصل اطمینان مشخص شود. بیشترین فاصله ی چگالی density interval فاصله ی قابل 
کوتاه تر از تمام فاصله های چگالی موجود باشد و احتمال وجود مقدار واقعی پارامتر نیز  که  باوری است 

در مورد آن مطرح شود.
گر  کرد. ا کاملًا مشابهی را می توان در مورد آزمون های معناداری رویکرد فراوانی گرا مطرح  استدلال 
که تنها به احتمال 1% آن فرضیه  یک فرضیه با مقدار P برابر با 1% رد شود، این عبارت به این معنا نیست 
درست است. در تحلیل فراوانی گرا، برای فرضیه ها بیشتر از پارامترها احتمال وجود ندارد. مجدداً مقدار 
که می گوید هنگامی که داده ها برخی  P باید مبنی بر تکرار قاعده باشد. در این مورد، این قاعده است 
گر آزمایش  که، ا شرایط را برآورده می کنند ما رسماً فرضیه را رد می کنیم. تفسیر صحیح مقدار P این است 
که  گر فرضیه هر بار واقعاً صحیح باشد، آن وقت فقط در 1% از این آزمایش ها است  کنیم، و ا را بارها تکرار 
گمراه کننده و پیچیده است. جای تعجب  قاعده )به اشتباه( ما را به رد آن فرضیه می رساند. این تصور 

که پزشکان معمولًا مقدار P را به اشتباه احتمال درست بودن فرضیه تفسیر می کنند. نیست 
گمراه کننده باشد. خطر از  تفسیر مقدار P به این شیوه نه تنها اشتباه است بلکه ممکن است بسیار 
که فرضیه در وهله ی اول چقدر منطقی  که این تفسیر این مسئله را نادیده می گیرد  آن جا ناشی می شود 

بوده است. سه مثال را مشاهده می کنید:
مثال ها:

1( غربالگری:  آزمون غربالگری برای بیماری نادری را در نظر بگیرید. آزمون بسیار دقیق است، و نرخ 
مثبت کاذب و منفی کاذب آن 0.1% است )یعنی، تنها به یک نفر از هزار نفری که به بیماری مبتلا نیستند 
نتیجه ی مثبت داده می شود، و تنها یک نفر از هزار نفر مبتلا به بیماری نتیجه ی منفی دریافت می کند(. 
که  شما آزمون را انجام می دهید و نتیجه تان مثبت می شود. حالا باید چه فکری بکنید؟ از آن جایی 
گرفته اید به این معنا  که  آیا نتیجه ای  از بین هزار مورد اشتباه می کند،  این غربالگری فقط یک مورد 
که با قطعیت 99.9% به بیماری مبتلا هستید؟ در شرایط آزمودن فرضیه، نتیجه ی مثبت این  نیست 
که فرضیه ی صفر مبنی بر این که به بیماری مبتلا نیستید را در سطح %0.1  امکان را به شما می دهد 
که با آن تشخیص 99.9% موافق است. اما این بیماری  کاملًا معناداری  کنید، نتیجه ی  معناداری رد 
گزارش می شوند  که برای آزمایش های بیشتر  کثر نتیجه مثبت هایی  که در عمل ا نادر است، و می دانیم 
گر فقط یک نفر از بین 50000 نفر به این بیماری مبتلا  گرفت. ا کاذب قرار خواهند  در دسته ی مثبت های 

کمتر از 1 در 50 خواهد بود. باشد، احتمال شما مبنی بر مبتلا بودن پس از آزمون غربالگری مثبت 
که ممکن است این مثال مشخصاً درباره ی آزمون فرضیه ها نباشد اما عملًا شباهتی مستقیم  گرچه 
که  کنیم  با آن دارد. می توانیم از این مشاهده ی نتیجه ی غربالگری مثبت به عنوان داده ی استفاده 
گر فرضیه ی صفر  که به موجب آن شما به بیماری مبتلا نیستید. ا با آن این فرضیه ی صفر را بیازماییم 
کاملًا بعید خواهد بود، و آن وقت رسماً می توانیم فرضیه ی صفر را  صحیح باشد، آن وقت این مشاهده 
کنیم. اما، احتمال واقعی فرضیه ی صفر بیش از 0.98 است. این مثال جالبی  با مقدار P برابر با 0.001 رد 
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کاملًا متفاوت از مقدار P )0.001( است. این متفاوت بودن از  که در آن احتمال فرضیه )< 0.98(  است 
که فرضیه ی صفر مبنی بر این که شما مبتلا به بیماری هستید با احتمال بسیار  آن جا ناشی می شود 
که به اشتباه نرخ  که با ماهیت آزمون های غربالگری آشنا است بعید است  کسی  اندکی مطرح می شود. 
که این تمایز برای بیماران مشخص  کند )اما لازم است  کاذب را احتمال ابتلا به بیماری تفسیر  مثبت 
زیرا چنین  P به صورت احتمال فرضیه ی صفر اشتباه است،  ترتیب، تفسیر مقدار  شود!(. به همین 

تفسیری احتمال پسین را دقیقاً به همین روش درنظر نمی گیرد.
تاثیرات  یافتن  برای  به جستجو در داده ها  راجع  آمار پیوسته  متخصصین  زیرگروه ها:  2( تحلیل 
در  صرفاً  زیرگروه ها  تحلیل  معمولًا  بالینی،  کارآزمایی های  در  داده اند.  هشدار  زیرگروه ها  در  معنادار 
که آن ها از پیش تعیین شده و دارای مکانیسم بیولوژیکی منطقی باشند. در این  صورتی مجاز است 
که فرضیه در وهله ی  اول  که تفسیر معناداری بستگی به این دارد  مورد به وضوح مشخص می شود 

چقدر منطقی بوده باشد.
3( توسعه ی داروها: شرکت های داروسازی ترکیبات فراوانی را سنتز می کنند و در آن ها به دنبال 
کارآزمایی  تاثیرات مطلوب بالینی می گردند. همانند مثال مربوط به غربالگری، حتی پس از آن که یک 
از  نباشد؛  زیاد  است  ممکن  تاثیر  این  بودن  واقعی  احتمال  می کند،  ایجاد  را  معناداری  بسیار  تاثیر 
از  حاصل  تجربیات  علی رغم  و  موضوع،  این  علی رغم  داریم.  را  کاذب  مثبت های  انتظار  که  آن جایی 
تا  می کنند  پیدا  راه  بالینی  کارآزمایی های  پرهزینه ی  و  سوم  مرحله ی  به  که  فراوانی  داروهای  بررسی 
بی اثر بودنشان مشخص شود، شرکت های داروسازی همچنان به اشتباه و با خوش بینی زیاد مقادیر 

کنند. معنادار P را تفسیر می 
تحلیل بیزین بر خلاف رویکرد فراوانی گرا می تواند احتمالی مبنی بر درست یا غلط بودن فرضیه ارائه 
کار را انجام می دهد؛ صحیح یا غلط بودن احتمال فرضیه ی  دهد. آزمون فرضیه ی بیزین هم همین 
موجود در مسئله را بیان می کند. یک تحلیل بیزین صحیح باید قادر به تشخیص صحیح احتمالات در 

تمامی مثال های ذکر شده در بالا باشد.
که در  گرچه  برآوردهای نقطه ایِ point estimates رویکرد فراوانی گرا نیز بر پایه ی تکرار هستند، و 
روش های بیزین ندرتاً به اشتباه تفسیر شده اند، اما همچنان تفاوت های مهمی در این مورد بین دو 
گزارش می کند.  که یک تحلیل فراوانی گرا برآورد نااریب μ را برابر با 9.1  کنید  دیدگاه وجود دارد. تصور 
کردن، و نه خود برآورد، است، و در این مورد به این معنا  از ویژگی های قاعده ی برآورد  نااریبی یکی 
کار  کنیم و هر بار قاعده ی یکسانی را برای به دست آوردن برآورد μ به  گر آزمایش را بارها تکرار  که ا است 
بگیریم، در آن صورت مقدار میانگین این برآوردها μ خواهد بود. به طور متوسط، برآوردها نه خیلی بالا 
و نه خیلی پایین خواهند بود، اما نمی توان راجع به این که آیا بنا بر انتظار مقدار 9.1 بسیار بالا یا بسیار 
که 9.1 مقدار مورد انتظار  کرد  گزارش خواهد  کرد. تحلیل بیزین احتمالًا اینطور  پایین است اظهار نظر 

که 9.1، به عنوان برآورد μ، بسیار بالا یا بسیار پایین باشد. از μ است، و بنابر تفسیر آن انتظار نمی رود 
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مثال:
که مشتمل بر 50 بیمار بود، داروی  کارآزمایی  مقدار عوارض جانبی یک دارو را در نظر بگیرید. در یک 
خ عوارض جانبی به ازای  مورد نظر موجب پدید آمدن عوارض جانبی نشد. برآوردگر نااریب استانداردِ نر
که این مقدار »میانگین است و بسیار بالا یا بسیار  کنیم  هر بیمار صفر )0/50( است. بر چه اساس قبول 
که بسیار  که این مقدار بسیار بالا نیست و تقریباً با قاطعیت معلوم است  پایین نیست«؟ مشخص است 
با عوارض  بیمارانی  تعداد  گرفتن  یعنی درنظر  )که  برآورد  قاعده ی  که  این است  واقعیت  پایین است. 
که به طور متوسط نه بسیار بالا و نه بسیار  جانبی و تقسیم آن عدد بر 50( برآوردهایی را حاصل می آورد 
کنیم. همچنین  که با مجموعه داده های جدیدی این قاعده را تکرار  پایین هستند، البته در صورتی 
کار همانند  که نمی توانیم این تفسیر را به برآوردهای فردی تعمیم دهیم. انجام این  مشخص است 
که مشخصاً اشتباه است. در تحلیل  تفسیر مقدار P به شکل احتمال صحیح بودن فرضیه ی صفر است 
بیمار مشاهده نشده است، نرخ مورد  از عوارض جانبی در بین 50  این که موردی  به  با توجه  بیزین، 
که این  انتظار از عوارض جانبی مثبت خواهد بود. به علاوه، از تفسیر انتظار پسین هم چنین برمی آید 

برآورد نه بسیار بالا و نه بسیار پایین است.

استنباط های طبیعی تر و سودمندتر

فنی  اصطلاحاتی  »نااریبی«  و  »معنادارای«  »اطمینان«،  گان  واژ فراوانی گرایانه،  استنباط های  در 
کرد. هستند، و باید آ ن ها را بر اساس تعاریفشان تفسیر 

که پزشکان همیشه، اما به اشتباه، مایل به تفسیر فاصله ی اطمینان به شکل بیانی  این واقعیت 
که رویکرد بیزین شهودی تر و طبیعی تر است و  از احتمال پارامتر هستند، شاهدی بر این موضوع است 
پاسخ های واضح تری به سوالات مراجعان می دهد. تفسیر مقدار P به صورت احتمال آن که فرضیه ای 
که پزشک می خواهد بشنود.  صحیح باشد نیز وسوسه انگیز است، زیرا این دقیقاً همان چیزی است 

که استنباط بیزین به صورت طبیعی و مستقیم به نیازهای پزشک می پردازد.  بیان می کنیم 
ً
مجددا

و  طبیعی تر  »استنباط هایی  است  کلی  مرور  بخش  در  بیزین  رویکرد   1 شماره ی  مهم  مزیت  این 
از  برای مثال، یکی  اقتصاددانان سلامت تبدیل شده است.  برای  و به یک مزیت واقعی  سودمندتر« 
متداول ترین روش های ارائه ی تحلیل اثربخشی هزینه ها به واسطه ی منحنی قابلیت پذیرش هزینه 
ح شد. مثالی در این مورد در  که توسط وان هوت و همکاران )1994( مطر – اثربخشی )CEAC( است 
تصویر الف1 ارائه شده است. برای هر مقدار از آستانه ی تمایل به پرداختCEAC ،(λ)  احتمالی را نشان 

که یک درمان از دیگری هزینه – اثربخش تر است. می دهد 
که این احتمال صرفاً در چارچوب بیزین معنا دار است.  کنون باید برای خواننده روشن شده باشد  تا
این احتمال به احتمال یک رویداد یگانه اشاره می کند )هزینه – اثربخشی نسبیِ این دو درمان خاص 
یگانه است و تکرارپذیر نیست(، و آن رویداد به صورت پارامترهای مجهولِ مدل آماریِ استفاده شده در 
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که ایجاد یک جایگزین فراوانی گرا یانه برای  تحلیل شواهدِ موجود بیان شده است. خاطرنشان می کنیم 
که به صورت مقادیر P تعریف می شود )اوهگان و همکاران، 2000؛ لوتگرن و  CEAC امکان پذیر است، 

که داده ها در مجموعه ای  زتریاس، 2000(، و هر مقدار از λ را روی نمودار نشان می دهد، با این احتمال 
که  است  این  فرضیه  واقعیت  که  می شود  تصور  می گیرند،  قرار  شده  مشاهده  داده های  به  محدود 
 CEAC به  بیزین  که تحلیل  با این حال، هنگامی  اثربخش هستند.   – دو درمان به یک میزان هزینه 
که احتمال هزینه – اثربخش تر بودن درمان 2 را در مقایسه با  مستقیم تر و سودمندتری منتهی می شود 

درمان 1 نشان می دهد، دیگر نیازی به اتخاذ رویکرد فراوانی گرا نیست.

 

احتمال این که درمان جدید مقرون به صرفه تر از دارونما باشد، در مقابل تمایل به پرداخت رسم شده است ]در 
.])QALY( کیفیت واحدهای 10000 دلار به ازای هر سال زندگی تعدیل شده بر حسب 

روش بیزین – جزئیات
زیربخش های بعدی جزئیات بیشتری درباره ی روش بیزین ارائه می دهند.

قضیه ی بیز

ساده ترین راه برای بیان قضیه ی بیز بدون استفاده از نمادهای ریاضی از این قرار است:

]توزیع[ پسین متناسب است با ]توزیع[ پیشین ضربدر درست نمایی

در   »1 »تصویر  به  که  است  بهتر  داد.  توضیح  و  کرد  تعریف  را  اصطلاح  چندین  باید  جمله  این  در 

CAEC نمودار 
تصویر الف 1
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پارامتر)های( مجهول  توزیع پسین  به معنای  کنید. »پسین«  بیز« رجوع  از قضیه ی  جعبه ی »مثالی 
سیاه  نقطه چین  منحنی  شکل  به  که  است  پسین  احتمال  چگالی  تابع  این  دقیق تر،  بیان  به  است. 
در تصویر 1 نشان داده شده است. به همین ترتیب، »پیشین« به معنای توزیع پیشینِ پارامتر)های( 
نشان   1 تصویر  در  کستری  خا خط  با  و  است  پیشین  احتمال  چگالی  تابع  شکل  در  نیز  و  ناشناخته، 
تابع مشترکی در هر دو نظریه ی فراوانی گرا و بیزین است، و بیان گر  داده شده است. »درست نمایی« 
اطلاعات موجود در داده ها است و به شکل منحنی قرمز در تصویر 1 نشان داده شده است. برای هر 
مقدار معینی از پارامتر مجهول، درست نمایی معمولًا احتمال مشاهده ی اطلاعاتی را نشان می دهد 
کنیم. از آن جایی  که باید دو منحنی را ضرب  که در واقع مشاهده شده اند. قضیه ی بیز توضیح می دهد 
که مساحت زیر هر یک از منحنی های چگالی باید برابر با 1 باشند، محصول را به منظور ایجاد چنین 
که قضیه ی بیز آن  را این چنین بیان می کند: توزیع پسین »متناسب  وضعیتی میزان  scale می کنیم، 
کستری  با« محصول است. از این رو، منحنی نقطه چین سیاه در تصویر 1 حاصل ضرب منحنی های خا

که مساحت زیر آن برابر با 1 باشد. کردن نتیجه به نحوی است  و قرمز و میزان 
که قضیه ی بیز به هر یک از منابع  کردن دو منحنی مشخص می کند  به علاوه، این مکانیسم ضرب 
که اطلاعات پیشین خیلی ضعیف  اطلاعاتی بر اساس قدرتش وزن می دهد. شرایطی را در نظر بگیرید 
کاملًا مسطحی نشان داد، و به این ترتیب احتمال  کستری  هستند. این وضعیت را می توان با منحنی خا
که قضیه ی بیز را  کم و بیش یکسانی به طیف وسیعی از مقادیر پارامترها داده می شود. هنگامی  پیشینِ 
کامل شدن  که برای  اعمال می کنیم، توزیع پسین تقریباً برابر با درست نمایی خواهد شد، و از آن جایی 
که در آن  تا 1 باید میزان شود، توزیع پسین در واقع همانند منحنی قرمز است. این وضعیت در تصویر 2 

کرده ایم نشان داده شده است. اطلاعات پیشین را نسبت به تصویر 1 تضعیف 

نمودار سه تایی با اطلاعات پیشین ضعیف تر
تصویر الف2
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 هنگامی که اطلاعات پیشین نسبت به اطلاعات داده ها بسیار ضعیف باشند، توزیع پیشین اهمیت 
که توزیع پسین عملًا همان درست نمایی می شود. در  کمی در قضیه ی بیز پیدا می کند به نحوی  بسیار 
که، روش های بیزین به استنباط های  چنین وضعیتی انتظار داریم، و در مسائل ساده غالباً در می یابیم 
مشابهی با استنباط های حاصل از روش های فراوانی گرای مرسوم منتهی می شوند. روش های بیزین 
گر به هر منبع  قادر به بهره گیری از اطلاعات بیشتری در مقایسه با روش های فراوانی گرا هستند، اما ا
کاهش می یابد. که وزن اطلاعات ضعیف طبیعتاً  اطلاعاتی وزن درخور آن را بدهیم، در آن صورت است 

یکی دیگر از ویژگی های سودمند پارادایم بیزین در این عبارت ساده به زیبایی بیان شده است:

پسینِ امروز پیشینِ فردا است.

که داده های  گرفتن است، و همیشه می توانیم بیشتر یاد بگیریم. هنگامی  این پارادایم درباره ی یاد 
که چگونه دانشمان را به منظور ادغام داده های  کسب می کنیم، قضیه ی بیز به ما می گوید  بیشتری 
که پیش از دیدن داده های  کنیم. توزیع پسین قدیمی حاوی تمام چیزهایی است  جدید به روز رسانی 
جدید می دانستیم، و به همین خاطر به توزیع پیشین جدید تبدیل می شود. قضیه ی بیز این توزیع را 
با داده های جدید تلفیق می کند تا توزیع پسین جدیدی ارائه دهد.  و این روال به همین ترتیب ادامه 

کارآزمایی های پی در پی ایده آل هستند! می یابد ... روش های بیزین برای 
که چرا تفسیرهای معمول از استنباط های اشتباه  قضیه ی بیز همچنین بیشتر مشخص می کند 
گرفتن هر  فراوانی گرا غلط هستند. درست نمایی احتمال به دست آوردن داده های واقعی را - با درنظر 

مقدار مشخصی از پارامتر - بیان می کند. به بیان ساده،

درست نمایی = احتمال )داده ها | پارامترها(
Likelihood = P (data | parameters)

نیز مبنای  توزیع پسین  از سوی دیگر،  فراوانی گرا محسوب می شود.  توزیع مبنای استنباط  این 
که توزیع احتمالِ پارامترها با توجه به داده های واقعی است، استنباط بیزین است، 

توزیع پسین = احتمال )پارامترها | داده ها(
Posterior = P (parameters | data)

که منجر به تفسیرهای اشتباه می شود.  در واقع جابه جایی غیر موجه بین پارامترها و داده ها است 
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برای مثال، مقدار P برابر است با )فرضیه | داده ها( P، در حالی که آن چه یک تصمیم گیرنده می خواهد، 
که این  کاملًا واضح است   .P )که )داده ها | فرضیه و آن چه از استنباط بیزین حاصل می شود، این است 
کاملًا متفاوت هستند، و قضیه ی بیز ارتباط بین آن ها را نشان می دهد: تنها با ترکیب مقدار P و توزیع  دو 

کنیم.  که می توانیم احتمال پسین مطلوبمان را استخراج  پیشین است 

استنباط بیزین

بیزین  تحلیل  هنگامی که  می شوند.  حاصل  پسین  توزیع  از  استنباط ها  تمام  بیزین،  رویکرد  در 
گزارش می دهد، این همان فاصله ی پسین  فاصله ی احتمالی )فاصله ی قابل باور( را برای یک پارامتر 
که  که از توزیع پسین پارامتر – و نه تنها بر اساس داده ها بلکه هرگونه اطلاعات یا دانش دیگری  است 
که یک فرضیه صحیح است احتمال پسین  پژوهشگر در اختیار دارد – حاصل شده است. این احتمال 
محسوب می شود و در مورد برآورد یک پارامتر می توان میانگین پسین )مقدار »مورد انتظار«( را مثال زد.
]رویکرد[  نوع استنباط موجود در چارچوب  از سه   Bayesian analogues بیزین -  این ها نظایر 

فراوانی گرا هستند. با این حال، استنباط بیزین بسیار منعطف تر است.
درنمی آید.  جور  فراوانی گرایانه  استنباط  حالت های  این  با  نظر  مورد  حقیقی  پرسش  معمولًا 
پارامتر چه  این  را دیده ایم درباره ی  که داده ها  بداند »حالا  پژوهشگر معمولًا می خواهد  برای مثال، 
می دانیم؟«. رویکرد فراوانی گرا حتی پاسخ ساده ای هم برای این سوال عادی ندارد. پاسخ بیزین همان 
که  سادگی است؛ چگالی پسین را رسم می کنیم. از این رو، منحنی نقطه چین سیاه در تصویر 1 آن چه را 

کامل بیان می کند. پس از تلفیق تمام شواهد موجود در مورد پارامتر می دانیم به طور 
نظریـه ی تصمیم گیـری مثـال خـوب دیگـری از انعطاف پذیری اسـتنباط بیزین ارائـه می دهد. در این 
تئـوری، مجموعـه ای از تصمیمـات احتمالـی و تابـع مطلوبیـت وجـود دارد، و تابـع مطلوبیـت مشـخص 
گرفـت. بـرای مثـال،  گـر پارامترهـا دارای مقادیـر خاصـی باشـند چطـور می تـوان تصمیـم خاصـی  می کنـد ا
گر صحیح بـودن فرضیه  که می گویـد ا کنیـم  بـرای یـک آزمـون فرضیـه می توانیـم تابـع مطلوبیتـی را تعریـف 
کرد  مشـخص شـود پذیرفتـن آن درسـت اسـت )مطلوبیـت بـالا(، یـا در صورت غلط بـودن آن بایـد آن را رد 

)مطلوبیـت پایین(.
تصمیمی  آن  باید  پارامترها  مقدار  آن  برای  بود؛  ساده  تصمیم گیری  می شناختیم  را  پارامترها  گر  ا
که بالاترین مطلوبیت را دارد. با این حال، پارامترها عمدتاً مجهول هستند. بر طبق  کنیم  را انتخاب 
که بالاترین مطلوبیت مورد انتظار )پسین( را دارد. این  نظریه ی تصمیم گیری، باید تصمیمی را برگزینیم 
انتظار برابر با میانگین مقادیر مطلوبیت است، که میانگین آن با توجه به توزیع پسین پارامترها محاسبه 
که روش های فراوانی گرا ما را به آن تصمیم  شده است. این یک بیان فنی است، اما نکته این جا است 
که توزیع  بهینه نمی رسانند. این مورد ضرورتاً یک ساختار بیزین است و در عین حال روش دیگری است 

پسین ما را در پاسخ دادن به سوال مورد نظرمان یاری می رساند.
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که در حال انتخاب بین دو داروی جایگزین است، سود  برای یک ارائه دهنده ی مراقبت  سلامت 
بیان دقیق، سود  )به  تابع مطلوبیت مناسبی محسوب می شود. سود خالصِ    net benefit خالص  
دارو،  اثربخشی  از  گرفتن  میانگین  با  به دست می آید:  ترتیب  این  به  پولی خالص( یک داروی معین 
که یک واحد افزایش در  که این ارائه دهنده تمایل به پرداخت آن دارد، به نحوی  ضرب آن در قیمتی 
که ارائه دهنده برای استفاده از این دارو  کردن میانگین هزینه ای  اثربخشی دیده شود، و سپس منها 
که ارائه دهنده  کثر رساندنِ مطلوبیتِ مورد انتظار می گوید  می پردازد. به این ترتیب، قاعده ی به حدا
انتظار  افزایشی مورد  گر سود خالص  ا برگزیند. یعنی،  را  انتظار بیشتر  با سود خالص مورد   باید دارویی 
 expected incremental net benefit  داروی 2 نسبت به داروی 1 مثبت باشد، ارائه دهنده باید داروی 

کستون، 1999(. 2 را برگزیند )کلا

اطلاعات پیشین – جزئیات
زیربخش های بعدی راجع به توضیحات بخش اطلاعات پیشین در متن اصلی جزئیات بیشتری 

ارائه می دهند.

ذهنیت

که روش های بیزین  در زیربخش ماهیت احتمال در این ضمیمه به این واقعیت اشاره شده است 
که چنین نحوه ی بیانی در صورتی  بر اساس تفسیر ذهنی از احتمال هستند. در آن جا توضیح داده ایم 
که بخواهیم احتمالات را به پارامترها و فرضیه ها نسبت دهیم ضرورت پیدا می کند، زیرا تفسیر رویکرد 
فراوانی گرا از احتمال بسیار بسته است. با این حال، ]وجود عامل ذهنیت[ روش های بیزین را در معرض 

که از نظر بسیاری غیر قابل قبول و غیر علمی است. اتهام ]وجود عامل[ ذهنیت قرار می دهد 
و  فکری  مکاتب  رشته ها،  کثر  ا در  باشد.  عینیّت  اساس  بر  فقط  علم  که  نمی شود  این حال،  با 
اختلاف نظرها فراوان هستند. علم تلاش می کند با استفاده از داده های عینی و منطق ]عامل[ ذهنیت 

که داده ها قطعی نباشند باید از قضاوت و مهارتمان بهره ببریم. را به حداقل برساند، اما جایی 
بیز  که قضیه ی  1 نشان می دهد  رویکرد تطبیق می یابند. تصویر  این  با  بیزین معمولًا  روش های 
چگونه به طور طبیعی به هر یک از منابع اطلاعاتی بر اساس قدرتش وزن می دهد. در آن مثال، داده ها 
گاهی بخش تر بودند، و از همین رو توزیع پسین هم از توزیع پیشین و هم  فقط قدری از توزیع پیشین آ

از درست نمایی به شدت تاثیر می پذیرد.
گر اطلاعات پیشین تضعیف شوند، آن وقت قضیه ی بیز چگونه  که ا همچنین در تصویر 2 دیدیم 
تمام وزن موثر را به درست نمایی اختصاص می دهد. معمولًا به لحاظ داشتن داده های قوی موقعیت 
که شرایط بیشتر شبیه نمودار سه تایی موجود در تصویر الف3 خواهد بود. بهتری داریم. آن وقت است 
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در این مورد، داده ها بر پایه ی ده برابر اطلاعات موجود در تصویر 1 واقع شده اند. منحنی درست نمایی 
کستری بسیار باریک تر است. توزیع پیشین اطلاعات بسیار اندکی را  قرمز در مقایسه با چگالی پیشین خا
در تلفیق وارد می کند، و چگالی توزیع پسین )منحنی نقطه چین سیاه( تقریباً مانند درست نمایی است. 
کافی قوی باشند، نسبت به همه ی اطلاعات پیشین ذهنی وزن بیشتری  که داده ها به قدر  هنگامی 
کارشناسان مختلف این زمینه دانش و عقاید پیشین متفاوتی را ارائه  خواهند گرفت. گرچه ممکن است 
دهند، اما با این حال داده ها از توزیع های پیشین ارائه شده توسط این افراد وزن بیشتری می گیرند، و 

توزیع های پسین تقریباً یکسانی پدید می آیند. این مدلی عالی برای علم است.
کارشناسـان مختلـف این حوزه بـه توزیع های  گـر داده هـا در ایـن مـورد قطعـی نباشـند چه؟ آن وقت  ا
کلـی، تفاوت  پسـین بسـیار متفاوتـی خواهنـد رسـید. در ایـن مـورد اتفـاق نظـری وجـود نـدارد، امـا بـه طور 
کاهـش خواهـد یافـت. در واقـع ایـن یکـی از نقـاط قـوت رویکـرد بیزیـن اسـت  در نتیجه هـا توسـط داده هـا 
که آیـا داده ها برای  گرفتـن نتایـجِ اسـتفاده از توزیع های پیشـین متفاوت مشـخص می شـود  کـه بـا درنظـر 
کافـی را ندارنـد  کـه قـدرت  کافـی هسـتند یـا خیـر. تحلیـل بـر اسـاس داده هایـی  چربیـدن بـر آن تفاوت هـا 

گمراه کننـده می شـود.

کسی؟ ]توزیع[ پیشینِ چه 

یا  داروسازی  شرکت  یک  )مثلًا،  پزشکی  فن آوری های  از  شماری  مالیِ  حامی  که  بگیرید  درنظر 

)2( با مقیاس تغییریافته به منظور نشان دادن
 تفاوت بین درست نمایی و توزیع پسین

)1( در مقیاس مشابهی با تصویر الف2

گاهی بخش تر نمودار سه تایی با داده هایی آ
تصویر الف3
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سازنده ی دستگاه( مایل به تحلیل بیزین در تایید موردی مبنی بر هزینه اثربخشی آن فن آوری است. 
چه چیزهایی به عنوان اطلاعات پیشین قابل قبول هستند؟ تنها یک راه برای پرداختن به این سوال 

کسی باید استفاده شود؟ که بپرسیم از ]توزیع[ پیشین چه  وجود دارد و آن این است 
گر داده ها به  که قبلًا توضیح داده شد ممکن است این مسئله ای بی اهمیت باشد. ا همان طور 
گروه های  که بتوان تفاوت های موجود در عقاید و دانش پیشین تمام  کافی قوی باشند به نحوی  قدر 
گر یک شخص اطلاعات  ذینفع را درنظر نگرفت، در آن صورت می توان به اتفاق نظر رسید. با این حال، ا
گر فقط یک فرد  یا عقاید پیشین قدرتمندی در اختیار داشته باشد این استدلال غلط از آب در می آید. ا
که دیدگاه هایش در مورد  بسیار خودرای وجود داشته باشد توافقی به دست نمی آید. ما با چنین فردی 
برخی مسائل آن قدر مغرضانه است که به هیچ واقعیت یا استدلال مخالفی گوش نمی کند آشنا هستیم؛ 

قضیه ی بیز هم راجع به این افراد توضیح می دهد!
که افراد مختلف  که باید بپذیریم  این مسئله برخی از ابعاد ذهنیت را آشکار می کند. در عین حال 
کنند،  ممکن است دانش پیش زمینه ی متفاوتی داشته یا اطلاعات یکسانی را به شکلی متفاوت تفسیر 
اقتصاد سلامت  اشتباه عمدی درباره ی حقایق موجود در  تفسیرهای  یا  برای غرض ورزی  جایی هم 
که توزیع پیشین علناً ارائه  )یا هر جای دیگر( وجود ندارد. یکی از ابعاد مهم تحلیل بیزین این است 
گر بر اساس استفاده ی منطقی از اطلاعات و تجربیات نباشد در آن صورت تحلیل حاصل  می شود، و ا
کرد. این مزیت مهم شماره ی 5 تحلیل بیزین است؛ »قضاوت های علنی تر«.  کسی را متفاعد نخواهد 

همه چیز باید آشکار باشد و پنهان کاری در بین نباشد.
کند؟  استفاده  کسی  پیشین چه  ]توزیع[  از  باید  مالی  برمی گردیم؛ حامی  به پرسش مطرح شده 
که توزیع پیشین خود این فرد غیر قابل قبول است. در واقع، نظرات آن ها بر  چنین احتمال می رود 
مبنای تجربیات مهم شرکت در توسعه و آزمودن محصولات قابل دفاع خواهد بود، اما خطر انتخاب 
جعبه ی  از  قول  به  نقل  برای  دارد.  وجود  کامل  افشای  نگرفتن  صورت  هنگام  تا  اطلاعات  گزینشی 
که ]توزیع[ پیشین او نه فقط بیانی  »شواهد« موجود در متن اصلی، حامیِ مالی باید بتواند نشان دهد 

کل شواهد است. از شواهد، بلکه بیانی از 
کارشناس در این زمینه باشد بهترین  که متعلق به فردی  توزیع پیشینِ بررسی شده و قابل دفاعی 
که هزینه اثربخشی محصولی در آن بررسی  گزینه برای انتخاب توزیع پیشین خواهد بود. موسسه ای 
کارشناسان آیا  گرفتن دیدگاه های سایر  که در صورت درنظر  می شود، شاید مایل به دانستن این باشد 

گزینه ی خوبی است. استنباط ها تغییر می کنند یا خیر. به طور ایده آل، اجماع نظر حرفه ای ها 

مثال ها:
که مختصراً در متن اصلی به آن ها پرداخته  این نظرات به شکل دو مثال زیر نشان داده شده اند 
کردن داده ها به منظور  ح  شده است.تحلیل زیرمجموعه ها مسئله ای بسیار پردردسر است. دوباره مطر
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که پاسخ هایشان متفاوت است ریسک بالایی دارد. برای مثال، فرض  یافتن زیرگروه هایی از بیماران 
که حاصل پژوهش روی هزینه ها این جدول از هزینه های میانگین بوده است. ردیف های افقی  بگیرید 

نوع درمان هستند و ردیف های عمودی بر اساس اولین حرف نام خانوادگی بیماران تنظیم شده اند.

کارآزمایی فرضی هزینه های میانگین در یک 

که نامشان با حروف A تا D آغاز می شود ارزان تر است.  که درمان 2 برای بیمارانی  به نظر می رسد 
خطر  از  جلوگیری  برای  باشد.  داشته  وجود  زیرگروه  اثر  این  برای  منطقی  دلیلی  که  است  بعید  بسیار 
که  کارآزمایی های بالینی ایجاب می کنند  کاذب زیرگروه ها، راهنماهای استاندارد  اعلام شدن اثرهای 
کارآزمایی مشخص شده باشد، و برای اثرهای پیشنهادی  تحلیل زیرگروه های احتمالی باید پیش از آغاز 

زیرگروه ها نیز باید مکانیسمی منطقی وجود داشته باشد.
از دیدگاه بیزین، نبود یک مکانیسم منطقی فقط اطلاعات پیشین را تشکیل می دهد؛ و اثر زیرگروه 
این که  از  – صرف نظر  با داده ها  پیشین  اطلاعات  ادغام  اندکی خواهد داشت.  بسیار  پیشین  احتمال 
اطلاعات  می شود.  منجر  اندکی  پسین  احتمال  به   - می رسیدند  نظر  به  متقاعدکننده  چقدر  داده ها 
که داده ها را تحت الشعاع قرار دهند. از این رو، راهنمای استاندارد به میزان  پیشین آن قدر قدرت دارند 
برابری در مورد تحلیل های بیزین اعمال می شود؛ تحلیل های زیرگروه ها باید از پیش تعیین شده باشند 

کرد. تا بتوان اطلاعات پیشین راجع به منطقی بودن آن ها را تعیین 
که  به این ترتیب، روش های بیزین داده ها را به طور خودکار تعدیل می کنند و مانع از آن می شوند 
کنیم. اطلاعات پیشین بسیار مهم  اثرهای غیرمنطقی برخاسته از احتمال در داده ها را صحیح تلقی 
می گیرند  درنظر  را  پیشین  اطلاعات  زیرگروه ها  فراوانی گرایانه ی  تحلیل  در  موجود  روش های  هستند. 
گاه بیزین هستند(. با این حال، تحلیل فراوانی گرا فرضیه های مربوط به  )و از همین رو آن ها نیز ناخودآ

اولین حرف نام خانوادگی
)D- A( 

اولین حرف نام خانوادگی
)Z- E( 

800 دلار800 دلاردرمان 1

850 دلار450 دلاردرمان 2

جدول 2
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که منطقاً پیشین هستند و ]منطقاً پیشین[ نیستند تقسیم می کند، در حالی که  زیرگروه ها را به آن هایی 
که ممکن است هر مقداری بین 0 تا 1 داشته باشد و از  تحلیل بیزین احتمال پیشینی را تعیین می کند 

همین رو درجه بندی دقیق تری را ممکن می کند.

بستری شدن

کنیـد، پـس از آن کـه شـواهد اثربخشـی یـک داروی جدیـد مربـوط بـه درمانـی اسـتاندارد خـوب  تصـور 
کـه  ارزیابـی شـدند، تصمیـم در مـورد هزینـه اثربخـش  تـر بـودن ایـن دارو بـه ایـن بسـتگی داشـته باشـد 
کـه در آن،  کارآزمایـی هسـتند  کاهـش دهـد. در این جـا داده هـا حاصـل از یـک  نـرخ بستر3ی شـدن را 
گـروه صـد نفـره از بیمـاران ثبـت شـده بـود. مجمـوع 25  تعـداد روزهـای مانـدن در بیمارسـتان بـرای دو 
گرفتـه بودند  کـه تحـت درمـان اسـتاندارد قـرار  گروهـی ثبـت شـد  روز )میانگیـن 0.25 بـه ازای هـر بیمـار( در 
گـروه دریافت کننـده ی داروی جدیـد  و فقـط 5 روز بستری شـدن )میانگیـن 0.05 بـه ازای هـر بیمـار( در 
ثبـت شـد. در اصطـلاح فراوانی گـرا، تفـاوت در سـطح 5% معنـادار اسـت )یک طرفـه(. )در این جـا جزئیـات 
کل ایـن تحلیـل، و تحلیـل بعـدی، را می تـوان بـا اسـتفاده از ایـن  فنـی محاسـبات را ارائـه نمی دهیـم، امـا 
گـروه درمـان  گـروه درمـان اسـتاندارد برابـر بـا 1.2 و در  کـرد: واریانـس نمونـه در  اطلاعـات افـزوده بازسـازی 
جدیـد برابـر بـا 0.248 اسـت(. شـرکت داروسـازی نیـز می توانـد، بـه بیـان مرسـوم فراوانی گـرا، اثـری را بـه 
بستری شـدن مربوط بداند، میانگین تعداد روزهای بستری شـدن را تحت درمان اسـتاندارد به ازای هر 
کنـد، و احتمـالًا چنیـن نتیجه بگیرد  بیمـار برابـر 0.25 و تحـت درمـان بـا داروی جدیـد برابـر بـا 0.05 بـرآورد 

کـه داروی جدیـد هزینـه اثربخش تـر از درمـان اسـتاندارد اسـت.
گر شواهد  کوچکی بوده است و داده ها به هیچ وجه قطعی نیستند. ا کارآزمایی  با این وجود، این 
دیگری در دست بود درنظر گرفتن آن ها در تحلیل معقول به نظر می رسید. تصور کنید که کارآزمایی بسیار 
که متوسط روزهای بستری شدن به  کند  بزرگتری )در شرایط مشابه( از همین دارو این نتیجه را حاصل 
ازای هر بیمار 0.21 است، و این که خطای استاندارد این برآورد فقط در حدود 0.03 باشد. این اطلاعات 
کی از خوشبینانه بودن نرخ مشاهده شده ی برابر با 0.05 برای داروی جدید هستند، و در  افزوده حا
ایجاد می کنند.  تردید  استاندارد  و درمان  این دارو  به وسیله ی  بین درمان  واقعی  تفاوت  بزرگی  مورد 
که دو دارو ضرورتاً باید  کسی ادعا نمی کند  با این حال، چنین تفسیری از شواهد قطعاً عجولانه است. 
خ ها تفاوت آشکاری ندارند هم  به نرخ های بستری شدن مشابهی منجر شوند، اما تصور این که این نر
کارآزمایی داروی جدید  کاملًا مشابه با داده های  که نمی توان آن ها را  منطقی به نظر می رسد. از آن جایی 
کنیم.  کنیم و آن را با داده های جدید ادغام  کارآزمایی بزرگتر را بخشی از داده ها فرض  کرد، باید این  تلقی 
این حال  با  ندارد.  فراوانی گرا وجود  به داروی جدید در تحلیل  از شواهد مربوط  استفاده  برای  روشی 
گر از این شواهد خارجی مطلع باشد، تمایلی به پذیرفتن  هر پزشک یا ارائه دهنده ی مراقبت سلامت ا

کارآزمایی جدید نخواهد داشت. شواهد 
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کارآزمایی قبلی اطلاعات پیشین را فراهم  که  تحلیل بیزین این مسئله را با این فرض حل می کند 
کنید تفسیرتان از اطلاعات پیشین این است  می آورد، و البته عنصر ذهنیت را دخالت می دهد. تصور 
که انتظار پیشین شما از متوسط روزهای بستری شدن برای داروی جدید باید برابر با 0.21 اما با انحراف 
استانداردی برابر با 0.08 باشد تا این واقعیت را منعکس کند که دو دارو یکسان نیستند. حالا قضیه ی بیز 
برای شما برآورد پسین 0.095 را برای متوسط روزهای بستری شدن تحت درمان با داروی جدید حاصل 
که داروی جدید این نرخ بستری شدن را  می آورد. همچنان احتمالی قوی و منطقی )90%( وجود دارد 
کاهش دهد، اما تفاوت برآورد شده ممکن است دیگر آن قدر بزرگ نباشد تا تضمین مشابهی مبنی بر 

هزینه اثربخش بودن داروی جدید در مقایسه با درمان استاندارد ارائه دهد.
خ های بستری شدن  در این تحلیل، ذهنیت در قضاوت در مورد این مسئله نمود می یابد که تفاوت نر
برای این دارو باید چقدر باشد. پزشک یا تصمیم گیرنده ی دیگری ممکن است اطلاعات پیشین را به 
کند و توزیع پیشین متفاوتی را به کار بگیرد. خصوصاً ممکن است آن ها انحراف  شیوه ای متفاوت تفسیر 
استانداردِ پیشینِ متفاوتی داشته باشند. در واقع، این پاسخی نسبتاً قوی به تغییرات منطقی در توزیع 
که تفسیر »عینی« از داده های ادغام  کنیم  پیشین است. بر این مبنا ممکن است این طور نتیجه گیری 
که داروی جدید به احتمال زیادی )احتمالًا در حدود 90% اما نه 95%( میانگین روزهای  شده این است 

کاهش می دهد اما این میانگین نزدیکتر به 0.1 است تا به 0.05. بستری شدن را 
که تحلیل بیزین چگونه با بهره گیری از اطلاعات خالص پیشین و با درنظر  این مثال نشان می دهد 
گرفتن تفسیرهای منطقی از آن اطلاعات به نتیجه ای منطقی و علمی می رسد. پاسخ حاصل با تحلیل 
که راهی برای بهره گیری از اطلاعات افزوده ندارد - تفاوت هایی اساسی دارد. علاوه بر این،  فراوانی گرا - 
کنش طبیعی  کارآزمایی بعدی، به آن وا که با دانستن نتیجه ی  پاسخ بیزین به این جهت منطقی است 

کسی به تحلیل فراوانی گرا دارد رسمیت می دهد. که هر  و شهودی 
در این مثال و مثال های پیشین، به قدرت رویکرد بیزین در تعدیل تفسیرهای بسیار خوشبینانه 
کردیم، اما وضعیت معکوس هم به همین میزان متداول و مهم است. مدیران  نسبت به مقادیر P اشاره 
شرکت های داروسازی و آماردانان زیستی با چنین مواردی کاملًا آشنا هستند که مرحله ی سوم کارآزمایی 
که شواهد زیادی )از داروهای مرتبط، از  یک دارو در ایجاد اثری معنادار موفق نبوده است، در عین حال 
کی از اثربخشی حقیقی آن دارو  که به موارد حاد منحصر بوده است، و غیره( حا کارآزمایی  مرحله ی دوم 
که به طرز مطلوبی در حال اجرا است امکان الحاق این شواهد افزوده را برای  هستند. یک تحلیل بیزین 
کاربران فن آوری های  اثبات اثربخشی واقعی دارو فراهم می آورد. هر دو وضعیت برای توسعه دهندگان و 
مراقبت های سلامت بسیار مهم هستند؛ اولین مورد از اشتباهات پرهزینه به سبب خوشبینی بسیار 
که محصولات سودمند وارد بازار شوند، چرا  زیاد جلوگیری می کند، و دومی این امکان را فراهم می آورد 
گذاشته شوند یا ورودشان به علت لزوم آزمایش های بیشتر به تاخیر بیفتد. کنار  در غیر اینصورت یا باید 
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مشخص سازی پیشین - جزئیات
برون  می دهند؛  ارائه  پیشین  مشخص سازی  از  جنبه  سه  به  راجع  جزئیاتی  بعدی  زیربخش های 
کارشناسان، توزیع های پیشین مزدوج   conjugate priors و ایجاد توزیع های  کشی توزیع های پیشین 

پیشین ساختاری.

Elicitation - برون کشی

اطلاعات  واقعی  ماهیت  به  ارجاع  بدون  را  کارشناس  فرد  توسط  پیشین  توزیع  روندبرون کشی 
گرفت. البته، در عمل، متخصص بنای تحلیلش را روی آن اطلاعات  بنیادین پیشین درنظر خواهیم 

می گذارد، اما در این زیربخش به جزئیات اطلاعات بنیادین نمی پردازیم.
که توزیع پیشین را برای یک پارامتر خاص )مثل میانگین مطلوبیت  گرفته ایم  کنید تصمیم  تصور 
کارشناس درباره ی آن پارامتر  که نشان دهنده ی دانش یک  کنیم،  حاصل از برخی درمان ها( مشخص 
کارشناس به طور حتم متخصصی  که  که با آن مواجه می شویم این است  خواهد بود. اولین مشکلی 
که به شکل احتمالاتیِ  که برای این شخص آسان نباشد  در حوزه ی احتمال یا آمار نباشد، به این معنا 

کند. که توسط قضیه ی بیز مطالبه شده است عقایدش را بیان  خاصی 
کرد؟ آیا  کارشناس ما مایل به ارائه ی پارامتر باشد، اما این را چگونه تفسیر خواهیم  ممکن است 
کنیم؟ در  باید آن را میانگین )یا انتظار( توزیع پیشین، میانه ی آن توزیع، حالت آن، یا چیز دیگری فرض 
کمیت تلقی شوند، اما در واقع  آمار، میانگین، میانه، و مُد ممکن است برآوردهای نقطه ای منطقیِ یک 
با یکدیگر متفاوت هستند. میانگین، »مقدار مورد انتظار«؛ میانه، »مقدار مرکزی«؛ و مد »محتمل ترین 
کارشناس به جستجو در مورد این تفاوت های معنایی بپردازیم، اما برای  مقدار« است. ممکن است با 
کند و تفسیر قابل اعتمادی برای  که این تفاوت ها را درک  که آمار نیاموخته است ساده نخواهد بود  کسی 

برآورد خود ارائه دهد.
کنش - را از  کارشناس - از جمله میزان پرا می توانیم برخی از مشخصه های توزیع ارائه شده توسط 
کلی عدم قطعیت او درباره ی مقدار حقیقی پارامتر پی ببریم. )به یاد بیاورید  وی جویا شویم تا به میزان 

که، قدرت اطلاعات با میزان باریکیِ توزیع آن اطلاعات مشخص می شود(. 
کارشناس حاصل بیاوریم،  که هر قدر هم بتوانیم اطلاعاتی از این دست را از  مشکل بعدی این است 
منحنی  شناختن  برای  مثلًا  بود.  نخواهند  کافی  او  توزیع  دقیق  شناختن  برای  اطلاعات  مقدار  آن 
که نماینده  ی توزیع پیشین است، باید ارتفاع آن را در تک تک نقاط مشخص  کستری در تصویر 1  خا
کارشناس جویا شد. آن چه این مسئله را دشوارتر  کنیم. به این ترتیب، باید راجع به بینهایت واقعیت از 
کارشناس راجع به جزئیات بیشتری جویا شویم، پاسخ به این سوالات  که هر چه از  می کند این است 
برای او سخت تر خواهد شد. در عمل، برون کشی تعدادی عبارات ساده به شکل چیزهایی مانند میانه 
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که  است  کاری  موثرترین  اظهارات  آن  با  منطقی  توزیع  چندین  کردن  هماهنگ  سپس  و  چارک ها  و 
می توانیم انجام دهیم.

برآوردی  کارشناس  که  کنید  تصور  کرد.  تلقی  نمی توان دقیق  نیز  را  کارشناس  حتی قضاوت های  
برابر با 0.85 برای پارامتر دارد، و ما این مقدار را میانگین توزیع پیشین وی تفسیر می کنیم. حتی در 
صورت صحیح بودن نحوه ی تفسیر ما باز هم نمی توان این مقدار را دقیق دانست. تقریباً با قاطعیت 
که 0.86 انعکاس دقیق تری  کند  کرده و نمی تواند ثابت  گرد ارائه  کارشناس رقمی  که این  گفت  می توان 
کرده باشد، این که  کاملًا درک  کنون باید ایراد شماره ی 2 را  از میانگین پیشین او نیست. خواننده هم ا

»مشخص سازی پیشین غیر قابل اطمینان است«.
دانش  اطمینانِ  قابل  و  دقیق  برون کشی  چگونگی  به  زیادی  بسیار  پژوهش های  این حال،  با 
که افراد در ارزیابی احتمالات با آن ها مواجه می شوند توسط  کارشناسان معطوف شده اند. مشکلاتی 
از پژوهشگران و به طور خاص روان شناسان شناختی بررسی شده اند، و از جمله ی مقالات  بسیاری 
کوک  مروری مفید در این ارتباط می توان به مقالات لیتنستاین و همکاران )1980(، می یر و بوکر )1981(، 
که  کید داشته اند  که روان شناسان روی تکالیفی تا گرچه  کرد.  کادان و ولفسن )1998( اشاره  )1991(، و 
که  کار در این است  افراد به طرزِ بدی به صورتِ مفهوم در می آورند، با این وجود اهمیت عملی این 
کنون راجع به چگونگی اجتناب از این مشکلات بسیار می دانیم. این پژوهش و سایر پژوهش های  هم ا
به پاسخ های خوب  با احتمال بیشتری  که  برای طرح پرسش هایی هستند  انجام در تلاش  در حال 
که لااقل  منجر می شوند. همچنین این پژوهش ها در تلاش برای جلوگیری از بروز مشکلاتی هستند 
برای روان شناسان و آماردانان محرز شده اند، و علاوه بر این در جستجوی مکانیسم های بازخوردی 

کارشناسان هستند. برای حصول اطمینان از ارتباط خوب بین آماردانان و 
کارشناسان  از  شده  برون کشی  توزیع های  بودن  نادقیق  خوشبختانه،  که،  است  این  دوم  پاسخ 
توزیع های  از  گستره ای  می توانیم  شد،  داده  توضیح  قبلًا  که  همان طور  نیست.  مهم  هم  آن قدرها 
کرده ایم مطابقت داشته باشند، و  کارشناس برون کشی  که از  که با ادعاهایی  پیشین را درنظر بگیریم 
که تمام مشخص سازی های پیشین از  کافی قدرت داشته باشند، آن وقت است  گر داده ها به اندازه ی  ا
توزیع پیشین الزاماً به توزیع پسین یکسانی منجر می شوند. جعبه ی »مثالی از برون کشی« این نظرات 

را بررسی می کند.
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کارشناسی پارامتر خطر نسبی )RR( را حدود 50% برآورد می کند، اما در مورد مقدار واقعی آن 
کمتر از 0.2 یا بیشتر از 1.5 باشد. توزیع  که  که این مقدار بعید است  قطعیت ندارد. او می گوید 
در جهت راست با این ادعاها مطابقت دارد، اما توزیع های فراوان دیگری هم ممکن است با 
گر سایر آن توزیع ها را در یک تحلیل  که، ا این ادعاها مطابقت داشته باشند. سوال این است 
بیزین با در دست داشتن داده هایی بیازماییم، آیا به استنباط های پسین بسیار متفاوتی منجر 

خواهند شد؟

توزیع های پیشین مزدوج

همان طور که در بحث قبلی توضیح داده شد، روش معمول برای مشخص کردن توزیع پیشین برای 
کردن )یا برون کشی( اندکی از مشخصه های توزیع مورد نظر، همچون انتظار  پارامترها عبارت از مشخص 
پیشین و میزان عدم قطعیت پیشین )برای مثال، واریانس پیشین(، و سپس برگزیدن توزیعی مناسب 
که با این مشخصه ها مطابقت داشته باشد. برای مثال، در جعبه ی »مثالی از برون کشی«، نوع  است 

کارشناس مطابقت یافته است. گاما با دو ادعای مشخص  خاصی از توزیع به نام توزیع 
کارشناس برون کشی شده باشند، توزیع  گر مشخصه های واقعی محدودی تعیین شده یا از  حتی ا
که انتخاب توزیع واقعی به صورت دلبخواهی انجام  گرچه  کاملًا مشخص خواهد بود.  پیشین در عمل 
بسیار  احتمالًا  دارند  مطابقت  مشخصه ها  با  که  دیگر  منطقی  پیشینِ  توزیع های  تمام  اما  می شود، 

مشابه هستند، و در نتیجه به استنباط ها یا تصمیمات مشابهی منجر می شوند.
کنیم. از منظر ریاضیات، در  که توزیع را بر اساس سادگی و سهولت انتخاب  بنابراین منطقی است 
کلاس هایی از توزیع های پیشین با عنوان توزیع های پیشین مزدوج  بعضی از مسائل ساده ی آماری 
گر توزیع  که بسیار مطلوب هستند. دلیل این امر در دو مشخصه خلاصه می شود. نخست، ا وجود دارند 
کلاس  از همان  نیز عضوی  توزیع پسین  باشد، در آن صورت  کلاس مزدوج مرتبط  از  پیشین عضوی 

مثالی از برون کشی



50

که بتوانیم استنباط های بسیاری را از آن ها  خواهد بود. دوم، توزیع های مزدوج آن قدر ساده هستند 
یک  که  باشد  نحوی  به  آماری  مدل  هرگاه  کنیم.  استخراج  محاسباتی  روش های  به  توسل  بدون  و 
خانواده ی مزدوج وجود داشته و عضوی از آن خانواده با مشخص سازی پیشین مطابقت داشته باشد، 
در آن صورت انتخاب چنین توزیعی بسیار مطلوب خواهد بود. سپس، تحلیل پسین بسیار ساده ای 

انجام می شود.
آمار مدرن بیزین، در دهه های 1960 و 1970، تحلیل بیزین به استفاده  اوایل دوران  در واقع، در 
از توزیع های پیشین مزدوج محدود می شد، زیرا ابزارهای محاسباتی برای حل مسائل پیچیده تر در 
را  آماردانان مدل هایی  استفاده می شود؛  کم  بسیار  توزیع ها  این  از  نبودند. در حال حاضر  دسترس 
که توزیع های پیشین مزدوجِ متناظری ندارند، و تمایل برای صورت بندیِ واقعی ترِ اطلاعات  می سازند 
که توزیع های پیشین مزدوج حتی در صورت در دسترس بودن هم دیگر  پیشین به این معنا هم هست 

انطباق پذیر نخواهند بود.

توزیع های پیشین ساختاری

از  یک  هر  مشخص  مقدار  به  راجع  اطلاعاتی  آن که  بدون  معمولًا  ساختاری  پیشین  توزیع های 
ممکن  مثال،  برای  می کنند.  بیان  پارامترها  بین  ارتباط  درباره ی  اطلاعاتی  دهند،  به دست  پارامترها 
گاهی موثر  effective ignorance درباره ی  که نشان دهنده ی ناآ کنیم  است توزیع پیشینی را مشخص 
که نسبت این میانگین ها  که ما انتظار داریم  میانگین هزینه تحت دو درمان متفاوت باشد، اما می گوید 
اما هر  باشد،  از درمان ها ممکن است هر مقداری  میانگین هزینه تحت هر یک  باشد.  تا 5  بین 0.2 
که میانگین هزینه تحت درمان دیگر بین پنج برابر و  که به خود بگیرد، انتظار ما این است  مقداری هم 

یک پنجم این مقدار باشد.
که می توان آن را به  مثال ساده ای در این مورد، توزیع پیشین در مثال مربوط به بستری شدن است 
کرد. ما اطلاعات پیشین مهمی راجع به متوسط روزهای بستری شدن تحت درمان  دو بخش تقسیم 
با داروی مربوطه داریم، و در مورد این که این میانگین چه تفاوتی با میانگین متناظر بستری شدن به 
گر داده های خام  علت درمان تحت داروی جدید دارد نیز اطلاعات پیشین ساختاری داریم. در واقع، ا
کنیم و نتایج  کارآزمایی قبلی در دسترس باشند رسماً می توانیم آن ها را به عنوان داده هایمان تحلیل 
کارآزمایی جدید را به دست بیاوریم. در این صورت، اطلاعات پیشین صرفاً ساختاری خواهند  مربوط به 
کمی شبیه به فراتحلیل ها است، و در واقع، فراتحلیل بیزین بر اطلاعات پیشین  بود. چارچوب حاضر 

ساختاری استوار است.
کدام در شرایط اندک متفاوتی  که هر  در فراتحلیل بیزین، چندین مجموعه داده در اختیار داریم 
گانه ای  کارآزمایی پارامتر جدا به اثربخشی درمان می پردازند. بنابراین، برای میانگین اثربخشی در هر 
که نماینده ی انتظار پیشین است را به نحوی مشخص  در دست داریم، اما توزیع پیشین ساختاری 
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کار معمولًا در یک مدل سلسله  که این پارامترها اختلاف زیادی با هم نداشته باشند. این  می کنیم 
داده  قرار  اصل  مشترک  »بنیادیِ«  اثربخشیِ  میانگین  پارامتر  یک  آن  در  که  می شود،  انجام  مراتبی 
کارآزمایی ها به طور مستقل در اطراف  که هر یک از میانگین های اثربخشی  می شود، و تصور می شود 

این پارامتر مشترک توزیع شده اند.
که یک یا چند پارامتر مشترک را ارائه می دهد، معمولًا برای پیوند دادن  ساختار سلسله مراتبی، 
که این پارامترها باید مشابه باشند و برای این  چند پارامتر مرتبط و ابراز این عقیده استفاده می شود 
که تمام این پارامترها باید مشابه با پارامتر مشترک باشند. مثال دیگر  ادعا به این واقعیت اشاره می کند 
کارآزمایی  گروه های مقایسه ی  که از  که داده های هزینه  تعیین این اطلاعات پیشین ساختاری است 
کردن اثر  ناشی می شوند نباید در میزان چولگی شان تفاوت زیادی داشته باشند. این فایده ی متعادل 

که هزینه هایشان معمولًا بالا است. معدود بیمارانی را دارد 

محاسبات - جزئیات
زیربخش های بعدی جزئیاتی راجع به محاسبات بیزین و توانایی این محاسبات در پرداختن به 

مدل های بسیار پیچیده را ارائه می دهند.

پیچیدگی

که یک  کنید  منبع پیچیدگی بیش از حد در تحلیل بیزین مجدداً همان توزیع پیشین است. تصور 
واریانس معلوم( به درنظر  )با  نرمال  توزیع  برآورد میانگین  آماری درباره ی  و  کانونی،  مسئله ی ساده، 
مسئله  کامل  مشخص سازی  این  فراوانی گرا،  نظر  در  است.  شده  مطرح  توزیع  آن  از  نمونه ای  گرفتن 
کلی به  است، و در واقع پاسخی یگانه برای آن وجود خواهد داشت )و در واقع میانگین نمونه به طور 
باید  زیرا  بیزین، مشخص سازی ناقص است  برآورد پذیرفته می شود(. در نظر تحلیلگر  عنوان بهترین 
که به توزیع پیشین  کنیم. آن وقت پاسخ دو منبع اطلاعاتی را تلفیق می کند  توزیع پیشین را نیز تعیین 
که رویکرد بیزین قادر است  گرفتن این مسئله ی ساده باید بگوییم  بستگی خواهد داشت. با درنظر 

پاسخ های بسیاری را ارائه دهد.
که ساختن نرم افزاری برای تحلیل های بیزین بسیار دشوار باشد.  همین مسئله موجب می شود 
مشخص سازیِ  امکان  باید  نرم افزار  که  است  آن  امر  این  دلیل  باشد.  پیچیده تر  باید  نرم افزار  خود 
کند )که هر نوع توزیعی ممکن است باشد( و همچنین باید قادر به محاسبه ی  توزیع پیشین را فراهم 

استنباط های مورد نظر باشد؛ صرف نظر از این که توزیع پیشین ممکن است چه باشد.
از منظر ریاضی، استنباط های بیزین ما را قادر می سازند تا محصول توزیع پیشین و درست نمایی 
کنیم و به  که برای مثال، مساحت زیر منحنی را پیدا  کنیم. به این ترتیب خواهیم توانست،  را یکپارچه 
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منظور رساندن مساحت زیر سطح منحنی به 1 محصول را میزان کنیم. ادغام لازمه ی اعمال قضیه ی بیز 
است. آن وقت ادغام های بیشتری باید صورت بگیرد، تا برای مثال، میانگین پسین یا احتمال آن که یک 
گر توزیع پیشین و درست نمایی هر یک توابعی باشند که  فرضیه صحیح باشد مشخص شود. حالا حتی ا
انتگرال هایشان شناخته شده است، در آن صورت هم محصول تقریباً همیشه به قدری پیچیده است 
کنیم. بنابراین انتگرال گیری را باید به  که نمی توانیم انتگرال های لازم را توسط قواعد ریاضی استخراج 
شیوه ی عددی انجام داد )برای مقدمه ای به نظرات و روش های انتگرال عددی به مقاله ی تیستد، 
کنید(. دلیل اصلی این که روش های بیزین تا دهه ی 1990 قابل پیاده سازی نبودند این  1988، رجوع 
کاربردهای بیزین پس از  که الگوریتم های انتگرال گیری موثری در دست نداشتیم. دلیل افزایش  بود 

کلی و قدرتمند بود. دهه ی 1990 توسعه ی راه حل 

MCMC

بیزین شده  باعث تحول محاسبات  که  روشی است   )MCMC( کارلویی  مارکوف مونت  زنجیره ی 
تصادفیِ  کشیدن  بیرون  با  بیزین  استنباط  است:  شده  پرداخته  اصلی  متن  در  روش  این  به  است. 
که  که هر استنباطی را  نمونه ای بسیار عظیم از توزیع پسین حل می شود. این روش ما را قادر می سازد 

کنیم. بخواهیم از توزیع پسین به دست بیاوریم از روی نمونه محاسبه 
میزان  روی  )معمولًا  نمی کنیم.  صحبت  نمونه  داده های  مورد  در  که  کنیم  کید  تا باید  این جا  در 
که نمونه ی ما به قدری عظیم  کمی داریم، و انتظار نداریم  کنترل بسیار  که به دست می آوریم  داده هایی 
کنیم.( در واقع موضوع  این شیوه ی ساده محاسبه  به  که می خواهیم  را  بتوانیم هر آن چه  که  باشد 
شبیه سازی  روش  یک  به وسیله ی  پارامترها  مقدار  بر  مشتمل  نمونه ای  مصنوعی  تولید  ما  صحبت 

کمک این روش، نمونه ای از توزیع پسین آن پارامترها به دست می آید. تصادفی است. با 
می شود.  نامیده  کارلو  مونت  پسین  توزیع  از  بزرگ  نمونه ای  کشیدن  بیرون  فکر  دقیق،  بیان  به 
که  است  چیزهایی  از  قدرتمندی  غیرمستقیم  محاسبه ی  شیوه ی  واقع  در  کارلو  مونت  شبیه سازی 
آنالیزهای مستقیم ریاضیات قادر به حل آن ها نیستند. آن چه موجب تمایز MCMC می شود روش 
کارلو را به بیان ساده می توان به صورت بازی پرتاب دارت تجسم  کشیدن نمونه است. مونت  بیرون 
که  کرد؛ »پرتاب« تصادفی دارت ها به فضایی مشتمل بر همه ی مقدار پارامترهای ممکن، به نحوی 
مدلی  در  زیرا  نیست،  عملی  بیزین  تحلیل  برای  رویکرد  این  است.  دارت ها  دیگر  از  مستقل  دارت  هر 
کارآمدی را برای »پرتاب«  که بتوان الگوریتم  که پارامترهای بسیاری را در بر دارد، بسیار مشکل است 
کرد. در روش MCMC، نقطه ای در اطراف  تصادفی دارت ها با توجه به توزیع پسین مورد نظر ایجاد 

فضای متشکل از مقدار پارامترهای ممکن سرگردان است. تصویر الف4 را ببینید.
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بـه بیـان فنـی، یـک مـدل احتمالاتی به نام زنجیره ی مارکوف این نقطه ی سـرگردان را تولید می کند. 
کـه سـاخت زنجیـره ی  گام هـای متوالـی در ایـن زنجیـره موجـب تولیـد نمونـه می شـوند. به نظـر می رسـد 
کشـید بسـیار سـاده  کـه بتـوان نمونـه را از هـر یـک از توزیع های پسـین مورد نظر بیرون  مارکـوف بـه نحـوی 

باشد.
از  پسین  استنباط های  محاسبه ی  برای   MCMC راه حل های  وجود  از  بیزین  محاسبات  قدرت 
بیان ساده  این  این حال، در بطن  با  فراوان به دست می آید.  پارامترهای  با  آماری پیچیده  مدل های 

مسائل دیگری نیز وجود دارد.
کارلو از  که این مقادیر پیاپی به هم پیوسته هستند و مانند نقاط ساده ی مونت  مشخص است 
گر وابستگی زیاد باشد، در آن صورت نقاط در اطراف فضای مشتمل بر مقدار  یکدیگر مستقل نیستند. ا
پارامترهای ممکن بسیار آهسته حرکت می کنند. بنابراین، نمونه ی بسیار بزرگی لازم است تا فضا را به 
 MCMC کارآمدی روش های نحوی پوشش دهد که نماینده ی شایسته ی توزیع پسین باشد. بنابراین، 
این ویژگی  )به  کند  اطراف فضا حرکت  با سرعت در  که  مارکوفی دارد  زنجیره ی  به  وابستگی بسیاری 
که طراحی الگوریتم MCMC به نحوی  گرچه  کردن« می گویند(. متاسفانه،  اصطلاحاً »خوب مخلوط 
که  کل آسان است، اما معمولًا مهارت و تجربه ی بسیار زیادی را می طلبد  کند در  کار  که اصولًا خوب 

کند ساخته شود. که خوب مخلوط  موردی 
که الگوریتم ها به یک دوره ی »گرم شدن -burn-in « نیاز دارند، تا به این  مسئله ی دیگر این است 
که توسط توزیع  که تصادفی حرکت می کند در بخشی از فضای پارامتری مستقر شود  ترتیب، نقطه ای 
کافی اجرا شده است  پسین پشتیبانی می شود. تشخیص این که زنجیره ی مارکوف چه هنگام به قدر 

اصلًا ساده نیست.

نمونه گیری از توزیع پسین
تصویر الف4
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که می توان با موفقیت آن ها را  در طیف بسیار وسیعی از مدل های نسبتاً پیچیده )همانند آن هایی 
کرد( این مشکلات حداقل هستند.  که در متن اصلی شرح داده شد پیاده سازی   WinBUGS در نرم افزار
کرد. با این حال، آشنایی با  با این حال، برای مشکلات پیچیده و بزرگ همچنان باید به MCMC رجوع 
که استفاده ی زیادی در آمار بیزین دارد مداوماً بیشتر می شود، و منابع مطالعاتی در رابطه با  این روش 

الگوریتم های MCMC نیز مداوماً غنی تر می شوند.

حل مسائل دشوار

خط موازی فراوانی گرایانه ای نیز با مشکلات محاسباتیِ روش های بیزین وجود دارد، و آن این است 
که، به استثنای آن چه در مدل های بسیار ساده امکان پذیر است، حاصل آوردن آزمون های دقیق با 
رویکرد فراوانی گرایانه، فواصل اطمینان و برآوردگرهای نااریب بسیار دشوار است. معمولًا به این نکته 
کثر روش های فراوانی گرا در استفاده های غیر حرفه ای صرفاً تقریب ارائه می دهند، و  که ا توجه نمی شود 
این شامل همه ی روش های مبتنی بر مدل های خطی تعمیم یافته، آزمون های نسبت درست نمایی 
از این دست می شود. استنباط در مدل خطی نرمال استاندارد تنها  bootstrapping و  تعمیم یافته، 
از روش  با استفاده   non-nested استئنا محسوب می شود. حتی در این جا هم مقایسه ی مدل های 

های فراوانی گرا آسان نیست.
کـه در متـن اصلـی مطـرح شـد، روش هـای محاسـباتی همچـون MCMC، اسـتنباط های  همان طـور 
کـه آماردانـان در  دقیـق بیزیـن را حتـی در مدل هایـی بسـیار پیچیـده امکان پذیـر می کننـد. همان طـور 
تـلاش بـرای پرداختـن بـه سـاختارهای بزرگتـر و پیچیده تـر داده هـا هسـتند )تحلیـل داده هـای ریزآرایـه، 
داده کاوی و غیـره(، مزیـت شـماره ی سـوم روش هـای بیزیـن - »توانایی حل مسـائل پیچیده تر« - بیشـتر 

دارای اهمیـت می شـود.




