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�ƚɾ בࣞ ųƚ ȩʕɟ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ǀȩɟ ב ųŏɯƚƇ ȩȘ ȩʕɟ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ȩǀ ሗבࣞࡈ � ࣞᅬЈ � ࣞᅬφ φ׏ � ࣞᅬϵ ϵ׏ � ࣞᅬϯ ϯ׏ � ׏ ࣞሗ
÷Ǖƚ Ȁƚŏɯɾ ɯɛʕŏɟƚɯ ƚɯɾǞȒŏɾƚࡈ ࣞሗև֎ࡈ Ǟɯ ǃǞʲƚȘ ųʿ

�`; KBMቫ ։ంք�φ 	Ԏք ਷ 
քੁሗ׏ϵ

ÚɟƚʲǞȩʕɯȀʿ ʶƚ ƇƚɟǞʲƚƇࡈ ࣞሗև֎ � 
׏஥׏	਷φ׏஥ ב

ߤߝ



�ƚŏɯɾ ɯɛʕŏɟƚɯ ˙ɾ

�ƚɾ בࣞ ųƚ ȩʕɟ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ǀȩɟ ב ųŏɯƚƇ ȩȘ ȩʕɟ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ȩǀ ሗבࣞࡈ � ࣞᅬЈ � ࣞᅬφ φ׏ � ࣞᅬϵ ϵ׏ � ࣞᅬϯ ϯ׏ � ׏ ࣞሗ
÷Ǖƚ Ȁƚŏɯɾ ɯɛʕŏɟƚɯ ƚɯɾǞȒŏɾƚࡈ ࣞሗև֎ࡈ Ǟɯ ǃǞʲƚȘ ųʿ

�`; KBMቫ ։ంք�φ 	Ԏք ਷ 
քੁሗ׏ϵ
ÚɟƚʲǞȩʕɯȀʿ ʶƚ ƇƚɟǞʲƚƇࡈ ࣞሗև֎ � 
׏஥׏	਷φ׏஥ ב
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_ɟƚɛʕƚȘɾǞɯɾ _Ǟɾ

Â и ÂÈϬx д w΁ я w΂ я w΃ϔ ��ê�и�ϭ
ÂР�Ð�§§°�°�Éêã

ϘϘ Ϭ,Éê�ß��Üêϭ w΁ w΂ w΃
ϘϘ ΀ϙΆ΅ΆΆ΅Ά΁ ΁ϙ΄Ά΅·΅΃· Ͼ΂ϙ΂Έ΀·΁΀Ή ΀ϙ΁Ά΂Ή·΀΄

Ϭ��ê�ϡ­�ê и ãÐÂú�ϬêϬwϭ эϏэ wϔ êϬwϭϭ эϏэ �Рxϭ

ϘϘ Ϫϔ΁ϫ
ϘϘ Ϭ,Éê�ß��Üêϭ ΀ϙΆ΅ΆΆ΅Ά΁
ϘϘ w΁ ΁ϙ΄Ά΅·΅΃·
ϘϘ w΂ Ͼ΂ϙ΂Έ΀·΁΀Ή
ϘϘ w΃ ΀ϙ΁Ά΂Ή·΀΄

ߥߝ



$ŏʿƚɯǞŏȘ ȒȩƇƚȀ ɯɔƚżǞ˙żŏɾǞȩȘ ࡬��bë࡫

ÈÐ��Â и
ЋÈÐ��ÂϨ
Ϙ ;°¿�Â°­ÐÐ�
§ÐßϬ° °É ΁ϓÂ�É¨ê­ϬxϭϭϨ
xϪ°ϫ д �ÉÐßÈϬÈïϪ°ϫϔ ê�ïϭ
ÈïϪ°ϫ и ��ê�Ϫ΁ϫ я ��ê�Ϫ΂ϫϏw΁Ϫ°ϫ я ��ê�Ϫ΃ϫϏw΂Ϫ°ϫ я ��ê�Ϫ΄ϫϏw΃Ϫ°ϫ

ϩ

Ϙ Tß°Ðß §Ðß ��ê�
§ÐßϬ¼ °É ΁ϓ΄ϭϨ
��ê�Ϫ¼ϫ д �ÉÐßÈϬ΀ϔ΁ϟ΁΀΀ϭ

ϩ

Ϙ Tß°Ðß §Ðß ã°¨È� ϟ ê�ï΂
ê�ï д �¨�ÈÈ�Ϭ΁ϔ ΁ϭ
ã°¨È�΂ и ΁ϟê�ï

ϩЋ

ߜߞ



+ȩȒɔǞȀǞȘǃ

È и ß¼�¨ãϓϓ¼�¨ãϙÈÐ��ÂϬ
ê�Āê�ÐÉÉ��ê°ÐÉϬÈÐ��Âϭϔ
��ê� и �ϔ Éϙ�­�°Éã и ΂

ϭ

ϘϘ �ÐÈÜ°Â°É¨ ÈÐ��Â ¨ß�Ü­
ϘϘ W�ãÐÂú°É¨ ïÉ���Â�ß�� ú�ß°��Â�ã
ϘϘ �ÂÂÐ��ê°É¨ ÉÐ��ã
ϘϘ $ß�Ü­ °É§ÐßÈ�ê°ÐÉϓ
ϘϘ H�ã�ßú�� ãêÐ�­�ãê°� ÉÐ��ãϓ ΁΀΀
ϘϘ fÉÐ�ã�ßú�� ãêÐ�­�ãê°� ÉÐ��ãϓ ΅
ϘϘ aÐê�Â ¨ß�Ü­ ã°Ć�ϓ Έ΁΀
ϘϘ
ϘϘ ,É°ê°�Â°Ć°É¨ ÈÐ��Â

ߝߞ



ëŏȒɔȀǞȘǃ

Ϙ �ïßÉ°É
ïÜ��ê�ϬÈϔ Éϙ°ê�ßи΁΀΀΀ϔ ÜßÐ¨ß�ããϙ��ßиЋÉÐÉ�Ћϭ

Ϙ �ß�û ã�ÈÜÂ�ã
ã�ÈÜ и ß¼�¨ãϓϓ�Ð��ϙã�ÈÜÂ�ãϬ
Èϔ ú�ß°��Â�ϙÉ�È�ãи�ϬЋ��ê�ЋϔЋã°¨È�΂Ћϭϔ
Éϙ°ê�ßи΅΀΀΀ϔ ÜßÐ¨ß�ããϙ��ßиЋÉÐÉ�Ћ

ϭ

ߞߞ



áƚɯʕȀɾɯ

ãêßϬã�ÈÜϭ

ϘϘ ;°ãê Ð§ ΂
ϘϘ Р ϓ ϝÈ�È�ϝ ÉïÈ Ϫ΁ϓ΅΀΀΀ϔ ΁ϓ΅ϫ ΀ϙ΄·· ΀ϙ΅΃΃ ΀ϙ΅΁΃ ΀ϙΆ΀Έ ΀ϙ΄· ϙϙϙ
ϘϘ ϙϙϾ �êêßϬϏϔ Ћ�°ÈÉ�È�ãЋϭи;°ãê Ð§ ΂
ϘϘ ϙϙ ϙϙР ϓ Bf;;
ϘϘ ϙϙ ϙϙР ϓ �­ß Ϫ΁ϓ΅ϫ Ћ��ê�Ϫ΁ϫЋ Ћ��ê�Ϫ΂ϫЋ Ћ��ê�Ϫ΃ϫЋ Ћ��ê�Ϫ΄ϫЋ ϙϙϙ
ϘϘ ϙϙϾ �êêßϬϏϔ ЋÈ�Ü�ßЋϭи ÉïÈ Ϫ΁ϓ΃ϫ ΁΀΀΁ Ά΀΀΀ ΁
ϘϘ Р ϓ ϝÈ�È�ϝ ÉïÈ Ϫ΁ϓ΅΀΀΀ϔ ΁ϓ΅ϫ ΀ϙ·΂Ή ΀ϙ΃΅΁ ΀ϙ΅·Ά ΀ϙΆΈ· ΀ϙΆ΂΂ ϙϙϙ
ϘϘ ϙϙϾ �êêßϬϏϔ Ћ�°ÈÉ�È�ãЋϭи;°ãê Ð§ ΂
ϘϘ ϙϙ ϙϙР ϓ Bf;;
ϘϘ ϙϙ ϙϙР ϓ �­ß Ϫ΁ϓ΅ϫ Ћ��ê�Ϫ΁ϫЋ Ћ��ê�Ϫ΂ϫЋ Ћ��ê�Ϫ΃ϫЋ Ћ��ê�Ϫ΄ϫЋ ϙϙϙ
ϘϘ ϙϙϾ �êêßϬϏϔ ЋÈ�Ü�ßЋϭи ÉïÈ Ϫ΁ϓ΃ϫ ΁΀΀΁ Ά΀΀΀ ΁
ϘϘ Ͼ �êêßϬϏϔ Ћ�Â�ããЋϭи �­ß ЋÈ�È�ϙÂ°ãêЋ

ߟߞ



+°4� ॆ ȒżȒż ȩųǲƚżɾɯ

­���Ϭã�ÈÜϪϪ΁ϫϫϭ

ϘϘ A�ß¿Ðú �­�°É AÐÉê� ��ßÂÐ ϬA�A�ϭ ÐïêÜïêϓ
ϘϘ [ê�ßê и ΁΀΀΁
ϘϘ �É� и ΁΀΀·
ϘϘ a­°ÉÉ°É¨ °Éê�ßú�Â и ΁
ϘϘ ��ê�Ϫ΁ϫ ��ê�Ϫ΂ϫ ��ê�Ϫ΃ϫ ��ê�Ϫ΄ϫ ã°¨È�΂
ϘϘ Ϫ΁ϔϫ ΀ϙ΄··΂΅΁· ΁ϙ΄΁Ή··Έ Ͼ΂ϙ΁ΉΉ΁΄΄ ΀ϙ΂ΈΆ΄Ή΃΃΀ ΁ϙ΀Έ΀Ή·΂Έ
ϘϘ Ϫ΂ϔϫ ΀ϙ΅΃΂ΈΆΆ΅ ΁ϙ΅΂΁΄΃΄ Ͼ΂ϙ΃Ή΁΃΄΀ ΀ϙ΁΀΁·΀΀Έ΄ ΁ϙ΂΁΄΅΁΃Ά
ϘϘ Ϫ΃ϔϫ ΀ϙ΅΁΂·΃΀· ΁ϙ΅ΆΉΉ΄΂ Ͼ΂ϙ΂ΈΈΆΈΈ ΀ϙ΀Ή΂·ΉΉΆΆ ΁ϙ΂΃΃΀΅΃΀
ϘϘ Ϫ΄ϔϫ ΀ϙΆ΀Έ΂·ΈΆ ΁ϙ΄΅·ΉΈΉ Ͼ΂ϙ΃΀΁΁΂΄ ΀ϙ΁΁΅΀··΄Έ ΀ϙ··Ά΀΀΂΄
ϘϘ Ϫ΅ϔϫ ΀ϙ΄ΆΉΆΉ΁΁ ΁ϙ΄Ή·Ή΄Ή Ͼ΂ϙ΄΂·΅΃· ΀ϙ΁΅Ή΀΂Ά΅· ΁ϙ΁΅Έ΁Έ·΅
ϘϘ ϪΆϔϫ ΀ϙ·΅΀΅΁΁· ΁ϙ΃Ή·΃΁΄ Ͼ΂ϙ΂΃΁·΄Έ ΀ϙ΀΄΅·΃··΅ ΀ϙΉΆΈ΄΁Ά·
ϘϘ Ϫ·ϔϫ ΀ϙΆ΃Ά΁΃Έ΅ ΁ϙΆ΂΅Ή΁· Ͼ΂ϙ΂΀Έ΀΁΂ ΀ϙ΂΁ΈΉΈΆΆΈ ΁ϙ΃ΈΆ·Ή΅·

ߠߞ



+°4� ॆ ȒżȒż ȩųǲƚżɾɯ ࡷ ɔȀȩɾɾǞȘǃ

ÜÂÐêϬã�ÈÜϭ

1000 2000 3000 4000 5000 6000

0.
4

1.
0

Iterations

Trace of beta[1]

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.
0

2.
5

Density of beta[1]

N = 5000   Bandwidth = 0.0183

1000 2000 3000 4000 5000 6000

1.
2

1.
6

Iterations

Trace of beta[2]

1.2 1.4 1.6 1.8
0

2
4

Density of beta[2]

N = 5000   Bandwidth = 0.01483

1000 2000 3000 4000 5000 6000

−2
.6

−2
.0

Iterations

Trace of beta[3]

−2.6 −2.4 −2.2 −2.0

0
2

4

Density of beta[3]

N = 5000   Bandwidth = 0.0151
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÷ǞƇʿ $ŏʿƚɯ

�§ и ã�ÈÜ эмэ
ê°�ā��ā�ãϓϓ¨�ê­�ßϡ�ß�ûãϬ��ê�Ϫ°ϫϔ ã°¨È�΂ϭ эмэ
Èïê�ê�ϬÜ�ß�È и °§�Âã�Ϭ°ãϙÉ�Ϭ°ϭϔ ϙú�ß°��Â�ϔ Ü�ãê�΀Ϭϙú�ß°��Â�ϔЋϪЋϔ°ϔЋϫЋϭϭϭ

�§

ϘϘ Ϙ � ê°��Â�ϓ ΅΀ϔ΀΀΀ Ā ·
ϘϘ Ϙ $ßÐïÜãϓ °ϔ ϙú�ß°��Â� Ϫ΅ϫ
ϘϘ ϙ�­�°É ϙ°ê�ß�ê°ÐÉ ϙ�ß�û ° ϙú�ß°��Â� ϙú�Âï� Ü�ß�È
ϘϘ у°Éêм у°Éêм у°Éêм у°Éêм у�­ßм у��Âм у�­ßм
ϘϘ ΁ ΁ ΁ ΁ ΁ ��ê� ΀ϙ΄·· ��ê�Ϫ΁ϫ
ϘϘ ΂ ΁ ΁ ΁ ΂ ��ê� ΁ϙ΄΂ ��ê�Ϫ΂ϫ
ϘϘ ΃ ΁ ΁ ΁ ΃ ��ê� Ͼ΂ϙ΂΀ ��ê�Ϫ΃ϫ
ϘϘ ΄ ΁ ΁ ΁ ΄ ��ê� ΀ϙ΂ΈΆ ��ê�Ϫ΄ϫ
ϘϘ ΅ ΁ ΂ ΂ ΁ ��ê� ΀ϙ΅΃΃ ��ê�Ϫ΁ϫ
ϘϘ Ά ΁ ΂ ΂ ΂ ��ê� ΁ϙ΅΂ ��ê�Ϫ΂ϫ
ϘϘ · ΁ ΂ ΂ ΃ ��ê� Ͼ΂ϙ΃Ή ��ê�Ϫ΃ϫ
ϘϘ Έ ΁ ΂ ΂ ΄ ��ê� ΀ϙ΁΀΂ ��ê�Ϫ΄ϫ
ϘϘ Ή ΁ ΃ ΃ ΁ ��ê� ΀ϙ΅΁΃ ��ê�Ϫ΁ϫ
ϘϘ ΁΀ ΁ ΃ ΃ ΂ ��ê� ΁ϙ΅· ��ê�Ϫ΂ϫ
ϘϘ Ϙ ϙϙϙ û°ê­ ΄ΉϔΉΉ΀ ÈÐß� ßÐûã
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÷ǞƇʿ $ŏʿƚɯ ࣹ ǃǃɔȀȩɾ ࡷ ÷ɟŏżƚɔȀȩɾ

¨¨ÜÂÐêϬ�§ϔ ��ãϬĀиϙ°ê�ß�ê°ÐÉϔ āиϙú�Âï�ϔ �ÐÂÐßи�ãϙ�­�ß��ê�ßϬϙ�­�°Éϭϭϭ я
¨�ÐÈϡÂ°É�Ϭ�ÂÜ­�и΀ϙ΅ϭ я
§���êϡûß�ÜϬдÜ�ß�Èϔ ã��Â�иЋ§ß��ϡāЋϭ я
Â��ãϬ�ÐÂÐßиЋ�­�°ÉЋϭ

beta[4] sigma2

beta[1] beta[2] beta[3]

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

0 1000 2000 3000 4000 5000
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÷ǞƇʿ $ŏʿƚɯ ࣹ ǃǃɔȀȩɾ ࡷ 4ƚȘɯǞɾʿ ɔȀȩɾ

¨¨ÜÂÐêϬ�§ϔ ��ãϬĀиϙú�Âï�ϔ §°ÂÂи�ãϙ�­�ß��ê�ßϬϙ�­�°Éϭϭϭ я
¨�ÐÈϡ��Éã°êāϬ�ÂÜ­�и΀ϙ΅ϭ я
§���êϡûß�ÜϬдÜ�ß�Èϔ ã��Â�иЋ§ß��ϡĀЋϭ я
Â��ãϬ§°ÂÂиЋ�­�°ÉЋϭ

beta[4] sigma2

beta[1] beta[2] beta[3]

−0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.5 2.0

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 −2.6 −2.4 −2.2 −2.0
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+ȩȒɔŏɟǞȘǃ �ɔɔɟȩŏżǕƚɯ

Üêϡ�ãê и �§ эмэ
§°Âê�ßϬϙ�­�°É ии ΁ϭ эмэ
¨ßÐïÜϡ�āϬÜ�ß�Èϭ эмэ
ãïÈÈ�ß°Ć�ϬÜÐãêϡÈ��É и È��ÉϬϙú�Âï�ϭϭ эмэ
ïÉ¨ßÐïÜϬϭ эмэ
Èïê�ê�Ϭ
êßïê­ и �Ϭ΀ϙ·ϔ ΁ϙ΅ϔ Ͼ΂ϙ΂ϔ ΀ϙ΁ϔ ΁ϭϔ
ÐÂã и �ϬÂР�Ð�§§°�°�Éêãϔ ú�ßϬÂРß�ã°�ï�Âãϭϭ

ϭ эмэ
ã�Â��êϬÜ�ß�Èϔ êßïê­ϔ ÐÂãϔ ÜÐãêϡÈ��Éϭ

Üêϡ�ãê

ϘϘ Ϙ � ê°��Â�ϓ ΅ Ā ΄
ϘϘ Ü�ß�È êßïê­ ÐÂã ÜÐãêϡÈ��É
ϘϘ у�­ßм у��Âм у��Âм у��Âм
ϘϘ ΁ ��ê�Ϫ΁ϫ ΀ϙ· ΀ϙΆ΅· ΀ϙΆ΅Ά
ϘϘ ΂ ��ê�Ϫ΂ϫ ΁ϙ΅ ΁ϙ΄· ΁ϙ΄·
ϘϘ ΃ ��ê�Ϫ΃ϫ Ͼ΂ϙ΂ Ͼ΂ϙ΂Έ Ͼ΂ϙ΂Έ
ϘϘ ΄ ��ê�Ϫ΄ϫ ΀ϙ΁ ΀ϙ΁Ά΃ ΀ϙ΁Ά΄
ϘϘ ΅ ã°¨È�΂ ΁ ΁ϙ΀Έ ΁ϙ΁΄

ߥߞ



+ȩȒɔŏɟǞȘǃ �ɔɔɟȩŏżǕƚɯ ࡷ żȩƇƚ

¨¨ÜÂÐêϬ�§ϔ ��ãϬĀиϙú�Âï�ϔ §°ÂÂи�ãϙ�­�ß��ê�ßϬϙ�­�°Éϭϭϭ я
¨�ÐÈϡ��Éã°êāϬ�ÂÜ­�и΀ϙ΅ϭ я
§���êϡûß�ÜϬдÜ�ß�Èϔ ã��Â�иЋ§ß��ϡĀЋϭ я
¨�ÐÈϡúÂ°É�Ϭ
��ê� и ê°�āßϓϓ¨�ê­�ßϬÜêϡ�ãêϔ Üêϡ�ãêϔ ú�Âï�ϔ ϾÜ�ß�Èϭϔ
��ãϬĀ°Éê�ß��Üê и ú�Âï�ϔ �ÐÂÐßиÜêϡ�ãêϭ

ϭ я
Â��ãϬ§°ÂÂиЋ�­�°ÉЋϭ

ߜߟ



+ȩȒɔŏɟǞȘǃ �ɔɔɟȩŏżǕƚɯ ࡷ ɔȀȩɾ

beta[4] sigma2
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