Bayesianska analyza

I. Zakladni principy a pojmy bayesianské ekonometrie
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Bayesidnsky pristup — motivace

e Eddy, Sean R. (2004) — What is Bayesian statistics?

Bayesianska analyza (BAAN) |. Zakladni principy BE Podzim 2011 3/24


ftp://selab.janelia.org/pub/publications/Eddy-ATG3/Eddy-ATG3-reprint.pdf
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Bayesianska teorie

Uvod

o Cil: obecné principy bayesianské ekonometrie.
e Koop (2003) — kapitola 1.
o Ekonometrie:
e odhad parametrii modelu (regresni koeficienty);
o porovnani rliznych modell (testovani hypotéz);
o predpovéd.
@ Bayesidnska ekonometrie — vyuziti nékolika jednoduchych pravidel

pravdépodobnosti = univerzalnost.
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Bayesianska teorie

Zakladni principy |

o Necht A a B oznaluji dva jevy, p(B|A) je podminéna
pravdépodobnost jevu B za podminky realizace jevu A; souhrn toho
co vime o B zndme-li A.

@ Bayesiansky pfistup — A = néco zndmého (napf. data); B = néco
neznamého (napf. koeficienty v modelu).

@ Necht y jsou data, y* nepozorovani data (tj. predpovéd), M; pro
i=1,...,m je mnozina modelil za pfedpokladu, Ze kazdy zavisi na
parametrech 6'.

e Znalosti o parametrech v daném modelu — posteriorni hustota

p(0'|M;, y).
o Porovnani modelil — posteriorni pravdépodobnost modelu p(M;|y).
o Pfedpovéd — predpovédni hustota p(y*|y).
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Bayesianska teorie

Zakladni principy Il

e Podminéna pravdépodobnost A za podminky B, oznafovana Pr(A|B)
je pravdépodobnost realizace jevu A za podminky, ze nastal jev B.

@ Pravidla pro podminénou pravdépodobnost:

Pr(AB) = L 1A-5) ;(r/(\; ),
Pr(B|A) = W.
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Bayesianska teorie

Bayes(iv teorém

Pr(B|A)Pr(A)

Pr(AIB) = — 55

@ Lze interpretovat nejen pro dva jevy ale i pro dvé ndhodné veliCiny.

e Nahrazeni Pr() pravdépodobnostni funkci ¢i hustotou
pravdépodobnosti.

Bayesianska analyza (BAAN) |. Zakladni principy BE Podzim 2011 8 /24



Bayesianska teorie

Odhad |

o Jeden model zavisejici na parametrech 6 (napf. regresni model s
vysvétlujicimi proménnymi).
@ Zajima nas posteriorni hustota a jeji vlastnosti p(6]y).

@ Bayesovo pravidlo:

_ p(A|B)p(B)
@ Pro nas model: (y18)p(0)
_ pYIv)p
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Bayesianska teorie

Odhad Il

e p(f|y) — otazka ,,P¥i danych datech, co vime o 67".
@ Bayesiansky pristup — @ je ndhodna veli¢ina.
o Klasicky pristup — 6 neni ndhodna velidina.

@ V rdmci odhadu lze ignorovat p(y), nebot neobsahuje 0:

p(0ly) o< p(y|0)p(8).
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Bayesianska teorie

Popis vyrazii

p(0]y) — posteriorni hustota pravdépodobnosti.
p(y|0) — vérohodnostni funkce.
p(0) — apriorni hustota pravdépodobnosti.

x — ,je proporcionalni vzhledem*“.

e 6 66 o o

p(6) — nezavisi na datech, obsahuje nedatovou informaci o 6.

Bayesianska analyza (BAAN) |. Zakladni principy BE Podzim 2011 11 /24



Bayesianska teorie

Apriorni informace

Kontraverzni — nevédeckost?

Méame-li apriorni informaci, méli bychom ji vyuzit.

°
°

@ Lze vyuzit i neinformativni priory.

@ Empirické bayesidnské metody — prior z dat.
°

Citlivostni analyza pro priory.
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Bayesianska teorie

Predikce

@ Prediktivni hustota pravdépodobnosti — p(y*|y).

@ Integraci sdruzené hustoty pravdépodobnosti — marginalni hustota:

p(y*ly) = /p(y’% Oly)do

PO 1y) = [ ply'ly.0)p(0ly)do

Bayesianska analyza (BAAN) |. Zakladni principy BE Podzim 2011 13 /24



Bayesianska teorie

Porovnani modelu

Modely M; pro i = 1,..., m zavisi na parametrech 6'.

Posteriorni pravdépodobnost modelii p(M;|y).

Bayesovo pravidlo— B=M; a A=y:

p(y|M;)p(M;)

p(M;) — apriorni pravdépodobnost modelu.

p(y|M;) — marginalni vérohodnost.
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Bayesianska teorie

Vypocet marginalni vérohodnosti

@ Posteriorni hustotu pravdépodobnosti Ize zapsat jako:

i L plylo", Mi)p(6' | M;)
p(0'ly, Mi) = p(y|M;)

e Integraci obou stran dle §' Ize ziskat:
plyIM) = [ ply16". M)p(8'| M) o'

@ Marginalni pravdépodobnost modelu — prior a vérohodnostni funkce.
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Bayesianska teorie

Posteriorni podil Sanci

@ Posteriorni podil Sanci:

po, - PMIY) _ plyIM)p(M)

p(Mjly)  p(yIM;)p(M;)

@ Posteriorni podil Sanci a marginalni pravdépodobnost modelu.

@ Bayesiv faktor:

M;
B%_pM )

~ pyIM;)
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Bayesiansky vypoéetni postup
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Bayesiansky vypoéetni postup

Prezentace vysledkii

@ Analogicky ke klasickému pfistupu — bodové odhady a konfidenénfi
intervaly.

@ Obvykly bodovy odhad — posteriorni stfedni hodnota.

o Necht 0 je k-prvkovy vektor, 8 = (61, ...,0y) . Posteriorni stfedni
hodnota kazdého prvku vektoru je dana jako:

E(0ily) = [ 0ip(6ly)do
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Bayesiansky vypoéetni postup

Ocekavana hodnota |

@ Necht g() je funkce, pak ocekavana (stfedni) hodnota E[g(X)] je
definovana pro diskrétni ndhodnou veli¢inu X jako:

N
Elg(X)] =>_g(xi)p(x)
i=1
@ Pro spojitou ndhodnou veli¢inu X (za podminky E[g(X)] < 0):

Ele)] = [ g(p(x)dk

e}
—0o0
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Bayesiansky vypoéetni postup

Ocekavana hodnota Il

o Meéritkem disperze je posteriorni standardni odchylka, tedy odmocnina
posteriorniho rozptylu pocitaného jako:

var(0ily) = E(63|y) — E(0ily)
@ Vyzaduje vyhodnotit posteriorni stfedni hodnotu a rovnéz také:
E(621y) = [ 62p(6ly)db
@ Pravdépodobnost, ze koeficient je kladny:

p(0; > Oly) = /Ooo p(fly)
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Bayesiansky vypoéetni postup

Charakteristiky posteriorni hustoty

@ Vétsina charakteristik ma formu:
Elg(®)ly] = [ &(@)p(6ly)ds

o g(0) — funkce, ktera nas zajima.

@ Vsechny vlastnosti — forma integralu, stejné jako marginalni
vérohodnost a prediktivni hustota.

@ AZ na vyjimky - nemoznost vyhodnoceni integralu analyticky.
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Bayesiansky vypoéetni postup

Posteriorni simulace

o Integraly v Bayesianské analyze vyhodnocovany simulacnimi
metodami.

@ Zakon velkych &isel a centralni limitni véta.

@ Zakon velkych Cisel — predpokladejme ndhodny vybér s posteriorni
hustoty 01, ..., 0(5). Pro S jdouci k nekone¢nu konverguje vyb&rovy
pramér ke stfedni hodnoté E[0|y].

o Bayesiansky pristup — vyuziva asymptotické teorie, ovsem
asymptotické v S (pod kontrolou vyzkumnika).
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Bayesiansky vypoéetni postup

Monte Carlo integrace

Necht #(5) pro s = 1,..., S je ndhodny vybér z p(f|y) a definujme:

1 S
8s = EZg(Q(S)).
s=1

&s konverguje k E[g(0)|y] pro S jdouci k nekonecnu.

MC integrace — aproximace E[g(f)|y], jen pro S = oo jde chyba
aproximace k nule.

Volba S na nas — vypocetni naroky.

Pro odhad chyby aproximace - centréln{ limitni véta — numericka
standardni chyba (NSE).
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Bayesiansky vypoéetni postup

Pocitacovy software

@ VEétsinou vlastni programy v prostredi Matlab, Gauss ¢i R.

e Balitky BUGS (Bayesian Analysis Using Gibbs Sampling) a BACC
(Bayesian Analysis, Computation and Communication) — omezené
typy modeld.

@ Nastroje pro specialni typ modeld — DYNARE.
@ Volné dostupné.
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