
WinBUGS

Το BUGS (Bayesian inference Using Gibbs Sampling) είναι ένα
ελεύθερο λογισµικό στο διαδίκτυο (http://www.mrc-
bsu.cam.ac.uk/bugs/welcome.shtml) το οποίο χρησιµοποιεί MCMC 
µεθόδους για την επίλυση προβληµάτων στην Μπεϋζιανή
Στατιστική. Ξεκίνησε γύρω στο 1995 από µια οµάδα του MRC 
Biostatistics Unit στο Cambridge (Spiegelhalter, Gilks, Best, 
Thomas) µε µία έκδοση µόνο για Unix ή Dos, ενώ το 1998 βγήκε η
πρώτη του έκδοση για Windows το WinBUGS. Το BUGS
χρησιµοποιεί ιεραρχικές µεθόδους για να προσοµοιώσει από τις full 
conditionals, αρχικά προσπαθεί να βρει συζυγείς, και αν αποτύχει
ψάχνει για κυρτότητα στην λογαριθµική κλίµακα έτσι ώστε να κάνει
χρήση του adaptive rejection sampling. Αν και αυτό αποτύχει το
κλασικό BUGS σταµατά, ενώ το WinBUGS δουλεύει µε Metropolis –
Hastings. Στο συγκεκριµένο µάθηµα θα χρησιµοποιήσουµε
αποκλειστικά το WinBUGS.  

http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/welcome.shtml
http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/welcome.shtml
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Εκκίνηση

Ξεκινάµε το WinBUGS
Επιλέγουµε “New” στο µενού “File”



Κώδικας

Γράφουµε τον κώδικα του µοντέλου
ορίζοντας την εκ των προτέρων κατανοµή
για κάθε άγνωστη παράµετρο και την
πιθανοφάνεια, ακολουθούµενο από τις
αρχικές τιµές και τα δεδοµένα.
Ας θεωρήσουµε ως παράδειγµα για τα NB10
δεδοµένα το εξής µοντέλο:



Κώδικας
model initial2;
{
#prior distribution
tau~dgamma(0.001,0.001)
tau2<-tau*0.0001
mu~dnorm(0.0,tau2)

#likelihood
for(i in 1:n) {
y[i] ~dnorm(mu,tau)

}

sigma <-1.0/sqrt(tau)

}

#initial values
list(mu=404.59, tau=0.04)
#data
list(y= c(375, 392, 393, 397, 398, 398, 399, 399, 399, 399, 399, 399, 399, 400, 400, 
400, 400, 401, 401, 401, 401, 401, 401, 401, 401, 401, 401, 401, 401, 402, 402, 402, 
402, 402, 402, 402, 402, 403, 403, 403, 403, 403, 403, 404, 404, 404, 404, 404, 404,
404, 404, 404, 405, 405, 405, 405, 405, 406, 406, 406, 406, 406, 406, 406, 406, 406, 
406, 406, 406, 407, 407, 407, 407, 407, 407, 407, 407, 408, 408, 408, 408, 408, 409, 
409, 409, 409, 409, 410, 410, 410, 410, 411, 412, 412, 412, 413, 415, 418, 423, 437), 
n=100)



Έλεγχος Μοντέλου

Ελέγχουµε το µοντέλο (check model)
Μαυρίζουµε (µε double click) την εντολή model



Έλεγχος Μοντέλου

Επιλέγουµε “Specification” από το µενού “Model”



Έλεγχος Μοντέλου

Επιλέγουµε το κουτί “Check Model”



Έλεγχος Μοντέλου

Model is syntactically correct



Φόρτωση ∆εδοµένων

Φόρτωση ∆εδοµένων (Load Data)
Μαυρίζουµε (µε double click) την εντολή list των
δεδοµένων



Φόρτωση ∆εδοµένων

Επιλέγουµε το κουτί “Load Data”

data loaded



Φόρτωση ∆εδοµένων

Υπάρχουν και άλλοι τρόποι φόρτωσης
δεδοµένων όπως και διάταξης τους
στον κώδικα. Για περισσότερες
λεπτοµέρειες ανατρέξατε στο
εγχειρίδιο του WinBUGS.



Εκκίνηση Μοντέλου

Εκκίνηση Μοντέλου (Compile Model)
Μαυρίζουµε την εντολή model



Εκκίνηση Μοντέλου

Επιλέγουµε το κουτί “compile”



Εκκίνηση Μοντέλου

Model compiled



Αρχικές Τιµές

Φόρτωση ή Προσοµοίωση Αρχικών Τιµών
Μαυρίζουµε την εντολή list των αρχικών τιµών



Αρχικές Τιµές

Επιλέγουµε το κουτί “load inits”

Model is initialized



Αρχικές Τιµές

Αν δεν είχατε αρχικές τιµές θα µπορούσατε να
προσοµοιώσετε επιλέγοντας το κουτί “gen
inits”.
To WinBUGS είναι έτοιµο για να
προσωµοιώσει δείγµα από την εκ των
υστέρων κατανοµή. 



Προσοµοίωση

Προσοµοίωση Τιµών “Burn-in”
Επιλέγουµε “Update” από το Μενού “Model”



Προσοµοίωση

Γράφουµε στο “updates” των # των burn-in επαναλήψεων



Προσοµοίωση

Επιλέγουµε το “update” για να προσοµοιώσουµε



Προσοµοίωση

Παρακολούθηση Παραµέτρων
Επιλέγουµε “Samples” από το Μενού “Inference”



Προσοµοίωση

Γράφουµε στο “node” το όνοµα της παραµέτρου που µας
ενδιαφέρει (ή των παραµέτρων).



Προσοµοίωση
Και µετά επιλέγουµε το κουτί “set” και επαναλαµβάνουµε
την διαδικασία και για τις υπόλοιπες παραµέτρους.



Προσοµοίωση

Γράφουµε “mu” και επιλέγουµε “set”.
Γράφουµε “sigma” και επιλέγουµε “set”.
Προσοµοίωση εκ των υστέρων τιµών
Επιλέγουµε το “Update” στο µενού “Model”

• Γράφουµε στο “updates” των # επαναλήψεων
που επιθυµούµε
• Επιλέγουµε το “update” για να
προσοµοιώσουµε. 



Περιγραφή της εκ των υστέρων

Περιγραφή της εκ των υστέρων κατανοµής.
Επιλέγουµε το “Samples” από το µενού “Inference”
(εµφανίζεται το “Sample Monitor Tool”).
Γράφουµε στο “node” το όνοµα της παραµέτρου που
θέλουµε να περιγράψουµε (ή * για όλες τις
παραµέτρους που δηλώσαµε).

• Επιλέγουµε το κουτί “Stats”



Περιγραφή της εκ των υστέρων

Βλέπουµε τους περιγραφικούς στατιστικούς δείκτες των
προσοµοιωµένων τιµών από την εκ των υστέρων κατανοµή.



Περιγραφή της εκ των υστέρων

Επιλέγοντας το κουτί “History” στο “Sample Monitor Tool”
παίρνουµε τα διαγράµµατα των προσοµοιωµένων τιµών
(trace plots).



Περιγραφή της εκ των υστέρων

Επιλέγοντας το κουτί “Density” στο “Sample Monitor Tool”
παίρνουµε τα διαγράµµατα των εκτιµώµενων σ.π.π. των
περιθώριων εκ των υστέρων κατανοµών (kernel 
densities).



Περιγραφή της εκ των υστέρων

Επιλέγοντας το κουτί “Quantiles” στο “Sample Monitor Tool”
παίρνουµε τα διαγράµµατα των ποσοστηµορίων των
περιθώριων εκ των υστέρων κατανοµών. 



Περιγραφή της εκ των υστέρων

Επιλέγοντας το κουτί “Autoc” στο “Sample Monitor Tool”
παίρνουµε τα διαγράµµατα των αυτοσυσχετίσεων των
προσοµοιωµένων τιµών (autocorrelation). 



Περιγραφή της εκ των υστέρων

Επιλέγοντας το κουτί “Trace” στο “Sample Monitor Tool”
παίρνουµε ένα δυναµικό διάγραµµα των προσοµοιωµένων
τιµών (dynamic trace).



Περιγραφή της εκ των υστέρων

Επιλέγοντας το κουτί “Βgr Diag” στο “Sample Monitor Tool”
παράγουµε ένα διαγνωστικό έλεγχο (Gelman & Rubin 
Statistic) για τη σύγκλιση της αλυσίδας (για πολλαπλές
αλυσίδες).
Επιλέγοντας το κουτί “Coda” στο “Sample Monitor Tool”
παράγουµε µια λίστα µε τις προσοµοιωµένες τιµές που
µπορεί να διαβαστεί από το πρόγραµµα CODA που δουλεύει
στο R ή στο Splus. Το πρόγραµµα CODA το χρησιµοποιούµε
για να τρέξουµε διάφορα διαγνωστικά τεστ MCMC. Θα
αναφερθούµε σε αυτό αργότερα. 



Καθορισµός Πιθανοφάνειας και εκ των
προτέρων που δεν υπάρχει στο WinBUGS

Τι γίνεται αν θέλουµε να
χρησιµοποιήσουµε µια εκ των
προτέρων κατανοµή f(θ) που δεν
υπάρχει στο WinBUGS;
Θέτουµε ότι η prior του θ είναι επίπεδη
στο πεδίο τιµών της (dflat() ή dunif() ).
Θέτουµε µια µεταβλητή zero ίση µε 0 
και ορίζουµε ότι ακολουθεί την
κατανοµή Poisson(λ).
Θέτουµε λ=-logf(θ).



Καθορισµός Πιθανοφάνειας και εκ των
προτέρων που δεν υπάρχει στο WinBUGS

π.χ. η Γενικευµένη/Lagrangian Poisson

µε µέση τιµή z/(1-ω) και διασπορά z/(1-ω)3. (για
ω=0 είναι η Poisson(z)). 

theta ~ dflat()
zero <- 0 
zero ~ dpois(lambda)
lambda <- -( log(zeta)+(theta-1) * 
log(zeta+omega*theta) – (zeta+omega*theta)-
logfact(theta) )

1
(z ) z(z )f ( ) e ,

!

θ−
− +ωθ + ωθ

θ =
θ



Καθορισµός Πιθανοφάνειας και εκ των
προτέρων που δεν υπάρχει στο WinBUGS

f(zero|θ) είναι η Poisson µε µέση τιµή ίση
µε –loglikelihood.
φ(θ) είναι η επίπεδη ψεύτο-prior που
χρησιµοποιούµε για να ορίσουµε έµµεσα
την πραγµατική prior.
f(θ|zero) είναι τότε πράγµατι η prior που
επιθυµούµε αφού:

(log(f ( ))f ( | zero) f (zero 0 | ) ( ) e 1 e 1 f ( ).−λ − θθ ∝ = θ ×ϕ θ = × = × = θ



Καθορισµός Πιθανοφάνειας και εκ των
προτέρων που δεν υπάρχει στο WinBUGS

Η µέθοδος αυτή παράγει δείγµατα µε
Μεγάλη αυτο-συσχέτιση.
Αργή σύγκλιση.
Υψηλά Monte Carlo σφάλµατα.

είναι δηλαδή αργή υπολογιστικά και
χρειάζεται να αφήσουµε το WinBUGS να
τρέξει για µεγάλο αριθµό επαναλήψεων. 



Καθορισµός Πιθανοφάνειας και εκ των
προτέρων που δεν υπάρχει στο WinBUGS

Έστω τώρα ότι θέλουµε να ορίσουµε µια
πιθανοφάνεια f(yi | θ ) για τα δεδοµένα µας yi που
δεν υπάρχει στο WinBUGS.

Θέτουµε µια σταθερά C ίση µε ένα µεγάλο αριθµό για
να εξασφαλίσουµε ότι το λi που ορίζουµε παρακάτω
είναι θετικό.
Θέτουµε ένα διάνυσµα ψεύτο-δεδοµένων zero, µε
διάσταση όση και τα δεδοµένα µας, ίσο µε το µηδέν.
Ορίζουµε ότι κάθε συνιστώσα του zero ακολουθεί την
κατανοµή Poisson(λi).
Θέτουµε λi = -log f(yi | θ ) + C.



Καθορισµός Πιθανοφάνειας και εκ των
προτέρων που δεν υπάρχει στο WinBUGS

π.χ. η Γενικευµένη/Lagrangian Poisson

C <- 10000
for (i in 1:N) {

zero[i] <- 0 
zero[i] ~ dpois(lambda[i])
lambda[i] <- -L[i] + C
L[i] <- -( log(zeta)+(y[i] -1) * log(zeta+omega*y[i]) 
– (zeta+omega*y[i])-logfact(y[i]) )        }
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Καθορισµός Πιθανοφάνειας και εκ των
προτέρων που δεν υπάρχει στο WinBUGS



Καθορισµός Πιθανοφάνειας και εκ των
προτέρων που δεν υπάρχει στο WinBUGS

Παράδειγµα Γενικευµένης Poisson



Καθορισµός Πιθανοφάνειας και εκ των
προτέρων που δεν υπάρχει στο WinBUGS



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο

Εναλλακτικός τρόπος προσοµοίωσης
χωρίς να περιµένουµε για
αποτελέσµατα.
Χρειαζόµαστε τουλάχιστον 4 αρχεία
σε WinBUGS (*.odc) ή text (*.txt):

Script.odc (εντολές προσοµοίωσης).
Κώδικας.
∆εδοµένα.
Αρχικές τιµές. 



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο
display('log')
check('C:/MCMC_teaching/initial2_mod.txt
data('C:/MCMC_teaching/initial2_dat.txt')
compile(1)
inits(1, 'C:/MCMC_teaching/initial2_in.txt')
update(1000)
set(mu)
set(sigma)
update(10000)
stats(*)
history(*)
trace(*)
density(*)
autoC(*)
quantiles(*)
coda(*,'C:/MCMC_teaching/initial2')
save('C:/MCMC_teaching/initial2Log')

Ανοίγουµε το WinBUGS
και επιλέγουµε “New” από
το µενού “File”. Γράφουµε
το Script.odc



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο
model initial2;
{
#prior distribution
tau~dgamma(0.001,0.001)
tau2<-tau*0.0001
mu~dnorm(0.0,tau2)

#likelihood
for(i in 1:n) {
y[i] ~dnorm(mu,tau)

}

sigma <-1.0/sqrt(tau)

}

Στον φάκελο
‘C:/MCMC_teaching’
έχουµε τον κώδικα του
µοντέλου µε την ονοµασία
initial2_mod.txt



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο
list(y= c(375, 392, 393, 397, 
398, 398, 399, 399, 399, 399, 
399, 399, 399, 400, 400, 400, 
400, 401, 401, 401, 401, 401, 
401, 401, 401, 401, 401, 401, 
401, 402, 402, 402, 402, 402, 
402, 402, 402, 403, 403, 403, 
403, 403, 403, 404, 404, 404, 
404, 404, 404, 404, 404, 404, 
405, 405, 405, 405, 405, 406, 
406, 406, 406, 406, 406, 406, 
406, 406, 406, 406, 406, 407, 
407, 407, 407, 407, 407, 407, 
407, 408, 408, 408, 408, 408, 
409, 409, 409, 409, 409, 410, 
410, 410, 410, 411, 412, 412, 
412, 413, 415, 418, 423, 437), 
n=100)

Στον ίδιο φάκελο έχουµε
τα δεδοµένα στο αρχείο
initial2_dat.txt.



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο

Στον ίδιο φάκελο έχουµε
τις αρχικές τιµές στο
αρχείο initial2_in.txt.
Στον ίδιο φάκελο αφού το
τρέξουµε θα αποθηκευτεί
ένα log αρχείο µε το
όνοµα initial2Log.txt 
καθώς και οι
προσοµοιωµένες τιµές για
να χρησιµοποιηθούν
ύστερα από το CODA µε
την ονοµασία initial21.txt 
και initial2Index.txt

list(mu=404.59, tau=0.04)



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο

Τρέχουµε το µοντέλο στο παρασκήνιο επιλέγοντας “Script”
από το Μενού “Model”.



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο –
Μερικές Σηµαντικές Εντολές



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο –
Μερικές Σηµαντικές Εντολές



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο –
Μερικές Σηµαντικές Εντολές



Προσοµοίωση στο Παρασκήνιο –
Μερικές Σηµαντικές Εντολές
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