Met@risk MiA CEREMADE

thodologies d'analyse

Calcul de postériore par programmation R d'un
algorithme MCMC (Gibbs sampling et HM dans
le Gibbs) et comparaison avec WinBugs :
application au modele campylobacter-poulet

Isabelle Albert
Met@risk, INRA
albert@inapg.inra.fr

Judith Rousseau
CEREMADE-Université Paris Dauphine
rousseau@ceremade.dauphine.fr

Jean-Baptiste Denis

MIA-Jouy-en-josas, INRA
jean-baptiste.denis@jouy.inra.fr

http://metarisk.inapg.inra.fr/UserFiles/File/Working%Z20paper%20serie/WP07-11.pdf

Applibugs, 8 Novembre 2007 1/23



NSk

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Deéfinition initiale du modele

1.1 Structure générale du modele (code WinBUGS)
1.2 Les constantes

1.3 Les distributions conditionnelles
Mode¢le utilise€ pour ’algorithme

2.1 Nouvelle structure

2.2 Dastributions locales nouvelles

Les densités conditionnelles completes
Description de 1’algorithme
Comparaisons des résultats
Conclusions

Applibugs, 8 Novembre 2007

2/23



Met@risk MiAa CEREMADE

Méthodologies d'analyse de risque alimentaire
Mathematiques et [nformatique AAppliquees

Chicken onsumption
Farm -\ —» A
gfs - pfs Sf 4 ©

nib @
Broiler
Production

Applibugs, 8 Novembre 2007 3/23



Met@risk MiAa CEREMADE

Méthodologies d'analyse de risque alimentaire
Mathematiques et [nformatique AAppliquees

model {# starting the model .........................

### CORE MODEL

HH A
### FLOCK MODULE ...,

pf <- exp(lpf)/(\ +eXp(|pf)), Hvi Chicken Consumption
Ip.f ~ dnorm(m.f, tau.f); #.. B P e 4\ i _T
m.f ~dnorm(+.+,Y+.17); #pa 1\
s.f ~ dunif(+,+.Y); tau.f <- V/(s.f*s.f); #pa A @ AN -

#it#t TRANSFORMATION MODULE ... ;

p.b <- exp(Ip.b)/( +exp(Ip.b)); #vi e w,‘@

Ip.b ~ dnorm(m.b, tau.b); #.. A @ A
m, A

m.b <- m.f + d.bf; #cv . | @
d.bf ~ dnorm(+ ., Y« . O)I(,); #pa 1 VAN
s.b ~ dunif(+,+.Y); tau.b <- V/(s.b*s.b); #pa Broile %

### HYGIENE MODULE ..., Prodyctios Ty J
p.h <- p.hc * p.hh; #vi

p.hc ~ dbeta(A,A); #pa

p.hh ~ dbeta(A,YA); #pa
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### CONSUMPTION MODULE ..o,
lambda.c ~ dgamma(ab.c,b.c); #vi

ab.c <-a.c*b.c; #..

a.c ~dgamma(¢,¢); #pa
b.c ~dgamma() +,) +); #pa
### EXPOSURE MODULE ...,
p.ey <-) - pow((*-p.e),) ¥); #vi
p.e <- ) - exp(-lambda.e); #ev
lambda.e <- p.b * p.h * lambda.c; #cv
### ILLNESS MODULE ...,
p.ib <- p.ey * p.ie; #vi

p.it <-p.ib/ () - (V-p.iq)*() -p.ey)); #vi
p.ie <- (Y-pow()-p.ne,d)) * p.in; #cv
d <- vd[c.d]; #ev

p.ne ~dbeta(s.+ Y,V V)I(+.e ), s 200000,

p.in <- «.YY; #pa
p.iq ~ dbeta(?,¥+); #pa
c.d ~ dcat(c.di[]); #..

Chicken Consumption

Farm A A=A
gfs - ! fs
Exposure

l
b, Doy
)\e—bpe

T

Broiler

Rroduction
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### AUGMENTED MODEL FOR DATA INCORPORATION
HiHH
### FLOCK MODULE ...
for (i.fs in Y:n.fst) { #.. Chicken Consumption
g.fs[i.fs] ~ dbin(p.fs[i.fs],n.fs[i.fs]); #da APRL DEAN AN
p.fs[i.fs] <- exp(lp.fs[i.fs]) / #cv 1\ l
() + exp(lp.fs[i.fs])); #.. A @ W ara AR

Ip.fs[i.fs] ~ dnorm(m.f,tau.f); #..

} # Exposure
### TRANSFORMATION MODULE ..o /s L Q'Ea‘& A
for (i.bs in Y:n.bst) { #.. E @ | A

g.bs[i.bs] ~ dbin(p.bs[i.bs],n.bs[i.bs]); #da
p.bs[i.bs] <- exp(lp.bsli.bs]) / #cv
(V + exp(Ip.bs[i.bs])); #..
Ip.bs[i.bs] ~ dnorm(m.b,tau.b); #..
} #..
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### HYGIENE MODULE ...
### CONSUMPTION MODULE ......ccoovviiieiied —_
for (i.cs in Y:n.cst) { #.. Chicken Consumption
n.csb[i.cs] ~ dpois(lambda.csb[i.cs]); #da g A A AT A,
lambda.csb][i.cs] <- n.cs[i.cs]*lambda.cs[i.cs]; #cv 1\ l
lambda.cs]i.cs] ~ dgamma(ab.c,b.c); #cv A @ AF70N [
} #..
### EXPOSURE MODULE ..., Exposure
## ILLNESS MODULE ..oooovveeooeeeeeevoeeeeeee : Q"‘G
g.its ~ dbin(p.its,n.its); #da A Mo @ A AA
logit(p.its) <- logit(p.it) + err; #cv . ‘_j (o3
S.s <- ); tau.s <- V/(s.s*s.s); #pa b oiler

err ~ dnorm( tau S) # Productio Hygiene d
} # ending the model S >
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list( c.di=c(+.0+ «,» VIV ¢ YYY + AV v v VA,
Vd:C(\ ’Y’\ n,\ 0 ',Y" h))
list(
# nombre de lots de poulets examinés
n.fst=16,

# nombre de poulets par lot

n.fs =¢(287, 79, 100, 8911, 75, 59, 125, 155, 403, 398, 112, 62, 187, 100, 22, 450),
# nombre de lots de carcasses examinés

n.bst=14,

# nombre de carcasses par lot

n.bs=c(35, 82, 2925, 410, 251, 691, 203, 79, 50, 97, 180, 708, 994, 858),

# nombre de ménages de l'enquéte

n.cst=4770,

# nombre de periodes d'analyse du ménage

n.cs=c(7,7,7,3,4,8,8,5,5, 4,
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# nombre de volontaires dans I'expérimentation
n.its=4026,
#
Hit
#
# chargement des données HHHHHHHHIHHHHIHHHHHHHHHAHHA ((2))
# nombres de poulets contaminés par lots
g.fs=c( 77, 29, 40, 3787, 32, 29, 63, 80, 228, 226,
64, 50, 153, 90, 22, 294),
# nombres de carcasses contaminées par lots
g.bs=c(28, 18, 1082, 157, 99, 333, 163, 70, 43, 78, 146,
291, 338, 80),
# nombres de poulets achetés par ménage
n.csb=c(1, 2, 12,0,1,6, 3,1, 3,0, 5, 6, 28,

# nombres de campylobactérioses équivalent années
g.its=YY

)
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1.2 Les constantes (qui spécifient les distributions sur les nceuds ancétres)

)
(kabs1s Kapras ksbl ksp2)
(Kacts kac2, Kbt Kocz)

(Khet, Kne2y knni, knnz)
)

)

5)

(k‘pﬂel kpﬂ&? kpin ‘pigls piql

(k'dla kdﬂ kd&a kc&ia kd
(dy,dy, ds, dy, ds
kSE

(0,+/1/20.66,0,0.2)

(0.1, /1/206.6,0,0.2)

(4, 4,10, 10)

(8,8,8,28)

(0.024,0.011,0.33, 9, 30)
(0.500,0.163,0.222,0.097, 0.018)
1,2,10, 100, 300)

(
1
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1.3 Les distributions conditionnelles

myg ~ N(kmf1, Fmg2) a. ~ Gamma (kge, F»mﬂ

s~ Ulkspr, kspa) be ~ Gamma (ke Kpeo)
logit (pg) | my,sp ~ N(my,sy) A | ae, by ~ Gamma (ab.,b,)
dop ~ Nlkavsr, kavp2) Lol | N\ | g, by ~ Gamma /(agb.,b.)
sp ~ Ulkspr, kap2) Mesh | Acsy Tes  ~  P0i55071 (1esAcs)

my | my,mgy, = my 4 dyy Phe ~ Beta (kpe, Fpeo)
logit (py) | mp, sy ~  N(mp, sp)
logit (pgs) | my, s ~ N(my,sy)

logit (pes) | M, s~ N(m, sp)

phe ~ Beta (kppy, Epne)
Ph | Phes Phh = PhePhh

Ae | Posprs Ae = PeprAc
.Q’fs|p_fs ~ Bi?mm(ﬂfs,ﬁfs}

Ghs | Pos ~  Binom(ng, pis)
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1.3 Les distributions conditionnelles

Pe | A

Pey | Pe

Pne

Pin

Piq

d

Pie | Pins Pne,d
Pib | Peys Pie

Pit | Pey, Piv, Piq
Ss

logit (Pits) | Pirs 56
Gits | Dits

1 — exp (_)\e)
1—(1—p.)"
Beta (kpnet, kpne2)

kpin

Beta (k

pigls

Kpig2)
Empirical (ky)

(1 — (1 - pﬂﬂ)d) Pin

PeyPie

piv (1 — (1 _piq) (1 — Dey))
kSS

N (logit (pa) , 8s)

Binom (n., Pits)

1
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®* Suppression des relations fonctionnelles (relais notationnels ou
variables d’intérét) et

* Suppression des variables d’intérét non utiles a la définition de la

vraisemblances des données.— Chicken

® Supprimer (ou ajouter)

des variables intermédiaires

(diminution ou augmentation

de la dimension aléatoire

du modele)

Broiler A

oduction giene
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2.1 Modéle utilisé pour la programmation R

* Conservation de la modélisation des données et des

arametres ancétres T T .
P » Consumption ™ - L

75\

b
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2.2 Les distributions my N(Epp1s kmp2)
conditionnelles il Ulksrr, Kap2)

g N (kavsr. kang2) Lo ool
nouvelles N Uk o)
logit (py) | mys, dyr, Sp N(myg + dyy, sp)
logit (pgs) | my, sy N(mg, sg)
logit (pys) | Mg, dys, Sp N (mf + dyy, sp)
Jrs | Dfs Binom(ngs, py,)
Gbs | Dos Binom(nes. pyy
a, Gamma (kqet, kaeo)
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Densité jointe = be ~ Gamma (Kuex, Fico)
Ae | e, b, ~ Gamma (ayb.,b,)
produit de ces b,
Nesh | @ey b ~ BinoNeg (acbm —)
distributions fes +
1strioutl Phe Beta (khcla-‘lﬂhc‘Z)
prn ~  Beta (kpp1, knpz)
Distributions conditionnelles p,. ~ Beta (kpner, kpne2)
. . o~ Beta (kyig, kpi
complétes d’un paramétre = 7 i, Frige)
d ~ Empirical (k)

produit des distributions ou il apparait

logit (pits) | Pbs Phes Phis Aes Prerd ~ N (logit(

Gits | pits  ~  Binom (N, Pits)

1— (1 - pz'q) exp (_13pbphcphh)\c)

[1 — exp (_13pbphcphh/\c)] [1 - (1 - pne)d] kpin) )
akss

Applibugs, 8 Novembre 2007

16/23



_vite

M | A

MMathematiques et

Met@risk

Méthodologies d'analyse de risque alimentaire A

nformatigue A ppliguées

k‘mfl )2
.2
A’-mf?

1 (my—

lmy |

1

logit (pps) — my — dyy)

2 S} s

(Z (In 757 — my)” | Uogit (p) = ms = di)* + 3, (
5 2

)

Forme quadratique en m_f, signature de la loi normale, de moyenne :

Amflgf b + AmeQb Z (111 ) + meZ gf [Z (h]

— d-bf) + logit (py) — dbf]

m—
Hmf|. =
mf| mez("’b”f + 53 (np + 1)) + 5753
et de variance :
0_2 Sh f’fAme
mfl k2 po(sing 4 st (ny + 1)) + sts3
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S (In £ 1—pf —my)*

syl = 1[k’sf1-ksfz] (s) | —nylgsy — 9 g2
= f

Distribution qui ne semble pas de forme connue et qui dépend de m, (py.).

lo1 normale restreinte au support positif

A

pas de forme connue

2
[ ) f ( ). ) o [T ]_'L [l_exp(_lgpbphcphh)\c)] [1_{1_pne)dq]kpin
Oget \Pits ogu 1—(1—piq) exp(—13psPrcPhnAc)

1.2
‘2}"53

P(D=d,) o< kggexp | —

Applibugs, 8 Novembre 2007 18/23



Met@risk MiAa CEREMADE

Méthodologies d'analyse de risque alimentaire
MMathematiques et | nformatique &

* Tirages successifs dans les lois conditionnelles complétes
* Initialisation (#=0): tirage dans les distributions conditionnelles
* Puis passage de ’itération r a t+1 :

e | mise a jour de my. Tirage direct dans une loi normale N (g, o2 71.) o les valeurs

utilisées pour les autres parameétres sont sr 1y, dys -1y, So.(t—1) (Pre(i—1))

* 2. mise a jour de s_fpar Hastings-Metropolis

2.1 Tirage d’un candidat s f* d’une distribution normale centrée sur s f,
(t-1) et dont la variance est un parametre de pilotage a fixer et tronquee sur

le support de la priore (distribution instrumentale)
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2. mise a jour de s f par Hastings-Metropolis (suite)

A
Pa =

r(x!
L (xprxY)

i.e. Sirunif(l) < exp (57 U= Is; -y 1) alorss ff)=s f* sinon
s fli)=s ft-1) lenf—;;smf)?)

L5 | ] = Lo prkogo) (57) | =g lg s — 52
2.5f

2.2 s " estaccepté avec la proba : ( X,
min | 1 [

* et ainsi de suite,

® Attention aux mises a jour des probabilités par d’un tirage normal sur leur

T (p*) .p* (1 —p*) )
m(ph) (1= ptt)

logit

* Si logit(p”) ~ N(logit(p'),s_
Alors dans le HM:

pPo = min (1,
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* mise a jour de d : tirage d’une multinomiale des nouvelles valeurs

d t avec les proba conditionnelles completes associees a chaque valeur
de d

* T 1térations réalisées ; Ne sont retenues que celles apres burn-in
(temps de convergence) et ¢claircissement (thin) (pour limiter les

dépendances entre les itérations successives)

*Icip f,p ey, p ib, p it
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5. Comparaison des résultats avec Winbugs
(burn-in: 10¢, thin=100, 1000 gardés, total=110000)

| = - e — — (ru.FD | = 3] W — — — (= _F)
—_ = S
= | N
—— — -_— L
] 3 |
é.-—" ——r — é.-—" -—8— ] = E
L
P = | B \
S o — | = .
T T T T T T
o1TTFTs O 180 o1 Bs LNy k=2 L= ey k=1 =4 Lo M=l "e]
M — 1Oo0oO Boundhwricdthh — O Oe0eOiesSEs T <
| = & W — — — (-}

= [ —
E S
=1 1 TS
= — = — -
i = i
- - —]
=
[ — — — —_— N —
T T T T T T T T
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= ] - =25
X =
":\_Z—_._f
= _| _.;'4 —_— — [
- T T T T T T
o 1 = = = =
M — 1000 Barmchwidth — .11 72
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(« théorie » entre 20% et

40%) s.f p.f1 p.£f2 p.f3 p.f4 p.£f5 p.f6 p.f7

0.37 0.61 0.70 0.69 0.18 0.70 0.72 0.67

p.f8é p-f9 p.f10 p.-f11 p-f12 p-f13 p.f14 p.f1b

0.65 0.55 0.56 0.68 0.71 0.66 0.70 0.75

p.-fl6 s.b p-b p.bl p-b2 p.b3 p.b4d p.bb

0.55 0.29 0.38 0.60 0.56 0.18 0.40 0.45

p.b6 p.b7 p.-bdé p-b8 p-bl0 p-bll p.bl2 p.bl3

0.33 0.49 0.57 0.59 0.55 0.50 0.33 0.30

p.bld a.c b.c lambda.c p-hc p.hh p.ne p-19

0.39 0.12 0.13 0.47 0.38 0.38 0.59 0.38

p.its

0.39

- Equivalente sur notre exemple (environ 1 heure)
* Mais probleme de stabilit¢ de la Béta(0.024,0.011) avec
WinBUGS
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- De nombreuses sources d’erreurs possibles

- Nécessite une programmation “minutieuse”

- Peut-€tre plus longue si que des HM (pas d’algorithme de rejet adaptatif ou

de slice sampler)

- Meilleur controle des parametres de 1’algorithme

- Meilleure stabilité numerique

- Pas les limites distributionnelles et fonctionnelles de WinBUGS
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