2. הסקה בייזיאנית אמפירית א-פרמטרית
נדון בעבודתו פורצת הדרך של רובינס מ 1955 (העותק המקורי של מאמר כנראה נכתב ב 1955, העותק באתר הקורס הופיע בדפוס כמה שנים מאוחר יותר). בסיכום זה נניח שאנו צופים בתצפיות 
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 שנדגמו בצורה הבאה: עבור  
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 נדגם באופן ב"ת מפילוג לא ידוע 
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. ובהינתן  
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 ב"ת עם פילוג ידוע 
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. במאמרו רובינס דן בפילוג תצפיות (נראות) פואסוני, בינומי, גאומטרי ומעריכי כללי. אנחנו נציג התוצאות למקרה הפואסוני והמעריכי הכללי. ונדגים ניתוח נתונים במקרה הפואסוני. 
2.1  אמד אפרמטרי לתוחלת הפוסטריורית עבור נראות פואסוניות
ראשית, רובינס מציין שכלל בייז עבור השגיאה הריבועית הנו התוחלת הפוסטריורית אותה הוא מביע
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עבור המקרה בו פילוג 
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 ידוע,  ניתן כמובן לחשב את 
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 אינו ידוע, אך נתון מדגם 
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 ולאמוד בעזרתה את  
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רובינס מעיר שאין זה סביר שיהיו נתונות דגימות (קודמות או נוספות) של ערכי הפרמטר. הוא מציע להעזר בתצפיות  הנוספות 
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 לאמוד את פילוג 
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. נניח עתה נראות פואסונית


[image: image20.wmf](

)

!

/

|

y

e

y

p

y

l

l

l

×

=

-

.

כך עבור כל פילוג חיובי, הפילוג השולי של 
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וכך ניתן לבטא את התוחלת הפוסטריורית
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רובינס מציע לחשב  
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 ולאמוד את כלל בייז עם נוסחת הנסיגה
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2.2  אמד אפרמטרי לתוחלת הפוסטריורית עבור נראויות מעריכיות
בסעיף זה נניח פילוג תצפית ממשפחה מעריכית 


[image: image26.wmf](

)

(

)

(

)

l

l

l

h

y

f

e

y

p

y

×

×

=

×

|

.

רובינס מכנה פילוג זה פילוג לפלסי ומייחס הדוגמה לסטטיסטיקאי M. C. K. Tweedie. ואכן הנוסחה לתוחלת הפוסטריורית מהמאמר של רובינס נקראת בספרות נוסחת Tweedie. בסיכום זה אציג את ההרחבה של  Efron (2011) לתוצאה של רובינס הנסמכת על תוצאות ידועות עבור פילוגים מעריכיים (ויקיפדיה Natural exponential family). אפרון מציג הפילוג המשותף של התצפיות והפרמטר באמצעות צפיפות לא ידועה לפרמטר 
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אצל אפרון הנראות נורמלית עם שונות ידועה  
[image: image30.wmf](

)

2

,

~

|

s

m

m

N

Y

. אותה ניתן להביע 


[image: image31.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2

/

1

2

2

2

2

2

2

2

/

1

2

2

/

exp

2

2

/

)

/

(

exp

2

/

exp

2

|

s

s

p

s

m

s

m

s

m

s

p

l

×

-

×

×

×

×

×

-

×

-

=

×

-

-

×

×

×

=

-

-

y

y

y

y

p


על כן עבור הנראות, הפרמטר הקנוני הוא 
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נעבור עתה לטפל בצפיפות הפוסטריורית. עבור 
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ניתן להביע את הצפיפות הפוסטריורית
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ז"א הפילוג הפוסטריורי של 
[image: image40.wmf]l

 אף הוא שייך למשפחה המעריכית הטבעית, עם פרמטר טבעי 
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 ועם cgf 
[image: image42.wmf](

)

(

)

(

)

{

}

y

p

y

p

y

G

0

/

log

=

l

y

. ולכן התוחלת והשונות הפוסטריריות נתונות ע"י הנגזרות הראשונה והשנייה של ה cgf:   
[image: image43.wmf](

)

(

)

y

y

E

l

y

l

¢

=

|

 ,  
[image: image44.wmf](

)

(

)

y

y

Var

l

y

l

¢

¢

=

|

.
לאמידת התוחלת והשונות המותנות של 
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 אפרון מציע מידול 
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 כפולינום מסדר גבוה ומציאת אנ"מ למקדמים, בדומה ליישום בחבילת locfdr.
2.3 ניתוח קובץ נתוני תאונות דרכים
בפרק זה ננתח את קובץ נתוני תאונות דרכים (דוגמה 3.2.3 בעמוד 60 בספרם של Carlin and Louis). קובץ הנתונים הנו לוח שכיחות המציין את מספר התביעות השנתיות (בגין תאונות דרכים?) שהוגשו ע"י 9461 רוכשי פוליסה. כך ב 7840 פוליסות לא נרשמה תביעה, 1317 פוליסות עם תביעה בודדת, וכלה בפוליסה בודדת עם 7 תביעות. ההנחה היא כי מספר התביעות בכל פוליסה הוא מ"מ פואסוני עם קצב 
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 הנדגם מפילוג לא ידוע 
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. המטרה בדוגמה הנה לאמוד את 
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 עבור פוליסה עם מספר תביעות נתון. להלן לוח השכיחות ותוצאות ניתוח הנתונים. 
[image: image50.emf]
ראשית, לדעתי את חברת הביטוח בכלל מעניין לאמוד את התוחלת הפרדיקטיבית של מספר התאונות (הביטוי להלן), אותו קל לאמוד על ידי 
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חישוב ערכי הטבלא יודגם ב R. חישוב התוצאות בעמודה החמישית מניח ל 
[image: image53.wmf]l

 פילוג אפריורי גאמה עם פרמטרים 
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. עבורו הנראות הפואסונית מניבה פילוג שולי  בינומי-שלילי עם פרמטרים  
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 עבור 
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. נשתמש בתכונה זו לאמוד את 
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 ואת 
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. חישוב התוחלת הפוסטריורית בעמודה החמישית נסמך על כך שהפילוג הפוסטריורי של 
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 הוא גאמה עם 
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התוצאות בעמודה השישית בטבלא חושבו על ידי אנ"מ אפרמטרי לפילוג האפריורי -- nonparametric maximum likelihood. ככלל, לכל 
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 נתון ניתן לחשב את הנראות ע"י
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ב Carlin and Louis רשום שע"פ  Laird(1978), האנ"מ עבור 
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 הוא פילוג בדיד. שימו לב כי עבור 
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 בדיד המקבל סדרת ערכים  
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[image: image71.wmf](

)

{

}

(

)

(

)

(

)

å

å

å

å

=

=

=

=

þ

ý

ü

î

í

ì

×

=

=

×

=

=

þ

ý

ü

î

í

ì

×

=

=

=

7

0

1

9461

1

1

9461

1

|

Pr

log

:

|

Pr

log

|

log

l

m

i

i

i

j

j

j

j

m

i

i

i

j

j

j

l

Y

l

y

j

y

Y

G

y

y

p

p

m

l

p

m

l

L
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