


Наявність комплексного набору алгоритмів, методів підтримки ухвалення рішення, що використовуються на кожному етапі, дозволить значно збільшити кількість функціональних завдань у різних предметних областях управлінської діяльності.
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ОБЧИСЛЮВАЛЬНІ СХЕМИ ВІДНОВЛЕННЯ СПЛАЙН-РОЗПОДІЛУ ВЕЙБУЛЛА 

НА ОСНОВІ МЕТОДУ МАКСИМАЛЬНОЇ ПРАВДОПОДІБНОСТІ

Запропоновано дві обчислювальні схеми відновлення сплайн-розподілу Вейбулла з одним та двома вузлами на основі методу максимальної правдоподібності. Перша передбачає використання числових методів, друга – неперервного генетичного алгоритму.

 Предложены две вычислительные схемы восстановления сплайн-распределения Вейбулла на основе метода максимальной правдоподобности. Первая основана на использовании численных методов, вторая – непрерывного генетического алгоритма.

Two computing schemes for spline-Weibull distribution restoration are offered. The schemes are based on maximum likelihood method. First of them uses calculus of approximations. The other uses the real-coded genetic algorithm. 

Ключові слова. Функція максимальної правдоподібності, сплайн-розподіл Вейбулла, вузол.

( О. М. Мацуга, Ю. В. Оголь, 2010
Вступ. Одна з вимог до сучасних автоматизованих систем обробки даних – підвищення вірогідності висновків за вхідними даними. Досягти цього можна за рахунок уведення моделей, які враховують неоднорідний характер даних, що обробляються. До таких моделей належать сплайн-розподіли, введені та обґрунтовані О. П. Приставкою [1]. Обчислювальні схеми відтворення таких моделей здебільшого базуються на методі найменших квадратів [1, 2]. Зважаючи на властивості оцінок максимальної правдоподібності, актуальне завдання побудови обчислювальних схем на основі методу максимальної правдоподібності. У статті це завдання розглядається стосовно сплайн-розподілу Вейбулла.
Постановка завдання. Нехай результати спостережень над одновимірною випадковою величиною ( задано у вигляді вибірки 
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 де n – кількість спостережень; xi – спостережуване значення в і-му експерименті. 

Необхідно за вибірковими даними відновити однин з таких сплайн-розподілів:

· сплайн Вейбулла з одним вузлом з функцією щільності
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де 
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· сплайн Вейбулла з двома вузлами з функцією щільності
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(2)
де 
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Ставиться завдання: розробити й реалізувати обчислювальні схеми відновлення цих сплайн-розподілів на основі методу максимальної правдоподібності.

Результати дослідження. Пропоновані обчислювальні схеми передбачають знаходження оцінок параметрів 
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 за умови, що оцінки вузлів 
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 відомі. Припускається, що вузли збігаються з варіантами варіаційного ряду, а їх місцезнаходження визначається шляхом перебирання на основі вирішального правила. Тоді оцінки параметрів 
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 можуть бути визначені методом максимальної правдоподібності.
Коли вузли склеювання збігаються з варіантами (
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), функція максимальної правдоподібності сплайн-розподілу має вигляд
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де 
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 ns – номер варіанти, з якою збігається s-й вузол склеювання, 
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 n0 = 1; nk+1 = n.

Для сплайн-розподілів (1) та (2) функція (3) набуває вигляду:

· для сплайн-розподілу Вейбулла з одним вузлом (1):
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де 
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· для сплайн-розподілу Вейбулла з двома вузлами (2):
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Перша з пропонованих обчислювальних схем передбачає знаходження оцінок 
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 за фіксованого вузла з необхідної умови максимуму функції правдоподібності, що приводить до розв’язування системи рівнянь
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яка для функцій правдоподібності (4) та (5) набуває вигляду:

· для функції (4) 
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                     (6)
· для функції (5) 
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               (7)
Трансцендентні системи рівнянь (6) та (7) можуть бути розв’язані будь-яким числовим методом. Пропонуємо використання методу випадкового пошуку з подальшим застосуванням методу Ньютона для уточнення оцінок параметрів. Метод випадкового пошуку передбачає випадковий вибір оцінок параметрів з області їх визначення. Згідно з методом Ньютона оцінки параметрів визначають ітераційно за формулою
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(8)
де l – номер ітерації; знак ( позначає транспонування вектора; 
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 – матриця Якобі 
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 – обернена до матриці Якобі.

Елементи матриці 
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 мають такий вигляд для розподілів:
· сплайн Вейбулла з одним вузлом
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· сплайн Вейбулла з двома вузлами


[image: image39.wmf]12

12

1

23

3

12

2

12

2

2233

111

1111

2

2

,

nn

n

n

iii

n

iinin

x

Ln

xxxx

b-b

b-b

b

bb

==+=+

æö

¶

=--+

ç÷

¶aaaa

èø

ååå



[image: image40.wmf]12

12

1

1

23

3

12

2

12

22

22

111

1111

11

ln

1

ln,

nn

n

n

n

iiii

n

iinin

xx

LL

xxxxx

b-b

b-b

b

bb

==+=+

æö

¶¶

==++

ç÷

¶a¶b¶b¶a

aa

èø

ååå



[image: image41.wmf]12

2

12

23

3

2

2

12

21

22

2

11

1221

1

lnln,

n

n

nn

i

ii

n

inin

nn

x

x

x

LL

xxx

xx

b-b

b-b

b

b

=+=+

æö

¶¶

==+

ç÷

ç÷

¶a¶b¶b¶a

a

èø

åå



[image: image42.wmf]23

12

12

3

2

2

22

2

1

1331

1

ln,

n

nn

i

i

in

n

xx

x

LL

x

x

b-b

b-b

b

=+

¶¶

==

¶a¶b¶b¶a

a

å



[image: image43.wmf](

)

12

12233

11

12

12

2

2

2

2

1

111

22

1111

ln

1

ln,

nn

nn

n

iinin

iiini

xx

n

L

xxxxx

b-b

bbb-bb

==+=+

ååå

¶

=---+

¶bbaa



[image: image44.wmf]12

2

1

12

23

3

2

2

12

11

22

11

12211

ln

lnln,

n

n

n

nn

i

ii

n

inin

nn

xx

x

x

LL

xxx

xx

b-b

b-b

b

b

=+=+

æö

¶¶

==-+

ç÷

ç÷

¶b¶b¶b¶ba

èø

åå



[image: image45.wmf]23

12

1

12

3

2

2

22

1

13311

ln

ln,

n

n

nn

i

i

in

n

xxx

x

LL

x

x

b-b

b-b

b

=+

¶¶

==-

¶b¶b¶b¶ba

å



[image: image46.wmf]12

2

12

23

3

2

2

12

11

2

22

21

22

11

1

22

lnln,

n

n

nn

i

ii

n

inin

nn

x

x

x

nn

L

xxx

xx

b-b

b-b

b

b

=+=+

æö

-

¶

=--+

ç÷

ç÷

a

¶bb

èø

åå



[image: image47.wmf]23

12

122

3

2

12

22

1

23321

lnln,

n

nnn

i

i

in

nn

xx

x

x

LL

x

xx

b-b

b-b

b

=+

¶¶

==-

¶b¶b¶b¶ba

å



[image: image48.wmf]23

12

12

3

2

2

2

2

2

22

1

1

33

ln.

n

nn

i

i

in

n

xx

x

nn

L

x

x

b-b

b-b

b

=+

-

¶

=--

a

¶bb

å


Пропонована обчислювальна схема відновлення сплайн-розподілів відображається процедурою 1.

Процедура 1
1. Формують варіаційний ряд 
[image: image49.wmf]{
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2. Вважаючи, що вузли 
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 збігаються з варіантами ряду 
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де 
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 обчислюють оцінку вектора 
[image: image57.wmf](
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 для кожного варіанта t місцезнаходження вузлів шляхом розв’язання системи (6) або (7) залежно від того, який розподіл відновлюється. Для цього знаходять початкові оцінки параметрів випадковим чином з області визначення параметрів. Далі початкові оцінки уточнюють за допомогою методу Ньютона, користуючись рівністю (8) і враховуючи, що оцінки параметрів мають бути додатні.

3. Визначають місцезнаходження вузлів склеювання з умови
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приписані їм оцінки параметрів вважають шуканими 
[image: image59.wmf](
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4. Обчислюють дисперсії оцінок параметрів 
[image: image60.wmf]{
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 з дисперсійно-коваріаційної матриці 
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де I – інформаційна матриця, тотожна наведеній вище матриці Якобі
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та здійснюють довірче оцінювання параметрів згідно зі співвідношенням
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Друга з пропонованих обчислювальних схем передбачає знаходження оцінок 
[image: image66.wmf]12
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 за фіксованого вузла шляхом пошуку максимуму функції (3) за допомогою неперервного генетичного алгоритму [4]. Функцією пристосованості є функція (3). Тут використано варіант генетичного алгоритму, відображений процедурою 2.

Процедура 2
1. Формують випадковим чином популяцію розв’язків 
[image: image67.wmf](
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 яку становлять вектори дійсних чисел 
[image: image68.wmf](
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2. Формують з поточної популяції нову, яку використовують на наступних пунктах 3–5. Для цього:

2.1. Знаходять r розв’язків поточної популяції, яким відповідають максимальні значення функції пристосованості (3). Вони утворюють нову популяцію 
[image: image69.wmf](
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2.2. До нової популяції також додають g розв’язків поточної, які задовольняють умову 


[image: image70.wmf](
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Тим самим одержують 
[image: image71.wmf](
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3. Здійснюють схрещення розв’язків популяції 
[image: image72.wmf](
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 за типом “кожен з кожним”. Схрещення двох розв’язків 
[image: image73.wmf](
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 та 
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 здійснюється за допомогою оператора
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Усі елементи, утворені внаслідок схрещення, долучають до популяції, одержуючи популяцію 
[image: image76.wmf](
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4. З імовірністю pm виконують мутацію розв’язків 
[image: image77.wmf](
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де константа 
[image: image79.wmf]0

C

>

 визначається випадковим чином з області значень відповідного параметра; знак “(” обирається випадковим чином.

5. Обчислюють пристосованість популяції як суму пристосованості кожного розв’язка. Якщо пристосованість популяції не змінювалась протягом Е ітерацій, закінчують роботу процедури, інакше повертаються на пункт 2, вважаючи популяцію 
[image: image80.wmf](
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 поточною.

Пропонована обчислювальна схема відновлення сплайн-розподілів на основі генетичного алгоритму відображена процедурою 3.

Процедура 3
1. Формують варіаційний ряд 
[image: image81.wmf]{
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2. Вважаючи, що вузли 
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 збігаються з варіантами ряду 
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де 
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 обчислюють оцінки 
[image: image89.wmf](
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 для кожного варіанта t місцезнаходження вузлів шляхом пошуку максимуму функції (4) або (5) залежно від того, який розподіл відтворюється. Задачу оптимізації розв’язують генетичним алгоритмом, відображеним процедурою 2.

3. Визначають місцезнаходження вузлів склеювання з умови

[image: image90.wmf](
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приписані їм оцінки параметрів вважають шуканими 
[image: image91.wmf](
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4. Обчислюють дисперсії оцінок параметрів 
[image: image92.wmf]{
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 та здійснюють довірче оцінювання параметрів, як у процедурі 1.

Запропоновані обчислювальні схеми відтворення сплайн-розподілу Вейбулла з одним та двома вузлами реалізовано у програмному забезпеченні Odnomer. Адекватність обчислювальних схем підтверджено результатами обчислювальних експериментів на даних імітаційного моделювання. Нижче наведено результати експерименту, під час якого моделювалась вибірка обсягом n = 500 зі сплайн-розподілу Вейбулла з одним вузлом (табл. 1).

Таблиця 1

Результати обчислювального експерименту № 1

	Параметр
	Значення під час 
моделювання
	Процедура 1
	Процедура 3

	
	
	Оцінка
	Дисперсія
	Оцінка
	Дисперсія

	(1
	200
	207,3
	124,7
	221,9
	178,5

	(1
	1,1
	1,1
	0,008
	1,1
	0,006

	(2
	3
	3,1
	0,047
	3,0
	0,033

	x0,1
	90
	90,3
	–
	87,2
	–


Нижче подано результати експерименту, в ході якого моделювалась вибірка обсягом n(=(300 зі сплайн-розподілу Вейбулла з двома вузлами (табл. 2). 
Таблиця 2

Результати обчислювального експерименту № 2

	Параметр
	Значення під час 
моделювання
	Процедура 1
	Процедура 3

	
	
	Оцінка
	Дисперсія
	Оцінка
	Дисперсія

	(1
	200
	186,1
	418,6
	184,9
	424,8

	(1
	0,8
	0,79
	0,00005
	0,78
	0,0009

	(2
	3
	3,0
	0,003
	3,0
	0,04

	(3
	1,5
	1,7
	0,03
	1,6
	0,003

	x0,1
	100
	100,9
	–
	98,9
	–

	x0,2
	200
	200,6
	–
	198,3
	–


Порівняння процедур 1 і 3 свідчить, що знайдені за їх допомогою оцінки параметрів дуже близькі та адекватні до параметрів моделювання. Згідно з критеріями згоди Пірсона та Колмогорова за обома процедурами відновлення вірогідне. Перевагою процедури 1 є вища швидкість роботи.

Обчислювальні схеми також були апробовані на даних Українського державного НДІ медико-соціальних проблем інвалідності під час визначення межі “норма–патологія”.

Висновки. Запропоновано та реалізовано обчислювальні схеми відтворення сплайн-розподілу Вейбулла з одним та двома вузлами, в основу яких покладено метод максимальної правдоподібності. Результати тестування на даних імітаційного моделювання і реальних медичних даних підтвердили адекватність і вірогідність запропонованих схем.
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