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Metodologia para ajuste dos parametros do modelo
proposto

Neste Capitulo, serd apresentado o método adotado para o ajuste do
modelo proposto as sequéncias de dados que se deseja representar.

A estrutura especial do modelo proposto possibilitou a dedugdao das
expressoOes analiticas para a funcdo de verossimilhanga e para as estatisticas de
interesse, 0 que por sua vez possibilitou o desenvolvimento de um método para a
estimagdo dos parametros, usando o critério da méxima verossimilhanga (ML). A
estimacao de parametros foi realizada utilizando-se as ferramentas de otimizagao
do MatLab.

Em principio, poderiamos arbitrar parametros iniciais para a estimacdo
ML, porém como se trata uma fun¢do ndo linear de seis parametros e conforme
observado nos experimentos, a existéncia de diversos maximos locais pode levar o
processo de otimizagdo a convergir para 6timos locais distantes do 6timo global
procurado, produzindo resultados inadequados.

Esta deficiéncia foi minimizada pelo emprego do PSO, que por ser uma
técnica exaustiva de busca ¢ menos suscetivel a convergir para pontos de maximo
locais.

Cabe notar que o método PSO poderia em principio vir a consumir
consideravel esfor¢o computacional, caso se buscasse melhores resultados por
meio do aumento do nimero de “particulas” utilizadas, o que reduziria uma das
principais vantagens obtidas com o uso do modelo proposto que ¢ o tempo
reduzido de calculo com a utilizagao da otimizagao classica.

No entanto, adotando-se um relativamente reduzido namero de
“particulas”, verificou-se que, com esforco computacional consideravelmente
baixo, se pode obter valores de parametros adequados para inicializacdo da
ferramenta de otimizagdo do Matlab, aumentando significativamente as chances

de convergéncia para o valor maximo global da fun¢ao de verossimilhanca.
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4.1.
Funcéo de Verossimilhanca do modelo

Apresentaremos a deducdo de uma expressdo analitica da funcao de
verossimilhanga dos pardmetros do modelo proposto, numa forma que facilita o
uso de métodos de otimizacdo de funcdes ndo lineares, para sua maximizacao.

Um fator que contribui para o aumento de eficiéncia da estimagdo ¢ que,
ao invés de se tratar a amostra de erros bit a bit, trabalha-se com a sequéncia de
tamanhos de gaps e clusters correspondentes.

Sem perda de generalidade, admite-se que a sequéncia de observagdes se
inicia por um cluster e ¢ composta de K+1 blocos, sendo cada bloco
correspondente a um par gap e cluster cujos comprimentos sdo denotados por my e
nk, respectivamente. Denota-se por S; o estado em que o modelo se encontra

depois de emitido o k-ésimo bloco, como mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.1 — Modelo de transi¢cédo

Considerando-se as caracteristicas do modelo, ¢ facil concluir que S € igula a e

ou e;, para qualquer valor de & .

Do modelo de transi¢ao da Figura 4.1, podemos definir dois vetores:

me =(my,my,....mg) e ng=(ng,n,..,ng)

cujos elementos sdo os sucessivos comprimentos de clusters e comprimentos de

gaps, respectivamente, retirados da sequéncia.
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A fungdo verossimilhanga pode entdo ser dada por:

V(me,n,) {(K]( "%0'7k)|1}= > P{SK —e; - (1mk0'7k)|1} (4.1)

k=0 ie{0,3} k=0
Observe-se na equagdo (4.1) que o somatorio representa a soma das
probabilidades, considerando os dois casos de emissdo de 1 dos estados e € e3 a0

final de cada bloco.

Definindo a variavel auxiliar a,i) como
a, (z‘):P{S[ —e; (1mko"k)|1} 4.2)
Tem-se de imediato que:

mK,nK z aK 4.3)

ze{O 3

Considerando-se o estado S.;, ¢ facil verificar que a variavel a/(i) pode ser

€Xpressa como S€ Segue:

t-1

a, (i)=Y P{S, =e,.;(1’”r()"r);St71 =e; (1ka"")|1} (4.4)

k=0

L

k=0 0

bl
I

- AZ}P[S,_I =e;; ] (1”1k()"k)|1}P{St =e:(1"0" )5, :e,,t (10" ); 1}
=

Obtém-se assim uma recursdo forma recursiva para a, (z' ) , EXpressa a seguir:

a, (i)=Y a (j)PS, =e;(1"0")1S, =¢,] . (4.5)

je{0,3}
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Mostra-se no Apéndice A, que a funcdao de verossimilhanca acima apresentada

também pode ser reescrita em forma matricial como:

k=0 -P

V(men)=[1 1].{HP(mk,nk)}.|:1ﬁ_:l :

RalES

e P(m,n) ¢ uma matriz quadrada de ordem 2 expressa como

sendo P =

P _ P()O(man) P()3(m,l’l)
= b mny Py(mm) |

cujos elementos sdo expressos a seguir:

w8 A (1= )" i=0,j=0

uo" (1-6-21).a"" i=3,j=0

(1—a-p).6" " A (1-u)" i=0,j=3n>L
P, (m,n)=140 i=0,j=3n<L

(I—a-p).6" . (1-6-2)a™  i=3j=3n>L

B o™ i=3,j=3n=L-1

B (1-p)a i=3,j=3n<L-1

(4.6)

(4.7)

(4.8)

4.9)
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4.2.
Metodologia de otimizacéao

O método de otimiza¢do do Matlab implementado pela funcao fmincon foi
utilizado para maximizar a fun¢do de verossimilhanga acima, na sua dependéncia

dos parametros continuos do modelo proposto «,f,9,4,u,p, ou seja, para

valores pré-fixados do parametro inteiro L.
Como esta ferramenta do Matlab lida diretamente com problemas de

minimizagdo, estabeleceu-se o seguinte problema de otimizagao:

Min _V(mKaEK|Q)= onde Q:[a:ﬁ:5aﬁv:/u=p] P (410)

0eRs

sujeito as restri¢des abaixo:

0La,p,0,A,u,p<1
0<s+1<1 (4.11)
0<a+p<1

Este procedimento de otimizagdo foi realizado diversas vezes, variando-se
o pardmetro L em uma faixa pré-determinada de valores, para em seguida buscar
também o melhor valor deste paradmetro, no sentido de maxima verossimilhanga, e
assim completar o processo de estimacao dos parametros do modelo.

Deve ser ressaltado que esta operagdo de busca do melhor L se torna
simples tendo-se em vista que este ¢ um parametro inteiro e positivo. Por outro
lado, o processamento relacionado a otimizagdo nos parametros continuos, para
cada valor de L, consome tempo reduzido, devido a compactacao e recursividade
no célculo da fun¢do verossimilhanga. Note-se que estas caracteristicas da fun¢ao
de verossimilhanga se devem a estrutura especial do modelo proposto e também a
representacdo dos dados em termos de sequéncias de tamanhos de gaps e de
clusters.

Como mencionado anteriormente, um ponto critico no método acima
descrito foi a escolha dos valores dos parametros a serem utilizados como partida

do algoritmo de otimizagao, que acabou sendo obtida através da técnica PSO.
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