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Âñòóï  

Áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çà-
äà÷ â óìîâàõ íàÿâíîñò³ íåâèçíà÷åíîñòåé. Ó ðîáîò³ [1] çàïðîïîíîâàíî ðî-

çøèðåííÿ ôîðìàë³çìó áàéºñ³âñüêèõ ìåðåæ – ³ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìå-

ðåæ³ (ÁÌ), ÿê³ ìîæóòü ïðåäñòàâëÿòè äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóê-

òóðó çì³ííèõ. ²ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ ïîä³áí³ äî áàéºñ³âñüêèõ 
ìåðåæ, âîíè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ³ìîâ³ðí³ñí³ çàëåæíîñò³ ì³æ çì³ííè-

ìè ÿê îð³ºíòîâàíèé àöèêë³÷íèé ãðàô, äå êîæíèé âóçîë ãðàôà â³äïîâ³-

äàº âèïàäêîâ³é âåëè÷èí³ ³ ê³ëüê³ñíî âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿìè ö³º¿ 
çì³ííî¿ ïðè ïåâíîìó çíà÷åíí³ áàòüê³âñüêèõ âóçë³â. Äîñèòü äîêëàäíî ³º-
ðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ ðîçãëÿíóò³ ó ðîáîò³ [2]. Ôàêòè÷íî, ³ºðàðõ³-

÷íà áàéºñ³âñüêà ìåðåæà º óçàãàëüíåííÿì ñòàòè÷íî¿ ÁÌ, ó ÿê³é âóçîë ó 
ìåðåæ³ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî çì³øàíèì òèïîì äàíèõ. Öå äàº ìîæëè-

â³ñòü âèïàäêîâèì âåëè÷èíàì ìåðåæ³ ïðåäñòàâëÿòè äîâ³ëüíî ñòðóêòóðî-

âàí³ òèïè. Â îäíîìó âóçë³ òàêîæ ìîæóòü áóòè çâ'ÿçêè ì³æ êîìïîíåíòà-

ìè, ùî âèðàæàþòü ³ìîâ³ðí³ñí³ çàëåæíîñò³ ì³æ ÷àñòèíàìè êîíñòðóêö³¿. 
²ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ (²ÁÌ) ìîæóòü ì³ñòèòè ãëèáø³ çíàííÿ ïðî 
ñòðóêòóðó çì³ííèõ ³ âèêîðèñòîâóâàòè ö³ çíàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ðåàë³ñ-

òè÷í³øî¿ éìîâ³ðí³ñíî¿ ìîäåë³. Çã³äíî ç ðîáîòîþ [3], ³ºðàðõ³÷íà áàéºñ³â-

ñüêà ìåðåæà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí. Ñòðóêòóðíà ÷àñòèíà ì³ñòèòü 
çì³íí³ ìåðåæ³ ³ îïèñóº â³äíîøåííÿ òà ³ìîâ³ðí³ñí³ çàëåæíîñò³ ì³æ íèìè. 
Ñòðóêòóðí³ â³äíîøåííÿ ìîæóòü áóòè ïðî³ëþñòðîâàí³ àáî ó âèãëÿä³ 
âêëàäåíèõ âóçë³â, àáî ó âèãëÿä³ äåðåâà ³ºðàðõ³¿. Äðóãà ÷àñòèíà ³ºðàðõ³-

÷íî¿ ÁÌ – ³ìîâ³ðí³ñíà, âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç òàáëèöü óìîâíèõ éìîâ³ðíîñ-

òåé, ÿê³ ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóþòü ïðåäñòàâëåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ÷àñòèíè. 
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Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ñâ³ä÷àòü ïðî ïîøèðåííÿ çàñòîñóâàííÿ ³º-
ðàðõ³÷íèõ áàéºñ³âñüêèõ ìåðåæ. Âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè 
ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ, êëàñèô³êàö³¿, ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â 
äîâ³ëüíî¿ ïðèðîäè òà ³íøèõ. Òàê, ó ðîáîò³ [4] íàâîäèòüñÿ ïðèêëàä âèêî-

ðèñòàííÿ ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðóõó ÷àñòèí 
ò³ë âçàºìîä³þ÷èõ ñóá’ºêò³â. Çàäà÷à ðîçï³çíàâàííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà àëãî-

ðèòìàõ îáðîáêè ñïîñòåðåæåíü, ÿê³ âêëþ÷àþòü ïðîöåäóðè ñåãìåíòàö³¿ òà 
äîñë³äæåííÿ âàæëèâèõ ä³ëÿíîê çîáðàæåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ îñîáëèâîñòåé 
îá'ºêòà. Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà íîâà ³ºðàðõ³÷íà ñòðóêòóðà äëÿ âè-

çíà÷åííÿ äîêëàäíî¿ âçàºìîä³¿ äâîõ ñóá’ºêò³â ç âèêîðèñòàííÿì ³ºðàðõ³÷-

íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³. Ó ðîáîò³ [5] ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîä³áíà çàäà÷à – ìî-

äåëþâàííÿ ðóõó ïðàâî¿ ðóêè â³îëîí÷åë³ñòà ï³ä ÷àñ ãðè. Òàêîæ ïðåäñòà-

âëåíî ìåòîä ïîáóäîâè ²ÁÌ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó ôîðìó-

âàííÿ ñòîõàñòè÷íî¿ âèá³ðêè òà ìåòîä íàâ÷àííÿ ²ÁÌ íà îñíîâ³ ì³ðè 
ñòðóêòóðíî¿ ïîä³áíîñò³ Êóïåðà ³ Ãåðøêîâè÷à. Ó ðîáîò³ [6] ðîçãëÿíóòî 
çàñòîñóâàííÿ ²ÁÌ äëÿ àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿, 
âèêîíóºòüñÿ êëàñèô³êàö³ÿ òåñòîâîãî íàáîðó òåêñò³â Reutars-21578 (çá³ðêà 
íîâèí). Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì ìàê-

ñèì³çàö³¿ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ (EM-àëãîðèòì) äëÿ âèçíà÷åííÿ ïà-

ðàìåòð³â êëàñèô³êàòîðà. 
Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçâ’ÿçàííþ çàäà÷³ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ 

ìåòîä³â Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìàðêîâñüêèõ ëàíöþã³â ó ïðîãðàìíîìó ñåðå-

äîâèù³ WinBUGS. WinBUGS – öå ³íòåðàêòèâíà âåðñ³ÿ ïðîãðàìè Bugs äëÿ 
Windows. Öÿ ïðîãðàìà ïðèçíà÷åíà äëÿ áàéºñ³âñüêîãî àíàë³çó êîìïëåêñ-

íèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé ³ âèêîðèñòîâóº àëãîðèòìè ìåòîä³â Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ ìàðêîâñüêèõ ëàíöþã³â (ÌÊÌË) äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â 
ìîäåëåé. WinBUGS äàº ìîæëèâ³ñòü îïèñóâàòè ìîäåë³, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ìîäèô³êîâàíèé âàð³àíò ìîâè BUGS, àáî çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ãðàô³÷-

íîãî ïðåäñòàâëåííÿ ìîäåëåé Doodles, ÿêå ìîæå áóòè òðàíñôîðìîâàíå ó 
òåêñòîâèé îïèñ. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ìîâè BUGS º òå, ùî âîíà ãíó÷ê³øà 
í³æ ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà çàñòîñóâàííþ ìåòîä³â Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìàðêîâ-

ñüêèõ ëàíöþã³â äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè êîðèñòó-

âà÷à ìåðåæ³ ²íòåðíåò íà êîíêðåòíîìó ñàéò³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì-
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íîãî ñåðåäîâèùà WinBugs. Ïîâåä³íêà êîðèñòóâà÷à âàæëèâà ç òî÷êè çîðó 
îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ äèçàéíó ñàéòó òà îïòèìàëüíîãî ðàíæèðóâàí-

íÿ éîãî ñòîð³íîê ïðè âèäà÷³ ïîøóêîâèõ ñèñòåì. Çàãàëüíèì ï³äõîäîì äî 
ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè êîðèñòóâà÷à ïðè ïåðåãëÿä³ ñàéòó º ïðèïóùåí-

íÿ, ùî âèá³ð íàñòóïíî¿ ñòîð³íêè – öå âèïàäêîâèé êðîê ç ³ìîâ³ðí³ñíèì 
ðîçïîä³ëîì ÷àñó ïåðåõîäó íà ³íøó ñòîð³íêó; öåé ïðîöåñ ìàº îáåðíåíèé 
ãàóñ³âñüêèé ðîçïîä³ë ç äâîìà ïàðàìåòðàìè. ²íøèé ï³äõ³ä äî ìîäåëþ-

âàííÿ öüîãî ïðîöåñó ´ðóíòóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³, ùî êîðèñòóâà÷ íà 
êîæí³é ñòîð³íö³ âèêîíóº íåçàëåæíèé åêñïåðèìåíò Áåðíóëë³ ç ìåòîþ 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ñòîñîâíî çóïèíêè íà ö³é ñòîð³íö³. Òàêèé ï³äõ³ä ïå-

ðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ ãåîìåòðè÷íîãî ðîçïîä³ëó. 
Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ áàéºñ³âñüêà ³ºðàðõ³÷íà 

ìîäåëü ï³äðàõóíêó ê³ëüêîñò³ â³äâ³äàíèõ êîðèñòóâà÷åì ñòîð³íîê äëÿ òî-
ãî ùîá îòðèìàòè àïîñòåð³îðíèé ðîçïîä³ë ÷àñòîòè â³äâ³äàííÿ ñòîð³íêè. 
Öå äàº ìîæëèâ³ñòü çãðóïóâàòè (êëàñòåðèçóâàòè) ñåñ³¿ êîðèñòóâà÷³â ó 
ïîð³âíÿíî íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ãðóï. Ìîäåëü ïîâèííà ìàòè äîñòàòíþ ê³-

ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â äëÿ òîãî ùîá â³äïîâ³äàòè äàíèì ³ ïðè öüîìó âèêî-

ðèñòîâóâàòè òàêèé ðîçïîä³ë äàíèõ, ÿêèé äàñòü ìîæëèâ³ñòü ñòðóêòóðó-

âàòè çàëåæí³ñòü ì³æ ïàðàìåòðàìè. Âîíà ìîæå áóòè óçàãàëüíåíà äëÿ ð³-

çíèõ òèï³â âåá-ñàéò³â íà ð³çíèõ ð³âíÿõ àãðåãàö³¿ ñòîð³íîê ³ ð³çíèõ ñõåì 
êëàñòåðèçàö³¿.  

Îñíîâíà ìåòà ðîáîòè – ðîçðîáêà ìåòîäèêè çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â 
ÌÊÌË äî àíàë³çó òà ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè êîðèñòóâà÷à ó ìåðåæ³ ²í-

òåðíåò ïðè ïåðåãëÿä³ âåáñàéòó íà îñíîâ³ äàíèõ â³äêðèòî¿ ñòàòèñòèêè â³-

äâ³äóâàííÿ âåáñàéò³â. 

Îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè áàéºñ³âñüêèõ ³ºðàðõ³÷íèõ ìîäåëåé 

²ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ – öå óçàãàëüíåí³ ÁÌ, ó ÿêèõ âóçîë 
ìåðåæ³ ìîæå ìàòè ñêëàäíó ñòðóêòóðó. Öå äîçâîëÿº âèïàäêîâèì çì³í-

íèì ìåðåæ³ ïðåäñòàâëÿòè ñòðóêòóðè äîâ³ëüíîãî òèïó. Â îäíîìó âóçë³ 
ìîæóòü áóòè ³ çâ'ÿçêè ì³æ êîìïîíåíòàìè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü éìîâ³ðí³-

ñíó çàëåæí³ñòü ì³æ ÷àñòèíàìè ñòðóêòóðè. ²ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìîäåë³ 
çàäàþòü óìîâí³ éìîâ³ðí³ñí³ çàëåæíîñò³ òàê ñàìî, ÿê çâè÷àéí³ áàéºñ³â-

ñüê³ ìåðåæ³. ²ÁÌ ìîæóòü â³äîáðàæàòè ãëèáø³ çíàííÿ ñòîñîâíî ñòðóêòó-

ðè çì³ííèõ ³ âèêîðèñòîâóâàòè ö³ çíàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ðåàë³ñòè÷íèõ 
³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé. Òàê³ ìåðåæ³ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí – ñòðóê-

òóðíî¿ òà ³ìîâ³ðí³ñíî¿.  
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Íàâåäåìî ôîðìàëüíå îçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ ²ÁÌ. Ââåäåìî ³ºðàðõ³÷í³ 
ñêëàäîâ³, íà ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ìåðåæà. Â ÿêîñò³ àãðåãàòíî¿ ôóíêö³¿ 
ñêîðèñòàºìîñü äåêàðòîâèì äîáóòêîì ìíîæèí.  

Åëåìåíòàðíèé òèï äàíèõ – öå ïåâíèé íàá³ð êîíñòàíò. ßêùî ìè ìà-

ºìî },...,,{ 21 nτττ  ïåâíó ê³ëüê³ñòü åëåìåíòàðíèõ òèï³â, òî äåêàðò³â äîáó-

òîê nτ××τ×τ=τ ...21  º ñêëàäåíèì òèïîì; òèïè äàíèõ nτττ ,...,, 21  – öå 

êîìïîíåíòè òèïó τ . 
Ñòðóêòóðîâàíèé òèï, ùî â³äïîâ³äàº òèïó τ  – öå äåðåâî t , ÿêå ìàº 

òàê³ âëàñòèâîñò³:  
– ÿêùî τ  – åëåìåíòàðíèé òèï, òîä³ t – öå ºäèíèé âóçîë ï³ä íàçâîþ τ

; 
– ÿêùî τ  – ñêëàäåíèé òèï, òîä³ t  ìàº êîð³íü τ , à â ÿêîñò³ íàùàäê³â 

ñòðóêòóðîâàí³ òèïè êîìïîíåíò³â τ . 
Ñòðóêòóðà äåðåâà ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³ T  íàä ñòðóêòó-

ðîâàíèì òèïîì t – öå íàá³ð >< EVR ,, , äå: 
– R  – êîð³íü ñòðóêòóðè, ùî â³äïîâ³äàº âèïàäêîâ³é âåëè÷èí³ òèïó τ ;  
– V  – íàá³ð ñòðóêòóð äåðåâ íàä òèïàìè-êîìïîíåíòàìè τ  (ÿêùî τ  – 

åëåìåíòàðíèé òèï, òî ìíîæèíà V  - ïîðîæíÿ);  

– 2VE ⊂  – ìíîæèíà ñïðÿìîâàíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè V , òà-
êèõ, ùî ðåçóëüòóþ÷èé ãðàô íå ì³ñòèòü ñïðÿìîâàíèõ öèêë³â.  

²ìîâ³ðí³ñíà ÷àñòèíà ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³, ïîâ'ÿçàíà ³ç 
ñòðóêòóðîþ T , ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åëåìåíò³â:  

1) òàáëèöÿ éìîâ³ðíîñòåé äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿ ç T , ùî íå ìàº áàòü-
ê³âñüêèõ âóçë³â;  

2) òàáëèöÿ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé ³íøèõ çì³ííèõ ³ç óðàõóâàííÿì 
çíà÷åíü áàòüê³âñüêèõ âóçë³â. 

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ îçíà÷åíü, ìîæíà ñêàçàòè, ùî ³ºðàðõ³÷íà 
áàéºñ³âñüêà ìåðåæà öå òð³éêà >< tPT ,, , äå: t  – öå ñòðóêòóðîâàíèé òèï 
äàíèõ; >=< EVRT ,,  – ñòðóêòóðà äåðåâà ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìå-

ðåæ³ íà ìíîæèí³ t ; P  – öå ³ìîâ³ðí³ñíà ñêëàäîâà ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñü-

êî¿ ìåðåæ³.  

Îñîáëèâîñò³ îö³íþâàííÿ áàéºñ³âñüêèõ ³ºðàðõ³÷íèõ ìîäåëåé 
²ÁÌ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ôîðìóâàííÿ ³ìîâ³ðí³ñíîãî âèâîäó 

ñòîñîâíî çì³ííèõ, ÿê³ âîíè ì³ñòÿòü. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â îòðè-
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ìàííÿ öüîãî âèñíîâêó º çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ëàíöþ-

ã³â Ìàðêîâà (ÌÊÌË). Ðîçãëÿíåìî öþ ãðóïó ìåòîä³â äîêëàäí³øå.  
Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ëàíöþã³â Ìàðêîâà – öå êëàñ àëãîðèòì³â 

äëÿ âèá³ðêè ç ³ìîâ³ðí³ñíèõ ðîçïîä³ë³â, çàñíîâàíèé íà ïîáóäîâ³ ëàíöþãà 
Ìàðêîâà, ÿêèé ìàº íåîáõ³äíèé ðîçïîä³ë, ó ÿêîñò³ ð³âíîâàæíîãî ðîçïî-

ä³ëó. Ï³ñëÿ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ êðîê³â ñòàí ëàíöþãà áåðåòüñÿ ÿê âèá³-

ðêà ç äîñë³äæóâàíîãî ðîçïîä³ëó. Ìåòîä ãðóíòóºòüñÿ íà ãåíåðóâàíí³ çíà-

÷åíü ïåâíî¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè θ, ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ÿêî¿ ïðåä-

ñòàâëÿº äîñë³äæóâàíó íàìè âåëè÷èíó. Ïîò³ì îòðèìàí³ çíà÷åííÿ êîðå-

ãóþòüñÿ ùîá äîñÿãòè êðàùî¿ â³äïîâ³äíîñò³ àïîñòåð³îðíîìó ðîçïîä³ëó 

)( yp θ . Âèá³ðêè ãåíåðóþòüñÿ ïîñë³äîâíî ³ ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ îäí³º¿ âèá³-

ðêè çàëåæàòü ëèøå â³ä ïîïåðåäíüîãî çíà÷åííÿ.  
Ìîäåëþâàííÿ ëàíöþãà Ìàðêîâà âèêîðèñòîâóºòüñÿ òîä³, êîëè íå-

ìîæëèâî (àáî íååôåêòèâíî) ãåíåðóâàòè θ áåçïîñåðåäíüî ç ðîçïîä³ëó 

)( yp θ . Çàì³ñòü öüîãî ³òåðàö³éíî ãåíåðóºòüñÿ âèá³ðêà òàêèì ÷èíîì, ùî 

íà êîæíîìó åòàï³ öüîãî ïðîöåñó ¿¿ ðîçïîä³ë íàáëèæàºòüñÿ äî )( yp θ . Äëÿ 

øèðîêîãî êëàñó çàäà÷ (ó òîìó ÷èñë³ äëÿ îá÷èñëåííÿ àïîñòåð³îðíîãî ðî-

çïîä³ëó äëÿ áàãàòüîõ ³ºðàðõ³÷íèõ ìîäåëåé) öåé ï³äõ³ä º â³äíîñíî ïðîñ-

òèì ñïîñîáîì îòðèìàòè íàä³éí³ ðåçóëüòàòè. Êëþ÷îâèì ìîìåíòîì ïðè 
ìîäåëþâàíí³ ëàíöþãà Ìàðêîâà º ñòâîðåííÿ ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó, ñòà-

ö³îíàðíèì (óñòàëåíèì) ñòàíîì ÿêîãî áóäå áàæàíèé ðîçïîä³ë )( yp θ . Ï³-

ñëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ³ ãåíåðóâàííÿ âèá³ðêè íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè çá³æ-

í³ñòü çìîäåëüîâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. 
Áàãàòî ìåòîä³â Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ëàíöþã³â Ìàðêîâà âèêîðèñòîâó-

þòü ìîäåëü âèïàäêîâîãî êðîêó, âîíè ðóõàþòüñÿ â îêîë³ ñòàö³îíàðíîãî 
ðîçïîä³ëó â³äíîñíî íåâåëèêèìè êðîêàìè, áåç âèáîðó ïåâíîãî íàïðÿìêó. 
Ö³ ìåòîäè ïðîñò³ ñòîñîâíî ðåàë³çàö³¿ òà àíàë³çó, àëå ìîæóòü âèìàãàòè 
áàãàòî ÷àñó äëÿ ðåàë³çàö³¿. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ç öèõ ìåòîä³â º âèá³-

ðêà çà Ã³ááñîì òà àëãîðèòì Ìåòðîïîë³ñà-Ãàñò³íãñà. 
Âèá³ðêà Ã³ááñà – öå àëãîðèòì ìîäåëþâàííÿ ëàíöþãà Ìàðêîâà, ÿêèé 

áóâ âèçíàíèé êîðèñíèì ó áàãàòüîõ áàãàòîâèì³ðíèõ çàäà÷àõ. Íåõàé âåê-

òîð ïàðàìåòð³â θ ðîçä³ëåíî íà d  êîìïîíåíò àáî ï³äâåêòîð³â 
),...,( 1 dθθ=θ . Êîæíà ³òåðàö³ÿ âèá³ðêè Ã³ááñà ïðîõîäèòü ÷åðåç ï³äâåê-

òîðè θ, ãåíåðóþ÷è êîæíó ï³äìíîæèíó â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åíü âñ³õ 
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³íøèõ ï³äìíîæèí. Òàêèì ÷èíîì íà êîæí³é ³òåðàö³¿ t  âèêîíóºòüñÿ d  

êðîê³â. Íà êîæí³é ³òåðàö³¿ t  êîæíå çíà÷åííÿ t
jθ  âèáèðàºòüñÿ ç óìîâíî-

ãî ðîçïîä³ëó ³ç óðàõóâàííÿì âñ³õ ³íøèõ êîìïîíåíò³â θ: 

 ),( 1 yp t
jj
−

−θθ ,  (1) 

äå 1−
−θt j  – âñ³ êîìïîíåíòè θ, çà âèêëþ÷åííÿì jθ . Òàêèì ÷èíîì, êîæ-

íèé ï³äâåêòîð jθ  îíîâëþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ðåøòè çíà÷åíü åëåìåí-

ò³â θ.  
Àëãîðèòì Ìåòðîïîë³ñà – öå àäàïòàö³ÿ ìîäåë³ âèïàäêîâîãî áëóêàí-

íÿ, ùî âèêîðèñòîâóº ïðàâèëî ïðèéíÿòòÿ àáî â³äõèëåííÿ âèïàäêîâîãî 
çíà÷åííÿ äëÿ òîãî ùîá íàáëèçèòèñü äî çàäàíîãî ðîçïîä³ëó. Àëãîðèòì 
ïðàöþº òàêèì ÷èíîì: 

1) Âèáèðàºìî â³äïðàâíó òî÷êó 0θ , äëÿ ÿêî¿ 0)( 0 >θ yp , ç ïî÷àòêîâî-

ãî ðîçïîä³ëó )(0 θp . 

2) Äëÿ ,...2,1=t  âèêîíóºìî òàê³ êðîêè.  

à) Ãåíåðóºìî çíà÷åííÿ *θ  ç ïåðåõ³äíîãî ðîçïîä³ëó ó ìîìåíò ÷àñó t , 

)( 1* −θθ t
tJ . Äëÿ àëãîðèòìó Ìåòðîïîë³ñà (àëå íå Ìåòðîïîë³ñà-Ãàñò³íãñà) 

ïåðåõ³äíèé ðîçïîä³ë ïîâèíåí áóòè ñèìåòðè÷íèì, òîáòî çàäîâîëüíÿòè 

óìîâ³ )()( abtbat JJ θθ=θθ  äëÿ âñ³õ aθ , bθ , ³ t . 

á) Ðîçðàõîâóºìî â³äíîøåííÿ: 

 
)(

)(
1

*

yp

yp
r

t−θ

θ
= .  (2) 

â) Ïîêëàäàºìî:  

 
��

�
�
�

θ

θ
=θ

− ³íàêøå

rïðè
t

t

,

)1,min(,
1

*

.  (3) 

Ç îãëÿäó íà ïîòî÷íå çíà÷åííÿ 1−θt , ïåðåõ³äíèé ðîçïîä³ë )( 1−θθ tt
tT  

ëàíöþãà Ìàðêîâà º ñóì³øøþ ñòàëî¿ òî÷êè 1−θ=θ tt  ³ çâàæåíî¿ âåðñ³¿ ïå-

ðåõ³äíîãî ðîçïîä³ëó )( 1−θθ tt
tJ . 
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Àëãîðèòì Ìåòðîïîë³ñà-Ãàñò³íãñà óçàãàëüíþº îñíîâíèé àëãîðèòì 
Ìåòðîïîë³ñà. Ïî-ïåðøå, ïðàâèëî ïåðåõîäó tJ  íå ìàº áóòè îáîâ’ÿçêîâî 

ñèìåòðè÷íèì, òîáòî íå ³ñíóº âèìîãè, ùî )()( abtbat JJ θθ=θθ . Ïî-äðóãå, 

äëÿ êîðåêö³¿ àñèìåòð³¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ r  çàì³íþºòüñÿ íà ñï³ââ³äíî-

øåííÿ êîåô³ö³ºíò³â: 

 
)(/)(

)(/)(
*11

1**

θθθ

θθθ
=

−−

−

t
t

t

t
t

Jyp

Jyp
r .  (4) 

Çàâäÿêè àñèìåòð³¿ ó ïðàâèë³ ïåðåõîäó ï³äâèùóºòüñÿ øâèäê³ñòü ðå-

àë³çàö³¿ ïðîöåñó âèïàäêîâîãî êðîêó. 

Ïîáóäîâà ìîäåë³ â³äâ³äóâàííÿ ïîðòàëó íîâèí 

Ðîçãëÿíåìî ìîäåëü äëÿ ïîðòàëó íîâèí msnbc.com. Ñòîð³íêè ñàéòó 
çãðóïîâàí³ ó 17 êàòåãîð³é: 1 = "Ãîëîâíà", 2 = "Íîâèíè", 3 = "Òåõíîëîã³¿", 4 
= "Ì³ñöåâ³ íîâèíè", 5 = "Äóìêà", 6 = "Îíëàéí", 7 = "Ð³çíå", 8 = "Ïîãîäà", 9 
= "Çäîðîâ’ÿ", 10 = "Æèòòÿ", 11 = "Á³çíåñ", 12 = "Ñïîðò", 13 = "Ï³äñóìêè", 
14 = "BBS (äîøêà îãîëîøåíü)", 15 = "Ïîäîðîæ³", 16 = "MSN-íîâèíè" ³ 17 = 
"MSN-ñïîðò". Ê³ëüê³ñòü àäðåñ ñòîð³íîê ó êîæí³é êàòåãîð³¿ êîëèâàºòüñÿ 
â³ä 10 äî 5000. Äàíí³, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äàí³é ðîáîò³, îòðèìàíí³ ç 
ì³æíàðîäíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñåðâ³ñó (IIS) – öå æóðíàëè â³äâ³äóâàííÿ 
ñàéòó çà îäèí äåíü 28 âåðåñíÿ 1999 ðîêó. Ïðèêëàä äàíèõ: 

Êîðèñòóâà÷ 1: 1, 1 
Êîðèñòóâà÷ 2: 2 
Êîðèñòóâà÷ 3: 3, 2, 2, 4, 2, 2, 2, 3, 3 
Öå îçíà÷àº, ùî ïåðøèé êîðèñòóâà÷ â³äêðèâ msnbc.com ÷åðåç ãîëî-

âíó ñòîð³íêó ³ íàòèñíóâ òàì ïîñèëàííÿ. Êîðèñòóâà÷ 3, íàâïàêè, çàéøîâ 
íà ñàéò ÷åðåç ñòîð³íêó "Òåõíîëîã³¿", ïåðåéøîâ äî "Íîâèí" ³ ïåðåãëÿíóâ 2 
ñòîð³íêè â ö³é êàòåãîð³¿, ïîò³ì äî "Ì³ñöåâèõ íîâèí", çâ³äòè ïîâåðíóâñÿ 
äî "Íîâèí" ³ â³äâ³äàâ òàì 3 ñòîð³íêè ³ ùå 2 ñòîð³íêè â ðîçä³ë³ "Òåõíîëî-

ã³¿". 
Ñòðóêòóðà ñàéòó äîçâîëÿº êîðèñòóâà÷åâ³ â³ëüíî ïåðåõîäèòè â³ä 

îäí³º¿ ãðóïè äî ³íøî¿, òîáòî ïîðÿäêîì ïåðåãëÿäó ñòîð³íîê ìîæíà çíåõ-

òóâàòè. Íà îñíîâ³ íàâåäåíèõ äàíèõ ìîæíà ïîáóäóâàòè ìîäåëü: 
– êîðèñòóâà÷ 1: 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2; 
– êîðèñòóâà÷ 2: 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1; 
– êîðèñòóâà÷ 3: 0 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3. 
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Ïåðø³ 17 ñòîâï÷èê³â – öå òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ êîðèñòóâà÷à â 
êîæí³é ç 17 êàòåãîð³é; ôàêòè÷íî öå ê³ëüê³ñòü ñòîð³íîê, â³äâ³äàíèõ ó 
êîæí³é êàòåãîð³¿. Çì³ííà 18 ìàº äâà ìîæëèâèõ çíà÷åííÿ: – 1, ÿêùî êî-

ðèñòóâà÷ çàéøîâ íà ñàéò ÷åðåç ãîëîâíó ñòîð³íêó, ³ – 0, ÿêùî ÷åðåç ³íøó 
ñòîð³íêó. Ó ñòîâï÷èêó 19 â³äîáðàæåíà çàãàëüíà ãëèáèíà ñåñ³¿, òîáòî ê³-

ëüê³ñòü ð³çíèõ êàòåãîð³é ùî áóëè â³äâ³äàí³ êîðèñòóâà÷åì. 
Òåïåð ìîæíà ïîáóäóâàòè ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü, ó ÿê³é îäèíèöåþ 

ñïîñòåðåæåííÿ º ñåñ³¿ â³äâ³äóâà÷à ñàéòó msnbc.com. Êîæíîìó ñåàíñó êî-

ðèñòóâà÷à â³äïîâ³äàº âåêòîð âèì³ð³â ]...,,,[y 1721 iiii yyy= . Êîæíèé âè-

ì³ð ijy  âèçíà÷àº ñê³ëüêè ðàç³â êîðèñòóâà÷ i  â³äâ³äàâ ñòîð³íêè j -¿ êàòå-

ãîð³¿ âåá-ñàéòó msnbc.com. Âèïàäêîâà çì³ííà ijy  ðîçïîä³ëåíà çà çàêîíîì 

Ïóàññîíà, ç ïàðàìåòðîì ijμ (ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ çì³ííî¿ ijy ), ÿêå 

çàëåæèòü â³ä ðÿäó äåòåðì³íîâàíèõ (ñòàòèñòè÷íèõ) òà âèïàäêîâèõ ôàê-

òîð³â. 
Ðåçóëüòàòè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó äàíèõ, çàíàäòî íåîäíîð³äí³ ³ íå äàþòü 

ìîæëèâîñò³ ïðèïóñòèòè, ùî ìîäåëü – öå çâè÷àéíèé ïóàñîí³âñüêèé ðîç-

ïîä³ë. Öå ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó, ùî â³äì³ííîñò³ ì³æ ñåñ³ÿìè êîðèñòó-

âà÷³â çóìîâëåí³ íå ò³ëüêè ôàêòîðîì âèïàäêîâîñò³. Òîáòî íàÿâíå ï³äâè-

ùåíå ðîçñ³þâàííÿ âíàñë³äîê ñèñòåìíèõ (íåâèïàäêîâèõ) ôàêòîð³â, ÿê³ 
íåîáõ³äíî âðàõóâàòè ó ìîäåë³. Òîìó äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè çàãàëüíó ë³-

í³éíó çì³øàíó ìîäåëü (Generalized Linear Mixed Model (GLIMM)) ç âèïàä-

êîâèìè ôàêòîðàìè äëÿ êîæíîãî ñåàíñó ðîáîòè êîðèñòóâà÷à.  
Ó ìîäåë³, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó â³äâ³äóâàíü ñàéòó 

msnbc.com, íå âñ³ ôàêòîðè âèïàäêîâ³, òîáòî ó ìîäåëü íåîáõ³äíî ââåñòè 
ñòàòè÷í³ ³ âèïàäêîâ³ çì³íí³:  

 ijiij bbxxx ++β+β+β+β=μ 1)log( 3322110 ,  (5) 

äå: 1x  – ñòîð³íêà, ÷åðåç ÿêó çàéøîâ êîðèñòóâà÷ ( 1x = 1 äëÿ ãîëîâíî¿ 

ñòîð³íêè, ³ 0 – äëÿ ðåøòè); 2x  – ãëèáèíà (1-17); 3x  – ³íäèêàòîð, ÿêèé äî-

ð³âíþº 1 äëÿ ãîëîâíî¿ ñòîð³íêè, ³ 0 – äëÿ ðåøòè ñòîð³íîê. Öå çóìîâëåíî 
âàæëèâîþ ðîëëþ, ÿêó â³ä³ãðàº ãîëîâíà ñòîð³íêà ³ òèì ôàêòîì, ùî âîíà º 
íàéá³ëüø â³äâ³äóâàíîþ, ³ ñàìå ÷åðåç íå¿ çàõîäÿòü íà ñàéò á³ëüø³ñòü êî-

ðèñòóâà÷³â. ²íø³ çì³íí³ òàê³: ib1  – âèïàäêîâà çì³ííà, ùî â³äîáðàæàº äî-
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äàòêîâ³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ñåàíñàìè êîðèñòóâà÷³â; ijb  – âèïàäêîâà çì³ííà 

äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèïàäêîâîãî ðîçïîä³ëó âñåðåäèí³ îäíîãî ñåàíñó. 
ªäèíà â³äì³íí³ñòü ì³æ ñòàòè÷íèìè ³ âèïàäêîâèìè ïàðàìåòðàìè 

ïîëÿãàº ó òîìó, ùî êîâàð³àö³¿ ñòàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â – öå êîíñòàíòè, â 
òîé ÷àñ ÿê êîâàð³àö³¿ âèïàäêîâèõ åôåêò³â çàëåæàòü â³ä íåâ³äîìèõ ã³ïå-

ðïàðàìåòð³â )( 1 bb τ+τ=θ , ÿê³ íåîáõ³äíî îö³íèòè çà íàÿâíèìè äàíèìè. 

Îòæå ïîòð³áíî çàäàòè àïð³îðíèé ðîçïîä³ë θ. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî 
ìîäåëü áóäå ³ºðàðõ³÷íîþ. Òàêèì ÷èíîì, ïîâíà ìîäåëü ìàº âèãëÿä: 

 ije
y

y
ij

y
ij

ij
μ−μ

=
!

;  (6) 

 ijiij bbxxx ++β+β+β+β=μ 1)log( 3322110 .  (7) 

Äëÿ òîãî ùîá àïð³îðí³ ðîçïîä³ëè ñòàòè÷íèõ åôåêò³â áóëè íå³íôî-

ðìàòèâíèìè, ¿ì çàäàºòüñÿ íîðìàëüíèé àïð³îðíèé ðîçïîä³ë ³ç çíà÷åííÿ-

ìè ïàðàìåòð³â, äóæå áëèçüêèõ äî 0 […]:  

 )0001,0;0,0(~ Niβ .  (8) 

Àïð³îðí³ ðîçïîä³ëè äëÿ âèïàäêîâèõ åôåêò³â: 

 );0,0(~1 1bi Nb τ ,  (9) 

 
);0,0(~ bij Nb τ .  (10) 

Äëÿ 1bτ  ³ bτ  òàêîæ çàäàþòüñÿ íå³íôîðìàòèâí³ àïð³îðí³ ãàììà-

ðîçïîä³ëè ç äóæå ìàëèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â: 

 )001,0;001,0(~1 Γτb ;  (11) 

 )001,0;001,0(~ Γτb ;  (12) 

 1
1

1

b
b τ

=σ ; 
b

b τ
=σ 1

.  (13) 

Âèçíà÷åííÿ ìîäåë³ ìîâîþ ñèñòåìè WinBugs 

Ìîâà ñèñòåìè WinBugs äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè êîðîòêèé îïèñ ìîäåë³ 
çà äîïîìîãîþ ïñåâäîêîäó, âèêîðèñòîâóþ÷è â³äïîâ³äí³ ñèìâîëè. Çîêðå-

ìà, äëÿ ïîçíà÷åííÿ ñòîõàñòè÷íèõ (éìîâ³ðí³ñíèõ) â³äíîøåíü çàñòîñîâó-
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ºòüñÿ çíàê ~, à äëÿ ïîçíà÷åííÿ äåòåðì³íîâàíèõ (ëîã³÷íèõ) â³äíîøåíü – 
çíàê ë³âî¿ ñòð³ëêè (çíàê '<' òà '–').  

Ïðîãðàìíà ìîäåëü äàíîãî ïðèêëàäó òàêà: 
model 
{ 
for( i in 1 : N ) { 
for( j in 1 : 17 ) { 
y[i, j] ~ dpois(m[i, j]) 
b[i,j] ~ dnorm(0.0, tau) 
log(m[i,j]) <- beta0 + beta1 * x1[i] + beta2 * x2[j] + beta3 * x3[j] + b1[i] +b[i,j] 
} 
b1[i] ~ dnorm(0.0, tau1) 
} 
beta0 ~ dnorm(0.0, 0.0001) 
beta1 ~ dnorm(0.0, 0.0001) 
beta2 ~ dnorm(0.0, 0.0001) 
beta3 ~ dnorm(0.00, 0.0001) 
tau1 ~ dgamma(0.001, 0.001) 
tau ~ dgamma(0.001, 0.001) 
sigma1 <- 1 / sqrt(tau1) 
sigma <- 1 / sqrt(tau) 
} 
} 
Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ WinBUGS âèêîðèñòîâóº «çì³øàí³ äîêó-

ìåíòè», ÿê³ ìîæóòü âêëþ÷àòè ð³çíîìàí³òí³ òèïè ³íôîðìàö³¿ (ôîðìàòî-

âàí³ òåêñòè, òàáëèö³, ôîðìóëè, ãðàôè òà ³í.), ÿê³ â³äîáðàæàþòüñÿ â îä-

íîìó â³êí³ ³ çáåð³ãàþòüñÿ â îäíîìó ôàéë³. Àëå äëÿ çðó÷íîñò³ êðàùå ðîç-

ä³ëÿòè ³íôîðìàö³þ ³ çáåð³ãàòè ìîäåëü ³ äàí³ ó ð³çíèõ ôàéëàõ 
Äëÿ ñòâîðåííÿ òà îö³íþâàííÿ ìîäåë³ íåîáõ³äíî âèêîíàòè òàê³ 

êðîêè: 
1. Ñòâîðþºìî ôàéë ìîäåë³ êíîïêàìè «File»->«New» òà çàäàºìî ó 

íîâîìó â³êí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ òàê ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Ôàéë ìîäåë³ 

2. Ïåðåä çàïóñêîì ïðîãðàìè (ùî îïèñóº ìîäåëü) íåîáõ³äíî ñïî÷àò-

êó ïåðåêîíàòèñÿ ó òîìó, ùî îïèñ ìîäåë³ ïîâí³ñòþ âèçíà÷àº ³ìîâ³ðí³ñíó 
ìîäåëü; äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî: 

– íà ïàíåë³ ³íñòðóìåíò³â òà íàòèñíóòè îäèí ðàç ë³âó êíîïêó ìèø³ 
íà «Model»;  

– âèáðàòè ïóíêò «Specification...» òà íàòèñíóòè îäèí ðàç ë³âó êíîïêó 
ìèø³;  

– îáðàòè â³êíî, ùî ì³ñòèòü êîä ìîäåë³;  
– âèä³ëèòè ìèøêîþ ñëîâî model íà ïî÷àòêó êîäó;  
– ïåðåâ³ðèòè ñèíòàêñèñ ìîäåë³, íàòèñíóâøè îäèí ðàç ë³âó êíîïêó 

ìèø³ íà «check model» ó â³êí³ ³íñòðóìåíòàð³þ «Specification Tool». Ïîâ³äî-

ìëåííÿ ç òåêñòîì "model is syntactically correct" (ìîäåëü º ñèíòàêñè÷íî ïðà-

âèëüíîþ) ïîâèííî ç’ÿâèòèñÿ çë³âà âíèçó ïðîãðàìíîãî â³êíà WinBUGS, 
ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2: 
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Ðèñóíîê 2 – Ïåðåâ³ðêà ïðàâèëüíîñò³ ìîäåë³ 

3. Äàë³ ñòâîðþºìî ôàéë ç äàíèìè. Äëÿ çàâàíòàæåííÿ äàíèõ ó 
WinBUGS âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôàéëè ó ôîðìàò³ S-Plus. Öåé ôîðìàò äîçâî-

ëÿº çàäàâàòè ñêàëÿðí³ âåëè÷èíè òà ìàñèâè ³ ïðèñâîþâàòè ¿ì çíà÷åííÿ ó 
ºäèí³é ñòðóêòóð³ ç êëþ÷îâèì ñëîâîì «list». Ïðèêëàä òàêîãî ôàéëó íàâå-

äåíî íà ðèñ. 3: 
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Ðèñ���� 3 – Ñòâîðþºìî ôàéë äàíèõ 

Ó öüîìó ôàéë³ çàäàºìî òàê³ çíà÷åííÿ:  
N  – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü; ó äàíîìó ïðèêëàä³ äëÿ ñïðîùåííÿ 

åêñïåðèìåíòó âèêîðèñòàºìî 100 ñïîñòåðåæåíü ç íàÿâíèõ äàíèõ;  

ijy  – ê³ëüê³ñòü â³äâ³äóâàíü êîðèñòóâà÷åì ³ ñòîð³íêè j-¿ êàòåãîð³¿, 

öå ïåðø³ 17 ñòîâï÷èê³â íàøèõ äàíèõ, îïèñàíèõ ó ðîçä³ë³ «Ïîáóäîâà ìî-

äåë³»;  

1x  – ñòîð³íêà, ÷åðåç ÿêó çàéøîâ êîðèñòóâà÷; öå 18-é ñòîâï÷èê äà-

íèõ, îïèñàíèõ ó ðîçä³ë³ «Ïîáóäîâà ìîäåë³»;  

2x  – ãëèáèíà ñåàíñó; öå 19-é ñòîâï÷èê äàíèõ, îïèñàíèõ ó ðîçä³ë³ 

«Ïîáóäîâà ìîäåë³»;  

3x  – ³íäèêàòîð ãîëîâíî¿ ñòîð³íêè (x3 = c(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0)). 
Äëÿ òîãî ùîá çàâàíòàæèòè äàí³, íåîáõ³äíî âèêîíàòè òàêó ïîñë³-

äîâí³ñòü ä³é: 
- Âèä³ëèòè ñëîâî «list» íà ïî÷àòêó ôàéëó. 
– Ë³âîþ êíîïêîþ ìèø³ îäèí ðàç íàòèñíóòè íà «load data» ó â³êí³ 

«Specification Tool». Ó ë³âîìó íèæíüîìó êóò³ â³êíà ïðîãðàìè ìàº 
ç’ÿâèòèñÿ ïîâ³äîìëåííÿ «data loaded» (äàí³ çàâàíòàæåí³); öå ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 4.  
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Ðèñ���� 4 – Çàâàíòàæåííÿ äàíèõ 

4. Òåïåð íåîáõ³äíî îáðàòè ê³ëüê³ñòü ëàíöþã³â äàíèõ (òîáòî âèá³ðîê 
äëÿ ìîäåëþâàííÿ). Çà çàìîâ÷óâàííÿì öÿ ê³ëüê³ñòü äîð³âíþº îäèíèö³, 
àëå ó êîæíîìó îêðåìîìó âèïàäêó ìîæíà îáðàòè áóäü-ÿêó ê³ëüê³ñòü. Ó 
äàíîìó ïðèêëàä³ çàñòîñîâóºìî 2 ëàíöþãè, îñê³ëüêè âèêîðèñòàííÿ äåê³-

ëüêîõ ëàíöþã³â – öå îäèí ³ç øëÿõ³â ïåðåâ³ðêè çá³æíîñò³ ìîäåëþâàííÿ 
çà ìåòîäîì ÌÑÌÑ. Íåîáõ³äíî çàäàòè 2 ó ïîë³ «num of chains» â³êíà 
«Specification Tool».  
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Ðèñ���� 5 – Çàäàºìî ê³ëüê³ñòü ëàíöþã³â 

5. Äàë³ íåîáõ³äíî çàïóñòèòè êîìï³ëÿö³þ ïðîãðàìè. Äëÿ öüîãî ïîò-

ð³áíî íàòèñíóòè ë³âîþ êíîïêîþ ìèø³ êíîïêó «compile» ó â³êí³ 
«Specification Tool». Ó íèæíüîìó ë³âîìó êóò³ ïîâèííî ç’ÿâèòèñÿ ïîâ³äîì-

ëåííÿ «model compiled» (ìîäåëü ñêîìï³ëüîâàíà). Öå çàäàº âíóòð³øíþ 
ñòðóêòóðó ìîäåë³ òà îáèðàº ñïåö³àëüí³ àëãîðèòìè ÌÑÌÑ äëÿ ãåíåðó-

âàííÿ äàíèõ.  
6. Òåïåð ïîòð³áíî çàäàòè äåÿê³ ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî 

ñòîõàñòè÷íîãî âóçëà. Öå ìîæóòü áóòè äîâ³ëüí³ çíà÷åííÿ. Ïðîòå íà 
ïðàêòèö³ çá³æí³ñòü ìîäåë³ ìîæå áóòè ïîãàíîþ ÿêùî îáðàíî çàíàäòî íå-

âäàë³ çíà÷åííÿ. Òîìó íåîáõ³äíî âêàçàòè ð³çí³ íàáîðè ïî÷àòêîâèõ âåëè-

÷èí äëÿ êîæíîãî ëàíöþãà, òîáòî äëÿ íàøîãî âèïàäêó íåîáõ³äíî çàäàòè 
2 íàáîðè, àäæå ïîòð³áíî âèçíà÷èòè äâà ëàíöþãè. 

Ïî÷àòêîâ³ äàí³ íå îáîâ’ÿçêîâî çàäàâàòè äëÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â ìîäå-

ë³, WinBUGS äàº ìîæëèâ³ñòü ãåíåðóâàòè ïî÷àòêîâ³ âåëè÷èíè äëÿ êîæ-

íîãî ñòîõàñòè÷íîãî ïàðàìåòðà, ÿêèé íå º ³í³ö³àë³çîâàíèì. Ó äàíîìó 
ïðèêëàä³ çàäàºìî ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ 1bτ  ³ bτ . Äëÿ îáîõ ëàíöþã³â ïî ÷å-

ðç³ âèä³ëÿºìî ñëîâî «list» â³äïîâ³äíîãî íàáîðó ïî÷àòêîâèõ âåëè÷èí òà 
íàòèñêàºìî íà êíîïêó «load inits» ó â³êí³ «Specification Tool».  



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 181 

 
Ðèñ���� 6 – Êîìï³ëþºìî ìîäåëü 

Ó íèæíüîìó ë³âîìó êóò³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ «the chain 
contains uninitialized nodes» (ëàíöþã ì³ñòèòü íå³í³ö³àë³çîâàí³ çì³íí³). 

7. Çàêðèâàºìî â³êíî «Specification Tool». Òåïåð âñå ï³äãîòîâëåíå äëÿ 
çàïóñêó ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. Àëå ñïî÷àòêó ïîòð³áíî çàäàòè ïà-

ðàìåòðè, äëÿ ÿêèõ ìè áàæàºìî çáåðåãòè çãåíåðîâàí³ äàíí³. Äëÿ öüîãî 
íàòèñêàºìî «Inference» –> « Samples...», ó â³êí³ «Sample Monitor Tool» íàáè-

ðàºìî ³ì’ÿ çì³ííî¿, çíà÷åííÿ ÿêî¿ íåîáõ³äíî çáåðåãòè, òà íàòèñêàºìî 
«Set». 

Ó äàíîìó ïðèêëàä³ ìè çàäàëè çì³í³ beta0, beta1, beta2, beta3, sigma òà 
sigma1. 
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Ðèñ���� 7 – Çàâàíòàæóºìî ïî÷àòêîâ³ äàíí³ 

Çà äîïîìîãîþ êíîïêè «gen inits» ó â³êí³ «Specification Tool» ãåíåðóº-

ìî ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ äëÿ íå³í³ö³àë³çîâàíèõ çì³ííèõ. Ó íèæíüîìó ë³-

âîìó êóò³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ «initial values generated, model 
initialized» (ïî÷àòêîâ³ äàíí³ ñãåíåðîâàíî, ìîäåëü ³í³ö³àë³çîâàíî). 

Äëÿ çàïóñêó ïðîöåäóðè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ íåîáõ³äíî: 
– îáðàòè îïö³þ «Update...» ç ìåíþ «Model»;  
– ââåñòè ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ (çà çàìîâ-

÷óâàííÿì äîð³âíþº 1000);  
– íàòèñíóòè êíîïêó «update»: ïðîãðàììà ðîçïî÷èíàº ïðîöåñ ìîäå-

ëþâàííÿ âåëè÷èí äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà ìîäåë³; öå ìîæå çàéíÿòè äå-

ê³ëüêà ñåêóíä: ó â³êí³ «iteration» áóäå ïîêàçàíî, ñê³ëüêè ³òåðàö³é áóëî 
âèêîíàíî.  

– êîëè ïðîöåäóðà ìîäåëþâàííÿ çàê³í÷èòüñÿ, ó íèæíüîìó ë³âîìó 
êóò³ ïðîãðàìè ïîâèííî ç’ÿâèòèñÿ ïîâ³äîìëåííÿ "updates took ÕÕÕ s" 
(îíîâëåííÿ çàéíÿëî ÕÕÕ ñåêóíä), äå ÕÕÕ – öå ê³ëüê³ñòü ñåêóíä, âèòðà-

÷åíèõ äëÿ çàâåðøåííÿ ìîäåëþâàííÿ.  
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Ðèñ���� 8 – Ãåíåðóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü 

ßêùî ïîïåðåäíüî âñòàíîâèòè ñïîñòåðåæåííÿ çà äåê³ëüêîìà ïàðà-

ìåòðàìè, ìîæíà ïåðåâ³ðèòè çá³æí³ñòü ìîäåë³ òà ïîäèâèòèñÿ ãðàô³÷í³ òà 
÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè ñèìóëÿö³¿. Â³äêðèâøè â³êíî «Sample Monitor Tool» 
ìîæíà îáðàòè êîíêðåòíó çì³íó àáî âèáðàòè óñ³ íàáðàâøè «*». Íàòèñíó-

âøè êíîïêó «history», ïîáà÷èìî ãðàô³êè îáðàíèõ çì³ííèõ ³ çìîæåìî 
îö³íèòè çá³æí³ñòü ìîäåë³.  
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Ðèñóíîê 9 – Âèêîíàííÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ  

 
Ðèñóíîê 10 – Ïåðåâ³ðêà çá³æíîñò³  
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ßêùî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ âèÿâèëèñÿ çá³æíèìè, íåîáõ³äíî 
çàïóñòèòè äåê³ëüêà ïîäàëüøèõ îíîâëåíü äëÿ îáðàõóíêó ïàðàìåòð³â 
àïîñòåð³îðíîãî ðîçïîä³ëó. 

Êîëè çàäàíî äîñòàòíüî îíîâëåíü äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ïàðàìåòð³â 
àïîñòåð³îðíîãî ðîçïîä³ëó, ìîæíà îö³íèòè ïðîöåäóðó ìîäåëþâàííÿ ÷è-

ñåëüíî àáî ãðàô³÷íî. Äëÿ îòðèìàííÿ ÷èñåëüíèõ ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó 
ïîòð³áíî ó â³êí³ «Sample Monitor Tool» îáðàòè áàæàíó çì³íó àáî âèáðàòè 
óñ³ çì³íè, íàáðàâøè «*», òà íàòèñíóòè êíîïêó «stats». 

 
Ðèñóíîê 11 – Ï³äñóìêîâà ñòàòèñòèêà 

Âèñíîâêè 
Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ïðàêòè÷íî¿ ïîáóäîâè ³ºðàðõ³÷íèõ áàéº-

ñ³âñêèõ ìîäåëåé, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ïîâåä³íêè êî-

ðèñòóâà÷à ìåðåæ³ ²íòåðíåò íà ïðèêëàä³ êîíêðåòíîãî ñàéòó (ïîðòàë íî-

âèí msnbc.com). Çàäà÷ó ðîçâ'ÿçàíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâè-

ùà WinBugs, ÿêå º çðó÷íèì ³íñòðóìåíòàð³ºì äëÿ ³ìîâ³ðí³ñíîãî ìîäåëþ-

âàííÿ îá'ºêò³â ó ð³çíèõ ïðèêëàäíèõ îáëàñòÿõ.  
Ðåçóëüòàòè ïîáóäîâè áàéºñ³âñüêî¿ ìîäåë³ íàâåäåí³ â òàáëèö³ íà 

ðèñ. 11. ßê âèäíî ç òàáëèö³, àïîñòåð³îðíå ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ äëÿ 
ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ ì³íëèâîñò³ â ìåæàõ ñåñ³é (sigma1) áëèçüêå äî 
íóëÿ, ùî âêàçóº, ùî â ö³ëîìó íåìàº ³ñòîòíî¿ ð³çíîð³äíîñò³ ì³æ ñåñ³ÿìè. 
Àëå åôåêò âèïàäêîâî¿ ì³íëèâîñò³ (sigma) ìàº â³äíîñíî âåëèêå ìàòåìàòè-

÷íå ñïîä³âàííÿ (2,447), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íó ð³çíèöþ ì³æ â³äâ³äóâàí-
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íÿìè ó âèïàäêó, ÿêùî ïîð³âíþâàòè ¿õ ñòîð³íêà çà ñòîð³íêîþ. Âñ³ ïàðà-

ìåòðè îö³íêè ìàþòü äóæå íåâåëèêå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ, ùî ñâ³ä-

÷èòü ïðî äîñèòü ñèëüíèé âïëèâ ñïîñòåðåæóâàíèõ åôåêò³â.  
Äëÿ ñòâîðåííÿ îäíîð³äíèõ êëàñòåð³â ãðóï êîðèñòóâà÷³â íàéá³ëüø 

âàæëèâèìè º ò³ ðîçïîä³ëè, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü òðèâàë³ñòü â³çèòó äî ãîëî-

âíî¿ ñòîð³íêè äëÿ ð³çíèõ ãðóï, òà òðèâàë³ñòü â³çèòó íà "³íø³ ñòîð³íêè". 
Ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, ùî êîðèñòóâà÷³, ÿê³ â³äêðèâàþòü ñàéò msnbc.com 
÷åðåç ãîëîâíó ñòîð³íêó, ³ ò³, õòî âõîäèòü çà äîïîìîãîþ ³íøèõ ñòîð³íîê, 
ìàþòü àíàëîã³÷í³ àïîñòåð³îðí³ ðîçïîä³ëè äëÿ ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ ïå-

ðåáóâàííÿ íà ïåðø³é ñòîð³íö³ òà ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ ïåðåáóâàííÿ íà 
³íøèõ ñòîð³íêàõ.  

Êîðèñòóâà÷³, ÿê³ â³äâ³äóþòü áàãàòî ñòîð³íîê (ìàþòü âåëèêó ãëè-

áèíó), âèòðà÷àþòü íàáàãàòî á³ëüøå ÷àñó íà ïåðø³é ñòîð³íö³, í³æ íà ³í-

øèõ ñòîð³íêàõ, íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèìè º ¿õí³ âõ³äí³ âîðîòà äëÿ â³äê-

ðèòòÿ msnbc.com. Äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ ñåñ³é êîðèñòóâà÷³â ìîæíà ñêîðèñòà-

òèñü êðèòåð³ºì – ñåðåäíÿ äîâæèíà â³çèòó. Ìîæíà òàêîæ ñòâîðèòè ò³ëü-

êè äâà êëàñòåðè ð³çíèõ ð³âí³â. Äî îäíîãî êëàñòåðó â³äíåñåìî âñ³ ñåñ³¿ 
êîðèñòóâà÷³â, ÿê³ âõîäÿòü íà msnbc.com ÷åðåç ãîëîâíó ñòîð³íêó, à äî ³í-

øîãî – âñ³ ñåñ³¿ êîðèñòóâà÷³â, ÿê³ âõîäÿòü íà msnbc.com ÷åðåç ³íø³ ñòîð³-

íêè. Àïîñòåð³îðíèé ðîçïîä³ë äëÿ ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ â³äâ³äóâàííÿ ó 
öèõ êëàñòåðàõ çàëåæèòü â³ä ãëèáèíè â³äâ³äóâàííÿ, à òîìó âèùîãî ð³âíÿ 
êëàñòåðèçàö³¿ ìîæíà äîñÿãòè øëÿõîì ïðèçíà÷åííÿ îäíîãî êëàñòåðà äëÿ 
êîæíîãî ð³âíÿ ãëèáèíè. 

Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ïåðåäáà÷àºòüñÿ ðîçøèðèòè îáëàñòü 
çàñòîñóâàííÿ ³ºðàðõ³÷íèõ áàéºñ³âñêèõ ìåðåæ ³ çàñòîñóâàòè àëüòåðíàòè-

âí³ ìåòîäè ôîðìóâàííÿ ³ìîâ³ðí³ñíîãî âèñíîâêó. 
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