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1. Bevezetés

A sztochasztikus folyamatok modellezése érdekes kérdéseket vet fel. J6 modszer lehet
a modellezésiikre, hogy a folyamatra Markov-lancként tekintiink, vagyis azt feltéte-
lezziik, hogy a jovébeli érték, csak a jelenbeli értéktsl fiigg, a multbeli értékektdl nem.
Ez formalisan azt jelenti, hogy

P(Xn+1 = $n+1|X1 - 93'1,X2 =XT2,... aXn = zn) = P(Xn+1 - xn+1|Xn = xn)

A dolgozatomban azt vizsgilom, hogy bizonyos esetekben nem lenne-e haszno-
sabb, ha a folyamatot magasabb rendd Markov-lanccal modelleznénk, azaz hosszabb
memoriat feltételeznénk. Ennek azonban egyik hatranya, hogy a modell rendjének
novelésével né a modell komplexitasa, ezaltal tobb adatra van sziikség a megbizhato
modellezéshez, ami nem mindig all rendelkezésre. A projektem célja bemutatni, hogy
hogyan érdemes meghatarozni egy Markov-lanc rendjét.

A kutatomunkam soran két cikket tanulmanyoztam a téméaban, melyek kiilonb6z6
modszerekkel, mutatokkal vizsgéltak hélozatok rendjét.

A [1]-es cikkben az internetes oldalakon valo bongészést figyelték meg. Itt a kuta-
tas célja a halozat emlékezetének meghatarozasa volt. Mivel a felhasznalok linkeken
keresztiil kozlekednek, ezért azt varjuk, hogy a legalabb els6rendd modellek jobban
teljesitenek, mint a nullarendd modell, azonban az eredményekbdl az latszik, hogy
weboldalak szintjén a nullarendd modell mutatéi bizonyultak a legjobbnak. Ennek
oka valosziniileg az, hogy a komplexebb modellek megtalaldsdhoz nem all rendelke-
zésre elegendd adat. De ha a weboldalakat témakorok szerint csoportositjuk, akkor
méar a mutatokban is megfigyelheté a magasabb rendd modellek eredményessége.

A [2]-es cikkben kiilonb6z6 halozatokon vizsgaltak az els6- és a masodrendd mo-
dellek kozti kiilonbséget.

2. Modellezés

A félév soran szimulalt adatokon probaltam ki a szakirodalomban bemutatott mod-
szerek koziil kett6t. ElsG 1épésben egy masodrendd mintat szimulaltam. A szimulécio
soran 20 darab 100 elemid mintat készitettem. Ezek négy kiilonbo6zé lehetséges értéket
vehetnek fel ("A", "B", "C", "D"). Ahhoz, hogy elérjem a méasodrendii tulajdonsagot,



az n. elem véletlen generaldsanal az n — 1. elemet négyszeres, az n — 2. elemet harom-
szoros stllyal, a tobbi elemet egyszeres stllyal vettem figyelmbe. A szimulélt adatokat
els6- és masodrendii Markov-lanccal modelleztem, majd azt vizsgaltam, hogy mennyi-
vel fest részletesebb képet a méasodrendid modell az elsérendd modellhez képest.
Ehhez el6szor a [1]-ben is ismertetett loglikelihood modszert alkalmaztam. A li-
kelihood fiiggvény felirdsdhoz megbecsiiltem a minta alapjan az els6 és masodrendi
atmenetmatrixokat, ahol az atmenetvaldszintiségek becsléseként a relativ gyakorisagot
vettem. Ez a modszer a masodrendi modell esetén gy alkalmazhatd, hogy a modellt
visszavezetjik elsérendtire, vagyis példaul az A — B — A atmenetre AB — A atme-
netként tekintiink. A likelihood fiiggvény az dtmenetek valoszintiségeinek szorzata:

L(Or, v) = p(xn|Tn1)p(Tn1|Tn_2) ..., p(x2|T1)p(21) = P(21) H HPZ-”
i
ahol 0, a k-ad rendd modell atmenetmatrixa, p;; annak a becsiilt valoszintisége, hogy
x;-b6l z;-be megyiink, n;; a mintdban az atmenetek szdma x;-bél z;-be.

A varakozasaimnak megfelelen a masodrendi modell esetén magasabb loglikeli-
hood érték adodott. Onmagaban ez még nem elég ahoz, hogy azt mondhassuk, hogy
a mésodrendd modell jobb. Ehhez vizsgalnunk kell, hogy a két loglikelihood kozti
kiilonbség szignifikins-e. Ennek eldontésére valdszintiséghanyados probat alkalmaz-
tam. Ehhez null modellként & = 1 rendet feltételeztem, alternativ modellként m = 2
rendet, a probastatisztikat pedig a kévetkezd képlettel kapom:

kNm = —2(logL(9k,x) - ZOQL(ema l'))

Az [1] szerint a probastatisztika x? eloszlast (|S|™ — [S|*)(]S] — 1) szabadségfokkal,
ahol |S| a lehetséges allapotok szama, esetiinkben |S| = 4. Ezzel a modszerrel a mintan
p értékként nullat kaptam, vagyis a mésodrendd modell valéban jobbnak bizonyult.

Masodik modszerként a [2]-ben bemutatott kétlépéses modszert alkalmaztam. Itt
elGszor megbecsiiltem, hogy mennyi a valoszintisége annak, hogy egy adott allapotba
két 1épés milva ismét visszatérek. Ehhez a becsiilt atmenetmétrix alapjan felirjuk
P(X,no = i|X, = i,X,41 = j) valoszintiséget minden i-re. Ezutan ezen értékek
Osszegét vettem sulyozva a stacionérius eloszlassal. Az igy kapott els6- és méasodrendti
valoszintiségeket Osszevetettem a mintaban elGforduld kétlépéses visszatérések relativ
gyakorisagaval. Végeredményben azt tapasztaltam, hogy a masodrendid modellb6l
kapott érték kozelebb &ll a relativ gyakorisdghoz, mint az els6rendd modell. Tehat a
mésodrendd modell ebbdl a szempontbol is jobban teljesit.
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