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Bevezetés

@ Elsérend( modell helyett magasabbrend(i modellek
@ Cél: Markov lanc optimalis rendjének megtalalasa
@ LAMP modell

@ A rend vizsgélata egy valés mintan kilénb6z6
modszerekkel
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LAMP modell

@ n: az allapottér elemszama

@ j;: a minta t-edik eleme

@ ¢ egy eloszlas az {1,2...,k} halmazon

@ a': a u-edik atmenetmatrix,

@ a"(i|i—,) az ir—, ir atmenetvalosziniisége a u-lépéses
atmenetmatrix szerint

@ Ekkor a LAMP modell szerint az atmenetmatrix:

k
Plitlic—1,it—2, - ie—k) = Y ¥(p)a@ (ielie—)

p=1
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Paraméterek becslése

A ¢ és a paraméterek becslése EM alogritmussal térténik:

PO =)
10 PO = o))

. P(xe = i = i, it = 1])
a(i]i) = 2=t — ,
) = =5 PO = sy = 111

A fenti képleteket a kdvetkezd dsszefliggés segitségével
szamolhatjuk ki:

P()

__Y(wa (i)
P(xt = pll) = > @p(y)a”(izliﬁiv)
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@ A vizsgalt minta napkitérések er6sségét tartalmazza 2002.
januar és 2019. majus kdzott

@ 13 870 napkitorés

@ Eredetileg 211 allapotot tartalmazott, amit 11 allapotba
vontam 0ssze
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Likelihood médszer

@ Kiszamoljuk a loglikelihood értekeket

@ Val6szinlség-hanyados préba a szignifikancia
tesztelésére Hy : a modell rendje k, Hy : a modell rendje m
hipotézisek mellett a probastatisztika:

k1im = —2(log L(6k, x) — log L(6m, X))

@ Ez Hy esetén x? eloszlasu (|S|™ — |S|%)(|S| — 1)
szabadsagfokkal, ahol S a lehetséges allapotok halmaza
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A masodrendii modell jobb, mint az elsérend, de a
harmadrend(i mar nem javit jelentésen.

k=1, m=2| k=1, m=3 | k=2, m=3
k"m 1712 7912 6 200
Szabadsagfok | 1 100 13 200 12100
p-érték 0 1 1
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Cross validation

A mintat két részre osztjuk, egy tanité halmazra és egy
validalé halmazra

A tanitéhalmazon megbecsluljik az
atmenetval6szinlségeket

rj- az x; allapotbol hanyadik legvaldsziniibb, hogy x;-be
kerlllnk

nj: az atmenetek szama x;-b0l x;-be a validalé halmazon
Kiszamoljuk az atlagos rangot:

>0 22 ity
22 N

Minél kisebb az atlagos rang, annal jobb a modell
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Cross validation

@ A tanuld halmazt a minta elsd 10 000 eleme alkotta, a
maradék 3 870 elem kertilt a validalé halmazba.

@ Ez a modszer az elsérendl modellt javasolja.

Cross Validation

Atlagos rang
1 1 I | |

3.0 3.2 3.4 36 3.8

28

Egyed Tiinde (Témavezetd: Csiszar Villo) Modellezés magasabb r Markov lancokkal



Kétlépéses visszatérés

@ Kétlépéses visszatérési valdszinliségek becslése
@ Stacionarius eloszlas kiszamitasa

@ A kétlépéses visszatérési valoszinliségek dsszege a
stacionarius eloszlassal sulyozva

P(Xn = Xpe2) = > _ (1)) P(Xnso = i, Xnp1 = j|Xn =)
,- j

@ Eredmények dsszevetése a mintaban szerepld kétlépéses
visszatérések relativ gyakorisagaval
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Kétlépéses visszatérés

A mintdban annak relativ gyakorisaga, hogy két 1épés mulva
ugyanabba az allapotba kerlliink 0, 31, a kilénbdz6 rendi
modellekkel lenti tablazatban szerepld értékeket kapjuk. Ez
alapjan a masdod- vagy harmadrend( modell tlinik a
legjobbnak.

Order Two-Step Return

1 0.27
2 0.31
3 0.31
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@ Az els6 rendli Markov folyamat betlinkénti entrépiaja az
alabbi képlettel szamolandé:

H(Xi111X) = = > w(/)pjk log(pjk)
Jk
ahol 7 a stacionarius eloszlés.
@ Az optimalis rend megtalélasat jelzi, ha a rend tovabbi
ndvelésével mar nem csbékken tovabb az entropia.
@ Ennél a médszernél azt latjuk, hogy még a harmadrendi
modell esetén is jelentésen csdkken az entrépia.

Order Entropy Rate

1 0.34
2 0.14
3 0.07
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LAMP loglikelihood

A LAMP modellel kapott loglikelohood értékek az alabbi abran
lathatéak:

Log likellhood értékek
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LAMP Informcacids kritériumokkal

@ Akaike-féle informacios kritérium:

AIC = —2log L + 2k,

ahol k a becsult paraméterek szama, L a modell likelihood
flggvényének maximum értéke.

@ Bayes-féle informacios kritérium:

BIC = —2log L + klogn,

ahol n a minta elemszama.
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LAMP Informcacids kritériumokkal

Akaike-féle és Bayes-féle informacids kritériumok:

Modell Paraméterszam | Loglikelihood | AIC BIC
Markov 1 | 110 -23 753 47 725 | 48 554
Markov 2 | 1210 -22 897 50 320 | 57 334
Markov 3 | 13 310 -19 797 74 605 | 166 538
LAMP 1 | 110 -23 753 47 725 | 48 554
LAMP 2 | 221 -23 490 47 423 | 49 089
LAMP 3 | 332 -23 293 47 250 | 49 752
LAMP 4 | 443 -23 136 47 158 | 50 498
LAMP 5 | 554 -23 039 47 186 | 51 365

@ Akaike-féle informaciés kritérium alapjan a negyedrendii
LAMP modell a legjobb

@ Bayes-féle informacids kritérium szerint az elsérendi
modell
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Kész6ndm a figyelmet!
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