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Kolejna, XXXIV Ogolnopolska Konferencja Naukowa im. Profesora Wiadystawa Bu-
kietynskiego, organizowana corocznie przez najwazniejsze osrodki naukowe zajmuja-
ce si¢ dziedzing badan operacyjnych, w roku 2015 odbyta si¢ w pigknym, zabytkowym
1 $wiezo odremontowanym zespole patacowo-parkowym w Lagowie koto Zgorzelca.
Konferencje zrealizowana pod nazwg Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych
przygotowata Katedra Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu pod kierownictwem dr. hab. Marka Nowinskiego, prof. UE.

Konferencje te maja juz dlugoletnia tradycje — sa to coroczne spotkania
pracownikoéw nauki specjalizujacych si¢ w badaniach operacyjnych. Gtéwnym ce-
lem konferencji byto, podobnie jak w latach ubieglych, stworzenie (przede wszyst-
kim dla mtodych teoretykow, a takze praktykdéw dyscypliny) forum wymiany mysli
na temat najnowszych osiggni¢¢ dotyczacych metod ilosciowych wykorzystywa-
nych do wspomagania procesdOw podejmowania decyzji, a takze prezentacja nowo-
czesnych zastosowan badan operacyjnych w réznych dziedzinach gospodarki. Ten
cenny dorobek naukowy nie moze by¢ zapomniany i jest publikowany po konferen-
cji w postaci przygotowywanego przez organizatorow zeszytu naukowego zawiera-
jacego najlepsze referaty na niej zaprezentowane.

W pracach Komitetu Naukowego Konferencji uczestniczyli czotowi przedsta-
wiciele srodowisk naukowych z dziedziny badan operacyjnych w Polsce; byli to:
prof. Jan B. Gajda (Uniwersytet £.6dzki), prof. Stefan Grzesiak (Uniwersytet Szcze-
cinski), prof. Bogumit Kaminski (SGH w Warszawie), prof. Ewa Konarzewska-Gu-
bata (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), prof. Donata Kopanska-Brodka,
prof. Maciej Nowak i prof. Tadeusz Trzaskalik (Uniwersytet Ekonomiczny w Kato-
wicach), prof. Dorota Kuchta (Politechnika Wroctawska), prof. Krzysztof Piasecki
(Uniwersytet w Poznaniu) i prof. Jozef Stawicki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu).

Zakres tematyczny konferencji obejmowat teoretyczne i praktyczne zagadnienia
dotyczace przede wszystkim:

* modelowania i optymalizacji proceséw gospodarczych,

* metod wspomagajacych proces negocjacji,

* metod oceny efektywnosci i ryzyka na rynku kapitalowym i ubezpieczeniowym,
* metod iloSciowych w transporcie i zarzadzaniu zapasami,

* metod wielokryterialnych,

* optymalizacji w zarzadzaniu projektami oraz analizy ryzyka decyzyjnego.

W konferencji wzieto udziat 43 przedstawicieli r6znych srodowisk naukowych,
licznie reprezentujacych krajowe osrodki akademickie. W trakcie szesciu sesji ple-
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narnych, w tym dwdch sesji rownoleglych, przedstawiono 27 referatow, ktorych
poziom naukowy w przewazajacej czg¢sci byl bardzo wysoki. Zaprezentowane refe-
raty, po pozytywnych recenzjach, zostaja dzi§ opublikowane w Pracach Naukowych
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu w postaci artykulow naukowych
w specjalnie wydanym zeszycie konferencyjnym.

Przypominajac przebieg konferencji, nie mozna nie wspomnie¢ o konkursie
zorganizowanym dla autoréw referatoéw niebedacych samodzielnymi pracownikami
nauki. Dotyczyt on prezentacji najcickawszego zastosowania badan operacyjnych
w praktyce gospodarczej. Komitet Organizacyjny Konferencji powotat kapitute kon-
kursu, w ktorej sktad weszli: prof. Ewa Konarzewska-Gubata — przewodniczaca,
prof. Jan Gajda, prof. Stefan Grzesiak i prof. Donata Kopanska-Brodka. Cztonkowie
Komisji Konkursowej oceniali referaty ze wzgledu na:

* innowacyjno$¢, oryginalno$¢ metody bedacej przedmiotem zastosowania,
* znaczenie zastosowania dla proponowanego obszaru,
* stopien zaawansowania implementacji metody w praktyce.

Sposrod 15 referatow zgloszonych wyrdzniono: 1. miejsce: dr Michat Jakubiak
i dr hab. Pawet Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), Optymaliza-
¢ja tras zbiorki odpadow komunalnych na przyktadzie MPO Krakow; 2. miejsce:
mgr Dagmara Piesiewicz i dr hab. Pawel Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we
Wroctawiu), Logistyka odzysku — optymalizacja przepbywow w systemie gospodarki
komunalnej; 3. miejsce: dr Dorota Goérecka i dr Malgorzata Szatucka (Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu), Wybor sposobu wejscia na rynek zagraniczny —
wieloaktorska analiza wielokryterialna a podejscie oparte na dominacjach stocha-
stycznych.

Przy okazji prezentowania opracowania poswigconego XXXIV Konferencji
Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych i jej bardzo wartosciowego dorobku
nie mozemy nie podzickowa¢ cztonkom Komitetu Organizacyjnego Konferencji,
w ktérego sktad wchodzili mtodzi, acz doswiadczeni pracownicy Katedry Badan
Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu: dr Piotr Peternek (se-
kretarz), dr hab. Marek Ko$ny, dr Grzegorz Tarczynski oraz mgr Monika Stanczyk
(biuro konferencji). Zapewnili oni w sposob profesjonalny sprawne przygotowanie
i przeprowadzenie calego przedsigwzigcia oraz zadbali o sprawy administracyjne
zwigzane z realizacjg konferencji, a takze byli odpowiedzialni za dopilnowanie
procesu gromadzenia i redakcji naukowych materiatow pokonferencyjnych, ktore
mamy okazje Panstwu dzi§ udostepnic.

Juz dzisiaj cieszymy si¢ na nasze kolejne spotkanie w ramach jubileuszowej
XXXV Ogélnopolskiej Konferencji Naukowej im. Profesora Wtadystawa Bukietyn-
skiego, ktora tym razem bedzie organizowana przez naszych przyjaciot z Katedry
Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu pod kierownic-
twem prof. dr. hab. Krzysztofa Piaseckiego.

Marek Nowinski
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INITIALIZATION OF HIDDEN MARKOV MODELS
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Streszczenie: Artykut prezentuje mozliwosci wykorzystania narzedzi z dziedziny analizy
skupien w procesie estymacji jednowymiarowych, ukrytych modeli Markowa. Zapropono-
wana heurystyka zostala przetestowana na danych symulacyjnych i porownana z tradycyjnie
stosowanym algorytmem Bauma-Welcha (EM). W artykule pokazano réwniez przyktadowe
zastosowania metody do analizy cyklu koniunkturalnego na podstawie danych z rynku pracy
oraz wynikow ankiet koniunktury w przemysle. Wysoka traftno$¢ segmentacji poszczegol-
nych szeregdw czasowych kaze przypuszczaé, iz zaproponowana heurystyke mozna stosowac
nie tylko jako narzedzie wspomagajace tradycyjne metody ale rowniez, jako samodzielna,
alternatywna metode¢ estymacji tam, gdzie modele oparte na maksymalizacji funkcji wiary-
godnosci s narazone na przeuczenie.

Stowa kluczowe: ukryte modele Markowa, modele przetacznikowe Baum-Welch, metoda
k-$rednich, analiza skupien, inicjalizacja, estymacja.

Summary: The following paper addresses some major problems which arise in the estimation
of Hidden Markov Models, and delves in to the possibilities of augmenting traditional algo-
rithms such as Baum-Welch (EM), with methods known from cluster analysis. Author con-
ducted thorough tests of the proposed heuristics not only using simulated data, but also shows
a successful applications on a real world, macroeconomic time series from labor market and
business tendency surveys. Low estimation and prediction errors which are presented in the
article, testify in favor of proposed method and give good reason to believe that clustering
algorithms can constitute either a sound initialization method for Baum-Welch procedure, or
a standalone estimation method where likelihood maximization can lead to overfitting.

Keywords: hidden Markov model, switching models, Baum-Welch, k-means, cluster analy-
sis, initialization, estimation.
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1. Wstep

Mimo ze ukryte modele Markowa (Hidden Markov Models — HMM) zyskaty po-
pularnos¢ dzigki zastosowaniom w takich dziedzinach, jak uczenie maszynowe czy
bioinformatyka, dzi$ sg obecne niemal wszedzie tam, gdzie problemy decyzyjne po-
jawiaja si¢ w kontekscie systemu dynamicznego, ktérego stany nie sg bezposrednio
obserwowalne dla decydenta. Stad zastosowania modeli klasy HMM mozna spo-
tka¢ zarbwno w bezpieczenstwie (detekcja anomalii), zarzadzaniu (condition-based
maintainance), jak i w badaniach rynku (np. analiza sekwencyjnych danych sprze-
dazy). W procesie wytworczym modelu klasy HMM napotyka si¢ jednak na dwie
trudnosci. Sa to inicjalizacja procesu estymacji oraz specyfikacja modelu. Pierwszy
jest zwigzany z wrazliwoscig wynikow algorytmu EM na warto$ci parametrow star-
towych. Drugi problem dotyczy przede wszystkim doboru liczby ukrytych stanow.
W niniejszym referacie zaproponowano heurystyczna metode wyznaczania pierw-
szego przyblizania parametréw modelu, ktora polega na sprowadzeniu pierwotnego
problemu analizy dynamicznej do analizy skupien w przestrzeni parametréw, co po-
zwala nie tylko na dokonanie wstepnej segmentacji szeregu (a tym samym estyma-
cji), ale rowniez na zastosowanie znanych w analizie skupien metod doboru liczby
ukrytych stanow.

Zaproponowana metoda zostata przetestowana na danych symulacyjnych, tj. dla
wielokrotnie wylosowanych dwustanowych modeli HMM z emisjami binarnymi
oraz gaussowskimi. Za kryterium skutecznosci przyjeto odsetek trafnie zaklasyfiko-
wanych obserwacji. Zbadano wiele mozliwych kombinacji, biorac pod uwage rozne
dtugosci proby oraz rozne wielko$ci zmiany w parametrach emisji migdzy stanami.
Badania te wykazaty, ze w wigkszos$ci przypadkéw zaproponowana metoda uzysku-
je nieznacznie mniejsza lub identyczng skuteczno$¢ klasyfikacji, co model oszaco-
wany algorytmem Bauma-Welcha (EM) i odkodowany algorytmem Viterbiego. Co
wiecej, w modelach nietypowych (mata liczebno$¢ préby i/lub stosunkowo mate
roznice pomigdzy stanami) zaproponowana metoda uzyskiwala lepsza skutecznosé
odkodowania niz wymienione algorytmy. Jak dowodzi dalsza analiza przeprowa-
dzona na danych empirycznych, wynika to przede wszystkim z wigkszej odpornosci
zaproponowanej metody na przeuczenie niz w przypadku algorytméw klasy EM,
ktore bedac de facto estymatorami najwickszej wiarygodnosci, narazone sg na pro-
blem nadmiernego dopasowania w probie.

Zaproponowana heurystyka moze zatem stuzy¢ nie tylko jako metoda inicjali-
zacji samego algorytmu Bauma-Welcha, ale rowniez jako alternatywna, odporna na
przeuczenie i samodzielna metoda estymacji. Potencjalne korzysci z jej zastosowa-
nia nie ograniczaja si¢ zatem tylko do wiekszej efektywnosci obliczeniowej procesu
estymacji (brak koniecznosci wielokrotnej inicjalizacji), ale dajg szanse na zastoso-
wanie modelu HMM do danych, w analizie ktérych tradycyjne metody estymacji za-
wodzg. W niniejszej pracy zostato to potwierdzone empirycznie na podstawie dwoch
przyktadéw danych makroekonomicznych dotyczacych rynku pracy oraz wynikow
testu koniunktury w przemysle.
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2. Metoda

Niniejszy punkt przedstawia elementarne wiadomosci teoretyczne dotyczace ukry-
tych modeli Markowa oraz krotki opis dwoch gtownych nurtow, ktore dominuja
w zastosowaniach i ktorych rozrdznienie jest istotne ze wzgledu na dalsze rozwaza-
nia. W dalszej czesci znajduja si¢ opis oraz graficzna ilustracja heurystyki umozl-
wiajgcej inicjalizacj¢ 1 estymacj¢ modelu klasy HMM.

2.1. Ukryte modele Markowa

Ukrytym modelem Markowa nazywa si¢ czgsciowo obserwowalny proces stocha-

styczny (X,,Y)),-,, gdzie:

*  (X,)7, jest nieobserwowalnym procesem, ewoluujagcym zgodnie z dynamika
okreslong przez jednorodny tancuch Markowa ze skonczong przestrzenig sta-
now, Sx| =k < oo 1macierza prawdopodobienstw przejscia

[P(X, = jJX, =i,

« (Y, jest procesem obserwowalnym, przy czym dla kazdego ¢ =1, 2, ...
zmienne Y oraz Y, | s niezalezne pod warunkiem X oraz

p(Y|X, =i)= p(¥]6),
gdzie powyzsza funkcja gestosci okresla warunkowy rozktad tzw. emisji, Y,

Przy tak wyspecyfikowanym modelu jednym z podstawowych problemow jest
kwestia wnioskowania o zmiennej nicobserwowalnej, tj. o ukrytych stanach systemu
na podstawie zaobserwowanego ciggu emisji. Zadanie to mozna zdefiniowac na dwa
sposoby. W pierwszym przypadku wyznacza sie, przy uzyciu algorytmu prefiksowo-
-sufiksowego, tzw. prawdopodobienstwa wygtadzone p(X, = i|Y1:T) dla kazdego
t =1, ... T. Drugie podejscie polega na wyznaczeniu najbardziej prawdopodobnej
realizacji ukrytego LM dla catej proby, arg max ., p(X. 1;;|Yl;r) , do czego stuzy
algorytm Viterbiego [Murphy 2012]. W niniejszej pracy zastosowano drugie pode;j-
$cie, chociaz prezentowana metoda moze by¢ rowniez wykorzystana w potaczeniu
z wnioskowaniem opartym na prawdopodobienstwach wygladzonych.

2.2. Dwa nurty zastosowan — mozliwy zakres metody

Modele HMM zyskaty popularnos¢ w latach 70. 1 80. ubiegtego stulecia, kiedy pojawi-
ty sie pierwsze udane zastosowania tychze modeli do probleméw rozpoznawania mowy
oraz pisma. Lata 80. przyniosty tez pierwsze zastosowania w bioinformatyce, konkret-
nie w analizach tancuchéw DNA, za$ lata 90. obfitowaly w wiele zastosowan w dzie-
dzinach, takich jak ekonometria, klimatologia oraz wiele innych [Cappe i in. 2005].
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Z punktu widzenia niniejszej pracy bardzo istotne jest rozréznienie dwoch zasad-
niczo réznych podejsé, ktdére dominujg we wspomnianych zastosowaniach. W pierw-
szym, bardziej tradycyjnym, struktura ukrytego L.M, jest znana, gdyz istnieje dobrze
okreslony model systemu, ktory jest przedmiotem analizy. W rozpoznawaniu mowy
takim systemem jest jezyk, ktorego znajomos¢ pozwala nam skonstruowac¢ £ M od-
powiadajacy zalezno$ciom probabilistycznym wystepujacym miedzy stowami je-
zyka czy tez zgloskami alfabetu fonetycznego. W konsekwencji struktura ukrytego
LM jest znana z innych Zrédet niz analizowane emisje, ale co wazniejsze, mnogos¢
stanow 1 rzadko$¢ macierzy prawdopodobienstw przejscia jest rowniez przyczyng
tego, ze nawet w sytuacjach, kiedy emisje sg obarczone stosunkowo duzym szumem,
odkodowanie cechuje si¢ wysoka skutecznoscia.

Zupehie inaczej wyglada to w zastosowaniach np. ekonometrycznych, w kto-
rych po pierwsze nie znamy i by¢ moze nie mamy mozliwo$ci poznania ,,prawdzi-
wego” modelu systemu bedacego przedmiotem analizy. Oznacza to, ze sama struk-
tura ukrytego £.M, konkretnie jego macierz prawdopodobienstw przej$cia, musi by¢
estymowana na podstawie tych samych danych, ktére stuzg do oszacowania reali-
zacji zmiennej stanu. Po drugie za$, poszczegdlne stany moga w ogole nie miec
merytorycznej interpretacji, i co za tym idzie, jest to tylko i wylacznie narzgdzie
segmentacji proby na stosunkowo jednolite okresy, czyli takie, w ktorych zachowa-
na jest stabilno$¢ parametréw rozktadow warunkowych zmiennej obserwowalne;j.
W tego typu zastosowaniach zwykle ukryty .M ma mniej liczng przestrzen stanow
(zwykle dwu- lub trzyelementowa) oraz dopuszcza si¢ przej$cia miedzy wszystkim
stanami. Prezentowana metoda jest adresowana do tej wiasnie klasy modeli i nie ma
zastosowania w modelach tradycyjnych.

2.3. Metoda estymacji przy wykorzystaniu analizy skupien

Prezentowana metoda w calo$ci bazuje na technikach i algorytmach dobrze znanych
z innych dziedzin ekonometrii i statystyki. Jednak taczne zastosowanie tych technik
w kontekscie szacowania modeli klasy HMM wnosi pewna nowa jakos$¢, co zostato
wykazane na danych zaréwno symulacyjnych, jak i empirycznych. W dalszej czgsci
tekstu zaprezentowano sekwencje krokéw, z ktorych sktada si¢ procedura.

Przypus$émy, ze przedmiotem analizy jest odkodowanie szeregu czasowego za-
prezentowanego na rys. 1. Pierwszym krokiem jest przeniesienie problemu z dome-
ny czasu do przestrzeni parametrow rozktadu zmiennej obserwowalnej, co mozna
uzyskac przez oszacowanie tychze parametrow w ruchomych oknach. Zwykle dla
przypadkow jednowymiarowych sg to $rednia lub/i wariancja, chociaz dla szere-
g6w wielowymiarowych wszystkie $rednie, wariancje i kowariancje mogg rozpinac
przestrzen parametrow. Tutaj para (4,,0,) oszacowanych parametrow dla i-tego
w kolejnos$ci okna stanowi jeden punkt w przestrzeni dwuwymiarowe;.

Nalezy wspomnie¢, ze na tym etapie na badaczu spoczywa odpowiedzialnosc¢ za
dokonanie dwoch wyboroéw. Po pierwsze, jakie okno zastosowac, konkretnie nalezy
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Rys. 1. Przyktadowa realizacja zmiennej obserwowalnej wraz z oszacowaniami $redniej
i wariancji w ruchomym oknie

Zrodto: opracowanie wiasne.

ustali¢ jego wielko$¢ (liczbg obserwacji jakg obejmie) oraz ksztatt (wagi przypisane
do kazdej z obserwacji w oknie). Zalety i wady réznych podejs¢ sa analizowane
teoretycznie w literaturze dotyczacej przetwarzania sygnalow (jest to bowiem nic
innego jak filtr dolnoprzepustowy), ale praktyczne wskazowki czytelnik moze odna-
lez¢ w literaturze dotyczacej finansowych szeregow czasowych, w ktorej wystepuje
to jako tzw. rolling analysis [Zivot, Wang 2006]. Druga decyzja, jaka nalezy podja¢,
dotyczy tego, ktdre parametry beda stanowily podstawe dalszej analizy. Moze to
wynika¢ z istoty problemu, ale w podej$ciu catkowicie empirycznym mozna row-
niez przyja¢ mozliwe wiele parametrow (np. doda¢ autokorelacje kolejnych rzedow)
i nastepnie zastosowa¢ metody redukcji wymiaru.

Przeniesienie problemu dynamicznego do problemu statycznego mozna uzasad-
ni¢ w nastepujacy sposob — oszacowane wartosci parametrow w kazdym oknie trak-
tuje si¢ jako potencjalny stan w przestrzeni ukrytego M. Tym samym, jezeli dwa
potencjalne stany (dwa punkty w przestrzeni (u, o)) sa dostatecznie do siebie po-
dobne (leza dostatecznie blisko), to nalezy uznac je za obarczone btedem dwa osza-
cowania parametréw odpowiadajacych jednej wartosci nieobserwowalnej zmienne;j
stanu. Stwierdzenie ,,dostatecznie podobne”, nieprecyzyjne ze swej natury, w kon-
tekscie metod analizy skupien (clustering analysis) nabiera bardziej precyzyjnego
znaczenia, w zaleznosci od przyjetej metryki. Najprostszym rozwigzaniem (cho¢ nie
jedynym) jest zastosowanie algorytmu k-$rednich do wyznaczenia skupisk w prze-
strzeni parametrow, co zostato pokazane na rys. 2.

W ten sposob uzyskuje si¢ pierwsza przyblizong segmentacj¢ szeregu czasowego
(rys. 3), co pozwala na policzenie parametréw rozktadow warunkowych w podpro-
bach oraz wstepne oszacowanie macierzy prawdopodobienstw przej$cia. Tok dal-
szego postegpowania zalezy od koncepcji przyjetej przez badacza. Tak oszacowane
parametry moge stanowi¢ punkt startowy do wykonania algorytmu Bauma-Welcha
i dopiero wowczas parametry maksymalizujace funkcje wiarygodnosci sa podstawa
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Rys. 2. Wyniki segmentacji potencjalnych standw w przestrzeni parametrow

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Wyniki segmentacji k-§rednich przeniesione w domeng czasu

Zrodto: opracowanie wiasne.

do odkodowania Viterbiego. Mozna tez zakonczy¢ proces estymacji (z suboptymal-
nymi parametrami) i przej$¢ od razu do algorytmu odkodowania. W ostatnim punk-
cie stosujemy takie wlasnie podejscie celem demonstracji odpornosci proponowane;j
metody na przeuczenie.

3. Wyniki dla danych syntetycznych

W pierwszej kolejnosci zaproponowane podejscie zostato przetestowane na danych
symulacyjnych. Wszystkie testy polegaly na wtasciwym zidentyfikowaniu okresu,
w ktorym wystapita anomalia, czyli sytuacja, kiedy ciag obserwacji byt losowany
z nieco innego rozktadu niz reszta proby. Kolejno byt to model z emisjami binarny-
mi, kiedy anomalia polegata na tym, ze prawdopodobienstwo sukcesu bylo wigk-
sze w okresie anomalii niz w pozostalych okresach. Nastepnie przetestowano dwa
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modele gaussowskie: tylko ze zmiang parametru $redniej oraz ze zmiang zarowno
sredniej jak 1 wariancji. Dla kazdego modelu wykonano 1000 powtorzen dla kazdej
kombinacji czasu trwania anomalii, n, a takze wielkos$ci zmiany parametru (skala
anomalii). Poréwnania dokonano na podstawie $redniej trafno$ci odkodowania ca-
tego szeregu metoda Viterbiego dla parametrow oszacowanych algorytmem Bauma-
-Welcha (ktory odstat na wejsciu prawdziwe parametry) oraz dla zaproponowanej
metody opartej na procedurze k-$rednich.

3.1. Model z emisjami binarnymi

W modelu z emisjami dwumianowymi wykonano 1 tys. powtorzen dla kazdej kombi-
nacji dlugosci anomalii 7 = 200, 400, ..., 1000 oraz jej intensywnos$ci rozumianej jako
zmiane¢ warto$ci prawdopodobienstwa sukcesu p = 0,05, 0,1, ..., 0,5. Poniewaz w tym
wypadku jedynie jeden parametr jest czynnikiem rdznicujgcym stany, postuzono si¢
deterministycznym algorytmem k-§rednich w jednym wymiarze [ Wang, Song 2011].
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Rys. 4. Poréwnanie trafnosci odkodowania obserwowalnej zmiennej binarnej dla modelu
oszacowanego algorytmem Bauma-Welcha oraz trafnosci wstepnej segmentacji metoda k-$rednich

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Jak wynika z rys. 4, dla matych prob oraz matych réznic miedzy parametrami
oba podejscia w zasadzie oscyluja wokdt modelu losowego, jednak zwykle w tych
trudnych przypadkach metoda k-$rednich radzi sobie nieco lepiej. Jest to wiasnie
przejaw jej wigkszej stabilnosci i odpornosci na przeuczenie Poza tym widaé, ze
w pozostalych przypadkach metoda k-$rednich jest nieznacznie gorsza od algorytmu
Bauma-Welcha, co potwierdza jedng z tez niniejszej pracy, moéwigca o tym, ze jest
to dobra metoda inicjalizacji procesu estymacji.

3.2. Model z emisjami gaussowskimi — jeden parametr

W pierwszym przypadku modelu z emisjami gaussowskimi ustalono statg wariancjg
w calej probie natomiast epizod anomalii polegat jedynie na wzroscie warto$ci wa-
runkowej $redniej. Analogicznie jak poprzednio, przetestowano po 1 tys. powtorzen
dla kazdej kombinacji dtugosci anomalii oraz jej intensywnos$ci rozumianej jako r6z-
nica miedzy srednimi w okresie anomalii i w pozostalej czegsci proby.
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Rys. 5. Poréwnanie trafho$ci odkodowania obserwowalnej zmiennej gaussowskiej dla modelu
oszacowanego algorytmem Bauma-Welcha oraz trafnosci wstepnej segmentacji metoda k-$rednich

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Jak wida¢ na rys. 5 wyniki okazaty si¢ bardzo podobne do przypadku poprzed-
niego, tj. z emisjami binarnymi, co potwierdza poprzednie przypuszczenia, ale tez
swiadczy o stabilnosci 1 uniwersalnosci metody.

3.3. Model z emisjami gaussowskimi — dwa parametry

Ostatnim przypadkiem w symulacji byt model z emisjami gaussowskimi, z tg roz-
nica, ze w okresie anomalii nastgpowat staly wzrost warunkowej wartosci oczeki-
wanej o 0,2 wzgledem rozktadu standardowego oraz dodatkowo wzrost wariancji
o kolejno 0,05, 0,1, ..., 0,5. W zaproponowanej metodzie skorzystano z algorytmu
k-srednich w dwoch wymiarach z jednokrotnym inicjowaniem.
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Rys. 6. Poréwnanie trafnosci odkodowania obserwowalnej zmiennej gaussowskiej dla modelu
oszacowanego algorytmem Bauma-Welcha oraz traftho$ci wstepnej segmentacji metoda k-$rednich

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak mozna zauwazy¢, nastgpit zdecydowany wzrost skutecznosci obu metod,
co wigcej, nie wystepuja juz przypadki, w ktorych metoda k-$rednich bytaby lep-
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sza od algorytmu Bauma-Welcha. Jednak, co nalezy podkresli¢, najczegsciej réznice
miedzy metodami sg znikome, co, biorgc pod uwage mniejszy koszt obliczeniowy
oraz wigkszg stabilnos¢ algorytmu k-Srednich, kaze przypuszczac, ze zaproponowa-
ne podejscie w danej klasie problemdw jest autentyczng alternatywa dla klasycznych
algorytmow estymacji.

4. Przyklady zastosowan dla danych empirycznych

4.1. Rynek pracy w USA w latach 1979-2015

Jako pierwsze studium przypadku przeanalizowano szereg czasowy o tygodniowe;j
czestotliwoscei, kiedy zmienng obserwowalng jest procentowa zmiana (wzglgdem
okresu poprzedniego) liczby osob pierwszy raz ubiegajacych si¢ o zasiltek (initial
claims). Warto$¢ liczbowa tej zmiennej moze by¢ interpretowana jako przeptyw
ze stanu zatrudnienia do stanu bezrobocia, za$ jej procentowa zmiana jest miarg
tempa owego przeptywu. Powszechnie uwaza sig, ze jest to zmienna o charakterze
wyprzedzajacym wzgledem cyklu koniunkturalnego (leading indicator). W zatoze-
niach analizy przyjeto, ze w okresach kryzysow i recesji powinny wystgpowac seg-
menty proby wyrozniajace si¢ nieco inng charakterystyka — odpowiednik anomalii
w danych symulacyjnych. Ponadto zatozono, Ze parametrem réznicujacym bedzie
tutaj jedynie $rednia — wzrost tempa przeptywu do stanu bezrobocia ma naturalng
interpretacje w tym kontekscie, jednak wzrost/spadek wariancji owego tempa nie ma
(W ocenie autora) uzasadnionego zwigzku z cyklem koniunkturalnym, jak i nie ma
dobrej interpretacji w kontekscie analizy koniunktury.
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Rys. 7. Wyniki odkodowania zmiennej obserwowalnej opisujacej tempo przepltywu do bezrobocia
na podstawie modelu oszacowanego algorytmem Bauma-Welcha

Zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem danych FRED, Federal Reserve Bank of St. Louis.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono estymacje algorytmem Bauma-Welcha
oraz odkodowanie algorytmem Viterbiego, co uwidocznito podatnos¢ tej metody na
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przeuczenie — najbardziej prawdopodobna realizacja ukrytego £M w tym modelu
jest bardzo zmienna (rys. 7). Wielu przetaczen wytapanych nie mozna powigzac nie
tylko z zaznaczonymi szarym kolorem recesjami, ale rdwniez z innymi znaczacymi
epizodami w gospodarce amerykanskiej. Zupetnie inaczej wyglada jednak odkodo-
wanie algorytmem Viterbiego, ktory na wejsciu dostal parametry oszacowane w wy-
niku zaproponowanej metody wykorzystujacej metode k-$rednich.
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Rys. 8. Wyniki odkodowania zmiennej obserwowalnej opisujacej tempo przeplywu do bezrobocia
na podstawie modelu oszacowanego zaproponowana metoda

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem danych FRED, Federal Reserve Bank of St. Louis.

Wyniki zamieszczone na rys. 8 zdecydowanie potwierdzaja wyprzedzajacy cha-
rakter zmiennej obserwowalnej. Widoczna jest tez bardzo dobra stabilno$¢ oszaco-
wania najbardziej prawdopodobnej Sciezki £ M, kiedy wszystkie przetaczenia kore-
sponduja z kolejnymi okresami recesji wskazanymi przez NBER. Jako Ze sg to dane
tygodniowe, nalezy przypuszczac, ze biezgce odkodowania zmiennej obserwowal-
nej mogg stanowié¢ bardzo cenna, biezacg informacj¢ o otoczeniu makroekonomicz-
nym dla wszelkich podmiotow gospodarczych.

4.2. Wyniki testu koniunktury GUS w przemysle 2000-2014

Drugim przykladem zastosowania, w ktorym prezentowana metoda wykazatla si¢
wickszg skutecznoscig odkodowania niz podejscie tradycyjne, jest szereg czasowy
wynikow testu koniunktury prowadzonego przez GUS wérdd przedsiebiorcow sek-
tora przemystowego. Miedzy innymi w tescie tym pada pytanie o oceng wielkosci
produkcji wzgledem okresu poprzedniego. Powszechnie uwaza si¢, ze produkcja
przemystowa jest dobrym wskaznikiem wyprzedzajacym, niestety, dane o jej pozio-
mie sg publikowane z duzym op6znieniem i podlegaja wielokrotnym aktualizacjom
juz po publikacji. Stad w niniejszej analizie zadano pytanie, czy dane ankietowe
prowadzone wsrod przedsiebiorcow mogg by¢ dobrym substytutem danych iloscio-
wych. Jak w poprzednim przypadku, oszacowano dwa modele i porownano wyniki
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odkodowania algorytmu Viterbiego dla kazdego z nich w odniesieniu do wskaznika

OECD CLI (Composite Leading Indicator).
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Rys. 9. Wyniki odkodowania szeregu w oparciu o model wykorzystujacy wstepna segmentacje

k-$rednich

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem danych GUS i OECD.
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Rys. 10. Wyniki odkodowania szeregu w oparciu o model oszacowany algorytmem Bauma-Welcha

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem danych GUS i OECD.

W tym wypadku, podobnie jak w analizie danych z rynku pracy, proponowana
metoda, mimo ze nie wskazala wszystkich przetaczen, okazata si¢ bardziej odpor-
na na przeuczenie wzgledem metody tradycyjnej i osiagnela zdecydowanie lepsza
skuteczno$¢ odkodowania. Wyniki odkodowania dla obu metod prezentuja kolejno

rys. 9 oraz rys. 10.
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5. Zakonczenie

W niniejszej pracy zaproponowano heurystyke, ktorej celem jest usprawnienie i po-
prawienie procesu estymacji ukrytych modeli Markowa. Usprawnienie polega na
efektywnej inicjalizacji algorytmu Bauma-Welcha, ktory jest algorytmem zbieznym
jedynie lokalnie i, co za tym idzie, ktorego wyniki sg wrazliwe na warto$ci parame-
trow startowych. W praktyce to wymaga wielokrotnych inicjalizacji z parametrami
losowymi, co jest kosztowne obliczeniowo. Proponowana metoda pozwala na zacz-
ng redukcje kosztu obliczeniowego i moze by¢ traktowana jako element wstepny do
wlasciwego procesu estymacji lub jako samodzielna metoda estymacji, jesli w przy-
padku metod tradycyjnych wystepuje problem przeuczenia.

Zaproponowang heurystyke przetestowano na danych syntetycznych oraz empi-
rycznych. Badanie symulacyjne wykazato, ze metoda k-$rednich jest albo tak samo
dobra jak metoda tradycyjna lub nieznacznie od niej gorsza. Oznacza, ze stosujac
ja, mozna uzyska¢ bardzo dobre pierwsze przyblizenie parametréw modelu i, co za
tym idzie, jest to bardzo skuteczna metoda inicjalizacji algorytmu Bauma-Welcha.
Badanie na danych empirycznych pokazuje réwniez, ze proponowana metoda moze
stanowi¢ odporng na przeuczenie alternatywe dla estymacji algorytmem Bauma-
-Welcha.

W prezentowanym artykule skoncentrowano si¢ na modelach z emisjami jed-
nowymiarowymi, jednak wydaje si¢, ze korzysci z zastosowania opisanej metody
w modelach z emisjami wielowymiarowymi sg jeszcze wigksze i z pewnoscig jest to
obiecujacy kierunek przysztych badan.
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