Markow rzadzi (nawet buldogami pod dywanem)
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Rafat SZTENCEL

Czy mozna rozpoznaé, ktory z widniejacych na marginesie ciagéw ortow i reszek
powstal w wyniku rzutéw moneta, a ktéry zostal napisany przez cztowieka?

Nie jest to trudne, bowiem ludzie maja na ogél mylne wyobrazenie o losowosci.
Nie kazdy wie, ze w ciagu 100 rzutéw moneta bardzo czgsto pojawia sie seria
pieciu jednakowych wynikow. Jeszcze skuteczniejszej metody dostarczaja
tancuchy Markowa. Jesli potraktowaé¢ pojedyncze symbole jako stany procesu, to
w przypadku ciggu losowego wszystkie prawdopodobienstwa przejécia poo, Por,
Pro 1 prr powinny byé¢ réwne % Tymczasem zbadanie 250 ciagdéw o dtugosci 50,
wygenerowanych przez respondentéw autora [2] daje

Por = pro =~ 0,57, poo ~ prr ~ 0,43.
Juz tu wida¢ wzruszajaco naiwne proby przywracania rownowagi; a gdy za stany
procesu przyjmiemy dwa sasiednie symbole (np. dla ciagu OOROR kolejnymi

stanami beda OO, OR, RO, OR), to szansa przejscia z OO do OO wyniesie
tylko 36%, za to z RR do RO — 59%, a z OO do OR az 64%.

Krétki spacer po Internecie i lektura znalezionej tam pracy [3] prowadza

do wniosku, ze niewiele jest dziedzin dzialalnosci ludzkiej, gdzie nie stosuje
si¢ tancuchéw Markowa. Za pomoca tak zwanych ukrytych modeli Markowa
mozna rozpoznawaé znaki (IBM, 1967), twarze, zagrania w tenisie, a nawet
przewidywa¢ wydarzenia polityczne. My ograniczymy sie do krétkiego
przedstawienia modelu, ktory pozwala prognozowaé czas pomiedzy kolejnymi
erupcjami gejzeru Old Faithful (drugiej, po misiu Yogi, atrakcji parku
Yellowstone).

Azzalini i Bowman [1] stwierdzili, ze zaréwno czasy trwania erupcji, jak

i odstepy pomiedzy nimi, dziela sie na ,dlugie” i  krétkie” (odpowiednie
histogramy maja dwa ostre i wyraznie rozdzielone maksima). Co wiecej, dlugosé
erupcji i czas oczekiwania na nastepna sa silnie skorelowane.

Pierwsza skladowa modelu jest tancuch Markowa o macierzy przejscia
0,00 1,00

[ 0,83 0,17 ]
ktéry opisuje wewnetrzny stan uktadu, bezposrednio nieobserwowalny.
Zauwazmy, ze po stanie ,krétkim” musi nastapié ,dtugi”. Z formalnego punktu
widzenia tancuch Markowa jest ciagiem zmiennych losowych Xo, X7, Xo,...
o warto$ciach w zbiorze {d, k}. Jedli znamy warto$é zmiennej losowej X,,, to
zmienng Y, (takze o wartodciach w zbiorze {d, k}) otrzymujemy za pomoca
losowania, tak by

P(Y,=dX,=k) =023, PY,=dX,=d) =1
Druga sktadowa modelu stanowi zatem wektor warunkowych
prawdopodobienstw wylosowania stanu d: [0,23; 1]. Zmienne losowe Y, sa

obserwowane bezposrednio i stuzg do estymacji parametréw modelu, podczas
gdy zmienne X, opisuja tytutowa walke buldogéw pod dywanem.

Prognoza zachowania sie gejzeru jest niezwykle wazna z punktu widzenia
turystow. Pod www.nps.gov/archive/yell/oldfaithfulcam.htm mozna
obejrzeé¢ biezacy stan gejzeru. Od 20 grudnia 2006 miala by¢ dostepna prognoza
czasu najblizszej erupcji.

Lancuch Markowa mozna krétko opisaé jako proces, w ktérym przysztosé zalezy
tylko od terazniejszosci, a nie od przesztosci. W jezyku zmiennych losowych

o wartos$ciach w zbiorze stanéw {so, s1, $2, .. .} wyraza si¢ to tak: dla kazdego
n=12,...

P(Xn = 5n|Xn71 == Snfl) = P(Xn = 5n|Xn71 = Snflan72 =Sn—-2,--- 7XO = 50);
jesli tylko prawdopodobienstwo warunkowe po prawej stronie jest dobrze
okreslone. Trudno nie zadaé pytania: czy ciag (Y,,) jest tancuchem Markowa?
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