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Tiivistelma

Projektin tavoite oli luoda Excel-tyOkalu puuttuvien havaintojen estimointiin
ailkasarjadatassa. Tassa kaytettiin hyvékss EM-algoritmia ja tulos on tarkoitettu
finanssmaailman kayttoon. Projektin toimeksiantgjana oli Sampo Pankki Oyj ja
projektityo liittyi Teknillisen korkeakoulun kurssiin Mat-2.177 Operaatiotutkimuksen
projektitydseminaari.

Projektitydn akana laadittiin  osittain  akuperéisiin  tavoitteisin  ndhden
suorituskyvyltédn supistettu  Excel-rutiini  Visual Basic —ohjelmointikielella.
Supistamiseen padadyttiin |ahinna aikaresurssien riittamattomyyden vuoks kurssin
méadrittelemissa puitteissa. Rutiini on kykenevd estimoimaan puuttuvat alkiot
ainoastaan yhteen aikasarjaan yleisen tapauksen sijasta, jossa puuttuvia havaintoja voi
olla useammassa aikasarjassa. Karsineesta lagjuudesta huolimatta ohjelma on
kéayttokelpoinen puuttuvien havaintojen téydentamisessa monissa ongelmatilanteissa.
Tyokalun valmistuttua sen pohjalta tehdyissé tulosanalyyseissa kuitenkin havaittiin
puutteita menetelmén soveltumisessa todellisiin  aikasarjoihin 1&hinna niiden
epastationaarisen kayttaytymisen vuoksi. Tdllaisissa tilanteissa EM-algoritmi el enda
ole kykeneva estimoimaan puuttuvia alkioita luotettavasti. Kéaytanntssa muodostuu
tarve muokata akasarjaa esimerkiks differoinneilla tai jakamalla se osiin, joten
kéyttgata vaaditeaan tarkkaavaisuutta ohjelman soveltamisessa ja tulosten
tulkitsemisessa.
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1. Johdanto

1.1. Ongelman tausta

Finanssimaailmassa esimerkiksi rahoitusinstrumenttien tai osakkeiden tuotto-
odotuksia tai arvon muutoksia seurataan pdaivittéin. ToiSnaan nama arvot eivét ole
saatavissa esimerkiks kansallisen pyh&péivan vuoksi, jolloin rahoitusmarkkinoilla ei
ké&yda kauppaa. On kuitenkin tarkeda, etta historialinen data eri instrumenteista on
taydellista erindisten tunnuslukujen laskemiseksi.

Nykyisid puuttuvan informaation estimoimisen keinoja ovat edellisen péivan arvon
kéyttd tai yksinkertainen interpolointi tai ennustaminen kahden arvon vélilla
Ryhmé@mme tehtévand onkin olemassa olevan teorian pohjalta rakentaa tyokalu, joka
on edellisid tapoja hienostuneempi ja luotettavampi.

1.2. Tydn tavoite

Ryhmémme tavoitteena on Sampo Pankin toimeksiannosta luoda tyokalu puuttuvan
informaation estimoimiseen. Tyokalu k&yttada hyvéks EM-algoritmin teoriaa.

Tyokalun pohjalla oleva teoria kehitettiin vuonna 1977*. Expectation—Maximization
tai EM-algoritmi on monik&yttdinen ja paljon tutkittu matemaattinen algoritmi, joka
soveltuu muun muassa rahoitusmaaillmassa puuttuvan informaation tarkkaan
estimointiin.

Toimeksiantgan pyynnostd EM-algoritmia hyvaksikdyttéen rakennetaan Excel-
funktio Sampo Pankki Oyj:n kayttéon puuttuvan informaation estimoimiseks.
Syotteendén Excel-tyokalu saa esmerkiks tuotto-odotusten ja ndiden kovarianssien
alkioiltaan puutteellisen matriisin. Matriisissa on sarakkeina rahoitusinstrumentit ja
riveind gjanhetkia Tama jako johtuu Excel-ohjelman ragjoituksista, jossa sarakkeita
voi olla vain darellinen méara ja aikasarjat saattavat olla hyvinkin pitkid Seuraavaks
tyokalu suorittaa EM-algoritmin ja palauttaa lopulta taydellisen matriisin, johon on
giis estimoitu puuttuvat akiot.

Tyokalun ohjelmoimiseen kaytetéan Excelin omaa kieltd Visual Basic:a (VBA), jonka
on alustavasti todettu suoriutuvan myos vaativammista matriisilaskuista.

! Dempster, Laird & Rubin: "Maximum Likelihood from incomplete data viathe EM algorithm",
Journal of the Royal Statistical Society, Series B, 39, 1-38.
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1.3. Tyén mahdolliset rajaukset

Tybkalu pystyy suoriutumaan tilanteista, joissa akioita puuttuu ensimmaisesta
sarakkeesta €li yhdesta rahoitusinstrumentista. Kéayttdan tehtévaks j&a jarjestda
matriisi siten, ettd informaatioltaan puutteellinen alkasarja Sijaitsee ensimmaisessa
sarakkeessa.

Téahan rgjoitukseen péadyttiin  ohjelmointitydn edistyessd, kun huomattiin, etté
alkuperdisen suunnitelman mukaisen yleisen EM-algoritmin ohjelmoiminen
osoittautui erittaéin tyolddks nykyisella ohjelmointitekniikalla. Asiasta neuvoteltiin
toimeksiantgjan kanssa, joka suhtautui asiaan myonteisesti. Liséksi toimeksiantga
arvioi karkeasti, etté rgjoituksien kanssa tyokalu pystyy suoriutumaan 80 prosentista
ongelmatapauksista.

1.4. Ty6jako ja toteutustapa

Ty0On suoritusta varten neljan hengen ryhmamme jaettiin kahteen osaan, jotka osittain
rakensivat projektia itsendisesti. Projektipdallikkod e ryhmamme keskuudesta
nimetty. Kaks osaryhméa tapas sdannollisesti esittamédn tuotoksensa ja
keskustelemaan mahdollisista ongelmista. Koska kyse oli ohjelmointiprojektista,
tapaamisissa pyrittiin yhdistdmaéan molempien ryhmien osaohjelmia ja sopimaan
uusistatavoitteista ja osaohjelmista.

Tama tyonjako osoittautui toimivaks ja ohjelman eri osa-alueiden yhdistaminen sujui
melko ongelmattomasti. Lisdks ryhmén jakaminen kahteen oli onnistunut ratkaisu,
joka mahdollisti vield joustavamman tyonjaon osaryhmien sisdlla. Joustavuudesta
huolimatta voidaan arvioida ryhman jasenten tyomaarét yhté suuriksi.

Osaongelmien asetteleminen noudatti paapiirteittdin toimeksiantgjalta saamaamme
EM-algoritmin teoriaa kuvaavaa dokumenttia. Dokumentista pyrittiin jaksoittain
tunnistamaan  ohjelmointiteknisid  kokonaisuuksia, joita jaetaan ryhmille.
Tamankaltaisa  kokonaisuuksia  olivat esimerkiksi kovarianssimatriisin
muodostaminen. Ohjelmointikielena koko toteutuksen aan pysyi aun perin
valitsemamme Visual Basic. Tama valinta osoittautui toimivaksi, kunhan alussa

jakasittelyyn liittyvét operaatiot.

1.5. Raportin rakenne

Téasta eteenpdin projektiraportti noudattaa seuraavaa rakennetta. Luvussa 2 kéasitelldan
kattavammin EM-algoritmin teoriaa sek& teorioita, jotka ovat vaikuttaneet EM:n
muodostumiseen. Seuraavassa luvussa 3 kasitelléan tyon kaytdnnon toteutusta ja
luodaan syvempaa katsausta kaytettyihin VBA:n tyokaluihin, ohjelman rakenteeseen

-3-

Hidlea 1 Alniaas cmn slvd Tealiloa 1 Alnimaccmcsivda Mloa RAZ qmiAe Tanlidin O Aanviimaa-



IVIAL a1 1 1 TUJUNULYy VoL TAUT InvvuL cvuvuco

Puuttuvan datan tayttdminen matriisiin EM -algoritmilla Loppuraportti

ja késtellédn syvemmin poikkeamia alkuperdisesta suunnitelmasta. Luvussa 4
esitelld8n alkuperainen ja toteutunut aikataulu. Toteutuneen aikataulun yhteydessa kay
ilmi tydn ja ohjelmoinnin etenemisen vaiheet. Luku 5 kasittelee riskgja eli siina
vertalllaan alkuperaista riskikarttaa toteutuneisiin riskethin. Luvussa 6 kasitell&an
projektin tuloksia. Tassd luvussa kasitellddn myos ohjelman kaytettdvyytta ja
luotettavuutta sekd muuta analyysia. Luku 7 sisdltéd pohdintoja ja kehitysideoita
projektista. Viimeisena raportin osana ovat liitteet, joissa ovat ohjelman kayttdohje
seka ohjelmakoodi kommentoituna.

2. Teoria

Kuvataan seuraavakss EM-algoritmin teoriaa. Tarkoituksena on siis tayttéa puuttuvat
havainnot aikasarjoihin mahdollisimman luotettavasti. LahtOoletuksena on, etta data
on normaalijakautunutta.

2.1. Puuttuvat havainnot

Oletetaan, ettatietylla gjanhetkella on kaytettévissi K aikasarjaa, joista kussakinon T
havaintoa, joista osa voi puuttua. Kootaan aikasarjat matriisiin, joka siten on
dimensioiltaan (KXT).
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jossa matriisin vaakariveja eli aikasarjoja on merkitty vektoreilla z; (Kx1).

Mé&aritelléan seuraavaks taydellinen datamatriis R, joka sisdltéd kaikki Z:ssa olleet
havainnot ja lisdks puuttuvat havainnot ennustettuina. Merkitéan Z:a vastaavasti
my0s R:n vaakariveja pystyvektoreillar;.
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Jos puuttuvaa informaatiota jossakin aikasarjassat ei ole, pétee, ettar; = z.
2.2. Suurimman uskottavuuden estimointimenetelma

Tutkitaan aluks tilannetta, jossa akuperdisesta matriisista Z e puutu havaintoja,
jolloin R = Z. Seuraavaks oletetaan, etta milla tahansa ganjaksolla t = 1,2,...,T
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vektori r; noudattaa monimuuttujaista normaalijakaumaa keskiarvovektorilla p ja
kovarianssimatriisilla S. Vektorin r tiheysfunktio on tall6in muotoa

-k -k R
o(r.)= (@) ¥4 2 expl- 4 (¢, - W) S, - ). 3)
Tehd&an oletus, etta eri gjanjaksojen vélilla el esiinny tilastollista riippuvuutta, jolloin
voidaan kirjoittaa yhteigakauman tiheysfunktio

—

L -Tk -T S o T ~-1 y
plrs,--r+ 11.S)= O plr ) =(2p) %2s| /Zexpé- 18 (- u) s, - Wy 4)

t=1 u

Tama kuvaa todenndkoisyystineyttd, kun systeemin méédréévét parametrit g ja S
tiedetéén (eli jakauma ehdollap ja S). M&aritelléén parametrivektori

?=[us]. (5

Tarkoituksena on arvioida kyseinen parametrivektori ? mahdollissimman luotettavasti,
kun kaytbssa on datamatriis R. Téta varten tarvitaan ?:n likelihoodfunktio, joka
olettaa datan annetuks ja parametrit satunnaismuuttujiks. Muuten se on
matemaattisesti identtinen yhteigakauman tiheysfunktion (4) kanssa. Merkitaan
likelihoodfunktiota

L=L(wS]|r,..re). (6)

Kun kyseinen likelihoodfunktio maksimoidaan, saadaan parametriestimaattori ?u.e,
joka kaikkein todenndk6issimmin on konstruoinut kaytettavissi olevan datamatriisin
R. Téaa metodia kutsutaan suurimman uskottavuuden menetelmékss (MLE =
Maximum Likelihood Estimation).

Tavoitteena on siis maksimoida likelihoodfunktiota L. Likelihoodfunktion sijasta on
usein helpompaa maksimoida likelihoodfunktion luonnollista logaritmia, koska tall6in
tulomuotoinen funktio saadaan summamuotoiseksi. Lisdks normaalijakauman
tapauksessa esiintyva eksponenttifunktio eliminoituu samalla ja saadaan

INL(W S |ry,dr ) =11, S Fyety ) =- 2TKIN(2p) - Tin(S))

3 _ (7)
-ta (r-n)sHr - w
t=1
Maksimoidaan téta ?:n suhteen. Siten ratkaistavana on yhtal6t
1l
— I, S|ry,..r;)=0 8
o (HSIry,err) ®)
ja
T iwsir,,.r)=o0. ©)
1S
Ratkaisuna saadut suurimman uskottavuuden estimaattorit ovat
T [ o o I (10)

missa ; on otoskeskiarvo ganjakson (1,T) yli ja
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(rt - ﬁ)(rt - ﬁ)T . (11)

Qo-

g=1
=

,_,
1
=

2.3. Puuttuvien havaintojen estimointi EM-algoritmilla

Suurimman uskottavuuden menetelméa aineiston tunnuslukujen méaarittamiseks ei
voida suoraan kayttdd, kun matriisista Z puuttuu havaintoja. Tahdn ongelmaan
paéstdan kasiks soveltamalla EM-algoritmia.

Kun taydelliset (tai taydennetyt) havainnot ri,...,rk muodostavat satunnaisotoksen
monimuuttujaisesta normaalijakaumasta, algoritmi  perustuu taydellisen datan
riittavaan statistiikkaan (complete data sufficient statistics), jonka méérittelevét
suureet

K

T,=ar, =Kr (12)
i=1

ja
K

T,=arnr =(K-1)s+Krr", (13)

i=1
missa S on otosvarianssien summamatriisi.

EM-algoritmi puuttuvan datan taydentamiseksi matriisin R muodostamista varten
koostuu kahdesta iteratiivisesta vaiheesta, joille on useampia, hieman toisistaan
poikkeavia méaarittelyja. Tassa tyossid kaytetddn viitteesss’ esitettyd tapaa, jonka
mukaan vaiheita kutsutaan ennustamiseks ja estimoinniksi.

1. Ennustaminen

Jollakin kéytettavissa olevalla parametrivektorin estimaatilla ¢!, ennustetaan

puuttuvien havaintojen arvot ja tdydennetddn ne datamatriisiin. Lasketaan téman
avulla uudet arvot riittévaa statistiikkaa kuvaaville suureille T, ja To.

2. Estimointi

Kéaytetédn edellisessa kohdassa uusilla puuttuvien parametrien arvoilla
taydennetystéd datamatriisista saatuja T;:8 ja T,:a uuden parametriestimaatin qA'E;,}
méarittamiseen, jonka jalkeen tarkistetaan suppenemiskriteeri. Jos se e téyty,

palataan kohtaan 1.

Ensimméiseksi tarvitaan estimaatti o7, . Periaatteessa taméan valinnale e ole
rgoitteita. On kuitenkin jarkevéd méaritella parametreille jokin kdypa alue O ja valita
ensimmainen estimagatti siten, etta

2 Johnson ja Wichern: "Applied multivariate statistical analysis'; Prentice Hall 1992.
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q, T W. (14)
Yleinen menetelma alkuestimaatin maaraamiselle on laskea se olemassaolevasta
datasta Z kéyttamala kaavoja (10) ja (11), joissa keskiarvot T, Korvataan
keskiarvoilla z . Puuttuvia havaintoja sisdltavien aikasarjojen on kunkin sisdllettava
vahintédn yks havainto, jotta estimoiminen olis mahdollistas Muuten
kovarianssimatriisiin tulee nolla-alkioita ja estimoiminen ei onnistu.

Tarkastellaan nyt askelten etenemistéa matemaattisesti.

1. Ennustaminen

Merkitaan jokaisen tdydennetyksi tulevan aikasarjan r; puuttuvia alkioita r®:ll4 ja
kaytettavissi olevia alkioita r @ :lla. Siten

r’ = [ri‘l)T,ri‘z)TJ. (15)
Kaytettéavissa on i:s parametriestimaatti q' =[ﬁi,§iJ. Sen ja kaytettavissa olevan
datan avulla puuttuvat havainnot voidaan arvioida

PO = E(ri‘l) |fi(2)iﬁ,é): Qo + élzé'z;(fi(z) ] ﬁ‘z)). (16)
Puuttuvien havaintojen varianssien ja kovarianssien estimaatit voidaan nyt laskea
edellisen tuloksen avulla seuraavasti:

v
Dy (T — 1 @T 2.0 Ql=¢& S Q-1¢ rOrOT
O 07 = E(fi( o O |p ¢ ),H,S)— 8, - 8,88, +70F0 (17)
ja
U ~
O @ = E(ri‘l)ri‘z)T Iri‘z);ﬁ,S)= FOp@T (18)

Taméan jdkeen voidaan laskea tarkistetut arvot Tille ja Talle uusa
aikasarjaennusteitar; kayttden kaavoista (12) ja (13).

2. Estimointi

Lasketaan uus estimaatti cf”l parametrivektorille edellisessé vaiheessa saaduista
taydellisen datan riittavan statistiikan suureista.

i T
=_1 19
" (19
ja
Ai+1_-’|;; ~ (i+) A (i+D)T 20
S = TR (20)

Taman jalkeen tarkistetaan  suppenemiskriteeri.  Sitd  voidaan  tutkia
parametrivektorista monilla eri tavoilla. Yleisesti voidaan sanoa, ettd suppeneminen

on ollut riittavag, kun perakkéiset parametriestimaatit q' ja q'** ovat riittavan lahella
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toisiaan. Tavallisinta lienee verrata i:ttd ja i+1:tt& keskiarvoa toisiinsa tai esimerkiksi
viittd edellistd keskiarvoestimaattia uusimpaan, jolloin véltetdan iterointien liian
aikainen lopettaminen, jos suppenemisen vardhtely jatkuu pitk&&n. Rajana voi myds
olla esmerkiksi iteraatiokierrosten lukumaéra.

2.4. EM-algoritmin ominaisuuksia

Teoriaa muodostettaessa pohjaoletuksena oli analysoitavat datasarjat generoineen
jakauman normaalijakautuneisuus. Tama e yleistettdessd ole ongelma, silla on
osoitettu, ettd vaikka todellinen jakauma e oliskaan normaali, parametriestimaatit
ovat slti asymptoottisesti konsistentteja, vaikka eivat vattamétta olekaan
asymptoottisesti tehokkaita®. Sen sijaan aikasarjojen epastationaarisuus, €li
parametrien ? akariippuva kayttaytyminen aiheuttaa ongelmia estimaattien
luotettavuudessa.

EM-algoritmin keskeisia ominaisuuksia ovat:
1. Menetelma on stabiili.

2. Setakaa likelihoodfunktion arvon monotonisen kasvun.

3. Siten likelihoodfunktion maksimi on EM-algoritmille stabiili piste ja jos se on
ylh&dlta rgjoitettu, likelihoodfunktiotulosten sarjalla on &rellinen ylaraja L*.

4. Kyseinen L* voi olla globaali tai paikallinen maksimi, stationaarinen arvo tai
jokin iteroinnin aikana muodostuva vakaa arvo.

5. Suurin haittatekija on melko hidas suppeneminen.

Kohta 4. el muodostune ongelmaksi, kun parametrin alkuestimaatti valitaan jarkevasti
kaavan (14) mukaisesti.

3. Toteutus

3.1. Kaytetyt tydkalut

Projektin pé&étavoitteena ollut ohjelma toteutettiin Microsoft Excelissa toimivana
VBA-sovelluksena. Koska lopullinen ohjelma haluttiin toimimaan Excelissd, oli
Visual Basic luonnollinen valinta ohjelmointikieleksi. Excelin sisdanrakennettuja
funktioita voidaan  kutsua suoraan VBA-koodista, joten tarvittavien
perusmatriisilaskujen suorittamiseen on hyva tyokalut jo vamiiks. On van
huomioitava, etta halutut matriisit tulee tallentaa Variant-tietotyyppiin, jotta niita

3 RiskMetrics™ —Technical Document, 4" edition.
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voidaan kasitella Excelin funktioilla. Matriisgja kéasitellddn kaytéanndssd Excelin
taulukoina. Excelin funktioiden kutsuminen VBA-koodista tapahtuu kutsulla:

Application.WorksheetFunction.Function(Arguments).

Ohjelmassa on yleisesti kéytetty lukujen tiedostotyyppina Double-tyyppia, jonka
tarkkuus riittdd varmasti ohjelman sovellusalueella esiintyvissa ongelmissa
Kokonaisluvut ovat luonnollisesti Integer-tyyppid. Suuri osa muuttujista on toteutettu
Variant-datatyyppind helpottamaan Excelin omien funktioiden kutsumista, vaikka
tama johtaakin hieman epaselvempéaén koodiin. Jotta ohjelma suoriutuisi suuristakin
matriiseista, on muuttujien méadrittely toteutettu dynaamisesti; muuttujien koko
maaratdan vasta, kun matriisin koko on tiedossa. Periaatteessa e siis ole rgjoituksia
ohjelman kaytannon rgjoitukset, eli suurin alkioiden méara, jonka Excel voi viela
kasitellg, ja se, ettd tulokset elvét vélttamétta parane, vaikka lisda havaintoaineistoa
otettaisiinkin iteraatioprosessiin mukaan. Né&ihin seikkoihin palataan mydhemmin.

3.2. Kayttovaatimukset

Jotta ohjelma olisi mahdollismman kayttokelpoinen Sampo Oyj:lle, sen on hyvé olla
kaytettavissa Microsoft Excelissd, joka on yks finanssimaaillman perustytkaluista.
Taméa e ole ongelma, koska ohjelma toteutetaan Microsoft Exceliin liitettédvana VBA-
ohjelmana. Data, jota ohjelmalla kasitellddn, koostuu esimerkiksi osake- tai
valuuttakurssgja Sisdltavista akasarjoista.  Normaalimuodossa Sampo Oyj:ssa
akasarjat on tallennettu Excelilla luettaviin arkistoihin, joissa akasarjat ovat
vamiiks talennettuina ylhdélta alas. Siten yhden valuutta- tai osakekurssin
tarvitsema tila on yks pystysarake Excelissd. Ohjelma on siis toteutettu siten, etta se
haluamat alkasarjat muuttujiin, ja sen jalkeen iteroi EM-menetelmdalla puuttuvat arvot
yhteen alkasarjaan. Sindnsa kaytetty algoritmi huomioi syOtettyjen aikasarjojen
korreloinnin, joten periaatteessa kayttgan e tarvitse huolehtia gita, sisdltavatko
gyotetyt aikasarjat informaatiota puuttuvista arvoista. Kayttovaatimuksena on myags,
etta ohjelmalla pystyttéisiin kasitteleméén hyvinkin suuria matriisgja; akasarjat
saattavat olla finanssikaytdossa suuruudeltaan satoja havaintoja.  Ohjelman
datatyyppeind onkin kéytetty dynaamisia taulukoita kayttdmalla Visual Basicin
ReDim-kaskya alkuperéista datamatriisia luettaessa.

EM-algoritmin perustuessa iteratiiviseen prosessiin ohjelman on tunnistettava myos
tilanteet, joissa iteraatio e suppene toivotulla tavalla. Ohjelmaan voidaan siksi asettaa
maksmimdarad suoritettaville iteraatioille, jotta ohjelma e jd& loputtomaan
simukkaan. Kayttg§a madrittdd sekd iteraatioiden maksimiméaran etta
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suppenemiskriteerin. Kayttdan on myds mahdollista méarittéad maksimiaika, jonka
ohjelma kayttéd iterointiin. Kaytdnnon kokeissa on kuitenkin havaittu ohjelman
tarvitsevan suurillakin matriiseilla maksimissaan vain kymmenia sekunteja iterointiin.

3.3. Algoritmin toteutus

Toteutetussa ohjelmassa algoritmin iteraatio-osasta vastaa Iterate-niminen funktio.
Iteraatiosiimukka on toteutettu téaman funktion sisddn; funktio pitda itse huolen
prosessin suppenemisesta ja lopettamisesta. Funktio itsessdan on kirjoitettu Microsoft
Excelin moduliin (Module 1). Funktio on muotoa:

Sub Iterate(initialCov, initialMean, originalTimeSerie, rowNum, columnNum, miss,
missNumber, MaxIterations, convergenceLimit)

Seuraavassa on selvitetty funktion argumentit:
initialCov alkuperainen kovarianssimatriisi
initialMean alkuperainen keskiarvovektori

originaTimeSerie  kasiteltavét aikasarjat matriisina

rowNum datamatriisissa olevien vaakarivien maara
columnNum datamatriisissa olevien pystyrivien maara

miss vektori, jonka alkioina on puuttuvien arvojen sijainnit
missNumber puuttuvien arvojen lukuméaéra

Maxlterations iteraatiokierrosten lukuméaéra

convergenceLimit  suhteellisen virheen muutosrgja.

Koodi itsessd8n noudattaa hyvin suoraviivaisesti EM-algoritmin  matemaattista
periaatetta. Jokainen iteraatiokierros koostuu kahdesta vaiheesta: Puuttuvien arvojen
uusien estimaattien laskeminen ja tdméan jalkeen parametrien ? estimointi uudesta
matriisista.  Puuttuvien arvojen estimaattien pavitys on nédista huomattavasti
yksinkertaisempi toimenpide. Seuraavassa on esitetty algoritmin for-silmukka.
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For i = 1 To MaxlIteration
Jaetaan kovarianssimatriisi osiin
For j =1 To MissNumber

Kaydaan 1api datamatriisi ja taydennetdan siihen uudet
estimaatit

Next i
For k=1 To Rows
Form =1 To Rows

Muodostetaan uusi kovarianssimatriisi EM-algoritmin
mukaan

Next m

Next k

Tarkistetaan konvergenssi; terminoidaan silmukka tarvittaessa

Next i

Monimutkaisin osa ohjelmaa on uuden kovarianssmatriisin laskeminen. Uusia
parametreja e voida laskea suoraan uusilla estimaateilla tdydennetysta datamatriisista,
vaan ne lasketaan suurimman uskottavuuden estimointiperiaatteen mukaan. Ohjelman
taytyy sis huomioida T;-vektoria ja T,-matriisia (kaavat 12 ja 13) muodostettaessa,
kéytetaanko rr':n vai r:n estimaattia. Tama on otettu huomioon koodissa useiden if-
lauseiden avulla.

Konvergointi testataan vertaamalla parametrien suhteellista muutosta kahden
kierroksen valilla. Testisuure on siis muotoa:

Error %% - J\ (21)

Jos tama testisuure on pienempi kuin kayttgjan méaédrittelemd konvergointiraja,
silmukka paétetaan. Kaavassa (k) on kierroksen k keskiarvo.

Koodi kokonaisuudessaan on liitteessa 2.

3.4. Poikkeamat suunnitelmasta

Projektityon akuperdinen tarkoitus oli luoda ohjelma, joka tiettyjen reunaehtojen
vallitessa 10ytd4 suurimman uskottavuuden estimaatit puuttuville data-alkioille.
Téllaisenaan ohjelman toteutuksesta olis kuitenkin tullut liian raskas kurssin
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puitteissa suoritettavaksi. Sampo Oyj:n edustgien kanssa kéydyissa neuvotteluissa
paddyttiin vaatimusten helpottamiseen. Ohjelman kayttotarkoitusta muutettiin siten,
etta silla pystyttéisiin paikkaamaan yksi kokonainen aikasarja. Tama olis hyddyllista
finanssikaytossd, kun tehddén analyysia esimerkiksi osakekursseista, jolloin tarvitaan
tiedot koko osakkeen historian gjalta. Paikattava aikasarja voi periaatteessa olla
vaikka kuinka puutteellinen, mutta referenssiaikasarjoista e saa puuttua dataa.
Matemaattisesti tarkasteltuna e mydskdan valttamatta pdddyta kovin luotettaviin
tuloksiin, jos paikataan yks aikasarja kokonaiseksi, ja sitten kéytetdan téta aikasarjaa
toisen aikasarjan paikkaamiseen. Ohjelma e tédlaisenaan my6skdan tunnista, mista
aikasarjasta dataa puuttuu; ohjelma olettaa kayttgjan laittavan paikattavan aikasarjan
ensimmaiseksi, ruudun vasempaan laitaan.

Muilta osin ohjelma on toteutettu suunnitelman mukaan.

4. Projektin aikataulu ja eteneminen

Projektisuunnitelmassa luotu melko yleinen aikataulu on esitetty alla (Taulukko 1).

Taulukko 1. Projektin alkuperainen aikataulu

Aika Tavoite tal padmaara

27.2.2002 Projektisuunnitelman valmistuminen. Lisdks tapaaminen Sammossa,
jossa kasitelldan alustavassa tutustumisessa esiin tulleita ongelmia ja
kysymyksia.

15.3.2002 Projektista tuotetaan vdliraportti, joka edtellddn koululla ja
mahdollisesti myohemmin my0s Sammossa. Lisdksi molemmissa
tilaisuuksissa pyritédn esittelemdan  alustava toimiva versio
projektityon tavoitteena olevasta Excel-tyokalusta.

1.4.2002 Seuraava versio tyOkalusta on valmis. Mahdollinen lisétapaaminen
Sammossg, jos siihen on tarvetta.

26.4.2002 Projektityd on vamis, €li projektin tavoite on saavutettu ja
loppuraportti jatetddn koululle. Té&ssa viela saattaa olla tarvetta
kayttoliittyman hiomiseen.

3.5.2002 Projektin kulku ja tuotos esitellddn koululla seminaaritilaisuudessa.
Taldin kastellaan tarkemmin tyokalun toimintaa ja kaytettyja
ratkaisuja.

3.5.2002- Projekti esitelldan ja tuotos palautetaan Sampoon, €llel téta ole jo

1.6.2002 tehty koulussa jérjestetyssa seminaaritilaisuudessa.
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Alkuperdiseen aikatauluun tuli luonnollisesti muutoksia projektin edetessa. Lisaks
aikataulu tarkentui ja muodostui kokonaisuuksiltaan pienemméaksi. Seuraavassa (Kuva
1) on editelty projektin toteutunut aikataulu osaohjelmien, raporttien ja tapaamisten
suhteen. Aikataulun muodostamisessa on kaytetty apuna Excel-ohjelmaa. Aikataulun
esittamista seuraa tarkempi kommentointi kustakin tyovaiheesta.

Ohjelmointiprojektin aikataulu

1. Aloitusluento
2. Toimeksianto
3. Tutustumista VBA:han
4. Suunnitelma
5. Alustavaa ohjelmointia [T
6. Numeerinen esimerkki
7. Kayttoliittyma 1 (T T
8. 2. tapaaminen
9. Valiraportti
10. Ohjelman laajentaminen
11. Kayttoliittyma 2
12. 3. tapaaminen
13. Ohjelman lisamuokkaus
14. Loppuraportti
15. Testaus
16. Lopullinen kayttol.
17. Loppuesitys [ —
T

17.1. 271. 6.2. 162. 262. 73. 173. 273. 64. 164. 264. 65.

Paivamaara

Kuva 1. Projektin aikataulu ja ty6vaiheet

1. Aloitusluento: Kurssin aloitusuennolla professori Ahti Salo esitteli kurssin
tavoitteet ja austavan aikataulun seké kertoi yleisesti projektien piirteista
Taldin mainittiin muutamia toimeksiantajayrityksig, jotka olivat alustavasti
sitoutuneet tarjoamaan projektityon aiheita oppilasryhmille.

2. Toimeksianto. Toimeksiantovaihe alkoi eri yrityksien edustgjien esitellessi
projektitydn aiheita. Sammon edustgja Petri Viertio kertoi Sammon
toimeksiannosta, jonka ryhméa Sampo 1 toteutti. Talla luennolla muodostettiin
projektiryhmd, jolle Viertio lupas raata projektitydta varten aiheen.
Toimeksiantovaihe pééttyi Sammossa jarjestettyyn palaveriin, jossa olivat
lésnd molemmat Sammon projektiryhmét. Talloin  projektiryhma sai
toimeksiannon aiheen ja lisdksi mietittiin alustavaa ldhestymistapaa ongelman
ratkaisemiseks.

3. Tutustumista VBA:han: Koska ryhmdmme osaaminen Visua Basic
ohjelmointikielella oli vahaista, aloitettiin samaan aikaan suunnitelman
miettimisen  kanssa  tutustuminen  ohjelmointikielen  ominaisuuksiin.
Ohjelmointikielen perusteltu valinta téssa vaiheessa oli erittéin tarkeda, koska
my6hempi vaihtaminen olisi ollut hyvin vaivalloista.
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4. Suunnitelma: Projektin suunnitteluvaihe piti sisdlldan alustavaa pohdintaa tyon
toteutustavasta, tyonjaosta, aikataulusta seka tietenkin tavoitteesta. Tama vaihe
paéttyi projektisuunnitelman kirjoittamiseen, joka muodostettiin kurssin
tarjoamien puitteiden mukaan.

5. Alustavaa ohjelmointiaz Ongelmaa l|ahdettiin l&hestymédan pyrkimalla
tekemdan yksinkertaisa ohjelmia, jotta opittaisin VBA:n toimintaa ja
piirteitd. Talloin pyrittiin etsmén mahdollisa valmiita rakenteita, jotka
voisivat olla hyodyllisia lopullisen tavoitteen kannalta.

6. Numeerinen esimerkki: Toimeksiantgalta saamassa EM-algoritmin teoriaa
kuvaavassa artikkelista |6ytyi viittaus numeeriseen esimerkkiin, jonka
jdjitimme kayttoéémme Helsingin Yliopiston valtiotieteellisen tiedekunnan
tilastotieteen kirjastosta. Numeerisen esmerkin pohjalta lahdettiin tydstamaan
ensmmaistd ohjelman versiota, joka pystyis laskemaan saman
esimerkkitehtavan hieman  yksinkertaistettuna. Taa  perustetiin
mahdollisuudella tarkistaa ohjelman laskemia tuloksia vertailemalla niité
esimerkissa annettuihin. Lisdks esimerkki selvensi EM-algoritmin teoriaa ja
vaiheita. Numeerisen esimerkin ratkaiseva ohjelma koodattiin ja tulokset
olivat hyvid. Kuitenkin esille nousi ongelmia lopullista tavoitetta ajatellen.

7. Kayttdliittyma 1: Samaan aikaan numeerisen esimerkin kanssa léhdimme
ohjelmoimaan enssimmaéista luonnosta kayttoliittymasta. Tavoitteena oli luoda
kéayttgjalle helppotguinen ja selked pohja, joka olis mahdollismman
informatiivinen. T&ssa vaiheessa kayttoliittyma oli melko yksinkertainen,
mutta toimiva.

8. 2. tapaaminen: Taman tapaamisen tarkoituksena oli keskustella projektin
etenemisestd ja mahdollisesti esille tulleista kysymyksista. Té&ssa tapaamisessa
otettiinkin esille numeerisen esimerkin ohjelmoinnissa ilmenneitd ongelmia.
Ongelmat koskivat informaatiomatriisin puuttuvien alkioiden sijaintia ja ndista
aiheutuvia ohjelmointiteknillisia vaikeuksia ja niiden ratkaisuja. Tassa
tapaamisessa sovittiin projektin nykyisista rajauksista.

9. Vdliraportti: Kurssin vaatimuksiin kuului véliraportin laatiminen ja sen
esittaminen kurssin henkilokunnalle ja muille ryhmille. Tama oli hyddyllista,
jolloin kokonaiskuva projektista tarkentui ja tavoitteet seka keinot niiden
saavuttamiseks selkiytyivdt. Samalla kuultiin muiden ryhmien projektin
edistymisesta.

10. Ohjelman lagjentaminen: Tassa projektin tyolaimmassa vaiheessa ohjelmoitiin
peruskoodi  algoritmin  toimintaan  annettujen rgjausten  mukaisesti.
Tybvaiheeseen liittyi paljon testaamista erikokoisten matriisien kanssa
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ohjelman toimimisen varmistamiseksi. Osa-alueina ohjelmoinnissa oli pohja-
algoritmin luominen ja iteraatiokierrosten seka iteroinnin parametrien kayton
pohtiminen.

11. Kayttoliittyma 2:  Luotiin uusi enemman ominaisuuksia sisdltava
kayttoliittyma, jossa kayttga pystyy maérittamaén iteroinnin parametreja seka
tarkistelemaan ohjelman ulostuloa.

12.3. tapaaminen: Esditeltin @ Sammossa taménhetkiset aikaansaannokset
(lagjennettu  ohjelma ja kayttoliittymd) ja kysyttiin niistd mielipiteita.
Tapaamisessa kaydyssa keskustelusta saatiin toivomukset  lopullisen
kayttoliittyman  piirteista  seka kommentointia ohjelmasta ja sen
soveltuvuudesta. Tassa tapaamisessa toimeksiantgja ilmaisi tyytyvaisyytensa
Jo nykyiseen ohjelmaan ja neuvoi ryhméa lagentamaan ohjelmaa, jos tdama
tyomaara pysyis kurssin lagjuuden puitteissa. Lisdks tapaamisessa pyydettiin
oikeita informaatiomatriiseja ohjelman testaukseen

13. Ohjelman lisamuokkaus: Kolmannen tapaamisen palautteen perusteella
muokattiin ohjelmaa sopivammaksi, esimerkiksi ké&siteltdvat matriisit
transponoitiin Excelin sarakelukumééran rajoitusten johdosta. Lisdks liséttiin
kattavaa kommentointia ohjelmaan koodin ymmartamisen helpottamiseksi.
Merkittavin osa téta vaihetta olivat yrityksen parantaa ohjelman yleisyytta eli
pyrkimystda muuttaa ohjelmaa kasittelem&dn koko matriisia ensimmaisen
sarakkeen sijaan. Keinot téhan tavoitteeseen padsemiseks tunnistettiin, mutta
tyomaaran huomattiin olevan liian suuri kurssin puitteisiin.

14. Loppuraportti: Projektin loppuraportin kirjoittaminen aloitettiin  luomalla
ssdlysluettelo eli  raportin  kasittelemdt asiat, jotka vadlittiin  kurssin
vaatimuksien ja aikaisempien kokemuksien mukaan. Tama tydvaihe paattyi
raportin palauttamiseen koululle.

15. Testaus. Testaus kasitteli ohjelman ja EM-algoritmin toimivuutta seka
rgjoituksia. Tassa tyonvaiheessa siis selvitettiin kokonaisuuden luotettavuutta.
Toisaalta haluttiin selvittéd, toimiiko ohjelma EM-algoritmin mukaisesti, ja
toisaalta selvitettiin, miten hyvin EM-algoritmin teoria taytti sille annetun
tehtdvan eli puuttuvan informaation ennustamisen tarkasti. Testaus todettiin
tarkedks osaks projektia, silla tdma vahentda kayttgan pohdiskelua tulosten
oikeellisuudesta ja kaytettavyydesta.

16. Lopullinen  kayttoliittym&  Lopullinen  kayttoliittymd  muodostettiin
toimeksiantgjan toiveiden mukaan ja ohjelma kasattiin viimeiseen
toimeksiantgjalle palautettavaan muotoon.
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17. Loppuesitys. Tama projektin vaihe siséltéa projektin esityksen valmistamisen,
esittelyn aluks Sammossa ja lopuks koulussa. Lisdks projektin tuotos
palautetaan Sampoon. Tama vaihe paéttaa projektin.

Seuraavassa arvioidaan ryhmamme gjallista panostusta eri projektin vaiheisiin. Tama
on tarpeen projektin kannalta, koska galliset resurssit ovat anoa mittari
méariteltdessa projektin kustannuksia tal vaadittuja panoksia. Kunkin tydvaiheen
vaatimat koko ryhman keskimaaraiset gjalliset panostukset on esitetty seuraavassa
(Taulukko 2).

Taulukko 2. Projektin tydvaiheiden ajallinen panostus

. Tunti- . Tunti- . Tunti-
Ty6vaihe o Ty6vaihe o Ty6vaihe o
maara maara maara
. g N Ohjelman
Aloitusluento 2 Kéayttoliittyma 1 5 - 8
lisamuokkaus
Toimeksianto 4 2. tapaaminen 2 Loppuraportti 12
Tutustumista
6 Véliraportti 4 Testaus 10
VBA:han
. Ohjelman Lopullinen
Suunnitelma 3 . . 21 e 6
lagjentaminen kayttoliittyma
Alustavaa ,
_ e 5 Kéayttoliittyma 2 5 Loppuesitys 6
ohjelmointia
Numeerinen
i _ 8 3. tapaaminen 2 Y hteensa: 109
esimerkki

Projektin  koko tyoméara jaa ale kurssn opintoviikkoméaérdn vaatiman
tuntity6vaatimuksen (= n. 120 h), mutta toisaalta vaihtoehtoinen tyoméara olis ollut
huomattavasti suurempi, jos ohjelmaa oltaisiin |ahdetty edelleen lagjentamaan.

5. Riskit

Kappaleessa verrataan alkuperdista riskikuvaa sekd lopulta toteutuneita riskeja.
Viimeksi mainittujen joukossa on ryhmamme toiminnasta riippumattomia riskeja,
joiden olemassaolo ja toteutuneisuus huomattiin ohjelman testausvaiheessa.

5.1. Alkuperainen riskikuva

Suunnitteluvaiheessa tunnistettiin seuraavat riskit:
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Visual Basic ohjelmointikieli. VBA on melko yksinkertainen ja suhteellisen
tehoton. Vamis matriisioperaatiovalikoima  on vahdinen ja
paikkatunnistaminen ja djoittaminen on ongelmallista. Projekti saattaa

osoittautua VBA:lla toteutettuna siis liian tyola8ksi.

Aikatauluriski. Jos VBA huomataan toimimattomaks liian myohaan, edessa
saaitaa olla jo tehtyjen tyOvaiheiden toistaminen jollain toisella
ohjelmointikielella. T&alodin projektin aikataulu venyy. Aikatauluriski saattaa
syntya myos muutenkin, jos projektin toteutus osoittautuu erittain tyolaaks.

Nata riskgd tunnistettaessa projekti oli viela alkutekijoisséan ja paremman
kokemuksen puutteessa riskeja oli vaikea arvioida. Tosiasia jo t&ssa vaiheessa
kuitenkin oli, ettd projektin pieni sidosryhmien médra vahentda riskien lukumaéraa.
Uhkien arvioitiin tulevan joko projektiryhmésta tai Visual Basic ohjelmointikielesta.
Osittain tama piti paikkaansa ja osittain . Seuraavassa ké&sitelldan toteutuneita riskgja
javertaillaan néita alkuperaisiin.

5.2. Riskien toteutuminen

Alla kasitelléén projektin aikana toteutuneita riskeja seka niiden vaikutusta projektiin.
Alkuperdisiin riskilahteisiin tuli téssd vaiheessa mukaan myds itse EM-algoritmin,
kun projektin lopullisena tavoitteena oli ty6kalun luominen puuttuvan datan
estimointiin.
Visual Basicilla toteutettuna ohjelmointi akuperéisen tavoitteen mukaan
osoittautui liian tyoladks. Varmasti e kuitenkaan voida sanoa oliskko muun
ohjelmointikielen valinta vaikuttanut tyomaaraan. Kuitenkin Visual Basicilla
onnistuttiin luomaan tyokalu, jolla on soveltuvuuskohteita ja kayttoa. Tama
tyokalu noudatti uusia projektin  edetessa saatuja rgoituksia, mutta
alkuperaiseen tavoitteeseen ndhden riski sis toteutui. Riskin vaikutus ja
suunnitelmassa mietittya uhkakuvaa pienemmaks juuri tavoitteiden rajausten
johdosta.

Projektin  alkataulussa e tapahtunut huomattavaa venymistd ja
kokonaisuudessaan projekti saatiin paatokseen aikataulun puitteissa. Jonkin
verran tapahtui myohastymista suunnitelmassa ja valiraportissa esitetyista
osatavoitteista, mutta nama pienet venymiset eivdt aiheuttaneet riskia koko
projektin  myOhastymiselle.  Alkuperdisessa  suunnitelmassa  yhtena
aikatauluriskin osana oli myds mahdollisuus, etta projekti osoittautuu liian
tyolddks nykyisilla resursseilla. Vaikka tama riski toteutuikin, tavoitteiden
rajauksilla aikataulun venymisté ei tapahtunut.
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EM-algoritmi el tietyissd tapauksissa toimi kuten pitéisi, vaan algoritmin
ominaisuudet saattavat aiheuttaa vaaristyneita tai huonoja tuloksia. Taté riskia
el osattu suunnitteluvaiheessa tunnistaa, vaan se ilmeni ohjelman testauksessa.
Riskin toteutuminen ei siis ollut kiinni projektiryhmésta tai Visual Basicista.
Riskin luonnetta on ké&sitelty tarkemmin luvussa 6 seka pohdintojen ja
kehitysehdotusten yhteydessé luvussa 7.

6. Tulokset

6.1. Ohjelman kaytettavyys

EM-algoritmin soveltamisessa on hyvin tarkeda arvioitavan datan valinta. Taman
ohjelman yhteydessd télla ymmérretddn vertalltavien aikasarjojen valintaa seka
tutkittavien ganhetkien maaras, eli aikasarjojen pituutta. Seka tilastollisesta etta
ké&ytannollisesta perspektiivista katsottuna e ole hyodyllista gaa koko kaytettavissa
olevaa aikasarjadataa algoritmin 18pi. On kannattavampaa jakaa datamatriis osiin, ja
gitten ndistd estimoida puuttuvat arvot. Paadytaan parempiin tuloksiin, jos esimerkiksi
500 ganhetkeltd dataa sisdltavd matriisi jaestaan kymmeneen osaan, jotka sitten
estimoidaan yksitellen. Seuraavassa kasitellaan syité tahan hieman tarkemmin.

EM-algoritmin estimoimien parametrien maird kasvaa hyvin suureks, jos
estimoitavia aikasarjoja on useita. Jos alkuperdisen datamatriisin (matriisi, jossa on
gis kaikki aikasarjat) koko on T x K, jossa T on ganhetkien lukuméérg, joilta
havaintoja on, ja K aikasarjojen lukumé&rg, on estimoitavien parametrien lukumaara
K + K(K+1)/2. Jotta estimointi pysyis jarkevang, e K sis voi olla lilan suuri.
Estimoitavien parametrien lukuméaréd havainnollistaa seuraava kuva. Parametrien
méara kasvaa dgis voimakkaasti K:n funktiona. Parametreilla tarkoitetaan
keskiarvovektoria seka kovarianssmatriisa. Toisaalta parametrien maard e
kaytanndssd muodostu ongelmaksi, koska aikasarjoja on usein tarpeen ositella.
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Wluuttujien maara

Kuva 2 Estimoitavien parametrien maaré

Aikasarjojen valinta tytyy suorittaa siten, etta EM-algoritmissa kéytettavét aikasarjat
korreloivat hyvin keskenddn. Jos kaytetyt aikasarjat valitaan talla periaatteella, ei
algoritmin tehokkuus kérs, vaikka informaatiota onkin vahemman kaytettavissi.
Tama johtuu yksinkertaisesti Siitd, etta aikasarjojen, jotka eivét korreloi paikattavien
aikasarjojen kanssa, lisdédminen e paranna parametrien estimaatteja.

Ké&ytannon rajoituksiin liittyy myds Excelin funktioiden oma rajoitus, joka havaittiin
hyvin suuria matriisgja estimoitaessa. Excelin sisdanrakennetut funktiot eivat voi
késitella matriiseja, joiden dimensioiden tulo TxK ylittéa noin 5450 alkiota. Syyta
tahan rajoitukseen el ole saatu selville, mutta kauhean vakavasta rgjoitteesta e ole
kyse. Joka tapauksessa nain suuria matriisgja ei ole jarkevaa kayttéa estimointiin.

Toteutettua ohjelmaa on tarkoitus kayttda finanssmaailmassa osakkeiden ja
valuuttakurssien puuttuvien arvojen estimointiin. Tama kayttotarkoitus on hieman
ristiriidassa EM-algoritmin oletusten kanssa. Aikasarjat elvét ole stationaarisia, vaan
niissi voi esintya trendejd. EM-algoritmia voidaan kuitenkin kayttéd néidenkin
estimointi tapahtuu jarkevan pituisissa gjanjaksoissa. Lyhyella aikavalilla mahdollinen
trendi e paése vaikuttamaan iteroinnin lopputuloksiin kovin voimakkaasti.

6.2. Tulosten luotettavuus

Ohjelman testauksessa havaittiin ettd puuttuville data-alkioille saatujen estimaattien
oikeellisuus riippuu hyvinkin paljon kaytetysta datasta. Parhaimpiin tuloksiin paéstaan
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stationaarisella datalla. Ohjelman kéyttbalue kuitenkin suuntautuu osakekursseihin
seka valuuttakursseihin, jotka elvét ole stationaarisia.

EM-algoritmi toimi testeissdmme luotettavasti siind mielessd, etta iteraatioprosessi
suppeni jokaisella kerralla ja usein varsin tehokkaasti. Seuraavassa on esitetty
kuvagjia konvergoimisprosesseista erilaisilla T, K, N arvoilla. T on aikasarjan pituus,
K Kkaytettyjen akasarjojen mé&rd ja N puuttuvien data-akioiden maara
Suppenemiskriteerind on, etta kaavasta (21) laskettu estimaattien suhteellinen erotus
on ale 10°. Tama suure on kuvien pystyakselina ja vaaka-akselina iteraatioiden
lukuméara. EM-algoritmi on siis hyvin luotettava tassd mielessa.

0,0018
0,0016 -
0,0014
0,0012 -

0,001 -
0,0008 -
0,0006
0,0004 -
0,0002 -

O T T 1 1 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8

Kuva3T =300,K =9, N=16

0,0016
0,0014 -
0,0012

0,001 -
0,0008 -
0,0006 -
0,0004
0,0002 ~

O T T . I T T T T

-0,0002 -

Kuva4T=300,K =9, N=7
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0,0001600

0,0001400 -
0,0001200 +

0,0001000
0,0000800 -+
0,0000600 -+
0,0000400 -+

0,0000200 \
0,0000000

-0,0000200 -

Kuva5T=28, K =9,N=7

0,0010000
0,0009000 -
0,0008000
0,0007000 +
0,0006000 -
0,0005000 -+
0,0004000 -+
0,0003000 -+
0,0002000 +
0,0001000 +

0,0000000 \ \ \ \
1 21 41 61 81

Kuvab6T=28,K=18, N=7

Vakka suppeneminen onkin tehokasta, kuvista voidaan havaita, etta
konvergoitumisessa saattaa olla kehitysta valilla huonompaankin suuntaan ennen
lopullista suppenemista.

Liséttakdon kuitenkin vield, etté lopullinen vastuu on tassakin ohjelmassa kéayttgan
harteilla. Kun puuttuva data on estimoitu aikasarjaan, on syyta tarkistaa lopputulos
sitd varalta, ettd kaytetty data on hyvin epastationaarista. Jos lopputulos on huono,
voi estimointia kokeilla suorittaa lyhyemmissi osissa, jolloin epéstationaarisuuden
vaikutus pienenee. Myds huonosti korreloivin aikasarjojen poistaminen parantaa
ohjelman toimintaa. Se, milloin epastationaarisuuden vaikutus e enda ole
merkittavag, on hyvin vaikea sanoa.
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6.3. Analyysia

Ohjelmaa on testattu erilaisilla datamatriiseilla ja vertailtu saatuja estimaatteja
akuperdiseen akasarjaan. Erds ohjelman kéyttétarkoitus on estimoida jollekin
aikasarjale menneisyys. Ennustaminen on kuitenkin havainnollista, kun tutkitaan
kykeneek® algoritmi estimoimaan nousevan vai laskevan trendin.

Testasimme ohjelmaa neljassa eri tilanteessa. Kaikissa kaytimme 18 aikasarjaa, joissa

jokaisessa oli 50 havaintoa. Ensimméisestd (kuva 7) akasarjasta puuttuu 25
ensimmaista havaintoa.

4,7000

4,6000 -
4,5000 -
4,4000 1 ...

4,3000 -

Kurssi

4,2000 -

4,1000 -

Todellinnen
4,00004 Estimoitu

3,9000 T T T T
0 10 20 30 40 50

Aika

Kuva 7. EM-algoritmin tuloksia, kun puuttuu 25 ensmmaista havaintoa

Kuvasta havaitaan, ettda agoritmi toimii suhteellisen hyvin, kun puuttuvan datan
kohdalla ei ole vahvaa trendi& havaittavissa. Jos dataa kuitenkin puuttuu juuri trendin
kohdalta, algoritmi el suoriudu niin hyvin. Tama voidaan havaita seuraavasta kuvasta.
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Kuva 8. EM-algoritmin toiminta, kun puuttuu 25 havaintoa trendin kohdalta

Koska EM-algoritmi perustuu oletukseen alkasarjan stationaarisuudesta, se ei
suoriudu hyvin, jos aikasarjassa on trendi. Yl& olevassa kuvassa loppupuolella olevaa
trendia algoritmi e huomioi, ja tulokset j&&vét huonoksi. Parempiin tuloksin
padstéan, jos trendin kummaltakin puolelta on kéytdssa dataa akuperdisesta
aikasarjassa.

4,7000
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0 10 20 30 40 50

Aika

Kuva 9. EM-algoritmin toiminta, kun puuttuu 25 havaintoa trendin kohdalta

Kuvasta 9 huomataan, etta jos kaytettévissa on piste-estimaatti tulevaisuudesta, EM-
algoritmilla saadaan estimoiduks aikasarja, joka seuraa suhteellisen hyvin todellista
ja nousevan trendin sisdltavda aikasarjaa. Viimeiseks tutkitaan tilanne, jossa piste-
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estimaatti on kéytettavissd aivan aikasarjan alkupaésta ja Sitda seuraavat 25 arvoa
puuttuvat. Tilanne on esitetty kuvassa 10.

4,7000
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4,5000 -
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42000 | <

3 '
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3,9000 w ‘ ‘ ‘
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Kuva 10. EM-algoritmin tuloksia, kun puuttuu 25 havaintoa piste-estimaatin jalkeen

Kuvasta 10 havaitaan kuitenkin, ettd tulosten laatu voi vaihdella merkittavasti, ja
vastuu on kayttgala

7. Pohdinnat ja kehitysideoita

Tama kappale sisdltdd pohdiskelua projektin onnistumisesta ja pohdiskelua siité,
miten projektin tulosta oltaisiin voitu parantaa. Alkuperdiseen tavoitteiseen ndhden
projekti onnistui vain osittain. Tulos ei ollut kokonaisia matriiseita taydentéava Excel-
tyokalu, vaan tavoitetta jouduttiin projektin edetessd supistamaan. Tama ragjoitus
tehtiin, kun huomattiin, etta projektille osoitetut gjalliset resurssit ylittéisivét projektin
vaatimat. Kuitenkin nykyinen projektin tulos on testauksissa osoittautunut toimivaks,
mutta kdyttdjalle j&a vastuu t&ssa raportissa esitettyjen analyysien mukaisesti.

EM-algoritmin validiteetti on tietyiss tapauksissa huono. Kayt&nndssa suuri osa
todellisuudessa muun muassa talouden alalla esintyvista aikasarjoista on
epastationaarisia esimerkiksi suhdannevaihteluiden ym. vuoksi. Erityisesti pitkien
aikasarjojen tapauksessa tama aiheuttaa suuria ongelmia EM-algoritmin tulosten
luotettavuuteen jo yksittéisten valistd puuttuvien havaintojen estimoinnissa. Jos
ailkasarjala on ennustettavissa olevaa trendikdyttaytymista tai jaksollisuutta,
epastationaarisuudesta saatetaan paasta eroon differoimalla aikasarjaa. Sen sijaan, jos
epastationaarista kdytdsta el voida ennustaa ja poistaa, EM-algoritmia e valttamétta
enda voida pitéa optimaalisena tytkaluna puuttuvien havaintojen estimoimiseksi.

-24-

Hidlea 1 Alniaas cmn slvd Tealiloa 1 Alnimaccmcsivda Mloa RAZ qmiAe Tanlidin O Aanviimaa-



IVIAL a1 1 1 TUJUNULYy VoL TAUT InvvuL cvuvuco

Puuttuvan datan tayttdminen matriisiin EM -algoritmilla Loppuraportti

Téllaisissa tilanteissa saatetaan hyvin todenndkOisesti paastd parempiin tuloksiin
esimerkiks interpoloimalla puuttuvat havainnot olemassa olevasta datasta
Stationaarisuusongelmien huomioiminen on kaytannossa kayttgan kontolla, kuten
my0s puutteellisen aikasarjan referenssiksi valittavien riittavasti korreloituneiden
aikasarjojen valinta, mik& on myds hyvin olennaista. Luotettavuutta voidaan parantaa
erikseen trendien merkityksen vahentdmiseks ja taméan jadkeen sovelletaan EM-
algoritmia.

Tyoryhmén laatima ohjelma kykenee analysoimaan puuttuvat akiot yhdessi
aikasarjassa. Ensimmaéinen kehityskohde ohjelman lagjentamisen suhteen vois olla
vaakarivien analysoimismahdollisuuden lisd8minen. Seuraavaksi ohjelman voisi
rakentaa kykenevdks analysoimaan yleistetyn tapauksen, jossa havaintoja sais
puuttua useammasta aikasarjasta.

Tulosta oltaisin voitu parantaa lisddamala ohjelmoinnille osoitettuja agallisia
resurssgja. Lisays olis onnistunut kahdella tavalla eli joko absoluuttisella
resurssmadran kasvattamisella tai vapauttamalla resurssegja muilta projektin osa-
alueilta. Resurssien vapauttaminen tai niiden parempi kohdistaminen olisi onnistunut,
jos projektiryhmélla olis ollut ennalta kattavampaa tietamysta Visual Basicista tal
EM-algoritmista. Tdalldin tutustumisvaiheeseen kaytetty aika oltaisiin voitu kayttéa
itse ohjelmointiin.

Ryhmén tydjaon merkitystd projektin onnistumisen on vaikeaa arvioida. Tydjako
toimi hyvin, mutta toisaalta e kokeiltu vaihtoehtoisia ty6tapoja. Koko ryhman
osaamisen paremmalla yhdistamiselld, tarkoittaen tyontekoa koko ryhmén ollessa
koossa, oltaisiin voitu saavuttaa tuloksia tehokkaammin.

8. Liitteet
1. Kayttoohje
2. Ohjelmakoodi
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