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Santrauka. Straipsnyje pateiktas patobulintas trumpy laiko eiludiy prognozés metodas,
identifikuojantis algebrinés sekos skeletine kreive. Prognozei pagerinti naudojama vidinio
glodinimo procedira. Eksperimentai atlikti su dirbtinai sugeneruota testine eilute ir realiais
duomenimis.

Raktiniai Zodziai: Hankelio matrica, laiko eilu¢iy prognozé, algebriné seka.

Ivadas

Laiko eiluc¢iy prognozavimo uzdavinys yra aktualus daugelyje mokslo ir inzinerijos
sriciy. Paprastai pagrindinis visy prognozés modeliy tikslas — kuo tiksliau is pra-
eities duomeny ekstrapoliuoti eilutés reikSmes j ateitj. Pagrindiniai placiai zinomi
modeliai yra slenkancio vidurkio ir eksponentinio suglodinimo metodai. Laiko eiluciy
prognozavimo metodai, naudojantys netiesinius rysius, paprastai pagristi statistiniais
regresiniais bei ARIMA modeliais. Pagrindinis trumpy laiko eilu¢iy prognozés mo-
delio tikslas — sukonstruoti proceso modelj ir prognozuoti jo reikSmes ateityje, turint
nedidelj kiekj praeities duomeny. Kita vertus, trumpoms laiko eilutéms uztenka vieno
zingsnio prognozeés, kartais kartu su lokaliais minimumy ir maksimumy jverciais.

Hankelio matricos laiko eilu¢iy prognozés uzdaviniuose panaudotos [4], tuo tarpu
algebrinis sekos identifikavimo ir prognozés modelis, panaudojant Hankelio matricy
rango savoka, pateiktas [2] straipsnyje. Pagrindinis straipsnio tikslas — pagerinti al-
gebrinés sekos prognoze, modifikuojant bazinio fragmento identifikacijos procedura,
panaudojant vidinj glodinima. Taip islaikomas balansas tarp algebrinés sekos iden-
tifikuoto bazinio fragmento variabilumo ir slenkancio vidurkio glodinancios progno-
Z€s.

1 Sekos rango sgvoka
Tarkime, turime realiyjy skaiciy seka S:

(l‘(),l‘l,l'g,...) = (l‘k;kGN()). (1)
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I5 Sios sekos elementy sukonstruota Hankelio matrica H(") apibréziama taip:

Zo € T Tn—1
(n) xl x2 DY l‘n
H"™ = , (2)
Tpn—1 LTp - T2p-2

¢ia n — kvadratinés matricos eilé. Tuomet Hankelio matricos determinanty seka pa-
zymesime: d) = det H™ n > 1.
Sekos (zy;k € Np) rangu vadinamas toks naturalusis skaicius m = Hr(zp; k €
Np), tenkinantis salyga:
dmtR) =, (3)

visiems k € N, kai d™ # 0. Laikykime, kad sekos rangas Hr(zy;k € Ng) = m,
m < oo. Tuomet teisinga §i lygybeé [3]:

T nkfl
n o\ .
xn:ZZMkl(l )pk l7 n=0,1,2,..., (4)

k=1 1=0
cia pp € C, k=1,2,...,r — charakteristinés saknys, skaciuojamos is lygties:
X0 €1 ‘e Tm
T T2 o T4l
Im—1 Tm - T2m-—1
1 p e pm

rekurentiniai Sakny indeksai ny (ny € N) tenkina lygti ny +na + -+ +n, = m, o
koeficientai pui; € C, k = 1,2,...,r, I = 0,1,...,n; — 1 randami is tiesinés lygciy
sistemos (4), turinéios tik viena sprendinj.

2 Prognozés modelis

Tarkime, turime 2n stebéjimw: xg, x1,x2,...,T2,—1, ¢ia x2,_1 — dabarties momento
reiksSmeé. Laikykime, kad sekos rangas lygus n. Tuomet kitas elementas xo,, tiesiogiai
ir vienareiksmiskai suskaic¢iuojamas is lygties:

xo xr1 “e Tn
Z1 €2 o T4l

det H™ D) = det , =0. (6)
Tn Tn41 tee Ton

Taciau, Sis tiesioginis xs, sekos nario skaiciavimas tinka tik sekoms, turinc¢ioms
algebrinj sarysj. Taciau, jei (1) seka néra algebriné progresija, kyla klausimas, ar jma-
noma sukonstruoti modelj, naudojant pirmajame skyriuje pateiktas priklausomybes,
nes realaus pasaulio sekos turi didesnj, ar mazesnj triuksma. Todél triuksmo pasalini-
mas ir bazinio algebrinés sekos fragmento identifikavimas tampa aktualiu uzdaviniu.
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Priimkime prielaida, kad turime 2n stebéjima ir (1) seka sudaryta iS nezinomos
LyuztriukSmintos“ algebrinés sekos:

T =2T+¢er, k=0,1,2,..., (7)

¢ia e, k=0,1,2,... — triukSmas.
Tarkime, kad T, k = 0,1,2,... yra algebriné iSraiska, t.y. skeletiné seka, apibreé-
zianti globalia eilutés dinamika. Tuomet pagal (6) determinantas

det A"+ = 0. (8)

Kyla klausimas, kaip identifikuoti triuksma. Toks uzdavinys turi be galo daug spren-
diniy. Musy tikslas — minimizuoti bet kokius nuokrypius nuo tariamos algebrinés
israiskos. Kad susvelnintume pagal (8) lygti suskai¢iuota prognoze Zs,, ivedame nuo-
krypio nuo slenkancio vidurkio prognozés komponente. Slenkancio vidurkio prognozé
skaic¢iuojama pagal formule T = %Z::_g Tip—i—1, Cia s — slenkancio vidurkio prog-
nozés langas. Todél triuksmy sekai {eg,e1,...,9,-1} siulome tokia tikslo funkcija,
kuria reikia maksimizuoti:

1

a 300 ekl + |Z2n — Zan|’

9)

F(Eo,El, .. .,{:‘Qn,l) =

¢ia Zoy, (8) lygties sprendinys, Za, — slenkancio vidurkio prognozé, a > 0. Siekiame,
kad e, £ =0,1,2,...,2n — 1 buty kuo mazesni ir algebrinés prognozé nenutolty nuo
slenkancio vidurkio prognozés. Balansas tarp siy dydziy koreguojamas parenkant
atitinkama parametro a reiksme.

3 Skaitiniai eksperimentai

Kadangi tikslo funkcijai (9) maksimizuoti negalime parinkti tikslaus optimizavimo
metodo, tenka naudoti evoliucinius algoritmus ir ieskoti beveik optimalaus sprendi-
nio. Tam tikslui naudojame daleliy spieciaus algoritma. Kad galétume patikrinti
modelio funkcionaluma ir parinkti tinkamus parametrus, sugeneruojame dirbtine pe-
riodine sekg, sudaryta i§ 7 elementy: 0,5, 0,7, 0,1, 0,9, 0,3, 0,2, 0,8. Si seka repre-
zentuoja skeletine algebrine seka. Tuomet prie kiekvieno sekos elemento pridedame
pagal tolyguji skirstinj is intervalo [—0,15,0,15] pasiskirs¢iusius dydzius, taip seka
LHuztriukSminama‘,

Pirmoji uzduotis yra identifikuoti H-ranga. Tam panaudojame (8) lygti. Prognoze
atliekama viena zingsnj i priekj. Tuomet stebéjimy langa perkeliame per viena reikSme
i priekj ir analogiSkai atliekame tiesiogine prognoze. Tokj vieno zingsnio perkélima
atliekame 50 reiksmiy j priekj. Prognozés paklaidas jvertiname panaudodami Saknies
is vidutinés kvadratinés paklaidos (RMSE) metrika. H-rango parinkimas pagal (8)
formule yra jautrus uzdavinys. Parinkus per maza ranga (Hr = 6) gaunamos didelés
paklaidos, RMSE = 21,5646. Kai rangas per didelis (Hr = 8) — situacija panasi,
RMSE = 28,7332. Kaip ir buvo galima tikétis, dirbtinei periodinei eilutei su periodu
7 ir tolygiuoju triuksmu maziausia paklaida gauta, kai Hr = 7, RMSE = 0,1967. Toks
H-rango parinkimo modelis (9) tikslo funkcijai bus panaudotas ir realiems duomenims.
Nustacius tinkama ranga, ieskome triukSmu rinkinio pagal (9) funkcija.
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1 pav.
Dirbtinés sekos su tolygiuoju triuk§mu prognozés rezultatai (prognozé pavaizduota punktyrine linija):
A) tiesiogineé algebriné prognozé, kai Hr = 7; B) Slenkancio vidurkio prognozé, kai s = 7; C) Metodo,
panaudojant vidinj glodinimg prognozé, kai a =1, s = 7.

Siame sprendimo etape svarbu parinkti slenkané¢io vidurkio lango ilgj s ir para-
metro a reikSme (9) tikslo funkcijai. Buvo atlikti skaitiniai eksperimentai renkantis
parametro s ir parametro a reikSmes. Geriausi rezultatai pasiekti, kaia =1,0s =7,
t.y. i slenkancio vidurkio prognoze jtraukiamuy reiksmiy skaicius sutampa su nusta-
tytu sekos rangu.

Metodo prognozés rezultatai sekai su tolygiuoju triuksmu pavaizduoti 1 paveiksle.
A dalyje pateikta tiesioginé algebriné prognozé su RMSE = 0,1967, B dalyje slen-
kancio vidurkio prognozé, kai s = 7, RMSE = 0,2707. C dalyje pateiktas bendras
metodas, kuomet geriausias rezultatas pasiektas su RMSE = 0,1768.

Kitas eksperimentas atliktas su realiais duomenimis is internetinés duomeny ba-
zés [1]. Pasirinkta Andrews46 eilute (1852-1925 m. Broadbalk ukio surinkty Siaudy
kiekis), susidedanti i§ 74 nariy. Sios eilutés H-rangas parenkamas atliekant tiesio-
gine prognoze ir geriausi rezultatai gauti, kai Hr = 2. Taigi parametry reikSmeés
m = s = 2. Prognozeés rezultatai pateikti 2 paveiksle. Dél ribotos straipsnio apimties
apsiribojame Siy dviejy laiko eiluc¢iy prognozés pavyzdziais ir neatliekame statistinés
paklaidy analizés, o iSvadas apie parametry parinkima atliekame remdamiesi paklaidy
RMSE jverciais.
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2 pav.
Andrews46 eilutés prognozés rezultatai (prognozé pavaizduota punktyrine linija): A) tiesioginé al-
gebriné prognozé, kai Hr = 2; B) Slenkancio vidurkio prognozé, kai s = 2; C) Metodo, panaudojant
vidinj glodinima prognozé, kai a =1, s = 2.

4 ISvados

Siame straipsnyje pateikta trumpy laiko eilu¢iy algebrinés prognozeés metodika, iden-
tifikuojant skeletine seka ir ja suglodinant slenkancio vidurkio prognoze. Parenkami
tinkami parametrai, kurie islaiko pusiausvyra tarp algebrinés kreivés variabilumo ir
slenkancio vidurkio prognozés glodinimo, kai prarandama informacija apie sekos jgi-
jamas maksimalias ir minimalias reiksmes. Atlikti skaitiniai eksperimentai su dirbtine
seka ir realaus pasaulio eilute parodé, kad geriausi rezultatai pasiekiami, kai pusiau-
svyra tarp abiejy komponenciy vienoda, tac¢iau galima tikétis, kad kitoms sekoms tai
parenkama individualiai.
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SUMMARY

Short-term time series prediction based on sceleton algebraic sequences with
internal smoothing

R. Palivonaite, M. Ragulskis

An improved algebraic forecasting method with internal smoothing is proposed for short-term time
series prediction. The concept of the H-rank is proposed for the detection of a base fragment of the
sequence. Numerical experiments with artificially generated and real-world time series are used to
illustrate the forecast method.

Keywords: Hankel matrix, time series forecasting, algebraic sequence.
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