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Santrauka. Straipsnyje pateiktas laiko eiluéiy segmentavimo modelis, kuris pagristas trum-
py laiko eiluc¢iy prognozés modelio su vidiniu glotninimu eilés nustatymu. Segmentuojant
daroma prielaida, kad seka sudaryta is segmenty, kuriuose slypi atitinkamos eilés algebrinés
sekos fragmentas. Modelis pritaikytas realios finansinés laiko eilutés segmentavimui.

Raktiniai Zodziai: Hankelio matrica, laiko eiluciy prognozé, laiko eiluciy segmentavimas, algebriné

seka.

Ivadas

Laiko eiluc¢iy segmentavimo uzdavinys yra aktualus daugelyje mokslo, inzinerijos ir
finansy sri¢iy. Paprastai pagrindinis visy segmentavimo modeliy tikslas — detektuoti
stacionarius ar nestacionarius laiko eiluc¢iy rézimus, aproksimuoti atitinkamus seg-
mentus paprastesniais modeliais. Pagrindiniai placiai zinomi algoritmai yra slenkan-
¢iu langy (angl. sliding windows) ir einantis nuo smulkmeny prie bendryjy principy
(angl. bottom-up) segmentavimo algoritmai [1].

Hankelio matricos laiko eilu¢iy prognozés uzdaviniuose panaudotos [6] straipsnyje,
o algebrinis sekos segmentavimo modelis, panaudojant Hankelio matrica, pateiktas [4]
straipsnyje. Pagrindinis §io straipsnio tikslas — segmentuoti seka, panaudojant [5]
pasiulyta trumpy laiko eilu¢iy prognozavimo metodika ir naujai konstruojama seg-
mentavimo metodika bei rezultatus palyginti su gerai zinomais metodais.

1 Sekos rango sgvoka

Tiesiné rekurentiné seka, kurios eilé n, aprasoma lygtimi:
Tp = Qp_1Tk—1 + Qp_2Tp_2 + -+ aoTr—p, k=0,1,..., (1)

¢ia koeficientai o, 7 = 0,1,...,n — 1. Pradinés salygos =, & = 0,1,...,n — 1
vienareikSmiskai apibrézia Sios sekos evoliucija [2]. Pagalbinis tiesinés rekurentinés
sekos (1) daugianaris konstruojamas is lygties:

P(p) =p" = an—1p" = an_op" T — - —ap. (2)
Tiesiné rekurentiné seka (2) generuojama lygtimi:

zj= inkil Jkl (‘3) o (3)

k=1 1=0


http://www.mii.lt/LMR/
mailto:kristina.lukoseviciute@ktu.lt, rita.palivonaite@ktu.lt

30 K. Lukoseviciuté, R. Palivonaité

Cia koeficientai py, po, - . ., 1, apibrézti taip, kad atitikty pradines rekurentinés sekos
salygas; r — daugianario Sakny skaicius; ny — k-tosios Saknies kartotinumo indeksas;
ny+ng + -+ n, =n.

Jei nezinoma sekos (z])jjg eilé, tiesinés rekurentinés sekos modelio rekonstravimas
is §iy duomeny gali buti sudétingas uzdavinys. Tadiau, i$ sekos (xj)j:"g, Hankelio
transformacijos pagalba, galima sukonstruoti determinanty seka (hj);r:og; ¢ia h; =
det Hj ir Hj = (Tr41-2)1<k,1<(j+1) yra Hankelio matrica(matricos H; eilé (j + 1) x
(j+1)). Jei egzistuoja toks n > 1 su kuriuo h,, # 0, bet hy, = 0 visiems k > n, tuomet
(acj);fg yra tiesiné rekurentiné seka, kurios eilé yra n ir pagalbiné lygtis:

:L'O :I;l .. :L'n
Z1 T2 ot Tp4l
=0 (4)
Tn—1 Tn o Top—1
1 p PR pn

Si tiesiniy algebriniy lygéiy sistema turi vienintelj sprendinj, nes h,, # 0 [3].

2 Prognozés modelis

Tarkime, turime 2n stebéjimy: xg,z1, 2, ..., Ton—1, ¢ia T9,—1 — dabarties momen-
to reikSmé. Laikykime, kad sekos eilé n. Tuomet kitas elementas xs, tiesiogiai ir
vienareikSmiskai suskai¢iuojamas i lygties (jei sekos eilé yra n):

Zo T . Tn
T To oo Tp4l

det H"HY = det | | _ _ _ =0. (5)
Tn Tp+l - Lon

Taciau, Sis tiesioginis w9, sekos nario skaiciavimas tinka tik tiesinéms rekurenti-
néms sekoms. Taciau, jei duotoji seka néra algebriné seka, triuksmo pasalinimas ir
bazinio algebrinés sekos fragmento ir eilés n identifikavimas tampa aktualiu uzdaviniu.

Priimkime prielaida, kad turime 2n stebéjima ir duotoji seka sudaryta is nezinomos
LuztriukSmintos® tiesinés rekurentinés sekos:

T =2T+¢ex, k=0,1,2,..., (6)

Cia eg; k=0,1,2,... — triukSmas.
Tarkime, kad Zx; £ = 0,1, 2, ... yra algebriné iSraiska, apibrézianti globalia eilutés
dinamika. Tuomet pagal (5) determinantas

det A"+ = 0. (7)

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 (7) lygti suskaic¢iuota prognoze Za,, ivedame nuo-
krypio nuo slenkancio vidurkio prognozés komponente. Slenkancio vidurkio prognozé
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1 pav. Algebrinio segmentavimo metodo segmento parinkimo schema.

skaic¢iuojama pagal formule T = %Zf;& Tip—i—1, Cia s — slenkancio vidurkio prog-
nozés langas. Todél triuksmy sekai {eg,e1,...,62,-1} sitlome tokia tikslo funkcija,
kuria reikia maksimizuoti:

(8)

F(Eo,El,...,Eanl) = n—1 ! ~ — s

k=0 |5k| + |1'2n - x2n|

Cia Tay, (7) lygties sprendinys, Ta, — slenkancio vidurkio prognozé, a > 0. Siekiame,

kad ex; £ =0,1,2,...,2n — 1 buty kuo mazesni ir algebriné prognozé nenutolty nuo

slenkancio vidurkio prognozés. Pusiausvyra tarp siy dydziy koreguojama parenkant
atitinkama parametro a reikSme.

3 Segmentavimo algoritmas

Toliau pristatome segmentavimo algoritma pagrista trumpy laiko eiluc¢iy prognozés
paklaidy jvertinimu. Segmentuojant daroma prielaida, kad seka sudaryta is segmentuy,
kuriuose slypi algebrinés sekos, kuriy eilé gali buti i$ intervalo 2 < n < 10. Tuomet
visai sekai atlikus prognoze su visais n jvertinamos Sios prognozés paklaidos. Kitas
zingsnis — pasirinkti priimting atliktos algebrinés prognozés paklaidy lygi §. Pasiulytos
segmentavimo metodikos idéja paprasta — eilés n algebrinis modelis yra pakankamai
geras, jei prognozés paklaidos nevirsija pasirinkto paklaidos lygio 4.

Segmentavimo algoritmas, kurio schema pateikta 1 pav., vykdomas pagal Siuos
zingsnius:

A. Pasirinktoms sekos eiléems n atliekama algebriné sekos prognozé.

B. Parenkamas paklaidos lygis § (6 > 0). Horizontaliomis linijomis Zymimi skir-
tingy eiliy n sekos segmentai, kuriems algebrinés prognozeés paklaidos nevirsija §
reikSmeés (1 pav.).

C. Identifikavimas pradedamas nuo pradinio laiko momento ¢, kai randamas pirma-
sis segmentas. Jeigu pirmasis aptiktas segmentas yra pakankamai ilgas (trum-
piausias segmentas yra keturiy laiko intervaly ilgio) ir ilgesnis uz kitus segmentus
tame laiko intervale, tuomet jis parenkamas kaip n eilés segmentas lgo) (paryskin-
tas storesne linija (1(a) pav.)).

Liet. matem. rink. LMD darbai, ser. B, 56, 2015, 29-34.
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2 pav. Segmentavimo paklaidy lygio J nustatymas sekos eiléms 2 < n < 10.

D. Isrinkus ilgiausia segmenta, susijusj su atitinkama eile, iStrinama visa kita infor-
macija tame intervale.

E. Kartojame B ir C algoritmo etapus, nuo laiko momento, kur baigési pirmasis
segmentas ir toliau renkamas kitas ilgiausias segmentas lgl) (paryskintas storesne
linija (1(b) pav.)). Procesas tesiamas tol, kol randami visi segmentai, atitinkantys
tam tikra sekos eile n.

4 Skaitiniai eksperimentai

Segmentavimo algoritmas pritaikytas segmentuojant finansine laiko eilute. Segmen-
tuojama eiluté yra vienas is labiausiai zinomy indikatoriy, kuris matuoja JAV finan-
sinés sistemos bukle/stresa — STLFSI (St. Louis Fed Financial Stress Index). Tyrime
naudojama laiko eiluté nuo 1993-12-31 iki 2013-08-23 mety duomenys rinkti kas mé-
nesj. Segmentuojant laiko eilutés paklaidy lygio parinkimui vertinamas vidutinis pro-
centas p prognozeés reiksmiy, kuriy paklaidos nevirsija to lygio. Pagal Palivonaite ir
kt. [4] rekomendacijas, laikome, kad geriausias paklaidy lygis gaunamas, kai p = 0.8.
Tuomet STLFST laiko eilutei paklaidy lygis turi nevirsyti reikSmeés 6 = 0.031 (2 pav.).
Algebrinio segmentavimo rezultatai pateikti 3 pav. Galima pastebéti, kad pasituly-
ta algebrinio segmentavimo metodika identifikuoja daugiau nei du skirtingas eiles n
atitinkané¢ius segmentus (3 pav.). Naujo segmentavimo algoritmo rezultatus galima
palyginti su gerai zinomo slenkanciy langy (3(c) pav.) ir einantis nuo smulkmeny
prie bendryjy principu (3(d) pav.) segmentavimo algoritmy rezultatais. 3 paveiksle
pastebime, kad STLFSI eilutés segmentai yra daznesni, nei algebrinio segmentavimo
atveju. Miusy pristatyto algoritmo atveju, segmentai labai aiskiai atskiria pokyciy
fragmentus, kai finansiné situacija visiskai pasikeicia. Pasiulytas segmentavimo me-
todas identifikuoja laiko eilutés segmentus — kiekvienam jy priskiria n eilés algebrinj
désnj.

5 ISvados

Pristatyti laiko eiluciy prognozés bei segmentavimo modeliai patogis naudoti, nes jie
nereikalauja turéti ilgos praeities duomeny. Sie modeliai pagristi konkreciu algebri-
niu seky formavimo modeliu, todél yra lengvai atkartojami, jei seka néra triukSminga.
Pristatyto segmentavimo algoritmo privalumas, kad identifikuodami segmento algeb-
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3 pav. STLFSI eilutés algebrinio segmentavimo rezultatai (a) STLFSI eiluté; (b) segmentavimas
priskiriant sekos algebrinj désnj, kai 2 < n < 10; (c) slenkanéiy langy segmentavimo algoritmas;

(d) einantis nuo smulkmeny prie bendryjy principy segmentavimo algoritmas.

rinj modelj, mes tuo paciu metu automatiskai nustatome modelio sudétingumo eile
(kas nebudinga kitiems segmentavimo algoritmams).
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SUMMARY

Algebraic time series forecasting and segmentation models
K. LukoSeviciuté, R. Palivonaite

An algebraic segmentation method based on algebraic predictor with internal smoothing is proposed.
The concept of the rank of the sequence is proposed for the detection of a base fragment of the
sequence. Numerical experiments with a real-world financial time series illustrate the segmentation
method.

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