Strukture GMDH u modeliranju
| predikciji vremenskih serija

lvan lvek



Group Method of Data Handling

 lvakhnenko, 1966.
* regresija, estimacija, predikcija, kontrola...

Dobra svojstva:

* niskoparametarski algoritam
« samopodesavanje strukture
* selekcija ulaznih varijabli
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COMBI algoritam za ucenje

» Generiraj nove ¢vorove kombiniranjem svih
¢vorova iz dosadasnjih slojeva

U novom sloju zadrzi K najboljih po
vanjskom Kriteriju
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Vanjski kriteriji pogreske

1. Evaluirani na test-setu

Funkcija:
 Npr. SSE
« Zadrzavaju samo najuspjesnije o o
&vorove 2. Evaluirani na setu za treniranje
- Spre¢avaju overfitting « Npr. Predicted Squared Error

» InformatiCki kriteriji

Tipicna struktura GMDH
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Vremenske serije (1)

o 2-D diskretni
signal

* [iIme embedding

— prognozu buducnosti gradimo
na temelju saznanja o
proslosti (vremenska domena)

— proslost serije ograni¢avamo

na d uzoraka
— d... Time Embedding

dimension x[t]
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Vremenske serije (2)

« StohastiCko modeliranje

— kad model sa prostorima
stanja nije praktican

— npr. velik broj stanja

— AR, ARMA modeli

Kaoticni atraktor kao
uzrok vremenske serije

— niskodimenzionalni prostor
stanja sa karakteristikama
kaosa

— kratkoro¢na predikcija

— Cesto neutemeljeno;
rezultati su jedino
opravdanje



AR (Autoregressive) model

Pretpostavka: [t] nepoznat, ali

malen

x[t—1]

d
1] = xlt] - elt] = ) ax[r —i]

x[¢]
)D

Elt] << x| 1]

x[t—2]

d
x[11=) axlt —i]+ €[r]

as;

x[t — 3]

Z

-1

—@ P ¢ ¢ o

—

x[t—d]



Nelinearni AR model

Generalizacija linearnog AR:

x[t]= f(x[t—=1], x[t—-2],...,x[t —d])

* Nelinearnost f() modeliramo GMDH mrezom

x[t—d]




MA (Moving Average) model

e

xlt]= ) pelt—i

i=1

Nije praktican:
* £[t] je u potpunosti nepoznat

» model je neovisan o proslosti serije



ARMA (Autoregressive Moving
Average) model (1)

Pretpostavka:
elt] << x[t]
= x[t—i]=x[t—i]— €[t —1i]
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ARMA (Autoregressive Moving
Average) model (2)
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Nelinearni ARMA model (1)

» Nelinearnost zelimo opisati GMDH mrezom

Povratna veza

onemogucuje standardno

u¢enje GMDH!

x[t—1]

x[t—2]




Nelinearni ARMA model (2)

Moguca alternativa za ucenje: Backpropagation Through Time (BPTT)

» gubimo samoorganizaciju strukture i selektivnost ulaza

* Prijedlog: lokalno rekurzivni primitiv kao GMDH &vor:

 BPTT ucCenje

Z  adaptivna struktura mreze
medusobnim povezivanjem
v primitiva




polinomski primitiv

p(x,X,)
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Lokalni ARMA
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BPTT:

* rasprostrijeti je u
ekvivalentnu feedforward
mrezu koja se zatim trenira
backpropagation algoritmom




NARMA-slichna GMDH struktura

x[t—d]




Rekonstrukcija kaoticnih atraktora

« Lyapunovljevi eksponenti

* Necjelobrojna dimenzija

« Time-delay embedding theorem
« Metode za kratkoroCnu predikciju

* Na primjeru:
— Zuerich monthly sunspot numbers 1749-1983




Lyapunovljevi
eksponenti

n iteracija

N

[] 6
h

« 2D atraktor

* H, ... najvedi
Lyapunovljev eksponent

Box-counting
dimension

k - dimenzionalni atraktor
prekrivamo k-dimenzionalnim
kockama sa stranicama €

Granicni slucaj:




Takensov teorem

Time-delay embedding

Uz pretpostavku da je dinamika iza vremenske serije kaoti¢ni
atraktor sa box-counting dimenzijom d , atraktor se moze
rekonstruirati u k-dimenzionalnom Euklidskom prostoru uz £ > d
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Minimum mjere zajednicke
informacije izmedu uzorka i
zakasnjelog uzorka

- dimenzije

Minimum embedding dimension using Cao's method

Dimension (d)

Caova metoda



Rekonstruirani atraktor

 Embedding dimension: 6
« Delay: 40
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(projekcija rekonstrukcije na prve 3 principalne komponente)



Predikcija trajektorije

najblizi
susjedi

e Kratkorocna interpolacija

trajektorije
(lokalna)

predikcija

* Linearna
interpolacija

© +6 najblizih
M(m \ H‘L | susjeda
H




Moguc¢a GMDH interpolacija

* bez interpolacije susjednih
trajektorija

* interpolacija na temelju:
-kratke proslosti trajektorije koju predvidamo
-kratke prosSlosti susjednih trajektorija

*Svaki uzorak u k-dimenzionalnom prostoru stanja “potroSit” ¢e k ulaza u
GMDH mrezu

*Mreza Ce imati k-izlaza (ekvivalentno, trenira se k mreza minimizacijom
ukupne zajedni¢ke sume kvadrata pogreske)



