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1. Wstep

W prezentowanym artykule zostanie przedstawiona propozycja szacowania parame-
tréow a, B, y trojparametrowego modelu Holta przy wykorzystaniu algorytmu genetycz-
nego. Model liniowy Holta stosowany jest do wygladzania szeregu czasowego, w
ktérym wystepujq i tendencja rozwojowa, i wahania przypadkowe. Model ten jest bar-
dziej elastyczny niz prosty model wygtadzania wyktadniczego ze wzgledu na wystepo-
wanie wigkszej liczby parametréw, jednakze problemem zwigzanym ze stosowaniem
tego modelu jest okre$lenie warto$ci parametréw wygtadzania @, § iy. Ich poszukiwa-
nia obejmuja najczeéciej wykonanie serii eksperymentow komputerowych, pole-
gajacych na stosowaniu réznych kombinacji wartosci tych parametrow, a nastepnie na
wyborze tej, ktora minimalizuje blad prognoz wygastych.

Jedna z proponowanych metod doboru parametréw wygladzania dla tréjparametro-
wego modelu Holta jest wprowadzenie adaptacyjnej procedury dostrajania parametrow
wygtadzania. Procedura ta zostanie przedstawiona w dalszej czesci artykutu. Daje ona
dobre rezultaty przy odpowiednio dlugich szeregach czasowych, jednakze moze by¢
niesatysfakcjonujaca przy niedostatecznie duzej liczbie obserwacji. Wazny wtedy staje
sie odpowiedni dobér poczatkowych wartosci parametréw a, i7. Propozycja przedsta-
wiona w artykule jest ustalenie tychze wartosci poprzez wykorzystanie algorytmu gene-
tycznego, co zostanie opisane dokladniej w dalszej czgéci. Na zakonczenie zostang
przedstawione wyniki otrzymane po zastosowaniu procedury dla danych dotyczacych
cen miedzi na Londynskiej Gietdzie Metali (LME).
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2. Model liniowy Holta z trzema parametrami

Model sktada sie z nastepujacych rownan:
S;=aX, +(1—a)S- +T,-; +R,),
T, =pBdS, + (- B)T,-,
R, =yd’S, +(1-y)R,,
gdzie: X, — szereg czasowy, na podstawie ktorego wyznaczana jest prognoza,

S: —szereg wygtadzony,
dS, —rdznica pierwszego rzedu, czylidS, =S, —S,-,
d*S,- réznica drugiego rzedu, czylid’S, =dS, —dS,_,
T, —ocena przyrostu trendu liniowego,

R, —ocena przyrostu trendu kwadratowego,
a, B, y — parametry modelu o warto$ciach z przedziatu [0, 1].

Prognoza wartosci x, (m) z wyprzedzeniem m-krokowym wyraza si¢ wzorem:
. l
x, (m)=S8, +mI, +§m2R,.

Parametry a, 8,y powinny by¢ tak dobrane, aby minimalizowaty $redni btad pro-
gnoz wygastych. Podczas doboru tych parametrow trzeba zwrocié uwage na dwa kryte-
ria. Po pierwsze, model musi nadaza¢ za zmianami wartosci w czasie, a po drugie,
powinien odréznia¢ wahania przypadkowe szeregu X, od zmian wartosci prognoz x; .

3. Adaptacyjna procedura dostrajania parametréw wygladzania

Jedna z metod wyznaczania parametréw @, 3, y jest rozwinigcie tréjparametrowego
modelu Holta poprzez wprowadzenie procedury dostrajania parametrow wygladzania.
Polega ona na wykonaniu kolejnych krokow:

a) Dla kazdej chwili ¢ oblicza sie zestaw prognoz (z wyprzedzeniem n) dla trzech war-
tosci kazdego parametru:

a={ao—Aa";ap;a +Aat},

B=1{Bo—AB7;Bo; Bo +AB*},

Y={o— Ay ;vo Yo +AyT},
takich, ze
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+_|€a(—a) dla 20,5
e.(1—a)/4 dla a<0,5

oraz

at/ 20,
Ag- = eqal/2 dla a 05,
EqC dla a<0,5

gdziee, €(0,1).
Wartosci AB oraz Ay wyznacza si¢ analogicznie do Aa.
b) W kazdym momencie ¢ wybierany jest zestaw parametréw {a’, 8’, 7}, dla ktérych
absolutny biad prognoz wygastych jest najmniejszy dla wyprzedzenia o » okresow.
c) Jezeli btad najlepszej prognozy spetnia relacje:

e@,py’) _

|
e(ao, Bo,7o)

<A,

gdzie 1> 0jest zadanym progiem, to do dalszych obliczefi wprowadza si¢ nowy zestaw
parametrow:

ah=v-a,+(1-v)a,
Bh=v-Bo +(U-v)g,
yh=voyo +(U—v)y.

Jezeli blad najlepszej prognozy nie spetnia podanej relacji, to parametry pozostajg nie-
zmienione, tzn. wynosza {¢¢, 80, Y0}.

Tabela 1. Przyktadowe obliczenia programu realizujacego metode dostrajania parametréw

a= | 08 | =1 030 | y= | 050 m= | 1,00

e=1 025 | es=| 025 | &= | 025 | 2= | 040
t x 5 4 n x e X a B y
1 3133,50]3133,50| -61,50 0,80 0,30 0,50
2 3072.00 | 3072,00| -61,50 | 84.50 [3052,75 0,80 0.30 0,50
3 3095,00 | 3095,00| -32,45 | 84,50 |3104,80( 561,84 {3104.80| 0,80 0.34 0,50
4 3128,5013132.21| -11,55 | 49,35 [3145,33] 375,59 |3148,38] 0.80 0.34 0,50

Zrodto. opracowanic wlasne.

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego napisanego w
jezyku Visual Basic for Application, ktéry jest modutem funkcjonalnym w postaci ma-
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kra programu Microsoft Excel. Po wprowadzeniu danych w postaci szeregu i wartosci
wejsciowych parametrow wygladzania a, 8,y oraz przyjeciu warto$ci parametrow
€a, €8, €y, progu A i wagi v nalezy nacisnaé przycisk ,,Dostrajanie parametréw”. Pro-
gram dokonuje obliczen zgodnie z opisana procedurg i przedstawia obliczone warto$ci
parametr6éw i kolejne warto$ci szeregu wygtadzonego S,, oceny przyrostu trendu linio-
wego T;, oceny przyrostu trendu kwadratowego R, , jak réwniez kolejne wartosci para-
metréw wygtadzania a, 8, y.

4. Algorytm genetyczny

Algorytm zaproponowany tutaj do zastosowania jest klasycznym algorytmem gene-
tycznym, ktorego osobnikami sa taficuchy binarmne. Dziatanie algorytmu opiera sie na
darwinowskiej teorii przetrwania osobnikéw najlepiej przystosowanych. Schemat
dziatania takiego algorytmu przedstawiony jest na rys. 1.

W rozwazanym przypadku kazdy osobnik, czyli lancuch skladajacy si¢ z zer i jedy-
nek, reprezentuje zakodowana warto$¢ trzech parametréw wygtadzania a, 8, y. Krzy-
zowanie jest jednopunktowe, a mutacja polega na zamianie losowo wybranej wartosci
chromosomu na warto$¢ przeciwna (czyli O na 1 lub | na 0). Funkcja przystosowania jest
btad sredni prognoz wygastych, przy czym za osobnika lepiej przystosowanego uwaza
sig takiego, dla ktérego funkcja przystosowania przyjmuje wartosé najmniejsza.

Do badan wykorzystano program napisany w jezyku Visual Basic for Application,
ktory jest modutem funkcjonalnym w postaci makra programu Microsoft Excel.
Umieszczenie wynikéw obliczen i dziatania algorytmu genetycznego w arkuszu progra-
mu Excel umozliwia przejrzyste przedstawienie otrzymanych wynikow i utatwia ich in-
terpretacje.

Parametrami wej$ciowymi definiowanymi przez uzytkownika programu sa:

— rozmiar populacji, czyli liczba osobnikéw sktadajacych sie¢ na kazde pokolenie,

— dtugosé chromosomu, ktora wplywa na doktadnos$é¢, z jaka wyznaczane sa wartosci
parametréw wygladzania,

— liczba generacji,

— prawdopodobienistwo krzyzowania,

— prawdopodobienstwo mutacji.

Aby rozpoczaé¢ dziatanie procedury, nalezy wprowadzié szereg czasowy jako ko-
lumne w pierwszy arkusz, nastepnie nalezy wpisa¢ parametry wej$ciowe algorytmu ge-
netycznego i nacisnaé przycisk ,,Uruchom program SGA”. Po uruchomieniu algorytmu
genetycznego automatycznie przeliczane beda prognozy dla takiego zestawu parame-
tréw wygtadzania a, 3, y, dla ktdrego sredni btad prognoz wygastych jest najmniejszy.
W arkuszu uwidocznione sa kolejne wartosci zarébwno szeregu wygtadzonego S, , oceny
przyrostu trendu liniowego 7,, oceny przyrostu trendu kwadratowego R, oraz kolejne
wartoséci parametrow wygtadzania a, 8, y.
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Generacja populacji poczatkowej

v

Obliczenie wartodci funkeji przystosowania dla osobnikéw z populacji

v

Selekcja osobnikéw (z prawdopodobienistwem p ;)
Wybér par rodzicéw (z prawdopodobienstwem p, ) i tworzenie poprzez krzyzowanie

potomko6w przenoszonych do tymczasowej populacji
Wybbr osobnikéw (z prawdopodobiefistwem p,,) podlegajacych mutacji, po ktorej
osobniki te przenoszone sa do tymczasowej populacji

v

Populacja potomkow staje si¢ populacja rodzicielskg

v

Obliczenie wartosci funkcji przystosowania dla osobnikéw z populacji

v

Czy spetniony jest warunek zakofczenia dziatania algorytmu?

NIE TAK

v

Najlepszy osobnik ostatniej populacji traktowany jest jako rozwiazanie danego problemu

Rys. 1. Schemat dziatania algorytmu genetycznego

Zrodto: opracowanie wihasre.

Parametry programu SGA
Rozmiar populacji: 20
Dhugoé¢ chromosomu: 30
Ilo$¢ generacji: 30
Prawdopodobienstwo krzyzowania: 0,90
Prawdopodobienstwo mutacji: 0.05
Ograniczenie dolne | zmiennej 0,0000
Ograniczenie gbérne | zmiennej 1,0000
Ograniczenie dolne 2 zmienne;j 0,0000
QOgraniczenie gome 2 zmiennej 1,0000
Ograniczenie dolne 3 zmiennej 0,0000
__Ograniczenie gorne 3 zmiennej 1,0000
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Tabela 2. Przyktadowe wyniki obliczef programu realizujacego proponowang metodg zastosowania AG

t x 5 t n x X a B y

1 |3133,5000{3133,5000] -61,5000

2 [3072,0000)3072.0000{ -61,5000 | 84.5000 |3052,7500

3 |3095,0000[3095,0000{ -8,7185 | 84,5000 [3128,5315] -0,0010 [ 0,6334 0,6246 0,3842
4 13128,5000{3130,2772| -7,6433 | 12,7714 |3129,0196] -0.0004 | 0,9580 0,0244 0,9932
5 [3129,0000]3135,3928] 4,9285 | 12,2258 |3146,4342|-111,6352| 0,0020 0,9853 0,0127

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 3. Przyktadowe wartoéci parametréw uzyskane proponowana metoda

zastosowania AG

Przedziat do: Alfa Beta Gamma
0,1 34 75 27
0,2 5 7 5
0,3 7 5 10
04 6 6
0,5 5 2
0,6 6 8 10
0,7 6 10 6
0,8 7 7
0,9 12 7 7
1,0 76 37 73

Razem 164 164 164
0,1 20,73% 45,73% 16,46%
0,2 3,05% 427% 3,05%
0,3 4,27% 3,05% 6,10%
0,4 3,66% 3,66% 5,49%
0,5 3,05% 1.22% 5,49%
0,6 3,66% 4,88% 6,10%
0,7 3,66% 6.10% 3,66%
0,8 4,27% 4.27% 4,88%
0,9 7,32% 4,27% 4,27%
1,0 46,34% 22.56% 44,51%

Razem 100,00% 100,00% 100,00%

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Po zakonczeniu dziatania algorytmu genetycznego zostaje wyznaczony rozktad war-
tosci parametréw a, 3, y w przedziatach o rozpigtosci 0,1 (tak jak narys. 3).

Propozycja autorki jest, aby do procedury dostrajania parametrow wybraé te wartoéci poczatko-
we parametréw wygladzania, ktore byly najcze$ciej wyznaczane przez algorytm genetyczny.

Dziatanie takie pozwala na zastosowanie adaptacyjnej procedury dostrajania w sytu-
acji niedostatecznie dtugiego szeregu czasowego.

5. Przyklad zastosowania

Do badania wzigto szereg czasowy cen miedzi na Londynskiej Gieldzie Metali z okresu od
poczatku stycznia do korica sierpnia 2005 r. Szereg ten skiadat si¢ ze 164 obserwacji dziennych.

Tabela 4. Przyktadowe warto$ci parametréw uzyskane proponowang metoda
zastosowania AG

Przedziat do: Alfa Beta Gamma
0,1 36 76 37
0,2 2 8 5
0.3 2 6 2
0,4 3 6 7
0,5 8 2 11
0.6 1 7 8
0.7 2 4 6
0.8 10 9 2
0.9 9 4 9
1,0 85 42 77

Razem 164 164 164
0,1 21,95% 46,34% 22.56%
0,2 1,22% 4.88% 3.05%
0.3 1,22% 3.66% 1,22%
04 1,.83% 3,66% 4,27%
0,5 4.88% 1.22% 6.71%
0,6 4,27% 427% 4,88%
0,7 1,22% 2.44% 3.66%
0.8 6,10% 5,49% 1,22%
0,9 5.49% 2,41% 5,49%
1,0 51.83% 25.61% 46.95%

Razem 100.00% 100.00% 100,00%

Zro6dio: opracowanie wiasne.
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Dla wielokrotnych uruchomien programu realizujacego algorytm genetyczny efekty
byly podobne do tych przedstawionych na rys. 5, tzn. warto$ci parametrow wygtadzania
a, B, y byly najczesciej w przedziatach od 0 do 0,1 oraz od 0,9 do 1. Réwniez procedura
dostrajania parametroéw dawata najmniejszy btad prognozy przy warto$ciach poczatko-
wych parametréw a, B,y z tych zakreséw. Potwierdza to mozliwoéé wykorzystania al-
gorytmu genetycznego do szacowania poczatkowych wartoéci parametréw wygtadzania
w modelu Holta, ktére to wartoéci moga by¢ pdzniej zoptymalizowane przy wykorzysta-
niu adaptacyjnej procedury dostrajania parametrow.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania proponowanej me-
tody, konieczne jest jednak przebadanie jej dla innych szeregdéw czasowych, szczegolnie
tych wykazujacych sie zdecydowanie wyraZniejsza sezonowoscia lub wystepowaniem
trendu nieliniowego.
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ABOUT POSSIBLE APPLICATION OF GENETIC ALGORITHMS
FOR PREDICTION

Summary

In this article there is shown example of using Holt model prediction with three parameters (a, B, y)where
parameters are estimated by procedure used genetic algorithm. Using this method emerged from the fact that
parameters (@, 8, ) should be chosen to minimize mean error of prediction. First of all, the model should fol-
low values changes in time, secondly should distinguish between incidental changes of incoming series and
permanent changes of prediction values. Proposed method is based on idea of estimation primary values of pa-
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rameters by using genetic algorithm and then optimization with exponential smoothing Holt’s formula com-
pleted with new adaptive mechanisms.
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