V. Kudrjacev, Z.Knap

PRIMER NAPOVEDOVANJA K&AZVOJA DISKRETNEGA PROCESA

AN EXAMPLE OF PREDICTION OF THE DISCRETE PROCESS DEVELOPMENT. A
discrete process with a finite series (word or matrix) is described
and an algorithm fzgtzi prediction proposed. The algorithm is based
on pattern recognition methods. Possible applications in planning,

projecting and forecasting ~ould be found.

0. Uvod

Ob 3tudiju planske prakse imamo opravka z nasledmjo situacijo: Na
razpolago so podatki 5 preteklih planih in njihovi realizaciji.
Zanima nas napoved realizacije nekega plana, ¢e imamo na razpclago
podatke o predhodnih realizacijah (kon&no predzgodovino) v obliki
matrike ali niza. Prispevek daje odgovor na to vpradanje znotraj
dolotenega razreda resitev. Predlagani postopek je osnovan na
metodah prepoznavanja vzorcev za napovedovanje razvoja diskretnega
procesa, ki je podan s konfénim nizom stan] sistema. Procese tak&nega

tipa Jje mo2no najti na podro&ju planiranja, projektiranja, itd.

1. Formulacija problema napovedovanja

Denimo, da je podan ohjekt A, ki ga v vsakem dasovnem trenutkn t
opiSemo s parametrom ait), ki ga imenujemo stanje oblekta. kRjer ait)
zavzema vrednosti iz mnozice E z elementi ei,...,ex, &as t Je
diskreten in naj zavzema vrednosti 1,2,3,... .Podana n2j je hipateza
spreminjanja stanj objekta A od nekega gasa t+1 do t+s. Studiramo
torej konfen niz stanji. namred a{t+l),..., a(t+s). Dejanska stanja,
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ki so lahko razli¢na od hipoteze, pa naj bodo &a’(t+l),...,a’'(t+s).
Oba kon&éna niza oznadimo z A® in A’? . Predpostavimo, da imamo podano
r taksnih parov nizov Aie in A'i®, i=1, 2, ... ,r, prav tako pa tudi
niz Ar+13. Nago nalogo lahko zdaj formuliramovkot problem doloditve
niza A’r+19%. Imenujmo to nalogo napovedovanje stanj objekta A na
intervalu dol2ine s pri podani predzgodovini, dolodeni =z nizi Ai® in
A’is, i=1, 2, ... ,r in pri hipotetié¢nem nizu Ar+18. Predzgcdovina
ima vlogo uéenja. Realne primere, ki nas pripeljejo na ta model,
lahko najdemo na najrazliédnejsih podroé& jih: napovedovanje realizacije
plana v ekonomiji, ocena dela eksperta, ki nadrtuje spremembe stanj
kakdnega tehniinega ali fizién: -a objekta, napoved obnasanis
kolektivov (ljudi) ali posameznikov, ki izpolnjujejo doloc¢eno nalogo
itn. Ta problem lahko proudujemo tudi v primeru, ko ijie A& doloten s
sistemom podobnih parametrov, tedaj je parameter vecérazsezna
koli¢ina, torej vektor. Nalogo pa lahko raz3irime tudi na primere, ko
v predzgodovini niso poznane vse vrednosti parametrov in skusamo

napovedati ne samo niz A’r+13 ampak tudi Ar+is.

2. Pristopl k re3evanju problema napovedovanjia

Zberimo nase podatke v obliki naslednje matrike T:

Ars, A’as aii, arz2, ... , Aals, a’i1i, ... ,a'1rs
N .:...:.v I AR
e ares . wes et
Naj bo m naravno $tevilo, ki zadosca pogojn s+l ¢ m <« Zs. Oznaéimo s
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Tm matriko, ki jo dobimo iz T tako, da izberemo prvih m stolpcev.
Stolpce te matrike osteviléimo z leve proti desni od 1 do m.
(Pod)mno2ico k 3tevil iz tego oStevilenja imenujmo test S=(i1,
ik ), ¢e je podmatrika matrike Tm sestavljena iz stolpcev, ki so
oznadeni s temi 3tevili, tako da je iz samih med seboj razlidnih

vrstic. MnoZico vseh testov za matriko Tm oznatimo s S(Tm).

Naj bo Am iz Em. Najprej opisimo postopek, ki dolod¢a “"podobnost”
niza Amaneko vrstico iz Tm. Izberimo S iz S(Tm) in polsdimo temu
testu odgovarjajoto podmatriko iz Tm, ki ima ofitnoc vse vrstice
paroma razli¢ne. Konstruirajmo glede na test S podvrstico iz vrst
Am . Za tako podvrstico sta mozZni dve izkljudujodi se moZnosti: (1
podvrstica sovpada z eno od podvrstiic matrike Tm (o0znalimo to
podvrstico z i), ali (2) podvrstica je razliéna od vseh vrstic te
podmatrike. V prvem primeru Stejemo, da je test S kot “ekspert”
opredelil podobnost niza Am 2 i-to vrstico matrike Tm, v drugem
primeru pa se je “ekspert” S odpovedal vsazki odlo¢itvi. Ta postope
naredimo za vsak test $S. Rezultat postopka je vektor p=(p1, pz,
pr,Q), kier je p; stevilo "glasov”, ki jih je dobil niz Am za
podobnost z j-to vrstico iz Tm, pri tem pa je q celotno stevilo
situacij, ko ni bils sprejeta nobena odlofitev o podobnosti niza
kaksni vrstici. Ugodno je, Ce se odloéimo za normiran vektor p’, kK
ga dobimo iz p z deljenjem vsake njegove komponente s Stevilom vse
testov in ds de2lamo z vektorjem p’=(p’it, ... , p’'r,q’). Seveda je
vsota vseh koordinat tega vektorja enaka 1. Vrednosti njegovih
koordinat lahke interpretiramo kot porazdelitev verjetnosti
sovpadanja z odgovarjajodo vrstico iz Tm ali z verjetnostjo q’, da
sovpada z nobeno vrstico iz Tm.
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Naslednji korak postopka je podalj%anje besede (niza) A™ na Am+t
Ogledamo si m+l stolpec matrike T, v kateri se nahajajo naslednje
vrednosti ei1, ... ,eiw. Pripis$emo vsaki od teh vrednosti utez, ki je
dobl jena takole: za vsak eij vzamemo vse tiste vrstice iz Tm, ki se
nadaljujejo v Tm+1 =z elementom @i j in sedtejemo iz vektorja p’ tiste
koli¢ine, ki ustrezajo ;ndeksom vrstic. S tistim elementom, ki je
dobil najvedé jo utez podaljsamo besedco A®n. Tako dobimo besado Am+1l
Neformalno lahko redemo, da smo izbrali najbolj verjetno nadal jevanje
besede Am. Kaj pa, ¢e je najbolj verjetnih primerov ve&? Tedaj
izberemo poljubnega iz teh najbolj verjetnih podaljsanj. S tem je
opisan makrokorak podal jsevanja 2sede Am do besede Am+*1l, ko smo
zatelili z m=s. Z nadaljevanjem tega postopka dcobimo na kraju besedo
Azs . Za to, da bi ocenili verodostojnost nasega napovedovanja, je
potrebno seveda Studirati vse variante dopelnitve besede A3 o besede
As+l | ge je seveda vel variant. Potem je potrebnov nasledjih korakih
dopolnjevati te variante 2 ustreznimi variantami itn. Potem je %ele
moZno oceniti verodostojnost vsake variante posebej. To nam daje
splodno predstave o mo2nih izhodih. V primeru, ko matrika Tm ni
velika (red matrike je 15 vrstic in 1% stolpecevi, lahko uporabl jamo
za iskanja testov in izradunavanja podobnosti vektorja As posameznim
vrsticam matrike Tm postopke, ki preberejo vse variante. Postopki so
opisani v Konstantinov, Koroleva, Kudrjavecev (19768). V primerih, ko
je red matrike Tm pomembnc veé ji od omenjenega. je mofno ali zo2iti
izbor testov na radun omejitve glede nz dolzine testov (npr. na
2.logxr), ali pa realizirati izbaer testov s pomad jo generatorja
slu¢ajnih $tevil. S tem ps prideme k stohastiéni “"podobnosti” besede
Am vrsticam matrike Tm.Dc prve resitve rpridemc s pomod jo manjse

modifikacije zgora; cpiszregs doterministicnega postopka iskanja
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tsstov, do druge variante pa s pomol jo sheme, ki je opisana v &lanku
Andreeva (1980).

Pripomnimo konéno, da je osnova postopka, ki v nasem primeru doloca
podobnost - test. Sam postopek pa Jje naravnan na situacijo, ko lahko
¢rkam v besedah (vektorjih) pripisujemo bolj kvalitativen pomen, ne
da bi nas posebej zanimala intenziteta te kvalitete in ni potrebno
vedeti ni¢ o pevezavah med posameznimi ¢rkami. Po domate povedano,

treba je vedeti zelo maleo o naravi teh ¢rk in njihovih povezavah.

V opisani situaciji Je mo2na zamenjava testnega postopka z drugimi
funkcionali vzetimi iz zakladnice prepoznavanja vzorcev. Shemno
algoritma, ki realizira na® pristop k napovedovanju, lahko opisemo
takole: Izhajajmo iz dane matrike T in vektorja As. Znan Jje osnovni
parameter m, ki pretete vrednost od s do 2s. Baziéni operator Ol
kontrolira parameter m in zatne delo, ko je parameter m=s, predalja
delo operatorjema 02 in 03, in poveta parameter m za 1. Delo je

zakl judenc, ko je parameter m=2s in kot sumarni rezultat izda zadnji
rezultat operatorja 03 (glejblok shemo na koncu teksta). Operator 02
konstruira vektor p, operator O3 pa na osnovi vektorja p izbere
simbel 8 katerim podaljsame vektor Am, Operateor 02 dela tskele: nsld
bo ns stevcu operatorjs Ol vrednost m. V svojem delu operator 02
izrablja generator sludajnih Stevil D, ki generira boeclevski vektor
b=(br,..., bm). Ce je v b ve& enic kot Z2.logkr, tedaj se ponovnc

obra¢a h generatorju. Ce pa je enic manj od tega stevila, 1ed

y
.

preverja podvektor vektorja b, ki je sestavljen samo iz enic, ali je
test za odgovarjajocoe podmatriko stolpcev iz matrike Tm. Ce ta
podvektor ni test, se spet vratamo h generatorju D, ¢e pa je test,

potem izberemoc v skladu z njim pedvektor iz Am in ga primerjamc z
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vrsticami podmatrike, ki jo izre2emo iz Tm s pomol jo testa. Ce
ugotovimo sovpadanje z vrstico, ki je oiteviléena z i, priStejemo v
i-to celico r+l celitnega registira enico, &e pa ni sovpadanja z
nobeno vrstico, pri&tejemo enice v celico r+1 (keonstrukecija vektorja
p). Operator 02 ima prav tako stevec in ko je opisani postopek
izpolnjen, se vrne spet h generaterju D, pri tem pa povela vrednost
na $teveu za 1. Cikel se zakljuéi po t=(2m)1/2 tak3nih korakih. Po
tem izvedemo normiranje vrednosti v posameznih celicah registra =
deljenjem s t. Kot rezultat dobimo vektor p’. ki je pribliZek

vektorja p. Operator 03 poisde v p’ najveljo koordinato, oznadimo jo

z j, potem pa na osnovi te korrdinate poiste v Tm pri m < Z2s j-te
vrstico in podaljsa Am na des... z vrednostjo m+l simbola iz j-te
vrstice.
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