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Анализ и прогнозирование временных рядов с пропусками является актуальной задачей исследования измеренных физических величин. Традиционные подходы, основанные на предварительном заполнении пропусков, могут искажать свойства сигнала, что приводит к деградации качества прогноза. Поэтому вызывают интерес методы, которые напрямую работают с неполными наблюдениями, минуя шаг восстановления данных.

В предыдущей работе был предложен адаптивный спектральный алгоритм прогнозирования временных рядов с большим количеством пропусков на основе периодограммы Ломба-Скаргла [1]. Алгоритм использует фундаментальное свойство периодограммы Ломба-Скаргла – корректный расчет спектра мощности сигнала по неравномерно дискретизированным данным [2,4,5]. Таким образом выделяются частоты на основании которых строится гармоническая регрессионная модель, коэффициенты которой находятся методом наименьших квадратов. Число частот, участвующее в прогнозе, выбирается адаптивно по метрике коэффициента детерминации R2. 

В данной работе сопоставляется  алгоритм на  основе частотного метода с современным нейросетевым подходом MissTSM[3]. Для реализации нейросетевой модели использовалась архитектура трансформер. При обучении на вход модели подавалось значение временного ряда и маска наблюдений. Значение маски 1 обозначает, что переданная величина отсутствует, 0 - присутствует.  Таким образом модель обучается не только на признаках доступных данных, но и обучается на количестве и характере пропусков.
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Рис.1 Изменение усредненного коэффициента детерминации в зависимости от доли пропусков

Для сравнения методов проведена серия численных экспериментов на синтетических временных рядах. В качестве базового сигнала рассматривалась гармоническая суперпозиция нескольких частот с добавлением белого гауссовского шума N(0, 1). Сигнал анализировался при доле пропусков от 20% до 90%. 

Для анализа устойчивости методов был построен график зависимости коэффициента детерминации R2 от доли пропусков во временном ряде. Каждая точка на графике соответствует значению R2, усредненному по 50 независимым набором синтетических данных при фиксированной доле пропусков. Коэффициент R2    рассчитывался для оценки соответствия между истинными значениями временного ряда и соответствующими прогнозами модели, что позволяет количественно оценить качество предсказания для каждого уровня неполноты данных. График предоставляет характеристику устойчивости рассматриваемых подходов к росту доли пропусков во входных данных.

Полученные результаты показывают, что при росте доли пропусков коэффициент детерминации R2 для адаптивного спектрального алгоритма на основе периодограммы Ломба-Скаргла убывает заметно медленнее, чем для нейросетевого подхода MissTSM, что свидетельствует о более высокой устойчивости спектрального подхода к неполноте данных [Рис.1]. Совместный анализ этих методов позволяет зафиксировать преимущество в качестве построенного прогноза гармонических временных рядов с пропусками за алгоритмом на основе периодограммы Ломба-Скаргла: при доле пропусков свыше 50% результаты для модели MissTSM снижается, тогда как спектральный подход сохраняет более стабильное качество прогноза. 
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