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ANOTACIJA

Darba mérkis ir laika rindas tehnologijas, analizes, prognozé$anas un tas praktisko
pielietojumu izpé€te. Darba ietvaros tika veikta laika rindas analizes un prognozéSanas metozu
apskate, laika rindas problémsituaciju izpéte, ka ari tika apskatitas nozares, kuras laika rindas
tiek pielietotas. Papildus tika apskatitas un salidzinatas divas vadosas laika rindas datubazu

parvaldibas sist€mas.

P&c izpetes laika iegiitajiem rezultatiem darba praktiskaja dala tika veikta laika rindas
datu prognozesanas metozu pielietosana — Latvijas eksporta apjoma prognozésana balsoties uz

iegttajiem datiem no 1995.gada Iidz 2019.gadam.

Atslégvardi: Laika rindas, analize, prognozésana, datubaze.



ABSTRACT

TIME SERIES DATA ANALYSIS AND APPLICATION

The main goal of this paper is time series technology, analysis, forecasting and its practial
application research. The research contains a review of time series analysis and forecasting
methods, common issues in timeseries were investigated, as well as the sectors in which
timeseries are applied. In addition, two leading time series database management systems were

considered and compared.

In the practical part of the paper, according to the results obtained during the research,
application of time series data forecasting methods were perfomed — forecasting the volume of
Latvian exports with the data obtained form 1995 to 2019.

Keywords: Time series, analysis, forecasting, database.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Laika rinda — skaitlu virkne, kas raksturo kada procesa vai paradibas izmainas laika.
Lietu internets — fizisku iericu starptiklosana.

MAD - vidgja absoltita novirze.

MSD - vidgja kvadratiska novirze.

MAPE — vidgja absoliita procentuala klida.

Moving Average — slidosais vidgjais.

Exponencial Smoothing — eksponenciala izlidzinasana.
ARIMA — automatiski regres€joss integréts slidosais vidgjais.
Flux — skriptu valoda vaicajumu veidosanai.

SQL — strukturéto vaicajumu valoda.

Tagset — birku kopa.

Timestamp — laika zimogs.

Python — interpretéjama objektorientéta skriptu valoda.



IEVADS

Laika rindas misdienas aizvien vairak guist popularitati nozar€s, ka, pieméram,
autonomajos transportlidzeklos, viedajas majas un finansu tirgi. Sajas nozarés laika rindas
datus apvienojot ar dazadam statistikas analizes metodém ir iesp&jams precizak izprast, kas
norisindjies pagatn€, novérot, kas notiek paslaik un prognozet, kadas izmainas gaidamas

nakotne.

Laika rindas nav jauna tehnologija, tacu ta savu popularitati iegiist ar vien vairak
pateicoties citiem tehnologiskiem sasniegumiem, ka, piemé&ram, lietu internetam (Angliski —
Internet of Things), kur vairakas lietu interneta veidojosas ierices (viedierices, sensori) Veic
meérijumus par kadam paradibam vai notikumiem. Laika rindas dati ir lietiska interneta galvena
sastavdala un tie palidz ne tikai uzglabat Sos datus, bet arT tos apstradat, lai no tiem iegttu
noderigus Secinajumus un izvirzitu prognozes. Nozares eksperti uzskata, ka laika rindas datu

apjoms pieaugs eksponenciali tuvakajos 10 gados. [1]

Darba autors izvirzija mérki veikt laika rindas tehnologijas, pielietojuma un analizes
izpéti, un vadoties pec izpetes veikt laika rindas datu prognozesanu, kas pielietotu iegutas

zinasanas teorijas izpétes laika praktiska veida.

Darba izstrades laika ka p€tniecibas metodes tika izmantotas pieejamas literatiiras

analize.



1 LAIKA RINDAS

Interese un pieprasijums péc laika rindas datubazu parvaldibas sistémam pieaug attistoties
tehnologijam un cilvéku v€lmei atvieglot savu ikdienu. Laika rindas datubazu parvaldibas

sistému popularitates pieaugums ir redzams diagramma (skat. att. 1.1).
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att. 1.1 Laika rindas datubazu parvaldibas sistemu popularitates pieaugums pédejos 24
ménesos. [2]

Grafika violeta linija att€lo laika rindas datubazu parvaldes sistému popularitates
pieaugumu (skat. att. 1.1) un ka redzams, p&d&jo 24 ménesu laika tiesi laika rindas datubazu

parvaldes sistémas ir guvusas straujako popularitates pieaugumu. [2]

Saja nodala autors aprakstis, kas tiek uzskatitas par laika rindam, kadas nozares tas tiek

praktiski pielietotas un kadas ir galvenas problémesituacijas laika rindas.

1.1 Laika rindas uzbave un darbiba

Laika rinda ir realu skaitlu virkne, kas ir kada mainiga lieluma novérojuma rezultats, kuru
ieglist veicot meérjjumus kada fiziska sistéma regularos laika intervalos. Laika rindu veido dati,
kuru identifikators ir laika vieniba, kura ir veikts m&rijums. Katrs laika rindas ieraksts sastav
no diviem elementiem — laika norade un limenis, jeb mainiga mérfjuma rezultats konkréta laika
vieniba. Laika rindas, galvenokart, raksturo kadas paradibas (mainiga) parmainas laika. [3] Tas

tiek pierakstitas $ada forma:
Y={YuteET}

Kur Yt ir mérijjuma vertiba konkréta laika vieniba un T ir laika vienibu kopa.



Laika rindam parasti ir tris kopigas lietas:

1. Sanemtie dati tiek saglabati ka jauni ieraksti;
2. Dati parasti pienak laika kartiba;

3. Laiks ir primara ass.

Tiesi Sis iemesls, ka katrs sanemtais merjjums tiek saglabats ka jauns ieraksts, nevis
katreiz atjaunots, ir tas, kas laika rindam dod vértibu. Tas lauj izm@rit izmainas sistéma -
analizet, ka kada paradiba ir mainijusies pagatng, noveérot, ka ta mainas dotaja bridi un

prognoz&t tas izmainas nakotng.
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Laika vieniba

att. 1.2 Gaisa temperatiira Igaunija, Helterma. [4]

Laika rindas grafiskais attélojums, kura 24 stundu posma ir veikti gaisa temperatiras

mérijumi ar 1 stundas intervalu starp tiem (skat. att. 1.2).

1.2 Laika rindas datu pielietojums

Pamata, laika rindas izmanto nozar€s, kuras nepiecieSams noverot vai paredzet, ka dati
mainas laika, kur laiks nav tikai meérijjums, bet primara ass. Tas ir nozares, ka, pieméram, valiitu
un akciju tirgus, autonomie transportlidzekli, viedas majas, ka ar1 uznémumos, kuros

nepiecieSams prognozet apgrozijumu.



1.2.1 Valatu un akciju tirgus

Valiutu un akciju tirgus iesp&jams ir vissenaka nozare, kuras analizes un prognozés$anas
pamata ir laika rindas, lai novérotu kadu valatu vai akciju vértibu izmainas laika. Dotajas
nozar€s dati tiek analiz&ti un pétiti loti plasi, tacu tos prognozet ir visai sarezgiti, jo valttu un

akciju tirgus svarstibas ietekmé daudzi argjie faktori, kurus nevienmér ir iesp&jams paredzet.

1.2.2 Autonomie transportlidzekli

Pedgja laika ar vien lielaki sasniegumi ir manami autonomo transportlidzeklu nozarée,
kuru darbibas pamata ir daudzu sensoru sadarbiba un iegiito mérijumu analize realaja laika, So
sensoru dati ir laika rindas dati, kuru analize un prognozé$ana ir pamats autonomo
transportlidzeklu darbiba. Autonomie transportlidzekli ir loti komplicéta tehnologija, tacu, lai
saprastu, ka laika rindas tiek pielietotas transportlidzeklos, pietiek apskatit, ka strada

transportlidzklu adaptivas kruiza kontroles sist€émas. [5]

Veids, ka tiek veikti merjjumi atSkiras starp transportlidzeklu izstradatajiem, tacu
sisttmas galvenais mérkis ir iegiit informaciju par prieksa esosa transportlidzekla atrumu un
attalumu no dota transportlidzekla, lai iev@rotu droSu distanci starp transportlidzekliem un

avarijas situacija sp&tu transportlidzekli apturét bez fiziskas iejaukSanas.

Veiktie meérjjumi tiek sanemti un saglabati datubazg, talak analizgjot iegtitos datus un
prognozgjot nakotni, tiek izdariti secinajumi un attiecigas darbibas ar transportlidzekli — atruma

palielinaSana vai samazinasana.

1.2.3 Viedas majas

Viedas majas izmanto laika rindu tehnologiju un to analizi, lai atvieglotu cilvéku ikdienu.
Lidzigi ka autonomajos transportlidzeklos, ari viedajas majas vairaku sensoru kopums veic
meérfjjumus, kurus galvena sistémas komponente analiz€, veicot secinajumus un darbibas, lai
uzturétu klimatu vai drosibu maja. Latvija uznémums “MeshRobotics” piedava radiatoru
kontrolieru sistémas, kuras méra un analizé istabas temperatiiru un attiecigi pielago radiatoru

siltumatdevi. [6]



1.3 Laika rindu problemsituacijas

Laika rindas ir arT zinamas probl€msituacijas, ka, piem&ram, trukstos$i meérijumi, dublikati
mérijumi un aizkaveéti meérjjumi. Minétas problémsituacijas var radit problémas nakotné, kad

sanemtie dati tiek analiz&ti un izmantojot tos, tiek veiktas prognozes.
1.3.1 Triksto$i merijjumi
TriikstoSu mérfjjumu problémsituacijas var iedalit tris apakSgrupas:

e mEerjjumi nav sanemti,

e nepilnigi m&rijumi sanemti,

e sapemti neizmantojami jeb kludaini me&rijumi.

Gadijuma, ja kadas laika vienibas mérijums nav sanemts, rodas laika rindas definicijas

pretruna, kas nosaka, ka intervaliem starp merijumiem ir jabut regulariem, tapeéc musdienas

“modernas” laika rindas, intervalu regularitate nav tik stingri nosacita, tacu to esamiba ir

ieteicama precizaku prognozu veikSanai. [7]

tabula. 1.1 Piemeérs nesanemtiem datiem

Laiks Temperatiira (C°)
01.04.2019 00:00 1,1
01.04.2019 01:00 0,8
01.04.2019 03:00 0,6
01.04.2019 04:00 0,1

Ka redzams dotaja pieméra (skat. tabulu. 1.1), iztrukst dati ar laika noradi 01.04.2019

02:00, kas var radit neprecizitates laika rindas analizé un nakamo datu prognozesana.
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Nepilnigu mérfjjumu gadijums var rasties vairaku dimensiju laika rindas gadijuma, kur

viena laika vieniba tiek veikti vairaki mérijjumi un kads no tiem nav ticis nolasits vai sanemts.

tabula. 1.2 Piemeérs nepilnigiem mérfjumiem

Laiks Temperatiira (C°) Relativais gaisa mitrums (%)
01.04.2019 00:00 11 68
01.04.2019 01:00 0,8 72
01.04.2019 02:00 75
01.04.2019 03:00 0,6 77
01.04.2019 04:00 0,1

Dotaja tabula redzams (skat. tabulu. 1.2), ka iztrikst temperatiiras mérijjuma rezultats
laika noradé 01.04.2019 02:00 un relativa gaisa mitruma mérijjums ar laika noradi 01.04.2019
04:00. Lidzigi ka nesanemtu datu gadijuma, laika rindas ar nepilnigiem datiem var radit

neprecizitates laika rindas analizé un nakamo datu prognozeésana.

Neizmantojamu jeb klidainu mérjjumu gadijuma mainiga vertiba neatbilst mainiga datu

tipam, vai ar1 vértiba, ar neticamu starpibu, atSkiras no par¢jas laika rindas.

tabula. 1.3 Piemers neizmantojamiem jeb kliidaniem meérijumiem

Laiks Temperatiira (C°) Relativais gaisa mitrums (%)
01.04.2019 00:00 11 68
01.04.2019 01:00 0,8 72
01.04.2019 02:00 NULL 75
01.04.2019 03:00 0,6 77
01.04.2019 04:00 0,1 873

Tabula att€lots, ka laika norade 01.04.2019 02:00 iegtitie m&rijumi neatbilst laika rindas
datu tipam un laika norade 01.04.2019 04:00 iegutie merijumi drastiski atSkiras no ieprieks
iegltajiem mé&rfjumiem (skat. tabulu 1.3), kas liecina, ka dati, iesp&jams, ir klidaini. Dotaja
pieméra datu nekorektumu var viegli atpazit. Pirmaja gadijuma vértiba ir neeksist€josa un otraja
vertiba parsniedz maksimali iesp&jamo vértibu, tacu, lai atrisinatu problémas ar kltidainiem
datiem, katra situacijai ir jaizverteé individuali, vienkarsakos gadijumos nosakot vertibas
minimalas un maksimalas vértibas, un sarezgitakos gadijumos, iesp&jams, konstrugjot

algoritmu, kas kltidas var identificét.
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1.3.2 Dublikati mérfjumi
Dublikatu mérijumu problémsituacijas var iedalit divas apaksgrupas:
e viena laika vieniba sanemti vairaki vienadi mérijumi,
e viena laika vieniba sanemti vairaki dazadi merijumi.
Dublikatu merijjumu iemesli var biit dazadi, tos var izraisit kada kliida sensora, kas datus

iegist vai kliida galvenaja komponentg, kas datus sanem no sensora.

tabula. 1.4 Piemeérs duplikatiem mérijumiem ar vienadu rezultatu

Laiks Temperatiira (C°)
01.04.2019 00:00 1,1
01.04.2019 01:00 0,8
01.04.2019 02:00 0,7
01.04.2019 03:00 0,6
01.04.2019 03:00 0,6
01.04.2019 04:00 0,1

Viens no preventivajiem risinagjumiem $adam situacijam varétu but datubazes pareiza
nokonfiguréSana, kas nelautu ievietot datus ar vienadiem indeksiem, Saja gadijuma laika

vienibu.

tabula. 1.5 Piemers dublikatiem mérijumiem ar daZadiem rezultatiem

Laiks Temperatiira (C°)
01.04.2019 00:00 1,1
01.04.2019 01:00 0,8
01.04.2019 02:00 0,7
01.04.2019 03:00 0,6
01.04.2019 03:00 0,5
01.04.2019 04:00 0,1
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1.3.3 Aizkavéti merjjumi

Aizkavétu mérjjumu gadijjums var atvasinaties no nesanemtu mErjjumu
problémsituacijas. Tiek konstatéts, ka dati noteiktaja laika nav nolasiti vai sanemti no ka rodas
nesanemtu merijumu problémsituacija, tacu velak, merijumi tiek sanemti ar aizturi un datubaze

dati vairs nav sakartoti péc laika noradém.

tabula. 1.6 Piemers aizkavétiem mérijumiem

Laiks Temperatiira (C°)
01.04.2019 00:00 1,1
01.04.2019 01:00 0,8
01.04.2019 03:00 0,6
01.04.2019 04:00 0,1
01.04.2019 02:00 0,7

Tabula redzams, ka mérijumi ar laika noradi 01.04.2019 02:00 ir sanemti ar aizturi, kas
rada pretrunu ar laika rindas definiciju, kas nosaka, ka laika rinda datiem ir jabit sakartotiem

péc laika indeksacijas (skat. tabulu 1.6).
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2 LAIKA RINDU ANALIZES METODES

Laika rindu uzvediba ir novérojamas 4 komponentes — sezonalas svarstibas, tendence,
cikliskas svarstibas un nejausas svarstibas. [3] Sezonalas svarstibas jeb periodiskas svarstibas
atkartojas noteiktos laika intervalos, ka, pieméram, dienas, nedélas, ménesos utml. Tendence ir
laika rindas pamatbiitiba, kura ir salidzinosi viegli prognoz€jama, jo laika rinda parasti svarstas
ap tendenci un nobide no tas ir tipiska paradiba. [7] Cikliskas svarstibas ir svarstibas, kas
atkartojas lidzigi ka sezonalas svarstibas, tacu tam nav noteikts laika intervals pirms notikuma.
[8] Nejausas svarstibas ir svarstibas, kas neatspogulo savu darbibu neviena no ieprieks

minétajam komponentém. Sadas svarstibas nav prognoz&jamas un to céloni var biit dazadi.

Saja nodala autors aprakstis, kadas ir laika rindu analizes un prognozésanas metodes.
Laika rindu analize tiek veikta divu mérku sasniegSanai — noderigas informacijas ieglisanai

(secinajumiem, novérojumiem) un nakamas laika rindas vienibas vértibas prognozésanai.

2.1 Stacionaritate

Stacionaritate ir svariga raksturiezime laika rindas, kas nenozimé to, ka laika rinda ir
nemainiga, bet to, ka laika rindas statistiskas pasibas nemainas laika, citos vardos, veids, ka
laika rinda mainas ir konstants. Dotais nosacijums ir svarigs, jo stacionaras laika rindas
prognozget ir vieglak, ka art tikai stacionaras laika rindas var prognozét ar kadu pielaujamu
precizitati, jo nav iesp&jams paredzet izmainas, kuras nav konstantas laika. Dota raksturiezime
jau no apraksta liecina par to, ka laika rindai vajadz&tu biit paredzamai, ja veids, ka ta mainas
ir paredzams. Viens no veidiem, ka noteikt vai laika rindas stacionaritati ir izmantojot

paplasinato Dickey-Fuller testu, kura nulles hipotéze balstas uz to, ka laika rinda nav stacionara.

Realaja dzivé ne vienmér laika rindas bis stacionaras, tacu tas ir iesp&jams parveidot par

stacionaram izmantojot dazadas transformacijas un diferencésanu.
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2.1.1 DiferencéS$ana

Viens no veidiem, ka ne-stacionaru laika rindu parveidot par stacionaru ir veicot

diferencésanu, kas tiek veikta no nakamas laika rindas vértibas atnemot ieprieksgjo.

Pieméram laika rindai, kas sastav no Xi, X2, Xs, ..., Xn, diferencésana izpaustos ka Xo —
X1, X3 = X2, ..., Xn — Xn-1. Pirmas kartas diferenci var aprékinat tikai n-1 (n apzime laika rindas
mérfjjumu skaitu) laika rindas meérfjumiem, jo nav iesp&jams aprékinat diferenci pirmajam
mérijumam. lesp&ja pastav, ka veicot pirmas kartas diferencésanu laika rinda netiek parveidota
par stacionaru, tada gadijuma to atkarto. Vairakkart€ja diferenceSana laika rindas analizi
sarezgl, tapéc nepiecieSams atrast vismazako diferencéSanas kartu ar kuru laika rinda ir
veiksmigi parveidota par stacionaru. Otras kartas diferencé€Sanu veic izmantojot péc pirmas
kartas diferencésanas iegtitas laika rindas merijumus un to var aprékinat tikai n-2 laika rindas

mérijumiem. [9] Diferencésana tiek pielictota ARIMA modeli, kas ir aprakstits 2.4 nodala.

att. 2.1 Stacionaras laika rindas grafiskais attelojums.

Attela redzama stacionara laika rinda, kura novérojama dienu sezonalitate.
2.2 Slidosa videéja modelis

Slidosa vidgja (Angliski — Moving Average) modelis ir visvieglak veicamais panémiens,
tacu ar1 visnaivakais, jo ta prognoze balstas uz to, ka katrs nakamais laika rindas mérijums bas

iepriek§€jo merfjumu, konkréta intervala, vid&jais aritmétiskais.

Neskatoties uz to, ka dotais panemies ir viegli izdarams, dazados gadijumos tas var
izradities salidzinosi precizs un var kalpot ka labs sakuma punkts turpmakajai analizei,
noverojot konkrétas laika rindas tendences. Slidosa vid€ja modela prognozes ir iesp&jams veikt

tikai netala nakotng, jo ka tika minéts, dotais modelis vairak att€lo laika rindas tendenci.
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Matematiski slido$a vid€ja prognozes aprékina formula ar 3 laika vienibu intervalu ir

sekojosa:

An—B + An—Z + An—l
F, = 3

Formula Fp ir prognozeta vertiba un An.» ir reala vertiba konkrétaja laika vieniba.

Izmantojot slidosa vidgja analizi ir iesp&jams laika rindu nolidzinat no troks$niem, tada
veida uzskatamak redzot tas izmainu pamattendenci, jo to rékinot tiek izslégtas atseviskas
sakotngjas rindas ITmena gadijuma svarstibas. Izmantojot doto analizi izvélas datu intervalu,
kuru izv@loties lielaku, tendence kliis lidzenaka, tacu intervala garums nedrikst parsniegt kop€jo

laika rindas garumu.

tabula. 2.1 Gaisa temperatira Igaunija, Helterma. [4]

o o o o o o o o o o o o o
S| S|lo|a|le|o|lS|a|lS|a|S|9)|9S
o — N (a0} < Lo (o] N~ [e0] (o2} o — N
o o o o o o o o o o — — —
(o)) ()} (o)) ()] (o)} (o)) (o)) ()] (o)) (o)) ()] (@)} (o)}
— — — — — — — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o o
N | |q |88 | Q8| Q| 8| Q|89 Q
< < < < < < < < < < < < <
S|ao|lo|ae|lo|a|la|a|la|a|a|o|S
— — — — — — — — — — — — —
Laiks o|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o]|o
Temperatira (C°) | 1,1|08(07/06|0,1|1,7(34|43|48|52|55|73]| ?

Péc dotajiem datiem (skat. tabulu 2.1) var veikt slidosa vidéja analizi un prognozét
nakosas laika vienibas temperatiiras vertibu. lzv€loties intervalu ar 3 laika vienibam, prognozes

aprekins ir sekojoss:
T4=(0,7+08+1,1)/3=0,87
T5=(0,6+0,7+0,8)/3=0,70
T6=(0,1+0,6+0,7)/3=0,47
T7=(,7+0,1+0,6)/3=0,80
T8=34+17+0,1)/3=1,73
T9=(14,3+34+1,7)/3=3,13
T10=(48+4,3+3,4)/3=4,17
T11=(5,2+48+3,4)/3=4,77

T12=(55+52+48)/3=517
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T13=(73+55+52)/3=6
Prognoze nakamajai laika vienibai ir vienada slidosa vid&ja vertibu iepricksgjai, tatad 13.
stundai jeb laika vienibai “01.04.2019 12:00” prognozgta vertiba ir 6. P&c prognozu datiem var

veikt to precizitates analizi salidzinot prognozes ar novérotajiem datiem. Precizitates analizi

vair veikt vairakos veidos, tacu autors izpétis 3 pazistamakos:

e Vidgja absoluita novirze,
e Vidgja kvadratiska novirze,

e Vidgja absoluita procentuala kluda.

Vidgja absoluita novirze (Angliski — Mean Absolute Deviation) atspogulo kliidu stap
noverotajiem datiem un prognoz€tajiem datiem, un, jo mazaka novirze, jo precizaka prognoze.

Vidgjas absoliitas novirzes matematiska formula:
n
1
n&
1=

Formula n ir prognoz&to vértibu skaits, A; ir reala vértiba konkrétaja laika vieniba no laika

rindas un F; ir prognozeta vertiba.

MAD = (10,6 — 0,87 + 0,1 — 0,7| + [1,7 — 0,47| + |3,4 — 0,8] + 4,3 — 1,73| + 4,8 — 3,13| +
5,2~ 4,17+ |5,5 — 4,77| + |7,3—-5,17]) / 9 = 1,43

Vidgjo kvadratisko novirzi (Angliski — Mean Squared Error vai Mean Squared
Deviation), Iidzigi ka vidgja absoliita novirze, atspogulo klidu starp novérotajiem datiem un
prognoz&tajiem datiem, tacu, atSkiriba no absoliitas novirzes, kvadratiska novirze lielakam
kladam pieskir lielaku klidas koeficientu un mazakam klidam — mazaku koeficientu. To

aprékina péc matematiskas formulas:
n
1
MSD = ;Z(Ai — F;)?
i=1

Formula n ir prognozgto vertibu skaits, A; ir reala vértiba konkrétaja laika vieniba no laika

rindas un F; ir prognoz&ta veértiba.
MSE = ((0,6 —0,87)*2 + (0,1 - 0,7)"2 + (1,7 - 0,47)"2 + (3,4 - 0,8)"2 + (4,3 - 1,73)"2
+(4,8-3,13)"2+(5,2-4,17)"2+ (55-4,77)"2 + (7,3-5,17)"2) / 9 = 2,69

Vidgja absoliita procentuala kltda (Angliski — Mean Absolute Percentage Error) tiek

biezi izmantota, jo kliidas procentualais att€lojums ir uzskatamaks un biezi vien saprotamaks.
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Neskatoties uz to, ka dotais analizes panémiens tiek izmantots, tas rada problémas situacijas,
kad dati ir negativi vai pietuvinati nullei. Vidgjas absolutas procentualas klidas aprékina
trikums ir tads, ka metode pieskir lielaku kltidas koeficientu pozitivam vértibam, neka

negativam. [10] Matematiska formula dotas analizes veik$anai ir sekojosa:
n
1 A; — F;
MAPE = —Z | ————|
=

Formula n ir prognozeto vertibu skaits, 4; ir reala vertiba konkrétaja laika vieniba no laika

rindas un F; ir prognozeta vertiba.

MAPE = ((|0,6 — 0,87]) / 0,6 + (|0,1 — 0,7|) / 0,1 + (|1,7 — 0,47)) / 1,7 + (|3,4 — 0,8]) / 3,4
+(143-1,73)) /4,3 + (|4,8 —3,13)) / 4,8 + (|5,2 — 4,17)) 5,2 + (/5,5 — 4,77|) 5,5 + (|7,3
5,17|) /7,3) /9 = 106%

P&c veiktas analizes iesp&jams secinat, ka laika rindas prognoze vairak atspugolo laika
rindas tendenci un mazak realos datus, jo aprékinato kliidu vertibas ir salizinosi lielas, prieks

visu kopgjo vertibu intervala.

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

e Temperatira (C°) == S|idoSais vidéjais

att. 2.2 Slidosa videja analizes prognoZu grafiskais attelojums.

Grafika redzams (skat. att. 2.2), ka slidosa vid€ja analizes grafiskais att€lojums labak
att€lo laika rindas pamattendenci un nolidzina trok$nus, ka, pieméram, pie laika vienibas

“01.04.2019 04:00™.
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tabula. 2.2 Slidosa videja analizes kliidu rezultati

Laiks Temperatiira (C°) | Shidosais vidéjais | MAD | MSE | MAPE
01.04.2019 00:00 1,10
01.04.2019 01:00 0,80
01.04.2019 02:00 0,70
01.04.2019 03:00 0,60 0,87 | 0,27 | 0,07 44%
01.04.2019 04:00 0,10 0,70 | 0,60 | 0,36 | 600%
01.04.2019 05:00 1,70 0,47 | 1,23 | 1,52 73%
01.04.2019 06:00 3,40 0,80 | 2,60 | 6,76 76%
01.04.2019 07:00 4,30 1,73 | 2,57 | 6,59 60%
01.04.2019 08:00 4,80 3,13 | 1,67 | 2,78 35%
01.04.2019 09:00 5,20 4,17 | 1,03 | 1,07 20%
01.04.2019 10:00 5,50 4,77 | 0,73 | 0,54 13%
01.04.2019 11:00 7,30 517 | 2,13 | 4,55 29%
01.04.2019 12:00 6,00

1,43 | 2,69 | 106%

Tabula (skat. tabulu 2.2) att€lotas slidosa vid&ja prognozes kludu aprékins, kura redzams,
ka izmantojot slido$a vidéja modeli nav iesp&jams aprékinat prognozes datiem, kas atrodas

pirmaja intervala kopa.
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2.3 Eksponencialas izlidzinasanas modelis

Eksponencialas izlidzinasanas (Angliski — Exponential Smoothing) modelis atskiriba no
slidosa vidgja modela neizmanto tikai iepriek§ noveérotos mérjjumus, bet arl ieprieksgjo
mérijjumu prognozes, tada veida cenSoties izlabot novirzi no iepriek$§ja meérijuma un
prognozes. Dotaja modeli tiek izmantots izlidzinasanas koeficients, kur$ aktualajiem datiem
pieskir lielaku nozimi prognozes aprékinasanai. Lidzigi ka slidosa vid€ja modeli, arT izmantojot
eksponencialas izlidzinasanas modeli, laika rindu iespgjams prognozet tikai netala nakotng.

Eksponencialas izlidzinasanas prognozes aprékina péc matematiskas formulas:
Fp=Fpq1+ a(Ap_1— Fp_q)

Formula Fy ir prognozéta veértiba, Fy.1 ir prognoz&ta veértiba ieprieksgjai laika vienibai un

An.1 ir reala vertiba iepriekslaika vieniba.

Dotaja funkcija a ir izlidzinasanas koeficients, kurs atrodas robézas 0 < a < 1, kas nosaka
prognozetas laika rindas lidzenumu un aktualo datu ietekmi uz prognozi. Pietuvinot a vértibu
tuvak 0, laika rinda tiks vairak izlidzinata un aktualo datu ietekme uz prognozi kliis mazaka,
pretgji, pietuvinot a vertibu tuvak 1, aktualo datu ietekme uz prognozi palielinasies. Prognozes
precizitati ietekmé izlidzinasanas koeficienta izvéle un optimala koeficienta atrasanu veic
izpildot eksponencialo izlidzinaSanu ar vairakiem koeficientiem, un tad salidzinot to videjas
absoliitas, kvadratiskas, un absollitas procentualas novirzes rezultatus, attiecigi, izvéloties

koeficientu, kura kluda apstiprinajas ka mazaka. [11]

Izmantojot tabulas datus (skat. tabulu 2.1) un piemérojot 0.8 izlidzinasanas koeficientu
tiek veikta eksponencialas izlidzinaSanas analize un nakamas laika vienibas prognozes

aprekins:
T1=11
T2=11+08*(11-11)=11
T3=11+08*(0.8-1.1)=0.86
T4=0.86+0.8*(0.7-0.86) =0.73
1T5=0.73+0.8* (0.6 -0.73) = 0.63
T6=0.63+0.8*(0.1-0.63) =0.21

T7=021+08*(1.7-0.21)=14
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T8=14+08*(3.4-14)=3
T9=3+0.8*(4.3—3) =4.04
T10 = 4.04 + 0.8 * (4.8 — 4.04) = 4.65
T11=4.65+ 0.8 * (5.2 — 4.65) = 5.09
T12=5.09 + 0.8 * (5.5 — 5.09) = 5.42
T13=5.42 + 0.8 * (7.2 - 5.42) = 6.92

Prognozeta vertiba péc eksponencialas izlidzinasanas aprékina laika vienibai “01.04.2019
12:00” ir 6.92, kas salidzinot ar slidosa vid€ja prognozi ir precizaka. Ar1 aprékina datus att€lojot
diagramma redzams, ka eksponencialas izlidzinasanas metode labak reagé uz temperatiiras

izmainam (skat. att. 2.3).

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

e Temperatdra (C°) e S[id0Sais vidéjais e Eksponenciala izlidzinasana

att. 2.3 Eksponencialas izlidzinasanas analizes prognoZu grafiskais attelojums.

Pec prognozes aprékiniem tiek izmantotas iepriek§ min&to prognozu klidu analizes
metodes.

MAD=(1,1-1,1/+/0,8-1,1]+10,7-0,86| +|0,6 —0,73| + 0,1 — 0,63| + |1,7 — 0,21| +
13,4—-1,4|+|4,3-3|+|4,8—-4,04|+|52—-4,65|+|55-5,09+7,3-5,42|) / 12=0,79

MSD = ((1,1-1,1)*2 + (0,8 -1,1)"2 + (0,7 - 0,86)"2 + (0,6 — 0,73)*2 + (0,1 — 0,63)"2
+(1,7-021)"2+ (3,4-1,4)"2 + (4,3-3)"2+ (4,8 —-4,04)"2 + (5,2 —-4,65)"2 + (5,5 —
5,0972 + (7,3-5,42)"2) / 12 = 1,08
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MAPE = (1,1 -1,1|/1,1+0,8—1,1|/0,8 + [0,7 — 0,86| / 0,7 + 0,6 — 0,73| / 0,6 + 0,1 —
0,63[/0,1+[1,7-021|/1,7+3,4—1,4//3,4+43—3|/43+|4,8—4,04|/4,8+]5,2 — 4,65
/52 +1[55-509|/55 +[7,3—542|/7,3) / 12 = 70%

P&c veiktajiem aprékiniem, var secinat, ka dotas metodes prognozes ir precizakas, ko

pierada visi trTs kltidu analizes rezultati.

tabula. 2.3 Eksponencialas izlidzinasanas analizes klidu rezultati

Laiks Temperatiira (C°) | Eksponenciala izlidzinasana | MAD | MSE | MAPE
01.04.2019 00:00 1,10 1,10 | 0,00 | 0,00 0%
01.04.2019 01:00 0,80 1,10 | 0,30 | 0,09 38%
01.04.2019 02:00 0,70 0,86 | 0,16 | 0,03 23%
01.04.2019 03:00 0,60 0,73 | 0,13 | 0,02 22%
01.04.2019 04:00 0,10 0,63 | 0,53 | 0,28 | 526%
01.04.2019 05:00 1,70 0,21 | 1,49 2,23 88%
01.04.2019 06:00 3,40 1,40 | 2,00 | 4,00 59%
01.04.2019 07:00 4,30 3,00 | 1,30 1,69 30%
01.04.2019 08:00 4,80 4,04 | 0,76 | 0,58 16%
01.04.2019 09:00 5,20 4,65 | 0,55 0,30 11%
01.04.2019 10:00 5,50 509 | 041 | 0,17 7%
01.04.2019 11:00 7,30 542 | 1,88 | 3,54 26%
01.04.2019 12:00 6,92

Koeficients 0,8 0,79 | 1,08 70%

Tabula (skat. tabulu. 2.3) redzams, ka eksponencialas izlidzinasanas prognozes ir

izdevusas precizakas, salidzinot ar slidosa vidéja prognozeém.
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2.4 ARIMA modelis

Automatiski regres€josa integréta slidosa videja (Angliski — Autoregressive Integrated
Moving Avarage) analizes metode ir krietni komplic€taka metode, kuru izmanto laikrindas datu

analize un nakotnes veértibu prognozesana.

Atskiriba no ieprieks apskatitajam analizes metodéem, ARIMA metode ir efektiva tikai ar
stacionaram laika rindam, tapéc integracijas dala dota metode laika rindu parveido par

stacionaru. ARIMA analizes metode sastav no tris komponenteém:

e autoregresiva analize;
e integracijas karta, jeb differences karta;
e slidosa vidgja analize.
Katra no $im komponenteém modeli ir specificéta ar parametru un standarta pieraksts

dotajam modelim ir ARIMA(p, d, q), kur

e pirautoregresiva modela karta;
e dir integracijas karta, kas parveido laika rindu Stacionaru;

e qir slidosa vidéja modela karta.

Viens no veidiem, ka izv€l&ties atbilsoSas parametru vértibas, ir izmantojot Akaike
informacijas kritériju (Angliski — Akaike Information Criterion) un Bejiesa informacijas
kritériju (Angliski — Bayesian Information Criterion), kas tiek aprékinats izvélétajam modelu
veértibam — izvéloties modeli, kam dotas vértibas apstiprinas ka mazakas. Otrs veids ir

izmantojot dalgjo autokorelaciju grafiku, kas attélo korelaciju starp laika rindu un tas nobidi.
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3 LAIKA RINDU DATUBAZES

Pieejamo laika rindu datubazu klasts ir visai liels, tacu, lai izv€l&tos atbilstosu datubazi

laika rindas datiem nepieciesams paredzet 3 lietas:

e Kada ir lasiSanas/rakstiSanas attieciba un apjoms?
e Kada veida lasisanas un rakstiSanas operacijas tiks izmantotas?

e Kads bus sakotngjais datu apjoms un cik atri tas varétu pieaugt? [12]

Saja nodala autors apskatis divas laika rindu datubazes, kuras sava starpa atikiras ar
izmantoto modeli. Viena no tam ir InfluxDB, kas sava risinajuma izmanto birku kopas modeli

un otra ir TimescaleDB, kas izmanto relaciju modeli.

3.1 InfluxDB

InfluxDB ir atvérta pirmkoda laika rindu datubaze, kura ir optimizéta stradasanai ar liclu
rakstiSanas apjomu. [13] InfluxDB paslaik ir vispopularaka laika rindu datubazu parvaldibas
sistema. [14] InfluxDB izmanto birku kopas (Angliski — Tagset) modeli, kur katram m&rfjjumam
ir laika Zimogs (Angliski — Timestamp), saistitas birkas, kuras apzZimé mérijjumu metadatus un

lauku kopa, kas satur mérijumu rezultatus.

Birkas Lauki

Laika zimogs

att. 3.1 InfluxDB birku kopas modelis

Lauku datu tipi ir limiteti ar peldosa punkta, veselo skaitlu, simbolu virknu un logiska

tipa mainigajiem. [15] Birku kopas vértibas ir indeksétas un tas vértibas vienmér tiek
aptspogulotas ka simbolu virkne, kas nevar tikt atjaunota. [16] InfluxDB vaicajumu veidoSanai

izmanto Flux skriptésanas valodu.

InfluxDB piekrsrocibas:

e viegla uzstadiSana, ja ievietojamie dati atbilst birku kopas modelim;
e atraka datu ievietoSana pie mazas kardinalitates, tas ir, katra laika zZimoga tiek
saglabati tikai dazi m&rfjumi;
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3.2 TimescaleDB

TimescaleDB arf ir atvérta pirmkoda laika rindu datubaze, tacu atskiriba no InfluxDB,
dota datubaze balstas uz SQL principiem. TimescaleDB ir izveidota ka papildinajums
PostgreSQL, ta papildina zinamo relaciju datubazi ar unikalu laika rindu operaciju kopumu, kas
orientéts uz atru datu saglabasanu. TimescaleDB relaciju modeli katrs mérijums tiek ievietots
sava rinda, kam seko laika vieniba ar nenoteiktu skaitu laukiem, kuros saglabat veiktos
merijumus.

TimescaleDB prieksrocibas:

e iespgjams argjo atslégu (Angliski — Foreign Key) pievienot jebkuram laukam,
kura saista doto lauku ar citas tabulas datiem — papildus metadatiem;
e iesp&jams indekset jebkuru lauku;

e izmanto jau plasi zinamu strukturétu vaicajumvalodu (Angliski — Structured

Query Language). [16]

Lauki un aréjas atslégas

Laika zZimogs

Metadatu tabulas

att. 3.2 TimescaleDB relaciju modelis

Atskiriba no InfluxDB, TimescaleDB atbalsta daudz plasaku klastu ar datu tipiem. Dotaja
datubazg lauki var tikt definéti ka peldosa punkta, veselo skaitlu, simbolu virknu, logiska tipa,
masivu, JSON lielo binaro objektu (Angliski — JavaScript Object Notation Binary Large

Object), geotelpiskas dimensijas, datumu, laika, valiitu, binaro un citi datu tipi. [17]
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3.3 Salidzinajums

Neskatoties uz to, ka InfluxDB datubaze paslaik ir vispopularaka laika rindu datubaze,
balstoties uz pieejamajiem avotiem autors uzskata, ka TimescaleDB datubazei ir vairak
prieksrocibu un ta ir paraka par InfluxDB. TimescaleDB tiek izvirzita ka piemé&rotaka datubaze,
jo ta ir veidota uz PostgreSQL, kas ir zinama un parbaudita datubaze, un tas varétu liecinat par
TimescaleDB datubazes uzticamibu. Ka art dota datubaze izmanto SQL vaicajumu veidosanai,
kas ir plasi pazistama vaicajumu valoda un tas lietotajiem nebiitu nepiecieSams apgit Citu

valodu, ka Flux, lai tos veidotu.

2000000
1778908
1800000 1684311
1600000
1381916
1400000
1200000
967179

1000000
800000
600000 529444
400000 215942
200000 -

0

100 ierices, 1 merijums 100 ierices, 10 mérijumi 4000 ierices, 10 merijumi

H InfluxDB  ® TimescaleDB

att. 3.3 Veiktspéjas salidzindjuma attelots merijjumu ievietosanas skaits sekunde [16]

Datu ievietoSanas veiktsp&jas salidzinajuma pieradas tas, ka InfluxDB daudz labak tiek
gala ar lielu datu apjomu, kuriem ir maza kardinalitate, tacu palielinoties kardinalitatei,

TimescaleDB iegiist parsvaru (skat. att. 3.3).
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4 PRAKTISKA DALA

Vadoties péc darba veikta laika rindas pé&tijuma, darba ietvaros tika veikta Latvijas
eksporta apjoma prognozésana izmantojot iegiitos datus no 1995.gada janvara lidz 2019.gada
janvarim, kuri sadaliti ceturk$nos. Dati tika iegtiti no Centralas statistikas parvaldes datubazes.

[18]
4.1 Tehniskais apraksts

Prognozes veikSanai tika izmantota Python programméSanas valoda ar kuras palidzibu
iesp&jams veikt ARIMA modela prognozes un tas grafiski att€lot. Risinajuma pamata Python
programméSanas valoda tika izv€léta tapéc, ka taja ir plass klast ar pieejamam statistikas
bibliotekam.

Izstradatas programmatiiras pirmkods ir bazéts uz “Microsoft Azure Notebooks”, kas ir
lielisks tieSsaistes riks ar kura palidzibu izstradato Python pirmkodu iesp&jams izpildit
parlikprogramma. Izstradatais programmatiiras pirmkods ir pieejams tieSsaiste:

https://exportanalysis-ricardskalnins.notebooks.azure.com/j/notebooks/Analysis.ipynb

4.2 Realizacijas apraksts

legtita datu faila nolasiSanai tika izmantota Python “pandas” bibliotéka, ar kuras palidzibu
tika import&ti dati no “csv” tipa faila izmantojot “read_csv” funkciju. Péc datu importésanas to

laika vienibas kolona tika parveidota “datetime” formata un dota kolona tika indekséta.

tabula. 4.1 Datu parveidojuma attélojums

GadsCeturksnis | Eksports date Eksports
1995/1.ceturksnis | 230.8 1995-01-01 230.8
1995/2.ceturksnis | 235.5 1995-04-01 235.5
1995/3.ceturksnis | 240.5 1995-07-01 240.5
1995/4.ceturksnis | 272.8 1995-10-01 272.8
1996/1.ceturksnis | 249.1 1996-01-01 249.1
1996/2.ceturksnis | 276.9 1996-04-01 276.9
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https://exportanalysis-ricardskalnins.notebooks.azure.com/j/notebooks/Analysis.ipynb

Parveidotie dati tika att€loti grafiski izmantojot “plotly” biblioteku.
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att. 4.1 Latvijas eksporta grafiskais attelojums (1995-2019)

Pé&c grafika redzams (skat. att. 4.1), ka ir novérojama augSupejosa tendence. Iegitie dati

tika sadaliti divas dalas:

e modela trenéSanas datu kopa;

e prognozes pecizitates parbaudes datu kopa.

Modela trenéSanas datu kopa tiek izmantota prognozes veik$ana. Dotie dati tiek ievietoti
“auto_arima” funkcija, kura péc to analizes tiek iegttas labakas ARIMA(p, ¢, d) mainigo
vertibas péc kuram tiek veiktas prognozes.

—— Trenipa dati
parbaudes dati
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att. 4.2 TreneSanas un parbaudes datu kopu sadalijums

Grafika redzams modela trenéSanas datu kopas att€lojums ar zilo liniju un prognozes
precizitates parbaudes datu kopa ar oranzo liniju (skat. att. 4.2). ARIMA modela uzdevums ir

pec iesp&jas precizak pietuvinaties prognozes precizitates parbaudes datu kopai.

Izmantojot “auto_arima” funkciju, tiek inicializéts arima modelis, kura iegitas
piemé&rotakas ARIMA modela mainigo vértibas. Konkrétajiem datiem tas tiek atrastas ka p = 4,

d =1, g = 2. Dotas vertibas talak tiek izmantotas prognozes veik$ana.

Prognozes veikSanai tiek izmantota “predict” funkcija, kurai tiek padots prognozéta
perioda garums, kas ir vienads ar prognozes precizitates parbaudes datu kopas garumu. legatie
prognozes dati tiek att€loti grafika kopa ar precizitates parbaudes datu kopu.
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att. 4.3 Prognozes un parbaudes datu kopu saltdzinajums

Grafika (skat. att. 4.3) zila linija att€lo precizitates parbaudes datu kopu un oranza —

prognozu kopu. Redzams, ka izveidota ARIMA modela prognozes ir pietuvinatas realajiem

datiem, péc ka jau varétu secinat, ka modelis ir izdevies veiksmigs. leglitajiem prognozes

datiem tiek aprékinata ari vidéja absoliita novirze, vidéja kvadratiska novirze un videja absolita
procentuala kltda.

Vidgja absolita un vidéja kvadratiska novirze datiem tika aprékinata izmantojot “sklearn”

bibliotekas “mean_absolute_error”, un “mean_squared_error” funkcijas. Vid&jas absolutas

procentualas kliidas funkcija tika implementéta. Prognozes datu kltidu analizes rezultati:

e MAD =108.86
e MSE =20751.33
e MAPE =3.86%
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REZULTATI

Bakalaura darba tika veikta laika rindas datu analizes un pielietojuma izpéte. Tika
apskatitas tadas tehnologijas problemsituacijas, ka triiksto$i merijumi, dublikati mérijumi un
aizkaveti meérjjumi, un So problémsituaciju c€loni, ka art iesp&jamas darbibas, ka no tam
izvairities. Tika apskatitas un praktiski pielietotas 3 klasiskas laika rindas datu analizes un
prognozésanas metodes. Izpétitas ari divas vadosas laika rindu datubazes, to tehniskas
atskiribas un salidzinajums, ka arT tika izvirzita, péc autora domam, piemérotaka datubaze laika

rindu datiem.

Balstoties uz darba pétnieciskas dalas iegiitajiem rezultatiem tika veikta laika rindas
datu prognozgsana, izmantojot Latvijas Eksporta apjoma datus un pielietojot petnieciskaja dala
aprakstitos laika rindu prognozésanas metodes, ka ari veiktajam prognozém tika pielietotas

aprakstitas Kludu analizes metodes.
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SECINAJUMI

Darba merkis bija izpétit un noskaidrot laika rindas datu analizes un prognoz&Sanas
metodes, ka ari nozares, kuras $1 tehnologija tiek veiksmigi pielietota. P&c pétijuma iegiito
rezultatu analizes, tika secinats, ka laika rindas dati gast strauju popularitati informacijas un

tehnologijas nozarg€, kuras laika rindas ir ka pamatkomponente to darbiba.

Laika rindu tehnologija ir jau sen plasi pielietota statistika, tacu musdienas laika rindas
tieck pielietotas ari citds nozarés, ka, pieméram, viedajas majas un autonomajos
transportlidzeklos. Pateicoties STm nozarém, laika rindas ir guvusas lielu interesi par tas darbibu

un analizi.

Darba tika apskatitas 3 klasiskas laika rindu analizes un prognozésanas metodes, tacu péc
pieejamas literatliras izp&tes var secinat, ka musdienas tiek izstradatas jaunas laika rindas
prognozéSanas metodes, ka ari jau eso$as metodes tick papildinatas un atjaunotas, lai prognozes

varétu veikt vel efektivak un precizak.

Apskatot divas vadosas laika rindu datubazes, autors izvirzija tieSi TimescaleDB
datubazi, ka lideri $aja sfera, pateicoties tas uzticamibai un izmantotajiem tehnologiskajiem
risinajumiem.

P&c autora domam, nozaru skaits, kuras tiek pielietotas laika rindas, turpinas augt, ka

ari tiks veidotas jaunas prognozesanas metodes, kuras spés laika rindas prognozget vél precizak.
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PIELIKUMI

1 pielikums. Arima modela pirmkods.

# lzveido auto_arima modeli
model = auto_arima(train, error_action="ignore', suppress_warnings=True)

# Atrod vispiemérotakas p, q un d mainigo vértibas
model.fit(train)

# Apréekina prognozes vertibas testa kopas garuma
forecast = model.predict(n_periods=Ilen(test))

# Precizitates parbaudes un prognozeto datu diagramma
def plot_comparision_data(data, test_data):
export = go.Scatter(
X = test_data.index,
y = data["Eksports"],
mode = 'lines’,
name = 'Eksports’

)

prediction = go.Scatter(
X = test_data.index,
y = data["Prediction"],

mode = 'lines’,
name = 'Prognoze’
)
layout = dict(

title = "Realo un prognozeto datu salidzinajums",
xaxis = dict(title = 'Datums’),
yaxis = dict(title = 'Eksports (mlj. euro)"),

)

fig = dict(data=[export, prediction], layout=layout)
iplot(fig, filename="line-mode’)

plot_comparision_data(comparision, test)
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2 pielikums. Kludu analizes pirmkods.

# Funkcija, kas aprékina MAPE vértibu

def mean_absolute_percentage_error(actual, prediction):
actual, prediction = np.array(actual), np.array(prediction)
return np.mean(np.abs((actual - prediction) / actual)) * 100

forecast = pd.DataFrame(forecast, index = test.index, columns=["Prediction"])
comparision = pd.concat([test, forecast], axis=1)

# Aprekina MAD, MSE un MAPE vértibas
def performance_measure(test, forecast):
forecast_errors = test.copy()["Eksports"].values.tolist()

mad = mean_absolute_error(test["Eksports”].values.tolist(),
forecast["Prediction™].values.tolist())

mse = mean_squared_error(test["Eksports™].values.tolist(),
forecast["Prediction"].values.tolist())

mape = mean_absolute_percentage_error(test["Eksports"].values.tolist(),
forecast["Prediction"].values.tolist())

dataframe = pd.DataFrame(data = {
"MAD": [mad],
"MSE": [mse],
"MAPE": [mape]

by,

dataframe.reset_index(drop=True, inplace=True)

display(dataframe)
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