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A Comprehensive Performance Analysis of a myriad of RNN
Models within different Forecasting Scenarios

Abstract: Time series forecasting is a growing field of interest playing a pivotal role in
almost all domains of science and engineering, including meteorology, natural disasters
control, energy, industry, finance, economics, telecommunication, etc. RNN models, the
leaders in handling sequential data, are breaking records within the field of time series
forecasting compared to statistical models. However, a comprehensive analysis of these
black-box models in light of different forecasting scenarios is missing, since these models
have been broadly explored in the context of natural language processing, speech
recognition, computer vision, and other types of tasks that are far away from the forecasting
framework.

Therefore, the main objective of this thesis consists in studying the interpretability of a
myriad of RNN models (SRNs, LSTMs, GRUs, MUTs, MGUs, and SLIMs) based on the
assessment of the cause/effect relationship in their cell mechanism to solve four different
time series forecasting scenarios.

The first chapter presents an overview of the most famous recurrent cell architectures. The
second chapter analyzes the forecasting performance of RNN models with respect to the
most common behaviors that can occur in real world time series, including: deterministic
behaviors, unit-root behaviors, nonlinear behaviors, chaotic behaviors and long memory
behaviors. The third chapter investigates the sensitivity of RNN models to the presence of
different time series distortions, namely: noise, outliers, and different types and
combinations of structural breaks. The fourth chapter studies the impact of time series
transformation strategies on the learning process of the RNN models with respect to real
nonstationary time series. Finally, the fifth chapter evaluates the impact of multistep
forecasting strategies on the performance of a set of RNN models with respect to different
time series resolutions and horizon levels.

Our findings show that: first, there is no universal RNN model that can solve any type of
forecasting scenario. Second, exploring the time series patterns and behaviors is mandatory
before starting the process of data modeling. Third, the types of the studied time series
distortions have different impacts on degrading the performance of RNNs. Fourth, RNN
models are not able to directly learn nonstationary time series, although, they need to be
combined with a specific type of transformation strategies. Finally, there is no universal
multistep forecasting strategy that can be used to solve any problem of multistep ahead
time series forecasting, i.e. the performance of these strategies strongly depené\%@;rfhe
following trio: the forecasting model, the time series resolution, and the horizon i&/(ef \” \
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The significance of this study consists in providing guidelines to assist experts,
practitioners, and scholars from both areas of forecasting and machine learning, in their
process of selection, evaluation, and creation of new RNN models and strategies to handle
different forecasting scenarios while saving time and computational resources.

Keywords: Machine learning; recurrent neural networks; interpretability; time series
forecasting; forecasting scenarios.

Résumé : La prévision des séries temporelles est un domaine d'intérét croissant qui joue un
role central dans presque tous les domaines de la science et de l'ingénierie, notamment la
météorologie, la lutte contre les catastrophes naturelles, 1'énergie, l'industrie, la finance,
I'économie, les télécommunications, etc. Les modeles RNN, leaders dans le traitement des
données séquentielles, battent des records dans le domaine de la prévision des séries
temporelles par rapport aux modeles statistiques. Cependant, une analyse complete de ces
modeles boite noire a la lumicre de différents scénarios de prévision fait défaut, puisque ces
modeles ont été largement explorés dans le contexte du traitement du langage naturel, de la
reconnaissance vocale, de la vision par ordinateur et d'autres types de taches qui sont loin
du cadre de la prévision.

Par conséquent, 1'objectif principal de cette theése consiste a étudier l'interprétabilité d'une
panoplie de modeles RNN (SRNs, LSTMs, GRUs, MUTs, MGUs, et SLIMs) basée sur
'évaluation de la relation cause/effet dans leur mécanisme cellulaire pour résoudre quatre
scénarios différents de prévision de séries temporelles.

Le premier chapitre présente un apercu des architectures de cellules récurrentes les plus
connues. Le deuxieme chapitre analyse la performance de prévision des modeles RNN par
rapport aux comportements les plus communs qui peuvent se produire dans les séries
temporelles du monde réel, y compris : les comportements déterministes, les
comportements de racine unitaire, les comportements non lin€aires, les comportements
chaotiques et les comportements de mémoire longue. Le troisieme chapitre étudie la
sensibilité des modeles RNN a la présence de différentes distorsions des séries temporelles,
a savoir : le bruit, les valeurs aberrantes, et différents types et combinaisons de ruptures
structurelles. Le quatrieme chapitre ¢tudie I'impact des stratégies de transformation des
séries temporelles sur le processus d'apprentissage des modeles RNN par rapport a des
séries temporelles réelles non stationnaires. Enfin, le cinquiéme chapitre évalue l'impact
des stratégies de prévision multi-étapes sur la performance d'un ensemble de modeles RNN
par rapport a différentes résolutions de séries temporelles et niveaux d'horizon.
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Nos résultats montrent que : premic¢rement, il n'existe pas de modele RNN universel
capable de résoudre tout type de scénario de prévision. Deuxiémement, I'exploration des
modeles et des comportements des séries temporelles est obligatoire avant de commencer le
processus de modélisation des données. Troisiemement, les types de distorsions des séries
temporelles étudiées ont des impacts différents sur la dégradation des performances des
RNN. Quatriémement, les modéles RNN ne sont pas capables d'apprendre directement des
séries temporelles non stationnaires, mais ils doivent étre combinés avec un type spécifique
de stratégies de transformation. Enfin, il n'existe pas de stratégie universelle qui puisse €tre
utilisée pour résoudre tout probleme de prévision de séries temporelles a plusieurs €tapes,
c'est-a-dire que la performance de ces stratégies dépend fortement du trio suivant : le
modele de prévision, la résolution de la série temporelle et le niveau d'horizon.

L'importance de cette étude consiste a fournir des lignes directrices pour aider les experts,
les praticiens et les chercheurs des deux domaines de la prévision et de l'apprentissage
automatique, dans leur processus de sélection, d'évaluation et de création de nouveaux
modeles et stratégies pour gérer différents scénarios de prévision tout en économisant le
temps et les ressources de calcul.

Mots-clés : Apprentissage automatique ; réseaux neuronaux récurrents ; interprétabilité ;
prévision de séries chronologiques ; scénarios de prévision.

4/4




