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Wprowadzenie

" Time-Series Data, Time-related data — dane zmieniajace si¢ wraz
z uptywem czasu; dane zawierajace serie (szeregi) wartosci /
wielkosci zmieniajacych si¢ w czasie.

= Szereg czasowy — ciag obserwacji pewnego zjawiska w
kolejnych jednostkach czasu [def. statystycznal].

= Wielkosci mierzone na skalach liczbowych, na ogdl w rownych
odstgpach czasu; Ksztatt wykresu niesie istotng informacje.

Ogolna postac szeregu czasowego

Czas (?) Zjawisko (y,)
1 Vi
5) 2
t}’l yl’l

= Szeregi czasowe sq podstawa analizy dynamiki zjawisk.

Metody indeksowe (popularne w zastosowaniach
ekonomicznych).

Identyfikacja struktury szeregu czasowego.



Przyklady szeregow czasowych

Date Stock  Price$
June 11,93 IBM 98.5
June 11,93 MSFT 78.0
June 11,93 INTC 76.5
June 12,93 IBM 99.5
June 12,93 MFST &0.0
June 12,93 INTC 77.0
June 13,93 IBM 98.0

Price History - International Business Machines Corp... (317497 - 3:.20/98)
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Szeregi czasowe
= Dane reprezentowane w postaci szeregow czasowych sa
popularne w wielu zastosowaniach, np.:
» Analiza danych gietdowych.

» Opracowywanie danych GUS (spdjrz Roczniki
Statystyczne lub Biuletyny Statystyczne).

» Wspomaganie decyzji w zarzadzaniu przedsi¢biorstwami, w
szczegOlnosci tworzenie prognozy sprzedazy a takze analiza
dynamiki proceséw produkcyjnych, zaopatrzenia, zapasow,
finansow, sity robocze;.

» Analiza danych diagnostycznych i1 prognozy post¢powania
w medycynie.

» Analiza wynikow eksperymentow naukowych.

> ...

= Analiza szeregow czasowych (ang. time series) jest powiazana z
metodami prognozowania (ang. forecasting).

® Nalezy odrozni€ time-series data od sequence data.



Cel analizy szeregow czasowych

= Zbudowanie modelu pewnego zjawiska/procesu w oparciu
0 obserwowane zmiany w czasie pewnych mierzalnych
wielkosci opisujacych ten proces.

= Ogolne zalozenie: obserwowany przebieg sktada si¢ z:

» Czesci systematycznej (trend, sktadowa stata, wahania
sezonowe 1 cykliczne) — w oparciu, o ktore buduje sie
model.

» Czesci przypadkowej (szumu, wahan przypadkowych).

* Wymienione sktadniki — czynniki determinujace
rozwazane zjawisko; W analizie szeregow dazy si¢ do
ich wyodrebnienia 1 pomiaru — dekompozycja szeregu
czasowego.

* Przy uzyciu otrzymanego modelu mozna dokonywac¢
predykcji (eksploracji) przebiegu szeregu lub jego
sktadowych.



Podstawowa struktura szeregow czasowych

= Staly (przecig¢tny) poziom zmiennej.

* Trend (tendencja rozwojowa) — reprezentuje ogdlny
kierunek rozwoju zjawiska (systematyczne zmiany,
jakim podlega zjawisko); rozroznia sig, np., trend
lintowy lub nieliniowy.

= Skladowa okresowa (wahania okresowe / regularne
odchylenia od tendencji rozwojowej) — sktadnik
powtarzajacy si¢ cyklicznie.

= Szum (zaktocenia, wahania przypadkowe).

Sktadowa okresowa moze wystapi¢ w postaci wahan:

» cyklicznych - dlugookresowe, rytmiczne wahania
(cykl koniunkturalny gospodarki, cykl rozwoju
populacji nabywcow danego produktu, itp.),

» sezonowych — krotkookresowe do 1 roku,
odzwierciedlaja wplyw zachowan wynikajacy z
,,kalendarza” (np. rytm pracy w skali tygodnia, dnia,
pory roku, swiat, ...).
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Przyklad — sprzedaz energii elektrycznej

Zrodté D.Witkowska (Podstawy ekonometrii i teorii
prognozowania)

Przyktad 6.1

Przeanalizujmy dane' dotyczace sprzedady energii elekiryeznej przez Ladzki Zaklad Ener-
getyczny w latach 19931995, Poniewaz energia elekiryczna nie moZe byé magazynowans,
wiclkos¢ sprzedazy energii jest okredlona przez zapotrzebowania na to dobro. Na tlustracji
6.1 przedstawiono godzinowe obserwacje dla tej zmiennej.

Hustracja 6.1. Szeveq zapotrzebowania na energig elektryczng w Lodz w latach 1933-19495
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llustracja 6.3. Miesigczne zapotzebowanie na energig elektryezng w styczniu
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llustracja 6.4. Dohowe zapotzebowaniz na engrgig elekiryczng w kolejrych dniach tygodnia
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Zatozenia odnosnie danych

= Jednostki czasu uzyte do pomiaréw powinny byc¢
rowne (szereg okresow).

= Dane historyczne powinny dotyczy¢ okresu,
w ktorym parametry modelu opisujacego proces
byty (cho¢by w przyblizeniu) state.

= _Im wigcej danych, tym lepiej”,

= Problemy z uwzgle¢dnianie ,,kalendarza”, np.
» standaryzacja dlugosci miesiaca,

» standaryzacja dtugosci tygodnia,

» uwzglednianie dni §wiatecznych.

= Wystgpowanie obserwacji odstajacych 1
brakujacych:
» brak pomiaru lub dzien swiateczny,
» silny wplyw rzadko wystepujacego czynnika (np.

jednorazowa realizacja bardzo duzego zamowienia, awaria
urzadzenia produkcyjnego).



Identyfikacja obserwacji odstajacych
Dla stacjonarnego szeregu czasowego:
Oblicz pierwszy (Q) 1 trzeci (Q;) kwartyl z szeregu
Ro=Q;3—-Q; ; rozstep migdzykwartylowy
Obserwacje odstajace spoza przedziatow (Q;-3Rq; Q313R()

Przyktad (Dittmann) sprzedazy miesi¢cznej produktu A
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Mustracja 6.5a. Przyklad wystgpowania danych nietypowych w szeregu czasowym

Wartedel zmienna]




Podstawowe modele matematyczne

Modelem szeregu czasowego stuzacym do okreslenia
przysztej wartosci zmiennej prognozowanej ¥ w momencie /

okresie ¢, tj. y: , jest model formalny, ktérego zmiennymi

wejsciowymi sg zmienna czasowa oraz przeszte wartosci lub
prognozy zmiennej Y.

yt* :f(tﬂyt—lﬂ"'9yt—p9y:—19"'9y:—p9§t)

= W trakcie budowy modelu przeprowadza si¢
dekompozycje szeregu czasowego w zaleznosci
od przyjetych zatozen.

W ogo6lnosci przyymuje si¢ addytywna lub multiplikatywna
forme¢ modelu.

Model addytywny:

y,=ft)+gt)+h()+<¢, lub y, =const+g(t)+h(t)+,

Model multiplikatywny:

v =f0)-g@)-h(t)-¢, lub y, =const-g(1)-h(1) ¢,

gdzie f(¥) — funkcja trendu,
g(?) — funkcja czasu charakteryzujaca wahania sezonowe,
g(t) — funkcja czasu charakteryzujaca wahania cykliczne,
¢; - sktadnik losowy.

Stosuje si¢ takze modele mieszane.



Estymacja trendu

Proste podejscia

e Obserwacja ksztattu graficznego wykresu oraz
proba doboru funkcji (lub sktadanego zbioru
funkcji)

e Kosztowne, trudne do wykonania; zawodzi dla
danych o duzych rozmiarach

Metoda dopasowania (najmniejszych kwadratow)
e Podobna do analizy regresyjnej

Metoda srednich ruchomych

Przyktad:
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Figure 1. A cubic function fitted to data on meat
consumption in the United States, 1919-1941.



Wyodr¢bnianie i analiza trendu

Dwie grupy metod:
= _mechaniczne” (najczesciej srednie ruchome),

= analityczne (dopasowanie funkcji — aproksymacja; MNK).

Wygladzanie metodami srednich ruchomych

Polega na lokalnym (w czasie) usrednianiu przebiegu y.
Najbardziej popularna sSrednia ruchoma:

= zcentrowana — Srednia arytmetyczna n pomiarOw
wokol punktu ¢ (czyli y;_2,e.es Vit n2)

= Srednia ruchoma wazona — preferencja dla
aktualnych wartosci (wigksze wagi)

Zamiast sredniej arytmetycznej stosuje si¢ takze mediang.

Uwaga: dla trendow liniowych do konstrukcji prognozy
mozna takze stosowa¢ model podwojnej sredniej ruchome;.

Przyklad

Srednia ruchoma 3-okresowa y, = (y,_; +y, +y,.,)/3

srednia wazona — wagi (1,4,1); np. 1><3+4X7+1X2=5,5
1+4+1

Dane 3 7 2 0 4 5 9 7 2

oryginalne

Srednia 4 3 2 3 6 7 6

ruchoma

Srednia 55 25 1 35 55 8 65

wazona



Modele ze stalym poziomem zmiennej prognozowanej

Zalozenie: poziom warto$ci zmiennej prognozowanej
jest prawie stalty w rozpatrywanym okresie (niewielkie
odchylenia losowe, brak wahan okresowych).

Idea: warto$¢ zmiennej prognozowanej jest Srednig

ruchoma z k ostatnich wartosci tej zmiennej:
|

yt* :%zi:t—kyi

gdzie: k — stala wygtadzanie.

Problem: jak dobrac k? (zalecenia literaturowe; badanie
btedu srednio kwadratowego prognozy ex-post)

Postarzanie informacji — Srednia ruchoma wazona

1

- -1
Ve = Ezzﬁt—k Vi Witik+1

gdzie 0<w, <...<w, <l oraz 3" w, =1

Model wygladzania wykladniczego, np.:

*

yi=a-y+(1-a)y.,, gdzie ae(0,l].



Kilka uwag o srednich ruchomych (kroczgcych)

Ogolna forma:

iy s Y2 Y3 o T lntl Y3 YL 0+ Yny2

Th Ti T

Wygltadza dane (Smoothes the data)

e Moze wyeliminowa¢ wahania (sezonowe) 1
nieregularnosci

e Pomija si¢ cz¢s¢ danych (poczatkowych)

e W pewnym stopniu wrazliwe na obserwacje
nietypowe.



Przyklad analizy szeregu bez trendu

Dany jest nastgpujacy szereg czasowy sprzedanych
samochodow w pewnym salonie

Tydzien () | Sprzedaz w szt. y,
1 15
2 17
3 12
4 16
5 15
6 11
7 18
8 17
9 13
10 16

Jakiej sprzedazy samochodow mozemy oczekiwac¢ w kolejnych
tygodniach, np. w 11 tygodniu?

Srednia arytmetyczna wyznaczona ze wszystkich elementow
szeregu —  szt.Inne podejscie — metoda Sredniej ruchomej
Srednia czteroelementowa:

Srednia sprzedaz tygodniowa (tygodnia 1-4)= t5+17 Z f2+16 =15 szt.

Jest to rGwnoczesnie prognoza sprzedazy dla piatego tygodnia.

Przyklad — oszacowywanie bl¢edu prognozy

Blad prognozy dla chwili ¢ jest rtowny & = y, — y;



Syntetyczna charakterystyka doktadnosci prognoz, np.
btad sredniokwadratowy MSE

219

n

MSE =

Obliczmy MSE dla prognozy uzyskanej
czteroelementowq srednia ruchoma:

oraz dla pigcioelementowej sredniej ruchome;:

Prykiad spizede zc“f samoctoddw
— 526?‘%9 czasowy bez tTrendc.

Srednia ruchoma i bledy prognozy

. Srednia Srednia
- i Blgd :
, v ruchoma Btad (Blady’ e htf-m.n 1 _ (Bld)y’
' czlero- Prognozy [Hgcio- prognozy
elementowi clementowa
R 3 4 5 0 7 8
0| as - - - - _ -
2 17 = - - - -
3|2 - - - - - -
4 16 : - - - - -
3 5 15,0 ] 0 0 = =
[ Ll 15,0 -4.0 16 15,0 —4 16,00
7 18 il5 4.5 20,25 14,2 38 14,44
B 17 150 20 4,0 144 2.6 06,67
9 I3 15,2 =22 4,84 154 -24 5.76
10 6 14,75 1.25 1,563 14,8 1,2 1.44
nofos 16 | £=46653 IS | X=d44

Fifuibo: Ma podstawic danyeh x peaykladu 5.1



Wyrownywanie wykladnicze Browna
yi=a-y g +l-a) v,
lub w przeksztalconej postaci y, =y, | +a-(y,_; — ¥, 1)

Rozwazmy dwie rézne wartosci o=0,2 oraz 0,8.

Tabela 5.3
Wiyniki mewdy wyrdwnywania wykfadniczego dla danyeh 7 preykbadu 5.1
T —
f ¥, ] ¥,-F Y=y F, Y=-F (¥, -Fy
g =02 a =02 a=0.72 a={8 a =08 a=08%
e
| 2 3 4 5 G 7 R
1 15 150 o0 {} 150 0 0
2 17 130 20 4.0 15,0 20 4.0}
3 12 15.4 -34 11,56 16,6 4.6 2116
4 4] 14,7 i3 .69 12,9 N 9.61
5 15 154 0.0 0 154 ~0.4 16
[ 1l 150 =40 16,0 15.1 =41 16,81
7 I8 14.2 38 14.44 1.8 6.2 3844
& 17 150 20 40 16,0 (.2 (.04
9 13 154 -2.4 3.76 17,0 -40 16.0
10 16 15.0 Lo 1,0 13,8 22 4.84
" 15.2 =t 5845 15,6 T 111,04
: e

Ertutic: Oblicaenia wiasne na pectelawiv danych # peeykiadu 5.1,



Modele analityczne szeregow czasowych ze trendem

Wybor modelu: np. addytywny y, = f(¢)+¢, lub
multiplikatywny y, = f(¢)- ¢,

Znalezienie funkcji f(7) najlepiej pasujacej do wyrazow
szeregu zmiennej prognozowanej — przyjecie hipotezy,
co do okreslonej postaci funkcji trendu.

Czesto stosowane funkcja liniowa: y, =a+ S -t.

Ponadto dla prognoz krotkoterminowych:

lub Y :a'ﬂt

* wielomiany stopnia drugiego: V; =@ + -1+, -1 ?
(a2>0)

" potegowa: —q -t (B>1).

= funkcja wykladnicza: ¥, =€*™"

Funkcje o malejacych przyrostach, np.:
= funkcja logarytmiczna: ¥, =a+ f-Int  (B>1),

. . , . _ -1 -2
» wiclomian odwrotnos$ciowy: V; =@+ -1+, -1
(a2<0).

. . . yt :a+£
= funkcja lintowo-odwrotnosciowa: t (B<0).
T
» funkcja ilorazowa: =~ B+t (a,B>0).
(94

Ve = —
= funkcja logistyczna: 1+ B¢



Regresja liniowa
Funkcja w postact: f(t)=a+ -t

Wartosci parametrow « oraz £ poszukujemy za pomoca
minimalizacji sktadnika resztowego (MNK):

miny, (y, - £(£))°
Ocena jakosci dopasowania
Modele liniowe;:

S = odchylenie standardowe sktadnika resztowego —
przecietne odchylenie zaobserwowanej wartosci
rzeczywistej y, od odpowiadajacym im wartosciom

teoretycznym y, wyznaczonym z modelu.

w = wspotczynnik zmiennosci losowej (wyrazistosci)
R* = wspotczynnik determinacji

Testowanie hipotez o istotnosci wspotczynnikow (F)

Dla modeli nieliniowych — powyzsze techniki oceny
powinny by¢ obliczane i interpretowane tylko dla
postaci transformowanej zlinearyzowane;.

Ponadto mozna badac¢ rozktad odchylen losowych
modelu.



Przyklad analizy szeregu czasowego z trendem

Analiza sprzedazy obuwia produkowanego przez pewne
przedsigbiorstwo.

Tablica 5.3
Spreedud obuwiy deiecipoepo precdsichiorsiws A
w latach 1991 -199%

[z Sprevdlaz w omin z
R ]
192 4
15493 &
1994 1}
1995 ]
|99 2
1997 1<
199y | %

Zasta,sr.y‘m‘_g medel Cuniongy
\lftw = éﬂ *b‘+r
Obliczmy &, < b, Ma podstawie wzordw
wynckajqoych z metocly MV K
\tf; = A,51+ 483 F
PJZJETqa" Prﬂ&HﬂZH ma A383 rok

Y, = 45144883 = 47 38 min 2+,



Analiza okresowosci

W przebiegu szeregu czasowego dostrzega si¢ pewne
wahania, powtarzajace si¢ w tych samych mniej wigcej
rozmiarach (bezwzglednych lub wzglednych), co jakis
w przyblizeniu staly odstep czasu.

Cel: wyodre¢bnienie skladowej okresowej (sezonowej,
cyklicznej).

Ré6zne metody:

= okres zmian znany — klasyczna dekompozycja
szeregu czasowego (np. metoda wskaznikow,
analiza harmoniczna, modele wygladzania
wykladniczego np. Wintersa),

» okres zmian nieznany — modele z opdéznionymi

wartosciami zmiennej prognozowanej (np. modele
ARIMA, analiza autokorelacji).
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Przyktad sezonowosci w danych handlowych

Seasonal Index
160

140 ]

Seasonal Index |- .

100

a0
60
40
20

1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12
Manth

Monthly Sales of Tyres
80 :

70+

gor Raw data from
http://www.bbk.ac.uk/man
50 - ] op/man/docs/QII_2_2003

%20Time%20series. pdf

sales
-
o

— Sales Data
= Deseasonalized Data
10k- —— Linear Regression Funcgti "

month

10

= Seasonal index
= Set of numbers showing the relative values of a variable during
the months of the year

» E.g., if the sales during October, November, and December are
80%, 120%, and 140% of the average monthly sales for the
whole year, respectively, then 80, 120, and 140 are seasonal
index numbers for these months

s Deseasonalized data

» Data adjusted for seasonal variations for better trend and cyclic
analysis

= Divide the original monthly data by the seasonal index humbers
for the corresponding months



Modele szeregow czasowych z wahaniami sezonowymi

Wahania okresowe tworza cykl sezonowy
— dtugos¢ cyklu / okres wahan.

Okres / sezon sktada si¢ z faz (ksztattowanie si¢
przebiegu, np. szybki wzrost, lekki wzrost, spadek, itd.)

Liczba faz w cyklu, np. 12 faz dotyczacych danych
miesigcznych, 4 faz dotyczacych danych kwartalnych ->
dhugos¢ okresu (sezonu).

Metoda wskaznikow:

Polega na wyznaczeniu wskaznikow sezonowosci
poszczegdlnych faz cyklu.

Amplitudy wahan (wynikajace z porOwnania wartosci
rzeczywistych zmiennej z wartosciami teoretycznymi
uzyskanymi z modelu) dzieli si¢ na:

1. Bezwzglednie state (w analogicznych fazach cyklu).

2. Wzglednie stale (wielkosci amplitud zmieniaja si¢ w
przyblizeniu w tym samym stosunku).

Okresowos¢ moze mie¢ wzgledem trendu charakter
addytywny (w przypadku 1 bezwzglednych statych
wahan) lub multiplikatywny (w przypadku 2).



Metoda wskaznikow, cz. 2

Model addytywny: y,; =, +s; + ¢,
Model multiplikatywny: vy, =3, -s;-¢;
gdzie: t=1,2,....n;i=1,2, ...,r,

Vi — rzeczywista warto$¢ zmiennej w okresie ¢ w i-tej
fazie cyklu,

y, — teoretyczna warto$¢ zmiennej w okresie ¢ w i-te]
fazie cyklu,
s; - wskaznik sezonowosci dla i-tej fazie cyklu,

C - sktadnik losowy,

r — liczba faz cyklu.

Sposob postepowania:
* wyodrgbnienie trendu,
* climinacja trendu z szeregu czasowego,
* climinacja wahan przypadkowych,

= obliczenie wskaznikOw sezonowosci

Eliminacja trendu: z; = y, - 3, (addytywny) lub z,; = @

Vii



Wskazniki okresowosci

Eliminacja oddzialywania sktadnika losowego —
obliczenie surowych wskaznikOw sezonowosci.

1 k-1
Zj Z% 2 Zitjor,i
Jj=0

gdzie k — liczba jednoimiennych faz w badanym szeregu
czasowym, i — wybrana faza, r — liczba faz w okresie.

Wskazniki podlegajac korekeji:
si=z;—q (dla modelu addytywnego)

lub s; = ‘i (dla modelu multiplikatywnego)

Suma wskaznikow sezonowosci powinna by¢ rOwna
zeru (model addytywny) lub liczbie faz tworzacych
okres (model multiplikatywny).
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30 e
limia trendu
23
0
PW S cch P W S 2zt P W S C2h
L]
Rys. 4.4, Drienna spreedaz misks (w litrach) MN k- funkya trendy
—_ & A
I Met oda mmlutanznn Y, =503-0,368-L
Tabels 4.4
Wygtadennic sreregu fankijy trendu
M Dmieii . Wartodci ,
W
Tydzich ni W viladzenic
poniedzialek 63 49,9 1,263
wicnek 47 496 0,048
Preswszy srods 43 4532 0,874
crwarick a5 488 0922
piaick 0 48,5 0619
ponedrialel: &5 48,1 1.351
wiomek 48 477 1,5
D sroda 4 474 0,928
cowmrick 46 4T 09T
pigtek 3 a6 6 0,665
poniedsialek 13 46,1 1.46%
wiorek ki 459 1O8%
Trreeci droda 48 455 1,055
etk k1] 45,1 1.10%
paatek 11 448 0,737
Zrbadla: Ofbliczenin whamne
Tabela 4.5
Surowe wikainiki sezonowoded
, [reich tygoadnia ) I
poniedzialek wiorek sroda crwaniek pigtek 1
1,263 0,948 084 0,922 0619
1.351 1 G 0928 0979 0653
| 465 1,085 1055 1109 07337
1,361 e 0,951 LOO3 | 06T
ZFrodie: Obliczenta wlasne. -
T o 4 =0,9932
wskozniel SeZon oOWEE c p b4
[ien Pomedeialck Wiorek Sroda Crwartek ek
Wekarmik 360 10§35 AT 1 K2 0673




Przyklad analizy szeregu ,,G”

Podany w (Box 1 Jenkins, 1976, str. 531) reprezentuje miesigczne
liczby (mierzone w tysigcach) pasazeréw miedzynarodowej linii
lotniczej w kolejnych dwunastu latach od 1949 do 1960.

SZEREG G
Sty-1949 | 112000
Lut-1949 | 118000
Mar-1949 | 132000
Kwi-1949 | 129000
Maj-1949 | 121000
Cze-1949 | 135000
Lip-1949 | 148000
Sie-1949 | 148000
Wrz-1949 | 136000
Paz-1949 | 119000
Lis-1949 | 104000
Gru-1949 | 118000
Sty-1950 | 115000
Lut-1950 | 126000

Sie-1960 | 606000
Wrz-1960 | 508000
Paz-1960 | 461000
Lis-1960 | 390000
Gru-1960 | 432000
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Wykr. zmiennej: SZEREG_G
Miesieczna liczba pasazerow (w tysigcach)
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Wykr. zmiennej: SZEREG_G
Miesieczna liczba pasazerow (w tysigcach)
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Seria G

Na wykresie danych rocznych liczby pasazerow linii lotniczej widac
prawie liniowy trend wskazujacy, ze linia lotnicza cieszyla si¢
rOwnomiernym wzrostem pasazerow w badanym okresie.

Wykr. zmiennej: SZEREG_G
Miesieczna liczba pasazerow (w tysigcach)

700 R R A S R RS S AR AR R RASRS SRR AR 700
600 600
500 500
© 400 400
0
i
w300 300
n
200 200
100 100

z ; z z z z z z z z ; z ; z 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150

Numery obs.

Dane miesigczne odpowiadajg co roku prawie identycznemu
wzorcowi (np. wigcej 0sob podrozuje podczas wakacji niz w innych
porach roku).

Amplituda zmian sezonowych wzrasta wraz z ogdlnym trendem (tzn.
wariancja jest skorelowana ze srednig segmentdéw szeregu). Tego typu
sezonowos¢ nazywana jest sezonowoscia multiplikatywna. Wzgledna
amplituda zmian sezonowych jest tu stata w czasie, to znaczy, ze
wahania sezonowe sg proporcjonalne do trendu.



Przyklad uzycia modelu wahan sezonowych dla szeregu G

SZEREG_G

Wykr. zmiennej: SZEREG_G
Wycentr. srednia ruchoma(sez.=12);
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Model analityczny = 87,65-2,66-t
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Miesieczna liczba pasazeréw (w tysigcach); x-87,65-2,66*t
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Przyklad dekompozycji sezonowej (metoda
analityczna)

D.Witkowska (str. 154) dane nt. kwartalnych naktadow
inwestyczynych w latach 1992-1997

Trend liniowy: y, =1880,95+75,28-¢
Sezonowos¢: kwartalna (7 = 4); 6 kolejnych sezondéw
Surowe wskazniki:

7,=0,661; 72,=0,9; 2,=0,939; Z,=1,468,;
Skorygowane wskazniki sezonowosci:

S1=0,667; S,=0,907; Z2,=0,946; Z,=1,48,;

‘ Tabela 6.2, Obliczenia do preyklzdu

| —
Okresy t Y. ¥, RH
1 2 1 4 5
|1 1932, | kwartal 1 227,50 1956,23 0,67
1992, Il kwartal 2 | 765683 031,50 0,91
|| 1992, Il kwartal 3 2305, 21 2106,78 0,05
Ul mez, IV kwartal | 4 4206,14 218205 1,48
{1993, I kwartad 5 142,96 275733 67
|| 1993, 1 kwantal g 2165,40 233260 0.9
"o qeea, Mkwanal | 7 219331 2407 B8 0,95
1993, IV kwartel | & 2976,50 2453,15 7,48
1904, | kwartal | 0 1545, 15 7550,43 i¥ird
1994, lkwartal | 10 203253 33,71 6.4t
;| 198, W kwartal | 11 117,84 270898 95
Co 1994 W kwartad | 12 435,53 2784,26 1,48
1955, Lkwartal | 12 1618,53 285953 0.67
1995, || kwartat | 14 2748,74 2034,91 a1
1995, 1|l kwartal | 15 672,11 010,08 .95
L1995, IV kwartal | 16 4126,51 309536 1,48 :‘
| 1996, | kwartad 17 1347,15 3160,63 057
{1996, Ikwartal | 18 2754,43 335,91 a9
U 1996, |l kwartzd | 19 3125,50 309 0 098
L | 1996, W kwartal | 20 471998 JILGAE | 740
o | 1997, |kwartal | 71 200,50 ME1LT4 | 067
; 1997, lkwartal | 22 3174,23 |IT0r | 09
Pj 1997, Il kwartat | 23 710,47 612,29 | 095
P} 1997, Wkwanal | 24 6323,84 368756 | 1,48
! Suma % G7725,456 B | ™
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Statsoft Statistica — gdzie szukac?

Przetacznik modutow STATISTICA

[ Podstawowe statystyki - | Techniki badania, mode-
. ) lowania i prognozowania
i Stat. meparametiyczne/Rozklady szereghw czasovych

ANOVA/MANDVA [dla -:Izie_u:lzirj_lrl_u_:z_asu-i
] s czestotlivwodc]: inter
#' Regresja wielokrotna | akcyine transfomacie,

e T AR wygkadzanie, auto-
@ E stymacja nieliniowa korelacie, ARIMA 2

Szereg czazowe/Prognozowame intenwencia, dek.om-
—

N - pOZYCja TEZ0NOME
_§]' Analiza skupien ey

Zarzgdzame danymi/MFM VLTRSS

. N . wykbadnicze,
% Analiza czynnikowa ;I transformacia Fouriera.,...
Statsoft | Przetacz do | Dostosuj liste. .. |
| Anuluj |
B Analiza szeregéw czasowych H »
@ Zmienne | S EREG_G | 0K [transformacie, autokorelacie. korelacje wzajemne, wykresy]?l
Zabez-
iecz  Zmienna  Dhuga nazwa zmiennej [zzeregu Anuluj |

Miesieczna liczba pasazerdw (w tysiacach)

= Otwérz dane |
Hhsts

Liczba zapamietanych transform. dla 1 zmn_:|5 EI Zapizz Zmienne Uzun podéwietlong zmienna |
ARIMA [Boxa-Jenkinzal i autokorelacje

Weznztkie wobrane zmienne [z2ereqi] 2ostana wezptane do
pamieci | bedzie [ mozna analizowad. Analizy [np. transformacie]
| zostang przeprowadzone na poddwietlone] zmienne,.

i . . i Frzetranzformowane zmienne zostang automatycznie dodane do
Analiza szeregiw czasowych z interwencia | lizky. ' celu edycii dhugie) lub krdtkie) nazwy zmienne] klikei ja
dwkrotnie, Aby zabezpieczys zmienng preed zastapieniem przez
kalejhe tranzformacie klikni dwukratnie kolumne Zabezpiecz.

Zastap brakujace dane

ARIMA i funkcja autokorelacji

Wyrdwnywanie wykltadnicze 1 prognozowanie

Dekompozycja sezonowa [Censzus 1] " Srednia ogdlng

*11 [Census 2] miesieczna| kwartalna

Analiza z uwzglednieniem opoéZnien

" Srednig N sasiednich punktdw; N: |1 E
7 |
il

" Mediana N sasiednich punktow; N:

| {+ Interpolacja na podstawie zgziednich punktow

Analiza widmowa [Fouriera) " Wartofciami przewid. na podst. trendu liniowego




H E

| ‘E}i (0K [Przeksztalé podiwietlong zmiennq]?l

& Przeksztalcenia zmiennych

Zabez-
piecz Zmienna Dbuga nazwa zmienne| [zzeregu)

Miesieczna liczba pasazerdw {w tysiacach) Zakorficz

Liczba zapamietanych transformacii dla 1 zmn. |9 EI ZapisZ Zmienne | |
Przealadaj i kresl zmienne Autokorelacje i korelacje wzajemne

v Kregl zmienne po kazdym przeksztatceniu i .-
Autokorel Alfa do podéwiet._:[.050
[ Wyiwietlaj/wykresl tylko podzbidr obzerwaci i A | - @

B Przegladaj podéwietl. zmienng | Kresl |

[v Bledy standardowe biatego szumu
| | HiH Autokor. Ezqstkuwe| Hf Korelacie wzaiemne|
B Przegladaj wiele zmiennpch Kresl . i - .

= Liczba opdZnien: (15 @

Wykresl 2 listy zmiennych z réznymi skalami |
Opizz punkty empiryczne

(25 Wipkres rozrzutu 3w |

Wykres rozrzutu 2"l|I|I'|

Kresl podéwietlong zmienng z opdZnieniem: |1 EI

" Mazwy obserwacii " Dat -brak
Sl S | Dpizz punkty na wykresach rozrzutu

* Numery obserwacii " Kolejne liczby catkowite

[ Skaluj recznie of X na wykresach [min._ krok) [l Histogram | F Statystyki opisowe |

N -
= Hormalny | Bez Lrem:lu| Pﬁinurmalnf|

Przeksztalcenia szeregiw czasowych E E
Przeksztalté zmienna: 5FEREG_G: Miesigczna liczba pasazerow [w tysigcach] | 0K [Przekszztald] |
Przeksztatcenia: x=fx]

Anuluj
 Dodaij statq (x=x+C) c=[04, e |
I~ Poteaa [x=x**C c=[2.00 “Wiybierz przeksztatcenie dla zmienne] pisrwotne. 2

} i.‘,l_:l_ [ ] . panell poczatkowego moZesz wiwokad wygkadzanie
" Pierwiastek [u=x==1/C) C= (2,00 ﬂ wipkkadnicze,

" Logarytm naturalny [x=In[x])
" Przeksztatcenie wykladnicze [x=exp(x]]

 Ddjgcie fredniej [x=x-M]

Przeksztatcenia dwoch szeregow

" Rdznica [x=x-y[opdz.]] opoZE. = ll]_ @

" Standaryzacja [x=[x-M]/5]

= " Residualizacja [x=x-[a+b™y[opdZn]]
[+ Szacuj frednig i1 odchylenie standardowe z danych .
| = | l opdZn= EI

" Ddjecie trendu [x=x-[a+b=t]] | | v Szacuj aib z danych
*" Autokor. [x=x-(a+b™x[op6Zn])) | | Przesuniecie wzglednego poczatku szeregu
[+ Sza-::m a’b z dﬂn_'l'[:h DD&EH: -1 @ " Przesun SZereqg w p[zﬁd przesun.=|(1
Wygltadzanie " Przesun szereg w byt PIZESUN.=
" Srednia ruch. M-punkt. N= 2 r Poprz. | Wazona | Fillrowanie i inne techniki
" Mediana ruch. N-punkt. N= r Poprzedzajace " Filtr 4253H
" Proste wyrownywanie wykl’adm-::ze alfa=|.20 E " Roznicowanie [x=x-x[op6Z]] opdz=|1 g

™ Przeksztaltcenia do analizy widmowej | [ Sumowanie [x=x+x[op6Z]] opoZ=|1 E




& Klasyczna dekompozycja sezonowa (metoda Census 1) E x

Zabez-

piecz  Zmienna Dfuga nazwa zmienne] [szeregu)

Miesieczna liczba

pasazerdow (w tysiacach)

SZEREG_G (Wycentr. Srednia ruchoma{sez.=12);
SZEREG_E |[Stosunki (sez.=12);
SZEREG & |[WskazZniki sezon. (sezon= 12);

| I (0K MwWykonaj dekompozycie sezonowa); |

Zakohcz

Model sezonowy

 Addytywny OpodZnienie sezonowe: (12 @
* Multiplikatywny ¥ Wycentrowane érednie ruchome

[tylko dla parzystych sezonow]
Ma 0K dotacz do aktywnego obszaru roboczego
v Srednie ruchome v Szereg skorygowany sezonowo

[+ llorazy lub réznice [+ Sktad. wahan dtugook. i trendu
[v Sktad. sezonowe | Skhladnik lozowy

Liczba zapamigtanych przeksztatcen 1 zmiennej: |9 @ Zapisz Zmienne

"eﬁ Inne przeksztatcenia 1| wykresy
il Hiztogram | i} Statystyki opizowe

Wykres normalny | Bez trendu Potnormalny

Usun |

Przegladaj i krel zmienne

[ wWyswietl’kregl podzbidr obserwaciji q'k>i Opcje

i Przegladaj podiwietlong zmiennq| Kregl |
i
Autokorelacie

fil  Autokorelacie | Alfa [podéwietl ):|.050 @

[v Btedy standardowe biatego szumu

Hifl Autokor. czqstkuwe| OpédZnienie: |12 @

Przegladaj wiele zmiennych | Kresl

Kresl 2 listy zmiennych z roznymi skalami |

B STATISTICA: Szeregi czasowe - [Dekompozycja sezonowa: Multipl. sezon (12);$rednie wycent. ]

E Plik. Edycja Widok Analza Wykresy Opcje Okno  Pomoc .= ﬂ
|112, |Kolumn_v|\¥"iersze| |‘—)|I->||<-||;;ﬂ|
SZEREG G: Miesieczna liczba pasazerdw (v tysiacach) -
Srednis | W=kaznilk Skoryg. | Wyrdwn . Skladnik b
@ ruchomne Stosunki | sezonow. Szereg Trend—c. losowy
91,0641  122.9903 | 128.8147 . 954784
BE . 88,1204  133.9078  129,2789  1.035805
132, 0000 100.8106 | 130.9386  130,2072  1,005617
129, 0000 97.3073  132.5697 | 128.9817 1.02781%8
121.0000 98,2913 123.1035 | 125.3730 .9818918
135.0000 111, 4464 | 121.1345 122, 8060 . 986389
148.0000  126,.7917  116.7269 | 122.6187  120.6994 122,1271 .988309
148.0000  127,.2500  116.3065 | 121.6356  121.6749  123,6990 L 983636
E 136.0000  127.9583  106.2846 105.9819  128,.3238  126.2854 1.016142
119,0000  128.5833 92,5470 92,1868  129,0857 | 128.3581 1.005669
104.0000 @ 129.0000 80,6202 80,3857  129.3763 | 129.1879 1.00145%8
12 118.0000 @ 129.7500 90,9441 90,1513  130.8910  130.8741  1.001660
13 115.0000 @ 131.2500 87.6190 91.0641  126.2847 | 132,8723 . 950421
14 126.0000 @ 133.0833 94,6775 88.1204  142.9863  136.7653  1.045487
E 15 141.0000 @ 134.91s7 104.5090 100.8106  139.8662 137.3889 1.018031
16 135.0000 @ 136.4167 98,9615 97,3073 138.7357 | 136.3299  1.017648
17 125.0000 @ 1374167 90,9642 98,2913 127.1731 | 133.8768 . 949926
18 149,0000  138.7500  107.3874  111.4464  133.69%9%66 | 134,5795 . 993439
19 170.0000 @ 140.91e7  120.6387 122.6187  138.8412  137.8772 1.007001
20 170.0000  143.1667  118.7427 121.6356  139.7617 | 141, 4112 . 988336
21 158.0000  145.7083  108.4358  105.9819  149.0821 143.9746  1,035475
22 133.0000 @ 148.4167 89.6126 92,1868  144,2723 | 145.5189 .991434
23 114.0000  151.5417 75.2268 80,3857  141.8183 | 148,0992 L957576
24 140,0000 @ 154.7083 90,4929 90,1513  155.25944 | 153.8074  1.010983
25 145.0000 @ 157.1250 92,2832 91,0641  159,2285 | 160,7892 .990293
26 150, 0000 @ 159.5417 94,0193 88,1204  170.2217 | 167.2294  1.017894
27 178.0000  161.8333  109.989%7 100.8106 176.5687  171.0433  1.032305
28 163.0000 @ 164.1250 99,3145 97,3073 167.5108 | 170.6210 .981770
29 172.0000  1es.6667  103.2000 98,2913 174.9901  168.8987  1.037294
30 178.0000  169.0833  105.2735 111.4464 159.7180 | 164,9813 . 968098
31 199,0000  171.2500  116.2044 122.6187  162.2917 | 164.6803 . 985496
32 1990000  173.5833  114.5423 121.6356  163.6034 | 166.4523 .982884
23 184.0000 175.4583  104.8682 105.9819  173.814f  171.4919 1,012378
34 162.0000  176.8333 91,6117 92,1868  175.7302 | 176.1563 . 997581
Bi5 146, 0000 @ 178.0417 82,0033 80,3857  181.6244  180.6664 1.005302
A RE. 0000 | 180.1667 92,1369 90,1513 | 184.1348 | 185.6899 L991625 hd
BN Franaskada W[
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Prognozowanie

Pojecie prognozy:

= _racjonalne, naukowe przewidywanie przysztych
zdarzen”,

= stwierdzenie odnoszacym si¢ do okreslone;j
przysztosci formutowanym z wykorzystaniem
metod naukowym, weryfikowalnym empirycznie,
niepewnym, ale akceptowalnym™.

Ale

,Prognozowanie to sztuka przewidywania przysztosci ...
[ uzasadniania, dlaczego owe przewidywania sie nie
sprawdzajq.”

O pewnych zatozeniach:
= zaobserwowany model nie zmieni si¢ co do ksztattu
jak 1 sity dziatania w okresie przysztym,

= wahania przypadkowe nie zaktdca znaczaco
zaobserwowanych sktadowych systematycznych
modelu.

Spetnienie zatozen bardziej prawdopodobne dla
okresow lezacych blizej ostatniego badanego okresu.

Niezbedna wiedza dziedzinowa na temat charakteru
zjawisk.



Pojecia prognozowania
Okres prognozy
Horyzont prognozy
Zmiany ilosciowe 1 jakosciowe w prognozowaniu
zjawisk.
Podzial prognoz:
= krotkoterminowa,

= drednioterminowa,

= dlugoterminowa.

Ocena wiarygodnosci prognozy
szacowanie bledow prognozy ex post:

» bezwzgledny blad w momencie t: Vr =Y ( :

yt_yt*

* wzgledny blad w momencie t: 2+ 100%,
» Sredni (wzgledny) btad lub btad kwadratowy.



Mining time streams (za J.Han, M.Kamber)
Similarity Search in Time-Series Analysis
= Normal database query finds exact match

= Similarity search finds data sequences that differ only
slightly from the given query sequence

Data Transformations

Many techniques for signal analysis require the data to
be in the frequency domain

e Usually data-independent transformations are used
The transformation matrix is determined a priori

= discrete Fourier transform (DFT)

= discrete wavelet transform (DWT)

e The distance between two signals in the time domain
1s the same as their Euclidean distance in the
frequency domain



