Case nr 3. Zaawansowana Eksploracja Danych (Specj. TPD)
Szeregi czasowe i prognozowanie

© Jerzy Stefanowski, Instytut Informatyki Politechnika Poznanska 2010/11.
Cel studium przypadku:

Studium poswigcone jest sposobom rozpoznawania prawidtowosci wystgpujacych w
szeregach czasowych (ang. time series) oraz wykorzystaniu r6znych metod do przewidywania
przysztych warto$ci szeregu. Proponowany przebieg zaje¢ obejmuje trzy etapy. W pierwszej
czgsci (o charakterze kilku ¢wiczen na przygotowanych prostych zestawach rzeczywistych i
sztucznie wygenerowanych danych) zajmujemy si¢ metodami adaptacyjnymi wykorzystujace
tzw. mechaniczne metody wygtadzania szeregéw czasowych — tzn. réznego rodzaju $rednie
oraz wygladzanie wykladnicze. W drugiej czesci nalezy zapozna¢ si¢ z metodami
analitycznymi oraz podstawowa metoda dekompozycji szeregu czasowego wykorzystujaca
wskazniki sezonowos$ci. Ostatnia cze$S¢ ma charakter typowego studium rzeczywistego
przypadku — nalezy wybra¢ jeden z mozliwych rzeczywistych dtugoterminowych zestawow
danych i samodzielnie dobra¢ do niego najlepszy model prognozowania.

Pojecia kluczowe
Student /ka przed rozpoczgciem ¢wiczenia powinna zapoznac si¢ z nast¢pujacymi pojgciami:

Szereg czasowy i jego skladniki (trend, wahania okresowe).
Model addytywny szeregu czasowego.
Model multiplikatywny szeregu czasowego.
Metody $rednich ruchomych.
Wygtadzanie wyktadnicze oraz metoda Holta.
Liniowe 1 nieliniowe analityczne funkcje trendu.
Dekompozycja szeregu czasowego.
Wskazniki sezonowosci.
Metoda Wintersa
e Miary doktadnosci prognoz.
Powyzsze pojecia omowiono na wyktadzie (patrz moja strona dydaktyczna
www.cs.put.poznan.pl/jstefanowski/tpd.html), tamze podano literatur¢ uzupetniajaca.
Zalecam odniesienie si¢ do takich polskojezycznych ksiazek jak:

P.Dittmann: Prognozowanie w przedsigbiorstwie. Wolters Kluwer Polska, Krakoéw 2008.
A.D. Aczel: Statystyka w zarzadzaniu (thumaczenie). PWN, Warszawa 2000.
D.Witkowska: Podstawy ekonometrii i teorii prognozowania. Oficyna Ekonomiczna 2005.
A.Snarska: Statystyka, ekonometria, prognozowanie. Wyd. Placet 2005.

G.Box, G.Jenkins: Analiza szeregéw czasowych (ttumaczenie). PWN, Warszawa 1983

P.Dittmann: Metody prognozowania sprzedazy w przedsigbiorstwie. Wyd. AE we Wroctawiu,
1983..

Warto takze zapoznac¢ si¢ z strong prof. K.Krawca z Politechniki Poznanskiej z materialami
dla studiéw podyplomowych i niestacjonarnych — pdf obszernego wyktadu ,,Analiza
szeregdw czasowych i prognozowanie”.



Forma zaliczenia
Wykonanie ¢wiczenia i zestawienie otrzymanych wynikéw — syntetyczny i krotki raport
wyniku dla kazdego z ¢wiczen lub (po decyzji prowadzacego) forma elektroniczna.

Narzedzia
Oprogramowanie Excel oraz Statsoft Statistica.

Dane do wykonania zadan

Pliki xIs zawierajace dane do wykonania kolejnych zadan — patrz opisy na kolejnych
zaktadkach skoroszytu.

Przebieg ¢wiczenia

W pierwszej czgéci ¢wiczenia zapoznajemy si¢ z podstawowymi metodami adaptacyjnymi,
gdzie wykorzystuje si¢ tzw. wygladzanie szeregu czasowego w oparciu o srednie (ruchome,
zcentrowane, wazone itp.) lub tzw. wygtadzanie wyktadnicze.

Zadanie 1. Zapoznanie si¢ z sSrednimi ruchomymi.
Sprawdzmy mozliwosci uzycia $redniej ruchomej (prostej) do eliminacji losowosci w
przebiegu szeregu czasowego 1 prognozowania kolejnych wartosci.

Rozwaz dane z arkusza ,,Kurs_dolara”, ktore przedstawiaja kurs dolara w stosunku do
zlotowki w okresie pierwszego potrocza 2001 roku.

Celem jest sprawdzenie mozliwo$ci wygltadzania tego szeregu (tj. eliminacji wahan
losowych) przy pomocy $redniej ruchomej prostej (np. mozesz zacza¢ od $redniej
trzyokresowej k=3). Nastgpnie okresl prognozy kursu na nastgpne dni (po 29 06 2001).
Nalezy takze dokona¢ oszacowania btedu prognozy..

Wykorzystujemy model $redniej ruchomej prostej — tj. Sredniej z k poprzednich obserwacji.
Jesli korzystasz z Excela radze zdefiniowa¢ formule samodzielnie. W Excelu jest takze
funkcja SREDNIA RUCHOMA z dialogu Analiza danych dostepnych w Narzedzia (lecz ona
ma inaczej zdefiniowane okno czasowe — wtacznie z k obserwacja) dlatego lepiej aby$
definiowat formule osobiscie.

Najlepiej w kolumnie C arkusza umiesci¢ wartosci odpowiednich §rednich ruchomych
(oczywiscie pierwsze wiersze nie moga by¢ obliczone z uwagi na stosowane okno czasowe).
W kolejnej kolumnie D mozna umiesci¢ wartosci bledu migdzy wartoScia prognozowana a
rzeczywista. Na tej podstawie mozesz pozniej obliczy¢ globalny btad (albo $redni
kwadratowy MSE, lub $redni blad przedzialowy)

Sugerowane jest wykonanie wykresow zaréwno autentycznej warto$ci jak i prognozowanej —
ocen optycznie dopasowanie wartosci biezacych historycznych oraz wartosci
prognozowanych.

Zastanow si¢ czy zmodyfikowacé wartos¢ k oraz jak zweryfikowac, ktére z rozwazanych
wartosci jest najlepsza ze wzglgdu na wybrane miary oceny dopasowania i prognozowania.
Na przyktad uzyj k =4 1 ocen, ktory z parametrow lepiej przybliza rzeczywisty przebieg.

Zadanie 2. Dob6r parametréw sredniej ruchomej dla proceséw
przemystowych.

Celem tego zdania jest dobor najkorzystniejszej warto$ci parametru £ w $redniej ruchomej w
oparciu o ocen¢ btgdow prognozy.



Jako przyktadowe dane rozwazmy dane dotyczace obserwacji produkcji cementu w tys. ton w
kolejnych miesiacach lat 1995-1997. Sa one zapisane w arkuszu o nazwie ,,Cement”.

Obserwujac wykres przebiegu miesigcznej produkcji cementu mozna zauwazy¢ pewien
regularny cykl roczny, ktory jest znieksztalcony przez drobne nieregularnosci. W celu
likwidacji ich wptywu zastosuj metodg $rednich ruchomych, przyjmujac rézne state
wygladzania k. Dla §rednich centrowanych sprawdz nastgpujace parametry: k=3,4,5,617.

W celu oceny jakos$ci prognozy dokonaj pogl¢bionej analizy bledow, tj. rozwaz nastgpujace
inne metody oceny btedu, np.: ME — $redni btad procentowy, MAE — $redni btad
bezwzgledny, MSE — §redni btad kwadratowy

W oparciu o warto$ci tych miar podejmij decyzje, ktdra warto$¢ parametru £ jest najlepsza.

Korzystajac z najlepszego doboru parametru dokonaj prognozy produkcji miesi¢cznej
cementu na styczen 1998.

Zadanie 3. Wygtadzanie wykladnicze szeregu czasowego z
wykorzystaniem sredniej scentrowane;.

Celem tego zdania jest dobor najkorzystniejszej wartosci parametru £ w $redniej ruchomej w
szeregu, ktory charakteryzuja silne wahania. Dobrze dobrana centrowana $rednia ruchoma
powinna zlikwidowac¢ te zmiany i pozwoli¢ na wskazani funkcji trendu zmian. Takie
podejscie moze przydac si¢ przy wyodrgbnianiu sktadowej trendu z szeregu obdarzonego
wahaniami sezonowymi w dalszej czg$ci ¢wiczenia zwiazanej z dekompozycja szeregu.

Jako przyktadowe dane rozwazmy dane dotyczace zapisu wielko$ci eksporty pewnego towaru
od poczatku 1997 r.. Sa one zapisane w arkuszu o nazwie ,,Eksport”.

Podobnie jak w poprzednim ¢wiczeniu musisz dobra¢ warto$¢ okna $redniej centrowanej (np.
zacznij od k = 4). Warto$¢ formuly wprowadz w kolumnie D, odpowiednio pomijajac wiersze
na poczatku i na koncu serii danych w zalezno$ci od rozmiaru okna. Na koniec wykonaj
wykres oryginalnych wartos$ci szeregu 1 wartosci Sredniej ruchomej — optycznie ocen czy
dobrze ilustruja one tendencje rozwojowa eksportu towaru.

W przypadku checi skorzystania z pakietu Statistica wybierz opcje wg. nastepujacych okien
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Dalej w oknie w gtownym oknie wybierz przycisk przeksztalcenia szeregéw i dojdziesz do
okna z zaktadkami, gdzie moze odnalez¢ podopcje wygladzania z réznymi srednimi

Przeksztalcenia szeregow czasowych E E
Przeksztaké zmienng: SZEREG_G: Miezigczna liczha pasazerow [w tysigcach] | OK [Przeksztalé] |
Przeksztalcenia: x=f[x]
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Zadanie 4. Wygladzanie wyktadnicze szeregu czasowego.

Klasyczna ,,Metoda Browna”.

Stosujemy podstawowa formute wygtadzania wyktadniczego z uwzglednieniem elementu
prognozy w momencie #-1 oraz stata wygtadzania o.

Mozna wykorzysta¢ zarowno opcje z Analizy Danych (Excel) jak 1 wlasnorgcznie
zdefiniowa¢ formuty (zalecania dla nabranie wprawy). Analogicznie radzimy wstawia¢
warto$ci wygtadzane w kolejnych kolumnach.

Uwaga formula wymaga wstawienia dla chwili t warto$ci rzeczywistych i prognozowanych z
chwili t-1 (np. D2=C2). W przypadku pierwszej obserwacji (rok 1950) przyjmij ze y
prognozowane jest rowne y rzeczywiste i definiuj formuty dla kolejnych momentow czasu.

W tresci zadania nie podajemy warto$ci stata wygladzania a. W trakcie ¢wiczenia nalezy
dobra¢ jak najlepsza wartos¢ kierujac si¢ ocena jakoSci prognozy — tutaj wykorzystaj
umiejgtnosci nabyte w poprzednim zadaniu. Uwaga nie nalezy podnosi¢ warto$ci o powyzej
0.9.

Przyktadowe dane zawarte sa w arkuszu o nazwie ,,Emerytura” — przedstawiaja zmiang
sredniego wynagrodzenia krajowego od 1950 roku (uwzgledniajace normalizacje i
denominacje).

Wybierz jeden z rodzajéw oszacowania bledu prognozy (np. MSE lub $redni przedziatlowy).



Metoda Holta

Metoda ta jest udoskonalona wersja wygladzania wyktadniczego stosowana, gdy metody
wymagaja duzej stalej wygtadzania a dane wykazuja trend zmieniajacy si¢ w czasie.

Opis metody dostepny jest np. w pozycji ,,Prognozowanie i symulacje a decyzje gospodarcze”.
Gajda lub ,,Podstawy ekonometrii i teorii prognozowania” D.Witkowska.

W ogdlnosci wartos¢ prognozowana w chwili t+1 sktada si¢ z dwéch sktadnikow F
przyblizajacego poziom zmiennej oraz T oceniajacego jej przyrost.

Y =F+T,
F=a-y+(-a)-(F_+T,)
T, =p-(F~F_)+(1-p) T

Pamigtaj, ze jako wartosci poczatkowe przyjmuje si¢ Fi=y; oraz T1=y,-y.

Gdy bedziesz przygotowywal prognoze do wygtadzonego poziomu zmiennej F dodajemy
wygladzony wspotczynnik przyrostu trendu, ale pomnozony przez odpowiednia liczbe okresu
wyprzedzenia prognozy!

Zbadaj zastosowanie tej metody do zmienionych danych z poprzedniego przyktadu
dotyczacego $rednich rocznych wynagrodzen — patrz arkusz ,,Model Holta”. Dobierz
wlasciwe warto$ci wspotczynnikéw o i 3 (zacznij np. od 0.5 1 sprébuj je zmienic).

W przypadku stosowanie Excela mozesz w kolejnych kolumnach umiesci¢ wartosci sktadnika
poziomu F (np. kolumna C) i trendu T (np. kolumna D) oraz w kolejnej taczna wartos¢
prognozy (kolumna E).

Podsumuj, ktora z metod jest najkorzystniejsza do prognozowania przebiegu danych.

W przypadku zmeczenia obstuga Excela i r¢cznym definiowaniem formut uzy;j Statistia i
odszukaj w oknie szeregi czasowe opcji Wyrownanie wyktadnicze — dalej odnajdziesz opcja
trend liniowy z mozliwos$cia zaznaczenia Holta (patrz zrzut ekranu za kilka stron dalej(

Czes¢ 2 — analiza i dekompozycja szeregow

Zadanie 5. Dekompozycja szeregu czasowego z wykorzystaniem
wskaznikow sezonowosci.

W arkuszu o nazwie ,,Wegiel” znajdziesz dane na temat wydobycia wegla kamiennego w
latach 70tych. Wykonaj wykres tych danych, aby ustali¢ czy wystepuja wahania sezonowe i
jesli tak to podejmij decyzje, jaki rodzaj modelu dekompozycji szeregu nalezy zastosowac
addytywny czy multiplikatywny?

Zastosuj metodg wskaznikow sezonowosci do budowy odpowiedniego modelu szeregu
czasowego.

W przypadku Excela doradzamy wykrycie trendu na pomoca funkcji regresji liniowe;j
(REGLINW).



Ponizej kilka uwag utatwiajacych wykonanie ¢wiczenia = proponujemy nastgpujaca
organizacj¢ arkusza. W kolumnie C obok wartosci oryginalnego szeregu wprowadz warto$¢
trendu Yt . Kolumna D moze zawiera¢ wartosc z — skorygowany przebieg po eliminacji linii
trendu (tj. C - Yt). Kolumna E — numeracja jednoimiennych momentéw / faz
charakterystycznych okresu — zastandw si¢ jaka dhugos¢ okresu mozna przyjaé (analiza
wykresow oraz wiedza zdrowo-rozsadkowa) — kodujemy je indeksem i .

Kolumna F — surowe wskazniki sezonowosci z_i

Kolumna G — wspodtczynnik korygujacy q

Kolumna H — czyste wskazniki sezonowos$ci Q i

W kolejnej kolumnie umies¢ prognozg — tj. wybrany model szeregu (addytywny lub
multiplikatywny)

Wykonaj wykres, na ktorym umiescisz zar6wno wykres rzeczywistego przebiegi jak i jego
prognozy. Wylicz takze bledy prognozy.

W ostatnim kroku dokonaj prognozy warto$ci wydobycia wegla w roku 1979 lub dalszych.
Prze¢wicz swoje umiejgtnosci na kolejnych arkuszach ,,Wskazniki” oraz ,,Dane kwartalne”.
Alternatywnie wykonanie tej dekompozycji w pakiecie Statistica

Pokazujemy ponizej przyktadowe obliczenia na danych o ruchu pasazeréw linii lotniczych —

plik Seria G
Wybor wlasciwej grupy metod w pakiecie Statistica:
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Zaktadki dla mozliwych operacji na danych w szeregu:

E Transformations of Variables: Series_G.sta

Wyglad oryginalnego szeregu
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Wybdr wygtadzania $rednig ruchoma (k=12)

Transformations of Variahles: Series_G.sta

‘1} QF. [Tranzfarm zelected series) |

Lock | Wanable Long wanable [zenes] name Cancel
L SERIES_G  Manthly paszenger totals [in 1000'%]
[® Options -

Mumber of backups per vanable [senes]: |5_@ ﬁ Save vanables | ‘

#=f[x] Smoothing l:-:=f[:-:,_l,-l]] Shift ] Difference, integrate] Fu:uurier] Heview&plot] Autncnrr&] Dezcriptives

ﬁ OF. [Transtorm selected senes] ‘

Tranzfarmation

* M-ptzmav. averg.  N=12 @ [ Prior [ wWeighted %
" M-pts mov. median I

" Simple exponential =

" 4253H Filker

SERIES_G

Plot of variable: SERIES_G
Monthly passenger totals (in 1000's); 12 pt.mov.aver.
550

500

450

400
/—/

350

300

250

200

150

100

50

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Case Numbers



Eliminacja linii trendu
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Raport sktadnikow dekomponowanego szeregu i prognozy

Zadanie 6. Prognoza dla szeregu czasowego metoda Wintersa.

Opis metody Wintersa jest podany na wyktadzie + opisany w czgsci podrgcznikow.
Przypomnijmy, ze jest to rodzaj uogolnienia metody Holta na przypadek szeregu z wahaniami
sezonowymi. W obliczeniach formut uwzglednia si¢ dodatkowy sktadnik S z dodatkowym
parametrem 1.

Dla obliczen sugerujemy wykorzystanie arkuszu SezonowoscWinters i danych tam zawartych.
Dla oceny skutecznosci prognoz nie stosuj wytacznie oszacowan btedow, lecz takze wykonaj
wykresy obserwujac na ile prognozowany sygnat podaza za wtasciwymi warto§ciami danych.

Jesli nie chcesz samodzielnie budowa¢ formut w Excelu to mozesz takze skorzystac z opcji
Statistica — w pierwszym z okien wyboru poszukaj opcji Wyréwnanie wyktadnicze 1
prognozowanie — po jej wybraniu zobaczysz specjalne okno zatytutowane Sezonowe i
niesezonowe wyrownanie wyktadnicze — sp6jrz na kolejny rysunek. Mozesz tam wybraé
kolejna opcj¢ model Wintersa zaréwno dla wersji addytywnej jak i multiplikatywne;.
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W celu lepszego poszukiwania parametréw mozesz skorzysta¢ z metod poszukiwania
najlepszych parametréw.



Ostatnia czeS¢ — Analiza rzeczywistego szeregu czasowego

Ta czgs$¢ zaje¢ odpowiada samodzielnemu studium przypadku. Nalezy odnalez¢ na jednym ze
wskazanych serwisu kolekcje rzeczywistych zbioréw danych typu szeregi czasowe. W
przypadku niektorych z nich sa dodatkowe opisy podajace ich zrodto, charakterystykg itp.

Sugeruje wybor jednego z odnalezionych zbioréw danych — mozliwie zblizonego do
dotychczas analizowanych, tzn. byloby dobrze, aby przebieg danych nie byl mocno
zaburzony czynnikami ,,Josowymi”, nie wystgpowaly obserwacje odstajace lub silne
nieregularno$ci przebiegu (ocena optyczna na podstawie wykresu) 1 nadawat si¢ do analizy
poznanymi metodami. Rozmiar danych — to jest liczba obserwacji powinna by¢ wigksza niz w
dotychczas badanych zadaniach.

W pierwszym etapie nalezy doprowadzi¢ dane do formatu aprobowanego przez wybrane
narzgdzie eksploracji danych.

Warto w drugim etapie wykona¢ wykres przebiegu szeregu, aby zorientowac si¢ w ich
charakterystyce.

Gtownym celem tego ¢wiczenia jest samodzielny wybor najlepszej metody prognozowania
warto$ci w tym problemie. Mozna uzy¢ kilku metod i na podstawie blgdu prognozy wskazaé
najlepsza.

Sugerowane internetowe repozytoria danych dotyczacych szeregow czasowych:
1. Time Series Data Library przygotowane przez Rob’a Hyndmana (duza kolekcja ponad 800

zbioréw danych z r6znych dziedzin zastosowan)
http://robjhyndman.com/TSDL/

2. Zestaw danych przygotowany przez Petera Dunna (zawiera takze odnosniki do innych
repozytoriow publicznie dostgpnych danych statystycznych)

http://www.sci .usq.edu.au/staff/dunn/Datasets/tech-
timeseries.html

3. Ponad 10 r6znych danych z Duke University w US
http://www.stat.duke.edu/~mw/ts data sets.html

4. Prosty zestaw danych z Iowa Univerisity (gldwnie zwiazane z ksiazka Time Series
Modelling of Water Resources and Environmental Systems by K.W. Hipel and A. I. McLeod,;
lecz takze odnosniki do innych zasoboéw amerykanskich)
http://www.stats.uwo.ca/faculty/aim/epubs/datasets/default.htm

5. Economagic.com: Economic Time Series Page — amerykanska kolekcja odno$nikow do
danych ekonomicznych, biznesowych, itp.

Mozesz tez poszuka¢ innych repozytoriow danych.



