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Wstep

O czym jest ta ksigzka?

Nasza ksiazka jest nowoczesnym podrecznikiem wprowadzajacym do analizy
i prognozowania szeregéw czasowych, ktéry przedstawia najwazniejsze metody
i modele z punktu widzenia zastosowan.

Opieramy sie na darmowym systemie R (http://www.r-project.org), ktéry
jest standardem wspolczesnej statystyki oraz powszechnie stosowanym narze-
dziem praktycznej analizy danych.

Czytelnik pozna wszystkie etapy analizy szeregdw czasowych, poczawszy
od graficznej prezentacji danych, niezbednych przeksztatcen wstepnych, po-
przez identyfikacje tendencji dtugoterminowych i sezonowych, dopasowanie
i diagnostyke modeli, a koniczac na konstrukeji prognoz i ocenie ich doktadnosci.
W podreczniku w przystepny sposob przedstawiono podstawy i praktyczne
aspekty tych zagadnien. Ksiazka zawiera wiele przyktadéw opartych na rze-
czywistych szeregach czasowych z réznych obszaréw zastosowan. Mozna w niej
tez znalezé informacje o tym, jak nauczyé sie korzystaé¢ z systemu R oraz
szczegdlowy opis waznych funkcji i bibliotek zwiazanych z analizg szeregdéw cza-
sowych. Zamiesciliémy réwniez fragmenty kodéw pozwalajacych na wykonanie
opisywanych analiz.

StaraliSmy sie, aby ksigzka nie byta wylacznie przegladem metodologii
analizy szeregdéw czasowych, ktéry mozna znalezé¢ w klasycznych podrecznikach.
Chcemy, zeby odpowiadala na najwazniejsze pytania praktykdéw. Czytelnik
dowiaduje sie wigc miedzy innymi, jak odpowiednio przygotowaé¢ dane do
analizy, jak wybra¢ optymalny model czy metode dla okreslonych danych oraz
w jaki sposéb ocenié i porownaé¢ wiarygodno$é skonstruowanych prognoz. Duza
uwage poswiecamy prawidtowej interpretacji wynikow przeprowadzanych analiz.

»Analiza i prognozowanie. ..” jest uniwersalnym podrecznikiem. Nie ogra-
niczamy sie do jednego obszaru zastosowan. Nie zamieszczamy réwniez case
studies, prezentujacych rozwigzanie jedynie specyficznych problemoéw bizne-
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sowych. W ksiagzce mozna jednak znalezé przyktady zastosowan okreslonych
metod analizy szeregdéw czasowych dla danych makroekonomicznych, finanso-
wych, demograficznych i innych. Pozostawiamy zatem Czytelnikowi swobode
w doborze przedstawionych narzedzi do rozwiazywania okreslonych zagadnien,
z ktérymi spotyka sie w swojej pracy zawodowej. Mamy jednoczesnie nadzieje,
ze przedstawione w podreczniku podstawy metodologiczne analizy szeregdéw
czasowych i wskazéwki praktyczne utatwiag wybdr wlasciwych metod i modeli
oraz pomoga poprawnie zinterpretowa¢ uzyskane wyniki.

Dla kogo jest ta ksigzka i jak moze byc¢
wykorzystywana?

Ksiazka jest przeznaczona dla wszystkich zainteresowanych poznaniem praktyki
analizy i prognozowania szeregdéw czasowych.

Bedzie ona przydatna dla praktykéw podejmujacych wazne decyzje bizneso-
we na podstawie analizy wielkosci zaleznych od czasu. Podrecznikiem moga by¢
zainteresowane m.in. osoby pracujace w departamentach analiz ekonomicznych,
controllingu, sprzedazy, marketingu i innych prognozujacych zachowanie szere-
gbéw czasowych zwiazanych z gospodarka, ekonomia, produkcja przemystowa,
rynkiem energii czy sprzedazg.

Ksigzka moze tez pomdc osobom prowadzacym badania naukowe w dzie-
dzinie ekonomii, demografii, socjologii oraz nauk przyrodniczych, w ktorych
analizuje sie szeregi czasowe opisujace dynamike réznych zjawisk. ,,Analiza i pro-
gnozowanie. . . ” moze by¢ wykorzystana réwniez jako podrecznik dla studentow
kierunkéow matematycznych, ekonomicznych, informatycznych, zarzadzania
i marketingu oraz wybranych kierunkéw humanistycznych.

Z podrecznika moga korzysta¢ zaréwno osoby nieposiadajace jeszcze zadne-
go doswiadczenia w zakresie analizy szeregdw czasowych, jak i osoby bardziej
zaawansowane, ktére beda mogtly uzupelnié¢ i usystematyzowaé swoja wiedze.
Bardziej doswiadczeni Czytelnicy moga wykorzystywaé¢ podrecznik jako do-
kumentacje pomagajaca w analizowaniu szeregéw czasowych w $rodowisku R,
do ktorej zaglada sie, aby wyszukaé potrzebna funkcje i poznaé przyklady jej
uzycia.

Korzystanie z podrecznika nie wymaga od Czytelnika znajomosci statystyki,
rachunku prawdopodobienstwa czy modelowania matematycznego. Podstawowa
wiedza w tym zakresie pomoze jednak glebiej zrozumieé¢ bardziej zaawansowane
zagadnienia. Jest to mozliwe réwniez dzigki temu, ze nie unikamy podawania
wzoréw 1 przedstawiania precyzyjnych wyjasnien oraz opiséw omawianych
metod i modeli.

Co wazne, po kazdym rozdziale znajduje si¢ seria ¢wiczen do samodzielnego
wykonania. Utatwia to zdobycie praktycznych umiejetnosci.
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Oprogramowanie — pakiet R

Wprowadzenie do analizy i prognozowania szeregéw czasowych oparto na
przykladach przygotowanych dla $rodowiska R. O wyborze R zdecydowaly
gléwnie olbrzymie mozliwosci tego srodowiska w zakresie analizy danych (w tym
szeregow czasowych), bogaty zestaw narzedzi graficznych oraz jego ogromna
i wcigz rosnaca popularno$é wérdéd praktykéw. Dodatkowo, pakiet R jest
darmowy do wszelkich zastosowan, w tym komercyjnych.

Od Czytelnika nie wymaga si¢ znajomosci pakietu R przed rozpoczeciem
korzystania z ksigzki. W dodatku do podrecznika znajduje sie krétki rozdziat
,Jak nauczy¢ sie R?”, zawierajacy najwazniejsze wskaz6éwki i zalecenia praktycz-
ne, ktére ulatwia Czytelnikowi rozpoczecie pracy z R i przyspiesza poznanie
mozliwodci tego srodowiska.

Do przykladéw prezentowanych w podreczniku uzywana byta wersja R 3.2.0.
Dla chcacych powtérzyé analizy przedstawione w ksiazce, wazne jest, jakie
wersje pakietow R byly wykorzystane. Ponizej podajemy informacje o pakietach
dostarczane przez funkcje sessionInfo().
> sessionInfo ()

R version 3.2.0 (2015-04-16)

Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)
Running under: Windows 7 x64 (build 7601) Service Pack 1

locale:

[1] LC_COLLATE=Polish_Poland.1250
[2] LC_CTYPE=Polish_Poland.1250
[3] LC_MONETARY=Polish_Poland.1250
[4] LC_NUMERIC=C

[6] LC_TIME=Polish_Poland.1250

attached base packages:
[1] stats graphics grDevices utils datasets

[6] methods base

other attached packages:

[1] MASS_7.3-40 xtable_1.7-4 tempdisagg_0.24.0
[4] lattice_0.20-31 tseries_0.10-34 quantmod_0.4-4
[7] TTR_0.22-0 xts_0.9-7 expsmooth_2.3
[10] forecast_6.1 timeDate_3012.100 zoo_1.7-12
[13] TSAFBook_0.1 devtools_1.8.0 knitr_1.10.5

[16] stringr_1.0.0

loaded via a namespace (and not attached):

[1] Rcpp_0.11.6 xml2_0.1.1 magrittr_1.5

[4] roxygen2 4.1.1 colorspace_1.2-6 quadprog_1.5-5

[7] tools_3.2.0 nnet_7.3-9 parallel _3.2.0
[10] grid_3.2.0 git2r_0.10.1 rversions_1.0.1
[13] digest_0.6.8 formatR_1.2 codetools_0.2-11
[16] curl_0.8 memoise_0.2.1 evaluate_0.7

[19] fracdiff_1.4-2 stringi_0.4-1
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Zawartosc¢

W ksiazce znalez¢é mozna informacje na temat klasycznych modeli statystycz-
nych oraz metod algorytmicznych stosowanych do dekompozycji i prognozo-
wania szeregoéw czasowych. Omoéwiono takze najwazniejsze przeksztalcenia
wstepne szeregdw, poprzedzajace wlasciwg analize. Bardziej zaawansowany
lub dociekliwy Czytelnik znajdzie w podreczniku informacje, jaka literatura
pomoze mu w poglebianiu wiedzy w zakresie zaawansowanych metod analizy
szeregow czasowych.
Najwazniejsze zagadnienia oméwione w ksigzce:
1. Wezytywanie i podstawowe operacje na danych w srodowisku R.
2. Graficzna prezentacja danych:
® wykresy zwykle i sezonowe,
© wykresy autokorelacji,
© wybrane wykresy specjalistyczne.
3. Przeksztalcenia wstepne szeregdw:
& przeksztalcenia szeregu ulatwiajace analize,
® korekty kalendarzowe,
® agregowanie danych,
© roéznicowanie.
4. Dekompozycja szeregéw — identyfikacja regularnych tendencji w danych:
& skladowe szeregu czasowego: trend, cyklicznos¢ i sezonowos¢,
© metody wygtadzania i dekompozycji szeregu,
® eliminacja trendu i sezonowosci.
5. Modele ARIMA:
= modele stacjonarne i niestacjonarne (AR, MA, ARMA, ARIMA,
SARIMA),
® identyfikacja modelu i estymacja jego parametréw,
® analiza poprawno$ci dopasowania modelu — diagnostyka,
® wybdr optymalnego modelu dla danych.
6. Prognozowanie szeregdw:
© najprostsze (naiwne) metody prognozowania,
® prognozowanie na podstawie modeli ARIMA,
® algorytmy wygladzania wyktadniczego,
® prognozy oparte na dekompozycji,
® ocena i poréwnanie doktadnosci prognoz.

Dane wykorzystywane w przyktadach

Omawiane w podreczniku metody analizy i prognozowania szeregéw ilustru-
jemy, wykorzystujac przykladowe dane. Sa to przede wszystkim rzeczywiste
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szeregi czasowe, wybrane z réznych obszaréow zastosowan i zréznicowane pod
wzgledem wystepujacych regularnodci, sity zaleznosci czasowej, czestotliwosci
probkowania oraz dlugosci. Aby zaprezentowaé idee poszczegdlnych metod oraz
utatwi¢ proste pokazanie réznych — mogacych wystapi¢ w praktyce — wariantow,
wykorzystujemy takze dane symulowane.

Techniczne aspekty zwigzane z wykorzystaniem poszczegdlnych funkcji
srodowiska R (takie jak: parametry wejéciowe danej funkcji, posta¢ wynikéw
i mozliwo$é ich prezentacji graficznej) przedstawiamy gléwnie opierajac sie na
kilku typowych szeregach czasowych:

© AirPass — historyczne dane zawierajace informacje o miesiecznej liczbie

pasazerow linii lotniczych,

& pkb — wartosci kwartalnego produktu krajowego brutto w Polsce,

= usgdp — szereg zawierajacy kwartalne wartosci produktu krajowego

brutto w Stanach Zjednoczonych.
W podreczniku zdecydowaliSmy sie bazowaé¢ gtéwnie na tych zbiorach danych,
wierzac, ze ulatwi to Czytelnikowi zrozumienie zlozonego (wieloetapowego)
schematu analizy szeregéw czasowych oraz zwiekszy przejrzystos¢ prezentacji
poszczegblnych metod. W razie potrzeby w przykladach odwolujemy si¢ takze
do innych danych.

Materiaty uzupetniajgce

Ksiazce towarzyszy biblioteka (pakiet) TSAFBook, opracowana dla srodowi-
ska R, zawierajaca szeregi czasowe wykorzystywane w przyktadach. Znala-
zly sie tutaj przede wszystkim dane dotyczace Polski, w tym szeregi ma-
kroekonomiczne, finansowe oraz dotyczace sytuacji gospodarczej. Bibliote-
ka TSAFBook dostepna jest w repozytorium CRAN (http://cran.r-project.
org/) i moze by¢ zainstalowana za pomoca komendy wydanej w konsoli R’a:
install.packages ("TSAFBook") lub z poziomu GUI.

Pakiet TSAFBook oraz dodatkowe materiaty, w szczegdlnoéci pliki z danymi
i fragmenty R-kodéw, mozna znalezé na towarzyszacej ksigzce stronie http:
//TSAFBook.quantup.pl.

Uwagi od Czytelnikow

Zachecamy wszystkich Czytelnikéw do dzielenia sie wszelkimi uwagami na temat
ksigzki, pomystami usprawnien i uzupelnien oraz informacjami o powstatych
watpliwoéciach. Z Adamem mozna sie skontaktowaé korzystajac z adresu
a.zagdanski@gmail.com, z Arturem — z artur@quantup.pl.
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Jak korzystac z ksigzki?

Niecierpliwych Czytelnikéw, ktérzy chea jak najszybciej rozpoczaé analizowanie
szeregdw z wykorzystaniem pakietu R, zachecamy do zapoznania sie w pierw-
szej kolejnoéci z podrozdziatem 2.4, w ktorym przedstawiona jest mozliwie
kompletna analiza wybranego szeregu czasowego, z uwzglednieniem najbardziej
popularnych metod i modeli.

Przy pierwszym czytaniu niektére podrozdzialy badz ich fragmenty mozna
pominaé¢ i wrécié do nich (w razie potrzeby) pézniej. Ponizej przedstawiamy
nasze sugestie dla kolejnych rozdzialéw ksigzki.

=

=

=

Rozdzial 2: Wprowadzenie — zalecamy przeczytanie w catosci.
Rozdzial 3: Dane — mozna pominaé¢ podrozdziaty: 3.5 i 3.6.
Rozdzial 4: Wykresy i analiza opisowa — mozna pominaé¢ podroz-
dziat 4.1.2.

Rozdzial 5: Przeksztalcenia wstepne szeregéw — mozna pominaé
podrozdziaty: 5.1, 5.4 1 5.5.

Rozdzial 6: Dekompozycja szeregéw czasowych — mozna pomi-
na¢ podrozdzialty: 6.1.5, 6.2.2, 6.5.

Rozdziat 7: Modele ARIMA — mozna pominaé¢ podrozdziat 7.4. Aby
dopasowywaé¢ modele ARIMA do danych (np. na potrzeby konstrukeji
prognoz), mozna, w pierwszym kroku, opiera¢ si¢ na automatycznym wy-
borze optymalnego modelu (podrozdzial 7.8.5), a w przysztosci wrécié do
bardziej zaawansowanych zagadnien dotyczacych: identyfikacji modelu
(podrozdzial 7.5), estymacji parametréw (podrozdzial 7.6) i diagnostyki
(podrozdzial 7.7). Uwaga: rozdzial 7 jest najbardziej zaawansowany pod
wzgledem metodologicznym!

Rozdzial 8: Prognozowanie — przy pierwszym czytaniu mozna pomi-
naé podrozdzial 8.4.7, a takze bardziej teoretyczne fragmenty dotyczace
poszczegdlnych metod. Dodatkowo podrozdzialty: 8.3, 8.4 i 8.5 poswie-
cone odpowiednio konstrukcji prognoz na podstawie: modeli ARIMA,
algorytmoéw wygtadzania wyktadniczego oraz dekompozycji moga by¢é
w zasadzie czytane niezaleznie. Uwaga: rozdzial 8 jest najbardziej ob-
szernym rozdziatem w ksiazce!

Aby ulatwi¢ Czytelnikowi korzystanie z podrecznika, pewne fragmenty
zostaly wyréznione. Wykorzystujemy w tym celu nastepujace oznaczenia:

& — fragmenty zastugujace na szczegdlng uwage, czesto majace postaé¢ waz-
nych zalecen i uwag praktycznych,

la

bardziej zaawansowane lub mniej standardowe zagadnienia, do zro-

zumienia ktorych moze by¢ potrzebne siegniecie do dodatkowej lite-
ratury.



Rozdziat 1. Wstep 15

Podziekowania

Autorzy pragna podzigkowaé wszystkim osobom, ktére bezposrednio lub po-
Srednio przyczynity sie do powstania tej ksiazki i nadania jej obecnego ksztattu.
Podrecznik powstal w duzej mierze na podstawie naszych wieloletnich do-
swiadczen, zwiazanych z pracg dydaktyczng na Politechnice Wroctawskiej,
praca konsultantéw biznesowych oraz prowadzeniem, we wspOltpracy z firma
QuantUp, komercyjnych szkolen i warsztatéw. Dziekujemy wiec wszystkim
naszym wspoélpracownikom, dyplomantom, stazystom, studentom i uczestni-
kom szkolen, ktorzy zainspirowali nas do napisania tego podrecznika i ktérych
uwagi w jakikolwiek sposéb wplynely na jego aktualng postac.

Adam pragnie w szczegdlny sposéb podzickowaé panu dr. hab. inz. Roma-
nowi Roézanskiemu (prof. nadzw. Politechniki Wroctawskiej) za zainspirowanie
tematyka analizy i prognozowania szeregéw czasowych oraz za dlugoletnia
wspoltprace naukowa i dydaktyczna.

Na koniec, najserdeczniejsze podzigkowania kierujemy do naszych najbliz-
szych, bez ktérych wsparcia i wyrozumiatosci podrecznik by po prostu nie
powstal.

Artur dziekuje wyjatkowo ciepto swojej zonie Agnieszce, ktéra od wielu lat
wspiera go w jego wszystkich zawodowych (oczywiscie nie tylko) dzialaniach
oraz inspiruje do podejmowania nowych wyzwan.

Adam Zagdanski, Artur Suchwatko, Wroctaw 2015
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O autorach

Adam Zagdanski

Jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym Wydziatu
Matematyki Politechniki Wroctawskiej. Ukonczyt mate-
matyke stosowana na Wydziale Podstawowych Proble-
méw Techniki Politechniki Wroctawskiej (specjalnosé
statystyka matematyczna). Doktor nauk matematycz-
nych. Odbyt dwuletni staz podoktorski na Uniwersytecie
w Toronto, uczestniczac w projekcie badawczym zwigza-
nym z zastosowaniami nowoczesnych metod statystycz-
nych i data mining w analizie danych genetycznych.

Jest wspotautorem kilkunastu artykuléw naukowych z zakresu statystyki
i bioinformatyki. Brat aktywny udzial w kilkunastu zagranicznych i krajowych
konferencjach naukowych. Jego aktualne zainteresowania naukowe to zasto-
sowanie metod statystyki wielowymiarowej i data mining w analizie danych
biologicznych (m.in. danych mikromacierzowych i spektrometrycznych), me-
tody integracji danych genomicznych oraz analiza i prognozowanie szeregéw
czasowych.

Posiada ponad pietnastoletnie do$wiadczenie dydaktyczne. Prowadzi wy-
ktady i laboratoria komputerowe z zakresu data mining i statystyki stosowanej
(w tym m.in.: metody nieparametryczne statystyki, analiza i prognozowanie
szeregéw czasowych i modelowanie stochastyczne). Jest promotorem kilkunastu
prac dyplomowych z informatyki i statystyki.

Uczestniczyl w komercyjnych projektach zwiazanych z zastosowaniem no-
woczesnych metod data mining oraz modelowaniem i prognozowaniem szeregow
czasowych. Od blisko 10 lat jest réwniez konsultantem w dziedzinie analizy
danych. Prowadzil komercyjne szkolenia z zakresu analizy danych i progno-
zowania szeregdéw czasowych we wspolpracy z firma QuantUp. Od kilku lat
wspoélpracuje takze ze szwedzka firma bioinformatyczna MedicWave.
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Artur Suchwatko

Posiada blisko dwudziestoletnie doswiadczenie w rézno-

rodnych projektach komercyjnych i naukowych zwiaza-

nych z analiza danych. Pracowal dla réznych firm, od
start-upéw do miedzynarodowych korporacji, i w réz-
nych rolach, od pracownika przez konsultanta, po wila-

Sciciela. Jest doSwiadczonym programista oraz menedze-

rem projektéw. Kierowat zespotami do kilkunastu oséb
I i bral udzial w tworzeniu firm bazujacych na analizie

danych.

Od samego poczatku swojej drogi zawodowej taczy stosowanie matematyki,
prace naukows i dydaktyczng.

Przez kilkanascie lat byl statystykiem, a pdzniej ekspertem w Departamen-
cie Ryzyka Kredytowego i Analiz Lukas Banku. Zdoby! tam duze doswiadczenie
w praktycznym modelowaniu statystycznym, takze w tworzeniu oprogramowa-
nia shuzacego do tego celu.

Jest doktorem matematyki oraz autorem i wspoétautorem kilkunastu prac
naukowych. Kilkanascie lat uczyl statystyki, data miningu i programowania
na Politechnice Wroctawskiej. Byt promotorem ponad pieédziesigciu prac
dyplomowych magisterskich i inzynierskich z matematyki i informatyki.

Od roku 2007 uczy analitykéw, jak analizowaé dane. Przeprowadzit wiele
komercyjnych szkolen z dziedziny budowy i walidacji modeli predykcyjnych,
innych obszaréw analizy danych oraz R, spedzajac w salach szkoleniowych
blisko péttora tysiaca godzin.

Od paru lat rozwija z sukcesem swoja firme QuantUp (http://quantup.pl)
zajmujaca sie analizg danych, modelowaniem statystycznym i tworzeniem
oprogramowania oraz szkoleniami z tych dziedzin.

Kilka lat temu zostal dyrektorem naukowym (Chief Science Officer) szwedz-
kiej firmy bioinformatycznej MedicWave. Od roku 2012 jest dodatkowo Vice
CEO tej firmy.

Jest fanem systemu R. Od kilkunastu lat uzywa R i uczy, jak go uzywac.
Popularyzuje takze analize danych i system R uczestniczac w konferencjach
biznesowych oraz dziataniach non profit.

Wiecej informacji o nim mozna znalezé na jego profilu LinkedIn: http:
//www.linkedin.com/in/artursuchwalko.




Wprowadzenie

Analiza szeregdéw czasowych zyskuje ostatnio coraz bardziej na znaczeniu i jest
z niestabnacym powodzeniem stosowana w wielu obszarach nauki, biznesu czy
przemystu. Podstawowym celem analizy szeregéw czasowych jest zbudowanie
modelu, ktéry bedzie dobrze opisywal dynamike czasows obserwowanego zja-
wiska i ktéry moze by¢ nastepnie wykorzystany do prognozowania przysztych
(nieznanych) wartosci. Przed wlasciwym modelowaniem koniecznie jest oczy-
widcie odpowiednie przygotowanie danych, a w szczegdlnosci uwzglednienie
na tym etapie sposobu gromadzenia danych i wykonanie przeksztatcen, ktore
moga ulatwi¢ dopasowanie modelu. Duze znaczenie ma réwniez prawidlowa
identyfikacja regularnoéci wystepujacych w analizowanym szeregu, takich jak
tendencje dlugoterminowe (trendy) oraz wahania sezonowe (sezonowos¢).

Podobnie jak w przypadku innych nowoczesnych metod analizy ilosciowej,
duze znaczenie dla rozwoju metod analizy i prognozowania szeregdéw czaso-
wych mial rozwdj technologii informatycznych. Istotny dla upowszechnienia
metod analizy szeregbéw jest tatwy dostep do specjalistycznego oprogramowa-
nia, dajacego praktykom mozliwos¢ zastosowania zaréwno standardowych, jak
i nowoczesnych algorytméw oraz przeprowadzenia zaawansowanych obliczen.
Szczegblng role odegral w tym przypadku rozwdj darmowego oprogramowania,
takiego jak system statystyczny R (www.r-project.org). Dzieki temu dostep
do metod analizy i prognozowania szeregdw stal sie powszechny, a nowoczesne
metody opracowywane w osrodkach naukowych sa czesto w krotkim czasie
udostepniane w postaci dodatkowych pakietéw (bibliotek), rozszerzajacych
standardowe mozliwoéci srodowiska R.

Pierwszy rozdzial ksigzki ma charakter wprowadzajacy i omawiamy w nim
najwazniejsze zagadnienia zwiazane z analiza szeregdéw czasowych. Bedzie
mowa m.in. o tym, czym jest szereg czasowy i jakie sa podstawowe zadania
analizy szeregbéw. Szczegdlna uwage poswiecamy przegladowi etapéw wystepuja-
cych w analizie szeregéw czasowych, poczawszy od niezbednych przeksztatcen,
poprzez identyfikacje regularnych wzorcow, a konczac na prognozowaniu.
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Co wazne, ten rozdzial zawiera ,przyktad dla niecierpliwych”, ktéry po-
kazuje, jak wykonaé¢ kompletng analize szeregu czasowego w R. Przyklad jest
zaprezentowany w mozliwie uproszczony sposob, aby utatwié¢ zrozumienie pro-
cesu. Zawiera tez odnosniki do rozdziatow, w ktorych poszczegdlne zagadnienia
sq szerzej omowione.

Zapoznanie si¢ z tym wprowadzajacym rozdziatem ulatwi Czytelnikowi
orientacje w strukturze ksiazki i pozwoli zrozumie¢ calos¢ procesu analizy
szeregu Czasowego.

2.1. Czym jest szereg czasowy?

Szeregiem czasowym (ang. time series) nazywamy obserwacje interesujacej
nas wielkosci zarejestrowane w kolejnych (zazwyczaj regularnych) odstepach
czasu, np. kolejnych dniach, miesiacach lub kwartatach. Przyktadami moga
by¢ szeregi zawierajace informacje o rocznej wielkosci produkcji samochodéw
osobowych, stopie bezrobocia w kolejnych miesigcach czy tez kwartalne dane
dotyczace przyrostu produktu krajowego brutto (PKB).

Rysunek 2.1 przedstawia typowe szeregi czasowe z réznych obszaréw zasto-

sowan. Mamy nastepujace dane':

szereg A: miesieczna liczba pasazeréw linii lotniczych (w tysiacach) w USA,
w latach 2002-2014,

szereg B: kwartalne wartosci produktu krajowego brutto (PKB) w Polsce,
zarejestrowane w okresie 19952014,

szereg C: kwartalna wielko$¢ produkceji samochodéw osobowych w UK w okre-
sie 1977:1-2005:1,

szereg D: miesieczne, Srednie ceny 1 litra benzyny w Polsce w okresie 2006—
2014,

szereg E: rentowno$¢ 10-letnich obligacji skarbowych USA | dane miesigczne
w okresie styczen 1994-maj 2004,

szereg F: miesieczne kursy zamkniecia indeksu Dow Jones w okresie styczen
1990-marzec 2007,

szereg G: populacja USA (w milionach) w okresie 1790-1970, dane 10-letnie,

szereg H: roczne liczby plam stonecznych w latach 1700-1988.

Jak widzimy, szeregi czasowe moga rézni¢ si¢ czestotliwoscia probkowania,
czyli interwalami czasowymi pomiedzy kolejnymi obserwacjami (np. kolejne
dni, miesiace, kwartaly, lata? itd.).

'Doktadniejsza informacje na temat zrédta pochodzenia prezentowanych danych oraz ich
dostepnosci w $rodowisku R przedstawimy w podrozdziale 3.1.

2W podreczniku ograniczamy sie do tzw. regularnych szeregéw czasowych, ktére charakte-
ryzuja sie¢ jednakowymi odstepami czasowymi pomiedzy kolejnymi obserwacjami.
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Rysunek 2.1. Przykltady szeregéw czasowych z réznych obszaréw zastosowan

Analizujac wykresy przykladowych szeregéw (rys. 2.1), mozemy zauwazy¢
duze zréznicowanie pod wzgledem wystepujacych regularnosci. W szczegdlnosci,
mamy szeregi, w ktérych obecna jest wyrazna tendencja dlugoterminowa (trend)
oraz takie, w przypadku ktérych tatwo mozna dostrzec zachowania okresowe
(sezonowe).

Kolejne obserwacje szeregu czasowego charakteryzuja sie zatem nieprzy-
padkowym porzadkiem i wykazuja najczesciej istotna zaleznoéé (korelacje). To
wtasnie badanie charakteru i sity tej zaleznosci jest podstawowym zadaniem
analizy szeregéw czasowych. Oczywiscie zaleznosé pomiedzy obserwacjami jest
czesto wykorzystywana do prognozowania przysztych wartosci szeregu.

Dla szeregdéw czasowych stosowane sg zwykle oznaczenia: X;, Y; lub Z;,
w ktorych argument ¢ oznacza czas (ang. time) i nalezy do ustalonego zbioru
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chwil (punktéw czasowych), np. t € I. Czesto zamiast operowania rzeczywi-
sta skala czasowa (daty kalendarzowe), obserwacje indeksuje sie kolejnymi
liczbami naturalnymi. Dla przyktadu szereg zawierajacy dane miesieczne dla
kolejnych 12 lat (lacznie 144 obserwacje) zapisujemy dla uproszczenia jako
Xl,XQ, ey X144.

2.2. Gtéwne zadania analizy szeregéw czasowych

7 szeregami czasowymi czesto sie spotykamy, gdy zachodzi koniecznosé po-
dejmowania waznych decyzji biznesowych, np. dotyczacych kupna/sprzedazy,
produkcji, zatrudnienia czy logistyki. Na poczatek wymienmy kilka typowych
przyktadéw analiz, w ktérych wykorzystuje sie szeregi czasowe:
= Prognozowanie wielkosci sprzedazy lub popytu na okreslony produkt/
surowiec w kolejnych okresach.
© Prognozy wartosci wskaznikéw makroekonomicznych (np. inflacji lub
PKB) w kolejnych kwartatach.
= Analiza sytuacji na rynku pracy (w szczegdlnosci analiza tendencji
dotyczacych bezrobocia i zatrudnienia, w réznych grupach wiekowych).
& Prognozowanie wartosci akcji danej spoétki, cen surowcéw, kurséw walu-
towych itp. w kolejnych okresach.
© Przewidywanie zmian cen danego produktu (np. paliw) w kolejnych
miesiacach.
® Analiza zmian demograficznych, socjologicznych, klimatycznych i ich
wplywu na koniunkture w okreslonej galezi przemystu.

Wymienione przyktadowe zastosowania analizy szeregéw czasowych cechuje
wiec dosé duza réznorodnoéé. Wylaniaja sie tutaj jednak dwa gtéwne zadania,
tzn. identyfikacja regularnych tendencji (tzw. dekompozycja szeregu czaso-
wego) oraz prognozowanie. Regularne tendencje to przede wszystkim trend
— dlugoterminowa tendencja rozwojowa, np. wzrostowa lub spadkowa, oraz
sezonowos¢ — cykliczne wahania wartosci szeregu wokot tendencji rozwojowej,
zwiazane najczeéciej z danym miesiacem roku, porami wakacji lub zmianami
pogody.

Przed analitykiem, wyciagajacym wnioski na podstawie analizy szeregdéw
czasowych, pojawia sie wiec wiele pytan, w tym na przykiad:

= Jak przygotowaé dane przed wladciwa analiza?

& Jakie metody analizy i prognozowania szeregdéw powinny byé¢ zastoso-

wane?

e Jak mierzy¢ blad prognozy i czy uzyskane prognozy sa wystarczajaco

doktadne?
W kolejnych rozdzialach naszego podrecznika postaramy sie odpowiedzie¢ na
te i podobne pytania.
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2.3. Etapy w analizie szeregu czasowego

Analiza szeregu czasowego jest zazwyczaj procesem wieloetapowym. Rysu-
nek 2.2 przedstawia typowe etapy w analizie szeregu czasowego. Niektore etapy
sa opcjonalne i moga by¢ $cisle zwiazane ze specyfika danych, na przyktad
sposobem rejestrowania danych, regularno$ciami wystepujacymi w analizowa-
nym szeregu itp. Wiekszo$¢ metod i modeli stosowanych w analizie szeregdéw
wystepuje zazwyczaj w wielu wariantach lub wymaga wybrania adekwatnych
parametréw. Po przeprowadzeniu okreslonego etapu analizy szeregu czaso-
wego moze sie okazaé, ze konieczny bedzie powrdt do poprzednich etapéw.
Dla przykladu, jezeli przeprowadzajac diagnostyke (etap 4) stwierdzimy, ze
model nie jest dobrze dopasowany do danych, mozemy powrdéci¢ do etapu
dopasowania (etap 3) i sprobowaé znalezé lepszy model dla naszego szeregu
czasowego. Niekiedy konieczny moze by¢ takze powrdt do etapu 2 i wykonanie
dodatkowych przeksztatcen, ktére moga poprawi¢ jakos¢ dopasowania modelu.
OczywiScie, moze sie réwniez zdarzy¢ tak, ze konieczne bedzie powtdrne przyj-
rzenie sie podstawowym wlasno$ciom analizowanego szeregu, a wiec powrot
do etapu 1.

Wykonanie kolejnych etapéw analizy szeregu czasowego wymaga zardéw-
no dobrej znajomosci samej metodologii, jak i odpowiedniego do$wiadczenia

Woczytanie danych

etap 1
Analiza podstawowych
wiasnos$ci szeregu

i

etap 2
Niezbedne przeksztatcenia danych

l

etap 3
Dopasowanie modelu

l

etap 4
Diagnostyka modelu

l

etap 5
Prognozowanie

Rysunek 2.2. Ogélny schemat analizy szeregéw czasowych
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analityka. Z pomoca przychodza tu rozwiazania (m.in. odpowiednie funkcje
dostepne w srodowisku R) opracowane z mysla o automatyzacji pewnych eta-
pow analizy. Stosowanie tego rodzaju narzedzi nie zwalnia oczywiscie analityka
z koniecznoéci weryfikacji uzyskanych wynikéw.

Poszczegdlne etapy w analizie szeregu czasowego (w szczegdlnosci stosowane
modele i metody) bedziemy sukcesywnie omawiali w kolejnych rozdziatach
ksigzki. Na wstepie chcielibyémy jednak umozliwi¢ Czytelnikowi spojrzenie
na calo$é tego procesu, przy okazji prezentujac pokrétce (bez nadmiernych
szczegdtow technicznych) mozliwosci oferowane w tym zakresie w pakiecie R.
7 tego wzgledu w podrozdziale 2.4 przedstawiona jest mozliwie kompletna ana-
liza wybranego szeregu czasowego, z uwzglednieniem najbardziej popularnych
metod i modeli.

2.4. Przyktad dla niecierpliwych

Na potrzeby przyktadu wybralidémy szereg czasowy zawierajacy informacje
o liczbie turystéw korzystajacych z noclegéw na terenie Dolnego Slaska. Sa to
dane miesieczne, zarejestrowane w okresie styczen 2009—-marzec 2014. Dane
zostaly pobrane ze strony GUS: Bank Danych Lokalnych, dziat TURYSTYKA
(http://stat.gov.pl/bdl/).

Analiza, ktéra przeprowadzimy, bedzie obejmowalta nastepujace kroki:

1. Wezytanie (import) danych do srodowiska R.

Konwersja danych na format odpowiedni dla R.

Analiza podstawowych wlasnosci szeregu.

Dekompozycja: identyfikacja trendu i sezonowosci.

Niezbedne przeksztalcenia szeregu.

Podzial danych na zbiér uczacy i testowy.

Dopasowanie modeli.

Prognozowanie: konstrukcja prognoz punktowych i przedziatéw predyk-
cyjnych.

Ocena i poréwnanie doktadnosci prognoz.

PN T WD
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2.4.1. Wczytanie danych

Zakladamy, ze kolejne wartoéci szeregu zapisane sa w pliku tekstowym
hotele.txt3, ktéry zostal umieszczony w wybranym katalogu (w naszym
przypadku, w katalogu C:/Users/adam/Desktop/Dane). Ponizszy fragment kodu
pozwala wezytaé dane do przestrzeni roboczej R’a.

3Plik hotele.txt dostepny jest na stronie http://TSAFBook.quantup.pl. Dane w formacie
binarnym R’a mozna takze znalezé w towarzyszacym ksiazce pakiecie TSAFBook.



W ksiazce przedstawione sa najwazniejsze metody | modele analizy szeregow czasowych.
Nie jest to jednak wylacznie przeglad metodologii, jaki mozna znalez¢ w klasycznych pod-
recznikach, ale znajduja sie w niej konkretne wskazowki dla prakitykow, jak odpowiednio
przygotowac dane do analizy, jak wybrac optymalny model czy metode dla okreslonych
danych oraz w jaki sposob ocenic i porownac wiarygodnosc skonstruowanych prognoz.

Publikacja ma charakter uniwersalny. Mie ogranicza sie do konkretnego obszaru zastoso-
wan. Saw niej przyklady analizy szeregow makroekonomicznych, finansowych, demogra-
ficznych czy tez szeregow zwiazanych z wielkoscia sprzedazy lub cena ustug i produktow.
Ogromna zaleta ksiazki jest wykorzystanie srodowiska R, popularnego i powszechnie stoso-
wanego darmowego narzedzia praktycznejanalizy danych. Czytelnik znajdzie w niej rowniez
fragmenty kodow pozwalajacych na samodzielne wykonanie opisywanych analiz.

Jest to przydatne zrodio wiedzy dla praktykow podejmujacych wazne decyzje biznesowe
oraz naukow cow prowadzacych badania w dziedzinie ekonomii, demografii, socjologii oraz
nauk przyrodniczych. Jest to rowniez niezbedny podrecznik dla studentow kierunkow
scistych, techniczrych oeraz wybranych humanistycznych.

ADAM ZAGDANSKI jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym Wydziatu Matematyki Poli-
techniki Wroctawskiej. Jego aktualne zainteresowania naukowe skupiaja sie wokét progno-
Zowania szeregow czasowych oraz zastosowania metod statystycznych w analizie darych
biologicznych. Prowadzit wiele kursdw akademickich oraz szkolenia zwiazane z zastosowa-
niami metod statystyki i pozyskiwania wiedzy. Brat takze udziat w komercyjnych projektach
z zakresu analizy danych i prognozowania. Jest entuzjasta analizy danych w srodowisku R,
ktdre wykorzystuje w pracy zawodowe] od kilkunastu lat.

ARTUR SUCHWALKO ma blisko 20 lat doswiadczenia zawodowego w analizie danych, mode-
lowaniu statystycznym i programowaniu na potrzeby analizy danych. Pracowat w réznych
rolach [statystyk, ekspert, trener, konsultant, naukowiec i nauczyciel akademicki, programista
oraz manager zespotu programistow, zarzadzajacy firma, wlasciciel firmy) dla podmiotéw
rézrych rodzajéw luczelnie, firmy z wielu branz) oraz réznej wielkosci [od start-upéw po mie-
dzynarodowe korporacjel. Od roku 2011 prowadzi wiasna firme analityczna QuantUp.
Popularyzuje systern R i analize danych, takze podczas konferencii oraz dziatan non-profit.
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