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.
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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.



