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Zaliczenie przedmiotu

Zdobycie co naymniej 50% punktow mozliwych do uzyskania ze
sprawdzianu koncowego przeprowadzonego w formie testu.

Udziat w wyktadach jest wskazany ze wzgledu na transfer
wiedzy na ¢wiczenia laboratoryjne z przedmiotu SELECTED

ASPECTS OF STOCHASTIC PROCESSES
Materialy do przedmiotu w Internecie (uzupeiniane na
biezaco):
staff.tu.kielce.pl/spimn
staff.tu.kielce.pl/spimn/sc/
staff.tu.kielce.pl/spimn/sasp/
Po co jest ten przedmiot?



Po co jest ten przedmiot

W zakresie wiedzy 1 umiejetnosci
— Pojecia: proces stochastyczny 1 szereg czasowy

— Dekompozycja szeregu czasowego 1 analiza jego sktadnika
losowego

— Wygladzanie szeregu czasowego

— Metody Sredniej ruchomej

— Autoregresja

— Problem stacjonarnosci szeregu czasowego

— Wykorzystanie narze¢dzi jezyka R do analiz 1 prognozowania
szeregOw czasowych

— Opracowanie sprawozdania z zadan analizy szeregdw
czasowych w jezyku angielskim



Przestrzen probabilistyczna

Przestrzen probabilistyczna jest trojka (Q, F, P), w ktorej poszczegdlne
elementy sg okreslone nastepujgco:

« () to pewien niepusty zbior, zwany zbiorem zdarzen elementarnych;

* F to pewna rodzina podzbiorow zbioru 2 o wlasnosciach:
— QEF,
— jezeli A € F, to dopetnienie zbioru A roéwniez nalezy do F; A°=Q\A € F,
— jezell A A, ... €EF 10 A EF

« P to funkcja, P: F — [0, 1], o wlasnosciach:
— P(Q) =1 (unormowanie),
— dlaA,, A,, ... €F, parami roztagcznych (tzgc. AN Aj; @ dlai=j)
zachodzi przeliczalna addytywnosc¢:
P UA,, = Z P(A,
n=1 n=1

Zdarzenie elementarne — to pojedynczy,
elementarny wynik doswiadczenia losowego.



https://www.naukowiec.org/wiedza/matematyka/zdarzenie-pewne_824.html
https://www.naukowiec.org/tablice/chemia/czastki-elementarne_361.html

Proces stochastyczny

Niech beda dane: (Q, F, P) — ustalona przestrzen probabilistyczna oraz T € R — zbi6r
liczb rzeczywistych lub podzbior tego zboru (przedzial skonczony lub nieskonczony lub
podzbi6r dyskretny). Zaktada si¢, ze dla kazdego t € T zdefiniowana na przestrzeni (€2,
F, P) zmienna losowa X;: Q@ — R lub X: Q x T — R okre$lana jako

X{(o) = X(o, t) jest nazywana procesem stochastycznym ze zbiorem indeksujacym T.

Zazwyczaj T interpretuje si¢ jako czas.

Ww. oznacza, ze dla ustalonego t funkcja X rozwazana jako funkcja argumentu o jest
zmienng losowa.

Proces stochastyczny w czasie dyskretnym X = {X,,n=0, 1, 2, .. .} jest policzalnym
zbiorem zmiennych losowych indeksowanych przez nieujemne liczby catkowite.
Procesem stochastyczny w czasie ciggtym X = {X,, 0 <t < oo} jest nieprzeliczalnym
zbiorem zmiennych losowych indeksowanych przez nieujemne liczby rzeczywiste.
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Ruch Browna

Czastka Browna wykonuje ruch losowy (btadzenie
losowe).

* Ruch czgstki w jakims$ kierunku jest
doswiadczeniem

e Mozna opisac potozenie wzgledem jedne;j
wspotrzednej, np. osi X (rzut ruchu w przestrzeni
trojwymiarowej na jedng os) —wynik doswiadczenia.

 X(t) jest potozeniem czgstki w chwili t.

o * Wielokrotne powtarzanie doSwiadczenia,
gdzie poczatkowe potozenie czastki (w
chwili t = 0) nie ma wigkszego znaczenia.

* W kolejnych doswiadczeniach otrzymuje

o si¢ inng trajektorie czastki.

a1 e 2w ¢ Gdyby przeprowadzaé coraz wigcej

doswiadczen, trajektorie pokrywatyby

coraz wieksza czes¢ ptaszczyzny.

'J‘pf\

Time (s)
Mozliwe potozenie czastki Browna dla
pieciu doswiadczen.



Trajektorie ruchow Browna; realizacje procesu
stochastycznego

Dla chwili czasu t = 4 linia pionowa t = 4 na
rysunku przecina trajektorie w pieciu punktach
Te punkty x(t = 4) mozna potraktowa¢ jako
mozliwe wartosci (realizacje) zmiennej
losowej, oznaczonej np. jako X,.

Zbor mozliwych potozen czastki Browna w

: . 02
roznych chwilach czasu indeksowanego przez 0 ‘ y - (3)3 . s
/4 ° o ° 14 ‘ 4
wskaznik czasu t mozna opi1sacC za pomocg Mozliwe realizacje tego samego procesu.

formuty procesu stochastycznego: X = {X(w, t), t € (0,T]}

« Dla ustalonego t: X(w,t) = X(w) jest zmienng losowa opisujacg mozliwe polozenia czastki w
tej samej chwili czasu ale dla wielu doswiadczen, czyli roznych w € Q (np. X(w4, 4), X(w,, 4),
X(ws,4), X(wy, 4), X(ws, 4) towartosci procesu w chwili t=4 dla 5 doswiadczen).

 Jedna trajektoria czgstki to jedna realizacja procesu stochastycznego. Jest to funkcja czasu dla
ustalonego w € Q, czyli X(w, t) sa to mozliwe potozenia czastki dla pierwszego
doswiadczenia (w = w,) ale roznych chwil czasu, X(w,, t) sa to mozliwe potozenia czastki dla
drugiego doswiadczenia (w = w,) ale r6znych chwil czasu itd.

Rézne doswiadczenia sg indeksowane przez o € Q, r6zne chwile czasu sg indeksowane
przezt € (0,T].



Specyfika procesu stochastycznego

Proces stochastyczny X = X(m,t) - funkcja dwoch zmiennych: w € Q orazt € T.

Mozliwe podejscia:

 rodzina zmiennych losowych indeksowanych "czasem" t € T,
dla kazdego ustalonego t funkcja X = X(w, t) argumentu o jest zmienng
losowg

* rodzina realizacji zalezna od parametru @ € Q
dla ustalonego zdarzenia elementarnego o funkcje argumentu t € T nie
jest zmienng losowg 1 nazywa si¢ realizacjg procesu stochastycznego lub
trajektorig procesu stochastycznego (wyraza ewolucje w czasie
wybranego zdarzenia losowego).

Oznaczenia procesu: X(o, t), X{(®), notacja uproszczona: X(t), {X(t), t € T}.

Zbidr wartosci, jakie moze przyjmowacé X(w, t) czgsto nazywa si¢ przestrzenia
stanow. Jezeli X(w, t) = X to mowi sig, ze proces jest w stanie X € R; warto$ci
procesu sg stanami, zb10r wszystkich stanow jest przestrzenig stanow.



Przykladowe rodzaje procesow stochastycznych

Nazwa
Stany | Czas Przyktad
procesu
C C CC | Czas uzyskania potaczenia z okreslong strong
internetowa, jesli polecenie potaczenia zostato wydane
na przegladarce w chwili t.
C D CD | Czas efektywnej pracy modemu danego komputera w
poszczegdlne dni konkretnego tygodnia.
D C DC | Liczba uczestnikow forum dyskusyjnego na okreslone;j
stronie internetowej, zalogowanych w chwili t.
D D DD |Liczba zalogowan komputerow do danego serwera w

poszczegdlne dni konkretnego roku




Szereg czasowy jako jedna
Z kategorii danych statystycznych

Dane to zbiory wartosci opisujace 1los¢, jakos¢, fakt, statystyki pewnych cech
(obiektow ozywionych lub nieozywionych) reprezentowane przez sekwencje
symboli (znakow), ktore mogg by¢ dalej interpretowane 1 przetwarzane.

Dane statystyczne powstajg jako wynik badan eksperymentalnych lub
obserwacji.

Ulokowanie szeregu statystycznego w kategorii danych statystycznych wg
procesu rejestracji:

 dane przekrojowe (cross sectional data) wartosci cechy zarejestrowane dla

wielu jednostek w jednej jednostce czasu (np. wydatki powiatéow woj.
swietokrzyskiego w roku 2022 — stan na 31/12/2022)

* Szereg czasowy (time series data) zarejestrowane wartosci cechy w wielu
jednostkach czasu (np. wydatki powiatu jedrzejowskiego w kolejnych
miesigcach 2022 roku — stan na koniec kazdego miesigca)

 dane panelowe (panel data, crosssectional time series data) wartosci cechy
zarejestrowane dla wielu jednostek w wielu jednostkach czasu (np. wydatki
powiatow woj. swigtokrzyskiego w kolejnych miesigcach 2022 roku — stan na
koniec kazdego miesigca)



Szereg czasowy - definicja

Szereg czasowy (time series data) jest
realizacjg procesu stochastycznego,
ktorego dziedzing jest czas (zazwyczaj
z regularnymi odst¢pami). Jest to wiec *~
cigg wartosci (danych)
uporzgdkowanych chronologicznie od
wartosci najstarszej historycznie do
najbardziej aktualnej, przy czym
pomiar jest zazwyczaj wykonywany z
doktadnym 1 stalym krokiem
czasowym, np. w kolejnych dniach,
miesigcach czy kwartatach.

Czeste oznakowania: szeregu: X, Y, Z;,”
w ktorych t oznacza czas 1 zalezy od
ustalonych punktow (chwil)

czasowych. Czesto punkty czasowe
indeksuje si¢ kolejnymi liczbami
naturalnymi.
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Skladowe szeregu czasowego

* trend (tendencja rozwojowa), T, Dekompozycja szeregu czasowego
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Bialy szum

Bialy szum WN (whie noise) jest ciggiem zmiennych losowych nieskorelowanych
o jednakowym rozktadzie o $redniej 0 (zero) i wariancji 2. Biaty szum jest
najprostszym modelem procesu stochastycznego. Opisuje zachowanie si¢
sktadnika losowego, ktory charakteryzuje si¢ zerowa wartoscig oczekiwang, stalg
wariancjg 1 nieskorelowaniem w czasie, co dla procesu {g, } jest zapisywane
nastepujaco:

Vat“« (0,6%),covie,e.) =0
E
Jezeli dodatkowo biaty szum ma rozktad normalny, to jest nazywany
gaussowskim bialym szumem (Gaussian white noise). Gaussowski bialy szum
jest pochodng procesu Wienera. Najczestsze oznaczenia:

{&,} ~ BS(0, 62) ~ WN(0, 2)

Jezeli zmienne losowe Z, maja takie same, niezalezne od siebie rozklady ze
Srednig zero i wariancja o? to wtedy oznacza si¢ je: Z,= I1D(0,62).



Bladzenie losowe

Btadzenie losowe to proces opisujacy sciezke sktadajaca sie z kolejnych
losowych krokow w pewnej przestrzeni matematycznej. Bladzenie losowe
(przypadkowe) RW (random walk) jest zdefiniowany jako losowy proces

okreslony rekurencyjng zaleznoscia: X,=X._y+e,

t t > 0, chwila czasowa (numer kolejnego kroku)

X, Zmienna losowa X (realizacja procesu w chwili t, wyrazona warto$cig zmiennej X,)

X1 Zmienna losowa X, (realizacja procesu w chwili t-1, wyrazona warto$cig zmiennej
Xi1)

& ~WN(0, 6?)

Przyymujac X, = z i rozpisujgc ww. zaleznos¢ mozna przedstawic proces

btadzenia przypadkowego w postaci (btgdzenie losowe z dryfem):
t

X,=z+ Zsi

i=1

Z wlasnosci biatego szumu g, wynika, ze wartos¢ oczekiwana bladzenia
losowego jest stata 1 rowna z. Wariancja procesu jest rOwna sumie wariancji
poszczegblnych zmiennych g, Var(X,) = to?, ro$nie wiec z czasem.

Czesto przyymuje si¢, ze z = 0, stad w wielu opracowaniach wartos¢ oczekiwana
procesu RW jest okreslana jako O.




Czestotliwos¢ probkowania szeregu czasowego

Czestotliwos¢ probkowania okresla, ile probek jest pobieranych w naturalnej
jednostce czasu, ktora dla R jest zdefiniowana jako rok. Ta czestos¢
probkowania jest wtasciwoscig potrzebng do okreslenie przy definiowaniu
szeregu w Srodowisku programistycznym R.

W systemie R naturalna jednostkg czasu jest 1 rok. Czestotliwos¢ danych
okresla si¢ wiec wzgledem jego okresu:
52 - tygodniowe,

12 - miesigczne,

4 - kwartalne,

2 - potroczne,

1 - roczne.

Jesli mierzy si¢ wartos¢ jakiejs zmiennej raz w miesigcu 1 posiada si¢ dane z
wielu lat, mozna uzy¢ wartosci 12 jako czestotliwosci.



Generowanie liczb pseudolosowych

Obecnie w R w pakiecie base zaimplementowanych jest sze$¢ algorytmow
generowania liczb losowych - generatorow.

Generator to funkcja deterministyczna. Do losowania kolejnych liczb wykorzystuje
tzw. ziarno (ang. seed), catkowicie determinujace wartosci kolejnych liczb
pseudolosowych. Ziarno to wartos¢ (wartosci) na podstawie ktorej konstruowane
beda kolejne liczby losowe. Dla ustalonego generatora 1 ziarna generowane beda
identyczne liczby losowe. Sterujgc wyborem ziarna umozliwia si¢ otrzymywanie
identycznych ciggdw liczb. W ten sposdb mozna powtarza¢ wyniki symulacji,
odtwarzac¢ te wyniki na innych komputerach lub kontynuowac obliczenia przerwane
w wyniku wystgpienia jakiegos biedu.

Zmieni¢ generator liczb losowych w R mozna wywotujac funkcje RNGkind() oraz
podajac jako jej argumenty nazwy dwoch wybranych generatorow, odpowiednio dla
rozktadu jednostajnego 1 dla rozktadu normalnego.

Informacje o ziarnie i generatorze liczb losowych przechowywana jest w

wektorze .Random.seed. Pierwszym elementem tego wektora jest informacja, ktory
generator jest wykorzystywany, pozostale elementy przechowujg ziarno generatora.

Ziarno nosi tez nazwe wartosci poczatkowej do generatora liczb pseudolosowych



Symulacja bialego szumu

Funkcja generujaca liczby pseudolosowe o rozkladzie normalnym ma sktadnig:
rnorm(n, mean=0, sd=1)

gdzie n jest liczba obserwacji do wygenerowania.

Pozostate parametry funkcji definiujg parametry rozktadu. Powstaje wektor n- ele
mentowy reprezentujacy realizacj¢ zmiennej losowej o zadanym rozktadzie.

WN_SN.50 <- rnorm(50, mean =0, sd=1) # standaryzowany rozktad normalny
WN_ND50 <- rnorm(50, mean =25, sd=15) # rozktad normalny N(25, 15)

WN_50s <- as.ts(WN_GD)

50

Dane a szereg czasowy w R
as.ts(x, ...) 1S.ts(X)
Funkcje as.ts i is.ts odpowiednio &
przeksztatcaja obiekt do szeregu
czasowego (as.ts) i sprawdzaja,

40

30

20

10

head(WN_50)

i MM*' i

czy obiekt jest szeregiem
czasowym (is.ts).

50

Czas



Symulacja bladzenia losowego

Zaleznos¢ na btadzenie losowe przedstawiona jako suma zmiennych reprezentujgcych
bialy szum pozwalaja na symulacj¢ tego blagdzenia poprzez wyznaczenia
skumulowanych sum na bazie biatego szumu.

Do tego celu mozna wykorzysta¢ funkcje cum sum.

sumySkum <- data.frame(1:50, cumsum(1:50))

View(sumySkum)

Bladzenie losowe

o
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Definiowanie szeregu czasowego w R

Funkcja ts stuzy do tworzenia obiektéw szeregdw czasowych.

ts(data = NA, start = 1, end = numeric(), frequency =1, deltat=1,ts.eps=g¢g
etOption(''ts.eps™), class =, names =)

Pierwszy parametr okresla zbi6r liczb reprezentujacych wartosci szeregu. Nastepne
parametry informuja, jak te liczby sg ulozone w czasie.

data Wektor lub macierz zaobserwowanych wartosci szeregu czasowego. Ramka danych jest
przeksztatlcana do macierzy numerycznej poprzez data.matrix.

start Punkt czasowy zarejestrowania pierwszej obserwacji. Moze to by¢ pojedyncza liczba lub
wektor dwoch wartosci. W przypadku dwuelementowego wektora, parametr ma postac:
c(rok_pierwszy, nr_okresu_w_pierwszym _roku). Parametr nie ma znaczenia bez
dostarczenia warto$ci parametru frequency.

end Punkt czasowy zarejestrowania ostatniej obserwacji. Jest wyspecyfikowany analogicznie,
jak start. Nie ma znaczenia bez dostarczenie wartosci parametru frequency.

frequency Jeden z wazniejszych parametrow obiektu ts, wptywajacy na interpretacje pozostatych
parametrow. Okresla liczbe obserwacji na jednostke czasu (roczna cze¢stotliwos¢ danych)



Drukowanie szeregu czasowego w R

print(x, calendar, ...)
Jpreformat.ts(x, calendar, ...)

Ww. funkcje sg wykorzystywane do drukowania wartosci szeregu czasowego
wraz z informacja o okresach czasowych.

X Obiekt reprezentujgcy wartosci Szeregu czasowy

calendar Wlacza/wylacza wyswietlanie informacji o nazwach miesiecy, kwartatach lub roku podczas
drukowania. Warto$cig domyslng jest TRUE dla czg¢stotliwosci (frequency) 4 lub 12, w
przeciwnym razie FALSE. Jezeli parametr ma wartos¢ TRUE a czg¢stotliwos¢ jest rézna od
4112, to punkty czasowe sg sygnowane z wykorzystaniem symboli: p1, p2 itd.
(p to period).
Dodatkowe parametry funkcji print



Typy szeregow czasowych R

ts - time series otrzymane z: mts - multivariate time series
data(AirPassengers) otrzymane z: data(EuStockMarkets)
- w1 “ DAX SMI CAC FTSE
1| 112 1 162875 16781  1772.8 24436
> | 118 2 161363 16885 17505 24602
3 13z 3 160651 16786 17180 24482
4 a1zs 4 162104 16841 17081 24704
S | 121 5 161816 16866 17231 24847
6 135 6 1610.61 16716 17143  2466.3
¥ 148 7 163075  1E82% 17345 24878
8 145 8 164017 | 17036 17574 25084
9 1=s 9 163547 16375 1754.0 25105
10 131z 10 164588 17163 1754.3 2497.4
L s 11 1647.84 17238 17598 25325
1ZF | 118 12 | 163835 | 1730.5 | 17555 | 2556.8
1= |15 13  1629.83 | 17274 | 17581 | 25610
14 | 156 14 | 162145 | 17333 | 17575 | 2547.3
1s | 141 15 162474 17340 17635 25415
e | 135 16 1627.63 17283 17628 25385
iF| 125 17 163188 17571 17685 | 2587.9
s | 145 18 162118 17231 17781 25805
19 170

19 1513542 1723.6 178001 2579.6



Wybrane operacje na szeregu czasowym 1

start() - zwraca punkt czasowy (date¢) pierwszej obserwacji

end() - zwraca punkt czasowy (date) ostatniej obserwacji

frequency() - zwraca czgstotliwo$¢ probkowania szeregu; liczba obserwacji w jednostce
cyklu (czasu), np. 12 dla danych miesigcznych (cykl miesi¢czny)

cycle() - zwraca szereg czasowy zawierajacy numery obserwacji w kolejnych cyklach
(jednostkach czasu), np. 1 dla stycznia itd.

time() - zwraca szereg czasowy punktéw czasowych obserwacji (wspotrzedna x uzywana
na wykresie), dla ktorych byly notowane wartosci szeregu (szereg byt probkowany).

data(EuStockMarkets)
Z okna Global enivornment:

Name Type |Length |Size Value

EuStockMarkets | mts 7440 59.3KB | TimeSeries [1:1860, 1:4] from 1991 to -: 1629 1614

Jedna kolumna danych obiektu EuStockMarkets zawiera 1860 obserwacji, sg 4 kolumny, co czyni
wielkos$¢ (dtugosc) catego zasobu rowng 1860*4 = 7440.

Liczba rekordow (obserwacji): (260-130+1) (liczba obserwacji w roku 1991) + 6*260 (liczba pelnych
lat: 1997-1992+1=6 *260) + 169 (liczba obserwacji w roku 1998) = 131+ 1560 + 169 = 1860

start(EuStockMarkets) -> 1991 130
end(EuStockMarkets) > 1998 169
frequency(EuStockMarkets) -> 260 (552 tygodnie * 5 dni rejestrowania kursu =260)
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cycle(EuStockMarkets)

Time 5eries:

start = (1991, 130)

End = c(1998, 169)
Frequency = 260
[1] 1991,
[9] 1991,
[17] 1991.
[25] 1991.
[33] 1991.
[41] 1991.
[49] 1991.
[57] 1991.
[65] 1991.
[73] 1991.
[81] 1991.
[89] 1991,

496 1991.
527 19491,
558 1941.
588 1991,
619 1941,
650 19491,
681 19491,
712 1941.
742 1991,
773 19481,
804 19491,
835 1941,

500 1991,
531 1991,
362 1991.
392 1991,
623 1991.
634 1991,
685 1901,
715 1991,
746 1991,
777 1991,
808 1991.
838 1901,

304 1991.508 1991,
335 1991.538 1991,
565 1991.569 1991.
396 1991, 600 1991,
627 1991.631 1991.
638 1991. 662 1991.
688 1991.692 1991,
719 1991.723 1991.
750 1991, 754 1991,
781 1991.785 1991,
§12 1991.815 1991,
842 1991. 846 1991.

_).

512 1991,
542 1991,
573 1991,
G604 1991.
635 1991,
665 1991,
696 1991,
727 1991,
758 1991,
788 1991,
819 1991,
850 1991,

Time Series:
start = c(1991, 130)
End = c(1998, 16%)
Frequency = 260

[1]
[20]
[39]
[58]
[77]
[96]

[115]
[134]
[153]
[172]
[191]
[210]
[229]
[248]
[267]
[286]
[305]
[324]
[343]
[362]
[381]
[400]

515 1991, 519 1991,
346 1991, 550 1991,
577 1991.581 1991.
608 1991.612 1991,
638 1991.642 1991,
669 1991.673 1991,
700 1991.704 1991,
731 1991.735 1991.
762 1991.765 1991,
792 1991.796 1991.
823 19091.827 1991,
834 19091,858 1991,

130
149
168
187
206
225
244

131
150
169
188
207
226
243

523
534
585
613
646
677
708
738
769
800
£31
E62

132
151
170
1389
208
227
246

133
152
171
190
209
228
247

12

4<+

136
155
174
193
212
231
250

28
47
66

104
123
142
161
180
199
218
237
256

15

time(EuStockMarkets)

144
163
182
201
220
239
258
17
36
55
74
93
112
131
150
169

7 188

207
226
245

23
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Wycinek szeregu czasowego
window(X, start = NULL, end = NULL, frequency = NULL, deltat = NULL, extend

= FALSE, ts.eps = getOption(*'ts.eps'’), ...) <- value przerwane
Parametry
X Szereg czasowy, zrodlowy
S Time Series:
start StarFowy punkt cz,as’owy definiujacy poczatek Start o (1995, 1)
wycinka szeregu zrodtowego End = c(1998, 1)
, L. . Frequency = 260
end Koncowy punkt czasowy definiujacy koniec DAX ~ SMI  CAC  FTSE
. k ’ ,dl 1995, 000 2110.77 2673.5 19536.0 3083.4
wycinka szeregu Zrodiowego 1995. 004 2097.34 2656.2 1927.8 3095.8
frequency/  Okreslenie nowej czestotliwosci probkowania 1333325 ;3;2 EE ;E;:: ﬁgig §§§§§
deltat dla Wycmka szeregu czasowego 1995.015 2079.1% 2628.8 1881.2 3065.5
1995.019 2068.92 2612.3 1885.9 30685.7
extend Wartos¢ logiczna okreslajaca, czy wycinek 1995.023 2072.90 2632.4 1901.8 3051.6
. , 1995.027 2051.46 2613.1 1871.5 3032.3
moze by¢ poszerzony 1995.031 2058.20 2622.3 1886.4 3065.0
. , . . 1995.035 2053.41 2617.3 1864.2 3055.8
ts.eps Tolerancja porownania szeregu czasowego, jak 1995. 038 2062. 08 2600.4 1859.7 3060. 4
qunkC“ tS 1995.042 2061.76 2597.0 1849.1 3049.4
1995.046 2059.68 2600.5 1844.1 3033.2
Value WartOéCi ZaStQpCZC 1995.050 2064.14 2600.2 1854.0 3048, 3
1995.054 2088.25 2591.6 1872.8 3076.7
. 1995.058 2081.39 2582.8 1856.9 3054.0
EUCut<-window(EuStockMarkets, start=1995, end=1998) o)  1995.062 2085.62 2593.6 1860.3 3054.9
EUCUt 1995.065 2079.60 2595.5 1837.1 3I028.6
1995. 069 2050.86 2574.6 1813.3 2995.9

Przy duzej sumarycznje liczbie warto$ci wyswietlanych

jednorazowo, przekraczajacych opcje max.print, jest 1995958 2277.70 3261.6 1849.6 3652.1

wyswietlany komunikat. Nalezy zmieni¢ ustawienia tej [ reached getoption("max.print") -- omitted 531 rows ]
opcji, np. options(max.print=4000)
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L.aczenie szeregow czasowych
ts.union(..., dframe = FALSE)
ts.intersect(..., dframe = FALSE)

L.aczenie (scalenie) szeregdw czasowych o takiej samej czestotliwosci.

Za pomocg metody union taczenie rozszerza dziedziny szeregu wynikowego
(odpowiednik sumy mnogosciowej zbiorow).

Za pomocg metody intersect taczenie zaweza dziedzing szeregu wynikowego
(odpowiednik 1loczynu mnogosciowego zbiorow).

Dane o liczbie zgondw miesigcznie z powodu chordb ptuc sg zapisane w zbiorze
UKLungDeaths. W tym zasobie sg zawarte obiekty reprezentujace szeregi czasowe:
Ideaths (dane o zgonach 0s6b obojga pici), fdeaths (dane o zgonach kobiet), mdeaths
(dane o zgonach osob m¢zczyzn). Aby uzyskac¢ do nich dostep nalezy zatadowac
zbidér UKLungDeaths (ww. zbiory sg obiektami promise), po czym korzysta¢ juz z
poszczegdlnych zasobow.

data(UKLungDeaths)

print(ldeaths, calendar = TRUE

print(fdeaths, calendar = TRUE)

Struktury tych zasobow sg takie same. Mozna wigc przetestowac na nich lub ich
podzbiorach ww. operacje



