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Estymacja modelu

Estymacja (dopasowanie, oszacowanic modelu) to wyznaczenie wartosci
parametrow modelu na podstawie danych zawartych w realizacji szeregu czasowego.
Takie wartos$ci sg estymatorami prawdziwych wartosci parametrow modelu.

W przypadku najszerszego modelu SARIMA liczba wartosci do wyznaczenia jest
rownap+q+P +Q + 1.

* piP wspoélczynnikow autoregresji zwyklej i sezonowej,

e g+ Q wspodlczynnikow Sredniej ruchomej zwyktej i sezonowej,

* wariancji biatego szumu.

Jezeli w modelu uwzgledni si¢ statg, to liczba parametrow moze si¢ zwigkszy¢ o 1.

Najczestsze metody estymacji: momentéow (MM), najmniejszych kwadratow (LS),
najwiekszej wiarygodnosci (ML).

Pakiet Funkcje

stats ar(), arima()

forecast Arima(), auto.arima()

astsa sarimal)

FitAR FitAR()

FIitARMA FitARMA()

itsmr armal(), burg(), hannan), ia(), yw()
TSA arimax()

tseries arma)




Funkcja Arima(x, ...) biblioteka forecast

Estymuje (dopasowuje) model ARIMA do jednowymiarowych szeregoéw czasowych.
Jest rozszerzeniem funkcji arima z pakietu stats. Gtowna roznica polega na tym, ze
ta funkcja pozwala na uwzglednienie w modelu dryfu.

X Wektor numeryczny lub szereg czasowy klasy ts.
order Specyfikacja zwyktej (niesezonowej) czesci modelu SARIMA — rzedy (p, d, q);
order =¢(0, 0, 0).
seasonal Specyfikacja sezonowej czesci modelu SARIMA, z domysing wartoscig czestotliwosci (przejeta z

szeregu czasowego) — rzedy (P, D, Q);
seasonal = list(order=c(0, 0, 0), period=NA).

include.mean Flaga informujgca o tym, czy model ma zawierac srednig (statg). Wartoscig domysing jest
PRAWDA dla szeregéw niezréznicowanych, FALSZ dla szeregdw zréznicowanych.

include.drift Flaga informujgca o tym, czy w modelu ma by¢ uwzgledniony dryf liniowy (regresja liniowa);
include.drift = FALSE.

include.constant Flaga informujaca, czy uwzglednic statg w modelu. Jesli ma warto$é TRUE, to include.mean jest
ustawiony na wartos¢ TRUE dla szeregdw niezréznicowanych, a parametr include.drift ma
wartos¢ TRUE dla szeregdow zrdznicowanych. Jezeli w szeregu jest wystepuje wiecej niz jedno
réznicowanie, zadna stata nie jest uwzgledniana niezaleznie od wartosci tego argumentu.

lambda Parametr transformacji Boxa-Coxa.
Flaga informujgca o sposobie odwrdcenia przeksztatcenia Boa-Coxa w przypadku prognoz;
domyslnie biasadj = FALSE — transformacja wsteczna dostarczajgca prognozy medianowe. Dla
biasadj = PRAWDA — korekta w celu uzyskania srednich prognoz i dopasowanych wartosci).



Funkcja Arima(x, ...) cd

transform.pars Flaga logiczna informujgca o tym, czy parametry czesci AR modelu majg by¢ przeksztatcone tak,

aby byt zachowany warunek stacjonarnosci szeregu. Nie stosowany dla method = "CSS".

fixed Opcjonalny wektor liczbowy o tej samej dtugosci, co catkowita liczba wspdétczynnikéw do
oszacowania w postaci: (¢, ..., ¢p o, .., (9q y Dy, oy Dy, O, ..., O, ), ujest sktadnikiem
przesuniecia. Gdy include.mean=TRUE, sktadnik musi by¢ obecny a nieobecny, jezeli w modelu
jest réznicowanie. Wektor zawiera wartosci parametréw, ktére majg mie¢ w modelu ustalone
wartosci (w szczegdlnosci, jezeli dany parametr ma by¢ odrzucony nalezy ma nada¢ wartos$é 0),
wartos¢ NA oznacza, ze odpowiadajgcy tej wartosci parametr ma byé estymowany.

init Opcjonalny wektor liczbowy o tej samej dtugosci, co catkowita liczba wspdétczynnikdéw do
oszacowania zawierajgcy poczgtkowe wartosci parametrow.

method Metoda estymacji parametrow modelu. Wykaz wartosci: "CSS-ML" (domysla, estymacja
dwuetapowa, najpierw wartosci poczagtkowe, wykorzystane w drugim etapie z zastosowaniem
ML), "ML", "CSS" (conditional sum-of-squares).

Wynikiem jest lista klasy arima zawierajaca komponenty, m.in.:

e xszereg czasowy (dane),

e sigma?2 (estymator wariancji reszt innowacyjnych / rezydudw innowacyjnych,

e coef(wyestymowane wspotczynniki modelu),

¢ var.coef(macierz kowariancji wspotczynnikéw modelu; na przekatnej s3 estymowaneparam.blStd

wartosci wariacji wspotczynnikow),

e arma (posta¢ modelu SARMIA, zgodnie ze wzorcem: (@, ..., & &, ..., 6;, D1, ..., s, @1, ..., O, 1)),

¢ miary oceny modelu: aic (obowigzujace dla metody ML), aicc, bic,

L

fitted (wartosci prognozowane przez model dla indekséw czasowych szeregu x).



Diagnostyka modelu

Aby moina bylo stosowa¢ dopasowany model do dalszej analizy (np. konstrukcji prognoz), nalezy
zweryfikowac poprawnosc jego dopasowania, czyli wykonac diagnostyke modelu. Umozliwi to rowniez
porownanie konkurencyjnych modeli i wybér najlepszego (najlepiej dopasowanego do danych i
spetniajgcego wymagane zalozenia).
Diagnostyka modelu obejmuje:
* analizyreszt

o losowosc (brak autokorelagji),

o normalno$érozkiadu,

o stalawariancja - homoskedastycznosc wariangji,
® ocenaistotnosciijakosci dopasowania modelu do danych na podstawie prognoz

o kryteria informacyjne,

o testistotnosci parametrow,

o miary oceny dobroci dopasowania modelu do danych



Reszty I reszty innowacyjne

Reszty w modelu szeregu czasowego 53 tym, co pozostaje po dopasowaniu modelu. 53
rowne roznicy miedzy obserwacjami a odpowiadajacymiim dopasowanymi wartosciami:
e, = X, — X,, gdzie X, jest wartoscig prognozowang przez model.

lesliw modelu zastosowano transformacje, to czesto przydatne jest przyjrzenie sie
resztom na przeksztalconej skali. Nazywa sig je "resztamiinnowacyjnymi” (innovation
residuals) lub "innowacjami” (innovations). Na przykiad, jezeli dla celow modelowania,
dane zostaly przeksztalcone logarytmicznie: y.= log(x.), reszty innowacyjne sg dane przez
Ve — V¢, podczas gdy zwykle reszty sg dane przez ww. e. Jedli nie zastosowano zadnego
przeksztalcenia, wowczas reszty innowacyjne s3 identyczne jak zwykle reszty i w takich
przypadkach nazywa sie je po prostu "resztami".

Reszty 53 przydatne w sprawdzaniu, czy model odpowiednio uchwycitinformacje zawarte
w danych.

Jesliw resztach innowacyjnych mozna zaobserwowac wzorce, model nie jest za dobry i
prawdopodobnie powinien byc ulepszony (zmieniony).



Diagnostyka modelu; losowos¢ reszt

Brak autokorelacji reszt; sprawdza sie, czy reszty mozna uznac za cigg losowy (obecnosc
autokorelacji sygnalizuje zaleznosci(skorelowanie) biezacych wartosci sktadnika losowego
od wartosci przesztych):

v" wykresreszt; nie powinno by¢ widocznych regularnych wzorcow (trendy, sezonowosc)
ani niejednorodne] wariancji,

v wykresy ACF i PACF nie powinny mie¢ widocznych istotnych korelacji: jest to tzw. test
biatoszumowosci (biaty szum = cigg zmiennych losowych nieskorelowanych o
jednakowym rozktadzie o éredniej 0 (zero) i wariancji c?).

v" testy autokorelacji, testy losowosci reszt (ogdlna postaé HO: reszty s3 losowe):

o test Ljung-Boxa

HO: Dane s3 roztozone niezaleznie (reszty majg rozktady niezalezne, tj. korelacje w
populacji, z ktore] pobrano probe, wynosza 0, wiec wszelkie obserwowane
korelacje w danych wynikaja z losowosci procesu losowania).

H1:Dane nie maja niezaleznego rozktadu; wykazujg korelacje szeregowa.

Statystyka testowa zawiera opozZnienia w szeregu czasowym od opodznienia 1 do

podane] maksymalnej liczby opdinien k (badane autokorelacje sg uwzgledniane,

poczawszy od autokorelacji z opozZnieniem 1, skonczywszy na k-tym opodZnieniu).

Statystyka ma rozktad chi-2 z liczba stopni swobody rowna k.

Podczas testowania reszt oszacowanego modelu ARIMA stopnie swobody nalezy

dostosowac tak, aby odzwierciedlic oszacowanie parametrow. Na przykiad dla

modelu ARIMA(p,0,q) stopnie swobody powinny byc ustawione na wartosc: k- (p

+q), przyczymk > p + g.



Diagnostyka modelu; normalnos¢ rozkladu reszt

v" wykres kwantylowy

QQ, plot, wykres rozrzutu kwantyli znormalizowanych reszt | kwantyli rozktadu
teoretycznego N(0O, 1)
Jezeli dane maj3 rozktad normalny, punkty na wykresie Q-Q bedg lezec na prostej
przekatnej.
Im bardziej punkty na wykresie znacznie odbiegaja od proste] ukosnej linii,
tym mniejsze prawdopodobienstwo, ze zestaw danych ma rozkiad normalny.
v" histogram (zblizony do rozkfadu normalnego)
v" testy zgodnosci z rozktadem normalnym; Shapiro-Wilka, Jarque-Bera;
o HO:reszty majg rozktad normalny
o HO:reszty majg rozktad rozny od normalnego



Diagnostyka modelu; homoskedastycznos¢ reszt

Heteroskedastycznosé to sytuacja, w ktdrej wariancja reszt modelu regresji nie jest taka sama dla
wszystkich przewidywanych (prognozowanych) wartosci zmiennej celu. Innymi stowy, zmiennosc
reszt (tj. skladnika bledu) rosnie lub maleje w zakresie przewidywan. Pojeciem przeciwnym jest

homoskedastycznosc.

v" ilustracja na wykresie rozrzutu wartosci prognozowane({osx) vs. reszty (0svy),
v test homoskedastycznodci wariancji (jednorodnej wariancji) reszt; test portmanteau-Q, test Breusch-
Pagana, test White'a.
HO: Rozktad reszt ma statg wariancje (reszty sa homoskedastyczne).
H1:Wariancja rozktadu reszt nie jest stata (reszty sg heteroskedastyczne).
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Zrédio: https://www.codingprof.com/3-easy-ways-to-test-for-heteroscedasticity-in-r-examples/

Sa funkcje w R realizujgce ww. testy ale dla przypadku klasycznej regresji liniowe]j (w tym
wielokrotnej). Jezeli student znajdzie rozwigzanie dla modelu ARIMA uzyska 10 punktow.
Diagnostyka wizualna jest dla tego przypadku polecana przez roznych autordw.



Funkcja Box.test(x, ...) biblioteka stats

Oblicza statystyke testowg Boxa-Pierce'a lub Ljunga-Boxa do zbadania hipotezy zerowej o tym, czy
Jakakolwiek grupa autokorelacji szeregu czasowego jest rozna od zera. Zamiast testowac losowosc przy
kazdym odrebnym opdinieniu, testuje ,0g0lng” losowosc na podstawie liczby opoinien — jest to test
portmanteau.

X Szereg czasowy.

lag Parametr informujgcy o tym, jaka ma by¢ maksymalna wartosci
opoznienia dla autokorelacji w celu wyliczenia statystyki testowej;
wartosc k

type Wersja testu; dopuszczalne wartosci: "Box-Pierce" (domysina),
"Ljung-Box" :

fitdf Wartosc, ktora musi by¢ odjeta od liczby stopni swobody. majgca

znaczenia, jezeli szereg jest szeregiem reszt. Wartos¢ domysina: O.
W przypadku estymacji modelu ARIMA nalezy poda¢ sume
wartosci rzedoéw sktadowych modelu: p+P+q+Q; k>p+P+q
+Q



Funkcja tsdiag(x, ...) biblioteka stats

Oblicza statystyke testowg Boxa-Pierce'a lub Ljunga-Boxa do zbadania hipotezy zerowe] o tym, czy
Jakakolwiek grupa autokorelacji szeregu czasowego jest rozna od zera. Zamiast testowac losowosc przy
kazdym odrebnym opdinieniu, testuje ,0g0lng” losowosc na podstawie liczby opoinien — jest to test
portmanteau.

object  Dopasowany model szeregu czasowego.

gof.lag  Maksymalna liczba opdznien dla testu portmanteau losowosci dla opdznien od
1 do opdznienia gof.lag.

Wyznaczone w funkcji tsdiag p-wartosci dla testu losowosci nie uwzgledniajg korekty liczby

stopni swobody, ktérg nalezy zastosowac analizujgc reszty z dopasowanego modelu, co moze
doprowadzi¢ do btednych wnioskow.

Funkcja ggnorm(x, ...) biblioteka stats

Tworzy wykres QQ kwantyli wartosci x (empirycznych) i kwantyli rozktadu N(0,1) (teoretycznych).

X Wektor numeryczny (w szczegdlnosci szereg czasowy klasy ts).

plot.it Flaga informujgca o tym, czy wykres ma by¢ wyswietlany; plot.it = TRUE

ylim, main, Parametry graficzne; main="Normal Q-Q plot", xlab = "Theoretical Quantiles",
xlab, ylab ylab = "Sample Quantiles".



Funkcja gqgline(x, ...) biblioteka stats

Dodaje linie do ,teoretycznego”, domysinie normalnego, wykresu kwantyl-kwantyl, ktory
przechodzi przez okreslone kwantyle; domysinie pierwszy i trzeci kwartyl.

X Wektor numeryczny (w szczegdlnosci szereg czasowy klasy ts).
distribution Funkcja kwantylowa dla teoretycznego rozktadu odniesienia; distribution =
qgnorm.

Funkcja shapiro.test(x) biblioteka stats

Dostarcza wyniki testu Shapiro-Wilka na normalnos¢ rozktadu zmiennej reprezentowanej
przez szereg x. wynikiem jest obiekt klasy htest zawierajgcy sktadowe m.in.: statystyka
testowa, p-wartosc.



Funkcja hist(x, plot = TRUE, ...)

Wyznacza histogram podanych wartosci danych. Zwraca wynik klasy histogram. Jesli plot =
TRUE, jest wykreslany histogram dla wynikowego obiektu.

plot

freq

ylim, xlim, main,
xlab, ylab

col

border

Wektor numeryczny (w szczegdlnosci szereg czasowy klasy ts), dla
ktdrego ma by¢ utworzony histogram.

Flaga informujgca o tym, czy histogram ma by¢ kreslony; plot =
TRUE.

Flaga informujgca o tym, czy kreslony ma by¢ histogram gestosci
(FALSE) czy czestosci (TRUE, wartos¢ domysina).

Parametry graficzne; main= paste("Histogram of" ,
nazwa_wektora_x).

Kolor, ktdry ma by¢ uzyty do wypetnienia stupkow; col = NULL.
Kolor obramowania wokot stupkéw. Domysinie uzywany jest
standardowy kolor pierwszego planu.



Przyklad. Diagnozowanie reszt

# Program ARIMAResztyDiagnoza.R

library(ggplot?)

data(Wwwusage)

plot(WWwwusage)

library(forecast)

arima.model <- arima(wwwusage , order=c(3,1,0))

ARIMA . model =- Arima(WWwWusage , order=c(3,1,0))

wyniki <-data.frame(WwWusage, ARIMA.model$x, ARIMA.model%fitted,
ARIMA.model%residuals, ARIMA.model$x-ARIMA.model$fitted)

View(wyniki)

# 1. LosowoscC reszt
reszty <- ARIMA.modelS$residuals
plot(reszty) # wykres reszt
par(mfrow=c(Z2,1))
library(forecast)
Acf(reszty, lag.max=40); Pacf(reszty, lag.max=40) # wykresy autokorelacji dla reszt
for (d in seq(from=4,to=20,by=1))
1 wyn_LB <- Box.test(reszty, type="Ljung-Box", lag=d, fitdf=3)
print(d); print(wyn_LB)
¥
# wykresy diagnostyczne - funkcja tsdiag
tsdiag(ARIMA.model, gof.lag=20)




Przyklad. Diagnozowanie reszt, cd

2. Normalnosc rozktadu reeszt

wykresy kuant£1ow
ggnorm(reszty, main="Wykres QQ dla reszt"); qgline(reszty)

44
LLE
4
LLE

# wykres histogramu i funkcji gestosci rozkladu normalnego
hist(reszty, main="Histogram gestosci reszt modelu “nARIMA dla zbioru wWwwusage",

col="REINEr e, border="[EIglllE , freq=FALSE)
pktyl <- seg(min(reszty), max(reszty), length = 40)
funl <=- dnorm(pktyl, mean = mean(reszty), sd = sd(reszty))

Tines (pktyvl, funl, col = = 2)
print(shapiro.test(reszty))
¢ Tibrary("tseries") # do testu Jarque-Bera

—_
LLE
—
T

- print(jarque.bera.test(reszty))

# 3. DmDSkEdHStECEHDSC reszt
Tibrary("lattice")

xyplot (ARIMA.model$residuals ~ ARIMA.model$fitted, xlab="Prognozy", ylab="Reszty",
pch=16)



Ocena jakosci modelu; Kryteria informacyjne

Kryteria informacyjne oceniajg jakos¢ dopasowania modelu na podstawie danych
historycznych (wykorzystanych do budowy modelu), uwzgledniajgc jednoczenie stopien
ztozonosci modelu.

Dazenie do jak najlepszej zgodnosci z danymi uczacymi (np. poprzez zwiekszenie liczby
parametréw) moze doprowadzac¢ do zjawiska nadmiernego dopasowania (overfitting).
W zwigzku z powyzszym w kryteriach informacyjnych oceny modelu wystepuje sktadnik
kary, definiujgc ogdlng posta¢ miary nastepujaco:

Miara_oceny _modelu = -2In(L) + sktadnik_kary

gdzie L jest funkcjg wiarygodnosci.

¢ AIC- Aikaike Information Criterion:
AlC(p,q)=-2In(Ll)+2(p+g+k+1+P+Q)

e AICC- Corrected Aikaike Information Criterion:
AlC(p,g)=-2In(+2(p+g+k+1+P+Q)nfn-p-q-k-2-P-Q)

¢ BIC- Bayesian Information Criterion:
AlC(p,q)=-2In(L)+2(p+g+k+1+ P+ Q) -In(n)

W ww. wzorach k =0, jezeli w modelu nie jest uwzgledniona stafa, k=1,

jezeli wystepuje niezerowa stata.



Kryteria informacyjne - uwagi

* Na podstawie kryterium informacyjnego, sposréd kilku alternatywnych
modeli wybiera sie ten, dla ktérego wartos¢ kryterium jest mniejsza.

e Stosowanie kryteriow informacyjnych do wyboru modelu nie zastepuje
weryfikacji jego poprawnosci; model musi pozytywnie przejs¢ testy
diagnostyczne dotyczace reszt.

* Nie mozna poroéwnywac kryteridw informacyjnych dla modeli, ktore
wyestymowano dla danych oryginalnych oraz tych zbudowanych na
podstawie danych przeksztatconych (np. po zastosowaniu transformacji
Boxa-Coxa).



Ocena jakosci modelu; istotnos¢ wspolczynnikow

lakosc dopasowania modelu mozna niekiedy poprawic eliminujac parametry (wspolczynniki), ktére sa
statystycznie nieistotne, czyli nie odgrywaja istotne] roli w wyjasnianiu dynamiki czasowe] ocenianego
zjawiska. Formalnie, wykonuje sie test istotnosci dla hipotez:

HO: prawdziwy parametr modelu=0

H1: prawdziwy parametr modelu#0

Mozna poszukac testuw Internecie (np. t_test w bibliotece BETS opracowanej w Brazylii).

Mozna jednak zastosowac uproszczong procedure oceny istotnosci parametrow nastepujaco:
1. Dla kazdego parametru p; wyznaczyc wskaznik
pl

1,96 - s.e.p,;)
gdzie: P, jest estymatorem prawdziwe] wartosci parametru, S.e. (@]est oszacowanym bledem
standardowym estymatora.

2. Jezeli | wsklst | <1, to parametr p; uznaje sie za statystycznie nieistotny. W przeciwnym przypadku
za istotny statystycznie, na poziomie istotnosci 0,05 (1,96 jest kwantylem rzedu 0,975 rozktadu N(O,

1)).

wsklst =

Parametry, ktore okaza sie nieistotne statystycznie nalezy wyeliminowac ze zbyt zlozonego modelu,
wykonujac reestymacje modeluiwskazujac, ktore sklfadowe modelu nalezy zachowac.

Parametry, ktore okazg sie nieistotne statystycznie nalezy wyeliminowac ze zbyt ztozonego
modelu, wykonujgc reestymacje modelu i wskazujac, ktére sktadowe modelu nalezy zachowac.



Przyklad; kryteria informacyjne
i istotnos¢ narametrow

# Program ARIMAOCena.R

Tibrary(forecast)
datalAirPassengers)

# Estymacja modelu ARIMA z sezZonowoscia

Air.modell <- arimalairpPassengers,order=c(0,1,1),
seasonal=list{order=c(0,1,1),period=12),lambda=0)

view(Air.modell) # wykaz wynikow fukcji arima

# 1. Miary informacyjne
Air.modell

AIC =- cat("AIC: ", Air.modellfaic)
AICC <- cat("aIcc: ", Air.modellfaicc)
BIC =- cat("AaTcC: ", Air.modellfbic)

# 2. Badamie istotnosci parametrow modeli ARMIA

# q35w1et1ﬂne wartosci s.e. to E1eru1a5tk z przekatnej
# estymowanej macierzy kowariancii

param <- Air.modellicoef

param. bldstd <- sqrtidiag{air.modellivar. coef))

wskIst <- param/param.bldstd

wskIstwynik <- which({abs(wskIst) == 1} # wskazanie parametrow istotnych



Ocena jakosci modelu; dokladnos¢ prognoz

Prognoza jest to oszacowanie wartosci zmiennej w przyszfosci, przy uzyciu narzedzi
matematycznych.

Oprécz kryteriow informacyjnych, do oceny poprawnosci dopasowania modelu moina wykorzystac

miary, ktére oceniajg bledy prognoz na podstawie dopasowanego modelu.

/budowane na podstawie modelu ekonometrycznego, prognozy mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze

grupy: prognozy ex post oraz prognozy ex ante.

o Prognozy ex post oparte sg na znanych wartosciach zmiennych objasniajgcych. W momencie, gdy
znasie zrealizowang wartosc¢ zmiennej prognozowanej — prognoza ex post staje sie prognozg
wygasta.

o Prognozy ex ante s natomiast oparte na nieznanych wartosciach zmiennej objasniajacej lub

zmiennych objasniajgcych. Te nieznane w momencie prognozowania wartosci dotyczgce okresu
prognozowanego nalezy —w okreslony sposdb — ustalic.

Trafnosc prognozy wygastej okresla sie po uptywie czasu, na ktéry prognoza byla wyznaczona. Stopien
trafnosci prognozy wygaslej ilosciowej mierzy sie za pomocg btedow ex post.

Blgd ex post to wartosc¢ odchylenia rzeczywistych realizacji zmiennej prognozowanej od obliczonych
prognoz.

e ME: Mean Error « MPE:MeanPercentage Error
e RMSE: Root Mean Squared Error ¢ MAPE:Mean Absolute Percentage Error
e  MAE: Mean Absolute Error » MASE: Mean Absolute Scaled Error



Ocena jakosci modelu; miary dopasowania

Bfad pojedynczej prognozy PE, (Prediction Error)

BP,= x,— %,
gdzie: x, jest obserwowang wartoscig szeregu w chwili t, ¥, jest wartoscig szeregu w chwili £ prognozowana
przez model.

 Bfadsredniprognozy ME
T

=13

t=1
Wartos¢ ME powinna byc rowna zero lub bliska zeru; gdy zaobserwowane odchylenie od zera jest
dodatnie, wnioskujemy, Ze prognozy wygaste sg niedoszacowane; gdy zaobserwowane odchylenie od

zerajestujemne, wnioskujemy, Ze prognozy wygaste sg przeszacowane.

* Pierwiastek btedu sredniokwadratowego RMSE

=
RMSE = |HZ(‘"‘*—£*}:
,\l t=1

RMSE dostarcza wynik w tej samej jednostce miary, co dane. Wada miary jest stosunkowo duza
podatnosc na obserwacje odstajgce.

» Btad sredniprognozy MAE:
[

1
MAE = —Z(xr— £,
nt=1

gdzie: njestliczbg obserwacji.
Srednibtad odnosisie do sredniej wszystkich btedow w zestawie. Wartosé sredniego biad zwykle nie
jestprzydatna, poniewai wartoscidodatnie iujemne wzajemnie sie znoszg.



Ocena jako$ci modelu; miary dopasowania — cd 1

Sredni blad procentowy MPE
n

1N x,— X
MPE = —Z E_¢
n X
t=1
MPE moze byc uzytecznym kryterium do wykrywania systematycznego obcigzenia w prognozach; np.
duza wartosc dodatnia moze swiadczyc o systematycznym zawyzaniu prognozy dla kolejnych okresow.
Z drugie) strony duze dodatnie | ujemne wartosci moga sie wzajemnie znosic, prowadzac do wartosci

bliskiej zero, co mylnie moze swiadczyc o dobrej jakosci prognoz.

Sredni bezwzgledny blad procentowy MAPE
n

1
MAPE = —Z
n

t=1
MAPE jest jedng z najbardzie) popularnych miar dokladnosci prognozy opartych na wzglednym
(procentowym) bledzie prognozy. Nie moze byc stosowana dla wartosci mianownika rownych lub
bliskich zero.

X, — Xy

Xt



Ocena jako$ci modelu; miary dopasowania — cd 2

e Srednibezwzgledny blad skalowany MASE dla liczby prognoz réwnej n
n

1
MASE = EZ q,
i=1

gdzie g; jest bledem skalowanym prognozy dla i-tego okresu:

o dla danych niesezonowych:

|It_ft|

q; = 1
ngzzlxt - It—1|

Mianownik jest srednim bledem bezwzglednym jednoetapowej ,metody prognozowania
naiwnego” na zbiorze uczacym, w ktorej jako prognoza jest przyjmowana rzeczywista wartosc z
poprzedniego okresu (X; = x,_,).

o dla danych sezonowych o okresie s:

|2, — X |

q; = 1
T —g §:3+1|It_xt—3|

T jest dlugosciag zbioru uczacego.
Glowna roznica w stosunku do metody dla niesezonowych szeregow czasowych polega na tym,
ze mianownik jest srednim bledem bezwzglednym jednoetapowej ,,sezonowej naiwnej metody
prognozowania” na zhiorze uczacym, w ktdrej jako prognoza jest przyjmowana rzeczywista
wartosc z poprzedniego sezonu (¥, = x,_.).

Przy poréwnywaniu metod prognozowania preferowang metodg jest metoda o najnizszym
MASE. Gdy MASE < 1, to oznacza, ze analizowana metoda prognozowania daje srednio
mniejsze btedy niz metoda naiwna.



Funkcja summary(object, ...)

Tworzy podsumowania wynikow réznych funkcji dopasowania modelu.

object  Obiekt, dla ktérego sg wyznaczone statystyki.

Funkcja accuracy(object, ...)

Zwraca zestaw sumarycznych miar doktadnosci prognozy, w szczegdlnosci dla modelu ARIMA.

object Obiekt klasy forecast lub wektor numeryczny zawierajgcy wartosci prognoz, dla
ktdrego sg wyznaczone statystyki. Moze to by¢ tez wynik estymacji modelu
ARIMA zwrdcony przez funkcje Arima.

X Opcjonalny wektor zawierajgcy obserwowane wartosci szeregu statystycznego,
dla ktorego byty wyznaczone prognozy.

test Wskaznik, ktore elementy x i f majg zostacé przetestowane. Jesli test ma wartosc
NULL, uzywane sg wszystkie elementy. W przeciwnym razie test jest wektorem
numerycznym zawierajgcym indeksy elementéw do wykorzystania w tescie.

Zwraca obiekty klasy matrix zawierajgcy statystyki: ME, RMSE, MAE, MPE, MAPE, MASE, ACF1.



Przyklad; miary dopasowania, wybor modelu
# Program ARIMAwybor.R

# 1. estymacja zidentyfikowanego modelu 2

Tibrary(forecast)
Air.model2 =- arimalAairpPassengers,order=c(3,1,9),
seasonal=1ist{order=c(1,1,1),period=12),lambda=0)

# 2. reestymacja modelu 2 z parametrami istotnymi statystycznie
# utworzenie wektora z informacja o istotnosci parametrow modelu 2:

# 0 - nieistotny, NA - istotny

paraml <- Air.model2icoef

paraml.bldstd <- sqgrt(diag(air.model2ivar.coef))

wskIstl <- paraml/paraml.bldstd

wskIstlwynik <- which(abs(wskIstl) == 1) # wskazanie parametrow istotnych

model2.flagi <- numeric(l4) # liczba parametrow modelu; wszystkie zera
model2.flagi [wskIstlwynik] <- NA # (oznakowanie istotnych; czyli do estymacji)

# 3. dopasowanie modelu z pominieciem nieistotnych parametrow

Air.model2Reest =- ArimalairPassengers,order=c(3,1,9),
seasonal=list(order=c(1,1,1),period=12),lambda=0,
fixed=model2.flagi)

# 4. porownanie miar informacyjnych modelu 2 oryginalnego i reestymowanego

AIC_mZ2_vs_m2rest «- cat("AIC: ", Air.model2%aic, Air.model2Reestiaic)

AICc_mZ2_wvs_m2rest =- cat("AICC: ", Air.model2%aicc, Air.model2Reestfaicc)

BIC_m2_vs_m2rest =- cat("BIC: ", Air.model2%bic, Air.model2Reestibic)

# 5. Ocena doktadnosci prognoz
summary (Aair.model2)

summary(Air.model2Reest))| p=3 q=9 p=1 -1

accuracy(Air.model2) arl [ ar2 | ar3 | mal | ma2 | ma3 | ma4 | ma5 | ma6 | ma7 | ma8 | ma9 | sarl | smal

accuracy(Air.model 2ZReest) 1 > 3 4 5 6 7 3 9 0 11 | 12 13 14




Ocena modelu na zbiorze testowym

Ocena doktadnosci prognoz na danych treningowych (uczgcych), tzn. wykorzystywanych
do budowy modelu (in-sample accuracy), nie jest w petni wiarygodna; model zazwyczaj
bedzie dobrze dopasowany do swoich danych uczacych. Aby taka ocena byta bardziej
wiarygodna, skutecznosc réznych metod prognozowania powinno sie wykonywac na
danych niezaleznych (out-of-sample accuracy). Takie dane noszg nazwe zbioru testowego.
Zbiodr treningowy i testowy tworzy sie ze zbioru pierwotnego, zazwyczaj w drodze
losowanie, rozdzielajac je w proporcji 70%-30% lub 80%-20% dtugosci szeregu
statystycznego. W przypadku szeregu czasowego czes¢ testowg stanowi koncowka
obserwacji szeregu.

Model buduje sie na danych treningowych, mozna oceniaé rowniez na tych danych, ale
wskazane jest oceni¢ model na danych testowych.



Funkcja forecast(object, ...) biblioteka forecast

Funkcja wyznacza prognozy szeregdw czasowych lub modeli szeregdw czasowych. Funkcja
wywoftuje okreslone metody, ktére zalezg od klasy pierwszego argumentu.

object

h
level
lambda

biasadj

Szereg czasowy lub model szeregdw czasowych, dla ktérych wymagane sg
prognozy.

Liczba okresow do prognozowania.

Poziom ufnosci dla przedziatéw predykcji.

Parametr transformacji Boxa-Coxa. Jesli lambda="auto", to transformacja jest
wybierana automatycznie za pomocg BoxCox.lambda. Transformacja jest
ignorowana, jesli NULL. W przeciwnym razie, dane s3g przeksztatcone zgodnie z
wartoscig parametru.

Flaga do wskazania transformacji Box-Coxa. Ma wartos¢ TRUE, aby uzy¢
skorygowanej sredniej przeksztatconej wstecz dla transformacji Boxa-Coxa. Jesli
przeksztatcone dane sg uzywane do tworzenia prognoz i dopasowanych
wartosci, zwykta transformacja wsteczna da w wyniku prognozy medianowe.
Jesli biasadj ma wartos¢ TRUE, zostanie wprowadzona korekta w celu uzyskania
Srednich prognoz i dopasowanych wartosci.

Z.;/.vraca obiekty klasy matrix zawierajgcy statystyki: ME, RMSE, MAE, MPE, MAPE, MASE, ACF1.



Funkcja forecast(object, ...) cd

Funkcja wyznacza prognozy szeregdw czasowych lub modeli szeregdw czasowych. Funkcja
wywoftuje okreslone metody, ktére zalezg od klasy pierwszego argumentu.

e model; lista zawierajaca informacje na temat oszacowanego modelu,

¢ method; postac prognozowanego modelu,

¢ mean;prognozy punktowe dla h punktow czasowych,

e Jower;dolna granica przedziatow predykcji,

® upper;gorna granica przedziatow predykcji,

e Jevel; wartosci ufnosci skojarzone z przedziatami predykcji,

e X oryginalne wartosci szeregu,

e residuals; rezydua modelu dopasowanego,

fitted; wartosci dopasowane - prognozy jednokrokowe (dla danych treningowych)

W przypadku prognozowania za pomoca modelu ARIMA, w ktorym wystepuje czes¢ MA, prognozy moga nie

zostac obliczone generujac komunikat ostrzegawczy:

Warmng message: _ _ _
In predict. Amma(uh]ect h.ahead = h) : MA part of model is not invertible

Jezeli wspotczynniki MA nie sg odwracalne, nalezy wywotfac odwracalnosc, wybrac inng kolejnosc modelu lub
przekazac wiasne parametry do wykazu wartosci poczatkowych.



Wykres wachlarzowy

W analizie szeregdw czasowych wykres wachlarzowy to wykres, ktory tgczy prosty wykres
liniowy obserwowanych danych z przesztosci, pokazujac zakresy mozliwych wartosci
przysztych danych wraz z linig przedstawiajgcg centralne oszacowanie lub najbardziej
prawdopodobng wartosc przysztych wynikow.

W miare jak prognozy stajg sie coraz bardziej niepewne, im dalej w przysztos¢, te zakresy
prognoz rozprzestrzeniajg sie, tworzgc charakterystyczne ksztatty klina lub ,wachlarza”,
stad termin. Alternatywne formy wykresu mogg rowniez zawiera¢ niepewnos¢ dotyczaca
danych przesztych, takich jak dane wstepne, ktore podlegajg rewizji.

"Fan Chart"” Total Inflation

Cechy przedziatdw prognozy:
e pozwalajg oceni¢, jaki moze by¢

o najlepszy a jaki najgorszy mozliwy
- scenariusz,
5 . . , , .
£+ mozna je wykorzysta¢ do pordwnania

| 4 doktadnosci roznych metod (modeli)
3 konstrukcji prognoz punktowych,
2

00 - ; " " 005' * tatwiej je interpretowacd niz miary takie
2003Q2 2004Q2 2005Q2 2006Q2 2007Q2 2008Q2 .
R B RR - ¥ o jak: MAE, MSE czy RMSE.




Przyklad. Prognozy i ocena na zbiorze testowym

Program ARIMATrnIst

W

1. podziat na zbior treningowy 1 testowy
length(AirPassengers) = 144, tst: 144*0.2 = 28,8 ~= 30

trn: 144%0.80 = 114

ETE T

Tibrary(forecast)
Air.trn<-window(AirPassengers, end=c(1958, 6))
Air.tst<-window(AirPassengers, start=c(1938, 7))

# 2. modele na zbiorze treningowym

Air.ml.trn <- Arima(Air.trn,order=c(3,1,0),
seasonal=1list(order=c(1,1,0) ,period=12), lambda=0)

Air.mZ2.trn =- Arima(Air.trn, order=c(0,1,9),
seasonal=1listlorder=c(0,1,1),period=12), Tambda=0)

# 3. wykresy szerequ 1 prognoz dla zbioru treningowego, miary
plot(Air.trn, Twd=2)

Tines(Air.ml.trn$fitted, col="[g=8")

Tines(Air.m2.trn$fitted, col="[QBE"’

kryteria <- c("MAE", "RMSE", "MAPE", "MASE")

ml <- accuracy(Air.ml.trn)[,kryterial; print(ml)

mZ <- accuracy(Air.m2.trn)[,kryterial; print(ml)




Przyklad. Prognozy i ocena na zbiorze testowym -

cd

# 4. wyznaczenie prognoz dla kolejnych 30 miesiecy, miary
library(forecast)

Air.ml.prog =- forecast(Air.ml.trn, h=30, lambda=0, biasadj=TRUE)
Air.m2.prog =- forecast(Air.mZ.trn, h=30, lambda=0, biasadj=TRUE)

# 5. wykresy szerequ dla zbioru testowego
x_min <- min(Air.m2.progimean, Air.ml.progimean, Air.tst)

x_max <- max(Air.mZ2.progimean, Air.ml.progimean, Air.tst)
y_zakres <-c(x_min, x_max)

plot(Air.tst, col="F}FElad", v1im=y_zakres, lwd=2)

Tines (Air.ml.progSmean, col="[g=8")
Tines(Air.m2.progimean, col="[lllE

# 0. wWykresy wachlarzowe
par(mfrow=c(Z2,1))
plot(Air.ml.prog)
plot(Air.m2.prog)



Funkcja auto.arima(object, ...) biblioteka forecast

Funkcja zwraca obiekt typu arima bedacy oszacowana automatycznie posta¢ modelu ARIMA.

X
d,D

max.p, max.q
max.P, max.Q
Max.order

Max.d, max.D
Start.p, start.q,
start.P, start.Q
stationary

ic

stepwise
approximation

lambda

Szereg czasowy klasy ts.

Krotnos¢ réznicowania z opdznieniem 1 i sezonowego; brak wartosci
(domyslnie NA) spowoduje dopasowanie automatyczne.
Maksymalna wartosc rzedow; p i g.

Maksymalna wartos¢ rzedow; Pi Q.

Maksymalny rzgd modelu p+g+P+Q w przypadku, gdy nie jest
stosowana metoda krokowa.

Maksymalna krotnos¢ réznicowania z opdznieniem 1 i sezonowego.
Wartosci poczgtkowe dla parametréw procesu.

Flaga, czy ograniczy¢ poszukiwanie do modeli stacjonarnych (TRUE); .
Kryteria informacyjne stosowane do wyboru modelu; "aic", "aicc", bic".
Flaga, czy stosowaé krokowy wyboér optymalnego modelu (TRUE).

Czy podczas poszukiwania optymalnego modelu zastosowac przyblizong
wartosc kryterium informacyjnego w celu przyspieszenie obliczen.

Opcjonalny parametr transformacji Boxa-Coxa.



Prognozowanie szeregow czasowch

Prognozowanie przysztych wartosci szeregu na podstawie danych historycznych
jest jednym z gtownych zadan analizy szeregéw czasowych.

Najbardziej popularnymi metodami (algorytmami) stosowanymi do
prognozowania szeregdw czasowych s3a:

* metody naiwne (proste)
* metody wykorzystujgce modele z rodziny ARIMA
* algorytmy wygtadzania wyktadniczego

e prognozy tworzone na podstawie dekompozycji szeregu



