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Wprowadzenie do teorii szeregdw czasowych

e Szereg czasowy zmiennej Y
{Yi:t=0,1,...}

py =BV, 0% =E[(Y: — py)?]

_ 1
Y:n;n
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Wprowadzenie do teorii szeregdw czasowych

e Autokorelacja i autokowariancja

_ Bt — py)(Yerk — py)]
T ELYe — py)AELVeak — 1y)?]
= SEFIY = V) (Yesk — V)
Zr:1(Yt —-Y)?
Yk = E[(Yt = 1y)(Yesk — ty)]

Z[ (Y= V) (Ve — V)]

k=It—s|
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Wprowadzenie do teorii szeregdw czasowych

e ACFi PACF
ACF : {Y:, Yok} — [-1,1],

ACF(Yt, Yeirk) = E[ Yt Yeik]
PACF : {Yt, Ytk} — [-1.1],
PACF (Y;, Yisk) = ACF(Yesk — Yorr, Yi — Vi)

Dla k=1 zachodzi rownos¢:

ACF(Yy, Yeik) = PACF(Yy, Yerk)
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Wprowadzenie do teorii szeregdw czasowych

llustracje zjawisk autokorelacji i autokowariancji w szeregu
czasowym

Rys. 1.2. llustracja zjawiska autokowariancji w szeregu czasowym

[Nazarko, Chodakowska, 2022]
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Wprowadzenie do teorii szeregdw czasowych

e Autoregresja

p
Yi = Z ¢th_j + é
j=1
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Wprowadzenie do teorii szeregdw czasowych

Przyktad 1. Biaty szum
Szereg niezaleznych zmiennych losowych o postaci:

{et:t:0,1,...}

o jednakowym rozktadzie ze skonczong wartoscig oczekiwang i
skonczong wariancjg. Kiedy zachodzi:

X; ~ N(0,02)

szereg nazywami gaussowskim biatym szumem.

_J1:k=0 _[o%2:k=0
Pk=Y0:wop 71 0:wpp
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Wprowadzenie do teorii szeregdw czasowych

Przyktad 2. Btgdzenie przypadkowe

Proces btgdzenia przypadkowego mozemy opisac¢ nastepujgcym
réwnaniem:

Y=Y 1+ e
Yi=e

v =to2 dlatistakich,ze 1<t<s

_\/7
k=15
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

@ Proces stochastyczny stacjonarny
@ Proces stochastyczny niestacjonarny
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

Wb T

Rys. 2.1. Przykitad szeregu stacjonarnego ze statg Srednig i wariancjg

[Nazarko, Chodakowska, 2022]
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

Rys. 2.2. Przyktad szeregu niestacjonarnego ze wzgledu na $rednig (z trendem)

[Nazarko, Chodakowska, 2022]
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

Aby przyblizy¢ metodologie modeléw ARIMA, wprowadzimy
nastepujgce operatory:

e operator przesuniecia wstecz B

BY: = Yi1

e operator réznicowy:

VYi=Yi= Y1 =(1-B)Y;
Zachodzg nastepujgce wiasnosci:
B(BY:) = BYi—1 = Y2
BXY; = Y,
vi=(1-8B)
Dawid Andrys
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

Operatory wykorzystujemy do:
e oceny stacjonarnosci procesu stochastycznego zgodnie z
testami pierwiastkow jednostkowych:
1 1
Yi==Y: 1--B)Y;=
t 2t1+et<:>( 2){ e
= B =2 < Proces jest stacjonarny

7 2
Yi=—2Yi1—zYiot e

5 5
2
<1+ 58)(1 +B)Y: = e
= B= 1 V B = —1 & Proces jest niestacjonarny

4
e sprowadzenia procesu niestacjonarnego do postaci
stacjonarnej poprzez réznicowanie z rzedem d

Y =v9(V)
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

® Proces stochastyczny niestacjonarny, ktérego mozna
sprowadzi¢ do stacjonarnego poprzez réznicowanie z rzedem
d, nazywamy zintegrowanym w stopniu d
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
t

Rys. 2.3. Szereg $redniej temperatury zanotowanej w Biatymstoku w dniach
1.04-31.05.2019 r

[Nazarko, Chodakowska, 2022]
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

f

o § 0 1% 20 26 30 35 40 45 50 BB 60

Rys. 2.4. Szereg Sredniej temperatury zanotowanej w Biatymstoku w dniach
1.04-31.05.2019 r. po operacji réznicowaniad = 1

[Nazarko, Chodakowska, 2022]
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

Modele ARIMA (ang. Autoregressive Integrated Moving Average,
wywodzgce sie z prac G.E.P. Boxa i G.M. Jenkinsa, sg jedna z
najpopularniejszych uniwersalnych metod analizy szeregow
czasowych, ktérych réznice sg zintegrowane w stopniu d.

W modelach ARIMA biezgca wartos¢ zmiennej Y jest
interpretowana jako funkcja jej przesztych wartosci i
nieskorelowanych wahan:

Yt = f(Yi—k, €1-k) + €t
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

Wyro6zniamy nastepujace typy modeli, ktére wykorzystujemy
pozniej w konstrukcji modelu ARIMA:

¢ AR(p): model autoregresji rzedu p, w ktéorym obserwacja jest
skorelowana z p poprzedzajgcymi obserwacjami:

Yi= 1Y 1+ +opYipter = (1-¢1B—...—¢pB°) Vi = ¢(B) Vi = e

gdzie ,wyraz wolny” nazywamy resztg dla momentu, okresu t

* MA(q): model Sredniej ruchomej rzedu q, w ktérym kazda
obserwacja jest skorelowana z odpowiadajgcg resztg g-tej
obserwacji i nieskorelowana z poprzednimi:

Yi = et — 04 Yt71 — . Qth,q = (1 —-01B—...— quQ)Yt = G(B)et
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

W modelu ARMA(p,q) wykorzystujemy kombinacje AR(p) i MA(q):
Yi = ol Yt—1 + ...+ ¢th,p + et — 0161 — ... — quz,q

< ¢(B)Y: = 0(B)e;

Z kolei model ARIMA(p,d,q) wprowadza do modelu ARMA(p,q)
réznicowanie z rzedem d w celu usuniecia niestacjonarnosci. W
innych stowach, model ARIMA(p,d,q) pozwala na d-krotne
zréznicowanie procesu niestacjonarnego i zastosowanie na
tak uzyskanym procesie standardowym modelu ARMA(p,q)
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Objasnienie metodologii modeléw ARIMA

Przyktady
ARIMA(2,0,0) = AR(Q2)
ARIMA(1,0,1) = ARMA(1,1)

#(B)(1 — B)Y; = e; — ARIMA(1,1,0)
(1 — 1B — $2B% — $3B%)(1 — B) Y; = &1 — ARIMA(3,1,0)

Wzér ogblny

9(B)(1 — B)Y; = 9(B)e < ¢(B) v° Y; = 6(B)e; — ARIMA(p,d,q)
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Przyktad z wykorzystaniem rzeczywistych danych

przestepczosci w Chinach

crime amount

weeks
Rys. 3.1. Szereg czasowy danych dotyczacych przestepczosci
[Chen, Yuan, Shu, 2008]
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Przyktad z wykorzystaniem rzeczywistych danych

przestepczosci w Chinach
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Rys. 3.2. Szereg czasowy po zréznicowaniu z wykorzystaniem modelu ARIMA (w
poréwnaniu z rezultatami dla dwdch modeli wygtadzania wyktadniczego)

[Chen, Yuan, Shu, 2008]
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