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WYKORZYSTANIE MODELU ARIMA DO
ANALIZY SZEREGU CZASOWEGO

W artykule zaprezentowano zastosowanie metody AR##qacej do analizy sze-
regu czasowego z trendem i sezon&igp Szereg czasowy jest jednym z rodza-
jow szeregoOw statystycznych, ktéry ma zdefiniowa jako chg obserwacji pew-
nego zjawiska w kolejnych jednostkach czasu (latdshartatach, miegcach,
itp.). Analiza szeregéw czasowych opiera isa gtdwnym zatgeniu ,ze kolejne
wartasci rozwazanej cechy (zmiennej) reprezentljlejne pomiary wykonane w
takiej samej jednostce czasu (w réwnych eosth czasu). Zmiemnniezaleng
jest czas (jednostka czasu). Obsenwujzne zjawiska (w tym tate zwihzane z
gospodark elektroenergetyca) czgsto chcemy wiedzieczy i jak zmienigj sig w
czasie, czyli jaka jest ich dynamika. Analiza sgése czasowych stosowana jest
gtéwnie do podejmowania decyzji zwanych z przyszkeia. Rozwaane zjawi-
sko mae podlega pewnym prawidtowéciom, ktérych wykrycie i opis jest gtow-
nym celem analizy szeregdw czasowych. W wielu paigach modele szeregéw
czasowych wykorzystywane sv celu wnioskowania o przys&d badanego zja-
wiska (do prognozowania). Prognozowanie eciyj statystycznym to wnioskowa-
nie o przysztych warteiach szeregu czasowego, ktére oparte jest na Harpe
sowych lub analizie warfoi, jakie przyjmuj rozwazane cechy statystyczne
(zmienne). Przy analizie w dziedzinie czasu w sperezasowym mma wyod-
rebni¢ pewne sktadowe (staty przetiy poziom zjawiska, trend, cykle dtugookre-
sowe, wahania sezonowe, wahania krétkookresowerwencije, sktadnik losowy
(zaktocenie losowe)), przy czym nie wszystkie onesmwystepowa w konkret-
nym analizowanym szeregu. Metoda prognozowaniazygald sktadowych szere-
gu czasowego. Wyniki oblicaez wykorzystaniem modelu ARIMA zaprezento-
wano korzystajc z pakietu STATISTICA v. 10.0.

Stowa kluczowe:szereg czasowy, metody analizy szeregdéw czasovpyolgno-
zowanie, model ARIMA.
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1. Wstep

Rd&znorodne aspekty zjawisk gospodarczych, ktoreyzavie § z zapotrze-
bowaniem, produkegji zuzyciem energii elektrycznej wymagajéznorodnych
informacji o charakterze tego procesu. Informadfiydzcych przesziéci tego
procesu dostarczapam instytucje (Gtowny Usd Statystyczny, Eurostat, itp.),
a informacji dotycacych przyszitéci, czyli prognoz elektroenergetycznych wy-
maga s} w procesach planowania rozwoju i eksploatacji gatsystemu elek-
troenergetycznego. Znaczenie ianes¢ prognozowania elektroenergetycznego
znalazio formalne uzasadnienie w ustawie Prawogetgrzne i w rozpoedze-
niach Ministra Gospodarki. Anatizéznego typu zjawisk masowych, wykorzy-
stujgc metody statystyczne przeprowadza Ba podstawie analizy szeregéw
czasowych. W szeregach czasowych zmijeniezaleng jest czas, a zmienn
zalezng 3 wartaici liczbowe badanego zjawiska. Analiza szeregovws@agch
nalezy do dzialu statystyki, ktéra wykorzystywana jespraktyce gospodarczej.
Podstawowym celem analizy jest uzyskaniezim@sci prognozowania prze-
biegu zjawisk, a tate uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jakie mechanipoy
wodowaly taki, a nie inny przebieg roziemego zjawiska. Celem jest tak
mozliwos¢ symulacji w oparciu o model zawiegay zmienne, ktorych zmiana
daje maliwos¢ obserwacji efektu. Szeregi czasowg realizacjami pewnych
procesow stochastycznych. Szereg czasowy jesh argdnocesu stochastyczne
go. Na podstawie analizy szeregu czasowego chcexyapwhasciwosci me-
chanizmu, ktory go wygenerowat, czyli procesu sésticznego. Wybor odpo-
wiedniej metody analizy szeregu czasowegesty jest zdeterminowany jed-
nostlky czasu, wg ktérej ,mierzono” ok§l®ne zjawisko.

Do typowych elementéw sktadowych procesu genengo szereg nalg
trend, wahania okresowe, wahania losowe oraz isiecjg w proces (nagte
zmiany spowodowane czynnikami zexmanymi), itp. W wekszaci analiz
statystycznych przyjmuje gize wahania losowegsgenerowane przez rozkiad
normalny o wartéci oczekiwanej rownej zero i statej wariancji. Pnogowanie
to wnioskowanie o przysziym przebiegu zdaroparte na danych czasowych
lub tez na analizie wartwi przyjmowanych przez zmienne losowe. Wybér me-
tody prognozowania zatg d elementéw sktadowych szeregu czasowego [1, 3,
4]. Jereli szereg czasowy zawiera tylko sktacosystematycznw postaci sta-
tego poziomu i wahania losowe (zaktocenia przypadRoto wéwczas oblicza
sig wspotczynnik zmiennii. Jezeli wartc¢ tego wspoétczynnika nie przekracza
0,05 korzysta siw takim przypadku z wygtadzaniednimi ruchomymi lub
wykorzystuje s tzw. metod naiwrg. W przypadku wyspowania jedynie tren-
du do identyfikacji struktury szeregu czasowegotatystyce stosuje girdézne
metody wygtadzania i dopasowania odpowiedniej kegywDo opracowania
prognozy w takim przypadku wykorzystuje shodel Holta i model Wintersa
[1]. Szeregi czasowe z trendem ina take aproksymowaza pomog funkcji
liniowej. Do analizy szeregéw czasowych z wahaniagronowymi stosuje i
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metod wskanikow, analiz harmoniczg Fouriera i funkcje autokorelacji. &

li w szeregu czasowym wygiuja wszystkie sktadniki systematyczne analiza
polega na wyodbnianiu ich z szeregu czasowego, czyli tzw. dekayp
szeregu czasowego [1, 3, 5, 11]. W artykule wykstaiyo model ARIMA do-
stepny w pakiecie STATISTICA 10.0.

2. Model ARIMA

Model ARIMA nalezy do najbardziej efektywnych metod prognozowania
szeregOw czasowych. Zapatikowany zostat przez Boxa i Jenkinsa [11,12].

W modelu tym wyrénia sk trzy parametry: parametr autoregresyjny (padrz
réznicowania (d), paramegredniej ruchomej (q) [3, 12].

Model ARIMA (p, g, d), opisywany jest réwrieza pomog cyfr np. (0, 1, 1),
gdzie 0 oznacza zer@wlo$¢ parametrow autoregresyjnych, 1-jednokrotne ro
nicowanie dla 1-jednego paramegfradniej ruchomej [11].

Metoda ARIMA zawiera poszczegolne etapy wykonamaliay: identyfi-
kacje, estymagj i diagnoz [3]. Pierwsa fazg analizy jest identyfikacja. Na tym
etapie naley zidentyfikowa liczbe oraz typ parametréw modelu ARIMA, ktére
nasgpnie zosta oszacowane. W celu dokonania identyfikacji, aglpostuyé
sie wykresami szeregOw oraz autokoreda€ptéwnym warunkiem procesu iden-
tyfikacji dla metody ARIMA jest stacjonar&é wejsciowego szeregu. Powinien
mie¢ stah w czasiesredni, wariancg oraz autokorelacje. Za stacjonasisze-
regu odpowiada parametr (d). Oegac liczbe parametrow modelu zwracamy
szczegoblp uwag na korelogramy autokorelaciji (ACF) oraz autokorglezast-
kowej (PACF) [1, 3, 12]. Model ARIMA mae by¢ stosowany woéwczas gdy
szereg jest stacjonarny i wejowy zbiér danych zawiera minimum 50 obserwa-
cji [1, 13]. Aby osagm¢ stacjonarn& szeregu, nafg podd& go r@&nicowaniu,

a nasgpnie przeanalizowawykres danych oraz korelogram.

Przy doborze parametréow modelu sezonowego ARIMAlygujemy sj analiz
ACF oraz PACF jak w modelu prostym ARIMA [12]. Wesegu sezonowym
autokorelogram (ACF) i autokorelogramgstkowy (PACF) wykazuje die
wartasci dla wielokrotnéci op&nienia sezonowego.

Kolejng fazz modelu ARIMA jest estymacja parametrow. Jest tdanée
trudne. Podczas estymacji parametrow stosgjengitod najmniejszych kwa-
dratéw. Polega ona na znalezieniu najmniejszej skavadratow reszt warfoi
parametrow modelu. Niejednokrotnie trzeba tutajipiys sic metod iteracyj-
na. W przypadku dobrania nieodpowiedniego modelucpad procesu estyma-
cji moze dog¢ do niezgodngci parametréw. Wowczas program przypisze sumie
kwadratéw bardzo diy wartags¢. Wartags¢ taky nazywamy wartécia kary [3,
12].

Etap diagnozy dokonuje oceny wybranego modelu. dlisfawie znanych
cze$ci danych ocenia sitrafnag¢ wygenerowanej prognozy. Podczas diagnozy
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mozemy sprawdzi rowniez reszty przy pomocy (ACF) i (PACF). Przy dobrze
dobranym modelu, funkcje nie powinny przyjma@maartaici roznych od zera.
O niepoprawngci modelu ARIMA moéwi s¢, gdy reszty wykazaj nieprawi-
diowosé lub autokorelacje [3]. Metoda ARIMA jest wykorzystana do analizy
szeregOw czasowych z trendem i sezonwiyo Do analizy wybrano dane do-
stepne na stronie Towarowej Gietdy Energii [6, 13] osiace s¢ do miesgcz-
nych sredniowaonych cen dla 24 godzin doby w okresie od 1 kw2013
roku do 31 marca 2014 roku (jednostka PLN/MWh).r8geczasowy przedsta-
wiono na rys. 1. dla miegiznychsredniowaonych cen odniesionych dode]
godziny doby. Szereg czasowy jest podzielony naigtie (k = 12) i w obgbie
kazdego miesjca na 24 godziny (d = 24). Wykorzystojdostépne w pakiecie
STATISTICA wykresy mana przedstawi rozwazany szereg czasowy dla po-
szczegollnych miegty analizowanego roku, a tak mazna przedstawi szereg
czasowy dla analizowanego okresu. Na rys. 1 praadsho szereg czasowy dla
mieskcznychsredniowaonych cen energii elektrycznej dla 24 godzin doby w
okresie od kwietnia 2013 do marca 2014 roku, nayktdwidat zaleznos¢ war-
tosci cen w odniesieniu do godziny doby (czyli tzwz@e@owace).

Na rys. 2 zaprezentowano szereg empiryczny dlasokoel kwietnia 2013 do
marca 2014 roku dla danych zaczegpygh z raportow miegtznych Towaro-
wej Gieldy Energii S.A.
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Rys. 1. Szereg czasowy dla migzinychsredniowaonych cen energii elektrycznej dla 24 godzin
doby w okresie od kwietnia 2013 do marca 2014 roku

Fig. 1. The time series representing weight-avatagenthly the prices of electricity for 24 hours
of the day in the period from April 2013 to March12
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Liniowy ceny
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Rys. 2. Szereg empiryczny dla okresu od kwietnib32o marca 2014 roku, na podstawie [6]
Fig. 2. The empirical series for the period fronTiAR013 to March 2014, based on [6]

W programie STATISTICA $ dostpne narzdzia do dekompozycji szere-
géw czasowych z wahaniami sezonowymi (rys 3.).
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Rys. 3. Widok kartyStatystyka/Zaawansowane modele liniowe i nielinioveeé¢gr czasowe i
prognozowania dos¢pnymi narzdziami do dekompozycji szeregéw czasowych

Fig. 3. View the card Statistics/ Advanced Lineasdél / Time series and forecasting tools avail-
able to the decomposition of the time series

Rysunek 4 przedstawia okno wynikowe analizy ARIMAaw z dosipnymi
kartami do dalszej analizy i obliaze
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% Wyniki analizy ARIMA pojedynczego szeregu: wmal_1 M
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Rys. 4. Okno wynikowe analizy ARIMA
Fig. 4. Result of analysis in ARIMA

Prognoza; Model: (0,0,1)(0,0,1) Opdz. sezon.
Dane: CENY
Poczatek bazy: 1 Koniec bazy: 288
Prognozu Dolne Gome Biad std
Nr obs. 95,0000%  95,0000%
133,9747 113,2132 154,7363 10,54784
290 1441890 117,3361 171,0419 13,64253
291 140,5626 113,7097 167,4155 13,64253
292 142,8261 115,9732 169,6790 13,64253
293 145,3426  118,4897 172,1955 13,64253
294 149,9281 123,0752 176,7810 13,64253
295 157,5308 130,6779 184,3837 13,64253
296 170,0284 143,1755 196,8813 13,64253
297 174,4093 1475564 201,2622 13,64253
298 175,6571 148,8042 2025100 13,64253
299 173,8001 146,9473 200,6530 13,64253
300 175,3528 148,4999 202,2056 13,64253
301 174,9044  148,0515 201,7573 13,64253
302 175,0195 148,1666 201,8724 13,64253
303 170,5884 143,7355 197,4413 13,64253
304 163,5094 1366565 190,3623 13,64253
305 167,8539 141,0010 194,7068 13,64253
308 169,4102 142,5573 196,2631 13,64253
307 174,9850 148,1321 201,8379 13,64253
308 183,8460 156,9931 210,6989 13,64253
309 179,4457 1525928 206,2986 13,64253
310 167,5414 1406885 194,3943 13,64253
3n 155,6631 128,8102 182,5160 13,64253
312 148,4491 121,5962 175,3020 13,64253

Rys. 5. Prognoza modelu ARIMA ddeedniowaonych cen energii dla 24 godzin doby dla mie-
sigca kwietnia 2014 roku

Fig. 5. Forecast of ARIMA model for the averagehd prices of energy for 24 hours a day for the
month of April 2014

Na rysunku 5 przedstawiony jest arkusz wynikowygmazy w miesicu
kwietniu 2014r. przy miegcznychsredniowaonych cenach energii elektrycz-
nej dla 24 godzin doby. Natomiast na rysunku 6 gstawviono przebieg szeregu
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empirycznego wraz progngz 95% przedzialem ufrégi dla mies¢cznychsre-
dniowazonych cen dla 24 godzin doby.

Prognoza; Model: (0,0,1)(0,0,1) Op6z. sezon.: 24
Dane: CENY
Poczatek bazy: 1 Koniec bazy: 288
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Rys. 6. Przebieg szeregu empirycznego wraz pregftda miesica kwietnia 2014r.) i 95% prze-
dziatem ufndci dla mies¢cznychsredniowaonych cen dla 24 godzin doby

Fig. 6. The course of a number of empirical an@dast (for the month of April 2014) and 95%
confidence intervals for the monthly average ofghiees for 24 hours a day

Pakiet STATISTICA umdliwia analiz szeregdw czasowych, a tekwykona-
nie prognozy na kolejny okres czasu [1, 3, 5].

3. Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule przyktad zastosowaniaothetARIMA jest
przyktadem praktycznego wykorzystania analizy sgerezasowego do progno-
zowania przysztych warfoi zmiennej objénianej (zalenej od czasu). Konkret-
na wartd¢ liczbowa, ledaca wynikiem procesu prognozowania (predykcji) jest
prognoza. Natomiast okres, na ktéry prognozujemy tzw. hongzprognozy
zalezny jest od typu i charakteru zmiennej dlojanej. Prognozowanie jest prak-
tycznym wykorzystaniem metod statystycznych i mipdebre dostipne g w
narzdziach informatycznych wspomageych czsto procesy gospodarcze, w
tym takze w dziedzinie gospodarki elektrotechniczne;.
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ARIMA MODEL USING THE TIME SERIES ANALYSIS

Summary

The paper presents the application of the methed fm the analysis of ARIMA time series

with trend and seasonality. Time series is oneheftypes of statistical series, which can be de-
fined as a series of observations of a phenomemdimei following units of time (years, quarters,

months, etc.). Time series analysis based on tlie ithea that a further consideration of the char-
acteristics (variable) represent the more measuresmmade in the same unit of time (at regular
intervals). The independent variable is the timeit(of time). Observing different phenomena

(including related to the economy electricity) oftgant to know whether and how they are chang-
ing over time, that is what is their dynamics. Tisegies analysis is mainly used to make decisions
about the future. Considered phenomenon may bedubjeertain regularities, which detect and
description is the main objective of the analydisime series. In many cases, time series models
are used to apply for the future of the studiednph@enon (to predict). Forecasting is statistically

inference about future values of the time seridsiclivis based on the analysis of data or time
values which take under consideration the stailsticaracteristics (variables). At the time domain

analysis in time series can extract some comporfeatstant average level of the phenomenon, a
trend long-term cycles, seasonal fluctuations,tflatons in short-term, interventions, random
component (random disturbance)), and not all ofrtimeust be analyzed in a specific number of.
Forecasting method depends on the components dfintfeeseries. The results of calculations
using the ARIMA model is presented using STATISTICALO.O.

Keywords: time series, time series analysis methods, fotecaARIMA model.
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