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Zdzistaw Iwulski*

PROGNOZA WYSTAPIENIA WSTRZASU
ZA POMOCA SZEREGOW CZASOWYCH

1. Wprowadzenie

Z szeregami czasowymi spotykamy si¢ w inzynierii, geologii, ekonomii oraz w wielu
innych naukach. Aby przedstawi¢ wybrane techniki analizy tych szeregow, niezbgdny jest
znalezienie teoretycznego modelu, zwykle probabilistycznego, ktory mozliwie najlepiej od-
zwierciedli dane. Po wybraniu modelu zajmujemy si¢ estymacja parametrow, sprawdza-
niem jakosci jego dopasowania do danych oraz prognozowaniem. Model taki stuzy nam do
opisu zjawiska oraz danych lub do wyodrgbnienia czgsci deterministycznej, czyli trendu
badz sezonowosci.

Mozliwos$¢ optymalnego prognozowania, zrozumienia zwiazkéw dynamicznych po-
migdzy zmiennymi i optymalnego sterowania maja wielkie znaczenie w praktyce. Jezeli ce-
lem analizy jest prognoza, to dopasowany model statystyczny wykorzystuje si¢ bezposred-
nio do opracowania optymalnej prognozy poprzez proste obliczenia rekurencyjne. W szcze-
golnosci model ten okre§la w petni czy prognozy beda liniowe, wyktadnicze i tak dale;j.
Ponadto, dopasowany model pozwala doktadnie zobaczy¢, w jaki sposob prognozy wyko-
rzystuja dane z przesztosci, okresli¢ wariancje btedéw prognozy oraz obliczy¢ przedziaty,
w ktoérych z zadanym prawdopodobienstwem beda znajdowaty si¢ przyszte wartosci szere-
gow. Jezeli model przedstawia rowniez zwiazki dynamiczne, to odpowiednie cykle identy-
fikacji, dopasowania i sprawdzenia diagnozy pozwalaja na otrzymanie stochastycznego
modelu funkcji przetwarzajace;.

W wigkszo$ci metod statystycznych mamy do czynienia z modelami, w ktorych zakta-
da sig, ze obserwacje sa niezalezne. W wielu zastosowaniach zalezno§¢ pomigdzy obser-
wacjami traktowana jest jako przeszkoda, w do§wiadczeniach planowanych wprowadza si¢
randomizacj¢ doswiadczen, co pozwala na przeprowadzenie takiej analizy, jak w przypadku
obserwacji niezaleznych. Niemniej réznorodne dane w handlu, ekonomii, technice i nau-
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kach przyrodniczych wystepuja w postaci szeregdw czasowych, w ktorych obserwacje sa
zalezne i zalezno$¢ ta jest interesujaca sama w sobie. Metody analizy takich ciagow obser-
wacji zaleznych nazywane sa analiza szeregéw czasowych.

Celem jest otrzymanie modelu maksymalnie prostego oraz majacego minimalng liczbg
parametrow i przy tym adekwatnie opisujacego otrzymane obserwacje.

Otrzymanie takiego modelu jest wazne z nast¢pujacych powodow:

— takie modele moga da¢ informacje o charakterze uktadu generujacego szereg czasowy;

— mozna z nich skorzysta¢ dla otrzymania optymalnych prognoz przysztych wartosci
szeregu.

Proponowane w tym artykule statystyczne podejscie do analizy wstrzasow wynika
z losowego charakteru tego zjawiska. Istnieje caly zespot wzajemnie naktadajacych si¢ czyn-
nikéw, powodujacych zaistnienie wstrzasu. Istnieja wige przestanki do tego, aby zastoso-
wac statystyczna analiz¢ do opisu tego zjawiska.

2. Préba analizy danych

W artykule tym przedstawiam przyktadowa analize szeregu czasowego dla wybranego
oddzialu w KGHM Polska Miedz SA. Naturalnym narzg¢dziem shuzacym do przeprowadze-
nia tejze analizy sa rekursje Kalmana oraz reprezentacja w przestrzeni stanow, ze wzgledu
na sekwencyjny naptyw danych, z jakim mamy tutaj do czynienia.

Zgromadzone sa obserwacje dotyczace wstrzasow gorotworu migdzy innymi:

— czasu wystapienia wstrzasu,

— wielkosci wydzielonej energii.

Za pomoca procedury agregacji (wlasny program AG) wyznaczono sumaryczne war-
tosci energii wyzwolonej w poszczegodlnych dniach, a nastgpnie przy pomocy procedury TS
utworzono szereg czasowy wyzwolonej energii uzupelniajac zagregowane dane zerami
w dniach, w ktérych nie obserwowano wstrzasow. Tak uzyskany szereg czasowy poddano
stabilizujacej transformacji:

z,=1logl0 (1 + energ_agr,),

uzyskujac podstawowy szereg czasowy z;, t = 1, ..., N. Szereg czasowy z, traktujemy jako
obserwacje ciagu zmiennych losowych Z(t,w), t = 1, ..., N zwykle stochastycznie zaleznych.
Wykrycie tej zalezno$ci stanowi podstawowy problem w analizie szeregéw czasowych,
ktora mozna przeprowadzi¢ w dziedzinie czasu i w dziedzinie czgstotliwosci. Aby taka ana-
liza byta mozliwa, szereg czasowy musi by¢ przynajmniej stacjonarny w szerszym sensie.
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Jesli zalozenie stacjonarnos$ci nie jest mozliwe do przyjegcia, to nalezy szereg czasowy pod-
da¢ transformacji tak, aby przeksztatcony szereg mozna bylo uzna¢ za szereg stacjonarny
W szerszym sensie. Stacjonarny szereg czasowy mozna analizowa¢ w dziedzinie czasu
1 w dziedzinie czestotliwosci.

Analiza w dziedzinie czasu polega¢ bedzie na wyestymowaniu funkcji:

— autokorelacji ACF,
— autokorelacji czastkowej PACF
i ich jakosciowej analizie.

Wigkszo$¢ empirycznych szeregdw czasowych mozna z powodzeniem aproksymowac
przy uzyciu jednego z pigciu podstawowych modeli, ktory mozna zidentyfikowaé w oparciu
o ksztatt autokorelogramu (ACF) i autokorelogramu czastkowego (PACF).

Jezeli struktura szeregu jest niewyrazna, wariancja sktadnika losowego jest znaczna,
a my mimo to potrzebujemy nie tylko odkry¢ ukryty wzorzec, ale takze generowac prog-
nozy, to mozemy probowac uzy¢ metodologii proceséw ARIMA (Autoregressive Integrated
Moving Average) rozwinigtej przez Boxa i Jenkinsa (1976). Zyskata sobie ona niezwykta
popularno$¢ w wielu dziedzinach, a praktyka badawcza potwierdza jej moc i elastyczno$é.
Mimo swych zalet i elastycznosci, ARIMA jest technika ztozona; nie jest fatwa w uzyciu,
wymaga duzego doswiadczenia i chociaz czesto daje zadowalajace wyniki, to zaleza one
w duzym stopniu od badacza.

Scatkowany proces autoregresji i §redniej ruchomej ARIMA (p,d,q) (Autoregressive
Integrated Moving Average) z, jest zdefiniowany rownoscia:

@, (B)(1 - B)! z, = const + ©(B)e,

gdzie:
B — operator przesunigcia wstecz tzn. Bz, = z; 1,
D — rzad operatora réznicowego (1 — B),
D,(B)=1 — @B —...— ¢,B” — operator autoregresji rzgdu p (w skrocie AR(p)),
0,B)=1-6,B+...— 0,87 — operator $redniej ruchomej rzedu g (w skrocie MA(q),
g, — ciag niezaleznych zmiennych losowych z zerowa wartoscia
oczekiwana i wariancja 6°.

Zaktadamy, ze sa spetnione nastgpujace warunki stacjonarnosci i odwracalnosei (tzn.
stabilno$¢ wielomianéw w sensie Schura):

— pierwiastki (w ciele liczb zespolonych) wielomianu ®(B) leza na zewnatrz kota jed-
nostkowego, czyli proces z, jest stacjonarny (warunek stacjonarnosci);

— pierwiastki (w ciele liczb zespolonych) wielomianu ©(B) leza na zewnatrz kota jed-
nostkowego (warunek odwracalnosci).
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Dla wielomiandw niskich stopni warunki stacjonarnosci i odwracalno$ci mozna wypi-
sa¢ w sposob jawny:

— warunki stacjonarnosci
=1 o<1,
P=2 |l <LIol[<1-¢,,
P=3 10 <L1-@r=0=0:>0, 1+ Q1= @2t 93>0, 1-05"+ @+ @p3 > 0;

— warunki odwracalnoS$ci

q=1 16, <1,
q=2 165 < 1,164 <16,
q=3 05/ <1,1-6;-0,-0;>0,1+6;—0,+65>0,1-65>+6,+6,65>0.

2.1. Analiza w dziedzinie czestotliwosci

Dla danych, ktore traktujemy jako obserwacje szeregu czasowego stacjonarnego (przy-
najmniej w szerszym sensie), wyestymowano ggstos¢ widmowa na rysunku 1.

Analiza widmowa: L_ENERG : =log10(1+v2)
Liczba obs.: 3538
Wagi Hamminga: (55)
35 . : .

35

Gestos¢ widmowa

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Czegstotliwosc

Rys. 1. Analiza widmowa
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Na przedstawionym rysunku widac, ze gestos¢ widmowa ma:

— wyrazne maksimum w poblizu 0, co wskazuje na dominujacy charakter niskich czgsto-
tliwosci;

— kilka mniejszych pikow okresowo powtarzajacych sig, co sugeruje istnienie okreso-
wych sktadowych.

Struktura czgstotliwo$ciowa jest wige niewyrazna.

W celu wykrycia wyraznej struktury zastosujemy do badanego szeregu operatory roz-
nicowania:
— niesezonowego D(1) = (1 — B),

— sezonowego D(7)=(1 — BY),
co zostato przedstawione na rysunku 2.
Analiza widmowa: L_ENERG : =log10(1+v2); D(1),2*D(7);

Liczba obs.: 3524
Wagi Hamminga (55)

400 400
350 1350
300 1300
g
Z 250 1250
5
2 200 1200
3
3 150 1150
(O]
100 1100
50 150
0

: 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Czestotliwosé

Rys. 2. Analiza widmowa dla r6Znicowania niesezonowego i sezonowego

2.2. Analiza w dziedzinie czasu

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetego modelu matematycznego zostata wyko-
nana funkcja autokorelacji (rys. 3) i funkcja autokorelacji czastkowej (rys. 4).

Struktura korelacyjna badanego szeregu jest niewyrazna, co bylo do przewidzenia po
przeprowadzeniu analizy widmowej. Nastepnie przeksztalcono szereg wyjsciowy poprzez
operacjg¢ roznicowania i przeanalizowano tak przeksztatlcony szereg.
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Opdzn Kor.

1 +.054
2 +.064
3 +.055
4 +.042
5 +.047
6 +.054
7 +.048
8 +.034
9 +.025
10 +.053
11 +.036
12 +.065
13 +.062
14 +.052
15 +.048

Opdzn Kor.

1 +.054
2 +.061
3 +.049
4 +.033
5 +.037
6 +.044
7 +.036
8 +.020
9 +.011
10 +.040
11 +.022
12 +.050
13 +.045
14 +.032
15 +.027

Funkcja autokorelacji
L_ENERG : =log10(1+v2)
(Btedy standardowe to oceny biatego szumu)

Rys. 4. Funkcja autokorelacji czastkowej

S.E : 0 P
0168 NN 110.49 .0012
.0168 | Y 125.04 .0000
.0168 NN 135.76 .0000
.0168 N 141.92 .0000
.0168 NN 149.69 .0000
L0168 NN 160.07 .0000
.0168 NN 168.38 .0000
L0168 N 172.50 .0000
.0168 | {74.71 .0000
.0168 NN 184.68 .0000
.0168 N 189.36 .0000
.0168 NN 1104.3 .0000
L0168 iy 1118.1 .0000
.0168 t 1127.6 .0000
L0168 NN 1135.9 .0000

-0,3 -0,2 -0,1 -7,4506E-9 0,1 0,2 0,3
Rys. 3. Funkcja autokorelacji
Funkcja autokorelacji czastkowej
L_ENERG : =log10(1+v2)
(Btedy std. przy zatozeniu AR rzedu k-1)

S.E T T
L0168 t NN
0168 t Y
.0168 | NN
.0168 | N
.0168 t NN
L0168 t NN
.0168 |
.0168 | N
.0168 | N
.0168 | NN
.0168 | N
.0168 | N
.0168 | NN
.0168 t NN
.0168 | W

-0,3 -0,2 -0,1 -7,4506E-9 0,1 0,2 0,3

2.3. Analiza szeregu po zastosowaniu niesezonowego i sezonowego réznicowania

Na rysunku 5 zostaly przedstawione btedy standardowe do biatego szumu dla funkcji
autokorelacji oraz na rysunku 6 pokazano wielko$¢ btedow standardowych przy zatozeniu
AR rzedu k — 1 dla autokorelacji czastkowe;.

232



Funkcja autokorelacji
L_ENERG : =log10(1+v2); D(1),2*D(7);
(Btedy standardowe to oceny biatego szumu)

Opdzn Kor. S.E T T Q P
1 -.514 .0168 | 930.6 0.000
2 +.032 .0168 | 934.2 0.000
3 -.012 .0168 ¢} i 934.7 0.000
4 +.007 .0168 t | 934.9 0.000
5 -.023 .0168 | § 936.7 0.000
6 +.343 .0168 NN 1352. 0.000
7 -.660 .0168 t _—_ss Ry 2889. 0.000
8  +.343 .0168 | 3306. 0.000
9 -.041 .0168 ¢} 3312. 0.000
10 +.019 .0168 | § 3313. 0.000
11 -.003 .0168t | 3313. 0.000
12 +.010 .0168 t I 3313. 0.000
13 -.072 .0168 t 3332. 0.000
14  +.138 .0168 | N 3400. 0.000
15 -.079 .0168t N 3422. 0.000
1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
Rys. 5. Bledy standardowe do biatego szumu
Funkcja autokorelacji czgstkowej
L_ENERG : =log10(1+v2); D(1),2*D(7);
(Btedy std. przy zatozeniu AR rzedu k-1)
Opdzn Kor. S.E T T
1 -.514 .0168 |
2 -.315 .0168 |
3 -.230 .0168 ¢t M
4 -.168 .0168 | Ry
5 -.163 .0168 | NN
6 +.419 .0168 | MM
7 -.416 .0168 | rn ety
8 -.287 .0168 NI
9  -.240 .0168 Ry
10 -.195 .0168 t NN
11 -.162 .0168 ¢ NN
12 -.155 .0168 t NN
13 +.339 .0168 M.
14 -.271 .0168 ¢t ny
15 -.196 .0168 ¢ NN
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

Rys. 6. Bledy standardowe przy zatozeniu AR rzedu k — 1

Ksztalt ACF i PACF dla szeregu réznic sugeruje mozliwo$¢ uzycia modelu SARIMA
(p.d,q) x (P,D,0); z parametrami:

d=1 — co odpowiada niesezonowemu réznicowaniu szeregu wyjsciowego;
D=2 — co odpowiada dwukrotnemu sezonowemu réznicowaniu szeregu wyjscio-
wego.
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Model estymowany SARIMA (0,1,1)x(2,2,1) z opdznieniem sezonowym 7 mozna za-
da¢ wedhug nastgpujacych danych wejsciowych:

Dane: L ENERG: =1log10(1 + v2),

Przeksztatcenia: D(1),2 * D(7),
Model: SARIMA(0,1,1)(2,2,1) Op6z. sezon.: 7 Resztowy MS = 4,855.

Dla takich zatozen otrzymano wyniki dla modelu SARIMA, ktdre przedstawiono w ta-
beli 1, a rezultaty prognoz wystgpowania wstrzasow w tabeli 2.

TABELA 1
Uzyskane wyniki dla modelu SARIMA
parmes | AP TR | 2| 9%t | osvp.aih
q(1) 0,804385 0,009693 82,9847 0,00 0,785381 0,823390
Ps(1) —0,641031 0,016722 —38,3335 0,00 —0,673818 | —0,608245
Ps(2) —0,301941 0,016724 —-18,0544 0,00 —0,334731 | —-0,269152
0Os(1) 0,900426 0,006799 132,4350 0,00 0,887095 0,913756
TABELA 2
Rezultaty obliczen
Prognoza energii . Obserwoyvana
Data log E Dolne 90% Gorne 90% e{lergla
og E
1.12. 0,4818 —-1,7957 2,7593 0,0
2.12. 4,4017 2,0810 4,7225 0,0
3.12. —-0,0630 —2,3403 2,2142 0,0
4.12. 0,8343 —1,4423 3,1110 0,0
5.12. 0,9039 -1,3729 3,1809 0,0
6.12. 2,0474 —-0,2295 4,3244 4,9
7.12. 1,9554 -0,3219 4,2329 0,0
8.12. 3,4031 0,9529 5,8533 7,1
9.12. —0,2249 —2,5023 2,0524 0,0
10.12. 0,6605 -1,6203 2,9415 2,4
11.12. 4,2626 1,8127 6,7125 52
12.12. 2,5961 0,3151 4,8770 0,0
13.12. 3,6586 1,3775 5,9396 0,0
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TABELA 2 cd.

Prognoza energii A Obserwoyvana
Data log E Dolne 90% Goérne 90% e{lergbia
0g
14.12. 1,8805 —0,4008 4,1619 0,0
15.12. 4,2565 1,9752 6,5379 0,0
16.12. 0,3030 -1,9783 2,5844 0,0
17.12. 1,4819 —-0,7991 3,7630 0,0
18.12. 0,7143 -1,6102 3,0388 0,0
19.12. -1,1929 —3,4738 1,0879 0,0
20.12. 0,9497 -1,3309 3,2304 0,0
21.12. 0,1598 -2,1205 2,4402 0,0
22.12. 1,6593 —-0,62078 3,9393 52
23.12. —0,5545 -2,8357 1,7260 0,0
24.12. 4,3220 1,8315 6,8124 6,4
25.12. 0,7766 —1,5492 3,1025 0,0
26.12. 0,2222 —2,0600 2,5048 0,0
27.12. 1,7373 —-0,5447 4,0195 0,0
28.12. —0,1891 —2,4711 2,0928 0,0
29.12. 4,5616 2,2800 6,8433 0,0
30.12. -1,0778 -3,3605 1,2049 0,0
31.12. 5,4623 3,0101 7,9146 8,3

Rezultaty dokonanych obliczen wystgpowania wstrzasow oprocz przedstawienia ich
powyzej (tab. 2) zostaly przedstawione w postaci graficznej na rysunku 7.
Wynika z nich, Ze nastgpujace parametry wynosza:

—  czulos$¢ prognozy:

4 100% = 67%,

4+2
— specyficzno$¢ prognozy:
1
19 100% = 76%,
19+6
— calkowita dokladno$¢:
A 00% = 74%.
4+2+19+6
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Walidacja prognozy SARIMA(0,1,1) x (2,1,1)
Peiny zestaw danych G13

o-- W. obserw.
8 -0~ Prognoza
o 90 % gr. ufn.

log,o (1+energia)

1/12/99

3/12/99
5/12/99
7/12/99
9/12/99
11/12/99
13/12/99
15/12/99
17/12/99
19/12/99
21/12/99
23/12/99
25/12/99
27/12/99
29/12/99
31/12/99 i

Rys. 7. Walidacja prognozy

3. Podsumowanie

W prawdzie widzimy, ze prognozy modelu nieco odbiegaja od rzeczywistego procesu,
jednak réznice te zachowane sq w przedziale ufnosci. Analizujac powyzsze prognozy
dochodzimy do wniosku, ze ten model zachowuje si¢ bardzo ,,0stroznie” — nie prognozuje
on bardzo duzych wartosci wytworzonej energii, a przeciez wiemy, ze z takimi rowniez
mamy do czynienia. By¢ moze, w celu uzyskania jeszcze lepszych prognoz, nalezatoby
w dalszej analizie wykorzysta¢ inne zmienne i zbudowa¢ model uwzgledniajacy nie tylko
przeszte dane, lecz réwniez inne czynniki towarzyszace wstrzasom, ktore mierzy si¢ w ko-
palniach.

Przydatno$¢ tego typu modeli w prognozowaniu wystapienia wstrzasu na dzien dzi-
siejszy nie gwarantuje calkowitego sukcesu. Wydaje sig, Ze jezeli szereg energii jest w 0go-
le sensownie prognozowalny, to nalezy oprocz tego szeregu uwzglednié szeregi towarzy-
szace — takie jak konwergencja, sejsmoakustyka itd., i probowa¢ budowaé¢ model funkcji
przenoszenia.
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