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1. Wstep

Modele MARIMA s3 jedna z klas modeli szeregéw czasowych, ktéra dzigki
swoim wlasnosciom moze znaleZ¢ praktyczne zastosowanie w wielu dziedzinach.
Modele te nie sa jednak czgsto stosowane. W wigkszosci popularnych programéw
komputerowych do statystycznej analizy danych nie ma zaimplementowanych al-
gorytméw identyfikacji modeli MARIMA oraz estymacji ich parametréw. SCA
Statistical System jest jednym z nielicznych, ktéry oferuje takie mozliwosci. W
artykule przedstawiono metodyk¢ budowy modeli MARIMA z wykorzystaniem
programu SCA. Na przykladzie analizy szeregu czasowego wartosci sprzedazy
przedyskutowano kolejne etapy tworzenia modeli: identyfikacjg, estymacje, dia-
gnostyke i prognozowanie.

2. Postaé¢ modelu MARIMA

Modele MARIMA, czyli scatkowane wielowymiarowe modele autoregresji i
sredniej ruchomej (ang. multivariate autoregressive integrated moving average),
pozwalaja opisaé relacj¢ pomigdzy jedna zmienna a jej przeszlymi wartosciami
oraz obecnymi i przesztymi wartosciami innych zmiennych. Sa odpowiednie w
sytuacji, gdy wartosci analizowanego szeregu czasowego zaleza od kilku rézmych
czynnikéw, przy czym reakcja na te czynniki jest op6zniona w czasie, jednoczesnie
w szeregu wystepuje znaczaca autokorelacja [DeLurgio 1998].

Modele MARIMA w literaturze sa okreslane takze jako modele funkcji przeno-
szenia [Box, Jenkins 1983; Liu, Hudak 2000] lub modele regresji dynamicznej
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[Makridakis, Wheelwright, Hyndman 1998]. Pod nazwa MARIMA pojawiaja si¢
tez modele VARIMA (ang. vector ARIMA) [Makridaki, Wheelwright, Hyndman
1998]. Niniejsza publikacja dotyczy modeli, w ktérych jedna endogeniczna zmien-
na objasniana jest funkcja swoich opéznionych wartosci oraz obecnych
i op6znionych wartosci egzogenicznych zmiennych objasniajacych. W tym sensie
modele MARIMA mozna traktowaé jako rozszerzenie modeli wielowymiarowej
regresji i modeli ARIMA [Liu, Hudak 2000].

Model MARIMA dla dwéch stacjonamych szeregéw czasowych Y i X skiada
si¢ z funkcji przenoszenia TF (ang. transfer function) i modelu szumu N, (ang. no-
ise model) [DeLurgio 1998]. Mozna go zapisa¢ réwnaniem [Liu, Hudak 2000]:

o(B)
Y=C+———=X,+N,, (1
5(8)
gdzie: 6(B)=1-8B-6,B*-...—8,B’,

o(B)=(w,-®aB- @B’ -...-,B* ) B,

Y, — zmienna objasniana,

X, — zmienna objasniajaca,

B - operator przesunigcia wstecz,

C -—stala,

N, —model szumu; przy czym jest to model ARIMA(p.d,q)(P.D,Q) dla
zmiennej Y zawierajacy taczny efekt innych czynnikéw oddziatywuja-
cych na zmienng prognozowana.

Model MARIMA mozna przedstawi¢ takze w postaci zlinearyzowanej, korzy-
stajac z operatora v(B) [Liu, Hudak 2000]:

Y, =C+v(B)X,+N,, 2
. o(B
gdzie: v(B)= 5(B; =v,+v,B+v,B’...+v,B".
Rozszerzeniem modelu na wiele zmiennych objasniajacych jest model [3]:
B B B
y=c+ A8y (&B)y | @By Ly 3)

5(B) " a®) e ) T

Na podstawie przedstawionych wzoréw moima zauwazyc, ze ksztalt funkcji
przenoszenia jest zdeterminowany przez wartosci trzech parametréw: r, s, i b lub w
postaci liniowej przez wybdr wlasciwych v;. Warto$¢ b wskazuje op6éznienie reak-
cji wartosci zmiennej objasnianej na zmiang warto$ci zmiennej objasniajacej. Licz-
ba parametréw licznika s opisuje poczatkowa reakcje na wejscie. Liczba parame-
tréw mianownika r odpowiada za sposéb zanikania efektu wywolanego przez
zmienng objasniajaca. Wagi v; mierza wplyw wartosci zmiennej wejsciowej z okre-
su ¢ — i na zmienna wyjsciowa w okresie ¢ [Liu, Hudak 2000].
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3. Modele MARIMA - zastosowanie

W zwiazku z oméwionymi wiasnosciami modele MARIMA s3a dosyé uniwer-
salnym narzedziem modelowania i prognozowania szeregéw czasowych. Moga
znaleZ¢ praktyczne zastosowania w dziedzinach takich, jak np.: marketing, energe-
tyka, ekonomia, hydrologia, meteorologia.

Modele te nadaja si¢ np. do analizowania wielkosci, podlegajacych wplywom tzw.
efektu dni handlowych (lub efektu dni swiatecznych). Problem ten dotyczy takich ob-
serwacji, jak np.: sprzedaz, liczba rozméw telefonicznych czy natg¢zenie ruchu. Bez roz-
wazenia wpltywu liczby dni wolnych w miesiacu, swiat, czy innych wydarzer,, powodu-
Jacych zmiane¢ zachowan konsumentéw (klientéw), mozna w interpretacji danych przed-
stawionych jako skumulowane wartosci miesigczne wysnu¢ bigdne wnioski.

Wybrane przyklady wykorzystania modeli MARIMA zawarto w tab. 1.

Tabela 1. Wybrane mozliwosci zastosowania modeli ARIMA

Dziedzina Przykiad
Marketing sprzedaz = f (reklama, cena, pora roku)
Energetyka | zuzycie energii = f (temperatura, opady atmosferyczne, sita wiatru)
Ekonomia popyt =f (cena, cena konkurentéw, wydatki na reklamg¢)
Hydrologia | powddZ = f (opady deszczu, nasycenie gleby, poziom doptywow)
Finanse indeks gietdowy = f (oprocentowanie dlugoterminowych rzadowych obligacji,
podstawowe wskazniki gospodarcze)

Zrédto: [DeLurgio 1998, s. 534].

Pewne ograniczenie stosowania modeli wynika z tego, ze wymagaja one jednokierun-
kowej zaleznosci pomigdzy zmienna objasniang a zmienng objasniajaca (zmiennymi obja-
s$niajacymi) [DeLurgio 1998; 3 Liu, Hudak 2000]. W procesach przemystowych warunek
ten jest stosunkowo tatwy do spelienia. W danych ekonomicznych czasami trudno jest
jednoznacznie okresli¢, czy dana zmienna jest na pewno egzogeniczna, jednak zatozenie to
nie wyklucza catkowicie mozliwosci otrzymania efektywnych modeli MARIMA réwniez
woéwczas, gdy relacja miedzy wielkosciami jest dwukierunkowa [Liu, Hudak 2000].

Kolejnym warunkiem jest stabilnos¢ badanego systemu. Sprowadza si¢ to do
wymogu, aby zmienne zaréwno objaéniajace, jak i objasniane byly stacjonarne, a
liczba wag v; skoficzona. Stacjonamnosé szeregéw mozna uzyskac, wykorzystujac te
same operacje co w modelach ARIMA: réznicowanie i transformowanie. Zmienna
wejsciowa powinna by¢ tez niezalezna od szumu opisanego modelem N, [Makrida-
ki, Wheelwright, Hyndman 1998].

4. SCA Statistical System

W wigkszosci popularnych programéw komputerowych do statystycznej anali-
zy danych, takich jak: MATLAB, SPSS, PcGive, STATISTICA, Mathematica,
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STATGRAPHICS nie ma zaimplementowanych algorytméw identyfikacji modeli
MARIMA oraz estymacji ich parametréw. SCA Statistical System jest jednym z
nielicznych, oprécz systemu SAS, ktdry oferuje takie mozliwosci.

System zostal opracowany przez L. Liu; przy jego tworzeniu wspétpracowali
swiatowej slawy eksperci w dziedzinie analizy szeregéw czasowych — G.E.P. Box,
G.C. Tiao, M.E. Muller [Liu, Hudak 2000].
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Rys. 1. Progrim SCA Statistical System:
program, SCA Workbench, okno dialogowe funkcji przenoszenia
Zrédto: opracowanie wihasne.

Program ma bardzo zaawansowane mozliwosci identyfikacji, estymacji i dia-
gnostyki réznych modeli szeregéw czasowych. Ma tez mozliwo$¢ automatycznego
doboru najlepszego modelu ARIMA i oceny jego jakosci, przy jednoczesnych ni-
skich wymaganiach sprz¢towch, i pozwala analizowaé duze zbiory danych.

Niestety program nie jest latwy w obstudze. Korzystanie z niego wymaga zna-
jomosci jezyka polecen SCA. Dostepny graficzny interfejs (SCA Workbench)
i wbudowane okna dialogowe tylko w pewnym stopniu utatwiaja dostegp do syste-
mu (rys. 1). Program ma tez ubogi i malo intuicyjny system graficznej prezentacji
danych, a ograniczona do 60 znakéw sciezka dostepu do plikéw moze zaskakiwac,
szczegblnie mniej wprawionych uzytkownikéw komputeréw.

5. Przykiad budowy modelu

W celu zaprezentowania mozliwosci programu wykonano analiz¢ danych opi-
sujacych wartos¢ sprzedazy tarcicy, zrealizowana przez przedsigbiorstwo budow-
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lane Building Materials Company, oraz wydatki na reklam¢ w jednostkach umow-
nych (j.u.) w okresie 100 kolejnych miesigcy. Szereg wartosci sprzedazy jest pro-
cesem autoregresji, szereg wydatkéw na reklame mozna za$ traktowaé jako biaty
szum (rys. 2). Dane zaczerpnigto z ksiazki [DeLurgio 1998]. Taki wyb6r danych
miat na celu skonfrontowanie wynikéw podrecznikowych z wynikami uzyskanymi
za pomoca systemu SCA.
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Rys. 2. Wykresy a) wartosci zrealizowanej sprzedazy, b) wartosci wydatkéw na reklame
Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu programu SCA.

Budowa modelu MARIMA, analogicznie do jednowymiarowego ARIMA, obej-
muje cztery fazy upowszechnionych przez Boxa oraz Jenkinsa, tj. identyfikacje,
estymacje, oceng jakosci (diagnozg¢) oraz prognozowanie [Box, Jenkins 1983],
niemniej jednak omawiany proces jest bardziej skomplikowany.

Identyfikacj¢ modelu MARIMA za pomocg programu SCA mozna przeprowa-
dzi¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na okresleniu funkcji przenoszenia na pod-
stawie analizy przebiegu funkcji korelacji krzyzowej (CCF - ang. cross correlation
function). Wartosci CCF oblicza si¢ dla reszt uprzednio zbudowanego modelu
ARIMA dla zmiennej objasniajacej oraz dla reszt identycznego modelu, ale dla
zmiennej objasnianej. Model szumu okresla sie po uwzglednieniu reszt modelu
funkcji przenoszenia.

Metodg t¢ opisal i zaimplementowat DeLurgio, ktéry otrzymal nastepujacy mo-
del [DeLurgio 1998]:

Y, =872,63+

24,92B X + 1

, 4
1-0398 ' 1-0.32B" @
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gdzie: Y, — wartos¢ sprzedazy,
X, — wydatki na reklame.
Parametry modelu estymowane w systemie SCA z wykorzystaniem algorytmu naj-
wiekszej wiarygodnosci wedtug Hilmera i Tao [Liu, Hudak 2000] réznia si¢ nieznacznie:

Y =873,54+ 24,868 X, + L e,. 5)
1-0,38B 1-0,31B

W rzeczywistych danych trudno jest czasami jednoznacznie okresli¢ ksztait funkc;ji
przenoszenia na podstawie funkcji CCF. Co wigcej, opisana metoda zastosowana dla
wigcej niz jednej zmiennej objasniajacej moze by¢ klopotliwa, gdyz wymaga oszaco-
wania modeli ARIMA i MARIMA oddzielnie dla kazdej zmiennej [DeLurgio 1998].

Znacznie lepsze jest skorzystanie z metody identyfikacji opartej na liniowej po-
staci funkcji przenoszenia (LTF — ang. linear transfer function). Polega ona na wy-
borze dostatecznie duzej liczby wspéiczynnikéw funkcji przenoszenia (wag odpo-
wiedzi impulsowej) i wskazaniu wstgpnej postaci modelu szumu. Nastgpnie tak
zbudowany model jest poddawany automatycznemu, iteracyjnemu procesowi es-
tymacji i redukecji, podczas ktérego odrzuca si¢ nieistotne wspéiczynniki. Reszty
koncowego modelu stuza do identyfikacji ostatecznej postaci N,. To podejscie do
identyfikacji usprawnia wyb6r modelu i nie wymaga zmudnej analizy funkcji CCF.
Po ich wykorzystaniu otrzymano nastgpujacy model dla analizowanego szeregu:

Y =881,05+(24,83B+9,78B8* +3,32B° +1,06B*) X, + ﬁq. (6)

Model opracowany za pomoca liniowej funkcji przenoszenia ma wigcej parametrow,
a wkiad pracy i czas potrzebny do jego otrzymania jest znacznie mniejszy. Analizy war-
tosci wspétczynnika determinacji R? oraz pierwiastka ze sredniego kwadratowego bledu
— RMSE - nie wskazuja na znaczaca réznice w jakosci dopasowania modeli uzyskanych
dwoma opisanymi metodami identyfikacji (tab. 2). Dalszemu sprawdzaniu diagnostycz-
nemu poddano model z liniowa funkcja przenoszenia (LTF).

Tabela 2. Dopasowanie modeli MARIMA

Wskaznik Metoda identyfikacji

dopasowania_ | model DeLurgio | analiza CCF LTF
R’ 0,975 0,976 0.976
RMSE 12,114 11,842 11,847

Zrédio: opracowanie wlasne.

Przede wszystkim modele MARIMA powinny mie¢ wszystkie parametry istot-
ne [DeLurgio 1998; Liu, Hudak 2000]. W systemie SCA weryfikacja istotnosci od-
bywa si¢ automatycznie i nieistotne wspétczynniki moga by¢ odrzucane na etapie
estymacji na podstawie statystyki . Dodatkowo reszty modelu powinny byé bialym
szumem, co najczesciej sprawdza si¢ przez zbadanie, czy wartosci funkcji autoko-
relacji reszt réznia si¢ od autokorelacji bialego szumu [DeLurgio 1998; Liu, Hudak
2000]. W badanych danych ocena wizualna korelogramu reszt modelu (6) (rys. 3a)
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oraz statystyka Q nie daja podstaw do odrzucenia hipotezy o losowosci reszt mode-
lu. W poprawnym modelu MARIMA nie powinna tez wystgpowac korelacja po-
migdzy stacjonarng zmienna objasniajaca a resztami [DeLurgio 1998; Liu, Hudak
2000]. W celu sprawdzenia tego warunku policzono wartosci CCF pomiedzy sze-
regiem wydatkéw na reklame¢ a resztami modelu MARIMA. Wynik analizy, zilu-
strowany na rys. 3b, nie wskazuje na wyst¢gpowanie zaleznosci.
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Rys. 3. Funkcja: a) autokorelacji reszt modelu ACF, b) korelacji krzyzowej CCF
Zrédto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu programu SCA.

System SCA szybko i sprawnie wykonuje numeryczna analiz¢ danych, jednak nie na-
lezy na pewno do najlepszych systeméw pod wzglgdem mozliwosci graficznej prezenta-
cji danych. Przeprowadzenie analizy wizualnej w systemie SCA wymaga albo korzysta-
nia z rysunkéw wykonanych w trybie tekstowym, albo tez zapamigtania wynikéw analiz
w plikach i pézniejszego narysowanie wykreséw za pomoca modutu SCAGRAF.

Diagnostyke numeryczna warto tez uzupelnic¢ o dyskusj¢ nad merytorycznym sensem
modelu [DeLurgio 1998]. W badanym przypadku nie wida¢ sprzecznosci miedzy racjo-
nalnym przewidywaniem a postacia modelu: malejace wagi funkcji przenoszenia wska-
zuja, iz wraz z uptywem czasu wplyw reklamy na sprzedaz stabnie.

Pozytywne wyniki sprawdzania diagnostycznego pozwalaja na wykorzystanie
oszacowanego modelu do obliczenia prognozy. Na rysunku 4 pokazano rzeczywi-
ste wartosci, obliczone z modelu oraz prognoze jednokrokowa.

i

wartos¢ sprzedazy

wartosci obliczone z modelu
oraz prognoza
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Rys. 4. Rzeczywista realizacja zmiennej, wartosci obliczone z modelu (6) oraz prognoza
Zrédto: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu programu SCA.
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Opracowanie prognozy sprzedazy na diuzszy czas wymagaloby najpierw osza-
cowania przewidywanych wydatkéw na reklame.

6. Podsumowanie

Modele MARIMA moga sprawdzié¢ si¢ w analizowaniu réznych zjawisk, gdyz
pozwalaja uwzglednié wptyw innych czynnikéw na badang zmienna. Ich postac¢
Jest latwa do interpretacji. Opisuja one wewngtrzna struktur¢ badanego szeregu i
objasniaja mechanizm jego generowania, jednak z powodu czasochtonnosci ich
konstrukcji nie sa czesto stosowane.

System SCA pozwala przezwyci¢zy¢ najwazniejsza barier¢ w uzywaniu mode-
li MARIMA: skomplikowany proces identyfikacji i estymacji modelu. W znaczny
sposéb upraszcza i automatyzuje przeprowadzenie analizy. Dzigki jego wykorzy-
staniu mozna si¢ bardziej skupi¢ na interpretacji wynikéw, nie zas na technicznej
stronie analizy.

Zdaniem autorki, SCA jest wygodnym i jednoczesnie bardzo silnym narzg-
dziem (takze w por6éwnaniu z programem SAS). SAS System jest duza i bardzo
rozbudowana aplikacja do wszechstronnej analizy danych. Budowa modeli szere-
géw czasowych klasy MARIMA w tym programie wymaga albo pisania wiasnych
procedur w modelu SAS/ETS, albo korzystania z graficznego interfejsu Time Se-
ries Forecasting System (TSFS), jednak TSFS pozwala na estymacje i diagnostyke
jedynie najprostszych modeli.

SCA jest przeznaczony do budowy modeli szeregéw czasowych. Pozwala na
zapis modeli w postaci zaréwno symbolicznej, jak i w postaci matematycznych
réwnan. Wprowadzanie procedur ulatwiaja okienka dialogowe funkcji.

Istotng zaleta programu SCA jest przede wszystkim mozliwosé automatycznej
budowy modelu z wykorzystaniem liniowej funkcji przenoszenia. Doswiadczenia
autorki w pracy z programem SCA wskazuja, ze jest to dogodne narzg¢dzie do ana-
lizy rozbudowanych modeli szeregéw czasowych.
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AN APPLICATION OF MULTIVARIATE ARIMA MODELS
IN SCA STATISTICAL SYSTEM

Summary

MARIMA models can be used in a variety of applications. This class of models
effectively connects the basic concepts of the regression model with these of ARI-
MA models. However, they are not frequently used in practice, because popular
computer software for statistical data analysis does not include algorithms for
MARIMA models identification and estimation. SCA Statistical System is one of
the few systems that supports MARIMA method of forecast-ing. In this paper met-
hodology of MARIMA models’ construction in SCA has been presented. On the
basis of a time series analysis consecutive phases of model-building process have
been described and discussed.
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