N AR ZEDZTIA I M ET O DY

,,Przesztos¢ Demograficzna Polski” 38, 2016, nr 2
DOI: 10.18276/pdp.2016.2.38-04

Radostaw Poniat
Biatystok

O mozliwosci wykorzystania regresji LOESS
w analizie szeregéw czasowych

Celem prezentowanego artykutu jest zwrdcenie uwagi historykéw na moz-
liwo$¢ wykorzystania do analizy szeregéw czasowych tzw. regresji LOESS!.
Technika ta, pod pewnymi wzgledami podobna do $redniej ruchomej, posiada
zalety, ktoére powinny wzbudzi¢ zainteresowanie badaczy oraz umozliwi¢ pet-
niejsze i skuteczniejsze wykorzystanie dostepnych im zbioréw danych. Cho¢ re-
gresja LOESS jest metoda stosunkowo trudng pod wzgledem obliczeniowym, to
dzigki powszechnie dostepnym programom komputerowym si¢gnigcie po nig nie
powinno nastreczac historykom szczegolnych trudnosci?.

Sposrdd trzech sekeji artykutu, pierwsza stanowi wprowadzenie do zagadnie-
nia analizy szeregdw czasowych i zawiera krotkie oméwienie wad i zalet technik
w stosunku do regresji LOESS alternatywnych. W czesci drugiej zaprezentowa-
no tytulowa regresje. Z kolei w sekcji trzeciej przedstawiono procedure jej wyli-
czania w programie R z pakietem ggplot2. Wszystkie podane w tekscie przyktady

! Cho¢ niektorzy autorzy ttumacza LOESS na jezyk polski jako regresj¢ lokalnie wazona,
wazong regresje lokalnie wielomianowg lub nieparametryczng regresj¢ lokalnie wazong, to w li-
teraturze najczesciej spotykane jest jednak wykorzystywanie nazwy anglojezycznej bez prob jej
przektadu.

2 Obecnos¢ regresji LOESS w popularnych pakietach statystycznych be¢dzie miata istotny
wplyw na zawarto$¢ tego artykutu. Pominigte w nim zostana zagadnienia zwigzane z techniczng
strong wyliczania regresji, a uwaga skupiona zostanie na korzysciach ptynacych z jej zastosowa-
nia oraz interpretacji uzyskanych rezultatow.
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pochodza z dobrze znanej historykom pracy Jana Baszanowskiego poswigcone;j
demografii nowozytnego Gdanska®.

W artykule skupiono si¢ na rocznych liczbach chrztow w latach 1601-1846.
Baza danych zawierajaca te wartos$ci zmieszczona zostata na stronie internetowe;j
czasopisma ,,Przeszto$§¢ Demograficzna Polski”.

Zaprezentowany na wykresie la szereg czasowy opisujacy roczne liczby
chrztow w nowozytnym Gdansku stanowi¢ moze podstawe do rozbudowanych
analiz z zakresu historii spoleczno-gospodarczej i demografii. Dziatanie takie
mozna podja¢ na kilka sposoboéw. Badacze o bardziej analitycznym zacigciu,
zainteresowani przede wszystkim krétszymi odcinkami czasu i specyfika po-
szczegblnych lat, zwrdca przede wszystkim uwage na punkty wyrozniajace si¢
w stosunku do swego otoczenia. Szczegélna kulminacja liczby chrztéw w roku
1646 (tacznie az 2879) lub wyrazny spadek w 1790 (zaledwie 975) moga stac
si¢ podstawa do rozwazan na temat lat prosperity i kryzyséw*, wptywu klgsk
elementarnych i wojen na stan populacji Gdanska®. Z kolei badaczy bardziej zain-
teresowanych zjawiskami dtugookresowymi, cyklami i trendami, na wykresie la
zaciekawi ksztalt, w jaki uktadajg si¢ punkty oddajace roczne liczby zgonow.
Bez wielkiego trudu dostrzega na nim kryzys liczby urodzen w drugiej poto-
wie X VIII wieku, odbicie nastepujace w pierwszej potowie nastgpnego stulecia,
wzgledna stabilno$¢ charakteryzujaca wiek X VII. Wielu badaczy, aby moc lepiej
dostrzec opisywane tu prawidtowosci, zdecydowaloby si¢ na dodanie do wykresu
centrowanej Sredniej ruchome;j®. Jej zastosowanie pozwolitoby na petniejsze zilu-
strowanie generalnych prawidtowosci, a zmniejszyto optyczne znaczenie obser-
wacji odstajacych od trendu.

3 Jan Baszanowski, Przemiany demograficzne w Gdansku w latach 16011846 (Gdansk: Wy-
dawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, 1995), 348-354.

4 Cho¢ przy wyliczaniu kryzyséw demograficznych kluczowe znaczenie ma przede wszyst-
kim informacja na temat zgonow, istnieja metody badawcze biorace takze pod uwage wahania
liczby chrztow. Z cala tez pewnoscig znajomos$¢ natezenia urodzen moze mie¢ znaczenie przy
ocenianiu wielko$ci analizowanej populacji. Cezary Kuklo, Demografia Rzeczypospolitej przed-
rozbiorowej (Warszawa: Wydawnictwo DiG, 2009), 249.

5'W odniesieniu do Gdanska wskaza¢ mozna na przyktad pracy podejmujacej takie zagad-
nienia — Edmund Kizik, red., Dzuma, ospa, cholera. W trzechsetng rocznice wielkiej epidemii
w Gdansku i na ziemiach Rzeczypospolitej w latach 1708—1711 (Gdansk: Muzeum Historyczne
Miasta Gdanska, 2012).

¢ Michat Kopczynski, Podstawy statystyki. Podrecznik dla humanistow (Warszawa: Oficyna
Wydawnicza ,,Mowig Wieki”, 2005), 188—190.
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Wykres 1. Chrzty w Gdansku w latach 1601-1648: §rednia ruchoma i regresja liniowa

a) liczba chrztéw w latach 1601-1846 b) $rednia ruchoma o podstawie 15 lat
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c) regresja liniowa d) regresja liniowa wyliczana w podziale na stulecia
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Zrodto: Baszanowski, Przemiany, 348-354.

Widoczna na wykresie 1b czarna krzywa przedstawia 15-letnig $rednig ru-
choma gdanskich chrztoéw. Jej analiza potwierdza powyzej poczynione obserwa-
cje. Okresy wzrostow i spadkow sa dzieki niej dobrze widoczne. W pordwnaniu
z wykresem la dostrzec tez mozna kolejne zjawiska, poprzednio ukryte przez
znaczny rozrzut cze$ci punktow. Dotyczy to zwlaszcza wzrostow nastgpujacych
w pierwszych dziesigcioleciach XVII wieku, poprzednio stabo dostrzegalnych.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze centrowana srednia ruchoma spelnita swe zadanie
— trendy zostaly uwypuklone, za$ znaczenie pojedynczych obserwacji ulegto re-
dukcji. Niestety, zastosowana tu technika, obok niewatpliwych zalet, obcigzona
jest takze powaznymi wadami. Najwazniejszg z nich jest zapewne, dobrze wi-
doczny na wykresie 1b, brak oszacowania $rednich na poczatku i koncu szeregu
czasowego. Poniewaz wykorzystano tu srednig o podstawie 15 lat, az w 14 punk-
tach brak jest wystarczajacej liczby obserwacji poprzedzajacych dany rok lub po
nim nastgpujacych. W rezultacie, krzywa przedstawiajaca srednig ruchoma ulega
zauwazalnemu skréceniu, a w prowadzonych wylacznie na jej podstawie ana-
lizach niczego nie mozna powiedzie¢ na temat lat 1601-1607 oraz 1840—-1846.



106 Radostaw Poniat

Oczywiscie, strata taka zostataby zminimalizowana dzigki zastgpieniu $redniej
o podstawie 15 lat nowg miarg wyliczang z krotszego okresu, na przyktad 3-5
letniego, ale decyzja taka rowniez pociggnie za sobg pewne koszty. Nowa $rednia
bedzie bowiem znacznie bardziej podatna na obserwacje skrajne i znacznie go-
rzej opisze dtugookresowe trendy. Zreszta, nalezy tez pamigtac, ze wykorzysty-
wany tu szereg czasowy jest stosunkowo rozbudowany. Zazwyczaj historycy nie
majg do czynienia z az tak bogatymi zbiorami danych, a ich obserwacje dotycza
znacznie krotszych okresow. W takiej sytuacji nawet wylaczenie 2—4 obserwacji
z krancoéw rozktadu uznane by¢ moze za powazng strat¢. Problem ten ulega za-
ostrzeniu w sytuacji braku danych w srodku szeregu czasowego, ktore to zjawi-
sko zostanie omowione nieco dale;j.

Metoda nieobcigzong czescig wad Sredniej ruchomej jest regresja liniowa,
traktowana powszechnie jako alternatywa w stosunku do niej’. Przyktad jej za-
stosowania do analizy gdanskich chrztéw zaprezentowano na wykresie 1c. Cho¢
czytelnika nalezy juz na wstepie ostrzec, ze uzyskany tu rezultat jest bardzo da-
leki od satysfakcjonujacego i niewtasciwie oddaje badane zjawisko, stanowi on
dobry punkt wyjscia do dalszych rozwazan. Widoczna na wykresie prosta opisuje
w formie graficznej zalezno$¢ miedzy rokiem a liczba chrztow. Relacja ta moze
by¢ tez oddana za pomoca réwnania:

liczba chrztow w danym roku = 7642 — 3,3 x rok.

Dzigki takiej formule tatwo mozna stwierdzi¢, ze w badanym okresie istniat
trend polegajacy na spadku liczby chrztow przecietnie o 3,3 rocznie oraz wyliczy¢
przewidywang liczbe chrztow w danym punkcie szeregu czasowego. Rezultat be-
dzie wprawdzie obcigzony bledem, ale koszt taki czesto warto ponies¢ w imie
poszukiwania generalnych prawidlowosci. Tak wigc, wedtug modelu regresji
w roku 1626 w Gdansku powinno si¢ odby¢ 2276,2 chrztow (7642 — 3,3 x 1626).
Warto$¢ ta jest bardzo zblizona do liczby podanej w pracy Baszanowskiego, ktora
wynosita 2326 chrztow.

Czytelnik szybko jednak dostrzeze, iz uzyskany tu satysfakcjonujacy wynik
stanowi konsekwencje¢ wybrania do analizy do$¢ specyficznego roku. W przy-
padku wielu innych lat dysproporcje migdzy warto$ciami przewidywanymi w re-
gresji a zarejestrowanymi w zrodtach sg znaczne, a czasem wrecz alarmujace.
Za przyktad postuzy¢ moze rok 1790 — rzeczywiste 975 chrztow odbiega wyraz-
nie od uzyskanych w regresji 1735. Istnienie takich rozbieznosci stanowi konse-
kwencje zatozen regres;ji liniowej®. W opisywanym tu przypadku jedna prosta nie

" Kopczynski, Podstawy, 193—197.
8 Gwoli $cistosci nalezy tu jednak zastrzec, ze model prostoliniowy jest tylko jednym z wie-
Iu modeli regresji. Roéwnania zaktadajace inna forme¢ zaleznosci miedzy chrztami a latami (np.
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moze odda¢ widocznych na wykresie trendéw. Kolejne okresy wzrostu i spad-
ku, czasowe stabilizacje i pojawiajgce si¢ czesto znaczne wahania rocznej liczby
chrztow w Gdansku nie mogg by¢ opisane jedng linig.

Znacznie lepsze rezultaty zastosowania regresji liniowej przedstawiono na
wykresie 1d. W tym wypadku, zamiast jednego modelu opisujacego caty bada-
ny okres, rownania regresji wyliczone zostaty oddzielnie dla kazdego stulecia.
Otrzymane w wyniku takiej procedury trzy linie znacznie lepiej opisuja rozktad
obserwacji. Dzigki nim wyraznie dostrzec mozna chociazby postepujacy spadek
liczby chrztow w XVIII wieku albo ich wzrost w stuleciu kolejnym. Obok bar-
dziej adekwatnego przedstawienia trendéw, na omawianym wykresie dostrzec
tez mozna jeszcze jedng zalete regresji liniowej. W przeciwienstwie do $redniej
ruchomej, wykorzystana tu technika pozwala na uzyskanie wynikéw w odniesie-
niu do wszystkich badanych lat. Linie regresji rozpoczynaja si¢ wiec juz w 1601
1 siegaja az do 1846 roku. Fakt, iz za pomocg rownan regresji mozna wyliczaé
przewidywang liczbe chrztéw dla kazdego z poddawanych analizie lat, bedzie
miat szczegolnie istotne znaczenie w przypadku pojawienia si¢ w wykorzysty-
wanym zbiorze brakéw danych. O ile w klasyczny sposob otrzymywana $rednia
ruchoma z sytuacja taka sobie nie poradzi, rownanie regresji wcigz pozwoli na
oszacowanie przewidywanego poziomu badanego zjawiska. Trudno si¢ wi¢c dzi-
wi¢, ze metoda ta bardzo czegsto wykorzystywana jest wlasnie po to, aby cho¢
w przyblizeniu okresli¢ warto$ci w miejscach, gdzie szereg czasowy ulegt prze-
rwaniu.

Cho¢ przedstawione na wykresie 1d linie wydajg si¢ dos¢ dobrze opisywaé
trendy zachodzace w nowozytnym Gdansku, wcigz mozna wskazac na ich ogra-
niczenia. Szczeg6lnie tatwo sg one dostrzegalne w przypadku XVII wieku, gdy
regresja nie wychwytuje wzrostu liczby chrztow w jego poczatkowym okresie.
Dostrzezenie tego zjawiska wymagaloby wyliczania rownan regresji dla jeszcze
krotszych przedziatow: ¢wieréwieczy lub dziesigcioleci. Strategia taka wigzataby
si¢ jednak ze wzrostem liczby koniecznych obliczen statystycznych, co wpraw-
dzie w dobie powszechnie dostepnych programéow komputerowych nie musi by¢
szczegodlnie trudne, ale mimo wszystko wcigz naktada¢ bedzie na badacza ko-
niecznos¢ podjecia dodatkowego wysitku. Wigkszym wyzwaniem moze si¢ tu
jednak okaza¢ problem kolejny, dotyczacy wyboru wlasciwych przedziatow, dla
ktorych wyliczana begdzie regresja oraz ich punktéw startowych. Dobranie ich
,ha oko” skutkowa¢ moze zarzutem o dostosowywanie rezultatéw do z gory
przyjetych zatozen, zas zdanie si¢ na z pozoru ,,naturalne” i ,,neutralne” granice,

wielomian drugiego stopnia) mogtyby si¢ tu okaza¢ bardziej adekwatne. Nalezy tez pamigtac, ze
w przypadku wielu innych zbioréw nawet zwyczajna regresja liniowa moze zapewnia¢ rezultaty
satysfakcjonujace korzystajacego z niej badacza.



108 Radostaw Poniat

czyli na przyktad poczatek stulecia lub dekady, nie zawsze bedzie whasciwym
rozwigzaniem. Latwo to mozna dostrzec na wykresie 1d, gdzie charakterystycz-
ny dla XIX wieku trend wzrostu liczby chrztéw w rzeczywistosci, wbrew temu
co sugeruje linia regresji, wcale nie rozpoczat sie w 1801 roku. W rzeczywistosci
jego punktu startowego nalezatoby szukaé¢ okoto czterech lat wczes$niej. Proba
zaradzenia wspomnianym tu trudno$ciom jest wtasnie regresja LOESS, ktora zo-
stanie omowiona w dalszej czegsci artykutu.

2

Przyswojenie regresji LOESS® nie powinno sprawi¢ trudno$ci czytelnikowi
zaznajomionemu z regresja liniowa 1 $rednig ruchomg. Technika ta moze by¢
zreszta uznana za swoisty kompromis mi¢dzy opisanymi powyzej metodami lub
wrecz ich amalgamat. Nieco upraszczajac jej opis (i rezygnujac z omdéwienia kry-
jacego si¢ za nig aparatu matematycznego), regresja LOESS okres$lona moze by¢
jako procedura polegajaca na wyliczaniu oddzielnych rownan regresji dla kazde-
go punktu w szeregu czasowym!'?. Podobnie wiec jak to miato miejsce na wykre-
sie 1d, zamiast jednego réwnania regresji, uzyskanych jest ich tu wiele!'. Liczba
rownan jest identyczna z liczbg obserwacji, czyli w omawianym tu przyktadzie
wynosi 246. Dla kazdego roku pojawia si¢ wigc model jego dotyczacy, co czyni
regresj¢ LOESS podobng do centrowanej sredniej ruchomej, w ktorej poszcze-
g6lne lata otrzymuja wlasne, lokalne srednie. Przy wyliczaniu LOESS najwigk-
sze znaczenie (wagg) maja obserwacje znajdujace si¢ najblizej danego punktu,
za$ te bardziej oddalone w mniejszym stopniu wptywaja na uzyskany wynik.

? Metoda zaproponowana zostata w roku 1979 przez Williama S. Clevelanda, ktory bazowat
na wczesniejszych koncepcjach Macauleya. Cleveland w swych kolejnych publikacjach podda-
wat ja dalszym modyfikacjom. Szczegdlne znaczenie ma tu jego artykut z 1988 r., opracowa-
ny wspolnie z Susan J. Devlin. Cleveland odpowiada wtasciwie za stworzenie dwoch, blisko ze
sobg powigzanych metod okreslanych mianem LOWESS (Robust Locally Weighted Regression)
i LOESS (Locally-Weighted Regression). Ich zwiazek jest jednak tak $cisty, ze czgsto traktowa-
ne s3 one jako jedna technika. William S. Cleveland, ,,Robust Locally Weighted Regression and
Smoothing Scatterplots”, Journal of the American Statistical Association, 74 (1979): 829-836,
DOI:10.2307/2286407; William S. Cleveland, ,,Lowess: A Program for Smoothing Scatterplots by
Robust Locally Weighted Regression”, The American Statistician, 35 (1981): 54; William S. Cleve-
land, Susan J. Devlin, ,,Locally-Weighted Regression: An Approach to Regression Analysis by
Local Fitting”, Journal of the American Statistical Association, 83 (1988): 596—610; William
S. Cleveland., Susan J. Devlin, Eric Grosse, ,,Regression by Local Fitting: Methods, Properties,
and Computational Algorithms”, Journal of Econometrics, 37 (1988): 87-114.

10 Zaznaczy¢ tu trzeba, ze regresja LOESS jest tez stosowana do danych o innym charakterze.
Analiza szeregéw czasowych stanowi wigc tylko jeden z wielu obszaréw, gdzie si¢ z niej korzysta.

I Takie lokalne rownanie nie musi mie¢, a wrecz zazwyczaj nie ma, formy liniowej. W prak-
tyce jednak kwestia ta nie ma istotnego znaczenia dla mniej statystycznie biegtych uzytkownikow
regresji LOESS, a jej omowienie nie jest tu konieczne.
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W zaleznosci od parametrow regresji, pod uwage brane by¢ moga albo wszystkie
elementy szeregu czasowego (cho¢ ze zmieniajagcymi si¢ wagami), albo tylko ich
cze$¢, polozona w bezposrednim sgsiedztwie wybranej obserwacji.

Wykres 2. Chrzty w Gdansku w latach 1601-1648: regresja LOESS

a) regresja loess o podstawie 75% b) regresja loess o podstawie 25%
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c) Srednia ruchoma o podstawie 9 lat z brakiem danych d) regresja loess o podstawie 10% z brakiem danych
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Zrédto: jak przy wykresie 1.

Wynik zastosowania takiej procedury zaprezentowano na wykresie 2a. Wi-
doczna na nim krzywa ma ksztatt wyraznie rozny od regresji liniowej przedsta-
wionej na wykresie 1c. W miejsce prostej i niezbyt prawdziwej opowiesci o ma-
jacym dotykaé¢ nowozytny Gdansk nieustannym zmniejszania si¢ liczby chrztow,
tutaj dostrzec mozna bardziej skomplikowana narracjg¢, w ktdrej obok okresow
spadku pojawiajg si¢ tez wzrosty. Wlasciwsze bytoby wigc poréwnywanie wy-
kresu 2a z 1d. Sposrdod tych dwoch regresja LOESS okazuje sie przede wszyst-
kim bardziej ptynna, brak tu trzech oddzielnych linii wynikajacych z wyliczania
trzech roznych modeli regresji liniowej, a w to miejsce pojawia si¢ staty uktad
trendéw. Uzyskanych dzigki zastosowaniu LOESS 246 warto$ci oszacowanych
tworzy nieprzerwang krzywa. Rezultat taki jest konsekwencja algorytmu, w kto-
rym dla kazdego roku wyliczone zostato oddzielne réwnanie regresji, w ktorym
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lata danemu punktowi bliskie miaty wigksze znaczenie. L.aczna liczba obserwacji
branych pod uwagg przy tworzeniu poszczegdlnych modeli wynosita 75% cate-
go zbioru danych. Wybor takiego zakresu, bedacy domyslnym ustawieniem wy-
korzystywanego tu programu do analizy statystycznej, nie jest jednak jedynym
mozliwym. Na wykresie 2b zaprezentowano regresje LOESS, w ktorej w kazdym
z rownan pod uwage brano 25% wszystkich obserwacji. Konsekwencja takiego
ograniczenia wielkosci wykorzystywanego zbioru jest wigksze pofaldowanie li-
nii regresji. W znacznym stopniu ksztatt jej przypomina $rednig ruchoma o pod-
stawie 15 lat zaprezentowang na wykresie 1b.

Obserwacja zaprezentowanych regresji LOESS pozwala na dostrzezenie pod-
stawowych zalet opisywanej metody. Tak jak miato to miejsce w przypadku re-
gresji liniowej, analizie statystycznej poddane zostaly wszystkie dostepne lata,
bez straty obserwacji na poczatku i koncu szeregu'?, co miatoby miejsce w razie
skorzystania ze $redniej ruchomej. Zwtaszcza w przypadku stosunkowo krotkich
szeregdw czasowych uznac to trzeba za bardzo powazng zalete omawianej tech-
niki. Rownoczesnie stopien wygtadzenia linii regresji, czyli jej dopasowania do
rozktadu obserwacji pochodzacych z poszczegodlnych lat, moze by¢ modyfikowa-
ny w bardzo szerokim zakresie 1 zapewni¢ rezultat charakteryzujacy si¢ podob-
ng wrazliwo$cig na trendy, jak to ma miejsce w przypadku sredniej ruchome;.
Co wazne, takie dostosowanie regresji do wystepujacych w szeregu czasowym
prawidtowosci odbywa si¢ w sposob ciagly i nieprzerwany, a otrzymany w wy-
niku takich dziatan rezultat nie wymaga wstgpnych zalozen na temat ksztattu
badanych zaleznosci, ich punktow startowych i koncowych. Regresja LOESS
niejako sama dopasowuje si¢ do danych, a zadanie jej uzytkownika sprowadza
si¢ przede wszystkim do okreslenia, jak bardzo szereg czasowy ma zosta¢ wygta-
dzony. Korzystajacy z metody historyk moze wigc w znacznym stopniu zdac si¢
na procedure obliczeniowg i dopiero na jej podstawie dokonywa¢ dalszych inter-
pretacji zjawiska. Osoby korzystajace z metod regresji opierajacych si¢ na z gory
przyjetych ksztaltach zalezno$ci miedzy zmiennymi nie majg takiego luksusu
i czgsto odkrywaja, ze przyjety przez nich model nieadekwatnie opisuje analizo-
wane zjawisko. Z punktu widzenia wielu historykow zaletg regresji LOESS moze
by¢ nawet to, co wsrod czesci badaczy uchodzi za jej wade — powigzanie metody
z prezentacja graficzng. Podczas gdy wigkszo$¢ technik regresji generuje przede
wszystkim funkcje opisujaca zalezno$ci miedzy zmiennymi, a ich rezultaty sg
przedstawiane za pomocg tabel z odpowiednimi wspotczynnikami, do ktorych
wykresy stanowia tylko dodatek, czesto zresztg w publikacjach niezamieszczany,
LOESS zostata opracowana i do dzi$ funkcjonuje jako metoda przedstawiania

12 Nalezy jednak pamietac, ze oszacowania dotyczace skrajnych punktow szeregu czasowego
obciazone sa wigkszym btedem niz dotyczace jego elementéw centralnych.
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danych w formie graficznej. Wynikiem zastosowania LOESS bedzie wigc za-
zwyczaj tatwa do zanalizowania linia na wykresie, nie za$ rownanie, z ktore-
go interpretacja wielu historykéw miatoby powazne trudnosci. Cho¢ wige czes¢
badaczy moze preferowac techniki generujace jedna, chocby i skomplikowana
funkcje regresji poddajaca si¢ dalszej analizie statystycznej, wielu sposrod ich
kolegdéw preferowac bedzie prosty rezultat w postaci przejrzystego wykresu.

Wydaje si¢, ze ostatnia z waznych i wartych wymienienia zalet regresji
LOESS jest jej wzglgedna odporno$¢ na braki danych w szeregu czasowym. Fakt
ten mozna tatwo dostrzec dzigki poréwnaniu wykresow 2c oraz 2d. Na pierw-
szym z nich przedstawiono 9-letnig centrowang $rednig ruchomg. Co oczywi-
ste, linia uzyskana dzigki jej wykorzystaniu jest nieco bardziej pofaldowana niz
miato to miejsce na wykresie 1b, gdzie widoczna byla §rednia o podstawie 15
lat. W obydwu jednak przypadkach tatwe do dostrzezenia sg braki na krancach
szeregu czasowego. Na wykresie 2¢ brak jest wiec oszacowan dla okresow 1601—
1604 oraz 1843—-1846. Czytelnik szybko dostrzeze jeszcze jedng przerwe w linii
$redniej ruchomej, obejmujaca lata 1636—-1644. Jej pojawienie si¢ stanowi efekt
celowego usunigcia z bazy danych informacji o liczbie chrztéow w 1640 roku.
Ten pojedynczy brak sprawit, iz sredniej ruchomej nie mozna wyliczy¢ nie tylko
dla tego roku, ale tez czterech lat przed nim i po nim'3. W konsekwencji, badacz
korzystajacy z tej metody musi pogodzic si¢ z faktem, ze ze zbioru obejmujacego
informacje dotyczace 245 lat, trendy analizowa¢ moze tylko w odniesieniu do
229 sposrdd nich. W prezentowanym przypadku oznacza to wprawdzie zniknig-
cie zaledwie 6% obserwacji, ale nawet taka strata jest warta unikniecia. Nalezy
tez pamigtac, ze wickszo$¢ historykow nie dysponuje tak dlugimi seriami danych
i ewentualna utrata nawet kilku punktéw moze oznacza¢ catkiem powazng re-
dukcje zbiorow wykorzystywanych w ich badaniach.

Zamieszczona na wykresie 2d regresja LOESS, cho¢ wyliczona na podsta-
wie tego samego szeregu czasowego z pojedynczym brakiem danych, w miejscu
tym nie zostala przerwana. Bazujac na informacjach opisujacych liczbe chrztow
w 245 latach, wyliczone tu zostaly usrednione wartosci dotyczace 246 punktow
w czasie. W odniesieniu do pomini¢tego w bazie roku 1640 réwnanie regresji
przewidziato 2380 chrztow, co jest wartoscia catkiem bliska jej rzeczywistej licz-
bie wynoszacej 2285. W ten sposob nie tylko nie doszto do utraty informacji, ale
tez oszacowana zostata jedna dodatkowa wartos¢. Oczywiscie, uzyskany wynik
jest obcigzony pewnym btgdem'. Cho¢ w podanym przypadku jest on stosunko-
wo maty, wyobrazi¢ mozna sobie sytuacje, gdy rok z brakiem danych roznitby

13 Istnieja wprawdzie techniki pozwalajace na doszacowanie brakujacych danych w $redniej
ruchomej, ale wigzg si¢ one z odej$ciem od prostej, klasycznej formy tej metody.

4 Wielko$¢ takiego btedu moze by¢ zreszta z okreslonym prawdopodobienstwem oszacowa-
na. Graficzne prezentacje regresji LOESS bardzo czgsto, obok samej linii trendu, opisuje takze



112 Radostaw Poniat

si¢ tak znacznie od lat go okalajacych, Ze dokonane przy pomocy LOESS oszaco-
wanie bardzo powaznie odbiegatoby od rzeczywistosci, ale jest to ryzyko nie do
uniknigcia. Mozna zresztg zakladaé, ze sytuacje takie beda stosunkowo rzadkie,
a wystapienie bardzo specyficznego roku begdzie jednak zazwyczaj miato wpltyw
na lata po nim nastepujace, co juz przez regresj¢ LOESS zostanie dostrzezone.
Wydaje si¢, ze podane tu przyktady zastosowania regresji LOESS stanowig
dobry i przekonujacy argument na rzecz uzytecznos$ci tej techniki. W przeci-
wienstwie do sredniej ruchomej nie wigze si¢ ona z utratg informacji dotyczaca
czesci obserwacji oraz pozwala na przewidywanie warto$ci w przypadku brakow
danych. Z kolei w poréwnaniu z regresja liniowg nie wymaga wstepnych zatozen
na temat ksztattu badanych trendow. Jej niegdys podstawowa wada — koniecznos$¢
wykonania stosunkowo skomplikowanych obliczen — stracila za§ na znaczeniu
wobec rozwoju wyspecjalizowanych programow statystycznych. Przyktad wyli-
czania regresji LOESS w jednej z takich aplikacji przedstawiony zostanie ponize;j.

3

Wraz z postgpujacym upowszechnianiem si¢ wykorzystania regresji LOESS
uzytkownicy rosnacej liczby programow statystycznych moga ja odnalez¢ wsrod
oferowanych przez takie aplikacje funkcji. Obok pakietéw komercyjnych, takich
jak SPSS, SAS czy Stata, zjawisko to dotyczy takze programoéw freeware. Opi-
sana ponizej procedura generowania regresji LOESS dokonywana jest wtasnie
w jednej z takich darmowych aplikacji: programie/jezyku R. Dokonany tu wybor
po cze¢sci odzwierciedla nawyki autora, ale znacznie ma tu tez popularno$¢ i po-
wszechna dostepno$é tego programu oraz bardzo duza elastycznos¢ zamieszczo-
nych w nim procedur obliczeniowych.

Cho¢ podstawowym sposobem na wygenerowanie regresji LOESS w progra-
mie R jest polecenie loess(), podany tu przyktad wykorzystywac bedzie wersje
tej komendy pochodzacg z pakietu do prezentacji graficznej ggplot2. Jest to jeden
z najpopularniejszych dodatkéw do programu R i to wlasnie za jego pomoca po-
wstaty wykresy zamieszczone w tym artykule'. W konteks$cie wyliczania regre-
sji LOESS jego podstawowa zaletg jest fakt, ze rezultaty regresji od razu zostajg
umieszczone na wykresie, bez koniecznosci wykonywania dodatkowych dziatan

95% przedzial ufnosci. Oczywiscie, przedziaty takie sg szersze na krancach szeregéw czasowych
oraz w okolicach brakow danych.

15 Opis podstawowych funkcji pakietu ggplot2 czytelnik odnalez¢ moze w artykule pocho-
dzacym z jednego z wezesniejszych toméw Przesziosci Demograficznej Polski. Zawarty w nim
tez zostat opis wprowadzania danych do programu R — Radostaw Poniat, ,,O wykorzystaniu wy-
kresow pudetkowych do prezentacji danych demograficznych i o pozytku z uzycia srodowiska R
z pakietem ggplot2”, Przeszlos¢ Demograficzna Polski, 34 (2014): 103-120.
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i przeksztatcen. Podane ponizej polecenia pozwolg na wygenerowanie podstawo-
wej wersji wykresu 2b. Potrzebng w tym celu baz¢ danych czytelnik odnajdzie na
stronie internetowej czasopisma ,,Przesztos¢ Demograficzna Polski”.

Pierwszym krokiem procedury obliczeniowej musi by¢ zdefiniowanie zmien-
nych, ktére zostang do niej wykorzystane. Dokona¢ tego mozna za pomocg po-
lecenia:

ggplot(Gdansk, aes(Rok, Chrzty))

Termin ggplot rozpoczyna generowanie wykresu, zas Gdansk to nazwa wy-
korzystywanej tu bazy danych. Po aes() podane zostaly nazwy znajdujacych si¢
w tej bazie zmiennych. Zgodnie z obowiazujaca w ggplot2 konwencja zapisu
pierwsza z nich — Rok — oddana zostanie na osi X, druga za§ — Chrzty — na
Y. Oczywiscie, w razie wykorzystywania innej bazy lub zmiennych konieczne
bytoby podanie w poleceniu innych nazw. Po zdefiniowaniu danych przystapic
mozna do generowania wlasciwej czesci wykresu. Zamieszczenie na nim punk-
tow opisujacych liczbe chrztow w kolejnych latach nastgpuje dzigki komendzie
geom_point(), z kolei regresje LOESS wprowadza odpowiednia forma polecenia
geom_smooth(), w obrebie ktorej zdefiniowa¢ nalezy preferowang metode wy-
znaczania trendu'®. W przypadku siegni¢cia po LOESS oznacza to konieczno$é
wpisania method="loess’. W podobny sposob przywotane tez by¢ mogg inne ro-
dzaje regresji'’. W razie niezdefiniowania metody program sam wybierze metode
wyznaczania trendu. W przypadku zbiorow liczacych mniej niz 1000 obserwacji,
bedzie to LOESS. Pelny zapis komendy przybierze teraz forme:

ggplot(Gdansk,aes(Rok,Chrzty))+geom_point()+geom_smooth(method="loess’)

Dalszych modyfikacji regresji dokona¢ mozna za pomoca kolejnych pole-
cen dodawanych do komendy geom_smooth(). Kluczowe znaczenie bedzie tu
zwlaszcza miata zmiana zakresu danych branych pod uwagg przy wyliczaniu
regresji w kazdym punkcie szeregu czasowego. W miejsce domys$lnego ustawie-
nia 75%, ktére nie wymaga zadnych dalszych zapisow, polecenie span= pozwala
na ustawienie innych wartosci'®, co przetozy si¢ na zmiang stopnia wygtadzenia
szeregu czasowego. Usunigcia domyslnie wyswietlanego przedziatu ufnosci do-
konuje komenda se=F, za$ kolor linii regresji modyfikuje si¢ za pomocg zapisu

16 Polecenie geom_smooth() wygenerowac¢ moze kilka form regresji. Za kazdym razem odby-
wa si¢ to poprzez przywotanie funkcji pochodzacych z bazowej wersji programu R. W przypadku
regresji LOESS jest to, wspomniane juz wcze$niej, polecenie loess().

7 Na przyktad regresja liniowa zaprezentowana na wykresie lc wymagata zapisu method="Im’".

18 Okres$lac je nalezy za pomoca utamkdéw dziesigtnych zapisywanych w notacji anglosaskiej,
czyli z kropka w roli znaku dziesi¢tnego. Na przyktad utamek 0.5 oznacza¢ bedzie zakres rowny
50%.
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colour="..". W cudzystéw wpisa¢ nalezy po angielsku nazwe koloru, ktéry ma
zastapi¢ domyslny niebieski. W przypadku regresji widocznej na wykresie 2b
komenda przybrata wigc forme:

ggplot(Gdansk,aes(Rok,Chrzty))+
geom_ point()+
geom_smooth(method="loess’,se=F,colour="black’,span=0.25)

Jej dalsze modyfikacje, sprowadzajace si¢ gtdwnie do przeksztatcania wygla-
du wykresu pod wzgledem estetycznym, pozostawi¢ nalezy czytelnikowi i jego
wlasnym preferencjom lub wymogom wydawniczym tekstu, w ktérym miataby
si¢ znalez¢ przygotowywana grafika.
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Streszczenie

Artykut poswigcono metodzie statystycznej znanej jako regresja LOESS i mozliwo-
$ci jej zastosowania w analizie szeregéw czasowych. Zalety tej metody omdéwiono w po-
réwnaniu z technikami alternatywnymi: centrowang §rednig ruchoma i regresjg liniowa
wykorzystywana do wyliczania trendéw w czasie. Koncowa czes$¢ artykutu zawiera in-
strukcje¢ wyliczania regresji LOESS w programie R z pakietem ggplot2.

Stowa kluczowe: regresja LOESS, szeregi czasowe, ggplot2

On the Possibility of Using the LOESS Regression
in the Analysis of Time Series

Summary

The article presents the statistical method known as the LOESS Regression and
a possibility of its application in the analysis of time series. The advantages of the meth-
od have been compared to the alternative techniques: the central moving average and the
linear regression to calculate the trends in time. The final part of the article contains the
instruction of how to calculate the LOESS Regression in the R program with the package

ggplot2.

Keywords: LOESS regression, time series, ggplot2



