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Streszczenie: W pracy przedstawione zostana wyniki zastosowania modeli
Browna, Holta i Holta-Wintersa w prognozowaniu zmiennej o bardzo
wysokiej czestotliwosci obserwowania w warunkach braku peinej informacji
na podstawie danych oczyszczonych z dwoch lub trzech rodzajow
sezonowosci. Rozpatrywany byty dwa warianty luk systematycznych.

Stowa kluczowe: prognozowanie, dane o wysokiej czgstotliwosci, ztozona
sezonowo$¢, wyrownywanie wyktadnicze, luki systematyczne

WPROWADZENIE

W pracy [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2016] wykazano, ze modele
wyrownywania wykladniczego moga by¢ z powodzeniem wykorzystane
w prognozowaniu zmiennej ekonomicznej ze ztozonymi wahaniami sezonowanymi
dla szeregow czasowych z lukami niesystematycznymi, oczyszczonych z dwdch
lub trzech rodzajow sezonowos$ci. W niniejszej pracy podjgta zostanie proba
rozszerzenia rozwazan na szeregi z lukami systematycznymi. Prognozy dla modeli
Browna i Holta buduje na podstawie szeregdw, z ktorych wyeliminowano
sezonowos$¢: roczng, tygodniowa i godzinng. Natomiast w przypadku modeli
Holta-Wintersa eliminowane sa tylko wahania o cyklu rocznym i tygodniowym,
poniewaz wahania o cyklu dobowym opisywane s3 za pomoca dodatkowego
rownania. W przypadku wszystkich modeli prognozy wyjsciowe wyznaczane sg na
podstawie predyktoréw dla danych oczyszczonych. Prognozy ostateczne natomiast
sg sumami prognoz wyjsciowych i sktadnikow sezonowosci (modele addytywne)
lub iloczynami prognoz wyjsciowych i wskaznikow sezonowo$ci (modele
multiplikatywne). Modele wymienione wyzej sa, przystosowanymi dla danych
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oczyszczonych o wysokiej czestotliwosci, modelami znanymi w literaturze dla
wahan o niezlozonej sezonowosci lub dla zmiennych, w ktoérych wahania te nie
wystepuja (por. [Pawlowski 1973], [Zelia§, Pawetek, Wanat 2003], [Dittman
2006]).

Zapisy analityczne wymienionych wyzej modeli i opartych na nich
predyktorow w postaci addytywnej i multiplikatywnej dla danych godzinnych
podane zostaly w pracach [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2015, 2016].

Jednym z waznych zagadnien wymagajacych rozstrzygniecia jest wybor
modelu adaptacyjnego dla celow prognozowania o ,,optymalnych” warto$ciach
statych wygtadzania (wyro6wnywania). W przypadku szeregow z lukami w gre
wchodzg trzy kryteria polegajace na minimalizacji przecigtnych bledow
wzglednych:

e wartoSci wyrownanych obliczanych dla dostgpnych danych w przedziale
czasowym ,,proby” (Kww),

e prognoz interpolacyjnych obliczonych dla podokreséw, w ktorych wystepowaty
luki (KIN),

e prognoz ekstrapolacyjnych obliczonych dla okresu empirycznej weryfikacji
prognoz (Kex).

Modele tego samego rodzaju, charakteryzujace si¢ minimalnymi ocenami
miernikow dla poszczegdlnych kryteriow do$¢ czgsto rdéznig si¢ statymi
wygladzania. Konsekwencja tego faktu bedzie wystgpowanie do$¢ znacznych
réznic bledow prognoz, zwlaszcza ekstrapolacyjnych. W zwigzku z tym dla
kazdego miernika podstawowego (Kww, K, Kex) nalezy obliczy¢ dwa pozostate
rodzaje miernikow, odnoszace si¢ badz do wartosci wyréwnanych, badz
i przynajmniej jednego rodzaju prognoz. Bgda one oznaczone dodatkowymi
indeksami. Na przyktad dla kryterium Kww bedzie to Kww_inv 1 Kww_gx.

SYNTETYCZNA CHARAKTERYSTYKA ZMIENNEJ
PROGNOZOWANEJ

Modelowaniu i prognozowaniu dla luk niesystematycznych z wykorzys-
taniem modeli Browna, Holta i Holta-Wintersa w postaci addytywnej i multipli-
katywnej poddane zostato zapotrzebowanie na moc energetyczng w aglomeracji A.

Ksztaltowanie si¢ zmiennej prognozowanej bez luk w okresie trzech lat
zostato przedstawione na rysunek 1. Pierwsze dwa lata postuzg do budowy modeli
i prognoz inter- i ekstrapolacyjnych, a rok trzeci bedzie okresem empirycznej ich
weryfikacji.
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Rysunek 1. Ksztaltowanie si¢ zapotrzebowania na moc energetyczng aglomeracji A
(w MWh)
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Zrédto: Bank Danych Katedry

Ponizej zostang przedstawione w sposob graficzny ksztaltowanie si¢ ocen
wskaznikéw sezonowosci (w liczbach wzglednych) i sktadnikow sezonowosci
(w MWh) o cyklu rocznym, tygodniowym i dobowym (rysunek 2-4).

Rysunek 2. Oceny sktadnikow i wskaznikow sezonowosci o cyklu rocznym
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Zrodto: Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki [2015] s.152

Rozstep wskaznikow sezonowosci wynosit ok. 15 p.p. i byt zdecydowanie
nizszy niz dla cyklu rocznego. Roznica skrajnych ocen sktadnikow sezonowosci
wynosita ok. 55 MWh.
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Rysunek 3. Oceny sktadnikéw i wskaznikéw sezonowosci o cyklu tygodniowym
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Zrodto: Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki [2015] s.153.

Rysunek 4. Oceny sktadnikoéw i1 wskaznikow sezonowosci o cyklu 24 godzinnym
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Zrodto: Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki [2015] 5.153

WYNIKI MODELOWANIA I PROGNOZOWANIA DLA WARIANTU
Wi

Do modelowania i prognozowania brakujgcych danych na podstawie
oczyszczonych z sezonowo$ci godzinnych szeregach czasowych z lukami
systematycznymi, dotyczacymi zapotrzebowania na moc  energetyczng
w aglomeracji A, wykorzystane zostaty modele: Browna, Holta i Holta - Wintersa
w postaci addytywnej i multiplikatywnej. W przypadku modeli Holta - Wintersa
z szeregu oryginalnego zostaly wyeliminowane wahania o cyklach: 12-miesigcz-
nym i 7-dniowym. Natomiast dla Browna i Holta wyeliminowano takze wahania
o cyklu 24-godzinnym.

Rozpatrywane byly dwa warianty systematycznych Iuk w danych.
W wariancie pierwszym (W1) zatozono, ze luki wystgpuja w oSmiu okresach
godzinnych: 2, 6, 8, 10, 14, 16, 18 i 22 tzn. obejmujg kazdego dnia 8 sposrod
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24 godzin. Liczba brakujacych danych wynosita 5840, co stanowito 1/3 dtugosci
petnego szeregu liczacego 17520 obserwacji. Luki w danych otrzymano przez
wymazanie wskazanej wyzej liczby obserwacji z petnego szeregu.

W wariancie drugim (W2) luki wystepowalty w kazdym z rodzajéow wahan
i obejmowaty: dwa miesigce (sierpien i pazdziernik), dwa dni tygodnia (wtorek
i czwartek) oraz osiem godzin (2, 6, 8, 10, 14, 16, 18 i 22). Liczba brakujacych
danych wynosita 10544, co stanowilo 60,18% dtugosci pelnego szeregu.
Luki w danych, podobnie jak dla wariantu W1, otrzymano przez wymazanie
wskazanej wyzej liczby obserwacji z pelnego szeregu.

Na podstawie wymienionych wyzej modeli, dla danych oczyszczonych
z sezonowosci, budowane byly prognozy wyjsSciowe. Prognozy ostateczne
dla modeli addytywnych otrzymano dodajac sktadniki sezonowosci, a dla postaci
multiplikatywnej mnozac je przez wskazniki sezonowosci.

W tabeli 1 zostaly zestawione btedy: warto$ci wyréwnanych (Kww) prognoz
interpolacyjnych (Kiv) oraz prognoz ekstrapolacyjnych (Kgx) otrzymanych
na podstawie predyktoréw opartych na modelach: Browna (B), Holta (H) i Holta-
Wintersa (HW) w postaci addytywnej i multiplikatywnej o stalych wygladzania
charakteryzujacych si¢ minimalnymi ocenami poszczegolnych kryteridow. Kolumna
druga tabeli zawiera, podane wyzej w nawiasach, skrotowe nazwy modeli
poprzedzone odpowiednio symbolami: ,,a ” dla modeli addytywnych oraz ,m ”
dla modeli multiplikatywnych.

Dla kazdego z podstawowych miernikéw doktadnosci: Kww, K i Kgx
zostaty obliczone dwa pozostate rodzaje miernikow. Dla Kww: Kww_iv 1 Kww_ex,
dla Kiv: Kiv_ww 1 Kin_gx, a dla Kex: Kex_ww 1 Kex_.

W dwoch ostatnich wierszach, dla postaci addytywnej i multiplikatywne;j,
podane =zostaly oceny podstawowych miernikoéw doktadnosci wartosci
teoretycznych i obu rodzajow prognoz otrzymane na podstawie klasycznych
modeli szeregu czasowego odpowiednio: z liniowym trendem i periodycznymi
sktadnikami sezonowymi (a_KIl) oraz z trendem wykladniczym o stalej stopie
wzrostu i relatywnie statych wahaniach sezonowych (m_K1).

Z analizy ocen btedow wartosci wyrownanych (Kww) wynika, Zze najnizsza
jego oceng wynoszacg 4,629% charakteryzuje si¢ predykator oparty
na multiplikatywnym modelu Holta-Wintersa (m_HW) o stalych wygtadzania
a=0,15, p=0,01 1 y=0,13. Oceny te dla modeli Browna w postaci multiplikatywnej
(m_B- ¢=0,89) i addytywnej (a_B- a=0,91) sg odpowiednio o ok.: 0,16 1 0,21 p.p.
wyzsze. Najwyzsza oceng miernika Kww, wynoszacg 5,911%, charakteryzowat si¢
model a_H ze statymi wygtadzania: 0=0,20, p=0,01.
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Tabela 1. Oceny btedow wartosci wyrdownanych, prognoz interpolacyjnych i prognoz

ekstrapolacyjnych dla najlepszych addytywnych modeli adaptacyjnych w postaci

addytywnej i multiplikatywnej dla wariantu I (w %)
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Najnizszag ocen¢ biedu prognoz interpolacyjnych dla tego kryterium
(Kww_in = 4,084%) otrzymano dla modelu m B a najwyzsza (6,227%) dla modelu
m_HW. Najnizsza ocene btedu prognoz ekstrapolacyjnych dla tego kryterium
otrzymano takze dla modelu m B (Kwwex = 7,409%). Natomiast oceny
najwyzsze, przekraczajace 88%, otrzymano dla: addytywnego modelu Holta (a_B)
oraz obu postaci modelu Holta-Wintersa (a_HW, m_HW).

Minimalng oceng btgdu prognoz interpolacyjnych (Kiv), wynoszaca 4,051%,
otrzymano na podstawie predyktora opartego na multiplikatywnym modelu
Browna (m_B), dla statej wygadania 0=0,98. Dla modelu a B i 0=0,98 byla ona
tylko o 0,014 pp. wyzsza. Dla pozostatych modeli byly one zawarte w przedziale
od 5,376% (model m_H do 6,214% (model m_HW). Oceny K ww wahaty si¢
od 4,633% dla modelu m_HW do 5,911% dla modelu a_H.

Minimalng oceng¢ miernika K gx, wynoszacg 7,675%, otrzymano
dla predyktora m_B. Oceny btedow K ex dla multiplikatywnej postaci modelu
Holta i obu postaci modelu Holta-Wintersa byly, podobnie jak dla miernika Kww,
przyjely wartoSci znacznie wyzsze i zawarte byly w przedziale od 50,04%
dla modelu m_H do 99,44% dla modelu m_HW.

Najnizszag oceng bledu prognoz ekstrapolacyjnych (Kgx), wynoszaca
7,009%, otrzymano dla modelu Browna w postaci multiplikatywnej (m_HW)
o statej wygladzania: 0=0,57. Dalszymi w kolejnosci, z btedami wynoszacymi:
7,161% 17,247%, byly modele: Holta (a H) ze stalymi wygladzania 0=0,12
i B=0,01 oraz Browna o postaci addytywnej (a_B) i 0=0,75. Maksymalna oceng
tego bledu (7,770%) charakteryzowal si¢ model a HW o parametrach: o=0,13,
=0,01 i y=0,04.

Z analizy zamieszczonych w tabeli minimalnych warto$ci miernikow Kww,
K 1 Kex dla poszczegdlnych modeli wynika, ze state wygtadzania przyjmowaty
na ogot rézne wartosci. Jedynym wyjatkiem sg modele Holta dla miernikow
Kww 1 Kiv. Natomiast w przypadku, gdy w modelach tej samej klasy o postaci
addytywnej i multiplikatywnej stale wygtadzania przyjmowatly te same wartosci, to
jednak oceny btedow byty rézne. Odnosi si¢ to do miernika Kiv dla modeli Browna
i Holta-Wintersa.

W tabeli tej, w dwdch ostatnich wierszach, podane zostaly oceny biedow:
warto$ci wyréwnanych, prognoz interpolacyjnych i ekstrapolacyjnych otrzymane
na podstawie modeli klasycznych w postaci addytywnej (a_KIl) i multiplikatywnej
(m_K1).

Srednie wzgledne bledy wartosci teoretycznych (wyréwnanych) dla modelu
addytywnego i multiplikatywnego wynosza odpowiednio: 9,195% oraz 9,076%
isgone blisko dwukrotnie wyzsze od minimalnej oceny otrzymanej dla
najlepszego  modelu adaptacyjnego (m_HW). W  przypadku prognoz
interpolacyjnych wzgledne ich bledy przyjety wartosci: 12,76% (a_Kl) oraz
12,76% (m_KI) i sa one dwukrotnie wyzsze od maksymalnego $redniego btedu
prognoz, otrzymanego na podstawie modelu (m_HW) i ponad trzykrotnie wyzsze
od btedu minimalnego otrzymanego dla predyktora m_B.
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W przypadku prognoz ekstrapolacyjnych otrzymanych na podstawie modeli
klasycznych w postaci addytywnej i multiplikatywnej bledy te wynosza
odpowiednio 10,52 i 10,22% 1 sa przynajmniej o 3,2 p.p. wyzsze od btedu
dla predyktora m B Znaczace rdéznice w dokladnoSci prognoz przemawiaja
jednoznacznie za wykorzystaniem modeli adaptacyjnych.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze oceny bledéw: wartosci wyrdwnanych
(Kex_ww), prognoz interpolacyjnych (Kex v), dla modelu charakteryzujacego sie
minimalng oceng miernika Kgx, przyjely wartosci tylko niewiele wyzsze
od minimalnych ocen btgdow Kww oraz Kiv. Oznacza to, ze kryterium wyboru
modelu dla celéw prognozowania ex ante powinien by¢ miernik Kgx dla obu
postaci modeli Browna oraz addytywny model Holta.

WYNIKI MODELOWANIA I PROGNOZOWANIA DLA WARIANTU
w2

Jak wspomniano wyzej, w wariancie drugim (W2) luki wystgepowaty
w kazdym z rodzajow wahan i obejmowaly: dwa miesigce (sierpien i pazdziernik),
dwa dni tygodnia (wtorek i czwartek) oraz osiem godzin (2, 6, 8, 10, 14, 16, 18
i 22). Liczba luk w danych, a tym samym prognoz interpolacyjnych, wynosita
10544, co stanowito 60,18% dlugosci pelnego szeregu. Do budowy prognoz
na podstawie danych oczyszczonych z wahan o cyklu rocznym i tygodniowym,
wykorzystano takze modele Holta-Wintersa w postaci addytywnej i multi-
plikatywnej. Natomiast prognozy na podstawie prostych modeli Browna i modeli
Holta byly budowane dla szeregdéw, z ktorych wyeliminowano ponadto wahania
o cyklu 24-godzinnym.

W tabeli 2 zostaly zestawione btedy: wartosci wyrownanych (Kww), prognoz
interpolacyjnych (Ki) oraz prognoz -ekstrapolacyjnych (Kgx), otrzymanych
na podstawie predyktoréw opartych na modelach: Browna, Holta i Holta-Wintersa
w postaci addytywnej i multiplikatywnej o statych wygladzania charakteryzujgcych
si¢ minimalnymi ocenami poszczegolnych kryteriow. W kolumnie drugiej tej tabeli
podano, podobnie jak w tabeli 1, skrotowe nazwy modeli poprzedzone zostaty
odpowiednio symbolami: ,,a ” dla modeli addytywnych oraz ,,m ” dla modeli
multiplikatywnych. Ponadto podano w niej te same mierniki doktadnosci prognoz.

Dwa ostatnie wiersze tej tabeli, podobnie jak poprzednio, zawieraja oceny
podstawowych miermnikow doktadnos$ci: wartoéci teoretycznych i obu rodzajow
prognoz otrzymane na podstawie modeli klasycznych: z liniowym trendem
i periodycznymi sktadnikami sezonowymi (a_KIl) oraz z trendem wyktadniczym
o statej stopie wzrostu i relatywnie statych wahaniach sezonowych (m_KI).
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Tabela 2. Oceny btgdow wartosci wyrdwnanych, prognoz interpolacyjnych i prognoz

ekstrapolacyjnych dla najlepszych addytywnych modeli adaptacyjnych w postaci

addytywnej i multiplikatywnej dla wariantu 2 (w %)

Wartodei wyrownane (WW) Prognozy interpolacyjne (IN) Prognozy ekstrapolacyjne (EX)
MAPE(%) MAPE(%) MAPE(%)
Model ONE_.. Stale wygladzania .‘émﬂ”__mnmam «émﬂmﬁ__m»am
czenie
Kww | Kwww | Kwwes Km | Keoww | Kooex Kexww | Kesms Kex
o | B ¥ o | By o | B | T

aB 0.92 - 5,075 5,783 7.654| 053 - - 5413 5,609 7287 062 - - 5,290 5,623 7.247
Browna m B 0.89 - 5,010 5,733 7409 045| - - | 5,364 3,540 7049 | 057( - - 5,214 33T 7,009

a H 02| 001 6,338 6,165 43,191 02| 001| - |6338 0,165 43,19 02| 002 - 6,382 0,233 7.365
Holta m H 02| 002 5,967 6.019 1352 02| 002{ - 5.967 6.019 1352 016 001 - 6.106 6.121 7435
Holta- a HW 015 001 011 5633 7,186 2199 015| 0,01] 0155658 7.139 37.65| 003 001| 004 6.416 7.758 7.808
Wintersa | gy | 045| 001] 01| 5470 |  7.028| 4235| 015| 001] 015[5495| 7073| 51.89| 003| 001| 004| 6272 7831| 7.803
Klas.szer, 2K | - | - 933 | - - o FEAET - -] - - 15,01
czas. MKI - - 9,191 - - - - - | 1488 - - - - - - - 14,65

,

Zrodto: opracowanie wlasne
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Z informacji zawartych w kolumnie szostej wynika, ze najnizsza ocene
btedu wartosci wyréwnanych (Kww), wynoszaca 5,010%, otrzymano dla
predyktora opartego na multiplikatywnym modelu Browna (m B) o stalej
wygtadzania 0=0,89. Jest ona o ok. 0,4 p.p. wyzsza od oceny minimalnej
otrzymane]j dla wariantu W1, dla modelu m_HW. Ocena ta dla modelu Browna
w postaci addytywnej (a_B) dla a=0,92) jest tylko o 0,065 p.p. wyzsza.

Najwyzsza ocena miernika Kww, wynoszaca 6,338%, charakteryzowat sig
model a_H ze statymi wygtadzania, podobnie jak w wariancie W1, a=0,20, p=0,01.
Najnizsza oceny btedu prognoz interpolacyjnych i ekstrapolacyjnych dla tego
kryterium otrzymano takze dla modelu m B. Wyniosty one odpowiednio:
Kww mv=5,733% i Kww_gx=7,409%. Maksymalng ocen¢ miernika Kww v (7,186%)
otrzymano dla modelu m_HW. Natomiast dla obu postaci modeli Browna i Holta-
Wintersa oceny btedow Kww ex ksztattowaly si¢ na poziomie od 21,99% dla
modelu a_ HW do 135,2% dla modelu m_H.

Minimalng oceng btedu prognoz interpolacyjnych (Kw), wynoszaca 5,540%,
charakteryzowat si¢ takze predyktor oparty na multiplikatywnym modelu Browna
(m_B), ale ze stalg wygladzania 0=0,45. Ocena ta jest o 0,53 p.p. wyzsza
od otrzymanej dla wariantu W1. Dla modelu a B i 0=0,53 byta ona tylko o 0,069
pp. wyzsza. Dla pozostatych modeli byly one zawarte w przedziale od 6,019% dla
model m_H do 7,139% dla modelu a HW. Natomiast minimalng ocen¢ miernika
Kin_ex, wynoszaca 7,049%, otrzymano takze dla predyktora m B. Oceny btgdow
K ex dla obu postaci modeli Holta i Holta-Wintersa byly takie same jak dla
kryterium Kww gx - otrzymano je dla tych samych stalych wygladzania.
Ksztattowaty si¢ na poziomie od 21,99% dla modelu a HW do 135,2% dla modelu
m_H.

Najnizszg oceng bledu prognoz ekstrapolacyjnych (Kgx), wynoszaca
7,009%, otrzymano dla modelu Browna w postaci multiplikatywnej (m_H)
i 0=0,57. Byla ona identyczna z oceng otrzymang dla wariantu W1. Oznacza to,
ze wystapienie znacznie wiekszej liczby luk w wariancie W2 nie miato wptywu
na doktadno$¢ prognoz ekstrapolacyjnych. Natomiast oceny miernikdw Kgex ww
i Kex v przyjely wartosci odpowiednio o ok.: 0,25 i 1,03p.p. wyzsze niz
w wariancie W1. Drugim w kolejnosci z ocena Kex=7,247% byt predyktor a B ze
stalg wygladzania 0=0,62. Dla pozostatych predyktorow otrzymano bledy
z przedziatu 7,365% (model a_H) - 7,808% (model a_HW).

Minimalne oceny miernikow: Kex_ww 1 Kex v, wynoszace odpowiednio:
5,214% 1 5,571%, otrzymano takze na podstawie predyktora opartego na modelu
m_B. Z pordwnania statych wygladzania dla modeli Browna wynika, Ze minimalne
wielkosci miernikow: Kww, Kiv oraz Kex otrzymano dla réznych ich wartosci.

W przypadku obu postaci modeli Holta i Holta-Wintersa minimalne oceny
miernikoéw Kgx otrzymano takze dla innych wartosci statych wygladzania niz
w przypadku dwoch pozostatych miernikow. Wartosci miernikow Kex ww 1 Kex_ i~
byly odpowiednio o: 0,204 p.p i 0,030 p.p wyzsze od minimalnych wartosci
mlermk(')w KWW i K[N.
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W dwoch ostatnich wierszach tabeli podane zostaty oceny miernikow: Kww,
Kiv 1 Kgx, otrzymane na podstawie modeli klasycznych w postaci addytywnej
(a_KI1) i multiplikatywnej (m_KI). Srednie wzgledne btedy wartosci teoretycznych
(wyréwnanych) dla modelu addytywnego 1 multiplikatywnego, wynoszace
odpowiednio: 9,323% oraz 9,191%, sa blisko dwukrotnie wyzsze od minimalnej
oceny otrzymanej dla najlepszego modelu adaptacyjnego (m_HW). W przypadku
prognoz interpolacyjnych wzgledne ich bledy przyjety wartosci: 15,13% (a_Kl)
oraz 14,88% (m_KIl). Oceny te sa o ponad 8,5 p.p. wyzsze od maksymalnego
sredniego btedu prognoz, otrzymanego na podstawie modelu (a_HW), i ponad
dwu i potkrotnie wyzsze od btedu minimalnego dla predyktora m_B.

W przypadku prognoz ekstrapolacyjnych otrzymanych na podstawie modeli
klasycznych w postaci addytywnej i multiplikatywnej bledy te wynosza
odpowiednio: 15,01% 1 14,65% 1 sa przynajmniej o 7,64 p.p. wyzsze od
minimalnej oceny tego bledu otrzymanej dla predykatora m_B.

Z porownania ocen blgdow otrzymanych na podstawie predyktorow
klasycznych dla wariantow W1 1 W2 wynika, Ze sg one zblizone jedynie dla
warto§ci wyréwnanych — roznice nie przekraczaja 0,15 p.p. Dla prognoz
interpolacyjnych dla wariantu W2 otrzymano oceny wyzsze odpowiednio:
0 2,18 p.p. dla modelu m_KIl1i o 2,33 p.p dla modelu a_KI. Roznice te w przypadku
btedow prognoz ekstrapolacyjnych wynosza odpowiednio: 4,43 p.p dla modelu
m_KIl1i 4,49 p.p. dla modelu a_KI. Oznacza to, ze zwigkszenie liczby luk w sposob
znaczacy wplyneto na doktadnosé prognoz, zwtaszcza ekstrapolacyjnych.

Otrzymanie dla obu wariantdéw znaczaco nizszych ocen bledow prognoz
intern- i ekstrapolacyjnych dla predyktorow opartych na predykatorach opartych na
modelach  wyréwnywania  wykladniczego  przemawiaja  jednoznacznie
za wykorzystaniem modeli tej klasy w prognozowaniu brakujgcych danych
w szeregach wysokiej czgstotliwosci.

Dla wariantu W2, podobnie jak dla wariantu W1, oceny bltedow: wartosci
wyrownanych (Kgx ww) 1 prognoz interpolacyjnych (Kgx iv), otrzymane dla
modelu charakteryzujacego si¢ minimalng oceng miernika Kgx, przyjety wartosci
tylko niewiele wyzsze od minimalnych ocen btgdow: Kww oraz Kiv. Wzmacnia to
wniosek mowiagcy o tym, ze kryterium wyboru modelu dla celéw prognozowania
ex ante nie mogg by¢ to predyktory oparte na obu postaciach modelu Holta oraz
modelu Holta-Wintersa.

W tabeli 3 zamieszczone zostaly zdezagregowane wedlug: godzin,
dni tygodnia 1 miesiecy, oceny bledow $rednich prognoz interpolacyjnych
otrzymanych na podstawie predyktorow charakteryzujacych si¢ minimalnymi
ocenami btedow wzglednych prognoz (Kiv) dla wariantow: W1 (model m B 0.98)
i W2 (model m B 0.45). Oceny btedéw poprzedzone zostaly kolumnami
wskazujacymi liczby tych prognoz bedacych jednoczesnie liczbami luk. Roznice
w liczbach luk wynikajg z roéznic dni w miesigcach oraz liczb wtorkow
i czwartkow. W kolumnie ostatniej zamieszczono zdezagregowane oceny btedow
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prognoz ekstrapolacyjnych otrzymane na podstawie, tego samego dla obu
wariantow, predyktora m_B_0.57.

Tabela 3. Przecigetne wzgledne btedy prognoz zdezagregowanych (w %)

o | R vem | mone | e
Ogotem 5840 4,051 10544 5,540 7,009
Gl 0 - 294 3,753 6,415
G2 730 3,345 730 4,594 6,787
G3 - 294 3,901 7,096
G4 - 294 4,756 7,602
G5 - 294 5,027 7,577
G6 730 5,072 730 6,197 8,454
G7 0 - 294 7,723 9,340
G8 730 5,152 730 7,858 9,879
G9 0 - 294 6,377 8,224
G10 730 3,587 730 4,471 6,349
Gl11 - 294 4,732 5,391
Gl12 - 294 4,845 5,671
G13 - 294 5,233 5,392
Gl4 730 2,646 730 3,663 5,192
G15 0 - 294 5,325 5,264
Gl6 730 3,041 730 3,926 5,660
G17 0 - 294 7,523 7,543
G18 730 4,160 730 6,494 8,887
G19 - 294 9,278 9,180
G20 - 294 8,848 9,060
G21 - 294 7,595 7,680
G22 730 5,404 730 5,344 5,619
G23 0 - 294 5,003 5,066
G24 0 - 294 4,963 4,897
PN 840 4,090 1128 5,191 7,323
WT 832 3,852 2472 5,451 6,272
SR 832 3,692 1136 4,249 6,713
CZ 832 3,860 2496 6,543 7,000
PT 832 3,746 1080 4,171 6,870
SO 832 4,154 1104 5,022 6,539
ND 840 4,953 1128 6,324 8,363
ST 488 3,064 768 4,498 5,955
LU 456 3,253 704 4,583 5,446
MAR 496 2,624 784 3,659 10,398
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KW 480 3,821 736 5,410 5,791
MAJ 496 5,392 800 5,823 8,270
CZE 480 4,168 752 7,513 6,771
LIP 496 4,437 768 5,504 8,782
SIE 496 5,020 1488 5,468 6,749
WRZ 480 4,333 736 5,168 5,476
PAZ 496 4,577 1488 5,924 5,965
LIS 480 4,261 768 7,101 6,247
GRU 496 3,592 752 5,821 7,992

Zrodto: opracowanie wlasne

Z informacji zawartych w kolumnie czwartej, odnoszacych si¢ do okresow
godzinnych, wynika, Zze btedy prognoz dla wariantu W1 dotycza tych godzin,
w ktorych wystepowaty luki w przedziale czasowym proby — ich liczba wynosita
730. W przypadku wariantu W2 oceny btedow dotycza wszystkich godzin,
poniewaz luki wystgpity takze w dwoch dniach tygodnia (we wtorki i czwartki)
oraz dwoch miesigcach (w sierpniu 1 pazdzierniku). Zatem mozliwos¢
bezposredniego poroéwnania odnosi si¢ do tych godzin, w ktorych wystapity luki
w wariancie W1.

Minimalng ocen¢ bledu dla wariantu W1 dla okresow godzinnych
wynoszaca 2,646%, otrzymano dla godz. 14 a maksymalng (5,404%) dla godz. 22.
W przypadku wariantu W2 minimalng wielko$¢ bledu, podobnie jak dla wariantu
W1, otrzymano dla godz. 14 a maksymalng dla godz. 19. Oceny bledow przyjety
warto$ci: 3,663% oraz 9,278%. Sposrdd tych samych o$Smiu okreso6w godzinnych
co w wariancie W1, maksymalng wielko$cia btedu (9,879%) charakteryzowatla si¢
godz. 8. Dla siedmiu godzin otrzymano nizsze oceny btedow prognoz interpo-
lacyjnych. Réznice migdzy nimi zawieraty si¢ w przedziale od 0,884 p.p dla godzin
10 i 16 do 2,706 p.p dla godz. 8. Dla wariantu W2 oceng nizszg o 0,060 p.p
otrzymano dla godz. 22.

Z pordéwnania ocen btedow prognoz interpolacyjnych dla wariantu W1 dla
dni, w ktorych wystapity luki w danych wynika, ze minimalng wielko$¢ btedu
otrzymano dla S$rody (3,692%) a maksymalng dla niedzieli (4,953%.).
W przypadku wariantu W2 ocen¢ minimalnga, wynoszaca 4,171%, otrzymano dla
wtorku a maksymalng (6,543%), a wigc obydwu dni, w ktorych w liczbie 2496
wystapity luki w catym przedziale czasowym proby. Oceny btedow dla tych dni
w wariancie W1 przyjety wartosci niemal identyczne (3,852% i 3,860%) i byty
nizsze od minimalnej oceny dla wariantu W2.

Minimalne i maksymalne oceny btedow dla wariantu W1, dla miesigcy
otrzymano dla marca (2,624%) i maja (5,392%). Natomiast dla wariantu W2 dla
marca (3,659%) i czerwca (7,513%). Dla wszystkich miesi¢cy otrzymano oceny
wyzsze niz dla wariantu W1. Réznice ocen zawarte byly w przedziale od 0,433 p.p.
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dla maja do 3,344 p.p. dla czerwca. Dla miesiecy, w ktorych wystapity luki
w calym przedziale czasowym proby przyjely wartosci: 5,468% dla sierpnia
oraz 5,924% dla pazdziernika i byly one odpowiednio o: 0,448 i 1,347 p.p wyzsze
od otrzymanych dla wariantu W1.

Obecnie przedstawione zostang w postaci graficznej aproksymanty
teoretyczne empirycznych rozktadow bledéw prognoz interpolacyjnych otrzymane
na podstawie najlepszych predyktorow adaptacyjnych dla wariantow
W1 (m B 0.98) i W2 (m B 0.45). Ze wzglgdu na roéznice w liczbach prognoz
zamiast liczebnosci podane zostaly czgstoSci. Najlepiej rozklady empiryczne
byly aproksymowane za pomoca rozktadow gamma.

Rysunek 5. Rozktady btedéw prognoz interpolacyjnych otrzymanych na podstawie modeli
m_B_0.98 (wariant W1) oraz m_B_0.98 (wariant W2)
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Z rysunku wynika, ze btedy prognoz interpolacyjnych dla wariantu W1
przyjmuja znacznie czesciej wartosci nizsze niz dla wariantu W2.

Minimalng oceng¢ btedu prognoz ekstrapolacyjnych dla okreséw godzinnych,
wynoszaca 4,897%, otrzymano dla godz. 24, a maksymalng (9,879%) dla godz. 8.
Oceny btedow dla dni tygodnia zawieraly si¢ w przedziale od 6,227% dla wtorku
do 8,963% dla niedzieli. Spos$réd miesigcy bardzo zblizonymi ocenami
najnizszymi, wynoszacymi 5,446% i 5,476%, charakteryzowaty si¢ luty i wrzesien
a oceng maksymalng marzec (10,398%).

Dla miesigcy, w ktorych w wariancie W2 wystapily luki oceny biedow
prognoz ekstrapolacyjnych przyjety wartosci: 6,749% dla sierpnia i 5,965% dla
pazdziernika - byty one nizsze od btedu $redniego (7,009%).
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Ksztattowanie si¢ wyktadniczej aproksymanty rozktadu empirycznego bte-
dow prognoz ekstrapolacyjnych otrzymanych na podstawie predyktora opartego na
modelu m_B_0.57 przedstawione graficznie na rysunku 6.

Rysunek 6. Rozktad bledow prognoz ekstrapolacyjnych otrzymanych na podstawie modelu
m_B_0.57
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Zrédlo: opracowanie wiasne
PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w pracy rozwazania mozna podsumowac nastepujaco:

1. Podstawa wyboru modelu dla celéw prognozowania ex ante nie mogg byc
predykatory oparte o modele Holta i Holta-Wintersa, ktorym odpowiadaja
minimalne oceny bledow wartosci wyréwnanych (Kww) 1 prognoz
interpolacyjnych (Ki), poniewaz btedy prognoz ekstrapolacyjnych przyjmuja
dla nich zazwyczaj bardzo wysokie wartosci. Kryterium wyboru powinny by¢
minimalne oceny btedow prognoz ekstrapolacyjnych (Kgx). Minimalnym
ich ocenom odpowiadaja tylko nieznacznie wyzsze od minimalnych oceny
btedow warto$ci wyréwnanych (Kww) i prognoz interpolacyjnych (Ki).

2. Doktadno$¢ prognoz interpolacyjnych dla wariantu W1 byla wyzsza
od doktadnosci prognoz otrzymanych dla wariantu W2. Oznacza to istotny
wplyw liczby luk. Minimalne oceny btedow prognoz ekstrapolacyjnych dla obu
wariantow byly takie same.

3. Minimalne oceny bledow prognoz inter- i ekstrapolacyjnych otrzymane
na podstawie modeli adaptacyjnych dla obu wariantow luk systematycznych,
charakteryzowaly si¢ ocenami bledow co najmniej kilkadziesigt procent
nizszymi od otrzymanych na podstawie predyktorow klasycznych.

4. W toku rozwazan przeprowadzonych w pracy potwierdzona zostata w peni
przydatno$¢ modeli wyrownywania wyktadniczego w prognozowaniu zmiennej



