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Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ modelowania a nastgpnie
prognozowania w sytuacji, gdy w szeregu czasowym dla danych dziennych
wystgpuja luki systematyczne. Podstawa budowy prognoz byty regularne
hierarchiczne modele szeregu czasowego opisujace wahania o rocznym.
Wahania o cyklu tygodniowym byly opisywane za pomoca zmiennej
grupujacej, w sklad ktérej wchodzity dni podobne oraz tego rodzaju
zmiennych dla pozostatych dni. W modelach wystapity takze zmienne
o charakterze migawkowym oznaczajace wystgpowanie §wiat oraz dni okoto
$wiatecznych. Rozwazania o charakterze teoretyczne zostaty zilustrowane
przyktadem empirycznym dla zalozonego wariantu luk w danych.
Przeprowadzona zostala analiza dokladnosci biedéow prognoz inter-
i ekstrapolacyjnych ogotem oraz w dezagregacji na dni tygodnia, miesiace
i Swieta oraz dni okoto §wiateczne.

Stowa kluczowe: szeregi czasowe, dane dzienne, prognozowanie
brakujacych danych, luki systematyczne

WPROWADZENIE TEORETYCZNE

W modelowaniu i prognozowaniu na podstawie kompletnych szeregow
czasowych dla danych dziennych mozna wykorzystywa¢ m.in. modele szeregu
czasowego z wahaniami okresowymi zawierajace dwa zespoly zmiennych
zerojedynkowych opisujacych wahania o cyklu 7-dniowym oraz 12-miesigcznym.
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Zapis analityczny takiego modelu z liniowym trendem jest nastepujacy
[por.Kufel 2010; Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2011]:
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W modelu tym uwzgledniono takze zmienne Dj oznaczajace wystgpowanie
dni $wiatecznych oraz okoto §wiatecznych. Na parametry d. oraz di; natozony
zostat warunek sumowalnosci do zera. Nastgpstwem uzycia do opisu wahan dwoch
zespolow zmiennych zerojedynkowych bedzie to, ze dla kazdego rodzaju wahan
szacowanych bedzie o jeden parametr mniej niz wynosi dtugo$¢ kazdego z cykli.
Oznacza to, ze w podmacierzach zawierajacych zmienne Qy oraz Qg W jednym
z wierszy (zazwyczaj ostatnim w ramach cyklu) wystapia elementy rowne minus
jeden. Parametry d oraz do; interpretuje si¢ wowczas jako odchylenia od wyrazu
wolnego, bedacego srednia z wyrazow wolnych dla poszczegélnych dni i miesigcy.

W innym, rdwnowaznym zapisie, nie naklada si¢ na parametry warunku
sumowalnos$ci do zera, zastgpujac elementy réwne minus jeden zerami. Wyraz
wolny odnosi¢ si¢ bedzie wtedy na ogoét do ostatnich okresow cykli na przyktad
niedzieli 1 grudnia. Parametry dla poszczegdlnych dni 1 miesigcy beda
odchyleniami od tak zdefiniowanego wyrazu wolnego.

Z literatury przedmiotu wiadomo, ze Ww procesie modelowania
i prognozowania dla danych w postaci szeregow czasowych z wahaniami
sezonowymi dla okresow jednostkowych nie krétszych niz dekada uzyteczne sa
takze regularne modele hierarchiczne. W modelach tych podzielniki p; cyklu
wahan m speliaja jednocze$nie dwa warunki [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki
2002]:
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Dla danych miesigcznych wyroznia si¢ siedem modeli hierarchicznych
(cztery dwustopniowe 1 trzy trdjstopniowe). Natomiast dla danych o cyklu
36 dekadowym modeli tych 25, w tym 5 dwu-, 14 troj-, 6 czterostopniowych.

W przypadku danych dziennych, ze wzglgdu na nieparzysta liczbg dni
w tygodniu, nie jest mozliwa budowa regularnych modeli hierarchicznych.
Dlatego, podobnie jak w modelach klasycznych, osobno nalezy modelowaé
wahania o cyklu tygodniowym oraz o cyklu rocznym.
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Wahania o cyklu rocznym mozna opisa¢ za pomoca regularnych modeli
hierarchicznych, w ktorych parametry dla poszczegoélnych stopni hierarchii sa
$rednimi z ocen parametrow dla odpowiednich miesigcy.

Sprawa opisu wahan o cyklu tygodniowym jest bardziej skomplikowana ze
wzgledu na wspomniana wyzej, nieparzysta liczbe dni w tygodniu. Dlatego tez
zaproponowa¢ mozna procedure polegajaca na grupowania dni podobnych.
Dokonujac wyboru dni podobnych nalezy bra¢ pod uwage przede wszystkim
kryteria oparte na przestankach merytorycznych. Przyktadem takiego kryterium
moze by¢ podzial na dni robocze i dni $wiateczne. Z kolei dni robocze mozna
podzieli¢ na dni z poczatku tygodnia oraz jego konca itp. Wyodrgbnienie dni
podobnych mozna przeprowadzi¢ takze kierujac si¢ zblizonymi wielkoSciami
srednich warto$ci zmiennej prognozowanej lub tez zblizonymi ocenami
parametréw w modelach dla pelnych danych. Ocena parametru przy zmiennej
grupujacej bedzie réwna $redniej z ocen dla dni podobnych. Natomiast pozostate
dni beda uwzglednione w modelu bez zmian. Ponadto w modelach moga
wystgpowa¢ takze zerojedynkowe zmienne migawkowe, charakteryzujace
wystepowanie dni §wiatecznych i okoto §wiatecznych.

Sposdéb budowy oraz liczba dni wchodzacych w sktad zmiennej grupujacej
odgrywa istotna rolg w przypadku modelowania i prognozowania w warunkach
wystepowania systematycznych luk w danych. Wystepowanie luk tego rodzaju
oznacza, ze przynajmniej o jednym dniu tygodnia lub (i) przynajmniej o jednym
miesiacu nie posiadamy zadnej informacji.

Do modelowania i prognozowania, w omawianej sytuacji, niec moga by¢
wykorzystane klasyczne modele szeregu czasowego, ze wzgledu na zerowe
wariancje zmiennych odnoszacych si¢ do tych podokresow (miesigcy i dni),
w ktorych wystepuja luki. Natomiast do tego celu, moga by¢ wykorzystanie
regularne modele hierarchiczne opisujace wahania o cyklu rocznym. Wahania
o cyklu tygodniowym beda opisywane za pomoca zmiennej grupujacej oraz
zmiennych zerojedynkowych nie wchodzacych w jej sktad. Zmienna grupujaca
powinna zawiera¢ przynajmniej jeden dzien, w ktérym nie wystepuja luki.
Prognozy zarowno interpolacyjne jak i ekstrapolacyjne dla okresow, w ktorych
wystepuja z luki, beda sumami: iloczynéow parametru kierunkowego trendu,
wyrazu wolnego, parametrow modelu hierarchicznego dla poszczegdlnych stopni
hierarchii oraz parametru dla dni podobnych, wyznaczonego dla dnia, o ktérych
dostegpne byly informacje. Dla pozostatych dni dodawany bedzie, zamiast
parametru przy zmiennej grupujacej, parametr dla okreslonego dnia.

Wystegpowania luk systematycznych moze pociagna¢ za soba daleko idace
nastgpstwa zwigzane z wyborem istotnych skladowych w modelach
hierarchicznych. W zaleznosci od liczby i rozmieszczenia luk systematycznych
nastgpstwa te moga by¢ nastepujace [Zawadzki(red.) 2003]:
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1. Przynajmniej cze$¢ sktadowych nalezacych do roznych stopni hierarchii moze
by¢ ze soba silnie skorelowana, a niektore z nich moga by¢ nawet doktadnie
wspotliniowe.

2. Czgs¢ sktadowych moze przyjmowac stale wartosci, a wige charakteryzowac sie
zerowymi wariancjami - skladowe te nalezy wyeliminowaé jeszcze przed
rozpoczgciem procesu modelowania.

3. Ponadto niektore sktadowe moga by¢ liniowymi kombinacjami innych
sktadowych. Oznacza¢ to bedzie konieczno$¢ szacowania wielu wersji modeli
roznigcych si¢ zestawami skladowych nie tworzacych takich kombinacji.
Wszystkie te wersje charakteryzowaé si¢ beda identycznymi ocenami
parametrow struktury stochastycznej. Tak wigc beda one nierozréznialne
z punktu widzenia wlasnosci prognostycznych. Rozni¢ si¢ beda natomiast
doktadnos$cia prognoz ex post. Dlatego tez dla celdow prognozowania ex ante
wybierane beda modele o minimalnych ocenach blgdow prognoz ex post.

Egzemplifikacja przeprowadzonych wyzej rozwazan o charakterze
teoretycznym  bedzie  przyklad  empiryczny < dotyczacy  modelowania

i prognozowania dziennej sprzedazy paliw plynnych w jednej ze stacji

benzynowych.

WYNIKI BADAN EMPIRYCZNYCH.

Rozpatrywany bedzie jeden wariant wystgpowania systematycznych luk
w danych. Luki beda wystgpowaé w dwoch sposrod siedmiu dni tygodnia (w $rody
1 w piatki) oraz w dwoch sposrdod 12 miesiecy (w sierpniu i w pazdzierniku).
Oznacza to, ze dostgpnych bedzie 430 sposrod 724 obserwacji dla catego szeregu,
a wigc obejmowac beda okoto 40 procent jego dlugosci. Luki otrzymano przez
»Wymazanie” 294 obserwacji z pelnego szeregu.

Szacowane begda hierarchiczne modele szeregu czasowego z liniowym
trendem oraz sktadowymi opisujacymi wahania o cyklu rocznym i tygodniowym.
Do opisu wahan o cyklu 12-miesigcznym zostana wykorzystane klasyczne
regularne dwu- i trdjstopniowe modele hierarchiczne. Natomiast wahania o cyklu
tygodniowym opisywane bgda za pomoca zmiennej grupujacej obejmujacej cztery
sposrod pigciu dni roboczych (oprocz czwartku). Oznacza to, ze prognozy dla tych
dni, w tym dla $rody i piatku, beda $rednia z ocen dla poniedziatku i wtorku.
Dokonujac wyboru zmiennej grupujacej (GR) kierowano si¢ zblizonymi ocenami
parametréw modelu dla tych dni dla pelnych danych [por. Szmuksta-Zawadzka,
Zawadzki 2011].W modelach wystapia takze zmienne zerojedynkowe dla czwartku
1 soboty oraz tego rodzaju zmienne dla dni §wiatecznych i okolo $wiatecznych.
W celach poréwnawczych, odnoszacych si¢ do: stopnia opisu oraz doktadnosci
ex post prognoz ekstrapolacyjnych, zostal oszacowany model (1) a nastgpnie
na jego zostaly wyznaczone prognozy.
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W tabeli 1 zestawione zostaly oceny parametrow struktury stochastycznej:
wspotczynnikow determinacji (R?), odchylen standardowych sktadnikow losowych
(Se), wspolczynnikow zmiennos$ci losowej(Vsg) oraz statystyk empirycznych testu
Durbina-Watsona (DW).

Tabela 1 Oceny parametrow struktury stochastycznej modeli hierarchicznych

Model | R*2 | SE(l) | VS(%) | DW

PEL 0,527 | 682,8 | 13,50 | 1,94

H26 0,402 | 764,8 | 15,50 | 1,86

H34 0,468 | 720,6 | 14,61 | 2,10

H43 0,481 | 711,4 | 14,42 | 2,14

He62 0,470 | 719,9 | 14,60 | 2,11

H223 0,401 | 763,3 | 15,47 | 1,86

H232 0,389 | 771,4 | 15,64 | 1,83

H322 0,444 | 7358 | 1491 | 2,02

Zrodto: opracowanie wilasne

Z informacji zawartych w tabeli wynika, Ze najwyzsza oceng wspotczynnika
determinacji wynoszaca 52,65% oraz najnizsza ocena wspotczynnika zmiennos$ci
losowej (13,50%) charakteryzuje si¢ model klasyczny (PEL). Sposrod modeli
hierarchicznych zblizone do niego wlasnosci predyktywne posiadaja trzy modele
dwustopniowe; H43, H34 1 H62 oraz jeden model trojstopniowy - H322. Oceny
wspotczynnikoéw determinacji dla tych modeli mieszcza si¢ w przedziale od 44,4
do 48,1% a wspotczynniki zmienno$ci losowej od 14,42 do 14,91%.

W przypadku pozostatych trzech modeli oceny wspotczynnikéw zmiennos$ci
losowej ksztaltuja si¢ w granicach 15,47-15,64%.

Dokonujac oceny ksztattowania si¢ wlasnosci predyktywnych oszacowanych
roOwnan mozemy uzna¢ je za zadowalajace. Na zjawisko malejacej doktadnosci
opisu wraz ze skracaniem dlugosci okresu jednostkowego z jednoczesnie
dopuszczalnymi ocenami wspodtczynnikow zmiennosci losowej, zwracaja uwage
Hozer, Zawadzki [1990]. Statystyki empiryczne testu Durbina-Watsona zawarte
w przedziale od 1,830 do 2,289 informuja o bardzo stabym dodatnim lub ujemnym
skorelowaniu reszt rzgdu pierwszego.

Na podstawie oszacowanych modeli zostaly wyznaczone dwa rodzaje
prognoz: interpolacyjne i ekstrapolacyjne. Prognozy interpolacyjne dotycza tych
okresé6w (dni, miesiecy i $wiat oraz dni przed- i poswiatecznych), w ktorych
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wystapily luki w danych. Natomiast prognozy ekstrapolacyjne zostalty wyznaczone
dla kolejnego roku, bezposrednio nastgpujacego po okresie estymacyjnym.

W tabeli 2 zestawione zostaly oceny bledow prognoz interpolacyjnych.
Odnosi¢ si¢ one beda do tych dni i miesigcy, w ktorych wystapity luki w danych,
atakze do jedynego $wieta (tj. Swigta Wniebowzigcia Najéwictszej Marii Panny
(WNMP)) przypadajace w dniu 15 sierpnia oraz dnia je poprzedzajacego i po nim
nastgpujacego. Zostang takze przeanalizowane bledy prognoz dla zmiennej
grupujacej (GR).

Tabela 2 Oceny $rednich wzglgdnych btgdow prognoz interpolacyjnych(w %)

pl;(‘)ﬁjz H26 | H34 | H43 | H62 | H223 | H232 | H322
0G 204 | 10,04 | 935 9011097 ] 1020] 9.62| 886
Q3 104 | 12,16 | 11,79 | 11,46 | 14,74 | 12,42 | 12,29 | 11,57
Q5 103 | 12,41 | 11,40 | 11,04 | 13,86 | 12,56 | 12,33 | 11,26
GR 240 | 12,10 | 11,28 | 10,80 | 13,53 | 12,22 | 11,87 | 10,99
Q8M 62 | 13,07 10,05] 879 10,70 | 12,96 | 9,93 | 8,79
Q10M 62 | 10,33 10,95 | 11,25 | 1044 | 10,06 | 9,90 | 9,74
WNMP 2 521 12,60 | 4,04 | 2,13| 505| 281 | 7,48
P WNMP 4 | 22,17 26,25 | 23,56 | 22,68 | 22,20 | 23,01 | 24,14

Zrodto: opracowanie wlasne

Z informacji zawartych w tabeli wynika, ze bledy wzgledne prognoz
interpolacyjnych ogoétem, otrzymanych na podstawie modeli hierarchicznych,
zawieraja si¢ w przedziale od 8,86 procent dla modelu H322 do 10,97 procent dla
modelu H62.

Z analizy ksztaltowania si¢ ocen btedow prognoz dla srody wynika, ze dla
szeSciu sposrod siedmiu modeli hierarchicznych (z wylaczeniem modelu H62),
oceny te rdznia si¢ mniej niz 1,5 punktu procentowego od oceny maksymalnej
prognoz ogolem. Zdecydowanie wyzsza oceng bilgdu, wynoszaca 14,74%,
otrzymano dla modelu H62. Oceny btedow dla piatku ksztattuja si¢ na poziomie
nizszym o okoto 0,5 punktu procentowego w porownaniu ze $roda. Minimalna jego
ocena jest nizsza o 0,42 punktu procentowego. Nizsze jest takze zréznicowanie
ocen — ich rozstepy przyjely nastgpujace wartosci: 3,28 punktu dla srody i 2,82
punktu dla piatku. Minimalna oceng taczna dla dni wchodzacych w sklad zmiennej
grupujacej (obejmujacej cztery dni robocze (oprocz czwartku)), wynoszaca 10,80%
otrzymano dla modelu H43. Jest ona nieznacznie nizsza od minimalnych ocen dla
srody i piatku (odpowiednio o 0,66 i 0,24 punktu). Oznacza to, ze bledy prognoz
dla poniedziatku i wtorku, nie dotyczace dni, w ktorych wystapity luki, powinny
by¢ nizsze od otrzymanych dla $rody i piatku. Tak jest w istocie - przyjelty one
warto$ci wynoszace one odpowiednio: 7,33 i 8,49%.
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Z poréwnania minimalnych ocen blteddéw prognoz dla miesiecy wynika, ze
dla sierpnia jest ona bardzo nieznacznie nizsza (o 0,07 punktu), a dla pazdziernika
mniej niz o 1 punkt procentowy wyzsza od oceny minimalnej prognoz ogoétem.
Wprawdzie dla pazdziernika otrzymano oceng minimalna nieco wyzsza, ale btedy
prognoz dla tego miesiaca charakteryzujq si¢ nizszym zréznicowaniem. Ich rozstep
dla pazdziernika wynosi 1,51 punktu procentowego a dla sierpnia 4,28 punktu.

Dla $wigta WNMP oceny bledow prognoz otrzymanych na podstawie
modeli hierarchicznych sa znacznie nizsze od ocen otrzymanych na podstawie tych
modeli dla dnia je poprzedzajacego i po nim nast¢pujacego. Roznica ocen
minimalnych bledéw prognoz otrzymanych odpowiednio dla predyktorow H62
1 H26 przekracza 20 punktow procentowych.

W tabeli 3 zestawione zostaly btedy prognoz ekstrapolacyjnych. Zmienne
zerojedynkowe Qy oraz Qg 0znaczaja w tej tabeli odpowiednio: dni tygodnia oraz
miesiace w roku, dni $wiateczne zastapione zostaty skrotami nazw tych $wiat
anazwy dni przed- i po $wiatecznych sa skrotami nazw $wiat poprzedzonych
symbolem P_:

e NROK - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniu Nowego Roku,

e P NROK - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniu poprzedzajacym Nowy
Rok i dzien po nim nastgpujacy,

e WIELK - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w pierwszym i drugim dniu
Wielkanocy,

e P WIELK - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniu poprzedzajacym
Wielkanoc i dzien nastgpujacy po jej zakonczeniu,

e Ml 3 - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniach 1-3 maja,

e P Ml 3 -zmienna przyjmujaca wartos¢ jeden w dniu 30 kwietnia i 4 maja,

e BC - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniu $wigta Bozego Ciata,

e P BC - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniu poprzedzajacym $wigto
Bozego Ciata i dzien po nim nastgpujacy,

e WNMP - zmienna przyjmujaca warto$é¢ jeden w dniu Swieta Wniebowzigcia
Najswigtszej Panny Marii (15 sierpnia),

e P WNMP - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniach 14 i 16 sierpnia,

e WSW - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniu $wigta Wszystkich
Swigtych (1 listopada),

e P WSW - zmienna przyjmujaca wartos¢ jeden w dniu 31 pazdziernika oraz
2 listopada,

e Lill - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniu Swieta Niepodlegtosci
(11 listopada),

e P Lill - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniach: 10 i 12 listopada,

e BN - zmienna przyjmujaca warto¢ jeden w pierwszy i drugi dzien Swiat
Bozego Narodzenia,
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e P BN - zmienna przyjmujaca warto$¢ jeden w dniach 24 i 27 grudnia.

Tabela 3. Oceny btedéw prognoz ekstrapolacyjnych

PEL | H34 | H43 | H26 | H62 | H223 | H232 | H322
Og. 13,46 | 16,01 | 15,19| 14,30| 16,28 | 11,34| 11,39| 13,18
Ql 16,83 | 15,08| 14,36 | 14,52 | 15,02| 12,83 | 12,98| 13,63
Q2 10,95| 14,80 14,17 13,59| 16,38 | 11,26 | 12,27 | 13,07
Q3 11,92 12,63 | 12,18 10,78 14,27 9,01 | 9,07| 11,25
Q4 12,46 19,96| 19,86| 20,01 | 21,63 | 16,72 | 17,11 | 18,46
Q5 13,32 12,78 11,72| 10,23 | 10,90| 7,04| 7,30| 8,50
Q6 17,85 26,53 | 24,27| 22,02 25/46| 15,23 | 14,80 19,63
Q7 12,23 | 14,28 | 14,19| 1526| 16,91 | 15,39 | 14,99| 19,10
GR 13,32 18,53| 17,66 16,65| 19,48 | 16,59 | 13,34| 15,64
QIM 14,771 17,31| 17,09 | 18,88 | 17,33 ] 19,09 | 17,94| 17,85
Q2M 11,46| 10,13 | 10,38| 9,93| 1504| 9,92| 10,10| 10,35
Q3M 6,58 11,46| 11,22 13,23 | 14,18 8,57 8,95| 7,24
Q4M 10,29 | 13,53 | 15,73 | 14,88 | 16,05| 14,40 | 13,88 | 13,54
Q5M 18,11 25,49 22,01 | 15,02| 25,76 | 14,95| 16,06| 26,56
Q6M 16,35| 18,97| 18,99 | 13,77 15,63 | 14,35| 12,36 | 22,22
Q7™M 10,19 13,66| 10,87| 8,73| 17,90 8,82| 8,63| 12,12
Q8M 11,67 20,21| 11,86| 10,86| 10,62 | 10,80 | 11,40| 15,61
Q%M 14,57 13,96 | 19,79 | 15,78 | 17,35] 15,57| 16,19| 14,83
Ql1O0M 16,52 14,87| 1490 17,30| 14,74| 16,63 | 16,49| 14,64
QlIM 17,08 | 16,46| 15,04 | 18,01 | 15,32| 17,88 | 19,21 | 17,17
Ql12M 15,57 16,46 | 14,02 | 17,26| 1531 | 17,44| 16,93 | 15,78
NROK 14,62
P NROK
WIELK 16,77 21,87| 2232 21,82| 22,65| 21,78 | 21,59 | 22,31
P WIELK
Ml 3 17,35
P Ml 3 3,84| 17,62 18,95| 16,52 | 23,38| 16,82| 17,85] 17,29
BC 7,84| 845| 1026] 11,34 9,12| 11,79 9,69| 10,30
P BC
WNMP 14,741 6,91 3,20| 14,57 6,80| 14,41 8,14 1,69
P _WNMP 18,48 | 10,92 141 11,52 3,55| 11,34 4,77 5,56
WSW 1,29 | 1545| 15,52| 15,63 | 12,82 | 15,65| 15,53 | 14,46
P WSW 19,74 631| 6,70 6,67| 7,17| 6,67 6,63| 5,75
Lill
P Lill 1,67| 549 540| 5,51| 533| 552 5,58] 5,60

Zrédto: opracowanie wlasne

W tabeli zamieszczone zostaly oceny bledow prognoz dla tych dni
swiatecznych i okolo §wiatecznych, ktore nie przekraczaja, przyjetego kryterium
dopuszczalnos$ci prognoz na poziomie 25%. Dla dni i miesigcy przyjeto kryterium
0 5 punktow procentowych nizsze. Z informacji zawartych w tabeli wynika,
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ze oceny bledow prognoz ekstrapolacyjnych ogoétem otrzymane dla modeli
hierarchicznych mieszcza si¢ w przedziale od 11,34 dla modelu H223 do 16,28 %
dla modelu H62. W ich ksztaltowaniu si¢ widoczna jest prawidtowos¢ polegajaca
na tym, ze oceny bledow prognoz otrzymanych na podstawie predyktorow
dwustopniowych (H26, H34, H46 i H62) sa wyzsze od ocen bledéow prognoz dla
predyktorow trdjstopniowych (H223, H232, H322). Maksymalna ocena bledu
prognoz otrzymana dla predyktora H322, wynoszaca 13,18% jest o 1,12 punktu
procentowego nizsza od minimalnej oceny btedu dla predyktora dwustopniowego.
Oceny btedow prognoz dla predyktoréw trdjstopniowych sa tez nizsze od oceny
btedu prognoz otrzymanych na podstawie predyktora, ktoérego parametry bytly
szacowane z wykorzystaniem petnych danych.

W przypadku prognoz ekstrapolacyjnych dla dni tygodnia otrzymanych na
podstawie modeli hierarchicznych, takze widoczna jest roznica w ich efektywnosci
migdzy modelami dwu- i tréjstopniowymi. Prognozy otrzymane na podstawie
predyktorow trdjstopniowych charakteryzuja si¢ ocenami bledéow nizszymi
od 1 do 3 punktow procentowych od ocen otrzymanych dla predyktorow
dwustopniowych. Dla dni roboczych najbardziej efektywny, tzn. charakteryzujacy
si¢ najnizsza ocena wzglednego btedu prognoz, okazat si¢ predyktor H223, a dla
soboty byt to predyktor H232. Jedynie dla niedzieli nieco wyzsza doktadno$cia
charakteryzowaty si¢ dwa predyktory dwustopniowe (H34 i H43). Z informacji
zawartych w tabeli wynika, ze minimalne oceny btedow prognoz otrzymanych na
podstawie modeli hierarchicznych dla trzech dni tygodnia (poniedziatku, $rody
i piatku) oraz btad prognoz ogoédtem, sa nizsze od odpowiadajacych im btedow
prognoz otrzymanych na podstawie predyktora szacowanego na podstawie pelnych
danych.

Z informacji dotyczacych ksztaltowania si¢ ocen bledow prognoz
ekstrapolacyjnych dla miesigcy otrzymanych na podstawie predyktora bez luk
wynika, ze wahaja si¢ one w przedziale od 6,58 procent dla marca do 20,39 procent
dla maja. Oceng ponizej 10 procent otrzymano jeszcze dla kwietnia. Doktadno$é
prognoz otrzymanych na podstawie predyktoréow hierarchicznych byta bardziej
zréznicowana niz w przypadku prognoz ogdtem i niz dla dni tygodnia

Z poréwnania minimalnych ocen btgdow otrzymanych na podstawie modeli
hierarchicznych i modelu dla pelnych danych wynika, ze dla pierwszych siedmiu
miesigcy oraz wrzesnia i pazdziernika bardziej doktadne okazaly sig predyktory
oparte na rownaniach hierarchicznych. Roéznice te miescity si¢ w przedziale od
0,18 punktu procentowego dla lutego do 7,95 punktu dla lipca. Dla pozostatych
trzech miesigcy nieznacznie lepszy okazal si¢ model dla pelnych danych z r6znica
w doktadnosci od 0,11 punktu dla grudnia do 0,41 dla listopada. Jednocze$nie
zwraca uwageg fakt, ze w odroznieniu od dni tygodnia, dokladno$¢ dwu-
i trojstopniowych predyktorow hierarchicznych dla miesigcy byta zblizona.
Minimalne oceny btedéw prognoz w poszczegdlnych miesiacach zawarte sa
w przedziale od 7,24% dla lutego do 17,09% procent dla stycznia, otrzymano dla
szesciu z siedmiu predyktoréow (poza H62) - zostaly one zaznaczone ,.ttustym
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drukiem”. Dla kazdego z tych modeli oceny minimalne ocen bledow otrzymano dla
dwéch miesigcy. Oznacza to, ze nalezy wykorzystywa¢ rozne modele
hierarchiczne dla celow prognozowania. Oceny nizsze od 10 procent otrzymano
jeszcze dla lipca i lutego. Ocenami powyzej 15 procent charakteryzuja si¢ ostatnie
miesiace roku a bliska tej wielkosci jest takze ocena dla maja.

Z analizy blgdow prognoz dla dni S$wiatecznych oraz przed-
i poswiatecznych wynika, ze prognozy dopuszczalne otrzymano jedynie dla Swieta
Whniebowziecia Naj$wietszej Marii Panny oraz Wszystkich Swigtych.

W pozostatych przypadkach dopuszczalne byly prognozy badz tylko dla
samych Swiat (Nowego Roku, Wielkanocy, Bozego Ciala) badz dni
poprzedzajacych i nastepujacych po swigtach: 1 3 Maja i Niepodleglosci oraz dni
po nich nastgpujacych. Niemozno$¢ otrzymania prognoz dopuszczalnych dla
pozostalych $wiat i dni okolo $wiatecznych wynikata z duzej skali wahan
o charakterze losowym zakldcajacym wyrazistos¢ prawidlowosci.

PODSUMOWANIE

Z analizy bledow prognoz inter- i ekstrapolacyjnych ogotem oraz
w dezagregacji na dni tygodnia, miesiace oraz cze¢s¢ dni $wiatecznych oraz okoto
swiatecznych wynika praktyczna uzyteczno$¢ predyktorow hierarchicznych
w prognozowaniu brakujacych danych, w ktorym luki systematyczne obejmowaty
okoto 40 procent dtugosci szeregu. W petni zasadna okazala si¢ takze procedura
wykorzystania zmiennej grupujacej obejmujacej cztery dni robocze (bez czwartku),
z ktorych w dwoch wystapity braki w danych.

BIBLIOGRAFIA

Hozer J.,Zawadzki J. (1990) Zmienna czasowa i jej rola w badaniach ekonometrycznych,
PWN,Warszawa.

Kufel T. (2010) Ekonometryczna analiza cykliczno$ci procesow gospodarczych o wysokiej
czestotliwosci prognozowania, Wydawnictwo Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, Torun.

Szmuksta — Zawadzka M., Zawadzki J. (2002) Hierarchiczne modele szeregéw czasowych
z wahaniami sezonowymi. Budowa. Estymacja. Prognozowanie., [w:] Przestrzenno-
czasowe modelowanie i prognozowanie zjawisk gospodarczych, Wyd. AE, Krakow,
str. 193-204.

Szmuksta-Zawadzka, M., Zawadzki, J. (2011) The ex post analysis of the forecast accuracy
of liquid fuel daily sales, Research Papers of Wroctaw University of Economics,
Econometrics nr 32, s. 194-204.

Zawadzki J. (red) (2003) Zastosowanie hierarchicznych modeli szeregdw czasowych
w prognozowaniu zmiennych ekonomicznych z wahaniami sezonowymi, Akademia
Rolnicza, Szczecin.



212 Maria Szmuksta—Zawadzka, Jan Zawadzki

ABOUT METHOD OF FORECASTING THE MISSING DATA
IN DAILY TIME SERIES WITH SYSTEMATIC GAPS

Abstract: This paper presents a method for modeling and then forecasting in
situation, when in time series for daily data contain systematic gaps. Base of
construction were regular hierarchical time series models describing annual
fluctuations. Weekly fluctuations were described as a grouping variable,
which contains similar days and this type variables for other days. In models
were used also dummy variables describing holidays and days
pre- and post- holidays. Theoretical considerations were illustrated by
empirical example for selected variant of gaps. Based on the same estimated
equations, inter- and extrapolation predictions ware built. For both types of
prediction — in general and in disaggregation to weekdays and months and
holidays and days pre- and post holidays.

Keywords: data gaps, daily data, forecasting
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