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Streszczenie: W modelowaniu zmiennych ze ztozong sezonowoscig dla
pelnych danych i danych z Iukami niesystematycznymi mogg by¢
wykorzystywane zarowno modele ze zmiennymi zero-jedynkowymi jak
i modele harmoniczne. Natomiast w przypadku wystepowania luk
systematycznych- jedynie 0szczedne modele harmoniczne. W modelach tych
kazdy rodzaj wahan opisywany jest za pomoca odrgbnych zestawow
sktadowych sinuso- i kosinusoidalnych. Rozwazania teoretyczne zostana
zilustrowane przyktadem empirycznym.

Stowa kluczowe: modele harmoniczne, sezonowos¢ ztozona, brakujace dane

WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Celem pracy jest wykazanie, ze modele harmoniczne moga by¢
wykorzystywane w prognozowaniu zmiennych ze zlozona sezonowoscia
w warunkach wystepowania systematycznych luk w danych. Ztozong sezonowo$¢
dla dziennych szeregow czasowych bez luk, uwzgledniajgcg wystepowanie wahan
o cyklu 12 miesigcznym oraz siedmiodniowym mozna opisaé za pomocg
odrebnych  zespotow  zmiennych  zero-jedynkowych lub  wielomianow
trygonometrycznych (por. [Kufel 2010], [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2013]).

Model ze zlozong sezonowoscia z wielomianami trygonometrycznymi
o cyklach 12-miesigcznym (rocznym) i 7-dniowym (tygodniowym) przyjmuje
postac:



82 Maria Szmuksta—Zawadzka, Jan Zawadzki

6
Y=ot +a,+ 2(05Oi M sin et +by, M cosmt,)
, i=1 (1)
+ Z(“Oi Dsinat +by, Dcosa)jit)+ U,

gdzie:
o= 10, ),

12

2-11- | .
o= I (=123),
tn=1,2,...,12,..., 12*r (r - liczba lat),
t=1,2,...,n,

Symbole M i D poprzedzajace zapisy funkcji trygonometrycznych odnosza
si¢ odpowiednio do miesiecy i dni tygodnia.

W zapisie modelu (1) wystepuja dwie zmienne oznaczajace czas: tm oraz t.
Zmienna tn przyjmuje takie same wartosci dla wszystkich dni wchodzacych
w sktad danego miesigca. Takie jej zdefiniowanie oznacza, ze wartosci sktadowych
harmonicznych w danym miesiagcu beda identyczne. Tym samym wigc model
z wielomianem trygonometrycznym bedzie rownowazny modelowi ze zmiennymi
zero-jedynkowymi. Réwnowaznos$¢ ta polega na tym, ze majac oceny parametrow
jednego z nich mozna wyznaczy¢ parametry drugiego. Ponadto obydwa modele,
dla pelnych danych, charakteryzujg si¢ identycznymi ocenami parametrow
struktury stochastycznej oraz dajg identyczne prognozy.

W szeregach czasowych z sezonowoscia nieztozong moga wystgpowac dwa
rodzaje luk:

° niesystematyczne,
e systematyczne.

Wystepowanie luk niesystematycznych oznacza, ze dostgpna jest
przynajmniej jedna obserwacja dla kazdego podokresu.

Natomiast z lukami systematycznymi bedziemy mie¢ do czynienia wtedy,
gdy brak bedzie danych przynajmniej o jednym podokresie.

W przypadku zlozonej sezonowosci mozliwych kombinacji wystepowania
luk jest wigcej. Luki systematyczne lub niesystematyczne moga wystepowaé badz
tylko dla jednego rodzaju wahan lub dla obu rodzajow wahan jednocze$nie. Mozna
tez wyrdzni¢ przypadek mieszany, w ktorym dla jednego rodzaju wahan wystepuja
luki systematyczne a drugiego niesystematyczne.

Wystepowanie systematycznych luk w danych (dziennych o cyklu
tygodniowym i miesiecznych o cyklu rocznym), w zaleznosci od ich liczby
i uktadu moze pociagac za sobg daleko idgce nastepstwa polegajace na tym, ze:

e skladowe harmoniczne be¢dg ze sobg skorelowane
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e niektore nawet mogg by¢ dokladnie wspolliniowe (oceny wspodlczynnikow
korelacji beda przyjmowac wartosci +1 lub — 1),

e skladowe harmoniczne moga przyjmowac state wartosci tzn., ze ich wariancje
beda rowne zeru,

e niektore sktadowe moga by¢ linio zalezne (tworzy¢ kombinacje liniowe).

Szerszego omoOwienia wymagaja niektére  sytuacje  wymienione
W powyzszych punkach. W przypadku doktadnej wspotliniowosci dwoch lub
wigcej sktadowych szacowanych bedzie tyle wersji modelu ile sktadowych jest
doktadnie wspotliniowych. Wersje te beda nierozroznialne z punktu widzenia ocen
parametrow struktury stochastycznej charakteryzujacych wiasnosci predyktywne
(R?, SE, Vse) a takze innych statystyk (np. DW). Modele te moga sie rdzni¢
(i zazwyczaj bedg) ocenami btedow prognoz inter— i (lub) ekstrapolacyjnych.
Z podobna sytuacja mamy do czynienia wtedy, gdy wystapi zjawisko liniowej
zaleznosci sktadowych.

Do stwierdzenia wystepowania doktadnej wspdtliniowosci wystarczy
obliczenie wspolczynnikow korelacji liniowej. Natomiast wystapienie zjawiska
liniowej zaleznosci skladowych harmonicznych nie jest widoczne bezposrednio
W momencie rozpoczecia modelowania. Uwidacznia si¢ ono w kolejnym etapie
zastosowania procedury selekcji a priori do wyboru istotnych zmiennych, w tym
przypadku sktadowych harmonicznych w ramach regresji krokowej. Z liniowa
zaleznoscia bedziemy mie¢ do czynienia wtedy, gdy w kolejnej iteracji otrzymamy
co najmniej dwie takie same, co do wartosci bezwzglednej, maksymalne oceny
wspotczynnikéw korelacji czastkowej. Proces estymacji przebiega podobnie jak
w przypadku wspotliniowosci tzn. szacuje si¢ tyle wersji modelu ile jest
sktadowych liniowo zaleznych. Moze si¢ ponadto zdarzy¢, ze w ktorejs
Z nastepnych iteracji liniowa zalezno$¢ beda tworzy¢ co najmniej dwie inne
sktadowe. W takim przypadku taczna liczba szacowanych wersji bedzie rowna
iloczynowi liczb sktadowych liniowo zaleznych w kolejnych iteracjach.

W  pracy [Szmuksta—Zawadzka, Zawadzki 2013] przedstawiono
wykorzystanie modeli szeregu czasowego w prognozowaniu brakujacych danych
dziennych ze ztozong sezonowoscig dla luk niesystematycznych. Rozpatrywane
byly r6zne warianty wystgpowania tego rodzaju luk rownoczesnie w okreslonych
dniach i miesigcach. W niniejszej pracy dokonano uogoélnienia rozwazan na
przypadek wystepowania luk systematycznych.

MODELOWANIE DZIENNEJ SPRZEDAZY PALIW PLYNNYCH

Egzemplifikacja przeprowadzonych wyzej rozwazan o charakterze
teoretycznym bedzie przyktad empiryczny. Dotyczy¢ on bedzie dziennej sprzedazy
paliw ptynnych na stacji X w okresie od 7 stycznia pierwszego roku do 31 grudnia
roku nastgpnego. Rok trzeci bedzie okresem empirycznej weryfikacji prognoz.



84 Maria Szmuksta—Zawadzka, Jan Zawadzki

Rys. 1. Ksztaltowanie si¢ dziennej wielko$ci sprzedazy paliw (w litrach)
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Zrodlo: Szmuksta—Zawadzka i Zawadzki 2011

Rozpatrywany bedzie jeden wariant wystgpowania luk systematycznych.
Zakladamy, ze luki wystagpia w dwodch sposrod 12 miesiecy (W sierpniu
i pazdzierniku) oraz dwoch sposréd siedmiu dni tygodnia ($roda i pigtek). Oznacza
to, ze luki wystapia w 294 sposrod 724 dni, obejmowaé wigc beda ponad 40%
dlugosci szeregu. W szeregu dla pelnych danych skladowe harmoniczne dla
kazdego rodzaju wahan z osobna sa ze sobg nieskorelowane. Rowniez
nieskorelowane sg sktadowe nalezace do roznych rodzajow wahan. Natomiast
wystepowanie systematycznych luk w danych sprawilo, ze wigkszos¢
bezwzglednych ocen wspotczynnikow korelacji  sktadowych harmonicznych
0 cyklu tygodniowym (13 z 15) przyjeto wartosci nie mniejsze od 0,12. Ich oceny
miescity sie¢ w przedziale od 0,01 (sktadowe DC1! i DC3) do 0,81 (sktadowe DS3
i DC1).

Dla sktadowych o cyklu rocznym w 17 na 54 mozliwe kombinacje
otrzymano bezwzgledne oceny wspotczynnikow wigksze od 0,19. Oceng
najwyzsza wynoszacg 0,45 otrzymano dla pary sktadowych MS1 i MSS5. Nastepnie
oceny rowne co do wartosci bezwzglednej 0,40, ale rdoznigce si¢ znakami,
otrzymano dla par sktadowych: MS2 i MC3 oraz MS4 i MC3.

Wystepowanie stosunkowo duzej liczby ocen wspotczynnikow korelacji dla
par sktadowych roznigcych si¢ znacznie od zera, moze oznacza¢, ze niektore z nich
moga by¢ liniowo zalezne. W celu sprawdzenia, czy tego rodzaju sytuacja nie ma
miejsca, do u wyboru statystycznie istotnych sktadowych harmonicznych
wykorzystana zostanie metoda selekcji a priori. W procesie modelowania zostang
takze uwzglednione, jako potencjalne zmienne ,,0bja$niajgce”, zmienne zero-

! Symbole DSj oraz DCj oznaczaja odpowiednio: Dsinw;,Dcosw; a MSi oraz MCi:

M sin w;, M cosw;
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jedynkowe oznaczajace wystepowanie $wigt oraz dni okoto §wiagtecznych (tzn. dnia
poprzedzajacego swigto oraz dnia po nim nastepujacego).

W Tabeli 1 zestawione zostaly oceny wspotczynnikéw korelacji czastkowe;j
otrzymane po 15 iteracji dla sktadowych o maksymalnych, co do wartosci
bezwzglednej, ich ocenach.

Tabela 1. Zmienne poza réwnaniem po 15 iteracji 0 maksymalnych ocenach
wspotczynnikow korelacji czastkowej

Czastk. | Semicz. Minimum
Zmienne | Betadla Kor. Kor. Teleran. | Toleran. t(413) | poziomp
DS3 -0,3887 | -0,1053 | -0,0750 | 0,0372 | 0,0372 -2,1524 | 10,0319
DC2 0,1228 | 0,1053 | 0,0750 | 0,3724 | 0,3724 2,1524 | 10,0319
DC3 0,0811 | 0,1053 | 0,0750 | 0,8546 | 0,7412 2,1524 | 0,0319

Zrodto: obliczenia wiasne

Oceny te wynoszace 0,1053, otrzymano dla sktadowych harmonicznych:
DS3, DC2 i DC3. Dla pierwszej skladowej otrzymano ocen¢ ujemng a dwoch
pozostatych dodatnie.

Otrzymanie identycznych bezwzglednych ocen wspotczynnikéw korelacji
czastkowej wskazuje, ze sktadowe DS3, DC2 i DC3 sg liniowo zalezne. Oznacza
to konieczno$¢ szacowania trzech wersji modelu, z ktorych kazda zawiera¢ bedzie
tylko jedna z tych sktadowych.

Z kolei w Tabeli 2 zestawione zostaty zmienne (sktadowe) charakteryzujace
si¢ maksymalnymi ocenami wspotczynnikow korelacji czastkowej po 21 iteracji
dla zmiennych, ktore dotad nie weszty do modelu.

Tabela 2. Zmienne poza rGwnaniem po 21 iteracji o maksymalnych ocenach
wspolczynnikow korelacji czastkowe;j

Czastk. | Semicz. Minimum

Beta dla Kor. Kor. Teleran. | Toleran. | t(407) | poziomp

MS2 -0,0411 | -0,0459 | -0,0321 | 0,6092 0,0370 | -0,9272 | 0,3544

MS4 -0,0411 | -0,0459 | -0,0321 | 0,6090 | 0,0370 | -0,9272 | 0,3544

DC2 - - - 0,0000 - - -

DC3 - - - 0,0000 - - -

Zréodlo: obliczenia wlasne

Z tabeli tej wynika, ze maksymalne, co do wartosci bezwzglednej, oceny
wspotczynnikow korelacji czastkowej otrzymano dla sktadowych: MS2 1 MS4.
Oznacza to, podobnie jak poprzednio, konieczno$¢ szacowania rownan
zawierajacych jedng z nich. Brak charakterystyk statystycznych dla zmiennych
(sktadowych) DC2 i DC3 $wiadczy o tym, ze tworza one kombinacj¢ liniowa i sg
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liniowo zalezne. Z uwagi na to, ze po 15-tej iteracji otrzymano identyczne oceny
wspotczynnikéw korelacji czastkowej dla trzech sktadowych a po 21-szej dla
dwach, trzeba bedzie szacowaé sze$¢ rownan zawierajacych po jednej sktadowej
z kazdej grupy. Rownania te zawiera¢ beda oczywiscie te same pozostale zmienne
wybrane w wcze$niejszych iteracjach.

W Tabeli 3 zestawione zostaly oszacowania wybranych parametréw
struktury stochastycznej, bedace syntetycznymi miernikami ich wlasnosci
predyktywnych wyrazonych za pomocg wspotczynnikéw determinacji (R?) oraz
odchylen standardowych sktadnikow losowych (SE) i wspotczynnikow zmiennosci
losowej (Vse) dla szes$ciu wersji modeli.

Tabela 3.Wyniki oszacowan modeli oszczednych dla systematycznych luk danych

DS3_MS2 |DS3_MS4 |DC2 _MS2 |DC2_MS4 | DC3_MS2 | DC3_MS4
R? 0,4869 0,4869 0,4869 0,4869 0,4869 0,4869
SE 690,01 690,01 690,01 690,01 690,01 690,01
Vse 0,1399 0,1399 0,1399 0,1399 0,1399 0,1399
Zrédlo: obliczenia whasne
Roéwnania te oznaczono podwdjnymi  symbolami  oddzielonymi

podkresinikami, przy czym pierwszy symbol odnosi si¢ do jednej z trzech
sktadowych liniowo zaleznych o cyklu tygodniowym (DS3, DC2 lub DC3) a drugi
dla sktadowych zaleznych liniowo o cyklu rocznym (MS2 lub MS4).

Z uwagi na to, ze oceny syntetycznych miernikow wlasnosci predyktywnych
sg takie same, rOwnania te sg nierozroznialne z tego punktu widzenia. W kolejnych
dwoch wierszach zamieszczone zostaly oceny bledow ogolem prognoz
interpolacyjnych i ekstrapolacyjnych. Zgodnie z tym co powiedziano
W poprzednim podrozdziale, moga si¢ one i zazwyczaj bgda rdézni¢ ocenami
bledow prognoz inter— i (lub) ekstrapolacyjnych.

WYNIKI PROGNOZOWANIA INTER- | EKSTRAPOLACYJNEGO

Na podstawie oszacowanych rownan dla dni i miesi¢cy, W Ktorych wystapity
luki zostaly wyznaczone prognozy interpolacyjne. Z uwagi na to, ze luki
otrzymano przez ,,wymazanie” cze$ci danych z pelnego szeregu, mozliwe bylo
obliczenie $rednich wzglednych btedow tych prognoz. W wierszu drugim Tabeli 4
zamieszczone zostaty oceny bledow prognoz interpolacyjnych ogétem obliczone
dla 294 dni. Pozostate wiersze zawierajg ich dekompozycje dla tych dni tygodnia
i miesigcy, w ktorych wystapity luki. W celach poréwnawczych podane zostaly
usrednione oceny wzglednych bledow prognoz dla pozostatych dni i miesiecy nie
zawierajacych luk.
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Tabela 4. Oceny btedow prognoz interpolacyjnych
DS3_MS2 [ DS3_MS4 |DC2_MS2 | DC2_MS4 | DC3_MS2 | DC3_MS4

Ogodtem 0,2130 0,2186 0,1133 0,1189 0,1031 0,1087
Sroda >0,3000 | >0,3000 0,1339 0,1346 0,1127 0,1146
Pigtek 0,2114 0,2127 0,1172 0,1194 0,1093 0,1104
Poz. dni 0,0836 0,0989 0,0836 0,0989 0,0836 0,0989
Sierpien 0,1118 0,1188 0,0959 0,1129 0,0904 0,1080

Pazdziernik | 0,1483 0,1679 0,1011 0,1107 0,0954 0,1045
Poz. m-ce 0,2736 0,2736 0,1244 0,1244 0,1100 0,1100

Zrodto: obliczenia wilasne

Sposrod szesciu oszacowanych modeli zdecydowanie nizszymi ocenami
bledow prognoz interpolacyjnych ogdtem charakteryzuja si¢ modele z dodatnimi
ocenami wspotczynnikow korelacji czagstkowej. Oceny  bledow zawarte sg
w przedziale od 10,31% (DC3_MS24) do 11,89% (DC2_MS4). Natomiast
znacznie wyzsze oceny bledow prognoz, przynajmniej o 9 punktow procentowych,
otrzymano na podstawie modeli 0 ujemnej ocenie wspodtczynnika korelacji
czastkowej (DS3_MS2, DS3_MS4).

Obecnie analizie poddane zostang oceny btedow dla dni i miesi¢cy z lukami.
Minimalng ocene¢ bledu dla $rody, wynoszaca 11,27%, otrzymano dla predyktora
DC3 MS2 i tylko nieznacznie wyzszg dla predyktora C3 MS3. Oceny bledow
prognoz z pierwszg sktadowg DC2 byly wyzsze o ok. 2 punkty procentowe.
Zdecydowanie najwyzsze oceny btedow, przekraczajace 30 procent, otrzymano dla
predykatorow o ujemnej ocenie wspolczynnika korelacji czastkowej. W przypadku
piatku najlepszym okazat si¢ takze predyktor DC3_MS2. Oceny te dla pozostatych
trzech predykatoréw o dodatnich ocenach wspolczynnikow korelacji czastkowej
byly wyzsze nie wigcej niz o 1 punkt procentowy. Natomiast najwyzsze oceny
btedow, podobnie jak dla $rody, otrzymano dla predykatoréw o ujemnej ocenie
tego wspolczynnika. Usrednione oceny bledow dla pozostalych dni przyjety
warto$¢ 8,36% dla predyktoréw z druga sktadowg MS2 oraz 9,89% ze sktadowa
MS3.

Ocen¢ minimalng dla sierpnia, wynoszacg 9,04%, otrzymano takze dla
predykatora DC3_MS2. Oceny btedéow prognoz otrzymanych na podstawie
pozostatych modeli byty nie wigcej niz o 2,89 punktu wyzsze, przy czym dotyczy
to takze modeli DS3_MS2 oraz DS3 MS4. Oceny btedéw otrzymanych na
podstawie predyktoréw o dodatnich ocenach wspotczynnikow korelacji czastkowej
zawarte byly w przedziale od 9,54% (DC3_MS2) do 11,17% (DC2_MWS4).
Natomiast dla predykatorow o ujemnej ocenie tego wspolczynnika wynosity one
odpowiednio: 14,83% i 16,79%. Usrednione oceny otrzymane dla tych
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predykatorow wynosity 27,36%. Dla predykatoréw z pierwsza sktadowg DC3
ksztattowaly sie one na poziomie 11,00%, a ze sktadowa DC2 12,44%.

Na podstawie oszacowanych rownan zostaly wyznaczone takze prognozy
ekstrapolacyjne a nastgpnie przeprowadzona ich empiryczna weryfikacja tzn.
obliczone zostaly przecigtne wzgledne btedy prognoz. Bylo to mozliwe, poniewaz
dla okresu empirycznej weryfikacji prognoz znane byly realizacje zmiennej
prognozowanej.

W Tabeli 5 zestawione zostaly oceny btgdéw prognoz ekstrapolacyjnych
ogdtem oraz bledy prognoz zdezagregowanych na dni tygodnia i miesigce
w ktorych wystapity luki.

Z informacji zawartych w drugim wierszu wynika, ze oceny btgdéw prognoz
ekstrapolacyjnych ogélem s3 o ok. 5-6 punktéw procentowych wyzsze od ocen
btedow prognoz interpolacyjnych, otrzymanych na podstawie predykatorow
z dodatnimi ocenami wspoétczynnikow korelacji czgstkowej. Natomiast sg one o ok.
3 punkty nizsze od ocen bledow prognoz interpolacyjnych otrzymanych na
podstawie predykatorow z ujemna oceng tego wspoOlczynnika. Najnizsza oceng
wynoszaca 15,94% charakteryzuje si¢ predyktor DC3 MS2. Dla pozostatych
trzech predyktorow z dodatnimi ocenami wspotczynnikow korelacji czastkowej sa
one wyzsze nie wigcej niz o 0,57 punktu procentowego.

Tabela 5. Oceny btedow prognoz ekstrapolacyjnych

DS3_MS2 |DS3_MS4 |DC2_MS2 |DC2_MS4 | DC3_MS2 |DC3_MS4
Ogolem 0,1848 0,1877 0,1626 0,1651 0,1595 0,1618
Sroda 0,2975 0,2978 0,1925 0,1922 0,1319 0,1353
Piatek 0,1717 0,1777 0,1202 0,1235 0,1583 0,1565
Poz. dni 0,1651 0,1680 0,1651 0,1680 0,1651 0,1680
Sierpien 0,1624 0,1897 0,1738 0,2152 0,1716 0,2130
Pazdziernik | 0,2065 0,2123 0,1741 0,1607 0,1749 0,1590
Poz. m-ce 0,1874 0,1874 0,1612 0,1612 0,1528 0,1528

Zrodto: obliczenia wlasne

Oceny wyzsze o ok. 2-3 punkty procentowe otrzymano dla predyktorow
Zujemnymi ocenami wspotczynnikow  korelacji czastkowej (DS3 MS2
i DS3_MS4). W wierszach od 3 do 5 zestawiono oceny btedow prognoz dla dni
tygodnia z lukami i bez luk. W przypadku srody widoczne jest bardzo duze ich
zroznicowanie dla par predykatoréw, roznigcych si¢ pierwsza skladowa.
Zdecydowanie najnizsze oceny, ksztattujace si¢ w granicach 13 procent otrzymano
dla predykatorow: DC3 MS2 oraz DC3 MS4. W przypadku drugiej pary
z dodatnia oceng wspolczynnika korelacji czastkowej (MC2 MS2 oraz
MC2_MS4) oceny te sa o okoto 6 punktow procentowych wyzsze. Najwyzsze
oceny bteddéw, wynoszace ok. 30 procent otrzymano dla pary predyktorow
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Z ujemng oceng wspodtczynnika korelacji czastkowej (DS3_MS2 oraz DS3_MS4).
Najnizsze oceny dla pigtku, wynoszace odpowiednio 12,01% oraz 12,34%
otrzymano dla pary predyktorow z pierwsza sktadowa DC2. W przypadku pary z
pierwsza sktadowa DC3 oceny te sa o okoto 3 punkty procentowe wyzsze. Oceny
btedow otrzymane dla predyktoréw o ujemnej ocenie wspodtczynnika korelacji
czastkowej (z pierwsza sktadowa DS3) sa 0 dalsze 1-2 punkty procentowe wyzsze.
Usrednione oceny btedow dla pozostalych dni tygodnia przyjely wartos¢ 16,51%
dla predykatoréw z drugg sktadowa MS2 i 16,80% ze sktadowa MS4.

Kolejne trzy wiersze zawieraja oceny btedéw prognoz dla miesigcy z lukami
i usrednione dla miesiecy bez luk. Dla sierpnia nizsze oceny btedéw dla par
predyktorow rdéznigcych sie pierwsza sktadowa otrzymano dla tych, w ktérych
wystepowata druga sktadowa MS2. Ich oceny zawarte sg w przedziale od 16,15%
(dla predyktora DS3_MS2) do 17,40% dla predyktora DC2_DS2). Oceny btedow
otrzymane dla predyktoréw z druga sktadowa sa w ramach poszczegolnych par sg
0 ok. 2,5 — 4 procent wyzsze. Dla pazdziernika widoczny byt wptyw znaku oceny
wspotczynnikow korelacji czastkowej. Dla predyktorow z dodatnig jego ocena,
bledy ksztattowaty si¢ na poziomie od 1590 % (DC3_MS4) do 17,49%
(DC3_MS2). Dla predyktorow z oceng ujemna, przekraczajg one 20 procent. Dla
pozostatych miesigcy oceny btedéw otrzymanych dla par predyktorow sg takie
same. Ksztaltuja si¢ one w przedziale od 15,28% dla predyktorow z pierwsza
sktadowg DC3 do 18,74% ze sktadowg DS3.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych w pracy rozwazan mozna wyprowadzi¢ nastepujace wnioski:

1. W procesie wyboru statystycznie istotnych sktadowych harmonicznych
potwierdzona zostala zasadno$¢ stosowania procedury selekcji a prori
w modelowaniu w warunkach wystepowania systematycznych luk w danych.

2. Jej zastosowanie pozwala zidentyfikowaé liniowo zalezne skladowe
harmoniczne. Tworza jg, dla przynajmniej jednej z kolejnych iteracji, sktadowe
o maksymalnych bezwzglednych ocenach wspotczynnikow korelacji
czastkowej. Oznacza to konieczno$¢ szacowania liczby wersji modelu bedacej
iloczynem liczb: zmiennych liniowo zaleznych i iteracji.

3. Oszacowane wersje charakteryzuja si¢ identycznymi ocenami Syntetycznych
ocen wiasnoéci predyktywnych (R? Se, Vsg). Natomiast réznig si¢ ocenami
bledow prognoz inter- i ekstrapolacyjnych.

4. Z przyktadu empirycznego, obejmujacego wystepowanie luk systematycznych
w dwoch wybranych dniach tygodnia i dwoch miesigcach, wynika, ze
minimalne oceny bledow ogoétem prognoz interpolacyjnych sa nizsze niz
prognoz ekstrapolacyjnych.

5. Istotnym czynnikiem determinujacym doktadno$¢ prognoz okazat ujemny znak
wspotczynnika korelacji czastkowej dla jednej z liniowo zaleznych sktadowych
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o0 cyklu tygodniowym (DS3). Oceny btedéw ogdtem prognoz interpolacyjnych
byly blisko dwukrotnie wyzsze od btgdow otrzymanych dla predyktorow
z dodatnimi jego wartosciami. Dla prognoz ekstrapolacyjnych rdznice
w doktadnosci wynosity 2-3 punkty procentowe.

Z przedstawionych wyzej wnioskOw wynika, ze oszczedne modele
harmoniczne szeregu czasowego ze zlozong sezonowoscia dla danych dziennych,
w ktorych wahania o cyklu rocznym i tygodniowym opisywanych za pomoca
wielomianoéw trygonometrycznych, moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w
prognozowaniu w warunkach wystepowania luk systematycznych obejmujacych
nawet ok. 40 % dlugosci szeregu.
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HARMONICAL MODELS WITH COMPLEX SEASONALITY IN
FORECASTING TIME SERIES WITH SYSTEMATIC GAPS

Abstract: In the modeling of the variables with complex seasonality for
complete time series and with unsystematic data gaps can be used both types
of models: with dummy variables and harmonic models. However,
in modeling variable with systematic gaps can be used only harmonic
models. In these models, each type of fluctuation is described by separate sets
of sine- and cosine component. Theoretical considerations are illustrated
by an empirical example.
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