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Streszczenie: Artykut poswigcony jest wykorzystaniu wybranych modeli
wyréwnywania wykladniczego: Browna, Holta i Holtaiwérsa
w prognozowaniu zmiennych ze zama sezonowizia w warunkach braku
petnej informacji. Prognozy wigiowe kgda budowane na podstawie
szeregdw oczyszczonych z sezonésioPrognozy kacowe, uwzgidniajce
wahania sezonowe, ety sumami prognoz wygiowych i sktadnikow
sezonowséci lub iloczynami prognoz tego rodzaju i wsk&kow
sezonoweéci. Rozwaania o charakterze teoretycznym zostaitustrowane
przykladem empirycznym.

Stowa kluczowe: zlozona sezonowdt, wyrownywanie wykladnicze,
prognozowanie, brakage dane

WSTEP

W literaturze statystyczno-ekonometrycznej zm spotka wiele
przyktadéw zastosowania modeli adaptacyjnych doetmdania i prognozowania
zjawisk, w ktorych wystpuje jeden rodzaj waha(np.: mies¢czne, dekadowe).
Dla danych nieczyszczonych (z sezonési) najczsciej wykorzystywane byly
modele Holta-Wintersa (addytywny i multiplikatywnyNatomiast dla danych
oczyszczonych z sezonoyed metody wyréwnywania wyktadniczego: Browna



182 Maria Szmuksta-Zawadzka, Jan ZawadzKi

(prosty, liniowy i kwadratowy) oraz liniowy model dia a take metody
numeryczne. Prognozy ostateczne, w zZadéci od sposobu eliminacji waha
otrzymuje s¢ po przemnegeniu przez wskaiki lub przez dodanie sktadnikéw
sezonowsci™.

Prognozy dla danych oczyszczonych mby¢ takze budowane jako sumy
lub iloczyny wartdci trendéw szacowanych KMNK i odpowiednio sktadmniktub
wskaznikbw sezonowéci. Tego rodzaju pogpbowanie okrélane jest mianem
metody wskanikowej lub metody wskanikow sezonowsci (por. [Dittmann 2006,
s.85], Zelia i inni 2003, s.90]).

W pracy [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki; 2014] zapnop@na zostata
procedura wykorzystania modeli adaptacyjnych w pozgwaniu zmiennych ze
zlozong sezonowsécia dla petnych danych. Niniejsza praca stanowi razezee
rozwazan na przypadek wyspowania niesystematycznych luk w danych.

WPROWADZENIE TEORETYCZNE

W niniejszej pracy podja zostanie préba wykorzystania modeli
adaptacyjnych do modelowania i prognozowania znyienn ze zi@gong
sezonowsécia dla danych oczyszczonych z jednego lub dwéch ijodzavaha
sezonowych. Zaktadab¢dziemy,ze w szeregu czasowym dla danych dziennych
wystepuja  wahaniami o cyklu tygodniowym (7 dniowym) i rocany (12-
mieskcznym). Mog sie one nakladana siebie i na trend w sposob addytywny lub
multiplikatywny.

Ogolny zapis modelu addytywnego jest gpsfacy:

Y = POE)+M @)+ D@ (t)+v,, 1)

gdzie:

P@(t) — trend,

M®@(t) — sktadniki sezonowdi o cyklu 12 miesicznym,

D@(t) — sktadniki sezonowiai o cyklu 7 dniowym.

Natomiast postaog6lna modelu multiplikatywnego wyta st wzorem:

Yemy = P™E)M M) M), (o) )

gdzie:

PM(t) — trend,

M™(t) - wskazniki sezonowéci o cyklu 12 miesicznym,
D™(t) - wskaniki sezonowsci o cyklu 7 dniowym.

! Przeghd publikacji pdwigconych metodom prognozowania, zaréwno petnych jak
i brakugcych danych oraz ich praktycznym zastosowaniom miesieniu do zmiennych
Z nieztiozonymi wahaniami sezonowymi (miesznymi, kwartalnymi i dekadowymi),
mozna znalé¢ w pracy [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki; 2012].
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Bezpdrednie wykorzystanie modeli Holta-Wintersa nie jasbzliwe,
poniewa wymagatoby wprowadzenia dodatkowego, czwartego nedia
opisupcego wahania o cyklu rocznym — uwadphiagcego ré@na dlugasé mieskcy.

Jak s¢ wydaje, ze wzgdow praktycznych magwchodzé w gre m.in.
modele Holta-Wintersa dla danych oczyszczonych,t@ykh wyeliminowano
wahania o cyklu rocznymY( ). Jezeli eliminacji dokonano odejmag skfadniki

sezonowséci to bgdzie to model w postaci addytywnej. W przypadku zelénia
wartgsci zmiennej prognozowanej przez wskiki sezonoweci bedziemy mi€ do
czynienia z postagimultiplikatywn.

Zapis modelu addytywnego Holta-Wintersa (A_HW) jeastpujacy [Pawtowski
1973]:

m; :a(Yt* -G L) (1_a)m:1 3
J*tle(t mtl) (1~ B)ds (4)
c =yl -m)+ -yl (5)
0O <a,p,y =<1 (6)
Predyktor oparty na tym modelu przyjmuje pésta
M *A_HW = m; + 51*t0h + C:01+h (7)

Prognoz ostateczy, uwzgkdniajgca wahania sezonowe, otrzymujee sha
podstawie predyktora o postaci:

r A _ HW =T tA_HW + M (a)(t) (8)
Model multiplikatywny Holta-Wintersa (M_HW) mma zapisé nastpujaco:
. _aY, . .
m; = e (- a)m - 5 ©
t-m
Sy = Bmi - mi )+ Q- B, (10
. Y, .
Ct :y—i'{-(l_y)ct—m (11)
mt
O<a,p,y <1 (12)
Predyktory; wy$C|owy i kohcowy, wyraaja Sic wzorami:
n, M _HW (m:0 + 51t hk:to—m+h (13)
I_I M _ HW = I_I’;\/I _ Hw DM (m)(t) (14)

Natomiast w przypadku danych, z ktérych wyeliminowadodatkowo taie
wahania o cyklu tygodnlowme( ) do budowy prognoz magoy¢ wykorzystane

na przykiad proste modele Browna i modele Holta.
Réwnanie addytywnego prostego modelu Browna (A_j[BS)nasipujace:
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m =aY +@-a)m, (15)
0 < a =< 1 (16)
Predyktory wygciowy i koncowy przyjmuj posta:
N e =m )
Maes =M ss + M () + D(1) (18)

W modelu multiplikatywnym réwnanie modelu prosteBowna (M_BS)
rézni sie od postaci addytywnej jedynie sposobem wyznaczenartasci
oczyszczonych X, ) - s one ilorazami wartxi zmiennej prognozowanej i

wskaznikow sezonowsxci o cyklu rocznym i tygodniowym.
Predyktory wyjciowy i koncowy @ nastpujace:

* * * k

My e = My (19)
My _ss) =My _es *M ™ () * D™ (1) (20)

Addytywny model liniowy Holta (A_H) mzna zapisé[Pawtowski 1973]:
m =aY, +@-a)m’, +ad,) (21)
JI: = /B(mt - mt—l)+ (1_ 13)5;:—1 (22)
0O0<sa,p <1 (23)

Predyktory wyciowy i koncowy wyrazaja sie wzorami:

M *A*_H = m:* + Jl*t*oh (24)
Man =M% 4 +ME(t)+D (1) (25)

Réwnania postaci multiplikatywnej modelu Holta (M) Fbznia si¢, podobnie jak
w przypadku modelu Browna, jedynie sposobem eligjingahar sezonowych.
Postacie predyktorowgsiastpujace:

* * * *

Ny . =m’+d. h (26)

to 1to
My _w = I_I*N*l_H*M (M) * DM (t) (27)

Jednym z weniejszych zagadnie zwigzanych z modelowaniem
i prognozowaniem z wykorzystaniem modeli adaptagstinw warunkach braku
petnej informaciji jest wybor optymalnych wasto statych wygtadzania

Dla pelnych danych za optymalne uznajec ¢ wartgci statych
wygtadzania, ktére minimalizaj wartags¢ okreslonego miernika doktadroi.
Najczsciej g3 to bhd srednio-kwadratowy (RMSE) i procentowyalt absolutny
(MSE) albo zwizane z nimi przeetne bkdy wzgkdne i pierwiastek kwadratowy
ze wspoitczynnika Theila (1) lub przetly wzgkdny bhd prognozy (MAPE).
Oblicza st je jako r@&nice absolutne lub wzgdne dla przedziatu czasowego préby
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oraz realizacji zmiennej prognozowanej. Okazuje j@dnak, ze otrzymanie
minimalnych ocen miernikdw dla wag wyroéwnanych nie jest jednoznaczne
Z otrzymaniem minimalnych ocencbibw prognozx post.

Jezeli celem modelowania jest budowa progmgante to podstaw wyboru
optymalnych wartéci statych wygtadzania powinny bymierniki doktadnéci
prognozex post. Proces ten ulega komplikacji w przypadku, gdy zeregach
czasowych wyspuja luki w danych. Wyznacza ¢iwtedy dwa rodzaje prognoz:
interpolacyjne i ekstrapolacyjne. Prognozy integggjne odnosg sie do tych
okresOw nalggcych do przedzialu czasowego proby, w ktorych wpyist luki.
Natomiast prognozy ekstrapolacyjne wybiegppza ten przedziatl. 2eli zna s¢
wartasci realizacji w tym okresie to obliczamy miernilokiadndgci ex post.

Nalezy liczy¢ sig z tym, ze w omawianej sytuacji otrzymaesnajczsciej
rozne zbiory optymalnych warfoi statych wygtadzania odpowiednio dla: wddo
wyréwnanych  (WW), prognoz interpolacyjnych  (I) orazprognoz
ekstrapolacyjnych (E)

PRZYKLAD EMPIRYCZNY

Charakterystyka zmiennej

Modelowaniu i prognozowaniu poddana zostanie dzesprzeda paliw
ptynnych na stacji benzynowej X (w litrach). Ksttavanie s zmiennej
prognozowanej w przedziale czasowym proby przedetawzostato na rysunku 1.

Rysunek 1. Wielk& sprzeday paliw ptynnych na stacji benzynowej X
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W Tabeli 1 zestawione zostaty oceny waki&ow i skladnikow sezonovoi
0 cyklach12 miegcznym i 7 dniowym..
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Tabela 1. Oceny wskaikéw i sktadnikéw sezonowai o cyklach12 miestznym

i 7 dniowym.
., Wskazniki | Sktadniki - Wskazni | Sktadniki
Dzien Miesiac .
sez. sez. kisez. |sez.
Poniedziatek 1,028 131,30 Styéze | 0,866 -936,19
Witorek 1,015 71,09 Luty 0,858 -1026,38
Sroda 1,027 146,10 Marzec 0,958 -216,87
Czwartek 1,108 535,76 Kwiedie 0,987 | -50,84
Pigtek 1,035 200,12 Maj 1,026 314,46
Sobota 0,829 -832,90 Czerwieq 1,020 303,86
Niedziela 0,957 -251,46 Lipiec 1,153 713,35
Sierpié 1,085 532,99
Wrzesia 1,022 191,27
Padziernik 1,113 517,72
Listopad 0,931 -306,09
Grudzié 0,971 -37,28

Zrodio: Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki, 2014

Na podwdjnie skalowanych rysunkach 2 i 3 przedsiawizostaly w postaci
graficznej oceny wskaikéw i sktadnikéw sezonowéai waha o cyklu rocznym
i tygodniowym.

Rysunek 2. Ocenwskaznikow i sktadnikéw sezonovgoi waha o cyklu rocznym
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Rysunek 3. Ocenwskaznikow i sktadnikow sezonowoi waha o cyklu tygodniowym.
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Z rysunkéw wynikaze sprzeda paliw na badanej stacji charakteryzuje si
istotnymi wahaniami zaréwno w skali roku jak i tybpga. Widoczna jest dia
zgodnda¢ przebiegu wskmikéw i sktadnikow sezonowéai.

Oszacowania wskaikow i skladnikow sezonowei zawarte w Tabeli 1
zostam wykorzystane najpierw do eliminacji wahasezonowych a naginie
wyznaczania prognoz keowych

Zakres badan

Rozpatrywany &dzie jeden wariant luk niesystematycznych. Luki
wystepowa beda w drugim roku przedziatu czasowego proby: w poniaidi,
srody i pigtki tzn. w 157 spéréd 724 dni. Udziat luk &dzie wynost zatem 21,69%
dlugdéci szeregu. Otrzymano je przez ,wymazanie” odpowieldl wielkasci z
pelnego szeregu.

Do budowy prognoz dla danych, z ktérych wyeliminowavahania o cyklu
rocznym (Y, ) zostam wykorzystane modele Holta-Wintersa w postaci
addytywnej (A_HW) i multiplikatywnej (M_HW). Natorast dla danych, z
ktorych wyeliminowano zarowno wahania o cyklu rogmjak i tygodniowym
(Y,") prognozy kda budowane na podstawie predyktoréw opartych natyrbs

modelach Browna (A_BS i M_BS) oraz modelach HoltaHl i M_H). Dla kazdej
kombinacji statych wygtadzania obliczone zogtasceny bédéw wzgkdnych:
wartosci  wyrownanych (WW), prognoz interpolacyjnych (I) prognoz
ekstrapolacyjnych (E).

Natomiast analizie poddane zostanzestawy statych wygladzania
charakteryzujce sé minimalnymi ocenami lgléw wymienionych wyej rodzajéw
wielkosci. Dla celéw poréwnawczych zostanpodane take oceny k#dow:
wartcsci wyréwnanych, prognoz inter- i ekstrapolacyjnyctrzymanych na
podstawie predyktoréw opartych na modelach szemzpsowego z liniowym
trendem i periodycznymi sktadnikiem sezonowym (A)KL trendem
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wyktadniczym o statej stopie wzrostu i relatywntatgch wahaniach sezonowych
(M_KL).

Dla modeli charakteryzggych s¢ minimalnymi ocenami k6w prognoz
inter- i ekstrapolacyjnych przeprowadzona zostdeicompozycja idéw prognoz
wedtug dni tygodnia i miesty.

Prag konczy¢ bedzie czs¢ wnioskowa dotyczca oceny maiwosci
wykorzystania modeli wyréwnania wyktadniczego dlandch oczyszczonych
Z sezonowgci w prognozowaniu zmiennych ze zég sezonowécia
w warunkach braku petnej informaciji.

Analiza wynikéw modelowania i prognozowania

W tablicy 2 zestawione zostaly oceny eddw: wartgci
wyrownanych (WW), prognoz interpolacyjnych (1) [ ognoz
ekstrapolacyjnych (E) otrzymane dla parametrow wagigania charakteryzigych
sie minimalnymi ocenami ldéw wymienionych wyej wielkosci. Zestawiono w
niej takze oceny bddow dla modeli klasycznych: A_KL oraz M_KL.W modefa
tych wahania cyklu rocznym i tygodniowym byly opigaza pomag osobnych
zbioréw zmiennych zero-jedynkowych. Model M_KLzrit si¢ tym od modelu
A_KL tym, ze po lewej stronie szacowanego réwnania zamiagisemaowanych
wartcsci zmiennej prognozowand wystpity jej logarytmy naturaln€por. np.
[Kufel 2010], [Szmuksta-Zawadzka; Zawadzki 2011]).

Tablica 2. Minimalne ocen§rednich bédoéw wzgkdnych: wartéci wyréwnanych (WW),
prognoz interpolacyjnych (1) i prognoz ekstrapofaggh (E) oraz optymalne
wartasci statych wygtadzania

Miernik State wygtadzania MAPE(%)
Model

dotyczy | a | B Wz WW I E
MODELE ADDYTYWNE
A_BS1 | WW 0,07 12,00 12,88 16,17
A BS2 || 0,16 12,26 12,62 15,00
A_BS3 | E 0,22 12,48 12,66 | 14,86
A H1L |ww 0,15 0,15 13,55 12,78 297,72
A_H2 I 0,15 0,03 15,99 12,61 49,02
A H3 |E 0,02 0,06 50,21 17,58 | 13,31
A_HW1 | WwW 0,1 0,02 0,01 | 11,33 13,93 22,97
A_HW2 |1 0,1 0,04 0,01 11,36 13,89 45,45
A _HWS3 |E 0,03 0,08 0,03 12,93 15,04 | 12,94
A_KL 11,54 15,17 16,59
MODELE MULTIPLIKATYWNE
M_BS1 | WW 0,04 15,68 16,34 16,66
M_BS2 | | 0,01 16,30 16,09 18,35
M_BS3 | E 0,38 17,22 19,28 | 12,14
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Miernik State wygtadzania MAPE(%)
Model
dotyczy | @ B Y WwW I E
M_H1 |WW 0,15 0,15 17,22 17,56 258,52
M_H2 |I 0,04 0,03 35,13 16,67 17,18
M_H3 |E 0,12 0,01 31,48 16,99 | 11,59
M_HW1 | WW 0,1 0,02 0,1 12,74 12,74 17,97
M_HW2|I 0,1 0,04 0,1 12,98 12,69 14,26
M_HWS3|E 0,07 0,01 0,03 14,48 13,47 | 11,20
M_KI 11,51 14,17 15,60

Zrodio: opracowanie wiasne

Wystepujgce przy oznaczeniach modeli kolejne cyfry oznagczapdele
charakteryzujce s¢ minimalnymi ocenami kéw: 1 - wartdéci wyréwnanych,
2 - prognoz interpolacyjnych, 3 - prognoz ekstrapgjnych.

Analiza bedéw wartdgci wyréwnanych oraz btdlow obu rodzajow prognoz
otrzymanych na podstawie modeli wyréwnywania wykiadego zostanie
poprzedzona krotkim omoéwieniem wynikéw otrzymanyith modeli klasycznych.
Nizsze o0 1 p.p. oceny ¢#dw prognoz inter- i ekstrapolacyjnych otrzymana dl
predyktora opartego na modelu wyktadniczym o stslepie wzrostu z relatywnie
stah sezonowscia (M_KL). W trakcie omawiania wynikbw modelowania
i prognozowania ¢dziemy odwotywa sie do tego modelu klasycznego.

Z informacji zawartych w tablicy wynikaze minimaly ocerny bledu
wartosci wyrdwnanych wynosga 11,33% otrzymano dla addytywnej postaci
modelu Holta-Wintersa (A_HW1) o stalych wygtadzamignoszcych: a =0,1,
£ =0,02 orazy =0,1 Nastpnym w kolejndci byt model multiplikatywny Holta-

Wintersa (M_HW1) z ocena 12,74%. Spimd modeli z podwdjnie eliminowan
sezonowécia najnizszz ocere bledu wzgkdnego (12,78%) otrzymano dla
predyktora opartego na modelu Holta (A_H1) o statweygtadzaniaa =0,15
i £=0,15. Oceny przegiego bkdu wzgkdnego otrzymanego dla modelu

klasycznego(M_KL) jest tylko o 1,68% wgza od oceny uzyskanej dla modelu
A HWL1.

W przypadku prognoz interpolacyjnych z ogerl2,61%, najwysz
efektywndcig charakteryzowat simodel addytywny Holta (A_H2), o takiej samej
ocenie parametrw jak w modelu A_HW1, ale ocenie paramefu=0,03. Model

klasyczny (M_KL) charakteryzujeesbceny bledu 0 23,7% wysz. Oceny bardzo
zblizone otrzymano dla dwoch statych modeli Browna (A _H2A_H3)
0 parametrach wygtadzania wyngsygch 0,16 oraz 0,22. Oceny tylko nieznacznie
wyzsze otrzymano dla dwoéch modeli Holta w postaci iplitatywnej (M_H1
i M_H2).

Na rysunku 4 przedstawione zostaly aproksymanty retgozne
empirycznych rozktadéw blow prognoz interpolacyjnych otrzymane na
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podstawie najlepszego predyktora adaptacyjnego 2) kraz predyktora
klasycznego (M_KL). Z rysunku wynikaze bkdy prognoz adaptacyjnych
przyjmujg czesciej nizsze warteci.

Rysunek 4. Rozktady &ll6w prognoz interpolacyjnych otrzymanych na podstanodel
A H2 oraz M_KL
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Zrodio: opracowanie wiasne

Zdecydowanie najuszy ocere btedu prognoz ekstrapolacyjnych otrzymano
dla multiplikatywnej postaci modelu Holta-WintersgM_HW3) o stalych
wygtadzania wynosgych odpowiednio:a =0,07, £=0,01 ,y=0,08. Wynosita
ona 11,20% i byta o 28,21%zsza od oceny dla predyktora klasycznego. Dwie
najnizsze w kolejnéci oceny bédu otrzymano takte dla postaci multiplikatywnych
modeli Holta (M_H3) i Browna (M_BS3) o statych waglzania wynosgych:
0,12;0,010raz 0,38Przygty one wartdci 11,58% oraz 12,14% i byly x8ze o:
25,77% i 22,18 od oceny otrzymanej dla klasycznegedyktora z trendem
wyktadniczym i relatywnie stalsezonows§cia.

Widzimy zatem, ze przy niemal takiej samej oceniecdd wartgci
wyréwnanych  efektywn&@  prognoz  interpolacyjnych a  zwlaszcza
ekstrapolacyjnych okazatagszdecydowanie wisza od prognoz otrzymanych na
podstawie predyktora klasycznego.

Sparéd modelu addytywnych najisiza oceny charakteryzuje si model
Holta-Wintersa (A_HW3) o stalych wygtadzania wyngszeh odpowiednio:
a = 0,03, £=0,08 orazy =0,03. Otrzymana ocenaeblu 12,94% jest o 17,06%
nizsza od uzyskanej dla predyktora klasycznego.

Ksztaltowanie si aproksymant teoretycznych empirycznych rozkiadow
btedow prognoz ekstrapolacyjnych otrzymanych na pedstanajlepszego
predyktora adaptacyjnego (M_HW?2) oraz predyktoesitznego (M_KL) zostato
przedstawione graficznie na rysunku 5.
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Rysunek 5 Aproksymanty teoretyczne rozktadégdbiv prognoz ekstrapolacyjnych
otrzymanych na podstawie modeli M_HW2 oraz M_KL
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Zrédio: opracowanie wiasne

Z rysunku wynika, ze bkdy prognoz adaptacyjnych, podobnie jak
w przypadku prognoz interpolacyjnych, przyjmujgesciej nizsze wartéci niz dla
modelu klasycznego. Roice w rozktadachasbardziej widoczne ridla prognoz
interpolacyjnych.

W tablicy 3 zestawione zostaly zdezagregowane od#egdéw prognoz
interpolacyjnych i ekstrapolacyjnych otrzymane naodgtawie réwna
o minimalnych ocenach @déw. W celach poréwnawczych zestawiono w niej
takze zdezagregowanechly prognoz dla modelu klasycznego. Z uwagi naz¢o,
prognozy interpelacyjne odnassic do poniedziatkdwgrdd i pigtkdw i dotycz
one okresow, w ktorych wygdity luki, zostanie podana ich liczba. To samo
dotyczy miesjcy.

Tablica 3. Zdezagregowane ocenyddiw prognoz inter- i ekstrapolacyjnych wedtug dni
tygodnia i miesicy.

Bfedy prognoz interpolacyjnych (%) &ly prognoz ekstrapolacyjnych (%)

Liczba A_H2 M_KL M_HW3 KL

prognoz
Ogotem 157 12,61 14,18 11,20 15,65
Poniedziatek 52 8,04 8,72 10,71 21,09
Witorek 0 8,45 12,49
Sroda 53 18,65 18,24 9,91 14,05
Czwartek 0 10,28 12,93
Pigtek 52 11,02 15,49 8,95 18,53
Sobota 0 18,99 18,89
Niedziela 0 11,23 16,35
Styczeé 14 6,70 9,53 11,13 12,30
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Btedy prognoz interpolacyjnych (%) &ly prognoz ekstrapolacyjnych (%)
Liczba A_H2 M_KL M_HW3 KL
prognoz
Luty 12 9,10 10,40 12,94 9,62
Marzec 13 12,94 11,25 7,05 9,71
Kwiecien 13 13,28 13,81 10,93 12,34
Maj 13 11,99 13,84 11,48 23,92
Czerwiec 13 12,51 14,23 9,26 21,87
Lipiec 13 5,76 9,94 6,96 14,38
Sierpigi 13 9,30 11,54 7,91 12,78
Wrzesid 13 5,06 6,04 11,98 17,08
Pa.dziernik 14 11,29 16,98 14,12 20,75
Listopad 12 8,59 10,30 16,93 17,61
Grudziea 14 42,49 39,84 17,72 14,65

Zrodio: opracowanie wiasne

Z informacji zawartych w tabeli 3 wynikae dla poniedziatkéw krod
zblizone g oceny b¢doéw prognoz interpolacyjnych otrzymanych na podstaw
najlepszego z modeli adaptacyjnych i otrzymanych poalstawie predyktora
klasycznego. Natomiast okoto 4,5 p.pzsze bédy otrzymano na podstawie
modelu Holta.

W przypadku dezagregacji na miggs najniszy ocerg dla modelu Holta
wynoszca 5,06% otrzymano dla wrgeia. Bkdami nieznacznie wagzymi
charakteryzyj sie lipiec i styczé. Oceny b¢déw w granicach 9% otrzymano fak
dla lutego, sierpnia i listopada. Naj#szs ocery przekraczajca 40% otrzymano
dla grudnia. Dla modelu klasycznego nagzi ocerg otrzymano take dla
wrzeshnia — jest ona ok. 1 p.p. w§za nk dla predyktora adaptacyjnego. Oceny w
granicach 10% otrzymano dla stycznia, lipca, lutegar listopada. Msze oceny
btedéw ok. 1,5 p.p. i 2,7 p.p. otrzymano na podstapriedyktora klasycznego
odpowiednio dla marca i listopada. Nagkéz réznice wynoszaca ponad 5,5 p.p.
odnotowano dla palziernika. Najwysz wartas¢ bledu dla predyktora
klasycznego przy} takze w grudniu. Wyniké& to mogto, z nagtego zatamanig si
pogody w poréwnaniu z rokiem poprzednim.

W przypadku prognoz ekstrapolacyjnych przg@ ocena kdu dla
predyktora adaptacyjnego bylazsia o 4,45 p.p. od ddu dla predyktora
klasycznego. Oceny 6w prognoz ekstrapolacyjnych dla dni tygodnia dla
modelu Holta-Wintersa wahgpie do 8,45% dla wtorku do 18,95% i 18,99% dla
piatku i soboty. Dla pozostatych dni ksztaffigie na poziomie ok. 10%-19%.

Dla modelu klasycznego ocenyctbw wahag sic od 12,45% i 12,93% dla
wtorku i czwartku do 21,09% dla poniedziatku. Napsge rénice dla dni
tygodnia, wynoszce 10,38p.p. i 9,58 otrzymano dla poniedziatku jtkui
a najnzszz — minus 0,0010 dla soboty. Najaiy ocery bledéw w przypadku
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mieskcy dla predyktora opartego na modelu multiplikatywn Holta-Wintersa
otrzymano dla lipca i marca — wyna@sbne odpowiednio: 6,96% oraz 7,05%.
Oceny w granicach 8%-9% otrzymano dla sierpniaerweza. Natomiast ocenami
najwyzszymi charakteryzgjsie grudzier (17,72%) i listopad (16,93%).

Oceny bédéw otrzymane dla predyktora klasycznego zawarte s
w przedziale od 9,62% - 9,71% dla lutego i marca 2892% dla maja.
Maksymalne rénice dokladnéci prognoz wynosge 12,62 p.p. i 12,44 p.p.
otrzymano odpowiednio dla czerwca i maja. Jedynigrudniu biyd prognozy dla
predyktora klasycznego byt asizy (o 3,07 p.p.) od &du dla predyktora
adaptacyjnego.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych w pracy badayprowadzé mazna nasgpujace wnioski:

1. Kryterium wyboru modelu dla celéw prognozowania meg by¢ przecetne
btedy wzgkdne wartéci wyréwnanych, lecz bty wzgkdne prognoz
interpolacyjnych lub prognoz ekstrapolacyjnych.

2. W przypadku modelowania i prognozowania zmiennychniezbyt silnej
dynamice, w ktérych wyspuja luki niesystematyczne, optymalne wddo
statych wygtadzania w modelach Holta i Holta-Wisgemprzybieraj wartdsci
bliskie zeru.

3. Minimalne oceny kidow: wartéci wyrownanych, prognoz interpolacyjnych
oraz prognoz ekstrapolacyjnych otrzymano na podstasiznych modeli
adaptacyjnych.

4. Doktadna¢ prognoz interpolacyjnych otrzymana na podstawifiepszego
predyktora adaptacyjnego byta ok. 23,7%z8aa od doktadriwi prognoz dla
predyktora klasycznego.

5. Doktadna¢ prognoz ekstrapolacyjnych otrzymanych na podstaajeepszych
predyktoréw adaptacyjnych byt ok. 22,2% - 28,2 %wsaa od dokladnici dla
predyktora klasycznego.

6. W toku badé wykazano, modele wyréwnywania wyktadniczego dlaydth
oczyszczonych z sezonoyad mog by¢ uzytecznym nargdziem
prognozowania zmiennych ekonomicznych zeatg sezonowscia.
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THE APPLICATION OF SELECTED ADAPTATION MODELS
IN FORECASTING THE MISSING DATA IN THE TIME SERIES
WITH COMPLEX SEASONALITY FOR UNSYSTEMATIC GAPS

Abstract: The paper is devoted to the application of setbexeponential
smoothing models: Brown, Holt and Holt-Winters iregiction of variables
with complex seasonality in the condition of ladifwl information. Output
forecasts will be built on the basis of time sed&sansed from seasonality.
Final forecasts, taking into account seasonal dlatbons, will be a sum
of output forecasts and seasonal components oiptyudtf forecasts and the
seasonal indicators. Theoretical considerationd td illustrated by an
empirical example.

Keywords: complex seasonality, exponential smoothing, faséog, gaps in
data



