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Streszczenie: W pracy przedstawione zostanie procedura modelowania
i prognozowania zmiennej o bardzo wysokiej czestotliwosci obserwowania
na podstawie szeregéw, z ktdrych wyeliminowano dwa lub trzy rodzaje
sezonowos$ci. Do budowy prognoz zostang wykorzystane wybrane modele
adaptacyjne. Rozwazania teoretyczne zilustrowane zostana przyktadem
empirycznym dotyczacym, ksztaltowania si¢ zapotrzebowania na moc
energetyczng w okresach godzinnych w aglomeracji A.

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

ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

W modelowaniu na podstawie danych o bardzo wysokich czestotliwo$ciach
obserwowania, a do takich z pewno§$cig nalezg szeregi godzinne, wykorzystuje si¢
m.in. klasyczne modele szeregu czasowego z potrojnie ztozong sezonowoscig
(por. na przyktad [Kufel 2010], [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2011]).
W modelach tych wahania o cyklach: rocznym, tygodniowym i dobowym
opisywane sg za pomocg odrebnych zbioréw zmiennych zero-jedynkowych lub
wielomiandéw trygonometrycznych. Wykorzystanie ich w prognozowaniu zwigzane
jest ze spelnieniem zatozenia dynamicznego ,,Status quo” zarowno w przedziale
czasowym proby, jak i przede wszystkim w okresie prognozowanym
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(por. [Pawlowski 1974]). Z uwagi na fakt, ze najczgéciej szeregi o tej czesto-
tliwosci obejmujg 2-3 lata, zalozenie to mozna zweryfikowac jedynie w Sposob
empiryczny, wykorzystujac do budowy prognoz na przykltad modele
wyrownywania wyktadniczego. Modele te dla zmiennych wykazujacych: brak lub
istnienie trendow badz takze nieztozne wahania sezonowe zostaty zaproponowane
przez Browna(1956),Holta(1957) oraz Wintersa(1960). Ich zapisy analityczne dla
danych bez wahan sezonowych lub z wahaniami o cyklu rocznym, mozna znalez¢
m.in. w: [Dittmann 2006, Pawlowski 1973, Zelia$ i in. 2003].W przypadku gdyby
podstawg budowy prognoz miat by¢ predyktor oparty na modelu Holta-Winetrsa
nalezatoby dokona¢ jego rozszerzenia o dwa dodatkowe réwnania opisujace,
oprocz wahan o cyklu dobowym, takze wahania o cyklu tygodniowym i rocznym.
Jezeli w kazdym z tych rownan wystepowaly ,,autonomiczne” stale wygtadzania to
w catym modelu bylo by ich az pig¢. Pomijajac kwestie zwigzanie z napisaniem
algorytmu i oprogramowaniem, przy zatozeniu, ze kazda ze statych wyré6wnywania
zmienia si¢ od 0,1 do 0,9 trzeba by oszacowa¢ 9° = 59049 kombinacji parametrow.
Przy zatozeniu, ze w szeregu 2-letnim wystepuje 17520 obserwacje godzinne byto
by to powazne wyzwanie dla komputerow.

Mozna zaproponowaé prostszg procedure polegajaca na wykorzystaniu
znanych w literaturze modeli wyréwnywania wykladniczego dla danych oczy-
szczonych z sezonowos$ci rocznej i tygodniowej (model Holta-Wintersa), a w przy-
padku wyeliminowania, takze wahan o cyklu dobowym sa to modele Browna
i Holta. Prognozy wyjsciowe otrzymuje si¢ na podstawie predykatorow dla danych
oczyszczonych z dwoch lub trzech rodzajow wahan sezonowych, naktadajacych sig
na trendy w sposob addytywny lub multiplikatywny. Natomiast prognozy koncowe
sg sumami (iloczynami) prognoz wyj$ciowych i sktadnikow lub wskaznikéw
$eZonowosci.

Zapisy og6lne modeli ze ztozong sezonowoscig sg nastepujace:
e modelu addytywnego:
Vi) = PE(t)+ M@ (t)+ DO(t)+ G (t) +V,() )

gdzie:

P@®(t) — trend,

M (a)(t) — sktadniki sezonowoéci o cyklu 12 miesiecznym,

D(a)(t) — sktadniki sezonowosci o cyklu 7 dniowym,

G(a)(t)— sktadniki sezonowosci 0 cyklu 24 godzinnym.
¢ modelu multiplikatywnego:
Yim) = P™(t)-M™(t)- D™ (t)-G™ () Vim) 2
gdzie:

P™(t) — trend,
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M (™ (t) — wskazniki sezonowosci o cyklu 12 miesigcznym,
D™ (t) — wskazniki sezonowosci o cyklu 7 dniowym,
Gg™ (t) — wskazniki sezonowosci o cyklu 24 godzinnym.
Oznaczajac przez Yt::; zmienng prognozowang z ktdérej wyeliminowano sktadniki

sezonowosci o cyklu rocznym, tygodniowym i dobowym mozemy zapisaé
analitycznie modele Browna i Holta w postaci addytywnej.

Roéwnanie prostego modelu Browna (a_B) sa nastgpujace:

m,~ = aYt’(: + (1— a)m: . (3)
Predyktor oparty na modelu (3) przyjmuje postac:
I, g = My, (4)

gdzie tojest okresem wyjsciowym budowy prognoz.
Prognoze koncows otrzymuje si¢ na podstawie predyktora:

I, , =IT, . + M@ )+ D@ (t) + G@(t). (5)

Réwnania Iinioweéo model_u Holta (a_H) sa nastepujace :
M =aYn +(1-a)m’ +57), (6)
Sy =B ™ -m3)+ Q-5 ™)

Predyktor wyj$ciowy dla horyzontu prognozy h=1,2 ... oraz koncowy przyjmuja
postac:

7y =m" +8,h, (8)
I, , =1, , +M@®)+ D@ 1) + G (t). (9)

Rownania modeli Browna i Holta w postaci multiplikatywnej (m_B, m_H)

otrzymuje si¢ przez zastgpienie zmiennej Ytz; zmienng Yt::; z wyeliminowanymi

wskaznikami sezonowosci. Rownania predyktorow sg nastgpujace:

- dla modelu Browna:

Iy g=m (10)
Hm_B = Hm_B M (m)(t)' D(m)(t)'G(m) (t) ) (11)

- dla modelu Holta:
Iy =m +6, h, (12)

I, , =I , -M™()-D™(t)-G™ (). (13)
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W przypadku modeli Holta-Wintersa eliminuje si¢ dwa rodzaje wahan — 0 cyklu

rocznym i tygodniowym. Oznaczajac odpowiednio przez Y, i Yy, zmienne

t(m
z ktérych wyeliminowano sktadniki lub wskazniki sezonowos$ci mozemy zapisaé
rownania tych modeli i predykatoréw w postaci addytywnej i multiplikatywne;.
Roéwnania addytywnego modelu Holta-Wintersa, uwzgledniajace wystepo-
wanie wahan o cyklu dobowym o dtugosci m, sa nastepujace:

m" = (Y —Clp )+ (- a)m, (14)
57 = 7 —m7 )+ - p)sy, (15)
c =5V —-m")+@-s)C”,. (16)
Predyktor wyjsciowy dla horyzontu prognozy h=1,2... wyraza si¢ wzorem:
I g =m +6, h+C . (13)
Prognozg konicowa wyznacza si¢ na podstawie predyktora:
M, =TT +M@ () + D) (14)

Natomiast rownania multiplikatywnego modelu Holta-Wintersa (m_HW)
przyjmuja postac:

.y -
m = = a (1_ a)(mt—l + 51t—1) (15)
t—-m
55 = pm" —m7 )+~ B)on, (16)
W *k
c=—"4@1-5)C", (17)
mt

Predykatory: wyjsciowy oraz koncowy przyjmuja postaé:

Hm_HW = (m:: + 51:: h) Cto—m+h (18)
I, = H:_HW M (m)(t)' D(m)(t) (19)

m_

CHARAKTERYSTYKA ZMIENNEJ PROGNOZOWANEJ

Egzemplifikacja rozwazan teoretycznych bedzie przyktad empiryczny
dotyczacy modelowania i prognozowania zapotrzebowania na moc energetyczng
w aglomeracji A. Do tego celu zostana wykorzystane godzinne szeregi czasowe
oczyszczone z dwoch lub trzech rodzajow wahan sezonowos$ci. Na Rysunku 1
przedstawione zostato ksztattowanie si¢ zmiennej prognozowanej za okres trzech
lat, przy czym rok trzeci bedzie okresem empirycznej weryfikacji prognoz.
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Rysunek 1. Ksztaltowanie si¢ zapotrzebowania na moc energetyczng (w MWh)
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Zrédto: Bank Danych Katedry

Na podstawie danych za okres dwuletni zostaly oszacowane wskazniki
1 sktadniki sezonowe o cyklach rocznym, tygodniowym i dobowym.

W Tabeli 1 zestawione zostaty oceny wskaznikow i sktadnikéw sezonowosci
dla wahan o réznej dlugosci. Oceny sktadnikow sezonowosci przyjety ujemne
warto$ci w podokresach, w ktorych oceny wskaznikow sezonowosci byty wyraznie
nizsze od jednosci. Po podzieleniu sktadnikow przez ogdlng $rednia, wielkosci
zapotrzebowania na moc i dodaniu liczby 1 otrzymano wzgledne odchylenia od
trendu, czyli wskazniki sezonowos$ci obliczone w sposdob posredni.

Tabela 1. Oceny wskaznikow i sktadnikow sezonowych dla godzin, miesigcy i dni

tygodnia

Godz. | wsk. skt. Miesiace wsk. skt. Dni wsk. skt.
hl 0,883 | -43,991 | Styczen 1,215 | 77,903 |PN 1,014 5,198
h2 0,838 | -60,189 | Luty 1,070 | 26,850 |WT 1,025 8,984
h3 0,816 | -67,958 | Marzec 1,158 57,230 | SR 1,031 | 11,223
h4 0,812 | -69,469 | Kwiecien 0,957 | -16,007 | CZW 1,034 | 12,278
h5 0,810 | -69,397 | Maj 0,841 | -57,322 |PT 1,038 | 13,647
hé 0,833 | -59,938 | Czerwiec 0,834 | -61,972 | SOB 0,972 | -10,405
h7 0,913 | -30,089 | Lipiec 0,909 | -32,914 |NIEDZ | 0,887 | -40,924
h8 1,004 3,058 | Sierpien 0,879 | -43,824 - - -
h9 1,059 21,799 | Wrzesien 0,889 | -41,665 - - -
h10 1,081 29,272 | Pazdziernik | 1,004 1,430 - - -
h1l 1,085 30,166 | Listopad 1,089 33,445 - - -
h12 1,094 | 33,455 | Grudzien 1,154 | 55,797 - - -
h13 1,090 32,657 - - - - - -
h14 1,084 | 30,447 - - - - - -
h15 1,061 22,114 - - - - - -
h16 1,044 16,094 - - - - - -
h17 1,058 22,450 - - - - - -
h18 1,074 | 28,997 - - - - - -
h19 1,083 32,693 - - - - - -
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Godz. | wsk. skt. Miesigce wsk. skt. Dni wsk. skt.
h20 1,097 37,249 - - - - - -
h21 1,101 37,434 - - - - - -
h22 1,087 30,431 - - - - - -
h23 1,042 12,870 - - - - - -
h24 0,950 -20,157 - - - - - -

Zrbdto: opracowanie wlasne

W przypadku wahan o cyklu 12-miesiecznym (rocznym) dodatnie oceny
sktadnikow sezonowosci oraz oceny wskaznikoéw wigksze od jednosci otrzymano
dla miesigcy z I i IV kwartatu. Maksimum sezonowe przypada na styczen z oceng
sktadnika wynoszaca 77,9 MWh i wskaznika 1,215. Nastgpnymi miesigcami w ko-
lejnosci sag marzec i grudzien. Miesigcami o minimalnym zapotrzebowaniu na moc
s3: czerwiec 1 maj z ocenami wskaznikow wynoszacymi odpowiednio: 0,841
i 834. Rozstgp wskaznikow sezonowosci wynosi 38,1 punktéw procentowych
(p. p.) i 139,88 MWh.

Ksztattowanie si¢ ocen wskaznikow sezonowosci o cyklu rocznym
przedstawione zostato w sposédb graficzny na Rysunku 2.

Rysunek 2. Oceny wskaznikow i sktadnikow sezonowosci cyklu rocznym

1.3 100
1,2 50
1.1
0

1
0,9 -50
0.8 -100

I II mr  Iv vV VI VI VII IX X XI XII
Miesiace
Wskazniki sezonowos§ci  sreeeeees Sktadniki sezonowosci

Zrodto: opracowanie wlasne

Z informacji zawartych w dwoch ostatnich kolumnach Tabeli 1 wynika, ze
dodatnie oceny sktadnikéw sezonowosci wyznaczone dla cyklu tygodniowego
otrzymano dla dni roboczych tzn. od poniedziatku do piatku. Maksimum
sezonowym, wynoszacym 13,65 MWh, charakteryzuje si¢ piatek. Widoczna jest
rosngca tendencja ich dodatnich ocen w kolejnych dniach. Zdecydowanie najnizszg
ocene sktadnika sezonowos$ci, wynoszaca -40,92 MWh, otrzymano dla niedzieli.
Ocena wskaznika wynoszaca 0,887 informuje, ze zapotrzebowanie w tym dniu
byto przecigtnie o 11,3 p. p. nizsze od trendu.

Rozstep wskaznikow sezonowosci wynosit 14,9 p. p. 1 byt o ponad 23 p. p.
nizszy niz dla cyklu rocznego. Na Rysunku 3 przedstawiono ksztaltowanie sie
wskaznikow dla dni tygodnia.
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Rysunek 3. Oceny wskaznikow i sktadnikow sezonowosci o cyklu tygodniowym
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Zrodto: opracowanie wlasne

Z ksztaltowania si¢ ocen sktadnikow sezonowosci dla cyklu 24 godzinnego
wynika, ze oceny ujemne otrzymano dla godzin od 24 do 7 rano. Minimum
sezonowe przypada na godz. 4 oraz 5 i wynosi odpowiednio: -69,97 oraz -69,40
MWh. Natomiast oceny wskaznikow sezonowosci przyjety warto$ci:0,812 i 0,810.
Oznacza to, ze popyt w tych godzinach jest o blisko 19 p. p. nizszy od trendu.
Oceny wskaznikow nizsze o ok. 2-3 p. p. otrzymano dla godzin: 2, 3 oraz 6.

Na Rysunku 4 przedstawiono w sposob graficzny ksztaltowanie si¢ ocen
wskaznikow o cyklu 24 godzinnym. W okresie zwigkszonego zapotrzebowania na
moc energetyczna, tj. w godzinach od 8 do 23, widoczne sa dwa cykle zwigzane
odpowiednio: ze szczytem ranno-przedpotudniowym oraz popotudniowo-
wieczornym.

Rysunek 4. Oceny sktadnikéw i wskaznikow sezonowosci o cyklu 24 godzinnym
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Zrédto: opracowanie wlasne

Maksymalne odchylenie sezonowe w pierwszym przypadku, wynoszace
33,46 MWh, przypada na godzing 12), przy czym dla godziny 10 i 11 oraz 13-14
jest ono nizsze nie wiecej niz 4,09 MWh. Szczyt zapotrzebowania na moc
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w drugim przypadku przypada na godzing 20 i 21. Oceny sktadnikéw sezonowosci
wynoszg odpowiednio: 37,25 i 37,43 MWHh. powyzej trendu. Rozstgp ocen
wskaznikow sezonowosci wynosi 29,1 p. p. 1 jest blisko dwukrotnie wyzszy niz dla
cyklu tygodniowego i ok. 9 p. p. nizszy niz dla cyklu rocznego.

WYNIKI MODELOWANIA | PROGNOZOWANIA

W modelowaniu i prognozowaniu adaptacyjnym zapotrzebowania na moc
energetyczng w aglomeracji A zostaly wykorzystane godzinne szeregi czasowe
oczyszczone z dwoéch lub trzech rodzajow wahan sezonowos$ci. Do budowy
prognoz na podstawie modelu Holta-Wintersa o0 postaci addytywnej
i multiplikatywnej wykorzystane zostaly szeregi czasowe oczyszczone z wahan
o cyklu rocznym i tygodniowym (Y,”). Natomiast prognozy na podstawie prostych
modeli Browna i modeli Holta byly budowane dla zmiennej, z ktorej zostaly
wyeliminowane takze wahania o cyklu 24-godzinnym (Y,”).

W Tabeli 2 zostaly zestawione modele Browna, Holta i Holta—Wintersa
o postaci addytywnej i multiplikatywnej o ,,optymalnych” wartoSciach statych
wygladzania. Modele te charakteryzowaly si¢ badz minimalnymi ocenami
przecietnych btedow wzglednych warto$ci wyrownanych (WW) wyznaczonych dla
przedziatu czasowego proby lub bledow wzglednych prognoz ex post (EX)
obliczonych dla okresu empirycznej weryfikacji prognoz obejmujacego trzeci rok
tj. dla horyzontu h=8760 okresow godzinnych. Nizsze z ocen danego rodzaju
btedow wyrdznione zostaty ,,thustym” drukiem.

Tabela 2. Minimalne oceny przecigtnych wzglednych bledéw wartosci wyréwnanych
i prognoz ex post

Warto$ci wyrdbwnane Prognozy ekstrapolacyjne(ex post)
Model state wygtadzania MAPE (%) stale wygtadzania MAPE (%)
o [ B [ v [WW][ EX o [ B[ vy [WW] EX
Modele addytywne

Brown (a_B) 0,97 - - 4,007 7,808 0,75 - - 4,132 | 7,531
Holt (a_H) 0,15 | 0,01 - 5,545 | 84,750 0,11 | 0,09 - 5,993 | 8,694
'(:lo'lz'\\/’\vl)'”ters 0,15 | 0,01 | 0,14 4,453 | 83436 | 0,08 | 0,01 | 0,07 | 4,820 | 8,047

K[ szer. czas. -
(a_KI) - - - 918% |- - - - - | 8192

Modele multiplikatywne
Brown (m_B) | 0,97 - - 3983 | 7,646 0,66 |- - 4,191 | 7,254
Holt (m_H) 0,15 | 0,02 - |5,303 | 87289 0,15 |0,01 |- 5,313 | 8,071

Holt-Winters

(m _HW) 0,15 0,01 | 0,14 | 4,288 | 94,870 |0,11 |0,01 |0,01 |5927 | 7,068
KI. szer. czas. -

(m_KI) - - - 9,12* |- - - - - 7,857

* wspolczynnik zmiennosci losowe;j

Zrodto: opracowanie whasne
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Tabela zawiera ponadto, zamieszczone w celach poréwnawczych, oceny
wspotczynnikéw zmiennosci losowej oraz bledy prognoz ex post, otrzymane dla
modeli klasycznych: z liniowym trendem i stalymi sktadnikami sezonowymi
0 cyklu rocznym i tygodniowym i dobowym (a_KIl) oraz z trendem wyktadniczym
0 statej stopie wzrostu i relatywnie statych wahaniach sezonowych (m_KI).

Z informacji zawartych w tabeli wynika, ze modele tego samego rodzaju
charakteryzujace si¢ minimalnymi oceanami btedow wartosci wyrownanych (WW)
lub prognoz ex post (EX), r6znig si¢ statymi wygtadzania.

Minimalng ocen¢ bledéw wartoSci wyréwnanych (WW), wynoszaca
3,983%, otrzymano dla predykatora opartego na multiplikatywnej postaci modelu
Browna (m_B) dla stalej wygtadzania wynoszacej a=0,97. Dla modeli w postaci
addytywnej najnizsza oceng btedu otrzymano takze dla modelu Browna (a_B) i tej
samej warto$ci statej wygtadzania — byta ona wyzsza tylko o 0,024 p. p. Najwyzsza
oceng, wynoszaca 5,545% charakteryzowat si¢ addytywny model Holta (a_H)
0 statych wyréwnywania a=0,15; p=0,01. W przypadku warto$ci wyrownanych
zwracajg uwage bardzo wysokie wartosci przecigtnych btedow prognoz ex post
otrzymanych dla obu postaci modelu Holta i Holta-Wintersa. Przecigtnym btgdom
wzglednym warto$ci wyréwnanych ksztaltujacym si¢ w granicach od 4,228%
(m_HW) do 5,545% (a_H) odpowiadaja kilkunastokrotnie wyzsze oceny btedow
prognoz ex post wyznaczonych na ich podstawie. Przyjety one wartosci
z przedziatu 83,436% (a_HW) — 94,780% (m_HW).

Z informacji zamieszczonych w tabeli wynika takze, ze najnizsza ocen¢
btedu prognoz ekstrapolacyjnych (EX), wynoszaca 7,068%, otrzymano, dla
predyktora opartego na multiplikatywnej postaci modelu Holta-Wintersa (m_HW)
dla stalych wygtadzania: 0=0,15; =0,01; y=0,14. Drugim w kolejnosci, z btedem
7,254%, byt predyktor oparty na multiplikatywnym modelu Browna (m_B) ze stalg
wygladzania 0=0,66. Sposréd modeli addytywnych najnizszg oceng btedu prognoz
ex post otrzymano dla modelu Browna (a_B) dla a=0,75.

W przypadku prognoz -ekstrapolacyjnych oceny przecigtnych bledow
wzglednych dla warto$ci wyrownanych wyznaczonych na podstawie tych samych
modeli co poprzednio, ale dla innych wartosci statych wygladzania, przyjety
warto$ci tylko nieznacznie wyzsze od minimalnych. Najwyzsza rdznica,
wynoszaca 1,639 p. p., charakteryzowal si¢ model m HW, legitymujacy si¢
jednoczesnie najnizszg ocenag bledu prognoz ekstrapolacyjnych (7,068%). Dla
pozostatych modeli réznice te nie przekraczalty 0,45 p. p.

Modele Holta w postaci multiplikatywnej, dla ktérych otrzymano minimalne
oceny bledoéw wartosci wyrownanych i btedow prognoz ex post charakteryzuja si¢
tg samg warto$cig pierwszej stalej wygladzania 0=0,15. Natomiast wartosci drugiej
statej wygladzania f wynosza odpowiednio: 0,02 oraz 0,01. Poniewaz oceny
btedow wartosci wyrdwnanych sg niemal identyczne, nalezaloby oczekiwac takze
zblizonych ocen btedow prognoz ekstrapolacyjnych. Oceny tych btedow roznig sie
jednak blisko jedenastokrotnie i ksztaltuja si¢ odpowiednio na poziomie: 87,289%
oraz 8,071%. Tak wigc nawet niewielkie roznice statych wygtadzania moga bardzo
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silnie wptywaé na doktadno$¢ prognoz. Dla pozostatych modeli, w tym takze
modeli Browna, rdznice te nie przekraczaja 0,404 p. p.

Otrzymanie dla prognoz ekstrapolacyjnych zdecydowanie bardziej
stabilnych ocen obu rodzajéow bledéw oznacza, ze kryterium wyboru modelu dla
celow prognozowania nie mogg by¢ minimalne oceny btedow warto$ci
wyroéwnanych, lecz btedy prognoz ex post.

Jak wspomniano na poczatku tej cze$ci tabela zawiera takze oceny
wspotczynnikéw zmiennosci losowej i bledow prognoz ex post dla predykatorow
klasycznych w postaci: addytywnej (a_KI) i multiplikatywnej (m_KL). Sposrod
tych predyktoréw nieznacznie nizszg oceng wspolczynnika zmienno$ci losowe;j,
0 0,055 p. p., charakteryzuje si¢ model multiplikatywny. Podobna relacja ocen ma
miejsce W przypadku btedu prognoz ex post — tu réznica ocen wynosi 0,325 p. p.

Oceny wspotczynnikow zmiennosci losowej otrzymane dla obu modeli sa
0 ok. 3,2-5,2 p. p. wyzsze od ocen bledow wartosci wyrdéwnanych. W przypadku
prognoz ex post dla trzech modeli adaptacyjnych: m H, m B oraz a B oraz
otrzymano oceny nizsze niz dla lepszego z modeli klasycznych(m_KI).

Najlepszy z predyktoréw adaptacyjnych (m_HW) charakteryzuje si¢ oceng
bledu nizsza o ponad 10% niz predyktor klasyczny. Przemawia to za wykorzys-
taniem modeli adaptacyjnych dla danych oczyszczonych w prognozowaniu
zmiennych o wysokiej czestotliwo$ci obserwowania.

Obecnie zostang przedstawione W formie graficznej (Rysunki 6-8) wyniki
dekompozycji btedow prognoz ex post odpowiednio wedtug: godzin, miesigcy, dni
otrzymane dla predyktora opartego na modelu multiplikatywnym Holta-Wintersa
(m_HW) dla statych wygtadzania: a=0,11; $=0,01; y =0,01 tj. modelu o najnizszej
przecietnej ocenie btedu tego rodzaju prognoz. W celach porownawczych rysunki
zawieraja takze oceny tych bledéw otrzymane dla najlepszego predyktora
klasycznego (m_KI).

Ksztaltowanie si¢ bltedéw prognoz dla okresow godzinnych zawiera
Rysunek 5. Z rysunku wynika, ze jedynie w godzinach od 17 do 21 nieznacznie
nizszymi ocenami bledow charakteryzowat si¢ model klasyczny-roznice te nie
przekraczaty 0,40 p. p.
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Rysunek 5. Przecigtne wzgledne bledy prognoz ex post otrzymanych na podstawie
najlepszych modeli wedtug godzin

MAPE [%)]
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———m HW 0.11_0.01_0.01 - —=-mKI

Zrodlo: opracowanie wlasne

Najwyzsza réznice doktadno$ci prognoz wyznaczonych na podstawie predyktora
adaptacyjnego, wynoszaca 2,11 p. p., otrzymano dla godziny 4 a nast¢pnie dla
godziny 24 (1,94) p. p. Ponadto w szeséciu przypadkach réznice te ksztattowaly si¢
w granicach 1,3-1,6 p. p.

Dla wszystkich dni tygodnia bardziej efektywny okazat si¢ predyktor oparty
na modelu Holta-Wintersa (Rysunek 6). Oceny btgdéw otrzymane dla predyktora
klasycznego byly wyzsze od 0,61 p. p dla srody do 1,11 p. p dla poniedziatku.

Rysunek 6. Przeci¢tne wzgledne btedy prognoz ex post otrzymanych na podstawie
najlepszych modeli wedtug dni tygodnia
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Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku miesigcy nieznacznie nizsze oceny bledow prognoz dla
predykatora klasycznego otrzymano dla marca i pazdziernika (Rysunek 7).
Wynosity one odpowiednio: 1,28 oraz 0,08 p. p. W pozostalych miesigcach
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bardziej efektywny byt predykator adaptacyjny. Najwyzsze roznice wynoszace:
3,28; 2,72 oraz 1,62 p. p. otrzymano dla: lutego, czerwca i wrze$nia.

Rysunek 7. Przecigtne wzgledne btedy prognoz ex post otrzymanych na podstawie
najlepszych modeli wedtug miesigcy
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Zrédto: opracowanie wiasne
PODSUMOWANIE

1. Podstawg wyboru modelu dla celow prognozowania nie moga by¢ bledy
warto$ci wyrownanych, poniewaz minimalnym ich ocenom odpowiadaja bardzo
duze btedy prognoz ekstrapolacyjnych.

2. Kryterium wyboru powinny by¢ oceny biedéw prognoz ekstrapolacyjnych.
Minimalnym oceng btgdow tego rodzaju prognoz odpowiadajg nieznacznie
wyzsze oceny btedow wartosci wyréwnanych.

3. Wykorzystanie modeli adaptacyjnych dla danych oczyszczonych pozwolito na
uzyskanie btedow prognoz o ok. 10% nizszych niz dla modeli klasycznych
Szeregu czasowego.
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APPLICATION OF SEASONALLY ADJUSTED
HIGH FREQUENCY DATA
TO FORECASTING VARIABLES WITH COMPLEX SEASONALITY

Abstract: In the article will be presented procedure to modeling and
forecasting of the high frequency variable, based on series, from which was
eliminated two or three types of seasonality. Forecasts will be built on the
basis of exponential smoothing models. The theoretical considerations will be
illustrated with empirical example about demand for electricity in hour
periods in the agglomeration A.

Keywords: forecasting, high frequency data, complex seasonality,
exponential smoothing models
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