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Abstract. The following study presents the empirical analysis of the numeric methods in fore-
casting in conditions of lack of full information. In forecasting the following methods were used:
segment, two variants of curves methods, and four variants of Lagrange methods. In analysis
are used the average relative forecast errors in six variants of blanks. This study is an attempt to
answer a question, whether the amount and distribution of blanks affect the quality of forecasts.
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WSTEP

Jednym z klasycznych warunkéw modelowania ekonometrycznego, zaréwno w przypadku
danych przekrojowych, jak i postaci szeregdéw czasowych, jest kompletno$¢ danych staty-
stycznych. Wystepowanie luk wprawdzie utrudnia, ale nie uniemozliwia modelowania i pro-
gnozowania zmiennych ekonomicznych. Do prognozowania brakujacych danych w szeregach
czasowych mogag by¢é wykorzystywane rézne metody. Stosowanie poszczegélnych metod
wymaga spetnienia okreslonych zatozen. Przyktadowo w modelach adaptacyjnych szeregi
czasowe powinny zawiera¢ pewng liczbe obserwacji poczatkowych, ktére sg niezbedne do
wyznaczania wartosci startowych. Z kolei inne metody numeryczne moga byé stosowane
wytgcznie do obliczania prognoz interpolacyjnych. Waznym czynnikiem wptywajagcym na wy-
bor metody jest wystepowanie (lub niewystepowania) wahan sezonowych. Modele klasycz-
nego szeregu czasowego, w ktérych sezonowos¢ opisywana jest ze pomocg zmiennych ze-
ro-jedynkowych, mogq stuzy¢ do modelowania i prognozowania w warunkach niepeinej in-
formacji jedynie wowczas, gdy wystepujg niesystematyczne luki w danych. Natomiast modele
szeregu czasowego z wielomianem trygonometrycznym oraz modele hierarchiczne mogg by¢
wykorzystywane zaréwno w przypadku luk systematycznych, jak i niesystematycznych.

Istotnym ograniczeniem zwigzanym ze stosowaniem metod numerycznych jest to, ze
moga one byé stosowane bezposrednio w szeregach czasowych niezawierajgcych wahan
sezonowych lub takich, z ktérych zostata wyeliminowana sezonowosc¢ (danych oczyszczo-
nych). Procedura prognozowania przebiega nastepujaco: W pierwszej kolejnosci eliminuje
sie sezonowo$¢, a nastepnie oblicza prognozy tylko interpolacyjne lub inter- i ekstrapolacyj-
ne. Tak otrzymane prognozy mnozy sie przez wskazniki sezonowo$ci.
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Tego rodzaju procedura zostanie wykorzystana w pracy w prognozowaniu skupu mleka.
W przypadku niektérych metod numerycznych luki nie mogg wystepowac na poczatku oraz
na koncu szeregu (co niekiedy moze byé duzym ograniczeniem).

PRZEGLAD METOD NUMERYCZNYCH WYKORZYSTANYCH W PRACY

Metoda odcinkowa

Metoda odcinkowa jest wykorzystywana do interpolacji brakujgcych danych statystycz-
nych. Jest stosowana szczegélnie wéwczas, gdy ,[...] liczba znanych wyrazéw szeregu
czasowego jest mata, a ich przebieg w czasie cechuje niewielka regularosé¢, co uniemozli-
wia dopasowanie odpowiedniej funkciji trendu.

Istota tej metody polega na taczeniu znanych, sasiadujgcych ze sobg wyrazéw szeregu
za pomocg odcinkdéw prostej. Wartosci nieznane elementéw szeregu, ktére lezg miedzy
uzytymi w procedurze wyrazami szeregu, okresla sie wedtug wzoru:

ty—t, ty —t,

Vo= T Nt T (1)

gdzie:
(1, t1) oraz ()2, ) — s wspotrzedne dwdch sasiednich punktéw, na podstawie ktérych
okresla sie réwnanie kolejnego odcinka.
Procedura ta moze stuzy¢ wytgcznie do celdw interpolacji, czyli szacowania brakujacych
wyrazow szeregu czasowego lezacych miedzy wyrazami znanymi. Jej wadg jest brak moz-
liwosci okre$lenia a priori bledéw dokonanych szacunkéw” (Dittmann 2003, s. 57).

Metoda tukow

Metoda tukéw jest modyfikacjg metody odcinkowej. Istota tej metody polega na taczeniu
trzech znanych, sgsiadujgcych ze soba, wyrazéw szeregu za pomocg paraboli.

W metodzie tukéw | interpolowane wartos$ci szeregu czasowego y;* w okresie #; wyznacza
sie na podstawie rownania paraboli przechodzacej przez trzy sasiadujgce ze sobg punkty:
(vo, to) Na lewo od interpolowanego punktu oraz (y», %) i (13, 3) na prawo od tego punktu:

o (tl _t2)(tl _t3) (tl _tO)(tl _t3) (tl _tO)(tl _tz)
T 1)t 1) 1)t 1) @)

. . ra . s r * . .
Z kolei w metodzie tukow Il interpolowang wartos¢ y, w okresie ¢, wyznacza si¢ na

podstawie paraboli przechodzacej przez trzy punkty, z tg réznica, ze dwa z nich — (yo, %)
i (v1, t1) lezg na lewo od interpolowanego punktu, a (s, 3) na prawo.

* (tz _tl)(tz _t3) (tz _to)(tz _ts) (tz _to)(tz _tz)
Y2 T (to _tl)(tO _ts)yo ’ (tl _to)(tl _t3) nt (ta _to)(ts _tz) Vs

Obie procedury moga stuzy¢ wytacznie do celdw interpolacji. Nie mozna ich stosowa¢ do

3)

ekstrapolacji. Podobnie jak w przypadku metody odcinkowej, metody te nie dajg mozliwosci
okreslenia a priori wielkosci btedu interpolacji.
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Metoda wielomianowa Lagrange’a

Metoda ta jest oparta na twierdzeniu, ze jakkolwiek jest dana funkcja f (x) i jakkolwiek sg
wybrane wezly interpolaciji xo, xi,..., X, »[...] istnieje dokfadnie jeden wielomian interpolacyjny
@ (x;) stopnia n, ktéry w punktach xo, x1,..., x,, przyjmuje te same wartoéci, co dana funkcja
f (x)” (Fortuna 2001, s. 25).

Istotg tej metody jest ,[...] wyznaczenie przyblizonych wartosci funkcji interpolacyjnej 1'(¢)
w punktach, ktére nie sg weztami oraz oszacowanie btedéw tych przyblizonych wartosci.
Funkcja ta w weztach interpolacji przyjmuje takie same wartosci co funkcja y = f'(¢). Funkcji
interpolacyjnej poszukuje sie najczesciej jako funkcji pewnej okreslonej postaci. Zazwyczaj
uznaje sie, ze funkcja 1 (¢) jest wielomianem potegowym stopnia nie wiekszego od k zmien-
nej ¢, co prowadzi do wykorzystania majacej najwieksze zastosowanie praktyczne tzw. in-
terpolacji parabolicznej. [...] Wybér postaci funkcji interpolujgcej wptywa na ilo$¢ uzyska-
nych w wyniku jej zastosowania rozwigzan, ktérych moze by¢ nieskonczenie wiele lub moze
ich nie by¢ wcale. Jest rzeczg bardzo wazng, aby istniata dokfadnie jedna funkcja interpolu-
jaca” (Stoer 2001, s. 39). Wyrdznia sie zazwyczaj dwa warianty tej metody réznigce sie spo-
sobem rozmieszczenia weztdw. Moga by¢ one rozmieszczone proporcjonalnie albo zgodnie
z procedurg optymalizacji Czebyszewa.

CHARAKTERYSTYKA ZMIENNEJ ORAZ ZAKRES BADAN

Analiza efektywnosci prognoz wyznaczonych za pomocg metod numerycznych zostanie prze-
prowadzona ma przyktadzie ksztattowania sie wielkosci skupu mleka w Polsce. Dane te pochodzg,
z miesiecznych Biuletynéw Statystycznych Gtéwnego Urzedu Statystycznego z okresu od stycznia
2002 roku do sierpnia 2009 roku. Lata 2002—2008 byty okresem estymacyjnym. Natomiast dane
z oSmiu miesiecy roku 2009 zostaty wykorzystane w procesie empirycznej weryfikacji prognoz.

Ksztattowanie sie wielkosci skupu mleka w zostato przedstawione na rys. 1. Wynika z nie-
go, ze zmienna charakteryzuje sie wystepowaniem silnych wahan sezonowych.
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Rys. 1. Skup mleka w Polsce w latach 2002-2009
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Biuletynéw Statystycznych GUS z lat 2002—2009.

W celu okredlenia natezenia tych wahan obliczono wskazniki sezonowe. Oceny tych
wskaznikdw przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Oceny wskaznikéw sezonowych dla skupu mleka

Maksymalnymi ocenami wskaznikow charakteryzujg sie miesigce letnie, a minimalnymi
miesigce zimowe. Réznica pomiedzy okresami 0 najwyzszym i najnizszym natezaniu skupu
mleka wynosi 29 punktow procentowych.

Jak wspomniano wyzej, metody numeryczne nie mogg by¢ wykorzystane bezposrednio do
budowy prognoz z wahaniami sezonowymi. Dlatego przed ich zastosowaniem z oryginalnego
szeregu wyeliminowano sezonowos¢, dzielgc jego wartosci przez wskazniki sezonowe.

Rozpatrywanych byto szes¢ nizej wymienionych wariantéw luk:

— wariant | — luki w miesigcach nieparzystych,

— wariant Il — luki w | i lll kwartale kazdego roku,

— wariant Ill — luki w Il i IV kwartale kazdego roku,

— wariant IV — luki w | i Il miesigcu kazdego kwartatu,
— wariant V — luki w | i lll miesigcu kazdego kwartatu,
— wariant VI — luki w Il i lll miesigcu kazdego kwartatu.

Warianty te otrzymano poprzez ,wymazanie” czesci danych z oryginalnego szeregu.

Analiza doktadnosci prognoz bedzie polegata na wyznaczeniu srednich wzglednych r6z-
nic miedzy prognozami inter- i ekstrapolacyjnymi a realizacjami badanej zmiennej. Dla pro-
gnoz ekstrapolacyjnych zostata przeprowadzona analiza ex-post ich doktadnosci. Prognozy
ekstrapolacyjne wyznaczono dla horyzontu 4 = 8.

Do budowy prognoz wykorzystano nastepujgce metody (w nawiasach podano odpowia-
dajgce im skroty):

— odcinkowag (O),

—tukéw | (L1),

— tukéw Il (£2),

— Lagrange’a z trzema weztami rozmieszczonymi proporcjonalnie (L-3 WP),

— Lagrange’a z trzema weztami rozmieszczonymi zgodnie z funkcjg optymalizaciji Czeby-
szewa (L-3 WC),

— Lagrange’a z czteroma weztami rozmieszczonymi proporcjonalnie (L-4 WP),

— Lagrange’a z czteroma weztami rozmieszczonymi zgodnie z funkcjg optymalizacji Cze-
byszewa (L-4 WC).
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Ze wzgledu na specyfike metody odcinkowej oraz tukdéw oceny btedéw dla prognoz eks-
trapolacyjnych przeprowadzono metodg najmniejszych kwadratow (MNK). Oszacowano je,
wykorzystujgc trend wielomianowy ze zmienng stopa wzrostu.

Dla metody Lagrange’a wezly roztozone proporcjonalnie zostaty ,zakotwiczone” w na-
stepujacy sposoéb:

— dla trzech weztéw w 1, 42 oraz 84 obserwacji,

— dla czterech weztéw w 1, 28, 56 oraz 84 obserwacji.

W drugim wariancie tej metody trzy lub cztery wezty zostaty rozmieszczone wedtug pro-
cedury optymalizacji Czebyszewa.

WYNIKI PROGNOZOWANIA INTERPOLACYJNEGO

W tabeli 1 zamieszczono oceny srednich wzglednych btedéw prognoz interpolacyjnych
skupu mleka dla poszczegdinych wariantéw luk danych otrzymanych siedmioma metodami.

Tabela 1. Oceny srednich wzglednych prognoz interpolacyjnych [%]

Wariant Metoda Btad Metoda Btad

0] 1,16 L-3WP 6,30

| t1 1,21 L-3WC 5,46
L2 1,21 L-4 WP 3,32

L-4 WC 2,70

O 1,35 L-3WP 6,34

" t1 1,76 L-3WC 5,85
2 1,85 L-4 WP 3,45

L-4 WC 3,25

O 1,60 L-3WP 6,16

" £ 1,69 L-3WC 5,11
L2 2,19 L-4 WP 3,38

L-4 WC 2,90

0] 1,22 L-3 WP 6,36

IV t1 1,26 L-3WC 5,53
2 1,39 L-4 WP 3,43

L-4 WC 2,95

0] 1,32 L-3 WP 6,16

Vv £ 1,54 L-3WC 5,11
L2 1,41 L-4 WP 3,43

L-4 WC 3,13

0] 1,41 L-3 WP 6,24

VI t1 1,44 L-3WC 4,53
L2 1,37 L-4 WP 3,38

L-4 WC 3,26

Z informacji zawartych w tab. 1 wynika, ze btedy prognoz interpolacyjnych ksztattujg sie
w zakresie 1,16—6,36%. Najnizsze oceny btedéw dla poszczegdlnych wariantéw nie prze-
kraczajg 1,6%. W przypadku pierwszych pieciu wariantéw luk w danych minimalnymi oce-
nami btedéw charakteryzujg sie prognozy otrzymane za pomocg metody odcinkowe;.
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Przyjmujg one wartosci z przedzialu od 1,16% (wariant 1) do 1,6% (wariant lll). Jedynie
w przypadku wariantu VI nieznacznie nizszg ocene otrzymano dla metody tukéw Il. Wéréd
prognoz otrzymanych metodg Lagrange’a zdecydowanie doktadniejsze sg prognozy uzy-
skane dla czterech weztéw interpolacyjnych. W przypadku wszystkich wariantéw nieco niz-
sze oceny otrzymano dla weztow rozmieszczonych wedtug reguty Czebyszewa. Ich oceny
btedéw zawarte byty w przedziale od 2,70% (wariant 1) do 3,38% (wariant VI).

Najmniej efektywna okazata sie metoda Lagrange’a dla trzech weztéw rozmieszczonych
proporcjonalnie. W przypadku wszystkich wariantdw oceny bledéw przekraczaty 6%.
W przypadku wariantéw |-V dla trzech weztéw rozmieszczonych zgodnie z regutg optymali-
zacji Czebyszewa bfedy prognoz zawarte byty w przedziale od 5,11% (wariant V) do 5,85%
(wariant Il). Jedynie w wariancie VI ocena bfedu byta nizsza — wyniosta 4,53%. Oznacza to,
ze rozmieszczenie luk wptywa na doktadnosé prognoz. Ksztattowanie sie prognoz interpo-
lacyjnych dla dwéch wariantéw (1l i V) przedstawiono w formie graficznej na rys. 3 i 4.
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Rys. 3. Prognozy interpolacyjne skupu mleka — wariant Il
900
850 |
800 |
750
_ 700
=
E 650 |
600 — realizacje
---L-3WP
550 K- 1 - L-4 WP
— O
500 — U
—- L2
0 b e L 3 W
13 5 7 911131517192123252729313335373941434547495153 ___ | 4wC

Miesiace

Rys. 4. Prognozy interpolacyjne skupu mleka — wariant V
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ANALIZA DOKLADNOSCI PROGNOZ EKSTRAPOLACYJNYCH

W tabeli 2 zamieszczone zostaty oceny btedéw prognoz obliczone dla okresu empirycz-
nej weryfikacji prognoz obejmujgcego miesigce od stycznia do sierpnia 2009 roku.

Tabela 2. Oceny srednich wzglednych prognoz ekstrapolacyjnych [%]

Wariant Metoda Btad Metoda Btad

O 4,39 L-3WP 3,02

| t1 4,44 L-3WC 3,42
L2 4,43 L-4 WP 3,95

L-4 WC 4,22

O 49 L-3 WP 3,02

" t1 5,13 L-3WC 3,42
2 5,96 L-4 WP 3,95

L-4 WC 4,56

0] 4,24 L-3 WP 3,02

" t1 4,96 L-3WC 3,16
L2 4,47 L-4 WP 3,95

L-4 WC 4,07

0] 4,64 L-3 WP 3,02

IV t1 4,68 L-3WC 3,73
L2 4,71 L-4 WP 3,95

L-4 WC 4,32

O 3,61 L-3WP 3,02

Vv t1 3,61 L-3WC 3,13
2 3,68 L-4 WP 3,95

L-4 WC 5,32

0] 4,78 L-3 WP 3,02

VI t1 4,97 L-3WC 3,40
2 4,83 L-4 WP 3,95

L-4 WC 4,22

Prognozy ekstrapolacyjne dla metod odcinkowej oraz tukéw | i fukow Il otrzymano w spo-
séb posredni. Polegalo to na tym, ze szeregi czasowe z lukami w danych uzupetniono o prog-
nozy interpolacyjne, a nastepnie za pomocg MNK zbudowano modele trendoéw o zmiennej
stopie wzrostu. Na ich podstawie wyznaczono prognozy ekstrapolacyjne. W przypadku me-
tody Lagarange’a prognozy zbudowano bezposrednio. W obu przypadkach byty to progno-
zy dla danych oczyszczonych. Prognozy ostateczne otrzymano po ich przemozeniu przez
wskazniki sezonowosci.

Z informacji zawartych w tab. 2 wynika, Zze najnizszymi ocenami btedéw charakteryzowa-
ty sie prognozy otrzymane za pomocg metody Lagrange’a dla trzech weztéw rozmieszczo-
nych proporcjonalnie. Metoda ta, na podstawie przeprowadzonej wczesniej analizy, okazata
sie najmniej efektywna w prognozowaniu interpolacyjnym. Drugg w kolejnoéci byta metoda
Lagrange’a dla trzech weztdw rozmieszczonych zgodnie z reguta Czebyszewa. Btedy pro-
gnoz, otrzymanych metodami odcinkowg oraz tukéw | i tukow Il dla wariantu I-IV oraz VI, sg
od 1,22 do 2,94 punktu procentowego wyzsze od btedu minimalnego. Jedynie w przypadku
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wariantu V réznica wynosi 0,66%. Oceny bteddéw prognoz otrzymanych tymi metodami wy-
kazujg jednoczesnie duze zroznicowanie. Roznica ocen btedéw minimalnych miedzy wa-
riantami skrajnym Il i V wynosi 2,35 punktu procentowego. Najwyzszymi ocenami btedow
cechujg sie metody tukéw | i tukéw Il. Rzeczywiste ksztattowanie sie skupu mleka oraz pro-
gnozy ekstrapolacyjne dla pierwszych 8 miesiecy 2009 roku dla wariantéw Il i V przedsta-

wiono graficznie na rys. 5 6.
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Rys. 6. Prognozy interpolacyjne skupu mleka — wariant V

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych w pracy rozwazan wynika, ze wykorzystanie wybranych metod nu-

merycznych w prognozowaniu brakujgcych danych okazato sie efektywne.
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze inne metody powinny by¢ wykorzystane w prognozowaniu
interpolacyjnym, a inne w prognozowaniu ekstrapolacyjnym. Prognozy interpolacyjne o naj-
nizszych btedach otrzymano metodg odcinkowg. W przypadku prognoz ekstrapolacyjnych
byta to metoda Lagrange’a z trzema weztami rozmieszczonymi proporcjonalnie, a nastepnie
ta sama metoda dla trzech weztéw rozmieszczonych zgodnie z regutg Czebyszewa. W toku
badan stwierdzono, ze liczba oraz rozmieszczanie luk wptywaja na dokfadnos¢ prognoz
zarowno inter-, jak i ekstrapolacyjnych.
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