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Wprowadzenie

Waznym elementem wspomagajacym procesy podejmowania decyzji gospo-
darczych sa prawidlowe prognozy wartosci zmiennych, istotnych z punktu widze-
nia procesow zarzadzania przedsiebiorstwem. W zwiazku z tym, ze zazwyczaj liczba
istotnych zmiennych wplywajacych na procesy podejmowania decyzji jest duza, ko-
nieczne jest tworzenie systemow prognoz wspomaganych odpowiednimi technikami
komputerowymi. Dysponowanie tego typu systemami pozwala na sprawne i — przede
wszystkim — szybkie opracowywanie prognoz dla analizowanych zmiennych.

Jakie podstawowe wlasnosci powinien mie¢ tego typu system prognoz? Powi-
nien odpowiednio klasyfikowac szeregi statystyczne i do kazdego z nich dopasowy-
wac najlepsza metodg prognostyczna. Waznym elementem sytemu prognoz powin-
no by¢ poréwnywanie modeli ze wzgledu na ich wlasno$ci statystyczne, czyli na
przyktad ze wzgledu na kryteria informacyjne lub odpowiednie miary dopasowania.
Ponadto prognozy powinny by¢ podawane z odpowiednimi btgdami prognoz, ktore
wskazuja na rzad ich doktadnosci.

1. Metodyka badania

Prognozowanie wartosci analizowanych zmiennych odbywato si¢ dwutorowo.
Pierwsze dwie grupy zastosowanych metod (grupy A i B) to modele szeregu cza-
sowego z wahaniami sezonowymi'. Analiza graficzna oraz wtasciwos$ci badanych
szeregow czasowych moga wskazywac na rozne postacie funkcji trendu oraz rodzaj
wahan sezonowych. W budowaniu modeli prognostycznych uwzgledniono zaréw-
no postac¢ liniowa, jak i funkcje logarytmiczne i kwadratowe. Prognozowanie na
podstawie modeli z trendem opisywanym przez funkcje kwadratowa jest uzasad-
nione wtedy, gdy funkcja ta jest monotoniczna, zarowno w empirycznym obszarze
zmiennosci, jak i w okresie prognozowanym, co tez miato miejsce w rozpatrywa-
nych przypadkach.

' Przeglad wybranych metod prognozowania, w tym m.in. metod stosowanych w artykule, za-
wieraja np. prace [Batdg, Forys, 2009; Cieslak, 2002; Gnat, 2008; Hozer, 1997; Theil, 1961; Theil,
1996; Zelias, 1997].
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W pierwszej grupie metod (grupa A) sezonowo$¢ uwzgledniono przez wprowa-
dzanie sztucznych zmiennych zero-jedynkowych. Rozpatrywano modele, w ktorych
amplituda wahan sezonowych jest stata, relatywnie stata lub zmienia si¢ liniowo.

W drugiej grupie metod (grupa B) szacowano takze modele tendencji rozwo-
jowej, z tym ze wahania sezonowe opisywano za pomoca wielomianu trygonome-
trycznego. Podobnie jak poprzednio, testowano modele z liniowa, logarytmiczna
i kwadratowa funkcja trendu. W opisie wahan sezonowych przyjmowano, ze ampli-
tuda wahan sezonowych jest stata lub zmienia si¢ liniowo. Wahania sezonowe w tej
klasie modeli opisywane sa za pomoca zmiennych tworzonych na podstawie funkcji
trygonometrycznych (sinus, cosinus).

Trzecia grupa (grupa C) to modele wygtadzania wyktadniczego z wahaniami
sezonowymi (model addytywny i multiplikatywny Holta-Wintersa). Modele te sa
zaliczane do tak zwanych adaptacyjnych metod prognozowania i czgsto stosowane
w praktyce.

W przeprowadzonym badaniu dla kazdego szeregu czasowego oszacowano
roézne rodzaje modeli.

I. Grupa A.
1. Model trendu liniowego z wahaniami sezonowymi o statej amplitudzie:

m—1

¥ :ao—i—alt—l—ZdOkat—I—ul(t:1,2,...,n). )
=1
gdzie: '
Y, —zmienna objasniana (prognozowana),
a,,,,dy k=1,2,...,m—1)— parametry strukturalne,
m — liczba podokresow (miesigcy),
t —zmienna czasowa,
Q,, — zmienne zero-jedynkowe,

u, — sktadnik losowy.

Model (1) jest szacowany z zatozeniem, ze Zdo , =0czyli d
k=1
try przy zmiennych sezonowych Q, informujq o tym, o ile poziom zjawiska rézni

Om

m—1
= _de ,- Parame-
k=1

si¢ w danym podokresie (na przyktad miesiacu) od poziomu trendu.
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2. Model trendu liniowego z wahaniami sezonowymi o liniowo zmieniajacej
si¢ amplitudzie:

m—1 m—1
Y=oy tot+ zd()kat + Zdlthkt +u, )
k=1 k=1

Model (2) jest dodatkowo szacowany z zatozeniem, ze Zd] . = 0 czyli analogicz-
m—1 k=1

nie: d,, = —Zdl + W modelach z liniowo zmieniajaca si¢ sezonowos$cig amplituda
k=1

wahan nie jest stata (jej zmiany w czasie sa liniowe). Modele te czgsto cechuja sig

lepszymi warto$ciami kryteriow dopasowania do wartosci empirycznych, ale ich

wada jest to, ze parametry przy zmiennych sezonowych nie poddaja si¢ prostej in-

terpretacji.

3. Model trendu logarytmicznego z wahaniami sezonowymi o statej amplitudzie:

m—1
yvo=a,+alnt+ > d 0O, +u, 3)
k=1

4. Model trendu logarytmicznego z wahaniami sezonowymi o liniowo zmienia-
jacej si¢ amplitudzie:

m—1

m—1
Y, =0, +aylnt + Zdqukt + zdlthkt +u, “4)
k=1 k=1

5. Model trendu w postaci funkcji kwadratowej z wahaniami sezonowymi
o stalej amplitudzie:

m—1

2
y, =a, +ogt+a,t’ + Zdquk, +u, (5)
k=1

6. Model trendu w postaci funkcji kwadratowej ze wahaniami sezonowymi o li-
niowo zmieniajacej si¢ amplitudzie:

m—1 m—1

2
Y=o tot ot + zdokat + Zdlthkz +u, (6)
=1 k=1
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7. Model multiplikatywny (trend wyktadniczy, relatywnie stata sezonowos¢):

m—1
v =BB e e 7
k=1

lub

m—1

Iny, = ay +a,t + Zdakat +u, (8)

k=1

gdzie oy =Inp, o, =Inp, d,, =Ilny, (k=1,2,...,m).

W modelach zaliczonych do grupy A wahania sezonowe uwzgledniane sa za
pomoca sztucznych zmiennych zero-jedynkowych Q,,. Innym sposobem uwzgled-
nienia wahan sezonowych jest dodanie do zbioru zmiennych objasniajacych tak
zwanych harmonik, czyli zmiennych utworzonych na podstawie funkcji trygonome-
trycznych (sinus i cosinus). Tego typu modele przedstawiono w grupie B.

II. Grupa B.

8. Model trendu liniowego z wahaniami sezonowymi w postaci harmonik o sta-
lej amplitudzie:

A 27it 27it
y, =a,+ot+ Z [amsin (ij +b,,cos (ﬂn +u, )
m

i=1 m
W modelu (9) do zbioru zmiennych objasniajacych dodano — m/2 zmiennych dla
funkcji sinus i tyle samo zmiennych dla funkcji cosinus, z tym ze ostatnia harmonika
dla funkcji sinus jest zawsze na wstgpie eliminowana. Jest tak dlatego, ze dla =1,
2, ...,1 sin(m‘) =0-
9. Model trendu liniowego z wahaniami sezonowymi w postaci harmonik o li-
niowo zmieniajacej si¢ amplitudzie:

1 m/2 . .

, 27it - 27it
=q +at+§ E a.t’sin| —— |+b t'cos| —— | |+u 10
Y 0 1 (01 ( j oi ( jj ¢ (10)

=0 i=1

10. Model trendu logarytmicznego z wahaniami sezonowymi w postaci harmo-
nik o statej amplitudzie:

m/2 2 27i
v, =q, +allnt+2(a0isin( mtj+b0icos (LUDJF% (11)
m

i=1 m




184

METODY ILOSCIOWE W EKONOMII

11. Model trendu logarytmicznego z wahaniami sezonowymi w postaci harmo-
nik o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie:

A (27t (27t
Y, =a,+alnt+ ZZ(amt’sin (ﬂj + byt cos (ﬂn +u,  (12)
m m

=0 i=l

12. Model trendu kwadratowego z wahaniami sezonowymi w postaci harmonik
o stalej amplitudzie:

m/2 . .
2rit 2rit
V, =, +at+a,t’ + z [aol.sin (%) +b,;cos (ﬂn +u, (13)

i=1 m

13. Model trendu kwadratowego z wahaniami sezonowymi w postaci harmonik
o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie:

1 m/2 . .
[ 2mit ; 2rit
Y, =a, +at+a,t’ +22[a0iﬂszn (—lj+b0,.t’cos (_ZD-H{’ (14)

=0 i=1 m m

W modelach ze zmiennymi zero-jedynkowymi zmienne O, nie sa eliminowa-
ne z modeli nawet wtedy, gdy test t-Studenta wskazuje na ich odrzucenie. Postepuje
si¢ tutaj zgodnie z zasada, ze jezeli wystgpuja wahania sezonowe, do modelu dodaje
sig caty zbior zmiennych Q,, .W duzej mierze wynika to z tego, Ze modele ze zmien-
nymi zero-jedynkowymi sa szacowane warunkowa KMNK, z zatozeniem, ze suma
parametrow przy zmiennych Q,, jest rOwna zeru. Parametr przy pomijanej ze wzgle-
du na wspotliniowo$¢ zmiennej zero-jedynkowe;j jest obliczany jako liczba przeciw-
na do sumy parametrow przy pozostalych zmiennych zero-jedynkowych. Pomijanie
zmiennych zero-jedynkowych w ocenach parametrow nieistotnie rézniacych sig¢ od
zera moze prowadzi¢ do obciazenia oceny parametru przy zmiennej pomijane;j.

W modelach ze zmiennymi w postaci harmonik postgpuje si¢ odmiennie. Po-
czatkowo do zbioru zmiennych objas$niajacych dodaje si¢ caly zestaw harmonik,
a nastegpnie eliminuje te zmienne, dla ktérych empiryczny poziom istotnosci prze-
kracza przyjety poziom istotnosci (przyjeto, ze o =0,1).

Prognozy wyznaczone za pomoca ,.klasycznych” metod ekonometrycznych
opartych na funkcjach trendu i odpowiednich zmiennych sezonowych poréwnano
réwniez z prognozami wyznaczonymi za pomoca adaptacyjnych metod prognozo-
wania, a doktadniej — za pomoca modelu Holta-Wintersa (grupa C).
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III. Grupa C.

14. Model Holta-Wintersa:
a) wersja addytywna:

F=a(y,-C_,)+(1-a)(F,+5,) (15)
S, =B(F,-F_)+(1-B)S,, (16)
C=r(n-F)+(-7)C., (17)

b) wersja multiplikatywna:
F=a(y/C_)+(1-a)(F_+S_) (18)
S, =B(F,~F_)+(1-B)S,, (19)
C=y(y/F)+(1-r)C_, (20)

gdzie:
F,— wygladzona (bez wahan sezonowych) warto$¢ zmiennej prognozowanej
w okresie ?,
S, — przyrost trendu w okresie 7,
C, — skfadnik (wskaznik) sezonowosci w okresie ¢,
a, B,y €(0:1) — parametry (state) wygtadzania.

W modelach adaptacyjnych gtéwna kwestia jest prawidtowy wybor wartosci
staltych wygtadzania. Ich warto$ci wyznaczono tak, aby minimalizowany byt $redni
btad $redniokwadratowy wyznaczony dla okresu, dla ktorego szacowano wszystkie
modele (styczen 2009—czerwiec 2012).

W modelu Holta-Wintersa prognozeg dla okresu ¢ wyznacza si¢ za pomoca na-
stepujacych zaleznosci:

a) wersja addytywna:

Vo =F +(t-n)S,+C_, (21)
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b) wersja multiplikatywna:

v, =|F,+(t-n)S,]C_,. (22)
gdzie:
n — liczba wyrazow prognozowanego szeregu czasowego,
F,,S, — ostatnie z wygladzonych wartosci,
C — ostatni z wygtadzonych sktadnikow (wskaznikéw) sezonowosci.

t—m

Dla kazdej grupy metod, czyli A, B i C, wybrano najlepszy model prognostycz-
ny?. W kolejnym etapie na podstawie wybranego modelu wyznaczono prognozy wy-
gasle (prognozy ex post) 1 na ich podstawie okreslono doktadnos¢ kazdej z zastoso-

wanych metod.
Doktadnos¢ opisywanych metod prognozowania zweryfikowano na podstawie

nastepujacych bledow ex post:

a) $redni btad predykcji:

n+k
ZZ‘:IH—I (:t _ytp) (23)

ME =
gdzie:
¥, — wartosci rzeczywiste zmiennej w okresie empirycznej weryfikacji prognoz,
¥, — prognozy ex post wyznaczone dla okresu ¢,
k —liczba prognoz wygastych;
b) blad sredniokwadratowy:

MSE =

Zj—tﬁl(i’ Yy )2 (24)

¢) pierwiastek btedu sredniokwadratowego:

n+k 2
Zt—rﬁ-l()k/f _y’l’) (25)

RMSE =

2 W grupie C ,,wybor” oznacza przyjecie addytywnej badZz multiplikatywnej wersji modelu
Holta-Wintersa.
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d) sredni btad absolutny:

n+k
Yo=Y
MAE: Zt—n+lkt ip . (26)

e) §redni btad procentowy:
Zz¢+k ( _ ) /
MPE = =\ Ve )T 60

27
i 27)
f) Sredni absolutny btad procentowy:
n+k
=Y )Y
MAPE = 2o k o), 100. (28)
g) wspolczynnik Theila:
2
Z"+k—1 [ Your1 — Ve j
t=n+1
2 Y
U’ = : —. (29)
Zwk—l[ym -, j
t=n+l yt

Pierwiastek ze wspotczynnika Theila U = U? to wzgledny blad predykcji ex pos?.
W grupach metod A i B poréwnano wlasnos$ci poszczegélnych modeli. Wyboru
najlepszego modelu dokonano na podstawie wartosci skorygowanego wspotczynni-
ka determinacji:
— S?
R*=1-=4 (30)

2
y

gdzie:
2 . .
S. — wariancja reszt modelu,
2 . . . . ., . .
S, — wariancja zmiennej objasnianej,

3 W literaturze najczesciej podawana jest wczesniejsza wersja wspotczynnika Theila [Theil,
1961], jednak powszechnie przyjmuje sig, ze wspotczynnik (29) wykazuje lepsze wiasciwosci [Theil,
1996].
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oraz kryteriow informacyjnych AIC, BIC, HOC:

AIC:—21(0j+2k (31)
BIC =-21 (0) + klogn (32)
HOC =-21 [6] +2kloglogn (33)
gdzie:
[ 9) — logarytm funkcji wiarygodnosci,
k — liczba zmiennych objasniajacych,
n — liczba obserwacji.

2. Badanie empiryczne

W badaniu empirycznym wyznaczono prognozy ex post dla pigciu nastgpuja-
cych zmiennych:

»,, — liczba zawinig¢ do portu (szt.),

¥,, —liczba przewiezionych pasazeréw (os.),

»,, — liczba przewiezionych samochodéw osobowych (szt.),

V4, — liczba przewiezionych samochodéw cigzarowych (szt.),

ys, — liczba przetransportowanych trailerow (szt.).

Analizowane szeregi czasowe obejmuja okres od stycznia 2009 roku do konca
2012 roku (dane miesigczne). Poszczegodlne rodzaje modeli szacowano na podstawie
danych od stycznia 2009 roku do czerwca 2012 roku. Obserwacje od czerwca do
grudnia 2012 roku uwzgledniono w badaniu efektywnos$ci prognoz ex post. Wszyst-
kie obliczenia wykonano na podstawie skryptéw napisanych w jezyku hansl w pa-
kiecie do obliczen ekonometrycznych Gretl.
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W grupach A i B modele porownano ze wzgledu na wartosci skorygowanego
wspotczynnika determinacji R’ oraz wartosci kryteriéw informacyjnych AIC, BIC
i HOC. Odpowiednie warto$ci przedstawiono w tabelach 1-4.

Tabela 1. Wartos$ci skorygowanego wspoétczynnika determinacji wyznaczone
dla poszczegb6lnych modeli

Model/ Grupa A Grupa B

zmienna| 2 03 | 4 | 5|6 | 7| 8|9 1011|1213

Vi 10,639(0,552(0,643 (0,558 0,638 10,541{0,637|0,646|0,703 |0,649 | 0,706 | 0,646 | 0,699

Yo, 10,975(0,98110,975]0,981|0,975|0,980|0,975|0,976 | 0,984 0,976 | 0,984 | 0,976 | 0,984

Y3 10,977(0,974|0,97610,97210,977|0,973 0,968 0,977 (0,978 0,976 | 0,975 0,978 | 0,979

Vi 10,931]0,897]0,960(0,941(0,975(0,968 0,909 0,928 0,931 (0,959 0,961 [0,975 0,978

Vs, [0,582]0,537(0,621|0,607 0,673 |0,703 | 0,626 |0,630{ 0,693 [0,661|0,732 0,720 0,793

Boldem oznaczono maksymalne warto$ci w kazdej grupie modeli.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Warto$ci kryterium informacyjnego 4/C wyznaczone dla poszczegolnych modeli

Model/ Grupa A Grupa B

zmienna | ) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13

Vi 1292,9(304,0|292,4|303,4|293,6304,6|—161,01289,5|282,8|289,1 | 282,4 | 289,5|283,4

Y, | 786,6(778,1|786,6|778,1|788,5|780,1|-111,7|784,4|771,0|784,4|771,0|784,4|771,0

Vi, |677,8]685,11680,8|688,5(679,1|686,5(-118,0|677,8|676,6|680,8|681,7|677,1|675,8

Y4 |699,7]718,6|676,8|695,2|657,0669,1|-119,1|698,8|697,3|676,5|674,8|657,0|652,6

Vs, |512,4]518,8]508,3|511,8(502,6(499,7| -30,9 | 500,7 | 494,6 | 497,0 | 490,5 | 490,6 |481,8

Boldem oznaczono minimalne wartosci w kazdej grupie modeli (z pominigciem wynikow dla modelu 7).

Zrbdto: opracowanie wiasne.

4 Numery przydzielone poszczegdlnym modelom odpowiadaja numeracji w czesci metodycznej.
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Tabela 3. Warto$ci kryterium informacyjnego BIC wyznaczone dla poszczegolnych modeli

Model/ Grupa A Grupa B
zmienna| 1| 5 | 3 | 4 | 5 | 6| 7 | 8] 9 10| 11| 12] 13

Vi, |315,5(345,7|315,0|345,1|317,9|348,1 |-138,4|305,2{300,2|304,8|299,8|305,2|300,8

Y, 1809,21819,8/809,2|819,8|812,9(823,5| 89,1 |803,5/797,0|803,5|797,0|803,5|797,0

Vi, |700,4]726,8|703,41730,2|703,4|729,9| -95,4|700,4|699,2|703,4|702,5|699,7|698,4

Vi |722,3]760,3|699,4|736,9|681,3|712,5|-96,6 |714,41712,91695,6|693,9|681,3|676,9

Vs, 1535,01560,5|530,9(553,5|527,0|543,2| 8,3 |507,7|505,1|504,0|504,4|501,1|500,9

Boldem oznaczono minimalne wartosci w kazdej grupie modeli (z pominigciem wynikow dla modelu 7).

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Wartosci kryterium informacyjnego HOC wyznaczone dla poszczegdlnych modeli

Model/ Grupa A Grupa B
zmienna| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Vi, 301,21319,21300,7|318,7{302,5|320,5-152,8|295,3 | 289,1|294,9 | 288,8 | 295,3|289,8

Vo, |794,9|793,41794,9|793,4|797,41796,0|-103,4|791,4|780,5|791,4|780,5|791,4|780,5

Vs, |686,1|700,41689,1|703,7|688,0(702,4|-109,7|686,1|684,9|689,1|689,3|685,4|684,1

Vs, |708,01733,9]685,1|710,5|665,9685,0(—110,9|704,5|703,0|683,5|681,8665,9|661,5

Vs, 1520,7]534,0(516,6(527,1 |511,6 | 515,6| —22,6 | 503,3498,51499,6 (495,6|494,5 | 488,8

Boldem oznaczono minimalne wartosci w kazdej grupie modeli (z pominigciem wynikéw dla modelu 7).

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wartosci kryteriow informacyjnych wyznaczone dla modelu 7 nie byly brane
pod uwagg, poniewaz zmienna objasniana w tej klasie modeli wystepuje w postaci
po zlogarytmowaniu. Migdzy innymi z tego powodu przy poréwnywaniu modeli
prognostycznych wzigto pod uwage przede wszystkim wartosci R”.

Whioski, do jakich prowadza warto$ci skorygowanego wspotczynnika deter-
minacji i kryteriow informacyjnych, sa do siebie bardzo zblizone. W poszczegodl-
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nych grupach modeli wartosci skorygowanego wspotczynnika determinacji osiagaja
warto$ci maksymalne w tych przypadkach, dla ktérych kryterium A/C osiaga mi-
nimum. Podobnie jest w przypadku pozostatych kryteriow (BIC i HQC), z tym ze
wystepuja tutaj pewne rozbieznosci.

W grupie A (zmienna y,,) kryterium BIC osiaga minimalny poziom, nie jak
AIC dla modelu 4, lecz dla modelu 3 (tabela 3). W przypadku zmiennej y;, kryte-
rium BIC jest natomiast najmniejsze nie dla modelu 6, lecz dla modelu 5 (tabela 3).
Analizujac HOC, mozna zauwazy¢ jedna réznicg. W grupie A (zmienna y,,) HOC
osigga minimum nie modelu 6 jak to ma miejsce w przypadku R? i AIC, ale dla
modelu 5 (tabela 4). Na podstawie wartosci tych kryteriow wybrano modele, ktore
w kolejnym etapie wykorzystano do prognozowania (tabela 5).

Tabela 5. Wybrane modele prognostyczne

Zmienna Grupa A Grupa B
Vi 3 — model trendu logarytmicznego z waha- 11 — model trendu logarytmicznego z wa-
niami sezonowymi o statej amplitudzie haniami sezonowymi w postaci harmonik
o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie
Yy 4 — model trendu logarytmicznego z waha- |13 — model trendu kwadratowego z wa-
niami sezonowymi o liniowo zmieniajacej [haniami sezonowymi w postaci harmonik
si¢ amplitudzie o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie
Vi, 1 — model trendu liniowego z wahaniami |13 — model trendu kwadratowego z wa-
sezonowymi o statej amplitudzie haniami sezonowymi w postaci harmonik
o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie
YV 5 — model trendu w postaci funkcji kwa- |13 — model trendu kwadratowego z wa-
dratowej z wahaniami sezonowymi o statej (haniami sezonowymi w postaci harmonik
amplitudzie: o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie
Vs, 6 — model trendu w postaci funkcji kwa- 13 — model trendu kwadratowego z wa-
dratowej z wahaniami sezonowymi o linio- (haniami sezonowymi w postaci harmonik
Wwo zmieniajacej si¢ amplitudzie o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie

Zrodto: opracowanie wlasne.

W modelach z grupy A najlepszymi wlasnosciami, z punktu widzenia przy-
jetych kryteridw, cechowaty si¢ modele 1, 3, 4, 51 6. W grupie B zdecydowanie
najlepsze okazal si¢ model 13. W jednym przypadku najkorzystniejsze wiasnosci
wykazywatl model 11. ,,Przewaga” modelu 13 nad pozostalymi modelami bierze si¢
po czescei stad, ze model ten zawiera w punkcie wyjscia najwigcej zmiennych ob-
jasniajacych (harmonik), ktore sa nastgpnie eliminowane metoda regresji krokowej
wstecznej. W modelu 13 tendencja rozwojowa ma posta¢ funkcji kwadratowe;.
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Ostatni etap to zbadanie efektywno$ci wybranych modeli prognostycznych na
podstawie wczesniej przedstawionych bledow prognoz ex post. Wartosci poszcze-
golnych btedow przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Bledy ex post wyznaczone dla poszczego6lnych grup modeli

Zmienna | Grupa ME MSE RMSE | MAE | MPE (%) | MAPE (%) | U
A 1,46 67,23 8,20 6,87 0,46 3,12 0,40
B 1,74 34,42 5,87 4,57 0,67 2,04 0,29
Yis C -8,04 120,70 | 10,99 9,56 | —3,83 4,48 0,46
—1200,70 | 14 018 000,00 | 3744,00 | 3442,60 | 2,84 744 0,37
B |-2047,20 | 16 132 000,00 | 4016,50 | 3367,30 | —4,73 7,72 10,46
Yoy C |-3738,95 | 23 845 623,65 | 4883,20 | 3738,95 | -7,16 7,6 |0,39
-876,95 | 1313300,00 | 1146,00 | 980,08 | —4,48 508 |0,34
B [-1274,50 | 2255900,00 | 1502,00 | 1274,50 | —6,74 6,74 10,50
Vi C |-1827,19 | 511035832 |2260,61 | 1860,77 | —9,01 9,24 10,57
296,15 934 880,00 | 966,89 | 740,99 | -1,74 3,51 0,26
B 217,31 775 420,00 | 880,58 | 700,77 | -1,38 325  |0,25
Ya C |-1102,17 | 2188230,62 | 1479,27 | 1102,17 | —5,04 504 [046
169,69 37929,00 | 194,75 | 170,44 | 20,35 20,43 1,54
B 180,66 41 698,00 | 204,20 | 180,66 | 20,92 20,92 1,73
Vst C 127,61 1804573 | 134,33 | 127,61 14,14 14,14 1,05

Boldem oznaczono wartosci minimalne w poszczegdlnych grupach modeli dla poszczegdlnych zmiennych.

Zrodto: obliczenia whasne.

Na podstawie wyznaczonych btedow ex post mozna stwierdzi¢, ze do progno-
zowania rozpatrywanych szeregéw najbardziej uzyteczne sa ,,klasyczne” ekonome-
tryczne modele szeregdw czasowych, a wiec modele nalezace do grup A i B°.

W przypadku zmiennych y,,,,, najlepsze wlasciwosci predyktywne wykazy-
waty modele z grupy B, a wigc modele tendencji rozwojowej z wahaniami sezono-
wymi w postaci harmonik. Najlepszym modelem do prognozowania zmiennej y,,
okazat si¢ model trendu logarytmicznego z wahaniami sezonowymi w postaci har-
monik o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie. Prognozujac wartosci zmiennej y,,,
najlepiej zastosowaé model trendu kwadratowego z wahaniami sezonowymi w po-
staci harmonik o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie. Modele zaliczone do grupy
A cechowaly si¢ najlepszymi wtasno$ciami predyktywnymi w przypadku zmien-

5 Nie scharakteryzowano szczegétowych wynikow badan z powodu ograniczonej objgtosci

artykutu.
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nych y,,,y,, . Do prognozowania warto$ci zmiennej y,, najlepszy jest model trendu
logarytmicznego z wahaniami sezonowymi o liniowo zmieniajacej si¢ amplitudzie,
a do prognozowania zmiennej y,, — model trendu liniowego z wahaniami sezo-
nowymi o stalej amplitudzie. Do wyznaczania prognoz dla zmiennej y., najlepiej
stosowa¢ multiplikatywny model adaptacyjny Holta-Wintersa.

Podsumowanie

W artykule podjeto probeg systemowego podej$cia do wyznaczania prognoz
warto$ci zmiennych charakteryzujacych wybrane aspekty dziatalnosci Portu Szcze-
cin-Swinoujécie w okresie od stycznia 2006 roku do grudnia 2012 roku. Analizowano
whasnos$ci predyktywne trzech rodzajow modeli: tendencji rozwojowej z wahaniami
sezonowymi opisywanymi za pomoca zmiennych zero-jedynkowych, modeli ten-
dencji rozwojowej z wielomianami trygonometrycznymi oraz modele wygtadzania
wyktadniczego Holta-Wintersa. W pierwszym etapie na podstawie skorygowanego
wspolczynnika determinacji i kryteriow informacyjnych 4/C, BIC, HOC wybrano
najlepsze modele w grupach A i B. Nastgpnie zbadano efektywnos¢ prognoz ex post
wyznaczonych na podstawie wczesniej dobranych modeli. Analizujac wlasnosci
predyktywne uwzglednionych modeli mozna stwierdzi¢, ze w przypadku badanych
szeregOw czasowych najlepsze prognozy daja modele tendencji rozwojowej z wa-
haniami sezonowymi opisywanymi za pomoca zmiennych zero-jedynkowych lub
harmonik.
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STUDY OF THE FORECASTS EFFICIENCY OF VARIABLES
DESCRIBING SELECTED ACTIVITIES OF SZCZECIN-SWINOUJSCIE HARBOUR

Abstract

In the article an attempt to compute forecasts of variables that characterize selected
activities of Szczecin-Swinoujécie Harbour in a systematic way was made. Analysed time
series include data from January 2006 to December 2012. Predictive properties of three kind
of models were considered: trend models with dummy variables as a seasonal variables, trend
models with Fourier analysis and adaptive Holt-Winters models. At the first stage, model
comparison was made on the basis of adjusted determination ratio as well as A/C, BIC and
HQC information criteria. Then efficiency of forecast was investigated with using ex post
forecasts errors. In most cases trend models with seasonal dummy variables and with Fourier
analysis turned out to be the most effective.
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Keywords: forecasting, trend models with seasonal dummy variables, Fourier analysis, mo-
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