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Streszczenie: W pracy zostanie przedstawiona procedura wykorzystania regularnych modeli
hierarchicznych w prognozowaniu brakujacych danych w szeregach czasowych z wahaniami
cyklicznymi o wysokiej cz¢stotliwosci obserwowania. Wahania ztozone o cyklach: rocznym,
tygodniowym i dobowym beda naktada¢ si¢ na trend w sposob addytywny. Dla wahan o pa-
rzystej dlugosci cykli zostaty zbudowane osobne regularne modele hierarchiczne. Rozwaza-
nia teoretyczne zostaty zilustrowane przyktadem empirycznym dotyczacym zapotrzebowania
na energig¢ elektryczng w okresach godzinnych.
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1. Wstep

W dotychczasowych badaniach dotyczacych modelowania i prognozowania zmien-
nych ze ztozong sezonowoscia zarowno dla pelnych, jak i niepetnych danych o bar-
dzo wysokiej czestotliwosci obserwowania byly wykorzystywane modele ze zmien-
nymi zero-jedynkowymi, uwzgledniajace trzy rodzaje wahan ztozonych o cyklach:
12-miesigcznym (rocznym), tygodniowym (7-dniowym) i dziennym (24-godzin-
nym). Kazdy z rodzajéw wahan moze by¢ opisany takze za pomoca sktadowych
harmonicznych. Autorzy w pracy [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2013] zapropo-
nowali wykorzystanie do tego celu regularnych modeli hierarchicznych dla pelnych
danych. Ze wzgledu na to, ze modele tego rodzaju moga by¢ budowane do opisu wa-
han o parzystych dlugo$ciach cykli, mozna je wykorzysta¢ do opisu wahan o cyklu
rocznym oraz dobowym. Zapisy analityczne wymienionych wyzej modeli dla wahan
naktadajacych si¢ addytywnie na trend zostang podane w nastepnym podrozdziale.
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Celem artykutu jest przedstawienie procedury wykorzystania regularnych mode-
li hierarchicznych dla danych o bardzo wysokich czestotliwosciach do prognozowa-
nia brakujacych danych w szeregach z lukami niesystematycznymi. Z tego rodzaju
lukami mamy do czynienia wtedy, gdy dostepne sg przynajmniej pojedyncze dane
o kazdym z podokresow sktadowych (miesiacu, dniu tygodnia i godzinie). Rozwa-
zania teoretyczne zostaty zilustrowane przyktadem empirycznym dotyczacym za-
potrzebowania na energi¢ elektryczna w okresach godzinnych w sytuacji, gdy luki
niesystematyczne wystepuja w kazdym z podokresow sktadowych.

2. Wprowadzenie teoretyczne

Rozwazania prowadzone w tym podrozdziale rozpoczniemy, zgodnie z zapowiedzia,
od przedstawienia zapiséw analitycznych modeli ze zmiennymi zero-jedynkowymi
oraz z wielomianami trygonometrycznymi. Zasadnicza czes¢ podrozdziatu zostanie
poswiecona prezentacji modeli hierarchicznych dla pelnych danych. W koncowe;j
jego czesci przedstawione zostang uwagi dotyczace modelowania i prognozowania
brakujacych danych z lukami niesystematycznymi.

Zapis modelu ze zmiennymi zero-jedynkowymi, uwzgledniajacego trzy rodza-
je wahan ztozonych o cyklach: 12-miesi¢cznym (rocznym), tygodniowym (7-dnio-
wym) i dziennym (24 godzinnym), jest nastepujacy (por. np. [Kufel 2010; Szmuksta-
-Zawadzka, Zawadzki 2011]):

12 7 24
Y, =ait+a,+ Y. byM,+> ¢, D, +>.d,G, +U, (1)
i=l1 j=1 k=1
przy warunkach:

12 7 12
me = ZCOI = dek =0,
i=1 =1 k=1

gdzie:

¢ M, —miesigc,

* D,- dzien tygodnia,

* G, —okres godzinny w cyklu dobowym.

Model, ktorym kazdy z trzech wymienionych wyzej rodzajow wahan moze by¢
opisany za pomoca wielomianu trygonometrycznego, przyjmuje posta¢ [Smuksta-
-Zawadzka, Zawadzki 2011]:
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gdzie:

et =12,..,12,..,12%7

e t,=12,...7,..,365xr,

e t=12,...,48...,365 x 48 x r,

(r oznacza nr roku).

W modelu (2) wystgpujg trzy zmienne oznaczajgce czas, przy czym zmienne ¢
1 ¢, majg charakter pomocniczy i odnoszg si¢ one odpowiednio do kolejnych miesig-
cy lub dni tygodnia.

W pracy [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2013] przedstawiano wykorzystanie
do tego celu regularnych modeli hierarchicznych dla petnych danych. Za ich pomoca
mozna opisa¢ wahania o parzystych dlugosciach cykli (12-miesigczne i 24-godzinne).

Regularne modele hierarchiczne to takie, dla ktérych podzielniki p, dlugosci cy-
klu wahan m spehiaja jednocze$nie dwa warunki:

2£pi£% orazHl’iZm. (3)

Parametry modeli hierarchicznych sg $rednimi z parametréw modelu ze zmien-
nymi zero-jedynkowymi (1).

Liczba regularnych modeli hierarchicznych jest rowna liczbie permutacji oraz
permutacji z powtorzeniami podzielnikow p.. Dla danych miesigcznych (i = 12) wy-
nosi ona 7, w tym:

e 4 dwustopniowe (HM pl p2),
e 3 trojstopniowe (HM pl p2 p3).

Natomiast dla danych godzinnych (k = 24) ich liczba jest rowna 19, w tym:

* 6 dwustopniowych (HG pl p2),
e 9 trojstopniowych (HG pl p2 p3),
e 4 czterostopniowe (HG pl p2 p3 p4).

W modelach klasycznych danych rownaniem (1) do opisu kazdego rodzaju wa-
han periodycznych, ze wzgledu na warunki sumowalnosci do zera, szacuje si¢ o je-
den parametr mniej, niz wynosza dlugosci cykli. Podobnie wyglada sprawa w przy-
padku modelu (2). Natomiast w modelach hierarchicznych dla kazdego rodzaju
wahan szacuje si¢ tyle parametrow, ile wynosi suma podzielnikow pomniejszona
o ich liczbg. Jest ich nie wigcej, niz wynosi potowa dlugosci cyklu. Najmniej para-
metrow szacuje si¢ w modelach 4-stopniowych. Przyktadowo dla cyklu dobowego
zamiast 23 w modelu H2 2 2 3 szacuje si¢ pi¢¢ parametrow ((2+2+2+3) —4 =5).

Ze wzgledu na to, ze zapisy analityczne modeli hierarchicznych wraz z ich spe-
cyfikacja dla danych miesigcznych i godzinnych mozna znalez¢é m.in. w pracach
([Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2013; Zawadzki (red.) 2003]), ponizej podany zo-
stanie zapis analityczny jedynie modelu czterostopniowego (HG pl p2 p3 p4).
Zapis tego modelu jest nastepujacy:

p4

Pi )22 p3
Ysrltk = alt + aO + ZbOsGst + Z bOSr Gstr + Zb()srl G,s'rlt + zb0srlk Gsrltk + Usrltk (4)
r=1 I=1 I=1

s=1
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przy warunkach:

P D) 73 Py
ZbOs = ZbOSr = ZbOSrl = Zbomk = 0
s=1 r=1 =1 =1

Zapisy modeli o mniejszej liczbie stopni hierarchii otrzymuje si¢ w sposob na-
tychmiastowy poprzez uwzglednienie tylu poczatkowych sktadnikow, ile wynosi ta
liczba. W przypadku danych miesigcznych wystarczy podstawi¢ zmienng M w miej-
sce zmiennej G.

Zaletag modeli hierarchicznych jest to, ze liczba parametrow opisujacych waha-
nia o cyklu m jest nie wigksza niz m/2. Wlasnos¢ ta jest szczegolnie istotna w przy-
padku modelowania i prognozowania dla danych o dtugosci jednostkowej nie krot-
szej niz dekada.

W sytuacji, gdy korzystamy z szeregow o wysokiej czgstotliwosci, fakt ten nie
ma wigkszego znaczenia. Natomiast w wielu przypadkach korzysci z ich stosowania
wynikaja z tego, ze parametry modeli hierarchicznych, o czym byta mowa wczes-
niej, sg usrednionymi parametrami modelu (1).

W modelach (1) i (2) dla kazdego rodzaju wahan szacuje si¢ o jeden parametr
mniej, niz wynoszg dtugosci cykli. Natomiast w modelach hierarchicznych sza-
cowanych jest nie wigcej parametréw niz polowa dhugosci cyklu. Oznacza to, ze
zazwyczaj otrzymuje si¢ modele o nieznacznie gorszych wtasnosciach predyktyw-
nych. Jednak w nastgpstwie zastosowania procedury usredniania ma miejsce swego
rodzaju ,,wyréwnanie” szeregu, polegajace na ostabieniu wptywu wartosci skraj-
nych, zaklocajgcych przebieg badanego procesu. Whasno$é ta jest szczego6lnie istot-
na w przypadku wykorzystania modeli dla celéw prognozowania, poniewaz to dos¢
czesto prognozy otrzymywane na podstawie najlepszych modeli hierarchicznych
charakteryzuja si¢ nizszymi ocenami btedow od prognoz otrzymanych dla modeli
niehierarchicznych.

W przypadku wykorzystania modeli hierarchicznych do prognozowania braku-
jacych danych szacuje si¢ dwu-, trzy- i czterostopniowe na podstawie dostgpnych
danych, a wigc w taki sam sposob jak dla petnych danych. Roznica polega na tym,
ze dla podokreséw, w ktorych wystapity luki, wyznacza si¢ prognozy interpolacyjne.
Dla obu rodzajow danych buduje si¢ prognozy wybiegajace poza przedziat czasowy
proby (ekstrapolacyjne).

3. Modelowanie i prognozowanie zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng dla niepelnych danych

Modelowaniu, a nastepnie prognozowaniu inter- i ekstrapolacyjnemu poddano zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczng w okresach godzinnych w aglomeracji A. Dane
statystyczne o ksztaltowaniu si¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (w GWh)
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pochodza z Banku Danych Katedry. Obejmowaty one okres dwoch lat, tj. 17 520
obserwacji. Trzeci rok byt okresem empirycznej weryfikacji prognoz.
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Rys. 1. Ksztaltowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (GWh)
Zrédto: Banku Danych Katedry.

Rozpatrywany byl jeden wariant niesystematycznych luk danych. Luki wystegpo-
watly od 1 lipca pierwszego roku do 30 czerwca drugiego roku i dotyczyty:
* dwoch miesiecy (kwiecien, pazdziernik),

» dwoch dni tygodnia (wtorek, czwartek),
* o$miu okreséw godzinnych (2, 6, 8, 10,14, 16, 18, 22).

Udziat luk wynosit ponad 30% dtugosci przedziatu czasowego proby (5288).

Na podstawie szeregu z lukami zostatlo oszacowanych 159 modeli hierarchicz-
nych:

* 7 modeli hierarchicznych dla miesigcy (HMpl p2 (p3) D01 _GO1),
* 19 modeli hierarchicznych dla godzin (M01 D01 HG pl p2 (p3 p4),
* 133 modele (7*19 modeli) ze zlozong sezonowoscia (HMpl p2 (p3) DO1 .

HG pl p2 (p3_p4).

W trakcie omawiania wynikéw modelowania i prognozowania stosowane beda
skrocone zapisy modeli hierarchicznych ze ztozong sezonowosciag roczng i dobowa.
Beda one sktadac si¢ z dwoch cztondw odnoszacych si¢ do wymienionych rodzajow
wahan oraz modeli mieszanych ztozonych z cze$ci hierarchicznej i klasycznej (zero-
-jedynkowej). W zapisach tych zostang pomini¢te podkreslniki oddzielajace podziel-
niki dhugo$ci cyklu wahan p, oraz sktadniki DO1. Przyktadowo modele trojstopnio-
we: HMpl p2 p3 HG pl p2 p3 zostang zapisane jako: HMplp2p3 HGplp2p3.

W celach porownawczych, zarowno dla danych z lukami, jak i pelnych danych,
zostang oszacowane modele dane rownaniem (1). Ich skrocone zapisy z pominig-
ciem sktadowej D01 beda wygladaé nastgpujaco: MO1 _GO1 oraz MO1_GO1(p).
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Szacowane modele zawieraly takze zmienne zero-jedynkowe opisujgce wyste-
powanie $wigt oraz jednego dnia przed$wiatecznego (Wielkiej Soboty). Beda one
zawiera¢ ponadto zmienng endogeniczng opdzniong o 24 godziny. Wprowadzenie
jej wynika z faktu 24-godzinnego wyprzedzenia dotyczacego skladania zamowien
na moc elektryczna.

Na podstawie predyktorow opartych na oszacowanych rownaniach zostaly wyzna-
czone prognozy inter- i ekstrapolacyjne oraz obliczone ich $rednie btedy wzgledne.

W tabeli 1 zestawione zostaty syntetyczne charakterystyki opisujace wtasnosci
predyktywne rownan (R? SE, V) oraz btedy prognoz interpolacyjnych (MAPE_I,)
dla najlepszych modeli hierarchicznych najpierw opisujacych jeden rodzaj wahan
sezonowych, a nastepnie ich dwa rodzaje. Dla celow poréwnawczych podano tak-
ze wartosci tych charakterystyk otrzymanych dla modelu klasycznego z dwiema
zmiennymi zero-jedynkowymi.

Tabela 1. Charakterystyki najlepszych modeli w prognozowaniu interpolacyjnym

Model R? SE Vs (w %) | MAPE_1 | Ranga R* | Ranga I
MO1_GO1 0,851 28,33 7,78 5,529 1 1
MO1_HG122 0,848 28,68 7,87 5,573 2 2
HM43_GO01 0,834 29,93 8,22 5,757 18 18
HM43_HG122 0,832 30,12 8,27 5,773 26 21

Zrodto: opracowanie wiasne.

Ponadto dwie ostatnie kolumny zawieraja rangi modeli ze wzgledu na R? oraz
MAPE 1. Z informacji zawartych w kolumnie trzeciej wynika, ze najwyzsza oce-
ng wspolczynnika determinacji R? oraz najnizszg oceng wspotczynnika zmienno-
sci losowej charakteryzuje si¢ model klasyczny ze zmiennymi zero-jedynkowymi
(MO01_GO1). Oceny tych parametréw wynosza odpowiednio: 0,851% oraz 7,78%.
Nie jest to niespodzianka, poniewaz w przypadku modeli hierarchicznych (nawet dla
jednego rodzaju wahan) szacuje si¢ mniej parametrow. Parametry te sa, jak powie-
dziano wczesniej, przecigtnymi z parametrow modelu klasycznego i stad ma miejsce
utrata pewnego kwantum informacji. Z bardzo znikoma jej utrata, wynoszaca tylko
0,03 punktu procentowego (p.p.), mamy do czynienia w przypadku wspdlczynnika
determinacji dla modelu mieszanego M0O1 H122. Dla modelu z dwoma rodzajami
wahan (HM43 H122) otrzymano nieznacznie nizszg, wynoszacg o 0,19 p.p., oce-
n¢ wspotczynnika determinacji oraz wyzszg — o 0,49 p.p. — ocen¢ wspotczynnika
zmiennos$ci losowej. W przedostatniej kolumnie podane zostaly rangi otrzymane dla
najlepszych modeli, uszeregowanych wedtug malejacych wartosci wspotczynnikow
determinacji wyznaczonych dla 160 oszacowanych modeli. Na pierwszych dwoch
miejscach uplasowaly si¢ modele: ze zmiennymi zero-jedynkowymi (M01_GO1)
oraz model mieszany (M01_HG122). Modele HM43 GO1 oraz HM43 HG122 skla-
syfikowane zostaty odpowiednio na 18 i 26 miejscu. W przypadku btedow prognoz
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interpolacyjnych (MAPE ) najnizsze ich oceny wynoszace odpowiednio: 5,529%
oraz 5,573% otrzymano dla predykatoréw opartych na modelach o najlepszych wtas-
no$ciach predyktywnych. Zajety one te same dwie czolowe lokaty co poprzednio.
Dla dwoch pozostatych modeli otrzymane oceny byly wyzsze odpowiednio: o 0,23
p-p-10,25 p.p. (. 04,12% 14,41%). W przypadku trzech pierwszych modeli wyste-
puje zgodno$¢ rang btedéw prognoz i wspotczynnikow determinacji. Natomiast mo-
del HM43 HG122 ,,awansowal” z 26 na 21 miejsce. Ocena wspotczynnika korelacji
miedzy R?a MAPE I obliczona dla wszystkich modeli wynoszaca —0,132 $wiadczy
o istnieniu stabej ujemnej zaleznosci tych miar.

W tabeli 2 zestawione zostaly oceny btedow prognoz ekstrapolacyjnych. Zawie-
ra ona o dwie kolumny i dwa wiersze wigcej niz tab. 1. Kolumny dotycza odpowied-
nio: ocen btedow prognoz ekstrapolacyjnych (MAPE E) i rang modeli ze wzgledu
na ksztaltowanie si¢ ocen prognoz tego rodzaju. Modele zostaly uszeregowane ze
wzgledu na wielkos$ci statych btedow. Natomiast w dodatkowych wierszach, wyrdz-
nionych kolorem szarym, zamieszczono w celach porownawczych charakterystyki
modeli dla pelnych danych: ze zmiennymi zero-jedynkowymi (MO1_GO1(p)) oraz
modelu hierarchicznego z wahaniami ztozonymi (HM43 HG122(p)).

Tabela 2. Charakterystyki najlepszych modeli w prognozowaniu ekstrapolacyjnym

Modele R? SE (V:/;] ) MAPEI | MAPEE |Ranga E| Ranga I
HM43_ GO0l 0,834 | 29,93 8,22 5,757 4,838 1 18
HM43 _HG122 0,832 | 30,12 8,27 5,773 4,845 2 21
MO1 HG122 0,848 | 28,68 | 7.87 | 5,573 5.47 146 2
MO1_G/1 0,851 28,33 7,78 5,529 5,557 148 1
MO1_GO1(p) 0,847 | 28,48 7,77 - 5,274
HM43 HGI122(p) 0,824 | 30,32 8,33 - 5,271

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z informacji zawartych w tab. 2 wynika, ze najnizsze i niemal identyczne oceny
btedow prognoz ekstrapolacyjnych otrzymano dla modelu mieszanego HM43 GO1
oraz modelu hierarchicznego ze ztozong sezonowoscig (HM43 HGI122). W przy-
padku modeli MO1_HG122 oraz M0O1_GO1 oceny btedow byly wyzsze o ok. 0,63
1 0,72 p.p. Predykatory te znalazly si¢ na miejscach 18 oraz 26 i 21 w rankingu ze
wzgledu na R?* oraz MAPE 1. Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje fakt, ze pre-
dykatory charakteryzujace si¢ najlepszymi wilasno$ciami predyktywnymi i najniz-
szymi ocenami btedéw prognoz interpolacyjnych (MO1_GO1 oraz MO1_HG122 )
w rankingu bledow prognoz ekstrapolacyjnych znalazty si¢ dopiero na 146 i 148
miejscu. Oznacza to, ze w przypadku wystepowania niesystematycznych luk w da-
nych kryterium wyboru modelu dla celow prognozowania ex ante nie moga by¢
zardwno wilasnosci predyktywne, jak i oceny bledéw prognoz interpolacyjnych.
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O stabej lub bardzo stabej zaleznosci §wiadcza oceny wspotczynnikow korelacji
mi¢dzy: R* a MAPE _E oraz MAPE 11 MAPE_E. Otrzymano nastgpujace ich oce-

ny: 7 (R, MAPE_E) = 0,109 oraz r (R, MAPE_I, MAPE_E)=0,222.

Ksztattowanie si¢ empirycznych rozktadow btedéw prognoz inter- i ekstrapo-
lacyjnych przedstawione zostalo w postaci histogramow na rys. 2 i 3 ponizej (dla

przedziatu 0-30% z odstgpem wynoszacym 5 punktow procentowych).
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Rys. 2. Rozklady empiryczne btgdow prognoz interpolacyjnych

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Z rysunku 2 wynika, ze rozktady te sg niemal identyczne, réznice miedzy nimi
nie przekraczajg 1 p.p. Nie jest to niespodzianky, poniewaz réznica ocen bltgdow
prognoz interpolacyjnych wynosita 0,05 p.p. W przypadku ocen btedéw prognoz
ekstrapolacyjnych roznica rozktadéw jest znacznie bardziej widoczna, odnosi si¢
to zwlaszcza do przedziatu 0-5%. Dla trzech kolejnych przedziatow wyzsze odsetki
otrzymano dla modelu klasycznego M01_GOl.

Z porownania ocen wspotczynnikéw determinacji modelu dla niepelnych da-
nych MO1_GO1 z modelem dla pelnych danych M01_GO1(p) wynika, ze pierwszy
z nich jest ok. 0,4 p.p. wyzszy. Sytuacja wyglada podobnie w przypadku modeli
HM43 HG122 i HM43 HGI122(p) — rdéznica wynosi ok. 0,8 p.p. Oceny btgdow pro-
gnoz ekstrapolacyjnych otrzymane na podstawie predykatoréow dla pelnych danych
byty ok. 10% wyzsze od otrzymanych dla predykatora HM43 HG122.

Obecnie przechodzimy do analizy bledow obu rodzajow prognoz zdezagre-
gowanych na miesigce, dni tygodnia oraz godziny. W przypadku prognoz inter-
polacyjnych dotyczy¢ one beda tacznie 5288 podokreséw (miesiecy, dni tygodnia
oraz godzin), w ktorych wystapily niesystematyczne luki w danych. Poréwnanie
btedéw obu rodzajow prognoz otrzymanych na podstawie modelu hierarchiczne-
go i klasycznego mozliwe begdzie jedynie dla okresow, w ktorych wystapity luki
w danych.

W tabeli 3 zestawione zostaty zdezagregowane bledy prognoz interpolacyjnych
otrzymanych na podstawie modelu hierarchicznego (HM43 HG122) oraz modelu
ze zmiennymi zero-jedynkowymi (MO1_GO1). W tabeli podane zostaty takze liczby
prognoz dla poszczegdlnych podokresow. Sposrod 12 miesiecy nizsze od 1,51 do
2,96% oceny btedow prognoz dla predyktora hierarchicznego otrzymano dla 5 mie-
sigcy: marca, czerwca, sierpnia, listopada i grudnia. Dla pozostalych miesiecy lepszy
okazat si¢ predyktor klasyczny. Maksymalng r6znicg wynoszaca 1,70 p.p. (23,18%)
otrzymano dla pazdziernika. W przypadku dni tygodnia nizszg oceng¢ btgdu prognoz
interpolacyjnych otrzymano jedynie dla niedzieli (0,41 p.p. — 3,95%). Dla wtorku
i czwartku, a wiec dni, w ktorych wystapity luki, otrzymano oceny nieznaczne wyz-
sze (odpowiednio o0 0,39 p.p. i 1,83%).

Najwyzsze roznice ocen bteddéw, w granicach 8-10%, otrzymano dla poniedzial-
ku, $rody i pigtku. Model hierarchiczny okazat si¢ bardziej efektywny dla godzin
7-9, 18-21. Najwyzszg roéznice otrzymano dla godziny 19. Dla pozostatych 19 okre-
sow godzinnych nizszymi godzinami charakteryzowat si¢ model klasyczny. Maksy-
malng réznicg, wynoszaca 1,44 p.p. (21,34%), otrzymano dla godziny 24.

W tabeli 4 zestawione zostaly zdezagregowane oceny bledéw prognoz ekstra-
polacyjnych. Ogolna ocena bledu tego rodzaju prognoz otrzymanych na podstawie
modelu hierarchicznego to 0,71 p.p., tj. byta ona o 14,76% nizsza od btedu otrzy-
manego dla modelu klasycznego. Oceny nizsze o 2,34 p.p. dla modelu klasycznego
w uktadzie miesigcznym otrzymano dla pazdziernika oraz lipca (0,16 p.p.). Dla po-
zostatych miesiecy bardziej efektywny okazat si¢ predyktor hierarchiczny.
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Tabela 3. Oceny zdezagregowanych btedéw prognoz interpolacyjnych

mg;‘iléce L.prog. | HO1 GOl ﬂ“éi‘;; Godziny | L.prog. |HO1 GO1 ilgf;z—
OG. 5288 5,54 5,76 Gl 148 6,54 7,31
ST 392 4,40 4,41 G2 365 7,28 7,46
LU 352 3,45 3,53 G3 148 5,30 5,80
MARZ 392 3,81 3,70 G4 148 6,15 6,67
KW 720 6,68 6,80 G5 148 6,03 6,65
MAJ 408 5,25 5,40 G6 365 5,25 5,50
CZW 368 6,20 6,12 G7 148 5,68 5,10
LI 376 5,09 5,11 G8 365 6,49 6,86
SIE 408 6,97 6,77 G9 148 5,77 5,75
WRZ 368 6,62 6,84 G10 365 5,37 5,58
PAZ 744 5,64 7,34 Gl1 148 4,87 5,27
LIS 384 5,12 4,99 Gl12 148 4,95 5,44
GRUDZ 376 5,89 5,80 G13 148 4,86 5,42
PONIEDZA 552 7,61 8,43 Gl4 365 4,62 5,08
WTOREK 576 4,85 5,02 G15 148 4,81 5,65
SRODA 576 4,35 4,78 Gl6 365 4,88 5,46
CZWARTEK 1248 5,02 5,11 G17 148 5,55 5,73
PIATEK 544 438 4,76 G18 365 5,92 5,76
SOBOTA 1248 5,90 6,30 G19 148 7,61 6,17
NIEDZIELA 544 7,87 7,57 G20 148 5,87 4,79
G21 148 5,31 5,19
G22 365 4,21 4,36
G23 148 4,37 4,96
G24 148 5,32 6,77
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela 4. Oceny zdezagregowanych btgdéw prognoz ekstrapolacyjnych
Miesiace/dni HO1_GO1 I;l\élg > Godziny HO1_GO1 I;Illggi
1 2 3 4 5 6
Ogotem 5,56 4,84 Gl 7,08 6,19
ST 4,32 3,93 G2 7,16 7,05
LU 5,40 3,53 G3 7,66 6,90
MARZ 6,27 5,08 G4 7,83 6,97
KW 6,05 3,99 G5 7,43 6,92
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Tabela 4, cd.
1 2 3 4 5 6
MAJ 6,97 5,97 G6 6,55 6,06
CZW 6,90 5,74 G7 5,80 5,53
LI 5,47 5,63 G8 6,21 3,59
SIE 4,82 431 G9 5,30 4,04
WRZ 5,81 4,58 G10 4,37 3,22
PAZ 4,15 6,50 Gll 4,28 3,84
LIS 4,64 3,92 G12 4,24 3,40
GRUDZ 5,86 4,81 G13 4,06 3,47
Gl14 3,71 3,39
G15 3,62 335
Gl6 3,95 3,82
G17 5,60 4,74
GI18 6,12 4,79
G19 6,45 5,21
G20 6,37 4,78
G21 533 4,71
G22 4,47 4,38
G23 4,57 4,24
G24 5,22 5,68

Zr6dto: opracowanie wilasne.

Réznice w doktadnosci wahaty sie od 10,03% w styczniu do 52,9% w lutym.
Sposréd dni tygodnia jedynie dla poniedziatku otrzymano nieznacznie nizsza oceng
btedu (0,95%) dla predyktora klasycznego. Dla dni od wtorku do piatku roznica
ocen bledéw wahata sie od 26,72% dla czwartku do 33,10% dla wtorku. Mimo bra-
ku ponad 30% obserwacji, predyktor hierarchiczny charakteryzowat si¢ wyzszg do-
ktadno$cia. Roznica w doktadnosci prognoz jest szczegdlnie widoczna w dezagre-
gacji prognoz w uktadzie godzinnym. Jedynie dla godziny 24 oceng nizsza o 8,04%
charakteryzowal si¢ predyktor klasyczny. Dla pozostatych godzin nizsze oceny
otrzymano dla predyktora hierarchicznego. Btedy prognoz wahaty si¢ od 2,00% dla
godziny 22 do 72,74% dla godziny 8.

4. Podsumowanie

1. Regularne modele hierarchiczne dla danych o wysokiej czgstotliwosci obser-
wowania mogg by¢ budowane zaréwno dla pojedynczych, jak i ztozonych wahan
sezonowych.
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2. Doktadnos$¢ prognoz interpolacyjnych otrzymanych na podstawie modelu kla-
sycznego (MO1_GO1) byta o ok. 4% wyzsza niz dla najlepszego modelu hierarchicz-
nego ze zlozong sezonowoscia (HM43 HG122). Model ten zostat sklasyfikowany
na 21 miejscu wsrdd 160 oszacowanych rdwnan uszeregowanych wedhug rosngcych
wartosci btedow prognoz interpolacyjnych.

3. Prognozy ex post zbudowane na podstawie modelu HM43 HG122 charak-
teryzowaly si¢ zdecydowanie wyzsza doktadnos$cig niz otrzymane na podstawie
modelu klasycznego — roznica ocen wynosita ponad 23%. Model klasyczny zostat
sklasyfikowany dopiero na 146 miejscu.

4. Rozbieznos¢ klasyfikacji ocen wlasnosci predyktywnych i btedow prognoz
interpolacyjnych z ocenami btedow prognoz ekstrapolacyjnych §wiadczy o tym, ze
dwa pierwsze mierniki nie moga by¢ kryterium wyboru rownan dla celow progno-
zowania ex ante.

5. Ocena bledu prognoz otrzymanych na podstawie modelu hierarchicznego dla
luk niesystematycznych (ponad 30% obserwacji) byta o ponad 10% nizsza niz dla
modeli dla pelnych danych. Potwierdza to istnienie ,,wyrownujacych” wiasnosci
modeli hierarchicznych.

6. W toku badan empirycznych potwierdzona zostala uzyteczno$¢ modeli hie-
rarchicznych w modelowaniu i prognozowaniu zmiennych ze ztozong sezonowoscia
dla szeregow o wysokiej czestotliwosci obserwowania z lukami w danych. Odnosi
si¢ to zwlaszcza do budowy prognoz ekstrapolacyjnych.
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HIERARCHICAL MODELS IN FORECASTING
OF THE HIGH-FREQUENCY VARIABLES
IN THE CONDITIONS OF LACK OF FULL INFORMATION

Summary: The paper presents a procedure of application of regular hierarchical models in
forecasting missing data in high-frequency time series with cyclical fluctuations. Annual,
weekly and daily cycles of seasonal fluctuation have additive character. Separately regular
hierarchical models have been built for even length cycles.Theoretical considerations are il-
lustrated with an empirical example.
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