Forecasting is the art of saying what will happen, and then explaining why it didnt.

= Ch. Chatfield (198¢)
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Szeregi czasowe I

Modele Sredniej ruchome;

Metoda Sredniej ruchomej wazonej

Model podwdjnej Sredniej ruchome;

Wygtadzanie wyktadnicze - model prosty Browna
Wygtadzanie wyktadnicze - liniowy model Holta
Model trendu petzajacego z wagami harmonocznymi



Jesli w szeregu czasowym wystepuja oprocz innych sktadowych, stosunkowo duze
wahania przypadkowe, to prognozy otrzymane przy uzyciu metod naiwnych beda
obarczone duzymi btedami. W celu poprawienia doktadnosci prognoz mozna zastosowaé
metode oparta na modelu $redniej ruchomej. Modele te moga by¢é wykorzystane
zaréwno do wygtadzania szeregu jaki do prognozowania.

Idea wyréwnywania szeregu czasowego za pomocg Srednich ruchomych (tzw. metoda
mechaniczna) polega na zastapieniu pierwotnych wartosci zmiennej prognozowane|
$rednimi arytmetycznymi, obliczanymi sekwencyjnie dla wybranej liczby obserwacji.
Wyznaczone obserwacje przyporzadkowuje sie Srodkowym obserwacjom, na ktérych
podstawie byly obliczane $rednie.

Uzywajac tych modeli zaktada sie, ze wartosc zmienne| prognozowanej w nastepnym
momencie/okresie bedzie réwna $redniej arytmetycznej z k ostatnich wartosci tej
zmienne). Formuta obliczeniowa wyglada nastepujaco:

*

1 & Y: prognoza w wyznaczonym okresie t
yt* - — E V. V. wielko$¢ w okresie t
l
k i=t—k k  stata wygtadzania (okreélana przez prognoste)

Wraz ze wzrostem wartosci statej wygtadzania rosnie efekt wyréwnywania.
Im wieksza liczba obserwacji uzytych do wygtadzania tym wiekszy efekt wygtadzania.



Wynagrodzenia w pewnym sektorze przedstawia ponizszy szereg:

8000; 7000,6000; 7000,7000; 8000; 7700; 8300; 8600; 7800; 7800; 7700; 8200; 8400.
1) Okresli¢ sktadowe szeregu

2) Wyznaczy¢ prognoze 3 elementowa sredniq ruchoma prosta,
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Liczba lokat zatozonych w pewnym oddziale w banku kolejnych dniach byta nastepujaca: 41; 38;
39; 40; 39; 42; 38; 39; 41; 42; 40; 39. Wyznaczy¢ prognoze ilosci zatozonych lokat stosujac 3-
elementowq $redniq ruchoma prostq oraz 5-elementowq $rednig ruchoma prosta,

Liczba

¢ e : Prognoza ‘El_agi‘ Prognoza ‘By,ii?‘
vt -elementowa E oI 5-elementowa B eI
1 41
2 38
3 39
4 40 (41+38+39)/3=39,3 1,75
5 39 (38+39+40)/3=39,00 0,00
6 42 (39+40+39)/3=39,33 6,35 (41+38+39+40+39)/5=39,4 6,19
7 38 (40+39+42)/3=40,33 6,14 (38+39+40+39+42)/5=39,6 4,21
8 39 (39+42+38)/3=39,67 1,71 (39+40+39+42+38)/5=39,6 1,54
9 41 (42+38+39)/3=39,67 3,25 (40+39+42+38+39)/5=39,6 3,41
10 42 (38+39+41)/3=39,33 6,35 (39+42+38+39+41)/5=39,8 5,24
11 40 (39+41+42)/3=40,67 1,67 (42+38+39+41+42)/5=40,4 1,00
12 39 (41+42+40)/3=41,00 5,13 (38+39+41+42+40)/5=40,0 2,56
13 (42+40+39)/3=40,33 (39+41+42+40+39)/5=40,2
z 32,26 24,16

s=14
x=39,93

-100% = -

=5
X 39,93

V. = -100% =3,52%

Sredni wzgledny btad prognoz (psi)
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L RUCHOME

do rozwiqzania

W pewnym banku podano liczbe obstuzonych klientéw w ciagu 12 miesiecy
w postaci szeregu: 720,710,704,699,732,715,713,724,696,699,703,705.
Dokonaé prognozy metodq $redniej ruchomej 3 elementowej oraz 5 elementowe;.



W razie budowy prognoz na podstawie modelu $redniej ruchomej wazonej nalezy
okresli¢ liczbe wyrazéw $redniej oraz wagi hadawane poszczegdlnym wyrazom.
Najmniejsze btedy prognoz daje $rednia z co najmniej 12 obserwacji.

t—1
*
yt > Zyiwi—t+k+l

i=t—k
*
Y: prognoza w wyznaczonym okresie t
V. wielko$¢ w okresie t
k  stata wygtadzania (okreélana przez prognoste)

Wi _,+k+1 waga nadawana przez prognoste wartoéci zmiennej prognozowanej w okresie t



Zuzycie oleju w pewnym punkcie gastronomicznym przedstawia ponizszy szereg:
e A ey e

1) Okresli¢ sktadowe szeregu
2) Wyznaczy(¢ prognoze 3 elementowa Sredniq ruchoma wazona,

1"

10+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

— Zuzycie olejt
---- Prognoza

| Wagi powinny byé z przedziatu (0,1]
Il Suma wag powinna by¢ réwna 1

Nadano wagi poszczegdlnym obserwacjom:

I 0,2 0,3 0,5
IT 0,15 0,25 0,6
IIT 01 0,2 0,7



FAN B -

Przyjete wagi I 0,2 0,3 05

t—1
%
y = E P i 0,15 0,25 06

ITI 0,1 0,2 0,7

!’

i=t—k

Dla kazdego z przyjetych modeli wyznaczono $redni kwadratowy btad ex post.
Procedura wyglada nastepujaco: (dla ITI przypadku)

1
* BBP . A
Zuzycie Prognoza 2 1 n )
t ; t
Yt $W3 (0,1;0,2;0,7) Vi FoRE i q, ol Z(y _y*)2
q9, =Y~ H k t t
_n t=k+1

1 8 bezwzgledny
2 7.6 blad Sy %

%
s oy prognozy 5" = —-1,454} = 0,402
4 8 (8,0%0,1 +7,6 *0,2+7,7*0,7)=7,71 0,29 0,084 e
5 7,7 (7,6 *0,1 +7,7*0,2+8,0%0,7)=7,90 -0,20 0,040 . ;

|
6 8,3 (7,7*0,1 +8,0 *0,2+7,7*0,7)=7,76 0,54 0,292 Sredn kwameOWY blad ex post
7 8,6 (8,0%0,1 +7,7 *0,2+8,3*0,7)=8,15 0,45 0,202 I =0,407
8 7.8 (7,7 *0,1 +8,3 *0,2+8,6%0,7)=8,45 -0,65 0,422 IT =0,403
9 7.8 (8,3 *0,1 +8,6 *0,2+7,8*0,7)=8,01 -0,21 0,044 ITT =0,402
10 7.7 (8,6 *0,1 +7,8 *0,2+7,8*0,7)=7,88 -0,18 0,032
11 8,2 (7,8 *0,1 +7,8 *0,2+7,7*0,7)=7,73 0,47 0,221 ¥

y,;=(7,7-0,1+8,2-0,2+8,4-0,7) =8,29
12 8,4 (7,8 *0,1 +7,7 *0,2+8,2*0,7)=8,06 0,34 0,116
13 (7,7 *0,1 +8,2 *0,2+8,4*0,7)=8,29
b3 1,454

Obliczy¢ prognoze dla wag: 0;7.0,2:0.1




W razie wystepowania w szeregu czasowym frendu
liniowego mozna do konstrukcji prognozy zastosowaé model
podwdjnej Sredniej ruchomej, okreslanego w literaturze
takze mianem modelu liniowej $redniej ruchome;.
Wygtadzony wowczas szereg wartosci zmiennej
prognhozowanej poddaje sie powtornemu wygtadzaniu
metodaq $redniej ruchomej.
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Istota wygtadzania wyktadniczego polega na tym, ze
Szereg czasowy zmiennej proghozowanej wygtadza sie
za pomoca, Sredniej ruchomej wazonej, przy czym wagi

sa okreslane wedtug prawa wyktadniczego.
Modeli wygtadzania wyktadniczego jest wiele Statistica
dysponuje 12 réznymi przypadkami wygtadzania
wyktadniczego w zaleznosci od znajdujacych sie w
szeregu czasowym sktadowych.
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Moze by¢ stosowany do prognozowania zjawisk, ktore charakteryzujq sie prawie
statym poziomem oraz niewielkimi wahaniami przypadkowymi.

v, =ay,  +(1-a)y,,, ae(0,]

% k
Yis>Yi-1  prognoza wyznaczona na okres t, t-1
Vi wielko$é zmiennej w okresie -1
194 waga hadana ostatniej (najnowszej) obserwacji zmiennej prognozowane|

Konstruujac prognoze na okres t, przyjmuje sie, ze bedzie ona réwna prognozie
wyznaczonej na okres poprzedni -1, skorygowanej o pewngq czes¢ (a)
jej bezwzglednego btedu ex post.

Parametr a -zwany jest parametrem wygtadzania i przyjmuje wartosci z przedziatu O-1.
Wartos¢ tego parametru wyznacza sie eksperymentalnie. Natomiast jako wartosé prognozy
Y*, niezbedna do konstrukcji modelu, przyjmuje sie najczesciej wartosé poczatkowa
Zmiennej prognozowanej (y,) lub $rednig arytmetycznq z kilku pierwszych obserwacji.
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Ciczba klientéw w pewnej firmie ubezpieczeniowej w kolejnych kwartatach byta nastepujaca: 41; 38; 39;
40; 39; 42; 38; 39; 41; 42; 40; 39. ( dane w tys. oséb)

Wyznaczy¢ prognoze liczby klientéw korzystajac z metody prostego wygtadzania wyktadniczego dla
parametru a=0,05 oraz a=0,6. Wybraé model, ktéry charakteryzuje sie mniejszymi btedami prognozy.

y, =y, +(1-a)y,,, ae(0,]]

t kll‘ity:réc:u l:r':%n:)z; Btqd Pr:g(;nf)za Btad

t
1 41 (41+38+39)/3-39 33 407 | (41+38+39)/3-39,33 407
2 38 [(0,05)41+(1-0,05)39,33]-39 42 373 | [(0,6)41+(1-0,6)39,33]-4033 | 6,14
3 39 [(0,05)38+(1-0,05)39,421-39,35 089 | [(0,6)38+(1-0,6)40,331-3893 | 0,17 2
4 40 [(0,05)39+(1-0,05)39,35]-39,33 168 | [(0,6)39+(1-0,6)38.931:3897 | 257 |¥ = lk 0
5 39 [(0,05)40+(1-0,05)39,331-39,36 093 | [(0,6)40+(1-0,6)38.97]-3959 | 151 SounEe
6 42 [(0,05)39+(1-0,05)39,36]-39,34 632 | [(0,6)39+(1-0,6)39,591-39.24 | 658 lJﬁ’,=ﬁ-35,1=3,19%
7 38 [(0,05)42+(1-0,05)39,341-39 48 398 | [(0,6)42+(1-0,6)39,24]-40.89 | 7.62 .
8 39 [(0,05)38+(1-0,05)39,481-39,40 103 | [(0,6)38+(1-0,6)40,891-39,16 0a s adntaa i
9 41 [(0,05)39+(1-0,05)39,40]-39,38 394 | [(0,6)39+(1-0,6)39,161:39.06 | 472
10 42 [(0,05)41+(1-0,05)39,38]-39 46 604 | [(0,6)41+(1-0,6)39,06]-40,23 | 423
11 40 [(0,05)42+(1-0,05)39,46 =39, 59 102 | [(0,6)42+(1-0,6)40,231-4129 | 3,23
12 39 [(0,05)40+(1-0,05)39,59]-39,61 157 | [(0,6)40+(1-0,6)41,291-4052 | 3,89
13 [(0,05)39+(1-0,05)39,61]=39,58 : [(0,6)39+(1-0,6)40,52]-39 61

z 35,10 45,12
Vi =005-39+(1-005)-39,61=30,58 [ysos]  Qememmore



Wart.

54 1
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Model ten znajduje zastosowanie w przypadku gdy w szeregu czasowym wystepuja
trend oraz wahania przypadkowe. Jest to model dwuréwnaniowy, w ktérym do opisu
tendencji uzywa sie wielomianu stopnia pierwszego. Model ten jest bardziej elastyczny
ze wzgledu na wystepowanie dwdch parametrow wygtadzania: a oraz p.

Fio=ay ,+(l-a)(F_,+S,,) Stuzy do wyznaczenia wygtadzonych wartosci szeregu czasowego
S =P —F,)+10=-p)S,, Stuzy do wyznaczenia wygtadzonych wartosci przyrostu trendu

I Ocena wartosci $redniej w okresie t-1

S Przyrostu trendu w okresie t-1

a, Parametry modelu o wartosciach z przedziatu [0;1]
*
Réwnanie prognozy na okres t>h ma postaé: ), = F; + (f o H)Sn

Do budowy modelu Holta potrzebne sq poczatkowe wartosci Fi S, (F; i S,).

Propozycja F1 S1
1 Y1 0
2 Y1 Y2-Y1
3 Wyraz wolny liniowej funkgciji trendu Wspdtczynnik kierunkowy liniowej funkcji trendu
Oszacowanej na podstawie probki wstepnej oszacowany na podstawie probki wstepnej 15




Wartos$¢ ustug w pewnym przedsiebiorstwie przedstawia szereg:
37,41,40, 41,45, 42, 46, 48,47, 53,58, 67,79, 85, 88.
1) Wyznaczyé prognoze wartosci ustug w kolejnym okresie.
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Za wartosci poczatkowe przyjeto:

Fl=y1=37
Sl=y2-y1:=41-37=4
a= 0,95

p= 0,45
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Fo=ay +(-a)F_,+S,.,)
S=pE-F )+1-5)S,,

t | vr Ft a= 0,95 St p=0,45 Ve F S G )
1 | 37 37 3 ; :
2 | 41 | 095 *41+(1-0,95)%(37,0+4,0)-41,0 0,45 (41-37)+(1-0,45)*4=4 37+4=41 -
3 | 40 | 0,95*40+(1-0,95)*(41,0+4,0)40 3 0,45 (40,3-41)+(1-0,45)*4=1,9 41+4=45 25
4 | 41 | 095*41+(1-0,95)*(40,3+19)-411 0,45 (41,1-40,3)+(1-0,45)*1,9=1,4 40,3+1,9=42,2 12
5 | 45 | 0,95*45+(1-0,95)%(41,1+1,4)=44 9 0,45 (44,9-41,1)+(1-0,45)*1 4=2 5 411414242 5 6,5
6 | 42 | 095*42+(1-0,95)%(44,9+2,5)=42,3 0,45 (42,3-44,9)+(1-0,45)*2 50,2 44.9+25=47 4 28,6
7 | 46 | 0,95*46+(1-0,95)*(42,3+0,2)=45 8 0,45 (45,8-42,3)+(1-0,45)*0,2=1,7 42,3+0,2:42,5 12,5
8 | 48 | 0,95 *48+(1-0,95)*(45,8+17)=48,0 0,45 (48-45 8)+(1-0,45)*1,7=1,9 45,8+1,7=47 5 02
9 | 47 | 0,95 *47+(1-0,95)*(48,0+1,9)=47 1 0,45 (47 ,1-48)+(1-0,45)*1,9=0,7 48+1,9=49.9 83
10 | 53 | 0,95 *53+(1-0,95)(47,1+0,7)=52,7 0,45 (52,7-47 1)+(1-0,45)0,7=2.9 47.1+0,7:47 .8 26,8
11 | 58 | 0.95 *58+(1.0.95)*(52,7+2.9)-57.9 0,45 (57,9-52,7)+(1-0,45)*2,9=3,9 52,7+2,9255 6 5,6
12 | 67 | 0.95%67+(1-0.95)(57 9+3.9)-667 0,45 (66,7-57 9)+(1-0,45)*3,9=6 1 57,9+3,9261,8 27,2
13 | 79 | 0,95*79+(1-0,95)%(66,7+6,1)=78,7 0,45 (78,7-66,7)+(1-0,45)*6,1=8,8 66,7+6,1=72,8 37,6
14 | 85 | 0.95*85+(1.0.95)(78.7+8 8)-85.1 0,45 (85,1-78,7)+(1-0,45)*8 8=7,7 | 78,7+8,8-875 6
15 | 88 | 0,95*88+(1-0,95)*(85,1+7,7)=88,2 0,45 (88,2-85,1)+(1-0,45)*7,7:5,6 | 85,1+7,7=92,8 23,3
g 88,2+5,6=93,8

209

Wykona¢ obliczenia dla pierwszych 4 przypadkéw gdzie alfa=0,45 a beta 0,95.
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F_o=ay_ +(-a)F,_,+S5,,)
S =pF_—F_)+(1-5)S,,

v, =F,+(t—n)s,

F =F.=095-88+(1-0,95)-(851+7,7) = 88,2
S =8,=0,45-(88,2—851)+(1-0,45)-7,7=5,6
y,, =882+(16—15)-5,6 =938

Do oceny dopuszczalnosci prognozy mozna postuzyé sie btedami prognoz wygastych.
Obliczono $redni kwadratowy btad ex post prognoz wygastych.

1

n 2 2 S*
Lk > G-y )2} Blad wzgledny ——-100% =
n

A=Y S| 16 ’

4

-100% =4,3%

1

S .o |2 (209
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i t§:3,(yt Vi) } ( = )
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