Dr inz. Sebastian Skoczypiec

Szereg czasowy: uporzadkowany zbidr wartosci badanej cechy lub wartosci
okreslonego zjawiska, zaobserwowanych w réznych momentach czasu:

{Ytl t=1I 21 3[""T}l
gdzie:
Y - wyniki obserwacji,
t - momenty czasu , w ktérych obserwowano wartosci zmiennej.

2Hlitr

Ceny Pb95 od 1.1.1995

] L/
] e A

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

mc




v Sktadowa systematyczna: efekt oddziatywan statego zestawu czynnikéw
na zmienng prognozowana,

» Skfadowa przypadkowa (sktadnik losowy, wahania przypadkowe):

Skltadowa
systematyczna
I
I - | = !
Tendencja Staly przecietny | Skladowa
rozwojowa poziom zmiennej okresowa
(trend) prognozowanej (periodyczna)
- F
| Wahania | Wahania
cykliczne okresowe

| Tendencja rozwojowa (trend)

« dlugookresowa sktonnos¢ do jednokierunkowych zmian (wzrostu
lub spadku) wartosci badanej zmiennej.

| Staly (przecietny) poziom

* wystepuje, gdy w szeregu czasowym nie ma tendencji
rozwojowej, wartosci zmiennej prognozowanej oscyluja zas$ wokot
pewnego (statlego poziomu).

Wahania cykliczne

« Diugookresowe rytmiczne wahania wartosci wokét tendencji
rozwojowej lub statego (przecietnego) poziomu.

. Wahania sezonowe

« wahaniami wartosci obserwowanej zmiennej wokot tendencji
rozwojowej lub statego (przecietnego) poziomu tej zmiennej. Majg,
skionnos¢ do powtarzania sie w okreslonym czasie




Dekompozycja szeregu czasowego:

wyodrebnianie poszczegolnych
sktadowych danego szeregu czasowego

— “>=wahania cykliczne

mﬁhmm sezonowe

staly poziom

" trend

wahania

przypadkowe
»

t-czas

Dekompozycja czesto na podstawie oceny wzrokowej
Nie zawsze wystepujq wszystkie sktadowe

Obserwacje nietypowe: Wahania losowe czy moze tylko btad
rejestracji danych ? A moze gwattowna zmiana rozpatrywanego
zjawiska ? Czesto tego typu dane eliminujemy z analizowanego
szeregu Cczasowego.

Punkty zwrotne: zmiana kierunku tendencji rozwojowej ->
wymaga uzycia specjalnych metod prognozowania lub moze
nawet udaremni¢ prognozowanie.
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W przypadku prognozowania na podstawie szeregu czasowego
przetwarzanie informacji o przesztosci nastepuje przez budowe
odpowiedniego modelu formalnego, przejscie zas od
informacji przetworzonej do prognozy przez wybor reguty
prognozowania.

Modelem szeregu czasowego stuzacym do okreslenia przysztej
wartosci zmiennej prognozowanej Y w momencie (okresie)
prognozowania t tj. y* jest model formalny, ktérego zmiennymi
objasniajacymi moga byc¢ tylko zmienne czasowe oraz przyszie
wartosci lub prognozy zmiennej Y .

Zmienne Zmienna
objasniajgce prognozowana

_ System )

przesziosé przysziosc




Prognoza zmiennej Y jest wartoscig funkcji f zaleznej od czasu,
przesztych wartosci i (lub) prognoz tej zmiennej:
Pe = (6 Vegpeueon: s Year Pe-1re+e5-+ s Pear &)
gdzie:
Pty Petyesenes , Pr.g - Prognoza zmiennej Y wyznaczona na okres t, t-1,...... , t-d
Vir Yetpeerens , Ye.q - Zzaobserwowane wartosci zmiennej Y w okresie t, t-1,...... , t-d

t - zmienna czasowa, d — opéZznienie ¢ - sktadnik losowy

W zaleznosci od przyjetych zatozen odnosnie wptywy poszczegdinych
sktadowych szeregu czasowego za prognozowang zmienng oraz
wzajemnych relacji tych sktadowych modele szeregéw czasowych moga,
miec postac:

addytywna
multiplikatywng

Model addytywny: zakiada sie ze obserwowane wartoéci zmiennej
prognozowanej s sumg (wszystkich lub niektorych) sktadowych szeregu czasowego.

Dla zmiennej czasowej, postac takiego modelu moze by¢ nastepujaca:

ye = f(t) +g(t) +h(t) + &

Y; =const+ g(t) + h(t) + &

f(t) - funkcja czasu, charakteryzujaca tendencje rozwojowg (funkcjg trendu);
g(t) - funkcja czasu, charakteryzujgca wahania sezonowe;

h(t) - funkcja czasu, charakteryzujaca wahania cykliczne

€- zmienna losowa (skfadnik losowy)

const - staty (Sredni) poziom prognozowanej zmiennej




Model multiplikatywny: przyjmuje sie ze obserwowane wartoéci zmiennej
prognozowanej sa iloczynem sktadowych szeregu czasowego. Dla zmiennej
czasowej, postac takiego modelu moze by¢ nastepujaca:

f(t) Lo (t) On(t) Ly

Yi

y; = constlg(t) Ch(t) L&,

|
f(t) - funkcja czasu, charakteryzujaca tendencje rozwojowa (funkcjg trendu);
g(t) - funkcja czasu, charakteryzujgca wahania sezonowe;
h(t) - funkcja czasu, charakteryzujaca wahania cykliczne
€- zmienna losowa (skfadnik losowy)
const - staty (Sredni) poziom prognozowanej zmiennej

Mozliwe jest takie stosowanie roznego rodzaju postaci modeli
mieszanych ,,addytywnomultiplikatywnych”, jednak sg bardziej
skomplikowane i trudniejsze zardwno do estymacji jak tez
interpretacji

Prognoza na podstawie modelu szeregu czasowego to najczesciej
ekstrapolacja funkcji trendu, a nastepnie jej korekcie uwzgledniajgce
oddziatywanie wahan okresowych na prognozowang zmienna.




Identyfikacja skftadowych szeregu

Trend: istotnos$¢ wspodtczynnika korelacji r Pearsona
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Wspétczynnik korelacji — liczba okreslajgca w jakim stopniu zmienne sg
wspotzalezne.

Identyfikacja skfadowych szeregu

SezonowoscC:

jednoczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) -
hipoteza o réwnosci wielu wartosci przecietnych




Przy analizie wahan sezonowych taka hipoteza gtosi, ze odchylenia od trendu sg we
wszystkich miesigcach, $rednio rzecz biorgc, takie same, a hipoteza alternatywna, ze
przynajmniej jeden miesigc rézni sie istotnie od innych. Przy stosowaniu ANOVA
potrzebna jest zmienna wskazujgca numer miesigca, pozwalajgca programowi znalez
odchylenia od trendu we wszystkich styczniach, wszystkich lutych itd. Wprowadzilismy
zmienng do zbioru danych, nazywajac jg NR_MIES.

Test analizy wariancji wymaga spetnienia dwoch zatozen: badana zmienna powinna m
w kazdej grupie rozktad normalny, a wariancje w grupach powinny by¢ takie same.
Zatozenie normalnosci sprawdzimy przy pomocy testu Shapiro-Wilka. Jest on dostepn
module Podstawowe statystyki. W czesci Statystyki opisowe zaznaczamy opcje Test V|
Shapiro-Wilka i po nacisnieciu klawisza Tabele liczebnosci oprécz szeregu rozdzielcze
otrzymujemy tez warto$¢ prawdopodobienstwa testowego w tescie normalnosci.
Wczesniej trzeba zdefiniowaé testowang zmienng (ODCH_ADD). Przy pomocy klawis
Select cases ("wybierz przypadki") wybieramy kolejno poszczegdlne miesigce, wpisujd
v8=1 dla stycznia, potem v8=2 dla lutego, v8=3 dla marca itd. Wyniki, ktére otrzymujern
w ten sposoéb, przedstawia ponizsza tabela:

Typ szeregu czasowego  Modele szeregdw czasowych

Szeregi stacjonarne Naiwne
Sredniej ruchomej
Prosty model wygtadzania wykladniczego
Modele ARMA i ARIMA

Szeregi wykazujace tendencje Wygtadzanie wyktadnicze drugiego rzedu
rozwojowa (trend) Model liniowy Holta

Modele analityczne

Modele adaptacyjne

Szeregi wykazujace sezonowosc Model Wintersa
Metoda wskaznikow
Analiza harmoniczna




miedzy poszczegdlnymi wartosciami zmiennej wystepuja niewielkie wahania,
ktorych faczne odchylenia od pewnego statego poziomu sg niewielkie i
niweluja sie.

W przypadku stwierdzenia stacjonarnosci danego zjawiska mozna
zastosowac takie metody prognozowania jak:

metody naiwne,

metoda $redniej ruchomej,

wygtadzanie wyktadnicze pierwszego rzedu,

modele ARMA i ARIMA.

Moga by¢ stosowane w przypadku stwierdzenia niewielkich
wahan w szeregu zmiennej prognozowanej i wykorzystane w
prognozowaniu krétkookresowym, obejmujacym jeden okres
naprzod.

Zaktadaja, iz nie nastgpig zmiany w sposobie oddziatywania
czynnikow ksztattujgcych wartosci zmiennej prognozowanej:

Pt = Vi1
Metody naiwne sg szybkie i tanie w zastosowaniu, jednak jakos¢
prognoz wyznaczonych z ich uzyciem jest zwykle niska.

Przyktady:

v sprzedaz przedsiebiorstwa w nastepnym kwartale bedzie na
dotychczasowym poziomie,

v'zysk wzrosnie w tym samym stopniu co ubieglym miesigcu.




Metoda naiwna
Algorytm prognozowania:

"= Y

gdzie: y, - prognoza zmiennej Y dla momentu t, v,,- obserwacja rzeczywistej wartosci

zmiennej Y dla chwili {-7.

Tab. Charakterystyka metody naiwnej prognozowania

Grupa metod

Prognozowanie na podstawie szeregu czasowego

Skfadowe szeregu czasowego

Staty (przecietny) poziom i wahania przypadkowe

Przestanki metody

Nie nastagpig zmiany w sposobie oddziatywania
czynnikow okreslajacych zmienna prognozowana,
niewielkie wahania przypadkowe

Postawa, zasada, reguty prognostyczna

Postawa pasywna, zasada status quo, reguta
podstawowa prognozowania

Horyzont prognhozy

Jeden okres (moment)

Ocena prognhozy

Bledy ex post

Zalety metody

Prosty algorytm, tatwosé zrozumienia, szybkie i
tanie prognozowanie

Wady metody

Niska jakosé prognozy, ocena jedynie za pomoca
bleddéw ex post

Polega na zastepowaniu danych empirycznych dla kolejnych
okresow $rednimi poziomami z okresu badanego i kilku

okresow sasiednich.

Srednie ruchome moga by¢ obliczane z parzystej badz
nieparzystej liczby kolejnych wyrazéw szeregu. W pierwszym
przypadku moéwimy o sredniej ruchomej scentrowanej, w drugim

o zwyktej sredniej ruchomej.

Metoda sredniej ruchomej (zwanej tez taricuchowg) moze byc¢
stosowana zaréwno do wygtadzania szeregu czasowego, jak i do

prognozowania.




Metoda sredniej ruchomej prostej

Algorytm prognhozowania:

Vi

gdzie: y, - prognoza zmiennej Y dla momentu ¢,

1 -1
;’ Z Yi

i=t-k

¥;- obserwacja rzeczywistej wartosci

zmiennej Y dla chwili i, k — liczba ruchomych sktadnikéw szeregu czasowego.

Tab. Charakterystyka metody $redniej ruchomej prostej prognozowania

Grupa metod

Prognozowanie na podstawie szeregu czasowego

Sktadowe szeregu czasowego

Staly (przecietny) poziom i wahania przypadkowe

Przestanki metody

Nie nastapia zmiany w sposobie oddziatywania
czynnikow okreslajgcych zmienng prognozowana,
moga wystapi¢ duze wahania przypadkowe

Postawa, zasada, reguly prognhostyczna

Postawa pasywna, zasada status quo, regula
podstawowa prognozowania

Horyzont proghozy

Prognoza krétkookresowa

QOcena prognozy

Ocena dopuszczalnosci prognozy za pomoca
$redniego kwadratowego btedu s* prognozy lub
sredniego btedu y* ex post

Zalety metody

Wazglednie prosty algorytm, tatwosé zrozumienia,
wzglednie szybkie i tanie prognozowanie

Wady metody

Konieczno$¢ doboru statej k (minimalizacja
btedow), koniecznos¢ przechowywania duzej ilosci
danych dla duzego k

Srednia ruchoma prosta

t-1

2 Y

I=t-k

i =
Yk

| X
] X
'
4 "K
4
- AKX szereg+prognoza naiwna
i na/m]a — —— srednia ruchoma k=5
t t —1 —— $rednia ruchoma k=3
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Srednia ruchoma szeregu chronologicznego: Y1, Y2, oo Yi jest
wielkoscig, ktérg obliczamy wedtug ogdinej formuty:

m
gdzie: w, — ustalony zbior wag spetniajacy warunek Z w; = 1
j=1

m — liczba odpowiadajgca podzbiorowi (m < n) jednostek czasu.

Srednia ruchoma wazona liniowo

.k
Yo =2 Viekea+i Wi

i=1
X
X
1y
Wl’ W2/' s Wk_ Waga w OkreSIe I’ Z:;dri?a ruchoma k=3
Wl < W2 < ooo < Wk Oraz = azona $rednia ruchoma 0,1 0,3 0,6

witw,+...+ w, =1

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35




Prognozowanie:
przyjmuje sie, ze warto$¢ zmiennej prognozowanej w nastepnym
momencie lub okresie bedzie rowna sredniej arytmetycznej z k ostatnich
wartosci tej zmiennej:

1
przy zastosowaniu $redniej ruchomej prostej: pt = r E Yi,
i=t-k
t-1
przy zastosowaniu $redniej ruchomej wazonej: pt = Z yi Wi—t+k+l’
i=t-k

W, .+1 — Waga nadana przez prognoste wartosci zmiennej prognozowanej w okresie i,

k — stata wygtadzania

Metoda Sredniej ruchomej wazonej
Algorytm prognozowania:

-1 L3
.
V= 2 W, 2 =1
i=1

i=r—k
gdzie: v, - prognoza zmiennej Y dla momentu £, v,- obserwacja rzeczywistej wartosci
zmiennej Y dla chwili i, kK — liczba ruchomych skfadnikoéw szeregu czasowego, w;-
wspoétczynniki wagowe z przedziatu [0, 1].

Tab. Charakterystyka metody $redniej ruchomej wazonej prognozowania

Grupa metod Prognozowanie na podstawie szeregu czasowego
Sktadowe szeregu czasowego Staly (przecietny) poziom i wahania przypadkowe
Przestanki metc}dy Nie nastapia zmiany w sposcbie oddziatywania

czynnikéw okreslajgcych zmienna prognozowana,
moga wystapi¢ duze wahania przypadkowe

Postawa, zasada, reguty prognostyczna Postawa pasywna, zasada status quo, regula
podstawowa prognozowania

Howzont prognozy Prognoza krétkookresowa

Ocena prognozy Qcena dopuszczalnosci prognozy za pomoca
$redniego kwadratowego bfedu s* prognozy ex
post

Zalety metody Wzglednie prosty algorytm, latwos¢ zrozumienia,
wzglednie szybkie i tanie prognozowanie

Wady metody Koniecznoéé doboru statej k i wspdlczynnikéw

wagowych w (minimalizacja biedow), koniecznosé
przechowywania duzej ilosci danych danych dla
duzego k




Jest rozszerzeniem idei $redniej ruchomej i polega na:

wygtadzeniu oryginalnego szeregu tak, jak robi to srednia
ruchoma

uzycia otrzymanego szeregu do uzyskania przysztych wartosci
zmiennej.

Istotne jest zwiekszenie wptywu ostatnich wartosci szeregu na
prognoze, w stosunku do wptywu bardziej odlegtych obserwacji.
Najwieksza waga jest nadana biezacej obserwacji, mniejsza
waga poprzedniej obserwacji i tak dalej. Wagi zmniejszajq sie
geometrycznie w miare cofania sie w czasie

Przydatna do prognozowania szeregdbw nie majacych
wyraznego trendu i wahan sezonowych.

Prognozowanie polega na wyznaczeniu prognozy na okres ¢,
ktora jest korekta prognozy na okres t-1 po poréwnaniu jej z
wynikiem rzeczywistym y,_;.

Zgodnie z rekurencyjng procedurg kazda nowa wygtadzona
wartos¢ jest obliczana jako srednia wazona biezacej obserwacji i
poprzedniej obserwacji wygtadzonej (prognozy); poprzednia
wygtadzona obserwacja byla obliczona znéw z poprzedniej
wartosci obserwowanej i wygtadzonej wartosci przed poprzednig
obserwacja itd.

P1 =Y
p, =ay;+ (1- a)p;
ps; =ay, + (1- a)p,




10 4

Wygftadzanie wykfadnicze
Ve =@y + 1-a) Yy

a - parametr wygtadzania

szereg
$rednia wyktadnicza 0,8
$rednia wyktadnicza 0,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

v a = 0,2 (obserwacje terazniejsze) 1-a = 0,8 (obserwacje
przeszte) Wieksza wage przywigzuje sie do obserwacji przesztych
niz obecnych.

v a = 0,7 (obserwacje terazniejsze) 1- a = 0,3 (obserwacje
przeszte) Wieksza wage przywigzuje sie do obserwacji obecnych
niz przesziych.

vJedynie dla wartosci a = 0,5 takie same wagi sg zaréwno dla
obserwacji historycznych jak i terazniejszych.

vIm a blizsze 1, tym wieksza wage przyktadamy do najnowszych
obserwacji, a budowana prognoza bedzie uwzgledniata w bardzo
wysokim stopniu btedy ex post prognoz poprzednich.




Metoda prostego usredniania wyktadniczego

Algorytm prognozowania:

.rf

(280 *(1 - (1’)- .1’:—1 = .":—1 +a- (":-1 *.1':—1 )

gdzie: »; - prognoza zmiennej Y dla momentu £, v, ,- obserwacja rzeczywistej wartosci
zmiennej Y dla chwili t-1, a — parametr usredniania (wygtadzania) z przedziatu [0, 1].

Grupa metod

Prognozowanie na podstawie szeregu czasowego

Sktadowe szeregu czasowego

Staty (przecietny) poziom i wahania przypadkowe

Przestanki metody

Nie nastapia zmiany w sposobie oddziatywania
czynnikdw okreslajacych zmienng prognozowana,
moga wystapi¢ duze wahania przypadkowe

Postawa, zasada, reguty prognostyczna

Postawa pasywna, zasada status quo, regufa
podstawowa prognozowania

Horyzont prognozy

Prognoza krétkookresowa

Ocena prognozy

Ocena dopuszczalnosci prognozy za pomoca
$redniego kwadratowego bledu s* prognozy ex
post

Zalety metody

Wazglednie prosty algorytm, fatwo$é zrozumienia,
wzglednie szybkie i tanie prognozowanie,
uwzglednienie w prognozie warto$ci ostatniego
btedu ex post

Wady metody

Konieczno$¢ i trudnos¢ doboru parametru «
wygtadzania (minimalizacja bteddw)

W praktyce parametr wygtadzania jest czesto wybierany przez
poszukiwanie sieciowe przestrzeni parametrow; to znaczy
wyprobowuje sie rézne rozwigzania zaczynajac, na

przyktad, od wartosci a = 0.1 do a = 0.9, przy przyroscie 0.1.

Nastepnie wybiera sie a tak, aby otrzymac najmniejsza sume
kwadratéw (lub najmniejszy sredni kwadrat) réznicy pomiedzy
wartosciami empirycznymi a wartosciami prognozowanymi na
jeden okres naprzdd; jest to tzw. sredniokwadratowy blad ex

post, (ex post MSE).




W oparciu o wygtadzony szereg p, wyznaczamy prognozy dla
danych historycznych vy,.

Y = o+ AR X =P+ (P~ Pen) X = 2P~ Pral

t — okres z ktérego pochodzi obserwacja,
j — wyprzedzenie prognozy tzn. na ile okreséw wczesniej chcemy
prognozowac niz jesteSmy obecnie.

Prognozowanie w przysztos¢:

Jezeli jesteSmy w okresie biezacym i dokonamy prognozy z
wyprzedzeniem j-okresowym, to uzyskamy prognoze wartosci
przysztej na podstawie danych historycznych.

Model autoregresji
Y =ag+ayeg et aYp

Ay, al,__,aIo - oceny parametrow wyznaczone MNK

9

—szereg

e model| autoregresji rzedu 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34




Trend (tendencja rozwojowa):
w statystyce funkcja matematyczna opisujacg zmiany wielkosci w czasie.

Wyznaczenie trendu:
znalezienie odpowiedniej krzywej, mozliwie doktadnie pasujacej do wartosci, ktére
badany proces przyjmowat w minionych okresach.

Konstrukcja jedno-réwnaniowego modelu matematycznego, w ktérym
role jedynej zmiennej objasniajacej petni czas.

Wybor postaci analitycznej funkcji trendu.
Szacowanie parametréow funkcji trendu.
Ocena jakosci otrzymanego modelu.

14

10

g’: =VYiat (yt—l + yt—2) X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 3B 34




Wybor postaci analitycznej funkcji moze by¢ oparty na
teoretycznych przestankach dotyczacych mechanizmu
rozwojowego zmiennej prognozowanej.

Najczestsze postacie funkcji:

funkcja liniowa Y, =a+ [t

funkcje potegowa, Y = O't’g, IB >1]
wykiadnicza, Y = ea+'3t B3>0
wielomian drugiego stopnia y,=a, tat+ O'th +...+ O'ktk

funkcje logistyczng (0 - 1).
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Pomocne przy wyborze postaci funkcji moze by¢ réwniez obliczenie
przyrostdw zmiennej prognozowanej (objasnianej) Y:

(¥~ ¥i) = const ) funkcja linlowa.

Ay,—A y,, = const => funkcja wielomianowa drugiego stopnia.

Przyrosty wzgledne L = const wyktadnicza funkcja trendu.

i—-1

Oszacowanie parametréw modelu:

Najczesciej wykorzystywana w tym celu jest klasyczna metoda
najmniejszych kwadratow (najpopularniejsza, cho¢ nie najlepsza,
z metod wyznaczania na podstawie zbioru danych w
postaci par liczb).

Zadamy minimalizacji funkcji, ktéra mierzy odchylenie zadanej zaleznoéci funkcyjnej

od punktéw doswiadczalnych.
n n
~ n 5 ZYiznao”J\lzti,
. = . i=1 i=1
J=a,+a d, = =
Zyiti = aozti +a12ti2,
i=1 i=1 i=1




Miara dopasowania Interpretacja

Odchylenie standardowe resztowe Pierwiastek kwadratowy z wariancji
resztowej. Informuje o ile $rednio
rézniq  sie wartosci zmiennej
objasnianej od wartosci
oszacowanych na podstawie funkcji
trendu

Wspdtczynnik zbieznosci Wskazuje jaka czes$¢ zmiennosci w
wartosciach zmiennej zaleznej nie

Zn:(y_ _9_)2 jest zwigzana ze zmiennoscig
. = b zmiennej objasniajacej; im blizszy 0,
¢ = '_n tym lepiej dopasowana funkcja
D -2
i=1
Wspétczynnik determinacji Informuje jaka cze$¢ zmiennosci
zmiennej zaleznej zwigzana jest ze
2 _ 2 zmiennoscig zmiennej objasniajacej;
R =1- ¢ im blizszy 1 tym lepiej dopasowana

funkcja

Przystosowane do szeregow czasowych ze sktadnikami
sezonowymi i trendami.

Ogodlna idea polega na tym, ze prognozy sa obliczane nie tylko
na podstawie kolejnych poprzednich obserwacji (jak w prostym
wyrownywaniu wykfadniczym), ale mozna takze dodac niezalezny
trend i sktadnik sezonowy.

Wiele empirycznych szeregéw czasowych zawiera wahania
sezonowe. (np. roczna sprzedaz komputerow  osigga
prawdopodobnie szczyt w listopadzie i grudniu i by¢ moze latem)
Wzorzec ten bedzie sie prawdopodobnie powtarzat co roku,
chociaz wzgledna wielko$¢ wzrostu sprzedazy w grudniu moze sie
powoli zmieniac z roku na rok.




Trend liniowy, wyktadniczy i gasnacy:
Sprzedaz komputerow:

moze przejawiac rosnacy trend liniowy (np. co roku sprzedaz
rosnie $rednio o 1 milion € ),

wzrost wyktadniczy (np. co roku sprzedaz rosnie srednio o 30%)
lub trend gasnacy (w pierwszym roku sprzedaz rosnie o 1 milion

€; w drugim roku wzrost wynosi tylko 80%
Zesztorocznego itd.).

Kazdy typ trendu ujawnia sie w szeregu w charakterystyczny
sposéb.

Trend moze sie powoli zmienia¢ w czasie i znowu moze by¢
sensowne wygtadzenie skfadnika trendu przy pomocy oddzielnego
parametru tzw. parametru wyréwnania trendu.

FT :a[yt + (1‘0)[([2,[_1 +Tt—1) y*r = Fn +(T_n) |:Tn
Tt :ﬁmFt _Ft—1)+ @-8) Ert_l T>n

Ft - wygtadzona warto$¢ zmiennej prognozowanej
Tt (St) - wygtadzona warto$¢ przyrostu trendu
alfa - stata wygtadzania poziomu zmiennej F

beta - stata wygtadzania wspoétczunnika trendu T

n - numer ostatniej obserwacji




Jesli do procesu wyréwnywania wyktadniczego zostanie wigczony
skfadnik trendu, to dla kazdego momentu czasu zostaje obliczony
niezalezny sktadnik trendu T..

Zostaje on zmodyfikowany jako funkcja btedu prognozy i
odpowiedniego parametru.

T, = f(btad prognozy, y)

Jedli y = 0, to sktadnik trendu jest statly dla wszystkich
wartosci szeregu czasowego (i dla wszystkich prognoz).

Jedli y = 1, to sktadnik trendu zostaje "maksymalnie"
zmodyfikowany z obserwacji na obserwacje przez odpowiedni
btad prognozy.

Wartosci parametrow, ktore znajdujg sie posrodku reprezentujg
mieszanki tych dwdch wartosci skrajnych.

Yo =S +F
I:t =4t (1_0')(Ft—1 +$—1) S| =:3(Ft - Ft—l) + (1—18)3_1
Fl =Y: jest to wygtadzona warto$é
1 jest wartoscig wygtadzong przyrostu wynikajgcego z trendu
| szeregu (bez elementu szeregu

trendu),

Slzyz_yl

—szereg

—— model Holta
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Metoda tendencji rozwojowej liniowego modelu Holta (wygltadzania
wykladniczego)
Algorytm prognozowania:
Réwnanie | (usrednienie szeregu czasowego): F,
Rownanie Il (usrednienie trendu): 5
Réwnanie Ill (wyznaczenie prognozy):
gdzie: F- uéredniona prognoza zmiennej Y dla chwili -7, S.- usredniony trend
zmiany wartosci zmienngj ¥ dla chwili -1, ».- rzeczywista wartos¢ obserwacji
zmienngj Y dla chwili t-1, a, 3 — parametry uéredniania z przedziatu [0, 1], ;-
prognoza zmiennej ¥ dia chwili 7, n — liczba elementdw szeregu czasowego
(obserwacji).

Tab. Charakierystyka metody Holta liniowego wygladzania wykiadniczego prognozowania

s=a g +l-a) (F, +5.,)
BAFa=Fa)+-5)-5.

Grupa metod Prognozowanie na podsiawie szeregu c q
Skladowe szeregu czasowego Trend | wahania przypadkows
Przestanki metody Mie nastapia zmiany w sposobie oddziakywania

czynnikéw okreslajgcych zmienng prognozowang,
niezmiennosc frendu i regularnosc zmian

Postawa, zasada, reguty prognostyczna Postawa pasywna, zasada stafus quo, regula
podstawowa prognozowania

Honyzont prognozy Prognoza krdtkookresowa
Ocena prognozy (_I:cena dopuszczalnosci prognozy za pomoca
aredniego kwadratowege bledu s* prognozy ex
post
Zalety metody Elastycznost metody (model adaptacyjny)
Wady metody Koniecznost i frudnosté  doboru  parametrow
: : wygtadzania o i £ (minimalizacja bledow),

koniecznosé przechowywania duzej ilodci danych

Metoda tendencji rozwojowej ftrendu pelzajacego z wagami
harmonicznymi
Algorytm prognozowania:

Trend pelzajacy jest modelem adaptacyjnym stuzacym do budowy prognoz
krotkookresowych. Procedura konstrukcji i ekstrapolacji trendu pelzajacego jest
nastepujaca:
Krok 1: Ustalenie wartosci state] wygladzania k < n.
Krok 2: Oszacowanie na podstawie kolejnych fragmentow szerequ o diugosci k
liniowych funkcji trendu.
Krok 3: Obliczenie wygtadzonych wartosci zmiennej §yy, tzn. wartosci teoretycznych
wynikajacych z i-tej funkdji trendu.
Krok 4: Obliczenie Sredniej wartosci wygtadzone] 7, dla kazdego okresu f jako
Sredniej arytmetycznej wartosci wygtadzonych obliczonych dia tego okresu w
kroku 3. Po potaczeniu odcinkami liniowymi kolejnych punktow (£, ¥,)
ofrzymuje sie  wykres wygtadzonych wartosci szeregu czasowego w postaci
funkcji segmentowej, zwanej trendem petzajacym.
Krok 5: Ekstrapolacja modelu trendu petzajacego. Obliczenie przyrostow funkcji
trendu dla wartosci wygtadzonych:
W =T ~F.t=Lln-1
Krok 6: Nadanie wag poszczegdinym przyrostom. Sa to tzw. wagi harmoniczne.
1 =1
Chy=— > — =1

X =1
n-1“gn-i




Krok 7: Okreslenie sredniego przyrostu trendu jako Sredniej wazonej (wagami
harmonicznymi) wszystkich obliczonych w kroku 5. przyrostow.

-l

=3

Talb. Charakteryaiyka metody trendu pelzajgcego prognozowania

Grupa metod Prognozowsanie na podstawie szeregu czasowegdo
Skladowe szeregu czasowego Trend i wahania przypadkowe

Przestanki metody Mie nastapig zmiany w sposobie oddziatywania

: czynnikow ckreslajgcych zmienng prognozowang,

utrzymanie  trendu, zmiany  mechanizmu

rozwojowego badanego Zjawiska

Postawa, zasada, reguty prognostyczna Postawa pasywna, zasada status quo, regula
podstawowa prognozowania, model addytywny
(wahania bezwzglednie state), maode
multiplikatywny (wahania wzglednis stafe)
Horyzont prognozy Prognoza krétkockresowa i sredniockresowa
Ocena prognozy Ocena dopuszczalinoici prognozy za pomocy
biedu prognozy ex ants

Zalety metody Pozwala na adaptacyjnosé do tendencji zmian
frendu, umozliwia wyznaczenie bledu ex anfe
Wady metody ZloZonosé obliczeniowa 1 trudnosé doboru stakg]
: : wygtadzania ¥ {minimalizacja Isteddw),
koniecznosé posiadania duZej ilodci danyeh i ich
przechowywania
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Vi =8 T Yiq T tagzy
80,8y, A,

- oceny parametrow
wyznaczone MNK

szereg

Model autoregresji rzedu 1

Model autoregresji rzedu 2
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Metody oceny dopuszczalnosci

prognoz

Metoda oceny

Zakres zastosowan

Sredni wzgledny
btgd dopasowania
modelu

MAPE:EZn:lyt_yt |
Ni= Y

emetoda naiwna
* Srednia ruchoma prosta
» Srednia ruchoma wazona

» wygtadzanie wyktadnicze,
model Holta, Wintersa

emetoda wskaznikow

wzgledny btgd ex
ante o = S(¥;)

t

=
Yi

» model trendu, m. trendu ze
zmiennymi sezonowymi

*model autoregresji

Prognozowanie na podstawie
sezonowych szeregow czasowych




Identyfikacja skfadowych
szeregu — trend i sezonowos¢

Dwuczynnikowa analiza wariancji (ANOVA)
Hipotezy:

« 0 réwnosci wartosci przecietnych miedzy grupami
dla ré6znych wariantdw czynnika A - sezonu
(wystepuje sezonowosc),

» 0 rownosci wartosci przecietnych miedzy grupami
dla réznych wariantéw czynnika B - cyklu - roku
(wystepuje trend),

(zaktada sie addytywny
charakter zmian)

Identyfikacja skfadowych szeregu —
charakter sezonowosci

Oczekujemy, ze:

- dla sezonowosci multiplikatywnej: wariancja wartosci
wewnatrz kolejnych okreséw bedzie rosta wraz ze wzroste
$redniego poziomu (bedzie z nim dodatnio skorelowan

- dla sezonowosci addytywnej: wariancja wartosci wewnatrz
kolejnych okreséw nie bedzie rosta wraz ze wzrostem
$redniego poziomu (nie bedzie z nim dodatnio,skofelowa




Szereg z sezonowoscig (bez trendu)

Metody prognozowania:

metoda naiwna

metoda wskaznikow

model autoregresji

model regresji ze zmiennymi sezonowymi
analiza harmoniczna

Szereg z trendem i sezonowoscia

Charakter sezonowosci:
saddytywny
smultiplikatywny
Metody prognozowania:
* metoda naiwna
» metoda wskaikow dla wygtadzonego szeregu
* model regresji ze zmiennymi czagavgezonowymi
» model Wintersa
* model autoregres;ji
smodel trendéw jednoimiennych okreséw




Metoda naiwna (bez trendu)
Yi = Vi

Metoda naiwna (z trendem, dla wahari
addytywnych)

y: =Yx T (yt—l - yt—k—l)

Addytywne wskazZniki sezonowosci
(takze w szeregu bez trendu)

Wabhania okresowe wyodrebnia sie za pomoca:
wskaznikdw sezonowosci (wyrazonych w %) - w przypadku wahan okresowych
wzglednie statych;

absolutnych pozioméw wahan sezonowych
(wyrazonych w takich samych jednostkach
jak obserwacje danego zjawiska) -
w przypadku wahan bezwzglednie statych.




2y

5, =2 *100;

i
PR
J=l

gdzie:
i- numery podokrasaw cyklu { i=123, .,

J-numer kolejnego cyklu  (F=123..% )
& - surowy wskaznik sezonowosci dla i-tego podokresu cyklu;
Yy~ wartosci empiryczne zjawiska w i-tym podokresie cyklu w kolejnych latach;

j}‘-‘,- - analogiczne wartosci tearetyczne wyznaczone za pomoca funkcji trendu,

Suma 3; powinna byc rdwna 1007 czyli { 1200 w przypadku sezonowaosci

miesigczne], 400 w przypadku sezonowosci kwartalnej, 200 w przy padku sezonowosci

patrocznej).

Jezeli warunek powyzszy jest spetniony to surowe wskazniki sezonowosci sg
jednoczesnie czystymi wskaznikami sezonowosci. Jezeli jednak jest inaczej
nalezy obliczy¢ czyste wskazniki sezonowosci postugujgc sie nastepujgcym

wzorem:
S =k's gdzie: k - wspétczynnik korygujacy
*
e 1?0 r
; Si Wyznaczanie prognozy:
V=a+a*T+q,

Absolutne poziomy wahan sezonowych obliczamy z nagpujacego wzoru:
”
g; = S 1[*y
i
100

gdzie:
g; - absolutne poziomy wahari sezonowych;

¥ - srednia arytmetyczna z wartosci empirycznych ydla £=123.. 4




Metoda wskaznikéw sezonowych
Algorytm prognozowania:

w=""-¢, (model multiplikatywny) lub 7 ="'+ ¢, (model addytywny)
gdzie: prognoza zmiennej Y dla chwili { oraz i-tego cyklu, »*'- wstepna prognoza
w oparciu o trend liniowy, ¢, - czysty wskaznik sezonowosci dia i-tego cyklu.
W metodzie wskaznikow sezonowych prognoze wyznaczamy jako ekstrapolacje
dotychczasowej tendencji korygowanej wskaZnikiem sezonowosci.

v

Procedura konstrukcji prognozy jest nastepujaca:
Krok 1: Identyfikacja cykli i faz wystepujacych w cyklach.
Krok 2: Opracowanie prognozy wstepne] jako ekstrapolacji zaobserwowanej
tendencji rozwojowej z oszacowaniem parametrow za pomoca KMNK.
P =a+bt
Krok 3: Wyznaczenie wartosci wskaznikow sezonowosci zy jako ilorazu lub roznicy
wartosci rzeczywistych i wartosci teoretycznych:
v

(meodel mulaplikaty i Zy =¥ _'1-:, (model addytyway)

Krok 4: Wyznaczenie surowych wskaznikow sezonowosci z w celu wyeliminowania
wahan przypadkowych we wskaZnikach z, przez wyznaczenie Sredniej
arytmetycznej tych wartosci z;, ktore odpowiadaja jednoimiennym okresom.

Krok 5: Obliczenie sredniej arytmetycznej g surowych wskaznikéw sezonowosci z.

Krok 6: Wyznaczenie czystych wskaZznikéw sezonowosci jako ilorazdw ub réznic
surowych wskaznikow sezonowosci z i wielkosci g:

€; =c—‘_‘; (medel multiplkatyway) ¢; =Z; —f (model addytyw

Krok 7: Wyznaczenie prognozy jako korekte prognozy wstepnej za pomoca
czystego wskaznika sezonowosci dia danej fazy cykiu:

)

.+ €, (model multplikatywny) J, = J':' "y €, (model addytvwny)

¥

Tab. Charakterystyka metody wskaZnikéw sezonowych prognozowania

Grupa metod Prognozowanie na podstawie SZEregu czasowego
Skiadowe szerequ czasowedqo Trend lub staly poziom | wahania sezonowe
Przestanki metody Mie nastapig zmiany w sposobie oddziahywania

czynnikow okreslajacych zmienng prognozowana,
utrzymanie frendu, niezmiennost sily i rodzaju
wahan sezonowych

Postawa, zasada, reguly prognostyczna Postawa pasywna, zasada siafus quo, regula
podstawowa prognozowania, model addytywny
{wahania bezwzglgdnie stale), maodel
multiplikatywny (wahania wzglednie stafe)
Horyzont prognozy Prognoza krotkookresowa lub sredniookresowa

Ocena prognozy Ocena dopuszezalnosci prognozy za pomocy
biedu prognozy ex ante

Zalety metody Pozwala na obserwacje tendencji zmian wahan
sezonowych, umozliwia wyznaczenie bledu sx
ante

Wady metody Ziozonosé obliczen




lody (w tonach)

Sprzeda z lodéw F=al(y,-S.,)+Q-a)[(F, +T.)

T =BUFR -F)+ -0,

j/x/\/\//\a S =yly,-F)+@-» 8,

I

TP I I I I IS S S IP PP * = (_)
% Y*: Fn +({T—-n |:I-n * Sr—r

o
kwartat

T>n

Metod @ Wintersa mo zna stosowa ¢
woéwczas, gdy zjawisko charakteryzuje si e

wahaniami o coraz wi ekszej b adz P . .
mniejszej amplitudzie (wersja Ft - wygtadzona warto$¢ zmiennej prognozowanej

multiplikatywna) Tt = St - wygtadzona warto$é przyrostu trendu

St = Ct - ocena wskaznika sezonowo$ci na moment t
alfa - stata wygtadzania poziomu zmiennej F

beta - stata wygtadzania wspoétczunnika trendu T
gama - stata wygtadzania efektu sezonowego S

r - diugos¢ cykli sezonowosci

n - numer ostatniej obserwacji

Metoda Wintersa
Algorytm prognozowania:
Gdy szereg czasowy zmiennej prognozowanej zawiera tendencje rozwojows, wahania
sezonowe i wahania przypadkowe, wiedy stosuje sie model Wintersa nalezacy do
klasy modeli wygladzania wykladniczego. Prognoze wyznacza sie w  sposob
sekwencyjny, korzystajac z 3 rownan zawierajgcych 3 parametry wygtadzania. Model
prognozy w metodzie Wintersa moze miec postac: addytywna lub muitiplikatywna.
Wygtadzona wartos¢ zmienngj po eliminacji wahan sezonowych na moment -7 dana
jest wzorem:
Yt L fi—alF, +5,.)
~1-r

Wygtadzona wartos¢ przyrostu trendu na moment (-7 dana jest wzorem:

S =BlFL—F,)+0- )5,
Ocena wskaznikdw sezonowosci na moment ¢-1 dana jest wzorem:

F,=«

Coo =72t (1-7) - Coas,
- r‘F:_]_r 1-7)C
Gdzie r — diugosc cyklu sezonowegpo (liczba faz w cyklu)
Rdwnanie prognezy na moment t=n:
yi =(F, +(t=n)-5,)+C,_, (posta¢ addytywna modelu)
. =(F, +(t-n)- 5_)- C,_, (posta¢ multiplikatywna modelu)
Wyboru parametréw wygladzania dokonuje prognosta.
Wartosci poczatkowe:
- dia komponenty F przyjac wartost rzeczywista zmiennej z szeregu czasowego
odpowiadajaca 1. fazie drugiego cyklu lub Srednig wartost z 1. cyklu,
- dla komponenty S przyjac réznice srednich wartosci z 2.1 1. cyklu badz przyjac 0,
- dla komponenty G (w poszczegdlnych fazach 1. cyklu) przyjac ilorazy wartosci
rzeczywistej zmiennej z 1. cyklu w odniesieniu do Sredniej wartosci w 1. cyklu
badz przyjac 1.




Gl’upa metod Prognozowanie na podstawie sZeregqu czasoweqo

Sktadowe szeregu czasowego Tendencja rozwojowa, wshania sezonowe,
wahania przypadkowe
Przestanki metody Mie nastapia zmiany w sposobis oddziakywania

czynnikow okreslajgcych zmienng prognozowana,
utrzymanie frendu, niezmiennosc sily i rodzaju
wahan sezonowych

Postawa, zasada, reguly prognostyczna | Postawa pasywna, zasada status quo, regula
podstawowa prognozowania, model addytywny

(wahania bezwzglednie stabe], mode
multiplikatywny (wahania wzglednis stake)

Horyzont prognozy Prognoza krotkookresowa

Ocena prognozy Ocena dopuszczainodci prognozy za pomocy

) hiedu prognozy ex ants

Zalety metody Pozwala na obssrwacje tendencji zmian wahan
sgzonowych, umozZliwia wyznaczenie bhedu ex
ante

Wady metody Trudnosci obliczeniowe (obliczenia sekwencyjne),

konigcznosé i trudnodc doboru parametréw a, B, ¥
(minimalizacja btedaw)

Dochody ze sprzedazy (w tys. zt) odziezy rowerowej przedsiebiorstwa
"MTB Hard Dress” w latach 1999 - 2007 w Polsce ksztaltowaly sie nastepujgco:
56,5; 56,4; 56,7; 55,9; 56,0; 55,9; 56,2; 56,6; 56,5.

Ocena wzrokowa: w badanym szeregu
czasowym wystepujg skladowa
systematyczna w postaci statego
(przecietnego) poziomu oraz wahania
przypadkowe.

Do oceny sity
wahan przypadkowych zastosowano

wspotczynnik zmiennosci (miara zréznicowania

rozktadu cechy. W odréznieniu od odchylenia standardowego,

ktére okresla bezwzgledne zréznicowanie cechy, wspétczynnik |/ =
zmienno$ci jest miarg wzgledna, czyli zalezng od wielkosci

Sredniej arytmetycznej).

, T#O

8| w

V = 0.55%




Niska warto$¢ wspétczynnika zmiennosci badanej zmiennej dopuszcza
zastosowanie metody naiwnej do prognozowania ha nastepny okres.

Metoda prognozowania dochodéw ze sprzeda  zy odzie zy rowerowe;j:

Poniewaz w badanym szeregu czasowym wystepuje sktadowa systematyczna
statego poziomu oraz niewielkie wahania przypadkowe, w prognozowaniu
mozna wykorzysta¢ metody prognozowania na

podstawie szeregu czasowego tj:

* metoda naiwna,

» wygtadzanie wyktadniczego.

Wyznaczenie prognozy:

* metoda naiwna: y10* = y9 = 56,5
» wygtadzanie wykiadnicze: y10* = a- y9 + (1 —a) - y9* = ??7?

naiwna wygladzanie
t rok Dochody (y) y* y* (alfa = 0,2)]y* (alfa = 0,8)
1 1999 56,5 56,5000 56,5000
2 2000 56,4 56,5000 56,5000
3 2001 56,7 56,4800 56,4200
4 2002 55,9 56,5240 56,6440
5 2003 56 56,3992 56,0488
6 2004 55,9 56,3194 56,0098
7 2005 56,2 56,2355 55,9220
8 2006 56,6 56,2284 56,1444
9 2007 56,5 56,3027 56,5089
10 2008 56,5 56,3422 56,5018




Liczba pasazeréw przewozonych srodkami komunikaciji miejskiej w latach 1999-
2008 (w miIn oséb) w pewnym miescie byta nastepujgca: 12,8; 12,6; 12,9; 13,1;
12,8; 12,7; 13,0; 13,1; 13,2; 13,0.

a) Sformutowac przestanki do wyznaczenia prognozy na 2006 r.

b) Wybra¢ metode prognozowania. Wybor uzasadnic.

¢) Wyznaczy¢ prognoze liczby przewozonych pasazeréw w 2006 r.

Rozwi gzanie:

Przestanki: hipotezy badawcze okreslajgce wstepnie mechanizm rozwojowy
(wskazanie zjawisk i kierunki wptywéw). Mechanizm: trend liniowy + wahania
przypadkowe

Wyboér metody:
- prognozowanie na podstawie szeregu czasowego z trendem liniowym.

(d

b_z.v‘[ff?}_ 3 _yos a=y-br=127
D=7 825 T y=0,04-t+127




Metoda tendencji rozwojowej liniowego modelu Holta (wygtadzania
wyktadniczego)

Algorytm prognozowania:

Roéwnanie | (uérednienie szeregu czasowego): Fy=a v +(1-a) (F_, +5.,)
Réwnanie Il (usrednienie trendu): Sa=pAFy—F_,)+0-5)-5._,
Réwnanie Il (wyznaczenie prognozy): vy =F, +(T-n)-8,

gdzie: F,_;- usredniona prognoza zmiennej Y dla chwili -7, S.;- usredniony trend
zmiany wartosci zmiennej Y dla chwili t-1, v._;- rzeczywista warto$¢ obserwacji
zmienne] Y dla chwili t-7, @, B — parametry usredniania z przedziatu [0, 1], »;-
prognoza zmiennej Y dla chwili T, n — liczba elementéw szeregu czasowego
(obserwacji)

wygtadzanie (alfa: 0.2, beta 0.4)

t rok y [min] y* (at+b) St Ft

1 1999 12,8 12,74 0,04 12,74 12,74
2 2000 12,6 12,78 0,04 12,78 12,46
3 2001 12,9 12,82 0,04 12,82 12,54
4 2002 13,1 12,86 0,04 12,86 12,62
5 2003 12,8 12,9 0,04 12,9 12,7
6 2004 12,7 12,94 0,04 12,94 12,78
7 2005 12,7 12,98 0,04 12,98 12,86
8 2006 13 13,02 0,04 13,02 12,94
9 2007 13,1 13,06 0,04 13,06 13,02
10 2008 13,2 13,1 0,04 13,1 13,1
11 2009 13,14 0,04 13,14 13,18




Liczba zawartych umow leasingowych w firmie finansowo-leasingowej w poszczegolnych
kwartatach lat 2002-2005 ksztattowata sie nastepujgco:
20 10 4 11 33 17 9 18 45 23 14 11 25 60 30 13.

Sporzadzi¢ prognozy liczby zawartych umow leasingowych na kolejny rok (2006), stosujac
model Wintersa.

Rozwigzanie:
Sprawdzenie zmiennosci szeregu czasowego:

100

50 7 ., J-‘/,.\_ ~— /’\'

[ S e .

—e— Seria 1

Gdy szereg czasowy zmiennej prognozowanej zawiera tendencje rozwojowa, wahania sezonowe i
wahania przypadkowe, wtedy stosuje sie model Wintersa nalezacy do klasy modeli wygladzania
wyktadniczego. Prognoze wyznacza sie w sposob sekwencyjny, korzystajac z 3 rownan zawierajacych 3
parametry wygladzania.

Postawa prognosty: pasywna. Horyzont prognozy: prognoza krotkookresowa. Postaci modelu Wintersa:
wybieramy posta¢ multiplikatywna. Liczba uméw jest najwyzsza w 1. kwartatach i 4 kwartatach, najnizsza
w 3. kwartatach. Zauwazy¢ mozna tendencje wzrostowa liczby zawieranych umaéw.

t y VYo (YY)

1 20 -1,4375 2,066406

o 2 10, -11,4375 130,8164

Posta¢ multiplikatywna: 3 4 17,4375 304,0664
Wygtadzona warto$¢ zmiennej po eliminacji wahan sezonowych na moment t-1 dana jest wzorem: 4 11 -10,4375 108,9414
y 5 33 11,5625 133,6914

Fa=al Lt (1-alF, +S,) 6 17 4,4375 19,69141

=ter 7 9 -12,4375 154,6914

8 18 -3,4375 11,81641

Wygtadzona warto$¢ przyrostu trendu na moment t-1 dana jest wzorem:

S, =BE L —F L)+ 1-p)-S,,

©
N
[}

23,5625 555,1914

10 23| 15625 2,441406
Ocena wskaznikéw sezonowosci na moment t-1 dana jest wzorem: 11 14 -7,4375 55,31641
N 12 11 -10,4375 108,9414
Cua=y==tl=7)Cory 13 25 3,6625 12,69141
= 14 60 38,5625 1487,066
Gdzie r — dlugos$é cyklu sezonowego (liczba faz w cyklu) 15 30 8,6625 73,31641
Réwnanie prognozy na moment t>n: Soma 16 312 8,4375 ;;3119,;:;
¥ =(F, +(t=n)-s,)-C.., Vor 21,4375
s 14,67864

Vv, [%] 68,47179




Wartosci poczatkowe

- dla komponenty F przyja¢ wartosé rzeczywista zmiennej z szeregu czasowego odpowiadajaca 1.

fazie drugiego cyklu lub srednia wartos¢ z 1. cyklu,

- dla komponenty S przyjac¢ roznice $rednich wartosci z 2. i 1. cyklu badz przyjac 0,

- dla komponenty C (w poszczegdlnych fazach 1. cyklu) przyjaé ilorazy wartosci rzeczywistej
zmiennej z 1. cyklu w odniesieniu do $redniej wartosci w 1. cyklu badz przyjac 1.

W tabeli podanc obliczenia prognoz na dla kolejnych kwartatow 2006 r. (t=17, 18, 19, 20) przyjmujac
zalozenie, ze warto$ci parametrow sa rowne: a = 0.5, B = 0.95, y = 0.2 (obliczenie 1), a= 0.5, 3 = 0.95, y

= 0.5 (obliczenie 2).

Obliczenie 1. Obliczenie 2.
t Vi F S G v eyt )’ t Ve F S G v eyt
1 20 1,777778 1 20 1,777778
2 10 0,888889 2 10 0,888889
3 4 0,355556 3 4 0,355556
4 ik 0,977778 4 11 0,977778
5 33 33 32 1,622222 5 33 33 32 1,388889
6 17| 42,0625 10,20938 0,791943 6 17| 42,0625 10,20938| 0,646525
7 9 3879219 -2,59633 0,330846 7 9| 38,79219 259633/ 0,293781
8 18  27,30248 11,045/ 0,914078 8 18 27,30248  -11,045| 0,818529
9 45 2199858 -5,59095 1,706895 9 45 24,32872 -3,37732 1619277
10 23 2272506 0,410606 0,835974 10 23 28,26311 3,568805 0,730153
1 14 3272574 9,52118| 0,350236 " 14[ 39,74327, 11,08459| 0,323021
12 11 27,14045 4,82997 | 0,812323 12 11 32,1333 -6,67524| 0,580427
13 25 18,47848 -8,47037 1,636101 13 25 20,44852 -11,4343) 1,42093
14 60 40,89033 20,86773 0,962247 14 60| 45,59438  23,31685 1,023052
15 30/ 73,7073 32,21951 0,361592 15 30 80,89226 34,69883| 0,346942
16 13 60,96515 -10,4941 0,692505 16 13/ 68,99421 -9,56821 0,384424,
17 82,5758 17 84,44017
18 38,46779 18 51,00713
19 10,6608 19 13,07815
20 13,14991 20 11,81003
o 0,5 o 0,5
B 0,95 B 0,95
Y 0,2 v 0,5
t rok kwartal Obliczenie 1 | Obliczenie 2
17 1 82,58 84,44
18 2006 2 38,47 51,01
19 3 10,66 13,98
20 4 13,15 11,81




Opracowano m.in. na podstawie:
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(Wybrane zagadnienia i materiaty wyktadu dla 4 roku ZiM)
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