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METODY PROGNOZOWANIA Z WYKORZYSTANIEM TRENDU POTEGOWEGO

1. WSTEP

Praca dotyczy estymacji parametréw nieliniowych modeli trendu i stanowi, w pew-
nym sensie, kontynuacje zagadnien rozpatrzonych w pracy [6], gdzie om6éwiono metody
estymacji parametréw trendu wyktadniczego dla celéw predykcji. Natomiast niniejsza
praca jest po§wiecona metodom estymacji parametréw trendu potegowego na potrzeby
procesu prognostycznego.

Celem badan zaprezentowanych w artykule jest wyznaczenie postaci wzoréw przy-
blizonych umozliwiajacych estymacje parametréw trendu potegowego posiadajacych
zblizone wlasciwosci, do oszacowania parametréw uzyskanych MNK w odniesieniu do
modelu I (wzor (1)). W celu okreslenia przydatnos$ci tych wzoréw wykonano symulacje
komputerowe. Ponadto zostanie wyprowadzony wzér okreslajacy blad ex ante prognozy
uzyskanej MNK dla trendu potegowego.

Ze wzgledu na charakter skfadnika losowego, rozpatrzone zostang trzy modele:

— Model addytywny (Model I)

y, =A-t8+ ea, gdiiet = 1,2,..., n (1)

— Model multiplikatywny (Model II)

y, = A8 e (2)

— Model mieszany (Model III)
y, = A-tBe e+ eaq, (3)
gdzie:
ea; — sktadnik losowy o rozktadzie N (0, oa)

em; — sktadnik losowy o rozktadzie N (0, om)
y; — dane empiryczne.

W przypadku modelu II zalecana jest metoda transformacji liniowej [5, 7], pole-
gajaca na logarytmowaniu réwnania (2):

In(y,) = In(A) + B - In(t) + em,. (4)



Metody prognozowania z wykorzystaniem trendu potggowego 53

Stosujagc MNK do réwnania (4), otrzymuje sie nastepujace oszacowania parame-
trow B i A:

2L —1)
BL ="' AL = exp(L — BL - {") 5)

Zn)(t' —7")?

t=1

n
gdzie: L, = In(y,); L = %ZLt; t'=1In@); 1 = %Zt';
=1
AL.; BL - oszacowania parametréw A i B.

Dla modelu addytywnego (model I) zalecana jest MNK w odniesieniu do réwna-
nia (1), w wyniku czego, uzyskuje sie¢ uktad réwnan:

Zy[ . IBSIH(Z) . ZZZBS — Zyr . f2BS . ZZZBSIH([) (63)
t=1 r=1 t=1 t=1
Zy[ . ¢BS
AS ==, (6b)

z
Z ZZBS

t=1

gdzie: AS i BS oznaczajg oszacowania parametréw A i B uzyskane MNK.

W celu wyznaczenia oszacowania BS nalezy rozwigza¢ réwnanie (6a) metodg
numeryczng [2]. Nastepnie, z réwnania (6b) oblicza sie oszacowanie AS.

Omawiajgc zagadnienie szacowania parametréw nieliniowych funkcji regresji, do
ktérych zalicza sie funkcja potegowa, autorzy podrecznikéw i zbioréw zadan zwracajg
uwage na ograniczenia stosowania transformacji logarytmicznej wynikajace z zalozenia
postaci modelu multiplikatywnego (wzér (2)) [4]. W pracy [3] autorzy dodatkowo pod-
kreslajg dwa inne problemy zwigzane ze stosowaniem transformacji: brak przeniesienia
wlasno$ci estymatora In (A) (wzér (4)) na estymator parametru A oraz nieréwnowaznos$é
kryteriow MNK stosowanej do funkcji krzywoliniowej (wzor (2)) i funkcji zlogarytmo-
wanej (wzor (4)). W zwigzku z czym, w pracy [3] proponuje si¢ rozwigzanie uktadu
rownan (6) za pomocg arkusza kalkulacyjnego np. Microsoft Excel.

Jak juz wspomniano powyzej, w niniejszej pracy zostang zaproponowane wzory
przyblizone umozliwiajace estymacje parametréow trendu potegowego.

2. UPROSZCZONA METODA SZACOWANIA PARAMETROW TRENDU POTEGOWEGO

Zat6zmy, ze dla modelu addytywnego (1) zostala wyznaczona postaé teoretyczna J;:
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y=Ad (M)
gdzie: AiB oznaczajg oszacowania parametréow trendu.

Punktem wyijscia jest réznica symetryczna
Yiv1~ Ve—1- (8)
Ze wzoru (7) i (8), otrzymuje sie:
. A . 1y 1)
yt+1_yz—l:A‘[B‘[<1+f> _<1_7> ] ©)

Stosujac rozwiniecie w szereg potegowy [2]:

(14 =1 &y 2D 0y mlm = é),(m_z)x3+ (10)
i uwzgledniajac trzy pierwsze wyrazy szeregu (10) oraz zalezno$é (7), wzér (9) przyj-
muje postac:
. . N Y
Spp1— V=287 (11)

W celu zmniejszenia wplywu sktadnika losowego, wykonuje si¢ obustronne sumo-
wanie we wzorze (11), uzyskujac:

n—1

Z<yl+l_yt—1>

Bl:I:2 =1 . (12)

Mnozac réwnanie (11) przez ¢, oraz sumujgc obustronnie, uzyskuje sie:

n—1
. Z(ytﬂ —Y)t
B, =" : (13)

220,

t=2

Poprawnym sposobem estymacji parametru B jest metoda najmniejszych kwadra-
téw, ktéra zastosowana do wzoru (11), prowadzi do zaleznoSci:

n—1

Yy

. tgz(yt+l _yr—l) : Tt
B3: n—1 y 2
22(7’)

t=2

(14)
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Oszacowanie parametru A uzyskuje sie ze wzoru (6b):

Zy[ - tBj
_ 1

A; W; J =123, (15)

t

gdzie: Bj okreslajg wzory (12), (13), (14).

3. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

W celu oceny przydatno$ci proponowanych wzoréw przyblizonych wykonano sze-
reg symulacji komputerowych dla réznych warto$ci parametrow A i B oraz liczby
obserwacji n. Ponizej zostang zamieszczone wyniki dla A = 20, n = 7 oraz B = 0,5
i B = 1,5 oraz dla okresu prognozowania T = 8,9,10. Przy okreslonym poziomie sktad-
nika losowego wykonywano M = 5000 symulacji z uzyciem generatora liczb losowych
o rozkladzie normalnym, obliczajac zgodnie ze wzorami (1)-(3) wartosci obserwacji
ym,- Dla kazdej symulacji wyznaczano warto$¢ prognozy YPy, r:

YP, ;= A, TP (16)
gdzie:
m = 1,2 .., M - numer kolejnej symulacji,

A, i B, - oszacowania parametréw trendu dla poszczegélnych symulacji,

T - okres prognozy.

Analogicznie okreslano warto$¢ realizacji zmiennej prognozowanej YR,, r, pod-
stawiajagc do wzoréw (1)-(3) ¢ = T. Do oceny jakoSci prognozy zastosowano blad
wzgledny prognozy ex post by::

by, = m _ - 100 (17)

M
gdzie: YR, = % 2R, ;.

m=1

Zaktadajac zgodno$¢ wariancji btedu spowodowanego obecnoscig sktadnika loso-
wego dla modelu I i modelu II, w pracy [5] podano zalezno$¢ pomiedzy wartoscig
odchylenia standardowego oa i om. Dla matych warto$ci om zachodzi wzér przyblizony:

oa

= JEGd) 19

) n
gdzie: E(yd?) = AT D128,

t=1
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Wykonujgc symulacje, uruchamiano generator liczb losowych o rozktadzie N (0, oa),
a nastepnie dla modelu I, ze wzoru (1) obliczano warto$ci y;. Przy realizacji modelu IT
okreslano rownowazng warto$¢ odchylenia standardowego om zgodnie ze wzorem (18).
Model mieszany (III) byl realizowany zgodnie ze wzorem:

emy

ea
yl:A'ZB°e“+

fz’. (19)

W celu rozwigzania rownania (6a), stosowano metode bisekcji (potowienia), ktéra
w odréznieniu od metody siecznych i metody stycznych, daje gwarancje zbieznosci
procesu iteracyjnego [2].

Przy okre$lonym poziomie sktadnika losowego (0a), warto$¢ btedu prognozy ex
post zalezy od wartosci parametréw trendu A i B. W celu ograniczenia wpltywu war-
tosci parametréow funkcji potegowej dokonano normalizacji, wprowadzajac wzglednag
warto$¢ poziomu sktadnika losowego ov:

n

ov = %; gdzie: y = % Zy[. (20)

t=1

W wyniku normalizacji, dla wszystkich symulacji komputerowych, parametr ov
nalezat do tego samego przedzialu zmiennosci [0 - 0,1].

W pierwszej kolejno$ci wykonano symulacje dla addytywnego modelu sktadnika
losowego — wzér (1): A = 20, B = 0,5, n = 7, okres prognozy T = 8. Sposrdd trzech
metod przyblizonych najmniejszym bledem ex post charakteryzuje si¢ metoda I (wzory
(12), (15), (17)). Metoda przyblizona III (wzory (14), (15), (17)) prowadzi do bledu ex
post stanowigcego 1,015 warto$ci bledu metody I. Najgorzej wypada metoda II (wzory
(13), (15), (17)), dla ktoérej btad ex post wynosi 1,043 warto$ci bledu metody 1.

Wszystkie rysunki zamieszczone w pracy przedstawiajg wartosci btedu wzglednego
ex post (wyrazonego w procentach) w funkcji poziomu sktadnika losowego ov.

Na rysunku 1 poréwnano warto$ci btedu ex post uzyskane dla nastepujacych metod:
bL - metoda transformacji logarytmicznej, bNK — metoda najmniejszych kwadratéw,
bP1 — metoda przyblizona I. Do najmniejszych wartosci bledu prognozy ex post pro-
wadzi MNK, natomiast najwickszym btedem obarczone sg wyniki metody transfor-
macji logarytmicznej.. Zblizone warto$ci btedu wykazuja prognozy uzyskane metodg
najmniejszych kwadratéw (bNK) oraz metode przyblizong (bP1).

W celu oceny przydatno$ci metod przyblizonych, wykonano symulacje dla addytyw-
nego modelu sktadnika losowego — parametr B = 1,5. Najmniejszym bledem prognozy
ex post wyrdznia si¢ metoda najmniejszych kwadratéw, przy czym btad prognozy ros-
nie liniowo w funkcji poziomu sktadnika losowego ov i dla ov = 0,1 osiaga warto$é
6,21%. Stosunek wartosci bltedéw ex post poszczegélnych metod przyblizonych do
wartosci btedu ex post MNK wynosi: 1,051 dla metody I, 1,012 dla metody II, 1,017
dla metody III.
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Rysunek 1. Wartosci bledu wzglednego ex post (w %) dla addytywnego modelu sktadnika losowego
w funkcji poziomu sktadnika losowego ov;; parametr B = 0,5, okres prognozy T = 8.
Linig przerywang bL; oznaczono wyniki metody transformacji logarytmicznej, linia ciagla bNK;
odpowiada metodzie MNK, linia kropkowana bP1; odpowiada metodzie przyblizonej 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 2. Wartosci bledu wzglednego ex post (w %) dla addytywnego modelu skladnika losowego
w funkcji poziomu sktadnika losowego ov; — parametr B = 1,5. Wyniki odnosza si¢ do metody
transformacji logarytmicznej.

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Na rysunku 2 przedstawiono warto$ci btedu wzglednego ex post bL; odnoszace sie
do metody transformacji logarytmicznej, uzyskane dla addytywnego modelu sktadnika
losowego — parametr B = 1,5. Z rysunku wynika odcinkami liniowa zalezno$¢ wartosci
btedéw od wzglednego poziomu sktadnika losowego ov, przy czym, powyzej warto$ci
ov = 0,04 nastepuje gwaltowny wzrost wspétczynnika kierunkowego prostej bL (ov).
Podczas gdy dla ov = 0,04 btad wynosi bL = 10,6%, to dla ov = 0,1 osigga wartos¢
bL = 177%. Przyczyny nalezy upatrywaé w wysokim poziomie sktadnika losowego, ktéry
zgodnie ze wzorem (20), dla ov = 0,1 i y = 175,49 wynosi oa = 17,55. Wykonujac
logarytmowanie wzoru (1) popelnia sie btad szczegdlnie duzy dla matych wartosci ¢,
gdy wartos$ci sktadnika losowego sa poréwnywalne z warto$cig funkcji potegowe;.

Wykonujac eksperyment numeryczny dla multiplikatywnego modelu sktadnika loso-
wego z wartoScig parametru B = 0,5 stwierdzono, ze najmniejszy blad ex post zapewnia
metoda transformacji logarytmicznej, ktéry dla ov = 0,1 osigga warto$¢ 11,23%. Dla pozo-
stalych metod uzyskano: béVTK = 1,020, % = 1,035, % = 1,106, % = 1,019.

Na uwage zastugujg zblizone wartos$ci btedéw bL, BNK i bP3.

Symulacje komputerowe wykonane dla multiplikatywnego modelu sktadnika losowego
z wartoScig parametru B = 1,5 wykazatly, ze sposréd metod przyblizonych, najmniejszy
btad ex post zapewnia metoda przyblizona I, ktéry dla ov = 0,1 przyjmuje wartos¢ 10,61%.

Dla pozostatych metod uzyskano: ]?QNTIl( = 1,048, % = 1,058, % = 1,027.

12
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Rysunek 3. Wartosci bledu wzglednego ex post (w %) dla multiplikatywnego modelu sktadnika losowego

w funkcji poziomu sktadnika losowego ov; — parametr B = 1,5. Linig przerywang bL; oznaczono wyniki

metody transformacji logarytmicznej. Linia ciagla odpowiada MNK (bNK;). Blad metody przyblizonej I
(bP1;) zaznaczono linig kropkowang.

Zrédlo: opracowanie wlasne.



Metody prognozowania z wykorzystaniem trendu potggowego 59

Na rysunku 3 poréwnano warto$ci btedu ex post uzyskane dla multiplikatyw-
nego modelu sktadnika losowego (warto$¢ parametru B = 1,5) nastepujacych metod:
bL — metoda transformacji logarytmicznej, bNK — metoda najmniejszych kwadratéw,
bP1 — metoda przyblizona 1. Do najmniejszych wartoéci btedu prognozy ex post pro-
wadzi metoda transformacji logarytmicznej. Metoda przyblizona I charakteryzuje sie
mniejszym bledem niz MNK.

Eksperyment numeryczny wykonany dla mieszanego modelu skladnika losowego
(wzor (3)) z warto$cig parametru B = 0,5 wykazal, ze najmniejszy btad ex post zapewnia
MNK, ktéry dla ov = 0,1 przyjmuje warto$¢ 8,51%. Dla pozostalych metod uzyskano:

bP1 bP2 bP3 bL

Nk — LOI8, e = 1,097, g = 1,009, 7y = 1011

Z powyzszych danych wynika, ze az cztery metody prowadza do zblizonych wartosci
btedu wzglednego ex post: MNK, metoda transformacji logarytmicznej oraz metody
przyblizone I i III.

Jako ostatni przebadano model mieszany z warto$cig parametru B = 1,5 stwier-
dzajac, ze najmniejszy btad ex post zapewnia metoda przyblizona I, ktéry dla ov = 0,1

osiaga warto$¢ 8,15%. Dla pozostatych metod uzyskano: % = 1,021, [;)};% 1,026,

bP3

DP1 = 1,007.
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Rysunek 4. Wartosci btedu wzglednego ex post (w %) dla modelu mieszanego (wzér (3)) w funkeji
poziomu sktadnika losowego ov; — parametr B = 1,5. Linig przerywang bL; oznaczono wyniki
metody transformacji logarytmicznej. Linia ciagla odpowiada MNK (bNK;).

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Na rysunku 4 poréwnano wartosci btedu ex post uzyskane dla modelu mieszanego
(warto$¢ parametru B = 1,5) w wyniku zastosowania metody transformacji logarytmicz-
nej (bL) oraz MNK (bNK). Z rysunku wynika odcinkowo liniowa zalezno$¢ wartosci
btedéw od wzglednego poziomu sktadnika losowego ov, przy czym, powyzej warto$ci
ov = 0,05 nastepuje gwaltowny wzrost wspétczynnika kierunkowego prostej bL (ov).
Podczas gdy, dla ov = 0,05 blad wynosi bL = 8,59%, to dla ov = 0,1 osigga wartos$é
bL = 90,90%. Wystepuje tu, nieco zatagodzona, sytuacja zaprezentowana na rysunku 2,
odnoszgcym sie do addytywnego modelu sktadnika losowego — wartosci bledu bL
na rysunku 4 stanowig (w przyblizeniu) 50% wartosci bledu bL przedstawionego na
rysunku 2. Przyczyng tego jest jednakowy udzial sktadnika addytywnego i skladnika
multiplikatywnego w modelu mieszanym (wzor (3)).

Podsumowujgc wyniki symulacji komputerowych pod katem przydatnosci poszcze-
gblnych metod przyblizonych nalezy stwierdzié, ze dla szeSciu rozpatrzonych przy-
padkéw, metoda przyblizona I prowadzi do najmniejszego bledu prognozy ex post
dla trzech wariantéw: model addytywny (B = 0,5), model multiplikatywny (B = 1,5),
model mieszany (B = 1,5). Metoda przyblizona III okazata si¢ najlepsza dla dwéch
przypadkéw: model multiplikatywny (B = 0,5) oraz model mieszany (B = 0,5). Metoda
przyblizona II zapewniata najmniejszy blad ex post dla modelu addytywnego z parame-
trem B = 1,5. Majac na uwadze, ze w tym ostatnim przypadku metoda III minimalnie
ustepuje metodzie II mozna zaleci¢ stosowanie metod przyblizonych I i III. Metody
przyblizone 1 i III zapewniajg mniejszy btad prognozy niz MNK dla modelu mieszanego
i mutiplikatywnego z parametrem B = 1,5. Metoda transformacji logarytmicznej pro-
wadzi do najmniejszego btedu, sposréd rozpatrywanych metod, dla multiplikatywnego
modelu sktadnika losowego. W przypadku modelu addytywnego i mieszanego metoda
transformacji logarytmicznej moze by¢ stosowana dla matych wartoéci parametru B
(B < 0,8). Ograniczenie wartosci B < 0,8 wynika stad, ze dla addytywnego modelu
sktadnika losowego (ov = 0,1) wykonano symulacje komputerowe dla zmieniajacych sie
warto$ci parametru B = 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0, uzyskujac wartosci btedu bL = 9,57;
9,69; 10,07; 10,85; 12,29; 15,68%. Oznacza to, ze dla B > 0,8 nastepuje gwaltowny
wzrost btedu. Ostatnia uwaga odnosi sie do modelu rozpatrzonego w pracy (A = 20,
n=7, T=38, ov=0,1). W celu jej uogdlnienia nalezaloby rozpatrzy¢ modele z inng
wartoscig obserwacji n oraz okresu prognozy T — w wyniku normalizacji poziomu
sktadnika losowego (wzér (20) parametr A nie ma wplywu na warto§¢ wzglednego
btedu ex post.

4. BLAD EX ANTE PROGNOZY UZYSKANEJ MNK DLA TRENDU POTEGOWEGO

Stosujac metode transformacji logarytmicznej, w pierwszej kolejnosci oblicza sie
odchylenie standardowe reszt S' modelu zlinearyzowanego yL;:

Z(Lz - th)2
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gdzie: yL; = InAL + BL - ¢
L, AL, BL, t' okresla wzor (5).
a nastepnie wyznacza si¢ btad prognozy ex ante [5, 7]
" 2
DAL, =5 (1444 =00 Ly (22)

D — i)?

t=1

gdzie: T' = In(T); S’ okresla wzor (21); YPp — wzér(16); ' — wzor (5).

Natomiast autor nie spotkal w literaturze wzoru okreslajacego btad prognozy ex

ante dla oszacowania parametréw trendu potegowego wyznaczonych MNK.

Punktem wyj$cia wyprowadzenia tej zalezno$ci jest macierz informacji Fishera [1]:

057 505 05
oL Z(aA ;aA 0B
oa’ ayl af;t

a3, )2
2{: dA 0A 2{:(63
gdzie: 9, okresla wzor (7)
6a’* — oszacowanie wariancji sktadnika losowego.

Z zaleznosci (7) i (23) otrzymuje sie:

/(B Af, (B)
"|Af, (B) A2, (B)

gdzie: £(B) =228 1 (B) = Zln(t) 2B p(B) = Zlnz(t)

Nastepnie wyznacza si¢ odwrotno$¢ macierzy informacji Fishera

A2 £ (B) —A-£(B)

18
An® B

oa?

—1 .
1  det

gdzie: det = AAz[fl(B)f3 (B) —fZ(B)z]

£,(B), £,(B), f,(B) opisuje wzor (24a).

(23)

(24)

(24a)

(25)

Elementy macierzy I-! lezgce na gléwnej przekatnej okreélajg, zgodnie z nieréw-
no$cig Rao-Cramera, dolng granice wariancji estymatoréw parametréw A i B [1]:
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R B 6a’f,(B)
Var(A) = v, = BB — 1, B (26)
Var(B) = v, = 624, (B) 27)

(£ (B),(B) — £, (BY)

W dalszej czeSci przyjmuje sie uproszczenie polegajace na zalozeniu, ze warian-
cja oszacowan parametréw uzyskanych MNK przyjmuje dolng granice Rao-Cramera,
oznaczong we wzorach (26) i (27) odpowiednio V4 i V.

Btad prognozy Dr wyraza sie wzorem:

D, =y, — yd, + ea, (28)
gdzie: y, = ATB; yd, = AT®.
Dokonujac rozwiniecia funkcji 97 w szereg Taylora dla funkcji dwéch zmiennych

w otoczeniu punktu (A, B) i ograniczajac sie do wyrazen zawierajacych pierwsze
pochodne, uzyskuje sie:

$, = AT + (A — A)aayZT +(B— B)aaygT. (29)
Ze wzoréw (28) i (29), otrzymuje sie:
D, =(A—A)T2+(B—BA-In(T) - T? + ea,. (30)
Wariancja btedu prognozy V(Dy), wynosi:
V(Dy) = T%8|V, + V(A - In(D)* + 2 cov(A,B)AIn(D)]| + 6a> (31)

gdzie: V4 i Vg okreslaja wzory (26) i (27); cov(A,B) odpowiada elementom lezacym
poza gléwng przekatng macierzy I-1 (wzér (25):

—6a>f, (B)
A/ BB — £, (B))

cov(A,B) =

Ze wzoréw (26), (27), (31), (32) oraz przyjetego uproszczenia A=A i B = B,
otrzymuje sig:

T21§

S (7)e|

1

£B)(B) — £, (B’

V(D,) = Ga2|1 + (33)
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Uwzgledniajac, ze btad prognozy ex ante DAy wyraza sie zalezno$cia:
DA; = J/V(Dy), (34)

uzyskuje sie:

728 Zf:(té 1n<§>>2

DA, =S |1+ —s— A (35)
! S B3 28102 () — <Z 128 1n(z)>2
t t
gdzie: t =1, 2, ..., u;
Z(yt o yA[)z
5(1 =S5 = tnfz (35a)

y; — obserwacje; ¥; okresla wzor (7); T — okres prognozy.

Zgodnie z wczeSniejszymi zalozeniami upraszczajacymi, zaleznos$¢ (35) okresla
btad prognozy ex ante dla addytywnego modelu sktadnika losowego (wzér (1)).

W celu zweryfikowania wzoréw (22) i (35) okreslajacych btad ex ante, wykonano
symulacje komputerowe dla trzech modeli sktadnika losowego (wzory (1), (2), (3)). Dla
kolejnych wartosci wzglednego poziomu sktadnika losowego ov = 0, 0.01, 0.02, ..., 0.1
wykonano M = 5000 powtdrzen z wykorzystaniem generatora liczb losowych. Wartosci
btedu ex post wyznaczano zgodnie z ponizszym wzorem opisujgcym $redni blagd kwa-
dratowy prognozy:

1 M
DP, = \/M Zgypmj — YR, ;). (36)

Nastepnie obliczano wspélczynnik W stanowigcy stosunek btedu ex ante do btedu
ex post:

WT = TPT (37)

Wspélczynnik ten zostal oznaczony odpowiednio: WNKy dla MNK; WP1y, WP27,
WP3 7 dla metod przyblizonych I, II, III; WLy dla metody transformacji logarytmiczne;j.
W przypadku wspétczynnikéw WNKy, WP1y, WP2p, WP3r blad ex ante wyznaczano
ze wzoru (35) a dla WLy stosowano wzér (22). Zamieszczone w tabeli 1 wartoSci
wspolczynnikéw uzyskano w rezultacie usrednienia wynikéw dla zmieniajgcego sie
poziomu sktadnika losowego ov.
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Tabela 1
Stosunek wartosci bledu ex ante do wartosci btedu ex post (wzor (37))
Addytywny model sktadnika losowego (wzér (1))
WNKr WP1p WP2p WP3p WLy

B=05B=15B=05/B=15|B=05|B=15/B=05|B=15/B=05|B=15

T=238 1,023 1,034 1,020 1,011 1,015 1,025 1,016 1,025 1,368

T=9 1,022 1,048 1,022 1,002 1,004 1,036 1,012 1,027 1,345

T =10 0995 1,038 0,981 0,970 0,961 1,019 0,969 1,008 1,283

Multiplikatywny model sktadnika losowego (wzér (2)

T=238 0,77 0,506 0,77 0,57 0,75 0,53 0,79 0,54 1,013 1,013

T=9 0,75 0,517 0,76 0,56 0,73 0,52 0,77 0,54 1,000 1,000

T=101| 0,75 0,532 0,73 0,56 0,69 0,52 0,75 0,55 0,974 0,974

Model mieszany sktadnika losowego (wzor (3))

T=238 1,003 0,703 0,999 0,734 0,968 0,703 1,016 0,718 1,37

T=9 0,939 0,690 0,940 0,72 0,902 0,688 0,951 0,704 1,27

T=10]| 0911 0,703 0,91 0,74 0,855 0,697 0,922 0,721 1,22

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Analizujgc wyniki zawarte w tabeli 1 stwierdza sie nastepujgce fakty.

W przypadku addytywnego modelu sktadnika losowego wartos$ci wspétczynnika
WNK nalezg do przedziatu (0,995, 1,048); wspoétczynniki WP1y, WP2y, WP3p zawierajg
sie w przedziatach (0,97, 1,022), (0,961, 1,036), (0,969, 1,027). Dla okresu prognozy
T = 10 warto$ci wspotczynnikéw sg mniejsze od 1, co oznacza, ze blad prognozy ex
ante jest mniejszy od rzeczywistego bledu prognozy wyznaczonego na drodze symu-
lacji komputerowych. Nalezy stwierdzi¢ stosunkowo duza doktadno$é¢ oszacowania
btedu ex ante (wzér (35)) — warto$ci wspoétczynnikow réznig sie od liczby 1 o mniej
niz 5%. Metoda transformacji logarytmicznej, dla parametru B = 0,5, prowadzi do
warto$ci z przedziatu (1,283, 1,368), co oznacza zawyzone wartosci btedu prognozy ex
ante. W tabeli nie zamieszczono wartosci wspotczynnika WLy (dla wartosci parametru
B = 1,5), poniewaz wykazywatl zbyt duze wahania (nalezy do przedziatu (0,23, 1,54)),
aby mozna bylo usredni¢ jego wartosci.

W przypadku multiplikatywnego modelu sktadnika losowego, zbyt mate wartosSci
WNK 7 i WPy oznaczajg nieprzydatno$¢ wzoru (35). Metoda transformacji logarytmicznej
prowadzi do wartosci WLy z przedziatu (0,974, 1,013), co oznacza duza doktadno$é
wzoru (22) - zanizone wartoSci bledu prognozy ex ante wystepuja tylko dla okresu
prognozy T = 10.

Dla modelu mieszanego z parametrem B = 1,5 zrezygnowano z zamieszczenia
wspdtczynnika WLy, ktéry nalezat do przedziatu (0,26, 1,53). Wartosci wspoteczynnikow
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dla MNK i metod przyblizonych wskazuja na mozliwo$¢ stosowania wzoru (35) dla
parametru B = 0,5. Natomiast, dla B = 1,5 wzor (35) nie powinien by¢ stosowany.
Odnosnie metody transformacji logarytmicznej mozna zauwazyé, ze wzér (22) jest
nieprzydatny dla modelu mieszanego.

4. ZAKONCZENIE

W pracy rozpatrzono wybrane aspekty zwigzane ze stosowaniem trendu potego-
wego w procesie prognostycznym.

Symulacje komputerowe opisane w p. 3 wykazaly duzg wrazliwo$¢ metody trans-
formacji logarytmicznej na zatozony model sktadnika losowego. Metoda ta sprawdza
sie, jak powszechnie wiadomo, dla modelu multiplikatywnego a takze dla modelu
mieszanego i modelu addytywnego sktadnika losowego przy matych wartosciach para-
metru B (B < 0,8). Natomiast metody tej nie powinno sie stosowaé dla modeli I i 11T,
gdy estymowany parametr B przyjmuje duze wartosci (B > 0,8). Tym samym potwier-
dzily sie zastrzezenia dotyczace ograniczenia transformacji logarytmicznej wyrazane
w pracach [3] i [4].

W odréznieniu od pracy [3], gdzie proponuje sie wykorzystanie arkusza kalku-
lacyjnego Microsoft Excel do rozwigzania ukladu réwnan (6), w pracy zapropono-
wano metody przyblizone, ktére prowadza do wynikéw zblizonych, jakie uzyskuje sie
MNK. Metody te mozna uporzgdkowaé w nastepujacej kolejnosci: metoda przyblizona
I (wzory (12), (15)), metoda przyblizona III (wzory (14), (15)) oraz metoda przyblizona
IT (wzory (13), (15)).

W przypadku metody I wzér (12) mozna zapisa¢ w postaci dogodniejszej do
obliczen:

B= 2Tl TN (38)
2 %

=2

Stosujac metody przyblizone, jak réwniez MNK, mozna wyznaczy¢ blad ex ante na
podstawie wzoru (35). Przyjmujgc jako kryterium najmniejszg warto$¢ bledu ex ante
zaleca si¢ wykonanie obliczen trzema metodami przyblizonymi, a warto$¢ prognozy
wyznacza sie ta metoda, ktéra spetnia to kryterium.
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METODY PROGNOZOWANIA Z WYKORZYSTANIEM TRENDU POTEGOWEGO
Streszczenie

W pracy rozpatrzono wybrane aspekty zwigzane ze stosowaniem trendu potegowego w procesie pro-
gnostycznym. Zaproponowano przyblizone metody estymacji parametrow trendu (wzory (12)-(15)), ktére
prowadza do zblizonych wynikéw, jakie daje metoda najmniejszych kwadratéw (MNK). Wyprowadzono
wzér (35) okreslajacy blad ex ante prognozy wyznaczonej metodami przyblizonymi oraz MNK dla addytyw-
nego modelu sktadnika losowego. Wykonano symulacje komputerowe uwzgledniajgce trzy modele sktadnika
losowego (addytywny, multiplikatywny, mieszany) majace na celu okreslenie zakresu przydatnosci metody
transformacji logarytmicznej, MNK oraz metod przyblizonych.

Stowa kluczowe: prognozowanie, estymacja parametréow trendu potegowego, btad prognozy ex ante,
symulacje komputerowe

METHODS OF FORECASTING WITH THE USE OF POWER TREND
Summary

In this paper selected aspects concerning the use of power trend in the forecasting process were
considered. Approximate methods for estimating trend parameters (equations (12)-(15)) were proposed. The
methods yielded results similar to results given by least squares method (LSM). Formula (35) determining
ex ante error of the forecast determined by the approximate methods and LSM for random element additive
model was defined. Computer simulations were done - including three models of random element (additive,
multiplicative, mixed) — with the aim of determining the range of usefulness of logarithmic transformation
method, LSM and the approximate methods.

Key words: forecasting, estimation of power trend parameters, forecast ex ante error, computer
simulations



