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Streszczenie

Tematem artykulu jest prognozowanie procesow logistycznych metodg wag
harmonicznych. Glownym celem jest pokazanie w ujeciu teoretycznym otrzymywania
najlepszej prognozy procesow logistycznych wykorzystujac metode wag harmonicznych.
Natomiast problem badawczy dotyczyt wiasciwego wykorzystania do prognozowania
procesow logistycznych metody wag harmonicznych, aby otrzyma¢ w konsekwencji
doktadniejsza prognoze.

Oczywistym dziataniem opisanego algorytmu prognozowania metodg wag harmonicznych
jest wygladzanie szeregu czasowego metodg trendu pelzajacego przy wiasciwym doborze
statej wygtadzenia za pomoca weryfikacji bledem $redniokwadratowym. W metodzie trendu
petzajacego, w wygtadzeniu szeregu czasowego, zastosowano pi¢¢ sposobdw szacowania
parametrow strukturalnych modelu z jedng zmienng. Takie alternatywne podejscie, powinno
pomoc kazdemu badaczowi dobra¢ whasciwy sposob do swoich potrzeb.

Ujecie teoretyczne problemu pozwolito na podjecie proby uporzadkowania obszaru
wiedzy zwigzanej z prognozowaniem metoda wag harmonicznych, a w tym gltownie z
wygltadzaniem szeregu czasowego metoda trendu pelzajacego.

Stowa kluczowe: prognoza, metoda wag harmonicznych, metoda trendu pelzajacego.

Abstract

The subject of the article is predicting logistic processes using the harmonic weight
method. The main goal is to show in the theoretical approach how to obtain the best
prediction of logistics processes using the harmonics method. However, the research problem
concerned the proper use of harmonic weight methods for predicting logistic processes to
obtain a more accurate prediction as a consequence.

The obvious operation of the described algorithm of prediction using the harmonic
weights method is smoothing the time series with the creeping trend method with the proper
selection of the constant smoothing by means of the mean square error verification. In the
creeping trend method, in smoothing the time series, five methods of estimating the structural
parameters of the model with one variable were applied. Such an alternative approach should
help every researcher to choose the right way to suit their preferences.

Theoretical approach to the problem allowed to organize the area of knowledge related to
prediction using the harmonic weight method, and mainly with smoothing the time series with
the creeping trend method.

Key words: prediction, harmonic weight method, creeping trend method.
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WSTEP

Prognozowanie procesow logistycznych wymaga od prognosty wykorzystania réznych
narzedzi matematycznych, statystycznych czy tez ekonometrycznych. ,,Prognoza jest pewnym
orzeczeniem o przysztym zdarzeniu bedgcym wynikiem okreslonej, zweryfikowanej
naukowo, reguty przewidywania'”. Do badania zjawisk logistycznych mozna wykorzystaé
wiele roznych narzedzi. Autor chciatby podja¢ probe zaprezentowania i usystematyzowania
wiedzy na temat prognozowania metoda wag harmonicznych, gdyz w literaturze przedmiotu
badan mozna odnalez¢ rdéznorodne rozwigzania i podejscia do tej metody, nie zawsze
kompletne i nie zawsze zbudowane na wilasciwym algorytmie. ,,Modele prognozowania
mozna podzieli¢ na subiektywne i sformalizowane. Pierwsze z nich opieraja si¢ na intuicji i
doswiadczeniu prognozujacego (...). Metody sformalizowane wykorzystuja natomiast
najczesciej dwa rodzaje modeli: szeregéw czasowych lub ekonometryczne. Te pierwsze
probuja opisaé¢ badane zjawisko za pomoca pewnej funkeji trendu (...)*”.

Prognozowanie proceséw logistycznych metoda wag harmonicznych realizowane jest
najczesciej na bazie szeregow czasowych wygladzanych trendem petzajacym. Mozna
wygladza¢ szeregi czasowe takze innymi metodami, jak na przyklad: metodg S$rednich
ruchomych®, metoda wyréwnania wykladniczego® (metoda Browna) itp. Jednak punktem
wyjsciowym dla kazdego prognozowania, rowniez metoda wag harmonicznych, jest
zbudowanie szeregu czasowego opartego na danych empirycznych badanego procesu
logistycznego. Wstepna analiza i budowa szeregu czasowego powinna zawiera¢ jak najwigcej
danych empirycznych® we wiasciwie dobranej jednostce czasu dla badanego procesu
logistycznego. ,,Szereg czasowy powstaje w wyniku obserwacji mierzalnego zjawiska
w kolejnych momentach lub okresach®”. Zatem moze to by¢ skala chronologiczna
zawierajaca takie jednostki czasu, jak np.: godziny, dni, tygodnie, miesigce, kwartaty lub lata.
Dobor wilasciwych jednostek zalezy ostatecznie od decyzji badacza, w aspekcie
rozpatrywanego problemu.

Bioragc powyzsze pod uwage autor postawil sobie za cel badan pokazanie sposobu
otrzymywania najlepszej prognozy proceséw logistycznych wykorzystujgc metode wag
harmonicznych. Tak postawiony cel badan implikuje stosowny problem badawczy: jak
wykorzysta¢ do prognozowania procesow logistycznych metode wag harmonicznych, aby
uzyskac¢ jak najmniejszy blqd prognozy?

1'S. Krawczyk, Metody ilosciowe w planowaniu (dzialalnosci przedsiebiorstwa), Wydawnictwo C. H. Beck,
Warszawa 2001, s. 224.

% A. Welfe, Ekonometria, PWE, Warszawa 2003, s. 218.

® Metoda érednich ruchomych polega na zastgpowaniu danych empirycznych (dla przyjetego okresu
wygladzania) §rednimi poziomami, czyli $rednimi arytmetycznymi prostymi obliczonymi z badanego okresu
i kilku odpowiednich okresow sgsiednich”. A. Duda, Prognozowanie w logistyce na przykladzie prognozy
metodq Srednich ruchomych, [w:] Zeszyty Naukowe Akademii Sztuki Wojennej, Nr 3 (108), Warszawa 2017,
S. 216.

* Metoda wyrownania wyktadniczego (metoda Browna) moze by¢ przedstawiana jako $rednia wazona wartosci
trendu z okresu poprzedniego oraz najnowszej obserwacji zmiennej zaleznej y,. K. Kukuta (red.), Wprowadzenie
do ekonometrii w przyktadach i zadaniach, Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa 2004, s. 127.

® Waznym jest, aby analizowanych danych empirycznych bylo jak najwiccej, poniewaz wowczas mamy
do czynienia z duza probg badawcza i mniejszymi btedami szacunkowymi.

® J. Podgorski, Statystyka dla studiéw licencjackich, PWE, Warszawa 2005, s. 337.
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Sformutowany problem badawczy postuzyt do postawienia hipotezy badawczej: proces
prognozowania metodq wag harmonicznych nalezy rozpoczqé od wygladzenia szeregu
czasowego metodg trendu petzajgcego. Dla wlasciwego doboru statej wygladzania nalezy,
przy wykorzystaniu bledu sredniokwadratowego, porownaé co najmniej dwie stale
wygtadzania.  Wybor  statej  wygladzania  posiadajgcej  jak  najmniejszy  blgd
sredniokwadratowy wplywa na mozliwosé obliczenia dokiadniejszej prognozy metodg wag
harmonicznych.

W niniejszym artykule rozpatrywany temat zostat ujety w formie analizy teoretycznej
procedury prognozowania procesow logistycznych metodg wag harmonicznych po uprzednim
wygtadzeniu szeregu czasowego metoda trendu pelzajacego, aby uzyskac¢ jak najlepszy efekt
wygtadzania oraz prognoze o najmniejszym btedzie.

PROGNOZA METODA WAG HARMONICZNYCH

Metoda wag harmonicznych, jak réwniez metoda wyréwnywania wykladniczego,
charakteryzuje si¢ brakiem znaczacej wymagalno$ci stabilno$ci parametrow strukturalnych
modelu, a takze wymagan co do jego analitycznej postaci, w przeciwienstwie
do ekonometrycznych modeli przyczynowo-skutkowych. W metodzie wag harmonicznych,
pod uwage bierze si¢ natomiast, zjawisko aktualizacji, czyli starzenia si¢ informacji’.
Im aktualniejsze sg informacje, tym bardziej przydatne i wiarygodniejsze, od informacji
starszych. Wagi starszych nosnikéw informacji maleja w przesztos¢ w postepie
geometrycznym czyli wyktadniczo. Tym charakteryzuja si¢ metody nalezace do grupy modeli
adaptacyjnych opartych na wyktadniczym wyrownywaniu danych empirycznych.

Proces prognozowania metodg wag harmonicznych realizowany jest zazwyczaj w dwoch
niezaleznych etapach (obliczeniach)®:

1) W pierwszym etapie, wedlug przyjetego algorytmu, zostaje wyrownany szereg

czasowy metodg trendu petzajgcego;,

2) W drugim etapie nastepuje obliczanie prognozy (na kolejne okresy T > n), metodg
wag harmonicznych na bazie otrzymanego, w pierwszym etapie, wyréwnanego
Szeregu czasowego.

»Modele prognozowania na podstawie analizy i ekstrapolacji szeregdw czasowych sa

stosowane przede wszystkim do budowy prognoz krétkoterminowych, w niezbyt odlegtych
horyzontach czasowych®”.

" K. Kukuta (red.), Wprowadzenie do ekonometrii ..., dz. cyt., s. 131.

® Tamze.

° J. Bendkowski, M. Kramarz, W. Kramarz, Metody i techniki ilosciowe w logistyce stosowanej. Wybrane
zagadnienia, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2010, s. 21.
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Etap pierwszy — metoda trendu pelzajacego wyréwnania szeregu czasowego

Przystepujac do realizacji pierwszego etapu prognozowania metoda wag harmonicznych,
dokonujemy wyréwnania (wygtadzenia) Szeregu czasowego metoda trendu petzajacego przy
zastosowaniu z gory ustalonego algorytmu, polegajacego na realizacji nastgpujacych po sobie
czynnosci (obliczen):

1) Oszacowanie parametrow strukturalnych liniowych funkcji czagstkowych trendu z jedng
zmienng t, dla okreSlonego przez badacza okresu wygladzania np. k =3
(trzyelementowe] stalej wygladzania szeregu czasowego) korzystajac przykladowo
z Klasycznej Metody Najmniejszych Kwadratow™ (KMNK),

2) Tworzenie czastkowych modeli teoretycznych J; na podstawie o0szacowanych
parametrow strukturalnych liniowych funkcji czastkowych trendu z jedng zmienna ¢,

3) Obliczanie wartos$ci wygtadzonych — warto$ci teoretycznych dla kolejnych wartosci t,
ktore postuzyty do tworzenia czastkowych modeli teoretycznych w etapie szacowania
parametréw strukturalnych przy przyjetym okresie wygtadzania k,

4) Ostateczne wygladzenie catosci szeregu czasowego poprzez obliczenie S$rednich
arytmetycznych prostych'! z wezesniej uzyskanych wartosci teoretycznych 7.

Realizujac krok po kroku, przedstawiony powyzej algorytm wyrdwnania szeregu
czasowego metodg trendu petzajacego, rozpoczynamy obliczenia od pierwszego punktu, czyli
od estymacji parametrow strukturalnych liniowych funkcji czastkowych trendu z jedna
zmienng t. ,Wygladzenie szeregu czasowego ma na celu wyeliminowanie wahan

przypadkowych'?”,

Szacowanie parametrow strukturalnych liniowych funkcji czgstkowych trendu z jedng
zmienng t oraz tworzenie czgstkowych modeli teoretycznych

Pierwszym etapem prognozowania metoda wag harmonicznych jest dokonanie
wyréwnania empirycznego szeregu czasowego metodg trendu pelzajacego. Przystepujac do
realizacji tego etapu nalezy oszacowac parametry strukturalne liniowych funkcji czgstkowych
trendu z jedng zmienng t, dla co najmniej dwoch statych wygladzania. Autor w swoim
opracowaniu postuguje si¢ przyjetymi statymi wygladzania k = 3 i k = 5. Wedhug literatury
przedmiotu badan, najlepiej przyjmowac nieparzyste state wygladzania rozpoczynajac od
wartosci k = 3.

19 Klasyczna Metoda Najmniejszych Kwadratow zdecydowanie najczesciej znajduje zastosowanie w literaturze
przedmiotu badan, sposrdéd innych metod szacowania parametrow strukturalnych modeli ekonometrycznych.
Kukuta (red.), Wprowadzenie do ekonometrii ..., dz. cyt., s. 36.

! Srednig arytmetyczng prosta — ,,Obliczamy ja, dzielac ogdlng sume wartosci cechy przez ogélng sume
liczebnosci”. J. D. Laniec, Elementy statystvki dla pedagogéw, Wydawnictwo Uniwersytetu
Warminsko—Mazurskiego, Olsztyn 1999, s. 87.

2 A. Maciag, R. Pierton, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja w przedsiebiorstwie, PWE, Warszawa 2013,
s. 74.
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Chcac dokona¢ estymacji parametréw strukturalnych liniowych funkcji czgstkowych
Zjedng zmienng, ktorg w rozpatrywanym przyktadzie jest czas t, nalezy wykorzystac
w praktyce do tego celu KMNK, stosujac dowolnie wybrany sposéb rozwigzywania uktadu
dwoch réwnan z dwoma niewiadomymi parametrami:

— metody macierzowej,

— metody podstawiania,

— metody przeciwnych wspoétczynnikow,
metody klasycznej,

— metody wyznacznikow.

Wybér kazdego z podanych sposobow rozwigzywania uktadu dwoch réwnan z dwoma
niewiadomymi parametrami w rezultacie daje te same wyniki. Dlatego tez, tylko dla
przypomnienia procedury rozwigzywania, autor przedstawit W tej czesci artykutu, ogdlny opis
tych sposobow. Ponadto nalezy dodaé, ze procedury szacowania parametrow strukturalnych
liniowych funkcji czastkowych z jedng zmienng t pokazane dla statej wygtadzania k = 3, s3
analogiczne rowniez dla statej wygtadzania k = 5.

Metoda macierzowa

Pierwszym scharakteryzowanym sposobem jest metoda macierzowa. Elementem
wyjsciowym jest model empiryczny z nieoszacowanymi parametrami strukturalnymi a, i @,
(wzor 1):

Ye=aotait+¢, (1)

gdzie:
Y: — zmienna zalezna w empirycznym modelu z nieoszacowanymi parametrami strukturalnymi,
a,, a; — nieoszacowane parametry strukturalne modelu empirycznego,
t — zmienna niezalezna (czas),
&, — czynnik losowy.

W metodzie macierzowej 1 nie tylko w tej metodzie, korzystajac z KMNK, nalezy
dla utatwienia realizacji kolejnych obliczen, utworzy¢ tabelg pomocnicza (tabela 1). W celu
fatwego tworzenia potrzebnych macierzy oraz uktadu dwéch réwnan z dwoma niewiadomymi
parametrami, a takze do obliczania stosownych wyznacznikéw, ktére posiadaja w swych
zalezno$ciach funkcyjnych znaki sum 213, tabele pomocnicze powinny zawiera¢ stosowny
wiersz nagtowkowy powigzany z potrzebnymi we wzorach wartosciami tych sum (tabela 1).

Tabela 1. Przyktadowa tabela pomocnicza do budowy
czastkowego modelu teoretycznego metodg macierzowa, dlat = 1,2,3 i1k =3

t Ve Vet t?
1 V1 v+ 1
2 V2 V22
3 V3 y3-3
b 6 . 14

3 Wzory posiadajace w swej budowie znaki sum ¥, mozna tatwo oblicza¢, budujac tabele pomocnicza i w niej
otrzymywac stosowne sumy, a wynik wpisywac bezposrednio do wzoru zastgpujac nim sume.
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Metoda macierzowa polega na obliczeniu wektora a — ocen parametréow strukturalnych
(wzor 2), ktory w konsekwencji postuzy do utworzenia modelu teoretycznego z
0szacowanymi parametrami (wzor 10).

a=X"X)1-XTy (2)

Aby oszacowa¢ wspomniane parametry strukturalne modelu empirycznego (wzor 1),
funkcji z jedng zmienna t, nalezy najpierw utworzyé macierz XTX (wzor 3), korzystajac
z tabeli 1, a nastepnie sprawdzi¢ czy jest ona osobliwa, czy tez nieosobliwa.

Mt
Yit?

W tym celu nalezy obliczy¢ wyznacznik macierzy det(XTX). Jezeli macierz jest

XX = [Znt ] 3)

nieosobliwa, czyli wyznacznik jest r6zny od zera det(XTX) # 0, woéwczas mozna obliczy¢
macierz odwrotng (wzor 4).

1
XTX)* = m' [XTX)P]" (4)

Do obliczenia macierzy odwrotnej potrzebna jest macierz dopelien (X7 X)P, ktéra mozna
utworzy¢ na podstawie wzoru 5, po uprzednim obliczeniu jej elementow (wzor 6).

Top _ [th iz
(X X) - D D (5)
t21 t22

th = (D™ - detd;; (6)

gdzie:
tg - zmienne niezalezne t tworzace elementy macierzy dopetnien,

i - numer wiersza zmiennej niezaleznej t,
j — numer kolumny zmiennej niezalezne;j t,
detA;; — wyznacznik macierzy otrzymanej przez skreSlenie J-fego wiersza i j-tef kolumny

z wyjéciowej macierzy X7 X.

Mozna takze macierz dopetnien (wzér 5), otrzymac bezposrednio z macierzy wyjsciowej
XTX (wzér 3), jezeli jest ona kwadratowg i symetryczng macierzg o rozmiarze 2 X 2, poprzez
zamian¢ miejscami warto$ci elementow tej macierzy na gtownej przekatnej (lewo ukosnej)
oraz dodaniu pozostalym elementom macierzy znakow ujemnych (wzor 7).

Ty _ [ 22 (D)
wrxr =g, 50 @

Majac utworzong macierz dopetnien, mozna przystgpi¢ do obliczenia macierzy odwrotnej

(XTX)1 (wzor 4), jednak dopiero po utworzeniu wektora XTy (wzér 8), korzystajac z
tabeli 1.

XVt

2Vt t] ®)

XTyz[
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Nastepnie przystgpujemy do obliczenia wektora ocen parametréow strukturalnych a
(wzor 219):

a=XTX)t-XxTy - a=[32] (9

Otrzymane parametry postuza do utworzenia modelu teoretycznego z jedng zmienng
(wzor 10), o postaci:

Je =ag+ast (10)
gdzie:
¥, — warto$ci teoretyczne zmiennej zaleznej (W modelu teoretycznym z oszacowanymi parametrami
strukturalnymi),
a,, a, — 0szacowane parametry strukturalne modelu teoretycznego,
t — zmienna niezalezna (czas).

Metoda podstawiania

Identyczne warto$ci obliczonych parametrow strukturalnych do tworzenia modelu
teoretycznego, mozemy uzyska¢ takze metodq podstawiania, rozwiazujac uktad dwoch
réwnan z dwoma niewiadomymi parametrami (wzor 11), korzystajac z KMNK.

{n'a0+a12t:23’t
apXt + a;yt? = Yyt

Wzér ten uzupelniamy danymi empirycznymi z przygotowanej wczesniej tabeli
pomocniczej (tabela 2).

Dla zréznicowania przedstawianych w dalszej czgsci przyktadow tabel pomocniczych
(tabela 2+5), zaprezentowano je dla kolejnych wartosci zmiennych niezaleznych t i dla
ustalonej przyktadowej wartosci statej wygtadzania k = 3.

Tabela 2. Przyktadowa tabela pomocnicza do budowy
czastkowego modelu teoretycznego metodg podstawiania, dlat = 2,3,4ik =3

(11)

t Vi Vet t?

2 Y2 Y22

3 Y3 Y33 9

4 Va Vi 4 16
1 9 29

Metoda podstawiania polega na przeksztalceniu jednego z rownan (wzor 11), w ten
sposob, aby uzyska¢ funkcje zaleznosci (rownosci) jednego z parametréw w stosunku do
drugiego. Nastepnie, tak przeksztalcone rdéwnanie podstawiamy do drugiego rownania
W miejsce parametru, ktory uzyskaliSmy z wczesniejszego funkcyjnego przeksztalcenia.
Umozliwia to obliczenie pierwszego parametru poprzez wykonanie podstawowych
przeksztatcen matematycznych np. poprzez przeniesienie niewiadomych na lewg strone,
a wiadomych danych na prawga stron¢. Nalezy przy tym pamigta¢ o podstawowe]j zasadzie
matematycznej dotyczacej zmiany znaku na przeciwny (plus na minus lub minus na plus)
przy przenoszeniu zmiennej (elementu rownania) na drugg stron¢ réwnania. Obliczony
pierwszy parametr postluzy do obliczenia drugiego, poprzez podstawienie go do drugiego
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réwnania. Obliczone parametry umozliwig utworzenie modelu teoretycznego na podstawie
wzoru 10.

Metoda przeciwnych wspotczynnikow

Wykorzystanie metody przeciwnych wspotczynnikow w rozwigzywaniu ukladu dwoch
réwnan z dwoma niewiadomymi parametrami (wzoér 11), realizujemy korzystajac z KMNK
oraz utworzonej tabeli pomocniczej (tabela 3).

Tabela 3. Przyktadowa tabela pomocnicza do budowy czastkowego modelu
teoretycznego metodg przeciwnych wspotczynnikow, dlat = 3,4,51k = 3

4 Ve Ye't t?
3 V3 Y33 9
4 Va V4 16
5 Vs Vs 5 25
¥ 12 50

Metoda przeciwnych wspotczynnikow polega na uzyskaniu (poprzez pomnozenie lub
podzielenie obu stron jednego z rdwnan liczbg dodatnig lub ujemna), w drugim réwnaniu tej
samej warto$ci wspolczynnika (stojacego przy parametrze), lecz o przeciwnym znaku.
Wowczas mozemy wartosci wspotczynnikow zsumowaé stronami, uzyskujac duze
uproszczenie w dokonanym obliczeniu pierwszego z parametrow. Drugi parametr obliczamy
Z pierwszego lub drugiego roéwnania, wykorzystujac juz obliczong wartos¢ pierwszego
parametru. Po obliczeniu obu parametrow, tworzymy model teoretyczny z ich udziatem na
podstawie wzoru 10.

Metoda klasyczna

W metodzie klasycznej do obliczen wykorzystujemy dwa bezposrednie wzory
na wielkosci dwoch niewiadomych parametrow strukturalnych aq i a; (wzor 12 i 13), przy
czym parametr a; stanowi iloraz kowariancji zmiennych zaleznych i niezaleznych do
wariancji zmiennych niezaleznych (wzor 12). Natomiast parametr a,, otrzymujemy z
przeksztatcenia wzoru ogdlnego modelu teoretycznego dla wartosci srednich arytmetycznych.

_cov(y,t)  N(ye-y)(¢-0)
“T e T xer)?

ap =y-a;t (13)

(12)

Aby wykorzysta¢ praktyczne zalety szybkiego obliczania parametrow za pomocg tych
dwoch wzorow (wzor 121 13), nalezy najpierw dokona¢ potrzebnych obliczen warto$ci
srednich arytmetycznych zmiennych zaleznych i niezaleznych (wzor 141 15) oraz
skonstruowac tabele pomocnicza (tabela 4):

k
2,

y=rt— 1)
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f==

gdzie:

y — $rednia arytmetyczna cze$ci zmiennych zaleznych y,, dla przyjetej statej wygtadzania k,

k
2y, —suma czesci zmiennych zaleznych y;, dla przyjetej statej wygladzania k,

t=1

k — stala wygtadzania,
t — $rednia arytmetyczna cze$ci zmiennych niezaleznych t, dla przyjetej statej wygtadzania k,

k

2t —suma cze$ci zmiennych niezaleznych t, dla przyjetej statej wygtadzania k.

t=1

Tabela 4. Przyktadowa tabela pomocnicza do budowy
czastkowego modelu teoretycznego metoda klasyczng, dlat = 4,5,6 i k = 3

t Vi Yy t-t ey (D) (t-1)?
4 Va4 Vay 4-t (y4-¥)(4-t) (4-0)*
5 Vs Vsy 5-t (ys ) (5-¢) (5-0)*
6 Ve Y6y 6-t (¥6-¥)(6-1) (6-t)*
Y| 15

Po obliczeniu obu parametréw strukturalnych a, i a;, tworzymy model teoretyczny na
podstawie wzoru 10.

Metoda wyznacznikow

Korzystajac ze znanych w matematyce zalezno$ci (wzor 16+22) rozwigzywania uktadu
dwodch rownan z dwoma niewiadomymi, mozemy za pomocg wyznacznikdw w prosty sposob
obliczy¢ niewiadome x i y:

y=ax+b (16)

ax+byy=c
{azx + b,y =c, 17)
a; b
W == a; b; == albz'blaz (18)
¢ by
Wy = = c;1by-bic; (19)
c; by
a €
Wy == |a2 C2| == a1C2'C1a2 (20)
Wy
=— (21
X =0 (21)
W,
y
=— (22
Y= (22)
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Adaptujac powyzsze wzory matematyczne (wzor 16+22), do rozwigzywania ukladu
dwoch rownan z dwoma niewiadomymi parametrami w metodzie trendu petzajacego,
mozemy utworzy¢, na potrzeby tej metody, stosowne wzory (wzor 23+29) oparte na
obliczaniu wyznacznikow:

Ve =ag+a;t (23)

ap n+ a3t =Yy;
{a02t+a12t2=2ytt @
_|n Xt
Xy Xt
Moo =[5y yel 2%
_|n Xy
Wa1 - |Zt Zyttt (27)
W,
Ao = W (28)
Wa,
a; = W (29)

Wzory 24+27 uzupetniamy danymi empirycznymi z przygotowanej wczesniej tabeli
pomocniczej (tabela 5). Obliczone na podstawie tych wzorow parametry strukturalne a, i a4
postuza do utworzenia modelu teoretycznego w oparciu o wzor 10.

Tabela 5. Przyktadowa tabela pomocnicza do budowy
czastkowego modelu teoretycznego metoda wyznacznikow, dlat = 5,6,7 ik =3

t Vi Vet t?
5 Vs Vs 5 25
6 Ve Ve 6 36
7 V7 v, -7 49
| 18 110

Zaleta powyzszej metody wyznacznikowej jest prostota obliczen i stosowanie dowolnie
czeste] powtarzalnosci tych obliczen przy kolejnych szacowaniach parametrow
strukturalnych. Ponadto, ze wzgledu na utworzone gotowe wzory na wyznaczniki
(wzor 25+27), nie musimy tworzy¢ poczatkowego uktadu dwoch réwnan z dwoma
niewiadomymi parametrami (wzor 24), tak jak w innych metodach, a od razu mozemy
przystapi¢ do obliczen tych parametrow itworzenia modelu teoretycznego na podstawie
wzoru 10.

Reasumujgc, po oszacowaniu parametrow strukturalnych a, i a; za pomocg powyzszych
pieciu metod, mozemy utworzy¢ przy pomocy kazdej z tych metod, kolejne przyktadowe
czastkowe modele teoretyczne na podstawie wzoru 10 z jedng zmienna t:

y1=ao+ ast

yz = a0+a1t
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5/\3 == a0+a1t
y‘l»: a0+a1t
ys = a0+a1t

W nastepnych krokach i (iteracjach'®), mozemy utworzyé kolejne czastkowe modele
teoretyczne odpowiednio: $e, 97, Vs, ..., ¥, 141, Wykorzystujac do estymacji parametrow
strukturalnych dowolng metode z podanych powyze;.

Obliczanie wartosci wygladzonych — wartosci teoretycznych y;

Po obliczeniu wszystkich czastkowych modeli teoretycznych 9;'° z oszacowanymi

parametrami strukturalnymi a, i a;, uzyskanymi dowolnymi metodami opisanymi powyzej,
przystepujemy na ich podstawie do obliczenia czastkowych wartosci wygtadzonych —
wartosci teoretycznych, dla kolejnych wartosci t, ktore postuzylty wezesniej do tworzenia tych
czastkowych modeli teoretycznych w etapie szacowania parametrow strukturalnych
(tabela 6).
Tabela 6. Przyktady obliczania warto$ci teoretycznych z utworzonych modeli czastkowych
dla wybranych statych wygtadzaniak =3 ik =5

Stala wygladzania k = 3

i yi =a0+a1t t j\ll(t) = a0+a1t
1 2 3 4

(D =a+a-1
1 }A/1=a0+a1t 1,2,3 5;1(2)=a0+a1'2

y13)=ay+a;-3

y.2) =agta;-2
2 5/\2=a0+a1t 2’3;4 y2(3):a0+a1'3
y.(4) =ao+a;-4

Inks1(n-2) = ag + a; - (n-2)
nk+1 Vnks1 = Qo + a4t n-2,n-1,n | Yppe1(n-1) =ay +a, - (n-1)

Inx+1(M) =ag+a; - n

Stala wygladzania k = 5

i ?i = ao + alt t yl(t) = ao + alt
1 2 3 4
y1 (D) =ag+a;-1
y1(2) =ag+a;-2
1 5;1=a0+a1t 1l213l4;5 5\,1(3):a0+a1'3
y1(4) =ap+a,-4
$1(5) =ao+a;-5
2 92 = ag +ast 2,3,4,5,6 9,(2) = ag+a, - 2

i — numer kolejnego czastkowego modelu teoretycznego w kolejnej iteracji (kroku).
'* Do oznaczania kolejnych teoretycznych modeli czastkowych §; stosujemy indeks dolny i, ktéry przyjmuje

wartoSciodi =1doi =n-k + 1.
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9.3)=apg+ay-
9.(4) =ap+a -
9.(5) =ap+a-
92(6) =ap+ay -

N U1 A~ W

Inks1(n-4) = ag + a; - (n-4)
Inks1(n-3) = ag + a; - (n-3)
Inar1(n-2) = ag + a;, - (n-2)
Inks1(m-1) = ag + a; - (n-1)

Inks1(M) =ag+a;-n

n-4,n-3,

n-k+1 Vo =ay,+ a;t
Vn-k+1 0 1 n-2,n-1,n

Dla uporzadkowanego zestawienia wartosci teoretycznych dla wszystkich czastkowych
modeli teoretycznych otrzymanych w ostatniej, czwartej kolumnie tabeli 6, tworzymy
zbiorczg tabele pomocnicza (tabela 7), w ktérej umieszczamy w odpowiednich wierszach i
kolumnach stosowne wartosci.

Nastepnie przystgpujemy do realizacji kolejnego etapu, czyli obliczania $rednich
arytmetycznych prostych (kolumna7) z obliczonych wartoéci teoretycznych, wedtug
poszczegdlnych wierszy utworzonej zbiorczej tabeli pomocniczej (tabela 7).

Obliczanie Srednich arytmetycznych z wartosci teoretycznych 9,

W zbiorczej tabeli pomocniczej (tabela 7) w kolumnie 7 wpisujemy wartosci $redniej
arytmetycznej prostej obliczone z warto$ci umieszczonych w poszczegolnych wierszach,
czyli obliczamy wartosci wygtadzone analizowanego szeregu czasowego, z weczesniej
uzyskanych warto$ci teoretycznych (tabela 6) dla poszczegdlnych wartosci t , z czastkowych
modeli teoretycznych.

Tabela 7. Zbiorcze wartos$ci teoretyczne i ich $rednie arytmetyczne oraz obliczenia
pomocnicze do wyznaczenia wspotczynnika wag harmonicznych

50 | 20 | 50 | | Ja®| 5 | Fadd | R
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 y:1.(1) - - - ):’1 |§n'§1| | n 1|
n-1
2 | 7@ | 9@ - - 92 ugel | DnTd
n-2
3| 9® | 2.3 | 53 - 93 55l | | ;:;'
n k1 () §n |§n'§n| =0 -
n-1 |: = |
n-Vt
2 — n-t
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W kolumnie 6smej i dziewigtej (tabela 7), wykonujemy obliczenia pomocnicze do
wyznaczenia, w dalszym etapie, wspdtczynnika wag harmonicznych opierajagc si¢ na
uzyskanych wynikach warto$ci wygtadzonych szeregu empirycznego (w kolumnie sidédme;j).

Sprawdzenie poziomu wygladzenia szeregu empirycznego w metodzie trendu pelzajgcego
pierwiastkiem bledu Sredniokwadratowego (Root Mean Squared Error)

Po obliczeniu warto$ci wygtadzonych analizowanego szeregu czasowego, czyli srednich
arytmetycznych z wartosci teoretycznych (kolumna 7 w tabeli 7), nalezy sprawdzi¢ jakos¢
tego wygladzenia poprzez poréwnanie warto$ci szeregu empirycznego z wartosciami szeregu
wygladzonego. Stopien tego wygladzenia, a wlasciwie blad odchylenia jednych danych
(empirycznych) od drugich danych (wygladzonych — teoretycznych) mozna obliczaé
za pomoca réznych miar rozproszenia (dyspersji)'®. Wedtug autora, najbardziej miarodajnymi
s miary oparte w swej budowie na zalezno$ci funkcyjnej zastosowanej W Statystycznej
mierze wariancji*’ i odchylenia standardowego®™®. Do tej grupy miar, z pewnoscia mozna
zaliczy¢ miare bledu $redniokwadratowego (Mean Squared Error — MSElg) — wzor 30 oraz
pierwiastek btedu sredniokwadratowego (Root Mean Squared Error — RMSE) — wzor 31 i 32.

n
1 2
== (y-9.)" = MSE(30)
t=1

gdzie:
s2 — MSE (Mean Squared Error) — blad éredniokwadratowy,
n — liczba obserwacji (danych empirycznych),
Y — wartosci empiryczne zmiennej zaleznej (w modelu empirycznym),
9, — érednie arytmetyczne wartosci teoretycznych zmiennej zaleznej ($rednie wartosci teoretyczne).
s. =+/s2 (31)
n
1 =12
;Z(yt-yt) = RMSE (32)
t=1
gdzie:

® Miary rozproszenia (dyspersji) sa miarami zréznicowania, do ktorych naleza: odchylenie standardowe,
wariancja, odchylenie ¢wiartkowe, odchylenie przecigtne, obszar zmienno$ci (rozstgp) oraz wspotczynnik
zmiennosci. M. Roszkiewicz, Metody ilosciowe w badaniach marketingowych, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2002, s. 129.

" Wariancja to obok rozstepu, odchylenia standardowego i wspétczynnika zmiennosci jedna z podstawowych
miar rozproszenia (dyspersji). Informuje o tym, jak bardzo wartosci analizowanego zbioru liczbowego
rozrzucone sg wokot Sredniej arytmetycznej. Im wyzsza warto§¢ wariancji, tym wieksze rozproszenie wynikow.
Wariancj¢ definiuje si¢ na ogo6t, jako $rednig arytmetyczng sumy kwadratow odchylen (czyli rdznic) pomiedzy
kolejnymi badanymi zmiennymi, a ich $rednig arytmetyczng. Symbolem wariancji jest zazwyczaj mala litera s2.
Po obliczeniu warto§ci wariancji, nie interpretuje si¢ jej wyniku w sposdb bezposredni, a jedynie
za posrednictwem odchylenia standardowego. J. D. Laniec, Elementy statystyki ..., dz. cyt., s. 113.

'8 Odchylenie standardowe najproéciej mozna zdefiniowaé jako pierwiastek kwadratowy z wariancji. Najczesciej
stosowanym symbolem oznaczania jest mata litera s. W przeciwienstwie do wariancji, otrzymana z obliczen
warto$¢ odchylenia standardowego interpretuje si¢. Okresla ona, o ile §rednio rzecz biorac, wartosci empiryczne
zmiennej zaleznej odchylaja si¢ od warto$ci teoretycznych. M. Sobczyk, Statystyka, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1996, s. 49.

98, Krawczyk, Metody ilosciowe ..., dz. cyt., s. 235.
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s, — RMSE (Root Mean Squared Error) — pierwiastek btedu sredniokwadratowego okresla, o ile srednio
rzecz biorgc, warto$ci empiryczne zmiennej zaleznej y, odchylaja si¢ od S$rednich warto$ci
teoretycznych y,, czyli srednich wartoéci wygtadzonych.

Dla utatwienia obliczenia warto$ci bledu Sredniokwadratowego, w ktorym we wzorze
wystepuje znak sumy, zasadnym jest zbudowanie tabeli pomocniczej (tabela 8).
Tabela 8. Tabela pomocnicza do obliczenia wartosci btedu $redniokwadratowego

= = =< 2
t Vi Vi Y-Vt (J’t'}’t)
1 Y1 }:’1 3’1'}:’1 (}’1'3;’1)2
2 V2 ):’2 y2'3:/2 (}’2'3;’2)2
3 V3 }33 }’3‘3;’3 (}’3'3:’3)2
n In ):’n Yn'in (yn-f/n)z
n
) Z()’tﬂ:’t)z
t=1

Po sprawdzeniu wartosci btgdu Sredniokwadratowego (jego pierwiastka kwadratowego)
i uznaniu jego wielkosci za akceptowalng dla celow praktycznych lub badawczych, mozna
przystapi¢ do obliczania prognozy metodg wag harmonicznych.

Nalezy tutaj dodaé, ze okreSlenie jako$ci wygtadzenia szeregu czasowego, za pomocg
pierwiastka bledu S$redniokwadratowego, wyznaczamy dla wszystkich przyjetych przez
badacza statych wygtadzania k, dla ktérych dokonano obliczen tego wygtadzenia metoda
trendu petzajacego. Za najbardziej wartosciowe, z punktu widzenia badacza, uwaza si¢ takie
wygladzenie szeregu czasowego dla statej wygladzania k, dla ktorego pierwiastek biedu
sredniokwadratowego jest najmniejszy. Whasnie takie wyrdéwnanie szeregu czasowego,
najlepiej nadaje si¢, do dokonania obliczen predykcji metodg wag harmonicznych.

Etap drugi — predykcja metoda wag harmonicznych

Najczesciej stosowana metoda obliczania predykcji?® metoda wag harmonicznych, jest
metoda, zgodnie z ktorg predykcja dla okresu prognozowanego T > n jest okreslona
wzorem 33:

yE=w-(T-n)+3, (33)

gdzie:
yE — prognoza dla okresu T,
w — wspodtczynnik wag harmonicznych,
T — okres, dla ktorego obliczamy prognoze (T > n),
n — liczba obserwacji (danych empirycznych),
9, — $rednia wartos¢ wygtadzona dla ostatniego elementu szeregu czasowego (srednia warto$é
teoretyczna dla n-tego okresu).

% Pojecie predykcja jest przez autora uzywana toz samo z pojeciem prognoza. Jest to przewidywanie jaka
warto$¢ przyjmie zmienna zalezna przy ustalonej warto$ci zmiennej niezaleznej. J. Podgérski, Statystyka ...,
dz. cyt., s. 305.
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Najistotniejszym elementem wzoru 33, w sensie obliczeniowym, jest wyznaczenie
wspotczynnika wag harmonicznych w, czyli najbardziej prawdopodobnego jednookresowego
przyrostu funkcji trendu. Obliczamy go wedlug wzoru 34, ktory wyraza $rednig arytmetyczng
sumy ilorazu modutu® odchylefi $rednich warto$ci wygtadzonych do wagi harmoniczne;j.
Dla utatwienia obliczenia tego wspotczynnika, wykorzystujemy zbudowang tabele
pomocniczg (tabela 7, kolumny 8 i 9).

1
‘“=_12 mra o)

w — wspotczynnik wag harmonicznych,
n — liczba obserwacji (danych empirycznych),
t — kolejny okres obserwacji zmiennej niezaleznej®,

gdzie:

9, — $rednia warto$¢ wygtadzona dla ostatniego elementu szeregu czasowego ($rednia warto$é
teoretyczna dla n-tego okresu),
9, — érednie arytmetyczne wartosci teoretycznych zmiennej zaleznej ($rednie wartosci teoretyczne),
| P }x/t| — modut, czyli warto$¢ bezwzgledna, rdznicy $redniej wartosci teoretycznej w n-tym okresie
i $redniej wartosci teoretycznej w kolejnym okresie t.

Odchylenie $rednich warto$ci wygladzonych jest r6znicg $redniej wartosci teoretycznej
W n-tym okresie i $redniej wartosci teoretycznej w kolejnym okresie t. Ulamek (E)’

w ktérym mianownik jest roznicg liczby obserwacji m i kolejnych warto$ci zmiennej
t nazywamy waga harmoniczng i dlatego prognozowanie oparte na tym wzorze, nazywamy
metoda wag harmonicznych.

Ponadto odchylenie (czyli roznica) $rednich warto$ci wygtadzonych, podane w wartosci
bezwzglednej (wzor 34 1 35) jest bardziej reprezentatywne niz obliczane bez wykorzystania
modulu we wzorze, poniewaz obliczone roznice nie uzyskuja wynikow ujemnych 1 tym
samym nie zaklocaja (zaciemniajg) wiarygodno$ci rzeczywistych roznic pomigdzy $rednig
wartoscig wygtadzona dla n-tej obserwacji a $rednig wartoScig teoretyczng w kolejnym
okresie t.

n-1 ,— — - = - = - = - =
_ 1 Anj} 1 |5}n'5}1| |§7n'372| |5;n'yn-2| |5;n'yn-1|
__12 n-t n-1< o (35)

t=1

Powyzszy wzor 35, do obliczania wspotczynnika wag harmonicznych ma logiczne
wytlumaczenie. Po rozwinieciu znaku sumy®® we wzorze (wzor 34 i 35), mozna rozwinigte
wagi  harmoniczne?®  zinterpretowa¢ jako kolejne  przyrosty: n-1-okresowy,

2 Modut — warto$¢ bezwzgledna.

%2 Zmienne niezalezne w modelach matematycznych i ekonometrycznych w literaturze przedmiotu badan przez
réoznych autorOw nazywane sg takze zmiennymi objasniajagcymi lub egzogenicznymi. M. Mréz, Dobor
zmiennych niezaleznych w modelowaniu proceséw logistycznych metodqg analizy grafow, [w:] Zeszyty Naukowe
Akademii Sztuki Wojennej, Nr 3 (108), Warszawa 2017, s. 129.

% Wzory posiadajace w swej budowie znaki sum ¥, nalezy obliczaé¢ rozwijajac wszystkie sktadniki tej sumy
wedtug catego zakresu sumowania, albo latwiej, budujac tabele pomocnicza i w niej oblicza¢ stosowne sumy,
a wynik wpisywa¢ bezposrednio do wzoru, zastgpujac sume.

K. Kukuta (red.), Wprowadzenie do ekonometrii ..., dz. cyt., s. 134.
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n-2 —okresowy, ..., dwuokresowy i jednookresowy liczone od okresu n-tego w przesztosc.
Wedlug zasady starzenia sig informacjizs, ktora jest bezposrednio zwigzana z
prognozowaniem metoda wag harmonicznych, najmniej waznym przyrostem jest przyrost
n-1 - okresowy, anajwazniejszym przyrost jednookresowy, poniewaz jest nosnikiem
najswiezszych informacji.

Po obliczeniu wspotczynnika wag harmonicznych przystepujemy do obliczenia prognozy
na zadany okres T, wedlug wzoru 34. Nalezy doda¢, ze prognozowanie metodg wag
harmonicznych wykonuje si¢ najczesciej dla jednego lub dwoch okreséw w przod (prognoza
krotkookresowa).

Reasumujac, obliczong prognoze metoda wag harmonicznych, dane empiryczne oraz
wartosci wygtadzone szeregu czasowego metoda trendu petzajacego najlepiej jest zobrazowaé
wykonujac wykres (przyktad: rysunek 1). Na podstawie podanego przyktadu interpretacji
graficznej mozna latwiej 1 bardziej obrazowo dokona¢ analizy: jakoSci otrzymanego
wygladzenia danych empirycznych, kierunku tendencji rozwojowej®®, czyli pokazania trendu
oraz wielkos$ci prognozy.

y [tony
490 000 '
460 000 X
430 000
4
400 000 f
370 000 D / \ / _____
340 000 7/ /f- NG =oop o TN
310000 +— -'\“ """ ma anll / N /
7T \ / ¢
280000 [ f AR / \
s ¢ N4 ™
250 000 - } !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
e \vartoS$ci empiryczne wartosci wygtadzone e=ssjem== nrognoza ------ trend liniowy (wartosci wygtadzonych)

Rysunek 1. Wykres obrazujacy przyktadowe dane empiryczne, wartosci wygtadzone szeregu
czasowego, lini¢ trendu oraz prognoz¢ na dwa kolejne okresy

Przytoczony przyktad wykresu (rysunek 1), pokazuje niewielkie niezgodnosci pomigdzy
krzywa obrazujacg warto$ci empiryczne a krzywa obrazujaca wartosci teoretyczne,
czyli wygtadzone. Tym samym pokazuje duze dopasowanie obu szeregow. Analizujac
tendencje rozwojowa mozna stwierdzi¢, ze kierunek pokazanego trendu na przestrzeni
pietnastu kolejnych obserwacji jest stale rosnacy.

Blqgd prognozy

Bez wzgledu na to jaka stosuje si¢ metode prognozowania wymaganym jest, aby obliczy¢
btad prognozy wzgledny lub bezwzgledny. Bledem wzglegdnym prognozy nazywamy
zazwyczaj stosunek (iloraz) sumy kwadratow odchylen wartosci empirycznych

% Tamze, s. 131.

% Tendencja rozwojowa (trendem) nazywamy powolne, regularne i systematyczne zmiany okreslonego
zjawiska, obserwowane w dostatecznie diugim przedziale czasu i bedace rezultatem dziatania przyczyn
glownych”. M. Sobczyk, Statystyka, dz. cyt., s. 293.
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od prognostycznych do warto$ci empirycznych. Natomiast btgdem bezwzglgdnym nazywamy
roéznicg pomiedzy warto$cig empiryczng a warto$cig prognostyczng.

Blad wzgledny predykcji, w metodzie wag harmonicznych podobnie jak w przypadku
modeli wyréwnania wyktadniczego, najczesciej oblicza si¢ za pomoca wspodtczynnika Theila
12 (wzér 36):

_Z(Yt'J:’t)z
Tz O

12
gdzie:
12 — wspotczynnik Theila (miernik catkowitego wzglednego btedu prognozy),
(yt-f/t)z — kwadrat odchylenia (r6znicy), pomiedzy wartosciami empirycznymi i $rednimi warto$ciami
teoretycznymi zmiennej prognozowanej,
y# — kwadrat warto$ci empirycznych zmiennej zaleznej.

Wspotezynnik Theila (wzor 36), czyli miernik catkowitego wzglednego biedu prognozy,
mozemy zdefiniowa¢ jako iloraz sumy kwadratow réznic wartosci empirycznych y, |
$rednich warto$ci teoretycznych y, zmiennej prognozowanej do sumy kwadratow wartosci
empirycznych yZ. Do jego obliczenia wykorzystujemy, tak jak w poprzednich przypadkach,
zbudowang tabele pomocniczg (tabela 9).

Tabela 9. Tabela pomocnicza do obliczenia wartosci wspotczynnika Theila

= = = 2
t Vi Vi Y-Vt (yt-yt) yi
1 » 9 Y191 (3-5,)° y?
2 V2 ¥ Y2-92 (yZ-§2)2 V3
3 V3 ¥ Y3-93 (y3—§3)2 V3
n In §n yn'j\_’n (yn'}xfn)z yg
n
% Z (yt_};/t)z Z vi
t=1

Natomiast pierwiastek kwadratowy, obliczony ze wspotczynnika Theila 12, definiujemy
jako $redni btad prognozy I (wzor 37), czyli przecigtny wzgledny biad $rednich wartosci
teoretycznych:

1=y (37

Sredni btad prognozy I informuje, o stopniu niezgodnoéci pomiedzy empirycznymi
a teoretycznymi warto$ciami zmiennej prognozowanej. Potwierdzeniem duzego lub malego
dopasowania sg zazwyczaj dokonane obliczenia $redniego btgdu prognozy (wzoér 37).

327|Strona



GospodarkaMateriatowailLogistykanrl1l/2018

Dodatkowym uzupetnieniem interpretacji szacowanych btedéw prognozy, czyli stawiania
wnioskow dotyczacych jakosci obliczonej prognozy, jest rowniez wspotczynnik zmienno$ci
losowej V" (wzor 38), ktérego wyznaczenie nalezy poprzedzié obliczeniem warto$ci $redniej
arytmetycznej danych empirycznych (wzor 39):

v=2 (38
y

__ZYt

y==—"r (39)

gdzie:
V — wspotczynnik zmiennosci losowej,
s, — pierwiastek btedu $redniokwadratowego,
¥y — $rednia arytmetyczna wartosci empirycznych zmiennej zaleznej,
Y. ¥ — suma warto$ci empirycznych zmiennej zaleznej,
n — liczba obserwacji (danych empirycznych).

Na podstawie wspotczynnika zmienno$ci losowej mozemy stwierdzi¢, jaka czg¢$¢ sredniej
wartoéci zmiennej zaleznej y, Stanowig wahania przypadkowe zmiennej prognozowane;j.
Akceptowalna wielkos¢ bledu tego wspotczynnika okreslana jest indywidualnie przez
kazdego badacza w zalezno$ci od rodzaju prowadzonych badan i najczgsciej przyjmowana
jest ona w granicach do 10 %.

Podsumowanie

Metoda wag harmonicznych prognozowania proceséw logistycznych, po uprzednim
wygladzeniu szeregu czasowego metoda trendu petzajacego postuzyta do teoretycznej analizy
tego prognozowania. Ujecie teoretyczne problemu pozwolito na podjecie proby
uporzadkowania obszaru wiedzy zwigzanej z prognozowaniem metoda wag harmonicznych,
aw tym glownie z wygladzaniem szeregu czasowego metodg trendu petzajacego poprzez
zastosowanie uporzadkowanego 1 kompletnego algorytmu prognozowania metoda wag
harmonicznych bez stosowania skrotow myslowych 1 odsytania do innej literatury, a w tym
do potrzebnych wzorow i definicji statystycznych.

W metodzie trendu pelzajacego przedstawiono, krok po kroku, stopniowe wygladzanie
poszczegbdlnych odcinkow szeregu czasowego, z wykorzystaniem do wyboru pigciu
sposobOw szacowania parametrow strukturalnych modelu z jedng zmienng. Ponadto,
zaprezentowano takze teoretyczne podejscie do sposobu doboru wtasciwej statej wygladzania,
stosowanej  w metodzie trendu  pelzajacego, za pomoca diagnozy  bledem
sredniokwadratowym, a doktadniej jego pierwiastkiem kwadratowym. Oprocz tego, na
potrzeby usprawnienia obliczen, utworzono przyktadowe tabele pomocnicze do uzyskania
teoretycznych modeli czastkowych, wartosci wygtadzonych, btedow $redniokwadratowych
oraz obliczania wspoétczynnika wag harmonicznych. Do sprawdzenia jako$ci prognoz,
wykorzystano zastosowanie szacowania btedéw wspotczynnikiem Theila i wspotczynnikiem
zmiennoS$ci losowe;.

2T Wspolczynnik zmiennosci losowej V, w ogélnym ujeciu ekonometrycznym dla modeli z jedng zmienna t, jest
to stosunek odchylenia standardowego skladnika resztowego do warto$ci $redniej arytmetycznej zmiennej
niezaleznej. K. Kukuta (red.), Wprowadzenie do ekonometrii ..., dz. cyt., s. 121.
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Postawiony w artykule cel badan dotyczacy ukazania sposobu otrzymywania najlepszej
prognozy wybranego procesu logistycznego metoda wag harmonicznych zostal osiggniety
poprzez zastosowanie szczegdtowej analizy teoretycznej tej metody. Natomiast problem
badawczy zostat rozwigzany poprzez znalezienie odpowiedzi na pytanie: jak wykorzystac¢ do
prognozowania procesow logistycznych metode wag harmonicznych, aby uzyskaé jak
najmniejszy bigd prognozy? Rozwigzaniem tego problemu jest konsekwentne iteracyjne
stosowanie procedur i obliczen podanych w zaprezentowanym algorytmie prognozowania
procesow logistycznych metoda wag harmonicznych, dajagce w rezultacie mozliwosé
uzyskania jak najmniejszego btedu prognozy.

Hipoteza badawcza zostala pozytywnie zweryfikowana poprzez teoretyczne pokazanie
mozliwo$ci wlhasciwego doboru statej wygladzania w metodzie trendu pelzajacego na
podstawie minimalizacji biedu Sredniokwadratowego, a co za tym idzie, mozliwosci
uzyskania najmniejszego btedu prognozy w metodzie wag harmonicznych, ktéry powinien
okaza¢ si¢ wystarczajaco niski do wykorzystania w celach praktycznych lub badawczych.

Wedtlug autora, powyzsze teoretyczne rozwazania, moglyby sta¢ si¢ uzupelnieniem
dotychczasowej wiedzy w tym obszarze, a takze inspiracja do podjecia dalszych badan
w zakresie prognozowania réznych proceséw logistycznych metoda wag harmonicznych,
a W szczeg6lnosci doskonatla platforma wyjsciowa do przeprowadzenia konkretnych badan na
rzeczywistych danych empirycznych.
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