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1. Wstep

Do istotnych cech procesu prognostycznego nalezy zaliczyC to, ze wyznaczenie
prognozy z reguly nie konczy prac badawczych. Odbiorcy prognozy zalezy bowiem
nie tylko na jej znajomosci, lecz ze wzgleddw praktycznych istotna jest rdwniez in-
formacja o stopniu zaufania do prognozy. Prognozy, ktérych stopien niepewnosci
jest akceptowany przez odbiorceg nazywa sie dopuszczalnymi [Dittmann 2004, s. 32].
Oceng dopuszczalno$ci prognoz, o ile to mozliwe, przeprowadza si¢ na podstawie
analizy bteddéw predykcji. W przypadku prognozowania ekonometrycznego zagad-
nienie to jest w petni wyjasnione (zob. np. [Theil 1979]). Okreslanie dopuszczalno-
ci prognoz wyznaczanych metoda najmniejszego sympleksu przysparza jednak
pewnych trudnosci.

Celem artykulu jest przedstawienie propozycji sposobu oceny dopuszczalnosci
prognoz wyznaczanych metoda najmniejszego sympleksu.

W pierwszej czesci artykutu opisana zostata idea metody. Nastgpnie poruszono
problematyke oceny dopuszczalnoéci prognoz. Zaproponowane zostaly sposoby
oceny dopuszczalnosci prognoz. W dalszej czesci przedstawiono eksperyment, kto-
rego celem byla proba weryfikacji wczesniej rozwazanych sposobéw oceny do-
puszczalnosci prognoz.

2. Idea metody

Metoda zaproponowana przez G. Sugiharg i R.H. Maya [1990] zostala zaprojek-
towana w celu prognozowania szeregdw czasowych charakteryzujacych si¢ duzymi
wahaniami przypadkowymi. Jednak jak wykazal W. Drosdowsky [1994], metoda
ta jest takze uzyteczna w prognozowaniu szeregéw czasowych, w ktérych w pew-
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nych odstgpach czasowych, zwykle nieregulamych, pojawiaja si¢ okre$lone prawi-
dlowosci. Oznacza to, ze zalozenie o znajomosci mechanizmu generujacego szereg
czasowy, ktore czesto jest stosowane w przypadku prognozowania szeregdéw cza-
sowych, ustgpuje tu zalozeniu o podobienstwie rozwoju. Z tego wzgledu metode te
mozna zaliczy¢ do metod analogowych (zob. np. [Cieslak 2005]) .

Istota metody jest przedstawienie kolejnych k-elementowych fragmentow sze-
regu czasowego jako punktow w przestrzeni k-wymiarowej. K-elementowy frag-
ment szeregu czasowego, ktéry zostanie tu okreslony Srodkiem cigzkosci symplek-
su, w przestrzeni k-wymiarowej ma wspolrzedne:

yn:[yn-(kvl)g yn-2g yn-g yn]T’ (1)

gdzie: y, — érodek cigzkosci sympleksu,
g — wielko$¢ odstgpu pomigdzy kolejnymi obserwacjami — zwykle g = 1.

W analogiczny sposob jako k-wymiarowe punkty przedstawiane sa pozostale
fragmenty szeregu czasowego:

T
Xi= [xn—i—(k—l)g xn—i—Zg xn—i—g xn-i] ’ (2)

gdzie: x; — punkt reprezentujacy i-ty (liczac w kierunku od obserwacji najmtod-
szych do najstarszych) fragment szeregu czasowego.
i=1,2,..,i<n-k

Sposrdd ,,sasiadow” punktu y, wybierana jest kombinacja k+1 punktow tworza-
cych sympleks o najmniejszej $rednicy zawierajacy punkt y,. Jezeli prognozowany
punkt y, znajduje si¢ na wierzchotku, na krawedzi lub $cianie sympleksu, wowczas
do prognozowania mozna wybra¢ sympleks o mniejszej niz k liczbie wymiarow,
tzn. zbidr punktow {x;, ..., x;} ulega redukc;ji.

Obliczenie prognozy wymaga wyznaczenia wspolrzednych wierzchotkéw sym-
pleksu po T-n momentach/okresach (przez T rozumiany jest okres prognozowania).
Na ich podstawie oraz przy uzyciu wspoélrzednych barycentrycznych punktu y, w
znalezionym sympleksie ustalana jest warto$¢ prognozy.

Poszczegodlne kroki metody najtatwiej przesledzié jest dla przypadku, gdy k=2
i g = 1. Rysunek 1 prezentuje przykladowy szereg czasowy. Dla ustalonego para-
metru k£ = 2 wybiera si¢ dwie ostatnie obserwacje. Wybrane wartosci przedstawia
si¢ w przestrzeni dwuwymiarowej jako $rodek cigzkosci y, o wspolrzgdnych [y,.1, y.].
Tak samo postepuje sig z pozostalymi parami nastgpujacych po sobie obserwacji.
W ten sposdb otrzymuje sig zbidr punktow otaczajacych srodek cigzkosci (rys. 2).

Z otrzymanego zbioru wybierane sg trzy punkty (w ogélnym przypadku k+1
punktow) tworzace wierzcholki sympleksu (w tym przypadku jest nim trdjkat) o naj-
mnigjszej Srednicy sposrdd sympleksow zawierajacych srodek cigzkosci. Przez $red-
nice rozumiana jest tu maksymalna odleglo$é migdzy punktami tworzacymi sym-
pleks.
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Rys. 1. Przykladowy szereg czasowy
Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Rys. 2. Szereg czasowy jako zbidr punktéw w przestrzeni dwuwymiarowe;j
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Prognozowanie przy uzyciu metody najmniejszego sympleksu w przypadku k=2

Zrodho: opracowanie wlasne.

Rysunek 3a przedstawia szukany sympleks x,x.x,. Odleglosci punktu y, od po-
szczegdlnych wierzchotkow trdjkata okreslaja wspotrzgdne barycentryczne punktu
y» W sympleksie x,x.x,,. Aby wyznaczy¢ prognoz¢ y*r, nalezy znalez¢ wierzchotki
nowego sympleksu x’x’x’, przy czym:
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x’,- = Xi(T-m)- (3)

Po znalezieniu wierzchotkéw nowego sympleksu wyznacza si¢ nowy $rodek

cigzkoséci y*r, ktéry ma wspolrzedne barycentryczne w sympleksie x’,x’x’ iden-

tyczne ze wspdlrzednymi barycentrycznymi punktu y, w sympleksie x,x.x, (rys.
3b). Ostatnia wspélrzedna punktu y*r wyznacza warto$¢ prognozy na okres 7.

3. Eksperyment

Model najmniejszego sympleksu mozna zapisa¢ w postaci:

y=2Xw, 4
gdzie: y — $rodek cigzkosci,
X — macierz wierzchotkéw sympleksu,
w — wektor wspdlrzednych barycentrycznych.

W modelu tym nie ma mowy o bledzie oszacowania czy losowosci. Nieznane
z gbry wartosci wspolrzednych barycentrycznych w sa jednoznacznie wyznaczane
na podstawie wzajemnego polozenia $rodka ciezkosci sympleksu y oraz wierzchol-
kéw sympleksu X (zob. np. [Borsuk 1977, s. 120]). Mozna stwierdzié, ze model
idealnie dopasowuje si¢ do danych empirycznych. Nie mozna jednak zaktadaé, ze
sytuacja ta bedzie si¢ utrzymywaé przy wyznaczaniu prognoz. Bledy prognoz
z pewnos$cia beda si¢ pojawiaé. Pytanie, w jaki sposob okreslaé ich wielko$¢ ex
ante? Poniewaz nie jest mozliwe bezposrednie obliczenie wariancji bleddéw pre-
dykcji, zasadne jest rozpatrywanie alternatywnych sposobdw oceny dopuszczalno-
$ci. Autor proponuje wziac pod uwage:

— k-wymiarowa miarg sympleksu,

— odleglo$é srodka cigzkosci od wierzchotkéw sympleksu,

— wazone kwadraty r6znic wspotrzednych wierzcholtkéw i srodka cigzkosci,
— wariancj¢ wspolrzednych wierzchotkoéw sympleksu generujacych prognoze,
— ZzZmienna syntetyczna.

Pierwsze trzy sposoby zwiazane sa ze wzajemnym potozeniem sympleksu qraz
punktu cigzkosci. Mozna powiedzieé, ze wykorzystuja one przeszte wlasnosci uzy-
skanego modelu. Czwarty sposob w pewnym sensie wybiega w okres prognozy, a
wykorzystanie zmiennej syntetycznej stanowi probg potaczenia korzystnych efek-
tow (polegajacych na mozliwosci oceny dopuszczalnosci prognozy) otrzymywa-
nych wczeéniej rozpatrywanymi sposobami.

k-wymiarowa miar¢ sympleksu stanowi wartos¢ bezwzgledna nastgpujacego
wyrazenia;

Loxy ox, X1k

m= 1 T X 2, )
K : : :

1 Yot Xre12 0 Xpalg
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2-wymiarowa miara sympleksu jest polem trojkata, 3-wymiarowa miara sym-
pleksu jest objgtoscia czworoscianu. Hipoteza badawcza brzmi: im wieksza k-wy-
miarowa miara sympleksu, tym wigkszy blad prognozy.

Sumg odleglosci srodka cigzkosci od wierzchotkow sympleksu wyznacza sie¢ w
nastgpujacy sposob:

k+1

d=Y Z(x,, y)? (6)

i=|

W tym przypadku mozna sformulowaé nastgpujaca hipoteze: im wigksza odle-
glo§¢ $rodka cigzkosci od wierzchotkéw sympleksu, tym wigkszych bledéw pro-
gnoz nalezy si¢ spodziewac.

Kolejny z rozpatrywanych sposobdw oceny dopuszczalnoéci prognoz polegal na
wyznaczeniu wartosci:

k k+l :
w= Zzwi(xi,r—yr) B (7)
=1 i=l
gdzie w — suma wazonych kwadratéw odchylen wierzchotkow od srodka cigzkosci

sympleksu.

W tym przypadku przyjeto hipoteze, ze blad prognoz ro$nie w miarg¢ wzrostu
wyznaczonej miary.
Z kolei wariancje wspoétrzednych tworzacych prognoze wyznacza si¢ jak ponizej:

k+1
Jk+lz( Xigel — *l+l)2 . (8)

Hipoteza: im wigksza wariancja wspohzednych tworzacych prognoze, tym wigk-
szy biad prognozy.

Jako ostatni ze sposob6w oceny dopuszczalnosci prognoz rozpatrzono zmienng
syntetyczng powstata przez zsumowanie zestandaryzowanych wczesniej rozpatrywa-
nych zmiennych. Poniewaz wszystkie poprzednio rozpatrywane zmienne byty desty-
mulantami, zatem w przypadku zmiennej syntetycznej rowniez przyjgto wstgpna
hipotezg, ze w miarg wzrostu warto$ci zmiennej syntetycznej rosnaé bedzie btad
prognozy.

W celu weryfikacji postawionych wyzej hipotez wygenerowano sto 3000-ele-
mentowych szeregow. Szeregi te byly generowane wedlug nastepujacego wzoru:

2ﬂ(t—§bj)

_ . j=0
Yii = @ sy ——— te, )

i
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gdzie: y,; — obserwacja szeregu w ¢-tym okresie i i-tym cyklu,

t —numer okresu, t=1, 2, 3, ... 3000,

i —numercyklu,i=1,2,...;i<<3000,

a; — parametr zwiazany z amplituda cyklu generowany z rozkladu normal-
nego N(0, 3),

b; — parametr zwiazany z dlugoscia cyklu generowany z rozktadu jedno-
stajnego dyskretnego z przedziatu [1, 20],

e, — szum generowany z rozkladu normalnego N(0, 0,5).

Wygenerowane w ten sposob szeregi charakteryzujq si¢ cykliczng oscylacja
wokot zera. Cykle sa nieregularne. Nieregularno$¢ pojawia si¢ zarowno w dhugo-
§ciach cykléw, jak i w ich amplitudach. W pracy Szanduly [2006] opisano przydat-
no$¢ metody najmniejszego sympleksu do prognozowania tego rodzaju szeregow.

Na podstawie pierwszego tysiaca obserwacji kazdego z szeregow stworzono bi-
blioteke wzordw, tj. punkty w przestrzeniach k-wymiarowych. Kazdy z otrzyma-
nych w ten sposéb punktéw potencjalnie mogt by¢ wierzchotkiem sympleksu zawie-
rajacego pewien srodek ciezkosci. Kolejne 2000 obserwacji postuzylo do okresle-
nia $rodkéw cigzkosci symplekséw oraz do wyznaczenia blgdéw prognoz ex post.

Po wyznaczeniu prognoz oraz ich bledéw ex post obliczono warto$ci miar roz-
patrywanych do oceny dopuszczalnosci prognoz. Nastgpnie tworzono dwukolum-
nowe macierze (zob. rys. 4). Pierwsza kolumna macierzy zawierala posortowane
niemalejaco wyniki rozwazanej miary uzyskane dla poszczegdlnych symplekséw,
a druga odpowiadajace im bledy prognoz ex post. W dalszej kolejnosci grupowano
obserwacje obu kolumn macierzy po piecdziesigt obserwacji. Jezeli liczba wyzna-
czonych prognoz nie dzielila si¢ bez reszty przez 50, to liczba przypadkow w ostat-
niej grupie byla réwna:

a) 50 plus wartos¢ tej reszty, gdy reszta byla mniejsza od 25, lub

b) warto$ci tej reszty, gdy reszta byla niemniejsza od 25.

Dla tak uzyskanych grup warto$ci obliczano (zob. rys. 3):

a) dla kolumny pierwszej — $rodek przedziahi klasowego,

b) dla kolumny drugiej — odchylenie standardowe bledéw prognoz ex post.

mq
. m, @
Srodek przedziatu klasowego m, g, odchylenie standardowe {q, ..., gso}
msy  4so
ms;  gs
Srodek przedziatu klasowego i, Mg 100 odchylenie standardowe {gs, ... , q100}

Rys. 4. Wyznaczanie warto$ci, na podstawie ktorych obliczano korelacje
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Na podstawie §rodkéw przedzialéw klasowych oraz odchylen standardowych
obliczono wspélczynniki korelacji Pearsona oraz korelacji rang Spearmana. Warto-
§ci $rednie wspotczynnikéw korelacji uzyskane na podstawie 100 szeregow dla
parametru k=2, 3, 4, 5 przedstawiaja rys. 5-8.
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Korelacje z odchyleniami standardowymi bledow prognoz ex post:
wspolczynnik korelacji Pearsona dla miary sympleksu,
wspotezynnik korelacji Pearsona dla odleglosci srodka cigzkosci od wierzchotkow sympleksu,
wspolczynnik korelacji Pearsona dla wazonych kwadratéw réznic wspoétrzednych wierz-
chotkéw i srodka cigzkosci,
wspolczynnik korelacji Pearsona dla wariancji wspétrzgdnych wierzchotkéw sympleksu
generujacych prognoze,
wspolczynnik korelacji Pearsona dla zmiennej syntetycznej,
wspdliczynnik korelacji Spearmana dla miary sympleksu,
wspdtczynnik korelacji Spearmana dla odleglosci Srodka cigzko$ci od wierzchotkow sym-
pleksu,
wspoétczynnik korelacji Spearmana dla wazonych kwadratow réznic wspotrzednych wierz-
chotkdéw i srodka cigzkosci,
wspotczynnik korelacji Spearmana dla wariancji wspotrzednych wierzchotkéow sympleksu
generujacych prognozg,
wspotczynnik korelacji Spearmana dla zmiennej syntetyczne;j.

Rys. 5. Wartosci Srednie wspotczynnikow korelacji; k= 2

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Legenda jak do rys. 5.

Rys. 8. Wartosci srednie wspolczynnikow korelacji; k=5

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Srednie wartoéci wspélczynnikéw korelacji we wszystkich analizowanych przy-
padkach byly wieksze od zera. Na ogot warto$ci te przekraczaty 0,6, niejednokrot-
nie byly wyzsze od 0,9. Wysokie wartosci wspolczynnikoéw korelacji oznaczaja, ze
nie ma podstaw do odrzucenia hipotez co do zwiazkéw proponowanych miar z wa-
riancja bledéw prognoz. Nalezy mieé na uwadze to, ze przeprowadzony eksperyment
dotyczy jednego typu szeregéw czasowych, tj. szeregdw z mnieregularnymi wa-
haniami okresowymi. Autor uwaza jednak, ze w przypadkach innych szeregow
czasowych nie ma podstaw do formulowania hipotez odmiennych co do hipotez
weryfikowanych powyzej. W praktyce oznacza to, Ze oceny dopuszczalnosci pro-
gnoz wyznaczanych metoda najmniejszego sympleksu mozna dokonywaé za po-
moca sposobow przedstawionych w pracy.

W badaniu najlepsze wyniki uzyskano dla wariancji punktéw generujacych prog-
noze oraz zmiennej syntetycznej, co moze sugerowac, iz miary te moglyby by¢ szcze-
golnie przydatne do oceny dopuszczalnosci prognoz, aby jednak to potwierdzic,
nalezaloby przeprowadzi¢ eksperyment na wigkszej probie i w wigkszych wy-
miarach.
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THE TRIAL OF ESTABLISHING THE WAY OF FORECASTS
ACCEPTANCE EVALUATION FOR FORECASTS BUILT
BY THE SMALLEST SIMPLEX METHOD

Summary

The paper considers the theme of time series forecasting using the smallest simplex method pro-
posed in 1990 by G. Sugihara and R.M. May. The idea of the method is described. There is conducted
a trial of establishing the way of forecasts acceptance evaluation in the paper. Because of the lack of
checking possibilities of forecasts error variances, alternative approach is regarded. There is set an
introductory hypothesis of possibilities benefit from others ways of forecasts acceptance evaluation.
Among ways taken into account are:
~  k-dimensional simplex measure,

—  distances between simplex vertices and its gravity center,

—  weighted differences between coefficients of simplex vertices and its gravity center,
-  variance of coefficients generating forecast,

— theoretical variable consisted of above measures.

The author proposes and presents in practice the procedure of verifying possibilities of use of
considered ways of forecasts acceptance evaluation.
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