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Maria M. Kazmierska-Zaton
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Skierniewicach

WYBRANE ASPEKTY OPTYMALIZACJI
PROGNOZ KOMBINOWANYCH

Streszczenie: Przygotowanie prognoz generuje koszty, ktore mozna nazwaé wejsciowymi —
zwigzane z zebraniem, przechowywaniem i przetwarzaniem danych statystycznych, budowa
modelu prognostycznego, monitorowaniem sprawdzalnosci prognoz. Wykorzystanie w pro-
cesie decyzyjnym nietrafionej prognozy zwykle skutkuje wymiernymi stratami, co mozna
okresli¢ kosztami wyjsciowymi. Suma kosztow wejsciowych i wyjsciowych to koszty cat-
kowite prognozowania. W artykule zaproponowano metod¢ kombinowania prognoz, tj. wy-
znaczania warto$ci wag dla prognoz prostych w kombinacji, pozwalajacag opracowaé pro-
gnoze kombinowang optymalng z punktu widzenia kosztéw prognozowania, z uwzglednie-
niem jej trafnosci. Przedstawiona metoda traktuje proces prognozowania kompleksowo,
uwzgledniajac naktady poniesione ma przygotowanie prognoz, jak i wymierne efekty wyni-
kajace z ich wykorzystania.

Stowa kluczowe: prognozowanie kombinowane, trafno$¢ prognoz, koszty prognozowania,
wielokryterialny proces decyzyjny.

1. Wstep

Wigkszo$¢ dzialan podejmowanych przez cztowicka, zwlaszcza w sferze zjawisk
ekonomicznych, dokonuje si¢ w warunkach niepewnosci. Utrudnia to znaczaco po-
dejmowanie decyzji trafnych. Rezultat decyzji podejmowanych dzis w duzym stop-
niu zalezy od sytuacji przysziej. Ograniczaniu niepewnosci pomoc moze sporzadza-
nie prognoz. Zatem prognozowanie jest jedng z wazniejszych technik wspomagaja-
cych decydowanie (np. [Cieslak (red.) 2001, s. 22; Zelia$ i in. 2003, s. 27-29]). Da-
zenie do podejmowania decyzji optymalnych, na podstawie prognoz, skutkowac
powinno dazeniem do sporzadzania prognoz z jednej strony najlepszej jakosci,
z drugiej za$§ wymagajacych najnizszych naktadow. Jako$¢ prognozy, mierzona ilo-
Sscig informacji w niej zawartej, jest SciSle zwigzana z kosztami prognozowania.
Zwykle wigksze wydatki ponoszone na sporzadzenie prognozy skutkujg wzrostem
jej wiarygodnosci, zwigkszeniem iloSci informacji zawartej w prognozie (w tym
wzrostem doktadnosci). Samo przygotowanie prognoz generuje koszty, ktore mozna
nazwaé wejsciowymi — zwigzane z zebraniem, przechowywaniem i przetwarzaniem
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danych statystycznych, budowa modelu prognostycznego (metoda prognozowania)

oraz monitorowaniem sprawdzalnosci prognoz. Z drugiej strony, wykorzystanie

w procesie decyzyjnym prognozy, ktéra okaze si¢ nietrafiona (obarczona duzym

btedem), zwykle skutkuje wymiernymi stratami, co mozna okresli¢ kosztami wyj-

sciowymi. Suma kosztow wejSciowych i wyjsciowych stanowi koszty calkowite
prognozowania. Procesowi prognozowania towarzyszy¢ zatem powinien problem
optymalizacji jego kosztow catkowitych [Dittmann i in. 2009, s. 27-29; Kazmierska-

-Zaton, Zaton 2003, s. 217-227].

Sporzadzanie prognoz nie jest fatwym zadaniem, nawet w sytuacji bogatego wy-
boru metod prognozowania. Czgsto poleca si¢ sporzadzanie prognoz kombinowa-
nych (nazwiemy je zlozonymi), powstajacych z potaczenia prognoz uzyskanych
réznymi metodami, badz opracowanych przez réznych autoré6w (nazwiemy je pro-
stymi lub indywidualnymi). Stosowanie kombinacji prognoz wynika m.in. z przeko-
nania, ze pojedynczy model nie jest w stanie opisa¢ w catosci rzeczywistego, czgsto
skomplikowanego, procesu ekonomicznego. Wyniki wielu badan wskazuja, ze pro-
gnozy ztozone sg cze¢sto bardziej doktadne (trafne) od prognoz prostych.

Przygotowanie prognoz kombinowanych wymaga poniesienia okreslonych kosz-
tow oraz dokonania wyboru: (a) indywidualnych czastkowych prognoz prostych (ich
ilo$ci, jakosci, rodzaju), (b) warto$ci wag z nimi zwigzanych (wyznaczenie nume-
ryczne lub przyjecie arbitralne), (c) postaci matematycznej kombinacji, czy wreszcie
(d) miary oceniajacej doktadno$¢ prognozy kombinowanej. Tratho$¢ wymienionych
wybordw istotnie wplywa na doktadnos¢ prognoz (a wigc tez ich jakosc), a co za tym
idzie — na jako$¢ decyzji podejmowanych na ich podstawie. Decyzje te moga skut-
kowa¢ wymiernymi stratami lub zyskami.

Artykut jest probg spojrzenia na optymalizacj¢ prognoz kombinowanych przez
pryzmat nastepujacych zaleznosci:

» optymalizacja prognoz prowadzi¢ powinna do realizacji zadan prognostycz-
nych pozwalajacej na osigganie maksymalnych efektow przy minimalnych na-
ktadach,

» doktadnos$¢ prognoz ma wymierny aspekt finansowy,

« w przypadku prognoz kombinowanych na ich dokladno$§¢ wplywa znaczaco
m.in. posta¢ matematyczna kombinacji i jej wagi.

Rozwazania teoretyczne ilustrowane sa wynikami badan wlasnych.

2. Prognozowanie kombinowane

Prognoze¢ kombinowang dla danego zjawiska na dany okres okresla si¢ jako wartos¢
zlozong z prognoz indywidualnych, z ktorych kazda opracowana jest na ten okres
z uzyciem okres$lonej metody prognozowania. Prognozy indywidualne dla tej samej
zmiennej (tego samego zjawiska) mogg by¢ przygotowywane przy uzyciu réznych
danych i réznych modeli, przez r6zne osrodki badawcze. Im bardziej niezalezne
i r6znorodne w swojej konstrukeji sg prognozy indywidualne, tym wigksza szansa na
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dobra jakosciowo prognoze kombinowang z nich zlozona. Poleca si¢ zwlaszcza
kombinowanie lgczace prognozy uzyskane metodami obiektywnymi (ilo§ciowymi,
opartymi na modelach formalnych) oraz prognozy wyznaczone metodami nieformal-
nymi (np. [Armstrong 2001, s. 425-427; Hibon, Evgeniou 2005, s. 15-24; Collopy,
Armstrong 1992; Dittmann i in. 2009, s. 215-220]). Wiele badan potwierdza, ze
prognozy kombinowane majg wyzsza jako$¢ (sa bardziej obiektywne, mniej obcig-
zone, trafniejsze) niz prognozy indywidualne (np. [Clemen 1989, s. 559—583; Makri-
dakis, Hibon 2000, s. 451-476; Makridakis i in. 1982, s. 111-153]).

Wsrod metod kombinowania prognoz wyr6znia si¢ metody systematyczne i intu-
icyjne [Flores, White 1988, s. 95-103]. Systematyczne to metody $ci§le matema-
tyczne (oparte gtownie na $redniej prostej lub wazonej z prognoz indywidualnych),
dajace si¢ zaprogramowac i wielokrotnie powtarza¢ bez interwencji badacza; mozna
je tez nazwaé¢ mechanicznymi. Metody intuicyjne to metody, ktdrych nie mozna
automatycznie powtarza¢, wymagajg one kazdorazowo konsultacji badacza. Najwig-
cej uwagi w obszernej literaturze przedmiotu po§wigcono najbardziej sformalizowa-
nemu podejsciu do prognoz kombinowanych, tzn. systematycznym metodom kom-
binowania prognoz obiektywnych, a jedna z pierwszych prac w tej dziedzinie byt
artykut Batesa i Grangera [Bates, Granger 1969]. Wedlug wigkszosci metod progno-
z¢ kombinowang wyznacza si¢ jako $rednig wazong z prognoz indywidualnych. Naj-
czesciej stosowanym kryterium wyboru prognoz do kombinacji oraz okreslenia dla
nich wag jest doktadnos¢ ex post prognoz indywidualnych. Miarami statystycznymi
doktadnos$ci moga by¢ np. miary srednie typu MAE, RMSE, MAPE i ich modyfika-
cje (np. symetryczny btad MAPE — sMAPE), wspotczynnik Theila, wskaznik trafie-
nia w punkty zwrotne (np. [Zelia$ i in. 2003, s. 45; Cieslak (red.) 2001, s. 49; Makri-
dakis i in. 1982, s. 111-153; Greszta, Maciejewski 2005, s. 49—61]). Ogdlng koncep-
cj¢ wyznaczania wartosci prognozy kombinowanej fk, zjawiska y na okres ¢ zapi-

sa¢ mozna nastgpujaco:
fe, =2 (W * f,) (1)
i=1

lub

V=W, Aw S, Aw, o+ +w f +E, )

mt
gdzie: y,— rzeczywista wartos¢ zjawiska y w okresie 7, f, — warto$¢ prognozy
indywidualnej zjawiska y na okres f wyznaczona i-ta metoda, w, — wagi

dla prognoz indywidualnych.
W literaturze przedmiotu znalezé mozna wiele propozycji metod wyznaczania

optymalnych, z punktu widzenia trafnosci prognozy kombinowanej, wag w kombi-
nacji. Moga one by¢ np. oszacowane z wykorzystaniem do réwnania (2) MNK zwy-
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ktej, MNK z restrykcjami w, =0, w,+w, +...+w, =1 [Granger, Ramanathan

1984, s. 197-204] lub wazonej [Diebold, Pauly 1987, s. 21-40]. Inni autorzy propo-
nuja, by wyznacza¢ wagi jako udzialy bledow poszczegolnych prognoz prostych
(MSE) w sumie btedow wszystkich prognoz, z ich dyskontowaniem wg zasady po-
starzania informacji [Stock, Watson 2004, s. 405—430] lub bez dyskontowania [Ba-
tes, Granger 1969]. Odmienne podejscie reprezentuja: metoda klastrow [Lemke,
Gabrys 2008, s. 231-247] — prognoza kombinowana powstaje ze zlozenia prognoz
bedacych zbiorami (klastrami) prognoz prostych (podobnych ze wzgledu na doktad-
nos$¢), a wybdr prognozy najlepszej wspomaga algorytm genetyczny; metoda Bayesa
— wagi jako czesto$¢ zdarzenia, ze w przeszlosci dana prognoza indywidualna
w kombinacji byta lepsza (obarczona mniejszym btedem) niz prognozy pozostale
[Rapach, Strauss 2008, s. 75-93]; metoda selekcji modeli [Swanson, Zeng 2001,
s. 425-440] — wagi wyznaczane z wykorzystaniem kryteriow informacyjnych AIC
dla modeli rozktadu opdznien generujacych prognozy proste.

Metody sporzadzania prognoz kombinowanych réznig si¢ sposobem wykorzy-
stania informacji historycznych o prognozowanym zjawisku, sposobem postgpowa-
nia numerycznego (od bardzo prostego — $rednia prosta, mediana, do wieloetapowe-
g0 zaawansowanego obliczeniowo — np. metoda klastrow) oraz podej$ciem do pro-
blemu zmienno$ci wag kombinacji w catym okresie prognozowania [Yang 2004,
s. 176-222; Deutsch i in. 1994, s. 47-57].

W pracach nielicznych autoréw znalezé mozna propozycje formulowania pro-
gnozy kombinowanej jako rozwigzanie problemu wielokryterialnego, gdzie oprocz
kryterium doktadnosci uwzglednia si¢: korelacje wsrod skladowych kombinacji i
subiektywna ocene wiarygodnosci prognoz indywidualnych [Mostaghimi 1996,
s. 505-516]; autokorelacje btedéow prognozy kombinowanej [Kazmierska-Zaton,
Zaton 2010, s. 59-75]; trafnos¢ przewidywania punktéw zwrotnych [Reeves, La-
wrence 1991, s. 65-72].

Wsrod wielu prac zard6wno proponujgcych rézne metody kombinowania, jak
i analizujacych efektywno$¢ tych metod (np. [Rapach, Strauss 2008; Stock, Watson
2004]) pomijany jest jednak aspekt skutkéw ekonomiczno-finansowych blednej pro-

gnozy.
3. Sformulowanie problemu

Ponizej zaproponowano metode wyznaczania wartosci wag dla prognoz indywidual-
nych w kombinacji, pozwalajgcag opracowaé prognoze kombinowang optymalng
z punktu widzenia kosztoéw prognozowania, z uwzglednieniem jej traftno$ci. Schemat
metody ilustruje rys. 1 (pogrubiong czcionka zaznaczono kryterium optymalizacji
i zmienne decyzyjne), a zapis jej modelu matematycznego stanowig wzory (3)—(9).
Catkowity koszt prognozy kombinowanej (kryterium optymalizacji) to suma kosz-
tow wejsciowych (przygotowania prognoz prostych i kombinowania) oraz kosztow
wyijsciowych (blednej decyzji wynikajacej z nietrafnej prognozy). Koszty wejsciowe
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zwigzane sa $ci$le z zastosowanymi metodami przygotowania prognoz prostych
1 kombinowania, w wyniku ktdrych wyznaczane sa wartosci prognoz prostych i wagi
dla nich w kombinacji (zmienne decyzyjne), dajace razem warto$¢ prognozy kombi-
nowanej. Warto$ci prognozy i rzeczywista wyznaczajg z kolei wielkos¢ btedu pro-
gnozy ex post, wptywajacego na koszty decyzji.

warto$¢ rzeczywista

v

btad ex post koszt blednej decyzji
prognoza 4 } prognozy o~ wynikajacej z nietrafnej
kombinowana kombinowanej ” prognozy
prognozy wagi dla prognoz v
indywidualne indywidualnych
w kombinacji koszt calkowity prognozy
A kombinowanej
A A
metody
przygotowania
prognoz .
. X metoda koszty koszt przygotowania
indywiduatnych kombinowania > kombinowania prognoz indywidualnych
prognoz kombinowania

A

Rys. 1. Schemat metody opracowania prognoz kombinowanych optymalnych ze wzgledu na koszty

Zrddto: opracowanie wiasne.

Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia:

y,— warto$¢ rzeczywista prognozowanego zjawiska w okresie ¢,

f,, — warto$¢ prognozy prostej (indywidualnej) zjawiska y na okres ¢ wyzna-
czona i-tg metoda,

Sk, = Z (w,; * f;) — warto$¢ prognozy kombinowanej zjawiska y na okres ¢
i=1

wyznaczona j-ta metoda,
Wy
przygotowanej i-ta metoda,
bf, = f, —y,— blad ex post w okresie ¢ prognozy prostej przygotowanej i-ta
metoda,

— waga wyznaczona j-tg metoda kombinowania dla prognozy indywidualnej
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bfk; = fk; — y,— blad ex post w okresie ¢ prognozy kombinowanej wyznaczo-
nej j-ta metoda,

KPF, —koszt przygotowania prognozy indywidualnej (prostej) i-ta metoda, wy-
korzystanej w j-tej metodzie kombinowania,

KK ; —koszt kombinowania, wykorzystania j-tej metody kombinowania,

KWY,— koszt podjgcia blgdnej decyzji wynikajacej z nietrafnej prognozy kom-

binowanej wyznaczonej j-ta metoda.

KP —budzet procesu prognozowania.

Model matematyczny problemu poszukiwania optymalnej prognozy kombino-
wanej opracowanej j-tg metodg sformutowa¢ mozna nastgpujgco:

Min [Z(KPE]. *Ipp;)+ KK, + KWYJ (3)
i=l1
przy warunkach:

KWy, = g(f(bfk;)) 4)
Ipp. = Odlaw; =0 )

PPy = 1 w innych przypadkach
S, =1 ©

i=1

w,; 20 (7)

Zaktadajac, Zze na proces prognozowania przeznacza si¢ okreslong kwote KP,
problem (3)—(7) uzupehi¢ mozna o warunek budzetowy postaci:

> (KPP, *Ipp;)+ KK , + KWY, < KP (®)

i=1

Jak wspomniano w punkcie 2, wickszo$¢ badan potwierdza, ze prognozy wyni-
kajace z kombinacji sg bardziej trafne niz jej sktadowe, prognozy proste. Taka sytua-
cja moze nie by¢ prawidtowos$cia, gdy kryterium optymalizacji sg koszty prognozo-
wania. Stad tez, aby zapewnié¢, ze naktad poniesiony na przygotowanie prognozy
kombinowanej przyniesie spodziewany efekt — uzyskanie prognozy kombinowanej
trafniejszej od najbardziej trafnej prognozy prostej, model (3)+8) nalezy uzupetic
o warunek postaci:

f (bfk;,) <min f(bf, ) 9)
Warunki (8)—(9) sa opcjonalne dla uzytkownika metody.
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Rozwigzaniem problemu (3)—(9) beda wagi dla prognoz prostych w kombinacji
wyznaczajacej prognoz¢ kombinowang najbardziej trafng i sporzadzona po najniz-
szych kosztach.

Jak wspomniano w poprzednim punkcie artykutu, doktadno$¢ prognozy kombi-
nowanej ocenia¢ mozna na podstawie miar btedow prognoz ex post, analogicznych
do tych, jakie stosowane sg do oceny prognoz prostych. Oznacza to, ze funkcja f* we
wzorze (4) moze wyraza¢ np. modul bezwzglgednego btedu jednookresowego, miary
$rednie typu MAE, RMSE, MAPE i ich modyfikacje czy wspolczynnik Theila. Be-
dzie to zatem funkcja nieliniowa. Funkcja g we wzorze (4), opisujaca zaleznos$¢

miegdzy trafno$cig prognozy a kosztami, moze by¢ funkcja liniowg Iub kwadratows.

4. Przyklad

Celem ilustracji sformulowanego w poprzednim punkcie problemu opracowano pro-
gnozy proste i kombinowane tempa wzrostu Produktu Krajowego Brutto (PKB)
w Polsce. Wykorzystano dane statystyczne dotyczace kwartalnego wskaznika dy-
namiki PKB za okres 2000.1-2011.1 (zrédto: http://www.stat.gov.pl/gus/ wskazni-
ki_makroekon PLK HTML.htm, kwartalne wskazniki makroekonomiczne, rachun-
ki narodowe, PKB ceny stale, analogiczny okres poprzedniego roku = 100). W obli-
czeniach uzyto warto$ci wskaznika pomniejszonych o 100. Na probie danych
2000.1-2009.4 zbudowano modele: $redniej ruchome;j czterookresowej SR(4), auto-
regresyjny AR(1) oraz Holta (przyjmujac warto$ci parametrow wygladzania opty-
malne ze wzgledu na btad $redniokwadratowy prognoz ex post RMSE). Na podsta-
wie tych modeli wyznaczono indywidualne prognozy ex post na okres 2010.1—
—2011.1. Prognozy te wraz z dwiema prognozami eksperckimi weszty w sktad kom-
binacji liniowej wyznaczajacej wartosci kombinowanych prognoz dynamiki PKB.
Jako prognozy eksperckie przyjeto:

a) prognozy przygotowane przez Sekcj¢ Prognoz Makroekonomicznych Stu-
denckiego Kota Naukowego Finanséw Mie¢dzynarodowych SGH, w ramach konkur-
su na najlepszy zespot analitykéw makroekonomicznych, organizowany przez NBP,
gazety ,,Rzeczpospolita” i ,,Parkiet” [Zestawienie... maj 2010], oznaczenie w tabe-
lach i na rysunkach SKN;

b) prognozy przygotowane przez Instytut Badan nad Gospodarkg Rynkowa
[Wyznikiewicz i in. 2010], oznaczenie w tabelach i na rysunkach IBnGR.

Wobec braku danych rzeczywistych, w przyktadzie przyjeto wartosci kosztow
przygotowania prognoz indywidualnych, kosztow kombinowania, posta¢ matema-
tyczng funkcji kosztow decyzji oraz wielko$¢ budzetu na proces prognozowania.
Koszty prognoz indywidualnych przyjeto tak, by pokazaé, potwierdzane wieloma
badaniami opisanymi w literaturze, mozliwe sytuacje:

— duzy zespot prognostyczny, doswiadczony osrodek, ceniony ekspert — wysoki
koszt,
— proste metody prognozowania wymagaja niewielkich naktadow.
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Warto w tym miejscu dodac, ze naktady na przygotowanie prognoz ponoszone sa
,»Z gory”, zanim mozna oceni¢ doktadnos¢ prognoz. Stad tez zaktadajac koszty, nie
analizowano trafno$ci prognoz. Zestaw zatozen do przykladu zawiera tab. 1.

Tabela 1. Zatozenia do problemu (3)—(9)

Wartosci prognoz indywidualnych Wartodé
Metoda prognozowania SKN | IBnGR | AR(l) | Holt | SR(4) | rzeczywista
Okres prognozy

2010.1 35 2,0 32 4,0 1,6 3,0
2010.2 2,4 2,3 3,1 3.6 22 3.5
2010.3 3,9 2,4 3,4 3,8 2,8 42
2010.4 4.4 2,6 4,1 4,7 3,5 45
2011.1 42 3.8 4.4 5,0 3.8 4.4
Koszt przygotowania prognozy 350 900 500 300 200

Koszt kombinowania 200

Budzet na proces prognozowania 2200

Zrédlo: opracowanie whasne oraz [Zestawienie... maj 2010; Wyznikiewicz i in. 2010], http://www.
stat.gov.pl.

Prognozy kombinowane opracowano wariantowo, przyjmujac liniowa lub kwa-
dratowa funkcje kosztow wyjsciowych (funkcja g we wzorze (4)) oraz dwie miary

doktadnosci prognoz RMSE lub sMAPE (funkcja f'we wzorze (4)). Dla tych warian-
tow przyjeto oznaczenia K1-K4 w tab. 2 oraz na rysunkach. Rozwigzania problemu
(3)~(9) poszukiwano algorytmem ewolucyjnym (ze wzgledu na uwiktana, w znacz-
nym stopniu nieliniowa funkcje kryterium, poszukiwanie ekstremum algorytmem
numerycznym czesto nie prowadzito do rozwigzania). Wyniki obliczen zawarto w
tab. 2 oraz na rysunkach 2—4. Ponadto opracowano prognozy kombinowane wedlug
wybranych metod z kryteriami doktadnosci wspomnianymi w punkcie 2. Dla tych
wariantow przyjeto oznaczenia D1-D6.

Zastosowano nastgpujace warianty metod kombinowania z kryteriami doktadno-
$ci prognoz:

D1 — wagi z estymacji parametréw regresji (por. wzor (2), m = 5) MNK z wa-
runkami pobocznymi w, =0, w, + w, +...+w,, =1 [Granger, Ramanathan 1984];

D (=)
- [Bates, Granger 1969];

ZZ(fkt _yt)

t k#i

D2 — wagi wyznaczane wg wzoru: w, =
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D3 — wagi wyznaczane wg Wzoru: w, _Z(:( m)” —, gdzie m, 25”’(f -y,
k

k#i

0 =0,9 [Stock,Watson 2004];
MAPE,

D4 — wagi wyznaczane wg wzoru: w, = —————, gdzie
gL Wy g z MAPE, g
k#i
mapg, =10 i,
n t=1 y t
D5 — wagi minimalizujagce RMSE prognozy kombinowanej, gdzie
Z (fkt Vi ) ?
RMSE =\|—«—;
n
D6 — wagi minimalizujagce SMAPE prognozy kombinowanej, gdzie
SMAPE, = 1005 Z |fk — y’| [Kazmierska-Zaton, Zaton 2010].
t=1 (fk +y t)/ 2

Prognozy indywidualne przyjete do kombinacji charakteryzuja si¢ r6zng doktad-
noscig (por. rys. 2), zarowno w grupie prognoz eksperckich, jak i prognoz uzyska-
nych metodami tzw. mechanicznymi. Jest to dobra ilustracja faktu, ze nawet do-
swiadczony osrodek prognostyczny moze znaczaco si¢ pomyli¢, a zastosowanie
prostych metod nie musi generowac prognoz mato traftnych. Doktadnos¢ prognoz
kombinowanych jest na ogot wigksza niz prognoz prostych, a jednocze$nie mato
zrdznicowana, zardOwno w grupie prognoz wyznaczonych z kryteriami doktadnosci,
jak 1 kryteriami kosztow. Warto jednak podkresli¢, ze opracowujac prognozy opty-
malizujgce koszty, wymagano spelienia warunku (9). Pominigcie tego warunku
skutkowalo rozwigzaniami, w ktorych prognoza kombinowana byla najtansza pro-
gnozg indywidualng (waga réwna 1 dla prognozy prostej o najnizszych kosztach
przygotowania), ale btad prognozy kombinowanej byl wigkszy od btedu najlepszej
prognozy prostej. Takie wyniki uznano za niesatysfakcjonujace i w pewien sposob
niezgodne z ideg prognozowania kombinowanego.

Analizujgc wariantowe prognozowanie z kryterium kosztow (por. tab. 2 i rys. 3),
warto zauwazyc¢, ze:

1) doktadno$¢ prognozy kombinowanej nie zmienia si¢ istotnie w zalezno$ci od
postaci funkcji kosztow,

2) optymalne zestawy wag dla prognoz indywidualnych w poszczeg6lnych wa-
riantach r6znig si¢ zdecydowanie od siebie,

3) proporcje kosztow wejsciowych i wyjsciowych w poszczegodlnych warian-
tach sg odmienne i zréznicowane,
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4) w wariantach bez warunku (9) proporcje kosztow byty odwrotne, tj. koszty
przygotowania prognoz byty nizsze od kosztow btednej decyzji.

Kt % RMSE prognoz prostych okt % RMSE prognoz kombinowanych
1,5p 0,7
0,6
1,0 0,5
0,4
0,3
0,5 02 -
0,1
0,0 0,0 -
SKN IBnGR  AR(1) Holt SR(4) Dl D2 D3 D4 D5 D6 Kl K2 K3 K4
o sMAPE prognoz prostych 7 SMAPE prognoz kombinowanych
50,0 14,0
12,0
40,0 10,0
30,0 8,0 1
20,0 6,0 1
4,0 1
10,0 - 2,0 1
0,0 - 0,0
SKN IBnGR AR(l) Holt SR(4) D1 D2 D3 D4 D5 D6 Kl K2 K3 K4

Rys. 2. Doktadno$¢ prognoz ex post indywidualnych i kombinowanych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Zestawienie wynikow prognoz kombinowanych wg wariantéw problemu (3)—(9)

Kryterium optymalizacji
RMSE sMAPE
Liniowa funkcja Kwa.ldratowe'l Liniowa funkcja Kwa.ldratowe}
kosztow (K1) funkcja kosztow kosztow (K3) funkcja kosztow
(K2) (K4)
Koszt catkowity 1836 846 894 1448
Koszt przygotowania 1550 700 850 1050
prognozy kombinowanej
Blad prognozy 0,43 0,38 9,0 8,8
§ = |SKN 0,16 0 0,7 0,21
g _5 IBnGR 0 0 0 0
53 |ARQ) 0,20 0 0 0
S
) % Holt 0,38 0,74 0,3 0,47
=]
B = |SR@) 0,26 0,26 0 0,32

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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przygotowania prognozy kombinowanej Bblednej decyzji

Rys. 3. Koszty prognozowania kombinowanego wedtug wariantow kombinacji

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Wagi dla prognoz indywidualnych wedtug wariantow kombinacji

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Istotnym elementem prognoz kombinowanych sg wagi dla prognoz indywidual-
nych w kombinacji. Przy wyznaczaniu wag zaproponowana metodg prognozowania
z kryterium kosztoéw (por. tab. 2 i rys. 4) zwykle czg$¢ prognoz, potencjalnych skta-
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dowych kombinacji, jest pomijana (wagi rowne zero). Cho¢ wyniku tego nie mozna
uogoblni¢, wyrdznia on proponowang metode sposrod innych analizowanych z kryte-
riami doktadnosci.

5. Podsumowanie

Przygotowanie prognoz i ich wykorzystanie w procesie decyzyjnym ma wymierny
aspekt finansowy. Dazeniu do podejmowania decyzji optymalnych, na podstawie
prognoz, towarzyszy¢ zatem powinien problem optymalizacji kosztow catkowitych
prognozowania. Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na konkurencyjnosé
proponowanej metody prognozowania kombinowanego, uwzgledniajacej koszty,
wobec metod opartych wylacznie na doktadnosci. Przedstawiona metoda jest propo-
zycja pretendujacg do praktycznego zastosowania, poniewaz traktuje proces progno-
zowania kompleksowo, uwzgledniajac zarowno naktady poniesione ma przygotowa-
nie prognoz, jak i wymierne efekty wynikajace z ich wykorzystania.

Temat optymalizacji prognoz kombinowanych uwzgledniajacej koszty wymaga
jednak dalszych badan, ze wzgledu na nastepujgce problemy:

1) ustalenie postaci i parametréw funkcji kosztéw wyjsciowych — oszacowanie
na podstawie danych z przesztosci vs przyjecie arbitralne;

2) uwzglednienie asymetrii konsekwencji blednej prognozy — wplyw takiego
samego co do wartosci bezwzglednej odchylenia prognozy od wartosci rzeczywi-
stej bedzie zapewne powodowat rdzne skutki finansowe, jesli uwzgledni si¢ kieru-
nek odchylenia (plus/minus);

3) posta¢ matematyczna metody (wysoki stopien nieliniowosci) — wymaga za-
stosowania metod programowania nieliniowego lub/i algorytmu ewolucyjnego.
Moze to powodowac¢ trudnos$ci ze znalezieniem rozwigzan dopuszczalnych zwtasz-
cza przez metody analityczne.

Literatura

Armstrong J.S. [2001], Principles of Forecasting: A Handbook for Researchers and Practitioners,
Kluwer Academic Publishers.

Bates J., Granger C. [1969], The combination of forecasts, “Operations Research Quarterly”, no. 20.

Cieslak M. (red.) [2001], Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, Wyd. Naukowe
PWN, Warszawa.

Clemen R.T. [1989], Combining forecasts. A review and annotated bibliography, “International
Journal of Forecasting” no. 5.

Collopy F., Armstrong J. [1992], Rule-based forecasting: Development and validation of an expert
systems approach to combining time series extrapolations, “Management Science” no. 38.

Deutsch M., Granger C.W.J., Terasvirta T. [1994], The combination of forecasts

using changing weights, “International Journal of Forecasting” no. 10.

Diebold F., Pauly P. [1987], Structural change and the combination of forecasts, “Journal of Fore-
casting” no. 6.



Wybrane aspekty optymalizacji prognoz kombinowanych 363

Dittmann P., Szabela-Pasierbinska E., Dittmann 1., Szpulak A. [2009], Prognozowanie w zarzgdzaniu
przedsiebiorstwem, Wolters Kluwer Business, Krakow.

Flores B.E., White E.M. [1988], A Framework for the combination of forecasts, “Journal of the Aca-
demy of Marketing Sciences” no. 3—4.

Granger C.W., Ramanathan R. [1984], Improved methods of combining forecasts, “Journal of Fore-
casting” no. 3.

Greszta M., Maciejewski W. [2005], Kombinowanie prognoz gospodarki polskiej, ,,Gospodarka
Narodowa” nr 5-6.

Hibon M., Evgeniou T. [2005], To combine or not to combine: selecting among forecasts and their
combinations, “International Journal of Forecasting” no. 21.

Kazmierska-Zaton M., Zaton W. [2003], Ryzyko w prognozowaniu, [w:] Modelowanie Preferencji
a Ryzyko ‘03, Prace Naukowe Akademii Ekonomicznej w Katowicach, Wyd. Akademii Ekono-
micznej w Katowicach, Katowice.

Kazmierska-Zaton M., Zaton W. [2010], Multi-criteria combined forecasts, [w:] Forecasting, ed.
P. Dittmann, Research Papers of Wroctaw University of Economics no. 28, Wroctaw.

Lemke C., Gabrys B. [2008], Forecasting and Forecast Combination in Airline Revenue Management
Applications, [w:] Knowledge Processing and Reasoning for Information Society, eds N.T. Ngu-
yen, G. Kolaczek, B. Gabrys, EXIT, Warszawa.

Makridakis S. et al. [1982], The accuracy of extrapolation (time series) methods: Results of a fore-
casting competition, “Journal of Forecasting” no. 1.

Makridakis S., Hibon M. [2000], The M3-Competition: results, conclusions and implications, “Inter-
national Journal of Forecasting” no. 16.

Mostaghimi M. [1996], Combining Ranked Mean Value Forecasts, “European Journal of Operational
Research” no. 94.

Rapach D.E., Strauss J.K. [2008], Forecasting US Employment Growth Using Forecast Combining
Methods, “Journal of Forecasting” no. 27.

Reeves G.R., Lawrence KD. [1991], Combining forecasts given different types of objectives, “Euro-
pean Journal of Operational Research”, vol. 51, issue 1.

Stock J.H., Watson M.W. [2004], Combination forecasts of output growth in a seven-country data
set, “Journal of Forecasting” no. 23.

Swanson N.R., Zeng T. [2001], Choosing among competing econometric forecasts: regression-based
forecast combination using model selection, “Journal of Forecasting” no. 20.

Wyznikiewicz B., Fundowicz J., Lada K., Lapinski K., Peterlik M. [2010], Stan i prognoza koniunk-
tury gospodarczej, ,,Kwartalne Prognozy Makroekonomiczne”, styczen, nr 65.

Yang Y. [2004], Combining forecasting procedures: some theoretical results, “Econometric Theory”
no. 20.

Zelias A., Pawelek B., Wanat S. [2003], Prognozowanie ekonomiczne, Wyd. Naukowe PWN, War-
szawa.

Zestawienie trafnosci Prognoz Gospodarki Polskiej sporzqdzonych przez Sekcje Modelowania i Pro-
gnozowania Makroekonomicznego SKN FM w maju 2010 r. Stan na koniec I kwartatu 2011 r.,
http://akson.sgh.waw.pl/sknfm/modelowanie.php#prognozy.

SOME ASPECTS OF OPTIMIZING COMBINED FORECASTS

Summary: The preparation of forecasts generates costs, which can be called input costs as-
sociated with collection, storage and processing of statistical data, the construction of fore-
casting model, monitoring reliability of forecasts. The use of inaccurate forecasts in deci-
sion-making process usually results in tangible losses, called output costs. The sum of input
and output costs is forecasting total cost. The paper describes a special method of combining
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forecasts, i.e., determining the values of weights for individual forecasts in the combination.
The method allows to develop a combined forecast optimal from the standpoint of forecast-
ing total cost as well as its accuracy. The presented method treats the forecasting process
comprehensively, taking into account expenditures incurred to prepare forecasts and meas-
urable effects resulting from its use.

Keywords: combined forecasting, accuracy of forecasts, forecasting costs, multi-criteria de-
cision making.



