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O METODZIE PROGNOZOWANIA BRAKUJACYCH
DANYCH W SZEREGACH CZASOWYCH O WYSOKIEJ
CZESTOTLIWOSCI Z LUKAMI SYSTEMATYCZNYMI

Streszczenie: W pracy podjeta zostanie proba rozszerzenia rozwazan zawartych w artykule
[Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2011] dotyczacych prognozowania w szeregach czasowych
o wysokiej czestotliwosci obserwowania z lukami niesystematycznymi na przypadek wy-
stepowania luk systematycznych. Rozwazania teoretyczne zostang zilustrowane przyktadem
empirycznym dotyczacym modelowania i prognozowania zapotrzebowania na moc energe-
tyczna w okresach potgodzinnych w jednej z aglomeracji miejskich.

Slowa kluczowa: szeregi czasowe o wysokiej czgstotliwosci obserwowania, prognozowanie
brakujacych danych, luki systematyczne.

1. Wstep

W pracy [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2011] przedstawiono wyniki modelowania
1 prognozowania zapotrzebowania na moc energetyczng dla niesystematycznych luk
w danych o wysokiej czgstotliwosci. Wykazano w niej przydatno$¢ modeli szeregu
czasowego z trzema zespotami zmiennych zero-jedynkowych opisujacych wahania
o cyklach: rocznym, tygodniowym i dobowym obejmujacym 48 okresow potgodzin-
nych w prognozowaniu brakujgcych danych dla tego rodzaju luk. W niniejszej pracy
podjeta zostanie proba uogdlnienia rozwazan na przypadek wystepowania luk syste-
matycznych, tzn. taki, gdy w przedziale czasowym ,,proby” (okresie estymacyjnym)
nie sg dostgpne dane statystyczne przynajmniej o jednym podokresie wchodzacym
w sktad okres$lonego cyklu.

Praca sktada si¢ z dwoch czesci. W czesci pierwszej o charakterze teoretycznym
przedstawione zostang rozwazania dotyczace prognozowania brakujacych danych
w sytuacji, gdy w szeregach czasowych o wysokiej czgstotliwosci wystepuja luki
systematyczne. W cze$ci drugiej przedstawione zostang wyniki prognozowania in-
ter- 1 ekstrapolacyjnego zapotrzebowania na moc energetyczng w okresach potgo-
dzinnych w jednej z aglomeracji miejskich.
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2. Metodologia prognozowania brakujacych danych
w szeregach czasowych

Do opisu wahan okresowych w szeregach czasowych wykorzystuje si¢ badz zmien-
ne zero-jedynkowe przyjmujace warto$§¢ 1 w okresie k i zero w pozostatych m-1
okresach cyklu, badZz wielomiany trygonometryczne o sktadowych sinusoidalnych
i kosinosuidalnych.

Z literatury przedmiotu wiadomo, ze u podstaw modelowania i prognozowania
zmiennych z wahaniami sezonowymi lezy koncepcja modelowania oszczgdnego
(por. np. [Dittmann 2000; Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 1998; 2000; 2006; Zelias
i in. 2003]). Polega ona na uwzglednieniu w modelu tylko statystycznie istotnych
sktadowych opisujacych wahania tego rodzaju.

Sposob opisu ma istotne znaczenie dla przebiegu procesu modelowania i pro-
gnozowania brakujgcych danych, zwtaszcza w szeregach z lukami systematycznymi.

W przypadku wystepowania luk niesystematycznych ma to znaczenie tylko
z punktu widzenia liczby stopni swobody. Jest to jednak szczegolnie istotne, gdy
w modelowaniu wykorzystuje si¢ krotkie szeregi czasowe o okresie jednostkowym
wynoszacym jeden miesigc lub jedng dekade.

Wystepowanie systematycznych luk w danych pociaga za soba nastepstwa idace
znacznie dalej, i to niezaleznie od dtugosci cyklu wahan.

W modelach ze zmiennymi zero-jedynkowymi nieistotne z definicji sa sktadowe
odpowiadajace podokresom cyklu, w ktorych wystepuja luki systematyczne. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze przyjmuja one wartosci zerowe i tym samym majg state wariancje.

W modelach z wielomianem trygonometrycznym dla petnych danych poszcze-
golne sktadowe sa ze sobg nieskorelowane. Fakt ten umozliwia badanie udziatow
zarowno poszczegolnych sktadowych, jak i harmonik w wyjasnianiu wariancji se-
zonowej zmiennej prognozowanej. Wystepowanie luk systematycznych sprawia, ze
nie mozna obliczy¢ tych udziatéw, poniewaz w zalezno$ci od liczby i ukladu luk
czes$¢ sktadowych moze by¢ dokladnie wspotliniowa (tzn. wspotczynniki korelacji
liniowej beda przyjmowac wartosci plus lub minus jeden), a wickszo$¢ sktadowych
harmonicznych bedzie ze sobg skorelowana. Ponadto, niektore ze sktadowych moga
przyjmowac state wartosci, a wiec zostang one automatycznie wylaczone z procesu
modelowania. Ponadto cze$¢ sktadowych moze by¢ kombinacjami liniowymi in-
nych sktadowych.

Wiazac si¢ to bedzie z konieczno$cia szacowania wielu wersji modeli zawiera-
jacych sktadowe nietworzace kombinacji liniowych. Wersje te sa nierozroznialne
z punktu widzenia wtasnosci predyktywnych, tzn. majg identyczne oceny wspot-
czynnikow determinacji, odchylen standardowych sktadnikow losowych oraz sta-
tystyk DW. Natomiast beda si¢ one r6zni¢ doktadnoscig prognoz inter- i ekstrapola-
cyjnych.

W dalszej czgsci artykutu zajmowac si¢ bedziemy modelami ze zmiennymi ze-
ro-jedynkowymi.
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W modelach tych, ze wzgledow estymacyjnych, szacuje si¢ o jeden parametr
mniej niz wynosi dlugos¢ cyklu wahan (m). Wyraz wolny interpretuje si¢ w roz-
ny sposob w zaleznosci od tego, czy w jednym z wierszy (odpowiadajacym za-
zwyczaj ostatniemu okresowi cyklu) wystepuja elementy rowne minus jeden czy
zero. W pierwszym przypadku begdzie on $rednig arytmetyczng obliczong ze statych
parametréw trendéw liniowych dla wszystkich podokreséw. Natomiast ocena od-
chylenia sezonowego dla m-tego podokresu bedzie wzigta z przeciwnym znakiem
sumg odchylen z pozostalych m-1 podokresow. Wynika to z natozonego warunku
sumowalnosci do zera odchylen sezonowych. Wystepowanie elementéw rownych
zeru oznacza, ze wyraz wolny rowny jest wyrazowi wolnemu trendu dla m-tego
podokresu. Zatem odchylenia sezonowe dla pozostatych podokresow bedg odchyle-
niami od tak zdefiniowanego wyrazu wolnego. Fakt ten nie ma wickszego znaczenia
w sytuacji, gdy parametry modelu szacowane sg na podstawie szeregu niezawierajg-
cego luk systematycznych. Oznacza to jedynie przeskalowanie parametrow. Posiada
on istotne znaczenie w przypadku wystepowania luk systematycznych, poniewaz
wystepowanie elementow rownych zeru lub rownych minus jeden bedzie wptywac
na wielko$ci prognoz.

Istnieje zatem mozliwos$¢ ,,manipulowania” wyrazem wolnym w taki sposob,
aby punktem odniesienia byl podokres najbardziej ,,podobny” do podokresow,
w ktorych wystepuja luki systematyczne.

Skorzystanie z tego sposobu mozliwe jest jedynie wtedy, gdy luki wystepowac
beda w jednym albo co najwyzej w dwoch podokresach o zblizonych odchyleniach
sezonowych. Jezeli luk jest wigcej i odnoszg si¢ one do podokresow cykli o rdznej
dtugosci, jak ma to miejsce w szeregach czasowych o wysokiej czestotliwosci obser-
wowania, ,,manipulowanie” wyrazem wolnym nie wchodzi w gre.

Mozna natomiast zaproponowac zastosowanie sposobu polegajacego na tym, ze
oceny odchylen sezonowych dla podokreséw z lukami beda $rednimi z odchylen
okres6w poprzedzajacych i po nich nastepujacych. Tym srednim beda rowne oczy-
wiscie takze odchylenia sezonowe dla podokresow, ktore postuzyty do ich wyzna-
czenia. Za wykorzystaniem tej metody przemawia fakt, ze dla okresow sasiaduja-
cych ze sobg oceny parametréow beda zazwyczaj mniej si¢ rozni¢ od oceny dla mniej
lub bardziej arbitralnie wybranego podokresu. Ponadto mozna oczekiwac, ze srednie
beda ,,niwelowac” wystepowanie wigkszych zaktocen o charakterze losowym.

3. Prognozy brakujacych danych
na przykladzie zapotrzebowania na moc energetyczna

Modelowanie i prognozowanie brakujacych danych potgodzinnych w szeregu cza-
sowym dotyczy¢ bedzie zapotrzebowania na moc energetyczng w jednej z aglome-
racji dla wybranego wariantu luk systematycznych.

Ksztaltowanie si¢ zmiennej w okresie estymacyjnym obejmujacym dwa lata
(35 040 obserwacji) zostato przedstawione na rys. 1. Trzeci rok bgdzie okresem em-
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pirycznej weryfikacji prognoz. Dla tego roku zbudowane zostang prognozy ekstra-
polacyjne.
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Rys. 1. Ksztaltowanie si¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w okresach potgodzinnych (w MW)

Zrédlo: [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2011].

W modelowaniu zostanie wykorzystany, podobnie jak dla danych z lukami nie-
systematycznymi, model zawierajacy trzy zespoly zmiennych zero-jedynkowych
opisujace wahania o cyklach: rocznym (12-miesigcznym), tygodniowym (7-dnio-
wym) i dobowym obejmujacym 48 okresow potgodzinnych. Szacowane wigc beda
parametry rownania:

11 6 47 -
Y=at+0,,,4+ ZbOiMit + ZCO_/Dﬂ + ZdokPkt + ZaIOSlt +0Y, 4 +U, (1)
=1 =1

i=1 j=1

gdzie: M, — miesigc,
D, - dzien tygodnia,
P_ — okres potgodzinny w cyklu dziennym.

kt

W modelu (1) wystepowac beda takze zmienne oznaczajgce wystgpowanie Swiat
oraz Wielkiej Soboty (S,) oraz opozniona o jedng dobg zmienna prognozowana
(7.

Z zapisu wyrazu wolnego w powyzszym rownaniu wynika, ze w macierzy X
w wierszach dla zmiennych zero-jedynkowych odpowiadajacych ostatnim okresom
cykli wystepowaty elementy rowne zeru. Zatem wyraz wolny a,,,5 jest wielko$cig
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odnoszacg si¢ do grudnia, siddmego dnia tygodnia oraz 48 okresu potgodzinnego
(godz. 0%). W naszym przypadku siddmym dniem tygodnia byt piatek, poniewaz
w sobote przypadal Nowy Rok, bedacy pierwszym dniem, z ktdrego pochodzity
dane. Oznacza to tym samym, ze parametry: b, Cop d,, interpretowane beda jako
odchylenia od odpowiedniego elementu sktadowego wyrazu wolnego.

Rozpatrywany bedzie jeden wariant luk systematycznych, w ktorym zatozono,
ze braki danych wystepuja w sktadowych odpowiadajacych kazdemu rodzajowi wa-
han. Luki systematyczne wystgpowac beda:

— W marcu,
— we wtorki,
- w:2,8, 14,20, 26, 32, 38 i 44 okresie potgodzinnym.

Oznaczato, ze luki bedg wystepowac tacznie w 12 160 okresach sposrod 35 020 okre-
sOw polgodzinnych. Stanowié¢ zatem beda ok. 35% dlugosci szeregu czasowego.

Szacowane beda modele ze zmiennymi zero-jedynkowymi dla petnych danych
oraz dla danych z lukami — oznaczono je odpowiednio przez: PEL 01 oraz LUK OI.
Estymacji poddano takze modele, w ktorych parametry dla podokreséw z lukami
sa Srednimi z podokreséw poprzedzajacych i nastgpujacych po nich — oznaczono
je jako PEL SR oraz LUK SR. Zawiera¢ one bedg zmienne dla podokresow, ktore
zostaty wzigte do obliczen $rednich.

W tabeli 1 zestawione zostaly oszacowania parametréw strukturalnych wymie-
nionych wyzej modeli. W ostatnich czterech wierszach podane zostaty syntetyczne
oceny parametrow struktury stochastycznej. Prezentujac wyniki, symbole zmien-
nych M, oraz D, odpowiadajace miesiagcom w roku oraz dniom tygodnia zastgpiono
skrotami ich nazw. Byto to uzasadnione zwtaszcza w przypadku dni, poniewaz sidd-
mym dniem w cyklu tygodniowym byt pigtek. Podobnie postapiono w przypadku
$wiat, podajac skrotowa ich nazwe lub skrotowa date, kiedy one przypadaja.

Wystepowanie pustych komoérek oznacza, ze dana zmienna nie wystapita w mo-
delu. Z ksztattowania si¢ wspotczynnikow determinacji wynika, ze sg bardzo zbli-
zone. Ocenami nizszymi o ok. 1,5 punktu-2 punkty procentowe charakteryzuja si¢
modele z usrednionymi parametrami (SR). Jednoczesnie charakteryzuja si¢ one
wyzszymi o ok. 1,5-2 MW ocenami odchylen standardowych sktadnikéw losowych
1 wyzszymi co najwyzej o ok. 0,7 punktu procentowego ocenami wspotczynnikow
zmienno$ci losowe;j.

Nieznacznie gorsze wlasnosci predyktywne rownan SR wynikaja ze zmniejszo-
nej liczby szacowanych parametréw. Porownanie stopnia opisu modeli dla pelnych
danych (PEL) z modelami, ktérych parametry szacowane byly na podstawie sze-
regdw zawierajacych luki systematyczne (LUK), wypada takze nieznacznie lepiej
dla modeli pelnych. Réznice w ocenach wspotczynnikow determinacji wynosza ok.
2 punkty procentowe, a wspolczynnikéw zmiennosci losowej 0,3-0,4 punktu pro-
centowego.

Podsumowujac krotko analizg ksztalttowania si¢ ocen parametrow struktury sto-
chastycznej, mozemy powiedzie¢, ze zarowno rodzaj modelu, jak i liczba obserwa-
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cji nie mialy wigkszego wptywu na wiasnosci predyktywne rownan. Z porownania
ocen wyrazoéw wolnych wynika, ze w modelu PEL_SR jest ona o ok. 10 MW wyz-
sza niz w pozostatych modelach. Natomiast oceny parametrow przy tych samych
zmiennych odpowiadajgcych poszczegolnym podokresom rdznig si¢ najwyzej o ok.
4 MW, tj. tylko nieco wiecej niz 1%. Oceny parametrow przy zmiennej ¢ sg bliskie
zeru, jedynie w modelu ze zmiennymi zero-jedynkowymi dla pelnych danych oce-
na parametru jest dodatnia, w pozostatych trzech ujemna. Najwigksze r6éznice ocen
parametrow dla dni §wigtecznych miedzy modelami ze zmiennymi zero-jedynko-
wymi 1 z u$rednionymi parametrami wystepuja dla Wielkiej Soboty i Wielkanocy
oraz Nowego Roku. Wynosza one odpowiednio ok. 20 i 12 MW. Dla pozostatych
dni $wigtecznych 1 zmiennych grupujacych w modelach SR sg one bardzo zblizone.
Bardzo zblizone sg takze oceny przy zmiennej Y, . — wystepujgce przy niej wspot-
czynniki ,,przeniesienia” ksztaltuja si¢ na poziomie 43-44%. Natomiast r6znia sig,
i to niekiedy znacznie, zar6wno co do znaku, jak i co do wielkos$ci, oceny parame-
trow w ramach poszczegolnych rodzajow wahan.

W przypadku miesigcy amplituda migdzy styczniem a majem przekracza 70 MW.
Dla cyklu tygodniowego roznica ocen migdzy poniedziatkiem a niedziela wyno-
si ok. 60 MW. Dla cyklu dobowego réznica ocen parametrow przy zmiennych P9
(godz. 4°%) a P41 (godz. 20°°) przekracza 60 MW. Wystepuja znaczne réznice takze
pomiedzy $wigtami. Amplituda ocen miedzy Swietami Bozego Narodzenia a dniem
Wszystkich Swietych przekracza 80 MW.

W tabeli 2 zestawione zostaly oceny btedow prognoz interpolacyjnych. Sposrod
12 160 prognoz interpolacyjnych tylko 2976 (31 dni * 48 okreséw potgodzinnych
* 2 lata) odnosi si¢ tgcznie do marca i obejmuje wszystkie dni tygodnia i wszystkie
okresy potgodzinne. Dla pozostatych 11 miesiecy prognozy w liczbie 9184 obejmuja
w catos$ci tylko wtorki oraz 8 okresow potgodzinnych dla dni tygodnia oprocz wtor-
ku. To samo odnosi si¢ do dni $§wiatecznych nieprzypadajacych we wtorki (Wielkiej
Soboty, Wielkanocy i Bozego Ciata).

Z informacji zawartych w trzecim wierszu tab. 2 (kolumnie drugiej i trzeciej)
wynika, ze ogélny przecigtny btad prognoz otrzymanych na podstawie modelu,
w ktorym parametry sg przecictnymi z ocen dla podokresow poprzedzajacych i na-
stepnych po podokresach z lukami (LUK SR), jest o 0,91 punktu procentowego
nizszy niz w modelu ze zmiennymi zero-jedynkowymi (LUK 01).

Takze wiekszo$¢ prognoz zdezagregowanych otrzymanych na podstawie mo-
delu LUK SR okazata si¢ doktadniejsza w pordwnaniu z otrzymanymi na podsta-
wie modelu LUK 01. Najwicksza roznice, wynoszaca 5,11 punktu procentowego,
otrzymano dla zmiennej P8, a nastepnie P44 (3,08 punktu procentowego). Réznice
z przedzialu miedzy 2 a 3 punktami procentowymi otrzymano dla: zmiennej P26
(2,62), poniedziatku (2,40) i czwartku (2,30). Réwniez doktadniejsze okazaty sig¢
prognozy otrzymane dla modelu LUK SR dla zmiennych wykorzystanych do usred-
niania parametrow. Najwyzsze rdznice otrzymano dla zmiennych: P7 9 (3,49 punk-
tu procentowego) oraz P43 45 (2,01 punktu procentowego).



Tabela 1. Oceny parametrow strukturalnych i struktury stochastycznej rownan dla petnych danych i szeregdéw z lukami systematycznymi

. Modele . Modele . Modele

Zmienna Zmienna Zmienna

PEL 01 [PEL SR |LUKI 01 [ LUK SR PEL 01 [PEL SR |LUKI 01| LUK SR PEL 01 PEL SR | LUKI 01 | LUK SR
W. wolny | 227,67 | 228,64 238,37 228,64 [P13 -16,3 -17,8 P43 29,75 29,46
ST 0,53 -0,71 -0,27 -1,41 [P14 -5,43 P44 26,59
LU -6,96 -7,47 P15 491 3,7 P45 21,99 22,75
MAR —13,25 P16 12,32 12,3 11,37 10,87 P46 17,34 17,53 18,17 17,33
KW -39,63 -42,38 P17 16,9 17,07 15,69 14,95 P47 8,71 8,61 9,07 8,68
MAJ -66,23 | 67,86 -69,59 -67,03 | P18 22,02 22,37 21,72 20,74 t 1,48E-05° | —4,44E-05 | —1,62E-05 | —6,59E-05
CZE —64,7 | 65,84 -67,51 -64,91 | P19 25,29 25,3 Y., 0,4681 0,4634 0,4467 0,473
LIP -60,03 | —61,01 —62,45 -59,92 | P20 26,11 N ROK -37,55 —57,98 —68,58 -60,64
SIE —62,77 | —64,03 —64,83 -62,51 | P21 24,68 25,08 W_SOB -49,31 —42,49 -22,68 -39,49
WRZ —53,68 | —54,68 -56,3 —54,17 | P22 26,5 26,87 27,51 26,27 WIELK —49,31 —63,69 47,71 —-59,65
PAZ -40,58 | 41,17 -41,97 -40,28 | P23 28,07 28,45 28,26 26,94 S MAJ -37,04 -39,62 —41,13 -42,57
LIS —13,18 | —13,55 —13,78 —13,35 | P24 28,37 28,61 28,8 27,47 B C -29,47 -33,8 -30,06 -34,33
PN 18,17 16,22 P25 27,98 28,49 WNMP —44,99 -50,15 -47,51 —54,7
WT 1,17 P26 27,79 01 LIS —-89,07 -91,88 -89,19 -92,41
SR 1,64 1,71 P27 27,6 27,96 11 LIS —14,49 —13,99 —13,6 —13,6
CZW 0,53 0,61 0,35 0,47 | P28 26,82 27 26,89 25,64 B NAR —60,97 -5,33 2,19 -5,29
SOB —24,83 | 24,66 -25,34 -25,23 | P29 23,73 23,71 24,25 23,18 LU KW -20,64 —24,56
NDZ —42,59 | 43,37 —43.4 -42,9 | P30 22,42 22,52 22,7 21,67 PN SR 7,03 9,86
P1 -7,96 -8,65 P31 19,4 19,87 Pl 3 -13,06 -13,47
P2 -12,69 P32 19,26 P79 -27,08 -27,56
P3 —17,93 —19,46 P33 20,46 21,21 P13 15 -5,63 —6,72
P4 -21,08 | 21,72 —22,68 -21,65 | P34 22,48 22,73 23,57 22,47 P19 21 25,68 24,06
P5 -2491 -25,1 -26,24 -25,05 | P35 25,76 25,7 27,04 25,8 P25 27 28,18 26,93
P6 -25,7 | 25,88 -26,82 -25,59 | P36 26,22 26,24 27,48 26,22 P31 33 19,9 19,59
P7 -26,58 -28,52 P37 24,13 25,22 P37 39 27,51 25,67
P8 -25,77 P38 28,15 P43 45 26,46 24,87
P9 -27,38 -29,21 P39 29,29 28,65 R2 0,8565 0,8537 0,8463 0,8322
P10 -26,11 | —26,62 -28,17 -26,88 | P40 30,17 30,65 29,41 28,01 SE 27,53 27,8 28,61 29,88
P11 -23,49 | 23,96 —24,83 —23,63 | P4l 30,67 30,9 29,76 28,37 Vs 7,52 7,5936 7,9404 8,2929
P12 -21,28 | 21,54 -23,24 -22,15 | P42 30,42 30,72 30,37 28,96 DW 0,804 0,804 0,806 0,806

Zrbdto: opracowanie wlasne.




180 Maria Szmuksta-Zawadzka, Jan Zawadzki

Tabela 2. Oceny btedow prognoz interpolacyjnych

) Modele ) Modele ) Modele
Zmienna Zmienna Zmienna
LUK 01 |LUK SR LUK 01 | LUK SR LUK 01 | LUK SR

oG 6,3 5,39 P10 5,29 5,75 | PZ39 4,39 5,52
ST 5,98 4,69 P11 5,17 5,82 | P40 4,15 5,42
LU 5,15 4,22 P12 4,74 5,71 | P41 3,91 5,44
MAR 5,74 4,71 P13 4,54 5,97 | P42 3,86 4,8
KW 7,04 8,18 P14 5,97 5,54 | P43 33 4,13
MAJ 6,53 5,48 P15 5,16 4,95 |P44 7,19 4,11
CZE 6,04 5,12 P16 5,14 4,89 | P45 3,81 3,92
LI 6,26 5,22 P17 5,15 4,69 | P46 4,51 4,47
SIE 7,66 6,47 P18 4,97 4,68 |P47 4,44 4,32
WRZ 6,62 5,64 P19 4,56 4,63 | P48 4,67 4,44
PAZ 6,71 5,85 P20 7,66 5,86 |N_ROK 8,02 7,38
LIS 6,53 5,49 P21 4,62 4,9 W_SOB 7,47 8,89
GRUD 6,80 5,44 P22 4,59 4,76 | WIELK 13,01 13,58
PN 10,10 7,7 P23 4,37 4,25 |S_ MAJ 8,42 7,85
WT 4,89 5,01 P24 4,41 4,43 |BC 10,67 12,66
SR 7,07 5,11 P25 4,33 4,43 | WNMP 6,49 7,1
CZW 6,95 4,65 P26 7,65 5,03 |LIS 1 7,02 9,83
PT 6,67 4,81 P27 4,2 4,38 |LIS_ 11 4,83 4,95
SOB 6,03 5,52 P28 4,61 4,8 B NAR 8,15 7,28
NDZ 7,02 6,94 P29 4,68 4,79 |LU KW 5,86 5,23
P1 5,22 4,97 P30 4,84 4,88 |[PN_SR 6,07 5,45
P2 8,4 7,1 P31 4,69 4,37 |P1 3 7,51 6,62
P3 5,68 6,04 P32 6,12 5,1 P7 9 10,19 6,7
P4 5,66 5,69 P33 5,32 4,65 |P13 15 5,63 5,52
P5 5,55 5,52 P34 5,59 4,79 |P19_21 6,73 5,53
P6 5,55 5,65 P35 5,99 5,36 | P25 27 6,63 4,84
P7 5,68 5,76 P36 6,49 5,83 | P31 33 5,78 4,92
P8 12,34 7,23 P37 5,52 5,42 | P37 39 6,85 6,19
P9 4,79 5,21 P38 7,67 6,5 P43 45 6,09 4,08

Zrodto: opracowanie wlasne.

Sposrod §wiagt najmniej doktadne prognozy otrzymano dla Wielkiejnocy i Boze-
go Ciata. Dokladniejsze prognozy na podstawie modelu ze zmiennymi zero-jedyn-
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kowymi otrzymano dla wigkszos$ci swiat. Najwickszg roznice dodatnig otrzymano
dla Wszystkich Swietych (2,80 punktu procentowego), Swicta Bozego Ciata (1,99
punktu procentowego). Sposrod 48 okreséw potgodzinnych jedynie dla 15 prognozy
otrzymane na podstawie modelu LUK 01 byty doktadniejsze, przy czym tylko dla
4 zmiennych P13 oraz P39-P41 réznice ocen btgdow przekraczaty 1 punkt procen-
towy. Najwigksza rdznicg charakteryzowata si¢ zmienna P41(1,53 punktu procento-
Wego).

Na rysunku 2 przedstawiono w postaci graficznej ksztaltowanie si¢ aproksymant
rozkladow empirycznych btedow prognoz interpolacyjnych. Rozktady empiryczne
najlepiej opisywat rozktad Gamma.
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

LUK 01 == =LUK SR

Rys. 2. Rozktady bledow prognoz interpolacyjnych

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Z rysunku 2 wynika, ze rozktady btedow sa silnie prawostronnie asymetryczne,
przy czym bardziej doktadne sa prognozy otrzymane na podstawie modelu LUK SR.

W tabeli 3 zestawione zostaly oceny bledéw prognoz ekstrapolacyjnych otrzy-
manych na podstawie modeli dla pelnych danych i luk systematycznych.

Z porownania ocen btedéw prognoz ogdtem wynika, ze btedy zaréwno dla pet-
nych danych, jak i szeregdéw z lukami przyjely nizsze wartosci dla prognoz otrzyma-
nych na podstawie modeli PEL SR oraz LUK SR, tzn. modeli, w ktorych dokonano
usredniania parametrow. Ro6znice w doktadnosci prognoz sa nizsze niz dla prognoz
interpolacyjnych i ksztattujg si¢ na poziomie odpowiednio: 0,10 i 0,27 punktu pro-
centowego. Relacja doktadnosci prognoz jest jednak odmienna od relacji wtasnosci
predyktywnych, kiedy to nieco lepsze byty modele ze zmiennymi zero-jedynkowy-



Tabela 3. Oceny bledow prognoz ekstrapolacyjnych

. Modele . Modele . Modele
Zmienna Zmienne Zmienne
PEL 01® | PEL SR | LUK 01 | LUK SR PEL 01® | PEL SR | LUK 01 | LUK SR PEL 01® | PEL SR | LUK 01 | LUK SR
oG 5,26 5,16 5,74 5,47 P10 7,18 6,72 7,32 7,30 P39 5,84 5,83 5,75 5,97
ST 4,24 4,29 4,64 4,49 P11 6,94 6,45 7,18 7,12 P40 5,68 5,83 5,59 5,94
LU 5,04 3,55 5,25 3,65 P12 6,46 5,96 6,57 6,45 P41 5,12 5,27 5,08 5,39
MAR 5,56 4,73 8,20 4,72 P13 6,07 7,81 6,25 8,31 P42 4,88 4,69 4,97 4,90
KW 5,36 8,95 5,30 8,67 P14 5,51 4,89 7,23 5,24 P43 4,50 4,03 4,58 4,18
MAJ 6,05 5,80 6,36 6,27 P15 5,60 3,83 5,64 3,93 P44 4,25 3,94 6,02 4,20
CZE 6,23 5,61 6,30 6,24 P16 5,76 4,96 5,82 5,19 P45 4,29 4,37 4,47 4,70
LI 5,54 5,02 5,75 5,71 P17 5,48 4,64 5,42 4,78 P46 4,37 4,08 4,60 4,42
SIE 4,75 4,48 5,31 5,01 P18 4,90 4,20 4,97 4,46 P47 4,94 4,60 5,18 5,00
WRZ 5,48 4,88 5,64 5,33 P19 4,36 3,85 4,46 4,11 P48 4,54 4,84 491 4,90
PAZ 4,16 4,32 4,73 4,64 P20 3,97 3,42 5,08 3,65 N_ROK 10,55 9,16 8,91 9,16
LIS 4,73 4,30 4,99 4,60 P21 3,97 3,70 4,13 3,97 W_SOB 13,03 29,45 8,05 4,00
GRUD 4,00 6,06 6,28 6,20 P22 3,92 3,65 4,15 4,02 W_NOC 10,83 18,29 8,27 17,44
PN 9,88 5,04 9,61 5,21 P23 3,96 4,03 3,62 3,85 MAJ 6,94 7,42 8,07 7,32
WT 4,99 5,67 5,26 6,46 P24 3,80 3,53 3,93 3,82 BC 2,57 4,44 3,60 4,11
SR 4,76 5,44 5,40 6,31 P25 3,84 3,59 3,99 3,86 WNMP 5,76 6,39 6,26 6,23
CZW 4,71 5,61 5,36 6,41 P26 3,69 3,52 5,65 3,78 LIS 1 9,77 11,95 9,79 11,76
PT 4,63 3,98 4,96 4,12 P27 3,68 3,53 3,80 3,77 LIS 11 11,22 5,25 10,78 5,81
SOB 3,52 4,17 4,36 4,00 P28 3,40 3,33 3,50 3,51 B NAR 9,38 3,94 6,87 4,43
NDZ 5,16 6,29 5,62 5,95 P29 3,68 6,97 3,86 7,58 LU KW 5,36 5,78 6,30 5,71
P1 6,31 5,59 6,51 5,96 P30 3,40 6,34 3,57 6,86 PN_SR 4,79 5,57 5,34 6,39
P2 6,78 6,43 9,33 6,93 P31 3,62 3,47 3,82 3,76 Pl 3 6,79 6,43 7,65 6,91
P3 6,92 7,28 7,10 7,83 P32 3,95 5,05 4,46 4,44 P79 7,39 6,88 9,78 7,41
P4 7,08 6,60 7,31 7,19 P33 4,44 5,38 4,71 4,74 P13 15 5,73 5,51 6,37 5,83
P5 7,07 6,78 7,33 7,37 P34 4,97 4,47 5,30 4,77 P19 21 4,09 3,66 4,56 3,91
P6 7,23 6,85 7,53 7,50 P35 5,74 5,20 6,11 5,55 P25 27 3,73 3,54 4,48 3,80
P7 7,16 6,78 7,34 7,31 P36 5,54 5,35 5,87 5,68 P31 33 3,57 5,59 3,75 6,06
P8 7,51 7,01 14,72 7,54 P37 5,65 5,88 5,92 6,04 P37 39 5,74 5,88 5,81 6,02
P9 7,10 6,86 7,28 7,39 P38 5,91 5,92 5,76 6,06 P43 45 4,37 4,11 5,02 4,36

Zrodto: opracowanie wiasne; * [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2011].
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mi. Oznacza to, ze nie zawsze réwnania o lepszych charakterystykach ocen parame-
trow struktury stochastycznej daja prognozy o nizszych btgdach.

W nastepnych wierszach i kolumnach zestawione zostaty oceny btedow pro-
gnoz zdezagregowanych na miesigce, dni tygodnia oraz okresy potgodzinne i $wigta.
W ostatnich 10 wierszach zamieszczono oceny btedow dla podokreséw, dla ktorych
zostaly wyznaczone $rednie warto$ci parametrow.

Z analizy bledow prognoz zdezagregowanych dla danych z lukami wynika, ze
w wielu przypadkach réznice w doktadnosci sa znacznie wigksze w poréwnaniu
z roznicami bledow ogotem. W wigkszosci przypadkow doktadniejsze okazatly si¢
prognozy otrzymane na podstawie modelu z usrednionymi parametrami (LUK_SR).
Dla rocznego cyklu wahan dla 11 miesiecy doktadniejsze prognozy otrzymano na
podstawie modelu LUK SR. Najwigksze roznice otrzymano dla marca i lutego — wy-
niosty one odpowiednio: 3,48 oraz 1,60 punktu procentowego. Jedynie dla kwietnia
oceng nizsza o 3,36 punktu charakteryzowaty si¢ prognozy otrzymane na podstawie
modelu LUK 01. Odmiennie sytuacja ksztaltuje si¢ dla cyklu tygodniowego — dla
czterech dni nizsze oceny otrzymano na podstawie modelu ze zmiennymi zero-je-
dynkowymi. Réznice ocen bledow dla trzech dni (wtorku, §rody, czwartku) ksztalto-
waty si¢ na poziomie 1 punktu procentowego. Jednak najwigksza réznice wynoszaca
4,40 punktu otrzymano dla poniedziatku, przy czym oceng nizsza charakteryzowa-
ly sie prognozy otrzymane na podstawie modelu LUK SR. Dla cyklu dobowego
sposrod 48 okresow polgodzinnych dla 26 doktadniejsze prognozy otrzymano na
podstawie modelu LUK _01. Jednak tylko dla zmiennej P13 réznica ocen wynoszaca
2,06 byta wyzsza od 1 punktu procentowego. W przypadku prognoz otrzymanych
na podstawie modelu LUK SR miato to miejsce w 5 przypadkach. Najwicksze roz-
nice ocen bteddéw prognoz migdzy modelami LUK SR oraz LUK 01 otrzymano dla
zmiennych P8, P2 oraz P14 — wyniosly one odpowiednio: 7,18; 2,40 i 1,99 punk-
tu procentowego. Dla dwoch dni $wiatecznych: Wielkiej Soboty oraz Wielkanocy,
otrzymano na podstawie niektérych modeli prognozy niedopuszczalne, poniewaz
btedy prognoz znacznie przekraczaly przyjete kryterium dopuszczalno$ci prognoz
wynoszace 10%. W przypadku $wigta Wszystkich Swietych dla modeli ze zmienny-
mi zero-jedynkowymi przekroczenie to byto znacznie nizsze i wynosito mniej niz
2 punkty procentowe. Oceny btedow prognoz otrzymanych na podstawie obu mode-
li dla pozostatych dni $wigtecznych byty bardzo zblizone — r6znice nie przekraczaty
0,85 punktu procentowego.

Natomiast do$¢ znacznie roznily si¢ one poziomem. Najnizsze oceny bledow
otrzymano dla Bozego Ciata i Bozego Narodzenia — ksztattowaty si¢ one w prze-
dziale od 3,94 do 4,44%. Roznice ocen bledow nizsze od 1 punktu otrzymano dla
zmiennych grupujacych, w sktad ktoérych wchodzity podokresy uzyte do usredniania
parametrow. W 9 przypadkach na 10 nieco dokladniejsze prognozy otrzymano na
podstawie modelu LUK 01.
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4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych w pracy rozwazan oraz przyktadu empirycznego bedacego ich
ilustracjag mozna wyprowadzi¢ nast¢pujace wnioski:

1. Modele ze zmiennymi zero-jedynkowymi (LUK 01) oraz usrednionymi para-
metrami szacowane na podstawie szeregdw z lukami systematycznymi (LUK _SR)
obejmujacymi ok. 35% ich dtugo$ci charakteryzowaty si¢ bardzo zblizonymi wta-
snosciami predyktywnymi do odpowiadajacych ich modelom dla danych pelnych
(PEL_011PEL _SR).

2. Nieznacznie lepszymi wilasno$ciami predyktywnymi charakteryzowatly sig¢
modele ze zmiennymi zero-jedynkowymi.

3. Relacja ocen $rednich wzglednych btedow prognoz ogdtem, zaréwno inter-,
jak i ekstrapolacyjnych byta odwrotna, tzn. nizsze ich oceny otrzymano dla modeli
z usrednionymi parametrami.

4. Oceny btedow prognoz dla okresow, w ktorych wystapily luki systematyczne,
byty tylko nieznacznie wyzsze w porownaniu z ocenami dla modeli szacowanych na
podstawie pelnych danych.

5. Sposrod dwoch modeli dla danych z lukami nieco wyzsza doktadnoscig cha-
rakteryzowat si¢ model LUK SR, przy czym réznica ocen btedow byla wyzsza dla
prognoz interpolacyjnych.

6. Dokonujac rekapitulacji wynikow osiggnietych w pracy, mozemy powiedziec,
ze modele szeregu czasowego moga by¢ uzyteczne w prognozowaniu brakujacych
danych w szeregach o bardzo wysokiej czestotliwosci obserwowania, takze w przy-
padku wystegpowania luk systematycznych.
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ABOUT A METHOD OF FORECASTING OF MISSING DATA
IN THE HIGH FREQUENCY TIME SERIES WITH SYSTEMATIC
GAPS

Summary: This paper attempts to extend the considerations contained in the article [Szmuk-
sta-Zawadzka, Zawadzki, 2011] concerning forecasting for high frequency time series with
unsystematic gaps in the case of the occurrence of systematic gaps. Theoretical considerations
will be illustrated with an empirical example of modelling and forecasting the demand of
electrical energy in half-an-hour periods in one of urban areas.

Keywords: high-frequency time series, forecasting, missing data, systematic gaps.





