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Maria Szmuksta-Zawadzka, Jan Zawadzki
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

WYKORZYSTANIE OSZCZEDNYCH
MODELI HARMONICZNYCH W PROGNOZOWANIU
NA PODSTAWIE SZEREGOW CZASOWYCH

O WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI

W WARUNKACH BRAKU PELNEJ INFORMACJI

Streszczenie: Praca po$wigcona jest modelowaniu i prognozowaniu zmiennych o ztozonych
wahaniach cyklicznych z wykorzystaniem modeli szeregu czasowego. W modelach tych wa-
hania o cyklu rocznym, tygodniowym i dobowym opisywane sg za pomocg statystycznie
istotnych sktadowych sinuso- i kosinusoidalnych. Rozwazania o charakterze teoretycznym
zilustrowane zostaty przyktadem empirycznym dotyczacym prognozowania inter- i ekstrapo-
lacyjnego zapotrzebowania na moc energetyczng w okresach poétgodzinnych dla wybranego
wariantu luk niesystematycznych.

Stowa kluczowe: dane o wysokiej czestotliwosci, modele harmoniczne, wahania sezonowe,
luki w danych.

1. Wprowadzenie teoretyczne

W modelowaniu zaréwno dla pelnych, jak i niepelnych danych, majacych postac
szeregow czasowych o wysokiej czgstotliwosci obserwowania, wykorzystywane sa
modele, w ktoérych wahania o cyklu rocznym (12 miesigcznym), tygodniowym
(7-dniowym) oraz dobowym (24-godzinnym) opisywane sg za pomoca zmiennych
zero-jedynkowych (por. [Kufel 2010; Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2011a; 2011b]).
Zmienne te dla danego miesigca, dnia oraz okresu godzinnego lub poétgodzinnego
przyjmuja wartos¢ jeden oraz zero dla pozostatych podokresow. Zapis takiego mo-
delu dla okreséw poétgodzinnych jest nastepujacy:

11 [ 47

Yo=at+a,+ ) M+ ¢,Dy+ ) dy P HU,, (1)
i=1 j=1 k=1

gdzie: M, —miesigc, Djt —dziefi tygodnia, P, — okres potgodzinny w cyklu dziennym.

Na parametry: by ,¢c,; d, nakfada si¢ zazwyczaj warunek sumowalnosci do
zera:
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12

7 48
zbm: COj:ZdOkZO' 2
i=1 j=1 k=1

Z warunku (2) wynika, ze dla okreslonego rodzaju wahan szacuje si¢ o jeden
parametr mniej, niz wynosi dtugo$¢ cyklu. Parametry: bOi,COJ. oraz d, interpretowane
sq jako odchylenia od parametru a,, bedacego $rednig z parametréw ¢, ;, .Oznacza
to, ze zazwyczaj dla ostatnich okreséw cykli w macierzy zmiennych objasniajacych
zamiast zer wystepuja elementy rowne minus jeden. W rownowaznym zapisie mo-
delu (1) we wspomnianej macierzy zmiennych objasniajacych wystepuja zera. Para-
metry: bOi,COj oraz d, interpretowane sg wowczas jako odchylenia od parametru
Q,, 5 45 » 0dnoszacego sie do ostatnich okresdw poszczegolnych rodzajow wahan cy-
klicznych.

W niniejszej pracy zostanie przedstawiona metoda opisu poszczegodlnych rodza-
jow wahan za pomoca wielomianoéw trygonometrycznych zawierajacych sktadowe
harmoniczne sinuso- i kosinusoidalne. Liczby harmonik b¢dgcych sumga sktadowych
sinuso- i kosinusoidalnych dla wahan o cyklach rocznym i dobowym rowne sg poto-
wie ich dlugosci i wynosza odpowiednio: 6 1 24. W przypadku wahan o cyklu 7-dnio-
wym, ze wzgledu na nieparzysta liczbe dni w tygodniu, jest ona rowna polowie
z pomniejszonej o 1 dlugosci tego cyklu — wynosi zatem 3. Kolejne harmoniki beda
odnosi¢ si¢ do wahan o cyklach: 7 ; 3,5 oraz 2,33 dnia.

Model harmoniczny ze ztozong sezonowoscia i z liniowym trendem mozna za-
pisac nastepujaco:

6 3
Y =at+a,+ Y (a,singt, +by cosat, )+ (a,; sinajt, +by; cosmyt, )+
i=1 j=1

2% . 3)
+Y (8 sinot +hy cosayt )+U,,

k=1
gdzie: t =1,2,...,12,..., 12*r
t=1.2,...7,...,365%,
t=1,2,....48..., 365%48%*r,
I — numer roku.

W modelu (3) wystgpuja trzy zmienne oznaczajgce czas, przy czym zmienne t_
i t, majg charakter pomocniczy i odnoszg si¢ one odpowiednio do kolejnych miesie-
cy lub dni tygodnia. Takie ich zdefiniowanie sprawia, ze istnieje rOwnowaznos¢ mo-
delu z wielomianem trygonometrycznym (3) i modelu ze zmiennymi zero-jedynko-
wymi (1). Laczne wariancje wahan o poszczegdlnych ditugosciach cykli mozna
otrzymac, szacujac dla zmiennej, z ktérej wyeliminowano trend, modele zawierajace
wszystkie sktadowe harmoniczne lub wszystkie zmienne zero-jedynkowe. Poniewaz
dla pelnych danych sktadowe harmoniczne dla wahan o r6znych dlugos$ciach cykli
sa nieskorelowane, wariancje te mozna sumowac i tym samym wyznaczy¢ ich udzia-
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ty w wyjasnianiu og6lnej wariancji zmiennej prognozowanej. Jednoczesnie dla kaz-
dego rodzaju wahan z osobna mozna wyznaczy¢ udziaty wariancji poszczegoélnych
sktadowych w ogoélnej wariancji sezonowe;.

2. Modelowanie zapotrzebowania na moc energetyczna
dla pelnych i niepelnych danych

Modelowaniu, a nastepnie prognozowaniu zostanie poddane zapotrzebowanie na
moc energetyczng w aglomeracji X w okresach potgodzinnych. Ksztattowanie sig
zmiennej w okresie estymacyjnym (bez luk) obejmujacym dwa lata (35 040 obser-
wacji) zostalo przedstawione na rys. 1.
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0 2500 5000 7500 1000012500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000

Numer okresu poétgodzinnego

Rys. 1. Ksztaltowanie si¢ zapotrzebowania na energi¢ elektrycznga w okresach potgodzinnych (w MW)

Zrodlo: [Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2011b].

Szereg czasowy z lukami niesystematycznymi dotyczacymi zapotrzebowania na
moc energetyczng w okresach potgodzinnych zostanie wykorzystany najpierw do
szacowania parametrow oszczednego modelu szeregu czasowego z wielomianem
trygonometrycznym. Nastepnie zostang zbudowane prognozy inter- i ekstrapolacyj-
ne oraz wyznaczona zostanie ich doktadno$¢. Rozpatrywany bedzie jeden wariant
luk w danych obejmujacy: 2 z 12 miesigcy, 2 sposrod 7 dni tygodnia oraz 4 sposrod
48 okresow polgodzinnych. W pierwszym roku luki beda wystepowac: w marcu, w
sierpniu, w poniedziatki, w $rody oraz w okresach potgodzinnych o numerach: 2, 14,
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261 38. Natomiast w roku drugim: w maju, w pazdzierniku, we wtorki, w czwartki
i w okresach polgodzinnych: §, 20, 32 i 44. Luki niesystematyczne w szeregu czaso-
wym otrzymano przez ,,wymazanie” danych z szeregu pelnego. W rozpatrywanym
wariancie dostepne beda dane o 19 178 sposrod 35 040 okresow podtgodzinnych za-
wartych w pelnym szeregu (bez luk). Zatem luki obejmowac bgda ponad 45 procent
jego dtugosci. Dla okresow, w ktorych wystapity luki, zostang wyznaczone progno-
zy interpolacyjne. Natomiast trzeci rok bedzie okresem empirycznej weryfikacji pro-
gnoz.

Przed analizg wynikow modelowania przedstawimy, dla kazdego rodzaju wahan
z osobna, wielkosci udziatéw wariancji kazdej ze sktadowych sinuso- i kosinuso-
idalnych w ogdlnej wariancji sezonowej zmiennej prognozowane;j. Jest to mozliwe,
poniewaz poszczegdlne sktadowe sinuso- i kosinusoidalne sa ze soba nieskorelowa-
ne. Jednoczes$nie nie sa skorelowane takze sktadowe nalezace do roznych rodzajow
wahan. Fakt ten umozliwia wyznaczenie ich udziatow w wariancji sezonowej, beda-
cej sumg wariancji o cyklu rocznym, tygodniowym i dobowym. Sumaryczne wa-
riancje mozna wyznaczy¢ takze, szacujac modele ze zmiennymi zero-jedynkowymi.
Po wyeliminowaniu trendu liniowego obliczono wielkosci sum kwadratow w wyjas-
nianiu zmienno$ci zmiennej prognozowanej. Udzialy wariancji poszczegoélnych
rodzajow wahan byly nastepujace:

— o cyklu rocznym 54,78%,
— o cyklu tygodniowym 8,01%,
— o cyklu dobowym 37,21%.

Z powyzszych informacji wynika, ze najwyzszym udziatlem charakteryzuja sig¢
wahania o cyklu rocznym, a najmniejszym — o cyklu tygodniowym.

W tabeli 1 zestawione zostaly natomiast udziaty poszczeg6élnych sktadowych
sinuso- i kosinusoidalnych w wyjasnianiu ogoélnej wariancji sezonowej wahan o cy-
klach: rocznym (12-miesigcznym), tygodniowym (7-dniowym) oraz dobowym obej-
mujacym 48 okresow potgodzinnych.

W zapisie skladowych sinuso- i kosinusoidalnych uzyte zostaly skroty: S, —
singt , C_— coset odnoszace sie do okresow potgodzinnych; poprzedzajace je
litery M 1 D oznaczaja te sktadowe dla wahan o cyklach wynoszacych odpowiednio:
12 miesigcy 1 7 dni. W przypadku wahan o cyklu rocznym zdecydowanie najwigk-
szym udzialem, wynoszacym 75,78%, charakteryzuje si¢ sktadowa kosinusoidalna
o cyklu 12-miesiecznym. Nastepna w kolejnosci, z udziatem wynoszacym 18,22%,
jest skladowa sinusoidalna o takiej samej dtugosci cyklu. Tak wiec pierwsza har-
monika wyjasnia 94% tacznej wariancji sezonowej. Jeszcze tylko udzialy dwoch
sktadowych sinusoidalnych (o cyklach: potrocznym i czteromiesigcznym) przekra-
czaja 2%.

Udziaty sktadowych harmonicznych wyjasniajacych taczng wariancje wahan
o cyklu tygodniowym wygladaja nieco inaczej. Zdecydowanie najwickszy udziat,
wynoszacy 60,51%, posiada pierwsza harmonika (o cyklu 7-dniowym), przy czym
udziaty sktadowych sinuso- i kosinusoidalnej wynosza odpowiednio: 42,55% oraz
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Tabela 1. Procentowe udziaty sktadowych harmonicznych wahan o cyklach: rocznym, tygodniowym
i dobowym

Skladowa Udziat |  Skladowa |  Udziat Harmonika
Cykl roczny (12-miesigczny)

MS, 18,22 MC, 75,78 94,00
MS, 2,09 MC, 0,00 2,09
MS, 2,70 MC, 0,02 2,72
MS, 0,28 MC, 0,61 0,90
MS, 0,00 MC 0,19 0,19

MC, 0,12 0,12
Suma 23,28 76,72 100,00

Cykl tygodniowy (7-dniowy)
DS, 42,55 DC 17,96 60,51
DS, 19,93 DC, 9,94 29,87
DS, 0,11 DC, 9,94 10,06
Suma 62,60 37,84
Cykl dobowy (48 okresow potgodzinnych)

S 51,16 C, 21,30 72,46
S, 22,40 C, 3,85 26,25
S, 0,03 C, 0,00 0,03
S, 0,00 C, 0,46 0,46
S, 0,61 C, 0,01 0,61
S, 0,01 C, 0,00 0,01
S, 0,01 C, 0,00 0,01
S, 0,02 C, 0,01 0,03
S, 0,00 C, 0,02 0,02
Sy, 0,01 C, 0,00 0,01
S, 0,00 C, 0,01 0,01
S, 0,05 C, 0,00 0,05
S, 0,00 C, 0,00 0,00
S, 0,00 C, 0,00 0,01
S 0,00 C. 0,00 0,00
S, 0,00 C, 0,00 0,00
S, 0,00 C, 0,00 0,00
S 0,01 C, 0,00 0,01
S, 0,00 C, 0,00 0,00
S, 0,00 C, 0,00 0,00
S, 0,00 C, 0,00 0,00
S, 0,00 C, 0,00 0,00
S, 0,00 C, 0,00 0,00

C, 0,01 0,01
Suma 74,33 25,67 100,00

Zrodlo: obliczenia wiasne.



266 Maria Szmuksta-Zawadzka, Jan Zawadzki

17,96%. Blisko 20-procentowy udziatl posiada sktadowa sinusoidalna o cyklu
3,5-dniowym. Ponadto blisko 10-procentowe udziaty posiadaja sktadowe kosinuso-
idalne o cyklach: 3,5- oraz 2,33-dniowym.

Sposrod 47 sktadowych harmonicznych odnoszacych si¢ do wahan o cyklu do-
bowym zdecydowanie najwiekszym udziatem w wyjasnianiu wariancji sezonowej,
wynoszgcym 51,16%, charakteryzowala si¢ pierwsza sktadowa sinusoidalna (S))
o cyklu obejmujacym 48 okresow potgodzinnych. Nastgpnymi w kolejnosci sa: dru-
ga sktadowa sinusoidalna o cyklu 24 okresowym (22,40%) oraz pierwsza sktadowa
kosinusoidalna (21,30%). Te trzy sktadowe wyjasniaja tacznie prawie 95% zmien-
nos$ci sezonowej, przy czym udziat pierwszej harmoniki wynosi blisko 72,5%.

Jeszcze tylko sktadowa kosinusoidalna o cyklu 24-okresowym posiada udziat
wyzszy niz 1%, wynoszacy 3,85%. Natomiast faczny udzial pozostatych 43 sktado-
wych jest nizszy od 1,3%. Tak duza koncentracja dwodch pierwszych harmonik
W Wyjasnianiu wariancji sezonowej przemawia w sposob jednoznaczny za budowa
modeli oszczgdnych, zawierajgcych statystycznie istotne sktadowe.

W modelowaniu zostanie wykorzystane rownanie, w ktorym wielomiany trygo-
nometryczne opisywac bedg wahania o cyklach: 12-miesigcznym, 7-dniowym i do-
bowym, obejmujacym 48 okreséw potgodzinnych. Liczby sktadowych harmonicz-
nych (lacznie sinuso- i kosinusoidalnych) opisujacych wahania o okreslonych
dlugosciach cykli beda pomniejszonymi o jeden ich dtugo$ciami. Zatem wynosi¢
one beda odpowiednio: 11,6 oraz 47. W celach poréwnawczych zostanie oszacowa-
ny model oszczedny dla pelnych danych, a nastgpnie na jego podstawie zostang
wyznaczone prognozy ekstrapolacyjne. Do wyboru istotnych sktadowych harmo-
nicznych zostanie wykorzystana, w ramach regresji krokowej, procedura selekcji
a priori, bazujaca na cze$ciowym tescie F.

W modelach wystepowac beda takze zmienne zero-jedynkowe oznaczajace wy-
stgpowanie swigt oraz Wielkiej Soboty (S,) oraz opdzniona o jedna dobg (48 okre-

soOw poétgodzinnych) zmienna prognozowana (Y, ). Zapis takiego modelu bedzie

nastepujacy:
6 3
Yo=at+a,+ Y (a;sinat, +b;cosat, )+ (a; sinayt, +b,; cost, )+
i=1 j=1 (4)
24 r
+Z(alok singt +b,; cos,t )+Z}/|OSIl +0Y, 5 tU,,
k=1 1=1
gdzie:
*q % %
o= icte 0= o103 02 K K=1.2...24.
i 12 7

W tabeli 2 zamieszczone zostaty oceny wspotczynnikow struktury stochastycz-
nej rownan dla petnych danych zawierajacych zarowno wszystkie sktadowe (PEL),
jak 1 sktadowe istotne statystycznie, wybrane metoda selekcji a priori (model
oszczedny PEL_O). Obliczenia zostal wykonane w Statistica 10 oraz Excel. Tabela
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ta zawiera takze oceny tych samych parametrow dla modeli z lukami niesystema-
tycznymi — oznaczone zostaty one odpowiednio przez NS oraz NS_O.

Tabela 2. Oceny parametrow struktury stochastycznej i bledow prognoz ogétem modeli
zawierajacych wszystkie sktadowe i modeli oszczednych

Model R S, (MWh) V, (%) B_int.(%) B-ex.(%)
PEL 0,8537 27,77 7,59 527
PEL O 0,8538 27,76 7,58 5,13
NS 0,8609 27,06 7,39 5,78 5,54
NS O 0,8609 27,04 7,39 5,81 5,54

Zrodto: obliczenia wlasne.

Ponadto zestawiono w niej oceny bteddéw prognoz interpolacyjnych otrzyma-
nych na podstawie modeli z lukami w danych oraz bledy prognoz ekstrapolacyjnych
dla wszystkich modeli. Z ksztaltowania si¢ ocen wspotczynnikow determinacji wy-
nika, ze w modelu dla pelnych danych jest on tylko nieznacznie wyzszy od oceny
otrzymanej dla modelu PEL_0 oraz dla obu modeli z lukami niesystematycznymi.
Taka sama relacja ma miejsce w przypadku ocen odchylenia standardowego sktad-
nikow losowych.

Poniewaz otrzymane dla modeli oszcz¢dnych oceny zarowno parametrow struk-
tury stochastycznej, jak i btgdow prognoz ekstrapolacyjnych, r6znia si¢ bardzo nie-
znacznie od odpowiednich ocen modeli zawierajacych wszystkie sktadowe, w toku
dalszej analizy przeprowadzone begdzie porownanie doktadnosci prognoz otrzyma-
nych na podstawie modeli oszczednych (PEL_O oraz NS _O). Zostanie ona poprze-
dzona analizg doktadnos$ci prognoz interpolacyjnych otrzymanych na podstawie mo-
deli NS oraz NS_O.

W tabeli 3 zestawione zostaty oceny parametréw modeli pelnych (zawierajacych
wszystkie sktadowe harmoniczne) i modeli ,,0szczednych” (zawierajacych sktadowe
statystycznie istotne), oszacowane na podstawie danych bez luk i z lukami niesyste-
matycznymi. Zmienne (sktadowe) w modelach oszczgdnych zostaty wybrane za po-
mocg procedury selekcji a priori.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawione zostang na przyktadzie modelu dla pelnych
danychwykresy funkcji opisujacych dla jednego cyklu wahania sezonowe o rocz-
nym i tygodniowym okresie wahan. Linie pionowe dla kolejnych dni tygodnia lub
miesiecy wyznaczajg wielkosci sktadnikow sezonowosci.

Natomiast dla wahan o cyklu dobowym sktadajacym si¢ z 48 okresow potgo-
dzinnych przedstawione zostanie w postaci graficznej, takze dla jednego cyklu,
ksztattowanie si¢ ocen sktadnikow sezonowosci (rys. 4). Obliczono je jako sumy
iloczynéw ocen parametrow wystepujacych przy sktadowych harmonicznych S -C,,
oraz wartosci tych sktadowych dlat=1, 2, ..., 48).



Tabela 3. Oceny parametréw strukturalnych modeli zawierajacych wszystkie sktadowe i modeli oszczednych dla petnych i niepelnych danych

89¢

PEL | PEL O NS NS O PEL | PELO | NS NS O PEL |PEL O| NS | NS O
W.wolny | 206,49 196,25| 182,58 183,09[S, | —0,1613 0 -0,0214 0 c,| —0,0317 0] 0,1584 0
MS, 16,3512 15,7109 16,03 | 16,0512[S, [ 02326 0] 02279 0 C,| 00184 0| 0,1618 0
MS, 4,6545| 4,3939 3,568 | 3,6133]S, | 0,08867 o 0,008 0 C,| 01843 0[-0,2065 0
MS, —5,8732| —5,4993 | —5,8506 | —5,881[S,[-0,71032 0] —0,4439 [ —0,4434 C,| —0,0159 0[-0,0961 0
MS, 1,4309 0 13444] 13198[s.[ 0,1286 0| 03896 03553 C,| —00015 0| 0,1168 0
MS, ~0,8666 0] -0,3985| 03962 s, [ 0,1532 0] 02666 02817 C,,| 00353 0 [-0,0599 0
MC, 33,4193 | 32,0938 [ 29,6463 | 29,7064 [ S, 0,045 0] -0,0175 0 C,| —0,1003 0 0,0444 0
MC, 1,2551 0] 09164] 09103[S, [ —0,1201 0] 0,0149 0 C,| 0,16174 ol 01127 0
MC, 1,6112 0| -0,1605 0[s,, | —0,0871 0] 0,352 0 c,| -00177 0 [-0,0901 0
MC, 2,2946 0 1,644 | 1,6605 (S [ 02752 0] 0,1559 0 C,| 0028 0]-0,4227 [-0,3895
MC, ~1,0987 0] 08698 —0,8894 (S | 0,081 ol 02015 0 C,| 00237 0] 0,1213 0
MC, ~0,7352 0| —1,4267] -1423[s, | —0,0643 0 -0,0055 0 C,| 00323 0 [-0,0009 0
DS, 17,4566 | 17,0717| 16,744| 16,7557|S, | —0,0694 0] -0,0647 0 C,| 017692 0 0,0206 0
DS, 89854 88193 9,6658| 9,6302S, | —0,0267 0] -0,1035 0 t] 6,10E-06 0]0,00016 [0,00016
DS, ~0,23277 0] 099251 1,0153[S,[ 00154 0] 0,0441 0 Y| 04406 0468] 04983 | 0497
DC, ~1,4351 0] 02174 0] C, [-14,4056 [13,7038 [-10,0672 [10,1445 | N_ROK| —69,26 6888 —69.2| 68,94
DC, 13,6044 | 14,2691 | 15,0467 | 15,009 | C, | 6,1106| 58116 55682| 55483 W_SOB 21,9 0| 22,67 22,83
DC, 11,6626 | 11,8219 | 10,5282 10,4921 | C, | 0,1835 0] -0,5773 | —0,5469 | W_NOC| —49,72|-47,99 | 49,72 —31,91
S, 222932 (21,2035 [ 19,7673 [ -19,8294 | C, | —2,1131 0] —0,9447| —0,9283 | 1-3MAJ 38,3 -3941| 383 25,14
S, 14,7636 | 14,0432 | 10,8147 [ —10,8711 | C. | —0,2342 ol 01253 0 BC| -30098 0| 23,97 —23.85
s, ~0,5475 0] -0,5741| —0,5898|cC, [ 0,515 0| 0,0645 0] WNMP| 44,89 o] —42,1| 42,37
s, ~0,0938 0] -0,6675| —0,6264C, | —0,0602 0] —0,1828 o wsw| -8996|-87,65] -78,94| -79,67
S, 2,432 0] —1,9729] —1,9573 [ C, | -0,3011 0] —0,3174 | —0,3258 [SW_NIEP| -1333| -15 —15| —14,95
S, 0,3304 0] 04071 03714|C, [ -0,3999 0] -0,2399 0] B_NAR| -6238]-5831| —3839] 38,55
S, 03112 o 02202 o[c,[ o185 0] -0,0916 0
S, ~0,4828 0] —05154] 05053 [C, | -0,2457 o] -0,177 0

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Rys. 2. Wykres funkcji sktadnikéw sezonowosci o cyklu tygodniowym
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 3. Wykres funkc;ji sktadnikow sezonowosci o cyklu rocznym

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Sktadniki sezonowosci o cyklu dobowym

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Wielko$¢ ztozonych wahan sezonowych dla danego okresu potgodzinnego be-
dzie sumg ocen skladnikow sezonowos$ci dla wahan sktadowych o cyklach: rocz-
nym, tygodniowym i miesi¢cznym.

Z poréwnania ocen parametrow wystepujacych przy skladowych harmonicz-
nych opisujacych poszczegodlne rodzaje wahan szacowanych na podstawie szeregu
bez luk wynika, Zze ich oceny dla obu wersji (pelnej i wybranej metoda selekcji
a priori) sa zblizone. Zazwyczaj nie przekraczajg one 1-2 MWh. Sposrod 64 sktado-
wych harmonicznych do modelu oszczgdnego weszto tylko 12 — po cztery dla kaz-
dego rodzaju wahan. Dla wahan o cyklu rocznym sg to te sktadowe, ktorych udziaty
W wyjasnianiu wariancji sezonowej przekraczaty 2%, a dla cyklu dobowego 3,84%.
W przypadku wahan o cyklu tygodniowym spo$rod pigciu sktadowych do modelu
weszly cztery. Nie znalazta si¢ w nim sktadowa kosinusoidalna o cyklu 7-dniowym,
a znalazty si¢ nim dwie nastepne sktadowe kosinusoidalne, ktorych tgczny udziat w
wyjasnianiu wariancji sezonowej byt tylko nieznacznie wyzszy niz udziat pierwsze;j
sktadowe;.

Juz pierwszy rzut oka na oszacowanie modeli otrzymanych na podstawie obu
rodzajow danych wskazuje, ze do modelu dla niepelnych danych ,,weszto” znacznie
wigcej sktadowych harmonicznych. Odnosi si¢ to szczeg6lnie do cyklu 12-miesigcz-
nego oraz do cyklu dobowego. Sposrdéd 11 sktadowych o cyklu rocznym do modelu
weszlo 10, tj. o 6 wigcej niz w modelu oszczednym dla wersji pelnych. Liczba skta-



Tabela 4. Oceny wspotczynnikdéw korelacji liniowej sktadowych harmonicznych dla wahan o cyklu rocznym i dobowym dla szeregu z lukami w danych

3

MS, | MS, | MS, | MS, | MS, | MC, | MC, | MC, | MC, | Mc, | Mc, | DS, | Ds, | Ds, | bc, | DC, | DC,
Ms, | 1,00 | 003 | 004 | 005 004 | 004 |-001| 001 |-016|-005]| 023 000 | 000][-001| 002 000/ 002
Ms, | 003 | 1,00 | 008 | 007 | 007 | 000 005|-017 |-005]| 016 |-0,08| 000 |-0,02 |-006 | 003 [-0,01 | 008
MS, | 004 | 008 | 1,00 | 008 | 004 | 009 |-015| 000 | 015|-009 | 0,00 | 001 | 001 | 004 |-001 [-0,01 |-0,05
Ms, | 005 | 007 | 008 | 1,00 | 005|-016| 003 016 |-006| 000 |-0,06 |-002 |-0,02 | 002 | 003 | 0,00 |-002
MS, | 004 | 007 | 004 | 005 | 1,00 | 007 | 019 |-001 | 002 |-0,06 |-0,01 | 002 | 001 |-0,02 | 0,00 | 0,00 | 001
MC, | 004 | 000 | 0,09 |-0,16 | 007 | 1,00 | 004 | 011 [-0,03 | 004 |-0,05 | 0,00 | 0,00 | 000 | 001 | 0,00 | 0,0
MC, |-001| 005 |-0,15| 003 | 019 | 004 | 1,00 | 000 | 008 |-002| 005 | 001 | 000 | 003[-002| 002 |-004
MC, | 001 [-017 | 0,00 | 0,6 |-0,01 | 0,1 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 011 | 0,02 [-0,02 [-0,03 |-0,05 | 0,03 |-0,01 | 0,07
MC, |-0,16 |-0,05 | 0,15 |-0,06 | 0,02 |-0,03 | 0,08 | 0,00 | 1,00 | 005 | 011 |-0,04 | 0,01 |-0,02 |-0,01 [-0,01 | 0,05
MC, |-0,05| 0,16 |-0,09 | 000 |-006 | 0,04 |-002 | 011 | 005| 1,00 | 006 |-001 | 001 | 005 | 001 |-0,01 |-006
MC, | 0,23 |-0,08 | 0,00 |-0,06 |-0,01 |-0,05 | 0,05 | 0,02 | 011 | 006 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 |-0,01
DS, | 000/ 000 | 001 [-002| 002 000/ 001 |-002|-004]|-001| 000/ 100 | 002 [-002]| 000 | 016 001
DS, | 000 |-002 | 0,01 |-002 | 001 | 0,00 | 000 |-003| 001| 001 | 000| 002 | 1,00 | 001 |-029 | 0,06 | 021
DS, |-001|-006 | 0,04 | 002 |-002 | 0,00 | 003 |-0,05|-002| 005 | 0,00 |-002 | 001 | 1,00 | 008 [-0,26 | 0,22
DC, | 002 | 003 |-001| 003 000 001 |-002| 003|-001| 001 | 000/ 000 |-029| 008 1,00 |-011|-012
DC, | 0,00 |-0,01 [-0,01 | 0,00 | 000 | 0,00 | 002 |-001 |-001|-001 | 0,00 | 016 | 0,06 |-026 | 0,11 | 1,00 | -0,11
DC, | 002 | 008 [-0,05|-002 | 001 | 0,00 |-004 | 007 | 005|-006 |-0,01 | 001 | 021 | 022 |-012 [-011 | 1,0

Zrodto: opracowanie wlasne.
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dowych harmonicznych o cyklu tygodniowym zwigkszyla si¢ o sktadowa DS,, kt6-
rej udziat w wyjasnianiu wariancji sezonowej byt zerowy. Zjawisko wzrostu liczby
sktadowych w modelach dla niepelnych danych nie jest niespodzianka. Wynika to
z faktu, ze cze$§¢ wspodtczynnikéw korelacji liniowej migdzy sktadowymi harmo-
nicznymi, w odroznieniu od modelu dla pelnych danych, przyjeta wartosci r6zne od
zera (por. [Zawadzki (red.) 2003]).

W tabeli 4 przedstawione zostaty oceny wspotczynnikow korelacji sktadowych
dla wahan o cyklu rocznym i tygodniowym. Z informacji zawartych w tabeli wyni-
ka, ze znacznie bardziej od zera r6znig si¢ oceny wspotczynnikow korelacji dla skta-
dowych kosinusoidalnych o cyklu rocznym, zwlaszcza te, ktore dotycza ich skorelo-
wania ze skladowymi sinusoidalnymi. Oceny skrajne wynoszg odpowiednio: —0,17
oraz 0,23. Dla danych o cyklu tygodniowym w trzech przypadkach odnotowano
oceny przekraczajgce, co do wartosci bezwzglednej, 0,15. Maksymalng oceng, wy-
noszaca —0,29, otrzymano dla sktadowych DS, i DC,.

Widoczne jest takze stosunkowo niewielkie skorelowanie sktadowych nalezg-
cych do roznych cykli. Maksymalne oceny, co do wartosci bezwzglednej, otrzymano
dla sktadowych MS, i DC, (0,08), MC, i DC, (0,07), MS, i DS,(-0,06) oraz MC,
i DC,(-0,06).

Liczba sktadowych harmonicznych o cyklu 48-okresowym (dobowym) w mode-
lu dla niepetnych danych zwiekszyta si¢ z 4 do 16, przy czym 8 z 12 dodatkowych
sktadowych to sktadowe sinusoidalne, a 4 — kosinusoidalne.

3. Dokladnos$¢ zdezagregowanych prognoz inter- i ekstrapolacyjnych

W tabeli 5 zestawione zostaty oceny btedow prognoz interpolacyjnych otrzymanych
na podstawie modelu oszczednego (NS _O) oraz modelu zawierajacego wszystkie
sktadowe harmoniczne (NS).

Oceny btedow prognoz interpolacyjnych otrzymanych dla miesigcy zawarte sg
w przedziale od 4,03% dla lutego do 6,76% dla listopada. Oceng nizsza od 5% otrzy-
mano jeszcze dla marca. Zdecydowanie najwyzszym bledem sposrod dni tygodnia,
wynoszacym 8,59%, charakteryzuje si¢ poniedziatek. Dla pozostatych dni otrzyma-
no oceny z przedziatu od 4,67% dla wtorku do 6,52% dla niedzieli. W przypadku
okresow polgodzinnych mamy do czynienia z regularnoscia zwigzang z wahaniami
zapotrzebowania na energi¢. Najwyzsze oceny btedow prognoz, przekraczajace 7%
badz bliskie tej granicy, otrzymano dla godzin 022 — 4% tzn, dla okresu o najnizszym
zapotrzebowaniu na moc energetyczng. Btad powyzej 7% otrzymano takze dla godz.
8%, Najnizsze oceny bledéw, w granicach od 3,55% do 3,99%, otrzymano dla go-
dzin: 213 — 22% a wigc godzin nalezacych do szczytu wieczornego. Dla wigkszosci
okresoOw potgodzinnych biedy prognoz ksztattuja si¢ w granicach 6-7%. Bledy
w granicach 4-5% otrzymano w siedmiu przypadkach. Dla dni $wiatecznych naj-
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Tabela 5. Oceny btedow prognoz interpolacyjnych (w %)

NS NS_O NS NS_O
Ogétem 5,78 5,81 P, 6,17 6,26
St 5,09 5,08 P, 5,70 5,73
Lu 4,04 4,03 P, 5.53 5,57
Marz 4,47 4,48 P, 4,88 4,92
Kw 6,10 6,48 P, 4,99 5,04
Maj 5,94 6,09 P, 5.30 5,37
Czerw 5,99 5,98 P,. 5,27 5,34
Lip 5,30 5,29 P, 4,77 4,83
Sie 6,53 6,51 P, 4,86 4,93
Wrz 5,96 5,96 P 5,20 5,27
Paz 6,53 6,51 P,, 5,45 5,52
Lis 6,78 6,76 P 5.23 530
Gr 6,22 6,20 P, 4,95 5,03
Poniedz 8,45 8,59 P, 4,78 4,84
Wtorek 4,65 4,67 P, 5,59 5,66
Sroda 5,24 5,21 P., 5,84 5,97
Czwartek 4,96 4,99 P. 6,02 6,10
Pigtek 4,84 4,85 P.. 5,96 5,99
Sobota 5,70 5,72 P, 5,58 5,67
Niedziela 6,49 6,52 P 5.83 5,92
P, 7,29 7,21 P., 5,17 5,28
P, 7,06 6,99 P, 531 541
P, 7,92 7,82 P, 4,97 5,04
P, 7,85 7,82 P, 4,58 4,67
P, 7,42 7,48 P., 3,99 3,99
P, 7,37 7,29 P, 3,59 3,55
P, 7,38 735 P, 3,90 3,85
P, 7,98 7,85 P, 4,45 4,39
P, 6,80 6,71 P, 4,94 4,99
P, 6,57 6,57 P 5,64 5,62
P, 6,50 6,42 N_ROK 8,82 8,95
P, 5,84 5,95 W_SOB 10,85 10,90
P, 5,08 5,22 W_NOC 16,97 23,04
P, 5,47 5,53 1_3MAJ 8,32 9,49
P. 6,34 6,47 B_C 15,04 15,06
P, 7,10 7,22 WNMP 631 6,33
P, 6,94 6,99 w_Sw 10,77 10,64
P. 6,30 6,87 SW_NIEP 4,72 4,85
B_NAR 11,17 11,11

Zrodlo: obliczenia wiasne.
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Tabela 6. Oceny btedow prognoz ekstrapolacyjnych (w %)

PEL_O NS_O PEL_O NS_O
Ogélem 5,13 5,54 P, 3,82 3,49
St 4,11 4,27 P, 4,46 3,88
Lu 5,90 5,57 P, 4,30 3,98
Marz 5,08 6,24 P, 4,06 3,85
Kw 4,91 5,76 P, 3,84 3,88
Maj 6,49 6,59 P, 3,76 3,84
Czerw 5,61 6,74 P, 3,43 3,95
Lip 5,14 6,21 P, 3,31 3,95
Sie 5,21 4,66 P, 3,12 3,46
Wrz 4,98 5,65 P, 3,40 3,77
Paz 4,41 4,59 P, 3,26 3,31
Lis 4,56 4,67 P, 3,66 3,94
Gr 5,34 5,60 P, 4,01 4,24
Poniedz 9,62 10,64 P. 4,45 4,85
Wtorek 4,96 6,13 P., 4,94 5,45
Sroda 4,45 4,83 P.. 5,43 6,03
Czwartek 4,74 5,52 P. 5,39 5,64
Pigtek 3,99 4,69 P, 5,98 5,98
Sobota 3,60 3,12 P 5,91 5,97
Niedziela 4,84 4,14 P, 5,81 5,79
P, 6,70 7,25 Py 5,66 5,63
P, 7,04 7,52 P, 5,07 5,08
P, 7,10 7,92 P, 4,76 5,09
P, 7,01 8,18 P.. 4,26 4,58
P, 6,96 8,28 P, 3,94 4,45
P, 6,83 8,27 P, 3,99 4,80
P, 6,73 8,30 P, 4,18 4,74
P, 6,90 8,69 P, 4,85 5,58
P, 6,88 8,24 P 5,28 5,88
P, 7,21 8,43 N_ROK 9,14 8,39
P, 7,21 8,07 W_SOB 6,82 6,88
P, 7,23 7,45 W_NOC 7,75 10,82
P, 7,09 6,70 1 3MAJ 7,01 6,04
P, 5,45 5,15 B_C 10,42 2,96
P. 4,71 4,96 WNMP 15,25 4,87
P, 4,57 4,77 w_Sw 9,81 6,23
P, 4,61 4,72 SW_NIEP 11,21 12,43
P. 4,07 4,06 B_NAR 8,79 4,20
P, 3,76 3,71

Zrodto: obliczenia wlasne.
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wyzsza oceng bledu, przekraczajacg 20%, otrzymano dla Nowego Roku. Dla Boze-
go Ciata wynosita ona 15,06%. Ocenami przekraczajacymi 10% charakteryzowaty
si¢ dwa dni §wigteczne: Wielka Sobota oraz Wszystkich Swietych. Najnizsza oceng
otrzymano dla Swigta Niepodlegtosci (4,85%).

W tabeli 6 zestawione zostaty oceny btedow prognoz ekstrapolacyjnych otrzy-
manych na podstawie modeli oszczgdnych: PEL O oraz NS _O.

Ocena bledu prognoz ogoétem otrzymanych na podstawie modelu oszczgdnego
dla pelnych danych jest 0 0,41 punktu procentowego nizsza niz dla modelu z lukami
niesystematycznymi. Oznacza to tym samym, ze wigkszo$¢ btedow prognoz zdeza-
gregowanych na: miesiace, dni tygodnia badz okresy potgodzinne, takze bedzie niz-
sza dla tego modelu. Sposrod 11 miesigey dla 9 prognozy otrzymane na podstawie
modelu oszczednego PEL O charakteryzowaly si¢ nizszymi ocenami btedow niz
dla modelu z lukami(NS_0O). Najwigksze réznice ocen miernika doktadnosci otrzy-
mano dla czerwca i lipca — wynosity one odpowiednio: 1,02 oraz 1,07 punktu pro-
centowego. Nieznacznie doktadniejsze prognozy zbudowane na podstawie modelu
NS O otrzymano dla lutego (0,33 punktu procentowego) oraz sierpnia (0,55 punktu
procentowego). Sposrod dni tygodnia zdecydowanie najwyzszymi ocenami btedow
charakteryzowaly si¢ prognozy dla poniedziatku, przyjmujac wartosci odpowiednio:
9,62% 1 10,64%. Dla pozostatych dni charakteryzuja si¢ one ocenami z przedziatu
od 3,12% do 6,13%. Najwigksza roznice w doktadno$ci odnotowano dla wtorku
(1,17 punktu procentowego). Natomiast nieco wyzszg doktadnos$cia charakteryzo-
waly si¢ prognozy otrzymane na podstawie NS_O dla: soboty (0,48 punktu procen-
towego) oraz niedzieli (0,70 punktu procentowego).

W przypadku prognoz dla okreséw potgodzinnych widoczne jest znaczne zrdz-
nicowanie bledéw prognoz. Sposrdd 47 prognoz dla okreséw potgodzinnych tylko w
9 przypadkach nizsze oceny btedu prognoz otrzymano na podstawie modelu NS_O.
Najwyzsze oceny btedow prognoz otrzymano dla godzin od 0 do 6, tj. okresu
0 najnizszym zapotrzebowaniu na energi¢. Oceny te dla modelu PEL_O ksztattowa-
ty si¢ w przedziale od 6,70% (godz. 03%) do 7,23% (godz. 5% 5%°). W tym samym
okresie bledy prognoz otrzymanych na podstawie modelu NS O byly wyzsze od
0,48 punktu procentowego o godz. 1%do 1,79 punktu o godz. 4%. Najwyzsze roznice
doktadnos$ci prognoz otrzymanych na podstawie modelu PEL_O), przekraczajace
1 punkt procentowy, odnotowano dla okresu obejmujgcego godziny od 2% do 5%.
W pozostatych okresach potgodzinnych dla modelu PEL O przyjety one wartosci
od 3,12% (godz. 14%) do 5,91% (godz. 19%). Skrajne oceny btedow prognoz otrzy-
manych na podstawie modelu NS_O obejmujacych okres po godz. 7% byty nast¢pu-
jace: 3,31% (godz. 15%) oraz 6,03% (godz. 17%). Rdznice ocen miernika doktadno-
sci dla tego okresu nie przekraczaty 0,81 punktu procentowego. Doktadniejsze
prognozy na podstawie modelu NS O otrzymano dla jednego okresu 2,5-godzinne-
go, obejmujacego godz. 9%°-113% oraz dwa okresy godzinne: 133%-14% oraz 19°°-20%,
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W odniesieniu do dni $wigtecznych w wigkszosci przypadkow doktadniejsze
okazaly si¢ prognozy otrzymane na podstawie modelu NS_O. Ponaddziesi¢gciopunk-
towa roznice w doktadnosci odnotowano dla swieta WNMP (10,38 punktu procen-
towego). Nastepne w kolejnosci byty §wigta: Bozego Ciata (7,46 punktu procento-
wego) oraz Wszystkich Swietych (3,5 punktu procentowego). Najwyzsza roznice
w doktadnosci dla modelu PEL_O otrzymano dla Wielkanocy (3,07 punktu procen-
towego).

4. Whnioski

Z przeprowadzonych badan mozna wyprowadzi¢ nast¢pujgce wnioski syntetyczne:

1. Wystapienie luk niesystematycznych dla kazdego rodzaju wahan sprawia, ze
cze$¢ ocen wspotczynnikow korelacji sktadowych sinuso- i kosinusoidalnych przyj-
muje warto$ci rozne od zera.

2. Nastepstwem tego zjawiska moze by¢ wilaczenie do modelu oszczednego
sktadowych o niewielkich udziatach w wyjasnianiu wariancji sezonowe;.

3. Doktadno$¢ prognoz ekstrapolacyjnych ogotem oraz prognoz zdezagregowa-
nych otrzymanych zaréwno na podstawie modelu oszczgdnego dla petlnych, jak i dla
szeregu z lukami niesystematycznymi, obejmujacymi ok. 45% jego dtugosci, byta
zblizona.

4. Najwyzsze wzgledne btedy prognoz inter- i ekstrapolacyjnych dla okreséw
potgodzinnych otrzymano dla godzin 02253 tj. podokreséw o najnizszym zapotrze-
bowaniu na moc energetyczna.

Z przedstawionych wyzej wnioskow wynika, Ze oszczgdne modele harmoniczne
szeregu czasowego ze ztozong sezonowoscig dla danych o wysokiej czgstotliwoscei,
w ktérych wahania o cyklach: rocznym, tygodniowym i dobowym, opisywanych za
pomoca wielomianow trygonometrycznych, moga by¢ z powodzeniem wykorzysty-
wane w prognozowaniu w warunkach braku pelnej informacji.
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THE APPLICATION OF HARMONIC MODELS IN FORECASTING
BASED ON HIGH FREQUENCY TIME SERIES IN CONDITION
OF LACK OF FULL INFORMATION

Summary: This paper is devoted to application time series models to modeling and forecasting
of variables with compound cyclical fluctuations. In this models, year, week and daily
frequencies are described by statistical significant sine and cosine components. Theoretical
consideration is illustrated by an empirical example, in which inter- and extrapolative
forecasting of demand for electricity in half-hour periods with selected variant of nonsystematic
gaps is presented.

Keywords: high frequency data, harmonic models, seasonal fluctuations, missing data.





