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Abstract: Celem artykulu jest przedstawienie autorskiej aplikacji
falek do predykcji krotkookresowej szeregow  czasowych.
Proponowany do predykeji krotkookresowych szeregéw czasowych
(w szczegolnosci do predykcji wskaznikow makroekonomicznych)
model jest autorskim modelem. Model oparty jest na analizie falkowej
z falkg Daubechies oraz modelu wyrownania wyktadniczego. Model
wyrownania wyktadniczego zostal odpowiednio zmodyfikowany
poprzez wprowadzenie funkcji falkowej 1 potaczony w jeden model
prognostyczny.

Alignment wavelet as main instruments
in the short-term prediction

Keywords: wavelets, prediction, alignment exponential wavelet
analysis, wavelet transform

JEL classification: G00, FO0, C00

Abstract: The aim of the article is to present original application
wavelets to forecast short-term time series. Proposed to predict short-
term time series (in particular for predicting macroeconomic
indicators) model is a model of copyright. The model is based on the
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wavelet analysis with Daubechies wavelet and alignment exponential
model. Alignment exponential model was appropriately modified by
the introduction of wavelet function and combined into a single
predictive model.

Wprowadzenie/Introduction

Predykcja szeregu czasowego z matematycznego punktu widzenia
polega na wyznaczeniu jego warunkowej wartosci oczekiwanej dla
chwili wyprzedzajacej biezacy czas o ustalong liczbe obserwacji
zwang horyzontem predykcji. Wykorzystuje si¢ do tego celu formuty
matematyczne.  Ws$réd  modeli  opartych na  formutach
matematycznych wyrazonych w sposob jawny mozna wymieni¢ m.in.
modele regresyjne parametryczne i modele w przestrzeni stanu.
Natomiast w$rdod modeli opartych na formulach matematycznych
wyrazonych w sposob niejawny mozna wypunktowaé¢ m.in.
estymatory nieparametryczne i predykatory neuronowe.

W artykule do predykcji zastosowano analize falkowg oraz model
wyrownania wykladniczego Browna. Poprzez wlasciwe — autorskie
potaczenie metody falkowej z metoda adaptacyjng uzyskano ciekawe
wyniki predykcji, ktore zaprezentowano w dalszej czeSci artykutu.
Zastosowany do predykcji autorski model nazwano modelem
wyktadniczo-falkowym.

Zastosowanie falek do predykcji dato dobre efekty juz w
wczesniejszych badaniach [zob. Dyduch 2010, 2011, 2011a, 2013;
Hadas-Dyduch 2013, 2013a, 2013b, 2013c, 2014, 2014a, 2014b,
2015].

2. Methods/ Metodologia

Trzon proponowanego, autorskiego modelu do predykcji
krotkookresowej stanowi metoda Browna, ktora jak wiadomo nalezy
do metod wygladzania wyktadniczego i stosowana jest najczescie] w
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przypadku szeregu bez trendu. Metoda Browna polega na tym, ze
szereg czasowy zmiennej prognozowanej wygltadza si¢ za pomoca
sredniej ruchomy przy czym wagi okreSlone sg wedlug prawa
wyktadniczego. W proponowanym autorskim podejs$ciu, szereg
czasowy zmiennej prognozowanej wygladza si¢ za pomoca falek.
Zatem proponowany algorytm mozemy opisa¢ nastepujaco.

W pierwszej kolejnosci, dokonujemy odpowiedniego rozszerzenia

szeregu czasowego zmiennej proghozowanej (yl’ Y2: Yar-- Y ). W
artykule proponuje si¢ nastgpujace rozszerzenie:

Poo1s--1 P2 Py Po Pos Py P2v-vs Pog Py Prsas--5 Pang

gdzie: Po=Y1 Pi=VYo jtd.

Dysponujac rozszerzeniem wyznaczamy odpowiednie wspotczynniki
% , ha podstawie nastepujacej zaleznosci:
a, = r—k

o= 2,00 =K b12,...2"-1}

2

Nastepnie aplikujemy funkcj¢ aproksymujaca, postaci (przy zatozeniu, ze
p0) pl! MRS | p2ﬂ_2 ) p2n_1 ):

szereg poczatkowy ma postac:

f(r)=a_,o(r+2) +a,o(r +1) +a,e(r) + ap(r —1) + a,p(r —2)
+o+ azn,lgo(r - [2” —1])

gdzie: ?jest funkcja skalujaca falki Daubechies, (supp p(x) = [Sl’ SZ],

[s,.s,]=[0,2p _1]; [t.t,]=[1-p, p])

Stosujac funkcje falkowe Daubechies [Hasiewcz, Sliwinski 2005]:
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oraz uwzgledniajac, 7e zachodza warunki:
Nial0 %, M) =[2" x s,
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a zatem roOwniez warunki:
M08, %, M )= 2" x|~ 2p +1
Naxl@ % M )= [2" %]
N8, X m)=[27x]- p

max(l// X, m) [2’“ x]+ p-1
otrzymujemy nast¢pujace zdekomponowane modele falkowe:
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atdn =" Sy Upns)

{k:l"Mruke[ov2 p*l]}

Z(PDp (uMn.,k)

{k:uMn,k elo0,2 p—l]}

BE =2" 3y (Unek)

m
{k:umn‘ke[l_pxp]} umn,k = 2 Xk —N

ﬁ[r))lglln = 2m ZV/DP (umn.,k)

{k:umn,ke[l_pvp]}

Dysponujacy wygtadzonym szeregiem, ktory celem uproszczenia

zapisujemy jako: Yir¥a Yoo ¥ ,podejmujemy si¢ rozwigzania
prostego zadania:

S et
Min =

przy zatozeniu:

ae <0,1>

Nastepnie, dla przyjetego parametru &, z rozwigzanego zadania

minimalizacji, wyznaczamy prognoz¢ na jeden okres do przodu ze
wzoru:

fltzl =« '9t+(1_ 0()- Yi
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a <[0,1]

- nazywany stalg wygladzania, dobierang tak, by minimalizowac btedy

przy czym Ytoznacza wartosé wygladzong falka, a parametr

prognoz ex post.

3. Results/ Resultaty badania

W tej czegsci pracy przedstawiono implementacje autorskiego modelu
opisanego w rozdziale 1. Celem implementacji, jest predykcja
wskaznikow makroekonomicznych panstw strefy euro. Szczegotowy
opis implementacji modelu przedstawiono dla liczby bezrobotnych
0sOb panstw strefy euro (szereg uwzgledniony w badaniu prezentuje
okres 1997-2014 rok ((EA11-2000, EA12-2006, EA13-2007, EA15-
2008, EA16-2010, EA17-2013, EA18-2014, EA19), $rednia roczna,
1000 os6b).). Dane dotyczace liczby bezrobotnych w strefie euro,
wykorzystane do implementacji modelu pobrano z bazy Eurostat.

Na podstawie opisanego algorytmu oraz oszacowane] wartosci

parametru & € [0.1]
panstw strefy euro na kolejny okres,

wyznaczamy prognoze liczby bezrobotnych

tj. na okres 18-ty. W pierwszej kolejnosci dokonujemy rozszerzenia a
nastgpnie wygtadzenia szeregu falkami.

Przewidywana liczba bezrobotnych panstw strefy euro w 2014 roku
wedlug obliczen modelem autorskim, tj. modelem wyréwnania
wyktadniczo-falkowego, wynosi  18495,3 [w 100 oséb]. Otrzymana
warto$¢ nie pokrywa si¢ w 100% z wartoscig rzeczywistg, obarczona
jest bledem. Dla alfa minimalizujacego btad prognoz wygastych
predykcja obarczona jest nastgpujgcymi btedami: AE — 46,4; PE — (-
0,3%), APE — 0,3%.



3. Discussion/ Dyskusja

Otrzymane wyniki predykcji sa dopuszczalne. Btad predykeji
zaproponowanym autorskim modelem jest niski w poréwnaniu z
predykcja innymi metodami z tej samej kategorii.

Najnizszym bledem z zaproponowanych alternatywnych metod
predykcji (z tej samej grupy, tzn. z grupy metod adaptacyjnych) jest
obarczona predykcja metoda naiwng (APE wynosi 2,6%). Jest to
jednak tylko przypadek. Gdyz btedy prognoz wygastych w latach
1997-2013 wyznaczone metoda naiwng sg bardzo duze, tj.: ME:
282,7059; MSE: 1366690,3529; RMSE: 1169,0553; nRMSE:
1017,5887; MAE: 877,8824; MAPE: 1536,1561%; RMSPE:
2044,2497%.

Zastosowanie do predykcji tylko metody wyréwnania wyktadniczego
daje btedy oscylujace wokot 8%, tj. APE wynosi 8,5%; AE wynosi
1573.

Conclusion / Podsumowanie

W artykule przedstawiono potaczenie metod¢ wyrdwnania
wyktadniczego z analizg falkowa. Otrzymane wyniki przedstawionej
autorskiej metody predykcji sg stosunkowo niskie w poréwnaniu z
wynikami  uzyskanymi  innymi metodami  adaptacyjnymi.
Przyktadowo blad APE dla alfa minimalizujgcego btad prognoz
wygastych w  klasycznej metodzie wyrownania wyktadniczego
wynosi 8,5267%, natomiast w klasycznej metodzie trendu petzajacego
z predykcja metoda wag harmonicznych wynosi 8,3336%. Uzyskane
wyniki pokazujgq, ze zaproponowany algorytm moze stuzy¢ rowniez do
diugookresowej predykcji, poniewaz uzyskane bledy prognoz sq
stosunkowo mate. Mozna stwierdzic, ze przedstawiony model moze by¢
skutecznym narzedziem prognozowania wskaznikow
makroekonomicznych, ktorych przewidywanie jest bardzo trudne ze
wzgledu na ztozonos¢ mechanizmu tego rynku, a zwtaszcza czynnikow
oddziatujgcych na ten rynek.



References:
Dyduch, M. (2010). Wspodtczynniki transformaty falkowej jako
narzedzie generujace prognoz¢ przedzialowa szeregow czasowych.
Prace Naukowe/Akademia Ekonomiczna w Katowicach, 35-45.

Dyduch, M. (2011). Niekonwencjonalna metoda prognozy wartosci
jednostek funduszy emerytalnych. Prace Naukowe Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroctawiu, (207), 69-78.

Dyduch, M. (2011a). Prognozowanie szeregéw czasowych w oparciu
o wspotczynniki transformaty falkowej, optymalizowane przez
sztuczng sie¢ neuronowya. Prace Naukowe/Uniwersytet Ekonomiczny
w Katowicach, 59-69.

Dyduch, M. (2013). Prognozowanie kursu wymiany euro z
zastosowaniem transformaty falkowej. Prace Naukowe/Uniwersytet
Ekonomiczny w Katowicach, 134-157.

Hadas-Dyduch, M. (2013). Efektywno$¢ inwestycji kapitatowych
mierzona modelem opartym na analizie falkowej w niestabilnym
otoczeniu gospodarczym. Studia Ekonomiczne, 174, 307-313.

Hadas-Dyduch, M. (2013a). Metoda wspomagajaca wycene
sktadowych inwestycji alternatywnych. Prace Naukowe/Uniwersytet
Ekonomiczny w Katowicach, 80-90.

Hadas$-Dyduch, M. (2013b). Prognozowanie szeregoéw czasowych w
oparciu o wspOlczynniki transformaty falkowej, optymalizowane
przez sztuczng sie¢ neuronowa,[w:]. Metody matematyczne,
ekonometryczne i komputerowe w finansach i ubezpieczeniach 2009,
59-69.

Hadas-Dyduch, M. (2013c). Prognozowanie  wskaznikow
makroekonomicznych z uwzglednieniem transformaty falkowej na



10

przyktadzie wskaznika inflacji. Zeszyty Naukowe Wyzszej Szkoly
Bankowej we Wroctawiu, 2, 175-186.

Hadas-Dyduch, M. (2014). Analiza efektywnosci i predykcja OFE
modelem  integralnym  MH.  Prace  Naukowe/Uniwersytet
Ekonomiczny w Katowicach, 164-178.

Hadas-Dyduch, M. (2014a). Non-classical algorithm for time series
prediction of the range of economic phenomena with regard to the

interaction of financial market indicators. Chinese Business Review,
13(4), 221-231.

Hadas$-Dyduch, M. (2014b). Wykorzystanie transformaty falkowej w
analizie 1 predykcji wskaznikow makroekonomicznych. Studia
Ekonomiczne/Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach, 187, 124-135.

Hadas-Dyduch M., (2015), Wavelets in prediction. Theory, Method,
Simulation. Scholars’ Press, ISBN 978-3-639-76844-2.



