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Maria M. Kaźmierska-Zatoń 
Państwowa Wyższa Szkoła Zawodowa w Skierniewicach 

WYBRANE ASPEKTY OPTYMALIZACJI 
PROGNOZ  KOMBINOWANYCH 

Streszczenie: Przygotowanie prognoz generuje koszty, które można nazwać wejściowymi – 
związane z zebraniem, przechowywaniem i przetwarzaniem danych statystycznych, budową 
modelu prognostycznego, monitorowaniem sprawdzalności prognoz. Wykorzystanie w pro-
cesie decyzyjnym nietrafionej prognozy zwykle skutkuje wymiernymi stratami, co można 
określić kosztami wyjściowymi. Suma kosztów wejściowych i wyjściowych to koszty cał-
kowite prognozowania. W artykule zaproponowano metodę kombinowania prognoz, tj. wy-
znaczania wartości wag dla prognoz prostych w kombinacji, pozwalającą opracować pro-
gnozę kombinowaną optymalną z punktu widzenia kosztów prognozowania, z uwzględnie-
niem jej trafności. Przedstawiona metoda traktuje proces prognozowania kompleksowo, 
uwzględniając nakłady poniesione ma przygotowanie prognoz, jak i wymierne efekty wyni-
kające z ich wykorzystania. 

Słowa kluczowe: prognozowanie kombinowane, trafność prognoz, koszty prognozowania, 
wielokryterialny proces decyzyjny. 

1. Wstęp 

Większość działań podejmowanych przez człowieka, zwłaszcza w sferze zjawisk 
ekonomicznych, dokonuje się w warunkach niepewności. Utrudnia to znacząco po-
dejmowanie decyzji trafnych. Rezultat decyzji podejmowanych dziś w dużym stop-
niu zależy od sytuacji przyszłej. Ograniczaniu niepewności pomóc może sporządza-
nie prognoz. Zatem prognozowanie jest jedną z ważniejszych technik wspomagają-
cych decydowanie (np. [Cieślak (red.) 2001, s. 22; Zeliaś i in. 2003, s. 27–29]). Dą-
żenie do podejmowania decyzji optymalnych, na podstawie prognoz, skutkować 
powinno dążeniem do  sporządzania prognoz z jednej strony najlepszej jakości,  
z drugiej zaś wymagających najniższych nakładów. Jakość prognozy, mierzona ilo-
ścią informacji w niej zawartej, jest ściśle związana z kosztami prognozowania. 
Zwykle większe wydatki ponoszone na sporządzenie prognozy skutkują wzrostem 
jej wiarygodności, zwiększeniem ilości informacji zawartej w prognozie (w tym 
wzrostem dokładności). Samo przygotowanie prognoz generuje koszty, które można 
nazwać wejściowymi – związane z zebraniem, przechowywaniem i przetwarzaniem 
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danych statystycznych, budową modelu prognostycznego (metodą prognozowania) 
oraz monitorowaniem sprawdzalności prognoz. Z drugiej strony, wykorzystanie  
w procesie decyzyjnym prognozy, która okaże się nietrafiona (obarczona dużym 
błędem), zwykle skutkuje wymiernymi stratami, co można określić kosztami wyj-
ściowymi. Suma kosztów wejściowych i wyjściowych stanowi koszty całkowite 
prognozowania. Procesowi prognozowania towarzyszyć zatem powinien problem 
optymalizacji jego kosztów całkowitych [Dittmann i in. 2009, s. 27–29; Kaźmierska-
-Zatoń, Zatoń 2003, s. 217–227]. 

Sporządzanie prognoz nie jest łatwym zadaniem, nawet w sytuacji bogatego wy-
boru metod prognozowania. Często poleca się sporządzanie prognoz kombinowa-
nych (nazwiemy je złożonymi), powstających z połączenia prognoz uzyskanych 
różnymi metodami, bądź opracowanych przez różnych autorów (nazwiemy je pro-
stymi lub indywidualnymi). Stosowanie kombinacji prognoz wynika m.in. z przeko-
nania, że pojedynczy model nie jest w stanie opisać w całości rzeczywistego, często 
skomplikowanego, procesu ekonomicznego. Wyniki wielu badań wskazują, że pro-
gnozy złożone są często bardziej dokładne (trafne) od prognoz prostych.  

Przygotowanie prognoz kombinowanych wymaga poniesienia określonych kosz-
tów oraz dokonania wyboru: (a) indywidualnych cząstkowych prognoz prostych (ich 
ilości, jakości, rodzaju), (b) wartości wag z nimi związanych (wyznaczenie nume-
ryczne lub przyjęcie arbitralne), (c) postaci matematycznej kombinacji, czy wreszcie 
(d) miary oceniającej dokładność prognozy kombinowanej. Trafność wymienionych 
wyborów istotnie wpływa na dokładność prognoz (a więc też ich jakość), a co za tym 
idzie – na jakość decyzji podejmowanych na ich podstawie. Decyzje te mogą skut-
kować wymiernymi stratami lub zyskami.  

Artykuł jest próbą spojrzenia na optymalizację prognoz kombinowanych przez 
pryzmat następujących zależności:  
• optymalizacja prognoz prowadzić powinna do realizacji zadań prognostycz-

nych pozwalającej na osiąganie maksymalnych efektów przy minimalnych na-
kładach, 

• dokładność prognoz ma wymierny aspekt finansowy, 
• w przypadku prognoz kombinowanych na ich dokładność wpływa znacząco 

m.in. postać matematyczna kombinacji i jej wagi. 
Rozważania teoretyczne ilustrowane są wynikami badań własnych. 

2. Prognozowanie kombinowane 

Prognozę kombinowaną dla danego zjawiska na dany okres określa się jako wartość 
złożoną z prognoz indywidualnych, z których każda opracowana jest na ten okres  
z użyciem określonej metody prognozowania. Prognozy indywidualne dla tej samej 
zmiennej (tego samego zjawiska) mogą być przygotowywane przy użyciu różnych 
danych i różnych modeli, przez różne ośrodki badawcze. Im bardziej niezależne  
i różnorodne w swojej konstrukcji są prognozy indywidualne, tym większa szansa na 
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dobrą jakościowo prognozę kombinowaną z nich złożoną. Poleca się zwłaszcza 
kombinowanie łączące prognozy uzyskane metodami obiektywnymi (ilościowymi, 
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 badań potwierdza, że 
prognozy kombinowane mają wyższą jakość (są bardziej obiektywne, mniej obcią-
żone, trafniejsze) niż prognozy indywidualne (np. [Clemen 1989, s. 559–583; Makri-
dakis, Hibon 2000, s. 451–476; Makridakis i in. 1982, s. 111–153]). 

Wśród metod kombinowania prognoz wyróżnia się metody systematyczne i intu-
icyjne [Flores, White 1988, s. 95–103]. Systematyczne to metody ściśle matema-
tyczne (oparte głównie na średniej prostej lub ważonej z prognoz indywidualnych), 
dające się zaprogramować i wielokrotnie powtarzać bez interwencji badacza; można 
je też nazwać mechanicznymi. Metody intuicyjne to metody, których nie można 
automatycznie powtarzać, wymagają one każdorazowo konsultacji badacza. Najwię-
cej uwagi w obszernej literaturze przedmiotu poświęcono najbardziej sformalizowa-
nemu podejściu do prognoz kombinowanych, tzn. systematycznym metodom kom-
binowania prognoz obiektywnych, a jedną z pierwszych prac w tej dziedzinie był 
artykuł Batesa i Grangera [Bates, Granger 1969]. Według większości metod progno-
zę kombinowaną wyznacza się jako średnią ważoną z prognoz indywidualnych. Naj-
częściej stosowanym kryterium wyboru prognoz do kombinacji oraz określenia dla 
nich wag jest dokładność ex post prognoz indywidualnych. Miarami statystycznymi 
dokładności mogą być np. miary średnie typu MAE, RMSE, MAPE i ich modyfika-
cje (np. symetryczny błąd MAPE – sMAPE), współczynnik Theila, wskaźnik trafie-
nia w punkty zwrotne (np. [Zeliaś i in. 2003, s. 45; Cieślak (red.) 2001, s. 49; Makri-
dakis i in. 1982, s. 111–153; Greszta, Maciejewski 2005, s. 49–61]). Ogólną koncep-
cję wyznaczania wartości prognozy kombinowanej tfk  zjawiska y  na okres t  zapi-
sać można następująco: 

 ∑
=

∗=
m

i
itit fwfk

1
)(   (1) 

lub 

 0 1 1 2 2 ... ,t t t m mt ty w w f w f w f ε= + + + + +  (2) 

gdzie: ty – rzeczywista wartość zjawiska y  w okresie t , itf  – wartość prognozy 
indywidualnej zjawiska y  na okres t  wyznaczona i-tą metodą, iw  – wagi 
dla prognoz indywidualnych.  

 
W literaturze przedmiotu znaleźć można wiele propozycji metod wyznaczania 

optymalnych, z punktu widzenia trafności prognozy kombinowanej, wag w kombi-
nacji. Mogą one być np. oszacowane z wykorzystaniem do równania (2) MNK zwy-
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kłej, MNK z restrykcjami 00 =w , 1...21 =+++ mwww  [Granger, Ramanathan 
1984, s. 197–204] lub ważonej [Diebold, Pauly 1987, s. 21–40]. Inni autorzy propo-
nują, by wyznaczać wagi jako udziały błędów poszczególnych prognoz prostych 
(MSE) w sumie błędów wszystkich prognoz, z ich  dyskontowaniem wg zasady po-
starzania informacji [Stock, Watson 2004, s. 405–430] lub bez dyskontowania [Ba-
tes, Granger 1969]. Odmienne podejście reprezentują:  metoda klastrów [Lemke, 
Gabrys 2008, s. 231–247] – prognoza kombinowana powstaje ze złożenia prognoz 
będących zbiorami (klastrami) prognoz prostych (podobnych ze względu na dokład-
ność), a wybór prognozy najlepszej wspomaga algorytm genetyczny; metoda Bayesa 
– wagi jako częstość zdarzenia, że w przeszłości dana prognoza indywidualna  
w kombinacji była lepsza (obarczona mniejszym błędem) niż prognozy pozostałe 
[Rapach, Strauss 2008, s. 75–93]; metoda selekcji modeli [Swanson, Zeng 2001,  
s. 425–440] – wagi wyznaczane z wykorzystaniem kryteriów informacyjnych AIC 
dla modeli rozkładu opóźnień generujących prognozy proste.  

Metody sporządzania prognoz kombinowanych różnią się sposobem wykorzy-
stania informacji historycznych o prognozowanym zjawisku, sposobem postępowa-
nia numerycznego (od bardzo prostego – średnia prosta, mediana, do wieloetapowe-
go  zaawansowanego obliczeniowo – np. metoda klastrów) oraz podejściem do pro-
blemu zmienności wag kombinacji w całym okresie prognozowania [Yang 2004,  
s. 176–222; Deutsch i in. 1994, s. 47–57]. 

W pracach nielicznych autorów znaleźć można propozycje formułowania pro-
gnozy kombinowanej jako rozwiązanie problemu wielokryterialnego, gdzie oprócz 
kryterium dokładności uwzględnia się: korelację wśród składowych kombinacji i 
subiektywną ocenę wiarygodności prognoz indywidualnych [Mostaghimi 1996,  
s. 505–516]; autokorelację błędów prognozy kombinowanej [Kaźmierska-Zatoń, 
Zatoń 2010, s. 59–75]; trafność przewidywania punktów zwrotnych [Reeves,  La-
wrence 1991, s. 65–72].  

Wśród wielu prac zarówno proponujących różne metody kombinowania, jak  
i analizujących efektywność tych metod (np. [Rapach, Strauss 2008; Stock, Watson 
2004]) pomijany jest jednak aspekt skutków ekonomiczno-finansowych błędnej pro-
gnozy. 

3. Sformułowanie problemu  

Poniżej zaproponowano metodę wyznaczania wartości wag dla prognoz indywidual-
nych w kombinacji, pozwalającą opracować prognozę kombinowaną optymalną  
z punktu widzenia kosztów prognozowania, z uwzględnieniem jej trafności. Schemat 
metody ilustruje rys. 1 (pogrubioną czcionką zaznaczono kryterium optymalizacji  
i zmienne decyzyjne), a zapis jej modelu matematycznego stanowią wzory (3)–(9). 
Całkowity koszt prognozy kombinowanej (kryterium optymalizacji) to suma kosz-
tów wejściowych (przygotowania prognoz prostych i kombinowania) oraz kosztów 
wyjściowych (błędnej decyzji wynikającej z nietrafnej prognozy). Koszty wejściowe 
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związane są ściśle z zastosowanymi metodami przygotowania prognoz prostych  
i kombinowania, w wyniku których wyznaczane są wartości prognoz prostych i wagi 
dla nich w kombinacji (zmienne decyzyjne), dające razem wartość prognozy kombi-
nowanej. Wartości prognozy i rzeczywista wyznaczają z kolei wielkość błędu pro-
gnozy ex post, wpływającego na koszty decyzji.   

 

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

Źródło: opracowanie własne. 
 
Wprowadźmy następujące oznaczenia: 

ty – wartość rzeczywista prognozowanego zjawiska w okresie t, 

itf – wartość prognozy prostej (indywidualnej) zjawiska y  na okres t  wyzna-
czona i-tą metodą, 

∑
=

=
m

i
itijjt fwfk

1
)*(  – wartość prognozy kombinowanej zjawiska y  na okres t  

wyznaczona j-tą metodą, 
ijw  – waga wyznaczona j-tą metodą kombinowania dla prognozy indywidualnej 

przygotowanej i-tą metodą,  
titit yfbf −= – błąd ex post w okresie t  prognozy prostej przygotowanej i-tą 

metodą, 
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tjtjt yfkbfk −= – błąd ex post w okresie t  prognozy kombinowanej wyznaczo-
nej j-tą metodą, 

ijKPP  – koszt przygotowania prognozy indywidualnej (prostej) i-tą metodą, wy-
korzystanej w j-tej metodzie kombinowania, 

jKK  – koszt kombinowania, wykorzystania j-tej metody kombinowania, 

jKWY – koszt podjęcia błędnej decyzji wynikającej z nietrafnej prognozy kom-
binowanej wyznaczonej j-tą metodą. 

KP  – budżet procesu prognozowania. 
Model matematyczny problemu poszukiwania optymalnej prognozy kombino-

wanej opracowanej j-tą metodą sformułować można następująco: 

 Min 
1

( * )
m

ij ij j j
i

KPP lpp KK KWY
=

 
+ + 

 
∑  (3) 

przy warunkach: 

 ))(( jtj bfkfgKWY =  (4) 

 
0 dla 0

1  w  innych przypadkach
ij

ij

w
lpp

=
= 


 (5) 

 ∑
=

=
m

i
ijw

1
1  (6) 

 0≥ijw  (7) 

Zakładając, że na proces prognozowania przeznacza się określoną kwotę KP, 
problem (3)–(7) uzupełnić można o warunek budżetowy postaci: 

 ∑
=

≤++
m

i
jjijij KPKWYKKlppKPP

1
)*(  (8) 

Jak wspomniano w punkcie 2, większość badań potwierdza, że prognozy wyni-
kające z kombinacji są bardziej trafne niż jej składowe, prognozy proste. Taka sytua-
cja może nie być prawidłowością, gdy kryterium optymalizacji są koszty prognozo-
wania. Stąd też, aby zapewnić, że nakład poniesiony na przygotowanie prognozy 
kombinowanej przyniesie spodziewany efekt – uzyskanie prognozy kombinowanej 
trafniejszej od najbardziej trafnej prognozy prostej, model (3)–(8) należy uzupełnić  
o warunek postaci: 

 )(min)( itjt bffbfkf ≤  (9) 

Warunki (8)–(9) są opcjonalne dla użytkownika metody. 
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Rozwiązaniem problemu (3)–(9) będą wagi dla prognoz prostych w kombinacji 
wyznaczającej prognozę kombinowaną najbardziej trafną i sporządzoną po najniż-
szych kosztach. 

Jak wspomniano w poprzednim punkcie artykułu, dokładność prognozy kombi-
nowanej oceniać można na podstawie miar błędów prognoz ex post, analogicznych 
do tych, jakie stosowane są do oceny prognoz prostych. Oznacza to, że funkcja f  we 
wzorze (4) może wyrażać np. moduł bezwzględnego błędu jednookresowego, miary 
średnie typu MAE, RMSE, MAPE i ich modyfikacje czy współczynnik Theila. Bę-
dzie to zatem funkcja nieliniowa. Funkcja g we wzorze (4), opisująca zależność 
między trafnością prognozy a kosztami, może być funkcją liniową lub kwadratową. 

4. Przykład 

Celem ilustracji sformułowanego w poprzednim punkcie problemu opracowano pro-
gnozy proste i kombinowane tempa wzrostu Produktu Krajowego Brutto (PKB)  
w Polsce.  Wykorzystano dane statystyczne dotyczące kwartalnego wskaźnika dy-
namiki PKB za okres 2000.1–2011.1 (źródło: http://www.stat.gov.pl/gus/ wskazni-
ki_makroekon_PLK_HTML.htm, kwartalne wskaźniki makroekonomiczne, rachun-
ki narodowe, PKB ceny stałe, analogiczny okres poprzedniego roku = 100). W obli-
czeniach użyto wartości wskaźnika pomniejszonych o 100. Na próbie danych 
2000.1–2009.4 zbudowano modele: średniej ruchomej czterookresowej SR(4), auto-
regresyjny AR(1) oraz Holta (przyjmując wartości parametrów wygładzania opty-
malne ze względu na błąd średniokwadratowy 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 weszły w skład kom-
binacji liniowej wyznaczającej wartości kombinowanych prognoz dynamiki PKB. 
Jako prognozy eksperckie przyjęto: 

a) prognozy przygotowane przez Sekcję Prognoz Makroekonomicznych Stu-
denckiego Koła Naukowego Finansów Międzynarodowych SGH, w ramach konkur-
su na najlepszy zespół analityków makroekonomicznych, organizowany przez NBP, 
gazety „Rzeczpospolita” i „Parkiet” [Zestawienie… maj 2010], oznaczenie w tabe-
lach i na rysunkach SKN; 

b) prognozy przygotowane przez Instytut Badań nad Gospodarką Rynkową 
[Wyżnikiewicz i in. 2010], oznaczenie w tabelach i na rysunkach IBnGR. 

Wobec braku danych rzeczywistych, w przykładzie przyjęto wartości kosztów 
przygotowania prognoz indywidualnych, kosztów kombinowania, postać matema-
tyczną funkcji kosztów decyzji oraz wielkość budżetu na proces prognozowania. 
Koszty prognoz indywidualnych przyjęto tak, by pokazać, potwierdzane wieloma 
badaniami opisanymi w literaturze, możliwe sytuacje: 
– duży zespół prognostyczny, doświadczony ośrodek, ceniony ekspert – wysoki  

koszt,  
– proste metody prognozowania wymagają niewielkich nakładów. 
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Warto w tym miejscu dodać, że nakłady na przygotowanie prognoz ponoszone są 
„z góry”, zanim można ocenić dokładność prognoz. Stąd też zakładając koszty, nie 
analizowano trafności prognoz. Zestaw założeń do przykładu zawiera tab. 1. 

Tabela  1.  Założenia do problemu (3)–(9) 

 Wartości prognoz indywidualnych Wartość 
rzeczywista Metoda prognozowania 

Okres prognozy SKN IBnGR AR(1) Holt SR(4) 

2010.1 3,5 2,0 3,2 4,0 1,6 3,0 

2010.2 2,4 2,3 3,1 3,6 2,2 3,5 

2010.3 3,9 2,4 3,4 3,8 2,8 4,2 

2010.4 4,4 2,6 4,1 4,7 3,5 4,5 

2011.1 4,2 3,8 4,4 5,0 3,8 4,4 

Koszt przygotowania prognozy 350 900 500 300 200  
Koszt kombinowania 
Budżet na proces prognozowania 

200 
2200  

Źródło: opracowanie własne oraz [Zestawienie… maj 2010; Wyżnikiewicz i in. 2010], http://www. 
stat.gov.pl. 

 
Prognozy kombinowane opracowano wariantowo, przyjmując liniową lub kwa-

dratową funkcję kosztów wyjściowych (funkcja g we wzorze (4)) oraz dwie miary 
dokładności prognoz RMSE lub sMAPE (funkcja f we wzorze (4)). Dla tych warian-
tów przyjęto oznaczenia K1-K4 w tab. 2 oraz na rysunkach. Rozwiązania problemu 
(3)–(9) poszukiwano algorytmem ewolucyjnym (ze względu na uwikłaną, w znacz-
nym stopniu nieliniową funkcję kryterium, poszukiwanie ekstremum algorytmem 
numerycznym często nie prowadziło do rozwiązania). Wyniki  obliczeń zawarto w 
tab. 2 oraz na rysunkach 2–4. Ponadto opracowano prognozy kombinowane według 
wybranych metod z kryteriami dokładności wspomnianymi w punkcie 2. Dla tych 
wariantów przyjęto oznaczenia D1-D6.   

Zastosowano następujące warianty metod kombinowania z kryteriami dokładno-
ści prognoz:  

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

D2 – wagi wyznaczane wg wzoru: 

2

2
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 [Bates, Granger 1969]; 
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D3 – wagi wyznaczane wg wzoru: 
1
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0,9δ =  [Stock,Watson 2004]; 

D4 – wagi wyznaczane wg wzoru: ,i
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D5 – wagi minimalizujące RMSE prognozy kombinowanej, gdzie 
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D6 – wagi minimalizujące sMAPE prognozy kombinowanej, gdzie  

1

100
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+∑      [Kaźmierska-Zatoń, Zatoń 2010]. 

 
Prognozy indywidualne przyjęte do kombinacji charakteryzują się różną dokład-

nością (por. rys. 2), zarówno w grupie prognoz eksperckich, jak i prognoz uzyska-
nych metodami tzw. mechanicznymi. Jest to dobra ilustracja faktu, że nawet do-
świadczony ośrodek prognostyczny może znacząco się pomylić, a zastosowanie 
prostych metod nie musi generować prognoz mało trafnych. Dokładność prognoz 
kombinowanych jest na ogół większa niż prognoz prostych, a jednocześnie mało 
zróżnicowana, zarówno w grupie prognoz wyznaczonych z kryteriami dokładności, 
jak i kryteriami kosztów. Warto jednak podkreślić, że opracowując prognozy opty-
malizujące koszty, wymagano spełnienia warunku (9). Pominięcie tego warunku 
skutkowało rozwiązaniami, w których prognoza kombinowana była najtańszą pro-
gnozą indywidualną (waga równa 1 dla prognozy prostej o najniższych kosztach 
przygotowania), ale błąd prognozy kombinowanej był większy od błędu najlepszej 
prognozy prostej. Takie wyniki uznano za niesatysfakcjonujące i w pewien sposób 
niezgodne z ideą prognozowania kombinowanego. 

Analizując wariantowe prognozowanie z kryterium kosztów (por. tab. 2 i rys. 3), 
warto zauważyć, że: 

1) dokładność prognozy kombinowanej nie zmienia się istotnie w zależności od 
postaci funkcji kosztów, 

2) optymalne zestawy wag dla prognoz indywidualnych w poszczególnych wa-
riantach różnią się zdecydowanie od siebie, 

3) proporcje kosztów wejściowych i wyjściowych w poszczególnych warian-
tach są odmienne i zróżnicowane, 
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4) w wariantach bez warunku (9) proporcje kosztów były odwrotne, tj. koszty 
przygotowania prognoz były niższe od kosztów błędnej decyzji. 

 

Rys. 2. Dokładność prognoz ex post indywidualnych i kombinowanych 

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 2.  Zestawienie wyników prognoz kombinowanych wg wariantów problemu (3)–(9)  

 

Kryterium optymalizacji 
RMSE sMAPE 

Liniowa funkcja 
kosztów (K1) 

Kwadratowa 
funkcja kosztów 

(K2) 

Liniowa funkcja 
kosztów (K3) 

Kwadratowa 
funkcja kosztów 

(K4) 
Koszt całkowity 1836 846 894 1448 
Koszt przygotowania  
prognozy kombinowanej 1550 700 850 1050 

Błąd prognozy 0,43 0,38 9,0 8,8 

W
ag

i d
la

 p
ro

gn
oz

 
in

dy
w

id
ua

ln
yc

h SKN 0,16 0 0,7 0,21 
IBnGR 0 0 0 0 

AR(1) 0,20 0 0 0 
Holt 0,38 0,74 0,3 0,47 

SR(4) 0,26 0,26 0 0,32 

Źródło: opracowanie własne. 
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Rys. 3. Koszty prognozowania kombinowanego według wariantów kombinacji 

Źródło: opracowanie własne. 

 

Rys. 4. Wagi dla prognoz indywidualnych według wariantów kombinacji 

Źródło: opracowanie własne. 

Istotnym elementem prognoz kombinowanych są wagi dla prognoz indywidual-
nych w kombinacji. Przy wyznaczaniu wag zaproponowaną metodą prognozowania 
z kryterium kosztów (por. tab. 2 i rys. 4) zwykle część prognoz, potencjalnych skła-
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dowych kombinacji, jest pomijana (wagi równe zero). Choć wyniku tego nie można 
uogólnić, wyróżnia on proponowaną metodę spośród innych analizowanych z kryte-
riami dokładności.  

5. Podsumowanie 

Przygotowanie prognoz i ich wykorzystanie w procesie decyzyjnym ma wymierny 
aspekt finansowy. Dążeniu do podejmowania decyzji optymalnych, na podstawie 
prognoz, towarzyszyć zatem powinien problem optymalizacji kosztów całkowitych 
prognozowania. Wyniki przeprowadzonych badań wskazują na konkurencyjność 
proponowanej metody prognozowania kombinowanego, uwzględniającej koszty, 
wobec metod opartych wyłącznie na dokładności. Przedstawiona metoda jest propo-
zycją pretendującą do praktycznego zastosowania, ponieważ traktuje proces progno-
zowania kompleksowo, uwzględniając zarówno nakłady poniesione ma przygotowa-
nie prognoz, jak i wymierne efekty wynikające z ich wykorzystania. 

Temat optymalizacji prognoz kombinowanych uwzględniającej koszty wymaga 
jednak dalszych badań, ze względu na następujące problemy: 

1) ustalenie postaci i parametrów funkcji kosztów wyjściowych – oszacowanie 
na podstawie danych z przeszłości vs przyjęcie arbitralne; 

2) uwzględnienie asymetrii konsekwencji błędnej prognozy – wpływ takiego 
samego co do wartości bezwzględnej odchylenia prognozy od wartości rzeczywi-
stej będzie zapewne powodował różne skutki finansowe, jeśli uwzględni się kieru-
nek odchylenia (plus/minus); 

3) postać matematyczna metody (wysoki stopień nieliniowości) – wymaga za-
stosowania metod programowania nieliniowego lub/i algorytmu ewolucyjnego. 
Może to powodować trudności ze znalezieniem rozwiązań dopuszczalnych zwłasz-
cza przez metody analityczne. 
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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. 


