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O PROGNOZOWANIU
NA PODSTAWIE MODELI HOLTA-WINTERSA
DLA PELNYCH I NIEPELNYCH DANYCH

Streszczenie: Praca poswigcona jest praktycznym aspektom wykorzystania modeli Holta-
-Wintersa w prognozowaniu zmiennych wykazujacych wahania sezonowe na podstawie pet-
nych szeregéw czasowych oraz szeregdéw z lukami w danych. Autorzy sformutowali prze-
stanki wyboru rownan do celow prognozowania inter- i ekstrapolacyjnego. Ze wzgledu na
zblizone oceny miernikow MAPE**" do prognozowania nalezy wybiera¢ kilkanascie modeli
rézniagcych si¢ do§¢ znacznie kombinacjami stalych wygladzenia. Do budowy prognoz ex
ante powinny zosta¢ wybrane sposrod nich modele charakteryzujace si¢ minimalnymi ocena-
mi btgdéw prognoz ex post.

Stowa kluczowe: dane petne i niepetne, prognozowanie, model Holta-Wintersa.

1. Wstep

Modele Holta-Wintersa naleza do najczgsciej wykorzystywanych modeli adaptacyj-
nych (wyrownywania wyktadniczego) w prognozowaniu zmiennych z wahaniami
sezonowymi na podstawie kompletnych szeregéw czasowych, zwlaszcza w sytuacji,
gdy nie jest spetniona zasada dynamicznego status quo. Wyroznia si¢ dwie postaci
modelu [Dittmann 2003]: addytywna i multiplikatywna. Sktadaja si¢ one z trzech
rownah opisujacych kolejno: operator rzgdu pierwszego (m ), parametr kierunkowy
trendu (J, ) oraz efekt sezonowy (sktadniki lub wskazniki sezonowosci — C,). Ana-
lityczne zapisy modeli dane sa rownaniami (1)-(8).
Roéwnania dla postaci addytywnej przedstawiaja si¢ nastepujaco:

m, za(Yt —Ct_m)+(1—a)m,_1, (1
Oy =,6'(mt _mt—1)+(1_ﬁ)5lt—l’ (2)
C,=6(Y,-m)+(1-6)C,_,p» (3)
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gdzie: m oznacza dtugos¢ okresu wahan periodycznych (np. 12 miesigcy), zas a, 5, 0
sa statymi wygtadzania przyjmujacymi wartosci z przedziatu [0,1].

Predyktor oparty na tym modelu wyraza si¢ wzorem:
M=m, +6, h+C, . (4)
Natomiast zapis postaci multiplikatywnej jest nastgpujacy:

ay,

m, = c +(1 —0:)(mt_1 + 51,_1), (5)
O :ﬂ(mt _mt—1)+(1_ﬁ)5lt—l’ (6)
c,:ﬁ+(1—5)c,_m. (7)

m,

Oceny C, sa wskaznikami sezonowosci. Predyktor oparty na modelu danym
roéwnaniami (5)-(7) przyjmuje postac:

T =(m, +8,, h)C, - 8)

Z prognozowaniem na ich podstawie wiazg si¢ dwa problemy:

a) wybor wartosci poczatkowych : m ., C,_  dlat=1, ..., 12,

b) wybor modelu o najlepszych wtasnosciach predyktywnych.

Warto$ci poczatkowe (startowe) wyznaczane sa najczesciej na podstawie
m + 1 poczatkowych warto$ci szeregu. W praktycznych zastosowaniach na ogot
jestesmy skazani na procedury ich wyboru ,,wmontowane” do programéw oblicze-
niowych (jesli program nie przewiduje wprowadzenia tych warto$ci).

Z kolei w drugim przypadku najczg$ciej wybierany jest model, ktoremu od-
powiada minimalna ocena $redniego wzglednego btedu wartosci wyrownanych,
a §cislej rzecz ujmujac n — m +1 ,,prognoz” obliczonych dla przedziatu czasowego
»proby”:

roL,By
mapgerr -1y Yo 9)
n—m+l t=m+2 Yt

Wybor ten stwarza z jednej strony problemy natury obliczeniowej, polegaja-
ce na koniecznosci liczenia ¢* kombinacji parametrow, gdzie ¢ jest liczba warto-
$ci przyjmowanych przez kazdy z parametrow wygladzania (o, f, y). Natomiast
z drugiej strony — ograniczenie si¢ tylko do kombinacji o minimalnej ocenie tego
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miernika nie gwarantuje otrzymania najlepszych prognoz ex ante. Ponadto r6zni-
ce ocen dla kolejnych kombinacji bardzo czgsto nie przekraczaja kilku dziesiatych
punktu procentowego. Stad w swej wczesniejszej pracy autorzy niniejszego artykutu
[Szmuksta-Zawadzka, Zawadzki 2007] proponuja wybor nie jednego, a dziesigciu
modeli o najnizszych ocenach miernika MAPE**?, a nastepnie obliczenie prognoz
i przeprowadzenie ich empirycznej weryfikacji. Autorzy postuluja, aby do budo-
Wy prognoz ex ante wybiera¢ modele, ktore charakteryzuja si¢ najnizszymi ocena-
mi btedow wzglednych prognoz ex post. Zasadno$¢ takiego postgpowania zostanie
sprawdzona w pracy.

Szerokie wykorzystanie w badaniach empirycznych modele Holta-Wintersa za-
wdzigczaja temu, ze wchodza w sktad modutow prognostycznych w najbardziej zna-
nych pakietach statystyczno-ekonometrycznych: STATGRAPHICS i STATISTICA.
W pierwszym z nich modele o optymalnych wtasnos$ciach predyktywnych znajdo-
wane sg przez ich wybor sposrdd ¢* kombinacji statych wygtadzania. W przypadku
pakietu STATISTICA istnieje mozliwos¢ automatycznego wyboru modeli z opty-
malnymi kombinacjami stalych wygtadzania oraz mozliwos¢ wprowadzania war-
tosci poczatkowych (wyjsciowych). Istotng niedogodnoscia jest jednak to, ze STA-
TISTICA wymaga dysponowania danymi dotyczacymi szesciu cykli. W przypadku
pakietu STAGRAPHICS wystarczajace sa dane obejmujace tylko dwa cykle.

Modele Holta-Wintersa moga by¢ wykorzystywane do prognozowania braku-
jacych danych jedynie w przypadku, gdy szereg zawiera m + 1 wyrazdw poczat-
kowych, ktore sa potrzebne do wyznaczenia wartosci startowych. Sposrod dwoch
wymienionych wczeséniej pakietow statystyczno-ekonometrycznych do prognozo-
wania zmiennych z wahaniami sezonowymi w warunkach braku pelnej informacji
W sposob bezposredni moze by¢ wykorzystany jedynie STATGRAPHICS. Niemoz-
no$¢ wykorzystania pakietu STATISTICA wynika z tego, ze luki w danych sa uzu-
petiane automatycznie, za pomoca jednego z kilku sposobow, z ktorych Zzaden nie
uwzglednia wystgpowania wahan sezonowych. Oznacza to, ze moze on by¢ wyko-
rzystany w ramach procedury dwustopniowej dla danych oczyszczonych z sezono-
wosci. Najpierw, po automatycznym uzupetnieniu luk, buduje si¢ prognozy na pod-
stawie modeli nie uwzglgdniajacych wystgpowania wahan sezonowych, a nastgpnie
mnozy si¢ je przez wskazniki sezonowosci.

2. Modelowanie i prognozowanie dla pelnych danych

W dalszej czegsci pracy na przykladzie zmiennej charakteryzujacej sig¢ dos¢ silnym
nat¢zeniem wahan sezonowych zostana omowione spostrzezenia zwiazane najpierw
z modelowaniem i prognozowaniem dla pelnych danych, a nastgpnie dla danych
z lukami. Rozwazania beda prowadzone na przyktadzie prognozowania produkcji
masta. Miesigczne dane statystyczne obejmuja lata 2002-2006, przy czym rok 2006
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jest okresem empirycznej weryfikacji prognoz. Ksztattowanie si¢ produkcji masta
w latach 2002-2006 przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Ksztaltowanie si¢ produkcji masta w Polsce w latach 2002-2006 wedlug miesigcy

Zrodto: opracowanie wiasne.

Badana zmienna charakteryzuje si¢ do$¢ silnym natgzeniem sezonowos$ci. Mini-
mum sezonowe przypada na luty, a maksimum — na lipiec. R6znica pomiedzy skraj-
nymi ocenami wskaznikow przekracza 32,5 punktu procentowego Ksztalttowanie sig
tych ocen zestawiono w kolumnie drugiej tab. 1. W kolumnie trzeciej liczbami rzym-
skimi podana zostata kolejnos¢ wskaznikow (od najmniejszego do najwigkszego).

Badanie wptywu rozmieszczenia luk w danych oraz ich sekwencji na doktadno$¢
prognoz inter- i ekstrapolacyjnych poprzedzone zostanie omdwieniem relacji zacho-
dzacych migdzy wlasnos$ciami predyktywnymi mierzonymi jako$cia opisu wartosci
wyrownanych (MAPE**") a przecigtna wzgledna doktadno$cia prognoz ekstrapola-
cyjnych dla pelnych danych.

Do budowy prognoz zostato wybranych wstegpnie 10 modeli charakteryzujacych
si¢ minimalnymi ocenami miernika MAPE**?. Postapiono tak, poniewaz roéznica
ocen migdzy modelem pierwszym i dziesiatym w kolejnosci byta nizsza niz 0,06
punktu procentowego. Parametr o w modelach nalezacych do wybranej dziesiatki,
przyjmujacy wartosci 0,8 lub 0,9, informuje o nadaniu wyzszych wag najnowszym
informacjom o zmiennej prognozowanej. Nastgpnie na ich podstawie zbudowane
zostaly prognozy ekstrapolacyjne oraz przeprowadzona zostala analiza ex post ich
doktadnosci. Jako kryterium dopuszczalnosci przyjeto 15-procentowy btad wzgled-
ny, a dlugos¢ horyzontu prognozy 4 = 12 miesigcy.
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Tabela 1. Oceny wskaznikow sezonowosci

Miesiac Ocena Ranga
Styczen 89,5 111
Luty 83,48 I
Marzec 97,2 \'
Kwiecien 98,05 VI
Maj 110,64 XI
Czerwiec 106,48 VIII
Lipiec 116,05 XII
Sierpien 107,12 IX
Wrzesien 107,28 X
Pazdziernik 104,37 VII
Listopad 86,76 11
Grudzien 93,07 v

Zrodto: obliczenia wlasne.

W toku analizy ex post okazato sig, ze zaden z modeli nie spetnial tego kryte-
rium (btedy wzgledne zawarte byly w przedziale od 22,3 do 34,6%). Dlatego tez
postanowiono zwigkszy¢ liczbe modeli do 30. Jednak nie byty to modele zajmuja-
ce miejsca od 11. do 30., poniewaz prognozy otrzymane na ich podstawie rowniez
nie spetniaty kryterium dopuszczalno$ci. Parametry o w tych modelach byly rowne
0,7, 0,8 lub 0,9. W wyborze dodatkowych dwudziestu modeli wykorzystano fakt,
ze obliczenia byly prowadzone osobno dla trzech podzbioréw wartosci parametru
a: A(0,1; 02; 0,3), B(0,4; 0,5; 0,6) oraz C(0,7; 0,8; 0,9), liczacych po 3 - 9>= 243
modele. Poniewaz w sktad pierwszej dziesiatki wchodzity modele z parametrami a
zawartymi w przedziale 0,7-0,9, wybrano po dziesie¢ najlepszych modeli z podzbio-
row A i B.

W tabeli 2 zestawionych zostato 30 modeli. Uszeregowane rosnaco oceny mierni-
ka MAPE** zawiera trzecia kolumna. Najnizszymi ocenami zawartymi w przedzia-
le od 3,79 do 3,86% charakteryzuje si¢ rozpatrywana na poczatku pierwsza dziesiat-
ka. W sktad drugiej dziesiatki wchodza modele nalezace do podzbioru B z ocenami
od 4,138 do 4,148%. Trzecia dziesiatke tworza modele nalezace do podzbioru A
z parametrami o rownymi 0,1 lub 0,3 i z ocenami miernikéw od 4,89 do 5,05%.
Zatem roznica migdzy skrajnymi ocenami MAPE**” wynosi 1,29 punktu procento-
wego. W czwartej kolumnie zestawione zostaty oceny wzglednych btedow prognoz
ex post. Z informacji w niej zawartych wynika, ze kryterium dopuszczalnosci pro-
gnoz spehiaja jedynie modele nalezace do trzeciej dziesiatki — z do$¢ stabilnymi
ocenami btedow zawartymi w przedziale od 6,22 do 8,20%. Zwracaja uwage takze
zaskakujaco wysokie wahania btedow prognoz ex post, otrzymanych na podstawie
modeli nalezacych do drugiej dziesiatki (od 18,76 do 70,13%). Wsrdd nich mozna
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Tabela 2. Oceny btedow wzglednych warto$ci wyrownanych i prognoz ekstrapolacyjnych
oraz miejsca w rankingu

L | Modt | dwarp | R | kg | prog 200
1 | HW1819 3,79 24,93 16 22,29
2 |HWI18I18 3,80 25,10 17 22,72
3 |HWI1919 3,80 26,95 20 25,29
4 |HWI1817 3,81 25,27 18 23,13
5 |HW1829 3,81 34,53 23 34,41
6 |HWI1828 3,81 34,59 24 34,78
7 |HWI1918 3,83 26,99 21 25,40
8 |HWIg16 3,83 27,03 22 23,54
9 |HWI1827 3,84 25,44 19 35,12

10 | HW1917 3,86 22,29 15 25,52

11 | HW1663 4,14 63,86 27 66,10

12 | HW1664 4,14 64,76 28 66,49

13 | HW1653 4,14 57,20 25 62,77

14 | HW1654 4,14 57,74 26 62,63

15 |HWI1614 4,14 20,15 13 17,81

16 |HWI1615 4,14 19,46 12 16,52

17 |HW1613 4,14 20,84 14 19,08

18 | HW1674 4,15 70,13 30 66,72

19 |HWI1616 4,15 18,76 11 15,22

20 |HW1673 4,15 68,94 29 65,98

21 |HWI1118 4,89 7,07 8 4,24

22 |HWI1117 4,91 6,92 7 3,89

23 |HWI1116 4,97 6,87 5 3,59

24 |HWI1119 4,97 7,32 9 4,63

25 | HW1126 4,98 6,22 1 4,82

26 |HWI1127 5,00 6,27 2 5,01

27 |HW1125 5,02 6,37 3 4,64

28 |HWI1128 5,04 6,53 4 5,27

29 |HWI1314 5,08 8,19 10 4,88

30 |HWI1115 5,08 6,89 6 3,30

Uwaga: w zapisie modeli przyj¢to nastgpujace oznaczenia: HW — model Holta-Wintersa, pierwsza
cyfra oznacza numer wariantu, trzy kolejne cyfry oznaczaja miejsca dziesigtne statych wygtadzania.

Zrodto: obliczenia wlasne.
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wyrézni¢ dwie podgrupy: pierwsza, sktadajaca si¢ z 4 modeli z btedami w granicach
20%, oraz druga, zawierajaca 6 modeli o bigdach powyzej 57%. Podgrupy roznia
si¢ ocenami parametru . W pierwszym przypadku wynosi on 0,1, a w drugim jest
zawarty w przedziale 0,5-0,7.

W kolumnie przedostatniej podana zostata kolejnos¢ modeli ze wzglgdu na war-
tos¢ oceny biedu prognoz ex post. Wynika z niej, ze model o najlepszych wlasno-
sciach predyktywnych zajmuje 16. miejsce w rankingu modeli o najnizszych btedach
wzglednych prognoz ex post. Jeszcze nizsza (25.) pozycje zajmuje model HW1126,
charakteryzujacy si¢ minimalna oceng miernika doktadnosci prognoz ex post.

W celu zbadania sily i kierunku zalezno$ci migdzy obu miernikami zostat ob-
liczony wspotczynnik korelacji liniowej. Jego ocena wynoszaca —0,56 wskazuje na
dos¢ silng ujemna zalezno$¢ migdzy nimi. Rowniez ujemna jest ocena wspotczynni-
ka korelacji rang (—0,65).

Z analizy porownawczej relacji, jakie zachodza migdzy ocenami miernika
MAPE**", mierzacego whasno$ci predyktywne, a ocenami wzglgdnych btgdow pro-
gnoz ex post wynika, ze pierwszy miernik moze odgrywac jedynie rolg pomocnicza
w procesie wyboru modelu do celéw predykcji. Natomiast decydujaca rolg powinien
odgrywaé¢ wzgledny blad prognoz ex post. Oparcie procedury wyboru wylacznie na
mierniku dokladnosci prognoz ex post stwarza jednak problem natury obliczenio-
wej, poniewaz wymaga obliczenia tych blgdow dla wszystkich kombinacji statych
wygtadzania (w naszym przypadku 729).

Zatem procedura zaproponowana powyzej, polegajaca na wyborze wigkszej
liczby modeli rézniacych si¢ znacznie stata wygtadzania a, wydaje si¢ by¢ w pelni
zasadna. Aby si¢ przekonaé, czy tak jest w istocie, zbudowane zostana prognozy
na rok 2007, a nastgpnie przeprowadzona zostanie analiza ex post ich doktadnosci.
Prognozy dla tego roku wyznaczono na podstawie szeregu czasowego wydtuzonego
o wielkosci produkcji masta w roku 2006. Jako state wygladzania zostaty przyjgte
wielko$ci parametrow zawarte w kolumnie drugiej tab. 2. Oceny btedow wzgled-
nych prognoz ex post dla roku 2007 zamieszczono w kolumnie ostatniej. Okazato
si¢, ze podobnie jak w roku 2006, prognozy dopuszczalne otrzymano jedynie na
podstawie modeli nalezacych do trzeciej dziesiatki. Minimalna ocena btedu wzgled-
nego dla tego roku jest o prawie 3 punkty procentowe nizsza od oceny minimalnej
w roku poprzednim. Przemawia to w sposob jednoznaczny za wykorzystywaniem
zaproponowanej procedury w wyborze modeli do celdéw prognozowania ex ante.

3. Prognozowanie w warunkach braku pelnej informacji

Proces wyboru modeli do budowy prognoz inter- i ekstrapolacyjnych bedzie prze-
biegal w sposob analogiczny jak dla pelnych danych. W poréwnaniu z analiza dla
pelnych danych rozszerzona ona zostanie o analiz¢ btedow prognoz interpolacyj-
nych, tj. prognoz wyznaczonych dla tych miesigcy okresu estymacyjnego (przedzia-
hu czasowego ,,proby”), w ktorych wystgpowaty luki. Dla kazdego z 6 wariantow luk
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liczonych bedzie 729 kombinacji statych wygtadzania, po 243 dla kazdego podzbio-
ru parametroOw a. Nastepnie z kazdej z grup wybranych zostanie 10 modeli o najniz-
szych ocenach miernikéw doktadnosci wartosci wyréwnanych.

Rozpatrywanych byto 6 nizej wymienionych wariantow luk niesystematycznych,
oznaczonych symbolami M2-M7. We wszystkich przypadkach zatozono, ze dostep-
nych jest co najmniej pierwszych pigtnascie obserwacji (od stycznia 2003 do marca
2004), a takze pozostawiono ostatnig obserwacj¢ (dla grudnia 2006). Uwzglednie-
nie danych poczatkowych byto konieczne do wyznaczenia wartosci poczatkowych
(startowych). W celach porownawczych wyniki modelowania i prognozowania eks-
trapolacyjnego bgda konfrontowane z wynikami otrzymanymi dla wariantu bez luk
w danych (M1).

Warianty z lukami w danych byty nastgpujace:

— M2 — luki wystepuja w miesiacach parzystych (od kwietnia 2004),
— M3 — luki wystegpuja w miesigcach nieparzystych (od maja 2004),
— M4 —luki wystegpuja naprzemiennie w kolejnych dwoch miesiacach (od kwietnia

2004),

— M5 —wariant ten jest podobny do M4 z lukami rozpoczynajacymi si¢ od czerwca

2004,

— M6 — luki wystepuja w drugim i czwartym kwartale,
— M7 - luki wystgpuja w pierwszym i trzecim kwartale.

Ze wzgledu na obszernos¢ obliczen szczegotowe wyniki przedstawione zostana
W postaci tabelarycznej jedynie dla pierwszego wariantu luk w danych (M2).

Kolejnos¢ wskaznikow sezonowosci odpowiadajaca lukom w danych dla tego
wariantu dotyczy miesiecy srodkowych o rangach: 1V, VI-IX. Wyniki modelowania
oraz prognozowania zestawione zostaty w tab. 3. Thustym drukiem zaznaczono mo-
dele charakteryzujace si¢ minimalnymi ocenami btedow wzglednych odpowiednio:
warto$ci wyréwnanych oraz prognoz inter- i ekstrapolacyjnych. Zawarte w trzeciej
kolumnie oceny miernika MAPE**” dla warto$ci wyrownanych przyjmuja wartosci
z przedziatu od 5,38 do 5,80%. Roznica migdzy wielkosciami skrajnymi wynosi
0,42 punktu procentowego wobec 1,29 punktu dla pelnych danych. Réwnoczesnie
jednak minimalna jego wielko$¢, dla omawianego wariantu, jest o 0,33 punktu wyz-
sza od maksymalnej dla wariantu M 1. W sktad pierwszej dziesiatki wchodza modele
z parametrami o rownymi 0,1 lub 0,2. Druga dziesiatk¢ w o$miu przypadkach na
dziesi¢¢ tworza modele z parametrami o nalezacymi do przedziatu 0,7-0,9.

Btedy wzgledne prognoz interpolacyjnych (kolumna czwarta) mieszcza sig
w przedziale od 3,23 (model HW2915) do 6,50% (model HW2217). W nastepne;j
kolumnie podane zostaty kolejnosci poszczegolnych modeli ze wzgledu na ksztat-
towanie si¢ bledow prognoz interpolacyjnych. Wynika z niej, ze modele z pierwszej
dziesiatki zajmuja miejsca od 21. do 30. Swiadczy¢ to moze o istnieniu ujemne;
zalezno$ci migdzy doktadno$ciag warto$ci wyréwnanych a doktadnoscig prognoz
interpolacyjnych. Ocena wspoétczynnika korelacji wynosi —0,740, a wspotczynnika
korelacji rang —0,455.
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Tabela 3. Mierniki doktadnos$ci: warto$ci wyrownanych, prognoz inter- i ekstrapolacyjnych,
oraz miejsca w rankingach dla wariantu M2

Lp. | Model | aaappt | TS| ramkingu | prog s, | rankings
1 |HW2217 5,38 5,91 25 10,12 7
2 |HW2218 5,39 6,11 27 10,23 9
3 |HW2216 5,39 5,72 23 10,05 6
4 |HW2219 5,42 6,30 29 10,41 10
5 |HW2125 5,44 6,06 26 9,49 1
6 |HW2126 5,45 6,29 28 9,57 3
7 |HW2215 5,45 5,52 22 10,03 5
8 |HW2124 5,46 5,82 24 9,53 2
9 |HW2127 5,50 6,50 30 9,67 4

10 |HW2214 5,52 5,31 21 10,17 8
11 |HW2811 5,58 3,36 6 26,55 25
12 |HW2611 5,58 3,71 11 21,57 20
13 |HW2711 5,59 3,53 9 24,34 22
14 |HW2812 5,61 3,36 7 26,41 24
15 |HW2914 5,62 3,25 2 27,92 27
16 |HW2913 5,63 3,26 3 27,96 28
17 |HW2912 5,63 3,27 4 27,99 29
18 |HW2911 5,63 3,29 5 28,03 30
19 |HW2915 5,64 3,23 1 27,89 26

20 |HW2612 5,65 3,76 12 21,11 19

21 |HW2712 5,65 3,55 10 24,05 21

22 |HW2813 5,65 3,37 8 26,28 23

23 |HW2411 5,67 4,23 17 15,40 14

24 |HW2511 5,67 3,88 15 18,48 16

25 |HW2412 5,70 4,35 18 14,80 13

26 |HW2613 5,72 3,80 13 20,66 18

27 |HW2512 5,74 3,96 16 17,90 15

28 |HW2413 5,74 4,47 19 14,25 12

29 |HW2414 5,78 4,59 20 13,75 11

30 |HW2614 5,80 3,84 14 20,21 17

Zrodto: obliczenia wlasne.
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W kolejnej kolumnie zostaly podane oceny btedéw wzglednych prognoz ekstra-
polacyjnych i kolejno$¢ poszczegdlnych modeli w rankingu ze wzglgdu na wielkos¢
tego btedu. Minimalng oceng, wynoszaca 9,49%, otrzymano dla modelu HW2125.
Jest ona o 3,2 punktu procentowego wyzsza od oceny otrzymanej dla najlepszego
modelu dla pelnych danych. Model ten byt 19. wsréd modeli dla wartosci wyréw-
nanych. Wspotczynnik korelacji miedzy bledami wartosci wyrownanych 1 btedami
prognoz ekstrapolacyjnych wynosi 0,548, a korelacji rang 0,435. Oznacza to istnie-
nie stabej dodatniej zalezno$ci miedzy nimi. Model ten byt az 26. w klasyfikacji
doktadnosci prognoz interpolacyjnych.

Jezeli przesledzi sig kolejno$¢ modeli dla obu rodzajow prognoz, to zauwazymy
niemal jej odwrocenie, tzn. najlepsze modele dla prognoz interpolacyjnych daja naj-
gorsze prognozy ekstrapolacyjne i odwrotnie. O istnieniu silnej ujemnej zaleznosci
migdzy nimi $wiadcza oceny wspdlczynnikow korelacji liniowej 1 korelacji rang
wynoszace odpowiednio: —0,939 1 —0,955.

Ocena maksymalna btedu prognoz ex post charakteryzuje si¢ model HW2911
(28,02%). Bledy te wykazuja jednak znacznie mniejsze zréznicowanie w porowna-
niu z wariantem M1. Sposréd 30 modeli prognozy dopuszczalne otrzymano tylko
dla 13, przy czym jedynie 3 pochodzity spoza pierwszej dziesiatki.

Obecnie przechodzimy do syntetycznej prezentacji wynikow dla wszystkich
wariantow (tacznie z wyzej omowionymi). Wyniki te zestawione zostang w formie
tabelarycznej i zawiera¢ beda informacje o modelach charakteryzujacych sig najniz-
szymi ocenami btedow wzglednych: warto§ci wyréwnanych, prognoz interpolacyj-
nych oraz prognoz ekstrapolacyjnych, wraz z podaniem miejsc zajmowanych przez
nie w rankingach. W osobnej tabeli zostana podane oceny wspotczynnikow korelacji
migdzy trzema rodzajami btedéw. W tabeli 4 zestawione zostaty na gtéwnych prze-
katnych (dla wszystkich wariantow) modele o najnizszych ocenach btgdow wzgled-
nych:

— wartosci wyréwnanych (WW),

— prognoz interpolacyjnych (IN),

— prognoz ekstrapolacyjnych ex post (EX); dla wszystkich elementéw lezacych na
tych przekatnych w nawiasach podano numery miejsc (1) zajmowanych w ran-
kingu 30 modeli r6zniacych si¢ kombinacjami parametréw a, S oraz y, wybrany-
mi zgodnie z przedstawiong wczesniej procedura.

Natomiast poza gtowna przekatna podane zostaty odpowiednio wzgledne mier-
niki doktadnosci i miejsca w rankingu, ktore zajety modele najlepsze w danej klasie.
Macierze odpowiadajace poszczegolnym wariantom nie sa symetryczne, poniewaz
przyktadowo w pierwszych wierszach w kolumnie drugiej i trzeciej podane sa odpo-
wiednio: wielkos$ci btedow prognoz inter- i ekstrapolacyjnych, a w nawiasach miej-
sca zajmowane przez modele o minimalnych blgdach wartosci wyrownanych (WW)
w rankingu doktadnos$ci prognoz interpolacyjnych (IN) i prognoz ekstrapolacyjnych
(EX). W pierwszej kolumnie, w drugim i trzecim wierszu, dla kazdego wariantu,
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podane zostaty biedy wartosci wyréwnanych otrzymane dla modeli charakteryzuja-
cych si¢ minimalnymi ocenami btedéw prognoz inter- i ekstrapolacyjnych.

Tabela 4. Bledy wzgledne: wartosci wyrdwnanych, prognoz inter- i ekstrapolacyjnych,
oraz miejsca w rankingu dla najlepszych modeli

Srednie bledy wzgledne
Wariant MODEL Oznaczenia
wWwW IN EX
HWI1819 WwW 3,79(1) - 24,93(16)
Ml - IN - - -
HWI1126 EX 4,98(25) - 6,22(1)
HW2217 wWwW 5,38(1) 5,91(14) 10,12(7)
M2 HW2915 IN 5,04(19) 3,24(1) 27,89(26)
HW2215 EX 5,45(1) 6,06((26) 9,45(1)
HW3218 WwW 4,35(1) 6,99(28) 10,67(17)
M3 HW3816 IN 4,88(30) 5,18(1) 19,80(30)
HW3519 EX 4,77(21) 6,47(18) 9,08(1)
HW4219 wWwW 4,22(1) 8,13(29) 12,42(8)
M4 HW4818 IN 4,83(30) 3,48(1) 24,73(27)
HW4227 EX 4,56(12) 7,13(22) 11,90(1)
HWS611 WwW 5,24(1) 3,11(16) 14,37(22)
M5 HWS314 IN 5,37(14) 0,27(1) 8,49(6)
HWS5315 EX 5,37(13) 5,89(31) 8,22(1)
HW6611 wWwW 5,71(1) 7,60(17) 14,57(21)
M6 HW6133 IN 5,84(14) 5,69(1) 9,57(4)
HW6812 EX 5,79(10) 7,61(17) 9,36(1)
HW7319 WwW 3,87(1) 5,99(24) 10,05(2)
M7 HW7819 IN 4,99(30) 3,58(1) 23,92(22)
HW7329 EX 4,24(12) 6,67(27) 9,28(1)

Zrodto: obliczenia wlasne.

Analiza ksztaltowania si¢ miernikow doktadnosci: warto$ci wyrownanych oraz
prognoz inter- i ekstrapolacyjnych dla wariantow luk w danych (M2-M7), prowa-
dzona bedzie w dwojaki sposob. Pierwszy z nich bedzie polegat na wskazywaniu
modeli o najnizszych i najwyzszych ocenach tych miernikow dla wszystkich wa-
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riantow w aspekcie modeli bez luk. Pozwoli to na ewentualne okreslenie wptywu
sekwencji luk lub jej braku (luki pojedyncze) na doktadno$¢ prognoz. Analizowane
ponadto beda pary wariantow: M2 i M3, M4 i M5 oraz M6 i M7, poniewaz uktad luk
w parach jest taki sam, r6znig si¢ one jedynie ich rozmieszczeniem.

Z analizy btedow wartosci wyréwnanych (MAPE*#?) wynika, ze najnizszymi,
niemal identycznymi jego ocenami charakteryzuja si¢ warianty: M1 (bez luk) oraz
M7 (luki naprzemienne trzymiesigczne). Oceny wyzsze o 0,4-0,5 punktu procento-
wego otrzymano dla wariantow M3 i M4. W przypadku trzech wariantow M2, M5
1 M6 bledy te ksztattuja si¢ w przedziale od 5,24 (M5) do 5,71% (M7). Z analizy par
wariantow wynika, ze dla jednego wariantu btedy wartosci wyréwnanych ksztattuja
si¢ w granicach 4%, a dla drugiego powyzej 5%. Oznacza to, ze rozmieszczenie luk
w danych wptywa na wielkos$¢ tego miernika.

Podobna prawidlowos¢ zaobserwowano w przypadku prognoz interpolacyjnych.
W kazdej parze dla jednego z wariantow bledy ksztaltuja si¢ w granicach 3,2-3,6%,
a dla drugiego w granicach 5,18-5,69%. W przypadku drugiej i trzeciej pary mamy
do czynienia z prawidlowo$cia polegajaca na tym, ze wariantowi o nizszej ocenie
MAPE“#» odpowiada takze nizsza ocena btgdu prognoz interpolacyjnych. Dla pierw-
szej pary jest doktadnie odwrotnie. Minimalna oceng biedu prognoz interpolacyj-
nych otrzymano dla wariantu M2, a maksymalna, podobnie jak dla wartosci wyréw-
nanych, dla wariantu M3.

W przypadku btedow prognoz ekstrapolacyjnych minimalna ocena (6,22%) cha-
rakteryzuje si¢ wariant M1 (bez luk). Sposrod wariantéw z lukami oceng o 2 punkty
procentowe wyzsza otrzymano dla wariantu M5. Nalezy zauwazy¢, ze wariant ten
charakteryzowat si¢ jednymi z najwyzszych ocen btedow: warto$ci wyrownanych
i prognoz interpolacyjnych.

Dla czterech kolejnych wariantow btedy ksztattuja si¢ w granicach od 9,08 (M3)
do 9,45% (M2). Jedynie dla wariantu M4 btad ten jest znacznie wyzszy i wynosi
11,90%. Widzimy zatem, ze w przypadku pierwszej 1 trzeciej pary wariantoéw roézni-
ce w ocenach bledow sa nieznaczne i nie przekraczajg 0,37 punktu procentowego.
Réznicg istotna, wynoszaca ponad 3,5 punktu procentowego, otrzymano dla drugiej
pary. Dla wariantu M5 byta to warto$¢ najnizsza, a dla M4 — najwyzsza. W warian-
tach tych luki wystepowaty na przemian w kolejnych dwoch miesiacach. Trudno
uzna¢ za przyczyng roznicy w doktadno$ci fakt, ze w wariancie M5 znanych jest
17 warto$ci poczatkowych, a w wariancie M4 — 15. Rowniez dwumiesigczna se-
kwencja luk nie wydaje si¢ by¢ zasadnicza przyczyna tego stanu rzeczy, poniewaz
w wariantach M6 i M7 mamy do czynienia z sekwencja trzymiesigczng, a bledy
wzgledne prognoz ekstrapolacyjnych sa niemal identyczne. Przyczyny tej nalezy
poszukiwac¢ raczej w uktadzie luk wzgledem rang wskaznikoéw sezonowosci.

W wariancie M4 luki te odpowiadaja nastgpujacym rangom ocen wskaznikow
sezonowosci: VI, XI, IX, X oraz IV, III. Natomiast w wariancie M5 odpowiednio:
VIII, XII, VII, II oraz I, V. Z analizy uktadu wskaznikow sezonowos$ci wynika, ze
mniej doktadnych prognoz nalezatoby raczej oczekiwa¢ w wariancie M5, ponie-
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waz suma bezwzglednej wielkos$ci r6znic w parach luk wynosi 13, a w wariancie
M4 — tylko 7. Ponadto w wariancie M5 luki wystepuja w miesigcach skrajnych
w rankingu: I, II oraz XII. Jednak sytuacja wyglada odwrotnie. Jedynym w miarg
racjonalnym wytlumaczeniem jest wystgpowanie jednej petnej potrdjnej sekwencji
rang wskaznikow sezonowosci, obejmujacej miejsca: [X-XI, oraz drugiej quasi-se-

kwencji, obejmujacej miejsca: III, IV oraz VI.

Tabela 5. Oceny wspotczynnikow korelacji migdzy btgdami wartosci wyrownanych,

prognoz interpolacyjnych i prognoz ekstrapolacyjnych

Wspotezynniki korelacji
Wariant MODEL | Oznaczenia
wWwW IN EX
H819 wWwW 1 - —-0,5596
Ml - IN - - -
H126 EX —0,5596 - 1
H217 wWw 1 —0,7370 0,4354
M2 HI15 IN —0,7370 1 —0,9393
H215 EX 0,4354 0,9393 1
H218 wWwW 1 —0,8694 0,5926
M3 H816 IN —0,8694 1 —0,8411
H519 EX 0,5926 —-0,8411 1
H219 wWwW 1 —0,8306 0,7862
M4 H818 IN —0,8306 1 —0,9577
H227 EX 0,7862 —-0,9577 1
H611 wWwW 1 0,4774 0,6865
M5 H314 IN 0,4774 1 0,6843
H315 EX 0,6865 0,6843 1
Holl wWwW 1 —0,4996 —0,5564
M6 H133 IN —0,4996 1 0,6462
H812 EX —-0,5564 0,6462 1
H319 wWwW 1 -0,8001 0,8311
M7 H819 IN —0,8001 1 —0,6669
H329 EX 0,8311 —0,6669 1

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Obecnie przechodzimy do analizy elementéw w nawiasach lezacych poza gtow-
na przekatna. Oznaczaja one numery miejsc w rankingu btedow zajmowanych przez
najlepsze modele dla warto$ci wyrownanych, prognoz interpolacyjnych i prognoz
ekstrapolacyjnych. Dla wigkszosci wariantow mamy do czynienia ze znaczacymi
roznicami miejsc. Odnosi si¢ to zwlaszcza do prognoz interpolacyjnych wzgledem
warto$ci wyréwnanych (warianty M3, M4, M6 1 M7) oraz wzgledem prognoz eks-
trapolacyjnych (warianty M2-M4). Wskazniki kolejnosci odpowiadajace tym wa-
riantom sa wyzsze od 25.

Z 52 elementdéw lezacych poza gtowna przekatng tylko 7 nalezy do pierwszej
dziesiatki, 11 do drugiej i az 34 do trzeciej. Wskazuje to na istnienie do$¢ silnej
lub silnej zaleznosci ujemnej migdzy miernikami doktadnos$ci najlepszych modeli
w danej klasie wzgledem pozostatych dwoch klas. W catej rozciaglosci potwierdzaja
to spostrzezenie informacje zawarte w tab. 5, zawierajacej oceny wspotczynnikdw
korelacji migdzy miernikami doktadnosci wartosci wyréwnanych oraz prognoz in-
ter- i ekstrapolacyjnych obliczone dla 30 modeli w kazdym z wariantow.

Z 22 wspotczynnikow korelacji tylko 6 jest dodatnich, w tym tylko 2 dotycza
prognoz interpolacyjnych (wariant M5). Pozostate 4 odnosza si¢ do zaleznosci mier-
nikow wartosci wyréwnanych i prognoz ekstrapolacyjnych. W pozostatych przy-
padkach sa one ujemne i przyjmuja wartosci z przedziatu —0,958, —0,56, przy czym
wartosci bliskie —1 dotycza najczgsciej prognoz interpolacyjnych

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan mozna wyprowadzi¢ nastepujace wnioski:

— bledy wzgledne warto$ci wyréwnanych (MAPE*?") moga by¢ wylacznie kryte-
rium pomocniczym w procesie wyboru modeli Holta-Wintersa do celow progno-
zowania, zardwno dla pelnych, jak i niepetnych danych,

— wyboru nalezy dokonywac sposrod przynajmniej kilkunastu modeli, ro6zniacych
si¢ stata wygtadzania operatora rzedu pierwszego,

— zasadniczym kryterium wyboru powinna by¢ odpowiednio: doktadno$¢ prognoz
interpolacyjnych i prognoz ekstrapolacyjnych (ex post),

— wobec ujemnego i przynajmniej do$¢ silnego skorelowania bteddéw prognoz
inter- i ekstrapolacyjnych inne modele powinny by¢ wybierane do budowy kaz-
dego rodzaju prognoz,

— na doktadnos$¢ prognoz interpolacyjnych wplywato przede wszystkim rozmiesz-
czenie luk w danych, a nie ich sekwencyjnos¢,

— w przypadku prognoz ekstrapolacyjnych zasadniczym czynnikiem wplywaja-
cym na ich doktadnos¢ byta sekwencja rang wskaznikow sezonowosci dla mie-
sigcy, w ktorych wystapily luki w danych.
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FORECASING ON THE BASIS OF HOLT-WINTER’S MODELS
FOR COMPLETE AND INCOMPLETE DATA

Summary: The paper concerns practical aspects of the use of Holt-Winters models in fore-
casting variables with seasonal fluctuations. The authors consider full time series and series
with data gaps. Because of similar values of MAPE*# in the forecasting process there should
be chosen several models which are considerably different from each other by the combina-
tion of smoothing constants. For ex ante forecasting it should be chosen models with minimal
ex post forecasts errors. The analyses are illustrated by an empirical example.
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