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Summary. This paper presents bootstrap algorithm, that helps increase the accuracy of the fore-
casts creates with additive Holt-Winters model for seasonal times series. In the process of forecas-
ting was used the overlapping blocks bootstrap method (Kunsh method) with various blocks
lengths. In calculates was used "forecast" and "tseries" modules from statistical program R.
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WSTEP

Modele wyréwnywania wykfadniczego nalezg do nieklasycznych modeli szeregu cza-
sowego najczesciej wykorzystywanych w prognozowaniu zmiennych z wahaniami sezono-
wymi. Zwigzane jest to m.in. z ich elastycznoscia, tzn. z szybkg reakcjg na zmiany trendu
oraz wahan okresowych. Dodatkowg zaletg jest dostepnos¢ programéw obliczeniowych,
pozwalajgcych na szybkie wyznaczenie optymalnych wartosci statych wyréwnania i budowe
prognoz. Niekiedy jednak dokfadnosé prognoz dotyczacych tych zmiennych jest niewystar-
czajgca. Zwiekszenie ich efektywnosci jest mozliwe dzieki wykorzystaniu technik i metod
symulacyjnych, w tym metod bootstrapowych.

W niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie tej metody do szacowania parametrow
sezonowego modelu Holta-Wintersa oraz do budowy prognoz. W literaturze przedmiotu nie
znaleziono opisu tego rodzaju podejscia.

W analizie wykorzystano addytywny model Holta-Wintersa w postaci:

m,=alY -C_)+(A-a)m,_ +6,,) (1)

5[ :ﬁ(mt _mt—l)+(1_ﬁ)5t—l (2)

Ct = y(Yt —m, ) + (1 - }/)Ct_m (3)
gdzie:

m, — operator rzedu pierwszego,
0, —wspotczynnik kierunkowy trendu,
C,— sktadnik sezonowy
Predykator, oparty na modelu opisanym réwnaniami (1)—(3), przyjmuje postaé:

Y=m +8h+C,_,, @)
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gdzie:
m — dtugos¢ cyklu wahan sezonowych.
h — horyzont prognozy.

Procedura budowy préby bootstrapowej nie jest skomplikowana. Zaktadamy, ze bada-
my probe X = (X, ,X,,X;,...,.X, ), ktorej realizacjami sg x = (x, ,x,,x;,...,x, ), pochodzacg
z populacji X o nieznanym lub cze$ciowo znanym rozktadzie F. Préba bootstrapowa po-
wstaje poprzez zastosowanie schematu losowania ze zwracaniem z proby pierwotnej X
(Efron 1979). W przypadku badania szeregéw czasowych wykorzystuje sie rézne modyfika-
cje pierwotnej metody bootstrapowej. Jedng z nich jest bootstrap blokowy, polegajacy na
tym, Zze zamiast pojedynczych elementdw losuje sie bloki Xt,..., Xr+1. Ma to na celu zacho-
wanie struktury szeregu czasowego w poszczegoélnych blokach (Buhimann 2002).
W literaturze przedmiotu opisano kilka odmian tej metody, gtéwnie metode Kunscha z na-
ktadajgcymi sie blokami i metode Carlsteina z nienaktadajgcymi sie blokami (Lahiri 1999).
Zaletg pierwszej jest wieksza liczba blokoéw, a wiec wieksze prawdopodobiehstwo wyloso-
wania niektérych realizacji szeregu czasowego (Kozarski 2004 ).

ALGORYTM OBLICZENIOWY

Procedura, zmierzajgca do wyznaczenia prognoz i zbadania ich empirycznej doktadnosci,
obejmuje 4 etapy; sq to:

1. Eliminacja trendu z badanego szeregu poprzez podzielenie wartosci rzeczywistych
przez wartosci teoretyczne, uzyskane z jednego z 4 modeli:

— linowego

Y =a,+at (5)
— kwadratowego

Y, =a, +ot+aoyt’ (6)

— wyktadniczego stopnia |
=t (7)
— wyktadniczego stopnia Il
Y‘t _ ea0+alt+azt2 (8)

2. Budowa préby bootstrapowej, na podstawie szeregu oczyszczonego z trendu, meto-
da blokowg (MMB), o zadanej liczbie powtérzen (w tym wypadku 1000) i wielkosci bloku
(/=3,4,6,12).

3. Obliczenie dla poszczegolnych préb bootstrapowych statych wyréwnania o, S i y
addytywnego modelu Holta-Wintersa, na podstawie modelu (4). Ostateczne parametry,
z ktérych budowane byly prognozy, obliczono jako przecietne dla wszystkich replikaciji:

B B B
2 2B 2
a="— pB=——y=" r=1,23,..,8B
B P B 4 B
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gdzie:
a,,fB,,y, —parametry modelu Holta-Wintersa dla r-tej proby bootstrapowej,
B —liczba prob bootstrapowych.

4. Budowa prognoz ekstrapolacyjnych na podstawie parametrow obliczonych w etapie 3,
przemozenie ich przez prognozy trendu uzyskane w etapie 1 dla przedziatu empirycznej
weryfikacji prognoz, a nastepnie poréwnanie ich z realizacjami.

PRZYKLAD EMPIRYCZNY

Zastosowanie omowionego wyzej algorytmu zostanie zilustrowane przyktadem empi-
rycznym, dotyczacym prognozowania wybranych wyrobéw przemystowych w Polsce we-
dtug miesiecy. Modelowaniu i prognozowaniu poddane zostaty nastepujace zmienne:

Y1 — produkcja seréw podpuszczkowych, w tys. t;

Y2 — produkcja piwa, w tys. hl;

Y3 — produkcja oleju opatowego, w tys. t;

Y4 — produkcja nawozow azotowych, w tys. t;

Y5 — produkcja samochoddéw osobowych, w szt.

Dane zaczerpnieto z Biuletynéw Statystycznych Giéwnego Urzedu Statystycznego z lat
2002—-2009. Dane z lat 2002—2008 wykorzystane zostaty do oszacowania modeli. Nato-
miast rok 2009 byt okresem empirycznej weryfikacji prognoz.

Do eliminacji trendu z analizowanych zmiennych wykorzystano nastepujgce modele:

— kwadratowy — Y2;

— wyktadniczy | stopnia — Y3, Y4;

— wyktadniczy Il stopnia — Y1, Y5.

Posta¢ trendu sposréd 4 wymienionych wyzej wybrano oddzielnie dla kazdej ze zmien-
nych. Kierowano sie przy tym stopniem opisu, istotnoscig parametréow oraz kryterium AlC.

W obliczeniach wykorzystano srodowisko statystyczne R. Do obliczenia parametréw
modelu Holta-Wintersa wykorzystano procedure HoltWinters z modutu ,stats”, a do prognoz
— funkcje forecast z modutu forecast”. Préby bootstrapowe zostaty wygenerowane za po-
mocg funkciji tsbootstrap z pakietu ,tseries”.

W tabeli 1 przedstawiono $rednie wzgledne btedy prognoz oszacowanych za pomoca
standardowego modfelu Holta-Wintersa oraz przedstawionego powyzej algorytmu.

Z informacji zawartych w tab. 1 wynika, ze w wiekszosci przypadkéw odnotowano
wzrost efektywnosci prognoz wyznaczonych metodg bootstrapowa. Zazwyczaj zmniejsze-
nie srednich wzglednych btedéw prognoz wynosito 2—3 punkty procentowe. Wzrost efek-
tywnosci dotyczyt roznych diugosci horyzontu prognozy i roznych wielkosci blokéw. W poje-
dynczych przypadkach nizszymi ocenami btedéw charakteryzowalty sie prognozy otrzymane
na podstawie klasycznego modelu Holta-Wintersa. Dla zmiennych Y4 i Y5 réznice ocen
btedéw miedzy prognozami, uzyskanymi za pomocg metod bootstrapowych i standardowe-
go modelu Holta-Wintersa, byty wieksze niz w przypadku zmiennych Y1 — Y3 i ksztattowaty
sie w granicach 4-5 punktéw procentowych.

Z tabeli 1 wynika takze, ze wptyw dtugosci blokéw na doktadnos$é prognoz byt niewielki.
Natomiast dtugo$¢ horyzontu prognoz odgrywata istotng role. Oceny btedéw prognoz dos¢
czesto malaty wraz z jego wydtuzaniem.



Tabela 1. Srednie wzgledne btedy prognoz ekstrapolacyjnych dla wybranych zmiennych [%]

/=3 =4 /=6 =12
Zmienna | Metoda
h=3 | h=6 | h=9 |h=12| h=3 | h=6 | h=9 |h=12| h=3 | h=6 | h=9 |h=12| h=3 | h=6 | h=9 |h=12
normal | 891 | 7,45 | 862 |11,73 | 891 | 7,45 | 862 |11,73 | 891 | 745 | 8,62 |11,73 | 891 | 7,45 | 8,62 [11,73
n boot 7,07 | 562 | 7,28 |10,06 | 7,10 | 566 | 7,28 | 9,99 | 7,35 | 593 | 7,50 | 10,03 | 7,36 | 5,77 | 7,37 |10,03
normal 19,81 |14,67 (13,52 |14,68 |19,81 |14,67 |13,52 |14,68 |19,81 (14,67 |13,52 |14,68 |19,81 |14,67 |13,52 |14,68
2 boot (17,25 |13,19 |15,30 (16,29 17,52 |13,04 |15,04 |16,06 |16,51 13,66 |16,00 | 16,88 |16,69 |12,64 |14,65 |15,53
normal (10,41 | 8,97 (11,12 |10,32 |10,41 | 8,97 |11,12 |10,32 |10,41 | 897 |11,12 |10,32 |10,41 | 8,97 |11,12 [10,32
Y3 boot 7,90 | 536 (10,88 |10,08 | 7,64 | 512 10,83 (10,06 | 7,56 | 551 |1140 |10,49 | 7,59 | 535 |11,15 |10,32
normal 12,62 (12,65 | 9,43 | 9,88 |12,62 |12,65 | 9,43 | 9,88 |12,62 |12,65 | 9,43 | 9,88 12,62 |12,65 | 9,43 | 9,88
" boot 9,37 | 7,56 | 580 | 591 | 917 | 7,48 | 562 | 580 | 878 | 7,16 | 562 | 566 | 874 | 7,30 | 6,83 | 6,43
normal 13,70 |11,57 | 9,49 |10,49 |13,70 |11,57 | 9,49 |10,49 |13,70 11,57 | 9,49 |10,49 (13,70 |11,57 | 9,49 [10,49
o boot |14,47 | 8,66 | 853 | 6,76 |1534 | 8,89 | 9,17 | 7,23 |17,31 | 9,98 (10,99 | 8,88 |16,92 |12,37 |14,22 (13,81

Pogrubiong czcionkg wyrézniono oceny bteddéw prognoz, ktére sg nizsze od uzyskanych standardowg metodag Holta-Wintersa.
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Z zaprezentowanych w tab. 1 wynikéw oraz z doktadnej analizy zmiennych wynika row-
niez, ze:

— wzrost doktadnosci prognoz nastgpit dla zmiennych, ktérych przebieg byt zaktécony
lub niestaty. W przypadku zmiennych, ktérych wahania sezonowe nie byly zakitdcone, lep-
sze prognozy uzyskano, stosujgc standartowg metode Holta-Wintersa;

— proponowana procedura moze by¢ stosowana zawtaszcza w przypadku prognoz krot-
kookresowych o horyzoncie 3—-6-miesiecznym.

Ksztattowanie sie prognoz ekstrapolacyjnych dla analizowanych zmiennych przedsta-
wiono na rys. 1-5.
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Rys. 1. Prognozy esktrapolacyjne produkcji serow podpuszczkowych (Y1)
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Rys. 2. Prognozy esktrapolacyjne produkgji piwa (Y2)
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Rys. 3. Prognozy esktrapolacyjne produkcji oleju opatowego (Y3)

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

Rys. 4. Prognozy esktrapolacyjne produkcji nawozow azotowych (Y4)
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Rys. 5. Prognozy esktrapolacyjne produkcji samochodéw osobowych (¥5)
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zastosowanie metody bootstrapowej do prognozowania za
pomocg metody Holta-Wintersa wybranych zmiennych wykazujacych wahania sezonowe.
Zaproponowany algorytm obliczeniowy oparto na metodzie bootstrapu blokowego. Z przepro-
wadzonych badan empirycznych wynika, ze dla czesci zmiennych uzyskano zwiekszenie
doktadnosci prognoz ekstrapolacyjnych. Dotyczy to zwiaszcza prognoz z 3—-6-miesiecznym
wyprzedzeniem.

Pewng niedogodnoscia, zwigzang ze stosowaniem omawianej metody, jest znaczna
czasochionnosé, wynikajgca z koniecznosci 1000-krotnego generowania préby bootstrapo-
wej dla kazdej zmiennej. Jednak perspektywa otrzymania doktadniejszych prognoz decydu-
je o wykorzystaniu prezentowanego algorytmu.
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