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PROGNOZOWANIE SPRZEDAZY — STUDIUM PRZYPADKU
prof. dr hab. Andrzej Sokolowski’

W tym opracowaniu przedstawiony zostanie przebieg procesu poszukiwania modelu prognos-
tycznego wykorzystujacego jedynie przeszite informacje na temat zjawiska prognozowanego. Celem
postepowania jest zatem zbudowanie modelu szeregu czasowego dobrze oddajacego jego przebieg
w przesztosci, opisujacego wewngtrzne prawidtowosci analizowanego zjawiska oraz pozwalajacego
na sformulowanie sensownych prognoz. Informacje statystyczne dotycza hurtowej sprzedazy
pewnego wyrobu (oznaczamy go symbolem B). Dane sa rzeczywiste iobejmuja kolejne dni
powszednie.

Kazda analiza szeregu czasowego powinna rozpoczynac si¢ od ogladu graficznej ilustracji przebiegu
tego szeregu. Przy pomocy dostepnej z kazdego modutu opcji Wykresy tworzymy liniowy wykres
Zmiennej B.

Sprzeda z produktu B
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Zazwyczaj w ekonomicznych szeregach czasowych doszukujemy si¢ nastgpujacych sktadnikow:
trend, wahania okresowe, jednorazowe interwencje oraz wahania losowe. W rozpatrywanym szeregu
trudno jednoznacznie przewidzie¢ czy mamy tu do czynienia z trendem, a jezeli tak — to ktorego
stopnia. Zauwazamy stosunkowo duzg wariancj¢ procesu oraz liczne pojedyncze gwaltowne spadki
i wzrosty sprzedazy. Przy poszukiwaniu modelu prognostycznego wykorzystamy 179 obserwacji
szeregu, pozostawiajac cztery ostatnie wartosci do orientacyjnej oceny trafnosci prognoz. W tym
celu wykorzystamy przycisk Select cases (Wybierz obserwacje), definiujac warunek jako v0<180.

2 Akademia Ekonomiczna w Krakowie.
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Identyfikacja i estymacja trendu

W opcji Wykresy mozna dopasowywac funkcje trendu roznych postaci i mimo, ze program podaje
analityczng posta¢ funkcji trendu, warto t¢ opcje wykorzystywa¢ tylko do wstgpnego
zidentyfikowania typu tendencji rozwojowej. Jednoznaczna identyfikacja modelu trendu wymaga
przeprowadzenia testowania istotnosci parametrow. Przy niezbyt skomplikowanych modelach trendu
zaleca si¢ skorzystanie z modutu Regresja wielokrotna. Wydaje sig, ze w naszym przypadku po
ocenie przebiegu szeregu czasowego na wykresie, mozna rozsadnie zalozyé, ze trend jest
wielomianem stopnia nie wyzszego niz trzeci. W celu oszacowania takiego trendu, do zbioru danych
wprowadzamy zmienne 72 oraz 73 oznaczajace odpowiednio druga itrzecia potgge zmiennej
czasowej (numeru dnia w zbiorze danych). W module Regresja wielokrotna jako zmienna zalezna
wybieramy B, za$ jako zmienne niezalezne 7, T2 oraz 73. Szacujemy model i przy pomocy przycisku
Podsumowanie regresji uzyskujemy nastgpujace okno wynikow:

A5 R2= _216E536) Popraw. R™Z= 20342026
£,153 p:. 00000 Blad std. estymecii: 483 2
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Zauwazamy, ze nie wszystkie wartosci p sa mniejsze od poziomu istotnosci 0,05. Najwigksza
warto$¢ prawdopodobienstwa testowego odpowiada zmiennej 73, co oznacza, ze w analizowanym
szeregu nie wystgpuje trend trzeciego stopnia. Zgodnie z zasada regresji krokowej eliminujemy
zmienna, ktorej odpowiada najwigksza warto$¢ pi ponownie szacujemy model. Otrzymujemy
nastgpujacy wynik:

‘B Podsunowsres iegeesii 2miennej zaleimep B
E= 45904666 R2= 21099936 Popraw. R72= 20203344
F(z.1763=F3.533 pe 00000 Biad =td. s=tymacii: 2484.3
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Tym razem wszystkie wartosci p sa bardzo mate ioszacowany model uznajemy za ostateczny.
Stwierdzamy, ze w badanym szeregu czasowym zaobserwowano istotny statystycznie trend
wielomianowy stopnia drugiego opisany rOwnaniem:

TREND =15293,96 -87,42T +0,39[T2

Zgodnie ztym roéwnaniem zdefiniujemy w zbiorze danych zmienna TREND. Po jej wyliczeniu
mozemy wykresli¢ trend na rysunku. Ponownie uwidacznia si¢ duza wariancja wokot linii trendu.
Przypominamy, ze trend byl szacowany z opuszczeniem ostatnich czterech wartosci. Sa one jednak
uwidocznione na rysunku i wszystkie znajduja si¢ powyzej zwyklej ekstrapolacji trendu.
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Trend
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Analiza struktury harmonicznej szeregu

Dla identyfikacji ewentualnych wahan okresowych obecnych w szeregu nalezy przede wszystkim
wyeliminowa¢ z niego trend. Do eliminacji trendu wykorzystamy prosta metodg réznicowania.
Poniewaz stwierdzili§my wyst¢powanie trendu drugiego stopnia dlatego dla jego wyeliminowania
nalezy dwukrotnie policzy¢ pierwsze réznice. Roéznicowania dokonujemy w module Szeregi
czasowe/Prognozowanie. Poniewaz w module tym program zapamigtuje automatycznie zadang przez
uzytkownika liczbg ostatnio dokonanych przeksztalcen szeregu zatem nie ma potrzeby
zapamigtywania wynikow kolejnych réznicowan w zbiorze danych. Ponizszy rysunek jest wykresem
drugich réznic.

Wykres zmiennej B po réznicowaniu
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Teraz szereg jest pozbawiony trendu. Wydaje sig tez, ze wariancja jest do§¢ stabilna. Na podstawie
szeregu pozbawionego trendu mozemy wyznaczy¢ wartos¢ funkeji autokorelacji.
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Funkcja autokorelacji

Opbzn Kor . S. E Q p
1-,569 , 0745 I 58, 27 , 0000
2 +,048 , 0743 %1 58, 69 , 0000
3 -,026 ,0741 58,81 , 0000
4 +,034 , 0739 H 59,03 , 0000
5 +, 100 , 0737 E 60, 86 , 0000
6 -,175 , 0735 b 66, 53 , 0000
7 +, 088 ,0733 VA 67, 96 , 0000
8 +, 054 , 0730 v 68, 50 , 0000
9 -,061 ,0728 69, 21 , 0000

10 -, 007 ,0726 69, 22 , 0000
11 +, 039 ,0724 %} 69, 51 , 0000
12 -, 045 ,0722 69,91 , 0000
13 +,071 , 0719 A 70, 88 , 0000
14 -, 200 , 0717 ¥ 78, 62 , 0000
15 +, 304 ,0715 Z 96, 74 , 0000
16 -, 231 ,0713 v 107, 3 , 0000
17 +, 164 ,0711 4 112, 6 , 0000
18 -, 157 , 0708 117,5 , 0000
19 +, 049 , 0706 7] 118,0 , 0000
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Wartosci funkcji autokorelacji wskazuja, ze mozna podejrzewac iz w szeregu wystepuja sktadowe
okresowe o okresach: 6, 14, 15, 16, 17, 18 dni. Wyraznie zaznacza si¢ sktadowa autoregresyjna
rz¢du pierwszego. Ta identyfikacja ma charakter wstgpny.

Budowa modelu prognostycznego

Przechodzimy do modutu Regresja wielokrotna i szacujemy model zawierajacy trend oraz wstgpnie
zidentyfikowane skladowe okresowe w postaci odpowiednio opdznionych zmiennych
autoregresyjnych. Zmienne takie tworzymy w zbiorze danych kopiujac oryginalng zmienna B i
odpowiednio ja opdzniajac oraz nadajac wilasciwe nazwy. Po estymacji modelu wstgpnego
i wyeliminowaniu zmiennej B opdznionej o sze$¢, czternascie isiedemnascie jednostek czasu
otrzymujemy model ostateczny.

'i Fodvumowares egies)i omenne] zabednei: B
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= LB 159, 7702 g, 00000 Bigd ®td estymacii 23168

Bl &t Bl &t
a‘E]'.i [ B | l~d.E [ t{16d) | Foziom :pI

14089, 57 2434,283 & 983 aooooo

T | -1.4000% 410946 B0, 20 #3.541 =3.40700 0O0ns3g
T2 1.23854 IRITFL .35 110 3.17761 001796
B1 EEILTS 074lle LR ots 4.47500 oooo1s
E_15 20830 082810 20 o080 Z,4911% oL3vez2
16 —-. 22284 ngazvF? —. 21 00 -Z.&TEO9E noRZs9
B - 219 079951 —. 22 076  -2.87914 OO4EEE

Model (2) mozna zapisac jako:
B, =14069,57 -80,202+0,35[@* +0,33[B,_, +0,20[B,_;s —0,21(B,_;, —0,22[B,_,

Parametry tego modelu sa istotne statystycznie. Po wprowadzeniu nowej zmiennej o nazwie
PROGN 2 (prognoza otrzymana z modelu 2) sporzadzamy rysunek szeregu empirycznego oraz
wartosci teoretycznych Modelu 2.
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Model 2
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Préba opisu reszt odstajacych

Model 2 na og6l dobrze podaza z szeregiem, ale nie jest w stanie zadowalajaco opisa¢ duzych
odchylen dodatnich i ujemnych. Poniewaz szereg czasowy dotyczy sprzedazy hurtowej, wigc mozna
przypuszczac, ze wystapienie duzej reszty moze mie¢ jaki§ wplyw na ksztattowanie si¢ szeregu
w najblizszej przyszlosci. Jezeli odbiorcy kupili bardzo duzo danego towaru w pewnym dniu, to przy
zatozeniu pewnej rownomiernosci sprzedazy detalicznej mozna przypuszczaé, ze sprzedaz hurtowa
w nastgpnym dniu begdzie mniejsza. Ten wpltyw obserwacji odstajacych moze by¢ oczywiscie dhuzszy
niz jeden dzien. W naszym modelu przetestujemy ten wptyw w okresie do trzech dni. W zwiazku
z tym przegladamy reszty Modelu 2 (uzywajac kolejno przyciskow Analiza reszt oraz Wartosci
przewidywane i reszty) iznajdujemy obserwacje dla ktorych reszty standaryzowane przekroczyty
*1,5. Liczba ta zostata wybrana droga empiryczna. Do zbioru danych wprowadzamy zmienne zero-
jedynkowe identyfikujace te ,,duze” reszty — osobno dodatnie, osobno ujemne. Zmienne te
oznaczamy RPLUS oraz RMIN. Zmiennych tych nie ma sensu bezposrednio wykorzystywa¢ do
modelowania, gdyz przy procesie prognozowania znamy tylko reszty przeszte, anie przyszte.
Dlatego w zbiorze danych tworzymy op6znione zmienne resztowe (opdznione o 1, 2 oraz 3 dni)
oznaczajac je przez RPLUS I, RPLUS 2, RPLUS 3 dla reszt dodatnich i analogicznie dla reszt
ujemnych. Po zastosowaniu procedury regresji krokowej otrzymujemy nastgpujacy rezultat:

B Podsumowasee teg ney zaledrey B
= 23025102 Popraw. R™2= 29600191
89 pc. 00000 Blad std. estymacii: 22424

10m.
LDE70 58 JE04, F47 09627 DOnDEs
-£1.11 23.429 -2, 60905 . 003985
Jatele 27 109 2, 425068 L4013
naz4no 49 03z 5. 35960 noopoo
. 083980 28 oa1 3. 39EY N
[If- el - =.27 09y =3 40163 Donese
07E013 -.13 074 -7, 55453 DLlelE
. DBEAsy 207049 aF0. 362 2.33804 .D20gas
ﬂPlUE 2 327 O&Ead4? | -1931. 98 724,412 -2 6e972 nog4Ly
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Widzimy, ze duza reszta dodatnia ma jak si¢ mozna byto spodziewa¢ ujemny wplyw na popyt
w nastgpnym dniu, natomiast duza reszta ujemna jest rekompensowana zwigkszonymi zakupami za
dwa dni.
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Model, ktorego opis zawiera okno wynikow powyzej nazwiemy Modelem 3. Po zdefiniowaniu
zmiennej prognozowanej w zbiorze danych sporzadzamy rysunek przedstawiajacy szereg oryginalny
i wartosci teoretyczne wynikajace z Modelu 3.

Model 3
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Z trzech porownywanych modeli, ten ostatni charakteryzuje si¢ najmniejsza wartoscia Sredniego
btedu dopasowania (okoto 2242). Statystyka Durbina-Watsona jest niemal doktadnie rowna swej
warto$ci przecigtnej w warunkach braku autokorelacji i wynosi 1,948. Wspotczynnik autokorelacji
reszt rzedu pierwszego wynosi tylko 0,024. Kolejny rysunek przedstawia rozktad reszt.

Rozktad reszt Modelu 3
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Rozktad reszt niezle pasuje do rozktadu normalnego.

Wyréwnywanie wyktadnicze

Obok przedstawionego powyzej modelu zaprezentujemy tez dwie konkurencyjne procedury
prognostyczne. Stosunkowo atrakcyjng procedura, nawet dla mato wprawnych ekonometrykow jest
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wyrownywanie wyktadnicze. Wyjatkowo przyjazny modut tej metody oraz pelna automatyzacja
procesu poszukiwania najlepszych ocen parametrow modelu pozwala na btyskawiczne uzyskiwanie
samego modelu oraz prognoz. Uzytkownik programu musi na wstgpie zdefiniowac charakter trendu,
wiodace wahanie okresowe oraz sposob powiazania sktadnikow szeregu czasowego (addytywny lub
multiplikatywny). Z zaproponowanych postaci trendu wybieramy trend wykltadniczy, jako
najbardziej zblizony do tendencji zaobserwowanej w naszym szeregu, przyjmujemy za wiodaca
okresowo$¢ 15 dni (najwigkszy modut wspotczynnika autokorelacji poza opodznieniem 1) oraz
addytywna konstrukcje modelu (wahania okresowe nie sa proporcjonalne do trendu). Po tych
decyzjach uzyskujemy model, ktorego dopasowanie przedstawiamy na rysunku.

Wyréwnywanie wyktadnicze (sktadnik okresowy 15)
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Jak wida¢ model ,,ignoruje” gwattowne pojedyncze wzrosty lub spadki sprzedazy. Ponadto podobnie
jak nastgpny przedstawiany model umozliwia uwzglednienie tylko jednej sktadowej harmoniczne;j.

Model ARIMA

Przy budowie modelu ARIMA wykorzystujemy te informacje, ktore uzyskaliSmy w toku
poprzednich rozwazan. Poniewaz zidentyfikowano trend drugiego stopnia zatem przed estymacja
wspotczynnikow modelu przeprowadzamy dwukrotnie réznicowanie rzedu pierwszego, co
doprowadza szereg do stacjonarnosci wzgledem wartosci przecigtnej. Przyjmujemy, ze podstawowa
harmonika wystepujaca w zjawisku jest 15 dni. Podejmujemy probe eliminacji tej sktadowej przez
réznicowanie sezonowe z opoznieniem 15. Poprzez kolejne powigkszanie warto$ci parametrow p, g,
P, O, kontrolg istotnos$ci parametrow oraz funkcji autokorelacji reszt znajdujemy dopuszczalny
model ARIMA(2,2,1)(0,1,1). Opis danych empirycznych przez ten model ilustruje rysunek.
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Model ARIMA
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Wartosci teoretyczne modelu ARIMA maja o wiele wigksza wariancjg niz w przypadku pozostatych
modeli. Obserwujemy pojedyncze ,,skoki” modelu w gorg lub w dot. Po blizszej analizie mozna
zauwazyC, ze ujemne odchylenia od ogdlnej tendencji nast¢puja w modelu przewaznie w dzien po
rzeczywistym skoku. To zjawisko jest niepokojace dla procesu prognozowania.

Poréwnanie prognoz

Na wstgpie analizy opusciliSmy w procesie estymacji cztery ostatnie obserwacje. Teraz wartosci te
wykorzystamy do poréwnania trafnosci prognoz. Pordwnanie to ma charakter wstgpny. Model
ostateczny zostal przekazany uzytkownikowi ion zadecyduje, czy trafno$¢ prognoz jest
wystarczajaca z punktu widzenia skutecznosci decyzji ekonomicznych podejmowanych na ich
podstawie.

Poréwnanie trafno$ci prognoz.

Dzieh Wartose | yjoge3 | Wyrownywanie |\ pryia
rzeczywista wyktadnicze
180 14871,0 13312,6 12664,5 12288,5
181 12830,9 15015,2 10903,2 13228,0
182 16396,2 12690,5 10832,8 12432,8
183 140344 141134 11611,7 12061,3
Sredni btad - 2288 /15,7% | 3369/232% |2570/17,7%
prognozy
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Poréwnanie prognoz
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Zaréwno dane zawarte w Tabeli porownujace prognozy jak ianaliza rysunku przemawiaja za
przyjeciem Modelu 3 jako ostatecznego modelu prognostycznego.
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