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Streszczenie: Celem przedsigbiorstw produkcyjnych jest zaspokajanie potrzeb klientow, poprzez terminowe wytwarzanie
wyrobow zgodnie z popytem wystepujgcym na rynku. Powyzsze dziatania umozliwiane sq przez prawidlowe sporzgdzanie
prognoz potencjalnych zamowien. W ponizszym artykule przedstawiono model ARIMA jako narzedzie wspierajgce
planowanie wielkosci produkcji w przedsiebiorstwie. Dokonano rowniez oceny wiarygodnosci opracowanego modelu
poprzez analizg reszt oraz ich autokorelacji i autokorelacji czgstkowych.

Abstract: The purpose of production companies is to meet the needs of customers by timely production of products in
accordance with the demand on the market. The above activities are enabled by proper preparation of forecasts of
potential orders. The following article presents a tool supporting production volume planning in an enterprise based on
the ARIMA autoregressive model. The likelihood of the developed model was also evaluated by analyzing the residuals
and their autocorrelations and partial autocorrelations.
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WSTEP

Planowanie produkcji w przedsigbiorstwie stanowi kluczowy element w sterowaniu i kontroli
dziatalno$ci wytworczej, okreslajac sposob wykorzystania zasobéw w celu otrzymania wyrobow
gotowych. Harmonogramowanie przeplywow surowcoéw i materiatow wraz z terminami i wielko$cig
produkcji opiera si¢ na prognozach sprzedazy oferowanego asortymentu. Znajomos¢ technik
1 narzedzi do estymacji powyzszych wielkosci oraz prawidtowe ich zastosowanie w firmie zapewnia
prawidlowe funkcjonowanie systemu produkcyjnego, a co za tym idzie, osigganie zatozonych celow
dziatalnos$ci poprzez terminowe zaspokajanie potrzeb klientow.

Prawidlowe stosowanie metod predykcji umozliwia ksztaltowanie  gotowosci
przedsigbiorcow do realizacji przyjetych planow oraz zabezpieczania potrzeb generowanych przez
rynek. Pojecie gotowosci $cisle zwigzane jest z teorig eksploatacji obiektow technicznych (Zurek
iin., 2017, 2343-2352; Borucka, 2018, 3-19), przez co nalezy ja rozumie¢ jako zdolnos¢ do

utrzymywania si¢ w stanie pozwalajagcym na realizacje¢ wymaganych funkcji 1 zadan.
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W przedsiebiorstwach produkcyjnych odnosi si¢ gtdwnie do elementéw 1 czg¢sci parku maszynowego
(Swiderski i in., 2019, 1-9), ale moze réwniez dotyczyé¢ urzadzen, jako catosciowych struktur
niezawodnosciowych (Borucka, 2018, 1073-1082). Najcze¢sciej termin ten wykorzystywany jest przy
charakteryzowaniu systemow o nagtych interwencjach, np. pogotowie ratunkowe (Borucka, 2018, s.
397-395), ale rowniez moze znalez¢ zastosowanie w ogniwach o stalych harmonogramach dostaw
surowcow i materiatow (Zurek i in., 2017, 2343-2352; Borucka, 2018, 13-23), do ktérych zaliczy¢
nalezy firmy wytwarzajagce w $rodowisku produkcji na magazyn, czy tych realizujacych zadania
zwigzane z przemieszczaniem (Borucka, 2014, 468-475).

Gotowos$¢, w kontekscie firm produkcyjnych, odnosi si¢ gtéwnie do utrzymania zdolnosci do
zapewnienia ptynnosci przeptywow surowcow i materiatow (Wasniewski, Borucka, 2011, 223-233)
z wykorzystaniem §rodkow transportowych w celu prawidlowego zasilenia systemu produkcyjnego.
Realizacja powyzszego ma miejsce przy wykorzystaniu analiz tej zdolno$ci oraz czynnikéw
mogacych negatywnie oddziatywa¢ na ruch zasobow, wtym wypadkéw w ruchu drogowym
(Skoczynski i in., 2018, 92 — 97; Swiderski, 2018, 651- 654; Borucka, 2018, 162-166) czy kongestii
w ruchu miejskim (Mitkow, 2018, 501-526). Samo zapewnienie prawidtowosci przeplywoéw wymaga
gotowosci parku maszynowego, jak réwniez czlowieka jako uzytkownika, ktorego stopien
wyszkolenia jest nieodtagcznym elementem niezawodnos$ci calego systemu (Borucka, Wielgosik,
2016, 51-66; Borucka, Mikosz, 2008, 1-12).

Celem artykulu jest przedstawienie zastosowania modelu ARIMA do prognozowania
wielkosci produkcji w przedsigbiorstwie z branzy tworzyw sztucznych, a takze analiza jego

wiarygodnos$ci na podstawie sprawdzenia normalnosci rozktadu reszt oraz funkcji ich autokorelacji.

1. ZASTOSOWANIE MODELU ARIMA DO PROGNOZOWANIA WIELKOSCI
PRODUKCJI

Analiza przebiegu zjawisk gospodarczych przeprowadzana jest na podstawie szeregow
czasowych, ktore definiowane sg jako uporzadkowany zbior obserwacji statystycznych losowo
zaleznych od czasu (Cieslak, 2001). Umozliwia ona ustalenie natury badanego zjawiska, a takze
wyodregbnienie sktadowych systematycznych, wynikajacych ze stale oddziatujacych czynnikéw (t).
tendencji rozwojowej, statego poziomu zmiennej czy sktadowej okresowej), a takze elementow
przypadkowych, ktore ujmowane s3 w formie funkcji matematycznych. Powyzsze dziatania
umozliwiajg realizacj¢ prognozowania przysztych (kolejnych) warto$ci szeregu czasowego.

Klasyczne modele ekonometryczne zakladaja, Ze zjawiska opisywane sg za pomocg réwnan
funkcji zaleznych od pewnych, wyodrebnionych czynnikow. Natomiast w modelach szeregéw

czasowych przyjmuje si¢, ze opisywane procesy stochastyczne generowane sg przez siebie same, tj.
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na podstawie analiz op6znien w ich przebiegu (Witkowska, 2005). Wsr6d modeli stuzacych do opisu
powyzszych procesOw szczegdlne miejsce zajmuja modele stacjonarnych szeregow ARMA
(Autoregressive Moving Average) oraz niestacjonarnych ARIMA (Autoregressive integrated moving
average model). Sg to modele oparte na zjawisku autokorelacji, powstale przez integracje modelu
autoregresyjnego AR (Autoregressive model) oraz modelu §redniej ruchomej MA (Moving average).

Procesy stacjonarne cechuja si¢ stata wariancja (Czyzycki i1 in., 2011), a ich wartosci
w poszczegblnych chwilach oscyluja wokot statej warto$ci zmiennej. Do predykcji zmiennej
wykorzystywane sg modele ARMA zakladajace, ze warto§¢ prognozowana w czasie ¢ zalezy od
przesztych jej wielko$ci oraz od réznic miedzy przeszlymi warto$ciami rzeczywistymi zmiennej
prognozowanej a jej wartosciami uzyskanymi z modelu — btedow prognoz, zgodnie ze wzorem nr 1.

1
Ye=Qotay Y1 tax Yot ..t apYVepté Bot e —Pré&—1—B2YVez— o — IBqSt—q M

gdzie:

Yy — warto$¢ zmiennej prognozowane;j,
a, f— parametry modelu,

€ — btad (reszta) modelu.

Wiele zjawisk gospodarczych ma niestacjonarny charakter i wymaga do prognozowania
stosowania modelu ARIMA. Uzycie litery i znaczy, ze badany szereg czasowy poddano
roznicowaniu, doprowadzajac do stacjonarnosci. Niestacjonarno$¢ spowodowang wystepowaniem
wahan sezonowych eliminuje si¢ poprzez réznicowanie sezonowe. Wowczas wykorzystywany jest
model SARIMA (Seasonal ARIMA), ktory pozwala na modelowanie danych sezonowych (Dittmann
i1in., 2011). Konstruuje si¢ go, uzupetiajac model ARIMA o skladnik wynikajacy z sezonowosci
analizowanego procesu. Wybor wlasciwego modelu do predykeji nalezy poprzedzi¢ sprawdzeniem
stanu szeregu czasowego. Niestacjonarno$¢ wzgledem sredniej wykrywa si¢ poprzez identyfikacje
tendencji rozwojowej lub wyznaczenie funkcji autokorelacji, ktéra w szeregach niestacjonarnych

powinna nie male¢ wraz ze wzrostem opdznienia k.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Przedmiotem badan jest przedsi¢biorstwo produkcyjne zajmujace si¢ produkcja foliowych
workoéw na $mieci z tworzyw sztucznych, w tym polietylenu duzej gestosci HDPE. Produkcja
realizowana jest z surowcow pozyskiwanych z odzysku odpadow foliowych i ich przemianie
w granulat do ponownego zastosowania, wspierajgc dziatania proekologiczne i ochrong srodowiska
(Mikosz, Borucka, 2008, 1-12). Wytwarzanie workoOw na $mieci odbywa si¢ w ramach dwoch
proceséw, w pierwszym wytwarzany jest granulat, natomiast w drugim nast¢puje jego transformacja

wyrdb koncowy w trzech gtownych etapach:
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e mieszanie — przygotowanie odpowiedniej mieszanki przez operatora zgodnie z kartg produktu,

e wytlaczanie i rozdmuch — podgrzanie mieszanki do wysokich temperatur, a nastgpnie jej topienie
1 ,,wydmuchanie” w specjalnej gtowicy na zewnatrz w postaci tzw. balonu, ktéry za pomoca
odpowiednich czeg$ci maszyny zostaje uformowany w tzw. rekaw foliowy inawini¢ty na
tekturowa lub metalowa tuleje. Gotowa rolka rgkawa foliowego jest zdejmowana z maszyny
przez operatora wyttaczarek i transportowana w poblize rolomatow,

e cigcie 1 zgrzewanie — folia jest rozwijana, a podczas przechodzenia poprzez poszczegdlne sekcje
maszyny, wykonywany jest zgrzew oraz perforacja na kazdym worku. Ostatnia sekcja maszyny
(nawijarka) nawija zadang ilo$¢ workow na rolke, a operator maszyny zaktada papierowg etykiete
1 pakuje ja do kartonu.

Ponizsza analiza zostanie przeprowadzona w oparciu o dane dotyczace wielkosci produkcji

workow na $mieci 20 1, stanowigcg probe 700 obserwacji zgromadzonych w latach 2015-2017.

Pierwszym krokiem byla wizualna inspekcja badanego szeregu w oparciu o wykres liniowy

rzeczywistych obserwacji wielkosci produkcji workdw na $mieci (rys. 1).
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8000 —

8000
7000 | |
6000 ‘

5000 i'

4000

3mm||1 1 :
11 |}
2000 "|f l JL i
R?""\

Liczba rolek

Rys. 1. Wielkos$¢ produkeji rolek workéw na §mieci w latach 2015-2017

Zrédto: Opracowanie whasne.

Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w badanym szeregu nie wystgpuje tendencja

rozwojowa oraz nie sg widoczne obserwacje odstajace. Uzupetnieniem powyzszej analizy jest tabela
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zawierajaca podstawowe miary statystyki opisowej (tab. 1) oraz wykres ramkowy ukazujacy

miesieczny rozktad wielko$ci produkcji (rys. 2).

Tabela 1. Podstawowe miary statystyk opisowych zgrupowane wg miesiaca
Miesiac Liczba Srednia Mediana Minimum Maksimum O[i(;};s;d Wsp.zmn.
4 obserwacji | [liczba osob] | [liczba 0sob] | [liczba osob] | [liczba 0sob] 0s6b] [%]
styczeh 62 3781,65 2694,97 360 7200 1651,42 43,66
luty 57 3478,07 2417,68 560 6732 1624,08 46,69
marzec 62 3041,37 1943,97 175 6975 1791,69 58,91
kwiecief 60 2706,84 1657,25 630 6450 1683,53 62,19
maj 62 3943,94 2857,25 1830 7740 1736,78 44,03
czerwiec 60 4018,40 3943,50 1800 6350 1049,14 26,10
lipiec 62 4158,96 3630,00 300 7050 1696,01 40,77
sierpief 31 2958,89 1994,03 704 6525 1629,15 55,06
wrzesiefi 60 4524,52 4070,50 140 7963 1623,07 35,87
pazdziernik 62 4682,17 4642,00 1500 6775 1269,31 27,11
listopad 60 4043,13 3127,00 396 6776 1618,31 40,03
grudzien 62 4178,86 3816,00 375 7360 1604,60 38,40
RAZEM 700 3831,91 3488,00 140 7963 1685,27 43,98
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Srednia wielko$é produkcji w poszczegdlnych miesiacach w roku
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Powyzsze rezultaty ukazuja duzg zmienno$¢ Srednich w poszczegolnych miesigcach oraz
w odniesieniu do przeci¢tnej warto$ci dla wszystkich obserwacji. Najwigksze wskazania odnotowano
w pazdzierniku oraz wrzesniu. Na podstawie wykresu ramkowego trudno wnioskowac¢ o sezonowosci
w szeregu czasowym. Nieregularno$¢ procesu produkcyjnego wynika zaréwno z faktu, ze firma
prowadzi produkcje na magazyn, a takze z fluktuacji poziomu popytu na rynku. Dodatkowo, spadek
wytwarzania moze by¢ spowodowany awariami maszyn czy braku dostgpnos$ci surowcow
1 materiatow.

Kolejnym krokiem jest analiza empiryczna rozktadow czas6w trwania analizowanych stanow
eksploatacyjnych (rys. 3). Pozwala to na dopasowanie ich do teoretycznego rozktadu, ale rowniez
jest elementem oceny proby badawczej. W omawianym przypadku rozklad wyglada jak polaczenie
dwoéch rozktadow normalnych. Natomiast wielomodalno$¢ sugeruje natozenie na siebie dwoch
podproceséw, co moze utrudni¢ analize¢ 1 wplyna¢ na wiarygodno$¢ prognozy. Poniewaz na
histogramie nie ma wyraznej granicy pomiedzy dwoma rozktadami, a merytoryczna wiedza
0 procesie nie pozwala na ich wyodrgbnienie, zdecydowano o dalszej analizie danych w pierwotne;j

postaci.
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Rys. 3. Histogram badanego szeregu
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Estymacje modelu ARIMA rozpoczeto od analizy funkcji autokorelacji ACF (rys. 4)

1 autokorelacji czastkowej PACF (rys. 5), co ma na celu wspieranie doboru parametrow modelu.
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Ponadto pozwala na ustalenie, czy badany szereg jest stacjonarny, co warunkuje stosowanie metody

ARIMA jako mozliwej do stosowania przy procesach stacjonarnych lub sprowadzanych do

stacjonarnych.
F unk cja autok crelacji
Liczha rolek
{Biedy standardowe to cceny bialego s zumu)
Opogn For. 3.E T T T Q =
1 +, 538 0377 | 1202,2 0,000
2 + 3087 L0377 | 1 2308,5% 0,000
2 +, 304 ;0377 | 12372,5% 0,000
q + 155 ,03Te 1351,8 0,000
5 + 076 ,03T€ | 1 23585,5% 0,000

E +, 011 ,037€ | 1 35,0 0,000

7 + 0053 ,037€ 1 35,0 0,000
B +, 017 0375 | 1 38,2 0,000
s + 004 0375 1 135,232 0,000
10 +,034 0375 | 1 3%€,€ 0,000
11 + 030 ,02374 1 1 357,32 0,000
12 +,03% ,0374 12388,23 0,000
12 +,031 ,0374 | 1 355,00 0,000

14 +, 061l 0374 1 401,77 0,000

15 +, 057 0373 | {1 402,9 0,000
0 . . . 0

-1,0 0.5 a0 0.5 1.0 — P. AFnosci

[ = e e R

Rys. 4. Wykres autokorelacji ACF badanego szeregu

Zrédto: Opracowanie wilasne.
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Funkcja autokorelacji czasthowe
Liczba rolek
(Btedvystd. przyzaioZeniu AR rzeduk-1)

OpoznFor. S_E r

1 +,53% ,0378}

2 +,13% ,0378

3 +,071 ,0378}

4 -,083 ,0378f .

5 —,04z2 ,0378( |:|

€ -—,043 ,0378} |:|

7 +,032 ,0378! [|

8 4,039 ,0378 | |:|

s —,005 0378 ! |

10 +,021 ,0378 | |]

11  +,004 ,0378 |

12 +,017 ,0378 | |]

13 -,008 ,0378 |

14 +,054 ,0378 | D

15  +,004 ,0378 |
i L

-1,0 -05 0.0 05 1,0 — P. uffiogci

Rys. 5. Wykres autokorelacji czastkowej PACF badanego szeregu

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Funkcja autokorelacji ACF opada wyktadniczo i przyjmujac duze wartos$ci przy opdznieniach
1-4, natomiast funkcja autokorelacji czgstkowej PACF szybko wygasa, osiggajac duze wartosci dla
pierwszych dwoch opoznien. Sugeruje to, ze wstepna posta¢ modelu powinna mie¢ cztery parametry
sredniej ruchomej (q) oraz dwa parametry autoregresyjne (p). Na podstawie wykresu liniowego (rys.
1) oraz wykresow funkcji autokorelacji i autokorelacji czastkowej potwierdzono takze stacjonarnosé¢
szeregu. Estymacje modelu rozpocz¢to od modelu ARIMA (2, 0, 4) ktory jednak okazat sie
niemozliwy do zastosowania, dlatego metodg testing down, tj. zmniejszajac kolejno wartosci
parametréw, poszukiwano najlepszego rozwigzania.

Wybrane wyniki estymacji zostaly zagregowane w tabeli nr 2, a wszystkie prezentowane

parametry sg statystycznie istotne.

Tabela 2. Parametry wybranych modelow ARIMA

100

Model (1,0,1) Model Model Model
(0,0,1) (1,0,0) (2,0,0)
Stata 3831,257 3834,584 3835,286 3831,569
p(1) 0,718 0,538 0,463
p(2)
q(1) 0,257 -0,426 0,139
MS 1,982 2,238 2,022 1,986
nie wystepuja wystepuja wystepuja nie wystepuja
istotne istotne istotne istotne
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autokorelacje | autokorelacje | autokorelacje | autokorelacje
reszt reszt reszt reszt
Zrodto: Opracowanie wiasne.

3. OCENA ZAPROPONOWANEGO MODELU

Oceniajac zaproponowane modele, w pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzié, czy estymowane
parametry sg statystycznie istotnie rézne od zera, poniewaz parametr nieistotny informuje o tym, ze
zmienna nie wplywa na dopasowanie modelu i moze zosta¢ w nim pomini¢ta. We wszystkich
powyzszych modelach warunek ten zostal spelniony. Kolejnym kryterium jest wartos¢ bledu
sredniego MS oraz przede wszystkim diagnostyka rozktadu reszt, ktore we wlasciwie
skonstruowanym modelu powinny cechowac si¢ losowoscia i symetria.

Tylko w dwoch z zaproponowanych modelow nie odnotowano istotnych zaleznosci
elementéw funkcji autokorelacji 1 autokorelacji czastkowej, dlatego to sposrod nich wybrano ten,
ktéry miat nizsza warto$¢ btedu sredniego — ARIMA (1,0,1) i poddano dalszej analizie, w ktorej
zbadano stacjonarno$¢ i normalnos¢ rozktadu reszt. W tym celu ponownie postuzono si¢ funkcja
autokorelacji 1 autokorelacji czastkowej (rys. 6 oraz rys. 7). Wykresy funkcji ACF i PACF pokazuja
brak statystycznie istotnych autokorelacji 1 autokorelacji czastkowych, co pozwala uzna¢ model za
prawidlowy.

Funkcja sutckorelacii

Liczba rolek: ARIMA {1.0,1) reszty

{Btedy stand ardowe to occeny biatego ssumu)

Opogn For. 3.E T T Q B
1 -, 004 ,0377 } L 01 5174
2 -, 003 L0377 £ 02 5505
2 +, 082 02377 | 4,82 1780
4 -, 031 ,037€ 5,58 ,3337
5 -, 033 ,037€ } €,37 ,2715
€ -, 072 ,037€ 10, 00 1345
7 -- 021 ,037€ | 4 10, €7 1537

=] +, 012 ,0375 10,78 2148

= —r 035 L0375 | 111,21 212
10 +, 012 ,0375 11,31 ,3335
11 +, 008 ,0374 | 111,35 ,4142
12 +, 017 0374 11, 5€ 4815
12 —r 030 ,0374 | 41 11,84 ,540€

14 +,03€ ,0374 13, 7€ 5455

Y = == __ ==l |=|—-__ ]

135 +, 002 ,0372 1 12,77 €203

0 . . . 0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 — P. ufnosci

Rys. 6.. Wykres autokorelacji ACF reszt modelu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Funkcja autockorelac)i czasthowej
Liczba rolek: ARIMA {1,0,1) reszty
{Btedy std. przy zatoczeniu AR rzedu k1)

Opogn For. 3_E
1 -,004 0278
2 —,0032 0378 }
2 +,082 0278

| -.020 ,0278
] --022 ;0378
-.080 0278

m

7 -.027 ,0378
=] +,017 0278
= —-r014 ,0378
10 +,011 ,0378
11 -, 002 0378 |
12 +,014 ,0378
12 -,027 ,0278
14 +,03€ ,0378 |

15 -,001 ,02378

a
-1.0 0.5 a0 0.5 1.0 — P. ufnosci

Rys. 7. Wykres autokorelacji czastkowej PACF reszt modelu

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Natomiast malo satysfakcjonujacy wynik otrzymano z badania rozktadu reszt pod katem
zgodnosci z rozkladem normalnym, co zostato potwierdzone negatywnym wynikiem testu S-W. Jest

on niesymetryczny z wyraznie zaznaczong wartoscig modalng (rys. 8).
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Higogam Wanost
Warto& = 700%1000*Normal(Srednia=-0 6143: Sigma=1405,841)
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Rys. 8. Wykres normalnosci rozktadu reszt
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na niesymetryczno$¢ rozkladu wptywaja liczne przeszacowania prognozy, widoczne na

rys. 9 1 przedstawione na przyblizonym wykresie na rys. 10.
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Rys. 9. Wykres badanego szeregu 1 prognozy

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 10. Przyblizony wykres badanego szeregu i prognozy

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Zastosowanie modelu ARIMA do prognozowania wielkosci produkcji...

Powyzsze wykresy wykazaty, ze zaproponowany model nie dostarcza wysoce wiarygodnych
prognoz. Udostepnione przez przedsigbiorstwo dane nie byty wystarczajace. Zbiorcze wartosci dla
danego dnia okazatly si¢ mieszaning co najmniej dwdch podproceséow i dopiero po ich wyodrebnieniu

mozna spodziewac si¢ satysfakcjonujgcych wynikow.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, w artykule zaprezentowano mozliwo$¢ zastosowania modelu ARIMA do
prognozowania wielkosci produkcji w przedsigbiorstwie. Bazujac na analizie szeregdéw czasowych,
badajacych zalezno$¢ zmiennej od czasu, zaprezentowano prognozy ksztattowania si¢ wielkosci
wytwarzania w najblizszej przysztosci. Niestety, ocena wiarygodnosci opracowanego modelu
wykazata brak normalnos$ci rozktadu jego reszt, co spowodowane jest uzyskaniem niewystarczajaco
satysfakcjonujagcych danych od firmy. Prognozowanie na wyltacznie na podstawie czasu moze
powodowa¢ wyrazne btedy w estymacji wielkosci produkcji, poniewaz warunkowana ona jest
roOwniez przez inne czynniki, w tym te dotyczace systemu eksploatacji maszyn (analiza wystepowania
awarii oraz przestoje zwigzane z czynno$ciami obslugowymi) oraz parametry zwigzane
z nieterminowym zasilaniem w surowce i materiaty niezbedne do wytwarzania, a ktore nie zostaty

ujete w modelu.
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