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Streszczenie: Celem artykutu byto przedstawienie wybranych metod prognozowania popytu na przyktadach
liczbowych oraz zaproponowanie sprawdzenia trafnosci wyznaczonych prognoz. Szczegdlng uwage zwrdcono na
metody wygtadzenia szeregu czasowego.
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Abstract: The purpose of this article is to present the chosen methods of demand forecasting on numerical
examples and to check the accuracy of the forecast. The specific attention was put on the time series exponential
smoothing models.
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WSTEP

Prognozowanie popytu jest jednym 2z wazniejszych elementéw planowania
strategicznego. Prawidlowe ustalenie wielko$ci sprzedazy wspiera kierownictwo
w podejmowaniu decyzji dotyczacych dziatalnosci przedsigbiorstwa. Decyzje te, moga by¢
zwigzane z wyborem rynku zbytu, czy rodzaju kampanii promocyjnej. Prognozowanie jest
réwniez istotnym zrodlem informacji podczas optymalizacji procesow W przedsigbiorstwie,
co pozwala zminimalizowa¢ generowane Kkoszty przy jednoczesnym zwiekszeniu
efektywnosci firmy. Nalezy pamigtaé, ze na wielko$¢ sprzedazy maja wptyw skomplikowane
czynniki, ktorych nie da si¢ jednoznacznie i szczegdtowo przewidzie¢. Jednym z nich jest
zmiennos¢ preferencji  klienta, czy intensyfikacja dziatan konkurencji. Na prognoScie
spoczywa wigc duza odpowiedzialnos¢ za dobor odpowiedniej metody, ktora pozwoli
zachowa¢ trafno$¢ prognozy na wysokim poziomie. Wyznaczona wielko$¢ popytu moze by¢
oceniona za pomocg btedow ex ante oraz bledoéw ex post. Pierwsza grupa btedéow wyznaczana
jest przed zaistnieniem okresu na ktory obliczana byta prognoza i pozwala jedynie na
oszacowanie jej trafnosci. Drugi rodzaj btgdu pokazuje réznice pomiedzy faktyczng realizacja
zmiennej prognozowanej, a prognozg. Uwzglednianie prognoz przy generowaniu planéw

logistycznych (zaopatrzenia, produkcji, czy dystrybucji) daje podstawe do projektowania
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i budowania elastycznych systemow reagowania na szybko zmieniajgce si¢ potrzeby klienta.
To wszystko pozwala przedsigbiorstwu zachowaé¢ ptynno$¢ finansowa oraz duza
konkurencyjnos$¢ na rynku (Misiuda, 2014).

Prognozowanie na podstawie szeregéw czasowych polega na wnioskowaniu o tym jak
bedg ksztattowaty sie¢ wartosci zmiennych w przysztosci na podstawie danych z przesztosci.
Szereg czasowy jest uporzadkowanym ciggiem zmiennych losowych o okreslonym rozktadzie
prawdopodobienstwa odnoszacych si¢ do kolejnych jednostek czasu. W artykule skupiono si¢
na wykorzystaniu modeli adaptacyjnych to znaczy takich, w ktéorych nie zaklada sie
regularnosci rozwoju zjawisk w czasie. Zaletg tych modeli jest to, ze szybko przystosowuja
si¢ do zachodzacych zmian w sprzedazy. Naleza do nich dwie grupy metod: metody naiwne
oraz metody wygtadzenia (wyro6wnania) szeregu czasowego. Przy czym metoda wygtadzenia
szeregu ma na celu usuniecie wahan przypadkowych i polega na powigzaniu obserwacji
z przesztych okresow z wagami wyktadniczo zanikajagcymi. Oznacza to, ze obserwacje
z poprzednich okres6w maja mniejszy wptyw na prognoze, niz obserwacje blizsze obecnej
chwili. Szybkos¢ zanikania wag, zalezy od wyboru parametréw wygtadzajacych. Liczba tych
parametrow jest uwarunkowana doborem modelu prognozowania. Celem niniejszego artykutu
jest przedstawienie liczbowych przyktadow z wykorzystaniem metod wyrownania
wyktadniczego — model Browna oraz model Holta. Do realizacji powyzszego celu
wykorzystano nastgpujace metody badawcze: przeglad literatury w zakresie prognozowania
popytu, analiza procesu prognozowania, metoda indywidualnych przypadkéw, synteza oraz

whnioskowanie.
1. MODEL BROWNA

Zasada dziatania W tabeli 1 przedstawiono historyczng wielko$¢ sprzedazy produktu
A w przedsigbiorstwie XYZ w okresie 16 miesiecy. Prognoza na kolejny miesigc zostata
wyznaczona za pomocg modelu Browna, ktory stosowany jest, jesli w szeregu czasowym
wystepuje prawie staly poziom prognozowanej zmiennej oraz umiarkowane wahania
przypadkowe. Z rysunku 1 mozna odczytaé, ze zalozenia do zadania zostaly spelnione,
poniewaz wartosci oscyluja wokot statego poziomu. Widoczne jest réwniez wystepowanie
wahan przypadkowych. Prognoze na kolejny miesigc wyznacza si¢ z nastgpujacej zaleznos$ci
(Dittmann 1., Dittmann P., Szabela — Pasierbinska E., Szpulak 2009):
yey=a'y1+1—-a)y,_, (1)

gdzie:

y*, — prognoza wyznaczona na okres t,

y*,_, — brognoza wyznaczona na okres t - 1,

Vi_1 — warto$¢ zmiennej prognozowanej w okresie t - 1,
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a — parametr wygladzenia przyjmujacy wartosci z przedziatu < 0,1 >.

Tabela 1. Wielkos¢ sprzedazy produktu A

styczen 1 150
luty 2 152
marzec 3 151
kwiecien 4 150
maj 5 152
czerwiec 6 153
lipiec 7 151
sierpien 8 150
wrzesien 9 150
pazdziernik 10 152
listopad 11 153
grudzien 12 151
styczen 13 151
luty 14 152
marzec 15 153
kwiecien 16 150

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Cechy, jakimi charakteryzuje si¢ szereg czasowy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wielkos$¢ sprzedazy produktu A

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Przystepujac do rozwigzania zadania nalezy przyja¢ warto$¢ prognozy wygaste]
w pierwszym miesigcu. Najczesdciej przyjmuje si¢, ze jest ona rdOwna wartosci poczatkowe;j
zmiennej prognozowanej yi, lub oblicza si¢ $rednig arytmetyczna, np. z trzech pierwszych
rzeczywistych warto$ci zmiennej prognozowanej. Rozwigzanie dla parametru wygtadzania

0,5 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Prognozy wygaste dla parametru o = 0,5

styczen 1 150 150,00
luty 2 152 150,00
marzec 3 151 151,00
kwiecien 4 150 151,00
maj 5 152 150,50
czerwiec 6 153 151,25
lipiec 7 151 152,13
sierpien 8 150 151,56
wrzesien 9 150 150,78
pazdziernik 10 152 150,39
listopad 11 153 151,20
grudzien 12 151 152,10
styczen 13 151 151,55
luty 14 152 151,27
marzec 15 153 151,64
kwiecien 16 150 152,32

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Warto$¢ parametru wygladzania zostata przyjeta losowo, dlatego trafno$¢ prognozy
zostala sprawdzona za pomocag S$redniego absolutnego btedu procentowego prognozy
w (MAPE) (Dittmann 1., Dittmann P., Szabela — Pasierbinska E., Szpulak 2009):

1 T
T_n &t=n+1

Ye—Y¢
t

w = -100% 2)

gdzie:
n - numer ostatniej znanej obserwacji zmiennej prognozowanej,
T — numer ostatniego okresu, dla ktérego byta sprawdzana prognoza.

217 |Strona



Systemy Logistyczne Wojsk nr 43/2015
Wartos¢ btedu w tym przypadku wyniosta 0,84%, oznacza to, Ze wyznaczone
prognozy wygaste roznig si¢ od rzeczywiste] wielkosci sprzedazy $rednio o 0,84%.
Po optymalizacji parametru wygtadzania za pomoca dodatku Solver otrzymano warto$¢
a = 0,13. Jako funkcje celu dgzacg do minimum przyj¢to warto$¢ btedu MAPE. Warunki
ograniczajace wynikajg z tego, ze parametr o moze przyjmowac wartosci jedynie z przedziatu

< 0,1 >. Wartos$ci prognoz wygastych dla parametru a = 0,13 przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Prognozy wygasle dla parametru o = 0,13

styczen 1 150 150,00
luty 2 152 150,00
marzec 3 151 150,25
kwiecien 4 150 150,34
maj 5 152 150,30
czerwiec 6 153 150,51
lipiec 7 151 150,83
sierpien 8 150 150,85
wrzesien 9 150 150,74
pazdziernik 10 152 150,65
listopad 11 153 150,82
grudzien 12 151 151,09
styczen 13 151 151,08
luty 14 152 151,07
marzec 15 153 151,19
kwiecien 16 150 151,41
maj 17 151,24

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Po optymalizacji $redni absolutny blad procentowy wyniost 0,74%, a prognoza
sprzedazy produktu A na kolejny miesigc 151 sztuk. Wartosci bledu ksztattuje si¢ na bardzo
niskim poziomie, stgd wniosek, ze metoda prognozowania jest dobrana poprawnie, a jej

trafno$¢ jest bardzo wysoka.
2. MODEL HOLTA

W tabeli 4 oraz na rysunku 2 przedstawiono tygodniowg wielko$¢ sprzedazy produktu
B w przedsigbiorstwie XYZ. Podstawowym zalozeniem jest fakt, iz model wyrdéwnania
wyktadniczego Holta wykorzystywany jest do prognozowania wtedy, gdy w szeregu
czasowym wystepuje trend 1 wahania przypadkowe.
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Tabela 4. Wielko$¢ sprzedazy produktu B

Numer tygodnia Wielkos¢ sprzedazy y
[szt.]
1 157
2 152
3 147
4 144
5 140
6 129
7 139
8 145
9 152
10 159
11 165
12 171
13 182
14 186
15 192
16 208
17 218
18 224
19 236
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 2. Wielkos¢ sprzedazy produktu B

Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Model Holta sktada si¢ z trzech rownan (Dittmann 1., Dittmann P., Szabela —
Pasierbinska E., Szpulak 2009):

*  wyréwnania danych:

Fii=ay 1+ —a) (Fz +5:2) 3
=  wyrOwnania trendu:
Stc1 =B (Fiey —Fr2) + (1 =) - Sez 4)
" wyznaczenia prognozy:
ye= Bt ({t—n)-S, ()
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gdzie:

F;_4, F;_,- wygladzona warto$¢ $redniej prognozowanej na okres t - 1 oraz t -2;
St_1,St_»- wygladzona warto$¢ przyrostu trendu na okres t - 1 oraz t — 2;

a, B — parametry modelu o wartosciach z przedziatu <0, 1>;

Y¢—1 - Ostatnia realizacja zmiennej w okresie t-;,

Y¢ - prognoza wyznaczona na moment t;

F, - wygladzona warto$¢ zmiennej prognozowanej na okres n;

S, - wygladzona warto$¢ przyrostu trendu w okresie n;

N — liczba wyrazow szeregu czasowego zmiennej prognozowane;.

Tabela 5. Obliczone wartosci Ft, St, y*t

Nu mer Wiel.koé(: = S e
tygodnia |sprzedazyy [szt.]

1 157 157,00 -5,00

2 152 152,00 -5,00 152,00
3 147 147,00 -5,00 147,00
4 144 143,00 -4,50 142,00
5 140 139,25 -4,13 138,50
6 129 132,06 -5,66 135,13
7 139 132,70 -2,51 126,41
8 145 137,60 1,19 130,20
9 152 145,40 4,50 138,79
10 159 154,45 6,77 149,89
11 165 163,11 7,72 161,22
12 171 170,91 7,76 170,83
13 182 180,34 8,59 178,68
14 186 187,47 7,86 188,93
15 192 193,66 7,03 195,33
16 208 204,35 8,86 200,69
17 218 215,60 10,06 213,20
18 224 224,83 9,64 225,66
19 236 235,23 10,02 234,47
20 245,26

Zrédto: Opracowanie whasne.

W tabeli 5 zestawiono obliczenie dotyczace wyrownania danych (Ft), wyrownanie
trendu (St) oraz wyznaczenia prognozy (y:). Przedstawione wartosci uzyskane w wyniku
podstawienia odpowiednich danych do réwnan modelu. Tak jak w poprzednim przypadku

przyjeto, ze warto$ci parametréw a oraz 3 sa rowne 0,5. Dla tak przyjetych zatozen, prognoza
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na kolejny tydzien wynosi 245 sztuk produktu. Oceny trafno$ci prognozy dokonano za
pomoca pierwiastka srednio kwadratowego btedu s* (RMSE) (Maciag A., Pietron R., Kukla
S., 2013):

* 1 *
s* = ng=n+1(yt - J’t)z (6)

s* =+/s*2 @)
gdzie:
s*2 — §redni kwadratowy blad prognoz wygastych.

Warto$¢ bledu wyniosta 6,69 co oznacza, ze wyznaczone prognozy wygaste roznig si¢
od rzeczywistej wielko$ci sprzedazy $rednio o 7 sztuk. Blad ten stanowi ok. 3,90% $redniej
wielkosci sprzedazy. Podobnie jak w poprzednim przypadku rowniez dokonano optymalizacji
parametréw za pomoca dodatku Solver.

Tabela 6 przedstawia prognozy wyznaczone z uwzglednieniem optymalnych wartosci
parametréw wygladzania.

Ponownie parametry wygladzania dobierane byly tak, aby blad prognozy byl jak
najmniejszy, dlatego jako funkcj¢ celu dazaca do minimum przyjeto warto§¢ btedu RMSE.
Warunki ograniczajace zwigzane sg z warto§ciami jakie mogg przyjmowacé parametry o oraz
B. W wyniku optymalizacji otrzymano:

e wartosci parametrow po optymalizacji: a = 0,85 oraz § = 0,55;

e Wyznaczona prognoza na tydzien 20 wynosi 246 sztuk;

e pierwiastek $rednio kwadratowego btedu prognozy wyniost 5,59 szt., co stanowi
okoto 3,26% $redniej wielko$ci sprzedazy w miesigcach od drugiego do
dziewietnastego.

Btedy RMSE dla prognoz wyznaczonych metoda wygtadzenia wyktadniczego Holta sa
niewielkie, dlatego model ten moze by¢ wykorzystywany do prognozowania wielkosci

sprzedazy produktu B.

Tabela 6. Obliczone wartosci Ft, St, y*t dla optymalnych warto$ci parametrow a oraz 8

ooty | sy | w s
1 157 157,00 -5,00
2 152 152,00 -5,00 152,00
3 147 147,00 -5,00 147,00
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4 144 143,69 -4,06 142,00
5 140 139,94 -3,89 139,63
6 129 130,09 -7,19 136,05
7 139 136,51 0,35 122,90
8 145 143,74 4,17 136,86
9 152 151,37 6,08 147,90
10 159 158,76 6,81 157,45
11 165 165,09 6,54 165,57
12 171 171,10 6,25 171,63
13 182 181,28 8,43 177,35
14 186 186,57 6,69 189,71
15 192 192,20 6,10 193,27
16 208 206,50 10,65 198,29
17 218 217,87 11,05 217,14
18 224 224,76 8,74 228,91
19 236 235,61 9,91 233,51
20 245,53

Zrodto: Opracowanie wlasne.

3. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane metody prognozowania pozwalaja z duza skutecznoscia okresli¢ jak
bedzie ksztattowata sie¢ wielko$¢ sprzedazy w przysztych okresach. Nie mozna jednak
zapomnie¢, ze kazda prognoza obarczona jest bledami wynikajagcymi z niezaleznych od
przedsigbiorstwa zmian na runku, stad konieczno$¢ weryfikacji otrzymanych wartosci za
pomoca odpowiednich wskaznikéw biedow. W celu poprawy trafnosci prognozowania
popytu przedsiebiorstwa powinny dazy¢ do wigkszej integracji w tancuchu logistycznym.
Pozwoli to na sprawny przeptyw 1 wymian¢ danych oraz informacji niezbednych do
poprawnej konstrukcji modelu prognozowania.

W wyniku przeprowadzonych analiz sformutowano nast¢pujace wnioski koncowe:
1) Dla modelu BROWNA prognoza sprzedazy na kolejny miesigc wyniosta 151 sztuk
(warto$¢ bledu wyniosta zaledwie 0,74 % co §wiadczy o wysokiej trafnosci doboru metody

prognozowania).
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2) Dla modelu HOLTA po optymalizacji przy uwzglednienia parametréw o= 0,85 i B = 0,55
wyznaczona prognoza na tydzien 20 wyniosta 246 sztuk przy niewielkiej wartosci bledu

RMSE wynoszacego 3,26 %.
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