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Streszczenie: Celem prac badawczych opisanych w artykule byta ocena dywersyfikacji port-
fela produktowego w $wietle pojec¢ i metod teorii prognozowania, przede wszystkim ocena
dywersyfikacji na podstawie trafnosci prognozy sprzedazy catkowitej. Dlatego poréwnano
trafno$¢ prognoz sprzedazy pojedynczych grup produktow i sprzedazy catkowitej w wybra-
nym przedsig¢biorstwie handlowym z branzy rolniczo-technicznej. Wyniki sg zgodne ze znana
z teorii prawidlowoscia, iz dywersyfikacja produktowa stuzy zmniejszaniu ryzyka w pro-
wadzonej dziatalnosci gospodarczej. Podwyzszona trafnos¢ prognoz potwierdzila hipoteze
o wilasciwej dywersyfikacji produktowej w badanym przedsigbiorstwie. Dobor metod i esty-
macj¢ modeli poprzedzono badaniami wlasnos$ci szeregdw czasowych sprzedazy. Testy daly
ogolne wskazowki co do typu modelu i zmiennych objasniajacych. Do analizy kazdego sze-
regu zastosowano alternatywne typy modeli: regresji, ARIMA i1 wygtadzania wyktadniczego
Wintersa, z ktérych wybrano jeden o najbardziej trafnych prognozach.

Stowa kluczowe: trafnos¢ prognozy, szereg czasowy, sprzedaz produktow, regresja, ARIMA,
model Wintersa.

Summary: The objective of this paper is to assess the diversification of product portfolio
using forecast theory. The stress was put especially on sales forecast accuracy. Therefore
a comparision of forecast errors is made for total sales and product categories’ sales in
a chosen wholesale company from agricultural technology industry. Known from theory
assumption that product diversification lowers risk and raises accuracy is approved in this
survey. A selection of methods and models was preceded with tests of time series. Stationarity
tests gave general recommendations, which models and estimation methods should be chosen.
Final forecast performance was compared for alternative empirical models: regression,
ARIMA and Winter’s smoothing model.

Keywords: forecast accuracy, time series, products sales, regression, ARIMA and Winter’s
smoothing model.
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1. Wstep

Dywersyfikacje definiuje si¢ jako zroznicowanie oferty produktowej lub ustugowej
w celu obnizenia ryzyka dzialalnosci gospodarczej [Stownik jezyka polskiego 2016].
W pismiennictwie naukowym dywersyfikacja ,,wiaze si¢ z wyjsSciem organizacji
poza jej obecne produkty i/lub rynki, co pozwala zmniejszy¢ ryzyko dziatalnosci
gospodarczej, uzyskac efekt synergii, zracjonalizowac portfel dziatalnosci, stworzy¢
lepszy wizerunek firmy” [Zakrzewska-Bielawska 2015, s. 755-756].

Decyzja, rowniez ta o szeroko$ci produktowej, jest ryzykowna (inaczej podej-
mowana w warunkach ryzyka), jesli jej wynik jest zmienng losowg o znanym roz-
ktadzie prawdopodobienstwa [Jajuga 2008; Sikora (red.) 2008]. W momencie po-
dejmowania decyzji wynik jest wigc nieznang wartoscia liczbowa z catego spektrum
wartosci o znanym prawdopodobienstwie realizacji kazdej z nich. Przyjmuje si¢, ze
w pewnej probie obserwacji wynikow takiej decyzji obowigzuje ten sam rozktad
prawdopodobienstwa. Mozna oszacowaé wartos¢ oczekiwang albo warunkowa war-
tos¢ oczekiwang wzgledem czasu i wariancj¢ wynikow. Miarg ryzyka zwykle jest
wariancja lub odchylenie standardowe wynikéw decyzji, poniewaz ,,wzrost warian-
cji wywoluje wzrost ryzyka podjecia nietrafnej decyzji” [Piasecki i in. 2013, s. 444].

Stawiajac prognoze punktowa wyniku, ekstrapoluje si¢ warto$¢ oczekiwang na
okres spoza proby obserwacji sluzacej szacowaniu parametréw (proba estymacyjna
albo inaczej proba modelowa). Miarg ryzyka ziszczenia si¢ tej prognozy jest jej sza-
cunkowy btad $redni, czyli szacunek losowego odchylenia standardowego od pro-
gnozy punktowej czyniony na podstawie proby modelowej. Zaktadajac, ze rozktad
prawdopodobienstwa wynikéw obowiazuje takze w probie testowej prognoz, ana-
logicznie mozna szacowaé ryzyko decyzji jako wariancj¢ i odchylenie standardo-
we obserwacji jej wynikow wokoét prognozy punktowej, czyli warunkowej wartosci
oczekiwanej. Dlatego postanowiono w artykule analizowac ryzyko, szacujac je jako
wariancj¢ faktycznych btedéw prognozy, a takze jako $redni absolutny btad pro-
centowy. Warunkiem poprawnosci podejscia jest, aby zgodnie z reguta podstawowa
model prognozowanej zmiennej byt aktualny w okresach nastepujacych po uplywie
proby modelowej [Guzik 2008, s. 122]. Dlatego szacunki wariancji zmiennej pro-
gnozowanej w probie modelowej i testowej nie powinny by¢ statystycznie rdzne.

Badanie postuzyto ocenie stopnia redukcji ryzyka sprzedazy catkowitej przedsig-
biorstwa dzigki szerokiej ofercie produktow. Dywersyfikacja powinna si¢ przektadacé
na podwyzszenie trafno$ci prognoz i realizacji ich funkcji preparacyjnej dla decydenta
(por. [Cieslak (red.) 2002, s. 22, 24]). Powinna, poniewaz dobor produktow jest ce-
lowy i ma stuzy¢ obnizeniu ryzyka. Gdyby dobor produktéw byt przypadkowy lub
losowy, to 1 tak zachodzi zalezno$¢ statystyczna agregacji danych, wedtug ktorej dane
0 Wyzszym stopniu agregacji (tutaj zagregowane dla roznych grup produktow) powin-
ny cechowac si¢ mniejszg zmienno$cig. Dlatego efekt agregacji mozna utozsamiaé
z losowym doborem kolejnego produktu do oferty i niezalezno$cia btedéw prognozy
sprzedazy produktow. Natomiast skuteczna dywersyfikacja powinna zwigkszy¢ traf-
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nos$¢ prognoz sprzedazy catkowitej takze dzieki negatywnej korelacji btedow prognoz
1 korelacji wysokosci sprzedazy konkurujacych produktow.

Niniejszy artykul ma charakter badawczy. Poswigcono go analizie szeregdw
czasowych sprzedazy dziesieciu grup produktowych, na jakie wybrane do badania
przedsiebiorstwo podzielito swoj szeroki portfel produktowy. Przedmiotem dzia-
talnosci przedsigbiorstwa byl handel hurtowy i detaliczny towarami technicznego
zaopatrzenia rolnictwa. Dlatego wsrod oferowanych grup produktowych znalazty
si¢ produkty bardzo rozne — od odziezy roboczej i polowej, przez czg¢sci maszyn rol-
niczych, artykuty do hodowli inwentarza po zabawki — miniatury i makiety sprzetu
rolniczego. Dobierajac produkty w ofercie, przedsigbiorstwo miato na celu kom-
pleksowe zaopatrywanie podmiotoéw prowadzacych dzialalno$¢ rolnicza. Jest ono
przyktadem dywersyfikacji koncentrycznej w branzy handlu towarami przemysto-
wo-rolniczymi.

W sekcji drugiej przedstawiono zastosowang metodyke badawczg. W sekcji
trzeciej opisano zakres zgromadzonych danych badawczych. W sekcji czwartej za-
prezentowano wyniki modelowania szeregéw czasowych sprzedazy. W sekcji piatej
przedstawiono wnioski z przeprowadzonego badania. W zakonczeniu zrekapitulo-
wano wyniki zaproponowanej metodyki badawczej w kontekscie teorii ekonomii.

2. Metodyka badania

Na pierwszym etapie badania zgromadzone obserwacje szeregu czasowego prze-

liczono na ceny state, a nastgpnie rozdzielono do proby modelowej albo testowe;.

Drugim etapem byta procedura estymacji modeli empirycznych szeregow cza-
sowych. Wpierw przeprowadzono testy ADF, ADF-GLS, KPSS i LR stacjonarnosci,
trendostacjonarnosci oraz przyrostostacjonarnosci szeregéw czasowych [Maddala
2008, s. 299-303, 612-619]. Wyniki testow podano w tab.1.

Na wypadek rozbieznych wynikoéw testow danego szeregu czasowego, a w razie
wynikow jednoznacznych dla poréwnania, oszacowano dla kazdego szeregu czaso-
wego sprzedazy modele trzech rodzajow o zmiennych objasniajacych odpowiednich
do wynikow testow:

* model z wyrazem wolnym, trendem liniowym, sezonowoscig (binarne zmienne
sezonowe) i autoregresjg zmiennej zaleznej, szacowany klasyczng metoda naj-
mniejszych kwadratoéw, za [Kufel 2007, s. 82-88; Kufel 2010]),

* model ARIMA dla szeregu przyrostostacjonarnego lub ARMA dla szeregu sta-
cjonarnego (metoda najwickszej wiarygodnos$ci); obydwa modele zawieraty
sezonowos¢, jesli jej istotnos¢ i wpltyw na bledy prognoz wskazywaty wyni-
ki testow szeregu lub procedura X-12, lub korelogram sprzedazy i porownanie
z modelem bez sktadnika sezonowego [Maddala 2008, s. 590],

* model wygtadzania wyktadniczego Wintersa z sezonowosciag addytywna (opty-
malizacja parametréw w celu minimalizacji sumy kwadratow reszt bledow mo-
delu w prébie modelowej) [Cieslak (red.) 2002, s. 72-73].
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Wszystkie modele empiryczne przeszly testy statystyczne na poziomie istotnosci
0,05: parametrow, korelogramu reszt modeli dla opdznienia rzedu od pierwszego do
szostego, ADF niestacjonarnosci reszt. Dla modeli oszacowanych KMNK wyzna-
czono szacunkowy blad $redni ze wzoru, a dla pozostatych modeli przyj¢to jego po-
ziom rowny odchyleniu standardowemu reszt modelu (za [Guzik 2008, s. 131-132]).

Sposrod modeli empirycznych, zestawionych w tab. 2, 3 1 4, dla danego szeregu
czasowego wybierano tylko jeden model o najnizszej warto$ci srednio-kwadratowe-
go btedu prognozy i jego pierwiastka (RMSE), ktore postuzyly do oceny trafnosci
predykeji (por. [Cieslak (red.) 2002, s. 49; Witkowska 2006, s. 200]).

Zdefiniowano btad prognozy w okresie t-tym jako réznice poczynionej obser-
wacji zmiennej y, w probie testowej (nastgpujgcej po n okresach proby modelowej)
oraz prognozy na ten okres )" (za [Cie$lak (red.) 2002, s. 48; por. Witkowska 2006,
s. 199-200]):

4t =Y: —Yi, t>n

Blad faktyczny prognozy jest realizacja zmiennej losowej bedacej réznicg zmien-
nej losowej sprzedazy i szacunku jej warto$ci oczekiwanej, czyli prognozy punkto-
wej. Dlatego stosowany dalej $redni faktyczny absolutny btad prognozy (MAPE),
a takze blad Sredniokwadratowy i jego pierwiastek sg szacunkami zmiennosci sprze-
dazy wokot wartosci oczekiwanej. Sg wigc miarami zmiennosci losowej sprzedazy
catkowitej, ktora jest wynikiem decyzji o dywersyfikacji. Jesli szacunkowy blad ex
ante prognozy i jej $redni btad ex post ($redni btad faktyczny) nie sg istotnie r6z-
ne w sensie statystycznym, to moga by¢ stosowane do oceny ryzyka ziszczenia si¢
prognozy wyniku decyzji w okresie nastepujacym po probie testowej. Zaktadajac,
ze btad prognozy wyniku decyzji ma rozktad normalny, nalezaloby porownac iloraz
szacunkow wariancji btedu w probie modelowej i testowej z wartoscig krytyczng
statystyki F. Szczegolnie, jesli to w probie testowej szacunek wariancji btedu jest
WYZSZy.

W ostatnim, trzecim etapie badania sprobowano oceni¢, czy dywersyfikacja port-
fela produktowego badanego przedsigbiorstwa przyczynila si¢ do obnizenia ryzyka
mierzonego wysoko$cig btedu prognozy sprzedazy produktow. Przedsigbiorstwo
spodziewa si¢ osiggna¢ ujemny efekt synergii ryzyka (dyssynergi¢ ryzyka). Mozna
to thumaczy¢ kompensowaniem btedow prognoz i dziatan w tych co najmniej dwoch
specjalizacjach produktowych. To przeciwnie niz w przypadku korzysci, dla ktorych
efekt synergii organizacyjnej wspotdziatajacych elementéw powinien by¢ dodatni.

Za efekt synergii ryzyka, wlaczajac wen efekt mnogosci grup produktow, przy-
jeto wskaznik przyrostu sredniego absolutnego btedu procentowego:

1
_ T4 MAPE;

AMAPE = MAPE,, —

gdzie: i = 1, ..., I — numery grup produktowych w portfelu przedsigbiorstwa,
MAPE, — $redni absolutny btad procentowy prognozy sprzedazy i-tej grupy
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produktowej, MAPE - sredni absolutny btad procentowy prognozy sprze-
dazy catkowite;j.

Zaproponowany wzor jest analogiczny do znanego w literaturze wzoru na efekt
synergii [Krzakiewicz (red.) 1994, s. 41]. Podaje réznice efektow wspotdziatajacych
elementéw (tutaj odpowiednio miara ryzyka portfela produktow MAPEp) 1 sumy
efektow poszczegdlnych elementow (tutaj odpowiednio suma miar ryzyka podzie-
lona przez liczbg grup produktowych). Usrednienie podyktowane jest przyjeciem
wzglednej miary btedu prognozy grup. Ujemny przyrost MAPE oznacza spadek ble-
déw prognozy spowodowany dywersyfikacja, a w tym rowniez agregacja danych
sprzedazowych r6znych grup produktowych. Wynik wzoru na przyrost MAPE zale-
zy od trafno$ci modeli prognozy i liczby grup produktowych.

Do doktadniejszej oceny potrzebny jest wzor, ktoérego wynik zalezy od kowa-
riancji bledow prognoz, a wigc nie tyle od wysokosci tych btedow, ile od ich korela-
cji. Za miarg celowego efektu dywersyfikacji portfela produktowego zaproponowa-
no przyja¢ wskaznik efektéw dywersyfikacji — efekt sy

* * 2
efektgyw, = I E—Y)2—E(Y, - Y),

gdzie: E(Y, — Y.')* — wariancja sprzedazy i-tej grupy produktowej; jej oszacowa-
niem w probie jest btad sredniokwadratowy prognozy sprzedazy i-tej grupy,
E(Y,— Yp*)2 — wariancja sprzedazy calkowitej produktow; jej oszacowaniem
w probie jest blad sredniokwadratowy prognozy sprzedazy catkowitej, beda-
cej suma prognoz sprzedazy wszystkich grup produktowych.

Przedstawiony wzor na efekty dywersyfikacji mozna wyprowadzi¢ ze wzoru na
wariancje bledu prognozy sprzedazy catkowitej (zob. [Cieslak (red.), s. 53]):

=E(Y,—Y,)?%

podstawiajac za sprzedaz catkowita sume sprzedazy grup i podobnie za prognoze
sprzedazy calkowitej sume prognoz:

e[S g] - S0y

i=1j=1

E(Y,—Y)?

a nastepnie przeksztalcajac przy zatozeniu, ze efekt dywersyfikacji jest rowny:

11
efektgyy, = —2 Z Z E[(Y; =Y)(Y; - Y]*)] ,

=1 j=it+1

gdzie E[(Y, — Yi*)(Yj - Y/.*)] to kowariancja btedéw prognozy sprzedazy dwoch roz-
nych grup produktowych. Z analizy tego ostatniego wzoru plynie wniosek, ze efekt
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dywersyfikacji jest negatywny, gdy nastgpuje synergia ryzyka, a bledy si¢ kumuluja.
Wtedy btad prognozy sprzedazy catkowitej jest wyzszy o dodatnig sume¢ kowarian-
cji btedow prognoz grup produktowych w portfelu. Efekt pozytywny dywersyfika-
cji wystepuje, gdy nastepuje dyssynergia ryzyka, czyli jego kompensacja. Wtedy
suma kowariancji btedow prognoz grup produktowych portfela jest ujemna i obniza
oczekiwany btad prognozy sprzedazy catkowitej. Wyliczajac efekt dywersyfikacji
w portfelu badanego przedsigbiorstwa, zastosowano pierwszy z podanych wzorow,
podstawiajac do niego bledy sredniokwadratowe prognozy sprzedazy catkowitej
1 prognoz sprzedazy grup produktowych w probie testowe;.

3. Przygotowanie danych

Do przeprowadzenia wyliczen postuzyty dane o sprzedazy kazdej grupy produktow
wyroznionej wedtug klasyfikacji produktowej w przedsigbiorstwie (grupy 1-10):

1. Czesci uktaddéw transmisji mocy.

2. Odziez robocza, srodki ochronne i zabawki o tematyce rolnicze;j.

3. Czgsci maszyn do zbioru, transportu i przetwarzania ptodéw rolnych.

4. Czgsci zamienne 1 eksploatacyjne ciagnikdw roznych marek.

5. Artykuly przemystowe uniwersalne (narzedzia i artykuly: elektryczne, bu-
dowlane, do prac polowych i ogrodowych).

6. Czesci zamienne do maszyn uprawowych.

7. Artykuty zootechniczne i weterynaryjne do hodowli.

8. Artykuly jezdzieckie i artykuty dla zwierzat domowych.

9. Hydraulika sitowa.

10. Ogumienie, kota i akumulatory.

Wysokos¢ sprzedazy grup produktowych i ich sumg¢ ustalono na podstawie da-
nych z systemu komputerowego rachunkowos$ci wybranego przedsigbiorstwa w ce-
nach biezacych. Przyjgto, iz okresem obserwacji i prognozy sprzedazy, a takze okre-
sem sezonowym jest kwartal, poniewaz sezonowos$¢ kwartalna jest najwazniejsza
dla rolnictwa. Jest powigzana z porami roku i warunkami pogodowymi, a wigc z naj-
wazniejszymi czynnikami cyklicznymi w dziatalnos$ci rolniczej. Proba zawiera zgro-
madzone obserwacje kwartalne sprzedazy od kwartatu 1. w roku 2005 do kwartatu
4. w roku 2011. Do zakresu proby uczacej, nazywanej tez modelowa, naleza obser-
wacje od kwartatu 1. w roku 2005 do kwartatu 4. w roku 2010, czyli 24 obserwacje
kwartalne z szesciu lat. Do zakresu proby testowej, inaczej weryfikacyjnej, naleza
obserwacje kwartalow od 1. do 4. w roku 2011.

Wybor zakresu czasowego proby obserwacji podyktowany byt wydarzeniami
z historii badanej spotki. W latach 1996-2004 portfel produktowy zostat rozszerzony
tak, ze liczba oferowanych grup produktowych wzrosta z 1 do 10. Dlatego analizg
obserwacji rozpoczeto od roku 2005. Od roku 2012 ze spotki Grene Spotka z o.o.
zostata wyodrebniona spotka handlu hurtowego Grene Dystrybucja Spotka z 0.0., co
spowodowalo zaklocenie pordéwnywalnos$ci danych sprzedazowych.
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Dla wickszej porownywalnosci danych przeliczono wysokos¢ sprzedazy z cen
biezacych na ceny kwartalu bazowego, za ktdry przyjeto ostatni kwartal proby ba-
dawczej, czyli kwartat 4. w roku 2011. Uzytym deflatorem byt wskaznik CPI — in-
flacji produktow i ustug konsumpcyjnych podawany przez GUS kwartat do kwartatu
[GUS 2016], ale po przeliczeniu go wzgledem stalej podstawy — poziomu cen kwar-
talu bazowego w badaniu. Poziom wskaznika zmiennosci szeregu sprzedazy w ce-
nach statych byt nizszy dla wigkszosci grup produktowych i sprzedazy catkowite;.

4. Wyniki empirycznych modeli szeregow czasowych sprzedazy

Wiyniki testdw stacjonarnos$ci badanych szeregéw czasowych przedstawiono w tab. 1.

Podsumowujac rozktad wynikow, stwierdzono:

* tylko dla grupy 10 wynik czterech testow jest jednakowy — stacjonarno$e,

e dla dwoch grup (31 6) trzy z czterech wynikow potwierdzaja niestacjonarnose,

» dla dziewigciu grup test ADF pierwszych réznic sprzedazy wykazat przyrosto-
stacjonarnosc¢ sprzedazy, a grupy nr 10 test ten nie dotyczyt.

Tabela 1. Wyniki testow stacjonarnosci, trendostacjonarnosci i przyrostostacjonarnosci
szeregow czasowych sprzedazy grup produktowych na poziomie istotnosci 0,05

Test ADF Test ADF-GLS Test LR Test KPSS Stacjonarnos¢
Poziom pierwszych
sprzedazy | §* | T* [N*| S | T| N | S| T |N| S| T]| N/| przyrostow
(ADF)

Grupa 1 X X X X X
Grupa 2 X X X X X
Grupa 3 X X X X X
Grupa 4 X X X | X X
Grupa 5 X X X X X
Grupa 6 X X | X X X
Grupa 7 X | X X | X X
Grupa 8 X X | X X X
Grupa 9 X | X X X X
GrupalO X X X X nd.

* Mozliwe wyniki testu: S — stacjonarnos¢, T — trendostacjonarno$é, N — niestacjonarnos¢, nd. —
nie dotyczy.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Naste¢pnie oszacowano i zweryfikowano analitycznie model trendu z sezono-
wos$cig 1 autoregresja zmiennej objasnianej. Wyniki przedstawia tab. 2. Istotno$¢
statystyczng szacunkow parametrow przyjeto na poziomie 0,1, ale wiekszos¢ para-
metrow jest istotna na poziomie 0,05, a nawet 0,01. Nieistotne parametry zerowano.



Tabela 2. Empiryczne modele analityczne trendu, sezonowosci i autoregresji sprzedazy grup produktowych przedsigbiorstwa (KMNK)

Parametr* | Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5 Grupa 6 Grupa 7 Grupa 8 Grupa 9 Grupa 10
b, ~508 620 33612 | 1352914] 1392960 | 1614957 |Istotna na 842 612 261222 | 253342 | 1026657
b, 202 241 79 986 57873 0 145 204 | poziomie 0,05 0 | 102543-3256: | 120626 0
c ~14674 | ~156671 | 468005 0 | -173597 f:st;’tkglraelacja 546 788 69974 | 141955 52392
c, 600394 | —403 608 | 1296345 0 | 2119323 | 1o trendu 177 128 61690 | 184764 95 602
c 89239 | 261540 | 758 945 0 135213 | autoregresji | —370 870 112073 | 332971 32332
c, —674869 | 821821 | —1 587286 0 |-2080939 |poziomu 353046 ~103790 | —375779 | —180327
B - - zmienne;j. B £.=0,53; B
P, p,=—0,55 0 0| p,=065 | p,=034 |Sitadniki p,=0,67 0| /) Zoge | P70
s 543128 | 376652 | 351696| 911492 740 605 f;;f:zvlvuea 354055 86421 | 172199 110 206
R 0,78 0,84 0,93 0,53 088 | piestacjo- 0,66 0,90 0,92 0,72
R 0,70 0,81 0,91 0,50 0,85 | narnosé 0,58 0,87 0,89 0,65
s 543128 | 436277 |  407371| 911492 740 605 | w tecie ADF 354 055 109470 | 172199 110 206
ME** —57467 | —249260 | -384650| —239270 149 180 ~52002 148760 | —76 109 323280
RMSE 527470 | 538100 | 567920| 285240 | 1728200 242 700 201340 | 150610 332230
MPE 4,66 2831 20,65 8,05 6,65 3,20 17,4 3,49 30,14
MAPE 14,66 35,60 26,09 8,05 25,56 7,93 17,4 6,09 30,14

* Sa to parametry modelu warunkowej wartosci oczekiwanej sprzedazy y, w t-tym kwartale proby i /-tym kwartale roku o postaci:

4

4 K
Ju =bo + byt + Z Qu+ Z PrYe—k » Z =0,
=1 =1

=1

gdzie: b, — wyraz wolny na podstawie usrednienia efektow sezonowych brutto [z1]; b, — wspdlczynnik kierunkowy [zt] (dla grupy 8 oszacowano trend kwa-
dratowy, a przyrost jednookresowy jest dany jego pierwsza pochodng wzglgdem numeru kwartatu ¢); ¢, ¢,, c,, ¢, — efekty sezonowe netto kwartatow
1-4 [#1]; O, — zmienne binarne sezonowe, p, — wspolczynnik autoregresji rzgdu k-tego dla zmiennej objasnianej; s — odchylenie standardowe reszt
modelu [z1]; R? — wspdtczynnik determinacji; R?— skorygowany wspolczynnik determinacji; s”— szacunkowy btad $redni prognozy [z1].
** Dla kazdego modelu obliczono w probie testowej btedy prognozy: ME — $redni btad predykeji [zt]; RMSE — pierwiastek btgdu srednio-kwadra-
towego [zt]; MPE — $redni blad procentowy [%]; MAPE — $redni absolutny btad procentowy [%].

Zrodto: opracowanie wlasne.

Azepazids eAzA1 d1sonyez m o3amopnpoid efopiiod 1foeyAsIomAp Mo aJo BUdd
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Tabela 3. Empiryczne modele ARMA lub ARIMA szeregéw sprzedazy [zt] grup produktowych przedsigbiorstwa (MNW)

Grupa | (pdq)(p,d q)* Posta¢ modelu poziomu sprzedazy w kwartale ¢-tym K RMSE MPE MAPE
Grupal |(210)(000) |y =y,  +89476-0,25(Ay, —89476)—0,46(Ay,,— 89 476) 615145 | 733700 13,01 13,79
Grupa2 |(111)(001) |p=y  +90160-0,06(Ay, —90160)-0,99e, +0,87¢ ,—0,86¢, . 438540 | 521080 | —36,11 36,11
Grupa3 [(000)(010) |y =y, ,+239265 394006 | 296460 | —11,21 11,21
Grupa4 [(300)(100) f;:i‘fg 4%2326)0’47@#3 —4048020)+ 0,710y, — 4048 020) + 0,33 832146 | 293620 | -8,30 8,30
Grupas |(001)(010) |y =y ,+091e 862 000 (1377400 | 0,87 20,34
Grupa6 [(002)(100) |5 =2252100+0,92(y, , 2252 100) - 0,11e, ,+ 0,59, , 643833 | 621960 | 14,32 14,32
Grupa7 [(602)(000) p=2497700—-0,58(y, . — 2497 700) - 0,53¢, - 0,04e , 348808 | 333990 | -1,49 9,97
Grupa8 |(011)(100) |y =y  +29462+0,61(y,,—y, ] —29462)-048¢ 122 741 135880 | —15,66 15,66
Grupa9 (01111 |p=y ,+(@  —».)+T048e +09%  +048e 174287 | 459 390 12,14 14,08
Grupal0 |(001)(011) |y =y ,+06le —0,92¢ ,—0,56¢, 161725 | 323310 | 29,75 29,75

* Parametry struktury modelu ARIMA szeregu czasowego [Kufel 2007, s. 89-97; Maddala 2008, s. 582-594]:

gdzie: ¢, @ — parametry fi autoregresji i autoregresji sezonowej procesu X, liczba parametrow autoregresji i jej rzad sg dane parametrem p, a dla regresji
sezonowej parametrem p, 6, @ — parametry teta $redniej ruchomej i $redniej ruchomej sezonowej reszt modelu, liczba parametréw i elementow
$redniej sg dane parametrem g, a dla sezonowosci — g, d, d, — odpowiednio stopiefi réznicowania i sezonowego réznicowania procesu sprzedazy
Y, o realizacji y, L — operator autoregresyjny op6zniefi, ale L uzyte w indeksie dolnym procesu (np. y, ,) oznacza liczbg sezondéw w cyklu, p —

(1 - (plLl - .

= @ply) (1= @4Ly — .

Xe=Y,, d=0,d;=0
X =Y%-Y_, d=1,d,=0
Xx=Y—Y, d=0,d;=1
Xe=Ye—Yeqy d=1ds=1,

warto$¢ oczekiwana procesu X..

Zrédto: opracowanie wilasne.

— @ Ly )X =) = (1+601Ly + . +0Lg)(1+ 611y + ... + 0, Ly )y,

0ZI

Noz0dz1g ZSewo],
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W tabeli 3 zamieszczono wyznaczone modele empiryczne ARIMA procesow
sprzedazy. Przy wyborze parametréw rzedu opodznienia kierowano si¢ istotnymi
wynikami z analizy autokorelacji szeregu czasowego oraz z analizy ARIMA X-12,
a takze minimalizacja pierwiastka btedu sredniokwadratowego prognozy (RMSE).
To ostatnie kryterium btedu prognozy byto najwazniejsze.

Ostatnig zastosowang kategorig modeli byly modele Wintersa z addytywna se-
zonowoscig. Szacunki parametréw otrzymano, minimalizujac sume¢ kwadratow reszt
modelu. Wyniki estymacji parametréw przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Empiryczne modele Wintersa wygtadzania wyktadniczego sprzedazy grup produktowych
przedsigbiorstwa [z1]

Grupa a* B* y* s RMSE MPE MAPE
Grupa 1 0,71 0 0,21 640 832 876 202 10,72 24,43
Grupa 2 0,53 0,11 0 | 346374 636527 | -21,97 36,97
Grupa 3 0,85 0,01 1,00 | 460012 454084 |  -7,97 22,47
Grupa 4 1,00 0 1,00 | 716841 776 621 4,41 18,88
Grupa 5 0,59 0,05 0,61 784899 | 2216477 | -10,05 31,56
Grupa 6 0,62 0,02 0,37 | 660379 409 411 3,58 9,89
Grupa 7 1,00 0 0,50 | 365299 416306 |  —0,05 13,87
Grupa 8 0,69 0,01 0,21 120 760 111164 | 424 12,69
Grupa 9 0,50 0,21 0,48 | 212940 390 555 8,61 13,73
Grupal0 1,00 0 0,20 163 543 155 346 4,96 10,44

* a, f, y — state wygladzania w modelu Wintersa z wielkoscia wygtadzona F, przyrostem okreso-
wym S'i wielko$cia sezonowg addytywna C o nastgpujacej postaci (zob. [Cieslak (red.) 2002, s. 72-73]):

Ve =Feq1 + Sp-1+ Gy
Fioy =a(eq — Coqo) + (1 — @) (Foz + S¢_3),
St—1 =B(Ftoy — Fr2) + (1= S,
Coo1 =Y Yeo1 — Fo)) + (A=) Crq s

Zrodto: opracowanie wlasne.

Oceniajac wyniki modeli empirycznych, sformulowano nastgpujace wnioski:

*  Porownujac wielko$¢ $rednich absolutnych btedéw procentowych (MAPE),
mozna zauwazy¢ ich duze zréznicowanie dla modeli sprzedazy réznych grup
produktéw: dla modeli analitycznych trendu w zakresie 6,09-35,60%; nastgpnie
dla modeli ARIMA w zakresie 8,30-36,11% 1 dla modeli Wintersa w zakresie:
9,89-36,97%.

* Kierujgc si¢ minimalnym poziomem pierwiastka btedu sredniokwadratowego
(RMSE), wybrano najlepszy model dla danej grupy, czyli model KMNK dla
grupnr 1,4,719; ARIMA dla grup nr 2, 3 1 5; Wintersa dla grup nr 6, 8 1 10. Dla
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grup 3-10 wybrany typ modelu miat zar6wno najnizszy poziom bledu RMSE,
jak 1 $redniego absolutnego btedu procentowego (MAPE).

* Dlawskazanych wyzej modeli o najnizszym btedzie §redniokwadratowym osigg-
nigto poziom $redniego absolutnego btedu procentowego od 6,09 do 35,60%,
a w tym 8 modeli empirycznych cechowat poziom btedu ponizej 15%, a wsrod
nich 4 modele cechowat poziom btedu ponizej 10%.

e Dla grup produktowych, dla ktérych wybrano modele KMNK, kwadrat szacun-
kowego btedu prognozy przewyzszat sredniokwadratowy btad prognozy. Tak
samo byto dla grup produktowych, dla ktorych wybrano modele Wintersa. Na-
tomiast wsrod grup produktowych najlepiej opisywanych modelami ARIMA dla
grupy 2 i 5 wariancja resztowa w probie modelowej byta nizsza niz btad sred-
niokwadratowy prognozy w probie testowej. lloraz tych szacunkéw wariancji
wyniost odpowiednio 1,41 oraz 2,55 dla wymienionych grup. Wartos¢ krytycz-
na statystyki ' odpowiednio dla 22 i 20 stopni swobody w probie modelowe;j
grup oraz dla 4 stopni swobody w probie testowej wynosi dla poziomu istotno$ci
0,05: 2,82 12,87. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci wariancji
btedu szacunkowego i faktycznego prognoz.

5. Ocena zdywersyfikowania portfela produktowego

Na takiej samej zasadzie jak dla grup produktowych modelowano alternatywnymi
metodami szereg sprzedazy catkowitej produktéw otrzymany jako suma sprzedazy
wszystkich grup produktowych w cenach statych ostatniego kwartatu 2011 roku.

Testy ADF, ADF-GLS i LR wskazaly na niestacjonarno$¢, a test KPSS na trendo-
stacjonarnos$¢ poziomu sprzedazy catkowitej. W tescie ADF pierwszych przyrostow
sprzedazy wykazano przyrostostacjonarno$¢ szeregu. Wyniki otrzymano na pozio-
mie istotnosci 0,05. Sposrdd trzech alternatywnych modeli empirycznych wybrano
model ARIMA, dla ktérego pierwiastek btedu sredniokwadratowego byt najnizszy
1 wynidst 1 284 900 zt. Odpowiednio btad procentowy MAPE wyniost 4,79%.

Nastepnie wyliczono efekt dywersyfikacji brutto (obejmujacy efekt agregacji
grup produktowych) ze wzoru:

13,79+35,60+11,21+8,05+20,34+9,89+7,93+12,69+6,09+10,44

AMAPE = 4,79 — o
=4,79 — 13,61 = —8,81.

Sredni absolutny biad procentowy prognozy sprzedazy catkowitej jest nizszy od

sredniego btedu MAPE dla wszystkich grup produktowych o 8,81 punktu procen-

towego. Redukcja ryzyka wzglednego sprzedazy jest znaczaca. Policzono tez efekt
dywersyfikacji (mln z?):

efektqyw, = Xi E (Y, = ¥;)? — E(Y, — Y;)2 =2901924 — 1808295 =

= 1093 629.
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Czysty efekt dywersyfikacji jest dodatni, a wigc suma kowariancji bledow pro-
gnoz sprzedazy wszystkich par grup produktowych jest ujemna. Gdyby bledy pro-
gnoz sprzedazy byly zupehie nieskorelowane, to efekt netto dywersyfikacji wyno-
sitby 0. Portfel produktowy nalezy oceni¢ jako zdywersyfikowany, poniewaz ryzyko
sprzedazy catkowitej, mierzone wariancja btedu jej prognozy, jest obnizone zarow-
no dzigki mnogosci grup produktowych, jak i dzigki kompensacji bledow prognoz
sprzedazy grup produktowych.

6. Zakonczenie

Na podstawie przeprowadzonych testow wtasnosci szeregéw czasowych sprzedazy
oraz na podstawie poréwnania wynikow modeli empirycznych réznego typu sfor-
mutowano nastepujace wnioski ogolne:

*  Wyniki testéw stacjonarnosci szeregu sprzedazy pozwalaja dobra¢ odpowiednie
modele i zmienne objasniajace. Nawet w razie jednakowych wynikow wszyst-
kich testow stacjonarnosci nalezy poréwnac co najmniej trzy alternatywne typy
modeli pod wzglgdem poziomu btgdu prognozy, jak uczyniono w tym artykule.

* Nie ma prostej zaleznosci migdzy wynikami testow stacjonarnosci a typem mo-
delu, dla ktorego btad prognozy jest najnizszy. Dla szeregdw czasowych o co
najmniej dwoch testach wskazujacych stacjonarno$¢ model Wintersa generalnie
miat duzo gorsze wyniki dopasowania i trafho$¢ prognoz od pozostatych typow
model. Wyjatkiem byta grupa 10, dla ktérej procedura ARIMA X-12 wykaza-
fa ruchomg sezonowos¢. Dlatego stwierdzono, ze nawet wyniki jednoznacznie
potwierdzajace stacjonarnos$¢ szeregu nie dyskryminujg rozwazania nad grupa
alternatywnych metod.

*  Model empiryczny o najnizszym btedzie sredniokwadratowym wsrod alterna-
tywnych modeli danego szeregu miat poziom tego bledu znacznie nizszy niz al-
ternatywne modele. Wyjatkiem jest grupa 4. Potwierdza to potrzebe rozwazania
kilku alternatywnych typow metod modelowania szeregu czasowego.

Co do zaproponowanych wskaznikow oceny efektow dywersyfikacji portfela, to
wyznaczono je dla wybranego przedsigbiorstwa i ich poziom wskazuje na znaczne
obnizenie odchylenia standardowego btedu prognozy sprzedazy catkowitej, a wigc
i ryzyka decyzji podejmowanych na tej podstawie. Dzigki mnogosci grup produkto-
wych w portfelu i ich zalezno$ci sprzedazowej procentowy btad prognozy sprzedazy
catkowitej zmalal $rednio o 8,8 punktu procentowego. Wyliczona suma kowariancji
btedow prognozy sprzedazy grup produktowych jest ujemna, wiec dywersyfikacja
grup produktowych potwierdza wystepowanie kompensacji btedow prognoz sprze-
dazy grup produktowych.
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