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STRESZCZENIE

W artykule przestawiono metodykg prognozowania szeregu czasowego wyka-
zujacego wahania sezonowe, metoda autoregresji. Prognozowania dokonano dla szeregu
czasowego, w czasie 5 dni (od poniedziatku do piatku), ujmujacego wielko$¢ sprzedazy
wybranego asortymentu hutniczego. Przedstawiona metoda charakteryzuje si¢ duza
doktadnoscia i moze stanowi¢ podstawe planowania wielkosci sprzedazy, ktora jest
nieodzownym czynnikiem wspoétczesnych rozwiazan ekonomicznych.
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1. WSTEP

Rozpatrywany szereg czasowy to ciag uporzadkowanych obserwacji dokonanych
w pewnym okresie czasu, na zmieniajacej si¢ w tym okresie wartosci sprzedazy
wybranego asortymentu hutniczego dokonanych w pewnym okresie czasu [1]. Zasto-
sowany do prognozowania szeregu czasowego model autoregresji, zaliczany jest do
bardzo ogdlnej klasy modeli szeregéw czasowych, a ich budowa oparta jest na zjawisku
autokorelacji tzn. na korelacji warto§ci zmiennej prognozowanej z wartoSciami tej
samej zmiennej opéznionymi w czasie.

Konstrukcja modeli jest oparta na podstawowym zalozeniu, ze wystgpuje
autokorelacja migdzy wartosciami zmiennej prognozowanej, a jej warto§ciami opdznio-
nymi w czasie. Istotnym problemem przy budowaniu modeli autoregresyjnych dla
wahan sezonowych jest skracanie szeregu obserwacji, wykorzystanych do szacowania
jego parametrow. Aby wige dokona¢ popranej estymacji modelu i uzyskac¢ trafne prog-
nozy, szereg czasowy powinien by¢ odpowiednio dhugi, co w praktyce moze nastrgczad
wielu problemow [2].
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2. METODYKA BADAWCZA

Obliczenia, dotyczace prognozowania szeregu czasowego wielkosci sprzedazy
wykazujacego wahania sezonowe, metoda autoregresji przeprowadzono w arkuszu
kalkulacyjnym Microsoft Excel.

W pierwszej kolejnosci wykonano wykres szeregu czasowego (rys. 1). Na
podstawie tego wykresu mozna wstgpnie okresli¢ jego przebieg i strukturg, z ktorej
wynika, ze szereg ten charakteryzuje si¢ wahaniami sezonowymi w ciagu tygodnia,
czyli w ciagu 5 dni (od poniedziatku do piatku).

A B
1 | Dzief tyg. Nr Sprzeda Sprzedaz w ciagu 4 tygodni
2 pon. 1 6510
3 | witorek 2 7390 10000
4 sroda 3 7406
5 | czwartek 4 8119 L
] pigtek 5 7910 1
i pon. 6 7020 9000
8 wiorek 7 7951 N
a sroda 8 7973 g
10 | czwartek 9 8648 ﬁ 8000 T
1 pigtek 10 8350 &
12 pon. 11 7560
13| wtorek 12 B480
14| &roda 13 8533 7000 -
15| czwartek 14 054 p
16 piatek 15 8853
17| pon. 16 7859 6000 +—+—+—+—+—+—+—+—+—F———+—+—+—F—+——
18 wiorek 17 8932 123 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20
149 sroda 18 8855 . N
20 _czwartek 19 9430 Dni sprzedaty
21 pigtek 20 9211

Rys. 1. Dane wielkosci sprzedazy wraz z wykresem szeregu czasowego
Fig. 1. Selling volume data with the relevant graph

Zastosowanie modelu autoregresyjnego, wynikato gldwnie z potrzeby znalezienia
zaleznoséci pomigdzy wartoSciami w biezacym przedziale czasowym, a warto§ciami
odpowiedniego przedziatlu wstecz. Z analizy wahan sezonowych majacych miejsce w
danym szeregu czasowym mozna wnioskowacé, ze warto$¢ sprzedazy z miesiaca piatego
koreluje z warto§ciami sprzedazy z miesigcy: 10, 15 i 20. W zwiazku z tym dla
omawianego przypadku nalezy zastosowa¢ model autokorelacji typu AR(5), ktory
mozna opisac zaleznoscia:

Vi = 0+ 0y T dayes + & )
gdzie:
Vi » Y1, Yis — wartosci zmiennej prognozowanej w okresie t, t-1, t-5.
0, 0L, Ol — parametry modelu.
& — zmienna losowa.

Sktadowe modelu AR(5) uzyskano przez skopiowanie wartosci sprzedazy pierwotnego
szeregu czasowego o jedna warto$¢ (sktadowa WSTECZ 1) oraz o pig¢ wartoSci
(sktadowa WSTECZ 5) (rys.2a). Nastepnie, usunigto wiersze zawierajace dane wartosci
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sprzedazy dla pierwszych czterech dni, uzyskujac w ten sposob wejsciowe dane do
oszacowania wspotczynnikow modelu autokorelacji AR(5) (rys 2b). Zmienne wyko-
rzystywana w autoregresji AR(5) (w modelu regresji wielorakiej) obejmuja jako
zmienne niezalezne wartosci sprzedazy przesunigte o jeden dzien (WSTECZ 1) oraz
o pig¢ dni (WSTECZ 5) w stosunku do szeregu pierwotnego. Za zmienna zalezng
przyjeto natomiast warto$¢ sprzedazy dla szeregu pierwotnego. Po przygotowaniu
danych uruchamia si¢ NARZEDZIE - REGRESJA, ktorego wypelnione okno
dialogowe, do rozwiazania omawianego przyktadu, przedstawiono na rys.3.

a) b)
= I - [ [ | A ] B8 | ¢ D E
i Sprzedaz
D e T e RS I Driefityy. N Sprzedai WSTECZ1 WSTECZS
3 | wiorek F 7390 5510 2 pon. 6 7020 7910 6510
; sroda - ;‘ "13 ::32 3 | wtorek 7 7951 7020 7390
cEwarte 4 -
6| piatek - 910 19 4 sroda 8 7973 7951 7406
7 pon. [ 7020 7910 6510 ®§ czwartek 9 B648 7973 8119
8 wiorek 7 7951 7020 7390 6 | piatek 10 8350 8648 7910
a _ &roda 8 7973 7951 7406
10 cewartek 9 8648 7973 8119 i pon. th 7560 8350 7020
11 piatek i B350 640 7910 8 wtorek 12 8480 7560 7951
12 pon. 1 74560 B350 7020 9 sroda 13 8533 8480 7973
:: "‘;“;9" "; ;;:g ;::g :g; 10| czwartek 14 9054 8533 8648
oda
15| czwartek 14 9054 8533 8648 11| pigtek 15 8653 9054 8350
16| piatek 15 8853 9054 8350 12| pon. 16 7859 8853 7560
17 pon. 16 7859 8853 7560 13| wtorek 17 8032 7859 8480
18| wiorek 17 8932 7859 8480 z
981 $roda % 8055 8932 533 14| $roda 18 8855 8932 8533
20 _czwartek 19 9430 8655 9054 15| cawartek 19 9430 8855 9054
21| pigtek 20 9211 9430 8853 16| piatek 20 9211 9430 8853
Rys. 2. Wielko$¢ sprzedazy (a) wraz z danymi do utworzenia modelu AR(5) (b)
Fig. 2. Sales amount (a) including data for making the model AR (5) (b)
a) b)
Regresja EHE | 6 | H | ! | d | LS |
- W3 PODSUMCAYANIE - WY-SSCIE
e o]
Zakaes wejciowy Y: [T e ;
M regres)
Zakres weticony X [sosrsese 3] [ e 0,9953
R kwadrat 0,9906
¥ Tytuly ™ Stata wynosi Zero ﬂl Dopasowany R kwadrat 0,9590
™ Poziom winosd: % Bégd standardowy 69,72
Observwacie 15
- Opcje wyidcia
& Zakrgs wyiciowy: 4541 % ANALIZA WARIAMNCA
T Nowy arkusz: | o 55 ME F
" owy soroszyt Regresja 2 B124464,599 3062232 6300637
P 12 5832233461 4860,195
I Skdadnik resztove I Rozhtad reszt Fazen 14 ENE278655)
¥ std, siadniki resztowe ¥ Rozktad fnil dopasowans]
= Wepblcrynniki 3igd standardowy,  tStat  Wartosd-p
[oaed normalnyz Przeciecie 1370,7 2613 52 0,0002
r | WSTECZ 1 -0,0804 00341 -23578 00362
WETECZ 5 0,9705 00309 3138 0,0000

Rys. 3. Wypehione okno dialogowe Regresja (a) oraz uzyskane wyniki (b)
Fig. 3. Completed dialogue window of Regression tool (a) with fragment of results (b)
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W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, ze:

e Standardowy btad estymacji wynosi ok. 69,72 (komoérka 17). Btad ten mozna wiazac
Z prognoza za pomoca autoregresyjnego modelu.

o Warto$¢ wspolczynnika R’ (komérka I5) wskazuje, ze okoto 99,06% odchylen
warto$ci sprzedazy mozna wyjasni¢ za pomoca uzyskanego modelu AR(5).

e Uzyskane wartosci poziomu istotno$ci p sa dla przyjetych zmiennych objasniajacych
(WSTECZ 1 oraz WCTECZ 5 - komérki H18:H19) duzo mniejsze od 0,05 i wskazuja
na istotna zalezno$¢ migdzy kazda z tych zmiennych, a wielko$cia sprzedazy.

¢ Uzyskany model opisany jest ostatecznie nastgpujaco:

Wielkos¢ sprzedazy = 1370,7 — 0,0804 WSTECZ 1 + 0,9705 WSTECZ 5

Dla wykonania wykresu prognozy ex post wykorzystano dane umieszczone
w bloku SKEADNIKI RESZTOWE - WYJSCIE przez NARZEDZIE REGRESJA
(rys.4a). Nalezy doda¢, ze wartos$ci przewidywanej sprzedazy mozna tez wyznaczy¢
wykorzystujac wyznaczony model funkcji regresji wielorakiej. Wykres prognozy ext-
post przedstawiono na rys.4b.

H I J K

23 |SKEADNIKI RESITOWE - WYJSCE ' | ¢ Sprzedaz —— Prognoza|
2% 10000

p?' " iy "Edasnikl I by
25 | Obsemwacja Sprredali resziowe resriowe /‘)\
I 705311 331 05130 2000 + v .
7 2 797870 27 04m - /\? g
Ba 3 791941 §358 0830 - \
2/ 4 850963 B/H 0598 2000 | . Y
ED R 352,54 254 -0,0334 g -
E 512,72 472 07325 -
32 7 847977 023 00036
E2 ] 842718 10552 15394 7000 @
134 9 9078 03 -2403 03723
135 10 5746 54 106,06 15432
36 n 7993 437,38 21285 6000 —
37 12 896915 37,15 -05755 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
B/ 13 893435 835 42295 Dni sprzedazy
39| 14 9446 19 1618 -0,2508
40 15 9204 50 610 00345

Rys. 4. Wartoéci przewidywanej sprzedazy wraz ze skladnikami resztowymi (a) oraz wykres
prognozy ex-post (b)
Fig. 4. Value of the expected selling with the rest elements (a) with graph of predicting (b)

Przedstawiona metoda nadaje si¢ jedynie do okreslenia wielkosci prognozy ex post.
W przypadku, gdy chce si¢ uzyskac prognoze ex ante, dla kolejnych 5 dni sprzedazy
nalezy zbudowaé¢ odpowiednie formuly wykorzystujace obliczone wspolczynniki
funkcji regresji (blok komorek F17:F21 - rys.5).
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A | B | € | b | E . F
1 | Dziei tyg. Hr Sprzedai WSTECZ1 WSTECZ 5 | Prognoza
2 pon. 6 7020 7910 6510 7053,1
3 | wtorek 7 7951 7020 7390 7978,7
4 | sroda 8 7973 7951 7406 79194
5 | czwartek 9 8648 7973 8119 8609,6
& | piatek 10 8350 8648 7910 8352,5
7 pon. 1 7560 8350 7020 7512,7
8 | wiorek 12 8480 7560 7051 8479,8
a | sroda 13 8533 8480 7973 8427,2
10| czwartek = 14 9054 8533 8648 9078,0
11| pigtek 15 8853 9054 8350 8746,9
12| pon. 16 7859 8853 7560 7996,4
13| wiorek 17 8932 7859 8480 8969,1
14 | Sroda 18 8855 8932 8533 8934,4
15 | czwartek = 19 9430 8855 9054 0446,2
16 | piatek 20 9211 9430 8853 9204,9
17| pon. 21 [ " T < 8257,8
18 wiorek 2 [=81517+51518°C16+51519 012}--'93?5'3
19| $roda 23 [=5I817+5IF187F17+81819°C13 9211,2
20 | czwartek 24 97825
(21| piatek 25 9524,0

Rys. 5. Wyznaczenie prognozy w oparciu o obliczone wartosci wspotczynnikdw regresji
Fig. 5. Outlining calculated based on for value of rates for the regression

Na podstawie uzyskanych wynikéw, w koncowym etapie wykonuje sig¢ wykres, na
ktérym dodatkowo ujmuje si¢ prognozg dotyczaca kolejnych pigciu dni sprzedazy
(tzw. prognozg ex ante), co przedstawiono na rys.o.

Prognoza sprzedazy dla kolejnych 5 dni
¢ Sprzedaz —=— Prognoza
10000
A
9000 T /\ o
® L 4
NN
8000 + st b4
7000 + ¢
6000 1 Rys. 6. Prognoza sprzedazy
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 dla kolejnych 5 dni
Fig. 6. Selling predicting for
5 consecutive days
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda prognozowania szeregéw czasowych wykazujacych
wahania sezonowe moze byC zastosowana zarO6wno Ww procesie prognozowania
wielkoS$ci sprzedazy, jak i popytu. Po dokonaniu oszacowania parametréw modelu oraz
odpowiedniej jego weryfikacji mozna go uzy¢ do celow prognostycznych. Aby uzyskaé
przyszta warto$¢ prognozowanej sprzedazy, nalezy jedynie podstawi¢ do modelu jej
wartosci z poprzednich okresow. Tak wige konstrukcja prognoz, dotyczacych dalszych
okresow, ma charakter rekurencyjny, polegajacy na wykorzystaniu do obliczen prognoz
z poprzednich okresow.
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THE APPLICATION OF AUTOREGRESSION MODELS FOR
PROGNOSTICATION OF THE TIME SERIES RELATED TO SALES OF
METALLURGIAL PRODUCT RANGE

SUMMARY

Presented in the article is a methodology of prognostication of the time series
showing seasonal fluctuations, with applying an autoregression method. The
prognostication has been made for the time series in the course of 5 days, from Monday
to Friday, covering an amount of sales of a selected metallurgical product tem. The
method presented is dis-tinguished for a high accuracy and it can provide a basis be
applied in planning the scale of sales which is an indispens-able factor in modern
economics solutions.

Recenzowal: Prof. Franciszek Binczyk
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