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Predykcja wielkosci sprzedazy
modelem Browna elementem
rachunku ekonomicznego

na przyktadzie firmy Comarch'

Prediction of sales volume by the Brown model as an element
of economic calculation on the example of Comarch

Streszczenie

Tematem artykulu jest predykcja wielkosci sprzedazy w firmie
informatycznej Comarch, obliczona metodg wyréwnywania
wykladniczego z wykorzystaniem jednoparametrowego mode-
lu Browna na bazie przeprowadzonych badan teoretycznych
i empirycznych. Glownym celem podjetych badan byto oblicze-
nie prognoz na kolejne dwa kwartaly (trzeci i czwarty) 2020 r.
na podstawie uzyskanych danych empirycznych z lat
2016-2020.

Natomiast problem badawczy dotyczyt wlasciwego wykorzy-
stania modelu Browna do prognozowania wielkosci sprzedazy
z zamiarem otrzymania dokladniejszej prognozy. Ujecie teore-
tyczne i praktyczne problemu badan pozwolito na podjecie pro-
by uporzadkowania obszaru wiedzy zwigzanego z prognozowa-
niem modelem Browna, w tym glownie z wygladzaniem szere-
gu czasowego metodg wyrownywania wykladniczego.

Stowa kluczowe:
predykcja, model Browna, metoda wyréwnywania
wyktadniczego, stata wygtadzania

Abstract

The topic of the article is a prediction of sales volume in the IT
company Comarch calculated with the method of exponential
equalization using a one-parameter Brown model on the basis
of conducted theoretical and empirical research. The main
objective of the undertaken research was to calculate
predictions for the next two quarters (third and fourth) of
2020, on the basis of obtained empirical data from 2016-2020.
On the other side, the research problem concerned the proper
use of the Brown model for predicting sales volumes, in order
to obtain a more precise prediction. The theoretical and
practical approach to the problem of research made it possible
to attempt to organize the area of knowledge related to
Brown's model prediction, including mainly the smoothing of
the time series using the exponential equalization method.

Keywords:
prediction, Brown model, exponential alignment method,
smoothing constant
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Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa stosuja w swojej praktyce gospo-
darczej rachunek ekonomiczny, aby uzyskaé pozy-
tywne wyniki prowadzonej dzialalnosci biezacej
i perspektywicznej (w przyszloéci). Musza zatem pla-
nowa¢ dzialalno$¢, opierajac si¢ miedzy innymi na
prognozowaniu swojej planowanej wielkoSci sprze-
dazy. Zaréwno prognozowanie, jak i planowanie, be-
dac elementem rachunku ekonomicznego, naleza do

podstawowych kategorii ekonomicznych. Polegaja
na poréwnaniu naktadéw zwigzanych z podejmowa-
nymi dziataniami oraz efektow, jakie dana jednostka
(przedsiebiorstwo) chce osiggnaé. Podejmowanie
decyzji co do produkgji lub zakupu zalezy od wyniku
rachunku ekonomicznego oplacalnosci planowane-
go przedsigwzigcia (Golembska (red.), 2018, s. 87).
Rodzajéow rachunku ekonomicznego wykorzysty-
wanych w praktyce jest wiele. Mozemy wyrdznic ra-
chunek ekonomiczny ex post (statystyczny, nastep-
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czy) i rachunek ekonomiczny ex ante (planowy), je-
zeli za kryterium przyjmiemy odniesienie do czasu
przesztego w pierwszym przypadku lub czasu przy-
sztego w drugim przypadku. Rachunek ekonomiczny
ex post ma charakter por6wnawczy i analityczny, po-
niewaz bada stany przeszie na podstawie danych sta-
tystycznych. Rachunek ekonomiczny ex ante stuzy do
przygotowania decyzji, ktére maja zosta¢ podjete
w prognozowanym okresie (przyszlym czasie)’.

Przyjmujac natomiast za kryterium horyzont cza-
sowy, mozna wyr6zni¢ rachunek perspektywiczny
i biezacy. Rachunek perspektywiczny odnosi si¢ do
odleglejszego horyzontu czasu (np. prognoza diugo-
terminowa), gdzie najwazniejsze znaczenie ma war-
toé¢ funkcji celu w calym okresie. Natomiast rachu-
nek biezacy odnosi si¢ do krdtkiego okresu (np. pro-
gnoza krotkoterminowa), nie diuzszego niz rok,
a decydujace znaczenie maja w nim bezpoSrednie
warunki ekonomiczne®. ,,Wynikiem prognozowania
w skali przedsigbiorstwa sa prognozy, ktdre stanowia
sady o przewidywanym ksztaitowaniu si¢ okreSlo-
nych zjawisk i procesow gospodarczych w okresie
prognozowania” (Nowak, 2009, s. 65). Szczegdlnie
prognozowanie sprzedazy jest trudna i wymagajaca
czgScia procesu planowania, poniewaz otrzymane
wyniki nigdy nie gwarantujg pewnosci i poprawnosci
prognozy. Powodow takiego stanu rzeczy jest wiele,
ale najistotniejszym jest niemozno$¢ okreSlenia
wszystkich zdarzef, ktére moga mie¢ wplyw na
ksztaltowanie si¢ prognozy sprzedazy (Kluska, Ku-
fel, Prognozowanie...).

Uwzgledniajac powyzsze, celem badan byto: obli-
czenie prognozowanej wielkosci sprzedazy w firmie
Comarch jako elementu rachunku ekonomicznego
oraz zademonstrowanie praktycznego sposobu spo-
rzadzania prognozy metoda wyréwnywania wyktad-
niczego z wykorzystaniem jednoparametrowego mo-
delu Browna.

Przyjety cel badan implikowal problem badawczy:
»Jak wykorzysta¢ do predykcji wielkosci sprzedazy
metode Browna, aby uzyska¢ jak najmniejszy biad
prognozy?”.

Wygenerowany cel i problem badawczy postuzyty
do skonstruowania hipotezy badawczej w nastepuja-
cym brzmieniu: ,,Prognozowania wielkoSci sprzeda-
zy metoda Browna nalezy dokona¢ po wyrdwnaniu
wyktadniczym szeregu przy najmniejszym biedzie
Sredniokwadratowym, aby uzyska¢ dokladniejsza
prognoze”.

W procesie badawczym wykorzystano metody
teoretyczne i empiryczne. W ramach tych pierwszych
zastosowano krytyczng analize literatury przedmiotu
badafi z obszaru zwigzanego z prognozowaniem jed-
noparametrowym modelem Browna, wykorzystuja-
cym do wygladzenia badanych szeregdéw czasowych
wyréwnywanie wyktadnicze. Ponadto podjeto probe
uporzadkowania obszaru wiedzy w tym temacie. Na-
tomiast badania empiryczne wykonane na podstawie

danych sprzedazowych firmy Comarch z lat
2016-2020 (tabela 1) postuzyly do obliczenia pro-
gnoz na kolejne badane okresy (II1i IV kwartat 2020 1.).
W przeprowadzonych badaniach empirycznych za-
stosowano w praktyce algorytm obliczania predykcji*
metoda Browna, wykorzystujac migdzy innymi na-
rzedzia statystyczne takie jak: blgd $redniokwadra-
towy, wspOlczynnik Theila jako miernik catkowitego
wzglednego bledu prognozy, a takze wspdiczynnik
zmiennosci losowej. Istotg stosowanej metody empi-
rycznej bylo iteracyjne (krok po kroku) poszukiwa-
nie najtrafniejszego parametru wygtadzenia wyktad-
niczego w zastosowanym jednoparametrowym mo-
delu Browna. Autor podjat takze probe pokazania
praktycznego zastosowania algorytmu prognozowa-
nia metodg Browna oraz usystematyzowania wiedzy
w tym zakresie.

Podjete i wykonane badania teoretyczne i empi-
ryczne byly ograniczone podmiotowo, przedmioto-
wo, przestrzennie i czasowo. Podmiotem badan byt
producent systemdw informatycznych klasy ERP —
firma Comarch. Natomiast przedmiotem badan byta
prognozowana wielko$¢ sprzedazy na trzeci i czwar-
ty kwartat 2020 r. w firmie Comarch obliczona meto-
da wyréwnywania wykladniczego z wykorzystaniem
jednoparametrowego modelu Browna. Ograniczenie
przestrzenne badaf dotyczyto prowadzonej dziatal-
nosci sprzedazowej w Polsce i na §wiecie. W aspekcie
ograniczenia czasowego przyjeto do analizy dane em-
piryczne wielkosci przychodow ze sprzedazy w firmie
Comarch dotyczace lat 2016-2019 oraz dane z dwoch
pierwszych kwartatow 2020 r.

Charakterystyka przedmiotu
i podmiotu badan

Jedna z metod prognozowania wielkosci sprzeda-
zy jest jednoparametrowy model Browna, ktory
w przeprowadzonych badaniach bazowat na empi-
rycznych danych sprzedazowych (tabela 1). Dane te
zgromadzono w postaci szeregu czasowego, w kto-
rym jednostka podstawowa na osi czasu ¢ jest kwar-
tal danego roku. Natomiast jednostka podstawowa
na osi danych empirycznych y,, dotyczacych wielko-
§ci przychoddéw ze sprzedazy w firmie Comarch, sg
warto$ci wyrazone w tysigcach zlotych.

Dane sprzedazowe zgromadzono od pierwszego
kwartatu 2016 r. az do drugiego kwartatu 2020 r. na
podstawie merytorycznie przeprowadzonej analizy
sprawozdan finansowych firmy Comarch opubliko-
wanych na stronie internetowej Gieldy Papierow
Wartosciowych® w Warszawie. L.acznie do obliczenia
prognoz na trzeci i czwarty kwartat 2020 r. wykorzy-
stano 18 danych empirycznych wielkosci przycho-
dow ze sprzedazy z 18 kwartalow (liczba obserwacji
n = 18) w latach 2016-2020 (tabela 1). Uzyskiwane
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IWieIkos’ci przychodéw ze sprzedazy w firmie Comarch w latach 2016-2020

Lata Kwartaly Numer obserwacji ¢ Przychody ze sprzedazy y; [tys. zi]

1 1 243 156

2016 II 2 273 269
111 3 223 965

v 4 372423

1 5 255 621

2017 11 6 251536
111 7 263 947

v 8 354 006

1 9 271 989

2018 11 10 332019
111 11 345311

v 12 420 300

1 13 338 688

2019 II 14 327 800
111 15 354 478

v 16 416 457

2020 1 17 377 818
II 18 330 966

Zrbdto: opracowanie na podstawie sprawozdan finansowych firmy Comarch za lata 2016-2020. https://www.gpw.pl/spolka?isin=PLCOMAR00012#reports

Tab1 (08.10.2020).

wielkoSci sprzedazowe zwigkszajace si¢ z roku na rok,
wskazuja na wysoka dynamike rozwoju firmy Co-
march dziatajacej w branzy producentéw zintegrowa-
nych systemow informatycznych, gléwnie klasy ERP®.
Comarch jako podmiot badan wybrano ze wzgledu na
zainteresowania autora obszarem badan zwigzanych
z informatycznym wspomaganiem logistyki.

Firma Comarch zostala utworzona w 1993 r.
w Krakowie przez Elzbiete i Janusza Filipiakéw i do

|
Rysunek 1
IStruktura sprzedazy przedsiebiorstwa Comarch za 2019 r.

ZAGRANICA
14374 min PLN
843,3 min PLN 334,1 min EUR
196,1 min EUR 373.,9 min USD
2194 min USD 2927 min GBP
171.8 min GBP

dzisiaj jest jedna z najwigkszych i najbardziej rozpo-
znawalnych polskich marek branzy IT. Firma od po-
czatku wyrdzniala si¢ swoja dziatalnoscia przez two-
rzenie wlasnych produktéw, a nie jak robili 6wczes$ni
konkurenci, jedynie sprzedaz licencji zagranicznych
systemOw informatycznych. Obecnie firma prowadzi
dziatalno§¢ w ponad 100 krajach na S$wiecie
iw zwiazku z tym ponad 60% jej przychodéw pocho-
dzi z zagranicy’ (rysunek 1).

POLSKA
594,0 min PLN

138,1 min EUR
154.5 min USD
121.0 min GBP

Zrédto: Profil firmy Comarch, https:/fwww.comarch.pl/files-pl/file_708/comarch_profil_firmy.pdf (09.10.2020).
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Przedsigbiorstwo zajmuje si¢ sprzedaza, wdraza-
niem i obstuga systeméw informatycznych w wielu
branzach. Comarch jest pionierem w rozwigzaniach
chmurowych, sztucznej inteligencji i blockchain®,
a takze producentem systemdOw informatycznych
klasy ERP’. Nalezy podkresli¢, ze jedng z gtéwnych
przyczyn wplywajacych na duze zainteresowanie
i dalszy rozw0j systemdw ERP jest rosngca konku-
rencja we wspolczesnej gospodarce, ktéra wymusza
coraz szybsze reagowanie na zmieniajace si¢ potrze-
by i rosnace wymagania klienta (Januszewski, 2018,
s. 184).

Decyzja o wdrozeniu systemu ERP powinna by¢
decyzja o charakterze strategicznym, poniewaz
sprawne zarzadzanie informacja jest obecnie jednym
z najwazniejszych czynnikow zwigkszajacych konku-
rencyjno$¢ przedsigbiorstw (Wieczerzycki (red.),
2013, s. 92). Strukture przychodéw firmy Comarch
wedtug strategicznych grup odbiorcéw obrazuje ry-
sunek 2.

Rysunek 2

Jednoparametrowy
model Browna

Do krotkoterminowego prognozowania szczegol-
nie przydatne sa modele adaptacyjne oparte na wy-
ktadniczym wyréwnywaniu danych empirycznych
takie jak model Browna'’. Metody wygtadzania (wy-
réwnywania) wykiadniczego pozwalaja na wygtadza-
nie szeregu czasowego (tj. eliminacj¢ ,,szumoéw” lo-
sowych i innych efektow przypadkowych) oraz na
proces prognozowania (predykcji) przebiegu zjawi-
ska w przysziosci (Kasprzyk Wojnar, 2016, s. 48).
Modele takie przyplsu]q najwicksza warto$¢ nosnika
mformaql (a wigc i znaczema) ostatnle] realizacji
zmiennej prognozowanej, nieco mniejsza natomiast
poprzedniej, a jeszcze mniejsza kolejne;j, dalszej itd.
Wagi przypisywane do no$nika informacji maleja
wyktadniczo w postepie geometrycznym w kierunku
coraz starszych danych empirycznych traktowanych
jako nos$niki informacji analizowanego szeregu cza-

Struktura przychodoéw przedsiebiorstwa Comarch wedtug odbiorcéw za 2019 r.

Mate i Srednie
M a
Przedsiebiorstwa edycyn
Austria, Niemcy, 25,9 min PLN
fana 6,0 min EUR
100,4 min PLN 6,7 min USD
5,3 min GBP
23,3 min EUR
26,1 min USD
20,4 min GBP
Mate i §rednie \
Przedsiebiorstwa 1437,4 min PLN
s 334,1 min EUR
o MIL R 373,9 min USD
443 min EUR
48,5min USD 292,7 min GBP
38,8 min GBP
Selktor Pub!mzny
130,4 min PLN
30,3 min EUR
33,9 min USD
265minGBP  premysi & Utilities
Pozostate
1793 min PLN
417 min EUR 32,3 min PLN
467 min USD 7.5min EUR
36,5 min GBP 84 mln USD
6,6 min GBP

Zrédto: jak rysunku 1.

Akunmnikaqa
Media, IT

335,86 min PLN

78,1 min EUR
87 4min USD
684 min GBP

Finanse i Bankowos¢

191,71 min PLN
444 min EUR
497 min USD
38,9 min GBP

Ko
=
H— .

Handel i Ustugi
251,7 min PLN

58,5 min EUR
65,5 min USD
51,3 min GEP
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sowego. Nastepuje wowczas tak zwane ,,starzenie si¢
informacji”, czyli sukcesywne zmniejszanie si¢ po-
jemnosci no$nikéw informacji (Kukuta (red.), 2004,
s. 17).

Jednoparametrowy model Browna (wzdr 1) wy-
korzystywany jest w szeregach czasowych stacjonar-
nych i quasi-stacjonarnych, czyli takich, ktorych war-
to$¢ srednia nie ulega istotnym zmianom w czasie.

FF=ay,+(1-a) F., —dlat= 2,..,n,()

gdzie:

F, — wartosci wygladzone zmiennej prognozowanej
(obliczone na okres ¢);

F,_, — wartoSci wygtadzone zmiennej prognozowanej
(obliczone na okres poprzedni ¢ - 1);

a — stala wygladzania (parametr wyrdwnywania
wyktadniczego) przyjmujacy wartoéci z prze-
dziatu (0,1);

y, —wartoSci empiryczne szeregu czasowego od
t=1don;

t  — numer obserwacji;

n  — liczba obserwacji.

Obliczenia warto$ci wygtadzonych zmiennej pro-
gnozowanej F,, czyli obliczenia prognoz wygastych!!
w modelu Browna rozpoczynamy od warunkdw po-
czatkowych (wzor 2):

FF=v, —= dlat=1, (2)

gdzie:

F, — wartosci wygtadzone zmiennej prognozowanej
dlat =1;

y; — pierwsza warto$¢ empiryczna szeregu czasowego;
t — numer obserwacji.

W modelu Browna prognozy wygaste, czyli wygta-
dzone wartoS$ci zmiennej prognozowanej F, w okre-
sie ¢, mozna przedstawic jako §rednig arytmetyczna
wazong'> najnowszej obserwacji zmiennej y, oraz
wartosci prognozy wygastej z okresu poprzedniego
F,_y (wzor 1).

Stata wygtadzania o (parametr wyrdwnywania wy-
kiadniczego) przyjmujaca wartosci z przedziatu
a € (0, 1) ustala si¢ zwykle metodg prob i biedow
wiedzac, ze wartoSci parametru bliskie jednoSci
oznaczaja, ze wigksza pojemno§¢ no$nikéw infor-
macji maja obserwacje najnowsze, natomiast wiel-
koSci bliskie zera oznaczaja, ze wigksza pojemnosé
no$nikdw informacji maja obserwacje okresu po-
przedniego. Ostatecznie za najlepsza uznaje si¢ ta
warto$C a, dla ktorej otrzymuje sie najwicksza zgod-
no$¢ obserwacji empirycznych szeregu z wartoScia-
mi wygtadzonymi.

Po obliczeniu warto$ci wygtadzonych F, mozna
dokona¢ obliczenia prognozy dla okresu T (T > n)

t. LXXIIl = nr 3/2021 = DOI 10.33226/1231-2037.2021.3.5

wybiegajacego w przyszlo$¢ na 4 jednostek za pomo-
ca wzoru 3:

}FI{’ =F,+ h- (FH_Fn—lj’ (3)

gdzie:

y§  — prognoza zmiennej y, w okresie 7;

T  — okres, dla ktorego wyznaczana jest prognoza P;

F, — wartoSci wygladzone zmiennej prognozowane;j
(obliczone dla ostatniego okresu ¢ = n);

n  — liczba obserwaciji;

h  — liczba jednostek prognozy (h = T - n);

F, _; — wartoSci wygladzone zmiennej prognozowane;j
(obliczone dla przedostatniego okresu ¢ = n—1).

Do uzyskiwania wszelakich prognoz dobrze jest sto-
sowac ustalony i przyjety przez badacza algorytm za-
pewniajacy wlasciwa kolejno$¢ wykonywanych obliczen.

Algorytm wyznaczania prognoz
metodq Browna

Prognoz¢ metoda Browna wyznaczamy w sposdb
sekwencyjny, korzystajac z jednego parametru wy-
gladzania o. Prognozg¢ zmiennej yf wyznaczamy na
okres T (T > n), czyli: T = n +1,n + 2 itd. wedtug al-
gorytmu:

1) ustalenie warunkéw poczatkowych,

2) obliczenie wartosci wygtadzonych zmiennej pro-
gnozowanej (prognoz wygasltych),

3) obliczenie biedu Sredniokwadratowego prognoz
wygaslych,

4) dobor parametru o na podstawie najmniejszego
btedu Sredniokwadratowego prognoz wygastych,

5) obliczenie wartosci prognoz na poszukiwane ko-

lejne okresy T (T > n),

6) okreslenie wielkoSci btedu obliczonej prognozy.

Do wiasciwego doboru parametru o w modelu
Browna, ktory decyduje o dobroci modelu, czyli
o stopniu dopasowania wygladzonego szeregu czaso-
wego do danych empirycznych, niezbedne jest oblicze-
nie btedu Sredniokwadratowego prognoz wygastych.

Btqd $redniokwadratowy
prognoz wygastych

Sredniokwadratowy btad prognoz wygaslych, czy-
li wariancje prognoz wygaslych, oblicza si¢ na pod-
stawie wzoru 4:

(!

.1 ,

s =EZ(:4—F;)*=MSE, 4)
£=2

gdzie:
s> — MSE (Mean Squared Error) blad §redniokwadra-
towy (wariancja prognoz wygastych);
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n — liczba prognoz wygastych;

t — numer obserwacji prognoz wygastych;

y, — wartosci empiryczne szeregu czasowego od ¢ = 1
don;

F,— warto$ci wygtadzone zmiennej prognozowanej
(obliczone na okres ¢).

Natomiast tatwiejszy do interpretacji doboru pa-
rametru w modelu Browna jest pierwiastek btedu
Sredniokwadratowego okre$lajacy, o ile, $rednio
rzecz biorac, wartosci wygtadzone zmiennej progno-
zowanej F, (prognozy wygaste) odchylaja si¢ od war-
toSci empirycznych (zmiennej y,) (Mroz, 2018,
s. 394). Btad $redni prognoz wygastych oblicza sie
wedtug wzoru 5:

" -
5T =45 = ||_-I E (:—-F)*, %)
N

r=12

gdzie:

s — RMSE (Root Mean Squared Error) — pierwiastek
bledu Sredniokwadratowego (bfad §redni prognoz
wygaslych);

s> — MSE (Mean Squared Error) — btad §redniokwa-
dratowy (wariancja prognoz wygastych);

n — liczba prognoz wygastych;

t — numer obserwacji prognoz wygastych;

y, — wartosci empiryczne szeregu czasowego od ¢ = 1
don;

F, — wartosci wygladzone zmiennej prognozowanej
(obliczone na okres ).

Obliczenie predykcji wymaga takze okreSlenia
stopnia dokfadnosci, z jaka bedzie ona opisywac pro-
gnozowang zmienng (w okresie T > n), czyli okre-
§lenia btedu prognozy. Do tego celu migdzy innymi
moze postuzy¢ wspdtczynnik Theila 2, czyli miernik
catkowitego wzglednego biedu predykc;i.

Btedy predykciji

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje bledow predykcji: btad
ex ante i blad ex post. ,Btad ex ante jest oszacowa-
niem btedu prognozy. OkreSla sie go przed okresem,
na ktory wyznaczona jest prognoza. Natomiast bfad
ex post charakteryzuje sie najczesSciej miara bez-
wzgledna, czyli r6znica pomigdzy wartoscia zmien-
nej w okresie prognozowanym a jej prognoza” (Du-
da, 2017, s. 214).

Wspotczynnik Theila I jako miernik catkowitego
wzglednego btedu predykcji (blad ex ante) jest ilora-
zem sumy kwadratow odchylen warto$ci empirycz-
nych od prognoz wygastych do sumy kwadratow war-

toSci empirycznych (Mrdz, 2018, s. 398) i mozna go
obliczy¢ z wzoru 6:

. S0 -E)?

I’ , 6
=1 V¢ ©

gdzie:

r — miernik catkowitego wzglednego biedu

prognozy (wspotczynnik Theila);
(y; - F;)> — kwadrat odchylenia (réznicy) pomiedzy
wartoSciami empirycznymi a wartoSciami

prognoz wygastych;
V7 — kwadrat warto$ci empirycznych;
n — liczba prognoz wygaslych;
t — numer obserwacji.

Nalezy dodaé, ze miernik catkowitego wzgled-
nego btedu prognozy, czyli wspdtczynnik Theila I
mozna podda¢ dekompozycji w celu uzyskania da-
nych dotyczacych szczegdtowych btedoéw progno-
zy", korzystajac wowczas ze wzoru: I° + I7 + I7 +
+ I;. Natomiast, gdy nie potrzebujemy w swoich
badaniach tak doktadnego okreslenia btedéw pro-
gnozy, najczeéciej postugujemy si¢ jedynie §red-
nim biedem prognozy I, czyli pierwiastkiem kwa-
dratowym ze wspdlczynnika Theila (wzor 7)
(Mroz, 2019, s. 398):

1=r, (7)

oraz dodatkowo wspdiczynnikiem zmiennosci losowej 14
(wzor 8):

SEC
V= 5 ®)
bo y= L. .
T
gdzie:

V' — wspolczynnik zmiennoSci losowej;
s" — pierwiastek biedu Sredniokwadratowego (biad
$redni prognoz wygaslych);

y — §rednia arytmetyczna wartoSci empirycznych;
Ly, — suma wartosci empirycznych;

n — liczba obserwaciji;

t — numer obserwacji.

,» Wspdtczynnik zmiennosci losowej jest wzgledna
miarg zmienno$ci utatwiajaca poréwnanie dyspersji
zjawisk o znacznie rdznigcych sie §rednich. Wyraza-
my go najczeéciej w procentach” (Laniec, 1999,
s. 119-120).
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Zastosowanie metody Browna
do obliczenia predykciji wielkosci
sprzedazy w firmie Comarch

Realizujac obliczenia na podstawie zebranych da-
nych empirycznych (tabela 1), zgodnie z przyjetym
algorytmem, na wstepie ustalono (przyjeto) warunki
poczatkowe potrzebne do wykonania pierwszych ob-
liczen prognoz wygaslych metoda Browna. Dla
pierwszego okresu (pierwszej obserwacji ¢ = 1)
przyjmuje si¢ warto$¢ prognozy wygastej F; rowna
pierwszej warto§ci empirycznej y; badanego szeregu
czasowego®, dlatego tez: F| = y,.

Obliczenia prognoz wygasiych F, dla kolejnych
obserwacji t = 2, ..., n i dla kolejno przyjmowane;j
statej wygladzania ¢ = 0,1, o = 0,2, ..., a = 0,9 wy-
konano na podstawie wzoréw 1 i 2. Wyniki obliczeni
zamieszczono w utworzonych tabelach pomocni-
czych (tabela 3 i 4), w ktérych zamieszczono takze,
w dodatkowych kolumnach, wyniki obliczefi pomoc-
niczych potrzebnych do obliczenia biedéw $rednio-
kwadratowych (wzor 41 5).

Dokonane obliczenia warto$ci prognoz wygastych
dla wszystkich parametréw a z przedziatu a €(0; 1)
z przyjetym krokiem 0,1 postuzyly do dokonania wy-
boru najlepszego wygtadzenia analizowanych da-
nych empirycznych y, (tabela 1). Tabele pomocnicze

Rysunek 3

t. LXXIIl = nr 3/2021 = DOI 10.33226/1231-2037.2021.3.5

3 i 4 zawierajg dodatkowo kolumny z potrzebnymi
do wykonania posrednimi obliczeniami, ktérych wy-
niki wykorzystano we wzorze 5 do obliczania biedow
$redniokwadratowych (tabela 5), dla statych wygta-
dzenia o = 0,1 + 0,9.

Na podstawie dokonanych obliczefi (wzor 5 i ta-
bela 5) btedu sredniokwadratowego, a wlasciwie je-
go pierwiastka kwadratowego, mozna przystapi¢ do
sprawdzenia dopasowania uzyskanych wygtadzen
szeregu czasowego do danych empirycznych anali-
zowanego szeregu czasowego dla kolejnych rozpa-
trywanych statych wygladzania z przedziatu
a =(0,1; 0,9) (tabela 5). W wyniku tej weryfikacji
wybrano wygtadzenie szeregu czasowego dla stalej
wygtadzania o = 0,9, poniewaz biad Sredniokwa-
dratowy dla tego parametru jest najmniejszy (tabe-
la 5), a tym samym wygltadzenie szeregu czasowego
jest najlepsze (rysunek 3).

Rysunek 3 prezentuje wielkoSci sprzedazy zre-
alizowane w firmie Comarch w latach 2016-2020,
poczynajac od pierwszego kwartatu 2016 r. (pierw-
sza obserwacja na osi czasu ¢), a koficzac na dru-
gim kwartale 2020 r. (osiemnasta obserwacja na
osi czasu t). Interpretacja graficzna zawiera wy-
kresy warto$ci empirycznych (kolor ciemnoszary)
i jego wygladzenie metoda Browna (kolor jasno-
szary) przy wybranej najlepszej stalej wygtadzania
a=0,9.

Warto$ci empiryczne i wygtadzone wielkosci sprzedazy w firmie Comarch w poszczegdinych kwartatach

lat 2016-2020

430 000 —
415 000 |2e[

»

zt]

400 000
385 000

370 000 ﬁ\
355 000 ‘

340 000 /_——\\ /A—\

325 000

295 000

310 000 //

280 000 /“ \\ /

265 000 ,/ \\

i ) |
250 000 +/ S & ——

235 000 \\—*,
220 000
3 4 5 6 7 8

—o— wartosci empiryczne

Zrbdto: opracowanie na podstawie tabeli 4.

10 11 12 13 14 15 16 17 18
t [kw.]

——wartosci wygtadzone
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Tabela 5

Obliczenia pierwiastka btedu §redniokwadratowego prognoz wygastych dla statych wygtadzenia o« = 0,1 + 0,9

Pierwiastek bledu Sredniokwadratowego prognoz wygastych dla stalej wygladzenia o
[, =
Wartosé stalej wygladzenia o 1 ,
j wyg = |_Z(«‘*’f"m‘
n-1
_\J r=2
[ 1
dla a = 0,1 s* = |—— 62575140060 = 60670,34
N 18-1
I 1
dla o = 0,2 s* = |——.35685298852 = 45816.32
,418-1
[ 1
dlaa =03 s*= |—— 24774548146 = 3817404
N 18-1
f
dla o = 0,4 s'= |——.18204001936 = 32724,25
_\Jlﬁ-l
1
dlaa=0,5 s* = |——.13191085522 = 27855.81
- 18-
1
dla o = 0,6 s*= |——.8985038287 = 220809,82
_\Jlﬁ-l
1
dlaw =0,7 s*= |——-3435778244 = 17881,60
- 18-1
1
dlaw =0,8 s* = |—— 2616569600 = 12406,28
N 18-1
1
dla a = 0,9 s* = |—— 713236480 = 6477.27
N 18-1
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie dokonanych obliczefi w tabelach 3 i 4.
Na podstawie dokonanego wyboru najlepszego T=19, n=18,

wygtadzenia szeregu czasowego dla posiadanych da-
nych empirycznych (tabela 1) oraz otrzymanych wy-
nikéw obliczen (tabela 4 i 5), utworzono dodatkowa
tabel¢ pomocniczg (tabela 6) z prognozami wygasty-
mi, czyli warto$ciami wygtadzonymi badanego szere-
gu czasowego dla « = 0,9, jako podstawowg bazg da-
nych do wykonania dalszych obliczen.

Na podstawie tabeli 6 mozna byto przystapi¢ do
obliczenia predykcji metoda Browna (wzoér 3) oraz
do obliczenia wielkosci biedow, jakimi ta prognoza
zostala obcigzona (wzory 6-8).

Obliczenia predykcji metoda Browna dla okresu
prognozowanego T > n dokonano na podstawie wzo-
ru 3. Wyznaczono wartoSci prognoz na kolejne okresy
T =191T =20, czyli na trzeci i czwarty kwartat 2020 r.:

yl{’ = Fn t+h (FH_Fn—lj.

Prognoza na III kwartat 2020 r. na podstawie ob-
liczonych wartosci (tabela 6):

Gospodarka Materiatowa i Logistyka = Material Economy and Logistics Journal ISSN 1231-2037

dah=T-n=19-18=1,

}’fs\ =Fg Tt h'(Fis_Fis-ij,

vk, =335973 + 1- (335973 —381037) = 290909

Prognoza na IV kwartat 2020 r. na podstawie ob-
liczonych wartoSci (tabela 6):

T=20,n=18
dlah=T-n=20-18 =2,
F’fﬂ =Fpg +h (FIB_Fls-:Lj,

y£ = 335973 4+ 2 - (335973-381037) = 245845,

Obliczone prognozy wielkoSci sprzedazy firmy
Comarch na kolejne dwa kwartaly, trzeci i czwarty
2020 r., czyli na prognozowane okresy 7 = 191 T = 20,
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Tabela 6
Obliczenia pomocnicze dla wybranej statej wygtadzenia o = 0,9
t yt F n-F 0 - Fp? yi
1 243156 243156 0 0 59124840336
2 273269 270258 3011 9067928 74675946361
3 223965 228594 -4629 21430141 50160321225
4 372423 358040 14383 206867036 138698890929
5 255621 265863 -10242 104896776 65342095641
6 251536 252969 -1433 2052604 63270359296
7 263947 262849 1098 1205233 69668018809
8 354006 344890 9116 83095678 125320248036
9 271989 279279 -7290 53146020 73978016121
10 332019 326745 5274 27814937 110236616361
11 345311 343454 1857 3446959 119239686721
12 420300 412615 7685 59052460 176652090000
13 338688 346081 -7393 54652664 114709561344
14 327800 329628 -1828 3341856 107452840000
15 354478 351993 2485 6175188 125654652484
16 416457 410011 6446 41556063 173436432849
17 377818 381037 -3219 10363635 142746441124
18 330966 335973 -5007 25071311 109538493156
z 5753749 5743436 — 713236489 1899905550793

Zrodlo: opracowanie na podstawie tabeli 4 5.

wyniosty odpowiednio 290 909 i 245 845 tys. zI. Bio-
rac pod uwage analize¢ rachunku ekonomicznego,
a w szczegOlnosci analize dotychczasowego wyniku
finansowego (rysunek 3, tabela 1) firmy Comarch
i obliczong prognoze nalezy stwierdzi¢, ze wielko$§¢
sprzedazy w kolejnych kwartatach (trzecim i czwar-
tym) 2020 r. bedzie malata. Przyczyn takiego stanu
rzeczy nalezy poszukiwa¢ w doglebnej analizie ra-
chunku ekonomicznego, uwzgledniajacego przede
wszystkim gospodarcze oddzialywanie otoczenia ze-
wnetrznego.

Po dokonaniu obliczen prognoz na przyjete okre-
sy badawcze (T = 19 i T = 20) nalezy przystapi¢ do
obliczenia bteddw predykeji. Do tego celu moze po-
stuzy¢ wspoliczynnik Theila %, czyli miernik catkowi-
tego wzglednego btedu prognozy, ktory obliczono na
podstawie wzoru 6, korzystajac z obliczeni pomocni-
czych zamieszczonych w tabeli 6, oraz $redni btad
prognozy I, czyli pierwiastek kwadratowy z wspot-
czynnika Theila (wzor 7).

2 _ E?:l(};r_'ﬁ-jz _

"= ———=
X, ¥

713236489

=————— =0,000375406
1899905550793

I= \.;’;_2 = 0,01938 &~ 1,940

Sredni biad prognozy wyniost 0,01938, czyli w za-
okragleniu 1,94%. Jest to bardzo dobry wynik okre-
§lajacy maty btad prognozy obliczonej metoda Brow-
na. Wskazuje, ze niezgodno$ci pomiedzy danymi
empirycznymi a teoretycznymi zmiennej prognozo-
wanej wynosza zaledwie 1,94%. Nalezy podkreslic,
iz im mniejsza warto$¢ Sredniego bledu prognozy'e,
tym doktadniejsza prognoza.

Interpretacje graficzng przeprowadzonych ba-
dan empirycznych w postaci wykresu prezentuje ry-
sunek 4. Zawiera prognoze na 19. i 20. badany
okres, czyli trzeci i czwarty kwartat 2020 r. (punkty
koloru czarnego).

Poddajac szczegolowej analizie zaleznosci funk-
cyjne zobrazowane graficznie na wykresie (rysunek
4) mozna stwierdzi¢, ze odchylenie pomigdzy war-
toSciami empirycznymi a teoretycznymi jest nie-
wielkie, co potwierdza wielko$¢ obliczonego pier-
wiastka btedu $redniokwadratowego oraz ponizej
obliczonego (wzor 8) wspodiczynnika zmiennoSci
losowej V:

st 647727 _
V=—=——"—=0,02026 % 2,03%,
7 319653

Ly _ 5753749

n

bo

= 319653,

=l
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|
Rysunek 4

IPredykcjo wielkosci sprzedazy w spétce Comarch na trzeci i czwarty kwartat 2020 r. (okresy T = 19i T = 20)
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Zrbdto: opracowanie wlasne.

Obliczony wspo6lczynnik zmiennosci losowej V po-
kazuje, ze warto$¢ pierwiastka btedu sredniokwadra-
towego stanowi zaledwie 2% S§redniej wartoSci
zmiennej y,, czyli Sredniej warto$ci wielkoSci przy-
choddw ze sprzedazy. Rozpietos¢ btedu tego wspol-
czynnika przyjmowana przez badaczy najczgsciej
miedci si¢ w granicach 0 + 10%. Zatem uzyskany wy-
nik mozna uzna¢ za niezmiernie zadowalajacy, bo
obliczony biad jest niewielki.

Ponadto obliczona prognoza na kolejne dwa
okresy T'= 191 T = 20, czyli trzeci i czwarty kwartat
2020 r. wskazuje, ze przyrosty wielkoSci przychodow
ze sprzedazy w spolce akcyjnej Comarch nie beda
chwilowo rosly z kwartatu na kwartal, a wrecz spad-
na do poziomu z pierwszego kwartatu 2016 .

Podsumowanie

Predykcje metodg Browna wielkoSci przychodow
ze sprzedazy w firmie Comarch opracowano pod
wzgledem teoretycznym i empirycznym. Poddane
ocenie i analizie wybrane dane empiryczne stanowi-
ty baze danych wyjSciowych do dokonania obliczen
prognoz dla trzeciego i czwartego kwartatu 2020 r.
Badania teoretyczne, oprocz dokonanej analizy uzy-
skanych danych empirycznych, obejmowaly takze

krytyczna analize literatury. Podjeto probe uporzad-
kowania wiedzy zwigzanej z prognozowaniem meto-
da Browna. Natomiast przeprowadzone badania
empiryczne zaowocowaly obliczeniem prognoz na
19. 1 20. badany okres analizowanego szeregu czaso-
wego empirycznych danych sprzedazowych firmy
Comarch. Otrzymane prognozy wielkosci sprzedazy
na trzeci i czwarty kwartat 2020 r. wyniosly odpo-
wiednio 290 909 i 245 845 tys. zl.

Cel badan dotyczacy obliczenia prognozowanej
wielkosci sprzedazy zaréwno w ujeciu teoretycznym,
jak i praktycznym, zostatl osiagniety — wyznaczono
prognozeg z zastosowaniem modelu Browna (i okre-
§lenia jej bteddw), wykorzystujac jednoparametrowe
wyréwnywanie wykiadnicze badanego szeregu empi-
rycznego.

Postawiony na wstepie artykulu problem badaw-
czy zostal pomyslnie rozwiazany. Rozwigzaniem tak
sformutowanego problemu bylo sekwencyjne prze-
prowadzenie obliczen wedlug przyjetego algorytmu
metoda Browna z wykorzystaniem najlepszego do-
brania statej wygtadzania, pozwalajacego w rezulta-
cie uzyskac¢ jak najmniejszy btad prognozy.

Hipoteza badawcza dotyczaca predykcji wielkosci
sprzedazy metoda Browna zostala pozytywnie zwe-
ryfikowana poprzez prawidlowy dobor statej wygta-
dzania na podstawie najmniejszego biedu $rednio-
kwadratowego. W celu sprawdzenia jakoSci uzyska-
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nych prognoz obliczono ich btedy przy uzyciu wspot-
czynnika Theila i wspoiczynnika zmiennoSci losowe;j.
Sredni btad prognozy uzyskany z zastosowaniem
wspotczynnika Theila okazat sie niski'” i wynidst za-
ledwie 1,94%. Podobnie biad okreslony wspdtczyn-
nikiem zmiennoSci losowej stanowit zaledwie 2%.
Uzyskane wartoSci bledow potwierdzaja zatem, ze
prognoza zostala obliczona poprawnie.

Wedltug autora przedstawione w artykule teore-
tyczne rozwazania i praktyczne podejscie do progno-

t. LXXIIl = nr 3/2021 = DOI 10.33226/1231-2037.2021.3.5

zowania wielkoSci sprzedazy z zastosowaniem jedno-
parametrowego modelu Browna jako elementu ra-
chunku ekonomicznego mogtyby sta¢ si¢ uzupelinie-
niem dotychczasowej wiedzy w tym obszarze. Ponad-
to moglyby zainspirowa¢ naukowcéw do podjecia
dalszych badan w zakresie szerszego stosowania pro-
gnozowania z wykorzystaniem metod wyréwnywania
wykladniczego, a w szczegblno$ci wykorzystania
dwuparametrowego modelu Holta i trzyparametro-
wego modelu Wintersa.

Przypisy/Notes

! Publikacja artykulu zostafa sfinansowana w ramach zadania Upowszechnianie nauki, nr ITI.1.23 z Planu zadaniowo-finansowego dziatalnosci naukowe;j
Akademii Sztuki Wojennej na 2019 r.

2 http://www.ekonom.xme.pl/tag/rodzaje-rachunku-ekonomicznego (09.10.2020).

3 Tamze.

4 Autor pojecia ,,predykcja” uzywa zamiennie z pojeciem ,,prognozowanie”.

3 https:/www.gpw.pl/spolka?isin=PLCOMARO00012#reportsTab1 (08.10.2020).

0 System ERP (Enterprise Resource Planning) jest zintegrowanym systemem zarzadzania spelniajacym wymagania przedsigbiorstw w wielu obszarach dzia-
falnosci, miedzy innymi sprzedazy, zaopatrzenia, gospodarki magazynowej, zarzadzania kadrami, obstugi remontéw, ksiggowosci, controllingu itd. Zob. Woj-
sa, Auksztol, Chomuszko, 2018, s. 11.

7 Droga do globalnej marki, https:/www.youtube.com/watch?v=slgOu__-4lg&feature=youtu.be (09.10.2020).

8 Bockchain, inaczej fafncuch blokow, ,,to rozproszona baza danych, ktora zawiera stale rosnaca ilo$¢ informacji (rekordéw) pogrupowanych w bloki i po-
wigzanych ze soba w taki sposob, ze kazdy nastgpny blok zawiera oznaczenie czasu (timestamp), kiedy zostal stworzony oraz link do poprzedniego bloku,
bedacy zaszyfrowanym »streszczeniem« (hash) jego zawartosci”. Wykorzystujacy polaczenie internetowe taficuch blokow najczesciej stosowany jest do ksie-
gowania transakeji, ptatnosci lub innych zapiséw ksiggowych (zob. Piech (red.), Leksykon...).

? Droga do globalnej marki..., jw.

10 Model wykorzystujacy wyréwnywanie wyktadnicze to metoda zaproponowana okofo 60 lat temu przez R.G. Browna, ktory wykorzystal t¢ metode
w USA w celu ustalenia prognoz popytu w gospodarce sterowania zapasami. Patrz: Brown, 1959.

1 Prognozami wygastymi w literaturze przedmiotu badan nazywane sa wartosci wygtadzone zmiennej prognozowane;j.

12 Podobnie obliczania predykcji metodg wag harmonicznych dla okresu prognozowanego T > n dokonuje si¢ na podstawie wzoru wykorzystujacego
w swej budowie §rednig arytmetyczna wazona. Patrz: Mroz, 2019, s. 397.

13 Dekompozycja wspotczynnika Theila I? + I + I 32 +1 23 pozwala na uzyskanie szczegdlowych bigdéw prognozy dotyczacych: obciazalnosci prognozy (nie-
zgodnos¢ Srednich), niedostatecznej elastycznosci (zbyt male wahania zmiennej prognozowanej) i niezgodno$ci kierunku zmian zmiennej prognozowanej
i rzeczywistych obserwacji.

14 Wspdlczynnik zmiennosci losowej V, w ogdlnym ujeciu ekonometrycznym dla modeli z jedna zmienna ¢, jest to stosunek odchylenia standardowego
skiadnika resztowego do wartosci Sredniej arytmetycznej zmiennej niezaleznej. Patrz: Kukuta (red.), 2004, s. 121.

15 W ramach warunkow poczatkowych nie zawsze dla pierwszego okresu (pierwszej obserwacji ¢ = 1) przyjmuje si¢ warto$¢ prognozy wygastej (F;) row-
ng pierwszej warto$ci empirycznej (y1) badanego szeregu czasowego. Mozna dokonywac takze innych zalozen. Miedzy innymi mozna przyja¢ obliczong Sred-
nig arytmetyczng np. z pierwszych dwdch lub trzech kolejnych wartosci danych empirycznych itp. Zalezy to glownie od zalozen badawczych przyjetych przez
samego badacza oraz analizowanego szeregu czasowego badanego zjawiska.

16 Biedy predykcji mieszczace si¢ w granicach do 0 + 5%, przyjmowane sa przez badaczy jako zadowalajace do dalszych badan i rowniez do praktycznego
wykorzystania, np. w logistycznych procesach decyzyjnych.

17 Prognoza obarczona takim bledem moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do celéw praktycznych i badawczych.
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