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Streszczenie

Prognozowanie w logistyce przedsigbiorstwa jest niezwykle istotnym elementem pro-
cesOw decyzyjnych, dlatego tez wazny jest adekwatny dobér metod prognozowania
do badanych zjawisk i procesow logistycznych. Tematem artykutu jest prognozowa-
nie w logistyce na przyktadzie prognozy metoda $rednich ruchomych. Celem artyku-
hu jest usystematyzowanie poje¢ i rodzaju metod prognozowania, a ponadto przed-
stawienie algorytmu obliczenia prognozy metodg $rednich ruchomych na podstawie
rzeczywistych danych empirycznych produkcji samochodéw osobowych w Polsce
w 2016 roku. Prowadzenie badan wszelkiego rodzaju metod prognozowania jest nie-
zwykle przydatnym uzupehieniem istniejgcych luk w teorii i praktyce proceséw lo-
gistycznych przedsigbiorstw.

Stowa kluczowe: prognozowanie, prognozowanie w logistyce, metoda $rednich ru-
chomych, szeregi czasowe.

Wstep

Prognozowanie w logistyce, a szczegolnie prognozowanie w logistyce przedsie-
biorstwa, jest niezwykle istotnym elementem proceséw decyzyjnych. Istnieje wiele
metod prognozowania takich zjawisk, jak: popyt na wyroby gotowe, wielkosc¢ sprze-
dazy i produkcji wyrobow, wielko$¢ zapotrzebowania surowcoéw i materialow do
produkcji czy tez wielkos¢ zapasdéw. Rozpatrywanych zjawisk logistycznych, w kto-
rych moze by¢ wykorzystywane prognozowanie, jest wiele, a zaleza one od charak-
teru i rodzaju prowadzonej dziatalno$ci przedsigbiorstwa (produkcyjnej, handlowej,
ustugowej). Dlatego wazny jest dobor adekwatnej metody prognozowania do bada-
nych zjawisk i procesow logistycznych. Literatura przedmiotu badan w tym zakresie
nie w pelni zaspokaja potrzeby logistykow w aspekcie odpowiedniego doboru metod
prognozowania do posiadanych przez nich danych empirycznych. Dlatego celem
badawczym tego artykutu jest usystematyzowanie pojec¢ i rodzaju metod prognozo-
wania, ktore moga by¢ wykorzystane w logistyce przedsigbiorstwa gldwnie na bazie
posiadanych danych empirycznych zaistniatych zdarzen i proceséw logistycznych.
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Ponadto usystematyzowanie procesu prognozowania za pomocg odpowiedniego al-
gorytmu, dzigki ktoremu mozna uzyskaé prognoze odpowiednio wiarygodng (istot-
ng statystycznie) w stopniu umozliwiajagcym jej praktyczne wykorzystanie. Celem
szczegotowym, na ktérym sie skupiono podczas krytycznej analizy literatury przed-
miotu badan, byla metoda prognozowania z wykorzystaniem $rednich ruchomych.
Powyzsze cele implikujg sformutowanie nast¢pujacego problemu badawczego: Jaki
jest stan wiedzy w obszarze prognozowania w logistyce, a w szczego6lnosci w pro-
gnozowaniu z wykorzystaniem metody $rednich ruchomych na podstawie utworzo-
nych szeregdw czasowych?

W celu przedstawienia praktycznego zastosowania metody $rednich ruchomych
w prognozowaniu logistycznym wykorzystano rzeczywiste dane empiryczne wiel-
kosci produkeji samochodéw osobowych w Polsce w poszczegodlnych miesigcach
2016 roku.

Prognozowanie w logistyce przedsi¢biorstwa

Termin ,,prognozowanie”, a doktadniej ,,prognoza” mozemy odnalez¢ w greckim
zrodtostowie jako prognosis, co oznacza prognozowanie okre$lonych zjawisk. Wy-
r6zniamy dwa cztony: pro, ktory wskazuje na wstepna, przygotowawcza fazg, oraz
gnosis, oznaczajacy wiedzg o czyms, co jeszcze nie nastgpito.

Z. Pawtowski stwierdza, ze prognoza to konkretny wynik wnioskowania w przy-
sztos¢ na podstawie znajomosci modelu ekonometrycznego, opisujgcego pewien
wycinek sfer zjawisk ekonomicznych'. Natomiast Z. Hellwig twierdzi, ze prognoza
ekonometryczna to sqd, ktorego prawdziwos¢ jest zdarzeniem losowym, przy czym
prawdopodobienstwo zdarzenia jest nie mniejsze od ustalonej z gory, bliskiej jedno-
sci liczby zwanej wiarygodnoscig prognozy*.

Definicji prognozy jest wiele, wynikajg one z réznorodnych czynnikéw, sytu-
acji prognostycznych, metod badan czy ich celow. Na potrzeby dalszych rozwazan
przyjmuje si¢ proste uogolnienie, ze prognoza to sad odnoszacy si¢ do przysziosci.

System wspierania kierownictwa firmy nie moze obejs$¢ si¢ bez prognozowania.
Zwigzane jest to z nieustannym podejmowaniem wielu trudnych decyzji, ktore do-
tycza dziatalnosci przedsigbiorstwa. Podczas zarzadzania firmg powstaja trudnosci,
ktorym zawsze towarzyszy niepewnos$¢ zwigzana z podejmowanymi decyzjami. Stan
przedsiebiorstwa i jego otoczenia determinuje podejmowanie decyzji, a ich trafnos¢

1 Z. Pawtowski, Zasady predykcji ekonometrycznej, PWN, Warszawa 1982, s. 15.

2 Z. Hellwig, Schemat budowy prognozy statystycznej metodq wag harmonicznych, ,,Przeglad
Statystyczny” t. 14, nr 2 (1967), Polska Akademia Nauk, Komitet Statystyki i Ekonometrii,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1967, s. 258.
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musi si¢ opierac na solidnych informacjach. Przewidywanie wydarzen pozwala zop-
tymalizowac¢ i zaplanowa¢ dziatalno$¢ firmy?.

Btedne prognozowanie moze si¢ przyczyni¢ do wystapienia znaczacych strat.
Niedoszacowanie popytu na produkty czy ustugi moze wiagza¢ si¢ z utratg klientow
lub ich zaufania, a takze utrata potencjalnych zyskow. Natomiast przeszacowanie
popytu moze si¢ wigza¢ ze zwigkszeniem kosztow dzialalnosci przedsiebiorstwa,
najczesciej poprzez nadmierne zwigkszenie zapaséw magazynowych.

W przedsiebiorstwie podstawowymi obszarami, w ktorych mozna wykorzystywac
prognozowanie, s3: popyt na produkty, sprzedaz produktéw — produkcja sprzedana,
zmiany stanéw magazynowych, zapotrzebowanie na surowce*. Podstawa prognozowa-
nia sa dane, ktore mozna podda¢ analizie na dwa sposoby. Po pierwsze, jako postawe
aktywna, czyli uwzgledniajgcg informacje o przyczynach wynikéw w danym okresie.
Odzwierciedla si¢ ona w tym, ze np. zwigkszenie sprzedazy moze by¢ wynikiem popy-
tu sezonowego, a wysoki stan zapaséw byt spowodowany btgdnym zamdéwieniem. Co
za tym idzie posiadanie takich informacji powinno skorygowac wnioski o przysztych
zdarzeniach. Po drugie, przyjmujac postawe pasywna — w oderwaniu od uzasadnien
merytorycznych. Zaktada si¢ tutaj, ze zdarzenia wystapia rowniez w przysztosci. Dru-
gie podejscie pozwala na konstruowanie uniwersalnych modeli prognostycznych, od-
wolujac si¢ do metod matematycznych. W tym momencie nalezy uwaznie i bardzo
starannie zweryfikowa¢, czy istnieje model adekwatny do analizowanego zjawiska.

W praktyce, z formalnego punktu widzenia, dla badanego zjawiska nie ma ide-
alnego modelu, ktéry pozwolitby wyznaczy¢ prognoze z pelng gwarancjg jej spet-
nienia. Dlatego w procesie prognozowania niezmiernie wazna jest analiza btgdow
prognozy, ktora musi by¢ integralng cz¢$cig wnioskowania®.

Metody prognozowania to specjalnie okreslone metody postepowania, wyko-
rzystywane do rozwigzywania zadan prognostycznych. Sposobom przetwarzania
danych towarzyszg rézne reguty wyznaczania prognozy. Zatem metoda prognozo-
wania sktada si¢ z dwoch elementéw: modelu i regulty prognozowania®.

Najczesciej stosowana klasyfikacja prognoz jest podziat ze wzgledu na typ
zmiennej (mierzalna i niemierzalna). W tym przypadku wyr6znia si¢ metody iloscio-
we 1 jakosciowe. Metody iloSciowe dotycza zmiennych mierzalnych wyrazonych
warto$ciami liczbowymi. Prognoza taka moze by¢ punktowa, co oznacza ze zjawi-
sko prognozowane przedstawiane jest w postaci jednej liczby. Prognoza ilosciowa
moze by¢ réwniez przedzialowa, co oznacza ze prognozowane zjawisko prezento-

3 A. Maciag, R. Pietron, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja w przedsiebiorstwie, PWE,
Warszawa 2013, s. 15.

4 A. Duda, Modelowanie i prognozowanie ekonometryczne w logistyce przedsigbiorstwa,
»Systemy Logistyczne Wojsk. Zeszyty Naukowe Instytutu Logistyki Wydziatu Logistyki
Wojskowej Akademii Technicznej” 2016, nr 44, s. 20.

5 S. Krawcezyk, Metody ilosciowe w planowaniu (dziatalnosci przedsiebiorstwa), Wydawnictwo
C.H. Beck, Warszawa 2001, s. 245.

6 M. Sobczyk, Prognozowanie. Teoria. Przyklady. Zadania, Placet, Warszawa 2008, s. 9.

208



PROGNOZOWANIE W LOGISTYCE NA PRZYKLADZIE PROGNOZY METODA SREDNICH RUCHOMY CH

wane jest w postaci przedziatu liczbowego. Natomiast prognoza jakosciowa dotyczy
zmiennej niemierzalnej formutowanej za pomoca opisu.

Inny, réwnie popularny podzial jest oparty na kryterium okresu prognozy. W tym
przypadku wyr6znia si¢ prognozy krotko-, srednio- i dlugookresowe. Cecha cha-
rakterystyczng prognoz krétkookresowych jest niewielki zasieg ekstrapolacji w po-
réwnaniu do liczby posiadanych danych, ponadto jest to prognoza jedynie na kilka
odcinkéw czasowych do przodu lub dla konkretnego momentu, dla ktérego moga za-
chodzi¢ zmiany ilo$ciowe badanego zjawiska. Prognoza $redniookresowa wyrdznia
si¢ niewielkim zasiggiem ekstrapolacji dla $redniej liczby danych. Umozliwia pro-
gnozy na $rednig liczbe odcinkow czasowych oraz prognozy momentu, do ktérego
mogg zachodzi¢ zmiany ilo$ciowe oraz niewielkie (mato istotne) zmiany jako§ciowe
badanego zjawiska. Natomiast prognoza dlugookresowa ma najwickszy zasieg, jest
to prognoza na duzg liczbe jednostek czasowych, a do momentu prognozowanego
moga zachodzi¢ zar6wno zmiany ilosciowe, jak i istotne zmiany jako$ciowe bada-
nego zjawiska’.

Klasyfikacji prognoz jest wiele, a zaleza one od przyjetego kryterium (rysunek 1).
Przedstawiony podziat nie wyczerpuje wszystkich mozliwych kryteriow klasyfika-
cji prognoz. Wskazuje jedynie na te, ktore s3 najczesciej stosowane.

RODZAJE PROGNOZY

Typ zmiennej + ilosciowa (punktowa, przedziatowa)

K prognozowanej | * jakosciowa
R + krétkookresowa
Y > Okres prognozy | * sredniookresowa
T « dtugookresowa
E
Wiarygodnos¢ | < badawcza
R prognozy + realistyczna
|
U * poznawczy
M > Cel prognozy + ostrzegawczy
* normatywny
Rodzaj .
> prognozowanego gospodareza
zjawiska « spoteczna

Rys. 1. Rodzaje prognozy w zaleznosci od przyjetego kryterium

7 J. Bendkowski, M. Kramarz, W. Kramarz, Metody i techniki ilosciowe w logistyce. Wybrane
zagadnienia, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2010, s. 16.
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W procesie prognozowania bardzo istotng role odgrywaja wlasciwe dane sta-
tystyczne. Sg one podstawag do wyboru klasy modelu prognostycznego, ktory wy-
jasnia relacje pomiedzy réznymi aspektami badanego zjawiska, oszacowania jego
parametrow strukturalnych oraz struktury stochastycznej®, weryfikacji prognoz’ itp.
Dlatego wymagane jest, by dane liczbowe byly odpowiedniej jakosci, to znaczy po-
siadaly okreslone wiasciwosci, takie jak: jednorodnosé, rzetelnosé¢, wiarygodnosé,
jednoznaczno$é, kompletnosé, pordéwnywalnosé, aktualnos¢ dla przysztosci'®.

Najwazniejszym celem prognozowania jest wspomaganie logistycznych proce-
sow decyzyjnych. W zwiazku z tym wyroznia si¢ podstawowe 1 pomocnicze funkcje
prognoz'! (rysunek 2). Do podstawowych funkcji prognoz mozna zaliczy¢ funkcje'*:

— preparacyjne,

— aktywizujace,

— informacyjne.

FUNKCJE PROGNOZ
FUNKCJE PODSTAWOWE FUNKCJE POMOCNICZE

preparacyjna |¢ > argumentacyjna
aktywizujaca ¢ > doradcza
informacyjna |« >  mediacyjna

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: M. Sobczyk, Prognozowanie. Teoria. Przyklady. Zadania, Placet,
Warszawa 2008, s. 15.

Rys. 2. Podstawowe i pomocnicze funkcje prognoz

8 Parametry struktury stochastycznej — parametry rozktadu sktadnika losowego &, szacowane
w oparciu o elementy rachunku prawdopodobienstwa.

9 A.Duda, dz. cyt., s. 22.

10 M. Sobcezyk, Prognozowanie..., dz. cyt., s. 29.

11 Tamze, s. 15.

12 A. Duda, dz. cyt., s. 22.
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Funkcja preparacyjna jest pewnego rodzaju dziataniem przygotowujagcym do
podejmowania dziatan przez decydenta'®. Decydent, posiadajgc prognoze przygoto-
wang przez prognoste, bedzie dziatat racjonalnie tylko wtedy, kiedy bedzie miat do
niej zaufanie. Przygotowanie dobrej jakoSciowo prognozy jest zadaniem prognosty.
Ale to decydent musi potrafi¢ umiejetnie ja wykorzystaé, poniewaz skutki tej decyzji
wplywaja na przyszta dziatalnos¢ przedsigbiorstwa.

Funkcja aktywizujaca pobudza do podejmowania dziatan, ktore sa sprzyjajace
realizacji prognozy zapowiadajacej korzystne zdarzenia. Jednoczesnie funkcja ta prze-
ciwstawia si¢ spetnieniu prognozy, jesli przewidywane zdarzenia sg negatywne.

Funkcja informacyjna polega na przyzwyczajaniu spoleczenstwa do zmian,
ktore nadchodza, oraz zmniejszaniu Ieku przed przysztymi wydarzeniami. Przed-
stawienie takich prognoz moze si¢ spotkac ze spokojnymi reakcjami na zmiany, czy
nawet z pelng ich akceptacja.

Opisane funkcje bardzo skutecznie wspomagaja procesy decyzyjne w logistyce
przedsigbiorstwa, jezeli oparte sg na duzym zaufaniu i akceptacji przewidywanych
wynikéw prognoz. Sprzyjaja takze pobudzaniu decydentow do podejmowania odpo-
wiednich dziatan w kierunku ich realizacji.

Oprocz wyzej wymienionych podstawowych funkcji prognoz mozna wyr6zni¢
jeszcze pomocnicze funkcje'*:

— argumentacyjna,

— doradcza,

— mediacyjna.

Funkcja argumentacyjna polega na dostarczaniu przez prognoze argumentow
decydentom do podejmowania decyzji, natomiast funkcja doradcza odpowiada za
przygotowanie odpowiednich informacji, ktore odnosza si¢ do zjawisk bedacych
przedmiotem procesu decyzyjnego. Funkcja mediacyjna ukazuje pomocno$é pro-
gnozy przy okre$laniu np. cen transakcyjnych. Oczywiscie prognozy majg wiele
funkcji, dzieki temu sa uniwersalne i moga by¢ wykorzystywane w dziatalnosci wie-
lu podmiotow gospodarczych, instytucji i nie tylko. Sag w zwigzku z tym podzielone
na etapy, fazy i reguly postepowania.

Proces prognozowania sktada si¢ z dwoch zasadniczych faz: diagnozowania
przeszto$ci i okreslania przysztosci®. Celem diagnozowania przesztosci jest pozna-
nie natury prognozowanego zjawiska, mechanizméw jego funkcjonowania, a takze
ocena ksztattujacych go czynnikow. Faza ta odpowiedzialna jest za gromadzenie
danych dotyczacych przesztosci, ktora poddaje sie przetworzeniu w celu budo-
wy formalnego modelu (np. modelu ekonometrycznego) lub modelu myslowego.

13 Decydentem moze by¢ pojedynczy cztowiek, grupa osob, podmiot gospodarczy czy instytucja.
Decydent moze by¢ jednoczes$nie prognosta.

14 M. Witkowski, T. Klimanek, Prognozowanie gospodarcze i symulacje w przyktadach i zada-
niach, AE, Poznan 2006, s. 14.

15 M. Sobcezyk, Prognozowanie..., dz. cyt., s. 20-21.
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Okreslenie przysztosci to przej$cie od danych przetworzonych do prognozy. Takie
przejscie nazywamy reguta prognozowania.

W wigkszo$ci procesow prognostycznych (rysunek 3) wyrdznia sie kilka uni-
wersalnych etapow!'¢:

— okreslania problemu prognostycznego,

— wyboru zmiennych,

— uzyskania i wstepnej analizy danych,

— wyboru metody badan,

— wyznaczenia prognozy oraz jej dopuszczalnosci,

— wykorzystania prognozy oraz jej weryfikacji.

Etap okreslenia problemu prognostycznego

Etap wyboru zmiennych

Etap uzyskania i wstepnej analizy danych

Etap wyboru metody

Etap wyznaczenia prognhozy
oraz ocena jej dopuszczalnosci

Etap wykorzystania prognozy
oraz jej weryfikacji

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: A. Maciag, R. Pietron, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja w przed-
siebiorstwie, PWE, Warszawa 2013, s. 25-27.

Rys. 3. Etapy wyznaczania prognozy

Etap okreslenia problemu prognostycznego wymaga jasnego sprecyzowania
celu badan. Chodzi tutaj o okreslenie zjawiska, ktérego dotyczy prognoza. Moze to
by¢ wielkos¢ popytu, wielko$¢ sprzedazy, inflacja itp. Nastepny jest etap wyboru
zmiennych, ktéry stuzy do okreslenia zmiennej (lub zmiennych) prognozowane;j
oraz zmiennych majacych wpltyw na prognozowane zjawisko. To dos¢ skompliko-
wany problem, poniewaz zbyt duzo zmiennych nadmiernie komplikuje model, jed-

16 A. Maciag, R. Pietron, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja..., dz. cyt., s. 25-27.
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nak zbyt mata ich liczba moze prowadzi¢ do rozbiezno$ci modelu z rzeczywistoscia.
Po wyborze zmiennych nalezy okresli¢ powigzania miedzy nimi'”.

Etap uzyskania i wstepnej analizy zmiennych polega na zgromadzeniu nie-
zbednych danych (dla okreslonych zmiennych) oraz okresleniu, jaki zakres danych
jest dla prognosty interesujacy. Uwzglednienie wszystkich posiadanych danych cza-
sami moze skutkowa¢ powaznym btedem, gdyz moga one nie odnosi¢ si¢ do celu
badan. Dane nalezy bardzo skrupulatnie przeanalizowaé, a takze uporzadkowac,
zwracajac szczegolng uwage na to, czy danych nie brakuje (brakujace dane uzupet-
nia si¢ danymi szacunkowymi) lub czy nie ma danych nietypowych'®. Czesto wyste-
puje konieczno$¢ skumulowania danych (np. miesiagce pogrupowac¢ w kwartaty lub
zmieni¢ dane kwartalne na roczne) lub ich transformacji (np. przeliczenie wartosci
na osobg).

Etap wyboru metody zalezy od wielu czynnikdéw. Najwazniejszy jest charakter
posiadanych danych (ilo$ciowe, jakosciowe). Nastgpnym czynnikiem jest przyjecie
postawy aktywnej lub pasywnej. W postawie pasywnej zaktada si¢, ze przysztos¢ jest
nastepstwem przesztosci i wtedy najczesciej stosuje si¢ analize szeregdw czasowych
oraz modelowanie ekonometryczne ze statymi w czasie parametrami. Natomiast po-
stawa aktywna zaktada, Ze prognoza nie jest az tak zalezna od przesztosci, bowiem
W przysztosci moga pojawic si¢ inne zwigzki miedzy zmiennymi niz istniaty w prze-
szto$ci’®. W tym przypadku najczeSciej wybdr prognosty pada na jedng z metod
heurystycznych lub ekonometrycznych z parametrami zmiennymi w czasie.

Etap wyznaczenia prognozy oraz ocena jej dopuszczalno$ci — prognosta po
wyborze metody i uzyskaniu modelu wyznacza prognozg. Po jej wyznaczeniu nalezy
okresli¢ jej dopuszczalnos¢. Polega to, w miar¢ mozliwos$ci, na wyznaczeniu btgdu
prognozy ex ante lub w przypadku prognozowania jako$ciowego — wykorzystaniu
opinii eksperta. Jesli prognoza zostanie uznana za niedopuszczalng, nalezy zbadaé
przyczyne niepowodzenia i rozpocza¢ budowe nowej prognozy.

Etap wykorzystania prognozy oraz jej weryfikacji to moment, w ktorym
prognoza dopuszczalna zostaje wykorzystana w praktyce. Etap ten to weryfikacja
uzyskanej prognozy. Moze do niej dojs¢ jedynie w momencie, gdy dysponuje si¢
danymi rzeczywistymi, ktore wczesniej byty jedynie prognozowane. W prognozach
ilosciowych etap ten realizuje si¢ wyznaczeniem btedu ex post, a prognozy jakoscio-
we porownuje sie ze stanem faktycznym?® . Weryfikacja jest bardzo istotnym etapem,
gdyz pozwala na ocen¢ procesu prognozowania. Podaje informacje, czy sposéb pro-
gnozowania jest poprawny, czy tez nalezy probowac go zmodyfikowac¢. Kazda pro-
gnoza i jej weryfikacja pozwala na uzyskanie wickszego do§wiadczenia prognosty.

17 A.Duda, dz. cyt., s. 23-24.
18 Tamze.

19 Tamze.

20 Tamze, s. 24-25.
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Procesy prognostyczne, a doktadnie ich etapy wymagaja stosowania odpowied-
nich zasad (regul) prognozowania, do ktérych nalezg: reguta podstawowa oraz re-
gula podstawowa z poprawka, a takze reguty najwickszej wiarygodnos$ci oraz mini-
malnej straty (tabela 1).

Tabela 1

NajczeSciej stosowane reguly prognozowania

Rodzaj reguly Charakterystyka

Prognoza jest stan zmiennej w przysztosci uzyskany z modelu, przy zatozeniu,
Reguta podstawowa | ze model bedzie aktualny do chwili wyznaczenia prognozy. Jest to ekstrapola-
cja modelu poza zasigg danych, na podstawie ktorych zostal wyznaczony.
Prognoze uzyskana za pomoca reguly podstawowej mozna skorygowaé, gdy
Regula podstawowa | wystgpuja uzasadnione przypuszczenia, ze ostatnio zaobserwowane odchyle-
z poprawka nia zmiennej prognozowanej od wartosci uzyskanych z modelu utrzymaja si¢
w przysztosci.

Regula najwigkszej | Za prognoze przyjmuje si¢ stan zmiennej, ktoremu odpowiada najwigksze

wiarygodnosci prawdopodobienstwo realizacji.
Reguta minimalnej |Za prognoz¢ przyjmuje si¢ stan zmiennej, ktorej realizacja powoduje minimal-
straty ne straty. Przyjmuje sig, ze wielkos¢ tych strat jest funkcja btedu prognozy.

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie: P. Dittmann, Prognozowanie w przedsigbiorstwie. Metody i ich zastoso-
wanie, Oficyna Wolters Kluwer Business, Krakow 2008, s. 26-27.

Wyznaczanie prognoz wedlug przyjetych faz, etapow i regul prognozowania
wigze si¢ z koniecznoscig okreslenia btedéw prognozy. W przypadku prognoz ja-
kosciowych takie btedy okreslane sg przez ekspertow z danej dziedziny. Natomiast
w przypadku prognoz ilosciowych niezbedne jest ich obliczenie. Wyrdznia si¢ dwa
rodzaje takich btedow prognozy: btad ex ante i btad ex post.

Blad ex ante jest oszacowaniem btedu prognozy. Okresla si¢ go przed okresem,
na ktory wyznaczona jest prognoza. Natomiast biad ex post charakteryzuje si¢ naj-
czesciej miarg bezwzgledng, czyli réznicg pomiedzy warto$cig zmiennej w okresie
prognozowanym a jej prognoza. Blad ten mozna wyznaczy¢ dopiero w okresie, po
ktoérym zaistniala wyznaczona prognoza.

Jedna z najczesciej wykorzystywanych metod prognozowania jest metoda sred-
nich ruchomych na bazie utworzonych szeregéw czasowych, w ktorej najwicksza
trafno$¢ prognozowania uzyskuje si¢, wykorzystujac obliczanie bltgdow $rednich
prognoz wygastych (btedoéw sredniokwadratowych).

Prognoza metoda Srednich ruchomych

Prognoza metoda $rednich ruchomych jest narzgdziem wykorzystywanym do wy-
rownywania szeregébw czasowych, a nastgpnie prognozowania po dokonanej eks-
trapolacji. Szereg czasowy jest wynikiem obserwacji zjawiska, ktore jest mierzalne
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w kolejnych okresach (momentach)?. Szereg ten tworza na przyktad dane o licz-
bie wyprodukowanych przez przedsigbiorstwa motocykli w miesigcu na przestrzeni
pewnego okresu, czy tez liczba narodzin w danej gminie na przestrzeni kilku lat.
Sktadnikami szeregu czasowego sa:

— tendencja rozwojowa (trend);

— wabhania okresowe (sezonowe), ktore charakteryzuja si¢ regularnymi odchyle-
niami od tendencji rozwojowej;

— wabhania cykliczne (oscylacje obserwowane na przestrzeni lat), zwigzane z cy-
klem koniunkturalnym;

— wabhania przypadkowe.

Zjawisko, a doktadniej jego zmiany w czasie mogg mie¢ pewne prawidtowosci,
ktorych zidentyfikowanie i opisanie jest przedmiotem analizy szeregu czasowego.
Podstawowym celem analizy szeregu czasowego jest wykrycie i pomiar wymienio-
nych sktadnikow oraz mozliwos¢ zbudowania formalnego modelu, ktory opisuje
badane zjawisko.

Metody analizy szeregu czasowego polegaja na wyodrebnieniu i opisie poszcze-
golnych jego sktadnikdw, czesto nazywane sa metodami dekompozycji szeregu cza-
sowego. Istnieje bardzo wiele metod analizy szeregéw czasowych, rézniacych si¢
stosowanymi narzedziami matematycznymi®2. Najczesciej wykorzystywang metodg
jest analiza tendencji rozwojowe;j.

Tendencjq rozwojowq (trendem) nazywamy powolne, regularne i systematyczne
zmiany okreslonego zjawiska, obserwowane w dostatecznie diugim przedziale cza-
sowym i bedgce rezultatem dziatania przyczyn gtownych®. Im dluzszy jest badany
okres, tym tendencja rozwojowa jest pewniejsza, a wyciggane wnioski doktadniej-
sze. Wazne jest, by byl to okres, w ktérym na badane zjawisko oddzialuja te same
glowne czynniki. Dzigki dlugookresowo$ci zmian mozna zastosowac¢ metody sta-
tystyczne wyodrebnienia tendencji rozwojowej (badania trendu) z szeregéw czaso-
wych wykorzystujacych najczesciej dwie, podane ponizej metody?*:

— mechaniczna,

— analityczng.

Metoda mechaniczna wyréwnywania szeregow czasowych (wyodrgbnienia tren-
du) oparta jest na obliczeniu $rednich ruchomych. Natomiast metoda analityczna
wyodrgbnia tendencje rozwojowa szeregu czasowego poprzez dopasowanie okreslo-
nej funkcji matematycznej z jedng zmienng®.

Przy analizowaniu metod prognozowania konieczne jest sprecyzowanie i okresle-
nie podstawowych poje¢. Rozpoczynamy od okreslenia danych z przesztosci, ktore
beda przedstawiane zgodnie z nastgpstwem czasu, dlatego niezbedne jest wyrdznienie

21 J. Podgorski, Statystyka dla studiow licencjackich, PWE, Warszawa 2005, s. 337.
22 Tamze.

23 M. Sobczyk, Statystyka, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1996, s. 293.
24 Tamze.

25 Tamze, s. 293, 297.
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konkretnej jednostki czasu (np. dzien, miesigc, kwartat, rok), ktoéra bedzie nazywana
okresem, natomiast dane tworzace ciag beda nazywane szeregiem czasowym.

Pierwotny szereg czasowy tworzg dane: y,, ¥,, ¥., .., ¥, 1 na ich podstawie be-
dzie obliczany wynik, czyli prognoza. Biorac pod uwagg, ze posiadane dane sa dla
okresu t od 1 do n, podczas prognozowania bedzie interesowat nas wynik dla okre-
su T obliczony od n + 1. Zatem horyzontem prognozy bedziemy nazywac liczbe
okresow, dla ktorych wyznaczamy prognoze. Prognoze bedziemy oznacza¢ symbo-
lem y£, z zaznaczeniem okresu, na ktory ja wyznaczamy?.

Metoda $rednich ruchomych polega na zastgpowaniu danych empirycznych (dla
przyjetego okresu wygtadzania) §rednimi poziomami, czyli §rednimi arytmetycz-
nymi prostymi obliczonymi z badanego okresu i kilku odpowiednich okreséw sa-
siednich. Nalezy zwrdci¢ szczegodlng uwage na fakt, ze Srednie ruchome moga by¢
obliczane zarowno dla parzystej, jak i nieparzystej liczby wyrazéw szeregu empi-
rycznego. Srednie obliczone z parzystej liczby wyrazow to $rednie ruchome scen-
trowane, a obliczone z nieparzystej liczby wyrazow to $rednie ruchome zwykte?’.
Wybor rodzaju obliczanych §rednich ruchomych musi by¢ w kazdym przypadku
zastosowania tej metody okreslany wzgledami merytorycznymi.

Srednie ruchome zwykle, na przyktad trzyokresowe k = 3 dla n > 3, obliczamy
W nastepujacy sposob:

— _ Yn2tYna1tIn 1
yn-l - 3 [ ]

gdzie:
¥, — warto$¢ sredniej ruchome;j,
Yo Vo Vo, — POSZCZEOINE empiryczne warto$ci szeregu czasowego.

Wzory szczegdtowe trzyokresowych $rednich ruchomych k = 4, dla trzeciej
n = 3 i szdstej n = 6 obserwacji empirycznej szeregu czasowego to odpowiednio:

+y, +

y, = S1TY2TYs 3/32 ¥s dlan =3
+ys +

Vs = Ye T Vs T Ve };5 Ye dlan=6

Natomiast $rednie ruchome scentrowane na przyktad czterookresowe k = 4 dla
n = 5, obliczamy w nastepujacy sposob:

1 1
2° Yna T Yn3 +Yn2t+tYn1t 2° Yn o)
Yn-2 = [2]

4

26 S. Krawczyk, Metody ilosciowe..., dz. cyt., s. 245.
27 M. Sobcezyk, Statystyka, dz. cyt., s. 294.
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gdzie:
¥,., — wartos¢ sredniej ruchomej,
Yow Vo Yoo Vv Vo — POSZczegdlne empiryczne wartosci szeregu czasowego.

Wzory szczegdlowe czterookresowych srednich ruchomych k = 4, dla piatej
n =5 i dziesiatej n = 10 obserwacji empirycznej szeregu czasowego to odpowiednio:

1 1
_ 2Vt Yat Yzt Yatsys
Y3 = 7

dian=5

1 1
3 YetYr+tYst+ Yot 5 Y10
Vg = 2 dlan =10

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze okres wygtadzania srednich ruchomych trze-
ba odpowiednio merytorycznie dostosowa¢ do danych empirycznych. Przyktadem
moze by¢ posiadanie danych miesi¢cznych o liczbie narodzin w danym wojewodz-
twie z kilku kolejnych lat. Dla takiego szeregu czasowego danych empirycznych do
wyodrebnienia tendencji rozwojowej zasadne jest zastosowanie statej wygtadzania
k = 12 (dwunastoelementowej scentrowanej sredniej ruchomej).

Glowna zaletag metody mechanicznej srednich ruchomych jest tatwos¢ wykona-
nia obliczen. Wada jest skracanie liczby danych szeregu czasowego wygtadzonego
ta metoda. Chodzi tutaj o to, ze szereg empiryczny przy trzyokresowej Sredniej ru-
chomej k = 3 skraca si¢ o dwa okresy — jeden na poczatku i jeden na koncu szeregu.
Natomiast przy szeregu empirycznym z czterookresowa srednig ruchomg skraca si¢
on az o cztery okresy, dwa na poczatku i dwa na koncu szeregu. Jednak nie zmienia
to przydatnosci tego szeregu do wyznaczania prognoz.

Gdy prognosta nie moze jednoznacznie wybrac statej wygtadzenia, kierujac si¢
jedynie wzgledami merytorycznymi, najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
zasad wynikajacych z metod heurystycznych i iteracyjnych, polegajacych na ko-
lejnym, krok po kroku, odkrywaniu najlepszych rozwigzan, stosujac i sprawdzajac
kolejne state wygtadzenia?®. Nastepnie, porownujgc wartosci pierwiastkow kwadra-
towych z bledow sredniokwadratowych obliczanych dla kolejnych $rednich rucho-
mych, wybiera si¢ te, ktorych btedy sa najmniejsze. Zatem najlepszym wariantem
do obliczenia prognozy jest taki dobor statej wygtadzania, dla ktorej $rednio rzecz
biorgc, wartosci Srednich ruchomych y, odchylajg si¢ w najmniejszym stopniu od
warto$ci empirycznych (zmiennej y,).

Wzory do obliczenia pierwiastkéw kwadratowych z btedéw $redniokwadrato-
wych (czyli bledow $rednich prognoz wygastych) dla k = 3 i k = 4 przedstawiaja
si¢ nastepujaco:

28 Liczbe przyjetych wstepnie statych wygladzenia przyjmuje prognosta.
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n-1
1
S, = EZ(yt-)_/t)z dlak =3 [3]
t=2
1 n-2
s, = EZ(%-)—Q)Z dlak =4 (4]
t=

gdzie:

s, — pierwiastek kwadratowy z btedu $sredniokwadratowego,

n - liczba obserwacji empirycznych szeregu czasowego,

t —zmienna empiryczna szeregu czasowego,

¥, — warto$¢ obserwacji empirycznej szeregu czasowego,

¥, — warto$¢ Srednia obserwacji empirycznych szeregu czasowego.

Im nizsza warto$¢ pierwiastka btedu sredniokwadratowego, tym lepszy dobor

statej wygladzenia, a co za tym idzie lepsze wygladzenie szeregu czasowego do
prognozowania. Czgsto prognos$ci wykorzystujacy pierwiastki bledu $redniokwa-
dratowego do wyznaczenia modelu teoretycznego i prognozy, stosuja ekstrapolacje
trendu dla statej wygtadzania, ktora charakteryzowala si¢ najnizsza wartoscia btedu.
Wzory na modele: empiryczny, teoretyczny i prognostyczny przedstawiaja si¢ od-

powiednio:
ye=a+B-t+g [5]
Jo=a+b-t [6]
yr=a+b-T [7]
edzie:

Y, — warto$¢ empiryczna zmiennej,

Yt — warto$¢ teoretyczna zmiennej,

y» — warto$é prognostyczna zmiennej,

a, B — parametry strukturalne modelu empirycznego z jedng zmienna,

a, b — parametry strukturalne modelu teoretycznego (lub prognostycznego) z jedng zmienna,
t —zmienna empiryczna szeregu czasowego,

T —zmienna prognostyczna szeregu czasowego,

§  — skladnik (czynnik) losowy.

Aby skorzysta¢ z powyzszych wzoréw, nalezy obliczy¢ parametry a i b. Moz-

na to uzyskac, wykorzystujac klasyczna metode najmniejszych kwadratow, tworzac
uktad dwoch rownan z dwiema niewiadomymi (a i b), ktére rozwigzujemy klasycz-
nymi metodami:
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gdzie:

n  — liczba obserwacji empirycznych szeregu czasowego,

a, b — parametry strukturalne modelu teoretycznego (lub prognostycznego) z jedna zmienna,
Xt —suma warto$ci zmiennych empirycznych,

t? —suma kwadratow warto$ci zmiennych empirycznych,
2y, —suma wartosci Srednich ruchomych,
Lyt — suma iloczynow warto$ci $rednich ruchomych i zmiennych empirycznych .

Analiza literatury przedmiotu badan wykazata ponadto, ze wielu autoréw podaje row-
niez wzor® na obliczanie prognozy w metodzie srednich ruchomych, ktory nie uwzglednia
obliczonych wczesniej wartosci $rednich wygtadzonych. Zdaniem autorki nie jest to wia-
sciwe podejscie, poniewaz nie wykorzystuje si¢ wezesniej wykonanego wygladzenia, a co
za tym idzie prognoza obarczona jest czesto duzo wiekszym btedem. Dlatego tez w dal-
szych rozwazaniach autorka nie stosuje i nie poleca tego sposobu wyznaczania prognozy.
Zamiast tego proponuje dokonanie ekstrapolacji obliczonych wartosci wyréwnujacych
szereg czasowy za pomocg srednich ruchomych, tworzac stosowne rownanie prostej poka-
zujacej tendencje rozwojowg (trend) analizowanego szeregu czasowego.

Aby lepiej zrozumie¢ zastosowanie metody $rednich ruchomych, przedstawiono
praktyczny logistyczny przyktad dotyczacy okreslenia wielkosci produkcji samocho-
dow osobowych w Polsce na podstawie uzyskanych danych empirycznych z ostatnich
dwunastu miesigcy 2016 roku. Wyréwnujac, utworzony na podstawie danych empi-
rycznych, szereg czasowy metoda $rednich ruchomych, a nastepnie obliczajac progno-
z¢ na styczen 2017 roku, otrzymamy spodziewana wielkos¢ produkcji w tym okresie.

Przyklad

Produkcja samochodow osobowych w Polsce (w tys. szt.) w kolejnych dwunastu mie-
sigcach 2016 roku zostata przedstawiona w tabeli 2. Na podstawie danych empirycznych
nalezy wyznaczy¢ prognoze produkcji samochodow osobowych na styczen 2017 roku.

Tabela 2

Dane empiryczne do rozpatrywanego przypadku

Rok 2016
miesiace| I 11 111 IV \4 VI | VII [ VIII | IX X XI XI1
tys. szt. | 46,5 | 52,4 | 55,7 [ 52,5 | 47,3 | 57,1 | 38,0 | 28,5 | 50,7 | 41,5 | 40,8 | 43,6

Zrodho: Produkcja pojazdow samochodowych w Polsce w ujeciu miesigeznym, Polski Zwiazek Przemystu Moto-
ryzacyjnego (www. pzpm.org.pl dostep: 20.02.2017 r.).

29 4

+1

INGE

Vi1 = %

=

t=n-i
gdzie:
yﬁﬂ — warto$¢ prognozy na okres n + 1,
k — stala wygtladzenia (okres $redniej ruchome),
n — liczba obserwacji empirycznych szeregu czasowego,
t — zmienna empiryczna szeregu czasowego,
Ly, — suma warto$ci empirycznych zmiennej.
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Do wyznaczenia prognozy produkcji na styczen 2017 roku zostanie wykorzy-
stana metoda $rednich ruchomych. Analizie zostang poddane trzy rodzaje $rednich
ruchomych:

— trzyokresowa $rednia ruchoma k = 3,

— czterookresowa srednia ruchoma k = 4,

— pigciookresowa $rednia ruchoma k = 5.

Na podstawie obliczonych pierwiastkow btedow Sredniokwadratowych zostanie
wybrana najbardziej trafna stata wygladzenia k, a nastepnie obliczona prognoza.

Do obliczenia $rednich ruchomych nalezy sporzadzi¢ tabelg pomocnicza (tabela 3),
w ktorej zostang zapisane wyniki poszczegolnych obliczen.

Tabela 3
Tabela pomocnicza do obliczen trzy-, cztero- i pieciookresowych Srednich ruchomych
k=3 k=4 k=5
t yt 37[ :)_}t 3_]t
1 46,5 — — —
2 52,4 51,53 — —
3 55,7 53,53 51,88 50,88
4 52,5 51,83 52,56 53,00
5 47,3 52,30 50,94 50,12
6 57,1 47,47 45,73 44,68
7 38,0 41,20 43,15 44,32
8 28,5 39,07 41,63 43,16
9 50,7 40,23 40,03 39,90
10 41,5 44,33 42,26 41,02
11 40,8 41,97 — —
12 43,6 — — —

Trzyokresowa Srednia ruchoma k =3

Srednie ruchome trzyokresowe k = 3 dla n > 3 obliczane s3 przy wykorzystaniu

. = _Yn—z +yn—1+.Vn
wzoru 1: yp.1 = R —

okresowych $rednich ruchomych przedstawiajg si¢ nastgpujgco:

. Wzory szczegotowe i przyktadowe obliczenia trzy-
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y1+Y:+ys 465 +52,4+557

dlan =37y, = ~ 51,53
an=2y 3 3
+ys + 52,5 + 47,3 + 57,1
dlan =6y =257 Yo _ = 52,30
3 3
+ Y10 + 50,7 + 41,5 + 40,8
dlan =117y, =22 20T _ ~ 44,33

3 3

Obliczenia wykonujemy kolejno, poczynajgc od sredniej ruchomej y,, a kon-
czgcna y,,. Szereg empiryczny zostal skrocony o jeden okres z przodu i jeden okres
z tylu. Powstat nowy szereg czasowy z wyrOwnanymi zmiennymi, utworzony przez
wartosci $rednich ruchomych o statej wygtadzenia k = 3 (tabela 3).

Czterookresowa srednia ruchoma k = 4

Srednie ruchome czterookresowe k = 4 dla n > 4 obliczane sa na podstawie wzo-
%‘}’n-4+Yn-3+}’n»2+Yn-1+%'}’n
4

rookresowych $rednich ruchomych k = 4 przedstawiaja si¢ nastepujaco:

2 yp,= . Wzory szczegotowe i przyktadowe obliczenia czte-

1 1
VT Y2t ystyat5ys

dlan=5y; =

4
2465+ 52,4 + 55,7 + 52,5 + - 47,3
Y3 = ~ 51,88
4
1 1
3 VatYstYet Yt 5 Ys
dlan =8y, =
4
25254473 457,14 38+ 5285
Vo = ~ 45,73
4
1 1
7' Y7t Yet Yot Yiot5 yn
dlan =11y = 2
2384285+ 50,7 + 415 + 2408
Yo = Z ~ 40,03
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Wykonano kolejno obliczenia, poczynajgc od Sredniej ruchomej y, a konczac
na y, . Szereg empiryczny zostat skrocony o dwa okresy z przodu i dwa okresy
z tytu. Powstal nowy szereg czasowy z wyrOwnanymi zmiennymi, utworzony przez
wartosci $rednich ruchomych o statej wygladzenia k = 4 (tabela 2).

Czterookresowa srednia ruchoma k =5

Srednie ruchome czterookresowe k = 5 dla n > 5 obliczane sg przy wykorzy-
staniu nastepujacego wzoru:

— _ Yn-4 + Yn-3 + Yn-2 + Yn-1 + Yn
Yoz = : (9

gdzie:

¥,., — wartos$¢ sredniej ruchomej,

Y Vo Vow Yoy Yo POsZczegolne empiryczne wartosci szeregu czasowego.

Wzory szczegotowe i przyktadowe obliczenia pigciookresowych srednich ru-
chomych przedstawiajg si¢ nastepujaco:

+vy,+y,+y: +
dlan =6 }_]4=3’2 V3 };4 Ys T Y6

_ 52,4+4557+525+47,3+57,1
Vo = c =53

+ys+y,+ys+
dlan =9 }_]723’5 Ye );7 Yg T Y9

473 +57,1+38+ 285+ 50,7
y, = - = 44,32

+ yq + + +
dlan =12 }_}1():3’8 Y9 Y150 Y11 T V12

_ 28,5+ 50,7 + 41,5+ 40,8 + 43,6
Yio = c = 41,02

Kolejno wykonano obliczenia, poczynajgc od sredniej ruchomej ¥, a konczac
na y . Szereg empiryczny zostat skrocony o dwa okresy z przodu i dwa okresy
z tyhlu (podobnie jak w przypadku statej wygtadzenia k = 4). Powstal nowy szereg
czasowy z wyréwnanymi zmiennymi, utworzony przez wartosci $rednich rucho-
mych o statej wygltadzenia k = 5 (tabela 3).
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Pierwiastki kwadratowe bledow Sredniokwadratowych

Obliczanie pierwiastkéw kwadratowych btedoéw sredniokwadratowych, podob-
nie jak obliczanie §rednich ruchomych, implikuje skonstruowanie tabeli pomocni-
czej dla utatwienia obliczen (tabela 4).

Tabela pomocnicza do obliczenia pierwiastkéw kwadratowych

Tabela 4

bledow $redniokwadratowych dla stalej wygladzaniak =3,k =4ik =5

k=3 k=4 k=5
YV Yl y, | yvw o v | v o302 v | vo. |05
T 465 ] - = ~ ~ = ~ ~ - ~
2| 524 5153 087] 05| - - - - - -
3] 557 | 5353 217| 469 | 3.83| 1463| 383 | 482| 2323 | 482
4] 525 5183| 067 044| —006] 000 —006] -050| 025] 0,50
5| 473 | 5230| —5.00 | 25.00 | 3.64| 1323| 3.64 | 282| 7.95| -2.82
6] 57.0| 4747 9.63| 9280 | 113812939 | 1138 | 1242 | 15426 | 12.42
7] 380 | 4120 320 1024 | —5.15| 2652 | 5,15 | —632| 3904 | 632
8 | 285 | 39.07| 1057 | 111,65 |—13.13 | 17227 | —13.13 | —14.66 | 21492 | —14.66
9| 507 | 4023| 1047 | 109,55 | 10,68 113,96 | 10,68 | 10.80 | 116,64 | 10,80
10 | 41,5 4433| —2.83 803 | —0,76] 058| —076| 048] 023] 048
11| 408 | 41.97| —1.17 136 | - - - - - -
2] 86| - - - - - - - = -
Y | 36453 S | 470,58 Y | ss742

Wykorzystujac obliczenia zawarte w tabeli pomocniczej (tabela 4), a konkretnie
obliczenia sumy kwadratow odchylen (czyli sumy kwadratow réznic pomiedzy war-
tosciami empirycznymi i $rednimi wygladzonymi), mozemy obliczy¢ pierwiastki
kwadratowe btedow Sredniokwadratowych dla statych wygladzenia k = 3, k = 4
i k =5, odpowiednio podstawiajac do wzorow:

dla k = 3 s,

dlak =4s,

dlak =5s,

1
m ' 364,53 = 6,06

1
m . 470,58 = 7,67

1
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Najmniejszg wartos¢ pierwiastka kwadratowego bledu $redniokwadratowego
ma stata wygladzenia k = 3, dlatego do prognozowania wykorzystamy obliczone
srednie ruchome wiasnie dla tej statej wygtadzenia.

Do wyznaczenia modelu teoretycznego §:=a+b-t (wzér 6) i prognozy
P . . P ’ n-at+yt b=y
yr=a+b-T (wzér 7) nalezy wykorzysta¢ wzor 8: {Zt-a+2tz-b=zyt-t oraz

skonstruowac tabele pomocnicza (tabela 5) w celu obliczenia parametréw a i b.

Tabela 5

Tabela pomocnicza do wyznaczenia modelu teoretycznego oraz prognozy dla stalej wygladzenia
k =3 ik =10 okreséow wygladzenia (t)

k=3

t — —
v, Yot t?
1 51,53 51,53 1
2 53,53 107,07 4
3 51,83 155,50 9
4 52,30 209,20 16
5 47,47 237,33 25
6 41,20 247,20 36
7 39,07 273,47 49
8 40,23 321,87 64
9 4433 399,00 81
10 41,97 419,67 100
> 55 463,47 2421,83 385

Dzigki obliczeniom wykonanym w tabeli pomocniczej (tabela 5), stosujac kla-
syczng metode najmniejszych kwadratow, mozemy utworzy¢ uktad dwoch rownan
z dwiema niewiadomymi a i b (wzér 8):

10a + 55b = 463,47
{55a + 385bh = 2421,83

Uktad dwoéch rownan z dwiema niewiadomymi a i b rozwigzujemy dowolna
metoda (np. metodg podstawiania, przeciwnych wspotczynnikdéw, czy tez metoda
wyznacznikéw) 1 otrzymujemy nastepujace wartosci parametrow:

a =56,37
{b =-1,54

Dzigki powyzszym obliczeniom model teoretyczny (wzor 6) i model progno-

styczny (wzor 7) z obliczonymi parametrami przedstawia si¢ nastepujaco:

¥¢ = 56,37-1,54 - t
y¥ =56,37-1,54- T
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Biorac pod uwagg, ze mieliSmy 12 danych empirycznych (tabela 2) produkcji

samochoddéw osobowych w Polsce od stycznia do grudnia 2016 roku, mozemy obli-
czy¢ prognoze na okres T = 13 czyli na styczen 2017 roku.

dlaT = 13 y% =56,37-1,54 - T = 56,37-1,54 - 13 = 36,35

4 N
(tys.y;zt.)
— /MN\
o \V/ \ ~
- -\ [\
TrEe—l \ / \_/
: \ / y=-0,8897% 3 44 406
. R? = 0,0303
. \/ .
s . t (m-ce)
Dane empiryczne e e o o o Srednie ruchome dlak =3 = - = Trend liniowy
o /

Rys. 4. Wykres danych empirycznych, Srednich ruchomych oraz trendu liniowego

Na podstawie dokonanych obliczen, w tym wygladzania szeregu metoda $red-
nich ruchomych o statej wygtadzenia k = 3 i obliczonej prognozy, mozemy spo-
dziewac sig, ze produkcja samochodéw osobowych w Polsce w 2017 roku bedzie
wynosilta w styczniu 36,35 tys. szt. Z przedstawionego wykresu (rysunek 4) wynika,
ze trend (tendencja rozwojowa) jest spadkowy, co wrozy nie najlepsze perspektywy
dla przemyshu produkcji samochodow osobowych w najblizszych miesigcach.

Zakonczenie

Prognozowanie w logistyce bedgce aktualnym problemem, z ktérym stykaja sig
przedsigbiorcy w wielu branzach, realizujac na co dzien procesy logistyczne, byto
przyczynkiem do napisania tego artykutu. Cel, jaki autorka postawita sobie na wste-
pie, zostal osiggniety, a problem rozwigzany poprzez usystematyzowanie wiedzy
w obszarze przede wszystkim zdefiniowania prognozowania oraz uporzadkowania
jego rodzajow ze wzgledu na przyjete kryteria. Ponadto okreslono funkcje i fazy
prognozowania, a takze wyrdézniono najwazniejsze etapy prognozowania w uje-
ciu chronologicznym (utworzono algorytm). Pokazanie uporzadkowanych kolejno
dzialan w obliczaniu prognozy metoda $rednich ruchomych umozliwito wykonanie
przyktadu logistycznego zastosowania obliczania prognozy. Takie ujecie badanego
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zjawiska pozwolilo na pokazanie tatwosci wykorzystania metody prognozowania
srednich ruchomych w logistycznej praktyce decyzyjnej przedsigbiorstw.

Warto$cig dodang w ocenie autorki tego artykutu, jest oprocz teoretycznego opi-
su zastosowania metody $rednich ruchomych i wyprowadzonych wzoréw ogdlnych,
a na ich podstawie utworzonych wzordéw szczegdtowych, pokazanie praktycznego
przyktadu obliczen i wnioskowania z uzyskanej prognozy. Autorka zdaje sobie spra-
we, ze metoda prognozy na podstawie srednich ruchomych jest tylko jedng z metod
prognozowania w logistyce przedsiebiorstwa, co sktania do kontynuowania badan
teoretycznych i empirycznych w tym zakresie. Poglebienie wiedzy i umiejetnosci
praktycznego zastosowania tych metod na potrzeby proceséw decyzyjnych w przed-
sigbiorstwach pozwala na docenienie rowniez innych metod prognozowania w tym
obszarze.
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PREDICTING IN LOGISTICS INCLUDING
THE MOVING AVERAGES PREDICTION METHOD

Abstract

Predicting in logistics is an important element of decision-making, as is the selection
of an adequate method of predicting in the studied phenomena and logistics processes.
Therefore, the subject of the article is predicting in logistics and includes the moving
averages prediction method. This article aims to systematise the concepts and types of
prediction methods, and also to present an algorithm calculating the moving averages
predicting method based on actual empirical data production of passenger cars in
Poland in 2016. Conducting all kinds of prediction methods is an extremely useful
complement to the existing gaps in the theory and practice processes in logistics.

Key words: predicting, predicting in logistics, moving averages method, time series.
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