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Wstep

Gospodarowanie zapasami i zakupami produktow jest istotnym z punktu
widzenia kosztow elementem zarzadzania przedsigbiorstwem. Ma ono istotne
znaczenie zarowno w przypadku przedsiebiorstwa produkcyjnego, w ktérym za-
pasy materiatow, surowcow czy potproduktow zapewniaja ciaglos¢ procesu pro-
dukcyjnego, jak i dla przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ dystrybucja produktéw
koncowych. Tutaj zapasy zapewniaja pokrycie zapotrzebowania zglaszanego
przez klientow. W pierwszym przypadku popyt na zapasy produkcyjne jest po-
pytem zaleznym (zalezy on od popytu na produkty koncowe, na podstawie kto-
rego ustala si¢ popyt na materiaty, surowce czy potprodukty). W drugim przy-
padku mamy do czynienia z zapasami dystrybucyjnymi. Popyt na nie jest
popytem niezaleznym. Prognozuje si¢ go za pomoca znanych metod, np. metod
analizy szeregdw czasowych czy prognozowania na podstawie rozktadow (em-
pirycznych lub teoretycznych).

W klasycznym modelu zapasow nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: jak czesto
i ile nalezy zamawia¢, zeby zaspokoi¢ w danym stopniu zapotrzebowanie zgta-
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szane na produkty [zob. Sarjusz-Wolski 2000]. Zaktadamy, ze znamy warto$ci
jednostkowych kosztow magazynowania oraz niedoboréow produktow, znamy
takze koszty ztozenia i realizacji pojedynczego zamdwienia. Znajomos$¢ tych
kosztow ma bardzo istotne znaczenie, poniewaz uzupetniajac zapasy, mozemy
albo zamawia¢ czesciej mniejsze partie, albo zamawia¢ rzadziej wigksze partie.
W pierwszym przypadku ponosimy nizsze koszty magazynowania (poniewaz
mamy mniejsze zapasy), za to ponosimy wyzsze koszty zamawiania (bo zama-
wiamy cze$ciej). W drugim za$§ przypadku mamy sytuacje odwrotng — ponosimy
nizsze koszty zamawiania (poniewaz realizujemy je rzadziej), za to godzimy si¢
na wyzsze koszty magazynowania. Znajomos¢ kosztow pozwala nam wyznaczy¢
optymalng wielko$¢ zamawiania, przy ktorej faczne koszty bedg minimalne.

W badanym przedsi¢biorstwie jednak nie mozna zastosowaé klasycznego
podej$cia w celu wyznaczenia optymalnej wielkos$ci zamdwienia za pomoca kto-
rego$ ze znanych modeli gospodarowania zapasami. Jest to spowodowane spe-
cyfika dziatania niniejszej firmy. Jest ona jednym z oddzialow duzego przedsig-
biorstwa 1 zajmuje si¢ dystrybucja produktow sprowadzanych z centrali.
Centrala, chcac ujednolici¢ system uzupetniania zapaséw, zdecydowala, ze od-
dzialy maja sktada¢ zamoéwienia uzupetniajace co pie¢ tygodni i w kazdym za-
mowieniu zamawia¢ wszystkie produkty, ktérych zapasy wymagaja uzupehienia.

Z powyzszych powodow kluczowym elementem efektywnego gospodaro-
wania zapasami w badanym przedsigbiorstwie jest prawidlowe wyznaczanie
przysztego, pigciotygodniowego poziomu sprzedazy. Brane sg tutaj pod uwage
rozne kryteria. Przede wszystkim nalezy dazy¢ do w miare petnego zaspokojenia
zapotrzebowania zglaszanego na produkty przez odbiorcow, przy jednoczesnym
kontrolowaniu poziomu zapaséw. W analizowanym przedsigbiorstwie, z oferta
sktadajgca si¢ z wielu produktow, pojawia si¢ konieczno$¢ tworzenia systemu
prognoz pozwalajacych na przewidywanie przysziej sprzedazy. Wigkszos$¢ ilo-
$ciowych metod prognostycznych bazuje na, znanych z literatury, ekonome-
trycznych metodach analizy szeregdw czasowych, jednak metody te nie zawsze
daja zadowalajace rezultaty, dlatego w analizowanym przypadku postanowiono
porownac¢ wyniki prognozowania za pomocg jednej z metod analizy szeregow
czasowych z wynikami prognozowania na podstawie rozktadow.

1. Opis zastosowanych metod i procedur

Przeprowadzone badanie dotyczy efektywnosci prognoz ex post wyznacza-
nych dla okresow 5-tygodniowych. Przyjecie takiego horyzontu prognozy jest
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zwigzane z dlugos$cig cyklu sktadania zamowien. Wykorzystane informacje sta-
tystyczne dotyczg przedsicbiorstwa, w ktorego asortymencie znajduje si¢ ponad
10 000 produktéw. Obserwacje odnosza si¢ do tygodniowych wielkos$ci sprze-
dazy poszczego6lnych produktow. Okres objety analiza obejmuje 210 tygodni
(ostatni tydzien, z ktorego pochodza dane, to 3-10 II 2013 r.). Dhugos¢ poszcze-
gblnych szeregébw czasowych jest czesto rézna. Jest to zwigzane z ciaglymi
zmianami asortymentu. Sg wprowadzane nowe produkty, z kolei produkty, na
ktére nie jest zglaszany popyt, sa wycofywane. Wyznaczane prognozy dotycza
produktéw aktualnie dostepnych w asortymencie. Dane nie sa zagregowane,
ukazujg sprzedaz kazdego z produktow, w zwiazku z czym czgsto bardzo trudno
doszuka¢ si¢ jednoznacznych prawidlowosci w zakresie ksztaltowania si¢ wiel-
kosci sprzedazy w czasie.

W pierwszym etapie badania zostaty wyselekcjonowane te produkty, w przy-
padku ktorych odpowiednie testy statystyczne wskazywaly na wystepowanie
istotnych statystycznie wahan sezonowych oraz na zgodnos$¢ empirycznego roz-
ktadu wielkosci sprzedazy z rozktadem gamma’. Powodem wyboru liniowego
modelu trendu ze stala sezonowos$cia byta po pierwsze prostota obliczen i inter-
pretacji modelu, a po drugie dla danych tygodniowych branie pod uwage dodat-
kowo zmiennej sezonowos$ci spowodowatoby prawie dwukrotne zwickszenie
liczby szacowanych parametréw, a co za tym idzie, zmniejszenie liczby stopni
swobody, co nawet przy duzej liczbie obserwacji (210) znacznie pogorszyloby
wlasno$ci analityczne i prognostyczne modeli. Z kolei powodem wyboru roz-
ktadu gamma byt fakt, iz jest to najczgsciej wystepujacy w praktyce rozklad za-
potrzebowania [zob. Calczynski 2000]. Nawet gdyby rozktad zapotrzebowania
nie byl znany, to ze wzglgdu na swoja uniwersalno$¢ zastosowanie rozktadu
gamma bytoby uzasadnione [zob. Tadikamalla 1984]. Jest to spowodowane kil-
koma czynnikami. W bardzo wielu przypadkach wystgpuje duza liczba okresow,
w ktorych nie wystepowalo zapotrzebowanie na produkty oraz relatywnie rzad-
ko zdarzaty si¢ okresy, w ktérych zapotrzebowanie byto bardzo wysokie (w od-
niesieniu np. do mediany). Rozklady charakteryzowaly si¢ wigc w wiekszos$ci
przypadkow skrajnag asymetria prawostronng, a co za tym idzie, bardzo duza
zmienno$cia (ze wspolczynnikami zmienno$ci wynoszacymi nawet powyzej
1000%). Po przyjeciu poziomu istotnosci &« = 0,1 w przypadku 72 produktow
wielko$¢ sprzedazy wykazywata istotne wahania sezonowe, a rozktady wielko-
$ci sprzedazy byly zgodne z rozkladem gamma.

* Wszystkie obliczenia zostaly wykonane z wykorzystaniem skryptow napisanych w jezyku
hansl, ktory jest dostepny w pakiecie do obliczen ekonometrycznych Gretl.
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Wsréd analizowanych produktow bardzo zréznicowana byta czestos¢ za-
moéwien, rozumiana jako udzial tygodni z niezerowymi zamowieniami w liczbie
tygodni, w ktorych produkt byt oferowany do sprzedazy. Znaczna cze$¢ produk-
tow byta zamawiana bardzo rzadko, w wielu przypadkach dominowaty pojedyn-
cze zamowienia. Test na wystepowanie wahan sezonowych oraz na zgodnos¢
rozktadu zamoéwien z rozktadem gamma byl stosowany tylko do tych produk-
tow, w przypadku ktorych czgsto$¢ zamowien byta wigksza od 0,5, czyli zamo-
wienia byly sktadane $rednio czesciej niz co dwa tygodnie. Jezeli zamdwienia
byly sktadane rzadziej, woéwczas stosowano inne metody prognozowania sprze-
dazy, w ktorej wykorzystywano zaré6wno poziom zaméwien niezerowych, jak
1 $rednie odstepy pomiedzy nimi.
Model ze zmiennymi sztucznymi, w ktérym uwzglednia si¢ wahania tygo-
dniowe, mozna zapisa¢ nastgpujaco:
51
Ve = a0+a1t+zdiQit+ut (1)

i=1

gdzie:

vy — wielko$¢ sprzedazy w tygodniu ¢,

ay, aq,d; (i =1,..,51) — parametry modelu,

{ — zmienna czasowa,

Q;+ — tygodniowe zmienne zero-jedynkowe,

u; — sktadnik losowy.

Model (1) jest szacowany przy zatozeniu, ze Zisfl d; = 0. Zmienna Q;=1
W i-tym tygodniu oraz zero w pozostalych tygodniach (poza 52). Zmienna
Q;; dla ostatniego podokresu (52 tydzien) jest pomijana, a warto$¢ pozostatych
zmiennych sztucznych w tym podokresie jest réwna —1. Odchylenie dla ostat-
niego podokresu mozna wyznaczy¢ ze wzoru: ds, = — Yie; d;. W modelu (1)
zatozono liniowa funkcje trendu, aby uwzgledni¢ ewentualne systematyczne
zmiany poziomu zamowien, cho¢ analiza wyselekcjonowanych szeregow cza-
sowych wskazuje na to, iz wielkosci zamdwien oscylowaly zazwyczaj wokot
pewnego statego poziomu.

Test na istotno§¢ wahan sezonowych bazuje na rozkladzie F-Fishera-
Snedecora, w ktorym bada si¢ taczna istotno§¢ wptywu sztucznych (tygodnio-
wych) zmiennych zero-jedynkowych:

_ (SSR, —SSR)/j
~ SSR,/df, )




194 Mariusz Doszyn, Krzysztof Dmytrow

gdzie:

SSR, — suma kwadratéw reszt w modelu z restrykcjami (w modelu bez zmien-
nych zero-jedynkowych, w ktorym nie uwzglednia si¢ wahan sezono-
wych),

SSR,, — suma kwadratow reszt w modelu bez restrykcji (w modelu ze zmienny-
mi zero-jedynkowymi, w ktorym uwzglednia si¢ wahania sezonowe),

Jj — liczba restrykcji,

df,, — liczba stopni swobody w modelu bez restrykcji.

Prognozy byly wyznaczane réwniez na poziomie mediany obliczanej na
podstawie funkcji gestosci rozktadu gamma:

A
f(}/:/l,n)=my’7 e y>0,1>0,n>0 3)

gdziey > 0,1> 0,7 > 0.
Parametry ksztattu (1) oraz skali (1) sa rowne odpowiednio:

52

y

l=— 4
522((}])) (4)

_S°U

n= 5 Q)

Hipoteza o zgodno$ci rozktadu wielkosci zamowien z rozktadem gamma byta
weryfikowana na podstawie nieparametrycznego testu Locke’a, w ktorym przyjmu-
je sie, iz parametry rozktadu nie sa znane [Locke 1976; Shapiro, Chen 2001]. Test
ten odwoluje si¢ do nastepujacej zasady: jezeli zmienne X i Y sa niezalezne, to
zmienne X/Y i X+Y sa niezalezne wtedy, gdy maja rozktad gamma [Locke 1976].
Test Locke’a moze by¢ stosowany wtedy, gdy parametry rozktadu nie sg znane, po-
niewaz powyzsza wiasnos¢ cechuje wszelkiego typu rozktady gamma.

W tescie tym proba jest dzielona losowo na dwie podproby o takiej samej
liczebnosci n. Jesli liczba obserwacji jest nieparzysta, jedna z nich jest losowo
pomijana, co moze si¢ przyczynia¢ do tego, ze kolejne zastosowania tego testu
moga prowadzi¢ do nieznacznie roznigcych si¢ wynikow. W kolejnym etapie sa
tworzone pary nastepujacych zmiennych: U; =Xy 1+ Xy V=
X2i-1 _Xai
cji rang Kendalla. Szczegdtowy opis catej procedury zawiera artykut Locke’a [1976].

Test Locke’a byt stosowany wtedy, gdy liczba obserwacji byta wigksza od 30,
a czgstos¢ tygodniowa sprzedazy (rozumiana jako udziat tygodni z dodatnig
wielko$cia sprzedazy) przekraczata 0,5. W przypadku wynikéw uzyskanych po

= max { } Niezalezno$¢ zmiennych U; 1 V; bada sie na podstawie korela-
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zastosowaniu testu Locke’a mozna stwierdzi¢, iz hipotezy o zgodnos$ci rozktadu
wielko$ci zamoéwien z rozkladem gamma nie mozna byto odrzuci¢ w przypadku
343 produktow (poziom istotnosci 0,1)",

Rozklady wielkosci zamowien przyktadowych produktow przedstawiono
narys. 1-4.

liczba zaméwien

0 6 11 17 23 29 34 40 46 51 57 63 69 74 >74
wielko§¢ zamowienia

Rys. 1. Rozktad wielko$ci zaméwien produktu a

Zrodto: Opracowanie wiasne.

liczba zaméwien

0 4 7 11 15 18 22 26 29 33 36 40 44 47 >47
wielko$¢ zamowienia

Rys. 2. Rozktad wielko$ci zaméwien produktu b

Zrodto: Opracowanie wiasne.

* Szczegblowe wyniki nie zostaly tu zamieszczone ze wzgledu na ich duza objetosé.
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Rys. 3. Rozktad wielko$ci zamowien produktu ¢

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rys. 4. Rozktad wielko$ci zaméwien produktu d

Zrodto: Opracowanie whasne.

2. Charakterystyka otrzymanych prognoz

Prognozy wielkos$ci sprzedazy na kolejnych 5 tygodni zostaty wyznaczone dla
72 produktéw zaréwno z wykorzystaniem modelu z wahaniami sezonowymi, jak
i na podstawie rozktadu gamma. Tylko w przypadku 72 produktow test F' wskazy-
watl na istotno$¢ wahan sezonowych, a test Locke’a na zgodnos$¢ rozktadu empi-
rycznego z rozkladem gamma. Szeregi czasowe skrocono o 5 ostatnich tygodni. Na



Poréwnywanie efektywnos$ci prognoz... 197

podstawie wczesniejszych obserwacji dokonano prognoz na 5 tygodni, po czym
poréwnano prognozy z rzeczywistymi warto§ciami sprzedazy w tych tygodniach.
W przypadku rozktadu gamma za prognoze byta przyjmowana mediana wyzna-
czona dla otrzymanej funkcji gestosci. Mozna zada¢ pytanie, dlaczego przyjeto
wlasnie ten poziom kwantyla. Powodow bylo kilka. Po pierwsze — w toku pro-
wadzonych badan i dokonywanych symulacji stwierdzono, ze wtasnie ten po-
ziom kwantyla daje $rednio najmniejsze wielkosci bledow prognoz. Po drugie —
mimo ze w wielu przypadkach poziom prognoz na poziomie mediany moze by¢
zanizony, to jednak w wielu przypadkach zaméwienia nie wystgpuja w kazdym
tygodniu (a prognozg na podstawie rozktadu gamma uzyskujemy na kazdy ty-
dzien). Przyktadowe prognozy wraz z wielko$ciami zamoéwien w ostatnich 104
tygodniach wyznaczone za pomocg kazdej z metod przedstawiajg rys. 1-4.
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Rys. 5. Dynamika wielkosci zaméwien produktu a wraz z prognozami wyznaczonymi na podstawie modelu
z wahaniami sezonowymi oraz rozktadu gamma

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Dynamika wielko$ci zaméwien produktu b wraz z prognozami wyznaczonymi na podstawie modelu
z wahaniami sezonowymi oraz rozktadu gamma

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rys. 7. Dynamika wielko$ci zaméwien produktu ¢ wraz z prognozami wyznaczonymi na podstawie modelu
z wahaniami sezonowymi oraz rozktadu gamma

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 8. Dynamika wielko$ci zaméwien produktu d wraz z prognozami wyznaczonymi na podstawie modelu
z wahaniami sezonowymi oraz rozktadu gamma

Zrodho: Opracowanie wiasne.

Analizowane szeregi czasowe charakteryzowaty si¢ do$¢ znaczng zmienno-
$cig. Wspolczynnik zmiennosci oscylowat w przedziale 55%-281%. WartoS$ci
wybranych kryteriow charakteryzujacych oszacowane modele z wahaniami se-
zonowymi przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wybrane charakterystyki modeli z wahaniami sezonowymi
Kryterium Vs, R AIC BIC HQC
Min 0,21 0,3164 43,84 149,26 84,50
Max 2,28 0,9998 3166,70 3342,82 3237,94

Zrodho: Opracowanie wiasne.

Dopasowanie modeli do wartosci empirycznych bylo zréznicowane, co po-
twierdzajg warto$ci wspotczynnika determinacji zawierajace si¢ w przedziale
31,64%-99,98%. Dosy¢ zroznicowane warto$ci przyjmowat rowniez wspotczyn-
nik zmienno$ci losowej (21%-228%). Kryteria informacyjne AIC, BIC i HQOC
przyjmowatly wartosci dodatnie w zr6znicowanym zakresie.



200 Mariusz Doszyn, Krzysztof Dmytrow

Doktadnos¢ prognoz zbadano za pomoca dwdch wielko$ci. Pierwsza z nich
byt wzgledny btad prognoz wyznaczony jako pierwiastek wspotczynnika zbiez-
nos$ci Theila:

] = \/2;21(3‘7'1" - ZpT)Z (6)
Xr=1Y7

gdzie:

yr—rzeczywista wielko$¢ sprzedazy,

Vypr— prognoza wielko$ci sprzedazy,

T — okres prognozowany,

r — liczba okresdw, na ktore jest dokonywana prognoza.

Druga miarg byla relacja sumy prognoz do sumy wielko$ci rzeczywistych.
Wspotczynnik ten liczy si¢ na podstawie wzoru:

_ Z;‘zl Ypr

R= (7)

T
T=1YT

gdzie oznaczenia sg takie same, jak we wzorze (6).

W przypadku badanej firmy byta to wazniejsza miara doktadnos$ci prognoz.
Przyczyna tego jest fakt, iz firmie nie zalezalo specjalnie, aby doktadnie przewi-
dzie¢ wielkos¢ sprzedazy w kazdym tygodniu, tylko zeby przewidzie¢ zapotrze-
bowanie na 5 tygodni, gdyz na taki okres bylo sktadane zaméwienie uzupelnia-
jace. Jezeli chodzi o wzgledny btad prognoz, to oczywiscie jest pozadana jak
najmniejsza warto$¢ tego btedu. Jezeli z kolei chodzi o relacje sumy prognoz do
sumy wielkosci rzeczywistych, to najbardziej pozadang wielkoscia tego bledu
jest jednos¢. Oznaczatoby to, ze idealnie przewidzieliSmy wielko$¢ sprzedazy
w prognozowanych pigciu tygodniach. Dla wszystkich 72 produktow obliczono
oba rodzaje btedow zaréwno dla prognoz uzyskanych za pomoca modeli z sezo-
nowoscia, jak 1 dla prognoz uzyskanych za pomoca rozktadu gamma. Nastepnie
zbadano rozktady tych btgdow. Przedstawiaja je rys. 9-12.
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Bledy wzgledne - sezonowos¢

Liczba produktéw

L1I0 2,57 4,04 551 698 845 992 11,39
Bledy wzgledne (gorna granica)

Rys. 9. Rozktady btedéw wzglednych prognoz uzyskanych dla modeli z sezonowoscig

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Bledy wzgledne - rozktad gamma
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S D

Rys. 10. Rozktady btedéw wzglednych prognoz uzyskanych dla rozktadu gamma

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Relacje - sezonowo$¢
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S o O

Liczba produktow

(9}

s |
,1o 3,29 548 7,67 9,86 12,05 14,24 16,43

(=]
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Rys. 11. Rozktady btedéw prognoz uzyskanych dla modeli z sezonowoscig,

Zrodto: Opracowanie wiasne.

4 Relacje - rozktad gamma
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Rys. 12. Rozktady btedéw prognoz uzyskanych dla rozktadu gamma

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Jezeli zbadamy rozktady btedow prognoz, to wida¢, ze w kazdym przypad-
ku posiadaty one silng asymetri¢ prawostronng (dla btedow wzglednych byta to
skrajna asymetria prawostronna). Swiadczy to o tym, ze dominowaty mniejsze
wielkosci btedow. Podstawowe pozycyjne statystyki opisowe struktury bledow
prognoz przedstawia tabela 2.
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Tabela 2
Podstawowe (pozycyjne) statystyki opisowe struktury btedéw prognoz
Miary Bledy wzglc;dyrrle Bledy wzgledne Relacje 5 Relacje
— sezonowos¢ —rozklad gamma — $eZonowos¢ —rozktad gamma

Xmin 0,367 0,344 0,000 0,028
Xmax 10,654 5,531 15,333 8,093
Mediana 1,000 0,777 1,352 0,827
Kwartyl pierwszy 0,746 0,585 0,732 0,313
Kwartyl trzeci 1,433 0,940 2,179 1,265
Odchylenie ¢wiartkowe 0,344 0,178 0,723 0,476
Wspotezynnik zmiennosci 34,35% 22,85% 53,51% 57,58%
Wspolczynnik asymetrii 0,261 -0,080 0,143 -0,079
Wspolczynnik sptaszczenia 0,121 0,253 0,178 0,227

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Jezeli zbadamy strukture wzglednych bledow prognoz, to widaé, ze nie jest
ona zbyt korzystna. W przypadku modeli z sezonowoscig minimalny poziom tego
btedu wyniost ponad 36%, czyli prognozujac, pomylilismy si¢ $rednio o ponad
36%. Jezeli chodzi o maksymalny jego poziom, to wynidst on az ponad 1000%.
W potowie przypadkéw prognozujac na podstawie modeli z sezonowoscig pomy-
lono si¢ o nie wigcej niz 100%. Rozktad bledéw w zawezonym obszarze zmienno-
$ci posiadal znaczng zmiennos$¢ oraz wyrazng asymetri¢ prawostronna, byt tez wy-
smukty. Nieco lepiej przedstawialy si¢ bledy wzgledne prognoz uzyskanych za
pomoca rozktadu gamma. Minimalny ich poziom wyniost ponad 34%, a maksy-
malny — ponad 500%. W potowie przypadkoéw nie przekroczyt on 78%. Zmiennosé
rozktadu wzglednego btedu prognozy byla znaczna, natomiast asymetria w zawe-
zonym obszarze zmiennosci praktycznie nie wystepowata.

Analizujac relacje sumy prognoz do sumy wartosci rzeczywistych, mozna
zauwazy¢, ze prognozy byly znacznie lepsze, niz wynikatoby to ze wzglednych
btedow prognoz. W przypadku sezonowosci w potowie przypadkéw suma pro-
gnoz w stosunku do sumy wielkosci rzeczywistych nie byla wigksza niz 35%.
Analizujac pozostate kwartale, wida¢, ze w przypadku pierwszych 25% produk-
tow stosunek sumy prognoz do sumy wielkosci rzeczywistych nie przekroczyt
73%, a ostatnie 25% produktéw posiadato t¢ relacj¢ na poziomie wyzszym niz
218%. Rozktad relacji posiadatl bardzo duzg zmienno$¢ (na poziomie przekra-
czajacym 53%), niewielkg asymetri¢ prawostronng oraz byl wysmukly. Lepiej
prezentowaty si¢ relacje sumy prognoz do sumy wielkosci rzeczywistych dla
prognoz uzyskanych na podstawie rozktadu gamma. Dla pierwszej potowy pro-
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duktow relacja ta nie przekroczyta 83%, czyli prognozy byty zanizone. Pierwsze
25% produktow posiadato te¢ warto$¢ nie wicksza niz 31%, a ostatnie 25% — po-
wyzej 126,5%. Podobnie jak w przypadku sezonowos$ci, zmienno$¢ rozktadu
btedéw byta bardzo duza, asymetria w zawezonym obszarze zmiennos$ci prak-
tycznie nie wystepowala oraz rozktad byt wysmukty.

Jak wida¢ z powyzszych wynikéw, nie jest tatwo prognozowaé wielkos¢
sprzedazy produktéw przy takim ksztaltowaniu si¢ jej w czasie — wystgpowanie
bardzo duzych wahan (czyli duzej zmiennosci), spora liczba okresow, w ktérych
nie wystgpowaly zamowienia. Wida¢ takze, ze w takim przypadku prognozowa-
nie na podstawie rozkladu gamma daje lepsze wyniki, niz stosowanie modeli
trendu z wahaniami sezonowymi. Zardwno wzgledne btedy prognoz, jak i rela-
cje sumy prognoz do sumy wielkosci rzeczywistych byly bardziej korzystne dla
rozktadu gamma.

Whioski

W artykule poréwnano wyniki prognozowania wielkosci sprzedazy na pod-
stawie modeli z sezonowos$ciag oraz na podstawie rozktadu gamma. W badaniu
wykorzystano rzeczywiste dane dotyczace ponad 10 tys. produktow, z ktérych
wyselekcjonowano 72. Ich sprzedaz mozna bylo prognozowac za pomocg obu
zaprezentowanych metod. Otrzymane wyniki wskazuja, ze lepsze prognozy uzy-
skano za pomocg rozktadu gamma. Oba rodzaje btedow potwierdzily mniejsza
rozbieznos$¢ otrzymanych prognoz w poroOwnaniu z rzeczywistymi wielkosciami
sprzedazy. Bardzo duza zmienno$¢ zamowien na poszczegoélne produkty oraz
brak jednoznacznych prawidtowosci powoduja, ze trudno jest zbudowaé modele
tendencji rozwojowych z wahaniami sezonowymi o pozadanych witasno$ciach
prognostycznych.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w badanym przedsiebiorstwie najwiecej pro-
duktow bylo zamawianych rzadziej niz co drugi tydzien, w zwigzku z czym za-
stosowanie rozktadu gamma mogloby nie dawac zbyt dobrych wynikow (suma
prognoz mogtaby by¢ zawyzona, poniewaz otrzymano by je na kazdy tydzien,
a rzeczywista sprzedaz wystapitaby znacznie rzadziej). Dlatego dalszym etapem
badan bedzie badanie prognoz sprzedazy produktow, ktorych sprzedaz wystepu-
je rzadko, maksymalnie co dwa tygodnie.
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COMPARING THE EFFECTIVENESS OF EX POST FORECASTS OF SALES
IN A COMPANY OBTAINED BY MEANS OF GAMMA DISTRIBUTION
AND MODELS WITH SEASONAL ADJUSTMENTS

Summary

Main aim of the article was comparison of sales forecasts effectiveness in a compa-
ny. In the first stage time series representing sales were selected with respect to presence
of seasonality and consistency with gamma distribution. Two types of statistical tests
were used: F test (seasonality) and nonparametric Locke tests (compatibility with gam-
ma distribution). In the next step ex post forecast were computed by means of linear
trend model with seasonality and gamma distribution (on the level of median of theoreti-
cal distribution). Effectiveness of forecasts was compared on the basis of chosen coeffi-
cients of forecasts errors. Forecasts obtained be means of gamma distribution turned out
to be better in all considered aspects.



