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PROGNOZOWANIE PRODUKTYWNOSCI
DLA PRZEDSIEBIORSTWA PRODUKCYJNEGO

7.1 WPROWADZENIE

Celem publikacji jest wyznaczenie wartoSci wskaznika produktywnosci
catkowitej na kolejny okres w przedsiebiorstwie produkcyjnym. W artykule
zastosowane zostang Kklasyczne metody prognozowania, ktére moga mieé
zastosowanie do przewidywania wskaznika produktywnos$ci. Dokonana zostanie
ocena wyznaczonych prognoz oraz wybér najlepiej dopasowanego sposobu
prognozowania. Dobor metody zalezny jest od wielu aspektow oraz czynnikow. Na
produktywnos$¢ majg wptyw zasoby wejSciowe oraz wielko$¢ sprzedanej produkc;ji.
Szereg czasowy moze charakteryzowaé sie trendem, sezonowo$cig oraz
przypadkowymi obserwacjami, co takze ma wplyw na wybdr metody. Analizowany
bedzie szereg czasowy, w zwigzku z czym zastosowanie moga mie¢ metody
adaptacyjne, takie jak [4, 5, 7]:
¢ Sredniej ruchomej,
e wygtadzanie wyktadnicze - model Browna,
e model Holta,
e model Wintersa,
¢ model trendu liniowego.

Produktywnos¢ jest to stosunek ilosci produkcji wytworzonej i sprzedanej
w rozpatrywanym oKkresie do ilosci wykorzystywanych lub zuzytych zasobéow
wejsciowych [2]. W przedsiebiorstwach produkcyjnych pomiar efektywnosSci
wykorzystania zasobow jest istotny z punktu rentownosci oraz zwiekszania zyskow.

7.2 ZALOZENIA ORAZ METODA BADANIA

Badanie wykonane zostato dla duzego przedsiebiorstwa produkcyjnego w celu
znalezienia wlasciwej metody prognozowania produktywnosci catkowite;j.
Przewidywanie przysztych warto$ci wskaZznika pozwoli reagowa¢ z pewnym
wyprzedzeniem. Odpowiednimi metodami s3 te, ktére bazujg na analizie szeregow
czasowych, poniewaz produktywno$¢ jest mierzona w réwnych odstepach
czasowych. Powszechnie stosowanymi modelami prognostycznymi s3 modele
adaptacyjne prognozowania krétkoterminowego.

83



2017
volume 6 | Redakcja naukowa tomu: PRUSAK Rafal, KARDAS Edyta

issue 9

Wyréznia sie nastepujace etapy zwigzane z prognozowaniem [3]:

e sformulowanie zadania prognostycznego -  okreSlenie  zmiennych
prognozowanych, ustalenie celu prognozy oraz ustalenie horyzontu prognozy
i warunkoéw jej dopuszczalnosci,

e okreSlenie przestanek prognostycznych, w tym okreSlenie czynnikéw
ksztattujacych badane zjawisko,

e zbieranie danych,

e  wybor metody prognozowania,

e wyznaczanie prognoz,

e ocena dopuszczalno$ci prognoz,

e wykorzystanie prognozy,

e weryfikacja i monitorowanie (przy powtarzalnosci) prognozy.

7.3 PRZEGLAD METOD PROGNOZOWANIA

Najprostsza metoda wygladzania szeregu czasowego jest metoda Srednich
ruchomych. W metodzie tej wygtadzanie dokonywane jest na podstawie
wyznaczania Sredniej arytmetycznej dla kolejnych wartosci. Ustala sie ile elementow
branych jest do wyznaczania Sredniej. Na tej postawie tworzy sie kolejny szereg,
ktéry jest juz wygtadzony w stosunku do szeregu wejSciowego. Prognoza jest
$rednig arytmetyczng z k ostatnich obserwacji [1, 3]:

t—1
, 1
Y = Ez Yis
t—k

gdzie:

k - stata wygtadzania,

t — wyraza czas o wartosciach definiowanych, najczesSciej zgodnie z numeracjg
kolejnych okresow (1,2,3, .., n+1).

Modyfikacja tej metody jest zastosowanie zréznicowanych wag przy obliczaniu
$rednich. W wygtadzaniu wyktadniczym kazdy wyraz wygtadzonego szeregu jest
$rednig wazong wszystkich wcze$niejszych wyrazéw. Najwieksza wage ma ostatnia
obserwacja, a wczeSniejsze wyrazy maja tym mniejsza wage, im ,starsza” jest
obserwacja [7].

Model wygtadzania wyktadniczego Browna stosuje sie do prognozowania zjawisk
charakteryzujacych sie brakiem trendu i sezonowo$ci. Warto$¢ teoretyczna
(prognozowana)obliczana jest wedtug wzoru [9]:

yi =ayiq+ (1 —a)yi_q,
gdzie:
a - stata wygtadzania przyjmujaca dowolng warto$¢ z przedziatu [0,1],
t - kolejne okresy (1, 2, 3, .., n+1).

Charakterystyka doktadnosci dla przedstawionych prognoz moze by¢ Sredni
btad kwadratowy (MSE), wyznaczony jako S$rednia arytmetyczna kwadratow
btedéw prognozy. Im nizsza warto$¢ wskaznika, tym lepiej dopasowana prognoza.
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Model Holta jest udoskonaleniem wygtadzania wyktadniczego. Metode stosujemy,
gdy wygtadzanie wyktadnicze wymaga duzej statej wygtadzania. Proces ten jest
podzielony na dwa etapy stuzace odpowiednio do wyznaczania wygtadzonych
wartosci [3]:
e szeregu czasowego w chwili t:

Fi=ay:+ (1 — a)(F—q + S¢-1),
e przyrostu trendu w chwili ¢:

St =B(Fy — Fm1) + (1 = B)S¢—1,
gdzie:
a, B - parametry wygtadzania z przedziatu [0,1].
Warto$¢ parametréw dobiera sie na podstawie kryterium najmniejszego btedu
$redniego prognoz wygastych s*, gdzie:

1 n
5= |5 Q0w @

Prognoza wygasta wyznaczana jest na podstawie réwnania:
Yer1 = Fe + 5S¢ .
Prognoza dla okreséw przysztych (n+1, n+2, .., T) wyznaczana jest na podstawie
WZOru:
yr =k + (T -n)S,.
Warto$¢ poczagtkowa F1 najczeSciej przyjmuje sie jako y1, a S1 = y2-y1.
Model Wintersa jest uogoélnieniem metody Holta i stosuje sie go w przypadku
szeregdbw czasowych z tendencja rozwojowa, wahaniami sezonowymi oraz
wahaniami przypadkowymi. Ten model wystepuje w dwoch wariantach,
uwzgledniajac sezonowos$¢ multiplikatywng (wzgledny poziom wahan sezonowych
jest staly) lub addytywnag (bezwzgledny poziom wahan sezonowych jest
w przyblizeniu staty) [10].
W modelu Wintersa wystepuja trzy state wygtadzania. W modelu
multiplikatywnym stosuje sie nastepujace zaleznosci [11]:
e poziom zmiennej w chwili t:
Yt
Fi=a .
e  wspotczynnik trendu w chwili t:
Se = B(Fy — Foy) + (1 = B)St-1,
e sktadnik sezonowy w chwili t:

y
C; = VFt +(1- V)Ct—rl
t

+ (1= a)(Fe—q + St-1),

gdzie:

Ft -wygtadzona warto$¢ zmiennej prognozowanej w okresie ¢,
St - wygtadzona warto$¢ przyrostu trendu w okresie ¢,

Ct - ocena wskaznika sezonowosSci w okresie t,
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r - dtugos¢ cyklu sezonowego (liczba faz cyklu),
o,B,y - parametry modelu o wartoSciach z przedziatu [0,1].
Réwnanie prognozy na okres t ma postac:
yi = (Fo1 + Se-1) - Cepre
Réwnanie prognozy na okres T > n przyjmuje postacé:
Y;' = (Fn + (T - n)Sn)CT—r'

W modelu addytywnym parametry wyznacza sie wedtug zaleznosci [11]:

e poziom zmiennej w chwili t:
Fi=ay:— Ciy) + (1 — a)(Fi_q + Si_1),
e wspotczynnik trendu w chwili t:
Se = B(Fy — Foy) + (1 = B)St-1,
e sktadnik sezonowy w chwili t:
Ce=vQ:—F)+ (1 —y)Cey
Réwnanie prognozy na okres t ma postac:
Vi = (F-1 + St-1) + Cor.
Réwnanie prognozy na okres T > n ma postac:
yr =B+ (T —n)S, + Cr_;.

Do budowy liniowego modelu wygtadzania wyktadniczego Wintersa potrzebne
sg poczatkowe wartosci F, S i C. Propozycje doboru wartosci poczatkowych sa
nastepujace:

e dla komponentu F mozna przyja¢ rzeczywista warto$¢ zmiennej z szeregu
czasowego odpowiadajaca pierwszej fazie drugiego cyklu lub $rednig wartos$¢
z pierwszego cyklu,

e dla komponentu S mozna przyja¢ roznice Srednich wartosci z drugiego
i pierwszego cyklu badz przyjac 0,

e dla komponentu C (w kolejnych fazach pierwszego cyklu) mozna przyjac ilorazy
wartosci rzeczywistej zmiennej z pierwszego

Model trendu liniowego wymaga znajomosci regresji oraz modelowania

ekonometrycznego. Stosowany jest gdy obserwujemy systematyczne zmiany

w czasie (trend) oraz towarzyszace im zmiany przypadkowe. Zmienno$¢ mozna

wtedy przyblizy¢ funkcjg liniowa o postaci [9]:

Yt = bo + bst,

gdzie:

b, - wyraz wolny rownania.

b; - wspéiczynnik kierunkowy prostej (wspétczynnik trendu),

t - kolejne okresy (1,2,3.....,, n+1).

Najprostszym sposobem na okreS$lenie parametréw b, i b; jest zastosowanie
klasycznej metody najmniejszych kwadratow. Jej zatoZzeniem jest, Ze najlepiej
dopasowang do punktéw empirycznych jest taka prosta, dla ktérej suma kwadratéw
odchylen wartos$ci teoretycznych od wartosci zaobserwowanych jest najmniejsza

[9]:
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S= ) 0=y
t=1

Szacowanie bledu prognozy dokonywane jest na podstawie prognoz
wygastych (ex post). Wykorzystuje sie informacje o trafno$ci prognozowania
w przesztosci. Przyjmuje sie, ze trafno$¢ prognoz przysztych bedzie podobna do
trafnosci prognoz przesztych. Prognozy wygaste uzywane do szacowania powinny
by¢ wyznaczane w ten sam sposob, jak ostateczna prognoza. Jako oszacowanie btedu
prognozy mozna przyjac¢ Sredni wzgledny btad procentowy:

n
1 _ *
MPE=—Z” Yt 100%
nt=1 Yt

lub $redni bezwzgledny btad procentowy:

n
1 _ *
MAPE = _ZM 100%
nt:l Ve

prognoz wygastych. Ten spos6b szacowania btedu prognozy stosuje sie w modelach
adaptacyjnych. Niekiedy przyjmuje sie, Ze prognoza jest dopuszczalna, gdy
szacowany btad MPE nie przekracza 5-10% [3, 8].

7.4 PROGNOZOWANIE WSKAZNIKA PRODUKTYWNOSCI CALKOWITE]

W przedsiebiorstwie produkcyjnym badano jego produktywnos$¢, dla ktoérej
postanowiono wyznaczy¢ prognoze. Zmienna jaka jest wskaznik produktywnos$ci
catkowitej, mierzona jest w odstepach miesiecznych. Z badan wiadomo, ze wptyw na
produktywno$¢ maja procesy logistyczne jako zasoby wejsciowe stuzace do ich
realizacji. Pod takim katem byla wykonywana analiza produktywnosci. Poza
realizowanymi procesami logistycznymi wskaznik ksztattowany jest poprzez
poziom wyprodukowanych i sprzedanych produktow. Podjecie proby
prognozowania na kolejny okres ma na celu wybér odpowiedniej metody
prognostycznej, ktéra bedzie wilasciwa dla przedsiebiorstwa, pozwalajacej
w przysztosci przewidzie¢ negatywne zmiany.

Dane zostaty zabrane dla 16 miesiecy i sg przedstawione na rysunku 7.1.
Srednia warto$¢ wskaznika produktywnosci w przedsiebiorstwie wynosi 4,63.
Na poczatku przeprowadzono prognoze wykorzystujagc metode Srednich
ruchomych. Wykonano obliczenia z zastosowaniem program STATISTICA, dla
$rednich ruchomych dwu-, trzy-, cztero- i piecioelementowych. Wyniki wygtadzania
wraz z prognoza przedstawia rysunek 7.2. W tabeli 7.1 znajduja sie: wartos$¢
rzeczywista produktywnos$ci w ostatnim badanym okresie, prognozy dla 16 i 17
okresu oraz wyznaczone btedy prognoz. Widoczny jest spadek produktywnosci dla
przysztego okresu w poréwnaniu do prognozy z okresu 16, natomiast
w poréwnaniu do wartoSci rzeczywistej wynoszacej 3,42 w 17 okresie
produktywnos$¢ bedzie wyzsza. W zalezno$ci od zastosowanego wygtadzania moze
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to by¢ spadek do najmniejszej wartosci 4,22, poréwnujgc prognozy wykonane
metodg Srednich ruchomych (dwuelementowa).

5,6
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Rys. 7.1 Produktywnos¢ catkowita w przedsiebiorstwie produkcyjnym
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 7.2 Szereg wygladzony Srednimi ruchomymi wraz z prognoza
Zrédto: opracowanie wtasne

Tabela 7.1 Wyniki prognozy oraz btedy prognoz dla $srednich ruchomych
Wyg}ad.zar.lie PC rzeczywista | Prognoza | Prognoza
Srednimi . dla 16 o}l;resu 16 Ekres 17 Ekres RMSE | MAPE MPE
ruchomymi
2 elementowymi 3,42 517 4,22 0,80 | 1497% | -4,68%
3 elementowymi 3,42 5,27 4,58 0,81 | 1515% | -4,18%
4 elementowymi 3,42 5,01 4,80 0,79 [ 1573% | -3,69%
5 elementowymi 3,42 4,80 4,69 0,67 |12,77% | -0,48%

Zrédto: opracowanie wlasne
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Optymistyczna wersja wskazuje, Zze w 17 okresie produktywno$¢ moze
wynosi¢ 4,8 (dla czteroelementowej Sredniej ruchomej). Wyznaczone btedy
wzgledne i bezwzgledne dla prognoz wskazuja, Ze najmniejszym btedem obarczona
jest prognoza wykonana z zastosowaniem wygltadzania $rednig ruchoma dla
5 elementow. Dla tego przypadku wszystkie btedy sa najnizsze, czyli nalezatoby
przyjac, ze wskaznik przyjmie w kolejnym 17 okresie warto$¢ 4,69. Dla okresu 5i 16
(rys. 7.2) prognozy s3 najmniej trafne. Na podstawie ujemnych warto$ci MPE mozna
wnioskowaé, ze prognozy produktywnosci dla przedsiebiorstwa sg niedoszacowane.

Z uwagi na wzglednie wysoki poziom MAPE postanowiono dokona¢
wygtadzania wyktadniczego metoda Browna (rys. 7.3).
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Rys. 7.3 Szereg wygladzony poprzez wygladzanie wykladnicze wraz z prognoza
Zrédto: opracowanie witasne

Warto$¢ prognozowana wynosi 4,67 przy zastosowaniu wygtadzania
wyktadniczego Browna. Parametr o wynosi 0,112 i zostat dopasowany
automatycznie przez program, biorgc jako kryterium minimalizacje $redniego btedu
bezwzglednego. Wobec tego rownanie opisujace zmienng ma nastepujaca postac:

yi =0,112y,_, + 0,888y;_;.
Btedy zwigzane z wyznaczeniem prognozy wynosza: RMSE = 0,64; MAPE = 11,41%j;
MPE = -6,36%. Poréwnujac te wyniki z metodg Srednich ruchomych (tabela 7.1),
$redni wzgledny btad procentowy jest wyzszy i dlatego prognoze uznaje sie za mniej
wiarygodna.

Zastosowanie wygtadzania wyktadniczego zgodnie z modelem Holta
wymagato dobrania parametréw, ktére réwniez obliczono automatycznie przez
program STATISTICA. Parametry te wynosza odpowiednio: o = 0,604, § = 0,003.
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Prognoza dla 17 miesigca wynosi 3,90 i jest to warto$¢ najnizsza z powyzej
zastosowanych metod.

Wyznaczone btedy przyjmuja wartosci: RMSE = 0,70; MAPE = 11,62%;
MPE = -0,35% i wskazuja na to, Ze jest to dotychczas najlepsza prognoza.
Charakteryzuje sie najnizszym $rednim btedem prognozy (MPE). Na rysunku 7.4
widoczna jest zbiezno$¢ przebiegu krzywej produktywnosci catkowitej
(rzeczywistej) z krzywa wygladzong, jednakze z nieznacznym przesunieciem.
W zwiagzku z tendencjg spadkowa w ostatnich okresach (14, 15, 16), w przysztym
okresie (17) prognozuje sie warto$¢ ponizej Sredniego poziomu dla

przedsiebiorstwa.
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—e— PC ---- PC wygtadzone, Holt

Rys. 7.4 Szereg wygladzony poprzez wygladzanie metoda Holta wraz z prognoza
Zrédto: opracowanie wtasne

Model Wintersa nie zostat zastosowany, poniewaz dla zebranych danych nie
byto mozna wyrézni¢ sezonowosci, ze wzgledu na matg liczbe danych.

Jedna z najprostszych metod do zastosowania jest wyznaczenie trendu
liniowego. Dostepne oprogramowania kalkulacyjne w szybki sposob pozwalaja
wyznaczy¢ réwnanie prostej linii trendu. Na rysunku 7.5 widoczna jest linia trendu
opisana réwnaniem: PC = 4,7045-0,0084-x. W tym rownaniu za X podstawia sie
liczbe kolejnego okresu, dla ktérego chcemy wyznaczy¢ prognoze. Dla 17 miesigca
prognozowana warto$¢ produktywnos$ci przedsiebiorstwa wynosi 4,56. Wartos$ci
btedéw dla tej prognozy wynosza: RMSE = 0,58; MAPE = 10,61%; MPE = -1,78%.
Wyznaczony w ten sposéb model ma najnizsze Srednie odchylenie pomiedzy
realizacjg zmiennej i zmienng prognozowang (RMSE). Jednakze przebieg linii trendu
nie pokrywa sie z krzywa produktywnosci. Sredni btad prognozy nie jest najnizszy
dla wszystkich zastosowanych metod (MPE). Wspo6tczynnik dopasowania linii jest
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bardzo niski i wynosi 0,0045, co powoduje, Ze prognoze uznaje sie za mato
wiarygodna.

PC =4,7045-0,0084"x
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Rys. 7.5 Liniowy model trendu dla produktywnosci caltkowitej (—e—) wraz z linia trendu ()
Zrédto: opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Celem artykutu byto oméwienie prognozowania wskaznika produktywnosci
dla przedsiebiorstwa produkcyjnego. Dokonano tego wykorzystujac wygtadzanie
$rednimi ruchomymi, modelem Browna, Holta oraz poprzez wyznaczenie linii
trendu. W wyznaczaniu warto$ci prognozowanych znaczenie miata bardzo niska
warto$¢ wskaznika w ostatnim badanym okresie, w poréwnaniu do przedostatniego
okresu. Z wszystkich adaptacyjnych metod najmniejszym Srednim wzglednym
btedem prognozy charakteryzowat sie model wyznaczony na podstawie
wygtadzania wyktadniczego metodg Holta i dlatego jest on najbardziej odpowiedni
dla badanego przedsiebiorstwa. Wedtug tej metody w kolejnym okresie wskaznik
produktywnosci bedzie wyzszy od wartosci rzeczywistej dla 16. miesigca, chociaz
jednak ponizej wartosci Sredniej dla tego przedsiebiorstwa.

Prognozowanie wskaznikow produktywnosci adaptacyjnymi metodami nie
pozwolito na opracowanie modelu dobrze dopasowanego. Warto w dalszych
analizach wykorzysta¢ modelowanie ekonometryczne i opracowa¢ model, ktéry na
podstawie zmiennych objasniajacych pozwoli okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy réznymi
czynnikami wptywajacymi na warto$¢ wskaznika produktywnosci.

Nie mniej jednak przeprowadzona analiza pozwala zauwazy¢, Ze niezbedne s3
dziatania korygujace, ktére pozwolg podnies¢ wskaznik produktywnosci do
WYZSZego poziomu.
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PROGNOZOWANIE PRODUKTYWNOSCI DLA PRZEDSIEBIORSTWA PRODUKCYJNEGO

Streszczenie: Celem publikacji jest wyznaczenie wartosci wskaZnika produktywnosci
catkowitej na kolejny okres w przedsiebiorstwie produkcyjnym. W artykule zastosowano
klasyczne metody prognozowania, ktére mogq mie¢ zastosowanie do przewidywania
wskaznika produktywnosci. Dokonana zostata ocena wyznaczonych prognoz oraz wybdr
najlepiej dopasowanego sposobu prognozowania. Celem analizy jest szacowanie przysztych
wartosci produktywnosci, aby z wyprzedzeniem mozna byto reagowaé na przewidywane
spadki. W wyniku przeprowadzonych badan najmniejszym srednim wzglednym btedem
prognozy obarczony byt model wyznaczony za pomocq wygtadzania wyktadniczego metodq
Holta.

Stowa kluczowe: produktywnosc, prognozowanie, wygtadzanie szeregu czasowego

PRODUCTIVITY FORECASTING FOR A MANUFACTURING COMPANY

Abstract: The aim of the publication is to determine the value of the total productivity index
for the next period in the manufacturing company. In the article uses classical forecasting
methods that can be used to forecast the productivity index. An assessment of the forecasts and
the selection of the best fit for forecasting has been done. The aim of the analysis is to estimate
the future value of productivity so that anticipation can be anticipated in advance. As a result
of the research, the smallest mean percentage error was burdened by a model determined by
Holt exponential smoothing.
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