przypadkowych. Przy prognozowaniu daje to nadzieje na zwiekszenie trafnosci
prognozy.

METODA WAG HARMONICZNYCH JAKO CZESC SYSTEMU
WSPOMAGANIA PODEJMOWANIA DECYZJI W ZAKRESIE PRODUKCH
PRZEDSIEBIORSTWA.

Aneta Matek
Politechnika Czestochowska, Polska.

Wprowadzenie

W gospodarce rynkowej decyzje dotyczace rodzaju i wielkosci dziatalnosci,
wyboru rynkéw zaopatrzenia i zbytu, cen sprzedazy, technologii itp. podejmuje
samodzielny podmiot gospodarczy jakim jest przedsiebiorstwo, W procesie
podejmowania decyzji przysztosc jest brana pod uwage ze wzgledu na warunki, w jakich
decyzja bedzie realizowana, jak i skutki tej decyzji. Kazda decyzja gospodarcza,
dotyczaca zardwno biezacej dziatalnosci przedsiebiorstwa, jak i jego zamierzen
rozwojowych opiera sie na przewidywaniach obarczonych zawsze pewng dozg
niepewnosci. Nie mozna bowiem w sposéb absolutnie pewny ustali¢, jak uksztattujg sie
poszczeg6lne czynniki, majagce wptyw na obecnie podejmowane decyzje w przysztym
czasie. Niepewno$¢ ta wzrasta wraz z wydtuzaniem sie przedziatu czasowego. Warunek
maksymalizacji zysku sprawia, ze przedsiebiorstwa muszg podejmowaé decyzje
dotyczace wyboru struktury asortymentowej produkcji, metod wytwarzania, perspektyw
rozwoju oraz inwestycji w sposob racjonalny, oparty na rachunku ekonomicznym.
Pomocnym narzedziem w podejmowaniu decyzji sg prognozy ekonometryczne, ktdre
dostarczajg informacji o przysztych wartosciach zmiennej objasnianej z uwzglednieniem
jej zmian w czasie badz zwigzkéw przyczynowo-skutkowych ze zmiennymi
objasniajacymi. Wazng klase modeli stanowig modele adaptacyjne, wsrod ktérych
wyrézniono metode wag harmonicznych , metode $rednich ruchomych i metode
wygtadzenia wyktadniczego.
Postepowanie prognostyczne oparte na podstawie tych modeli zaktada, ze rozwoj
zjawiska gospodarczego w czasie moze by¢ segmentowy, tzn. gladki tylko w pewnych
przedziatach.

Zadania prognostyczne w przedsiebiorstwie
Decydowanie jest procesem dokonywania nielosowych wyboréw w sprawie celow
i sposobu ich realizacji. W procesie decydowania wyréznia si¢ na ogét cztery etapy:
a) zgromadzenie i przetwarzanie informacji
b) analiza zasobéw informacji w celu opisu problemu wymagajacego decyzji
c) projektowanie wariantdw rozwigzan
d) wybdrjednego z wariantéw, czyli podjecie decyzji.
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Proces decyzyjny jest SciSle zwigzany z systemem informacyjnym, ktéry moze by¢

zasilany przez krétko-, Srednio-, dtugoterminowe prognozy dotyczace:

- ogo6lnego popytu na mozliwe do wytwarzania przez przedsiebiorstwo produkty,
popytu na poszczegdlnych segmentach rynku, ogélnych warunkéw ekonomicznych,
zmian technologii, dziatan konkurentéw, a takze prognozy podstawowych zmiennych
wewnetrznych, np. produkcji, kosztow, kadr, zysku, wyposazenia w maszyny i
urzadzenia (prognozy te wspierajg dziatalno$¢ zarzadu przedsiebiorstwa
okreslajacego ogolny cel dziatalnosci firmy)

- popytu globalnego wedtug segmentéw rynku i wyrobdw oraz sprzedazy w tych
samych przekrojach (wspierajg decyzje podejmowane przez dziat marketingu)

- sprzedazy, wyposazenia przedsiebiorstwa w maszyny i urzadzenia, wykonywania
remontbw i konserwacji, zaopatrzenia materialowego i energetycznego,
zapotrzebowania na pracownikoéw, produkcji odpaddéw i emisji zanieczyszczen
gazowych i pytowych (prognozy tych wielkosci wykorzystuje dziat przygotowania
produkcji do sporzadzenia planéw wielkosci i struktury produkcji)

- kosztow dziatalnosci gospodarczej, tzn. kosztéw przychodéw i wydatkéw
catkowitych wraz z ich strukturg , wynikéw finansowych, ptynnosci finansowej,
przeptywoéw gotdéwkowych (prognozy dla dziatu finansowego)

- zapotrzebowania na pracownikéw z uwzglednieniem ich kwalifikacji, zwolnien
pracownikéw ze wzgledu na restrukturyzacje przedsiebiorstwa badz odejs¢
pracownikéw na emeryture czy urlopy macierzynskie, absencji (prognozy dla dziatu
0sobowego).

Ten krotki przeglad zadan prognostycznych pokazuje, ze istnieje zalezno$¢ miedzy

prognozami (ustalenie jednych z nich pozwala na znalezienie innych) oraz, ze niektére

prognozy wykorzystuje sie wielokrotnie w roznych dziatach, (Wiecej informacji na ten

temat mozna znalez¢ w [1]).

Modele adaptacyjne

Ze wzgledu na walory poznawcze modele adaptacyjne sg zblizone do klasycznych
modeli tendencji rozwojowej, opisujg bowiem ksztattowanie sie zmiennej endogenicznej
w czasie, bez wnikania w mechanizmy przyczynowo-skutkowe jej rozwoju. lIstnieje
jednak zasadnicza réznica przemawiajgca na korzy$¢ modeli adaptacyjnych, zwigzana z
faktem, iz klasyczne zatozenia predykcji ilosciowej sprowadzajg sie do bardzo
krepujacego postulatu niezmiennosci mechanizmu rozwojowego badanych zjawisk.
Whioskowanie stosujace klasyczne modele tendencji rozwojowej i modele przyczynowo-
skutkowe wigze sie ze znacznym ryzykiem, iz prognozy bedg oparte na modelu, ktérego
parametry strukturalne nie odzwierciedlajgjuz rzeczywistych relacji ilosciowych miedzy
poszczegblnymi zmiennymi, czego nastepstwem sg wieksze btedy budowanych prognoz
(przyczyna btednych prognoz moze byé tez zmiana zbioru zmiennych objasniajacych
badZ zmiana postaci analitycznej modelu).Modele adaptacyjne uwzgledniajg ewentualng
niestato$¢ struktury ekonomicznej i mozliwos¢ zmian parametréw w czasie. Duza

elastyczno$¢ modeli adaptacyjnych, umozliwiajgca ujecie nieregularnych zmian w
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sktadowych szeregu czasowego, czyni z nich wygodne narzedzie budowy prognoz
krétkookresowych. Realistyczne zatozenia (zatozenie stacjonarnosci rozktadu btedow
prognozy) i wzglednie duza dokladno$¢ prognoz, a takze prostota obliczen
numerycznych sprawily, ze procedura ta znalazta zastosowanie w tworzeniu prognoz
gospodarczych. Wsrod modeli adaptacyjnych mozemy wyr6znié:

1 model $rednich ruchomych

2. model wyréwnania wykfadniczego

3. model wag harmonicznych.

Metoda wag harmonicznych
Metoda wag harmonicznych uwzglednia istotny problem, jakim jest zjawisko

starzenia si¢ informacji. Postulat ten glosi, ze wptyw nowszych danych na warto$¢
prognozy powinien by¢ wiekszy niz danych starszych. W metodzie wag harmonicznych
mozna wyrézni¢ dwa niezalezne etapy:
- wyréwnanie szeregu czasowego za pomocg trendu pelzajacego (ze statym badz

zmiennym segmentem wygtadzania)
- ekstrapolacje trendu metodg wag harmonicznych.

Trend ruchomy (pelzajacy) wykorzystuje sie do opisu ksztattowania zjawisk w
czasie wowczas, gdy charakteryzujg sie one nieregularnymi zmianami. Nie zaktada sie
tutaj postaci analitycznej funkcji trendu. Procedura wyznaczania trendu ruchomego
sprowadza sie do wygtadzania szeregu czasowego o dtugosci n wyrazéw, przy czym
zaktada sie, ze szereg czasowy jest wystarczajgco diugi (n > 10).

Dla danego szeregu czasowego Vi, Y2, .............. , V., oraz arbitralnie ustalonej statej
wygtadzania
K < n szacuje sie za pomocg metody najmniejszych kwadratéw na podstawie kolejnych
fragmentow szeregu :

Yb Yo>.......... . Yb
)Y o Ml
YK+, yn

parametry Iini.owych funkcji trendu.
Niech beda to funkcje:

fi(t) = a,+b!t dla 1<t< K 0)
fAt) = a2+b2 dla2St< k+l )
fn-n i(t)= an-ic+i+bn-k+it dlan-k+I<t<n. (3)

Dla dowolnego t (1< t < n) warto$cig y, odpowiadajg wygtadzone wartosci (wartosci
teoretyczne) otrzymane za pomoca niektorych sposréd podanych wyzej funkcji fj(t) =
aitbjt(j=1,........ ,n-k+I).

Sato te funkcje, dla ktdrych:

d(t)<j < g(t) gdzie:
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1 dlat -1,....k

=:\
@ [t-k +1 dlat=k+1.......... .. n
0= dlat =1............ n-k +1
( _][n-K+1 dlat=n-K +2,.ccceee. ... n

Interpretacja wielkosci d(t) i g(t) jest nastepujaca:
d(t) - wyznacza dla okre$lonego t numer pierwszego segmentu wykorzystywanego do
obliczania wartosci trendu w momencie t;
g(t) - wyznacza dla okreslonego t numer ostatniego segmentu wykorzystywanego do
obliczenia wartosci trendu w momencie t.
Ostatecznym wygtadzeniem dla okresu t sg $rednie wartosci wszystkich takich
wygtadzen fj(t), tzn.:
«©
Y= 10200 PBino
przy czym jako$¢ wygtadzenia zalezy w duzym stopniu od trafnego doboru stalej
wygtadzenia k. Przy zbyt duzej statej wygtadzenia mozna doprowadzi¢ do nadmiernego
wygtadzenia aproksymowanego szeregu czasowego, co zmniejsza wplyw czynnikow
losowych obnizajac jako$¢ procesu wnioskowania w przyszto$¢. Zbyt maty parametr
wygtadzania k moze powodowac silne skorelowanie miedzy aproksymantg a wartosciami
szeregu czasowego, co oznacza, ze filtracja skladnika losowego bedzie niedostateczna
(nie uda sie wyeliminowa¢ wahan przypadkowych).
taczac kolejne punkty (t,jOt) odcinkami liniowymi, otrzymuje sie wykres tendencji
rozwojowej szeregu czasowego w postaci funkcji segmentowej, zwanej trendem
petzajagcym.
Miargjakosci dopasowania trendu segmentowego do danych empirycznych moze by¢ np.
wspotczynnik korelacji liniowej miedzy empirycznym szeregiem czasowym a
wygtadzonym, czyli tzw. wspo6tczynnik koherencji ckrzedu k-tego:

(5)

V- vy - y)
<®) = E’ - (6)

J20',->0JZ0", - y)!
1% 2
gdzie: y i ywartosci $érednie odpowiednio szeregu czasowego i aproksymanty

segmentowej.
Wspotczynnik koherencji przyjmuje wartosci z przedziatlu [0,1]. Wartosci ck bliskie
jedynki $wiadczg o dobiym dopasowaniu trendu petzajacego do danych empirycznych.
W [7] zdefiniowano wspotczynnik redukcji [k pozwalajacy réwniez okresli¢ jako$é
trendu petzajacego:

_____________________ (7)
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Wspdtczynnik  redukcji  przyjmuje  wartos¢  zero tylko wtedy, gdy
Sredniokwadratowe wahania szeregu czasowego i trendu petzajacego beda sobie réwne.
Zwykle wraz ze wzrostem parametru wygtadzania k ro$nie wspétczynnik Ak (praktycznie
sie przyjmuje, ze powinien on spetnia¢ warunek O,LLl Jik O 0,8), natomiast maleje
wspotczynnik Q. Z warunku ck = Ak wyznacza sie warto$¢ parametru wygtadzania k.
Oszacowany model trendu petzajacego ze statym segmentem wygtadzania moze by¢
podstawg przewidywania przysztych wartosci prognozowanej zmiennej. W literaturze
(patrz [7]) spotykamy metode trendu petzajacego ze zmiennym segmentem wygtadzania,
w ktérej przyjmuje sie, ze dhugos¢ segmentéw, na ktérych podstawie wyznacza sie trendy
liniowe, moze by¢ rézna.

W celu ekstrapolacji modelu w przyszto$¢ nalezy zastosowa¢ nastepujacy algorytm,
zwany metodgwag harmonicznych:
1. Oblicza sie przyrosty trendu ruchomego:

=5v,-y,, t=1 ,n-1 (8)

2. Okresla sie wartos¢ Srednig tych przyrostow:

W:%lc','>,tl (9)

gdzie C”, to wagi harmoniczne realizujgce postulat postarzania informacji. Nadawane sg

one przyrostom w taki sposéb, aby najstarsze miaty najmniejsze znaczenie, najnowsze
za$ najwieksze.
3. Wagi harmoniczne sg zdefiniowane nastepujaco:

Cri=r 47 o Lkl =1,......... "L (10)
Wagi te sg liczbami dodatnimi z przedziatu (0,1), o sumie réwnej jednosci. Mozna poda¢
wiele propozycji wag spetniajacych poprzednio wymienione warunki. Najczesciej
wykorzystuje sie: wagi harmoniczne (Sci$le rosngce wraz ze wzrostem t), wagi liniowe
(przyrosty wag sg state), wagi kwadratowe oraz wagi wykiadnicze (wagi te
skonstruowane sg na podstawie ciggu geometrycznego).Dobér typu wag zalezy od
charakteru prognozowanej zmiennej.

4. Wyznacza sie odchylenie standardowe przyrostéw trendu petzajacego, wazonych

wagami harmonicznymi:

5. Przez ,doklejenie” do ostatniego punktu trendu pelzajagcego (n,y,,) prostej o

nachyleniu w dokonuje sie ekstrapolacji trendu. Prognoze punktowg na okres lub
moment T wyznacza sie wedtug wzoru:

Yp =Y, +(r-n)w dar=n+1........ n+h. (12)

6. Dla zadanej wiarygodnosci prognozy p konstruuje sie przedziat prognozy:

p{rP~UK AY, *¥Tp +uts,,) =P (13)
gdzie:



n<r<2n-1 (14)

«r = « ~o

u - wspodlczynnik wyznaczany, w zaleznosci od rozkiadu przyrostéw trendu
petzajacego, z nieréwnosci Czebyszewa, z tablic rozkladu normalnego Ilub tablic
rozktadu t-Studenta. Rozpieto$¢ przedzialu prognozy zalezy od: wiarygodnosci
prognozy, rozktadu przyrostdw trendu petzajacego oraz od numeru momentu lub okresu,
na ktdry jest budowana prognoza.

Prognoza liczby abonentéw telefonii przewodowej

Liczbe abonentéw telefonii przewodowej (w tys. 0s6b) w Polsce w latach 1985 -
1997 przedstawia tabelal:

Tabela 1

LATA 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Abonenci 2480 2625 2774 2953 3121 3293 3565 3938 4416 5006 5728 6532 7465

Zrédto: Roczniki statystyczne GUS 1991,1996,1998

1) Otrzymano nastepujace réwnania trendu petzajacego dla okresu wygtadzenia k=3:

f,(t) = 2332,333+147,000t t=12,3
f2At) = 2292,000+164, 00t t=2,3,4
f3t) = 2255,333+173,500t t=3,4,5
£,(t) = 2272,333+170,000t t=4,5,6
f5t) = 1994,333+222,000t t=5,6,7
fo(t)= 1341,167+322,500t t=6,7,8
f7(t) = 569,000+425,500t t=7,8,9
fq(t) = -352,667+534,000t t=8,9,10
fq(t) = -1510,000+656,000t t=9,10,11
fo(t) = -2637,670+763,000t t=10,1 1,12
f,,(t) = -3847,000+868,500t t=11,12,13.

Obliczenia pomocnicze przy wyznaczaniu wygladzonych wartosci szeregu

czasowego przedstawia tabela 2:

Tabela 2
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© 00

12
13

abonentow telefonii przewodowej w Polsce wyniesie yH = 7444+(14

3548 3599 3548
3921 3973 3919
4399 4453 4394
4987 5050 4992

5706 5755 5707
6518 6575

Zrédto: Obliczenia whasne na podstawie danych z tabeli 1

Liczba abonentéw telefonii przewodowej w
Polsce w latach 1985-97

- ¢ -liczba abonentow  (w tys.)

—*—liczba abonentéw wygtadzona trendem
petzajacym (w tys.)

7444

3565
3938
4415
5010
5722
6547
7444

Na wykresie 1 przedstawitam empiryczny i wygladzony metodg trendu
petzajacego szereg czasowy liczby abonentéw telefonii przewodowej w Polsce w latach
1985-1997.
Wspotczynnik koherencji w tym przypadku wynosi 0,9999, co $wiadczy o
bardzo dobrym dopasowaniu trendu petzajacego do danych empirycznych. Stosujac
metode wag harmonicznych okresle prognoze liczby abonentdw telefonii przewodowej
narok 1998,1999 i 2000.0bliczenia pomocnicze zawiera tabela 3:
Rok 1998 to 14 okres obserwacji, zatem przewidujemy, ze w 1998 roku liczba

13)631,771=8075,771 tysigca osdb.

200



W roku 1999 liczba abonentéw wyniesie 8707,542 tys. oséb, natomiast w 2000
roku 9339,313 tys. 0sob.

Tabela 3

T v, wtt) c " Ct+l Wit
1 2479 - - -
2 2623 144 0,007 1,008
3 2778 155 0,014 2,17
4 2950 172 0,023 3,956
5 3117 167 0,032 5,344
6 3298 181 0,043 7,783
7 3565 267 0,054 14,418
8 3938 373 0,068 25,364
9 4415 477 0,085 40,545
10 5010 595 0,106 63,07
1 5723 713 0,134 95,542
12 6547 824 0,175 144,2
13 7444 897 0,259 232,323
Zrodto: Obliczenia whasne

w = 631,771

Podsumowanie

Uzyskane  metodg wag harmonicznych  krétkookresowe — badz
Sredniookresowe prognozy sg z reguty bardzo doktadne. Ze wzgledu na brak zatozenia o
statosci postaci analitycznej funkcji trendu i jej parametrow metoda ta jest bardzo
przydatna, zwilaszcza wtedy, gdy prognozujemy ksztalttowanie sie zmiennych
cndogenicznych charakteryzujacych sie duza nieregulamoscia i czestymi zatamaniami
trendu. Wiasnie taka nieregulamos¢ wykazujg zjawiska ekonomiczne, dla ktérych
klasyczne modele tendencji rozwojowej (zaktadajace ciggtos¢ badanego zjawiska w
czasie oraz niezmiennos$¢ postaci analitycznej trendu dla catego okresu obejmujacego
analizowang przeszto$¢ oraz przewidywang przysztos¢) daja prognozy obarczone duzym
btedem. Zjawiska ekonomiczne podlegaja prawu starzenia sie informacji, ktore zostato
uwzglednione w modelach trendu pelzajgcego. Prognozy sg czescig systemu
wspomagajacego proces decyzyjny (pomagajg dokona¢ trafnej oceny szans rynkowych
przedsiebiorstwa oraz unikng¢ ewentualnego zagrozenia) i jako takie sg stosowane w
wiekszosci  przedsiebiorstw amerykanskich i zachodnioeuropejskich. Prognozy sg
rowniez coraz czesciej opracowywane i wykorzystywane w polskich przedsiebiorstwach,
zwhaszcza, ze szczegblnie wazng role w zarzadzaniu przedsiebiorstwem odgrywa
prognoza sprzedazy, ktora jest podstawg podejmowania decyzji w zakresie produkcji,
zaopatrzenia, zapasow, finansow, sity roboczej itd.
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MOBW/IbHOCTb CTPOUTE/IbHbIX OPFAHU3ALIAA U
TPAHCIPAHNYHOE COTPYAHNYECTBO
E.N. EpoLueHko
BpecTckuit noMTexHUYeckuin MHCTUTYT, Pecnybnuka benapych

lMepexof, K 3KOHOMMKE BbICLUEI OpraHM3aumm u 3(hQeKTUBHOCTU NPEbsBISeT HOBbie
BO3pOCLUME TPeGOBaHWS K METOAAM W HarpaBfieHUsIM (yHKLUMOHUPOBaHWS MpeanpusaTuii Pec-
ny6vky Benapych. BosbLUOe 3HAUeHNE B Hallle BPEMS YAENSETCH PaCLUMPEHUI BHELLIHEIKOHO-
MWYECKMX CBSi3el. BbIrogHOE reorpaguueckoe MoNOKeHWe MO3BOMSET PACKPbITh MOTEHLWA
pecny6/IMK/ B 3TOM HanpaBneHUM He TO/bKO 3a CHET YrTyGrieHUs! CBSA3el, HO 1 3a CUET BbIX0Aa
6e/10pyCCKYX NPOV3BOAMTENEN Ha 3apyGeXHbIE PIHKM B KAYECTBE MOJTHOMPaBHBIX MapTHEPOB.

MpeanpysTIAs CTPOUTENLHOTO KOMIJIEKCA MPU OCYLLECTB/IEHUM KaYeCTBEHHOTO M3MeHe-
HWSl COCTOSIHWS| OTPAc/M CrOCOBHbI He TOMbKO 0GECTIEUMTbL HEOBXOAMMBINA YPOBEHb CTPOUTENb-



