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1. Wstep do problematyki modelowania popytu konsumpcyjnego

Ekonometryczna analiza popytu konsumpcyjnego nalezy do jednej z najstar-
szych dziedzin ekonometrii stosowanej. Najczesciej spotykanym podejsciem jest
modelowanie popytu na podstawie danych przekrojowych lub przekrojowo-czaso-
wych z wykorzystaniem informacji statystycznych o ksztattowaniu si¢ dochodéw
budzetéw gospodarstw domowych. Takie podejscie narzuca stosowanie danych o
niskiej czestotliwosci, tj. co najwyzej miesigcznych, co jest zwigzane np. z mie-
sigcznym cyklem wyplaty wynagrodzen. Jednak popyt na wiele produktéw kon-
sumpcyjnych charakteryzuje si¢ silnymi i czgstymi fluktuacjami wywolanymi
agresywna dziatalnoscia marketingowo-reklamowa producentéw i/lub sieci sprze-
dazy. Przyktadem takiego rynku jest rynek proszkéw do prania.

Charakter stosowanych promocji sprzedazy, polegajacych na okresowym, trwa-
jacym kilka lub kilkanascie dni obnizeniu ceny produktu, wymaga oparcia analizy
na danych o wysokiej czgstotliwosci obserwowania. Takie podejscie wyklucza tym
samym mozliwos¢ wykorzystania w modelowaniu informacji o strukturze przy-
choddéw i wydatkéw gospodarstw domowych. Powstaje zatem pytanie: czy na pod-
stawie danych jedynie o wolumenie sprzedanych produktéw oraz cenach, po kté-
rych zostaly zrealizowane transakcje, mozna przeprowadzi¢ wnioskowanie o
ksztattowaniu si¢ popytu konsumpcyjnego na analizowany produkt? Okazuje sie,
ze tak, cho¢ wymaga si¢ tutaj przyjecia pewnych zatozen, ktére maja jednak cha-
rakter obostrzajacy, a nie upraszczajacy. Po pierwsze musi by¢ spetniony warunek
jednorodnosci produktu w okresie analizy, przy czym przez jednorodno$¢ rozumie
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si¢ tutaj niezmienno$¢ podstawowych charakterystyk produktu, szczeg6lnie tych
decydujacych o jego jakosci. Po wtére wymagane jest zatozenie o niezmiennych w
czasie analizy preferencjach konsumentéw, co jest z kolei konsekwencja koniecz-
nosci zapewnienia niezmiennosci polozenia prawdziwej krzywej popytu w catym
okresie analizy. Realizacja tych postulatéw sprowadza si¢ zatem do okreslenia
optymalnej liczebnosci préby. Prezentowane przyktady dotycza jednego roku, gdyz
wydaje sig, ze w takim okresie nie zachodza zasadnicze zmiany preferencji konsu-
mentéw oraz wlasciwosci produktéw (tutaj proszkéw do prania).
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Rys. 1. Dzienna sprzedaz oraz cena za kilogram wybranych marek proszkéw do prania
Zrédto: opracowanie wiasne.

- l

e '}:1[’"'[!; W ﬂ\

. . }A ”

;4 oL b MR N B ok L ok |
— e e,

Ekonometryczna analiza danych strumieniowych, opierajaca si¢ na szeregach
obserwacji dziennych, wymaga uwzglednienia typowych dla tego typu szeregéw
elementdw wewngetrznej struktury, takich jak: trend, cyklicznosci o réznej okreso-
wosci oraz bardzo duza zmiennos¢.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe przebiegi liczby (jasniejsza linia)
sprzedanych opakowan wybranych marek proszkéw do prania oraz ich cen (ciem-
niejsza linia) za kilogram w trzech latach. Na rysunku 2 zaprezentowano przebiegi
sprzedanej liczby opakowan oraz cen za kilogram w krétszych okresach. Na wy-
kresach wyraznie wida¢, iz z jednej strony popyt silnie reaguje na wprowadzanie
obnizki cen (promocje sprzedazy), z drugiej strony zmiennos¢ proceséw sprzedazy
jest duzo wigksza niz zmienno$¢ cen w badanym okresie.
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Rys. 2. Dzienna sprzedaz oraz cena za kilogram wybranych marek proszkéw do prania
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wykorzystany w prezentowanych przyktadach materiat statystyczny pochodzi z
jednego z torunskich supermarketéw. Dane obejmuja okres od 11 kwietnia 1998 r.
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do 28 listopada 2003 r. i sktadaja si¢ z ponad 64 825 rekordéw dotyczacych poje-
dynczych transakcji sprzedazy. Dane te zostaly pogrupowane tak, aby stanowity
szeregi obserwacji dziennych w ukladzie tygodnia szesciodniowego (market jest
zamknigty w niedziele) i reprezentowaty szeregi dziennej sprzedazy proszkow w
trzech uktadach opakowaniowych:

1) mate opakowania (do 0,72 kg wiacznie),

2) érednie opakowania (od 0,72 kg do 3 kg wiacznie),

3) duze opakowania (powyzej 3 kg).

Nast¢pnie do analizy wybrano 11 marek o najwigkszym udziale w badanym
rynku (ze wzgledu na wartos¢ sprzedazy).

2. Specyfikacja modelu wspotzaleznego

Podstawowga przyczyna ksztaltowania si¢ sprzedazy w ukladzie dziennym sa
ceny. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage okolicznosci, w jakich znajduje si¢ konsu-
ment dokonujacy zakupéw w hipermarkecie. Cz¢sto informacja o promocji sprze-
dazy dostgpna jest dla konsumenta dopiero w momencie podejmowania decyzji,
zatem wiele wyboréw konsumpcyjnych dokonywanych jest ad hoc. Niestety,
zmienno$¢ cen jest zbyt mata, aby catkowicie wyjasni¢ zmienno$¢ sprzedazy.
Przyjmujac jednak zatozenie, ze ceny promocyjne silnie oddziatuja na rynek, w
specyfikacji poszczegdlnych réwnan nalezy nie tylko uwzgledni¢ macierz cen
wszystkich analizowanych produktéw w réznych ukiadach opakowaniowych, ale
takze uwzgledni¢ mozliwos$¢ wystgpowania sprzezen zwrotnych pomigdzy liczba-
mi sprzedawanych opakowan. Takie zwiazki wspoétzalezne bgda wynikiem skom-
plikowanych ukiadoéw substytucyjnych wystepujacych na rynku oraz beda od-
zwierciedlaty dokonywane przez konsumenta wybory. Zatem specyfikacja po-
szczegolnych réwnan be¢dzie nastgpujaca:
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gdzie:

— ilos¢;,,, — logarytm naturalny liczby sprzedanych jednostek matych, srednich
oraz duzych opakowan i-tej marki w okresie ¢,

— cena;,,, — logarytm naturalny ceny za kilogram w matych, srednich oraz du-
zych opakowaniach j-tej marki w okresie ¢,

— k — liczba marek (w badaniu wybrano k = 11 marek),

— indeks typu wielkosci opakowania (mate, srednie oraz duze),
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— A(L) — operator autoregresji, ktérego rzad ustalany jest na podstawie badania
wewnetrznej struktury proceséw,

— D,, - zmienna zero-jedynkowa reprezentujaca dekade » w cyklu miesigcznym
(r=1,2),

- d,, — zmienna zero-jedynkowa reprezentujaca dzien m w cyklu tygodniowym
{w ukladzie tygodnia szesciodniowego, m=1,2, ..., ),

- Pjw » 4jw— rzad opoznien dla cen i ilosci j-tej marki i opakowania typu w,

Z tego wynika, ze liczba réwnan uktadu bedzie réwna iloczynowi liczby anali-
zowanych marek i liczby wariantéw opakowaniowych, w jakim wystgpuja one na
rynku. Nie mozna bowiem a priori wykluczyé zadnej mozliwej substytucji. Ponie-
waz model nalezy do klasy uktadéw o réwnaniach wspdéizaleznych, nalezy zasto-
sowaé odpowiednig dla tego typu systeméw metodg estymacji parametréw. W pre-
zentowanym przyktadzie zastosowano podwéjna metodg najmniejszych kwadratéw
(ZMNK), cho¢ mozliwe jest wykorzystanie jednej z metod facznej estymacji para-
metréw, np.: potréjnej metody najmniejszych kwadratéw (3MNK).

3. Wybrane wlasnos$ci rownan oszacowanego modelu o réwnaniach
wspoélzaleznych

Ze wzgledu na ograniczona dlugosc artykutu nie zostana zaprezentowane row-
nania modelu empirycznego, a jedynie wybrane ich wiasnosci.

Model sktadal si¢ z 22 réwnan stochastycznych podzielonych na dwie grupy:
réwnan dla matych opakowan analizowanych marek (11 réwnan) oraz grupy réw-
nan dla srednich opakowan analizowanych marek (takze 11 réwnan). W modelu
uwzgledniono marki o najwigkszym udziale w badanym rynku (ze wzgledu na
liczbe sprzedanych opakowan). Parametry modelu szacowano podwdjna metoda
najmniejszych kwadratéw. Tabela 1 zawiera wybrane wiasnosci réwnan.

Pierwsze 11 wierszy tab. 1 dotyczy réwnan dla malych opakowan proszkéw,
pozostate |1 wierszy dotyczy srednich opakowan analizowanych marek. W pierw-
szej kolumnie znajduja si¢ nazwy marek, druga kolumna zawiera istotne oceny
wartosci funkcji autokorelacji czastkowej (PACF). Tylko w jednym przypadku
(réwnanie dla srednich opakowan marki Pollena) proces resztowy charakteryzowat
si¢ autokorelacja rzgdu 1. W pigciu réwnaniach reszty wykazywatly autokorelacje
rzedu 2, reszty réwnania dia srednich opakowan proszku Bonux miaty autokorela-
cj¢ rzedu 3. Reszty pozostatych réwnan wykazywaly istotne oceny wartosci PACF
wyzszych rzedow. Zwazywszy na stopien skomplikowania problemu modelowania
danych dziennych z jednej strony, z drugiej strony na ograniczonych zestaw
zmiennych objasniajacych (tylko macierz cen analizowanych marek), uzyskany
wynik mozna uzna¢ za zadowalajacy na tym etapie badania.
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Tabela 1. Wybrane statystyki réwnan modelu o rownaniach wspétzaleznych

Nazwy Istotne oceny Wartosci p w tescie Wartosci p w tescie | Wartosci sko-
K funkcji autokore- | Sargana na przeidenty- | Jarque’a-Berananor- | rygowanego
fnare lacji czastkowej fikowanie réwnan malnos¢ rozktadu R
1 2 3 4 5
Ariel 2,7 0,4505 0,0000 0.2622
Bonux 10 0,2804 0.3413 0,3474
Bryza 1,510 0.2490 0,0000 02188
Dosia 4,13 0,8413 0,0000 0.3407
E 7 0,2510 0,1636 0,4194
Ixi 2 0,5291 0.2126 0.3072
Omo 7.9.10.13,14 09168 0,0000 0.3249
Persil 5.11 0,5249 0,0368 0.6167
Pollena 1,5.7.11,13 0,2693 0,0000 0.4205
Rex 6,7.8.11 0,6807 0,0000 0.4186
Vizir 2.8.13 0,8629 0,5120 0,3015
Ariel 7.11 0.5229 0,0462 0,3939
Bonux 3,7,10,13,14 0,9825 0.4334 0.2787
Bryza 5 0,7102 0,0021 0.5265
Dosia 2 0,5255 0.3063 0.3661
E - 0,3185 0,1451 05211
Ixi 59,14 0.2737 0,0002 05107
Omo 2,12 0,4747 0,0000 0,3411
Persil 7.11,13 0,8760 0,1072 0,5267
Pollena 12 0,8175 0,0000 0.3921
Rex 9,10.12 0,4779 0,0000 0,5060
Vizir - 0,8567 0,1271 0,3639

Zrédto: obliczenia whasne.

Trzecia kolumna zawiera wartosci empirycznego poziomu istotnosci p w tescie
na przeidentyfikowanie réwnan. Wszystkie wartosci byty wigksze od 0,1, co nie
pozwalalo na odrzucenie hipotezy zerowej méwiacej o tym, ze wszystkie instru-
menty (zmienne z géry ustalone) réwnania sa istotne. Wskazuje to na trafnosci
konstrukcji macierzy zmiennych cenowych.

Czwarta kolumna zawiera wartosci p w tescie normalnosci rozktadu reszt. Po-
grubiong czcionka zaznaczone sa wartosci < 0,1. W 13 przypadkach mozna byto
odrzuci¢ hipotez¢ zerowa o normalnosci rozkladu. Wskazuje to na koniecznosci
dalszych badan.

Piata kolumna zawiera wartosci skorygowanego wspdlczynnika determinacji.
W szesciu przypadkach wartos¢ przekracza 0,5, co nalezy uznaé za dobry wynik,
biorac pod uwagg specyfik¢ modelowania dla danych dziennych, a szczegdlnie po-
ziom zmiennosci modelowanych proceséw sprzedazy proszkéw.

Ponadto warto wspomnie¢ o tym, ze macierz ocen parametréw przy zmiennych
lacznie wspodlzaleznych byla macierza gesta, a préba jej uporzadkowania (co de
Jfacto oznacza ustalenie kolejnosci réwnan i prébe wydzielenia blokéw rekurencyj-
nych) zakonczyla si¢ niepowodzeniem. Wskazuje to na specyficzny, ale logiczny

519



sposob reakcji konsumentéw na promocje cenowe. Historia cen oraz zakupdw
proszku danej marki nie ma znaczenia, kiedy konsument wchodzi do supermarketu
i zastaje cenowa promocj¢ sprzedazy. W takim momencie jedynym czynnikiem
ksztattujacym popyt staje si¢ obnizona, promocyjna cena.

4. Uzasadnienie analizy symulacyjnej

Analiza wynikéw modelowania gtéwnie uzyskanych ocen elastycznosci ceno-
wych, wskazuje, ze reakcja popytu poszczegdlnych marek proszkéw na bodzce ce-
nowe jest inna. Uzasadnione jest zatem zbudowanie wariantowych prognoz sprze-
dazy na podstawie réznych zatozonych scenariuszy akcji promocyjnych. Formuto-
wanie scenariuszy powinno zaklada¢ rézne momenty pojawiania si¢ akcji promo-
cyjnych oraz rézne poziomy cenowych promocji sprzedazy. Uzyskane profile prze-
biegéw reakcji popytu mogg by¢ wowczas podstawa do wyboru przez producentéw
i sieci handlowe optymalnych kombinacji promocji sprzedazy.

Okreslenie scenariuszy promocyjnych moze dotyczyc zaréwno wielkosci sto-
sowanych obnizek cen (procentowych lub nominalnych), jak réwniez liczby ma-
rek, jakie w danej chwili s3 promowane. Prezentowane w artykule przyktady doty-
cza wynikow uzyskanych jedynie dla scenariuszy zaktadajacych réwnolegte cztery
promocje przy zalozeniu réznych momentéw pojawiania si¢ obnizek na rynku.
Wyniki symulacji uzyskane dla analogicznych scenariuszy zaktadajacych réwnole-
gle promocje pojawiajace si¢ w tym samym momencie mozna znalezé w pracach
[Blazejowski 2006; Kufel, Btazejowski 2006].

5. Prezentacja wynikoéw symulacji

Do symulacji dynamicznych wybrano cztery nastgpujace marki: Dosia, E, Vizir
oraz Persil. Sa to najwazniejsze produkty czterech najwigkszych producentéw ope-
rujacych na rynku srodkéw czystosci. Na rysunku 3, w lewej kolumnie, przedsta-
wione sa przebiegi impulséw cenowych stanowiace podstawe przeprowadzonych
symulacji (na osi odcigtych znajduja si¢ kolejne dni uwzgledniane w symulacjach).

Wszystkie widoczne na wykresach zaburzenia trwaly przez 6 kolejnych dni i
byty sformutowane w dwoéch wariantach:

1) obnizki o 20% sredniej ceny danej marki,

2) obnizki o 2 zt za kilogram danej marki.

Na rysunku 3, w srodkowej kolumnie, przedstawione sg przebiegi reakcji sprze-
dazy w odpowiedzi na sformutowane cztery scenariusze obnizek 20% ceny za kilo-
gram proszku, kolumna prawa przedstawia przebiegi reakcji sprzedazy w odpowie-
dzi na sformutowane cztery scenariusze obnizek ceny o 2 zt za kilogram proszku.
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Rys. 3. Przebiegi s;)rzcdaiy wybranych marek pros;k()w do prania w reakcji na in;pulsy obnizek cen
Zrddto: opracowanic wilasne.

Na zaprezentowanych wykresach znajduja si¢ przebiegi reakcji sprzedazy czte-
rech analizowanych marek (uzyskano takze profile pozostatych marek wystgpuja-
cych na badanym rynku, jednak ze wzglgdu na ograniczenia objgtosciowe artykutu
nie sa one tutaj prezentowane). Poréwnujac profile odpowiedzi rynku uzyskane dla
tych samych scenariuszy pojawiania si¢ promocji na rynku, jednak zakladajacych
inne poziomy obnizek cen (20% lub 2 zt), mozna zauwazy¢ bardzo podobne ksztat-
ty przebiegdw reakcji sprzedazy, zréznicowane sa natomiast skale hipotetycznych
reakeji. Przyczyna takich wynikdw jest inny procentowy udzial 2 zt w $redniej ce-
nie poszczegdSlnych marek, co z kolei oznacza, ze takie promocje majg rézng atrak-
cyjno$¢ dla konsumenta. Uzyskany wynik nalezy wigc uznaé za prawidlowy.

Analiza wykreséw wskazuje takze, ze moment pojawiania si¢ promocji oraz ich
kombinacji wptywa na reakcje konsumentéw. Oznacza to, ze wybory konsumen-
téw dokonywane sa na podstawie biezacej struktury cen na rynku, co wskazuje na
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racjonalnos¢ zachowan rynkowych. Wynika z tego takze, ze historia promocji i cen
danej marki nie maja wptywu na obecne wybory konsumentéw.

6. Podsumowanie

Uzyskane wyniki symulacji dynamicznych, opracowane na podstawie modelu
mikrorynku o réwnaniach wspétzaleznych, potwierdzaja zasadnos¢ przeprowadza-
nia tego typu prognoz i mozna je zsyntetyzowac nastgpujaco:

1. Profile reakcji sprzedazy na zaburzenia w wysokosci 20% S$redniej ceny oraz
2 zt za kilogram sa do siebie bardzo podobne.

2. Sita reakcji sprzedazy w odpowiedzi na zaburzenie w wysokosci 2 zt za ki-
logram jest zréznicowana, co wynika z innych udzialéw procentowych 2 zt w
sredniej cenie danej marki.

3. Przesunigcie w czasie impulsu cenowego powoduje przesunigcie w czasie
reakcji sprzedazy oraz moze skutkowac¢ zmiang profilu odpowiedzi rynku.

4. Skala reakcji sprzedazy zmienia si¢ w zaleznosci od kombinacji impulséw cenowych.

Uzasadnione jest wigc stwierdzenie, ze symulacje dynamiczne moga by¢ bardzo
dobrym narze¢dziem wspomagajacym projektowanie cenowych promoc;ji sprzedazy.
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DESIGNING PRICE PROMOTION SCENARIOS WITH USE
OF ECONOMETRIC MULTIEQUATION MODELS
OF CONSUMER DEMAND

Summary

The paper concern problems of construction of dynamic simultaneous multiequation
models of consumer demand, estimated on the basis of daily sales time series derived
from supermarket. The example concern market of washing powders. Presented results
of dynamic simulations for four brands of washing powders, based on different promo-
tion scenarios (different combinations of promoted brands in the same time and shifting
of start point of the promotions) proofs, that customer’s reactions on price promotions are
different and depend on scale of promotion and promoted brand.
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