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Beata Trzaskus$-Zak

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

BUDOWA MODELU PROGNOSTYCZNEGO
NALEZNOSCI SPLACANYCH TERMINOWO METODA
HARMONICZNA I METODA KLEINA®

Streszczenie: Artykut na wstepie przedstawia znaczenie zarzadzania nalezno$ciami w przed-
sigbiorstwie w aspekcie utrzymania ptynnos$ci finansowej. Na efektywnos¢ zarzadzania na-
lezno$ciami wplywaja przeprowadzane analizy, do ktérych mozna zaliczy¢ prognozy. W arty-
kule przedstawiono etapy budowy modeli na podstawie dwoch metod: harmonicznej i Kleina.
Nastgpnie zamieszczono wyniki badan nad poszukiwaniem modeli prognostycznych wyko-
rzystujacych dwie zastosowane metody. W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano
dwa modele. Okazato si¢, ze model II skonstruowany metoda Kleina moze by¢ zaimplemen-
towany do prognozowania badanego szeregu, gdyz wykazat si¢ niskim poziomem btedu pro-
gnozy ex post — MAPE. Natomiast model I, ktory powstat metodg harmoniczna, posiadat wy-
soki poziom biedu prognozy, co spowodowato, ze wynikow predykeji otrzymanych na jego
podstawie nie mozna byloby uzna¢ za trafne.

Stowa kluczowe: zarzadzanie nalezno$ciami, prognozowanie, metoda harmoniczna, metoda
Kleina.

1. Wstep

Wspolczesna gospodarka rynkowa charakteryzuje si¢ wysokim stopniem zorganizo-
wania obrotu, co zwigzane jest w duzej mierze z obrotem naleznosciami z tytutu do-
staw 1 uslug. Obrot gospodarczy realizowany jest w formie gotowkowej, jak row-
niez w formie kredytowej, czyli odroczonej zaplaty. Ta druga moze mie¢ forme
kredytu manipulacyjnego, jesli odroczenie platnosci jest niewielkie, badz kredytu
kupieckiego, jesli termin ptatnosci jest znacznie dluzszy.

Kredyt kupiecki jest powszechnym narzedziem zarzadzania nalezno$ciami, kto-
ry ma wiele zalet, takich jak poprawa ptynnosci finansowej lub zwigkszenie skali
sprzedazy, a przez to rowniez zyskéw w przypadku terminowego regulowania na-
lezno$ci. Moze jednak powodowac pogorszenie przeplywow pieni¢znych, jak tez

" Artykut napisany w 2012 r. w ramach badan statutowych zarejestrowanych na AGH Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie pod nr. 11.11.100.481.
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nie$¢ duze ryzyko wydhuizania termindw ptatnosci nalezno$ci, ponoszenia kosztéw
windykacji lub nawet ich utraty (uznania za nie$ciggalne). Wysoki poziom nalez-
nosci trudno $ciggalnych moze by¢ przyczyng utraty ptynnosci finansowej przez
dostawce, w tym przypadku kopalni¢. Dlatego tez wazng kwestig jest posiadanie
informacji (analiz) w procesie zarzadzania politykg kredytowa przedsi¢biorstwa
(kopalni), miedzy innymi z zakresu przewidywania (prognozowania) wielkosci na-
lezno$ci terminowych, jak rowniez nieterminowych, aby przez to wspomoc zarza-
dzanie kopalnig jako catoscia.

Celem artykulu jest skonstruowanie modelu prognostycznego naleznosci tytu-
hu dostaw i ustug, nadajacego si¢ do zaimplementowania w analizowanej kopalni
odkrywkowej surowcow skalnych ,,X”. W zwigzku z tym w artykule zamieszczono
wyniki badan nad poszukiwaniem modeli prognostycznych dla naleznosci sptaca-
nych terminowo w analizowanej kopalni. Do tego celu postuzono si¢ metoda har-
moniczng i metoda Kleina, wykorzystujac program STATISTICA oraz arkusz kal-
kulacyjny Excel.

2. Pojecie naleznosci

Nalezno$¢ jest uprawnieniem osoby fizycznej lub prawnej do otrzymania w ustalo-
nym terminie okreslonego swiadczenia rzeczowego lub pieni¢znego od innej osoby
fizycznej lub prawnej. W rachunkowos$ci podmiotéw gospodarczych nalezno$ci
sg kategoriag wylacznie pienigzng i oznaczaja wszelkie przewidywane przychody
srodkéw pienieznych zaliczane do aktywow obrotowych [Panfil 2004, s. 12].

Mozna tez powiedzie¢, ze naleznosci oznaczaja uprawnienia do otrzymania za-
platy pieni¢znej w okreslonej kwocie i konkretnym terminie [Kreczmanska-Gigol
2010, s. 39].

Nalezno$¢ mozna rozpatrywaé w roznym kontekécie prawnym [Ktak 2006,
s. 17]:
— prawa bilansowego, wedlug ktérego wystepujace w przedsigbiorstwie nalezno-

$ci, bez wzgledu na zrdédlo i podstawe prawna, dzieli si¢ wedtug kryterium wy-

magalnos$ci na:

e krotkoterminowe, wymagalne do 12 miesigcy od dnia bilansowego,

e dlugoterminowe, wymagalne powyzej 12 miesiecy od dnia bilansowego.

Dodatkowo grupy te dzielg si¢ na nalezno$ci od jednostek powigzanych i pozo-
stalych jednostek. Te dwie grupy naleznosci z tytutu dostaw i ustug dotycza opera-
cyjnej dziatalnos$ci przedsigbiorstwa.

Naleznosci dlugoterminowe ujete w bilansie (litera A.IIl) dotycza dziatalnosci
finansowej i inwestycyjnej, dziela si¢, podobnie jak krotkoterminowe, na nalezno$ci
od jednostek powigzanych i pozostatych jednostek:

— prawa cywilnego, na podstawie ktorego przedsiebiorcy zawierajg umowy cywil-
noprawne, w wyniku ktorych sprzedajacy nabywa wobec kupujacego uprawnie-
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nia do zadania zaptaty za wydang mu rzecz, a uprawnienie to okresla si¢ wow-
czas naleznoscia,

— prawa podatkowego, np. w przypadku wystgpienia nadwyzki podatku VAT nali-
czonego nad naleznym, czy problem uwzgledniania naleznosci w przychodach
w kontekscie podatkow dochodowych,

— prawa upadtosciowego regulujacego diametralnie rozny problem, mianowicie
sposob odzyskiwania naleznosci,

— prawa handlowego (kodeksu spotek handlowych), w ktorym sprecyzowano za-
kres odpowiedzialno$ci za zobowigzania w spotkach handlowych wobec wie-
rzycieli naleznosci.

3. Proces prognozowania w przedsi¢biorstwie

Zapotrzebowanie na prognozy w przedsigbiorstwie powstaje z dwoch zasadniczych
powodow: braku pewno$ci zwiazanej z przysztoscig oraz opdznienia w czasie mig-
dzy momentem podjecia decyzji a jej skutkami [Dittman i in. 2009, s. 14].

Z racji tego, ze w dziatalno$ci przedsigbiorstw w gospodarce wolnorynkowej
zachodzi wiele zmian, a co z tym zwigzane — rowniez popyt na produkty lub ustugi
firmy si¢ zmienia, to firma, zeby osiggna¢ sukces na rynku, powinna m.in. opraco-
wywac prognozy dla ré6znych zmiennych, wplywajacych na sytuacj¢ ekonomiczng
przedsigbiorstwa, ktore to prognozy wspomagalyby proces zarzadzania przedsie-
biorstwem.

3.1. Konstrukcja modelu

Przy analizie szeregu czasowego mozna wyodrgbni¢ pewne jego skladowe, przy
czym nie wszystkie one muszg jednoczesnie wystepowaé w konkretnym szeregu.
Jesli elementy te potaczone sg poprzez dodawanie, a taka sytuacja wystgpuje w ana-
lizowanym przypadku, to taki model nazywamy addytywnym i mozna go przedsta-
wi¢ nastgpujacym wzorem [Kot, Jakubowski, Sokotowski 2007, s. 337]:

y=M+T+C+S+K+1+¢&, (1)

gdzie: y,— szereg czasowy; M — staly przecigtny poziom zjawiska; 7' — trend; C — cy-
kle dtugookresowe, czyli wahania regularne o cyklu dtuzszym niz rok; S — wahania
sezonowe, czyli wahania regularne o okresie rocznym; K — wahania krotkookreso-
we, czyli wahania regularne o cyklu krotszym niz rok; / — jednorazowe zmiany w
szeregu wynikajace z wpltywu czynnikow zewngtrznych (interwencje); & — sktadnik
losowy, co do ktorego zazwyczaj zakladamy, Zze jest zmienng losowg o warto$ci
przecietnej rownej zero i statej wariancji.

Analiza szeregu czasowego moze przebiegac niejako oddzielnie w stosunku do
kazdego sktadnika lub tez moze traktowac szereg cato$ciowo, bez koniecznosci do-
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ktadnej identyfikacji jego struktury. Wyszczegodlnione elementy moga by¢ widoczne

na sporzadzonym wykresie badanego zjawiska.

Model powinien uchwycac to, co w zachowaniach wynikodw obserwacji jest sys-
tematyczne, pozostawiajac na boku czynniki, ktore nie dziatajg systematycznie i kto-
rych skutki nie mogg by¢ przewidziane — traktowane sg one jako bledy losowe (resz-
ty modelu). Zaktada si¢, ze bledy losowe & majg rozktad normalny. Zaobserwowane
btedy, zwane resztami, informujg, na ile wyniki obserwacji nie zostaly wyjasnione
przez model [Aczel 2000, s. 456].

Jezeli stwierdzone zostanie, ze reszty modelu majg pewien nielosowy, syste-
matyczny skladnik, to zachodzi potrzeba zrewidowania zaproponowanego modelu i
dopracowania go tak — na ile to mozliwe — aby wyjasniat 6w sktadnik, albo odrzuca
si¢ caty model i podejmuje probe zbudowania kolejnego, w ktdrym reszty wyrazaja
czysta losowos¢. Modelu takiego mozna uzy¢, aby osiagnaé¢ zatozony cel, w tym
przypadku prognozowanie.

Trafno$¢ prognoz mozna mierzy¢ za pomocg roéznego rodzaju miernikow.
Wyréznia si¢ dwa rodzaje miernikow doktadnosci predykeji [Zelias, Pawetek, Wa-
nat 2003, s. 23]:

— mierniki doktadnosci ex post (bledy ex post) podaja warto$¢ odchylenia rzeczy-
wistych realizacji zmiennej prognozowanej od prognoz,

— mierniki doktadno$ci ex ante (oceny ex ante bledow) wyrazaja spodziewana
warto$¢ odchylen rzeczywistych relacji zmiennej prognozowanej od prognoz.
Wsrdd bledow ex post wyrdzni¢ mozna Sredni wzgledny absolutny btad ex post

(MAPE — mean absolute percentage error), ktory obliczany jest wedlug nastepuja-

cego wzoru [Kloska, Hundert, Czyzynski 2007, s. 17]:

100 & =y
MAPE = AR 2)
T-n t=n+1 |yt|
gdzie: y,— poziom badanego zjawiska; ¢ — zmienna czasowa, ¢ = 1, 2, 3, ..., n;

T — numer okresu prognozy; y,”— przewidywana warto$¢ zmiennej prognozowanej
w okresie 7.

3.2. Identyfikacja skladnikow szeregu czasowego

Przed wykonaniem obliczen zostat utworzony wykres szeregu nalezno$ci sptaca-
nych terminowo w analizowanej kopalni ,,X”, ktore stanowity §rednio ok. 87% cato-
$ci wymaganych naleznosci z tytutu dostaw i ustug. Z wykresu mozna odczytac, ze
ksztatltowanie si¢ naleznosci terminowych w analizowanym okresie 72 miesiecy ce-
chuje si¢ sezonowoscia, jak rowniez wystepuje trend, interwencje i wahania losowe.
Dlatego w trakcie budowy modelu prognostycznego zostat usuniety trend, jak tez
uwzglednione zostaty interwencje w miesigcach: 47-49, 53-56, 60-62, poprzez
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wprowadzenie do modelu dodatkowych zmiennych zero-jedynkowych. Analizowa-
no szereg sktadajacy si¢ z 72 danych miesigcznych, natomiast ostatnie 6 danych
miesi¢cznych postuzyto do weryfikacji prognozy.

12 000 000 12 000 000

11 000 000 11000 000

10 000 000 10 000 000

9 000 000 9 000000

8000 000 8000 000

7000 000 7000 000

6000 000 6000 000

5000 000 5000 000

4000 000 4000 000

Nalezno$ci terminowe - kopalnia "X", PLN

3000 000 3000 000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

Numery obs.

Rys. 1. Ksztattowanie si¢ nalezno$ci terminowych kopalni ,,X”” w badanym okresie

Zrbdto: opracowanie wiasne.

4. Zastosowanie analizy harmonicznej do prognozowania szeregu
czasowego naleznosci splacanych terminowo

Metoda harmoniczna stuzy do badania zjawiska sezonowosci w szeregach czaso-
wych. Polega ona na budowie modelu w postaci tzw. harmonik, czyli funkcji sinus
i cosinus o danym okresie. Pierwsza harmonika ma okres rowny dtugosci badanego
okresu (w analizowanym przypadku 66 miesi¢cy), druga harmonika ma okres rowny
polowie tego okresu, trzecia harmonika — jednej trzeciej tego okresu itd. Ogoélnie dla
n (n— liczba parzysta) obserwacji liczba wszystkich mozliwych harmonik jest rowna
n/2, w badanym przypadku wystepuje i = 33 harmonik. Stosujac analiz¢ harmonicz-
ng, prognozg oblicza si¢, wykorzystujac tylko te harmoniki, ktérych udziat w wyjas-
nieniu wariancji prognozowanej zmiennej jest najwigkszy; stuzy do tego obliczenie
parametru o, ktory okresla, jaki procent ogdlnej wariancji zmiennej prognozowanej
jest wyjasniany przez i-tg harmonike.

W przypadku gdy w szeregu czasowym wystepuja: trend, wahania sezonowe
i wahania przypadkowe, wowczas zapis odpowiedniego modelu przyjmuje postac
[Kloska, Hundert, Czyzynski 2007, s. 78]:

¥ = 10+ Yl sinCE ity + B cosCLin] +& 3)
i=1 n n
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gdzie: f{t) — funkcja trendu; i — numer harmoniki; a,, B, — parametry; n — liczba danych w
szeregu; § — wahania przypadkowe (losowe).

Parametry harmonik w analizowanym w niniejszym artykule przypadku osza-
cowano na podstawie szeregu czasowego ,,uwolnionego” od trendu i interwencji, w
tym celu zostato przeprowadzone testowanie istotnosci parametréw przy wykorzy-
staniu metody regresji wielorakiej zstepujacej. Wyniki przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Koncowe podsumowanie wynikow regresji wielorakiej szacowania rownania trendu
z uwzglednieniem interwencji

Podrarmowanie regresn mmietng zabezne]:  Naletnofel terminows, n=6s

R= 70861171 R*2= 49930011 Skoryg. R2= 47507270

F(3,62)=20,60% p=,00000 Blyd std. estymecn: 935916,58

b* Bt. std. b Bt. std. 1(62) p I
[W=6& zb* zh

W. wolny ! 6147 252,64 2402530 2558658  0,000000 |
t 0,756183 0099726 51 103,21 £739,5 7,58259  0,000000
Tuterwencia 2 0,089242  0,094795 1021 082,18 5114789 -1,99633  0,050254 |
Interwencia 3 0,432151 0,095835 2699523 592635, -4,5065%  0,000030 |

Zrodto: opracowanie wiasne.

W analizowanym przypadku wyznaczone rownanie ma postac:

Trend = 6336378,32+2293,3-1* —25,45-+" —1113845,2- 1, —2496877,49 - 1,, (4)

gdzie: ¥ — zmienna ¢ (kolejny miesigc analizy), podniesiona do kwadratu, ¢ = 1, 2,
...66; £ — zmienna ¢ (kolejny miesigc analizy), podniesiona do potegi trzeciej, £ =1,
2, ...66; I, — interwencja w miesigcach 53-56; I, — interwencja w miesigcach 60-62.

Na podstawie szeregu pozbawionego trendu i z uwzglednieniem interwencji,
wykorzystujagc metode harmoniczng, obliczono parametry 33 harmonik, ktore wy-
stepuja w analizowanym szeregu. Oszacowane parametry harmonik zawiera tab. 2.
Pogrubiono harmoniki brane pod uwage do réwnania modelu 1.

Tabela 2. Wartosci ai oraz bi ocen parametrow «, i 8, oraz parametr o, dla poszczegdlnych harmonik

Wartosci a, Wartosci b,
Nr harmoniki dla poszczegélnych dla poszczegdlnych Parametr o,

harmonik harmonik

1 2 3 4

1 —57771,8322 96 388,0546 0,8025

2 =56 152,2551 —128 805,4097 1,2547

3 72 951,9240 137 158,8411 1,5337

4 355 965,4955 —127 284,6587 9,0819
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Tabela 2. (cd.)

1 2 3 4

5 117 097,0325 —805 191,6781 42,0720

6 —316 080,1699 271 199,5393 11,0229

7 276 985,3626 199 007,6669 7,3923

8 67 567,7037 131 464,2516 1,3884

9 —128 293,3749 17 482,8411 1,0654
10 120 206,8988 68 407,8131 1,2156
11 —83 183,4133 —207 410,9206 3,1735
12 —81 503,4215 235 505,2414 3,9467
13 2200,2159 —843,4313 0,0004
14 41 896,5910 84 325,1326 0,5634
15 6 520,8935 —6 125,7000 0,0051
16 59 666,3840 137 230,7331 1,4230
17 —237 379,5392 59 740,2864 3,8077
18 —128 906,7529 90 275,9466 1,5739
19 —56 578,7352 —21587,7675 0,2330
20 —182 715,3800 36 092,0099 2,2043
21 —52 741,0348 —83 452,1968 0,6193
22 —35 538,4515 —161 454,6594 1,7368
23 —37 807,6922 —76 522,3682 0,4630
24 —40 478,0803 13 730,2222 0,1161
25 —31432,3280 —120 796,6388 0,9901
26 11 057,5187 —100 288,5118 0,6469
27 —35321,5629 —8079,0929 0,0834
28 —181,1501 20 025,0703 0,0255
29 25 289,4456 38 447,8634 0,1346
30 —8 080,3803 4 680,5695 0,0055
31 79 500,1938 —82 243,3366 0,8315
32 —49 354,3456 67 482,7957 0,4442
33 0,0000 —33492,0876 0,1426

Zrodto: opracowanie wlasne.

Warto$ci a, oraz b, ocen parametrow a1 8, poszczegolnych harmonik oszacowa-

no na podstawie wzordw 5 i 6 [Dittman i in. 2009, s. 109]:

— od pierwszej do przedostatniej harmoniki, czyli w analizowanym przypadku od
1 do 32 harmoniki :

23 . 20T .
a =— -sm(—1t
i n;yt ( n )

2 211
b == -cos(—it),
, nzly (—=if)

)

(6)



Budowa modelu prognostycznego naleznos$ci sptacanych terminowo. .. 425

gdzie: y, — analizowany szereg pozbawiony trendu i z uwzglednieniem interwencji;
n — liczba danych w szeregu czasowym, n = 66 (w tym przypadku); i — poszczegdlne
harmonikii =1, 2, ... 32 (w tym przypadku).

— dla ostatniej harmoniki, i=33

a% =0 7

b% = %,an: v, -cos(117) (®)

Najczesciej] w konstruowanym modelu nie trzeba ujmowaé wszystkich moz-
liwych do wyznaczenia harmonik. Chcac okresli¢, jaki procent ogdlnej wariancji
zmiennej prognozowanej jest wyjasniany przez i-ta harmonike, zastosowano naste-
pujace wzory [Kloska, Hundert, Czyzynski 2007, s. 79]:

— od pierwszej do przedostatniej harmoniki, czylii=1, 2, ...32
2 2
o0, = L0 100 9], ©)
28°(»)

gdzie: §°(y) — wariancja szeregu czasowego po wyeliminowaniu trendu i z uwzgled-
nieniem interwencji — 7 86 800 310 608,45.

— dla ostatniej harmoniki, czyli dla i = 33
2 2

0, =P 100 [o4] (10)
S* ()

Na podstawie oszacowanych parametrow 33 harmonik zawartych w tab. 2 moz-
na powiedzie¢, ze najwigkszy udzial w wyjasnieniu zmiennosci naleznosci sptaca-
nych terminowo w badanym okresie 5,5 roku (66 miesigcy) ma 12 harmonik, ktére
wyjasniajg 88,97% zmiennos$ci badanej zmienne;j:

— harmonika 5 reprezentujagca wahania o okresie 6% =13 miesigcy, ktora wyja-
$nia 42,07% zmiennosci,

— harmonika 6 reprezentujgca wahania o okresie 6% =11 miesigcy, ktora wyja-
$nia 11,02% zmiennoSci,

— harmonika 4 reprezentujgca wahania o okresie 6% =16,5 miesiaca, ktora wyja-
$nia 9,08% zmiennosci,

— harmonika 7 reprezentujgca wahania o okresie 6% =9 miesigcy, ktora wyjasnia

7,39% zmiennosci,

— harmonika 12 reprezentujaca wahania o okresie 6%2 =5,5 miesigca, ktora wy-
jasnia 3,95% zmiennosci,

— harmonika 17 reprezentujaca wahania o okresie 6%7 =4 miesiace, ktoéra wyja-
$nia 3,81% zmiennosci,

— harmonika 11 reprezentujgca wahania o okresie 6%1 =6 miesiccy, ktora wyja-
$nia 3,17% zmiennoSci,
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rys.

harmonika 20 reprezentujagca wahania o okresie 66 50" 3,3 miesigca, ktora wy-
jasnia 2,20% zmiennosci,

harmonika 22 reprezentujaca wahania o okresie 6%2 =3 miesigce, ktora wyja-
$nia 1,74% zmiennosci,

harmonika 18 reprezentujaca wahania o okresie 6%8 =3,6 miesigca, ktoéra wy-
jasnia 1,57% zmiennosci,

harmonika 3 reprezentujgca wahania o okresie 6% =22 miesiace, ktora wyja-
$nia 1,53% zmiennosci,

harmonika 16 reprezentujaca wahania o okresie 6%5 =4 miesigce, ktora wyja-
$nia 1,42% zmiennosci,

Otrzymang za pomocg metody harmonicznej sezonowo$¢ ilustruje wykres na
2 — periodogram, wykreslony wzgledem okresu, na ktérym wida¢, ze naleznosci

terminowe badanej kopalni ,,X” przejawiaja silny 13-miesieczny cykl, daje si¢ row-
niez zauwazy¢ dhuzszy cykl, ok. 6-22-miesi¢czny.

Gestos¢ widmowa

Rys.

Analiza widmowa: Nalezno$ci terminowe
Liczba obs.: 66
12 000 000 000 000 T T T T T T . . . . . . .

10 000 000 000 000 f b

8000 000 000 000 F b

6 000 000 000 000 F b

4000 000 000 000 b

2 000 000 000 000 F b

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Okres

2. Wartosci periodogramu wzgledem okresu

Zrddto: opracowanie wilasne.
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Na podstawie obliczonych parametréw 12 wzietych pod uwage harmonik mozna
sformutowaé rownanie modelu prognostycznego (Model I) (wzor 11), ktore przyj-
mie postac:

Model(I) = 6336378,32+2293,3-1* —25,45-£ —1113845,2- 1, —2496877,49 - I, +

+72951,92 -sin(% -3f)+137158,84 - cos(% -3f) + +355965,49 sin(26—12 -41)~127284,66-

-cos(2L. 41)+117097,03 - sin(2LL - 57) ~ 805191, 68 - cos( 2k - 51— 316080,17 - sin(2os-- 6¢) +
66 66 66 66

+271199,54 - cos(26—r6[ -61) ++276985,36 - sin(26—12 -7£)+199007,67 - cos(% -71)—83183,41-

-sin(z—n -11¢)—207410,92 - cos(z—H -117)—81503,42 - sin(z—n -12¢) +276985,36 - sin(z—rI STt +
66 66 66 66 (1 1)
2I1 . 201 211
+199007,67 - cos(— - 7¢t) —83183,41-sin(—-11¢) —207410,92 - cos(—-11¢) —81503,42 -
66 66 66
211

. 211 . 211
~s1n(g -12¢) ++235505,24 - cos(a -12¢) +59666,88 - Sln(g -16¢)+137230,73-

cos(2 L 161)— 237379,53 - sin( 2L - 174) + 59740,29 - cos( 2k - 171)— 128906, 75 - sin( 2L+ 181)
66 66 66 66

+90275,95 - cos(26—r6[-18:) ~182715,38- sin(z—lg -20¢) +36092,01- cos(26—12-20t) —35538,45-

sin(2L 221~ 161454, 66 - cos(2k - 221) +
66 66

Roéwnanie to postuzyto do wyznaczenia prognozy poprzez ekstrapolowanie mo-
delu na kolejne 6 miesigcy, co zostato zilustrowane graficznie na rys. 4.

5. Zastosowanie metody Kleina do prognozowania wielkosci
naleznosci

Sezonowos¢ addytywna, wystepujaca w analizowanym przypadku, mozna zapisacé
przy uzyciu sezonowej zmiennej zero-jedynkowej, ktora przyjmuje wartos¢ 1
W k-tym sezonie (w tym przypadku — miesigcu) i zero w pozostatych [Kldska, Hun-
dert, Czyzynski 2007, s. 75].

Weryfikacja postaci przebiega w taki sposdb, ze ocenia si¢ istotnos¢ parametrow
strukturalnych modelu, w tym parametrow sezonowych. Wystarczy przy tym istot-
no$¢ jednego tylko parametru sezonowego, aby uzna¢, ze wahania sezonowe po-
winny by¢ uwzglednione w modelu. W przypadku sezonowos$ci addytywnej i trendu
liniowego model regresji przedstawia si¢ nastgpujaco [Sokotowski 2010, s. 63]:

v, =P, +Bt+dQ,+...+d 0 +..+¢,, (12)
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gdzie: y, — rownanie og6lne modelu; B + B ¢ — rownanie trendu; m — liczba faz cyklu
(12 w analizowanym przypadku — sezonowos$¢ miesigczna); d,...d, — parametry se-
zonowe modelu; O, , ...Q  — zmienne zero-jedynkowe; & — bledy losowe.

W nastepnym kroku analizy wahania sezonowe bgda reprezentowane przez
zmienne zero-jedynkowe wskazujace poszczegodlne miesigce. Jeden z miesigey re-
prezentuje tzw. poziom odniesienia i powinien to by¢ miesigc, w ktorym wartosc¢
szeregu zazwyczaj najmniej odbiega od linii trendu, miesigc o najmniejszym sktad-
niku sezonowosci [Sokotowski 2011, s. 4].

W tym przypadku bedzie to czerwiec, na co wskazuja wyniki zamieszczone w
tab. 3, otrzymane po zastosowaniu analizy wariancji (ANOVA) dla klasyfikacji jed-
noczynnikowej.

Tabela 3. Warto$¢ obliczonych wskaznikéw sezonowych

Tabela preekrojdw statystyk opisowsch
=66 { Zraierme zalezne nie zawierajs BD)
Miesigce Odchylenie Odchylenie Odchylenie
addytywne addytywne addytywne
Srednie Waznych Odch. std
1 003 361 ] 1512717
2 =539 441 ] 1159 445
3 -531 352 [ 005 652
4 -287 240 & 576 854
5 126 488 ] 146 505
f -111 337 ] 158 354
7 450 209 5 538 6ED
8 428 521 5 204012
9 1161 464 5 1009 047
10 1139693 5 933 454
11 525 369 5 233032
12 -1 088 852 5 1109129
Ozat 14 ] 1107 604

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Po wprowadzeniu do modelu trendu (zmienne ¢, # #), 11 zmiennych zero-je-
dynkowych wskazujacych poszczegdlne miesiace, jak rowniez trzech rodzajow
interwencji koncowe wyniki zastosowanej metody regresji wielorakiej zstgpujacej
przedstawia tab. 4.

Istotne statystycznie okazatly si¢ wszystkie parametry z wyjatkiem Q2, Q3, Q4,
Q51 Qll. Oznacza to, ze w lutym, marcu, kwietniu, maju i listopadzie przecigtny
poziom zmiennej nie réznit si¢ istotnie od poziomu z czerwca. Warto$¢ wspotczyn-
nika determinacji — R*$wiadczy o tym, ze w 76,72% oszacowany model II wyjasnia
ksztattowanie si¢ nalezno$ci terminowych w badanym okresie. Btad standardowy
estymacji na poziomie 680 403,60 PLN $wiadczy o tym, ze o tyle jednostek (PLN)
myli si¢ §rednio model, szacujac warto$ci naleznosci terminowych kopalni ,,X”. We-
ryfikujac wspotczynnik korelacji wielorakiej R = 0,8759, mozna postawi¢ naste-
pujace hipotezy: H: R =01 H: R # 0. Ze wzgledu na fakt, iz na z gory przyjetym
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poziomie istotnosci a = 0,05, F = 18,13 > 2,026, mozna wyciggna¢ wniosek, ze
wspotczynnik korelacji wielorakiej jest statystycznie istotny, a tym samym stopien
dopasowania modelu do danych empirycznych jest dostatecznie duzy.

Tabela 4. Koncowe wyniki metody regresji wielorakiej dla modelu 1T

Podsumaowanie regresji Zzmiennej zalezne): Maleznosci terminowe, n=66

R= 875092396 RA2= VE724278 Skoryy. R2= 72492328

F(10,55)=153,130 p= 00000 Btad std. estymacji: 650403 6

b Bt std. ‘ b Bt std. ‘ t(55) ‘ B

N=d& zb* zh
W. wolny [ 6005 071,95 198 8872 30,19335  0,000000
t 0424522 0076424 46 260,28 51448 E058E4  0,000000
Interwencja 1 0126736 0,072371 1007 561,66 390 48740 258027 0012572
Interwencya 2 -0,192389 0,072556 -1 038 061,16 IW4ET00 245159 0010444
Interwencia 3 -0,269948  0,074934 -1 663 463,87 463 141,50 360242 0000673
Q1 .0,154084  0,070592 690 040,30 3161372 -2,18272 0033343
Q7 0192796 0063008 938 029,50 330886,3 283480 0,006400
Qs 0,155047  0,069740 754 367,00 3393144 222321 0030330
Q9 0288184 0,067141 1402 132,05 326 667,7 420223 0,000072
Q10 0220063 0067184 1362 617,99 326 876,1 416861 0000109
12 -0,206511  0,070527 -1 004 736,31 3431409 202812 0004953

Zrodto: opracowanie wlasne.

W analizowanym przypadku mozna przedstawi¢ rownanie modelu II, ktory ma
posta¢ nastepujacego roéwnania zawierajacego trend, interwencje i wahania sezo-
nowe:

Model(II) = 6005071,95 + 46260,28 - +1007561,66 - I, —1038061,16 - I, —1668463,87 - I, +
~690040,30- Q1 +938029,5 - Q7 + 754367 - 08 + +1402132,05 - 09 — 1064302,06 - 09 + (13)
+1362617,99- 010 —1004756,31- Q12

gdzie: t — kolejny miesigc analizy; Q7 — zmienna zero-jedynkowa wskazujaca sty-
czen; Q7 — zmienna zero-jedynkowa wskazujaca lipiec; O8 — zmienna zero-jedynko-
wa wskazujaca sierpien; Q9 — zmienna zero-jedynkowa wskazujaca wrzesien; Q10
— zmienna zero-jedynkowa wskazujaca pazdziernik; Q72 — zmienna zero-jedynko-
wa wskazujgca grudzief; /| — interwencja w miesigcach 47-49; I, — interwencja w
miesigcach 53-56; [, — interwencja w miesigcach 60-62.

Wykres otrzymanego modelu II przedstawiony zostat na rys. 4. Dalsza weryfi-
kacja modelu polega na ocenie wiasnosci reszt. Normalnos$¢ rozktadu reszt mozna
sprawdzié, stosujac test Shapiro-Wilka. Wartos¢ statystyki Shapiro-Wilka odczyta-
nego z rys. 3 wynosi 0,9793, a warto$¢ prawdopodobienstwa testowego to 0,2822.
Nie ma wigc podstaw do odrzucenia hipotezy mowigcej o normalnosci rozktadu
reszt, na poziomie istotnosci o = 0,05.
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Histogram Reszty modelu II

Reszty modelu IT = normal(x; 43901,7732; 7,2105ES5)

26 T T T

24 |

20 F

Liczba obs.

| Reszty modelu I SW-W =0,9793;p = 0,2822|

N\ :

/

-2000000 -1500000 -1000000

-500000 0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Reszty modelu I

Rys. 3. Wykres normalnosci rozktadu reszt modelu II

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Poréwnanie rzeczywistych wartosci nalezno$ci terminowych kopalni ,,X”” w analizowanym

okresie z otrzymanymi modelami

Zrodto: opracowanie wlasne.
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6. Weryfikacja skonstruowanych modeli

Poprawnos$¢ obu modeli zostanie oceniona za pomoca biedu ex post — MAPE (mean
absolute percentage error) obliczonego na okres prognozy n + 6, przy zatozeniu, ze
n = 66.

Tabela 5. Wyniki obliczen MAPE

Model I (metoda harmoniczna) Model II (metoda Kleina)
Horyzont prognozy Yy ~ Vionn Yimy T Viowan
yl('Z) yl(':)
67 0,2120 0,0426
68 0,1732 0,0705
69 0,1436 0,0365
70 0,0998 0,0080
71 0,0308 0,0336
72 0,1037 0,0139
SUMA 0,7632 0,2051

Zrbdto: opracowanie wiasne.

T —
AMPE(MOdel([)): 1 Z|yt(rz) yt(M.1)|.100:12,72%
T —hn t=n+1 yt(rz)

2

T —
mPE(Model([[)): 1 Z |yt(rz) yt(M.11)|‘100:3’42%
T_nt:n+1 y,(,z)

gdzie: n — numer ostatniej znanej obserwacji zmiennej prognozowanej, w tym przy-
padku n = 66; T — numer ostatniego momentu/okresu, dla ktérego byta sprawdzana
prognoza, T = 72; ¥, — rzeczywiste wartosci naleznosci terminowych w okresie
prognozy n + 6; Y  — prognozowane wielkos$ci badanej zmiennej za pomoca mo-

(M.D) . L. L .
delul; ¥, — prognozowane wiclkosci badanej zmiennej za pomocg modelu IL

7. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano dwa modele, ktore postuzyly do
ekstrapolowania analizowanego szeregu czasowego na okres prognozy n + 6. Otrzy-
mane wyniki por6wnano z rzeczywistymi warto$ciami szeregu i okazato si¢, ze mo-
del II skonstruowany metoda Kleina, wykazatl si¢ o wiele mniejszym btedem pro-
gnozy ex post — MAPE (3,42%). W zwiazku z tym, na poziomie istotnosci a = 005,
moze on by¢ zaimplementowany do prognozowania badanego szeregu, gdyz jego
warto$¢ wyniosta ponizej dopuszczalnego (granicznego poziomu 5%, ze wzgledu na
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przyjety poziom istotnosci). Model I natomiast, ktory powstat na podstawie metody
harmonicznej, posiadal wysoki poziom btedu prognozy ex post. MAPE modelu I
wyniost 12,72%, co powoduje, ze wynikow predykcji otrzymanych na jego podsta-
wie nie mozna uzna¢ za trafne. Informacje otrzymane na podstawie modelu Il moga
wspomoc zarzadzanie nalezno$ciami w badanej kopalni poprzez prognozowanie,
przy uwzglednieniu wystgpowania w szeregu wahan sezonowych, trendu, jak row-
niez pojawieniu si¢ interwencji.
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CONSTRUCTION OF THE PROGNOSTIC MODEL OF PAID-IN-
-TERM RECEIVABLES USING THE HARMONIC METHOD AND
THE KLEIN METHOD

Summary: This article, at the outset, presents the importance of receivables management
in the aspect of maintaining financial liquidity. The effectiveness of receivables management
affects the conducted analyzes, which may include predictions. This article shows the stages
of the construction of prediction models based on two methods: harmonic and Klein. Subse-
quently, the paper presents the results of the research on construction prediction models using
two described methods. As a result of the carried out calculations, two models have been re-
ceived. It appears that model 11, constructed using the Klein method, has low value of forecast
ex post error - MAPE (mean absolute percentage error), and therefore it can be implemented
to estimate the analyzed time series of paid in term receivables. At the same time model I,
which was based on harmonic method, has high value of prognosis error which causes that
it cannot be used for making predictions, because their values could not be considered as
accurate.

Keywords: receivables management, forecasting, harmonic method, Klein method.





