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PROGNOZOWANIE SPRZEDAZY
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ORAZ PROGRAMU R

Streszczenie: Jednym z narzgdzi umozliwiajacych prognozowanie wielkosci sprzedazy jest
model dyfuzji Bassa, ktorego cecha charakterystyczng jest potwierdzona wieloma zastosowa-
niami uniwersalno$¢ modelu w prognozowaniu sprzedazy produktow nowo wprowadzonych
na rynek nalezacych do r6znych segmentow rynku. Celem artykutu jest prezentacja pakietu
BASS opracowanego dla programu R, ktory nalezy obecnie do najwazniejszych niekomer-
cyjnych programow umozliwiajacych analiz¢ statystyczno-ekonometryczna oraz prognozo-
wanie. W artykule przedstawione zostaly funkcje pakietu umozliwiajace okreslenie krzywej
Bassa dla produktu, a takze zaprezentowany zostat przyktad prognozowania sprzedazy z wy-
korzystaniem pakietu BASS.
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1. Wstep

Sposrod roznych rodzajow prognoz w przedsigbiorstwach szczegdlng pozycje zaj-
muja prognozy wielkosci sprzedazy, ktore obok innych przestanek stanowig pod-
stawe podejmowania wielu decyzji. W sytuacji gdy zapotrzebowanie na prognozy
dotyczy produktow nowo wprowadzonych na rynek, gdzie liczba danych na temat
dotychczasowej sprzedazy jest znikoma Iub wystepuje brak takich danych, w pro-
gnozowaniu wykorzystywane sa metody jako$ciowe lub wybrane metody ilosciowe
(por. [Dittmann 2003, s. 235]). W$rdd tej ostatniej grupy metod na szczegdlng uwage
zastuguje model dyfuzji Bassa.

Cecha charakterystyczna modelu Bassa jest potwierdzona wieloma zastoso-
waniami uniwersalno$¢ modelu w prognozowaniu wielko$ci sprzedazy nowych
produktow bez wzgledu na takie zmienne, jak cena czy reklama produktu. Wynika
to z lezacej u podstaw modelu teorii dyfuzji innowacji, opisujacej proces rozprze-
strzeniania si¢ informacji o produkcie wsrdd potencjalnych klientow bez wzgledu
na rodzaj segmentu, do jakiego dany produkt nalezy. W praktyce oznacza to, iz
dysponujac fragmentarycznymi danymi o sprzedazy produktu, tudziez tylko odpo-
wiednimi zatozeniami, mozna prognozowac¢ wielkos¢ sprzedazy kazdego nowego
produktu.
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Celem artykulu jest prezentacja pakietu BASS opracowanego dla programu R,
ktory nalezy obecnie do najwazniejszych niekomercyjnych programéw umozliwia-
jacych analizg statystyczng oraz prognozowanie. W artykule przedstawione zostaty
funkcje pakietu umozliwiajace wyznaczenie krzywej Bassa dla produktu, a takze
zaprezentowany zostatl przyktad prognozowania sprzedazy z wykorzystaniem pa-
kietu BASS.

2. Teoria dyfuzji innowacji E.M. Rogersa

Podstawa teoretyczng modelu Bassa jest teoria dyfuzji innowacji (innovation diffu-
sion theory), ktora wyjasnia, w jaki sposéb wprowadzane sg nowosci i jak sg przyj-
mowane w roznych spotecznosciach (por. [Rogers 1962; 1976, s. 290-301; Baran,
Davis 2007, s. 198]). Jesli innowacja jest produkt nowo wprowadzony na rynek,
przez dyfuzje innowacji rozumie¢ nalezy proces upowszechnienia si¢ nowego pro-
duktu wsréd konsumentow (por. [Kosinska 2008, s. 196-197]), przy czym teoria za-
ktada, iz wsrod zbiorowosci konsumentow wystepuje grupa nabywcow, ktdra kupuje
nowy produkt jako pierwsza, a nast¢pnie informuje inne grupy o jego uzytecznosci
(por. [Prymon 1999, s. 81]). Oznacza to, iz zgodnie z modelem dyfuzji innowacji
wiekszo$¢ potencjalnych klientow sktonna jest kupowaé nowy produkt dopiero po
wyprobowaniu go przez innych (por. [Mazurek-topacinska 2002, s. 71]).

Wedtug E.M. Rogersa, wystepuje kilka kategorii nabywcow, ktorzy reprezentuja
odmienne nastawienie do nowosci. Teoria wyrdznia osoby stale poszukujgce nowo-
$ci oraz te, ktore preferujg wyprobowane i sprawdzone przez innych produkty (por.
[Rogers 1976, s. 290-301]). E.M. Rogers wyroznia pie¢ typow nabywcodw: innowa-
torow, wezesnych nasladowcow, wezesng oraz p6zng wiekszos¢, a takze maruderow
(por. rys. 1).

Innowatorzy, stanowiacy 2,5% zbiorowosci, to osoby nabywajace nowo wpro-
wadzane produkty jako pierwsze, sktonne do podejmowania ryzyka co do zakupu
produktow, ktore ostatecznie mogg nie spetniaé poktadanych w nich oczekiwan. Za-
zwyczaj sa to osoby posiadajace odpowiednie zasoby finansowe, co umozliwia im
poszukiwanie innowacji na rynku.

Wczesni nasladowey to wzgledem innowatorow osoby dokonujace zakupow
w bardziej przemys$lany sposob z wigkszg ostroznoscig. Stanowig 13,5% zbioro-
wosci 1 sg bardziej od innowatorow podatni na oddzialywanie $rodkow masowego
przekazu. Weze$ni nasladowcy to osoby o najwyzszych dochodach i wysokim sta-
tusie spotecznym.

Wecezesna wigkszos$¢, ktora stanowi 34% zbiorowosci, to osoby, ktore z jednej
strony akceptuja nowosci stosunkowo szybko, ale z drugiej przed zakupem wy-
magaja dluzszego namystu. Wezesna wigkszos$¢ skupia nabywcow o przecigtnych
dochodach, wyksztatceniu oraz statusie spotecznym. Warto dodac, iz z punktu wi-
dzenia sprzedawcow jest to najwazniejsza grupa, gdyz akceptacja nowosci przez
wczesng wiekszo$¢ oznacza zakup produktéw przez innych.
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Rys. 1. Wykres urynkowienia innowacji na tle kategorii nabywcow wedtug E.M. Rogersa

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Wright, Charlett 1995, s. 32-41].

W przypadku poznej wigkszo$ci osoby nalezace do tej grupy to nabywcy dosc¢
sceptycznie nastawieni do wszystkiego, co nowe. Akceptacja nowosci wynika z pre-
sji spolecznej lub ekonomicznej koniecznosci. Pozna wigkszos¢ to zazwyczaj na-
bywcy o niskich dochodach i statusie spotecznym stanowiacy 34% zbiorowosci.

Ostatnia grupa, obejmujaca maruderdéw, to osoby mocno przywigzane do trady-
cji, zorientowane na przeszto$¢, ktore stanowia 16% zbiorowosci. Oznacza to akcep-
towanie nowos$ci przez maruderéw, w sytuacji gdy produkty te nowosciami juz nie
sa, a ich miejsce zostalo zajete przez kolejne produkty.

Wedtug teorii dyfuzji innowacji krzywa sprzedazy po urynkowieniu innowacji
charakteryzuje powolny wzrost sprzedazy, a nastgpnie przyspieszenie, osiagnigcie
punktu szczytowego, a w rezultacie spadek liczby nabywcow (por. rys. 1). Proces ten
oznacza aktywowanie kolejnych grup nabywcow.

3. Model sprzedazy F.M. Bassa

Jednym z narzedzi umozliwiajacych prognozowanie sprzedazy nowo wprowadzo-
nych produktow jest model dyfuzji Bassa, w literaturze przedmiotu okre$lany mia-
nem modelu epidemii Bassa, tudziez nazywany modelem dyfuzji. Gtowne zatozenia
modelu okreslanego obecnie mianem klasycznego zostaty przedstawione w pracy
[Bass 1969, s. 215-227]. Ostatecznie model doczekat si¢ wielu wersji oraz byt wie-
lokrotnie stosowany w badaniach marketingowych.
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Model dyfuzji produktu F.M. Bassa opisuje proces nabywania nowych produk-
tow jako interakcje miedzy jego biezacymi i potencjalnymi uzytkownikami. W mo-
delu Bassa biezacych uzytkownikow okresla sie mianem innowatorow, w przypadku
potencjalnych uzytkownikow wykorzystuje si¢ miano nasladowcow. Zgodnie z teo-
rig dyfuzji innowacji grupa nasladowcow zainteresuje si¢ produktem po uprzednim
wyproébowaniu go przez innowatoréw. Oznacza to przebieg sprzedazy ksztattujacy
si¢ wedhug krzywej Bassa dajacej si¢ profilowac¢ za pomocg tylko trzech parame-

trow. Wynika to z nastgpujacej, matematycznej postaci wyjsciowego modelu Bassa
(wzor (1)):

L(t)=1f¥()t)=p+%N(t) (1)
gdzie: L(f) — prawdopodobienstwo nabycia produktu w czasie ¢,
p — wspotczynnik innowacyjnosci (wptywow zewnetrznych),
q — wspotczynnik nasladownictwa (wptywoéw wewnetrznych),
M — ostateczna liczba mozliwych nabywcow produktu (potencjat rynku),
N(f) — skumulowana liczba dotychczasowych nabywcow produktu w cza-

sie t.

Model Bassa zaktada pewien potencjal rynku w postaci ostatecznej liczby moz-
liwych nabywcéw danego produktu M, przy czym dla kazdego z nabywcoéw czas
nabycia jest zmienng losowa o funkcji dystrybuanty F(¢) oraz funkcji gestosci f{¢)
okreslonej wzorem (1). Skumulowana liczba nabywcow N(¢) w czasie ¢ (gdzie ¢ jest
zmienng ciggly) jest funkcja spetniajaca nastepujgce rownanie rézniczkowe (por.
[Dodds 1973]):

()= Lot v (0] L v (o) [N ()], @)

co oznacza nastgpujace rozwigzanie (por. [Dodds 1973]):

~(p+a)t

N(t)=M -F(t)=M- e
144 o (rrar
p 3)
2 (p+q)t
+q) e
w0y =M ()= LD e
(pqe)

gdzie: n(f) — prognozowana wielko$¢ sprzedazy produktu w czasie z.
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Jak nietrudno zauwazy¢, obok parametru M w postaci ostatecznej liczby moz-
liwych nabywcow produktu! podstawowymi parametrami modelu sa parametry p
i ¢ kojarzone odpowiednio z innowatorami oraz nasladowcami. Oznacza to, iz pro-
gnozowanie wielko$ci sprzedazy po uprzednim przyjeciu zatozenia co do wielko$ci
potencjatu rynkowego de facto ogranicza si¢ do sterowania wylgcznie dwoma para-
metrami. Umozliwia to dopasowanie przebiegu krzywej Bassa do istniejacych da-
nych (czesto fragmentarycznych) obrazujacych wielkos¢ dotychczasowej sprzedazy,
co oznacza mozliwos$¢ prognozowania. W przypadku braku jakichkolwiek danych
prognozowanie sprzedazy odbywa si¢ na zasadzie prognozowania analogowego,
ktore polega na wykorzystaniu wezesniej zastosowanej kombinacji parametrow dla
identycznego lub podobnego produktu?, ktdrego sprzedaz miata juz miejsce, tym
samym warto$ci parametréw p oraz g sg znane. W literaturze przedmiotu dostepne
sa kombinacje warto$ci parametrow p i ¢ w zaleznosci od rodzaju produktu, ktorego
sprzedaz nalezy prognozowac. Na przyktad w przypadku telefonow komorkowych
sugerowana kombinacja parametrow to p = 0,008 oraz ¢ = 0,421. Przyjmuje si¢, iz
srednia warto$¢ parametrow ksztattuje si¢ nastepujaco: p = 0,003 oraz g = 0,380.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze model Bassa to z jednej strony wyjatkowa
prosta konstrukcja matematyczna, z drugiej — wyjatkowo dobrze odzwierciedlajacy
proces upowszechniania si¢ produktu na rynku mechanizm krzywej, ktéry umozli-
wia prognozowanie wielkos$ci jego sprzedazy, co zostato wielokrotnie potwierdzone
w badaniach marketingowych?.

4. Pakiet BASS srodowiska R

Pakiet BASS to autorski pakiet implementujacy model dyfuzji Bassa dedykowa-
ny dla uzytkownikéw programu oraz $rodowiska R. Dostepno$é, instalacja oraz
dziatanie pakietu realizuje si¢ na podobienstwo ponad 2000 pakietow programu R
bezptatnie rozpowszechnianych w Internecie. Wymagania $rodowiskowe pakietu to
zainstalowany w wersji min. 2.0 program R. Pakiet BASS mozna bezptatnie pobrac,
a nastepnie zainstalowac ze strony internetowej*: http://keii.ue.wroc.pl/
BASS.

! Szacowanie parametru M moze odbywac si¢ na podstawie danych o dotychczasowej sprzedazy
produktu. Dopuszczalne jest prognozowanie potencjalu rynkowego na podstawie badan marketingo-
wych, prognoz ekspertéw itp. Na niektorych rynkach oszacowania takie moga by¢ wysoce precyzyjne
(np. przemyst farmaceutyczny).

2 Warto$¢ parametru ¢ powinna ksztattowaé si¢ w przedziale od 0,3 do 0,5 (por. [http://faculty.
washington.edu/jdods/pdf/MktgTool Bass.pdf]).

> W roku 2004 model Bassa uznany zostat za jeden z pigciu najczgéciej wykorzystywanych mo-
deli w badaniach marketingowych (por. [http://en.wikipedia.org/wiki/Bass_diffusion model#cite ref-
-Bass2004_3-0]).

* Przewiduje si¢ dodatkowo umieszczenie modutu BASS na serwerze CRAN (www.r-project.org).
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W wersji biezgcej modutu (1.05) znajduja si¢ funkcje odpowiedzialne za wyzna-
czanie krzywej Bassa w zalezno$ci od przyjetych parametréw, co w praktyce prze-
ktada si¢ na mozliwo$¢ konstrukceji prognoz sprzedazy danego produktu oraz funkcji
umozliwiajgcej uzyskanie wykreséw krzywych Bassa (por. tab. 1).

Tabela 1. Funkcje pakietu BASS

Charakterystyka funkcji

BASS_DifferentialEquationForm(M,p,q,t) — funkcja wyznaczajaca prognoz¢ sprzedazy na
podstawie podstawowej postaci modelu Bassa

BASS_DiscreteForm(M,p,q,t) — funkcja wyznaczajaca prognozg sprzedazy na podstawie
zmodyfikowanej postaci modelu Bassa

BASSplot(dane) — funkcja generujaca wykres prognozy sprzedazy oraz skumulowanej prognozy
sprzedazy na podstawie modelu Bassa

Argumenty funkcji

potencjat rynku okreslany przez ostateczng liczbe mozliwych nabywcow produktu

wspotczynnik innowacyjnosci (wptywow zewnetrznych)

wspolczynnik nasladownictwa (wplywow wewnetrznych)

"'.Q'ﬁz

parametr czasu (warto$¢ domyslna 1= 1)

dane parametr bedacy wynikiem dziatania funkcji BASS_DifferentialEquationForm lub
funkcji BASS_DiscreteForm

Przyktady wywotania funkcji
dane=BASS DifferentialEquationForm(M=100000,p=0.01,q=0.7,t=2000)
print(round(dane,2))

BASSplot(dane)
dane=BASS DiscreteForm(M=1000000,p=0.005,g=0.6)

print(round(dane,2))
BASSplot(dane)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Prognozowanie sprzedazy w wykorzystaniem pakietu BASS polega w progra-
mie R na uruchomieniu jednej z funkcji umozliwiajacych wyznaczenie prognoz
sprzedazy danego produktu, np. funkcji BASS DifferentialEquationForm.
Wywotanie funkcji wymaga podania m.in. trzech parametréw charakterystycznych
dla modelu Bassa (M, p, q). W przypadku dysponowania danymi o poczatkowej
sprzedazy danego produktu prognozowanie powinno trwa¢ do czasu znalezienia ta-
kiej kombinacji parametrow p oraz ¢, ktora generuje najmniejsza warto$¢ btedow ex
post. W przypadku braku danych o poczatkowej sprzedazy prognozowanie wymaga
wykorzystania z gory okreslonej kombinacji warto$ci parametrow p oraz ¢ (znanej
z innych rynkéw tych samych lub podobnych produktow). Parametr 7 jest opcjonal-
ny, co oznacza, iz w przypadku jego pominigcia czas liczony bedzie od pierwszego
(t=1) okresu i wyznaczany bedzie automatycznie zgodnie z czasem trwania krzy-
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wej Bassa. Warto takze zauwazy¢, iz w pakiecie przewiduje si¢ mozliwos¢ ustalania
w sposoOb automatyczny (przez pakiet BASS) optymalnych® warto$ci parametréw p
oraz q.

5. Przyklad zastosowania pakietu BASS

Aby mozliwe bylo dzialanie pakietu, obliczenia powinny odbywac si¢ na przykta-
dzie konkretnych danych prognostycznych. Tym samym wywotaniu pakietu BASS
towarzyszy uprzednia deklaracja wartosci przyktadowego wektora danych okresla-
jacego dotychczasowa® sprzedaz przyktadowego produktu (szt.) w pigciu pierw-
szych okresach jego sprzedazy:

> library (BASS)

> wektor=c(90,110,160,220,280) .

Jednoczesnie na potrzeby przyktadu zaktada sig, iz ostateczna liczba mozliwych
nabywcow produktu powinna ksztattowac si¢ na poziomie M = 10 000 (szt.). Wywo-
tanie w programie R funkcji BASS DifferentialEquationForm odbywaé
si¢ moze z wykorzystaniem przyktadowych wartosci parametréw p oraz ¢, ktore sta-
nowia swego rodzaju punkt odniesienia do poszukiwan optymalnych wartosci tych
parametrow. Przyjmujac wartosci parametrow p = 0,01 oraz g = 0,6, uzyskuje si¢
nastepujace wartosci prognoz sprzedazy oraz prognozy skumulowanej sprzedazy:
> library (BASS)
> dane=BASS DifferentialEquationForm(10000,0.01,0.6)
> print (round(dane,2))

time sales cumulative sales
10 0.00 0.00

21 100.00 100.00

32 158.40 258.40

4 3 248 .45 506.85

5 4 383.63 890.48

6 5 577.80 1468.28

7 6 836.94 2305.22

8 7 1141.24 3446.45

9 8 1420.73 4867.18

3 Przewiduje si¢ ustalanie optymalnych warto$ci parametrow p oraz ¢ przez wywotanie odpowied-
nich funkcji (BASS DifferentialEquationForm lub BASS DiscreteForm) bez poda-
wania warto$ci tych parametrow. Oznacza to konieczno$¢ znalezienia najlepszej kombinacji warto$ci
parametrow p oraz g przez program R oraz pakiet BASS.

¢ Ze wzgledu na brak rzeczywistych danych na potrzeby prezentacji dziatania pakietu BASS wy-
generowano wektor danych obrazujacych hipotetyczna, poczatkowa sprzedaz przyktadowego produktu
z wykorzystaniem autorskiego algorytmu bazujacego na funkcji gestosci rozktadu normalnego z za-
ktéceniami objawiajacymi si¢ zaokragleniami wygenerowanych wartosci w gore lub dot do pelnych
dziesiatek (por. wektor o nazwie wektor).
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10 9 1550.27 6417.45
11 10 1415.28 7832.72
12 11 1040.21 8872.94
13 12 611.29 9484.23
14 13 298.66 9782.89
15 14 129.61 9912.50
16 15 52.92 9965.41
17 16 21.03 9986.44
18 17 8.26 9994.70
19 18 3.23 9997.93
20 19 1.26 9999.19
21 20 0.49 9999.69
22 21 0.19 9999.88.

Jak nietrudno zauwazy¢, otrzymane prognozy, w tym przypadku prognozy wy-
gasle na okresy 7=1, 2, 3, ..., 5, zasadniczo r6znig si¢ od wektora danych reprezen-
tujacego dotychczasowa sprzedaz. Prowadzi to do wystgpowania do$¢ znaczacych
wartosci bledow MAPE:

> prognozy=dane[, 2]
> prognozy=prognozy[2:6]

> MAPE (wektor([1],

prognozy[1])

[1] Mean absolute percentage error: 11.1111 [%]

> MAPE (wektor[2], prognozyl[2])

[1] Mean absolute percentage error: 44 [%]

> MAPE (wektor[3], prognozy[3])

[1] Mean absolute percentage error: 55.2811 [%]

> MAPE (wektor[4], prognozyl[4])

[1] Mean absolute percentage error: 74.3762 [%]

> MAPE (wektor[4], prognozyl[4])

[1] Mean absolute percentage error: 106.3588 [%],

co daje $rednig warto$¢ btedu MAPE na poziomie:

> MAPE (wektor,
[1]

prognozy)
Mean absolute percentage error:

58.22544 [%].

Oznacza to konieczno$¢ poszukiwania innej kombinacji parametrow modelu

Bassa dla zatozonej i niezmiennej w tej sytuacji liczby mozliwych nabywcoéw pro-
duktu (10 000 os6b). Przyjmujac ostatecznie metoda prob i bteddéw nastgpujace war-
tosci parametrow p = 0,009 oraz g = 0,367, uzyskuje si¢ ostateczne wartosci prognoz
sprzedazy oraz prognozy skumulowanej sprzedazy:

> library (BASS)

> dane=BASS DifferentialEquationForm(10000,0.009,0.367)

> print (round(dane),2)
time sales

10 0.00

cumulative sales
0.00
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30
95
10
31
99
69
17
43
09
43
15
97
99
87
05
78
24
53
70

82.

Jednoczesnie powtdrna analiza wartosci bledow MAPE jednoznacznie wskazuje

na lepsze dopasowanie krzywej Bassa do danych empirycznych:
> prognozy=danel[, 2]
> prognozy=prognozy[2:6]

> MAPE (wektor([1],

(1]

> MAPE (wektor[2],

prognozy[1])
Mean absolute percentage error:
prognozy[2])
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[1] Mean absolute percentage error: 10.83885 [%]
> MAPE (wektor[3], prognozy[3])
[1] Mean absolute percentage error: 2.637559 [%]
> MAPE (wektor[4], prognozyl[4])
[1] Mean absolute percentage error: 0.2424138 [%]
> MAPE (wektor[5], prognozy[5])
[1] Mean absolute percentage error: 3.64602 [%],
co daje srednig wartos¢ btedu MAPE na poziomie:
> MAPE (wektor, prognozy)
[1] Mean absolute percentage error: 3.473 [%].
Wzajemna zalezno$¢ prognoz sprzedazy oraz prognoz skumulowanej sprzedazy
jako efekt wywotania funkcji BASSplot (dane) prezentuje wykres programu R

(por. rys. 2).
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Rys. 2. Wykres prognoz sprzedazy oraz prognoz skumulowanej sprzedazy

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

Przyktady uzycia wszystkich funkcji zamieszczonych w tab. 1 znajduja si¢
w dokumentacji pakietu BASS.
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SALES FORECASTING USING BASS DIFFUSION MODEL
AND PROGRAM R

Summary: One of the tools for sales forecasting is Bass diffusion model. Its characteristic
feature is confirmed by the numerous applications of the universality of the model in predict-
ing sales of products newly introduced to the market under different market segments. The
main aim of the article is to present the BASS R package developed for R environment, which
now is one of the most important programs for statistical, econometric analysis and forecast-
ing. The article presents the functions of the BASS R package which allows to specify Bass
curve for the product. There is also presented an example of sales forecasting using BASS R
package.

Keywords: Bass diffusion model, sales forecasting, R program.





