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Michal Dyk

Uniwersytet Ekonomiczny we Wroclawiu

PROGNOZOWANIE PRZYCHODOW I KOSZTOW
WEDLUG BOXA-JENKINSA

Streszczenie: W artykule przyblizono analiz¢ szeregdw czasowych jako sposobu progno-
zowania przychoddw i kosztow do celow rachunkowosci zarzadczej. Pokazano zarys i istote
analizy szeregdw czasowych. Jako metode analizy wskazano podejscie Boxa-Jenkinsa, ktore
jest przyjazne uzytkownikowi i nie wymaga znajomosci zaawansowanych aparatow matema-
tycznych. Uwypuklono réwniez szerokie spektrum zastosowania opisanej metody i wskazano
role prognozowania przy podejmowaniu decyzji o znaczeniu strategicznym.

Stowa kluczowe: prognozowanie, koszty, przychody, budzetowanie, Box-Jenkins.

1. Wstep

Dokonujace si¢ w otoczeniu przedsigbiorstw zmiany, a przede wszystkim:

e globalizacja, ktéra zwiazana jest ze wzrostem konkurencji na rynku migdzyna-
rodowym,

e rozwoj technologii teleinformatycznych, przejawiajacy si¢ we wzroscie szybko-
$ci wymiany informacji oraz adaptacji systeméw komputerowych do zarzadza-
nia przedsigbiorstwem,

* zmiany wzorcéw kulturowych, wzrost wyksztalcenia i aspiracji zawodowych
pracownikow,

e wzrost nieprzewidywalnos$ci otoczenia wynikajacy ze wzrostu jego dynamiki,
skokowego charakteru zmian, co powoduje nieciaggtos¢ warunkdéw zarzadzania,

wymuszaja modyfikowanie mechanizméw decyzyjnych. Najwazniejsze decyzje po-

dejmowane w kazdym przedsiecbiorstwie dotycza przysztosci, dlatego z punktu wi-
dzenia kazdego menedzera niezwykle istotne staje si¢ jej przewidywanie. Jednym

z narzedzi wspierajacych ten proces jest prognozowanie. Celem artykutu jest przy-

blizenie analizy szeregdw czasowych jako sposobu prognozowania danych ekono-

micznych takich, jak koszty, przychody etc. W tym celu wykorzystano podejscie

Boxa-Jenkinsa jako alternatywe dla skomplikowanej analizy widmowej wykorzy-

stujacej transformate Fouriera. Metoda ta jest przyjazna dla uzytkownika, gdyz nie

wymaga znajomo$ci zaawansowanych aparatow matematycznych. Dzieki temu
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moze z niej korzysta¢ niemal kazdy. Dodatkowgq zaletg jest wsparcie tejze metody
przez wigkszo$¢ wspotczesnych pakietow statystycznych.

2. Prognozowanie

Prognozowanie jest opartym na naukowych podstawach przewidywaniem ksztatto-
wania si¢ zjawisk 1 proceséw. Podstawowym celem prognozowania w przedsigbior-
stwie jest okreslenie prawdopodobnego przebiegu w przysztosci zjawisk i procesow
gospodarczych dotyczacych jego dziatalnosci. Wynikiem prognozowania w skali
przedsicbiorstwa sg prognozy, ktore stanowig sady o przewidywanym ksztattowaniu
si¢ okreslonych zjawisk i procesow gospodarczych w okresie prognozowania [No-
wak 2009, s. 67].

Poniewaz prognozowanie wspomaga bezposrednio proces podejmowania de-
cyzji, to odgrywa ono bardzo wazng rol¢ w zarzadzaniu przedsigbiorstwem. Naj-
wazniejszym aspektem prognoz jest mozno$¢ rozpoznania przyszlych warunkow,
w jakich bedzie nastgpowac realizacja postawionych przedsigwzig¢. Prognozowa-
nie wspiera bezposrednio takie procesy gospodarcze, jak: przygotowanie dziatan,
planowanie, budzetowanie. Szczegdlng wage maja prognozy dotyczace sprzedazy
i kosztow, gdyz pozwalaja na sporzadzanie dtugoterminowych planow inwestycyj-
nych. Trafne prognozy moga stanowi¢ nieoceniong warto$¢ dla kazdego menedzera,
dlatego warto zapoznac si¢ z metodami ich konstruowania. Z tych powodéw progno-
zowanie odgrywa szczegolng rolg w rachunkowosci zarzadczej.

E. Nowak w Zaawansowanej rachunkowosci zarzqdczej proponuje kilka metod
prognozowania sprzedazy i kosztow. Pierwsza z nich jest prognozowanie na podsta-
wie funkcji trendu. Prognozowanie opiera si¢ wtedy na modelach trendu, ktore sa
wykorzystywane do prognozowania poziomu takich zjawisk gospodarczych, ktore
wykazujg trwate i systematyczne kierunki rozwoju. Modele te mozna stosowa¢ do
sporzadzania prognoz $redniookresowych i1 dtugookresowych. Podstawowa zaleta
przy prognozowaniu za pomocg modeli trendu jest fakt, ze do budowy takiego mo-
delu niezbedne sa jedynie informacje o ksztattowaniu si¢ zmiennej prognozowanej
w przeszlosci. Jednoczesnie unika si¢ problemow zwigzanych z okreslaniem warto-
$ci zmiennych objasniajacych w przysztosci. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ wyzna-
czania bledow prognoz ex ante [Nowak 2009, s. 69].

Druga metoda jest prognozowanie na podstawie funkcji regresji, ktora opisuje
zaleznos$¢ wyrdznionego zjawiska ekonomicznego, wystepujacego w roli zmiennej
objasnianej, od innych zjawisk ekonomicznych, ktére graja rolg zmiennych obja-
$nianych. Funkcja ta moze by¢ stosowana do wyznaczania takich zjawisk ekono-
micznych, ktorych przyszte wartosci zaleza od ksztattowania si¢ innych zjawisk
ekonomicznych w okresie prognozowania. Prognozowanie odbywa si¢ wtedy przez
ekstrapolacje w przysztos¢ prawidlowosci okreslajacej zaleznos¢ miedzy rozpa-
trywanymi zjawiskami. Podstawowg zaleta prognozowania na podstawie funkcji
regresji jest uzaleznienie przysztych warto$ci zmiennej prognozowanej od uktadu
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wartosci zmiennych objasniajacych w okresie prognozowania. Ksztattowanie si¢
réznych wielkosci ekonomicznych w przedsigbiorstwie zalezy od wartosci roznych
czynnikow, ktore determinujg ksztattowanie si¢ zmiennej prognozowanej. W wy-
niku prognozowania na podstawie funkcji regresji otrzymujemy odzwierciedlenie
relacji przyczynowo-skutkowych, jakie wystepuja migdzy zmienng prognozowana
a zmiennymi objasniajagcymi. Zmienna objasniana jest bowiem skutkiem dziatania
zmiennych objasniajacych. Dodatkowg zaletg prognozowania na podstawie funkcji
regresji jest mozliwo$¢ okreslania btedow prognoz ex ante. Umozliwia to oszaco-
wanie przewidywanych odchylen postawionych prognoz od rzeczywistych warto$ci
zmiennej prognozowanej w okresie prognozowania [Nowak 2009, s. 73].

Alternatywa dla obu metod moze si¢ okaza¢ prognozowanie z wykorzystaniem
analizy szeregow czasowych. Polega ona na stosowaniu modeli, w ktorych badana
zmienna jest zalezna od czasu. Warto wspomnie¢, ze Amir D. Aczel zaznaczyt, iz
stowo prognozowanie zarezerwowane jest wiasnie dla analizy szeregdw czasowych,
gdzie prognozowanie jest ekstrapolacja warto$ci szeregu czasowego poza obszar
danych estymacyjnych, natomiast w konteks$cie analizy regresji stosuje stowo pre-
dykcja [Aczel 2000, s. 623]. By moc zrozumie¢ istote analizy szeregdw czasowych,
nalezy zapoznac¢ si¢ z podstawowymi pojgciami.

3. Teoria szeregow czasowych

Szereg czasowy jest ciggiem danych liczbowych takim, ze kazda obserwacja jest
bezposrednio zwigzana z danym momentem. Teoria szeregdéw czasowych zajmuje
sie¢ wnioskowaniem na podstawie obserwacji o parametrach procesu, generujacego
te obserwacje. Pozwala to szacowac przyszte wartosci procesu i przewidzie¢ blad
prognozy. Szeregi czasowe sg wszechobecne, w istocie jest nim zapis dowolnego
procesu stochastycznego, nie potrafimy bowiem obserwowac cigglego czasu. Istnie-
je wiele przyktadow, ktore mozna przytoczy¢. Szeregiem czasowym bedg zarowno
miesi¢czne dane na temat bezrobocia, jak i tygodniowe wielkosci podazy konkretnej
waluty, czy chociazby dzienne kursy zamkniecia indekséw akcji. Szeregiem czaso-
wym jest wiec wszystko, co da si¢ zmierzy¢ w czasie: od danych ekonomicznych
poczawszy, przez opis zachowania réznego rodzaju parametrow proces6Ow produk-
cyjnych czy naturalnych (ilo$¢, temperatura, stezenie itp.), a skonczywszy na para-
metrach medycznych (EKG, EEG). Postep czasu wprowadzit elektronike wtasciwie
w kazdg dziedzing naszego zycia, dzicki czemu ilo$¢ i mozliwosci obserwacji sa
niemal nieograniczone. Mozemy obserwowac i bada¢ nie tylko sfery naszego zycia,
ale rowniez zjawiska zachodzace w naturze. Komputeryzacja swiata stworzyta zna-
komite warunki do rozwoju analizy szeregdw czasowych, w prosty sposob przyspie-
szajac 1 ulatwiajac przetwarzanie danych. Analize¢ pojedynczego ciggu obserwacji
nazwiemy jednowymiarowa analiza szeregdw czasowych. Jesli mamy do czynienia
z dwoma lub wigkszg liczbg zbiorow danych obejmujacych ten sam okres, to bedzie-
my méwi¢ o wielowymiarowej analizie szeregow czasowych. Jej przyktadem jest



118 Michat Dyk

analiza zalezno$ci migdzy iloscig sprzedanych lodow, temperaturg, poziomem cen,
podaza pieniadza itd., oparta na danych miesiecznych. Celem analizy szeregdéw cza-
sowych jest badanie dynamiki lub struktury czasowej danych. Ogolnie obejmuje ona
zagadnienia dotyczace interpolacji, prognozowania, filtracji, analiz widmowych
oraz analiz czasowo-czestotliwosciowych. Ze wzgledu na istotny zwigzek teorii sze-
regow czasowych z wieloma dziedzinami nauki, istnieje potrzeba cigglego rozwija-
nia matematycznych metod analizy tych szeregéow. Metody te mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe grupy:

* metody analizy wzgledem czasu (time domain),

e metody analizy wzgledem czgstosci (frequency domain).

Metody analizy wzgledem czasu opieraja si¢ na bezposrednim modelowa-
niu opdéznionych zwigzkéw pomiedzy szeregiem czasowym, a jego przebiegiem
w przysztosci. Sg one podobne do metod klasycznej regresji. W modelach, na kto-
rych opiera si¢ analiza wzgledem czgstosci, szereg czasowy {X } wyrazony jest
przez sumg niezaleznie ksztattujgcych si¢ funkcji (krzywych) cosinus i sinus o am-
plitudach losowych.

Celem analizy wzgledem czgstosci jest sprawdzenie, jak wariancja szeregu cza-
sowego {X } jest roztozona migdzy oscylacjami w réznych czgstosciach. Ta tech-
nika nazywa si¢ analiza spektralng (analiza widmowa). Podstawg kazdej analizy
widmowej jest znajomos¢ transformaty Fouriera, ze wzgledu na to, Ze przenosi ona
w sposob petny informacje z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Zatem
zastosowanie odwrotnej transformaty Fouriera pozwala nam przej$¢ z dziedziny
czestotliwosci do dziedziny czasu.

Istnieje jeszcze alternatywna metoda analizy szeregdw czasowych, zwana po-
dejsciem Boxa-Jenkinsa. Metoda ta opiera si¢ raczej na arbitralnej procedurze niz
zastosowaniu formalnych metod. Zasadnicza sprawa jest zastosowanie prostego me-
chanizmu rdéznicowania szeregu (niewymagajacego znajomosci teorii spektralnej)
oraz modelowania opartego na graficznej metodzie oceny funkcji autokorelacji.

4. Istota modeli ekonomicznych

Modele matematyczne zawieraja pewne state lub parametry, ktore musimy wyesty-
mowac¢ na podstawie danych z obserwacji. W praktyce wazne jest, aby korzystac¢
z mozliwie najmniejszej liczby parametrow przy jednoczesnym zachowaniu ade-
kwatno$ci modelu. Jezeli uwzglednimy w modelu zbyt matg liczbg parametrow, to
nie uzyskamy prawidlowej zalezno$ci wystepujacej w szeregu czasowym. Naszym
celem jest zatem otrzymanie modelu nie tylko adekwatnego, ale i oszczgdnego (mo-
delu uwzgledniajacego parametry najistotniejsze).

Rozumiejac w pehi fizyczny mechanizm zjawiska, mozemy sprobowac zapi-
sa¢ wyrazenie matematyczne, opisujace w sposob doktadny to zjawisko. Tak zbu-
dowany model nazywamy mechanistycznym lub po prostu teoretycznym. W wielu
przypadkach otrzymanie takiego modelu jest niemozliwe i musimy ucieka¢ si¢ do



Prognozowanie przychodow i kosztow wedtug Boxa-Jenkinsa 119

modelu empirycznego. Dokladny model teoretyczny i model czysto empiryczny
przedstawiaja skrajnosci. Modele, z ktorych faktycznie korzystamy, leza zazwyczaj
pomiedzy nimi. Niekompletng wiedzg teoretyczng mozemy w szczegdlnosci wy-
korzysta¢ do wyboru odpowiedniej klasy funkcji matematycznych, ktore nastgpnie
mogg zosta¢ dobrane empirycznie. Oznacza to, ze zarowno ilo$¢ parametrow, jak
i ich wartosci liczbowe estymuje si¢ na podstawie danych doswiadczalnych.

Idea wykorzystania modeli matematycznych do opisu przebiegu zjawisk fizycz-
nych jest powszechna i ogdlnie przyjeta. W szczego6lnosci buduje si¢ czasem mo-
dele oparte na prawach fizyki, niemal doktadnie opisujace zmiany wartosci jakiej$
zaleznej od czasu zmiennej w dowolnym momencie czasu. Dla przyktadu, mozna
obliczy¢ tor pocisku wystrzelonego w konkretnym kierunku i ze znang predkoscia.
Gdyby taki model pozwalat na doktadne obliczenia, to nazwaliby$Smy go catkowicie
deterministycznym.

Niestety, zadne zjawisko fizyczne nie jest w 100% deterministyczne. Dzieje
si¢ tak, gdyz zawsze moga wystapic¢ losowe czynniki, jak chociazby zmienna pred-
ko$¢ wiatru, ktora spowoduje lekka zmiang kursu pocisku. W wiekszo$ci zagadnien
musimy rozwazaé zjawiska zalezne od czasu, w ktorych wystepuje wiele niezna-
nych czynnikéw i niemozliwe jest znalezienie modelu deterministycznego, pozwa-
lajacego na doktadne obliczenie przysztego przebiegu zjawiska. Niemniej jednak
mozna sprobowac zbudowac¢ model pozwalajacy na obliczenie prawdopodobien-
stwa tego, ze przyszta wartos¢ zawarta bedzie w okreslonych wczesniej granicach.
Moéwi si¢ wtedy o modelu probabilistycznym lub inaczej modelu stochastycznym.
Model stochastyczny odnosi si¢ do konkretnego procesu stochastycznego. Proces
stochastyczny to nic innego jak uporzadkowany w czasie zbior zmiennych loso-
wych. Na losowos¢ procesu wskazuje wilasnie stowo stochastyczny wywodzace
sie z greki 1 oznaczajace tyle co losowy, przypadkowy. W dalszym ciagu zachodzi
jednak konieczno$¢ rozrdéznienia procesu stochastycznego od szeregu czasowego.
Moéwige szereg czasowy, mamy na mysSli wektor x, X,,..., X, ztozony z kolejnych
N obserwacji, ktory stanowi realizacj¢ probkowa z nieskonczonej populacji takich
szeregdw czasowych, ktore moga by¢ generowane przez dany proces stochastycz-
ny. Szereg czasowy nazywamy ciagtym, gdy zbior ten jest ciagly. Jezeli natomiast
zbidr ten jest zbiorem dyskretnym, to méwimy o szeregu czasowym dyskretnym.
W zwigzku z tym, obserwacje szeregu czasowego poczynione w chwilach t, t,,..., t,
mozemy oznacza¢ X, X ,..., X, . Rzecza naturalng jest mysle¢ o X jako obserwacji
w chwili t. O szeregu czasowym, ktory chcemy zanalizowac, mozna zatem myslec¢
jako o pojedynczej realizacji, spowodowanej probabilistycznym mechanizmem ba-
danego uktadu. Innymi stowy, analizujac szereg czasowy, rozwazamy go jako reali-
zacje procesu stochastycznego.

Modele matematyczne, z ktorych korzysta si¢ przy analizie szeregéw czasowych,
zawieraja pewne stale lub parametry, ktorych wartosci estymuje si¢ na podstawie
danych. Z praktycznego punktu widzenia wazne jest, aby korzysta¢ przy adekwat-
nym opisie z mozliwie najmniejszej liczby parametrow. Okazuje si¢, ze procedu-
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ry prognozowania moga okazac¢ si¢ zupetnie nieefektywne, jesli model bedzie albo
nieadekwatny, albo niepotrzebnie rozrzutny w uzyciu parametrow. Wybor modelu
wymaga wysitku 1 ostroznosci. Proces wyboru ma charakter iteracyjny, co znaczy,
ze jest procesem ewolucji i adaptacji lub po prostu prob i biedow.

Zazwyczaj zaktada si¢, ze do analizy dostepne sa kolejne warto$ci rozwazanego
szeregu czasowego. W miarg mozliwos$ci nalezy skorzysta¢ z co najmniej 50, a naj-
lepiej ze 100 i1 wiecej obserwacji. Gdy wykorzystanie takiej liczby obserwacji jest
niemozliwe, korzystamy z do§wiadczenia i informacji o przesztosci dla otrzymania
wstepnego modelu, ktory nastepnie koryguje si¢ w miar¢ przybywania danych. To
iteracyjne podej$cie do budowania modeli nazywamy wtasnie podejsciem Boxa-
-Jenkinsa. Jest to chyba najpopularniejsza metoda analizy szeregdw czasowych, co
zawdzigcza swojej uniwersalnosci. Metode t¢ z powodzeniem mozna zastosowac
do wszystkich rodzajow szeregdw czasowych: stacjonarnych i niestacjonarnych, ze
sktadowa sezonowa i bez niej. Specjalnie pod t¢ metode zostalo stworzonych wie-
le programéw komputerowych. Wbrew nazwie to nie Box i Jenkins byli tworcami
owego algorytmu. Niemniej jednak przypisuje si¢ im popularyzacje modeli ARMA
i tej nowatorskiej metody ich estymacji.

Podejscie Boxa-Jenkinsa dzieli si¢ na 5 zasadniczych etapow:

1. Roéznicowanie (differencing).

2. Wstepna specyfikacja modelu.

3. Estymacja modelu.

4. Weryfikacja — badanie jakosci dopasowania (goodness of fit) modelu do da-
nych.

5. Prognozowanie (prediction, forecasting).

Szczegblnie wazng klasg procesdOw stochastycznych sg stacjonarne procesy sto-
chastyczne, opierajace si¢ na zatozeniu, ze proces znajduje si¢ w szczegdlnym stanie
roOwnowagi statystycznej. Znaczna cze$¢ ekonomicznych szeregéw czasowych to
niewatpliwie szeregi niestacjonarne. Ich warto$¢ oczekiwana i wariancja zmieniaja
si¢ w czasie, a same wartos$ci szeregow coraz bardziej oddalaja si¢ od wartosci po-
czatkowych. Jesli zmiany sg w przyblizeniu state (albo dodatnie, albo ujemne), to
mowimy, ze dany szereg wykazuje trend. Z szeregdw niestacjonarnych zazwyczaj
usuwa si¢ trend przed przystapieniem do dalszych analiz. Powszechnie stosowane sa
dwie procedury usuwania trendu:

1) estymacja funkcji regresji z danej klasy funkcji, np. wielomianow stopnia &
(zazwyczaj k=1, 2),

2) stopniowe réznicowanie szeregu.

Wiasnie z tej drugiej metody korzysta si¢ w podejsciu Boxa-Jenkinsa. Metoda
ta nie tylko uwzglednia trend przez wykorzystanie pierwszych przyrostow, lecz przy
zastosowaniu przyrostow odpowiedniego rzedu uwzglednia réwniez sezonowosc.
Jak wiadomo okresowo$¢ jest zjawiskiem powszechnie wystepujagcym w otacza-
jacym nas $wiecie. Mamy z nig do czynienia nie tylko w naturze. Jak cyklicznie
powtarzaja si¢ pory roku, tak i w wielu innych zjawiskach mozemy si¢ doszuki-
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waé powtarzalnosci. Okresem bazowym, do ktoérego zazwyczaj si¢ odnosimy, jest
oczywiscie rok. Trzeba jednak dodac, ze mozemy si¢ odnosi¢ do dowolnego okresu,
w ktorym zauwazamy cykliczno$¢ danego zjawiska — moze by¢ to zarowno dzien,
miesigc, jak 1 dekada czy wiek. Najwazniejsza cechg sezonowych szeregow czaso-
wych o okresie s jest podobienstwo obserwacji odlegtych o s jednostek czasu.

Podstawowym modelem w analizie szeregdw czasowych jest model ARIMA.
Jest to zlozenie dwobch procesdw: autoregresyjnego AR i wazonych opdznionych
sktadnikow losowych ($rednia ruchoma) MA. Lacznik migdzy tymi procesami (I)
oznacza poziom zintegrowania analizowanej zmiennej. Przez zmienne zintegrowane
rozumie si¢ takie zmienne, ktore poprzez réznicowanie mozna sprowadzi¢ do stacjo-
narno$ci. Zmienne zintegrowane rzedu d I(d) staja si¢ stacjonarne po zastosowaniu
d-tych réznic [Kopczewska, Kopczewski, Wojcik 2009, s. 376].

Po usunigciu sktadowej sezonowej model ARIMA zostaje sprowadzony do zwy-
ktego modelu ARMA, dla ktérego procedura prognozowania przebiega wg punktow
wypisanych powyzej. O tym, czy szereg jest stacjonarny czy nie, decydujemy na
podstawie wykresu korelogramu szeregu czasowego. Przez korelogram rozumiemy
wykres punktowy par liczb {(X Z)}, gdzie X, jest zmienng objasniang z Z, zmienng
objasniajgca. Korelogram stacjonarnego szeregu czasowego rozni si¢ tym od kore-
logramu szeregu niestacjonarnego, ze w przypadku tego pierwszego mamy do czy-
nienia z wygasaniem wraz ze wzrostem liczby op6znien k. Naturalng rzeczg jest
zatem sporzadzenie wykresu korelogramu danego szeregu {X } oraz jego przyro-
stow {X }, {A’X } itd., a nastgpnie przeanalizowanie korelogramu na kazdym z tych
etapow. Kolejne przyrosty wyznacza si¢ az do momentu, gdy uzyskamy ,,gtadki”
korelogram. Do weryfikacji hipotezy o niestacjonarnosci szeregu czasowego mozna
zastosowac testy pierwiastka jednostkowego. Metody te sa elementarnie opisane w
X1V rozdziale Ekonometrii Maddali. Nie jest to jednak istota opisywanej procedury.
Warto doda¢, ze istnieje takze bardziej klasyczne podejscie do eliminacji trendu niz
to opisane przez Boxa i Jenkinsa. Bardziej tradycyjny sposob polega na wykorzysta-
niu tzw. metody ilorazu wzgledem $redniej ruchome;.

Gdy osiggniemy juz szereg stacjonarny, analizujemy korelogram w celu uzy-
skania odpowiednio sktadowych AR i MA. Korelogram procesu AR bedzie wygasat
w tempie geometrycznym, za$ korelogram procesu MA bedzie od pewnego miej-
sca przyjmowat wartos¢ zero. Korelogram procesu ARMA moze zachowywac¢ si¢
na rozne sposoby, ale faktem jest, ze kazdy w koncu wygasa. Zatem analiza ko-
relogramu umozliwia wstgpne ustalenie modelu. Polega to bardziej na arbitralne;j
procedurze niz na zastosowaniu formalnych metod. Nalezy przy tym pamictac, ze
AR(p)=ARMA(p,0) oraz MA(q)=ARMA(0,q).

Gdy wybierzemy juz model, przychodzi czas na estymacje jego parametrow. Es-
tymacja sktadowej AR jest bardzo prosta. Korzystamy z metody najmniejszych kwa-
dratéw, minimalizujgc Y. Jedyng trudnoscig, jakg mozemy napotkaé, jest wybor
rzedu autoregresji. Dzieje si¢ tak, gdyz ze zwickszeniem opoznienia zawsze wigze
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si¢ zmniejszenie liczby obserwacji. Nie stanowi to jednak wigkszego problemu, o ile
mamy do czynienia z szeregami czasowymi odpowiedniej dlugosci.

W przypadku sktadowej MA nie mozna juz tak po prostu zapisa¢ sumy kwadra-
tow reszt Y (g ) jako funkcji zaobserwowanych warto$ci x oraz parametréw, tak jak
to mamy w przypadku modeli MA. Mozemy za to zbudowac¢ macierz kowariancji
btedu sredniej ruchome;j i (przy zatozeniu, ze sktadnik losowy ma rozktad normalny)
estymowac¢ metoda najwigkszej wiarygodnosci. Box i Jenkins proponujg alternatyw-
ng metode, nazywang metoda poszukiwania ,,po kracie”. Metoda ta polega na wy-
znaczeniu g_przez kolejne podstawienie wartosci (B,,B,), przy danych wartosciach
poczatkowych, np. u = x, W ten sposob wyznaczone warto$ci przedstawia w postaci
macierzy lub inaczej mowiac ,.kraty”, i wyszukuje si¢ wsrod nich wartos¢ najmniej-
sz3. Pozwala to na okre$lenie wartosci (B,, B,).

Po wyestymowaniu parametrow naszego modelu przychodzi kolej na weryfi-
kacje jego doboru. Gdy wybrany model okaze si¢ prawidtowy, przechodzimy do
kolejnego i ostatniego kroku. W przeciwnym wypadku procedure nalezy powtorzy¢
od punktu 2., tzn. wyboru modelu. Sprawdzenie, czy model rzeczywiscie dobrze
opisuje dane, moze si¢ odbywac za pomoca dwoch kryteriow odzwierciedlajacych
zardbwno dopasowanie, jak i liczb¢ oszacowanych parametréw. Pierwsze kryterium
nazywa si¢ kryterium informacyjnym Akaike’a (AIC), natomiast drugie — bayesow-
skie kryterium Schwarza (SBC), nazywane inaczej bayesowskim kryterium infor-
macyjnym (BIC).

Od tego miejsca prognozowanie przybiera bardziej formalng posta¢. Pozwala to
na korzystanie z popularnych pakietow statystycznych, jak Gretl, R czy Statistica.
Do kazdego z tych programéw wystarczy wprowadzi¢ posiadane dane historyczne
oraz wyestymowane wczesniej parametry p, ¢ dla modelu ARMA(p, q), by otrzymac
interesujace nas prognozy.

5. Zastosowanie

Prognozowanie danych ekonomicznych za pomoca analizy szeregdw czasowych
moze by¢ z powodzeniem stosowane przez wiele przedsi¢biorstw. Podej$cie Boxa-
-Jenkinsa znajduje szczegodlne zastosowanie przy prognozowaniu przychodow
i kosztow. Dla przyktadu moze by¢ ono stosowane przez przewoznikow linii lotni-
czych. Przedsigbiorstwa zajmujace si¢ powietrznym transportem ludzi opierajg swoj
byt na liczbie pasazerdéw korzystajacych z ich ustug. Liczba pasazeréw zmienia si¢
w ciggu roku i na przestrzeni lat mozna zauwazy¢ cykliczng zaleznos$¢ tych danych.
Pasazerowie linii lotniczych korzystaja z transportu nadziemnego z r6zna czgstotli-
woscia, ktora z kolei zwigzana jest z konkretnymi datami oraz porami roku. Dane te
sg zatem szczegblnie zwigzane z uptywajacym czasem.

Zastosowanie podejscia Boxa-Jenkinsa przy prognozowaniu przychodow
1 kosztow moze znaczaco wptywaé na efektywnos¢ planowania i tworzenia budze-
tow przedsiebiorstw. Pozwala z odpowiednim prawdopodobienstwem przewidzie¢
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uzyskane przychody oraz ponoszone koszty, przez co utatwia podejmowanie decyz;ji
0 znaczeniu strategicznym. Dzigki temu mozna z duzym wyprzedzeniem planowac
inwestycje 1 decydowac o kierunku rozwoju przedsigbiorstwa.

6. Podsumowanie

Prognozowanie przychodow i kosztow jest niezwykle waznym mechanizmem wspo-
magajgcym zarzadzanie przedsigbiorstwem. Wsrod wielu metod prognozowania na-
lezy wyrdzniaé te, ktore cechuja si¢ 0golng dostepnoscia, tatwoscia w wykorzysty-
waniu oraz przede wszystkim skutecznoscig. Oprocz czgsto stosowanych metod
prognozowania na podstawie funkcji regresji oraz funkcji trendu mozna wymienié
roéwniez prognozowanie przychodow i kosztow jako szeregéw czasowych. Progno-
zowanie szeregow czasowych nie musi by¢ zarezerwowane tylko dla wyksztatco-
nych matematykow. Na przetomie lat 70. i 80. opracowano metode, ktora polega
raczej na arbitralnej procedurze niz zastosowaniu formalnych metod. Nie wymaga
ona znajomosci zaawansowanych aparatow matematycznych, a obecnie mozna ko-
rzystac juz z pakietow statystycznych, ktére zostalty opracowane w oparciu wiasnie
o te metode. Jej nazwa pochodzi od nazwisk dwdch ekonometrykow Boxa i Jenkin-
sa, uwazanych za gtownych popularyzatorow modeli ARMA. Przy prognozowaniu
danych ekonomicznych nalezy przede wszystkim pamigtac, ze wiele zmiennych nie
moze by¢ przewidzianych na podstawie wartosci historycznych, przez co nie mozna
ich dobrze prognozowac. Niemniej jednak podejscie Boxa-Jenkinsa jest warte bliz-
$zego poznania.
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FORECASTING OF INCOMES AND COSTS
WITH THE METHOD OF BOX-JENKINS

Summary: The article details the analysis of time series, as a way to forecast incomes and
costs for management accounting purposes. There is mentioned both the outline and the
essence of time series. The method of Box-Jenkins is indicated as a method of analysis of time
series and is considered to be friendly for users, because there is no need to know advanced
mathematic tools. The article also emphasizes a wide spectrum of using described method and
points the role of prognosis in the case of making strategic decisions.

Keywords: forecasting, costs, incomes, budgeting, Box-Jenkins.





