Prognóza tržeb v hypermarketu

1. Popis situace: V polovině r.1997 byl otevřen nový hypermarket umístěný v blízkosti sídliště jednoho velkého města v ČR. Po počátečním zahájení prodeje se stal dominantní prodejnou v rámci své spádové oblasti. V letech 1998 a 1999 tento hypermarket úspěšně podnikal. Mezi klíčové faktory úspěchu firma zahrnuje rovněž:
· pružnou cenovou strategii (spočívá v udržování nižší cenové hladiny ve srovnání s blízkou konkurencí jiných typů prodejen

· využití prognostických metod 
Kromě dosud  zavedených postupů hodlá firma v oblasti prognózování  od r.2000 nově zavést prognostický model, který by vytvářel prognózu celkových tržeb postupně vždy pro následující  3 měsíce dopředu.

2.Analýza: Analytické oddělení firmy navrhlo následující prognostický model:

            Dt=f(Rt,Ut,Wt)

            Vt=g(Vt-1)

            Tt= Dt .Vt
Dt  = celkový počet vozíků, které s nakoupeným zbožím prošly pokladnami v daném měsíci

Vt  = průměrná tržba na 1 vozík v daném měsíci

Tt  = celková tržba v daném měsíci

Rt  = vážený průměrný cenový rozdíl proti konkurenci z prodeje položek zboží patřících do skupiny A (na základě předchozí analýzy koncentrace obratu uplatněním metody ABC, kdy skupina A představuje obvykle jen 20% položek, které se však podílejí na cca 80% celkových tržeb). 
Platí vztah 
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kde pi je cena i-té prodávané položky (patřící do skupiny A),  ri  je cena stejné  nebo srovnatelné položky u blízké konkurence a qi  je prodané množství v daném měsíci.

Ut  = % nezaměstnanosti v tomto okrese a v daném měsíci

Wt  = velikost průměrné nominální mzdy v tomto okrese a v daném měsíci

První rovnice modelu  vyjadřuje kauzální stochastickou závislost mezi endogenní vysvětlovanou proměnnou D a exogenními vysvětlujícími proměnnými R,U a W, přičemž první exogenní proměnná R vyjadřuje vnitřní faktor, který může být do určité míry firmou na taktické úrovni řízení regulován, zatímco další dvě proměnné reprezentují ekonomické podmínky, které regulaci (firmou) nepodléhají. Pro konkrétní realizaci těchto závislostí můžeme využít metodu vícenásobné lineární regresní analýzy ve tvaru:
                                        Yi=(1+(2X2i+(3X3i+(4X4i+ui
kde druhý index  představuje i-tou reprezentaci z  n  pozorování (měření) vysvětlované náhodné proměnné Y (odpovídající původní veličině D) a vysvětlujícím deterministickým proměnným X2,X3,X4 (odpovídající postupně původním proměnným R,U,W),  kde   u   je nepozorovatelná náhodná proměnná s vícenásobným normálním rozdělením a  střední hodnotou rovnou nule, a  kde (j jsou  neznámé regresní parametry, které máme zjistit výpočtem (odhadem) regresního modelu. Vzhledem k tomu, že pozorované údaje mohou obsahovat sezónní faktor, musíme původní údaje nejdříve od vlivu sezónnosti očistit, takže uvedený regresní model uplatníme teprve na  upravená data
. Výsledné prognózy získané na bázi takto upravených dat musíme zpětně upravit s ohledem na sezónní vlivy pomocí   tzv. sezónních koeficientů získaných váženým podílem z hodnot  měsíčních údajů  za r.1998 a 1999.

Druhá rovnice modelu vyjadřuje  autoregresní vztah proměnné V  závislosti na její minulé realizaci se zpožděním o jedno období. Pro jeho konkretizaci můžeme využít např. některé z metod exponenciálního vyrovnávání, zde ale použijeme  nejjednodušší metodu, a to metodu klouzavých průměrů MA(12), tj klouzavé průměry vyjádřené za 12 měsíců. Vzhledem k tomu, že tato metoda současně odstraňuje sezónní vlivy, musíme výsledné předpovědi získané touto metodou zpětně upravit pomocí sezónních koeficientů. 

Třetí rovnice modelu je prostým součinem dvou předchozích prognózovaných veličin, a tedy nepředstavuje žádný specifický prognostický problém.

3. Řešení: podle postupných kroků:
1. Úprava dat:
     a) K dispozici jsou měsíční údaje proměnných  D,R,U,W,V a T za r.1997 (druhé pololetí) a r.1998 a r.1999. Dále jsou k dispozici i předpovědi veličin U a W pro leden, únor a březen r.2000. Tyto specializované předpovědi budou i nadále získávány za úplatu od konzultantské agentury, která se zabývá prognózováním 

     b) Pro naši interní prognózu jsou použitelná  pouze vstupní měsíční  data za r.1998 a r.1999. Údaje z r. 1997 jsou jednak neúplné, jednak jsou zatíženy efektem zahájení prodeje.

    c) Je  vypočítáno 12 sezónních koeficientů pro jednotlivé proměnné a jednotlivé měsíce roku

    d) Je provedena desezonalizace všech časových řad údajů za 2 roky pomocí MA(12). Vzniknou nové desezonalizovaná časové řady údajů očištěných od vlivů sezónnosti, odpovídající pouze 12 očištěným měsícům

2. Výpočet regresního modelu :
a) Maticový zápis regresního modelu
                                                             y = X( + u
nebo
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Přičemž  předpokládáme, že platí:   E(u)=0,   E(u.u’)=(2In   a  X je nestochastická matice s hodností k.

b) Bodová lineární odhadová funkce pro regresní koeficienty má tvar 
                                                                    y = Xb + e 
kde b je vektor odhadů koeficientů (  a   e je vektor reziduí  (y - Xb). Metodou nejmenších čtverců získáme výslednou rovnici pro bodový odhad regresních koeficientů,  minimalizující součet čtverců reziduí:

                                                                     b=(X’X)-1X’y

c) Nestranným odhadem rozptylu náhodných složek (2 je odhadová statistika:
                                                            s2 = 
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kde vektor reziduí je  e = y – Xb   a   s2  je odhad  rozptylu (skalár).

d) Odhadem kovarianční matice regresních parametrů nazýváme matici:
                                                               S(b) = s2(X’X)-1
kde odmocniny diagonálních prvků této matice jsou odhady standardních chyb (směrodatných odchylek) bodových odhadů regresních parametrů, které se dále využívají k určení intervalů spolehlivosti a testování statistické významnosti bodových odhadů.

e) Testování významnosti odhadnutých regresních koeficientů:   

V ekonometrické analýze velmi často testujeme nulovou hypotézu, že libovolný regresní parametr (j=0,  což znamená, že odpovídající vysvětlující proměnná nemá žádný vliv na vysvětlovanou proměnnou Y. V takovém případě využijeme testovací statistiky nazývané   t  poměr ve tvaru:

                                                                      tj = bj / sj 
kde pro každé j má veličina tj   tzv. Studentovo t rozdělení s (n-k) stupni volnosti.  Toto rozdělení je vhodné zejména pro tzv. malé výběry, kdy (n-k)<30. Pomocí  t poměru posuzujeme statistickou významnost j-tého parametru tak, že nulovou hypotézu (j=0  akceptujeme, když 
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 na hladině významnosti  ( s (n-k) stupni volnosti (jinými slovy: s pravděpodobností 100(1-() procent usuzujeme, že bodový odhad parametru bj není statisticky významný). Veličina  t(/2  je  tabulková hodnota  statistiky  t  pro dvojstranný interval, jestliže zvolíme např. hladinu  významnosti  (=0,05  (tj. 5%), pak hledáme v tabulce t rozdělení hodnotu odpovídající pro t0.025.  Pro velké výběry, kdy (n-k)(30  se  Studentovo t  rozdělení  asymptoticky přibližuje normálnímu rozdělení, prakticky  postačí vyhledat tabulkovou hodnotu pro dostatečně velký stupeň volnosti,  např.  při  t0.025 testovat kritickou hodnotu = 2, tj. akceptovat nulovou hypotézu, že daný parametr je statisticky nevýznamný ((j=0), jestliže 
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, kdežto v opačném případě prohlásíme odhad regresního parametru za významný.

Statistická významnost či nevýznamnost parametru je m.j. závislá na volbě hladiny významnosti  (, a tak při jedné hladině může být odhad regresního parametru významný, zatímco na jiné hladině nevýznamný.

f) Intervaly spolehlivosti odhadnutých parametrů:

Odmítnutí nulové hypotézy při testování statistické významnosti odhadnutých regresních parametrů poskytuje jen dílčí informaci.  Abychom mohli úplněji posoudit stupeň shody mezi skutečnou a odhadnutou hodnotou regresního parametru, musíme stanovit  pro jeho skutečnou hodnotu interval spolehlivosti (konfidenční interval). Znamená to nalézt meze, ve kterých se skutečná hodnota parametru bude nacházet s určitým dostatečným stupněm spolehlivosti, tj. s požadovanou pravděpodobností. Tuto pravděpodobnost nazýváme koeficientem (resp. hladinou) spolehlivosti a vyjadřujeme ho jako doplněk hladiny významnosti do jedné, tj. jako (1-(). Zvolíme-li např. 95% hladinu spolehlivosti, pak koeficient spolehlivosti je  0,95 a  (=0,05. Znamená to, že očekáváme, že v 95% případů bude konfidenční interval obsahovat  hodnotu (j, kdežto v 5% případů bude ležet jeho skutečná hodnota mimo interval spolehlivosti. Formálně můžeme tuto vlastnost zapsat jako
                                             P( bj - t(/2 . sj  <   (j  < bj + t(/2 . sj ) = 0,95
tudíž 95% interval spolehlivosti pro parametr  (j můžeme vyjádřit ve tvaru:
                                              (j ( (bj ( t0,025 . sj)
kde  symbol t0,025  je nahrazen kritickou hodnotou nalezenou v tabulkách Studentova t rozdělení pro (n-k) stupeň volnosti. Současně se můžeme přesvědčit  o výsledku nulové hypotézy statistické významnosti na hladině významnosti ( při (n-k) stupních volnosti získané podle předchozího bodu (viz e), neboť platí, že jestliže interval spolehlivosti pro daný parametr obsahuje nulu, pak je jeho odhad statisticky nevýznamný (na hladině významnosti ().

g) Test  shody odhadnutého lineárního regresního modelu s daty:

Pro celkové posouzení  vysvětlující síly námi identifikovaného modelu (tj. již s konkrétními hodnotami odhadů regresních koeficientů bj) vůči napozorovaným datům  používáme nejčastěji koeficient  vícenásobné determinace R2. Čím je větší, tím úplnější je vysvětlení změn závisle proměnné Y v důsledku změn nezávisle proměnných Xj. Koeficient vícenásobné determinace R2 lze vyjádřit jako podíl vysvětleného součtu čtverců (VSČ) a celkového součtu čtverců  (CSČ) či  případně pomocí nevysvětleného součtu čtverců (NSČ):
                                                                    R2 = 
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Koeficient vícenásobné determinace R2 můžeme vypočítat jako
                                                               R2 = 
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Hodnota R2 se pohybuje v rozmezí od nuly do jedné. V případě, že všechna rezidua jsou nulová je NSČ roven nule, a tedy celkový součet čtverců je vysvětlen beze zbytku identifikovaným regresním modelem a v důsledku je R2 = 1. Opačný  extrém může nastat, jestliže by všechny  odhadnuté regresní koeficienty byly rovny nule, pak NSČ=CSČ a R2 =0.

h) Výsledky regresní analýzy, tj. odhadnutou regresní funkci, můžeme zapsat ve tvaru:
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                   (s1)    (s2)          (s3)         (s4)   

                   (t1)     (t2)          (t3)          (t4)

kde symboly   b1, … , b4   nahradíme vypočtenými hodnotami regresních koeficientů

a      symboly   s1, … , s4 standardních chyb regresních koeficientů (v závorkách)

a      symboly   t1, … , t4 nahradíme vypočtenými hodnotami odpovídajících t poměrů (v závorkách)

a   na závěr uvedeme vypočtenou hodnotu R2.

3. Vytvoření předpovědí na základě regresní odhadové funkce:
Do identifikované regresní funkce  postupně dosadíme prognostické (resp. plánované) hodnoty pro leden,únor a březen r.2000, tj. externě získané prognózy pro veličiny Ut , Wt a  interně stanovené hodnoty pro veličinu Rt , a tím získáme jejich předpovědi pro 
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 pro leden, únor, březen r.2000). Poněvadž tyto předpovědi byly určeny na základě desezonalizovaných dat, musíme je ještě zpětně upravit o vlivy sezónnosti. 

Vzhledem k tomu, že k identifikaci sezónních koeficientů máme  k dispozici měsíční údaje Dt za rok 1998 a 1999,  tj za 24 měsíců, vypočítáme sezónní koeficienty  
[image: image15.wmf]D

j

k

 (pro veličinu Dt)  následujícím způsobem:
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přičemž  platí, že  
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. Konečné hodnoty předpovědí pro leden únor, a březen r.2000 získáme jako: 
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Tímto je ukončeno stanovení předpovědí podle první rovnice modelu.

4. Vytvoření předpovědí podle druhé rovnice prognostického modelu:
Vyjdeme z následujícího schématu pro jednotlivé předpovědi veličiny Vt  pro leden, únor a březen r.2000:     
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kde  
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 jsou sezónní koeficienty získané za 24 měsíců.  Hodnoty 
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    jsou konečné předpovědi pro leden, únor a březen r.2000.
 

5. Vytvoření předpovědí pro třetí rovnici prognostického modelu:
Jedná se o  součiny  výše uvedených prognóz, tj. : 
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�  Z důvodů zjednodušení úlohy budeme předpokládat, že pozorovaná data obsahují pouze nevýrazný trendový faktor a budeme ho proto při dalších postupech  ignorovat








� Sezónní koeficienty jsou vypočítány za interval 24 měsíců, kdežto předpovědi jsou vypočítány na bázi klouzavých průměrů za interval 12 měsíců počínajících v lednu, únoru a březnu r.1999 s tím, že chybějící měsíční skutečné údaje v r.2000 jsou nahrazeny jejich předpověďmi pro leden a únor.
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