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Wprowadzenie

Przedsiębiorstwa stosują w swojej praktyce gospo-
darczej rachunek ekonomiczny, aby uzyskać pozy-
tywne wyniki prowadzonej działalności bieżącej
i perspektywicznej (w przyszłości). Muszą zatem pla-
nować działalność, opierając się między innymi na
prognozowaniu swojej planowanej wielkości sprze-
daży. Zarówno prognozowanie, jak i planowanie, bę-
dąc elementem rachunku ekonomicznego, należą do

podstawowych kategorii ekonomicznych. Polegają
na porównaniu nakładów związanych z podejmowa-
nymi działaniami oraz efektów, jakie dana jednostka
(przedsiębiorstwo) chce osiągnąć. Podejmowanie
decyzji co do produkcji lub zakupu zależy od wyniku
rachunku ekonomicznego opłacalności planowane-
go przedsięwzięcia (Gołembska (red.), 2018, s. 87). 

Rodzajów rachunku ekonomicznego wykorzysty-
wanych w praktyce jest wiele. Możemy wyróżnić ra-
chunek ekonomiczny ex post (statystyczny, następ-
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Streszczenie 

Tematem artykułu jest predykcja wielkości sprzedaży w firmie
informatycznej Comarch, obliczona metodą wyrównywania
wykładniczego z wykorzystaniem jednoparametrowego mode-
lu Browna na bazie przeprowadzonych badań teoretycznych
i empirycznych. Głównym celem podjętych badań było oblicze-
nie prognoz na kolejne dwa kwartały (trzeci i czwarty) 2020 r.
na podstawie uzyskanych danych empirycznych z lat
2016–2020. 
Natomiast problem badawczy dotyczył właściwego wykorzy-
stania modelu Browna do prognozowania wielkości sprzedaży
z zamiarem otrzymania dokładniejszej prognozy. Ujęcie teore-
tyczne i praktyczne problemu badań pozwoliło na podjęcie pró-
by uporządkowania obszaru wiedzy związanego z prognozowa-
niem modelem Browna, w tym głównie z wygładzaniem szere-
gu czasowego metodą wyrównywania wykładniczego. 



czy) i rachunek ekonomiczny ex ante (planowy), je-
żeli za kryterium przyjmiemy odniesienie do czasu
przeszłego w pierwszym przypadku lub czasu przy-
szłego w drugim przypadku. Rachunek ekonomiczny
ex post ma charakter porównawczy i analityczny, po-
nieważ bada stany przeszłe na podstawie danych sta-
tystycznych. Rachunek ekonomiczny ex ante służy do
przygotowania decyzji, które mają zostać podjęte
w prognozowanym okresie (przyszłym czasie)2. 

Przyjmując natomiast za kryterium horyzont cza-
sowy, można wyróżnić rachunek perspektywiczny
i bieżący. Rachunek perspektywiczny odnosi się do
odleglejszego horyzontu czasu (np. prognoza długo-
terminowa), gdzie najważniejsze znaczenie ma war-
tość funkcji celu w całym okresie. Natomiast rachu-
nek bieżący odnosi się do krótkiego okresu (np. pro-
gnoza krótkoterminowa), nie dłuższego niż rok,
a decydujące znaczenie mają w nim bezpośrednie
warunki ekonomiczne3. „Wynikiem prognozowania
w skali przedsiębiorstwa są prognozy, które stanowią
sądy o przewidywanym kształtowaniu się określo-
nych zjawisk i procesów gospodarczych w okresie
prognozowania” (Nowak, 2009, s. 65). Szczególnie
prognozowanie sprzedaży jest trudną i wymagającą
częścią procesu planowania, ponieważ otrzymane
wyniki nigdy nie gwarantują pewności i poprawności
prognozy. Powodów takiego stanu rzeczy jest wiele,
ale najistotniejszym jest niemożność określenia
wszystkich zdarzeń, które mogą mieć wpływ na
kształtowanie się prognozy sprzedaży (Kluska, Ku-
fel, Prognozowanie...). 

Uwzględniając powyższe, celem badań było: obli-
czenie prognozowanej wielkości sprzedaży w firmie
Comarch jako elementu rachunku ekonomicznego
oraz zademonstrowanie praktycznego sposobu spo-
rządzania prognozy metodą wyrównywania wykład-
niczego z wykorzystaniem jednoparametrowego mo-
delu Browna. 

Przyjęty cel badań implikował problem badawczy:
„Jak wykorzystać do predykcji wielkości sprzedaży
metodę Browna, aby uzyskać jak najmniejszy błąd
prognozy?”. 

Wygenerowany cel i problem badawczy posłużyły
do skonstruowania hipotezy badawczej w następują-
cym brzmieniu: „Prognozowania wielkości sprzeda-
ży metodą Browna należy dokonać po wyrównaniu
wykładniczym szeregu przy najmniejszym błędzie
średniokwadratowym, aby uzyskać dokładniejszą
prognozę”. 

W procesie badawczym wykorzystano metody
teoretyczne i empiryczne. W ramach tych pierwszych
zastosowano krytyczną analizę literatury przedmiotu
badań z obszaru związanego z prognozowaniem jed-
noparametrowym modelem Browna, wykorzystują-
cym do wygładzenia badanych szeregów czasowych
wyrównywanie wykładnicze. Ponadto podjęto próbę
uporządkowania obszaru wiedzy w tym temacie. Na-
tomiast badania empiryczne wykonane na podstawie

danych sprzedażowych firmy Comarch z lat
2016–2020 (tabela 1) posłużyły do obliczenia pro-
gnoz na kolejne badane okresy (III i IV kwartał 2020 r.).
W przeprowadzonych badaniach empirycznych za-
stosowano w praktyce algorytm obliczania predykcji4

metodą Browna, wykorzystując między innymi na-
rzędzia statystyczne takie jak: błąd średniokwadra-
towy, współczynnik Theila jako miernik całkowitego
względnego błędu prognozy, a także współczynnik
zmienności losowej. Istotą stosowanej metody empi-
rycznej było iteracyjne (krok po kroku) poszukiwa-
nie najtrafniejszego parametru wygładzenia wykład-
niczego w zastosowanym jednoparametrowym mo-
delu Browna. Autor podjął także próbę pokazania
praktycznego zastosowania algorytmu prognozowa-
nia metodą Browna oraz usystematyzowania wiedzy
w tym zakresie. 

Podjęte i wykonane badania teoretyczne i empi-
ryczne były ograniczone podmiotowo, przedmioto-
wo, przestrzennie i czasowo. Podmiotem badań był
producent systemów informatycznych klasy ERP —
firma Comarch. Natomiast przedmiotem badań była
prognozowana wielkość sprzedaży na trzeci i czwar-
ty kwartał 2020 r. w firmie Comarch obliczona meto-
dą wyrównywania wykładniczego z wykorzystaniem
jednoparametrowego modelu Browna. Ograniczenie
przestrzenne badań dotyczyło prowadzonej działal-
ności sprzedażowej w Polsce i na świecie. W aspekcie
ograniczenia czasowego przyjęto do analizy dane em-
piryczne wielkości przychodów ze sprzedaży w firmie
Comarch dotyczące lat 2016–2019 oraz dane z dwóch
pierwszych kwartałów 2020 r. 

Charakterystyka przedmiotu 
i podmiotu badań

Jedną z metod prognozowania wielkości sprzeda-
ży jest jednoparametrowy model Browna, który
w przeprowadzonych badaniach bazował na empi-
rycznych danych sprzedażowych (tabela 1). Dane te
zgromadzono w postaci szeregu czasowego, w któ-
rym jednostką podstawową na osi czasu t jest kwar-
tał danego roku. Natomiast jednostką podstawową
na osi danych empirycznych yt , dotyczących wielko-
ści przychodów ze sprzedaży w firmie Comarch, są
wartości wyrażone w tysiącach złotych. 

Dane sprzedażowe zgromadzono od pierwszego
kwartału 2016 r. aż do drugiego kwartału 2020 r. na
podstawie merytorycznie przeprowadzonej analizy
sprawozdań finansowych firmy Comarch opubliko-
wanych na stronie internetowej Giełdy Papierów
Wartościowych5 w Warszawie. Łącznie do obliczenia
prognoz na trzeci i czwarty kwartał 2020 r. wykorzy-
stano 18 danych empirycznych wielkości przycho-
dów ze sprzedaży z 18 kwartałów (liczba obserwacji
n = 18) w latach 2016–2020 (tabela 1). Uzyskiwane
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wielkości sprzedażowe zwiększające się z roku na rok,
wskazują na wysoką dynamikę rozwoju firmy Co-
march działającej w branży producentów zintegrowa-
nych systemów informatycznych, głównie klasy ERP6.
Comarch jako podmiot badań wybrano ze względu na
zainteresowania autora obszarem badań związanych
z informatycznym wspomaganiem logistyki. 

Firma Comarch została utworzona w 1993 r.
w Krakowie przez Elżbietę i Janusza Filipiaków i do

dzisiaj jest jedną z największych i najbardziej rozpo-
znawalnych polskich marek branży IT. Firma od po-
czątku wyróżniała się swoją działalnością przez two-
rzenie własnych produktów, a nie jak robili ówcześni
konkurenci, jedynie sprzedaż licencji zagranicznych
systemów informatycznych. Obecnie firma prowadzi
działalność w ponad 100 krajach na świecie
i w związku z tym ponad 60% jej przychodów pocho-
dzi z zagranicy7 (rysunek 1). 
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Tabela 1
Wielkości przychodów ze sprzedaży w firmie Comarch w latach 2016–2020

Źródło: opracowanie na podstawie sprawozdań finansowych firmy Comarch za lata 2016–2020. https://www.gpw.pl/spolka?isin=PLCOMAR00012#reports

Tab1 (08.10.2020). 

Lata Kwartały Numer obserwacji t Przychody ze sprzedaży yt [tys. zł]

I 1 243 156

II 2 273 2692016
III 3 223 965

IV 4 372 423

I 5 255 621

II 6 251 5362017
III 7 263 947

IV 8 354 006

I 9 271 989

II 10 332 0192018

III 11 345 311

IV 12 420 300

I 13 338 688

II 14 327 8002019
III 15 354 478

IV 16 416 457

2020 I 17 377 818

II 18 330 966

Rysunek 1
Struktura sprzedaży przedsiębiorstwa Comarch za 2019 r. 

Źródło: Profil firmy Comarch, https://www.comarch.pl/files-pl/file_708/comarch_profil_firmy.pdf (09.10.2020).



Przedsiębiorstwo zajmuje się sprzedażą, wdraża-
niem i obsługą systemów informatycznych w wielu
branżach. Comarch jest pionierem w rozwiązaniach
chmurowych, sztucznej inteligencji i blockchain8,
a także producentem systemów informatycznych
klasy ERP9. Należy podkreślić, że jedną z głównych
przyczyn wpływających na duże zainteresowanie
i dalszy rozwój systemów ERP jest rosnąca konku-
rencja we współczesnej gospodarce, która wymusza
coraz szybsze reagowanie na zmieniające się potrze-
by i rosnące wymagania klienta (Januszewski, 2018,
s. 184). 

Decyzja o wdrożeniu systemu ERP powinna być
decyzją o charakterze strategicznym, ponieważ
sprawne zarządzanie informacją jest obecnie jednym
z najważniejszych czynników zwiększających konku-
rencyjność przedsiębiorstw (Wieczerzycki (red.),
2013, s. 92). Strukturę przychodów firmy Comarch
według strategicznych grup odbiorców obrazuje ry-
sunek 2. 

Jednoparametrowy 
model Browna

Do krótkoterminowego prognozowania szczegól-
nie przydatne są modele adaptacyjne oparte na wy-
kładniczym wyrównywaniu danych empirycznych 
takie jak model Browna10. Metody wygładzania (wy-
równywania) wykładniczego pozwalają na wygładza-
nie szeregu czasowego (tj. eliminację „szumów” lo-
sowych i innych efektów przypadkowych) oraz na
proces prognozowania (predykcji) przebiegu zjawi-
ska w przyszłości (Kasprzyk, Wojnar, 2016, s. 48).
Modele takie przypisują największą wartość nośnika
informacji (a więc i znaczenia) ostatniej realizacji
zmiennej prognozowanej, nieco mniejszą natomiast
poprzedniej, a jeszcze mniejszą kolejnej, dalszej itd.
Wagi przypisywane do nośnika informacji maleją
wykładniczo w postępie geometrycznym w kierunku
coraz starszych danych empirycznych traktowanych
jako nośniki informacji analizowanego szeregu cza-
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Rysunek 2
Struktura przychodów przedsiębiorstwa Comarch według odbiorców za 2019 r. 

Źródło: jak rysunku 1. 



sowego. Następuje wówczas tak zwane „starzenie się
informacji”, czyli sukcesywne zmniejszanie się po-
jemności nośników informacji (Kukuła (red.), 2004,
s. 17). 

Jednoparametrowy model Browna (wzór 1) wy-
korzystywany jest w szeregach czasowych stacjonar-
nych i quasi-stacjonarnych, czyli takich, których war-
tość średnia nie ulega istotnym zmianom w czasie. 

,  (1)

gdzie: 
Ft — wartości wygładzone zmiennej prognozowanej

(obliczone na okres t); 
Ft – 1 — wartości wygładzone zmiennej prognozowanej

(obliczone na okres poprzedni t – 1); 
α — stała wygładzania (parametr wyrównywania

wykładniczego) przyjmujący wartości z prze-
działu 〈0,1〉; 

yt — wartości empiryczne szeregu czasowego od 
t =1 do n; 

t   — numer obserwacji; 
n — liczba obserwacji. 

Obliczenia wartości wygładzonych zmiennej pro-
gnozowanej Ft, czyli obliczenia prognoz wygasłych11

w modelu Browna rozpoczynamy od warunków po-
czątkowych (wzór 2): 

(2)

gdzie: 
F1 — wartości wygładzone zmiennej prognozowanej

dla t = 1; 
y1 — pierwsza wartość empiryczna szeregu czasowego; 
t  — numer obserwacji. 

W modelu Browna prognozy wygasłe, czyli wygła-
dzone wartości zmiennej prognozowanej Ft w okre-
sie t, można przedstawić jako średnią arytmetyczną
ważoną12 najnowszej obserwacji zmiennej yt oraz
wartości prognozy wygasłej z okresu poprzedniego
Ft – 1 (wzór 1). 

Stałą wygładzania α (parametr wyrównywania wy-
kładniczego) przyjmującą wartości z przedziału 
α ∈ 〈0, 1〉 ustala się zwykle metodą prób i błędów
wiedząc, że wartości parametru bliskie jedności
oznaczają, że większą pojemność nośników infor-
macji mają obserwacje najnowsze, natomiast wiel-
kości bliskie zera oznaczają, że większą pojemność
nośników informacji mają obserwacje okresu po-
przedniego. Ostatecznie za najlepszą uznaje się tą
wartość α, dla której otrzymuje się największą zgod-
ność obserwacji empirycznych szeregu z wartościa-
mi wygładzonymi. 

Po obliczeniu wartości wygładzonych Ft można
dokonać obliczenia prognozy dla okresu T (T > n)

wybiegającego w przyszłość na h jednostek za pomo-
cą wzoru 3: 

(3)

gdzie: 
yP

T — prognoza zmiennej yt w okresie T; 
T — okres, dla którego wyznaczana jest prognoza P; 
Fn      — wartości wygładzone zmiennej prognozowanej

(obliczone dla ostatniego okresu t = n); 
n   — liczba obserwacji; 
h — liczba jednostek prognozy (h = T – n); 
Fn – 1 — wartości wygładzone zmiennej prognozowanej

(obliczone dla przedostatniego okresu t = n – 1). 

Do uzyskiwania wszelakich prognoz dobrze jest sto-
sować ustalony i przyjęty przez badacza algorytm za-
pewniający właściwą kolejność wykonywanych obliczeń.

Algorytm wyznaczania prognoz 
metodą Browna 

Prognozę metodą Browna wyznaczamy w sposób
sekwencyjny, korzystając z jednego parametru wy-
gładzania α. Prognozę zmiennej yT

P wyznaczamy na
okres T (T > n), czyli: T = n +1, n + 2 itd. według al-
gorytmu: 
1) ustalenie warunków początkowych, 
2) obliczenie wartości wygładzonych zmiennej pro-

gnozowanej (prognoz wygasłych), 
3) obliczenie błędu średniokwadratowego prognoz

wygasłych, 
4) dobór parametru α na podstawie najmniejszego

błędu średniokwadratowego prognoz wygasłych, 
5) obliczenie wartości prognoz na poszukiwane ko-

lejne okresy T (T > n), 
6) określenie wielkości błędu obliczonej prognozy. 

Do właściwego doboru parametru α w modelu
Browna, który decyduje o dobroci modelu, czyli
o stopniu dopasowania wygładzonego szeregu czaso-
wego do danych empirycznych, niezbędne jest oblicze-
nie błędu średniokwadratowego prognoz wygasłych. 

Błąd średniokwadratowy 
prognoz wygasłych 

Średniokwadratowy błąd prognoz wygasłych, czy-
li wariancję prognoz wygasłych, oblicza się na pod-
stawie wzoru 4: 

(4)

gdzie: 
s2* — MSE (Mean Squared Error) błąd średniokwadra-

towy (wariancja prognoz wygasłych); 
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n — liczba prognoz wygasłych; 
t — numer obserwacji prognoz wygasłych; 
yt — wartości empiryczne szeregu czasowego od t = 1

do n; 
Ft — wartości wygładzone zmiennej prognozowanej

(obliczone na okres t). 

Natomiast łatwiejszy do interpretacji doboru pa-
rametru w modelu Browna jest pierwiastek błędu
średniokwadratowego określający, o ile, średnio
rzecz biorąc, wartości wygładzone zmiennej progno-
zowanej Ft (prognozy wygasłe) odchylają się od war-
tości empirycznych (zmiennej yt) (Mróz, 2018, 
s. 394). Błąd średni prognoz wygasłych oblicza się
według wzoru 5: 

(5)

gdzie: 
s* — RMSE (Root Mean Squared Error) — pierwiastek

błędu średniokwadratowego (błąd średni prognoz
wygasłych); 

s2* — MSE (Mean Squared Error) — błąd średniokwa-
dratowy (wariancja prognoz wygasłych); 

n — liczba prognoz wygasłych; 
t — numer obserwacji prognoz wygasłych; 
yt — wartości empiryczne szeregu czasowego od t = 1

do n; 
Ft — wartości wygładzone zmiennej prognozowanej

(obliczone na okres t). 

Obliczenie predykcji wymaga także określenia
stopnia dokładności, z jaką będzie ona opisywać pro-
gnozowaną zmienną (w okresie T > n), czyli okre-
ślenia błędu prognozy. Do tego celu między innymi
może posłużyć współczynnik Theila I2, czyli miernik
całkowitego względnego błędu predykcji. 

Błędy predykcji 

Wyróżnia się dwa rodzaje błędów predykcji: błąd
ex ante i błąd ex post. „Błąd ex ante jest oszacowa-
niem błędu prognozy. Określa się go przed okresem,
na który wyznaczona jest prognoza. Natomiast błąd
ex post charakteryzuje się najczęściej miarą bez-
względną, czyli różnicą pomiędzy wartością zmien-
nej w okresie prognozowanym a jej prognozą” (Du-
da, 2017, s. 214). 

Współczynnik Theila I2 jako miernik całkowitego
względnego błędu predykcji (błąd ex ante) jest ilora-
zem sumy kwadratów odchyleń wartości empirycz-
nych od prognoz wygasłych do sumy kwadratów war-

tości empirycznych (Mróz, 2018, s. 398) i można go
obliczyć z wzoru 6: 

(6)

gdzie: 
I2 — miernik całkowitego względnego błędu

prognozy (współczynnik Theila); 
(yt – Ft)

2 — kwadrat odchylenia (różnicy) pomiędzy
wartościami empirycznymi a wartościami
prognoz wygasłych; 

yt
2 — kwadrat wartości empirycznych; 

n — liczba prognoz wygasłych; 
t — numer obserwacji. 

Należy dodać, że miernik całkowitego względ-
nego błędu prognozy, czyli współczynnik Theila I2

można poddać dekompozycji w celu uzyskania da-
nych dotyczących szczegółowych błędów progno-
zy13, korzystając wówczas ze wzoru: I2 + I1

2 + I2
2 +

+ I
3

2. Natomiast, gdy nie potrzebujemy w swoich
badaniach tak dokładnego określenia błędów pro-
gnozy, najczęściej posługujemy się jedynie śred-
nim błędem prognozy I, czyli pierwiastkiem kwa-
dratowym ze współczynnika Theila (wzór 7)
(Mróz, 2019, s. 398): 

(7)

oraz dodatkowo współczynnikiem zmienności losowej V14

(wzór 8): 

(8)

gdzie: 
V — współczynnik zmienności losowej; 
s* — pierwiastek błędu średniokwadratowego (błąd

średni prognoz wygasłych); 
y– — średnia arytmetyczna wartości empirycznych; 
Σy

t
— suma wartości empirycznych; 

n — liczba obserwacji; 
t — numer obserwacji. 

„Współczynnik zmienności losowej jest względną
miarą zmienności ułatwiającą porównanie dyspersji
zjawisk o znacznie różniących się średnich. Wyraża-
my go najczęściej w procentach” (Łaniec, 1999, 
s. 119–120). 
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Zastosowanie metody Browna 
do obliczenia predykcji wielkości
sprzedaży w firmie Comarch

Realizując obliczenia na podstawie zebranych da-
nych empirycznych (tabela 1), zgodnie z przyjętym
algorytmem, na wstępie ustalono (przyjęto) warunki
początkowe potrzebne do wykonania pierwszych ob-
liczeń prognoz wygasłych metodą Browna. Dla
pierwszego okresu (pierwszej obserwacji t = 1)
przyjmuje się wartość prognozy wygasłej F1 równą
pierwszej wartości empirycznej y1 badanego szeregu
czasowego15, dlatego też: F1 = y1. 

Obliczenia prognoz wygasłych Ft dla kolejnych
obserwacji t = 2, ..., n i dla kolejno przyjmowanej
stałej wygładzania α = 0,1,  α = 0,2, ..., α = 0,9 wy-
konano na podstawie wzorów 1 i 2. Wyniki obliczeń
zamieszczono w utworzonych tabelach pomocni-
czych (tabela 3 i 4), w których zamieszczono także,
w dodatkowych kolumnach, wyniki obliczeń pomoc-
niczych potrzebnych do obliczenia błędów średnio-
kwadratowych (wzór 4 i 5). 

Dokonane obliczenia wartości prognoz wygasłych
dla wszystkich parametrów α z przedziału α ∈〈0; 1〉
z przyjętym krokiem 0,1 posłużyły do dokonania wy-
boru najlepszego wygładzenia analizowanych da-
nych empirycznych yt (tabela 1). Tabele pomocnicze

3 i 4 zawierają dodatkowo kolumny z potrzebnymi
do wykonania pośrednimi obliczeniami, których wy-
niki wykorzystano we wzorze 5 do obliczania błędów
średniokwadratowych (tabela 5), dla stałych wygła-
dzenia α = 0,1 ÷ 0,9. 

Na podstawie dokonanych obliczeń (wzór 5 i ta-
bela 5) błędu średniokwadratowego, a właściwie je-
go pierwiastka kwadratowego, można przystąpić do
sprawdzenia dopasowania uzyskanych wygładzeń
szeregu czasowego do danych empirycznych anali-
zowanego szeregu czasowego dla kolejnych rozpa-
trywanych stałych wygładzania z przedziału 
α = 〈0,1; 0,9〉 (tabela 5). W wyniku tej weryfikacji
wybrano wygładzenie szeregu czasowego dla stałej
wygładzania α = 0,9, ponieważ błąd średniokwa-
dratowy dla tego parametru jest najmniejszy (tabe-
la 5), a tym samym wygładzenie szeregu czasowego
jest najlepsze (rysunek 3). 

Rysunek 3 prezentuje wielkości sprzedaży zre-
alizowane w firmie Comarch w latach 2016–2020,
poczynając od pierwszego kwartału 2016 r. (pierw-
sza obserwacja na osi czasu t), a kończąc na dru-
gim kwartale 2020 r. (osiemnasta obserwacja na
osi czasu t). Interpretacja graficzna zawiera wy-
kresy wartości empirycznych (kolor ciemnoszary)
i jego wygładzenie metodą Browna (kolor jasno-
szary) przy wybranej najlepszej stałej wygładzania 
α = 0,9. 
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Rysunek 3
Wartości empiryczne i wygładzone wielkości sprzedaży w firmie Comarch w poszczególnych kwartałach 
lat 2016–2020

Źródło: opracowanie na podstawie tabeli 4. 
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Na podstawie dokonanego wyboru najlepszego
wygładzenia szeregu czasowego dla posiadanych da-
nych empirycznych (tabela 1) oraz otrzymanych wy-
ników obliczeń (tabela 4 i 5), utworzono dodatkową
tabelę pomocniczą (tabela 6) z prognozami wygasły-
mi, czyli wartościami wygładzonymi badanego szere-
gu czasowego dla α = 0,9, jako podstawową bazę da-
nych do wykonania dalszych obliczeń. 

Na podstawie tabeli 6 można było przystąpić do
obliczenia predykcji metodą Browna (wzór 3) oraz
do obliczenia wielkości błędów, jakimi ta prognoza
została obciążona (wzory 6–8). 

Obliczenia predykcji metodą Browna dla okresu
prognozowanego T > n dokonano na podstawie wzo-
ru 3. Wyznaczono wartości prognoz na kolejne okresy
T = 19 i T = 20, czyli na trzeci i czwarty kwartał 2020 r.:

.

Prognoza na III kwartał 2020 r. na podstawie ob-
liczonych wartości (tabela 6): 

T = 19,  n = 18,

dla h = T – n = 19 – 18 = 1,

,

.

Prognoza na IV kwartał 2020 r. na podstawie ob-
liczonych wartości (tabela 6): 

T = 20, n = 18 

dla h = T – n = 20 – 18 = 2,

,

.

Obliczone prognozy wielkości sprzedaży firmy
Comarch na kolejne dwa kwartały, trzeci i czwarty
2020 r., czyli na prognozowane okresy T = 19 i T = 20,
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Tabela 5
Obliczenia pierwiastka błędu średniokwadratowego prognoz wygasłych dla stałych wygładzenia α = 0,1 ÷ 0,9

Źródło: opracowanie własne na podstawie dokonanych obliczeń w tabelach 3 i 4. 

Wartość stałej wygładzenia α

Pierwiastek błędu średniokwadratowego prognoz wygasłych dla stałej wygładzenia α

dla α = 0,1 

dla α = 0,2 

dla α = 0,3 

dla α = 0,4 

dla α = 0,5 

dla α = 0,6 

dla ϖ = 0,7 

dla ϖ = 0,8 

dla α = 0,9 



wyniosły odpowiednio 290 909 i 245 845 tys. zł. Bio-
rąc pod uwagę analizę rachunku ekonomicznego,
a w szczególności analizę dotychczasowego wyniku
finansowego (rysunek 3, tabela 1) firmy Comarch
i obliczoną prognozę należy stwierdzić, że wielkość
sprzedaży w kolejnych kwartałach (trzecim i czwar-
tym) 2020 r. będzie malała. Przyczyn takiego stanu
rzeczy należy poszukiwać w dogłębnej analizie ra-
chunku ekonomicznego, uwzględniającego przede
wszystkim gospodarcze oddziaływanie otoczenia ze-
wnętrznego. 

Po dokonaniu obliczeń prognoz na przyjęte okre-
sy badawcze (T = 19 i T = 20) należy przystąpić do
obliczenia błędów predykcji. Do tego celu może po-
służyć współczynnik Theila I2, czyli miernik całkowi-
tego względnego błędu prognozy, który obliczono na
podstawie wzoru 6, korzystając z obliczeń pomocni-
czych zamieszczonych w tabeli 6, oraz średni błąd
prognozy I, czyli pierwiastek kwadratowy z współ-
czynnika Theila (wzór 7). 

Średni błąd prognozy wyniósł 0,01938, czyli w za-
okrągleniu 1,94%. Jest to bardzo dobry wynik okre-
ślający mały błąd prognozy obliczonej metodą Brow-
na. Wskazuje, że niezgodności pomiędzy danymi
empirycznymi a teoretycznymi zmiennej prognozo-
wanej wynoszą zaledwie 1,94%. Należy podkreślić,
iż im mniejsza wartość średniego błędu prognozy16,
tym dokładniejsza prognoza. 

Interpretację graficzną przeprowadzonych ba-
dań empirycznych w postaci wykresu prezentuje ry-
sunek 4. Zawiera prognozę na 19. i 20. badany
okres, czyli trzeci i czwarty kwartał 2020 r. (punkty
koloru czarnego). 

Poddając szczegółowej analizie zależności funk-
cyjne zobrazowane graficznie na wykresie (rysunek
4) można stwierdzić, że odchylenie pomiędzy war-
tościami empirycznymi a teoretycznymi jest nie-
wielkie, co potwierdza wielkość obliczonego pier-
wiastka błędu średniokwadratowego oraz poniżej
obliczonego (wzór 8) współczynnika zmienności
losowej V: 

.
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Tabela 6
Obliczenia pomocnicze dla wybranej stałej wygładzenia α = 0,9 

Źródło: opracowanie na podstawie tabeli 4 i 5. 

t yt Ft yt – Ft (yt – Ft)2 yt
2

1 243156 243156 0 0 59124840336

2 273269 270258 3011 9067928 74675946361

3 223965 228594 –4629 21430141 50160321225

4 372423 358040 14383 206867036 138698890929

5 255621 265863 –10242 104896776 65342095641

6 251536 252969 –1433 2052604 63270359296

7 263947 262849 1098 1205233 69668018809

8 354006 344890 9116 83095678 125320248036

9 271989 279279 –7290 53146020 73978016121

10 332019 326745 5274 27814937 110236616361

11 345311 343454 1857 3446959 119239686721

12 420300 412615 7685 59052460 176652090000

13 338688 346081 –7393 54652664 114709561344

14 327800 329628 –1828 3341856 107452840000

15 354478 351993 2485 6175188 125654652484

16 416457 410011 6446 41556063 173436432849

17 377818 381037 –3219 10363635 142746441124

18 330966 335973 –5007 25071311 109538493156

Σ 5753749 5743436 — 713236489 1899905550793



Obliczony współczynnik zmienności losowej V po-
kazuje, że wartość pierwiastka błędu średniokwadra-
towego stanowi zaledwie 2% średniej wartości
zmiennej yt, czyli średniej wartości wielkości przy-
chodów ze sprzedaży. Rozpiętość błędu tego współ-
czynnika przyjmowana przez badaczy najczęściej
mieści się w granicach 0 ÷ 10%. Zatem uzyskany wy-
nik można uznać za niezmiernie zadowalający, bo
obliczony błąd jest niewielki. 

Ponadto obliczona prognoza na kolejne dwa
okresy T = 19 i T = 20, czyli trzeci i czwarty kwartał
2020 r. wskazuje, że przyrosty wielkości przychodów
ze sprzedaży w spółce akcyjnej Comarch nie będą
chwilowo rosły z kwartału na kwartał, a wręcz spad-
ną do poziomu z pierwszego kwartału 2016 r. 

Podsumowanie

Predykcję metodą Browna wielkości przychodów
ze sprzedaży w firmie Comarch opracowano pod
względem teoretycznym i empirycznym. Poddane
ocenie i analizie wybrane dane empiryczne stanowi-
ły bazę danych wyjściowych do dokonania obliczeń
prognoz dla trzeciego i czwartego kwartału 2020 r.
Badania teoretyczne, oprócz dokonanej analizy uzy-
skanych danych empirycznych, obejmowały także

krytyczną analizę literatury. Podjęto próbę uporząd-
kowania wiedzy związanej z prognozowaniem meto-
dą Browna. Natomiast przeprowadzone badania
empiryczne zaowocowały obliczeniem prognoz na
19. i 20. badany okres analizowanego szeregu czaso-
wego empirycznych danych sprzedażowych firmy
Comarch. Otrzymane prognozy wielkości sprzedaży
na trzeci i czwarty kwartał 2020 r. wyniosły odpo-
wiednio 290 909 i 245 845 tys. zł. 

Cel badań dotyczący obliczenia prognozowanej
wielkości sprzedaży zarówno w ujęciu teoretycznym,
jak i praktycznym, został osiągnięty — wyznaczono
prognozę z zastosowaniem modelu Browna (i okre-
ślenia jej błędów), wykorzystując jednoparametrowe
wyrównywanie wykładnicze badanego szeregu empi-
rycznego. 

Postawiony na wstępie artykułu problem badaw-
czy został pomyślnie rozwiązany. Rozwiązaniem tak
sformułowanego problemu było sekwencyjne prze-
prowadzenie obliczeń według przyjętego algorytmu
metodą Browna z wykorzystaniem najlepszego do-
brania stałej wygładzania, pozwalającego w rezulta-
cie uzyskać jak najmniejszy błąd prognozy. 

Hipoteza badawcza dotycząca predykcji wielkości
sprzedaży metodą Browna została pozytywnie zwe-
ryfikowana poprzez prawidłowy dobór stałej wygła-
dzania na podstawie najmniejszego błędu średnio-
kwadratowego. W celu sprawdzenia jakości uzyska-
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Rysunek 4
Predykcja wielkości sprzedaży w spółce Comarch na trzeci i czwarty kwartał 2020 r. (okresy T = 19 i T = 20) 

Źródło: opracowanie własne. 



nych prognoz obliczono ich błędy przy użyciu współ-
czynnika Theila i współczynnika zmienności losowej.
Średni błąd prognozy uzyskany z zastosowaniem
współczynnika Theila okazał się niski17 i wyniósł za-
ledwie 1,94%. Podobnie błąd określony współczyn-
nikiem zmienności losowej stanowił zaledwie 2%.
Uzyskane wartości błędów potwierdzają zatem, że
prognoza została obliczona poprawnie. 

Według autora przedstawione w artykule teore-
tyczne rozważania i praktyczne podejście do progno-

zowania wielkości sprzedaży z zastosowaniem jedno-
parametrowego modelu Browna jako elementu ra-
chunku ekonomicznego mogłyby stać się uzupełnie-
niem dotychczasowej wiedzy w tym obszarze. Ponad-
to mogłyby zainspirować naukowców do podjęcia
dalszych badań w zakresie szerszego stosowania pro-
gnozowania z wykorzystaniem metod wyrównywania
wykładniczego, a w szczególności wykorzystania
dwuparametrowego modelu Holta i trzyparametro-
wego modelu Wintersa. 
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Przypisy/Notes
1 Publikacja artykułu została sfinansowana w ramach zadania Upowszechnianie nauki, nr III.1.23 z Planu zadaniowo-finansowego działalności naukowej

Akademii Sztuki Wojennej na 2019 r. 
2 http://www.ekonom.xmc.pl/tag/rodzaje-rachunku-ekonomicznego (09.10.2020). 
3 Tamże. 
4 Autor pojęcia „predykcja” używa zamiennie z pojęciem „prognozowanie”.   
5 https://www.gpw.pl/spolka?isin=PLCOMAR00012#reportsTab1 (08.10.2020). 
6 System ERP (Enterprise Resource Planning) jest zintegrowanym systemem zarządzania spełniającym wymagania przedsiębiorstw w wielu obszarach dzia-

łalności, między innymi sprzedaży, zaopatrzenia, gospodarki magazynowej, zarządzania kadrami, obsługi remontów, księgowości, controllingu itd. Zob. Woj-

sa, Auksztol, Chomuszko, 2018, s. 11. 
7 Droga do globalnej marki, https://www.youtube.com/watch?v=slg0u__-4lg&feature=youtu.be (09.10.2020). 
8 Bockchain, inaczej łańcuch bloków, „to rozproszona baza danych, która zawiera stale rosnącą ilość informacji (rekordów) pogrupowanych w bloki i po-

wiązanych ze sobą w taki sposób, że każdy następny blok zawiera oznaczenie czasu (timestamp), kiedy został stworzony oraz link do poprzedniego bloku, 

będący zaszyfrowanym »streszczeniem« (hash) jego zawartości”. Wykorzystujący połączenie internetowe łańcuch bloków najczęściej stosowany jest do księ-

gowania transakcji, płatności lub innych zapisów księgowych (zob. Piech (red.), Leksykon...). 
9 Droga do globalnej marki..., jw. 

10 Model wykorzystujący wyrównywanie wykładnicze to metoda zaproponowana około 60 lat temu przez R.G. Browna, który wykorzystał tę metodę

w USA w celu ustalenia prognoz popytu w gospodarce sterowania zapasami. Patrz: Brown, 1959. 
11 Prognozami wygasłymi w literaturze przedmiotu badań nazywane są wartości wygładzone zmiennej prognozowanej. 
12 Podobnie obliczania predykcji metodą wag harmonicznych dla okresu prognozowanego T > n dokonuje się na podstawie wzoru wykorzystującego

w swej budowie średnią arytmetyczną ważoną. Patrz: Mróz, 2019, s. 397. 
13 Dekompozycja współczynnika Theila I2 + I2

1 + I2
2

+ I2
3

pozwala na uzyskanie szczegółowych błędów prognozy dotyczących: obciążalności prognozy (nie-

zgodność średnich), niedostatecznej elastyczności (zbyt małe wahania zmiennej prognozowanej) i niezgodności kierunku zmian zmiennej prognozowanej 

i rzeczywistych obserwacji. 
14 Współczynnik zmienności losowej V, w ogólnym ujęciu ekonometrycznym dla modeli z jedną zmienną t, jest to stosunek odchylenia standardowego

składnika resztowego do wartości średniej arytmetycznej zmiennej niezależnej. Patrz: Kukuła (red.), 2004, s. 121. 
15 W ramach warunków początkowych nie zawsze dla pierwszego okresu (pierwszej obserwacji t = 1) przyjmuje się wartość prognozy wygasłej (F1) rów-

ną pierwszej wartości empirycznej (y1) badanego szeregu czasowego. Można dokonywać także innych założeń. Między innymi można przyjąć obliczoną śred-

nią arytmetyczną np. z pierwszych dwóch lub trzech kolejnych wartości danych empirycznych itp. Zależy to głównie od założeń badawczych przyjętych przez

samego badacza oraz analizowanego szeregu czasowego badanego zjawiska. 
16 Błędy predykcji mieszczące się w granicach do 0 ÷ 5%, przyjmowane są przez badaczy jako zadowalające do dalszych badań i również do praktycznego

wykorzystania, np. w logistycznych procesach decyzyjnych. 
17 Prognoza obarczona takim błędem może być z powodzeniem wykorzystana do celów praktycznych i badawczych.  
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