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Prognozowanie
— oddychaj spokojnie,
i tak nie wygrasz

w poprzednich rozdziatach dowiedziates sie, ze nadzorowane uczenie ma-
szynowe jest zwigzane z przewidywaniem warto$ci lub klasyfikacja obser-

wacji za pomocg modelu trenowanego na danych zebranych w przesztosci. Prognozy
sg tworzone w podobny spos6b. Oczywiscie jezeli jeste$ astrologiem, to mozesz two-
rzy¢ prognozy bez danych, ale w przypadku prognoz ilosciowych co$, co zaistnieje
w przysztosci, jest prognozowane na podstawie danych zebranych w przesztosci.
W przypadku prognozowania i nadzorowanego uczenia maszynowego stosuje sie
czasami te same techniki (np. regresje wielokrotna, o ktorej pisatem w rozdziale 6.
»Regresja jako przodek nadzorowanego uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji”).

Prognozowanie i nadzorowane uczenie maszynowe charakteryzuja sie réznymi
kanonicznymi przestrzeniami problemu. Zwykle ktopoty zwigzane z przewidywa-
niem dotyczg zmian jakiej$ wartoSci w czasie — wartoscia taka moze by¢ np.: popyt,
podaz, PKB, emisja tlenkdw wegla lub zaludnienie. Z powodu trendéw, cykli i zdarzen
losowych dane w przyszto$ci moga wykraczaé poza graniczne wartosci z przesztosci.

Na tym polega wtasnie problem z prognozowaniem: w poprzednich rozdziatach
miate$ okazje zaobserwowa¢ nawyki zakupowe ciezarnych kobiet, ktére mniej
wiecej kupuja to samo. Ale co w sytuacjach, w ktérych przysztos$¢ bardzo czesto zu-
pelnie nie przypomina przesztosci? Szereg danych z przysztosci moze i bedzie wy-
glada¢ inaczej niz dane, ktére zaobserwowate$ wczesnie;j.

Nawet jezeli opracujesz dobrg prognoze zapotrzebowania na mieszkania, moze
doj$¢ do pekniecia banki mieszkaniowej, w wyniku czego Twoja prognoza nie bedzie
sie do niczego nadawac.

Jezeli uda Ci sie opracowa¢ doskonatg prognoze popytu, to prace Twoich do-
stawcoéw moze zaktoci¢ pandemia, zmuszajac Cie do podwyzki cen i pogodzenia sie
ze zmniejszeniem sprzedazy. Przyszte warto$ci moga wygladac zupelnie inaczej od
danych zebranych w przesztosci.

Jedynym pewnikiem zwigzanym z prognozq jest to, Ze jest ona btedna.

Zapisz to sobie, wydrukuj i przyczep na biurku swojego szefa.

Nie oznacza to, Ze nie mozesz podjqc¢ préby dokonania prognoz. Sa one niezbedne
podczas planowania dziatalno$ci gospodarczej. Bez wzgledu na uzyskane wyniki
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bedziesz wiedzie¢ wiecej niz nic. Nie chcesz sie bawi¢ w ganianego tylko dlatego,
ze Twoi konkurenci przemysleli problem, a Ty nie.

W tym rozdziale poznasz mozliwoSci przewidywania przysztosci, a takze okre-
$lania niepewnoSci takich prognoz. Okres$lanie niepewnos$ci prognoz za pomoca
interwaléw jest czyms$ bardzo praktycznym, o czym czesto sie zapomina.

Pewien prognosta powiedziat kiedys$: ,,Dobry prognosta nie jest osobg najma-
drzejsza, po prostu jest osobg, ktorej ignorancja jest lepiej zorganizowana”.

A wiec, bez zbednych ceregieli, sprobujmy zorganizowac nieco lepiej nasza
ignorancje.

Hossa na rynku sprzedazy mieczy

Wyobraz sobie, Ze jeste$ fanem sagi Wtadca Pierscieni. Kilka lat temu, gdy pierwsza
czes$¢ tej trylogii wchodzita na ekrany kin, stale$ przez pare godzin w dtugiej ko-
lejce, majac na nogach buty udajace stopy hobbita, i czekate$ na rozpoczynajaca sie
po péinocy premiere. Wkrétce potem uczestniczyte$ w zjazdach fanéw fantastyki
i ktdcites$ sie na forach dyskusyjnych o to, czy Frodo mégt po prostu polecie¢ na
Gore Przeznaczenia.

Pewnego dnia postanowite$ da¢ catej spotecznosci fanéw cos od siebie. Poszedtes
na kurs obrébki metalu i zaczates tworzy¢ miecze. Twoim ulubionym mieczem
z Wtadcy Pierscieni byt Anduril — Blask Zachodu. State$ sie ekspertem potrafigcym
wyku¢ takie opaste patasze w swojej przydomowej kuzni i zaczates je sprzedawacé
w roznych portalach aukcyjnych. Obecnie wykonane przez Ciebie repliki sg mieczami,
o ktérych marza wszyscy fani J.R.R. Tolkiena. Sprzedaz wzrasta btyskawicznie.

Zdarzaty Ci sie sytuacje, w ktérych miates problem z zaspokojeniem popytu
z powodu zbyt matej dostepnosci materiatéw niezbednych do wykucia miecza.
W zwiazku z tym postanowite$ przewidzie¢ popyt. Umiescites dotychczasowe dane
sprzedazy w arkuszu kalkulacyjnym, ale nie wiesz, jak na ich podstawie opracowac
prognoze.

W tym rozdziale skupie sie na technikach prognozowania okreslanych mianem
metod wygladzania wykladniczego. Metody te s3 jednymi z najprostszych i naj-
czesciej stosowanych we wspotczesnym biznesie. Znam kilka spoétek lokowanych
w gérnej czesci listy ,Fortune” 500, ktére korzystaja z tych metod, poniewaz w przy-
padku przetwarzanych przez nie danych metody te okazaty sie najbardziej doktadne.

Doktadno$¢ ta wynika cze$ciowo z prostoty tych technik — sg one odporne na
nadmierne dopasowanie do danych z przesztosci, ktére czesto sg niekompletne.
(W ramach przypomnienia, przetrenowanie jest wynikiem potraktowania przez
model danych treningowych jako catego zestawu, a co za tym idzie, model zbyt dobrze
zna dane, na ktérych zostat wytrenowany, i nie jest w stanie przewidzie¢ przysztego
zjawiska). Te techniki umozliwiaja do$¢ proste obliczenie interwatéw prognoz
utworzonych za pomoca wygtadzania wyktadniczego, a wiec zaprezentuje rowniez
obliczenia tych interwatéw.
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Szeregi czasowe

Uwaga

W tym rozdziale bede korzystat ze skoroszytu programu Excel o nazwie Progno-
zowaniePopytuNaMiecze.xIsm. Mozesz go pobrac¢ ze strony: https://ftp.helion.pl/
przyklady/miand?2.zip.

Skoroszyt PrognozowaniePopytuNaMiecze.xIsm zawiera dane popytu na produ-
kowany przez Ciebie miecz z ostatnich 36 miesiecy (zaczynajac od stycznia 3 lata
temu). Dane znajdujgce sie w arkuszu Szereg czasowy pokazano na rysunku 8.1.
Danymi szeregu czasowego nazywamy dane obserwacji dokonywanych w regu-
larnych odstepach czasu. Odstep pomiedzy obserwacjami moze by¢ dowolny. MozZesz
analizowac np. roczne zmiany populacji lub dobowe wahania cen paliw.

A B

2 1 165
3 2 171
4 3 147
5 4 143
6 5 164
7 6 160
8 7 152
9 8 150
10 9 159
11 10 169
12 11 173
13 12 203
14 13 169
15 14 166
16 15 162
17 16 147
18 17 188
19 18 161
20 19 162
21 20 169
22 21 185
23 22 188
24 23 200
25 24 229
26 25 189
27 26 218
28 27 185
29 28 199
30 29 210
31 30 193
32 31 211
33 32 208
34 33 216
35 34 218
36 35 264
37 36 30

Rysunek 8.1. Dane szeregu czasowego
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Dysponujac miesiecznymi danymi popytu na miecze, powiniene$ przedstawic¢
je na wykresie (rysunek 8.2). W celu wygenerowania wykresu zaznacz kolumny A1i B,
a nastepnie wybierz opcje wstawiania wykresu znajdujacg sie na karcie Wstawianie.
Zakres osi wykresu mozesz zmieni¢, klikajac je prawym przyciskiem myszy i wy-
bierajac opcje Formatuj os...

A B C D E F G H
M. Hrow B
2 1 165
3 2 171 Popyt
4 3 147
5 4 143 0
6 5 164
7 6 160
8 7 152 200 °
9 8 150
10 9 159
11 10 169 [
12 11 173 250
13 12 203 N
14 13 169
15 14 166 ® ee,t"
16 15 162| 20 ¢ . LIPS
17 16 147 °© e* %o
18 17 188 . *® o, .
19 18 161 10 % e ® e
20 19 162 ®e ®
21 20 169
22 21 185
23 22 188 100
24 23 200 0 5 10 15 20 25 30 35 40
25 24 229
26 25 189
27 26 218

Rysunek 8.2. Szereg czasowy przedstawiony za pomoca wykresu — wartosci osi y zostaty
zmienione na zakres od 100 do 350

Co widzisz na wykresie pokazanym na rysunku 8.2? Trzy lata temu miesieczne
zapotrzebowanie na miecz oscylowato w okolicy 150 sztuk, a miesigc temu osig-
gneto wartos¢ 304 sztuk. W ciagu trzech lat zapotrzebowanie sie podwoito. Czy to
oznacza, ze masz do czynienia z tendencja wzrostowa? Za chwile odpowiemy na to
pytanie.

Na wykresie wida¢ pewne spadki i wzrosty zapotrzebowania, ktére moga wska-
zywac na sezonowe zwiekszenie popytu. Na przyktad najwyzsze zapotrzebowanie
w kazdym z trzech analizowanych lat panowato w grudniu (pod numerami 12, 24
i 36 kryje sie grudzien). To przypadek czy trend? Sprawdz to.

Zacznij od prostego wygtadzania wykfadniczego

Techniki wygtadzania wyktadniczego umozliwiaja prognozowanie przysztych war-
tosci na podstawie danych z przesztosci przy zatoZeniu, Ze nowsze obserwacje s3
wazniejsze od starszych. Proces przypisywania wag do obserwacji odbywa sie za
pomoca statych wygtadzajacych. Na poczatek chciatbym przyjrzeé¢ sie metodzie
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prostego wygladzania wykladniczego (ang. Single Exponential Smoothing — SES),
w ktorej stosuje sie tylko jedng statg wygladzajaca.

Proste wygtadzanie wyktadnicze zaktada, Ze dane Twojego szeregu czasowego
skladaja sie z dwdch komponentéw: poziomu (lub $redniej) i jakiego$ btedu zwia-
zanego z poziomem. Nie ma trendu, nie ma sezonowosci, jest tylko poziom, wokot
ktérego zmienia sie popyt, charakteryzujac sie pewnymi odchyleniami wystepuja-
cymi tu i 6wdzie. Proste wygtadzanie wyktadnicze bardziej dostosowuje sie do
nowszych obserwacji, co moze wptywac na przesuniecia poziomu. Popyt mozemy
wyrazi¢ za pomocg nastepujacego wzoru:

popyt w chwili t = poziom + btqd losowy odchylenia od poziomu w chwili t

Najnowsza oszacowana warto$¢ poziomu petni funkcje prognozy na przysztosc.
Jezeli mamy 36. miesigc, to jaka jest dobra prognoza dla 38. miesigca? Najnowsza
oszacowana warto$¢ poziomu. A w 40. miesigcu? Poziom. To proste. Okreslenie
~proste wygtadzanie wykladnicze” nie jest gotostowne.

Jak oszacowa¢ poziom?

Jezeli zatozysz, ze wszystkie wartosci z przesztosci sq tak samo wazne,
to wystarczy policzy¢ ich Sredniq.

Srednia ta dyktowataby poziom, a Ty mégibys prognozowaé przyszte wartoéci,
moéwiac: ,Popyt w przysztosci jest réwny wartoSci Sredniej popytu z przesztosci”.
Istnieja firmy stosujgce takie rozwigzanie. Spotkatem sie z przedsiebiorstwami,
ktérych prognozy na kolejne miesigce bylty réwne $redniej wartosci tych samych
miesiecy w ciggu kilku lat, do ktérej dodano dla zabawy ,,czynnik ad hoc”. Taaak...
Prognozy w niektérych duzych spoétkach publicznych sa dokonywane w tak po-
kretny sposo6b, ze mozna tam wcigz spotkac okreslenia typu ,czynnik ad hoc”. To
straszne.

A co, jezeli poziom zmienia sie wraz z uptywem czasu? Nie warto wtedy przy-
pisywac kazdemu punktowi danych z przesztosci takiej samej wagi, jak dzieje sie
to w przypadku $redniej. Gdybys$ chciat przewidzie¢ stan magazynowy w oparciu
o dane z przesztosci, to czy dane od marca 2020 do grudnia 2021 roku miatyby
takg sama wage jak podczas prognozowania w 2024 roku? Prawdopodobnie nie,
biorac pod uwage fakt, ze w tym okresie na §wiecie panowata pandemia Covid-19.
W zwiazku z tym musiatbym okresli¢ poziom w sposob, ktéry przywiazuje wieksza
wage do najnowszych danych popytu.

Jak w takim przypadku miatbys$ obliczy¢ poziom? Zamiast wylicza¢ $rednig ze
wszystkich wartosci, sprobuj obliczy¢ poziom dla wybranych danych z przesztoSci.
Na poczatku oblicz poczatkowa szacunkowa warto$¢ poziomu jako $rednig war-
tos¢ np. danych z pierwszego roku dziatalnosci. Poczatkowa szacunkowg warto$¢
poziomu nazwij poziomemy:

poziomy = Srednia popytu 1. roku (miesigce 1. - 12.)
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Sredni popyt na miecze w tym okresie wynosit 163.

Wygtadzanie wyktadnicze polega na tym, Ze mimo iz znasz popyt w miesigcach
1. - 36, i tak prognoze na miesigc znajdujacy sie po catej serii danych bedziesz
opierat gtéwnie na ostatnich danych.

Warto$¢ poziomy (163) mozesz zastosowac jako prognoze zapotrzebowania
w miesigcu 1.

Przyjate$ prognozowang warto$¢ dla okresu 1. Teraz przyjrzyj sie liczbie mieczy
sprzedanych od okresu 0 do okresu 1. W rzeczywisto$ci popyt wynidst 165 sztuk,
a wiec pomylites sie o 2 miecze. Powiniene$ zaktualizowa¢ prognozowany poziom,
biorac pod uwage te pomytke. Korzystasz z prostego wygtadzania wyktadniczego,
a wiec mozesz zastosowac nastepujace rownanie:

poziom; = poziomy + jakis procent - (popyti — poziomg)

Zauwaz, ze wartos$¢ (popyt: - poziomy) jest rowna warto$ci btedu uzyskanego
podczas prognozowania pierwszego okresu za pomocg poczatkowo szacowanej
wartos$ci poziomu. Idgc dalej, otrzymasz:

poziomy = poziom; + jakis procent - (popyt; — poziomy)
A jeszcze dalej otrzymasz:
pozioms = poziom; + jakis procent - (popytsz — poziomy)

Procent btedu, ktéry chcesz uwzgledni¢ w nowej wartosci poziomu, okres$la sie
mianem stalej wygladzania lub parametru alfa. Moze by¢ to dowolna warto$é
od 0 do 100%.

Jezeli przypiszesz parametrowi alfa wartos¢ 1, to uwzgledniasz btad w catosci,
€0 0znacza, Ze poziom biezacego okresu staje sie zapotrzebowaniem tego okresu.

Jezeli przypiszesz parametrowi alfa wartos¢ 0, to nie przeprowadzasz zadnej
korekcji btedu prognozy pierwszego poziomu.

Najprawdopodobniej chcesz zastosowac jaka$ warto$¢ znajdujgca sie pomie-
dzy wspomnianymi warto$ciami skrajnymi, ale wybor najlepszej warto$ci parame-
tru alfa opisze nieco p6znie;.

Dla kolejnych punktéw czasu wykonujesz obliczenia, ktére mozna opisac za po-
moca ogbélnego wzoru:

POZiI0Mpiezqcego okresu = POZIOMpoprzedniego okresu + alfa - (POPY Epiezqcego okresu —
POZIOMpoprzedniego okresu)

Na koniec uzyskasz prognoze ostatniego poziomu (poziomss), na ktoéra bardziej
wplywaja ostatnie obserwacje, poniewaz warto$ci te nie zostaly pomnozone wie-
lokrotnie przez wspoétczynnik alfa:

poziomze= poziomss + alfa - (popytss — poziomss)
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Ta ostatnia prognozowana warto$¢ poziomu zostanie uzyta przez Ciebie do
utworzenia prognozy dla kolejnych miesiecy. Jaka warto$¢ prognozujesz dla 37.
miesigca? Jest ona po prostu réwna warto$ci poziomss. Jaka warto$¢ prognozujesz
dla 40. miesigca? Te sama. A jaka dla 45. miesigca? Ponownie te sama. Chyba juz
widzisz, na czym to polega. Ostatnia prognozowana warto$¢ poziomu jest najlepsza
warto$cig opisujacg przysztosé, jaka dysponujesz, a wiec mozesz korzystaé tylko
Z niej.

Sprébujmy ja uzyskac¢ w arkuszu kalkulacyjnym.

Przygotowanie arkusza prognozy prostego
wygtadzania wykfadniczego
Zacznij od utworzenia w skoroszycie nowego arkusza o nazwie SES. Do kolumn AiB

wklej dane szeregu czasowego. Zacznij od wiersza 4. — zostaw miejsce na wartosci
parametru alfa. Zamien dane na tabele Excela i nazwij ja SES.Miecze.

CZY W NAZWIE TABELI MOZE ZNAJDOWAC SIE KROPKA?
A CO Z NAZWANYMI ZAKRESAMI?

Tak, moze. I naprawde caly czas stosuje taki zapis. Nazwy moich tabel i zakresow
czesto opieraja sie na takim schemacie: [nazwa_arkusza] . [nazwa_obiektu]. W ten
spos6b w moich skoroszytach panuje wiekszy porzadek.

Ale musisz wiedzie¢, ze firma Microsoft poinformowata mnie, ze kropki w na-
zwach moga powodowac problemy z takimi formutami jak LET czy LAMBDA. Osobi-
$cie nigdy nie miatem probleméw, ale warto, Zzeby$ o tym wiedziat.

W komorce A2 umie$¢ liczbe miesiecy, ktore sa opisywane przez Twoje dane
(36), aw komorce €2 podaj poczatkowa warto$¢ wspdiczynnika alfa. W swoim ar-
kuszu w komérce 2 wpisatem wartos¢ 0,5, poniewaz znajduje sie ona w potowie
zakresu 0 - 1. W swoim arkuszu mozesz rowniez doda¢ etykiety takie jak na ry-
sunku 8.3.

W kolumnie C umie$¢ formuty obliczajace wartos$ci poziomoéw. Zanim to zrobisz,
do danych szeregu czasowego wstaw nowy wiersz 5. (wstaw go nad miesigcem 1.,
a w nowej komérce A5 wpisz numer 0, tak jak na rysunku 8.3). Nastepnie utwérz
trzy dodatkowe kolumny: Szacowany poziom (kolumna C), Prognoza jednego kroku
(kolumna D) i Btad prognozy (kolumna E), tak jak na rysunku 8.3. Teraz mozesz
przejs$¢ do obliczen.
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A B C D E
Parametr
wygtadzania poziomu
1 Liczba miesiecy (alfa)
2 36 0,50
3
4
5 0
6 1 165
7 2 171
8 3 147
9 4 143
10 5 164
11 6 160
12 7 152
13 8 150
14 9 159
15 10 169
16 11 173
17 12 203
18 13 169
19 14 166
20 15 162
21 16 147
22 17 188

Rysunek 8.3. Prognozowany poczatkowy poziom prostego wygtadzania wykfadniczego

Dodawanie kolumn prognozy jednego kroku i jej btedu

Aby utworzy¢ prognoze jednego kroku, a nastepnie zrozumie¢ btad, musisz naj-
pierw okresli¢ odpowiedni szacunkowy poziom. Poniewaz to obliczenie wigze sie
z wieloma warunkami., bedziesz je budowac stopniowo. Zaczniesz od czesci formuty,
ktére nastepnie bedziesz zmienia¢. Na przyktad powiem Ci, Ze masz wprowadzié¢
zmiany w formule, ktérg wczesniej juz wpisates w danej komorce. Dlatego wpisanie
formuty do komoérki nie oznacza, Ze praca nad nia zostata ukonczona. Zobaczysz,
jak to dziata w praktyce.

Ponadto bedziesz pracowac gtéwnie z formutami dynamicznymi. Co za tym
idzie, bedziesz mogt fatwo przetestowac scenariusze spoza tej ksigzki, wystarczy,
Ze pozmieniasz warto$ci w komérkach i dostosujesz rozmiar tabeli Excela do swo-
ich danych. Pozostate elementy powinny pozosta¢ niezmienne i gotowe do uzycia,
poniewaz bedziemy unika¢ wartos$ci podanych na sztywno w formutach. Zatem za-
checam Cie do zabawy z przyktadami z tego rozdziatu, poza tym co tutaj jest opisane.

Jak dotad masz kilka warunkéw, ktére pomoga Ci zbudowac formute: co sie sta-
nie, gdy t = 0, co sie stanie gdy t = 1, co sie stanie, gdy t > 1, i co sie stanie gdy t > 36
(czyli catkowita liczba miesiecy).
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Zacznij do warunku t = 0. Wszystkie warunki trafig do formuty WARUNKI. Na po-
czatek w komdrce €5 umies¢ taka formute:
=WARUNKI (
[et] = 0; SREDNIA(B6:B17)
)

Dzieki temu uzyskasz $rednia z danych z pierwszego roku, ktéra bedzie stano-
wic¢ poczatkowy poziom. Nastepnie w komdrce D5 utwoérz prognoze jednego kroku.
W tym przypadku musisz rozpatrzy¢ dwa scenariusze, w czym pomoze Ci ta formuta:

=JEZELI([@t] <> 0; PRZESUNIECIE([@[Szacowany poziom]];-1; 0); 0)

Ta formuta sprawdza, czy czas nie jest rowny 0 (przypadek 1.). Jesli nie (przy-
padek 2.), chcesz, by prognoza pierwszego kroku byta réwna poprzedniej wartosci.
Formuta PRZESUNIECIE idzie do komorki obok, a nastepnie idzie jeden wiersz do
gory (za to odpowiada drugi parametr funkcji réwny -1). Jesli jestes w punkcie 0,
to nie ma poprzednich wartos$ci, wiec ze wzgledow estetycznych zwracane jest
zero. Teraz w komérce E5 umie$¢ bardzo prostg formute obliczajgca btad prognozy:

=[@Popyt] -[@[Prognoza jednego kroku]]

ZASTOSOWANIE FUNKCIJI LAMBDA

Przyjrzyj sie nowej funkcji Excela — funkcji LAMBDA.

W tym rozdziale bedziesz czesto zaciagatl dane z poprzedniego okresu. To
znaczy, ze bedziesz przesuwat sie o jedng lub wiecej komoérek w gore. Niestety
pracujac na tabeli Excela, tatwo pomyli¢ odwotania. Jesli jeste§ w komdrce C6
i musisz pobra¢ dane z komérki C5, to czy powiniene$ uzy¢ odwotania bezposred-
niego (C5), czy raczej przesunac sie w gore o jeden wiersz za pomoca formuty
=PRZESUNIECIE([@[Szacowany poziom]]; -1; 0).Drugaformutajesto wiele dtuzsza,
ale lepiej sie sprawdzi w przypadku tabeli Excela. Przy tej okazji warto wspo-
mnie¢ o funkcji LAMBDA.

Pokrétce opisze te funkcje, a Ty mozesz jg sprobowac zaimplementowac sa-
modzielnie. Funkcja LAMBDA umozliwia definiowanie wtasnych funkcji Excela.

Zobacz, jak to dziata na tym przyktadzie. Mozesz zaczac od ogoélnej formuty
z uzyciem funkcji LAMBDA:

=LAMBDA (biezqcy wiersz; PRZESUNIECIE(biezqcy wiersz; —1; 0))

Pierwsze parametry funkcji LAMBDA to wartosci, ktore chcesz przekazywac do
tworzonej przez siebie funkcji. Wystarczy, Ze podasz nazwe zmiennej. Ostatnim
parametrem jest sama funkcja, ktora chcesz utworzy¢ przy uzyciu podanych
wcze$niej zmiennych. Jesli wpiszesz podang wyzej formute do arkusza, prawdo-
podobnie bedziesz miat btad #0BL!. Wynika to z faktu, ze to ogdlna funkcja, do
ktorej nie przekazates$ zadnych wartosci. Aby sprawdzi¢ dziatanie tej funkcji, na
koncu musisz podac¢ przekazywane do niej warto$ci w nawiasie (traktujac dekla-
racje funkcji LAMBDA jak nazwe funkcji). Spdjrz na wywotanie tej formuty poka-
zane na rysunku 8.4.
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A2 - f =LAMBDA(biezgcy_wiersz;PRZESUNIECIE(biezacy_wiersz; -1;0))(B2)
A B C D E F G H I J

1 3

2 3_|

3

Rysunek 8.4. Test funkcji LAMBDA przez przekazanie parametrow

Jak wida¢, do funkcji LAMBDA zostata przekazana komdrka B2 jako parametr
biezgcy wiersz. Nastepnie podany argument jest przetwarzany przez funkcje
PRZESUNIECIE. Ale tak naprawde funkcja LAMBDA daje najwiecej korzysSci podczas
pracy z nazwanymi zakresami. I tak mozesz wzig¢ wcze$niej zdefiniowang for-
mute (bez dodatkowych nawiaséw z przekazywanymi warto$ciami) i przypisac
ja do nazwanego zakresu. Po skopiowaniu formuty przejdz do zaktadki Formuty
i naci$nij przycisk Definiuj nazwe. W polu Nazwa wpisz np. PobierzPoprzedniOkres
i w polu Odwotuje sie do wklej funkcje LAMBDA (rysunek 8.5). Na koniec naci$nij OK.

Mowa nazwa O >
MNazwa: PobierzPoprzedniOkres

Zakres: Skoroszyt e
Komentarz;

Odwotuje sie do: | = AMBDA(biezacy_wiersz:PRZESUNI | %

Rysunek 8.5. Przypisywanie funkcji LAMBDA do nazwanego zakresu

0d tego momentu funkcja LAMBDA moze by¢ traktowana jak nowa funkcja Excela,
ktoéra mozesz wywotac tak: PobierzPoprzedniOkres (odwotanie do_komérki).Ponie-
waz tematem niniejszej ksigzki nie jest programowanie, nie bedziemy uzywac
funkcji LAMBDA, ale mam nadzieje, Ze dostrzegasz jej potencjat w swoich analizach.

Twoj arkusz powinien teraz wygladac tak, jak pokazano na rysunku 8.6.
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A B C D E
Parametr
wygladzania poziomu
1 Liczba miesiecy (alfa)
2 36 0,50
3
4 |3 ‘ Popyt ‘Szacowany poziom ‘ Prognoza jednego ‘ Biad prognozﬂ
5 0 163,000 0,000 0,000
6 1 165" #N/D 163,000 2,000
7 2 171" #N/D i #N/D " aN/D
8 3 147" #N/D i #N/D " aN/D
9 4 143" #N/D i #N/D " aN/D
10 5 164" #N/D i #N/D " aN/D
11 6 160" #N/D i #N/D " #N/D
12 7 152" #N/D i #N/D " EN/D
13 8 150" #N/D i #N/D " EN/D
14 9 159" #N/D i #N/D " EN/D
15 10 169" #N/D i #N/D " EN/D
16 11 173" #N/D i #N/D " aN/D
17 12 203" #N/D i #N/D " aN/D
18 13 169" #N/D i #N/D " aN/D
19 14 166" #N/D i #N/D " aN/D
20 15 162" #N/D i #N/D " aN/D
21 16 147" #N/D i #N/D " aN/D
22 17 188" #N/D i #N/D " aN/D
23 18 161" #N/D i #N/D " aN/D

Rysunek 8.6. Generowanie prognozy jednego kroku, btedu prognozy oraz szacunkowej
wartosci dla okresu |.

Czas zebrac calg prognoze razem. Wprowadz zmiany w formule w komérce C5,
by méc przeciggnac prognoze jednego kroku w dét. Gdy warto$¢ t jest wieksza od
0, to nastepny szacowany poziom ma by¢ rowny poprzedniemu okresowi powiek-
szonemu o parametr wygtadzania pomnozony przez btad prognozy. Teraz formuta
w komorce €5 wyglada tak (dodana cze$¢ kodu zostata pogrubiona):

=WARUNKI (

[@t] = 0; SREDNIA($B$6:$B$17);
[et] <= $A$2; [@[Prognoza jednego kroku]] + $C$2 *[@[Btad prognozy]]

)

Zastanow sie, co ta formuta robi. Na tym etapie Twéj model moze zastosowaé
szacowany poziom, gdy warto$¢ t miesci sie w zakresie [1, 36]. Widac to w powyzej
podanej formule. W komorce A2 catkowita liczba miesiecy wynosi 36. Zatem jesli t
mieSci sie w zakresie od 1 do 36, szacowany poziom jest rowny poprzedniej war-
tosci zwiekszonej o wyktadniczy wspétczynnik wygtadzania pomnozony przez
btad prognozy. To obliczenie widnieje w drugim warunku formuty WARUNKI.

Zeby byto $miesznie, wykonate$ juz prawie wszystkie operacje, wiec mozesz
nacisna¢ Enter. Model prognozy wypeini Twoja tabele warto$ciami. Jes$li chcesz
przygotowac prognoze dla okresu po 36 miesigcach, musisz uzy¢ wartosci z ko-
morki €41, 271,648. Poréwnaj swdj arkusz z moim, pokazanym na rysunku 8.7.
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

~ | Popyt

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

188
161
162
169

188
200
229
189
218
185
199
210
193

208
216
218
264
304

Szacowany poziom | ~ | Prognoza jednego  ~ | Biad prognozy ~

172,449
166,724
164,362
166,681
175,841
181,920
190,960
209,980
199,490
208,745
196,873
197,936
203,968
198,484
204,742
206,371
211,186
214,593
239,296
271,648

156,897
172,449
166,724
164,362
166,681
175,841
181,920
190,960
209,980
199,490
208,745
196,873
197,936
203,968
198,484
204,742
206,371
211,186
214,593
239,296

31,103
11,449
4,724
4,638
18,319
12,159
18,080
38,040
20,980
18,510
23,745
2,127
12,064
-10,968
12,516
3,258
9,629
6,814
49,407
64,704

42

Rysunek 8.7. Prognoza uzyskana w wyniku prostego wygtadzania wyktadniczego

przy parametrze alfa rownym 0,5

Czy to najlepsze rozwigzanie, jakie mozesz uzyskaé? Prognoze te mozesz zop-
tymalizowaé, modyfikujac parametr alfa — im wieksza jego wartos$¢, tym mniejszy

wptyw starszych wartosci popytu na prognoze.

Optymalizacja btedu pojedynczego kroku

Dopasowujac regresje w rozdziale 6., minimalizowate$ sume kwadratéw bteddw.
W podobny sposéb mozesz znaleZé optymalng warto$¢ parametru wygtadzania
— wystarczy, ze zminimalizujesz sume kwadratéw btedéw kolejnych prognoz.

W kolumnie F umie$¢ formuty obliczajace wartosci btedéw podniesione do
kwadratu (kolumna E). Na koniec w komdrce E2 oblicz sume kwadratéw btedow.

Teraz Twdj arkusz bedzie wygladat tak, jak pokazano na rysunku 8.8.

Uwaga

W gotowym pliku pobranym z materiatéw dla tej ksigzki, w kolumnie F, znajdziesz
formute =JEZELI.BtAD([@[BY¥ad prognozy]]; 0)72.]Jesli chcesz, mozesz jg zmienic.
Bedziesz dodawac kolejne kolumny do tabeli i niektdre komorki z kolumny z bte-
dem prognozy beda zawierac btedy #N/D. Mimo tego uzyskamy poprawne odpo-
wiedzi, gdyz zoptymalizujemy wyniki, zanim wprowadzimy btad #N/D. Jednak
wciaz po zakonczonej pracy w komorce E2 bedzie widnie¢ btad #N/D. Formuta
JEZELI.BtAD pomoze temu zapobiec.
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WYSZUKAIPIONO... - X v K =SUMA(SES.Miecze[Btad podniesiony do kwadratu])‘
A B € D E F
Suma
Parametr wygladzania kwadratéw

1 Liczba miesiecy poziomu (alfa) bteddw
2 36 0,50 kwadratu])
3 d
4 Biad podniesiony do kwadratu |3
5 (1] 163,000 0,000 0,000 0,000
6 1 165 164,000 163,000 2,000 4,000
7 2 171 167,500 164,000 7,000 49,000
8 3 147 157,250 167,500 -20,500 420,250
9 4 143 150,125 157,250 -14,250 203,063
10 5 164 157,063 150,125 13,875 192,516

Rysunek 8.8. Suma kwadratow btedéw prostego wygtadzania wykfadniczego

Ponadto w komérce F2 musisz umiesci¢ formute obliczajacg blad standardowy.
Btad ten jest réwny pierwiastkowi kwadratowemu z sumy kwadratéw btedoéw po-
dzielonemu przez 35 (36 miesiecy minus liczba parametréw wygtadzajgcych mo-
delu, ktéra w przypadku prostego wygtadzania wyktadniczego jest réwna 1).

Biad standardowy jest szacowang warto$cig standardowego odchylenia btedu
kolejnego kroku. W skrécie jest to miara rozpietosci btedu. Innymi stowy, pokazuje,
jak bardzo Srednia wszystkich punktéw danych bedzie sie (prawdopodobnie) réz-
ni¢ od rzeczywistej Sredniej catego zestawu.

Jezeli uda Ci sie uzyska¢ optymalnie dopasowany model, $rednia warto$¢ btedu
bedzie rowna 0. Innymi stowy: taka prognoza bedzie nieobcigzona. Model taki bedzie
szacowat zbyt wysoka warto$¢ popytu tak samo czesto jak warto$¢ zbyt niska. Btad
standardowy ujmuje ilo$ciowo rozrzut wokét zera przy nieobcigzonej prognozie.

Btad standardowy mozesz obliczy¢, umieszczajac nastepujaca formute w ko-
morce F2 (rysunek 8.9):

=PIERWIASTEK ($E$2/ ($A$2-1))

WYSZUKALPIONO... - X « =PIERWIASTEK(SES2/(5AS52-1))
A B i D E F
Suma
Parametr wygtadzania kwadratdw
1 Liczba miesigcy | poziomu (alfa) bleddéw Blad standardowy
2 [ 36 1 0,50 15346,86  |=PIERWIASTEK($SES$2/($AS2-1))
3
4 ~ M Szacowany pozionmjidl Prognoza jednegclidl Blad prognozlidl Bfad podniesiony do kwadratu [id
5 0 163,000 0,000 0,000 0,000
6 1 165 164,000 163,000 2,000 4,000
7 2 171 167,500 164,000 7,000 48,000
8 3 147 157,250 167,500 -20,500 420,250
9 4 143 150,125 157,250 -14,250 203,063
10 5 164 157,063 150,125 13,875 192,516
11 6 160 158,531 157,063 2,938 8,629

Rysunek 8.9. Obliczanie btedu standardowego

Btad standardowy osiagnie warto$¢ 20,94 przy parametrze alfa rownym 0,5
(rysunek 8.7). Mozliwe, ze ze swoich zaje¢ ze statystyki pamietasz regute rozktadu
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normalnego, ktéra mdéwi, ze trzy pierwsze standardowe odchylenia lub rozktad
normalny pokrywajg 68 procent, 95 procent i 99,7 procent warto$ci. Zgodnie z ta
regula 68% btedéw prognoz kolejnego kroku powinno byé mniejsze od 20,94
i wieksze od -20,94.

Zalezy Ci na maksymalnym zmniejszeniu wartosci btedu standardowego po-
przez okreslenie optymalnej warto$ci parametru alfa. Mégtbys sprawdzi¢ wptyw
réznych wartosci parametru alfa na warto$¢ btedu standardowego, ale optymalna
warto$¢ okreslisz najszybciej za pomoca narzedzia Solver.

Tym razem proces konfiguracji Solvera bedzie bardzo prosty. Otwoérz okno
Parametry dodatku Solver. Jako cel optymalizacji okre$l btad standardowy (ko-
morka F2), a jako zmieniang komoérke zadeklaruj €2 zawierajacg parametr alfa.
Ponadto dodaj ograniczenie, przy ktdrym warto$c¢ znajdujaca sie w komorce €2 bedzie
mniejsza od 1,1 zaznacz opcje Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen.
Rekurencyjne obliczenia wykonywane przy okres$laniu btedu kazdej kolejnej pro-
gnozy majg wysoce nieliniowy charakter, a wiec w celu uzyskania optymalnej war-
toSci parametru alfa musisz skorzysta¢ z metody ewolucyjne;j.

Okno Parametry dodatku Solver powinno wygladac tak, jak pokazano na ry-
sunku 8.10. Kliknij przycisk Rozwiqz. Uzyskasz parametr alfa réwny 0,732, przy
ktérym btad standardowy bedzie wynosit 20,393. To niewielka poprawa.

Parametry dodatku Solver X

I

Ustaw cel: $E$2

=

MNa: ) Maks @ Min () wartosé:

Przez zmienianie komdrek zmiennych:
$Cs2

I=»

Podlegajgcych ograniczeniom:

$C52 <=1 Doda
Zmien

Usuh

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez agraniczen

Viybierz metode | R Opge

rozwigzywania:

Metoda rozwigzywania

W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku probleméw, ktére nie sg
gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Rysunek 8.10. Konfiguracja dodatku Solver umozliwiajaca optymalizacje parametru alfa
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Czas przedstawic to na wykresie

Najlepszym sposobem na sprawdzenie prognozy w praktyce jest umieszczenie jej
na wykresie obok danych popytu z przesztosci. Zobaczysz wtedy, jak przewidywana
warto$¢ ma sie do zgromadzonych danych popytu.

Najpierw zwieksz liczbe miesiecy do 48. W rezultacie tabela automatycznie sie
powiekszy. Nastepnie dodaj dwie kolumny: Wartosé rzeczywista i Prognoza (rysunek
8.11). Na podstawie tej tabeli utworzysz wykres.

t ~ |Popyt | ~ |Szacowany poziom | v | Prognoza jednego | - | Blad prognozy ~ | Blad podniesiony do kwadratu | ~ | Wartes¢ rzeczywista | ~ | Prognoza -
34 29 210 206,575 197,221 12,779 163,302
35 30 193 196,638 206,576 -13,576 184,318
36 31 211 207,151 196,637 14,363 206,288
37 32 208 207,773 207,152 0,848 0,719
38 33 216 213,795 207,773 8,227 67,686
39 34 218 216,873 213,796 4,204 17,675
40 35 264 251,370 216,874 47,126 2220,891
41 36 304 289,896 251,374 52,626 2769,457
42 37 77,693 289,901 -289,901 84042,617

43 38 #N/D #N/D #N/D #N/D
a4 39 #N/D #N/D #N/D #N/D
45 40 #N/D #N/D #N/D #N/D
46 a1 #N/D #N/D #N/D #N/D
47 42 #N/D #N/D #N/D #N/D
48 43 #N/D #N/D #N/D #N/D
49 a8 #N/D #N/D #N/D #N/D
50 45 #N/D #N/D #N/D #N/D
51 46 #N/D #N/D #N/D #N/D
52 a7 #N/D #N/D #N/D #N/D
53| 28 #N/D #N/D #N/D #N/D

Rysunek 8.1 1. Kolumny Wartos¢ rzeczywista i Prognoza dodane do tabeli

Teraz w kolumnie Wartosé rzeczywista wpisz taka formute:

=JEZELI(ORAZ([@t] >0;
[6t] <=$A$2);[@Popyt];
BRAK()

)

A w kolumnie Prognoza umie$¢ nastepujaca formute:

=JEZELI ([@t]>$A$2;
INDEKS ([Szacowany poziom];$A$2 + 1);
BRAK()

)

Formuta dla wartosci rzeczywistych po prostu zacigga znane wartos$ci popytu.
Natomiast formuta dla prognozy zaciaga ostatni szacowany poziom. Zwrd¢ uwage,
ze liczba miesiecy (36) zostata zwiekszona o 1, by uwzglednié to, ze dane zaczynaja
sie od t =0, anie t = 1. Teraz mozesz wyKkresli¢ obie serie danych na jednym wykresie.

Podoba mi sie wyglad wykresu punktowego z prostymi liniami. Najpierw dodaj
czas (t) z kolumny A. Nastepnie przytrzymujac przycisk Ctrl, zaznacz kolumne Wartosé
rzeczywista (kolumna G). Majac zaznaczone te dwie kolumny, dodaj wykres punk-
towy z prostymi liniami, ktéry znajdziesz w zakladce Wstawianie.

Teraz zaznacz kolumne Prognoza. Naci$nij Ctrl+C (na komputerze Mac: Cmd+C),
by skopiowaé dane. Potem kliknij wykres i naci$nij Ctrl+V (na komputerze Mac:
Cmd+V), by wklei¢ dane. MozZesz dodac¢ etykiety i popracowa¢ nad formatowaniem,
a uzyskasz wykres podobny do tego, ktéry przedstawitem na rysunku 8.12.
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Prognoza na prostym wygtadzaniu wyktadniczym
350
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Rysunek 8.12. Wykres przedstawiajacy efekty ostatniej prognozy uzyskanej za pomoca
prostego wygtadzania wykfadniczego

By¢ moze dane zawieraja trend

Przygladajac sie temu wykresowi, mozna zauwazy¢ kilka rzeczy. Przede wszystkim
po przeprowadzeniu prostego wygtadzania wyktadniczego uzyskate$ linie prosta
— prognoze pewnego poziomu — ale popyt z ostatnich 36 miesiecy wydaje sie
rosnac¢. Trend ten szczegdlnie uwidacznia sie w ciggu kilku ostatnich miesiecy.

Ale jak udowodni¢ istnienie trendu?

Dokonasz tego, dopasowujac do danych popytu regresje liniowa i przeprowa-
dzajac test t na linii trendu. JeZeli nachylenie linii trendu nie jest zerowe ani istotne
z punktu widzenia statystyki (charakteryzuje sie wartoscig p mniejszg od 0,05
w tescie t), mozesz uznad, ze dane charakteryzujg sie pewnym trendem.

Wr6¢ do arkusza Szereg czasowy. Czas przeprowadzi¢ test trendu. Tym razem
skorzystasz z wbudowanej w Excela funkcji zwracajacej parametry trendu linio-
wego REGLINP, okre$lisz wspdtczynnik regresji, jego blad standardowy, a takze
stopnie swobody. Nastepnie obliczysz warto$¢ wspotczynnika t zastosujesz ja jako
argument funkcji ROZKtAD.T.

Jezeli nigdy wcze$niej nie korzystate$ z funkcji REGLINP, to warto, abys$ zajrzat do
jej opisu w pomocy programu Excel. Do funkgcji tej nalezy skierowaé¢ dane zmien-
nych zaleznych (dane popytu umieszczone w kolumnie B) i dane zmiennej nieza-
leznej (w analizowanym przyktadzie masz tylko jedna zmienna niezalezng — czas
zdefiniowany w kolumnie A).
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Ponadto do wspomnianej funkcji musisz poda¢ réwniez argument PRAWDA w celu
normalnego obliczenia ostatniego parametru réwnania opisujgcego linie regresji,
a takze drugi argument PRAWDA, dzieki ktéremu uzyskasz szczegétowe statystyki,
takie jak btad standardowy i wspétczynnik determinacji. W przypadku danych znaj-
dujacych sie w arkuszu Szereg czasowy trend regresji liniowej mozna wyznaczy¢
za pomoca formuty:

=INDEKS (REGLINP (MieczeDane[Popyt] ;MieczeDane[t] ; PRAWDA;PRAWDA) ;1;1)

Wpisz te formute w komérce B39 (a w komorce A39 umies¢ etykiete Wspotczynnik
regresji).

Wywotanie tej funkcji zwroci tylko wspoétczynnik regres;ji. Stanie sie tak, ponie-
waz formuta REGLINP jest tablicowa — dane statystyczne regresji sg przez nig zwra-
cane w postaci tablicy. W zwigzku z tym mozesz wywotac jg jako formute tablicowa
i zapisa¢ zwrécone dane w okre$lonym zakresie komdrek arkusza lub umiesci¢ ja
wewnatrz formuty INDEKS w celu uzyskania tylko interesujacych Cie pojedynczych
wartos$ci. Wole te drugg metode, gdyz tatwiej sie z nig pracuje.

W celu odczytania wartosci btedu standardowego w komoérce B40 umie$¢ formute:

=INDEKS (REGLINP(MieczeDane[Popyt] ;MieczeDane[t] ; PRAWDA; PRAWDA) ;2;1)

W celu odczytania warto$ci stopni swobody regresji w komorce B41 umie$é formute:
=INDEKS (REGLINP(MieczeDane[Popyt] ;MieczeDane[t] ; PRAWDA; PRAWDA) ;4;2)

Formuta ta powinna zwrdéci¢ warto$¢ réwng 34. Jest ona obliczana jako réznica
liczby danych (36) i liczby wspétczynnikéw regresji liniowej (2).

Dysponujesz juz trzema wartoSciami niezbednymi do przeprowadzenia testu ¢
okreslajacego statystyczng istotno$c¢ trendu. Warto$¢ wspoétczynnika p testu t mozna
obliczy¢ za pomoca funkcji ROZKt.T.DS, do ktérej nalezy jako argumenty poda¢ mo-
dut ilorazu wspotczynnika regresji i btedu standardowego i liczbe stopni swobody.
W zwiazku z tym w komoérce B42 umies¢é formute:

=ROZKt..T.DS (MODUL.. LICZBY (B39/B40) ;B41)

Formuta ta zwrdci warto$¢ bliska zeru, z czego wynika, Ze jezeli trend by w rze-
czywistosci nie istniat (wspoétczynnik regresji w takim przypadku jest réwny 0), to
nie ma mozliwo$ci uzyskania bardzo odbiegajacej wartos$ci wspdtczynnika regresji
(rysunek 8.13).

A B
39 |\Wspodtczynnik regresji 2,54
Btad standardowy
wspotczynnika

40 |regresji 0,34
41 |Stopnie swobody 34
42 |Wspdtczynnik p testu 1,17E-08

Rysunek 8.13. Zauwazony przez Ciebie trend istnieje w rzeczywistosci
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No dobrze, udowodnite$ istnienie trendu. Teraz musisz wzig¢ go pod uwage
w swoich prognozach.

Podwojne wygladzanie wyktadnicze (metoda Holta)

Podwéjne wygladzanie wykladnicze (metoda Holta) to rozszerzona wersja me-
tody wygtadzania wyktadniczego umozliwiajgca tworzenie prognoz na podstawie
danych, ktére charakteryzujg sie trendem liniowym. Metoda ta jest rdwniez okre-
$lana mianem szeregu liniowego Holta. W przypadku prostego wygtadzania wy-
ktadniczego korzystate$ tylko zjednego parametru wygtadzajacego (alfa) i jed-
nego komponentu redukujgcego btad prognozy. Tym razem bedziesz stosowat po
dwa takie parametry.

Jezeli szereg czasowy ma trend liniowy, to mozesz go zapisa¢ za pomocg naste-
pujacego réwnania:

zapotrzebowanie w chwili t = poziom + t - trend + losowy btqd wokét poziomu
w chwili t

Najnowsze oszacowane warto$ci poziomu i trendu umozliwiaja prognozowa-
nie popytu w przysztosci. Jezeli masz 36. miesigc, to w jaki sposéb mozesz utwo-
rzy¢ dobra prognoze na miesigc 38.? Do najnowszej szacowanej warto$ci poziomu
nalezy doda¢ dwa miesigce trendu. A co z 40. miesiacem? Do poziomu nalezy dodaé¢
cztery miesigce trendu. Moze nie jest to tak tatwe jak proste wygtadzanie wyktad-
nicze, ale wcigz nie jest to nic skomplikowanego.

Podobnie jak w przypadku prostego wygladzania wyktadniczego musisz osza-
cowac pewne wartosci poczatkowe. Tym razem potrzebujesz poczatkowych war-
to$ci poziomu i trendu — powiniene$ okresli¢ poziomg i trendy. Jednym z popular-
nych sposobéw na ustalenie tych wartosci jest przedstawienie pierwszej potowy
danych popytu na wykresie i wygenerowanie linii trendu. Krzywizna wykresu wy-
znacza trendy, a punkt przeciecia wykresu z osig y wyznacza poziomy.

Korzystajac z metody Holta, musisz obliczy¢ warto$ci wynikajace z dwéch row-
nan: jedno umozliwia okre$lenie zmiany warto$ci poziomu w czasie, a drugie
umozliwia okreslenie zmiany trendu w czasie. W réwnaniu okreslajagcym poziom
wciaz znajduje sie parametr wygtadzajacy alfa, a w rdwnaniu okreslajacym trend
znajduje sie parametr gamma. Oba parametry dziatajg tak samo — moga przyj-
mowac¢ wartosci z zakresu od 0 do 1 i okre$laja wptyw btedu szacunku jednego
kroku na cato$¢ prognozy.

Oto rownanie umozliwiajgce obliczenie wartosci kolejnego poziomu:

poziomj = poziomg + trendy + alfa - (popyt: - (poziomg + trendy))

Zauwaz, ze (poziomg + trendg) jest prognoza kolejnego kroku — warto$ci pierw-
szego miesigca znajdujacych sie bezposrednio po warto$ciach poczatkowych, a wiec
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(popyt: - (poziomy + trendy)) jest wartosScia btedu kolejnego kroku. Réwnanie to
wyglada bardzo podobnie do réwnania poziomu prostego wygtadzania wyktadni-
czego, ale tym razem przy kazdym kolejnym kroku brany jest pod uwage trend.
W zwigzku z tym ogdlne réwnanie pozwalajgce na oszacowanie poziomu wyglada
nastepujaco:

POZIOMpiesqey okres = POZIOMpoprzedni okres + trendpoprzedni okres * alfa : (popytbiez'qcy okres —
(pOZiompoprzedniokres + trendpoprzedni okres)

Nowa technika wygltadzania wymaga réwniez korzystania z réwnania aktuali-
zujgcego warto$¢ trendu. Dla pierwszego miesigca bedzie ono miato postacé:

trend; = trendy + gamma - alfa - (popyt: - (poziomy + trendy))

Jak widzisz, réwnanie trendu wyglada podobnie do réwnania poziomu. Poprzed-
nia szacunkowa wartos$¢ trendu jest sumowana z iloczynem wspétczynnika gamma
oraz btedu zwigzanego z aktualizacjg poziomu, co na pierwszy rzut oka wydaje sie
sensownym zabiegiem, poniewaz tylko cze$¢ wartosci btedu uzywanej do dopaso-
wania poziomu wynika z niedoszacowania trendu.

W zwigzku z tym réwnanie stuzace do szacowania trendu mozna zapisac za po-
moca nastepujacej ogblnej postaci:

trendbiez’qcy okres = treNdpoprzedni okres + gaMmMa + alfa - (popytbiez'qcy okres —
(pOZiompoprzedniokres + trendpoprzedni okres))

Metoda Holta w arkuszu kalkulacyjnym

Zacznij od utworzenia nowego arkusza o nazwie Metoda Holta. W tym arkuszu, po-
dobnie jak w arkuszu SES, umies¢, zaczynajac od 4. wiersza, dane szeregu czasowego,
a w wierszu 5. utwdrz pusty wiersz na szacunkowe wartosci poczatkowe. Tabele
nazwij Holt.MieczeDane.

Kolumna € bedzie ponownie zawierata szacunkowe wartosci poziomu, a w kKo-
lumnie D umiescisz szacunkowe warto$ci trendu. Dlatego nad tymi kolumnami
umie$¢ warto$ci parametréw alfa i gamma. Za chwile uzyskasz optymalne wartos$ci
tych parametréw za pomocga dodatku Solver, ale na razie podaj wstepne wartosci
réwne 0,5. Teraz Twoj wykres powinien wyglada¢ tak, jak pokazano na rysunku 8.14.

Czas ustali¢ poczatkowe warto$ci poziomu i trendu, ktére nalezy umiesci¢ w ko-
morkach €5 i D5. W tym celu utwoérz wykres danych z pierwszych 18 miesiecy za-
wierajacy linie trendu i réwnanie tej linii (kliknij prawym przyciskiem myszy dane
i wybierz Dodaj linie trendu..., nastepnie w panelu Formatowanie linii trendu za-
znacz opcje Wyswietl réwnanie na wykresie). Okaze sie, ze poczatkowa wartos¢
trendu jest réwna 0,8369, a poczatkowy poziom jest rowny 155,88 (poczatkowy
poziom okresla miejsce przeciecia linii trendu z osig y). Zapisz te wartos$ci w ko-
morkach F51 G2. W ten spos6b uzyskasz arkusz przedstawiony na rysunku 8.15.
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A A B C D
Parametr Parametr

Liczba wygladzania wygtadzania biedu

1 miesigcy poziomu (alfa) {gamma)

2 36 0,50 0,50

3

5| 0

6 | 1 165

7| 2 171

8 | 3 147

9 | 4 1413

10 | 5 164

11 6 160

12| 7 152

13 8 150

14 | 9 159

15 10 169

16 11 173

17 12 203

18 13 169

19 | 14 166

20 15 162

21 16 147

22 17 188

23 18 161

24 19 162

Rysunek 8.14. Zacznij od przypisania parametrom wygtadzajacym wartosci réwnych 0,5

A A C D F G
Parametr Parametr
Liczba wygtladzania wygtadzania btedu Wspétczynnik
1 | miesigcy p w (alfa) (gamma) regresji Przecigcie
2 36 0,50 0,50 0,3360 155,88

4 t - Popyt -
5 | 0
6 | 1 165
7| 2 171
8 | 3 147
9 4 143
10 5 164
11| 6 160
12 | 7 152
13 | 8 150
14 9 159
15 10 169
16 11 173
17 12 203
18] 13 169
19 14 166
20 15 162
21 | 16 147
22 17 188
23 18 161
A 10 1R

Rysunek 8.15. Poczatkowe wartosci poziomu i trendu
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Tak jak wcze$niej dodaj cztery nowe kolumny: Poziom, Trend, Prognoza jednego
kroku i Btad prognozy, odpowiednio, w kolumnach C, D, Ei F.

Tak jak w poprzednim podrozdziale, dodamy formuty tablicowe w celu dalszej
analizy tych danych.

Zacznij od wypetnienia kolumn dla wiersza t = 0. Pamietaj, Ze t = 0 to swoisty
przypadek, gdyz jest pierwszym analizowanym okresem. W komérkach €5 i D5
umie$¢ nastepujace formuty:

C5: =JEZELI([@t]=0; $G$2; )

D5: =JEZELI([@t]=0; $F$2; )

Dlat = 0 wiadomo, Ze Poziom i Trend s3 réwne przecieciu i wspotczynnikowi
regresji. Natomiast prognoza jednego kroku jest po prostu réwna wartosci po-
przedniego poziomu zsumowanej z poprzednia warto$cig trendu. Zatem w pustej
komdrce kolumny dla prognozy jednego kroku umie$¢ nastepujaca formute:

=JEZELI([@t]<>0;

PRZESUNIECIE([@Poziom];-1;0) + PRZESUNIECIE([@Trend];-1;0);
0
)

Btad prognozy to proste wygtadzanie wykladnicze, czyli warto$¢ komoérki Fé
pomniejszona o prognoze jednego kroku:
=JEZELI([@t]<>0;
[@Popyt] - [@[Prognoza jednego kroku]];
0
)

Teraz mozesz zaktualizowa¢ warto$¢ poziomu — nowa warto$¢ bedzie rowna
wartos$ci poprzedniego poziomu zsumowanej z poprzednig wartoscig trendu,
a takze iloczynem wspoétczynnika alfa i btedu prognozy:

=JEZELI([@t]=0;

$6$2;
SUMA (PRZESUNIECIE([@[Poziom]: [Trend]];-1;0)) + C$2*[@[Btad prognozy]]

)

Warto$¢ trendu (komoérka D6) nalezy zaktualizowad, czyli zdefiniowac ja jako
sume poprzedniego trendu i illoczynu wspétczynnika gamma, wspétczynnika alfa
i btedu prognozy:

=JEZELI([@t]=0;

$F$2;
PRZESUNIECIE([@Trend]; -1; 0) +D$2*C$2*[@[Btad prognozy]]

)

Formuty przeciagna sie automatycznie w do6t, a Twoj arkusz powinien wyglada¢
tak, jak pokazano na rysunku 8.16.
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1

A B C D E F G
Parametr Parametr
Liczba wygladzania wygladzania bledu Wspotezynnik
miesigcy poziomu (alfa) (gamma) regresji Przecigcie
36 0,50 0,50 0,8369 155,88

0 155,88 0,837 0,000 0,000

1 165 160,86 2,908 156,717 8,283

2 171 167,38 4,716 163,766 7,234

3 147 159,55 1,559 172,099 25,099

4 143 150,50 5,306 157,991 -14,991

5 164 154,59 0,604 145,189 18,811

6 160 157,00 0,899 153,991 6,000

7 152 154,95 -0,575 157,894 -5,894

8 150 152,19 -1,668 154,372 -4,372

9 159 154,76 0,453 150,518 8,482

10 169 162,11 3,900 155,212 13,788

11 173 169,50 5,648 166,005 6,995

12 203 189,08 12,611 175,151 27,849

13 169 185,34 4,439 201,686 -32,686

14 166 177,89 -1,506 189,782 -23,782

15 162 169,19 5,103 176,385 14,385

Rysunek 8.16. Obliczanie poziomu, trendu, prognozy i btedu

Prognozowanie popytu w przysztosci

Tak jak wcze$niej, dodaj dwie nowe kolumny do tabeli: Wartosé rzeczywista i Prognoza.

Nastepnie przeciagnij wartosci w kolumnie A az do 48. miesigca. Umie$¢ nastepu-
jace formuty w kolumnach, ktére przed chwila dodates.
W kolumnie Wartosé rzeczywista umie$¢ takg formute:

=JEZELI(ORAZ([@t] >0; [@t] <=$A$2);

[@Popyt];

BRAK()
)

A w kolumnie Prognoza wpisz te formute:
=JEZELI([@t]>$A$2;

INDEKS([Poziom] ; $A$2+1) + ([@t]-$A$2) * INDEKS([Trend];$A$2+1);

BRAK()
)

To sg prognozy dla 37. miesigca i p6Zniej. Dodajesz ostateczny poziom do liczby
prognozowanych miesiecy pomnoZonej przez ostateczny szacowany trend.
Na tym etapie Twoj arkusz powinien wygladac¢ jak ten na rysunku 8.17.
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WYSZUKAJ.PIONO... ~ X v fi =JEZELI([@t]>5AS2;
INDEKS([Poziom];$A52+1) + ([@t]-$AS2) * INDEKS([Trend];SAS2+1);
BRAK()|
)

t - |Popyt |- |Poziom ~ | JEZELI(test logiczny; [wartosc_jezeli_prawdal; [wartosé jezeli faisz]) $¢ rzecs ~ | Prognoza -
33 | 28 199 198,18 1,478 196,602 2,398 199,000 #N/D
34 29 210 206,48 1,840 199,660 10,340 210,000 #N/D
35| 30 193 198,22 1,304 208,315 -15,315 193,000 #N/D
36 31 211 207,09 1,706 199,525 11,475 211,000 #N/D
37 32 208 208,27 1,678 208,794 -0,794 208,000 #N/D
38 33 216 213,94 1,890 209,948 6,052 216,000 #N/D
39 34 218 217,26 1,966 215,827 2,173 218,000 #N/D
40 | 35 264 248,74 3,533 219,225 44,775 264,000 #N/D
41 36 304 286,37 5,344 252,270 51,730 304,000 #N/D
42 | 37 99,44] -4,868 291,709 -291,709 #N/D 291,709
43 | 38 32,24 -8,179 94,575 -94,575 #N/D 297,054
44 39 8,20, -9,022 24,062 -24,062 #N/D 302,398
45 | 40 -0,28 -8,993 -0,819 0,819 #N/D 307,743
46 | 11 3,16 -8,668 9,272 9,272 #N/D 313,087
47 | 12 4,03 8,254 11,829 11,829 #N/D 318,431
48 | 43 4,19 7,824 12,287 12,287 #N/D 323,776
49 | 44 -4,10 -7,403 -12,013 12,013 #N/D 329,120
50 | 45 -3,92 -7,001 -11,499 11,499 #N/D 334,465
51 | 46 -3,72 -6,619 -10,921 10,921 #N/D 339,809
52 a7 -3,53 -6,257 -10,342 10,342 #N/D 345,153
53 18 3,33 -5,914 -9,782 9,782 #N/D BRAK()

Rysunek 8.17. Prognozy na kolejne miesiace uzyskane w wyniku podwojnego wygtadzania
wyktadniczego

Podobnie jak w przypadku prostego wygtadzania wyktadniczego mozesz przed-
stawi¢ dane popytu z przesztosSci oraz dane prognozowanego popytu na wspdlnym
wykresie punktowym z liniami prostymi (rysunek 8.18).

Szacunkowe wartosci trendu i poziomu dla pierwszej
potowy danych

400

350

300

250

200

150

100
0 5 10 15 20 5 30 35 40 45 50

Rysunek 8.18. Wykres prognozy przy domysinych wartosciach parametréw alfa i gamma
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Przy parametrach alfa i gamma réwnych 0,5 prognoza nie wyglada na najbar-
dziej przekonujaca. Rozpoczyna sie od warto$ci, na ktorej skonczyt sie ostatni mie-
sigc, a kolejne prognozowane warto$ci wzrastajg do$¢ gwattownie. By¢ moze trzeba
zoptymalizowac parametry wygtadzania.

Optymalizacja btedu prognozy pojedynczego kroku

W kolumnie I umie$¢ warto$ci btedu podniesione do kwadratu (to samo rozwia-
zanie stosowate$ w przypadku prostego wygtadzania wyktadniczego). Nastepnie
za pomocg formuty pokazanej ponizej przy poréwnaniu prognozy z warto$cig rze-
czywistg podnie$ btad do kwadratu:
=JEZELI([@t] <=$A$2;
[@[Btad prognozy]]~2;
0
)

Zwrdc¢ uwage, ze ta formuta sprawdza, czy wartos$ci s3 mniejsze niz catkowita
liczba analizowanych przez Ciebie punktéw danych, a nie niZ prognozowane war-
tosci (t >= 36). W komérkach H2 i 12 oblicz tak jak wcze$niej sume kwadratéw bte-
dow oraz warto$¢ btedu standardowego, aczkolwiek tym razem pracujesz na mo-
delu z dwoma parametrami wygtadzajacymi, a wiec obliczajac btad standardowy,
przed pierwiastkowaniem bedziesz musiat podzieli¢ sume kwadratow przez 36 - 2:

=PIERWIASTEK (H2/(A2-2))

Po wykonaniu tych operacji powiniene$ uzyska¢ arkusz przedstawiony na ry-
sunku 8.19.

F G H I
Wspétczynnik Suma kwadratow Biad
1 regresji Przeciecie btedow stadardowy
2 0,8369 155,88 15315,315 21,2204 =PIERWIASTEK(H2/(A2-2))
3 F
\

=SUMA(Holt.MieczeDane[Btad podniesiony do kwadratu])
a - - - -
5 0,000 #N/D #N/D 0,000

Rysunek 8.19. Obliczanie sumy kwadratow btedéw oraz bfedu standardowego

Dodatek Solver skonfiguruj tak samo jak w przypadku prostego wygtadzania
wyktadniczego, ale tym razem wybierz jednoczesng optymalizacje parametréw alfa
i gamma (rysunek 8.20).
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Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $I$2¢c 2
Na: O Maks @ Min O wartoéeé: 0

Przez zmienianie komarek zmiennych:
$C%2:5D52

I=»

Podlegajacych ograniczeniom:
§CE28D52 <=1 Dodaj

Zmiefi

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode Ewolucyjna > Opcje
rozwigzywania:

Metoda rozwigzywania

W przypadku gladkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku probleméw, ktére nie sa
gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Rysunek 8.20. Optymalizacja parametréw podwojnego wygtadzania wyktadniczego

Gdy dodatek Solver skonczy prace, uzyskasz optymalna warto$¢ parametru alfa
(0,66) i parametru gamma (0,05). Graficzng interpretacje prognozy opartej na tych
parametrach przedstawiono za pomocg wykresu punktowego z liniami prostymi
na rysunku 8.21.

W obliczeniach zastosowate$ prognozowang warto$¢ trendu dodajaca co mie-
siac pie¢ mieczy. Trend zostat podwojony w stosunku do trendu z poprzedniego
arkusza, poniewaz podwdjne wygtadzanie wyktadnicze opiera prognoze w wiekszym
stopniu na ostatnich warto$ciach popytu, a te miaty tendencje wzrostowa.

Obie prognozy maja podobne wartosci poczatkowe (290 i 292 dla 37. miesigca),
ale prognoza podwdéjnego wygtadzania wyktadniczego zgodnie z oczekiwaniem
wzrasta razem z trendem.
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Prognoza podwdjnego wygtadzania wykiadniczego
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Rysunek 8.21. Wykres prognozy zoptymalizowanego podwéjnego wygladzania wykfadniczego

To wszystko? Analiza autokorelacji

Czy to najlepsza prognoza, jaka mozesz uzyska¢? Czy wziate$ pod uwage wszystko?

Poprawnos$¢ uzyskanego modelu tworzgcego prognozy mozna sprawdzi¢, ana-
lizujac btedy kolejnych krokéw prognozy. Jezeli btedy te majg charakter losowy, to
znaczy, ze osiagnales$ najlepsza mozliwa prognoze, ale jezeli wartosci btedéw sa
powtarzalne (istnieje jaki$ regularny wzor), moze to oznaczaé, ze w danych popytu
kryje sie jaka$ sezonowo$¢, ktdrej jeszcze nie wzigte$ pod uwage.

Piszac ,,powtarzalne warto$ci btedéw”, mam na mysli zsynchronizowane zmiany
warto$ci btedéw powtarzajace sie np.: co miesigc, co dwa miesigce lub co dwana-
Scie miesiecy. Koncepcje korelacji btedu wartos$ci w réznych okresach okreslamy
mianem autokorelacji.

Zacznij od utworzenia nowego arkusza o nazwie Autokorelacja metody Holta.
W tym arkuszu wklej numery miesiecy (1 - 36) albo wypetnij nimi za pomoca funkc;ji
SEKWENCJA. Pamietaj, ze zakres [1, 36] nie uwzglednia przypadku t = 0, ktéry tylko
pomaga w uzyskaniu prognozy. Nastepnie za pomoca funkcji INDEKS do kolumny B
zaciggnij btedy prognozy obliczone w arkuszu Metoda Holta.

Pod warto$ciami btedéw, w komorce B38, oblicz ich srednig warto$¢. Powinie-
nes teraz dysponowac arkuszem wygladajacym tak, jak pokazano na rysunku 8.22.
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A B
1 t Biad prognozy jednego kroku
26 25 -32,23762045
27 26 16,13259637
28 27 -25,94280246
29 28 2,358387857
30 23 10,33952568
31 30 -15,31532405
32 3l 11,47512572
33 32 -0,793754823
34 33 6,051575658
35 34 2,173284481
36 35 44,7750503
a7 36 51,73048169
38 3,570404334

Rysunek 8.22. Miesiace i przypisane im btedy pojedynczych krokéw prognozy

W kolumnie C oblicz odchylenia wszystkich warto$ci btedéw podanych w ko-
lumnie B od $redniej w komdrce B38. Odchylenia te pozwola na odkrycie powtarzal-
nosci btedéw prognozy. By¢ moze co roku popyt wzrasta w grudniu (jest wyraznie
wiekszy od wartosci $redniej). Tego typu sezonowe powtarzalnos$ci zostang uwi-
docznione za pomoca tych liczb.

W komorce (2 umie$¢ formute okreslajacg odchylenie btedu zdefiniowanego
w komorce B2 od wartosci Sredniej:

=B2-B$38
Formute te przeciagnij w dét, w wyniku czego uzyskasz odchylenia od $redniej

wszystkich btedéw. W komdrce €38 oblicz sume odchylen podniesionych do kwa-
dratu za pomocg formuty:

=SUMA. ILOCZYNOW($C2:$C37;C2:C37)

Po wykonaniu tych czynnosci otrzymasz arkusz pokazany na rysunku 8.23.

Teraz w kolumnie D ,,0p6Znij” odchylenia btedéw o jeden miesigc. Oznacz ko-
lumne D etykietg 1. Nie musisz niczego wpisywac¢ w komdrce D2, ale w komorce D3
umies$¢ formute:

=C2

Przeciggnij te formute w dét. Twoj arkusz powinien teraz wygladac¢ tak, jak po-
kazano na rysunku 8.24.
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1
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

B

C

t Biad proghozy jednego kroku Odchylenia od iredniej

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

-16,34746246
-5,157759634
4,837378087
17,07536392
7,649490212
13,16840714
31,58878508
-32,23762045
16,13259637
-29,94280246
2,398387897
10,33952568
-15,31532409
11,47512572
-0,793754823
6,051575658
2,173284481
44,7750903
51,73048169
3,576404834

-19,924
-8,734
1,261
13,499
4,073
9,592
28,012
-35,814
12,556
-33,519
-1,178
6,763
-18,892
7,899
-4,370
2,475
-1,403
41,199
48,154
13636,81665

Rysunek 8.23. Suma podniesionych do kwadratu odchyleh btedow prognozy metody Holta
od sredniej

A

1
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

B C
t Biad prognozy jednego kroku Odchylenia od éredniej 1

27 -29,94280246 -33,519 12,556 -
28 2,398387897 -1,178 -33,519
29 10,33952568 6,763 -1,178 -
30 -15,31532409 -18,892 6,763
31 11,47512572 7,899 -18,892
32 -0,793754823 -4,370 7,899 .
33 6,051575658 2,475 -4,370
34 2,173284481 -1,403 2,475
as 44,7750903| 41,199 -1,403
36 51,73048169 48*154. =C36 1

3,576404834 13636,81665 -474,1

Rysunek 8.24. Odchylenia bledow opdznione o jeden miesiac

Aby op6zni¢ btedy o dwa miesigce, zaznacz komdrki D1:D37, a nastepnie prze-
ciagnij je do kolumny E. Aby uzyska¢ op6znienie o 12 miesiecy, przeciagnij wspo-
mniane komorki do kolumny 0. To proste! Po obliczeniu wszystkich op6Znien uzy-

skasz macierz pokazang na rysunku 8.25.

Kup ksigzke
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A 8 c D E F G H | ] K L ™M
1 t Blad prognozy jednego kroku Odchylenia od Sredniej 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
2 1 8,2831 4,707
3 2 7,69681953 4120 4707 0000 0,000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
4 3 -22,77250526 26349 4120 4,707 0,000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
5 4 -12,36223655 15939 26,349 4,120 4,707 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
3 5 16,6194175 13,043 15939 26349 4,120 4707 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
7 6 0,917418805 2,650 13,083 -15939 26349 4120 4707 0000 0,000 0000 0000 0,000 0000 0,000
8 7 -8,467507241 12,044 2,659 13,043 -15939 26349 4,120 4,707 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
3 8 -5,370383003 8947 -12,044  -2,659 13,043 -15939 26,349 4,20 4707 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
10 9 6,873440424. 3,297 8,947 -12,044 2,65 13,043 -15939 26349 4,120 4707 0,000 0,000 0,000 0,000
1 10 11,80672113 8230 3,297  -8,947 -12,044 2,659 13,043 -15939 26349 4,120 4,707 0,000 0,000 0,000
12 1 7,075127791 3,499 8,230 3,297 8947 -12,044  -2,659 13,043 -15939 26349 4,120 4,707 0,000 0,000
13 12 31,21443194. 27,638 3,499 8230 3,297 8,947 -12,044 2,659 13,043 15939 -26,349 4120 4,707 0,000
14 13 -25,64928706 29,226 27,638 3499 8230 3,297 -8,947 -12,044 2,659 13,043 -15939 26349 4,120 4,707
15 14 -13,1361464. -16,713 29,226 27,638 3,499 8230 3,297  -8,947 -12,044 2,659 13,043 -15939 26,349 4,120
16 15 -5,410529582 12,987 16,713 29,226 27,638 3,499 8,230 3,257 8947 -12,044  -2,659 13,043 -15939 -26,349
17 16 -18,81100961 22,387 12,987 16,713 29,226 27,638 3,499 8230 3,297  -8,947 -12,048  -2,659 13,043 -15939
18 17 34,64293327 31,067 22,387 -12,987 -16,713 -29,226 27,638 3,499 8230 3,297  -8947 -12,044 2,659 13,043
19 18 -16,34746246 19,924 31,067 22,387 -12,987 -16,713 29,226 27,638 3,499 8,230 3,297 8947 12,044  -2,659
20 19 -5,157759634 8,734 -19,924 31,067 22,387 -12,987 -16,713 29,226 27,638 3,499 8,230 3,297 8,947 -12,044
21 20 4,837378087 1,261 8,734 -19,924 31,067 22,387 -12,987 -16,713 29,226 27,638 3499 8230 3,297  -8,947
22 21 17,07536392 13,499 1,261  -8,734 -19,924 31,067 -22,387 -12,987 -16,713 29,226 27,638 3,499 8230 3,297
23 2 7,645490212 4,073 13,499 1,261 8,734 -19,924 31,067 -22,387 -12,987 16,713 -29,226 27,638 3,499 8,230
24 23 13,16840714. 9,592 4,073 13,439 1,261 8,734 -15,924 31,067 22,387 12,987 16,713 -29,226 27,638 3,499
25 24 31,58878508. 28,012 9592 4,073 13,499 1,261 8,734 -15,924 31,067 22,387 -12,987 -16,713 25,226 27,638
2 25 -32,23762045 35,814 28,012 9,592 4,073 13,499 1,261 8734 -19,924 31,067 -22,387 -12,987 -16,713 -29,226
27 2% 16,13259637 12,556 35,814 28,012 9,592 4,073 13,499 1,261 8,734 -19,924 31,067 -22,387 -12,987 -16,713
28 27 -29,94280246 33,519 12,556 -35814 28,012 9592 4,073 13,459 1261 8,734 -19,924 31,067 22,387 -12,987
29 28 2,398387897 1,178 33,519 12,556 -35814 28,012 9,592 4,073 13,499 1261  -8,734 -19,924) 31,067 -22,387
30 29 10,33952568 6,763  -1,178 -33,519 12,556 35814 28,012 9592 4,073 13,499 1261  -5734 -19,924 31,067
31 30 -15,31532409 18,892 6763  -1,178 33,519 12,556 -35814 28,012 9,592 4,073 13499 1261 8734 -19,924
32 31 11,47512572 7,895 18,892 6,763  -1,178 33,519 12,556 -35814 28,012 9,592 4,073 13,499 1,61  -8,734
33 32 -0,793754823 4370 7,899 -188%2 6,763  -1,178 -33,519 12,556 -35,814) 28,012 9,592 4,073 13,499 1,261
34 33 6,051575658 2475 4,370 7,839 18,892 6,763  -1,178 -33,519 12,556 -35814 28012 9,592 4,073 13,499
35 34 2,173234481 1,403 2,475 4,370 7,899 18892 6,763  -1,173 33,519 12,556 -35814 28,012 9,592 4,073
36 35 44,7750903 41,199  -1,403 2475 4,370 7,899 -18,8%2 6763  -1,178] -33,515 12,556 -35814 28,012 9,592
37 36 51,73048169 48,154 41,199  -1,403 2475 4,370 7,899 18,892 6763 -1,178 -33,519 12,556 35814 28,012
3| 3,576404834. 13636,31665 4741 7534  -229,3 22236 1544,3 -2442,5 1790,5 4382,6  -167,7 14604 7331  5512,8

Rysunek 8.25. Piekna macierz zawierajaca przesunigte w czasie odchylenia btedow
od wartosci sredniej

Dysponujesz juz op6znieniami. Zastanéw sie, co oznacza dla jednej z tych ko-
lumn ,zsynchronizowanie” z kolumng C. Przyjrzyj sie np. kolumnie D z warto$ciami
przesunietymi o jeden miesigc. Gdyby kolumny te byty ze sobg zsynchronizowane,
to gdy jedna kolumna osiggataby warto$ci ujemne, w drugiej réwniez znajdowa-
tyby sie takie wartosci (gdy jedna kolumna osiggataby wartosci dodatnie, to w dru-
giej réwniez pojawiatyby sie warto$ci dodatnie). Oznacza to, Ze iloczyn wartosci
znajdujacych sie w obu kolumnach zwracatby w wiekszosci liczby dodatnie (iloczyn
dwdéch warto$ci ujemnych, podobnie jak iloczyn dwdéch wartosci dodatnich, daje
liczbe dodatnig).

Wartosci iloczyn6w kolumny C oraz wybranej kolumny przesunietej w czasie
mozna zsumowac za pomocg funkcji SUMA. ILOCZYNOW (nalezy jg umiesci¢ w wierszu 38.).
Im bardziej zsynchronizowane sg kolumny (im wieksza jest korelacja pomiedzy
nimi), tym bardziej zbliZone beda btedy kolumn opéZnionych i btedy znajdujace sie
w kolumnie C.

Mozesz réwniez uzyskaé ujemna warto$¢ autokorelacji. Dochodzi do tego wtedy,
kiedy odchylenia przesuniete w czasie osiggajg warto$ci ujemne, a rzeczywiste od-
chylenia od Sredniej osiggajg wartosci dodatnie i vice versa. W takich przypadkach
formuta SUMA. ILOCZYNOW zwréci duza liczbe ujemna.

Zacznij od umieszczenia formuty SUMA.ILOCZYNOW($C2:$C37;C2:C37) w Komorce
€381 przeciagniecia jej w bok (az do kolumny 0). Zauwaz, Ze odwotania do kolumny
C sa bezwzgledne, a wiec nie beda zmieniane, dzieki czemu uzyskasz sumy iloczy-
noéw danej kolumny zawierajacej wartoSci przesuniete w czasie oraz kolumny za-
wierajacej wartosci rzeczywiste (rysunek 8.26).
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A B C D E F G H ] ] K L M
1 t Bad prognozy jednego kroku_Odchylenia od sredniej 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 1 8,2831 4,707|
3 2 7,69681953 4,120 4,707 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 3 -22,77250526) -26,343 4,120 4,707 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 4 -12,36223655 -15,939 -26,349 4,120 4,707 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 5 16,6194175 13,043 15,939 -26,343 4,120 4,707 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 6 0,917418805 -2,659] 13,043 -15,939 -26,343 4,120 4,707 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 7 -8,467507241 -12,044] -2,659 13,043 -15,939 -26,349 4,120 4,707 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 3 -5,370383003 8,947) 12,044 2,659 13,043 15939 26349 4,120 4,707 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
10 9 6,873440424] 3,297| 8,947 12,044 2,659 13,043 15539 26,349 4,120 4707 0,000 0,000 0,000 0,000
1 10 11,80672113 2230| 3,297 2947 12,044 2,659 13,043 15939 26345 4,120 4707 0,000 0,000 0,000
12 11 7,075127791 3,499| 8230 3,297 8,947 12,044 2,659 13,042 15933 26,343 4,120 4707 0,000 0,000
13 12 31,21443194] 27,638 3,495 8230 3,297 8947 12,044 2,659 13,043 15939 26349 4120 4,707 0,000
1 13 -25,64928706 -29,226| 27,638 3,499 8230 3,297 897 -12,044 2,659 13,043 -15939 -26349 4,120 4,707,
15 14 -13,1361464| -16,713 -29,226 27,638 3,439 8,230 3,297 -8,947 12,044 -2,659 13,043 -15,939 -26,349 4,120
16 15 -9,410529582 -12,987| -16,713 -29,226 27,638 3,499 8,230 3,297 -8,947  -12,044 -2,659 13,043 -15,939 -26,343
17 16 -18,81100961 -22,387| -12,987 -16,713 -29,226 27,638 3,439 8,230 3,297 8,947 12,044 -2,659 13,043 -15,933
18 17 34,64293327| 31,067 -22,387 -12,987 -16,713 -29,226 27,638 3,499 8,230 3,297 -8,547  -12,044 -2,659 13,043
13 18 -16,34746246) -19,924| 31,067 -22,387 -12,987 -16,713 -29,226 27,638 3,433 8,230 3,297 -8,947  -12,044 -2,659
20 19 -5,157759634 -8,734| -19,9524 31,067 -22,387 -12,987 -16,713 -29,226 27,638 3,499 8,230 3,297 -8,547| -12,044
21 20 4,837378087| 1,261 -8,734  -19,924 31,067 -22,387 -12,987 -16,713 -29,226 27,638 3,439 8,230 3,297 -8,947|
2 21 17,07536392 13,499 1,261 8734 19924 3L,067 22,387 12,987 16713 29,226 27,638 3,499 8,230 3,297
2 22 7,649450212 4,073 13,498 1,261 8,734 19,924 31,067 22,387 12,987 167138 29,226 27,638 3,499 8,230
2 23 12,16840714] 9,592 4,073 13499 1,261 8734 19,924 31,067 22,387 12,987 16,713 29,226 27,638 3,499
25 2 31,58878508| 28,012| 9592 4,073 13,499 1,261 734 19,924 31,067 22,387 12,987 16713 29,226 27,638
26 25 -32,23762045 35,814 28,012 9,592 4,073 13,499 1261 8724 19,924 31,067 22,387 12,987 -16,713) -29,226
27 26 16,13259637| 12,556 35814 28,012 9,592 4,073 13,499 1261  -§734 -19,924 31,067 -22,387 -12,987 -16713
28 27 -29,94280246) -33,519 12,556 -35,814 28,012 9,592 4,073 13,499 1,261 -8,734 19,924 31,067 -22,387( -12,987
29 28 2,398387897 -1,178| -33,519 12,556 -35,814 28,012 9,592 4,073 13,499 1,261 -8,734  -19,924 31,067| -22,387|
30 29 10,33952568| 6,763 -1,178  -33,519 12,556 -35,814 28,012 9,592 4,073 13,499 1,261 8,734 19,924 31,067
31 30 -15,31532409 -18,892 6,763 -1,178  -33,519 12,556 -35,814 28,012 9,592 4,073 13,439 1,261 -8,734| -19,924
32 31 11,47512572, 7,899 -18,892 6,763 -1,178  -33,519 12,556 -35,814 28,012 9,592 4,073 13,439 1,261 8,734
33 32 -0,793754823 4,370 7,839 -18,892 6,763 -1,178  -33,519 12,556  -35,814 28,012 9,592 4,073 13,439 1,261
34 33 6,051575658| 2,475 4,370 7,899 -18,892 6,763 -1,178  -33,519 12,556  -35,814 28,012 9,592 4,073 13,499
35 34 2,173284481 1,403| 2475 4370 7,89 18,892 6763 1,178 33519 12556 35814 28,012 9,592 4,073
36 35 44,7750903 41,199 1,403 2475 4,370 7,899 18832 6763 1,178 33519 12,556 35814 28,012 9,59
37 6 51,73048169 4g,154] 4119 1408 2475 4370 7,899 13,892 6,763 1,178 33,519 12,556 -35,814]_ 28,01
3z 3,576404834 13636,81665 4741 7534 2293 22236 1544,3 24425 1750,5 43826 1677 -1460,4  733,1[02:037)

Rysunek 8.26. Sumy iloczynow kolumn zawierajacych wartosci przesunigte w czasie oraz
kolumny zawierajacej wartosci rzeczywiste

Autokorelacje danego przesuniecia w czasie mozna obliczy¢, dzielac znajdujaca
sie w danej kolumnie sume iloczynéw przez sume odchylen podniesionych do
kwadratu znajdujacg sie w kolumnie €38.

W komérce D40 mozesz obliczy¢ autokorelacje przesuniecia o jeden miesiac za
pomoca formuty:

=D38/$C38

Przeciagajac te formute w bok, okre$lisz autokorelacje przesuniecia o dowolng
liczbe miesiecy.

Zaznaczajac komérki C40:040, mozesz wstawic¢ do arkusza wykres stupkowy po-
kazany na rysunku 8.27. Taki wykres stupkowy okre$la sie mianem korelogramu.
Pokazano na nim autokorelacje przesunie¢ w czasie co jeden miesigc az do roku.
(Uwazam, ze stowo korelogram brzmi naprawde dobrze).

Ktére autokorelacje sg dla Ciebie istotne? Czy mozemy zmienié wykres z ry-
sunku 8.27 tak, by pomogt odpowiedzie¢ na to pytanie?

Odpowiadajac na pierwsze pytanie — w statystyce przyjeto twierdzenie, ze
warto interesowac sie autokorelacjami, ktdrych wartos$ci sa wieksze od wartosci
zwracanej przez operacje arytmetyczng 2/PIERWIASTEK(liczba punktéw danych), czyli
w Twoim przypadku 2/PIERWIASTEK(36) = 0,333. Powiniene$ zwrdci¢ réwniez
uwage na przypadki autokorelacji o warto$ciach mniejszych od -0,333.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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| Autokorelacja

| -0,035 0,0552 -0,017 -0,163 0,1132 -0,179 0,1313 -0,321

-0,012| -0,107 0,0538 0,4043|

ot
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05
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Autokorelacja

O

FaY
A

Rysunek 8.27. Uzyskany przeze mnie korelogram

Mozesz przyjrzec sie wykresowi i wytapac¢ gotym okiem wartos$ci autokorelacji,
ktére sa wieksze lub mniejsze od tych wartosci krytycznych, ale zwykle podczas
tworzenia prognoz wartosci te nanosi sie na wykres za pomoca linii przerywanych
(dzieki temu obraz sytuacji staje sie wyrazniejszy). Chciatbym pokaza¢ Ci sposéb
na dodanie wspomnianych linii do wykresu.
W komérce D41 wprowadZ formute =2/PIERWIASTEK(36), a nastepnie przeciagnij
ja w bok az do kolumny 0. W komoérce D42 wprowadz formute, ktéra bedzie gene-
rowatla identyczng, ale ujemng warto$¢. W tym celu mozesz po prostu uzy¢ takiego
odwotania = -D41. Przeciagnij go w bok az do kolumny 0. W ten sposéb utworzyte$
krytyczne punkty autokorelacji (rysunek 8.28).

A B c D E F G H ! J K L ™M N o
1 t Bfad prognozy jednego kroku ia od éredniej 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12
27 2 16,13259637 12,556 -35814 28012 9,592 4073 13499 1261  -8734 -19924 31,067 -22387 -12,987 -16,713
28 27 -29,94280246 33519 12556 -35814 28012 9,592 4073 13499 1261  -8734 -19924 31,067 -22387 -12,987
29 28 2,398387897 41,178 -33519 12556 -35814 28012 9592 4,073 13499 1261  -8734 -19924 31,067 -22,387
30 29 1033952568 6763  -1,178 -33519 12556 -35814 28012 9592 4,073 13499 1261  -8734 -19,924 31,067
31 30 -15,31532409 18892 6763  -1178 -33519 12,556 -35814 28012 9,592 4073 13499 1261  -8734 -19,924
32| 31 1147512572 7,899 -18892 6763  -1,178 -33519 12,556 -35814 28012 9,502 4,073 13499 121  -8734
33 32 -0,793754823 4370 7899 -18892 6763  -1178 -33519 12,556 -35814 28012 9,592 4073 13499 1,261
34 33 6,051575658 2475 -4370 7,899 -18892 6763  -1,178 -33519 12,556 -35814 28012 9,592 4,073 13499
35 3 2,173284481 -1,403 2475  -4370 7899 -18892 6763  -1178 -33519 12556 -35814 28012 9592 4,073
36 35 44,7750903 41,199 -1,403 2475  -4370 7,809 -18892 6763  -1,178 -33519 12,556 -35814 28012 9,502
37 36 51,73048169 48154 41,199  -1403 2,475  -4370 7,899 -18892 6763  -1178 -33519 12,556 -35814 28012
38| 3576404834 13636,81665  -4741 7534  -2293 -22236 15443 -24425 17905 -43826  -167,7 -14604 7331 55128
39
40 Autokorelacja -0,03476 0,055245 -0,01682 -0,16306 0,113244 -0,17911 0131301 -032138 -0,0123 -0,10709 0,053756 _0,404259
a1 Gorna wartoéc progowa 0333333 0,333333 0,333333 0333333 0,333333 0,333333 0,333333 0333333 0,333333 0333333 0,333333 0,333333|
2 Dolna wartosé progowa  -033333 -0,33333 -0,33333 -033333 -0,33333 -0,33333 -033333 -0,33333 -0,33333 -0,33333 -033333[=-041 |

Rysunek 8.28. Krytyczne punkty autokorelacji
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Zaznacz komorki C41:042. Skopiuj zaznaczony zakres za pomoca skrétu klawi-
szowego Ctrl+C (na komputerze Mac: Cmd+C). Nastepnie kliknij wykres i naci$nij
Ctrl+V (na komputerze Mac: Cmd+V), by wklei¢ skopiowane przed chwilg dane. Po
wykonaniu tej operacji na wykresie pojawia sie dwa kolejne zestawy stupkéw. To
nie jest jeszcze gotowy wykres, ale stanowi dobrg podstawe do dalszej pracy.

Kliknij prawym przyciskiem myszy kazda z tych nowych serii stupkéw i wy-
bierz opcje Formatuj serie danych... (rysunek 8.29).

o &, 2P
05 Seria danych “( ~
Wypetnienie Kontur

¥ W W W

Usun

04

0z

01
éﬁ_—il Resetuj, aby dopasowac do stylu

01 [|]] Zmien typ wykresu seryjnego..

- EE Zaznacz dane...

03
04 W

05

o . Dodaj etykiety danych » o

Dodaj linie trendu...

ejf Formatuj serie danych...

Rysunek 8.29. Kliknij wklejone serie danych i popraw ich wyglad za pomoca formatowania
serii danych

W panelu Formatowanie serii danych (rysunek 8.30) Naktadanie serii ustaw na
100%, a Szerokos¢ odstepu na 0%.

Formatowanie serii danych v X

Opcje serii
H O M

v Opcgje serii
Kresl serie na
O 05 gtowna

() 0% pomocnicza

Naktadanie serii | | 100%

Szerokos¢ odstepu | 0% -

Rysunek 8.30. Panel Formatowanie serii danych
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Nastepnie kliknij wykres prawym przyciskiem myszy i kliknij Zaznacz dane....
To spowoduje otwarcie nowego okna, w ktérym za pomoca strzatek przesun serie
Autokorelacja na sam dét, tak by wyswietlata sie przed pozostatymi seriami. Po wy-
konaniu tych operacji nacis$nij OK (rysunek 8.31).

Wybieranie Zréda danych
Zakres danych wykresu:

serii.

Wpisy legendy (serie danych)

% | Przelacz wiersz/kolumne

Etykiety osi poziomej (kategorii)

Zakres danych jest zbyt ztozony, aby go wyswietlic. Jedli zostanie wybrany nowy zakres, zastapi wszystkie serie w panelu

X

b

Egodaj @Edy’tuj > Usuh

~ | ey |

Gdrna wartos¢ progowa
Dolna wartos¢ progowa
Autokorelacja

1

KR EEE
S T )

wm

Ukryte i puste komarki

0K

Anuluj

Rysunek 8.3 1. Okno Wybieranie zrédfa danych. Seria danych Autokorelacja zostata
przesunieta na dét listy, dzieki czemu bedzie wyswietlana na pierwszej warstwie wykresu

Teraz to juz tylko kwestia formatowania. Lubie podkres$la¢ gtéwne analizowane
przeze mnie warto$ci i wyrdzniac je na tle ogélnego kontekstu (czyli wartosci,
z ktorymi poréwnywate$ swoje gtéwne wartos$ci). Spdjrz na rysunek 8.32, gdzie
pokazano wykres sformatowany tak, by byto tatwiej zrozumie¢ przedstawione na

nim dane.
05
G.‘:

02

Rysunek 8.32. Wyroéznienie wartosci krytycznych

Kup ksigzke

12

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/miand2
https://helion.pl/rt/miand2

298 Mistrz analizy danych

Co widzisz na tym wykresie?

Poza wartoS$ci krytyczne wykracza tylko jedna autokorelacja. Jest to autokore-
lacja dla przesuniecia o 12 miesiecy.

Btqd przesuniety o rok jest skorelowany z samym sobgq, co wskazuje na istnienie
dwunastomiesiecznego cyklu. Chyba nie jest to nic dziwnego. Jezeli przyjrzysz sie
wykresowi popytu znajdujacemu sie w arkuszu Szereg czasowy, to zauwazysz wy-
razny wzrost popytu w okolicy $wiat Bozego Narodzenia oraz wyraZny spadek po-
pytu w okolicy kwietnia i maja.

W zwigzku z tym potrzebujesz techniki prognozowania biorgcej pod uwage se-
zonowo$¢ popytu. Istnieje specjalna wersja techniki wygtadzania wyktadniczego,
ktéra potrafi uwzgledni¢ sezonowe wahania popytu.

Wielokrotne wygtadzanie wyktadnicze
— model Holta-Wintersa

Model Holta-Wintersa jest logicznym rozszerzeniem opisanego wczes$niej modelu
Holta. Uwzglednia on poziom, trend i potrzebe dostosowania popytu do sezono-
wych wahan. Fluktuacje te moga dotyczy¢ dowolnego okresu i nie musza zachodzié
co 12 miesiecy, jak w opisywanym przykladzie. Na przyklad w firmie wysytajacej
automatyczne wiadomosci e-mail do klientéw wzrost popytu moze wystepowac
w kazdy czwartek (ludziom chyba wydaje sie, ze czwartek to dobry dzien na wy-
sytanie wiadomo$ci marketingowych). Model Holta-Wintersa umozliwia uwzgled-
nienie tego siedmiodniowego cyklu.

W wiekszos$ci sytuacji nie mozna po prostu doda¢ statej wartosci sezonowego
popytu do ustalonej wczesniej prognozy (lub odjac¢). Jezeli Twoja firma rozwijata
sie, zaczynajac od sprzedazy 200 mieczy, a obecnie sprzedaje co miesigc 2000 mieczy,
to popytu w $wieta Bozego Narodzenia nie mozna okresli¢, dodajac do obu tych
wartosci 20 mieczy. Wahania sezonowe zwykle ustala sie za pomocg mnoznikow.
Zamiast dodawa¢ 20 mieczy, by¢ moze trzeba pomnozy¢ prognoze przez 120%.
W zwiazku z tym model opisany w tym podrozdziale mozna okre$li¢ réwniez mianem
modelu mnoznika Holta-Wintersa. Oto ogélny wzér pozwalajgcy na prognozo-
wanie popytu:

zapotrzebowanie w czasie t = (poziom + t - trend) - wyréwnanie sezonowe
wtasciwe dla czasu t - wszystkie pozostate niereqgularne wyréwnania, ktérych
nie mozna przewidziec¢

W tym wzorze ponownie wystepujg struktury takie jak poziom i trend, ale tym
razem popyt uwzglednia wyréwnanie sezonowe. Nie mozesz przewidzie¢ wszyst-
kich czynnikéw wptywajacych na popyt. Na popyt wptywaja réwniez zmienne losowe.
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Model Holta-Wintersa okre$lany jest tez mianem potréjnego wygltadzania wy-
kladniczego. Jak sie zapewne domyslasz, wynika to z obecnosci trzech parametrow
wygtadzajacych. Model wciaz korzysta z parametréw alfa i gamma, ale zawiera
réwniez dodatkowy parametr uwzgledniajgcy sezonowo$¢ — delta.

Trzy réwnania korygujace btedy sa bardziej rozbudowane od réwnan zapre-
zentowanych wczesniej, ale wciaz da sie je zrozumiec.

Zanim zaczne opis modelu Holta-Wintersa, chciatbym zaznaczy¢, ze dotad pro-
gnozy na kolejne miesigce opierate$ na poziomach i trendach z poprzedniego okresu,
ateraz nie bedziesz sie opiera¢ na danych poprzedniego okresu — bedziesz korzy-
sta¢ z poprzedniej prognozy czynnika korygujacego dla danego punktu cyklu. Innymi
stowy: tym razem nie bedziesz opiera¢ prognozy na jednym okresie, a na danych
z 12 okresow.

W zwigzku z tym, jezeli jestes w 36. miesigcu i chcesz okresli¢ prognoze na mie-
sigc 39. (3 miesigce do przodu), prognoza ta bedzie wygladata nastepujaco:

prognoza na 39. miesiqc = (poziomss + 3 - trendsg) - sezonowosézy

Tak, to nie btad. Chodzi o sezonowos¢z;. To ostatnia warto$¢ korekty sezonowej
dla marca. Nie mozna tu skorzystac¢ z korekty sezonowoscss, poniewaz dotyczy ona
grudnia.

Wiesz juz, jak dziata mechanizm przewidywania przysztosci, a wiec czas zaja¢
sie réwnaniami aktualizujgcymi parametry uzywane podczas tworzenia prognoz.
Zacznijmy od poziomu. Potrzebujesz wartosSci wstepnych poziomy i trendy, a takze
12 poczatkowych wspotczynnikdw sezonowosci — sezonowosé_11 — sezonowoséy.

Na przyktad réwnanie aktualizujace poziom; korzysta z poczatkowego wspot-
czynnika sezonowosci dla stycznia:

poziom; = poziomy + trendy + alfa - (popyt: - (poziomg + trendy) - sezonowosc-11)
/ sezonowos¢_1;

Wzér ten zawiera wiele znanych Ci elementéw. Biezacy poziom jest suma po-
przedniego poziomu, poprzedniego trendu (podobnie jak w przypadku podwdéjnego
wygtadzania wyktadniczego) oraz iloczynu wspoétczynnika alfa i btedu prognozy
kolejnego kroku (popyt: - (poziomg + trendy) - sezonowos¢-11). Btad jest korygo-
wany poprzez podzielenie go przez wspotczynnik sezonowosci sezonowosé_y;.

Réwnanie okre$lajace kolejny poziom ma postaé:

poziomy = poziom; + trend; + alfa - (popyt; - (poziom; + trend;) - sezonowos¢-1g)
/ sezonowos¢-1g

Jak sie zapewne domys$lasz, ogélny wzoér na poziom ma postac:

POZIOMbiezqcey okres = POZIOMpoprzedni okres + trendpoprzedni okres *+ alfa - (popytbiez'qcy okres —
(POZIOMpoprzedni okres + treNdpoprzedni okres) * S€Z0NOWOSCostatni analogicany okres) /
5ezonowosCostatni analogiczny okres
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Trend jest aktualizowany w zalezno$ci od poziomu (doktadnie tak samo jak
w przypadku podwéjnego wygtadzania wyktadniczego):

trendbigz'qcy okres = trendpoprzedni okres * gamma . aVa " (pop_ytbzezqcy okres —
(pOZiompoprzedni okres trendpoprzedniokres) : Sezonowog'éostatnianalogiczny okres) /
sezonowosCostatni analogiczny okres

Podobnie jak w przypadku podwojnego wygtadzania wyktadniczego biezacy trend
jest suma poprzedniego trendu i iloczynu wspoétczynnika gamma oraz btedu wpro-
wadzonego do réwnania aktualizujgcego poziom.

Réwnanie aktualizujgce czynnik sezonowos$ci przypomina nieco réwnanie ak-
tualizujgce trend, ale czynnik sezonowosci ostatniego analogicznego okresu jest
mnozony przez wspotczynnik delta oraz btad, ktéry zostat pominiety w réwna-
niach aktualizujgcych poziom oraz trend:

Sezon0W0§ébieiqcy okres = SeZOHOW()ééostatnianalogiczny okres + delta - (1 - alfa) .
(popytbiez'qcy okres — (pOZiompoprzedni okres * trendpoprzedniokres) '
Sezon0W0§éosmtnianalogiczny okres) / (pOZiompoprzedniokres + trendpoprzedni okres)

W tym przypadku aktualizujesz czynnik sezonowo$ci, korzystajac z analogicz-
nego czynnika sprzed 12 miesiecy, ale uwzgledniasz réwniez iloczyn wspo6tczynnika
delta oraz btedu pozostatego po aktualizacji poziomu. Zauwaz, Ze zamiast uwzgled-
nia¢ czynnik sezonowoSci, dzielisz przez poprzedni poziom oraz poprzedni trend.
Dzieki ,regulacji poziomu i trendu” btedu kolejnego kroku btad ten jest mnozony
przez te samg warto$¢ co czynniki sezonowosci.

Okreslanie poczatkowych wartosci poziomu,
trendu i sezonowosci

Okreslanie poczatkowych wartosci prostego wygtadzania wyktadniczego oraz po-
dwédjnego wygtadzania wyktadniczego byto bardzo proste. Teraz musisz okresli¢
trend i sezonowo$¢ na podstawie szeregu czasowego, co oznacza, zZe okreslanie po-
czatkowych wartosci dla tej prognozy (1 poziom, 1 trend i 12 czynnikéw wyrow-
nania sezonowego) jest do$¢ trudne. Istniejg proste sposoby na zdefiniowanie tych
wartoSci, ale sa one nieprawidtowe. Pokaze Ci dobry sposéb inicjalizacji modelu
Holta-Wintersa, ktory zaktada, Zze dysponujesz danymi przynajmniej dwoch sezo-
nowych cykli. W tym przypadku dysponujesz danymi trzech cykli.
Oto lista czynnosci, ktére w zwigzku z tym wykonasz:

1. Wygtadzisz dane opisujace popyt w przysztosSci za pomoca Sredniej
ruchomej 2x12.

2. Poréwnasz wygtadzong wersje szeregu czasowego z jego oryginalng
wersja w celu okreslenia sezonowosci.
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3. Skorzystasz z oszacowanych poczatkowych wartosci sezonowoSci
dla danych opisujacych popyt w przesztosci.

4. Oszacujesz poziom i trend za pomoca linii trendu danych, z ktérych
usunieto sezonowos$¢.

Zacznij od utworzenia nowego arkusza o nazwie Holt-Winters inicjalizacjai wkle-
jenia do jego dwdéch pierwszych kolumn danych szeregu czasowego. Po wklejeniu
danych zmien nazwe tabeli na HoltWintersInicjalizacja.Dane. Nastepnie wstaw
cztery puste wiersze nad tg tabelg, w ktérych umiescisz dwie zmienne: liczbe mie-
siecy w cyklu oraz catkowitg liczbe miesiecy w danych. Dzieki temu bedziesz mogt
tworzy¢ dynamiczne formuty (rysunek 8.33).

A B C D E F G
iRl Diugosé cyklu
Al Liczba miesiecy =ILE.NIEPUSTYCH(HoltWinterslnicjalizacja.Dane[t])
3
1
5
6 1 165
7 2 171
8 3 147
9 4 143
10 5 164
11 6 160
12 7 152
13 8 150
14 9 159
15 10 169
16 11 173
17 12 203
18 13 169

Rysunek 8.33. Przygotowanie danych dla algorytmu Holta-Wintera

Teraz musisz wygladzi¢ cze$¢ danych szeregu czasowego za pomocg Sredniej
ruchomej. Sezonowo$¢ ma forme dwunastomiesiecznych cykli, a wiec warto prze-
tworzy¢ dane za pomoca dwunastomiesiecznej ruchomej $redniej. Smiato wiec
mozesz wpisac liczbe 12 do komérki B1.

Co mam na mys$li, piszac o dwunastomiesiecznej ruchomej Sredniej?

Obliczajac $rednig ruchoma, nalezy wzia¢ pod uwage zapotrzebowanie w danym
miesigcu, a takze zapotrzebowanie sgsiednich miesiecy w obu kierunkach, a na-
stepnie policzy¢ Srednig tych wartos$ci. Spowoduje to wygtadzenie wszelkich gwat-
townych zmian serii danych.
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Obliczajac dwunastomiesieczng ruchoma $rednia, napotykamy pewien problem.
Dwanascie to liczba parzysta. Czy wygtadzajac popyt 7. miesigca, powiniene$ obli-
czy¢ Srednig miesiecy od 1. do 12., czy od 2. do 13.? Tak czy inaczej, 7. miesiac nie
lezy w $rodku. Nie mamy elementu Srodkowego!

W celu rozwigzania tego problemu bedziesz wygtadzaé¢ popyt metodg ,rucho-
mej Sredniej 2x12” — bedziesz oblicza¢ Srednig warto$¢ obu mozliwoSci: miesiecy
1.-12.1i 2. - 13. Tego typu rozwigzanie nalezy stosowaé¢ w przypadku dowolnej
innej parzystej liczby okreséw w cyklu. W przypadku pracy z cyklem sktadajgcym
sie z nieparzystej liczby okreséw element ,2x” ruchomej $redniej jest zbedny
(mozliwe jest korzystanie z prostej ruchomej $redniej).

Zauwaz, Ze to rozwigzanie nie moze by¢ zastosowane w przypadku 6 pierw-
szych i 6 ostatnich miesiecy Twojego zbioru danych. Nie ma 6 miesiecy danych sa-
siadujacych po obu stronach tych zakreséw. Mozesz wygtadzi¢ tylko srodkowe
miesigce zbioru danych (miesigce 7. - 30.). Teraz juz wiesz, dlaczego do wygtadzenia
danych potrzebujesz zbioru z przynajmniej dwéch lat.

Do tabeli dodaj nowa kolumne zatytutowang Wygtadzanie.

Nastepnie wpisz te formute w komorce €6, by wypetni¢ nowo dodang kolumne:

=LET(

PotowaCyklu; $B$1/2;
Moz1iwoScWygtadzania; ORAZ([@t] > PotowaCyklu; [@t] < $B$2-PotowaCyklu + 1);
JEZELI (Moz1iwoScWygtadzanias
(SREDNIA(PRZESUNTECIE([@Popyt]; -PotowaCyklu; 0; $B$1)) +
SREDNIA(PRZESUNIECIE([@Popyt]; -PotowaCyklu + 1; 0; $B$1)) *

CZY.PARZYSTE($B$1))/2;
BRAK()
)

)

Ta formuta moze wydawac sie przydtugawa, ale uwierz mi, nie jest tak Zle. Najpierw
za pomocq funkgcji LET deklarujesz zmienne. Pierwsza z nich, PotowaCyk1u, dzieli dtu-
go$¢ cyklu (B1) na dwa. Natomiast Moz1iwoscWygtadzania jest zmienna logiczna, czyli
przechowuje warto$¢ PRAWDA albo FALSZ i informuje o tym, czy w danym momencie
mozna zastosowa¢ wygladzanie, do czego potrzebne sa dane z 6 miesiecy (przed
danym miesigcem i po nim). Nie bedziesz wygtadza¢ danych w punkcie t = 3lub t = 35,
gdyzZ przed i po nie ma wystarczajacej liczby miesiecy, by przygotowac prognoze.

Nastepnie formuta sprawdza, czy dany miesigc moze by¢ wygtadzony, a jesli tak,
wykonywana jest ta formuta:

SREDNIA(PRZESUNIECIE([@Popyt]; -PotowaCyklu; 0; $B$1)) +

SREDNIA(PRZESUNIECIE([@Popyt]; -PotowaCyklu + 1; 0; $B$1)) *
CZY.PARZYSTE($B$1)) /2

To tak naprawde nasza funkcja wygtadzajaca za pomoca 2 - 12 $rednich ruchomych.
Funkcja PRZESUNIECIE uzywa biezgcego okresu jako punktu zaczepienia. Potem
sprawdza dane z potowy cyklu wstecz i zwieksza ten zakres o catg dtugos$¢ cyklu
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znajdujaca sie w komorce Bl (w tym przypadku 12). Pamietaj, ze jesli $rednia ru-
choma jest parzysta, to brakuje punktu srodkowego. Dlatego dla t = 7 usrednisz
popyt dla miesiecy od 1 - 121 2 - 13. Ta formuta jest dostosowana do takiego roz-
wigzania dzieki mnozeniu warto$ci zwracanej przez druga funkcje SREDNIA przez
warto$¢ zwracang przez funkcje CzY.PARZYSTE. Je$li cykl sktada sie z nieparzystej
liczby miesiecy, ten iloczyn bedzie rowny zero. Wyniki dziatania tej formuty poka-
zano na rysunku 8.34.

A B C
5 M Pop B Wygtadzanie |B
6 1 165 #N/D
7 2 171 #N/D
8 3 147 #N/D
9 4 143 #N/D
10 5 164  #N/D
11 6 160 #N/D
12 7 152 f——p 163,167
13 8 150 163,125
14 9 159 163,542
15 10 169 164,333
16 11 173 165,500
17 12 203 166,542
18 13 169 167,000
19 14 166 168,208

Rysunek 8.34. Funkcja wygtadzajaca bioraca pod uwage to, ze srednia ruchoma moze by¢
liczba parzysta

Teraz mozesz wykresli¢ dane popytu, by zobaczy¢, jak wygladaja po wygtadzeniu
(rysunek 8.35).

Wygtadzanie za pomoca sredniej ruchomej
350

300

250

200

150

Popyt
—— Wygtadzone

100
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rysunek 8.35. Wygladzone dane popytu
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Teraz w kolumnie D mozesz podzieli¢ oryginalng warto$¢ popytu przez jego wy-
gtadzong warto$¢ i uzyskac w ten sposdb czynnik wyréwnania sezonowego. Do tabeli
dodaj nowa kolumne o nazwie Czynnik wyrdwnania sezonowego. W dowolnej komoérce
nowej kolumny umie$¢ taka formute:

=[@Popyt] /[@Wygtadzanie]

Formuta automatycznie wypetni catg kolumne. Zauwaz, Ze w miesigcach 12. 1 24.
(grudzien) popyt jest wiekszy o ok. 20%, a na wiosne jest nieco nizszy niz w pozo-
statych miesigcach.

Technika wygtadzania pozwolita otrzyma¢ dwupunktowe szacunki dla kazdego
czynnika sezonowosci. Oblicz warto$¢ Srednig tych dwoch punktéw. Uzyskana w ten
spos6b warto$¢ moze by¢ uzywana jako poczagtkowy czynnik sezonowosci w mo-
delu Holta-Wintersa.

Na przyktad w komoérce D masz trzy punkty zwigzane ze styczniem (komorki D6,
D18 i D30). Jednak tylko D18 i D30 zawierajg rzeczywiste dane, gdyz warto$¢ komorki
D6 to #N/D. Dlatego nalezy obliczy¢ $rednig komérek punktéw dla stycznia z rzeczy-
wistymi danymi i poming¢ #N/D. W tym celu najtatwiej utworzy¢ nowa tabele Excela,
takg jak na rysunku 8.36. W swoim arkuszu nazwatem te tabele HoltWintersInicja-
lizacja.CzynnikiSezonowoSci.

H6 - I =SREDNIA(FILTRUJ(
HoltWintersinicjalizacja.Dane[Czynnik wyrownania sezonowego];
CZY.LICZBA(HoltWintersinicjalizacja.Dane[Czynnik wyréwnania sezonowego]) *
[@]ID miesigca]] = MOD(HoltWintersinicjalizacja.Dane[t] - 1;12) + 1

A B C | D | E |F| G H
1 0 12
2 b 36
3
4
Poczatko Poczatkowe
éwnania [v] czynniki
5 M Pop - gladzanie g sezonowego Ml sezono [l miesigca Bl sezonowe
6 1 165 #N/D #N/D 0,988 1
7 2 171 #N/D g #N/D 1,039 2 1,039
8 3 147 #N/D g #N/D 0,933 3 0,933
9 4 143 #N/D " #N/D 0,913 4 0,913
10 5 164 #N/D ” #N/D 1,043 5 1,043
11 6 160 #N/D g #N/D 0,906 6 0,906
12 7 152 163,167 0,932 0,921 7 0,921
13 8 150 163,125 0,920 0,927 8 0,927
14 9 159 163,542 0,972 0,988 9 0,988
15 10 169 164,333 1,028 1,016 10 1,016
16 11 173 165,500 1,045 1,048 11 1,048
17 12 203 166,542 1,219 1,204 12 1,204

Rysunek 8.36. Tabela z poczatkowymi czynnikami sezonowymi
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Najpierw jest kolumna z 12 czynnikami sezonowymi, w ktérej wartosci od 1 do
12 sg wpisane na sztywno. W kolumnie G znajdujg sie poczatkowe czynniki sezo-
nowe obliczane za pomoc3 tej formuty:

=SREDNIA(FILTRUJ(

HoltWintersInicjalizacja.Dane[Czynnik wyrdéwnania sezonowego];
CZY.LICZBA(HoltWintersInicjalizacja.Dane[Czynnik wyrdwnania
sezonowego]) * [@[ID miesigca]] = MOD(HoltWintersInicjalizacja.Dane[t]
- 1;12) + 1

)

Na poczatku przyjrzyj sie funkcji FILTRUJ. Funkcja FILTRUJ umozliwia wyfiltro-
wanie okreslonych elementéw zwracanych w postaci dynamicznej tabeli (dosko-
nale!). Pierwszy parametr funkcji FILTRUJ to zakres, dla ktorego chcesz zastosowac
filtr, i w tym przypadku jest to kolumna Czynnik wyrdwnania sezonowego.

Nastepnie podane sg warundki filtra. Tutaj mamy dwa warunki, z czego pierwszy
z nich sprawdza, czy dany element musi by¢ liczba. Zatem dopéki nie ma wartosci
#N/D, jest to liczba. Drugi warunek sprawdza miesiac. Na przyktad t = 13 z pierwszej
tabeli odnosi sie do stycznia. MoZemy odja¢ 1 od wartosci t (by uwzgledni¢ fakt, ze
lista nie zaczyna sie od 0), wykona¢ dziatanie modulo, by sprawdzi¢ biezacy mie-
siac, a na koniec doda¢ 1 (ponownie z uwagi na fakt, ze lista nie zaczyna sie od 0).

Po obliczeniu 12 czynnikéw sezonowych mozesz napisa¢ formute odejmujaca
jeden od kazdej z tych wartos$ci w celu obliczenia odchylenia. Sformatuj komorki
kolumny odchylenia, aby znajdujace sie w nich dane byty wyswietlane jako warto-
$ci procentowe. W ten sposo6b uzyskasz warto$ci pokazujace, jak bardzo czynniki
wptywaja na popyt w kazdym miesigcu. Mozesz utworzy¢ wykres stupkowy pre-
zentujacy te odchylenia (rysunek 8.37).

=[@[Poczatkowe czynniki sezonowe]]-1

G H I ] K L M N 9] P a R

Procent odchylenia

w

5 20%

6 1 0,983 -1,733%

7 2 1,043 4,905% 5%

8 3 0,944 -5,609% 105

9 1 0,921 -7,899%

10 5 1,051 5,117% 5

11 6 0,908 -9,166% I I

12 7 0,920 -8,011% Rl -
13 8 0,927 -7,298% . I I I I I

=
(=]

[
=

[
]

20,100%

-15%

Rysunek 8.37. Wykres oszacowanych odchylen sezonowych
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Dysponujesz juz poczatkowymi warto$ciami wyréwnania sezonowego, a wiec
mozesz ich uzy¢ w celu pozbycia sie sezonowosci z danych szeregu czasowego. Po
usunieciu sezonowoSci z catego szeregu danych bedziesz mogt wytyczy¢ jego linie
trendu, a nastepnie wyznaczy¢ jej nachylenie i punkt przeciecia z osig y (poczat-
kowy poziom i trend).

Zacznij od dodania nowej kolumny z prawej strony kolumny D. Nazwij j3 Poczatkowy
czynnik sezonowy x. Sprowadza sie to do ponownego wklejenia pierwotnych czyn-
nikéw sezonowych do tej nowej kolumny dla kazdego miesigca. Zatem w nowej
kolumnie (powinna by¢ to kolumna E tak jak na rysunku 8.38) uzyj takiej formuty:

=INDEKS (

HoltWintersInicjalizacja.CzynnikiSezonowoSci[Poczatkowe czynniki sezonowe];
MOD([@t] - 1;12) + 1

)
E6 & J =INDEKS(
HoltWintersInicjalizacja.CzynnikiSezonowosci[Poczatkowe czynniki sezonowe];
MOD([@t] - 1;12)+1
)
A B c D E F G H 1 J K
i Diugo 12
2 b esig 36
3
a4
Poczatko Poczgtkowe
Gwnania czynniki Procent
5 h rop Ml Wygiadzanill sezonowego [l sezono MW D miesigca B czonowe Bl odchyien
6 1 165 #N/D #N/D 0,988! 1 0,988  -1,177%
7 2 171 #N/D " #N/D 1,039 2 1,039 3,946%
8 3 147 #N/D " #N/D 0,932 3 0,933 -6,707%
El 4 143 #N/D " #N/D 0,912 4 0,913 -8,740%
10 5 164 #N/D " #N/D 1,043 5 1,043 4,301%
1 6 160 #N/D " #N/D 0,506 6 0,506 -9,356%
12 7 152 163,167 0,932 0,921 7 0,921 -7,916%
13 8 150 163,125 0,920 0,927, 8 0,927 -7,338%
14 9 159 163,542 0,972 0,988 9 0,988  -1,151%
15 10 169 164,332 1,028 1,016 10 1,016 1,620%
16 11 173 165,500 1,045 1,048 11 1,048 4,805%
17 12 203 166,542 1,213 1,20ﬂ 12 1,204 20,400%
18 13 169 167,000 1,012 O,SBQ
19 14 166 168,208 0,987 1,039
20 15 162 170,083 0,952 0,933
21 16 147 171,958 0,855 0,913
22 17 188 173,875 1,081 1,043
23 18 161 176,082 0,914 0,506

Rysunek 8.38. Powtorzenie poczatkowych czynnikéw sezonowosci w celu usuniecia
sezonowosci z kazdego miesiaca w zestawie danych

Formuta MoD([@t] - 1;12) + 1umozliwia zamiane wartos$ci t na dowolny numer
miesigca z zakresu od 1 do 12. Ta informacja postuzy do wyszukania poczatko-
wych czynnikéw sezonowych powigzanych z danym miesigcem. Poréwnaj swoj ar-
kusz z rysunkiem 8.38.

Wstaw kolejng kolumne po prawej stronie kolumny E. Nazwij jg Dane bez sezo-
nowosci. Teraz podziel pierwotng serie danych z kolumny B przez czynniki sezo-
nowe z kKolumny E, by z zestawu danych usung¢ szacowang sezonowos¢.
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Teraz, podobnie jak w przypadku poprzednich arkuszy, narysuj wykres punk-
towy danych umieszczonych w kolumnie F, a nastepnie nanie$ na niego linie trendu.
Ponadto wyswietl na wykresie réwnanie linii trendu. W ten sposéb uzyskasz po-
czatkowa warto$c¢ trendu (miesieczny wzrost sprzedazy o 2,29 miecza) i poczat-
kowy poziom (144,42). Wykres ten pokazano na rysunku 8.39. W swoim arkuszu,
w komorkach H19:120, umie$citem réwniez obliczenia dla wspo6tczynnika regresji
i przeciecia. Zamiast funkcji REGLINP uzytem funkcji NACHYLENIE i ODCIETA, poniewaz
nie chce sie mierzy¢ ze wszystkimi parametrami funkcji REGLINP.

G H 1 ] K L M N o P a R 5

1
2 Dane bez sezonowosci
3 v =2,2905x + 144,42
' 230

Poczatkowe 260

czynniki Procent
5 1D miesigca -u-_mnmle -odchvle - 240
6 1 0,988 -1,177%
7 2 1,029 3,946% =0
8 E] 0,933 -6,707% 200
9 4 0,913 -8,740%
10 5 1,043 4,301% 120
11 6 0,306 -8,356%
12 7 0,921  -7,516% 150
13 8 0,927  -7,338% 1450
14 E) 0,988 -1,151%
15 10 1,016 1,620% 120
16 11 1,048 4,805%
v 12 1204 20,400%, o 1 3 n 16 21 % 21 36
18
19 Ws%’ ctfgnn‘lk regresji 2,290450005 |=NACHYLENIE{HoltWintersInicjalizacja.Dane[Dane bez sezonowesci];HoltWintersinicjalizacja. Dane[t])
20| |Przeciecie 144,4235423|=0DCIETA(HoltWintersinicjalizacja.Dane[Dane bez sezonowosci];HoltWintersinicjalizacja. Dane[t])
21

Rysunek 8.39. Wartosci poczatkowego poziomu i trendu oszacowane na podstawie linii
trendu danych szeregu czasowego po usunieciu czynnikéw sezonowych

Tworzenie prognozy

Dysponujesz juz wartosciami poczatkowymi wszystkich parametréow. W zwigzku
z tym utwdrz nowy arkusz i nadaj mu nazwe Holt-Winters prognoza. Do 4. wiersza
arkusza wklej dane szeregu czasowego, tak jak robite$ to w przypadku dwéch
poprzednich technik prognozowania. Tabele w tym arkuszu nazwij HoltWinters
Prognoza.Dane.

Obok danych szeregu czasowego — w kolumnach ¢, D i E — umies$cisz kolejno
warto$ci poziomu, trendu i wyréwnania sezonowego. Aby to zrobi¢, bedziesz mu-
sial wstawié puste wiersze w miejscu wiersza 5. W poprzednich arkuszach wsta-
wiate$ jeden pusty wiersz, a tym razem musisz wstawi¢ 12 pustych wierszy (wier-
sze o numerach 5 - 16 musza by¢ puste). Po wykonaniu tych operacji umiesé¢
etykiety nowych wierszy (od -11 do 0) w kolumnie A. W komoérce Al umie$¢ ety-
kiete Liczba miesigcy, a w komdrce A2 liczbe miesiecy, za ktére masz dane. Teraz
Twoj arkusz powinien wygladac¢ tak jak na rysunku 8.40.
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Liczba miesiecy

Rzeczywisty Wyréwnanie
popyt B PozioBl TrendEd sezonowe [~ |

17 1 165
18 2 171

Rysunek 8.40. Arkusz zawierajacy wszystkie wartosci poczatkowe modelu Holta-Wintersa

Najlepiej tworzy¢ te tabele krok po kroku, tak jak robite$ to wcze$niej. Dlatego
nastaw sie na kilkukrotne wprowadzanie zmian w formutach.

Zacznij od wyréwnania sezonowego. W tym przypadku, gdy t = [-11,0], wyrow-
nanie sezonowe ma by¢ réwne poczatkowym warto$ciom z poprzedniego arkusza.
Zatem w tej kolumnie umie$¢ taka formute:

=WARUNKI (

[@t] < 1; INDEKS(
HoltWintersInicjalizacja.CzynnikiSezonowoSci[Poczatkowe czynniki

sezonowe] ;
[@t] + 'Holt-Winters inicjalizacja'!$B$1

)

Ta formuta dziata w dynamiczny sposéb. Jesli t < 1, wtedy wiadomo, ze miesci sie
w zakresie od -11 do 0. W rezultacie uzywana jest biezaca warto$¢ t, powiedzmy
t =-11, a nastepnie zwiekszamy ja o catkowitg liczbe miesiecy z arkusza Holt-Winters
inicjalizacja (czyli w tym przypadku 12). Wynikiem dodawania 12 + -11 jest 1.
Uzyskany wynik postuzy jako indeks dla naszej poczatkowej tabeli z czynnikami
sezonowymi. Jak sie przekonasz, to dziala i pierwsze 12 elementéw zostanie wy-
szukane.
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Nastepnie ustaw poziom i trend, zdefiniowane przez przeciecie i wspétczynnik
regresji z poprzedniego arkusza. Te warto$ci umies¢ w wierszu dlat = 0, gdyz beda
stanowi¢ wartos$ci poczatkowe. W kolumnach Poziom i Trend umie$¢ nastepujace
formuty:

C5 (Poziom): =WARUNKI (

[@t] = 0; 'Holt-Winters inicjalizacja'!$1$20
)
D5 (Trend): =WARUNKI (
[@t] = 0; 'Holt-Winters inicjalizacja'!$I$19
)

Po wykonaniu tych wszystkich krokéw Twéj arkusz bedzie wygladat tak jak na
rysunku 8.41. Zwro¢ szczeg6lng uwage na wiersz 16., gdyz tam znajdujg sie wartos$ci
poczatkowe.

A B | C D E

Liczba miesigcy
Rzeczywisty Wyréwnanie
4 popyt B Pozicll TrendBl sezonowe [~ |
S5 | -11 #N/D #N/D 0,988
6 -10 #N/D #N/D 1,039
7 -9 #N/D #N/D 0,933
8 -8 #N/D #N/D 0,913
9 | -7 #N/D #N/D 1,043
10 | 6 #N/D #N/D 0,906
11 -5 #N/D #N/D 0,921
12 -4 #N/D #N/D 0,927
13 | -3 #N/D #N/D 0,988
14 -2 #N/D #N/D 1,016
15 | -1 #N/D #N/D 1,048
16 0 144,4235 2,29045 1,204
17 1 165 152,9518 3,73103 0,988
18 | 2 171 159,0934 4,287731 1,039

Rysunek 8.41. Przypisanie wartosci poczatkowych trendu i poziomu do prognozy sezonowej

W kolumnach F i G dodaj takie nagtéwki: Prognoza jednego krokuiBtad prognozy.

Jesli chodzi o prognoze jednego kroku dla miesigca 1., to jest ona réwna po-
przedniemu poziomowi z komoérki C16 powiekszonemu o poprzedni trend z ko-
morki D16. Jednak obie warto$ci sg wyréwnane za pomocg odpowiedniej szacun-
kowej sezonowosci dla stycznia (komoérka E5 znajdujaca sie 12 wierszy wyzej).
Oczywiscie to wszystko musisz zawrze¢ w formule. Dlatego w kolumnie F wpisz
takg formute:
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=JEZELI([@t]>0;
SUMA (
PRZESUNIECIE (HoltWintersPrognoza.Dane[@[Poziom] : [Trend]]; -1; 0)) *
PRZESUNIECIE([@[Wyréwnanie sezonowe]]; - 'Holt-Winters
inicjalizacja'!$B$1; 0);
BRAK()
)

Tak jak poprzednio, formuta sprawdza, czy t jest wieksze od 0, gdyz prognoza
jednego miesigca ma sie zaczynac od punktu t = 1. Potem warto$ci poziomu i trendu
s3 sumowane i mnozone przez warto$¢ wyréwnania sezonowego (poprzedzajace
12 miesiecy podane w komérce 'Holt-Winters inicjalizacja'!$B$1).

Teraz mozesz obliczy¢ btad prognozy za pomocag tej formuty:

=[@[Rzeczywisty popyt]]-[@[Prognoza jednego kroku]]

Teraz mozesz rozpocza¢ obliczanie poziomu trendu i sezonowosci dla kolejnych
miesiecy. W komérkach £2:62 umie$¢ warto$ci parametréw alfa, gamma i delta (jak
zwykle zaczne od 0,5). Na rysunku 8.42 pokazano arkusz przygotowany do dal-
szej pracy.

Parametr Parametr
wygtadzani wygtadzania
Parametr wygtadzania a btedu sezonowego
poziomu (alfa) (gamma) (delta)

Prognoza
Rzeczywisty jednego
4 popyt B roziol Ttrendid Wyrdéwnanie sezonowhd kroku [ Biad prognozq-
5 | #N/D #N/D 0,988  #N/D #N/D
6 | -10 #N/D #N/D 1,039 #N/D #N/D
7 | -9 #N/D #N/D 0,933 #N/D #N/D
8 | -8 #N/D #N/D 0,913 #N/D #N/D
9 | -7 #N/D #N/D 1,043 #N/D #N/D
10 | -6 #N/D #N/D 0,906 #N/D #N/D
11 | -5 #N/D #N/D 0,921  #N/D #N/D
12 | -4 #N/D #N/D 0,927 #N/D #N/D
13| -3 #N/D #N/D 0,988 #N/D #N/D
14 | -2 #N/D #N/D 1,016 #N/D #N/D
15 | -1 #N/D #N/D 1,048  #N/D #N/D
16 | 0 144,4235  2,29045 1,204 #N/D #N/D
17 | 1 165 156,8393 7,353103 1,022 144987667 20,01233271

Rysunek 8.42. Arkusz zawierajacy parametry wygtadzania oraz prognoze wartosci
dla pierwszego kroku i jej btad

Pierwsza warto$cig, ktéra musisz obliczy¢, jest nowa szacunkowa warto$¢ po-
ziomu dla okresu 1. W zwigzku z tym w kolumnie C umie$¢ formute:

=WARUNKI (
[@t] = 0; 'Holt-Winters inicjalizacja'!$1$20;
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[@t] > 0; SUMA(PRZESUNIECIE([@Poziom]:[@Trend]; -1;0)) + $E$2*[@[Btad
prognozy]] / PRZESUNIECIE([@[Wyrdownanie sezonowe]]; -'Holt-Winters
inicjalizacja'!$B$1; 0))

Dlat > 0 sumowane sg dwie poprzednie komdrki z kolumn Poziomi Trend. Nastep-
nie dodawany jest parametr wygtadzania podzielony przez wyréwnanie sezonowe
sprzed 12 miesiecy. W poprzedniej sekcji dowiedziates sie, ze warto$¢ nowego po-
ziomu jest réwna sumie warto$ci poprzedniego poziomu, poprzedniego trendu
i parametru alfa pomnozonego przez btad prognozy uwzgledniajacej sezonowos¢.

WprowadZ zmiany w formule w kolumnie D. Formuta jest podobna do tej z ko-

lumny C.
=WARUNKI (
[@t] = 0; 'Holt-Winters inicjalizacja'!$I1$19;
[et] > 0;

PRZESUNIECIE([@Trend]; -1; 0) + $F$2 * $E$2 * [@[Btad prognozyl] /
PRZESUNIECIE ([@[Wyrownanie sezonowe]]; -'Holt-Winters
inicjalizacja'!$B$1l; 0)

)

Nowy trend jest rowny sumie poprzedniego trendu i iloczynu parametru gamma
oraz btedu prognozy uwzgledniajacej sezonowos¢.

Aktualng warto$¢ wyréwnania sezonowego dla stycznia oblicz za pomoca formuty:

=WARUNKI (

[@t] < 1; INDEKS(
HoltWintersInicjalizacja.CzynnikiSezonowoSci[Poczatkowe czynniki
sezonowe] ;

[@t] + 'Holt-Winters inicjalizacja'!$B$1

)s

ORAZ([@t] >= 1; [@t]<=$A$2);

PRZESUNIECIE([@[Wyrownanie sezonowe]]; -'Holt-Winters
inicjalizacja'!$B$1; 0) +
$G$2 * (1 - $E$2) * [@[Btad prognozy]] /
SUMA (PRZESUNIECIE (HoltWintersPrognoza.Dane[@[Poziom] :
[Trend]]; -1;0))

)

Wartos¢ ta jest réwna czynnikowi wyréwnania sezonowego z poprzedniego
stycznia skorygowanemu o iloczyn parametru delta i btedu pominietego podczas
korekcji poziomu, ktéry byt skalowany tak samo jak czynniki sezonowe — poprzez
dzielenie przez warto$ci przypisane poprzedniemu poziomowi i poprzedniemu

trendowi. Jezeli wszystko wykonate$ poprawnie, Twéj arkusz powinien wygladac
tak jak na rysunku 8.43.
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Parametr Parametr
wygladzani  wygladzania

Parametr wygltadzania a bledu SETONOWEED
poziomu [alfa) (gamma) (delta)

Prognoza

Rzeczywisty jednego
4 ﬂ popyt ﬂ Trenn Wyrdéwnanie sezonon kroku ﬂ Blad progno;_n
5 -11 #N/D #N/D 0,588 #N/D #N/D
6 | -10 " #N/D #N/D 1,039  #N/D #N/D
7 -9 #N/D #N/D 0,933 #N/D #N/D
8 | -2 #N/D 7 #N/D 0,913 #N/D #N/D
EN -7 #N/D #N/D 1,043 #N/D #N/D
10 | -8 #N/D #N/D 0,906 #N/D #N,/D
11 | -5 #N/D #N/D 0,521 #N/D #N/D
12 | -4 #N/D #N/D 0,927 #N/D #N,/D
13 | -3 #N/D #N/D 0,588 #N/D #N/D
14 | -2 #N/D #N/D 1,016 #N/D #N,/D
15 | -1 #N/D #N/D 1,048 #N/D #N/D
16 | 0 144,424 2,290 1,204 #N/D #N,/D
17 | 1 165 156,839 7,353 1,022 144,588 20,012
18 | 2 171 164,350 7,432 1,040 170,671 0,329
19 | 3 147 164,675 3,878 0,514 160,262 -13,262
20 | 4 143 162,624 0,514 0,897 153,822 -10,822
21 | 3 164 160,388 -0,661 1,033 170,572 -6,572
22 | <] 160 168,120 3,336 0,930 144,783 15,217
23 | 7 152 168,361 1,888 0,512 158,067 -6,067
24 | a2 150 166,064 0,204 0,915 157,757 -7,757
25 | 5 159 163,355 -1,457 0,981 163,551 -4,951
26 | 10 165 164,102 0,355 1,023 164,522 4,478
27 | 11 173 164,408 -0,025 1,050 171,616 1,384
28 | 12 203 166,493 1,031 1,212 157,918 5,082
29 | 13 169 166,416 0,477 1,018 171,266 -2,266

Rysunek 8.43. Aktualizowanie wartosci dla 36 miesiecy

Zauwaz, ze w trzech ostatnich formutach odwotania do warto$ci parametrow
alfa, gamma i delta sa bezwzgledne, co umozliwia przecigganie tych formut w dét
arkusza. Jednak naprawde powinienes$ rozwazy¢ stosowanie nazwanych zakresow.
(Tutaj ich unikam z uwagi na to, ze wielokrotnie kopiuje arkusze, a co za tym idzie,
wprowadzenie nazwanych arkuszy mogtoby zaciemnic¢ to, co chce przekazaé, i wy-
dtuzy¢ instrukcje, ale w rzeczywistosci ten przyktad doskonale nadaje sie do za-
stosowania nazwanych zakreséw).

Dysponujgc ostatnim poziomem, trendem i wszystkimi wyréwnaniami sezono-
wymi, mozesz dokona¢ prognozy popytu na kolejny rok. Najpierw zwieksz tabele
do 48 rekordéw. Tak samo jak poprzednio, dodaj kolumny Wartosé rzeczywista
i Prognoza. W kolumnie dla wartos$ci rzeczywistych umie$¢ takg formute:

=JEZELI(ORAZ([@t] >0; [@t] <=$A$2);[@[Rzeczywisty popyt]];BRAK())

Natomiast w kolumnie prognozy umies$¢ formute pokazang ponizej. Ta formuta
zacznie zwraca¢ wartos$ci po t > 37.
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=JEZELI([@t] > $A$2;
(X.WYSZUKAJ ($A$2; [t]; [Poziom]) + ([@t]-$A$2) * X.WYSZUKAJ( $A$2; [t];
[Trend])) * PRZESUNIECIE([@[Wyrownanie sezonowe]]; - 'Holt-Winters
inicjalizacja'!$B$1;0);
BRAK ()

)

Podobnie jak w przypadku podwdjnego wygtadzania wyktadniczego do wartos$ci
szacunkowej ostatniego poziomu dodajesz trend pomnoZony przez liczbe mie-
siecy, ktére uptynety od ostatniego oszacowania trendu. Jedyna réznicq jest to, ze
skalujesz catg prognoze przez ostatni mnoznik sezonowosci wtasciwy dla stycznia.
Po nacisnieciu klawisza Enter uzyskasz prognoze. Tak jak w przypadku dwéch po-
przednich technik prognoze i warto$¢ rzeczywistg mozesz przedstawic¢ na wykre-
sie (rysunek 8.44).

Prognoza modelu Holta-Wintersa
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o 10 20 30 40

Rysunek 8.44. Wykres prognozy modelu Holta-Wintersa

Czas na optymalizacje

MyS$lisz, Ze to koniec? Jeszcze nie! Czas okres$li¢ optymalne warto$ci parametréw
wygtadzajacych. Do tabeli dodaj nowg kolumne (jako kolumne J) i nazwij jg Btad
podniesiony do kwadratu. Umie$¢ w niej takg formute:

=JEZELI.BtAD([@[B¥ad prognozy]]~2 * ORAZ([@t]>0;[@t]<=$A$2);0)

Funkcja ORAZ to proste sprawdzenie, czy dane mieszcza sie w odpowiednim za-
kresie. Jesli nie, formuta zwraca 0. Funkcja JEZELI.BtAD obstuguje btad #N/D. Podobnie

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/miand2
https://helion.pl/rt/miand2

314 Mistrz analizy danych

jak w dwoch poprzednich technikach w komérce 12 umie$¢ formute obliczajaca
sume kwadratéw btedéw, a w komoérce J2 umie$¢ formute okreslajacg btad stan-
dardowy.

Zauwaz, ze tym razem masz trzy parametry wygtadzajace, a wiec btad standar-
dowy nalezy oblicza¢ za pomocg formuty:

=PIERWIASTEK(I2/(A2-3))

Uzyskana przez Ciebie warto$¢ btedu standardowego powinna by¢ réwna 12,568.

Konfiguracje dodatku Solver przedstawiono na rysunku 8.45. Tym razem opty-
malizujesz zawarto$¢ komérki J2, zmieniajac wartosci przypisane trzem parame-
trom wygtadzajacym. W wyniku optymalizacji mozesz uzyska¢ btad standardowy
réwny potowie btedu powstajacego podczas korzystania z dwoch opisanych wcze-
$niej technik. Na rysunku 8.46 przedstawiono wykres zoptymalizowanej prognozy.
Wyglada dobrze, nieprawdaz? Tym razem Twoja prognoza bierze pod uwage trend
oraz sezonowe wahania popytu. Swietnie!

Parametry dodatku Solver X

Ustaw cel: $152

I=»

=1

Ma: () maks @ Min () wartosé:

Przez zmienianie komarek zmiennych:
SFE2:5H52

I=»

Podlegajgcych ograniczeniom:
SF$2:3HS2 <= 1 Dodaj

Zmien

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode Ewolucyjna ™ Opge
rozwigzywania:
Metoda rozwigzywania

W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku probleméw, ktére nie s3
gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Rysunek 8.45. Konfiguracja dodatku Solver dla modelu Holta-Wintersa
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Prognoza modelu Holta-Wintersa
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Rysunek 8.46. Zoptymalizowana prognoza modelu Holta-Wintersa

Teraz musisz sprawdzi¢ autokorelacje tej prognozy. Arkusz autokorelacji utwo-
rzyte$§ juz wczesniej, a wiec tym razem wystarczy, ze go skopiujesz i wkleisz do
niego nowe wartosci btedow.

Utworz kopie arkusza Autokorelacja metody Holta i nazwij go Holt-Winters
autokorelacja. Skopiuj warto$ci btedéw z kolumny Btad prognozy arkusza Holt-Winters
prognoza (komorki G17:652) i wklej je do kolumny B arkusza Holt-Winters autoko-
relacja (skorzystaj z opcji wklejania specjalnego). W ten spos6b uzyskasz korelo-
gram pokazany na rysunku 8.47.

Bum! Nie ma autokorelacji przekraczajgcych warto$¢ krytyczng réwng 0,33,
a wiec mozesz uznac, ze model poprawnie odzwierciedla strukture wartos$ci popytu.

Interwaly prognozy

Uzyskate$ dobrze dopasowany model prognozujacy. Jak doda¢ do niego gérne
i dolne ograniczenia, ktére pozwolg na definiowanie rzeczywistych oczekiwan?

Mozna to zrobi¢ za pomocga symulacji Monte Carlo. Ogdlnie rzecz biorac, metoda
ta sprowadzi sie w tym przypadku do wygenerowania scenariuszy popytu w przy-
sztos$ci i okreslenia granic, w ktérych miesci sie 95% tych scenariuszy. Jak rozpo-
cza¢ generowanie symulacji popytu w przysztosci? To nic trudnego.
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Rysunek 8.47. Autokorelacja modelu Holta-Wintersa

Zacznij od utworzenia kopii arkusza Holt-Winters prognoza i nazwania jej
Interwaty prognozy. Usun wszystkie wykresy z nowego arkusza (nie beda Ci juz po-
trzebne). Ponadto zmien nazwe tabeli na InterwatyPrognozy.Dane.

Na poczatku tego rozdziatu napisatem, ze prognoza jest zawsze btedna. Podczas
prognozowania nie da sie unikng¢ bteddw, ale w tym przypadku znasz dystrybucje
btedéw. Opracowate$ dobrze dopasowang prognoze i mozesz zatozy¢, ze charak-
teryzuje sie ona Srednig btedu jednego kroku réwna 0 (prognoza jest nieobcigzona)
oraz standardowym odchyleniem réwnym 10,38 (warto$¢ te obliczyte$§ w poprzed-
nim arkuszu).

Funkcja ROZKEAD.NORMALNY .0DW umozliwia wygenerowanie symulowanych btedow
w przysztych. Jako argumenty funkcji ROZKtAD.NORMALNY.ODW mozesz podac Srednia
(0), odchylenie standardowe (warto$¢ 10,38 znajdujaca sie w komorce J2), a takze
liczbe losowaq z zakresu od 0 do 1. Spowoduje to wygenerowanie wartosSci btedu
nalezacej do krzywej dzwonowej. Wiecej informacji na temat krzywej dzwonowej
znajdziesz w rozdziale 9. ,Modelowanie optymalizacyjne — »$wieZo wyci$niety«
sok nie zamiesza sie sam”.

Z uwagi na obecny ksztatt modelu mégtbys$ od razu zmieni¢ formute w kolum-
nie Btad prognozy. Ale moze to spowodowacé btad odwotania cyklicznego. Aby tego
unikna¢, zmien formute obliczajaca sume kwadratéw btedéw w komoérce 12. To za-
pobiegnie btedom cyklicznych odwotan. Przyjrzyj sie tej formule i sprébuj zrozu-
mie¢, jak to jest zaimplementowane.
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=SUMA . WARUNKOW (InterwatyPrognozy.Dane[B*ad podniesiony do kwadratu];
InterwatyPrognozy.Dane[t]; ">=1";
InterwatyPrognozy.Dane[t]; "<=" & $A§2

)

Teraz zmien formute dla btedu prognozy z tej:

=[@Rzeczywisty popyt] — [@[Prognoza jednego kroku]]

na te:

= JEZELI([@t] <= $A$2;
[@[Rzeczywisty popyt]]-[@[Prognoza jednego krokul]l;
ROZKL..NORMALNY.ODWR(LOS(); 0; $J%2)

)

Teraz masz symulowane warto$ci btedéw dla prognozy na 12 miesiecy. Po wy-
konaniu tych operacji uzyskasz arkusz pokazany na rysunku 8.48 (Twoj arkusz be-
dzie z pewnoscig zawierat inne wartosci wygenerowane w wyniku symulacji).

t ~ |Rzeczywi{ ~ | Poziom |- Trend |- Wyréwnanie s¢ - |Prognoza j - | Blad prognozy | -|Biad pedniesior - | Wartos¢ rz¢ - | Prognoza -
49 33 216 225,46362 3,5303198 0,988 225,926339 -9,926338637 98,53219873 216 #N/D
50 34 218 224,53686 2,5009911 1,016 232,703978 -14,70397751 216,2069545 218 #N/D
51 35 264 234,69488 4,2693214 1,048 237,947618 26,05238207 678,7266118 264 #N/D
52 36 304 243,13079 5,2315613 1,204 287,71407 16,28593012 265,2315197 304 #N/D
53 37 247,34231 4,9959924 0,988 245,439968 -3,272490831 10,70919624 #N/D 242,1674772
54 38 255,40118 5,7033378 1,039 262,295453 10,33570391 106,8267753 #N/D 272,631157
55 39 258,51775 5,1059448 0,933 243,593094 -7,834507599 61,37950931 #N/D 235,7585865
56 40 259,99195 4,2672233 0,913  240,58239 -10,75964952 115,7700579 #N/D 229,8227406
57 41 264,66106 4,3600363 1,043 275,625122 1,360812839 1,851811583 #N/D 276,9859344
58 42 265,14955  3,465932 0,906 243,852145 -11,39276995 129,7952072 #N/D 232,4593752
59 43 264,11954 2,4276312 0,921  247,35123 -13,44024511 180,6401887 #N/D 233,9109845
60 44 264,08375 1,8587236 0,927 246,988192 -7,410453246 54,91481731 #N/D 239,5777386
61 a5 264,41101 1,5050446 0,988 262,881676 -4,914540187 24,15270525 #N/D 257,9671357
62 46 264,74094 1,2336608 1,016 270,224282 -3,876722784 15,02897954, #N/D 266,3475591
63 a7 265,09187  1,029802 1,048 278,755385 -3,003401468 9,020420377 #N/D 275,7519836
64 48 275,00787 3,0819969 1,204 320,411802 34,73344149 1206,411958 #N/D 355,1452432,

Rysunek 8.48. Wartosci bledow poszczegdlnych krokow uzyskane w wyniku symulacji

Musisz wprowadzi¢ zmiany w kolumnie Wyréwnanie sezonowe. Teraz formuta w tej
kolumnie wyglada tak:

=WARUNKI (

[et] < 1; INDEKS(

HoltWintersInicjalizacja.CzynnikiSezonowoSci[Poczatkowe czynniki
sezonowe] ;

[@t] + 'Holt-Winters inicjalizacja'!$B$1

)s

ORAZ([@t] >= 1; [@t]<=$A$2);
PRZESUNIECIE([@[Wyrownanie sezonowe]]; -'Holt-Winters

inicjalizacja'!$B$1; 0) +
$H$2 * (1 - $F$2) * [@[BTad prognozyl] /

SUMA(PRZESUNIECIE (HoltWintersPrognoza.Dane[@[Poziom] :

[Trend]]; -1;0))
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Nalezy wprowadzi¢ drobng zmiane w drugim warunku. Nie potrzebujesz juz
funkcji ORAZ. Jesli t jest wieksze od 1, ma zostaé obliczona warto$¢ wyréwnania se-
zonowego:

=WARUNKI (

[@t] < 1; INDEKS(

HoltWintersInicjalizacja.CzynnikiSezonowosci[Poczatkowe czynniki sezonowe];

[@t] + 'Holt-Winters inicjalizacja'!$B$1

)s

[6t] >= 1;

PRZESUNIECIE([@[Wyréwnanie sezonowe]]; -'Holt-Winters inicjalizacja'!$B$1; 0)
+ $6$2 * (1 - $E$2) * [@[BYad prognozyl] /
SUMA(PRZESUNIECIE(InterwatyPrognozy.Dane[@[Poziom]: [Trend]]; -1;0))

)

Dotartes$ do punktu, w ktérym rzeczy zaczynajg sie komplikowa¢ z analitycznego
punktu widzenia. Dysponujesz symulowanym biedem prognozy oraz prognoza
jednego kroku, a wiec jezeli do prognozy dodasz btad, mozesz odtworzy¢ warto$ci
popytu dla danego okresu.

W tym celu w kolumnie Prognoza zmien formute na takg:

=JEZELI([@t] > $A$2;

[@[Prognoza jednego kroku]] +[@[BYad prognozy]];
BRAK ()

Formuta automatycznie wypetni catg kolumne (rysunek 8.49).

t ~ | Rzeczywis - |Poziom |- |Trend |- |Wyréwnanie sez¢ - |Prognoza j - | Blad prognozy | - |Wartos¢ rz¢ - | Prognoza - | Blad podniesion -
50 34 218 224,53686 2,5009911 1,016 232,703978 -14,70397751 218 #N/D 216,2069545
51 35 264 234,69488 4,2693214 1,048 237,947618 26,05238207 264 #N/D 678,7266118
52 36 304 243,13079 5,2315613 1,204 287,71407 16,28593012 304 #N/D 265,2315197
53 37 249,73523 5,5486182 0,988 245,439968 4,404509775 #N/D 249,8444778 19,39970636
54 38 256,00627 5,7154549 1,039 265,357229 2,437812623 #N/D 267,7950414 5,942930384
55) 39 266,25363 6,7620623 0,933 244,168911 13,72572618 #N/D 257,894637 188,3955593
56 40 272,97222 6,7520221 0,913 249,153509 -0,128801997 #N/D 249,0247074 0,016589954
57 41 281,55742 7,1753793 1,043 291,75535 6,207213101 #N/D 297,9625627 38,52949448
58 42 292,23001 7,9830325 0,906 261,719663 10,29120198 #N/D 272,0108653 105,9088382
59 43 300,46401 8,0409916 0,921 276,447453 0,750248215 #N/D 277,197701 0,562872384
60 44 309,33628 8,2329687 0,927 285,867194 2,500648731 #N/D 288,3678432 6,253244078
61 45 318,72613 8,5001422 0,988 313,914265 3,712503455 #N/D 317,6267683 13,78268191
62 46 328,24746 8,7359759 1,016 332,527817 3,368888372 #N/D 335,8967051 11,34940886
63 a7 335,89692 8,4850538 1,048 353,176382 -3,696774335 #N/D 349,4796076 13,66614048
64 48 346,37561 8,9454695 1,204 414,637583 7,792545449 #N/D 422,4301289 60,72376457,

Rysunek 8.49. Popyt w przyszitosci (wartosci uzyskane w wyniku symulacji)

Wygenerowate$ dane jednego scenariusza. W celu wygenerowania danych in-
nych scenariuszy wystarczy od$wiezy¢ arkusz (spowoduje to zmiane wartosci).
W zwigzku z tym mozesz wygenerowac wiele scenariuszy popytu w przysztosci,
kopiujac w inne miejsce dane scenariuszy i od$wiezajac arkusz.

Zacznij od umieszczenia etykiety Symulacja popytu w komdrce A69, a w komoérkach
A70:L70 umie$¢ numery miesiecy od 37 do 48. Mozesz to zrobi¢, kopiujgc zawartosé
komorek A53:A64 i wklejajac ja do komorek A70:L70 za pomoca opcji wklejania
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specjalnego z transpozycja wartosci. Za pomoca tej same;j techniki (wklejania spe-
cjalnego z transpozycjg wartosci) skopiuj dane popytu pierwszego scenariusza do
komorek A71:L71. W celu wstawienia danych drugiego scenariusza kliknij wiersz
71.1wybierz opcje Wstaw, za pomoca ktorej dodasz do arkusza nowy pusty wiersz.
Teraz mozesz umiesci¢ w tym wierszu kolejne wartosci popytu uzyskane w wy-
niku kolejnej symulacji (warto$ci powinny zosta¢ zmienione po wykonaniu ostat-
niej operacji wklejania danych).

Mozesz wykonywac te operacje w kotko w celu wygenerowania tak duzej liczby
scenariuszy popytu, jak tylko zechcesz. W praktyce bedzie to czasochtonne, a wiec
zoptymalizuj ten proces, rejestrujac makro.

Tak jak robite$ poprzednim razem, rozpocznij proces rejestracji makra, a nastep-
nie wykonaj ponizsze operacje:

1. Wstaw pusty wiersz w miejscu wiersza 71.

2. Skopiuj komérki 153:164.

3. WKlej specjalnie transponowane warto$ci do wiersza 71.
4. Kliknij przycisk zatrzymujacy rejestracje makra.

Teraz mozesz przypisa¢ do makra dowolny skrot klawiszowy i uzywac go az do
wygenerowania tony scenariuszy. Mozesz roéwniez wcisna¢ i przytrzymac¢ kom-
binacje klawiszy petnigcg funkcje skrétu uruchamiajgcego makra — wygenerowa-
nie 1000 scenariuszy w ten sposob nie powinno przysporzy¢ zadnego problemu.
Jezeli pomyst przytrzymywania klawiszy wydaje Ci sie okropny, to mozesz zapetli¢
makro za pomoca jezyka Visual Basic for Applications. Odsytam Cie do mojej innej
ksiazki (w jezyku angielskim) Dashboards for Excel (Apress Berkeley, CA, 2015).

Po wykonaniu tych czynno$ci Twéj arkusz powinien wygladac¢ tak, jak pokazano
na rysunku 8.50.

Dysponujesz juz scenariuszami dla kazdego miesiagca, a wiec mozesz skorzy-
sta¢ z funkcji PERCENTYL w celu ustalenia gérnej i dolnej wartosci granicznej — war-
tosci, ktére wyznaczajg 95% Srodkowych scenariuszy, co umozliwi utworzenie in-
terwatu prognozy.

Na przyktad nad miesigcem 37., w komoérce A66, mozesz umiesci¢ nastepujacy
formute:

=PERCENTYL(A71:A1070;0.975)

Formuta ta zwr6ci percentyl 97,5% popytu w miesigcu 37. W moim arkuszu
warto$¢ ta wynosi ok. 264. W komorce A67 mozesz ustali¢ percentyl 2,5% analizo-
wanego miesigca za pomoca formuty:

=PERCENTYL(A71:A1070;0.025)
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A B C D E F G H I 1 K

69 Symulacja popytu

70 37 38 39 40 41 42 43 45 46 a7 48
71 253,895 257,511 236488 235120 287,359 242,202 274,500 297,017 299,914 341,433 373,500
72 231,758 255,28 225791 235913 250,314 236,774 237,426 245,404 244,942 261,807 294,143
73 240,580 264,497 247,951 225703 285539 237,321 240,553 262,647 281,693 291,788 344,456
74 233,041 248897 255755 246,005 280,663 259,272 248,713 285,545 293,171 321,717 362,808
75 251,231 250,940 243,998 227,327 261,124 240,857 253,848 277,300 272,353 294,868 344,160
76 243,992 253,569 229,566 230,657 285372 248,917 269,643 298,507 299,779 332,537 388,326
77 253,822 264,231 242,581 245,745 287,768 246,623 278,859 310,957 320,524 346,655 398,342
78 244,476 260,429 242,490 246,857 285153 240,988 246,383 262,764 299,037 315513 352,067
79 248293 259,015 224,712 230,235 270,781 231,518 246,563 264,667 270,446 277,273 324,619
80 247,360 276,465 232,034 250,241 290,641 238,455 275,009 292,218 292,567 308,872 360,384
81 239,725 241,731 234,028 245837 260,824 243,518 254,293 291,041 312,064 320,296 385,007
82 234,466 270,167 254,208 252,937 300,907 272,314 268,044 320,363 349,755 355,494 434,294
83 226,041 243,004 221,190 227,270 262,297 236,761 246,115 265,499 282,100 293,436 329,548
24 233617 250,219 235092 234,366 274737 250,769 243,602 280,448 264,899 284,426 335,669
85 245,389 267,375 253,714 243,003 285408 248,194 246,892 286,884 287,445 285,555 342,356
26 257,981 285,241 253,476 259,011 303546 271,008 287,233 304,301 325,119 320,955 394,402
87 223674 251,071 240,125 230,299 265992 224,384 249,717 266,287 259,803 271,325 331,494
88 250,134 267,969 242,633 228,918 278,568 217,628 231,286 262,525 255,339 267,834 313,889
89 233,698 263,667 231,835 221,360 278,181 247,600 241,371 260,084 278,769 282,528 328,107
90 244,542 268,148 250,695 248,337 290,564 252,890 271,379 298,017 306,527 329,829 392,881
91 253,914 266,332 243,997 241,723 296,675 260,145 271,436 291,062 314,480 331,023 375,289
22 250,729 267,947 256404 241,333 288,138 232,209 253,475 260,207 283,834 295,441 352,550
23 257,479 257,151 248,954 244,475 283,647 266,331 267,060 305,544 308,701 332,612 398,070
24 240,014 277,102 244,872 238515 203375 238,212 246,828 281,220 283,292 320,300 345,049
o5 245,990 246,702 261,146 239,871 205607 239,748 254,952 282,264 302,956 308133 347,038
% 251,564 284,875 249,332 239,219 301,270 256,162 274,130 310,519 337,141 352,430 411,914
97 231,628 272,354 236726 243,399 202,557 234,452 258,983 277,563 278,802 327,611 359,695
8 245,159 260,642 263,441 260,822 299,035 257,125 262,837 282,602 304,133 322,434 369,303
o9 245,603 246,672 214,150 225291 258,867 212,156 218,112 236,838 228,856 236,076 266,164

Rysunek 8.50. Wygenerowatem 000 scenariuszy popytu

W tej formule podatem zakres komorek A71:A1070, poniewaz dysponuje danymi
1000 symulowanych scenariuszy. W zalezno$ci od zrecznosci palca wskazujacego
mogte$ wygenerowac wiecej lub mniej scenariuszy. W moim arkuszu to dolne ogra-
niczenie wyniosto ok. 224.

Wynika z tego, ze pomimo przewidywanego popytu wynoszacego 245 (w mie-
sigcu 37.) 95% interwatu prognozy miesci sie pomiedzy popytem wynoszacym
224 a popytem wynoszacym 264.

Formuty obliczajgce percentyle mozesz przeciggna¢ w bok az do miesigca 48.
(kolumny L). W ten sposéb ustalisz cato$¢ interwatu (rysunek 8.51). Teraz mozesz
przedstawi¢ swojemu przetozonemu prognoze wraz z zakresem wartosci, pomiedzy
ktorymi bedzie sie ona wahaé. W formutach mozesz zmieni¢ warto$ci 0,025
i 0,975nanp.0,1i0,9 (interwat 90%) lub 0,2 0,8 (interwat 80%).

A B c D E F G H 1 J K
65

66 263,592 284,285 264,700 266,197 309,379 279,546 291,232 326,654 348,215 370,744 436,817
67 223,960 240,793 218,676 216,820 251,661 220,213 224,330 243,527 254,129 263293 302,768
68

69 |Symulacja popytu

70 37 38 EL] a0 a1 42 a3 45 a6 47 48
71 253,895 257,511 236,488 235,120 287,359 242,202 274,590 297,017 299,914 341,439 373,500
72 231,758 255289 225791 235913 250,314 236,774 237,426 245,404 244,942 261,897 294,143
73 240,580 264,497 247,951 225703 285539 237,321 240,553 262,647 281,693 291,788 344,456
74 233,041 248,897 255755 246,005 280,663 259,272 248,713 285,545 293,171 321,717 362,808

Rysunek 8.51. Interwat prognozy uzyskanej za pomoca modelu Holta-Wintersa
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Tworzenie wykresu warstwowego wachlarza wartosci

Wykonywanie tej ostatniej czynnosci nie jest konieczno$cia, ale prognozy z inter-
watami s3 czesto przedstawiane za pomoca wykresu wachlarza. Wykres ten mo-
zesz utworzy¢ w Excelu.

Zacznij od utworzenia nowego arkusza i nadania mu nazwy Wykres wachlarza.
Nastepnie skopiuj do jego 1. wiersza etykiety miesiecy (numery od 37 do 48). Do 2.
wiersza wklej dane gornego ograniczenia interwatu prognoz (skopiuj je z 66. wiersza
arkusza Interwaty prognozy). Do 3. wiersza wklej za pomoca opcji wklejania spe-
cjalnego z transpozycja warto$ci prognoz z arkusza Holt-Winters prognoza. Do 4.
wiersza wklej wartos$ci dolnego ograniczenia interwatu prognoz (skopiuj je z 67.
wiersza arkusza Interwaty prognozy).

Po wykonaniu tych czynno$ci w kolejnych wierszach Twojego arkusza bedg sie
znajdowaty numery miesiecy, warto$ci gébrnego ograniczenia interwatu, progno-
zowane warto$ci i warto$ci dolnego ograniczenia interwatu (rysunek 8.52).

A B C D E F G H | J K L
1 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 a7 48
2 | 263,5925 284,2848 264,7001 266,1974 309,379 279,5458 291,2321 300,1703 326,6543 348,2147 370,7438 436,8169
3 245,44 263,0006 241,4669 240,9779 280,8709 248,8367 257,6059 264,0715 286,8747 300,2331 315,1263 368,3166
4 | 223,9602 240,7928 218,6765 216,8198 251,6615 220,213 224,3303 230,7295 243,5266 254,1289 263,2932 302,7681

Rysunek 8.52. Dane prognozy otoczone wartosciami granicznymi interwatu

Zaznacz komérki A2:L4 i wybierz opcje tworzenia wykresu warstwowego. Spo-
woduje to wygenerowanie wykresu sktadajacego sie z trzech utozonych na sobie
ciggltych warstw. Kliknij jedna z serii prawym przyciskiem myszy i wybierz opcje
Zaznacz dane... Zmien etykiety osi poziomej (kategorii) — w tej cze$ci okna umies¢
serie danych znajdujaca sie w komoérkach Al:L1. Spowoduje to wyswietlenie na wy-
kresie poprawnych etykiet z numerami miesiecy. (Nie zostawiaj tego jako 1 - 12,
gdyz nie wyglada to dobrze).

Teraz upieksz nieco ten wykres. Kliknij prawym przyciskiem myszy serie danych
dolnych wartoSci granicznych i sformatuj ja tak, aby charakteryzowata sie biatym
wypelieniem. Aby wykres ten wygladat podobnie do poprzednich, usun z niego
linie siatki. Nastepnie kliknij prawym przyciskiem myszy dowolna serie danych
i wybierz Zmien typ wykresu seryjnego. Zmien druga serie (prawdopodobnie na-
zwang SerieZ) na wykres linowy, tak jak pokazano na rysunku 8.53.

Na koniec naci$nij OK.

Za kazdym razem, gdy zmieniasz typ wykresu na liniowy, Excel dodaje pusta
przestrzen po lewej i prawej stronie wykresu. Aby sie tego pozby¢, kliknij prawym
przyciskiem myszy o$ y i wybierz Formatuj os....
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Zmienianie typu wykresu

Polecane wykresy Wszystkie wykresy

eLSMeFEDOS

FIESFOH®Y

Ostatnie
Szablony
Kolumnowy
Liniowy

Kotowy
Stupkowy
Warstwowy
XY (punktowy)
Mapa
Gieldowy
Powierzchniowy
Radarowy
Mapa drzewa
Pierscieniowy
Histogram
Skrzynka i wasy
Kaskadowy
Lejkowy
Kombi

B W bn |1

Niestandardowy ztozony

Hold-Winters Forecast with Prediction Intervals
S0

|_|][[ Kolumnowy

ha sA (BA

E Stupkowy

= E B

P_Q" Liniowy

a2

Wybierz typ wykresu i os dla serii danych:

MNazwa serii Typ

Seriel

b

A A

WA Warstwowy

iy A

B serie2

Serie3

Liniowy

Warstwowy

Rysunek 8.53. Okno Zmienianie typu wykresu

Anuluj

By usuna¢ biate puste pole, w panelu Formatowanie osi, w zaktadce Opcje osi,
poszukaj pola PotozZenie etykiety i wybierz Obok osi. Usunatem réwniez znaczniki osi,
poniewaz nie sg potrzebne. Te opcje znajdziesz w tym samym menu. Rozwin opcje
Znaczniki osi i zaréwno dla Typ jednostki gtéwnej, jak i dla Typ jednostki pomocni-

czej wybierz Brak.

Na koniec mozesz dodac etykiety osi i tytut wykresu. Sp6jrz na méj wykres wa-
chlarzowy widoczny na rysunku 8.54. Dzieki formatowaniu mozesz sprawi¢, by ten
wykres byt bardzo czytelny. Zgodnie z dobrymi praktykami wizualizacji danych
zachecam Cie do wybrania jasniejszych koloréw, z wyjatkiem gtéwnej linii pro-
gnozy, ktéra powinna sie wyrdzniac.
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Prognoza modelu Holta-Wintersa wraz z interwatami
500

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
37 38 35 40 41 42 43 44 45 46 a7 48

Rysunek 8.54. Wykres wachlarza wyglada pigknie

Najwieksza zaleta tego wykresu jest to, Ze prezentuje on w prosty sposéb jedno-
czednie prognoze oraz interwaty. Przygladajac sie wykresowi, mozna zauwazy¢
dwie ciekawe rzeczy:

o Btad poszerza sie wraz z uptywem czasu. Jest to do$¢ logiczne. Niepewnos$¢
prognoz na kolejne miesigce naktada sie na siebie.

e Granice btedu s3 szersze rowniez podczas okres6w sezonowego wzrostu po-
pytu. Przy nizszym popycie granice btedu sg wezsze.

Arkusze prognozy w Excelu

Pewnie myslates, Ze to juz koniec, ale jest jeszcze jedna, ostania rzecz, ktérg chce Ci
pokaza¢ w tym rozdziale. W 2010 roku firma Microsoft dodata nowe narzedzie o na-
zwie Arkusz prognozy. Tak naprawde to narzedzie nie jest rozbudowane, a firma
Microsoft ostatnio bardziej skupia sie na rozwijaniu funkcjonalnos$ci prognozowa-
nia za pomocg jezykow R i Python oraz programu Power BI. W rezultacie to narze-
dzie jest w potowie zrealizowanym pomystem. Ale i tak chce Ci je pokazac.

Excel oferuje bardzo prosty sposéb tworzenia prognozy. Jednak jest jeden minus.
Podobnie jak w przypadku innych narzedzi, ktére robig wszystko za Ciebie, nie wiesz,
co dzieje sie pod spodem, przez co mozesz przygotowac niedorzeczne wyniki. Bez
doktadnego zrozumienia, co$ co wyglada w danym momencie dobrze, pdZniej moze
przestac¢ miec sens.
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W celu utworzenia arkusza prognozy przejdz do arkusza Szereg czasowy i naci-
$nij dowolng komorke tabeli. Nastepnie z zaktadki Dane wybierz Arkusz prognozy
(ktéry znajdziesz w grupie Prognoza). PodpowiedZ pokazano na rysunku 8.55.

@ @ 8 Grupuj ~

U EJ:E Rozgrupuj ~
Analiza Arkusz ] grip

warunkowa ~ prognoz&
Prognoza Konspekt
Arkusz prognozy
Umozliwia utwarzenie nowego

T | arkusza do przewidywania trendow w
danych.

Pozwala wyswietli¢ podglad roznych
opcji prognozy przed
wygenerowaniem arkusza z prognoza
wizualna.

® Dowiedz sie wiecej

Rysunek 8.55. Arkusz prognozy znajdujacy sie w zakfadce Dane, w grupie Prognoza

Gdy klikniesz opcje Arkusz prognozy, Excel utworzy podglad wykresu wachla-
rzowego z kilkoma opcjami (rysunek 8.56).

Aby odtworzy¢ analize z tego rozdziatu, Koniec prognozy ustawitem na 48. Roz-
wingtem takze liste Opcje, by ustawic kilka dodatkowych parametréw. Sezonowos¢
ustaw recznie na 12 miesiecy i zaznacz opcje Dotqcz statystyke prognozy, by uzy-
skac kilka statystyk, ktore obliczyliSmy recznie w tym rozdziale. (Dlaczego ta opcja
nie jest domyslnie zaznaczona?). Na koniec naci$nij przycisk Utwdrz.

Po utworzeniu arkusza (rysunek 8.57) mozesz zmienic jego nieelegancka nazwe
Arkusz4 (czy inng domys$lng nazwe nadang przez Excela) na Arkusz prognozy.

Dzieki temu, czego dowiedziate$ sie w tym rozdziale, bedziesz w stanie wprowa-
dzi¢ zmiany w tym arkuszu. Tak samo jak ja mozesz sie zastanawia¢, jaki algorytm
jest uzywany do prognozowania. Po przeczytaniu dokumentacji na temat arkusza
prognozy juz wiem, ze to metoda o nazwie potréjne wygltadzanie wyktadnicze.
Jak sobie moze przypominasz, to po prostu inna nazwa algorytmu Holta-Wintersa.

Jesli przeczytates ten rozdziat w catosci, to gratuluje. Powaznie. Przedstawitem
Ci naprawde duzo technik prognozowania.

Mam nadzieje, Ze czujesz sie na sitach, aby i$¢ dalej i ,organizowa¢ swojg igno-
rancje”!
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Tworzenie arkusza prognozy ? X

Utwérz arkusz prognozy wizualnej pray uzyciu danych historycznych n b

12345678910112 7181920212, 1 ) 5E51
— Pyt —Prognoza(popyt] =~ —— Dolnagranica ufnodd (popyt) —— Garna granica ufnoid (popyt)

Konige prognozy 48 E

4 Opde
Boczatek prognozy |36
] przedziat uinoei [95% E 2okt o8 conbii !‘m“q rr——— E:I
Sezonowosé g
O wyknyj automatycznie Zakres wartosci | ‘Szereq czasowy 1$B51:58537] %]
@ [ Uspang e iy s s
[ potace statystyke prognozy Agreguj duplikaty przy uzygiu |Srednia i

Rysunek 8.56. Okno Tworzenie arkusza prognozy
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Rysunek 8.57. Gotowy arkusz prognozy
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Mimo zainteresowania danymi i ich analizg zbyt wiele projektéw z obszaru data science korczy sie
fiaskiem. Firmy zatrudniajg analitykéw danych, kupuja drogie narzedzia, traktujg analize danych jak
magie. Niestety, bez dogtebnego zrozumienia sposobu i celu przetwarzania danych nie masz co
liczyé na sukces. Jesli chcesz podjaé sie tego wyzwania, Twoim najlepszym sojusznikiem okaze
sie... Excel, ktéry swietnie sie nadaje do wyjasniania najwazniejszych zagadnien nauki o danych.

Analitycy, ktorzy w petni wykorzystuja potencjat Excela, beda odnosi¢ sukcesy.
— George Mount, Excel MVP, autor ksiazki Zaawansowana analiza danych

Dzieki tej ksiazce zrozumiesz techniki analizy danych, poznasz szczegéty ich implementacji, a takze
nauczysz sie z nich korzysta¢ w biznesie niezaleznie od jego skali. To przewodnik po budowaniu
modeli statystycznych, uczeniu maszynowym i uzyciu sztucznej inteligencji bezposrednio w Twoim
arkuszu kalkulacyjnym. Jesli chcesz stosowaé nauke o danych do odczytywania ukrytej w nich
praktycznej wiedzy, to Mistrz analizy danych jest lektura, po ktéra koniecznie musisz siegnac!

Najciekawsze zagadnienia:

* nowe funkcje Excela i Power Query, takie jak X.WYSZUKAJ, LET i LAMBDA

¢ 0gdiny model liniowy, metody zespotowe i naiwny klasyfikator Bayesa

* optymalizacja matematyczna, programowanie nieliniowe i algorytmy genetyczne
® szeregi czasowe i generowanie prognoz

* algorytmy k-$rednich, modularnos¢ grafu i symulacja Monte Carlo

* analiza danych za pomoca jezyka R

jest Swiatowej klasy ekspertem w dziedzinie analityki i wizualizaciji
danych, a takze autorem cenionych ksiazek. Od szesciu lat regularnie otrzymuje Excel MVP
Award. Byt wyktadowca analityki na Wake Forest University, z jego wiedzy korzystaty najwieksze
firmy Swiata i NATO.

Jesli chcesz dotaczy¢ do nowego pokolenia analitykow, ta ksiazka bedzie Twoim przewodnikiem!
— dr Alex J. Gutman, wspotautor ksiazki Analityk danych. Przewodnik po data science, statystyce
i uczeniu maszynowym
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