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Kompletny przewodnik po procesie realizacji przedsiewzie¢ informatycznych

* Poznaj skuteczne metody zarzadzania projektami
e Naucz sie realistycznie planowaé przebieg przedsiewzie¢
e Zapewnij sukces wtasnym projektom informatycznym

C

Czy potrafisz wskaza¢ udang informatyzacje na wielka skale? A nieudana? Na pewno
w tym drugim przypadku przyszto Ci na mysl o wiele wiecej organizaciji. Z badan
wynika, ze zaledwie 30 procent przedsiewzie¢ informatycznych konczy sie petnym
sukcesem, a pozostata cze$¢ konczy sie albo przekroczeniem terminu i budzetu,

albo niepetna realizacja oczekiwanej funkcjonalnosci, albo nawet catkowitym

. niepowodzeniem i odstapieniem od realizacji. Co mozesz zrobi¢, aby Twoje projekty
ZAMOW INFORMACJE znalazly sie w tej pierwszej grupie?

Dzigki tej ksiazce poznasz skuteczne i sprawdzone metody realizacji przedsiewzigé
informatycznych. Dowiesz sie, jakie sa najczesciej spotykane przyczyny niepowodzen
projektéw oraz jak ich uniknag, a takze jakie zadania stoja przed kierownikiem projektu,
ktdry chce sprawnie zarzadzac realizacja zadan. Nauczysz sie przeprowadza¢ analize
potrzeb biznesowych oraz tworzy¢ budzet i harmonogram prac, co zwigkszy szanse

na udane zakonczenie Twoich projektow. W poradniku omowiono m.in. nastepujace
zagadnienia:

| J]:i JII

e Metodyki i metodologie prowadzenia projektow

Zadania kierownika projektu

* Analiza strategii firmy i definiowanie wymagan

e Szacowanie ryzyka oraz kosztow i zyskow

* Przygotowywanie harmonogramu

* Zarzadzanie projektem przy uzyciu programu MS Project
e Stownik specjalistycznych poje¢ i skrétow

|

Nie pozwol, aby projekty wyrywaly Ci si¢ spod kontroli

one

Wydawnictwo Helion

ul. Kosciuszki 1¢

44-100 Gliwice i

tel. 032 230 98 63 i"r
e-mail: helion@helion.pl "
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Rozdziat 3.
Budzetowanie

i okreslenie
efektywnosci projektu

3.1. Szacowanie kosztow

Na bardzo ogoélnym poziomie koszty projektu sa szacowane poprzez spojrzenie na
koszty robocizny i na pozycje niezwiazane z optacaniem pracy. Koszt robocizny jest
ustalany na podstawie liczby godzin zatrudnienia kazdej osoby przy projekcie i przemno-
zenia jej przez koszt jednej godziny pracy. W wielu przedsigbiorstwach przyjmowany
jest zerowy koszt robocizny pracownikow wiasnych, poniewaz koszt ich zatrudnienia
jest juz uwzgledniony w budzecie wiasciwego dzialu. To nie oznacza jednak, ze tych
kosztow nie ma. Jest to raczej zatozenie, ze nie wystgpuja dodatkowe koszty roboci-
zny poza tymi, ktore juz sa ptacone przez firme. Jezeli wyliczono przyblizony godzinowy
koszt przypadajacy na pracownika, to kwota ta moze (lub nie) zawiera¢ zysk. W niekto-
rych firmach zyski wypracowywane przez pracownika sa dodawane do oszacowania
kosztow catego projektu. W innych ta pozycja nie jest uwzglgdniana w kosztach. Jezeli
chce sig wlaczy¢ zysk do kosztow, zazwyczaj jest on wyliczany jako staly procent
kosztow godzinowych. Jezeli zatrudniono pracownikow spoza firmy lub pracownikow
konsultingowych, ich koszty zawsze musza by¢ obliczone i uwzglednione w budzecie.
Kierownik projektu musi ustali¢, jakich oséb spoza firmy bedzie potrzebowat oraz ich
godzinowe stawki. Nastepnie nalezy pomnozy¢ te czynniki, by otrzymac¢ koszt catkowity
na osobg. Przed zawarciem umowy nikt nie jest pewny, ile wynosi rzeczywisty koszt
zatrudnienia jakiej$ osoby z zewnatrz. W celu oszacowania tych kosztow powinno si¢
przyjaé najczesciej stosowane stawki w przypadku zatrudniania takich osob. Na przyktad
moze to by¢ standardowy koszt roboczogodziny dla pracownikow, kontrahentow ksiggo-
wych lub programistow. Jezeli na tym etapie nie wiadomo, czy projekt bedzie wymagat
zatrudnienia 0sob spoza firmy, mozna sporzadzi¢ podstawowe zatozenia dotyczace ekipy
i udokumentowac je.
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Koszty niezwiazane z robocizna obejmuja wszelkie koszty nietaczace si¢ bezposrednio
z wynagrodzeniem i kosztami kontrahenta. (Moga to by¢ tez posrednie pozycje, takie
jak podroze czy szkolenia). Te koszty zawieraja:

¢ sprzet komputerowy i oprogramowanie;
wydatki zwiazane z podrézami, konferencjami;
szkolenia;

integracjg¢ zespotu;

udogodnienia;

wyposazenie;

materiaty i dostawy;

®* & & & o o o

transport itp.

Oszacowaniu podlegaja koszty stale i zmienne projektu. Koszty zmienne to takie, ktore
zmieniaja si¢ w zaleznos$ci od tego, ile jednostek naktadu bedzie zuzytych. Oczywistym
kosztem zmiennym projektu sa kontrakty pracy oraz, w mniejszym stopniu, robocizna
pracownikow wewngtrznych. Im wigcej roboczogodzin potrzeba na realizacj¢ zadania
przez kontrahenta lub konsultanta, tym wigkszy bgdzie koszt dla projektu. Koszty czgsto
zaleza takze od wlasnych okre$lonych zasobow ludzkich. Koszt pracownika wtasnego
moze wynosi¢ 50 zt na godzing (plus zyski), podczas kiedy koszt podobnego rodzaju
pracownika kontraktowego moze wynies¢ 90 zt na godzing.

Koszty state to takie, ktore sa niezmienne dla projektu bez wzgledu na uzyte zasoby.
Na przyktad w przypadku budowy domu koszt budulca i betonu bedzie ustalony, jak
tylko zostanie uzgodniony projekt techniczny. Jezeli czg$¢ projektu zostanie zlecona
stronie trzeciej za ustalona ceng, staje si¢ ona takze kosztem stalym (niezaleznie czy
projekt trwa dhuzej czy krocej, niz jest to przewidziane, jego koszt nie moze przekroczy¢
ustalonych kosztow statych).

Nigdy nie pozna si¢ wszystkich szczegdtéw projektu przed jego rozpoczeciem. Dlatego
wazne jest, aby dokumentowac wszystkie zalozenia, ktore zostaty przyjete podczas
szacowania kosztow.

Na rynku dostgpnych jest juz wiele narz¢dzi wspomagajacych prace kierownika projektu.
O ile narzgdzia te utatwiaja w znacznym stopniu szacowanie kosztdw robocizny i materia-
16w potrzebnych do realizacji przedsigwzigcia, o tyle ich funkcjonalno$¢ w zakresie
rozliczen finansowych jest niedostateczna. Nie sa one w stanie sprostaé wszystkim
potrzebom kierownika projektu, szczegdlnie w aspekcie kontroli finansow przedsig-
wzigcia i analizy trendow. Poza obliczeniem i §ledzeniem kosztow kierownik projektu
musi obserwowac realizacje umow z wykonawcami zewngtrznymi, terminowo$¢ pozyski-
wania funduszy od inwestoréw oraz terminowos$¢ ptatnosci, czyli musi bezbtednie rozli-
czac si¢ z budzetu, ktorym dysponuje. W tym zakresie arkusz kalkulacyjny nadal pozo-
staje niezbednym i podstawowym narzgdziem kierownika projektu.

Roézne sa formy finansowania przedsigwzig¢. Zaleza one od wielkosci firmy, rodzaju
jej dziatalnosci, wielko$ci projektu, rodzaju przedsigwzigcia 1 wielu innych czynnikow.
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Ponizej na rysunku 3.1 przedstawiono przyklad arkusza kalkulacyjnego uwzglednia-
jacego terminy, kwoty i sposob finansowej obstugi przedsigwzigcia informatycznego
realizowanego w latach 2005 — 2007 w Polskim Komitecie Normalizacyjnym.

3.2. Analiza kosztow i oszczednosci

Analiza obiektow, funkcji, procesow, problemow i ich rozwiazan przeprowadzana
w ramach przedsigwzigcia umozliwia, we wczesnym stadium projektu, wykonanie
wstgpnego zestawienia korzysci wynikajacych z wdrozenia w przedsigbiorstwie propo-
nowanych rozwiazan.

Znacznie latwiej opracowuje si¢ efekty o charakterze jakosciowym niz zestawienie
ilosciowe (zawsze mile widziane przez zleceniodawcow) pt.: ,,Szacunkowe (przyblizone)
koszty 1 oszczgdnosci”.

W ponizszym przyktadzie 3.1. prezentujemy wtasnie takie zestawienie.

Przyktad 3.1

Zestawienia kosztow i oszczednosci (wynikajqcych z zastosowania proponowanych
rozwiqzan) dla Przedsiebiorstwa X podzielono na dwie czesci: sprzedaz i zysk — patrz
rysunek 3.2.

3.3. Przykiad zastosowania MS Excel
2003 do kalkulacji kosztow
i transz platnosci przedsiewzigcia
informatycznego

W wigkszos$ci firm procesy planowania, prognozowania i budzetowania opierajg si¢
przede wszystkim na wiedzy specjalistoéw i rozwigzaniach wykorzystujacych Microsoft
Excel. Ten arkusz kalkulacyjny ma wiele zalet. Zapewnia odpowiednia elastycznosc,
ktora pozwala na dokonywanie nawet najbardziej skomplikowanych analiz. Ponizej na
rysunkach 3.3 i 3.4 zaprezentowano przyktad rzeczywistego przedsigwzigcia infor-
matycznego realizowanego w Polskim Komitecie Normalizacyjnym pod nazwa Portal
e-Norma.

Do informatycznego wspomagania zarzadzania tym projektem zastosowano MS Project
2003 oraz MS Excel 2003. Harmonogramowi projektu — wykres Gantta — odpowiada
arkusz rozliczen finansowych sporzadzony w Excelu.
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Rysunek 3.1. Przykiad kalkulacji sporzadzonej w MS Excel obrotu finansowego przedsiewziecia
zsynchronizowanego z terminami realizacji poszczegolnych grup zadan
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Rysunek 3.2.
Oszacowanie efektow
kompleksowej
informatyzacji
przedsiebiorstwa

— przyktad

Rysunek 3.3.
Przyktad
rzeczywistego
ogolnego
harmonogramu
przedsiewziecia,
ktorego finansowanie
wspomaga
przedstawiony
na rysunku 3.4
arkusz MS Excel

ZESTAWIENIE OCZEKIWANYCH EFEKTOW

1. SPRZEDAZ

— redukcja administracji; zwiekszenie czasu przeznaczonego 35%
na sprzedaz

— udoskonalona obstuga dostaw 30%
— lepsza obstuga i opinia 45%
— udoskonalone techniki obstugi zasobéw finansowych 3%
— wtasciwy zapas, wtasciwe miejsce, wiasciwy czas 25%
— dobrze wyksztatceni, zadowoleni pracownicy 25%
OGOLNY OCZEKIWANY WZROST SPRZEDAZY 163%
2.ZYSK

— bardziej precyzyjny i udoskonalony system informowania 3%
kierownictwa

— lepsza kontrola ptatnosci 1%
— zmniejszenie zapaséw nieprawidtowych 3%
OGOLNY WZROST ZYSKU 7%
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3.4. Ocena efektywnosci
przedsiewziecia (inwestycji)

Opisane w tym rozdziale wskazniki sa istotne przy ocenie atrakcyjnosci inwestycyjnej
projektu. Szczegdlnie wazne jest ich obliczenie przy projektach o charakterze konkuren-
cyjnym w stosunku do siebie, kiedy sposrod kilku mozliwos$ci nalezy wybraé najlepsza.
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Efektywnos$¢ przedsigwziecia (inwestycji) to relacja efektow uzyskanych w wyniku
poniesienia okreslonych naktadéw inwestycyjnych do warto$ci poniesionych naktadow.
Ocena efektywnosci inwestycji sklada si¢ zazwyczaj z rachunku efektywnosci, uwzgled-
niajacego mierzalne efekty naktadow inwestycyjnych, oraz z opisu prezentujacego te
efekty, ktore nie poddaja si¢ kwantyfikacji.

Ocena ta stuzy do podejmowania decyzji inwestycyjnych w dwoch plaszczyznach:

4 Ocena bezwzgledna odpowiada na pytanie: czy inwestowac?

4 Ocena wzgledna odpowiada na pytanie: jak inwestowac? czyli,

ktory z mozliwych wariantow jest najlepszy.

W rachunku efektywnosci projektu uwzglednia si¢ trzy podstawowe wielkosci zwane
jego sktadnikami materialnymi:

4 naklady inwestycyjne,

4 koszty operacyjne,

4 efekty — przychody ze sprzedazy produktow i ustug.

Rachunkiem nalezy obja¢ tylko te efekty, ktére wynikaja z poniesionych naktadow,
i tylko te naktady, ktére sa niezbedne do osiagnigcia zaplanowanych efektow. Wymienio-
ne sktadniki musza by¢ ujete calo$ciowo i dotyczy¢ tego samego okresu.

Definicja rachunku efektywnosci projektu wynika bezposrednio z definicji efektywnos$ci
przedsigwzigcia i brzmi nastgpujaco:

Rachunek efektywnosci projektu to porownywanie efektow uzyskanych w wyniku
realizacji danego projektu z naktadami inwestycyjnymi poniesionymi na jego realizacjg.
Prowadzi si¢ go w jednostkach walutowych. Moze by¢ rachunkiem bezwzglednym,
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oceniajacym dany pojedynczy projekt przedsigwzigcia gospodarczego, badz rachunkiem
wzglednym majacym za zadanie wytoni¢ sposréd wielu mozliwych do realizacji warian-

tow przedsigwzigcia ten, ktory jest najbardziej efektywny i optacalny.

W rachunku efektywnosci inwestycji wyrdznia si¢ dwie grupy metod obliczeniowych
roézniacych si¢ nieuwzglednianiem (pierwsza grupa) badz uwzglgdnianiem (grupa
druga) wptywu czynnika czasu na warto$ci pieni¢zne uj¢te w obliczeniach. Metody te

dzielimy na:
1. Statyczne (proste).

2. Dynamiczne (ztozone).

3.4.1. Metody statyczne okreslania
efektywnosci projektu

Metody statyczne stosowane sa zwykle:
¢ we wstegpnych fazach (etapach) procesu inwestycyjnego;
4 do oceny matych projektow inwestycyjnych o stosunkowo kréotkim okresie
realizacji i eksploatacji.
W grupie metod statycznych wyrézniamy:
4 rachunek porownawczy kosztow;
4 rachunek porownawczy zyskow;
4 rachunek rentownosci;

4 rachunek okresu i stopy zwrotu.

3.4.1.1. Rachunek porownawczy kosztow

Rachunek poréwnawczy kosztéw jest czgsto wykorzystywany w procesie podejmowa-
nia decyzji inwestycyjnych zwlaszcza o charakterze odtworzeniowo-modernizacyjnym.
Zwykle jest narzedziem wyboru najlepszego wariantu spo$rod tych realnych rozpatrywa-
nych, cechujacych si¢ identycznoscia korzysci (przychodéw), lecz rdézniacych si¢ pod
wzgledem ponoszonych kosztow. Rozstrzygajacym kryterium decyzyjnym jest minimali-

zacja catkowitych kosztow rocznych, odniesionych do konkretnej inwestycji.

Roczne koszty inwestycyjne sktadaja si¢ z sumy kosztow amortyzacji (A) i zysku

kalkulacyjnego (Z). Horyzont czasowy rachunku obejmuje najczgsciej jeden rok.

Amortyzacje (A) oblicza sig¢ ze wzoru:




180

Wspomaganie zarzadzania projektami informatycznymi. Poradnik dla menedzerow

gdzie:
N; — naklady inwestycyjne,
W, — warto$¢ rezydualna obiektu,
n — przyjety okres eksploatacji.
Zysk kalkulacyjny (Z) jest obliczany w stosunku do przecigtnej sumy kosztéw nabycia

i instalacji obiektu inwestycyjnego oraz wartosci koncowej (rezydualnej) z uwzglednie-
niem przyjetej stopy zysku kalkulacyjnego:

N s

Z 2 zk

Roczne koszty inwestycyjne:

R,=A+7Z — min
Nalezy wybraé ten wariant, ktorego roczne koszty catkowite beda najmniejsze.

Zaleta tej metody jest prostota algorytmu obliczeniowego; ma ona jednak i wady, ktore
mozna sformutowac w trzech punktach:

¢ krotki zakres czasowy,
4 trudnosci zwigzane z podziatem kosztéw na state i zmienne,

4 niecuwzglednianie przychodow.

3.4.1.2. Rachunek porownawczy zyskow

Rachunek poréwnawczy zyskow jako narze¢dzie oceny wariantéw inwestycyjnych
laczy jednoczesnie przychody z kosztami ich uzyskania. Ograniczenie si¢ w praktyce
do sporzadzania materiatéw decyzyjnych wytacznie w oparciu o rachunek poréwnawczy
kosztow moze prowadzi¢, w pewnych warunkach, do podjecia blednych decyz;ji.

Przyktad 3.2

Projekt inwestycyjny zaktada wymiane wyeksploatowanej linii technologicznej na linie
nowej generacji. Przyjmuje sie, Ze nowa inwestycja zapewni wyzszq iloS¢ i jakos¢
produktow, a co sie z tym wiqze, wyzszq ich podaz i cene. Prognozy wskazujq, ze skok
Jjakosciowy produktow doprowadzi takze do wzrostu popytu na nie.

W tej sytuacji positkowanie si¢ wylacznie rachunkiem poréwnawczym nie umozliwi
podjecia wlasciwej decyzji o uruchomieniu projektu. Intuicja podpowiada, ze jest to
jednak dobry pomyst. W sytuacji kiedy pojawiaja si¢ tego typu watpliwosci, dobrze
jest mie¢ w zanadrzu metodg, ktora pozwoli je wyjasnic.

Ta metoda moze by¢ metoda rachunku porownawczego zyskow. W skrocie mozna
opisac ja nast¢pujaco:
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Zysk to rdznica pomigdzy przychodem a kosztami:
Z=P-K
Przy spetlnieniu warunkéw dla konkretnych wariantéw inwestycji:
Z 20

i porownujac alternatywne rozwiazania oznaczone symbolami 1, 2, ..., n, wybierzemy
wariant £, jesli spelniona bedzie nierowno$¢:

Z >Z,

W praktyce do oceny optacalnosci wariantow projektéw rachunek poréwnawczy zyskow
jest rzadziej stosowany niz rachunek porownawczy kosztow.

3.4.1.3. Rachunek porownawczy rentownosci

Rachunek poréwnawczy rentownosci (stop zwrotu) mozna sprowadzi¢ do nastgpujace;j
formuty:

Rentowno$¢ projektu (inwestycji) wyraza si¢ relacja otrzymanego z niej rocznego zysku
do zaangazowanego kapitatu.

gdzie:
R, — wskaznik rentownosci,
Zy — zysk z inwestycji,
D, — zaangazowany kapital.
Sprawa niezwykle istotna w tym rachunku jest ustalenie rozmiaréw rzeczywistego

zaangazowania kapitatu. W praktyce rzeczywisty kapitat jest stopniowo zmniejszany
dzigki odpisom amortyzacyjnym.

kw

gdzie:
Ry — rzeczywisty wskaznik rentownosci,
Z, — zysk z inwestycji netto,

Dy,, — zaangazowany kapital po odliczeniu amortyzacji.
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3.4.1.4. Stopa i okres zwrotu

Stopa zwrotu w rachunku efektywnosci projektu (inwestycji) to wyrazona w procentach
relacja rocznej nadwyzki netto (po opodatkowaniu), uzyskiwanej z okreslonego przed-
sigwzigcia, do warto$ci poniesionego nominalnego naktadu inwestycyjnego. Informuje
ona o tym, jaka czg$¢ wylozonego kapitalu zwroci si¢ inwestorowi w ciagu roku w postaci
dochodu. Jest jednym z najprostszych statycznych wskaznikéw shuzacych do poréwny-
wania optacalnosci roznych przedsigwzig¢ inwestycyjnych lub réznych wariantow tego
samego przedsigwzigcia.

Okres zwrotu w rachunku efektywnosci inwestycji jest jednym z miernikéw oceny
finansowej optacalnosci projektow inwestycyjnych. Jest to czas, w ktorym przychody
z projektu zrownowaza poniesiony wydatek poczatkowy. Odzwierciedla on relacjg
naktadoéw inwestycyjnych do zysku. Warto$¢ wskaznika najczesciej podawana jest
w latach, w ciagu ktorych naktady poniesione na realizacjg danego projektu zwroca
si¢ w postaci zysku.

W tej metodzie nie uwzglednia si¢ wartosci pieniadza w czasie (cho¢ oczywiscie

mozna dyskontowaé przychody z projektu). Nie uwzglednia si¢ takze przychoddéw
po okresie splaty.

Przyktad 3.3

Dane sq dwa projekty A i B. Koszt inwestycji kazdego z nich wyniost 950 tys. zI. Ponizej
przedstawiono sumy strumieni pienieznych w tysiqcach zi na koniec kazdego okresu
rozliczeniowego (roku).

2001 2002 2003 2004 2005
Projekt A 300 600 1150 1 800 1830
Projekt B 310 700 1150 1250 1280

Sporzadzono wykres przychodéw z obu projektéw — wplywu strumieni pienigznych
obliczanych w ramach bilansu na koniec okresu rozliczeniowego. Przedstawia go rysunek
3.5. Oba projekty charakteryzuja si¢ podobnym okresem zwrotu. Jak mozna zauwazyc¢,
projekt B ma okres zwrotu minimalnie krotszy od projektu A. Oznacza to, ze nominalnie
zwroci si¢ on w jeden rok i pi¢¢ miesigcy. Bazujac tylko na tym wskazniku, wybrano
by go jako bardziej atrakcyjny.

Przy obliczaniu okresu zwrotu nie sa brane pod uwage pozostate strumienie pieni¢zne.
Wykres skumulowanych przychodéw dla obu projektéw pokazuje, ze w dtuzszym okre-
sie projekt A jest bardziej rentowny. Z punktu widzenia sumy przychodéw by¢ moze
jest on jednak bardziej atrakcyjny od projektu B.

Kategoria zysku w tej metodzie rozumiana jest jako suma przewidywanego zysku
netto (po opodatkowaniu), kosztow finansowych (odsetek od zaciagnigtych kredytow)
oraz amortyzacji. Ze wzgledu na swoja prostote okres zwrotu znajduje zastosowanie
jako metoda selekcji projektéw inwestycyjnych, zwlaszcza w warunkach zwigkszo-
nego ryzyka.
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Rysunek 3.5.
Poréwnanie okreséw frysigee 2t] g{j}%{ﬁﬂly
zwrotu dwoch .

. , 1800
rojektow
projexto 1600

1400
1200
1000 950
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600

—— - Projekt A
——-Projekt B

Zrodlo: opracowanie wlasne

3.4.2. Metody dynamiczne obliczania
efektywnosci projektu

Metody te, zwane réwniez metodami dyskontowymi, ujmuja calosciowo czynnik czasu
oraz rozktad wpltywow i wydatkow zwiazanych z przygotowaniem, realizacja i eksploata-
cja inwestycji. Stosowanie tych metod wymaga interdyscyplinarnej wiedzy teoretycznej
i praktyczne;.

Wyr6zni¢ wérod nich mozna:

4 metode wartosci zdyskontowanej netto, zwang takze metoda warto$ci biezacej
netto NPV (ang. Net Present Value);,

4 rachunck wewngtrznej stopy procentowe;;

¢ rachunek annuitetowy'.

3.4.2.1. Zdyskontowana wartos¢ netto inwestycji

Zdyskontowang warto$¢ netto inwestycji definiuje si¢ jako sumg zdyskontowanych,
na okreslony moment, réznic wptywow i wydatkéw zwiazanych z projektem inwesty-
cyjnym. Innymi stowy, warto§¢ biezaca netto to réznica pomigdzy wartosciami zdyskon-
towanych przysztych strumieni pieni¢znych a kosztem poczatkowym projektu.

Metoda zdyskontowanej wartosci netto moze stuzy¢ do oceny optacalnosci pojedynczej
inwestycji. Warunkiem nieodzownym do zaakceptowania projektu jest spelienie poniz-
szej nierdwnosci:

NPV 20

' Tzn. rocznych rat sptaty kapitatu.
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Dodatnia biezaca warto$¢ netto informuje, ze stopa rentownosci ocenianego przedsig-
wzigcia jest wyzsza od stopy minimalnej (granicznej), okreslonej przez przyjeta stopg
dyskontowa. Oznacza to, ze kazda inwestycja charakteryzujaca si¢ wartoscia NPV
wigksza od zera (lub przynajmniej rdwna zeru) moze by¢ realizowana, gdyz jest efektyw-
na z punktu widzenia firmy.

Ujemna warto$§¢ NPV oznacza, ze rentowno$¢ inwestycji jest nizsza, niz oczekiwano,
i nalezy ja odrzucic¢ jako nieracjonalng z punktu widzenia inwestora. Jesli oceniamy kilka
wariantéw inwestycyjnych, jako kryterium wyboru stosujemy maksymalizacje NPV.

Rachunek zdyskontowanej wartosci netto moze obejmowac okres wieloletni. W takim
przypadku wydatki i wplywy rozktadaja si¢ na poszczegdlne lata, poniewaz zachodzi
potrzeba zdyskontowania oddzielnie dla kazdego roku przeptywow pienigznych netto
bedacych roznicg migdzy strumieniem wplywow pieni¢znych a wydatkow pienigznych.
Suma zdyskontowanych wielkosci w okresie objetym rachunkiem odpowiada warto-
$ci zaktualizowanej netto.

NPV =—=NCF,x D, + NCF, x D, + NCF,x D, +...+ NCF, x D,
gdzie:
NPV — zaktualizowana warto$¢ netto,

NCF — przeplywy pienigzne netto w kolejnych latach okresu
obliczeniowego,

D, — wspotczynnik dyskontowy w kolejnych latach okresu obliczeniowego.

Wspotczynnik dyskontowy oblicza si¢ ze wzoru:

gdzie:

t=0, 1, ..., n— okres zycia projektu w latach.
Inna postaé tego wzoru, tatwiejsza do wprowadzenia w arkuszu kalkulacyjnym, to:

NCF,  NCF,  NCF,

+ + NCF,
(1+k)  (+k) (1+k)

(1+k)

NPV =-I, + +..t

gdzie:

Iy — koszt inwestycji poniesiony w roku zerowym.

Przyktad 3.4

Kierownictwo firmy rozwaza sposob zainwestowania 100 000 zI na cztery lata. W gre
wchodzq dwa projekty lub alternatywna mozliwos¢ ulokowania tych pieniedzy w zakup
10% obligacji panstwowych. Projekt A przewiduje otrzymanie po kolejnych 12-miesiecz-
nych okresach odpowiednio 60 000, 20 000, 30 000 i 5000 zi, projekt B odpowiednio
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50000, 50 000, 50 000 i 70 000 zi. Zaktadamy, ze wszystkie trzy inwestycje majq taki
sam stopien ryzyka®.

W celu wyboru najbardziej optacalnej inwestycji nalezy obliczy¢ dla obu projektow
warto$¢ NPV przy stopie dyskonta 10%. Gdy NPV przyjmie wartos¢ ujemna, dany
projekt jest nieoptacalny, gdy przyjmie warto$¢ dodatnia, jest optacalny i warto go
realizowaé. W przypadku NPV = 0 atrakcyjnos$¢ danego projektu bedzie rownowazna
zakupowi za przeznaczony na inwestycj¢ kapitat obligacji panstwowych oprocen-
towanych na 10%.

Jako narzgdzia wspomagajacego obliczenia uzyto arkusza kalkulacyjnego MS Excel 2003.

Widok arkusza z danymi opisujacymi oba projekty zamieszczono na rysunku 3.6.

Rysynek 36 ) ] A 5 T T 05 | = E
Porownanie okresow 1 PROJEKT A
zwrotu dwoch 2 Kolejne lata 0 1 2 3 [
projekto'w 3 Stumienie pienigzne 100 00000 21 60000 20000 30000 5000
4 Wspdlczynnik dyskonta 1 1.1 121 133 AB41
5 | Zdyskontowane strumienie pieniezne (2) | 10000000 =1 | 545454521 | 16528933 | 22539442 | 341507 2
6 | Zdyskontowane strumienia pienigana (1) | 10000000 21 | 545454521 | 165289324 | 2253944 2t | 341507 af
7 NPV(10%) (1) | NPV(10%) @)
8 Stopa dyskonta K 2571.108531 | -2701 007752
9 PROJEKT B
10 Kolejne lata | [] — e ;
_i 1 Shiumienie pienigzne 50000 50000 70000
12 Wspolczynnik dyskonta 121 133 4641
13 Idisknmmns strumnienig Elanigzne [rd) 4132231z | 3756574 24 | 47 81094 z1
14 | Zdyskonowane strumienie pienigzne (1) 37 56574 2t | 47 B10 .94 7t

15
16 Stopa dyskonta [ 10

Zrodlo: opracowanie wilasne

W celu obliczenia wspotczynnika dyskonta dla projektu A wpisano w komorke C4
formute: =(1+$B$8)*C2. Arkusz samoczynnie zamienia warto$¢ procentowa na utamek
dziesigtny. Poniewaz warto$¢ stopy dyskonta znajduje si¢ w pojedynczej komorce, jej
adres nalezy zakotwiczy¢ symbolami $. Formule t¢ powielono na pozostate komorki
D4:F4. W wierszu piatym obliczono zdyskontowane strumienie pieni¢zne jako iloraz
strumienia pienigznego 1 wspotczynnika dyskonta. Formuta w komoérce C5 wyglada
nastgpujaco: =C3/C4. Zostata ona powielona w pozostatych komoérkach D5:F5 tego
wiersza. W wierszu szostym obliczono zdyskontowane strumienie pieni¢zne inng metoda.
Wykorzystano zaimplementowana w Excelu funkcje PV().

Funkcje w MS Excel:

Kategoria: Finansowe, postaé: PV(Stopa;Liczba rat;Rata;Wp;Typ)

% Dane do przyktadu wzigto z opracowania Michata Dariusza Skrzeszewskiego — http://www.qdnet.pl/
unas/michal/npv/npv.htm — 1996 r.
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gdzie:

Stopa to stopa procentowa dla okresu. Na przyktad osoba otrzymujaca
pozyczkeg na samochdd, oprocentowana na 10% rocznie, sptacajaca tg
pozyczke w miesigcznych ratach bedzie ptaci¢ miesigczne oprocentowanie
w wysokosci 10%/12, czyli 0,83%. Dlatego jako oprocentowanie nalezy
wprowadzi¢ do formuty warto$¢ 10%/12 albo 0,83% lub 0,0083.

Liczba_rat to calkowita liczba okresow platnosci w okresie sptaty. Na przyktad
osoba otrzymujaca czteroletnia pozyczke na samochdd, splacajaca t¢ pozyczke

w miesigcznych ratach, bgdzie ja sptaca¢ w ciagu 4+*12 (czyli 48) okresow.
Dlatego jako argument 1iczba_rat nalezy wprowadzi¢ do formuty liczbg 48.

Rata to ptatno$¢ dokonywana w kazdym okresie, niezmieniana przez caly okres
pozyczki. Rata obejmuje zazwyczaj kapitat i odsetki z wylaczeniem innych
optat i podatkow. Na przyktad miesi¢czna sptata czteroletniej pozyczki na
samochod w wysokosci 10 000 zt, oprocentowanej na 12%, wynosi 263,33 zk.
Jako argument rata nalezy wprowadzi¢ do formuty wartos¢ -263, 33.

Jesli argument rata zostanie pominigty, musi zosta¢ dotaczony argument Wp.

Wp to przyszta warto$¢, czyli poziom finansowy, do ktérego zmierza si¢ po
dokonaniu ostatniej ptatnosci. Jesli argument jest pominigty, to jako jego
warto$¢ przyjmuje si¢ 0 (np. przyszta warto$¢ pozyczki wynosi 0). Na przyktad,
jesli chee sig zaoszezedzi¢ 50 000 zt w ciagu 18 lat na okreslony cel, to 50 000 zt
jest wartoscia przyszla. Zakladajac pewna stopg procentowa, mozna obliczy¢,
ile pienigdzy trzeba odktada¢ co miesiac. Jesli argument Wp jest pominigty,
musi zosta¢ dolaczony argument rata.

Typ to liczba 0 albo 1, ktéra wskazuje, kiedy ptatnosc jest nalezna.
Gdy przyjmuje warto$¢ 0 lub jest pominigty, platnos¢ przypada na koniec
okresu, gdy przyjmuje warto$é 1, platno$é¢ przypada na poczatek okresu’.

Kolejnos¢ czynnosci aktywujacych t¢ funkcjg przedstawia sig¢ nastgpujaco:

1. W komorke C6 wstawiono funkcjg PV() z menu
Wstaw/Funkcja/Finansowe/PV.

Okno dialogowe wstawienia funkcji PV() w arkusz i ustawienia jej parametrow
przedstawiono na rysunku 3.7.

Rysunek 3.7.
Uzycie funkcji PV() Wrhay ek =
stopa T - O
arkusza MS Excel e i D o bl BCET vt |z [
Lubs vryboer: bategmy P v ‘:‘ - :E_djl:w
e fey o &~
FRICEMAT -~ S—
—
RATE h:
RECEIVED
N
o = v - ;
s e ypadin phatrods) hevibairrch s prysidhy sogy A% w itoasiy
Piistopadicrba_ratiratawptyp} iy
platrcda.
- Wk frmdy = AT A5
Fonas oosaaca kst & porrm| | FER = G

Zrodto: opracowanie wilasne

3 Na podstawie opisu funkcji w Pomocy do MS Excel 2003.
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2. W otwartym tym dziataniem oknie pola argumentéw wypetiono nastepujaco:

¢ Stopa — B8;

¢ Liczba rat —C2:F2;
4 Rata— 0;

¢ Wp— -C3:F3;

¢ Typ — pozostawiono puste.

Zatwierdzono ustawienia przyciskiem OK.

Funkcja dokonata obliczenia, ale aby obejrze¢ wyniki, trzeba ja tablicowac.
3. Nalezy z wcisnigtym LPM uaktywni¢ zakres komoérek C6:F6.

4. Wcisnac¢ klawisz funkcyjny F2, a nast¢pnie kombinacj¢ klawiszy
Shift+Ctrl+Enter. Obliczone warto$ci zostaly wpisane w aktywny zakres
komorek.

Jak wida¢, otrzymano identyczne wyniki.

Wartos$¢ NPV obliczono jako sume zdyskontowanych strumieni pienigznych, w ktérych
wydatek inwestycyjny w roku zerowym potraktowano jako warto$¢ ujemna. W komorce
C8 wpisano formutg =SUMA(B5:F5).

Identyczna procedurg dziatania zastosowano w przypadku projektu B.

NPV obliczone dla projektu A wynosi —2 971 zt. Oznacza to, ze wariant A jest mniej
korzystny niz lokata na 10%. W przypadku projektu B NPV wynosi 72 154 zt. Oznacza
to, ze wariant B jest znacznie korzystniejszy niz wariant A i lokata na 10%.

W celach poréwnawczych obliczono NPV, korzystajac z wbudowanej funkcji Excela.

Funkcje w MS Excel:
Kategoria: Finansowe, postac: NPV (Stopa:Wartosc 1; Wartos¢ 2; ... Wartos¢ 29).

Oblicza obecna warto$¢ netto inwestycji na podstawie danej stopy dyskontowej oraz
serii przysztych ptatnosci (wartosci ujemne) i dochodow (wartosci dodatnie).

Stopa to stopa dyskontowa stala we wszystkich okresach.
Wartos¢ 1; Wartos¢ 2, ... to od 1 do 29 argumentow przedstawiajacych platnosci
i przychody.

¢ Przyjmuje sig, ze Wartosc¢ 1, WartosS¢ 2, ... sa rownomiernie rozmieszczone
w czasie i przypadaja na koniec kazdego okresu.

4 Funkcja NPV wykorzystuje sekwencjg Wartos¢ 1, Wartosc 2, ...,
by przedstawié przeptywy pienigzne. Platnosci i przychody nalezy
koniecznie wprowadzaé w poprawnej kolejnosci.
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¢ Inwestycja w funkcji NPV rozpoczyna si¢ jeden okres przed data przeplywu
gotowki Wartosc¢ 1, a konczy sig¢ wraz z ostatnim przeptywem gotowki
znajdujacym sig na liScie. Obliczenie warto$ci funkcji NPV jest wykonywane
na podstawie przysztych przeptywow gotowki. Jezeli pierwszy przeptyw
ma miejsce na poczatku pierwszego okresu, to warto$¢ ta musi by¢é dodana
do wyniku NPV, a nie zawarta w wartosciach argumentow”.

Obliczenia wartosci funkcji dokonano w nastgpujacy sposob:

1. W komorke D16 wstawiono funkcje NPV () z menu
Wstaw/Funkcja/Finansowe/NPV.

Okna dialogowe wstawienia w arkusz funkcji NPV () przedstawiono na
rysunku 3.8A, a okno dialogowe ustawienia jej parametrow na rysunku 3.8B.

Rysunek 3.8. c
Uzycie funkcji P TP
NPV() arkusza Wtk i1 R 10000
MS Excel R o
ot N - 500
Watedi2 C11 | = SO0
watekd 011 [Ral = s0200
= o
Watodh (=
- G554, 12887

Zrodlo: opracowanie wilasne

2. W otwartym oknie Argumenty funkcji pola tych argumentow wypetniono jak
na rysunku 3.8C.

3. Zakonczenie potwierdzono przyciskiem OK.
Analogiczna procedurg dziatania zastosowano w przypadku projektu A.

Jak wida¢ na rysunku 3.6, z porownania zawartosci komorek C8 1 D8 dla projektu A oraz
odpowiednio CI6 i D16 dla projektu B wynika, ze wartosci NPV wyliczone
z wbudowanej funkcji Excela r6znia si¢ od wyliczonych ,recznie”. Wynika to z zaimple-
mentowanego w Excelu algorytmu obliczania tej funkcji. Niestety, nie jest on zbyt jasno
opisany w polskiej wersji pomocy. Decyzj¢ o stosowaniu metody obliczania NPV pozo-
stawiamy Czytelnikowi.

3.4.2.2. Wewnetrzna stopa zwrotu (Internal Rate of Return — IRR)

Wewngtrzna stopa zwrotu — IRR — to stopa, przy ktorej koszt projektu rowny jest
wartos$ci biezacej przysztych strumieni pienigznych.

W obliczeniach efektywnosciowych zaprezentowanych w powyzszym przyktadzie przyj-
mowano okreslony, przyjety przez inwestora, poziom granicznej stopy zysku. Przypomi-
namy, ze graniczna stopa zysku wyraza minimalng wielko$¢ zysku od zaangazowanego
kapitatu.

*Na podstawie opisu funkcji w Pomocy do MS Excel 2003.
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Obecnie interesuje nas ustalenie faktycznej stopy zysku od zaangazowanego kapitatu,
by moc ja porownac z przyjeta minimalng stopa zysku. Umozliwia to rachunek wewng-
trznej stopy procentowej IRR.

Wewngtrzna stopa procentowa jest odpowiednikiem stopy dyskontowej, przy ktorej
zaktualizowana warto$¢ wydatkoéw pienigznych rowna si¢ zaktualizowanej warto$ci
wplywow pieni¢znych.

Jest to zatem taki poziom stopy dyskontowej, przy ktorym zaktualizowana wartosé
netto (NPV) jest rowna zeru.

NPV(K =IRR)=0

IRR jest miara rentownosci inwestycji. Im wyzsza warto$¢ przyjmuje IRR, tym inwe-
stycja przynosi wigkszy dochod. Z drugiej strony, IRR jest maksymalna stopa kredytu
inwestycyjnego, ktory pozwoli jeszcze sfinansowac projekt bez straty dla inwestora.

Wewngtrzna stopg procentowa IRR ustala si¢ metoda matematyczng i graficzna przy
zastosowaniu nastepujacej procedury:

1. Nalezy przygotowac tabelg przeptywow pienigznych.

2. Odgadna¢ prawdopodobny poziom stopy dyskontowej, przy ktorym NPV
bytoby zblizone do 0.

3. Obliczy¢ dla tego poziomu IRR warto$¢ zdyskontowana netto NPV,
4. Gdy NPV > 0, nalezy obliczenie powtorzy¢, podwyzszajac odpowiednio

warto$¢ stopy dyskontowej, az do spetnienia nieréwnosci, w ktorej NPV < 0.

Gdy ujemne i dodatnie wartosci NPV, obliczone dla roznych pozioméw stopy dyskon-
towej, zblizone sa do zera, IRR mozna ustali¢ precyzyjniej wg wzoru:

)
gdzie:

i — stopa dyskontowa nizsza dla NPV > 0;

i — stopa dyskontowa wyzsza dla NPV < 0;

NPV, NPVy, — wartos$¢ zdyskontowana netto dla nizszego i wyzszego poziomu
stopy dyskontowe;j.

Przyktad 3.5

Obliczenie IRR dla projektow A i B z przyktadu 3.4.

Przypominamy, ze do obliczenia wspotczynnikow dyskonta uzyto dla komorki C4
formuly =(1+$B$7)*C2, do obliczenia zdyskontowanych strumieni pieni¢znych formuty
uzyto dla komorki C5 formuty =C3/C4, a NPV w komoérce C7 obliczono jako sume
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=SUMA(B5:F5). Wyglad arkusza, w ktérym rozwiazano ten przyktad, przedstawia ponizsza
tabela 3.1 i rysunek 3.9.

Tabela 3.1. Dane wyjsciowe do obliczenia wskaznika IRR dla dwoch projektow — przyktad
PROJEKT A

Kolejne lata 0 1 2 3 4
Strumienie ~100 000,00 zt 60 000 zt 20 000 7t 30 000 zt 5000 zt
pienigzne
Wspdlezynnik 1 1,1 1,21 1,331 1,4641
dyskonta
Zdyskontowane
strumienie —100 000,00 zt 54 545,45 7zt 16 528,93 zt 2253944 7 3415,07 zt
pienigzne

NPV
Stopa dyskonta 10%  —2971,11 zt
PROJEKT B
Kolejne lata 0 1 2 3 4
Strumienie ~100 000,00zt 50 000,00z 50 000,00zt 50 000,00zt 70 000,00 zk
pienigzne
Wspolezynnik 1 1,1 1,21 1,331 1,4641
dyskonta
Zdyskontowane
strumienie ~100 000,00 zt 4545455zt 4132231zt 37565747z  47810,94 zk
pienigzne

NPV
Stopa dyskonta 10% 72 153,54 zt

Rysunek 3.9. " ,
Okna dialogowe Projekt A Projekt B

Solver — Parametry
z ustawionymi
parametrami

do obliczenia stopy
IRR dla projektu A

i projektu B

— przyktad

Zrodlo: opracowanie wilasne

Do obliczenia wewngtrznej stopy zwrotu (IRR) dla obu projektow zostanie uzyte narze-
dzie Solver. Przed przystapieniem do rozwiazywania tego przyktadu nalezy sprawdzié
w swoim programie Excel, czy w menu Narzedzia dostgpne jest polecenie Solver. Jezeli
nie jest — trzeba zainstalowaé petna wersj¢ Excela lub doinstalowa¢ dodatkowa
funkcjonalnos$¢ z plyty instalacyjnej CD MS Excel 2003 lub MS Office 2003. Procedura
instalacji opisana jest na poczatku rozdziatu 3.6. Zaleca si¢ jednoczesne zainstalowanie
narzgdzia Solver i Analysis ToolPak.
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Aby obliczy¢ IRR, nalezy dla projektu A:
1. Aktywowa¢ LPM komorke C7 arkusza.
. Z menu Narzedzia wybraé polecenie Solver.
. Otworzy si¢ okno dialogowe jak na rysunku 3.9A.

. Pole Komorka celu jest juz wypelnione, jesli nie, trzeba tam wpisac $C$7.

a H» W N

. W obszarze Rowna nalezy wybra¢ przycisk radiowy opcji Wartosé,

a w polu po prawej stronie wpisac 0.
6. W polu Komorki zmienne nalezy poda¢ adres komorki zawierajacej wartos¢
stopy dyskonta, czyli w naszym przypadku B7.

7. Uruchomi¢ algorytm obliczeniowy Solvera przyciskiem Rozwiqz.

Te same czynnosci nalezy przeprowadzi¢ w celu obliczenia IRR dla projektu B. Prawi-
dlowe ustawienie parametrow funkcji Solver dla obliczenia wartosci IRR projektu A
i projektu B przedstawiono na rysunku 3.9. Wyniki niniejszego przyktadu umieszczone sa
w komorkach B7 i Bl4 arkusza Excel na rysunku 3.10.

Rysunek 3.10. ] x 5 1 ¢ 5 = 3
Arkusz MS Excel 1 PROJEKT A
z wyliczonym 2 Kolene lata T 1 I 3 3
,oag . 3 Sliurmignis psanigzne I 00 71 60000 20000 30000 5000

wskaznikiem IRR 4 Wapblczyniik dyskonta 1 1081183077 | 1168956846 | 126395636 | 136460108
_ przykiad 5 Zdyskonlowans stiumienie pienigzng I zi | B5434 76z | 1710927 A | 23736 A7 i 3659

6 - NPV

7 [IRR-W, stopazwrom dia A | (8% )

8 F' ROJ EKT B

9 Kolejne lata L B 1

(1] Sftumignie peniging
1" Wapdlczynnik dyskonta
12

Zdyskonlowans strumisnie pieniging

LE]
14 IRR - Wewngtrzna stopa zwrom dla B | ( 9% )

Zrodlo: opracowanie wilasne

Wewngtrzna stopa zwrotu IRR dla projektu A wynosi 8%, a dla projektu B przybiera

warto$¢ 39%. Na tej podstawie mozna stwierdzic:
¢ Projekt B jest bardziej rentowny niz Projekt A.
¢ Projekt B jest bardziej rentowny niz lokata na 10%.

¢ Projekt B mozna sfinansowac¢ za pomoca kredytu o oprocentowaniu 10%.

Whiosek: nalezy rekomendowac¢ do realizacji projekt B.

3.4.2.3. Analiza progu rentownosci i analiza wrazliwosci

Kolejnym instrumentem wspomagajacym proces decyzyjny jest analiza progu rentow-
nosci. Polega ona na badaniu zaleznosci migdzy zmianami produkcji a zmianami kosztow
stalych i zmiennych. Przez prog rentownosci rozumie si¢ taka wielkos¢ produkeji,
a zarazem przychodow ze sprzedazy, ktora pokrywa koszty — to znaczy nie generuje
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ani zysku, ani strat. W takiej sytuacji zwigkszenie rozmiar6w produkcji, przy zachowaniu
niezmienionych pozostatych czynnikéw, powinno zaowocowaé zyskownoscia projektu
inwestycyjnego. Przy korzystaniu z progu analizy rentownosci wskazane jest przeprowa-
dzenie analizy wrazliwosci projektu inwestycyjnego na zmiang czynnikow wykorzysty-
wanych przy ustalaniu progéw rentownosci. Jest to uzasadnione, poniewaz wszystkie
zmiany poszczeg6lnych elementow przyczyniaja si¢ do przesunigcia progu rentownosci.

Analiza wrazliwo$ci ma za zadanie okresli¢ prog rentowno$ci w sytuacji zmian nastg-
pujacych czynnikow:

4 jednostkowej ceny sprzedazy;

¢ jednostkowych kosztow zmiennych;

¢ statych kosztow produkcji.

W szczegdlnosci odnosi si¢ to do spadku jednostkowej ceny sprzedazy i wzrostu jed-
nostkowych §rodkow zmiennych (ze wzgledu na duza podatno$¢ na zmiany).

3.5. Prognozowanie

Wiarygodne uzasadnienie biznesowe projektu nie lezy w zakresie obowiazkéw kierow-
nika projektu, ale aby przedsigwzigcie zakonczyto si¢ prawdziwym sukcesem, musi je
mie¢. Uzasadnienie biznesowe opiera si¢ z kolei na rzetelnym prognozowaniu. Dlatego
w chwili obecnej wspotczesny biznes wymaga coraz wigkszej ilosci danych analitycz-
nych oraz systemow umozliwiajacych sporzadzenie na ich podstawie wiarygodnych
prognoz krétko- i dlugoterminowych. Powoli standardowym wyposazeniem kazdego
przedsigbiorstwa staja si¢ narzedzia controllingowe, hurtownie i minihurtownie danych,
a wigc systemy pozwalajace na analiz¢ zdarzen zachodzacych w przesztosci oraz coraz
bardziej wyrafinowane narzg¢dzia do prognozowania. Opiera si¢ na nich coraz wigcej
proceséw biznesowych wspotczesnych organizacji. Marze w sieciach handlowych sa
dzi$ na tyle niskie, ze aby zachowa¢ rentowno$¢, firmy musza bardzo doktadnie przewi-
dywac popyt na towary i na podstawie tych prognoz optymalizowa¢ zasoby magazynowe
1 trasy samochodow dostarczajacych towary. Podobnie jest w wielu galgziach przemystu.

Rosnaca konkurencja wymusza na firmach poszukiwanie narzedzi, ktore na podstawie
danych historycznych, a takze w oparciu o wiedzg ekspercka, pozwalatyby na progno-
zowanie zdarzen mogacych nastapi¢ w przysztosci. Niestety, standardowe rozwiazania
analityczne pozwalaja jedynie na tworzenie hipotez i sprawdzanie ich wg rzeczywistych
danych. Juz sama architektura narzedzi typu Business Inteligence, zakladajaca korzystanie
z wezesniej rekonfigurowanych zrodel danych i dystrybucje raportdéw wg wypracowa-
nych wczesniej szablondw, przynajmniej po cz¢sci uniemozliwia przewidywanie
przysztych zdarzen.

W wigkszosci firm procesy planowania, prognozowania i budzetowania nadal opieraja
si¢ przede wszystkim na wiedzy ekspertow i rozwiazaniach wykorzystujacych Microsoft
Excel. Arkusz kalkulacyjny Excel ma wiele zalet. Zapewnia odpowiednig elastycznosc,
ktéra pozwala na dokonywanie nawet najbardziej skomplikowanych analiz. Jednak
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elastyczno$¢ i powszechny dostgp to nie jedyne przyczyny popularnosci tego arkusza
kalkulacyjnego. W duzej mierze wynika ona takze ze specyfiki realizowanych w organi-
zacjach procesow wykorzystujacych prognozowanie. Sa one zwykle Scisle powiazane z two-
rzeniem budzetu i jako takie maja sporadyczny charakter. W wigkszosci organizacji bu-
dzet planuje si¢ raz w roku.

Niestety, oparcie prognozowania tylko na arkuszu kalkulacyjnym ma wady’. Wyniki
obliczen dokonanych przez ekspertow zwykle gromadzone sa poza jakimikolwiek syste-
mami analitycznymi. Co wigcej, zatrudnienie kilku ekspertow prowadzi czgsto do
rownolegtego tworzenia na wlasne potrzeby roézniacych si¢ nieco od siebie matych
aplikacji wspomagajacych prognozowanie, z ktorych kazda udostgpnia dane w trochg
innym formacie. Bywa, ze i same wyniki przewidywan podlegaja r6znym manipulacjom
i sa naginane do rzeczywistych wynikow po to, aby ukryé ewentualne rozbieznosci
— nawet jesli te byly konsekwencja zmian w otoczeniu, a nie wyniknety z niewiedzy
ekspertow dokonujacych prognoz.

3.6. Zastosowanie MS Excel
do wyznaczania predykcji regresji
i prognozowania trendow

Wyznaczanie trendéw i prognozowanie to metody statystyczne. Ta ksiazka nie ma zastg-
powaé podrgeznika statystyki, wigc elementy tej ostatniej zostang przedstawione
w ogromnym skrocie i w ilo$ci koniecznej do zrozumienia przedmiotu tego podrozdziatu.
A jest nim zaprezentowanie mato znanych funkcji arkusza kalkulacyjnego MS Excel
2003 stosowanych do wspomagania obliczen statystycznych majacych zastosowanie
w analizie biznesowej i w zarzadzaniu projektami.

Przed przystapieniem do éwiczen zalecanych w tym podrozdziale nalezy sprawdzié
w swoim programie Excel, czy w menu Narzedzia dostgpne sa polecenia Solver 1 Analiza
danych. Jezeli nie sa, trzeba zainstalowac petng wersjg Excela lub doinstalowac¢ je z ptyty
instalacyjnej. W obu przypadkach po instalacji nalezy polecenia te uaktywnic.

Aktywacjg¢ przeprowadza si¢ w menu Narzedzia/Dodatki.

W oknie dialogowym Dodatki jak na rysunku 3.11 nalezy wybraé pozycje Analysis
ToolPak i Dodatek Solver. Wybdr potwierdzi¢ przyciskiem OK.

Jesli zaden z tych dodatkéw nie jest zainstalowany, aplikacja poinformuje o tym nastg-
pujacym oknem dialogowym (patrz rysunek 3.12).

° Na podstawie [100] Bielewicz A., ,,Czas prognoz jeszcze nie nadszedt”, Computerworld,
nr 15/714/2006, s. 30 — 31.
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Rysunek 3.11.

Okno dialogowe om i)
aktywacji =
dodatkowych polecen ‘-KE&:‘? oA E]M
P Heshe, |G
w MS Excel ey —
Anahyss Tool sk
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rysunek 3.12. m—
Okno dialagowe Microsoft Excel
instalacji B 0. o
dodatkowych funkcji o ] |
w MS Excel =
@ Wystarczy potwierdzic,
reszte aplikacjo wykona sama.

Zrodto: opracowanie wilasne

Po wlozeniu do napgdu CD plyty z plikami instalacyjnymi (MS Excel 2003 lub MS
Office 2003) i kliknigciu LPM® przycisku Tak nastapi automatyczne doinstalowanie
wybranych dodatkow.

Teraz Czytelnik ma juz narz¢dzie dostosowane do przesledzenia opisanych ponizej
przyktadow i pozostaje tylko zapoznac si¢ z odrobing teorii.

Pomigdzy zmiennymi — wynikami badan statystycznych — istnieja, lub przynajmniej
zaktadamy, Ze istnieja, zaleznosci.

Klasyczny przyktad 3.6

Popyt na okreslony towar zalezy od jego ceny.

Wszyscy zgadzamy sig z ta teza. Ale pozostaje pytanie: jak bardzo cena wptywa na
popyt tego wlasnie towaru. Bo takze zgadzamy si¢ z tym, ze na rézne towary wplyw
ich ceny jest r6zny. Inny jest na tzw. towary pierwszej potrzeby, a inny na towary
luksusowe. Przed wyciaganiem jakichkolwiek wnioskéw nalezy wigc najpierw zbadaé
sil¢ tej zaleznosci nawet w tak niby oczywistym przypadku.

% Skrétem LPM oznaczono lewy przycisk myszy.
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Klasyczny przyktad 3.7

W rozlegtej sieci handlowej obejmujqcej kilka wojewodztw (regionow) w trzech krajach
przeprowadzono badania popytu w postaci liczby sprzedanych jednostek danego towaru
przy znacznie wahajqcych sie jego cenach. Stwierdzono przy tym, ze w roznych regionach
sq rozne tradycje kulturowe, przyzwyczajenia konsumenckie i rozniq sie one zamoznosciq
potencjalnych nabywcow tego towaru. Poza tym sam towar o zblizonej jakosci byl
roznie pakowany (znaczne rozZnice w estetyce opakowan).

Z uwagi na niemozliwo$¢ zapewnienia identycznosci warunkow przeprowadzenia badan
(zréznicowane srodowiska) nalezy okresli¢ silg zaleznosci pomigdzy dwiema zmiennymi:
cenq (X) 1 wielkosciq sprzedazy (Y).

Badaniem zwiazkéw zachodzacych pomigedzy zmiennymi zajmuje si¢ analiza zaleznosci.
Dzieli si¢ ona na dwa dzialy: analize korelacji, ktora bada, czy w ogole wystepuje jaka-
kolwiek zalezno$¢, i opisuje jej site, oraz analize regresji, ktora bada posta¢ funkcyjna
tych zwiazkow i opisuje powiazania ich cech. Chociaz proba, ktora dysponujemy, moze
obejmowac wszystkie informacje, jakie mamy o dwoch zmiennych poddanych badaniu,
zawsze zakladamy, ze wyniki obserwacji sa préba losowa pobrana z populacji
wszystkich par wartosci X1 Y.

3.6.1. Analiza regres;ji

Analiza regresji pozwala na odszukanie zwiazkéw funkcyjnych pomigdzy zmiennymi.
Przede wszystkim pojawia si¢ pojecie zmiennej zaleznej Y i zmiennej niezaleznej X.
Tworzone sa modele y = fix)+u pozwalajace na prognozowanie przysztych wynikow
dla Y na podstawie hipotetycznych X. Jednym z zatozen modelu regresji jest to, ze
zmienna niezalezna X jest zmienna o warto$ciach ustalonych, a nie losowych. Losowo$¢
zmiennej Y pochodzi wytacznie z oddziatywania na nig sktadnika losowego u.

Rysunek 3.13.

Przyktad wykresu .
rozproszenia (ang. 7"

_ - Punkty - wyniki
scatter dzagram & obserwagji
lub scatter plot) @

i liniowej funkcji
regresji obliczonej
w MS Excel »

Linia regresji
¥ =-1,012x + 92,537

20 2% W0 W 40 a5 0 S5 0 65 TO TS 80 85

Zrodlo: opracowanie wlasne

Funkcja przedstawiajaca zalezno$¢ srednich warunkowych zmiennej Y od wartosci
zmiennej X jest funkcja regresji ¥ wzgledem X. Wyrdznia si¢ pojgcie funkcji regres;ji
I rodzaju (dla pelnej populacji) oraz empirycznej krzywej regresji (dla proby). Funkcja
regresji pokazuje, jak zmieniajg si¢ rednie wartosci ¥ przy zmianie X. Nie mowi jednak
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nic o indywidualnych przypadkach dla danych szczegétowych wzgledem X. Formalny
opis zalezno$ci pomigdzy zmiennymi X a Y to wlasnie jest model regresji.

Przyjmuje sig, ze funkcja modelu regresji moze by¢ funkcja:
a) liniowa,
b) wyktadnicza,
c) logarytmiczna,
d) potegowa.

Ponizej przedstawiono przypadki, w ktorych zatozono, ze funkcja regresji jest ta pierwsza,
czyli funkcja liniowa. Model regresji przyjmuje posta¢ y = fix)+u, czyli zalezno$¢ y od x,
gdzie u jest reszta niewyjasniang przez model. Obecnos¢ u jest bardzo wazna. Oznacza
bowiem, Ze zalezno$¢ nie moze by¢ doktadnie odwzorowana przez linig prosta. Formalny
zapis modelu regresji liniowej wyglada nastgpujaco:

y=ox+pf+u
gdzie y jest to $rednia w warunkowym rozktadzie Y.

Wartosci wspélczynnika kierunkowego « oraz wyrazu wolnego £ oblicza si¢ na
podstawie danych punktow (x, y). Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze nawet po oszacowaniu o
i fwciaz nie mozna oszacowa¢ doktadnie Y.

Wigcej informacji o analizie regresji znajduje si¢ w podrozdziale prezentujacym analizg
szeregOw czasowych.

3.6.1.1. Sporzadzanie wykresu rozproszenia w MS Excel

Aby samodzielnie sporzadzi¢ wykres punktowy w MS Excel, nalezy wykona¢ nastg-
pujace kroki (patrz rysunek 3.14):

1. Zaznaczy¢ zakres danych do wykresu w tabeli Excela.
2. Wybraé LPM ze standardowego paska narzedziowego ikong Sporzqdz wykres.

3. Po otwarciu okna Kreator wykresow nalezy wybrac¢ Typ wykresu
— XY (Punktowy) oraz Podtyp wykresu — punktowy bez linii (pierwszy).

4. Zatwierdzi¢ wybor przyciskiem Zakorcz.

5. Efektem begdzie wykres punktowy, ktory mozna jeszcze modyfikowaé
graficznie wg wlasnego poczucia estetyki.

3.6.1.2. Metoda najmniejszych kwadratow

Najpopularniejsza droga wyliczenia o i f jest skorzystanie z metody najmniejszych
kwadratéw (MNK). Zaktada ona szereg matematycznych obliczen, jednak mozna
uprosci¢ sposdb otrzymania wyniku, korzystajac z narzedzia Solver, funkcji REGLINP()
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Rysunek 3.14.
Kolejnosé czynnosci

w arkuszu MS Excel
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Zrodto: opracowanie wilasne

oraz narzedzia Regresja z modutu Analiza danych. Matematycznie otrzymanie « i S
sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu réwnan:

aZ”:xiZ _ﬂzn:xi = Zn:xiyi
i=1 i=1 i=1

azn:x,. + pn = i v,
i=1 i=l
skad

oraz

Przyktad 3.8

Celem tego przykltadu bedzie zaprezentowanie zastosowania narzedzia Solver do sporzq-
dzenia i dopasowania liniowej funkcji regresji.
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Dane do przykladu

X Y X cd. Y cd.
cena [z1] popyt [szt] cena [zt] popyt [szt]
24 179 54 135
26 159 56 146
28 174 58 129
30 122 60 122
32 164 62 130
34 166 64 128
36 141 66 122
38 146 68 120
40 161 70 125
42 144 72 118
44 157 74 119
46 143 76 114
48 133 78 112
50 134 80 115
52 142 82 111
Suma: 4111

W kolumnach A i B podane sq informacje o relacji wartosci ceny wzgledem popytu na
produkt. Nalezy szacowal parametry a i [ funkcji regresji za pomocq narzedzia Solver.
Nastepnie sprawdzi¢, jak bedzie zmienia¢ sie popyt dla dowolnie proponowanych cen.

Zat6zmy na poczatek, ze parametr o = 1 a f= 2. Wartos$ci te wpisano odpowiednio
do komorek H2 i H3. Na rysunku 3.15 pokazano arkusz Excela, w ktérym wykonano
niniejsze ¢wiczenie.

Na podstawie przyjetych wartosci wspotczynnikéw a i £ oszacowano Y (Y teore-
tyczne) w kolumnie C, korzystajac z funkcji regresji y = y = ax+f. Zrealizowano to za
pomoca zapisu excelowego formuly w pierwszej komorce kolumny C (C4) w postaci
=$H$2*A4+3$H$3. Nalezy zwroci¢ uwagg na zakotwiczenie parametrow komorek H2 i H3.
Jest to wazne ze wzgledu na to, ze nastgpnie formule t¢ powielono na wszystkie komorki
kolumny C, tak aby objela caty zakres od C4 do C33.

Nastgpnie do pierwszej komorki kolumny D4 wpisano formulg realizujaca odejmowanie
Y-Y. Jej wartoci opisuja btad dopasowania wyliczonego popytu teoretycznego wzgledem
jego wartosci rzeczywistych. Posta¢ excelowa tej formuty to =B4-C4. Nastgpnie formule
t¢ powielono w analogiczny sposob na wszystkie komorki kolumny D, tak aby objgta
caty zakres od D4 do D33.
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Rysunek 3.15.
Dopasowanie liniowej
funkcji regresji

do danych
rzeczywistych

za pomocq narzedzia
Solver w MS Excel
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Zrodto: opracowanie wilasne

Sprawdz, jak zaproponowane parametry a.i fwplynely na wartosci Y (Y teoretycznych)
i jak bardzo rozniq sie one od Y, ktore sq wynikiem rzeczywistych pomiarow.

W kolumnie E znalazly swe miejsce warto$ci kwadratu bledu dopasowania (Y-Y)*.
W komorke £4 wpisano formulg =D4*2 i powielono na zakres komorek od E4 do E33.

Na koncu kolumny E wprowadzono formule sumujaca kwadraty btedow. W komorce
E34 wpisano: =SUMA(E4:E33). Uzyskana suma blgdéw dopasowania funkcji regresji
do danych empirycznych (ang. sum of squared errors — SSE) ma duze znaczenie, bo
kryterium otrzymania rozwigzania w narzg¢dziu Solver stanowié bedzie minimalizacja
tego parametru.

Metoda najmniejszych kwadratow sprowadza si¢ do znalezienia takich wartosci i g,
aby obliczona SSE (suma bledéw dopasowania funkc;ji regresji do danych empirycznych)
byta jak najmniejsza. Prosta lezaca w chwili obecnej w ogoéle poza zakresem wartosci
rzeczywistych zostanie wtedy najlepiej do nich dopasowana.

Aby obliczy¢ parametry a1 S przy zatozeniu, ze SSE ma by¢ jak najmniejsze, postuzono
si¢ Solverem.

Dostep do niego uzyskuje si¢ poprzez: Narzedzia/Solver. W oknie dialogowym Solver
— Parametry (patrz rysunek 3.16) nalezy:

1. W okienku Komorka celu wpisa¢ E34 — adres komorki, w ktorej zapisana
jest wartos¢ SSE.

2. Zaznaczy¢ przyciskiem radiowym opcj¢ Min (ma szukac¢ wartosci minimum SSE).

3. Jako komorki elementéw zmiennych podaé H2 1 H3, czyli adresy komorek,
w ktorych znajduja si¢ wartosci wspotezynnikow a i f.
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Rysunek 3.16.

Okna dialogowe e ——

narzedzia Solver
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Zrodto: opracowanie wilasne

4. Zatwierdzi¢ wybor i uruchomic¢ algorytm obliczeniowy Solvera przyciskiem
Rozwiqz.

5. Dziatanie to spowodowato otwarcie okna dialogowego Solver — Wyniki.

6. W nowym oknie domyslnie wybrana jest opcja Przechowaj rozwiqzanie.
Nalezy tylko zakonczy¢ dziatanie narzgdzia, klikajac LPM przycisk OK.
Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 3.17, Excel rozwiazat funkcje, spetniajac podane
warunki, i zwrocit ponizsze wyniki:

¢ SSE =2787,693141

¢ a=-094

¢ =187
Rysunek 3.17. -
Arkusz MS Excel l =
z rozwiqzanym o
przyktadem 3
utworzenia funkcji ;

regresji przy uzyciu
narzedzia Solver L]

]

n (]

psl & 130 128,5465097 145075 2T L]

7 125 G107 115G

£ 1l it

= ™

Ed

X

E] =

xn
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Zrédlo: opracowanie wlasne
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3.6.1.3. Miary dopasowania funkcji regresji

Z powyzszych przyktadéw wiadomo, ze wartosci ¥ (Y teoretyczne), czyli wyliczone
za pomoca funkcji regresji, znaczaco roéznia si¢ od Y (rzeczywistych), nawet przy
najmniejszym SSE. Pojawia si¢ pytanie, jak mierzy¢ ,,dobro¢” dopasowania obliczonej
funkc;ji.

Dopasowanie krzywej regresji do danych rzeczywistych mozna sprawdzi¢ za pomoca
nastgpujacych parametrow:

4 odchylenie standardowe reszt,

¢ wspodtczynnik determinacji,

¢ skorygowany wspotczynnik determinacii.
Parametr — odchylenie standardowe reszt

Oznaczenie — S(u)

Wzbor:

gdzie:
n — liczba obserwacji,

k — liczba szacowanych parametrow funkcji regresji.

Interpretacja: warto$¢ wspotezynnika S(u) mowi, o ile przecigtnie rzeczywiste Y odchyla
si¢ od Y (Y teoretycznego).

Funkcja i narzedzie obliczajace w MS Excel:

Kategoria: Statystyczne, postac: REGLINP(Znane y;Znane x;Stata;Statystyka)
lub narzgdzie Regresja z modutu Analiza danych.

Parametr — wspélczynnik determinacji

Oznaczenie — r° lub R?

Wzor:
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Interpretacja: wspotczynnik determinacji, zwany tez wspotczynnikiem zbieznoSci,
okresla, ile % zmiennoSci Y jest wyjasniane przez przyjgty model. Przyjmuje sig, ze
model jest zly, jezeli wyjasnia mniej niz 60% danych. Prog ten nie jest §cisle wyznaczony
i tym samym podlega dyskusji.

Funkcja i narzedzie obliczajace w MS Excel:

Kategoria: Statystyczne, postac: REGLINP(Znane y;Znane_x;Stata;Statystyka)
lub narzedzie Regresja z modutu Analiza danych.

Parametr — skorygowany wspoétczynnik determinacji

Oznaczenie — R*

Wzbr:

7 g MI-R)
n—(k+l)

Interpretacja: skorygowany wspoétczynnik determinacji ma podobna interpretacje jak
wspolczynnik determinacji, okresla, ile % zmiennosci Y jest wyjasniane przez przyjety
model. Przewaznie R? <R”, a nawet moze by¢ ujemne, gdy R jest bliskie zeru.
W przeciwienstwie do wspotczynnika determinacji nie ro$nie wraz z wprowadzaniem
do modelu kolejnych zmiennych. Jezeli trzeba wige poréwnaé modele objasniajace te
sama zmienng Y, ale rozniace sig¢ liczba obserwacji, nalezy uzy¢ skorygowanego wspot-
czynnika determinacji.

Narzedzie obliczajace w MS Excel:

Narzedzie Regresja z modutu Analiza danych.

Przyktad 3.9

Celem tego przykiadu bedzie sprawdzenie, czy podane cechy X, Y powiqzane sq zalez-
nosciq liniowq. Nalezy obliczy¢ parametry tej funkcji i miary jej dopasowania do danych
empirycznych. Uzyta do tego celu zostanie funkcja REGLINP(). Nastepnie, korzystajqc
z wlasciwosci excelowego narzedzia do tworzenia wykresu, zostanie utworzona linia
trendu i wyswietlone jej rownanie. Na zakonczenie za pomocq funkcji REGLINW()
zostanie obliczone Y (Y teoretyczne) dla otrzymanej funkcji liniowej.

Funkcja REGLINP() w Excelu jest funkcjq tablicowa. Oznacza to, ze tworzy macierz
wynikow. Macierz ta ma wymiary: szerokos¢ dwie i wysokoS¢ piec¢ komorek.
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Dane do przykladu:
Wartosci X Wartosci Y X cd. Y cd.
24 73 54 35
26 62 56 38
28 67 58 29
30 57 60 41
32 64 62 30
34 66 64 28
36 59 66 26
38 46 68 20
40 56 70 22
42 44 72 18
44 48 74 19
46 43 76 14
48 49 78 16
50 34 80 13
52 42 82 11

Uzycie funkcji REGLINP() sprowadza si¢ do wykonania nastgpujacych czynnosci:
1. W arkuszu Excela jak na rysunku 3.18 nalezy zaznaczy¢ LPM komorkg G2.

Rysunek 3.18.
Arkusz MS Excel,

w ktorym wykonano
niniejsze ¢wiczenie
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Zrédlo: opracowanie wlasne

2. Wstawi¢ funkcj¢ z menu: Wstaw/Funkcja/Statystyczne/REGLINP
(patrz rysunek 3.19A).
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3. Wypehi¢ pola argumentdéw jak na rysunku 3.19B wg ponizszego wzoru:

¢ Znane y —C2:C31.
¢ /Znane x —B2:B31.

¢ Stata — PRAWDA — aby obliczony zostal wyraz wolny p.

¢ Statystyka — PRAWDA — aby zostaly wyliczone dodatkowe statystyki funkcji

regresji.

Rysunek 3.19.
Wybor funkcji
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Zrodto: opracowanie wilasne

4. Zatwierdzi¢ wprowadzone parametry przyciskiem OK.

Jak pamigtamy, funkcja REGLINP() jest funkcja tablicowa zajmujaca 2x5 komorek arku-
sza. Excel obliczy wartosci formuly, ale wstawi tylko jedna warto$¢ z (lewej najwyzszej)
komorki. Aby obejrze¢ wszystkie wyniki, nalezy tablicowa¢ formulg. Robi sig to
W nastepujacy sposob:

1. Nalezy zaznaczy¢ zakres komodrek (w tym przyktadzie) G2:H6,
czyli wymagana macierz 2x5.

2. Wcisna¢ klawisz funkcyjny F2.

3. Nacisna¢ kombinacj¢ klawiszy: Ctri+Shift+Enter.

Excel wypei macierz:

G H
2 —-1,012013348 92,63670745
3 0,045916284 2,560081595
4 0,945501894 4,353580458
5 485,7793208 28
6 9207,297442 530,7025584
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Zawartos¢ komorek jest na stgpujaca:

G2 — wartos¢ wspotczynnika o, H2 — warto$¢ wyrazu S,

G3  — btad standardowy oceny H3 — btlad standardowy S,
wspolczynnika a,

G4 — kwadrat wspolfczynnika korelacji; H4 — odchylenie standardowe reszt,
1_(029

G5 — warto$¢ statystyki F H5 — liczba stopni swobody
(pominigta w tym przyktadzie), (pominigta w tym przyktadzie),

G6  — regresyjna suma kwadratow, H6 — suma kwadratow reszt.

Oceniajac warto$§¢ w komorce G4, mozna stwierdzi¢, ze w tym przyktadzie obliczona
prosta regresji wyjasnia 94,6% zmiennosci ¥ wzgledem X, a wartosci ¥ odchylaja sie
$rednio o0 4,35 od warto$ci empirycznych Y. W tym przyktadzie mozna méwi¢ o duzym
dopasowaniu funkcji regresji do danych rzeczywistych.

Aby obejrze¢ dane na wykresie tacznie z prosta regresji, nalezy zaznaczy¢ zakres danych
B2:C31 i wg opisanej w punkcie 3.6.1.1 metody wykonac za pomocg kreatora wykresow
wykres punktowy rozproszenia. Nastgpnie nalezy dodac linig¢ trendu, w tym przyktadzie
prosta regresji.
Robi sig¢ to nastepujaco:

1. Najpierw trzeba zaznaczy¢é LPM wcze$niej utworzony wykres punktowy.

2. 7 paska menu wybra¢ Wykres/Dodaj lini¢ trendu.

Excel otworzy okno dialogowe Dodawanie linii trendu (patrz rysunek 3.20A).

Rysunek 3.20. [
Okno dialogowe A @
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Zrédlo: opracowanie wlasne
3. W tym oknie w zaktadce Typ nalezy w pozycji Typ trendu/regresji zaznaczy¢
Liniowy.

4. W tym samym oknie, ale w zakladce Opcje (rysunek 3.20B), nalezy
zaznaczy¢ pole wyboru Wyswietl rownanie na wykresie.

5. Zatwierdzi¢ ustawienie parametrow wykresu przyciskiem OK.
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Rezultat bedzie taki jak na rysunku 3.21:

Rysunek 3.21.

Przyktad wykresu = <
punktowego n
w MS Excel z prostq &

liniq regresji
i jej rownaniem

y=-1,012x + 92,837

Zrodto: opracowanie wilasne

Jak wida¢, parametry rownania prostej odpowiadaja tym wyliczonym z funkeji RELIGNP ().

Przyktad 3.9 c.d.

W dalszej czesci przykladu kolumna D zostanie uzupelniona wartosciami ¥, czyli teore-
tycznymi Y, ktore wynikajq i mogq by¢ wyliczone z funkcji regresji. W tym przykiadzie
do tego celu zostanie zastosowana funkcja RELINGW(), ktora wyliczy te dane niezaleznie.
Nie sq jej potrzebne zadne informacje wstepne oprocz danych zrodiowych.

Funkcja obliczajaca w MS Excel:
Kategoria: Statystyczne, postac: REGLINW(Znane_y; Znane_x;Nowe x;Stata)

Podobnie jak RELINGP() funkcja RELINGW() tez jest funkcjq tablicowq. Tym razem
macierzq bedzie jedynie zakres komorek, w ktorych majq by¢ umieszczone wyliczone
przez funkcje wartosci Y.
Aby zrealizowac tg czg$¢ ¢wiczenia, nalezy wykona¢ nastgpujace kroki:

1. W arkuszu Excela jak na rysunku 3.18 zaznaczy¢ LPM komorke D2.

2. Wstawi¢ funkcj¢ z menu: Wstaw/Funkcja/Statystyczne/REGLINW
(patrz rysunek 3.22A).

3. Wypehhié pola argumentow jak na rysunku 3.22B wg ponizszego wzoru:
¢ /nane_y — C2:C31.
¢ /nane_x —B2:B31.
¢ Nowe x — pozostawic puste.

¢ Stata — pozostawic puste.
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Rysunek 3.22.
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Zrodto: opracowanie wilasne

4. Zatwierdzi¢ wprowadzone parametry przyciskiem OK.

Funkcja REGLINW() jest funkcja tablicowa. Excel obliczy wartosci formuty, ale wstawi
tylko jedna wartos¢ z (najwyzszej) komorki. Aby obejrze¢ wszystkie wyniki, nalezy
tablicowa¢ formutg. W tym przypadku robi si¢ to w nastgpujacy sposob:

1. Nalezy zaznaczy¢ zakres komorek (w tym przyktadzie) D2:D31, czyli jedna
kolumng o identycznej liczbie komoérek jak kolumny z danymi.

2. Wcisna¢ klawisz funkcyjny F2.

3. Nacisna¢ kombinacj¢ klawiszy: Ctri+Shift+Enter.

Excel wypehi macierz (kolumng) jak na rysunku 3.23:

Rysunek 3.23.
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CGwiczenie 3.1

Sprawdz wzorem z powyzszego przyktadu, czy podane cechy X, Y powiqzane sq zalezno-
sciq liniowq. Nalezy obliczy¢ parametry funkcji regresji i miary jej dopasowania do
danych empirycznych. Na zakonczenie oblicz Y (Y teoretyczne) dla otrzymanej funkcji
liniowej i sporzqdz wykres punktowy z rownaniem funkcji regresji i wspotczynnikiem
determinacji. Czy w tym przypadku mozna mowic¢ o dopasowaniu linii regresji?
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Dane do ¢wiczenia:

Wartosci X Wartosci Y X cd. Y cd. X cd. Y cd.
24 12 54 65 84 35
26 44 56 76 86 22
28 17 58 38 88 65
30 55 60 38 90 44
32 72 62 40 92 68
34 21 64 29 94 28
36 68 66 55 96 12
38 49 68 35 98 20
40 65 70 22 100 32
42 76 72 65 102 56
44 38 74 44 104 63
46 38 76 68 106 42
48 40 78 28 108 13
50 29 80 12 110 72
52 55 32 20 112 48

Wynik ¢wiczenia:

Wynik ¢wiczenia 3.3 przedstawiono na rysunku 3.24.

Rysunek 3.24. - E =
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Zrodlo: opracowanie wilasne
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Przy wspolczynniku determinacji R’ < 1% nie mozna méwié o jakimkolwiek dopasowaniu
funkcji regresji do danych rzeczywistych.

Ponizej przedstawiono ostatnie z narz¢dzi do znajdowania liniowej funkcji regresji
zaimplementowanych w Excelu. Zostanie ono zaprezentowane, tak jak poprzednie, na
konkretnym przyktadzie.

Przyktad 3.10

Na podstawie danych cech technicznych X, Y zostanie znalezione rownanie linii regresji
i sporzqdzone zostanq dwa wykresy — punktowy z wartosciami Y rzeczywistymi wraz
z wyliczonymi danymi Y i liniq regresji oraz punktowy dla wartosci reszt Y-Y. Zostanq
wyliczone takze statystyki dla otrzymanej linii regresji. Poniewaz cechy opisujq parametry
techniczne, Y moze przyjmowac wartosci ujemne.

Dane do przykladu:
Wartosci X WartosciY X cd. Y cd. X cd. Y cd.
24 79 44 57 66 22
26 59 45 50 67 21
27 63 46 43 68 20
28 74 48 33 70 25
30 22 50 34 72 18
32 64 52 42 73 16
33 59 54 35 74 19
34 66 56 46 76 14
36 41 58 29 78 12
38 46 60 22 79 11
40 61 62 30 80 15
42 44 64 28 82 11

Do sporzadzenia i oceny dopasowania linii prostej regresji do danych uzyto automatycz-
nych obliczen narzedzia Regresja z modutu Analiza danych.

Narzedzie to uruchamia si¢ z menu Narzedzia/Analiza danych/Regresja (patrz rysu-
nek 3.25).

Okno dialogowe funkcji Regresja wypetniono jak na rysunku 3.25. Jak widaé, zawie-
ra ono wiele mozliwos$ci parametryzowania dzialania tego narzedzia. Oto opis dziata-
nia ustawien pol wyboru z sekcji Sktadniki resztowe:

& Skiadniki resztowe — do arkusza wynikowego zostana dodane jeszcze
wartos$ci Y oraz wartosci btedow Y-Y.

¢ Std. skladniki resztowe — oprocz tabeli sktadnikoéw resztowych MS Excel
tworzy tabelg reszt zestandaryzowanych.
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Rysunek 3.25.
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¢ Rozkiad reszt — utworzenie wykresu punktowego wartosci reszt Y-Y
w funkcji poszczegdlnych obserwacji X.

¢ Rozkiad linii dopasowanej — utworzenie wykresu punktowego z warto§ciami
Y(X) rzeczywistymi oraz wyliczonymi danymi Y(X) lezacymi na linii regresji.

Po zatwierdzeniu LPM przycisku OK program w nowym arkuszu umiesci zestawienie
wynikoéw 1 wykresy. Zestawienie wynikow i wykresy dla niniejszego przyktadu, umiesz-
czone w arkuszu danych wyjsciowych, prezentuje rysunek 3.26.

Rysunek 3.26.
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W tablicy wyj$ciowej wystepuje wiele wartosci i oznaczen. Najwazniejsze z nich omo-
wione w tym rozdziale to:

¢ R kwadrat — wspotezynnik determinacji R”.
Dopasowany R kwadrat — skorygowany wspotczynnik determinacji R* .
Obserwacje — liczba obserwacji n.

Wspélezynniki — wspotczynniki o i f funkcji regresji.

®* & o o

Blad standardowy (wspoétczynnikow) — $rednie bledy oszacowan
wspotczynnikow a i S.

¢ Przewidywane warto$ci ¥ — Y teoretyczne ().

4 Skladniki resztowe — (Y-Y).

Przyktad 3.11

Na podstawie rozwiqzania poprzedniego przykiadu (nr 3) zostanie dokonana predykcja
wartosci Y, czyli odnalezienie ich oczekiwanych wartosci dla przewidywanych wartosci
X € (82, 90].

W tej ksiazce odroézniono pojecie prognozowania od predykcji. Stowo predykcja uzyte
zostato w kontekscie analizy regresji. Stowo prognozowanie zarezerwowano dla analizy
szeregdw czasowych, gdzie prognozowanie jest ekstrapolacjq wartosci szeregu poza
obszar danych estymacyjnych.

Na rysunku 3.27 przedstawiono widok arkusza, w ktorym rozwiazano ten przyktad.
Wida¢, ze kolumny z warto$ciami X, rzeczywistymi warto$ciami Y oraz wyliczonymi
warto$ciami Y przeniesiono z arkusza, w ktérym rozwiazano poprzedni przyktad.
Przeniesiono takze komorki z warto$ciami wspotczynnikow « i S opisujacymi rownanie
linii regresji oraz komorke z bledem standardowym o opisujacym $rednie odchylenie
rzeczywistych wartoéci ¥ od wyliczonych wartoéci Y. Do kolumny 4 z warto$ciami
zmiennej niezaleznej X wprowadzono warto$ci, dla ktorych maja by¢ predykowane
wartosci Y. W kolumnie D z wartoéciami ¥ wyliczono z réwnania regresji y = o+
wartosci Y teoretycznych. Zrobiono to, wprowadzajac formulg =$G$5*A39+$G$4 do
komorki D39 i kopiujac ja do trzech nizszych komorek tej kolumny. Proszg zwrocié
uwagg na konieczno$¢ zakotwiczenia symbolem $ danych adresowych komorek zawie-
rajacych wartosci wspotczynnikow i B W ten sposdb wyliczono Y, czyli wartosci
teoretyczne. Rzeczywiste ¥ moze odchyla¢ si¢ od nich o warto$¢ losowa btedu stan-
dardowego 6. W naszym przyktadzie btad ten moze wynosi¢ +4,796731418 (komorka
H4). Pozostato wigc wyznaczy¢ granice obszaru przewidywanego z doktadnoscia 95%
wystgpowania wartosci rzeczywistych Y. Zrobiono to w nastgpujacy sposob: do komorki
C39 wprowadzono formulg =D39-$H$4 i powielono ja tak, aby znalazta si¢ ona w komor-
kach zakresu C35:C42, oraz wprowadzono formulg =D39+$H$4 do komorki £39 z powie-
leniem na zakres £35:E42. Nastgpnie wykonano wykres punktowy w odmianie z prostymi
faczacymi punkty, w ktéorym zmiennymi niezaleznymi byty wartosci X z kolumny A4,
a seriami danych wartosci z kolumn C, D i E. Wykres ten przedstawiono na rysunku 3.28.
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Rysunek 3.27. % 8 < o 3
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Rysunek 3.28.
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Jak widac¢, w tym przyktadzie rzeczywiste Y moga przyjmowaé warto$ci ujemne.

3.6.2. Analiza korelacji

Do tej pory w opisie cech X, Y traktowano zmienna X jako niezalezna, a tylko zmienna
Y jako zmienna losowa (zalezng od X). Ale istnieja przeciez przypadki, gdy trzeba
zatozy¢, ze obie zmienne X i Y nalezy traktowac jako zmienne losowe. Badanie zwiazku
pomigdzy zmiennymi w tym nowym uktadzie zatozen to wlasnie analiza korelacji.
Korelacja migdzy dwiema zmiennymi losowymi X i Y jest miarg sity (stopnia) liniowego
zwiazku pomigdzy nimi. Jest taka sama migdzy X a Y jak miedzy Y a X.
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Do opisu zwigzkéw pomigdzy dwiema cechami X i Y wykorzystuje si¢ nastgpujace
wskazniki:

4 kowariancjg,
4 wspodtczynnik korelacji liniowej Pearsona,

¢ wspotczynnik determinacji.
3.6.2.1. Kowariancja
Parametr — kowariancja

Oznaczenie — cov(X,Y)

Wzor:

1 _ _
cov(X,¥) == (x - XNy, - ¥)
n =
gdzie:

n — liczba pomiarow,

X 1 y — to warto$ci $rednie z proby zmiennych X1 Y.
Interpretacja: kowariancja charakteryzuje sposob kojarzenia si¢ warto$ci zmiennych

losowych X'i Y (zaleznosci pomigdzy zmiennymi X a ¥) tworzacych wspdlny rozktad.
Zestawienie interpretacji przedzialdéw wartos$ci kowariancji prezentuje tabela 3.2.

Tabela 3.2. Interpretacja wartosci funkcji kowariancji

cov(X,Y)>0  Korelacja jest dodatnia — pozytywna  Jesli ro$nie warto$¢ cechy X,
to takze wzrasta warto$¢ cechy YV

cov(X,Y) <0  Korelacja jest ujemna — negatywna Jesli ro$nie wartos$¢ cechy X,
to maleje warto$¢ cechy ¥

cov(X,Y)=0  Cechy Xi Y sa nieskorelowane Nie istnieje zalezno§¢ pomigdzy cechami X'i Y

Funkcja realizujaca w MS Excel:

Kategoria: Statystyczne, postaé: KOWARIANCJA(tablical;tablica?)

Zakresy danych definiuje si¢ poprzez zaznaczenie obszaru ich wystgpowania w arkuszu,
np. przez zaznaczenie ich z wcisnigtym LPM lub ustawienie si¢ w pierwszej komorce

kolumny z warto$ciami i kliknigcie LPM z wcisnigtym klawiszem Ctr/ ostatniej (patrz
rysunek 3.29).

Przyktad 3.12

Ponizej (w tabeli 3.3) przedstawiono dane zapisane w trzech kolumnach reprezentujace
badania popytu wzgledem ceny dla trzech rodzajow towarow. Dla tych trzech zestawow
danych nalezy obliczy¢ warto$ci kowariancji i sporzadzi¢ wykresy punktowe, aby moc
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Tabela 3.3. Przykiadowe dane do obliczenia kowariancji

Towar 1 Towar 2 Towar 3

Wartosci X Wartosci Y Wartosci X Wartosci Y Wartosci X Wartosci Y
24 27 24 73 24 12
26 38 26 62 26 44
28 33 28 67 28 17
30 43 30 57 30 55
32 36 32 64 32 72
34 34 34 66 34 21
36 41 36 59 36 68
38 54 38 46 38 49
40 44 40 56 40 65
42 56 42 44 42 76
44 52 44 48 44 38
46 57 46 43 46 38
48 51 48 49 48 40
50 66 50 34 50 29
52 58 52 42 52 55
54 65 54 35 54 35
56 62 56 38 56 22
58 71 58 29 58 65
60 59 60 41 60 44
62 70 62 30 62 68
64 72 64 28 64 28
66 74 66 26 66 12
68 80 68 20 68 20
70 78 70 22 70 32
72 82 72 18 72 56
74 81 74 19 74 63
76 86 76 14 76 42
78 84 78 16 78 13
80 87 80 13 80 72
82 89 82 11 82 48
Kowariancja: 303,266667 Kowariancja: -303,266667 Kowariancja: 0,3

cov(X,Y)>0 cov(X,Y) <0 cov(X,Y) =0
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Rysunek 3.29.
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zorientowacd sig, jaki wptyw na warto$¢ kowariancji ma rozrzut wartosci Y. Najlepiej
prze¢wiczy¢ w aplikacji MS Excel ten przyktad indywidualnie.

Obliczone wyzej opisanym sposobem wartosci kowariancji dla kazdego przyktadu
zapisano na dole tabeli. Wykresy punktowe rozproszenia dla tych przyktadow przedsta-
wiono na rysunku 3.30. Na tym rysunku wyraznie widac, ze im bardziej wartosci cech
Y sa rozstrzelone wzglgdem cech X, tym bardziej warto§¢ kowariancji zbliza si¢ do zera.

Rysunek 3.30. Proyklad 1 Provklad 2 Lrzvklad 3
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3.6.2.2. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona i determinacji
Parametr — wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona
Oznaczenie —r,,
Wzor:
cov(X,Y)

D S5

i=1
Interpretacja: wspotczynnik bada site 1 kierunek zaleznoéci pomigdzy zmiennymi X a Y.
r, e -1

Wartosci ujemne $wiadcza o ujemnej zaleznos$ci liniowej, warto$ci dodatnie o sile
dodatniej zaleznosci liniowej. Wspoétczynnik 1, = 0, gdy cov(X,Y) = 0 i znaczy to, ze
nie wystepuje korelacja pomigdzy cechami X'a Y.
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Rysunek 3.31. Pearson

Okna dialogowe [ | [
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Funkcja i narzedzie obliczajace w MS Excel:

Kategoria: Statystyczne, postac: PEARSON(tablical;tablica2) lub
kategoria: Statystyczne, posta¢: WSP.KORELACJI(tablical;tablica?)
Parametr — wspolczynnik determinacji’

Oznaczenie — r° lub R

Wzor:

' =r -100%

Interpretacja: procentowa liczba zmiennosci Y dajaca wyjasni¢ si¢ liniowa zaleznoscia
wzgledem zmiennej X. Czyli innymi slowy: ile procent cech Y da sig opisac liniowg
funkcja regresji wzgledem cech X. Przyjmuje sig, ze model jest zly, jezeli wyjasnia mniej
niz 60% danych, lecz prog ten jest dyskusyjny. Okna dialogowe funkcji PEARSON()
i WSP.KORELACIJI() przedstawiono na rysunku 3.31.
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Funkcja w MS Excel:

Funkcja REGLINP(Znane_y;Znane x;Stata;Statystyka)
oraz narzedzie Regresja z modutu Analiza danych.

W ponizszym przykladzie w celu obliczenia wspolczynnika determinacji nalezy samemu
stworzy¢ funkcj¢ podnoszaca do kwadratu wspotczynnik korelacji liniowe;.

7 Wigcej informacji na temat wspotczynnika determinacji znajduje si¢ w punkcie 3.6.1.2.



