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1. Wstep

Zadania realizowane w dzialalnosci gospodarczej sa zalezne od czasu (zob.
szerzej np. [KANI04], [KKG98]. Jednym z zadan bardzo czgsto formutowanych w
toku gospodarowania jest prognozowanie. Wraz ze zmiana liczby klientow lub
zapotrzebowaniem na okreslone dobra i ustugi zmienia si¢ wielkosé zasobow, kté-
re musza mie¢ w dyspozycji ich dostawcy. Prognozowanie odgrywa szczegélng
role w przypadkach, gdy zasobow tych nie mozna zmagazynowac (naleza do nich
np. energia i praca), poniewaz:

— niedobory zasobéw moga spowodowa¢ zakldcenia funkcjonowania organizacji
lub powazne straty,

— nadmiar zasobéw grozi marnotrawstwem (brak pracy dla pracownikéw, kary za
niewykorzystane moce),

— szybka zmiana ilosci posiadanych zasoboéw nie jest mozliwa (lub jest kosz-
towna).

W takich przypadkach wymagane jest prognozowanie ze stosunkowo duzym
wyprzedzeniem i dokladnoscia.

Niektére z prognozowanych zjawisk lub zdarzefi wykazuja specyficzng zmien-
nosé (okresowo$), sa zwiazane z kalendarzem i przebiegaja odmiennie w zaleznosci
od dnia tygodnia czy miesiaca. Mozna je okresli¢ jako uzaleznione od kalendarza.
Uzaleznienie prognozowanych zjawisk, zdarzen i proceséw od kalendarza wynika
najczeiciej z uregulowan prawnych lub ogolnie przyjetych norm. Przykiadem takie-
go zjawiska jest np. zréznicowane zuzycie mediow w gospodarstwach indywidual-
nych i przemysle w niektorych dniach (np. przed réznymi $wigtami, w dni wolne od
pracy). Podobny problem pojawia si¢ takze w planowaniu dostaw do duzych skle-
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p6w. Kolejnym przykiadem jest wolumen i rodzaj dokumentéw przyjmowanych w
urzedach, bankach i pocztach w okreslone dni (platnosci, wplaty, wyplaty, przelewy)
ze wzgledu na terminy wyplat pensji (1. i 10. dzien kazdego miesiaca). Ich specyfika
jest to, ze na cykle (roczne, miesigczne, tygodniowe) zjawiska naklada si¢ uktad dni
$wiatecznych i dodatkowo wolnych od pracy. Prognozowanie w takich warunkach
wymaga uwzglednienia tych czynnikéw, ktore pomija si¢ w analizie zjawisk maja-
cych réwnomierny rozklad w czasie lub nieczulych na uktad kalendarza.

W klasycznych metodach prognozowania ilosciowego trudno jest uwzglednic
ukfad kalendarza i zalezno$é przebiegu proceséw od rozktadu kalendarza. W takich
przypadkach z pomoca przychodza metody jakosciowe oparte na duzej ilosci da-
nych zgromadzonych w hurtowniach danych. Zadania tej klasy naleza do zadan
business intelligence (BI) i do ich wykonania wykorzystuje si¢ ré6znorodne narzg-
dzia statystyczne oraz techniki, takie jak sieci neuronowe czy analiz¢ sekwenciji
(zob. np. [ADAMO1], [HAKAO01], [KOVI00]). W artykule zaprezentowano metodg
wspomagania prognozowania opartego na danych zgromadzonych w hurtowni
danych, uwzgledniajaca ograniczenia kalendarzowe. Metoda ta jest wykorzysty-
wana w ING Banku Slaskim do prognozowania wolumenu przetwarzanych doku-
mentdw bankowych oraz pracochionnosci ich obrobki i jest wzywana w srodowi-
sku MS Excel z wykorzystaniem serwera MS SQL Server jako zrédta danych.

2. Opis problemu

Oddzialy ING BSK przyjmuja dokumenty elektroniczne lub digitalizuja (ska-
nuja) dokumenty tradycyjne (np. faktury, przelewy, optaty ZUS, dokumenty po-
datkowe itp.). Zeskanowane dokumenty sa weryfikowane przez system zloZony z
odpowiedniego oprogramowania i grupy osob o wiasciwych predyspozycjach
(szybkos¢, doktadnosé, umiejetnosé skupienia itp.). Ilos¢ pracy do wykonania jest
zalezna od wolumenu dokumentéw oraz jego struktury (obrobka réznych typow
dokumentéw wymaga roznej ilosci pracy). Waznym ograniczeniem pracy zespofu
jest koniecznos¢ wykonania pracy w $cisle okreslonym, nieprzekraczalnym termi-
nie. Niezbedne jest zatem dokladne przewidywanie wolumenu dokumentéw w
poszczegdlnych dniach oraz prognozowanie pracochtonnosci ich obrobki i zapla-
nowanie niezbgdnych zasobow pracy.

W ramach tworzonego w banku systemu klasy BI zbudowano modut progno-
zowania ilosci pracy i osob potrzebnych do przetwarzania dokumentow. Progno-
zowanie musiato uwzglednia¢ nast¢pujace warunki:

- automatyczne pozyskiwanie danych o iloéci i rodzaju przetworzonych doku-
mentéw z plikéw transakcyjnych systemu przetwarzania dokument6éw i mozli-
wosé ich grupowania wedlug kryteriow uzytkownika,

- stosunkowo niewielka ilos¢ danych historycznych,

- duze (jednomiesigczne) wyprzedzenie umozliwiajace zaplanowanie urlopéw i
zminimalizowanie liczby 0s6b pozostajacych w gotowosci do swiadczenia pracy,
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duzy wplyw czynnikéw dodatkowych, takich jak np. zmiany oplat prowizyj-
nych, otwieranie/zamykanie oddzialéw, zmiany rodzajéw dokumentéw, zmia-
ny w ich strukturze, wprowadzanie nowych zasad elektronicznej wymiany in-
formacji, powoduje, ze konieczna jest wspélpraca systemu z do$wiadczonym
uzytkownikiem w celu weryfikacji uzyskanych prognoz.

3. Schemat procesu prognozowania
pracochlonnosci obréobki dokumentow

Przetwarzanie odbywa si¢ wedlug nastgpujacego schematu (rys. 1):

1) pozyskanie danych z systeméw transakcyjnych,

2) prognoza wolumenu dokumentéw na caly prognozowany miesiac,

3) prognoza rozkladu tego wolumenu na poszczeg6lne dni robocze,

4) okreslenie ilosci pracy i zaméwienie okreslonej liczby pracownikéw,

5) biezaca weryfikacja i ocena.

W prognozie wolumenu miesi¢cznego wykorzystywane sa z dobrym skutkiem

tradycyjne i czgsto stosowane metody takie jak analiza trendu, analiza odchylen
wzglednych i bezwzglednych oraz analiza podobienistwa przebiegéw w analogicz-
nych okresach poprzednich lat.

saL Dane
2agregowane
Server
ETL
parametry
3?:: Ocena‘
Upublicznienie popraw a
Ocena Ocena
popraw a
popraw a
J
prognaza
pracochtonno$cl i
zapotrzebowania ¢
na prace

Rys. 1. Schemat przetwarzania w module prognozowania

Zr6dlo: opracowanie wiasne.

Najtrudniejszym problemem okazalo si¢ prognozowanie rozkladu wolumenu

miesigcznego na poszczegdlne dni robocze. Rozlozenie wyznaczonego wolumenu
na kolejne dni robocze miesiaca oparto na zastosowaniu:

analizy rozkfadu z przeszlosci w miesiacach o podobnych charakterystykach,
dodatkowych regut korygujacych uzyskany rozklad,

mozliwosci swobodnego korygowania wyliczonego rozktadu przy zalozeniu
przestrzegania natozonych ograniczen
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W tym celu potrzebne bylo:

— znalezienie miesigcy podobnych do miesiaca prognozowanego,

- uwzglednienie wystepujacych dni wolnych (ustawowo i dodatkowo),

- uzupelnienie metod statystycznych o zbiér regut korygujacych otrzymany roz-
kiad przecietny (Sredni).

Na rys. 2 przedstawiono rozk}ad ilosci dokumentéw w marcu w latach 2002-2004.
Aby umozliwi¢ poréwnywanie, dokonano normalizacji zjawiska. Wartosci na osi pio-
nowej wskazuja, jaka czg$é calego wolumenu miesigcznego przypadia na dany dzien.
Widoczne jest, iz mimo poréwnywania analogicznych miesigcy kolejnych lat, rozktad
zjawiska jest bardzo zroznicowany. Zrédlem tego zréznicowania jest rozny uktad dni
w tygodniu wzgledem kolejnych dni w miesiacu, a co za tym idzie — rézny uklad naj-
istotniejszych dni wzgledem dni w tygodniu. To zréznicowanie powoduje, ze niemoz-
liwe jest postugiwanie si¢ prosta analogia w rodzaju ,rozklad w miesiacu z roku po-
przedniego jest podobny do analogicznego miesiaca w roku biezacym”. Powstaje za-
tem pytanie: na podstawie ktérych miesigcy prowadzié prognozg rozkladu?
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Rys. 2. Rozkdad nat¢zenia prac — kolejne dni wybranych miesigcy

Zrédio: opracowanie wlasne.
4. Prognozowanie zjawisk zaleznych od kalendarza

Aby odnalez¢ miesiace podobne do miesiaca prognozowanego, wprowadzono
pojecie podobienistwa kalendarzowego miesigcy. Jego obliczenie opiera si¢ na po-
lozeniu dni kluczowych ze wzgledu na rozkiad prac wzgledem dni roboczych i dni
wolnych. W pracy banku w ciagu miesiaca (por. rys. 2) wystgpuja trzy takie dni tj.
10., 15. i 20. dzien kazdego miesiaca. To wiasnie polozenie tych trzech dni wzgle-
dem dni wolnych i roboczych decyduje o obrazie rozkiadu pracy réwniez w kilku
sasiadujacych dniach w miesiacu.

Do zapisania wiedzy o rozkladzie kalendarzowym zjawiska wykorzystano po-
wiazane ze soba macierze. Podstawowym powodem, dla ktérego zdecydowano sig
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na zapis informacji w postaci macierzy, a nie w postaci procedur lub funkcji, jest
swobodny dostgp mozliwo$é bezposredniego operowania na wartosciach i ingeren-
cja uzytkownikow systemu w ich zawarto$¢ (np. wprowadzenie nowego dnia wol-
nego) bez uzycia dodatkowego edytora lub specjalizowanego narzedzia.

Zawarto$¢ pierwszej macierzy zwiazana jest z prostym spostrzezeniem, ze dzien
tygodnia, od ktérego rozpoczyna si¢ miesiac, decyduje o rozkladzie miesiaca wzgle-
dem ukfadu tygodnia az do jego 28 dnia (zob. rys. 3). Aby okreslic, w jakim dniu
tygodnia wypadnie dany dzien, wystarczy podaé pierwszy dzien miesiaca. Miesiace
maja jednakze rézne dlugosci. Dla analizowanego zjawiska nie jest to jednak
przeszkoda, poniewaz zaden z dni krytycznych dla zjawiska nie przypadal na sam
koniec miesiaca. Oznaczato to, ze np. luty, mimo iz ma mniejsza liczbg¢ dni, moze
by¢ podobny do lipca.

sty lut mar kwi maj Cze lip sie wrz paz lis gru
2002 2 5 5 1 3 6 1 4 7 2 5 7
2003 3 6 6 2 4 7 2 5 1 3 6 1
2004 4 7 1 4 6 2 4 7 3 5 1 3
2005 6 2 2 5 7 3 5 1 4 6 2 4
2006 7 3 3 6 1 4 6 2 5 7 3 5
2007 1 4 4 7 2 65 7 3 6 1 4 6

Rys. 3. Fragment macierzy zawierajacej numery dnia tygodnia, od ktérego rozpoczyna si¢ dany miesiac

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Druga macierz (rys. 4) zawiera informacj¢ o podobienstwie migdzy miesiagcami
w zaleznosci od tego, w jakim dniu tygodnia rozpoczyna si¢ dany miesiagc. W ma-
cierzy znajduja si¢ warto$ci z przedziatu [0,1] wskazujace na stopieni podobienstwa
pomiedzy miesiacami. Na przyklad element (1,2) macierzy oznacza, ze rozkiad
zjawiska w miesiacach rozpoczynajacych si¢ w poniedziatek jest podobny do roz-
ktadu zjawiska w miesiagcach rozpoczynajacych si¢ we wtorek w stopniu 0,9. Ele-
ment (4,7) o wartoséci 0,1 oznacza, ze rozklady dla miesigcy rozpoczynajacych sig
we czwartek i niedziele sa bardzo rozne. Wartosci dla tej macierzy pozyskano po-
przez analize¢ kalendarza, wywiady z uzytkownikami — ekspertami wspierane anali-
za graficzng danych historycznych oraz poprzez symulacje prognoz.

|] 1 2 3 4 5 6 7
| 1 09 08 03 03 01 03
09 1 09 06 06 01 0,1

o8 09 1 06 03 01 01
03 06 06 1 09 0,1 01
03 06 03 09 1 03 0,1
o1 01 01 01 03 109
03 o1 01 01 01 09 1

Rys. 4. Macierz podobiefistwa miesigcy

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Zawartos¢ obu macierzy stluzy do ustalenia zbioru miesigcy podobnych pod
wzgledem ukfadu kalendarzowego do miesiaca prognozowanego. Na rys. 5 przedsta-

wiono fragment arkusza z miesigcami podobnymi do prognozowanego marca 2004.
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Rys. 5. Fragment arkusza z wybranymi miesiacami

Zrédlo: opracowanie wiasne.

O tym, ktore miesigce ostatecznie stana si¢ podstawa prognozy, decyduje uzyt-
kownik. Z podanego zestawu do prognozy zostaly wybrane przez uzytkownika trzy
miesiace ze wskaznikiem podobienstwa 1; grudzien 2003, mimo, iz tez mial
wskaznik podobiefistwa rowny 1, zostat odrzucony prawdopodobnie ze wzgledu na
duzg liczbe dni $wiatecznych. Na rys. 6 przedstawiono wykresy zjawiska dla wy-
branych miesigcy oraz wykres obliczonej $redniej. Na wykresie widaé, ktére okre-
sy badanych miesigcy charakteryzuja si¢ stabilnoscia i prognozowanie jest wiary-
godne (na wykresie dni od 16 do 24), ktore za$ charakteryzuja si¢ duzym rozrzu-
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Rys. 6. Rozklad nat¢zenia prac dla podobnych miesigcy (por. rys. 2)

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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tem (szczegdlnie koniec miesiaca). W dalszym ciagu procedury prognozy nastg-
puje weryfikacja otrzymanego rozkladu. Reguly weryfikujace rozktad przechowy-
wane s3 w dwaoch kolejnych macierzach.

Macierz trzecia i czwarta zawieraja wartosci dla regut sugerujacych, o ile nale-
zy skorygowaé wolumen przypadajacy na dany dzien wynikajacy z prognozy.
Wszystkie stosowane reguly maja dokladnie dwa argumenty w przestance i do-
ktadnie jedna warto$¢ w konkluzji. Umozliwilo to prosta implementacj¢ zapisu
regul w postaci dwuwymiarowej tablicy (rys. 7). Przykladowo element (9,Pt) trze-
ciej macierzy ma wartos¢ 0,7%. Zapis ten odpowiada regule: Jesli 9-ty dzien mie-
sigca wypada w piatek, to otrzymany rozktad nalezy podwyzszy¢ o 0,7%. Z kolei
wartosci 0,5% dla ostatnich dni lutego z macierzy czwartej wynikaja ze skumulo-
wania si¢ wolumenu roztozonego w innych miesiacach na wigksza liczbg dni.

] Pn Wt & Cz Pt So N
1 -100% -100%
-100% -100%
0,7% -100% -100%
100 0,5% -100% -100%
1] 0.7% -100% -100%
1 -100% -100%
1 -100% -100%
1
1
1

0,5% -100% -100%

1,0% -100% -100%
1,0% -100% -100%

- -100% -100%
31 -100% -100%

Rys. 7. Fragment macierzy regut korygujacych rozktad w ujgciu tygodniowo-miesigcznym
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Sty Lut Mar Kwi Ma] Cze Lip Sie Wrz Paz Lis Gru
1 |-100% -100% -100%

2 1,5%

3 0,5% -100%

1 -100%

15 -100%

23 1,0%
24 1,5%
25 0,5% -100%
26 0,5% -100%
27 0.5%
28 0,5%

30 -100% 1,0%
31 -100% -100% -100% -100% -100% 1,0%

Rys. 8. Fragment macierzy regut korygujacych rozktad w uj¢ciu miesigczno-rocznym

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Informacja zawarta w macierzach jest przedstawiana uzytkownikowi w postaci
regut (rys. 9).

Reguly mlesmczne

System proponuje uzycie regdy A ] ystem proponu1e uzyqe reguty

Jezeli 9 wypada w pigtek to zmier wartosc 0:0,007 W dniu 2 styczeri zmien wartos¢ 0:0,015
Chcesz jq zastosowac? Cheesz jq zastosowac? -

Tak I Nie } | | ’1;ak I Nie

Rys. 9. Przyklady regut wygenerowanych przez system

Zrédlo: opracowanie wiasne.

W ostatniej fazie nastepuje ocena dopasowania rozkladu prognozowanego
i rzeczywistego (rys. 10).

~ A9 ot | . 1 s_ st . " ' i v

1| nawigator  prognoza_rozkladu prég 2%  ocen rozkfad |

2| dzien 1,001 750000 rzeczywiste réZnica réznica %

3 lez 1 750000 -
4 |pt 2 574% 43014 44 000 ¢ rzeczywiste
| 5 isb 3 ST
6 ind 4 ; A i

7 |pn 5 514% 38570 40000

8wt 6 505% 37853 36 000 =

9 lér 7 438% 32855 33000 .

10 jcz 8 37 500
11 pt ;

12 isb

13 ind Znaczacych odchyler ujemnych jest wiecej niz dodatnich

14 Spn sugerowane dziatanie - padniesienie ogélnego wolumenu dokumentéw

15 jwt

16 |ér ;

17 jcz annnn

Rys. 10. Fragment arkusza z oceng otrzymanego rozkiadu

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W podobny sposéb uzyskiwana jest prognoza rozkladu wolumenu na typy do-
kumentéw i szacowanie ilodci pracy. Ostatnig fazaq przetwarzania jest okreslenie
liczby pracownikow. Zadanie to jest rozwiazywane jako proste zadanie programo-
wania liniowego.

5. Zakonczenie

Wprowadzenie pojecia podobienstwa kalendarzowego miesigcy radykalnie
podniosto jako$¢ prognozowania na podstawie informacji z przesztosci. Zastapilo
ono dotychczasowe wnioskowanie oparte na prostej analogii. Implementacja regut
o dokfadnie dwéch elementach zawartych w przestance reguly za pomoca arkusza
kalkulacyjnego okazala si¢ tatwa i efektywna.
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Dodatkowo wprowadzono mechanizm przechowywania danych, parametréw
oraz zbudowanych prognoz w bazie danych. Dato to mozliwosci przechowywania
wielu prognoz i stosunkowo fatwego prowadzenia analiz w postaci what-if. Imple-
mentacja modulu spowodowala wzrost jakosci, skrocenie czasu i zmniejszenie
pracochlonnosci opracowywanych prognoz.
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FORECASTING SUPPORT SYSTEM WITH CALENDAR CONSTRAINTS

Summary

The paper addresses issues related to the problem of forecasting with a calendar constraints. In
many cases calendar constraints can be omitted, in other ones a calendar has a decisive influence on
the analysed phenomena. Especially in the business environment this problem is often seen. In the
paper, by a particular example of business activity we present a new simply approach to resolve this
problem.
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