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Prognozowanie rynku ustug transportowych

W niniejszej pracy pokazano szerokg klase modeli stosowanych
w prognozowaniu wskaznikow przewozow. Przedstawiono wielopo-
zZiomowe modele przewozow. Zaproponowano algorytm prognozo-
wania przewozow na bazie analizy dynamiki proceséw zachodza-
cych w makroekonomicznym otoczeniu transportu kolejowego.

Stowa kluczowe: prognozowanie, modele prognozowania, modele
przewozow, wielkoS¢ prognozowana.

Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem prognozowania jest ustalenie stanu pro-
cesu w przysztosci, obarczonego minimalnym btedem, okrelonym
miarg adekwatnosci wybranego modelu do rozpatrywanego proce-
su. Wyboru modelu dokonuje sie na podstawie obserwacji mierni-
kow rozwoju procesu.

W ostatnim dziesiecioleciu rozpowszechnione zostaty stocha-
styczne modele prognozowania. Modele deterministyczne moga
by¢ wykorzystywane tylko do waskiej klasy procesow i na krotkie
okresy prognozy, zas modele stochastyczne moga byé stosowane
do szerokiej klasy procesow i na stosunkowo dtugie okresy progno-
zy. Szerokie zastosowanie znajdujg rowniez adaptacyjne modele
prognozowania, wyliczone na podstawie pewnego kryterium anali-
tycznego [4, 6]. Sg to zazwyczaj lekko zmodyfikowane klasy modeli
liniowych, wielomianowych, wyktadniczych.

Z uporzadkowanego wedtug stopnia ztozonoSci zbioru modeli
wylicza sie kolejne modele do prognozowania retrospektywne-
go szeregu czasowego dopdty, dopoki stopien ich ztozonoSci nie
obnizy jakoSci (doktadnoSci) prognozy. Adaptacyjne modele pro-
gnozowania sg efektywne w okre$laniu wartoSci prognozowanych
w modelowaniu symulacyjnym, w systemach automatycznego za-
rzadzania i podejmowania decyzji, a takze w prognozowaniu ob-
szernej klasy niezaleznych miernikow inercyjnych.

W niniejszej pracy przedstawiono szerokg klase modeli stoso-
wanych w prognozowaniu wskaznikéw przewozow kolejowych.

Modele prognozowania rynku ustug transportowych

Analiza szerokiej klasy modeli prognozowania produkcji i kon-
sumpcji w rejonach cigzenia regionalnej sieci transportowej dopro-
wadzita do powstania modeli przejscia, wyrdznionych réwnaniami
rézniczkowymi nastepujgcej postaci:

X" (6) = ax’ (H)e PX'® (1)

Model (1) okazat sie adekwatny do opisu wiekszoSci realnych
szeregdw czasowych wskaznikéw dynamiki proceséw ekonomicz-
nych zachodzacych w transporcie. Rozwigzania réwnania (1) przy
r6znych wartoSciach parametrow a i b pokazano na rys. 1-3.

Z rys. 1-3 wynika, ze model (1) opisuje szeroka klase czesto
wykorzystywanych w prognozowaniu krzywych logistycznych. Row-
nanie (1) nie posiada doktadnego rozwigzania analitycznego.

Przyjmujac, ze z=x'(t), otrzymamy nastepujace rozwigzanie:

e*dx
f —El(x)—C+lnx+Z—
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Dla tego rozwigzania mozna zaproponowac nastepujacy algo-
rytm okre$lenia przedziatu wielkoSci prognozowanej. Wartosci pa-

rametrow a i b wyrazimy jako funkcje od X(t, +jAt) =x;,j=1,2, ..., n,
gwarantujgcg minimalno$é wartos¢ funkcjiz
n
f(a,b) = Z[X”(tj) _ aXl(tj)e—bX’(tj)]Z (2)
j=2

gdzie: t; = t, +jAt

Parametr b w funkgji (2) jest nieliniowy. Dla uproszczenia pro-
cesu obliczania parametru b zamiast réwnania (1) wykorzystamy
nastepujgce rownanie:

X" (6)] = lallx’(t)[e™>X'® (3)
Logarytmujac obie strony réwnania (3) i uproszczajac, otrzymamy:

X”(t)
FC)

Teraz funkcje (2) mozemy zamieni¢ funkcjg nastepujaca:

In

= —bx’'(t) + In|a| 4)

2

f(ab)—Z[ x( )+bx '(t) - lnlal} (5)

Z réwnania (1) wynika, ze jezeli x"(t) x(t) > 0, to a > 0, w przypadku
przeciwnym o < 0.

Parametry a i b, zmieniajace wartosci funkcji (5) i spetniajgce row-
nanie (1), mozna wyrazi¢ nastepujgco:

AC —BL
P=pL—c ©)
AD — CBy\ | . T
L exp(m)]ezelx x>0
AD—CBy. . ___ (7)
—exp (ﬁ)]ezehx” x' <0

gdzie x”- $rednia arytmetyczna x'(t), a x'- $rednia arytmetyczna x".

=Bl =Bl

& x(t) & @
c=Zx(tj), D=ZX’(t]~)2

Parametr b, minimalizujgcy wartoS¢ funkcji (5), korzystnie jest
okreSla¢ wzorem (7), za$ parametr a, minimalizujgcy warto$é
funkcji (2), mozna okresli¢ nastepujaco:

i x(t}.)x” (t; Je > )

a=lr—— , 9)
D x(t)x (t)e ™
j=2




a>0

Rys. 1. Rozwigzanie réwnania (1) przy a>0
Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 2. Rozwigzanie réwnania (1) przy =0
Zrédto: oprac. wiasne.

a<o0
X

Rys. 3. Rozwigzanie réwnania (1) przy o <0
Zrédfo: oprac. wiasne.

Dane wejsciowe, opisujace stan systemu w przesztosci, bardzo
czesto sa danymi przyblizonymi. W zwigzku z tym budowa modelu
prognozujgcego zachowanie sie systemu jest zadaniem niezwykle
trudnym, ciezko bowiem okresli¢ jest doktadng trajektorie zacho-
wania sie tegoz systemu w przysztoSci. Wydaje sie, ze mozna je-
dynie zbudowaé pewien ,korytarz”, w ktérym powinna znajdowaé
sie ta trajektoria. Korytarz ten uzyska sie, analizujgc rézne modele
wraz z roznymi wektorami parametrow wejsciowych. Ponizej przed-
stawiono algorytm poszukiwania korytarza dla trajektorii zachowa-
nia sie systemu w przysztosci.

Krok 1. Dla danych wartosci x(t) w punktach t; = t, + jAAt okreSlamy:

(tj) X(tJ) X(tl 1)

=12, ..,n

X"(t) X(t) X(tl 1)’

Zaktadamy, ze m = n i przechodzimy do kroku 2.

j=23,..,n

Krok 2. Znajac wartosci x(t), X(t), x'(t), j =2, 3, ..., ni korzystajac ze
wzordw (6) i (7), okreSlamy parametry a i bwfunkcp m, t,a=a(m),
b = b(m), przechodzimy do kroku 3.

Krok 3. Stosujagc metode Rungego-Kutty, znajdujemy rozwigzanie
réwnania x"(t) = a (m) x/(t)e*™x®, przy warunkach poczatkowych
X(tn) = X' X(t,) = X, dla przedziatu [t, + mAt, t, + (m + 1)At].
Otrzymane rozwigzanie to:

_ ’ _ X(tme1)—x(tm) _ X' (tm+1)—x'(tm)
Xm+1 = X(tm+1)a Xm+1 = At s Am+1 — At

Zwiekszamy warto$é m o jeden. Jezeli czas t, + mAt jest wiekszy
od okresu prognozy, to przechodzimy do kroku 4, w przypadku
przeciwnym przechodzimy do kroku 2.

Krok 4. OkreSlamy Srednie arytmetyczne wielkoSci a i b:
M@ =Y, Me =1 Yo
a _m—njzna]' _m—n]_=n 0

oraz ich odchylenia standardowe:
o(a) = yM(@*) — [M(a)]?
o(b) = yM(b?) — [M(b)]?

Rozwiazanie réwnania x"(t) = [M(a) - yd(a)]x'(t)e™M®) + 0bIX® gpef-
niajacego warunki poczatkowe x't,) = x’, x(t,) = x,, oznaczmy
przez xy(ty);j=n+1,n+2 ..,n+m;y,re(0;+00).

Rozwigzanie rownania x(t) = [M(a) - yo(a)]x/(t)e-M® * 0bIxt przy
warunkach poczatkowych x/(t,) = X'y, X(t,) = X, 0Znaczmy przez x,(t));
j=n+1,n+2 ..,n+my,re(0;+c0).

Poszukiwanym korytarzem prognozy o horyzoncie czasowym t>T
sg wartosci x(t) nalezace do przedziatu [x;(t), X,(t)].

W praktyce efektywnoS¢ stosowania w prognozowaniu danych
wskaznikow okreslonej klasy modeli czesto jest niewielka. W zwigz-
ku z powyzszym prognozowanie kazdego konkretnego wskaznika
jest procesem twérczego wyboru modelu prognozowania sposrod
klasy wszystkich znanych modeli.

Do klasy tej naleza [3, B
Q stochastyczne modele autoregresji roznego stopnia:
X=Xy T Ak o T aXy,

O stochastyczne modele autoregresji z trendem:

X = Akt agXo to. T axe ()

(w charakterze trendu mozna wykorzystaé nastepujace funkcje:
- statg f(t) = c,,
= liniowa f(t) = ¢, + C4t,
- kwadratowa f(t) = ¢, + ¢c;t + C,t?),

O sezonowe stochastyczne modele autoregresiji z trendem i bez trendu:

r

S
Xe = z Aoy + Z BrXemmp + ()

k=1 m=1

(10)

gdzie: p - okres sezonu procesu prognozowanego, f(t) - funkcja trendu;
O zdeterminowane krzywe logistyczne:
= regresji liniowej: X, = by + byt
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_ o ; Ny — by, _
regresji hiperbolicznej: x¢ = by + o X =

= regresji wyktadniczej: x, = by et
— regresji logarytmicznej: x, = by + byInt

_ . = b, t. =; =
regresjitypu x = bo10™1% X, = ;=2 X = =

bot by by
—O;Xt=boet;Xt=b010t

— 1 +by.
X = botP1; x
t ot 15 X b+t

— Do, _
T par Rt

Q modele przejscia typu (2);

a wielowymiarowe modele autoregres;ji;

Q wielowymiarowe liniowe modele regresji typu:

Xe = a1y +ayf + o+ amy
xe = [y ] [y]%2 ... [y ™]?m

gdzie: y/ - wartos¢ i-tego niezaleznego czynnika w chwili t.

Zakonczenie

Procedura okreslenia prognozy dla danego wskaznika przewiduje
kilka etapéw postepowania: przygotowanie danych wejSciowych,
wybér klasy modeli prognozowania, ocene parametréw modelu
prognozowania, weryfikacje adekwatnoSci modelu prognozowa-
nia. Przygotowanie danych wejSciowych wymaga okreSlenia okre-
su podstawy prognozy. Okres podstawy prognozy powinien byé
stosunkowo krétki i powinien wyraza¢ tendencje zmian danego
wskaznika. Zbyt dtugi okres retrospektywnych wartosci progno-
zowanego wskaznika moze mieé ujemny wptyw na wyniki progno-
zowania. Wynika to z braku zaleznoSci pomiedzy wczeSniejszymi
i kolejnymi wartoSciami prognozowanego wskaznika, tj. wspotczyn-
nika autokorelacji r(x, x..)~ 0, gdzie x, - warto§¢ prognozowanego
wskaznika w chwili t.

Dla podkreslenia ,dojrzatosci” danych retrospektywnych w ana-
lizie parametréw modeli mozna wykorzystaé wspétczynniki wago-
we. | tak w ocenie parametrow modelu
w; = f(ag, a4, -, am, £, X)) (11)
gdzie Xu = (Xe1, Xear - Xe) SUME kwadratéw odchyleri mozna wy-
razi¢ nastepujaco:

r
S = Z we[x¢ — f(ag,ag, oy am & Xeei) 12
t=1

(12)

gdzie: w - wspotczynnik wagi danych retrospektywnych w chwili t.

Identyczne wspétczynniki w, = 1 dla wszystkich chwilt=1,2, ..., T
okreslaja jednakowa wartoSé wszystkich elementéw szeregu czaso-
wego. Dla stacjonarnych szeregdw czasowych wspotczynniki wago-
we czesto majg postaé w, = o, gdzie 0 < & < 1. Przy « — 1 zwieksza
sie wplyw na prognoze wczesnych wartosci szeregu czasowego, zas
przy o — 0 ,stare” dane odgrywajg mniejszg role w prognozie.

Wyniki obserwacji realnych systeméw moga réwniez zawieraé
zjawiska anomalne: wzrost zapotrzebowania na produkcje przy
gwattownym, zwigzanym ze strajkami, spadku jej poziomu, gwat-
towny spadek produkcji rolniczej w zwiazku z susza itp. Tego typu
Zjawiska nie poddajg sie doktadnemu opisowi matematycznemu.
Budujac prognoze, w takich przypadkach nalezy wykorzysta¢ me-
tody oparte na informacji niesformalizowanej i wiedzy ekspertow.
Prognozujac wskazniki przewozéw w regionie sieci transportowej
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rdwniez wazna jest informacja o klasie modeli prognozowania, sto-
sowanych we wczesSniejszych prognozach.

Jednym ,z waskich gardet” w prognozowaniu sg metody okre-
Slania adekwatnosci modeli prognozowania do analizowanego
procesu, gdyz jakoSciowa miara zgodnoSci modelu i prognozy jest
mozliwa tylko w retrospektywie, za$ prognoza dotyczy przysztosci.
Miarg zgodno$ci modelu i prognozy sa statystyczne wspétczynni-
ki odchylen modeli od szeregu czasowego, takie jak: odchylenie
standardowe, Srednia arytmetyczna, wspdtczynniki korelacji, btad
wspdtczynnika korelacji i inne.

Czasami w budowie prognozy stosuje sie techniczne sposoby
okreSlenia klasy modeli prognozowania. W szczegdlnoSci jednym
z nich jest podziat szeregu czasowego na trzy czeSci o r6znym
przeznaczeniu. Cze$¢ pierwsza (przedziat pierwszy) stuzy do oceny
parametrow modelu, przedziat drugi - do okreSlenia stabilnosci
parametrow modelu, za$ czeS¢ trzecia (trzeci przedziat) - do okre-
$lenia adekwatnosci modelu prognozy do analizowanego procesu.

W prognozowaniu przewozéw w regionie sieci transportowej,
z powodu zbyt matej dtugosci szeregdw czasowych oraz malejacej
wartosci wspdtczynnikéw autokorelacji oraz wzrostu odstepow po-
miedzy wartoSciami wskaznika prognozowanego, techniczne spo-
soby okre$lania klasy modeli prognozowania sa mato efektywne.
Efektywne sg natomiast decyzje dotyczace adekwatnosci, podjete
dzieki jakoSciowemu i iloSciowemu poréwnaniu wynikéw. Porow-
nania ilosciowego dokonuje na podstawie analizy statystycznych
wspdtczynnikow odchylen wynikéw prognozy (przy zastosowaniu
rdznych modeli) od wartoSci szeregu czasowego, zas poréwnanie
jakoSciowe oparte jest na wizualizacji informacji i dodatkowej in-
formacji niesformalizowane;.

Szeroka klasa modeli stosowana w prognozowaniu wskaznikéw
przewozow jest podstawa wysokiej jakosci wynikow i wysokiej oce-
ny ich adekwatnosci.
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Forecasting of the transport market

The paper presents the models used in forecasting transport indica-
tors. Multilevel transport market models were discussed. The author
proposed an algorithm for predicting carriage on the basis the as-
sessment of the dynamics processes occurring in the macroeconom-
ic environment of rail transport.
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