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PROGNOZA WIELKOSCI PRZEWOZU LADUNKOW
TRANSPORTEM KOLEJOWYM W POLSCE
METODA WAG HARMONICZNYCH

Streszczenie

Tematem artykutu jest prognozowanie wielkosci przewozu tadunkéw transpor-
tem kolejowym w Polsce metodg wag harmonicznych w oparciu o przeprowadzone
badania empiryczne. Celem gtéwnym niniejszego artykulu jest obliczenie prognoz
na kolejne kwartaty roku 2019, na bazie danych statystycznych z lat 2015+2019
oraz zademonstrowanie praktycznego wykorzystania opracowanego szczegotowego
algorytmu prognozowania metodg wag harmonicznych, po uprzednim wygtadzeniu
szeregu czasowego metoda trendu petzajacego.

Biorac pod uwagg tendencje rozwojowe europejskiego transportu drogowego,
kolejowego 1 wodnego =zamieszczone w Bialej Ksigdze Transportu,
a W szczegdlnosci uwzgledniajac perspektywy rozwojowe transportu kolejowego,
ktory jest konkurencyjnym i zasobooszczednym systemem transportu, obliczono
prognoze wielkosci przewozu tadunkow w Polsce tym transportem.

Stowa kluczowe: prognoza, przewozy tadunkow, transport kolejowy, metoda wag
harmonicznych, metoda trendu petzajacego

Abstract

The subject of the article is the prediction of the volume of rail transport in Po-
land using the harmonic weight method based on empirical studies. The main goal
of this article is to calculate predictions for subsequent quarters of 2019, based on
statistical data from 2015+2019, and to demonstrate the practical use of the develo-
ped detailed prediction algorithm using harmonic weights method, after smoothing
the time series with the creeping trend method.

Taking into account the development trends of European road, rail and water
transport, included in the White Paper of Transport, and in particular considering
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the development prospects of rail transport, which is a competitive and resource
efficient transport system, the prediction of the volume of freight in Poland was
calculated.

Key words: prediction, cargo transport, rail transport, harmonic weight method,
creeping trend method

WSTEP

Przew6z tadunkow transportem kolejowym w Polsce jest niezmiernie istotng
kwestig dla gospodarki narodowej i jej dynamiki rozwoju. Transport kolejowy w
Polsce i w Europie wedhlug strategicznych celow zawartych w Biatej Ksiedze
Transportu' ma odgrywaé z roku na rok coraz wigksze znaczenie przede wszystkim
w ilo$ciach przewozonych tadunkow.

Wyboér do analizy merytorycznej przewozu towarow transportem kolejowym w
Polsce nie byt przypadkowy biorgc pod uwage tendencje rozwojowe europejskiego
transportu drogowego, kolejowego i wodnego zamieszczone w Bialej Ksiedze
Transportu. Wedtug niej, sposrdéd sformutowanych dziesieciu celéw strategicznych,
dwa z nich bezposrednio dotycza perspektyw rozwojowych transportu kolejowego,
ktory jest konkurencyjnym i zasobooszczgdnym systemem transportu. Cel drugi i
trzeci projektu TRANSFORuUM? wskazuje, ze do 2030 r. 30% drogowego transpor-
tu towarow na odlegtosciach wigkszych niz 300 km nalezy przenie$¢ na inne $rodki
transportu, np. kolej lub transport wodny, za$ do 2050 r. powinno to by¢ ponad 50%
tego typu transportu oraz powinno nastgpi¢ ukonczenie szybkiej europejskiej sieci
kolejowej do 2050 r., a takze trzykrotny wzrost istniejacej sieci szybkich kolei do
2030 r. oraz zachowanie ggstej sieci kolejowej we wszystkich panstwach cztonkow-
skich. Do 2050 r. wicksza cze$¢ ruchu pasazerskiego na $rednie odleglosci powinna
odbywac sie koleja®.

W marcu 2011 roku Komisja Europejska zaaprobowata do wdrozenia strategi¢
konkurencyjnego systemu transportu — Transport 2050, ktéry zwigkszy mobilnosc,
usunie gtéwne bariery w kluczowych obszarach i spowoduje wzrost zatrudnienia, a
takze przyczyni si¢ do znacznego ograniczenia zalezno$ci Europy od importu ropy

! Biata Ksigga Transportu jest zwyczajowo przyjeta i ugruntowana forma zapisu europej-
skich dokumentow strategicznych zwigzanych z transportem. Formutuje 10 strategicznych
celow. http://www.transforum-project.eu/pl/transforum/biala-ksiega-transportu.htmil
(05.07.2019).

? Konsorcjum TRANSFORUM skiada si¢ z jednych z najbardziej szanowanych instytucji
eksperckich w swojej dziedzinie w catej Europie. http://www.transforum-
g)roject.eu/plltransforum/biala-ksiega-transportu.html (05.07.2019).

Tamze.
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naftowej do roku 2050 oraz spowoduje w transporcie redukcje emisji dwutlenku
wegla 0 60%".

Powyzsze przestanki byty kluczowym elementem do podjecia decyzji
0 analizie danych kwartalnych przewozu tadunkoéw krajowym transportem kolejo-
wym (tabela 1), jako najbardziej perspektywicznego systemu transportu, ktory jest i
bedzie dynamicznie rozwijany w najblizszych latach w Polsce i w Europie.

Uwzgledniajac powyzsze, za cel badan autor przyjal obliczenie prognozy
przewozu tadunkow transportem kolejowym oraz zademonstrowanie zastosowania
algorytmu prognozowania metodg wag harmonicznych po uprzednim wygtadzeniu
szeregu czasowego metodq trendu petzajgcego. Tak sformutowany cel badan impli-
kuje problem badawczy: jak wykorzystaé¢ do prognozy przewozu tadunkow krajo-
wym transportem kolejowym metode wag harmonicznych po wygladzeniu szeregu
metodq trendu pelzajqcego, aby uzyskac jak najmniejszy blgd predykcji? Zbudowa-
ny problem badawczy pomogt utworzy¢ hipoteze badawcza: prognozowanie prze-
wozu tadunkow transportem kolejowym metodg wag harmonicznych nalezy rozpo-
czq¢ od wyrownania szeregu metodq trendu petzajgcego przy obliczonym najmniej-
szym bledzie Sredniokwadratowym aby uzyskac dokladniejszq prognoze.

Do prognozowania proceséw logistycznych wykorzystuje si¢ wiele metod i na-
rzedzi. Autor podjatl probe pokazania praktycznego przykladu zastosowania algo-
rytmu prognozowania metoda wag harmonicznych oraz prébe usystematyzowania
obszaru wiedzy w tym zakresie.

Prognozowanie metoda wag harmonicznych w ujeciu empirycznym przepro-
wadzono na bazie danych statystycznych® zawartych w zestawie wybranych kwar-
talnych wskaznikow makroekonomicznych® opisujacych podstawowe tendencije
rozwoju spoteczno—gospodarczego Polski, a w tym konkretnym przyktadzie prze-
wozy tadunkéw Krajowym transportem kolejowym (tabela 1). Zgromadzone dane
empiryczne dotycza analizy kolejnych kwartatow, od trzeciego 2015 roku do pierw-
szego kwartalu 2019 roku. W sumie poddano analizie pi¢tnascie kwartalow (liczba
obserwacji t = 15) w latach 2015+2019. Zamieszczone dane empiryczne y; doty-
czg wielko$ci przewozu tadunkow koleja w Polsce w tysigcach ton (tabela 1).

Aby rozpoczaé proces prognozowania przewozu towarow metoda wag harmo-
nicznych nalezy najpierw wygtadzi¢ analizowany empiryczny szereg czasowy (ta-
bela 1) metodg trendu pelzajacego. Wygladzenie to ma na celu wyeliminowanie
wahan przypadkowych (Maciag, Pierton, Kukla, 2013, s. 74.).

* Tamze.

® Dane statystyczne wedtug rodzajow dziatalnosci prezentuje sie zgodnie z Polskg Klasyfi-
kacja Dziatalnosci 2007 (PKD 2007), opracowana na podstawie Statystycznej Klasyfikacji
Dziatalnosci Gospodarczych we Wspolnocie Europejskiej (Statistical Classification of Eco-
nomic Activities in the European Community — NACE Rev.2). https://stat.gov.pl/wskazniki-
makroekonomiczne/ (04.07.2019).

® Tamze.
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Tabela 1. Wielkos$ci przewozu tadunkéw kolejg w Polsce
w latach 2015+2019

Numer WielkoSci przewozu
Lata | Kwartaly . ladunkow y,
obserwacji t
[tys.ton]
11 1 41 259
2015 [\ 2 42 097
[ 3 33 362
Il 4 36 965
2016 11 5 41508
v 6 42 490
[ 7 36 543
Il 8 41438
2017 11 9 43 530
v 10 43 052
[ 11 41 313
Il 12 41 042
2018 11 13 42 226
v 14 41 858
2019 | 15 38923
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie https:/stat.gov.pl/wskazniki-makroekonomiczne
(04.07.2019).

Proces prognozowania metoda wag harmonicznych realizowany jest zazwyczaj
w dwoch niezaleznych etapach (Mréz, 2018, s. 313):

1. W pierwszym etapie, wedlug przyjetego algorytmu, zostaje wyrownany sze-
reg czasowy metodq trendu pelzajgcego dla przyjetego przez badacza do-
wolnego okresu wygtadzanianp.: k =3,k =4, k =5itp,;

2. W drugim etapie nastgpuje obliczanie prognozy (na kolejne okresy
T > n) metodg wag harmonicznych na bazie otrzymanego, w pierwszym
etapie, wyrOwnanego szeregu czasowego.

WYROWNANIE SZEREGU CZASOWEGO METODA TRENDU
PELZAJACEGO

Przystepujac do realizacji pierwszego etapu prognozowania metoda wag har-
monicznych, dokonano wygladzenia szeregu czasowego metodg trendu petzajacego
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przy zastosowaniu z gory ustalonego algorytmu, polegajacego na realizacji nastepu-
jacych po sobie czynnosci (Mroz, 2018, s. 314):

1) Oszacowanie parametréw strukturalnych liniowych funkcji czastkowych
trendu z jedna zmienna t, dla przyjetych przez badacza dwoch okresow wy-
gladzania k = 3 1 k = 5, korzystajac z Klasycznej Metody Najmniejszych
Kwadratow (KMNK);

2) Tworzenie czgstkowych modeli teoretycznych §; na podstawie oszacowa-
nych parametrow strukturalnych liniowych funkcji czastkowych trendu z
jedng zmienng t;

3) Obliczanie warto$ci teoretycznych (wygladzonych) dla kolejnych wartosci
t, ktore postuzyly do tworzenia czastkowych modeli teoretycznych w etapie
szacowania parametrow strukturalnych, przy przyjetym okresie wygtadza-
niak;

4) Ostateczne wygtadzenie caloSci szeregu czasowego poprzez obliczenie
$rednich arytmetycznych prostych z wczesniej uzyskanych wartosci teore-
tycznych 9.

Wygtadzajac szereg czasowy metodg trendu pelzajacego nalezy rozpoczaé od

szacowania parametréow strukturalnych czastkowych funkcji liniowych trendu z
jedna zmienng dla przyjetych statych wygtadzania np.: k = 3 ik = 5.

Szacowanie parametrow strukturalnych czastkowych funkcji
liniowych trendu z jedng zmienng t dla stalej wygladzania k = 3

Chcac dokona¢ estymacji parametréw strukturalnych liniowych funkcji czast-
kowych z jedng zmienna, ktorg jest czas t nalezy wykorzysta¢ w praktyce do tego
celu KMNK, stosujac metode macierzowg lub dowolnie wybrany sposob rozwia-
zywania uktadu dwoch rownan z dwoma niewiadomymi parametrami (Mroz, 2018,
s. 315):

1) metoda podstawiania,

2) metoda przeciwnych wspotczynnikow,

3) metoda klasyczna,

4) metoda wyznacznikow.

Szacowanie parametréw strukturalnych pierwszych pieciu modeli czastkowych
funkcji liniowych trendu z jedng zmienng t dla stalej wygladzania
k = 3, dokonano najpierw metoda macierzowg wedlug KMNK, a nastepnie dla
przyktadowego zobrazowania, pozostalymi podanych powyzej metodami rozwia-
zywania uktadu dwoch roéwnan z dwoma niewiadomymi parametrami. Kolejne mo-
dele czastkowe z oszacowanymi parametrami uzyskano przy zastosowaniu tylko
jednej wybranej metody (wyznacznikowej).

Wybor dowolnego sposobu rozwigzywania uktadu dwoch roéwnan z dwiema
zmiennymi, a w tym przypadku z dwoma niewiadomymi parametrami, daje w re-
zultacie identyczne wyniki, dlatego tez badacz moze wybra¢ dowolny ulubiony
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sposob i powiela¢ go wielokrotnie przy powtarzajacych si¢ podobnych realizacjach
obliczen.

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego y4, dla t = 1, 2, 3, metoda ma-
cierzowa

Przystepujac do obliczania pierwszego czastkowego modelu teoretycznego
metodg  macierzowa przy przyjetej stalej wygladzania k=3, dla
t = 1,2,3 korzystamy na wstepie ze znanej postaci modelu empirycznego’ y, z
jedna zmienng t (wzor 1):

Ve=aptait+& (1)
gdzie:

Y — zmienna zalezna,

ay, Ay — nieoszacowane parametry strukturalne,
t — zmienna niezalezna (czas),

&, — czynnik losowy.

Obliczenie pierwszego czastkowego modelu teoretycznego y; metoda macie-
rzows, rozpoczeto od utworzenia tabeli pomocniczej (tabela 2), w ktorej wykorzy-
stano z gtownej tabeli 1 jedynie trzy pierwsze dane empiryczne y, dlat = 1,2, 3, ze
wzgledu na przyjety trzyelementowy (Kukuta, 2014, s.131) poziom wygtadzania
(stata wygtadzania k = 3).

Tabela 2. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

t Vi Vet t?
1 41259,0 41259,0 1,0
2 42097,0 84194,0 4.0
3 33362,0 100086,0 9,0
» 6 116718,0 225539,0 14,0

Aby oszacowac¢ parametry strukturalne modelu metoda macierzowa nalezy wy-
znaczy¢ wektor oceny parametrow strukturalnych modelu (wzor 2):

a=XTX)1XTy S a=[32] )

W tym celu nalezy utworzy¢ macierz X7 X (wzér 3) oraz macierz jednokolum-
nowa zwang wektorem X7y (wzor 4):

" Modele empiryczne w ogélnej postaci funkcyjnej moga postuzy¢ do budowy modeli teore-
tycznych z oszacowanymi parametrami strukturalnymi (Bendkowski, Kramarz, Kramarz,
2010, s. 28).
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XTXZ[; Zzttz] ®

XTx = [2 164]

Xy = [Zzyyft] )
X7y = 32530

Do utworzenia powyzszych macierzy postuzyly dokonane obliczenia w tabeli
pomocniczej (tabela 2). Teraz nalezy przystapi¢ do sprawdzenia, czy macierz XTX
jest osobliwa czy tez nie jest. W tym celu obliczono wyznacznik macierzy X7 X:

Tvy 3 6
det(X'X) = det [6 14

Z dokonanych obliczef wyznacznika macierzy det(XTX) = 6 wynika, ze ma-
cierz jest nicosobliwa, poniewaz det(XTX) # 0, a zatem mozemy oblicza¢ macierz
odwrotna®,

Macierz odwrotng %bliczamy po uprzednim wyznaczeniu (lub obliczeniu) ma-
cierzy dopetnien (XTX) . Korzystajac z ogdlnej wasnosci, ze macierz (X7X) jest
kwadratowa i symetryczna o rozmiarze 2x2, tworzymy (bez obliczania) macierz
dopemien (Mroz, 2018, s. 316) z utworzonej zaleznosci® (wzor 5):

_[Zt* -G

oroe-[4 4

a nastepnie obliczamy macierz odwrotng (wzor 6):

]:3-14-6-6:6

1
X))t = m' [(XTX)P]T (6)
1. 114 -6 23 -1
(XTX)lzg'[-s 3]:[-1 0,5

Po obliczeniu macierzy odwrotnej, mozemy przystgpi¢ do obliczenia wektora a

— ocen parametrow strukturalnych (wzor 1):
2,3 -171.71167187 _ 4680371 _ [0
osl | 304851 = la]

— YTy V1. yTay — -
a=@&X)" X"y =[] 225539] = [.39485] = |ay

& Macierz odwrotna istnieje tylko wtedy, gdy macierz X7 X jest nieosobliwa (Pelc, Juszczyk,
2003, s. 160).

® Macierz dopetiefi mozna otrzymaé bezposrednio z macierzy wyjsciowej XTX, jezeli jest
ona kwadratowa i symetryczng macierza o rozmiarze 2 X 2, poprzez zamian¢ miejscami
wartoéci elementéw tej macierzy na glownej przekatnej (lewo ukos$nej) oraz dodaniu zna-
kéw ujemnych pozostatym elementom (Mroz, 2018, s. 316).
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Otrzymane parametry postuza do utworzenia modelu teoretycznego z jedna
zmienng (wzor 7), 0 postaci:
Je =ag+art (7)
gdzie:
¥, — wartosci teoretyczne zmiennej zaleznej (w modelu teoretycznym z oszacowa-

nymi parametrami strukturalnymi),
ay, a; — oszacowane parametry strukturalne modelu teoretycznego,

t — zmienna niezalezna (czas).

Pierwszy czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami (wzor 7),
dla pierwszego kroku i = 1, przyjmuje postac:
yl' = ao + alt
y1 = 46803-3948,5t

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego y,, dla t = 2, 3,4, metodg pod-
stawiania

Tabela 3. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

t Vi Vet t?
2 42097,0 84194,0 4.0
3 33362,0 100086,0 9,0
4 36965,0 147860,0 16,0
» 9 1124240 332140,0 29,0

Aby oszacowaé parametry strukturalne modelu metoda podstawiania nalezy
rozwigza¢ uktad dwoch rownan z dwoma niewiadomymi parametrami (wzor 8),
korzystajac z tabeli pomocniczej (tabela 3):

apn + a3t = 3ye
2 _ (8)
apXt +a; Xt = Yyt

{a0-3+a1-9=112424
a0'9+a1'29=33214‘0

_ (112424-9a,)

a, 3
(112424-9a,)
s T .94 29q, = 332140

3
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3
112424 -3 — 27a, + 29a, = 332140

(112424-9a,)
QG =—"""73—
_332140-112424 -3
B 2
{ao = 45172,7
a; = -2566
Drugi czastkowy model teoretyczny z 0szacowanymi parametrami (wzor 7),
dla drugiego kroku i = 2, przyjmuje postac:
Ji=ap+agt
v, = 45172,7-2566t

{ (112424-9a,)
ay =——F5——

a;

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego y3, dla t = 3,4, 5, metoda prze-
ciwnych wspélczynnikéw

Tabela 4. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

t Ve Vet t2
3 33362,0 100086,0 9,0
4 36965,0 147860,0 16,0
5 41508,0 207540,0 25,0
» 12 111835,0 455486,0 50,0

Aby oszacowa¢ parametry strukturalne modelu metoda przeciwnych wspot-
czynnikow nalezy rozwigza¢ uktad dwoch réwnan z dwoma niewiadomymi para-
metrami (wzor 9), korzystajgc z tabeli pomocniczej (tabela 4):

{ aOn + alzt = Zyt (9)
apXt +a;Yt? = Yyt

{ao 34a,-12=111835 /- (-4)
ag 12 + a, - 50 = 455486

{—12a0—48a1 = -447340
12a, + 50a; = 455486

0 + 2a, = 8146
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{Bao + 12a, = 111835
a; = 4073
{Sao +12-4073 = 111835
a, = 4073
{ao = 20986,3
a, = 4073
Trzeci czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami (wzor 7),
dla trzeciego kroku i = 3, przyjmuje postac:
yi =ay+agt

$5 = 20986,3 + 4073t

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego y,, dla t = 4,5, 6, metoda kla-
syczna

Obliczenie parametréow strukturalnych a, i a; wykonujemy na podstawie go-
towych zalezno$ci (wzor 10 i 11):
a_ZMiWﬂ
1T @Eh)?
aO = }7-a1f (1 1)
Aby wykorzysta¢ w praktyce zalety gotowych wzoréow (wzor 10 i 11) do obli-
Czania parametréw strukturalnych czgstkowego modelu teoretycznego, nalezy naj-

pierw dokona¢ obliczen $rednich arytmetycznych zmiennych zaleznych i niezalez-
nych (wzor 12 i 13):

(10)

k
5= Zt=k1 Ve (12)
120963
y= = 40321
3
— 211:(:11:
t = 13
L (13)
t= 15 =5
=3 =

gdzie:
y — §rednia arytmetyczna czg¢$ci zmiennych zaleznych y;, dla przyjetej statej wy-
gladzania k,
Zf;l Y — suma cze¢sci zmiennych zaleznych y,, dla przyjetej stalej wygtadzania k,
k — stata wygtadzania,
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t — $rednia arytmetyczna czgéci zmiennych niezaleznych t, dla przyjetej statej wy-

gladzania k,
Z’t‘:l t — suma czgsci zmiennych niezaleznych t, dla przyjetej statej wygtadzania
k.

Nastgpnie nalezy skonstruowac tabelg pomocnicza (tabela 5).

Tabela 5. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

yydlak =3
t Ve Yoy t-t ye-y) (t-1) (t-0)?
4 36965,0 -3356,0 -1,0 3356 1
5 41508,0 1187,0 0,0 0 0
6 42490,0 2169,0 1,0 2169 1
» 15 120963,0 0 0 5525 2

Aby oszacowac parametry strukturalne modelu metodg klasyczng, wykorzystu-
jemy zbudowang tabele pomocnicza (tabela 5) do wykonania ponizszych obliczen
(wzory 101 11):

o _ZOeR)@-D _ 5525
1T Y(@Eh? 2
ay = y-a,t = 40321-(2762,5-5) = 26508,5

Czwarty czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami (wzor 7),

dla czwartego kroku i = 4, przyjmuje postac:
yi = aO + alt
Y, = 26508,5 + 2762,5t

= 2762,5

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego ys, dla t = 5,6,7, metoda wy-
znacznikow

Tabela 6. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

y5 dlak = 3
t Vi Yeot t2
5 41508,0 207540,0 25,0
6 42490,0 254940,0 36,0
7 36543,0 255801,0 49,0
» 18 120541,0 718281,0 110,0

Do oszacowania parametrow strukturalnych modelu y, = ay + a;t metoda
wyznacznikow, nalezy w pierwszej kolejnosci zbudowac tabele pomocniczg (tabe-
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la 6), ktora bedzie pomocna do przeprowadzenia ponizszych obliczen na podstawie
utworzonych wzoréw na wyznaczniki (wzory 14+18):

_|n Xt Xy Xt _|n XVt
W=lge gl OV Wa=lgy, o] 09 Wa =g gy 16
_|3 18|_,. 1a.1Q —
W_|18 10| =3°110-18-18 = 6
1120541 18] _ DU _
Wa0—|718281 L10| = 120541-110-18- 718281 = 330452
_ |3 120541 _ ., ) e
Wa1—|18 J1eog1| = 37 718281-120541 - 18 = -14895
w. W
a=—2 (17) o =7 (18)
330452
ap = — 55075,3
-14895
ay = —— = -2482,5

Piaty czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami (wzor 7), dla

piatego kroku i = 5, przyjmuje postac:
yl' = ao + alt
¥s = 55075,3-2482,5¢t

Pozostate czastkowe modele teoretyczne zostang obliczone metoda wyznaczni-
kéw, gdyz wedtug autora jest ona najprostsza i najbardziej przejrzysta, a ponadto
nie wymaga tworzenia uktadu dwoch rownan z dwoma niewiadomymi parametrami
do rozpoczecia obliczen.

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego y¢, dla t = 6,7,8, metodg wy-
znacznikéw

Tabela 7. Obliczenia pomocnicze do budowy czgstkowego modelu teoretycznego

t Ve Vet t2
6 42490,0 254940,0 36,0
7 36543,0 255801,0 49,0
8 41438,0 331504,0 64,0
» 21 120471,0 842245,0 149,0
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Aby oszacowaé parametry strukturalne modelu metoda wyznacznikoéw nalezy
zbudowa¢ tabele pomocnicza (tabela 7), ktora bedzie pomocna do ponizszych obli-
czen (wzory 14+18):

|2t Y2 _|21 149 =6
_ | Xy Xt 120471
% = gyt Yt2| ~ 1842245 149 = 263034
_ XVel| _ 120471 _
Wa, = |Zt Yyt T 121 842245 = -3156
_ W, 263034 _ 43839
EW T T T
W,, -3156
=—1=""_=.526
“NEW T,

Szosty czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami (wzor 7),
dla széstego kroku i = 6, przyjmuje postaé:

Vi =ay+aqt
Ve = 43839-526t

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego y,, dlat = 7,8,9, metoda wy-
znacznikow

Tabela 8. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

t Ve Vet t2
7 36543,0 255801,0 49,0
8 41438,0 331504,0 64,0
9 43530,0 391770,0 81,0
» 24 121511,0 979075,0 194,0

Aby oszacowac parametry strukturalne modelu metoda wyznacznikow nalezy
zbudowa¢ tabele pomocnicza (tabela 8), ktora bedzie pomocna do ponizszych obli-
czen (wzory 14+18):

| 241 _
Zt th 24 194
XVt 121511 24| _
2% = |yt th 979075 194 = 75334
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XVt 3 121511

n
Wa, = |2t yyitl = l2a 979075 = 20961
W, 75334
ag = W = T = 12555,7
W, 20961
ay === 34935

Siédmy czgstkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami (wzor 7),
dla siodmego kroku i = 7, przyjmuje postac:
Vi =ag+aqt
y7 = 12555,7 + 3493,5t

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego yg, dla t = 8,9,10, metoda
wyznacznikow

Tabela 9. Obliczenia pomocnicze do budowy czgstkowego modelu teoretycznego

t Ve Yeot t?
8 41438,0 331504,0 64,0
9 43530,0 391770,0 81,0
10 43052,0 430520,0 100,0
» 27 128020,0 1153794,0 245,0

Aby oszacowaé parametry strukturalne modelu metoda wyznacznikéw nalezy
zbudowa¢ tabele pomocniczg (tabela 9), ktéra bedzie pomocna do ponizszych obli-
czen (wzory 14+18):

| Xt|_ 3 27)|_
VV"|2t N2 _|27 2451 = ©
| Zye Xt 1128020 27| _

% Yyt Yt? _|1153794 245 = 212462
_|n Xye|_ |3 128020 _
MGl"|Zt Yyt _|27 11537941 = 4842

__mlo__212462__354103
W T e T
W,, 4842

= =—— =807
“EW T,

Osmy czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami (wzor 7),
dla 6smego kroku i = 8, przyjmuje postac:
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Vi =ay+aqt
Vg = 35410,3 + 807t

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego yo, dlat = 9,10,11, metoda
wyznacznikow

Tabela 10. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

t Ve Vet t2
9 43530,0 391770,0 81,0
10 43052,0 430520,0 100,0
11 41313,0 454443,0 121,0
| » 30 127895,0 1276733,0 302,0

Aby oszacowaé parametry strukturalne modelu metoda wyznacznikéw nalezy
zbudowac¢ tabele pomocniczg (tabela 10), ktéra bedzie pomocna do ponizszych

obliczen:

|Zt N _|30 302 =6
2Vt 127895
Wa, = Syt th 1276733 302 = 322300
_ INY: 127895 | _
Wa, = |zt Yy:tl ~ 130 1276733 = -6651
Wa, 322300
ag = =~ = 537167
W,, -6651
a; =t =——=-11085

Dziewigty czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami
(wzor 7), dla dziewiatego kroku i = 9, przyjmuje postac:
Vi =ag+ aqt
¥9 = 53716,7-1108,5t

Obliczanie czgstkowego modelu teoretycznego Y10 dla
t = 10,11, 12, metodg wyznacznikow

Tabela 11. Obliczenia pomocnicze do budowy czgstkowego modelu teoretycznego
ylo dla k = 3
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t Ve Yeot t?
10 43052,0 430520,0 100,0
11 41313,0 454443,0 121,0
12 41042,0 492504,0 144,0
» 33 125407,0 1377467,0 365,0

Aby oszacowac parametry strukturalne modelu metoda wyznacznikéw nalezy
zbudowac¢ tabele pomocnicza (tabela 11), ktéra bedzie pomocna do ponizszych
obliczen (wzory 14+18):

n Xt 33

W:|zt s¢2| =133 3651 = ©

2Vt 125407
W% = |yy,t th 1377467 365 = 317144

_ 2Vt _ 125407 | _
Wa, = |zt syetl = 133 13774671 = 76030

W, 317144
@y == ——¢—=528573
W,, -6030
a1=W=T=-1005

Dziesigty czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami
(wzor 7), dla dziesigtego kroku i = 10, przyjmuje postac:
Vi =ag+aqt
V10 = 52857,3-1005t

Obliczanie czastkowego modelu
t= 11,12,13, metoda wyznacznikéw

teoretycznego V11, dla

Tabela 12. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

5/\11 dla k = 3
t Ve Vet t2
11 41313,0 454443,0 121,0
12 41042,0 492504,0 144,0
13 42226,0 548938,0 169,0
» 36 124581,0 1495885,0 434,0

Aby oszacowaé parametry strukturalne modelu metoda wyznacznikow nalezy
zbudowac tabele pomocniczg (tabela 12), ktora bedzie pomocna do ponizszych
obliczen (wzory 14+18):
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| 36| _ ¢
Zt th 36 434
XVt 124581 36| _
o = Yyt th 1495885 434 = 216294
no Yy 124581
= = = 2739
% ‘Zt Yyt 36 1495885
Wa, 216294
a =~ =T=36049
W, 2739
a = =T=456,5

Jedenasty czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami
(wzor 7), dla jedenastego kroku i = 11, przyjmuje postac:

Vi =ag+agt
911 = 36049 + 456,5t

Obliczanie czgstkowego modelu teoretycznego Y1z, dla
t =12,13,14, metoda wyznacznikow

Tabela 13. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

57\12 dlak = 3
t Yt Vet t2
12 41042,0 492504,0 144,0
13 42226,0 548938,0 169,0
14 41858,0 586012,0 196,0
> 39 125126,0 1627454,0 509,0

Aby oszacowac parametry strukturalne modelu metoda wyznacznikow nalezy
zbudowa¢é tabele pomocniczg (tabela 13), ktéra bedzie pomocna do ponizszych
obliczen (wzory 14+18):

| _ | 39| _ 6

Zt th 39 509
2Vt 125126

2% = |y ¢ th 1627454 509 = 218428
_ XVe| _ 125126 | _

ar ‘Zt Yy:tl 139 1627454 = 2448
_ W, 218428 264047
=W T T T ’
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Wa1_2448_408
w6

Dwunasty czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami
(wzér 7), dla dwunastego kroku i = 12, przyjmuje postac:

a1=

57\,: = Qy + alt
91, = 36404,7 + 408t

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego Y13 dla
t = 13, 14,15, metoda wyznacznikow

Tabela 14. Obliczenia pomocnicze do budowy czgstkowego modelu teoretycznego

5}13 dla k = 3
t Ve Vet t2
13 42226,0 548938,0 169,0
14 41858,0 586012,0 196,0
15 38923,0 583845,0 225,0
» 42 123007,0 1718795,0 590,0

Aby oszacowaé parametry strukturalne modelu metoda wyznacznikéw nalezy
zbudowac tabele pomocnicza (tabela 14), ktora bedzie pomocna do ponizszych
obliczen (wzory 14+18):

n

W= |zt 2| = |42 590 =6
XVt 123007 42| _
W% = |yy,t th 1718795 590| = 384740
_ 2Vt 123007 | _
Wa, = |2t Yyetl 142 1718795 =-9909
W,, 384740
ap = = = 64123,3
6
9909
al = W =—6 = —1651,5

Trzynasty czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami
(wzor 7), dla trzynastego kroku i = 13, przyjmuje postac:

yi = aO + alt
V13 = 64123,3-1651,5¢

Po obliczeniu wszystkich trzynastu czgstkowych modeli teoretycznych wedtug
kroku i = n-k + 1 i zgodnie z przyjeta przez autora stala wygtadzania k = 3, przy-
stapiono na ich podstawie do obliczenia stosownych czastkowych wartosSci teore-
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tycznych (tabela 15). Rozpoczynajac od pierwszego modelu z oszacowanymi para-
metrami:

$, = 46803-3948,5¢
podstawiano do réwnania kolejne warto$ci t = 1,2 i 3. Podobne obliczenia zreali-
zowano dla drugiego i kolejnych modeli czastkowych, az do trzynastego. Przyktady
obliczania warto$ci teoretycznych dla uzyskanych modeli czastkowych zamiesz-
czono w tabeli 15.

Tabela 15. Przyktady obliczania wartosci teoretycznych modeli czastkowych dla
k=3
Stala wygladzania k = 3

i yi =a0+a1t t j\ll(t) = a0+a1t

$1(1) = 46803-3948,5- 1 = 42854,5
1 | $; =46803-3948,5¢ 1,2,3 $1(2) = 46803-3948,5- 2 = 38906,0
$1(3) = 46803-3948,5 - 3 = 34957,5

$,(2) = 45172,7-2566 - 2 = 40040,7
2 | 9, =45172,7-2566t | 2,3,4 $,(3) = 45172,7-2566 - 3 = 37474,7
9,(4) = 45172,7-2566 - 4 = 34908,7

9,5(13) = 64123,3-1651,5 - 13 = 42653,8
13 | 915 = 64123,3-1651,5¢ | 13,14, 15 | 9,5(14) = 64123,3-1651,5 - 14 = 41002,3
9,5(15) = 64123,3-1651,5 - 15 = 39350,8

Po dokonaniu obliczen (tabela 15), wedlug ustalonej liczby wszystkich po-
trzebnych modeli: i = n-k + 1, przystgpiono do utworzenia zbiorczej tabeli po-
mocniczej (tabela 16), w ktorej umieszczono w odpowiednich wierszach
i kolumnach obliczone warto$ci teoretyczne dla wszystkich modeli czastkowych.
Na ich podstawie obliczono srednie arytmetyczne proste z warto$ci zamieszczonych
w poszczegdlnych wierszach tabeli 16, a takze dokonano, w dwoéch ostatnich ko-
lumnach, obliczen pomocniczych potrzebnych do wyznaczenia wspotczynnika wag
harmonicznych w.
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Tabela 16. Wartosci teoretyczne i ich $rednie arytmetyczne dla k = 3 oraz obliczenia pomocnicze do wyznaczenia wspotczyn-
nika wag harmonicznych w

t| 1| 92 | P3| Fa | Fs | P | D1 | Fo | Po | Fro | Vi1 | Fiz | iz | Fe |FuPe y;;‘f‘
1 | 42854,50 - - - - - - - - - - - - 42854,50 | -3503,67 -250,26
2 | 38906,00 | 40040,67 - - - - - - - - - - - 39473,33 -122,50 -9,42
3 | 34957,50 | 37474,67 | 33205,33 — — — — — — — — — — 35212,50 | 4138,33 344,86
4 — 34908,67 | 37278,33 | 37558,50 — — — — — — — — — 36581,83 2769,00 251,73
5 - - 41351,33 | 40321,00 | 42662,83 - - - - - - - - 41445,06 | -2094,22 -209,42
6 - - - 43083,50 | 40180,33 | 40683,00 - - - - - - - 41315,61 | -1964,78 -218,31
7 — — — — 37697,83 | 40157,00 | 37010,17 — — — — — — 38288,33 1062,50 132,81
8 — — — — — 39631,00 | 40503,67 | 41866,33 — — — — — 40667,00 | -1316,17 -188,02
9 - - - - - - 43997,17 | 42673,33 | 43740,17 - - - - 43470,22 | -4119,39 -686,56
10 - - - - - - - 43480,33 | 42631,67 | 42807,33 - - - 42973,11 | -3622,28 -724,46
11 - - - - - - - - 41523,17 | 41802,33 | 41070,50 - - 41465,33 | -2114,50 -528,63
12 - - - - - - - - - 40797,33 | 41527,00 | 41300,67 - 41208,33 | -1857,50 -619,17
13 — — — — - - — - — — 41983,50 | 41708,67 | 42653,83 | 42115,33 | -2764,50 -1382,25
14 — — — — - - — - — — — 42116,67 | 41002,33 | 41559,50 | -2208,67 -2208,67
15 — — — — — — — — — — — — 39350,83 | 39350,83 0,00 —
3 | -6295,77
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Szacowanie parametréw strukturalnych czastkowych funkcji
liniowych trendu z jedna zmienng t dla stalej wygladzania k = 5

Estymacje¢ wszystkich czastkowych modeli teoretycznych dla przyjetego przez
autora parametru wygladzania k = 5 przeprowadzono, dla uproszczenia obliczen,
jedna wybrang metoda, czyli metoda wyznacznikow.

Obliczanie czastkowego modelu teoretycznego Y1, dla
t=1,2,3,4,5, metoda wyznacznikow

Tabela 17. Obliczenia pomocnicze do budowy czastkowego modelu teoretycznego

t Ve Vet t2
1 41259,0 41259,0 1,0
2 42097,0 84194,0 4.0
3 33362,0 100086,0 9,0
4 36965,0 147860,0 16,0
5 41508,0 207540,0 25,0
» 15 195191,0 580939,0 55,0

Aby oszacowaé parametry strukturalne modelu metoda wyznacznikéw nalezy
zbudowac tabele pomocnicza (tabela 17), ktora bedzie pomocna do wykonania po-
nizszych obliczen (wzory 14+18):

Xt 1

W=|£t yt? =|155 5§|=50

XVe Xt 195191 15
0~ |yy e Ye2| T |580939 55| = 2021420
n
We, = |Zt Zzyy:t - |155 éggégé = -23170
Wy, 2021420
Gy = % = — = = 404284
W,, -23170
Gy == o = 4634

Pierwszy czastkowy model teoretyczny z oszacowanymi parametrami dla
pierwszego kroku i = 1 (wzér 7), przyjmuje postaé:
Vi =ag+ aqt
V1 = 40428,4-463,4t
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Estymacja czastkowych modeli teoretycznych dla k = 5, przebiega analogicz-
nie jak przeprowadzona wcze$niej estymacja dla statej wygltadzania k = 3. Jedyna
r6znicg jest budowa tabel pomocniczych (patrz np. tabela 12 i tabela 14). Przy statej
wygladzania k = 3 mamy zawsze trzy obserwacje (trzy wiersze z danymi empi-
rycznymi), a przy stalej wygladzania k = 5 mamy pi¢¢ obserwacji (pi¢¢ wierszy z
danymi empirycznymi). Ponizej przedstawione zostaly ostateczne wyniki, juz osza-
cowanych modeli teoretycznych 9, + $;, (wzér 7) dla k = 5:

¥y, =35711,6 + 893,2t
y3 =32230,1 +1188,7t
¥y, = 37400,2 + 398,1t
¥s =39007,4 + 299,2t
Ve = 34921,8 + 811,1t
y7 = 31136,6 + 1115,4t
Vg = 45084,0-300,9t
Vo = 47312,4-461,8t
Y10 = 43668,2-147,5t

Y11 = 46225,6-396,4t
Liczbe wszystkich modeli, dla przyjetej statej wygladzania k = 5, okre$la za-
lezno$¢ ustalajaca liczbe realizowanych kolejnych krokéw: i = n-k + 1, ktora w
tym konkretnym przypadku wskazuje, ze tych modeli czastkowych bedzie jedena-
$cie (i = 15-5 + 1 = 11). Na ich podstawie, dokonano obliczen czastkowych war-
tosci teoretycznych, podobnie jak dla statej wygtadzania
k = 3, ktére nastepnie zamieszczono w tabeli 18.

Tabela 18. Przyktady obliczania wartosci teoretycznych kolejnych modeli czast-
kowychdlak =5
Stala wygladzania k = 5

i yi = ao + alt t :/y\l(t) = ao + alt

$,(1) = 40428,4-463,4 - 1 = 39965,0
$,(2) = 40428,4-463,4 - 2 = 39501,6
1| 9, =40428,4-463,4t | 1,2,3,4,5 | 9,(3) = 40428,4-463,4 -3 = 39038,2
$,(4) = 40428,4-463,4 - 4 = 38574,8
$,(5) = 40428,4-463,4 - 5 = 38111,4

$,(2) = 35711,6 + 893,2 - 2 = 37498,0

2 |9, =35711,6 + 8932t | 2,3,4,5,6
$,(3) = 35711,6 + 893,2 - 3 = 38391,2
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Stala wygladzania k = 5

i yi =ay+ a4t t y:(t) = ay + a it

9,(4) =35711,6 + 893,2 - 4 = 39284,4
$,(5) =35711,6 + 893,2-5 = 40177,6
9,(6) =35711,6 + 893,2-6 = 41070,8

$11(11) = 46225,6-396,4 - 11 = 41865,2
1213 $11(12) = 46225,6-396,4 - 12 = 41468,8
11| 9,, = 46225,6-396,4t 1a1s $1,(13) = 46225,6-396,4 - 13 = 41072,4

$11(14) = 46225,6-396,4 - 14 = 40676,0
$1,(15) = 46225,6-396,4 - 15 = 40279,6

Po obliczeniu wszystkich czgstkowych wartosci teoretycznych (tabela 18) dla
statej wygladzania k = 5, zamieszczono ich wyniki w zbiorczej tabeli pomocniczej
(tabela 19). Nastepnie dokonano obliczen $rednich arytmetycznych prostych, we-
dhug warto$ci zapisanych w poszczegélnych wierszach tabeli 19 i utworzono ko-
lumne ze $rednimi wartociami teoretycznymi y,. Ponadto, w tej samej tabeli za-
mieszczono wyniki obliczen (dwie ostatnie kolumny), potrzebne do wyznaczenia
wspotczynnika wag harmonicznych w.
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Tabela 19. Wartosci teoretyczne i ich $rednie arytmetyczne dla k = 5 oraz obliczenia pomocnicze do wyznaczenia wspotczyn-
nika wag harmonicznych w

t| » Y2 V3 Va Vs Ve V7 ¥s Yo Y10 Y11 Ve | Iu Ve y:l-i’t
1 | 39965,00 - - - - - - - - - - 39965,00 | 314,60 | 22,47
2 | 39501,60 | 37498,00 - - - - - - - - - 38499,80 | 1779,80 | 136,01
3 | 39038,20 | 38391,20 | 35796,20 - - - - - - - - 37741,87 | 2537,73 | 211,48
4 | 38574,80 | 39284,40 | 36984,90 | 38992,60 - - - - - - - 38450,18 | 1820,43 | 16549
5 | 38111,40 | 40177,60 | 38173,60 | 39390,70 | 40503,40 - - - - - - 39271,34 | 1008,26 | 100,83
6 - 41070,80 | 39362,30 | 39788,80 | 40802,60 | 39788,40 - - - - - 40162,58 | 117,02 | 13,00
7 - - 40551,00 | 40186,90 | 41101,80 | 40599,50 | 38944,40 - - - - 40276,72 | 2,88 0,36
8 - - - 40585,00 | 41401,00 | 41410,60 | 40059,80 | 42676,80 - - - 4122664 | 947,04 | 13529
9 - - - - 41700,20 | 42221,70 | 41175,20 | 42375,90 | 43156,20 - - 4212584 | 184624 | 307,71
10 - - - - - 43032,80 | 42290,60 | 4207500 | 42694,40 | 42193,20 - 4245720 | 2177,60 | 43552
11 - - - - - - 43406,00 | 41774,10 | 42232,60 | 4204570 | 4186520 | 42264,72 | 198512 | 496,28
12 - - - - - - - 4147320 | 41770,80 | 41898,20 | 41468,80 | 41652,75 | 137315 | 457,72
13 - - - - - - - - 41309,00 | 41750,70 | 41072,40 | 41377,37 | 1097,77 | 548,88
14| - - - - - - - - - 41603,20 | 40676,00 | 41139,60 | 860,00 | 860,00
15 - - - - - - - - - - 40279,60 | 40279,60 | 0,00 -

5. | 3891,94
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Sprawdzenie poziomu wygtadzenia szeregu empirycznego w metodzie trendu
petzajacego polega na okresleniu stopnia dopasowania danych empirycznych do
danych teoretycznych poprzez obliczenie pierwiastka btedu sredniokwadratowego
dla przyjetych przez autora statych wygtadzania k = 3 i k = 5 oraz wyboru na tej
podstawie statej wygtadzania k, dla ktorej warto$¢ tego pierwiastka jest najmniej-
sza. Oznacza to, ze dla wybranej stalej wygladzania k, wygladzenie empirycznego
szeregu czasowego jest lepsze.

Blad Sredniokwadratowy oraz pierwiastek bledu Sredniokwadratowego dla
k=3

Btad $redniokwadratowy, a wlasciwie pierwiastek bledu sredniokwadratowego
mozna wykorzysta¢ do obliczenia dopasowania danych empirycznych do otrzyma-
nych warto$ci wygladzonych analizowanego szeregu czasowego metoda trendu
petzajacego. Stopien wygtadzenia, a wlasciwie wielko$¢ btedu odchylenia jednych
danych od drugich, mozna oblicza¢ za pomoca miary dyspersji: Mean Squared Er-
ror — btedu $redniokwadratowego (wzér 19) oraz Root Mean Squared Error —

pierwiastka btgdu sredniokwadratowego (wzor 20):
n

1 =12
2= (n5.)" = MSE (19)
t=1

gdzie:

s2 — biad $redniokwadratowy — Mean Squared Error (MSE),

n — liczba obserwacji (danych empirycznych),

Y — warto$ci empiryczne zmiennej zaleznej (w modelu empirycznym),

¥y, — $rednie arytmetyczne wartosci teoretycznych zmiennej zaleznej ($rednie war-

tosci teoretyczne).
1 n
~ 2
S, =+/s2 = ZZ(yt-yt) = RMSE (20)
t=1

gdzie:

s, —pierwiastek btedu $redniokwadratowego — Root Mean Squared Error (RMSE).

Root Mean Squared Error (RMSE) jest to pierwiastek btedu $redniokwadrato-
wego, ktory okresla, o ile $rednio rzecz biorgc, wartosci empiryczne zmiennej za-
leznej y, odchylaja si¢ od $rednich wartosci teoretycznych 9, czyli $rednich warto-
sci wygtadzonych.

Aby wyznaczy¢ pierwiastek btedu sredniokwadratowego (wzor 20) nalezy naj-
pierw obliczy¢ blad éredniokwadratowy (wzor 19) na podstawie dokonanych obli-
czen pomocniczych zawartych w tabeli 20.
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1w, - 1
s2 = 52(%%) = = 1836925447 = 1224616,96
t=1

Tabela 20. Obliczenia pomocnicze do wyznaczenia btedu $redniokwadratowego
dla k = 3 oraz btedu predykcji

t Vi e Ve Ve (yt-i)z yi
1 41259,0 42854,5 -1595,5 2545620,3 1702305081,0
2 42097,0 39473,3 2623,7 6883626,8 1772157409,0
3 33362,0 35212,5 -1850,5 3424350,2 1113023044,0
4 36965,0 36581,8 383,2 146816,7 1366411225,0
5 41508,0 41445,1 62,9 3962,0 1722914064,0
6 42490,0 41315,6 1174,4 1379189,3 1805400100,0
7 36543,0 38288,3 -1745,3 3046188,4 1335390849,0
8 41438,0 40667,0 771,0 594441,0 1717107844,0
9 43530,0 43470,2 59,8 35734 1894860900,0
10 43052,0 42973,1 78,9 6223,5 1853474704,0
11 41313,0 41465,3 -152,3 23205,4 1706763969,0
12 41042,0 41208,3 -166,3 27666,8 1684445764,0
13 42226,0 42115,3 110,7 12247,1 1783035076,0
14 41858,0 41559,5 298,5 89102,3 1752092164,0
15 38923,0 39350,8 -427.,8 183041,4 1514999929,0
> | 18369254,47 24724382122,0
Nastgpnie nalezy obliczy¢ pierwiastek z otrzymanego wyniku btedu $rednio-
kwadratowego:

s, =+/s2 = /1224616,96 = 1106,6 = RMSE

Otrzymany Root Mean Squared Error (pierwiastek btedu $redniokwadratowe-
go) dla statej wygtadzania k = 3 wskazuje, ze warto$ci empiryczne zmiennej za-
leznej v, odchylaja si¢ od $rednich wartosci teoretycznych 9, czyli $rednich warto-
$ci wygtadzonych, $rednio rzecz bioragc o 1106,6. Podobne obliczenia wielko$é
btedu odchylenia jednych danych od drugich w celu poréwnania, nalezy wykonac
dla statej wygtadzania k = 5.

Blad Sredniokwadratowy oraz pierwiastek bledu Sredniokwadratowego dla

k=5
Tabela 21. Obliczenia pomocnicze do wyznaczenia btedu sredniokwadratowego
dlak =5
= = = 2
t e iz Ve (ye-e)
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t Ve Ve Ye-Ve (J’t'?t)z
1 41259,0 39965,0 1294,0 1674436,0
2 42097,0 38499,8 3597,2 12939847,8
3 33362,0 37741,9 -4379,9 19183232,0
4 36965,0 38459,2 -1494,2 2232558,9
5 41508,0 39271,3 2236,7 5002648,0
6 42490,0 40162,6 2327,4 5416883,9
7 36543,0 40276,7 -3733,7 13940665,0
8 41438,0 41226,6 2114 44673,0
9 43530,0 42125,8 1404,2 1971665,3
10 43052,0 42457,2 594,8 353787,0
11 41313,0 42264,7 -951,7 905771,0
12 41042,0 41652,8 -610,8 373015,6
13 42226,0 41377,4 848,6 720178,5
14 41858,0 41139,6 718,4 516098,6
15 38923,0 40279,6 -1356,6 1840363,6
> 67115824,21

Obliczenie pierwiastka btedu $redniokwadratowego (wzor 20) dla statej wygla-
dzania k =5, musi by¢ poprzedzone obliczeniem bledu sredniokwadratowego
(wzor 19) z wykorzystaniem danych zamieszczonych w tabeli pomocniczej (tabe-
la 21):

, I, a2 1
s = EZ(yt—yt) = 67115824,21 = 4474388,28
t=1

s, = +/s? = /447438828 = 2115,3 = RMSE

Obliczona warto$¢ pierwiastka bledu sredniokwadratowego (RMSE) wskazuje,
ze warto$ci empiryczne zmiennej zaleznej y;, odchylaja si¢ od Srednich wartosci
teoretycznych — warto$ci wygtadzonych y;, §rednio rzecz biorgc o okoto 2115,3.

Reasumujac, dla statej wygladzania k = 3 warto$¢ pierwiastka btedu $rednio-
kwadratowego wyniost 1106,6 a dla statej wygladzania k = 5, warto$¢ tego pier-
wiastka wyniost 2115,3. Analizujgc otrzymane wyniki obliczen pierwiastkow ble-
dow $redniokwadratowych dla statych wygtadzania k=3
I k=5 mozemy zauwazy¢, ze warto$¢ pierwiastka dla stalej wygtadzania
k = 3 jest okoto dwukrotnie nizsza niz dla statej wygltadzania k = 5. Dlatego tez,
do wyznaczenia prognozy metoda wag harmonicznych wybieramy za podstawe,
wygladzenie szeregu czasowego metodg trendu petzajgcego ze stalg wygladzania
k = 3, dla ktérego stopien dopasowania danych empirycznych do danych teore-
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tycznych jest lepszy. Im bowiem mniejsza wartos¢ bledu $redniokwadratowego™,
tym lepsze dopasowanie.

PROGNOZOWANIE METODA WAG HARMONICZNYCH

W zwigzku z tym, ze pierwiastek btedu Sredniokwadratowego dla statej wygta-
dzania k = 3 wykazal lepsze wyrownanie danych empirycznych, do dalszych obli-
czen bedzie wykorzystane jedynie to wygladzenie szeregu czasowego metoda tren-
du pelzajacego.

Obliczania predykcji metoda wag harmonicznych dla okresu prognozowanego
T > n dokonano na podstawie wzoru 21.

yr=w - Tn)+3 @1
gdzie:
yE — prognoza dla okresu T,
w — wspotczynnik wag harmonicznych,
T — okres, dla ktorego obliczamy prognoze (T > n),
n — liczba obserwacji (danych empirycznych),
9, — $rednia warto$¢ wygladzona dla ostatniego elementu szeregu czasowego
($rednia warto$¢ teoretyczna dla n-tego okresu).

Na podstawie dokonanych obliczen pomocniczych w tabeli 16, pierwszym eta-
pem wyznaczania prognozy jest obliczenie wspotczynnika wag harmonicznych w
(wzor 22):

1 ~ _X
" Z TPt
n

t=

=

W - (-6295,77) = -449,70

- 15-1
gdzie:

w — wspotczynnik wag harmonicznych,

n — liczba obserwacji (danych empirycznych),

t — kolejny okres obserwacji zmiennej niezaleznej,

19 Najmniejszg wartoé¢ jaka moze przyja¢ pierwiastek bledu $redniokwadratowego wynosi
zero, gdyz podobnie jak w odchyleniu standardowym, uzyskamy ja wowczas, gdy wszystkie
warto$ci w zbiorze sg jednakowe, a wigc przy braku jakiegokolwiek zréznicowania (Pod-
gorski, 2005, s. 66).

' Zmienne niezalezne w modelach matematycznych i ekonometrycznych w literaturze
przedmiotu badan przez réznych autoréw nazywane sg takze zmiennymi objasniajagcymi lub
egzogenicznymi (Mréz, 2017, s. 129).
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9, — $rednia wartoé¢ wygtadzona dla ostatniego elementu szeregu czasowego
($rednia warto$¢ teoretyczna dla n-tego okresu),
. — $rednie arytmetyczne wartosci teoretycznych zmiennej zaleznej ($rednie war-
tosci teoretyczne),
Vn-P; — réznica pomiedzy $rednig wartoscig teoretyczng w n-tym okresie a érednig
warto$cig teoretyczng w kolejnym okresie t.

Obliczony wspdtczynnik wag harmonicznych wynoszacy w = -449,7 tys. ton
wskazuje na to, ze o tyle $rednio z kwartatu na kwartal, bedzie malata wielkos$¢
tadunkow przewozonych w Polsce transportem kolejowym.

Natomiast, catkowita wielko§¢ przewozonych tadunkéw w prognozowanym
okresie T = 16 i T = 17 mozna obliczy¢ na podstawie wzoru 21 przy znanej licz-
bie obserwacji n = 15 i obliczonej $redniej warto$ci wygtadzonej dla ostatniego
elementu szeregu czasowego ¥, = ;s (patrz tabela 16).

Prognoza dla okresow T = 16 i T = 17 wynosi:

y# =w-(T-n) +§n
dla T =16 yf6 =-449,70 - (16-15) + 39350,83 = 38901,1

dla T =17 yF, =-449,70-(17-15) + 39350,83 = 38451,4
Na podstawie obliczonej powyzej prognozy metodg wag harmonicznych mo-
zemy spodziewaé si¢, ze w analizowanym 16. kwartale, czyli w drugim kwartale
2019 roku, wielko$¢ przewozonych tadunkow transportem kolejowym w Polsce
Wwyniesie okoto 38 901 tys. ton, a w 17. kwartale, czyli w trzecim kwartale 2019
roku, okoto 38 451 tys. ton.

Blad prognozy

Obliczone powyzej prognozy wymagaja weryfikacji pod katem wielkosci btedu
prognozowania czyli okreslenia wielkosci bledu z jakim one zostalty wyznaczone.
Mozna do tego celu wykorzysta¢ miernik catkowitego wzglednego btedu progno-
zy*?, czyli wspbtczynnik Theila I? (wzor 23) oraz $redni biad prognozy I, czyli
pierwiastek kwadratowy z wspotczynnika Theila (wzor 24):

_ Z(Yt‘j’_\t)z
Y y¢

1= (24)

2 (23)

12 Bledem wzglednym prognozy nazywamy zazwyczaj stosunek (iloraz) sumy kwadratow
odchylen warto$ci empirycznych od prognostycznych do wartosci empirycznych. Natomiast
btgdem bezwzglednym nazywamy roznic¢ pomi¢dzy wartos$cia empiryczng a wartoscia
prognostyczna.
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gdzie:
12 - wsgolczynmk Theila (miernik catkowitego wzglednego btedu prognozy),
(yt yt) — kwadrat odchylenia (rdéznicy), pomie¢dzy danymi empirycznymi
a srednig wartoscia teoretyczng tych danych,
y2 — kwadrat warto$ci empirycznych zmiennej zalezne;.

Wykorzystujac powyzsze wzory (wzor 23 124) oraz dokonujac obliczen
pomocniczych (tabela 20), wyznaczono btad wzgledny predykeji i $redni biad pro-

gnozy:

S(ve-9.)"  18369254,47
Yy? 247243821220

I =412 = J0,000743 = 0,0272573 ~ 2,73%

Otrzymany wynik btedu prognozy potwierdza, ze prognoza wyznaczona meto-
da wag harmonicznych dostarczyta w rezultacie dobre wyniki prognozowania, po-
niewaz stopien niezgodno$ci pomigdzy empirycznymi a teoretycznymi warto$ciami
zmiennej prognozowanej wynosi jedynie 2,73%. Bledy prognozy, ktore mieszcza
si¢ w granicach do 5%, zazwyczaj przyjmowane sg przez badaczy, jako zadawala-
jace do celow praktycznego wykorzystania lub do dalszych badan. Nalezy stwier-
dzi¢, ze im mniejsza warto$¢ btedu procentowego, tym prognoza zostala lepiej obli-
czona (Duda, 2016, s. 131).

12 = = 0,000743

INTERPRETACJA GRAFICZNA PRZEPROWADZONYCH
BADAN EMPIRYCZNYCH

Interpretacj¢ graficzng uzyskanych wynikow badan w postaci wykresu prezen-
tuje rysunek 1. Zawiera wykresy wartosci wyjsciowych danych empirycznych i ich
wygladzenia metoda trendu petzajacego przy ustalonej statej wygtadzania k = 3
oraz aproksymacje wartosci wygtadzonych w postaci prostej, a takze prognoz¢ na
16. 1 17. kwartat, czyli drugi i trzeci kwartat 2019 roku.
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Rys. 1. Wielkos$ci przewozonych tadunkéw transportem kolejowym w Polsce w latach
2015+2019 oraz prognoza na kolejny 16. i 17. kwartat (II i III) 2019 roku

Interpretacja graficzna (rys. 1) analizowanych danych empirycznych (wykres
niebieski) zawiera wielkosci przewozonych tadunkow transportem kolejowym w
Polsce w latach 2015+2019, poczynajac od trzeciego kwartatu 2015 roku (pierwsza
obserwacja na osi czasu t), a konczac na pierwszym kwartale 2019 roku (pigtnasta
obserwacja na osi czasu t). Wyrownanie szeregu czasowego danych empirycznych
metoda trendu petzajgcego obrazuje wykres bordowy (rys. 1).

Analizujgc przedstawione wykresy rozpatrywanych zaleznosci funkcyjnych
mozna stwierdzi¢, ze niezgodno$¢ pomigdzy wartosciami empirycznymi a teore-
tycznymi jest niewielka, co potwierdzaja takze dokonane obliczenia pierwiastka
btedu $redniokwadratowego (Root Mean Squared Error) oraz obliczonego ponizej
(wzor 25) wspotczynnika zmiennosci losowej V*2:

V=2 (25
=3 (25)
=ﬂ=002732z273%
40507,1 ’ ’
bo ‘:&:M=40507J
n 15

Na podstawie obliczonego wspotczynnika zmiennosci losowej V14, mozna
stwierdzi¢, ze warto$¢ btedu sredniokwadratowego (jego pierwiastka) stanowi zale-

3 Wspotezynnik zmiennosci losowej V, w ogdlnym ujeciu ekonometrycznym dla modeli z
jedna zmienng t, jest to stosunek odchylenia standardowego sktadnika resztowego do warto-
$ci $redniej arytmetycznej zmiennej niezaleznej (Kukuta, 2004, s. 121).

“ Wspotczynnik zmiennosci losowej jest wzgledng miarg zmiennoci utatwiajaca porowna-
nie dyspersji zjawisk o znacznie rdznigcych si¢ $rednich. Wyrazamy go najczgsciej w pro-
centach (Laniec, 1999, s. 119+120).
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dwie okoto 2,7% sredniej warto$ci zmiennej zaleznej y, (danych empirycznych), co
przy przyjmowanych przez badaczy rozpietosciach bledéow tego wspdtczynnika,
najczesciej w granicach do 10%, jest wynikiem niezwykle zadawalajacym.

Ponadto, na podstawie utworzonej aproksymacji wartosci wygtadzonych meto-
da trendu petzajacego (rys. 1), mozna stwierdzi¢, ze kierunek tendencji rozwojowe;j
(trendu™) na przestrzeni kolejnych kwartatow lat 2015+2019 jest ogdlnie rosnacy.
Natomiast obliczona prognoza na kolejny dwa kwartaty (drugi i trzeci) roku 2019 —
okresy T = 16 i T = 17 (rys. 1) wskazuje, ze przyrosty wielkosci przewozu tadun-
kow transportem kolejowym w Polsce nie bgda chwilowo rosty z kwartatu na kwar-
tal.

ZAKONCZENIE

Biorac pod uwagg tendencje rozwojowe europejskiego transportu kolejowego
na najblizsze perspektywiczne lata 2030+2050 zamieszczone w Bialej Ksigdze
Transportu oraz zatozenia proekologiczne Unii Europejskiej dotyczace znaczacego
(60%) ograniczenia emisji dwutlenku wegla w transporcie, mozna stwierdzi¢, ze
przewo6z tadunkow transportem kolejowym, szczegolnie na odleglosci wigksze niz
300 km, jest konkurencyjnym i zasobooszczednym systemem transportu przy za-
chowaniu ggstej sieci szybkich kolei we wszystkich panstwach cztonkowskich.
Zastosowane w artykule ujecie empiryczne, na bazie analizy teoretycznej przedmio-
tu badan (Mroéz, 2018, s. 311+329), pozwolito dokona¢ pelnego w swym zakresie
procesu prognozowania metoda wag harmonicznych w oparciu o dane empiryczne
przewozu tadunkéw transportem kolejowym w Polsce w latach 2015+2019, a w
rezultacie obliczenie prognozy punktowej na II i III kwartat 2019 roku wraz z osza-
cowanymi btedami predykcji.

Postawiony w artykule cel badan dotyczacy otrzymywania prognozy
(Il kwartat — 38 901 i IIT kwartat 2019 roku — 38 451 tys. ton) i zademonstrowania
metody wag harmonicznych zostal osiggnigty poprzez zastosowanie szczegotowej
analizy empirycznej tej metody oraz teoretycznego koncypowania na przyktadzie
przewozu tadunkow transportem kolejowym w Polsce na przestrzeni lat
2015+2019. Natomiast problem badawczy zostal rozwigzany poprzez znalezienie
odpowiedzi na pytanie: jak wykorzysta¢ do prognozy przewozu tadunkéw krajowym
transportem kolejowym metode wag harmonicznych po wygtadzeniu szeregu meto-
dq trendu pelzajgcego, aby uzyskac jak najmniejszy blgd predykcji? Rozwigzaniem
tego problemu okazalo si¢ konsekwentne iteracyjne stosowanie procedur i obliczen
podanych w zaprezentowanym algorytmie prognozowania procesow logistycznych
metoda wag harmonicznych (Mroz, 2018, s. 314), pozwalajace w rezultacie uzy-

> Trendem nazywamy powolne, regularne i systematyczne zmiany okreslonego zjawiska,
obserwowane w dostatecznie dlugim przedziale czasu i bedace rezultatem dziatania przy-
czyn gldwnych (Sobczyk, 1996, s. 293).
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ska¢ jak najmniejszy blad prognozy. Takze hipoteza badawcza zostata pozytywnie
zweryfikowana poprzez wilasciwy dobdr stalej wygladzania (w metodzie trendu
petzajacego) na podstawie najmniejszego btedu sredniokwadratowego, a co za tym
idzie zostat obliczony btad prognozy w metodzie wag harmonicznych, ktory okazat
si¢ zadawalajaco niski, bo wynidst zaledwie 2,73%. Prognoza obarczona takim
btedem (ponizej 3%), moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do celow praktycz-
nych lub badawczych.

W niniejszym artykule temat zostal ujety w formie empirycznej analizy proce-
dury prognozowania procesow logistycznych metoda wag harmonicznych po
uprzednim wygtadzeniu poddanego analizie szeregu czasowego metodg trendu pet-
zajacego, aby uzyska¢ jak najlepszy efekt wygtadzania oraz prognoz¢ o najmniej-
szym bledzie. Ujecie empiryczne rozpatrywanego problemu badawczego, pozwolito
ponadto podja¢ probe praktycznego uporzadkowania obszaru wiedzy zwigzanej z
prognozowaniem metoda wag harmonicznych, a w tym gtéwnie z wygtadzaniem
szeregu czasowego metodg trendu pelzajacego poprzez zastosowanie uporzadko-
wanego 1 kompletnego algorytmu prognozowania metoda wag harmonicznych (bez
stosowania skrotow myslowych i odsytania do innej literatury, a w tym do potrzeb-
nych wzordéw i definicji statystycznych).

W metodzie trendu petzajacego, krok po kroku przedstawiono, stopniowe wy-
gladzanie poszczegdlnych odcinkdéw szeregu czasowego, z wykorzystaniem do
wyboru, pieciu sposobéw szacowania parametrow strukturalnych modelu z jedna
zmienng t. Ponadto, na potrzeby usprawnienia obliczen, utworzono przyktadowe
tabele pomocnicze do uzyskania teoretycznych modeli czastkowych i ich wartosci.

Do sprawdzenia jakosci uzyskanych wynikoéw prognoz, wykorzystano oblicze-
nia ich btedow wspodtczynnikiem Theila i wspotczynnikiem zmiennos$ci losowe;.

Nalezy podkresli¢, ze zasadniczym elementem algorytmu prognozowania me-
toda wag harmonicznych jest wygladzanie szeregu czasowego metoda trendu petza-
jacego przy wlasciwym doborze stalej wygladzenia na podstawie weryfikacji bledu
$redniokwadratowego, a doktadniej pierwiastka kwadratowego tego btedu. Im
mniejszy blad, tym lepsze dopasowanie szeregu empirycznego do szeregu teore-
tycznego (wygtadzonego).

Wedlug autora, powyzZsze teoretyczne i empiryczne rozwazania, powinny sta¢
sie pewnym uzupetnieniem dotychczasowej wiedzy w tym obszarze, a takze inspi-
racjg do podjecia dalszych badan prognozowania kolejnych procesow logistycznych
metodg wag harmonicznych.
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