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Prognozowanie przewozów w regionie sieci transportowej

PrPrPrPrPrognozognozognozognozognozooooowwwwwanie jesanie jesanie jesanie jesanie jest okrt okrt okrt okrt określeniem możliweśleniem możliweśleniem możliweśleniem możliweśleniem możliwego prego prego prego prego przzzzzebiegu prebiegu prebiegu prebiegu prebiegu pro-o-o-o-o-
cesu w prcesu w prcesu w prcesu w prcesu w przyzyzyzyzyszłośszłośszłośszłośszłości na bazie infci na bazie infci na bazie infci na bazie infci na bazie infororororormacmacmacmacmacji pochodzącyji pochodzącyji pochodzącyji pochodzącyji pochodzących z prch z prch z prch z prch z przzzzze-e-e-e-e-
szłośszłośszłośszłośszłości. Prci. Prci. Prci. Prci. Prognozognozognozognozognozooooowwwwwanie doanie doanie doanie doanie dotttttyyyyyczy rczy rczy rczy rczy różnóżnóżnóżnóżnyyyyych dziedzin wiedzych dziedzin wiedzych dziedzin wiedzych dziedzin wiedzych dziedzin wiedzy, , , , , w tw tw tw tw tymymymymym
logislogislogislogislogistttttyki i tryki i tryki i tryki i tryki i transansansansansporporporporportu. W zależnośtu. W zależnośtu. W zależnośtu. W zależnośtu. W zależności od celu prci od celu prci od celu prci od celu prci od celu prognozyognozyognozyognozyognozy, dzie-, dzie-, dzie-, dzie-, dzie-
dzindzindzindzindziny wiedzyy wiedzyy wiedzyy wiedzyy wiedzy, s, s, s, s, strtrtrtrtrukturukturukturukturuktury i zakry i zakry i zakry i zakry i zakresu infesu infesu infesu infesu infororororormacmacmacmacmacji o prji o prji o prji o prji o przzzzzeszłośeszłośeszłośeszłośeszłościcicicici
można smożna smożna smożna smożna stttttosoosoosoosoosowwwwwać rać rać rać rać różne meóżne meóżne meóżne meóżne metttttody i modele prody i modele prody i modele prody i modele prody i modele prognozognozognozognozognozooooowwwwwania.ania.ania.ania.ania.

Metody prognozowania dzielą się na trzy duże grupy: statystyczne,
przyczynowo-skutkowe i mieszane [1, 3]. Metoda statystyczna
wykorzystuje statystyczne dane z obserwacji procesu mające-
go miejsce w przeszłości do określenia prognozy. Metoda przy-
czynowo-skutkowa określa zależność funkcjonalną pomiędzy
parametrami prognozowanego procesu i innymi procesami, czę-
sto niesformalizowanymi. Na podstawie prognozowanych (ocze-
kiwanych) wartości niektórych procesów, ocen ekspertów i in-
nych danych uzyskuje się prognozę procesu rozpatrywanego.
Metody mieszane wykorzystują elementy metod statystycznych
i przyczynowo-skutkowych w stopniu określonym konkretną sy-
tuacją. Modelem prognozy jest zazwyczaj matematyczny opis
zmian w rozpatrywanym procesie.

Inercyjne procesy logistyczne można prognozować za pomocą
trzech klas modeli: deterministycznych, stochastycznych i mie-
szanych [4]. Modele deterministyczne opisują proces, stosując
zdeterminowaną funkcjonalną zależność wartości jego parame-
trów od czasu i innych czynników. Modele stochastyczne mają
charakter probabilistyczny i opisują proces przy użyciu terminologii
z zakresu rachunku prawdopodobieństwa. Modele mieszane
stanowią połączenie funkcjonalne modeli deterministycznych
i stochastycznych. W większości przypadków modele mieszane
to modele stochastyczne z trendem [3].

W prognozowaniu procesów logistycznych zazwyczaj stosu-
je się metody statystyczne, które gwarantują niezależność ich
„przebiegu” od decydentów oraz możliwość automatyzacji pro-
cesu prognozowania.

W odróżnieniu od prognozowania przestrzenno-lokalizacyj-
nych procesów produkcji i konsumpcji prognozowanie procesów
transportowych zawiera podstawową nieokreśloność, związaną
z geograficzną odległością punktów i ich wzajemną zależnością.

W pracy [2] w prognozowaniu wykorzystuje się retrospekcję
geografii i ilości połączeń pomiędzy węzłami sieci, uwzględnia-
jącą rodzaj przewozów i charakter połączeń. Zaproponowane przy
tym dynamiczne karty komunikacyjne zapewniały udane rozwią-
zanie problemu prognozowania wielkości przewozów dla kon-
kretnej gałęzi transportu. W warunkach konkurencji poszczegól-
nych gałęzi transportu, a także zmian strukturalnych w węzłach
generowania potoków ładunków, dynamiczne karty komunika-
cyjne mają pewne ograniczenia. Obecnie na różnych szczeblach
zarządzania w prognozowaniu przewozów w rejonie sieci trans-
portowej stosuje się następujące podejście:

o określa się makroekonomiczne wielkości przewozów w za-
leżności od zmian wskaźników socjalno-ekonomicznych;

o prognozuje się wielkości przewozów dla każdej gałęzi trans-
portu z uwzględnieniem średniej odległości przewozów (za-
leżności transportowo-ekonomicznych);

o stara się uczynić przewozy towarem konkurencyjnym w ob-
słudze podmiotów gospodarczych i ludności.
Z powodu permanentnych zmian zachodzących w gospo-

darce prognozowanie przewozów staje się zadaniem niezwy-
kle trudnym i złożonym. Wydaje się, że w tej sytuacji przy pro-
gnozowaniu przewozów należy uwzględniać ich cechy jakościowe
i przestrzenne. Do cech jakościowych przewozów należą typy
przewozów, które dzielą się na pasażerskie (bliskie i dalekie),
towarowe oraz mieszane. Do cech przestrzennych należą prze-
wozy wewnątrzregionalne (miejscowe), międzyregionalne i mię-
dzynarodowe.

W niniejszej pracy przedstawiono metodykę prognozowania
wskaźników przewozów kolejowych w regionie sieci transportowej.

Wielopoziomowe modele prognozy przewozów
Monitoring i prognozowanie przewozów w regionie sieci trans-
portowej powinny uwzględniać:
Z brak zrównoważonych zależności transportowo-ekonomicz-

nych w regionach sieci transportowej z powodu różnego stop-
nia ich rozwoju;

Rys. 1. Etapy prognozowania przewozów
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Z brak możliwości wykorzystania metod statystycznych z powodu
często nieaktualnej bazy danych (ciągłe zmiany w infrastruk-
turze transportu);

Z jakościowe zmiany w strukturze przewozów.
Algorytm prognozowania przewozów jest procesem wielo-

etapowym, zawierającym przygotowanie danych retrospektyw-
nych (określenie podstawy prognozy, niezależnych czynników
wpływających na prognozę), określenie klasy modeli progno-
zowania (modele regresji, modele jedno- i wielowymiarowe,
modele wielokrotnej autoregresji, modele stochastyczne i in-
ne), wybór modeli prognozowania, określenie prognozy i oce-
nę jej „jakości” [2]. Na rys. 1–3 pokazano poszczególne etapy
prognozowania przewozów.

Najważniejszą cechą przewozów jest cecha przestrzenna
– przemieszczanie ładunku lub pasażera z jednego punktu geo-
graficznego xi do drugiego punktu yi  po najmniejszych kosz-
tach. Odległość pomiędzy tymi punktami r(xi, yi)  klasyfikuje prze-
wozy w przestrzeni.

Rozważmy prognozowanie k-tego typu przewozów, k ∈∈∈∈∈  K
pomiędzy punktami xi ∈∈∈∈∈  X  i  yj ∈∈∈∈∈  Y, gdzie X i Y są regionami
sieci transportowej. Określmy czynniki statystyczne wpływają-
ce na prognozę (wszystkie czynniki są wektorami, miarą któ-
rych jest chwila czasu w okresie retrospektywnym):
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) – dynamika polityki taryfowej transportu kolejowe-
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j
;
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j
) – zdolności przepustowe konkurencyjnych (alterna-

tywnych) gałęzi transportu dla k-tego typu przewozów.

Prognozę dla k-tego typu przewozów na okres T można wy-
razić następującym funkcjonałem:

Pk
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–(Y), Pk
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Funkcjonał (1) przedstawia uogólnioną zależność wielkości
prognozowanej od statystycznych danych retrospektywnych.

Rozważmy algorytm prognozowania przewozów kolejowych
Pk

T(xi, yj), wyrażony następującymi etapami:
1. określenie podzbioru wskaźników socjalno-ekonomicznych

regionu dla przewozów k-tego typu – L.
Na podstawie korelacyjnych zależności przewozów typu R

k

–
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l

– określamy
L~ ⊆ L – wskaźniki o „wysokim” stopniu korelacji |r(R
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–)|,
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–)| > r
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 , dla wszystkich l ∈ ∈ ∈ ∈ ∈  L~, gdzie r
min

wynika z ocen ekspertów.
Jeżeli zbiór L~ zawiera „znaczną” liczbę wskaźników socjal-
no-ekonomicznych (w praktyce dziesiątki wskaźników), to ce-
lowe staje się określenie podgrupy wskaźników dominują-
cych wśród zbioru L~. Na bazie analizy klasterowej można
określić wzór wskaźników L– <_ L~  , charakteryzujących sytu-
ację socjalno-ekonomiczną regionu organizującego przewozy
k-tego typu;

2. prognozowanie zmian strukturalnych i jakościowych w zbio-
rze dominujących wskaźników socjalno-ekonomicznych

Rys. 2. Przygotowanie danych wejściowych Rys. 3. Wybór klasy modeli prognozowania
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L– regionów X i Y na bazie modeli i metod prognozowania.
W etapie tym określa się trendy perspektywicznych zdolno-
ści przepustowych elementów sieci transportowej regionów;

3. prognozowanie wielkości przewozów za pomocą narzędzi
matematyczno-informatycznych.
Zaproponowany algorytm pokazuje koncepcję prognozowania

przewozów na bazie analizy dynamiki procesów zachodzących
w makroekonomicznym otoczeniu transportu kolejowego.

Podsumowanie
Procedura określenia prognozy dla danego wskaźnika przewi-
duje kilka etapów postępowania: przygotowanie danych wejścio-
wych, wybór klasy modeli prognozowania, ocenę parametrów
modelu prognozowania, weryfikację adekwatności modelu pro-
gnozowania.

Przygotowanie danych wejściowych wymaga określenia okresu
podstawy prognozy. Okres podstawy prognozy powinien być sto-
sunkowo krótki i powinien wyrażać tendencje zmian danego
wskaźnika. Zbyt długi okres retrospektywnych wartości progno-
zowanego wskaźnika może mieć ujemny wpływ na wyniki pro-
gnozowania. Wynika to z braku zależności pomiędzy wcześniej-
szymi i kolejnymi wartościami prognozowanego wskaźnika, tj.
współczynnik autokorelacji r(xt, xt-1) ≈ 0, gdzie xt – wartość pro-
gnozowanego wskaźnika w chwili t.

Dla podkreślenia „dojrzałości” danych retrospektywnych
w analizie parametrów modeli można wykorzystać współczyn-
niki wagowe.

W ocenie parametrów modelu

wt = f(a0, a1, …,am, t, X–t-k)    (2)

gdzie X–t-k = (xt-1, xt-2, …, xt-k) sumę kwadratów odchyleń można
wyrazić następująco:

   (3)

gdzie: ω – współczynnik wagi danych retrospektywnych w chwili t.

Identyczne współczynniki ωt = 1 dla wszystkich chwil
t = 1, 2, …, τ określają jednakową wartość wszystkich elemen-
tów szeregu czasowego. Dla stacjonarnych szeregów czasowych
współczynniki wagowe często mają postać ωt = α t, gdzie 0 < α < 1.
Przy α → 1 zwiększa się wpływ na prognozę wczesnych war-
tości szeregu czasowego, zaś przy α → 0  „stare” dane odgry-
wają mniejszą rolę w prognozie.
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