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Streszczenie: w pracy zaproponowano technologi¢ systemowego modelowania wielocelowego
wezla transportowego, u ktdrego podstawy znajduja si¢ dwa podstawowe wskazniki faczne:
prognozowanie (planowanie) dzialalnosci obiektu jako jednolitego systemu logistycznego z
jednoczesnym prognozowaniem zmiennych wedlug zasady ,.krok po kroku”.
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WSTEP

Wezet transportowy (WT) jest dynamicznym systemem, ktorego funkcja sytuacyjna
uzalezniona jest od znacznej liczby zmiennych. Dlatego u podstawy technologii
modelowania wielocelowych kompleksow transportowych, do ktorych nalezy réwniez
WT powinny znajdowaé si¢ dwa wzajemnie zwiazane wskazniki: prognozowanie
(planowanie) dziatalnosci WT jako jednolitego systemu logistycznego z jednoczesnym
prognozowaniem zmiennych na zasadzie « krok po kroku ». Nalezy podkresli¢. ze
prognoza moze by¢ systemowa, jesli jednocze$nie prognozuje si¢ nie mniej niz
m charakterystycznych zmiennych danego systemu. Te zmienne prognozuje si¢
jednoczesnie « krok po kroku ». Przy tym usuwany jest jeden z podstawowych brakow
jednorazowej prognozy — argumenty réwnan prognozowania « nie starzeja si¢ » (posiadaja
ostatnie indeksy odliczania czasu), co jest bardzo waznym czynnikiem w przypadku
modelowania wielocelowych (multimodalnych) WT.



TRESC

Wiadomo, ze wielokrotna prognoza moze opiera¢ si¢ zarOwno na rownaniach
algebraicznych, jak r6zniczkowych lub catkowych [1,6].

Dla uzyskania dhlugoterminowych prognoz ro6zniczkowych waznym czynnikiem jest
ustalenie stabilno$ci zachowania systemu. Do najbardziej rozpowszechnionych sposobow
ustalenia zakresu stabilnosci sa metody Liapunowa, kryteria Hurwitza — Rausa [4].

Przy realizacji prognoz wazne jest ustalenie kryterium jako$ci otrzymanych
prognozowanych wynikow 1 hierarchii kryteriow prognozy w zaleznosci od wnikliwos$ci
prognozowania [5]. Dla prognozy krétkoterminowej jako kryterium selekcji proponowane
jest wykorzystanie kryterium regularnosci — wielkosci btedu kwadratowego $redniego,
okre$lanego na punktach ciagu kontrolnego, nie uczestniczacego w uzyskiwaniu ocen
wspotczynnikow. Dla prognoz $rednioterminowych oferuje si¢ wykorzystanie kryterium
statosci jako najbardziej efektywnego. W przypadku istnienia informacji o zmianie
zmiennych wzajemnie zwiazanych pojawia si¢ mozliwo$¢ wykorzystania kryterium, ktore
jest jednym z najbardziej efektywnych przy prognozowaniu dlugoterminowym. Tym
kryterium wtasnie jest bilans zmiennych, tzn. minimalizacja sumy kwadratow rozbiezno$ci
samych wielko$ci zmiennych posrednich i1 ich modelowych zapisow (weryfikacja). Dane
kryterium okresla «sztywno$é», niezmiennos¢ struktury badanego WT.

Przytoczymy klasyfikacje prognoz weryfikacyjnych, charakterystycznych dla WT:

weryfikacja prosta — weryfikacja prognozy sporzadzonej metoda odrozniajaca si¢ od
zastosowanej poczatkowo;

weryfikacja posrednia — weryfikacja prognozy sporzadzonej metoda poréwnania tej
prognozy z prognozami otrzymanymi z innych zroédet informacji;

weryfikacja inwersyjna — kontrola adekwatno$ci modelu prognostycznego w okresie
retrospektywnym;

weryfikacja przy pomocy powtornego badania — zastosowanie dodatkowego
uzasadnienia lub zmiana opinii eksperta, odrdzniajacej si¢ od opinii wigkszo$ci,

weryfikacja przy pomocy uwzglednienia btedow — ujawnienie i uwzglednienie zrodet
statych btedow w prognozie;

weryfikacja przy pomocy kompetentnego eksperta - porownanie z opinia najbardziej
kompetentnego eksperta.
Podstawowa zasada niesprzeczno$ci wynikéw przy weryfikacji prognoz stanu
politransportowego lub multimodalnego WT moze zosta¢ sformutowana w nastgpujacy
sposob [2,4]:
Wyniki prognoz uwazane za zgodne jezeli ich wskazniki sq zbiezne przynajmniej w matej
czesci rozwiqzan:

6,No, z0, (1)

tzn. przecigcie obszaréw 0,1 J, posiada czgs¢ wspdlna wskaznikow prognoz.
Istnieje mozliwos¢ iloSciowe] oceny podwyzszenia wiarygodnosci wynikow
prognozowych wskutek weryfikacji prognozy stanu WT.



Prawdopodobienstwo otrzymania niezawodnej oceny rezultatow prognozow jest
przedstawiona jako:
Sk,
P _ i=1

=— ,(0<P<1) 2)
Dk +m,)

gdzie k;1 m,- ilo§¢ prognozow rzeczywistych i sprzecznych, otrzymanych po kontroli

metoda i- m; i =1,2,...,n - liczba metod kontroli.

. Dla oceny ilosciowej granic obszaru uzgodnionych prognoz przy weryfikacji mozna
wykorzysta¢ formalizowana metodg sprawdzania «hipotezy zerowe)» [4].

Prognozy uwaza si¢ za uzgodnione przy przyjetym poziomie prawdopodobienstwa
P=1-a, jesli ich wielkosci $rednie naleza do jednego obszaru, tzn. y, +¢,0, =y, £0.
Granice obszar6Ow moga by¢ okreslone dla wszystkich prognoz weryfikacyjnych przez
obliczenie wielkosci ¢, (przy wiadomych y,i o), przy czym w rezultacie dokonuje sig
wyboru minimalnej dolnej i maksymalnej goérnej granicy z calego ogédtu uzyskanych
wynikow. W szczeg6lnosci dla dwdch prognoz ze $rednimi punktowymi wielko$ciami
Vi5>Y> 1 $rednimi kwadratowymi odchyleniami o,,0, wielko$¢ ¢, moze by¢ obliczona

wedtug wzoru

|y1 - yz|
t, = 3)
"ol +o?
Zgodnie z tabela Studenta dla r6znych prob otrzymamy:
f=h+f=m—m)+(n, —m,) 4)

gdzie n,,n, —liczba wielko$ci y, na retrospektywnych odcinkach przy obliczeniach
wielkosci o,,0,;
m,,m, —liczba parametrow w funkcjach prognozujacych mozna okresli¢

prawdopodobienstwo niesprzecznosci tych wynikow prognoz P =1-« . To ksztattuje si¢
po wykonywaniu warunku ¢, <t gdzie ¢ _ —tabelaryczna wielko$¢ kryteria

t Studenta [1,3].

Jesli warunek niesprzecznosci prognozowanych wynikéw jest spetniony, to mozna
przeprowadzi¢ procedurg syntezy modelu WT, ktorej istota polega na tym, ze wyznacza si¢
srednio zréwnowazony wynik prognoz, uzyskany przy zastosowaniu réznych metod z
uwzglednieniem ich wiarygodnosci. Im mniej wynik jest wiarygodny, tym mniejsze jest
jego znaczenie, mniejszy udzial w ostatecznie kombinowanej prognozie, ktéra powinna
by¢ bardziej wiarygodna od jej sktadnikéw.

Procedura syntezy modelu ocen prognozowanych stanu WT przedstawia si¢ w

mabn. > maoan.



nastgpujacy sposob. Zgodnie z wynikami prognozowania uzyskanymi z pomoca ré6znych
metod okreslone sa wielko$ci prognozy y,,¥,,....», z bledami, charakteryzujacymi sig

dyspersjami o/ ,07;,...,0. . Nalezy sporzadzi¢ pewna $rednio zrownowazona oceng ¥ 0
takim znaczeniu R,, aby byla najbardziej efektywna w sensie wiarygodnoSci prognozy.

Proponowana jest liniowa kombinacja szczegdlnych prognoz dla przypadku
dwuwymiarowego przy zastosowaniu minimalizacji bledow na podstawie rozwigzania
zadania Lagrange’a Jest oczywistym, ze rozprzestrzenienie dwoch prognoz na ogdlny
przypadek wywotuje trudnos$ci obliczeniowe [5].

Dlatego uwaza si¢ za racjonalne rozpatrzenie pewnej oceny kompleksowej wynikow

prognozowania, ktdra sporzadzona bylaby na podstawie réznych sposobdw prognozy z
uwzglednieniem ich udziatu.
Za podstawe technologii budowy modelow matematycznych kompleksowej oceny stanu
WT mozna wzia¢ ogoét przypadkéw obliczeniowych (wynikdéw prognozowania), metod
statystycznych i heurystycznych. Informacyjna sytuacja wyboru i szeregowania systemu
przypadkéw obliczeniowych ogolnie uklada si¢ w nastepujacy schemat. Jest
M porownywanych migdzy soba alternatywnych wariantow zadania przypadkow
obliczeniowych, zawierajacych system danych wyjsciowych, odpowiadajacych danemu
typowemu testowi (obszar czynnikéw). Stopien szczegdtowosci typowego testu i systemu
przypadkoéw obliczeniowych powinna dopuszcza¢ ksztattowanie systemu danych
wyjsciowych 1 odpowiednich modelow obliczenia wskaznikéw wiarygodnosci,
wydajnosci, zywotnosci, niezawodnosci, stabilnosci, przydatnosci i itp. [7].

Na wczesnych stadiach modelowania kazdy wskaznik nie jest dokladny. Podobny
model analizy sytemu WT nie ma metod kontroli, ktore uwzgledniaja wszystkie wskazniki
1 ich znaczenie w stosunku do siebie. Przy wykorzystaniu metod statystycznych moga ulec
znieksztalceniu oceny waznych komponent albo moga objawi¢ si¢ btedy w ich ocenie.
Metody eurystyczne moga doprowadzi¢ do progresywnej ciaglej btedow. [3,7].

Niech wielko$¢ takich nastepstw stopniowych, odpowiednich do liczby rozpatrywanych
czynnikoéw, wynosi 7. Wtedy “skrzynka morfologiczna” moze wystepowaé
W postaci nastgpujacej matrycy (Tabela 1).



Tabela 1.
«Skrzynka morfologiczna» wskaznikow jakosci
modelow prognozowania stanu WT

1 m

RJ R, . RJ " Rm,

~ | T

n n mn mn

Ogolnie waga charakterystyki j jest nie znana. W warunkach obiektywnie istniejace;j
niecokreslonosci nalezy przeprowadzi¢ szeregowanie rozpatrywanych przypadkow
obliczeniowych 1, jesli jest to mozliwe i racjonalne, okres§li¢ odpowiednia ,,wage” tych
przypadkéw obliczeniowych (prognozowanych modelow). Okreslenie wspotczynnikow
wagowych ciagéw stopniowych jest trudnym momentem 1 wymaga rozpatrzenia
odpowiednich hipotez roboczych, na ktérych podstawie moga by¢ zbudowane modele
obliczenia wspotczynnikow wagowych przy pomocy metod teorii podjecia decyzji w
warunkach nieokreslonosci.

W postaci wskaznika uogolnionego, pozwalajacego przeprowadzenie szeregowania
przypadkéw obliczeniowych wprowadza sig¢ kryterium Bayes’a [4,5]

W=D ER, )
<

Wykorzystujac wskaznik (5), mozna ustali¢ kolejno$¢ wyzszosci w szeregowanej grupie
wszystkich przypadkéw obliczeniowych. Symbolicznie to mozna zapisa¢ w nastgpujacy
Sposob

B-=.-P>..>P,
jesli

W, <W,<.<W.<..<W,

Dla poprawnego pordéwnania przypadkéw obliczeniowych, opartych na wykorzystaniu
kryterium Bayes’a, mozna zaproponowac rozpatrzenie hipotezy roboczej i modelu
obliczenia wspotczynnikow wagowych, ktére w takim przypadku pozwalaja okresli¢
“wage” tego lub innego przypadku obliczeniowego. W rezultacie ta okolicznos¢ pozwoli



na przejscie do kompleksowego modelu oceny weryfikacji pod wzgledem ogotu
przypadkow obliczeniowych.

Rozpatrzymy pewne formalne modele obliczenia wspotczynnikow wagowych ciagow
stopniowych 1 procedury wyboru modelow sposrod dopuszczalnych wariantow [2,8].
Niech bedzie liczba rozwiazan R;, j = 1,..., n, dla ktorej moze by¢ rozpatrywana jedna z

miar ,,detalizacji” uwzgledniania odpowiednich czynnikéw wedtug systemu przypadkow
obliczeniowych

A;=maxR ~-minR (6)

y y

Oczywiste jest, ze

AjzmaXRij—l, 1<A, <m.

1

Wprowadzenie miary nie jest rozwiazaniem jednoznacznym. Stopien szczegdlowosci
uwzglednienia tego lub innego czynnika moze opisa¢ suma stopni

S, = Zl R,
lub inne miary. W danym schemacie obliczania wspotczynnikéw wagowych wybdr miary,

jak zobaczymy w dalszym ciagu, nie ma zasadniczego znaczenia.

Jesli dla rozpatrywanych miar jest sprawiedliwe
A=A, 2...2Aj >..Z2A

to tym nierownos$ciom mozna postawi¢ w zgodnos$¢ prosty stosunek do porzadku
wyroznienia

P -..=P ~..>P, (7)
Zapis symboliczny (7) oznacza, ze pierwszy czynnik przy szeregowaniu przypadkow
obliczeniowych ma wigkszy stopien waznosci, niz drugi itd.

Oceng iloSciowq stopnia wyzszosci (7) daja tzw. oceny Fishburn’a [2,4]

. 2n—j+1)

Jj n(n 3+ 1) ] = 1,...,7’1‘ (8)



Jest oczywiste, ze te oceny mozna wykorzysta¢ w postaci wspdtczynnikow wagowych.
Sprawiedliwo$¢ stosunku (8) wynika z nastepujacego twierdzenia.

Rozpatrywana informacyjna sytuacja charakteryzuje si¢ nieokreslonoscia. Dla
rozwiazania takiego rodzaju zadania mozna wykorzysta¢ podejscie entropowe. W tym celu
jest rozpatrywana miara nieokreslonosci drugiego rodzaju [5]

H,(p)=p'p5" .o, =P}
=1

Konieczno$¢ wykorzystania entropii drugiego rodzaju uwarunkowana jest wrazliwoscia,
w odroznieniu od entropii Shannona, przy rozwiazywaniu zadan ekstremalnych w
warunkach ograniczen podyktowanych nieréwno$ciami.

Funkcja nieokreslonosci drugiego rodzaju posiada taka wlasciwos¢, gdzie jej
maksimum dla prostego stosunku szeregu

p2p,2..2p;2..2p,20 )

osiagane jest na podstawie ocen Fishburn’a (8). Rzeczywiscie, rozwiazujac zadanie o
warunkowym ekstremum

H,(p)= I_Ip;?_-"+l — max ij =1
J=l

Jj=1

przy warunku (9) z pomoca metody nieokreslonych mnoznikow Lagrange’a, mozna
uzyskac ekstremalne oceny (8).

WNIOSKI

1. Podzial ciaglej rozwiazan za pomoca miar A, pozwala obliczy¢ wspotczynniki
wagowe P, przejs¢ do obliczania kryterium i uporzadkowania systemu przypadkow

obliczeniowych modelu stanu WT.

2. Z wyprowadzenia (1) wynika, ze jest mozliwo$¢ kompleksowej weryfikacji wynikow
prognozy stanu WT wielo celowego (multimodalnego) przeznaczenia =z
wykorzystaniem r6znych metod.

3. Technologia modelowania WT dowolnego typu i przeznaczenia jest najbardziej
efektywna przy wykorzystaniu aparatu dlugoterminowych prognoz dyferencjalnych.

4. Poszukiwanie obszaru stabilno$ci dlugoterminowej prognozy dyferencjalnej stanu
multimodalnego WT i przedstawienie jego modelu adekwatnego jest racjonalne
wsrod metody Liapunowa i kryterium Hurwitza - Rausa.



Bibliografia

. Arefjew 1., Trojanowski Ja. Automatyzacja rucha statkbw na wewngtrznych drogach wodnych. CIIO.
System. 2007. 245 z.

. Arefjew L. 1 ap. Analityczna logistyka (ekonometria logistycznych systemow). CI16. C3TVY. 2007. 95 z.

. Klawdijew A. Stosowanie metody stochastycznej indykacji w wykonaniu zadan statystycznej analizy. Co.
Prac « Stosowanie metod matematycznych i modelowania przy wykonaniu zadan xoHCTpyHOBaHUS i
eksploatacji zbrojenia ». CI16. MAA. 1995. z. 29 - 34

. Klawdijew A., [TaceBuu w. adaptywny technologie informacyjno-probabilistycznej analizy systemow
transportowych. CI16, C3TY. 2009. 305 z.

. Maprtsinenko 1. 1 ap. Wojenno-naukowe badania i opracowanie zbrojenia i techniki wojennej. Czgs$¢ 1.
CII6. MO FR. 1993. 302 z.

. Ariefiew I. Sterowany model Markowa wezta transportowego. Z. N. nr. 57. WSM. Szczecin. 1998. 5 - 11
S.

. Czermanska R. Najwazniejsze tendencje rozwojowe w transporcie kontenerowym. Namiary na morze i
handel. 2 / 99.

. Dekker T. Logistics and transport — port management textbook. Vol. 4. Bremen. 1993.

TECHNOLOGY OF SHAPING TRANSPORT BUNS

Abstract: at the work a technology of system modelling was offered multi of intentional
transport knot, at whom bases are situated two basic total indicators:

forecasting (planning) activities of the object as the uniform logistic system with simultaneous
with forecasting variables according to the principle ,, step by step ™.

Keywords: the transport knot, the forecast, the model, the verification, forecasting variables
according to the principle « step by step », morphological box
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