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Niepewnos¢ modelu oraz danych w procesie konstruowania
syntetycznych wskaznikow

1. WPROWADZENIE

Stosowanie syntetycznych wgkekow wspieragcych podejmowanie decyzji na wszystkich poziomac
zaradzania (strategicznego, taktycznego oraz operaggjngtaje si powszechne. Najezciej stosowanym
operatorem w procesie konstruowaniu syntetycznyskamikéw jest operator addytywny [2, 6]. Jego
stosowanie jest jednak uwarunkowane zaidem niezalenosci sktadowych wskanikow podrzdnych,
traktowanych jako zmienne losowe. Aby wdavie ocent bezpieczastwo, efektywné¢, jakasé
I niezawodné¢ w transporcie konieczne jest uwadhienie komplementardoi poprzez wprowadzenie
operatoréw mngzenia i dzielenia wskanikéw podrzdnych.

Celem artykutu jest okégenie wptywu niepewngi modelu (przygto 4 warianty modelu konstruowania
syntetycznego wskaika: addytywny, addytywno-iloczynowy, addytywnosihizowy oraz ilorazowo-
addytywny) oraz niepewroi wielkosci wejsciowych (przygto dwa zestawy zmiennych losowych: 9
wielkosci o rozktadzie normalnym oraz 9 wielad o rozktadzie beta) na niepewsdavielkosci wyjsciowe).

Przygto ilosciowa interpretaci niepewndci wielkosci wyjsciowej odngnie tego, w jakim stopniu
model zmienia typ rozktadu na wgju w porownaniu do typéw rozkiadow na w@j) — do oceny
wykorzystano miary kurtozy oraz skwsci. Przygto, ze model addytywny jest modelem referencyjnymn
i oceniono niepewnig modeli w przypadkach, gdy w modelu wymsiija operatory mngenia oraz dzielenia.
Przeprowadzono badania symulacyjne, wykorzystmeto@d Monte Carlo[7].

2. NIEPEWNGSC W KONSTRUOWANIU SYNTETYCZNYCH WSKANIKOW

Problemy transportu to problemy generowane przeziludla ludzi. Dziatania cztowieka zyaane
z procesami przewidywania, decydowania, akceptaayame@gowania, zaufania & sieodhcznie zwiazane
z niepewnécia. Niepewnd¢ jest pewnym typem relacji rdzy aktorami (aytkownik, dostawca,
prawodawca, decydent) o zrdicowanych zasobach i poziomach danych, informagjedzy, dziategcymi
w otoczeniu definiowanym w wielu aspektach: sogjelmy ekonomicznych, technicznych oramdowiska
naturalnego.

Niepewnd¢ wptywa na wegkszas¢ podejmowanych przez cztowieka decyzji, ksztalspesob w jaki
ludzie oddziatywaj na siebie wzajemnie, jest immaneniteescia fizycznych systemoéw i bezp@dnio
warunkuje efektywn& wytwarzanych pojazdéw oraz oferowanych ustug fan®wych. Dwa
podstawowe problemy za#ane z badaniem niepew#toto ocena niepewroi modelu oraz zwizane z tym
zagadnienie propagacji niepewod wielkosci wejsciowych w niepewn& wielkosci wyjsciowe).
Niepewnd¢ modelowana jest z zastosowaniem [5] metod proisgznych, systemow rozmytych, teorii
zbioréw losowych, teorii zbiorow przytnych.

Obecnie stosowanych jest wiele metodologii modetowaw zakresie zréwnowanego rozwoju
transportu [6]. Wanym krokiem w rozwoju tych metodologii bylo wprowamhie modelu przyczynowo-
skutkowego Pressure State Response (PSR) orazgegperzonej wersji w postaci modelu Driving-force
Pressure State Impact Response (DPSIR) [3], w ktddy(ang.driving-force oznacza czynniki sprawcze
badanego zjawiska, P (angressurg@ oznacza presjna srodowisko naturalne, S (angtatg oznacza
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aktualny stansrodowiska naturalnego i jego komponentow, | (aingpac) definiuje wptywu na ludzkie
zdrowie i stan ekosystemow, a R (aresponsgto reakcja ekosystemu na przeprowadzone dziatanie

W dziedzinie transportu opracowano [3] 49dachow przyczynowo-skutkowych dotyexch takich
zagadnie jak przyktadowo:

— zanikanie stref ciszy (fguch numer 1),
- wptyw wypadkow na zdrowie ludzi @@uch numer 6),
- bezpdaredni wptyw zanieczyszczenia powietrza na stanwi@rdudzi (faacuch numer 11),
— wplyw zanieczyszczenia ziemi i zasobow wodnychtaa skosystemu (f@uch numer 23),
- bezpdredni wptyw odpaddw transportowychftauich numer 41),
— ryzyko paaru (taxcuch numer 48).
Elementy kadego taicucha przyczynowo-skutkowego opisargeze pomog wskanikow, ktorych,
w zalenosci od elementu, me by od kilku do kilkudziesiciu. Ze wzgédu na funkcje jakie petai
wskazniki, duzego znaczenia nabrato konstruowanie syntetycznygit@nikow.

Uogolniory post& zalenosci dla wyznaczania syntetycznego waghiia przedstawiono w réwnaniu

[1]:
sW=0g, (st ..o .5/ | (1)

gdzie:
SW —wyznaczany, syntetyczny wgkek,
O'sw — operator wyznaczania syntetycznego weka dla poziomu pierwszego,

sw‘j — wskeniki podrzdne dla poziomu pierwszego wyznaczane wedtugzaadei (2).

1 1 1 1
sw =0 AR SW. ..., SW. 2
j sw}( j1 jk Jpj (2)

gdzie:
O”W‘ — operator wyznaczania syntetycznego weka dla poziomu drugiego,
SW.
j
sw']L — wskaniki podrzdne dla poziomu drugiego.

Najczsciej stosowanym operatorem w procesie konstruowasigntetycznych wskanikow
zrOwnowaonego rozwoju transportu jest operator addytywegolstosowanie jest jednak uwarunkowane
zalazeniem niezalenosci sktadowych wskanikéw podrzdnych, traktowanych jako zmienne losowe. Aby
wiasciwie ocené bezpieczastwo, efektywnéé, jakasé i niezawodné¢ w transporcie konieczne jest
uwzgkdnienie komplementardoi poprzez wprowadzenie operatorow ra@oia i dzielenia wskanikow
podrzdnych.

Interpretac uogodlnionej postaci zataosci (1), wyznaczania syntetycznego wahika, jako funkciji
wielu zmiennych losowych przedstawiono w rownardij (

Y =g(V) (3)

gdzie:
Y —zmienna losowa na wgiu, odpowiadajca SWw réwnaniu (1),
G - funkcja odpowiadage operatorow'o'sw w rownaniu (1),

V — wielowymiarowa zmienna losowa na ¥y, odpowiadajca svx)j w réwnaniu (1).

Dystrybuanta dla zmiennej losowéppisana jest wzorem:
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F, (v)=Ply < y]=Plg(v)< y] (4)
a gestas¢ prawdopodobikstwa wyznaczana jest zatescia

fy ()=, Fy ) ©)

Wyznaczanie funkcji gstas¢ prawdopodobigstwa fY(y) dwoch zmiennych Iosowych/1 oraz v,
przedstawiono dla przyktadu funkciji [4]:
Y=gV, (6)

dla ktorej dystrybuanta ma poéta
R, (v)=Plab,.v, )< v 7)

Dla przypadku, gdy niepews®ma charakter addytywny
Y=g,MV, )=V, +Y, (8)

dystrybuanta ma posta
FY(y)z [ [ fvlv2 (vl,vz)dvldv2 9)

a gestas¢ prawdopodobikstwa:

[ee]

fy (y)= ) :j_oo fvlv2 (Vl’ y- vz)dv1 (10)

1

Dla przypadku, gdy zmienn@1 orazv, sa niezalene, g:stas¢ prawdopodobigstwa ma posta

fy (y)= . :f_oo fV1 (\/1)fv2 (z - vl)dv1 = fv1 (2)0 fV2 (2) (11)

1

Dla przypadku, gdy niepewd®ma charakter iloczynowy
Y=g,V V)=V, (12)

gestas¢ prawdopodobigstwa ma posta

-7 L y
uwgg%@$n 49

Dla przypadku, gdy niepewd®ma charakter ilorazowy

Vi
Y=glyv, )=t (14)
2
gestas¢ prawdopodobigstwa ma posta
fy (y)= | |v2| fV1V2 (yvz,v2 )dv2 (15)
vV, =—00

2
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Wyznaczanie rozktadéw prawdopodaiseva funkcji wielu zmiennych losowych odbywae si
z zastosowaniem procedur numerycznych, w szczegdlo wykorzystaniem metodlonte Carlo [7].
Schemat blokowy realizacji eksperymentu numerycanegzakresie badania niepewnb modelu oraz
niepewndci danych w procesie konstruowania syntetycznydkeswskOw przedstawiono na rys. 1.

Niepewnos¢ Niepewnosc
na wejéciu SYMULACJA NUMERYCZNA na wyjéciu

|:> *Niepewno$¢ modelu |:> .

*Niepewnos¢ danych

Rys. 1. Schemat blokowy realizacji eksperymentuemmznego w zakresie badania niepesenmodelu oraz
niepewndci danych

Zrédto: opracowanie wiasne.

Niepewnd¢é na wegciu reprezentowana jest poprzez wariantowe pcagj rozktadow losowych
zmiennych wejciowych (wskaniki podrzdne). Niepewn& modelu reprezentowana jest poprzez
wariantowe przyjcie addytywnych i multiplikatywnych operatoréw wymzrania syntetycznego wskeka.
Niepewnd¢ na wygciu wyznaczana jest poprzez analibzktadu losowej zmiennej wigiowej (wskanik
syntetyczny).

3. SYMULACJA NUMERYCZNA

Celem przeprowadzonej symulacji numerycznej bytloddoée wpltywu niepewri@i danych
wejsciowych oraz niepewrici modelu na niepewné otrzymanego syntetycznego wskika.

W procesie symulacji przgfo cztery warianty modelu konstruowania syntetygmnevskénika,
przyktady ktorych przedstawiono w nawiasach:

= addytywny @, = 02X, +02X, + 02X +02X, +02X,),

— addytywno-iloczynowy (13 = 04X X, + 02X, + 0,4x4x5),

X X
— addytywno-ilorazowy ¢, = 0,4)(—1 + 0,4X—3 +02X,),
2 4

0,2X1 + O,2X2 + 0,2)(3 + 0,2)(4 + 0,2X5
0,25X6 + O,25X7 + 0,25X8 + O,25X9

- ilorazowo-addytywny Zg =

Do bada niepewndci przyjgto dwa zestawy weggiowych zmiennych losowych, z ktorych pierwszy
zawiera dziewi¢ zmiennych losowych o rozkladzie normalnynX;~N(0,2;0,05), X,~N(0,35;0,05),
X3~N(0,5;0,05), X4~N(0,65;0,05), Xs~N(0,8;0,05), Xs~N(0,2;0,075), X;~N(0,4,0,075), Xs~N(0,6;0,075),
Xo~N(0,8;0,075), a drugi zawiera dziesizmiennych losowych o rozktadzie beta~BT(1;8), U,~BT(2;8),
Us~BT(16;8), U,~BT(32;8), Us~BT(64;8), Us~BT(1;16), U~BT(4;16), Us~BT(32;16),Us~BT(64;16).

Do generowania warfoi dla przygtych rozkladow gstasci prawdopodobigstwa zastosowano metod
Latin Hypercube[7]. Histogramy wygenerowanych rozktadow, dla pegych zmiennych losowych
wielkosci wejsciowych przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Histogramy wygenerowanych rozktadow zmiehnpsowych dla zestawdw: a) zmiennych losowych o
rozktadzie normalnynXy, X,, Xs, X4, Xs, X5, X7, Xg, Xo, b) zmiennych losowych o rozktadzie bétg U,, Us,
Uy, Us, Us, Uz, Ug, Ug

Zr6dito: opracowanie whasne.

Symulacg przeprowadzono z zastosowaniem programu SimLab [7]

Wyniki symulacji dotyczce niepewngci wielkosci wyjsciowe] w postaci wartai srednich, wariancji,

wspotczynnika skénosci oraz wspoétczynnika kurtozy, dla przgych modeli: addytywnego, addytywno-
iloczynowego oraz addytywno-ilorazowego, przedstewi w tablicy 1 dla zmiennych wejowych
o rozktadzie normalnym, a w tablicy 2 dla zmiennyadjsciowych o rozktadzie beta.

Histogramy (wybrane) wielkai wyjsciowej, przy przygciu zmiennych wdgiowych o rozkladzie
normalnym przedstawiono na rys. 3, a wiglkowyjsciowej, przy przyciu zmiennych wedgiowych
o rozktadzie beta — narys. 4.
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Tablica 1. Formalizacja pratych modeli symulacyjnych (addytywny, addytywnoeignowe, addytywno-
ilorazowe) oraz wyznaczone dla nich wadiacharakterystyk niepewlo wyjscia przy zmiennych
wejsciowych o rozkladzie normalnym.

Charakterystyki niepewroi wyjscia

Wartai¢ srednia Wariancja Skoos¢ Kurtoza
Z, = 02X, + 02X, + 02X, + 02X, + 02X, 0,500 4,83e-4 0,014 -0,066
Z, = 04X X, + 04X, X, + 02X, 0,317 4,24e-4 0,120 -0,051
Z,= 04X, X, + 02X, + 04X, X 0,335 5,74e-4 0,113 -0,067
Z, = 02X, +04X, X, +04X X, 0,318 6,54e-4 0,105 -0,033
X X3
Zg = 04—~ + 04—+ 02X, 0,703 6,26e-3 0,310 0,317
X2 X4
X5 X3
Zg = 04—=+04—=+02X 1,223 7,20e-2 2,202 10,753
X1 X4 5
X1 X4
Z,=04_=+04-=+02X, 0,918 9,25e-3 0,374 0,235
X5 X3
X2 X4
Zg = 0,4x— + 0,4X— + 02X, 1,439 7,57e-2 2,149 10,474
1 3

Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 3. Histogramy wiellkiei wyjsciowej uzyskanej z zastosowaniem a) modg|lb) modeluZs, ¢) modeluZs,

d) modeluzg
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tablica 2. Formalizacja pratlych modeli symulacyjnych (addytywny, addytywnoeitgnowe, addytywno-
ilorazowe) oraz wyznaczone dla nich wadiacharakterystyk niepewlo wyjscia przy zmiennych
wejsciowych o rozktadzie beta.

Parametry rozktadéw
Wartas¢ srednia Wariancja Skoos¢ Kurtoza

W, =02U, +02U, +0U,+02U, +0U 0,53 1,52e-3 0,34 0,11
W, =04U,U, +04U U, + 02U, 0,40 1,35e-3 0,03 -0,11
W, =04UU, +00,+04U U, 0,43 1,09e-3 -0,06 0,04
W, =020, +04U, U, +04U U 0,36 2,13e-3 0,41 0,26

Yy Us
W = 04—=+04—=+02 0,91 1,12 28,65 1496,81

U 5 U 4

Y, YUs
W = 0,4U— + 0’4U_ +0, 9,08 6,04e4 68,79 4974,59

1 4

U 1 U 4
W, =04—=+04—=+02 1,07 1,12 28,48 1485,45

Y, Us >

U 5 U 4
W = 0’4U_ + 0’4U_ +02U, 9,23 6,07e4 68,79 4974,52

1 3
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Histogramy wielk@i wyjsciowej uzyskanej z zastosowaniem a) mod#jub) modelis, c) modelus,
d) modeluW

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wyniki symulacji dotyczce niepewngci wielkosci wyjsciowej w postaci warti srednich, wariancji,
wspotczynnika skanosci oraz wspotczynnika kurtozy, dla przggch modeli ilorazowo- addytywnych
przedstawiono w tablicy 3 dla zmiennych $espwych o rozkiadzie normalnym, a w tablicy 4 dla

zmiennych wejciowych o rozktadach beta.

Tablica 3. Formalizacja pratych modeli symulacyjnych (ilorazowo-addytywne) owmyznaczone dla nich wasm

charakterystyk niepewsoi wyjscia przy zmiennych wégiowych o rozkladzie normalnym.

Parametry rozktadéw
Wartci¢ srednia Wariancja Skaos¢ Kurtoza
02X, +02X,, + 02X, + 02X, + 02X,
9= 0’25X6 + 025X, + 0’25)(8 n 0,25X9 1,01 7,57e-3 0,38 0,21
025X + 025X, + 025X + 025X
Z .= i -
10 02X, + 02X, + 02X, + 02X , + 02X 1,00 7,36e-3 0,13 0,08
1 2 3 4 5
025X, + 025X, + 025X, + 025X,
Z .= i -
117 02X, +02X , + 02X, + 02X  + 02X 0.49 3,19e-3 0.07 0.01
4 5 8 9
02X, + 02X, +02X_+02X_ + 02X
Z,=——3 : > 8 2 2,04 5,75e-2 0,65 0,75
12 025X, + 025X, + 025X + 025X, ’ ’ ’ :

Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 5. Histogramy wiellkiei wyjsciowej uzyskanej z zastosowaniem a) mod&|b) modeluz;o, ¢) modeluZy,,

d) modeluz;,
Zrédto: opracowanie wiasne.

Histogramy wielkéci wyjsciowej, przy przygciu zmiennych wedgiowych o rozktadzie normalnym
przedstawiono na rys. 5, a wielcd wyjsciowej, przy przy¢ciu zmiennych weagiowych o rozktadzie beta —

narys. 6.
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Tablica 4. Formalizacja prastych modeli symulacyjnych (ilorazowo-addytywne) Dw@yznaczone dla nich wakim
charakterystyk niepewsoi wyjscia przy zmiennych wégiowych o rozkladzie beta.

Parametry rozktadéw

Wartas¢ srednia| Wariancja Skénos¢ Kurtoza

~ 0,2U1+0,2U2 +0,2U3+0,2U4+0,2U5

W - -

0,23)6 + O,Z&J7 + 0,2&J8+ 0,23)9

W = i
10 02U, + 02U, + 02U, + 02U, + 02U, 0,81 7,17e-3 0,29 0,06
0,25U1+ O,ZEU2 + O,ZEU6 + O,ZEU7
W, , = )
117 020, + 02U, + 02U, + 02U, + 02U 0,18 3,86e-3 0,53 0,32
4 5 8 9
o2U_+02U, +02U_+02U_+02U
= 3 4 5 8 9 6.05 239 188 6.35

12
O,25J1+ O,23J2 + O,23J6 + 0,2‘EJJ7

Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 6. Histogramy wielk@i wyjsciowej uzyskanej z zastosowaniem a) mod#$ub) modeluw,o, ¢) modeliw,,
d) modeluw;,

Zr6dto: opracowanie whasne.

4. PODSUMOWANIE

Celem artykutu byto ok&enie wptywu niepewngi modelu konstruowania syntetycznego wskka
zrbwnowaonego rozwoju oraz niepewm przyjetych wielkasci wejsciowych na niepewrigé wielkosci
wyjsciowej. Stwierdzonoze:

— dla modelu addytywnego, niepewsdonyjscia jest warunkowana niepewdoly wejscia w niewielkim
stopniu,
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— dla modelu addytywno-iloczynowego, niepewdhavyjscia jest warunkowana niepewdols wejscia
w wickszym stopniu dla zmiennych wejowych o rozkfadzie beta nidla zmiennych wégiowych
o rozktadzie normalnym,

— dla modelu addytywno-ilorazowego, niepewfionvyjscia jest w znacznym stopniu warunkowana
niepewndcia wejscia dla zmiennych weégiowych o rozktadzie normalnynZ{, Zs), za dla zmiennych
wejsciowych o rozktadzie beta niepewadavyjscia jest ekstremalnie wysok&k, Ws, Wy, W),

— dla modelu ilorazowo-addytywnego, niepewhavyjscia uwarunkowana jest w niewielkim stopniu dla
zmiennych wejciowych o rozkladzie normalnym, a w istotnym stapdia szczegdélnego przypadku
(Wi2) dla zmiennych weégiowych o rozktadzie beta.

Symulacje miaty charakter testu, ktérego celem hbjdi@runkowanie dalszych bata wykorzystaniem
realnych wskanikbw w procesie konstruowania syntetycznych wskedOw zrownowaonego rozwoju
transportu.

Streszczenie

Syntetyczne wskaiki petnia istotne funkcje w badaniu i rozagywaniu probleméw zréwnowanego rozwoju na wszystkich
poziomach: strategicznym, taktycznym i operacyjnylednake, aby wtaciwie ocent bezpieczastwo, efektywnéc, jakasé

| niezawodné¢ w zréwnowaonym rozwoju transportu, konieczne jest uwgglienie w modelu konstruowanego wshia
syntetycznego oprocz operatora addytywnego, op@natomnazenia i dzielenia wskaikéw podrzdnych. W artykule
przeprowadzono badania symulacyjne, wykorzystupeto¢ Monte Carlo, w celu dokonania jadaowej oceny niepewrigi
modelu, w ktérym wyspuja operatory mnzenia i dzielenia, w stosunku do modelu referenaygnew ktorym wystpuja
operatory dodawania. Jadaowa ocer przeprowadzono stosigj miary kurtozy oraz skmosci.

Stowa kluczowe: niepewné, syntetyczne wskaiki, modele probabilistyczne.

Model and data uncertainty in the process of construction of composite indicators of sustainable
development in transportation

Abstract

Composite indicators play a significant role in tlesearch and problem solving in the domain ofasnable development at all
levels: strategic, tactical and operational. Howgetlee proper assessment of safety, effectiverspssjty and reliability of the
composite indicators of sustainable developmentansportation requires the usage of not only tiditeve operator but also of
the multiplication and division operators. In theicde, the Monte Carlo simulation was used to datee the quality of the
models with multiplication and division operatoieparing to referential model comprised uniquehadélitive operators. The
skewness and kurtosis were used as measurements.

Key words: uncertainty, composite indicators, plulistic models.

LITERATURA

[1] Barczak A., Analiza metod uzupetniania brajayich danych w procesie konstruowania syntetycznych
wskaznikow zrownowaonego rozwoju transportu, Logistyka, Nr 3, 2012.

[2] Cerulli G., Filippetti A., The complementary natwfetechnological capabilities: Measurement an stibesss
issues, Technological Forecasting & Social Chari§e2012.

[3] Joumard R., Gudmundson H., Indicators of Envirortale®ustainability in Transport, Les collections
de 'INRETS, maj 2010.

[4] Papoulis A., Prawdopodolsistwo, zmienne losowe i procesy stochastyczne, \WWMarszawa, 1972.

[5] Zhang Q., Xiao Y., Xing Y., The presentation andgassing of uncertain problems, Procedia Engingerin
15, 2011.

[6] Handbook on constructing composite indicators: Méthogy and user guide, OECD, 2008.

[7] SimLab (2011) Software package for uncertainty sersitivity analysis. Joint Research Centre oBbmpean
Commission. Downloadable for free at: http://simjlabec.europa.eu.

Acknowledgment

Praca finansowana w ramach grantu nr N N509 55%984lizvowanego dla Narodowego Centrum Nauki w Kralkow latach
2011-2013.

46 Logistyka 4/2012




