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Metody modelowania w logistyce transportu

Transport wigze sie z przemieszczaniem osoéb i fadunkow w prze-
strzeni, przy wykorzystaniu odpowiednich Srodkéw transportu.
Potrzeby te naleza do grupy potrzeb wtdrnych cztowieka i sg zwia-
zane z faktem réznego rozmieszczenia przestrzennego zasobow,
skupisk ludzkich i miejsc pracy. Transport towarzyszyt ludzkoSci
od samych poczatkow rozwoju cywilizacji. Jest to, obok fgcznosci,
dziat gospodarki, ktory zwieksza uzytecznos¢ dobr poprzez ich
przemieszczanie w przestrzeni. Transport jest Scisle powigzany
z pozostatymi dziatami gospodarki. Jego rozwéj warunkuje ich
rozwaj i odwrotnie - gorszy rozwdj gospodarki lub transportu
wigze sie z pogorszeniem sytuacji, odpowiednio w transporcie
i gospodarce.

W potaczeniu z logistykg oraz spedycja, transport wchodzi
w sktad branzy TSL (transport-spedycja-logistyka). Planowanie
transportu wigze z wielowymiarowa oceng warunkéw towarzy-
szacych problemom transportowym. E-logistyka to dziat logistyki
polegajacy na wykorzystaniu Internetu oraz systemow informa-
tycznych do koordynowania i integrowania dziatah prowadza-
cych do dostarczenia produktéw od wytworcow do detalistow
lub konsumentow. Metoda wykorzystuje oferowang przez sie¢
mozliwo$é oddzielenia produktu od informacji. Pomiedzy uczest-
nikami tancucha dostaw krgzg jedynie informacje dotyczace pro-
duktu: gdzie, ile, na kiedy jest potrzebny. Natomiast sam pro-
dukt nie powtarza tej drogi np. omija magazyny i trafia od razu
do klientéw. Oddziat staje sie jedynie biurem handlowym, a nie
miejscem magazynowania czy przetadunku. Od momentu opusz-
czenia miejsca produkcji az do miejsca przeznaczenia, towar
jest ciggle w ruchu: nie jest magazynowany, nie przechodzi przez
rece wielu hurtownikdw czy dystrybutoréw. Informacje o tym,
gdzie sie aktualnie znajduje, sa ciagle dostepne w Internecie.

Dostawcami ustug e-logistycznych moga by¢ zaréwno tradycyj-
ne firmy logistyczne, jak i rynki elektroniczne. Firmy dostawcze
przejmuja caty fizyczny proces dostawy, zlecajac cze$é zadan
podwykonawcom w swojej sieci, za$ e-rynki umozliwiajg sprze-
daz i zakup ustug logistycznych, spedycyjnych i transportowych
przez Internet.

Zagadnienia zwigzane z logistyka nabierajg systematycznie
coraz wiekszego znaczenia. Globalizacja i wzrost konkurencji
w dziedzinie jakoSci zmuszajg firmy do siegania po nowe roz-
wigzania, wdrazania nowych koncepcji logistycznych i wykorzy-
stywania dorobku intelektualnego w celu optymalizacji procesu
zarzadzania zintegrowanym fancuchem dostaw. Na logistyke
przedsiebiorstwa sktada sie wiele funkcji zarzadzania operacyj-
nego, tym samym wiele obszaréw planowania: obstugi klienta,
dystrybuciji, logistyki produkcji, zaopatrzenia i gospodarki mate-
riatowej, magazynu i gospodarki magazynowej, transportu i spe-
dycji, zapasow, skoordynowanego przeptywu materiatow.

W artykule przedstawiono problem optymalizacji logistyki
transportu. Z teoretycznego punktu widzenia jest to potacze-
nie dwoch problemow. Z tego wzgledu do rozwigzania sformu-
towanych problemdw zaproponowano metode programowania.
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Artykut poSwiecono modelowaniu systemdw transportowych,
ktadac szczegblny nacisk na problematyke formutowania zadan
optymalizacyjnych roztozenia potoku ruchu na sieé transporto-
wa. Przedstawiono w nim zaréwno problematyke modelowania
systemow transportowych, jak i metode oceny wielokryterialnej
funkcjonowania tych systemaéw.

Publikacja zawiera sformutowania zadah optymalizacyjnych
roztozenia potoku ruchu w aspekcie organizacji ruchu, rozumia-
nej jako sposob wykorzystania wyposazenia systemu transpor-
towego w realizacji zgtaszanego zapotrzebowania na przewoz.
Celem pracy byto okreslenie roli i miejsca modelowania i symu-
lacji. Matematyczna gospodarka jest to zestaw metod matema-
tycznych, pozwalajacych przedstawié teorie i przeanalizowaé pro-
blemy w gospodarce. Mowa matematyki pozwala ekonomistom
konkretyzowa¢ pozytywne wymogi o spornych czy doktadnych
tematach, ktore bytyby niemozliwe bez matematyki. Wiele teorii
ekonomicznych jest obecnie wykorzystywanych w terminach ma-
tematycznych modeli ekonomicznych. Technologia informacyj-
na ma staé sie podstawowym narzedziem, a jej poziom rozwoju
w duzej mierze wptywa na poziom rozwoju kraju jako catoSci.
Celem pracy byto okreSlenie roli i miejsca modelowania syste-
mow transportowych.

Typy modeli

Mozna wyréznié¢ m.in. nastepujgce typy modeli [1-6]:

¢ 0 podobienstwie kinetycznym,

¢ 0 podobienstwie geometrycznym np. makiety, mapy,

¢ 0 podobiefstwie dynamicznym - stosowane w tunelach
aerodynamicznych,

¢ tworzone przez analogie - hydrauliczno-elektryczne,

¢+ matematyczne.

Model matematyczny to zbiér symboli oraz relacji matema-
tycznych wraz z bezwzglednie Scistymi zasadami operowania
nimi. Symbole i relacje odnosza sie do konkretnych elementéw
rzeczywistosci, ktorg badamy.

Etapy modelowania

Okreslimy 5 etapdw modelowania: sformutowanie celu mode-
lowania; wybranie kategorii modelu oraz okreslenie jego struk-
tury; identyfikacja parametréw modelu; algorytmizacja modelu;
zweryfikowanie wynikdw. Formutujac cel modelowania nalezy pa-
mietaé, ze jest to proces ukierunkowany celowo. Znaczy to, ze
tworzony model ma mieé konkretne zastosowanie. W przypadku
badan systemowych nadrzednym celem jest stworzenie narze-
dzi, ktére pozwolg przewidzieé, jak zachowa sie badany system
w innych warunkach niz istniejgce aktualnie. Gdyby nie modele,
w celu sprawdzenia zachowania sie obiektu w zmieniajgcych sie
warunkach nalezatoby eksperymentowaé na rzeczywistym sys-
temie, co jest bardzo kosztowne i czasochtonne, a czesto wrecz
niemozliwe do przeprowadzenia. Z tego wynika, ze najwieksze
znaczenie majg modele, przy pomocy ktérych mozna zbadaé
zachowanie sie systeméw, ktore jeszcze nie istniejg i systemow,
majacych dziata¢ w réznorodnych warunkach, w ktorych do tej
pory nie wystepowaty.



Modelowanie matematyczne

Potocznie pod pojeciem model rozumiemy przedstawienie danego

obiektu, czy tez zjawiska w uproszczonej postaci w stosunku do

rzeczywistej. W nauce jest to celowe uproszczenie rzeczywistosci,
polegajace na pominieciu cech i szczegbtow nieistotnych z punk-
tu widzenia celu modelowania. Przyczyng tworzenia modeli jest
nie tylko cheé poznania rzeczywistoSci i praw nig rzadzacych, ale
takze zbadanie mozliwoSci wptywania na otaczajgce nas zjawiska,

badanie zjawisk w innych warunkach i w przysztosci [7-13].
Model matematyczny to zbiér symboli oraz relacji matema-

tycznych wraz z bezwzglednie Scistymi zasadami operowania

nimi. Symbole i relacje odnoszg sie do konkretnych elementéw
rzeczywistosci, ktorg badamy. Model opisuje dane zjawisko za
pomocg zmiennych, ktérych warto$ci moga naleze¢ do rézno-
rodnych wartosci np. liczb catkowitych, rzeczywistych, warto$ci
logicznych itp. Modelowanie matematyczne to dziedzina, ktorej
zadaniem jest opisanie zjawisk w jezyku matematyki oraz logiki

formalnej [3-11].

Modelowanie matematyczne polega na uzyciu jezyka matema-
tyki w celu opisania jakiego$ uktadu np. biologicznego, elektrycz-
nego, termodynamicznego, ekonomicznego, wykorzystywane
jest przy optymalizacji warunkéw pracy, prognozowaniu pogody.
Modelowanie matematyczne ma zastosowanie w wielu dziedzi-
nach zycia, gtéwnie w tych, w ktérych zachodzi powtarzalno$é
lub podobieAstwo zdarzen, czyli w naukach ekonomicznych,
przyrodniczych, spotecznych, medycznych. Przy uzyciu modelo-
wania matematycznego wnioski bedg zgodne z rzeczywistoscig
pod warunkiem, ze sformutowanie wejSciowe oraz zatozenia byty
poprawne oraz doktadne z punktu widzenia celu, jaki badacz za-
ktada. Jesli poczatkowe hipotezy bedg fatszywe, nie osiggniemy
poprawnych wynikéw [10-13].

Modele matematyczne sa klasyfikowane wedtug réznych
kryteridw.

A. Ze wzgledu na czas:

1) statyczne - nie uwzglednia sie zmian wartoSci w czasie, z za-
sady wykorzystywane sa réwnania algebraiczne,

2) dynamiczne - czas jest warto$cig wejsciowa, czesto wykorzy-
stujemy réwnania rézniczkowe.

Z zasady wszystkie modele rzeczywiste maja charakter dyna-

miczny. Modelem statycznym mozna sie zadowolié, gdy stosuje-

my uproszczenie w sytuacji, gdy badamy stany réwnowagi.

B. Ze wzgledu na zwigzek przyczynowo-skutkowy:

1) deterministyczne - odpowied? jest jednoznacznie okreSlona
dla kazdego zbioru wartoSci wejsciowych, obowiazuje zwigzek
przyczynowo-skutkowy, czyli dane zjawisko w sposob jedno-
znaczny wywotuje i wptywa na inne,

2) stochastyczne - odpowiedZ ma charakter losowy, podajg
wyniki z okreSleniem prawdopodobienstwa, najczesciej sto-
sowane sg w ekonometrii, czyli w dziedzinach, w ktorych
trudno okresli¢ jednoznacznie zwigzek przyczynowo-skutko-
wy [11-12].

C. Ze wzgledu na etap tworzenia modelu:

1) wstepny - tworzony, gdy nie znamy jeszcze wszystkich pod-
stawowych mechanizméw procesu, jego istota polega na
wskazaniu jakie dane musimy jeszcze uzyskac,

2) ogblny - zawiera juz wszystkie znane badaczowi zalez-
noSci i procesy, ale techniczne postugiwanie sie nim jest
skomplikowane,

3) sumaryczny - ostateczna forma symulacji komputerowej, jest
wykorzystywana praktycznie.

Mozna wyrdznié nastepujace etapy modelowania:
a) sformutowanie celu modelowania,

b) wybranie kategorii modelu oraz okreSlenie jego struktury,

c) identyfikacja parametrow modelu,

d) algorytmizacja modelu,

) zweryfikowanie wynikow.

Nalezy pamietaé, ze modele matematyczne musza spetniaé
dwa podstawowe wymagania: tatwoSci uzytkowania zgodnie
Z jego przeznaczeniem oraz zgodnoSci z modelowanym syste-
mem odno$nie zalezno$ci, ktore interesujg badacza. Czesto
wymagania te moga by¢ sprzeczne. Nalezy na tym etapie poszu-
ka¢ kompromisu miedzy nadmiernym uproszczeniem modelu, co
moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw a modelem zbyt skom-
plikowanym, co utrudnia jego stworzenie. W tym etapie nalezy
tez rozwigza¢ problem istotno$ci, czyli wyboru hipotez istotnych
i tych, ktére nalezy odrzucic.

Rozrézniamy 2 podstawowe typy wartosci liczbowych:

1) parametry - wspotczynniki na state ujete w algorytmie i pro-
gramie komputerowym, moze ich by¢ od kilku do kilkudziesie-
ciu w zaleznosci od stopnia skomplikowania modelu; okre$la-
ja np. dynamike przemian,

2) dane - okreSlaja warunki zewnetrzne modelowanego obiektu.
Z zasady teoretyczna wiedza nie jest wystarczajgca, by nadaé

modelowi posta¢, ktdra umozliwi wykonanie obliczen. Czesto

nie sg znane wszystkie warto$ci liczbowe niektorych parame-
tréw modelu. W takich sytuacjach dokonuje sie ich szacunku na
podstawie innych ustalonych parametréw. Proces ten nazywany
jest estymacja, a oszacowane statystycznie wartoSci nazywamy
estymatorami. Proces identyfikacji parametréw potaczony z ich
estymacjg to tzw. kalibracja modelu. Ma ona zapewni¢ zgodnos¢
predykatywng modelu w warunkach odmiennych od tych, w kté-

rych zostat opracowany [4-6].

Identyfikacja moze by¢ bierna lub czynna. Identyfikacja bierna
ma na celu wyznaczenie postaci i parametrow modelu poprzez
zgromadzenie danych podczas standardowego dziatania syste-
mu, ktére poddawane jest opracowaniu statystycznemu.

Pod pojeciem algorytmu rozumiemy uporzadkowany i skoi-
czony cigg jasno sprecyzowanych czynnosci, ktore sg niezbedne
do wykonania zadania. Poprawnie zbudowany algorytm mozna
wykorzysta¢ do rozwigzywania podobnych zadan.

Algorytm musi spetnia¢ trzy podstawowe zasady:

1. Liczba operacji jest wielkoScig skoficzong - policzalna liczba
operacji wynika z faktu, ze przy uzyciu algorytmu podczas re-
alizacji zadania, po wykonaniu odpowiedniej ilosci czynnosci
musi nastapi¢ jego pomysine zakofczenie. Liczba operacji
jest rézna w zalezno$ci od ztozonoSci modelu.

2. Operacje musza by¢ zrozumiate i wykonalne dla realizatora -
istotne jest poznanie potencjalnych uzytkownikéw, gdyz kazdy
posiada inny zaséb wiedzy.

3. Poprawna kolejno$¢ wykonywania poszczegblnych operacji -
wynika z logiki odwzorowywanego procesu.

Weryfikacja jest to poréwnanie wynikdw modelowania ze stanem
rzeczywistym pod katem zgodnosci z badaniami doswiadczalnymi
i wiedzg teoretyczna. Faza ta jest Scisle powigzana z kazdym z po-
przednich etapéw budowy modelu, a zatem powinna odbywac sie
we wszystkich etapach, nie tylko po ukonczeniu catego procesu.
Struktura modelu sg to wewnetrzne powigzania miedzy elementami
modelu i modelem a rzeczywistoScig. Ma ona zapewni¢ zgodnosé
modelowanych powiazah z istniejgcymi w rzeczywistosci i jedno-
czesnie by¢ przyjazna (fatwa w obstudze) dla uzytkownika [3-7].
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Dzieki matematyce uczymy sie logicznego myslenia co poma-
ga nam w podejmowaniu przysztych decyzji. Wazna cze$¢ wiedzy
ekonomicznej stanowig réwniez kwestie zwigzane z finansami.
Powinni$my tym samym wiedzie¢, czym jest procent sktadany,
jak naliczane sg odsetki od kredytow, jaki produkt bankowy moz-
na uznaé za najbardziej korzystny [2-5].

Formutowanie modeli moze mie¢ zastosowanie do wielu za-
gadnien w zyciu codziennym: ekonomii gospodarstwa, oblicza-
nia podatkéw dochodowych, inwestycji, planowania remontow,
roéznych operacji bankowych, do dokonywania réznego rodzaju
obliczen, poréwnan, zestawien czy obliczen statystycznych ze-
stawionych w formie tabelarycznej lub stupkowej przy pomocy
programu Excel, ustalania wyniku finansowego metoda statycz-
ng, wyceny aktywow i kapitatéw z uwzglednieniem amortyzacji
danego $rodka, prowadzenia réznych statystyk.

Model jest pojeciem bardzo ogdlnym, uzywanym w réznych
dziedzinach. Celem tworzenia wszelkich modeli jest dgzenie do
zrozumienia otaczajacej nas rzeczywistosci, a takze uzyskanie
pomocy W uporaniu sie z jej niezwykig ztozonoscig. Modelem
matematycznym nazwiemy zbiér symboli i relacji matematycz-
nych oraz Scistych zasad operowania nimi, przy czym zawarte
w modelu symbole i relacje majg interpretacje odnoszgca sie do
konkretnych elementéw modelowanego wycinka rzeczywistosci.

W procesie rozwigzywania zadah za pomocg modelowania
matematycznego mozna rozr6zni¢ kilka podstawowych etapow,
a mianowicie: sformutowanie celéw modelowania, wybor kate-
gorii modelu i okreslenie jego struktury, algorytmizacja obliczen,
weryfikacja obliczen. Decyzje gospodarcze nalezg do tych, kt6-
rych konsekwencje rozpatrujemy w kategoriach zyskéw i strat,
dlatego zanim je podejmiemy dokonujemy analizy sytuacji, usta-
lamy kryteria wyboru decyzji i poszukujemy rozwigzanh optymal-
nych. Pomocne wowczas okazujg sie metody badan iloSciowych
prawidtowosci wystepujacych w zjawiskach ekonomicznych, kto-
re mozna bytoby najogbliniej nazwaé ekonometria.

W badaniach ekonomicznych wykorzystywane sg réznorodne
metody, wypracowane przez wiele dyscyplin matematyki, przede
wszystkim analize matematyczna, algebre liniowg, rachunek
prawdopodobienstwa, statystyke matematyczng, programowa-
nie matematyczne, badania operacyjne, teorie proceséw stocha-
stycznych, réwnania rézniczkowe i roznicowe, stochastyczne row-
nania rézniczkowe, analize funkcjonalna, teorie grafow [3-7].
Modelowanie matematyczne obecne jest w makro i mikroeko-
nomii, zarzgdzaniu przedsiebiorstwem, marketingu, logistyce
ekonomicznej, ekonomice transportu, zarzadzaniu regionalnym,
finansach, bankowosci i ubezpieczeniach.

Ryzyko ma charakter losowy. Zmienna losowa X (ryzyko), opi-
suje ryzyko ubezpieczeniowe. Wartosci szkod sg zwykle opisywa-
ne za pomoca ciaggtych zmiennych losowych, liczby szkod przez
zmienne losowe dyskretne, a momenty wystepowania szkod
przez zmienne losowe ciggte lub dyskretne.

Charakterystyki ryzyka ubezpieczeniowego:
¢ warto$¢ oczekiwana E(X) <,
¢ wariancja, odchylenie standardowe V(X),
¢ mediana Me, kwantyle Q, Qs,
¢ wspbtczynnik skosnosci.

Procesy stochastyczne opisujg zmiane ryzyka w czasie. Ozna-
czenie: X; dla czasu ciagtego, X, dla dyskretnego. Indywidual-
ny model ryzyka polega po prostu na tym, ze szkody zwigzane
z poszczegolnymi polisami opisuje sie jako niezalezne, nieujem-
ne zmienne losowe. OczywiScie, zatozenie o niezaleznosci jest
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pewnym uproszczeniem, ale w modelowaniu matematycznym
tego rodzaju idealizacje sg nieuniknione. Gtéwnym obiektem
zainteresowania jest suma szkdd w portfelu polis i jej rozktad
prawdopodobiefstwa. W rozwazanym modelu ten rozktad jest
splotem rozktadéw pojedynczych sktadnikéw. Indywidualny mo-
del ryzyka S =Sn = Xni=1Xi, gdzie X1, ... Xn sg niezaleznymi
zmiennymi losowymi i Xi >0. Xi oznacza szkody zwigzane z i-tg
polisg, S oznacza sume szkdd w rozwazanym portfelu.
PodkreSimy jeszcze, ze omawiany model opisuje straty w usta-
lonym okresie (powiedzmy w ciggu roku) i wobec tego nie ma
tu potrzeby jawnego uwzgledniania czasu pojawiania sie po-
szczegblnych szkdd [1-6]. Nieodtgcznym elementem gospo-
darki rynkowej jest ryzyko. Towarzyszy ono kazdej dziatalnoSci
cztowieka. Wobec tego konieczna staje sie umiejetnosé identy-
fikacji, pomiaru, a nastepnie kontroli i zabezpieczania sie przed
wystepujacym zagrozeniem. Szczegdinie wazna dla managerow
przedsiebiorstw, poniewaz nieodpowiednio podjeta decyzja moze
skutkowa¢ pojawieniem sie niepozadanych skutkow, tj. ponie-
sieniem bardzo wysokich strat [1-7]. Przyjmijmy, ze mamy port-
fel sktadajacy sie z n polis. Interesuje nas suma odszkodowar
pochodzacych z tych polis. Zaktadamy przy tym, ze ryzyka X;sg
niezaleine, a z kazdej polisy odszkodowanie moze wystapi¢ co
najwyzej raz. Model ten stosowany jest zwykle w ubezpieczeniach
osobowych. Wtedy suma odszkodowar S przyjmuje postac:

S=X1+X2+...+Xn (1)

Warto$¢ oczekiwana sumy odszkodowan i jej wariancja jest
réwna:
ES)=EX) +EX) + ... + E(X,)

2
V(S)=VX)+ VX)) + ... + (X)) @)
Czesto przyjmujemy, ze X; = I;B;
gdzie: B; >0
1 nastgpita wyptata z itej polisy

oraz [; ==
‘ {0 nie nastapita wyptata z itej polisy

Oznaczmy symbolem q; prawdopodobienstwo wystapienia
szkody w polisie i, wtedy:

Gi=P(li=1)=1-pi (3)
Dystrybuanta zmiennej losowej X; opisana jest wzorem:
Fi(x) = pido(x) + qiFai(x) (4)
. 1 gdy x<0
dzie: o, =J-er =
gd (%) {0 gdy x>0
Podstawowe parametry sumy S wynosza:
E(8)=3 ua, V(8)=Y (u’q.p-0q,) (5)
i=1

i=1

Trudno znalei¢ analityczng, doktadng postaé rozktadu
sumy S, nawet gdy znamy rozktady sktadowych X; o dystrybuan-
cie F; i gestosci f.. Mozna natomiast skorzysta¢ z pojecia splotu
*. Gestos¢ S dla dwoch sktadnikow jest rowna:

£ = £.X9) = [ Fs—0)fuw)de ©)
a w przypadku dyskretnym:
ps(s):(pl.pZXS):ZpI(S_xi) Z(Xi) (7)



Dla sumy n sktadowych o tym samym rozktadzie korzystamy
ze wzoru rekurencyjnego fxn = (...(ff)x ...)#f.
Mozna tez skorzystac z funkcji tworzacej momenty:

My(2)=Be* =] [ M () =] T1p, + M, (2) (8)

oraz ze wzoréw rekurencyjnych.

Dla duzej liczby sktadowych n sume S mozna, korzystajgc
z centralnego twierdzenia granicznego, przyblizyé rozktadem nor-
malnym o wartosci oczekiwanej y = m; + m, + ... + m, i wariancji
0,=5. +5, + ... +82, gdzie m, = E(X)), s = V(X).

Model ryzyka

Portfel sktada sie z polis i jest rozpatrywany w catoSci, czyli nie
identyfikuje sie polis, z ktorych pochodzi roszczenie. Model ten jest
stosowany zwykle w ubezpieczeniach majgtkowych [13-17]. Catko-
wita suma roszczen w danym okresie (0, t) jest okreSlona wzorem:

S(l) =X1t+tX+... +XN(,) (9)

gdzie: zmienna losowa N(t) jest liczbg roszczen X; w okresie (0, t).
W modelu tym przyjmujemy, ze zmienne losowe X4, X,, ... 3
niezalezne o tym samym rozktadzie z dystrybuantg Fy, wartoscig
oczekiwang m i wariancjg o, oraz sg niezalezne od N(t).

Suma S(t) jest zmienng losowg ztozong. Jej dystrybuanta opi-
sana jest wzorem:

o0 o0 *k
Fs(z)(x) = zkaSk (x) = ZkaX (x)
k=1 k=1
gdzie: p, = P(N(t) = k)
oraz S, = X1 + X, +... + X,, a warto$¢ oczekiwana i wariancja
przyjmujg prosta postaé:
E(S(t)) = mE(N(D), V(S(t)) = ?E(N(t) + mVIN(B) ~ (11)
Przyjmijmy zatozenie, ze liczba szkod N(t) ma rozktad Poisso-
na z parametrem At, czyli:

(10)

)
p=P(N()=k)= % (12)
Parametr A nazywamy intensywnoscig. Wtedy:
E(N(t) = VIN(H)) = At (13)

Oznaczmy kolejne momenty roszczen jako cigg zmiennych
losowych 0 <T,<T.<.... Wtedy okresy miedzy roszczeniami W;

spetniajg zaleznosci:
Wi=Ti, Wa=To=-Th, ... ,Wa=Tah— T (14)

Dla procesu Poisson’a okresy W, sg niezalezne i maja rozktad
wyktadniczy ze Srednig 1/A, tzn. dystrybuanta W, wynosi:

Fu(x)=1-¢™ (15)
Ponadto zachodzi zalezno$¢:
1
EW)=—— 16
)= 5 o

Gdy proces liczacy szkody N(t) jest procesem Poisson’a, to mé-
wimy, ze suma odszkodowan S(t) ma ztozony rozktad Poisson’a
Z parametrami:

E(S(£)) = mAt, V(S(2)) = (6 + m)At (17)

Podobnie jak dla modelu indywidualnego ryzyka, w przypadku
modelu kolektywnego, na og6t nie mozna znalez¢ doktadnego
rozktadu sumy odszkodowan S(t). Korzysta sie wtedy z przybli-
zen. Na poczatku oméwimy pojecia momentow zwyktych i cen-

tralnych. K-ty moment zwykty m, okreSlamy wzorem: m, = E(Xk).
NajczeSciej wykorzystuje sie 3 pierwsze momenty: m, = E(X),
m, = E(X°) oraz m® = E(C°).
Natomiast k-ty moment centralny jest rowny:
wi=EX—m)t (18)
Drugi moment centralny:
o =EX—-EX)) =VX) = EX) - (EX)Y  (19)

jest wariancja zmiennej losowej X. Ponadto zachodzg nastepu-
jace zalezno$ci wigzace pierwsze momenty zwykte i centralne:

(20)

Symbole my x oraz m, x 0znacza¢ beda odpowiednie momenty
dla zmiennej losowej X.

W przypadku, gdy suma odszkodowan S(t) ma ztozony rozktad
Poisson’a to pierwsze jej momenty centralne wynosza:

_ 2 _ 2
o =my—my", 3 =m3—3mamy + 2my

2,50y = Al x, 13,5 = AIm3 x (21)

Przyblizamy sume odszkodowar S(t) dla ustalonego t zmienna
losowa Z o rozktadzie normalnym [1-6]. Przyjmujemy, Ze zacho-
dzi rowno$¢ dwoch momentow, czyli My su = My 740 50) = Mo,z

Przyblizamy sume S(;) zmienng losowa Z o dystrybuancie G(x -
Xo; &, B), zachodzi wtedy zgodnosS¢ trzech momentow:

(22)

Znajac wartosci momentow szkdd X; oraz korzystajac z wia-
sno$ci momentow i ztozonego rozktadu Poisson’a mozemy wy-
znaczy¢ wartoSci parametréw przesunietego rozktadu gamma.
Sg one odpowiednio réwne:

2
m
x, = At my 225
’ ms x

my,s( = Mi,z, 12,8(5) = U2.Z5 U3,8() = U3,2

2 (23)
m m

a =4/t 22,X s ﬂ = 72 3.X
ms y m, y

WartoSci zmiennej losowej S(t) mozemy wygenerowac stosu-
jgc nastepujgcg procedure [5]:

1) wygenerowac¢ liczbe szkdd k na odcinku [O; t].
2) wygenerowaé wartosci X4, X, ... , X Z rozktadu X.
3) obliczyC s; =X, + Xp + ... + X,

Wartosci s, S5, ..., S, 53 Wtedy wygenerowane z rozktadu S(t).
Na ich podstawie otrzymujemy rozktad empiryczny, histogram
oraz obliczamy E(S(t)), V(S(t)).

Podczas generowania wartoSci zmiennych losowych, np. X, wy-
korzystujemy wiasnosc¢, ze Fx(X) = U, gdzie zmienna losowa U ma
rozktad jednostajny na [0; 1], czyli X = Fx2(U). Gdy X ma rozktad

wyktadniczy, czyli Fy(x) = 1 - %, to o = -%111(1 ).

Ekonomia matematyczna stanowi rowniez uzupetnienie in-
nych obszaréw nauki, m.in.: statystyki, ekonometrii, prognozo-
wania, badan operacyjnych. Zatézmy, ze zmienia sie cena do-
bra X. Algebraicznie dochdd konsumenta przed zmiang ceny
zapisujemy jako:

Mm=p Xx+p, Xy (24)

Dochdd, jaki konsument musiatby osigga¢, aby po zmianie
ceny mogt nabyé poczatkowy koszyk débr to:

m'=p' Xx+p, Xy (25)
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Zmiane dochodu kompensujacg konsumentowi zmiane ceny
zapisujemy jako:

m'-m = x(p'x—px),Am =xxAp, (26)
gdzie m - dochéd,
m'’ - dochdd zmieniony,
p, - pierwotna cena dobra X,
p'x - nowa cena dobra x,
p, - cena dobra y,
X - ilo$é dobra x,
Y - ilos¢ dobra y.

Efekt substytucyjny obliczamy ze wzoru:
Axg = x(m', p',) = x(m, p.) (27)

gdzie x(m, p,) jest funkcjg wielkoSci popytu na dobro x od docho-
du konsumenta i ceny produktu.

Efekt dochodowy obrazuje wptyw zmiany ceny produktu na
zZmiane zglaszanego zapotrzebowania na ten produkt, a spowo-
dowanego zmiang sity nabywczej dochodu konsumenta. Obnize-
nie ceny zwieksza dochdd konsumenta, a tym samym umozliwia
mu zakup wiekszej ilosci kazdego produktu. Podwyzszenie ceny
powoduje natomiast spadek mozliwej do zakupienia ilosci pro-
duktow, spowodowany zmniejszeniem sity nabywczej dochodu.

W ujeciu potocznym prognozowanie to przewidywanie przy-
sztoSci oparte na naukowych podstawach. Przedmiotem pro-
gnozy moga byé zjawiska spoteczne, gospodarcze, procesy de-
mograficzne itp. Nie ma jednoznacznej definicji prognozowania.
Wedtug A. Filasiewicza prognozowanie to oparte na naukowych
podstawach przewidywanie przebiegu i stanu przysztych zda-
rzef. Na ksztattowanie sie proceséw wywierajg wptyw czynniki
zewnetrzne i wewnetrzne. Czynniki egzogeniczne, to te na ktore
nie ma sie wptywu i podczas prognozowania nalezy traktowac je
jako zewnetrzne ograniczenia, natomiast czynniki endogeniczne
moga by¢ ksztattowane przez zainteresowane osoby. Prognozo-
wanie jest szczegblnie przydatne w procesach decyzyjnych. Ma
za zadanie zmniejszy¢ luke informacyjna, by zmniejszy¢ ryzyko
[6]. W prognozowaniu stosuje sie rdzne metody. Metoda to spo-
sob przetwarzania danych w prognoze.

Szeregiem czasowym nazywamy ciag nastepujacych po so-
bie obserwacji pokazujacy ksztattowanie sie danego zjawiska
w ustalonym przedziale czasu. Z zasady szeregi czasowe to re-
zultat ztozenia sie kilku réznych sktadnikow. Ztozona struktura
szeregu czesto utrudnia poprawne modelowanie oraz progno-
zowanie przysztych wartosci. Nie zawsze pojedynczy model pra-
widtowo odzwierciedla zmiany w ksztattowaniu sie sktadowych
systemu [1-3]. Nalezy pamigtac¢, ze prognozowanie na podsta-
wie szeregdw czasowych jest podejSciem niestrukturalnym - to
znaczy, ze zakfada, iz przeszto$¢ prognozowanej zmiennej zawie-
ra petng informacje o mechanizmie wptywajgcym na jej przyszte
wartoSci. Modele niestrukturalne to modele tworzone bez za-
plecza wiedzy ekonomicznej. Zanim rozpocznie sie proces kon-
strukcji modelu prognostycznego nalezy sprawdzié, czy szereg
czasowy moze stuzy¢ jako podstawa do prognozowania. Moze
zdarzy¢ sie, ze udziat przypadkowej sktadowe;j jest tak istotny,
ze 7adna metoda statystyczna nie da poprawnych rezultatow
badan. W zwigzku z tym nalezy sprawdzié, czy rozktad danej ce-
chy nie charakteryzuje sie za duzym zréznicowaniem zmiennoSci
SV, =85,/y"*100% (<-y" - Srednia).

0 nadmiernym zr6znicowaniu badanej zbiorowosci $wiadczy
wartosé tego wspotczynnika wieksza od 50%.
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Budowa modelu jest wynikiem kompromisu miedzy zbytnim
uproszczeniem rzeczywistoSci a jej uszczegbtowieniem. Nalezy
pamietac, ze proste modele sg bardziej zrozumiate, tansze i fa-
twiejsze do testowania.

Gtéwne cele analizy szeregdw czasowych to:

* wykrycie natury badanego zjawiska reprezentowanego przez
ciag obserwaciji,

¢ prognozowanie, czyli przewidywanie przysztych wartosci.

W kazdym szeregu mozna wyodrebni¢ kilka podstawowych
sktadowych, ktére sa wynikiem wptywu réznych czynnikéw na
badane zjawisko. Sa to sktadowe systematyczne, czyli:
¢ tendencja rozwojowa (trend) - jest to dtugookresowa tenden-

cja rozwojowa, sktonno$é do jednokierunkowych zmian, jest

konsekwencjg dziatania statego zestawu czynnikow,

¢ wahania cykliczne - zwigzane sg zazwyczaj z cyklem koniunk-
turalnym gospodarki, sg to rytmiczne, dtugofalowe wahania
wokot tendencji rozwojowej,

¢ wahania sezonowe - to wahania wokoét trendu w okresie do
jednego roku, zazwyczaj powtarzaja sie w ciggu roku w tym
samym czasie,

¢ skiadowa przypadkowa cze$é resztkowa - tzw. biaty szum,
przypadkowe wahania nie dajace sie wyjasnic i nie podlega-
jgce kontroli.

Szeregi czasowe ulegajg zmianom regularnym bedgcym efek-
tem dziatania trendu i zmienno$ci nieregularnej wywotanej dzia-
taniem reszt. W zwigzku z tym sktadowe szeregu powigzane sg
Zwigzkiem:

1. Addytywnym - efekty sezonowe polegajace za zmianie war-
tosci obserwowanego zjawiska w okresach tego samego typu
np. wiosng w przyblizeniu o jednakowg wartoS¢ przez caty
obserwowany okres. Przyjmuje sie zatoZenie, ze w tym przy-
padku wskaznik addytywny dodaje sie do wartosci trendu.

2. Multiplikatywnym - efekty sezonowe sg w przyblizeniu state
w procentowym ujeciu w stosunku do wartoSci zjawiska [1-6].
Model klasyczny zaktada tendencje rozwojowg badanego zja-

wiska. Klasyczny szereg czasowy mozna przedstawi¢ w postaci

formalnego modelu:

Model addytywny:

yi:=F@)+S®H)+C@1)+ew (28)
Model multiplikatywny:
yi:=F@®)S®HC1 e (29)

gdzie t - czas,

y; - wartoS¢ zmiennej objasnianej opisujacej okreslone zjawisko
w chwili t,

F(t) - funkcja czasu opisujgca tendencje rozwojowa lub funkcja
stata opisujaca staty poziom zmiennej prognozowanej,

S(t) - funkcja czasu opisujaca wahania sezonowe,

C(t) - funkcja czasu opisujaca wahania cykliczne,

€(t) - funkcja czasu opisujgca sktadowg przypadkowg - zmien-
na losowa.

W klasycznych modelach zakiada sie, ze postaé analitycznej
funkcji trendu jest stata.

Doboru odpowiedniej funkcji dokonuje sie na podstawie tzw.
identyfikacji trendu [3-6]. Pomocna jest graficzna prezentacja
warto$ci analizowanych wielko$ci. Nastepnie nalezy przeprowa-
dzié¢ estymacje parametrow modelu prognostycznego. Proces
ten polega na oszacowaniu wartoSci parametréw, przy ktérych
model jest najlepiej dopasowany do danych empirycznych.



NajczeSciej stosowana jest klasyczna metoda najmniejszych
kwadratow.

Klasyfikacja XYZ - jedna z metod klasyfikacji zasobdw we-
dtug regularnosci zapotrzebowania na nie i doktadnoSci
prognozowania:

X - regularne zapotrzebowanie, niewielkie wahania, wysoka do-
ktadno$¢ prognozowania,

Y - zapotrzebowanie o charakterze sezonowym lub z wyraznym
trendem, Srednia doktadno$¢ prognozowania,

Z - bardzo nieregularne zapotrzebowanie, niska doktadnos¢
prognozowania.

Inna wersja tej klasyfikacji zaktada podziat wedtug tempa zu-
zycia lub sprzedazy:

X - duze tempo zuzycia,
Y - Srednie tempo zuzycia,
Z - mate tempo zuzycia.

Klasyfikacja ta bywa taczona z klasyfikacja ABC. W wyniku po-

tgczenia klasyfikacji ABC z XYZ powstaje 9 grup.

Podsumowanie

Transportowanie jest zajeciem trwale zwigzanym ze sposobem

bytowania cztowieka. Odnosi sie ono zardwno do przemieszcza-

nia sie samych ludzi, jak i przenoszenia - transportowania przez
nich rzeczy. Najwazniejsze potrzeby natury obiektywnej w zakre-
sie przewozow tadunkéw obejmuja:

1. Konieczno$¢ realizacji procesu produkcji.

2. Zroznicowanie struktury przestrzennej i asortymentowej pro-
dukcji oraz wzrastajacy udziat produktéw o znacznej wielo-
krotno$ci przewozow.

3. Zrdéznicowanie struktury kierunkowej przewozow zwigzanych
z pogtebiajaca sie specjalizacja i kooperacjg produkcii.

4. Zmiany w zaopatrzeniu rynkow i dystrybucji produktow.

5. Zrdznicowanie rozmiaréw obrotow, struktury przestrzennej
i asortymentowej handlu wewnetrznego i zagranicznego.
Pasazerskie, obiektywne potrzeby przewozowe zwigzane sg z:

a) przejazdami pracowniczymi,

b) przejazdami miodziezy w celach edukacyjnych,

¢) przejazdami stuzbowymi.
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Methods of modeling in the transport logistics

Transport involves the movement of people, cargo in space using ap-
propriate means of transport. Transport has accompanied humanity
since the very beginning of civilization. Transport is closely linked to
the rest of the economy. Its development conditions their development
and vice versa - the worse development of economy or transport is
connected with deterioration of situation respectively in transport and
economy. In combination with logistics and forwarding, transport is
part of the TSL (transport-forwarding-logistics) industry. Transportation
planning involves a multimodal assessment of the conditions accom-
panying transport problems. E-logistics - a division of logistics using
the Internet and information systems to coordinate and integrate activi-
ties leading to the delivery of products from manufacturers to retailers
or consumers. The method utilizes the network offered by the ability to
separate the product from the information.
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