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ANOTACIJA

Promocijas darbu «Pusparametriskie regresijas modeli kravu un pasazieru
parvadajumu apjomu analizei un prognozéSanai» izstradajusi Diana Santalova
inZenierzinatnu doktora zinatniska grada iegiiSanai. Darba zinatniskais vaditajs
ir Dr. hab. sc. ing., profesors Aleksandrs Andronovs.

Darba mérkis ir daZzadu transporta veidu pasaZieru un kravu parvadajumu
apjomu prognoz€Sana ar miisdienu statistisko metozu pielietoSanas palidzibu.
Patlaban visa pasaule noveérojama gan razoSanas decentralizacija, gan ari
iedzivotaju mobilitates picaugums. Ta rezultata nov€rojams Visu transporta
veidu pasazieru un kravu parvadajumu apjomu nepartraukts pieaugums. Sadi
globalie procesi nosaka izveleta petnieciska darba virziena perspektivitati, tatad
darbs ir aktuals.

Par pirmo pétijuma virzienu kluva grupu modelu izstradaSsana un
verifikacija parvadajumu apjomu prognozé$anai ES valstim. Saja zina bija
jaatrisina ¢etri uzdevumi:

e summaro kravu avioparvadajumu apjomu prognozeés$ana uz parametriska
daudzdimensiju modela bazes;

e dzelzcela pasazieru nosttijjumu korespondencu matricas novert€Sana ar
modificéta parametriska gravitacijas modela palidzibu;

e dzelzcela kravu apgrozijuma noveért€Sana un prognozéSana uz
pusparametriska viena indeksa modela bazes;

e summaro pasazieru avioparvadajumu apjomu prognozéSana datu
nepilnibas gadijuma ar parametriska SURE-modela izmantoSanu.

Otro virzienu veidoja grupu pusparametrisko modelu izstradasana un
izvert€Sana pasazieru dzelzcela nosttijumu analizei un prognozeésanai Latvijas
regioniem.

Tika piedavatas jaunas modelu noveért€Sanas metodes, izstradati
veidojamo modelu kvalitates verifikacijas kriteriji. Paraditas viena indeksa
modelu pielietoSanas priekSrocibas salidzindjuma ar linearas regresijas
modeliem.



0 JIN DNk W~

SATURS

. PROBLEMAS AKTUALITATE.......ccoiitiieiiteisee sttt 6
. PETIJUMA MERKI UN UZDEVUML.......co0ciiiiiiiiieiiieiseis et 7
. TEMAS PASREIZEJAS IZPETES LIMENIS.......c.cooviiivieieeeeeee oo 7
. METODOLOGIJA UN PETNIECISKAS METODES .......ccoviviiiiiisieisieesieiesiee e 13
. ZINATNISKA NOVITATE ....c.oiiiiiitiietiiietesiete ettt ese st sae e snenas 13
. PRAKTISKA NOZIME UN REALIZACIJA .......ocoiivitiiieieieesieteses et 13
. PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA .....ccoovitiiitiiiitiiictesiete ettt 14
. PETIJUMU REZULTATU KOPSAVILKUMS .......ccitiiitiiitiiietesiee e 15

8.1. STARPTAUTISKO KRAVU AVIOPARVADAJUMU ANALIZE UN PROGNOZESANA ES VALSTIM
UZ DAUDZDIMENSIJU MODELA BAZES ...uuueitutuieeeettseesestnneessntnaesesnnaassestsaessnnnaeresnerrenn 15

8.2. DZELZCELA PASAZIERU KORESPONDENCU IZVERTESANA STARP ES VALSTIM Uz

MODIFICETA GRAVITACIJAS MODELA BAZES.....cccciiiiiieeeeee e 19
8.3. VIENA INDEKSA MODELA PIELIETOSANA PARVADAJUMU APJOMU IZPETEL..........cuvvvvnnnns 23
8.3.1. VIENA INDEKSA MODELA NOVERTESANA ......ccvttiiiiiieiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeseeeaens 23

8.3.2. STARPTAUTISKA KRAVU DZELZCELA TRANSPORTA APGROZIJUMA ANALIZE UN
PROGNOZESANA ES VALSTIM ..uuttttttuuttuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss...........—.—.n. 26
8.3.3. |EKSEJO DZELZCELA PASAZIERU PARVADAJUMU ANALIZE UN PROGNOZESANA
LATVIJAS REGIONIEM .....iievuntiiiitteieeettiseessatasessataasesssssaesssstansessssansesssssnsesssssnssessersnsersens 29

8.4. STARPTAUTISKO PASAZIERU AVIOPARVADAJUMU PROGNOZESANA ES VALSTIM Uz SURE-

1Y (0)0) 23 7N 274 21T 34
NOBEIGUMS ... 39
AUTORES PUBLIKACITAS ..ottt ettt ettt tes st stts s etesstaesttesstesstaesateesressnee e 41

DALIBA KONFERENCES ..ottt 42



1. PROBLEMAS AKTUALITATE

Izstradatais promocijas darbs ir veltits dazadu transporta veidu pasazieru
un kravu parvadajumu apjomu prognozeSanai Eiropas Savieniba ar miusdienu
statistisko metozu palidzibu, 1pasi akcent&jot Latvijas valsti un balstoties uz
parametriskiem, ka arT pusparametriskiem regresijas modeliem, ar So rezultatu
parbaudi praks€ un to attiecigu izverteSanu.

TransporteéSanas apjomi veido to aktualo informaciju, uz kuras pamata ir
iespejams izstradat nakotnes planus un prognozes attieciba uz transporta nozaru
funkciongSanu un attistibas perspektivam. Konkréti, transportéSanas apjomi tiek
izmantoti sekojoSos nolikos:

1) veidojot perspektivo transporta lidzeklu parku,

2) planojot transporta tiklus,

3) nosakot tendences prasibas péc jaudam un investicijam transporta lidzeklu
un to komponensu attistiba, utt.

Latvijas gadijuma geografiskais stavoklis veido vienu no tas nacionalajam
bagatibam. Latvijas teritoriju Skérso liels kravu un pasazieru parvadajumu
apjoms. Latvijas transporta kompanijas darbojas stipras arzemju kompaniju
konkurences apstaklos. Attiecigi, tikai pareiza un pardomata ekonomiska
politika sp€) nodroSinat viet€§jo kompaniju konkurences sp€jas un efektivitati.
Lidz ar to kvalitativai transporta apjomu prognozEéS$anai jabiit balstitai uz
moderniem matematiskiem modeliem.

Ipasi atzimésim faktu, ka lidz §im pusparametriskic modeli un metodes
Latvija netika izmantotas. Savukart pasaules praksé pamata péetjjumi
neparametriskas un pusparametriskas regresijas lauka tika uzsakti divdesmita
gadsimta beigas un patlaban jau tick plasi pielietoti praksé. Lidz ar to
aplikojama zinibu nozare uzskatama par jaunu un vienu no perspektivakajam.

Iegtitie modeli dos iesp&ju definét, kadi faktori un uzskaitamie liclumi
nosaka transporta plismu intensitati un virzienus. Kbvalitativos faktorus
(pieméram, politisko situaciju Eiropas Savieniba) zindma meéra var aprakstit
skaitliski caur kvantitativajiem faktoriem (pieméram, nacionalo valiitu mainas
kursu, naftas cenam u.c.). Sada pieeja palidzes izstradat pasakumu kopumu, kas
Latvijai nodroSinas efektivu transporta sistémas attistibu.

Piedavajamais pétijums var tikt iedalits divas dalas, atbilstosi pielietojuma
jomai:

1) Transport€Sanas apjomu aprakstoSo modelu izstradasana un novertéSana

ES dalibvalstim, t.i.:

a) summaro kravu avioparvadajumu apjomu analize un prognozesana,

balstoties uz parametrisko daudzdimensiju modeli;

b) dzelzcela pasazieru parvadajumu korespondencu matricas novertésana,

izmantojot modific€tu gravitacijas modeli;

C) dzelzcela kravu parvadajumu apgrozijuma noveértéSana un

prognozesana, balstoties uz pusparametrisko viena indeksa modeli;
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d) pasazieru summaro avioparvadajumu apjomu analize un prognozésana
nepilnigu datu gadijuma, izmantojot SURE-modeli;
2) Pusparametrisko viena indeksa modelu izstradasana un noveértésana, lai
analizé€tu un prognozetu dzelzcela pasazieru parvadajumus no dazadiem
Latvijas regioniem.

2. PETIJUMA MERKI UN UZDEVUMI

Promocijas pétijuma darba galvenie merki bija:

1) Izstradat matematiskos modelus noliika analiz&t un prognozét pasazieru
un kravu parvadajumu apjomus.

2) Rupigi izstradat metodes, ar kuru palidzibu bitu iesp&jams novertet
piedavatos modelus.

3) Izpétit izstradato noveértéSanas metozu efektivitati.

Lai realiz€tu formul€tos mérkus, bija jarisina sekojosi uzdevumi:

1)  Aplikot problémas saistiba ar transportéSanas apjomu prognozesanu.

2) Izpetit misdienas izplatitakos modelus un metodes, ko izmanto
prognozesana.

3) Izverst to faktoru, kas ietekm& pasazieru parvadajumu un kravu
transportéSanu apjomu, analizi.

4) lzveidot pétijuma informacijas bazi, veicot statistisko datu uzkrasanu gan
par Eiropas Savienibas dalibvalstim, gan par Latvijas regioniem.

5) Izstradat daudzfaktoru linearos regresijas modelus un pusparametriskos
regresijas modelus, ar kuru palidzibu bitu iesp&jams prognozét pasazieru
parvadajumu un kravu transportéSanas apjomus.

6) Izstradat metodes un algoritmus, ar kuru palidzibu varétu veikt piedavato
modelu novertésanu.

7)  Veikt izstradato modelu verificé$anu un efektivitates novertésanu.

8) Uzskatami paradit pusparametriska modela prieksrocibas salidzinajuma ar
daudzfaktoru linearo modeli.

9) Modificét gravitacijas modeli ar atbilstoSas metodes un algoritma
attistibu, lai veiktu §1 modela noveértejumu.

10) Pielietot piedavato modeli, lai izvert€tu pasazieru nosttijumu
korespondencu matricu.

11) Veikt SURE-modela formaliz€Sanu ar atbilstosas metodes un algoritma
attistibu, lai veiktu piedavata modela novertgjumu.

12) Uzskatami paradit SURE-modela priekSrocibas salidzinajuma ar
daudzdimensiju modeli nepilnigu datu gadijuma.

3. TEMAS PASREIZEJAS IZPETES LIMENIS

Tendences transporta veikuma seko ekonomikas attistibai. AtbilstoSi
EuroSTAT Yearbook 2008, kamér IKP perioda no 1995. lidz 2007. gadam
caurmera gada audzis par 2,4%, prec¢u parvadajumu pieaugums bija Iidz 2,85%,
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bet pasazieru parvadajumi pieauga ik gadu par 1,7%. Ped¢ja pusotra gada laika,
pastavot nestabilai ekonomiskajai situacijai pasaulé, nevar apgalvot par
nepartrauktu parvadajumu apjomu izaugsmi. Seviski, rékinoties ar IKP
pastavigu samazinaSanos un bezdarbnieku skaita pieaugumu, jo Sie faktori runa
preti iesp€jamai transportéSanas izaugsmei.

Atbilstosi preses reliz€m, kuras publicétas EuroSTAT, redzams, ka
Eiropas Savieniba IKP 2009. gada I ceturksni Krities par 2,5% salidzinajuma ar
iepricksjo ceturksni. ES 2009. gada junija bezdarbnieki sastadija 9,4%,
salidzinot ar 9,3% 2009. gada maija. ES dalibvalstu vidii visaugstakais
bezdarbnieku procents bija Spanija (18,1%), Latvija (17,2%) un Igaunija
(17,0%). Gada inflacija ES tika prognozéta 1,2% 2009. gada februari un 0,6%
2009. gada julija.

Augstakminétie dati kalpo par parliecinoSu argumentu tam, ka $ados
ckonomiski nestabilos apstaklos 1paSi svariga klist parvadajumu apjomu
prognozésana. Lai ieghtu kvalitativu prognozi par parvadajumu apjomu, tika
izstradata un pilnveidota virkne matematisko modelu:

1) Parametriskie modeli:

a) linearie modeli,

1) daudzfaktoru regresijas modelis,
1) daudzdimensiju regresijas modelis,
1) SURE-modelis;
b) Nelinearie modeli:
1) visparinatais linearais modelis,
1) gravitacijas modelis;
2) Neparametriskie modeli:
a) Nadaraya-Watson novertétajs,
b) viena indeksa modelis.

Raksturojot darbus, kas veikti daudzdimensiju statistikas un parametriskas
regresijas joma, butu jaatzimé sekojosi darbi, proti, N.Draper un H.Smith
gramata Applied Regression Analysis, M.Srivastava monografija Methods of
Multivariate statistics, E.L.Lehman gramatas Theory of Point Estimation un
Statistical Hypothesis Testing un S.Weisberg darbs Applied Linear Regression.

Tapat autore nevar nepieminé arT savu pasniedz&u: A.Andronova,
E.Kopitova un L.Gringlaza darbu Varbiitibas teorija un matematiska statistika
(krievu valoda), ka art l.Jackivas darbu Intensivas datormetodes statistisko datu
apstradei (krievu valoda).

Vispareja regresijas modela forma ir sekojosa:

Y, :m((i :+gi' 1)

kur Y, ir atkarigais mainigais i-ja nov&rojuma, m(: ir nezinama regresijas
funkcija, X ir neatkarigo mainigo d-dimensionals vektors, & ir klada

8



(gadfjumlielums). Turpmak musu riciba ir neatkarigo un nekoreleto novérojumu
<, Xi: virkne, 1=1, 2,...,n. Nezinamajai funkcijali m(: jabiit novertétai uz to
bazes.

Vienkarsa gadijuma tiek izmantots daudzfaktoru regresijas modelis:

Y=XL+¢, (2)
Yl 81 ﬂo
kurY=|:|,e=|:| B=| :|un X'=¢€ - X, ,
Yn gn ﬂd
<
turklat X, =€ X, ... X, . Galvenie piengmumi E€ =0, Cov€ =o’l ir

pazistami ka Gausa-Markova nosacfjumi. Vektora [ mazako kvadratu
novertejums ir sekojoss:

p=&XZXY. 3)
Daudzdimensiju regresijas modelis tiek pierakstits $ada veida:
Y=XB+E, (4)

kur Y ir atkarigo mainigo novérojumu € x p:—matrica, X ir neatkarigo mainigo
¢ xd +1:—matrica, B ir nezinamo regresijas koeficientu € x p:—matrica, E ir
gadijuma loceklu € x p:—matrica, p ir atkarigo mainigo skaits, d ir neatkarigo
mainigo skaits un n ir novérojumu skaits. Piepemts, ka kludas ir savstarpgji
neatkarigas. Nezinamo koeficientu vektoru mazako kvadratu noveért€jumi ir
sadi:

BY = X IXYY, k=1,...p, (5)

kur B " ir nezinamo koeficientu novértejums k-m atkarigajam mainigajam.
Skietami nesaistito regresijas modeli (seemingly unrelated regression equation
model, turpmak SURE-modelis) var apskatit ka daudzdimensiju modela (4)
turpinajumu gadijuma, kad dala iectekméjoso faktoru atbilst visiem atkarigajiem
mainigajiem, un otra dala neatbilst. Turklat noverojumu skaits katram
atkarigajam mainigajam var atskirties. Saja joma biitu jaatzimé tadu zinatnieku
ka A.Zellner, R.Velu un J.Richards, un A.Andronova ieguldijums.

Tatad tiek aplikota G objektu grupa ar numuriemi=1, 2, ..., G. Katrs i-s
objekts ir parbaudits n; reizes, laika momentos t;, <t,, <...<t; . Katra j-ja laika

5 . < trE = - —(x® y® m
momenta { tiek registréts neatkarigo mainigo vektors X = (Xi' [ERAFETINN Y j),

kur m, <n;, un atkariga mainigd vertiba ir Y, .
mainigais Y, tiek konstruets ar sekojoSa lineara regresijas vienadojuma

Ir piepemts, ka atkarigais

palidzibu:
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Yi,j :szllﬁi,vxi(,vj) +Zi,j’ (6)

kur g, ir koeficients i-m objektam un v—m neatkarigajam mainigajam, Z, ; ir
pec normala sadalijjuma likuma sadalits gadijumloceklis ar nulles vid€jo vertibu
un dispersiju o .

Talak, ja diviem dazadiem objektiem i un i’ laika momenti t; un t,,
sakrit, tad gadfjuma locekli Z . un Z. . (Y, un Y, ar) ir korelgjosSie
gadijumlielumi ar kovariaciju c ., turklat vienlaikus dazadiem laika momentiem
ir pienemts, ka tie ir neatkarigi (Z,; un Z, . ari ir neatkarigi, ja j # ;). Tatad,
kladas Z, ; ir vienlaicigi savstarpgji korelgjosas.

Parasti, tiek piegpemts, ka visiem i = 1, 2, ..., G, J =1, 2, ..., n

x . = €2 x@ ... x™ _ir zinams konstantu vektors, Y, ; ir fikséta noteikta vertiba.

ij NERANREAN
Pamatojoties uz visu augstak izklastito, tiek novertéti regresijas modela
nezinamie parametri Ai,v “un nezinama kovariacija L%, L kur o7 =c,,.

Gravitacijas modelim (gravity model, péc A. Wellington un E. Lille) piemit $ada
forma:

PP.
T =K1, (7)
] Dj

kur T, ir pasaZieru parvadajumu apjoms starp geografiskiem punktiem i un |;

P un P, ir iedzivotaju skaits punktos i un J, attiecigi; D, ir attalums starp
punktiem i un J; K ir konstante.

Gravitacijas modelis turpmak tika attistits pasazieru avioparvadajumu
apjomu prognozé$anai gan eso$am, gan planojamam aviolinijam. Ievérojamu
ieguldijumu pasazieru aviacijas plismu prognozeéSana, izmantojot dazadus
modificétus gravitacijas modelus, veica J.Doganis un A.Andronov et al.
pagajusa gadsimta seSdesmitajos un astondesmitajos gados. Savukart OD-
matricu novertésanas joma jaatzime J. de D. Ortuzar un L.G.Willumsen gramatu
Modelling Transport un A.Andronova p&dgjos p&tijumus.

Pusparametrisko un neparametrisko modelu apskats

Ta ka parametriskie modeli ne vienmér nodroSina pietiekami labas
prognozes, to trukuma noversanai tiek pielietoti ne- un pusparametriskie mode/i.

Neparametriskas regresijas joma ir verts atzimét W.Hdrdle, M.Muller,
S.Sperlich and A.Werwatz gramatu Nonparametric and Semiparametric Models,
B.W.Silverman darbu Density Estimation for Statistics and Data Analysis,
W.Hardle monografiju Applied Nonparametric Regression, A.Bowman and
A.Azzalini gramatu Applied Smoothing Techniques for Data Analysis, J.Simonoff
monografiju Smoothing Methods in Statistics un A.Pagan un A.Ullah darbu
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Nonparametric Econometrics.

Pusparametriskas regresijas vispargjos aspektus mes rekomend&jam
aplukot A.Yatchew pétjjuma Semiparametric Regression for the Applied
Econometrician un D.Ruppert, M.P.Wand and R.J.Carrol darba Semiparametric
Regression.

Visparinatais linearais modelis (generalized linear model, turpmak GLM)
ir visu pusparametrisko modelu pamats (skat. P.McCullagh un J.A.Nelder
fundamentalo darbu Generalized Linear Models):

~

M(X) =G @ + BX,+BX,+...t L%, :: GEG'x (8)

kur ar G (: tieck apziméta zinama nepartraukta funkcija, tas ir, viendimensionala
mainiga AB'x saites funkcija, turklat B7x. saucas par indeksa funkciju vai par
indeksu. Vispar eksisté sekojosi ne- un pusparametrisko mode]u veidi: aditivais
modelis (AM), dalgji linearais modelis (PLM), visparinatais aditivais modelis
(GAM), visparinatais dal&ji linearais modelis (GPLM), visparinatais aditivais
dalgji linearais modelis (GAPLM).

Saja promocijas darba lielakoties tiek pétits viena indeksa modelis
(turpmak VIM). Viena indeksa modelis ir viens no GLM visparinajumiem un
apvieno ietekmgjoSo faktoru x= &, X,, ..., Xd: efektus vienigaja mainigaja, ko
sauc par indeksu. Viena indeksa modelis tiek izteikts sekojosa veida:

EQ|x =m€ =g v & ©)

Pienemts, ka nezindma funkcija m€_ ir gluda funkcija. Funkcija g€ ir

nezinama saites funkcija no viendimensionala mainiga Vﬁ((:, ko sauc par

indeksu. Par indeksa funkciju var but panpemta jebkura funkcija. W.Hdrdle

izvirzija divas metodes VIM novértéSanai, t.i., pusparamerrisko mazako

kvadratu metodi un pseido maksimalas ticamibas metodi.

Nadaraya-Watson kodola novertetajs, kuru ieviesa Nadaraya un Watson 1964.

gada:

n_lz:ﬂ Kh ((_ Xi Ei
_ n N
n 1Zj:1Kh ((—ij

mh ((:: (10)

ir visparéja kodola novértétaja logiskais turpindjums nezinamas regresijas
funkcijas novértéSanas problémai. Izlidzinasanas parametrs h (bandwidth)
noteica funkcijas M, gluduma Iimeni.

Nobeiguma, individualie prognozéSanas mode/i apluko Katru
prognozesanas objektu atseviski. Grupu mode/u pamata ir p&€tamo objektu
vienlaiciga analize.

Neskatoties uz to, ka VIM ir viens no vispopularakajiem un labak
izpetitajiem pusparametriskajiem modeliem, ta p&tijumi turpinas. Saja joma bitu
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jaatzimé ar1 tadus zinatnickus ka J.S.Simonoff un C.-L.Tsai, M.Hristache,
AJuditski un V.Spokoiny, L.Xue, Y.Xia, H.Tong, E.Kong, W.K.Li, L.Zhu,
H.Wong, W.C.Ip un R.Zha.

Vairakas parvadajumu apjomu prognozESanai veltitas publikacijas ir
aprakstiti vienkarSie prognozeéSanas modeli uz laika rindu metoZu bazes, vai
linearie regresijas modeli, kas satur 2-3 ietekmgjosus faktorus (ka piemérus
varam izcelt A.Baublys, J. Butkevicius, A.Cok asova, N.R.Farnum un L.W.Staton,
U.Hunt, TSliupas, E.Spissu, N.Taneja, S.Wheatcroft and G.Lipman,
S.Makridakis, S.Wheelwright un R.Hyndman pétijumus). Vienlaikus S$ajos
darbos nav pieticko$i precizi un detalizéti aprakstita nedz vispargja
prognozeésanas tehnika, nedz nav izveléti prognozeéSanas metodes kvalitates
kriteriji.

Pretstatitaja petjjuma autore vadijas no sekojosas parvadajumu struktiiras
izkartojuma, iedalot to:
1) P&c parvadajuma tipa:
a) pasazieru,
b) kravu.
2) Pé&c parvadajuma veida:
a) starptautiskie;
b) ieksgjie.
3) Péc transporta veida:
a) dzelzcela parvadajumi;
b) avioparvadajumi.
4) Péc prognozesanas objekta:
a) valstis vai valsts regioni;
b) OD-paris.
5) Péc virziena:
a) ienakosie;
b) izejosie.
6) P&c prognoz&jama indikatora:
a) Parvadajumu vai nosttijumu apjomi, tikst. pasazieru vai tonnu;
b) Apgrozijums, tonnas/km vai pasazieri/km.

Atkariba no aprakstamas informacijas tipa faktori, kas ietekmé
prognozéjamos indikatorus, tiek iedaliti kvantitativajos un kvalitasivajos.
Faktori, kuru lielumi mainas no noveérojuma uz noverojumu, tiek attiecinati uz
kvantitativajiem faktoriem. Kvalitativajiem faktoriem saglabajas noteiktas
vertibas noveérojumu grupam, turklat §is veértibas var biit diskrétie lielumi —
atbilstoSi iepriek§ noteiktam principam. Atkariba no uzradita informacijas
rakstura visus ietekm&joSos faktorus var iedalit sekojosas pamatgrupas:
ekonomiskajas, socidalajas un struktiiras.

Piedavata petijuma ietvaros tika izstradatas divas statistiskas datu bazes.

Pirma statistiska datu baze tika generéta viscaur uz The Statistical Office
of the European Communities (EuroSTAT) materialu pamata un satur statistiskas
zinas gan par pasazieru, gan kravas parvadajumiem katrai valstij — Eiropas
Savienibas dalibniecei laika perioda no 1995. lidz 2008. gadam. Datu baze
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satur§ja ar1 dazadus faktorus péc ES dalibvalstim, kuri savukart ietekmé abus
parvadajumu veidus.

Otra statistiska datu baze satur statistiskos datus par dzelzcela pasazieru

parvadajumiem Latvija (no regioniem un pilsétam). ST baze savukart tika
generéta uz materialiem, kas iegiiti no Latvijas Republikas Centralas statistikas
parvaldes (LR CSP) un AS ,,Latvijas dzelzcel$” Gada gramatas.

Atkariba no veiktajiem eksperimentiem un no prognoz&jama lieluma,

modelos arT tika izmantoti vairaki kvalitativie faktori.

4. METODOLOGIJA UN PETNIECISKAS METODES

Veiktais petijums ir balstits uz:

1)

2)

3)

4)

Misdienu regresijas analizes teoriju, turklat ipasa uzmaniba tika pievérsta
tadiem visparinatas regresijas modelu veidiem ka pusparametriskais
regresijas modelis; SURE-modelis un modificétais gravitacijas modelis;
nelinearas optimizacijas metodes tika izmantotas ka paliglidzekl]i.
Statistikas datiem, kas iegiiti no Eiropas Savienibas Statistikas dienesta
EuroSTAT datu bazes, Latvijas Republikas Centralas Statistikas parvaldes
un AS “Latvijas dzelzcels” Gada gramatas.

Zinatniskajam publikacijam, preses relizém, publikacijam interneta, kas
veltitas apskatamajam problémam.

Datorpakotnes Statistica 6.0 un MathCad 13 vides nodrosinatam iespéjam
aprekinu veikSanai un izstradato algoritmu programmeésanai.

5. ZINATNISKA NOVITATE

P&tijuma novitati veido:

1)

2)

3)

4)

1)

2)

Daudzdimensiju regresijas modelis summaro kravu avioparvadajumu
apjomu prognozesanai.

Metode un programmatira viena indeksa modela noveértéSanai un ta
adekvatuma un efektivitates verifikacijai parvadajumu apjomu analizé un
prognozesana.

Originals nelinearas regresijas modelis (uz gravitacijas modela bazes) un
programmatiira transporta tikla korespondencu matricas novertésanai.
SURE-modelis un atbilstosa novértésanas procediira summaro pasazieru
avioparvadajumu apjomu prognozesanai.

6. PRAKTISKA NOZIME UN REALIZACIJA

Uz iegiito rezultatu pamata ir sagatavota un nolasita kursa ,,Mathematical
Methods of Traffic Flow Analysis and Forecasting” dala RTU 2. kursa
arvalstu bakalaura programmas studentiem Mechanical Engineering
specialitate.

Autores izstradatie modeli un metodes dzelzcela kravu parvadajumu no

13



ES valstim apjomu prognozeéSanai tika izmantoti zinatniskaja projekta
U7107 ,,Matematisko modelu un to novértéSanas metodes izstradasana
Baltijas regiona transporta plismu analizei un prognozgésanai”, kas veidoja
dalu no zinatniska projekta II IZM-RTU ,,Zinatniskas darbibas attistiba
augstskolas”, kas notika laika no 01.06.06. lidz 31.12.06.

3) Autores izstradatic modeli un metodes pasazieru dzelzcela parvadajumu
apjomu prognozéSanai no Latvijas regioniem tika izmantoti zinatniskaja
projekta U1212 ,,Matematisko modelu, algoritmu un datorprogrammu
izstradasana Latvijas transporta sist€mas analizei, attistibas prognozeSanai
un optimizacijai’, kas veidoja dalu no zinatniska projekta IZM-RTU
»Zinatniskas darbibas attistiba augstskolas”, kas notika laika no 01.06.08.
lidz 31.12.08.

4) legutas prognozes var izmantot transporta kompanijas — savas darbibas
optimalai planosanai, t.i., izstradajot lidojumu sarakstu, veidojot bilesu
cenas utt.; Satiksmes ministrija — kapitalo ieguldijjumu optimalajam
sadalfjumam celu biivei, dzelzcelu remontam, terminalu rekonstrukcijai
u.c.

7. PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA

1. nodala. Prognozesanas problémas pasreizéja stavokla apskats. Tiek
raksturota pasreizéja situacija Eiropas Savieniba kravu un pasaZieru
parvadajumu joma. Tiek aprakstita darba izpildes gaita izmantota literatiira, 1si
aprakstiti pédéjos gados veiktie pétljumi neparametriskas un pusparametriskas
regresijas novertésanas joma.

2. nodala. PrognozéSanas problémas informdcijas nodrosinajums. Si
nodala ir veltita Saja darba izmantoto statistisko datu vakSanas procesa analizei.
Pirmkart tiek aprakstiti parvadajumu tipi ka prognoz€jamie lielumi. Tiek
izklastita parvadajumus ictekmé&joso faktoru klasifikacija. Tiek aprakstitas divas
statistiskas datubazes, kuras izveidotas darba gaita. Turklat, ir raksturoti
statistiskas informacijas avoti, t.i., EUroOSTAT, LR Centrala Statistikas parvalde
un AS “Latvijas dzelzcel$” Gada gramata.

3. nodala. Matematiskie modeli prognozésanai un t0 novertésanas
metodes. Tiek aprakstits darba izmantoto regresijas modelu teoretiskais
pamatojums. Pirmkart, sniegts individualo un grupu modelu raksturojums; ir
iztirzats tas, kuros gadijumos Sie modeli ir pielietojami. Otrkart, ir pastastits par
parametriskajiem modeliem. Saja nolika ir aprakstits pladi pazistams un
izmantojams daudzfaktoru (vai linearais) modelis. Ir izklastiti arT parametriskie,
bet lietojuma daudz sarezgitakie daudzdimensiju un SURE-modeli. Viena no
apakSnodalam ir pilniba veltita gravitacijas modeliem. Speciala uzmaniba ir
pieversta neparametriskajiem un pusparametriskajiem modeliem. Tiek piedavats
dazadu pusparametrisko modelu apskats. Ta ka viens no darba akcentEtiem
aspektiem saistits ar viena indeksa modela verifikaciju, tiek riapigi apskatits
Nadaraya-Watson kodola novertétajs un ta ipasibas.
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4. nodala. Starptautisko kravu avioparvadajumu analize un prognozésana
ES valstim uz daudzdimensiju modela bazes. Tiek uzskaititi summaro kravu
avioparvadajumu (t.i., iek$€jo un argjo attieciba pret ES robezam) apjomu
analizes un prognozeéSanas rezultati Eiropas Savienibas valstim. AtbilstoSais
daudzdimensiju regresijas modelis satur svarigakos ekonomiskos faktorus, kas
ietekmé iek$&jos un argjos parvadajumus katrai analiz€jamajai valstij. Ir paradits
aréjo un iek$€jo parvadajumu summaras prognozes iegiisanas process noteiktam
gadam. Tika aprékinati ticamibas intervali iegiitajam prognozém (pie dazadam
varbiitibam).

5. mnodala. Dzelzcela pasazieru korespondencu izvértésana starp ES
valstim Uz modificéta gravitacijas modela bazes. Seit tiek stastits par pasaZieru
dzelzcela nostutijjumu korespondencu matricas noveértésanu starp ES valstim uz
modificéta gravitacijas modela bazes. Ir izklastits efektivais algoritms §T modela
nezinamo parametru novértéSanai. Tika novertetas pasazieru dzelzcela
korespondences starp 23 ES valstim 2008. gadam.

6. nodala. Vienindeksa modela pielietosana parvadajumu apjomu izpetei.
ST nodala ir veltita viena indeksa modela efektivitates izpétei. Pirmkart, tika
izstradats algoritms viena indeksa modela nezinamo parametru novért€Sanai.
Otrkart, tika izveidotas procediiras visefektivaka viena indeksa un lineara
modelu izvelei. Piedavata kross-parbaudes pieeja lauj izvert€t pétamo modelu
kvalitati ne tikai datu izlidzinaSana, bet ar1 prognoz€Sanas gadijuma. Ir pretstatiti
vairaku eksperimentu rezultati, kuros ir uzskatami redzamas viena indeksa
modela neapSaubamas priekSrocibas salidzinajuma ar parametriskajiem
modeliem.

7. nodala. Starptautisko pasazieru avioparvadajumu prognozesana ES
valstim uz SURE-mode]a bazes. Saja nodala ir apskatits viens no SURE-mode]a
visparinajumiem. Uzskatits, ka individualajos novérojumos nav jabiit
informacijai par visiem atkarigajiem mainigajiem. Iegits modela kovariacijas
matricas nenovirzits novert€§jums. SURE-modela pielietoSanas priekSrociba
salidzinajuma ar daudzdimensiju modeli statistisko datu nepilnibas gadijuma ir
paradita, balstoties uz summaro pasazieru avioparvadajumu apjomu
prognozesanas pieméru ES valstim.

8. PETIJUMU REZULTATU KOPSAVILKUMS

8.1. STARPTAUTISKO KRAVU AVIOPARVADAJUMU ANALIZE UN
PROGNOZESANA ES VALSTIM UZ DAUDZDIMENSIJU MODELA BAZES

Uzdevuma nostadne

Kravu un pasta starptautiskie avioparvadajumi ir sadaliti divas dalas
atbilstosi Eiropas Savienibas robezam: ieksgjie un ar&jie starptautiskie kravu un
pasta avioparvadajumi.

Uzdevums ir regresijas modelu izstrade minto parvadajumu
prognozesanai. Tiek aplikotas sekojoSas problémas:
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1. lek8gjo un arejo avioparvadajumi atseviska prognozesana.
2. lek$g€jo un arejo avioparvadajumi kopéja prognozesana.

Pirmas problémas atrisinasanai tiek izmantots daudzfaktoru regresijas
modelis (2), otrai problemai — daudzdimensiju modelis (4). Tiek izvirzits
piepémums, ka apskatamie ietekm&josSie faktori uz ieksgjiem un argjiem
parvadajumiem iedarbojas dazadi. P&tijuma merkis ir kop&jas prognozeésanas
nozimiguma pieradijums.

P&tfjuma objekts ir kada Eiropas Savienibas valsts. Par novérojumu tiek
uzskatiti dati par objektu konkrétaja latka momenta, t.i., ar€jie un iek$gjie
parvadajumi, tiikst. tonnu. Ietekmejosie faktori ir:

t; — laika faktors (YEAR);

t, — tirdzniecibas Itmenis (T1), % no IKP;

t; — gada vidéja EUR likme pret nacionalo valatu (EURrates);

t, — gada vidgjais inflacijas limenis, patérétaju cenu harmoniz&tajos indeksos
(IR);

ts — cenas uz naftas produktiem (PP), eiras par tonnu;

te — IKP uz vienu iedzivotaju, cenu standartos (GDP_PPS);

t; — valsts gradacija péc prognozéjama licluma (GradY), ir ievadita modeli ar
noliikku izdalit valstis ar lieliem 1patngjiem (komentarus skatit zemak)
parvadajumiem (Belgija, Vacija un Lielbritanija) atseviska grupa;

tg — valsts gradacija p&c populacijas blivuma (GradPD);

ty — valsts gradacija péc platibas (GradArea);

t;o — valsts gradacija péc lidzdalibas ilguma Eiropas Savieniba (GradMember);

t;1 — iedzivotaju skaits, tikst. cilvéku (TP).

Sekojosi faktori ir prognoz€jamie lielumi, tiikst. tonnu:

t;, — iek$€jie kravu un pasta starptautiskie avioparvadajumi (FrM_Intra);

t;3 — ar€jie kravu un pasta starptautiskie avioparvadajumi (FrM_Extra).

Apskatamo modelu vispareja struktiira un novertésanas procediira

Kovariacijas noveért€jums starp diviem novertétiem vektoriem:

Cov' " 3" =5, €&X > klI=1..p. (12)

Vektori B<k> un B<'> tiek novertéti atseviski pec formulas (5), un o, ir
atbilstosais elements no kovariacijas matricas S nenovirzita novertgjuma. Tiek
iegiitas divas atseviSkas prognozes Y :XB<1> un Y? :XB<2>. Prognozu
summair S =Y + Y, $is summas vidéja vertiba un dispersija ir:

E 6} EqC } Eq? :: X@" 1+ 5% (12)

D€ -D¢" ;D" F2cov”, V7 (13)
Pirmais un otrais formulas (13) loceklis ir:
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D&<k> :: D«BM :: X-COVﬁM ;X' (14)

kur Cov" , k=12, ir vektoru B“ un B kovaridcijas matricas. Treso
formulas (13) locekli var noteikt sekojosi:

~ ~ ~ ~ ‘& ~
COV&<1>,Y<2> :: COV((ﬂ<l>,X,3<2> :: E(((,B<l> —Xﬂ<l> P ((IB<2> _X’B<2>j:
'y
_ ) ) (2) (2)
—X-E((é - ,-(?Z—ﬂZJ-X- (15)

P&dgjais loceklis ir divu koeficientu vektoru kopiga kovariacijas matrica (11).

_ £ -
Ticamibas intervala augseja robeZa summarajai prognozei E € 7 E@€ _ atbilstosi
varbitibai y ir Q, S_y L un

S -e€ 3/D€ o ¢ (16)

kur ® € ir standarta normala sadalfjuma y -kvantils.
Petamie modeli parvadajumu prognozéSanai

Visi piedavatie modeli ir grupu modeli. Eksperimentiem tika atlasitas gan
ES vecas dalibnieces, gan ari jaunas: Austrija, Belgija, Cehija, Vacija, Danija,
Igaunija, Spanija, Somija, Francija, Griekija, Ungarija, Irija, Italija, Lietuva,
Holande, Polija, Portugale, Slovakija un Lielbritanija. Analiz€jamais laika
periods ir no 2001. Iidz 2006.gadam. Turklat, dazi objekti nesatur novérojumus
par visu apskatamo periodu.

Pirmais un otrais modelis ir daudzfaktoru regresijas modelis (2).

Atkarigais mainigais pirmaja modeli Yczt% ir ieksgjie kravu un pasta
starptautiskie parvadajumi (tonnas), daliti ar iedzlilvote'lju skaitu (tokst. cilvéku),
t.i., ipatngjie parvadajumi. letekm&josie mainigie ir X, =t, X, =t,, X, =t,,
X,=t,, X =t, X, =t, X, =t, x,=t,, X, =t,, X, =t,.

Atkarigais mainigais otraja modelt Y'Zj:t% ir argjie kravu un pasta

11
starptautiskie parvadajumi (tonnas), daliti ar iedzivotaju skaitu (tikst. cilvéku).
Tresais modelis ir daudzdimensiju modelis (4), kas satur divus atkarigus

mainigos, kuri ir aprakstiti ar vektoru Y = (Y1(3) :t% Y :t% )
11 11

Ietekméjoso faktoru kopas visiem modeliem sakrit.
Ieksejo un arejo parvadajumu atsevisks novertejums
Ir apstradati 94 noverojumi. Novértetie modeli ir:

~N

E€" € =-1193+0.6x, +0.09x, —0.001x, —0.17x, —0.01x, +
+1.99x, - 7.1x, +16.47X,, (17)
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Ro =2 202, R*=0.82, F* = 38, F(10,83) = 1.95, o, = 5%.

E €2 ¢ =-3394+1.7x —0.001x, —0.02x, +0.07x, —52.5x, —
—6.6X, +9.7X, +69.3x,,. (18)

Ro = 21 989, R? = 0.95, F = 151, F(10,83) = 1.95, o = 5%.

Kopeéjo parvadajumu noveértejums
Tika aprékinata kltidu kovariacijas matrica:

~ [9.12 524
5= . (19)
5.24 22.45

Talak uz formulas (19) bazes tick iegiitas kovariacijas matricas péc
formulas (11) novértetiem regresijas koeficientiem 5% un 8.

1. tabula satur summaras prognozes 2007. un 2006. gadam (kolonnas
2007. un 2006.), patiesus summarus parvadajumus 2006.gadam (kolonna
2006%*), un ticamibas intervala augs€jo robezu (16) pie dazadam varbiitibam y
summarajai prognozei 2007.gadam. 1. att. vizualizé rezultatus, pretstatitus 1.
tabulai.

1. tabula
Summaras parvadajumu prognozes, tiikkst. tonnu

x Ticamibas intervala augs$¢ja robeza
Valsts 2006 2006 2007 60% 0% 80% 90%
Austrija 227.92 | 17421 | 196.60 | 204.77 | 213.73| 224.09 | 238.47
Belgija 112495 | 742.95| 781.78| 788.92| 796.75| 805.80 | 818.35
Cehija 57.05 90.63 | 133.22| 136.51| 140.12 | 144.30| 150.09
Vacija 3267.91 | 3213.93 | 3444.38 | 3498.02 | 3556.90 | 3624.96 | 3719.35
Danija 6.69 55.71 72.64 73.45 74.35 75.38 76.82
Igaunija 10.05 16.08 20.96 24.03 27.40 31.29 36.69
Spanija 368.97 | 673.48 | 811.22| 817.36| 824.11| 831.91| 842.72
Somija 118.43 84.17| 101.16 | 126.16 | 153.60 | 185.32 | 229.31
Francija 1421.41 | 1105.82 | 1307.02 | 1 340.66 | 1377.59 | 1420.27 | 1479.47
Griekija 90.60 | 154.94 | 197.92 | 243.74| 294.03| 352.17| 432.80
Ungarija 64.89 41.21 81.90 84.04 86.39 89.10 92.87
Irija 111.64 86.28 | 109.44 | 114.88| 120.86| 127.77| 137.35
Italija 764.05| 762.71| 949.88 | 963.28 | 977.97 | 994.96 | 1018.52
Lietuva 12.67 21.94 36.12 40.69 45.70 51.49 59.53
Holande 1621.35 | 1499.07 | 1545.27 | 1 577.28 | 1612.40 | 1653.00 | 1709.32
Polija 32.02| 104.63| 193.87| 197.25| 200.97| 205.26 | 211.22
Zviedrija 139.48 66.41 94.66 96.93 99.41 | 102.29 | 106.28
Slovakija 5.36 50.44 61.37 68.46 76.25 85.25 97.74
Lielbritanija | 2248.41 | 2044.67 | 2248.39 | 2 289.97 | 2335.60 | 2388.36 | 2461.52

! FiSera kritérija aprékina vértiba
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Total transportations, in thousands of tons
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| = 2006_true @ 2006_forecast 0 2007_forecast |

1.att. Summarie noveérotie un prognozetie parvadajumi

Iegtitie rezultati liecina par piedavata panpémiena efektivitati. Tomér biitu
labak izmantot individualus prognozé$anas modelus tam atseviskam valstim,
kuram ir stabilas parvadajumu tendences. Ipa$i svarigs, ja atseviskam valstim
trikst novérojumu. Nav rekomend€ts izmantot summaro parvadajumu apjomu
prognozésanai laika rindas. Saja zina butu velams turpinat eso$o pétijumu ar
SURE-modela palidzibu.

8.2. DZELZCELA PASAZIERU KORESPONDENCU IZVERTESANA STARP
ES VALSTIM UZ MODIFICETA GRAVITACIJAS MODELA BAZES

Uzdevuma nostadne un izverteSanas procediira

Ir doti n geografiskie punkti ar numuriem i =1, 2, ... n. Katram punktam i
ir zinams iedzivotaju skaits h, un m faktori ¢, j = 1, 2, ..., m, kuri tapat ir
zinamas konstantes. Ir zinams attalums d,, starp punktiem i un | visiem punktu

pariem (|1 : Ir zinams nositito pasazieru skaits Y, no punkta i par noteiktu laika

periodu, turklat tas ir gadijuma lielums.
Ir nepiecieSams noverteét korespondencu Y,, lielumus visiem punktu

pariem (| Lielumu Y, matrica saucas par korespondencu matricu.
Korespondences Y,, novértgjums tiek apziméts ar Y,,. Tiek izvirzitas sekojosas
prasibas: 1) Y;, >0 visiemi=l;2) Y, =0;3) Y, =Y.

Matematiskais modelis atseviskai korespondencei I: ir:

(]ihl °

_ ™~ ~
Yi,I = 6 = exp6+ (i) +C(I) 9"' g(i,l)ﬁ+vi,| B (20)
il _4
kura, a=€ o, .. a, .un =@ p, .. f, irnezinamie regresijas
parametri, z un € ir nezinamie formas parametri, Cg =€, .. c, un
Jon = €€, - CnC,_Ir m-vektori-rindas, ¥, ir neatkarigi identiski
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sadalitie gadfjumlielumi ar nulles vid&jo un nezindmo dispersiju o®. Ir
pienemts, ka V,, atbilst normalajam sadalfjumam. Tad Z,, =exp{,, _ir sadalits

péc log-normala likuma. Atzimésim, ka pie # =1 un 7= 2 atbilst ta saucamais
gravitacijas modelis.

Izteiksme, kas apraksta pasazieru nosttfjumu lielumu no punkta i, izriet
no modela (20):

Y :.iY" Z ﬂ '/exp(1+ ((I)+c(,)g+g(l,),8+v (21)

il |¢I

Sekojosie parametri ir janoverte uz zinamo nositijumu vértibu % :bﬁzes: 0,1, a,

o, B un ¢°. Ta ka vienlaicigi identificét parametrus a un ¢ nav iesp&jams,
e . , ~ 1 _ .

petijuma tika ieviests apvienotals parametrs a:a+502. Ka noverte§jumu

efektivitates kriterijs tiek izmantota mazako kvadratu sveérta summa:
R(%W):ZWi (i_E(Yi)j! (22)
i=1

~ ™ .
kur y=Q 7 & o S Jun w=@, w, ... w . ir svaru vektors.

n_~
Kritérija (22) minimizacijai tiek izmantota gradienta metode, un

d o _ 8 d d j 23)

VR¢w = —-R —R ——-R —R —R
00 or da Oa Op

Ja w; = const, gradienta metode atri dod novértéjumus ¢, 7, &, o, f . Turklat,

In{1+(22 > €, /)) Z (-EC //} (24)

=1 I=i+2
— - . — . — — * _~ % 1 2*
Tagad parametra a novertejums tiek aprékinats ka a =a — > o .

Statistiskajiem datiem par nosttfjumiem \% un  novertétam
korespondencém ¥, jabit lidzsvarotiem:

.Z:‘Yi: —Yi=1..n. (25)

Sim noliikam katram punktam i tika ieviests korekcijas koeficients o, > 0. Tatad
novertéjuma,, korekcija ir:
Y, =6Y.8, i, =1,...,n. (26)
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Skaitliskais piemers

Mes pielietojam piedavato pieeju pasazieru dzelzcela parvadajumu
novertejumam starp 23 valstim — ES dalibniecém, turpmak valstis. Par faktoriem
tika pienemti sekojosie katras valsts parametri:

C: vidéja meénesalga, EUR;

C, valsts gradacija pec aviacijas transporta izmantoSanas intensitates;

Cs valsts gradacija pec dzelzcela transporta izmantoSanas intensitates;

C4 valsts gradacija péc jiiras transporta izmantoSanas intensitates;

Cs Valsts gradacija péc turistiskas pievilcibas;

Ce valsts gradacija péc lidzdalibas ilguma Eiropas Savieniba.

Visi gradacijas mainigie var pienemt jebkuras pozitivas integras vertibas,
tikai cg piepem divas vertibas: O valstim — Eiropas Savienibas vecajam
dalibniecém, un 1 — jaunajam dalibniecém. Gradacijas mainigo vértibas tiek
noteiktas atbilstosi ekspertu vért€jumam. Piem&ram, mainigo v&rtibas Danijai ir
sekojosas: ¢; =4.34, ¢, =4, ¢c3=3, ¢4 =4, ¢s = 2, ¢ = 0; Latvijai ir ¢; = 0.68, c;
=C3=C4=1, cs =0, cg = 1. Gradacijas mainigo vertibu iegtiSanai tika analiz€ti
statistikas dati apskatamajam valstim par starptautiskajiem juras, dzelzcela un
avioparvadajumiem 2007. gada.

Par attalumiem starp geografiskajiem punktiem, tika nemti attalumi starp
valstu galvaspilsétam. Ka viens no iesp&jamiem attaluma mériem, var tikt
pienemts attalums starp valstu vidéjam svértam koordinateém.

Tiek novértétas korespondences starp sakumpunktiem (pacel$anas valstis)
un beigu punktiem (noséSanas valstis) uz zinamo nositijumu bazes no
sakumpunktiem. Tatad Y; vertibas ir starptautiskie izejoSie dzelzcela
parvadajumi, tikst. pasazieru, no nosé$anos valstim (skat. 2. tabulu). Tapéc ir
nepiecieSams novertét 15 parametrus. Aprakstita novértéSanas procediira sniedz
sekojoSus parametru novert€§jumus:

6 =0.788, 7" =2.786, a’ =-10.01,
a =4€.074 0.061 0.077 0.063 0.078 0.332,
S =4€Q.197 0194 0.152 0.054 0.097 0.1042.

Novértetais parametrs o~ =0.065. Izmantojot novértgjumu a =-10.01,

atradam

c” =-10.01- % 0.065 =-10.04.

*

a =a -

N |~

Novérotie Y,, novértétie Y, nosttijumi no katras valsts, tukst. pasazieru, un
korekcijas koeficienti o, ir parstavéti 2. tabula.

3. tabula satur novertétas un patiesas korespondences vairakam valstim.
Patieso nov€rojumu butiska dala nav pieejama. Parim “Francija-Vacija”
novertéta korespondence ir 153 tiikst. pasazieru. Apgriezta korespondence ir 155
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tokst. pasazieru. Diemzel iepazities ar $a para patieso korespondenci nav
iespejams. Bet ir nenoliedzams, ka tie novert§jumi, kas iegiti ar piedavata
modela palidzibu, nav pretruna ar augstak izklastitiem teorétiskiem
pien€émumiem, un ir loti tuvu patiesam korespondencem.

2. tabula
NovertéSanas rezultati
Valsts Y. Y, 0, Valsts Y, Y’ 0,
ES 44 270| 41 210 - |Lietuva 7 0.99 7.062
Belgija 3187 3741 0.705 |Luksemburga| 2 333 905 2.882
Bulgarija 68 23| 1.040 |Ungarija 631 164 3.424
Cehija 1015 864| 1.212 [Holande 2617 2321 1.211
Danija 4974| 5557| 0.806 |Austrija 1575 2017 0.362
Vacija 5072| 5279 0.956 |Polija 353 202 1.487
Irija 347 178 1.909 |Portugale 98 41 1.629
Griekija 18 6| 2.050 |Rumanija 197 37 3.888
Spanija 329 164| 1.554 |Slovenija 97 37 2.064
Francija 5184| 5240| 0.948 |Slovakija 1459 1081 2.939
Italija 1 600 890| 1.654 |Zviedrija 5023| 4591 1.226
Latvija 2| 0.85| 2.354 |Lielbritanija 8082| 7875 1.003
3. tabula
Dazi korespondencu noveértgjumi
Pacelsanas Vacija Francija Latvija Lietuva Holande
valsts
NosdSanas |y 1 y= by Lyt LY, LY Y LYY Y
VaIStS I il I il I il I il I il
Belgija ; 113 | 1852 601 0 : 0] 1280 | 548
Bulgarija : 1 : 0.1 0 : 0 : 0
Cehija | 581 0 5 0 0 0 3
Danija | 1683 0 37 0 : 0 : 51
Vacija 5072 0 545 155 0.1 0| 0.1] 807| 153
Irija : 9 0 15 0 : 0 : 6
Griekija ; 1 : 0.4 0 : 0 0
Spanija ; 15 315 27 0 : 0 : 4
Francija : 153 3| 0.00 0 : 0| 520| 197
Italija ; 324 777 109 0 : 0 : 24
Latvija : 0 : 0 : 0 2| 0.1 : 0
Lietuva : 1 : 0 2| 0.2 0 0 : 0
Luksemburga : 223 238 572 : 0 : 0 o 113
Ungarija : 39 : 2 0 : 0 0 1
Holande : 193 265 251 0 : 0 0 0
Austrija : 136 8 6 0 0 0 10 2
Polija ; 120 0 1 0.1 5| 05 : 1
Portugale : 1 0 1 0 : 0 0
Rumanija X 12 0 0 0 : 0 0
Slovénija : 7 0 1 0 0 0 0
Slovakija ; 18 0 0 0 0 0 0
Zviedrija ©| 1156 0 61 0.3 | 0.1 49
Lielbritanija ; 512 | 1181 | 3615 0 : 0 1007
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Noverteta nosiitiSana no Vacijas uz Vaciju ir vienada ar nulli, un atbilstosi
fiksetam modelim (20), tadam korespondencém Yi: patiesi ir jabiit vienadam ar
nulli. Patiesa korespondence ir vienada ar 5072 tukst. pasazieru, kas nonak
pretruna ar o piep€émumu. Analizgjot 2. tabulu, var redzet, ka kop€ja noverteta
nosiitiSana no Vacijas ir loti tuva istai. Sis fakts pierada bilances nosacijuma
(26) patiesumu.

Analizgjot rezultatus, ir redzams, ka labakie koresponden¢u novertejumi
atbilst valstim — ES vecajam dalibniecEm. Iesp&jams, novert§jumu precizitates
uzlaboSanai par jaunajam ES dalibvalstim, tas ir jaanalizé atseviski.

Ir piedavats originals nelinearais regresijas modelis konkrétas
korespondences Y,, novértéSanai starp diviem geografiskajiem punktiem.

Modela nezinamie parametri ir novertéti ar speciali izveidoto procediiru uz
gradienta metodes bazes. NepiecieSama programmatira ir izstradata MathCad
13 vidé. Piedavatas pieejas verifikacija pasazieru dzelzcela korespondencu
noteikSanai starp Eiropas Savienibas valsttim noradija uz saméra labiem
rezultatiem.

8.3. VIENA INDEKSA MODELA PIELIETOSANA PARVADAJUMU APJOMU
IZPETEI

8.3.1. VIENA INDEKSA MODELA NOVERTESANA

Viena indeksa modela visparéja formula ir sekojosa:
EQxEmE g€ @)

Funkcija g€ _ir saites nezinama funkcija. Ka indeksa funkciju izmanto jebkuru
pieméroto gludo funkciju. Saja pétijuma tika izvéléta lineara kombinacija:

M(x) =g @, + X, +BX, +.t %, =0€ (28)

kur z, = B"x. un ir nosaukts par indeksu.

Viena indeksa modela novértésanas procediira ietilpst divi soli. Vispirms
tieck novertéts nezinamo koeficientu vektors S. Otra sola gaita, izmantojot
iegiitas indeksa vertibas, tiek noverteta funkcija g ka Y vienfaktora
neparametriska regresija no V /}((,. Ir javeic divas biitiskas lietas: jaizvélas
aizvietotajs nezinamai saites funkcijai g un janosaka piemérota mérka funkcija
nezinamo koeficientu vektora S novertéSanai. Turklat ir iespgjamas vairakas
metodes izveletas merka funkcijas optimizacijai.

Nemot véra vienigo piep€mumu attieciba uz nezinamo funkciju, proti, tai
ir jabut gludai, ka nezinamo funkciju m(: var izmantot Nadaraya-Watson
kodola novertetaju.
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§(<}—Zn:Kh (.i Ei , (29)

kur 7, = €—x, j [ ir indeksa veértiba i-ja noverojuma, Y; ir atkariga mainiga
Vértiba i-ja novérojuma un K, € ir kodola funkcija. Saja pétijuma ka K, € tika
izmantota tikai Gausa kodola funkcija:

~ b ey
K, € = h\/ﬂexp( Z(hj ] < T < oo, (30)

kur h ir izlidzinasanas parametrs (vai josla). Nezinamo koeficientu vektoru A
noverté péc mazako kvadratu kriterija:

RE =Y € -5€ =~ min. (31)

formula ir sekojosa:

n Zn:Kh(.iEi n 210 0 n ~
__ N v 9 S 32
VR(A)=-23 ¥, ith.Z(;Kh(Ij (h;azi Kh(i]éYi;Kh(i/Y)xij, (32)
kur
V=3K,€Y (33)
un
0 ~ T, 1fz i
a_z_lKh(i/—_hzﬂeXp( Z(hj] (34)

ir Gausa kodola funkcijas (30) pirmais atvasinajums.

Visnozimigaka viena indeksa modela  atraSanas  procediiras
vienkarSoSanai, ka art parametrisko un pusparametrisko modelu efektivitates
salidzinasanai ir piedavats izmantot atlikumu kvadratu summu Ry, Kura tiek
aprékinata sekojosa veida:

1 o AN
Ro = Z (i _Yi o (35)
n-— d i=1

kur n ir novérojumu skaits, d ir novért§jamo koeficientu skaits, Y; ir novérota
vertiba un Y, ir novertéta gan ar linearo, gan ar viena indeksa modela palidzibu.

Tatad Y. var tikt attelots ar § € _ vai ar ™. palidzibu.
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Zemak ir izklastita visatbilstigaka viena indeksa modela atraSanas |I.

Procedura.

1.

|. Procediiras sakums.

Ieklaut modeli visnozimigakos faktorus pé€c atbilstosa labaka lineara
modela izvértéSanas rezultatiem (skat. atbilstoso Il. Procediru zemak).
Noteikt modela kartas numuru n = 0.

n =n + 1. Izveleties sakuma vertibu izlidzinaSanas parametram he uz
parliecino$o argumentu bazes. Veértibu var izvEléties uz Mahalanobisa
attaluma bazes, vai izmantojot AMISE formulu.

IzvElcties adekvatu precizitates ITmeni ¢ kritérija (31) optimalas vertibas
aprékinam, un precizitates Itmeni # gradienta (32) optimalas vértibas
aprékinam.

Pieskirt 1 = 0 vertibu. Izvéleties sakuma vértibu nezinamajiem
koeficientiem 4 9'-uz parliecino$o argumentu bazes.

Apréekinat gradienta VR(£¢") veértibu.

Aprekinat parvietojuma  virziena S paSreiz€j0  vertibu Uz
gradienta VR(3 ') bazes:

6(:: VR\(ﬂn'(’) — (36)

JVR(B)T-VR(B)

Aprekinat parvietojuma Sola y € pasreizgjo vertibu ar jebkuru piemeroto
viendimensijas optimizacijas metodi (dihotomijas metode, zelta griezuma
metode u.c.).
Noteikt i = i + 1. Aprékinat nezinamo koeficientu pasreiz€jas vertibas
B pec visstraujakdas samazinasanas metodes (viens no gradienta
metodes variantiem):

ﬁﬁ,ij: ,B(]'H:—VC‘QC- (37)
Apstadinasanas tests. Ja \R GO R%""CJ} g, tad noteikt n=n + 1 un

=
pariet pie 6. sola.

10.Gradienta vienadibas nullei tests. Ja [VR 6“‘3} n, tad noteikt n = n + 1

un pariet pie 5. sola.

11.Atzit pasreiz&jo novértgjumu £~ par optimalu 5.
12.1zveidot labaka izveleta viena indeksa modela vienadojumu, ar ta

palidzibu aprékinat prognoz€jama lieluma novertejumus.

13.Aprékinat atlikumu kvadratu summu RE-.

14.Ja n =1, tad pariet pie 15. sola. Citos gadijumos pariet pie 16. sola.
15. Atzit pasreiz&jo RS- par atlikumu kvadratu summas optimalo vértibu (t.s.

rekordu RE ¢-) un pariet pie 2. sola.

16.Ja pasreizgjais RS- ir mazaks par pedgjo rekordu RE ¢, tad atzit to par

jaunu rekordu, noteikt RE ¢« R*-.

17.Ja h¢ joprojam var mainit, tad pariet pie 2. sola.
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18.0Optimalais VIM ir atrasts.
I. Procediras beigas.

Ta ka viena indeksa modela efektivitates izpéte ieklauj sevi salidzinasanu
ar linearo modeli (ar tadiem pasiem faktoriem), visnozimigaka lineara modela
sameklé$anai ir izstradata Il. Procediira. ST procediira ir izklastita promocijas
darba pilna teksta.

Ir jauzsver tads fakts, ka augstak izklastitas procediras lauj novertet
apskatamo modelu efektivitati tikai esoSo datu izlidzinasanai. Tadel jaizskir
izlidzinasanas Krit€riji un isti prognozésanas, t.i., Kross-parbaudes (turpmak
KP), kritériji.

Izlidzinasanas procediira modela koeficientu novértéSanai tick veikta uz
visu retrospektivo datu pamata. Péc tam uz noverteto koeficientu bazes aprékina
atkarigd mainiga Y vertibas Y atbilstosi esoSiem noveérojumiem. IzlidzinaSanas
kvalitati nosaka novertéjumu Y novirzes mérs no atkariga mainiga Y patiesajam
vertibam.

Kross-parbaudes elementaraja varianta datu izlasi dala divas dalas. Datus
no pirmas dalas izmanto apskatama modela nezinamo koeficientu novértésanai.
Talak iegiitos koeficientu noveértéjumus izmanto atkarigda mainiga vertibu
aprekinam atbilstoSi datiem no otras izlases dalas. Tada veida aprékinato
prognozu veértibu un noveroto veértibu salidzinasana lauj verificét apskatama
modela prognozeésSanas iespejas.

Paredzéta piedavato modelu efektivitates parbaude divos gadijumos: esoso
datu izlidzinaSanai un prognozeéSanai. Ir iesp&jams pielagot agrak izklastitas
procediiras ar1 kross-parbaudes gadijumam.

8.3.2. STARPTAUTISKA KRAVU DZELZCELA TRANSPORTA
APGROZIJUMA ANALIZE UN PROGNOZESANA ES VALSTIM

Uzdevuma nostadne
Aplikojamais pétijjuma objekts ir Eiropas Savienibas valsts. Par
noverojumu tiek uzskatiti dati par objektu konkrétaja laika momenta.
Petijuma merkis ir izveidot dazadus regresijas modelus un izvéleties no
tiem visefektivakos dzelzcela kravu transporta apgrozijuma prognozesanai.
Prognozg€jamais lielums, apziméts ar to, ir starptautiskais dzelzcela kravu
transporta apgrozijums, miljonos t/km. Statistiskas analizes priekSmets ir 75
noverojumi par 15 valsttm ES no 1996. gada Iidz 2000. gadam. Ietekmg&josie
faktori ir sekojosi:
t; — valsts platiba, takst. km? (SQUARE):
t, — IKP uz vienu iedzivotaju (GDP_PPS);
t3 — salidzinoSais cenu Itmenis (CPL);
ty — dzelzcela Imiju garums, tiikst. km, (TOTLEN);
ts — lokomotivju skaits, tikst. (LOKOM);
ts — precu vagonu skaits, tikst. (WAGONS).
t; — valsts platibas gradacija (GradAREA).
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Izvirzitie modeli

Pirmie divi modeli ir linearie, apziméti ar L1 un L2. Pargjie divi modeli ir
vienindeksa modeli, apziméti ar VIM1 un VIM2. Atkarigais mainigais Y “~=t,.
X, =t

Atkarigais mainigais Y “*°=t, / \/E . IetekméjoSie mainigie ir tadi pasi, turklat

letekm&josie mainigie ir x, =t,, X, =t,, x,=t,/t,;, x,=t,, X =t, X, =t,.
apskata tika ievadita gradacija peéc valsts platibas, X, =t,. Atkarigais mainigais

y oMzt [t . letekmgjoso mainigo kopa

Y ¢Mo—t /t . Atkarigais mainigais
modeliem VIM1 un VIM2 sakrit ar mainigo kopu modelim L1. Visi augstak
minétie modeli ir grupu modeli.

Izvirzito modelu izverteSanai un verifikacijai tiek izmantotas gan . un Il
Procediiras, gan kross-parbaudes (KP) panémiens, kas aprakstits agrak. Speciali
viena indeksa modelim tika veikta eksperimentu sérija, lai noteiktu optimalas
vertibas izlidzinaSanas parametru h.

Linearo modelu novertesana
Novertéjamo modelu L1 un L2 vienadojumi ir sekojosi:

E € €= -3713+118x, +26x, ~11769x, +879x, +549x, +158x, . (38)
R2 =0.98, F = 384.

EQ "€ _=-120.4-1.2x +1.4x,+110.2x, +0.2x, +
+5.9x, +0.3%, +29.2X, . (39)
R®=0.98, F = 314.

Vienindeksa modela noveértesana
Koeficientu A novértéjumi tika iegiti pie optimalajam joslam h™ = 7
modelim VIM1 un h” = 6 modelim VIM2. Novértetais modelis tiek pierakstits
sekojosa veida:
_ zYiKh«(_XijB:
EC €2 ~ (40)
izll Kh «( - Xi jﬁ/

kur Y ¢ var piepemt vértibas Y €™ vai Y ¢™*-. Novertetie koeficientu vektori ir
.= €0 -1x10° 18x10° 758 155 —2x10° un
B, = €6 -1x10° -4 853 62 —871.

Kross-parbaudes analize

Koeficienti ftick novertéti uz apskatama perioda (no 1996.g. lidz 1999.9.)

bazes, péc tam tiek iegiitas prognozes vertibas analiz€jamajam 2000.gadam.
Modelu L1 un L2 vienadojumi ir sekojoSie:

€M1 €IM2
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Eq ¢ ::: 4154 +198x, +45x, — 20556x, +899x, +532x, +148x.. (41)

A S~ 4N
EQ € _=-120+28x —1.2x, +1.4x, +110x, +
+0.2%, +6X, +0.3X,. (42)
legitie koeficientu B novértgjumi atbilst optimalajam joslam h™ = 7 un hq
= 8 modelim VIM1 un h™ = 6 modelim VIM2. Novértétie koeficientu vektori ir

B, =€3160 —22420 566 19870 3996 56310 un
A, =€45 —96 4 121 25 357 ; un

B, = €63 1x10° -2 604 49 690 .

4. tabula satur kritérija Ry vértibas apskatamajiem modeliem. Novérotie
un prognozetie dzelzcela kravu apgrozijuma apjomi tiek paraditi 2. un 3. attéla.

4. tabula
Kritérija Ry vertibas
Modelis L1 L2 ViM1 VIM2
IzIidzinasana | 11543 065| 4830576 894 265 565 407
KP 18509464 | 8941875| 1894237 | 1896 287
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Bija izveidoti un izvertéti Cetri regresijas modeli, divi no tiem linearie un
divi — viena indeksa modeli. Modelu efektivitate tika pétita, balstoties uz datiem
par kravu apgrozijumu 15 Eiropas Savienibas valstis. Petijuma rezultati liecina
par to, ka viena indeksa modelis sniedz precizakas prognozes, neka linearais,
atbilstosi kriterija Ry veértibam. Turklat, eksperimentali ir iegita izlidzinasanas
parametra h optimala vértiba analiz&jamajam viena indeksa modelim.

8.3.3. IEKSEJO DZELZCELA PASAZIERU PARVADAJUMU ANALIZE UN
PROGNOZESANA LATVIJAS REGIONIEM

Petijuma meérkis ir grupu parametrisko un pusparametrisko modelu
konstrueéSana un pilnveidoSana, kas dotu iesp&ju vienadi labi aprakstit gan
mazus, gan lielus dzelzcela pasazieru parvadajumus Latvijas region0s.

Galvena probléma ir parvadajumu nevienmerigs sadalfjums. Parvadajumi
liclakiem regioniem vairakas kartas parsniedz parvadajumus pargjiem
regioniem. Viens no iesp&jamiem iemesliem ir tas, ka iedzivotdji izmanto
dzelzcela transportu at$kirigos nolikos. Lielu regionu iedzivotaji izmanto
elektrovilcienus ka parasto pilsétas transportu, bet mazo regionu iedzivotaji
izmanto vilcienus tikai talajiem braucieniem.

Sakara ar to tika veikti vairaki p&tijumi, kuros esosa statistika tika iedalita
divas grupas atkariba no parvadajumu lieluma. Bija izstradats modelis, kas
domats tikai mazu parvadajumu aprakstam. Labakie prognoz&Sanas rezultati bija
iegiiti péc izlecoSo noverojumu izslégsanas atbilstosi Mahalanobisa attalumam.
Uzdevuma nostadne

Apskata objekts ir Latvijas regions, kura tiek veikti noteikti dzelzcela
pasazieru parvadajumi, turpmak regions. Par noverojumu tiek uzskatiti dati par
objektu konkrétaja laika momenta.

Prognoz&jamais liclums, apziméts ar tp, ir iek$€jo dzelzcela pasazieru
parvadajumu apjoms, tiokst. pasazieru, Latvijas zinamajam regionam.
Statistiskas analizes priekSmets ir 113 novérojumi p&c 33 Latvijas regioniem par
periodu no 2000.g. Iidz 2003.g. Ietekméjosie faktori ir sekojosi:

t; — iedzivotaju blivums, tikst. uz platibas vienibu, TP/1000*SQUARE;

t; — uznémumu blivums, uz platibas vienibu, NE/SQUARE;

t3 — uzpémumu blivums, uz tikst. iedzivotaju, NE/1000*TP;

t4 — nestradajoso iedzivotaju bltvums, tiikst. uz platibas vienibu, UP/SQUARE;
ts — visparizglitojoso iestazu blivums, uz platibas vienibu, NGEI/SQUARE;

ts — autobusu blivums, uz platibas vienibu, NB/SQUARE;

t; — autobusu blivums, uz tikst. iedzivotaju, NB/1000*TP;

tg — dzelzcela staciju skaits, NRS.

Abos mode]os atkarigie mainigic Y un Y® ir t;. Ietekmgjosie mainigie
abos modelos ir visi 8 augstakmingétie.

Katrs eksperiments sastav no abu modelu novértéSanas izlidzinasanas
procesa. P& tam abi modeli ir izvertéti prognozeésanai, izmantojot Kross-
parbaudes panémienu: nezinamie koeficienti § tiek vértéti uz apskatama perioda
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bazes — no 2000. gada Iidz 2002. gadam. Izmantojot iegiitos novert§jumus, tiek
prognozeti parvadajumi analiz€jamajam periodam — 2003. gadam. Talak tiks
paraditi galvenie rezultati bez lieckiem komentariem.
Pilnas statistikas izlases analizes rezultati

Tika apstradati visi 113 nov€rojumi visos 33 regionos. Turklat dalai
regionu statistikas par visu apskatamo periodu triikst.
Izlidzinasana. Labakajam linearajam modelim atbilst sekojosais vienadojums:

E { € _=-75-4x, +323X, +168x, — 476X, +146X,. (43)

R*=0.94, F = 358,
Koeficientu # novértésana vienindeksa modelim bija veikta pie joslas h

dazadam veértibam. Labakais izv€letais vienindeksa modelis atbilst optimalajali
joslai h' =1 un var tikt prezentéts forma (40), pie novértéta koeficientu vektora

f" = €183 -395 7375 -3523 0.1

Kross-parbaude. Vienadojums izvéletajam linearajam modelim ir sekojoss:
EQ,, € =-167-3.9x +311x, +144x, — 406X, +140X,. (44)

R = 0.94, F = 245. Sis modelis sniedz negativas prognozes 7 regioniem, t.i.,
apméram 30% noverojumu.
Labakais izv€letais vienindeksa modelis atbilst optimalajai joslai h™ = 30,

pie novértata koeficientu vektora 47, = €34500 3975 8273 -1287 24270,
Kriteérija Ry vertibas abiem analiz€tajiem modeliem izlidzinasanas un
kross-parbaudes (KP) gadijuma ir apkopoti 5. tabula. 6. tabula ietilpst ar abu
modelu palidzibu novérotie un novértétie parvadajumu apjomi KP gadijuma
analiz€jamam periodam, un relativu kladu 9, katram regionam, %.

5. tabula
Kritérija Ry vertibas
IzIidzinasana KP
LM 884 141 1181 086
VIM 133 556 466 016

Nepilnigu datu analizes rezultati

Tika apstradati 88 novérojumi no 22 regioniem. Tika pemti véra regioni,
kuriem pieejama statistika par visu apskatamo periodu.
Izlidzinasana. Labaka izveleta lineara modela vienadojums ir:

Eq € _=-2094—-19x +389x, +83x, + 75995x, —886X, +155%,.  (45)

R? = 0.95, F = 306. Labakais izvélétais viena indeksa modelis atbilst optimalajai
joslai h = 1, pie novertéta koeficientu vektora
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[T =€48 -73 226 -0.1 -188 0.1.

Kross-parbaude. Labaka noverteta lineara modela vienadojums ir:
E <, ((::: —2135—-21x, +380x, + 75X, +86963x, —928x, +146x,.  (46)

R*=0.96, F = 225. Labakais izvéletais viena indeksa modelis atbilst optimalajai
joslai h = 30, pie noverteta koeficientu vektora

,BCTV = Q1620 235 2216 3 132 7522 . Kritérija Ry vértibas ir apkopotas
7. tabula.

6. tabula
Kross-parbaudes rezultati
Noverotie Prognozes Relativa kluda, %
parvadajumi LM VIM LM VIM
Riga 23323.05 20067.43 22370.00 13.96 4.09
Daugavpils 259.85 979.57 301.83 -276.98 -16.16
Jelgava 1676.11 1611.31 1412.00 3.87 15.76
Jarmala 6436.22 3360.92 4682.00 47.78 27.26
Rézekne 192.50 1532.21 193.77 -695.95 -0.66
Aizkraukles r. 795.41 427.85 120.98 46.21 84.79
Cesur. 272.15 332.88 174.91 -22.31 35.73
Daugavpils r. 47.71 -618.34 72.59 1395.97 -52.14
Dobelesr. 43.10 78.08 142.96 -81.17 -231.72
Gulbenesrr. 10.25 183.36 94.47 -1689.53 -822.01
Jelgavas r. 267.40 315.14 132.57 -17.85 50.42
Jekabpils r. 251.74 522.49 126.90 -107.55 49.59
Limbazu r. 96.13 -71.44 85.70 174.32 10.85
Ludzas r. 90.78 -152.40 84.19 267.88 7.26
Madonas r. 66.30 -165.41 130.82 349.50 -97.33
Ogresrr. 4108.32 2269.00 2149.00 44,77 47.69
Preilur. 104.37 155.95 100.04 -49.43 4,14
Rézeknes r. 53.34 -119.31 81.32 323.67 -52.46
Rigas r. 6219.64 5660.02 4813.00 9.00 22.62
Saldus r. 9.36 -249.69 115.56 2768.52 -1134.99
Tukumar. 698.92 332.84 149.75 52.38 78.57
Valkas r. 74.60 -97.24 89.15 230.34 -19.50
Valmieras r. 86.74 62.98 185.40 27.39 -113.74
7. tabula
Kriterija Ry vertibas
IzIidzinasana KP
LM 823 311 1335774
VIM 171 435 909 120

Diemzel linearais modelis sniedz negativas prognozes 8 regioniem, t.i.
apméram 36% novérojumu. Vienindeksa modelis apraksta mazos parvadajumus
efektivak neka linearais. Sis fakts rada priekSnoteikumu veidot atskirigus
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modelus mazo un lielo parvadajumu apjomu analizei un prognozgsanai.
Mazo parvadajumu atseviska analize un prognozesana
Tika apstradati 95 novérojumi no 28 regioniem, t.i., mazie parvadajumi.
Izlidzinasana. Vienadojums labakajam novertétajam linearajam modelim ir:
E @ € _=-255-82x, +16x, —34x, +13033x, +18X,. (47)

R = 0.48, F = 17. Labakais izvéletais viena indeksa modelis atbilst optimalajai
joslai h” = 0.5 pie noverteta koeficientu vektora,BT =q2 265 78 0.3 0.1:.
Kross-parbaude. Labakais linearas regresijas vienadojums ir sekojoss:

Eq,, € _=-223-74x, +14x, — 28x, +11258x, +16X,. (48)

R = 0.42, F = 10. Labakais izvéletais viena indeksa modelis atbilst optimalajai
joslai h = 2, pie noverteta koeficientu
vektora &1, = €38 2555 180 0.1 1561 . Kritérija R vértibas ir apkopotas
8. tabula.

8. tabula
Kritérija Ry vertibas
Izlidzinasana KP
LM 42 430 79 029
VIM 8 877 40 992

IzlecoSo novéerojumu izslegSana atbilstoSi Mahalanobisa attalumam
Tika apstradats 91 noveérojums. Tika izdariti sekojoSi eso$a modela uzlabojumi:
1) kvalitativa mainiga ievadiSana models;
2) izlecoSo noveérojumu izslégsana atbilstosi Mahalanobisa attalumam.
Izlidzinasana. Vienadojums labakajam noveértétajam linearajam modelim ir:

Eq € = —20x +436x, +163x, +64418x, — 734x, — 398X, +147x,. (49)

R?=0.96, F = 258.

Tagad kvalitativais mainigais GRAD ir ievadits modeli. Tas piepem
vertibu 1 tiem regioniem, kuriem apriori raksturigi lielie parvadajumi, un vértibu
0 — visiem pargjiem regioniem. P&c uzlabosanas lineara modela vienadojums var
tikt pierakstits sekojosa forma:

E @, € = —20x, + 618X, +81x, +122x, +38525x, —
921x, + 63X, + 2743X,. (50)

R? = 0.97, F = 339. Labakais izvélétais viena indeksa modelis atbilst optimalajai
joslai h = 1, pie noverteta koeficientu vektora

32



[ =€959 -386 7195 0.1 -3437 0.1.

Regresijas vienadojums péc izlecoSo noverojumu izslégsanas ir:
E g, € = 2307x, +59%, —393x, — 1207x, —361x, +128x,. (51)

R*=0.91, F = 91. Labakais izvéletais viena indeksa modelis atbilst optimalajai
joslai h”™ = 1, pie koeficientu vektora5," = €6 820 24 4 114 0.1
Kross-parbaude. Linearas regresijas vienadojumam ir sekojosa forma:

Eq,, € _=2692+3863x, —525x, —~117031x, — 416x, +110x,.  (52)

S

R = 0.91, F = 94. Labakais izvéletais viena indeksa modelis atbilst optimalajai
joslai h = 1, pie noverteta koeficientu
vektora B,," = €83 —380 4 2709 0.1 . Kritérija Ry vértibas ir savaktas 9.

tabula. Novérotie un prognozétie parvadajumu apjomi ir pretstatiti 4. un 5.
attela.

9. tabula
Kritérija Ry vertibas
IzlidzinaSana
Modelis pirms | péc KP
izlecoSo noveérojumu izslégsanas
LM 801 111 / 546 895° 259096 | 739151
VIM 165 843 10 053 | 147810
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5.att. Prognozg&Sana ar viena indeksa modeli

Tika iegiiti regresijas modeli, kuri lauj noteikt svarigo ekonomisko un
socialo faktoru ietekmi uz pasazieru dzelzcela parvadajumu apjomiem Latvijas
regionos. Rezultata ir salidzinati divi grupu modeli: daudzfaktoru linearais
regresijas modelis un vienindeksa modelis. Izleco$o novérojumu izslégsana no
statistikas datiem atbilstosi Mahalanobisa attalumam samazina izlidzinasanas
kltdu, un savukart palielina prognozeSanas precizitati. Analizes rezultati liecina
par vienindeksa modela priekSrocibam izlidzinaSanas un prognoz&Sanas
gadijumos.

8.4. STARPTAUTISKO PASAZIERU AVIOPARVADAJUMU PROGNOZESANA
ES VALSTIM UZ SURE-MODELA BAZES

SURE-modelis, kuru piedavaja A.Zellner 1962. gada, ir piemé&rots un
lietderigs lidzeklis plasam uzdevumu klastam ekonometrika, logistika u.c. Saja
darba tiek pétits viens no iesp&jamajiem SURE-modela visparinajumiem.
Pienem, ka atsevis$kie novérojumi nesatur informaciju par visiem atkarigajiem
mainigajiem. Ir iegiits kovariacijas matricas nenovirzitais novertéjums. Pieradita
SURE-modela pielietosanas prieksrociba salidzinajuma ar daudzdimensiju
modeli, statistikas datu nepilnibas gadijuma, wuz kop&jo pasazieru
avioparvadajumu prognozéSanas pieméra, ka ari uz S.Bogdanovas magistra
darba praktisko rezultatu bazes, izpildita kandidates vadiba.

Uzdevuma nostadne

SURE-modelis (6) un ta svarigakas atskiribas no daudzdimensiju modela
(4) ir aprakstitas esosa kopsavilkuma 3. nodala. Tatad mérkis ir iegiit prognozi
summas

G G m;
wo=3v,,-3(2

/Bi,vxi(,vj)(t) + Zi,j(t) ) (53)

matematiskajai ceribai, nakamajam laika momentam t. Nezinamie koeficienti
A. tiek noverteti pec zinamas formulas
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pr=€ X, XY, (54)

kur B*=@ * B.%...8,, «Tun Y, = (i,l,Yi,z,...,Yi,nj ir regresijas koeficientu

novertgjumu vektors un atkarigda mainigd vertibu vektors. Nenovirzitais
novertgjums summas W (t) (53) matematiskajai ceribai:

G

W>(t) = iYu(t) = i X 0B "= Z(gﬂ.v “Xi ) (55)

i=1 i=1 i=1

Atbilstosi formulai (54), divu vektoru B * un S * kovariacijas matrica
tiek aprékinata péc formulas

Cov(B*,B*) = & X, > X]Cov&,.Y, X, &/ X, _. (56)

Kovariacijai Cov(Y,,Y,)ar jabiit noteiktai. Lai D" ir (n. x n,)-matrica,
kuras elements D,,*” =1 jat =t un D, ,"" =0 - preteja gadijuma. Divu
atkarigo mainigo Y,, un Y, kovariacija vienam un tam paSam laika momentam
t., =t ir vienada ar c,,. Tade] Cov(Y,,Y,) =c;, D"". Parrakstisim formulu (56)

sekojosa veida:
* 0% Ty YyTRGDh Ty X
Cov(ﬂi ’:B| ):Ci,l«i Xi/xi D ><|(<| XI/' (57)

Nezinamas kovariacijas {c,,} novertéSanai tiek izmantots mazako
kvadratu novertetajs:

Ci,l*: i (i o Xiﬁi *jD(”) (I o X|IB| *:! (58)

il

kur v, ir Konstante, definéta p&c nenovirzita novertetaja nosacijumiem.
Konstantes v, noteikSanai ir vajadziga kovariacijas novértgjuma c,,*
matematiska ceriba.

Gadijuma, ja R, (i)" ir matricas € — X, (X[ X,)*X _j-a rinda, tad f(l, i, )
ir I-ta objekta novérojuma numurs, kuram laika moments sakrit ar t ,, vai ir
vienads ar nulli, ja nov€rojuma ar tadu numuru vispar nav:

F(1Li, )= VD (59)
Tatad
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EG, %)= TTEC, R () DR, M2, >

i 1 f

1 o 1 o
== 3R () DRy B, Z,00) = 7€ SR DR, (1)

i il

Nemot véra normaliz€josas konstantes v,, sekojoSo vertibu,
v, :ZRj (i)' DR, ., (), (60)
]

formula (58) sniedz kovariacijas ¢, nenovirzito novért&jumu. Tagad summas
(55) dispersija tiek rékinata ka parasti:

G G
Var @/ * (1) = Var(Z X0/ *) = 2 X, 0Cov(A *)Xi.j(t)T +
i=1 i=1
(61)

G-1 G

+ 22 Z Xi,j(t)COV(IBi*’ IBI *)Xl,j(t)T '

i=1 l=i+l

Seit kovariacija Cov(3*, 3*) tiek aprékinata péc formulas (57), un kovariacijas
matricas katram vektoram S * tiek aprékinatas p&c zinamas formulas

Cov(B*)=c, & 'X, 2 =l & X, _. (62)

Kopéjo pasaZieru avioparvadajumu prognozeSana ES valstim

Piedavata pieeja tieck demonstréta uz kop&jo pasazieru avioparvadajumu
prognozesanas pieméra ES valstim. Misu riciba ir divi prognoz€jamie lielumi:
iek$&jie un argjie starptautiskie pasazieru avioparvadajumi, apziméti ka Intra-EU
un Extra-EU, tikstoSos pasazieru. Abi $ie lielumi tiek prognozgeti vienlaikus,
pateicoties pastavosSai stiprai savstarp&jai korelacijai, t.i., tiek iegita divu
apskatamu atkarigo mainigo kopéja prognoze.

Radas nepiecieSamiba iegiit kop€jo parvadajumu prognozes ari statistikas
datu nepilnibas gadijuma. AtbilstoSais regresijas modelis satur€ja svarigus
ekonomiskus un socialus faktorus, kas ietekm&usi Intra- un Extra-EU
avioparvadajumus katrai valstij. Saja pétijuma bija izanalizétas 24 valstis, t.i.,
gandriz visas ES dalibnieces, iznemot Bulgariju, Zviedriju un Somiju.

Tatad apskata ir divi objekti (G = 2) ar numuriem i = 1, 2. Katram
objektam ir viens atkarigais mainigais: pirma objekta atkarigais mainigais Y; ir
starptautisko Intra-EU pasazieru avioparvadajumu apjoms, otra objekta
atkarigais mainigais Y, Ir Extra-EU avioparvadajumu apjoms. Modelis satur 7
neatkarigus mainigos. Pirmie tris mainigie abiem objektiem ir kopg;i:

t, — valsts platiba, tikst. km®, SQUARE;
t, — nodarbinatibas norma, t.i., kop€jais stradajoso cilveku skaits valsti, izmainu
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procents attieciba pret iepriekSejo gadu, EGAP;

t; — valsts iedzivotaju skaita izmainas, algebriska dabiska pieauguma un tikla
migracijas summa, tiikst. iedzivotaju, PC.

Nakamie divi attiecas tikai uz pirmo objektu:

t,— populacijas apjoms, tiikst. iedzivotaju, TP;

ts — iekSzemes kopprodukta pieauguma tempi, procentos, attieciba pret
ieprieksejo gadu, GDPrate.

Pedgjie divi apraksta tikai otro objektu:

ts — galigais energijas patérinS péc visiem starptautiska un iek$gja transporta
veidiem, tuikst. tonnu, FECT;

t; — galigais elektroenergijas patérins, kur$ tick patéréts razoSana, transporta,
majsaimniecibas, GWt, CEITH.

Analizéjamais periods ir no 2000. lidz 2007. gadam. Turklat vairaki
statistiskie dati abiem objektiem trikst. Saja gadijuma parasti pielieto divus
panémienus:

e noverojumi p&c atbilstoSiem laika momentiem tiek izsl€gti no visiem
objektiem;

o  triksto$as vertibas tiek aizvietotas ar piemerotiem novertgjumiem.

Abi Sie panémieni kroplo statistikas datus un prognozeéSanas rezultatus.
Piedavatas pieejas efektivitates analizei registrésim laika momentus, kuros
statistikas datu triikst. Tatad pirmaja objekta ir 122 nov€rojumi, otraja — 100.
Tiek pétits, kada méra iztriikstoS0 novérojumu skaits ietekmé parvadajumu
summas dispersiju.

Datu apstradei tiek izmantotas divas pieejas:

1. zinamie noveérojumi trikst un statistikas dati tiek izslégti no abiem
objektiem péc visiem atbilstosiem laika momentiem, péc ka katram
objektam paliek 99 novérojumi;

2. zinamie noveérojumi triikkst un tiek izmantota piedavata pieeja.

Ka efektivitates krit€rijs tiek izmantots kopéjas prognozes dispersijas
novertejums. Tiek apstradati dati par analiz€jamo periodu un tick iegutas
prognozes 2008. gadam uz novértéto koeficientu bazes. Ir nepiecieSsams iegit
novertétu dispersiju gadijuma, ja lielumi Y1 un Y,; ir atkarigi. Sim nolikam ir
iespgjams izmantot formulu (61). Saja eksperimenta més rikojamies ar divam
matricim Ry un Ry, vienu matricu D™ un vienu normalizgjoso konstanti Vv, , .

Normalizejosas konstantes aprékins aizpem daudz laika, jo ir
nepiecieSams veikt virkni operaciju ar lielas dimensijas matricam. Novertetie
regresijas koeficienti un kovariacijas matrica izskatas sekojosi.

legiitie ar pirmas pieejas palidzibu:

0.02 8.79
49.59 ~28.35 . ]

) . ~ (1.684-10° 1.687-10

B =|-2132|, g =| 2882 |,un = L687.10" 8234.10° |
4.15 0.22 e e
—0.66 164.29
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legiitie ar otras pieejas palidzibu:

B =

-0.19
49.12
—-21.09
4.14
—0.66

11.93
~30.78
. ~ (1.668-10°
, B =| 2968 |,un == 5 535,10
0.21 R
102.48

Normalizgjosa konstante ir vV, , = 92.976.

8.538-10°
8.994-10°

j,

Kop&jo pasazieru avioparvadajumu apjomu prognozéSanas rezultati ir
salidzinati 10. un 11. tabula. 10. tabulas pirma kolonna satur kop&jo pasazieru
avioparvadajumu noverotas vertibas 2008. gadam; nakamas divas kolonnas satur
prognozes vertibas, iegiitas ar abu pieeju palidzibu; kart€jas divas kolonnas satur
dispersijas; un pédgjas divas kolonnas reprezenteé 95% ticamibas intervalu
augs¢jas robezas, ar1 atbilstoSi abam pieejam. 11. tabula ir apkopotas Ry vértibas

izlidzinasanas un prognozesanas gadijumos.

10. tabula
PrognozeSanas rezultati

.. Dispersija, tukst., | 95% augs. ticamibas
ES valsts 2008 20087, pieejas Nr. gieej;s Nr. intervélsg, pieejas Nr.

1 2 1 2 1 2
Belgija 21 982 19 283 19 499 6 197 5572 35 495 36 061
Cehija 13 429 14 548 14 454 2 952 2 602 26 676 26 350
Danija 24 629 15 217 15 377 10 600 8 764 30 073 30 295
Vacija 165759 | 129700 | 129 710 42 180 | 36090 | 222560 | 223 376
Igaunija 1804 3 829 3692 3585 3134 8 958 9 385
Irija 30 016 18 900 18 916 3 968 3475 34 053 34 289
Griekija 34 790 29 426 29 539 4111 3625 51 566 51 584
Spanija 161401 | 114130| 115750 30750 | 26100 | 196267 | 198 208
Francija 122724 | 142710 | 141520 18080 | 16200 | 240645 | 239 066
Italija 106 300 | 105940 | 106 630 22630 | 20780 | 181543 | 182 349
Kipra 7218 5209 5400 4798 4 197 11 903 12 448
Latvija 3 687 5717 5 656 3513 2999 12 450 12 116
Lietuva 2 552 6 439 6 349 3 262 2 820 13 522 13 166
Luksemburga 1713 10 221 9 945 3951 3642 20 022 19 440
Ungarija 8 429 15116 15 050 3002 2 649 27 632 27 351
Malta 3125 2 013 2203 3064 2710 6 001 6 484
Holande 50419 41 197 41 496 5523 4843 71172 71908
Austrija 23 900 14 515 14 624 3736 3222 26 748 27 153
Polija 18 727 33708 33 346 12030 | 10450 60 583 60 376
Portugale 25 047 23 317 23 344 3034 2 648 40 909 41 141
Rumanija 8 031 11 260 10 960 6 872 5842 22 430 22 274
Slovénija 1649 2 407 2181 4 189 3724 7 304 6 742
Slovakija 2 596 2779 2 684 2 930 2 619 7 364 7 056
Lielbritanija 213888 | 183880 | 184 090 48430 | 46640 | 312976 | 313108
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11. tabula
Kriteérija Ry vertibas
Pieejas Nr
1 2
IzIidzinasana 386 427 788 | 243593 829
PrognozeSana 235066 477 | 224884 525

Ir redzams, ka prognozes, iegiitas ar miisu piedavatas pieejas palidzibu, ir
tuvakas realiem kop€jiem pasazieru avioparvadajumiem, neka iegiitas ar agrak
izmantoto pieeju. Tas uzskatami demonstré miisu piedavatas pieejas
priekSrocibu kop€jo parvadajumu prognozu iegiiSanai datu nepilnibas gadijuma.

NOBEIGUMS

1. Promocijas darbs ir veltits miisdienigu statistisko metozu izstradasanai un
pielietoSanai parvadajumu apjomu analizei un prognozeSanai valstim —
Eiropas Savienibas dalibniecém, 1pasi izcelot Latviju. Ta ka patlaban visa
pasaule ve€rojams gan kravu, gan pasazieru parvadajumu apjomu
pieaugums, izv€letais virziens ir perspektivs, un iesniegtais darbs ir visai
aktuals.

2. Peétijuma ietilpst sekojoSie parvadajumi: pasazieru un kravu; starptautiskie
un iekS€jie; dzelzcela un aviacijas; prognoz€Sanas objekts ir valsts
(regions) vai OD-paris; prognozésanas indikators ir parvadajuma apjoms
vai apgrozijums. Augstakmin€to parvadajumu analize un prognozéSana
tika izverstas uz parametrisko un pusparametrisko modelu bazes. No
parametriskajiem modeliem tika izmantoti gan linearie, respektivi,
daudzfaktoru, daudzdimensiju un SURE-modeli, gan ari nelinearais
modific€tais gravitacijas modelis; tapat darba tika plaSi izmantots
pusparametriskais viena indeksa modelis.

3. Izpétits plass jautdjumu klasts, kas attiecas uz veiktd pétjjuma
uzdevumiem: parvadajumu tipu klasifikacija; faktori, kas ietekmé
parvadajumu apjomus; dazadas prognozeSanas pieejas un metodes.

4. Veikta tada literatiiras avotu, kas wveltiti gan parametriskajiem, gan
pusparametriskajiem parvadajumu apjomu prognozeSanas metodém un
modeliem, ka arT korespondencu matricas noveértésanas metodém, analize.

5. Par sakotngjo modeli, prognoz&jot gan pasazieru un kravu parvadajumu
apjomus, gan pasazieru un kravu apgrozijumu, tika izmantots klasiskais
daudzfaktoru linearas regresijas modelis. Tika izveidoti vairaki linearas
regresijas modeli. AtSkiriba no linearas regresijas modeliem, kas izklastiti
vairuma skatito zinatnisko publikaciju, visi darba apskatitie modeli ir
grupu modeli, un modelos tika izmantots daudz lielaks ietekm&joso
faktoru un to kombinaciju skaits.

6. Apkoposim uzdevumus, kas atrisinati saskapa ar izmantoto modelu
klasifikaciju.
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e Pusparametrisko modelu izstradaSana un izvertéSana dzelzcela kravu

apgrozijuma apjomu prognozeSanai ES valstim un dzelzcela pasazieru
parvadajumu apjomu prognozésanai no Latvijas regioniem. Saja zina
tika komplektetas atbilstosSas statistiskas datu bazes, kas saturgja
informaciju par prognozejamos indikatorus ietekmgjoSiem faktoriem.
Tika piedavata viena indeksa modela novértéSanas metodika,
izstradatas visefektivako modelu izv€les proceduras. Vairaku
eksperimentu gaita tika pieraditas viena indeksa modela priekSrocibas
salidzinajuma ar linearo regresijas modeli ka datu izlidzinaSanas
gadijuma, ta ar1 prognoz€Sanas nolikos. P&deja gadijuma tika
Izmantota kross-parbaudes pieeja.

e Nelineara parametriskda modela izstradasana korespondencu matricas

novertéSanai dzelzcela pasazieru nositijumiem starp ES valstim.
Piedavatais modelis ir gravitacijas modela originala modifikacija.
Izstradata modela noveért€Sanas procediira tika realiz€ta un verificéta.
Iegiito novertejumu salidzinasanas rezultati ar realam korespondencém
liecina par piedavata izstradata modela augsto efektivitati.

e Summaro  kravu  avioparvadajumu un  summaro  pasazieru

avioparvadajumu apjomu prognozésana ES valstim. Sim nolikam tika
izmantots daudzdimensiju regresijas modelis un SURE-modelis.
Pédéjam modelim tika izstradata originala procediira summaras
prognozes dispersijas aprékinam. Eksperimentali paraditas SURE-
modela izmantoSanas priekSrocibas prognozéSanas nolika datu
nepilnibas gadijuma, salidzinot prognozu dispersijas, kas iegiitas ar
abu pieeju palidzibu.

Visi apréekini tika veikti ar Statistica 6.0 lietojumpakotnes palidzibu. Visas

procediiras, kas izstradatas darba izpildes gaita, tika programmeé&tas MathCad13

vide.
7.

Autores izstradatie modeli un metodes Kravu dzelzcela parvadajumu
apjomu prognozeéSanai no ES valstim tika izmantoti zinatniskaja projekta
U7107 ,,Matematisko modelu un to novértéSanas metodes izstradasana
Baltijas regiona transporta plismu analizei un prognozéSanai”’, kas
veidoja dalu no zinatniska projekta I IZM-RTU ,,Zinatniskas darbibas
attistiba augstskolas” un kas notika laika no 01.06.06. Iidz 31.12.06.
Autores izstradatie modeli un metodes pasazieru dzelzcela parvadajumu
no Latvijas regioniem apjomu prognozéSanai tika izmantoti zinatniskaja
projekta U1212 , Matematisko modelu, algoritmu un datorprogrammu
izstradasana Latvijas transporta sist€mas analizei, attistibas prognozeSanai
un optimizacijai’, kas veidoja dalu no zinatniska projekta IZM-RTU
,Zinatniskas darbibas attistiba augstskolas” un kas notika laika no
01.06.08. lidz 31.12.08.

Uz iegiito rezultatu pamata ir sagatavota un nolasita kursa ,,Mathematical
Methods of Traffic Flow Analysis and Forecasting” dala RTU 2. kursa
arvalstu bakalaura programmas studentiem Mechanical Engineering
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10.

specialitate.

Bitiskakie petijuma rezultati ir publicéti devinos rakstos un prezent&ti
vienpadsmit starptautiskas zinatniskas konferencés Latvija, Lietuva,
Igaunija, Vacija, Griekija un Sveicg, kur autore nolasfja vienpadsmit
zinojumus par promocijas darba t€mu.
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