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ANALYZA POUZITEBNOSTI METODY X-12-ARIMA PRI
PROGNOZOVANI A DEKOMPOZICII CASOVYCH RADOV
DOPYTU CESTUJUCICH

ANALYSIS OF APPLICABILITY OF X-12-ARIMA METHOD
FOR FORECASTING AND DECOMPOSITION OF
PASSENGER DEMAND TIME SERIES

Ondrej Cyprich', Lukas Holesa®

Anotacia: Identifikacia a popis trendu, sezonnosti, prebiehajucich zmien v charaktere
hlavnych zloZiek ekonomickych casovych radov ako iich prognozovanie vyzaduje
pouzitie vhodnej dekompozicnej metody naich modelovanie a prognozovanie.
Hlavnym cielom prispevku je posudit’ pouZitelnost metody X-12-ARIMA, ktora by
mala eliminovat negativne vplyvy znamych nedostatkov metody X-11-ARIMA/8S, na
dekompoziciu casového radu dopytu cestujucich po primestskej autobusovej
doprave. Pouzitelnost’ procedury X-12-ARIMA bola posudzovand sériou
Statistickych testov, suhrnnymi mierami (MI1-M7, Q1 a Q2) a mierami presnosti
predikcie. Vystupy analyzy potvrdili pouzZitelnost metody X-12-ARIMA na
dekompoziciu ako i prognozovanie casovych radov dopytu cestujucich po
primestskej doprave.

Klucove slova: X-12-ARIMA, Dopyt cestujucich po primestskej autobusovej doprave,
Kratkodobé prognozovanie dopytu cestujucich, Sezonna dekompozicia dopytu
cestujucich.

Summary: Identification and description of trend, seasonality, ongoing changes in nature of
main components of economic time series as well as its forecasting requires
application of proper decomposition approach to its modelling and forecasting. The
main purpose of the paper is to analyse applicability of the X-12-ARIMA
decomposition procedure, which should eliminate limitations of X-11-ARIMA/88
method, in order to decompose of passenger demand for suburb bus transport time
series. Applicability of X-12-ARIMA procedure was tested by several statistical
tests, summary measures (MI-M7, Q1 and Q2) and goodness-of-fit measures.
Outputs of the analyses proved applicability of X-12-ARIMA procedure in the
process of passenger demand time series analysis.

Key words: X-12-ARIMA, Passenger demand for suburb bus transport, Short-term passenger
demand forecasting, Passenger demand time series seasonal adjustment.
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UVOD

V poslednom desatro¢i dochddza v Slovenskej republike k vyraznym zmendm vo
zvyklostiach verejnosti tykajicich sa vyuZivania jednotlivych foriem primestskej dopravy.
Celostatne scitania dopravy (1, 2, 3) ako i Statistické rocenky (4) dlhodobo naznacuju
prebiehajice zmeny trendu vyvoja ukazovatel'a poctu cestujliicich prepravovanych verejnou
osobnou ako i individualnou dopravou. K zmenam vSak nedochadza len v pripade charakteru
trendu vyvoja, ktory je v cCase premenlivy, ale aj v charaktere sezonnosti ¢i inych
nepravidelnosti dopytu cestujucich. Nalezity popis prebiehajucich zmien vo vyvoji dopytu
cestujucich ako i ich predikcia je mozna len za predpokladu aplikacie vhodnej dekompozi¢nej
metddy napr. z triedy X-//. K dneSnému diiu je problematika vol'by vhodnej dekompozi¢nej
metody z tejto triedy rozpracovana v $tadii (5) priCom pri dekompozicii bola pouzitd metoda
X-11-ARIMA/88 (6), ktorej pouzitelnost’ nebola potvrdend. Metdoda X-12-ARIMA (7, 8) by
vzhl'adom na jej Specifikd tykajice sa predovSetkym moznosti modelovania kalendarnych
variacii mala umoznit' deskripciu i predikciu prebiehajicich zmien vo vyvoji trendovo-
cyklickej zlozky (TC), medzimesacnych variacii (MMYV') a nepravidelnosti dopytu cestujucich.
Cielom prispevku je testovanie vhodnosti aplikacie dekompozicnej metddy X-12-ARIMA pre
potreby dekompozicie casovych radov dopytu cestujicich po primestskej autobusovej
doprave s mesacnou periodicitou a nasledne vytvorenia vhodnych podkladov pre analyzu
prebiehajucich zmien v 7C a MMV casovych radov dopytu cestujicich po primestskej
autobusovej doprave v podmienkach Zilinského kraja. Sekundarnym cielom prispevku je
zhodnotenie presnosti predikcie aplikaciou prisluSnej dekompozi¢nej metddy.

1. SPECIFIKACIA PROBLEMOV

Nech homogénny casovy rad dopytu cestujucich je ndhodny nezéporny proces so
spojitymi stavmi O, a plati:

0, €(0,) 1)
v diskrétnom cCase 7, tzn. ze T tvori diskrétne realne hodnoty kde:
T=N={z,. ,11={012.3,..} (2)

Vychadzajic zo vztahov 1 a 2 pod oznacenim homogénny casovy rad rozumieme

postupnost’ hodnot {Ql,...,Qn} zo spojitého intervalu na redlnej priamke modelovanych

v pravidelne chronologicky usporiadanych diskrétnych ¢asovych okamihoch.

Spomenuté vlastnosti {Q,;létén} vyplyvajii z charakteru evidencie dopravnych
podnikov, ktora byva archivovana predovsetkym vo forme intervalovych ¢asovych radov.
Hodnoty Q, st ziskavané agregaciou suctom (vztah 3) ciastkovych poctov cestujicich
prepravenych v priebehu casovych intervalov 11, e(t—l,t>- najcastejSie kalendarnych
mesiacov.

0=249:920,0={4,-9,} 3)

q€0;

Kde: (popis na nasledujuce;j strane)
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0, - pocet cestujucich agregovany suctom v priebehu 7,7, e(t—l,t> ,t=1L..,n, k=1,...,n-1,
q - pocet cestujucich prepravenych v j-tom ¢asovom okamziku j=1,...,m.

KIacovymi problémami dekompozicie st podobne ako u vdcSiny ekonomickych
casovych radov (CR) aj v pripade CR dopytu cestujucich kalendarne variacie a v Case
premenlivy charakter trendovo-cyklickej zlozky ako i medzimesa¢nych variacii.

1.1 Trendovo-cyklicka zlozka

Premenlivy charakter trendovo-cyklickej zlozky znemoziuje jej spolahlivy odhad
aplikaciou jednoduchych trendovych kriviek s nemennymi parametrami (priamka (vztah 4),
polyném k-tého radu (vztah 5)). Na druhej strane podl'a Cipru (9) mozno v kratkych ¢asovych
tisekoch CR aplikovat’ na vyrovnanie elementirne matematické krivky (tzv. lokalne trendy)
avSak za predpokladu rozdielnosti parametrov v tychto tisekoch.

Bo+p-t, t=L..,n 4)
B+ B t+. Bt t=1..,n (5)

Uvedeny problém teda moZno odstranit’ aplikaciou roznych druhov kizavych priemerov,
ktoré sa v kazdom pozorovani adaptuji okamzitému priebehu ¢asového radu.

1.2 Medzimesa¢né variacie

Je zrejmé, ze agregaciou (vztah 3) vytvoreny Casovy rad n mesaénych hodnot dopytu
cestujicich nespiita podmienku (vztah 6) rovnakej dizky intervalov I;, v priebehu ktorych
hodnoty ¢ boli agregované.

I, =konst. ; k=1,..,n-1 (6)

Nerovnaka dizka kalendarnych mesiacov (31, 30, 29 a 28 dni) v$ak nie je jedinym
problémom vyvolanym MMV. MMV st podl'a (10) systematickou zlozkou tvoriacou povodny
Casovy rad az ich systematickosti vyplyvaju moznosti odhadu anasledne aj eliminacie
aplikaciou Sirokej palety metdod dekompozicie casovych radov. MMV st vyvolané
kombinaciou sezonnych (SV) a kalendarnych (KV) variacii Q.

1.3 Kalendarne variacie

V praxi byvaju casto nedostato¢ne zohladiované KV dopytu vyvolané nerovnakou
pocetnostou jednotlivych dni (po-ne) v kalendarnych mesiacoch. Kalendarne variacie
vyplyvaju z casovo premenlivej kompozicie kalenddra a do znacnej miery ovplyviiuju
porovnatel'nost hodnot skimaného ukazovatela v Casovo prislusnych obdobiach (napr.
januarové hodnoty). V prispevku vychadzame z Youngom (11) vypracovanej §tadie, kde bolo
z hladiska pocetnosti zastupenia jednotlivych dni v kalendarnych mesiacoch identifikovanych
22 typov mesiacov (tab. 1) opakujucich sa v 28-ro¢nych cykloch (v sucasnosti prebiehajuci
cyklus — 1/2000-12/2027).

Cyprich, Holesa: Analyza pouziteInosti metody X-12-Arima pri prognoézovani 15
a dekompozicii ¢asovych radov dopytu cestujticich




Roénik 7, Cislo L., duben 2012

Tab. 1 - Absolutna pocetnost’ kalendarnych dni v 22 zakladnych typoch mesiacov

pocty prislusnych dniv mesiaci pocty prislu§nych dniv mesiaci
k.m|p.d.m — - k.m.|p.d. m - -
polutlstlstlpllsolne polutlstlstlpllsolne
31-dnové mesiace 30-dnové mesiace
1 po 5 5 5 4 4 4 4 8 | po 5 5 4 4 4 4 4
2 | ut 4 5 5 5 4 4 4 9 | ut 4 5 5 4 4 4 4
3] st 4 4 5 5 5 4 4 110 | st 4 4 5 5 4 4 4
4 | st 4 4 4 5 5 5 4 111 St 4 4 4 5 5 4 4
5| pi 4 4 4 4 5 5 S |12 | pi 4 4 4 4 5 5 4
6 | so 5 4 4 4 4 5 5113 | so 4 4 4 4 4 5 5
7 | ne 5 5 4 4 4 4 5114 | ne 5 4 4 4 4 4 5
februare priestupnych rokov februare nepriestupnych rokov
15 | po 5 4 4 4 4 4 4 122 | pone| 4 4 4 4 4 4 4
16 | ut 4 5 4 4 4 4 4
17 | st 4 4 5 4 4 4 4
18 | st 4 4 4 5 4 4 4
19 | pi 4 4 4 4 5 4 4 | Vysvetlivky:
20 | so 4 4 4 4 4 5 4 | k m -kod mesiaca
21 ne 4 4 4 4 4 4 5 | p-d.m.-prvy den mesiaca

Zdroj: Spracované autormi podl'a Younga (11)

Analyzou kalendara boli v tab. 2 k mesiacom (jan.-dec.) rokov (2000-2012) podl'a ich

kompozicie z hl'adiska poctu dni priradené kody mesiacov (1-22).

Tab. 2 - Typy mesiacov z hl'adiska pocetnosti zastipenia jednotlivych dni

rok jan | feb | mar | apr | mj | jan | jal | aug | sep | okt | nov | dec
2000 6 16 3 13 1 11 6 2 12 7 10 5
2001 1 22 4 14 2 12 7 3 13 1 11 6
2002 2 | 22 5 8 3 13 1 4 [ 14 2 12 7
2003 31 22 6 9 4 14 2 5 8 3 13 1
2004 41 21 1 11 6 9 4 7 10 5 8 3
2005 6 | 22 2 12 7 10 5 1 11 6 9 4
2006 71 22 3 13 1 11 6 2 12 7 10 5
2007 1 22 4 14 2 12 7 3 13 1 11 6
2008 2 19 6 9 4 14 2 5 8 3 13 1
2009 41 22 7 10 5 8 3 6 9 4 14 2
2010 51 22 1 11 6 9 4 7 10 5 8 3
2011 6 | 22 2 12 7 10 5 1 11 6 9 4
2012 7 17 4 14 2 12 7 3 13 1 11 6

Zdroj: Autori

Pozn. Typy mesiacov st oznac¢ené kodom, pouzitim ktorého v tab. 1 mozno priradit’ pocet jednotlivych dni

v prislusnom mesiaci.

1.4 Sezonne variacie

SV st vyvolané na jednej strane nerovnakou diZkou kalendarnych mesiacov ako

i samotnou pravidelne opakujucou sa nerovnomernostou (, v ¢ase. Podobne ako v pripade

TC zlozky aj hodnoty sezénnych faktorov S; mesiacov j (j = 1, ..., 12) nie s v priebehu rokov

i (i=1, .., r) konstantné. Zmeny hodndt sezonnych indexov s vyvolané zmenou navykov

cestujucich v ¢ase a v nadvéznosti nato aj zmenou ponuky zo strany dopravcu. Zohl'adnenie
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tohto faktu vzhl’'adom na preukdzany (12) viac ako 65 % podiel SV na celkovej variabilite
CR O, je nevyhnutné.

Specifickym typom MMV su $kolské prazdniny, tie na jednej strane za predpokladu
rovnakej casovej polohy v priebehu roka mozno pripisat’ na vrub SV. Na strane druhe;j,
prazdniny s kazdoro¢ne premenlivou ¢asovou polohou (jarné, vel'konocné, chripkové a pod.)
alternuju medzi r6znymi ¢asovymi usekmi v ramci rokov. Tieto je vhodnejsie pripisat’ na vrub
KV. Konkrétne v pripade vel'kono¢nych prazdnin medzi marcom, aprilom resp. na rozmedzi
marca a aprila. Vzhl'adom na rozdielnu ponuku prepravnych sluzieb v priebehu prazdnin je
potrebné ich vplyv zohladnit’ nielen pri ukazovateli cestujucich prepravenych za ziacke
cestovné ale aj u ostatnych skupin cestujucich, ktoré su rozdielnou ponukou aj ked’ nepriamo
ovplyvnené. Nezanedbatelny vplyv na vyvoj dopytu maju aj tzv. sprievodné javy spojené s
dinami pracovného pokoja alebo Skolskymi prazdninami, pred zacatim ktorych obyvatelia,
pracujuci, resp. Studujtci v inych regionoch Slovenska zvyknti hromadne cestovat domov
k svojim blizkym (Vianoce, Sviatok vsetkych svitych a pod.).

Dostatocné zohl'adnenie spominanej trojice problémov ako iinych by malo byt
dosiahnutelné, za predpokladu minimalizacie ostatnych vplyvov, aplikaciou dekompozic¢nych
metod triedy X-/7. V tomto prispevku su prezentované vystupy testovania pouzitel'nosti
metody X-12-ARIMA.

2. POUZITY MATERIAL A METODY

V tejto kapitole su v strucnosti popisané datové vstupy dekompozic¢nej ulohy vratane
vykonanych tiprav, metdd testovania vlastnosti skimanych CR ako i testovania pouZiteInosti
zvolenej dekompozi¢nej techniky.

2.1 Vstupné udaje dekompozicie

Vstupné udaje analyzy boli ¢asopriestorovo vymedzené tidaje o poc¢toch prepravenych
cestujucich ako idruhu cestovného, za ktoré boli prepraveni. Tieto data boli evidované a
archivované zariadeniami na vydaj cestovnych listkov spolupracujiceho dopravcu
zabezpedujiiceho primestsku autobusovi dopravu v ramci Zilinského samospravneho kraja.
Tieto hodnoty boli neskor dopravcom agregované suctom tak, aby vystupom procesu
agregacie boli CR {Op(1); 1 <t < 60} mesacnych hodno6t dopytu prisluSnych kategorii
cestujucich (obdobie mesiacov 1/2006 — 12/2010). Vhodnost” aplikécie metédy X-12-ARIMA
bola teda posudzovana na vzorke 24 CR dopytu cestujiicich prepravenych za obycajné
(obcianske), ziacke ainé cestovné ako icelkovych objemov dopytu cestujucich (v kazdej
kategorii cestovného 6 CR). Pre zjednoduSenie v d’alsom texte budeme na oznadenie CR
dopytu cestujucich, pokial’ nebude uvedené ina¢, pouzivat’ funkény zépis Q,(?), kde p =1, 2,
vy 24.

Hodnoty takto vytvorenych Q,(¢) boli povazované za priestorovo a vecne homogénne,
nakol’ko sa v priebehu Specifikovaného obdobia nemenila geografickd pdsobnost
dopravcu ani technologia prepravy cestujucich v rozsahu ovplyviiujucom jeho homogenitu z
vecného a priestorového aspektu. Dalsie Gipravy Q,(f) pre zabezpedenie homogenity, preto
neboli nutné. Spomedzi analyzovanej vzorky Q,(f) $tvorica CR obsahovala chybajicu
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hodnotu pre mesiac jun 2006. Problém chybajacich hodnot bol vyrieSeny zaradenim
parametra (parametra aditivnych odlahlych hodnét) do regARIMA modelu prisluného CR
a nasledne nahradenim chybajiceho pozorovania hodnotou dostatocne velkou, aby bolo
povazované za odlahlé¢ v procese odhadu parametrov reg4dRIMA modelu. Po odhade
parametrov regARIMA modelu boli vramci procedury X-12-ARIMA chybajice hodnoty
nahradené ich odhadmi. Pre potreby predikcie ako i dekompozicie procedura d’alej pracovala
s povodnymi ako i odhadnutymi hodnotami skumanych CR.

2.2 Pouzité metody

Sledujuc splnenie ciela vyskumnej aktivity boli v zavislosti od vlastnosti skimanych
casovych radov pouzité multiplikativne ako i aditivne varianty dekompozicnej metody X-12-
ARIMA (7, 8). Dekompozicia ako itesty uvedené v tejto podkapitole boli realizované
v programovom vybaveni SAS 9.1.3 (13).

2.2.1 Nastavenia procedury X-12-ARIMA

Vseobecné Specifikacie procediry X-12-ARIMA su zrejmé z nasledujuceho
programového skriptu:
ods graphics on;
title height=3 "X12 ARIMA-obycajne_NO_Testovanie pouzitelnosti sezonneho
ocistovania";
proc X12 data=sasuser.XY date=date interval=month seasons=12 notrimmiss;
var XY;
transform power=0;
regression predefined=(constant td seasonal);
automdl maxorder=(4,2) maxdiff=(2,1) print=(UNITROOTTEST AUTOCHOICE
UNITROOTTESTMDL AUTOCHOICEMDL BESTSMODEL)1jungboxlimit=0.95 armacv=0.15;
estimate;
outlier type=(A0 LS TC) CV=3.63;
forecast lead=12;
x11 seasonalma=msr outforecast final=all mode=mult;
output out=out Al A2 A6 A8 ASAO A8LS A8TC Bl Cl17 C20 D1 D7 D8 D9 D10 D10D
D11 D12 D13 D16 D16B D18 E5 E6 E7 MV1;
run;

Volbu aditivneho resp. multiplikativneho variantu procedury X-/2-ARIMA sme
vykonali v zavislosti od vystupov heuristickych testov potreby logaritmickej tranformacie
(14, 15) jednotlivych Q,(¢). V pripadoch pouZitia multiplikativneho variantu (x11
seasonalma=msr outforecast final=all mode=mult) bola pouzitd logaritmicka
tranformécia (transform power=0) pdvodnych hodndt casovych radov. Pri aplikacii
aditivneho variantu (x11 seasonalma=msr outforecast final=all mode=add) nebola
pouzitd ziadna transformacia (transform power=1). Parametre zdkladnych komponentov
regARIMA modelu (regression predefined=(constant td seasonal)) boli ponechavané
pri potvrdeni ich Statistickej vyznamnosti na hladine vyznamnosti o = 0,05, v opa¢nom
pripade boli nevyznamné zlozky zmodelu odstraiiované. Maximdlny rad nesezonnych
a sezonnych ARMA polyndémov v procese automatickej identifikdcie SARIMA modelu bol

v pripade chybovych hléseni procediry znizovany pri nesezénnych (4R, MA) zo 4 na 2
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a sezonnych (SAR, SMA) z2 na 1. Rovnako sme postupovali aj v pripade Specifikacie
maximalneho radu diferencovania hodndt O,(¢), kde sme znizovali rdd nesezonnej diferencie
(I) z2 na 1 asezénnej diferencie (S/) z1 na 0. Povodny zapis v skripte automdl
maxorder=(4,2) maxdiff=(2,1) sme teda pri Upravach maximalneho radu polynémov
adiferencii pri niektorych  Q,(f) upravili do podoby automdl maxorder=(2,1)
maxdiff=(1,0). V niektorych pripadoch sme na zaklade odporacani chybovych hlaseni
procedury pristupili k zvySeniu poctu iteracii z200 na 1500 (estimate maxiter=1500).
Kriticka hodnota (CV) pre identifikaciu odlahlych (extrémnych) hodnot bola uréena podla
Ljungovej (16) rovnice vzhI'adom na pocet pozorovani analyzovanych Q,(f) n = 60 na CV =
3,63. Ostatné nastavenia procediiry boli pri vypodtoch nemenné. Dalsie podrobnosti
o jednotlivych zlozkach navrhnutého skriptu su podrobne rozpracované v navode pouzitého
programového vybavenia (15). Kompletné skripty pre jednotlivé O,(¢) su sucastou dizertacnej
prace (17).

Vzhladom na nedostupnost dat osezoénnom vzore resp. charakteristikach
nerovnomernosti Q,(¢) v priebehu dni kalendarneho tyzdita boli regresné koeficienty modelu
popisujiceho rozdielne zlozenie ¢o sa poctu jednotlivych dni v kalenddrnych mesiacoch tyka
(trading day regression models (TDRegr)), odhadnuté procedurou automaticky. Statisticka
vyznamnost’ modelov regARIMA bola testovana aplikaciou F-Statistik F-testu Statistickej
vyznamnosti modelu (17) a vyznamnost’ parametrov tychto modelov vyhodnocovana festami
Statistickej vyznamnosti regresnych koeficientov p; (f; = 1, 2, ... , 7) na 5% hladine
vyznamnosti. Odhad parametrov modelov TDRegr bol vykonany aplikaciou podmienenej
metody najmensich stvorcov (CLS).

2.2.2 Nastavenia testov

Multiplikativnost’ resp. aditivnost vyvoja Q,(f) boli preukazované aplikdciou
subjektivnych (analyza grafu) ako iobjektivnych (heuristické testy potreby logaritmickej
transformacie (14, 15)) metod.

Existencia a charakter sezonnosti boli testované aplikdciou F-testu na pritomnost
stabilnej (FTSS) a premenlivej sezonnosti (FTPS) (18) a kombinovaného testu na pritomnost
identifikovatelnej sezonnosti (KTIS) (19) (kombinacia predoslych dvoch testov
a Kruskalového-Wallisového testu na pritomnost’ stabilnej sezonnosti). Testy boli vykonané
na 5% hladine vyznamnosti.

Vhodnost’ aplikacie dekompozi¢nej metody X-12-ARIMA bola posudzovana analyzou
grafov spektier (G1, G2) (21):

e diferencovanych, transformovanych sezonne ocistenych hodnot Q,(7),
e amodifikovanych hodnét iregularnej zlozky Q,(?).

Analyzou spektier bola posudzovand pritomnost SV ako i KV. V zmysle odporacani
popisanych Hoodom (21) bola dekompozicia povazovana za nevyhovujlcu, ak aspon jedna
z hodndt spektra sezonnych ako i kalendarnych varidcii dosahovala Spickové hodnoty.
Pritomnost’ Spiciek bola posudzovana v pripade SV pre k/12 cyklov (1 < k <5) za mesiac a pri
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KV hodnoty 0,348; 0,432 cyklov za mesiac podl'a Clevelanda (22) a 5,2 cyklov za mesiac
podla vystupov procediury X-12-ARIMA pouzitého programového vybavenia.

Dalej bola vhodnost aplikacie metody X-12-ARIMA posudzovana tradiénymi
diagnostikami modelu (ACF (autokorelaéna funkcia) rezidui analyzovanych CR, t-testy
vyznamnosti parametrov navrhnutych modelov) a aplikaciou MI1-M7, Q1 a Q2 suhrnnych
Statistik popisanych Lothianom a Morrym (23). Realizacia SS4 (Sliding spans analysis (24))
nebola vykonana vzhladom na nedostatoény podet pozorovani CR, ktoré boli predmetom
dekompozicie. Pricom dekompoziciu procedura na zaklade hodnot M a Q Statistik
automaticky oznacovala za vyhovujucu, ¢iasto¢ne vyhovujucu, ¢iastocne nevyhovujicu alebo
nevyhovujtcu.

2.2.3 Vyhodnotenie presnosti predikcie

Presnost’ predikcie bola posudzovana kompardciou medidnovych hodndt priemernej
absolutnej percentudlnej chyby (MAPE, vztah 7) prognostickych vystupov procediry X-12-
ARIMA ziskanych priamou dekompoziciou (CR 0,(?) prepravenych za obyc¢ajné, ziacke, iné
cestovné ako i ich sucet za celti dopravnu spoloénost’) a nepriamou dekompoziciou (CR 0,0
prepravenych za obycajné, ziacke, iné cestovné ako iich sucet za jednotlivé prevadzky
dopravcu) s prognostickymi  vystupmi  najpresnejS§icho  modelu  identifikovaného
automatizovanym prognostickym nastrojom 7SFS (Time Series Forecasting System)
programového vybavenia SAS 9.1.3 s rozsSirenou modelovou zédkladiou (SARIMA modely,
modely exponencidlneho vyrovnavania, regresné modely, celkom 242 modelov). Podrobné
Specifikdcie a nastavenia automatického prognostického néstroja st sti€astou dizertacnej
prace autora (17).

n+h — )
MAPE =1 > M-IOO [%] (7)
h T=n+1 QT

Kde:
Or - skuto¢na hodnota CR dopytu cestujtcich pre obdobie T=n+h;n=60;h=1,2, ..., 12,

QT - modelom odhadnuta hodnota CR dopytu cestujiicich pre obdobie T=n+h;n=60; h=1,2, ..., 12,

h - horizont progndzy jednotlivych O,(1), h=1, 2, ..., 12,
n - pocet pozorovani Q,(¢) pouZitych na navrh prognostickych modelov, n = 60.

3. VYSTUPY RIESENIA A DISKUSIA

Heuristickymi testami bola potvrdena pritomnost’ sezonnej a v niektorych pripadoch aj
inej ako konstantnej trendovo-cyklickej zlozky (vid’. tab. 3). Pritomnost’ tychto vlastnosti
podporuje hypotézu, ze sezénna dekompozicia aplikaciou metody X-72-4RIMA by mohla mat’
urity vyznam aj v pripade analyzovanych Q,(¢f). Vystupy heuristickych testov taktiez
preukézali prevladajiuci multiplikativny charakter (vzt'ah 8b) analyzovanych Q,(f). Vynimku
tvorili niektoré CR dopytu cestujicich prepravenych za iné cestovné, ktoré sa vyznalovali
aditivnostou vzajomného vztahu ich TC, SV, KV alzlozky (vztah 8a). V zévislosti od
identifikovanych vlastnosti sme pri d’alSich vypoctoch volili multiplikativne resp. aditivne
varianty metody X-12-ARIMA.
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a) 0,(1)=TC,+D,+S8,+1,

b) O,(t)=TC,-D,-S,-1,

(8)

Tab. 3 — Identifikované vlastnosti analyzovanej vzorky ¢asovych radov dopytu cestujicich

2006-2010

Vlastno;t:’asovy rad ziacke_A |obycajné A| iné A |spolu_A |zacke B|obycajné B iné B |spolu B
M/A M M A M M M A M
trend - + - - - + - L
sezoénnost + + + + + + + T

Vlasmos:,asovy rad ziacke C|obycajné C| iné C |spolu C|ziacke D|obyéajné D| iné D |spolu D
M/A M M M M M M M
trend - + + - - + - i
sezoénnost + + + + + + T

Vlasmos:,asovy rad ziacke E| obycajné E[ iné E | spolu E|X zacke[X obycajné| X iné |Z spolu
M/A M M A M M M M M
trend - + - + - + - +
sezonnost’ + + + + + + + +

Zdroj: Vystupy vypoctov autorov
Pozn. M - multiplikativny, A — aditivny charakter ¢asového radu Q,(¥); trend resp. sezonnost’ ,-* — nie je
pritomny(4), ,,+ — je pritomny(a).

Vystupy testov Statistickej vyznamnosti parametrov regARIMA modelu (tab. 4)
poukézali na skutocnost, ze v ani jednom pripade nemozno vsetky parametre (v tab. 4
oznacené - konstanty (C), sezonnych (SV) a kalendarnych variacii (KV)) regARIMA modelov
O,(t) povaZzovat' za Statisticky vyznamné. NavySe Statistickd vyznamnost’ parametrov
kalendarnych variacii odhadnutych procedurou X-/2-ARIMA bola vyhodnotena vo vicSine
pripadov ako nevyhovujuca. Za jednoznacne Statisticky vyznamné mozno povazovat len
odhady parametrov konStanty a odlahlych hodnét regdRIMA modelov Q,(f). Spomedzi
dvanastich parametrov sezénnych variacii az na vynimky neboli vo vzorke vyhodnocovanych
regARIMA modelov Q,(f) modely sviac ako dvomi parametrami vyhodnotenymi ako
Statisticky nevyznamnymi. (SKST)
a kalendarnych variacii (Sk7D) poukazali aj napriek Ciastocnej Statistickej nevyznamnosti

Skupinové testy parametrov sezénnych varidcii
parametrov SV a KV na vyznamnost' zaradenia prislusnych zloziek do reg4RIMA modelov
O,(t). Vystupy testov sezonnosti (FTSS/FTPS/KTIS tab. 4), konkrétne F-testu na pritomnost
stabilnej (FTSS) a premenlivej (FTPS) sezonnosti a kombinovaného testu na pritomnost
identifikovatelnej sezonnosti (KTIS) potvrdzuji pritomnost’ stabilnej sezénnosti pri vsetkych
analyzovanych ukazovatel'och. Potvrdenie stabilnej sezonnosti by malo garantovat’ spol'ahlivy
odhad sezonnych faktorov. Sezonnost' v rezidudlnej zlozke modelov nebola potvrdena.
Hodnoty Statistik M7-M7, Q1 a Q2 drvivej vacsSiny regARIMA modelov Q,(#) nasvedcovali
v prospech pouzitelnosti metddy X-12-ARIMA pri rieeni dekompozicie CR dopytu. Grafy
spektier kalendarnych varidcii poukdazali priniektorych reg4dRIMA modeloch Q,(f) na
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nedostatky, nakol’ko bola pri ich analyze potvrdena pritomnost’ $pi¢iek najma pri hodnotach
3,6 a zriedkavejsie 4,2 a 5,2 cyklov za mesiac (stipce NF-G1, NF-G2 tab. 4).

Tab. 4 — Vystupy testov pouzitel'nosti X-12-ARIMA

test regARIMA %(

S LLEEEEEEERIIZ|EE
casovy < |lg S <|9z |2 |« |» IZ Q14
rad ~

Zacke A + |+ -+ ] 2 )52+
obycajné A| + [+/-[-A|o |+ [+ ]|+~ + |+ +|+] +|+]|1[42]42
iné_ A o|H-|-H]o |+ +|+]|+]|+|+]|+[+-[-+]2]36]36
spolu_ A +lo|-H|l+|o|+|+]+]|+|+|+]+] +] 1 |52]52
Ziacke B e 2 2 o T B T I B I B I (/AN I I
obyCajné B| + |+-|-H|o |+ [+ + ]|+ [+ ]| +]|+| ||| +]+
iné B of+--H|+ |+ |+ +]+|+[+]|+]|+|+|+]+]|+
spolu B + | +-|-Hlo |+ |+ + |+ |+ +|+]+|+]+]|+]|+
ziacke C o | +|-H|+ |+ |+ |+ +]|+]+]|+]+]+]2]+]+
obycajné C | + [+-|-A| o |+ |+ |+~ + |+ |+ +] +|+]|+]| + ]|+
iné C R I /A [ /A I N S I N S S N S N I T I I
spolu C el B2 It N B B /AN o B I B I (S I
Ziacke D +lof|-H|lo |+ | +|-|+|+|+|+]+|+]2]|+]|+
obycajné D| + |+~-|[-+| o |+ |+ |+ |+ |+ |[+]|+] | + | +]3.6]36
iné D o|+~-|+-1+ |+ |+ +]|+|+|[+]|+]|+|+|+]+]|+
spolu_D olo|-Hlo|lo|+|+|+]|+]+]|+]+]+]+]|+]|+
Zacke E ol I V2 I B N BT B B S B IR (A T o
obycajné E|+|o|-#]o|o |+ +]+|+|[+|[+]+[+]+]+]+
iné E o|+-|-Hlo|+|+|+|+]|+]+]|+]|+ + |+ | +
spolu E + | +-|-Hlo |+ |+ + |+ |+ +|+] | +] 1| +]|+
% _Ziacke tlo|-H|+ o |+ ]+ + |+ ]|+ |+ +]|H-|3]+]+
T obyéajné | + |+-|-A| + [ F | | H [ H| ] ] ]
¥_iné o |-+l |+ H -] H] -] -5 ]36]36
T spolu +lof|-H|+|o|+|+|+|+|+|[+]++] 1 |+-|+

Zdroj: Vystupy vypoctov autorov

Legenda:

»0 - vypracovanie procediry vzhl'adom na nepritomnost’ prislusnej zlozky regARIMA modelu nebolo nutné,

»T - vystupy testov prislusnej procedury jednoznacne nasvedcuju v prospech aplikacie dekompozicie metédou
X-12-ARIMA,

- Vystupy testov prislusnej procedury jednoznacne nasvedCuju v neprospech aplikdcie dekompozicie
metodou X-712-ARIMA,

/-~ vystupy testov prislusnej procedury neposkytuju jednoznacné vysledky avSak viac ako polovica vystupov
tychto testov nasvedcuje skor v prospech vhodnosti aplikacie dekompozicie metodou X-12-ARIMA,

»-/1- vystupy testov prislusnej procedury neposkytuju jednoznacné vysledky avSak viac ako polovica vystupov
tychto testov nasvedCuje skor v prospech nevhodnosti aplikacie dekompozicie metédou X-12-ARIMA.

Z porovnania medidnovych hodndt MAPE (tab. 5) vypocitanych pre priamu, nepriamu
dekompoziciu X-12-ARIMA ako i automatizovany prognosticky nastroj programového
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vybavenia SAS je zrejmé, Ze pri prognézovani CR O,(?) je za ucelom dosiahnutia presného
prognostického vysledku najvyhodnejSie pouzit priamu dekompoziciu X-12-ARIMA
v pripadoch:

e dopytu cestujucich prepravenych za obycajné cestovné,

e adopytu cestujucich prepravenych za Ziacke cestovné.

Naproti tomu automatizovany prognosticky nastroj programového vybavenia SAS
s roz$irenou modelovou zékladiiou je najvhodnejSie pouzit’ v pripadoch:
e dopytu cestujtcich prepravenych za iné cestovné,

e acelkového dopytu cestujucich.

Z vypocitanych medianovych hodnét MAPE (tab. 5) je taktiez zrejmé, Ze aplikacia
priamej dekompozicie X-12-ARIMA je vzdy vyhodnejSia v porovnani s nepriamym pristupom
k dekompozicii. Uvedené je spOsobené niz§imi hodnotami MAPE priamej dekompozicie
V porovnani s nepriamou.

Tab. 5 — Porovnanie medianovych hodnot MAPE prognoz ex-ante jednotlivych pristupov

ukazovatel ziacke obycajné mné spolu
metodologia [%)] [%)] [%)] [%]
Pra 6,81 14,70 6,56 7,95
Lira 6,03 4,78 5,90 7,72
Amin 6,04 5,39 441 2,05

Zdroj: Vystupy vypoctov autorov
Kde:
Pia - medianové hodnoty MAPE ziskané nepriamou dekompoziciou X-12-ARIMA,
Lia - medianové hodnoty MAPE ziskané priamou dekompoziciou X-12-ARIMA,
Anin - medianové hodnoty MAPE ziskané automatickym prognostickym nastrojom 7SFS SAS.

ZAVER

Vystupy vypoctov posudzujucich vhodnost’ aplikacie metody X-12-ARIMA poukézali na
existenciu nedostatkov pri jej pouziti na prognostické resp. dekompozicné ucely. Prakticky
ani pri jednom ukazovateli neboli splnené vsetky poziadavky kladené na pozadované
Statistické vlastnosti modelov. Aj napriek uvedenej skuto¢nosti vSak priama dekompozicia
metodou X-12-ARIMA poskytuje lepsie prognostické vystupy v porovnani s automatizovanym
prognostickym néstrojom 7SFS programového vybavenia SAS s rozSirenou modelovou
zékladnou. Pri aplikéacii metédy X-72-ARIMA na skimanu vzorku ¢asovych radov dopytu
cestujucich prediZenych o 12 novo dostupnych pozorovani (mesa¢né hodnoty ukazovatel'a za
rok 2011) bolo zaznamenané vyznamné zlepSenie Statistickych vlastnosti modelov.
V prospech vhodnosti pouzitia tohto dekompozi¢ného pristupu svedcia aj hodnoty suhrnnych
Statistik MI1-M7, Q1 a Q2, ktoré¢ s vynimkou jedného Casového radu takmer bez vyhrad
potvrdili vhodnost’ pouzitia tejto procedury.
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Na zaklade skutocnosti prezentovanych v prispevku bola do urcitej miery potvrdena
pouzitelnost dekompozicnej metdody X-12-ARIMA na dekompoziciu a progndzovanie
gasovych radov dopytu cestujucich po primestskej autobusovej doprave v regione Zilinského
kraja. V budicom obdobi by mali byt vyskumné aktivity zamerané na pouzitie tejto
dekompozi¢nej metdody s vopred zadefinovanymi parametrami kalendarnych varidcii
regARIMA modelu, ¢im by sa mohlo dosiahnut’ d’alSie spresnenie numerickych vystupov
tohto postupu. Realizacia tohto vyskumu vsak vyzaduje dostupnost’ casovych radov dennych
poctov prepravenych cestujucich jednotlivych kategorii, ktoré v sicasnosti neboli zo strany
dopravcu na vyskum poskytnuté. Potvrdenie vhodnosti aplikdcie procediry X-12-ARIMA
zaroven umoznilo pouzitie jej vystupov na identifikaciu a deskripciu charakteru zloziek
skimanych ¢asovych radov a v nich prebiehajucich zmien. Tieto informacie mézu byt d’alej
vyuzité pri manualnom navrhu konstrukcie modelov ¢asovych skimanych ukazovatel'ov.
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