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VYUZITI REGRESNI ANALYZY V P RESTUPNICH UZLECH
NA ZELEZNI CNI SiTI

REGRESSION ANALYSIS RECOVERY FOR TRANSFER
JUNCTIONS ON THE RAILWAY NETWORK

Pavel Drdld

Anotace: Pispvek se #nuje problematice vyuZziti regresni analyzyi pjiSrfovani
charakteristik trend zavislosti jednotlivych veéln v prestupnich uzlech spolu
s vymezenim praypdodobnosti dodrZzenifpstupnich vazeb.

Klicova slova: regresni analyza, Beta relmhi pravdpodobnosti, pestupy, doprava,
statistika

Summary: The paper deals with a problematic of tle® of regression analysis in
determining the characteristics of trends of indual variables in the dependency
transfer junctions, together with the likelihood afmpliance with the definition of
transfer connections.

Key words: regression analysis, Beta probabilitytdbution, transfer, transport, statistics

1. UvVOD

V béZném provozu v praktické rowima v iznych publik&nich vystupech v teoretické
roving je feSena problematikaigstupnich vazeb westupnich uzlech Zelezni osobni
dopravy. Pozornost byv&rovana mnozi& prestum v riznych uzlech a toto je pak dale
analyzovano.

Mén¢ casto se ale dnuje pozornost otazcergstupnich vazeb u periodicky se
opakujicich pestumi v danych pestupnich uzlech osobni Zeleari dopravy. V tomto
piipadt je mozné provést lepSi porovnani zjistch hodnot u takto se opakujicich prages
nez je tomu u relativhnesouvisejicichijpadi.

Tento rispivek se prav této oblasti ¥nuje a jeho cilem je pokusit se o zob#adn
zjistenych informaci a pro toto uvéstiplusné zasry.

2. BETA ROZDELENI (4 PARAMETRICKE)

Pokud se #nuje pozornost studiu odborné literatury (fiklad [1]), tak se zjisti, ze
piestupni vazby vykazuji 4 parametrické Beta ttemti prav@podobnosti. Toto rozdeni
pravdEpodobnosti Ize charakterizovat nasledo{2y:
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Nahodna veliina X ma Beta rozéleni s parametna, b, a, S, jestlize jeji hustota
pravdpodobnosti ma tvar

_ a-1 _ B£-1
f(x)= g((a,éag’)(b(? a)ﬁ 4 Proa<x<b, 0>0, >0, b>a

B(a,0) je Beta funkce, definované jako

1
Ba, B)=[x**{L-x)""dx proa>0,B>0
0

Stredni hodnota a rozptyl maji tvar

2
E(x)=a+P2  p(x)=,%b-2)
a+p (@ +p)(a+B+1)
Pro poteby vyp@tu hustoty pravépodobnostif(x) je tedy poteba zjistit pro kazdou
pirestupni vazbu vySe uvedené 4 parametry (vSe v athyt
a — velikost minimélniho zpoZai nebo maximéalniho naskoku prvniho vliaku
b — velikost maximalniho zpo#di prvniho vliaku
a — rozdil mezi pimérnym zpozdnim prvniho vlaku a velinou a
S — rozdil mezi veliinoub a ptimérnym zpoZdnim prvniho viaku

Je tedy #ejmé, Ze pro kazdou dvoijicitipojnych viaki (prvni vlak — druhy vilak) je
krom¢ parametit a ab tieba zjistit hodnotu gmérného zpozéhi prvniho viaku.

Jako dalSi nezbytny parametr bude slouZit i dobgiaatup mezi prvnim a druhym
vlakem. Pro pdtby nasledujici metody byla stanovena nezbytna pddm Ze jako
zachovany fipoj Ize jeS¢ povazovat situaci, kde opaodty prvni vlak pijede nejpozdji v ¢as
pravidelného odjezdu druhého vlaku podle jizdniadu (R), tedy velikost jeho zpoZdi
nebude ¥Si nez je uvedena doba néegtup. Je samégm€ mozné si stanovit v rdmci
piestupnich vazeb jinou podminku, metodicky postematane zachovan.

3. ZJISTENI VSTUPNICH HODNOT

Pro poteby tohoto pispivku byla provedena velmi podrobna analyza vSéeltppnich
stanic na sitiCeskych drah s vyjimkou uzlu Praha, ktery je zcefsecsicky [3].
V jednotlivych uzlech byly zjigny [4] poZzadované vstupni hodnoty z&edgpokladu, Ze
k ptipojnym vazbam dochazi periodicky, ¥eg€ji s casovym odstupem 1 nebo 2 hodiny.
Vypocet prava@podobnosti fipoje (Beta rozéleni) byl proveden s vyuzitim MS Excel.
Vysledky analyzy byly zapracovany do velmi obsdaaléulky, kterou neni mozné #vbdu
znaneho rozsahu zde usgnit (tabulka ma kroghzahlavi 623adka) — v giipadt zajmu je
k dispozici u autora. Jakdiglad tohoto obsahlého materialuige poslouzit tabulk&. 1 pro
jeden vybrany festupni uzel (5adki).
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Tab. 1 — Vysek z tabulky s analyzou periodicky pakmijicich pestupnich vazeb
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¢. 340 ¢. 343 Moravou Sp 1727 Os 2765 90 10 91 9
Sp 1729 Os 2769
Sp 1731 Os 2707
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o e = o o
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10:59 11:03 -1 1 5 97,25961
12:59 13:03 -2 0 8 99,66564
14:59 15:03 -2 1 27 4 99,61989
16:59 17:03 -2 1 18 94,83493
18:59 19:03 -2 5 123 95,37763

Zdroj: Autor, Knizni jizdnitad 2008/9

Protoze jde o periodicky se opakujici procesy emém gestupnim uzlu, Ize pro dalSi
postup pracovat sfmérnou hodnotou vztahujici se ktomuto uzlu. Z tohdfwodu lze
sestavit z pvodni velmi rozséhlé tabulky sumarizovanou tabulka.

Tab. 2 — Sumarizovana tabulk&eptupnich vazeb v jednotlivych uzlech

a

= © 8 o o 8 o
8 z& | g2< | € Z £ o 3
G 25 2 E § 2 s E g 3 c
@ L3 L2s e _ | 22a_| ¢ S —
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€. 020 | ¢ 040 | Chlumecnad g, 32 93 25 6 95,145
Cidlinou
¢ 040 | & ogo | Chlumecnad ., 11 132 9 3 | 904037
Cidlinou
€020 | ¢ 231 | Hradec 120 27 120 21 14 100
Krélové
€020 | ¢ 231 | Hradec 62 4 79 5 11 100
Krélové
¢.026 | ¢ 047 | TePlicenad| o5 7 46 8 3 | 551468
Metuji
%010 | ¢ 031 | Pardubice 104 22 73 22 4] 817974
%031 | ¢ 010 | Pardubice 161 2 182 3 4] 958608
¢. 040 | ¢ 030 | Stara Paka 84 3 100 1 5 77.02
¢. 030 | ¢ 064 | Stara Paka 85 31 95 31 5[ 97.1474
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3 2E | z82 | £ 82 %
£ S | 885 |5 | EE |5 | ¢
? L3 228 S_ | °25_| @ s
- N = EES SS=E | 3€ | 35=¢g | B =B
S < s R o RoGE | RE | RS GE | « Q=
e | £ 3 2€ | 2553 | 55| 55:5 | 5= | B8
€. 040 | ¢. 064 | Stara Paka 84 4 100 4 9 99,2464
€. 040 | ¢ 041 | Ostrons 75 10 103 10 5 98,1694
€. 040 | ¢ 041 | Ostrons 59 5 72 5 4 89,1451
€070 | ¢ 092 | Neratovice 37 15 45 12 3 67,322
¢.070 | ¢.092 Neratovice 68 6 129 5 4 42,4881
¢.070 | &.072| Vietaty 43 6 52 6 3 44,6636
071 | & 070 Mlada 53 30 46 25 5 42,4747
Boleslav
070 | & 071 BM'ada 61 10 86 11 7 67,5045
oleslav
& 071 | & 070 Mlada 99 9 143 9 3 41,0034
Boleslav
¢.070 | ¢ ogo | Bakovnad 84 9 93 9 2 24304
Jizerou
¢ 231 | ¢ o72| Llysanad 39 29 31 23 9 99,9383
Labem
¢.081 | ¢ 080 | Ceska Lipa 54 20 54 21 3 82,2357
¢.080 | ¢ 081 | Ceska Lipa 107 15 68 16 4 99,5223
¢.086 | ¢ 036 Liberec 113 31 137 37 9 100
€. 090 | ¢. 087 | Lovosice 84 6 64 5 5 99,3072
¢. 090 | ¢. 114 Lovosice 45 22 35 16 5 93,2352
¢. 090 | ¢. 114 Lovosice 84 6 64 5 5 99,1539
¢. 090 | ¢ 081 DEcin 129 23 101 16 8 99,929
€.090 | €. 097 | Lovosice 84 6 64 5 7 99,8717
€. 097 | €. 090 | Lovosice 45 22 35 16 7 96,8872
€. 120 | ¢ 122 | Hostivice 17 11 25 15 4 86,2398
¢.120 | ¢ 124 | Luznau 64 13 79 13 3 274677
Rakovnika
¢.120 | ¢ 174 | Rakovnik 73 9 92 12 3 29,5538
¢. 130 | ¢ 123 Most 156 12 123 10 4 94,2446
¢ 160 | ¢ 170 Plza 157 23 169 29 11 | 99,9078
€. 160 | ¢ 170 Plza 157 23 169 29 14 | 99,0937
¢ 160 | ¢ 190 Plza 157 23 169 29 9 99,5677
¢ 010 | & 024 Ugtr'ligf‘d 154 15 115 13 10 | 99,8620
& 010 | & 024 Ugtr'ligf‘d 154 15 121 13 4 99,903p
€ 010 | ¢ 272 Ceska 164 10 132 9 13 100
Tiebova
Plana u
¢ 170 | & 184 | Marianskych| 184 31 178 34 4 66,7845
Lazni
€. 190 | ¢ 203 | Strakonice 76 17 61 12 13] 99,5535
¢ 190 | ¢ 201 Razice 90 14 74 10 2 36,466
€. 190 | ¢. 192 | Cicenice 106 7 89 6 12 | 99,4965
¢ 190 | ¢&. 197 Cicenice 106 7 89 6 13 99,8111
€. 200 | ¢ 203 | Heznice 100 18 95 16 5 67,2339
€. 220 | ¢ 201 Tabor 103 39 26 31 14| 99,9948
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= S o o
8 zE | g2 = B2 7
e fr o
g 2 5 2ES 2 - ES 3 2
o o o 05 o ©og %) —8
_ < v <3 T E = > < 2T 8 3%
< c ° = o Nc E S TN C S &,
c N o N O o~ N E N O o E ©
- 2 s > 2 >S5 | =2 | =522 | < 32
S S 2 @ = wl T3 © 3 c 83 @ = o
0 w 2 5 |2o%%| 8% | S2%s | 8| g2
=] = o S5 Q S5 AN > T > T O N > T = o Q
. 220 | & 201 Tabor 66 20 56 17 7 92,3915
. 220 | & 202 Tabor 103 54 % 45 11| 99,8655
. 220 | & 202 Tabor 66 20 56 17 4 68,0024
. 231 | & 230 Kolin 134 8 117 7 12 100
. 230 | & 231 Kolin 195 11 164 9 7 90,1649
€. 230 | ¢.236 | Caslav 82 9 80 8 6 09,1228
. 260 | & 240 Brno 255 22 194 22 9 99,0324
. 240 | & 250 Brno 372 43 394 46 13| 99,8435
. 240 | & 260 Brno 372 43 394 46 7 95,0449
. 250 | & 340 Brno 181 34 138 24 4 76,9522
€250 | ¢ 251 | 4darnad 169 17 152 13 13 100
Sazavou
¢. 250 | ¢&. 254 Sakvice 34 34 22 22 4 83,4674
€. 250 | ¢.254 | Sakvice 147 6 113 4 3 40,1479
. 250 | & 255 Zajei 141 8 108 6 14 | 99,9964
. 250 | & 255 Zajei 40 6 27 4 5 88,0174
. 250 | ¢ 246 Beclav 59 11 45 10 10 | 99,8724
¢. 260 | ¢ 262 | Skalicenadf 4 16 34 10 2 | 421697
Svitavou
. 260 | ¢ 261 Svitavy 181 15 148 11 7 99,8513
8. 270 | &.275| Olomouc 106 101 55 46 9 99,9902
€. 270 | €. 290 | Olomouc 106 101 55 46 9 99,9902
€. 301 | &.270 | Olomouc 100 20 93 26 3 30,6048
€. 270 | €. 301 | Olomouc 106 101 55 46 8 99,9952
€. 270 | €. 310 | Olomouc 112 21 144 15 5 86,4861
8. 270 | ¢.310 | Olomouc 106 101 55 46 11 100
¢.330 | & 300 Rerov 159 15 119 11 4 82,3961
¢.330 | & 300 Rerov 82 15 92 11 5 91,5738
¢. 270 | ¢ 280 | Hranice na 117 29 102 17 4 59,2724
Moraw
¢.270 | ¢ 278 | Suchdolnadl ;g 29 115 17 15 | 99,9938
Odrou
¢. 270 | ¢ 278 | Suchdol nad 42 12 37 7 12 | 99,9948
Odrou
¢. 270 | ¢ 277 | Suchdolnad ) 4g 29 115 17 16 | 99,0979
Odrou
¢. 270 | ¢ 277 | Suchdolnadi 12 37 7 13 | 99,9985
Odrou
¢. 270 | ¢ 27g | Suchdolnad ) 4g 29 115 17 15 | 99,096p
Odrou
¢. 270 | ¢ 27g | Suchdolnadl 12 37 7 12 | 999941
Odrou
8.270 | €. 279 | Studénka 150 12 46 8 4 76,1082
& 321 ¢ 270 %St.ra"a' 117 28 150 22 8 99,1885
VINOV
¢.321 | & 270 %St.ra"a' 28 15 23 10 4 | 758171
VINOV
€.321 | ¢.270 | Ostrava- 28 15 23 10 8 96,2707
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Svinov
¢ 270 | ¢ 321 %S\‘/tirr?(‘)’j" 13 5 16 6 7 | 99,6764
¢.310 | ¢ 311 Valdov 64 7 80 8 2 53,7585
¢ 310 | ¢ 315 \Zgﬁ‘c’)g 89 4 121 5 5 43,7544
¢ 310 | ¢ 315 \Zgﬁ‘c’)g 116 4 159 5 5 69,1077
¢.310 | ¢ 317 \22";]“(;3 89 4 121 5 4 | 257606
€. 310 | ¢ 317 \22?\(;3 116 4 159 5 4 61,138
Staré Msto u
¢330 | ¢ 341 | Uherského 68 18 48 9 12 | 99,9125
Hradisg
Staré Mesto u
¢330 | ¢ 341 | Uherského 113 14 85 8 5 88,3307
Hradisg
¢330 | ¢ 342 M‘F’,rg‘éskky 82 14 58 8 6 89,9823
¢330 | ¢ 342 M‘F’,rg‘éskky 99 20 76 10 18 100
¢.340 | ¢. 342 Bzenec 80 81 3 4 16| 99,0881
. 340 | ¢ 343 VMecs)fa'l'VgE‘d 90 91 10 9 4 97,3515
¢.340 | ¢ 343 VMegreal\Ivgid 90 91 10 9 14 | 99,954
¢.340 | ¢ 343 VMegreal\Ivgid 19 4 27 5 5 | 991658
¢.340 | ¢ 343 VMegreal\Ivgid 19 4 27 5 15 100

Zdroj: Autor, Knizni jizdnirad 2008/9

4. ZJISTOVANI ZAVISLOSTI PARAMETR U

Vlastnim zjiS¢nim vstupnich paramétr pochopitel&@ metodicky postup nekan
protoZe je tteba zjistit zavislostni vztah mezi jednotlivymi garetry. Nabizi se nasledujici
varianty pro zji&ni zavislosti:

1. zjistit zavislost 2 parametr zde doby naiestup a prawpodobnosti fipoje (Varianta 1)
2. zjistit zavislost 3 parameitrVarianta 2), zde doby nagstup, pravépodobnosti fipoje a
a) ujeté vzdalenosti prvniho viaku,
b) ujeté vzdalenosti odipdchoziho mista zastaveni prvniho viaku,
c) doby jizdy prvniho vlaku,
d) doby jizdy od pedchoziho mista zastaveni prvniho vlaku.
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4.1 Varianta 1l

Pfi sumarizaci hodnot bylo zji&o, Ze gkteré z nich (vychazejici logicky z realného
provozu) vybduji z dale uvedeného trendu vyvoje zavislosti @pdtace funkce).
Z uvedenéhoitodu byly zji§ovany zavislosti pro abmoznosti, tedy hbdi s vyuzitim vSech
hodnot nebo s vyjmutim (redukovanim) okrajovychrmtdVSe je patrné z tabulky 3.

Tab. 3 — Pravégbodobnosti fipoji pii zohlediovani vSech nebo bez redukdegiup

doba na pravcEpodobnost fipoje [%0]
prestup [min] vSechny pestupy | redukované@stupy
2 33,7062 44,1314
3 50,8549 56,4419
4 76,9607 79,8051
5 82,6785 88,7653
6 94,7499 95,1450
7 92,6746 96,2703
8 08,8464 99,9290
9 99,8119 99,9061
10 99,8677 99,8677
11 99,9433 99,9693
12 99,8796 99,9754
13 99,8678 99,9306
14 99,9878 99,9962
15 99,9966 99,9966
16 99,9930 99,9930
17 100,0000 100,0000
18 100,0000 100,0000

Zdroj: Autor

V obou gipadech, kdy byl zjifovan pomoci MS Excel typ spojnice trendu, vychazel
nejlépe polynomicky, a to 5. stufarZ trendi je rovrez patrné, Ze u vySSichgstupnichtasi
se pravdpodobnost festupu limit blizi 100%, tedy prakticky jistet

V piislusnych rovnicich trerid (rovnicich regrese) maji pouzité @ty nasledujici
vyznam:

X — doba nafestup,

y — prav@podobnost fipoje.

4.1.1 Zohledréni vSech pestupi
Rovnice spojnice trendu (rovnice regrese) ma tergo

y =0,0001x° - 0,0114x* + 0,3963° - 6,397 + 48867x - 43036

Hodnota spolehlivosti ma tuto velikost (protoZze ineovna 1, niZze u grafického
vyjadieni a pi aplikaci rovnice regrese vychazet &kterych gipadech prawpodobnost
piipoje WtSi jak 100%, coz samigme v realném fipact neni mozné):

R* =0,9884
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Graficky Ize rovnici regrese znazornitigobem uvedenym na obrazkul.
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Obr. 1 — Grafické znazoéni regrese id zohledréni vSech pestupi

4.1.2 Redukce pestup

V tomto pipact vySla nasledujici rovnice spojnice trendu (rovniegrese):

y =-0,0001x" + 0,0001x* + 01643 — 4,1482%* +37,792x—-18319

Hodnota spolehlivosti vychazi nasledévn

Grafické znazoréni rovnice regrese je na obrazki2.

R* =0,9878
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Obr. 2 — Grafické znazoni regrese i redukci rekterych gestup
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4.2 Varianta 2

V tomto pipact se pro extrapolaci hodnot vyuzil MATLAB. Ve vSedityrech
piipadech se zohlednily vS8echny hodnoty bez redukedésledujicich graficky provedenych
vystupi na obrazkw. 3 je patrné, Ze v Zzadném ¥gadi neni mozné vyvodit z&v ohledrg
trendu vyvoje, protoze vstupni hodnoty jsou zcetaspdadané. U jednotlivych grafickych
vystupl je na ose X (vodorovna osa) doba naspup [min], na ose y (svisla 0sa)

pravdpodobnost festupu [%] a na ose z (hloubka grafu) variabildidhea [min] uvedena
pod grafickym vystupem obrazku 3.

15 T

5

doba jizdy prvniho viaku

ujeta vzdalenost od predchoziho mista zastaveni

prvniho vlaku

doba jizdy od pfedchoziho mista zastaveni

prvniho vlaku
Zdroj: Autor + Ing. Stradal

Obr. 3 — Grafické znazoéni zavislosti doby naipstup a prawipodobnosti festupu na

variabilni pron¢nné

Z uvedeného w/odu nema smysl se vysledky Varianty 2 déale zabyS8attrodatne
budou vysledky uvedené ve Varianit

5. VYHODNOCENI A ZAV ER

Pokud se vySe uvedené ma vyhodnotit, vyjde se ledkE prezentovanych v ramci

Varianty¢. 1.
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Z obrazki ¢. 1 ac. 2 je zcela jednozia¢ patrny pfibéh regresnich ikvek pro ol
moznosti, tedy vyuzivani vSech hodnot neliagdukci rekterych velmi odchylnych hodnot.
Uvedené kivky maji degresivni gibéh limitné se blizici 100% pragpodobnosti pestugi.

Takeé je teba vzit v potaz, Ze i v ZeleZni dopra¥ se gpousti utita procentualni mira
rizika. Obecg se pouziva zasada, Ze u Zeléahnakladni dopravy se operuje s 5% rizikem
(tedy 95% spolehlivosti) a u Zelezni osobni dopravy se operuje s 1% rizikem (tedy 99%
spolehlivosti).

Pokud se vyjde pr&vz tohoto doporéeni, je teba utit, pii jaké prestupni dob je
splréna 99% spolehlivostipstupu. S vyuZzitim rovnic regrese vychazi tyto egkly:

a) pii zohledréni vSech hodnot je tato spolehlivost dodrzenaastpipnich dob delSich jak
8 minut,

b) pii redukci rekterych odchylnych hodnot pak dgstupnich dobdtSich jak 7,5 minuty.

Grafikon vlakové dopravy a tudiz i jizdidy jsou sestavovany ggsnosti na 0,5 minuty,

proto jsou uvedeny tyto zaokrouhlené hodnoty.

Samozejmé je mozno si stanovit i jiné podminky pro zachova@fipojnych vazeb,
ovSem metodicky postupigtane zachovan.

Na uplném konci fispivku je teba podkovat panu Ing. Oktavianu Stradalovi, Ph.D.
za cenné rady kregresni analyze a za pomocvyhodnocovani dat pomoci aplikace
MATLAB.
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