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KOMPARACIA PROGNOZY PREPRAVNYCH VYKQNOV
ZELEZNICNEJ OSOBNEJ DOPRAVY S VYUZITIM
KAUZALNYCH MODELOV

THE PROGNOSIS OF RAIL PASSENGER TRANSPORT
PERFORMANCES THROUGH CAUSUAL MODELS

Anna Dolinayova,' Darina Chlebikova®

Anotacia: Prognoza vyvoja prepravnych vykonov osobnej dopravy sa v sucasnosti vyuziva
predovsetkym v dopravnych podnikoch pri planovacom procese. Prognozu je mozné
zostavit' na zdklade matematicko-Statistickych metod pouZitim roznych modelov,
pricom vysledné hodnoty mozu byt velmi odlisné, v zavislosti od pouzitého modelu.
V prispevku su na zaklade vybranych makroekonomickych velicin vytvorené
kratkodobé prognozy vyvoja prepravnych vykonov osobnej Zeleznicnej dopravy
pomocou  jednoduchych regresnych modelov a viacndsobného linearneho
regresného modelu. Prispevok sa dalej zaoberd porovnanim vysledkov tychto
modelov a ich interpretdciou pre dopravnu prax.

Klucové slova: prognoza, osobna zZeleznicna preprava, regresny model, verifikdacia modelu

Summary: Nowadays the transport companies use the prognosis of rail passenger transport
performances especially in planning processes. The prognosis is possible to formate
on the basis of mathematic—statistical models whereas their results can be very
different in dependence on applied model. In the paper there is constructed
prognosis of rail passenger transport performances for a short term with the aid of
single regressive models and multiply linear regressive model. The paper deals with
the comparison results of these models and their interpretation for transport
practice.

Key words: prognosis, passenger railway transport, regressive model, verification of model

1. UVOD

Prognéza vyvoja prepravnych vykonov zZelezni¢nej osobnej dopravy je dolezitym
vstupnym predpokladom napr. pri zostaveni rozpo¢tu podniku na budice obdobie, ale aj pri
planovani dotécii zo Stadtneho rozpoctu, ked’ze ide o sluzbu vo verejnom zaujme. Prognézu je
mozné uskuto€nit’ roznymi metdédami od objektivnych matematicko-Statistickych metod az po
vyuzitie niektorych zo subjektivnych, t.j. expertnych metéd progndézovania. Na zostavenie
kratkodobej prognézy vyvoja prepravnych vykonov su vhodné kauzalne prognostické
modely, ktoré vyuzivaju nastroje regresnej analyzy. Aj ked ide o objektivnhe metddy
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progndzovania, samotna prognodza je zavisla od pricinnych faktorov, ktoré su brané do uvahy
a od pouzitia konkrétneho regresného modelu.

2. KAUZALNY PROGNOSTICKY MODEL

Zostavenie prognézy na zéklade kauzalneho prognostického modelu sa uskutocniuje
modelovanim ¢asového radu prognézovaného javu pomocou nezavislych faktorov. Ak je do
uvahy brany len jeden nezavisly faktor, ide o jednoduchy regresny model, v pripade pouzitia
viacerych nezavislych faktorov, hovorime o viacndsobnom regresnom modeli.

2.1 Jednoduchy regresny model

Jednoduchy regresny model umoziuje zostavenie prognozy zavislej premennej
na zéklade vyvoja jednej nezavislej premennej, priCom moze byt pouzity linearny,
kvadraticky, exponencialny, resp. iny druh regresného modelu. Samotny vyber modelu ¢asto
zavisi od skusenosti spracovatela progndzy, ato predovSetkym vtedy, ked je potvrdena
verifikacia viacerych jednoduchych regresnych modelov. V praxi je mozné pouzit’ ten model,
ktory vykazuje najvyssiu hodnotu koeficientu determinacie.

Postup zostavenia progndézy mozno zhrnut’ do nasledovnych krokov:

e ziskanie Casového radu vyvoja zavisle a nezavisle premenne;,

e kvantifikacia regresného modelu,

e verifikdcia regresného modelu,

e ziskanie alebo odhad vyvoja nezavisle premennej na prognézované obdobie,
e vytvorenie bodovej a intervalovej predpovede vyvoja nezdvisle premenne;.

Casovy rad vyvoja zavisle premennych je dostupny z vniitropodnikovych tidajov. Pri
ziskavani ¢asového radu udajov nezédvisle premennych je potrebné zamerat’ sa na tie, ktoré su
v pri¢cinnom vztahu k nezavisle premennej, ale zaroven, pri ktorych je mozné zistit
z externych zdrojov prognoézy ich vyvoja, resp. je mozné zostavit prognézu na zaklade
modelu trendu danej nezavisle premenne;.

Kvantifikaciu jednoduchého regresného modelu je mozné uskutocnit’” vypoctom alebo
vyuzitim niektorého zo Statistickych programov. Niektoré jednoduchs$ie regresné modely,
ktoré su vSak na kratkodobé prognodzovanie vyvoja prepravnych vykonov Zelezni¢nej osobnej
dopravy postacujuce, je mozné zostavit vyuzitim Standardného prostredia tabulkového
procesora MS EXCEL, ktory zaroven pri kazdom type regresnej funkcie ur¢i aj koeficient
determinécie (R?).

Verifikdciou modelu sa zistuje, ¢i dany matematicko-Statisticky model dostato¢ne
popisuje skimany jav, t.j.: [4]

e Statistickd vyznamnost’ parametrov modelu, t.j. ¢i parametre veli¢in vystihuji
vyznamnost’ premennych,

e Statistickd vyznamnost modelu ako celku, tj. ¢i model ako celok vystihuje
interpretaciu vsetkych modelovych veli¢in.

Testovanie Statistickej vyznamnosti parametrov modelu sa uskuto¢iiuje pomocou ¢-
Statistiky:
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b,
t,=—— (1)
A S,
kde:  b,-regresny parameter "
Spi - Standardna chyba parametra:
S

3,5 ) (2)

Ak je hodnota t-Statistiky Vyééziél ako tabulkova hodnota na zvolenej hladine
vyznamnosti o a pri n — (k+1) stupiioch vol'nosti, parameter b; je Statisticky vyznamny.
Verifikacia modelu ako celku sa uskuto¢ituje pomocou F-statistiky, ktora ma tvar:
P R*/k
" (1=R)/[n =k +1)] )
Ak je hodnota F; vyssia ako tabulkova hodnota F-Statistiky na hladine vyznamnosti o

apri ka n — (k+1) stupnoch volnosti, model je Statisticky vyznamny a je mozné pouzit’ ho
na tvorbu progndzy.

Bodova predpoved na nasledujuce obdobie sa vypocita dosadenim progndzy vyvoja
nezéavisle premennej na nasledujuce obdobie do rovnice regresnej krivky. Pri konStrukcii
intervalovej predpovede je potrebné najskor vypocitat’ Standardnu chybu predpovede podla
vzorca [4]:

1 X ..
Sn+i: S2+S2 _+n— (4)

Intervalova predpoved’ nezdvisle premennej na zvolenej hladine vyznamnosti o mé tvar:

j>n+i * ta;[n—(k+1)]sn+i (5)

2.2 Viacnasobny regresny model

Pomocou viacnasobného regresného modelu sa modeluje vyvoj nezavisle premennej
vzhladom na vyvoj viacerych zavisle premennych. V praxi sa najcastejSie pouZiva
viacnasobny linedrny regresny model, pretoze interpretacia vplyvov jednotlivych nezavisle
premennych na vysledni hodnotu zavisle premennej je pri pouziti iného ako linedrneho
modelu zlozitd. Konstrukciu viacnasobného linearneho regresného modelu je mozné
uskutocnit’ vypoctom alebo vyuzitim Statistického softvéru. Postup tvorby predpovede je
analogicky ako pri jednoduchom regresnom modeli, ale pri verifikacii modelu je potrebné,
okrem Statistickej vyznamnosti parametrov modelu a modelu ako celku, zistit, ¢i medzi
nezéavislymi premennymi nie je zavislost, t.j. multikolinearita. Diagnostiku multikolinearity je
mozné uskutocnit’ viacerymi nastrojmi. Jednym z nich je matica koeficientov korelacie pre
vSetky dvojice nezavisle premennych. V modeli je vyznamna multikolinearita, ak niektory
korela¢ny koeficient v matici nadobuda hodnoty vyssie ako 0,8.

Bodova predpoved’ vyvoja nezéavisle premennej sa ziska podobne ako v pripade
jednoduchej regresie dosadenim predpokladanych buducich hodnét nezavisle premennych do
regresného modelu. Intervalova predpoved’ sa konstruuje podl'a vztahu [3]:
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Ynti + ta;[n—(k+1)]sn+i (6)
kde:  t4 n-+1); — tabulkova hodnota ¢-Statistiky

sp+i — oCakavana stredna chyba prognozy:

Sn+l :S\/1+X},1+i (XX)_I Xn+' (7)

1

kde:  Xj4;— vektor vysvetlujucich premennych modelu

X — matica hodnét vysvetlujucich premennych

(X'X)" - inverznd matica k su¢inu povodnej a transponovanej matice nezavislych

premennych modelu

Predpokladané hodnoty nezavisle premennych je mozné ziskat zprognoz

spracovavanych relevantnymi inStitGciami, prip. zistit ich pravdepodobni hodnotu
na nasledujuce obdobie zostavenim modelu ¢asového radu danej nezadvisle premennej a jej
extrapolacie na budtce obdobie.

3. KONSTRUKCIA KRATKODOBEJ PROGNOZY JEDNODUCHYM
REGRESNYM MODELOM
Kratkodobu prognoézu prepravnych vykonov jednoduchym regresnym modelom
uskutocnime na zdklade modelovania prepravnych vykonov Zelezni¢nej osobnej dopravy
parcialne v zéavislosti od HDP na osobu, realnej hrubej mesacnej mzdy a poctu osobnych
automobilov. Potrebné Statistické udaje dokumentuje nasledujtica tabul’ka.

Tab. 1 - Vyvoj HDP na osobu, priemernej redlnej mzdy, poctu os. automobilov a prepravnych
vykonov Zelezni¢nej osobnej dopravy v SR v rokoch 1995 az 2008

HDP/obyvatelPa [SKk | priemerna hruba . i prepravné vykony
Rok |v stalych cenach realna mesacna pocet oso.b nych Zelezni¢nej osobnej
i automobilov [ks] ]

predchadz. roka] mzda [SK] dopravy [mil. oskm]
1995 108 406 6483 1015794 4202
1996 115236 7 681 1 058 425 3769
1997 127 119 8 663 1135914 3057
1998 139 038 9333 1196 109 3092
1999 145 967 9 591 1236 396 2968
2000 158 760 10 058 1274 244 2870
2001 180270 11 462 1292 843 2805
2002 198 360 13 065 1326 891 2682
2003 215 827 13 144 1356 185 2316
2004 238 948 14 638 1197 030 2228
2005 269 352 16 808 1303 704 2182
2006 299 024 17917 1333749 2213
2007 339334 19 582 1433 926 2165
2008 364 566 20 780 1 544 888 2296
Zdroj: Spracované z literatary [5], [6], [7], [8]
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Jednoduché regresné modely boli vytvorené vyuzitim Standardného prostredia
tabul’kového procesora MS EXCEL. V nasledujucich grafoch st zobrazené tie modely, ktoré
najlepsie vystihuji danu zavislost'.
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Zdroj: Autori
Obr. 1 - Regresny model zavislosti prepravnych vykonov Zelezni¢nej osobnej dopravy od
HDP na obyvatel'a

Overenie modelu sme uskutocnili pomocou F-statistiky, podla vzorca (3), ktorej
hodnota je 66,9, ¢o je viac ako tabulkova hodnota na hladine vyznamnosti o = 0,05 a pri /
a 13 stupnioch volnosti (F=4,7472). Na zéklade t-statistiky podl'a vzorca (1) a (2) sme zistili,
ze parameter b; je Statisticky vyznamny. Z uvedeného vyplyva, ze vytvoreny regresny model
je mozné pouzit’ na zostavenie kratkodobej prognézy.

Predpokladana hodnota HDP/obyvatel’a je podl'a prognéz Statistického tradu SR ako aj
INFOSTATU na trovni 96,5 % HDP z predchadzajiiceho obdobia, t.j. priblizne 351 800
Sk/obyvatela. Dosadenim tejto hodnoty do rovnice regresnej krivky zobrazenej na obr. 1
ziskame bodovu predpoved prepravnych vykonov vo vyske 2 027,7 mil. oskm. Intervalovu
predpoved” sme zostavili na zaklade vzorcov (4) a (5). Potrebné vypolty su uvedené
v nasledujucej tabul’ke.
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Tab. 2 - Vypocty na zostavenie intervalovej progndzy prepravnych vykonov

Rok X y xX—X (x—)_c)2 y y=y (y—j/)2

1995 108406 4202 -98752| 9751958631 3 582,06 620| 384325,5
1996 115236 3769| -91921 8449475343 3 477,60 291 | 84799,87
1997 127 119 3057 -80039| 6406228327 3316,67 -260|  67427,54
1998 139038 3092| -68120| 4640323880 3176,04 -84 7063,466
1999 145967 2968 -61190| 3744238970 3102,24 -134 18020,6
2000 158760 2870 -48398| 2342351170 2978,78 -109| 11833,76

2001 180270 2805| -26888| 722957575,4| 2801,33 4| 13,49577
2002 198360 2682 -8 797| 77388173,23| 2674,77 7| 52,23301
2003 215827 2316 8669 | 75154770,43| 2 567,85 -252|  63430,21
2004 238948 | 2228| 31791 1010643635 | 2 444,58 -217 46908
2005 269352 2182 62195 3868177961 2 307,06 -125|  15641,15
2007 299024 | 2213 91866| 8439404178 | 2193,41 20| 383,6206

2007 339334 2165| 132176| 17470500790 2 063,34 102 10333,88
2008 364 566| 2296| 157408 24777307397 1 993,03 303 91789,48
Celkom X X X 91776110802 X X 802022,8
Zdroj: Vlastny vypocet

Hodnota standardnej chyby predpovede je:

S, = \/66 835,2 + 66 835,2(i 351 800207 158) =294,67

14 91776110802

Tabulkova hodnota #-statistiky na hladine vyznamnosti a = 0,05 apri /3 stupnoch
volnosti je 1,7823. Na =ziklade bodovej predpovede, Standardnej chyby predpovede
a tabul’kovej hodnoty #-statistiky sme zostavili intervalova predpoved’ na nasledujiuce obdobie
podla vzorca (5), t.j. s pravdepodobnostou 95 % budu prepravné vykony Zelezni¢nej osobnej
dopravy v roku 2009 podrla zostaveného regresného modelu v intervale (1 502,4; 2 552,9).

Pri ostatnych nezéavislych premennych, vzhladom na rovnaku metodiku vypoctu,
uvadzame len grafické zobrazenie modelu, vysledné hodnoty verifikdcie modelu a prognézu
na nasledujuce obdobie.
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Obr. 2 - Regresny model zavislosti prepravnych vykonov Zelezni¢nej osobnej dopravy od
hrubej redlnej mesacnej mzdy

Ako vidiet’ z obr. 2, koeficient determinacie nadobtida vysokl hodnotu, to znamena, ze
model je Statisticky vyznamny a taktiez je Statisticky vyznamny parameter ; a model je
mozné pouzit na zostavenie kratkodobej prognozy. Predpoved vyvoja redlnej hrubej
mesaénej mzdy podl'a prognéz Statistického uradu SR, ako aj INFOSTATU je 102,6 %
priemernej hrubej redlnej mzdy predchadzajuceho obdobia.

Bodova predpoved’ (vytvorena dosadenim hodnoty 21 320 do rovnice regresnej krivky
zobr. 2) vySky prepravnych vykonov je 1987,3 mil. oskm. PouZitim Standardnej chyby
predpovede, ktorej hodnota je 2424 atabulkovej hodnoty t-statistiky sme zostrojili
intervalovu predpoved’ prepravnych vykonov. S pravdepodobnostou 95 % budu prepravné

vykony Zelezni¢nej osobnej dopravy vzhladom na zmenu priemernej redlnej hrubej
v intervale (1 555,2; 2 419,3).
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Obr. 3 - Regresny model zavislosti prepravnych vykonov Zelezni¢nej osobnej dopravy od
poctu osobnych automobilov

V pripade skiimania zavislosti prepravnych vykonov Zelezni¢nej osobnej dopravy od
poctu osobnych automobilov je vyska koeficientu determinédcie podstatne nizSia ako pri
predchadzajucich dvoch nezavisle premennych. Kritickd hodnota F, je vSak stale dostato¢ne
vysokd (F,=23,9) a regresny model ako celok je Statisticky vyznamny. Podobne aj Standardna
chyba parametra b; je vysSia ako tabul'kova hodnota ¢-statistiky.

Na zostavenie kratkodobej prognozy sme vyuzili odhad poctu osobnych automobilov na
nasledujuce obdobie pomocou modelu trendu vo vyske 1449 190. Bodovy odhad
prepravnych vykonov Zelezni¢nej osobnej dopravy na zdklade zostaveného jednoduchého
regresného modelu je 2 131,7 mil. oskm, intervalovy s pravdepodobnost'ou 95 % (1 401,4;
2 862,0).

4. KONSTRUKCIA KRATKODOBEJ PROGNOZY VIACNASOBNYM
LINEARNYM REGRESNYM MODELOM

Pri zostaveni prognézy pomocou viacndsobného linedrneho regresného modelu sme
vyuzili adaje v tabulke 1. Kedze v matici korelaénych koeficientov bol vysoky korelacny
koeficient HDP/osobu a priemernych hrubych redlnych prijmov (jeho hodnota bola 0,92),
nezavisly parameter HDP/osobu sme z regresného modelu vylucili a zostavili viacndsobny
linedrny regresny model zavislosti vyvoja prepravnych vykonov Zelezni¢nej osobnej dopravy
od priemernych hrubych realnych prijmov a poctu osobnych automobilov.

Pouzitim metddy najmensSich Stvorcov sme dostali nasledujice tri normalové rovnice:
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38845 =145, +179 205 b, +17 706 0985,
465541429 =179 2055, + 2 564 220 6285, + 233 886 945 4955,
48195 966 827 =17 706 098D, + 233 886 945 495b, + 22651 005 670 9825,

RieSenim uvedenych troch normélovych rovnic sme ziskali odhady parametrov by, b,

a b, a zostavili nasledujtici viacnadsobny linedrny regresny model:
y =5478,7-0,082x —0,0013x,

Hodnota koeficientu determinicie R’ pre uvedeny regresny model je 0,76, kriticka
hodnota Fisherovho kritéria F, = 17,29, o je vysSie ako tabulkova hodnota F-Statistiky
(3,9823) a model je mozné pouzit’ pre kratkodobu prognézu. Bodovi predpoved’ sme zostavili
dosadenim pravdepodobnych budtcich hodn6t nezavisle premennych, uvedenych
v predchadzajucej kapitole, do rovnice modelu:

y =5478,7-0,082 .21320-0,0013.1449190 =1833,14

Pred konstrukciou intervalovej predpovede sme najskér vypocitali ocakavant strednti
chybu prognézy podla vzorca (7):

X', =[1 21320 149190]

n+l

14 179 204,897 17 706 098
X =|179204,897 2564220628  2,33887E.10"
17706098  2,33887.10"  2,2651.10"° |
14,02 3,4.107 ~1,45.107 |
(xx)'=| 34.10° 1,49.10°° —421.107"
-1,45.107° —4.21.10™" 1,57.107"

'
X}H—l

(xx)"'Xx,,, =034072
S5 =332,5.4/1+0,34072 =113,29

Intervalova predpoved’ na hladine vyznamnosti a = 0,05 je:

1833,14+332,5.0,34072.1,7959 =~ 1 833,14 £ 203,4555

S pravdepodobnostou 95 % buda prepravné vykony Zelezni¢nej osobnej dopravy na
zaklade zostaveného viacnasobného linedrneho regresného modelu v intervale (1 629,7;
2 336,6) mil. oskm.
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5. ZAVER

Manazéri podnikov zaoberajiicich sa osobnou dopravou by mali vediet' relevantne
vyuzit spracované progndzy vyvoja prepravnych vykonov, pretoze na zaklade ich
pravdepodobného vyvoja zostavuju operativne, prip. aj strednodobé plany a rozpocty. V praxi
sa Casto pouzivaju na zostavenie progndz budiceho vyvoja jednoduché modely Casovych
radov alebo jednoduché regresné modely. Z uvedenych kratkodobych prognoéz vyvoja
prepravnych vykonov Zelezni¢nej osobnej dopravy vyplyva, ze aj pri pouziti objektivnych
matematicko—Statistickych metod je vel'mi dolezité, aky model sa na vytvorenie prognozy
pouzije. VysSiu vypovedaciu schopnost méa viacndsobny regresny model ako vicsi pocet
jednoduchych regresnych modelov. Na zvySenie spolahlivosti prognézy je potrebné
matematicko—Statisticky model doplnit’ eSte niektorou z expertnych metdd prognodzovania,
ktoré moézu poskytnut’ predovsetkym kvalitativne vypovede o prognézovanom jave.
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