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SARIMA MODEL DOPYTU STUDENTOV PO PRIMESTSKEJ
AUTOBUSOVEJ DOPRAVE

SARIMA MODEL OF STUDENTS DEMAND FOR SUBURB
BUS TRANSPORT

Ondrej Cyprich'

Anotacia: 'V prispevku je prezentovany SARIMA model dopytu cestujucich prepravenych za
Ziacke cestovné vrdtane vystupov testov jeho pouzitelnosti na prognostické ucely.
V porovnani s doteraz pouzivanymi prognostickymi postupmi v oblasti primestskej
autobusovej dopravy prindasa analyzovany model vyznamné zvySenie spolahlivosti
prognostickych vystupov.

Klucove slova: Dopyt cestujucich. Modelovanie dopytu. Kratkodobé prognozovanie dopytu.

Summary: The paper is focused on the seasonal ARIMA model of the students demand for
suburban bus transport and includes the outcomes of model reliability tests too.
Compared with previously used forecasting methods in the sphere of suburban bus

transport, analyzed model provides a significant improvement of the reliability of its
prognostic outcomes.

Key words: Passengers demand. Demand modelling. Short-term demand forecasting.

UVvOoD

Dopravné spoloc¢nosti pdsobiace v sfére primestskej autobusovej dopravy Slovenskej
republiky  pouzivaji  jednoduché matematicko-Statistické resp. expertné metody
progndzovania dopytu cestujucich, ktoré Casto nemozno povazovat' za dostatocne presné.
Tato skutoCnost’ je sposobena jednak nedostatoénym vyskumom v tejto oblasti, ale najma
nedostatocnou komunikaciou sféry vyskumu s praxou. Odborné publikdcie popisuji
problematiku analyzy, modelovania a progn6zovania dopytu cestujicich po prepravnych
sluzbdch vramci systémov primestskej autobusovej dopravy, aplikaciou tedrie
jednorozmernych casovych radov, viac-menej len okrajovo. Poliak (1) a Surovec (2)
prezentuju len zikladné teoretické poznatky o rozdeleni, vlastnostiach, elementarnych
charakteristikdch a trendovej analyze casovych radov v cestnej doprave. Podrobnejsej
deskripcii prognostickych postupov pouzitelnych v sfére dopravy sa venuji Mikolaj (3,4)
a Dolinayova (5). Na moznosti praktickej aplikacie prognostickych metdd v oblasti
primestskej autobusovej dopravy poukazuju vystupy odbornych Stadii publikovanych
Koneénym (6). Na tvorbu progndz vyvoja dopytu cestujicich bol v spominanom prispevku
pouzity modul Automatic forecasting programového vybavenia SAS LE 4.1, ktory
neposkytuje tak spolahlivé prognostické vystupy ako manudlne, na zaklade vysledkov
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predprognostickej analyzy skumaného casového radu, navrhnuty prognosticky model.
Sezonny integrovany model homogénneho casového radu dopytu cestujicich prepravenych za
Ziacke cestovné ARIMA(1, 0, 1)(2, 1, 0)1» bez konstanty prezentovany v prispevku spolu
s nedavno publikovanym modelom dopytu cestujucich prepravenych za obycajné cestovné
(7) predstavuju alternativy prognostickych postupov prindsajacich vyrazné zvySenie
spol'ahlivosti prognostickych vystupov v porovnani s doteraz pouzivanymi prognostickymi
postupmi a tym aj znizenie miery neistoty vyplyvajucej z aplikacie prognostickych vystupov
v procese riadenia dopravnej spoloc¢nosti. Tento model je Ciastkovym vystupom rieSenia
dizertaénej prace (8).

1. MATERIAL A METODY RIESENIA PROGNOSTICKEJ ULOHY

V tejto kapitole s v strucnosti popisané vlastnosti pouzitych dat vratane charakteru
vykonanych uprav, metod tvorby modelov a testovania ndhodnosti ich rezidualnej zlozky.

1.1 Vstupné udaje modelovania

Vstupné tdaje procesu modelovania boli pocty cestujucich prepravenych za Zziacke
cestovné, evidované zariadeniami na vydaj cestovnych listkov spolupracujiiceho dopravcu
zabezpectujliceho primestsku autobusovt dopravu v ramci Zilinského samospravneho kraja.
Tieto hodnoty boli dopravcom agregované suctom tak, aby vystupom procesu agregacie bol
casovy rad {Q,(?); 1 <t <96} mesacnych hodn6t dopytu cestujicich prepravenych za Ziacke
cestovné (obdobie mesiacov 1/2000 — 12/2007).

Hodnoty takto vytvoreného ¢asového radu Qp(f) boli povazované za priestorovo a vecne
homogénne, nakol’ko sa v priebehu Specifikovaného obdobia nemenila geograficka pésobnost’
dopravcu ani technoldgia prepravy cestujucich v rozsahu ovplyvilujuicom jeho homogenitu z
vecného a priestorového aspektu. Rovnaké vymedzenie hodnot skimaného casového radu
z Casového hladiska bolo zabezpecené vlastnou (8), charakteristiky ukazovatela dopytu
cestujucich zohl'adiiujiicou, modifikéaciou postupov kalenddrneho ocistovania (9). Vystupom
procesu kalenddrneho ocistovania bol homogénny casovy rad dopytu cestujiucich po
primestskej autobusovej doprave prepravenych za Ziacke cestovné {Q,(?); 1 <¢<96}.

V predprognostickej analyze (8) casového radu Q(f) boli aplikdciou najskor
subjektivnych metdéd identifikované aneskdr objektivnych metdd ndlezite potvrdené
konStantny trend, rocnd sezonnost’ a aditivny charakter ¢asového radu Q(¢). V prispevku
prezentované modely ¢asového radu Q(¢) zohl'adiiuju tieto vlastnosti v plnom rozsahu.

Pre potreby predprognostickej analyzy, tvorby modelov a prognéz skiimaného
ukazovatela boli pouzité predovSetkym programové vybavenia SAS LE 4.1 a SAS 9.3.1.

1.2 Metddy tvorby a testovania modelu

Konstrukcia v prispevku popisaného modelu bola navrhnutd aplikdciou Boxovej-
Jenkinsovej metodologie a boli pouzité postupy a zasady vystavby linedrnych stochastickych
modelov aich teoretickych vlastnosti popisané Arltom (10) a Ciprom (9). Tento model bol
vytvoreny vzhl'adom na aditivny charakter Q(f) bez pouzitia analytickych transformacii
hodnét skimaného ¢asového radu.
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Sezonny integrovany model homogénneho casového radu dopytu cestujucich
prepravenych za Ziacke cestovné ARIMA(1,0,1)(2,1,0)12 bez konstanty (d’alej len model) bol
testovany z hladiska spliania poziadaviek kladenych na vzajomnt linearnu nezavislost,
stacionaritu  (homoskedasticitu) a normalitu pravdepodobnostného rozdelenia jeho
normalizovanych rezidui (¢; ¢ = 1, ... , 96). Vzajomna line4rna nezavislost’ rezidui modelu
bola posudzovana Bartletovym testom autokorelicie (11) a Ljungovymi-Boxovymi y*
Statistikami (12). Stacionarita g skimaného modelu bola vyhodnocovana rozsirenymi
Dickeyovymi-Fullerovymi testami jednotkového korena (ADF testy) (13) a Dickeyovymi-
Fullerovymi testami jednotkového korena sezonnych casovych radov (SDF testy) (14). Na
vyhodnotenie normality pravdepodobnostného rozdelenia & modelu boli pouzité Shapirov-
Wilkov (S-W) (15), D"Agostinom (16), Prinsom (17) a Filibenom (18) popisany Kolmogorov-
Smirnovov (K-S), Cramér-von Misesov (C-M), Andersonov-Darlingov (A-D) test. Statisticka
vyznamnost’ parametrov tohto modelu bola testovan t-testami pouzivajic pritom ich
charakteristiku popisanu Marcekom (19).

2. EMPIRICKE VYSTUPY RIESENIA PROGNOSTICKEJ ULOHY

RieSenim prognostickej ulohy boli odhadnuté parametre analyzovaného modelu
vratane vyhodnotenia ich Statistickej vyznamnosti (tab. 1), miery presnosti modelu, bodové
progndzy (ex-post, ex-ante), intervalové odhady vyvoja (ex-ante) skimaného ukazovatela
dopytu cestujucich generovanych jeho matematicko-statistickym modelom.

Tab. 1 — Odhady parametrov modelu ARIMA (1, 0, 1) (2, 1, 0);, bez konStanty

parameter modelu| odhad parametra| smerodajnéa chyba odhadu parametra | testovacie kritérium # | p-hodnota
MA(1) - 0, 0,3400 0,1222 2,7825 0,0067
AR(1) - @, 0,9148 0,0503 18,1999 <,0001
SAR() - @, -0,7740 0,1084 -7,1430 <,0001
SAR(2) - &, -0,4254 0,1068 -3,9824 0,0001

Zdroj: vystupy vypoctov autora

pozn. Za Statisticky vyznamné parametre na o = 0,05 mozno povazovat’ tie, ktorych p-hodnota < o.

Na vyhodnotenie prognostickej presnosti modelu boli pouzité tradi¢né (smerodajna
odchylka chyb - RMSE, priemernd absolutna percentualna chyba - MAPE), penalizacné
(Akaikeho informacéné kritérium - 4/C (20) a Schwartzovo bayesovské informacné kritérium
— SBIC resp. BIC (21)) ako i extrapolacné MAPE,, MAPE; miery prognostickej presnosti
modelu. Vypocitané hodnoty mier prognostickej presnosti konstruovaného modelu (tab. 2).

Graficky vystup rieSenia modelu vid. obr. 1, kde su modelované hodnoty vyjadrené
stvislou krivkou a empirické (po6vodné) hodnoty skimaného ukazovatel'a bodmi. Z grafickej
interpretacie vyvoja modelovanych a empirickych hodnét vyplyva, Zze tento model verne
popisuje variabilitu empirickych hodndét Q(¢). Uvedeny fakt podporuji aj nizke hodnoty
rezidui (&) v obr. 1 znazornené stipcovym grafom.
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Tab. 2 — Miery prognostickej presnosti modelu ARIMA (1, 0, 1) (2, 1, 0);2 bez konStanty

ukazovatel'| jednotka | hodnota [ukazovatel'| jednotka | hodnota
RMSE [tis. cest.] 5,691 MPE [%] 0,087
MAPE [%] 0,638 MAPE, [%] 0,977
AIC [-] 300,142 MAPE; [%] 0,626
SBIC [-] 309,865

Zdroj: vystupy vypoctov autora

pozn. Na vypocet interpolaénych mier hodnotiacich kvalitu modelu boli pouzité empirické a modelom
generované hodnoty (O(f) za obdobie mesiacov 1/2000 — 12/2007, pricom parametre modelu pouzitého na
generovanie boli odhadnuté aplikdciou hodndt rovnakého obdobia. Na vypocet extrapolaénych mier
prognostickej presnosti modelu boli pouzité empirické a modelom generované hodnoty skimaného ukazovatela
za obdobie mesiacov 1/2007 — 12/2007 pre MAPE/, a 10/2007 — 12/2007 pre MAPE;, priCom na rozdiel od
interpolacnych mier pre odhad parametrov modelu pouzitého na generovanie boli pouzité hodnoty QO(f) za
obdobie mesiacov 1/2000 — 12/2006 pre MAPE, a 1/2000 — 9/2007 pre MAPE;.
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Zdroj: vystupy vypoctov autora

Obr. 1 - Pévodné, modelom odhadované a prognozované hodnoty ¢asového radu Q(7)

pozn. Z doévodu ochrany zaujmov spolupracujicej dopravnej spolo¢nosti st hodnoty obr. 1 prezentované vo

forme bazickych indexov (baza januar 2000).

V porovnani s prognostickymi vystupmi Studie Katedry cestnej a mestskej dopravy

publikovanymi Kone¢nym (6) by bolo mozné aplikaciou sezonneho integrovaného modelu

ARIMA(1,0,1)(2,1,0)12  bez konstanty dosiahnut

priemerné¢ zOzenie 95

% intervalu

spol'ahlivosti bodovej prognézy z +200 na =£16 tis. prepravenych osob. RozsiahlejSie

porovnanie modelu prezentovaného v prispevku, vzhladom na absenciu klacovych

indikatorov prognostickej kvality Konec¢nym (6) navrhnutého prognostického modelu, nebolo

mozné. Sprievodnym javom zvySenia miery spol'ahlivosti vyjadrenej zizenim 95 % intervalu

spolahlivosti prognoézy je, vzhl'adom na konStrukciu vzt'ahov pre vypocet hranic tohto

intervalu, obycajne aj zvySenie interpolacnej presnosti modelu.
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Platnost’ hypotézy Hy: p1 = p2 =...= pr = 0 proti hypotéze H;: non H, bola testovana
Bartletovym testom. Vystupy tohto testu pozostavaju z grafov autokorelacnych (ACF)
a parcialnych autokorelacnych funkcii (PACF) ako 1hranic prijatia resp. zamietnutia
hypotézy Hj o linearnej nezavislosti ¢, (vid’. obr. 2a). Prostrednictvom autokorelogramov bol
vyjadreny priebeh ACF a PACF ¢, modelov Q(¢), tvorenych koeficientmi autokorelacie p,
v posunoch p = 1, 2,..., 24. Urcenie hodnot koeficientov autokorelacie radu p vychadzal
z teorie odhadu ACF a PACF popisanej napr. Arltom (10). Hranice zamietnutia hypotézy H,
boli pre jednotlivé posuny urcené aplikaciou Bartlettom definovanej podmienky, ktora je
v zjednodusenej forme dana vztahom (1).

k-1
‘pp‘>1,96-\/l-(1+22p;] o o p=12,.,k (k=24) (1)
n ot

kde vyraz pod odmocninou je Standardnou chybou odhadu koeficienta autokoreldacie p,
rezidui v posunoch p = 1, 2...., 24 a n vyjadruje podet datovych bodov (dizku) ¢asového radu.
Prijatim hypotézy Hy o vzajomnej linedrnej nezavislosti rezidui nesplnenim podmienky (1)
v celom rozsahu posunov p = 1, 2,..., 24 pre ACF aj PACF bolo v pripade skimané¢ho modelu
potvrdené splnenie poziadaviek z hl'adiska vzajomnej linearnej nezéavislosti jeho &, a suCasne
aj Statistickej nevyznamnosti chyb vyplyvajicich z autokorelacie ¢, testovaného modelu.
Skutoénost’ do akej miery analyzovany model spiiial poziadavky z hladiska linearne;
nezavislosti jeho ¢, je zrejma aj z obr. 2a. Vzhl'adom na existenciu nedostatkov Bartlettovho
testu boli vysledky tohto testu doplnené testami autokorelacie aplikdaciou Ljungovych-
Boxovych y* Statistik.
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Zdroj: Vystupy vypoctov autora

Obr. 2 - Autokorelac¢né a parcidlne autokorela¢né funkcie rezidui modelu Q(¢)
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Testami autokorelacie & modelu aplikdciou Ljungovych-Boxovych y* Statistik bola
rovnako ako pri Bartlettovom teste autokorelacie testovana hypotéza Hy: p1 = p2 =..=px =0
proti hypotéze H;: non Hy. Vypo&et Ljungovych-Boxovych y* Statistik vychadzal zo vztahov
definovanych Ljungom (12), pricom kone¢né vyhodnotenie testov pre posuny autoregresného
procesu p = 1, 2,..., 24 bolo realizované posudenim Statistickej vyznamnosti tychto Statistik
vyjadrenej p-hodnotami. Hypotéza H, o vzajomnej linearnej nezavislosti rezidui modelu bola
prijata na zaklade splnenia podmienky (2) pre jej prijatie v celom rozsahu posunov p = 1,
2,..., 24. Miera splnenia podmienky (2) je zrejma z obr. 2b.

p—hodnota>a; a=0,05 2)

Rozsirené Dickeyove-Fullerove SM (single mean) (ADF testy) a sezonne Dickeyove-
-Fullerove SM testy (SDF testy) boli pri testovani skimaného modelu Q(f) pouzité pri
testovani hypotézy Hy: ukazuje sa, ze ¢asovy rad ¢, modelu Q(f) ma jednotkovy koren s p-tym
posunom (oneskorenim), proti hypotéze H;: Casovy rad & modelu Q(f) nema jednotkovy
koren, t. j. je stacionarny, v pripade ADF testu v Urovni resp. SDF testu v sezOnnosti.
Splnenim podmienky (2) v celom rozsahu posunov p u ADF aj SDF testov ¢, bolo na hladine
vyznamnosti o = 0,05 potvrdené splnenie poziadaviek z hl'adiska stacionarity ¢, testovaného
modelu a tiez nepritomnost’ chyb vyplyvajucich z nestacionarity jeho . Skutocnost’ do akej
miery model spiial poziadavky z hl'adiska stacionarity &, je zrejma aj z obr. 3.
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Zdroj: Vystupy vypoctov autora
Obr. 3 - Vystupy ADF a SDF testov rezidui modelu dopytu cestujucich prepravenych
za ziacke cestovné

Aplikéciou S-W, K-S, C-M a A-D testov bola testovana hypotéza Hy: pre & modelu je
charakteristické normalne normalové pravdepodobnostné rozdelenie N(0, 1) proti alternative
H,: pre & je charakteristické iné ako pravdepodobnostné rozdelenie N(0, 1). Hypotézu H, by
z teoretického hl'adiska bolo mozné prijat’ uz za predpokladu splnenia podmienky (2). Pri
Statistickych stiboroch s malym rozsahom (diZkou ¢asovych radov n < 100) je hodnota sily
testu nizka pre detekciu vacsich odchylok od normality, ktoré mozu byt dolezité. Z dévodu
zlepSenia detekénych schopnosti testov normality bola hodnota oo podmienky (2) prijatia Hy
tohto testu zvySena podl'a odportcani aplikacie SAS OnlineDoc (22) z pévodnych 0,05(-) na
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0,15(-). Z tab. 3 je zrejmé, ze hypotéza H, o normalite pravdepodobnostného rozdelenia &,
skimaného modelu bola potvrdena kazdym z pouzitych testov.

Tab. 3 — Vystupy testov normality rezidui modelu ARIMA (1,0,1) (2,1,0);, bez konStanty

typ testu normality testovacia Statistika p-hodnota
Shapiro-Wilkov W 0.977976 Pr<Ww 0,1596
Kolmogorov-Smirnovov D 0.067613 Pr>D >0,1500
Cramer-von Misesov w2 0.063984 | Pr>W-Sq >0,2500
Anderson-Darlingov A2 0.462005 Pr> A-Sq >0,2500

Zdroj: Vystupy vypoctov autora

ZAVER

Vystupy Statistickych testov parametrov a nahodnosti rezidui potvrdili, Ze v prispevku
prezentovany sezonny integrovany model ARIMA(1,0,1)(2,1,0)1, bez konstanty spiiia vietky
poziadavky kladené na Statisticki vyznamnost' jeho parametrov, vzajomnu linedrnu
nezavislost’, stacionaritu a normalitu pravdepodobnostného rozdelenia jeho rezidui. Tento
model vSak vzhl'adom na existenciu zna¢nych rozdielov v jednotlivych regionoch nemozno
povazovat’ za univerzalne pouzitelny v ramci celej Slovenskej republiky, ale len v oblasti
Zilinského samospravneho kraja.

Sezonny integrovany model ARIMA(1,0,1)(2,1,0)1, bez konstanty aj napriek uvedenému
nedostatku predstavuje prognosticky postup prinaSajuci vyrazné zvySenie spolahlivosti
prognostickych vystupov v porovnani s doteraz pouzivanymi prognostickymi postupmi a tym
aj znizenie miery neistoty vyplyvajicej z aplikacie prognostickych vystupov v procese
riadenia dopravnej spolo¢nosti.
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