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ABSTRAKT

HORSKY, Andrej: Modelovanie veku 4ut v prevadzke. [Bakalarska praca] — Univerzita
Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky; Katedra aplikovanej
matematiky a Statistiky. — Vedtci: Mgr. Richard Kollar, PhD., Bratislava. 2011, s. 43

Ciel'om bakalarskej prace je vytvorenic matematického a Statistického modelu,
ktory bude sluzit na predpovedanie vekového rozlozenia automobilov v dopravnej
prevadzke. Najprv predstavujeme pohlad na existujiici matematicky model vytvoreny
Alanom Greenspanom a Darrel Cohenom, ktory sa zaobera podobnou problematikou
a rozoberame techniky a vysledky tejto Stadie. Nasledne vytvarame a analyzujeme novy
matematicky model zalozeny na odhade pravdepodobnosti vyradenia automobilu
z prevadzky pomocou diskrétneho populaéného modelu s odhadom parametra, ktory
vypocCitame dvoma spOsobmi. Nakoniec porovndvame vysledky oboch pristupov

a formulujeme predikcie.

KIacoveé slova : matematické modelovanie, dopravna prevadzka, vek automobilu, dikrétny

populacny model



ABSTRACT

HORSKY, Andrej: Mathematical modeling of vehicle stock. [Bachelor thesis] Comenius
University in Bratislava. Faculty of Mathematics, Physics and Informatics; Department of
Applied Mathematics and Statistics. — Tutor: Mgr. Richard Kollar, PhD., Bratislava. 2011,
p. 43

The aim of the bachelor thesis is generation of mathematical and statistical model
that can be used as a forecasting tool of age distribution of motor vehicles in service. First,
we present an overview of an existing mathematical model by Greenspan and Cohen that
study a related problem and discuss its techniques and results. Then we design and analyze
a new mathematical model based on the estimation of scrappage rate using a discrete
population model with parameter fitting performed in two different ways. Finally, we
compare the results of both approaches and formulate predictions.

Key words : mathematical modelling, vehicle stock, discrete population model
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Uvod

V dnesnej dobe je automobilovy priemysel nevyhnutnou sucastou makroekonomického
sektoru vicsiny krajin. Automobilovi vyrobcovia sa snazia vymyslat kazdy deil nové,
komfortnejsie typy aut, ktoré by mohli priniest’ revoliciu do tohto priemyslu. Velké toky
penazi, ktoré plavaju v tomto odvetvi, sa odrazaju aj na vyspelosti krajin a automobilovy
priemysel vyrazne koreluje s hrubym domacim produktom [1]. USA patri medzi najvacsie
krajiny, v ktorych automobilovy priemysel hra vel'ku rolu v ekonomickej vyspelosti. Az 25
percent z celkovej spotreby I'udi v USA zahfna predaj automobilov a suciastok do nich,
kym vyroba motorovych vozidiel tvori 5 percent z celkovej vyroby v krajine [1]. Kazdy
rok sa v Amerike zbieraju data, ktoré popisuju stav prevadzky. Tieto data su pre verejnost’
pristupné, avsak v poslednych rokoch spolo¢nosti, ktoré tieto data uverejiiovali, spoplatnili
svoje Statistiky.

Motivacia. Cielom naSej prace je zostavenie matematického modelu, ktory bude
popisovat vyvoj vekového rozloZenia aut v dopravenej prevadzke ako aj trendy vo
vyrad’ovani motorovych vozidiel. Takto ziskany model, popisujici spominané vlastnosti,
nam vSak moéze napovedat’ eSte omnoho viac a preto takyto model moze sluzit’ aj na
analyzu miery nehodovosti. Tento model bude zostaveny z dvoch hlavnych poznatkov a to
konkrétne z poctu predanych aut (Sales) az poctu aut, ktoré su vyradené z prevadzky
(Scrappage).

Zozbieranie dat. Prvym krokom, ako pri kazdom matematickom modelovani,
bude zozbieranie vSetkych dostupnych dat. Ked’ze europske data sme neziskali, budeme
vychadzat’ z dat americkych, ktoré si volne publikované. Slizia na to r6zne zdroje ako
napriklad Transportation Data Book, ktoré vydava Oak Ridge National
Laboratory(ORNL), kde sa pravidelne (kazdy rok) uverejiuja Statistiky pre USA hovoriace
o pocte aut v prevadzke, o predajnosti aut, ale aj o emisnych Standardoch a réznych
vplyvoch automobilového priemyslu na Zivotné prostredie.

Existujice modely. Tejto téme sa nevenuje vela prac, nakol’ko sa v priemysle, bud’
pouzivaju platené zozbierané data, alebo sa skuma len celkovy pocet automobilov bez

detailného skiimania ich vekovej Struktiry. AvSak podobnymi otdzkami ako my sa zaobera
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praca Motor Vehicle Stocks, Scrappage, and Sales od Alan Greenspana and Darrel Cohena
[1]. Autori zostavili matematicky (Statisticky) model, ktory popisuje vyvoj predaja
automobilov v USA pomocou vyradenych aut [1].

Vysledky. V naSej praci sme pokusili vytvorit matematicky model na zaklade
realnych dat o stave dopravenej prevadzky v USA. Predlohou nam bol popula¢ny model,
ktory popisuje demograficky vyvoj. Zistili sme, ze pomocou historickych dat pre par
rokov, sme schopni zostavit model, pomocou ktorého mézeme predikovat vekové

rozloZenie dopravnej prevadzky.
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1. Analyza prace Greenspana a Cohena

1.1. Obsah prace

V roku 1996 predseda’ institutu Federal Reserve Board Alan Greenspan a ekoném
Darrel Cohen zostavili matematicky model, ktory bol stfastou prace S nazvom Motor
Vehicle Stocks, Scrappage, and Sales (preklad autora: Pocet motorovych vozidiel v
prevadzke, pocet vyradenych aut z prevadzky a pocet predanych motorovych vozidiel).
Tento model poukazuje na vyvoj predajnosti aut v Spojenych Statoch americkych. Ich
praca pontika novy ramec pre analyzu celkového predaja novych motorovych vozidiel, kde
tato analyza zahfna separované modely zmeny poctu aut v prevadzke a poctu vyradenych
vozidiel. Pretoze takyto pristup k modelovaniu vyvoja predajnosti novych vozidiel
vyZzaduje vel'mi malé predpoklady tykajuce sa demografického vyvoja, stavu ekonomiky
v krajine alebo poZiadaviek spotrebitel’a, je zrejmé, ze takato Stadia mdéze byt vhodnym
nastrojom na predpovedanie makroekonomického vyvoja [1].

Z historickych dat je zname, Ze vyvoj predajnosti novych automobilov ma cyklicky
charakter a preto je mozné pomocou starSich dat zostavit’ istti zavislost’ predaja od poctu
aut v prevadzke apoctu aut vyradenych z prevadzky. Tento fakt si vSimli aj autori
existujiceho modelu a pomocou dostupnych Statistik zostavili rovnicu na vypocet
predajnosti novych automobilov v Case t:

Sales (= AV + EngScrap ; + CycScrap ¢ (1)

V tejto rovnici sa nachadzaju Styri veli¢iny a to:
e Sales ;— pocet predanych aut za Cas t
e AV.—uplny pocet dut v prevadzke na konci perioddy t
e EngScrap — pocet ,,engineering scrappage* za ¢as t

e CycScrap — pocet ,,cyclical scrappage* za €as t

Pri pohl'ade na tieto premenné vidime, Ze autori sa rozhodli scrappage, €ize pocet
aut vyradenych z prevadzky, rozdelit do dvoch skupin. Prvou skupinou s tzv.

»engineering scrappage(ES), ktora v sebe zahfna auta vyradené z dovodu opotrebovania

! Alan Greenspan bol predseda FRB od roku 1987 do 2006 [6].
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alebo poskodenia spésobeného pouzivanim [1]. Druhym typom vyradenych aut su tzv.
»cyclical scrappage(CS)“. Auta v tejto skupine su vyradované predovsetkym vplyvom
ekonomiky statu, ktora ovplyviiuje rozhodnutia I'udi vymenit’ svoje automobily za novsie,
SetrnejSie a lepSie, atym padom odraza v sebe aj faktory, ktoré ovplyviiuji samotnu
ekonomiku ako cena ropy, cena novych vozidiel a oprav. Ked’ze ekonomika ma cyklicky

charakter, mozeme povedat’, ze aj tato skupina vyradenych aut je cyklicka.

1.1.1.  Zber a uprava dat

Data, pre tato $tadiu, autori ziskali najmad z dvoch zdrojov, ktoré kazdorocne
publikuju podrobné edicie, opisujice stav dopravnej prevadzky. Prvym z nich je R.L. Polk
& Co. Tato spolo¢nost’ je poskytovatelom informdcii o automobilovom odvetvi v USA a
marketingovych rieSeni pre automobilovy priemysel a pre poistovacie spolo¢nosti [2].
Druhym zdrojom, ktory sluzil na zozbieranie historickych dat do préce, je organizédcia
AAMA, ¢o je akronym zamerického nazvu American Automobile Manufacturers
Association. Obe tieto spolo¢nosti uverejiiuji kazdy rok pocet zaregistrovanych aut
K prvému jalu dané¢ho roku, ktoré potom vo svojich ediciach oznacuji nazvom ,,Cars in

Operation®, ¢o mozeme prelozit’ ako auta v prevadzke (Obr. 1).

Obrdzok 1: Pocet automobilov zoradenych podla veku (referencia : [7, str. 3-9])

Table 3.5
Cars in Operation and Vehicle Travel by Age, 1970 and 2001

2001 Estimated

1970 2001 vehicle travel ::;:&glt
Age Vehicles Cumulative Vehicles Cumulative Cumulative miles per
(years) (thousands) Percentage percentage (thousands) Percentage percentage Percentage percentage vehicle
Under 1° 6.288 7.8% 7.8% 6.183 438% 4.3% 6.9% 6.9% 15,000
1) 9,299 11.6% 19.4% 8.882 6.9% 11.7% 9.4% 16.3% 14,300
2 8.816 11.0% 30.3% 8,003 6.3% 18.0% 8.2% 24.6% 13,700
3 7.878 9.8% 40.1% 7.555 59% 239% 7.2% 318% 12,900
4 8.538 10.6% 50.8% 7.860 6.1% 30.0% 7.2% 39.1% 12,400
5 8.506 10.6% 61.3% 7.337 5.7% 35.7% 6.5% 45.6% 12,000
6 7.116 8.8% 70.2% 8.555 6.6% 423% 7.4% 53.1% 11.700
7 6.268 7.8% 78.0% 7.471 5.8% 48.1% 6.3% 59.4% 11,400
8 5.058 6.3% 84.3% 7.420 5.8% 53.9% 6.1% 65.5% 11.100
9 3.267 4.1% 88.3% 6.307 5.3% 59.2% 5.4% 71.0% 10.700
10 2,776 3.5% 91.8% 6.810 53% 64.5% 5.0% 76.0% 9,900
11 1.692 2.1% 93.9% 6.692 5.2% 69.7% 4.5% 80.5% 9,000
12 799 1.0% 94.9% 6.742 52% 74.9% 4.7% 85.2% 9.400
13 996 12% 96.1% 6.189 48% 79.7% 38% 88.9% 8.200
14 794 1.0% 97.1% 5.345 4.2% 83.9% 2.9% 91.8% 7,200
15 and older 2.336 2.9% 100.0% 20.773 16.1% 100.0% 8.2% 100.0% 5.300
Subtotal 80,427 100.0% 128714 100.0%
Age not 22 0
given
Total 80.449 128714

Na Obr. 1 sa nachadza ukazka z Edicie 26, kde mozeme vidiet presny pocet aut (Vehicles)
zoradenych podla veku k 1. julu 1970 a 2001.
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Pojmy ,,auto zaregistrované* k istému datumu a ,,auto v prevadzke* napovedaju, ze
automobily v oboch skupinach maja blizky vztah, avSak nemozno ich pokladat za
identické [1]. Hlavnym dovodom je, Ze auta, ktoré boli vyradené z prevadzky pocas roka,
nie si vymazané zudajov, pokym sa znova nezaregistruju. Obe spolo¢nosti, ktoré
poskytuju tieto data, neuverejiiuji skutoény pocet aut vyradenych z prevadzky, ale toto
¢islo dostanu ako rozdiel vSetkych novych registréacii za dany rok a uplny pocet registracii
v danom roku.

Ked’ze tieto dva pojmy sa nezhoduju, autori tejto Stadie museli zaviest’ akusi novia
rovnicu, ktord by vyjadrovala redlny stav prevadzky v t-tom roku. Tato rovnica mé za
ulohu spracovat’ vstupy, o su ziskané data, takym sposobom, aby naozaj iSlo o ,,cars in

operation®, ¢ize autd v prevadzke.

V(t-1) = R(t) - [M(t,0) + M(t-1,)] + (.99)F(t-1) 2)

e V(t-1) — ,skuto¢ny* stav prevadzky k prvému jalu v roku t-1;

e R(t) — vSetky registracie automobilov zo zdroja R.L. Polk & Co k
prvému jalu v roku t;

e M(t,t) — poCet novych registracii roku t;

e M(t-1t) — pocet automobilov vyrobenych vroku t-1, ale
zaregistrovanych v roku t;

e F(t-1) — pocet novych registracii automobilov v modelovacom roku t-1

zaznamenanych pocas deviatich mesiacov konc¢iacich 30.juna v roku t-1;

Tento prepocet autori ilustrovali na priklade, ktory by mal lepSie zobrazit’” danu
situaciu. Vezmime si rok 1990 a nasou tlohou je zistit'” pocet automobilov v prevadzke
v danom roku. Podl'a rovnice (2) sa to rovna celkovému poctu Polk registracii ku diu
1.7.1991, minus registracie v modelovacich rokoch 1990 a 1991, plus pocet vsetkych

novych registracii, zaznamenanych za 9 mesiacov (vynasobené 0,99) [1].
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1.1.2. Modelovanie stavu prevadzky

Predtym ako sa autori rozhodli vytvorit’ rovnicu pre odhad stavu dopravnej
prevadzky, rozdelili celkovy pocet aut v prevadzke do dvoch skupin. Prvou s auta
vlastniace podnikatel'mi a vladou, a druhou auta, ktoré pouzivajui domacnosti. Kvoli
tomuto rozdeleniu museli autori pouzit’ d’al$i zdroj dat, a to The United States Census
Bureau. Tato vladna institucia je zodpovednd za zozbieravanie tidajov tykajucich sa poctu
obyvatelov v USA a ekonomickej vyspelosti krajiny [3]. Okrem toho vlastni odhady na

pocet domacnosti a po€ty domacnosti, ktoré vlastnia motoroveé vozidla.

"Smoothed"

Year Total Household  Business and  Business &
(Census) Government __ Government Household

1 2 3=1-2 4 5=1-4
1973 104.86 99.67 5.19
1974 110.86 103.67 7.19 6.18 104.68
1975 113.84 107.67 6.17 5.98 107.86
1976 116.26 111.67 4.59 5.33 110.93
1977 120.89 115.67 522 5.24 115.65
1978 124.87 na.
1979 129.64 na.
1980 133.58 127.67 591 5.03 128.55
1981 136.29 132.33 3.96 4.50 131.79
1982 138.49 na.
1983 141.43 na.
1984 144.20 na.
1985 148.62 145.00 3.62 4.62 144.00
1986 153.32 n.a.
1987 158.10 151.83 6.27 6.09 152.01
1988 162.83 na.
1989 167.22 158.83 8.39 8.89 158.33
1990 170.42 na.
1991 172.85 160.83 12.02 10.20 162.65

Tabulka 1 : Pocty aut vlastnenymi vladou a domdacnostami v milionoch

(referencia : [1, str.30])

V Tabulke 1. vidime Uplny podet aut v prevadzke v prvom stipci, ktory musel byt
upraveny rovnicou (2). Nasledne v d’alsom stipci tabulky sa nachadza pocet domacnosti,
ktoré vlastnia auto (data ziskané z Censusu). Rozdielom prvého a druhého stipca autori
ziskali pocet aut vlastnenych vladou. Dalsim krokom bolo tzv. »smoothing®, o mézeme
prelozit’ ako zhladzovanie. Autori pouzili na zhladzovanie diskretizaciu diftiznej rovnice
(Laplacovho operatora) s malym difiznym koeficientom. Tento proces sa pouZziva
Vv pripade, ked’ ,,surové* data prili§ fluktuuju v ¢ase a nie su dostatoc¢ne citlivé. Tato metdda

tak predpokladd pekné (monotonne) spravanie sledovanych ukazovatelov v pocte
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registrovanych aut. A tak vo tvrtom stipci vidime vyhladené data aut vlastnenych vladou.
Nakoniec rozdielom uplného poctu &ut v prevadzke a ,vyhladenych® vladnych
automobilov ziskali autori ,,vyhladené* pocty motorovych vozidiel, ktoré vlastnia
domacnosti. Takto upravené a rozdelené autd mohli byt d’alej pouzivané pri odhade poctu

aut v prevadzke. Samotna rovnica, ktoru autori pouzili, obsahuje tri zdkladné ¢leny vid’ (3).

Vun = (# HH’s)(% of HH’s owning)(Avg # of vehicles per HH that) (3)

vehicle own a vehicle

e (# HH’s) — pocet domacnosti v USA; toto cislo je odhadované
Censusom po rok 1995;

e (% of HH’s owning vehicle) — podiel domacnosti, ktoré vlastnia
najmenej jedno auto; taktiez ziskane z Censusu,

e (Avg # of vehicles per HH that own a vehicle) — tento ¢len odhadli
autori jednoduchou rovnicou :

Avg # cars per HH = 1*(% owning exactly 1) + 2*(% owning

exactly 2) + 3.1*(% owning at least 3); autori predpokladaju, Ze
priemerny pocet aut vlastnenych domacnostami, ktoré maju najmene;j tri

auta, je 3,1; kazd¢ Cislo medzi 3 a 3,2 je prijatel'né;

Z takto zostavenych rovnic autori mohli odhadovat’ pocet automobilov v prevadzke a teda

prvy ¢len v rovnici (1).

1.1.3. »ENngineering scrappage (ES)“

Z empirickych pozorovani autori predpokladaji, ze automobil za prvé tri roky
svojho zivota nie je vyradeny z prevadzky z dévodov opotrebovania alebo kazovosti.
Moézeme povedat, ze v rannych obdobiach Zivota auta je malo pravdepodobné, ze by sa
auto natol’ko zni€ilo pouZivanim, aZ by ho museli majitelia prestat’ pouzivat. Preto
Vv prvych rokoch pozorujeme dva hlavné dovody, preco sa l'udia svojich automobilov
zbavujl. Za najéastej$i mozno povazovat automobilové nehody, kedy sa musia majitelia
Casto vzdat’ i svojho nového auta, pretoZe su na nom také Skody, ze sa nedd d’'alej pouZzivat'.

Druhym dovodom je tzv. ,,scrappage decision®, co mozno opisne prelozit’, ako rozhodnutie
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Cloveka prestat’ auto pouzivat' na zaklade nespokojnosti alebo nespolahlivosti dané¢ho
vozidla [1]. Clovek si spoéita plusy a minusy, ana zéklade toho sa rozhodne, ¢i auto
nad’alej bude pouzivat alebo nie.

Co mozno nevidiet’ na prvy pohlad je, Ze v tejto skupine sa nachadzaju aj rozne
faktory vplyvajuce na ,,srappage decision”. Takymi nezavislymi premennymi mézu byt
napriklad prijem domdacnosti alebo cena ropy. Prave tieto faktory vplyvaji na intenzitu

pouzivania auta a S fiou rasticimi vydavkami na udrzbu.

Obrazok 2: Percentudlne vyjadrenie Zivotnosti automobilov (referencia : [1, str.32])

—— 1960 Model Year
——— 1965 Model Year
""" 1970 Model Year
—-—-- 1980 Model Year
—-— 1986 Model Year
—-— 1988 Model Year

Percent Remaining

100f e
%
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40

30t
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Years After Model Introduced

Na fomto grafe mozno vidiet, Ze ¢im je auto skorsie vyrobené, tak tym ma tendenciu dlhsie
sluzit. Pravdepodobne je to sposobené novsimi, a teda aj lepsimi technologiami. Taktiez
mozeme pozorovat, ako auta roznych rokov vyroby sluzia ludom a akého veku sa
,dozivaju“. Napriklad 50 percent automobilov vyrobenych v roku 1960 sa aj po deviatich
rokoch stale pouziva a vidiet, Ze novsie motorové vozidla zostavaju dlhsie v dopravnej
prevadzke.

Na Obr.2 mozeme vidiet' graf, ktory sluzil autorom ako predloha na zostavenie

zdruZenej regresie, ktorou sa snazili odhadnut’ trend ES pre d’alSie roky.
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In Vie=a+ by tzso + b, t261 +...+bg t289 + Ct3 + Uit (4)

e Vit — podiel automobilov modelovacieho roku i zvySujacich vo veku t
(ziskane z Polk data)

e Db;—Koeficienty regresie

o t% — stipcové vektory, z ktorych kazdy ma 309 prvkov, priklad pre rok 1960

1260 = (1,4,9,...,144,0,...,0);

t* — regresor v tvare (1,8,27,...,1728,1,8,27,...1728,...)

Forma tejto regresie je motivovana funkciou hustoty normdlneho rozdelenia
(y = Ae~kt? ), ktora sa v SirSom slova zmysle ukazuje ako najlepSia aproximacia (pre
t > 0) grafu z Obr. 2 [1]. Dévodom, preco sa autori rozhodli pouzit’ tvar tejto funkcie, je,
7e pre t idice do nekonecna sa tento vyraz limitne bliZi k nule, ¢o uistovalo autorov v tom,
ze si vybrali spravny tvar. AvSak experimenty ukazali, Ze takto zvolend normdlna forma
vygenerovala prili§ malo starych aut, t.j. chvosty neboli dostatocne hrubé. Tento problém
bol vyrieSeny pridanim nového ¢lena £, Konec¢ny tvar zdruZenej regresie vyborne opisuje
graf a vSetky koeficienty vysli signifikantné (Obr. 3).

Obrdzok 3 : Odhady koeficientov, standardna odchylka, hodnota t — Statistiky, Beta
koeficient a elasticita (referencia : [1, str.31])

Standard Beta
Series Coefficient Error t-Value Coefficient Elasticity
Constant -0.00413 0.004418 -0.935

1) TSQUARGO -0.01611 3442E4 -46819 -0.4895 0.073955
2) TSQUARSG1 -0.01568 3442E4 45570 -0.47645  0.071982
3) TSQUARSG2 -0.01416 3442E4 -41.132 -0.43004  0.064972
4) TSQUARG3 -0.0135 3442E4 -39232 -0.41018  0.06197
5) TSQUARG64 -0.0129 3442E4 -37491 -0.39198  0.059221

Na Obr. 3 mozeme vidiet priklady odhadnutych hodnaét koeficientov b;
(pre i =60, 61, 62, 63 a 64).

Rovnaktl regresiu autori pouzili pre dalSie modelovacie roky. AvSak museli

pridat’ predpoklad, ze b (odhad koeficientu) pre kazdy modelovaci rok po roku 1990 sa

rovna priemeru koeficientov pre roky 1980-1989. Musime ale poznamenat, Ze tento
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predpoklad by znamenal, Ze sa vydrz auta nezmenila medzi rokmi 1980-1989, a preto ak
v roku 1990 nastal vyvoj a zivotnost stlipla, tak odhad autorov pre ES je prehnany. Tieto
fakty si autori v8imli, a preto museli k odhadom koeficientov pristupovat’ vel'mi opatrne.

Vytvorili linearnu regresiu, ktorou sa snazili namodelovat’” vyvoj koeficientov

Vv Case.

COEFF; = - .02 - .0007 EPA; + .000004 TEEN; + .0003 TIME (5)
(-6.2) (-1.8) (1.8) (3.4)
e COEFF - odhadnut¢ koeficienty
e EPA — emisné Standardy v USA; autori ich merali inverznou hodnotou
Kk povolenému mnozstvu hydrokarbonu na mil'u
e TEEN —pocet teenagerov (16-19) v USA; autori predpokladaju, ze vela
starych aut je pouzivanych prave teenagermi

e TIME - regresor

Vsimnime si, Ze tato rovnica dobre zapada a koeficienty maji ocakavané znamienka [1].

1.1.4. »Cyclical Scrappage®

Dalsou zlozkou celkového poétu vyradenych aut z prevadzky je tzv. ,.non-
engineering component™ a teda cyclical srappage (CS). Ako sme uz uviedli, tato ¢ast’ ma
procyklicky charakter a Vv nasledujucej linearnej regresii je tento charakter zastupeny
pritomnost'ou miery nezamestnanosti a jej neskorsich hodnot.

Dalsie nezavislé premenné, ktoré sa autori rozhodli pridat’ do regresie, si napriklad
cena ropy (PG), cena novych vozidiel (PN) alebo cena oprav (PR). Tieto faktory nemajt

cyklicky charakter, ale ich vplyv na rozhodnutie ¢loveka vyradit’ automobil je markantny.

CYCSCRAP, = - 4.3 - .38 RU; + .31 RUy, + 9.3 (PR/PN); - 0.05 PG; (6)
-16) (25 (22 (2.8) (-4.0)
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1.15. Explicitny priklad

Na lepsie porozumenie vyznamu a funk¢nosti vypracovaného modelu, sa na koniec

autori rozhodli uviest’ konkrétny priklad. Regresie a modely, ktoré uviedli vo svojej stadii,

im poskytuju vhodné podklady na generovanie dajov pre roky 1992-1996. Z tohto dovodu

si zvolili rok konciaci 30.juna 1995 za svoj modelovaci.

Prvym krokom bolo ur¢enie vSetkych parametrov z rovnice (1):

Sales 1995 = AV 1995 + ENgScrap 1995 + CycScrap 1995

AV 1995 — rozdiel vsetkych automobilov v prevadzke v roku 1995 a 1994.
Tento vypocet im implikoval narast o 3,4 milidna automobilov za jeden rok.
EngScrap 1995 — 0dhad tohto parametra bol vypoc¢itany zdruzenou regresiou
Z kapitoly 1.3. Vysledok prebehnutych vypoctov bol 11,1 miliona
automobilov

CycScrap 1995 — pocet automobilov zahrnutych v tejto skupine bol, pre rok
1995, 0,8 milidna

Suctom vsetkych ziskanych hodndt dostaneme celkovy pocet novych automobilov,

ktoré boli predané v roku 1995. Samozrejme ide o odhad, ktory musi byt porovnany

sredlnymi datami. Po scitani 3,4 + 11,1 + 0,8 prisli autori k vysledku 15,3 miliona

jednotiek, ktory v porovnani so skuto¢nou hodnotou 15,3 milidna, je bezchybny.

Year

ending  Change in Stock  Engineering  Cyclical ~ Predicted  Actual
June 30 of Vehicles Scrappage  Scrappage New Sales _ Sales

@] 2) 3) 4 = 14243
1992 23 10.5 0.3 13.1 12.8
1993 1.6 11.0 0.5 13.1 13.6
1994 2:9 11.0 1.0 14.9 14.9
1995 34 11.1 0.8 15.3 15:3
1996 3.0 11.5 0.6 15.2 155
Tabulka 2 : Odhadnuté predaje novych automobilov
(referencia : [1, str.17])
V Tabulke 2 moézeme vidiet dalsie hodnoty z odhadnutych rokoch Vv porovnani s

existujucimi datami.
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2. Analyza metdd a vysledkov prace

V tejto Casti by sme sa chceli venovat’ chybam a nedostatkom, ktoré sme si v§imli v §tadii
od Alana Greenspana a Darrela Cohena. Nanest'astie je v ich praci badatel'né, Zze obaja
maji vo svojich pracovnych oboroch mensi kontakt s matematikou ako s ekonomiou.
Motivacia pre ich snahu je vel'mi jasna a dobra, ale prevedenie uz horsie.

Zikladna rovnica. Ked sa pozrieme na rovnicu (1), z ktorej autori vychadzali, tak
vidime jednoduchy vzorec. Pocet novych predanych aut mozno spocitat’ ako sucet zmeny
poétu aut v prevadzke a aut vyradenych z prevadzky. Co je viak zaujimavé, je pritomnost’
¢lena CycScrap, ktory ma sluzit’ na odhad poctu aut vyradenych z prevadzky vplyvom
zmeny ekonomiky a jej vplyvu na ceny aut, su¢iastok, benzinu a oprav. Avsak je zrejmé,
ze ulohou tejto premennej je ,,pohltit* vSetky drobné vykyvy a chyby, ktoré vznikli pri
vypocte EngScrap . Pre odhad CycScrap bola vytvorena linearna regresia, ktord sa da
velmi jednoducho namodelovat’ tak, aby vysledky vysli ako potrebovali autori ateda
vidime, Ze celkovy prinos tejto premennej v explicitnom priklade je maly. Na druhej
strane nemozno popriet, ze takto pridany ¢len sa vel'mi Casto vyuziva, aak jeho
namodelovanie linearnou regresiou vyslo singifikantné ako v tomto pripade, nie je dovod
na jeho odstranenie.

Engineering Scrappage. Dalsi problém, ktory sa nachddza v tejto §tadii
a pokladame ho za markantny, je odhad a vysvetlenie EngScrap  z rovnice (1). Autori po
ziskani a vykresleni grafu, ktory mozeme vidiet’ na Obr.3, sa snazili vytvorit’ taka regresiu,
ktora by najlepSie opisovala dany graf. Rozhodli sa vychadzat' z funkcie hustoty
normalneho rozdelenia (y = Ae~kt? ) ako vidime v rovnici (4) : In yi; = a +b; t%s0 + by t2;
+ ...+ by tzgg +ct® + Uit. AvSak z dovodu nedostatku starych aut museli pridat’ ¢len t3,
i ked” ovel'a logickejsie vyzera byt doplnenie ¢lena, ktory by pokrac¢oval v analogii funkcie
hustoty normalneho rozdelenia, ateda t*. Autori tento svoj &in neopisuju a preto sa
mbzeme iba domnievat’, Ze s regresorom t> im vychadzali krajsie vysledky. Posledny &len
zdruzenej regresie ui; hie je v celej praci nijako vysvetleny, ¢o je z pohl'adu Citatela vel'mi
zdhadné, apreto nevieme, ¢o hladat’ za touto premennou. Ako uvadzaji autori, kazdy
vektor t% ma 309 &lenov. Sklada sa z druhych mocnin &isiel 1 az 12 a nil, ktoré doplhajt
zvy$né miesto (napr. tso = (1,4,9,...,144,0,...,0)). Ako sme uZ viac krat spominali, autori
tejto Studie nevysvetlovali viacero faktov a tieto vektory nie si vynimkou. Preco ich

zvolili prave takto nevieme, a dokonca sme neprisli na ziadne racionalne vysvetlenie. Preto
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podl'a nagho nazoru by sa mali vektory t? skladat’ z inak usporiadanych &islic 1 az 12.
Napriklad pre rok 1960 by vektor t%60 mal mat’ tvar 0,0,0,1,4,..,12 .., 0), pretoze
autori pozerali na 15 ro¢ny horizont a prvé tri roky ich z hl'adiska vyrad’ovania nezaujimali
(vid kapitola 1.2.3). Potom nasledujuci vektor t%; by bol skoro identicky aZ na posunutie
0 dvanast’ miest niZsie (ak si vektory t? predstavime ako stipcové). Takto by sme postvali
druhé mocniny ¢islic 1 az 12, az kym by sme neprisli k roku 1980, kedy roky, ku ktorym
mali autori dostupné data, sa zacali skracovat. Z tohto dovodu vektor t%50 by z nasho
hlradiska mal tvar (O, ..., 0, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, O, ..., 0). Potom vektor
pre rok 1981 len druhé mocniny po Cislo 10 a takto by sme pokracovali po rok 1986, ktory
by sa podla nasej analogie mal skladat’ z piatich mocnin (1, 4, 9, 16, 25). Avsak, po
preskimani grafu z Obr. 3, sme dospeli k nazoru, ze v tomto roku museli autori ziskat’
0 udaj viac, apreto aj tento vektor obsahoval mocnin Sest. Nakoniec by sme vytvorili
zvys$né vektory az po rok 1989, ktory je kone¢nym rokom pre autorov (praca bola napisana
v roku 1996) a obsahoval by prave tri mocniny®. DdleZitou kontrolou, &i sme postupovali
pri vytvarani vektorov spravne, je sucet vSetkych nenulovych elementov. Od roku 1960 po
rok 1979 obsahoval kazdy vektor 12 druhych mocnin (20 rokov x 12 elementov = 240).
Potom sa data, ktoré mali autori k dispozicii, zacali skracovat’ a vektory mali postupne 11,
10, 9 az 6 (rok 1987) nenulovych prvkov. Nasledne prisiel zlom, kedy znova v roku 1986
mali tdaje pre 6 rocné obdobie. Od tohto roku to vsak iSlo o jeden udaj nizsie, az po rok
1989, kedy mali udaje 3 (11 + 10 + ... + 6 + 6 + ... + 3 = 69). Takto sme ziskali 309
prvkové vektory, ktoré podl'a naSho nazoru davaju vaési zmysel a popisuju dostupné udaje,
ktoré mali autori Studie.

Reprodukcia modelovania. Z dovodu mnohych nejasnosti, ktoré popisujeme
vySSie, sme sa pokusili proces vytvarania a odhadovania EngScrap; zreprodukovat
a nasledne odhadnut’ aj pre d’alsie roky. Prvy krok, ktory sme museli podniknuat’, je odhad
koeficientov b; z rovnice (4). Tieto koeficienty sluzia ako isté meradlo, ¢o sa stalo v danom
roku i. Autori ich ziskali zo zdruzenej regresie (4) a nasledne vytvorili linearnu regresiu (5)
(COEFF; = - .02 - .0007 EPA; + .000004 TEEN; + .0003 TIME ). Koeficienty linearnej
regresie (5) odhadli pomocou metddy najmensich Stvorcov. Nasou ulohou teda bolo ziskat’
potrebné data (EPA — inverznd hodnota povoleného mnoZstva gramov hydrokarbonu

podl'a emisnych Standardov v USA, TEEN — pocet teenagerov v USA, TIME — bliZSie

2 Preco prave tri mocniny? Ako sme uz uviedli roky 1990, 1991, 1992 autorov nezaujimali, pretoze hladeli
na obdobie po prvych troch rokoch. Ked’ze udaje, ktoré vtedy boli schopni ziskat,, st po rok 1995, tak tieto
tri mocniny koreSponduju k rokom 1993, 1994 a 1995.
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nespecifikovany regresor), ktoré by sa zhodovali s datami, ktoré mali k dispozicii autori
studie. Ako kontrolu sme data dosadili do linearnej regresie (5) a nasledne nase vysledky
porovnali s vysledkami, ktoré uvadzaja autori (Obr. 3).

Ddta. EPA, emisné Standardy v USA, sme ziskali z publikacie autorov Asif Faiz,
Christopher S. Weaver, Michael P. Walsh, ktori vo svojom diele Air Pollution From Motor
Vehicles : Standards and Technologies For Controlling Emissions na strane ¢islo 3
v tabul’ke 1.1 (Obr. 4) uvadzaju vyvoj povoleného mnozstva hydrokarbénu v USA. Ako
vidime v tejto tabulke sa nenachadzaji udaje pre vSetky roky, avSak zistili sme, Ze tieto
nepopisané roky sa datovo zhoduju s poslednym popisanym rokom. Napriklad v rokoch
1982 - 1993 boli v USA také isté emisné Standardy ako v roku 1981 ateda 0,41 gramu
hydrokarbonu na mil'u. Takto ziskané data sme eSte nemohli vlozit’ do regresie (5), ale ako

Greenspan s Cohenom uvadzaji, musime spravit’ inverzné hodnoty.

Obrazok 4 : Vyvoj emisnych standardov v USA pre lahSie-uzZitkové benzinové motorové
vozidla (gramy na milu) (referencia : [8, str.3])

Table 1.1 Progression of U.S. Exhaust Emission
Standards for Light-Duty Gasoline-Fueled Vehicles

(grams per mile)
Carbon Nitrogen

Model year monaoxide  Hydrocarbons axides
Pre-1968

(uncontrolled) 90.0 15.0 6.2
1970 34.0 4.1
1972 28.0 3.0 -
1973-74 28.0 3.0 3.1
1975-76 15.0 1.5 3.1
1977 15.0 1.5 20
1980 7.0 0.41 20
1981 3.4 041 1.0
1994-96 (Tier 1) 3.4 (4.2) 0.25% (0.31) 0.4 (0.6)
2004 (Tier 2)° 1.7Q.7 0.125* (0.125) 0.2(0.2)

TEEN, cize pocet teenagerov v USA, autori brali do uvahy od 16 do 19 rokov Zivota.
Potrebné data sme ziskali z internetového zdroja *, ktory nam poskytoval vyber vekového
rozmedzia.

Po vyhladani vstupnych tdajov bolo nasou ulohou déta dosadit’ do regresie (5)
a vypocitat’ koeficienty bi. Na overenie spravnosti vypoctov a dat sme vypocitali najskor

koeficienty pre roky, ktoré sa uz nachadzali v §tadii.

¥ Internetovy zdroj : http://www.bls.gov/cps/demographics.htm
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Tabulka 3 : Porovnanie koeficientov zo studie a nasich

Greenspan Horsky

1970 -0,01023 -0,01128
1971 -0,01041 -0,0108

1972 -0,00983 -0,01039
1973 -0,01022 -0,00995
1974 -0,01 -0,00952
1975 -0,00982 -0,00936
1976 -0,00888 -0,00901
1977 -0,00784 -0,00869
1978 -0,00763 -0,00839
1979 -0,00733 -0,00811
1980 -0,00852 -0,00913
1981 -0,00825 -0,00899
1982 -0,00778 -0,00887
1983 -0,00682 -0,00878
1984 -0,00666 -0,00868
1985 -0,00626 -0,00842
1986 -0,006 -0,00809
1987 -0,0067 -0,00775
1988 -0,00757 -0,00753
1989 -0,00926 -0,00737

V Tabulke 3 moézeme vidiet porovnanie koeficientov bi pre rok 1970 — 19809.
V stlpci Greenspan sa nachddzajii vidaje zo Stidie aV stlpci s ndzvom Horsky mézeme
vidiet' hodnoty koeficientov, ktoré sme vypocitali dosadenim nasich dat do linearnej
regresie (5) odhadnutej autormi Studie. Koeficienty b ziskané zo studie zacali ku koncu
(1986 - 1989) necakane stupat. Tento fakt povazujeme za vel'mi zvlastny, kedZe ani pocet
TEENagerov aani Emisné Standardy (EPA) sa v tych rokoch Ziadnym spésobom
nezmenili. Preto moézeme predpokladat, Ze autori spravili vo svojich odhadoch alebo

datach chybu.

Vysledky reprodukcie. Po dlhom skimani a porovnavani dat sme prisli
Kk zaveru, ze ziadnym sposobom nie sme schopni dostat’ také isté hodnoty koeficientov b;
ako sa nachadzaju v §tadii. PreCo je tomu tak nevieme povedat presne, ale za
najpravdepodobnejSie pokladame rozdielnost’ dat, ktoré mali k dispozicii autori Stadie,

a s ktorymi sme pracovali my.
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V tejto Analyze existujuceho modelu sme sa pokusili ukazat’ na§ pohl'ad na pracu,
ktora je jedinym vypracovanym odbornym referatom na tému Modelovania dopravnej
prevadzky. Ako sme uviedli, v tejto praci sa nachadza viacero nedostatkov a z tohto

dovodu mozno povedat’, ze naSa motivacia je o to zaujimavejsia.

25



3. Model

3.1. PoloZenie otazok

Téma modelovania poctu aut v dopravnej prevadzke nie je vObec obsiahnuta.
Existujici model, ktory na tato tému pojednava, sme popisali, rovnako ako aj jeho chyby
a nedostatky. Prave odhad a predpovedanie poctu vyradenych aut z prevadzky sa stava
hlavnou otazkou, na ktora sa budeme snazit’ Vv tejto praci odpovedat’. Ak by sme teda mali
sformulovat’ presné znenie otazky, ktorej odpoved’ je nasim cielom, znela by : Aky bude
vyvoj poctu daut vyradenych z prevadzky v ¢ase? Motivaciou pre nas je v prvom rade
nedostatok informacii o tychto trendoch a v druhom rade neexistencia rieSenia takto

postaven¢ho problému.
3.2. Matematické metody

3.2.1. Analyza dat z grafu

Po ziskani relevantnych dat bude naSou prvou ulohou analyza dat z grafu.
Odhadnut’ spravne trendy bude nevyhnutné pre d’alsie vypocty. Greenspanova a Cohenova
praca nam napoveda, ze trendy, ktoré budeme pozorovat’ na grafoch z naSich dat, buda

b

mat’ exponencidlne tvary. Ztohto dovodu predpokladdme, Ze budeme musiet’
pretransformovat’ naSe grafy do logaritmickych kriviek, aby sme boli schopni lepSie

sledovat’ zmeny a trendy.

3.2.2. Metoda najmensSich Stvorcov

Metodu najmensich $tvorcov (MNS) pouZijeme na odhadovanie prechodovych
koeficientov na dvoch €asovych podintervaloch zivotnosti, na ktoré rozdelime nase data.
To, ako sa rozhodneme tieto podintervaly zvolit', bude zalezat' od tvaru vygenerovanych
kriviek, ale z pozorovani a uz ziskanych poznatkov z Greenspanovej a Cohenovej prace
predpokladdme, ze budu tieto podintervaly dva. Ziskané hodnoty z ¢asovych podintervalov
line4drne extrapolujeme do dalSich rokov. Vsetky vypocty a odhady ndm budi neskor
slazit’ na vybudovanie diferencného populacného modelu pre autd v dopravnej prevadzke,
kde jednotlivé prechodové koeficienty (,,prezitie” automobilu dané¢ho veku z jedného roku
na druhy) st odhadnuté vyssie spominanymi analyzami.
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3.3. Analyza dat

Na zaciatku celého modelovania bolo prioritné ziskat’ relevantné data, z ktorych by
sme mohli vychadzat. Vedeli sme pomocou Greenspanovej a Cohenovj Studie, ze
spolo¢nost’ R.L. Polk & Co. publikuje potrebné data. Bohuzial, tieto udaje st spoplatnené
a verejne nepristupné od roku 2001. AvSak po dlhodobejSom badani sme natrafili na
Edicie, ktoré vydava Oak Ridge National Laboratory(ORNL), ¢o st mnoho ucelné
vedecko-technické narodné laboratoria, ktoré sluzia Ministerstvu Energetiky v USA [4].
V tychto ediciach, ktoré sa nazyvaju Transportation Energy Data Book, sa nachadzaju
podrobné informacie tykajuce sa Stavu Dopravy a Energie v USA. Pre naSu pracu sme
vybrali iba data opisujuce pocet aut v prevadzke (Tabulka 4). Na lepSie priblizenie
obsahu Tabul'ky 4 sa pokusime opisat’ napriklad rok 1998. V danom roku bolo 8,049
miliona rocnych aut, 7,564 mil. dvojro¢nych atd’. Takto vypisané data sme mohli d’alej
spracovavat’ a vyhodnocovat.

Ked’ze nasim cielom bolo odhadovanie vyradovania dut z prevadzky, museli sme
zo ziskanych dat vypoéitat’ tzv. Scrappage Rate *. Ako vidime v Tab.4, za najrelevantnejsie
data mézeme povazovat’ auta, ktoré maju 1 az 14 rokov. Automobily mladSie ako 1 rok
a starSie ako 14 rokov sme nebrali do iivahy. Samotny vypocet méZzeme demonstrovat’ na
priklade aut vyrobenych vroku 1996, ktoré v roku 1997 mali 1 rok avroku 1998
analogicky 2. V prvom pripade je to poc¢et 7,696 milionov , v druhom 7,564 miliénov.

Rozdielom tychto dvoch hodnot dostaneme pocet aut, ktoré pocas roku 1998 boli
vyradené z prevadzky (7,696 - 7,564 = 0,132). Mo6zZeme povedat’, ze na konci roku 1998
bolo automobilov o0 132 tisic menej ako na konci roku predo§lého. Ak podelime tento
pocet vSetkymi jednoro¢nymi autami v roku 1997 dostaneme pravdepodobnost’ toho, ze
auto bude vyradené z prevadzky (0,132 / 7,696 = 0,017151767). Postupnymi, rovnakymi
vypoctami sme dostali vSetky pravdepodobnosti, atak sme zostavili sthrnni tabulku

(Tabul’ka 5) a vykreslili grafy.

* Pravdepodobnost’ toho, Ze auto vyradime z dopravnej prevadzky
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Tabulka 4 : Pocet daut v prevadzke v rokoch 1997 - 2001 zoradené podla veku(v milionoch)

Age (years) 1997 1998 1999 2000 2001
Under 1 5,622 5,619 6,219 6,665 6,183
1 7,696 8,049 7,714 8,177 8,882
2 8,968 7,564 7,971 7,655 8,093
3 7,938 8,926 7,488 7,906 7,555
4 8,013 7,878 8,811 7,413 7,860
5 7,430 7,953 7,771 8,675 7,337
6 7,665 7,320 7,826 7,628 8,555
7 7,821 7,536 7,204 7,650 7,471
8 8,479 7,620 7,354 7,021 7,420
9 8,463 8,187 7,387 7,109 6,807
10 7,944 8,008 7,797 7,071 6,810
11 7,504 7,439 7,475 7,338 6,692
12 6,469 6,870 6,780 6,876 6,742
13 5,342 5,774 6,089 6,084 6,189
14 3,365 4,636 4,987 5,334 5,345
15 and older 15,954 16,589 17,996 19,119 20,773
TOTAL 124,673 125,968 126,869 127,721 128,714

Tabulka 5 : Pravdepodobnosti vyradenia automobilov v rokoch 1998 - 2001 v USA

Age (years) 1998 1999 2000 2001

2 0,017151767 0,009690645 0,007648 0,010272716
3 0,004683318 0,010047594 0,008155 0,013063357
4 0,007558579 0,012883711 0,010016 0,005818366
5 0,007487832 0,013582127 0,015435 0,01025226
6 0,014804845 0,015968817 0,018402 0,013832853
7 0,016829746 0,015846995 0,022489 0,020582066
8 0,025700038 0,024150743 0,025403 0,030065359
9 0,034438023 0,030577428 0,033315 0,030479989
10 0,053763441 0,047636497 0,042778 0,042059361
11 0,06356999 0,066558442 0,058869 0,053599208
12 0,084488273 0,088587176 0,080134 0,081221041
13 0,107435461 0,113682678 0,102655 0,09991274
14 0,13216024 0,136300658 0,123994 0,121466141

28



Obrdzok 5 : Grafické zobrazenie ziskanych pravdepodobnosti

motorového vozidla z

dopravnejprevadzky
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Na Obr.5 vidime rastuce Styri  krivky, ktoré nadm zobrazuju

pravdepodobnosti vyradenia automobilu z prevadzky v Styroch po sebe iducich rokoch. Po

exponencialne

dokladnejSom preskimani tychto priamok sme sa rozhodli k preSkalovaniu osi-y
(pravdepodobnost’ vyradenia motorového vozidla z dopravnej prevadzky ), aby sme boli
schopni lepSie rozoznat’ mozné disturbancie. Z dovodu podobnosti nasho grafu s grafom
exponencialnej funkcie (y = Ce®*) bolo jednoznacne najlepSie rozhodnutie nahradit’ y
funkciou prirodzeného logaritmu In(y), kedy ndm zo spominanej exponencialnej funkcie

vznikla linearna funkcia.

y=_Ce*
In(y) =InC +Ine®*
In(y) = ax+1InC (7

Obrazok 6: Preskdlované pravdepodobnosti vyradenia automobilu z prevadzky (v — In(y))
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Graf z Obr.6 splnil naSe oCakavania a poskytuje nam lepSie zobrazenie zmien v udajoch.
Prva vec, ktort mézeme pozorovat’ na grafe z Obr.6, je rozdiel tvaru funkcie pat’ a menej
ro¢nych automobilov a automobilov, ktoré su v prevadzke dlhsie ako pat’ rokov. Z tohto

dovodu sme sa rozhodli, ze pre dalSie pozorovania rozdelime data na dve Casti.

Obrazok 7 : Prva cast nasho rozdelenia (graf na lavej strane) - Staré autd (age > 5)
Druha cast’ (graf na pravej strane) — Nové auta (age < 5)
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3.3.1. StarSie automobily

Ako prvé sme sa rozhodli odhadovat’ starSie autd, ked’ze graf, ktory popisuje tuto
skupinu je vel'mi podobny priamke, ktorej vSeobecny tvar (po preskalovani) je In(y) =
ax +InC. Vidiet, Ze takato priamka bude mat vel'mi podobny tvar pre vSetky roky
(1998-2001) a predpokladame, ze sa bude liSit’ iba v absolitnom ¢lene In C, ktory sa bude

menit’ v zavislosti od ¢asu.

3.3.1.1 Prvy pristup

Na odhadnutie prechodovych koeficientov sme sa rozhodli zvolit' dva pristupy.
Prvy pristup sa sklada zodhadnutia pomocou metdédy najmensich Stvorcov oboch
koeficientov a; aj Bi, kde Bi reprezentuje absolutny ¢len In ( C ) z (7) pre i-ty rok . Ked'ze
mame k dispozicii data In(y) (0s y) a aj x (vek auta), tak nie je problém z takejto linearnej
regresii vyzistit' odhadnuté hodnoty koeficientov pomocou Metddy najmensich Stvorcov

(Tab. 6).
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1998 1999 2000 2001

HATalfa 0,2885115 0,2977559  0,2508861 0,2663676
HATbeta -5,9664248 -6,070633  -5,5907298  -5,7943604

Tabulka 6 : Odhadnuté hodnoty koeficientov o; a f; pre i = 1998, 1999, 2000, 2001

S takto odhadnutymi koeficientmi mame k dispozicii 4 linearne rovnice pre 4 roky,

ku ktorym sme boli schopni ndjst’ data. Avsak aby sme vedeli odhadnat’ vyvoj tejto prvej

Casti, musime pomocou metddy najmensich §tvorcov odhadnut’ vyvoj koeficientov a; a P

pre d’alSie roky. Znova sme vytvorili novu linearnu regresiu (8), v ktorej musime odhadnut’

koeficienty y a§, pomocou ktorych potom budeme schopni zistit' koeficientu a; pre

nasledujuce roky.

HATalfa(Y) = yY +6 (8)

V regresii (8) nam Y predstavuje rok a HATalfa(Y) odhadnuté hodnoty o

z tabul’ky 6 vroku Y. Stakymito vstupnymi datami sme pomocou softvéru R zistili

odhadnuté hodnoty koeficientov y a & pre regresiu (8).

é 14
HATalfa 22,9305152 -0,01133015

Tabulka 7 : Odhadnuté koeficienty z linedrnej regresie (8)

0,31

0,3
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22

0,2977559
—Rﬁ, 15 \

\ \( 0,2663676

%m ——Linearny

U, 20U000

1998 1999 2000 2001

Obrazok 8 : Hodnoty koeficienta a; v rokoch 1998 - 2001 s jeho odhadnutou priamkou
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Rovnakt analogiu sme pouzili pre HATbeta a odhadli sme aj pre tento koeficient

linedrnu regresiu, ktorej vysledky mozeme vidiet' v tabul'ke 8.

konstanta
-205,025012

koeficient
0,09960964

HATbeta

Tabulka 8 : Odhady pre HATbeta

Ked sme odhadli koeficienty v linearnych regresiach, ktorymi popisujem vyvoj

koeficientov z rovnice (7), boli sme schopni uréit’ o; a B pre d’alSie roky.

Bi Qi
1999 -5,90534182 0,28154535
2000 -5,80573218 0,2702152
2001 -5,70612254 0,25888505
2002 -5,6065129 0,2475549
2003 -5,50690326 0,23622475

Tabulka 9 : Odhady pre rovnicu (7) pre roky 1999 — 2003

Na zaver, po odhadnuti vSetkych potrebnych regresii a koeficientov v nich, sme
mohli vypocitat’ data pre roky, pre ktoré nie su volne pristupné udaje. Samozrejme ide
oprva cCast, ateda starSie autd, anemdzeme taktiez zabudnut, Zze pracujeme
s preskalovanymi datami. Aby sme si mohli po¢as vypoctov overit’ nas postup, rozhodli

sme sa, ze budeme odhadovat’ zistené roky, a sice 1999, 2000 a 2001.

1999 2000 2001 2002 2003
6 -4,21606972 -4,18444098 -4,15281224 -4,1211835 -4,08955476
7 -3,93452437 -3,91422578  -3,89392719 -3,8736286 -3,85333001
8 -3,65297902 -3,64401058 -3,63504214 -3,6260737 -3,61710526
9 -3,37143367 -3,37379538 -3,37615709 -3,3785188 -3,38088051
10 -3,08988832 -3,10358018 -3,11727204 -3,1309639 -3,14465576
11 -2,80834297 -2,83336498  -2,85838699 -2,883409 -2,90843101
12 -2,52679762 -2,56314978  -2,59950194 -2,6358541 -2,67220626
13 -2,24525227 -2,29293458  -2,34061689 -2,3882992 -2,43598151
14 -1,96370692 -2,02271938 -2,08173184 -2,1407443 -2,19975676

Tabulka 10 : Hodnoty logaritmov pravdepodobnosti vyradovania starsich automobilov v

rokoch 1999 - 2003 odhadnuté nasimi rovnicami
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Poslednym krokom, ktory sme museli spravit’ v tejto ¢asti, bolo spétné preskalovanie nami
ziskanych dat. Ked’ze preskalovanie znamenalo pre nas pretransformovat’ os-y na In(y),
spatné preskalovanie znamena vypocitat’ exponencialne hodnoty Tabulky 10. Zobrazené
ich vidime na Obrazku 8 a mézeme vidiet’, ze nase oCakavanie je splnené, a teda, ¢im je

automobil novsi, tym sa pravdepodobnost’ zoSrotovania znizuje.
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Obrdzok 9 : Ziskané pravdepodobnosti vyradenia starsich automobilov z dopravnej
prevadzky od roku 1999 po rok 2003

StarSie automobily (6 — 14 ro¢né) sme odhadli pomocou linedrnej regresie, ked’ze ich tvar
bol vel'mi blizky priamke. Pomocou metddy najmensich Stvorcov sme zistili koeficienty
v tejto regresii iba pre Styri roky, pre ktoré sme ziskali data. Aby sme boli schopni
predpovedat’ pravdepodobnost’ vyradenia starSiecho automobilu do d’alSich rokov, museli
sme samotné koeficienty istym spésobom odhadnit’. Znova sme pouzili MNS, ktora nam
dala odhadnuté hodnoty koeficientov linearnej rovnice, podl'a ktorej sme mohli vypocitat
koeficienty rovnice priamky pre starSie automobily. Takto sme boli schopni zistit’ hodnoty
pravdepodobnosti vyradenia starSiecho automobilu (Obrazok 9) pre iné roky, ako sme
ziskali udaje. V Tabulke 11 vidime porovnanie hodndt z rokov, pre ktoré sme udaje

ziskali, ale zaroven sme ich aj namodelovali.
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1999 1999 2000 2000 2001 2001

6 0,015969 0,014757 0,018402 0,015231 0,013833 0,01572

7 0,015847 0,019555 0,022489 0,019956 0,020582 0,020365
8 0,024151 0,025914 0,025403 0,026147 0,030065 0,026383
9 0,030577 0,03434 0,033315 0,034259 0,03048 0,034179
10 0,047636 0,045507 0,042778 0,044888 0,042059 0,044278
11 0,066558 0,060305 0,058869 0,058815 0,053599 0,057361
12  0,088587 0,079915 0,080134 0,077062 0,081221 0,074311
13 0,113683 0,105901 0,102655 0,10097 0,099913 0,096268
14 0,136301 0,140337 0,123994 0,132295 0,121466 0,124714

Tabulka 11: Porovnanie nami ziskanych udajov (zvyraznené) a udajov z Transportation
energy data book

3.3.1.2 Druhy pristup

Ako sme spominali, na odhadnutie prechodovych koeficientov sme zvolili dva
pristupy. Prvy je podrobne rozobraty v predoslej kapitole a druhy uvedieme v nasledujuce;.
Postup rieSenia v tomto druhom pripade je vel'mi podobny tomu prvému. Pomocou metody
najmensich Stvorcov sme rovnako ako predtym odhadli hodnoty prechodového koeficientu
a;j pre roky, pre ktoré sme vedeli ziskat’ udaje (tabul’ka 6). Rozdiel tychto dvoch pristupov
bude vo fixovani koeficientu a; ktory nahradime priemerom z odhadnutych hodnot
(Tabul’ka 12).

afixna  0,27588

Tabulka 12 : Priemer odhadnutych o; z tabulky 6

Stakto fixne zvolenou o, dopocitame hodnoty Bi pomocou rovnice (7). Ziskame tak
hodnoty B; pre $tyri roky. Priemerom pre kazdy rok (1998-2001) dostaneme Styri hodnoty
konStantného ¢lena z rovnice (7). AvSak rovnako ako v prvom pristupe musime hodnoty f;
urit’ aj na nasledujuce roky. Tento vypocet bude rovnaky ako v prvom pristupe a teda
pomocou metddy najmenSich Stvorcov odhadneme koeficienty linearnej regresie, ktora
nam ndsledne bude sluzit’ na vypocet hodndt Bi pre d’alSie roky. Poslednym krokom bude
pomocou oboch koeficientov (fixné a, B ) dopocitat’ hodnoty pravdepodobnosti vyradenia

automobilu pre dlhsie obdobie (Tabulka 13).
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1998 1999 2000 2001 2002 2003

6 -4,1797189 -4,19341 -4,2071 -4,2208 -4,23449 -4,24818
7 -3,903838625  -3,91753 -3,93122  -3,94491  -3,95861 -3,9723

8 -3,62795835 -3,64165 -3,65534  -3,66903  -3,68273 -3,69642
9 -3,352078075  -3,36577 -3,37946  -3,39315  -3,40685 -3,42054
10 -3,0761978 -3,08989 -3,10358  -3,11727  -3,13097 -3,14466
11 -2,800317525  -2,81401 -2,8277 -2,84139  -2,85509 -2,86878
12 -2,52443725 -2,53813 -2,55182  -2,56551  -2,57921 -2,5929

13 -2,248556975  -2,26225 -2,27594  -2,28963  -2,30333 -2,31702
14 -1,9726767 -1,98637 -2,00006  -2,01375  -2,02744 -2,04114

Tabulka 13 : Hodnoty pravdepodobnosti vyradenia automobilu pre dlhsie obdobie

3.3.2. NovSie automobily

3.3.2.1L Prvy pristup

Druhé cast, ktord sme museli namodelovat’, bola zlozend z motorovych vozidiel,
ktoré maji dva az pét’ rokov (Obrazok 10). Rozhodli sme sa pre takéto delenie z dovodu,

7ze hodnoty pravdepodobnosti vyradenia automobilov vtomto veku nepripominaji

priamku, a preto aj pristup k namodelovaniu bude iny.

-4
-5 _ﬁﬁ

= Nové autd 1998

= Nové autd 1999

Nové auta 2000

= Nové autd 2001

Obrazok 10 : Preskadlované hodnoty pravdepodobnosti vyradenia automobilov vo veku od

Po analyze dat zgrafu z Obrazka 10 vidime, ze krivky maju dost’ nepredvidatelny
charakter. Na druhej strane vsak mozeme pozorovat’, ze za najbliz§i tvar mozno povazovat’
parabolu. Z tohto dovodu sme sa rozhodli interpolovat’ dany graf kvadratickym splajnom.

K tomu sme potrebovali tri l'ubovol'né body z grafu z Obrazka 10. K dispozicii mame Styri,

dvoch do piatich rokov
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a preto sme vybrali také body, ktoré nam, na jednej strane, ¢o najlepSie resp. najpresnejsie
dokézu opisat’ parabolicky tvar, a na druhej strane sme ich nepovaZovali za ,outlierov*®.
Pre roky 1998 a 2001 to boli body 2, 4 a 5 a pre ostatné roky, teda 1999 a 2000, to boli
body 2, 3 a5. Vybraté body sme nasledne mohli interpolovat’ kvadratickym splajnom.
Princip interpolovania nie je naro¢ny. Pointou je jednoduchymi vypoctami zistit' hodnoty

koeficientov a, b a ¢ z interpola¢ného polynému, v tomto pripade druhého radu (9).

ax?+ bx+c (9)
1998 1999 2000 2001
a 0,271572022 0,038179522 0,08498719 0,28390379
b -2,177278113 -0,154725389  -0,3608592 -1,987991

-0,797385933 -4,479861624  -4,491485 -1,737897

Tabulka 14 : Hodnoty koeficientov a, b a ¢ odhadnuté pomocou interpoldcie kvadratickym
splajnom

Takto nam vznikli Styri kvadratické funkcie, ktoré opisuju tvar kriviek vykreslenych na
Obrazku 10. Avsak, aby sme mohli povedat, ako budi tieto funkcie vyzerat
Vv nasledujucich rokoch, musime ich tak ako pri starSich autach odhadnat’ pomocou metddy
najmen$ich Stvorcov. Postup je analogicky ako v kapitol 3.3.1, apreto uvediem iba
vysledné koeficienty linearnych regresii (Tabulka 14) a koeficienty interpolaénych
polynémov pre roky 1999 — 2003 (Tabulka 15).

konstanta koeficient
a -16,586746 0,008380298
b -73,49762621 0,03617275

563,612994 -0,2833157

Tabulka 15 : Koeficienty a konstanty z linedrnej regresie, ktorou sme odhadovali
koefcienty kvadratického splajnu

® outlier — datovy bod, ktory ma vel'mi rozdielnu hodnotu od ostatnych; itatisticky je nevyznamny
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a

b

C

1999
2000
2001
2002
2003

0,165469699
0,173849997
0,182230295
0,190610593
0,198990891

-1,18829896
-1,15212621
-1,11595346
-1,07978071
-1,04360796

-2,7350903
-3,018406

-3,3017217
-3,5850374
-3,8683531

Tabulka 16 : Hodnoty koeficientov interpolacnych polynomov pre roky 1999 — 2003

Koeficienty a, b a ¢ ndm nasledne poslazili na vygenerovanie dat pre roky 1999 az 2003,

ktoré sme si zvolili. V Tabul'ke 16 vidime porovnanie idajov pre roky 1999, 2000 a 2001.

Na Obrazku 11 sme vykreslili grafy, ktoré nami vygenerované data zobrazuju.

1999 1999 2000 2000 2001 2001
2 -4,63659  -4,44981  -4,87325  -4,62726  -4,57826  -4,80471
3 -4,60042 -4,81076 -4,80918 -4,91013  -4,33794  -5,00951
4 -4,35179  -4,84077  -4,60357 -4,84531  -5,14674  -4,84985
5 -4,299 -4,53984  -4,1711 -4,43279  -4,58026  -4,32573

Tabulka 17 : Porovnanie ddt nasich a redlnych

V Tabulke 17 mozeme pozorovat, ze rozdiely medzi nami ziskanymi datami
a datami redlnymi su vicsSie ako to bolo v pripade starSich automobilov. Je to sposobené

najmi nepravidelnostou redlnych tdajov a va¢§im mnozstvom outlierov.

O T T T 1
2 3 5
-1
1999
-2
——2000
-3 2001
2002
-4
2003
-5
-6

Obrazok 11 : Grafy hodnot pre roky 1999 az 2003 vygenerované nasimi odhadmi pre

novsie auta
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3.3.2.2. Druhy pristup

Druhy pristup, ktory sme zvolili pri vypocte novsich automobilov, vychadza
z Greenspanovej prace, v ktorej mozeme najst graf pravdepodobnosti zotrvania
automobilu v prevadzke (Obrazok 2). Na tomto grafe mézeme vidiet, Ze novSie auta
zostavaju v dopravnej prevadzke s velkou konStantnou pravdepodobnostou. Z tohto
dovodu sme sa rozhodli urcit’ novsie automobily ako konstantné funkcie, ktorych tvar bude

hodnota ziskana ako priemer dat, ktoré mame k dispozicii.

1998 1999 2000 2001
-4,80224  -4,47195 -4,61428  -4,6608

Tabulka 18 : Hodnoty konstantnych funkcii pre novsie automobily ziskané ako priemer
dostupnych udajov

Pomocou MNS sme znova zistili hodnoty linearnej regresic a prostrednictvom nej

odhadneme tieto konsStantné funkcie do buducna.

Obrazok 12 : Novsie automobily - druhy pristup od roku 1998-2003

-4,45 : - - -
2 3 4 5
-4,5
——1998
—1999
-4,55
——2000
—2001
-4,6
—2002
——2003
-4,65
-4,7
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3.4. Vysledky a ich interpreticia

3.4.1. Porovnanie oboch pristupov s realnymi datami

Po kone¢nom odhadnuti a namodelovani vsetkych vekovych kategorii automobilov
V oboch pristupoch mozeme zhrnut vsetky vysledky, ku ktorym sme prisli a porovnat’ ich
s datami, ktoré sme mali k dispozicii. Ked’Ze udaje sme mali iba k rokom 1998-2001,

rozhodli sme sa porovnat’ vSetky hodnoty v roku 1999.

1999

O 00N O Ul B WN

[ S S
W N PR O

[
H

Tabulka 19 : Pravdepodobnost vyradenie automobilu v roku 1999 prvym a druhym
pristupom v porovnani s realnymi datami

0,16
0,14
012 e

0,1

’ e Prvy pristu
0.08 /4 Y pristup

0,06 / Druhy pristup
0,04 e DAt
0,02 —d/

O T T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obrazok 13 : Graf 'k tabulke 18
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Ak by sme mali za ulohu opisat’ dané krivky a hodnoty, povedali by sme, ze oba pristupy
vel'mi dobre popisuju vekové rozlozenie, resp. pravdepodobnost’ vekového rozlozenia
automobilov v roku 1999 v USA. Vidime, ze odchylky od skuto¢nych hodnét su vel'mi
malé. Je zaujimavé, ze oba pristupy, ktoré sme zvolili nam dali podobné hodnoty
a mozeme pozorovat, ze zo zaciatku volba konStantnej funkcie z druhého pristupu bola
spravna. Neskor, t.j. v okoli Stvrtého, piateho roku zivota, sa odchylky zvacsuju, a v tomto
pripade sa za¢ina zdat prvy pristup lepSim. Neskor a ku koncu dat st hodnoty z oboch
pristupov vel'mi blizke, a ak by sme si mali zvolit' prdve jeden pristup, tak z hl'adiska

jednoduchosti vypoctov by to bol prave druhy.

3.4.2. Predikcia vekového rozloZenia do d’alSich rokov

V naSich modelovaniach sme sa rozhodli pre dva pristupy, ako pozerat' na
pravdepodobnost” vyradovania automobilov. LiSia sa naymid vo vypoctovej Casti. Prvy
pristup poskytuje vypoctovo zlozitej$i postup, ktory ma vSak jeden vazny nedostatok.
Chybu méZeme pozorovat’ pri vykresleni grafu pre neskorsi rok, t.j. 2011, kedy nam pre

pat ro¢né automobily vznika vel'ky odskok dat (Obrazok 14).

2011

0,08
0,07

0,06 i
0,05 //

0,04

/\ _—
8'82 / \/ 2011
0101 /
T —

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obrazok 14 : Pravdepodobnost vyradenia automobilu odhadnuté prvym pristupom

Z tohto dovodu sme sa rozhodli, Ze predikciu poctu aut v dopravnej prevadzke budeme
robit’ pomocou druhého pristupu. K tomu, aby sme boli schopni kompletne predikovat’
vekové rozloZenie v dopravnej prevadzke na roky po 2002, museli sme zistit' aky bol

predaj novych 4ut pre o najvicsie obdobie. V ediciach, ktoré spominame v Casti 3.3, sa
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nachadzaju tdaje aj o predajnosti automobilov v USA. Pre nasu predikciu sme si vybrali
Ediciu 29, z ktorej sme boli schopni ziskat’ data na obdobie 1980 — 2009 [9]. Ked uz sme
mali data k dispozicii, mohli sme zistit' hodnoty vekového rozlozenia automobilov pre
roky 1998 — 2011. Z dovodov nedostatku miesta pracovného listu uvadzame nasu

predikciu iba pre roky 2002 — 2009, ktora je avsak postacujica.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

1 8,423 8103 7,610 7,545 7,720 7,821 7,618 6,813
2 8790 8333 8014 7,524 7,457 7,628 7,725 7,522
3 8,009 8696 8241 7,923 7,436 7,368 7,534 7,627
4 7,476 7,923 8600 8148 7,831 7,347 7277 7,438
5 7,778 7397 7,836 8503 8053 7,737 7,257 7,185
6 7231 7,667 7,292 7,727 8386 7,944 7,634 7,162
7 8392 7095 7,525 7,159 7,588 8,237 7,805 7,502
8 7283 8,183 6921 7,343 6,988 7,409 8,046 7,626
9 7,174 7,045 7920 6,701 7,113 6,772 7,183 7,804
10 6510 6865 6746 7,588 6,424 6,823 6,499 6,898
11 6,418 6,140 6481 6373 7,174 6,078 6,461 6,160
12 6,185 5938 5687 6009 5915 6,666 5,654 6,016
13 6,068 5575 5361 5142 5440 5363 6,053 5,141
14 5374 5280 4,861 4,683 4501 4,772 4,713 5,328
Suma 101,111 100,240 99,094 98,367 98,028 97,966 97,459 96,221

Tabulka 20 : Predikcia druhym pristupom vekového rozlozZenia automobilov v dopravnej
prevadzke

Vypocet hodndt v Tabulke 20 ilustrujeme na priklade poétu trojro¢ného automobilu v roku
2001. Z Tabulky 4 vieme, Ze tento pocet bol 7,555 miliénov motorovych vozidiel. Dalej
vieme, Ze tieto automobily buda v roku 2002 Stvorro¢né, a preto pomocou predikovanej
hodnoty pravdepodobnosti vyradenia automobilu z prevadzky vieme povedat, Ze ich bude
7,555 - (7,555*(pravdepodobnost’ vyradenia trojro¢ného automobilu v roku 2001)).
Analogicky postup sme spravili do roku 2011. Je samozrejmé, Ze pocty aut budu klesat’, ¢o
mbZeme pozorovat’ v nasej Tabulke 20. Co viak nie je oCakavané, je klesajuci trend
celkového poctu automobilov. Tento fakt je spdsobeny nezahrnutim poctu automobilov,
ktoré mali viacej ako 15, resp. 14 rokov, ktorych pocet stiipa rychlejsie ako celkové pocty

klesaju, a preto by aj celkovy pocet v kone¢nom ddsledku sttpal.
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Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo poskytnut novy pohlad na modelovanie vekového
rozlozenia v dopravnej prevadzke. Vo vSeobecnosti neexistuje vela stadii, ktoré by
pojednavali na tito tému, pretoze vacsina dat je spoplatnenych. Avsak v tejto praci sme sa
pokusili ukazat' dva pristupy, ako mozno z malého mnozstva udajov vygenerovat
matematicky model. Pomocou metddy najmensich Stvorcov sme odhadli vSetky potrebné
koeficienty v linearnych regresiach, ktoré sme na odhady pouzili a vytvorili tak dva
rozlicné postupy, ktorymi sme vygenerovali pocty automobilov, v rdéznych rokoch,
V roznom veku.

Prva kapitola obsahuje podrobné rozobratie existujicej Stadie, ktord nam bola
jedinou inSpiraciou. Pokusili sme sa vysvetlit' ako autori danej prace zmyslali, a co bolo
ich motivaciou. V druhej kapitole sme sa zmienili 0 moznych chybach, ktoré sme
Vv existujucej $tadii vypozorovali, a k nim sme sa pokusili uviest' aj vhodné rieSenia. Na
zéaver tejto kapitoly sme sa pokusili o zreprodukovanie celého modelovania, ktoré autori
spravili. PriSli sme k zdveru, ze autori Studie museli mat’ k dispozicii relevantnejSie data,
pretoze pomocou tych, ktoré¢ sme my ziskali, sme neboli schopni vypocitat’ ani prvé
zékladné koeficienty. Tretia kapitola za sklada z dvoch zdkladnych casti. Prvou je analyza
dat, kde sme wvysvetlili odkial' avakej forme sme ziskali data. Druhou castou je
matematicky model zaloZeny na diskrétnom demografickom modeli. Pomocou dostupnych
udajov sme sa pokusili zostavit’ matematicky model, ktorym by sme vedeli predikovat’ data
do d’alSich rokov. Zvolili sme dva pristupy odhadu parametrov a na koniec tejto zaverecnej
kapitoly sme ich porovnali a s lep$im z nich sme vygenerovali data, vekové rozloZenie
dopravnej prevadzky, do roku 2011. tymto spdsobom sme zodpovedali zédkladnu otazku,
ktoru sme si polozili v ivode tretej kapitoly.

Doélezitym prinosom predkladanej bakaldrskej prace je vygenerovanie
matematického modelu, ktory sa este nikto na vedeckej urovni nepokusil vytvorit’. Ziskané
vysledky naznacuju, Ze model je spravny a s jeho pomocou sme schopni zistit' pocty
automobilov r6zneho vekového rozlozenia. Nie je vSak dokonaly, pretoze data ktoré sme

mali k dispozicii nie st rovnomerné a konzistentné.
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