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Metody progndzovani v doprave

e Cilem prognozy dopravy je urceni vyhledovych
udaju o dopravé (napr. vyhledové intenzity
dopravy apod.).

* Pri prognozovani v doprave je uzivana cela
rada metod — analyza ¢asovych rad, regresni a

korelacni analyza, metody koeficientu rustu,
gravitacni metody atd.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.



Analyza trendu casoveé rady

 Nejjednodussim zpusobem progndzy je
extrapolace dosavadnich dat.

e Méjme sledované udaje serazené v casové
radé. Na zakladé analyzy této casové rady
(analyza trendu casové rady apod.) jsme
schopni extrapolovat hledané udaje pro
vyhledové obdobi.



Analyza trendu casoveé rady

 Napfr. zname-li vyvoj intenzit na pozemni
komunikaci z predchozich obdobi, jsme
schopni na zakladé analyzy trendu této casove
rady odhadnout vyhledové intenzity.

e Ztohoto duvodu se musime seznamit se
zakladnimi principy analyzy trendu ¢asovych
rad.
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Uvod do éasovych fad, analyza trendu
casove rady

Ing. Michal Dorda, Ph.D.



Uvod do &asovych fad

 Casovou fadou rozumime posloupnost vécné
a prostorove srovnatelnych pozorovani (dat),
ktera jsou jednoznacné usporadana z hlediska
casu ve smeru minulost — pritomnost.

 Casovou fadou v oblasti dopravy mGze byt
napfr. pocet dopravnich nehod v jednotlivych
etech, pocet registrovanych vozidel v

jednotlivych letech, vyvoj intenzit na pozemni
comunikaci apod.




Uvod do &asovych fad
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Uvod do &asovych fad

Pocty registrovanych osobnich automobili
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stav ke konci Casoveho obhdoki
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Uvod do &asovych fad

 Casové fady lze &lenit podle rGznych kritérii:

1.
2.
3.
4.

Poo
Poo
Poo

Poo

e rozhodného casového hlediska.

e periodicity, s jakou jsou udaje sledovany.
e druhu sledovanych ukazateld.

e zpusobu vyjadreni udaju.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.



Uvod do &asovych fad

1) Podle rozhodného casového hlediska
rozliSujeme:
— Casové fady intervalové (resp. ¢asové fady
intervalovych ukazatelu).

— Casové rady okamzikové (resp. ¢asové fady
okamzikovych ukazatel().

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 10



Uvod do &asovych fad

* Intervalovou ¢asovou radou rozumime radu
takového ukazatele, jehoz velikost zavisi na
délce intervalu, za ktery je sledovan.

— Pro ukazatele tohoto typu ma smysl tvorit soucty,
ukdzkou intervalové Casové rady muze byt rada
zobrazujici vyvoj poctu dopravnich nehod v
jednotlivych letech.



Uvod do &asovych fad

— Sledované udaje se maji vztahovat ke stejné
dlouhym c¢asovym intervalum, provadime tzv.
ocisténi casovych rad od vlivli kalendarnich
variaci (sledované udaje prepocitavame na
jednotkovy Casovy interval)

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 12



Uvod do &asovych fad

 Udaje otisténé na kalenda#ni dny ziskame
podle vztahu:

ye =y, d;’: '

kde: y, je hodnota ociStovaného ukazatele,

k, je pocet kalendarnich dni v daném
obdobi,

k je prumeérny pocet kalendarnich dni v
daném obdobi.
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Uvod do &asovych fad

Mésic | Pocet dni mésice k; [ Pocet nehod y ;| O¢istény pocet nehod yt(o)
Leden 31 18 939 18 634
Unor 29 16 137 16 972
Bfezen 31 17 849 17 561
Duben 30 15724 15 986
Kvéten 31 17 694 17 409
Cerven 30 17914 18 213
Cervenec 31 16 699 16 430
Srpen 31 17 386 17 106
ZaH 30 16 829 17 109
Rijen 31 19 105 18 797
Listopad 30 18 644 18 955
Prosinec 31 18 596 18 296

napt. Y =y % —189397%° = 18634
1 1 k1 31




Uvod do &asovych fad

 Udaje oci$téné na pracovni dny ziskdme podle
vztahu:

yt(O) = Y E&’
P

kde: y, je hodnota ociStovaného ukazatele,

p, je pocet pracovnich dni v danem
obdobi,

B, je prumeérny pocet pracovnich dni v
daném obdobi.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 15



Uvod do &asovych fad

 Okamzikové casoveé rady jsou tvoreny z udaju,
které se vztahuji k urcitéemu okamziku.

— Prikladem muze byt pocet evidovanych vozidel v
CR k 31. 12. kazdého roku.

— U téchto rad nema smysl| stanovovat soucty.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 16



Uvod do &asovych fad

2) Podle periodicity, s jakou jsou udaje
sledovany, rozlisujeme:

— Kratkodobé casové rady (periodicita je kratsi nez
1 rok) — zpravidla 1 meésic.

— Rocéni (dlouhodobé) casové rady (periodicita je
rocni nebo jeste delsi).

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 17



Uvod do &asovych fad

3) Podle druhu sledovanych ukazatelu
rozliSujeme:

— Casovou fadu absolutnich hodnot (zpravidla
Casova rada ocisténa od kalendarnich variaci).

— Casovou fadu odvozenych charakteristik —
vznikaji na zakladé absolutnich udaju, napt.
casoveé rady souctové (napr. casova rada
klouzavych rocnich uhrnu)



Uvod do &asovych fad

* Klouzavym rocnim uhrnem rozumime
hodnotu intervalového ukazatele za celé rocCni
obdobi, které konci sledovanym meésicem.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 19



Uvod do &asovych fad

.. Pocet nehod | Rozdil roku . v ..
Mésic Klouzavé rocni Uhrny
2005 | 2006 | 2006 - 2005
Leden [ 16961 | 17219 258 199 262 + 258 =199 520
Unor | 16375 16 789 414 199 520 + 414 =199 934
Bfezen | 15527 | 17 748 2221 199934 + 2 221 =202 155
Duben | 14 168 | 15598 1430 202 155 +1430=203 585
Kvéten | 16 827 | 17 031 204 203 585 + 204 =203 789
Cerven | 16 707 | 17 996 1289 203 789 + 1 289 = 205 078
Cervenec| 15937 | 11 746 -4191 205 078 - 4 191 = 200 887
Srpen | 17065 | 13 595 -3470 200887-3470=197 417
Zari 16 536 | 13 854 -2682 197 417 - 2682 =194 735
Rijen | 16721 | 15841 -880 194 735 - 880 = 193 855
Listopad | 17 693 | 15632 -2061 193 855- 2061 =191 794
Prosinec | 18 745 | 14 916 -3829 191794 - 3829 =187 965
> [199262[ 187 o6 [




Uvod do &asovych fad

4) Podle zpusobu vyjadreni udaju rozlisujeme
casove rady:

Naturalnich ukazatelli (hodnoty pfislusného
ukazatele jsou vyjadreny naturalnim kritériem).

Penéznich ukazatelu (hodnoty ukazatele jsou
vyjadreny v penézni forme).

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 21



Uvod do &asovych fad

e Za zakladni princip modelu casoveé rady se
pouziva jednorozmerny model:

v, = flt.e),
kde y, je hodnota ukazatele v Case t, kde
t=12...,n a g, je hodnota nahodné slozky v case

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 22



Uvod do &asovych fad

e Ktomuto modelu lze pristupovat vice zpusoby,
zpravidla se uziva klasicky (formalni) model,
ktery dekomponuje ¢asovou radu na slozku:

— Trendovou (T,).
— Sezonni (S,).

— Cyklickou (C,).
— Nahodnou (g,).

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 23



Uvod do &asovych fad

e Vlastnirozklad casové rady v aditivhim tvaru
potom vypada:

yt :-I-t +S +Ct +£t :Yt+£tl

kde Y, se nazyva teoreticka (deterministicka) slozka.

e Trendem rozumime hlavni tendenci dlouhodobého
vyvoje sledovaného ukazatele v Case — rostouci
trend, klesajici trend, rada bez trendu.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 24



Uvod do &asovych fad

e Sezonni slozka je pravidelné se opakujici
odchylka od trendové slozky vyskytujici se u
casovych rad s periodicitou mensi nez 1 rok.

e Cyklickou slozkou rozumime kolisani okolo
trendu v dusledku dlouhodobého cyklického
vyvoje s délkou viny delsi nez 1 rok.



Uvod do &asovych fad

* Nahodna slozka je slozka, kterou nelze popsat
zadnou funkci casu, jejim zdrojem jsou drobné
a nepopsatelné priciny.

 Nyni nas bude zajimat popis trendove slozky
pomoci trendovych funkeci.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 26



Analyza trendu casovych rad

 Nejcasteji se vyuzivaji tyto trendoveé funkce:

Linearni trend.

=

Parabolicky trend.

Exponencialni trend.

Modifikovany (posunuty) exponencialni trend.
Logisticky trend.

S i

Gompertzova krivka.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Analyza trendu casovych rad

1) Linearni trend

* Mejme hodnoty sledovaného ukazatele y, pro
t=12,...,n.

e Skuteény pribéhy, =4,+ 4 [t nezname,
provadime pouze odhad tohoto trendu ve
tvaru:

Y =, +hy It,

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 28



Analyza trendu casovych rad

Y. =5t G, (1

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 29



Analyza trendu casovych rad

e Reziduum (chyba predikce) —e =y, - ¥, —
odchylka namérené hodnoty od hodnoty
predpovidané trendem.

\ — o Y 9t:bo+b_L[t

N

Yi

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 30



Analyza trendu casovych rad

» Ukolem je najit vyrovnavaci kfivku ¥, =b, +b; [t
takovou, abychom ziskali co nejméné
rozptyleny soubor rezidui. Muzeme tedy
minimalizovat:

— Soucet rezidui Z(yt -, x
t=1 n R
— Souget absolutnich odchylek rezidui Y|y, - 9| &
t=1

— Soucet druhych mocnin reziduiZ(yt -%.) M

t=1

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 31



Analyza trendu casovych rad

 Pro odhad parametru linearniho trendu lze
tedy pouzit metodu nejmensich ctvercu, tedy:

¢:i(yt _9t)2 :Zn:(yt _bo_bl[ﬂ)z — min.

t=1

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Analyza trendu casovych rad

e Jelikoz hledame minimum funkce ¢ s
promeénnymi b, ab, polozime parcialni derivace
funkce ¢ rovny nule.

_:(-z)ai[yt—bo—bltﬂlzo,

jg 2Dl -t -ndm=0

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 33



Analyza trendu casovych rad

e 7 prvni rovnice vyjadrime:

XY 2t
o:tzln _blg% y—b .

 Dosazenim do druhé rovnice a algebraickymi

Upravami dostaneme:

Yty -yt
b, = t=1n ntzl _
D -t

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Analyza trendu casovych rad

* Pro ucely ovéreni spravnosti zvoleného
regresniho modelu slouzi index determinace.

\ o 9t:b0+bl[t

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 35



Analyza trendu casovych rad

e Oznacme:

2

— Celkovy soucet Ctvercu SS, = Zn:(yt -y),
=1

2

— Soucet ctvercu modelu Ss, = Zn:(ilt -y)

=1

— RezidudlIni soucet Etverct SS, => (y, - ¥, )’
’ i=1
e Plati:
SS, =SS, + S5,

Ing. Michal Dorda, Ph.D.

36



Anal\'/za trendu casovych rad

L 5
SS SS
model bude tim vice se bude prvni zlomek

blizit k 1 a naopak.

e Zavedme

n

ss, 2"

=1. Je zfejmé, ze ¢im , lepsi”

e Zavedme index determinace R’ _§: (=1

t=1

* Index determinace nabyva hodnot z intervalu

<0;1>. Velké hodnoty (cca nad 0,8) znamenaji,

Ze pouzity model se hodi pro popis trendu.



Analyza trendu casovych rad

* Pr. 1: Na zakladé predchozich scitani intenzit je
znama hodnota RPDI pro predchazejici
obdobi. Odhadnéte rovnici linearniho trendu
pro RPDI a extrapolaci odhadnéte
predpokladanou hodnotu RPDI v pristim
obdobi.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 38



Analyza trendu casovych rad

Rok |t Vi bo R bl .
1980 | 1| 11523 n n
1985 [2| 12201 _ ;t Yoy E;t
1990 |3| 12948 b= Zn:tz—fiit ’
1995 | 4| 13578 = =
2000 | 5| 14987 Z”: (5, - )
2005 | 6| 16012 2 = o1

:
2010 | 7| 17065 S (.- )

Ing. Michal Dorda, Ph.D.



Analyza trendu casovych rad

10289,57

938,82

Rok |t Vi tye [ 2] e | Gev)® | eyn)
1980 |1 11523 11523 | 1 |11228| 7932471,07 | 6359763,45
1985 | 2 12201 24402 | 4 |12167| 3525542,70 | 3399809,16
1990 |3 12948 38844 | 9 |13106| 881385,67 | 1203095,59
1995 | 4 13578 54312 | 16 |14045 0,00 217955,59
2000 |5 14987 74935 | 2514984 | 881385,67 | 887633,16
2005 | 6 16012 96072 | 36 |15923| 3525542,70 | 3869651,02
2010 |7 17065 119455( 49 |16861| 7932471,07 | 9121262,88
S |28 419543 (140 24678798,89| 25059170,86
Pramér| 4 | 14044,86
Vyvoj RPDI
18000
17000
16000
15000
5 y=938,82x+ 10290
g 14000 R?=0,9848
13000
12000
11000
10000

0,98

Ing. Michal Dorda, Ph.D.

§. =1028957+93882!
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Analyza trendu casovych rad

* Predpoved pro prvni nasledujici obdobi (rok
2015) ziskame dosazenim t=8 do rovnice
trendu:

¥, =1028¢57+93€,82[8 =1780( vozide [der™.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Analyza trendu casovych rad

2) Parabolicky trend

 Pro odhad prubéhu parabolického trendu Ize
psat:
V., =b, +b [ +hb, [,

Ing. Michal Dorda, Ph.D.

42



Analyza trendu casovych rad

3) Exponencialni trend

 Pro odhad prubéhu trendu lze psat:

Y, =h, B prob, >0.
 Tento model neni linearni v parametrech,

nelze primo pouzit metodu nejmensich
Ctvercu.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 43



Analyza trendu casovych rad

e Odhad parametri modelu lze ziskat metodou
linearizujici transformace (odhad trendové
funkce zlogaritmujeme) a aplikaci metody
nejmensich ¢tvercu.

e K odhadu parametru lze pouzit i jinych metod
nez je metoda nejmensich ¢tvercu — napr.
metoda vybranych bodu atd.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Analyza trendu casovych rad

4) Modifikovany exponencialni trend

 Pro odhad prubéhu trendu lze psat:

Y, =k+b, Iy prob, >0.

e Odhad parametru je jiz slozitéjsi, protoze
trendovou funkci nemuzeme linearizovat pro
pouziti metody nejmensich Ctvercu.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Analyza trendu casovych rad

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Analyza trendu casovych rad

5) Logisticky trend

 Pro odhad prubéhu trendu lze psat:

Vo

_k
Y, _1+b0|:ﬂ)lt prob, >0,b, >0.

* Tento funkcni predpis je jeden z moznych
predpisu pro logisticky trend.

e Logisticka krivka se nekdy také nazyva S-krivka.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 47



Yi

Analyza trendu casovych rad

Asymptota

. i Nasyceni
' Zpoma |

-leny

Erﬁst

- Zrychleny rist

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Analyza trendu casovych rad

Pocet vozidel na tisic obyvatel
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Analyza trendu casovych rad

6) Gompertzova krivka

e Ma podobny prubéh jako logisticka krivka, ale
neni symetricka.

 Pro odhad prubéhu trendu lze psat:
§ = k> .

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Analyza trendu casovych rad

Asymptota

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Vybér vhodné trendové funkce

* Nyni se zamérme na to, na zakladeé jakych
kritérii zvolit vhodny typ trendu. Vhodny typ
trendu Ize volit:

1) Na zakladé analyzy grafu studované casové rady
(zda jde o rostouci Ci klesajici trend, zda prichazi
v Uvahu inflexni bod, zda jde o funkci rostouci do
nekonecna nebo rostouci k néjaké konecné
limité apod.)

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 52



Vybér vhodné trendové funkce

2) Dale Ize vhodny typ trendové funkce vybrat na
zakladé hodnoty rezidualniho souctu c¢tvercd,
kdy z moznych trendovych funkci vybereme tu s
minimalnim rezidualnim souctem ctvercd.
Dalsim kritériem muze byt index determinace
znamy z regresni analyzy, jako vhodny typ
trendové funkce vybereme takovy, u kterého je
index determinace nejvyssi. Snahou je ale pouzit
co nejjednodussi model trendové funkce.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 53



Metoda jednotného soucinitele rustu

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda jednotného soucinitele rustu

e Pri prognoze vyhledovych intenzit dopravnich
proudu se vyuziva metoda jednotného
soucinitele rustu.

e ,Silnice se navrhuji, pfipadné posuzuji na
vyhledovou padesatirazovou intenzitu v
jednom jizdnim smeéru, uvazovanou pro
dvacaty rok po uvedeni do provozu. Vyhledové
intenzity nemaji prekrocit navrhové intenzity.”



Metoda jednotného soucinitele rustu

e Vyhledovou intenzitu ziskame podle vztahu:
MY=MSIK,
kde: MY — vyhledova intenzita,
M — soucCasna intenzita,

K — vyhledovy koeficient (soucinitel
rustu).

e Koeficient rustu lze ziskat napf. analyzou
casove rady intenzit dopravy.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda jednotného soucinitele rustu

e Koeficient rustu je dale mozno pro urcitou
oblast (napr. mésto) odvodit z rustu poctu
obyvatel, z poctu vozidel a z rustu jejich
probéhu. Pro koeficient rustu mizeme psat:

Vyhledovy pocet Vyhledovy
vozidel probéh vozidel
K= . .. 8
Soucasnhy pocet Soucasny probeh

vozidel vozidel

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 57



Metoda jednotného soucinitele rustu

e Jelikoz se probéh vozidel (pocet kilometru
najetych jednim vozidlem za rok) zpravidla
nemeni, lze psat:

Vyhledovy pocet Vyhledovy stupen
obyvatel automobilizace

K = »

Soucasny pocet Soucasny stupen
obyvatel automobilizace

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 58



Metoda jednotného soucinitele rustu

e Nevyhodou je, ze koeficienty jsou jednotné a
nezohlednuji mistni podminky (nezohlednuiji
napr. ruzné zmény v poctech obyvatel v
jednotlivych oblastech), proto se pouzivaji
pouze pro hrubé odhady.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda prumeéerného soucinitele rustu

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 60



Metoda prumérného soucinitele rustu

e V pripadech, kdy progndzujeme intenzity
dopravy mezi oblastmi, které maji rozdilny
koeficient rustu, pouzijeme metodu
prumérného koeficientu rastu. Vysledny
koeficient rustu mezi dvéma oblastmi bude
roven aritmetickému prumeéru koeficientu
rustu obou oblasti.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 61



Metoda prumérného soucinitele rustu

* VVyhledovou intenzitu stanovime dle vztahu:

K +K,
MY =ML,
2

kde M —vyhledova intenzita mezi
oblastmiiaj,

M —soudasnad intenzita mezi
oblastmiiaj,

Ki,K; — koeficienty rustu.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 62



Metoda prumérného soucinitele rustu

 Nevyhodou koeficientu rustu je, ze nemusi byt
primo umérny k rustu objemu dopravy. Objem
dopravy mezi dvéma misty muze vzrust bez
zmeny poctu obyvatel Ci poctu vozidel, napt.
na zakladé vzniku novych pracovnich mist
apod.

e Proto je vhodnéjsi misto koeficientu rustu
stanovovat primo vyhledové objemy dopravy.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 63



Prognd6za dopravy v Sirsim uzemi

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Progndza dopravy v Sirsim uzemi

 Prognodza dopravy v zajmovém uzemi se
zpravidla sklada ze 4 fazi:

1.

Urceni poctu cest C; (vypocet vyhledovych
objemu prepravy) v kazdé oblasti, na které je
Uzemi rozdéleno. Stanovuje se bud' zvlast pocet
cest zaCinajicich v oblasti (prepravni produktivita)
a pocet cest koncicich v oblasti (prepravni
atraktivita) nebo souhrn vsech cest majicich v
oblasti svuj zdroj nebo cil.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 65



Progndza dopravy v Sirsim uzemi

Primérny pocet cest za den majici
zdroj nebo cil v oblasti

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Progndza dopravy v Sirsim uzemi

2. Urceni mezioblastnich vztahu C; — rozdéleni cest
v dané oblasti do prepravnich vztaht mezi danou
oblasti a ostatnimi oblastmi (rozdéleni
premistovacich vztah().
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Progndza dopravy v Sirsim uzemi

Mezioblastni vztah (pocet cest za den)

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Progndza dopravy v Sirsim uzemi

3. Délba prepravni prace — stanoveni podilu
jednotlivych druht doprav.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Progndza dopravy v Sirsim uzemi

Mezioblastni vztah IAD a MHD (pocet
cest za den)

ﬁ / IAD 1W500 \

21 500 / MH>DZOOO

3

4

- /

Ing. Michal Dorda, Ph.D.




Progndza dopravy v Sirsim uzemi

4. Urceni intenzit na jednotlivych usecich sité
(pridéleni na sit), vysledkem jsou intenzity na
jednotlivych usecich, resp. kfizovatkach apod.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Progndza dopravy v Sirsim uzemi

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Urceni vyhledovych objemu prepravy

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Urceni vyhledovych objemu prepravy

e Ukolem je odhadnout objemy pfepravy v
kazdé oblasti reseného uzemi.

e Pokud prepravni vztah v oblasti vznika,
novorime o prepravni produktivite oblasti.

e Pokud prepravni vztah do oblasti sméruje,
hovorime o prepravni atraktivité oblasti.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 74



Urceni vyhledovych objemu prepravy

e Kazdy prepravni vztah je definovan:
— Objektem, ktery se prepravuje (osoba, naklad).
— Zdrojem prepravy i.
— Cilem prepravyj.
— Casem t, ve kterém je preprava realizovana.

— Dopravnim prostredkem p, kterym se preprava
realizuje.

— U&elem prepravy u v osobni pfepravé, pfip. druhem
nakladu v nakladni preprave.

— Trasou prepravy r.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Urceni vyhledovych objemu prepravy

e Objem prepravy budeme vyjadrovat v poctu
cest za casovou jednotku, zpravidla za 1 den.

e Cestou rozumime jednosmerné premisteni
osoby nebo nakladu ze zdrojové oblasti do
cilové oblasti a to bud pésky nebo dopravnim
prostredkem.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Urceni vyhledovych objemu prepravy

* Objemy prepravy lze stanovit metodami, které
muzeme rozdeélit do dvou skupin:

— Metody regresni a korelacni analyzy.
— Metody specifickych hybnosti.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 77



Urceni vyhledovych objemu prepravy

* Pripouziti metod regresni a korelacni analyzy
predpokladame, ze objem dopravy je funkci
jedné nebo vice proménnych — pocet
obyvatel, pocet pracovnich prilezitosti v
oblasti atd.

e \/ dalsi casti se tedy podivame na zakladni
principy regresni a korelacni analyzy.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 78



Uvod do regresni a korelacni
analyzy

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Uvod do regresni a korelaéni analyzy

e K posuzovani statistickych zavislosti slouzi
regresni a korelacni analyza . Ukolem regresni
a korelacni analyzy je:

— Stanoveni zavislosti mezi sledovanymi
kvantitativnimi znaky (linearni, logaritmicka,
exponencialni,...), zavislost je vyjadrena funkcnim
predpisem — regresni analyza.

— Stanoveni sily zavislosti mezi sledovanymi
kvantitativnimi znaky — korelacni analyza.



Uvod do regresni a korelaéni analyzy

e Vysvetlovana (zavisle) proménnayY —
promenna, jejiz chovani se snazime vysvétlit,
tedy popsat vyrovnavaci krivkou.

e Vysvétlujici (nezavisle) proménna X —
promenna, jejiz chovani vysvetluje chovani
zavisle proménné Y. Tato proménna je
pricinnou proménnou, v dusledku jeji zmény
se meni vysvetlovana proménna.




Korelacni analyza

 Chceme-li posoudit silu linearni zavislosti mezi
dvéma proménnymi, muzeme pouzit
Pearsonuv (vybérovy) korelacni koeficient:

3 (x %)y, - )

— =1

b -2 30057 |

=1 =1
e Pearsonuv korelacni koeficient nabyva hodnot
z intervalu(-11).




Korelacni analyza

 Predpokladem je, ze obé nahodné proménné,
pro které pocitdme Pearsonuyv korelac¢ni
coeficient, pochazeji z normalniho rozdéleni.

e Hodnotu Pearsonova korelacniho koeficientu
ze vypocitat v Excelu pomoci funkce
PEARSON.




Korelacni analyza

™,
.._,.// ™
y ._,.'.-‘ .'."5,~.‘....
o ™, e
r =1,000 r =-1,000 r =0,000 r =0, 934

r =0,857 r =—=0,143 r =0,608

Ing. Michal Dorda, Ph.D.



Regresni analyza

e Linearni regrese — zavislost proménnych je
vyjadrena funkci linearni v parametrech (resp.
se da na funkeci linearni v parametrech preveést
vhodnou transformaci) — napr. y=45,+4,(x .

 Nelinearni regrese — zavislost proménnych je
vyjadrena funkci nelinearni v parametrech (a
ani nelze na funkci linearni v parametrech
prevést pomoci zadné transformace).



Regresni analyza

e Jednoducha regrese — studuje zavislost jedné
proméenné na druhé proménné.

* Vicenasobna regrese — studuje zavislost jedné
promenné na nekolika proménnych.



Jednoducha regrese

Zajima nas, zda existuje
néjaka zavislost mezi
prumérnym poctem cest v
dané oblasti za 1 den a
poctem obyvatel v dané
oblasti.

PocCet obyvatel je v tomto
pripadé vysvetlujici
proménna a prumerny
pocet cest je vysvétlovana
promeénna.

Pocet obyvatel [tis. ob.]

Primérny pocet cest [tis. cest/den]

18,1 41,4
83,0 177,7
40,4 96,5
33,8 73,7
29,1 55,0
65,8 150,1
21,1 38,6
99,8 229,5
36,1 96,4
13,2 30,1
81,7 186,4
92,1 229,2
6,4 11,2

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Jednoducha regrese

e Orientacneé (,,podle oka“) lze druh a silu
zavislosti mezi vysvétlujici a vysvetlovanou
promeénnou posoudit na zakladé bodoveho
grafu [x,y] — korelacni pole.

 Uvazujme nejjednodussi pripad a to
jednoduchou primkovou regresi, kterou lze
zapsat ve tvaru:

Y =5+ B IX.



Jednoducha regrese

e Regresnifunkce—y =g +p(x —skutecna
regrese populace, v praxi neznama, proto
regresni funkci pouze odhadujeme,
zapisujeme tedy y =b, +b, [x.

Y =5+ B IX

Y

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 89



Jednoducha regrese

e K nalezeni koeficientu vyrovnavaci primky
pouZijeme metodu nejmensich ctvercu.

* Pro zjednoduseni nejdrive upravme vztah pro ¥,
do vhodnéjsi formy — tzv. odchylkova forma:

=by +, B = (b, + by (X)+ b f{x, — %) =b; +D, [fx - ).
e Potom muzeme psat:

¢ = Zy. g, ) Z[y. by ~b, tfx — )|



Jednoducha regrese

e Jelikoz hledame minimum funkce ¢ s
promennymi by ab, polozime parcialni derivace
funkce ¢ rovny nule.

dg _

i _ [y. b, ~b, ifx ~x)] = 0

=(-2 D;[yi -y —by ffx - %)|fx —%)=0
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Jednoducha regrese

e VyreSme nyni prvni rovnici.

(-2 [y, ~b; -, tfx %] =0 n
n i=1 B - Z(
n%=im

iYi
b(’;: i=1

Ing. Michal Dorda, Ph.D.



Jednoducha regrese

 Nyni upravme druhou rovnici.

(-2 [y, -t -1yt )]s - %) =0

izzll)’i [(x _X)_bl[znll(x -x)’

n
i=

>y -%)=b D (x - %)

ZYi [Gxi _X)
b, ==
> (% -x)f

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Jednoducha regrese

e Odvodili jsme tedy vztahy pro koeficienty
vyrovnavaci primky ve tvaru:

ZYi [Gxi _X)
== ab,=y-b [X
> (% =x)°

e \/lyrovnavaci primka je potom ve tvaru:
Ji =by +h[x =y -B [X+b [ =y+b (X - %),
prochazi tedy vidy bodem [%;V].

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 94



Jednoducha regrese

X; yi Xi-Xp (Xi-Xp)yi (i -x,)°

18,1 41,4 -29,7 -1229,0 881,3 b, bo
83,0 177,7 35,3 6274,1 1246,3 2,36 -3,76
40,4 96,5 -7,4 -709,8 54,1

33,8 73,7 -13,9 -1026,8 194,0 ~

29,1 55,0 18,6 -1025,4 347,6 C =-3,76+2,36[0
65,8 150,1 18,1 2712,7 326,7

21,1 38,6 -26,6 -1028,8 709,9

99,8 229,5 52,0 11945,5 2708,8 Pozn.

36,1 96,4 -11,7 -1123,0 135,8 _

13,2 30,1 -34,5 -1037,0 1190,5 Xp =X

81,7 186,4 34,0 6335,8 1155,7 B

92,1 229,2 44,3 10155,2 1963,0 Yo=Y

6,4 11,2 -41,3 -462,7 1706,8

Xp Yo 2 2

47,7 108,9 29780,7 12620,7

Ing. Michal Dorda, Ph.D.



Jednoducha regrese

250,0
y=2,3597x-3,7556 L J
R?2=0,9875
200,0
‘e
()
3 *
k]
g
Y 150,0
&,
]
8
=}
100,0
= ¢ ¢
£
(]
£
2
a
50,0
4
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Pocet obyvatel [tis. ob.]
Va ¥
C =-3,76+2,36[0D
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Jednoducha regrese

* Pro ucely ovéreni spravnosti zvoleného
regresniho modelu pri pouziti metody
nejmensich Ctvercu slouzi index determinace:

Z(yu _y)z
R2 — =1

n

(v, -9

=1
* Index determinace nabyva hodnot z intervalu
<0;1>. Velké hodnoty (cca nad 0,8) znamenaji,
Ze pouzity regresni model se hodi pro popis
zavislosti.




Jednoducha regrese

RZ

0,98745

yi (Fi-y,)’ (Viy,)°
38,9 4907,2 4556,8
192,2 6939,6 4735,7
91,6 301,0 153,0
76,0 1080,3 1238,2
64,9 1935,4 2905,8
151,6 1819,4 1694,6
46,0 3952,7 4940,9

231,7 15082,8 14547,4
81,4 756,2 157,4
27,5 6628,9 6217,3
189,1 6435,2 6000,5

213,5 10930,3 14472,1
11,4 9503,8 9546,1

5 5
70272,7 71165,7

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Jednoducha regrese

e \ pripadé primkové regrese plati mezi
indexem determinace R? a koeficientem
korelace r, , nasledujici vztah:

2 — 2
R*=r1,,.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Jednoducha regrese

e My jsme se zatim zabyvali pouze pripadem,
kdy vyrovnavaci krivkou byla primka. V praxi se
pouzivaji i jiné regresni modely:

1) Parabolicka regrese:
Y =6, + B LK+ 5, D(iz-

2) Polynomicka regrese n-tého stupné:
Y, =5+ B + 5 D(iz+"'+18n X"

3) Hyperbolicka regrese:



Jednoducha regrese

4) Logaritmicka regrese:
Yy, =5, + B llogx.

5) Exponencidlni regrese:

Yy, =5, 05"

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 101



Jednoducha regrese

250,0

y=0,0002x2+2,3362x - 3,3458 P
R2=0,9875 /

200,0

150,0

t cest [tis. cest/den]

mérny poce

100,0 '

-

v

o

50,0

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Pocet obyvatel [tis. ob.]

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 102




Jednoducha regrese

250,0
y = -3E-08x® + 1E-05x°- 0,0011x*+0,0611x3-1,5928x2 + 20,243x- 67,837
R2=0,9956
_.200,0
c
] L )
2 *
i
8
4 150,0
=,
k7]
8
F ]
100,0
= ¢ 6
£
Q)
£
50,0
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Pocet obyvatel [tis. ob.]
Ing. Michal Dorda, Ph.D. 103




Jednoducha regrese

250,0
4 2

_200,0
[ =
i L 4
] y=85,869In(x)- 199,55
8 R?=0,8752
3 150,0 L 4
E
8
=)

100,0
- ¢ ¢
£
>QE) ’
2
* 50,0 ®

*e
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Pocet obyvatel [tis. ob.]
Ing. Michal Dorda, Ph.D. 104




Jednoducha regrese

éet cest [tis. cest/den]

tmérnypo

Pr

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

y = 23,039¢0026x
R?=0,8566

0,0

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Pocet obyvatel [tis. ob.]

120,0

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Vicenasobna regrese

e Doposud jsme se zabyvali vystizenim zavislosti
vysvetlované promenné na jedné vysvétlujici
promennég, tedy jednoduchou regresi.

 Podivejme se nyni na vicenasobnou regresi,
vysvetlovana promenna y zavisi na nekolika
vysvetlujicich promennych x, X,,...,X, .



Vicenasobna regrese

e Uvazujme, ze zavisle proménna y je linearnée
zavisla na kazde nezavisle proménne x;, X,,...,X, .

e Necht jsou nezavisle proménné vzajemné
nezavislé.

e Skutecnou regresni funkci pro vicenasobnou
primkovou regresi muzeme tedy vyjadrit ve
tvaru:

Vi =B+ BLIX + B [+t B [X



Vicenasobna regrese

e Odhad regresni funkce potom muzeme zapsat
ve tvaru:

Y =y +b [x; +0, [x; +. 4B [X

kde parametry b,, b,,..., b, se nazyvaji dilci
regresni koeficienty a udavaji, jak se
prumeérné zmeéni zavisle proménna pfri
jednotkové zméné prislusné nezavislé
promenne.



Vicenasobna regrese

e Jelikoz se jedna o model linearni v
parametrech, lze pouzit metodu nejmensich
Ctvercy, tedy:
¢:Zn:(yi -9 ¥ :i(yi ~by, —b, B, —b, X, —...= b X, } - min,

d¢ _22:( bO_le(Li —b, (X, —...— b D(k,i)l[q_l)zo’
d¢—zazl(y. b, ~by 3k, =b, B, —...=b, I, f %, )= 0,

d¢ = E( bO_le(Li_bZD(Z,i_"'_ka(k,i)l[ﬁ_XZ,i)zo’

i=1

gg :2|£21( b blD<1| D(2|_' _ka(k )l[ﬁ_ ):
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Vicenasobna regrese

* Po upravach ziskame:

Zyi = n[h, +bl@x1,i +b, @Xz,i +...+b, @Xk,i |

=1 i=1 i=1 i—1

Zyi D(Li =b, @Xh +b1[EXfi +b, @Xh D(Z,i +...+Db, @Xll D(k,i ’
=1 i=1 i=1 i=1 i1

ZYi [X;,; =Dy @Xz,i +b_L|£X1,i [X%,; +b, @Xé,i +...+Dh @Xz,i [ -
i=1 i=1 i=1 =) i=1

n

ZYi ;i =y Exn,i +b_L§:X1,i X, T, @XZJ X, t.-+b @Xsu
= = = =

=1

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 110



Vicenasobna regrese

e Dostali jsme soustavu k+1 linearnich rovnic s
k+1 neznamymi parametry regresni funkce.

» Redenim této soustavy dostaneme odhady
parametru hledané regresni funkce.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 111



Vicenasobna regrese

e \/ pripadé, ze se omezime na pripad, kdy
zavisle proménna zavisi ha dvou nezavisle
promennych, potom dostavame rovnice ve
tvaru:

ZYi :n[ﬂ)o_l_bllixl,i +b, Exz,i’

=) =) =

ZYi X = by @Xl,i +b1@)(12,i +b, @Xl,i [X,;,
= = = =

ZYi [X,; =1, Exz,i +b1EX1,i X, +h, EXSJ'
= = i=1 =1

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 112



Vicenasobna regrese

e Vydélime-li prvni rovnici n, dostavame po
upravach vztah pro odhad parametru b,

b, =y-b X -b,[X.

e Tento vztah muzeme dosadit do zbylych dvou
rovnic a vyjadfit tak odhady parametru b, a b,.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 113



Vicenasobna regrese

e Kvalitu regresniho modelu muzeme zase
posoudit pomoci indexu determinace, ktery je
definovan stejnée jako u jednoduché regrese:

(9, - yY

RZ — =1

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 114



Vicenasobna regrese

* Pr. 5: Mame k dispozici data o poctu obyvatel,
poctu pracovnich prilezitosti a poCtu cest pro
jednotliva tzemi. Ukolem je:

— Overte, zda lze povazovat zavislosti poCtu cest na
pocCtu obyvatel a poCtu cest na poctu pracovnich

prilezitosti za statisticky vyznamné (uvazujte
linearni zavislosti).

— Naleznéte regresni funkci pro zavislost poctu cest
na obou proménnych soucasne.



Vicenasobna regrese

Pocet obyvatel [tis. ob.]

Pracovni prilezitosti [tis. prac. mist]

Priumérny pocet cest [tis. cest/den]

18,1 14,7 41,4
83,0 51,3 177,7
40,4 24,2 96,5
33,8 26,8 73,7
29,1 19,7 55,0
65,8 42,8 150,1
21,1 11,0 38,6
99,8 58,0 229,5
36,1 24,4 96,4
13,2 8,4 30,1
81,7 47,6 186,4
92,1 76,1 229,2
6,4 3,4 11,2

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Vicenasobna regrese
 Nejdrive nalezneme pomoci Excelu obé dilci
regresni funkce a stanovime hodnotu
Pearsonova korelacniho koeficientu.

Hodnota korelacniho
koeficientu

Pocet cest na poctu obyvatel 0,99371

Pocet cest na poctu

pracovnich prilezitosti 0,97585

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 117



Vicenasobna regrese

250,0
y=2,3597x- 3,7556 4
R?=0,9875

200,0
'
()]
©
S~
7]
8

.:'T': 150,0
7]
8
=)
9

8 100,0
>
=
i)
£
°2
a

50,0

L 4
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Pocet obyvatel [tis. ob.]
Ing. Michal Dorda, Ph.D. 118




Vicenasobna regrese

300,0

250,0

y=3,4272x+1,267 ® ¢
R?=0,9523

200,0
L 4

150,0

éet cest [tis. cest/den]

v

100,0 ®

Umérny po

o

Pr
2

50,0

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Pracovni prilezZitosti [tis. prac. mist]
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Vicenasobna regrese

e Vidime, ze v obou pripadech mame vysoké
hodnoty korelacnich koeficientu, lze tedy
predpokladat platnost linearnich zavislosti.

e Pristoupime tedy k odhadu koeficientu
vicenasobné primkoveé regresni funkce.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 120



Vicenasobna

regrese

X1, Xa Vi Vi, ViXa, Xa,1X 2, (x1,)’ (x2,)’
181 | 147 41,4 7476 606,7 264,6 326,1 214,7
830 | 51,3 177,7 14759,2 9122,0 4262,6 6896,8 2634,6
40,4 | 24,2 96,5 3899,1 2338,8 978,6 1631,4 587,0
338 | 268 73,7 24927 1974,1 905,6 1143,5 717,2
291 | 19,7 55,0 1600,5 1082,5 572,8 846,83 387,4
658 | 42,8 150,1 9877,6 6422,1 2816,7 43323 1831,3
211 | 11,0 38,6 814,7 424,7 2321 445,2 121,0
99,8 | 58,0 2295 22903,5 13314,1 5788,7 9958,0 3365,0
36,1 | 244 96,4 3477,6 2347,7 879,3 1302,5 593,6
13,2 8,4 30,1 397,9 2522 111,1 175,3 70,4
81,7 | 47,6 186,4 15233,7 8866,2 3888,7 6681,4 2263,3
92,1 | 761 2292 21098,3 17449,3 7007,8 8473,2 5795,8
6,4 3,4 11,2 72,0 37,5 21,5 41,3 11,2
2 2 2 2 2 2 2 2
6207 | 4083 1415,8 97374,4 642381 27730,1 42253,8 18592,6
bo | b | b, ¢ =-397+180[0, +0,86[P
-3,97 1,80 0,86

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Vicenasobna regrese

RZ

0,99068

yi yi (Vi-yp) (Viy,)’

38,3 41,1 4584,8 4974,6
177,7 189,5 6516,3 4748,4
96,5 89,5 372,4 150,7
73,7 79,9 838,1 1231,7
55,0 65,3 1894,0 2895,8
150,1 151,2 1797,3 1702,2
38,6 43,4 4272,4 4927,9
229,5 225,4 13593,8 14569,7
96,4 81,9 724,9 155,0
30,1 27,1 6683,2 6202,7
186,4 184,0 5648,0 6014,8
229,2 227,0 13967,8 14494,4
13,1 10,5 9668,9 9157,5

Yo 2 >
108,8 70562,0 71225,5

Ing. Michal Dorda, Ph.D.

122



Vicenasobna regrese

o Ziskali jsem odhad regresni zavislosti primeérného
poctu cest na poctu obyvatel a pocCtu pracovnich
prilezitosti v dané oblasti.

e 7 dosazené hodnoty indexu determinace vidime,
ze zvoleny model velice dobre vystihuje tuto
zavislost.

e Pokud bychom chtéli prognozovat vyhledové
pocty cest, dosadili bychom do regresni funkce

vyhledové pocty obyvatel a pracovnich prilezitosti
v dané oblasti.



Urceni objemu prepravy - pokracovani

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 124



Urceni objemu prepravy - pokracovani

e Chceme-li pouzit metody regresni a korelacni
analyzy pri stanoveni vyhledového objemu
prepravy, potrebujeme znat:

— Soucasné objemy prepravy v kazdé oblasti
(stavajici stav).

— Soucasné a vyhledové hodnoty nezavislych
promennych.

e \/ystupem bude bud pocet cest celkem nebo
vyhledové prepravni produktivity a atraktivity
jednotlivych oblasti.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 125



Urceni objemu prepravy - pokracovani

* Prognd6zu objemu prepravy s vyuzitim regresni
a korela¢ni analyzy muzeme rozdélit do
nasledujicich kroku:

1) Vybér nezavisle proménnych a ohodnoceni jejich
vlivu na zavisle proménnou. Stanovime tedy
korelacni koeficienty pro jednotlivé dvojice
zavisle a nezavisle proménné a otestujeme, zda
je tato zavislost statisticky vyznamna. V opacném
pripadé nema smysl prislusnou nezavisle
proménnou v modelu uvazovat.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 126



Urceni objemu prepravy - pokracovani

2) Odhadneme koeficienty pouzité regresni funkce
(metoda nejmensich ¢tvercu):

Y =by +b [+, [x; +..+ B [

3) Zname-li odhad regresni funkce, mizeme
vyhledovy objem prepravy pro danou oblast
odhadnout dosazenim vyhledovych hodnot
nezavisle proménnych do ziskané regresni
funkce:

y; :b0+b1|jq,i +h, D(;,i +...+h D(l\:|

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 127



Urceni objemu prepravy - pokracovani

 Nejcasteji pouzivané nezavisle proménné pri
prognoze objemu prepravy C; se pouziva pocet
obyvatel v dané oblasti O, a pocet pracovnich
prilezitosti v dané oblasti P..

e Regresni vztah muzeme potom zapsat ve
tvaru:

C, =h, +b [0 +b, P.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 128



Urceni objemu prepravy - pokracovani

 Nevyhodou tohoto pristupu je, nedojde-li ke
Zzmeéne poctu obyvatel a poc€tu pracovnich
prilezitosti, potom nedojde ani ke zméneé
objemu prepravy v dané oblasti.

e V oblasti ale muze dojit i k jinym zménam,
které podstatné ovlivni objem prepravy.

 Napr. muze dojit ke zméné demografického
slozeni obyvatelstva a jejich ekonomickée
aktivity.



Urceni objemu prepravy - pokracovani

e DalsSim problémem muze byt vécna
interpretace parametru regresni funkce.

e Ve vzorovém prikladé Cini odhad parametru
b,=-3,97. Znamena to tedy, ze pokud bude
oblast bez obyvatel a bez pracovnich
prilezitosti, bude pocet cest zaporny???

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 130



Urceni objemu prepravy - pokracovani

* Predevsim z téchto duvodu je tento postup
nahrazen postupem jinym a to metodami
zalozenymi na specifickych hybnostech.

e Tyto metody jsou zalozeny na nahradée jedné
rovnice vicenasobné regrese nekolika rovnicemi
jednoduche regrese bez parametru b,, pomoci
kterych odhadneme dilCi pocty cest dle jejich
ucelu. Parametr b, je potom oznacovan jako
specificka hybnost.

e Sectenim téchto dilCich poctu cest ziskame
celkovy pocet cest v dané oblasti.



Urceni objemu prepravy - pokracovani
e Mezi metody specifickych hybnosti patri:

— Metoda specifickych hybnosti obyvatel.
— Metoda specifickych hybnosti domacnosti.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 132



Urceni objemu prepravy - pokracovani

e Metoda specifickych hybnosti obyvatel
rozdeluje obyvatele dané oblasti na skupiny S,
napr. ekonomicky aktivni obyvatelé atd.

 Pro vsechny obyvatele v jedné skupiné se
predpoklada urcita hodnota specifickeé
hybnosti h, ktera pfedstavuje prumérny pocet
cest vykonané prumeérnym predstavitelem
dané skupiny za 1 den.



Urceni objemu prepravy - pokracovani

* Zname-li pocet obyvatel O; dané skupiny,
potom pro pocet cest C; pro danou skupinu
obyvatel S; plati vztah:

C. =0 I[h.

* Pro celkovy pocet cest v dané oblasti potom
musi platit:

C=3C,.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 134



Urceni objemu prepravy - pokracovani

* Princip metody specifickych hybnosti
domacnosti je analogicky, ale vtomto pripadé
stanovujeme specifické hybnosti pro
jednotlivé kategorie domacnosti.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 135



Urceni mezioblastnich vztahu

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 136



Urceni mezioblastnich vztahu

e Z/name-li pocCet vznikajicich a koncicich cest v
dané oblasti, muzeme pristoupit ke stanoveni
mezioblastnich vztahu, tedy pro kazdé dvé
oblasti urcit pocet cest mezi nimi. Ke
stanoveni lze pouzit:

— Analogické metody.
— Syntetické metody.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 137



Urceni mezioblastnich vztahu

* Analogické metody jsou zalozeny na
znalostech koeficientu rustu.

e Srozvojem oblasti se bude vyvijet objem
prepravy, pricemz rozvoj oblasti je vyjadren
koeficientem rustu.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 138



Urceni mezioblastnich vztahu

e Vztah pro vypocet vyhledového poctu cest
mezi dvéma oblastmi metodami analogickymi
|ze obecné vyjadrit ve tvaru:

C'i =C: [1(K),

kde C’; predstavuje soucasny pocet cest mezi

oblastmi i aj a f(K) je funkce koeficientu rustu
oblasti.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 139



Urceni mezioblastnich vztahu

 Nejpouzivanéjsimi analogickymi metodami
jsou:
— Metoda jednotného soucinitele rustu.
— Metoda prumeérného soucinitele rustu.
— Metoda detroitska.
— Metoda Fratarova.

e S prvnimi dvéma metodami jsme se jiz
seznamili.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 140



Urceni mezioblastnich vztahu

 Detroitska metoda uvazuje, ze na pocet cest
mezi dvéma oblastmi nema vliv pouze rust
téchto oblasti, ale i rust celého mésta.

* Vlyhledovy pocet cest mezi oblastmiiaj je
primo umeérny soucasnému poctu cest a
soucinu koeficientu rustu téchto oblasti a
neprimo umerny koeficientu rustu celého
studovaného uzemi.



Urceni mezioblastnich vztahu

e \/lyjadreno matematicky:

kde koeficient rustu celého Uzemi K muzeme
vyjadrit:

iciv in' K.
= = - kde n je celkovy pocet

K =
>C°> > C  oblasti daného GUzemi.
i=1 i=1

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 142



Urceni mezioblastnich vztahu

* Fratarova metoda predpoklada, ze vyhledovy
pocet cest mezi dvéma oblastmi i a j zavisi na:
— Soucasném poctu cest mezi dvéma oblastmi.
— Koeficientech rustu obou oblasti.

— Pruméru mistnich soucinitelt obou oblasti. Mistni
soucinitel je vyjadren pomérem soucasného
pocCtu cest v oblasti i (resp. j) a souctu vsech
soucasnych cest z oblasti i (resp. j) nasobenych
prislusnymi koeficienty rustu.



Urceni mezioblastnich vztahu

e Zapsano matematicky:

L +L.
C’ =G K K, GTJ

kde mistni soucinitel L; urcime dle vztahu:

>.C
L

]
2G0T
J

. mistni soucinitel Lj stanovime
analogicky.
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Urceni mezioblastnich vztahu

* Pr. 5: Vypocitejte vyhledoveé mezioblastni
vztahy (tedy pocCty cest) mezi Ctyrmi oblastmi
mesta.

Klzl@ 10 @KZ:Z

0 40
20 50

Ky =3(120 o0 @K4:4

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 145




Urceni mezioblastnich vztahu

e Metoda primeérnych koeficientu rustu:

Ki + K.
C,;=C,0 J

Napr.

+
C,=C}, d<1 ; R - 10&2—2 =15cest/den,

+
Cl,=C}, ek 5 Rs = 20&2—4 = 40cest/deratd.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 146



Urceni mezioblastnich vztahu

Klzl@ = @KZ:Z

150

(@9x, =4

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 147



Urceni mezioblastnich vztahu

e Detroitska metoda:

CS[K.
29K Gk K, + O K, K, _
S Ci +C3+Ci +C;

_ 601+1002+120C3+14004
60+10C+12C+14C

2,81

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 148



Urceni mezioblastnich vztahu

K. [K.
C' =C O——
’ K
Napt.
C/,=C., E—T& = 10@1[—2 = 7cest/den,
’ ’ K 2,81
C;=Cp [—T% = 20&21[?31 = 21cest/den,

C.,=C., E’% = BOB;% = 43cest/deratd.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 149



Urceni mezioblastnich vztahu

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 150



Urceni mezioblastnich vztahu

* Fratarova metoda:

>.C
L = —-
IS
]
L = C,+C+C}, _10+20+30 _
C;,[K,+C;, K, +C;, K, 102+2003+304
C;,+C,+C3, _10+40+50

I =
* C5,[K,+C5,[K,+C;, K, 1001+4003+502

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 151



Urceni mezioblastnich vztahu

= C;, +C;, +C;, _ 20+40+60
> C5 K, +C5,[K,+CS, K, 2001+402+602

C4811+C4812 +C4813 _ 30+50+60

L4 s s s - =0,45
C:, K, +C:, K, +C:, (K, 30[1+50[2+6003

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 152



Urceni mezioblastnich vztahu

L +L
C!} =G K, K =

Napr.

C, =Cp, K IK, L ; = :1(][1[2[0’3;O’3 = 6cest/der

cr, =C3, K, K, ELl -; L, 3+0,35

= 200103 > = 20cest/den,

+
C14:CE4|:K1DK4EL12L4

—30n@ > +20’45 - 45cest/deratd.
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Urceni mezioblastnich vztahu

Klzl@ ° @KZ:Z

150

(IR

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 154



Urceni mezioblastnich vztahu

Ocekavany vyhledovy Metoda
. yvy y primérnych Detroitska Fratarova
objem prepravy S .
koeficientu metoda metoda
C'=CK; o
rustu
1 (K,=1) 60 130 (+125%) 71 (+18%) 70 (+17%)
2 (K,=2) 200 265 (+32%) 234 (+17%) 234 (+17%)
3 (K5=3) 360 350 (-3%) 362 (-1%) 385 (+7%)
4 (K,=4) 560 435 (-22%) 441 (-21%) 483 (-14%)

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 155



Urceni mezioblastnich vztahu

e 7 tabulky vidime, ze vznika nesoulad mezi nami
oCekavanymi objemy preprav pro jednotlivé
oblasti s objemy preprav vypoctenymi
jednotlivymi metodami, neplati vztahC' > C';.

e Srovnanim dosazenych vysledku vidime, Je
nejvetsi nesoulad vznika pfi pouziti metody
prumérnych koeficientu rustu (rozdil az o 125%).
Je to dano tim, ze tato metoda neuvazuje vliv
rustu ostatnich oblasti.



Urceni mezioblastnich vztahu

 Tento nesoulad je treba odstranit
balancovanim modelu.

e Balancovani modelu se provadi iteracné.

e Pri balancovani metody prumeérnych
soucinitelu rustu postupujeme nasledujicim
postupem.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 157



Urceni mezioblastnich vztahu
e \/ysledky dosazené v ramci pr. 5 povazujeme
za vysledky 1. iterace, tedy:

v,l S Ki+Kj
C'i=Cs B
’ ’ 2

 Na zakladé tohoto vypoctu stanovime opravné
hodnoty soucinitell rust po 1. iteraci pomoci

vztahu:

K-l — Ci |]1<i ’ kdeCiV,l — ZCiV}l.
CV, J )

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 158



Urceni mezioblastnich vztahu

e Pomoci téchto opravnych soucinitelt rustu
Znovu spocitame mezioblastni vztahy po 2.
iteraci pomoci vztahu:

KL+ K?
v,2 — ~V,1 I
Ch=CH 0 i L.

e Potom spocitdme opravné soucinitele rustu po
2. iteraci atd.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 159



Urceni mezioblastnich vztahu

e Vypocet ukoncime po dosazeni pozadovane
presnosti.

e K ukonceni vypoctu dochazi pri n-té iteraci,
priblizi-li se dostatecné opravné soucinitele
rustu hodnoteé 1, zpravidla se uvazuje, ze
09<K/, <1L

e Balancovani dalsich metod je analogickeé.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 160



Urceni mezioblastnich vztahu

e Syntetické metody odvozuji vyhledové
dopravni vztahy ze strukturalnich veli¢in na
zakladé studia vzniku a rozdélovani
premistovacich vztahU. Pfi popisu téchto
vztahu je vyuzivano analogie se zakony jinych
veédnich oboru (napf. gravitacni zakon apod.).

e Mezi syntetické metody patri Metoda
pritazlivosti (Gravitacni metoda).



Gravitacni modely

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 162



Gravitacni modely

e Gravitacni model pouzijeme, mame-li
proveden prepravni pruzkum (pocty cest v

daném o

odobi) pouze na vybranych relacich,

na zakladé kteréeho potom odhadneme pocty

cestnaz

oyvajicich relacich.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 163



Gravitacni modely

e Gravitacni model predpoklada, ze vysoka
prepravni poptavka nastava u oblasti s
vysokou prepravni produktivitou a atraktivitou
nachazejici se blizko sebe.

e Se snizujici se prepravni produktivitou a
atraktivitou a se zvysujici se vzdalenosti se
prepravni poptavka snizuje.



Gravitacni modely

e Gravitacni metoda je analogie Newtonova
gravitacniho zakona. Pocet cest mezi oblastmi
i ajlze vyjadrit obecnym vztahem:

C A
CIJ :kElfij,
0y
kde C;; je pocet cest mezi oblastmiia j,

k je vhodna konstanta,

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 165



Gravitacni modely

C je prepravni produktivita oblasti i
(pocet cest zacCinajicich v oblasti i),
A je prepravni atraktivita cilove
oblasti j (pocCet cest koncicich v
oblasti j),

f;; je odporova funkce.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 166



Gravitacni modely

e Odporova funkce zohlednuje vliv faktoru jako
napfr. vzdalenosti, ceny prepravy Ci doby
prepravy na celkovy pocet cest mezi dvéma
oblastmiiaj.

e Odporovou funkci muzeme napriklad vyjadrit
ve tvaru:

fi =00,
kde a je vhodna konstanta,

D, ; je vzdalenost mezi oblastmi i,/



Gravitacni modely

e Je zrejmé, ze musime zajistit splnéni téchto
okrajovych podminek:

Q=Zqu,
J

a=Zqu.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 168



Gravitacni modely

 Abychom mohli pouzit gravitacni model,
musime ziskat hodnoty konstant k a a.

e Tyto konstanty ziskame na zakladé znalosti
poctu cest v relacich, u ktery jsme realizovali
dopravni pruzkum.

e Tomuto postupu se rika kalibrace gravitacniho
modelu.



Gravitacni modely

e Kalibraci modelu lze realizovat napr. s vyuzitim
doplnku Resitel v Excelu.

* Pro potreby kalibrace potrebujeme znat:

— Prepravni produktivity C; a atraktivity A,
jednotlivych oblasti.

— Vzdalenosti (prip. ceny za prepravu, dobu
prepravy) D, ; mezi jednotlivymi oblastmi.

— Pocty cest C%" mezi oblastmi, které jsme zjistili

dopravnim pruzkumem.



Gravitacni modely

 Uvazujme, ze dopravnim pruzkumem jsme
zjistili pocty cest pro n relaci. Postup pri
kalibraci je nasleduijici:
1) Zvolime pocatecni hodnoty parametru k a a.

2) Stanovime odchylky €;; poctu cest mezi oblastmi
i ajzjisténé pruzkumem od teoretickych hodnot

ziskanych gravitacnim modelem podle vztahu:

skut C:i [Aj
g, =CH —kF_1.

l,]



Gravitacni modely

3) Nyni musime najit takové hodnoty parametru
modelu, které budou splnovat podminku:

2.2 &) — min
T

pro vsechna i a j odpovidajici relacim, na kterych
mame proveden dopravni pruzkum.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 172



Gravitacni modely

* Pr. 6: Je dano 5 oblasti, pro které zname
prepravni produktivity a atraktivity. Dale
zname vzdalenosti mezi témito oblastmi.

Oblast| Prepravni produktivita C; | Pfepravni atraktivita A;
1 200 150
2 450 450
3 150 200
4 170 125
5 125 170
> 1095 1095




Gravitacni modely

: 125/170
1 5
200/150
2 5
a 450/450
1 3
4
4 3
150/200
170/125

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Gravitacni modely

* Na relacich 1-2 a 1-5 byl proveden dopravni
pruzkum za ucelem zjisténi poctu cest mezi
témito oblastmi. Bylo zjisténo, ze skutecny
pocet cest pro relaci 1-2 Cini 150 cest/den a
relaci 1-5 50 cest/den. Ukolem je odhadnout
pocCty cest pro zbyvajici relace s vyuzitim
gravitacniho modelu.



Gravitacni modely

5 125/170
1 a 5
200/150 0
2 5
450/450
1 3
4
4 3
150/200

170/125

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Gravitacni modely

e \ tabulce dole je uvedena celkova chyba pro
pocatecni hodnoty parametrid modelu.

Relace | Prepravni produktivita C; | Pfepravniatraktivita A; | Vzdalenost D;; [ Skutecny tok | Teoreticky tok
1-2 200 450 2 150 45000
1-5 200 170 5 50 6800
k 1
a 1
Chyba 2,057E+09

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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* Nyni pouZijeme doplnék Resitel.

kaao

Gravitacni modely

Parametry Regitele

sz:giz,J

Mastavit buiiku: $E$23 (B

Rovno: () Max
MEnene buriky:

E}Mlg () Hodriota: | 0 |

$E$21:4ESEE

= |

Odhad

]

Cmezujici podminka:

$E$21 <=1
$E$21 »=10
$E$22 <=1
$E$22 »=10

Pridat

Zmenit

i
0] [ B

Cdskranit

Zavfit

MoZnosti

Wynuloseat

Mapoveda

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Gravitacni modely

Relace | Pfepravni produktivita C; | Pfepravniatraktivita A; [ Vzdalenost D;; | Skutecny tok | Teoreticky tok
1-2 200 450 2 150 149,9978152
1-5 200 170 5 50 50,00655355

k 0,001831954
a 0,136438698
Chyba 4,772E-05

C [A
C . =0,001833 -]

0,13644°

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 179




Gravitacni modely

e Ziskali jsme hodnoty parametru modelu, nyni
muzeme stanovit zbyvajici pocty cest pro
ostatni relace.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 180



Gravitacni modely

Relace | Pfepravni produktivita C; | Pfepravni atraktivita A [ Vzdalenost D;; | Skutecny tok | Teoreticky tok
1-2 200 450 2 150 150
1-5 200 170 5 50 50
2-1 450 150 2 - 112
5-1 125 150 5 - 28
2-5 450 170 5 - 113
5-2 125 450 5 - 83
2-4 450 125 1 - 103
4-2 170 450 1 - 140
2-3 450 200 3 - 142
3-2 150 450 3 - 106
4-3 170 200 4 - 52
3-4 150 125 4 - 28




Gravitacni modely

28
<_5 125/170
1 111/163
200/150
200/140 \ //'
450/450
470/479
7 \
/ 40 k
—>
52 150/200
170/125 134/194
192/131

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 182



Gravitacni modely

e 7 dosazenych vysledku vidime, ze odchylky
dopravnich produktivit a atraktivit ziskanych
aplikaci gravitacniho modelu pomeérneée dobre
aproximuje hodnoty vstupujici do vypoctu
(odchylky jsou maximalné rovny 10%).



Délba prepravni prace
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Délba prepravni prace

Délbou prepravni prace rozumime zpusob
rozdélovani prepravnich objemu mezi
jednotlivymi druhy doprav — IAD, MHD,...

Tento problém patri do teorie volby.

Uvazujme, ze mame n variant a kazda z nich
prinasi urcity uzitek (nebo ztratu) u,.

Uzitek potom ovliviuje pravdépodobnost
volby dané varianty.



Délba prepravni prace
Cim vyssi uZitek u,, tim vyssi je
pravdepodobnost p; zvoleni prislusné
alternativy.

Jednou z moznosti je model LOGIT, ktery
stanovuje pravdepodobnosti volby varianty i

dle vztahu:
eaIIIi
P =— ,
Z eaIIIi
=1

kde a je vhodné zvoleny parametr.
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Prideélovani na sit
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Pridélovani na sit

Volba trasy zavisi na dvou subjektech —
dopravci a prepravci.

Napr. v nakladni zelezni¢ni doprave o volbé
trasy rozhoduje dopravce.

V MHD je prepravce (cestujici) hlavnim
faktorem (voli si trasu sam), dopravce
ovlivinuje volbu trasy linkovou siti.

V IAD o trase rozhoduje vyhradné prepravce.



Pridélovani na sit

e Grafickym vystupem jsou zatézové diagramy
intenzit (pentlogramy) a kartogramy intenzit
na krizovatkach.

e Pouzivaji se napr.:

1) Metoda nejkratsi trasy.
2) Metoda pridéleni na vice tras.
3) Metoda omezené kapacity.
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Pridélovani na sit

e ad 1) Metoda nejkratsi trasy predpoklada, ze
pri vybéru trasy je jednoznacné preferovana
trasa nejkratsi, ostatni trasy nejsou vubec
uvazovany.

e ad 2) Metoda pridéleni na vice tras vychazi z
predpokladu, ze v 30% pripadu je vybirana i
jina trasa nez nejkratsi.



Pridélovani na sit

* ad 3) Metoda omezené kapacity bere v uvahu i
kapacity komunikaci. Nejkratsi trasa v oblasti
dopravniho sedla nemusi byt nejkratsi trasou i
v pripadée dopravni spicky.
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