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MOZNE PRiSTUPY KE ZJIéTOVAM ZAVISLOSTI
DOPRAVNICH A EKONOMICKYCH VELICIN

POSSIBLE APPROACHES TO DEPENDENCE DETECTION
OF TRANSPORTATIONAL AND ECONOMICAL
QUANTITIES

Daniel Salaval, Libor Svadlenka®

Anotace: Cilem tohoto prispévku je postihnout nejen konkrétni kvantifikované zavery tykajici
se interakce dopravniho a ekonomického systému, ale i v obecné modelové podobé
pravé rovnéz prostorovy aspekt meziregionalnich preprav a téz sitovy pristup k
dopravnimu sektoru. Modelovani téchto dilcich problémii prirozené vychdzi
z relevantnich faktorii, které jednotlivé oblasti primo a vyznamné ovliviiuji a zaroven
je mozno je podchytit prostrednictvim matematického vyjadreni.
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Summary: The aim of this contribution is not only reflection of concrete quantified
conclusions related to transportational and economical system interaction, but also
spatial aspect of interregional transportations and network approach to transport
sector in general model form as well. Modelling of these partial problems naturally
comes from relevant factors, which strictly and significantly influence particular
areas and mutually it is possible to express them mathematically.
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1. UVOD

Zkoumani zavislosti veli¢in dopravniho a ekonomického systému skyta rtizné zpisoby a
ptistupy k feSeni s ohledem na vybér relevantnich veli¢in a adekvétni postup pii analyze
téchto proménnych. Ekonomické hledisko je ve vztahu k dopravnimu systému jednou ze
soucasti zkoumaného problému. Samoziejmé neméné dulezitd pro efektivnost dopravniho
systému je 1 technickd a provozni stranka systému, k jehoz fungovani je tieba samoziejme i
nalezitd infrastruktura.

: Ing. Daniel Salava, Ph.D., Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho
managementu, marketingu a logistiky, Studentska 95, 532 10 Pardubice, Tel.: +420 466 036 376,
E-mail: daniel.salava@upce.cz

* doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D., Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho
managementu, marketingu a logistiky, Studentska 95, 532 10 Pardubice, Tel.: +420 466 036 375,
E-mail: libor.svadlenka@upce.cz

Salava, Svadlenka - Mozné piistupy ke zjistovani zavislosti dopravnich a ekonomickych veli¢in =~ 271




Roénik 5., Cislo II1., listopad 2010

2. EKONOMICKE KATEGORIE JAKO VYCHODISKA PRO ZKOUMANI
DOPRAVNIHO CHOVANI

2.1 Obecné piredpoklady

Makroekonomicky aspekt rovnovahy dopravniho systému vychédzi ze zékladnich
makroekonomickych veli¢in. Jednd se zejména o tzv. zdkladni makroekonomické cile
spolecnosti, mezi které patii vysokd uroven produktu a jeho rist, vysokd zaméstnanost a s ni
spojena nizkd nezaméstnanost, pokud mozno stabilni (nebo jen mirné€ se zvySujici) cenova
hladina a vyrovnana bilance se zahrani¢im. Aby ekonomika mohla dosahnout téchto cila, ma
k dispozici tzv. makroekonomické nastroje souvisejici s monetarni a fiskalni politikou, dale
mzdovou, cenovou a samoziejme také zahranicni politikou.

Pro bliz§i zkoumani a ovétfeni zéavislosti mezi ekonomickym a dopravnim systémem
naznacené v uvedenych modelech je ovSem nezbytna konkretizace slozek téchto systémi
vcetné jejich Ciselného vyjadieni.

Jednim ze zakladnich ukazatelli, kterymi se hodnoti ekonomika zem¢, je hruby domaci
produkt. Pouziva se pro hodnoceni vyvoje ekonomiky v zemi i pro porovnavani ekonomické
urovné riznych zemi mezi sebou. Protoze tento ukazatel udava hodnotu vSech statki a sluzeb,
které byly vyrobeny v dané zemi béhem jednoho roku, je zfejma jeho souvislost s dopravou,
protoze doprava je velmi dilezita pro rozvoj vyroby a podnikani viibec, nebot’ je nositelem
fyzického toku materidlti a zbozi. Z vySe uvedenych skutecnosti je patrné, ze vztah dopravy a
hrubého domaciho produktu je interdependentni, a to proto, Ze tak, jako doprava plsobi na
tvorbu HDP, je stejné tak i vysi HDP ovliviiovéna.

Vztah mezi ekonomickym ristem a ndkladni dopravou neni tmérny a podle nékterych
zdrojii je az dvojnasobny. V prvni fadé ekonomicky rist ovliviiuje poptavku po doprave.
Je také ziejmé, ze naopak zmény v dopravni situaci maji dopad na ekonomicky rust. Z tohoto
divodu byl (a stale je) sektor dopravy cCasto vyuzivan jako prostfedek k dosazeni cile
(tj. pro realizovani regiondlniho, socialniho a ostatnich cilit). Na druhé stran¢ se Casto hovofi,
ze budouci rist toki zahrani¢niho zbozi, ktery vychdzi mimo jiného 1 z dalSi integrace
narodnich ekonomik, miize mit negativni dopad na potencial ekonomického ristu,
ato z divodu nedostatecné¢ dostupné infrastruktury. Vzhledem k tomu, ze poptavka po
nakladni dopravé je Cist¢ odvozenou poptavkou, je tfeba znat velmi pifesny obraz vlivu
ekonomickych ¢innosti. Slozitost modelovani poptavky po zbozi vyplyva z aktivni interakce
mezi dopravnim systémem a zbyvajici ¢asti ekonomiky. Princip odvozené poptavky
predpoklada, ze preprava zbozi je zcela zavisld na prostorové oddélené vyrobé a spottebnich
aktivitdich. Navic dopravni politika generuje dynamické a spoleCenské (socialni) Gcinky na
zbyvajici ¢ast ekonomiky, véetné distribuce dichodu, podnikani, investi¢ni politiky, atd.

2.2 Modelovani osobni a nakladni dopravy

Pokud jde o typy modelt, literatura rozliSuje mezi modelovanim ,,agregatni nakladni
poptavky* a ,desagregovanymi piistupy“. Agregatni modely se zabyvaji toky zbozi
mezi sektory primyslu nebo geografickymi regiony. Desagregované modely se soustredi
na toky zbozi sdruzené s jednotlivymi spole¢nostmi (podniky).
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VétsSina modelt nakladni poptavky je doposud desagregovaného typu, odpovidajicich
klasickému Four Step modelu (FSM). V desagregovaném pfiistupu se na dopravni problém
pohlizi na zakladé¢ mnozstvi separatnich dodavek, které vyzaduji, aby jednotlivy odesilatel
vykonal mnoZzstvi rozhodnuti souvisejicich s dopravou. Kazdé rozhodnuti je chapéano jako
volba zizolované mnoziny alternativ. Proces volby je ovlivnény kromé jiného
charakteristikami dopravnich sluzeb, zbozim, které je nutno prepravit, trhem i
charakteristikami firem pozadujicich pfepravu. Bohuzel pouzitelnost tohoto pfistupu byla
doposud ponckud omezena, a to nejenom v disledku enormniho mnozstvi dat pozadovanych
pro efektivni odhadnuti tohoto modelu.

Modelovani nékladni dopravy tradicné pouziva jednoduchy vicendsobny vztah
Cobb Douglas modelu, ve kterém koeficienty vyjadiuji elasticity:

y=hkx!xIxf...

kde «a je elasticita y s ohledem na proménnou x; a vyjadiuje proporciondlni miru zmény
y pro danou proporcionalni zménu u x;.

Obvykla specifikace tohoto modelu je vyjadiena bud’ vradmci celkové piepravy
nebo prepravy kazdym druhem dopravy v tunovych kilometrech. Vysvétlujici proménné
vyjadiuji naptiklad ekonomickou ¢innost, HDP nebo priimyslovou produkci, spiSe vzacnéji
jsou uvedeny ceny rtiznych druhii dopravy.

Ukézalo se, Ze osobni doprava ma sklon spiSe k vyssi elasticit¢ s ohledem na rlst
ekonomické €innosti a nizsi vlastni cenové elasticit¢ nez ndkladni doprava. Je ziejmé, Ze v
osobni dopravé existuji podstatné rozdily mezi kratkodobymi a dlouhodobymi cenovymi
elasticitami, které jsou typicky vyssi u dlouhodobé nez u kratkodobé elasticity. Prezentované
elasticity byvaji odvozeny z korelaci mezi agregatnimi datovymi casovymi fadami nebo
kiizovych sekci agregatnich fad za celé zemé nebo regiony. Elasticity se také mohou
vypocitat z modell ptepravy, které¢ odhaduji prepravu na kazdé hrané geografické sité, ale pti
jednom ménicim se parametru, napi. cen¢ jednoho druhu dopravy (naptiklad proporcionalné
zménéné pro kazdou hranu sit€) nebo cené paliva. Odvozené elasticity jsou samoziejmé
vysoce zavislé na mistnich podminkdch konkurence mezi druhy dopravy a hodnoty, které
mohou byt odvozeny pro danou sit’, se mohou liSit od hodnot na jedné a dalsi siti a zaviset
v pruméru na riznych podminkéch na kterékoliv siti.

Vsechny hodnoty zpravidla odrdzi vztahy pozorované v minulosti. Moznosti zmén
v prib¢hu Casu byly studovany kvalitativné prostiednictvim rozhovori s experty jako u
pfi zatazeni rozhodnuti dopravni politiky, ménicich se demografickych faktorech, koncentraci
osidleni, reorganizaci pracovniho Casu, internalizaci, rozvoji turistiky, moznych zménéach
v procesu evropské integrace s navratem k narodnéjSim zajmam, rostouci citlivosti na zivotni
prostfedi a zvySenému tlaku na vefejné finance. VSechny uvedené faktory by se mohly
pohybovat velmi riznymi sméry.
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3. PROSTOROVE MODELOVANI DOPRAVNIHO SYSTEMU

Komplexni multiregionalni ekonomicko — dopravni pfistup obecné vyzaduje nasledujici

zékladni prvky:

e soulad importu a exportu mezi regiony A a B,

e zahrnuti jak pohyblivych, tak i nepohyblivych prostiedki (zdroji),
e dopravni ndklady.

Pouzity region zahrnuje vztahy mezi regiony, nebot se zde nezkoumd chovani
nezavislych regionti (jako v pfipad¢ rozpoctového urceni nebo problémil decentralizace).
Proto je startovnim bodem multiregiondlniho pfistupu k dopravé charakter vzajemného
ovliviiovani regiont.

Dal8imi modely v regionalni ekonomice jsou modely Input — Output (IO), které maji
dlouhou tradici. Tyto modely se vétSinou vyuZivaji ve studiich, které se snazi spojit
strukturalni ekonomické vztahy, tj. propojeni mezi priimyslem zpiisobem dodavek polotovart,
zboZi a sluzeb. Kalkulaci pfimych a nepfimych G€inkli exogennich proménnych (vydajh) Ize
ziskat multiplikatory a G¢inky na zaméstnanost a vyuZiti zdroji. K dopravnim a IO modeltiim
se musi obvykle pfistupovat z perspektivy meziregionalniho obchodu (ekonomické baze).
Meziregionalni gravitatni modely se casto kombinuji s mezisektorovymi modely IO.
Omezengj$i piistup vyuZziva fixni input — output koeficienty a lze ho povaZzovat za oteviené
roz§iteni celkovych 10 modell. Je tfeba pfipomenout danou sektorovou desagregaci
v kazdém regionu. Fixni meziregiondlni obchodni koeficienty jsou interpretovany jako
konstantni vzorky nabidkovych oblasti nebo kanald. Jde o dilezity predpoklad, ktery plati
mnohem vyznamnéji pro zboZzi (suroviny), které jsou sdruzeny s vyznamnymi dopravnimi
naklady (napf. cihly, cement, sklo atd.) a nikoliv se zbozim se zanedbatelnymi dopravnimi
naklady. Dalsi tfida modell je tvofena multioblastnimi (venkovskymi) modely vyuZzivajicimi
obchodné teoretické koncepty. [5]

Ekonomickou zakladnou modelt rovnovahy je trh, na kterém se vzajemné ovliviiuji na
zakladé cenovych signalli nabidka s poptavkou. Pfedpoklada se, Ze trhy jsou transparentni.
Vedle téchto faktorti, polotovarii, surovin a findlniho zbozi se také zvazuji trhy dopravnich
sluZzeb. V piipad€ ndkladni dopravy to znamena, Ze se piepokladaji prostorové oddelené trhy
pro jednotlivé druhy zboZi. Pokud se zamétime na prostorové hledisko rovnovahy, hovotime
o nasledujicich modelech.

Pokud je prostor z multiregionalni perspektivy povazovan za diskrétni a jestlize jsou
dopravni naklady fixni a jsou dany funkce poptavky a nabidky pro jednotlivé produkty, potom
hovofime o prostorové (loka¢ni) cenové rovnovaze (PCR), charakterizované nezépornymi
homogennimi a jednozna¢né trznimi poptdvkovymi a nabidkovymi cenami, dale se ve vSech
ostatnich regionech nevyskytuje pfevaha poptavky nebo nabidky, a na kazdé meziregionalni
trase se musi cena v importujicim regionu rovnat nejméné cené producenta v exportujicim
regionu plus dopravni néklady; vSechny rovnovahy potom musi byt oSetfeny nezavisle, vyjma
ptipadu, ve kterém neexistuje Zadny kladny meziregionalni tok ptepravy (zboZi).
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Obecna formulace multiregiondlniho modelu PCR s jednim produktem je nésledujici:

Minimalizace 2, ISU(Z)dZ -> .[Dd (z)dz+CN
) d )

kde So jsou inverznl' nabidkové funkece, Dd inverzni poptévkové funkce a CN jsou

wewvr

linkach (tzn. Ze t,° zastupuje prepravu zbozi ze zdroje o do cile d). Tyto prepravy musi byt
uspokojeny bez zddnych zapornych omezeni. Nabidky X, ve zdrojich o se shoduji se sumou

Xo :th

vSech preprav vychdzejicich z mista o:

-------

regionu d:

Y, =2t

o

Nakladova funkce CN patiici meziregiondlni lince je sdruzena s jednotlivou dopravni
firmou, pficemz plati, ze kolik je firem, tolik je linek. Spolu s dalSim dodate¢nym

ptedpokladem, znamenajicim, Ze ny jsou fixni jednotkové naklady pohybu zboZzi na lince z o

do d, 1ze dostat nejobecnéjsi pouzivanou nakladovou strukturu podle vztahu [5]:

CN:Z an 1
o d

4. SITOVE PRISTUPY K DOPRAVNIMU SYSTEMU

Meziregionalni pfepravy se musi uskute¢iiovat v dopravni siti. Velikost pfeprav a objem
dopravnich prostfedkl je rovnéz tedy nutné promitnout i do dopravni sit€. Modely dopravni
sit¢ maji zcela mikroekonomickou a detailni orientaci a jsou pifedevsim pouzitelné pii
jednoduché analyze zbozi. Zpravidla se mohou pfesnéji zabyvat ndkladni dopravou, u které se
skutecnd dopravni infrastruktura sklad4d z komplexni sité, tj. napf. s ndkladnimi terminaly.
Zpravidla se pojmové tykaji predev§im multimodalnich a multiprodukénich problému.

Mezi velikosti poptavky po meziregionalnich ptepravach Vj; pro kazdy pér zdroje a cile
i a j a kvalitou poskytovanych dopravnich sluzeb v konkrétnich piepravach S existuje
zavislost vyjadiena dopravnim odporem. Jinymi slovy objem pieprav zbozi z i do j je funkci
kvality poskytovanych dopravnich sluzeb:

Vi=D (S;) pro kazdé ij.

Tuto relaci lze pfirozené prenést do kazdého segmentu dopravniho trhu vyjadiené¢ho
druhem pfepravovanych nékladd, nebot’ je rovnéz rtizna jejich pfepravni narocnost.

Rovnovéhu na dané trase lze vyjadtit jako rovnost:

Zl/z]ql =

kde V,.; znaci ptepravni kapacitu trasy L.

Uroven kvality sluzeb S; na dané trase je odvisla od urovné sluzeb na jednotlivych
hranach tvorticich celou trasu. Jestlize mezi danymi uzly i a j existuje n tras, potom je mozné
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piepravy rozliSovat mezi jednotlivymi trasami 1 jako funkce urovné poskytovanych sluzeb na
kazdé znich. Objem pfeprav na dané hran¢ je sumou objemu pieprav na vSech traséach,
kterych tato hrana je soucasti. Analogicky je mozné urcitou trasu rozdélit na mnozinu dil¢ich
tras. Potom objem pieprav na dané dil¢i trase je roven sumé objemu pieprav na vSech trasach,

Vy= ZVU"

S ohledem na sitové charakteristiky kombinovanych dopravné ptepravnich modeld je

kterych tato dil¢i trasa je soucasti.

obvyklé¢ pouzivat pfepravcem vnimanou sit, kterd se spojila pii uréitych hranach
(prekladkoveé, mezilinkové a jiné klicové hrany) s detailnéjSimi dopravcei specifikovanymi
sitémi. Ve vztahu k ptepravcim, dopravciim a sitim je potfebné zminit také dva Wardropovy
principy [1], které stanovuji podminky pro optimum uZivatele, resp. optimum systému
sitovych toki. Optimalni rovnovéaha uzivatele je dosazena tehdy, pokud zadny uZzivatel nema
motiv ke snizeni jeho dopravnich nakladii prostfednictvim jednostranné akce. Optimalni
rovnovaha systému je dosaZena, jestlize se shoduji marginalni celkové naklady dopravnich
alternativ (voleb). Prepravce lze modelovat prvnim Wardropovym principem, ktery lze
stanovit jako minimalizaci cen dodavaného zboZi. Podminky rovnovahy nastavaji v piipadé,
Ze vSechny uZité trasy mezi zdrojem a cilem pfepravy maji stejné minimalni naklady, zatimco
vSechny nevyuzité trasy maji vétsi nebo stejné ndklady. Druhy Wardroplv princip systému
optimalizace pouZivajici modelové programovaci formulace modeluje vSechny dopravni
naklady vSech cest jako minimalni.

Pro rovnovahu na dopravni siti je velmi diileZity rovnéz stupeii jejiho vyuZivani. Jednim
z nastrojui, ktery muze vést ke efektivnéjSimu vyuZivani existujici komunikace, je cena za
cestu. Tato cena by méla byt proménlivd, pravé v zavislosti na urovni kongesce. Teorie
informacnich efektlh v dopravé v podstaté vychazi z cestovnich ndklad uZzivatele, kdy se
kromé penézni hodnoty ¢asu bere v tivahu 1 hodnota nejistoty v cestovnim chovani uzivatele
sité, kterd je pravé zdvisld na tom, jaky stupeil informovanosti s sebou uzivatel nese. [4]
Cestovni naklady uZzivateli dopravy z ekonomického hlediska lze vyjadiit nasledujici
obecnou nakladovou funkei:

E (cestovni naklady) = o E(cestovni c¢as) + p S; (cestovni cas)

kde S; je odchylka od nahodné proménné cestovni cas, E je ocekavanad (stfedni)

hodnota dané proménné.

Parametry a a f mohou byt vysvétleny jako penézni hodnota ¢asu a hodnota nejistoty
(nebo hodnota rizika). Tento model obecné nakladové funkce se v minulosti casto vyuzival.
Pro vypocet ocekavanych cestovnich nékladii je dilezity cestovni Cas, ale neméné dillezitou
roli hraje 1 nejistota v cestovnim chovani, ktera je v této funkci vyjadiena jako S Sy (cestovni
cas).

Cestovni naklady uzivatele jsou variabilni mj. 1 v zavislosti na nejistoté¢ ohledné
dopravni situace na dané infrastrukturni siti. Existuji 4 typy modeli rovnovahy stochastické
sit¢ s informacemi a s naklady nejistoty, kde v kazdém znich se cestujici snazi hledat
optimalni naklady cestovani:
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1. N - uzivatelim nejsou dostupné zadné informace, a cestujici se rozhoduji pouze na
zéaklad¢ ocekavanych cestovnich nakladu,

2. I - vychazi z ptedpokladu, ze informace o aktualnich dopravnich nékladech jsou dostupné
vSem ucastnikiim, a to znamena, ze cestujici se rozhoduji spiSe na zaklad¢ skute¢nych
nakladi nez ocekavanych,

3. P - informace urcené Casti uzivatell silnice jsou zvnéjsku dostupné,

E - model formovany ,,zevniti* - volba cestujicich mit informace zalezi na jejich osobnich
uzitcich a nakladech spojenych s informacemi.

Vsechny tyto modely vychdzeji zbinomického (Bernoulliova) rozdéleni
pravdépodobnosti s pravdépodobnostmi rtiznych stavii cestovniho ¢asu v zavislosti na riizné
vysi kapacity na dopravni siti.

Zakladni model N pfedstavuje situaci, kdy nejsou k dispozici Zadné informace.
Rovnovaha tohoto modelu je popsana nasledujici rovnici:

@ ((l—p)- CD(NN)_P' Ci(NN))"'ﬁ'\/p'(l_P) '(G(NN)_CO(NN)):qNN)

Leva strana rovnice vyjadiuje ocekavané cestovni naklady a prava strana ochota zaplatit
za uzivani dopravni sité. Pro mezniho uzivatele sit€¢ Ny se ocekdvané osobni naklady rovnaji
osobnimu uzitku. Tento uzivatel je indiferentni, jestli sit’ vyuzije nebo ne.

Dana rovnice rovnovahy vychézi z Bernoulliho rozdé€leni, kde s pravdépodobnosti (1-p)
bude cestovni ¢as C°(N), s pravdépodobnosti p bude C'(N). Stav 0 znamena vysokou kapacitu
na dopravni siti, stav 1 nizkou kapacitu (zptisobenou napiiklad dopravnimi nehodami, praci
na silnici apod.)

5. MODELOVANI INTERAKCE DOPRAVNIHO A EKONOMICKEHO
SYSTEMU

5.1 Navrh metodiky pro analyzu

Smyslem tohoto modelovani je ovefeni hypotézy, jez hovoii o vzajemném pusobeni
dopravniho a makroekonomického systému v riiznych ¢asovych horizontech. Ovéieni této
hypotézy je stavéno na matematickém modelovani za pouziti statistickych metod
prostfednictvim vybranych klicovych ukazateli obou systémt.

V souladu s dynamickym pfistupem k modelovani jsou v modelu uzity Casové rady
vybranych ukazatell, a to s kvartalnimi udaji z titulu zvyseni vypovidaci hodnoty modelu. Co
se tyCe samotnych ukazatelll, jako nejvice reprezentativni byly vybrany veli¢iny pfepravniho
vykonu jednotlivych dopravnich obort osobni i nakladni dopravy v naturalnich jednotkach za
dopravni systém a ukazatel redlného hrubého domaciho produktu ve stalych cenach roku 2000
za makroekonomicky systém.

Jako prvni krok zpracovani kvartalnich udajii téchto veli¢in bylo nutné ptistoupit ke
zkoumani, zda jednotlivé Casové tady Ctvrtletnich udaji vykazuji vyznamny sezonni faktor.
Takto ovéfeny byly vSechny ¢asové fady prepravniho vykonu jednotlivych dopravnich obori.
K testovani opravnénosti zafazeni sezénniho parametru do modelu byl pouzit test hypotézy o
existenci sezonnosti, ktery ovétuje nulovou hypotézu, zda sezénni vykyvy jsou pro vSechny
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sezony rovny nule, proti alternativni hypotéze, ze alesponn pro nékterou sezoénu je tento
sezonni vykyv nenulovy. Jako testové kriterium je uzita F-statistika ve tvaru:

mg(f, 0

kde i=1....m je pocet let a j = 1....r je pocet dil¢ich obdobi v rdmci roku, v nasem
piipadé =4, a
o? = i=l j=1

vy 7F =2 =5 -3 (5, -5
(r - 1)(m - 1)

Uvedena F-statistika ma pii platnosti nulové hypotézy F-rozdéleni s (-1) a (r-1)(m-1)

stupni volnosti.

Pokud tada nevykazuje vyznamny sezonni faktor, bylo pouzito Brownovo jednoduché

exponencialni vyrovnani pro vypocet vyrovnanych hodnot y; ve tvaru:
Vi :(l_a)'yt +ay,,

kde a je vyrovnavaci konstanta.

Modelovani trendu ¢asové fady pomoci této metody je vdzané na zvoleni optimalni
hodnoty vyrovnévaci konstanty tak, aby ziskana posloupnost rezidui skutecné reprezentovala
nahodnou slozku. Jako kritérium tohoto ovéteni byl zvolen Durbin-Watsontv test, ktery jako
testové kriterium pouziva statistiku s posloupnosti rezidui jako odhadli ndhodné slozky ve
tvaru:

~

Casové fady piepravnich vykond dopravnich oborii vykazujici vyznamnou sezénni
slozku, samoziejme spolecné s ¢asovou fadou ¢tvrletnich dajii sezonné necisténého realného
HDP, byly vyrovnany Holt-Wintersovou metodou exponencidlniho vyrovnani se tfemi
vyrovnavacimi konstantami a pro trendovou slozku, f pro pfirtstek trendu a y pro sezonni
slozku, a to v aditivni podobé¢ v souladu s pouzitou metodikou v ramci aditivni dekompozice
casovych fad. Vyrovnané hodnoty y, aditivni Holt-Wintersovy metody jsou urceny
nasledujicimi vztahy:

Y =4, +Sz,, 5 kde

a,, =a- (yz =S )"‘ (1 - ) ( 0.-1 T D121 ) uréuje odhad urovng linearni trendové slozky,
b,=p" (ao,z — Ao )"‘ (1 —B)-by urcuje odhad pfirtstku - smérnice trendu,

A

S =V (y ¢~ oy )+ (1-7)3., ur¢uje odhad sezonniho vykyvu,
index s urcuje pocet sezén v roce.
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Po namodelovani a otestovani odhadii nahodnych slozek lze pftistoupit ke korelovani
téchto slozek pro zjisténi tésnosti vztahli mezi ukazateli pfepravniho vykonu a HDP.
K tomuto je pouzit koeficient korelace ve tvaru:

ii(xi —%)-(y, - 7)

\/22@ — %y J;Z@ — )

kde vzdy jedna proménnd (feknéme y) reprezentuje rezidua — nahodné slozky HDP a

Iy =

druha proménnd x rezidua urcitého pfepravniho vykonu, jednd se o méieni vztahti téchto
veli¢in v tomtéZ obdobi. Nasledné byly provéfeny i opozdéné korelace rezidudlnich slozek
veliin navzdjem s posunutim o 1-8 obdobi - Ctvrtleti, tedy pocinaje korelaci dat zpozdénych
vzajemné o cCtvrtleti konce korelaci dat s dvouletym zpozdénim. Korelace rezidui je
zkoumana ve smyslu oboustrannych zéavislosti, tedy:
e s jakym zpozdénim je ¢i neni ovlivnén HDP v zavislosti na ptepravnim vykonu,
e sjakym zpozdénim je ¢i neni ovlivnén piepravni vykon v zavislosti na HDP.

Tésnégjsi vztahy mezi korelovanymi proménnymi se modeluji metodou regresni analyzy.
Obecny tvar linearniho modelu ma formu:

Y=a+p-X, +¢,

kde se metodou nejmensich ¢tvercii vypoctou bodové odhady a a b parametri a a f.

n;xiyi_;xi;yi Z”:yi_bZ”:Xi
_ i=1

b=
n n 2
2 a=
ng X, — E X, n
P P

Platnost modelu je ovéfena testovacimi metodami o hypotézach pro volbu regresni

funkce, tedy jednotlivymi t-testy o nulovych hodnotach jednotlivych regresnich parametri a
celkovym F-testem. Dale je model provéfen indexem determinace, ktery urcuje, jaka ¢ast
meénlivosti hodnot Casovy fady zavislé proménné je vysvétlena vypocltenym regresnim
modelem.

5.2 Dosazené vysledky

Vysledky koeficientli korelace ukazaly vesmés volnéjSi vztah mezi rezidudlnimi
slozkami veli¢in, ve vétSin€ piipadi velmi volny ¢i mizivy, nelze tedy stritkné potvrdit
skute¢nou pticinnou souvislost mezi veli¢inami samotnymi a tedy ani spolehlivé matematicky
modelovat. Nejvyssi mozné koeficienty korelace z uvedenych analyz blizici se zleva alespon
¢islu 0,7, které by mohly v omezené mife tvofit zédklad pro dal$i modelovani, pfislusi
v nékterych piipadech pouze vztahu prepravniho vykonu silni¢ni nédkladni dopravy a HDP ve
stejném obdobi, dale zavislosti pfepravniho vykonu na HDP v postupnych pilro¢nich
intervalech, kdy se navic méni pfiméa zavislost v nepfimou a naopak, coz potvrzuje zména
znaménka korelacniho koeficientu. Tyto vztahy byly modelovany metodou jednorozmérné
linearni regrese, nebot’ se zkoumdnim vztahti v rdmeci kazdého dal$iho zpozdéni se méni
rozsah kazdé¢ ¢asové tady, jez je soucasti modelovani.

Salava, Svadlenka - Mozné piistupy ke zjistovani zavislosti dopravnich a ekonomickych veli¢in 279




Roénik 5., Cislo II1., listopad 2010

Vysledky modelovani jednorozmérné linedrni regrese vzajemného pusobeni silni¢ni
nakladni dopravy s riznym ¢asovym posunem o dany pocet ¢tvrtleti dle vyznamnych hodnot
korela¢niho koeficientu jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 1 — Modelovani zavislosti HDP a ptepravniho vykonu silni¢ni nakladni dopravy
POSUN MODEL

0 HDP=193632,35+39,05 PV
PV=2922,18+0,013 HDP
PV=4547,58-0,010 HDP
PV=3452,58+0,012 HDP
PV=4661,06-0,011 HDP
PV=4289,77+0,012 HDP

| N ||| O

Zdroj: autofi

Dle vysledkii t-testti i F-test Ize uvedené regresni funkce pouzit, nebot’ potvrdily
alternativni hypotézy o ptitomnosti nenulového regresniho parametru. Neptiznivé vysledky
pro pouzitelnost funkce vSak pfinesl index determinace, ktery nepotvrdil ani u jedné
z modelovych funkci dostate¢né procento vysvétlené ménlivosti zavislé proménné.

Modelovani vzajemnych zavislosti reprezentujicich veli¢in obou systémt s pouzitim
opozdénych korelaci potvrdilo néznak jisté miry zavislosti, byt statisticky nevyznamné pii
zvolené 95%-ni hladiné¢ vyznamnosti, proménné HDP v aktudlnim ctvrtletnim obdobi na
prepravnim vykonu nékterého piedeslého ctvrtletniho obdobi pouze v nékolika ptipadech, a to
v nékladni dopraveé silni¢ni (palro¢ni a ro¢ni posun v potadi s nepiimou a piimou zavislosti) a
letecké (Ctvrtletni posun s ptimou zavislosti, posun o 3 s nepiimou a 5 Ctvrtleti opét s primou
zéavislosti). S ro¢nim a dvouletym zpozdénim se tato zavislost projevila i u individualni
automobilové dopravy v nepfimém vztahu.

Naproti tomu prekvapivé inverzni opozdéné zavislosti, tedy zavislost ukazateld
dopravniho systému v aktudlnim obdobi na ekonomickych ukazatelich ptedeslych obdobi, se
vyskytuji v ziskanych korelacnich vysledcich castéji, pfiCemz stale hovoiime o velmi volné
naznacené zavislosti. Konkrétné je to vztah letecké osobni dopravy a HDP (posun o ¢tvrtleti v
piimé zavislosti, dale o 3, 5, 7 ¢tvrtleti se stiidavou zavislosti a dvouleté zpozdéni s neptimou
zavislosti) a letecké nakladni a HDP (posun 3 ¢tvrtleti s pfimou zavislosti). Nejvyraznéji se
projevily ucinky zmén HDP v silni¢ni ndkladni doprave s palro¢nim, ro¢nim, jedenaptletym a
dvouletym zpozdénim a se stfidavou zavislosti po¢inaje nepfimym vztahem.

6. ZAVER

Popsand a zvolend metodika po aplikaci zvolené struktury a druhu vstupnich dat
vybranych reprezentativnich veli¢in neprokdzala v obecném vyjadieni tésnéjsi vztahy mezi
makroekonomickym a dopravnim systémem, a to ani pfi zkoumani vztaht téchto veli¢in se
vzajemnym posunem o ruzny pocet dil¢ich obdobi. Vybér reprezentativnich veli€in obou
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systémtl pouzity v této praci vSak nemusi byt zdaleka jedinou alternativou, modelovany
mohou byt vztahy riznych ekonomickych a dopravnich proménnych, které by blize
specifikovaly konkrétni dil¢i vztahové problémy mezi systémy, snahou vSak bylo vybrat
pokud mozno veliCiny s vysokou mirou agregace tak, aby pfitom bylo mozné jesté postihnout
specifické dopravni subsystémy a jejich ptispevky k rozvoji ekonomického systému.

Z hlediska dosavadnich pfistupi a nahledii na interakci dopravniho a ekonomického
systému tyto vysledky pfi modelovani zavislosti na zédklad¢ vybranych kli¢ovych proménnych
a zvolené metodiky nepotvrzuji vSeobecné pfijimané a uznavané skuteCnosti, nékteré se
zjevné spise naklanéji k jejich vyvraceni.

Z praktického hlediska je pouzitd metodickd sekvence stavénd na metodach
matematické statistiky vhodné vyuzitelnd i pro modelovani dalSich proménnych, jejichz
vstupni data maji stejné uspotfaddani a jsou stejného druhu, nabizi se zde tedy jeji Sirsi
uplatnéni. V teoretické i praktické vypocetni Casti jsou navrzeny a pouzity rizné alternativy
metod pro zpracovani dat a modelovani jejich vztahl v zavislosti na prokazani charakteru dat.

Cldnek je publikovin v ramci feSeni vyzkumného zaméru VZ-MSM 0021627505 ,, Teorie
dopravnich systéemu “.
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