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Predmluva

Témér viechno, co lidé délaji, mizeme chapat jako proces volby. Lidé si neustale vybiraji
mezi rlznymi alternativami a toto chovani se jiz pfed ¢asem stalo predmétem zkoumani jak
ekonomie, tak i dalSich spole¢enskych véd. Byla vytvorena fada nastrojU, jak rozhodovani
méfit a jak jej analyzovat. Tato publikace se zabyva uvodem do designu experimentalni
metody vyjadrenych preferenci (SP — stated preference) a do analyzy diskrétnich voleb (DCA
— discrete choice analysis). SP experimenty jsou jednim ze zpUsobd, jak aspekty rozhodovani
méfit a analyza diskrétnich voleb je sada statistickych modell a technik, pomoci kterych Ize
vysledky méreni zpracovat a interpretovat je.

Vyzkum lidského rozhodovani ma fadu aplikaci od marketingu pres dopravu, zdravotnictvi
az po ekologickou politiku. Tato publikace predstavuje Uvod do aplikovaného vyzkumu
rozhodovani obecné, jen s o néco vétsim dlirazem na jeho vyuziti v dopravé. Kratce se
budeme vénovat historii vyzkumu rozhodovéani a nastinime si nékteré metodologické
predpoklady a otazky (kapitola 1). Pfedstavime si zakladni model rozhodovani (kapitola 2)
a poté se budeme v knize zabyvat jednim z Siroce vyuzivanych nastroju vyzkumu volby,
kterym je zminény experiment (nebo téz jen prlizkum) vyjadienych preferenci. Ukdzeme
si, jak takovy experiment pfipravit a jak jej realizovat (kapitola 3). Nasledné si predstavime
zakladni moznosti analyzy ziskanych dat pomoci analyzy a modelovani diskrétnich voleb
a interpretace vysledku (kapitola 4), kde jsou diskutovany zejména aplikace v dopravé. Na
dvou kazuistickych pripadech pouziti metody vyjadienych preferenci a analyz diskrétnich
voleb si ukdZzeme tvorbu designu experimentu a analyzu vysledkl véetné interpretace.
V pfipadové studii volby studentského bydleni (kapitola 5) si ukazeme zpracovani panelovych
dat a interpretaci vysledk( analyz pomoci kvantifikace odhadnutych parametrd na mési¢né
vynalozenou financ¢ni hodnotu. V pripadové studii volby zplisobu dopravy respondentt
zbrnénské metropolitni oblasti (kapitola 6) si ukdZzeme pouziti modelu s vnofenou strukturou,
kvantifikaci parametrd modelu s vypoc¢tem hodnoty casu a modelovani zmény vyuziti
ve zplsobu dopravy pfi zméné ceny verejné dopravy pomoci inkrementalniho modelu.
V zavérecné kapitole probereme moznost kombinovani riiznych druht dat v jednom modelu
a kratce zminime, jak se vysledky analyz rozhodovani projevuje v dopravnich modelech.

Kniha pfedpoklada ¢tendre, ktery je zorientovany v zakladech védeckého vyzkumu, ovlada
matematiku na stfedoskolské urovni a ma povédomi o statistice. Kniha obsahuje na nékolika
mistech matematické vzorce. V nékterych pfipadech neni nezbytné, aby jim ctendf piné
zakladd analyzy diskrétnich voleb. Napiiklad porozuméni agregovanym alternativam je
nezbytné pro modelovani volby destinace cesty v dopravnim modelovani, ale v mnoha
jinych aplikacich se s timto problémem ¢tenar viibec nemusi setkat.

Kniha se odvolava na datasety a skripty napsané pro statisticky nastroj R (vice o tomtoi dalSich
softwarech naleznete v kapitole 2.6). Dllezité ¢asti skriptd v R jsou také piimo v textu. Tyto



skripty predstavuiji prakticky ivod do analyzy diskrétnich voleb a po drobnych modifikacich
poslouzi téz k analyze jinych dat, nez jakd jsou probirdna v této publikaci. Autor knihy ma
plvodné zkusenost s programem Biogeme a skripty v R pfipravil jen pro tuto pfilezitost. Nyni
vsak zacal R vice pouzivat ke své praci a tyto skripty mu ji usnadnuiji.

Po precteni knihy bude ¢tenaf schopen sém pfipravit jednoduchy vyzkum vyjadfenych
preferenci, bude jej umét analyzovat pomoci zakladnich modell diskrétnich voleb
a interpretovat zakladni vysledky. Pokud se pak ¢tenafi dostanou do ruky zpravy o jinych
podobnych vyzkumech, bude jim schopen porozumét a posoudit jejich uzite¢nost. Bez
dalsiho studia se ¢tendf patrné nestane expertem na vyzkumy rozhodovani, ale stane se
informovanym prijemcem vysledkl téchto vyzkumda. V zavérecné kapitole (kapitola 7)
najde ¢tendr odkazy na nékterou rozsifujici literaturu, kterd mu umozni prohlubovat dal
své znalosti, a seznami se také s pohledem na dopravni modelovani jako na sadu modelt
diskrétnich voleb.
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1. Uvod

V uvodni kapitole se budeme kratce zabyvat historii vyzkumu rozhodovani a probereme
nékteré metodologické otazky spojené s timto vyzkumem. Podivdme se také, jak je na lidské
rozhodovani nahlizeno v riznych védnich oborech a jakymi rliznymi zpUsoby se méfi jeho
charakteristiky.

1.1 Historie vyzkumu rozhodovani

Vyzkum rozhodovani a modelovani rozhodovani vzniklo nezavisle v oblasti matematické
psychologie a ekonometrie. Ve 20. letech dvacatého stoleti formuloval psychometrik Louis
Leon Thurstone pravidlo srovnavaciho Usudku, coz byla teorie aplikovatelnd nejen na
rozliseni dvojice psychofyzickych podnétd, ale také pfimo na rozhodovéni (Thurstone, 1994).
Thurstonlv model pracoval s neurcitosti v rozliSovani mezi dvéma podnéty, coz pozdéji
v teorii rozhodovani naslo uplatnéni v podobé teorie ndahodného uzitku Daniela McFaddena
(McFadden, 1986).

Prvni matematické modely rozhodovani byly souéasti ekonomické teorie, a zabyvaly se
rozhodovanim jednotlivych ekonomickych aktérd. Tyto modely vychazely z predstav
neoklasické ekonomie, podle které se jedinci nebo organizace rozhoduji tak, aby
maximalizovali sv(ij uzitek. Hovofi se o teorii maximalizace uzitku nebo také o teorii
raciondlni volby. Rozhodovani ma byt podle této teorie raciondlni, pficemz aktéfi maji mit
k dispozici viechny relevantni informace. Za téchto podminek je procesu rozhodovani
mozné porozumét, modelovat jej a pfedpovidat budouci vysledky. Kazdé z alternativ, které
pfichdzeji do Uvahy Ize na zékladé jejich vlastnosti pfifadit uZitek, ktery by aktér mél z prijeti
té které alternativy. Pfi maximalizaci uzitku pak aktér voli takovou z alternativ, ktera nabizi
uzitek nejvétsi.

Jak se hledaly aplikace teorie rozhodovani, ukazovalo se stéle vice, Ze pivodni poZzadavky na
teorii nebudou udrzitelné. John von Neumann a Oskar Morgerstern (2007) pfichazi v roce
1947 s aplikaci teorie maximalizace uzitku v teorii her, tedy v situaci, kdy nejsou k dispozici
vsechny potiebné informace o alternativach volby. Tyto informace jsou totiz zavislé na dosud
neznamych rozhodnutich ostatnich hracd (von Neumann & Morgerstern, 2007). Aktér muize
pouze odhadovat olekdvany uzitek, ktery je nasobkem pravdépodobnosti urcitého vysledku
a uzitku z néj. Diky praci von Neumanna nasly modely volby své uplatnéni v optimalizacnich
procesech a strojovém uceni.

Z hlediska lidské teorie rozhodovani se ukdzala teorie raciondlni volby jako pfili§ normativni,
a to i ve verzi teorie o¢ekdvaného uzitku. To znamena, Ze teorie raciondlni volby predstavuje
jakysi idedl, podle kterého se oviem lidé nerozhoduji. Kahneman a Tversky (1979) pfichazi
s teorii prospektu, kterd lidské rozhodovani popisuje a ukazuje rozdily mezi nim a teorii
ocekdvaného uzitku. Realné ¢lovék ptirozhodovani pouziva heuristiky, které mu rozhodovani
usnadnuji. Na principech teorie prospektu lze postavit rizné marketingové ,chytaky”,



které zpUsobi, ze se lidé nemohou chovat z ekonomického hlediska racionalné. Proto jsou
principy teorie prospektu nékdy vnimany jako projevy lidského chybovani. Gigerenzer
naopak zduraznuje, Zze heuristiky usnadnuji rozhodovani a v obvyklych pfipadech vedou
k dostatecné dobrym vysledkdim (Gigerenzer & Goldstein, 1996), hovofi o ekologické validité
téchto heuristik. Lidska mysl neni podle Gigerenzera racionalni ve smyslu teorie racionalni
volby a ani nepodléhd zkreslenim, jak by se dalo vycist z praci Kahnemana a Tverského,
ale jeji racionalita je omezena ¢asem a vypocetnim vykonem, ktery ma ¢lovék k dispozici.
Cilem vyzkumu rozhodovani pak neni zkoumani heuristik, pouze je potfeba pocitat s jejich
pritomnosti. V praxi se ukazuje, ze heuristiky mohou snadno ovlivnit vysledky experimentd,
pfitom je obtizné rozhodnout, zdali jsou soucasti zkoumaného rozhodovaciho procesu nebo
artefaktem, zplsobenym experimentalni situaci.

Daniel McFadden v 70. letech pfichazi s teorii ndhodného uzitku. Podle této teorie nemizeme
jednozna¢né modelovat skute¢nd rozhodovani lidi, protoze vzdy muze existovat néjaka
komponenta rozhodovani, kterou nezname. Nahodny uzitek je pravé touto nezndmou.
McFadden pracoval na statistické analyze rozhodovania vytvoril fadu matematickych model
a dalsich statistickych nastrojd, pomoci kterych je mozné rozhodovani méfit a analyzovat.
Viysledky prazkum( a analyz rozhodovéni bylo tedy mozné pouzit pro zjisténi preferenci
zakaznik rliznych sluzeb a nastavit tyto sluzby tak, aby zdkaznikim vice vyhovovaly (Dubin
& McFadden, 1984; Train et al., 1987). Moshe Ben-Akiva pomohl vyzkum rozhodovani rozsifit
zejména do dopravniho vyzkumu, a to v oblasti dopravni poptavky Vysledky vyzkumu
rozhodovani v poptavce po dopravé se uplatiuji v dopravnim modelovani, kde se pouzivaji
k modelovani volby cile cesty, dopravniho prostiedku, i volbé trasy (Ben-Akiva & Lerman,
1985; Ben-Akiva & Bierlaire, 1999). Zaroven je tato analyza dopravni poptavky dllezitym
zdrojem dat pro plany udrzitelné mobility (Loo, 2002) a kvantifikaci uzitku z ekonomicky
posuzovanych staveb dopravni infrastruktury (JASPERS, 2014).

Vyzkum rozhodovani se stal soucasti celé rfady oblasti aplikovanych véd. Uvedme jen par
piikladd, kde se rozhodovani zkouma a na jaké otazky mize vyzkum davat odpovédi:

e Marketing - Corozhoduje pfi vybéru urcitého produktu (sluzby)?

*  Politika — Jaka je ochota platit za urcitou vefejnou sluzbu?

- Jaké vlastnosti ma mit kandidat, kterému volici daji ve
volbach prednost?

e Socidlnigeografie - Co rozhoduje o migraci obyvatelstva mezi oblastmi?
e Zaméstnanost - Co rozhoduje pfi vybéru zaméstnani?

e Zdravotnictvi - Jaké zpUsoby Ié¢by pacienti preferuji?

*  Investovani — Corozhoduje o investicich (délka, vynosy, rizika...)?
*  Doprava - Jaka je hodnota ¢asu v dopravé?

- Jaky podil v dopraveé by ziskalo vysokorychlostni
Zelezni¢ni spojeni Praha - Brno?



Jak se zméni podil vyuzivani zeleznice pfi zvyseni
rychlosti po rekonstrukci traté?

. Enviromentalistika

jaky pfistup ke krajiné je obyvatelstvo ochotné
financovat ze svych dani?

e Socialni prace

jak nastavit socidlni sluzbu tak, aby byla pro klienty co
nejvic akceptovatelna?

e Jaké signdly vedou svédky katastrofy k jakému protektivnimu jednani?

Podrobnéjsi informace o historii vyzkumu rozhodovani Ize nalézt v dalSich publikacich
(Mansky, 1981; McFadden, 1982; Ben-Akiva & Lerman, 1985). MoZnosti uplatnéni vyzkumu
rozhodovani jsou nepreberné a na internetu Ize najit fadu studii z nejriznéjsich oblasti
lidského Zivota.

1.2 Meéreni rozhodovani

Existuje vice zdroji dat, které Ize pro vyzkum rozhodovani pouzit. Mohou to byt udaje
o skutecné probéhlych rozhodnutich nebo data vznikla dotazovanim nékterou zdotazovacich
nebo experimentalnich metod.

MuzZeme se ptat respondentli na motivace urcitych voleb. Mzeme se napfiklad ptét:,Co vds
vedlo ke koupi vyrobku X? Proc jste mu dal/a pfednost pred Y?“ Takové dotazovani ma nékolik
potizi. Rozhodovaci proces samotny mize byt pro respondenta nevédomy (Martin & Morich,
2011) a to, co se od néj dozvime, bude jeho dodateéna interpretace vlastniho chovani.

Jinou moznosti je predlozit respondentdm urcité alternativy a nechat je posoudit jejich
atraktivitu. Ctenaf napfiklad mohl slyset o conjoint analyze (Green & Rao, 1971), ktera se
uplatnuje predevsim v marketingu. Conjoint analyza pouziva pravé takovy zpisob odpovédi,
tedy zhodnotit na lickertovské Skale atraktivitu kazdé alternativy. Popfipadé nechdava
respondenta alternativy podle atraktivity alespor seradit.

N ([ | |“| |“|
Operaéni systém | ' '
Rozliseni displeje 480x800 600x1024 768x1366
Rozliseni fotoaparatu 4 MPx 8 MPx 6 MPx
Velikost D D D
Cena 6 000 K¢ 4000 K¢ 2 000 K¢

Obrazek 1: Ukazka scénare pro conjoint analyzu

Conjoint analyza se musi vyrovnavat s nékolika obtizemi. Aby bylo mozné postihnout vztahy
mezi vlastnostmi produktl (v nasem pfipadé napf. velikost nebo cena), musi respondent



pracovat s velkym poc¢tem produktli najednou nebo postupné. To je kognitivné narocné
a respondenti se budou snazit si fedeni néjak usnadnit, coz povede ke zkreslenim. Uloha,
kterd spociva v hodnoceni uziteCnosti alternativ nebo k jejich fazeni vede u stejnych
respondentd k jinym vysledkdim, nez volba nejvice preferované alternativy (Merino-Castello,
2003).Také se mUize projevit efekt tlohy, ktery jsme poznali v jinych oblastech experimentalni
psychologie. Odpovédi respondentt jsou do urcité miry zavislé na konkrétni Uloze, kterou
dostanou. Kvalita odpovédi zaleZi na tom, jestli je zadani ulohy pro respondenty obvyklé
nebo nikoli. Pokud se jednd o typ ulohy, se kterym ma respondent dfivéjsi zkusenosti a je
pro néj obvykla v jeho kazdodennim zivoté, budou vysledky takové ulohy relativné presné
a konzistentni (Sikl & Simeéek, 2015). Uloha porovnavat vyrobky se vice blizi kazdodenni
zkusenosti respondenta, nez kdyz je ukolem pro kazdy vyrobek vyjadiovat miru preference.
Nejvice se vsak respondentové zkusenosti podoba experiment, ve kterém ma podle vlastnich
preferenci respondent zvolit jeden nejlepsi produkt z nékolika. Proto vznikla varianta
conjoint designu, zaloZzena na respondentové volbé. Tato metoda (choice based conjoint)
je jiz jingym oznacenim pro SP experiment, nebo také DCE — Discrete Choice Experiment
(Carson & Louviere, 2011). Je to standardni a v souc¢asné dobé uzivand metoda vyzkumu
volby mezi hypotetickymi alternativami, sluzbami nebo produkty (Ewing & Sarigolli, 2000;
Bunch et al., 1993). Vysledky z SP experimentu a dalsich metod zkoumajicich rozhodovani se
zpracovavaji pomoci analyzy diskrétnich voleb (DCA - Discrete Choice Analysis).V ramci DCA
je plivodce rozhodnuti (decision maker) modelovan jako ten, kdo z mnoziny alternativ, které
jsou pro vybér k dispozici, vybira alternativu s nejvétsim uzitkem (Ben-Akiva & Lerman, 1985).
Vytvareni SP experimentu a analyze vysledk( se budeme vénovat dale v této knize.

1.3 Volba z hlediska analyzy a modelovani diskrétnich voleb

Analyza diskrétnich voleb predpoklada, ze rozhodovani je proces, v jehoz zavéru je vybrana
(realizovéna) jedna z konecného poctu relevantnich alternativ, vzajemné oddélenych
(exkluzivnich neboli diskrétnich), které jsou popsany pozorovatelnymi vlastnostmi
(nezavislymi proménnymi, které se nazyvaji atributy). Principidlné musi byt mozné, aby byla
vybrana kterdkoli z alternativ, nebo presnéji, aby pravdépodobnost jejiho vybéru nebo ne-
vybéru zavisela také na jejich atributech. Zjistit vliv téchto atributli pro rozhodovani je pak
hlavnim cilem analyzy.

Mnozi autofi (Aarts, Verplanken & van Knippenberg, 1998; Henscher, Rose, & Greene,
2007) nemaji problém s tim, Ze zdanlivé rozhodnuti mize byt ve skutecnosti projevem
zvyku, ndpodoby (Chartrand, 2005; Tanner et al., 2007) nebo dalsich procest, které se
rozhodovanim v pravém slova smyslu byt nezdaji. Obecné Ize fici, Ze kazdy proces, v rdmci
kterého se realizuje pravé jedna z konecného poctu diskrétnich moznosti, mize byt
povazovan za situaci diskrétni volby. Podivejme se na tento pomérné extrémni pfipad.
Statistiky o obyvatelstvu udavaji, kolik obyvatel se v urcitém roce prestéhovalo z jedné do
druhé obce na uzemi CR. Vorel a Maier (2007) pouzili k modelovani této vnitrostatni migrace
obyvatelstva model diskrétni volby. Jako parametry tohoto modelu uvazovali socidlné-
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geografické vlastnosti Uzemi. Nikdo nepochybuje o tom, Ze kazdy z obyvatel se stéhoval
z néjakych svych a dost moznda osobnich dlivodd, které maji s obecnymi charakteristikami
uzemi jen malo spolecného. At uz ale motivace a konkrétni preference kazdého z obyvatel (ti,
ktefi se nikam nestéhovali, také udélali volbu - rozhodli se nestéhovat) byly jakékoli, celkové
né&jak souvisely s obecnymi nezavislymi proménnymi, které Vorel a Maier sledovali a pouzili
je pfi formulaci ,rozhodovaciho” modelu migrace. Napfiklad je pfi rozhodovéni o bydlisti
sousedstvi otevienych prostor preferovano vice nez sousedstvi méstského parku. Nejvice
preferovand ¢asova dostupnost obchodu se zékladnim zboZim je do 3 minut, zatimco ¢asova
dostupnost zastavky verejné dopravy je nejvice preferovana do 7 minut od bydlisté.

Kazdy proces volby je rdmovany scénafem. Ve scéndfi je popsan koneény pocet vzajemné
exkluzivnich alternativ, mezi kterymi se jedna vybird. Scénai mUze obsahovat nejen
predkladané alternativy, ale i dalsi podminky.

Predstavte si, Ze jete do i lebo na i cestu 20 km dialeko po tizemiu Slovenska zo svojho bydliska. Tu mate rozne moznosti, ako tu cestu
podniknat.
Q VLAK g  AuTOBUS Gm)  AUTOMOBIL

Doprava z domu na vlak 15 min Doprava z domu na autobus 10 min

Doba jazdy vlakom Oh 20min Doba jazdy autobusom Oh 15min

Doprava z vlaku 15 min Doprava z autobusa 15 min

Celkova doba prepravy 0h 50min Celkova doba prepravy 0Oh 40min Doba jazdy 0h 20min

Cena zdkladného jazdného 1.60€ Cena zékladného jazdného 1.30€ Cena za pohonné hmoty a

Vy uplatnite zfavu, ak mate Vy uplatnite zfavu, ak méte parkovanie 1.60€

Obsadenost istota sedeni Obsadenost riziko stani

Moderny voz s klimatizdciou a wi-fi Stary voz

Obrazek 2: Ukazka scénare SP experimentu priizkumu v ramci studie realizovatelnosti moderni-
zace Zelezni¢niho koridoru Zilina — Kosice — Cierna n. T. (Star EU & CDV, 2014).

Na obrédzku 2 je scéndf SP experimentu, zaméfeného na vybér zpisobu dopravy (STAR EU
& CDV, 2014). Scéndr je specifikovan na cestu 60 km dlouhou a za Ucelem traveni volného
Casu. Scénare, které vstupuji do analyzy, se mohou od sebe lisit a tato odlisnost mUze byt pFi
analyze zohlednéna a déle zkoumana.

Scénaf na obrazku obsahuje tfi alternativy. Tyto alternativy jsou popsany svymi vlastnostmi:
dopravnim prostfedkem, cestovnim casem, naklady na cestu a dalsimi aspekty. Témto
vlastnostem alternativ sefika atributy. Lisit se od sebe mohou také jednotlivi aktéfirozhodovani.
[ jejich napfiklad sociodemografické charakteristiky mizeme rovnéz zahrnout do analyzy.

1.4 Data pro analyzu diskrétnich voleb

Do analyzy diskrétnich voleb vstupuji v zdsadé data ze dvou zdrojd. Prvnim zdrojem jsou
data o skute¢nych rozhodnutich (tzv. projevenych preferencich, revealed preference — RP)
a druhym zdrojem je experiment, ktery respondentlim situaci pro rozhodnuti simuluje.
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Pomoci tohoto experimentu respondenti své preference vyjadiuji a hovofime o vyjadienych
preferencich (stated preference — SP).

Data o projevenych preferencich (RP data) jsou data o skute¢nych rozhodnutich, které
lidé udélali. V dopravé to mohou byt napfiklad volba dopravniho prostfedku pro urcitou
cestu, kterd se zjistuje pomoci prlizkumd dopravniho chovani (Kouril et al.,, 2014). V rdmci
prizkumu dopravniho chovani jsou respondenti dotazani na véechny cesty v rozhodny den.
Tato data jsou tedy ziskana dotazovanim na uplynulé chovani. V jinych pfipadech mohou
byt takova data ziskana pfimo pozorovanim. Vyhodou RP dat je, Ze se tykaji skutec¢nych
rozhodnuti, které aktéfi udélali. Nevyhodou je naopak to, Ze mame k dispozici pouze tdaje
o alternativé, kterou aktér nakonec zvolil a chybi ndm znalost o nevyuzitych alternativach.
Zaroven pomoci téchto dat nelze pfimo dobte urc¢it model rozhodovani napfiklad pro zatim
neexistujici zplsob dopravy nebo zasadni chybéjici spojeni. V dopravnich aplikacich se
tento nedostatek nahrazuje modelovanim téchto chybéjicich alternativ pomoci dopravniho
modelu. Jde ale jen o kompromisni feseni. Pokud se totiz zméni,pole” alternativ, které maiji
lidé k dispozici, mohou se zménit parametry rozhodovani téchto lidi. MGze se tedy stat, ze
pokud dosud neexistujici alternativni zplsoby dopravy budou modelovany dopravnim
modelem na zakladé prizkumu stavajiciho dopravniho rozhodovéni, budou parametry
tohoto rozhodovani nevhodné.

Data o vyjadienych preferenci (SP data) se ziskavaji pomoci SP experimentu, ve kterém je
respondentovi pfedlozen simulovany scénar a respondent ma simulovat rozhodnuti v rdmci
tohoto scénére. Jasnou nevyhodou je tedy to, Ze SP experiment je ,jenom jako”, respondent
za své rozhodnuti nenese zadnou zodpovédnost. Tim, Ze je scéndr simulovany, také vznika
problém realisticnosti. Na obrazku 2 je napfiklad jako jedna z alternativ osobni automobil,
ktery nemusi mit konkrétni respondent k dispozici. V takovém pfipadé je mozné v ramci
experimentu nerealistickou alternativu nenabizet. SP experiment tedy klade velké naroky
na peclivou pripravu experimentu véetné jeho pilotniho vyzkouseni. | tak mize byt ¢ekani
na vysledky celkem napinavé. Velkou vyhodou je zkusenost experimentatora a dobra
obezndmenost s problematikou, které se SP experiment tyka. Vyhodou SP experimentu je
naopak skutecnost, ze vyzkumnik ma plnou kontrolu nad nabizenymi alternativami a mlze
s nimi manipulovat (proto je to experiment) tak, aby to bylo co nejvyhodnéjsi pro naslednou
analyzu (Carson & Louviere, 2011). Druhou vyhodou je moznost zafadit mezi alternativy
néjakou, ktera dosud neexistuje. Tak je ve scénafi na obrazku 13 jako jedna z alternativ
zahrnuta,vysokorychlostniZzeleznice" Vysledky takového prizkumu poodhali, jaké postaveni
by mohla mit vysokorychlostni Zeleznice mezi ostatnimi zplsoby dopravy, kdyby byla mezi
Prahou a Brnem uvedena do provozu. Napfiklad Ize v tomto pfipadé urcit ocekavany dil
cestujicich, ktefi mohou pfejit na rychlodrahu z jinych zplsobd dopravy v dlsledku zkraceni
cestovniho, nebo jaka je citlivost téchto cestujicich na cenu rychlovlaku.
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2. Modely rozhodovani

Modell pouzivanychvanalyze rozhodovanije cela fada.Vtéto kapitole se budeme zabyvatjen
nékterymi z nich. Kromé zakladniho multinomialniho modelu nastinime také problematiku
model{l s vnofenou strukturou, modelll s agregovanymi alternativami a smisenych model.
Ukazeme si metodu odhadu parametr(i modell a nékterd kritéria hodnoceni kvality model(i.
Nakonec budou zminény nékteré softwarové nastroje pro odhad celé skdly riznych typl
model{l diskrétnich voleb, predevsim balik mlogit pro R a program Biogeme, se kterymi ma
autor praktickou zkusenost.

2.1 Zakladni model rozhodovani

Analyza rozhodovani pracuje s vyse popsanym pojetim volby. Tato volba je charakterizovédna
scénafem. Scénaf obsahuje alternativy a alternativy jsou charakterizovény atributy. Kazdy
respondent zvoli vzdy jednu z nabizenych alternativ.

V rdmci volby Ize jakékoli alternativé j a respondentovi i pfidélit ohodnoceni Uy kterému
se fika uzitek. Uzitek je bezrozmérna veli¢ina a jeji velikost ma vyznam pouze ve vztahu
k velikostem uzitkd ostatnich alternativ ve scénafi.

U=V +¢ (1)
i S

Uzitek predstavuje benefit, jaky by mél respondent iz toho, kdyby si zvolil alternativu j. Uzitek
se skldda z deterministické casti Vij a z ndhodné komponenty (chyby) £ Deterministicka
Cast je obvykle linedrni kombinaci nezavislych proménnych tak, jak to zname z linearni
regrese. Proménné a jejich parametry (vahy) mohou byt nékolika typl podle toho, s ¢im
(respondentem nebo alternativou) jsou proménna a odhadovany parametr asociovany:

Vira#Bxy; 246w, @)

e Parametr asociovany s alternativou bez proménné a, Jedna se o tzv. alternativné
specifickou konstantu (ASC — Alternative Specific Constant), ktera je pochopitelné
jen jedna pro kazdou alternativu j a Ize ji interpretovat tak, Ze respondenti obecné
alternativu j preferuji relativné vici ostatnim alternativam. V linearni regresi je parametr
asociovany s alternativou ekvivalentni pojmu intercept.

e Parametr f je stejny pro vsechny alternativy a proménnd X; je asociovana
s alternativou a popftipadé respondentem (kazdy respondent mUze dostat jiné
alternativy). To mGze byt napfiklad cena, ktera ma ve vsech pfipadech stejnou
vahu pfi rozhodovani, ale jeji velikost se lisi od alternativy k alternativé.

e Parametr Y je asociovany s alternativou a proménna z s individuem. Dejme tomu

sociodemografie respondenta tak vstupuje do rovnic vsech alternativ, vaha jejiho
plsobeni vsak mize byt pro kazdou alternativu rdzna. Mohou se napfiklad lisit
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preference rdznych dopravnich médi u lidi rizného véku nebo spolec¢enského
postaveni.

e Parametr 61 i proménna w; jsou asociovany s alternativou. Proménna opét navic
s individuem, protoze kazdy respondent miize dostat k vybéru rizné alternativy.
Naptfiklad cestovni ¢as se lisi v rliznych alternativdch dopravy, ale zaroven muze
byt jeho vaha zavisla na konkrétni alternativé. Vaha cestovniho ¢asu (tato vdha ma
negativni uZitek) ve vefejné dopravé mulze byt mensi, nez v dopravé individudlni,
protoze se cestujici po dobu cesty vefejnou dopravou muze vénovat odpocinku
nebo praci.
Velikost parametr(i v modelu je odhadovana obvykle metodou nejvétsi vérohodnosti, ktera
bude probrana ve ¢tvrté kapitole.

Nyni jesté kratce k ndhodné komponenté (chybé) modelu L Manski (1977) identifikoval Ctyfi
mozné zdroje nahodné komponenty. Mohou jimi byt nepozorované vlastnosti alternativ,
nepozorované individualni vlastnosti, chyby méfeni nebo vlastnosti méficiho nastroje.
Nepozorovanymi vlastnostmi alternativ se mysli atributy alternativ, které model nezachycuje.
Naptiklad pfi volbé dopravniho moédu muze hrat roli, jestli Ize pfislusSnym dopravnim
prostfedkem prepravovat vétsi zavazadlo (napfiklad lyZe). Obvykle se takova moznost
v modelech nemodeluje, ale v urcitych situacich mize byt dllezita. Budeme-li se napfiklad
zabyvat vyuzivanim vefejné dopravy v horskych rekreacnich oblastech, budeme patrné
s touto vlastnosti dopravni alternativy pocitat. Nepozorovanymi individudlnimi vlastnostmi
se mysli takové vlastnosti jednotlivych aktérd rozhodovani, které nebyly zachyceny v modelu
jako individualné zavislé proménné. Napfiklad néktefi cestujici potiebuji najit misto k sezeni,
jini s sebou prepravuji tézké zavazadlo a podobné. Tyto nepozorované individualni rozdily
mohou ovliviiovat individudini hodnoty parametrd. Tim, Ze cilem odhadu je stanoveni
parametrd obecné pro viechny individua, vstoupi tyto nepozorované rozdily mezi individui
do chyby modelu.

Model predpoklada, Ze bude vybrana alternativa s nejvétsim uzitkem. Pfitomnost ndhodné
komponenty ¢, ovSem znameng, ze nestaci jednoduse vypoditat velikosti deterministickych
¢asti uzitkovych funkci a potom vzit alternativu s nejvétsim uzitkem. Mezi uzZitkem z urcité
alternativy a pravdépodobnosti jejiho zvoleni se proto nachazi link (pfevodni) funkce.
Cim bude uzitek néjaké alternativy vétsi nez uzitky ostatnich alternativ, tim poroste
pravdépodobnost jejiho zvoleni. Nikdy viak tato pravdépodobnost nebude absolutnijistota,
protoze u chybové funkce ¢, se pfedpoklada Gaussovské rozdéleni, které pro viechny realné
hodnoty chyby nabyva nenulové pravdépodobnosti vyskytu. Nabizi se funkce kumulativniho
normalniho rozdéleni (probitova funkce).

Pfedstavme si pfiklad scénafe se dvéma alternativami (a1, a2). Potom v zavislosti na chybé
bude kfivka, kterd vyjadfuje pravdépodobnost volby alternativy a1, zaviset na rozdilném
uzitku (delta U) a velikosti chyby.
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Obrazek 3: Krivka probitové funkce a normalni rozdéleni chyby

V praxi se castéji nez modely, zaloZzené na probitové funkci, pouzivaji modely vychazejici
z logitové funkce.

o U, -
—— p(a1) - probit
© — p(a1) - logit
<]
©
© -
Q
<
<]
N
o
o
S e
T T T T
-4 -2 0 2 4
delta U

Obrézek 4: Krivky probitové vs. logitové funkce



Logitova funkce ma pozvolnéjsi sklon, nez funkce probitova a na krajich neni tolik plochd, coz
usnadnuje odhad modelu. Logitova funkce pro dvojici alternativ (binary logit) ma nasledujici
matematicky tvar.

u-u
p=— (3)
1 1+e U-U,
Kde:
p, je pravdépodobnost zvoleni prvni z alternativ a

U,-U, jerozdil mezi uzitky prvni a druhé alternativy

Krivky na obrazku 3 a 4, stejné jako rovnice logitové funkce, reprezentuji pouze pripady
rozhodovani se dvéma alternativami. Modely s vice alternativami (multinomial logit
- MNL) pouzivaji jako zakladni prevod mezi velikostmi uzitku jednotlivych alternativ
a pravdépodobnostmi jejich zvoleni nejcastéji funkci, kterd je zobecnénim logitové funkce
pro vice alternativ.

U

- (4)
pij Z M o U,
k=1
Kde:
D. je pravdépodobnost vybéru alternativy j respondentem i,

i

UU.,Uik je uzitek z vybéru alternativy j respektive k respondentem i,
M je pocet viech alternativ ve scénafi.

Pravdépodobnost zvoleni alternativy se tedy pocitd jako exponencidla jejiho uzitku, kterd
je normovana pres viechny alternativy tak, aby vysledny soucet pravdépodobnosti zvoleni
vsech alternativ byl roven jedné.

Jako pfriklad si predstavme scénar, ve kterém jsou tfi alternativy. UzZitek prvni z alternativ je
roven 1 (at uz to pro tuto chvili znamena cokoli), uzitek druhé alternativy je dvakrat vétsi
a uzitek alternativy treti je vétsi tfikrat. V nasledujici tabulce jsou ve sloupcich uzitky alternativ
U, jejich exponencialni hodnoty

e a vysledné pravdépodobnosti zvoleni p.

Tabulka 1: Pfiklad hodnoty uZitku a pravdépodobnosti vybéru kazdé ze tfi alternativ

Alternativa U eV p
1. 1 2,718 0,090
7,389 0,245
20,086 0,665

Pravdépodobnosti zvoleni jednotlivych alternativ jsou mensi nez 1 a soucet téchto
pravdépodobnosti je roven jedné. Nejvétsi pravdépodobnost zvoleni ma, podle ocekavani,
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treti alternativa, kterd, ackoli je jeji uZitek jen 3x vétsi nez uzitek alternativy prvni a 1,5x vétsi
nez uzitek druhé alternativy, bude volena s vice nez 7x vétsi pravdépodobnosti, nez prvni
alternativa a zhruba s 3x vétsi pravdépodobnosti, nez alternativa druha. Z rovnice 4 vyplyva,
Ze pravdépodobnost vybéru néjaké alternativy zavisi nejen na jejim uzitku, ale také na
uzitcich ostatnich alternativ.

2.2  Princip nezavislosti irelevantnich alternativ

Pfedstavme si situaci rozhodovani, kdy je celkové k dispozici mnozina X alternativ. Z této
mnoziny decision maker vybira alternativu A. Alternativa A ma pro rozhodciho nejvyssi
uzitecnost. Proto byla vybrana z celé mnoziny alternativ X. Intuitivné je zfejmé, ze pokud
vybereme jakoukoli podmnoZzinu z mnozZiny alternativ X, ktera zaroven obsahuje alternativu
A, vybere tento rozhodc¢i vzdy opét alternativu A.

Obrazek 5: Varianty s preferovanou alternativou a riznym poctem ostatnich alternativ

Vybér je tedy nezavisly na méné preferovanych alternativach, které jsou do mnoziny vybéru
zarazeny. At uZ jsou v mnoziné, ze které se vybira jakékoli méné preferované alternativy
a v jakémkoli mnozstvi, vybere rozhodci vzdy nejvice preferovanou alternativu A. Tomu se
fikd princip nezavislosti irelevantnich alternativ (Independence of Irrelevant Alternatives — lIA).
Napfiklad, pokud pravé nejvice ze vieho preferujete travit cas v pfirodé, méli byste si vybrat
tuto alternativu bez ohledu na ostatni alternativy (dejme tomu domov a centrum mésta)
a pro pfirodu byste se méli rozhodnout také, pokud by se do vybéru alternativ jako dalsi
misto pfidala obchodni galerie.

Zatimco v pfipadé rozhodnuti jednotlivce je princip nezavislosti irelevantnich alternativ
intuitivné dobfe pochopitelny, podivejme se, jaké ma tento princip dusledky pro
pravdépodobnosti rozhodovani vétsiho souboru rozhodujicich. V takovém souboru uz hraje
roli ndhodna komponenta modelu, a to individualni rozdily v preferencich. Neexistuje jen
jedna alternativa, kterd je pro viechny nejldkavéjsi.

Nyni si pfedstavme néjakou trasu, po které se lidé mohou dopravovat osobnim automobilem
nebo autobusem. Vybér automobilu nebo autobusu vychézi pal na pll. Pravdépodobnost
vybéru automobilu (nebo autobusu) je mezi lidmi 0,5 (tedy 50 %), pomér Sanci vybéru
automobilu (autobusu) je 1:1. Pomér Sanci se ve statistice nazyva anglicky odds ratio



(OR) a predstavuje dllezitou miru, jak uvidime dale. Situaci vybéru mezi automobilem
a autobusem odpovida choice set 1 na obrazku 6.

CHOICE SET 1 CHOICE SET 2
p=0,5 p=0,333
. . OR=1:1 . . OR=1:1
p=0,5 p=0,333
OR=1:1 OR=1:1
p=0,333
OR=1:1

Obrazek 6: Problém ¢erveného a modrého autobusu

2.3 Modely s vnoienou strukturou - nested logit

Pfedstavme si nyni, ze misto ¢erveného a modrého autobusu je na trase zfizena cela linka
nebo nékolik linek. Cestujici si nyni m{Zze vybrat mezi osobnim automobilem a rliznymi
autobusovymi spoji. Tyto rlizné autobusové spoje maji ponékud odlisné jizdni doby a i ceny
za prepravu se lisi. Tézko predpokladat, Ze cestujici bude vazit mezi osobnim automobilem
a kazdym z nabizenych autobusovych spojl. Da se ocekavat, Zze nejprve rozhodne mezi
cestovani automobilem a néjakym autobusem. Teprve poté si cestujici vybere konkrétni
autobusovy spoj, napfiklad podle ¢asu odjezdu.

CHOICE SET 1 CHOICE SET 2

p=0,5 p=0,5
. . OR=1:1 . OR=1:1
p=05 m Hnizdo (nest)
_1. =0,5
. . OR=1:1 =6 p

OR=1:1
> Volba mezi autobusy

=
s
m nasleduje po volbé
B

hnizda ,,autobus”.

Obrazek 7: Vnorena struktura



] 1

Rozhodovani tedy probiha ve dvou krocich. Konkrétni autobusovy spoj je vybran v procesu
rozhodovani, které je vnofeno do rozhodovani meziautomobilem a nékterym zautobusovych
spoju. Vnorené strukture se fika nest (hnizdo) a model, ktery jej popisuje, se nazyva nested
logit. Pro vnofenou strukturu jsou v modelu odhadovany navic skélovaci parametry pro lepsi
odhad ostatnich parametr(i sobé podobnych alternativ (Hensher et al., 2005).

A

INDIVIDUAL PUBLIC
MODE MODE
& LG

PASSENGER PUBLIC TRANSPORT

&\ & L

Ll cAR AS

N

Obrazek 8: Vnorena struktura volby dopravniho médu cestovani na letisté (cdv & median, 2017)

Nested logit modely se pouZivaji ¢asto pfi analyzach volby dopravniho médu. Nékdy
se ukazuje jako uZite¢né rozlieni na motorizované a nemotorizované moédy nebo na
individudlni a vefejnou dopravu. Ve studii, kde jsme zjistovali zptisob rozhodovani leteckych
cestujicich pfi cestovani na letisté Praha (CDV & MEDIAN, 2017). Jako vhodné se ukézalo dat
dohromady takové zplisoby dopravy na letisté, které obsahovaly vefejnou dopravu a zvIast
nechat ¢isté individuadlni dopravu na letisté (obrazek 8). Vnofenou strukturu pfi analyze volby
dopravniho médu pouzijeme v pfipadové studii volby dopravniho prostfedku na cestu po
brnénské metropolitni oblasti (kapitola 6).

Vnofena struktura mdze mit vic Urovni zanofeni, nebo muze reflektovat dalsi korela¢ni vztahy
mezi ¢leny rlznych hnizd (cross nested). Modely pro tyto slozitéjsi pfipady jsou popsény
v fadé publikaci (Ben-Akiva & Lerman, 1985).

2.4 Model pro agregované alternativy

Nékdy je nutné modelovat tak, Ze nékterd z alternativ ve skute¢nosti pfedstavuje souhrn
vice elementarnich alternativ. Situace je podobna jako na predchozim pfipadu s vnofenou
strukturou, kde volba autobusové dopravy v sobé zahrnovala moznost cestovat jednim
z nékolika autobusovych spoju.



Uvazujme ilustrativni situaci, kdy se rozhodujeme, kam si zajdeme nakoupit. Do Uvahy
pfichazi pét obchodd, které jsou ve vsech ohledech stejné a také jsou od nas stejné vzdalené
- jde 0o modelovy pfiklad. Pfedpokladejme, Ze v kazdém pfipadé staci navstivit pouze jeden
z téchto obchodd. Situace je zndzornéna na obrazku.

p=1/5

p=1/5 p=1/5

Obrazek 9: Pravdépodobnost vybéru jednoho z péti stejnych obchodll k nakupu

Intuitivné je ziejmé, ze jsou-li vSechny tyto obchody stejné a stejné vzdalené, bude pro nas
uzitek z ndkupu v kterémkoli z nich rovnéz stejny a také pravdépodobnost vybéru kteréhokoli
z téchto péti stejnych obchodl k nakupu bude stejna, a to 1/5. Kdybychom néjak chtéli
vyjadfit uzitek z navstévy kazdého jednoho z obchodd, mlizeme klidné obchodlm pridélit
uzitek v hodnoté 1. Uzitek je bezrozmérné Cislo a jediné, co musime dodrzet je, aby byl pro
kazdy z obchodU stejny. Navic by mél byt kladny, protoze pfece néjaky obchod navstivit
chceme. Jeden obchod se bude rovnat jednomu dilu uZitku.

Nyni si ale pfedstavme, Ze Uzemi je rozdéleno do dvou zén (tak tomu byva napfiklad
v dopravnich modelech). V prvni zéné je jeden z téchto péti obchodd, zatimco ve druhé
zoné jsou zbyvajici Ctyfi obchody. Otazka nyni je, s jakou pravdépodobnosti zvolime kterou
z téchto dvou zon k realizovani nakupu.
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Obrazek 10: Pravdépodobnost vybéru jedné ze dvou zén k ndkupu

Intuice ndm opét napovidd, ze tyto dvé zény se na rozdil od samotnych obchodl
lisi. V predchozim zjisténi jsme pfisli na to, Ze kazdy z obchodl navstivime se stejnou
pravdépodobnosti 1/5. Z toho vyplyv4, ze do zény 1 pdjdeme s pravdépodobnosti 1/5,
zatimco do zény 2 s pravdépodobnosti 4/5 (jsou zde 4 obchody). Abychom mohli takovou
situaci modelovat pomoci modelu diskrétnich voleb, musime néjak spocitat uzitkovou
funkci pro obé zény. Je zfejmé, Ze uzitek z navstévy zény 1 nebo 2 nebude stejny, zarovern ale
neplati, Ze by mél byt uZzitek z nadvstévy zény 2 Ctyfikrat vétsi, nez uzitek z ndvstévy zény 1.
Nestaci prosté secist uzitky obchodd uvnitf jednotlivych zén. Je to tak proto, ze nasim cilem
je navstivit pouze jeden z obchodg, at jich je v zoné kolik chce. Redeni pro vypocet uzitku
znavstévy zony 2 je ale jen o malo slozitéj3i. Je-li uZitek z navstévy zény 1 roven jedné (jeden
obchod), potom uzitek z ndvstévy zony 2 je prirozeny logaritmus poctu obchod (tedy ctyr).
Ve skutecnosti je uzitek z ndvstévy prvni zény rovnéz logaritmus z poc¢tu obchodl v této
z6né, logaritmus jedné je roven zase 1.

U =In(1)=1

z6na 1

(5)
U

zéna 2

= In(4) = 1,386294

Kdyz takto vypocitané hodnoty uzitkovych funkci dosadime do vzorce pro vypocet
pravdépodobnosti (3) zjistime, Ze dostavame takové pravdépodobnosti ndvstévy obou zén,
které jsme predpokladali, a to 1/5 a 4/5.
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Urcité zvyseni slozitosti modelu predstavuji méné idealistické scénare, ve kterych napfiklad
obchody nejsou stejné. V takovém pripadé nejprve zjistime priimérnou miru uzitku viech
M _ elementarnich alternativ, které agregovana alternativa a zahrnuje. Je to prdmér v, uzitkd
vsech M elementarnich alternativ v agregované alternativé a.

Ma
Va Ma Via
i=1

Nasledné vypocitame miru heterogenity vsech M_ elementarnich alternativ, které zahrnuje
agregovana alternativa a.

M
_ IOy (7)
B T
atizy

UzZitekagregované alternativy V_ pak dostaneme sectenim pramérného uzitku elementarnich
alternativ v_ s pfirozenym logaritmem jejich poc¢tu M_ a pfirozenym logaritmem miry
variability B_.

V=7 +In(M,) +In(B,) ®

Ve vétsiné pfipad(, kdy potfebujeme pouzit agregované alternativy, nedokdzeme pfimo
vypocitat uzitky jejich elementarnich alternativ a ani nemusime znét ani jejich pocet.
V takovych pfipadech se primérny uZitek v_ elementarnich alternativ a v agregované
alternativé nahradilinearniregresi proménnych, které ukazuji na uzitek téchto elementarnich
alternativ, pocet elementérnich alternativ M_nahradilinearni regresi ukazatel(i na,rozlohu”
agregované alternativy a a mira heterogenity B se nahradi linearni regresi ukazatell
variability elementdrnich alternativ v agregované alternativé a. Odvozeni téchto vzorcl
a dalsi moznosti prace s agregovanymi alternativami jsou popsany v reportu (Ben-Akiva,
Gunn & Silman, 1984) anebo v knize (Ben-Akiva & Lerman, 1985).

2.5 Smisené modely

Stejné jako u jinych regresnich modeld Ize i v modelech rozhodovani pouzit ndhodné
koeficienty. Obvykle se této techniky vyuziva pfi odhadu model(l na tzv. panelovych datech.

Panelova data obsahujivice pozorovani(pozorovanych rozhodnuti) od kazdého respondenta.
V praxi totiz byva obtizné (drahé) ziskat respondenta ke spolupraci, hodné ¢asu zabere také
ziskani dalsich potfebnych Udajl od respondenta, ale samotné provedeni SP experimentu je
otazka chvilky. Z tohoto divodu byvaji respondenti podrobeni nékolika riiznym scénaitim
SP experimentu. Kdyz ale titiz respondenti provadi nékolik SP experiment(l, mize u nich
existovat individudlni efekt, ktery se projevi ve vsech pokusech, které respondent absolvoval.
ProtoZe rozhodovéni od jednoho respondenta na sobé nejsou nezavisla, neni splnéna
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podminka nezavislosti jednotlivych pozorovani na sobé navzajem. To ohrozuje korektni
odhad parametr(i modelu. Situace se fesi tim, Ze se specifika jednotlivych respondentt
zahrnou do modelu v podobé variance odhadovanych parametr(i (Hensher & Greene,
2001). Do modelu se zavadi misto obvyklych odhadovanych parametrd modelu ndhodné
proménné, u kterych se predpoklada urcita variabilita napfi¢ respondenty. Odhaduje se
pak primérna velikost takového parametru i jeho variabilita. SmiSeny (mixed) model pro
panelova data bude pouzit v této monografii v rdmci pfipadové studie volby studentského
pronajmu (kapitola 6).

2.6 Software pro analyzu diskrétnich voleb

Nastroje pro analyzu diskrétnich voleb jsou obsazeny snad ve vsech komercnich statistickych
balicich (Stata, Statistica, SPSS...). Vyznamnym komer¢nim nastrojem je také Nlogit (Greene,
2002; Hensher et al., 2007), pficemz autofi a propagatoii tohoto nastroje patfi k prednim
vyzkumnikam analyzy rozhodovani.

Volné dostupnym néstrojem je software Biogeme (Bierlaire, 2003). Biogeme je vyvijen na Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne - Epfl ve Svycarsku'. Program je zde ke stazeni v nékolika
verzich a déle téz fada dokumentu a pfikladd. Biogeme je vhodny pro formulaci modeld
s tzv. pojmenovanymi alternativami (viz kapitola 3.1). Jeho vyhodou je snadna formulace
odlisnych uzitkovych funkci pro kazdou alternativu véetné nelinearit v modelu. Tento nastroj
je dobfe pouzitelny napfiklad k pfipravé modelu volby dopravniho médu (mode choice)
dopravnich modelG. Dalsi verze Biogeme je vytvarena jako extenze programovaciho jazyka
Python (Bierlaire, 2016), ¢imz za cenu pfechodu na jinou syntaxi ziskava rozsitujici moznosti
pfipravy dat, analyz a prezentaci vysledkd, které Python umoznuje.

Prostredi statistického nastroje R (R Core Team, 2018) nabizi mimo jiné balik mlogit (Croissant,
2011, 2012; Viton, 2014), ktery se hodi predevsim pro odhad modeld s nepojmenovanymi
alternativami. Pfimo neumoznuje psat odlisné uzitkové funkce pro jednotlivé alternativy,
zato nabizi vice jinych moznosti nastaveni a komplexni prostfedi R pro Upravu dat véetné
pfipravy optimalniho designu (kapitola 4.2), nebo prezentaci vysledkd. Balik mlogit se hodi
zejména pro exploraci a testovani hypotéz a pro vytvareni symetrickych model(, kde maji
viechny alternativy stejné rovnice uzitkovych funkci. Pokud se oviem smifime s trochou
programovani, lze mlogit oznacit za vhodny pro vsechny obvyklé pripady. Z tohoto dlivodu
budeme praktické postupy a kazuistické priklady v této knize prezentovat pravé v prostredi
R a s balikem mlogit.

Novéjsim nastrojem pro analyzu multinomidlnich dat v prostiedi R je balik gmnl (Sarrias,
2016; Sarrias & Daziano, 2017). Tento balik voli podobny pfistup k datiim jako balik mlogit.
Také zpUsob ovladani je velmi podobny, pokud hodlate délat stejné véci. Na rozdil od bali¢ku
mlogit umoznuje gmnl navic odhad latentnich tfid (Lenk, 2011).

1 http://biogeme.epfl.ch/
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3. Tvorba experimentu

V této kapitole se budeme zabyvat tvorbou SP experimentu. Podivame se podrobnéji, z ¢eho
se skladd scéndr a jaka jsou doporuceni pro jeho vytvareni. Po té se budeme zabyvat tim,
jak sestavit jednotlivé varianty scéndrli a jak je efektivné namichat. Budeme se zabyvat
personalizaci experimentu a adaptivnimi postupy. Kratce probereme zplisoby vybéru
respondentd a zminime vyznam pilotni studie.

3.1 Priprava scénare

Jak jiz bylo popsano vy3e, scénar se sklada z alternativ a alternativy jsou popsany pomoci
atribut(. Alternativy musi byt minimalné dvé (jinak by neslo o rozhodovani) a v pfipadé SP
experimentu jich ma byt maximalné jen takové mnozstvi, aby jimi respondent nebyl zahlcen.
Naprosta vétsina scénarl miva do Ctyf alternativ.

/ . N\
SCENAR

ALTERNATIVA A) ALTERNATIVA B) ALTERNATIVA N)

ATRIBUT 1 ATRIBUT 1 ATRIBUT 1

ATRIBUT 2 ATRIBUT 2 ATRIBUT 2

ATRIBUT Am ATRIBUT Bn ATRIBUT Nx

Obrazek 11: Struktura rozhodovani v SP experimentu

Alternativy mohou byt takzvané pojmenované a nepojmenované. Napfiklad pfi volbé
dopravniho médu se Casto ve scénafi vyskytuji alternativy, které zastupuiji jednotlivé zplsoby
dopravy (napt. obr. 2). Alternativy jsou pojmenované podle téchto dopravnich médi a mohou
mit rdzné atributy. Napfiklad pési nebo cyklisticky mod nemiva atribut ceny za dopravu. Pri
odhadu parametr( se pak odhaduji pro kazdou alternativu alternativné specifické konstanty.
Scénaf s nepojmenovanymi alternativami je naopak na obrazku 11. Pro takovy design se
alternativné specifické konstanty neodhaduji. Oba pfistupy jsou do zna¢né miry zaménitelné
ajeden nebo druhy se pouzivaji podle zvyklosti. V modelu s nepojmenovanymi alternativami
Ize napfiklad zapsat pojmenované alternativy tak, ze se do modelu zavede nominadlni
proménna jména alternativy. Parametry této proménné pak v modelu s nepojmenovanymi
alternativami zastupuji alternativné specifické konstanty.

Scénafe maji podle doporuceni obsahovat maximum realistickych alternativ, které jsou
v soucasnosti k dispozici. Atributy a jejich Urovné maji byt definovany cisté a jednoznacné,
dobfe srozumitelné pro respondenty a také interpretovatelné pro vyzkumniky. Rovnéz jsou
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doporucovany scénare, které obsahuji ,no choice” volbu (Johnston et al., 2017). Pouziti
moznosti, kterd respondentovi dovoli nevybrat Zadnou z predloZenych alternativ, nebo
rozhodnuti odlozit mlize zlepsit validitu vysledkU. Pozorovani, kterd obsahuji ,no choice”
volbu pak je mozné z dalsi analyzy vyloucit, nebo je Ize zpracovavat jako alternativu, kterd
kromé alternativné specifické konstanty nema zadné alternativné specifické atributy
(Louviere, Hensher & Swait, 2000b).

Nékdy neni zcela jasné, co ma vliv na rozhodovani a co by tedy v podobé atributli mélo
figurovat ve scénafich. Za timto ucelem mohou byt pfed samotny SP experiment zafazeny
kvalitativni studie, napfiklad focus groups, které maji slouzit k identifikaci relevantnich
vlastnosti alternativ. Atributl u alternativ by mélo byt opét jen takové mnozstvi, aby
respondenta nezahltily a aby se podle nich byl respondent schopen rozhodovat.

3.2 Design experimentu

Kdyz je dostatecné dobre definovany scéndf, bylo rozhodnuto o poctu alternativ, jsou
predbézné urceny pozadované atributy téchto alternativ a jejich Urovné, mUze se prejit
k sestavovani jednotlivych scénafd, jak budou predkladany respondentdim. Tomu se fika
design experimentu. Design experimentu je zpUsob, jak manipulovat s atributy a jejich
urovnémi tak, aby to co nejlépe umoznilo dliikladné testovani hypotéz, které jsou predmétem
naseho zdjmu (Louviere, Hensher & Swait, 2000b: s. 84).

Scénare predklddané respondentim maji variovat takovym zplsobem, aby se zajistila co
nejmensi vzajemna korelace atributd mezi scénafi. Cim tésnéji spolu dva atributy v jakémkoli
regresnim modelu koreluji, tim obtiznéjsi je odlisit jejich individudlni Uc¢inek na zavislou
proménnou. Nejlepsi je, pokud spolu atributy nekoreluji viibec. Idedlem je zde tzv. faktoridlni
design, kdy jsou scénare slozeny tak, Ze obsahuji véechny mozné kombinace trovni atributd.

Tabulka 2: Faktoriadlni design pro hlavni pfisady v polévce (Louviere et al., 2000)

Kombinace Maso Nudle Zelenina
1 kure ano ano
2 kure ano ne
3 kure ne ano
4 kure ne ne
5 hovézi ano ano
6 hovézi ano ne
7 hovézi ne ano
8 hovézi ne ne

V tabulce je ukazka faktoridlniho designu, kde jsou tfi atributy a viechny tfi dichotomické.
Jejich kombinace davaji dohromady 8 moznosti.

Faktorialni design zarucuje kompletni vzajemnou nezavislost vsech atributd. Takovy design
teoreticky umoznuje studovat viechny vztahy mezi atributy, a to vcetné jejich interakci.
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Pocet kombinaci narlista s poc¢tem atribut a jejich Urovni. V pfipadé, ze experiment pracuje
s pojmenovanymi alternativami také s poc¢tem alternativ. Pocet kombinaci a tedy scénafd
s M pojmenovanymi alternativami, A atributy v kazdé alternativé a L drovnémi atributt
ziskame podle nasledujiciho vzorce.

—_JMA
ny, ., =L 9)
Pocet rlznych scénaill ve faktoridlnim designu velmi rychle narlsta se zvétsenim kterékoli
z uvedenych proménnych.

Pocet Urovni atributl také zvysuje pocet scénafll v plné faktoridlnim designu. Stoji tedy za
Uvahu mnozstvi Urovni atributl redukovat. Méné drovni atributu maze opomijet dllezité
nelinearity, ale dvé Urovné staci k postizeni linedrniho trendu. Pokud tedy nepldnujeme
zkoumat nelinedrni plsobeni atributu, budou pouhé dvé Urovné stacit. Pokud je plsobeni
néjakého atributu nelinearni, bude vysledek zaviset na intervalu mezi zvolenymi dvéma
urovnémi. Podle toho dostaneme silu plsobeni.

5 drovni 3 drovneé 2 Urovneé

Obrazek 12: Urovné nelinedrniho atributu

Jinou moznosti je redukovat pIné faktoridlni design tak, aby spolu nekorelovaly ty atributy
nebo jejich kombinace, které nas zajimaji. K tomu se pouziva tzv. ortogondlni kédovani
atributl. Hodnoty (Grovné) atributt se zakdduiji tak, aby soucet viech téchto trovni atributt
byl nulovy. Pokud ma atribut dvé trovné, bude se prvni uroven koédovat -1 a druha 1. Pokud
ma atribut tfi Urovné, bude se prvni Uroven kédovat -1, druhd 0 a treti 1. A tak déle podle
tabulky.

Tabulka 3: Ortogonalni kédovani Grovni atributd

Pocet Grovni Uroven atributu
atributu 1. 2. 3. 4. 5.
2 -1

3
4 -2 -1 1 2
5
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Nyni mazeme prekddovat ukazku kombinaci prisad v polévce do ortogonalniho kédovani.
ProtoZe atributy maji viechny jenom dvé Urovné, mizeme napfiklad hodnotou -1 kédovat
~kure”a,ne”ahodnotou 1 zase ,hovézi” a,ano”. Zaroven také se zménou kédovani opustime
zcela pfiklad s polévkou a atributy nazveme jednoduse A, Ba C.

Tabulka 4: Ortogonalni kodovani tfi atributt a jejich kombinaci

Kombinace A B C A*B=D | A*C=E B*C=F A*B*C=G
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1

O IN|ojn | |WIN

—_ ===
|
—_
—_
I
—_
—_
I
—_
1
—_

Kdyz bychom nyni korelovali ortogonalné kédované atributy (A, B, C) mezi sebou, byly by
vsechny korelace nulové, protoze atributy jsou na sobé zcela nezavislé. Stejné by byly nulové
korelace kombinaci atributl mezi sebou (A*B, A*C, B*C) nebo s ¢istymi atributy i kombinace
vsech tfi atributl (A*B*C) se zbytkem tabulky.

Dejme tomu, Ze nas zajimaji pouze nékteré efekty.V tom piipadé, zmnoziny plné faktoridlniho
designu vybereme takovou podmnozinu scéndi, ve které nebudou korelovat pouze ty
sloupce, které zastupuiji efekty, které nas zajimaji. Takovymto dil¢im vybériim z faktorialniho
designu se fika optimalni designy a jsou podrobnéji popsany napfiklad v knize Louviera et al.
(2000). V prostiedi R Ize ke generovani designl pouzit balicek AlgDesign (Wheeler & Braun,
2015).

Pokud nds zajimaji pouze hlavni efekty, mizeme k problému pfistoupit z druhé strany.
Vime, ze v tabulce 4 jsou vsechny atributy ve sloupcich nekorelované (je to faktorialni
design), ale zéroven jsou nekorelované také spole¢né se ctyfmi jejich kombinacemi. Je-li
nasim pozadavkem pouze aby nekorelovaly samotné atributy, mGzeme ctyfi kombinované
sloupce (A*B, A*C, B*C, A*B*C) prohlasit za atributy D, E, F a G. Ziskali jsme tak takzvany
frakciondlni design, kde je v osmi kombinacich az sedm nekorelovanych atributd. Tento
design ovsem nebude schopen v Zddném piipadé podchytit jakékoli interakce mezi atributy.
Pokud pouzijeme pouze frakciondini design napfiklad s atributy A, B, C a D, nedokaze tento

.....

Experimentalni design je efektivni nastroj, ktery nam pomuUze navrhnout takové schéma
testovani, které pfi relativné velmi malém vzorku respondent( povede k dobrym odhaddm
predpokladaného modelu. Hodi se tedy tam, kde dopredu vime, jaké modely budeme
odhadovat a dokaZzeme respondenty pfedem presné zaradit.
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3.3 Personalizace experimentu

Experiment by mél pracovat se scénafem, ktery je zhlediska respondenta realisticky. Proto
se pouzivaji postupy, které scénare upravuji respondentovi na miru. V ramci designu se
tak naptiklad zajistuje, aby osoby, které nejsou vydélecné ¢inné, nerozhodovaly o volbé
dopravniho modu na cesté do zaméstnani. Respondentlim, ktefi nemaji k dispozici
néjaky zpusob dopravy (napfiklad automobil) neni mezi alternativami tento zplsob
dopravy nabizen, a podobné.

Dalsi moznosti je napojeni SP experimentu na skute¢né rozhodnuti, které respondent
realizoval. SP experiment m(ze napfiklad vychazet z konkrétni cesty, kterou respondent
absolvoval v minulosti, pficemz se v takovém ptipadé mizeme doptat na charakteristiky
cesty (naptiklad cestovni cas). Ostatni alternativy vsak budeme muset do experimentu
namodelovat tak, aby byly co nejvic v souladu s pfedpoklddanou Zitou zkuSenosti
respondenta. Takovy postup je velmi narocny na pfipravu, a ¢asto klade i zna¢né naroky
na kvalitu prace tazatele a neobejde se bez pocitacem asistovaného dotazovani. Na
druhou stranu vede podle piedpokladd k nejvice realistickym vysledk{im, protoze
nejlépe odpovida respondentové realité.

3.4 Adaptivni testovani

V klasickém (neadaptivnim) pfistupu se nastavi zmény atribut( v experimentalnim designu
predem. Vyzkumnik postupuje podle zkusenosti a nejlépe s vyuZitim pilotni studie. Pfi
takovém pfistupu hrozi, Ze se pfedem nastavené zmény atribut budou lisit mélo a vysledky
experimentu neodhali zmény v rozhodovani na zdkladé zmén téchto atributd. Rovnéz
je zde riziko pfilis velkych rozdilG ve zménach atributd. V takovém pripadé sice bude ke
zménam chovani na zékladé zmén atributl dochdzet, ale nebude z toho mozné zjistit kvali
velkym rozdildim v atributech nové informace. Proto se hleda zpUsob, jak odhalit zmény
chovani pfi co nejmensich zménach atributl. To by umoznilo nejlepsi odhad parametru
modelu. Zajimavou moznost predstavuji adaptivni postupy.

Vyuziti adaptivnich postupl v prizkumech vyjadrenych preferenci (adaptive stated
preference - ASP) je v posledni dobé hojné diskutovano. Cilem adaptivniho testovani
je nastavit Urovné atributll alternativ tak, aby co nejvice stoupal informacni pfinos
nasledujicich pokust. Informacni pfinos je dan informacni kfivkou (information curve - IC),
ktera predstavuje obracenou hodnotu rozptylu.



Obrazek 13: Logitova a informacni kfivka

V grafu je zndzornéna informacni kfivka pro logisticky model se dvéma alternativami.
Hodnota informacni kfivky pro dany rozdil uzZitk(i obou alternativ je dana ndsobkem jejich
pravdépodobnosti.

IC=p(a1) p(a2)=p(al) (1-p(al)) (10)

Z grafu i vzorce vyplyva, Ze nejvétsi informacni pfinos nastavé tehdy, kdyz je rozdil uzitku
predkladanych alternativ co nejmensi.

P¥i vyuziti adaptivnich metod tedy z predchozich vysledki odhadneme parametry modelu
a pro nasledujici pokus nastavime hodnoty atributll tak, aby predpokladané uzitky
jednotlivych alternativ nabyvaly stejnych hodnot.

Pomoci adaptivniho panelového designu Ize ziskat data pro odhad parametrd jednodussich
model{i pro kazdého respondenta (Richardson, 2002).V tomto designu se kombinuje conjoint
a standardni SP experiment. Takto se adaptivni techniky pouzivaji napfiklad ve vyzkumu
preferenci cyklistické infrastruktury cyklisty (Tilahun et al., 2007) nebo v mediciné pro
zjistovani preferenci pacientl piilécbé lupenky (Fraenkel et al., 2001) nebo HIV (Beusterien et
al., 2005).V dopravé se tento design s vyhodou pouziva pfi vyzkumu rozhodovani nakladnich
prepravcd (Fowkes & Shinghal, 2002; Danielis et al., 2005; Fowkes, 2007). O zpUsobu dopravy
nakladu ve firmach rozhoduji manazefi logistiky, které je obtizné ziskat pro dotazovani.
Navic rlizné prepravni Ulohy, které tito manazefi fesi, jsou velmi rozdilné, a to predevsim
v zavislosti na typu nakladu a jeho mnozstvi. Proto nedava pfilis smysl odhadovat parametry
jednoho modelu pro rizné prepravni Glohy a manazery rdznych firem spolecné, ale je lepsi
pokusit se parametrizovat dil¢i modely a ty poté srovnavat. Tento design byl zkousen v ramci
studie proveditelnosti zelezni¢niho koridoru Zilina — Kosice — Cierna n. T. (Simecek & Dufek,
2016), kde se ukazal zna¢ny rozdil v pfistupu logistikd jednotlivych firem k prepravé rliznych
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komodit. Na rozdil od obvyklého pfistupu, kde respondent voli nejvhodnéjsi alternativu, ma
zde za Ukol podle vhodnosti alternativy sefadit.

Scenar 1-uloha3

Prepravovans komodita Potraviny Zoradte moznosti prepravy tohto nakladu podfa vasej preferencie od

Mnozstvo 10 ton TRANSR najlepsieho (1) po najmenej vhodny (4).
= NTR! Potom pokratujte tlaitkom DALE).

odkial Filina

Kam Bratislava

Vadialenost 200 km

Cestna preprava
Cena (jednotkovd)  1.50  EUR/tkm
Cas 12.00 hod

Spofahlivost

90.00 % véasav poriadku

Cestna preprava
Cena (jednotkovs) 170  EUR/tkm
Cas 9.60 hod

Spofahlivost 95.00 % vtasav poriadku

Zelezni¢na, kombinovana (kamién - vlak)
Cena (jednotkovd) 120  EUR/tkm
Cas 9.60 hod

Spofahlivost 90.00 % viasav poriadku

Zelezni¢na, kombinovana (kamién - vlak)
Cena (jednotkovd)  1.50  EUR/tkm
Cas 12.00 hod

Spofahlivost 95.00 % viasav poriadku

Poradi Poradi Poradi
preferencie preferencie preferencie

Zadanie je v poriadku.

DALEJ ‘

Obrazek 14: Navrh experimentu volby prepravniho moédu v ndkladni dopravé na Slovensku
(Simecek & Dufek, 2016)

Adaptivni design Ize také pouzit pro nastaveni velikosti atribut(i v ramci pilotnich prizkuma
pro klasicky SP experiment (FOCUS, CDV, 2017), popfipadé pro prabézné ,vyladovani”
velikosti atributll v priibéhu SP experimentu.

Pouziti adaptivnich technik je nicméné pomérné narocné a zejména v experimentech, které
si kladou ambici odhadnout parametry modelu pro kazdého respondenta, kladou velké
naroky na tazatele.

Potfebujete cestovat na vzdalenost asi 50 km mimo mésto a nemdte k
dispozici osobni automobil. Zaroveri verejna doprava pro tuto Vasi cestu
rovné? z néjakého dvodu nepfichazi do uvahy.

Méte na vybér mezi oby¢ejnym TAXI a ¢tyfmi variantami autonomniho TAXI.
V3echny maZete mit pfistaveny ve stejny ¢as, cesta s nimi bude trvat pfiblizné
60 minut, Vase pohodli se nebude rovnéz v nicem vyrazné lisit.

Podstatné rozdily mohou byt, kromé ceny, pouze v moznosti zasahovat do
Fizeni a v prokazané mensi nehodovosti nékterych autonomnich ststém.

Pro kterou moz ani se rozhod ?
byZejné autonomni TAXI
TAXI 1 2 3 4
Muzete mit V‘!I’V D ANO ANO
rizeni
Neh-odow'lost proti MENE] MENS|

lidskému Fidici

Cena | 1540K¢ | 1600 KE | 1400 KE | 1500 KE | 1200 Ké

Vase volba? A B C D E

Obrazek 15: Navrh experimentu ochoty cestovat autonomnim taxikem
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Jako piiklad pribézného nastavovani atributli experimentu muze slouzit jednoduchy
adaptivni design, ktery navrhujeme pro zjistovani ochoty obyvatel vyuzivat k cestovani
autonomni taxik, ktery predstavuje nejpravdépodobnéjsi odvétvi nastupu autonomnich
vozidel v osobni dopravé (Brownell & Kornhauser, 2014; Bischoff & Maciejewski, 2016).
Respondent md v tomto experimentu za ukol zvolit jednu z péti alternativ, pfricemz
alternativou A je normalni taxi.

Cena za obycejny taxik je nastavend podle deklarované vzdalenosti cesty napevno. Ceny za
pouziti autonomnich taxikl jsou nejprve stanoveny zkusmo. Po nékolika pokusech s riznymi
respondenty se odhadnou parametry modelu:

B, - parametr alternativy s autonomnim TAXI
B. - parametr kontroly fizeni

B, - parametr bezpecnosti

B, -Pparametrceny

Nasledné se pfepoctou ceny za jednotlivé alternativy i s autonomnim vozidlem (B, C, D, E)

podle vzorce:
B, + B, control .+ B safety,

ﬁCOSt

cost, = + 1540 (11)

kde figuruje fixni ¢astka 1540 K¢ za cestu obycejnym taxikem a proménné control, a safety,
nabyvaji hodnot nula nebo jedna podle pfislusné alternativy. Timto zplsobem je mozné pro
nasledujici pokusy nastavit atributy ceny pro alternativy s autonomnim taxikem tak, aby si
uzitky vsech alternativ byly pro respondenty co nejvic podobné, informacni pfinos dalsich
odpovédi co nejvétsia aby tak bylo mozné co nejlépe odhadovat parametry modelu. Jak bude
odpovédi od respondent( pfibyvat, proces nastaveni parametr(i ceny se m{ize opakovat.

3.5 Vybérrespondentii

Zplsob vybéru respondentl vychdzi z cild vyzkumu, z charakteru vytvorenych scénari
a samoziejmé také z moznosti, které pro vyzkum technicky nebo finan¢né pripadaji do
Uvahy.

Obecné nejlepsi pro moznost zobecnéni vysledkd na populaci je pravdépodobnostni
vybér. V takovém pfipadé md kazdy pfislusnik cilové populace teoreticky stejnou
pravdépodobnost, Ze se stane respondentem ve vyzkumu. Pravdépodobnostni vybér je
nicméné finan¢né nesmirné narocny a v podstaté jej nelze realizovat bez statistické opory,
ktera v néjaké podobé obsahuje tdaje o viech pfislusnicich cilové populace. Stratifikovany
vybér umoznuje navic poditat s tim, ze nékterych pfislusnik populace (strat) se zkoumané
rozhodovani tyka vice nez jinych. To umoznuje uméle navysit pocet respondentl takto
vyznamnych skupin nebo naopak snizit pocty respondentt ve skupinach, které se rozhoduji
malokdy (tzv. over/under-sampling). Kvétni vybér byvéa pouzivén ¢asto, protoze je relativné
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levny a navic stejné jako stratifikovany vybér umoznuje cilit na urcité skupiny potencialnich
respondentl. Nezajistuje vsak reprezentativnost vysledkl stejné jako pfilezitostny vybér
nebo vybéry provadéné metodami snow-ball a podobné.

Ve vyzkumech rozhodovani se velmi ¢asto pouziva vybér zalozeny na studované volbé
(Choice-Based Sample — CBS). Respondenti jsou vybirani pfimo z populace osob, které se
rozhoduji. Tohoto druhu jsou RP data — pozorovana skute¢nd rozhodovani. Do tohoto typu
vybéru patfi i prizkumy provadéné pfimo v dopravé. V rdmci studie volby dopravniho
modu pfi cesté na letisté (CDV & MEDIAN, 2017) bylo zkoumdano rozhodovani leteckych
cestujicich o zpUsobu dopravy na letisté Vaclava Havla v Praze. Cestujici byli vybirani pfimo
na letisti po té, co cestu na letisté jiz absolvovali. Mezi respondenty tak byly zastoupeny
zplsoby dopravy na letisté odpovidajicim zplsobem. Pokud by prizkum probihal
napiiklad pouze ve verejné dopravé smérujici na letisté, chybéla by ve vybéru podstatna
Cast cestujicich, a to téch, ktefi vefejnou dopravu nezvolili. Prizkumy CBS jsou povazovany
za velmi efektivni a pro vyzkum rozhodovani vhodné.

3.6 Pilotni studie

Pred samotnym zahdajenim prizkumu je vhodné zaradit pilotni studii. Pfi ni se zjistuji
predevsim kvalitativni vlastnosti experimentu, jako jeho realisti¢nost, srozumitelnost
a kognitivni naro¢nost (Johnston et al., 2017). Zaroven Ize v pribéhu pilotni studie doladit
velikosti jednotlivych (pfedevsim kvantitativnich) atributd, aby Urovné mezi sebou rozlisovaly.

Dalsim cilem pilotni studie miZze byt ovéfeni procedury dotazovani. Ta totiz v ptipadé CBS
muze ponékud prekrac¢ovat zabéhnuté postupy vybéru respondentt a jejich dotazovani.
Naptiklad v pfipadé studie volby dopravniho moédu pfi cesté na letisté (CDV & MEDIAN, 2017)
se v ramci pilotniho dotazovani hledalo misto, kde Ize co nejlépe dotazovat letecké cestujici
(kde letecti cestujici maji ¢as a Cekaji a kam mohou ziskat pfistup tazatelé), stejné jako
zaméstnance aredlu letisté (kde zaméstnanci rdznych Usekd travi napfiklad dobu odpocinku).
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4. Analyza diskrétnich voleb

V této kapitole se budeme zabyvat odhadem parametr( model( diskrétnich voleb. Budeme
se také zabyvat hodnocenim kvality model(i diskrétnich voleb, coz slouzi pfedevsim k volbé
takového modelu, ktery nejlépe odpovida nasim predpokladlim o strukture rozhodovaciho
procesu a zaroven nejlépe odpovidd datim, na kterych se model odhaduje. V dalsich
Castech kapitoly se budeme zabyvat interpretaci parametr(i model(, jejich kvantifikaci a tim,
jak parametry ovliviuji pravdépodobnost volby pfislusnych alternativ. V interpretacich se
zamérime predevsim na aplikace, které jsou Siroce pouzivané v dopravé, jako je stanoveni
hodnoty cestovniho ¢asu a spolehlivosti dopravy. Z jinych aplikaci zminime naptiklad
zjistovani statistické hodnoty Zivota. Na aplikaci analyzy diskrétnich voleb v parkovaci
politice si ukdzeme, jak zména vlastnosti alternativ zplsobuje zménu poptavky a jak tyto
zmény v praxi modelovat. Na zavér kratce predstavime, jak souvisi modely rozhodovani
s jednotlivymi ¢astmi dopravnich model{ a kde se v dopravnich modelech vyuzivaji vysledky

analyzy realnych dat.

4.1 Odhad parametrd a hodnoceni kvality modelu

Odhad parametrd modelu se provadi metodou nejvétsi vérohodnosti. Tato metoda hleda
takové nastaveni parametr(i modelu, aby predpovédi modelu co nejlépe (nejvérohodnéji)
odpovidaly skute¢nym datdm naméfenym v experimentu.

Odhad parametrd modelu se provadi pomoci maximalizace funkce vérohodnosti (likeihood).
Likelihood je souc¢in modelovanych pravdépodobnosti vybranych (w) alternativ pro viechna

K pozorovani. X
L=[]eu (12)
k=1

Model, ktery je dokonale v souladu s daty, bude pfedpovidat pro alternativy zvolené
respondenty pravdépodobnost 1 a pro nezvolené alternativy pravdépodobnost 0. Takto
ziskané pravdépodobnosti jsou agregovany napfi¢ pozorovanimi tak, Ze se vzijemné
vynasobi. Tim dostaneme vlastné pravdépodobnost toho, ze kdyby platil ndS model,
tak bychom si z ndhodné populace vylosovali pravé data, kterd jsme pozorovali. Tato
pravdépodobnost je pochopitelné velmi mald, protoze si mlzeme také vylosovat velké
mnozstvi rtznych jinych kombinaci vysledkd. To se ve vzorci projevi tim, ze nasobime
mnoho cisel mensich nez 1. Proto se v praxi pro potfeby odhadu parametrl modelu pouziva
logaritmus vérohodnosti (log-likelihood).

K
LL =In(L) =Zln(pwkj (13)
k=1
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Existuje fada procedur pro odhad parametrd multinomialnich logistickych modeld, které se
lisi v rychlosti a spolehlivosti odhadu. Napfiklad program Biogeme ve verzi 2.2 obsahuje tfi
riizné metody odhadu, které muze uzivatel zvolit. Vsechny viak byvaji zalozené na odhadu
parametr(i maximalizaci vérohodnosti modelu (Maximum Likelihood Estimation — MLE),
v pfipadé smisenych (mixed) modelll je odhad parametr( feSen pomoci maximalizace
simulované vérohodnosti (Maximum Simulated Likelihood Estimation — MSLE).

Jednim z ukazatel( kvality modelu je McFaddenovo R

R kadaen = 1+ LLLLZTI (19
kde LL,, je log-likelihood modelu bez nezavislych proménnych (nulového modelu), ktery
obsahuje pouze alternativné specifické konstanty a LL . je log-likelihood posuzovaného
modelu. McFaddenovo R? Ize interpretovat podobné, jako standardni koeficient determinace.
R? Fika, jaky dil rozptylu naméfenych hodnot model dokaze vysvétlit (Soukup, 2013).
McFaddenovo R? mize nabyvat hodnot od minus nekonec¢na do jedné. Pokud je zaporné,
znamena to, ze vérohodnost modelu je horsi, nez vérohodnost nulového modelu.V takovém
pripadé odhad parametrli modelu selhal a je urcité nutné udélat néjaké Upravy. Pokud se
hodnota R? pohybuje blizko jedné nebo je rovna 1, byva to obvykle také podezielé. Podobna
situace se mUize v praxi stat, pokud je odhad provadén na velmi malém vzorku pozorovani,
nebo je do modelu zahrnut ndhodny parametr, ktery v rdmci odhadu sam ,vysvétli“ veSkery
rozptyl. | v takovém pfipadé jde o problém, ktery je potieba odstranit. Velikost R? se pohybuje
obvykle kolem 0,5 az 0,8 pro modely, které opravdu dobre pfiléhaji na data, ale bézné jsou
publikovany také modely, jejichz R? je kolem 0, 1.

Samotnou hodnotu vérohodnosti nebo jejiho logaritmu nelze interpretovat. Zavisi nejen na
tom, jak model odpovida datim, na kterych je odhadovan, ale také na poctu pozorovani
a poctu alternativ. Interpretovat Ize ale pomér hodnot vérohodnosti dvou modeld. Test
poméru vérohodnosti (Likelihood ratio test) tak slouzi k porovnani dvou modelU. Testova
statistika ma x? rozdéleni se stupni volnosti, které odpovidaji rozdilu mezi po¢tem parametrd
modelu 2 a modelu 1.

L
LR = Zln Lm[)ﬂ = Z(LngdQIZ - LLde€[1] (75)

modell

Stejné jako McFaddenovo R? neuvazuje test poméru vérohodnosti pocty odhadovanych
parametr(i modelU.V pfipadé nizkého R? Ize pouzit test poméru vérohodnosti mezi modelem
a nulovym modelem k ovéfeni, zda je model (model2) i pres maly rozdil ve vérohodnostech
lepsi, nez nulovy model (model1). Test poméru vérohodnosti viak slouzi nejcastéji k ovéreni
zmén v modelu pii pridani (vyrazeni) proménné nebo Upraveé struktury modelu. Srovnava se
tak model po Upravé (model2) s modelem pred Upravou (model1).

Je intuitivné jasné, Ze se zvysujicim se po¢tem odhadovanych parametrd v modelu bude
stoupat jeho schopnost prizplsobit se datlim, na kterych je odhadovan, a to bez souvislosti



] 35

s kvalitou modelu jako takovou. Proto je dobré s poctem parametrt v modelu pocitat
a modely s vice parametry penalizovat. S po¢tem odhadovanych parametr( pracuji
informacni kritéria Akaikovo (AIC) a bayesovské (BIC).

AIC=2k-2LL, . (16)

BIC = In(n)k - 2LL (17)

model

Informacni kritéria vyjadiuji informacni ztratu, ke které pouziti modelu vede. Model je tedy
tim Uspésnégjsi, ¢im mensi hodnoty v kritériu dosahuje. Obé kritéria zapocitavaji pocet
odhadovanych parametrl modelu k a v bayesovském kritériu je navic zakalkulovan pocet
pozorovani n. Tyto kritéria slouzi k porovnani verzi model( mezi sebou.

4.2 Kvantifikace parametri

Odhadované parametry modelu reprezentuji silu Uc¢inku atributu, ke kterému se vazi, na
pravdépodobnost vybéru pfislusné alternativy.

Pronékteré pripady staciporovnatodhadnuté parametry mezisebouzpohledujejich tc¢inku
na pravdépodobnost vybéru té které alternativy (viz nasledujici kapitola o elasticité). Tak
je tomu napfiklad v pfipadé analyzy sebezachovného chovani svédkd nehody v pristavu
(de Bekker-Grob EW et al., 2015). Zde bylo cilem zjistit pfedevsim, jak signdly (napt. dym,
¢pavy zapach nebo chovani ostatnich svédkd) ovliviiuji pravdépodobnost volby rizného
sebezachovného chovani (Gték, nalezeni tkrytu nebo zUstani na misté).

Pro jiné pripady bude vyhodné srovnat odhadované parametry porovnanim pres jeden
z nich - tim je obvykle parametr ceny. Pfedstavme si model vybéru dopravniho médu
na cesté mezi Prahou a Brnem, odhadovany na zakladé SP experimentu, jehoz scéndr je
ukazany na obrazku 16.

Jaky z nabizenych zplisobt dopravy byste vyuZil/a k cesté z Prahy do Brna nebo z Brna do Prahy?

Vysokorychlostni @ Obycejna & Osobni m Autobus
. ieleznice Zeleznice automobil

Cestovni ¢as 1h 30min Cestovni ¢as 2h 28min Cestovni ¢as 2h 35min Cestovni ¢as 2h 50min
Néklady na cestu 400 KC Naklady na cestu 263 KC Naklady na cestu 326 KC Naklady na cestu 165 KC

Obrazek 16: Scénar SP experimentu pro volbu zpUsobu dopravy na trase Praha - Brno

Tento model je zjednoduseny, a proto bude mit pro viechny dopravni alternativy stejnou
rovnici. Tato rovnice bude pro kazdou alternativu i:

U =ASC +p, tt+ B, cost +¢g (18)

cost
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Model ma parametr B, asociovany s atributem cestovniho casu pfislusné alternativy tt.
Parametr predstavuje silu, s jakou se respondent rozhoduje mezi zplisoby dopravy podle
toho, jaky cestovni ¢as mu ta kterd alternativa dopravy nabizi. ProtoZe pfi rozhodovani
vitézi alternativa s nejvyssi hodnotou uzitkové funkce, Ize znaménko parametru pfimo
interpretovat. Pokud je znaménko parametru kladné, je pfislusny atribut preferovany
a pokud je zaporné, je preferované spise jeho snizeni. V pripadé cestovniho ¢asu mizeme
predpokladat, Ze ¢&as stradveny cestovanim predstavuje spiSe ztratu, a proto parametr
u cestovniho ¢asu budeme ocekavat zaporny. Stejné tak to bude u parametru g, coz je
parametr atributu ceny cost.. Vy$si cena za dopravu sama o sobé predstavuje vyssi naklady
a tedy nizsi prospéch z pfislusné alternativy.

Uzitek U z kazdé alternativy je bezrozmérné ¢islo, a proto parametry v uzitkovych rovnicich
maji obracené jednotky ke svym atributdm. Takze napfiklad, jestlize cestovni cas je
v minutach, ma parametr 8, jednotku [1/min]. Diky tomu Ize pouzit jednotku, jejiz parametr
se podarilo robustné odhadnout, ke kvantifikaci Ucinku atributl alternativ prevedenim na
tuto jednotku. Nejcastéji se jako referenéni jednotka pouziva cena. Ostatné modely volby
jsou mikroekonomickymi modely. V takovém pfipadé se jednd o prevod velikosti ucinku
atributl na penize - tedy monetarizaci. MGze jit ale v principu o jakoukoli jinou jednotku.
Hovofi se pak o takzvané ochoté platit (WTA - willingness to pay) za prislusny atribut, napfiklad
sluzbu, nebo naopak ochoté akceptovat (WTC - willingness to accept) urcité zhorseni za
finan¢ni ndhradu (Henscher et al., 2005; Shogren, 1994; Hanemann, 1991). Ochota platit
a ochota akceptovat nemusi byt totéZ s obracenym znaménkem, a to diky teorii prospektu
(viz kapitola 2.1), podle které lidé, ktefi se rozhoduji za nejistoty, jinak vnimaji prostfedky
vynalozené za volbu lepsi alternativy a jinak prostfedky usetfené za néjakou nevyhodu. To
se projevuje i v SP experimentech, kde rovnéz, v souladu s teorii prospektu, respondenti
vétsinou akceptaci néjaké ztraty subjektivné hodnoti jako zédvaznéjsi nez naopak presné
stejny pfinos (Hess et al., 2008).

Podil parametru casu (B,) a parametru ceny (8_ ) se nazyva hodnota Casu (Value of Time -
VoT):

vor =

Hodnota casu je jednim z klicovych ukazateld volby dopravniho médu a je to také velmi
vyznamny vstup do ekonomického posuzovani pfinost dopravnich staveb. Dejme tomu, Ze
cestovni ¢as je v minutach a cena za dopravu v korundch. Potom hodnota ¢asu znameng,
nakolik si cestujici ceni v korunach jednu minutu svého casu straveného cestovanim.
Hodnoty cestovniho ¢asu jsou vétsinou uvadény v pfislusné méné za hodinu. Proto, pokud
by cestovni ¢as byl v minutach (tak byva ¢asto vyjadien v prizkumech), je potfeba hodnotu
¢asu nasobit poctem minut v hodiné.

(20)
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Jednotlivé parametry modelu jsou odhadovéany s urc¢itou chybou - chybou odhadu. Tato
chyba byva vyjadfena jako standardni chyba odhadu (Standard Error - SE). Rovnéz pro
kvantifikované veli¢iny Ize dopocitat standardni chybu, a to ze standardni chyby odhadu
pfislusného parametru, standardni chyby parametru pouzitého ke kvantifikaci a kovariance
mezi témito parametry. Tyto Udaje jsou ve vystupech modelu obvykle k dispozici. Vypocet
chyby vychazi z obecného vzorce urceni vysledné chyby pro nepfima méreni (Ticha, 2004).

Pro hodnotu casu (viz vyse) pak pfiblizné plati, Ze jeho standardni chybu odhadu Ize
vypocitat z podilu standardnich chyb odhadu parametr(i ¢asu (SE(p,, )) a ceny (SE(p,,.J)).
a dale kovariance téchto parametrd cov(B, B, podle vzorce:

~|f1 (B ‘B
SEVOT =\/ (Bcast SEﬁn * (ﬁ ttz SEﬂcmt) -2 B tt3 coy ﬁcast’ﬁtt) (2 7)

cost St

Vzorec plati pouze pro chyby, které se limitné blizi nule. Pro relativné malé chyby jsou viak
rozdily vypocitané chyby proti skutecnosti zanedbatelné. To se da fici, pokud se chyby
odhadu obou parametrd pohybuji pod hranici statistické vyznamnosti p<0,05.

Zapocteni kovariance do odhadu chyby kompozitni proménné muze vést ke zmenseni nebo
ke zvétseni odhadované chyby. Pokud maji oba parametry souhlasné znaménko, pak kladna
kovariance odhadnutou chybu kompozitni proménné snizuje a naopak zadpornd kovariance
odhadnutou chybu zvysuje. Pokud parametry souhlasné znaménko nemaji, bude to naopak.

V prostiedi R muze funkce pro vypocet kvantifikovanych parametrt a jejich standardnich
chyb vypadat napfiklad nasledovné:

quantif=function(model, refname) {
km=data.frame(val=coef(model),
se=sqrt(diag(vcov(model, “coefficient”, type=c(,,cov)))),
cov=vcov(model, “coefficient”, type=c(,,cov)) [refname,])
refnum=which(names (coef(model))==refname)
km$gval=km$val/km$val [refnum]

km$gse=sqrt( (1/km$val [refnum]*km$se)A2
+(km$qgval/km$val[refnum] *km$se[refnum])A2
-2*km$qval/km$val[refnum]A2*km$cov )
return(km)

Funkce vraci tabulku odhadnutych parametrd, jejich chyby, kovariance, kvantifikaci
parametrd a vypoctenou chybu této kvantifikace z modelu model a podle nezavislé
proménné (atributu) refname. Tou je vétSinou proménna oznacujici cenu, ale nemusi to tak
byt vzdy.

Hodnota casu je jedna z komponent takzvanych generalizovanych cestovnich nakladd.
Generalizované cestovni naklady jsou sumou jak financnich, tak i nefinan¢nich nakladud
na cestu. Typickym nefinan¢nim nakladem na cestu je pravé cestovni cas, jehoz finan¢ni
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hodnotu mulzeme ziskat pomoci vyse uvedené kvantifikace. V DeSerpové teorii je cestovni
¢as nahlizen jako komodita. Naopak, v Beckerové teorii je cestovni ¢as vniman jako zdroj
k ziskani produktu, kterym je vysledek cestovani — pfemisténi se. To ma dlsledky pro rozdilny
zplsob odhadu ceny cestovniho ¢asu. V ramci DeSerpovy teorie by cena cestovniho ¢asu
byla ve viech pfipadech stejna (total utility) a odhadovala by se tak stejnd pro vsechny
pfipady cest. Z Beckerovy teorie naopak vyplyvd, ze hodnota casu je zavisla na konkrétnim
pfipadu cesty (napfiklad majetku cestujiciho nebo potiebnosti pFislusné cesty, ktera souvisi
s jejim Ucelem) a proto by méla byt hodnota ¢asu odhadovana zvlast pro tyto r(izné pripady
jako tzv. marginal utility (Jara-Diaz, 1998). Truong a Hensher (1985) se pfiklani k Beckerové
teorii. Dokazuji, Ze se hodnota cestovniho casu lisi podle konkrétnich okolnosti cestovani.
Dnes se hodnota cestovniho ¢asu obvykle odhaduje zvlast pro r(izné ucely cest a také pro
cestovani riznymi dopravnimi prostfedky.

Hodnota cestovniho ¢asu se pouziva napfiklad ve studiich proveditelnosti pro vycisleni
pfinost dopravnich staveb. Pokud realizace dopravni stavby povede ke zrychleni dopravy,
dojde i ke zkraceni cestovniho ¢asu (Hensher, 2001; De Jong et al., 2007; Hess et al., 2008).
V této souvislosti se hovoii o hodnoté usporeného ¢asu (VTTS - Value of Travel Time Savings),
CozZ je pravé cas, ktery uzivatelé dopravni infrastruktury uspofi zkrdcenim cestovniho ¢asu
a ktery proto mohou alokovat na jiné tcely. Hodnota uspofeného ¢asu tvofi podstatnou ¢ast
zjistovanych pfinost budované dopravni infrastruktury. Ve vyspélych zemich je to az 80 %
z celkového benefitu (Athira et al., 2016). Celkové Uspory (dejme tomu za rok) se pomoci VoT
ziskaji jednoduse tak, Ze se touto hodnotou nasobi primérna Uspora casu, ktera vznikne
realizaci stavby na jednu cestu a po¢tem takovych cest za rok. Metz (2008) namitd proti
pfilisnému dlrazu na Usporu c¢asu u studii proveditelnosti, Ze zrychleni cestovani rediné
k casové Uspore nevede. Lidé maji podle néj tendenci travit cestovanim stale stejné mnozstvi
¢asu. Misto toho vede zrychleni cestovani na nové dopravni infrastrukture k pfinosim
z moznosti dosazeni vzdalenégjsich destinaci. Metz proto navrhuje méfit misto hodnoty
cestovniho ¢asu hodnotu dostupnosti (value of access).

Dalsim vyznamnym ukazatelem pfinosu dopravnich staveb je hodnota spolehlivosti
dopravy (VoR - Value of Reliability). Je to cena, kterou jsou ochotni cestujici zaplatit za zvyseni
spolehlivosti dopravy. Spolehlivost dopravy Ize definovat r{izné. Spolehlivost cestovniho
Casu Ize chapat (a byva tak vyjadiovana) jako smérodatnou odchylku variability skute¢ného
cestovniho ¢asu (de Jong et al.,, 2004). To je oviem koncept nepouzitelny pro SP prizkumy,
protoze v ramci ného nedokaze vétsina lidi uvaZzovat. Proto se v dotaznicich spolehlivost
cestovniho casu predklada v jako vypis moznych cestovnich ¢ast (Hensher, Li & Rose,
2013) nebo jejich zobrazeni do podoby histogrami (Tilahun & Levinson, 2010), nebo jako
konfidenc¢ni intervaly, v ramci kterych se cestovni ¢asy vyskytuji s urcitou pravdépodobnosti,
tedy jako 3ance, ze skutecnd doba cesty bude odpovidat prfedpokladané dobé s mensim
spozdénim nez napfiklad 15 minut (de Jong et al., 2007; Small, 2012; Carrion & Levinson,
2012; Hensher, Li & Rose, 2013). Z téchto ukazatell je pak smérodatna odchylka cestovniho
¢asu odvozena. Hodnota spolehlivosti cestovniho ¢asu byva casto vyjadfovana vzhledem
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k hodnoté cestovniho ¢asu (Carrion & Levinson, 2012). V takovém piipadé se spolehlivost
vyjadfuje jako pomér mezi hodnotou spolehlivosti a hodnotou cestovniho ¢asu (RR - reliability
ratio). Hodnota spolehlivosti nabyva na dulezitosti zejména pfi modernizacich stavajici
dopravni infrastruktury. Po modernizaci (napfiklad po pfidani jizdnich pruhl na dalnici)
vétsinou nelze ocekavat podstatné zkraceni cestovniho ¢asu a z toho pramenici Uspory
cestovniho ¢asu. Misto toho mlzeme ocekdvat Ubytek dopravnich kongesci a s tim spojené
zvyseni ¢asové spolehlivosti dopravy. Hodnota ¢asu straveného v dopravni kongesci nebo
pfi zpozdéni vlaku je vnimana podobné jako samotna hodnota ¢asu (de Jong et al., 2004;
Carrion & Levinson, 2012) a zacina byt zkoumana i u nas (Maca et al., 2012). Riziko zpozdéni
toriz vede cestijici k tomu, aby si vytvareli ¢asovou rezervu (de Jong et al., 2007).

V nakladni dopravé je hodnota spolehlivosti rozdilnd v zavislosti na pfepravovaném nakladu,
ale v zasadé je vyrazné vyssi nez hodnota ¢asu prepravy (de Jong et al., 2009; Shams, 2016).
Ve studii proveditelnosti modernizace Zelezni¢niho koridoru Zilina - Kosice - Cierna n. T (Star
EU & CDV, 2014) se samotny cestovni ¢as v nakladni dopravé ukazal témér nedUlezity proti
napfiklad cené za prepravu nakladu. Cestovni ¢as hral podstatnéjsi roli pouze u komodity
potravin. Zato zna¢nou roli hrala spolehlivost pfepravy, tedy $ance, Ze naklad dorazi na misto
urceni v pofadku a v¢as. Ukazatel spolehlivosti byl naprosto zasadni zejména u kontejnerd,
protoze kontejnerovy zpUsob prepravy nakladu ¢asto sméfuje do pristavli na nakladni lodé.
V takovém pfipadé by zpozdéni zasilky mohlo znamenat, Ze nestihne byt v pfistavu odbavena
na lod, coz by pro prepravce znamenalo ohromné ztraty. Také situace, ve které takovy naklad
do pfistavu dorazi pfedcasné, generuje ztraty pfepravci, spojené se zafizovanim a platbou
kratkodobého uskladnéni ndkladu. Vysoka spolehlivost a také v nakladni dopravé je také
naprosto nezbytnou podminkou pro rezim vyroby just-in-time (Fowkes et al., 2004; Tseng,
Yue & Taylor, 2005), ve kterém se pomoci spravného nacasovani prisunu vyrobnich vstupt
a odbéru vystupl z vyroby snizuji naklady na skladovani. Z tohoto dlivodu mnozi ndkladni
prepravci rezignuji na ptipadné vyhody Zelezni¢ni dopravy, kterd jim ptipada pro rezim just-
in-time malo flexibilni a spolehliva (Star EU & CDV, 2014).

Rychlost prepravy, tedy hodnota cestovniho casu, i jeji spolehlivost hraji roli také ve verejné
dopravé, kde svoji roli sehravaji také dal3i podstatné vlastnosti vefejnych prepravnich sluzeb.
Verejni dopravci (napfiklad méststi, Zelezni¢ni nebo autobusovi) se snazi koncipovat své
sluzby tak, aby uspokaojili a pfitahli co nejvice potencionalnich zakaznikd. Dalsi zkvalitriovani
hlavnich prepravnich sluzeb jako je rychlost a spolehlivost neni mozné do nekonecna a stoji
provozovatele sluzby stale vice prostiedkl. Také kazdé zlepseni stavajicich sluzeb nebo
zavedeni nové sluzby navic bude muset nakonec zaplatit zakaznik. Analyza diskrétnich
voleb umoziuje finan¢né ,nacenit” hodnoty téchto sluzeb tak, aby odpovidaly hodnotam,
které sluzby maiji pro jejich uzivatele. Dopravce se tak diky prlizkumu dozvi, kolik je pasazér
ochotny zaplatit za tu kterou sluzbu nebo jeji zlepseni. Prizkum tohoto typu je vétSinou
potieba udélat formou vyjadienych preferenci, kdy respondent vybird mezi hypotetickymi
alternativami dopravy, kam mohou byt zakomponovany i dosud nerealizované sluzby
a jejich nové vlastnosti.
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Analyza ochoty platit za sluzby tak mize vefejnému dopravci odpovédét na otazky typu:

Kolik si jsou zdkaznici ochotni priplatit navic za zkrdceni cestovniho asu primérné
o 10 minut?

Kolik si jsou uZivatelé méstské hromadné dopravy ochotni zaplatit za jistotu, Ze si ve
vozidle sednou?

Kolik si jsou zdkaznici ochotni zaplatit navic, pokud se frekvence spojt verejné dopravy
zvysi pramérné o 10%?

Kolik si jsou zdkaznici ochotni zaplatit navic, pokud by se priimérny pocet prestupi
ve vefejné dopravé primérné snizilo 0,17

Vyznamnym faktorem pro volbu dopravniho médu je komfort v Sirokém slova smyslu. Ve
vozidlech verejné dopravy je dany predevsim obsazenosti vozidla a také jeho vybavou.
V ramci studie modernizace Zelezni¢niho koridoru Zilina — Kosice — Cierna n. T. (Star EU
& CDV, 2014) jsme napfiklad zjistili, Ze za jistotu nalezeni mista k sezeni ve vefejné dopravé,
jsou lidé ochotni zaplatit 1,9 EUR navic v autobuse a 1,77 EUR ve vlaku, a to na cestach od 20
do 100 km. Jsou také ochotni zaplatit 0,99 EUR navic za cestovani v modernim voze s WiFi
pfipojenim. Ochota platit za WiFi pfipojeni patrné zavisi na celkovém pokryti vefejnou siti
a také na délce cesty. Pokud je pokryti zna¢né anebo délka cesty relativné kratka, ochota
platit za WiFi se neobjevi. To se ukdzalo ve studii modernizace Zelezni¢niho spojeni Praha
— letisté Praha - Kladno (CDV & MEDIAN, 2017), kde tuto sluzbu povaZovali respondenti za
malo uzite¢nou nebo za samoziejmost.

Ve studiich, které zahrnuji vefejnou dopravu opakované zjistujeme znacny vyznam
prestupl ve vefejné dopravé (CDV & FOCUS, 2017; CDV & MEDIAN, 2017). Respondenti
z Brna a brnénského zazemi jsou ochotni zaplatit 6,1 £2,72 K¢ za snizeni poctu prestup(
o jeden, pficemz u obyvatel Brna se takova ochota nevyskytuje, ale obyvatelé brnénského
zazemi jsou ochotni za snizeni poctu prestupl o jeden platit az 21,7 +11.6 K. To je patrné
zpUsobeno dobrou navaznosti a frekvenci spoji v Brné mésté a naopak riziky, které pri
prestupu ve verejné dopravé mohou nastat v rdmci cestovani brnénskym zidzemim.
Tyto potize, spojené s prestupy muze znacné snizit kvalitni koordinace verejné dopravy,
coz se také v Jihomoravském kraji dafi (viz také kapitola 7). V pfipadé cestovani na letisté
(CDV & MEDIAN, 2017) hraje pocet prestupt také ziejmé zasadni roli, i kdyz jeho vyznam bylo
obtizné urcit. Pohyboval se od desitek po stovky korun za prestup. Je to proto, ze v pfipadé
cestovani na letisté jsou rizika spojena s cestou a tedy i prestupy vazena rizikem zmeskani
letu. U obyvatel Kladenska na cesty do Prahy byla ochota platit za snizeni poc¢tu prestupt
o jeden 17,5 £4,7 K¢

Kromé vefejnych dopravcli mohou vyuzit i jini Cinitelé v dopravé prizkumy zalozené
na vyjadfenych preferencich a analyze diskrétnich voleb. Tyto prdzkumy mohou slouzit
napfiklad k formulaci parkovacich politik, jako je nastavovani ceny parkovani P+R (park and

2 Cislo vyjadtuje velikost standardni chyby odhadu.
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ride). Zatimco parkovaci politika v centrech mést je spise cisté politickou zalezitosti, P+R je
sluzba, kterou jednoznacné potifebujeme nastavit tak, aby byla vyuzivana co nejvice. Proto
potfebujeme nastavit cenovou hladinu parkovani tak, aby byla pro uzivatele pfijatelna.
Cilem je naplanovat takovou kapacitu P+R parkovist a zaroven definovat takovou cenovou
politiku, aby se kapacity P+R parkovani naplnily. K tomu slouzi zavedeni parametr pro cenu
parkovani do volby dopravniho médu (resp. fetézce dopravnich moédu) dopravniho modelu.
Tim parametrem mUze byt pravé ochota platit za P+R parkovani. Také mize byt vhodné
analyzovat kromé ochoty platit za parkovani elasticitu motoristd na cenu za parkovani
(viz nasledujici kapitola).

Ochota platit respektive akceptovat se mize tykat také bezpecnosti. Pomoci prizkumd
vyjadfenych preferenci se hodnoti vliv bezpecnosti na volbu cestovni trasy (de Blaeij
et al., 2003; Rizzi & de Dios Ortuzar, 2003; Iraglien & de Dios Ortuzar, 2004) nebo ochota
platit za opatfeni, kterd dopravni bezpecnost zvysuji (Jamson et al., 2008). Pomoci scénafi
s dopravné-bezpecnostnimi opatienimi nebo jinymi opatienimi, které zvysuji bezpecnost
(Mrozek & Taylor, 2002; Viscusi & Aldy, 2003) se naceriuje takzvand statisticka hodnota Zivota
(VSL - Value of Statistical Life), pouzivana napfiklad v pojistovnictvi. Jde o obecnou hodnotu
lidského Zivota bez ohledu na vék, postaveni a dalsi charakteristiky. Tato hodnota byla
nékolikrat stanovovana také pro Ceskou republiku a napfiklad ve studii Alberini a S¢asny
(2011) vychazi na 18,2 mil. K&.

4.3 Elasticita

Elasticita v modelu vyjadfuje vliv urcitého atributu na poptavku, tedy na modelovanou
pravdépodobnost vybéru urcité alternativy. Jde o zménu poptavky po pfislusné alternativé
pfi zméné daného atributu alternativy. Zména poptavky po alternativé a zména atributu je
vyjadrena v procentech.

atribut X

X1 -

X2 -

P P poptavka

Obrazek 17: Elasticita - vztah mezi zménou atributu a zménou poptavky
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V situaci, kdy je atribut X na uUrovni X,, ma poptavka (podil alternativy va¢i ostatnim
alternativam) velikost P,. Pfi zméné atributu X 0 AX (na hodnotu X,) se zméni poptavka o 4P
(tedy na hodnotu P,).

RozliSujeme dva typy elasticity. Bodovou a Uhlovou elasticitu.

Bodova elasticita ma vychozi bod v sou¢asném stavu (P, a X)) a jeji rovnice je:

AP X,

=—-L 22
Epoint AX P1 ( )

Bodova elasticita je vhodna tehdy, kdyz hledame rozdily od pocateéniho stavu. Ptame se
napfiklad, jak se zméni vyuzivani osobniho automobilu oproti sou¢asnému stavu, pokud
zvysime cenu za parkovani ze soucasnych 30 K¢ na 40 K¢ (o 10 K¢).

Uhlova elasticita ma vychozi bod uprostted intervalu X,X,aP, P, Jejivzorecje:

AP X, +X,

Foc™ IXP. 7P, (23)

Uhlova elasticita je obecngjsi. Miizeme se ptat, jak se zméni vyuzivani automobilu, pokud
zvysime cenu za parkovani. Odpovéd pak neni tolik zavisla na pocatecni Urovni atributu
a poptavky.

Dosud jsme se ptali, jak zména néjakého atributu ovlivni poptavku po alternativé, které se
tento atribut tyka. To je piima (direct) elasticita. Také se mizeme ptat, jak zména atributu
néjaké alternativy ovlivni poptavku po jinych alternativach. Tomuto typu elasticity se fika
kiizova (cross) elasticita. Timto zplsobem se da napiiklad odhadnout, jak zména ceny za
verejnou dopravu ve mésté muze ovlivnit vyuzivani individudlni automobilové dopravy.

Pfi interpretaci odhadnutych parametrl modelu se vypocitd direct-point elasticita atributu
i alternativy a podle vzorce:

Eai = ﬁai Xai (1 -Pa) (24)

kde B,; je parametr atributu i alternativy q,
x_; je soucasna velikost atributu i alternativy a,
P_ je podil alternativy a mezi viemi alternativami (poptavka).

Cross-point elasticitu atributu i alternativy a pak dostaneme ze vzorce:

P (25)

=P X .
ja,i ﬁal ai a

kde B,; je parametr atributu i alternativy q,
x_; je soucasna velikost atributu i alternativy a,

P_ je podil alternativy a mezi viemi alternativami (poptavka).
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Kdyz je parametr atributu kladné cislo, elasticita je rovnéz kladnda a se zvysujici velikosti
atributu se poptavka po prislusné alternativé zvysuje. Poptavka po ostatnich alternativach
se naopak snizuje. U zaporné velikosti parametru je to naopak.

Abychom mohlizodhadnutych parametrd modelu pocitat elasticity, musime znat sou¢asnou
poptavku po jednotlivych alternativach, coz se obvykle musi néjak zjistit. Napfiklad ke
zjistovani podilu dopravnich modu se pouzivaji standardizované cestovni deniky.

V praxi se €asto pouziva inkrementalni multinomidlni model (Ben-Akiva & Lerman, 1985;
Martin & McGuckin, 1998), ktery soucasné pocita nové velikosti poptavek pro vsechny
alternativy. Inkrementalni model je formulovany takto:

Pa x eA”a
P = o (26)
=1
kde P’ je pocitana poptavka po alternativé a,
P_ je pivodni poptavka po alternativé a,
Au, je zména uzitku alternativy a,
P, je pGvodni poptéavka po alternativé i,

Au, je zména uzitku alternativy i.

Zména uzitku alternativy a se vypocita jednoduse jako ndsobek parametru a zmény
pfislusného atributu.

du =f Ax (27)

V prosttedi R Ize pouzit k vypoctu jednoduchého inkrementalniho modelu néasledujici funkci:

incremental = function(share,alt,beta,dx) {
inc = share
inc[alt]=inc[alt]*exp(beta*dx)

inc=inc/sum(inc)
return (inc)

Tato funkce napsana pro R ma parametr share, coz je vektor soucasnych velikosti poptavky
(podilt na trhu) jednotlivych alternativ. Parametr alt urcuje, ve které alternativé dochazi ke
zméné uzitku. Parametry dx a beta jsou zména velikosti atributu a jeho odhadnuty parametr
v modelu. Vystupem je vektor novych poptavek.

Jednd se o nejjednodussi verzi inkrementalniho modelu, kde se méni pouze jeden atribut
u jedné alternativy. Snadno Ize napsat funkci, kterd bude pocitat nové poptavky pro
kombinace zmén atributl v rdznych alternativach. Vyse uvedeny inkrementalni model viak
bude pro potieby této knihy stacit.
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Ve studii proveditelnosti modernizace Zelezni¢niho koridoru Zilina - Kosice - Cierna n.T. (Star
EU & CDV, 2014) bylo pro realizatory modernizace dlezité zrychleni Zelezni¢ni dopravy.
Tvurci studie se domnivali, Ze pravé toto zrychleni pfivede na zeleznici zakazniky a pfinese
tak nejvétsi benefity. Aby bylo zrychleni Zelezni¢ni dopravy na tomto koridoru proveditelné,
vyzadovalo by podstatné napfimovani jednotlivych Usekl traté ve slozitém terénu. Toto
napfimovani by si vyzadalo zna¢né investi¢ni ndklady na zbudovani mostd a razbu tuneld.
Investofi se nicméné domnivali, Ze se to vyplati. Byla provedena analyza, jak by zakaznici
Zelezni¢ni dopravy reagovali na zménu cestovniho ¢asu. Ukazalo se, Ze na kratkych cestach
(20 km) by se cestovni ¢as musel primérné zkratit o 15 minut, aby se podil Zelezni¢ni dopravy
zvysil 0 10% proti sou¢asnému stavu (z 19,2% na 29,2%). Pro dlouhé cesty (100 km) by se
podil Zelezni¢ni dopravy zvysil o 10% (ze soucasnych 20% na 30%), kdyby se cestovni ¢as
zkratil primérné o 45 minut. Tyto vysledky koresponduiji s nizkou hodnotou ¢asu ve vlaku
a tedy malou citlivosti potencidlnich zelezni¢nich pasazér na zménu cestovniho casu. | tento
vysledek nakonec vedl investory ke zvoleni skromnéjsi varianty modernizace a prinutil je
klast vétsi ddraz na zvysovani spolehlivosti zelezni¢ni dopravy.

Ve studii proveditelnosti pro modernizaci Zeleznice Praha - letisté Praha - Kladno (CDV
& MEDIAN, 2017) se pocitalo také se zvazenim pfinosu zavedeni P+R parkovani a zjisténi
ucinku zavedeni reziden¢niho parkovani v Praze. K tomu mél slouzit pfedevsim dopravni
model, do kterého vstupoval parametr vlivu ceny za parkovéni na volbu zplisobu dopravy.
Provadéla se ale také analyza elasticity.

Prlizkum cestujicich z Kladenska do Prahy dovoloval odlisit tfi moznosti parkovani na cesté
do Prahy, a to parkovani mimo Uzemi Prahy (respondent dal pokracuje v cesté do Prahy
meziméstskou vefejnou dopravou, na okraji Prahy (respondent dél pokracuje prazskou
méstskou dopravou) a parkovani v Praze. Ceny za parkovani v téchto tfech moznostech
hraji roli pfi rozhodovani o zplisobech dopravy a tyto zpUsoby dopravy spole¢né ovliviuiji.
Parkovanim v Praze koncilo 22 % cest z prlzkumu, na okraji Prahy to byly 4 % a mimo Prahu
3 %, ostatni automobil nepouzili. Z inkrementalniho modelu vyplynulo, ze zvy3eni ceny za
parkovani v centru Prahy (zavedeni reziden¢niho parkovani) ma vliv pfedevsim na volbu
dopravniho médu smérem k vefejné dopravé a jen maly vliv na to, zda cestujici vyuziji P+R
parkovani na okraji Prahy. Je to proto, Ze v dobé prizkumu byly moznosti parkovani mimo
Prahu a pokracovani v cesté vefejnou dopravou prakticky nedostupné nebo neatraktivni
(4 a 3 % uvedena vyse). Aby tito cestujici zacali vyuzivat P+R parkovani, potiebuiji, aby tato
moznost spole¢né s napojenim na vefejnou dopravu zacala redlné existovat.

U zaméstnancu v aredlu letisté Praha, ktefi se do zaméstnani dopravovali autem v 30 %
a parkovali v aredlu, se napiiklad ukdzalo, Ze by narUst primérné ceny za parkovani o 2000 K¢
za rok znamenal sniZeni cest do prace autem z 30 % na 22 % ve prospéch cestovani vefejnou
dopravou. Nejvice jsou na tuto zménu citlivé Zeny. Narlst prilmérné ceny za parkovani
0 2000 K¢ za rok bude u zaméstnankyn arealu letisté znamenat pokles cest do prace autem
Z 26 % na 16 %. Rovnéz velmi citlivi na cenu parkovani byli zaméstnanci do 30 let, ti se ale jiz
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nyni na letisté dopravuji automobilem jen malo, a proto Ucinek zvyseni nakladd za parkovani
u nich nema takovy absolutni efekt.

V zahrani¢i je vyuzivani prlizkum vyjadienych preferenci pro nastaveni parkovacich politik
siroce uzivané jiz od 90. let (Axhausen & Polak, 1991; Widmer, 2004; Dell'Olio, 2009).

4.4 Interpretace koeficientli u smiSenych modelii

Pfedstavme si, ze v modelu volby dopravniho médu budeme predpokladat, ze parametr
¢asu je ndhodna proménnd. Odpovidalo by to pfedpokladu, Ze rizni lidé kladou rGizny duraz
na dobu strdvenou na cesté a podle toho si vybiraji zplsob cestovani. Proto budeme pro
parametr ¢asu odhadovat distribuci ve smiseném modelu. Pokud odhadovanou distribuci
nebudeme omezovat (budeme napfiklad predpokladat normalni rozdéleni) znamena to,
Ze parametr ¢asu muze individualné nabyvat také kladnych hodnot. To by znamenalo, Ze
kdybychom pro takové pfipady pocitali hodnotu ¢asu, bude zapornd.To je v rozporu s intuici
o racionalnim chovani. Hess a kolektiv (2005) argumentuiji zjisténimi v rGznych studiich, ze
za urcitych okolnosti hodnota ¢asu skute¢né zaporna byt muze. Cestovani mize byt samo
o sobé aktivitou a potfebou lidi, negativni uzitek z traveni ¢asu cestovanim muze byt také
kompenzovan pfinosem néjaké aktivity vykonavané soucasné. Mnoho cestujicich dava
prednost casové delsi cesté po Zeleznici pred autem nebo letadlem, protoze ¢as ve vlaku
mohou vyuZit k praci nebo naopak k relaxaci. Za negativni hodnotou ¢asu muze byt také
nepozorovand preference, tykajici se napfiklad komfortu, potéseni z fizeni automobilu
a podobné (Hess et al., 2005).

Dalsim problémem, které smiSené modely pfinadsi je ponékud umélé zvyseni elasticity.
Pouziti smiseného modelu nema vliv na podily jednotlivych koeficientd, ale ovliviuje jejich
absolutni velikosti. Je to zplsobeno tim, ze ¢ast chyby modelu vysvétli ndhodnd proménna
(resp. proménné) v modelu, které o3ettuji individualni rozdily v preferencich, a pravé rozdily
preferenci mezi individui snizuji celkovou elasticitu. Pak zména parametru v téchto modelech
muze vést k pomérné velké zméné pravdépodobnosti volby alternativ. S timto problémem
jsme se setkali pfi tvorbé modelu volby dopravniho médu na cestach z Kladenska do Prahy,
kde respondenti odpovidali na ¢tyfi rozhodovaci tlohy, a proto musel byt odhadnut smiseny
model pro panelova data (CDV & FOCUS, 2017). Pro potfeby modelu volby dopravniho médu
pro dopravni model je mozné ndhodné proménné v modelu pfimo simulovat, pokud to
modelovaci software dovoluje, nebo elasticitu opétovné snizit tim, ze se véechny koeficienty
modelu Umérné snizi.
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5. Pripadova studie: Vybér pronajmu
studentského bydleni

V Brné je velmi rozsifeny trh s prondjmy studentského bydleni, protoze je zde velké mnozstvi
student(l a kapacity studentskych koleji jsou naprosto nedostatecné. Charakter nabizenych
pronajmu je rlizny a také zpUsob jejich popisu v inzeratech se lisi. S frekventanty kurzu
analyzy diskrétnich voleb na FSS MU jsme se rozhodli prozkoumat preference student(, ktefi
si hledaji pronajem. Kromé ceny se mél experiment zaméfit také na dalsi aspekty bydleni,
které jsou pro studenty dulezité.

5.1 Priprava experimentu

Pred zapocetim pfipravy experimentu probéhl rozhovor mezi samotnymi vyzkumniky, kterymi
byli studenti psychologie na FSS MU. Tito studenti by mohli patfit mezi osoby, které studentsky
prondjem skute¢né hledaji. Cilem rozhovoru bylo nalézt relevantni aspekty volby pronajmu
studentského bydleni, které by stalo za to do experimentu zahrnout. Tento rozhovor nahrazuje
focus-group, kterd je vhodna pro nalezeni vhodnych atribut(i a nastaveni jejich drovni.
Skupina vybrala tyto atributy a k nim pfislusici drovné:

*  Maési¢ni cena prondjmu na osobu — 2200-2700 K¢, 4800-5300 K¢ a 7400-7200 K¢

*  Pocet osob na pokoji — 1, 2 a 3 osoby na pokoji

e Zafizeni pokoje - nezafizeny, zafizeny, nové zafizeny

e Vzddlenost od skoly — 10 minut, 30 minut
V ramci kazdé Urovné ceny prondajmu hodnota ndhodné variuje v rozsahu 500 K¢, aby se

v jednom scénafi nevyskytovaly zcela stejné ceny, coz by vypadalo zvlastné.

Skupina déle rozhodla, Ze se jeden scéndr bude skladat ze ctyr alternativ a kazdému
respondentovi se budou nabizet tfi rlzné scénare. Jako ndstroj pro webovou administraci
dotazniku byl zvolen software Qualtrics?.

Pocet osob na pokoji: 2 Pocet osob na pokoji: 1 Pocet osob na pokoji: 2 Pocet osob na pokoji: 3
Zafizenibytu: nové zafizeny Zafizeni bytu: nezarizeny Zafizeni bytu: zazafizeny Zafizeni bytu: nezarizeny
Vzdalenost od $koly: 30 minut Vzdélenost od $koly: 10 minut Vzdalenost od $koly: 10 minut Vzdélenost od Skoly: 10 minut
Cena: 7500K¢ Cena: 5300K¢ Cena: 2400K¢ Cena: 2200K¢

Obrazek 18: Design experimentu

Z poctu zamyslenych atributl a jejich Grovni vyplyva, Zze viech kombinaci je 3x3x3x2 = 54.
Protoze téchto kombinaci je malo a protoze nebylo dopfedu zndmo, kolik respondentt se
podaii ziskat, rozhodli se vyzkumnici, Ze pouziji pIné faktorialni design.

3 https://www.qualtrics.com/




]| 7

5.2 Vybérovy soubor

Celkem bylo ziskdno 234 pozorovani (jednotlivych rozhodnuti) od 78 respondentd.
Respondenti se rekrutovali nahodilym vybérem z facebookovych skupin v obdobi duben az
kvéten 2018. Zakladni sociodemografické udaje vybérového souboru jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 5: Sociodemografie respondent(

n %

Celkem 78 100
Pohlavi

muzi 26 33

Zzeny 52 67
Dosazené vzdélani

zakladni 0

stredni odborné

stredni s maturitou 33 42

bakalaiské 35 45

magisterské/inzenyrské

doktorské 5
Zameéstnani (alespori 0.2 Uvazku)

ano 72 92

ne 6 8

Ambici vyzkumnikd bylo zjistovat také vék respondentd, to se ale z technickych ddvodu
nepodafilo.

5.3 Pripravadat

Skript pro R a tabulka dat jsou v souborech,model_privat.R" a,data_privat.dat” (https://www.
cdv.cz/vyzkum-diskretnich-voleb/). Data jsou ve formatu vhodném po analyzu v programu
Biogeme. Jde o format tzv. ,wide", kde na kazdém fadku je jedno pozorovani. Je zde ¢islo
respondenta (id), Udaje o respondentoveé pohlavi, vzdélani a zaméstnani (gen, edu, zam), ¢islo
pokusu (trial). Dale nasleduji proménné jednotlivych alternativ, coz je pocet osob na pokoji
(posob), zafizeni pokoje (zariz), vzdalenost privatu od skoly (vzdal) a vyse mési¢niho najmu
na osobu (najem). Proménné pro jednotlivé alternativy jsou oznaceny cislem alternativy
za podtrzitkem. Po té nasleduje sloupec s Cislem vybrané alternativy (Choice). Nakonec je

proménna (ok), kterd oznacuje fadky dostate¢né kompletni pro dalsi analyzu.

Pro analyzu v prostfedi R je potieba data upravit. Uprava pGvodni tabulky probiha ve dvou
krocich. Tabulka je nactena a odstranény jsou nekompletni fadky (podle proménné ok).
Proménné zariz a posob jsou nomindlni proménné, a proto jsou prevedeny na faktory.



d = read.table(,data_privat.dat“,header =
d = d[d$ok==1,]
d$zariz_1 = as.factor(d$zariz_1)

as.factor(d$zariz_2)
as.factor(d$zariz_3)
as.factor(d$zariz_4)
as.factor(d$posob_1)
as.factor(d$posob_2)
as.factor(d$posob_3)
as.factor(d$posob_4)

d$zariz_2
d$zariz_3
d$zariz_4
d$posob_1
d$posob_2
d$posob_3
d$posob_4

Samotna analyza probiha pomoci knihovny mlogit (Croissant, 2011, 2012). Knihovna se nacte
a data se pripravi do tvaru pro modelovani.

Tibrary(,mlogit®)

md = mlogit.data(d, ,Choice”, shape=“wide*, varying=7:22, sep="_", id.var="id*)

Ptikazu mlogit.data se urci, s jakou tabulkou dat se bude pracovat, jaké jméno ma proménna,
kterd obsahuje volbu respondenta, z jakého typu matice se datova sada pro multinomialni
logit vytvafi. Oznaceni,wide” znamena, ze v pivodnitabulce je kazdé pozorovaninajednom
fadku a atributy vdech alternativ jsou ve sloupcich za sebou.V proménné varying je ulozeno,
ze atributy alternativ se nachazi na sedmém az dvacatém druhém sloupci tabulky. Nazvy
téchto atributl se skladaji ze samotného nazvu atributu a oznaceni pfislusné alternativy,
které jsou od sebe oddéleny znakem, ulozenym v proménné sep. V proménné id.var se
zadavd nazev sloupce tabulky, ktery obsahuje cislo respondenta. Pfikaz ma samoziejmé
jesté celou fadu dalSich nastaveni.

Do proménné md dostaneme data v podobé vhodné pro analyzu. Vysledkem je tabulka
dat ve formatu ,long” Tentokrét je na kazdém fadku jedna alternativa. Sloupec id obsahuje
Cislo respondenta, za kterym nasleduji sociodemografické udaje. Sloupec chid obsahuje
¢islo scénare, respektive pozorované volby a sloupec alt nese ¢islo alternativy, pro kterou
jsou ve sloupcich posob, zariz, vzdal a najem hodnoty atributl. Sloupec Choice obsahuje
informaci o tom, kterd alternativa byla vybrana.

5.4 Zakladni model

Model se sklada z jedné uzitkové funkce, kterd je stejnd pro viechny alternativy. Alternativy
nejsou pojmenované, a proto nemaji Zadnou alternativné specifickou slozku®. Vzhledem
k malému poctu respondentl nejsou do modelu zahrnuty ani sociodemografické udaje,

4 To, zda poftadi alternativy nema vliv na pravdépodobnost vybéru Ize testovat pfidanim alternativné
specifické konstanty. Tyto konstanty vSak pro nase data nejsou statisticky vyznamné rozdilné od nuly, a proto
nejsou do modelu zahrnuty.
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které slouzi k popisu vybérového souboru. Pro alternativu i by mohla deterministicka ¢ast
vypadat takto:

Vi = ﬁnajemna]emi * ﬂposoprSObi * ﬁvzdaIVZdali * Bzarizzarlz (28)

i

V prostiedi R vypada zadani modelu nasledovné. Nula v rovnici znameng, Ze se v modelu
nemaji pouzit alternativné specifické konstanty.

ml = mlogit(Choice ~ najem + posob + vzdal + zariz + 0, md)

summary (ml)

Vypis modelu obsahuje pfedevsim tabulku odhad( parametr(i modelu, chyby téchto odhadu
a vysledky t-testt rozdild od nuly. Pro kategoridlni proménné (posob, zariz) se odhaduji
parametry pro jednotlivé hodnoty proménnych.

call:
mlogit(formula = Choice ~ najem + posob + vzdal + zariz + 0,
data = md, method = ,,nr*“, print.level = 0)

Frequencies of alternatives:
1 2 3 4
0.23077 0.25214 0.27778 0.23932

nr method

6 iterations, Oh:0m:0s

g‘(-H)A-1g = 0.000376

successive function values within tolerance Timits

Coefficients :

Estimate Std. Error t-value Pr(|t]|)
najem -0.00082395 .00008106 -10.1647 < 2.2e-16 ***
posob2 -1.86536549 .26248559 -7.1065 1.190e-12
posob3 -3.69928484 .37332388 -9.9090 < 2.2e-16
vzdal -0.05080133 .01118997 -4.5399 5.628e-06 *
zarizl -0.19582217 .26253155 -0.7459 0.45573
zariz2 0.47133194 .24434014 1.9290 0.05373 .

Signif. codes: 0 ¢ ’ 0.001 > 0.01 ‘“*’ 0.05 ‘.7 0.1 ‘1

Log-Likelihood: -153.69

Nespocitd se oviem McFaddenovo R? to se vypise pouze pro modely s alternativné
specifickymi konstantami. Vypis ale vrati log-likelihood modelu, ktery ndam pro vypocet
R? sta¢i. Musime ovsem spocitat log-likelihood nulového modelu. V nasem ptipadé
neni mezi jednotlivymi alternativami, jak jsou respondentiim nabizeny, Zadny apriorni
rozdil. Alternativy se lisi pouze ve svych atributech. Proto mizeme predpokladat nulovy
model, kde ma kazda alternativa stejnou pravdépodobnost zvoleni. Alternativy jsou Ctyfi
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a pravdépodobnost zvoleni nékteré z nich je 4. Logaritmizovanou vérohodnost nulového
modelu dostaneme jednoduse jako logaritmus pravdépodobnosti vybéru alternativy
(jedna Ctvrtina), ndsobeny poltem pozorovani. Log-likelihood nulového modelu zapiseme
do proménné LLO a jeho hodnota je -324,39.

LLO = Tog(1/4)*nrow(d)
cat(,,R2(ml) = ,,1-as.numeric(ml$logLik)/LLO, “\n*)

AIC(m1)

Log-likelihood modelu je -153,69. R pak vychazi 0,526. Zaroveri mdzeme vypocitat
napfiklad Akaikovo informacni kritérium, které pro tento model vychazi 165,7.

Model predpokladd, Zze chyby jednotlivych pozorovani budou nezévislé. My ale vime, Ze
kazdému respondentovi byly predlozeny tfi scénére. Individualni rozdily mezi respondenty
mohou vstupovat do rozdill v percepci jednotlivych atributt (jejich vahy pfi rozhodovani).
Tyto rozdily v modelu vstupuji do chyby modelu. Chyby viech pozorovani pro jednoho
respondenta tedy mohou byt na sobé zavislé.Vznika tak riziko Spatného odhadu parametr(i
modelu, coz Ize odstranit pouzitim smiseného multinomidlniho modelu pro panelova data
(vice téz v kapitole 2.5).

5.5 SmiSeny model

Smiseny model pro panelova data znameng, Ze se budou odhadovat nékteré parametry
s ohledem na kazdého respondenta. Bude se predpokladat, ze tyto odhadované
parametry modelu budou variovat mezi respondenty v ramci néjakého typu rozdéleni
a s urcitym rozptylem. Tuto varianci bude model kromé priméru odhadovat také. Které
parametry budou v modelu vystupovat jako ndhodné proménné, je tieba vyzkouset.
Vyzkousenim aplikace ndhodné proménné na viechny parametry se ukdzalo, ze pro model
parametry pro vzdalenost od skoly a zafizeni pokoje zlistavaji bez ndhodné komponenty.
Proménna poctll osob je nomindini a v modelu se vyskytuje jako dvé dummy proménné.
Proto se pro ni odhaduji dva parametry (posob2 a posob3).

m2=mlogit(Choice ~ najem + posob + vzdal + zariz + 0, md, panel=T,

rpar=c(hajem="n",posob2="n"“,posob3="n"), R=1000, start=c(c(ml$coefficients),0,0,0))
summary (m2)

Zadani modelu se nyni zménilo. Ur¢ime v ném, Ze se ma jednat o panelova data (panel=T).
Dale ur¢ime, které proménné ma procedura povazovat za ndhodné a jaky typ rozdéleni
ma u nich ocekdvat. Oznaceni ,n“ znamena normalni rozdéleni, ale k dispozici jsou
i dalsi typy rozdéleni nahodnych velicin, které Ize zvolit. K odhadu smiseného modelu se
pouziva metoda MSLE (Maximum Simulated Likelihood Estimation), kde se pro stanoveni
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vérohodnosti modelu pouziji hodnoty nahodnych veli¢in simulovanych podle jejich
rozdéleni (Train, 2001; Hole, 2007). Proto se zaddva pocet téchto simulaci hodnot v jednom
kroku odhadu parametr(i (v tomto p¥ipadé R=1000). Cim je pocet simulaci vétsi, tim lépe
jsou parametry ndhodnych proménnych odhadovany, ale zaroven tim také roste doba
potiebnd pro odhad modelu. Nakonec je tfeba zadat vychozi velikosti odhadovanych
parametri. Bez nich model ¢asto neni schopen najit feseni. Lze predpokladat, ze prdmérné
velikosti parametri smiseného modelu budou podobné, jako u predchozi verze modelu.
Proto jsou tyto pocatecni hodnoty primérl parametrl vzaty z odhadu predchoziho
modelu a smérodatné odchylky tfi ndhodnych parametr( jsou na zac¢atku nastaveny na
nulu.

call:
mlogit(formula = Choice ~ najem + posob + vzdal + zariz + O,
data = md, start = c(c(ml$coefficients), 0, 0, 0), rpar = c(hajem = ,n“,
posob3 = ,,n*“, posob2 = ,n“), R = 1000, panel = T)

Frequencies of alternatives:
1 2 3 4
0.23077 0.25214 0.27778 0.23932

bfgs method

28 iterations, Oh:0m:18s
g‘(-H)A-1g = 7.39eE-07
gradient close to zero

Coefficients :

Estimate Std. Error t-value Pr(|t|)
najem -0.00194314 .00049790 -3.9027 9.514e-05
posob?2 -3.63790963 .97069034 -3.7478 0.0001784
posob3 -8.53685617 .07048992 -4.1231 3.738e-05
vzdal -0.10525769 .02999990 -3.5086 0.0004505
zarizl -0.69942864 .48634812 -1.4381 0.1503990
zariz2 1.18317496 .51317117 2.3056 0.0211322 *
sd.najem 0.00090143 .00027031 3.3348 0.0008537
sd.posob2 3.07778107 .09653424 2.8068 0.0050032
sd.posob3 -4.00494770 .36125473 -2.9421 0.0032599

0
0
2
0
0
0
0
1
1

OO O0OO0OOO0OWOo Vv

Signif. codes: 0 ¢ ’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1

Log-Likelihood: -132.27

random coefficients

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
najem -Inf -0.002551148 -0.001943142 -0.001943142 -0.001335136 1Inf
posob3 -Inf -11.238152347 -8.536856171 -8.536856171 -5.835559994 1Inf
posob2 -Inf -5.713841417 -3.637909633 -3.637909633 -1.561977848 1Inf

Vlypis nyni ukazuje navic odhady smérodatnych odchylek pro nahodné parametry a také
popis jejich rozdéleni. Mlzeme si vSimnout, ze smérodatna odchylka pro nahodnou
komponentu poctu osob tfi(sd.posob3) jezadporna.To je zjevny nesmysl, protoze smérodatna
odchylka nemUze nabyvat zapornych hodnot. Zaporné hodnoty u smérodatnych odchylek
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nahodnych parametrd jsou vedlejsSim efektem MSLE algoritmu odhadu. U symetrickych
rozdéleni, jako je zde, nemd znaménko u odhadu smérodatné odchylky zadny efekt
a Ize odhad interpretovat jako kladny. Pfehledné informace o nahodnych proménnych
v modelu mlzeme ziskat také procedurou ,rpar(m2)” nebo si nechat vykreslit odhadnuté
rozdéleni ndhodné proménné pomoci piikazu,plot(rpar(m2,‘najem*))”. Pro srovnani kvality
smi$eného modelu s prvnim modelem mGzeme vypoditat R a informaéni kritérium.

cat(,,R2(m2) = ,,,1-as.numeric(m2$logLik)/LLO, “\n*)

AIC(m2)

Log-likelihood modelu stoupl na-132,27 a R? je nyni 0,592. Akaikovo informa¢ni kritérium pro
tento model vychazi 150,3. Je tedy u tohoto modelu mensi ztrata informace oproti modelu
verze 1. Mizeme rovnéz srovnat prvni a druhy model pomoci testu poméru vérohodnosti
(kap.4.1).

Likelihood ratio test

Model 1: choice ~ najem + posob + vzdal + zariz + 0
Model 2: choice ~ najem + posob + vzdal + zariz + 0
#Df LogLik Df Chisq Pr(>Chisq)
1 6 -153.69
9 -132.27 3 42.829 2.676e-09

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1

Test poméru vérohodnosti ukazuje vyznamny rozdil ve vérohodnosti obou modeld.

Odhadnuté parametry smiSeného modelu jsou v absolutni hodnoté vétsi, nez u prvni verze
modelu. To je proto, Ze ¢ast chyby modelu je nyni,vysvétlena” ndhodnymi parametry. Jestli
jsou oba modely skute¢né podstatné rozdilné, uvidime pfi kvantifikaci parametra.

5.6 Kvantifikace parametri

V modelech pouzivdme cenu mési¢niho ndjmu za jednu osobu. VUi parametru této
proménné budeme posuzovat ostatni parametry. Pro vypocet chyby odhadu budeme kromé
odhadu parametr( také potfebovat standardni chyby odhadu. Ty jsou uvedeny ve vypisu
v téZe tabulce. Odhad chyby kvantifikovanych parametrd mizeme dale zpresnit zapoctenim
kovarianci mezi standardnimi chybami parametr( (ptikaz vcov v prostiedi R). Celou zaleZitost
za nas udéld v prostiedi R funkce popsana v kapitole 4.2, ktera vrati tabulku kvantifikovanych
parametr( zadaného modelu a ndzvu referen¢niho parametru, coz je v nasem pfipadé pro
oba modely,najem". Je potfeba podotknout, Ze atribut pro ndjem neni méfen v korunach, ale
v korundach za mésic (jedna se o mési¢ni ndjem).



kvantif(ml, “najem®)
kvantif(m2, “najem®)

val
0008239478
8653654932
6992848437
vzdal -0.0508013290
zarizl -0.1958221708
zariz2 0.4713319357

najem -0.
posob2 -1.
posob3 -3.

val
001943142
637909633
536856171
105257690
699428637
183174956
000901431
077781069
004947704

-0.
=3q
-8.
-0.
-0.

najem
posob?2
posob3
vzdal

zarizl
zariz?2 1.

sd.najem 0.
sd.posob2 3.
sd.posob3 -4.

Prvni funkce vréti vypis pro model 1:

se

.106001e-05
.624856e-01
.733239e-01
.118997e-02
.625316e-01
.443401e-01

Druha funkce zase vypis pro druhy model:

se

.0004979006
.9706903398
.0704899239
.0299999046
.4863481184
.5131711724
.0002703139
.0965342358
.3612547277

cov
.570725e-09
.208715e-06
.626936e-05
.363503e-07
.396062e-06
-2.602699e-06

cov
.479051e-07 AL
.186998e-04 1872.
.172867e-04 4393.
.056639e-05 54.
.821972e-05  359.
.265213e-04 -608.
.081035e-07 =0
.482982e-04 -1583.
.116169e-04 2061.

kse

.862645e-09
.994602e+02
.303490e+02
.335306e+01
.179497e+02
.944856e+02

kval
0000000
1793691
3268314
1688209
9473316
8979568
4639039
9201086
0683668

kse
.268356e-09
.538952e+02
.176945e+02
.130636e+01
.330911e+02
.308277e+02
.317491e-02
.271832e+02
.594820e+02

Vypis obsahuje kromé plvodnich hodnot odhadnutych parametr(i také standardni chybu
odhadu a kovarianci s referen¢nim parametrem. To jsou vSechny tdaje, potiebné k vypoctu
kvantifikovanych parametrd a standardni chyby této kvantifikace.

Vysledky pro oba modely s vypoctenymi kvantifikacemi parametrd (ochotou platit nebo
ochotou akceptovat) jsou shrnuty v nasledujici pfehledné tabulce, kde nejsou zahrnuty
parametry ndhodnych proménnych u druhého modelu.

Tabulka 6: Kvantifikace parametr( model(i volby pronajmu

Model 1 Model 2

para- hodno- std. kovari- kvantifikace hodno- std. kovari- kvantifikace
metr ta chyba ance odhad | chyba ta chyba ance odhad | chyba
najem -0.0008 | 8.11E-05 | 6.57E-09 - -| -0.00194 | 0.00050 | 2.48E-07 - -
posob2 -1.8653 | 0.26248 | 9.21E-06 2264 299 | -3.63791 | 0.97069 | 4.19E-04 1872 254
posob3 -3.6992 | 0.37332 1.63E-05 4490 430 | -8.53686 | 2.07049 | 9.17E-04 4393 518
vzdal -0.0508 | 0.01119 | 2.36E-07 62 13| -0.10526 | 0.03000 1.06E-05 54 11
zarizl -0.19582 | 0.26253 | 1.40E-06 238 318 | -0.69943 | 0.48635 | 8.82E-05 360 233
zariz2 047133 | 0.24434 | -2.60E-06 -572 294 | 1.18317 | 051317 | -1.27E-04 -609 231
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Na prvni pohled je vidét, ze zatimco odhadnuté parametry se u obou model dosti lisi, odhad
kvantifikace parametru je v ramci chyby srovnatelny.

Presto budeme interpretovat pouze smiseny model (model 2), protoze je vécné spravnéjsi
a o néco lépe odpovida datiim.

Nejvétsi vliv na rozhodovani respondentt ma z nefinan¢nich atributli pocet osob na pokoji.
Respondenti by byli ochotni akceptovat jednoho spolubydliciho za sniZzeni najmu o 1872 K¢
mési¢né. Pro dva spolubydlici je to 4393 K& mésicné, coz je o néco vice nez dvojnasobek.
Nové zafizeni pokoje si respondenti ceni kladné a jsou za né ochotni zaplatit 609 K¢ mési¢né
proti nezafizenému pokoji. Naopak, pokud by pokoj byl zafizeny starym nabytkem, budou to
respondenti vnimat pfiblizné stejné jako nezafizeny pokoj. Rozdil je statisticky nevyznamny.
Vzdalenost od 3koly hraje prekvapivé vyznamnou roli. Proménnd vzdalenost je dana
v minutach a proto vychazi, Zze kazdé minuty potifebné k cesté do skoly si respondenti ceni
na 54 K& mési¢né. V experimentu byly pouzity dvé drovné tohoto atributu, a to 10 minut
a 30 minut. Vysokou hodnotu ¢asu, straveného na cesté do skoly Ize pficist skutecnosti, ze
zatimco pfi desetiminutové cesté do skoly pUjde respondent pésky, pro cestu, ktera trva
30 minut, bude patrné nucen vyuzit vefejnou dopravu nebo néjaky individualni dopravni
prostfedek. Studenti jsou ochotni platit za bydleni vzdalené 10 minut od Skoly proti bydleni
30 minut od skoly navic 1080 K& mési¢né. To vypada jako celkem prekvapiva ochota platit za
bydleni v blizkosti Skoly. Rozdil v cestovnim ¢ase do Skoly je mezi objema Urovnémi atributu
20 minut. Kdyby student absolvoval tuto trasu 2x za skolni den (do $koly a ze skoly) a skolni
den by nastal 20x za mésic, znamenal by rozdil mezi drovnémi atributu celkem 800 minut
mési¢né. Pak by hodnota jedné minuty cestovniho ¢asu byla 1,35 K¢. To je 81 K¢ za hodinu.
Hodnota cestovniho ¢asu na cestach po Brné a okoli (viz kapitola 6) vychazi na 2,1 K&/min
respektive 146 K&/h.V této perspektivé se zda ¢astka na minutu vzdalenosti od skoly naopak
celkem nizkd. Na rozdil od primérnych Briian studenti tolik nespéchaji.

5.7 Shrnuti

V této piipadové studii jsme vyzkouseli design prizkumu, ktery se zabyval preferencemi
studentd pfi hledani studentského bydleni. Slo o prizkum vyjadfenych preferenci, ktery
probéhl na vzorku 78 respondentli vybranych nahodilym vybérem.

Pro vysledky jsme formulovali jednoduchy model s nepojmenovanymi alternativami, ktery
jsme po té upravili do podoby smiseného modelu pro panelové data. Vysledné efekty jsme
nasledné kvantifikovali, coz umoznilo jejich vzadjemné srovnani a dalo nam to predstavu
o absolutni velikosti téchto efekt.

Z vysledkl vyplyva, Ze studenti jsou ochotni akceptovat spolubydliciho za slevu 1872 K¢ na
mési¢nim najmu. Dale jsou ochotni platit za nové zafizeny pokoj 0 609 K& mési¢né navic proti
nezafizenému pokoji, ale i pokoji zafizenému starym nabytkem. Dale jsou ochotni platit za
bydleni vzdalené 10 minut od Skoly proti bydleni 30 minut od $koly 1080 K& mési¢né navic.
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6. Pripadova studie: volba dopravniho
prostiredku na cestu po brnénské
metropolitni oblasti (BMO)

Tento SP experiment probéhl na podzim 2016 a jare 2017 jako soucast sociologického
vyzkumu Dopravni chovani obyvatel mésta Brna a Brnénské metropolitni oblasti (FOCUS,
CDV, 2017). Cilem této dilci ¢asti bylo zjistit, jak r(izné atributy zplsobl dopravy ovliviuji
jejich vybér.

V ramci dotazovani si méli respondenti vzpomenout na nedavnou cestu v rdmci BMO
a specifikovat cestovni ¢as, pouzity dopravni prostiedek a tGcel cesty. Mélo jit o cestu, kterd
(bez ohledu na zvoleny dopravni méd) méla trvat alespor 20 minut. Timto zpUsobem se
vyradily velmi kratké cesty, kde by volba dopravniho prostfedku nedéavala smysl.

V elektronickém formulafi respondenti zadavali idaje o této cesté.

ID respondenta ‘ 5fd45h3h63j4 ‘ l CENTRUM
Mate k dispozici osobni automobil? ( D / \Df\%irfﬁ\xﬁ“ HO
® ANO ONE

Mate k dispozici bicykl?
® ANO ONE

Mate pedplatni jizdenku na vefejnou dopravu (3alinkartu)?
® ANO ONE

Pfedstavte si cestu po Brné nebo okoli Brna, kterou jste absolvovali v poslednim tydnu a které trvala alespori 20 minut (od
dvefi ke dvefim) véetné pfesunu pésky.

- Ucel cesty
Adresa startu ‘ Saldova 8 | ® Prace
Adresa cile ‘ Lideriskd 33a I O Skola
Doba cesty (od dvefi ke dvefim) 20 T min O katdodennfindkup
Dopravni prostfedek O Velky ndkup
@® Vefejnou dopravou O Volny cas

O o O Vyfizovéni na Gfadé (posté atd.)

O Doprovod / vyzvednuti druhé osaby
O Bicyklem

O Navitéva lékafe

O Jiné

O Pesky Pokracuj

Obrézek 19: Uvod do experimentu

Po té respondenti dostali za Ukol vybrat dopravni prostfedek pro tuto cestu v rdmci
simulovaného scénafre.
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Nyni si pfedstavte, Ze byste méli absolvovat tuto cestu. V ivahu pro Vas nyni pfichazi mozZnosti dopravy s trochu
odlisnymi vlastnostmi. Ktery z alternativnich zpusobi pfepravy byste si vybral/a?

O Osobni automobil ﬁ Pésky ﬁ

Celkovy ¢as cesty 15 min, Celkovy ¢as cesty 65 min.

Parkuji zadarmo. Cesta NENI nijak piijemna a bezpecna.
Shrnuti cesty:
Cesta z Saldova 8 do Lideriska 33a. . v . -
Uéel cesty byl Prace Bicykl O{b Vefejna doprava
Doba trvani cesty byla 20 min. Celkowy & 15 mi Celkowy & 26 mi
Cestovalo se Vefejnou dopravou elkovy cas cesty 15 min. elkovy cas cesty 25 min.

Vétdinu cesty jedu po normalnf silnici. Cestu mam piedplacenou.

Jedu s jednim piestupem.
NEMAM k dispozici zabezpecené

1.z8. parkovani kola.

Dal3i

Obrazek 20: Samotny design experimentu

V tomto scénafi byly ¢tyfi alternativni dopravni médy (automobil, chlize, jizda na kole,
vefejna doprava). Ukolem respondenta vybrat tu z nabizenych alternativ, kterou by pro
danou cestu nejspis pouzil.

Atributy alternativ se prepocitaly podle udaji, které respondent sdélil o skute¢né
absolvované cesté. Vyuzil se pritom predevsim udaj o cestovnim Casu a pouzitém
dopravnim modu. Pokud byla tato skutec¢nd cesta provedena pésky, byly zakladni
Casy ostatnimi médy zmenseny a naopak, pokud byla cesta vykonana jinym médem,
byl zdkladni ¢as pro pési cestovni méd navysen. Déle, v pfipadé, ze respondent nemél
k dispozici pro tuto cestu automobil nebo jizdni kolo, nebyly mu tyto dopravni prostredky
nabizeny. Rovnéz v pfipadé, Ze respondent vlastni ¢asovou jizdenku na vefejnou
dopravu, zohlednila se tato skutecnost ve scénafi. Tim se dosdhlo urcité realisti¢nosti
v pfedloZenych scénafich.

6.1 Priprava experimentu

Scéndl, alternativni dopravni médy a atributy alternativ byly specifikovany ve spolupraci
a na zdkladé pozadavkl zadavatele studie - magistratu mésta Brna. Zakladni cestovni ¢asy,
cena za dopravu i dalsi atributy variovaly podle faktorialniho designu.

Experiment byl personalizovany pro kazdého respondenta. Byla provedena pilotdZz na
vzorku 50 osob. Pfi pilotazi byly nastaveny urovné cestovniho ¢asu v SP experimentu.



] 57

6.2 Vybérovy soubor

Skript pro R a tabulka dat k tomuto experimentu jsou soubory,model_modechoice.R" a,data_
modechoice.dat” (https://www.cdv.cz/vyzkum-diskretnich-voleb/). Vybérovy soubor tvofilo
2436 respondentd, z toho 1301 jich byli obyvatelé Brna, 1135 obyvatelé brnénského zazemi
(dalsi obce BMO kromé Brna). Pro vybér byl pouzit stratifikovany vicestuprovy nahodny
vybér. Vysledny vybérovy soubor byl reprezentativni z hlediska pohlavi, véku, méstské ¢asti
(v pfipadé Brna) nebo velikosti obce (v pfipadé ostatnich obci Brnénské metropolitni oblasti
- BMO). Sociodemografickd data vybérového souboru jsou v tabulce.

Tabulka 7: Sociodemografie respondent(

n %
Celkem 2436 100
Pohlavi
muzi 1120 46
Zeny 1316 54
Vék
15-24 et 241 10
25-34let 322 13
35-44let 519 21
45 - 54 let 391 16
55-64 let 373 15
65 a vice let 487 20
neuvedeno 103 4
Vzdélani
Z5 158 6
vyucen-a 594 24
SS s maturitou 1023 42
VS 661 27
Ekonomicka aktivita
samostatné vydélecné ¢inny 273 11
zaméstnanec 1155 47
nezaméstnany 43 2
dlchodce 552 23
neuvedeno 413 17

Pfi analyze volby dopravniho médu nebudeme s udaji o sociodemografii respondent
pracovat a proto neni obsaZena v datovém souboru k tomuto pfikladu. Cilem pfikladu je
ukdzat moznosti kvantifikace proménnych, a to predevsim stanoveni hodnoty casu.
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6.3 Priprava dat

Pro analyzu SP experimentu na volbu dopravniho médu pomoci knihovny mlogit v prostredi
R bude potieba data nejprve ponékud upravit. Budeme se muset vyporadat s tim, Ze v rdmci
SP experimentu nebyly administrovany alternativy osobniho automobilu a jizdniho kola,
pokud respondent témito dopravnimi prostfedky nedisponoval. Druhym problémem je fakt,
Ze pouze cestovni as byl atribut, ktery obsahovaly viechny typy alternativ. Ostatni atributy
se vyskytovaly pouze u pfislusnych alternativ.

Tibrary(,mlogit®)
rm(T1ist=1s(Q)) # smaze proménné

d=read.table(,,data_brno_R2.dat"“,header

V prostredi R nejprve na¢teme datovou matici. Tato matice obsahuje proménné, které oznacuiji,
zda mél respondent k dispozici osobni automobil (cavl) a jizdni kolo (bavl) a zda vlastni
predplatni jizdenku na méstskou hromadnou dopravu v Brné (ptcard). Nasleduje proménna,
ktera obsahuje kategorizaci U¢elu cesty (purpose). U¢ely mohou nabyvat téchto hodnot:

0 — cesta do zaméstnani

1 - cesta do skoly

2 — kazdodenni nakup

3 - velky nakup

4 — cesta za volnocasovou aktivitou

5 — vyfizovani na posté nebo ufadech

6 — doprovod jiné osoby

7 — navstéva lékare

8 — ostatni
Dalsi proménnou je kategorizace dopravniho prostfedku, ktery respondent ve skute¢nosti
pouzil pro tuto cestu (lastmode). Jde o kategorie:

p — vefejna doprava
¢ - osobni automobil
b - jizdni kolo
w — cestovani pésky
Stejnou kategorizaci maji také jednotlivé alternativy a proménna alternativy zvolené

respondentem v ramci SP experimentu (Choice).

Jako atributy alternativnich zpUlsobl dopravy byly v ramci experimentu respondentiim
prezentovany tyto:

*  Vsechny alternativy

= cestovni ¢as pro jednotlivé dopravni médy (ttp, tt, tt,, tt, ) jevminutach;
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*  Vefejna doprava
= cena za vefejnou dopravu (cost), ktera nabyvala hodnot 20 a 25 K¢ za cestu.
V pripadé, ze respondent deklaroval vlastnictvi ¢asové jizdenky, nastavi se cena
automaticky na nulu — za tuto konkrétni cestu respondnt neplatil;

= pocet prestupll ve verejné dopravé (trans), byl nastaven na zadny nebo jeden
prestup;

*  Automobilova doprava

= cenaza parkovaniosobniho automobilu (pcost) nabyva dvou hodnot:,parkujete
zadarmo” nebo,za parkovani platite 30 K&/h”;

e Cyklisticka doprava
= parametr cyklistické infrastruktury (infrab) nabyva hodnot ,Vétsinu cesty jedu
po normalni silnici” nebo ,Vétsinu cesty jedu po vyhrazeném cyklopruhu.’;
= moznost parkovani kol (parkb) ,NEMAM k dispozici zabezpecené parkovani
kola.;,MAM k dispozici zabezpecené parkovani kola”;
e  PéSidoprava
= kvalita péitrasy (infraw) nabyva hodnot,Cesta NENI nijak pfijemnéabezpe¢na;
,Cesta JE pfijemnd a bezpecnd.” a ndsobi se cestovnim ¢asem pésky.
Posledni proménnou v tabulce je indikator toho, zda fadek naleZi obyvateli Brna nebo
brnénského zédzemi (Brno).

Nyni je potfeba pfevést data do tvaru pro multinomialni logisticky model. Pouze proménna
cestovniho ¢asu (tt) nabyva alternativné specifickych hodnot (nachazi se ve sloupcich 6 az 9).
Ostatni proménné nalezi vzdy jedné alternativé.

md=mlogit.data(d, “Choice”, shape="“wide“,varying=6:9,sep="_")

Viadcichmédme jednotlivé alternativy kazdého vybéru. Alternativ, které nebyly respondentovi
administrovany, pokud nemél k dispozici automobil nebo kolo, se zbavime ponechanim jen
pfislusnych radka.

md=md [ (md$cavi==1) | (md$alt!="“c*),]

md=md [ (md$bavi==1) | (md$alt!="“b*),]

Abychom vyresili problém s proménnymi, které se vyskytuji jen u svych alternativ,
potfebujeme, aby u alternativ, ve kterych se nevyskytuji, nabyvaly tyto proménné nulové
hodnoty. Proto si nejprve vytvofime indikatory, které nabyvaji hodnoty 1, pokud fadek nélezi
pfiislusné alternativé. Témi budeme nasobit prislusné proménné, specifické pro alternativy.



md$b=ifelse(md$alt=="b“,1,0)
md$c=ifelse(md$alt=="c*,1,0)
md$p=ifelse(md$alt=="p*“,1,0)
md$w=1ifelse(md$alt=="w",1,0)

DulezZitou informaci, kterd mlze zna¢né ovlivnit volbu respondenta v SP experimentu, je
to, jaky zpusob dopravy respondent zvolil pro tuto cestu ve skute¢nosti. Vytvoiime si proto
alternativné specifickou proménnou, kterd bude nabyvat hodnoty jedna, pokud fadek
alternativy odpovida uzitému zpUsobu dopravy.

md$last = ifelse(md$alt==md$last,1,0)

6.4 Model pro celkova data

Model se sklada z pojmenovanych alternativ a obsahuje alternativné specifické proménné,
které se, kromé cestovniho Casu, vyskytuji pouze v pfislusnych typech alternativ. Cestovni
Cas se jediny vyskytuje ve viech alternativach a v tomto modelu bude mit pro viechny
alternativy stejny parametr j3, .

Vp = ASCP + 'Bttttp + Blastplastp + B Lcost+ B, trans

V_=ASC + B tt + B, lastc + ﬁpwstpcost

V, =ASC, + B, tt, + B, lasth + ,Bmfmbinfrab +V + ﬁparkbparkb
V. =ASC +pBtt +p,,lastw + B,

mfrawlnfraw

V prostredi R Ize model zapsat nasledovné.

mn = mlogit(Choice ~ I(cost*p) + I(pcost*c) + I(trans*p) + I(parkb*b) + I(Cinfraw*w)

+ I(infrab*b) + tt| 1 | last , md)

Alternativné specifické proménné jsou nasobeny indikdtorem pfislusné alternativy. Proto
nabyvaji néjaké hodnoty pouze u pfislusné alternativy. Jejich popis se nachazi v prvni sekci,
kde jsou alternativné specifické proménné asociovany s nespecifickymi parametry. Zde
se nachazi také proménnd cestovniho ¢asu. Ve druhé sekci z(istavaji pouze alternativné
specifické konstanty. Proménna skutec¢né pouzitého dopravniho modu (last) je v sekci
alternativné specifickych proménnych s alternativné specifickymi parametry, protoze
preference na zakladé diive pouzitého zplisobu dopravy se mize lisit v zavislosti na tom
kterém dopravnim maédu.



call:

mlogit(formula = Cchoice ~ I(cost * p) + I(pcost * c) + I(trans *
p) + I(parkb * b) + I(infraw * w) + I(infrab * b) + tt |
1 | last, data = md, method = ,nr“, print.level = 0)

Frequencies of alternatives:
b C p w
0.081281 0.401067 0.495484 0.022167

nr method

8 iterations, Oh:0m:0s

g‘(-H)A-1g = 0.00053

successive function values within tolerance limits

Coefficients :

Estimate Std. Error z-value Pr(|z]|)
c:(intercept) 2.3878356 .1525169 15.6562 2.2e-16
p:(intercept) 2.2560588 .2074307 10.8762 2.2e-16
w: (intercept) 1.7861384 .4248692 4.2040 2.623e-05
I(cost * p) -0.0538492 .0056696 -9.4979 < 2.2e-16
I(pcost * ¢) -0.0533523 .0044135 -12.0885 2.2e-16
I(trans * p) -0.3755286 .1355091 -2.7712 0.005584
I(parkb * b) 0.4827711 .1837658 2.6271 0.008612
ICinfraw * w) 0.7970064 .3472239 2.2954 0.021712 *
I(infrab * b) 0.0557018 .1871357 0.2977 0.765967
tt -0.1301172 .0086863 .9796 < 2.2e-16
b:last 2.9132401 .4441764 6.5587 5.426e-11
c:last .2335273 .1781045 .9259 4.333e-12
p:last .2811418 .1937415 .6126 3.775e-11
w:last .0781543 .3576207 .0148 0.002571

[eNeoNeoNoloNeNolloNeNoloNeNo o)

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * * 1

Log-Likelihood: -1306.2
McFadden RA2: 0.46528
Likelihood ratio test : chisq = 2273.2 (p.value = < 2.22e-16)

Model vypo¢ital pfimo McFaddenovo R? jako ukazatel kvality modelu. Jeho hodnota 0,46528
pro obecny model je dobra.

NMT MT

A S = ﬁ

Obrazek 21:Vnofena struktura volby dopravniho moédu
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U volby dopravniho médu se ¢asto uvazuje o tom, Ze volba probiha ve vice krocich. MGzeme
napfiklad uvazovat, Ze se obyvatelé brnénské metropolitni oblasti nejprve rozhodnou, jestli
zvoli motorizovany (MT) nebo nemotorizovany (NMT) zpUsob transportu a po té teprve zvoli
konkrétni zpUsob dopravy. Tato vnorena (nested) struktura je na obrazku 21.

Model s vnofenou strukturou (nested logit), oddélujici motorizované a nemotorizované
dopravni médy, bude formulovany v R nasledovné.

nl=mlogit(Choice ~ I(cost*p)+I(pcost*c) + I(trans*p) + I(parkb*b) + ICinfraw*w) +

I(Ginfrab*b) + tt | 1 | last, md, nests=1ist(Mr=c(,c","“p") ,NMT=c(,,b",“w")) ,un.nest.el=T)

Vnortena struktura se do formulace modelu pfida specifikaci proménné nests, ve které
jsou definovany mnoziny alternativ pfi rozhodovani prvni Urovné (MT a NMT). Nastaveni
proménné un.nest.el na hodnotu TRUE zpUsobi, Ze se bude ocekavat stejna Uroven korelace
pro alternativy ve viech (obou) vnofenych mnozinach (Croissant, 2012; Train & Croissant,
2012). Vsechno ostatni mUze zlstat stejné.

call:

mlogit(formula = Choice ~ I(cost * p) + I(pcost * c) + I(trans *
p) + I(parkb * b) + I(infraw * w) + I(infrab * b) + tt |
1 | last, data = md, nests = Tist(MT = c(,c“, ,,p“), NMT = c(,b",
SW)), un.nest.el = T)

Frequencies of alternatives:
b C ) w
0.081281 0.401067 0.495484 0.022167

bfgs method

10 iterations, Oh:Om:1s
g‘(-H)A-1g = 1.08E-07
gradient close to zero

Coefficients :

Estimate Std. Error z-value Pr(|z|)
2560638 .1345440 16.7682 < 2.2e-16
.1772586 12.0211 < 2.2e-16
.4611646 2.5336 0.011290
.0059122 -6.9711 3.144e-12
.0054055 -7.5544 4.219e-14
.1123218 -2.2539 0.024201
.1723024 .1196 0.001811 **
.3736378 .2660 0.023449 *
.1721055 .6026 0.546807
.0121453 .7542 < 2.2e-16
.4570863 .6471 1.632e-08
.1808323 .5449 2.942e-08
.1949782 .4414 5.285e-08
.3908129 .9536 0.003141
.0850961 .4468 < 2.2e-16

c:(intercept) 2.
p:(intercept) 2.1308479
1.

w: (intercept) 1684010
I(cost * p) -0.0412147
I(pcost * c) -0.0408355
I(trans * p) -0.2531649
I(parkb * b) 0.5375088
ICinfraw * w) 0.8466787
ICinfrab * b) 0.1037025
tt -0.1063225
b:last .5812231
c:last .0026893
p:last .0609629
w:last .1543121
iv .7187870

[eNeoNeoNolloNeNloloNeNolloNeNolNoeNe]




Signif. codes: O ’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 *°

Log-Likelihood: -1301.4
McFadden RA2: 0.46725
Likelihood ratio test : chisq = 2282.8 (p.value = < 2.22e-16)

Na rozdil od predchoziho modelu se odhadl parametr iv, ktery se tyka vnorené struktury.
Vysledky ukazuji, ¢ ma tento model nepatrné lepsi R?=0,46725. Parametr vnofeni
vychazi podle vypisu statisticky vyznamné rozdilny od nuly. To nas ale nezajima, protoze
potiebujeme testovat jeho rozdil od jedné. Pokud by tento parametr byl neodlisitelny
od jedné, vnorena struktura by neméla statisticky vyznamny efekt. K otestovani mizeme
pouzit t-statistiku.

(coef(n)[,iv‘] - 1) / sqrt(vcov(nD[,iv‘, ,iv‘])

Viysledkem testu je hodnota -3,304651. Kritickd hodnota t-testu pro 95% interval
spolehlivosti je 1,96, takze mizeme zamitnout hypotézu, Ze je tento parametr roven jedné
(Train & Croissant, 2012). Abychom ziskali jednoznacéné vyjadieni o kvalité nového modelu,
muzeme vyuzit Likelihood ratio test, popsany v kapitole 4.1.

Trtest(mn, nl)

Pomoci testu poméru vérohodnosti porovname multinomialni model a model s vnorenou
strukturou.

Likelihood ratio test

Model 1: Choice ~ I(cost * p) + I(pcost * c) + I(trans * p) + I(parkb *
b) + I(infraw * w) + ICinfrab * b) + tt | 1 | last
Model 2: Choice ~ I(cost * p) + I(pcost * c) + I(trans * p) + I(parkb *
b) + I(infraw * w) + I(infrab * b) + tt | 1 | Tast
#Df LogLik Df chisq Pr(>Chisq)
1 14 -1306.2
2 15 -1301.4 1 9.6503 0.001893 *=*

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ‘' 1

Model s vnofenou strukturou ma vyssi stupen volnosti nez obycejny multinomidlni model,
a to o Skalovaci parametr vnorené struktury (vi). | pfesto test ukazuje, Ze rozdil mezi obéma
modely je vyznamny na jednoprocentni hladiné. Podobné dopadnou i srovnani pomoci
informacnich kritérii prvniho, tedy multinomidlniho modelu mn a druhého nested logit
modelu nl.



cat(,AIc(mn)= ,,,2*Tength(mn$coefficients)-as.numeric(mn$logLik), “\n*“)
cat(,,AIc(n1)= ,,,2*Tength(nl$coefficients)-as.numeric(n1$logLik), “\n*“)

Akaikovo informacni kritérium pro multinomidlni model je AIC(mn)=1334,238 a pro model
s vnofenou strukturou je o néco mensi AIC(nl)=1333,309. Z téchto vsech divodu pfijmeme
jako lepsi model s vnofenou strukturu.

6.5 Kvantifikace parametrii modelu pro celkova data

Kvantifikaci parametrd a odhad standardni chyby téchto slozenych proménnych
vypocitame podle vzorci 15 a 16.V prostiedi R mlzeme pouzit funkci, kterd vrati tabulku
kvantifikovanych parametr(i pro zadany model a nazev referenc¢ni proménné. Tato funkce
je popsana v kapitole 4.2. Pro nd$ model je nézev referen¢niho parametru ceny ,/(cost * p)".

Tabulka 8: Kvantifikace parametr( modelu pro celkova data

kvantifikace
parametr hodnota std. chyba kovariance
hodnota std. chyba

c:(intercept) 2.2561 0.1345 -0.0001288 -54.7 8.0
p:(intercept) 2.1308 0.1773 -0.0003663 -51.7 72
w:(intercept) 1.1684 0.4612 -0.0009572 -28.3 10.5
I(cost * p) -0.0412 0.0059 0.0000350 - -
I(pcost * c) -0.0408 0.0054 0.0000174 1.0 0.1
I(trans * p) -0.2532 0.1123 0.0001323 6.1 2.7
I(parkb * b) 0.5375 0.1723 0.0001005 -13.0 4.7
I(infraw * w) 0.8467 0.3736 0.0000549 -20.5 9.6
I(infrab * b) 0.1037 0.1721 0.0001534 -2.5 4.2
tt -0.1063 0.0121 0.0000410 2.6 0.3
b:last 2.5812 0.4571 -0.0003877 -62.6 13.2
clast 1.0027 0.1808 -0.0003062 -24.3 48
p:last 1.0610 0.1950 -0.0002260 -25.7 54
w:last 1.1543 0.3908 0.0002864 -28.0 10.7

Kvantifikované parametry se pocitaji z pfislusného parametru a parametru ceny. Parametr
ceny je zaporny, protoze s rostouci cenou za dopravu klesa uzitek takové dopravy. Proto,
pokud kvantifikovany parametr ma zapornou velikost, znamena to (ponékud neintuitivné)
kladny uzitek prislusné proménné a naopak, kladny kvantifikovany parametr znamena pro
tuto proménnou jeji negativni uzitek.

Hodnota cestovniho Casu (tt) vychazi na 2,6 korun za minutu, coz je 154,7 K&/h. Nejvétsi
efekt na volbu dopravniho médu predstavuje v tomto prizkumu zvyk. Respondent vyrazné
preferuje dopravni méd, ktery predtim pouzil ve skutecnosti. Nejvyraznéjsi je to v pfipadé
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jizdniho kola (b:last), kde je ochota platit za cestu na kole (pokud bylo pouzito ve skute¢nosti)
kolem 62,6 K¢. U ostatnich dopravnich modu je tato preference, ze zvyku” priblizné polovic¢ni.

Ochota platit za parkovani (pcost) je pfiblizné jedna koruna za jednu korunu ceny parkovani
za hodinu. Z toho vyplyvd, ze respondenti v priméru uvazovali délku svého placeného
parkovani na jednu hodinu.

Ochota platit za snizeni poctu prestup( (/(trans * p)) vychézi na 6,1 K& na piestup. Ochota platit za
moznost bezpecného parkovani kola v cili cesty (I(parkb * b)) si respondenti ceni na 13 K¢ Cestovani
po vyhrazeném cyklopruhu (l(infrab * b)) nevychazi v celkovém modelu vyznamnd. Moznost
cestovat pésky bezpecnou a piijemnou cestou (/(infraw * w)) si respondenti ceni na 20,5 K¢.

Tento model vyjadfuje preference obyvatel Brna i jeho zazemi. U obou skupin obyvatel se

vsak mohou preference pfi volbé dopravniho modu lisit.

6.6 Modely pro Briany a obyvatele zazemi Brna

Abychom mohli porovnat preference pii volbé zplsobu dopravy u Brianl a obyvatel
brnénského zazemi, rozdélime data podle proménné Brno a na téchto dil¢ich datech
odhadneme parametry predchoziho modelu.

mdb=md [md$Brno==1, ]
mdz=md [md$Brno!=1, ]

n1B=mlogit(Choice ~ I(cost*p)+I(pcost*c) + I(trans*p) + I(parkb*b) + I(infraw*w) +
I(infrab*b) + tt | 1 | last , mdb,
nests=1ist(MT=c(,c", “p“) ,NMT=c(,,b", “w**)) ,un.nest.el=T)

summary(n1B)

n1z=mlogit(Choice ~ I(cost*p)+I(pcost*c) + I(trans*p) + I(parkb*b) + I(infraw*w) +
I(infrab*b) + tt| 1 | Tast , mdz,
nests=1ist(MT=c(,,c“, “p*“) ,NMT=c(,,b“, “w*)) ,un.nest.el=T)

summary(n1z)

Vysledky modelu pro obyvatele Brna pak vypadaji ndsledovné:

call:

mlogit(formula = Choice ~ I(cost * p) + I(pcost * c) + I(trans *
p) + I(parkb * b) + I(Cinfraw * w) + I(infrab * b) + tt |
1 | last, data = mdb, nests = Tist(MT = c(,c“, ,,p“), NMT = c(,b",
SW“)), un.nest.el = T)

Frequencies of alternatives:
b c p w
0.076095 0.332052 0.572636 0.019216

bfgs method

8 iterations, Oh:0m:1s
g‘(-H)A-1g = 9.27E-07

gradient close to zero




Coefficients :

Estimate Std. Error z-value Pr(|zl|)
c:(intercept) 2.7331082 .2369777 11.5332 2.2e-16 ***
p: (intercept) 2.4867908 .2719367 9.1447 2.2e-16 ***
w: (intercept) 1.3587275 .7698785 1.7649 0.0775874 .
I(cost * p) -0.0508577 .0091269 -5.5723 2.515e-08 ***
I(pcost * c) -0.0441379 .0076631 -5.7598 8.423e-09 ***
I(trans * p) -0.0196377 .1444364 -0.1360 0.8918523
I(parkb * b) 0.7063479 .2399818 .9433 0.0032469 **
ICinfraw * w) 1.4100417 .5917445 .3829 0.0171789 *
I(infrab * b) 0.4611277 .2449155 .8828 0.0597270 .
tt -0.1241566 .0182568 .8006 1.042e-11 *¥**
b:Tast .8601946 .9590346 .9824 0.0028603 **
c:last .9680208 .2635784 .6726 0.0002401
p:last .4032372 .2979817 .7091 2.488e-06 *
w:last .2003678 .6622399 .8126 0.0698955 .
iv .7843803 .1218239 .4386 1.205e-10 ***

[eNeoNeoNolloNeololoNelolNoNeNoNoNe]
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Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’

o

.05 .7 0.1 1

Log-Likelihood: -653.03
McFadden RA2: 0.47565
Likelihood ratio test : chisq = 1184.7 (p.value = < 2.22e-16)

Viysledky pro obyvatele brnénského zazemi jsou zde:

call:

mlogit(formula = Choice ~ I(cost p) + I(pcost * c) + I(trans
p) + I(parkb * b) + I(infraw * w) + I(infrab * b) + tt |
1 | last, data = mdz, nests = Tist(MT = c(,c“, ,,p“), NMT = c(,b",
SW*)), un.nest.el = T)

¥ ¥

Frequencies of alternatives:
b c p w
0.076095 0.332052 0.572636 0.019216

bfgs method

10 iterations, Oh:0m:0s

g‘(-H)A-1g = 1.31E-06

successive function values within tolerance limits

Coefficients :

Estimate Std. Error z-value Pr(>|z|)
c:(intercept) 2.7331082 0.2369777 11.5332 2.2e-16 ***
p:(intercept) 2.4867908 .2719367 9.1447 2.2e-16 ***
w: (intercept) 1.3587275 .7698785 1.7649 0.0775874 .
I(cost * p) -0.0508577 .0091269 .5723 2.515e-08 ***
I(pcost * c) -0.0441379 .0076631 .7598 8.423e-09 ***
I(trans * p) -0.0196377 .1444364 .1360 0.8918523
I(parkb * b) 0.7063479 .2399818 .9433 0.0032469 **
ICinfraw * w) 1.4100417 .5917445 .3829 0.0171789 *
I(infrab * b) 0.4611277 .2449155 .8828 0.0597270 .
tt -0.1241566 .0182568 .8006 1.042e-11 ***
b:last .8601946 .9590346 .9824 0.0028603 **
c:last .9680208 .2635784 .6726 0.0002401 *
p:last .4032372 .2979817 .7091 2.488e-06 ***
THES .2003678 .6622399 .8126 0.0698955 .

QOO0 OO0ODOOOOOOOO




iv 0.7843803 0.1218239 6.4386 1.205e-10

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “’ 1

Log-Likelihood: -632.51
McFadden RA2: 0.45609
Likelihood ratio test : chisq = 1060.8 (p.value = < 2.22e-16)

Alternativné specifické konstanty se pro obé skupiny vyrazné nelisi.Vaha prestupu ve vefejné
dopravé je u obyvatel Brna statisticky nevyznamna, ale u obyvatel brnénského zazemi je na
hranici vyznamnosti. Naopak, moznost bezpecné zaparkovat jizdni kolo je vyznamny faktor
pro Briany ale pro obyvatele zazemi nikoli. Podobné je tomu u vyznamu cyklistické dopravni
infrastruktury a pfijemné a bezpecné pési cesty.

6.7 Kvantifikace parametrti model(i pro Briiany a obyvatele
zazemi Brna

Pro oba modely, odhadnuté v pfedchozi kapitole byly kvantifikovany parametry modelu.
Parametr skaly vi vnorené struktury neni uveden, protoze pro néj kvantifikace nedava smysl.

NejdUlezitéjsim udajem je kvantifikace parametru cestovniho casu, coz je hodnota casu (viz
kapitola 4.2). Ta vychazi pro Briiany na 2,4 £0,4 K¢&/min (146,5 K&/h) a pro obyvatele zdzemi
Brna na 2,8 £0,6 K&/min (169,3 K&/h). Rozdil mezi hodnotou ¢asu obyvatel Brna a obyvatel
jeho zédzemi je v rdmci statistické chyby.

Tabulka 9: Kvantifikace parametrd modell pro obyvatel Brna a brnénského zazemi

Model pro Briany Model pro obyvatele zdzemi Brna

hodno- std. kovari- kvantifikace hodno- std. kovari- kvantifikace

ta chyba | ance |hodno- | std. ta chyba | ance | hodno-| std.
ta chyba ta chyba
c:(intercept) 2.733 0.237 | -0.0004 -53.7 9.9 1.994 0.174 | -0.0002 -55.1 12.7
p:(intercept) 2487 0.272 | -0.0010 -48.9 8.2 2.305 0.444 | -0.0009 -63.7 16.6
w:(intercept) 1.359 0.770 | -0.0027 -26.7 14.0 1.297 0.629 | -0.0014 -35.8 171
I(cost *p) -0.051 0.009 | 0.0001 - -| -0.036 0.008 | 0.0001 - -
I(pcost *¢c) -0.044 0.008 | 0.0000 0.9 0.2 -0.044 0.009 | 0.0000 1.2 0.3
I(trans * p) -0.020 0.144 | 0.0001 04 28| -0.786 0.410 | 0.0005 21.7 11.6
I(parkb *b) 0.706 0.240 | 0.0000 -13.9 54 0.446 0.296 | 0.0004 -12.3 9.1
I(infraw * w) 1410 0.592 | 0.0000 -27.7 12.7 0.310 0.550 | 0.0002 -8.6 154
I(infrab * b) 0.461 0.245 | 0.0002 -9.1 52| -0.279 0.304 | 0.0003 77 84
tt -0.124 0.018 | 0.0001 24 04| -0.102 0.017 | 0.0001 2.8 0.6
b:last 2.860 0.959 | -0.0007 -56.2 20.6 2341 0.541 | -0.0007 -64.7 19.3
clast 0.968 0.264 | -0.0007 -19.0 53 1.160 0.269 | -0.0006 -32.0 9.1
p:last 1.403 0.298 | -0.0006 -27.6 6.8 0.862 0.290 | -0.0003 -23.8 9.2
w:last 1.200 0.662 | 0.0010 -23.6 14.4 1.124 0.544 | 0.0003 -31.1 171




Zatimco pro Brhany vychazi hodnota prestupu ve verejné dopravé statisticky nevyznamng,
u obyvatel brnénského zézemi je hodnota prestupu 21,7 £11,6 K¢ To znamena, Ze by si
obyvatelé zazemi Brna byli ochotni zhruba tuto ¢astku pfiplatit za snizeni poctu prestupt
ve verejné dopravé o jeden prestup. To Ize interpretovat tak, Ze nutnost prestupu ve vefejné
dopravé v Brné nepredstavuje velké nepohodli (priizkum toto nepohodli nedokazal zméfit),
ale u obyvatel zazemi predstavuje prestup ve vefejné dopravé problém, spojeny s ¢ekdnim
nebo rizikem nenavazovani spoja.

Moznost bezpecného zaparkovani kola si obyvatelé Brna ceni na 13,9 5,2 K& U obyvatel
brnénského zazemi je parametr parkovani kola statisticky nevyznamny, protoze je zatizen
znac¢nou chybou odhadu.

Moznost cestovat pésky bezpecnou a pfijemnou cestou si obyvatelé Brna cenina 27,7 +12,7
K¢. Pro obyvatele Brnénského zazemi je tento ukazatel nevyznamny.

6.8 Elasticita volby dopravniho médu - inkrementalni model

V této kapitole se budeme zabyvat elasticitou volby dopravniho médu. Vyuzijeme k tomu
inkrementalni model, popsany v kapitole 4.3. Konkrétné nas bude zajimat predevsim to, jak
by ovlivnilo zlevnéni vefejné dopravy jeji vyuzivani obyvateli Brna a brnénského okoli.
Abychom se mohli zabyvat elasticitou volby dopravniho prostfedku, potfebujeme znat
soucasny podil dopravnich médu. K tomuto ucelu pouzijeme tyto podily, zjisténé pomoci
cestovnich denikl v rdmci stejného prizkumu (FOCUS, CDV, 2017), pficemz dopravni médy
fidi¢ a spolujezdec byly slouceny do jedné kategorie.

Tabulka 10: Podily vyuzivani dopravnich méda v BMO

Obyvatelé Brna Obyvatelé zdzemi Brna
vsedni den vikend vsedni den vikend
Automobil 38% 51% 61% 66%
VHD 43% 29% 21% 12%
Kolo 1% 0% 1% 1%
Pésky 18% 20% 17% 21%

Z tabulky vyplyva, ze jsou oddéleny podily dopravnich médU nejen pro respondenty z Brna
a brnénského zazemi, ale také na cesty uskute¢néné ve viedni den a o vikendu. To je proto,
Ze zpUsob cestovani ve viedni den a o vikendu se obvykle dosti lisi.

Cena zakladni jizdenky na 15 minut ¢ini 20 K¢ a cena jizdenky na 60 minut 25 K¢. Zalezi také
na tom, zdali se cestuje ve mésté Brné nebo jeho okolim. Budeme chtit znat odpovéd na
otazku, jak se zméni vyuzivani jednotlivych zplsobd dopravy, kdyby se snizila cena vSech
jizdenek o 10 K¢.

5 https://www.dpmb.cz/cs/jizdne




Pro inkrementdlni model je tieba zadat parametr pro cenu za dopravu. Tuto proménnou
hodlame v inkrementalnim modelu zménit. Chceme-li se zabyvat elasticitou, musime
pouzit model, ktery neobsahuje néjaké dodatecné skaly, jako jsou koeficienty pro vnorenou
strukturu. Nested logit modely proto nejsou vhodné, museli bychom u nich parametry

preskalovavat. Procedura mlogit nam umoznuje odhadnout neskadlované nested logit
modely, ¢ehoz se docili pfidanim parametru ,unscaled=T" do procedury. Tak odhadneme
stejné modely pro obyvatele Brna a brnénského zazemi, jen s touto drobnou zménou.

n1B2=mlogit(Choice ~ I(cost*p)+I(pcost*c) + I(trans*p) + I(parkb*b) +
ICinfraw*w) + I(Cinfrab*b) + tt | 1 | Tast , mdb, nests=list(MT=c(,c“,“p"),
NMT=c(,,b*“,“w“)), un.nest.el=T, unscaled=T)

n1z2=mlogit(Choice ~ I(cost*p)+I(pcost*c) + I(trans*p) + I(parkb*b) +
ICinfraw*w) + I(Cinfrab*b) + tt| 1 | Tast , mdz, nests=list(MT=c(,c“,“p"),
NMT=c(,,b*,“w*“)), un.nest.el=T, unscaled=T)

Pro respondenty z Brna dostaneme:

call:

mlogit(formula = Choice ~ I(cost * p) + I(pcost * c) + I(trans *
p) + I(parkb * b) + I(infraw * w) + I(infrab * b) + tt |
1 | last, data = mdb, nests = Tist(MT = c(,c“, ,p“),
NMT = c(,,b“, ,,w“)), un.nest.el = T, unscaled = T)

Frequencies of alternatives:
o} C p w
0.076095 0.332052 0.572636 0.019216

bfgs method

10 iterations, Oh:0m:0s
g‘(-H)A-1g = 2.25E-07
gradient close to zero

Coefficients :

Estimate Std. Error z-value Pr(|z])
c:(intercept) 3.4843952 .5465685 .3750 1.829e-10 ***
p:(intercept) 3.1703657 .5525931 .7373 9.622e-09 ***
w: (intercept) 1.7322396 .8724965 .9854 0.047102 *
I(cost * p) -0.0648375 .0090011 .2033 5.878e-13 *
I(pcost * c) -0.0562722 .0066185 .5023 < 2.2e-16 ***
I(trans * p) -0.0250397 .1837271 .1363 0.891594
I(parkb * b) 0.9005196 .3365315 .6759 0.007453 **
ICinfraw * w) 1.7976142 .7978617 .2530 0.024257 *
I(infrab * b) 0.5878772 .3345952 .7570 0.078921 .

-0.1582845 .0171825 .2120 < 2.2e-16 ***

.6462269 .2621151 .8890 0.003865 **

.2341466 .3086510 .9985 6.374e-05 *

.7889519 .3516189 .0878 3.623e-07

.5303386 .9298606 .6458 0.099811 .

.7843877 .1218245 .4387 1.205e-10 ***

OCOO0OORFRPROOOO0OO0OOOOOO

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ‘' 1

Log-Likelihood: -653.03
McFadden RA2: 0.47565
Likelihood ratio test : chisq = 1184.7 (p.value = < 2.22e-16)




I

Pro obyvatele zdzemi Brna dostaneme:

call:

mlogit(formula = Choice ~ I(cost * p) + I(pcost * c) + I(trans *
p) + I(parkb * b) + I(infraw * w) + I(infrab * b) + tt |
1 | last, data = mdz, nests = Tist(MT = c(,c“, ,p“),
NMT = c(,,b“, ,,w*)), un.nest.el = T, unscaled = T)

Frequencies of alternatives:
b (¢ p w
0.087225 0.480176 0.407048 0.025551

bfgs method

10 iterations, Oh:0m:0s
g‘(-H)A-1g = 1.74E-07
gradient close to zero

Coefficients :

Estimate Std. Error z-value Pr(|z|)
6297840 0.4589322 5.7302 1.003e-08
.7421124 4.0966 4.193e-05
.7482938 2.2850 0.022315
.0089102 -5.3562 8.497e-08
.0072171 -8.1203 4.441e-16
.5199544 -1.9947 0.046079 *
.4303194 1.3669 0.171650
.7359104 0.5561 0.578158
.4001452 -0.9201 0.357532
.0179550 .4994 6.417e-14
.7867698 .9229 8.747e-05
.3418158 .4735 7.696e-06
.3506510 .2401 0.001195
.8141446 .8209 0.068625 .
.1313222 .7747 7.710e-09 *

c:(intercept)

2.
p:(intercept) 3.0401388
1.

w: (intercept) 7098202
I(cost * p) -0.0477251
I(pcost * c) -0.0586044
I(trans * p) -1.0371363
I(parkb * b) 0.5882128
ICinfraw * w) 0.4092233
ICinfrab * b) -0.3681648
tt -0.1346511
b:last .0864569
c:last .5291031
p:last .1361551
w:last .4824590
iv .7583435

[eNeolNeoNoloNeoNolloNeNoloNeNo o)

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * * 1

Log-Likelihood: -632.51
McFadden RA2: 0.45609
Likelihood ratio test : chisq = 1060.8 (p.value = < 2.22e-16)

Mizeme si vSimnout, Ze logaritmy vérohodnosti obou modeld pro Briany a obou modeld
pro obyvatele zdzemi Brna jsou presné stejné, ale parametry téchto model( se ponékud
lisi. To je zpUsobeno tim, Ze zatimco u prvni dvojice modelt jsou aplikovany skaly vnorené
struktury, u druhé dvojice jsou parametry bez téchto skél. Z vysledk(i obou bezskalovych
modeld nas budou zajimat pouze parametry ceny ,/(cost * p)". Parametr ceny je pro Briany
-0,0648375 a pro obyvatele brnénského zézemi -0,0477251.

Do procedury inkrementélniho modelu zaddme podily dopravnich moéda pro pfislusnou
skupinu obyvatel a den v tydnu, jak je nalezneme v tabulce 10. Dale procedure sdélime,
Ze zména parametru se ma tykat druhé alternativy (v nasem pfipadé druhého dopravniho
modu, tedy vefejné dopravy). Jako treti zapiseme parametr ceny z pfislusného modelu
a nakonec hodnotu, o kterou se ma cena v inkrementalnim modelu zménit.



incremental(c(0.38,0
incremental(c(0.51,0
incremental (c(0.61,0
incremental (c(0.66,0

.43,0.01,0.18),2,-0,0648375,-10) # Brno prac. den
.29,0.0,0.20), 2,-0,0648375,-10) # Brno vikend
.21,0.01,0.17),2,-0.0477251,-10) # zazemi prac. den
.12,0.01,0.21),2,-0.0477251,-10) # zazemi vikend

Tabulka ukazuje, vysledky vypoctt inkrementalnich model( pro obyvatele Brnaa brnénského
zazemi, pokud by se snizila cena za vefejnou dopravu priimérné o 10 K¢.

Tabulka 11: Podily dopravnich moédl obyvatel BMO po zlevnéni verejné dopravy
v prdméru o 10 K¢

Obyvatelé Brna Obyvatelé zdzemi Brna

vsedni den vikend vsedni den vikend
Automobil 27% 40% 54% 61%
VHD 59% 43% 30% 18%
Kolo 1% 0% 1% 1%
Pésky 13% 16% 15% 20%

SniZeni ceny za vefejnou dopravu o 10 K¢ by podle inkrementalniho modelu znamenalo
narudst podilu vyuzivani pravé verejné dopravy. Bylo by to na ukor pfedevsim automobilové
dopravy, ktera je jinak vyuzivana nejvice. Vice by se zménily podily dopravnich moda
u obyvatel Brna. Jejich citlivost na cenu vefejné dopravy je vyssi a poptavka elasti¢téjsi, nez
jetomu u obyvatel brnénského zazemi. U obyvatel Brna by takova sleva na vefejné dopravé
znamenala teoreticky Ubytek ve vyuzivani automobilové dopravy o 11 procentnich bodd,
a to jak ve viedni den, tak i o vikendu. Podily (del3ich) pé&Sich cest by také byly zasazeny
prfesunem do vefejné dopravy ale jen Ubytkem 5 procentnich bodd ve vsedni den
a 4 procentnimi body o vikendu. Citlivost na cenu ve vefejné dopravé je v tomto modelu
vétsi, nez by se dalo ocekavat podle prizkum( dopravniho chovani (RP dat). Je to proto,
Ze v ramci experimentalniho designu nejsou zahrnuty rdzné rozdily mezi redlnymi cestami
a dalsi mozné intervenujici proménné (aktualné panujici pocasi a podobné). Z tohoto
dlivodu se v praxi doporucuje kombinovat SP experimentélni data s redlnymi daty o
dopravnim chovani (RP daty).

6.9 Shrnuti

V této pfipadové studii jsme vyzkouseli model volby dopravniho médu s vnorenou
strukturou. Vypocitali jsme hodnotu casu stradveného v dopravé jak pro viechny
respondenty, tak i pro respondenty z Brna a brnénského zazemi. Ukazali jsme také
moznosti zhodnoceni dalsich nefinan¢nich aspektli dopravy, jako jsou prestupy ve vefejné
dopravé nebo kvalita prostredi pfi pésim cestovani. Citlivost volby dopravniho médu na
cenu vefejné dopravy jsme vyzkouseli inkrementalnim modelem.
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Vsechny zde uvedené modely ukazuji vyssi absolutni hodnoty parametrd pro cenu i ¢as,
nez jak tomu byva u analyzy priizkumid dopravniho chovani (RP dat). Zatimco hodnoty
parametru pro cestovni ¢as ve zde prezentovanych modelech oscilovaly od -0,102 do -0,158,
z priizkumu dopravniho chovani v Olomouci 2016-2017 vyplyvé parametr pro ¢as mezi-0,05
az-0,07 pro vice zastoupené cesty. To jsou mensi hodnoty v absolutnich ¢islech a tak je tomu
patrné i u ostatnich parametrd. Ve zde prezentovanych modelech jsou odhadnuté parametry
vétsinou v absolutni hodnoté vétsi nez by tomu bylo u modelt ziskanych na zakladé RP dat
a je to zpusobeno vétsi citlivosti, kterou respondenti projevuji v hypotetickém experimentu
SP designu a kterou by neprojevovali v redlnych rozhodnutich.

Lisit se také muUze hodnota casu v rliznych dopravnich prostiedcich. V takovém piipadé
pfesuneme proménnou cestovniho casu (tt) pfi formulaci modelu z prvni do tieti sekce. Tim
se stane, Ze se parametr cestovniho ¢asu bude odhadovat zvlast pro kazdy z dopravnich
modu.

Daéle dava smysl pocitat modely zvlast pro riizné ucely cesty, kdy parametry modelt mohou
vychézet dosti odlisné. Z tohoto ddvodu se pii dopravnim modelovani pouzivaji pro volbu
dopravniho moédu odlisné modely podle Gcelu modelované cesty.

V modelech volby dopravniho médu se casto pocitd s riznymi parametry podle tGcelu
cesty. Obvykle ¢lenéni cest podle ucelli nebyva tak podrobné, jako v tomto pfipadé (devét
skupin cest podle ucelt) a Ucely cest se agreguji (naptiklad na cesty do prace, cesty do skoly,
nakup, volny ¢as a ostatni cesty). Mizeme pro jednotlivé icely odhadnout modely separatné
ainterpretovat jednotlivé parametry modell s ohledem na Ucely cestovani.
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7. Zaver

V této knize jsme si predstavili jeden z pristupt ke studiu rozhodovani, a to takovy, ktery
se etabloval kromé ekonometrie také v mnoha jinych oborech se snahou ekonometricky
podchytit kromé penéznich také nepenézni pfinosy a kde nékomu stoji za to nastavit sluzby
tak, aby lépe vyhovovaly jejich uzivateldim.

Historicky byla analyza preferenci na odhalenych a vyjadienych preferencich vnimana jako
zaménitelné datové zdroje o rozhodovani, ale porovnani téchto pristupt vedlo ke zjisténi, ze
mezi vysledky existuje urcitd variabilita. Co je silnou strankou pro SP data je slabou strankou
RP dat a naopak. (Louviere, Hensher & Swait, 2000a). Pouziti metody vyjadienych preferenci
umoznuje zahrnout také dosud hypotetické alternativy a plné kontrolovat vlastnosti
alternativ, které respondent nevyuzije. Na druhou stranu s sebou analyza SP experimentu
pfindsi riziko spojené s tim, Ze respondenti vyjadfuji pouze hypotetické odpovédi.V takovém
pripadé se da ocekavat vétsi citlivost respondentl na zménu atributd, nez jaka by se u nich
dala ocekavat v redlnych rozhodnutich. Z tohoto dlvodu je trendem kombinovat SP a RP
data v jednom modelu diskrétnich voleb. To ovsem predstavuje urcitou vyzvu.

7.1 Kombinace RP a SP dat

Kdyz ziskavame udaje o skute¢ném rozhodnuti, obvykle od plivodce rozhodnuti mizeme
ziskat pouze informace o alternativé, kterou zvolil. Pro analyzu oviem potrebujeme znat
také vlastnosti nezvolené alternativy. Mizeme se na né rovnéz zeptat respondenta, ale
spolehlivost jeho informaci o nezvolenych alternativach bude klesat umérné tomu, jak
malo je s témito alternativami obeznamen. Nakonec to, co se dozvime, bude spise to, jak
respondent nevyuzité alternativy vnima, nez jaké doopravdy jsou. To by teoreticky nemuselo
vadit, protoZze na rozhodovani se skute¢né podili prdvé vnimani charakteristik moznych
alternativ, nez jejich skute¢na podoba. Problém je viak s tim, Ze takto ziskdme nejrliznéjsi
nekonzistence a vystrednosti, které budou plsobit potize pfi odhadu modelu. Ziskavani
udajli o nevyuzitych alternativiach také prodluzuji dotazovani a zatéZuji respondenty
(Henscher et al, 2007). Adamowicz a kolektiv (1997) napfiklad studovali vztah mezi
skute¢nymi a vnimanymi atributy alternativ v doméné vybéru mista pro rekreaci a zjistili, ze
ackoli celkové spolu vnimané a skutecné atributy koreluji, v nékterych pfipadech je jejich
korelace velmi nizka.

K feseni tohoto problému se nabizi dva jednoduché pfistupy. Vychazi z toho, Ze o kazdé
alternativé néjaké informace mame k dispozici, pouze v pfipadé konkrétniho rozhodnuti
mame tyto informace pouze o vyuzité alternativé. Pak mizeme jednoduse pro atributy
nepouzitych alternativ pouzit priiméry, respektive mediany atributd téchto alternativ.
Nebezpecim tohoto pfistupe je skutecnost, Ze doplriovanim chybéjicich dat strednimi
hodnotami snizujeme variabilitu atributd, ale variabilita rozhodnuti zlstava stejna.
Druhou moznosti je vzit vSechny informace o vyuzitych alternativach a (napfiklad
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nahodné) je pridélit k alternativdm stejného typu, ale nevyuzitym. Tim se zabrani snizeni
variability atribut(. Oba tyto pfistupy maji oviem daleko k dokonalosti (Henscher et al.,
2007).

Z téchto divodu se, pokud je to mozné, pfistupuje spise k modelovani vsech alternativ.
Pro studie z oboru dopravy (napfiklad preference druhu dopravy) se nabizi moznost vyuzit
dopravnich modeld, které umoznuji pfi znalosti mista zac¢atku a cile cesty vypocitat délku
trasy a odhadnout napfiklad cestovni ¢asy a ceny za dopravu rlznymi dopravnimi mody.
| zde ovsem zUstava argument, ze takto syntetizované Udaje o alternativach neodpovidaji
ani alternativam skute¢nym, natoz tomu, jak tyto alternativy vnimaji plivodci rozhodnuti.

K modelovani kombinovanych RP / SP dat pak Ize pouzit specialni modely (Ben-Akiva et al.,
1994; Hensher et al., 1999; Louviere, Hensher & Swait, 2000a). Tyto modely predpokladaji, ze
se SP a RP data odhaduiji se stejnymi parametry, oviem celkova skdla obou ¢asti modelu se
li3i. Takové modely jsou vlastné velmi podobné modeltm s vnofenou strukturou, kde jsou
v jednom ,hnizdé” alternativy z RP a ve druhém alternativy z SP &asti dat. Rozdilna skéla obou
¢asti modelu je pak Skalovaci parametr vnorfené struktury (Henscher et al., 2007).

7.2 Modely diskrétnich voleb v dopravnich modelech

Dopravni modely jsou slozeny ze dvou odliSnych ¢&asti. Nejprve pfijde ke slovu model
dopravni poptavky, ktery (v pfipadé osobni dopravy) modeluje odkud kam a jak se lidé hodlaji
dopravovat. Jako druhy nastupuje model dopravni nabidky, ktery pro cestovni poptavku
nabidne moznosti cestovani — rlizné trasy dopravni siti nebo linky verejné dopravy. Spojeni
téchto dvou casti dopravniho modelu zajistuje proces pridélovani dopravni poptavky na
dopravni sit. Vysledkem jsou pak dopravni intenzity na riznych tsecich dopravni sité nebo
obsazenost linek vefejné dopravy.

Model dopravni nabidky zahrnuje informace o dopravni siti motorizované, cyklistické i pési
(napriklad délka nebo kapacita silnic, jejich rychlostni limity a povoleni vjezdu rlznymi
dopravnimi médy). Dale obsahuje informace o siti vefejné dopravy v modelovaném uzemi,
zastavky a linky vefejné dopravy s jejich jizdnimi fady, cenami za pfepravu nebo kapacitou.
Idedlné by mély byt zahrnuty také a intermodalni propojeni tak, aby bylo mozné modelovat
prestupy ve vefejné dopravé a propojeni mezi rlznymi dopravnimi mody. Pridélovani
na dopravni sit je dynamicky proces, v rdmci kterého se optimalizuje rozdéleni dopravy
tak, aby splnovalo kritérium Nashova ekvilibria (de Dios Ortuzar & Willumsen, 2011). Ve
skutec¢nosti i volbu konkrétni cesty ma smysl zkoumat z pohledu diskrétnich voleb a
pomoci tak nastavit parametry dopravni infrastruktury, které o volbé cesty rozhoduiji. Vi se,
ze kromé délky cesty a cestovniho ¢asu hraje roli vnimana bezpecénost cesty (Rizzi & de Dios
Ortuzar, 2003), subjektivni kvalita infrastruktury a prostiedi (Tilahun et al., 2007), aktudini
informace, které ma aktér k dispozici (Abdel-Aty, Kitamura & Jovanis, 1997) nebo kognitivni
chyby, kterych se p¥i volbé trasy cestujici dopousti (Simecek, 2014).
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Model dopravni poptavky modeluje kompletni dopravni chovani obyvatel modelované
oblasti. Zahrnuje model generovani cest, distribuce cest a volbu dopravniho proudu.
Generovani cest je feSeno obvykle tak, Ze se primérné pocty cest a jejich ucely
vynasobi poltem obyvatel v daném Uzemi, popfipadé se tyto Udaje néjak spoji s jejich
sociodemografickou strukturou. Cilem dopravniho modelu totiz obvykle neni sledovat
dopravni chovani jednotlivce, ale spiSe zkoumat agregované dopravni proudy. Pfesto se
rozviji také takzvané disagregované dopravni modely, ve kterych dava smysl modelovat
vznik poptavky po dopravnim chovani na urovni jednotlivce. K tomu se nékdy pouzivaji
rozhodovaci modely zaloZzené na markovskych fetézcich, kdy pravdépodobnost vybéru
néjaké alternativy zavisi na vybranych alternativach v minulosti (Choudhury et al., 2010;
Simecek, 2013). Modely s markovskymi fetézci jsou feseny i v rdmci model(i diskrétnich
voleb (Ben-Akiva & Lerman, 1985), kterymi mohou byt data o planovani dopravnich aktivit
jednotlivce modelovana. Model distribuce cest je obvykle v dopravnich modelech zalozen
na takzvanych gravita¢nich modelech (Wilson, 1969, 1971, 1998). Ty jsou zalozeny na tom,
ze jednotlivé zony maji urcitou pfitazlivou silu k dopravnimu chovani za danym ucelem
(tzv. atraktivitu). Tak napfiklad zéna, ve které se nachazi velky supermarket, bude mit velkou
atraktivitu pro nakupovani. Pravdépodobnost, ze urcity ¢lovék tuto zénu navstivi za icelem
nakupu, zavisi dale zhruba fec¢eno na jeho vzdalenosti od této zény ale také na ostatnich
zénach v okoli (jejich atraktivitach a vzdalenostech). S nimi nase zéna v pfitazlivosti soutézi.
Tento model Ize rovnéz chapat jako model diskrétnich voleb. Clovék si pfi takovém vykladu
voli, do které zény pojede nakupovat. Ben-Akiva s kolektivem proto vytvofili disagregovany
na volbé zaloZzeny model distribuce cest (Ben-Akiva, Gunn & Silman, 1984). Modely volby
dopravniho médu v dopravnich modelech vypadaji podobné, jako je na nékolika mistech
ukazano v této knize (napt. kapitola 7), lisi se pouze v parametrech, které pouzivaji. V praxi se
modely dopravni poptavky obvykle odhaduji na zakladé dat z cestovnich deniku. Jde tedy
o data projevenych preferenci (RP), pro které je nutné modelovat vlastnosti viech alternativ.
Na rozdil od model(, které vznikaji na zdkladé prizkum0 vyjadienych preferenci, pracuji
pouze s tim, co je mozné o Uzemi a jeho obyvatelich zjistit.

7.3 Dalsi studium

K dispozici je celd fada literatury k dal$imu studiu, pochopitelné pfevazné v anglictiné. Patrné
zakladniknihou o analyze diskrétnich voleb je (Ben-Akiva & Lerman, 1985). Jde o dostinaro¢né
Cteni, zamérené predevsim na analyzu dat. Je zde popsana celd fada model( a pfistup(, ale
vznikaji samoziejmé dalsi.

Prakticka kniha je od Henschera et al. (2007). Zde je v3e od tvorby experimentalniho designu
po zakladni analyzy. Kombinované SP/RP modely jsou popsany naptiklad v (Henscher et al.,
2007) kapitole 14. RGzné priklady kombinaci zdroja dat jsou v praci Ben-Akivy a kolektivu
(1994). Modely s nahodnou proménnou, tedy mixed logit modely, jsou popsany také
v Henscher & Greene (2001).
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Jak bylo fe¢eno v Uvodu, heuristiky samy o sobé nejsou obvykle predmétem aplikovaného
vyzkumu, ktery vyuzivéa analyzu rozhodovani, je v3ak s jejich plisobenim nutné pocitat. Velmi
podrobné se vlivem heuristik na SP experimenty zabyvaji Leong a Hensher (2012a, 2012b).

Vyplati se procitat také praktické studie, které pouzivaji SP experiment a analyzu rozhodovani.
V nich Ize kromé osvojeni standardniho postupu také obcas narazit na zajimavé zvlastnosti.
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