SCIENTIFIC PAPERS
OF THE UNIVERSITY OF PARDUBICE
Series B
The Jan Perner Transport Faculty
2 (1996)

MAKROSKOPICKY TVAR KRITERIA PREPRAVNICH NAKLADU

Antonin TUZAR @, Bohdan LINDA ®

? Katedra technologie a fizeni dopravy, Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra matematiky, Fakulta ekonomicko - spravni

Pfedstavme si, Ze je potfebné pfepravit jisty naklad z mista A do mista B.
S timto pfemisténim jsou spojeny naklady, které v celém komplexu nebyly doposud
exaktné vyjadfeny. Pokusme se proto nejprve verbalné popsat nakladovou
(G&elovou) funkci, vyjadfujici naklady na premisténi jistého mnozstvi nakladu na
jistou vzdalenost. Ve své podstaté tato funkce bude zaviset na velikosti nakladu i na
pfepravni vzdalenosti (napfiklad spotfeba pohonnych hmot zavisi na ujeté
vzdalenosti i na zatizeni dopravniho prostiedku). Z teoretického hlediska neni
problém tyto pozadavky zakomponovat do Ucelové funkce. Problémy by vs$ak
nastaly v okamziku, kdy bychom chtéli vycislit hodnotu ucelové funkce, protoze
zavislost spotfeby na projeté vzdalenosti a zatizeni je individualni pro kazdy
jednotlivy dopravni prostfedek. Proto bude vyhodné zamérit se u téchto velicin na
stfedni hodnoty. Kromé toho kriterialni funkce musi zahrnovat dalsi faktory, které
na prvni pohled nejsou zfejmé a doposud se v takovychto funkcich nevyskytovaly.
Ukol, ktery si v této fazi vytkneme, bude spogivat v popisu jejich jednotlivych
slozek. Na zakladé takovéto kriterialni funkce budeme moci potom rozhodnout,
ktery druh dopravy, pfipadné kombinace kterych druhl dopravy bude
nejvyhodné&;jsi. Ugelova funkce bude zaviset na:

- spotiebé& energie (e). Spotfeba energie zavisi na druhu a typu vozidla,
jeho zatizeni, délce trasy, ¢lenitosti terénu a povétrnostnich podminkach. Z téchto
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Udajll v ucelové funkci vzhledem k problematickému vyjadfeni vynechame Clenitost
terénu a povétrnostni podminky.

- pofizovacich nakladech (p). Zde se jedna o nakupni cenu dopravniho
prostiedku prepoctenou na jeden kilometr. Opét je tfeba vychazet ze stfednich
hodnot. pfepoctenych na jeden kilometr.

- nakladech na udrzbu (u). Zde budou zahrnuty jak ceny preventivnich
prohlidek, tak i naklady na opravy. Opét vychazime ze stfednich hodnot,
prepoctenych na jeden kilometr.

- amortizace (a). Amortizace tu pfedstavuje ¢asovy Ubytek ceny dopravniho
prostiedku. Lze jej pfepocitat na ubytek ceny vzhledem k ujetému kilometru.

- nakladech za pouziti dopravni cesty (c). Zde bude potifeba prehodnotit
tyto naklady predevsim u silni¢ni dopravy, protoze podle stavajicich pfedpisl se na
silnicnich nakladech podili veSkeré obyvatelstvo. Naklady musi zahrnovat jak
udrzbu, tak i rekonstrukci a vystavbu novych dopravnich cest. Jsou zavislé i na
velikosti nakladu a vzdalenosti. Rezijni mzdy Ize zahrnout do téchto nakladu.

- ekologickych skodach (s). V disledku pouzivani jakéhokoli dopravniho
prostfedku dochazi k devastaci Zivotniho prostfedi. Kromé druhu dopravy jsou
Skody zavislé i na zatizeni vozidla. BohuZei doposud nejsou spravné finan¢né
ocenény. Po jejich objektivnim a vycerpavajicim ohodnoceni se mulze cenovy
pomér automobilové a vlakové dopravy radikalné zmeénit. Do téchto nakladi
muzeme zahrnout i $kody vzniklé v dusledku zabiti zvére.

- majetkové Skody a Skody na zdravi a zivotech obyvatelstva (z). Opét
se musi vychazet ze stfednich hodnot, pfepocitanych na kilometr.

- manipulaéni naklady (/) Zde se budou zapocitavat naklady na nakladku,
vykladku a v pfipadé, ze plijde o kombinovanou dopravu i naklady na prekladku
nakladu.

- mzdové naklady (o). Budou pfedstavovat mzdy osadky dopravniho
prostfedku. Jsou nepfimo umérné vzdalenosti -anebo je chapat jako konstantni?

- rychlost a €asova presnost prepravy (just in time) (r). Je znamo, ze
podniky se snazi minimalizovat zasoby, protoze v nich jsou umrtveny finanéni
prostiedky. Velikost zasob silné koreluje s rychiosti a v€asnosti pfepravy. Jedna se
tu opét o silné neprobadanou oblast, ktera mGze podstatné ovlivnit relace mezi
riznymi druhy dopravy.

- spolehlivost (t) Ze bude naklad viibec doruéen, nebude vykraden, nebude
rozbity. Mozno ji charakterizovat ztratou davéry.
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Sestaveni kriterialni funkce

Vyjadfime nyni jednotlivé vy$e uvedené slozky nakladl v zavislosti na ujeté
vzdalenosti d (km) a na hmotnosti (nebo jiné mife, napf. po¢tu kust) dopravované
zatéze M(t). K ni jesté pripo¢teme hmotnost dopravniho prostfedku m. Celkové
naklady budou pak souctem jednotlivych sloZek. Je rozumné aproximovat spotfebu
energie vyrazem

e(d, M)y=&,(M +m)d

kde konstanta umérnosti & zavisi na zvolené trase a lze ji urCovat empiricky.
Odpocet pofizovacich nakladd v zavislosti na ujeté vzdalenosti Ize povazovat za
veligéinu imérnou této vzdalenosti, alesporl za predpokladu jakéhosi primérného
vytéZovani vozidla. Podobné je tomu s naklady na udrzbu a s amortizaci. Otazku
tzv. moralniho opotiebeni (starnuti) zde nebudeme fesSit a do kritéria je
nezahrneme. Pfesny matematicky model tohoto procesu by nepochybné byl znacné
slozity, ne-li nemozny. V kratkém c¢asovém horizontu Ize tuto slozku nakladl
zanedbat.

VySe zminéné veliciny p, u, a budeme proto povaZovat za umérné ujeté
vzdalenosti a vyjadiime je vyrazem
prtu+a=(P+U+ A4) d,
kde P, U, A jsou konstanty, jezZ je tfeba opét ur€it na zakladé zkusenosti.
Dal$i slozkou nakladl jsou vydaje za pouziti dopravni cesty zvySené o rezijni
mzdy. Tyto naklady budou umérné (alespon priblizné) délce dopravni cesty,

¢asteCné mohou zaviset i na hmotnosti vozidla a zatéze. Zhruba je Ize vyjadfit ve
tvaru

c=[C(M+m)+R]d ,
kde C a R jsou konstanty, pfedstavujici jednotkové naklady za pouZiti dopravni
cesty a rezijni mzdy, zavislé na druhu dopravniho systému.
Ekologické 38kody rovnéz budou vzristat umérné k ujeté vzdalenosti
i prepravované (brutto) zatézi, tedy
s=S(M+m)d ,
kde S je opét konstanta, zavisla na pouzitém dopravnim prostredku.

Manipulaéni naklady pfi zvoleném druhu dopravy budou umérné mnoZstvi
pifepravované zatéze

l=uM .
Mzdové naklady osadek Ize vyjadrit ve tvaru
0=(0O,M+0,)d+0, ,
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kde je vyjadiena zavislost na vykonané praci Md, ujeté vzdalenosti d i zakladni
mzda, vyplacena pfi prostojich. O4, O,, O3 jsou konstanty urené tarifem.

Rychlost prepravy se projevi pfedevSim ur€itou mérnou spotiebou energie.
Pozadavek urcité rychlosti (doby doruéeni) se proto projevi jako veli¢ina umérna
vzdalenosti,

v=Vd .
Konstanta V predstavuje zde nelinearni rostouci funkci primérné (cestovni)
rychlosti, zavislou na druhu dopravy.

Naklady na ¢asovou presnost a spolehlivost dopravy ziejmé& porostou
s rostouci vzdalenosti, spolehlivost téz s mnozstvim pfepravované zatéze.
V nejjednodussim modelu, na ktery se zatim omezime, mizZeme pfiblizné nahradit
tyto zavislosti takto:

r+d=(D,M+D,)d .

Vysledné kritérium

Vysledné kritérium piepravnich nakladi v nasem ,makroskopickém* pojeti,
jez zanedbava diskrétnost dopravnich procesu, bude tedy funkci dvou proménnych
M (prepravované mnozstvi) a d (vzdalenost) a mizeme jej vyjadrit ve tvaru

N(M.,d)=g Md+g,M+gd+g,
kde g1, g2 g3 g4 jsou konstanty zavislé na zvoleném druhu dopravy (je v nich
zahrnuta i hmotnost m dopravnich prostiedk).

Vyraz g;Md + g,M + g;d |ze jesté upravit.

Kdyz poloZzime

M=M+E aa=d+8

&1 &
zjednodusi se kritérium na tvar
N(M.,d)=g M d'+g, — 55
&

Pricteme-li tedy k velicinam M a d jisté kladné konstanty, zavislé na druhu
dopravniho systému, budou az na aditivni konstantu naklady umeérné soucinu
téchto zvétSenych veli¢in, méfenému v tkm. Pro rizné druhy dopravnich systémd
obsahuji obecné takto vytvorené uc€elové funkce slozky umérné dopravni praci Md
(tkm) i veli€inam M (t) a d(km) jednotlivé. Odvozené kritérium vyjadfujici celkové
néklady (v K& mize na daném Useku v zavislosti na prepravovaném mnozZstvi
zatéze urcit nejvyhodnéjsi zplsob dopravy (druh dopravniho systému). V pfipadé
kontejnerové dopravy mizeme napf. posoudit, zda je vyhodna pro urcitou relaci
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prekladka na Zeleznici a to tak, ze naklady na prepravu po Zeleznici srovhame
s odpovidajicimi naklady jizdy po silnici (event. po vodé&) na Useku, kde toto pada
v ivahu. K nakladiim za pfepravu po Zeleznici je tfeba jesté pfiCist naklady na
manipulaci na prekladisti, jez zahrnuji i Casové ztraty. Spolehlivost tohoto kritéria je
véak zavisla na skute¢né objektivnim uréeni konstant v ném vystupujicich.

Lektoroval: Prof. Ing. Stanislav Kolda, CSc.
Predlozeno v Fijnu 1996.

Resumé
MAKROSKOPICKY TVAR KRITERIA PREPRAVNICH NAKLADU

Antonin TUZAR, Bohdan LINDA
Prepravni naklady zavisi od mnoha faktorl, které je tieba zohlednit v kriteriu.

V pfispévku je sestaveno takovéto kriterium, které po naplnéni konkrétnimi hodnotami urci
z hlediska naklad( optimaini zplsob dopravy.

Summary
THE MACROSCOPICS EXPRESSION OF THE TRANSPORT COSTS CRITERIUM

Antonin TUZAR, Bohdan LINDA

The transport costs are dependent on many factors, that must be taken into
consideration in the criterium. There is given such a criterium in the contribution, that after

filing with the concrete values the optimum way of transport from the point of costs can be
determined.

Zusammenfassung
MAKROSKOPISCHES KRITERIUM DER TRANSPORTKOSTEN

Antonin TUZAR, Bohdan LINDA

Die Transportkosten hangen von vielen Faktoren ab. Alle diese Faktoren missen in
dem Kriterium enthalten sein. In diesem Beitrag wird so ein Kriterium erstellt, das nach der

Eingabe von konkreten Daten im Hinblick auf diese Kosten eine optimale Transportart
bestimmt.
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