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STANOVENI VYVOJE NAKLADU
FIXING COSTS TREND

Rudolf Kampf', Jaroslav Morkus”

Anotace: Autori clanku se zabyvaji metodikou stanoveni vyvoje nakladu, coz slouzi jako
zaklad pro stanoveni faktorii vnimanych uzivatelem dopravni sluzby p7i posuzovani
nakladu a uzitku. Clanek predklada souhrnny pohled na vsechna omezeni a vSechny
mozné chyby v globalnich vypoctech pri analyze a v druhém kroku i prognoze
empiricky zjisténych ukazatelii. Autori se pokusili, ve zkratce, popsat varianty
prokladani casovych rad s ukazkou grafickych reseni.
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Summary: The article deals with methodology fixing costs trend, which is engaged as basic

instrument of assesment factors perceived user of transport service by perspective
on costs and utility. The authors describe variants of time series fitting.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY STANOVENI VYVOJE UKAZATELU

Néklady vyrobni a ndklady v dopravé uzce souvisi s vykony. Vykony v dopravé
muizeme méfit objektivné pouze ukazateli, jako jsou tunokilometry (tkm), osobokilometry
(oskm) a komplexné za celou dopravu pfevedenymi tunokilometry. Oskm muizeme scitat s
tkm ptevedenim urcitym koeficientem, pro hrubou ptedstavu koeficient miize byt roven i 1,
pak dostavame tzv. pfevedené tunokilometry (pitkm).

Zamyslime-li se hloubé&ji nad témito ukazateli, napt. nad tkm, vidime, Ze tento ukazatel
nemusi odpovidat ndkladové stejnému poctu tkm. Neni zde z hlediska ndkladli matematicka
rovnost, jestlize 1 tkm vypocteme jako 0,5 tuny x 2 km nebo 2 tuny na vzdalenost 0,5 km.
Matematicky ndm vzdy vyjde 1 tkm, ale z hlediska vynalozenych nakladii na realizaci tohoto
vykonu, jsou vysledky jiné. Z empirickych pozorovéani lze tvrdit, ze ve vyhodé¢ a méné
nakladné u Zelezni¢ni dopravy je vést tuny na vétsi vzdalenosti nez naopak. Dokonce ve
vysledcich dostavame odchylky pfi stejné realizovaném vykonu v nakladech. Je to zptisobeno
riznymi podminkami provozu (druh traté, vozového parku a jeho vyuziti v Unosnosti,
sklonové poméry, pocasi a dalsi).
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Pies vSechna tato omezeni a vSechny mozné chyby v globéalnich vypoctech, tieba za
region a za ur¢ité obdobi, mizeme tvrdit, Ze chyby a odchylky se podle zdkona velkych cisel
eliminuji a predevsim je zfejmé, ze lepsi ukazatele pro dopravni vykon prosté nemame.

Tyto ukazatele v Zelezni¢ni dopravé jsou vyvolané okolim a je obtizné n¢jakym
vhodnym zplsobem, napiiklad marketingovymi metodami, je ovliviiovat. V dopravé jsou
ovSem jesté dal$i problémy v tomto kontextu, jako je Spatna dopravni politika statu (neni
dostate¢né preferovana Zelezni¢ni doprava) a urcitd zkostnatélost v ptistupu k zdkazniklim a
Spatnd motivace zaméstnancll ze strany zeleznice. Tuto situaci jeSt¢ komplikuje fakt, Ze
vnimani uzitku a nédkladl je u jednotlivych uZivateli dopravy rizné. Jeden zakaznik,
naptiklad uzivatel nakladni Zelezni¢ni dopravy déva ptfednost rychlejSimu premisténi svych
zasilek, jiny presnosti dodéni, dalsi dava prednost nizké cené za prepravu.

Ukazatele se tedy sleduji v case, dostavame Casové fady a z nich se sestavuji prognozy.
Prognézovani zachycuje okruh problémi, spojenych s pfedviddnim moznych smért rozvoje,
které zarovenn ptedstavuji potenciondlni cile. Progndézy miiZzeme definovat jako objektivni
verifikovatelné, alternativni a ohodnocené ptedpovédi budouciho stavu nebo vyvoje.

Vsimneme si nyni Casovych fad. Definice by ziejmé znéla, Ze jde o chronologické
udaje, které musi byt vécné a prostorové srovnatelné. Mlizeme je analyzovat a podle potieby 1
progndzovat. Analyzou a prognézou se rozumi soubor metod, které slouzi k popisu téchto
systémi a predvidani jejich budouciho chovani. Rozezndvame ¢lenéni na:

* intervalové Casové fady,

=  okamzikové,

» akratkodobé ¢asové fady (s periodicitou kratsi nez 1 rok),
= dlouhodobé,

= a Casov¢ fady absolutnich ukazateld,

* odvozenych ukazateld (zjiSténych vypoctem),

= casové¢ fady naturalnich ukazateld,

* penéznich ukazatelll.

Intervalovou casovou fadou se rozumi casova tada intervalového ukazatele, tj.
ukazatele, jehoz velikost zdvisi na délce intervalu, za ktery je sledovan. Z povahy
intervalovych ukazateld vyplyva, ze se maji vztahovat ke stejn¢ dlouhym intervaliim, protoze
v opaéném piipad€ by Slo o zkresleni. Abychom zajistili srovnatelnost, pfepoc¢itdme vSechna
obdobi na jednotkovy Casovy interval. Tato operace se nazyva oc€iStovani Casovych fad od
diisledkd , kalendanich variaci". Udaje o¢isténé na kalendaini dny dostaneme jako:

' (1)

kde: yi je hodnota ocistovaného ukazatele v pfislusném dil¢im obdobi roku (mésici c¢i
Ctvrtleti),

ki - pocet kalendainich dni v pfislusném dil¢im obdobi roku (mésici ¢i Ctvrtleti),

ki s pruhem- prumérny pocet kalendarnich dni v dil¢im obdobi roku (napf. v mésici).
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Jesté predtim, nez pfistoupime k analyze, pfipadné prognoze udajii v casové radé, nutné
se musime ptesvédCit predevSim o tom, zda udaje pouzité k progndze ¢i analyze jsou
srovnatelné. Pokud jde o vécnou srovnatelnost, je tieba mit na paméti, ze Casto stejné
nazyvané ukazatele nemusi byt vzdy stejné¢ obsahové vymezené. M¢éni-li se béhem casu
obsahové vymezeni ukazatele, jsou ¢asové fady nesrovnatelné a pro dalsi vahy prakticky
bezcenné. Prostorovou srovnatelnost je tfeba chépat geografickym uzemim. Nejde vzdy o
Cist& geograficky problém, miize jit o ,.ekonomicky prostor". Casova srovnatelnost vznika
pfedevsim u intervalovych ukazateld a tedy se tykéa produktivity prace (pocet vyrobkil, pocet
vykontl, pocet vypravenych vlaki, rozposunovanych vozi atd. za urcité obdobi - den, tyden,
rok apod.). Tato problematika je feSena vzorcem (1).

Problémem zvlastniho druhu je také cenova srovnatelnost udaji v ekonomické ¢asové
fad€é. Béhem Casu se ceny méni a je mozno pouzivat bézné (soucasné) ceny nebo je mozno
pouzit ,,stalé ceny", fixované k urcitému datu. Tato problematika se tyka indext (cenovych a
indext objemovych) a ptesahuje svoji §ifi tento ptispévek.

2 METODIKA STANOVENI VYVOJE NAKLADU

Piedpokladejme, Ze vSechny obtize, uvedené v piedchozim, jsme piekonali a chceme
provést analyzu a v druhém kroku i prognézu empiricky zjisténych ukazatelt. Mluvime zde o
regresni a korelacni analyze, jejim cilem je poznani pfi¢innych vztahli mezi statistickymi
znaky. Jsou zde dva hlavni tkoly, prvni se tykd pribchu zavislosti, druhy intenzity. Priibéh
zavislosti pfi analyze dvou proménnych se tyka volby regresni kiivky. Jiz nakreslené hodnoty
(at’ na papife nebo i po¢itatem) nam davaji piibliznou piedstavu o probihajici situaci. Ukolem
je nyni najit takovou regresni kiivku, (tedy vyrovnat empirické hodnoty hodnotami
teoretickymi) ktera by ,,nejlépe* vystihovala danou zavislost.

Problém se da vyfesit zkusmo - body prolozime kiivkou, feknéme piimkou tak, aby
odchylky bodii od pfimky byly co nejmensi. Pfesnéj$i metoda je metoda matematicka.
Vysvétlime si to na obrazku Cislo 1.

regresni pfimka
Yi

Xi
Obr. 1 - Nacrt proloZeni bodi regresni pfimkou
Je vidét, ze Ctverce na nacrtu vznikly dle vzdalenosti od bodu (x) k regresni ptimce, coz
tvoii jednu stranu ¢tverce. Chceme, aby soucet plochy téchto ctverct byl minimalni, protoze

potom regresni kiivka dobfe vystihuje danou zavislost. Matematicky to miizeme vyjadfit
nasledovné:

Y :Z(}’, —-¥)* ... minimum
2)
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kde: Y; je regresni kiivka (pfimka) a y; jsou empiricky zjisténé hodnoty, tedy body (x) na
naSem obrdzku. Za Y; dosadime rovnici ptimky a po upravach dostadvame:

Y= (3} +a’+b’x>-2ay, -2bx,y +2abx,) 3)

abychom dostali minimum, parcidln¢ tuto rovnici derivujeme podle a a podle b a
vzniklé rovnice polozime rovny nule. Po upravach dostavame dvé tzv. normalové rovnice,
které po Gpraveé maji tvar:

ny =ng + a,’)z:xF
le Y= ale_ + bz.xf )

Z téchto normalovych rovnic mizeme vypocitat koeficienty a, b a tim presn¢ vypocitat
regresni pifimku. U ostatnich kfivek (parabola, hyperbola, exponencidla atd.) pii regresni
analyze postupujeme metodicky stejné, dostdvame pochopitelné odlisné normélové rovnice.
Vysledkem je regresni pfimka:

Y =a+bx,
a=y—bx
p Iy — (2x)(2y)
nix® —(Zx)’ (5)

Uz ne tak Casty je vypolet tzv. spfazeny regresni piimky, tj. kde se minimalizuji
horizontélni (-) vzdalenosti (resp. ¢tverce téchto vzdalenosti!). Ale neni tézké si uvédomit, ze
zaménou x za y se vypocet pfevede na ,klasickou" metodu nejmensich ¢tvercli. Rovnice

pfimky ma ted’ tvar:
x—a . ,
y= b ( protoze vychazime z rovnice X = a + by)
(1
a=x-by
_ iy — (Ix)(5y)
nZy’ —(Zy)’ (6)

Roli smérnice, tj. b, tady hraje ¢len 1/b arolia -a/b.

Jako tfeti moznou variantu linedrni regrese zde odvodime pro vzdalenosti kolmé
(resp. nejkratsi). Nyni uvadime obrazek, kde jsou shrnuty vSechny 3 varianty (pro piehlednost
nejsou vyznacené celé Ctverce ale jenom vzdalenosti). Na obrazku 2 plnd ¢ara odpovida
1. variant€, ¢erchovana 2. varianté a kone¢né ¢arkovana 3. Variante.
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Obr. 2 - Ukézka variant moznosti prolozeni bodl pfimkou

K odvozeni rovnice pro minimalizaci kolmé vzdalenosti pouzijeme nasledujici obrazek,

kde je pro prehlednost zobrazeny jenom jeden bod [xi,yi]

Obr. 3 - Schéma nakresu na odvozeni rovnice pro minimalizaci kolmé vzdalenosti

Nejdiive ur¢ime bod [%..¥.1 v zavislosti na bodé [xi,yi] a parametrech regr. pfimky a, b

(které mimochodem chceme urcit). To miizeme napt. dvojim zplisobem: minimalizaci jejich
o~ 3 o ) e —

vzdalenosti tj.: (X, =X)" +(¥,=¥,)" =min(x,) piigemz bereme bod [¥:s¥:] na piimee,
nebo pozadavkem kolmosti vektort (pfipomenime, ze pro lib. vektory v, w kdyz jsou kolmé
tak plati v.w=0) tj.: [¥ —x,a+bx -y ][] =0 qe jsme vyuzili toho ze vektor [1,b]
urcuje smeér nasi piimky. Roznasobenim tohoto sou¢inu dostaneme:

X, =x,+ab+bx, —yb=0 5 ; (oho pfimo mame (jak bychom ostatné po tpravé
dostali i z prvni varianty):
- x, + by —ab

Y, =a+bx, =a+b— —

~ X, +by —ab
B 2
1+ b (7)

i 1 + b?

Takze se nam podafilo ke kazdému zadanému bodu urcit bod na piimce a tedy
vzdalenost od piimky. My se ted’ pokusime tuto vzdalenost minimalizovat. To znamena,
ur¢ime takovou ptfimku (tj. a, b) aby ¢tverce vzdalenosti byli minimalni, vyjadieno rovnici:
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{(3:”{ —ch)2 + (}“J—y,)g} = min(a, b)
- ®)

A to je zékladni rovnice pro naSe dals$i pocitani. Po upravach jsme tedy obdrzeli

pomérné ,,pékny* tvar nasi zakladni rovnice. V dal$im budeme tedy hledat jeji minimum
(resp. extrém). V matematické feci to zapiSeme jako soustavu:

i" " (a+be—yl)2 _ |« (a+bx..—}g)2 ~
fa Z 1+ b J‘G %[Z 1+b° =0 ©)

i=l i=1

V (9) mizeme jednoduSe zkratit jmenovatele (nederivujeme podle b!) a piimo
dostaneme vztah:

n

za+bx,—yr]:ﬂ o _1
'='( ,aPO,,VysumOVéni“a"'bI_J“—n = a=y-bx

(10)
3 ZAVER

Zavérem muzeme fici, Ze ¢lanek souhrné predlozil moznosti regresni analyzy a jeji
vyuziti pro stanoveni nejen nakladd. Popisuje zde nazorné metodikou stanoveni vyvoje
nakladu, coz slouzi jako zéklad pro stanoveni faktorti vnimanych uzivatelem dopravni sluzby
pii posuzovani nakladt a uzitku. Tato analyzu se vyuziva napiiklad pfi stanovovani vyvoje
dopravy a to jak vyvoje poctu automobill, tak vykonl provozovanych jednotlivymi
dopranimi obory.
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