UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

Disertacni prace

2010 Ing. Petr Nachtigall



UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

Ptredpoklady vyvoje intermodalnich pfepravnich systému

Ing. Petr Nachtigall

Diserta¢ni prace

2010



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Vesker¢ literarni prameny a informace, které jsem
v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zdkona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, ze Univerzita
Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila
podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo
bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode
mne pozadovat pfimefeny prispeévek na uhradu nakladu, které na vytvoreni dila vynalozila,
a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse. Souhlasim s prezenénim zptistupnénim své

prace v Univerzitni knithovné Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 29. 3. 2010
Ing. Petr Nachtigall



Abstrakt

Disertacni prace se zabyva matematickym modelovanim variabilnich ndklada
vybranych druht kombinované dopravy a piimé silni¢ni dopravy. Pomoci aplikace
matematického modelu je stanoven interval pfipustnych vzdalenosti, kde doprovazena KD
dosahuje nizsich variabilnich ndkladl nez ptima silni¢ni doprava. Disertacni prace se dale
zabyva vytvoienim nového autorem navrzeného algoritmu pro vypocet optimalni rozvozni
vzdalenosti. Tento vypocet je zaloZen na principu, Ze silni¢ni vozidlo je najimano za denni
fixni ¢astku. Soucasti feSeni je i vyvojovy diagram tohoto algoritmu.

Kli¢ova slova: kombinovanid doprava, nové navrZzeny algoritmus, modal split,
matematické modelovani naklada

Abstract

Dissertation thesis deals with mathematical modelling of costs of chosen kinds
of intermodal transport and direct road transport. Using this modelling is found a distance
interval, where variable costs of accompanied transport are lower than variable costs of
direct road transport. Next goal is to set up a new algorithm for calculation of optimal
hauling distance. This calculation is based on principle that a subject rents a goods vehicle
for a lump sum (day lump sum). A flowchart of this algorithm is also part of this solution.

Keywords: intermodal transport, new algorithm, modal split, mathematic modelling of
costs

Title: The Assumptions in Development of Intermodal Transport Systems
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Uvod

V publikacich ekonomie se uvadi, Ze dopravni vykon je neskladovatelny. K tomuto
lze pfipojit také fakt, Zze doprava je nadcasova. Lidé¢ i véci se budou pfemistovat
za jakékoli ekonomické, hospodaiské a politické situace. Je proto ukolem védeckych
pracovnikt, aby pfichézeli na moznosti, jak zvysit ekonomickou efektivitu dopravy, jak
sniZit jeji energetickou naro¢nost a jak ji provozovat Setrngji k Zivotnimu prostredi. Veliky
pokrok v téchto otazkach ud¢lali za poslednich 10 let vyrobei ndkladnich automobild, ktefi
dokézali snizit emise motort svych vozidel o desitky procent v intencich emisnich norem
EURO. Ukolem dopravniho technologa je piedeviim zvysit efektivitu dopravnich
prostfedkli a zafizeni tak, aby dochazelo k jejich optimalnimu vyuzivani v rdmci celého

logistického procesu.

Ptedpoklad pozitivniho vyvoje kombinované dopravy (KD) spociva v ptevodu
zatéze z piimé silniéni dopravy na KD, tedy k tzv. modal shiftu. Disertacni prace nabidne
provozovatelim silni¢ni dopravy v podobé KD ekonomicky opodstatnénou alternativu
v nahrazeni €asti jejich trasy Zelezni¢ni dopravou a tim nasledné vytvofit systém KD. Tato
inovace bude mit krom¢ ekonomicky vyjadfitelnych efekti také ty obtiznéji

kvantifikovatelné, jako jsou externality v podobé¢ sniZeni kongesci, emisi ¢i dopravnich

nehod a v neposledni fadé také posun modal splitu ve prospéch KD.



1 Analyza soucasného stavu védeckého poznani v oblasti kombinované

dopravy

Historicky vyvoj kombinované dopravy (KD) sahd do 2. svétové valky, kdy bylo
pomoci unifikovanych piepravnich jednotek feSeno zasobovani americkych vojsk (1).
Od té¢ doby se charakter i vyznam KD vyrazné¢ zménil. Nejen Ze zacala byt pouZivana
k mirovym ucelim, ale stala se nedilnou soucasti dodavatelsko-odbératelskych fetézci.
Vzhledem k tomu, ze technologie KD vznikaly na riznych mistech svéta, byla pouzivana
1 nejednotna terminologie. Proto si Spojené narody daly za cil, vytvofit vicejazy¢ny slovnik
KD (2), aby byla zajiSténa terminologickd jednotnost. Sestavenim tohoto slovniku byla
povétena Ekonomickd komise pro Evropu (ECE), Evropska konference ministrii dopravy
(CEMT) a Evropska komise (EC). Slovnik byl vydan v roce 2001 a zakladni terminologie

pouzivand v této disertaCni praci vychazi ztohoto dokumentu. Mezi zdkladni pojmy

v oblasti KD patii:
. multimodalni doprava,
o intermodalni doprava,
o kombinovana doprava.

Pokud bychom chtéli pfevést zavislost téchto tii pojmli do podoby matematického
zapisu, byla by KD podmnoZinou intermodélni dopravy a ta podmnozinou multimodalni
dopravy tak, jak to znazoriiuje schéma na obrazku 1-1. Zajimavosti ovSem je, ze z hlediska
dokumentu Spojenych naroda (2) se kombinovanou rozumi doprava, pfi niZ je hlavni ¢ast
cesty po Evropé vykonéana Zelezni¢ni, vnitrozemskou vodni ¢i namotni dopravou. Pojem
KD se tedy pouzivad zejména na Evropském kontinentu. Zbyld c¢ast svéta tedy pouziva

pouze prvni dva pojmy.



Multimodalnl doprava

Kombinovana doprava

Zdroj: autor

Obrazek 1-1: Schéma zavislosti mezi zakladnimi pojmy

V této souvislosti uvedla Hansenova (3) do odborného povédomi novy pojem
amodalni doprava (amodalita). Tento pojem souvisi se vznikem dodavatelsko-
odbératelskych tetézcti v systému ,,door-to-door*, kdy zédkaznika zajimé pouze Cas dodani
acena aje pouze nadopravci jakym zpusobem (druhem dopravy ¢i jejich kombinaci)
zbozi z mista nakladky do mista vykladky dopravi. Z hlediska prepravce v nakladni

dopravé je tedy doprava amodalnim procesem.

V trzni ekonomice jsou pro zdkaznika nejvyznamnéjSimi faktory pro vybér druhu
dopravy (dopravce) cena, Cas a spolehlivost. Kazdy zdkaznik si pak muize z nabizenych
moznosti vybrat, dle jeho priorit, pro néj optimalni moznost. Na tomto misté se opet nabizi
pohled Hansenové (3) o amodalité ptepravniho procesu z hlediska zdkaznika. Diserta¢ni
prace proto neni pfi zji§tovani moznosti o rozvoji KD v podminkach CR orientovana
na piepravce (kone¢ného ziakaznika), ale na dopravce, ktefi by v KD nalezli zptsob
jak zvySit atraktivitu svych sluZeb z hlediska tfi uvedenych Kritérii (cena, cas

a spolehlivost).

Kazdy subjekt, ktery podnikd v KD, je v trznim hospodafstvi provazan s pravnimi
predpisy (jak evropskymi, tak dané zemé¢), dopravni infrastrukturou a pochopitelné také
s dal$imi subjekty na trhu, at’ uz partnerskymi ¢i konkurenénimi. Ptiklad takového systému
s okolnimi vazbami je na obrazku 1-2. V tomto ohledu je z hlediska tématu disertacni
prace nejdilezitéjsi jeden ze znakii podnikani dle Zivnostenského zékona, tedy podnikani

zauCelem zisku. Navic lze fici, Ze snahou kazdého podnikatelského subjektu je



maximalizovat svlij zisk. Rozvoj intermodalnich pfepravnich systémi je proto potieba
hledat ve snizeni ndkladlii nebo €asu na premisténi ¢i ve zvySeni spolehlivosti dodéavek.
Spolehlivosti se vtomto pfipadé rozumi pravdépodobnost, ze zésilka bude dorucena
neposkozena, v€as €i na spravné misto za jakychkoli podminek vyjma krizovych stavi.
Cerny, Kluvanek (4) zavedli v kapitole ,.Abstraktny dopravny systém™ dva pojmy
(D-spolehlivost a T-spolehlivost). Z jejich definic je zfejmé, ze zakaznik, ktery se
rozhoduje jaky zplisob dopravy ¢i dopravee zvoli, zajima predev§im T-spolehlivost, tedy
pravdépodobnost, Ze zasilka bude dorucena naurené misto v daném case. Naopak
zakaznika, ktery jiz svou zasilku podal ataké dopravce zajima druhy typ spolehlivosti,

tedy D-spolehlivost, coz je pravdépodobnost, ze zasilka bude do cilového mista dorucena.

Pravni predpisy Systém piimé SD Dopravni infrastruktura pro SD
pro SD

¢
Pravni predpisy Systéem KD Dopravni infrastruktura pro KD
pro KD $
Prévvni predpisy Systém pfmé ZD \ Dopravni infrastruktura pro ZD
pro ZD

Zdroj: autor

Obrazek 1-2: Schéma vazeb mezi jednotlivymi druhy dopravy a Ciniteli

ovliviuyjicimi tyto druhy dopravy

Z obrazku 1-2 je patrné, ze pravni piedpisy piimych druhi dopravy (silni¢ni
dopravy — SD a Zelezni¢ni dopravy — ZD) ovliviuji také KD. Tato zavislost vyplyva
z toho, ze pokud pouzivame systém KD v rezimu silnice-Zeleznice, musi byt dodrzovany
pravni piedpisy obou pouzitych druhti dopravy. Navic existuji pravni piedpisy pouze
pro KD. Obdobné¢ je tomu u dopravni infrastruktury. Zde by se mezi dilezit¢ faktory
pfimych druhti dopravy fadila dopravni sit’, kvalita a parametry dopravni infrastruktury,
kapacita, ¢i vybaveni stanic. U KD by pak jesté ptibyly piekladaci mechanizmy, technické

a technologické vybaveni, ulozna kapacita a provozni technologie terminalu KD.

Z technologického hlediska dochézi pfipouziti KD kur€itému zkomplikovani
prepravniho procesu. Do piepravniho fetézce je totiz vlozen dalsi prvek, ktery ma svou
vlastni technologii (pfeklddka, manipulace). Na druhou stranu zavadénim KD dochazi

k ekologizaci dopravy, protoze jsou pouzity ekologictéjsi druhy dopravy. Moderni systémy
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KD vsak musi k ekologickému hledisku ptidavat také hledisko Casové a ekonomické.

Schéma piimé silni¢ni dopravy je na obrazku 1-3.

/kladka [« “L"”“ S <ladka

Zdroj: autor

4

Obrazek 1-3: Schéma ptimé silni¢ni dopravy

Z obrazku 1-3 je patrné, Ze celkova doba piepravy je v piimé silni¢ni dopravé

vyjadiena vztahem 1-1:

t=t,+t+1 [min] (1-1)
kde: Foreeeeeeee et celkova doba prepravy [min],
Bl e doba nakladky [min],
OO PP POOOPOPEOOPOPRRRP doba jizdy [min],
Bttt ettt doba vykladky [min].

U KD pak dle obrazku 1-4 ptibyvaji n¢které dalsi casové slozky, tak jak je uvedeno

ve vztahu 1-2.

t= Z?:+11 tai T E?: 1:L i T E?:+11 b T 2?21 Emi [min] (1-2)
kde: B celkova doba prepravy [min],
B i-t4 doba nakladky [min],
Ljj oo i-t4 doba jizdy [min],
By eeeeeereeeee ettt i-ta doba vykladky [min],
o veeeeeeeee e i-ta doba manipulace [min],
D e pocet piekladek [-].

Mezi kazdymi dvéma cCasy je u vztahG 1-1 a1-2 navic vzdy nutno pocitat
s moznosti zdrzeni a tim k prodlouzeni celkové doby piepravy. Toto zdrzeni muze byt

naptiklad ¢ekéani na odjezd vlaku nebo ¢ekani na nakladku ¢i vykladku.

kladka |ef==2i==| >fckladka <E— dka | ladka

Zdroj: autor

Obrazek 1-4: Schéma KD
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1.1 Analyza kombinované dopravy v Ceské republice

Komplexni ptehled ¢eskych pravnich ptedpist, které se vztahuji ke KD, podavaji
internetové stranky Ministerstva dopravy (5) v podsekci KD. Zde jsou odkazy rozd€leny
do ctyt casti. Zakladni ptedpisy tykajici se technickych podminek KD, pravni uprava
pro KD, zédkladni ptedpisy tykajici se finan¢ni podpory KD a statistika v KD. Prehled

neobsahuje blizsi uréeni, které pasaze danych pravnich ptedpisi se tykaji KD.

Ze zakladnich pfepist jsou nejvyznamnéjsi zédkony ¢. 111/1994 Sb., o silni¢ni
dopravé, €. 266/1994 Sb., o drahach a¢. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich
komunikacich, vSechny ve znéni pozdéjSich predpisi. Tyto zdkony jsou zévazné
pro vSechny uzivatele silni¢ni ¢i zelezni¢ni dopravy. Cilem disertaéni prace neni tato

zakonna ustanoveni ménit, bude jejich ustanoveni respektovat.

V oblasti pravnich uprav jsou to déale vyhlasky a sdéleni Ministerstva zahrani¢nich
véci, které navazuji na uzaviené mezinarodni dohody, mezi které patii napiiklad AGTC
(Accord Européen Sur Les Grandes Lignes de Transport International Combiné et Les
Installations Connexes), Dohoda o zavedeni jednotného kontejnerového dopravniho

systému a fada bilateralnich ¢i multilateralnich dohod o spolupraci v mezinarodni KD.

V ramci zékladnich ptedpisi tykajicich se finanéni podpory KD je tato podpora
zakotvena v literature (6). Zde je v §12 (Sleva na dani) uvedeno, ze u vozidla pouzivaného
vyluéné k ptepravé v pocatecnim nebo konecném useku KD ¢ini sleva na silni¢ni dani
podle zakona o silni¢ni dani 100 %. U vozidel, kterd jsou pouZzivéna, ik jinym pfepravam
je tato sleva vyjadiena v tabulce 1-1. Pokud je vzdilenost ujetd po uzemi CR delsi
nez 250 km, zapocitava se tato jizda pro vypocet slevy na dani jako dvé¢ jizdy. Narok
na tuto slevu musi byt pochopitelné patiicné dolozen a uplatiluje se na zdanovaci obdobi,
kterym je kalendaini rok. Vyse této dané je stanovena § 6 (Sazby dang) tohoto zakona.
Typické vozidlo pro dalkovou nékladni silni¢ni dopravu tak zaplati ro¢né na silni¢ni dani
cca 30000 K¢. Ztéto Castky lze rocné uSetfit CasteCnym pouzivanim v rezimu KD
az 90 %, tedy okolo 27 000 K¢. Tato pobidka je pro dopravce jisté zajimava, ale vzhledem
k systémim KD, které jsou na nasem tuzemi provozovany, se tato sleva tykd pouze malé
¢asti souprav, které jsou schopny nést kontejner ISO tady 1. K SirS§imu vyuziti této
subvence by vedlo provozovat na naSem tizemi takovy systém KD, ktery umoZiiuje

prepravu SirSiho spektra silni¢nich souprav. Mezi takové se fadi naptiklad Ro-La ¢i
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syst¢tm Modal.ohr, protoze nevyzaduji zadné specidlni upravy na silnicnim vozidle

a umoziiuji horizontalni manipulaci.

Tabulka 1-1: Sleva na silni¢ni dani pro vozidla jezdici v rezimu KD

Pocet jizd |Sleva na silni¢ni dani
31-60 25 %
61-90 50 %

91 -120 75 %

121 a vice 90 %

Zdroj: (6), autor

Dalsi zvyhodnéni KD je v literatute (7), kde se uvadi, ze omezeni jizd vozidel
o maximdlni pfipustné hmotnosti prevysujici 7 500 kg nebo ptevysujici 3 500 kg
s pfipojenym piipojnym vozidlem se nevztahuje na vozidla, ktera jsou vyuzita v KD zbozi
po zeleznici nebo po vnitrozemské vodni cest¢ apozemni komunikaci od zasilatele
az k nejbliz§imu ptekladisti KD nebo z nejblizsiho ptekladiste¢ KD k piijemci. Také toto
zvyhodnéni se tyka pouze wuzké skupiny jizdnich souprav, které jsou uzpiisobeny
pro piepravu kontejneria ISO rady 1. Tato pobidka je nejvice vyuzivana firmami, které

pouzivaji bezzasobové technologie.

Vyznamnou publikaci vydal v roce 2010 Novak (8). Tato monografie komplexné
popisuje stav KD na tizemi CR. Jsou zde uvedeny veskeré systémy KD, které jsou ¢&i byly
provozovany natizemi CR, dale jsou zde uvedeny terminaly, piekladaci mechanizmy
a operatoii KD. Nechybi ani oblast jak narodnich, tak evropskych pravnich piedpisi
vztahujicich se ke KD. V tomto smyslu doslo pochopitelné¢ od roku 2009 k drobnym
zméndm napiiklad ve slevach na silnicni dani pro vozidla jezdici vrezimu KD (6).
Celkové vsak dava uceleny piehled o historii a sou¢asném stavu KD v CR. Chybi zde viak
analyza Zivotaschopnosti jednotlivych systémi & prognézy vyvoje KD na vizemi CR,
coz ovSem nebylo pfedmétem této publikace. V disertaéni praci jsou zkoumany
moznosti rozvoje intermodalnich prepravnich systémi véetné konkrétnich navrhi

rozvoje KD na ndrodni a evropské tirovni véetné poskytnuti moznych subvenci.

Jak totiz uvadi Cempirek (9), tak divody pro zavedeni systémi KD by se mély

rekrutovat z ekonomickych efektl pro zakaznika a ne pouze z ditvoda ekologickych.

13



V CR bylo v roce 2009 provozovano nékolik systémi KD. Jsou to piepravy:
. kontejnert ISO tady 1,
o vyménnych nastaveb a navést umoziujicich vertikalni prekladku,

o odvalovacich kontejnertt ACTS (Abroll Container Transport System).

Objem prepravenych kontejnerti se velmi dynamicky vyviji. Vyvoj téchto pocti je
v priloze Novaka (8), kde jsou léta 1992 — 2008. V roce 2008 to bylo dle internetovych
stranek nejvétsich Geskych operatorti kombinované dopravy (Maersk (10), CSKD Intrans
(11), Metrans (12) a Bohemiakombi (13)) az 197 vlakl za tyden, coz piedstavuje vice nez
10 000 vlakii za rok. V roce 2005 byl tento pocet cca 6 000 vlakil. Za rok 2008 jde tedy
o témér 75% narist oproti roku 2005. I ztéchto Cisel je vidét, ze systém piepravy

kontejnerit KD je v CR na vzestupu.

Systtm ACTS v CR provozuje vyhradné firma OKD Doprava, a.s. aje velmi
vhodny pro piepravy ,,door-to-door*, protoze k vylozeni kontejneru ze silni¢niho vozidla
u zdkaznika neni zapotiebi zddné ptridavné pieklddaci zatfizeni. VSe je jiz soucasti
silnicniho vozidla. Je tak eliminovina jedna z nevyhod vétSiny systémiit KD, které
pro nakladku, vyklddku ¢i zménu druhu dopravy potiebuji specialni mechanizmy.
Nevyhodou je pak potieba specidlnich ¢i specialné upravenych dopravnich prostredkd,

které lze vyuzivat pouze pro ptrepravy odvalovacich kontejnert.

Nakladatelstvi JERID vydalo vroce 2000 pro tehdejsi CD, s.o. privodce (14),
ve kterém je zobrazen piehled Zelezni¢nich vozii pro KD. Jsou zde vSak uvedeny pouze

vozy, které se pouzivaji pro KD na uzemi CR.

Vyznamnym aspektem v rozvoji KD je problematika externich nakladti v dopravé.
Tato je feSena na narodni, ale predevsim na Evropské urovni jiz fadu let. Byla o ni napsana
fada odborné védeckych ¢lankd, jako napiiklad Rihiv (15), ktery na konkrétnich
ptikladech z CR ukazuje sloZitost této problematiky. Autor provadi jejich rozdé&leni
na naklady infrastruktury, ndklady emisi, kongesci a nehod a na tzv. ostatni néklady, které
vznikaji financovanim opatfeni na podporu vetejné dopravy a omezeni individualniho
motorizmu z veiejnych rozpoc¢ti. Doporucuje, aby tyto ndklady byly pievedeny
do internich nakladt uZzivateli dopravy. I kdyZ od vydéni tohoto ¢lanku uplynulo jiz osm
let, neni tato problematika stale uspokojivé vyfeSena. Snazi se o to napiiklad Operacéni

program EU Marco Polo, o kterém je blize pojednano v kapitole 1.2.
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Vyznamnou publikaci je také Pernicuiv Logisticky management (16). Ten se
zminuje v kapitole ,,Poskytovatelé logistickych sluzeb* v exkurzu: Logistika a Zivotni
prostiedi, o problematice externich nakladu. Stejn¢ jako fada jinych autorti uvadi, ze
kvantifikovat externi naklady je velkym problémem. Oproti jinym vSak uvadi, ze
nejschiidngjsi cestou je zavedeni principu PPP (Polutant Pays Principle), tedy ten kdo je
puvodce Skodlivin, plati za jejich odstranéni a ptipojuje také jednu z moznosti, kterou je
zvysit cenu pohonnych hmot o 200 — 300 %. Dle Pernici by toto zvySeni cen vyvolalo
zvyseni maloobchodniho obratu pouze o necelych 0,5 % a dalsim efektem by byla redukce
ristu vykont v silni¢ni nakladni dopravé v Evropé. Neuvadi vsak, jak by toto zvyseni cen
pohonnych hmot zaptisobilo na bézné uzivatele silni¢niho provozu, ktetfi jezdi na naftu
aizavéry ve své knize opird pouze o studii z Velké Britanie, kde provadéli prizkum
u dopravci prepravujicich na dlouhé vzdalenosti. Otazkou tedy je, jak by toto zvySeni
zapusobilo na dopravce prepravujici na malé a stfedni vzdalenosti. Stejné tak neni jasné,
jaky by to mélo vliv na ceny vyrobki, protoze v kalkulaci této knihy je zminka pouze

o ro¢nim riistu obratu a nikoli o ristu cen vyrobk.

Problematikou KD v rezimu silnice/Zeleznice, tedy v kontinentalnim rezimu, se
zabyvala také tiloha Grantové agentury CR, kterou na Univerzité Pardubice, Dopravni
fakulté Jana Pernera, Katedfe technologie a fizeni dopravy fesil tym pod vedenim Mojzise
(17). Tato uloha se zabyvala tehdy, ale 1 v souCasnosti, aktualni problematikou zavadéni
KD. Jiz tehdy byla béhem feSeni odhalena klicova technologické témata, kterd postupem
Casu nabrala naintenzit¢ a dillezitosti. Mezi tato témata patii energetickd ndro¢nost
dopravy, bezpe¢nost dopravy, vztah dopravy k Zivotnimu prostiedi astim souvisejici
internalizace externich nékladi. Tyto otdzky jsou jiz 12 let feSeny na nejruznéjSich
urovnich a stale se n€které z nich nepodafilo uspokojivé vyftesit. Disertaéni prace proto
odpovi nejen na otazku, jak zvysit podil KD na celkovém objemu dopravy v CR, ale

predevsim jak efektivné snizit podil dopravy silni¢ni.

1.2 Analyza kombinované dopravy v zahranici

Otazkami budoucnosti a konkurenceschopnosti KD se zabyvala studie EU (18),
kterd méla za kol analyzovat nabidku a poptavku v KD, zapojeni jednotlivych druhii
dopravy a ptedstavit dostupné technologie pro KD a pro piekladku ptepravnich jednotek.
Studie dale u kazdého z uvedenych systémut uvadi ptiklady, za jakych podminek je mozno

kazdy ze systémil vyuzit, aby byl Zivotaschopny. Neuvadi ale ekonomické srovnani
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téchto systému s piimou silniéni dopravou. Tato studie je soucasti rozsahlého
dokumentu EUTP (European Transfer Points), kde byla oblast KD feSena tymem
pod vedenim Wiezorkeho v sekci ITIP (Intermodal Technologies for Intermodal Transfer
Points). V ramci této sekce vznikla kromé studie ITIP (18) také studie IFTR (Intermodal
Freight Transport Research) (19) pod vedenim Peterliniho, ktera méla za ukol zanalyzovat
soucasny stav Zelezni¢nich dopravnich prostfedkli ur¢enych pro KD. Obsahuje ale pouze

zelezni¢ni vozy pro kombinovanou dopravu a nikoli silni¢ni navésy.

DalSim vyznamnym mezindrodnim dokumentem, ktery se dotyka oblasti FeSeni
tématu disertacni prace je nafizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 561/2006 (20).
Toto natizeni stanovuje pravidla pro doby fizeni, pfestdvky v fizeni a doby odpocinkli
fidic¢a zajiStujicich silniéni dopravu zboZzi a pfepravu cestujicich. Nafizeni ¢. 561/2006
nahradilo mezindrodni dohodu AETR (Accord Européen Relatif au Travail des
Equipages des Véhicles Effectuant des Transports Internationaux Par Route) pro ty
pfepravy, které se konaji v ramci ES nebo mezi zemémi ES, Svycarskem a staty, které
patti  do Evropského hospodaiského prostoru (EHP), tj. Norsko, Island
a Lichtenstejnsko. V podobé nafizeni je tento dokument velmi nepiehledny, ale
Machacka vydal publikaci (21), ktera osvétluje problematiku tohoto natizeni v podobé
piehledného manualu do kabiny pro Fidi¢e. Natizeni ¢. 561/2006 svym obsahem
vychazi z dohody AETR, ale dochdzi v ném k nékterym odliSnostem, které mohou
usnadnit a také zlepSit praci fidice. Z téch méné vyznamnych je to napiiklad moZznost
rozdéleni prestavky v dobé€ fizeni na dvé C€asti, z nichz vSak prvni musi byt v délce
minimalné 15 minut a druhd pak miniméaln€ 30 minut. Obracené potadi prestdvek neni
mozné. Moznost rozlozit prestdvky fidich nadel§i cCasovy usek mlZze vést
k rovnomérngj§imu rozloZzeni silni¢énich souprav na odpoéinkova stani. Castgjsi
prestavky mohou také vést ke zvySeni bezpecnosti. Pozitivni je také to, Ze takto

rozdélenou piestavku neni potieba prodluzovat.

wewrs

Daleko vyznamnéjsi odchylkou od pivodnich pfedpist, kterda mize vyznamnym
zpusobem zatraktivnit KD, je mozZnost prerusit Ffadnou denni dobu odpocinku

v ptipadé, Ze tidi¢ doprovazi vozidlo prepravované na trajektu (Ro-Ro') ¢i Zeleznici

' Ro—Ro (Roll-on, Roll-off): zpiisob prepravy, kdy vozidlo horizontdlné najede na vlak & lod’ a stejnym
zpusobem opét z lodi ¢i vlaku sjizdi
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(Ro-La?%). K tomuto pferuseni mize dojit nejvyse dvakrat na celkem ne vice neZ jednu
hodinu béhem jedné tadné denni doby odpocinku. Béhem takto prerusené¢ fadné denni
doby odpocinku musi byt fidi¢i poskytnuto ltizko nebo lehatko na trajektu ¢i ve vlaku. Zde
se nabizi moznost vyuziti doprovazené KD v CR vrezimu silnice—Zeleznice
za predpokladu, ze fidi¢i by pii jizdé vlakem Cerpali Fadnou denni dobu odpocinku.
Nedoslo by tak k pferuSeni pfepravy ani behem jinak neproduktivniho casu. Tato
alternativa zatim neni v Zadné literature zohlednéna. Z této skutecnosti vychdzi jeden
z cili diserta¢ni prace, ktery ma za kol zjistit optimalni vzdalenost terminali KD
pro nakladku a vykladku jizdnich souprav. Toto optimum se nachdzi v intervalu
mezi vzdalenosti, kterd je ekonomicky nevyhodna, protoze nepteveze béhem Cerpani denni
doby odpocinku silni¢ni vozidlo na vyznamnou vzdéalenost, a mezi vzdalenosti, kterd je
ptilis velka, takze by doba pobytu vozidla na vlaku KD vyrazn¢ ptesdhla denni dobu
odpocinku. Tim nabiha fidi¢i neproduktivni ¢as, ve kterém jiz mohl fidit, ale byl stale
vazan na vlak KD. Je tedy potieba precizné identifikovat a analyzovat vSechny naklady
obou druhti dopravy. Touto problematikou se zabyvala také dvojice Radunica&Wynter
(22), kterd ptredpoklada, ze vyvoj nédkladii ptimé silnicni dopravy je linedrni a vyvoj
nakladti KD ma ptiblizny tvar funkce arctan x. Zde ovsem autofi uvazuji, ze KD je vyuzita
piesné dle své definice, tedy na pocatku svoz silni¢ni dopravou, pak pfeprava po Zeleznici

a nasledny rozvoz silni¢ni dopravou. Je tedy opé&t vidét uvazovani ze strany piepravce.

Disertaéni prace matematicky provéfi moZnost, jak nabidnout
provozovatelim silni¢ni dopravy, kteii tranzituji pies CR, jak mohou pomoci
Zelezni¢ni dopravy zkratit ¢as a naklady potitebné na piejezd CR. Zavedeni KD bude
tedy jakymsi ,,vedlejSim produktem®, ktery vyplyne z trZzni poptiavky po Zelezni¢ni
dopravé. V takovém ptipadé€, ale nelze souhlasit s pribéhem funkce ndkladt KD ve tvaru
arctan x. V disertani praci autor zkouma prubéh téchto nakladi. Je predpokladana
moznost abstrahovat pribeh téchto nakladi na tvar kvadratické funkce. Obecné miizeme

fici, ze naklady pfimé silni¢ni dopravy jsou dany vztahem 1-3.

yi=ax+b (1-3)

? Ro-La (Rollende LandstraBe): systém pro doprovazenou KD, kdy silniéni souprava najede na specialni
zelezni¢ni viz, kde jej fidi¢ fadné zajisti. Po dobu piepravy je fidi¢i poskytnuto misto v lehatkovém ¢i
luzkovém voze, ktery je soucasti soupravy vlaku. Po piijezdu do cilové stanice mtize fidi¢ ihned po sjeti
z Zelezni¢niho vozu pokracovat v cesté.
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Naklady KD jsou ocekavany ve tvaru vztahu 1-4:
V2 =cx’ +dx+e (1-4)

kde x je vzdalenost mezi uvazovanymi zménami druhit dopravy ujeta v ptipadé vztahu 1-3
po silnici a v ptipadé vztahu 1-4 po zeleznici. Tyto dvé rovnice mohou mit obecné dva,
jeden nebo zadny spole¢ny bod. Aby cely systém fungoval a byl pro provozovatele silni¢ni
dopravy vyhodny, je potfeba, aby tyto nékladové funkce mély dva spolecné body. Dale
predpokladejme, ze fixni ndklady piimé silni¢ni dopravy jsou v mist¢ zmény druhu
dopravy rovny nule, tedy b = 0. Tato linearni funkce bude mit kladnou smérnici, tedy
a > (). Naproti tomu je zfejmé, Ze budou existovat fixni ndklady KD, tedy e > 0. Posledni
ziejmou skutecnosti je, ze kvadraticka funkce bude konvexni, tedy ¢ > 0. Timto dojde

ke zjednoduseni funkce y; na vztah 1-5:
yi=ax (1-5)

Za ptedpokladu, Ze oba vztahy 1-3 a 1-4 maji dva spole¢né body, bude optimalni
vzdalenost umisténi terminald KD lezet tam, kde f{y,) < f{v;).

Prisecik téchto dvou rovnic uréi také krajni body intervalu, ve kterém se bude

nachazet optimalni vzdalenost. Tento interval bude dan vztahem 1-6:

—(d—a)-~[(d-a) —4ce —(d-a)+:(d-a) —4ce>
2c ’ 2c

opt

[km] (1-6)

Pak optimalni vzdalenost se bude nachazet v bodé, kde je maximalizovan rozdil

funk¢nich hodnot mezi y; a y, podle vztahu 1-7:

Xopt = max (f(y1)-f(v2)) [km] (1-7)

Maxima bude dosazeno v bod¢, kde prvni derivace funkce se rovna nule (dle

vztaht 1-8 a 1-9).

Vi=Yyi—y2 [km] (1-8)
s _
dx [km] (1-9)
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Po dosazeni do vztahu 1-9 bude hodnota x,,, dana vztahem 1-10:

2 [km] (1-10)

V aplikacni ¢éasti disertaéni prace jsou tyto koeficienty funkci 1-4 a1-5
podrobeny dalSimu zkoumini, aby mohla byt nasledné vypoctena optimalni

vzdalenost Xop.

Jiz v Evropské dopravni politice (23), kterd je jednou z Bilych knih, tedy jednim
ze zékladnich dokumentl EU, je pevné zakotvena podpora KD. Tato podpora byla
v minulosti uskute¢fiovana pomoci operaéniho programu PACT (Pilot Action for
Combinied Transport), ktery byl v roce 2001 nahrazen operacnim programem Marco Polo,
ktery probihal v letech 2001 — 2006. V roce 2008 byly pfijimany projekty do jeho nové
podoby pod ndzvem Marco Polo II (24), kterda mé4 svou operacni dobu od roku 2007
doroku 2013. Poslanim tohoto programu je podpora KD finan¢nimi dotacemi
pro spole¢nosti nebo uskupeni spolecnosti, které pozadaji o dotaci v jedné ze tfi oblasti.

Témito oblastmi jsou:

e Modal shift action — pievedeni pfeprav ze silnicni dopravy na dopravu
zeleznicni ¢i vodni. Tento zpiisob je vyuzivan nejcastéji,

e Catalyst action — pouziti vysoce inovativniho pfistupu nebo prulom bariér
na Evropském dopravnim trhu. Tento zplisob je naopak nejméné vyuzivany,

e Motorways of the sea — prevedeni silni¢nich pieprav na dlouhé vzdalenosti
na vodni dopravu (pfibfezni namoini ¢i po vnitrozemskych vodnich cestach)

a svoz a rozvoz do pfistavu je pak zajiStén silni¢ni €1 Zeleznicni dopravou.

Dotace lze Cerpat az po dobu 3 let. Pro rok 2008 byla v tomto programu celkem
k dispozici ¢astka 59 mil. €, kterd bude rozdélena mezi az 35 projektii. Minimalni dotace je
500 000 €, coz odpovida ptevodu 250 mil. tkm ze silnice na zeleznici. Celkova dotace
do tohoto programu za roky 2007 — 2013 je predpokladana ve vysi 400 mil. €. Soucasti
hodnoceni programu Marco Polo byla 1 informace, ze kazdé 1 € dotace v tomto projektu
vyvolalo t¢inek 6 € v oblasti zivotniho prostiedi a doprovodnych sluzeb. V roce 2006 byl
vramci Marca Pola podpofen napiiklad projekt Lorry Rail (25), ktery provozuje
z Luxemburgu do Perpignanu systém nedoprovazené KD Moda-Lohr. Operaéni program

Marco Polo II také fesi problematiku internalizace externich nakladid dopravy, zatim
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vak pouze formou vyjadieni externich nakladi v €-tkm™ & v € VEU”, kdy je po vypodtu
objemu ptfevedenych tkm ptidélena dotace na konkrétni projekt. Tyto castky byly
stanoveny pro kazdy druh dopravy. VysSe téchto nakladu je uvedena v tabulce 1-2. Timto
tak dochazi k ¢asteénému naplnéni jednoho ze zavéra Bilé knihy (26), které¢ ve svém
¢lanku sumarizoval Mojzi§ (27). Naplnéni neni uplné, protoze sice doslo k finanénimu
vyjadieni externich nédkladd, ale nebyla naplnéna druha ¢&ast tohoto bodu, tedy
internalizovat environmentalni naklady do infrastrukturnich poplatkid. Dokud nebudou
tyto ndklady vypocteny, bude jednodussi dotovat KD nez nepodlozen¢ nastavovat poplatky
externich nakladl pro jednotlivé druhy dopravy. Zpoplatnéni dopravni infrastruktury je
navic pln¢ v kompetenci vlad jednotlivych stati a bylo by velmi obtizné nalézt jednotnou

taxu pro celou EU.

Tabulka 1-2: Externi ndklady v dopravé

Externi naklady
Druh dopravy ’ |

[€tkm™, €VEU ™|
Silni¢ni 0,035
Zelezniéni 0,015
Vnitrozemska vodni doprava (IWW*) 0,010
Piibtezni namotni plavba (SSS”) 0,009

Zdroj: (24), autor

Program Marco Polo by se dal vyuzit pro podporu KD na uzemi CR. Finance z EU
by mohly slouzit jako dotace do KD, kterymi by se snizovala ekonomicka ndaroc¢nost
Zelezni¢ni dopravy oproti dopravé silnicni. Otazkou zlstava, jak by byl tento systém
konkurenceschopny po skonceni dota¢niho obdobi z EU. Pak by muselo néasledovat bud’
zvySeni ceny nebo jind dotace at’ uz statni nebo z EU. Mnohem akceschopnéjsi se tak jevi
model, kdy by KD byla finanéné konkurenceschopna v porovnani se silni¢ni dopravou

a dotace z EU by slouzila pouze k zaplaceni vstupnich investic (dopravni infrastruktura,

termindl, informacni systém, apod.).

Dalsi zahrani¢ni publikaci, ktera byla vydana natéma KD, je kniha autorského

kolektivu vedeného Voleskym (28). Tato kniha je navic obohacena o problematiku ulozeni

Y VEU: Volume equivalent unit — m’km, 1 thkm = 4 m’km
Y IWW: Inland Waterway Shipping — plavba po vnitrozemskych vodnich cestich
%) SSS: Short Sea Shipping — ndmorni plavba na kratké vzdalenosti
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nakladu v prepravni jednotce, jakoz i ulozeni samotné piepravni jednotky na Zeleznicnim
vozu. V jedné z kapitol je velice zajimavy vypocet pfi jakém vyuziti portalového jefabu se
vyplati vytvofit vnitini okruh tahacii na pfekladisti. Tento vypocet vychazi z upravy
Chin¢in-Pollatzekovy formule 1-11 a jejim pfevodem na kvadratickou rovnici. Re$enim

je pak kladny koten této rovnice.

_ _ A(t?+0?) .
Y = 2 (1-27) [min] (1-11)
kde: J e stfedni Cas prostoje pfipadajici na jeden pozadavek
¢ekajici ve front€ [min],
A e sttedni pocet pozadavkl vstupujicich do systému
za jednotku ¢asu [pocet],
T oot eeteeere et e et e et e e e e sebe e s beenaaeas stiedni doba obsluhy [min],
B2 e, rozptyl doby manipulace [min].

Nevyhodou tohoto vypoctu je, ze se da pouzit pouze pro nedoprovazené prepravy,
protoze je uréen pro portalové jetaby a vykladku kontejnerovych lodi. Otazka potieby
ekologizace dopravy, podle Bilé knihy (26), je zndzornéna na obrazku 1-5, ktery ukazuje,
vzdalenost na jakou lze ptepravit 1 tunu zbozi pii stejné spotiebé energie riznymi druhy
dopravy. Je znéj patrné, Ze vodni a zeleznicni doprava je 3 krat resp. 3,7 krat méné
narona na spotfebu energie. Obrazek 1-5 také podporuje celoevropskou myslenku
prevadéni ptfimych silni¢nich pieprav na systémy KD. Od doby vydani této knihy (1995) se
sice vyrazné snizily napiiklad hodnoty emisi, které¢ produkuji nékladni vozidla, rozdil
mezi EURO I a EURO IV je cca 10 gkWh'', ale energeticka naro¢nost neklesa. V dobé
zvySovani cen pohonnych hmot pochazejicich z neobnovitelnych zdrojt se stava KD stale
vice ekonomicky zajimavou alternativou piimé silnicni dopravy. Podpofena subvencemi
EU je pak pfimé silnicni dopravé konkurenceschopnd. Tato publikace (28) nereSi
problematiku zavadéni novych systémi KD ani neposkytuje navod k ekonomické
kalkulaci zavedeni novych systému. Pro ekonomickou analyzu jsou v této knize dilezité
pasaze o podminkach, za jakych muize byt projekt zavedeni linky KD tuspésny. Mezi ty
nejvyznamnéjsi patfi existence potencidlnich zdroji zasilek pro zasobeni linky KD, dale
pak kalkulace ndkladli na pfepravni jednotku v KD, kterd musi byt nizSi nez u pfimé

silni¢ni ndkladni dopravy.

21



Vodni doprava 370

300

Zelezni¢ni doprava

Silni¢ni doprava 100
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(@)}

Letecka doprava

Zdroj: (28), autor

Obrazek 1-5: Grafické znazornéni porovnani jednotlivych druht dopravy z hlediska

piepravni vzdalenosti 1 tuny zboZi pfi stejné spotieb€ energie [km]

Volesky (28) se svym kolektivem také vypocital mezni prepravni vzdalenost
pro pouziti pfimé silni¢ni dopravy, KD, Zelezni¢ni dopravy a kontejnerového systému.
Tato kalkulace vSak opét pocita s vyuzitim KD v rezimu “door-to-door®, tedy z pohledu
odesilatele. V diserta¢ni praci je tento pohled nahrazen pohledem dopravce, jehoz cilem je
pomoci KD usetfit ¢as a penize a zvysit spolehlivost svych pieprav, to bude mit ve svém
dasledku pozitivni efekt také na zdkaznika. Voleského vypocet pouziva modelovou
soupravu o hmotnosti 40 tun ase 4 napravami. Z tohoto pohledu bylo vhodné;si
v disertacni praci zvolit, jako referencni, vozidlo o stejné hmotnosti, ale s 5 napravami.
Takové vozidlo 1épe koresponduje s vozidly, kterd jsou pouzivana pro silni¢ni dalkovou

nakladni dopravu.

Otazkou uplnych nékladiit KD a pfimé silni¢ni dopravy se zabyval také Janic (29),
ktery ve svém prispévku matematicky porovnava naklady kombinované a ptimé silni¢ni

dopravy. Rozd¢leni nédklada pro oba druhy dopravy je na obrazku 1-6.
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Celkové naklady

Interni naklady Externi naklady
Manipulace Doprava
Cas Prekladiste
Doprava

Zdroj: (29), autor

Obrazek 1-6: Schéma rozd¢leni nakladt v doprave

Soucéasti internich nakladl je manipulace se zboZim (at’ uZ v terminalu ¢i na misté
nakladky/vykladky), nédklady €asu, ktery stravi zasilka v terminalech a naklady na vlastni
dopravu nakladu. Externi naklady lze pak uvazovat pti dopravé a také pii manipulacich
v terminalech. Chybi zde konkrétni vypocty téchto nakladi. DalSim vyznamnym
pfinosem tohoto ¢lanku pro disertacni praci je sestaveni grafu mezni prepravni vzdalenosti
pfi ménicim se poctu vlakit KD tydné. Tato mezni pfepravni vzdéalenost se pfi péti vlacich
tydné pohybuje kolem 1000 km. U poctu 10 resp. 20 vlakid je to 800 resp. 675 km.
Hodnota mezni piepravni vzdalenosti se tedy limitné blizi hodnoté¢ /. Vztah mezi poctem
vlakii KD tydné a mezni pfepravni vzdélenosti je uveden ve vztahu 1-12. Tato hodnota se

bliZi vzdalenosti 600 km pii 0,046 €-tkm™.

[ =lim,_, f(n) [km] (1-12)
kde: L mezni prepravni vzdalenost [km],
Lttt pocet vlakii KD tydné [pocet].

Vzhledem k velikosti CR je tato hodnota v nasich podminkach dosaziteln4 a realna.
Janic, ale vzhledem k charakteru vypoctli uvazuje pri svych vypoétech systém KD, ktery
vyzaduje v terminadlech manipulaci pomoci specidlnich ptekladacich mechanizmu.
V Kkapitole 3.4 této disertacni prace jsou tyto naklady identifikovany pro dalsi systémy
KD, které nejsou tak narofné na dobu manipulace a na pritomnost specidlnich

prekladacich mechanizmu. Tim dojde k dalSimu snizeni nékladt KD. K dal$imu snizeni
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téchto naklad pak mohou slouzit statni subvence (sleva na dani, vyjimky ze zakazu jizd)

¢i podpora EU (Marco Polo II).

NejnovéjSimi dokumenty, které¢ byly v souvislosti stématem disertatni prace
vydany, jsou zpravy azavéry z projekti DIOMIS I all (Developing Infrastructure &
Operating Models for Intermodal Transport) (30), kter¢ vydava UIC (L’ Union
internationale des chemins de fer). Privodnim poslanim projektu DIOMIS I bylo to, aby
do roku 2015 doslo ke zdvojnasobeni objemu zbozi piepraveného KD. Tento narast byl
ocekavan jak v mezindrodni, tak 1 ve vnitrostitni dopravé. Chybi zde vSak jakékoli
srovnani s ostatnimi druhy doprav ve sméru vyvoje jejich objeml pifepraveného zbozi.
Z tohoto dokumentu neni jasné, zda se zméni ve prospéch KD také modal split. Behem
feseni projektu DIOMIS I, ktery byl zaméfen na zemé zapadni Evropy véetnd CR, se
ukézalo, ze pokud dojde k uvazovanym nartstim KD, nebudou na nékterych mistech
dostate¢né kapacity Zzelezni¢nich trati. V CR je to napiiklad otazka I. tranzitniho koridoru.
To evokovalo vznik projektu DIOMIS II (30), ktery rozsiiil pole plsobnosti o zemé
vychodni a jihovychodni Evropy.

Zdroj: (31)

Obrazek 1-7: Mapa poctu vlakiti KD v Evropé€ za den
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Z obrazku 1-7 je patrné, ze pocty vlaki KD v Zapadni Evropé jsou daleko vySsi nez
v Evropé Stiedni a Jihovychodni. Oblasti CR se tyka modul 3 projektu DIOMIS II. Cela

oblast modulu 3 je na obrazku 1-8.

Zdroj: (31)

Obrazek 1-8: Oblast feSeni projektu DIOMIS II modulu 3

Takeé u téchto zemi se ale potvrzuje, Ze zdsadni nartist KD je limitovéan kapacitnimi
moznostmi zeleznice. Napiiklad na Slovensku jsou to oblasti kolem Bratislavy, tah
na Zwardon, piipadné oblast jihovychodniho Slovenska. Tyto kapacitni problémy jsou
patrné z obrazku 1-9. DalSimi cili projektu DIOMIS II jsou napt. pfevést teoretickd feSeni
zDIOMIS 1 dokonkrétnich projektd pro praxi, integrovat strategie a koncepce
provozovateli KD do tohoto projektu, rozsifit povédomi o KD v zemich Stfedni
a Vychodni Evropy. Do feSeni projekti DIOMIS 1 resp. Il bohuzel zasahla také
celosvétova ekonomickd krize, ktera oddali plnéni jejich cili v naristu KD. Nicméné
odbornici v oblasti KD (napf. Ing. Kinzle, prof. Cempirek) se shoduji, Ze i ptes krizi je

potieba investovat do rozvoje KD.
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Obrazek 1-9: Mapa vyuziti kapacity zelezni¢ni sit€ na Slovensku v roce 2008

Autor disertacni prace hledd v névrhové a aplikacni Casti cestu, jak prevést
pfepravy ze silnice na zeleznici za vzniku systému KD. Nebude v ni tedy FeSen pouze
narust absolutnich objemi KD, ale pFredev§im zména modal splitu ve prospéch KD.
Uzite¢nou informaci je také uvedeny fakt, Ze zlepSenim vytézovani vliakii KD o 10 %, lze

doséhnout az 15% uspory tras téchto vlaka.

Na jafe 2010 byl pfijat projekt, ktery bude feSen pii EU s ndzvem FLAVIA (Freight
and Logistics Advancement in Central/South-East Europe - Validation of trade and
transport processes, Implementation of improvement actions, Application of co-
coordinated structures). Cilem projektu je analyza tzkych mist v dopravnim spojeni mezi
severonémeckymi piistavy aoblasti u Cerného mofe s nivaznosti na Blizky Vychod
a podpora vzniku systémi KD v této oblasti. Nezastupitelnou roli v tomto projektu bude
hrat také zelezni¢ni doprava, resp. KD avodni doprava. Projekt je dale orientovan
na vytvaieni moznosti zvyseni objemit KD namisto vystavby nové infrastruktury. Na tomto
projektu, participuje také Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra
Technologie a fizeni dopravy pod vedenim prof. Cempirka. Aktudlnost tématu disertacni
prace je podpofena mimo jiné tim, ze myslenky a navrhy, které jsou uvedeny v disertacni

praci, koresponduji s cili tohoto projektu.

26



1.3 Zavér z analyzy soucasného stavu védeckého poznani

Z prostudovanych informacnich zdroju je patrné, Ze vyznam KD roste. K tomuto

rozvoji piispiva nejen dotaéni politika EU a CR, ale také specifické vlastnosti KD.

Z analyzy vyplynulo, Ze problematikou KD se zabyva tfada konkrétnich autort.
Bylo zjisténo, Ze existuje mnoho pfispévku a projektl o zavadéni systémi KD v rezimu
,door-to-door“. Chybi zde vSak pohled nazavadéni téchto systémii z pohledu
provozovatele silni¢ni dopravy, ktery by pouzitim ,,vloZzené* Zeleznicni dopravy usSetfil
finan¢ni prostfedky a cas, ¢imz by doSlo k zavedeni syst¢tmu KD. Z toho vyplyva
potieba, vytvorit matematicky model takového systému, ktery by dokazal
ekonomicky motivovat dopravce K jejich vyuzZivani pFiménici se prepravni

vzdalenosti.

Existuje také fada publikaci, které pomoci algoritmi operacni analyzy fesi
optimalni umisténi depa nasiti. Tyto algoritmy budou popsiny a modifikovany
pro pouziti v KD z hlediska prepravce. Tedy pred vlastni algoritmus lokacné-
aloka¢niho problému bude vloZen nové navrZeny algoritmus pro urceni optimalni

rozvozni vzdalenosti podporeny shlukovou analyzou.

Stale se také nepodaftilo vy¢islit externi naklady jednotlivych druhti dopravy. Tato
problematika je zatim suplovana finanénimi subvencemi do KD. Ukolem KD budoucnosti
je odlehcit pretizené silni¢ni siti a nabidnout dopravcim ekonomictejsi, spolehlivé;si
a ekologictéjsi zpiisob premisténi jejich zasilek po naSem Uzemi s prihlédnutim k tomu, ze

kapacity Zelezni¢ni dopravni cesty také nejsou nevycerpatelné.
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2 Cil reSeného védeckého ukolu

V analytické ¢asti byly odhaleny nedostatky a neuplné fesené i nefeSené problémy

v oblasti zavadéni systému KD, ze kterych vyplynuly néasledujici cile disertacni prace.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vytvorit novy algoritmus pro urceni
optimalni rozvozni vzdalenosti, véetné vyvojového diagramu tohoto algoritmu. Hlavni
cil bude dale doplnén o shlukovou analyzu, ktera umoZni vytvoreni predem

definovaného poctu intervali v zavislosti na délce manipulaénich praci.

Druhy cil je zaloZen na hypotéze, Ze doprovizena KD miiZe dosahnout niZSich
variabilnich niaklada neZ prima silni¢ni doprava. Pro jeji potvrzeni ¢i vyvraceni bude
navrZzen matematicky model maximalizace finan¢ni Gspory pri ménici se prepravni
vzdalenosti. Jednou zpodminek optimalniho umisténi koncovych termindli bude
vzdalenost téchto terminali. Ta bude vychazet znavrZzeného matematického modelu
maximalizace finan¢ni Gspory pii ménici se délce linky KD. Hledéani této vzdalenosti bude
pfedmétem matematického modelu, ktery bude maximalizovat finan¢ni Gsporu pfi ménici

se délce linky KD.

Na zaklad¢ téchto dvou cilli, budou autorem disertani prace vytvorena schémata

rozhodovacich procest a kritérii, za jakych podminek zavést linku KD.
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3 Zvolené metody zkoumani

Autor disertaéni prace zminuje, pfipadné piimo pouziva celou fadou bézné
pouzivanych metod operacniho vyzkumu a matematické statistiky. Uvadi znamé a jiz
pouzivané metody, vcetné¢ jejich vyznamu pro naplnéni cili diserta¢ni prace. Studium
téchto metod také poskytlo autorovi Cetné podnéty pro vlastni feSeni. K tomu ale bylo
potfeba nékteré metody modifikovat, pfipadné vytvofit nové. Tato tvarci cast je

v kapitole 4.

Mezi metody vyuzité pii feSeni disertacni prace patii lokaéné-alokaéni problém,
soubor metod souhrnné oznacovany jako vehicle routing problem (VRP) a shlukova

analyza.

3.1 Lokacné-alokacni problém (32)

Lokac¢né-aloka¢nich tuloha se v praxi vyskytuje velmi ¢asto. Resi se pomoci ni
pfipady, kdy na zadané dopravni siti obsluhujeme vrcholy z vice dep. Pfitom vznika
problém, kam umistit depa na siti tak, aby obsluha vrcholti probihala co nejefektivnéji

(tedy s nejmensimi naklady, pfipadné v nejkratSim case).

Nazev téchto uloh se skladd ze dvou slov, které charakterizuji jejich pouziti.
Lokaéni, tedy rozmistovaci a aloka¢ni, tedy rajonizaéni tlohy. Ukolem lokaéni ulohy je
rozmistit dany pocet dep na dopravni siti tak, aby byla splnéna pfislusSnd podminka.
Ukolem alokaéni tlohy je stanovit atrakéni (obsluzné) obvody jednotlivych dep. Velmi
vysoka korelace téchto dvou uloh vedla k tomu, ze se v soucasné literature objevuji prave

pod oznacenim loka¢né—alokacni tlohy.
Reseni téchto uloh vyzaduje splnéni uréitych piedpokladi:

e dopravni sit’ je hranové (délka jednotlivych komunikaci) a vrcholové (pocet obsluh
vrcholu v daném obdobi) ohodnocena,

e depo muze byt umisténo pouze ve vrcholu,

e pocet dep bude vzdy dopiedu zndmé piirozené ¢islo mensi nez pocet vrchola sité n,

e vSechna depa maji stejné provozni parametry, jsou tedy vzdjemné zastupitelna,

¢ obsluhou uzlu rozumime kyvadlovou jizdu typu depo — vrchol — depo,

e pocet obsluh v jednotlivych vrcholech nebude v priabéhu vypoctu ménén,
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e kapacita dep je dostatecna pro provedeni obsluhy.

Pro jejich feseni jsou definovany zvlastni pojmy a matematicky aparat. Tyto pojmy
jsou definovany takto:

Atrakéni obvod A(uj) depa umisténeho ve vrcholu u, e D, je mnozina vrcholi
sité, pro které plati: uzel u, € A(u,) tehdy, neexistuje-li stredisko u, € D, takové, pro které
by platilo d (u,,u,)< d (”ja”,-)- Vrchol u; naleZi do atrakéniho obvodu depa v uzlu 4, prave
tehdy, kdyz neexistuje zadné jiné stiedisko umisténé v uzlu u,, ze kterého by bylo do uzlu

u; blize.

Primérni atrakéni obved 4'(u,) depa umisténého ve vrcholu 4, € D, je mnozina
vrcholi sité, pro které plati: uzel u, e 4'(u,) tehdy, neexistuje-li sttedisko u, € D, takové,
pro které by platilo d(u,,u,)< d(ujﬂui)' Vrchol u. nalezi do atrakéniho obvodu depa
vuzlu i, prave tehdy, kdyz neexistuje Zadne jiné stredisko umisténe v uzlu #, ze které¢ho

by bylo do uzlu # bliZe, resp. které by se nachazelo ve stejné vzdalenosti jako depo u ;.

Piidéleny atrakéni obvod 47(u,) depa umisténého ve vrcholu «, e D, je mnoZzina

J

vrchola sité, pro které plati:

. A'u,)c 4"(u,) < 4lu,) pro kazdé depo u, zmnoziny dep D,
o UDA”(” j) =U , kde U je mnozina vSech vrcholt sité,
o A"(uj)ﬂ A"(u,)={ } pro kazdou dvojici riznych dep u ,u, € D, .

Dopravni prace - udavd objem piepravy, kterou je nutné vykonat pfii obsluze
vrcholu v € V resp. hrany 4 € X obsluhované z depa v € Dy. Pti vypoctu dopravni prace
vychdzime zuvahy, ve které se obsluhovaci vozidlo musi pfemistit zdepa
do obsluhovaného mista a po obsluze se opé€t po téze nejkratsi cesté vrati do depa. Projetou

vzdalenost ndsobime vahou obsluhovaného vrcholu resp. hrany.
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Excentricita (vystfednost) vrcholu v - e(v) je Cislo, které udava maximum

ze vzdalenosti vrcholu v € V'k vrcholu u € Vv siti G = (V, X) a je dana vztahem 3-1.

e(v) = maxd (u,v) -] (3-1)

Vazena excentricita vrcholu v - ec(v) - udava maximum ze vzdalenosti vrcholu
v € Vk vrcholu u € V v siti G = (V, X) vaZzenou (ndsobenou) ohodnocenim vrcholu u a je

dana vztahem 3-2.

ec(v) = nulfVX{d(u,v) X w(u)} [-] (3-2)
kde w(u) je vaha vrcholu u € V.

Vzdalenostné optimalni umisténi depa nasiti G = (V, X) - nazyvame vrchol
v* € IV, ve kterém je hodnota vazené excentricity vrcholu v € V' minimalni. Toto minimum

se vypocita podle vztahu 3-3.

ec(v) = max {d(u,v) X w(u)} [-] (3-3)

VazZena excetricita bodu y hrany (vi, Vj) - je definovana jako maximum
ze vzdalenosti bodu y k vrcholu u € V' v siti G = (V, X) vazenou ohodnocenim vrcholu u

tzn.:

ec(y)= mq/x{d(u,v) X w(u)}
kde d(y,u)= I?EiVn{[e(vi,y)+ d(vi,u)], [e(y,vj)+ d(vj,u)J} [] (3-4)
¢, = e(v,,y)+ e(y,vj)

Absolutni depo (Uplné depo) - je bod y* € G, ktery je uplné¢ vzdalenostné
optimalnim umisténim depa na siti a pro tento bod plati, ze vazena excentricita bodu y

hrany (v;, v;) je minimalni a je dana vztahem 3-5.

ec(y") = minfec(y)} -] (3-5)

Hakimiho véta - pro libovolnou mnozinu bodi Y; sit€ G = (V, X) jsou funkce f(Y%),
g(Yy) definovany stejné jako f{Dy), g(Dy). Potom existuje alespoil jedna mnozina k vrcholi
Dy sit¢ G = (V, X), pro kterou je hodnota funkce f(Dy) resp. g(Dx) mensi nebo shodna
s hodnotou funkce f(Y;) resp. g(¥i) pro mnozinu bodd. Plati tedy, ze fiDy) < AYx),

resp. g(Dx) < g(Yx).
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Vazena excentricita mnoziny dep Dy — jestlize v siti G = (V, X) ur¢ime mnoZinu
Dy c V, vaZena excentricita této mnoziny je ddna vztahem 3-6.

ec(D,)= nvlg/x{w(v) xd(D,, v)} [-] (3-6)

kde d(D,,v)=min{d(v,,v)}

r W 3 r 4 r W 4 T4 . w. o *
Vzdalenostné optimalni umisténi k dep na siti — je mnozina vrchola D, C V,

pro kterou plati vztah 3-7.

ec(D)) = min lec(D,)} [-] (3-7)
kde Dy jsou vSechny k prvkové podmnoziny mnoziny V.

Vzdalenost vrcholu v k hrané h — je d(v, h) = min {d(v, r), d(v, s)}, kde incidence
hrany 4 € X je p(h) = (r, s).

Vzdalenost vrcholu u € V od depa v € Dy - je definovana jako délka minimalni

cesty tj. d(u,v) = (mi)n { Zo(h) kde M je mnozina vSech cest mezi u a v.
m{u,v)eM hem(u,v)

Takto jsou definovany zakladni pojmy. Dalsi potfebnou definici je definice

optimalizacniho kritéria. Optimalizacnim kritériem pfti obsluze vrcholu sité s £ depy bude

dopravni prace f (Dk). Pokud ohodnoceni w(ul) vrcholu # vyjadfuje pocet obsluh
vrcholu % z depa umisténého ve vrcholu u, potom pfi obsluze vrcholu u, vykoname
dopravni praci ve Vy3i 2-d(u,,u,) w(u,). Provedeme-li soudet téchto dil¢ich hodnot

dopravni prace pro vSechny obsluhované vrcholy mnozinou dep D,, potom dostaneme

vztah 3-8.

D)= >2-duu)w) -] (3-8)

u;eDy u;ed" u/)

V pfipadé nesymetrické matice vzdalenosti (v grafu se nachdzeji orientované

hrany), je vztah 3-1 upraven na vztah ve tvaru 3-9.

(D)= Z%[d(uj,ui)+ d )] wlu,) [-] (3-9)

"
u;eD u;ed uj)
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Vzhledem k tomu, ze dosud neni zndm jiny principialni postup pro vyhledani
optimalniho feSeni umisténi dep v siti nez je propocet vSech moznych zplsobli umisténi,
musime se spokojit v praxi s lokdlnim optimalnim feSenim.

Algoritmus pro ziskani lokalné optimalniho FeSeni loka¢né-alokacni tlohy se
sklada zjedenacti krokd, pomoci nichz je sestaveno lokaln¢ optimalni umisténi k dep
na siti.

Krok 1: Sestava vychoziho feSeni — tvorba podmnoZiny mnoZziny vSech vrcholl
UcD, (mnozina dep) a N=U-D, (mnozina neprozkoumanych vrcholil), vytvoreni
pridélenych atrakénich obvodu jednotlivych dep, nasleduje krok 2.

Krok 2: Stanoveni hodnoty dopravni prace f (Dk) pro vychozi feSeni, zavedeni
pomocné proménné z =0 (signalizuje, zda v prib¢hu vypoctu doslo k n&jaké zmeéné
mnoziny dep D, ), nasleduje krok 3.

Krok 3: Je-li N = { }, nasleduje krok 10, v opa¢ném ptipadé krok 4.

Krok 4: Zmnoziny N je vybran libovolny vrchol u, apodle pravidla
D) =D, - {u ; }+ {u,} sestavena modifikovana mnozina dep, nasleduje krok 5.

Krok 5: Tvorba pfidélenych atrakénich obvodi odpovidajici mnozindm dep
a stanoveni odpovidajicich hodnot dopravni prace f (D:-’ ), nasleduje krok 6.

Krok 6: PoloZime min{f (D,ff )}: f (D,f") (je-li vice té€chto minimalnich hodnot,

potom je zvolena libovolna z nich), nésleduje krok 7.

Krok 7: Porovnéni f(p}) shodnotou f (D,), pokud je f (D)< £(D,)s
nasleduje krok 8, pokud plati £ (D,ff‘ )2 f(D,), nasleduje krok 9.

Krok 8: Je provedena zména mnoziny dep podle pravidla D, =D, —{ur}+{ul}
(tedy pivodni depo ve vrcholu u, je nahrazeno depem ve vrcholu 4, protoZe dojde ke
snizeni hodnoty dopravni prace), polozime f(D,)= f (D,t‘f') az=z+1 (doslo ke zméné
v mnozin¢ dep) a nasleduje krok 9.

Krok 9: Mnozina N je upravena podle pravidla N =N — {u,} a navrat na krok 3.
Krok 10: Je-li z>0, potom opét polozime N =U-D, (pracuje se zménénou

mnozinou D, z=0 a navrat na krok 3, pokud je z =0, potom nasleduje krok 11.
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Krok 11: Aktualni mnozina dep D, tvoii lokalné optimalni umisténi & dep

na zadané dopravni siti.

Tento algoritmus tedy dokaZe umistit na zadanou sit’ uréeny pocet dep. Cim vice
dep nasit umistime, tim men$i bude primérnad rozvozni vzdalenost kazdého z nich.
Kritérium optimality u téchto uloh je postaveno tak, aby rozvozni vzdalenost, ptipadné
prepravni prace, byla minimdlni. Tento postup by ad absurdum vedl k situaci, Ze
optimalnim stavem by byla obsluha kazdé¢ho vrcholu ze svého vlastniho depa, tedy, zZe
pocet vrcholi ¥, by se rovnal poctu dep k. Takovy postup, je z praktického hlediska
nepouzitelny. Proto je potieba pred tento algoritmus vloZit novy, autorem navrZeny,
postup, kterym bude nejprve urcéena tato optimalni rozvozni vzdalenost. Z ni pak lze
zjistit potiebny pocet Kk dep na siti, urcit lokaci téchto dep a ur¢it jejich atrak¢ni

obvody.

3.2 Vehicle routing problem

Vehicle routing problem (dale jen VRP), resp. soubor takto oznacovanych metod
patfi do oblasti metod feSenych pomoci optimalizace a linearniho programovani. Takto
jsou feSeny prevazné dopravni utlohy pro rizny pocet zakaznikli a nehomogenni vozovy
park. Pivod téchto metod pochazi od Dantziga a Ramsera z roku 1959. V soucasné dobé je
v mnoha modifikacich pouzivan pro fteSeni dopravnich a distribu¢nich tloh, uloh
v logistickych fetézcich, ptipadné pro feSeni svozné-rozvoznich uloh. Jak jiz bylo uvedeno,
tak VRP ma celou fadu modifikaci. V nésledujicim piehledu jsou tyto modifikace vypsany

véetné struéné charakteristiky kazdé z nich:

¢ travelling salesman problem (TSP) — problém obchodniho cestujiciho,

e capacitated vehicle routing problem (CVRP) — obsluha jednim vozidlem, které
ma danou kapacitu,

e split delivery vehicle routing problems (SDVRP) — obsluha je provedena vice
vozidly, s riznymi kapacitami,

¢ vehicle routing problem with time windows (VRPTW) — nékteré nebo vSechny
zasilky je potfeba nalozit ¢i vylozit v uréitém casovém okné,

¢ multi-depot vehicle routing problem (MDVRP) — je kdispozici vice center
obsluhy,
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e periodic vehicle routing problem (PVRP) — dodavka musi byt provedena urcity
den v cyklu,

e stochastic vehicle routing problem (SVRP) — stochasticky VRP,

¢ vehicle routing problem with backhauls (VRPB) — nejprve je nutno vse vylozit,
pak teprve nakladat,

e vehicle routing problem with pickup and delivery (VRPPD) — nakladat
i vykladat lze kdykoliv,

¢ vehicle routing problem with satellite facilities (VRPSF) — vozidlo mize zbrojit

1 mimo centrum obsluhy.

Pouziti vSech téchto algoritml je mozné bud’ ru¢nim vypoctem, nebo pouzitim
vhodného softwarového vybaveni. Druha moznost je pochopitelné rychlejsi, presnéjsi
softwarti je napt. ArcLogistic”, ktery poskytuje kompletni desktopové feseni pro fleet
management”. Tento produkt umoZiiuje optimalizovat nejen svoz arozvoz zbozi, ale
1 dopravu osob. ArcLogistics je pouzitelny jak pro dopravce s malym poctem vozidel, tak

pro velké dopravce.

I ptes vysokou sofistikovanost soucasnych softwarovych produktii neexistuje
Zadna aplikace, ktera by umoziiovala urceni optimalni rozvozni vzdalenosti. Tento

nedostatek bude odstranén navrhem v kapitole 4 disertacni prace.

3.3 Shlukova analyza (33), (34)

Pivodni  definice poyjmu  shlukovd analyza pochazi zroku 1939
od Van Rijsbergenova a zni ,, Shlukovad analyza je obecny logicky postup formulovany jako
procedura, pomoci niz seskupujeme objektivné jedince do skupin na zaklade jejich
podobnosti a rozdilnosti . Zakladnim pojmem shlukové analyzy je shluk. Ten byl poprvé
definovan Van Rijsbergenovem takto: ,Je dana mnozina objektii X = f{Xi; Xa, =+, Xu}
a libovolny koeficient D nepodobnosti objektii. Shlukem nazveme takovou podmnoZinu

a mnoziny objektii X, pro niz plati vztah 3-10*. Tuto podminku nazyvame L;-podminkou.

9 ArcLogistics vyuziva zdkladni technologii ArcGIS Engine a komponenty nadstavby pro sitové analyzy
Network Analyst, coz je vyhodné zejména z ditvodu mozného propojeni tohoto software na dalsi casti GIS
software.

” Rizeni vozového parku. Vhodny je obvykle pro park 50 vozidel a vice.
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max D(x;;%;) < min D(x;;x;) [-] (3-10)

kde: Xis Xj 5 X eED
Xk e D

Kazdy z typt shlukové analyzy lze popsat pomoci definovanych cild, k nimz kazda
z metod sméfuje. V podstaté vSak rozliSujeme dvé zakladni skupiny téchto metod. Jsou to

metody hierarchické a nehierarchické ptipadné metody monothetické a polythetické:

¢ Hierarchické metody — spole¢nym znakem téchto metod je, ze shlukovaci proces
je posloupnosti rozkladii mnozin objekti. Je mozné je déale clenit na metody
aglomerativni (kazdy shluk je na zac¢atku tvotfen pravé jednim objektem a postupné
jsou shlukovany nejpodobnéjsi objekty) a divizivni (na pocatku je jeden shluk
obsahujici vSechny prvky, ktery je nasledné rozklddan na vzajemné disjunktni
mnoziny),

e Nehierarchické metody — rozkladaji vychozi mnozinu do podmnozin tak, aby bylo
splnéno urcité kritérium. Prvotni rozklad neni konstantni a méni se az k dosazeni
optima. Nehierarchické metody lze rozdé€lit na optimalizaéni metody a metody

analyzy bodu.

Mezi konkrétni metody shlukové analyzy patii metoda nejblizsiho souseda (Simple
linkage), metoda nejvzdalenéjsiho souseda (Complete linkage), Centroidni metoda
(Weighted group method), metoda primérné vazby (Average linkage method), Medianova
metoda (Unweighted group average), Wardova-Wishatova metoda (Ward’s error sum
of squares method), MacQueenova metoda k-primér (k-means method), PAM (Partition

around metoid), Bagged clustering (Bootstrap aggregating clustering).

Pro potieby reSeni disertacni prace byla vybrana Ward-Wishartova metoda,
ktera byla FeSena v softwarovém produktu STATISTICA 8.0 tak, aby mohly byt
stanoveny intervaly pro nové navrhovany algoritmus vypoctu optimalni rozvozni

vzdalenosti.

3.3.1 MacQueenova metoda k-prumerii (k-means clustering) (33), (34)

Tato metoda je jednou z nejzndméjsich nehierarchickych metod, které se pouzivaji
pii shlukové analyze. Poprvé byla publikovana MacQueenem vroce 1967. Metoda

rozklada zadanou matici hodnot na ptedem definovany (ocekavany) pocet shluki pomoci
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minimalizace zadan¢ho kritéria tak, Ze minimalizuje stfedni odchylku mezi zadanou
mnozinou dat a pomyslnym stfedem shluku pomoci tzv. Euklidovské vzdalenosti. Jako
nejcastéj$i kritérium se pouzivd hodnota stopy matice vnitroskupinové variability s#(7).

Toto kritérium je vyjadfeno vztahem 3-11.

— Vk n v +\T
T =Yho1 X (i — %) - (pi — X) [-] (3-11)
kde: Kuveoveieiieieeeee celkovy pocet shluku [pocet],
Flpeesereeneenseenseeseesessesssessnenns pocet objektli v ~-tém shluku [pocet],
Xt eeeerreeenerreeesreeeesreeeenseeans i-ty objekt v A-tém shluku,
Ry cveeneeenneeneeeeenneenseenseeaenneas vektor primeéri h-tého shluku.

Problém této metody je v tom, ze pokud pozadujeme optimdlni feSeni, je pocet
moznosti, které musime projit roven (Z:i), kde 7 je pocet bodli matice a k je pocet shluk.
Kvantitativni problém fesi algoritmy, které jsou zaloZeny na postupném zlepSovani
jednotlivych shlukd pomoci ptesunu objektt. Postup ptindsi nevyhodu v podobé¢ nalezeni

pouze suboptimalniho feseni, tedy lokdlniho minima optimalizovaného kritéria.

MacQueentv algoritmus lze obecné rozepsat do Ctyt krokii:

1. Nalezeni po&ate¢niho rozkladu®? o pozadovaném poétu shluki.

2. Stanoveni zmé&ny hodnoty kritéria, které je dosazeno presunutim jednoho z objektt
do jiného shluku.

3. Provedeni takové zmény, kterd pfinese nejvétsi kladnou zménu optimalizovaného
kritéria.

4. Opakovani kroku 2 a 3 dokud dochazi ke zlepSovani optimalizacniho kritéria.

MacQueenovu metodu lze vyuzit pfi stanoveni jednotlivych intervali rozvoznich
vzdalenosti. Autor musi vyftesit otdzku, jaky pocet hledanych shlukd, resp. intervalil je

z hlediska feseni vhodny. Proto bude pro vlastni feseni pouzita metoda jina.

3.3.2 Ward — Wishhartova metoda (33),(34)

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu této podkapitoly, tato metoda se v origindle jmenuje
»Ward’s error sum of squares method®. Zakladem metody je ztrata informace, ktera plyne
ze seskupovani objekti do shluki na zaklad¢ jejich celkového souctu Ctvercti odchylek

kazdé z hodnot od vektoru praimért. Tento primér se nazyva centroidem shluku. Metoda

Y Nejcastéji pomoci nékteré z hierarchickych metod
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pouziva jako kritérium kvality pfiristek celkového souctu ctverct odchylek hodnot od
vektoru priméru piisluSného shluku. Piirtstek je vyjadfen jako soucet ¢tvercii odchylek
hodnot od vektoru primérd v nové vznikajicim shluku S (§ = 4 U B), od kterého jsou
odecteny soucty ctvercli odchylek v obou zanikajicich shlucich A a B. Matematicky je

postup vyjadien vztahem 3-12.

AC = 2?51 ?:1(xsij - Q_Csj)z _2?31 ?:1(xaij - faj)z _2?51 ?:1(xbij - )—ij)z (3'12)

kde: Xgjjoeooiiiiiiiiiie hodnota j-t€¢ proméné i-tého shluku ve shluku S,
TLGuuteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e pocet objekti ve shluku S,
O primérna hodnota ve shluku S,

XAy eeevrinieneieinse s prumé&rna hodnota ve shluku A4,
KB cereerrnienenesininininiens primérné hodnota ve shluku B.

Uvedeny postup spojuje shluky, jejichz slou¢enim je minimalizovano kritérium AC.
Takto jsou odstraniovany malé shluky a jsou vytvareny shluky ptiblizné stejné velikosti.

Kritérium 4C lze vyjadfit i pomoci vztahu 3-13.

AC = 2B 58 (Rej — X)) [-] (3-13)
KAE: e pocet objektil ve shluku 4,
LB pocet objektl ve shluku B,
Y R primérna hodnota ve shluku 4,
X ovrvennereeerineieiseiins prumé&rna hodnota ve shluku B.

Vztahem 3-13 jsou vyjadieny souciny Euklidovskych vzdélenosti mezi centroidy
jednotlivych shlukti, ze kterych je vytvaren jeden shluk a koeficient zavisejici na velikosti

shlukd, resp. poctu objektii v obou shlucich.

3.4 Modelovani nakladu

Druhy cil disertacni prace vyzaduje kromé& precizni analyzy nakladd vSech
uvazovanych druhti KD a pfimé silni¢ni dopravy piedev§im matematické modelovani
pro stanoveni vyvoje nakladii na dopravu pii ménici se piepravni vzdalenosti tak, aby byla
nalezena ekonomicky optimdlni pfepravni vzdalenost. Pomoci tohoto modelovani bude
mozno stanovit rozmezi (a také optimum), v jakém se musi pohybovat vzdalenost mezi
termindly KD, aby byl model ekonomicky wvyhodny. Teoreticky zaklad prab&hu
modelovani je v kapitole 4.3. Jeho prakticka aplikace pak v kapitole 5.4.
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Z druhtt KD byly vybrany ty, které jsou v Evrop€ vyuzivany nejvice. Mezi né patii
kontejnery ISO fady 1 (pfipadné¢ vyménné ndstavby), sedlové navésy a systém Ro-La.
Néklady téchto druhtt KD jsou porovnavany s piimou silni¢ni dopravou. Pfi identifikaci
jednotlivych nakladd byly vybrany ty, jejichz vysSe se pfimo projevuje ve variabilnich
nakladech daného druhu dopravy, coz koresponduje s predpoklady uvedenymi
v kapitole 1.2 na stran¢ 20 disertacni prace. Prehled nakladi pro jednotlivé zkoumané
druhy dopravy je v tabulce 3-1. Modelovanim ndkladi bude hleddna odpovéd’ na otdzku,
ktery ztéchto systémui je, z hlediska variabilnich nakladd, konkurenceschopny piimé

silni¢ni doprave, ptipadné za jakych podminek.

Tabulka 3-1: Piehled nékladt jednotlivych zkoumanych druhti dopravy

Kontejnery | Sedlové Prima silni¢ni
Druh nakladu Ro-La
ISO fady 1 | navésy doprava
Povinné rucent Ne Ano Ano Ano
Silni¢ni dai Ne Ano Ano Ano
Odpisy Ne Ano Ano Ano
PHM Ne Ne Ano Ano
Myto Ne Ne Ano Ano
Mzda tidice Ne Ne Ano Ano
Pneumatiky Ne Ne Ano Ano
Prondjem piepravni
) Ano Ne Ne Ne
jednotky
Pteprava po zeleznici Ano Ano Ano Ne

Zdroj: autor

Na zakladé analyzy a modelu z vyfeseného druhého cile pak bude mozno vytvofit
schémata rozhodovacich procesi, tedy tieti cil disertacni prace, za jakych podminek bude

ekonomicky vyhodné zavést linku KD a pro jaky systém KD je dand linka vyhodna.

39



4 Obecny navrh feSeni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1, pfevlada v soucasné dobé ve védeckych clancich
nazor (9), (35), ze zavadéni systémii KD musi nachazet své opodstatnéni zejména v oblasti
ekonomickych kalkulaci a nikoli pouze ekologie. To také potvrzuji poznatky, které
prichazeji z praxe, tedy od provozovateli linek KD ¢i operatorti, kteti disponuji obéma
systémy, tedy vypravuji vlaky KD a zaroven podnikaji v oblasti ptimé silni¢ni dopravy.
Z jejich nazort vyplyva, Ze zdkaznika nezajima druh dopravy, kterym je jeho naklad
prepraven, ale pouze cena, dodrzeni terminu dodavky a také schopnost dopravce uspokojit
celou poptavku zakaznika. Zakaznik tak ma smlouvu pouze s jednim dopravcem, ktery mu
zajistuje komplexni servis. Z cenového hlediska dochazi v soucasné dob€ k presunu ¢asti
zatéze zpét na piimou silni¢ni dopravu. Tento trend je dusledkem celosvétové finanéni
krize z roku 2008, ktera ptinesla snizeni ¢i dokonce zastaveni vyroby fady podnikd, ¢imz
také klesl zajem o ptepravu véci. Dle zékladnich ekonomickych pravidel tak doslo vlivem
snizeni poptavky ke snizeni ceny. Stejné destinace jsou tedy silni¢ni dopravci ochotni
na ptimou silni¢ni dopravu. Rada linek KD se tak dostala do vyraznych, aZ existenénich

potizi.

Z tohoto vyvoje je ale mozné odvodit nové, dosud neuvazované vlastnosti, které
musi mit linka KD v pfipad¢€, Ze chce byt rentabilni i v dobach, kdy ekonomicka situace

nahrava spise jinym druhtim dopravy.

Rentabilni linka KD musi, dle autora disertaéni prace, spliiovat vhodny mix
nasledujicich vlastnosti:
* cena,
e vytiZenost,
e pravidelnost,

e vyrovnavka.

Vzhledem k orientaci a rozsahu disertani prace se autor zaméfil pouze na dvé
vlastnosti, které povazuje za nejvyznamnéjsi, a to cena a vytiZenmost. Témto dvéma
vlastnostem je vénovana vlastni kapitola 4.1 a 4.2. Ob¢ tyto vlastnosti se pak prolinaji

v kapitole 4.3, kterd pojednava o modelovéani ndkladi.
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Pro splnéni druhého cile, kterym je navrzeni matematického modelu maximalizace
finan¢ni Gspory pii ménici se prepravni vzdalenosti, je totiz zapotiebi analyzovat naklady,
které jsou spojeny s provozem jednotlivych systémi KD. Vzhledem k technologické
orientaci disertaéni prace budou porovnavany pouze variabilni naklady jednotlivych

systémti KD a ptimé silni¢ni dopravy.

4.1 Cena a optimalni rozvozni vzdalenost

vvvvvv

uvedeno, je KD schopna nabidnout pii kolisavé ekonomické situaci konstantni cenu. Tato
vlastnost se v soucasné dobé projevuje jako spiSe negativni, ale jeji vyznam roste se
zlepSovanim ekonomické situace, s rostouci poptavkou a s tim souvisejici rostouci cenou

za ptimou silni¢ni dopravu.

Problematikou umisténi center hromadné obsluhy se jiz zabyvalo ve svych
publikacich mnoho autord napt. (36), (37). Tato centra hromadné obsluhy mohou
predstavovat celou fadu konkrétnich staveb s obrovskou Skalou priamyslového i jiného
vyuziti jako jsou logistickd centra, stanice vozidel slozek integrovaného zachranného
systému (dale jen IZS), ulozi§t€¢ posypového materidlu pro pldnovanou zimni udrzbu ¢i
distribu¢nich centra riznych typt firem (zasilatelské firmy, pojistovny, aj.). V minulosti
jiz také bylo dokdzano, ze k feSeni téchto uloh lze velmi uspésné vyuzit metody operacni
analyzy, zejména pak lokacné-alokacni problém. Piiklady téchto dikazii jsou od Tilmann-
Cainova (38) a Hakimiho algoritmu (39) aZpo v soucasné dobé pouZivané genetické
algoritmy (40), (41). VSechny tyto metody ovSem pocitaji s umisténim téchto center
z pohledu optimalizace rozvozni vzdalenosti. Pokud budeme zvySovat pocet center, bude
se také snizovat tato primeérnad prepravni vzdalenost v rdmci kazdého atrakéniho obvodu.
Ne vzdy ale musi byt zdkonité toto snizovani primérné piepravni vzdalenosti zadouci
z hlediska dopravce. Problémem téchto metod je jejich zalozeni na minimalizaci nakladt
za ujety kilometr. Tuto vlastnost lze vyjadfit pomoci vzdalenostné optimalniho umisténi

mnoziny dep Dy na siti s vrcholy V' v rdmci lokacni tllohy vztahem 4-1 (42).
D, cV;ec(D,)= glinV {ec(D, )} [pocet] (4-1)
kde: Dy e, vSechny k prvkové podmnoziny mnoziny V.

Jsou odvétvi, ve kterych neni tato minimalizace obvykld a vyhodnd. Takovym

ptikladem jsou nejriznéjsi typy pracovnich mechanizmi, které si zakaznik pro své ucely
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pujcuje vramci ,,Smlouvy o najmu dopravniho prostiedku‘ dle Obchodniho zakoniku,
pfipadné, které firma provozuje za hodinovou sazbu. U téchto mechanizmli by bylo
zavadégjici hovofit o sazbé za kilometr, protoze takové vozidlo mé schopnost vlastniho
pohybu pouze jako doplitkkovy produkt. Jeho hlavni ¢innosti je ale horizontalni nebo
vertikalni pfemistovani hmotnych pfedmétt. Takova vozidla maji zpravidla také dva typy
pohonu. Jeden, ktery slouzi k vlastnimu pohybu vozidla a druhy, kterym je vykondvéana
pracovni ¢innost. Ten je uvddén napiiklad v motohodinach. A pravé naklady na provoz
tohoto druhého pohonu by se velmi obtizné vyjadfovaly do tradi¢ni sazby v penéznich
jednotkach za kilometr. S funkci druhého pohonu velmi cCasto souvisi, kromé vlastni
spotieby, také dalsi naklady, mezi které mize patiit napt. mzda obsluhy zafizeni, jeho
profesni zpisobilost, opotfebeni pracovniho mechanizmu, apod. U téchto zafizeni je

obvyklé vyjadiovat tuto sazbu v penéznich jednotkéach za jednotku ¢asu.

Pravé vtom se nachdzi podstata nového navrzeného vypoctu pro urceni
optiméalniho rozmisténi koncovych termindlt KD. Zakladnim ptfedpokladem tedy je
obraceny zpusob vypoctu umisténi téchto koncovych termindlii, nez je tomu doposud.
V prvnim kroku bude uréena optimalni rozvozni vzdalenost, na jejimz ziklad¢ bude,
pomoci feSeni loka¢né-aloka¢niho problému, mozno ur€it pocet a umisténi koncovych

terminald KD. Tento pocet a jejich umisténi jiz ale neni pfedmétem této disertacni prace.

Jak jiz bylo uvedeno, nové navrzeny zpusob urceni optimalni rozvozni vzdalenosti
vychazi z myslenky, ze i vozidlo schopné piepravovat jednotky KD je také najiméano
za hodinovou sazbu oznacovanou jako denni fixni ¢astka. Pod pojmem vozidlo schopné
pfepravovat jednotky KD se rozumi jednotka sloZena ze silni¢niho tahace, navésu
vybaveného pro piepravu jednotek KD aftidiCe. Tato premisa vychazi ze znamého
predpokladu neskladovatelnosti ptepravniho vykonu. Dopravci tak, na zdklad¢ pozadavki
arizika, poptavaji urCité rozsahy ptepravniho vykonu, ktery predpokladaji, ze budou
potiebovat. Cast z ného miize byt pokryta z vlastnich zdroji, zbytek pak ze zdroji cizich.
Pokud ale nedojde k naplnéni téchto ptedpokladl, je dopravce nucen u cizich zdroji
zaplatit 1 nevyuzitou ¢ast prepravniho vykonu. U zdroju vlastnich pak dochdzi ke snizeni
zisku. V praxi totiz velmi Casto dochazi k tomu, Ze vétsi spolecnosti si najimaji jednotlivé
mensi dopravce, kterym pak plati denni pausal za pouziti jejich pfepravni jednotky. Tento
systém se da chépat jako urcitd forma outsourcingu. Konecna sazba za kilometr se tak

muize diky pausdlu u kazdého z vozidel vyznamné lisit, ale celkova castka zaplacena
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za disponibilitu vozidla je konstantni. Je tedy pouze na objednateli, jak dokaze ptepravni

a Casovou kapacitu kazdé pronajimané jednotky vyuzit.

Timto je tedy potvrzen fakt, Ze 1 dopravni prostfedky se mohou chovat jako
mechanizmy, jejichZ sazba je vyjadiena ve finan¢nich jednotkach za jednotku Casu a nikoli
za kilometr. V kapitole 4.1.1 je provedeno teoretické odvozeni nové navrzeného algoritmu
pro vypocet optimalni svozové vzdalenosti pomoci sazby za kilometr p pii ménicim se
poctu obratli n, a dobé manipulaci 7yy. Na prvni pohled by se tedy zdalo, ze vypocet je
nadéle stanoven ve finan¢nich jednotkéch za kilometr. Tato tradi¢ni sazba je ale pouze

mezi¢lankem pii urceni intervalu optimalnich hodnot rozvoznich vzdalenosti.

Cely autorem této prace nové navrZeny algoritmus je zaloZen na postupném
vypo¢tu pomoci kontingenc¢nich tabulek A — E. Na obrazku 4-1 je provedena abstrakce
téchto kontingenc¢nich tabulek (modré oramovani) o hlavni tadek a sloupec (Cerna
pferuSovana) mizeme provést vypocet pomoci matic (Cervené oramovani) A — E (vyznam
jednotlivych matic je uveden v kapitole 4.1.1), pomoci nichz se postupné dochazi
ke kone¢nému feseni. Tento vysledek lze pii vhodném pouziti tabulkového editoru (napft.
MS EXCEL) velmi snadno upravovat dle ménicich se vstupnich tidaji a podminek. Déle je

tak pouzivan pouze termin matice.

Zékladem vSech matic je dvojrozmérna analyza vstupli pfi ménicim se poctu obrati

n, (sloupec) a dobou loznych operaci Tyy (fadek). Tyto dvé proménné jsou vSem maticim

spolecné.
4——___—___—_—_—-5\
n/|T,¢ T, T T U )
o,/\NV\ NW —_NE——_NE--_ NV, o
llnol‘ .. - TN‘?
\ .

1 7y | o By Ty

I

| T3 | o e Ty
|

|

\ I

\noill noi-TN,{ nOi-TNV2 noi-TNV}. noi-TN,é

\

o’

Zdroj: autor

Obrazek 4-1: Principielni ukazka vypoctové kontingencni tabulky a matice
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Nekteré ze vstupnich udajti jsou z hlediska algoritmu konstantni. Mezi né patii:

e denni fixni ¢astka za jedno vozidlo P [€],

e primérnad rychlost vozidla v,, [km'min"], tato jednotka byla zvolena vzhledem
k ostatnim veli¢inam, ve kterych se obvykle uvadi ostatni hodnoty tedy kilometry
a minuty,

e maximalni denni doba préace 7, [min],

¢ maximalni denni doba stravena fizenim vcetné prestavek v dob¢ tizeni Tjyq, [min].

Posledni dvé zminéné doby 7). a Timax se sklddaji z vice slozek, které vychazi
z natizeni ¢. 561/2006 a zékoniku prace ¢. 262/2006 Sb., proto je nutné si uvést i tyto

slozky a vymezit si pojmy:

Pracovni doba: celkovy Cas straveny zaméstnancem v pracovnim procesu. Celkova doba
nesmi pfesdhnout 720 minut za 24 hodin. V rdmci pracovni doby musi byt zaméstnanci
poskytnuta pfestavka v délce trvani 30 minut po kazdych 360 minutach prace (v algoritmu

je tato prestavka oznacovana jako prestavka na jidlo a oddech ¢i PJO).

Doba Fizeni: je doba, po kterou fidi¢ tidi vozidlo. Jeji maximalni délka je stanovena

na 540 minut za den, pfi¢emz dvakrat v tydnu muaze byt prodlouZzena az na 600 minut.

Jina prace: tato doba se zapocitava do pracovni doby, ale ne do doby Fizeni (nakladka,

vykladka, neproduktivni prostoj, aj).

Prestavka v dobé Fizeni (v algoritmu a dfive oznacovana jako bezpecnostni prestavka
(dale jen BP)): musi byt poskytnuta fidi¢i nejdéle po 270 minutach fizeni v délce
minimaln¢ 45 minut. Tato pfestavka miize byt rozlozena do dvou ¢asti o minimalnich
délkach 15 a 30 minut. Velikost BP je tak pfimo zavisld na dob¢ jizdy, ato zplsobem,

ktery je uveden ve vztahu 4-2.

Ty ~ T,
VT, e (0;270 ); T, = Omin
. min 4-2
VT, € (2703540 } T,, = 45 min [min] (4-2)
V T, € (540600 ) T,, = 90 min
KA@: TBP covveveeieee et doba bezpeénostnich prestavek [min],

T doba fizeni [min].
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S pracovnim rezimem fidi¢e souvisi fada dalSich omezujicich ¢asovych limit
(denni atydenni doba odpocinku), které ale nejsou omezujicimi podminkami tohoto

algoritmu, proto nejsou déle zohlednény pii vypoctu.

4.1.1 Nové navrzeny algoritmus pro vypocet optimalni rozvozni vzddlenosti

V této podkapitole je popsdn autorem navrzeny novy algoritmus vypoctu optimalni
rozvozni vzdalenosti pii ménicim se poctu obrati vozidla a délce manipulacnich operaci.
Navrzeny algoritmus se sklada ze vstupnich idajii, matic A — E a matematického aparatu
spojujiciho jednotlivé matice. Pro lepsi prehlednost je nejprve uveden stru¢ny verbalni

popis jednotlivych matic:

Matice A —po zadani vstupnich hodnot jsou odfiltrovana nepfipustna feSeni
pro dobu fizeni a upraveny takové hodnoty dob fizeni, které piekracuji
dals$i omezujici podminky (maximalni denni doba fizeni).

Matice B —hodnoty dob fizeni jsou snizeny o zadkonné piestavky.

Matice C —na zdklad¢ znalosti hodnot z matice B jsou vypocteny pramérné
piepravni vzdalenosti.

Matice D —vychéazi také zmatice B aobsahuje vypocet jednotlivych sazeb
v penéznich jednotkach za kilometr pro rizné doby fizeni.

Matice E —nastavenim pozadovaného intervalu pripustnych sazeb odfiltruje
matice feSeni o dal§i hodnoty, tak aby zistaly pouze hodnoty
z ptipustného intervalu feSeni.

Podrobny popis celého noveé navrzeného algoritmu je uveden v piiloze 1 formou

vyvojového diagramu.

Vlastni algoritmus

Matice A vypocitava v prvnim kroku dobu fizeni v€etné povinnych piestavek
(BP a PJO) tigp pro jednotkové vozidlo bez ohledu na omezujici podminky. Tato doba je
stanovena pro i obratli vozidla a pro stalé manipulace pfijednom obratu vozidla v délce
j minut. Z hlediska poctu obratil n, jsou uvazovany diskrétni celociselné hodnoty. Pro dobu

stalych manipulaci Tny; pak jsou spojité€ pouzitelné hodnoty kladnych redlnych Eisel.

Vzhledem k tomu, Ze z hlediska pribéhu ¢asu je nemozné, aby Cas béZel proti

sméru, je zvolen druhy krok pii tvorbé prvotni matice A, a sice odfiltrovani vSech hodnot
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mensich nebo rovnych nule, které jsou pro feseni neptipustné. Pro vypocet téchto dob plati
vztah 4-3.

Lasp,, = T = (" Ty [min] (4-3)
Kde: tpppeeececciiiieiieiieieeiins doba fizeni v€etné bezpe¢nostnich piestavek [min],
i, ..nj: 1, ..m, ... pocet fadku a sloupcti matice [pocet],
T vveeennveeeemeeeeeieeeeennns maximalni denni pracovni doba [min],
Flgjeeeenneenneenseensennseensennnens pocet obrati v hlavnim sloupci[pocet],
TNpjeeeeeeeiiiiicce, doba manipulaci pfi jednom obratu v hlavnim fadku [min].

Tyto dva kroky tvorby vysledné matice A jsou doplnény tietim krokem, ve kterém
jsou vypoctené kladné hodnoty #zgp jesSté upraveny o takové hodnoty ¢isp, které svou
velikosti pfesahuji hodnotu T, coZ je maximalni denni doba fizeni vozidla. Pro jeji

vypocet plati vztahy 4-4 a 4-5.

Vi, >T, ity =T, [min] (4-4)
RBPi,j Rmax ? RBPi,j Rmax
. . _ _ . min 4-5
v tRBPLj € (09 TRmaX >> IRBPLJ. — " max (no,. TNVj ) [min] (4-3)
Kde: tppp.eeeeeeceeeeeieeieeeeeen doba tizeni véetné bezpec¢nostnich prestavek [min],

il n il my pocet radkti a sloupcti matice [pocet],

T oeeennvvvveeeeeeeiiieeeeeeeeeninnns maximalni denni pracovni doba [pocet],

T s eeeensevveeeeeeemmsineeeeseeiiinns maximalni denni doba fizeni [min],

Flgenveesreesseenseesesnseeseesseenseesens pocet obratt [pocet],

TNV ceveeeeieee et doba manipulaci (jiné prace) pfi jednom obratu [min].

V matici B jsou hodnoty doby fizeni a bezpe€nostnich prestavek tzzp z vysledné
matice A snizeny o velikost téchto bezpecnostnich prestavek, pfipadné ve specidlnich
ptipadech o pfestavku na jidlo a oddech. Vysledkem matice B jsou hodnoty doby fizeni #z.
Velikost hodnot zavisi na vysi tzgp dle nafizeni ¢. 561/2006. Piehled téchto zavislosti je
v tabulce 4-1. U tzgp vyS$i nez 270 minut je irelevantni uvazovat o PJO, protoze i1 kdyz

nastava, tak je pokryta z BP. Stanoveni velikosti doby fizeni je ddno vztahem 4-6.
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Tabulka 4-1: Hodnota bezpecnostnich prestavek pro rizné intervaly doby fizeni

Doba Fizeni, BP a PJO [min] | Doba Fizeni + JP [min] | Doba BP + PJO [min]
(0,360 0?
(0;270) )
> 360 PJO - 30"
(270;585) LT
> 585 2-BP —90"?
Zdroj: autor
VtRBPLJ > 585”12]. = tRBPLj_ 2.BP
V oy, € (2705585) >50, =ty —BP
Y toe, € (0:270) A n, T, )> 36031, = tyon ~ PJO [min] (4-6)

Vi € (0;270>/\ (no[ 'TJP[)S 36052, = ligp

i i j ij

Kde: £3pp.eeereerieieeienieneeeeieen, doba tizeni v¢etné bezpeénostnich piestavek [min],
i, n gl my . pocet fadkt a sloupcti matice [pocet],
T vveeenneeeeereeeeeieeeeeeineeeeenns maximalni denni pracovni doba [min],
L eeeeeeeree e doba tizeni [min],
BP oo bezpecnostni prestdvka [min],
PJO. .o, prestavka na jidlo a oddech [min],
Flgeaveesueesseeiseasessesseesseensessens pocet obratt [pocet],
TPt doba jiné prace pii jednom obratu [min].

Pomoci matice C jsou v zavislosti na dob¢ fizeni ¢z a na poctu obratii n, vypocteny
primérné prepravni vzdalenosti /,.. Vzhledem ktomu, Ze pfitvorbé matice B doslo
v algoritmu k pocetni operaci odCitani, je piitvorbé matice C vhodné opét provefit
vSechny prvky vstupujici do této ¢asti algoritmu a neuvazovat s prvky, které jsou mensi
nez 0, protoze tyto hodnoty jsou z hlediska feSeni neptipustné. Pro primérnou piepravni

vzdalenost pak tedy plati vztah 4-7.

Vi, >0l =57 [km] (4-7)

? Doba Fizeni jesté nedosahla 270 minut a zdroveii soucet doby Fizeni a JP nedosdhl 360 minut.

9 Doba Fizeni jesté nedosdhla 270 minut, ale soucet doby Fizeni a JP presihl 360 minut — PJO — 30 minut.
" Doba Fizeni presdhla 240 minut, ale jesté nedosdhla 480 minut — BP — 45 minut, ve které je integrovina
i PJO.

12 Doba Fizeni presahla 480 minut — BP — 90 minut, ve které je také integrovdna i PJO.
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kde: Ly v primérna piepravni vzdalenost [min],

i, n il my pocet fadku a sloupcti matice [pocet],
Ef eeveeereeeee e doba fizeni [min],
Viprereeeneesesseesessessesssssssenns pramérna rychlost vozidla [km*min™],
Flgenveesneesseenseesesseeseesseenseesens pocet obratt [pocet].

Matice D je vyznamnou matici celého algoritmu a vychazi také z matice B. Jsou
vni vypolteny sazby nakilometr pfiriznych hodnotich doby fizeni ¢z piipadné
po dosazeni vzorce z matice C, také jako zavislost na pocCtu obratd n, aprimérné
pfepravni vzdalenosti /,. V tomto misté¢ vstupuji do navrzeného algoritmu dvé velmi
dilezité veliCiny. Jsou to denni fixni Castka za jedno vozidlo P a primérnd rychlost v,.
Jejich hodnota je zhlediska pribéhu navrzeného algoritmu povazovana za konstantni,
navrzeny algoritmus je ale univerzalné pfipraven také pro vyuziti pii zkoumani chovani

matic C a D v pfipad¢ ménicich se téchto dvou velicin. Pro velikosti sazeb tedy plati vztah

4-8.
P P |
Pi;=——nebotaké P, ; = ————— [€km™] (4-8)
v oot [ -2n
pr R,'A'/' pri,j 0,

kde: p oo primérna sazba na kilometr [€-km™],
Do pramérna piepravni vzdalenost [km],
i, n il my . pocet fadkt a sloupcti matice [pocet],
P denni pausal [€],
L eeeeeeeree e s doba tizeni [min],
Vprerererememesesesisnssssnenenenenenns primérna rychlost vozidla [km-min™],
Flgeeeeaneeeneeenseasensesnesneesseennes pocet obratt [pocet].

Z hlediska algoritmu je mozné provést vypocet matice C a D v jednom prichodu

vSech hodnot i aj. Jejich vypocet je na sobé nezavisly.

Takto je popsan zakladni princip nové navrzeného algoritmu pro vypocet matice
sazeb p;. Vysledkem algoritmu je matice D, ve které jsou vypocteny hodnoty vSech
ptipustnych feSeni sazeb, kterd vyhovuji zadanym n,; a Tyy;. Tato feSeni je mozZné jeste
dale filtrovat podle libovolnych parametrti. Jednim z nich je napfiklad logickd moznost
zUzit pripustna feSeni do pfedem definovaného intervalu (napt. 0,6 — 0,7 €-km™). Tento
pozadavek vychazi ze vztahu, ktery existuje mezi nabidkou a poptavkou. Jedna se zde také

o hledani rovnovazné ceny, tedy ceny, na které se v trznim prostifedi shodnou oba subjekty,
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tedy nabizejici 1 poptavajici. Timto zpiisobem si muize nabizejici 1 poptavajici definovat
takové hodnoty pfipustnych feSeni, které z jakychkoli diivodd neni ochoten akceptovat.
Tento interval je mozno nazvat intervalem pripustnych sazeb, tak jak je vyjadieno

ve vztahu 4-9.

-1
Pas S PijS Pis [€km'] (4-9)
kde: p oo primérna sazba za kilometr [€-km™],
i, n g dom, . pocet fadku a sloupcti matice [pocet],
Disereveoreomeoreoneeneiseoseissesesenenn dolni ohranigeni sazby [€-km™],
Dliseeeseesseessemssesssessseseesseensennes horni ohraniGeni sazby [€-km™].

Takto vzniklou matici ozna¢me, jako matici E. Pomoci promitnuti matice E
do matice D muze dopravce zjistit, jaka vzdalenost je pro jeho typ rozvozu optimalni
z hlediska pracovniho vytizeni vozidla i1 fidiCe ajak tedy musi nastavit podminku

pro vypocet atrakéniho obvodu terminélu, aby tohoto optima bylo dosazeno.

Takto je provedeno teoretické rozsifeni loka¢ni tlohy o nové navrzeny algoritmus
pro vypocet optimalni rozvozové vzdalenosti, ktery zohlednuje pouziti ndkladniho vozidla
jako pausalni konstanty, jejiz naklady nejsou primarné vztazeny k ujetému kilometru, ale
jsou povazovany za konstantni. Rozdilnost sazeb za kilometr je pak déna rozvozovou
vzdalenosti a dobou manipulaci u odesilatele i pfijemce. Tento obecny vypocet je

pochopitelné mozné aplikovat v libovolnych pravnich podminkéch.

4.1.2. Doplneni algoritmu o shlukovou analyzu

Reseni, které je v kapitole 4.1.1 je vhodné doplnit tak, aby vysledkem algoritmu
nebyla pouze matice. Nejsou totiz prohledavany vSechny hodnoty spojité, ale pouze
diskrétn€. Vhodnéjsim vysledkem jsou tak intervaly dob manipulaci, k nimZ jsou nasledné
ptifazeny hodnoty primérnych piepravnich vzdéalenosti. Vhodnym nastrojem pro vytvareni
téchto intervall je shlukova analyza. Teoreticky zaklad shlukové analyzy byl polozen jiz
v kapitole 3.3 Na zaklad¢ nckteré z metod shlukové analyzy, pak mohou byt vytvofeny
zminované intervaly. Ptiklad shlukové analyzy provedené pomoci Ward — Wishhartovy

metody v programu STATISTICA 8.0 je na obrazku 4-2.
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Tree Diagram for 17 Variable:
Single Linkage
Euclidean distances
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Obrazek 4-2: Priklad shlukové analyzy

Shlukova analyza pomiiZze rozdélit oblast piipustnych feSeni do poZadovaného
poctu intervali. Pokud na obrazek 4-2 nahlizime od nejvysSich hodnot, pak lze tento
obecny soubor dat rozdélit na dva, pripadné tfi shluky. V levé i pravé ¢asti je patrna jedna
velka isolovana skupina proménnych, ktera se oddé¢luje priblizn€ u hodnoty 280. V pravé
casti pak lze tuto velkou skupinu proménnych rozdélit na dvé podskupiny, délici se
pfiblizn€ u hodnoty 150. Je mozné také dalSi ¢lenéni, toto by ale vedlo ke zbytecné
diverzifikaci hodnot a k pfili§ vysokému poctu intervald. Této analyze budou v kapitole 5

podrobeny vSechny vysledné aplikace feseni.

4.2 Vytizenost

Zelezniéni doprava, jako sou¢ast KD, je kromé ceny také velmi citliva
na vytizenost souprav. Vlastni hmotnost jednotek (prazdnych, lozenych) neni v porovnani
s jinymi druhy ndkladu rozhodujici slozkou v cen¢ za pouziti zelezni¢ni dopravni cesty ¢i

trakéni energii.

V soucasné dobé& pievazuje v Zeleznicni nédkladni dopravé trend vytvafeni

vvvvvv

faktu také nahrava vstup dalSich subjektt na Zelezni¢ni trh v ndkladni dopravé. Dopravci

jako napt. Unipetrol doprava, s.r.o., OKD Doprava, a.s., DB Schenker Rail Deutschland
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AG (Railion), ale také CD Cargo, a.s. provozuji ucelené vlaky hromadnych substrati.
Mezi nejCastéjsi takto prepravované komodity patii kontejnery, uhli, cement piipadné
rizné latky v cisternovych vozech. Pojem uceleny vlak je chépan jako vlak prepravujici
zasilky z jedné odesilaci stanice od jednoho odesilatele do jedné cilové stanice pro jednoho
piijemce. Pro potieby ekonomické rentability je vSak potfeba chépat uceleny vlak jako
pomyslnou jednu piepravni jednotku. Vzhledem k velmi rozdilnym vlastnostem
jednotlivych hromadnych substrati maji také tyto ucelené vlaky riiznou hmotnost a délku.

Tyto parametry ovliviiuji platbu za pouziti Zelezni¢ni dopravni cesty.

4.2.1 Cena za pouziti Zeleznicni dopravni cesty

Tato cena je kazdoroéné stanovovana Vymérem ministerstva financi CR ¢&islo 1
a uruje maximalni ceny a uréené podminky za pouZziti vnitrostitni zelezni¢ni dopravni
cesty pfiprovozovani drazni dopravy pro dréhu celostatni aregiondlni. Sazby se lisi
pro vlaky nakladni a osobni dopravy, vztah pro jejich vypocet je shodny. Sklada se z ceny
za provozovani dopravni cesty a zceny za zajiSténi provozuschopnosti dopravni cesty.
Pro potfeby vypoctu rentability ucelenych vlakii vychazime ze vztahu 4-10, do kterého

jsou nasledné ve vztazich 4-11 a 4-12 dosazeny konstanty C; a C».
c, =C +C, [K¢] (4-10)

kde: C,, ... maximalni cena za pouziti vnitrostatni Zzelezni¢ni dopravni cesty drahy celostatni
nebo drah regionalnich jednim vlakem pro sjednanou dopravni trasu [K¢],
C;..maximalni cena zapouziti vnitrostatni zelezni¢ni dopravni cesty drahy celostatni
nebo drah regionalnich jednim vlakem pro sjednanou dopravni trasu vztazena
k provozovani dopravni cesty (fizeni provozu) [K¢],
C,... maximalni cena zapouziti vnitrostatni zelezni¢ni dopravni cesty drahy celostatni
nebo drah regiondlnich jednim vlakem pro sjednanou dopravni trasu vztazend k zajisténi

provozuschopnosti dopravni cesty (infrastruktura dopravni cesty) [K¢].

CIZSIE'LE+S1C.LC+S1R.LR [Ké] (4_11)
kde: S;........ cena za 1 vlkm nakladniho vlaku jako podil ceny za provozovéni dopravi cesty (fizeni
provozu) na jeden vlakovy kilometr na tratich drahy celostatni zatazené do evropského
zelezni¢niho systému (S;z = 42,65 Ké'vlkm'l), na ostatnich tratich celostatni drahy

(S;c= 38,77 K&vlkm™), na drahéch regionalnich (S;z = 34,89 K&vlkm™),
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Sy e cena za 1000 hrtkm nakladniho vlaku dand jako podil ceny za zajiSténi
provozuschopnosti dopravi cesty (infrastruktura dopravni cesty) za tisic hrubych
tunovych kilometrti na tratich drahy celostatni zafazené do evropského zelezni¢niho
systtmu  (S;;= 56,51 K¢&-1000 hrtkm'l), na ostatnich tratich celostatni drahy
(S2¢=47,09 K¢-1000 hrtkm'l), na drahach regionalnich (S,z = 35,32 K¢-1000 hrtkm'l),

Lg, L¢, Ly ... vzdalenost jizdy vlaku v kilometrech na tratich drahy celostatni zafazené do evropského
zelezniCniho systému (Lg), na ostatnich tratich celostatni drahy (L¢), na drahach

regiondlnich (Ly) [Km].

G=-2 (S L +Se Lo+ Sy L)

1000 [K¢] (4-12)

Pokud mezi sebou posuzujeme rentabilitu jednotlivych druhti ucelenych vlaki, pak
muzeme vypocet C,, vyjadrit na jeden kilometr celostatni traté¢ mezinarodniho vyznamu.
To jsou totiz traté, po kterych jsou trasy téchto vlakl nejCastéji vedeny. Po této uprave
a dosazeni vztahi 4-11 a 4-12 do vztahu 4-10 dostdvame sumarni vztah 4-13. Dosazenim
sazeb S;z a Soz do vztahu 4-13 byl odvozen vztah 4-14 zdvislosti celkové maximalni ceny

za pouziti Zelezni¢ni dopravni cesty na objemu piepravovaného zbozi.

_ 0
o _SIE+IOOOSZE [Ké&km™] (4-13)
56,51

Dosazenim do rovnice 4-14 lze zjistit cenu za pouziti dopravni cesty na jeden
kilometr celostatni traté¢ mezinarodniho vyznamu (43). Pokud dosadime do tohoto vztahu
za Q hodnotu 1, pak cena za pouZiti dopravni cesty vychazi 42,707 K&t'. Po piepoéteni
této hodnoty na € vychazi dle soucasného kurzu 25,87 K&-€"' (kurz CNB ke dni 6. 11.
2009) cena za pouziti dopravni cesty 1,65 €km™. Jak je patrné z obrazku 4-3, patfi tato

hodnota k niz§im evropskym cendm za pouziti Zelezni¢ni dopravni cesty.
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Holandsko [ 0,4
Svédsko [X0,5

Rakousko 1,5

CR 1,65

Francie 2

Italie ] 2,5

Némecko ] 3,2

Svycarsko ] 3,5

Velka Britanie

|
| |
| | |
| | |
1 : : !
0 1 2 3 4
€km!
Zdroj:(44), autor

Obrazek 4-3: Srovnani cen za pouziti dopravni cesty ve vybranych zemich

Vztah 4-13 lIze jesté dale rozsitit a zobecnit do podoby vztahu 4-15, ve kterém je

vypocet rozsifen o proménnou L, tedy vzdalenost.

0 «
C = . .L [KC] (4-15)
=SS

4.2.2 Rentabilita uceleného viaku

Otazka rentability uceleného vlaku je velmi tizce spojena s jeho vytizenim. U vSech
vyse uvedenych komodit mimo kontejneri je jejich provoz témét vyluéné v rezimu loZeny
vlak ve sméru A a prazdnd souprava, tedy vyrovnavkovy vlak (Vn) ve sméru B. Pravé
paralela s touto skutecnosti poskytuje moznost ukézat, jak je kombinovana doprava zavisla

na vytizeni svych souprav.

K tomu, abychom mohli tuto paralelu vysvétlit, je potieba vytvofit si novy
koeficient, ktery vyjadiuje pomér mezi cenou, kterou za uceleny vlak dopravce zaplati
v piipadé, Ze je pln¢ vytizen amezi cenou za prazdny (vyrovnavkovy) vlak. Tento
koeficient ozna¢me jako Az a jeho vypocet je uveden ve vztahu 4-16. Proménou, ktera je
v cenovém vymeéru oznacovana jako O miizeme pro potieby naseho vypoctu nahradit
promeénnou My, TeSP. Mempry, tedy hrubou hmotnosti loZeného resp. prazdného uceleného

vlaku.
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m
LG et 000 "
R C;lmpty memy [-] (4-16)
SIE + 1000 'SzE

Vypocet indexu kg 1ze jesté zjednodusit dosazenim sazeb za pouziti dopravni cesty.

Vysledny vztah je pak uveden ve vztahu 4-17.

_ 42,65+0,05651-m"™"
42,65+0,05651 - m*™” H

R (4-17)

Takto byl teoreticky stanoven koeficient vyuziti maximalni lozné hmotnosti
uceleného vlaku, zkrdcené¢ ho Ize oznacit koeficientem rentability. Z kratkodobého
hlediska mizeme uvazovat se vztahem ve tvaru 4-17. Obecny vztah 4-16 je vhodngjsi
z dlouhodobého hlediska, tedy i pii ménicich se sazbach za pouziti vnitrostatni Zelezni¢ni
dopravni cesty. Pokud porovname tento koeficient pro rizné druhy komoditnich ucelenych
vlaki, zjistime, kterd komodita je nejcitlivéjsi na vytizeni soupravy, tedy kterd komodita
méa hodnotu tohoto indexu nejniz$i. Hodnota tohoto koeficientu kr je definovana
v intervalu <I; o), pficemz ¢im je tato hodnota vyssi, tim je komodita méné ekonomicky
nachylna k nevytizeni soupravy. V nasledujici kapitole 4.2.3 bude tento novy koeficient kz

testovan pro rtizné komoditni ucelené vlaky.

4.2.3 Porovnani koeficientii rentability pro riizné komoditni ucelené viaky

Pro porovnani byly vybrany nejéast&jsi komodity, které se v podminkach Ceské
republiky pfepravuji v ucelenych vlacich. Mezi tyto komodity patii uhli, cement, pfeprava
latek v cisternovych vozech a kontejnery (45). Byla sestavena tabulka 4-2, ve které jsou
uvedeny vSechny potiebné parametry pro vypocet ceny za uceleny vlak a nasledné
koeficientu rentability. Témito parametry jsou typové oznaceni vozu, délka vozu, hmotnost
vozu a pocet vozl v uceleném vlaku. Pro vypocet byla dale nutna znalost priimérnych
délek a hmotnosti ucelenych souprav. Tyto jsou uvedeny v tabulce 4-2 a byly ziskany

konzultacemi s odpovédnymi pracovniky Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty, s.0. (SZDC).
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Tabulka 4-2 - Celkova hmotnost a délka ucelenych vlaka

Komodita | Typ vozu | Délka soupravy [m] | Celkova hmotnost soupravy [t]
Kontejnery | Sggmrss 607,2 1958
Uhli Eas-u 350 2250
Cement Uacs 246,5 1530
Tekuté latky Zaes 289,8 2070

Zdroj: autor, SZDC

Na zékladé téchto vstupnich udaji, byly dle vztaht 4-13 a4-14 v tabulce 4-3

vypocteny naklady na loZzeny a prazdny kilometr uceleného vlaku. Dle vztahu 4-17 jsou

v poslednim sloupci uvedeny hodnoty koeficientu rentability kg.

Tabulka 4-3 - Vstupni hodnoty a vypocet hodnot koeficientl kg

Pocet .
Pocet Délka vozi v Cena za uceleny
] B Typ Hmotnost i vlak [K¢- km'l] Koeficient
Komodita | naprav VOZU uceleném
5 vozu vozu [t] Kr
[pocet] [m] vlaku . i i
" LoZeny | Prazdny
[pocet]
Kontejnery 6 Sggmrss| 27,6 29 22 153,28 | 78,70 1,95
Uhli 4 Falls 14 22,7 25 169,78 | 74,71 2,27
Cement 4 Uacs 14,5 23 17 129,10 | 64,74 1,99
Tc?kute 4 Zaes 12,6 26 23 159,61 | 76,44 2,09
latky

Zdroj: autor

Z tabulky 4-3 je patrné, Ze nejnizS§i hodnotu koeficientu kr vykazuji pravé

kontejnery. Lze tedy konstatovat, ze zhlediska rentability nakladd resp. citlivosti

na vytizeni soupravy vykazuje nejhorsi vlastnosti pravé KD. Tato skutecnost koresponduje

také se zkuSenostmi provozovatell linek KD, ktefi se shoduji na tom, Ze rentabilita jejich

vlakt rychle klesa se snizujicim se vytizenim (46).

Spravnost tohoto predpokladu je potvrzena také faktem, ze kombinovana doprava

cv v

vlaku a celkovou hmotnosti prazdného vlaku. Tyto poméry jsou v tabulce 4-4.
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Tabulka 4-4 - Pomér mezi celkovou hmotnosti loZzenych a prazdnych vlaka

Celkova hmotnost soupravy |[t] Pomér hmotnosti
Komodita | Typ vozu loZeného a prazdného
LoZené vozy | Prazdné vozy vlaku
Kontejnery | Sggmrss 1958 638 3,06
Uhli Falls 2250 567,5 3,96
Cement Uacs 1530 391 3,91
Tekuté | 7 e 2070 598 3,46
latky

Zdroj: autor

Pravé KD tak jiz zpodstaty parametrii ucelenych souprav disponuje nizsi
schopnosti vyuziti lozného prostoru nez ostatni druhy ucelenych vlakli. Navic je tato
nevyhoda umocnéna faktem, Ze u ucelenych vlaki KD se oproti ostatnim zkoumanym
druhiim nakladu nejednd o problematiku sméru loZzeného a prazdného, ale oba sméry je
potieba vytizit co moznd nejvice. Pokud by u ostatnich druhti ucelenych vlakii nedoslo
k naplnéni celého vlaku, tak by se prazdné vozy vlozeném sméru do soupravy
nepiipojovaly. Vlak by byl tak zkracen a jeho rentabilita by opé meéla koeficient dle
tabulky 4-4 resp. 4-3. U vlaku KD by se timto nevytizenim koeficient kz jest¢ dale snizil,
protoze neni mozné prazdné vozy ze soupravy vyradit z divodu jejich mozné potieby

v cilovém terminalu.

4.2.4 Dilci zaver

Problematika rentability se v soucasné dobé vice nez kdy jindy dotyka vsech
odvétvi hospodarstvi. Nejinak je natom doprava ato zejména doprava nakladni.
Produktem, ktery byl a je, zdrojem nejlepSich pfijmt v zelezni¢ni ndkladni doprave, jsou
ucelené vlaky. Také u nich vSak musime sledovat jejich vytizeni. PfedloZzeny koeficient kg

ukazuje, které komodity vykazuji nejvétsi citlivost na vytizeni soupravy ucelen¢ho vlaku.

Ovsem je potieba uvést, ze tento koeficient postihuje pouze problematiku z pohledu
platby za dopravni cestu. Pii dikladnéj$i analyze rentability je nutné zkoumat také
prumérnou cenu zbozi v jednom uceleném vlaku. Tak bychom byli schopni tento
koeficient urcit pro kazdou z komodit jesté presnéji, protoZze se dostdvame z oblasti

hmotnostni rentability do oblasti rentability financni, kterd je dulezitd pro ekonomické
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fizeni. Ziskat tato Cisla je velmi narocné, navic vysoka variabilita téchto hodnot by zatizila

vypocet statisticky vyznamnou chybou.

4.3 Teoreticky zaklad matematického modelovani nakladu

V kapitole 3.4 byl prezentovan zakladni princip, na jehoz zékladé bude provedeno
modelovani nakladi jednotlivych systémi KD apifimé silni¢ni dopravy. Dale byly
identifikovany jednotlivé druhy ndkladd kazdého zkoumaného systému KD a pifimé
silnicni dopravy. V této kapitole budou postupné vSechny ndklady ztabulky 3-1
rozklicovany pomoci matematickych vztaht a pfevedeny na jednotkové naklady (penézni

jednotky na kilometr).

Néklady na povinné ruceni, jeho vypocet je uveden vztahem 4-18.

PR
Cpp = [K&km™] (4-18)
L R
kde: Cpp ceeeeeeeieeeeeeee naklady na povinné ruéeni na kilometr [K&-km™],
PR oo, sazba povinného ruceni na rok [K¢],
LR oo pocet kilometrQ ujetych za rok [km].

Sazba silni¢ni dané podle vztahu 4-19. U tohoto nakladového ukazatele je dulezité

zohlednit tabulku 1-1, kterd uvadi vyse slev na silni¢ni dani pti zapojeni do KD.

(l=kg)-SD o
Csp = [KEkm™] (4-19)
L R
KAe: Cgp wveeeiiiiieiieeeeee, naklady na silni¢ni dan na kilometr [K&km™],
SD oo sazba silni¢ni dané na rok [K¢],
LR oot pocet kilometrd ujetych za rok [km],
KSD ceveerrereeieeienieeie e koeficient silni¢ni dané dle tabulky 1-1 [-].

Vyznamnou polozkou kalkulace nakladi je polozka odpisi. Jejich vyse je zavisla
na pofizovaci cené, poctu ujetych kilometri zarok a na zplsobu odepisovani. Vztah

pro vypocet rocnich odpisti je ve vztahu 4-20.
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Codp = ﬁ [K&km™'rok']  (4-20)
R Yodp
kde: Cogpenveriiniiiiiiiiiiiiiie naklady na odpisy na kilometr [K&km™rok™],
PCoieeeeee, pofizovaci cena [K¢],
LR e pocet kilometrd ujetych za rok [km],
Lodp wrvevereereieerenieieseeieneereienas doba odepisovani’” [roky].

Néklady na pohonné hmoty (dile jen PHM). Do kalkulace jsou zapocitany
naklady na motorovou naftu a tekutinu AdBlue’”. Vypocet naklad na PHM upravuje

vztah 4-21, doplnény o spotiebu AdBlue (obvykle se uvadi jako 5 % spotifeby motorové

nafty).
P. .S 4P -S 1,05-\P, . +P
CPHM — nafta nafta AdBlue AdBlue — ( nafta AdBlue ) [Kékm—]] (4_2 1)
100 100

kde: cpuys naklady na PHM na kilometr [Ké~km’1],
Prafia e, cena nafty (K&,
Safia cveeeevereeiiieinin spotieba nafty na 100 km [ IOOkm'l],
PoidBlue eveeeereeeeseeeseeeereseesenen cena AdBlue [K& 1],
S AdBlteeevvveeeenreeeeiireeeiiaeeaens spotieba AdBlue na 100 km [1-100km™].

Vyznamnym, ale tézko pfesn¢ kvantifikovatelnou nékladovou polozkou je myto.
Sazby mytného jsou velmi piesné stanoveny, ale kvantifikovat obecny koeficient, ktery by
stanovil primérnou ¢ast cesty vozidla po zpoplatnénych komunikacich je velmi obtizné.
Autor disertacni prace se o tento vypocet pokusil a publikoval jej v lanku (47). Vzhledem
k omezenym moZznostem internetového mytného kalkulatoru a s rozsifenim zpoplatnénych
usekli vSak tento vypocet ztratil na aktudlnosti i pfesnosti. Ve vztahu 4-22 je tak uveden
pouze obecny vztah pro vypocet ndkladi na mytné a ve vypoctu bude koeficient

vyjadiujici pomér vzdalenosti ujetych po zpoplatnénych komunikacich roven jedné.

9 Doba odepisovani je zavisld na zarazeni do odpisové skupiny a na zpiisobu odepisovdni. Pro vypocet bylo
zvoleno rovnomérné odepisovani. Automobily pro prepravu nakladu kategorii N2 a N3 jsou zarazeny
do 2. odpisové skupiny (polozka 2-57) s dobou odepisovani 5 let.

" vodny roztok mocoviny, vice na http://www.irk-diesel.cz/ad_blue.html

58



(CHme Naamice + Chgia™ - laviaa) [K&km''] (4-22)

il dalnice I tiida U1.trida
Crgito = Crnito + =

T eatiom " leetiom Lectkem
kde: cy0 naklady ,, mytné na kilometr [K&km™],
Cot et sazba mytného na dalnici [K&km'],
Corta et sazba mytného na dalnici [K&km''],
Liinice «eeeveeeereenieeeieeesieeeienens vzdalenost ujeta po zpoplatnénych dalnicich [km],
Ll tFidaeeeenveenesneeneeneeseeneenaenns vzdalenost ujetd po zpoplatnénych silnicich I. tfidy [km],
Liolhem «oenveeeeeneneeiieeeeeeeeeeeinnens celkova ujeta vzdalenost [km].

Néklady na mzdu Fidi¢e jsou vyjadieny vztahem 4-23, zohlednuje pouze

hodinovou mzdu fidie a primérnou rychlost vozidla.

HS
Crsa = 7, [K&km™] (4-23)
NA
KA@: Cpzda vonveenveeveneeenienieniesnennnn naklady na plat fidi¢e na kilometr [K&-km™],
HS oo hodinova sazba fidice [K¢],
V/NA oeveeeeeeee e primérna rychlost nakladniho auta [km-h™].

Néklady na pneumatiky lze stanovit obtizn€. Z hlediska kalkulace je pfifazena
proménnd c,,.,. Jeji hodnota pak je stanovena na zékladné konzultaci s firmou DACHSER
Czech Republic. Obdobné je tomu u pronajmu prepravni jednotky. Také hodnota
proménné cyso byla stanovena na zdklad€ zkuSenosti z praxe podle udajii spolecnosti
Hangartner AG a CSKD Intrans. Posledni nakladova polozka, cena za piepravu
po Zeleznici ajeji vyjadieni na kilometr v podobé proménné cyp, je dale predmétem
matematického modelovani. Na zdkladé modelu Ize stanovit, pfi jakych hodnotach c;p, je
ekonomicky vyhodné provozovat KD. Uvedené modelovani mé& vyznamné uplatnéni

pro doprovazenou KD.

Stanovené proménné vstupuji do vypoctu ndkladl pro jednotlivé druhy dopravy.
V tabulce 3-1 jsou v kazdé z bun¢k uvedeny hodnoty bud’ ano, nebo ne, coz znaci, zda se
dana nakladova polozka v kalkulaci vyskytuje nebo nevyskytuje. Uvedeny zapis lze
nahradit binarni proménnou b;;, kterd bude nabyvat hodnotu / v pfipad¢€, Ze je v buice
uvedeno ano a0 v ptipadé, ze je v buiice uvedeno ne. Pro obecny vypocet nédkladi

jednotlivych zkoumanych druht dopravy Ize pouzit obecny a jednotny vztah 4-24.
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¢, = Z Cij 'bi,j [K&km™] (4-24)

kde: G celkové naklady j-tého druhu dopravy [K&-km™],
Cij ereeereeneiiieneiieeise e i-ty naklad j-tého druhu dopravy [K&km™],
Dijeveiiiiiiiiiiiiiic, binarni proménna pro i-ty naklad j-tého druhu dopravy.

Po provedeni stanoveni zakladnich polozek nakladovych funkci Ize pfistoupit
k matematickému modelu nakladi jednotlivych druhii dopravy. Proces je jednoduchy
u tfech ze ¢ty zkoumanych druht dopravy (kontejnery ISO fady 1, sedlové navésy a ptima
silniéni doprava). Jejich ndklady, po zohlednéni binarni proménné, jsou uvedeny
ve vztazich 4-25 (Cjso — kontejnery ISO tady 1), 4-26 (Csy — sedlové navésy) a 4-27 (Cpsp

— ptima silni¢ni doprava).
CISO = (CISO +Cyp )'I [K&km™] (4-25)
Cov = (CPR +Csp T Copp TCyp )‘l [K&km™] (4-26)

Crsp = (CPR +Cop +Cogp T Coppy T +Cpeu )-l [Ké-km'l] (4-27)

myto + szda

Slozitéjsi situace je piiurCeni nakladové funkce pro doprovdzenou KD. Zde
vstupuje do hry faktor optimality délky linky. Tento faktor’” byl zminén jiZ v kapitole 1.2
disertacni prace. Vypocet ndkladl na linku doprovazené KD ma dvé ¢asti, z nichz jedna je
konstantni (C™) a druha se méni v zavislosti na denni dobé& odpoginku (C*"), rychlosti

vlaku KD a délce linky KD. Vysledna nakladova funkce ma tvar 4-28.
Crota = Chota + Crosa [Kekm']  (4-28)

Konstantni ¢ast nakladové funkce vyjadiuje vztah 4-29 a tato ¢ast je shodna

s funkci 4-26, ktera popisuje prab¢h naklada pii preprave sedlovych navés.

Jix o __ . B}
Crora = (CPR +Csp T Copp T Cyp )'l [Ké-km™'] (4-29)

" Toto optimum se nachdzi v intervalu mezi vzddlenosti, kterd je ekonomicky nevyhodnd, protoze
nepreveze behem cerpani denni doby odpocinku silnicni vozidlo na vyznamnou vzdalenost a mezi vzdalenosti,
ktera je prilis velka, takze by doba pobytu vozidla na viaku KD vyrazné presahla denni dobu odpocinku. Tim
nabiha ridici neproduktivni cas, ve kterém jiz mohl vidit, ale je stdle vazan na viak KD.
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Variabilni ¢ast nakladové funkce je zavisla na vztahu soucinu denni doby
odpocinku (d.d.o.) s rychlosti vlaku (v,,x) doprovazené KD a délky linky KD (/). Prakticky

mohou nastat tfi mozné piipady, které jsou zndzornény na obrazku 4-4.

dd.o. - Volak = / |

-
\

d.d.o. vy =1 — )
_ J

L
ddo. v;<lI ' 1 )
. J !

Zdroj: autor

Obrazek 4-4: Variabilni slozka pro doprovazenou KD

Pokud prevedeme obrazek 4-4 do podoby matematického zapisu, pak bude velikost
variabilni slozky nakladt pro doprovazenou KD déna vztahem 4-30.
(0;d.d.o. - vyiar) Crr o = (Congito + Cmzda + CPHM + Conew) - (d.d.0. — 1) :K(V:‘km_l] (4-30)
Wi = {ddo . ?,‘Umk) CE%EG =10
(d.d.o. - vypar; 00) CRar = Cpeda - (I — d.doo. - Vypar)
Provedenim dosazeni proménnych ¢; do vztahti 4-29 a 4-30 vznikd modifikovany
vztah 4-31 pro jednotlivé intervaly délky linky /, ktery vychézi ze vztahu 4-28.
(0ddo. - tya)  Crora= (csp +CPR+CsD + Codp — Cjto — Cmzda — CPHAM — Cmew) * |+ (.00 Votar) * (Cgito + Cmeda + CPEM + Cpmen)

Vf £ {dﬂ!o . v‘vlak) CRoLa = (CZ-D +¢epr+csp+ Codp) -l

(ddo. - vyar; 00)  Chora = (csp +cpr+Csp + Codp T Cmsda) - L = 0.0, - Votak - Cmida

[K&km™] (4-31)
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Modelovani néklad s konkrétnimi hodnotami se v praktické aplikaci vénuje
kapitola 5.4. V kapitole 1.2 bylo dale uvedeno, ze bude hledan interval pfipustnych délek

linky doprovazené KD a také jeho optimum’?.

Na zédkladé matematickych vypocti bylo teoreticky zjisténo, ze lze naplnit vySe
zminény predpoklad =z analytické kapitoly 1.2. Byly vypocteny vzdalenosti, které
ohranic¢uji oblast ptipustnych feSeni véetné optimalni vzdalenosti jsou uvedeny ve vztazich

4-32 az 4-34. Tyto vztahy také pomohly odhalit, na ¢em zavisi velikost téchto vzdalenosti.

cmyto + Cpneu + szda + CPHM v
min " Volak [km] (4—32)
CSD + 2 ) (Cm)}to + Cpneu + szda + CPHM )_ CZD
Ly =d.d.o.- v, [km] (4-33)
;o C, .5, " d.d.o. -
max viak [km] (4'34)
Csp = Copio ~ Cpnew — Csp ~ Crum

Na zakladé provedeného teoretického matematického modelovani nakladi jsou
v aplikacni ¢asti do vztahi dosazeny redlné hodnoty z praktickych sledovani. Na jejich

zakladé byla ovefena spravnost a funkcénost navrzeného matematického modelovani

nakladu.

19y aplikacni ¢asti disertacni prdci jsou tyto koeficienty funkei 1-4 a 1-5 podrobeny dal§imu zkoumdni, aby

mohla byt ndsledné vypoctena optimdlni vzdalenost x,,.
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5 Aplikace navrhii v podminkach EU s ohledem na CR

V kapitole 5 jsou obecné navrhy vychézejici z kapitoly 4 aplikovany v podminkach
EU resp. CR. Jako prvni je aplikovan novy algoritmus pro uréeni optimalni vzdalenosti
z kapitoly 4.1 doplnény o shlukovou analyzu tak, aby bylo mozno urcit intervaly cast
manipulaci. Dale je provedeno matematické modelovani ndkladd ajsou uvedena

doporuceni, kterd by méla byt dodrzena pii zavadéni novych linek KD.

5.1 Aplikace nové navrzeného algoritmu pro vypocet optimalni rozvozni

vzdalenosti — Varianta 1

V kapitole 4.1.1 je popsan noveé navrzeny algoritmus pro urceni optimalni rozvozni
vzdalenosti. Soucasti kapitoly je prakticky piiklad uZiti tohoto algoritmu v podminkach EU
resp. CR.

V aplikaci nové navrzeného algoritmu je velmi dulezitym a zdkladnim krokem
stanoveni vstupnich parametri, které pak ovlivituji cely pribéh a také relevanci vysledku.

Mezi vstupni udaje, které byly v popisu algoritmu oznaceny, jako konstantni patfi:

J denni fixni &astka za jedno vozidlo P = 355 €7,

o primérnd rychlost vozidla v, = 1,08 km-min™,

) maximalni denni doba prace 7, = 720 min,

. maximalni denni doba stravend fizenim vcetné piestavek v dob¢ fizeni

Timae= 600 min.

Ke konstantnim hodnotam ptibyvaji proménné, které tvoii hlavni fadek a sloupec
vSech matic. V hlavnim fadku jsou soucty hodnot dob manipulaci 7yp v terminélu
auzdkaznika. Hodnoty byly stanoveny diskrétné¢ a celoCiselné v rozmezi od 20
do 190 minut, ve varianté 1 s diferenci 10 minut. V hlavnim sloupci pak jsou pocty obratii
n,, které vozidlo béhem jednoho dne vykona. Pocet obratii byl stanoven celoCiselné
v rozmezi od 1 do 25. Na zaklad¢ stanoveni téchto hodnot je pomoci vztahu 4-3 vypoctena
prvotni matice A, kterou je pak dle vztaht 4-4 a 4-5 mozné sestavit vyslednou matici A.
Vytez z této matice A je v tabulce 5-1, prvotni i vysledna matice A jsou v pfiloze 2-1.
Nevyplnéné bunky v tabulkach 5-1 — 5-5, stejné tak jako v ptiloze 2 znamenaji, Ze v této

bunice se nenachazi piipustné feseni.

7 hodnota pausdlu byla stanovena na zdkladé konzultaci s firmou Hangarter AG
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Tabulka 5-1: Vyfez z vysledné matice A

n, | Tnv| 20 30 40 50 60 70 80
1 690 690 690 690 690 690 690
2 690 690 690 680 660 640 620
3 690 690 660 630 600 570 540
4 690 660 620 580 540 500 460
5 680 630 580 530 480 430 380
6 660 600 540 480 420 360 300
7 640 570 500 430 360 290 220
8 620 540 460 380 300 220 140
9 600 510 420 330 240 150 60

10 580 480 380 280 180 80
11 560 450 340 230 120 10
12 540 420 300 180 60

Zdroj: autor

Dalsim krokem je vypoCet matice B, kterd je vypoctena na zakladé rozdéleni

matice B je v pfiloze 2-2.

Tabulka 5-2: Vyftez z matice B

hodnot dle tabulky 4-1, podle vztahu 4-6. Vyfez z matice B je v tabulce 5-2 acela

n, [Tnv| 20 30 40 50 60 70 80
1 600 600 600 600 600 600 600
2 600 600 600 590 570 550 530
3 600 600 570 540 510 525 495
4 600 570 530 535 495 455 415
5 590 540 535 485 435 385 335
6 570 510 495 435 375 315 255
7 550 525 455 385 315 245 220
8 530 495 415 335 255 220 140
9 510 465 375 285 240 150 60
10 535 435 335 235 180 80
11 515 405 295 230 120 10
12 495 375 255 180 60

Zdroj: autor

Popis algoritmu doporucuje pred vytvofenim matice C zkontrolovat, zda

pii vypoctu matice B nevznikly prvky mensi nebo rovné 0, které jsou pro feSeni
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nepfipustné. Kontrola stejné jako vypocet matice C je provedena pomoci vztahu 4-7.

V tabulce 5-3 je opét uveden vytez z této matice C, Uplna tabulka je v ptiloze 2-3.

Tabulka 5-3: Vyfez z matice C

n, [ Tnv| 20 30 40 50 60 70 80
1 325,00 325,00 325,00 | 325,00 | 325,00 | 325,00 | 325,00
2 162,50 [162,50| 162,50 | 159,79 | 154,38 | 148,96 | 143,54
3 108,33 108,33 | 102,92 | 97,50 | 92,08 | 94,79 | 89,38
4 81,25 | 77,19 | 71,77 | 72,45 | 67,03 | 61,61 56,20
5 63,92 | 58,50 | 57,96 | 52,54 | 47,13 | 41,71 36,29
6 51,46 | 46,04 | 44,69 | 39,27 | 33,85 | 28,44 | 23,02
7 42,56 | 40,63 | 35,21 | 29,79 | 24,38 18,96 17,02
8 35,89 | 33,52 | 28,10 | 22,68 | 17,27 14,90 9,48
9 30,69 | 27,99 | 22,57 | 17,15 | 14,44 9,03 3,61
10 28,98 | 23,56 | 18,15 | 12,73 9,75 4,33
11 25,36 | 19,94 | 14,53 | 11,33 591 0,49
12 22,34 | 16,93 | 11,51 8,13 2,71

Zdroj: autor

Z hlediska aplikace noveé navrzeného algoritmu je nejvyznamnéjsi matice D. V této
matici jsou hodnoty z matice B prepocteny dle vztahu 4-8 na sazby p;. V tabulce 5-4 je

vytez z matice D. Plna verze je v ptiloze 2-4.

Tabulka 5-4: Vyiez z matice D

n, [ Tnv| 20 30 40 50 60 70 80
1 0,55€ |(0,55€ | 0,55€ [0,55€ |0,55€ [0,55€ [0,55¢€
2 0,55€ |(0,55€ (0,55€ [0,56€ [0,57€ |0,60€ [0,62€
3 0,55€ |(0,55€ (0,57€ |0,61€ [0,64€ [0,62€ [0,66€
4 0,55€ |(0,57€ |0,62€ |0,61€ |0,66€ |0,72€ |0,79€
5 0,56€ |(0,61€ (0,61€ [0,68€ |0,75€ |0,85€ [0,98€
6 0,57€ |0,64€ (0,66€ |0,75€ |0,87€ |1,04€ |1,29€
7 0,60€ (0,62€ (0,72€ |0,85€ |1,04€ |1,34€ |1,49€
8 0,62€ |(0,66€ (0,79€ [098€ |1,29€ |1,49€ [2,34€
9 0,64€ [0,70€ |0,87€ |1,15€ |1,37€ |(2,18€ |546€

10 |0,61€ |0,75€ (0,98€ |1,39€ |1,82€ |4,10€
11 0,64€ |0,81€ |1,11€ |1,42€ |2,73€ |32,77€
12 0,66€ |0,87€ |1,29€ |1,82€ |5,46€

Zdroj: autor
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Matici D konCi vypoctovd Céast nové navrzen¢ho algoritmu. Tato je doplnéna
o mozné zuzeni piipustnych feSeni dle zadané¢ho intervalu piipustnych sazeb tak, jak je
uvedeno ve vztahu 4-9. Na zéklad¢ konzultaci s podnikatelskymi subjekty v dopravé bylo
navrzeno zZeni feSeni do intervalu piipustnych sazeb’® 0,6 — 0,7 €km™”. Vysledkem
zuzeni a jeho promitnuti do matice C byla vypoctena matice E, jejiz vyfez je v tabulce 5-5

a plna verze v ptiloze 2-5.

Tabulka 5-5: Vytez z matice E

n, [ Tnv| 20 30 40 50 60 70 80
1
2 143,54
3 97,50 | 92,08 | 94,79 | 89,38
4 71,77 | 72,45 | 67,03
5 58,50 | 57,96 | 52,54
6 46,04 | 44,69
7 40,63
8 35,89 | 33,52
9 30,69
10 28,98
11 25,36
12 22,34

Zdroj: autor

V kapitole 4.1.2 je navrzeno rozSifeni algoritmu o shlukovou analyzu. Dle
predpokladu ma toto rozSiteni zajistit lepSi orientaci ve vysledku v podobé¢ vytvoreni
intervalii dob manipulaci. Postup byl otestovan v programu STATISTICA 8.0 na maticich
C aE. Nejprve bylo testovano, zda lze pouzit shlukovou analyzu pro matici C, ktera
obsahuje Uplné feseni bez zuzeni do intervalu pfipustnych sazeb. Vysledek shlukové

analyzy matice C je na obrazku 5-1.

!9 interval pripustnych sazeb byl zvolen na zdkladé konzultaci se spolecnosti Hangartner AG
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Stromovy diagram pro 18 proménnych
Euklidovské vzdalenosti
35 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

<o O ]

25+

20 +

15

Vzdalenost centroidu

10 +

|

}

70 minut
110 minut
40 minut
50 minut
30 minut
190 minut
150 minut
60 minut
80 minut
90 minut
120 minut
100 minut
180 minut
170 minut
160 minut
140 minut
130 minut
20 minut

Zdroj: autor

Obrazek 5-1: Shlukové analyza matice C pro variantu 1

Z obrazku 5-1 je patrné, ze shlukova analyza matice C nepfindSi ocekavany
vysledek v podob¢ vytvoteni pouzitelnych intervall, které by feSeni zjednodusily, nebot’
ned¢li matici C napodstatné shluky, ale dochdzi pouze ke schodovité kumulaci
jednotlivych sloupcii na sebe. Navic fazeni jednotlivych sloupcii v analyze uz z principu
nedovoluje vytvofeni intervali. DalSi matici testovanou pomoci shlukové analyzy byla

matice E. Vysledek shlukové analyzy je na obrazku 5-2.
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Stromovy diagram pro 18 proménnych

Euklidovské vzdalenosti
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Zdroj: autor

Obrazek 5-2: Shlukové analyza matice E pro variantu 1

Z obrazku 5-2 je patrné, ze pouziti shlukové analyzy pro matici E vede
k ptredpokladanému cili v podob¢ vzniku intervalti dob manipulaci, protoze na obrazku 5-2
jsou viditelné shluky. Razeni sloupcti dovoluje vytvofeni intervali. Jediny sloupec, ktery
vybocuje z tohoto predpokladu, je sloupec 140 minut. Ten, ale pfi pohledu do matice C
neobsahuje zadné hodnoty, proto je mozné jej zanedbat. Vysledkem jsou tfi velké shluky,
ze kterych lze vytvoftit intervaly. Prehled téchto intervali je v tabulce 5-6. Soucasti tabulky
5-6 je kromé intervali dob manipulaci také primérnd hodnota z bun€k ptipustnych feseni

v matici E ptipadajicich do pfislusného intervalu dob manipulaci.
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Tabulka 5-6: Intervaly dob manipulaci pro variantu 1

Interval dob Primérna rozvozni
manipulaci [min] vzdalenost [km]
<20, 80) 52,24
<80, 130) 131,16
<150, 190) 281,67

Zdroj: autor

Z tabulky 5-6 je patrné, ze prinik intervalti dob manipulaci nepokryva celou oblast
vypocetni matice. Diivodem je nepfitomnost hodnot ve sloupci s ozna¢enim 140 minut.
Neni tak mozné jednoznacné urcit, do kterého intervalu tento sloupec zaradit, protoze
neovliviiuje vypocet primérné rozvozni vzdalenosti. Z tabulky 5-6 dale vyplyva hodnota

optimalni rozvozni vzdalenost pii nalezenych intervalech dob manipulaci.

5.2 Aplikace nové navrzeného algoritmu pro vypocet optimalni rozvozni

vzdalenosti — Varianta 2

Ve varianté¢ 1 aplikace nové navrzeného algoritmu, jsou diference jednotlivych
hodnot dob manipulaci rovny 10 minutam. Jako druhd varianta je zvolen stav, kde je
nastavena tato diference na polovi¢ni hodnotu, tedy 5 minut. Testovanym kritériem je, zda
se zméni feSeni pii pouziti této polovicni diference, ptipadné zda dojde k vyrazné¢ zméné
feSeni. Druhd aplikace tak pomiiZe zjistit, zda z hlediska pfesnosti vysledku staci diference
10 minut ¢i zda je lepSi pouzit dvojnasobnou matici s diferenci 5 minut. Pouziti matice
s diferenci 10 minut je samoziejmé méné pracné, ale na druhou stranu ani rozSifeni
vypoctu neni ¢asové naro¢né. Ve druhé varianté byl také zvySen pocet fadkli matice, tedy

denni pocet obratl cca 0 10 %, z poctu 25 na 28.

Postup teSeni byl u druhé varianty stejny jako ve varianté¢ 1. Proto zde nejsou
uvedeny vyfezy matic A — E, tak jako u varianty 1. VSechny kompletni tabulky jsou
uvedeny v ptilohach 3-1 az 3-5. Vysledkem je opét shlukova analyza matic C a E. Tyto

analyzy jsou zakresleny na obrazcich 5-3 a 5-4.
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Stromovy diagram pro 35 proménnych
Euklidovské vzdalenosti
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Zdroj: autor

Obrazek 5-3: Shlukova analyza matice C pro variantu 2

Z obrazkl 5-3 a 5-4 je patrné, Ze situace je obdobnd jako u varianty 1. Shlukova
analyza matice C opét nepiinasi moznost vytvofeni vhodnych interval, ale fazeni sloupct
je oproti obrazku 5-1 vzestupné. Lze tak konstatovat, Zze toto feSeni je z hlediska
pouzitelnosti a relevance lepsi nez je tomu u matice C s dvojnasobnou diferenci dob
manipulaci. Obrazek 5-4, stejné tak jako obrazek 5-2 u varianty 1, ukazuje, Ze hodnoty
ptipustnych feSeni lze, po zavedeni intervalu pfipustnych sazeb rozdélit do tfech shluki
(intervalii). Piehlednost feSeni narusuji pouze sloupce 135 minut a 140 minut, které ale
neobsahuji zadné hodnoty, a proto je mozné je zanedbat. Primérné hodnoty rozvoznich

vzdalenosti pro variantu 2 jsou v tabulce 5-7.
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Stromovy diagram pro 35 proménnych

Euklidovské vzdalenosti
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Obrazek 5-4: Shlukové analyza matice E pro variantu 2

Tabulka 5-7: Intervaly dob manipulaci pro variantu 2

Interval dob Primérna rozvozni
manipulaci [min] vzdalenost [km]
<20, 70) 53,52
<75, 130) 128,65
<145, 190) 283,02

Zdroj: autor

Z tabulky 5-7 je opét patrné, ze dochazi ke stejnému problému jako u varianty 1.
Prinik intervalii dob manipulaci nepokryvd celou vypocetni matici. Divodem je

neptitomnost hodnot ve sloupci s oznacenim 135 minut a 140 minut. Neni tak opét mozné

jednoznac¢né urcit, do kterého intervalu tyto sloupce zaradit.
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5.3 Porovnani obou variant

Vysledky obou shlukovych analyz matic C odhalily, Ze nejsou pfili§ vhodné
pro vytvoreni intervalli ani pro interpretaci vysledkl nové navrzeného algoritmu. Byla tak
dokazana potiebnost zavedeni intervalu pifipustnych sazeb do nové navrzeného algoritmu.
Po provedeni této upravy vznikly matice E, které nabidly moZznost rozd¢lit doby
manipulaci vzdy do tfi intervali. Obé& varianty déli pfipustnd feSeni do velmi podobnych
intervalii. Také hodnoty primérnych rozvoznich vzdalenosti se li§i pouze nepatrné. Shrnuti

téchto vysledkt je popsano v tabulce 5-8.

Tabulka 5-8: Souhrnna tabulka obou variant

Interval dob manipulaci Primérna rozvozni
Rozdily obou variant
[min] vzdalenost [km]
. . : . V.=V
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 1 Varianta 2 V.-V, - 100
2
<20, 80) <20, 70) 52,24 53,52 1,28 km 2,391 %
<80, 130) <75, 130) 131,16 128,65 -2,51 km 1,951 %
<150, 190) | <145, 190) 281,67 283,02 1,35 km 0,477 %

Zdroj: autor

Z tabulky 5-8 je patrné, ze priimérné rozvozni vzdalenosti varianty 2 se v zdsadé
nelisi od vysledkil varianty 1. Pro vypocet by tedy mohlo stacit pouzivat matici s diferenci
dob manipulaci 10 minut. Dochdzi ale k malému rozdilu v hranicich intervalli obou
variant, proto je 1épe pouZzivat matici s diferenci 5 minut. Spravnost fungovani nové
navrzeného algoritmu byla ovéfena také vrealném prostfedi u spolenosti CSKD
INTRANS, kterd na dotaz autora uvedla, Ze primérna doba manipulaci je u jejich vozidel
cca 120 minut pii primérné rozvozni vzdéalenosti 120 — 150 km, coZ odpovidé intervalim

uvedenym v tabulce 5-8.

Z nov¢ navrzeného algoritmu dale vyplynulo, Ze optimalni rozvozni vzdalenost je
umérna dobé manipulace (jiné prace) s dopravnim prostfedkem. Mezi nejcastéjsi typy
téchto manipulaci patii nakladka a vykladka. Lze proto vyvodit zavér, ze velikost
optimalni rozvozni vzdalenost je umérna délce nakladky a vykladky. Dobu manipulace se
snazi kazdy subjekt minimalizovat. V ptipadé¢ KD lze za dobu manipulace v terminalu KD
dosadit ¢islo v fadu desitek minut (10 — 30 minut). Tento ¢as vychazi z pfedpokladu, ze

v termindle dochézi pouze k naklddce prepravni jednotky na silni¢ni vozidlo a k pfedani
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pruvodnich (pfepravnich) listin. Slozitéjsi je urceni doby manipulace na strané zakaznika.
Ten mlze byt reprezentovan riznymi typy subjektl s rozdilnym vybavenim manipulaéni
techniky. Obecné 1ze tyto zakazniky rozdélit na tii zakladni typy: termindl, logisticky sklad

a obecny zakaznik. Kazdy z téchto typli ma sva specifika.

Pod pojem termindl hledejme zdkaznika sobdobnym technickym vybavenim
pro manipulaci, jako je tomu vtermindle KD. Logisticky sklad pak neumoziiuje
manipulaci s pfepravni jednotkou, vozidlo zde miize zanechat naves s piepravni jednotkou
a necekat na jeji vyloZeni. Obecny zdkaznik pak nema technické moznosti k manipulaci
s prepravni jednotkou ani s navésem. Proto pro vylozeni u obecného zakaznika musi taha¢
vyckat dokonceni vykladky. Prvni dva typy zakaznikli disponuji zna¢n€ vys$si schopnosti
minimalizovat manipulacni ¢asy a dobu pobytu vozidla pii vykladce/nakladce. Tato tvrzeni
jsou uvedena v tabulce v ptiloze 3-5, ktera ukazuje, ze pfipustnd feSeni se nachdzeji

pfi nizSich dobach manipulaci ve vétSim poctu fadkda.

5.4 Aplikace matematického modelovani nakladi

V kapitole 4.3 bylo matematickym modelovanim dokazano, ze existuje interval
ptipustnych feSeni (vzdalenosti), pro které nabyva nikladova funkce doprovazené KD
nizSich hodnot nez pfima silnicni doprava. Cilem této kapitoly je ovéfit teoreticky zaklad
dosazenim reédlnych hodnot ziskanych z praktickych méfeni a prokazat, jak je tato

ekonomické vyhodnost doprovazené KD citliva na zménu ceny za Zeleznicni dopravu cyp.

Zdroj: (48)

Obrazek 5-5: Tlustraéni foto jizdni soupravy
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Pro spravny vypocet intervalu piipustnych vzdalenosti je nutné nejprve vypocitat
proménné, které vstupuji do vztahli 4-18 az 4-23. Tyto proménné, vcetné jednotlivych
dil¢ich sazeb c;, jsou shrnuty v tabulce 5-9. Hodnoty byly stanoveny ve spolupraci s firmou
Hangartner AG a DACHSER Czech Republic pro silni¢ni soupravu (taha¢ + navés)

kategorie Ns. Ilustracni fotografie soupravy je na obrazku 5-5.

Tabulka 5-9: Souhrnna tabulka vypocet proménnych c¢;

Hodnota

Proménna Hodnota Diléi naklad c; 5 4

[K¢-km™]
PR 70 000 K¢ CPR 0,54
Lr 130 000 km Csp 0,23
SD 30 000 K¢ Codp 6,15
PC 4 000 000 K¢ CPHM 9,81
todp 5 let Cmyto 4,20
Myto 4,2 K&km'' Cmzda 3,08
HS 200 K&-h'! Coneu 1,00
VNA 65 km-h™ cIso 2,11

Zdroj: autor

Z téchto néakladi je nyni mozné pomoci vztahu 4-24 atabulky 3-1 stanovit
kalkulaéni vzorce pro jednotlivé druhy dopravy a vytvofit tabulku 5-10. V tvodu kapitoly
bylo zminéno, ze kalkula¢ni vzorce jednotlivych druhti KD budou testovany na citlivost
feSeni v zavislosti na cen¢ ptepravy po Zeleznici c¢yp. Timto testovanim bylo zjiSténo, Ze
nejlepsi hodnoty dosahuje doprovazena KD pii cené 17,50 K&km™, proto v tabulce 5-10
byla pouzita tato hodnota. V piiloze 4-4 a4-5 jsou uvedeny grafy piiczp 15 Ké&km™,
resp. 20 K&km™. Grafy ukazuji citlivost Zelezni¢ni dopravy na zménu ceny za kilometr.
Zatimco v priloze 4-4 jsou hodnoty u doprovazené¢ KD =z hlediska nakladii témét
konkurenceschopna. Tato skute¢nost ukazuje, na citlivost hranice mezi rentabilitou
a ztratovosti doprovazené KD. Uvedené skutecnosti potvrzuji zavéry Kkapitoly 4.2

o vytiZeni vlaku KD.
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Tabulka 5-10: Kalkulagni vzorce [K&-km™]

Druh nikladu Kontejnery | Sedlové Ro-La Piima silni¢ni
ISO fady 1 | navésy doprava

Povinné ruceni 0 0,54 0,54 0,54

Silni¢ni dan 0 0,23 0,23 0,23

Odpisy 0 6,15 6,15 6,15

PHM 0 0 9,81 9,81

Myto 0 0 4,20 4,20

Mzda tidice 0 0 3,08 3,08

Pneumatiky 0 0 1,00 1,00

Pronajem piepravni

jednotky 2,11 0 0 0
Pteprava po zeleznici 17,50 17,50 17,50 0

CELKEM 19,61 24,24 - 25,01

Zdroj: autor

U doprovazené KD nebyla vycislena celkova hodnota, protoze vztah pro jeji
vypocet, a tim 1 pfitomnost jednotlivych nakladovych polozek, se s velikosti piepravni
vzdalenosti méni. Dosazenim proménnych ¢; z tabulky 5-10 do vzorce 4-31 lze stanovit,
jak se bude ménit funk¢ni pribéh nakladi doprovazené KD v zavislosti na piepravni
vzdalenosti. Z matematického vyjadreni vztahu 5-1 je zfejmé, Ze ndklady na doprovazenou

KD zavisi krom¢ délky linky také na rychlosti vlaku.

Vie(0;ddo-v,,); Cy,, =6,123-1+16281-v,,
Vie(ddo-v,,); Cry, = 242131
Vie(ddo-v,,;0)C,,, =27,293-1-27,72-v,,,

[K&km™] (5-1)

U ostatnich druht dopravy je nakladova funkce pfimo imérné délce linky s tim, Ze
smérnice nakladové funkce je rovna hodnoté v fadku CELKEM v tabulce 5-10. Na zakladé
dosazeni proménnych ¢; a modelovani ceny doprovazené KD pro rizné vy, byl sestaven

graf, ktery je na obrazku 5-6.
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Obrazek 5-6: Graf zéavislosti nakladti na ujeté vzdalenosti pro zkoumané druhy

dopravy

Vzhledem k malé ptehlednosti obrdzku 5-6, coz dokazuje slozitost celého
modelovani, je v ptiloze 4-1 zobrazen tento graf v plné velikosti a v pfiloze 4-2 ve vyiezu.
V ptiloze 4-3 je vytez vice piiblizen pro jednu zrychlosti vlaku v, Vizualizaci
modelovani se potvrdila hypotéza, Ze existuje oblast pripustnych reSeni, kde jsou
variabilni naklady doprovazené KD niz§i nez primé silni¢ni dopravy. Lze tak
matematicky vyjadfit interval pfipustnych feSeni a optimalni feSeni. Interval minimalni 7,
a maximalni /,, pfipustné vzdélenosti se nachazi v prisecicich prvni a tfeti funkce
ze vztahu 5-1. Optimalni vzdalenost /,,, pak lze hledat jako priisecik prvni a tfeti funkce
ze vztahu 5-1. Ani jedna z téchto funkci neni v tomto bodé definovéna, prisecik 1ze hledat
jako limitu obou funkci smétujici k tomuto bodu. Vysledek je ve vztahu 5-2 a jednotlivé

hodnoty / jsou vyznaceny v ptiloze 4-3.

Loin = 8,62 v,
lopt = 9 ) vvlak [km] (5'2)
lmax = 12 ’14 ) vvlak

Pokud ptfevedeme vztahy 5-2 do formy tabulky 5-11, mizeme dale sestavit graf

intervali piipustnych feSeni v zavislosti na rychlosti vlaku doprovdazené¢ KD v,u.
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Obrazek 5-7 ukazuje oblast ptipustnych feSeni /i, aZ /.. (Cervena oblast). Hodnota /,,, je

v kazdém ze sloupcii naznacena cernou Carou.

Tabulka 5-11: Vypocet intervalu ptipustnych feseni pro rizné rychlosti vlaku [km]

Vvlak

.| 50 | 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
[km-h™]

0-lnin | 431 | 474 | 517 | 560 | 603 | 647 | 690 | 733 | 776 | 819 | 862

Lmin - lopt | 450 | 495 | 540 | 585 | 630 | 675 | 720 | 765 | 810 | 855 | 900

lopt - lmax | 607 | 668 | 728 | 789 | 850 | 911 | 971 | 1032 | 1093 | 1153 | 1214

Zdroj: autor
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Obrazek 5-7: Graf optimalnich vzdalenosti pro rtizné rychlosti vlaku doprovéazené

KD [km]

Pomoci modelovani bylo dokazano a kvantifikovano za jakych podminek mize byt
doprovazena KD rentabilni. Vzdéalenosti ze vztahu 5-2 jsou pro provozovatele KD
prvotnim voditkem pfi rozhodovani o zavedeni nové linky doprovazené KD. DalSim
dalezitym krokem je identifikace vrcholli vhodnych pro umisténi termindltt KD. Takovy

vrchol by mél, spliiovat tyto dalsi podminky:

o vrchol leZi na trati, kterd je soucasti Evropské dohody AGTC.
. vrchol ma napojeni na sit’” dalnic a silnic 1. tfidy, které spliuji parametry

pro provoz tézkych nékladnich vozidel (silni¢ni soupravy az do 40 tun).
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o vrchol musi byt vnitiné prostorové dimenzovan pro technologické
a manipulac¢ni ukony silni¢nich a Zelezni¢nich souprav,
. v tomto misté musi byt, pfipadné timto mistem musi prochazet pozadované

prepravni toky.

Na zaklad¢ postupu uvedeného v této kapitole a matematického modelovani je
mozné sestavit schéma rozhodovaciho procesu pii zavadéni linky KD. Cely rozhodovaci
proces je v ptiloze 5. Pro doprovdzenou KD by nalezené termindly pro linky KD byly
pouzity jako koncové ve smyslu zmény druhu dopravy. Pokud rozhodovaci proces
rozsifime o nove navrzeny algoritmus pro vypocet optimalni rozvozni vzdalenosti, lze tyto

terminaly vyuzit jako koncové ve smyslu kone¢ného rozvozu zasilek.
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Zavér

V analytické €asti disertacni prace bylo zjiSténo, Ze vSechny pfistupy, které byly
dosud pfi feSeni dopravnich uloh uplatnény, jsou orientovany na dopravce a na uplné
naklady dopravy. Pfedevs§im v oblasti modelovani nakladii tak neexistoval pohled, ktery by
zohledioval piredevsim variabilni naklady, tedy ty, které jsou spolec¢né pro Siroké spektrum
dopravct. Rovnéz byly zjistény nedostatky v feSeni dopravnich tloh v podobé¢ neexistence

algoritmu pro zji§tovani optimalni rozvozni vzdélenosti.

Z analyzy vyplynuly cile diserta¢ni prace, které¢ byly formulovany v kapitole 3.
Jsou jimi vytvoieni metody pro urceni optimalni rozvozni vzdalenosti, navrZeni
matematického modelu maximalizace finanéni WGUspory pfiménici se prepravni
vzdalenosti a schéma rozhodovaciho procesu, za jakych podminek je moZné zavést

linku KD.

Na zdkladé stanovenych cili byly zvoleny metody zkoumaini, které byly
v obecném navrhu reSeni doplnény o novy algoritmus pro urceni optimalni rozvozni

vzdalenosti, vypocet koeficientu rentability a 0 matematické modelovani nakladii.

Obecny navrh reSeni byl nasledné aplikovan v podminkach EU s ohledem
na CR. Po zmén& vstupnich hodnot a respektovini zikonii dané zemé je

aplikovatelny v kazdém staté EU.

Hlavnim prinosem disertacni prace je vytvoreni nového autorem navrZeného
algoritmu, pomoci n¢hoz lze urcit optimalni rozvozni vzdalenost pro libovolné centrum

hromadné obsluhy. Tento algoritmus byl doplnén o vyvojovy diagram.

Dal§Sim pfinosem je provedeni matematického modelovani nakladi, které
sleduje vyvoj variabilnich nakladt u rGznych druhit KD a piimé silni¢ni dopravy. Byla tak
potvrzena hypotéza, ze doprovazend KD muze za urCitych podminek dosahnout nizsich

variabilnich nakladii nez piima silni¢ni doprava.

Ttetim pfinosem disertacni prace je vytvoreni schématu rozhodovaciho procesu,

za jakych podminek a kritérii je vyhodné zavést linku KD.
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Summary

Presented dissertation thesis on theme The Assumptions in Development
of Intermodal Transport Systems deals with trend this will be observed in the future
on the field of intermodal transport in Czech Republic and EU. Its goal is in finding ways,
how to make intermodal transport more attractive for wider spectrum of haulers.

Dissertation thesis is divided into five main chapters.

In the first chapter is a state-of-the-art analysis of intermodal transport in Czech
Republic as well as in EU. Emphasis is placed on technological respect of intermodal
transport and its specifics in confrontation with direct road transport. There is propounded
a hypothesis that variable costs of intermodal transport including accompanied might be
lower than for direct road transport. This hypothesis is supported by expected
mathematical curve of variable costs for accompanied intermodal transport and direct road
transport. Another important part of the analysis is focused subvention support
of intermodal transport on national and European level. Matter of common disadvantage
of intermodal transport is very high costs for infrastructure development and buying of
vehicles. Those costs are shown up in final price of the service, so that most dynamic
development has nowadays types of intermodal transport with less input costs.
Presumption of dissertation thesis is, that if intermodal transport systems will be free
of input costs, than intermodal transport can be profitability. The input costs can be
financed from European funds or national donation. One of the conditions for European

projects is sustainability after the end of subsidy, so in the field of variable costs.
On the basis of the analysis were set goals of the dissertation thesis:

. set up of new author’s proposed method for calculation of optimal hauling distance,
. proposal of mathematic model which maximize financial savings by changing
hauling distance,

o set up of decision process diagram for put of line of intermodal transport into service.
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Those goals leaded to choice of mathematical apparatus, which was in necessary
cases modified for needs of dissertation thesis. Through the use of chosen and modified
methods all aims of dissertation thesis were fulfilled. The contribution of the dissertation

thesis is in:

o set up of new author’s proposed method for calculation of optimal hauling
distance, through which can be determined optimal hauling distance. This
algorithm is coupled with flowchart,

J mathematic modelling of costs is looking for changing of variable costs
with growing hauling distance for different types of intermodal transport and
direct road transport. The proposed hypothesis that accompanied intermodal
transport might have lower variable costs than direct road transport was
acknowledged,

J set up of decision process diagram for put of line of intermodal transport into

service.
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CVRP Capacitated vehicle routing problem
BP Bezpecnostni prestavka
EC Evropska komise European Commision
ECE Evropska komise pro Evropu European Commision for Europe
EHP Evropsky hospodarsky prostor
ES Evropské spolecenstvi
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SD Silni¢ni doprava

SDVRP Split delivery vehicle routing problem
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SVRP Stochastic vehicle routing problem
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cesty
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Models for Intermodal Transport
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Vyvojovy diagram nove navrzeného algoritmu

Zadani vstupnich udajt
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Vyvojovy diagram nové navrzeného algoritmu
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Vyvojovy diagram nové navrzeného algoritmu

ij=1

A
Jj=i+
i=j+1
i=1
4
A
B l‘RLI VY, P, = P
" 2 : na v Vpr ’ tR’t‘/
‘ l
_ +
i=n
A
= j=m
+
Matice C Matice D
v
3

Piiloha 1-3



Vyvojovy diagram nové navrzeného algoritmu
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Prvotni matice A [min]

No | Tav 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
1 760 750 740 730 720 710 700 690 680 670 660 650 640 630 620 610 600 590
2 740 720 700 680 660 640 620 600 580 560 540 520 500 480 460 440 420 400
3 720 690 660 630 600 570 540 510 480 450 420 390 360 330 300 270 240 210
4 700 660 620 580 540 500 460 420 380 340 300 260 220 180 140 100 60 20
5 680 630 580 530 480 430 380 330 280 230 180 130 80 30
6 660 600 540 480 420 360 300 240 180 120 60
7 640 570 500 430 360 290 220 150 80 10
8 620 540 460 380 300 220 140 60
9 600 510 420 330 240 150 60
10 580 480 380 280 180 80
11 560 450 340 230 120 10
12 540 420 300 180 60

13 520 390 260 130
14 500 360 220 80
15 480 330 180 30
16 460 300 140

17 440 270 100

18 420 240 60

19 400 210 20

20 380 180

21 360 150

22 340 120

23 320 90

24 300 60

25 280 30
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Vysledna matice A [min]

No | Tav| 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190
1 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 680 | 670 | 660 | 650 | 640 | 630 | 620 | 610 | 600 | 590
2 690 | 690 | 690 | 680 | 660 | 640 | 620 | 600 | 580 | 560 | 540 | 520 | 500 | 480 | 460 | 440 | 420 | 400
3 690 | 690 | 660 | 630 | 600 | 570 | 540 | 510 | 480 | 450 | 420 | 390 | 360 | 330 | 300 | 270 | 240 | 210
4 690 | 660 | 620 | 580 | 540 | 500 | 460 | 420 | 380 | 340 | 300 | 260 | 220 | 180 | 140 | 100 | 60 | 20
5 680 | 630 | 580 | 530 | 480 | 430 | 380 | 330 | 280 | 230 | 180 | 130 | 80 | 30
6 660 | 600 | 540 | 480 | 420 | 360 | 300 | 240 180 | 120 | 60
7 640 | 570 | 500 | 430 | 360 | 290 | 220 | 150 80 10
8 620 | 540 | 460 | 380 | 300 | 220 | 140 | 60
9 600 | 510 | 420 | 330 | 240 | 150 | 60
10 580 | 480 | 380 | 280 | 180 80
1 560 | 450 | 340 | 230 | 120 10
12 540 | 420 | 300 | 180 60
13 520 | 390 | 260 | 130
14 500 | 360 | 220 | 80
15 480 | 330 | 180 | 30
16 460 | 300 | 140
17 440 | 270 | 100
18 420 | 240 | 60
19 400 | 210 | 20
20 380 | 180
21 360 | 150
22 340 120
23 320 90
24 300 60
25 280 30
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Matice B [min]

No | Tnv| 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190
1 600 600 | 600 | 600 600 600 | 600 | 600 590 580 570 | 560 | 550 | 540 | 530 | 520 | 510 | 500
2 600 600 | 600 | 590 570 550 | 530 510 535 515 495 | 475 | 455 | 435 | 415 | 395 | 375 | 355
3 600 600 | 570 | 540 510 525 | 495 | 465 435 405 375 | 345 | 315 | 285 | 255 | 270 | 240 | 210
4 600 570 | 530 | 535 495 455 | 415 375 335 295 255 | 260 | 220 | 180 | 140 | 100 60 20
5 590 540 | 535 | 485 435 385 | 335 285 235 230 180 130 80 30
6 570 510 | 495 | 435 375 315 | 255 240 180 120 60
7 550 525 | 455 | 385 315 245 | 220 150 80 10
8 530 495 | 415 | 335 255 220 140 60
9 510 465 375 | 285 240 150 60
10 535 435 335 | 235 180 80
11 515 405 | 295 | 230 120 10
12 495 375 255 180 60
13 475 345 | 260 | 130
14 455 315 | 220 80
15 435 285 180 30
16 415 255 140
17 395 270 100
18 375 240 60
19 355 210 20
20 335 180
21 315 150
22 295 120
23 275 90
24 255 60
25 235 30
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Matice C [km]

No | Tav| 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190
1 325,00 | 325,00 | 325,00 325,00 | 325,00 | 325,00 [325,00| 325,00 | 319,58 | 314,17 | 308,75 | 303,33 | 297,92 | 292,50 | 287,08 | 281,67 | 276,25 | 270,83
2 162,50 | 162,50 [162,50 | 159,79 | 154,38 | 148,96 | 143,54 | 138,13 | 144,90 | 139,48 | 134,06 | 128,65 | 123,23 | 117,81 | 112,40| 106,98 | 101,56 | 96,15
3 108,33 | 108,33 [102,92| 97,50 | 92,08 | 94,79 | 89,38 | 83,96 | 78,54 | 73,13 | 67,71 | 62,29 | 56,88 | 51,46 | 46,04 | 48,75 | 43,33 | 37,92
4 81,25 | 77,19 | 71,77 | 72,45 | 67,03 | 61,61 | 56,20 | 50,78 | 4536 | 39,95 | 34,53 | 3521 | 29,79 | 2438 | 18,96 | 13,54 | 8,13 | 2,71
5 63,92 | 58,50 | 57,96 | 52,54 | 47,13 | 41,71 | 36,29 | 30,88 | 25,46 | 24,92 | 19,50 | 14,08 | 8,67 | 325
6 51,46 | 46,04 | 44,69 | 39,27 | 33,85 | 28,44 | 23,02 | 21,67 | 1625 | 10,83 | 542
7 42,56 | 40,63 | 3521 | 29,79 | 24,38 | 18,96 | 17,02 | 11,61 | 6,19 | 0,77
8 35,89 | 33,52 | 28,10 | 22,68 | 17,27 | 14,90 | 9,48 | 4,06
9 30,69 | 27,99 | 22,57 | 17,15 | 1444 | 9,03 | 3,61
10 28,98 | 23,56 | 18,15 | 12,73 | 9,75 | 433
11 2536 | 19,94 | 14,53 | 11,33 | 591 | 049
12 2234 | 1693 | 11,51 | 8,13 | 271
13 19,79 | 14,38 | 10,83 | 5.42
14 17,60 | 12,19 | 8,51 | 3,10
15 15,71 | 10,29 | 6,50 | 1,08
16 1405 | 8,63 | 4,74
17 12,59 | 8,60 | 3,19
18 1128 | 722 | 1,81
19 10,12 | 599 | 0,57
20 9,07 | 4,88
21 8,13 | 3,87
22 726 | 295
23 6,48 | 2,12
24 576 | 135
25 509 | 0,65

Piiloha 2-3



Matice D [€]

No | Tav| 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190
1 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 055 | 055 | 0,55 | 055 | 05 | 0,56 | 0,57 | 0,59 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,66
2 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0557 | 0,60 | 0,62 | 064 | 061 | 0,64 | 066 | 0,69 | 0,72 | 0,75 | 0,79 | 0,83 | 0,87 | 0,92
3 0,55 | 0,55 | 0,57 | 0,61 | 064 | 062 | 0,66 | 0,70 | 0,75 | 0,81 | 0,87 | 095 | 1,04 | 1,15 | 1,29 | 1,21 | 1,37 | 1,56
4 0,55 | 0,57 | 0,62 | 0,61 | 066 | 0,72 | 0,79 | 0,87 | 098 | 1,11 | 129 | 1,26 | 1,49 | 1,82 | 2,34 | 328 | 546 | 16,38
5 0,56 | 0,61 | 061 | 0,68 | 0,75 | 0,85 | 098 | 1,15 1,39 | 1,42 | 1,82 | 2,52 | 4,10 | 10,92
6 0,57 | 0,64 | 0,66 | 0,75 | 0,87 1,04 | 1,29 | 1,37 1,82 | 2,73 | 546
7 0,60 | 0,62 | 0,72 | 0,85 | 1,04 1,34 | 1,49 | 2,18 | 4,10 | 32,77
8 0,62 | 0,66 | 0,79 | 0,98 | 1,29 1,49 | 234 | 546
9 0,64 | 0,70 | 0,87 | 1,15 | 1,37 | 2,18 | 5,46
10 0,61 0,75 | 098 | 1,39 | 1,82 | 4,10
11 0,64 | 081 | 1,11 | 1,42 | 2,73 | 32,77
12 0,66 | 0,87 | 1,29 | 1,82 | 546
13 0,69 | 095 | 1,26 | 2,52
14 0,72 1,04 | 1,49 | 4,10
15 0,75 1,15 | 1,82 | 10,92
16 0,79 1,29 | 2,34
17 0,83 1,21 | 3,28
18 0,87 1,37 | 546
19 0,92 1,56 | 16,38
20 0,98 1,82
21 1,04 | 2,18
22 1,11 2,73
23 1,19 | 3,64
24 129 | 546
25 1,39 | 10,92
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Matice E [km]
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Prvotni matice A [min]

No | Tnv | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100|105|110|115|120|125|130|135|140|145|150 | 155|160 | 165|170 175|180 | 185|190
1 760 | 755 | 750 | 745 | 740 | 735 | 730 | 725 | 720 | 715 | 710 | 705 | 700 | 695 | 690 | 685 | 680 | 675 | 670 | 665 | 660 | 655 | 650 | 645 | 640 | 635 | 630 | 625 | 620 | 615 | 610 | 605 | 600 | 595 | 590
2 740 | 730 | 720 | 710 | 700 | 690 | 680 | 670 | 660 | 650 | 640 | 630 | 620 | 610 | 600 | 590 | 580 | 570 | 560 | 550 | 540 | 530 | 520 | 510 | 500 | 490 | 480 | 470 | 460 | 450 | 440 | 430 | 420 | 410 | 400
3 720 | 705 | 690 | 675 | 660 | 645 | 630 | 615 | 600 | 585 | 570 | 555 | 540 | 525 | 510 | 495 | 480 | 465 | 450 | 435 | 420 | 405 | 390 | 375 | 360 | 345 | 330 | 315 | 300 | 285 | 270 | 255 | 240 | 225 | 210
4 700 | 680 | 660 | 640 | 620 | 600 | 580 | 560 | 540 | 520 | 500 | 480 | 460 | 440 | 420 | 400 | 380 | 360 | 340 | 320 | 300 | 280 | 260 | 240 | 220 | 200 | 180 | 160 | 140 | 120 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20
5 680 | 655 | 630 | 605 | 580 | 555 | 530 | 505 | 480 | 455 | 430 | 405 | 380 | 355 | 330 | 305 | 280 | 255 | 230 | 205 | 180 | 155 | 130 | 105 | 80 | 55 | 30 5
6 660 | 630 | 600 | 570 | 540 | 510 | 480 | 450 | 420 | 390 | 360 | 330 | 300 | 270 | 240 | 210 | 180 | 150 | 120 | 90 | 60 | 30
7 640 | 605 | 570 | 535 | 500 | 465 | 430 | 395 | 360 | 325 | 290 | 255 | 220 | 185 | 150 | 115 | 80 | 45 | 10
8 620 | 580 | 540 | 500 | 460 | 420 | 380 | 340 | 300 | 260 | 220 | 180 | 140 | 100 | 60 | 20
9 600 | 555 | 510 | 465 | 420 | 375 | 330 | 285 | 240 | 195 | 150 | 105 | 60 | 15
10 580 | 530 | 480 | 430 | 380 | 330 | 280 | 230 | 180 | 130 | 80 | 30
11 560 | 505 | 450 | 395 | 340 | 285 | 230 | 175|120 | 65 | 10
12 540 | 480 | 420 | 360 | 300 | 240 | 180 | 120 | 60
13 520 | 455|390 | 325 | 260 | 195 | 130 | 65
14 500 | 430 | 360 | 290 | 220 | 150 | 80 | 10
15 480 | 405 | 330 | 255 | 180 | 105 | 30
16 460 | 380 | 300 | 220 | 140 | 60
17 440 | 355 | 270 | 185 | 100 | 15
18 420 | 330 | 240 | 150 | 60
19 400 | 305 | 210 | 115 | 20
20 380 | 280 | 180 | 80
21 360 | 255 | 150 | 45
22 340 | 230|120 | 10
23 320 [ 205 | 90
24 300 | 180 | 60
25 280 | 155 | 30
26 260 | 130
27 240 | 105
28 220 | 80
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Vysledna matice A [min]

No | Tnv| 20 | 25|30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105|110 | 115|120 | 125|130 | 135|140 | 145 | 150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190
1 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 685 | 680 | 675 | 670 | 665 | 660 | 655 | 650 | 645 | 640 | 635 | 630 | 625 | 620 | 615 | 610 | 605 | 600 | 595 | 590
2 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690 | 680 | 670 | 660 | 650 | 640 | 630 | 620 | 610 | 600 | 590 | 580 | 570 | 560 | 550 | 540 | 530 | 520 | 510 | 500 | 490 | 480 | 470 | 460 | 450 | 440 | 430 | 420 | 410 | 400
3 690 | 690 | 690 | 675 | 660 | 645 | 630 | 615 | 600 | 585 | 570 | 555 | 540 | 525 | 510 | 495 | 480 | 465 | 450 | 435 | 420 | 405 | 390 | 375 | 360 | 345 | 330 | 315 | 300 | 285 | 270 | 255 | 240 | 225 | 210
4 690 | 680 | 660 | 640 | 620 | 600 | 580 | 560 | 540 | 520 | 500 | 480 | 460 | 440 | 420 | 400 | 380 | 360 | 340 | 320 | 300 | 280 | 260 | 240 | 220 | 200 | 180 | 160 | 140 | 120 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20
5 630 | 655 | 630 | 605 | 580 | 555 | 530 | 505 | 480 | 455 | 430 | 405 | 380 | 355 | 330 | 305 | 280 | 255 | 230 | 205 | 180 | 155 | 130 | 105 | 80 | 55 | 30 | 5
6 660 | 630 | 600 | 570 | 540 | 510 | 480 | 450 | 420 | 390 | 360 | 330 | 300 | 270 | 240 | 210 | 180 | 150 [ 120 | 90 | 60 | 30
7 640 | 605 | 570 | 535 | 500 | 465 | 430 | 395 | 360 | 325 | 290 | 255 | 220 | 185 | 150 | 115 | 80 | 45 | 10
8 620 | 580 | 540 | 500 | 460 | 420 | 380 | 340 | 300 | 260 | 220 | 180 | 140 | 100 | 60 | 20
9 600 | 555 | 510 | 465 | 420 | 375 | 330 | 285 | 240 | 195 | 150 | 105 | 60 | 15
10 | 580|530 | 480 | 430 | 380 | 330 | 280 | 230 | 180 | 130 | 80 | 30
11 | 560 | 505 | 450 | 395 | 340 | 285 | 230 | 175 | 120 | 65 | 10
12 | 540 | 480 | 420 | 360 | 300 | 240 | 180 | 120 | 60
13 | 520 | 455|390 | 325 | 260 | 195 | 130 | 65
14 | 500|430 | 360 | 290 | 220 | 150 | 80 | 10
15 | 480 | 405 | 330 | 255 | 180 | 105 | 30
16 | 460 | 380 | 300 | 220 | 140 | 60
17 | 440 | 355|270 | 185 | 100 | 15
18 |420|330| 240 | 150 | 60
19 [ 400 | 305|210 | 115 | 20
20 | 380|280 | 180 | 80
21 |360 | 255|150 | 45
22 |340]230|120] 10
23 [320]205 90
24 300|180 60
25 | 280|155 30
26 | 260|130
27 | 240 | 105
28 220 80
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Matice B [min]

No |Tav| 20 | 25 |30 | 35 |40 |45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 100|105 |110| 115|120 | 125|130 | 135 | 140 | 145 | 150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190
1 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 595 | 590 | 585 | 580 | 575 | 570 | 565 | 560 | 555 | 550 | 545 | 540 | 535 | 530 | 525 | 520 | 515 | 510 | 505 | 500
2 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 590 | 580 | 570 | 560 | 550 | 540 | 530 | 520 | 510 | 500 | 535 | 525 | 515 | 505 | 495 | 485 | 475 | 465 | 455 | 445 | 435 | 425 | 415 | 405 | 395 | 385 | 375 | 365 | 355
3 600 | 600 | 600 | 585 | 570 | 555 | 540 | 525 | 510 | 540 | 525 | 510 | 495 | 480 | 465 | 450 | 435 | 420 | 405 | 390 | 375 | 360 | 345 | 330 | 315 | 300 | 285 | 270 | 255 | 240 | 270 | 255 | 240 | 225 | 210
4 600 | 590 | 570 | 550 | 530 | 510 | 535 | 515 | 495 | 475 | 455 | 435 | 415 | 395 | 375 | 355 | 335 | 315 | 295 | 275 | 255 | 235 | 260 | 240 | 220 | 200 | 180 | 160 | 140 | 120 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20
5 500 | 565 | 540 | 515 | 535 | 510 | 485 | 460 | 435 [ 410 | 385 | 360 | 335 | 310 | 285 | 260 | 235 | 255 | 230 | 205 | 180 | 155 | 130 | 105 | 80 | 55 | 30 | 5
6 570 | 540 | 510 | 525 | 495 | 465 | 435 | 405 | 375 | 345 | 315 | 285 | 255 | 270 | 240 | 210 | 180 | 150 [ 120 [ 90 | 60 | 30
7 550 | 515 | 525 | 490 | 455 | 420 | 385 | 350 | 315 | 280 | 245 | 255 | 220 | 185 | 150 | 115 | 80 | 45 | 10
8 530 | 535 | 495 | 455 | 415 | 375 | 335 | 295 | 255 [ 260 | 220 | 180 | 140 | 100 | 60 | 20
9 510 | 510 | 465 | 420 | 375 | 330 | 285 | 240 | 240 [ 195 | 150 | 105 | 60 | 15
10 | 535|485 | 435 | 385 | 335 | 285 | 235 | 230 | 180 | 130 | 80 | 30
11 | 515|460 | 405 | 350 | 295 | 240 [ 230 | 175 | 120 | 65 | 10
12 | 495|435 (375 | 315 | 255 | 240 | 180 | 120 | 60
13 | 475|410 | 345 | 280 | 260 | 195 | 130 | 65
14 | 455|385 (315|245 220|150 | 80 | 10
15 | 435|360 | 285 | 255 | 180 | 105 | 30
16 | 415|335 (255|220 | 140 | 60
17 395|310 {270 | 185 | 100 | 15
18 | 375|285 | 240 | 150 | 60
19 | 355|260 |210 | 115 | 20
20 | 335235180 80
21 315 | 255|150 | 45
22 |295 230|120 10
23 275|205 90
24 | 255|180 | 60
25 235|155 30
26 | 260|130
27 240 | 105
28 220 | 80
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Matice C [km]

Mo |Tav| 20 | 25 |30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105|110 115|120 | 125|130 | 135|140 | 145 | 150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190
1 325,0 [325,0(325,0 [ 3250 325,0 [ 325,0| 325,0 [ 325,0 | 325.0 | 325,0 | 325,0 | 325,0 | 325,0 | 325,0 | 325,0 | 322,3 | 319,6 | 316,9 | 314,2 | 311,5 | 308,8 | 306,0 | 303,3 | 300,6 | 297.9 | 295,2 | 292,5 | 289,8 | 287.1 | 284.4 | 281,7| 279,0 | 276,3 | 273,5 | 270.8
2 162,5 | 1625 | 162,5 | 1625 | 162,5 | 162,5 | 159,8 | 157,1 | 154.4 | 151,7 | 149,0 | 146,3 | 143,5 | 140,8 | 138,1 | 1354 | 144,9 | 142,2| 139,5 | 136,8 | 134,1 | 131,4| 128,6 [ 1259 123,2 [ 120,5 | 1178 | 115,1 | 112,4 | 109,7| 107,0 | 104,3 | 101,6 | 98,9 | 96,1
3 108,3 {1083 [ 1083 | 105,6 | 102,9|100,2 | 97,5 | 94,8 | 92,1 | 97,5 | 94,8 | 92,1 | 89.4 | 86,7 | 84,0 | 81,3 | 78,5 | 75,8 | 73,1 | 704 | 67.7 | 65,0 | 62,3 | 59,6 | 56,9 | 54,2 | 51,5 | 48,8 | 46,0 | 433 | 48.8 | 46,0 | 43,3 | 40,6 | 37.9
4 813 [ 799 | 77.2 | 745 | 71.8 | 69,1 | 72.4 | 69,7 | 67.0 | 643 | 61,6 | 589 | 56,2 | 535 | 50,8 | 48,1 | 454 | 42,7 | 39.9 | 37.2 | 34,5 | 31.8 | 352 | 32,5 | 29,8 | 27.1 | 244 | 21,7 [ 190 | 163 | 13,5 | 108 | 8,1 | 54 | 27
5 639 | 61,2 | 585 | 558 | 58,0 | 55,3 | 52,5 | 49,8 | 47.1 | 444 | 41,7 | 39,0 | 36,3 | 33,6 | 30,9 | 28,2 | 255 | 27,6 | 24.9 | 222 | 19,5 | 168 | 141 | 11,4 | 87 | 60 | 33 | 05
6 51,5 | 48.8 | 46,0 | 474 | 44,7 | 42,0 | 39,3 | 36,6 | 33.9 | 31.1 | 28.4 | 25,7 | 23,0 | 244 | 21,7 | 190 | 163 | 135 | 108 | 81 | 54 | 2.7
7 42,6 | 39,9 | 40,6 | 37,9 | 352 | 32,5 | 29.8 | 27.1 | 244 [ 21,7 | 190 | 197 | 17,0 [ 143 | 116 | 89 | 62 | 35 | 08
8 359|362 | 335|308 | 28,1 | 254 | 227 [ 20,0 | 173 | 17.6 | 149 | 122 | 95 | 68 | 41 | 14
9 30,7 | 30,7 | 280 | 253 | 22,6 | 199 | 17.2 | 144 | 144 | 11,7 | 90 | 63 | 36 | 09
10 290 | 26,3 | 23,6 | 209 | 18,1 | 154 | 127 | 125 | 98 | 7.0 | 43 | 16
11 254 227|199 | 172 | 145 | 11,8 | 113 | 86 | 59 | 32 | 05
12 223 (196|169 | 142 | 115 | 108 | 81 | 54 | 2.7
13 198 | 17,1 | 144 | 11,7 | 108 | 81 | 54 | 2.7
14 17,6 | 149 [ 122 95 | 85 | 58 | 3.1 | 04
15 157|130 [ 103 | 92 | 65 | 3.8 | L1
16 140 | 113 | 86 | 74 | 47 | 20
17 126 | 99 | 86 | 59 | 32 | 05
18 11386 | 72 | 45 | 18
19 10,1 74 | 60 | 33 | 06
20 9.1 | 64 | 49 | 22
21 81 | 66 | 39 | 1.2
22 73 | 57 | 30 | 02
23 65 | 48 | 2.1
24 58 | 41 | 14
25 51034 | 07
26 54 | 27
27 48 | 2.1
28 43 | 15
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Matice D [€]

Mo |Tav| 20 | 25 |30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105|110 115|120 | 125|130 | 135|140 | 145 | 150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190
1 0,55 | 0,55 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,57 | 0,57 | 0,58 | 0,59 | 0,59 | 0,60 | 0,60 | 0,61 | 0,61 | 0,62 | 0,62 (0,63 | 0,64 | 0,64 | 0,65 | 0,66
2 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,57 | 0,59 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,66 | 0,61 | 0,62 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,68 | 0,69 (0,70 |0,72|0,74 | 0,75 | 0,77 |0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,85 | 0,87 | 0,90 | 0,92
3 0,55 | 0,55 0,55 | 0,56 | 0,57 | 0,59 | 0,61 (0,62 | 0,64 |0,61|0,62|0,64|0,66 | 0,68|0,70|0,73|0,75|0,78 | 0,81 |0,84 | 0,87 0,91 |0,95|0,99 | 1,04 | 1,09 | 1,15 | 1,21 | 1,29 | 1,37 (1,21 [1,29|1,37 | 1,46 | 1,56
4 0,55 | 0,56 | 0,57 | 0,60 | 0,62 | 0,64 | 0,61|0,64 | 0,66 | 0,69 | 0,72 0,75 |0,79 | 0,83 (0,87 |0,92|0,98 | 1,04 | 1,11 |1,19 |1,29|1,39 | 1,26 1,37 | 1,49 | 1,64 | 1,82 | 2,05 | 2,34 | 2,73 | 3,28 [ 4,10 | 5,46 | 8,19 | 16,4
5 0,56 | 0,58 0,61 |0,64 |0,61|0,64 |0,68|0,71|0,75|0,80 |0,85|0,91|0,98 | 1,06 | 1,15 | 1,26 1,39 [ 1,29 | 1,42 | 1,60 | 1,82 | 2,11 | 2,52 | 3,12 | 4,10| 5,96 | 11,0 | 65,5
6 0,57 |0,61|0,64|0,62|0,66|0,70 | 0,75|0,81|0,87|0,95 | 1,04 | 1,15 | 1,29 | 1,21 |1,37 | 1,56 | 1,82 [ 2,18 | 2,73 | 3,64 | 5,46 | 11,0
7 0,60 | 0,64 0,62 |0,67|0,72|0,78|0,85(0,94 | 1,04 | 1,17 | 1,34 | 1,29 | 1,49 | 1,77 | 2,18 | 2,85 | 4,10 | 7,28 | 32,8
8 0,62 |0,61|0,66|0,72|0,79|0,87 0,98 (1,11 |1,29|1,26 | 1,49 | 1,82 | 2,34 | 3,28 | 5,46 | 16,4
9 0,64 |0,64|0,70|0,78 | 0,87 0,99 | 1,15 |1,37 | 1,37 | 1,68 | 2,18 | 3,12 | 5,46 | 21,9
10 0,61|0,68|0,75|0,85|0,98|1,15 | 1,39 1,42 [ 1,82 2,52 | 4,10 | 11,0
11 0,64|0,71|0,81|0,94 |1,11|1,37 | 1,42| 1,87 [ 2,73 | 5,04 | 32,8
12 0,66 |0,75|0,87 | 1,04 | 1,29|1,37 | 1,82 2,73 | 5,46
13 0,69(0,80|0,95 | 1,17 | 1,26 | 1,68 | 2,52 | 5,04
14 0,72|0,85(1,04|1,34|1,49|2,18|4,10|32,8
15 0,75(0,91|1,15|1,29 1,82 3,12 | 11,0
16 0,79 (0,98|1,29 | 1,49 | 2,34 | 5,46
17 0,83 |1,06|1,21|1,77 | 3,28 21,9
18 0,87|1,15(1,37|2,18 5,46
19 0,92 (1,26|1,56 | 2,85 | 16,4
20 0,98 (1,39 1,82 |4,10
21 1,04 1,29 (2,18 | 7,28
22 1,11 /1,42 (2,73 |32,8
23 1,19 1,60 | 3,64
24 1,29 1,82 | 5,46
25 1,39 2,11 (11,0
26 1,26 | 2,52
27 1,37 3,12
28 1,49 | 4,10
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Matice E [km]

No |Tnv| 20 | 25|30 | 35|40 | 45|50 | 55| 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105|110 | 115|120 | 125|130 | 135|140 | 145|150 | 155|160 | 165 |170|175 |180 | 185|190

295,21292,5 | 289,8 | 287,1 | 284,4 | 281,7 | 279,0 | 276,3 | 273,5 | 270,9

146,3 | 143,5| 140,8 | 138,1 | 135,4| 144,9 | 142,21 139,5|136,8 | 134,1 | 131,4 | 128,7

97,5 94,8 1 92,1 |97,5|950 92,1894 | 86,7

71,8 1 69,1 | 72,5 | 69,7 | 67,0 | 64,3

58,0 | 55,3 | 52,5

48,8 | 46,0 | 47,4 | 44,7

39,9 | 40,6 | 37,9

35,9 36,2 | 33,5
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Graf modelovani nakladi jednotlivych druhii dopravy
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Detail grafu z prilohy 4-1 pro jednu rychlost vlaku Vyjac s vyznacenymi lmin, lopt @ lmax.
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Graf modelovani nakladi pro czp = 15 K&km™
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Graf modelovani nakladi pro czp = 20 K&km™
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Schéma rozhodovaciho procesu za jakych podminek zavést linku KD

Vstupni adaje

Uprava c;p

Lze dosahnout lepsiho Existuje interval

ptipustnych feseni?

CZD

A

lmin) lupt) lmax

Nalezeni vhodnych
lokalit pro
zbudovani terminalu
KD

o

Existuje dvojice vrcholu jejichz
vzdalenost je v intervalu

<1min; lma.\'> ?

Je mozné modifikovat
podminky pro terminal KD?

Existuje dostate¢na
< — poptavka po dopravnich
sluzbach?

Zavedeni linky KD

Konec
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