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CENTRA NAKLADNI DOPRAVY A JEJICH OPTIMALIZACE
NA VYBRANE DOPRAVNI SITI
THE CENTRES OF FREIGHT TRANSPORT AND THEIR
OPTIMALISATION ON TRAFFIC NETWORK

Jaromir Siroky, Miroslav Slivong, Véclav Cempirek’

Anotace: Prispévek popisuje centra nakladni dopravy, jejich zakladni charakteristiku a ulohu
v logistickem retezci. Hlavni casti prispévku je optimalizace poctu téchto center a
Jjejich lokace. K reseni bylo pouzito metody genetickych algoritmii.
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Summary: Authors in this paper describe the cente of freight transport, their characteristics
and function in logistics. Main of paper is the optimalization and location of centres.
For the solution of this problem has been used the genethic algorithms.
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1. CENTRA NAKLADNI DOPRAVY

Centrum nékladni dopravy (dale jen CND) — ,,Je centrum multimodalniho charakteru
obsluhované minimalne dvema druhy dopravy, zrizované podle jednotné koncepce
na regionalnim principu, ve kterém poskytuje vice poskytovatelu Siroké spektrum logistickych
sluzeb vsem zajemciim v regionu véetné malych a strednich firem, a které vznika s podporou
verejnych rozpoctii na zaklade nabidkového Fizeni. Umoziuje poskytovani sluzeb vsem
zdajemcium bez diskriminace. Pii planovani a vystavbé center nakladni dopravy se
zaméfujeme na stanoveni systémovych cili a vyvoje podle ziskanych informaci (skute¢nosti).
Systémové cile center nakladni dopravy jsou:

a) v ekonomické oblasti: obrat, zisk, Cisty piijem,

b) v socidlni oblasti: bezpecnost, stabilita, pracovni ptileZitosti,

c) v oblasti zajmu subjektii: dopravni hospodarnost, regionalni atraktivita, misto vykonu
¢innosti.

Vymezeni funkci, kterymi disponuje CND, se odvozuji z ¢innosti charakteristickych pro
dopravné¢ logisticka centra, primyslové zony a pozadavki na komplexni piepravni (obchodni)
fetézce v CR. V soudasné dobé je nutné fesit prepravni fetdzce komplexné. Logisticky p¥istup
umoznuje optimalizovat prepravni procesy jako celek, tzn. logistické systémy fizeni ob&hu
zbozi, mezi které patii skladovani, baleni, oznaCovani, konsolidace a dekonsolidace zasilek,
prekladani, distribuce a pfeprava, nemohou byt realizovany bez stabiln¢ fungujicich
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prepravnich systéml aproto je pfeprava povazovana za integrujici prvek logistickych
riznymi druhy dopravy azmenSuji podil zivé prace. Plochy v CND je mozné vyuzit
1 pro umisténi primyslovych podniki, vyroba a vyrobni sluzby pak navazuji na funkci hlavni.
Lehké pramyslové zony (dale jen LPZ) lze oznacit jako vyvojovy stupein CND.

2. NAVRH OPTIMALNIHO POCTU A ROZMISTENI CENTER NAKLADNI
DOPRAVY

Néavrh optimélniho poctu center nakladni dopravy a jejich rozmisténi vychdzi
z predpokladu, ze pieprava zboZi po Zeleznici prostfednictvim sité vlakotvornych stanic bude
realizovana na principu technologie ,,Hub-and-Spoke“. Modelova pieprava vozové zasilky
tedy bude probihat nasledovné: Zasilka je z Zeleznic¢ni stanice odeslani pfepravena do prvni
vlakotvorné stanice, kterd plni ulohu hubu. Odtud je odvezena do dalsi vlakotvorné stanice
(tedy dal$iho ,,hubu*) a poté jiz pfepravena do stanice urceni. V piipad¢, Ze stanice odeslani
a stanice urceni lezi v atrakénim obvodu stejné vlakotvorné stanice, bude zasilka hned z prvni
vlakotvorné stanici pfepravena do stanice uréeni a pieprava tedy bude realizovana
prostfednictvim jednoho hubu. Pfepravy realizované prostiednictvim vice nez dvou
vlakotvornych stanic nejsou v uvazované modelové situaci povoleny, protoze kazdé dalsi
zpracovani a pobyt zasilky ve vlakotvorné stanici znamena vznik ¢asové ztraty. To znamena,
ze v kazdé vlakotvorné stanici budou tvoteny ptimé vlaky do vSech ostatnich vlakotvornych
stanic. Schéma takového systému je znazornéno na obrazku 1. Jakoukoli pfepravu mezi
dvéma uzly lze uskutecnit pouze pouzitim hran zndzornénych obousmérnymi Sipkami,
pficemz neni mozné pouZit vice nez 3 hrany.
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Obr. 1 - Schematické znazornéni uvazovaného systému Hub-and-Spoke
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Jednotlivé uzly mohou byt pfifazeny pravé k jednomu hubu (tzv. prosta alokace; situace
je znazornéna na obrazku 1), nebo mohou byt zafazeny do atrakénich obvodt hned nékolika
hubti (tzv. ndsobna alokace). Vyhodou ndsobné alokace je castecna eliminace tzv.
Lprotismérnych® pieprav atudiz snizeni hodnoty ucelové funkce oproti alokaci prosté;
prostiednictvim jediného hubu tak jako v piipadé prosté alokace, ale volba ptislusné dvojice
hubti zalezi na konkrétni relaci uzli i a j) a také nutnost vypravovani obecné vétsiho poctu
vlakt pfi zajiStovani svozu a rozvozu do a z hubtli. V zédkladnim tvaru navrhovaného modelu
se proto bude jednat o alokaci prostou, pti¢emz pro nékteré relace lze v redlu zavést odlisnou
organizaci piepravy (tj. prostiednictvim jiného hubu nez toho, do jehoz atrakéniho obvodu
stanice odeslani resp. urceni patii), pokud to bude vyhodné.

Vyhoda vySe popsané organizace prepravy vznika z koncentrace piepravnich proudi do
vlakotvornych stanic - hubti, coz umoziuje mezi huby piepravovat zasilky ekonomicky (vyssi
objemy pfeprav) a v pfijatelnych lhitach (vyssi frekvence preprav). Dusledkem zpracovani
zasilek ve vlakotvornych stanicich a mozného prodlouzeni trasy dochéazi k prodlouzeni
dorucovacich lhut oproti piimé prepravé, proto je vhodné organizovat prioritni piepravy a
prepravy na relacich s vysokym objemem piepravniho proudu jako piimé prepravy (tj.
ucelenymi vlaky).

Ulohu optimalniho rozmisténi vlakotvornych stanic tedy bude formulovéana jako
problém optimalni lokace hubi. Cilem ulohy je rozhodnout o umisténi jednotlivych hubti
a o ptifazeni (alokaci) obsluhovanych uzli k témto hubiim. Dopravni sit’ je modelovana
kompletnim grafem G s mnozinou uzli ¥ a mnozinou ohodnocenych hran H. Kazda hrana je
ohodnocena cislem dj;, které reprezentuje vzdalenost uzlu i od uzlu j v redlné dopravni siti.
Velikost prepravniho proudu z uzlu i do uzluj je oznacena jako b;;.

Kazda preprava mezi uzlem i a uzlem j se sklada ze tii slozek: pteprava z uzlu i do hubu
k (svozni ¢ast), preprava z hubu & do hubu / a kone¢né distribuce zasilky z hubu / do uzlu j
(distribu¢ni cast). Pfimé prepravy mezi uzly, které nejsou huby, jsou zakdzané; stejné tak
nejsou dovolené prepravy prostiednictvim vice nez dvou hubid. Prepravy prostiednictvim
jediného hubu povoleny jsou, protoze huby &k a / mohou byt totozné (v pripadée, ze uzly i a j
lezi v atrak¢nim obvodu jediného hubu). Naklady na ptepravu jednotkového mnozstvi toku
zuzlu i do wuzlu j prostiednictvim hubll & a [/ budou pocitany dle vztahu
ci=x *di+oa*dyt+o*dy, Parametry y, a, 6 umoziujici rozliSeni nakladli na svoz, ptepravu
mezi huby a rozvoz. Parametry y a J byvaji obvykle rovny 1 (v nékterych aplikacich ale Ize
rozlisit naklady na svoz a rozvoz), volbou hodnoty parametru o lze reflektovat vysi Gspory
prepravnich ndkladt vyplyvajici z koncentrace pteprav mezi huby (hodnota parametru a se
v praktickych tlohach obvykle pohybuje vrozmezi 0,6-0,7). Néaklady na ptepravu
jednotkového mnozstvi c¢; mohou byt pomoci odpovidajicich hodnot parametri y, a, o
vyjadieny i1 v penéznich jednotkach; predpokladem je ovSem linearni riist finan¢nich naklada
v zavislosti na kilometrické vzdalenosti.

Vlastni rozhodnuti, zda je uzel i pfifazen k hubu j ¢i nikoli, budou modelovat proménné
h;. Hodnota h; = 1 tedy znamend, Ze uzel i je pfifazen k hubu j, jinak bude hodnota 4; = 0.
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Protoze kazdy uzel k, ktery se stava hubem, je pfifazen sam sob¢, hodnota 4y = 1 vyjadiuje,
ze uzel k je hub.

V zakladnim tvaru ulohy bude pocet hubii pifedem dany, oznacovan bude jako p. Kazdy
uzel bude pevné piifazen pravé jednomu hubu (prostd alokace); tzn. kazdd ptreprava do /
z tohoto uzlu bude realizovéna ptes tento hub.

Vlastni matematickd formulace tlohy je nésledujici:

Minimalizovat » Y b, (Z xdy hy +>> adyhyhy+Y 5d, h_].,] (1)
i k ko1 ]
Z hy =p
k

Za podminek: (2)
Zhik =1 pro i€V

¢ €)

hy < hy, pro i,keV )

h, €{0,1} pro i, keV )

Ucelova funkce (1) vyjadiuje celkové naklady (napf. v tkm, pokud jsou piepravni
proudy b; vyjadieny v tundch a vzdalenosti dj v kilometrech). Podminka (2) zajist'uje, Ze
bude zvoleno pravé p hubl, podminka (3) garantuje, ze kazdy uzel bude ptifazen pravé
jednomu hubu. Podminka (4) zajiStuje, Ze veSkeré zbozi je piepravovdno pouze
prostfednictvim uzll, které jsou huby (tzn. zakazuje pfimé ptepravy mezi uzly, které nejsou
huby).

Ze souboru omezujicich podminek pak zmizi podminka (2) a ucelova funkce (1) pak

bude vypadat nasledovné: ZZblj(z;(dik h, +Zz ad, hy hy, +25dﬂ hﬂjnLthk Iy -
i k kol I k

Formulovana uloha patii mezi tzv. NP-tézké ulohy, tzn. jeji exaktni feSeni je omezeno
na tlohy velmi malého rozsahu. K feseni uloh lokace hubli se proto pouzivaji heuristické
a metaheuristické metody zalozené na principu smiSeného celo¢iselného programovani, teorie
neuronovych siti, simulovaného zihani, Tabu Search ¢i genetickych algoritmi. Efektivita
a spravnost existujicich metod byva testovana na standardnich datovych souborech CAB
(Civil Aeronautics Board) a AP (Australian Post) - prvni z nich obsahuje data o pfepravnich
tocich v osobni letecké prepravé mezi 25 nejvétsimi mésty v USA, druhy pak data
o postovnich piepravach mezi 200 australskymi mésty. Nejlepsi existujici metody umoziuji
v realném case vyhledat skutecné optimalni feSeni pro ulohy o rozméru do cca 50 uzll, pro
ulohy vétsich instanci je pak nutné vystacit s né€jakym pfijatelnym (suboptiméalnim) fesenim.

Protoze pravdépodobné neexistuje zadny bézné dostupny software umoziujici feseni
formulované ulohy, bylo nutné takovy software vytvorit. Software HubLoc pracuje
na principu genetickych algoritmil, pomoci kterych byva dosahovano jednéch z nejlepSich
vysledkt v oblasti problémt optimalni lokace hubti.

Genetické algoritmy slouzi k vyhledani suboptimalniho feSeni slozitych
kombinatorickych tuloh. Principem genetickych algoritmii je simulace procesu evoluce
v ptirod¢, kterd spociva v:
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o zakddovani feSeni tlohy ve tvaru tzv. chromozomu (stavebnimi prvky chromozomu
jsou geny) a piifazeni fitness hodnoty (reprezentuje miru kvality feSeni, tj. hodnotu
ucelové funkce) kazdému chromozomu,

e vytvoreni pocatecni populace (tj. mnoziny chromozomtt),

e vybér jedincti k reprodukei (na zéklad¢ jejich fitness hodnoty),

» proces reprodukce (pomoci operatort kiizeni a mutace),

e vytvofeni nové generace,

« opakovani procesu simulované evoluce az do doby, dokud neni dosaZzeno pozadované

hodnoty tcelové funkce nebo predem definovaného poctu generaci.

Schematicky 1ze cely proces znazornit nasledovné:

Vytvofeni pocatecni
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s nejlepsi fitness.

Zdroj: autofi

Obr. 2 - Princip genetického algoritmu

K feseni byly pouzity dva soubory udaji o velikosti primarnich vozovych proudi
v poctech vozl (vozy lozené i1 prazdné) mezi obvodem odesilaci uzlové Zelezni¢ni stanice
(dale jen UZST) a obvodem UZST uréeni za obdobi 1.1.2007 az 31.8.2007. V prvnim piipadé
se jednalo pouze o jednotlivé vozové zasilky piepravované Ceskymi drahami prostiednictvim
sit¢ vlakotvornych stanic (dale jen datovy soubor A). Kromé toho byly znamé udaje
o velikosti proudii vozil piepravovanych Ceskymi drahami v ucelenych vlacich mimo sit
vlakotvornych stanic za stejné obdobi. Agregaci dat z téchto souborli byl sestaven soubor
obsahujici tidaje o celkové velikosti prepravnich proudi, tedy jak o jednotlivych vozovych
zasilkach prepravovanych prostiednictvim sit€¢ vlakotvornych stanic, tak o zésilkadch
prepravovanych v ucelenych vlacich (dale jen datovy soubor B). Soubory dat obsahuji tdaje
nejen o vnitrostatnich pfepravach, ale také o dovozu, vyvozu a tranzitu, pti¢emz preshrani¢ni
pfepravy zalinaji resp. konéi vobvodu UZST, do kterého patii pfislusnd pohraniéni
prechodové stanice. Pfepravni proudy z celého obvodu uzlovych Zelezni¢nich stanic byly
vzdy soustfedény piimo do uzlové zelezni¢ni stanice, jednalo se tedy o pfepravni proudy mezi
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50 uzly na Zelezniéni siti (z obvodu UZST do obvodu UZST). Pfepravy uvniti obvodu
zelezni¢ni stanice vylouCeny nebyly, celkem se tedy jednalo o2 500 udaji. Data byla
exportovana z informaé¢niho systému CEVIS a poskytnuta generalnim feditelstvi CD.

Ziskana data nebyla pro feSeni ulohy zcela idedlni. Zcela korektni by bylo vychazet
z primarnich pfepravnich proudt neseskupenych do jakychkoli obvodu, které by vyjadiovaly
skutecné prepravni pozadavky a nebyly ovlivnéné stavajici vlakotvorbou. Stanic s vypravnim
opravnénim pro nékladni piepravu je vSak v Ceské republice cca 1 050 (dle TR6), coZ je
pocet piesahujici moznosti soucasnych matematickych metod a vypocetni techniky
(vypocetni slozitost kombinatorické ulohy, jakou je problém lokace hubt, roste exponencialné
s rastem instance ulohy). Proto se jevi jako nevyhnutelné data o pfepravnich proudech
v kazdém piipadé agregovat do mensiho poctu obvodu (,,clusterti). Rozdéleni stanic do
obvodi podle pfislusnosti ke spadovym vlakotvornym stanicim by bylo pfili§ zatizeno
platnym planem vlakotvorby, pii rozdéleni stanic do clustert podle geografické polohy uzli a
vedeni ZelezniGnich trati by byla extrakce dat z informaénich systémti CD velice pracna.
Z téchto diivodi byly nakonec stanice seskupeny do obvodi podle ptislusnosti k UZST — toto
&lenéni celkem dobie respektuje geografickou polohu stanic i vedeni trati a také poéet UZST
(tedy 50) je adekvatni. Nevyhodou toho, Ze mnozina uzlli, mezi kterymi jsou znamy velikosti
prepravnich proudt a do kterych budou umistovany vlakotvorné stanice (huby), je tvoiena
jednotlivymi UZST, je fakt, Ze existujici vlakotvorné stanice ne vzdy piesné odpovidaji
poloze piislugné UZST. Tyto nepiesnosti v poloze se vsak pohybuji v fadu nékolika malo
kilometrt a jsou tudiz piijatelné. Nékolik mensich vlakotvornych stanic (Sokolov, Neratovice,
Veseli nad Luznici a Zabfeh na Moravé) dokonce vilbec nepatii mezi UZST (po fadé patii
do obvodti UZST Karlovy Vary, Kralupy nad Vltavou, Tabor a Olomouc).

Potiebné vzdalenosti mezi uzlovymi Zelezni¢nimi stanicemi byly extrahovany z matice
vzdalenosti stanic a zastavek na zelezni¢ni siti, kterou rovnéz poskytlo generalni feditelstvi
CD.

3. DOSAZENE VYSLEDKY RESENIi

Uloha byla feSena bez uvazovani fixnich ndkladd na vybudovéani resp. provoz
vlakotvorné stanice. VSechny uzly tak byly rovnocenné, existujici vlakotvorné stanice ztratily
svou vyhodu niz§ich fixnich nakladi. Uloha byla fe$ena variantné pro poéty umistovanych
vlakotvornych stanic 3 az 12. Ziskana feSeni tak pfedstavuji dolni omezeni ucelové funkce
pro jednotlivé pocty umistovanych vlakotvornych stanic.

Piepravni proudy mezi jednotlivymi UZST byly uvazovéany v poétech vozi. Hodnoty
parametri y, 0 byly rovny 1, hodnota parametru a byla poloZena 0,7 (pro srovnani byly
provedeny vypocty i pro hodnotu a = 0,6, pficemz bylo dosazeno obdobnych vysledki).
Uvazovéna byla prosta alokace, tj. kazdy uzel byl pevné pfifazen do atrakéniho obvodu praveé
jedné vlakotvorné stanice. Experimentalné bylo ovéteno, ze v piipad¢ ndsobné alokace uzla
k vlakotvornym stanicim se sice vysledna optimalni poloha vlakotvornych stanic vice ¢i méné
li$i, nicmén¢ kvalita feSeni ziskaného na zdkladé¢ prosté alokace neni od optima
odpovidajiciho nasobné alokaci pfili§ vzdalena. Jinymi slovy vysledky ziskané feSenim ulohy
prosté alokace budou piedstavovat kvalitni feSeni 1 v pfipad¢ nasobné alokace.
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Dosazené vysledky feSeni jsou shrnuty v tabulkach 1 a 2. V prvni tabulce jsou vysledky

dosazené pii kalkulaci s datovym souborem A, v druhé tabulce pak vysledky dosazené se

souborem B. V tabulkdch neni provedena zadna korekce vystupli; vlakotvorné stanice jsou

umistovany pfimo do odpovidajici UZST. V tabulkich je uvedena jak hodnota uéelové

funkce, tak piepoCet skutecné najetych vozokilometri (tedy pro hodnoty parametri

x=0=a=1). Vzavorce ve tfetim sloupci je uveden nasobek hodnoty DT, coZ je suma

vozovych kilometra ujetych v ptipade, Ze by byly vSechny piepravy realizovany jako piimé

(pro datovy soubor A je hodnota DT = 207,28 mil. vozkm, pro datovy soubor B je
DT = 354,66 mil. vozkm).

Tab. 1 - Navrhy pro umisténi hubti - datovy soubor A (pouze zésilky ptepravované
prostfednictvim sité vlakotvornych stanic), prostd alokace, bez fixnich nékladi, o = 0,7.

Pocet | Hodnota Skute¢né najeté | UZST vhodné pro umisténi vlakotvornych stanic:
huba | ucelové mil. vozkm
funkce
322,66 Ostrava, Praha — Liben, Pferov
3 288,07 (156 DT)
304,80 Kolin, Ostrava, Praha — Liben., Pferov
4 270,00 (147 DT)
5 248,80 295,44 Ceské Budé¢jovice, Nymburk, Ostrava, Pierov, Usti
’ (1,43 DT) nad Labem
6 233.43 282,82 Ceské Bud¢jovice, Kolin, Ostrava, Plzen, Pierov,
’ (1,36 DT) Usti nad Labem
7 29995 275,22 Bfeclav,’ Ceské Budé¢jovice, Kolin, Ostrava, Plzen,
’ (1,33 DT) Pterov, Usti nad Labem
g 213.29 265,81 Bteclav, Ceské Budéjpvice, Jihlava, Nymburk,
’ (1,28 DT) Ostrava, Plzen, Prerov, Usti nad Labem
259 54 Bteclav, Ceské Budé¢jovice, Hradec Krélové,’ Jihlava,
9 204,97 ’ Ostrava, Plzen, Praha — Liben, Prerov, Usti nad
(1,25 DT)
Labem
25445 Bieclav, Ceské Budé¢jovice, Hradec Kralové, J ihla}va,
10 198,74 ’ Most, Ostrava, Plzen, Praha — Liben, Prerov, Usti
(1,23 DT)
nad Labem
248.97 Bteclav, Ceské Bud¢jovice, Hradec Kralove, Jih}ava,
11 193,67 (1 2’0 DT) Most, Nymburk, Ostrava, Plzen, Praha — Liben,
’ Pterov, Usti nad Labem
24572 Bieclav, Ceské Budgjovice, Cesky T&3in, Hradec
12 188,99 (1 1’9 DT) Kralové, Jihlava, Most’, Nymburk, Ostrava, Plzen,
’ Praha — Liben, Pierov, Usti nad Labem
Zdroj: autofi
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Tab. 2 - Navrhy pro umisténi hubt - datovy soubor B (zésilky piepravované
prostiednictvim vlakotvornych stanic i zasilky pfepravované ucelenymi vlaky), prosta
alokace, bez fixnich nakladd, a = 0,7

Pocet | Hodnota Skutecné UZST vhodné pro umisténi vlakotvornych stanic:
hubti: | ucelové najeté mil.
funkce vozkm
3 47518 529,86 Bohumin, Kralupy nad Vltavou, Pferov
’ (1,49 DT)
507,31 Bohumin, Most, Nymburk, Pferov
4 438,72 (143 DT)
485,86 Bohumin, Most, Nymburk, Plzen, Pierov
5 408,94 (137 DT)
6 387.02 466,06 Bohumin, Ceské Budéjovice, Most, Nymburk,
’ (1,31 DT) Plzen, Pierov
7 371.75 456,37 Bohumin, Bifeclav, Ceské Budéjovice, Most,
’ (1,29 DT) Nymburk, Plzen, Pferov
2 35839 446,63 Bohumin, Ceské Budg¢j ovi,ce, Most, Pardubice,
’ (1,26 DT) Plzen, Praha-Liben, Pierov, Usti nad Labem

Bohumin, Bieclav, Ceské Budgovice, Most,

9 343,12 436,95 Pardubice, Plzeti, Praha-Libeti, Pferov, Usti nad
(1,23 DT)
Labem
42791 Bohumin, Bieclav, Ceské Bud¢jovice, Jihlqva,
10 334,00 ’ Most, Pardubice, Plzen, Praha-Liben, Pierov, Usti
(1,21 DT)
nad Labem
47158 Bohumin, Bieclav, Ceské Budé¢jovice, Jihlava,
11 325,06 (1 1’9 DT) Karlovy ,Vary, Most, Pardubice, Plzen, Praha-Liben,
’ Prerov, Usti nad Labem
415.18 Bieclav, Ceské Bud¢jovice, Cesky Té&Sin, Jihlava,
12 316,80 (1 1’7 DT) Karlovy Vary, Most, Ostrava, Pardubice, Plzen,

Praha-Liben, Pferov, Usti nad Labem

Zdroj: autofi

Na zakladé provedenych vypocti lze vytipovat vhodnd umisténi pro vlakotvorné
stanice. Vytvoreny program HubLoc umoziuje hledat feSeni i1 pii zohlednéni fixnich nakladt
na vybudovani a provoz vlakotvorné stanice. Vysi téchto nékladl je dost obtizné stanovit;
nicmén¢ je lze ve stanicich, kde se nenachazi potiebnd infrastruktura pro provoz vlakotvorné
stanice, stanovit tak vysoké, ze se program v podstaté¢ omezuje na vybér pouze z existujicich
vlakotvornych stanic. I bez uvazovani fixnich nakladi jsou vSak mista pro umisténi
vlakotvornych stanic vytipovana s ohledem na stavajici infrastrukturu ve stanicich celkem
racionalné. V jednotlivych ptipadech lze piistoupit ke korekci vystupti pti sledovani vyvoje
(zhorSeni) ucelové funkce. V tabulce 1 by snad bylo vhodné nahradit v nékterych feSenich
stanici Hradec Kralové stanici Pardubice (vyhodnéjsi poloha na 1. koridoru), v tabulce 2 pak
stanici Bohumin stanici Ostrava a stanici Karlovy Vary stanici Sokolov.

Protoze v datovém souboru B (tabulka 2) jsou obsazeny i zbozové proudy, které jsou
dostate¢né silné pro zavedeni piimych ucelenych vlakl, vychéazeji dalsi uvahy zejména
z vystuptl ziskanych na zaklad¢ zpracovani datového souboru A. Nicméné lze konstatovat, ze
zejména pifi vysSim poctu umistovanych vlakotvornych stanic se vystupy ziskané
zpracovanim obou datovych souborti podobaji.
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Se zvySujicim se poctem vlakotvornych stanic sice klesa hodnota ucelova funkce
(najetych vozokilometr), nicméné také slabne intenzita zatézovych proudi mezi
vlakotvornymi stanicemi a vzrastd pocet dalkovych relaci (mezi huby), které je tfeba ve
vlakotvornych stanicich sestavovat. Pii pfili§ malém poctu vlakotvornych stanic jsou pii
modelovém zplsobu pirepravy zasilek (kazda zésilka musi projit minimalné jednim
a maximalné dvéma huby, piimé pfepravy jsou vylouceny) vysoké naklady na zajisténi svozu
zasilek do hubi a jejich rozvozu z hubt.

Jednotliva feSeni byla bliZe rozebrana, pficemz byla sledovana nésledujici kritéria:

o dostateCna intenzita zatézovych proudi mezi vlakotvornymi stanicemi (alespon 20
vozu denng),

« prijatelny pocet relaci tvofenych mezi vlakotvornymi stanicemi,

o piijatelna primérnd velikost pfepravni prace pii zajiStovani svozu zasilek do
vlakotvornych stanic a rozvozu z nich.

4. ZAVERY Z ANALYZY VYSTUPU

S pfihlédnutim k uvedenym kritériim byla jako vhodné feSeni vybrana varianta se
7 vlakotvornymi stanicemi. Pfi tomto poctu a rozmisténi vlakotvornych stanic 1ze organizovat
piepravu zbozi po Zeleznici prostfednictvim sit¢ vlakotvornych stanic jako formulovany
model ,,Hub-and-Spoke*. Vystup z programu pro 7 hubl vypadad pii zpracovani datového
souboru A nasledovné: Bfeclav, Ceské Budéjovice, Kolin, Ostrava, Plzen, Prerov, Usti nad
Labem. S pfihlédnutim k existujici infrastruktufe v nékterych stanicich byly provedeny
nasledujici  korekce:  Bfeclav — Brno-Malométice, Kolin — Nymburk, Usti nad
Labem — Most. Kvalita ucelové funkce se pro provedeni této korekce zhorSila o 1,6 %
(z 222,25 na 225,89). Vzhledem k pomérné vysoké frekvenci pfeprav mezi navrhovanymi
vlakotvornymi stanicemi je mezi nimi mozné zavést systém piepravy kusovych zasilek.

Tab. 3 - Navrhované rozmisténi vlakotvornych stanic pti uplatiovani technologie ,,Hub-and-
Spoke*

Navrhovand umisténi vlakotvornych stanici:
Brno-Malomérice, Ceské Budéjovice, Nymburk, Ostrava, Plzen, Prerov, Most

Zdroj: autofi
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Tab. 4 - Atrakéni obvody navrhovanych 7 vlakotvornych stanic pii pevné alokaci (v zavorce
vzdalenosti jednotlivych UZST od pfifazené vlakotvorné stanice)

Brno-Malomérice:
UZST Brno hlavni nadrazi (4), UZST Brno-Malométice (0), UZST Bieclav (66), UZST Ceska
Ttebova (90), UZST Jihlava (111), UZST Znojmo (96)

Ceské Bud&jovice:
UZST Ceské Budgjovice (0), UZST Strakonice (60), UZST Tabor (66)

Most:
UZST Chomutov (23), UZST Karlovy Vary (82), UZST Louny (34), UZST Lovosice (70),
UZST Most (0), UZST Usti nad Labem zapad (48)

Nymburk:

UZST Benesov u Prahy (96), UZST Ceské Lipa (84), UZST Dé&in (117), UZST Havlickav
Brod (97), UZST Hradec Kralové (66), UZST Kladno (85), UZST Kolin (23), UZST Kralupy
nad Vltavou (61), UZST Letohrad (128), UZST Liberec (98), UZST Mélnik (48), UZST Mlada
Boleslav (30), UZST Nachod (110), UZST Nymburk (0), UZST Pardubice (65), UZST Praha
hlavni nadrazi (54), UZST Praha-Libefi (50), UZST Rumburk (129), UZST Trutnov (135),
UZST Turnov (60)

Ostrava:
UZST Bohumin (18), UZST Cesky Té&sin (47), UZST Opava vychod (44), UZST Ostrava
hlavni nadrazi (0)

Plzeii:
UZST Beroun (71), UZST Cheb (106), UZST Klatovy (48), UZST Plzen (0)

Pierov:
UZST Hanusovice (103), UZST Hodonin (78), UZST Olomouc (27), UZST Otrokovice (26),
UZST Pierov (0), UZST Valasské Meziiiéi (55), UZST Veseli nad Moravou (65)

Zdroj: autofi

Tab. 5 - Vzdalenosti mezi vlakotvornymi stanicemi (v km)

vzdalenost v |Bmo- Ceske
km Malométi | Budéjovic | Most Nymburk |Ostrava |Plzen Pierov
ce e
Bmo- 243 374 215 181 372 86
Malom¢éfice
Ceské —1h43 0 274 216 415 135 320
Bud¢jovice
Most 374 274 0 159 494 145 399
Nymburk 215 216 159 0 335 168 240
Ostrava 181 415 494 335 0 492 95
Plzen 372 135 145 168 492 0 397
Pterov 86 320 399 240 95 397 0
Zdroj: autofi
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Tab. 6 - Denni velikosti zatéZovych proud mezi vlakotvornymi stanicemi
(v poctech vozil)

Brno- Ceské
odkud\kam | Maloméii | Budéjovic | Most Nymburk |Ostrava |Plzen Pterov
ce e
Brmo- 134 40 46 160 184 25 73
Malomeéftice
Coske 134 159 55 56 35 40 26
Budéjovice
Most 44 50 207 120 27 65 30
Nymburk 180 91 171 479 130 59 87
Ostrava 131 38 38 92 679 24 122
Plzen 42 49 94 49 46 101 24
Pierov 70 24 40 99 157 23 160
Zdroj: autofi
Tab. 7 - Rozdéleni vykonii mezi vlakotvorné stanice (procenta z celkového poctu
pfepravenych vozl)
Brno- Ceské
o . ©s f i Most Nymburk | Ostrava Plzen Pterov
Maloméfice |Budé&jovice
13% 8 % 11 % 24 % 23 % 8 % 12 %

Zdroj: autofi
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Obr. 3 - Umisténi vlakotvornych stanic
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Pfi niz§im poctu vlakotvornych stanic jsou vzdalenosti pro svoz zasilek do hubti a jejich
rozvoz zhubi pomérné¢ vysoké. Tuto nevyhodu Ize eliminovat zavedenim systému
pomocnych sefad’ovacich stanic a povolenim pfimych pfeprav mezi nimi, coz je vSak
organizace odliSna od uvazované technologie ,,Hub-and-Spoke*. Vhodna umisténi pro mensi
pocet vlakotvornych stanic lze vytipovat z tabulek 5 a 6.

Po korekci umisténi vlakotvornych stanic s pfihlédnutim k existujici infrastruktuie 1ze
vytipovat vhodnd umisténi mensiho poctu hlavnich vlakotvornych stanic, ktera jsou uvedena
v tabulce 8.

Tab. 8 - Vytipovana umisténi mensiho poctu hlavnich vlakotvornych stanic pti
zavedeni systému pomocnych vlakotvornych stanic

Pocet hlavnich L oL, , )
, .| Mozné umisténi vlakotvornych stanic
vlakotvornych stanic

Nymburk, Ostrava, Pferov

Most, Nymburk, Ostrava, Pferov

Ceské Budéjovice / Plzeti, Most, Nymburk, Ostrava, Pierov

N | | W

Ceské Budéjovice, Most, Nymburk, Ostrava, Plzen, Pierov

Zdroj: autofi

Pfi vys$sim poctu vlakotvornych stanic jiz klesa intenzita zatéZzovych proudi mezi
nékterymi vlakotvornymi stanicemi pod hranici 20 vozl denné (pro 8 vlakotvornych stanic je
v pfipad€ péti relaci intenzita pod touto hranici — pii zpracovani datového souboru A) a rostou
naroky na vykonnost vlakotvornych stanic (ve smyslu poctu vytvarenych relaci, absolutni
pocet zpracovanych vozu klesd), ¢imz se navrhovana organizace ,,Hub-and-Spoke® stava
neefektivni.

5. ZAVER

Prezentovana optimalizace poctu a rozmisténi CND je jednim z ptikladd vyuziti
matematickych metod v dopravé. Vzhledem k rozsahlosti této problematiky jsou zde uvedeny
jen hlavni body postupu optimalizace center ndkladni dopravy. Existuje fada dalSich hledisek,
kterd by se do tohoto modelu dala zahrnout. To je ovSem pfedmétem dalSiho postupu feSeni
dané problematiky.
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