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TEORETICKY RAMEC NAVRHU SIETE INTERMODALNEJ
PREPRAVY

THE THEORETICAL FRAMEWORK FOR INTERMODAL
TRANSPORT NETWORK DESIGN

. o (1 . .2
Anezka Grobar¢ikova Jarmila Sosedova

Anotace: Cielom predlozeného prispevku je priniest teoreticky prehlad problematiky tvorby
siete intermoddlnej prepravy a ilustrovat zdkladné principy vytvarania ndavrhu
simulacného modelu.
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Summary: The aim of the present paper is to bring a theoretical overview of the development
of intermodal transport network and illustrates the basic principles of the design of
simulation model.
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UvVOD

V druhej polovici 20. storoCia priniesla kontajnerizacia vinu globalizacie a
predstavovala symbol medzinarodného obchodu. V dnesnej dobe je takmer kazdy vyrobok
navrhovany a vytvoreny prostrednictvom globalnych dodéavatel'skych retazcov, ktoré sa
nakladoch. Intermodalna preprava ,,od dveri k dveram* predstavuje v tomto ohlade
neodmyslite'nt sucast’ celého dodavatel'ského ret'azca pre priemyselné vyrobky a ich sucasti.

Narastajuci vyznam intermodalnej prepravy v Eurdpe, ako samostatne sa vyvijajaceho
prepravného systému, otvara nové moznosti inovativnym rieSeniam pri tvorbe prepravného
procesu. Vzhl'adom k vysokému podielu cestnej dopravy na prepravnom trhu je kombinovana
preprava jedinym rieSenim na zabezpecenie trvalo udrzateného rozvoja, stdlej mobility a
hlavne optimalnych nékladov na prepravu. Prave tuto otazku rieSi Biela kniha (1), kde je
definovany jasny zamer presunu 30 % cestnej prepravy na dlhé vzdialenosti (nad 300 km) do
roku 2030 na energeticky efektivnejSi druh dopravy, ktorym moze byt zelezni¢na,
vnutrozemska alebo namorna doprava. Do roku 2050 by to malo byt viac ako 50 %.

Pre hlbsie pochopenie problematiky navrhu sieti a simula¢nych modelov je nevyhnutné
poskytnut’ prehl'ad o vedeckych pracach a projektoch, ktoré boli rieSené¢ v oblasti navrhu
dopravnych sieti vnutrozemskej a intermodalnej prepravy. Najvacsi podiel vyskumov bol
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zamerany na navrh a optimalizaciu konkrétnych typov sieti (Zelezni¢na, cestna nakladna,..),
avSak iba par z nich sa zaoberala aj problematikou dizajnu siete vnutrozemskej vodnej
dopravy.

1. PREHLEAD STUDII Z OBLASTI NAVRHU SIETI
V INTERMODALNEJ PREPRAVE

Prvi formulédcia navrhu siete intermodéalnej prepravy priniesli Crainic a Rousseau.
Predstavili vSeobecny postupovy rdmec na zaklade sietovej optimalizicie modelu. Teodor
Crainic a Kim (2) taktieZ vo svojej dalSej praci sumarizovali pomocou modelovania a
nasledného matematického programovania pristup pri tvorbe takejto siete. Jardar Andersen sa
vo svojej praci zameral na problematiku pravidelnej — linkovej prepravy, kde je dany proces
dopravnych operacii definovany prostrednictvom termindlov poévodu a urcenia, trasy,
rychlosti a prepravnej kapacity. Rob van Nes vysvetlil dva hlavné pristupy pri navrhu
intermodalnej siete — ndvrh novej siete od nuly a zlepSenie existujicej siete. Hlavny rozdiel je
v Urovni detailov, s ktorymi sa pracuje. V praci zosumarizoval metédy ndvrhu sieti
optimalizovanim modelov pre navrh cestnej siete. Navrh Hub a nésledna lokalizacia ostatnych
termindlov v sieti bola preskimand pracami od roéznych autorov, najvyznamnejSie su od
Limbourga, Illia Racunica a Rafaya Ishfaqa. (3)

Nékladnd doprava po vnutrozemskych vodnych cestach je typické pre ndvrh siete typu
strom, a to hlavne z geografickych dovodov. Notteboom (4) sa vo svojich pracach taktiez
venuje problematike intermodalnej prepravy, napr. vo svojej praci aplikoval typ takejto siete
pozdiz Rynu. Neskor vo svojej d’aldej praci studoval rozdiely a podrobnosti medzi navrhom
takejto kontajnerovej siete na Ryne a rieke Jang-c’-tiang. Rob Konings (5) vo svojej $tadii
rieSil vSeobecné otazky intermoddlnej vnutrozemskej prepravy - navrh siete, rozdelenie uzlov
a konkurencné stratégie. Konings vo svojej Studii preukazal, Zze navrh siete pre vnutrozemsku
vodnu dopravu zavisi od velkosti plavidla a doby obratu plavidla.

Najviac $tadii je zameranych na analyzu a optimalizaciu vnutrozemskej vodnej dopravy
v pristavoch Rotterdam a Antverpy. Je len par $tidii z oblasti navrhu siete intermodalne;j
prepravy na Dunaji. NajobsiahlejSia je COLD - Container Liner Service Danube. V $tudii
bola rozsiahle charakterizovana uskutoc¢nitel'nost’ takejto siete.

Projekty z oblasti zakomponovania kombinovanej dopravy do eurdpskej dopravnej
siete, kde vystupovalo aj Slovensko, st napr. Chemlog, BATCo, FLAVIA, SoNorA,
SCANDRIA. Chemlog TT - Spolupraca v chemickej logistike v strednej a vychodnej Eurdpe,
projekt bol zamerany na hl'adanie efektivnej a bezpe¢nej prepravy chemickych produktov
medzi vychodnou a strednou Eurdopou s vyuZitim kombinovanej dopravy. BATCo (Baltic
Adriatic Transport Cooperation) si kladla za ciel’ spojenie Baltického a Jadranského mora
roz$irenim existujliceho paneurdépskeho dopravného koridoru VI z Gdarniska az do talianskych
pristavov Terst/Benatky a do Bologne. 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) riesi intermodalne spojenie

strednej Eurdpy s juhovychodnou Eurépou a s krajinami v oblasti Cierneho mora. SoNorA
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(SOuth-NORth Axis) a SCANDRIA (The Scandinavian-Adriatic Corridor for Innovation and
Growth) riesili ekologicky a inovativny dopravny koridor medzi baltickym a jadranskym
regionom.

Medzi d’alSie projekty z oblasti intermodalnej prepravy patril projekt TRANSit MED
(TRANSport Intermodal Transit), ktory riesil kompletni platformu na podporu intermodalnej
prepravy v oblasti Stredozemného mora. APRICOT (Advanced pilot tri-modal transport
chains for the corridors West to South/South-East Europe for combined transport) mal v
cieloch zaClenenie vodnej dopravy do prepravy ,,od dveri k dveram* a tym odbremenenia
cestnej dopravy najmi v alpskom regione pozdiz hlavnych dopravnych koridorov.

Najnovsi projekt z oblasti intermodalnej prepravy na Dunaji je NEWS (Development of
a Next generation European Inland Waterway Ship and logistics system). Hlavnym cielom je
navrh novej generacie kontajnerovych vnutrozemskych plavidiel a nového logistického
systému prepravy kontajnerov po vnutrozemskych vodnych cestach, hlavne po Dunaji.

2. TEORETICKY RAMEC NAVRHU SIETE INTERMODALNEJ
PREPRAVY

Definicia intermodalnej dopravnej siete je odvodena od Specifikacii intermoddlnej
dopravy a znamena logisticky prepojentl sistavu pomocou dvoch alebo viac druhov dopravy s
rovnakymi atributmi (3). Mnoho dopravcov pri ndvrhu novej siete nepocita so vSetkymi
faktormi, ktoré vstupujii do intermodalneho prepravného procesu. Ak chceme navrhnut
intermodalnu siet’ je nevyhnutné si zvolit’ pravidla pre prepravu prvkov a navrhnat’ spolo¢né
zasady pre danu siet. Meranie vysledkov celého dodévatel'ského retazca je kliucové pre
vSetky zucastnené strany, pretoze poskytuje jasné udaje o vykonnosti ,,benchmark® sluzieb,
teda sluzieb ktoré mozno medzi sebou 'ahko porovnavat'.

Medzi hlavné kategorie vykonnostnych ukazovatelov retazca intermodalnej prepravy
mozno zaradit’:

e prepravné (pricing outcomes) — sledovanim celkovych nékladov, ktoré musi prepravca
zaplatit’ od miesta ur¢enia do miesta dorucenia na jednu IPJ;

e finan¢né vysledky vratane ziskovosti (financial outcomes) — na financné vysledky sa
mozno pozerat’ z pohl'adu prepravcu, ako aj z pohl'adu dopravcu v celom dodavatel'skom
retazci;

e Casovanie (timing) — tranzitné Casy, frekvencia sluzby a spol'ahlivosti;

e kuvalita servisu / strata a poSkodenie (service quality /loss and damage control) — pomer
poctu strat a $kod na pocet prepravenych IPJ, pomer narokov §kod a strat na IPJ;

e jednoduchost’ pouZitia (ease of use) - tyka sa hlavne administrativnych postupov, ako je
jednoduchost’ dokumentécie, chybovost’ fakturdcii, schopnost’ sledovania zasielky a
d’al$ie aspekty vzt'ahu medzi klientom a danou sluzbou. (7)
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Existuje mnoho typov sieti popisovanych v odbornej literatire. Tie najjednoduchsie
spojenia vyplyvaju z 3 zakladnych Struktir dopravnych systémov:
e linearna Struktura (/ine structure),
e prstencova Struktara (ring structure),

e hviezdicova Struktura (star structure).

V zavislosti od umiestnenia uzlov a poziadaviek prepravnych tokov, mézu byt tieto
systtmy spojené do rdéznych dvojdimenzionalnych az trojdimenzionalnych tvarov.
Najznamejsie st zobrazené na Obr. 1.
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Zdroj: (3)
Obr. 1 - Priklady dopravnych sieti
1- Lineéarny (Direct link - Line), 2 — Strom (Corridor), 3- Hviezda (Hub - and - Spoke),
4 — Statické cesty (Static routes), 5 — Dynamické cesty (Dynamic routes)

Pri navrhu siete intermodalnej prepravy sa sleduji dva hlavné ciele:
e siet, ktord bude mat’ vyznamnu, udrzateI'nt a konkurencieschopnu vyhodu,
e siet’, ktord bude mat’ dobry potencial pre vstup na trh.

Oba tieto ciele st zamerané predovSetkym na marketing, avSak maju taktiez velky
vplyv na celkovu technologicku funkcénost’ systému. Cielom navrhu je vyvinit' taka siet,
ktord bude schopna vstupit’ na trh a udrzat’ sa tam prilakanim dostato¢ného dopytu. Prvy
prezentovany ciel’ zastreSuje cenovll vyhodu, vyhodu vo vztahu k externym nakladom a vo
vzt'ahu k zivotnému prostrediu. Kompletné analyza dopytu z pohl'adu odosielatel’a a prijemcu
a z pohladu konkurencie je nevyhnutnym prvym krokom pri budovani dopravného
systému. (3)

3. NAVRH SIMULACNEHO MODELU

Na zaciatok predstavime zdkladnt terminolégiu z oblasti modelovania a simulécie,
ktord je nevyhnutnym predpokladom pre uspesné zvladnutie danej problematiky.

3.1 Systém a jeho prvky

V procese modelovania a simuldcie je ulohou sktimanie objektov, ich vlastnosti
a ¢innosti, pricom skimané objekty mozu redlne existovat alebo mozu byt len planované. Pri
sktimani objektov zanedbavame aspekty, ktoré nie su vzhl'adom na charakter nasho skiumania
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podstatné a zameriame len na jeho podstatné vlastnosti. Vtedy zavadzame v objekte skimania
isté abstrakcie, ktoré nazyvame systémy (6). To znamena, ze od nepodstatnych vlastnosti
abstrahujeme alebo inymi slovami v danom skumanom objekte sme vymedzili systém
(Obr. 2).

Zdroj: Autori podla (6)
Obr. 2 - Vymedzenie systému na objekt skimania

Pri skiimani objektov je nevyhnutné uvazovat’ aj o jeho okoli, ktoré ma na jeho ¢innosti
a vlastnosti nezanedbatelny vplyv. Abstrakciou okolia objektu skiimania nazyvame okolie
systému, ktory obdobne ako systém obsahuje len podstatné ¢asti okolia objektu.

Kazdy systém je zloZeny z prvkov (elementov), ktoré taktiez nazyvame entity. Entity
predstavuju fyzické, pripadne logické komponenty objektu skimania, ktoré moézeme na
zaklade ich vlastnosti rozdelovat’ podla roznych kritérii. Tato kategorizdcia ndm neskor
ul’ah¢i analyzu ¢innosti systému i budovanie modelu systému. Kazdy prvok systému ma svoje
vlastnosti — atributy, ktoré ho charakterizuju. Najprirodzenej$im a €asto 1 najlep$im spésobom
posudenia spravania sa skimaného systému, je nevyhnutné vykonat’ experimenty na priamom
objekte skimania. Pri tomto postupe je potom mozn¢ okamzite identifikovat’ dopady
vykonanych zmien bez pripadného skreslenia z dovodu pouzitia nesprdvnych modelov, resp.
nespravnych vstupnych dat. Z tohto pohladu je taktiez ddlezité zohladnenie Casu vo
vymedzenom systéme. Ak ¢as nie je v predmetnom systéme obsiahnuty, teda od ¢asu sme
abstrahovali, hovorime o statickom systéme. Na druhu stranu systémy, v ktorych je cas
vyznamnou vlastnostou a berieme ho pri skimani do ivahy, sii ozna¢ované ako dynamické
systémy.

Modelovanim nazyvame vyskumnu metddu, ktorej podstatou je ndhrada sktimaného
systému (origindlu) jeho modelujlicim syst¢émom (modelom) s cielom ziskat pomocou
pokusov (experimentov) s modelom informécie o originali (6). Alebo moZeme teda skratene
hovorit, ze origindl (teda modelovany systém) nahrddzame jeho modelom (modelujicim
systémom).

Ak pouzivame dynamicky modelujtci systém, ktory nahradza dynamicky modelovany
systém, hovorime o simulécii. Pre ozna¢enie dynamického modelujiiceho systému pouzivame
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pojem simulacny systém alebo skratene simulacny model. Modelovanie, pri ktorom je pouzity
simula¢ny model nazyvame simulécia.

Simulacia je teda vyskumnd metoda, ktorej podstatou je ndhrada skumaného
dynamického systému (originalu) jeho simulaénym modelom, s ktorym sa experimentuje s
cielom ziskat’ informacie o povodnom skimanom dynamickom systéme (6).

Postup krokov pri skimani syst¢émov pomocou modelovania a simuldcie mdzeme
rozdelit’ na dve zakladné etapy:

e navrhu a tvorby simula¢ného modelu,

e experimentovania.

Pri ndvrhu a tvorbe simula¢ného modelu vykondvame postupne 12 etép, ktoré mozno
vykonavat’ sekvenc¢ne, pripadne paralelne (sled jednotlivych etap je zndzorneny na Obr. 3).
Sled jednotlivych krokov je nasledovny:

Formulécia problému a vymedzenie objektu skiimania
Stanovene ciel'ov a ¢asového planu

Vymedzenie systému

Konceptudlny model vymedzeného systému

Zber a analyza dat pre simulacny model

Tvorba simula¢ného modelu

Verifikéacia simula¢ného modelu

Validacia simulaéného modelu

W XNy R =

Stanovenie planu simulacnych experimentov
Vykonanie a analyza experimentov

—_
— O

Korekcia planu experimentov (Je potrebné vykonat’ d’alSie experimenty?)
Zaverecna sprava a dokumentacia

._
D
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Formulacia problému a
vymedzenie objektu
skumania

Stanovenie cielov

Konceptuglny model Zher a analyza dat pre
vymedzeneho systému simuladny model

Tvorba simulatného modelu

Verifikacia
miodelu
skonCena?

Validacia
miodelu
skonceng?

Plan simulatnych procesoy

Wykonanie a analyza experimentoy

Je potrebneé vykonat
dalie experimenty?

va a dokumentacia

Zdroj: Autori podla (6)
Obr. 3 - Sled krokov pri skiimani systémov pomocou modelovania a simulacie

Ako kazda ind metoda, aj simulacia ma svoje vyhody 1 nevyhody. Pokial' chceme danu

metodu pouzit’, je dolezité identifikovat tieto vlastnosti. Medzi zédkladné vyhody pocitacove;j
simulécie méZeme zaradit:
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o vykondvanie kontrolovanych experimentov — pomocou modifikacii vstupnych
parametrov simulacného modelu je mozné vykonavat experimenty, ktorymi je potrebné
preverit’ a preskimat’ spravanie sa systému, na zéklade toho je mozné vykonat’ analyzu
Sirokého spektra vlastnosti modelovaného systému bez dodatocnych nakladov;

e uspora financnych prostriedkov — vyuzitim simulacie sa nam otvaraju moznosti overit’
spravanie sa systému v predstihu a na zaklade toho médme Sancu pozmenit’ systém tak, aby
jeho spravanie sa zodpovedalo stanovenym kritériam,;

e expanzia ¢asu — prisposobenie rychlosti plynutia ¢asu nasim potrebam;

e pomdha porozumeniu fungovaniu systému — pri tvorbe modelu sa zvycajne vykondva
podrobnd analyza konkrétnych oblasti, ako aj ¢innosti v celom systéme, ¢o mdze vyrazne
pomdct’ pri pochopeni fungovania systému ako celku.

Na druhej strane k nevyhoddm pocitacovej simulédcie je mozné zahrntt’:

e vytvorenie komplexného modelu moZe byt ¢asovo narocné — tvorba modelov niektorych
typov systémov, kde vystupuje aj l'udsky faktor, moéze byt ve'mi naro¢na tiloha, ktora si
okrem odbornych znalosti vyziada taktiez zna¢né mnozstvo Casu,

o Statistické spracovanie pri stochastickom charaktere vstupov — pri skimani systémov je
nevyhnutné reSpektovat’ ndhodné vplyvy, ktoré ovplyviiuji ¢innost’ systému — zanedbanie
adekvatnych vstupov by malo nésledky na validitu celého simula¢ného modelu;

e vytvorenie modelu vyZaduje odborné znalosti — aby sme od experimentovania s modelom
mohli oCakavat’ spravne vysledky, je nevyhnutné, aby model do urcitej miery verne
reprezentoval modelovany systém a jeho Cinnost’. (6)

ZAVER

Po navrhnuti intermodalneho systému bude mozné hladat’ hlavné tizke miesta, ktoré
vymedzia objekt d’alSiecho skiimania. Vytvorenie dostatocnej databazy ziskanych poznatkov
umozni identifikovat’ celkom presny objekt d’alSiecho skimania a formulovat’ jasny ciel’, ktory
chceme simulaciou dosiahnut. Nasledne sa prostrednictvom vykondvania experimentov
pomocou simulacie budeme snazit' identifikovat’ dopad zmien na dany systém pri zapojeni
vnutrozemskej plavby. Vysledny névrh optimalizacie uzkych miest moze priniest’ zlepSenie
sucasnych postupov a prispiet’ k efektivnejSiemu fungovania celého systému.

Prispevok je spracovany v ramci riesenia grantovej ulohy VEGA 1/0331/14 “Modelovanie
distribucného logistického systéemu s vyuzitim softvérovych rieSeni”.
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