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VHODNOST A DOSTUPNOST TECHNOLOGIE PREPRAVY
SILNICNICH NAVESU V TERMINALU KP

SUITABILITY AND AVAILABILITY OF ROAD TRAILERS
TRANSPORT TECHNOLOGIES IN THE INTERMODAL
TERMINAL

Jaromir Siroky', Martin Zavojko®

Anotace: Prvni cast prispevku autori analyzuji dostupné technologie kombinovanych preprav,
které umoznuji horizontalni prekladku silnicnich navesu. Cilem autoru je srovnani
Jjednotlivych technologii, ze kterych je jedna vybrana a zavedena na vybraném
terminadlu KP.

Klicova slova: silnic¢ni naves, kombinovana preprava, termindl, analyza.

Summary. The first part of the paper analyzes the available technologies combine transports
which allow horizontal transhipment of semi-trailers. The aim is to compare the
individual technologies, one of them selected and introduced to the intermodal terminal.

Key words: semi-trailer, intermodal transport, terminal, analysis.

UvVOD

Hlavnim cilem tohoto ptispévku je vybrat vhodnou a dostupnou technologii pfepravy
silnicnich navést a zavést ji na vybraném terminalu kombinované piepravy (dale jen KP).
Vybrana technologie by méla byt pro terminal perspektivni z hlediska jeho dal§iho rozvoje
améla by dopomoci zvysit poptavku dopravel po systémech KP. V soucasné dob¢ jsou na
trhu dostupné nésledujici technologie, které se nabizeji k vybéru:

e Ro-La,
e Flexiwaggon,
e Modalohr,

e (Cargobeamer,
e Megaswing,
e ISU.

Vyse uvedené progresivni technologie ptepravy silni¢nich navésa klasické stavby jsou
podrobné popsany v (1). Zde jsou uvedeny technické a technologické parametry jednotlivych
syst¢tmti. Pro prvotni vybér vhodné technologie bylo zvoleno vyuziti modelu
multikriteridlniho hodnoceni variant. Hlavnim cilem je nalézt metodu, ktera dosahuje v rdmci
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vSech zvolenych kritérii nejlepsi varianty. (2) Pro co nejvyhodnéjsi posouzeni volby varianty
je v praci vyuzito dvou metod:
e metody vazenych souctll — uplatnén princip maximalizace uzitku,

e metody TOPSIS — uplatnén princip minimalizace vzdalenosti od ideélni varianty. (2)

1. URCENI VAH KRITERII

Urceni vah kritérii je dilezité pro uréeni dulezitosti jednotlivych parametri, které jsou
zvoleny subjektivné autorem prace. Pro urceni vah jednotlivych kritérii byla zvolena metoda
parového srovnavani, kterd je rovnéz znama pod ndzvem Fullerova metoda. V prub¢hu
porovnavana kritéria jsou uvedeny v tabulce 1. Celkovy pocet porovnavanych kritérii je urcen
podle vztahu (1).

kY kx(k-1)
ot

kde  k.....pocet kritérii [-].

Porovnavanad kritéria jsou celkem ctyfi z celkového poctu Sesti kritérii. Vahy
jednotlivych kritérii se urci podle vztahu (2).
n, n

1 i

]‘r = - =
S, Ak @
i=] } 2
kde  vi.....vahy kritérii [-],
ni...... pocet zakrouzkovanych i (odpovida kritériu) [-],
k.....pocet kritérii [-].

Vsechna porovnavana kritéria a jejich vysledné vahy jsou zobrazeny v tabulce 1.
V tabulce je rovnéz urceno, zda se jednd o maximaliza¢ni nebo minimalizac¢ni kritérium.

Tab. 1 - Zobrazeni vah kritérii

Porovnavané Vlastni Hmotnost Celkova Maximalni pocet
hodnoty hmotnost vozu nakladu hmotnost prepravovanych
[t] [t] loZeného vozu naveésu v
[t] uceleném vlaku
[Kks]
Vahy kritéria 0,17 0 0,33 0,5
Kritérium MIN MAX MIN MAX

Zdroj: autofi
Urcovani vah kritérii za pomoci Fullerovy metody Ize povazovat za subjektivni metodu,

kterd zavisi na preferenci jednotlivych variant feSitelem. Hlavni diraz je kladem na co
nejvetsi pocet prepravenych navést v uceleném vlaku a také na co nejmensi celkovou
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hmotnost loZzeného vozu. Oba tyto faktory autoii povazuji za klicové a mély by se kladné
projevit v nakladech na provoz. Vstupni hodnoty, které se posuzuji, jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 - Vstupni hodnoty do metody vazenych souctii a metody TOPSIS

Technologie Vlastni Hmotnost Celkova Maximalni pocet
hmotnost vozu nakladu hmotnost prepravovanych
[t] [t] loZeného vozu naveésu v
[t] uceleném vlaku
[ks]
Ro-La 15,3 20,5 61,8 22
Flexiwaggon 35 20,5 81,5 17
Modalohr 40,4 20,5 67,9 38
Cargobeamer 27 20,5 54,5 25
Megaswing 38 20,5 65,5 36
ISU 35 20,5 62,5 36
Kritérium MIN MAX MIN MAX

Zdroj: autofi

2. METODA VAZENEHO SOUCTU

Pti feSeni tlohy za vyuziti metody vazeného souctu je nezbytné nutné pievést vSechny
minimaliza¢ni kritéria na maximalizacni (je tak vytvofena kriteridlni matice). V dal$im kroku
byla urcena idedlni varianta (dosahuje ve vSech kritériich nejlepsi hodnoty - maximalni
hodnota) a bazdlni varianta (dosahuje ve vSech kritériich nejhor$i hodnoty - minimalni
hodnoty). (3) Idedlni a bazélni varianty jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tab. 3 - Idealni a bazalni varianty pro metodu vazeného souctu

Varianty Vlastni Hmotnost Celkova Maximalni pocet
hmotnost vozu nakladu hmotnost prepravovanych
[t] [t] loZeného vozu | navési v uceleném
[t] vlaku
[ks]
Idealni 25,100 20,500 27,000 38,000
Bazalni 0,000 20,500 0,000 17,000

Zdroj: autofi

Nasleduje prepocet kriterialni matice na novou normalizovanou kriteridlni matici podle
vztahu (3).
v, —D,
= — 3
" H =D, )

kde  rij..... prvek normalizované kriterialni matice [-],

Vij ...... prvek ptivodni kriterialni matice [-],

Di...... bazalni hodnota kritéria v pfislusném sloupci [-],

Hj...... ideélni hodnota kritéria v ptfislusSném sloupci [-].

Nova normalizovana kriterialni matice je zobrazena v tabulce 4.
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Tab. 4 - Normalizovana kriterialni matice metoda Vazeného souctu

Technologie Vlastni Hmotnost Celkova Maximalni pocet
hmotnost vozu nakladu hmotnost prepravovanych
[t] [t] lozeného vozu | navésu v uceleném
[t] vlaku
[ks]

Ro-La 1,00 | e 0,730 0,238
Flexiwaggon 0,215 | - 0,000 0,000
Modalohr 0,00 | e 0,504 1,000
Cargobeamer 0,534 | e 1,000 0,381
Megaswing 0,096 | @ am--- 0,593 0,381
ISU 0,096 | @ - 0,593 0,905

Zdroj: autofi
Do nové normalizované kriterialni matice se v poslednim kroku vlozi véhy (preference)
jednotlivych kritérii, dle vztahu (4).
n
u(a)=Yv, x, @
=
kde  wu(ai)... uzitek z varianty ai[-],

Vieroroon. vaha j-tého kritéria [-],
Fijoena. prvek normalizované kriterialni matice [-].

Vysledek (viz tab. 4) je ziskan na zakladé fadkovych souctl jednotlivych technologii.
K jeho dosazeni bylo vyuzito maximalizace uzitku jednotlivych technologii.

Tab. 5 - Vysledek metody vazenych souctl

Technologie Uzitek Poradi
Ro-La 0,529 5.
Flexiwaggon 0,036 6.
Modalohr 0,668 2.
Cargobeamer 0,613 4,
Megaswing 0,666 3.
ISU 0,723 1.

Zdroj: autofi

V tabulce 22 bylo zjisténo, ze pii vyuziti metody vazeného souctu, pii které je
zohlednovan maximalni uzitek jednotlivych technologii, se jako nejlepsi jevi technologie ISU.
Na déleném druhém misté jsou technologie Megaswing a Modalohr. V ramci rozhodovani je
potieba také uvazovat s velice progresivni technologii Cargobeamer. Diky dosazenym
vysledkim 1ze povazovat technologii Flexiwaggon za naprosto nevyhovujici.

Z hlediska co nejvétsi objektivnosti vybéru nové technologie je rovnéz provedeno
multikriteridlni hodnoceni variant za pomoci metody TOPSIS.
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3. TOPSIS

V ramci této metody je uplatiiovan princip minimalizace vzdalenosti od idealni
varianty. Stejné jako u metody Vazenych souctii se provede prevedeni v§ech minimaliza¢nich
kritérii za maximalizani (vytvoii se kriteridlni matice). Kriteridlni matice se nasledné
transformuje na normalizovanou kriterialni matice dle vztahu (5).

J.’:?

!” m
IIZ(J,U_): (5)

kde  ri...... prvek normalizované kriterialni matice [-],
yij ......prvek ptivodni kriteridlni matice [-].

Normalizovana kriteridlni matice je zobrazena v tabulce 6.

Tab. 6 - Nova kriterialni matice metoda TOPSIS

Technologie Vlastni Hmotnost Celkova Maximalni pocet
hmotnost vozu nakladu hmotnost prepravovanych
[t] [t] loZeného vozu | navési v uceleném
[t] vlaku
[ks]

Ro-La 0,849 0,408 0,450 0,298
Flexiwaggon 0,183 0,408 0,000 0,231
Modalohr 0,000 0,408 0,310 0,515
Cargobeamer 0,453 0,408 0,616 0,339
Megaswing 0,081 0,408 0,365 0,488
ISU 0,183 0,408 0,434 0,488

Zdroj: autofi

V dalsim kroku se nova kriteridlni matice nasobi s vahami kritérii na zaklad¢ vztahu (6).
Véhy pro jednotliva kritéria byla stanovena na zakladé Fullerovy metody (uvedeno v tab. 2).
Wy =Ty %V, (6)
kde  wi....prvek vazené kriteridlni matice [-],
rij..... prvek normalizované kriterialni matice [-],
vj..... vaha j-tého kritéria [-].

Vézena kriterialni matice je zobrazena v tabulce 7.

Tab. 7 - Vazena kriterialni matice

Technologie Vlastni Hmotnost Celkova Maximalni pocet
hmotnost vozu nakladu hmotnost prepravovanych
[t] [t] loZzeného vozu | navési v uceleném
[t] vlaku
[ks]
Ro-La 0,142 0,00 0,150 0,149
Flexiwaggon 0,030 0,00 0,000 0,115
Modalohr 0,000 0,00 0,103 0,258
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Technologie Vlastni Hmotnost Celkova Maximalni pocet
hmotnost vozu nakladu hmotnost prepravovanych
[t] [t] loZzeného vozu | navési v uceleném
[t] vlaku
[ks]
Cargobeamer 0,076 0,00 0,205 0,170
Megaswing 0,014 0,00 0,122 0,244
ISU 0,030 0,00 0,145 0,244

Zdroj: autofi

Z vézené kriterialni matice jsou vybrany ideélni a bazalni varianty pro kazdé kritérium a

to stejnym zpusobem jako u metody vazenych soucti. Idedlni a bazalni varianty pro metodu

TOPSIS jsou zobrazeny v tabulce 8.

Tab. 8 - Idealni a bazalni varianty pro metodu TOPSIS

Varianty Vlastni Hmotnost Celkova Maximalni pocet
hmotnost vozu nakladu hmotnost prepravovanych
[t] [t] lozeného vozu naveésu v uceleném
[t] vlaku
[ks]
Idealni 0,142 0,000 0,205 0,258
Bazalni 0,000 0,000 0,000 0,115

Zdroj: autofi

Urceni vzdalenosti od idealni varianty se ur¢i na zaklad¢ vztahu (7) a vzdalenosti od

bazalni varianty se ur¢i podle vztahu (8).

d;’ :‘}Z(W‘U —H'j)2 (7)
J=1
kde  di.....vzdalenost i-té varianty od idealni varianty [-],
wij.......prvek vazené kriterialni matice [-],
Hi.......j-ty prvek vektoru idedlni varianty [-].
(8)
kde  di-.....vzdalenost i-t¢ varianty od idedlni varianty [-],
wij....... prvek vazené kriterialni matice [-],
Dij........j-ty prvek vektoru bazalni varianty [-].
Urcené vzdalenosti od idealni a bazalni varianty jsou zobrazeny v tabulce 9.
Tab. 9 - Vzdalenosti od ideélni a bazalni varianty
Technologie Vzdalenost od idealni | Vzdalenost od bazalni
varianty varianty
Ro-La 0,122 0,209
Flexiwaggon 0,274 0,030
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Technologie Vzdalenost od idedlni | Vzdalenost od bazalni
varianty varianty

Modalohr 0,174 0,176

Cargobeamer 0,110 0,226

Megaswing 0,154 0,178

ISU 0,127 0,196

Zdroj: autofi

Vysledny vztah tzv. relativni ukazatel vzdalenosti od bazalni varianty se ur¢i podle
vztahu (9). (2)
" = dr_
¢; = W )
kde  c¢i.....relativni ukazatel vzdalenosti variant od bazélni varianty [-],

di+ ...vzdalenost i-t¢ varianty od ideélni varianty [-],
di- ....vzdalenost i-t¢ varianty od bazalni varianty [-].

K zjisténi vysledku bylo uplatiiovano principu minimalizace vzdalenosti od idealni
varianty. Vysledek feSeni pomoci metody TOPSIS je zobrazen v tabulce 10.

Tab. 10 - Vysledek metodou TOPSIS

Technologie Uzitek Poiadi
Ro-La 0,632 2.
Flexiwaggon 0,100 6.
Modalohr 0,502 5.
Cargobeamer 0,672 1.
Megaswing 0,537 4.
ISU 0,606 3.

Zdroj: autofi

Pouzitim metody TOPSIS bylo dosaZeno rozdilnych vysledki nez pti aplikaci metody
Viézeného souctu. Z tabulky 10 je patrno, Ze jako nejlepSi varianta se jevi technologie
Cargobeamer, kterd je nasledovanad technologii Ro-La a ISU. Technologie Flexiwaggon
propadla u obou metod multikriteridlniho hodnoceni variant.

4. VYBER VHODNE VARIANTY

Na zéklad¢ dosazeni riznych vysledki a tim padem také rozdilného preferencniho
portadi u jednotlivych technologii, jak u metody vazeného souctu, tak i u metody TOPSIS byla
vytvoiena souhrnna tabulka 11, ktera ma pomoci k vybrani nejvhodné;jsi technologie.
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Tab. 11 - Souhrnna tabulka multikriterialniho hodnoceni variant

Technologie Metoda vazenych souctu TOPSIS
Uzitek Poradi Uzitek Poradi

Ro-La 0,529 5. 0,632 2.
Flexiwaggon 0,036 6. 0,100 6.
Modalohr 0,668 2. 0,502 5.
Cargobeamer 0,613 4, 0,672 1.
Megaswing 0,666 3. 0,537 4.
ISU 0,723 1. 0,606 3

Zdroj: autofi

Na zaklad¢ dosazenych vysledkti v tabulce 11 a soucasnych moznostech termindlu,
které nebyly zahrnuty do odhadu vah kritérii, a které se musi pfi vybéru technologie jesté
zZvazit, jsou:

e ckonomicka naro¢nost na zavedeni technologie. Naklady na vytvofeni podminek pro
zavedeni technologie Modalohr a Cargobeamer by vyzadovaly kompletni rekonstrukci
zelezniéniho svrsku a spodku. Nezbytné nutny by byl také ndkup novych specidlnich
zelezni¢nich vozl. Néklady na zavedeni by se tak pohybovaly v fadu stovek milionli
korun.

e narocnost na stavebni Gpravy terminalu,

e dostupné manipula¢ni mechanizmy na terminalu,

e d¢lka koleji u prekladkové hrany,

e budouci ekonomicka situace,

e budouci poptavka po pfepravach v ramci KP, aj.

Po zvéazeni vSech vyse uvedenych udaji byla zvolena jako nejlepsi varianta technologie
ISU, kterd ma nejvyssi uzitek u feSeni za pomoci metody vazenych souctii. Naklady na
zavedeni technologie ISU jsou obchodnim tajemstvim spolecnosti RCA. Na zakladé
informaci od této spolecnosti jsou ndklady na zavedeni této technologie podstatné levnéjsi nez
pofizeni nového vysuvného stohovace nebo kapsového Zelezni¢niho vozu. Na zéklad€ tohoto
zjisténi 1ze ndklady odhadovat na stovky tisic az 1,5 milionu korun.

Zavedeni technologie ISU na termindlu v Brné je inspirovano vyuzivanim této
technologie spolecnosti RCA na terminalu Wels (AT). Podklady pro zavedeni technologie
ISU byly ziskany na zaklad¢ komunikace se spole¢nosti RCA, ktera pfiSla s touto inovativni
technologii a aktivné ji provozuje. Na termindlu Wels probihd naklddka intermodalnich
naveést a ndveésl bézné stavby na nakladaci hran¢ o délce 350 m (terminal v Brné¢ ma délku
nakladaci hrany 330 m). (4) Oba dva terminaly tak Ize povaZovat za rovnocenné, protoze na
obou se uceleny vlak déli na dvé €asti. Terminal ve Walsu je navic vybaven portdlovym
jefabem, ale nakladka za pomoci technologie ISU probihd pouze za vyuZivani vysuvného
stohovace. Ukazka nakladky na terminalu Wels je uvedena v ptiloze K. Pro zavedeni
technologie ISU na termindlu v Brn¢ je nezbytné nutné dovybavit terminal nésledujicim
zafizenim:

e specialni najizdéci rampa 2%,
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e zafizeni pro fixaci naprav (n€kolik desitek kust, zatizeni odjizdi spole¢né s navésem),

e specidlni ocelova konstrukce s vyvazovacimi popruhy, kterd umoziiuje uchyceni na
spreader 1x,

e ocelova traverza pro fixaci kralovského cepu (n€kolik desitek kusi, zafizeni odjizdi
spolecné s ndvésem).

Na zakladé zkusenosti spole¢nosti RCA, budou rampy pro najizdéni navési pevné
umistény na terminalu podél naklddaci hrany na dvou mistech a to tak, aby efektivita
nakladky byla co nejlepsi. Pfi umistovani ramp musi byt kladen diraz na to, aby poloha
rampy neovlivnila nakladku/vykladku dvou ¢lanki zelezni¢niho vozu (viz. obrazek 1). Autor
prace navrhuje umistit prvni najizdéci rampu od konce kolejisté po 77 000 mm, druhé rampa
by byla umisténa od prvni po 154 000 mm. Umisténi ramp je navrzeno na zaklad¢ nakladky 9
dvouclankovych vozii Wascosa, které maji délku pies narazniky 34 200 mm (celkova délka je
tak 307 800 mm). Timto rozloZzenim bude docileno efektivngjsi nakladky navési, nez kdyby
se poloha naklddacich ramp urcila pouze podle délky manipulac¢nich koleji (330 m). Obé
rampy budou umistény podélné s kolejistém a to z divodu nedostatku mista pro jiné uloZeni.

Dvouélankovy zelezniéni wviiz

e

11213141 LE2l3m4lim2sm4 1l 2M3 |4
<«—— Najizdéci rampy —__
P 77 000 AP 154 000 P 77 000

Obr. 1 - Rozmisténi najizdécich ramp vzhledem k poloze zelezni¢nich vozl
Zdroj: autofi

Z obrazku 1 je patrné, ze pfi nakladce naveést na pozice u najizdécich ramp nastava
komplikace v podobé nemoznosti vyuziti rampy pro plynulou navazku navést termindlovym
tahacem. N4ajezd na rampu je umoznén az tehdy, kdyz se vysuvny stohovac¢ dostane zpét na
pozici, ze které je pfipraven znovu spustit vyvazovaci popruhy. Na téchto pozicich vSak neni
nutné pocitat s casovou prirdzkou, protoze vysuvny stohova¢ nemusi piejizdét na jinou pozici
a tim uSetfi dostatek ¢asu, ktery stadi na uvolnéni pozice pro navazku navésu na rampu. Cas
potiebny na najeti na rampu a pfipraveni zafizeni pro fixaci naprav je 0,5 min. (5)

ZAVER

Zavedenim nové technologie ISU na terminalu bude umoznéna nabidka SirS§iho portfolia
sluzeb, které mize oslovit vSechny dopravce z atrakéniho okoli termindlu. Néklady na
zavedeni technologie oproti ostatnim technologiim nejsou pfiiliS vysoké a mély by se
pohybovat ve vys$i maximalné 1,5 mil. K¢ Termindl bude dovybaven dvéma specidlnimi
najizdécimi rampami, zafizenimi pro fixaci naprav, ocelovou traverzou pro fixaci kralovského

¢epu silni¢niho navésu a specialni ocelovou konstrukci s vyvazovacimi popruhy. Je tfeba
ovSem zdiraznit, Ze technologii ISU je vSak na zakladé dosazenych vysledkl stile nutné
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vnimat jako doplikovou sluzbu k jiz nabizené piekladce intermodalnich navési v daném
termindlu KP.
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