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Abstrakt: Cestna nékladna doprava je jednym z hlavnych druhov prepravy tovaru v Eurdpskej unii.
Tato skutoCnost’ vytvara tlak na dopravcov, aby bola kazda preprava tovaru rychla, bezpecna, lacha a
efektivna. Na zaklade tychto poZiadaviek st vodi¢i nakladnych vozidiel svojimi zamestnavatelmi ¢asto nuteni
poruSovat’ platné socialne pravne predpisy v Eurépskej tnii a pravidla cestnej premavky. V porovnani so
suc¢asnymi socialnymi pravnymi predpismi platnymi v réznych Castiach sveta su pravidla Eurdépskej Unie
tykajuce sa Casu jazdy, prestavok a odpocinku vodi¢ov vykonavajucich cestnu nakladnu a osobnu dopravu
najprisnejsie. Délezitym faktorom a pri¢inou vaznych a smrtelnych dopravnych nehéd, rozsiahlych skéd na
tovare alebo majetku v cestnej nakladnej doprave je vodi¢. Hlavnym ciefom tohto vyskumu bolo overit, &i st
aktualne predpisy bezpecné a vhodné. Autori sa domnievaju, Ze vysledky tohto merania mézu prispiet k
zvySeniu bezpecnosti v cestnej nakladnej doprave s pripravou buducich rozSirenych Studii a navrhom
moZznych zmien sucasnych predpisov.

Kraéové slova: unava, simulator jazdy, rozptylenie vodi¢a, cestna doprava

JEL: L91

AN ANALYSIS OF A DRIVER FATIGUE SIGNS IN A ROAD
FREIGHT TRANSPORT

Abstract: Road freight transport is one of the main modes of transport of goods in the European
Union. This fact puts pressure on carriers to ensure that any transport of goods is fast, safe, cheap and
efficient. As a result of these demands, lorry drivers are often forced by their employers to break the social
legislation in force in the European Union and the rules of the road. Compared with the current social
legislation in force in various parts of the world, the European Union's rules on driving times, breaks and rest
periods for drivers carrying out road freight and passenger transport are the strictest. The driver is an
important factor and cause of serious and fatal accidents and extensive damage to goods or property in road
freight transport. The main objective of this study was to verify whether the current regulations are safe and
adequate. The authors believe that the results of this measurement can contribute to improving safety in
road freight transport by preparing future extended studies and suggesting possible changes to the current
regulations.

Keywords: fatigue, driving simulator, driver distraction, road transport
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1 Uvod

Unava vodi¢ov je kritickym aspektom, ktory musia samotni vodiéi vzdy pozorne sledovat. Ospaly
vodi€ mbdze na cestach spdsobit’ rozne chyby a dopravné nehody, ktoré maju za nasledok finan¢éné straty,
$kody na zdravi a predovsetkym straty na ludskych Zivotoch. Unava je &astej$ou pri¢inou nehdd ako jazda
pod vplyvom alkoholu [1]. Vodi€i sa mézu citit unaveni v désledku nedostatku spanku, nepretrzitého vedenia
vozidla, uzivania navykovych latok a liekov. Ak vodi¢ pocas jazdy rychlostou 100 km/h zaspi len na Styri
sekundy, vozidlo prejde 111 metrov bez toho, aby ho vodi¢ ovladal [2]. Okrem toho prediZzeny reakény &as
vodi¢ov znamena dlhSie rozhodovanie a mdéze mat za nasledok koliziu alebo dopravnu nehodu [3]. Pri
vysokej rychlosti je pravdepodobna nehoda s vysokym rizikom smrti alebo tazkého zranenia. Priblizne 16 -
20 % smrtelnych dopravnych nehdd zahffia unavu vodiéa [4]. Unava je hlavnou pri¢inou dopravnych nehdd
v State Viktoria (Australia), ktoré maju za nasledok priblizne 50 umrti a priblizne 300 tazkych zraneni rocne
[5,6]. Vzhladom na to, Ze sa nam podarilo preukazat, Ze Uunava je hlavnou pri¢inou nehéd, musime sa rfiou
zaoberat'.

Tato vyskumna téma je zamerana na identifikaciu Unavy vodiCov v cestnej nakladnej doprave.
Pravidla tykajuce sa €asu jazdy, prestavok a odpocCinku vodi€ov vykonavajucich cestni nakladnu a osobnu
dopravu su v Slovenskej republike a v Eurépskej Unii stanovené v nariadeni Eurépskeho parlamentu a Rady
(ES) €. 561/2006. Ciefom tohto nariadenia je zlepSit pracovné podmienky a bezpecénost’ cestnej premavky,
podporit lepSie monitorovanie a presadzovanie predpisov €lenskymi Statmi a zlepSit pracovné postupy v
sektore cestnej nakladnej dopravy [7]. Bohuzial, niektori vodi¢i su¢asné znenie nariadenia nepoznaju, ¢o
spbsobuje neprijemné chyby pri dodrziavani pracovnych pravidiel [8]. Verime, Zze sa nam podari potvrdit
alebo prispiet k zlepSeniu su¢asnej legislativy, najma v oblasti medzinarodnej cestnej nakladnej dopravy.

V prvej Casti vyskumu sa rozoberaju metdédy a rézne typy zistovania unavy a mozné spdsoby
zaznamenavania unavy vodi¢ov. Merania su rozdelené do dvoch Casti, priCom prva ¢ast merani prebieha na
simulatore v laboratériach Vedeckého parku Zilinskej univerzity v Ziline. Druha éast merani sa uskutoéni na
realnom nakladnom vozidle a v realnej cestnej premavke. Druhého merania sa zuc€astni profesionalny vodic
pre lepSie vysledky experimentu v porovnani s prvym experimentom na simulatore, ktory bol vykonany s
drzitelom vodi¢ského opravnenia skupiny B.

Ako uz bolo spomenuté, planovany vyskum pozostava z dvoch &asti a niekolkych ré6znych merani,
ktoré by nam mali poskytnut rézne pohlady na rieSené otazky. V prvej Casti sa vykonaju merania, ktorych
vysledky sa nasledne vyhodnotia v druhej Casti a uvedu sa konkrétne vystupy. Prva &ast merani sa
uskutoCni na simulatore, kde bude tvar vodi€a monitorovana kamerami po€as celého dna pocas
jedenasthodinovej jazdy. Z tohto merania méZeme usudit, Ze povinna prestdvka umoznila vodi€ovi zbavit sa
unavy a nedostato&nej koncentracie, kedZe pocet chyb po 45-minutovej prestavke rychlo klesol na absolutne
minimum. Udaje o spanku neboli zachytené, pretoZe vodi¢ bol pripraveny a informovany o experimentoch.
Na zaklade tejto informacie nam nenapadlo sledovat tieto informacie, pretoze vodi¢ priSiel dobre
oddychnuty. Druha €ast merani sa uskutoéni v realnej premavke, kde bude tvar vybraného vodi¢a pocas
jazdy sledovat’ kamera. Pri tomto merani sa zistili vyznamné znamky unavového spravania. Posledna Cast
prispevku je zamerana na vyhodnotenie a navrh dalSich buddcich merani. Hlavnym cielom tohto vyskumu je
vSak ziskat cenné a overitelné materidly na preskimanie sucasnej Struktury pravidiel a v pripade, Ze sa
zistia nedostatky, navrhnut mozné Upravy.
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2 Prehlad literatury a rozpoznavanie ospalosti

Vacésina Studii o unavach pri vedeni vozidla sa uskutoCnila s pouzitim simulatorov jazdy, najma
preto, Ze poskytuju bezpeéné, cenovo dostupné a dobre kontrolované podmienky a ulah&uju zber udajov [9].
Simulacia jazdy tiez umoziiuje posudit vacsie mnozstvo réznych okolnosti jazdy, najma rizikovych alebo
fyzicky ohrozujucich [10]. Medzi takéto scenare, ktoré nie je mozné vyhodnotit na pozemnych
komunikaciach alebo na testovacej drahe, sa napriklad hodnoti schopnost testovanej osoby vyhnut sa
dopravnej nehode a zistuje sa vplyv drog, alkoholu a vy&erpanosti na jazdu. [11]. Podla Philipa (2005) su na
skimanie Unavy vodi¢a vhodné scenare jazdy v realnom svete aj pocitacové simulacie [12]. Vstupné zdroje
algoritmu na detekciu ospalosti mozno rozliSit' podla prvotného merania a krokov spracovania vykonanych
na transformaciu merani na funkcie. Medzi merania skimané v literatire patri srdcova frekvencia [13],
mozgova aktivita, zatvaranie a sledovanie o€i, poloha v jazdnom pruhu a uhol natoCenia volantu [14].
Napriek tomu, Ze vacésina predchadzajucich algoritmov sa zameriava na jeden typ merania, viaceré
vyuzivaju kombinaciu merani [15].

NajpouzivanejSimi a teoreticky najpresnejSimi meraniami su elektroencefalogram (EEG), percento
zatvorenia oCi po€as pevného Casového intervalu (PERCLOS) a uhol nato€enia volantu [16]. EEG je
vyhodné, pretoze jednotlivé spektralne vzory v signalizacii maju dobre znamu suvislost s prechodom medzi
bdelostou a spankom [14]. EEG je obmedzené mnozstvom predbezného spracovania potrebného pred
klasifikaciou, nachylnostou na vykyvy a uskutocnitelnostou zberu EEG od vodi¢ov v realnych situaciach.
PERCLOS, vyvinuty Wierwille (1994), je zlatym Standardom na zistovanie ospalosti. PERCLOS predpoveda
ospalost na zaklade percentualneho podielu €asu, pocas ktorého su oli osoby zatvorené viac ako 80 %
Casu v priebehu 2 minut [17]. Dinges (1998) preukazali, ze algoritmus PERCLOS mal viac ako 90 %
presnost pri zistovani zhorSeného vykonu po€as ulohy zameranej na bdelost, ktora bola pre vSetkych
vodicov v Studii spolahlivejSia ako EEG, Zzmurkanie a poloha hlavy [18]. Napriek svojej Sirokej akceptacii ma
PERCLOS niekolko praktickych obmedzeni. PERCLOS na rozpoznavanie v realnom ¢ase je obmedzeny,
pretoze suCasna kamerova technoldgia potrebna na jeho meranie je draha, nebola podrobne testovana a
méZe byt nespolahliva, ak ma vodi€ sine€né okuliare alebo za poveternostnych podmienok, ktoré spdsobuju
vysoké mnoZstvo oslnenia [16]. Napriek tymto obmedzeniam podstatné dékazy preukazujuce uzitoCnost
systému PERCLOS naznaduju, Ze by mohol byt uZitoény na porovnavanie novych algoritmov [17].
NemdZeme zabudat ani na pouzivanie subjektivnych metdd, ktoré mdzu pomdcet zlepSit aj uroven
vykonavanych experimentov. Stanfordské stupnica ospalosti [19] a Karolinska stupnica ospalosti [20] su dve
najpouzivanejSie subjektivne metddy. Stanfordska Skéla je 7-bodova meracia Skala opisujuca aktudlny stav
ospalosti jednotlivca. Na druhej strane Karolinska Skala ospalosti je 9-bodova stupnica. Tato stupnica je
rozsiahlejSia, dokaze kategorizovat ospalost vodi¢a do niekolkych réznych drovni [21]. Autori uvazuju o
pouziti Stanfordskej Skaly ospalosti uvedenej dalej v tabulke 1, kde sa stav ospalosti vodi¢a bude hodnotit
pomocou dotaznika a odborného pozorovania.

Tab. 1. Stanfordska stupnica ospalosti

Stupnica Popis
1 Citit sa aktivnhe, pohotovo, bdelo, €ulo, ostraZito.
2 Fungovat na vysokej bdelej urovni, nie vSak na najvys3ej.
3 Bdely, avSak zrelaxovany, no nie Uplne v pohotovosti.
4 Trochu unaveny, ospaly.
5 SilnejSia ospalost, spomalenost.
6 Silna ospalost, zmatenost, uprednostnenie lezatej polohy.
7 Nastup spanku, zaspavanie.

Zdroj: Spracované autormi na zaklade [19]
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3 Materialy a metédy

Pripravovany vyskum zamerany na identifikaciu Unavy vodiCov v cestnej nakladnej doprave je
rozdeleny do dvoch faz, ktoré su rozdelené do niekolkych merani. Najprv predstavime trenazér a rézne
scenare a postupy jazdy.

3.1 Materialy

Kabina tohto trenazéra je vytvorena ako konstruk&ny model pozadovaného typu vozidla (nie je
vytvorena zo skuto€nej kabiny nakladného vozidla). Vnatorné usporiadanie kabiny kopiruje skuto¢nd kabinu
z hladiska rozmiestnenia ovladacich prvkov a ukazovatefov. Funkcie volantu zabezpe€uje motorovy
servomotor, radiaca paka, pedale, ru¢na brzda a nastavenie polohy volantu, ktoré su vybavené silovymi
simulaciami tlakového vzduchu, ktoré zodpovedaju skutoénému vozidlu. Obraz sa premieta pred vodi€om
na systéme troch Sirokouhlych obrazoviek, ako aj na zadné pohlady umiestnené v oblasti projek&nej plochy.
Trenazér je vybaveny aj riadiacim pracoviskom, ktory slizi na ovladanie systému, a panelom na spustanie
elektrickych a inych obvodov simulatora, ako je mozné vidiet na obrazku 1. Vypodtové zariadenie na
generovanie obrazu je umiestnené vedla sedadla vodi€a a generuje obrazy predného aj zadného pohladu
monitorov vo vztahu ku krajine premietanej pred vodi¢om. Vodi€ mdze sledovat premavku za vozidlom.

Zdroj: Autori
Obr. 1 Trenazér

Trenazér simuluje rézne situacie, ktoré sa deju pri beznej obsluhe vozidla, a to od zakladnych veci
ako rozbiehania, zastavovania, brzdenia, zatacania, riadenia prevodovych stupnov, cez jazdu v teréne
s prevySeniami, predbiehanim, obchadzanim az po jazdu v meste, simulaciou krizovych situacii alebo
vedenim vozidla v zhorSenych podmienkach, ako napriklad v noci. Na zaklade vykonného procesora
zaznamenava dualny objektiv suCasne prednid kameru a vnutornd kameru ¢asti vozidla. Vynimocna
nizkoprofilova konstrukcia umozruje dobre skryt palubny objektiv. Modul GPS presne zaznamenava polohu,
rychlost a trasu vozidiel. MozZno ich zobrazit pomocou programu GPS na poéitagi. Technolégia WDR
automaticky kompenzuje svetlé a tmavé miesta a vyrovnava expoziciu, ¢im umozrfiuje zaznamenavat vietky
detaily scény naZzivo. Simulator je tiez vybaveny systémom varovania pred vybo€enim z jazdného pruhu a
systémom varovania pred ¢elnym narazom.
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3.2 Metédy

V tomto vyskume sme pracovali s piatimi réznymi scenarmi jazdy, kde mal vodi¢ Uplna volnost
Vv jazde po scenaroch. Prvy a najdlhSi scenar jazdy, ktory vodi¢ absolvoval, sa odohraval na dialnici s
beznou premavkou a je znazorneny na obrazku 2. Tento scenar jazdy trval Styri a pol hodiny, kym si vodi¢
urobil prva povinnu prestavku trvajucu 45 minut podla platnych predpisov.

Zdroj: Autori
Obr. 2 Scenar jazdy na dialnici

Po prvej povinnej 45-minutovej prestavke, ktori musi kazdy vodi€¢, na ktorého sa vztahuje
nariadenie EU 561/2006 absolvovat, aby ziskal dal$ie $tyri a pol hodiny ¢asu na jazdu v dany defi, sa zadal
druhy scenar jazdy. Vodi¢ jazdil v tomto scenari dve hodiny s réznymi typmi prekazok na ceste a okolo cesty,
tieZ s rdznymi rychlostnymi obmedzeniami a klasickou premavkou s inymi vozidlami, ale bez prevyseni. V
tomto scenéri cesta neprechadzala Ziadnym mestom, cely ¢as vedie mimo mesta alebo dediny, ako je to

znazornené na obrazku 3.

Zdroj: Autori

Obr. 3 Obvykly scenar cesty
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Po dvoch hodinach jazdy v predchadzajucom scenari nasleduje patnastminutova prestavka. Vodici
si mdzu 45-minutové prestavky rozdelit na dve samostatné €asti v trvani minimalne patnast minut pre prvu
prestavku a potom druha prestavka nesmie byt kratSia ako 30 minut. Spolu musia obe prestavky trvat
minimalne 45 minut po kazdych Styroch a pol hodinach jazdy okrem pripadu, ked nasleduje denny
odpoc€inok alebo tyzdenny odpocinok, vtedy prestavka nie je potrebna. Polas tejto patnastminutovej
prestavky sa scenar jazdy zmenil na mestsky rezim, ako je znazornené na obrazku 4.

Zdroj: Autori
Obr. 4 Scenar jazdy v meste

Po absolvovani celkovo Styroch a pol hodiny s predchadzajucimi dvoma hodinami jazdy v beznom
cestnom scenari a dvoma a pol hodinami v tomto mestskom scenari vodi¢ zastavil simulator a zacal
odpodivat tridsat minut, €o je druh& Cast povinnej 45-minatovej prestavky pred tym, ako mézu vodiéi jazdit
viac hodin podla nariadenia 561/2006. Nariadenie v Eurdpskej unii povoluje vodi€om nakladnych vozidiel
jazdit dvakrat desat hodin poc€as jedného pracovného tyzdfa. Na zaklade tychto informacii sme sa rozhodli
predizit meranie a ¢as jazdy vodia o dalsiu hodinu, aby sme zistili poget chyb a znaky spravania sa vodita
pri inave na konci prace. Zmenili sme aj scenar jazdy na podobny, ako bol druhy scenar jazdy. V porovnani
s druhym scenarom tento Stvrty scenar jazdy obsahoval prevySenia, Clenity terén s réznymi prekazkami v
okoli. Tento scenar jazdy je znazorneny na obrazku 5.

Zdroj: Autori
Obr. 5 Scenar jazdy s kopcami

Po uplynuti desiatich hodin jazdy v jednom dni vodi€ nemdZze pokracovat v préaci a jazdit viac hodin
podla star$ej pravnej normy, ale podla nového nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2020/1055 z
15. jula 2020 mdze vodi€ prekroCit denny a tyZdenny Cas jazdy aZ o jednu hodinu, aby sa dostal do
prevadzkového strediska zamestnavatela alebo do miesta bydliska vodi€a, z dovodu aby mohol &erpat
tyzdenny odpo&inok. Na zaklade tejto novej zmeny prediZzime &as jazdy vodiéa o dal$iu hodinu. Predtym,
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ako vodi¢ zacal jazdit poslednu jedenastu hodinu v tomto dni, si vodi¢ vzal 30-minutovd bezpecnostnu
prestavku. PoCas tejto prestavky sme zmenili aj scenar jazdy. Posledny scenar jazdy sa uskutoénil na
komunikaciach medzi roznymi obcami a polnohospodarskymi podnikmi, ako je znazornené na obrazku 6.

Zdroj: Autori
Obr. 6 Scenar jazdy po obecnej ceste

Vyhodnotenie priebehu tohto prvého merania na simulatore, kde jeden vodi€ jazdil jedenast hodin
poCas jedného dna v piatich rdbznych scenaroch jazdy, je uvedené v Casti s vysledkami. Vodi¢ bol pocas
celodennej jazdy nahravany videokamerou a z tychto videozaznamov boli vyhodnotené Styri rézne znamenia
a chyby. Jednym z najvacSich dévodov jedenasthodinového experimentu bolo zistit spravanie vodi¢a a
uroven jeho unavy po dlhych hodinach vykonu jazdy.

3.3 Metodika

Prva &ast merani vychadza z udajov ziskanych podéas jazdy na simulatore. Udaje sa zbieraju
priebezne polas celej jazdy zo simulatora a zo zdznamovej kamery. Simulator zbiera zaznamy o stave
vozidla a vstupoch vodi¢a (t. j. poloha v jazdnom pruhu, maximalna a priemerna rychlost, prejdena
vzdialenost, €as jazdy, radenie bez spojky, poloha spojkového pedalu a pod.). Doba jazdy trva minimalne 11
hodin za jeden defi a zahffia realne prostredie. PouzZiva sa pat mierne odliSnych scenérov jazdy, jeden pre
kaZzdu jazdu, aby sa eliminoval potencialny efekt uCenia. Kazdy scenér predstavuje rovnaké udalosti
simulatora, ale v inom poradi. Kamera zaznamendava rdézne pohyby o€i vratane Zmurkania a zatvarania o¢i,
zivania a poklesu polohy hlavy. Druhd €ast merania sa uskuto€iuje v realnom vozidle s profesionalnym
vodi¢om ndkladného vozidla zo Slovenska. Druhé meranie je zaloZené na zbere udajov GPS, udajov
digitalneho tachografu a videozaznamu vodi¢a monitorovaného pod&as jazdy. Udaje sa zbieraju po&as celého
dfia a zahffaju rézne jazdy vodi¢a nakladného vozidla zo Slovenska do réznych eurdpskych krajin. Na zaver
prezentovanej metodiky je potrebné uviest, ze na hodnotenie Unavy vodiov sa pouziva subjektivnha metdda.
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4 Vysledky

Celkovy Cas jazdy vodi¢a bol 11 hodin za jeden den, o umoznila Uprava nariadenie 561/2006
prostrednictvom nariadenia 2020/1055 prijaté 15. jula 2020. Pocas celého ¢asu bol vodi¢ monitorovany
kamerou zaznamenavajucou jeho tvar a hornu Cast tela, ale aj programom simulatora zaznamenavajucim
chyby vodi¢a. Zistili sme, ze v prvej €asti merania v skorych rannych hodinach boli priznaky unavového
spravania vyraznejSie ako v druhej Casti merania, a to nielen zivanie, ale aj priklady padania hlavy a jej
podopierania jednou rukou ¢&i pomalSie reakéné C&asy. Tieto priznaky unavy su vysSie na zadiatku
experimentu, potom sa priznaky znizili a vodi¢ sa zacal sustredovat na cestu. Po absolvovani 45-minutovej
prestavky sa pocet chyb znizil na minimum. MézZeme zhodnotit, Ze povinny €as prestavky pomohol vodi¢ovi
odstranit unavu a nesustredenost. Na druhej strane mbzeme pozorovat, ze druha kratka prestavka v trvani
len 15 minut po dalSich dvoch hodinach jazdy nepomohla k eliminacii chyb, ako je nesustredenost’ alebo
prudké pohyby. Vyrazny narast trhnutia volantu v 8. hodine bol spdsobeny dIh§im ¢asom jazdy medzi dvoma
prestavkami, viacerymi réznymi scenarmi jazdy a jednou len 15-mindtovou prestavkou, ¢o spbsobilo
znizenie pozornosti vodi¢a. Vyhodnotenie chyb vodi€a a priznakov Unavového spravania je uvedené na
obrazku 7.

zivanie trhnutie ruky mimo volantu nesustredenost
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Zdroj: Autori
Obr. 7 Vysledky kamerového zaznamu vodi€a v trenazéri

Po druhej 30-minutovej prestavke pred poslednou ¢astou jazdy mézeme opat pozorovat klesajuci
pocet priznakov Unavového spravania. Ak to teda zhrnieme, na zaklade porovnania, v druhej ¢asti merania
méZeme vidiet viac chyb, ktoré by mohli spOsobit dopravné nehody, ale vaéSina chyb suvisela s
rozptyfovanim pozornosti telefonom, ¢€i uz telefonovanim alebo pisanim textovych sprav, a nie s priznakmi
unavového spravania. Vodi¢ nebol informovany o zaznamenani chyb v rozpore so zakonom o cestnej
premavke. Vzhladom na tento velky aktualny problém pouzivania mobilného telefénu vodi¢ stracal
pozornost’ na situaciu v cestnej premavke, ale nevieme vyhodnotit, do akej miery by strata pozornosti mohla
viest k dopravnej nehode. Na zaver mézeme povedat, ze viac nebezpecénych situacii bolo spdsobenych
nedostato¢nou koncentraciou, ako unavenym spravanim vodi€a. V tejto Studii mé6Zzeme potvrdit, Ze sucasné
predpisy o ¢ase jazdy a prestavkach su vhodné.
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Druha ¢ast merani, ktori sme realizovali, bola zamerana na identifikaciu unavy vodi¢a pocas jazdy v
realnej premavke. Vodi¢ sa riadil platnymi predpismi s ¢asom jazdy maximalne 10 hodin za jeden den.
Vodi¢ pracoval ako poas bezného drfia, s tym rozdielom, Ze pocas tohto jedného dria bol vykon vodiCa
zaznamenavany pomocou tvarovej videokamery. Vysledkom tejto analyzy bolo rovnaké zistenie ako pri
analyze na simulatore. Hodnotili sme priznaky zivania, Unavy, nedostatocnej koncentracie a spustania ruk z
volantu. Prvd polhodinu vodi¢ viedol vozidlo po komunikacii, potom nasledovala prva ¢ast 15-mindtovej
prestavky pred prejazdom cez hranice. Vodi¢ potom pokracoval v jazde takmer 4 hodiny a nasledne
absolvoval druhd 30-minutovu prestavku. Po prestavke nasledovala 4,5 hodinova jazda po dialnici. Pred
zacatim poslednej Casti cesty si vodi€ musel urobit’ druhd 45-minutova prestavku. Posledna hodina cesty
bola mimo dialnice v blizkosti miesta vykladky, kde vodi¢ tiez zastavil a urobil si skrateny denny odpocinok v
trvani 9 hodin. Celkovy &as jazdy a prace v ten den bol takmer desat hodin. PoCas celého ¢asu bol vodic
monitorovany kamerou, ktora snimala jeho tvar a hornu Cast tela, ale po¢as prestavok vodi¢a bola kamera
vypnuta. Zistili sme vyrazné priznaky Unavového spravania v prvom ¢ase jazdy pred druhou prestavkou v
trvani 30 minuat a tiez vyrazné priznaky nesustredenosti, ktoré mohli byt spésobené unavou vodi¢a. Mozno
pozorovat, ze v druhej ¢asti merania pred poslednou hodinou jazdy sa zacali objavovat’ priznaky unavy, ako
je zivanie pozorované na videozazname, pomalé klesanie hlavy, podopieranie hlavy rukou a trenie o€i, ale
po 45-minutovej prestavke vSetky priznaky zmizli. Vysoky narast nedostatoénej pozornosti mohlo byt
spbsobené unavou a preto sa na zniZenie unavy mohlo pouzit rozptylenie pozornosti hlavne mobilnym
telefébnom. Na druhej strane, poCas celého merania mdézeme pozorovat ovela viac chyb ako v pripade Studie
na simulatore, ¢o by mohlo ohrozit bezpeénost premavky. Vacsina chyb suvisela s rozptylovanim pozornosti
telefonom, &i uz telefonovanim alebo pisanim textovych sprav, &o sa prejavilo aj v §tudii na simulatore. Zial,
bez prednych zadznamov nevieme odhadnit, kolko nebezpeénych situacii v cestnej premavke mohlo
vzniknat. Vyhodnotenie chyb vodi¢a a priznakov unavového spravania je uvedené na obrazku 8.
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Obr. 8 Vyhodnotenie vodica v realnej premavke
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5 Diskusia a zaver

Sprava Svetovej zdravotnickej organizacie (WHO) o bezpelnosti cestnej premavky odhaluje, ze v
rokoch 2001 az 2013 z dévodu unavy vodiCov kazdoro€ne zomiera priblizne 1,2 milidéna fudi pri dopravnych
nehodach [22]. Na zaklade analyzy $tatistik nehodovosti z EU a USA sa zistilo, Ze situacia v EU je lepSia
ako v USA, pokial ide o nehodovost za obdobie Styroch rokov od roku 2009 do roku 2012. Aj ked celkovy
poget smrtelnych nehdd v EU a USA je velmi podobny [23]. Z dévodu z&vaznosti tohto problému existuje
niekolko typov vyskumov na prevenciu ospalych vodiCov pri riadeni motorového vozidla. Tento pristup
znamena uvedomenie si désledkov nedostatku spanku, unavy spdsobenej dlhou monotdnnou jazdou, ale aj
inou pracou a prevadzkovou dobou miest dodania [8]. V porovnani so su¢asnou socialnou legislativou
platnou v Spojenych statoch americkych mézu vodic¢i v Eurépskej Unii jazdit o 4 az 10 hodin menej za jeden
pracovny tyzden, pricom za dva tyzdne to méze byt rozdiel az 30 hodin [24].

V naSom vyskume sa uskutoCnili dva rézne experimenty, ktorych cielom bolo overit stav vedomia
vodi€a pri riadeni nakladného vozidla pocas 10-hodinového pracovného dna. Jedna zo Studii bola
realizovana na simulatore a rovnaky typ Studie sa uskutoCnil v realnej premavke. Ako uz bolo uvedené,
medzi vysledkami ziskanymi pri vykone vodi€ov na simulatore a v realnom vozidle su rozdiely. Nezistili sme
vyrazné priznaky spravania sa v dosledku unavy pocas celého obdobia jazdy oboch vodic¢ov. Vysledkom je,
ze vodi€i mézu bezpec€ne jazdit 10 alebo 11 hodin denne v sulade s platnymi predpismi, pokial dodrziavaju
zakonné poziadavky na odpoc€inok. Na zhrnutie tejto ¢asti Studie je potrebné uskutoCnit' dlhi experiment,
kde bude zaznamenanych a vyhodnotenych viac dni za sebou u jedného vodi¢a. Na druhej strane, v
doésledku nesustredenia sa, vodi¢ v realnej premavke spdsobil nebezpecnejsie situacie, ktoré mohli viest' k
dopravnej nehode, ako vodi¢ na simulatore. Nesustredenost suvisela najmad s pouzivanim mobilného
telefonu na telefonovanie alebo pisanie textovych sprav. Chyby a porusenia pravidiel cestnej premavky boli
zaznamenané len vtedy, ked mal vodi¢ v ruke telefén, ak pouzil handsfree, nebolo to zaznamenané ako
chyba. Na druhej strane je potrebné vziat do uvahy, ze pouzivanie telefobnu pomaha mnohym vodi€om znizit
pasivnu Unavu. Na zaklade uvedeného mozno konstatovat, Ze vysledky ziskané z vyskumu na simulatore su
porovnatelné s vysledkami ziskanymi z vyskumu vykonanej v reélnej premavke.

Vdaka tomuto vyskumu je mozné uskutoénit dalSie podobné meranie, pri ktorych by sa €as jazdy
predizil na 12 az 15 hodin denne, ako je to v inych krajinach. Ulohou tohto budiceho merania by bolo dobré
overit, Ci je vodi¢ schopny bezpec&ne viest motorové vozidlo pri dodrzani povinnych prestavok v praci pocas
jedného 24-hodinového dria. Takymto meranim by sme identifikovali potencialny maximalny ¢as jazdy pocas
jedného dna, teda 24 hodin. Toto meranie sa doplni Udajmi zaznamenanymi v softvéri simulatora pomocou
behavioralnej metddy, ako je napriklad vyboCenie z jazdného pruhu, €as otvarania a zatvarania oci atd.
Behavioralne metédy pomdzu preferovat vysledny obraz uUnavy vodi¢a. Ziskané vysledky povazujeme za
vychodisko pre porovnhanie s inymi metédami a buduce experimenty. Ako uz bolo spomenuté, celkovy &as
jazdy vodi¢a sa novelou nariadenia 561/2006 prijatou 20. augusta 2020 zvySil na 11 hodin za jeden den.
Pokial ide o su€asnu pravnu upravu v USA, v cestnej nakladnej doprave je pre profesionalnych vodi¢ov
mozné jazdit 11 hodin kaZzdy defi medzi dvoma tyzdennymi prestavkami na odpog&inok, na rozdiel od EU,
kde je tato mozZnost pre vodi€ov len raz tyZdenne, ak su splnené dalSie podmienky. S rasticim dopytom po
tovare je potrebnych vela vozidiel [25]. Jednym z moznych rieSeni by preto mohlo byt vyuzivanie
existujucich vozidiel s existujucimi vodiémi, a to predizenim ich pracovného, jazdného &asu na takych
niekolko hodin, aby to neohrozilo bezpecnost cestnej premavky.

Vykonané experimenty preukazali, Ze existuje potencial pre buduce experimenty, ktoré by mohli viest k
zmenam sucasnej regulacie. Ak zhrnieme zistenia vyplyvajuce z dvoch celodennych experimentov, méZzeme
konstatovat, Ze spravanie vodi€ov bolo podobné v redlnej preméavke aj na simulatore. Tato skuto€nost nam
dokazuje, Ze na simulatore je mozné realizovat’ dalSie rozsiahlejSie merania, ktoré budd mat' porovnatelnu
vypovednu hodnotu s meraniami vykonanymi v reélnej preméavke. Hoci tento vyskum vyuZiva velmi kvalitny
simulator, presne nekopiruje skusenosti skuto¢ného riadenia, preto na zlepSenie vysledkov planujeme
porovnat dva typy nezavislych vyskumov z realnej premavky a simulatora. Tieto budice Studie v realnej
prevadzke aj na simulatore budu vyuzivat Gdaje ziskané z viacerych réznych merani s vaés$im poctom
uCastnikov. Spravanie vodiCov ovplyviuje mnoho faktorov. Vzhlfadom na malu vzorku vodi¢ov v jednotlivych
meraniach teraz nemdzeme nalezite zohladnit osobné charakteristiky vodi€ov (napr. vek, pohlavie,
vzdelanie apod.) a psychické stavy (napr. rozruSenie, depresia apod.). Napriek tymto obmedzeniam

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2023 13/70


http://www.svetdopravy.sk/

ANALYZA PREJAVOV UNAVY VODICOV V CESTNEJ NAKLADNEJ DOPRAVE

uskuto€neny vyskum poskytol systematicky pristup k identifikacii potencialnych rizik medzi réznymi vodiémi
nakladnych vozidiel. Jednou z otazok je, aka metdda a algoritmus by sa mali pouzit na vyhodnotenie
vysledkov. Tato vyskumna Studia ma niekolko obmedzeni vratane pouzitia simulatora jazdy, rozsahu udajov
z testov a rozsahu zakladnej pravdy o unave. Tieto vysledky a buduce vysledky by sa mohli skombinovat s
bezpetnostnymi zasahmi zameranymi na rieSenie pri€in Unavy, ako sU nespravne pracovné postupy a
poruchy spanku, s cielom vytvorit komplexné systémy, ktoré zlepSia bezpecnost jazdy [11]. Prinosom
a moznou zmenou, ktora by mohla vyplynut z tohto pilotného vyskumu a pripadne buducich vyskumov, je
zmena Casu jazdy vodi¢a z 9 hodin denne na 10 hodin denne. V tomto pilotnom vyskume je vSak potrebné
pokracovat a rozvijat ho. Hlavnym ciefom vyskumu a buducich vyskumov je v8ak pripravit prinosné a
overené dokumenty na zhodnotenie sucasnej legislativy a v pripade zistenia nedostatkov navrhnat mozné
zmeny.
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Abstract: Maritime transport in Spain plays an essential role in the economy and international trade
of the country. This research provides a detailed overview of the importance of maritime transport in Spain,
highlighting its extensive coastline and strategic geographical location as key factors. Spain's ports are vital
for international trade, facilitating the import and export of goods and serving as crucial connecting points for
passenger transport and logistics. In addition, fishing has a significant impact on the Spanish coastal
economy, with an active fishing fleet supplying a wide variety of marine species. Seaports also play an
important role in energy supply, with dedicated terminals for natural gas and oil. It also highlights aspects of
maritime safety and environmental protection, which are regulated at both the national and international
levels. In short, maritime transport in Spain is an essential component of its economy, boosting international
trade, promoting economic development, ensuring the supply of food and energy, and contributing to tourism
and fishing.

Key words: ports, TEUs, maritime, cargo
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Abstract: Namorné doprava v Spanielsku zohrava zésadnu Ulohu v hospodarstve a medzinarodnom
obchode krajiny. Tento vyskum poskytuje podrobny prehlad o vyzname namornej dopravy v Spanielsku,
prisom ako kluéové faktory zdérazriuje rozsiahle pobreZie a strategicki geografickii polohu. Spanielske
pristavy su zivotne dblezité pre medzinarodny obchod, ulahéuju dovoz a vyvoz tovaru a sluZia ako klucové
spojovacie body pre osobnu dopravu a logistiku. Okrem toho ma rybolov vyznamny vplyv na Spanielske
pobrezné hospodarstvo, kedze aktivna rybarska flotila zasobuje Siroku Skalu morskych druhov. Namorné
pristavy tieZz zohravaju ddlezitu ulohu v zasobovani energiou, s vyhradenymi terminalmi pre zemny plyn a
ropu. Zdbérazriuje tiez aspekty namornej bezpecnosti a ochrany Zivotného prostredia, ktoré su regulované na
nérodnej aj medzinarodnej urovni. Némorné doprava v Spanielsku je zakladnou zloZkou jeho hospodarstva,
podporuje medzinarodny obchod, podporuje hospodarsky rozvoj, zabezpeluje dodavky potravin a energie a
prispieva k cestovnému ruchu a rybolovu.

Kracové slova: pristavy, TEU, namorna doprava, naklad
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1 Introduction

Maritime transport plays a key role in Spain's economy, taking advantage of its extensive coastline
and strategic geographical location. With more than 7,900 kilometres of coastline stretching across the
Mediterranean Sea and the Atlantic Ocean, Spain has a solid infrastructure and a rich tradition in the field of
maritime transport. Maritime transport in Spain covers a wide range of activities and sectors. First,
international trade is a vital part of this sector, with Spanish ports acting as entry and exit points for the
import and export of goods. These ports are strategic hubs for transshipment and distribution, connecting
Spain with the main international markets.

In addition to trade, maritime transport is also used for passenger transport, both domestically and
internationally. Spain's ports are popular destinations for tourist cruises, offering services and amenities to
millions of passengers who visit the country each year. In addition, maritime passenger transport via ferries
and ferries plays an important role in connectivity between Spain and other regions, such as the Balearic
Islands and the Canary Islands.

Another relevant sector is fishing, Spain being one of the main fishing countries in Europe. The
Spanish fishing fleet is dedicated to the capture and processing of a wide variety of marine species,
contributing to the food supply and the fishing economy of the country. Maritime transport is also used for the
supply of energy and natural resources. Spain has natural gas and oil terminals in its ports, which allows the
import and distribution of these resources at the national level. In addition, some ports are important points of
departure for the transport of petroleum products and other materials regionally and globally.

In terms of regulation, maritime transport in Spain is subject to national and international regulations
and regulations. Port authorities and government agencies are responsible for ensuring maritime safety,
environmental protection, and compliance with international standards in Spanish ports. In short, maritime
transport plays an essential role in Spain's economy and connectivity. Taking advantage of its extensive
coastline and strategic location, the country has a strong port infrastructure that facilitates international trade,
passenger transport, fishing, and the supply of resources. Maritime transport in Spain remains a vital sector
that drives economic growth and strengthens commercial and cultural relations with other nations.

2 General information about water transport in Spain.

Maritime transport is a system of vital importance for the socio-economic development of the country
because it imports most of a resource as strategic as energy, while exporting agricultural products or
manufactured products. Moreover, the European Union, through the short sea shipping, has been
encouraging for several years the use of this means of transport, because among other factors, it presents
higher rates of economic and environmental efficiency, especially when compared to the road.

The Spanish State-owned Port System consists of 46 ports of general interest, managed by 28 Port
Authorities, whose coordination and control of efficiency, corresponds to the Public Agency Ports of the
State, organ dependent of the Ministry of Transport, Mobility and Urban Agenda that has attributed the
execution of the port policy of the Government of Spain.
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Fig. 1. Map of the Spanish ports.

Ports of general interest have the following characteristics:

International maritime commercial activities are carried out in them.
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They serve industries of strategic importance to the national economy.

The annual volume and the characteristics of its maritime commercial activities reach sufficiently relevant
levels, or meet the essential needs of the general economic activity of the State.

Their special technical or geographical conditions are essential for the safety of maritime traffic.

It should be noted that port activity and maritime transport contribute 20% to the GDP of the

transport sector.

The Port System of State Entitlement moved in 2021 a total of 544.4 million tons of goods, with a
variation of 5.6% over the year 2020, in which they moved 515.6 million. The evolution and composition of

traffic has been as follows:
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Traffic variation in the last year

Tonnes Var.

2020 2021 %

Liquid bulk 166.991.115 170.857.145 2,3
Solid bulk 77.071.496 84.980.689 10,3
General cargo 261.514.450 276.231.168 5,6
Fish captures 163.355 162.962 -0.2
Supplies 7.898.640 9.505.988 20,3
Local traffic 1.934.642 2.681.785 38.6
Total 515.573.698 544.419.737 5,6

Source: authors

Tab. 1. Traffic variation in the last two years.

Total traffic composition (%)

Supplies
1,5%

0.0%

Liquid bulk
32,4%

General cargo
50,7%

Solid bulk
14,9%

Source: authors

Graph 1. Traffic composition.

The 2021 data accounts for the recovery of most port traffics, standing at 20.1 million tonnes of the
all-time high reached in 2019 at 564.5 million tonnes. In fact, in two Port Authorities (Castellén and
Vilagarcia) their historical peaks have been reached.

This has been a year in which some of the restrictions imposed during the coronavirus pandemic
have continued, most prominently affecting passenger traffic. On the other hand, global economic activity
and maritime trade were marked for the same reason, as well as the collapse of some Asian and American
ports.

By type of cargo, both liquid and solid bulk, as well as general cargo, mostly containerized
cargo (72 %), increased this year.
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The following results were obtained for other important traffics:

Other traffic data

Tonnes Var.

2020 2021 %

TEUs (thousand) 16.793 17.735 5,6
Ships (number) 117.829 138.889 17,9
Ships (thousand GTs) 1.774.382 2.001.189 12,8
Sea passengers (thousand) 13.343 17.981 34,8
Cruise passengers (thousand) 1.369 2.219 62,1

Source: authors
Tab. 2. Other traffic data.

In 2021, the maritime transport of goods in our country continued to be fundamental to sustaining
trade. Thanks to the fact that the world economy grew (6.1 %), although it did so to a lesser extent than
expected, this in turn led to an increase in world maritime trade (by 3.3%) and therefore national trade. This
is also influenced by the growth of the Spanish economy (5.1%).

Its advantages over other modes are the lower cost for long distance transport, the ease of moving
large volumes, security against losses and less pollution, and in this sense, it is worth highlighting the good
role played, despite the difficulties, by the Port Authorities in the logistics chains.

3 Transport of goods by water transport in Spain.

In the following table, you will be able to see the type og goods that were transported by water
transport since 1970.

Liquid bulk (170.9 million tonnes / +2.3 %).

In 2021, crude oil traffic increased by 3.1 % as well as its refined products fueloil (+4.6 %) and gasoil
(+0.2 %), but petrol traffic decreased slightly (-2.9 %). This increase is due to higher demand.

Liquid bulk imports (mostly crude oil) have increased by 3.5%, and exports (mainly hydrocarbons
and chemicals, including other bulk cargoes such as oils and fats and biofuels) have increased by 5.0 %.
The price of a barrel of Brent crude oil recovered ($71/barrel on average compared to $42/barrel in 2020).
Liquid bulk transit traffic, mostly petroleum products and chemicals, fell by 5.6 %. In the case of petroleum
products, global storage and distribution strategies play a role. Natural gas traffic, on the other hand,
increased by 7.0 % due to its increased use by ships. It is important to note that the supply of LNG to ships is
guaranteed in all ports of general interest, at least using tankers. It is also worth mentioning in this section
the traffic of biofuels (biodiesel, bioethanol) with an increase of 9.2 %.

Solid bulk (85.0 million tonnes / +10.3 %)

Solid bulk are the goods that have grown the most in percentage terms. This year, imports of bulk
solids increased by 17.2 %. Exports increased by 3.4 %. And this despite decarbonization policies (including
the closure of thermal power plants), which have led to a reduction in coal traffic (-14.4 %).
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Coal and petroleum coke traffic, which until now was responsible for almost a fifth of the solid bulk
tonnes moved through our ports, has been overtaken by other non-metallic minerals, which increased
considerably (+30.3 %). Cereals and their flours, for their part, continue to be fundamental in this type of
traffic and have grown by 1.9 %, even after the good harvest of 2020. Other mineral ores fell slightly (-0.9
%). Cement and clinker traffic in bulk form has increased (+19.1 %) due to higher demand despite losing
some competitiveness in this sector due to the start-up of several factories in former importing countries.

General cargo (276.2 million tonnes / +5.6 %)

General cargo continues to be the main form of presentation by volume (51 % of the total). The
traffics of chemical products, other foods, manufactured building materials, side surgical products,
machinery, tools and spares, fruits and vegetables, and paper and pulp stand out. Compared to 2020, where
domestic demand was very weak due to the circumstances, in 2021 imports of general cargo have increased
remarkably (+15.9 %). On the other hand, thanks to the competitiveness of our economy and the positive
values of the gross world product, exports of general cargo have increased by 10.8 %.

Regarding the traffic of general cargo in transit, which depends more on international economic
activity, and is a highly volatile traffic due to the decisions made by economic agents based on their costs
and the quality of services received, in 2021 it decreased by 3.3 %, representing almost a third of the total
traffic. Cargo loaded or unloaded by ro-ro increased by 14.4 % thanks to the economic progress of North
Africa, transporting fruit and vegetable products, textiles and livestock through the Strait of Gibraltar and
products demanded by the islands.

Containers (17,712 thousand TEUs / +5.6 %).

Spanish ports handled 17.7 million TEUs in 2021, reaching an all-time high. This means that
Spanish port terminals handle a daily volume of more than 49,000 TEUs per day. General cargo is mainly
transported in containers (more than 72 % of all general cargo moving through our ports) as it facilitates its
transportation without handling throughout the transport chain but requires a high degree of specialization of
the terminals (with a tendency towards automation). In the same way that general cargo is divided,
containers (measured in TEU) can be differentiated between those destined for import-export, which have
increased by 12.5%, and containers in transit, which have remained at 2020 levels, 0.3 %, despite the
general lack of containers to meet demand.

4 The most important ports and their comparison

The Spanish port of Valencia overtook the Greek port of Piraeus to exceed 5 million TEUs again in
2021, an increase of 3% compared to 2020 and 3% compared to pre-pandemic levels.
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RK PORT COUNTRY 2021 %21/20 %2119 2020 2019
1 Roterdam Netherlands 15,300 7% 3% 14,349 14,811
2 Antwerp Belgium 12,020 0% 1% 12,031 11,860
3 Hamburg Germany 8,700 2% 6% 8,527 9,258
4 Valencia Spain 5,614 3% 3% 5,428 5,440
5 Piraeus Greece 5,320 -2% -6% 5,437 5,648
6 Bremen/Bremert Germany 5,019 5% 3% 4,771 4,857
7 Algeciras Spain 4797 -6% -6% 5,108 5,125
8 Duisburg Germany na. - - 4,200 4,000
9 Barcelona Spain 3,531 19% 6% 2,958 3,325

10 Gioia Tauro Italy 3,147 -1% 25% 3,193 2,523
11 Haropa(*) France 3,070 26% 8% 2.445 2,840
12 Marsaxlokk Malta 2,990 23% 10% 2.440 2,720
13 Genoa Italy 2,781 1% 6% 2.499 2,615
14 Zeebrugge Belgium 2,205 22% 31% 1,805 1,680
15 Gdansk Poland 2,118 10% 2% 1,924 2,073
16 Sines Portugal 1,824 13% 28% 1,612 1,423
17 Marseille France 1,500 14% 3% 1,318 1,455
18 La Spezia Italy 1,376 17% -2% 1,174 1,409
19 Las Palmas Spain 1,175 14% 17% 1,033 1,007
20 Koper Slovenia 998 6% 4% 945 959
21 Dublin Ireland 843 1% 9% 758 774
22 Gothenburg Sweden 828 7% 7% 776 772
23 Livorno Italy 791 10% 0% 716 790
24 Trieste ltaly 757 -2% -4% 776 790
25 Aarhus Denmark 718 15% 25% 623 574

TOTAL TOP 30 94,943 6% 3% 89,941 91,919

Source: authors
Tab. 3. Ranking of European ports in thousands of TEUs.

Valencia, leading port in fourth place, Valencia is the leading Spanish port in the ranking, having
overtaken the Greek port of Piraeus to consolidate its position as the leading European port in the
Mediterranean. For the fourth year in a row, Valencia exceeded 5 million TEUs, with 3% growth both in 2020
and in the year before the pandemic. “The key to the port of Valencia is the combination of export/import
traffic with transhipment.

Next is Algeciras, in seventh place. The two container terminals, managed by APM Terminals and
TTI-Algeciras, handled almost 4.8 million TEUs, 6% less than in 2020.In 2021, imports grew by 15% with
197,198 TEUs, while exports grew by 6.7% with 221,489 TEUs.

Barcelona port, in ninth position in the ranking, moved 3.5 million TEUs, 19% more than the previous
year. Its growth was the fifth fastest in the EU in 2021.

In the nineteenth position, Las Palmas port is, which closed last year with a throughput of nearly 1.2
million TEUs, which represents 14% growth, placing it, like Barcelona, among those that gained the most
traffic in 2021. Las Palmas was the sixth fastest-growing European port, up 17% compared to pre-pandemic
flows.

About Spanish inland ports, the port of Sevilla is the only inland seaport in Spain. It is a strategic
enclave for the European Union and fully multimodal with maritime, rail and road connections. Sevilla total
traffic remained the same as in 2020 (4.2 million tonnes). Liquid bulk increased and included chemical
products, oils and fats, natural fertilizers and other foods. As for solid bulk, which decreased, the most
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important items were scrap iron, animal feed and fodder, fertilizers, cereals and their flours and potash. On
the other hand, general cargo grew, mainly fruits and vegetables and other foods. TEUs also increased. The
end of mobility restrictions had an impact on the reactivation of passenger traffic.

5 Conclusion

Spain's coastline is the longest in the EU at almost 8,000 kilometres. Being a maritime trade window,
the location of the Iberian Peninsula has a significant impact on foreign trade statistics. Indeed, the figures
presented by the Spanish government once again reflect the prominent role of Spanish ports as engines of
world trade. Last year, the country's port system carried nearly 66% of the trade between Spain and the rest
of the world. Specifically, 57% of exports and 73% of imports were by sea. Roughly the same percentage as
in 2020 and 2019 before the pandemic hit. Nevertheless, the overall circulation is still affected by the health
crisis. Spain's imports and exports totalled 285 million tonnes last year, an increase of 8% compared to the
first year of the pandemic, but 5% below 2019 levels.

In conclusion, Spain's ports play a vital role in the economy and connectivity of the country. With an
extensive coastline and a strategic location, Spain's ports are key entry and exit points for goods, as well as
passenger transport. These ports facilitate international trade, allowing the exchange of goods with other
nations and connecting Spain to the main global markets.

Port infrastructure in Spain has developed significantly, with modern and efficient ports that meet
international safety and management standards. Ports of general interest and ports of local interest
complement each other, providing a wide range of services and activities related to maritime transport.

Overall, Spain's ports are key drivers for economic growth, job creation and boosting trade. In
addition, they contribute to the diversification of the economy, the promotion of tourism and the provision of
food and energy resources. Spanish ports continue to be fundamental to Spain's global competitive position
and its active participation in trade and shipping.
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Abstrakt: Cestna doprava je prevladajicim spésobom prepravy tovaru v Eurépe a nakladné vozidla
zohravaju vyznamnu ulohu vdaka svojej efektivnosti a kapacite. Statistiky vsak ukazuju, Z?e polovica
dopravnych nehéd, pri ktorych doSlo k poSkodeniu tovaru, bola spésobena nespravnym upevnenim a
umiestnenim nakladu. Cielom tohto &lanku je stanovit spravne umiestnenie a rozloZenie nakladu na
bezpecné upevnenie v nakladnom vozidle. Na tento tcel bolo vybrané jedno nékladné vozidlo, ktoré bolo
odvazené pomocou prenosnych meracich vah. Rozmery vozidla sa tiez merali pomocou meracieho pasma.
Zozbierané udaje sa analyzovali a prepocitali, pricom sa nezistili Ziadne problémy s umiestnenim nakladu.
Zo zisteni vyplyva, Ze na zvySenie bezpecCnosti prepravy je nevyhnutné venovat zvySenu pozornost
spravnemu upevneniu a umiestneniu nakladu a Ze vahy vo vozidle maju primarne informativny ucel pre
vodi¢a.

Kracové slova: cestna doprava, nakladné vozidlo, upevnenie tovaru
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LOAD DISTRIBUTION ON THE AXLES OF THE SEMI-TRAILER: A
CASE STUDY

Abstract: Road transport is the predominant mode of freight transport in Europe and trucks play an
important role due to their efficiency and capacity. However, statistics show that half of road accidents in
which goods are damaged are caused by improper securing and positioning of cargo. The purpose of this
paper is to determine the proper placement and layout of cargo for safe securing in a truck. For this purpose,
one truck was selected and weighed using portable weighing scales. The dimensions of the vehicle were
also measured using a measuring tape. The data collected was analysed and recalculated and no problems
were found with the positioning of the load. The findings show that in order to improve transport safety, it is
essential to pay particular attention to the correct securing and positioning of loads and that the scales in the
vehicle have a primarily informative purpose for the driver.

Keywords: road transport, truck, securing of goods

1 Uvod

Pri nakladani a skladovani akéhokolvek tovaru vo vozidle je potrebné dodrZiavat maximalne
povolené rozmery a hmotnosti vozidiel v sulade s vyhlaskou Ministerstva dopravy a vystavby Slovenskej
republiky €. 134/2018 Z. z.. Podla tejto vyhlasky [1] su maximalne pripustné rozmery vozidiel kategoérii M2,
M3, N a O stanovené na 2,55 metra pre maximalnu pripustnu Sirku a 16,50 metra pre maximalnu pripustnu
dizku jazdnej stpravy tahada s navesom. Okrem toho je maximaina pripustna vyska jazdnej supravy tahacéa
s privesom (vozidla kategorii N3 a O4) 4,00 metra +2 % vysky. Maximalna vzdialenost medzi osou Capu
navesu a zadnym obrysom navesu je stanovena na 12,00 metra. Podla tejto vyhlasky su tiez stanovené
maximalne pripustné hmotnosti jazdnych suprav vSetkych kategérii na 40,00 ton. Maximalne pripustné

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2023 24/70


http://www.svetdopravy.sk/

ROZLOZENIE ZATAZE NA NAPRAVY JAZDNEJ SUPRAVY: PRIPADOVA STUDIA

hmotnosti na jednotlivi hnaciu napravu, ak je hnacia naprava vybavena dvoj montédZzou pneumatik a
vzduchovym odpruzenim alebo odpruzenim uznanym za rovnocenné v ramci Eurdpskej unie, su stanovené
na 11,50 tony pre v3etky kategérie vozidiel.

Je potrebné dodrziavat aj minimalne zatazenie na napravu, aby sa zabezpedila stabilita vozidla a
moznost jeho riadenia a brzdenia. Vyrobcovia poskytuju tabulky, v ktorych je uvedené maximalne uzitocneé
zatazZenie vozidla v zavislosti od polohy taziska nakladu. Tieto grafy sa daju ur€it aj vypoctom. Dodrziavanie
diagramu rozlozenia zatazenia na vozidle pomdze zabranit prekro¢eniu maximalneho pripustného zatazenia
naprav vozidla. Na spravne rozloZenie zatazenia na vozidle je potrebné mat diagramy rozlozenia zatazenia
od vyrobcu karosérie alebo vozidla. Ak nie su k dispozicii, mozno ich vypocitat pomocou softvéru na zaklade
geometrie vozidla a maximalnych zatazeni na napravy. Spravne rozloZenie zatazenia podla diagramu
pomdze dodrzat maximalne pripustné zataZenie naprav vozidla [2]. Rovnomerné rozloZenie nakladu
kontajnerov v terminaloch a na cestach vratane analyz a diagramov réznych kontajnerov a podvozkov je
opisané v ¢lanku [3,4].

Vzdialenost taziska nakladu od prednej steny navesu [m)

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 i n 12 13 14

Hmotnost' nakladu [t]

Zdroj: [5]
Obr. 9 Graf rozloZenia nakladu pre trojnapravovy naves

Clanok [6] sa zaobera kvantifikaciou vplyvu intenzivneho brzdenia na zmeny zataZenia napravy
poCas prepravy cementu a vybranych druhov Strku. Vplyv zatazenia vozidla spdsobuje aj zmeny polohy
taziska. Posun taziska nasledne ovplyvriuje jazdné vlastnosti vozidla [7]. Problematikou dopravnych nehdd
na Slovensku sa zaoberali aj ¢lanky [8,9], ktoré hodnotili bezpecnost cestnej premavky na zaklade
Statistickych udajov. Pri prevadzke vozidla na ceste je dolezité dodrziavat pravidla tykajuce sa pripustnej
hmotnosti vozidla a jazdnej supravy, aby sa zabezpedila bezpe€nost na ceste a na samotnych vozidlach.
Vodi¢ by mal mat na pamati aj pravidla tykajuce sa maximalnej povolenej rychlosti vo vztahu k hmotnosti
vozidla a nakladu [10]. vyZaduje sa tieZ, aby hmotnost’ ha hnacej naprave alebo napravach vozidla neklesla
pod 25 % celkovej hmotnosti naloZeného vozidla a celkova hmotnost naloZzeného vozidla alebo tahaca by
nemala byt niZ8ia ako 35 % celkovej hmotnosti pohonnej jednotky.

2 Analyza a meranie v prazdnom stave

V tejto kapitole sa analyzovala jazdna suprava dopravnej spolocnosti, kiory obsahuje niekolko
dolezitych prvkov. Jazdnu supravu tvorilo dvojnapravové nakladné vozidlo kategérie N3 a znacky Volvo FH
500 EURO VI, ktoré bolo vybavené vzduchovym odpruzenim na oboch népravach, pricom zadna hnacia
naprava mala dvoj montaZz pneumatik. Okrem toho vzduchové odpruZenie a palubny softvér vozidla
umoznovali meranie hmotnosti pomocou zabudovaného indikatora zataZenia naprav, ktory prepocitava tlak
vzduchu v systéme a vyhodnocuje zataZenie kazdej napravy. To znamena, Ze vodi¢ mal v redlnom &ase
informacie o tom, ako je vozidlo zatazené. K vozidlu bol pripojeny trojnapravovy naves kategérie O4, ktory
mal trojstrannu rolovatelnu plachtovu konstrukciu a bol znacky Schwarzmdiller. Tento naves bol vybaveny aj
systémom na meranie hmotnosti.

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2023 25/70


http://www.svetdopravy.sk/

ROZLOZENIE ZATAZE NA NAPRAVY JAZDNEJ SUPRAVY: PRIPADOVA STUDIA

16 505 mm

13 685 mm

4 000 mm

12 010 mm

Zdroj: Autor

Obr. 10 Namerané rozmery jazdnej supravy

Na zaciatku bolo potrebné zmerat vonkajsie rozmery jazdnej supravy, aby bolo mozné pokracovat v
procese vypoctu a posudit spravne rozmiestnenie tovaru na navesovej suprave. Tento proces zahfnal
pouZitie dvoch typov merani. Najprv sa na meranie rozmerov pouZzilo 20-metrové meracie pasmo a potom
laserovy dialkomer. V ¢lanku sa pouZivaju hodnoty namerané pomocou meracieho pasma, pretoZze sa
povazovali za presnejSie. Namerané rozmery su znazornené na obr. 2 a boli pouZité na dalSie vypolty a
posudenie spravneho rozmiestnenia tovaru v Truck Stow. Tento postup zabezpedcil presnost a spolahlivost
vypoctov.

Na meranie hmotnosti jazdnej supravy sa pouzili dve r6zne metédy. Prvym spésobom bolo meranie
pomocou zabudovaného indikatora zatazenia napravy, ktory umozriuje meranie hmotnosti priamo vo
vozidle. Druhym spdsobom bolo meranie pomocou prenosnych tahovych vah PW-10, ktoré umoZzZriuju
presné meranie hmotnosti aj mimo vozidla. Tieto vahy maju triedu presnosti Illl pre statické vazenie, ¢o
znamena, Ze su velmi presné [11]. Tieto metdédy merania boli pouZité na zabezpeclenie ziskania presnych a
spolahlivych udajov o hmotnosti jazdnej supravy.

Zdroj: Autor

Obr. 11 Prenosné vahy PW-10 TENZO

2.1 Meranie pomocou zabudovaného indikatora zat'azenia na napravy

Pri pouzivani tychto vah méZe dochadzat k odchylkam pri vazeni, pretoZe ich princip spo€iva v
merani zatazenia na zaklade tlaku vzduchu v systéme odpruzenia. Toto meranie mdze byt ovplyvnené
réznymi faktormi. Namerané hmotnosti sa potom zobrazuju na palubnom pocitadi, kde sa hodnoty zobrazuju
v tonach a zostavaju zaokruhlené na jedno desatinné miesto. Tato presnost mdze byt pre niektorych
pouzivatelov nedostatoéna, a preto sa odporu¢a pouzivat iné vahy, ktoré ponukaju vySSiu presnost.
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Hodnoty v tabulke uz boli prepocitané z ton na kilogramy, aby boli pre pouzivatefov lahSie Citatelné a

zrozumitelné.

Tab. 1 Meranie v prazdnom stave pomocou indikatora zataZenia

Typ vahy / Naprava I:?:ri::: rg::':i?a Trojnaprava Spolu
Zabudované vahy 6 500 kg 3 800 kg 5700 kg 16 000 kg

Zdroj: Autor

Po kontrole pomocou zabudovaného indikatora zatazenia naprav sa zistilo, ze predna riadiaca
naprava tahaca je zatazena hmotnostou 6 500 kg. Zatazenie zadnej hnacej napravy tahaca bolo 3 800 kg.

Zistilo sa, ze trojnaprava navesu bola zatazena hmotnostou 5 700 kg.

2.2 Meranie pomocou prenosnych vah PW-10 Tenzo

Meranie sa uskuto€nilo na rovnom beténovom povrchu v priestoroch spolo€nosti. Zabezpecilo sa,
aby neexistovali ziadne vonkajSie vplyvy, ktoré by mohli ovplyvnit presnost merania. Vysledky merania su
uvedené v nasledujucej tabulke, kde su podrobné informacie o nameranych hodnotach.

Tab. 2 Meranie v prazdnom stave pomocou prenosnych vah PW-10 TENZO

Typ vahy / Naprava '::::;:3: r:-!ér:'::faa Trojnaprava Spolu
Prenosné vahy 6 300 kg 3920 kg 5800 kg 16 020 kg

Zdroj: Autor

Pomocou prenosnych vah PW-10 sa zistilo, Ze predna riadiaca naprava tahaca mala hmotnost 6
300 kg. Na druhej strane zadna hnacia naprava tahaca bola zatazena hmotnostou 3 920 kg. Trojnaprava
navesu mala zatazenie 5 800 kg.

3 Nakladanie navesu a meranie v nalozenom stave

Pri nakladani tovaru sa zaznamenavali délezité uUdaje o kaZdej paletovej jednotke, ktora bola
nalozena na nakladné vozidlo. Aby sa zabezpec€ila presnost, rozmery paletovych jednotiek sa merali
pomocou meracieho pasu a hmotnost paletovych jednotiek sa porovnavala s oznacenim na palete pomocou
vah vo vysokozdviznom voziku. Okrem toho sa zaznamenavali informacie o rozmiestneni paliet na loznej
ploche, ako aj pocet vrstiev, ktoré boli naskladané na seba. Tymto procesom sa zabezpecilo, ze tovar bol
dokladne a presne nalozeny na plochu, ¢im sa zabezpecdila bezpecna preprava tovaru na miesto urcenia.

Celkovo bolo naloZenych 63 paletovych jednotiek s celkovou hmotnostou 21 702 kg. VSsetky
paletové jednotky mali rovnaké rozmery, dizku 1 230 mm, $irku 830 mm a vysku 980 mm. Jedinym
rozdielom medzi paletovymi jednotkami bola ich hmotnost, ktora sa vazila priamo pri nakladani pomocou
zabudovanych vah vo vysokozdviZznom voziku. NajlahS$ia paletova jednotka vaZzila 303 kg a najtazsia 365 kg.
NajtazSie palety boli rozlozené cez trojnapravu navesu, aby sa zabranilo pretazeniu, t. j. prekroCeniu
maximalnej pripustnej hmotnosti samotného tahaca a jeho jednotlivych naprav. Z tohto dévodu boli najlahSie
palety rozlozené v prvej polovici navesu.
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3.1 Hmotnost nalozeného navesu

Pri nakladani jazdnej supravy bolo nalozenych 63 paletovych jednotiek s celkovou hmotnostou 21
702 kg. Celkova dizka nalozeného nakladu bola 13 280 mm a celkova $irka nakladu bola 2 460 mm. Po
naloZeni sa naves zmeral pomocou zabudovaného indikatora zatazenia naprav a tiez pomocou prenosnej
vahy PW-10. Namerané hodnoty su uvedené v nasledujucej tabulke.

Tab. 3 Meranie v naloZenom stave cez zabudované vahy

e n Riadiaca Hnacia e
Typ vahy / Naprava néprava néprava Trojnaprava Spolu
Zabudované vahy 7 400 kg 10 500 kg 20 100 kg 38 000 kg

Zdroj: Autor

Tab. 4 Meranie v naloZenom stave cez prenosné vahy PW-10 TENZO

Typ vahy / Naprava Iz'a.a::::: n';';?_::’aa Trojnaprava Spolu
Prenosné vahy 7420 kg 10 400 kg 19 980 kg 37 800 kg

Zdroj: Autor

Pre lepsi prehlfad si namerané hmotnosti zatazenej jazdnej supravy spracované v nasledujlcej

suhrnnej tabulke, v ktorej sU uvedené Udaje namerané pomocou zabudovaného indikatora zatazenia
napravy, prenosnej vahy PW-10 a maximalne pripustné hmotnosti podla pravnych predpisov.

Tab. 5 Porovnanie nameranych hodnét naloZzenej stpravy

N4prava . _Za'budov’an'f( ) Prenosné vahy PW- Maxjmélne .

indikator zat'azenia 10 TENZO povolené hmotnosti
Predna riadiaca naprava tahaca 7 400 kg 7420 kg 7 500 kg
Zadna hnacia naprava tahaca 10 500 kg 10 400 kg 11 500 kg
Trojnaprava navesu 20 100 kg 19980 kg 24 000 kg
Celkova hmotnost’ stpravy 38 000 kg 37 800 kg 40 000 kg

Zdroj: Autor

Z nameranych hodnét zatazenej jazdnej supravy vyplyva, Ze maximalne pripustné zatazenie
napravy nebolo prekroCené. Taktiez nebola prekro€ena maximalna celkova hmotnost jazdnej supravy.
Podiel celkovej hmotnosti jazdnej supravy na hnacej naprave tahaca je pri zohladneni zabudovaného
indikatora zatazenia 10 500/38 000 = 28 %, €o je 0 3 % viac ako pozadovanych 25 %. Pri zohladneni
prenosnej vahy PW-10 je podiel 10 400/37 800 = 28 %, takze podmienka je tiez splnena.

Z tabulky je mozZné pozorovat rozdiely medzi nameranymi hodnotami. Najvacsi rozdiel bol pri
zatazeni trojndpravy navesu, priblizne 120 kg, ¢o predstavuje 0,6 % odchylku. Predna riadiaca naprava mala
najniz8iu odchylku 0,27 % a najvy3Siu odchylku 0,95 % mala zadna hnacia naprava tahaca. Tento rozdiel
potvrdzuje skutoénost, Ze vahy vo vozidle maju pre vodi¢a kvéli odchylkam len informativny charakter. Na
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porovnanie zmien zatazenia jednotlivych naprav bol na zaklade uvedenych tabuliek pre jazdnu supravu
vytvoreny graf, v ktorom sU uvedené maximalne pripustné zatazenia naprav, prevadzkové hmotnosti a
hmotnosti jednotlivych naprav pre zatazené vozidlo. Tieto hmotnosti boli prevzaté z nameranych udajov
ziskanych pomocou prenosnych vah PW-10.

Porovnanie zmien zat’azeni naprav
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Zdroj: Autor

Obr. 12 Porovnavacia tabulka

4 Posudenie rozlozenia tovaru v programe Truck Stow

Truck Stow je softvér, ktory sa pouzZiva na optimalizaciu rozmiestnenia tovaru vo vozidlach [12].
Softvér zohladriuje hmotnost a rozmery tovaru a uréuje najlepSie miesto, kde by mala byt umiestnena kazda
nakladova jednotka. Vdaka tejto funkcionalite moZzno minimalizovat' riziko pretaZenia jednotlivych naprav a
zabezpecit bezpe€nu a efektivnu prepravu tovaru. Okrem toho funkcia Truck Stow umozriuje vytvarat plany
umiestnenia tovaru v trojrozmernom nakladnom priestore. Tieto plany sa vytvaraju na zaklade hmotnosti a
rozmerov jednotlivych nakladovych jednotiek a umoziuju presnejSie a efektivnejSie umiestnenie tovaru v
nakladnom priestore vozidla, privesu alebo navesu. Truck Stow umoziiuje aj vytvaranie nakladovych
jednotiek a vytvaranie nakladovych diagramov vozidiel podla definovanych parametrov. Takto je mozné
presnejSie planovat prepravu tovaru a minimalizovat riziko pretazenia vozidiel. Pomocou programu Truck
Stow mozno efektivne riadit manipulaciu s ndkladovymi jednotkami v nakladnom priestore vozidla, privesu
alebo navesu.

Pri kontrole rozlozenia nakladu na loznej ploche vozidla sa nakladové jednotky postupne ukladali
podfa toho, ako boli skuto€ne nalozené na vozidlo. Celkovo bolo nalozenych 63 paliet s celkovou
hmotnostou 21 702 kg. Na obrazku 5 je mozné vidiet schému zatazenia a pohlady na kontrolu rozlozenia
nakladu na vozidle. Okrem toho je v pohladoch jasne vyznalené tazisko nakladu, ¢o je dblezité pre spravne
rozlozenie jednotlivych nakladov na vozidle. Kontrola zabezpecuje rovnomerné rozlozenie taziska, aby sa
zabréanilo nevyvazenému vozidlu, ktoré by mohlo ohrozit bezpeénost cestnej premavky. Studia napriklad
zistila, Ze rozloZenie hmotnosti nakladu na loZnej ploche vozidla ovplyviiuje proces brzdenia, pri€om vysSie
zataZenie zadnej napravy vedie k lepSiemu spomaleniu a kratSej brzdnej drahe [13].
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Zdroj: Autor
Obr. 13 RozloZenie nakladu v programe Truck Stow a jeho kontrola

Z analyzy uloZzenia nakladu na navese vyplyva, Ze tazisko nakladu sa nachadza vo vzdialenosti
6 651,742 mm od prednej steny navesu a vo vyske 102,8171 mm od podlahy navesu. Toto zistenie je
dolezité, pretoze by sme mohli zabezpelit rovhomerné rozlozenie nakladu po celej ploche navesu a
minimalizovat rizika nevyvazeného zatazenia. Pri pohlade na rozloZenie zatazenia mozno konstatovat, ze
pri tomto rozlozeni zatazenia je hmotnost zatazenia na Cape navesu 7 562 kg a hmotnost zatazenia na
trojnaprave navesu 14 140 kg. Celkova hmotnost nakladu na Cape navesu je 17 722 kg a na trojnaprave
navesu 19 900 kg. Tato informacia by mohla byt uzito&na pri planovani prepravy tazsieho nakladu, ktory by
musel byt presne rovhomerne rozloZzeny po celej ploche navesu. Hodnota maximalneho zataZenia na jeden
¢ap je 18 000 kg z dévodu, Ze sa uvazuje maximalna pripustna celkova hmotnost tahaca. Tato informacia
by mohla byt ddleZita pre vodi€ov, ktori by chceli prepravovat velké naklady a potrebovali by vediet, aké su
maximalne pripustné hmotnosti, aby neporuSovali cestné predpisy a zabezpecili bezpe€nu prepravu tovaru.

5 Zaver

Na posudenie spravnosti rozloZzenia vybraného druhu tovaru bolo potrebné najprv analyzovat
vybrany naves dopravnej spolo€nosti. Zistili sa jednotlivé rozmery, celkovd hmotnost’ a hmotnosti na napravu
navesu. Pomocou prenosnych tahovych vah PW-10 a zabudovanych indikatorov zataZenia naprav sa
porovnali namerané uUdaje. Vozidlo sa najprv odvazilo prazdne, potom sa nalozZilo 63 paliet, ktoré boli
uloZzené v dvoch vrstvach s celkovou hmotnostou 21 702 kg. Po naloZeni sa vozidlo opat odvazilo v
nalozenom stave. Problémom spojenym s nespravnym upevnenim nakladu a boénym zrychlenim pri
preprave sa venovali rézne &lanky [14,15,16,17] V jednej Studii sa zistilo, ze "Eurdpske usmernenia o
osved&enych postupoch pri upevriovani nakladu v cestnej doprave" spifiaju bezpeénostné poziadavky na
cestnu prepravu automobilov [18]. Na zaklade ziskanych uUdajov sa zistilo, Ze rozlozenie nakladu bolo
spravne a nedoslo k prekrogeniu povolenych hmotnostnych limitov. Dalej sa ukazalo, Ze vahy vo vozidle st
predovSetkym informativneho charakteru a slizia hlavne na orientaciu pre vodi€a. Zistené odchylky boli v
rozmedzi od 0,27 % do 0,95 %, €o v absolutnych ¢islach predstavuje rozdiel okolo 100 kg.
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Abstrakt: Predlozeny c¢lanok prezentuje vysledky experimentalnych merani brzdného spomalenia
vozidla zachrannej zdravotnej sluzby a analyzu limitov pouZitia hodnbt brzdného spomalenia ziskanych
experimentalne pri realizécii znaleckého experimentu. Pri brzdeni cestnych vozidiel v realnom svete existuje
rozdiel medzi realnym Casovym priebehom plného brzdného spomalenia a jeho idealizovanym priebehom
prezentovanym v odbornej a vedeckej literature. Z tohto dévodu vyplyvaji limity pouzitelnosti veli¢iny MFDD
vo forenznej rekonStrukcii a analyzy cestnych dopravnych nehéd.

Kracové slova: sudne inzinierstvo, brzdenie, analyza, dopravna nehoda

JEL: L62

SPECIFICS OF DETERMINATION THE FULL BRAKING
DECELERATION OF ROAD VEHICLE IN FORENSIC ANALYSIS

Abstract: The presented article presents the results of experimental measurements of the braking
deceleration of an emergency medical service vehicle and an analysis of the limits of the use of braking
deceleration values obtained experimentally during the implementation of an expert experiment. When
braking road vehicles in the real world, there is a difference between the real time course of full braking
deceleration and its idealized course presented in professional and scientific literature. For this reason, there
are limits to the applicability of the MFDD quantity in forensic reconstruction and analysis of road traffic
accidents.

Keywords: forensic engineering, braking, analysis, traffic accident

1 Uvod

Brzdné spomalenie cestného vozidla pri intenzivnom brzdeni moZno povaZovat za jednu
z najdélezitejSich vstupnych hodnét pri rekonstrukcii a analyze cestnych dopravnych nehdd. Spravne uréenie
hodnoty tejto veli€iny ma vyrazny dopad na presnost a technicku relevantnost znaleckych vypoctov.

Casovy priebeh brzdného spomalenia je v technickej literatlre &asto vysvetlovany na idealizovanom
priebehu ktory je zndzorneny na obrazku 1: po uplynuti reakéného €asu tr vodi€a vozidla na vzniknutu
dopravnu situaciu dochadza k stlaeniu pedalu prevadzkovej brzdy a po uplynuti &asu technického
oneskorenia bfzd dochadza k nabehu brzdného Gc€inku a nasledne k brzdeniu vozidla s konstantnym plnym
brzdnym spomalenim (idealne do zastavenia).
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Rovnaka idealizacia priebehu brzdného spomalenia, t.j. konstantné plné brzdné spomalenie, je
implementovana napr. aj v najcastejSie pouzivanych simulaénych programoch, ako napr. PC-Crash [2].

_%.xn?__,_ _____ 2 3

S Ny, | |

Sy |

o= I

SO |

h @©

a2t | |

c 9 |

1K I

s 11 | .
t, !tol t, } t, i Gas t
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Zdroj: [1]
Obr. 1 Idealizovany priebeh brzdného spomalenia cestného vozidla

VySSie uvedena idealizacia v3ak nie vzdy vystihuje skutoCny €asovy priebeh brzdného spomalenia
s implikaciami pre znalecku prax, ako ak pre vyskum v oblasti analyzy cestnych dopravnych nehdd.

Cielom tohto prispevku je analyza pouzitia hodndt brzdného spomalenia ziskanych experimentalne
napr. pri realizacii znaleckého experimentu v kontexte merani brzdnych spomaleni vozidla zachrannej
zdravotnej sluzby (ZSS).

2 Metodika a pouzité pristroje

Ako testovacie vozidlo bolo pouzité vozidlo zachrannej zdravotnej sluzby Renault Master 2 (Obrazok
2). Zakladné udaje o vozidle su uvedené v tabulke 1. Vozidlo bolo obsadené vodi€om, pasazierom v loZnom
priestore vozidla a skuSobnou figurinou.

Zdroj: Autori

Obr. 2 Vozidlo ZZS pouZzité na brzdné skusky
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Tabulka 1: Zakladné udaje o testovacom vozidle

Vyrobca Renault

Typ Master, 2. gen., 2.5 dCi, r.v. 2010
VIN VF1FDC1H642671332
Pneumatiky Hankook Vantra LT 225/65R16C 112/110R, hlbka dezénu cca 5.5 mm
ABS Ano

Dizka (mm) 5 399

Celkova dizka (mm) 5 500

Sirka (mm) 1990

Celkova Sirka (mm) 2380

Vyska (mm) 2420

Celkova vyska (mm) 2 600

Predny previs (mm) 860

Svetla vySka (mm) 150

Razvor (mm) 3580

Predny rozchod (mm) 1740

Zadny rozchod (mm) 1725

Okamzitd hmotnost (kg) 2830

Zdroj: Autori

Dynamické parametre vozidla poCas testovacich jazd boli merané prostrednictvom pristroja DSD
PicDAQ5 (Obrazok 3). DSD PicDAQ5 [3] kompletny meraci systém pozostavajuci z 2 trojosich
akcelerometrov (meraci rozsah +1.5 g a £200 g), trojosého senzora uhlovej rychlosti - gyroskopu (x300 °/s) a
GPS senzora rychlosti (5 Hz). S mozZnostou dodato&ného zapojenia 6 analégovych vstupov, 4 digitalnych
vstupov a CAN BUS vstupov. Vertikalne rozliSenie AD prevodnika 12 bit, v ramci testov nastavena
vzorkovacia frekvencia 1 kHz. Pristroj bol umiestneny na &elnom skle vozidla. Na vyhodnotenie nameranych
udajov z pristroja bol pouzity program PocketDagAnalyzer, v. 1.2.0.14.

A UNIVERZITAV ZILINE
naleckeého vskumu

Zdroj: Autori

Obr. 3 Pristroj DSD PicDAQS5 (vlavo), umiestnenie pristroja vo vozidle (vpravo)
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Pri testovacich jazdach vykonal vodi¢ vozidla rozjazd vozidla na rychlost v intervale (50-60) km/h a
nasledne vykonal intenzivne brzdenie vozidla plnym zoSliapnutim pedalu prevadzkovej brzdy. Vonkajsia
teplota pri meraniach 13-17 °C, povrch vozovky asfaltovy, ¢iastocne vlhky. Medzi jednotlivymi jazdami bol
¢asovy odstup cca 10 min. Celkovo bolo zrealizovanych 28 jazd, pricom pre Ucely tohto prispevku bolo
pouzitych 19, pri ktorych sa vozidlo pohybovalo pri brzdeni len priamym smerom, t.j. bez jazdy v smerovom
obluku.

Spracovanie vysledkov merani v programe PocketDagAnalyzer prebiehalo v nasledovnej
postupnosti:

— Filtracia surovych udajov z PicDAQ5 v sulade s CFC15, priCom na filtraciu dat bol pouzity digitalny
rekurzivny Butterworthov filter 4. radu (bez fazového posunu).

— Definovanie zaciatocnych a kone¢nych oblasti v datovom poli, kedy bola rychlost vozidla 0 km/h, t.|.
vozidlo stélo.

— Kompenzacia a optimalizacia nenulovych hodndt uhlovej rychlosti vozidla v zaciatocnych a koneénych
oblastiach datového pola, t.j. v bodoch nulovej rychlosti vozidla.

— Spatna integracia ¢asového priebehu uhlovej rychlosti pre uréenie ¢asového priebehu uhlov klopenia,
klonenia a rotacie vozidla.

— Kompenzacia ¢asového priebehu zrychleni o uhly klopenia, klonenia a rotacie, ako aj gravitacného
zrychlenia.

— Spatna integracia ¢asového priebehu kompenzovanych zrychleni pre uréenie ¢asového priebehu
rychlosti vozidla.

— Spatna integracia ¢asového priebehu rychlosti pre uréenie asového priebehu drahy prejdenej vozidlom.

Vy8sie uvedenych postupom bolo mozné ziskat priebeh zrychleni vozidla v jednotlivych osiach
kompenzovany o uhly klopenia, klonenia arotacie, ako aj gravitatného zrychlenia a nasledne z nich
integraciou vypoéitat rychlosti a drahy prejdené vozidlom. PouZitd suradnicova sustava je v sulade s
technickou normou 1SO8855:2011.

Z vySSie uvedenych udajov bola (z hodndt pre os x) nasledne vypocitana hodnota MFDD (Mean
Fully Developed Deceleration) a to v sulade s predpisom EHK &. 13 [4]:

v, =V
MFDD = —— 1
25.92(s, —s3) @

kde:

Vo — rychlost vozidla na zagiatku brzdenia (km/h)
Vb — rychlost vozidla pri 0.8 Vo (km/h)
Ve — rychlost vozidla pri 0.1 Vo (km/h)
sp— draha prejdena medzi Vo a Vb (M)
se— draha prejdena medzi Vo a Ve (M)

Okrem hodnoty MFDD bola dalej vypo€itand aj hodnota plného brzdného spomalenia vozidla
z hodnoty rychlosti na pociatku intenzivneho brzdenia a drahy, ktoru vozidlo preslo od tohto okamihu az do
zastavenia:

b=— )
kde:

v — rychlost vozidla na zaciatku intenzivneho brzdenia (m/s)
s — draha prejdena vozidlom pocas intenzivneho brzdenia do zastavenia (m)
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3 Vysledky

Na obrazku 4 su znazornené Casové priebehy kompenzovanych zrychleni vozidla v smere osi x.
V tabulke 2 su uvedené vypocitané hodnoty MFDD, b ako aj percentualny rozdiel hodnoty MFDD od b pre
danu jazdu. V tabulke 2 je oranzovou farbou vyznacena jazda pri ktorej hodnota MFDD bola nizSia ako
hodnota b a zelenou farbou je vyznacena jazda pri ktorej hodnota MFDD bola vy$Sia ako hodnota b.
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Obr. 4 Casové priebehy kompenzovanych zrychleni vozidla

Tabulka 2: Vypocitané hodnoty MFDD a pIného brzdného spomalenia

Jazda MFDD (m/s?) b (m/s?) % rozdiel

1 7.51 7.65 -1.85

2 6.17 6.09 1.25

3 5.43 6.03 -9.97

4 7.12 7.36 -3.16
5 5.77 6.45 -10.47

6 6.88 6.54 5.27

7 6.35 6.12 3.69

8 5.80 5.79 0.29
9 5.80 6.67 -13.16
10 5.89 6.63 -11.15
11 5.51 5.99 -7.96
12 6.14 6.02 2.03
13 5.77 6.31 -8.62
14 6.20 6.12 1.18
15 6.52 7.18 -9.24
16 5.24 6.14 -14.70
17 6.46 6.39 1.14
18 5.99 6.69 -10.45
19 6.36 6.50 -2.11
MAX 5.43 5.79 -6.17
MIN 7.51 7.65 -1.85
PRIEMERNA HODNOTA 6.17 6.41 -3.82
SMERODAJNA ODCHYLKA 0.61 0.53 14.96

Zdroj: Autori

4 Diskusia a zaver

Z vykonanej matice experimentalnych merani s vozidlom ZSS na vlhkom asfaltovom povrchu bola
priemerna hodnota plného brzdného spomalenia 6.41 m/s2 (SO = 0.53 m/s2).

Dalej je mozné na zéklade udajov v tabulke 3 pozorovat, Zze v 12 z 19 jazd bola vypoéitana hodnota
MFDD nizSia ako vypocitana hodnota plného brzdného spomalenia a to v pripade jazd 1, 3, 4, 5, 9, 10, 11,
13, 15, 16, 18 a 19. MFDD bolo v tychto pripadoch nizSie oproti hodnote plného brzdného spomalenia
v rozmedzi od cca 2 % (1.85 % - jazda 1) aZ po cca 15 % (14.70 % - jazda 16). Pri blizSom pohlade je
mozné identifikovat, Ze pri vy38ie uvedenych jazdach doslo k pociato€nému prudkému nérastu brzdného
spomalenia (niekedy aZz na hodnotu 1 @), naslednému prudkému poklesu brzdného spomalenia
a opatovnému pozvolnému narastu brzdného spomalenia. Pri kvalitativnom pohlade na &asové priebehy
zrychleni vozidla na obrazku 4 je zrejmé, ze najmenej sa tento efekt prejavil prave pri jazde 1 a najvyraznejsi
je tento efekt, t.j. diferencia medzi lokalnym maximom pri pociatocnom prudkom naraste brzdného
spomalenia a naslednym lokalnym minimom pri prudkom poklese brzdného spomalenia pri jazde 16.

Pri jazdach 2, 6, 7, 8, 12, 14, 17 doslo k dosiahnutiu vy$Sej hodnoty MFDD oproti hodnote piného
brzdného spomalenia, avSak tento rozdiel je ovela menej markantny ako pri prvej skupine jazd: MFDD bolo
v tychto pripadoch vysSie oproti hodnote plného brzdného spomalenia v rozmedzi len od cca 0.3 % (0.29 %
- jazda 8) po cca 5 % (5.27 % - jazda 6). Pri blizSom pohlade je mozné identifikovat, ze pri tychto jazdach

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2023 40/70


http://www.svetdopravy.sk/

BRZDENIE VOZIDIEL ZACHRANNEJ ZDRAVOTNEJ SLUZBY

bol priebeh brzdného spomalenia konzistentnejSi bez extrémnych diferencii medzi lokdlnymi maximami
a lokalnymi minimami dosiahnutého brzdného spomalenia.

VysSie uvedené je dalej mozné logicky vysvetlit' z hladiska definicie veli¢iny MFDD — tato veli¢ina,
ktora je ur€ena prioritne pre legislativne overovanie brzdnych vlastnostni cestnych vozidiel — ur€uje hodnotu
brzdného spomalenia pocas priebehu brzdenia (medzi 80 % a 10 % rychlosti vozidla na pociatku brzdenia),
pricom pri urcitych priebehoch brzdenia nie je schopna zachytit prvé lokalne maximum brzdného spomalenia
po nabehu brzdného u&inku. To, Ze toto lokalne maximum brzdného spomalenia nie je veli¢inou MFDD
zachytené vSak neznamena, Ze k tomuto javu nedoSlo — vozidlo bolo tymto lokalnym maximom brzdného
spomalenia dodato¢ne spomalené. Toto ma implikacie napr. pre forenzni rekonstrukciu cestnych
dopravnych nehdéd kedy by doSlo pri znaleckom experimente k realizacii brzdnych skusok pre zistenie
dosiahnutelnej hodnoty brzdného spomalenia a znalec by pouzil ako relevantnd hodnotu MFDD (ktoru
niektoré meracie pristroje priamo vypocitaju). V takom pripade by doSlo k vneseniu chyby vstupnej hodnoty
dosiahnutelného brzdného spomalenia pri znaleckych vypoé&toch.

Co sa tyka mechanizmu vzniku vy$$ie popisaného efektu — hibSia analyza bude predmetom
nasledovného vyskumu.
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Abstrakt: Tento ¢lanok skuma historicky vyvoj a suCasnu zloZitost riadenia letovej prevéadzky,
objasriuje ulohu technoldgie, regulacie a strategického planovania. Clanok mapuje zadiatok riadenia letovej
prevadzky od vizualnej navigacie az po zavedenie radarovych systémov a zdbérazriuje komplexny dizajn
systému riadenia letovej prevadzky a vyzvy, ktoré predstavuju exogénne a endogénne faktory. V c¢lanku sa
nachadza podrobna analyza, pomocou metédy SWOT, klu¢ovych radarovych technolégii, vratane
primarneho radaru a sekundarneho radaru, spolu s novymi technolégiami, ako je multilateracia Sirokej
oblasti a automatické zavislé sledovanie-vysielanie. Clénok sa zameriava na budlce o&akavania pre
riadenie letovej prevadzky, bertc do Gvahy rastiucu zlozZitost spésobentu rastom letectva. Prispevok sa
zameriava najmé na prijatie ADS-B, analyzuje jeho transformacny potencial, requlaéné mandaty a obavy
suvisiace s kybernetickou bezpecénostou. Praca konéi uznanim imperativnej ulohy umelej inteligencie v
buducnosti riadenia letovej prevadzky. Napriek pokroku v informatike zostava integracia umelej inteligencie
do manaZzmentu lefovej prevadzky obmedzena, c¢o si vyZaduje dalsie skumanie pri zlepSovani
rozhodovacich procesov.

Kracové slova: riadenie letovej prevadzky, stratégia, kyberneticka bezpecnost, umelé inteligencia
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Abstract: This paper explores the historical evolution and current complexities of Air Traffic
Management, shedding light on the role of technology, regulation, and strategic planning. Tracing the
beginning of Air Traffic Management from visual navigation to the introduction of radar systems, the paper
emphasizes the complex design of the Air Traffic Management system and the challenges posed by
exogenous and endogenous factors. A detailed analysis using the SWOT method of key radar technologies,
including Primary Surveillance Radar and Secondary Surveillance Radar, along with emerging technologies
like Wide Area Multilateration and Automatic Dependent Surveillance-Broadcast, is provided. The paper
delves into the future expectations for Air Traffic Management, considering the increasing complexity driven
by the growth of aviation. The paper particularly focuses on the adoption of ADS-B, analyzing its
transformative potential, regulatory mandates, and concerns related to cybersecurity. The paper concludes
by recognizing the imperative role of Artificial Intelligence in the future of Air Traffic Management. Despite
advancements in computer science, the integration of Artificial Intelligence into Air Traffic Management
remains limited, prompting the need for further exploration in enhancing decision-making processes.

Keywords: air traffic management, strategy, cybersecurity, artificial intelligence
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1 Introduction

Even though the inaugural scheduled passenger flight in 1914 marked a pivotal moment in aviation
history, Air Traffic Control (ATC) didn't come into existence until later years. Pre-ATC, pilots relied on visual
navigation techniques such as compasses and maps for flying and landing aircraft. The first ATC tower was
introduced in 1920 at London's Croydon Airport. Referred to as the “Aerodrome Control Tower”, its primary
function was to provide basic traffic and weather guidance to pilots via radio [1]. The bedrock of this system
is the Radar system. Designing and managing the Air Traffic Management (ATM) system involves a complex
interplay of various factors. The European ATM system is intricately designed but is still significantly distant
from an optimal state [2]. A fundamental aspect of its functionality centers on the coordination, collaboration
and cross-border cooperation among Air Navigation Service Providers (ANSPs), which, in turn, are
influenced by a combination of exogenous and endogenous factors. Exogenous factors involve elements
beyond ANSPs' direct control, including legal frameworks, socioeconomic conditions, operational constraints,
and international regulatory obligations like those established by the Single European Sky initiative. In
contrast, endogenous factors lie within ANSPs' control, spanning organizational, managerial, financial, and
operational aspects. This intricate mix of factors makes the strategic planning and development of such a
system notably challenging [3]. For the management in question, two types of radars stand out: the Primary
Surveillance Radar (PSR) and the Secondary Surveillance Radar (SSR) [4]. Other technologies, besides the
PSR and SSR, such as the Wide Area Multilateration (WAM) and the Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast (ADS-B) are also used [5].

The Primary Surveillance Radar uses reflected radio signals. As its antenna rotates at an
approximate velocity of 5-12 rpm it emits a pulse of radio wave. When this wave encounters an aircraft or
another object, it gets reflected, and a portion of the energy is directed back to the antenna [6].

By using the polar coordinate system, it is able to obtain the range (by calculating the time difference
between the emitted and received pulse) and bearing (via the antenna azimuth) of the targets found in
respect of the antenna position. It has some limitations though:

- An area of airspace directly above the antenna, called cone of silence, remains unsurveyed due
to the radar's radiation pattern,

- Targets with the same slant range but at different levels are hard to distinguish, resulting in
overlapping blips on the display,

- The radar cannot discern whether the reflected signals originate from aircraft or other objects
like terrain, buildings, or clouds - such reflections are termed as clutter,

- Unambiguous range limit - the radar faces difficulty determining if a received signal corresponds
to the most recent emitted pulse. This may lead to false targets [6].

The Secondary Surveillance Radar antenna rotates at an approximate velocity of 5-12 rpm and
transmits a pulse that’s received by the transponder on board. It replies by sending a message containing at
least a code (if operating in Mode A). However, commonly, this is supplemented with level (mode C)
additional details such as aircraft identification, chosen altitude, etc. (Mode S). The data received depends
on the interrogation mode (A, C or S) and capability of the transponder. Typically, two Mode A interrogations
are followed by a Mode C interrogation. As the identity of the aircraft is of highest importance to the
controller, the mode A is the one that is more frequently used [7].

Offering several benefits such as requiring much less power to attain the desired range comparing to
PSR, with targets being easier to distinguish due to the different SSR codes and immunity to clutter due to
the utilization of different frequencies for interrogation (1030 MHz) and replies (1090 MHz), SSR also has its
drawbacks:

- It relies on the onboard equipment and in event of a transponder failure, de SSR will receive no
reply, resulting in a lack of target knowledge,

- A phenomenon called “garbling” can take place when two replies are received at the same time
(given that the aircraft's slant range and bearings are identical) [7].

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2023 43/70


http://www.svetdopravy.sk/

AIR TRAFFIC MANAGEMENT 2030 STRATEGY

Combining the advantages of PSR and SSR is commonly practiced by co-locating them and using
both [7]. Figure 1 shows the PSR and the SSR principles of operation.

PSR SSR

Source: Authors
Fig. 1. PSR and SSR principles of operation.

The Wide Area Multilateration utilizes a network of sensors spread across a designated area to
monitor airspace, exploiting the 1090 MHz transmissions broadcast from aircraft [8]. It can be deployed in
challenging terrain unsuitable for conventional radars. It can also function as a replacement for secondary
radar or a supplementary tool in conjunction with ADS-B as addressed further in this paper [8]. WAM sensors
collect data from aircraft avionics through either ADS-B squitters 1 or transponder responses. Additionally,
WAM ground sensors have the capability to actively query transponders to generate responses, which are
subsequently gathered and analyzed by the WAM system.

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast stands out as a significant implementation system of
the NextGen initiative, designed to enhance safety and efficiency in the National Airspace System by
facilitating communication between pilots and air traffic controllers [9]. This advanced surveillance
technology integrates an aircraft's positioning source, avionics, and ground infrastructure to establish a
precise surveillance interface between the aircraft and ATC [9]. Being different and more precise than radar
it consists of two different services: ADS—-B Out and ADS-B In.

ADS-B Out involves the periodic broadcast of information, including the aircraft's GPS location,
altitude, ground speed, and other relevant data, to ground stations and fellow aircraft at a rate of once per
second. ADS-B In, however, delivers valuable weather and traffic position information directly to the cockpit
for the operators [9].

2 Methodology

The paper aims to identify, at the current time, the strategic position and possibilities for the ATM up
until the year 2030. Afterall, the strategy for Air Traffic Management until 2030 drove the research and
literature review, leading to the analysis of multiple airlines and companies to reach multiple conclusions on
what their plans are.

To gather pertinent literature for this study, a systematic approach was adopted using reputable
academic databases, including Google Scholar, ResearchGate, Scopus, and Web of Science. Firstly, it was
required to filter a multitude of articles to determine their relevance to the researched theme, and secondly,
to assess their reliability, with a preference for contributions from established entities such as major airline
companies. The objective was to cast a wide net and include as many articles as possible, ensuring a
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comprehensive and reliable foundation for the study. The primary challenge encountered during this phase
was to discern if the information on the article was relevant and reliable amidst the abundance of available
information. Emphasis was placed on extracting data from sources associated with prominent airline
companies as mentioned earlier. The subsequent task involved organization of the gathered information.
Additionally, a crucial aspect of the data collection process was the comparative analysis of information
obtained from the various consulted articles. This methodological approach aimed to uphold the rigor and
credibility of the data collection process, laying the groundwork for a analysis of the researched theme. The
thoroughness of this procedure contributes to the reliability and validity of the study, ensuring that the data
used for analysis is both relevant and from reputable sources within the aviation industry.

3 Results

The core of socio-economic structure revolves around mobility and its fundamental transport
components, being them either air, inland, or maritime domains. In the contemporary context, the
effectiveness, speed, interconnectivity, and inclusivity of mobility are predominant considerations to have into
account [10].

According to United Nations projections, it is anticipated that, by 2050, two-thirds of the global
population will be residing in cities. But one pertinent question arises: How is it possible to modify and
elevate current, already-stretched mobility system to meet the evolving expectations and increased demands
of the future? The field of aviation is abundant with innovations, from unmanned aircraft advancements,
artificial intelligence, biometrics, robotics, blockchain to the development of alternative fuels and electric
aircraft. This position is ideal for aviation to contribute to the ongoing discourse on innovation and its
potential implications for new modes of transportation. The magnitude of air traffic may come as a surprise to
some but, globally, aircrafts are taking off at a rate exceeding 400 departures per hour, and this statistic
contains solely scheduled commercial traffic. Air transport serves as a conduit for the global movement of
people and cargo [10]. The upcoming decades are anticipated to bring heightened complexity to ATM due to
the huge growth and increased complexity of aviation. In order to hold up to the aviation safety standards,
there is a pressing need for enhancements in the ATM domain [11]. Within the airspace of the United Arab
Emirates, the total number of flights is expected to increase from 608 877 in 2010 to an estimated 1 533 409
by 2030. The average growth rates are forecasted to be 6.8% from 2010 to 2015, 4.8% from 2015 to 2020,
and 3.7% from 2020 to 2030 [12]. It is, therefore, acknowledged that without substantial improvements in the
ATM domain, the safety objectives that were outlined by international organizations are unlikely to be met,
leading to a higher risk of incidents and accidents [11].

The adoption of automation and digital technologies is on the rise in air traffic control and
management. With the usage of high-definition cameras, ADS-B technology, and remote sensing, the
groundwork is being laid for the implementation of unmanned or autonomous digital towers. Through these
advancements, remote centralized air control centers can receive images from camera and be able to
present controllers with a comprehensive view of the airfield to enhance their situational awareness. Digital
tower technologies contribute to enhance operational efficiency, safety, and flexibility. The centralization of
operations not only boosts productivity but also reduces the maintenance requirements of systems and
equipment [13].

ADS-B stands as a primary element within the next-generation of air transportation system.
Mandatory for flight within the majority of controlled airspaces, equipping aircraft with ADS-B is imperative
[13]. In contrast to conventional radar surveillance technologies, PSR and SSR, which rely on ground-based
antennas to measure an aircraft's range and bearing, ADS-B enables aircraft to determine their own position
using a Global Navigation Satellite System. After such doing, this information is periodically broadcasted
over a radio frequency to ground stations or nearby aircraft. A key advantage of NextGen lies in the
continuous broadcast of critical flight information, including altitude, heading, and velocity. This diminishes
the reliance on expensive and comparatively imprecise PSR and SSR systems, thereby significantly
enhancing situational awareness for both pilots and air traffic controllers while simultaneously reducing air
traffic surveillance costs [14].
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In 2010, recognizing the transformative potential of ADS-B, the Federal Aviation Administration
established a final rule mandating that all aircraft must be equipped with ADS-B by 2020. Additionally, the
nonmechanical nature of ADS-B ground infrastructure allows for flexible siting in locations challenging for
traditional radar installations. While WAM demands more ground stations and has larger geometric
requirements compared to ADS-B, it gains an early implementation advantage by leveraging existing aircraft
equipage [10]. While ADS-B enhances the capabilities of conventional air traffic surveillance systems, there
exist several aspects of this technology that necessitate further elucidation and scrutiny to ensure its safe
adoption. Notably, ADS-B has garnered significant media attention due to concerns about its security [15].
Seeking more recent information, it was found in a report by Aviation International News magazine of 2018
that the FAA had addressed numerous issues related to the 2020 ADS-B mandate, including pricing,
technology availability, and paperwork requirements. However, comprehensive attention to cybersecurity
issues associated with ADS-B technology was yet to be fully undertaken. To address concerns related to
blocking, a proposed solution involved altering the aircraft ID transmitted by ADS-B, ensuring it no longer
corresponds to the airplane's registration information. This approach aimed to maintain the advantages of
ADS-B while alleviating some of the apprehensions regarding aircraft identification [15].

The arrangement of ADS-B gives rise to supplementary concerns regarding data security. Within this
configuration, ADS-B receivers installed in each aircraft collect location information from onboard GPS
sensors, which, in turn, receive signals from GPS satellites. Subsequently, this location data is transmitted
alongside information from other avionics to ADS-B receivers situated on the ground or in the proximity of
other aircraft. The ground stations then relay the received data to air traffic control. Aircraft equipped with
ADS-B In receivers can further obtain this information for traffic detection and capitalize on the enhanced
functionalities enabled by ADS-B In, such as accessing free weather information. Nevertheless, it is crucial to
note that at no stage in this process is the data encrypted, implying that anyone with a receiver has the
capability to observe the transmitted data. There is also an absence of authentication requirements. All these
vulnerabilities expose the aircraft to potential cyber-attacks. The most well-known cyber-attack against ADS-
B systems involves the act of spoofing where false data is inserted into communication pathways, creating
illusions of non-existent aircraft or misleading locations [15]. Given the system's exclusive reliance on GNSS
data, lacking traditional radar, a concern arises due to the absence of means for receivers of ADS-B
information to independently verify the accuracy of the transmitted data. Addressing this, it's crucial to focus
on validating ADS-B data against alternative technologies to rectify potential inaccuracies [14]. For example,
in order to contradict the problems referred above, one of the solutions involved the establishment of a large-
scale ADS-B Sensor Network for Research known as OpenSky. Historically, the extensive real-world data
was limited to an exclusive group of industrial and governmental entities due to the necessity for specialized
and costly equipment. Initiatives, for example, as OpenSky, utilizing “off-the-shelf” ADSB sensors distributed
among volunteers across Central Europe, have democratized access. Researchers can now analyze billions
of ADS-B messages, marking a significant shift in data accessibility for comprehensive analysis [14].

The innovative air-to-ground communication system relies on adaptive modulation and beamforming
facilitated by the integration of automatic dependent surveillance—broadcast and multilateration techniques.
The proposed multilateration technique for aircraft geolocation utilizes time-difference-of-arrival, angle-of-
arrival, and frequency-difference-of-arrival features in the ADS-B signal. This hybrid approach selects
multilateration sensors, being capable of minimizing geometric dilution-of-precision to increase accuracy and
resilience against attacks like aircraft impersonation and ADS-B message infringement. A hardware
prototype is expected to have an accuracy in the angle-of-arrival of 1.5° and a validated geolocation
accuracy of approximately 30m over 100 nautical miles [16].

To enhance the performance of ATG systems, achieving highly accurate real-time geolocation
estimation for aircraft is imperative. Traditional aircraft surveillance techniques involve the use of a primary
surveillance radar and a secondary surveillance radar, which are supposed to be replaced by the ADS-B
technology by the end of 2025 [17]. Being unauthenticated and unencrypted signal, providing open visibility
to all aircraft within the airspace as mentioned before, ADS-B is susceptible to security vulnerabilities such as
the lack of data authentication as protection against unauthorized message injection from and the absence
of message encryption to counter spying and aircraft impersonation [17]. Various approaches have been
proposed to address these challenges, such as estimating the angle-of-arrival of the ADS-B signal and
among these approaches is the implementation of ADS-B systems in conjunction with wide-area
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multilateration, which relies on capturing the ADS-B signal across widely separated sensors for independent
aircraft location estimation, decoupled from conventional ADS-B signal demodulation [18]. The integration of
ADS-B transponders with the multilateration technique presents a more reliable and cost-effective option for
meeting the requirements of future air traffic management systems. Anticipated to complement existing SSR
infrastructure at airports, it is expected that WAM, combined with ADS-B, will play a supportive role in the
evolving air traffic management. The utilization of TDOA assisted with WAM in conjunction with ADS-B offers
a considerably more precise aircraft location estimate compared to traditional PSR or SSR. This approach is
not only cost-effective but also enhances aircraft tracking and detection performance significantly in
comparison to the SSR architecture [17]. This results in a substantial enhancement of aircraft tracking and
detection performance in comparison to the SSR architecture, consequently advancing the overall capability
of Air Traffic Management.

The impending complexity in ATM due to the expanding and intricate nature of aviation necessitates
substantial enhancements to uphold aviation safety standards. It is acknowledged that without significant
improvements in this domain, the safety objectives outlined by international organizations cannot be
achieved, potentially leading to an elevated risk of incidents or accidents. Nowadays, computer science
plays an essential role in data management and decision making within ATM. However, despite these
advancements, the integration of Artificial Intelligence (Al), an extensively researched side of computer
science, into the ATM domain remains relatively limited [11]. In the contemporary era, Al is the mantra,
resonating among technologists, academics, journalists, and capitalists [19]. On a global scale, the domain
of Al in ATM exhibits growth. The number of Al in ATM publications, has nearly doubled between the peaks
of 2014 and 2018, experiencing over three times increase since 2010 across different categories [11].

The organizational framework of ATC systems is supposed to find significant evolution in the coming
years, marked by the integration of Al and the proliferation of unmanned aerial vehicles. The development of
new software customized for large-scale data analysis is underway, focusing on optimizing safe flight
systems to mitigate risks and minimize delays [20]. Fortune Business Insight's long-term projection for the
global commercial drone market anticipates a substantial 25.07% compound annual growth rate from €1.33
billion in 2019 to €7.11 billion in 2027 [20].

Unmanned aerial vehicles and unmanned aerial vehicles traffic management are gathering attention
for diverse applications such as package delivery, aerial mapping, agriculture and surveillance, particularly
relying on line-of-sight. Unmanned aerial vehicles traffic management is indispensable for ensuring the safe
operation of multiple fully autonomous unmanned aerial vehicles beyond the visual line of sight in a future
environment characterized by dense traffic. Globally, various research and development teams are actively
engaged in UTM initiatives, collaborating with different industrial partners for platform testing. The envisioned
future scenario involves urban airspace congested with various types of autonomous aerial vehicles, posing
challenges to ATM, which are expected to be addressed through Al-assisted solutions [21].

4 Conclusion

By exploring the evolving landscape of Air Traffic Management and addressing the challenges and
opportunities presented by the advancements in technology, it is possible to realize the pressing need for
substantial enhancements in ATM to ensure aviation safety standards are met in the face of the expanding
and intricate nature of aviation. The integration of technologies such as PSR, SSR, WAM and ADS-B is
crucial for efficient surveillance and tracking. Also, the rise of Al in every field, including ATM, is evident, with
a growing number of publications reflecting increased attention to this field. Strategic initiatives anticipate
regulatory changes and improve safety. The challenges associated with cybersecurity and data validation in
technologies like ADS-B are acknowledged by the world and the need is much for immediate and
comprehensive solutions. As the paper delves more into the future, there’s recognition on the importance of
technology coupling, such as ADS-B with WAM and the role of Al in shaping a safer and more efficient
airspace. Overall, a comprehensive overview of the technological, operational and strategic facets within the
realm of ATM, laying the foundation for an adaptive and resilient future in air traffic.
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In conclusion, this exploration of ATM complexities and technological advancements underscores
the need for continued innovation, collaboration, and strategic planning within the aviation industry.
Embracing emerging technologies while addressing associated challenges is pivotal for fostering a robust,
safe, and efficient air traffic management system capable of meeting the demands of the future.
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Abstrakt: V stcasnosti je meranie a hodnotenie kvality poskytovanych vyrobkov alebo sluzieb
délezitou sucastou kazdej organizacie. Meranie je sp6sob ziskavania urCitych informacii. Ide hlavne o
informécie o plneni alebo neplneni kritérii kvality, ktoré su zahrnuté do suboru meranych kritérii. Pre kazdé
kritérium by mal byt definovany ,$tandard” ako typické alebo tolerované hodnota. Ulohou merania kvality je
poskytnut objektivne a kvantitativne hodnotenie urovne spinenie Specifikovanych kritérii, o¢akavani alebo
Standardov. Meranie kvality je neoddelitelnou sucastou manazmentu kvality a jednotlivych systémov
manaZzérstva kvality. Meranie kvality tiezZ zohrava kltucovu tlohu v dosahovani a udrZiavani vysokej trovne
kvality vo viacerych odvetviach, ako aj v doprave alebo dopravnych sluzbach.

Kracové slova: kvalita, meranie, hodnotenie, jednokriterialne metddy, viackriterialne metédy, vahy
délezitosti

JEL: R49

QUALITY MEASUREMENT AND EVALUATION METHODS AND
APPLICATION OF THE SELECTED METHOD IN TRANSPORT
SERVICES

Abstract: Nowadays, measuring and evaluating the quality of the products or services provided is
an important part of any organization. Measurement is a way of obtaining certain information. It is mainly
information about the fulfilment or non-fulfilment of quality criteria that are included in the set of criteria to be
measured. For each criterion a 'standard' should be defined as a typical or tolerable value. The purpose of
guality measurement is to provide an objective and quantitative assessment of the level of fulfilment of
specified criteria, expectations or standards. Quality measurement is an integral part of quality management
and individual quality management systems. Quality measurement also plays a key role in achieving and
maintaining a high level of quality in a number of industries, as well as in transport or transportation services.

Keywords: quality, measurement, evaluation, single-criteria methods, multi-criteria methods,
importance weights

1 Uvod

Meranie a hodnotenie kvality predstavuje klu€ovy aspekt v ramci manazmentu kvality, inZinierstva a
vedeckého vyskumu. V praxi pozname vela metdéd merania a hodnotenia kvality. Konkrétne pozname
jednokriterialne a viackriterialne hodnotenie kvality vyrobkov alebo sluZzieb. Hlavhym ciefom uplatfiovania
metdd je zistenie kvality vyrobkov alebo sluZieb, ktoré organizacie poskytuju svojim zakaznikom. Metody
merania a hodnotenia kvality pomahaju ziskat hodnotenie, ktoré je meradlom pre porovnanie kvality
vyrobkov alebo sluZieb poskytovanych r6znymi poskytovatelmi alebo distributormi. Z ¢asového hfadiska je
mozné metdédami merania kvality taktieZ zachytit' trend vyvoja v oblasti kvality vyrobkov alebo sluZieb.
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V praxi je najvhodnejSie vyuzit metddy viackriterialneho hodnotenia kvality. VSetky metédy maju
spolo¢né to, Ze umoziuju zohladnit viacrozmernost rozhodovacich problémov pouzitim viacerych kritérii
namiesto jedného spolocného kritéria. Viackriteridlne metédy hodnotenia je mozné pouzit podporu
rozhodovania v pripade problémov, ale rovnako aj na hodnotenie kvality produktov alebo sluzieb [1].

Meranie kvality pomaha organizaciam rozpoznat' ich slabé stranky, upozoriuje ich na hrozby alebo
prilezitosti. Meranie kvality mbze posluzit na identifikaciu toho, €o funguje spravne alebo nespravne a
nasledne po identifikacii je mozné zlepSenie kvality [2].

1.1 Vyznam merania a hodnotenia kvality

Riadenie kvality je zakladnym krokom prevadzkovej dokonalosti. Organizacie by sa mali riadit
procesom slucky kvality, ktora je efektivhou stratégiou pre prosperovanie organizacie. Slu¢ka kvality je
zamerana na neustale zlepSovanie a vyznacuje sa tym, Ze spdja udaje o kvalite alebo vykonnosti z jednej
oblasti do druhej a naopak [3].

Riadenie kvality na zaklade slucky kvality je proces, ktory analyzuje, identifikuje a naprava problémy
s kvalitou v nepretrzitom cykle. Ide o celostny pohlad na systém v organizacii, ktory umoznuje organizaciam
zbierat kvalitné Udaje z rdéznych oblasti hodnotového retazca, prijimat rozhodnutia, ktoré su zalozené
na udajoch, implementovat napravné opatrenia a monitorovat vysledky pre dalSie zdokonalovanie
organizacie [3]. Na pravej strane slucky kvality je zobrazena ciefova kvalita a poskytovana kvalita. Cielova
kvalita urCuje ciel, ktory chcu dosiahnut poskytovatelia vyrobkov alebo sluzieb. Ur€enie ciela zavisi od
o¢akavanej urovne kvality, ktora méze byt definovana v cieloch organizacie, rozpoétovych obmedzeniach,
vykone konkurencie alebo od tlaku, ktory ide z externého alebo interného prostredia. Poskytovana kvalita
definuje vSetky naruSenia pri poskytovani vyrobkov alebo sluzieb dodavatefom alebo organizéciou. Tieto
naru$enia sa beru ako chyba a pri hodnoteni kvality vyrobkov alebo sluzieb sa bert do uvahy.

Pri merani a hodnoteni kvality vyrobkov alebo sluZieb je prvoradé urCenie znakov kvality. Znak
kvality je kritérium, ktoré vyjadruje ur€itu charakteristiku vyrobku, sluzby alebo vykonu vo vztahu k jeho
kvalite a naplneniu poZiadaviek, ktoré naf kladie zékaznik. Druhoradé je zvolenie metédy merania a
hodnotenia kvality. Pozname jednokriteridlne a viackriterialne (multikriterialne) hodnotenie kvality.
Jednokriterialne hodnotenie kvality je typ hodnotenia, kde vysledkom je hodnota kvality, ktora je ziskana na
zaklade sledovania a merania jednej vybranej charakteristiky kvality. Viackriterialne hodnotenie kvality je typ
hodnotenia, kde vysledkom je hodnota kvality, ktora je ziskana na zaklade sledovania a merania skupiny
znakov kvality [4].

2 Klasifikacia metéd merania a hodnotenia kvality

V praxi pozname mnoho metéd merania a hodnotenia kvality vyrobkov alebo sluZieb. Metédy merania
a hodnotenia kvality mb6Zzeme klasifikovat' podfa ¢asového ramcu merania, spdsobe ziskavania udajov alebo
podla komplexnosti merania.

2.1 Meranie a hodnotenie podla éasového ramcu

Podla ¢asového rdmcu merania rozliSujeme kontinualne meranie a nahodné meranie kvality.
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Kontinualne (nepretrzité) meranie kvality je meranie, v ktorom sa zabezpecluje nepretrzity zber
Udajov o kritériach kvality. Metéda nepretrzitého merania sa méze pouzit napriklad pri posudzovani,
ako sa dany znak kvality vyvija, teda zlepSuje alebo zhorsuje [5].

Nahodné meranie kvality sa uskutoCfiuje vo vhodne zvolenych &asovych intervaloch. Pokial
nastanu nerovnomernosti v intervaloch, je potrebné vhodne nastavit meranie a hodnotenie kvality,
aby Udaje ziskané z merani mali o najvacSiu vypovedaciu schopnost.

2.2 Meranie podla sposobu ziskavania udajov

Podla spbdsobu ziskavania Udajov pozname dve metédy merania. Konkrétne ide o meranie

kontrolérmi a meranie technickymi prostriedkami.

Meranie kvality kontrolérmi je proces, pri ktorom su fudia, resp. zamestnanci organizacie,
povereni merat a hodnotit kvalitu vyrobkov alebo sluzieb. Tento spésob merania a hodnotenia
kvality je délezity v oblasti kontroly kvality. Vystup z takéhoto spdsobu merania a hodnotenia kvality
zabezpecuje plnenie stanovenych noriem a poziadaviek. Kontroléri musia mat jasné a detailné
informacie o kvalite pre dany vyrobok alebo sluzbu. Pri tomto sp6sobe merania a hodnotenia kvality
sa pouzivaju rézne meracie nastroje a pristroje (napr. v pripade merania rozmerov, vahy, vykonu a
pod.). Kontrolori musia byt taktiez odbornikmi v danej oblasti, popripade musia mat’ Skolenie, aby
mohli vykonavat meranie a hodnotenie kvality. V praxi je tiez ddlezité, aby meranie a hodnotenie
kvality kontrolérmi bolo systematické, spofahlivé a opakované, aby sa zabezpecilo plnenie kvality
vyrobkov alebo sluzieb [6].

Meranie kvality technickymi prostriedkami zahffia pouZitie réznych technologickych pristrojov a
nastrojov na meranie, hodnotenie a monitorovanie kvality vyrobkov, procesov alebo sluZieb. Zber
Udajov o kritériach kvality je zabezpe€ovany pomocou informacnych systémov a technickych
zariadeni. Tato metdda zvy&ajne prispieva k presnejSim a opakovatelnym meraniam v porovnani
s manualny metodikami.

2.3 Meranie kvality podla komplexnosti merania

Podla komplexnosti merania pozndme rovnako dve metddy merania a hodnotenia kvality. Konkrétne

ide o meranie kvality v €asti systému a meranie kvality v celom systéme.

Meranie kvality v €asti systému sa tyka vybranych pobociek, prevadzok, zamestnancov a pod.
Tato metdéda merania sa uplatiiuje vtedy, ak existuju predpoklady poskytovania rdznej kvality
v jednotlivych &astiach systému, resp. existuju rizikd vzniku nekvalitného poskytovania vyrobkov
alebo sluzieb. Indikatorom takéhoto stavu mézu byt napr. staznosti alebo reklamacie smerované zo
strany zakaznikov.

Meranie kvality v celom systéme je vhodné pouzZit' pri posudzovani kvality a funkénosti celého
systému pobociek alebo prevadzok.

3 Viackriterialne hodnotenie kvality

Pristup viackriterialneho hodnotenia kvality vyrobkov alebo sluzieb je zalozeny na vytvoreni

klasifikacnych vztahov za ucelom vyjadrenia preferencii realizatora hodnotenia. Predtym ako su vytvorené
klasifikatné vztahy, musia byt taktieZ uréené rozliSovacie prahy, napr. nizSia alebo vy3Sia miera naplnenia
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poziadaviek kritérii a taktiez musi byt uréena vaha délezitosti daného kritéria. Jednotlivé vahy déleZitosti
musia reSpektovat’ priority jednotlivych kritérii kvality. Celkové hodnotenie sa vypocita na zaklade zostavenia
usporiadanych dvojic pozostavajucich z vahy délezitosti konkrétneho kritéria kvality a stupfia naplnenia
poziadaviek stanovenych pre konkrétne kritérium [7].

HK=Zvi*si (D

kde: HK je hodnota kvality celkom,
Vi je vaha délezZitosti i-teho kritéria kvality,
Si je stuperi naplnenia poziadaviek i-teho kritéria kvality zo strany poskytovatela sluzby [5].

Pri navrhu metéd merania a hodnotenia kvality je ciefom navrhnut objektivne metédy merania a
hodnotenia kvality, ktoré su zalozené na merani objektivnych ukazovatelov v externych podmienkach.
Hodnotiaca strana definuje konkrétne znaky kvality, ktoré zohfadruju jej podnikatefské zamery. Tieto znaky
kvality su Castokrat deklarované v politike kvality organizacie [4].

3.1 VSeobecny postup realizacie merania a hodnotenia kvality
V praxi pozname vSeobecny postup realizacie merania a hodnotenia kvality, ktory je nasledovny:

1. Definicia znakov kvality - strana, ktord hodnoti kvalitu vyrobkov alebo sluzieb musi definovat
skupinu znakov kvality, ktorych spinenie alebo nesplnenie sleduje.

2. Pridelenie bodov jednotlivym znakom kvality - vytvoria sa bodovacie stupnice pre jednotlivé
znaky kvality. V zavislosti od splnenia alebo nesplnenia znaku kvality sa kritériu z bodovej stupnice
prideli prislusny po&et bodov. Pri znakoch, kde nevieme urCit mieru naplnenia (napr. v dopravnych
sluzbach ide o dodrZzanie dodacej lehoty) sa sleduje len splnenie alebo nesplnenie kritéria.

3. Stanovenie vah dolezitosti znakov kvality - osoba, ktord realizuje hodnotenie kvality vyrobkov
alebo sluzieb stanovi vahy doleZitosti pre jednotlivé znaky kvality. Metddy stanovenia vah délezZitosti
jednotlivych kritérii budu v €lanku opisané nizSie.

4. ldealne bodovanie znakov kvality - stanovi sa ako maximalna bodova hodnota z bodového
rozpatia daného znaku kvality. Maximalne bodové hodnotenie jednotlivych znakov kvality sa tiez
vyuzije pri stanoveni idealneho skore jednotlivych znakov kvality.

5. Ur€enie idealneho skoére znakov kvality - ur¢i sa ako sucin idealneho bodovanie daného znaku a
jeho relativnej vahy délezitosti.

6. Uré€enie idealnej hodnoty kvality vyrobkov alebo sluzieb - ur¢i sa ako sucet idealnych skére
jednotlivych znakov kvality. Tato hodnota je délezita pri porovnani skuto€nej kvality vyrobkov alebo
sluZzieb a idealnym stavom.

7. Bodovanie znakov kvality konkrétneho vyrobku alebo sluzby z hladiska ich splnenia alebo
nesplnenia - osoba, ktora realizuje hodnotenie, ohodnoti jednotlivé znaky kvality z hladiska miery
ich splnenia alebo nespinenia. Pridelovanie bodov ma byt objektivne, preto je velmi ddlezité stanovit
postup pre pridelovanie bodov jednotlivym znakom a tento postup zapracovat do vnutroorganiza¢nej
smernice, ktora bude zavazna pri hodnoteni kvality vyrobkov alebo sluzieb.

8. Urcenie skutoéného skoére znakov kvality vyrobkov alebo sluzieb - skuto¢né skére jednotlivych
znakov kvality sa ur€i ako sucin bodového ohodnotenia konkrétneho znaku kvality a jeho vahy
doleZitosti.

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2023 53/70


http://www.svetdopravy.sk/

METODY MERANIA A HODNOTENIA KVALITY A POUZITIE VYBRANEJ METODY V DOPRAVNYCH SLUZBACH

9. Stanovenie hodnoty kvality vyrobku alebo sluzby - hodnota kvality vyrobku alebo sluzby sa ur&i
ako sucet jednotlivych skdre znakov kvality vyrobkov alebo sluzieb.

10. Porovnanie idealnej hodnoty a konkrétnej hodnoty kvality vyrobkov alebo sluzieb - konkrétnu
hodnotu mdze organizacia vyjadrit ako percentualny podiel z idealnej hodnoty kvality vyrobkov alebo
sluzieb.

11. Vyvodenie zaverov - organizacia stanovi subjektivne a objektivne faktory, ktoré vplyvali na hodnotu
kvality. Organizacia ma rovnako navrhnut postupy a opatrenia, ktoré by viedli k lepSiemu plneniu
poziadaviek na kvalitu vyrobkov a sluzieb.

12. Grafické znazornenie hodnét kvality vyrobkov alebo sluzieb - v pripade, ak porovnavame
viaceré organizacie, ktoré poskytuju ten isty typ vyrobkov alebo sluzieb, je vyhodné pouzit aj
grafické znazornenie. Na osi x by boli zobrazené konkrétne organizacie, ktoré ponukaju dany typ
vyrobku alebo sluzby a na osi y by boli zobrazené konkrétne hodnoty kvality. Grafickym
znazornenim je mozné tiez sledovat vyvoj kvality vyrobku alebo sluzby [4].

3.2 Metédy stanovenia vah délezitosti kritérii

Vela metdd viackriteridlneho hodnotenia kvality vyzaduju stanovit vahy jednotlivych kritérii
hodnotenia, teda délezitost sledovanych kritérii pre organizaciu. Cim je kritérium dblezZitejSie, tym je vaha
délezitosti vysSia. V praxi pozname subjektivne a objektivne metédy stanovenia vah dblezitosti.

Subjektivne metoédy stanovenia vah dblezitosti kritérii sa v praxi vyuzivaju najCastejSie a su
nasledovné:

o Metdéda pridefovania bodov - tiez znama aj ako alokacia 100 bodov. Ide o jednu
z najjednoduch8ich subjektivnych metdd pouzZivanych na stanovenie vah délezZitosti kritérii
pri viackriterialnej metéde hodnotenia. Rozhodovatel prideli kazdému kritériu urcity pocet bodov,
spolu by mal pridelit 100 bodov. Cim viac bodov kritérium ziska, tym je pre organizéciu
vyznamnejSie Nasledne sa tieto body normalizuju tak, aby vytvorili vahovy vektor, ktory vyjadruje
relativnu doélezitost jednotlivych kritérii [4], [8].

o Metéda priameho hodnotenia - tiez znama aj ako metdda poradia. Pri tejto metdde stanovenia
vah doélezitosti, rozhodovatel najskdr zoradi vSetky kritéria podla ich délezitosti od najmene;j
dolezitych
po najdéleZitejSie. Poradové C&islo kritéria predstavuje pocet budov, ktoré budu pridelené
konkrétnemu kritériu. Vypocitané vahy doleZitosti su normované. Metdda priameho hodnotenia
umoznuje priamy vstup od rozhodovatelov a odraza ich preferencie a doleZitosti v rdmci jednotlivych
kritérii [8].

o Metdéda parového porovnavania - znama aj ako analyza porovnavania dvojic, je metéda, ktora
umoznuje rozhodovatelom vyjadrit svoje preferencie medzi dvojicami kritérii, o nasledne umoZziuje
odvodit vahy dolezitosti kritérii. Tato metdéda je Siroko pouzZivana pri viackriterialnom hodnoteni a
bola formalizovana v Analytic Hierarchy Process (AHP), ktory bol vyvinuty matematikom Thomasom
L. Saaty [9], [10]. Metddou sa zistuju preferencné vztahy dvojic kritérii, ¢i sa od seba navzajom
vyznamne liSia [8].

e Metéda pomerového vazenia - metdoda pomerového vazenia vyzaduje vstupy rozhodovatelov
na uréenie poradia relevantnych kritérii podla ich délezitosti. V tomto pripade je najmenej ddlezitému
kritériu pridelena hodnota 10 a ostatnym kritériam su pridelené nasobky hodnoty 10. Nasledne sa
vysledne vahy potom normalizuju, aby ich sucet bol 1 [8].

o Metdéda swingového vazenia - pri tejto metdéde sa od rozhodovatela Ziada, aby si vybral alternativu
s najhors$im vysledkom a vyberie kritéria, ktorych vykon sa pravdepodobne zmeni od najhorSieho
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k najlepSiemu. Kritérium s najpreferovanej$im vykyvom mé vy$$iu vahu, napr. 100 bodov. Dalej sa
vyberie kritérium, ktorého vykonnost by rozhodovatel chce zmenit najhorSieho na najlepSiu droven
a opat sa vyberie hodnota od 0 do 100, ktora predstavuje relativhu ddlezitost vzhladom
na najdblezitejSie kritéria. Nasledne sa ziskaju priemerné normalizované vahy a normalizované
intervaly vah [8].

Jednoducha technika hodnotenia viacerych atributov (SMART) - ide o kompenzaénu metddu
rozhodovania na zaklade viacerych kritérii. Metéda SMART je definovana ako proces hodnotenia
alternativ a vazenia kritérii. Pri tejto metdéde sa od rozhodovatela vyzaduje, aby zoradil kritéria
z hladiska ich délezitosti od najmenej dblezitého po najviac délezité. Najmenej délezitému kritériu sa
priradi 10 bodov, zatial ¢o najviac dblezitému kritériu sa priradi 100 bodov. Vaha kritérii sa vypocita
normalizaciou suctu bodov na jednotku [8].

Objektivne metody stanovenia vah doélezitosti kritérii si odvodené z informacii ziskanych

z kazdého kritéria pomocou matematickej funkcie na vypocet vah bez toho, aby vahu ur€il rozhodovatel.
Objektivne metddy stanovenia vah délezitosti su nasledovné:

Metéda entropie - je jednou z metdd pouzivanych pri stanoveni vah dblezitosti kritérii
pri viackriterialnom hodnoteni. Podstata metddy entropie spoliva v myslienke maximalizacie
informacnej hodnoty kritérii, ¢o znamena, Ze kritéria s vacSou neistotou alebo viacrozmanitostou
maju vysSiu vahu. Pri pouziti tejto metédy sa predpoklada, Ze kritéria s nizSou entropiou (menej
rozmanité alebo predvidatelné) su doélezitejSie v rozhodovacom procese. Tato metéda poskytuje
vahy délezitosti kritérii na zaklade ich neistoty alebo rozmanitosti v hodnoteniach [11].

Priemerna vaha (Mean Weight - MW) - stanovenie doblezitosti metédou priemernej vahy sa
uskutoChuje vacsinou vtedy, ked neexistuju informacie od rozhodovatela alebo ked nie je
k dispozicii dostatok informacii na prijatie rozhodnutia. Priemerna vaha je zalozena na predpoklade,
Ze vsetky kritéria su rovnako délezité [8].

Metéda Standardnej odchylky - tato metéda sa zaklada na Statistickej veliCéine znamej ako
Standardna odchylka, ktora meria mieru variability alebo rozptylenia hodnét od ich priemeru. Metéda
Standardnej odchylky preferuje kritéria s mensou variabilitou vo svojich hodnoteniach, pretoze im su
pridelené vahy s vy§Sou hodnotou. Tato metdda vSak nerieSi samostatnu délezitost kritérii, ale skér
hodnotenie ich konzistencie [8], [12].

Dolezitost’ kritérii prostrednictvom interkritérii -tieZ znama ako metéda CRITIC, je zaloZena
na analyze vzajomnych korelacii medzi kritériami a ich vzajomnych zavislostiach. Ak su kritéria silne
korelované, metéda priradi vy3Sie vahy tym kritériam, ktoré maju vacsi vplyv na ostatné. Tymto
spbsobom sa snaZzi zachytit nielen absolutnu déleZitost' kritérii, ale aj ich relativhu vzajomnu
délezitost v kontexte celkového hodnotenia [13].

4 Pripadova studia na aplikaciu vybranej metédy merania
a hodnotenia kvality v dopravnych sluzbach

Pripadova Studia sa zaoberad meranim a hodnotenim kvality v oblasti poskytovania dopravnych sluzZieb.
Konkrétne ide o poskytovanie kuriérskych sluzieb na odbernych a vydajnych miestach konkrétnej
organizacie. V Studii su pouzité skutoné namerané hodnoty vybranych kritérii kvality.

V sulasnosti je kvalita poskytovanych sluZieb nevyhnutnostou. Zakaznici €oraz viac kladu déraz
na kvalitu poskytovanych sluzieb. S kvalitou poskytovanych sluZieb Uzko suvisia aj kritéria kvality. Kritéria
v uvedenej pripadovej Studii su zostavené podla dblezitosti na zakladne vyplnenych anonymnych dotaznikov
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od pouzivatelov odbernych a vydajnych miest. Dotaznik spolu vyplnilo 56 respondentov. Kritéria kvality su
definované na zaklade [4], doplnené autorom o dalSie relevantné kritéria. Na zaklade vysledku odpovedi
respondentov bol spracovany graf kritérii kvality a tabulka, ktora zahffia najdolezitejSie kritéria kvality.
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Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade prieskumu
Obr. 1. Najvyznamnej$ie kritéria kvality v oblasti dopravnych sluZieb

Tab. 1. NajvyznamnejSie kritéria kvality v oblasti dopravnych sluzieb, zdroj: autor na zaklade prieskumu

Por. €. Hodnotenie velmi doélezitych kritérii Pocet respondentov | % podiel
01 Rychlost rieSenia problémov 48 85,71
02 Dostupnost vydajnych miest 44 78,57
03 Informacie o zmene stavu zasielky 42 75,00
04 Jednoduchost a efektivnost 40 71,43
05 Rychlost vybavenia 40 71,43
06 Cena za dorucenie zasielky 36 64,29
07 Rychlost dorucenia zasielky 36 64,29
08 Lehota na vyzdvihnutie zasielky 32 57,14
09 Komunika¢né schopnosti personalu 26 46,43
10 Ochota personalu 25 44,64
11 Fungovanie pocas vikendov 24 42,86
12 Informovanost o sluzbach vydajnych miest 22 39,29

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2023 56/70


http://www.svetdopravy.sk/

METODY MERANIA A HODNOTENIA KVALITY A POUZITIE VYBRANEJ METODY V DOPRAVNYCH SLUZBACH

V grafe na obrazku 1 a tabulke 1 je uvedené, Ze medzi najvyznamnejSie kritéria kvality patri rychlost
rieSenia problémov. Toto kritérium sa uz viac nebude brat do Uvahy, pretoze pri merani kvality sa nevyskytli
Ziadne problémy. Rovnako to je aj s kritériom lehota na vyzdvihnutie zasielky a fungovanie pocas vikendov.
Dal$im kritériom v poradi je dostupnost odbernych a vydajnych miest. Odberné a vydajné miesta by pre
zakaznikov mali byt lahko dostupné. Zabezpecené by malo byt aj bezproblémové parkovanie v blizkosti
miesta prevadzky. Pouzivatelom zalezi na jednoduchom pristupe k zasielke. Ak vznikne zmena stavu
zasielky, zakaznik by mal byt o tom informovany. Tato informacia by mala byt ¢o najzrozumitelnejsia.
Pri zmene stavu zasielky sa mézZe jednat o balenie zasielky, zasielka v preprave alebo, Ze zasielka je
pripravena na vyzdvihnutie. Respondenti uviedli toto kritérium na tretie miesto. Viac ako polovica opytanych
povaZzuje cenu za doruéenie zasielky ako velmi délezité kritérium. Castokrat si zakaznik vybera dodanie nie
podla kvality, ale podla ceny. Rovnaké odpovede ako pri cene za dorucenie boli aj pri rychlosti doru¢enia
zasielky. Zakaznik oCakava zasielku v ¢o najrychlejSom moznom termine. Meranie kvality podla ¢asového
ramca bolo realizované vyberovo. Bol zvoleny €asovy interval merania. Meranie sa realizovalo cez pracovny
defl od 13:00 do 14:00. Meranie podfa spOsobu ziskavania Udajov bolo uskutoénené kontrolérom, ale
rovnako sa kvalita sluzieb merala aj pomocou technickych prostriedkov. Technickymi prostriedkami sa merali
nasledujuce kritéria: rychlost vybavenia na vydajnom mieste, informacie o zmene stavu zasielky a rychlost
doruCenia zasielky. Meranie technickymi prostriedkami sa uskuto&fiuje pomocou vystupov zo systému
monitorovania o zmene stavu zasielky, komunika&nych technoldgii a pomocou stopiek na mobilnom
teleféne. Pokial sa meranie uskutoc¢riuje kontrolérmi, je potreba stanovenia minimalneho rozsahu merania.
Na meranie kontrolérmi bolo vybranych 5 kritérii kvality. V pripadovej studii bola merana len Cast systému
poskytovania kuriérskych sluzieb. V pripade, ak je pri merani kvality sluzieb mozné pouzit technické
prostriedky, je vhodné ich uprednostnit pred nahodnym meranim prostrednictvom kontrolérov.

Néasledne sa jednotlivé kritéria kvality rozdelili do samostatnych tabuliek. V samostatnych tabufkach je
uvedené, ¢o do danej skupiny kritérii patri a k danému rozdeleniu bol prideleny poCet bodov metdédou
pridefovania bodov, ktora sa tiez nazyva alokacia 100 bodov. V tabulke 2 je uvedené rozdelenie poctu bodov
pre kritérium dostupnost odbernych a vydajnych miest.

Tab. 2. Alokacia 100 bodov pre skupinu kritérii ,dostupnost’ odbernych a vydajnych miest®, zdroj: autor

Kritérium kvality Prideleny pocet bodov
Dostupnost’ odbernych a vydajnych miest 100 (MAX)

Priestorova dostupnost vonkajsia 40
Pocet schodov 15
Bezbariérovy pristup 25
Priestorova dostupnost vnutorna 35
Pocet schodov 10
Bezbariérovy pristup 20

Vyska pultu 5
Casova dostupnost 25
Otvaracia doba 10
Otvaracie dni 5

Presun z parkoviska na vydajné miesto 5

Presun z autobusovej zastavky na vydajné miesto 5

NajdélezitejSej kategorii kritérii ,priestorova dostupnost vonkajSia“ bolo pridelenych 40 bodov.
DoélezitejSej kategorii kritérii ,priestorova dostupnost vnutorna“ bolo pridelenych 35 bodov. Menej dblezitej
kategorii kritérii ,Casova dostupnost® bolo pridelenych 25 bodov. K danym podkategéridm boli pridelené
jednotlivé poc&ty bodov, priCom sucet bodov v jednotlivych kategdriach kritérii je 100. Tabulky sa zostavia pre

kazdu skupinu kritérii a kazdej skupine kritérii sa prideli maximalne 100 bodov.
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Meranie a hodnotenie kvality bolo realizované v troch prevadzkach A, B a C vybranej organizacie
poskytujucej kuriérske sluzby. V tabulke 3 je uvedena vyplnena tabulka odberného a vydajného miesta
v prevadzke A. V tabulke je uvedenych len prvych 10 poloZenych otdzok. Tabulku za pomoci kontroléra
vyplnilo 7 respondentov/zakaznikov, ktori vyuzili sluzbu odberného a vydajného miesta v prevadzke A.
Tabulka vyjadruje, Ci jednotlivé kritéria kvality boli splnené alebo nie.

Tab. 3. Priklad vyplnenej tabulky pre meranie a hodnotenie kvality odbernych a vydajnych miest
v prevadzke A, zdroj: autor

Meranie kritéria kvality

1. | Vyuzili ste schody pri vstupe do predajne? ano ano ano ano ano ano ano

2 Vyuzili ste bezbarlerovy pristup pri vstupe nie nie nie nie nie nie nie
do predajne?

3. Mali ste niekedy pfob]em s vyskou pultu nie nie nie nie nie nie nie

na danom vydajnom mieste?

4. Je pre Vas dana 9tv9racna doba ano nie nie ano ano ano ano
dostatocna?

5. Stacili Vam na vy’de|.hnut|'e zasielky dané ano ano ano ano ano ano ano
otvaracie dni?

6. Prisli ste autom, inym dopravnym pesSo peso peso auto auto auto peso

prostriedkom alebo peso?

7. Vyhovje Vam Easovy presun : : : no ano | ano :
z parkoviska na vydajné miesto?

Vyhovuje Vam €asovy presun zo zastavky

8. na vydajné miesto? ) ) ) ) ) . )
0. PriSla Vam notlflkama’ 0 zadani zasielky do nie nie nie nie nie nie nie
systému?
PriSla Vam notifikacia o prichode zasielky . . . . . . .
10. do DEPA? nie nie nie nie nie nie nie

Nésledne boli skompletizované udaje zo vSetkych odbernych a vydajnych miest vybranej
organizacie poskytujucej kuriérske sluzby. V pripadovej Studii si uvedieme len priklad pre prevadzku A.
V tabulke 4 su uvedené podty odpovedi ,ano” alebo ,nie* z predchadzajicej tabulky 3. Otazka Cislo 6 je
vyznaCena zltou farbou, pretoze suvisi s otazkou s gislom 7 a 8. Hodnota pre ,ano“ a ,nie“ je uréena
z tabulky 3, v ktorej su uvedené pridelené body pre jednotlivé kritéria. Napriklad otazka Cislo 4 sa zaobera
otvaracou dobou, ktora patri do skupiny kritérii dostupnost odbernych a vydajnych miest v tabulke 2. Toto
kritérium patri do skupiny ¢asova dostupnost a je mu pridelenych 10 bodov.

Tab. 4. Priklad vyhodnotenej tabulky pre meranie a hodnotenie kvality odbernych a vydajnych miest
v prevadzke A, zdroj: autor

Prevadzka A Hodnota Hodnota
pre "ano" pre "nie"
15 0
25
5

10

IS
o
=
(0]

OO|I0O|W|O|N|O|O |0 |N|3

P. ¢. otazky

Slo|o|~[o|a|s(w|n|-
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V tabulke 5 je uvedené vysledné hodnotenie pre kritérium dostupnost’ odbernych a vydajnych miest
v prevadzke A. K jednotlivych bodom boli pridelené normované vahy délezitosti podla vztahu:

Prideleny pocet bodov jednotlivej skupine kritérii

V4ha iednotlivei skupiny kritérif = 2
4713 Jecnotiive] skupiny Sritertl Prideleny pocet bodov skupine kritérii celkom @
Pre skupinu priestorova dostupnost’ vonkajsia bolo pridelenych 40 bodov. Vahu délezitosti preto vypocitame

nasledovne:

40
Priestorova dostupnost vonkajsia = To0 = 0,4 3

Tab. 5. Vysledné hodnotenie kritéria dostupnost odberného a vydajného miesta v prevadzke A, zdroj: autor

Prevadzka A
ponieerd | podint, | vana | Viskde.
Dostupnost’ odbernych a vydajnych miest 100 (MAX) - 1 (MAX) -
Priestorova dostupnost vonkajsia 40 - - -
Pouzitie schodov 15 15 0.4 6
Bezbariérovy pristup 25 - ' -
Priestorova dostupnost vnutorna 35 - -
Pouzitie schodov 10 15 5,25
Bezbariérovy pristup 20 - 0,35 -
Vyska pultu 5 - -
Casova dostupnost 25 - - -
Otvaracia doba 10 7 1,75
Otvaracie dni 5 5 1,25
Presun z parkoviska na vydajné miesto 5 5 0.25 1,25
Presun z autobusovej zastavky na vydajné miesto 5 - -
Sucet 15,5

Vysledné hodnotenia sa vypo itali pre kazdu skupinu kritérii, ktoré su uvedené v tabulke 2.
Nasledne sa urcila zhoda a nezhoda splnenia kritéria. Zhoda znamena, Ze bola splnena poziadavka alebo
dané kritérium kvality. Nezhoda znamend, Ze poZiadavka alebo dané kritérium kvality nebolo spinené. Pre
jednotlivd skupinu kritérii sa urci Standard alebo hranica. Pre kritérium ,dostupnost odbernych a vydajnych
miest“ bola hranica zhody nad 20 bodov a hranica nezhody pod 20 bodov. Kritérium ,dostupnost odbernych
a vydajnych miest” je v nasom pripade v nezhode, ¢o znamenda, ze nebola zabezpefena dostatocna
priestorova a ¢asova dostupnost odberného a vydajného miesta v prevadzke A.

5 Zaver

Analyza metéd merania a hodnotenia kvality nam poskytuje pohfad na rozmanitost pristupov, ktoré
organizacie a odbornici vyuZivaju na zabezpelenie a monitorovanie vySky kvality v réznych odvetviach.
Metdédy merania a hodnotenia kvality vyrobkov alebo sluzieb odhaluje ddlezité aspekty procesu hodnotenia
kvality, od jednoduchych metdéd ako alokacia 100 bodov, az po zlozitejSie techniky viackriterialneho
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hodnotenia. V ramci jednoduchych metdd, ako je alokacia 100 bodov, vidime flexibilitu a subjektivnost, ¢o
méze byt vyhodné v situaciach, kde rozhodovatelia potrebuju rychly spdsob pridelenia vah délezitosti.
Na druhej strane, metddy viackriterialneho hodnotenia, ako napriklad metéda parového porovnavania alebo
metdda stanovenia dblezitosti kritérii prostrednictvom interkritérii (CRITIC), poskytuju Struktdrovany ramec
pre systematické posudenie a vazenie kritérii na zaklade jasne definovanych procesov.

Celkovo je dblezité si uvedomit, Ze Ziadna metdda nie je univerzdlna. Volba metddy zavisi
od konkrétnych poziadaviek, odvetvia a cielov hodnotenia. V kazdom pripade vSak analyza metdd merania a
hodnotenia kvality nam poskytuje nastroje na neustale zlepSovanie, inovacie a zabezpecéenie vysokych
Standardov kvality v dynamickom a konkurenénom prostredi. V sucasnej dobe sa dynamika trhov a
technologicky pokrok neustale formuju, preto je pre podnikatelské prostredie tato problematika viac aktualna
nez kedykolvek predtym. Celkovo mozno povedat, Ze analyza metdd merania a hodnotenia kvality je vyzvou
aj prilezitostou pre organizacie. Spravna volba a kombinacia metéd moéze poskytnut holisticky pohlad na
kvalitu, ¢o je kluCové pre uspech v suCasnom konkurenénom prostredi. Nakoniec, stava sa jasné, Ze
meranie kvality nie je jednorazovou udalostou, ale neustalym cyklom zlepSovania a inovacie, ktory hra
kfu€ovu ulohu v dosahovani vykonu organizacie a udrzatefného rastu.

Aplikacia vybranej metédy merania a hodnotenia kvality na vzorovej pripadovej studii potvrdila jej
pouzitelnost v praxi. Jej pravidelna aplikacia vo vhodnych €asovych intervaloch a ziskané vysledky mézu
sluzit’ pre zlepSovanie kvality dopravnych sluzieb a prijimanie pripadnych napravnych opatreni,
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Abstrakt: Klimaticka kriza je v sucasnosti velmi ¢asto rozoberanou témou na eurépskom fére. K
negativhemu vplyvu na Zivotné prostredie prispieva aj sektor dopravy a najviac cestna doprava. Preto je
potrebné zavadzat ekologickejSie alternativne druhy pohonov ako vodik, elektrické vozidla, LNG, CNG alebo
LPG. Na problematiku emisii je v8ak nutné sa pozerat komplexne za cely Zivotny cyklus od vyroby
paliva/energie az po spotrebu. Nafta je stale najpouzivanej$i druh paliva a tak skoro sa to nezmeni, pokial
nebudu mat alternativne druhy pohonu vybudovant dostatoénu infraStruktaru a nebudd pre dopravcov
ekonomicky vyhodné. Kazdy z pohonov ma svoje Specifikd a vhodné pouZitie, ¢i uz je to rozvoz v meste a na
kratSie vzdialenosti pre elektrické vozidla a pohon CNG alebo dialkova doprava pre vodik a LNG. NavySe
prispievaju k eliminacii a obmedzeniu negativnych externalit dopravy a to najmé znecisteniu ovzdu$ia a
produkcii hluku a emisii. Prispevok popisuje stcasnu situaciu v ramci SR aj Eurdpy, aktualne pouZivané
vozidla na alternativny pohon a porovnava vhodnost ich aplikacie.

Kracové slova: cestna doprava, vozidlovy park, alternativny pohon

JEL: L91

ALTERNATIVE FUEL FLEET

Abstract: The climate crisis is currently a much-discussed topic in European forums. The transport
sector, and road transport in particular, is also contributing to the negative impact on the environment. It is
therefore necessary to introduce greener alternative types of propulsion, such as hydrogen, electric vehicles,
LNG, CNG or LPG. However, the issue of emissions must be looked at comprehensively over the entire life
cycle, from fuel/energy production to consumption. Diesel is still the most used fuel and this will not change
so soon unless alternative fuels have sufficient infrastructure in place and are economically viable for
hauliers. Each of the propellants has its own specificities and appropriate use, whether it is urban and
shorter distance delivery for electric vehicles and CNG propulsion, or long-distance transport for hydrogen
and LNG. Moreover, they contribute to the elimination and reduction of negative externalities of transport, in
particular air pollution and the production of noise and emissions. The paper describes the current situation
in Slovakia and Europe, the currently used alternative fuel vehicles and compares the suitability of their
application.

Keywords: road transport, fleet, alternative propulsion

1 Uvod

Stav Zivotného prostredia sa vplyvom &innosti &loveka rychlo zhor$uje. Lidri EU sa dohodli na
spolo€nych klimatickych ciefoch znizit emisie sklenikovych plynov do roku 2030 o 55% v porovnani s rokom
1990 a dosiahnut uhlikovu neutralitu v roku 2050. V otazke zmeny klimy zohrava doprava vyznamnu ulohu.
V ramci EU zodpoveda za priblizne 22 % celkovych emisii sklenikovych plynov a je za energetikou druhym
najvacsim producentom sklenikovych plynov, Z toho podiel cestnej dopravy predstavuje takmer 95 %. V
ramci SR je doprava zodpovedna za priblizne 18 % celkovej produkcie sklenikovych plynov a zastava tretiu
prieCku za energetikou a priemyslom. Primarna pozornost by preto mala byt venovana moznostiam
znizovania emisii sklenikovych plynov, najma oxidu uhli¢itého [1].

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 2/2023 62/70


http://www.svetdopravy.sk/

VOZIDLOVY PARK NA ALTERNATIVNE PALIVA

Vozidlové parky dopravcov cestnej dopravy musia prispiet v nasledujucich rokoch k dekarbonizacii.
Pre nové technolodgie a paliva, ako su elektrina, vodik, stlaéeny zemny plyn (CNG), skvapalneny zemny plyn
(LNG) alebo biopaliva je potrebné rozvijat infrastruktiru a spravne nastavit stimuly a dane zavedené s
cielom zabezpedit, ekonomicky zmysel pre dopravcov na ich vyuzivanie. Dopravcovia v priemere obnovuju
vozidlovy park kazdych 6-15 rokov, takZze masivnejSia obnova vozidiel za vozidla s alternativnym druhom
pohonu bude chvilu trvat [2]. Snahy dekarbonizacie dopravy musia komplexne rieSit vSetky emisie CO2
pomocou pristupu well-to-wheel (WTW) a posudenia celého Zivotného cyklu.

Priemerny vek lahkych uzitkovych vozidiel v EU je 12 rokov [3]. KedZe podet nakladnych vozidiel
neustale narasta, otadzka udrzatefnosti cestnej dopravy tiez nabera na sile. Podfa Studie spolo€nosti
AddSecure chce 83 % eurdpskych dopravnych spolo¢nosti prejst na elektrické vozidla alebo alternativne
paliva. Hlavnymi dévodmi prechodu na udrzatelnejSi vozidlovy park su ciele spolo€nosti v oblasti
udrzatelnosti a poziadavky zakaznikov. Identifikované boli 4 Styri hlavné vyzvy, ktorym spolo¢nosti celia:
obavy z dojazdu, nedostatok nabijacich/Cerpacich miest, tazké batérie a vysoké naklady na vozidla [4].

Pri riadeni vozidlového parku zohrava velku rolu typ pohonu jednotlivych vozidiel na zaklade ¢oho je
potrebné aplikovat iné postupy a metddy riadenia. Rbézne druhy pohonu sa odliSuju svojim dojazdom,
moznostou Cerpania paliva, ekologickostou, cenou, dostupnostou alebo poruchovostou, ¢o ma velky vplyv
na celkové naklady a fungovanie spolo¢nosti. Rozsah neziaducich environmentalnych dopadov dopravy je
Siroky. Tykaju sa spotreby neobnovitelnych zdrojov energie, znecistovania ovzdu$ia, produkcie hluku a
vibracii, znedistovania véd a pddy ¢i produkcie odpadu. Prechod na alternativne paliva alebo pouZzivanie
zelenych pohonov v znaénej miere znizi ¢ast zo spomenutych negativnych efektov ako hluk, emisie alebo
znecistenie.:

2 Vozidlovy park v EU a na Slovensku

Priemerny vek lahkych uzitkovych vozidiel v EU je 12 rokov. Zo S$tyroch hlavnych trhov EU ma
najstar$i vozidlovy park dodavok Taliansko (14 rokov), tesne nasledované Spanielskom (13,6 roka).
Nékladné vozidla maju v Eurépskej unii v priemere 14,2 roka, Grécko ma s priemernym vekom 22,7 roka
najstarsi vozidlovy park nakladnych vozidiel, zatial o najnov&i sa nachadza v Rakusku (6,6 roka) a Dansku
(7,5 roka). Autobusy na cestach EU maju v priemere 12,7 roka. Rumunské autobusy vo veku viac ako 20
rokov su najstarSie v regidone. Len osem krajin Eurdpskej unie ma autobusovy park starsi ako 10 rokov [3].
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Zdroj: Spracované autorom na zaklade [3]

Obr. 1. Vyvoj poctu nakladnych vozidiel a autobusov na Slovensku a v okolitych krajinach v
rokoch 2017-2021

Ako vyplyva z obrazku 1, po€et nakladnych vozidiel a autobusov medziro€ne rastie a najsilnejsie boli
roky 2018 a 2021. Zaroven je v8ak na Slovensku tento vyvoj pomalSi oproti okolitym krajinam, ked az do
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roku 2020 ostaval pocet vozidiel na podobnej Urovni okolo 354 000 a az v roku 2021 narastol 0 6,4%. Kedze
podet nakladnych vozidiel neustale narasta, otdzka udrZatelnosti cestnej dopravy tiez nabera na sile. V EU
stale prevladaju lahké uzitkové vozidla pohanané naftou, pricom 91 % vozidlového parku jazdi na naftu a len
0,6 % dodavok je pohananych elektrickymi batériami. Na naftu jazdi 96,4 % vSetkych nakladnych vozidiel v
Europskej unii, zatial ¢o benzin pohana 0,5 % vozidlového parku. Iba 0,1 % nakladnych vozidiel na cestach
EU ma pohon s nulovymi emisiami. Dieselové autobusy tvoria 92,5 % vozidlového parku EU, pricom len 1,3
% je batériovych elektrickych a 1,8 % hybridnych elektrickych. Vyznamny podiel elektrickych autobusov sa
vS§ak nachadza v Holandsku (14,5 %) a Luxembursku (7,8 %) [3].

. Tab. 1. ZloZenie kategérii vozidiel podla typu paliva na Slovensku a v EU

Typ Benzin Nafta Elektrika | Zemny plyn LPG Nezname
Dodavky SR 13,6% 83,2% 0,1% 0,2% 1,1% 1,8%
Dodavky EU 6,0% 91,0% 0,8% 0,6% 0,8% 0,8%
Tazké vozidla SR 0,1% 96,2% 0,0% 0,2% 0,0% 3,4%
Tazké vozidla EU 0,5% 96,4% 0,1% 0,7% 0,1% 2,2%
Autobusy SR 0,5% 92,3% 0,6% 3,2% 0,0% 3,5%
Autobusy EU 0,2% 92,5% 3,2% 3,7% 0,1% 0,3%

Zdroj: Spracované autorom na zaklade [3]

Co sa tyka zloZenia vozidlového parku podla druhu paliva, Slovensko sa najma pri lahkych
uzitkovych vozidlach znaéne odli$uje od EU, ako je to viditené v tabulke 1. Rozdiel je najma vo vysokom
percente benzinovych vozidiel na Ukor naftovych. Naftové vozidla majua stale vysostne dominantné
postavenie v ramci véetkych kategoérii vozidiel ako na Slovensku, tak aj v EU. Pri alternativnych pohonoch je
na Slovensku stale minimum takychto vozidiel a vacSie percento tvori len LPG pri dodavkach a zemny plyn
pri autobusoch. Aj v tomto ohlade a to hlavne pri elektrickom pohone zaostavame za EU, avSak tento rozdiel
mbZe byt spbsobeny aj relativhe vysokym percentom nezndmych vozidiel. Ak sa do porovnania zahrnu aj
susedné krajiny, tak pri kategérii lahkych vozidiel je v podobnej situacii s eSte vy§Sim podielom benzinovych
vozidiel CR, ostatné krajiny st rozloZenim bliz§ie k pomerom pre priemer EU. Pri tazkych nakladnych
vozidlach je na tom podobne Madarsko a Rakusko, kedze v Cesku je vyznamnejSie percento elektrickych
vozidiel a v Polsku zas toto miesto zabera zemny plyn. V ramci autobusov je k Slovensku najviac podobné
Polsko a opat Madarsko. Omnoho vy$$i podiel autobusov na zemny plyn ma CR a v Rakusku je zas viac
autobusov na elektricky pohon..

50 000

P
P e 1
© oo 5 | | LNG: 8608
e ‘ ‘
: LR
CNG: 20 434
v 30 000 a &
v =
; i
: |
d
I
1 20 000 IT—]
. il
| ™7 —_—
LPG: 9810
10 000
VOD:55
PIH: 115
: -_—- IR BEV: 3739
01 4 022
ki Roky
® atériové . Plug-in @ Vodik LPG CNG @ NG

elektrické ¥ pyprig
vozidia

Zdroj: Spracované autorom na zaklade [3]

Obr. 2. Vyvoj poétu nékladnych vozidiel N2 a N3 na alternativne palivé v ramci EU
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V kategorii N1 tvoria najvacsiu €ast' vozidiel na alternativny pohon skvapalneny ropny plyn (LPG) a
elektrické vozidla, ktorych je spolu viac ako 500 000. Kym pocet LPG vozidiel klesa, tak mnozstvo tych
elektrickych prudko stupa. Po¢etnou kategériou su aj CNG vozidla, zatial ¢o vodikové a LNG vozidla su stale
skér vynimkou. V kategérii tazkych nakladnych vozidiel N2 a N3 na alternativny pohon tvori takmer polovicu
celkového poctu pohon CNG, ako ukazuje obrazok 2. Nasleduje LPG a rychlo rastice LNG spolu s
elektrickym pohonom. Aj v tejto skupine su vodikové vozidla ojedinelé a celkovy rast nakladnych vozidiel na
alternativny pohon sa v poslednych 2 rokoch mierne spomalil, za ¢o méze byt zodpovedna pandémia
COVID-19. Pri autobusoch tvori vaésinu vozidiel na alternativne pohony CNG a elektrické autobusy. V tejto
kategorii je rast rovnomerny a najrychlejsi prave u elektrickych autobusoch.

Tab. 2. Pocet nakladnych vozidiel a autobusov na alternativny pohon v SR za rok 2022

Typ Elektricky pohon CNG LPG
Vozidla N1 177 600 3400
Tazké vozidla N2 a N3 2 24 -
Autobusy M2 a M3 46 230 -

Zdroj: Spracované autorom na zaklade [5]

Na Slovensku je najvy$si pocet vozidiel na alternativny pohon v kategérii N1, kde je taktiez ako v
jedinej rovnomerny a dlhodoby narast takychto vozidiel. Zatial ¢o v minulosti stipal najma pocet LPG a CNG
vozidiel, ktorych je stale najviac, v su€asnosti rastl vozidla na elektricky pohon. Pri tazkych vozidlach
kategorie N2 a N3 je pocet vozidiel okrem bezného pohonu minimalny. Okrem CNG vozidiel, ktorych pocet
uZ nenarasta sa v roku 2022 objavili na Slovensku aj elektrické vozidla. Tieto 2 kategérie su zastupené na
rovhakych poziciach, len vo vaésom pocte aj pri autobusoch, vid tabulka 2.

3 Vozidla na alternativny pohon na Slovensku

Dopravny podnik Bratislava (DPB) spustil do prevadzky prva flotilu mestskych autobusov s
vodikovym pohonom na Slovensku. Na niekolko dni si uz minuly rok vyskusal prevadzku rovnakého modelu
vodikového autobusu. Mestsky nizkopodlazny vodikovy autobus Solaris Urbino 12 hydrogen je autobus
pohanany elektromotormi v zadnej naprave a mensou trak&nou batériou, pre ktoré dodava elektricku energiu
vodikovy palivovy €lanok. Testovanim vodikového autobusu ziskali cenné data potrebné pre prevadzku
vozidiel s tymto typom pohonu a na zaklade toho sa méze naplanovat jeho efektivne vyuzitie na linkach
Mestskej hromadnej dopravy (MHD) v budicnosti. Styri vozidla v bratislavskych farbach a vybavené
najnovSimi technolégiami dorazili do depa DPB tento rok. Podnik ich objednal vdaka nenavratnému
finan€nému prispevku z eurdpskych fondov, na ktory uzavrel zmluvu s Ministerstvom investicii, regionalneho
rozvoja a informatizacie Slovenskej republiky. Vodikova technoldgia prindSa perspektivu do planovania
mestskej hromadnej dopravy v buducnosti. V porovnani s elektrobusmi je vyhodou tychto vozidiel dlhsi
dojazd, ale aj rychlejSie tankovanie. Autobus na vodik by mohol na jedno dotankovanie prejst aj viac ako 350
km, &im dokaZze plnohodnotne nahradit beZzné autobusy v celodennej prevadzke [6,7].

Znacka Ford, zastupena spoloc¢nostou Summit Motors Slovakia a lider kuriérskych sluzieb na
Slovensku, Slovak Parcel Service (SPS) maju medzi sebou vyznamné partnerstvo. Kuriéri SPS budu mat’ k
dispozicii plne elektrické dodavky Ford E-Transit, Co prispeje k efektivnejSiemu doruovaniu zasielok a
zaroven aj k ochrane zivotného prostredia. Prvé testovacie jazdy elektrickej dodavky Ford E-Transit zacali uz
v oktébri 2022. Po pol roku uspednych testov bolo spolo€nosti SPS odovzdanych 14 dodavok. Vozidlo Ford
E-Transit je napajané 400 V batériou s vyuZitelnou kapacitou 68 kWh. Akumulator poskytuje na jedno nabitie
dojazd az 350 km, €o je podfa WLTP zhruba trojnasobok vzdialenosti, ktori denne najazdi vodi¢ priemernej
flotily v Eurdépskej unii. O pohon sa stard elektromotor s vykonom 198 kW, ktory je najvykonnejsi
elektromotor v Eurépe [8].
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Zaciatkom roka spolo¢nost’ Anpet EU v prevadzke pre Lidl testovala elektrické nakladné vozidlo
Volvo FL Electric a po vyhodnoteni vSetkych kritérii sa rozhodla pre model Volvo FE Electric s
chladiarenskou nadstavbou. Ide o plne elektrické nakladné vozidlo, ktoré bude z distribuéného centra v
Seredi pravidelne zasobovat Lidl predajne v bratislavskom a trnavskom kraji. Elektrické nakladné vozidlo
Volvo FE Electric o celkovej hmotnosti 20 ton a s uzitoénym zatazenim viac ako 8 ton prejde na jedno
nabitie okolo 150 — 200 km, v zavislosti na intenzite prevadzky chladiaceho agregatu, ktory je tiez Uplne
bezemisny a prepojeny s trakénou batériou vozidla. Nulové emisie a dostatocny dojazd predstavuju idealne
rieSenie pre distribuciu tovaru z distribuéného centra Lidl v Seredi do vybranych predajni v bratislavskom a
trnavskom regidne. Prevadzka nakladného vozidla je naviac velmi ticha, ¢o je prinosom pre zasobovanie v
no¢nych hodinach [9]. Okrem spominaného chladiarenského vozidla LIDL ako prvy retazec v realnej
prevadzke vyskuSal aj 100 % elektricky taha¢ navesov. Je to model, ktory zvladne prepravit ovela vacsie
mnozstvo tovaru, ako jeho minuloro€ny predchodca — Volvo FE a to 24 ton nakladu. Jeho realny dojazd je
300 km, celkova kapacita batérie 540 kWh a trvaly vykon az 490 kW. Do roka 2030 chce Lidl zabezpecit,
aby 75 % ich vozidlového parku malo alternativny pohon, a tak dosiahnut 30 % neutralitu v doprave [10].

DB Schenker bola jednou z prvych spolo¢nosti na Slovensku, ktora prejavila zaujem oboznamit sa s
elektrickymi vozidlami. Koncom roka 2021 si zapozi€ali demo vozidlo Volvo FL Electric, ktoré zabezpec&ovalo
doruCovanie aj vyzdvihnutie zasielok v roznych mestskych €astiach Bratislavy. Prave vysledky testu ponukli
dolezité informacie. Vdaka nim sa podarilo optimalizovat spravnu rovnovahu medzi prevadzkovanou
vzdialenostou, hmotnostou nakladu a nabijacou infrastrukturou. Elektrické nakladné vozidlo Volvo FL
Electric o celkovej hmotnosti 16 ton a s uzitoénym zatazenim 8 ton prejde na jedno nabitie okolo 150 — 200
km, v zavislosti od poveternostnych podmienok a zru€nosti vodi¢a. Nulové emisie a dostato¢ny dojazd
predstavuju idealne rieSenie pre distriblciu koncovym zakaznikom aj v mestskom prostredi. Prevadzka
nakladného vozidla je naviac velmi ticha, a je prinosom pre zasobovanie aj v no¢nych hodinach. Vozidlo je
vybavené Styrmi akumulatormi s celkovou kapacitou 265 kWh. Doba nabijania je 16,8 h striedavym prudom
(22 kW) alebo 2,3 h jednosmernym pradom (150 kW) [11].

Na financovanie mestskych elektrickych dodavok spolo¢nosti DPD sa po prvy krat v Eurdpe vyuzil
Specializovany lizingovy produkt. Zmenou atributov tradi€ného lizingu a ich prispdsobenim Specifikam
elektrickych dodavok Voltia vytvorila produkt operativneho lizingu, ktory je Specialne ur€eny pre tento typ
vozidiel. Umoziiuje tak vyrazne zniZit mesaéné splatky za plne elektrické dodavky na sumu, ktora je niZ3ia
alebo rovnaka ako lizing dieselovej verzie, o v podmienkach Slovenska znamena hranicu cca 500 eur. Této
spolupraca medzi niekolkymi réznymi partnermi je prikladom toho, ako sa dnes da urychlit a zjednodusit
prechod firiem na elektromobilitu. PresnejSie, poméct im konvertovat ich vozidlové parky za cenu nafty.
Dojazd 50 kWh batériovej verzie je 200 km, 75 kWh verzie az 280 km. Uzitocné zataZenie sa pohybuje od
800 do 1 000 kg. Celkova uspora nakladov za 10 rokov na jednu dodavku je viac ako 24 000 eur. Zaruka na
batériu 8 rokov alebo 160 tisic kilometrov. Cena bez dotacie zacina na Slovensku na 35 950 eur (zakladné
vozidlo plus prestavba). Vyhodou je aj Siroka servisna siet OEM [12].

Elektrické autobusy ekologizuju dopravu a zahrani¢né metropoly ich v poslednych rokoch intenzivne
zaclefiuju do svojich vozidlovych parkov. Hoci na Slovensku neméZeme zatial hovorit’ o tisickach ¢&i stovkach
novych autobusov, polty novych elektrobusov stale rastu. Elektricky autobus sa na Slovensku prvykrat
zaradil do premavky v Tatrach. Testovany bol ako skibus. KoSice zaradili do mestskej hromadnej dopravy
elektrické autobusy skoér nez Bratislava. UZ v roku 2014 zaradili do prevadzky 5 elektrobusov a dnes ich
maju 14. Znizenie nakladov a ekologizacia MHD boli dva hlavné faktory, pre ktoré sa mesto rozhodlo zaradit
tieto autobusy do svojho parku. Prvé elektrické autobusy predstavil Dopravny podnik Bratislava na zaciatku
roka 2018. Boli $tyri, no po&as roka ich doplnil este o 14. Zilina obnovila vozidlovy park velmi radikalne. V
roku 2018 jej pribudlo 32 autobusov — 2 elektrické a 30 hybridnych [13].

Spolocnost Billa najnovSie zagala na prevoz potravin a iného tovaru vyuZivat vozidla spoloénosti
NAD-RESS Senica jazdiace na skvapalneny zemny plyn (LNG), ktoré do ovzduS$ia vypustaju vyrazne menej
emisii. Jedno LNG vozidlo s najazdenymi 125 000 kilometrami ro¢ne uSetri takmer 40 ton emisii oxidu
uhli¢itého v porovnani s dieselovymi motormi. Billa pldnuje zasobovat' svoje predajne po celom Slovensku
flotilou 70 eko vozidiel. Jednou z vyhod kvapalného skupenstva je, Zze ho nie je potrebné prepravovat
potrubim. Okrem toho staci tohto plynu natankovat menej, pretoze po zmene z kvapalného skupenstva na
plynné vznika az niekoflkokrat vacsi objem paliva. To zaruCuje aj dlhSi dojazd vozidiel. Vdaka vyuzivaniu
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vozidiel jazdiacich na LNG pohon sa tiez vyrazne znizuje mnozstvo uniknutych emisii Skodlivého oxidu
uhli¢itého. Spotreba paliva v LNG vozidiel je nizSia ako pri naftovych, ¢o sa v kombinacii s technikou jazdy,
spravnymi pneumatikami a vyuzivanim aeroprvkov prejavuje v podstatnom znizeni emisii, v desiatkach ton
na jedno vozidlo. Vozidlo s najazdenymi 125 000 kilometrami za rok uSetri az 38,7 ton oxidu uhli¢itého, ¢o
predstavuje 20-25 % emisii. Nové vozidla vo vozidlovom parku Billa su tiez vhodné na no¢né zasobovanie a
zasobovanie v centrach miest, pretoZze pocas jazdy v tichom rezime ich prevadzka neprevySuje 71
decibelov, a teda nerusi okolie nadmernym hlukom [14].

V Belusi v ¢asti Podhorie sidli dopravna spolo¢nost Labant, s. r. 0., ktora sa s po¢tom 12 tahacov na
skvapalneny zemny plyn stava jednym z najvacSich autodopravcov s vozidlami na tento k zivotnému
prostrediu ohladuplnejsi pohon. Pre dialkova dopravu je zatial najlepSou alternativou k naftovym pohonom
skvapalneny zemny plyn. Velké skusenosti s pohonom na skvapalneny plyn ma IVECO, ktoré pre oblast
tazkej nakladnej dopravy ponuka rieSenie v podobe tahaéa IVECO S-WAY LNG s motorom Cursor 13 NP s
objemom 12,9 I, maximalnym vykonom 338 kW (460 k)/1 900 min-1 a maximalnym kratiacim momentom 2
000 Nm/1 100 — 1 600 min-1. Kapacita nadrzi nizkeho tahac¢a na LNG sa teraz zvacsila z 270 kg na 310 kg,
¢o umoznuje este dihsi dojazd 1300 km. V pripade prevedenia Standardného tahaCa s objemom nadrze
400kg dosahuje dojazd 1600 km. Pocas spalovania vypusta do ovzdusia ovela menej znedistujucich latok
ako uhlie, ropa alebo iné tazené paliva [15].

Pilotny projekt biojazda.sk odstartoval slovensky autodopravca Yellow Express v aprili 2021, ked
spustil prvé jazdy nového nakladného vozidla - tahadu Scania, uspésobeného na nizko-emisnu jazdu na
palivo zo 100 % bionafty, oznacené ako B100. Takto v praxi preveruje funkcnost alternativy CistejSej
nakladnej dopravy, ktora moze byt zavedena okamzite, s dokazanou usporou emisii sklenikovych plynov 70
%. Alternativa sa osvedcila a dnes uz dopravca pridava do vozidlového parku dalSie podobné vozidla, kedze
0 zelené sluzby je rastuci zaujem. Pocas roku testovania vozidlo Scania odjazdilo na bionaftu takmer 94 700
km, z toho 70 % nalozené, 30 % prazdne. Priemerna spotreba vozidla bola 29,51/100km. Uspora emisii
sklenikovych plynov pocas testovania dosiahla podla predpokladov az 70 %. V ramci doterajSich zisteni
mozno konstatovat, Ze tato alternativa je efektivna a vhodna aj pre slovenské cesty a vdaka produkcii
biopaliv na Slovensku méze byt zavedena okamzite. SpoloCnost Yellow Express sa na zaklade tychto
zaverov rozhodla rozSirovat' svoj vozidlovy park o dalSie vozidla znaCky Renault, jazdiace na 100 % bionaftu
a byt tak inSpiraciou pre ostatnych autodopravcov ekologickou obnovou svojich vozidlovych parkov. Motor
vozidla je v principe naftovy a je plne prispbdsobeny na spalovanie paliva B100 (100 % bionafty), ktoré
netreba mieat so Ziadnym fosilnym palivom. Taha¢ Scania zakupil Yellow Express priamo od $védskeho
vyrobcu, ktory vyraba aj tento typ motorov na biopalivovy pohon [16].

Pre komeréné nasadenie je eSte potrebné legislativne upravit nastavenie spotrebnej dane voci biopalivam
tak, aby pri vySke spotrebnej dane boli zohfadnené nizke emisie sklenikovych plynov. Dnes je spotrebna dari
nastavena tak, Ze po prepocte na objem energie a emisie sklenikovych plynov je najvysSia prave u biopaliv
(s niz8imi emisiami sklenikovych plynov ako Cisté fosilne paliva), ¢o je v protiklade voli zavazkom a
zdmerom S$tatu znizovat emisie sklenikovych plynov v doprave. Cena Cistého biopaliva (B100) musi byt
motivacna - minimalne rovnaka alebo niZSia ako je cena nafty B7 [16].

4 Vhodnost’ pouzitia alternativnych paliv

Pri riadeni vozidlového parku zohrava velku rolu typ pohonu jednotlivych vozidiel na zaklade ¢oho je
potrebné aplikovat’ iné postupy a metédy riadenia. Rézne druhy pohonu sa odliSuju svojim dojazdom,
moznostou &erpania paliva, ekologickostou, cenou, dostupnostou alebo poruchovostou, ¢o ma velky vplyv
na celkové naklady a fungovanie spolo€nosti.

Najvacsi vplyv na vyber druhu pohonu maju nasledujuce faktory:

e Naklady — vozidla na alternativny pohon maju este aj v sucasnosti vysSiu cenovku oproti
klasickym naftovym vozidldm, najma v pripade vodikovych a elektrickych vozidiel. Samotné
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naklady na palivo alebo udrzbu su vSak Casto krat niZSie a existuju aj rézne zlavy zo strany
Statu, napriklad na dani, ktoré by sa mali v buducnosti zvysit.

e Dojazd — vzdialenost, ktoru je mozné ubehnit na 1 nadrz/nabitie ma velky vplyv pre
uplatnenie danych vozidiel a mozné zameranie na mesto alebo dialkové prepravy. Taktiez
velkd ulohu zohrava pri uplatnitelnosti doba nabitia/nagerpania paliva

e Infrastruktura - pri niektorych druhoch pohonu je este stale slabo vybudovana infrastruktura,
€o zabrariuje moznému rozsireniu danych druhov a nahrava pouzitiu motorov fungujicich na
zaklade ropy, kde je infrastruktdra najhustejSia.

e Udrzba — niektoré vozidla na alternativne druhy pohonu st jednoduch$ie na Udrzbu a tiez
menej poruchové oproti naftovym motorom, ¢o podnikom prinesie vysSie vyuzitie
vozidlového parku a zaroven nizSie dodatocné naklady.

e Ekologickost — vzhladom na neustale sa zvySujuce poziadavky na odvetvie dopravy a snahu
0 znizenie dopadu na Zivotné prostredie je tento faktor hlavnhou motivaciou pre zavedenie
ekologicky SetrnejSich vozidiel. Miera zniZenia negativheho dopadu sa znacne liSi od
niekolkych percent u LPG az po Uplne odstranenie vypustania negativnych latok pri vodiku
(nulové emisie).

e Obmedzenia — kazdy z druhov ma isté obmedzenia, ktoré prekazaju v prevadzke, €i uz sa
jedna o zakaz vjazdu do parkovisk a tunelov, dlhé dobijanie a kratky dojazd, nedostupnost
Cerpacich stanic atd. Vhodnost vyuzitia sa preto tiez bude znacne liSit v zavislosti od druhu
realizovaného vykonu a typu preprav.

Uvedené faktory maju vplyv aj pri planovani jednotlivych preprav a prevadzke vozidiel, ktoré mézu
skomplikovat' fungovanie jednotlivych spolo¢nosti, no v konecnej miere su prospesné pre okolie aj samotny
sektor dopravy. S kazdodennym fungovanim dopravnym spoloCnostiam vSak uz v sucéasnosti pomaha
mnozstvo aplikacii na online monitoring aktualneho stavu vozidiel a premavky, planovanie prepravy a
dostupnost’ parkovisk alebo Eerpacich/nabijacich stanic spolu so spotrebou vozidla.

V komerc€nej cestnej doprave existuje mnoho réznych typov aplikacii, a to pre cestujucich a tovar,
pre tazky a lahky naklad a pre kratke a dlhé vzdialenosti. Na obrazku 3 su nadrtnuté Styri rézne pripady
prepravy podla vzdialenosti u Siestich moznostiach paliv - elektricka energia, CNG, LNG, vodik, biopalivo a
nafta. V ramci tejto matice sa uvadzaju prevadzkovo a ekonomicky uskutoénitelné moznosti pre
prevadzkovatelov dopravy s oboma sucasnymi (Ciernou farbou) a budicimi (modrou farbou) technolégiami.
Na kratSie vzdialenosti su elektrické batérie vozidla uz realizovatelné pre obe osobnu aj nakladnu dopravu, o
¢om svedCia lahké elektrické vozidla, ktoré sa v sucasnosti objavuji v mestach. Na stredné a dlhsie
vzdialenosti alebo tazsi naklad je kvéli velkej hmotnosti batérii moZnost obmedzena na naftu, biopalivo,
LNG a CNG. V buducnosti sa aj vodik stane pravdepodobne konkurencieschopnou moznostou. Postupom
Casu sa vSetky moZnosti paliv stanu postupne ekologickejSie a budu smerovat k nulovej spotrebe COZ2.
Délezité viak je, Ze neexistuje univerzalne rieSenie, ktoré by vyhovovalo vietkym.
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Obr. 3. Vhodnost pouZitia alternativnych paliv vzhfadom na vzdialenost’
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