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Abstrakt: Clanok sa zaoberé analyzou vyvoja vykonov osobnej a nékladnej Zelezniénej dopravy v
Slovenskej republike v obdobi rokov 2014 az 2025 na zaklade ukazovatelov HRTKM a VLKM. Cielom
Clanku je identifikovat vyvojové trendy vykonov Zelezni¢nej dopravy, posudit’ mieru vyuZitia Zeleznicnej siete
a analyzovat priestorovi koncentraciu dopravy na jednotlivych tratiach. Su¢astou spracovania je medzirocna
analyza zmien vykonov, benchmarking trati podla ukazovatela produktivity, Paretova analyza koncentracie
vykonov a scenarova predikcia vyvoja dopravy do roku 2030. Vysledky analyzy poukazuju na vyraznu
koncentraciu vykonov na hlavnych koridorovych tratiach a zaroveri na rozdielny charakter osobnej a
nékladnej dopravy. Nakladna doprava vykazuje vy$Siu volatilitu a vacésiu citlivost na ekonomicky vyvoj, zatial
¢o osobna doprava ma stabilnejsi priebeh. Vysledky ¢lanku mdzu sluzit ako podklad pre strategické
planovanie rozvoja Zeleznicnej infraStruktury, optimalizaciu vyuZitia trati a podporu rozhodovacich procesov
v oblasti dopravnej politiky.

Kracové slova: osobna Zelezni¢na doprava, ndkladna Zelezni¢na doprava, analyza, predikcia

ANALYSIS AND PREDICTION OF PASSENGER AND FREIGHT
RAIL TRANSPORT PERFORMANCE

Abstract: The article focuses on the analysis of the development of passenger and freight railway
transport performance in the Slovak Republic during the period 2014—-2025 based on the indicators HRTKM
and VLKM. The aim of the article is to identify trends in railway transport performance, assess the level of
railway network utilisation, and analyse the spatial concentration of transport on individual railway lines. The
analysis includes year-on-year performance evaluation, benchmarking of railway lines according to
productivity indicators, Pareto analysis of performance concentration, and scenario forecasting of transport
development until 2030. The results indicate a significant concentration of transport performance on the main
corridor railway lines and confirm the different characteristics of passenger and freight transport. Freight
transport shows higher volatility and greater sensitivity to economic development, while passenger transport
demonstrates a more stable trend. The results of the study can serve as a basis for strategic planning of
railway infrastructure development, optimisation of railway line utilisation, and support for decision-making
processes in transport policy.

Keywords: railway passenger transport, railway freight transport, analysis, prediction
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HIERARCHICKA STRUKTURA A KONCENTRACIA VYKONOV ZELEZNICNEJ SIETE SLOVENSKEJ REPUBLIKY

1 Uvod

Zelezniéna doprava predstavuje vyznamnu su&ast dopravného systému Slovenskej republiky a
zohrava dolezitu ulohu pri zabezpe€ovani mobility obyvatelstva, prepravy tovarov a podpore udrzatelnej
dopravy. V podmienkach rastucich poziadaviek na efektivne vyuzZivanie dopravnej infraStruktury a
zvySovanie konkurencieschopnosti Zelezni¢nej dopravy nadobuda analyza dopravnych vykonov Coraz vacsi
vyznam. Dlhodobé sledovanie vykonovych ukazovatelov umoznuje identifikovat trendy vo vyvoji osobnej a
nakladnej dopravy, posudzovat mieru vyuZitia Zelezni¢nej siete a vytvarat podklady pre strategické
planovanie dopravy. Vyvoj vykonov Zelezni¢nej dopravy je ovplyviovany ekonomickym vyvojom,
organizaciou verejnej dopravy, zmenami mobility obyvatelstva, ako aj mimoriadnymi udalostami. Vyznamny
zasah do vyvoja dopravy predstavovala pandémia COVID-19, ktora spdsobila vyrazny pokles vykonov
osobnej aj nakladnej ZelezniCnej dopravy. Pre hodnotenie vyvoja Zelezni¢nej dopravy patria medzi
najvyznamnejSie ukazovatele HRTKM a VLKM, ktoré umoznuju analyzovat objem vykonov, intenzitu
prevadzky a mieru vyuzitia Zelezni¢nej infrastruktary. Ich kombinaciou je mozné hodnotit produktivitu
dopravy a identifikovat' rozdiely medzi osobnou a nakladnou dopravou.

Cielom ¢lanku je analyzovat vyvoj vykonov osobnej a nakladnej Zelezni¢nej dopravy v Slovenskej
republike v obdobi rokov 2014 az 2025 na zaklade ukazovatefov HRTKM a VLKM. Sucastou analyzy je
hodnotenie medziroénych zmien, identifikacia najviac zatazenych trati, benchmarking produktivity trati a
scenarova predikcia vyvoja dopravy do roku 2030. Vysledky analyzy mozu sluzit ako podklad pre strategické
planovanie rozvoja Zelezni¢nej dopravy a optimalizaciu vyuzitia Zelezni¢nej infrastruktury.

2 Datova zakladna a vyvoj vykonov v osobnej a nakladnej
zelezni¢nej doprave

Analyza vyvoja vykonov osobnej a nakladnej zZelezni¢nej dopravy bola realizovana na zaklade dat o
prevadzkovych vykonoch na sieti Zeleznic Slovenskej republiky za obdobie rokov 2014 az 2025. Datova
zakladna pozostava z agregovanych udajov o vykonoch osobnej a nakladnej dopravy podfa jednotlivych trati
sluzobného &islovania ZSR. Pri spracovani boli vyuZité vykonové ukazovatele HRTKM a VLKM, ktoré patria
medzi zakladné indikatory hodnotenia intenzity a rozsahu zZelezni¢nej dopravy. Ukazovatel HRTKM vyjadruje
objem dopravnych vykonov realizovanych na Zelezni€nej infrastrukture, priCcom zohfadfiuje hmotnostny
vykon dopravy. Ukazovatel VLKM predstavuje rozsah prevadzky vyjadreny vlakovymi kilometrami a
umoznuje hodnotit intenzitu prevadzky na jednotlivych tratiach Zelezni€nej siete. Kombinaciou tychto
ukazovatelov je mozné analyzovat produktivitu dopravy a mieru vyuZitia Zelezniénej infrastruktury.

Vyvoj vykonov osobnej a nakladnej Zelezni¢nej dopravy v obdobi rokov 2014 az 2025 bol
analyzovany na zaklade ukazovatelov HRTKM a VLKM. Vysledky poukazuji na rozdielny charakter vyvoja
osobnej a nakladnej dopravy, pricom nakladna doprava vykazuje vysSiu citlivost na ekonomicky vyvoj a
externé faktory, zatial o osobna doprava ma stabilnejsi priebeh. V nakladnej doprave mozno do roku 2018
pozorovat mierny rast vykonov, po ktorom nasleduje postupny pokles vyrazne ovplyvneny pandémiou
COVID-19 v roku 2020. Po &iastoénom oziveni v roku 2021 pokraguje mierne klesajuci trend vykonov az do
roku 2025. Vyvoj ukazovatela VLKM je stabilnejsi, ¢o naznaluje mensie zmeny v rozsahu prevadzky.
Osobna Zelezni¢na doprava vykazuje poc€as sledovaného obdobia stabilnejsi vyvoj. Po raste vykonov do
roku 2019 dochadza v roku 2020 k vyraznému poklesu v désledku pandemickych opatreni. V nasledujicich
rokoch sa vykony postupne obnovuju a vracaju k rastovému trendu. Ukazovatel VLKM poukazuje na
relativne stabilny rozsah dopravnej obsluhy [1,2].

Medziro¢na analyza potvrdzuje vysSiu volatilitu nakladnej dopravy v porovnani s osobnou dopravou.
NajvyraznejSie poklesy boli zaznamenané v roku 2020, priom nasledne dochadza k postupnému oZiveniu
vykonov v oboch segmentoch dopravy. Vyvoj vykonov v osobnej a nakladnej doprave v rokoch 2014 az
2025 je prehladne zobrazeny v stipcovom grafe na obr. 1.
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Obr. 1. Vyvoj vykonov v osobnej a nakladnej doprave v rokoch 2014 — 2025
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Z porovnania ukazovatelov HRTKM a VLKM vyplyva, Zze rozsah prevadzky zostava relativne

stabilny, zatial o objem vykonov vykazuje vyraznejSie zmeny. Tento vyvoj naznaduje postupné zniZzovanie
priemernej produktivity vlakov a potvrdzuje rozdielnu funkciu osobnej a nakladnej Zelezni€¢nej dopravy v
ramci dopravného systému Slovenskej republiky [4]. Porovnanie ukazovatelov HRTKM a VLKM v osobnej
a nakladnej doprave je zobrazené v tabulke 1, pri€om graficky vyvoj tychto ukazovatelov je zobrazeny na

obr.2 a 3.

Rok

Tab. 1. Porovnanie ukazovateflov HRTKM a VLKM v osobnej a nakladnej doprave

ND
HRTKM /1000 |

17 980 875,17

VLKM
14 218 622,22

oD

" HRTKM / 1000

8 746 119,52

VLKM
32 075 437,15

> HRTKM /1000

26 726 994,69

Y VLKM
46 294 059,37

2015

18 452 793,21

14 673 109,54

10 175 987,95

34 589 844,12

28 628 781,16

49 262 953,66

2016

18 915 243,92

15 105 666,75

10 352 446,82

34 608 243,10

29 267 690,74

49 713 909,86

2017

19 189 044,87

15 555 283,87

10 194 389,73

35068 301,71

29 383 434,61

50 623 585,58

2018

18 923 970,87

15 481 800,04

10 333 885,42

36 253 522,77

29 257 856,29

51735 322,8

2019

17 901 733,29

15 167 972,55

10 431 144,52

37 144 460,51

28 332 877,81

52 312 433,06

2020

16 446 462,45

14 079 277,64

90 02 270,026

34 146 199,19

25448 732,48

48 225 476,82

2021

18 598 604,38

15 272 969,14

9 352 529,266

34 722 381,24

27 951 133,65

49 995 350,38

2022

17 682 265,41

14 827 462,05

9851 175,317

37 056 027,77

27 533 440,72

51 883 489,81

2023

16 550 959,99

14 140 066,61

10 352 376,28

39 793 668,46

26 903 336,27

53 933 735,07

2024

15928 611,74

13 723 552,01

10 263 753,09

39 792 404,09

26 192 364,83

53 515 956,10

2025

Celkovy
sucet
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210 977 009,5

12 558 566,73

174 804 349,1

11 313 165,52

120 369 243,5
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437 809 741,9
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Obr. 2. Vyvoj ukazovatela HRTKM/1000 v osobnej a v nakladnej doprave
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Obr. 3. Vyvoj VLKM v osobnej a v nakladnej doprave

3 Priestorova koncentracia vykonov

Priestorova analyza vykonov Zelezni¢nej dopravy bola realizovana pomocou Paretovej analyzy a
benchmarkingu trati podla ukazovatefov HRTKM a VLKM. Vysledky poukazuju na vyraznu koncentraciu
vykonov na malej Casti Zelezni¢nej siete Slovenskej republiky, pri€om dominantné postavenie maju hlavné
koridorové trate.

V nakladnej doprave sa rozhodujuca €ast’ vykonov sustreduje na obmedzeny pocet trati, najma na
koridorové Useky zabezpecujuce tranzitnd dopravu. Najvyssie hodnoty vykonov dosahuju trate 105A, 101A,
102A a 106D. Paretova analyza preukazala, Ze priblizne 80 % vykonov nkladnej dopravy je realizovanych
na malej skupine trati. Uvedena analyza a interpretacia predmetnych ukazovateflov je predmetom vyskumnej
ginnosti autorov a je podporena viacerymi internymi udajmi ZSR, ZSSK a. s. a ZSSK Cargo a. s.
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Osobna doprava vykazuje rovnomernejSie rozlozenie vykonov v ramci siete. Najvyssie hodnoty boli
identifikované na tratiach 105A, 125A, 120A a 106A, ktoré zabezpecuji vyznamné regionalne a dialkové
dopravné vazby. V porovnani s nakladnou dopravou je vSak potrebny vacsi pocet trati na dosiahnutie
dominantného podielu vykonov. Na hodnotenie efektivnosti vyuzitia trati bol pouzity ukazovatel produktivity
HRTKM/VLKM. Vysledky ukazuju, ze nakladna doprava dosahuje vysSie hodnoty produktivity, zatial ¢o
osobna doprava vykazuje nizSie hodnoty v désledku plosného charakteru dopravnej obsluhy [4,7].

Tab. 2. Zoznam trati podla najvys$ieho zataZzenia v zmysle sluZzobného &islovania ZSR

Top zeleznicné trate vramci nakladnej | Top zelezni¢né trate v ramci osobnej dopravy
dopravy

105A KosSice - Kralovany 105A Kosice - Kralovany

120A | Starovo - Bratislava 125A Pdchov - Bratislava

125A Puchov - Bratislava 120A Sturovo - Bratislava

106F Kralovany - Pachov 106F Kralovany - Puchov

126A | Bratislava — Kuty 126A Zilina — Cadca — Mosty u Jablunkova
101A Cierna nad Tisou - Kosice 121A Hronska Dubrava - Palarikovo

102A Matovce — Haniska pri KoSiciach 101A Cierna nad Tisou - KoSice

106A Zilina — Cadca — Mosty u Jablunkova 122C Nitrianske Pravno - Nové Zamky
115A PleSivec — Zvolen os. st. 115A PleSivec — Zvolen os. st.

127C Rajka — Bratislava vychod 118D Zvolen os. st. — Odb. Dolna Stubnia
109A KoSice - PleSivec 118A Zvolen vych. — Hronska Dubrava — Vrutky
124A Komarno — Bratislava Nové Mesto 107A Muszyna - Kysak

121A Hronské Dubrava - Palarikovo

Zdroj: [4]

Tab. 3. Vykony podla ukazovatefov HRTKM a VLKM v osobnej a nakladnej doprave

oD ND
Produk- Produk-
HRTKM /1000 VLKM tivita Tratt HRTKM /1000 VLKM tivita
106B 15 354,22 36 661,38 0,42 101B 420 527,9 113 078,792 3,72
105A 25158 279,11 | 60 490 460,97 0,42 102A 12 084 551,63 4 661 338,282 2,59
125A 21 051 589,53 | 53 080 978,29 0,39 105A 55 352 629,46 35595 617,67 1,56
106A 10 836 320,7 | 27 369 841,59 0,39 101A 16 425 150,36 11 244 297,08 1,46
106G 72 713,82297 199 281,21 0,36 106D 9 088 322,76 6 395 909,72 1,42
106C 3 3159,65878 91 987,6 0,36 101D 948 701,15 672 105,97 1,41
120A 14 731 418,7 | 41 343 229,91 0,36 106A 17 701 850,82 13 054 234,62 1,36
103B 493 713,4317 | 1 413 002,403 0,35 106B 150 194,94 122 279,97 1,23
129D 0,28 0,814 0,34 106C 477 404,24 391 621,9 1,22
126A 6 999 547,97 | 20 643 657,29 0,34 106H 1 378,90 1173,63 1,17
Zdroj: [4]

Medzirocné zmeny vykonov podfa ukazovatela HRTKM aj VLKM poukazuju na odliSnu dynamiku
vyvoja osobnej a nakladnej dopravy. V obdobi do roku 2019 je vyvoj relativne stabilny, s miernymi vykyvmi,
pricom osobna doprava vykazuje vySSie tempo rastu najma v rokoch 2015 a 2017. HRTKM a VLKM maju
podobny trend, o potvrdzuje konzistentnost dat, pri€om vyvoj medziroénych zmien je uvedeny na obr. 4 a 5
[4].
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Obr. 4. Vyvoj medziroénych zmien v produktivite osobnej a nakl. dopravy

v HRTKM/1000
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Obr. 5. Vyvoj medziroénych zmien v produktivite osobnej a nakladnej dopravy v VLKM

NajvyraznejSi pokles je zaznamenany v roku 2020, kedy osobna doprava dosahuje medziro¢ny
prepad priblizne na urovni -20 % (HRTKM) a -15 % (VLKM), zatial ¢o nakladna doprava klesa miernejSie
(priblizne -7 % az -8 %). Tento vyvoj je priamym désledkom pandémie COVID-19. V roku 2021 dochadza k
vyraznému oziveniu, pricom osobna doprava rastie priblizne o 15-17 % a nakladna doprava o priblizne 10—
13 %.

V nasledujucich rokoch po roku 2021 mozno pozorovat opatovné spomalenie a mierne poklesy,
najma v nakladnej doprave, ktora vykazuje vys$Siu volatilitu. Osobna doprava je stabilnejSia, avSak
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nedosahuje tak vyrazné medziroéné narasty ako po pandemickom obdobi. Celkovo mozno konstatovat, ze
nakladna doprava reaguje citlivejSie na ekonomické vykyvy, zatial ¢o osobna doprava ma vyrovnanejsi
priebeh [8].

Taktiez bola spracovana bodova analyza vyuzitia exponovanych Zelezni€nych trati osobnou
a nakladnou dopravou. Vyuzitie trati je velmi nerovnomerné. Tato analyza poukazuje na potrebu
optimalizacie vyuzitia menej zatazenych trati a sustredenia investicii na klu€ové koridorové useky.

Vyuzitie trati
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Zdroj: vlastné spracovanie
Obr. 6. Bodova analyza vyuZitia

Benchmarking trati bol realizovany na zaklade porovnania ukazovatelov HRTKM a VLKM, pricom
ako hlavny indikator produktivity bol pouzity pomer HRTKM/VLKM. Tento ukazovatel umozriuje hodnotit
intenzitu vyuzitia vliakov a efektivnost’ prevadzky na jednotlivych tratiach ZelezniCnej siete. Vysledky analyzy
poukazuju na vyrazné rozdiely medzi osobnou a nakladnou dopravou. Nakladna doprava dosahuje vysSie
hodnoty produktivity, €o suvisi s vyS8im zataZzenim vlakov a koncentraciou vykonov na hlavnych
koridorovych tratiach. Najvy$Sie hodnoty produktivity boli identifikované najma na tratiach 101B, 102A, 105A
a 101A, ktoré zabezpedluju vyznamnu Cast tranzitnych a dialkovych nakladnych tokov. Osobn& doprava
vykazuje niZSie hodnoty produktivity, €o je spOsobené vy3Sou frekvenciou spojov, kratSimi prepravnymi
vzdialenostami a zabezpelovanim ploSnej dopravnej obsluhy Uzemia. Najvy33ie hodnoty produktivity boli
dosiahnuté na hlavnych koridorovych tratiach, predovSetkym na tratiach 105A, 125A a 106A [9,10].

Vysledky benchmarkingu zaroven poukazuju na vyraznu diferenciaciu vyuzitia zelezni¢nej siete. Kym
hlavné koridorové trate dosahuju vysoku intenzitu dopravy aj produktivitu, vyznamna &ast regionalnych trati
vykazuje nizke hodnoty oboch ukazovatelov. Tento stav potvrdzuje rozdielnu dopravnu funkciu jednotlivych
trati a koncentraciu rozhodujucej €asti vykonov na obmedzenej skupine trati Zelezni€nej siete Slovenskej
republiky [10].
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4 Scenarova predikcia vyvoja vykonov do roku 2030

Na zaklade historického vyvoja ukazovatelov HRTKM a VLKM v obdobi rokov 2014 az 2025 bola
spracovana scenarova predikcia vyvoja vykonov Zelezni¢nej dopravy do roku 2030. Predikcia vychadza z
trendovej analyzy historickych dat a bola realizovana vo forme realistického, optimistického a pesimistického
scenara. Predikcia je uvedena na obrazku 7 a v tabulke 4. Realisticky scenar predpoklada stabilizaciu
rozsahu dopravy pri miernom poklese objemovych vykonov vyjadrenych ukazovatelom HRTKM. Vyvoj
ukazovatefa VLKM naznaduje relativne stabilny rozsah prevadzky s miernym rastovym trendom, €o suvisi s
udrziavanim dopravnej obsluhy a prevadzkového rozsahu siete. Optimisticky scenar uvazuje s rastom
vykonov osobnej aj nakladnej dopravy v désledku vy3Sieho vyuzZivania ZelezniCnej dopravy, modernizacie
infrastruktury a rastu dopytu po ekologickych formach dopravy. Naopak, pesimisticky scenar predpoklada
pokracovanie poklesu vykonov v désledku nepriaznivého ekonomického vyvoja, poklesu prepravnych tokov
a stagnacie dopravného trhu [9].

Tab. 4. Predikcia vykonov do roku 2030 podla vykonovych ukazovatelov a produktivity

. Predikcia do roku 2030

Realisticky scénar
2 HRTKM /1000 3 VLKM

Optimisticky scénar
¥ HRTKM /1000 3 VLKM

Pesimisticky scénar
¥ HRTKM /1000 3 VLKM

2026 26120966,26| 54730033,28 26643385,59| 55824633,94 25598546,94| 53635432,61
2027 25436124,21| 54947234,64 26463743,63| 57167102,92 24428853,69( 52771324,15
2028 24953957,47| 55483148,56 26481339,3| 58879161,12 23486465,14| 52220295,56
2029 24591715,53( 56034981,42 26618863,76| 60654065,97 22682615,4| 51684882,7
2030 24329356,79| 56701481,95 26861575,78| 62603017,73 21991811,57| 51253648,74
Zdroj: [9]
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Zdroj: [9]
Obr. 7. Predikcia vyvoja ukazovatelov HRTKM a VLKM
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Vysledky predikcie poukazuju na relativne stabilny vyvoj rozsahu Zelezni¢nej prevadzky pri su¢asnej
neistote vyvoja objemovych vykonov. Zaroven potvrdzuju vySSiu citlivost nakladnej dopravy na ekonomické
faktory v porovnani s osobnou dopravou. Predikcia predstavuje orientacny scenar budiceho vyvoja a méze
sluzit ako podklad pre strategické planovanie rozvoja Zelezni¢nej infradtruktury a dopravnej politiky [11].

5 Diskusia

Vysledky analyzy potvrdili vyrazné rozdiely medzi osobnou a nakladnou Zelezni¢nou dopravou z
pohladu vyvoja vykonov, produktivity aj priestorovej koncentracie dopravy. Nakladna doprava vykazuje
vySSiu volatilitu a silnejSiu vazbu na ekonomicky vyvoj, zatial o osobna doprava si zachovava stabilnejsi
charakter v dosledku zabezpeCovania dopravnej obsluhy vo verejnom zaujme. Analyza zaroven poukazala
na vyraznu koncentraciu vykonov na hlavnych koridorovych tratiach, ktoré tvoria jadro ZelezniCnej siete
Slovenskej republiky. Vyznamna c&ast regionalnych trati vykazuje nizku intenzitu dopravy aj nizSiu
produktivitu, ¢o poukazuje na rozdielnu funkciu jednotlivych trati v ramci dopravného systému. Celkové
vykony Zzelezni¢nej dopravy v obdobi rokov 2014 — 2025 vykazuju relativne stabilny vyvoj s vyraznym
poklesom v roku 2020 v désledku pandémie COVID-19 a naslednym ozivenim v roku 2021. Nakladna
doprava dosahuje vy3Sie hodnoty HRTKM, ¢o poukazuje na vacsi objem prepravy, zatial ¢o osobna doprava
vykazuje vysSie hodnoty VLKM, ¢o odraza jej ploSny charakter a vysSiu frekvenciu spojov. V sledovanom
obdobi je mozné pozorovat mierny pokles objemovych vykonov pri su€asnej stabilizacii rozsahu dopravy, ¢o
naznacuje zmenu v efektivnosti vyuzitia vlakov a Strukture dopravnych vykonov.

Vysledky moézu sluzit ako podklad pre strategické rozhodovanie v oblasti modernizacie
infradtruktury, optimalizacie dopravnej obsluhy a planovania investicii do zelezninej siete. Zaroven
poukazuju na potrebu dalSieho rozvoja analytickych a prognostickych nastrojov pre hodnotenie buduceho
vyvoja Zelezni¢nej dopravy.

6 Zaver

Clanok sa zaoberal analyzou vyvoja vykonov osobnej a nakladnej Zelezni¢nej dopravy v Slovenskej
republike v obdobi rokov 2014 az 2025 na zaklade ukazovatelov HRTKM a VLKM. Analyza potvrdila
rozdielny charakter vyvoja osobnej a nakladnej dopravy, pri€¢om nakladna doprava vykazuje vyssiu citlivost
na ekonomické faktory a vyraznejSiu koncentraciu vykonov na hlavnych tratiach. Vysledky benchmarkingu a
Paretovej analyzy poukazali na hierarchicku Strukturu Zelezniénej siete, kde rozhodujuca &ast vykonov je
realizovana na obmedzenej skupine koridorovych trati. Scendrova predikcia do roku 2030 zarover
naznacuje relativne stabilny vyvoj rozsahu prevadzky pri neistom vyvoji objemovych vykonov. Vysledky
analyzy mbzu byt vyuzité pri strategickom planovani rozvoja Zzelezni¢nej infrastruktary, hodnoteni
efektivnosti vyuzitia trati a pri tvorbe dopravnej politiky v podmienkach Slovenskej republiky.
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Abstrakt: Bezpecnost plavebnej prevadzKy na vnutrozemskych vodnych cestach je vyznamne
ovplyvriovana environmentalnymi podmienkami, ktoré kladu zvySené naroky na rozhodovanie a navigacné
schopnosti lodnych posadok. Moderné lodné simulatory umozriuju vytvarat realistické scenare zahfriajice
nepriaznivé meteorologické, hydrologické a prevadzkové situacie bez rizika ohrozenia reélnej plavby. Ciefom
Clanku je analyzovat’ moznosti vyuzitia simulacnych technolégii pri hodnoteni vykonnosti lodnych posadok
pocas plavby v podmienkach zvySeného rizika a identifikovat’ ukazovatele vhodné na objektivne meranie ich
vykonu. Osobitna pozornost je venovana moznostiam vyuZzitia ziskanych udajov pre tvorbu adaptivnych
vycvikovych programov zaloZenych na individualnych potrebach posadok. Vysledky analyzy poukazuju na
vyznam simulétorov ako nastroja moderného odborného vzdelavania a hodnotenia kompetencii v sulade s
eurépskymi poZiadavkami na odborntu spésobilost ¢lenov lodnych posadok.

Kraéové slova: simulator plavby, lodna posadka, environmentalne podmienky, bezpecnost plavby,
adaptivny vycvik, hodnotenie vykonu

JEL: R41, 129

APPLICATION OF ADVERSE ENVIRONMENTAL CONDITION
SIMULATION THE PERFORMANCE ASSESSMENT OF INLAD
NAVIGATION CREWS

Abstract: The safety of inland navigation is significantly influenced by environmental conditions that
increase the demands placed on the decision-making and navigational abilities of vessel crews. Modern ship
simulators make it possible to create realistic scenarios involving adverse meteorological, hydrological
and operational conditions without compromising real-world navigation safety. The aim of this paper is to
analyse the possibilities of using simulation technologies for assessing crew performance in high-risk
navigation environments and to identify indicators suitable for objective performance measurement.
Particular attention is paid to the potential use of collected performance data for adaptive training systems
based on individual crew needs. The results indicate that simulation technologies represent an effective tool
for competency assessment and modern maritime education in accordance with European standards for
inland navigation personnel.

Keywords: ship simulator, crew performance, environmental conditions, navigation safety, adaptive
training, performance assessment
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1 Uvod

Vnutrozemska vodna doprava predstavuje vyznamna sucéast eurdpskeho dopravného systému.
V porovnani s ostatnymi druhmi dopravy sa vyznaluje vysokou energetickou efektivnostou, nizkou
produkciou emisii a schopnostou prepravovat velké objemy néakladu. Napriek tymto vyhodam zostava
bezpec&nost plavby jednym z rozhodujucich faktorov ovplyviujacich jej konkurencieschopnost'.

Analyzy plavebnych nehdd dlhodobo potvrdzuju, Ze vyznamnd Cast' incidentov vznika v dosledku
ludského faktora. Chyby pri rozhodovani, nespravne vyhodnotenie situdcie alebo oneskorené reakcie
posadky
sa Casto prejavuju najma pocas plavby v nepriaznivych podmienkach. Medzi najvyznamnejSie faktory patria
znizena viditelnost, vysoké vodné stavy, silny boc¢ny vietor alebo husta lodna premavka.

Sucasny vyvoj eurdpskej legislativy zaroven kladie zvySeny dbraz na praktické overovanie
odbornych kompetencii ¢lenov lodnych posadok prostrednictvom simulatorov a Standardizovanych skusok.
Delegovana smernica Komisie (EU) 2020/12 stanovuje poZiadavky na odborné spésobilosti, praktické
skusky a schvalovanie simulatorov pouzivanych pri vycviku a hodnoteni lodnych posadok.

Cielom C¢lanku je analyzovat moznosti vyuzitia simulacie nepriaznivych environmentalnych
podmienok pri hodnoteni vykonnosti lodnych posadok a identifikovat ukazovatele vyuzitelné pri tvorbe
adaptivnych vycvikovych systémov.

2 Environmentalne podmienky ako faktor plavebnej
bezpecnosti

Bezpelnost' plavby na vnutrozemskych vodnych cestédch je vysledkom vzdjomného pésobenia
technickych, prevadzkovych, fTudskych a environmentalnych faktorov. Zatial ¢o technické parametre plavidiel
a odborna pripravenost posadok su vo velkej miere ovplyvnitelné prostrednictvom legislativy, vycviku
a technickych opatreni, environmentalne podmienky predstavuju dynamicky faktor, ktory je €asto mimo
priamej kontroly prevadzkovatela plavidla.

Vnutrozemskd plavba prebieha v otvorenom prostredi, ktoré je neustale vystavené zmenam
meteorologickych

a hydrologickych podmienok. Tieto zmeny mdzu vyznamnym spdsobom ovplyvnit navigaénu situaciu,
manévrovacie vlastnosti plavidla, dostupnost plavebnej drahy a celkovu bezpeénost prevadzky. Riziko
vzniku nebezpelnych situacii sa zvySuje najma v pripadoch, ked sa nepriaznivé environmentalne podmienky
kombinuju s vysokou intenzitou lodnej dopravy alebo obmedzenymi priestorovymi podmienkami vodnej
cesty.

Vyznam environmentalnych faktorov rastie aj v désledku klimatickych zmien, ktoré spdsobuju
Castejsi vyskyt extrémnych hydrologickych javov, ako su povodne, obdobia nizkych vodnych stavov alebo
zvySena frekvencia intenzivnych meteorologickych udalosti. Prevadzkovatelia plavidiel a ¢lenovia lodnych
posadok
su preto nuteni reagovat na €oraz variabilnejSie prevadzkové podmienky, ktoré si vyZaduju vysoku uroven
situaéného povedomia, rozhodovacich schopnosti a praktickych navigaCnych zru&nosti.

Z pohladu vycviku lodnych posadok predstavuju environmentalne podmienky vyznamny zdroj
rizikovych situacii, ktoré je potrebné systematicky nacviCovat. Nie v3etky kritické situacie je mozné bezpecne
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simulovat poCas realnej plavby, a preto sa do popredia dostavaju moderné simulané technoldgie
umoznujuce vytvarat realistické scenare s réznou Uroviiou narocnosti. Simulatory poskytuji moznost
opakovaného tréningu identickych situacii a zarovefi umoznuju objektivne vyhodnocovat reakcie jednotlivych
¢lenov posadky.

Z hladiska hodnotenia bezpecnosti plavby mozno environmentalne podmienky rozdelit do troch
zakladnych skupin: meteorologické podmienky, hydrologické podmienky a prevadzkové podmienky. Kazda
z tychto skupin vplyva na plavebnu prevadzku odliSnym spésobom a vyzaduje Specifické kompetencie lodne;j
posadky.

2.1 Meteorologické podmienky

Meteorologické podmienky patria medzi najvyznamnejSie externé faktory ovplyvnujice bezpecnost
vnutrozemskej plavby. Ich charakteristickou vlastnostou je vysoka premenlivost a schopnost menit sa v
priebehu kratkeho ¢asového obdobia. Posadka plavidla preto musi byt schopna priebezne vyhodnocovat
aktualnu situaciu a prispésobovat jej navigatné rozhodnutia.

Medzi najvyznamnejSie meteorologické faktory patri predovSetkym znizena viditelnost spdsobena
hmlou, dazdom alebo snezenim. Obmedzena viditelnost znizuje schopnost vizualnej identifikacie
naviganych znakov, pobreznych orientanych bodov a ostatnych uc€astnikov plavebnej prevadzky. V
takychto situaciach rastie vyznam radarovych systémov, AlS a elektronickych navigacnych map.

Dal$im vyznamnym faktorom je vietor, ktory moze spdsobovat boéné unasanie plavidla, komplikovat
pristavacie manévre alebo znizovat presnost vedenia plavidla v plavebnej drahe. Vplyv vetra je obzvlast
vyrazny pri plavidlach s velkou bo€nou plochou alebo po€as manipulacie v pristavoch a plavebnych
komorach.

Nepriaznivé meteorologické podmienky zaroven zvysSuju psychicku zataz ¢lenov posadky. VysSia
miera koncentracie, potreba CastejSich rozhodnuti a zvySené riziko vzniku koliznych situacii mézu viest k
Unave
a naslednym chybam ludského faktora.

2.2 Hydrologické podmienky

Hydrologické podmienky predstavuju druhd vyznamnu skupinu faktorov ovplyviujucich bezpeénost
plavby. Ich vyznam spociva predovSetkym v tom, Ze priamo ovplyviiuju vyuzitelnost vodnej cesty,
manévrovacie schopnosti plavidla a moznosti bezpe€ného vykonavania navigaénych operacii.

Vysoké vodné stavy byvaju sprevadzané zvySenou rychlostou prudenia, ¢o méze spdsobovat
problémy pri ovladani plavidla, najma pocCas pristavania alebo prechodu uUzkymi Usekmi vodnej cesty.
Sucasne mbéze dochadzat k znizeniu bezpe€nych vzdialenosti medzi hladinou vody a mostnymi
konstrukciami, €o predstavuje dodato¢né navigaéné riziko.

Naopak, nizke vodné stavy patria medzi najCastejSie prevadzkové problémy eurdpskej
vnutrozemskej plavby. Obmedzenie hibky plavebnej drahy vedie k zniZzovaniu ponoru plavidiel, poklesu
prepravnej kapacity
a zvySenému riziku nasadnutia na dno. V extrémnych pripadoch méze dojst k doCasnému preruseniu
plavebnej prevadzky.
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Vyznamnym faktorom je aj prie¢ne alebo lokalne prudenie v blizkosti mostnych pilierov, plavebnych
komér a rieCnych zakrut. Tieto hydrodynamické javy mdzu negativne ovplyviiovat stabilitu plavidla a
vyZaduju od posadky zvySenu pozornost’ a skusenosti pri riadeni plavidla.

Prave hydrologické podmienky patria medzi najvhodnejSie parametre na simulovanie v tréningovom
procese, pretoZze umoziuju vytvarat realistické scenare s vysokou mierou naro¢nosti bez negativheho
dopadu
na bezpec¢nost realnej prevadzky.

2.3 Prevadzkové podmienky

S rastucou intenzitou plavby rastie aj pravdepodobnost konfliktov medzi plavidlami. Kritické situacie
vznikaju najma v uzkych usekoch vodnych ciest, pri plavbe v blizkosti plavebnych komor alebo pocas
stretdvania a predbiehania plavidiel.

3 Simulaéné technolégie vo vycviku lodnych posadok

Rozvoj digitalnych technoldgii a rastuce poziadavky na bezpecnost plavebnej prevadzky vytvaraja
potrebu novych pristupov k odbornému vzdelavaniu lodnych posadok. Tradi€ny model vycviku zalozeny
prevazne na teoretickej priprave a ziskavani skusenosti po€as realnej prevadzky uz nie je schopny plne
reflektovat komplexnost sucasného prevadzkového prostredia. Moderna vnutrozemska plavba je
charakterizovana vysokou intenzitou dopravy, rastiucou mierou digitalizacie navigacnych systémov a
zvySujucimi sa narokmi na bezpecné rozhodovanie v ¢asovo kritickych situaciach.

Simulaéné technolégie predstavuju efektivny nastroj na prekonanie obmedzeni tradiCnych
vzdelavacich metéd. Ich vyuZitie umoZiuje vytvarat realistické modely plavebnych situécii, v ktorych mézu
Clenovia posadok rozvijat svoje odborné zru€nosti bez rizika ohrozenia bezpecnosti oséb, plavidla alebo
zivotného prostredia. Simulatory zaroven poskytuji moznost opakovaného vykonavania identickych uloh,
¢im vytvaraju podmienky na objektivne porovnavanie vykonu jednotlivych ucastnikov vycviku.

Vyznam simulacie spociva aj v schopnosti reprodukovat’ situacie, s ktorymi sa posadky v realnej
prevadzke stretavaju len zriedkavo. Ide najma o mimoriadne udalosti, kritické meteorologické podmienky,
poruchy technickych systémov alebo zlozité manévrovacie operacie. Prave tieto situacie byvaju Casto
spojené s vysokou mierou rizika a vyzaduju si okamzité a spravne rozhodnutia zo strany navigatorov a
ostatnych ¢lenov posadky.

V kontexte sucasnych trendov odborného vzdelavania predstavuju simulatory nielen nastroj vyucby,
ale aj zdroj dat umoznujuci analyzovat priebeh vycviku, identifikovat individualne nedostatky a navrhovat
personalizované tréningové programy. Tento pristup vytvara predpoklady pre postupny prechod
od Standardizovaného vycviku k adaptivnym modelom vzdelavania zalozenym na vykonnostnych tdajoch.

3.1 Vyznam simulacie v modernom odbornom vzdelavani

Simulacia predstavuje jednu z najefektivnejSich metdd praktického vzdelavania v profesiach,
kde nespravne rozhodnutie méze viest k zavaznym bezpecnostnym nasledkom. V letectve, jadrovej
energetike
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Ci zelezni¢nej doprave sa simulatory stali Standardnou sucastou odbornej pripravy a obdobny trend mozno
pozorovat aj vo vnutrozemskej plavbe.

Hlavnym prinosom simulacného vycviku je moznost prepajat teoretické vedomosti s praktickou
aplikaciou. Ugastnik vycviku nie je pasivnym prijimatelom informacii, ale aktivne riesi konkrétne situacie,
analyzuje ich priebeh a prijima rozhodnutia ovplyviujuce dalSi vyvoj simulovaného scenara. Takyto spésob
vzdelavania podporuje rozvoj kritického myslenia, situatného povedomia a schopnosti pracovat pod
C¢asovym tlakom.

Vyznam simulacie sa vyrazne prejavuje aj pri rozvoji tzv. netechnickych kompetencii. Popri
samotnom ovladani plavidla je nevyhnutné rozvijat schopnosti timovej spoluprace, komunikacie,
rozdelovania uloh
a zvladania stresovych situacii. Prave tieto faktory byvaju v odbornych Studiach oznacované ako jedny z
hlavnych pri¢in vzniku nehéd spésobenych ludskym faktorom.

DalSou vyznamnou vyhodou simulacie je moznost okamzitej spatnej vézby. Instruktor méze po
ukon&eni scenara analyzovat jednotlivé rozhodnutia U€astnika, identifikovat kritické momenty a navrhnat
opatrenia
na zlepSenie vykonu. V porovnani s realnou plavbou tak vznika efektivnejSi vzdelavaci cyklus zalozeny
na opakovani, hodnoteni a priebeznom zdokonalovani kompetencii.

3.2 Moznosti modernych lodnych simulatorov

Technologicky pokrok v oblasti modelovania a vizualizacie umoznil vznik simulatorov, ktoré dokazu
s vysokou mierou presnosti reprodukovat realne podmienky plavebnej prevadzky. Sucasné simulacné
systémy integruji matematické modely pohybu plavidla, hydrodynamické charakteristiky vodnej cesty,
meteorologické javy a navigacné technoldgie pouzivané v realnej prevadzke.

Vyznamnou vlastnostou modernych simulatorov je schopnost vytvarat komplexné scenare
kombinujuce viaceré rizikové faktory sucasne. InStruktor mdéze napriklad simulovat plavbu v hustej hmle
pocas zvySeného vodného stavu rieky pri su€asnej pritomnosti intenzivnej lodnej premavky. Takéto situacie
predstavuju vysoku zataZ pre rozhodovaci proces posadky a umoZziuju detailne analyzovat jej reakcie.

Moderné simulatory zarovefi umozfuju implementaciu navigacnych systémov vyuzivanych v
eurdpskej vnutrozemskej plavbe, vratane AIS, radarovych =zariadeni, Inland ECDIS alebo
radiokomunikaénych systémov. Ugastnici vycviku tak pracuju s technolégiami, ktoré budu pouzivat aj pogas
realnej prevadzky, ¢im sa zvySuje prakticka vyuzZitefnost ziskanych skusenosti.

Délezitou sucastou simulacnych systémov je aj automatizovany zber udajov o priebehu vycviku.
Kazda zmena kurzu, zasah do riadenia, rychlost reakcie alebo odchylka od planovanej trajektérie mbze
byt zaznamenana a néasledne vyhodnotena. Vdaka tomu sa simulator stdva nielen nastrojom vyucby,
ale aj zdrojom objektivnych dat o vykonnosti jednotlivych &lenov posadky.

Prave schopnost systematického zberu a analyzy vykonovych udajov predstavuje jeden z hlavnych
predpokladov buduiceho rozvoja adaptivhych vycvikovych systémov, ktoré budu schopné automaticky
prispdsobovat naroCnost a obsah vycviku individuadlnym potrebam kazdého u€astnika. Tato koncepcia
predstavuje vyznamny krok smerom k personalizovanému odbornému vzdelavaniu v oblasti vnutrozemskej
plavby.
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Tab. 1. MozZnosti simulacie vybranych prevadzkovych podmienok

Simulovany faktor

Moiznost’ nastavenia

Vidilalnast hmla, daXd, noc

Vielor smar, rychlost, narazy
Vodny prid intanzila a smer pruodenia
Pramavka podet a byp plavidial

Technicke poruchy | vypadok pohanu, radaroy
Mudzova situacia kalizia, nasadnulie, clovek cez palubu

Zdroj: Vlastné spracovanie

3.3 Hodnotenie vykonnosti lodnych posadok prostrednictvom
simulacie
Jednou z najvyznamnejSich vyhod simulaénych technoldgii je moznost objektivneho hodnotenia
vykonu jednotlivych ¢&lenov lodnych posadok. Na rozdiel od tradiénych foriem vycviku, pri ktorych je

hodnotenie Casto zalozené na subjektivnom posudeni inStruktora, moderné simulatory umoziuju
zaznamenavat a vyhodnocovat Siroké spektrum prevadzkovych a navigacnych parametrov v realnom Case.

PocCas simulovaného scenara je mozné monitorovat priebeh plavby, reakcie uc€astnikov vycviku,
dodrziavanie navigaénych postupov, spravnost rozhodovania a efektivitu komunikacie medzi c&lenmi
posadky. Ziskané udaje poskytuju podrobny obraz o Urovni odbornych kompetencii a umoznuju identifikovat
oblasti,
ktoré si vyzaduju dalsi rozvo;.

Vyznam hodnotenia prostrednictvom simulacie spocliva aj v moZnosti analyzovat priebeh
rozhodovacieho procesu. Kym vysledok plavby méze byt uspesny, detailna analyza méze odhalit nevhodné
postupy
alebo zvySené riziko vzniku nehody v pripade zmeny prevadzkovych podmienok. Takyto pristup vytvara
predpoklady na komplexnejSie posudzovanie pripravenosti lodnych posadok na vykon povolania.

Osobitny vyznam ma hodnotenie vykonu v podmienkach zvySenej zataze, ako su situacie s
obmedzenou viditelnostou, vysokou hustotou premavky alebo nepriaznivymi hydrologickymi podmienkami.
Prave v tychto situaciach sa najvyraznejSie prejavuju rozdiely v Urovni skusenosti, schopnosti predvidat
vyvoj situacie a efektivne vyuzivat dostupné navigacné prostriedky.

Tab. 2. Ukazovatele vyuZitelné pri hodnoteni vykonnosti lodnych posadok

Hodnotena oblast” | Ukazovatel

Mavigacia Odchylka od plavebne] draby
Manavrovanis Prasnost vykonanaho manévru
Rozhodovania Reakcny cas na vaniknubd situdaciu

Bezpacnost plavby | Podel krlickych udalosti
Riadania plavidla Pocel korakeii kurzu
Timova spolupraca | Uroven komunikacia posadky
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Zdroj: Vlastné spracovanie

3.4 Simulaéné technolégie ako zaklad adaptivneho vycviku

Tradicné modely odborného vzdelavania vychadzaju z predpokladu, Ze vSetci u€astnici vycviku
absolvuju rovnaké tréningové scenare a su hodnoteni podfa jednotnych kritérii. Takyto pristup sice
zabezpecuje Standardizaciu vzdelavacieho procesu, avSak nedokaze dostatocne reflektovat individualne
rozdiely
vo vedomostiach, skusenostiach a praktickych zru€nostiach jednotlivych €lenov lodnych posadok.

Rozvoj simulaénych technoldgii vytvara podmienky na implementaciu adaptivnych vycvikovych
systémov, ktoré dokazu reagovat na individualne potreby ucastnikov vycviku. Zakladnym principom takéhoto
pristupu
je systematicky zber (dajov o vykone po€as simulacie, ich nasledna analyza a automatizované
prispdsobovanie dalSich tréningovych scenarov.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné identifikovat oblasti, v ktorych uc€astnik dosahuje
nizSiu uroven vykonu, a nasledne mu priradit scenare zamerané na rozvoj konkrétnych kompetencii. Vycvik
sa tak stava cielenejSim, efektivnejSim a lepSie reflektuje realne potreby buducej plavebnej praxe.

Perspektivnym smerom dalSieho vyvoja je prepojenie simulaénych systémov s prevadzkovymi
datami ziskavanymi z AIS systémov a dalSich digitalnych zdrojov. Takyto pristup umoznuje vytvarat
tréningové scenare zalozené na realnych prevadzkovych udalostiach a su¢asne zvysSovat mieru objektivity
hodnotenia odbornych kompetencii.

1. SIMULOVANY SCENAR

Nastavenie podmienok
a vycvikovej situacie

| 2.ZBER DAT O VYKONE

Automaticky zber prevadzkovych
a vykonnostnych Gdajov

5. ADAPTACIA TRENINGU

Prispdsobenie scenara a vycviku
individualnym potrebam

Vo
;}

) ——

\ '

\ ’
b KONTINUALNE ZLEPSOVANIE b
. KOMPETENCIi A BEZPECNOSTI ’
N PLAVBY o

4. IDENTIFIKACIA SLABYCH MIEST 3. VYHODNOTENIE VYKONU
Urcenie oblasti vyzadujicich | ~a  _ _ =" = Analyza udajov a postdenie
dalsi rozvoj trovne kompetencii
® [ = TR II
O
®m s B
= Tok procesu ==9 Spatnd vazba a opakovanie =~ seeeee Kontinualny cyklus vycviku

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 1. Model adaptivneho vycviku lodnych posadok
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Obr. 2. Vztah medzi environmentalnymi podmienkami a vykonnostou posadky

4 Moznosti vyuzitia vykonnostnych udajov pre adaptivny

vycvik

Rozvoj simulaénych technoldgii prinaSa nové moznosti nielen v oblasti praktického vycviku, ale aj v
oblasti objektivneho hodnotenia odbornych kompetencii lodnych posadok. Moderné simulaéné systémy
umozfuju kontinualne zaznamenavat udaje o priebehu vycviku a vytvarat komplexny obraz o vykonnosti
jednotlivych u€astnikov. Na rozdiel od tradi€nych foriem hodnotenia, ktoré su zaloZzené prevazne na
subjektivnom posudeni inStruktora, poskytuju digitdlne systémy moznost kvantifikovat' jednotlivé aspekty
vykonu a analyzovat
ich s vysokou mierou presnosti.

Vykonnostné udaje ziskané pocas simulovanej plavby mézu byt vyuZité na identifikaciu silnych a
slabych stranok jednotlivych &lenov posadky. Nasledna analyza tychto udajov umozZriuje lepSie pochopit
spbsob rozhodovania u€astnikov vycviku, ich reakcie na meniace sa prevadzkové podmienky a schopnost
zvladat situacie so zvySenou mierou rizika. Takto ziskané poznatky vytvaraja zaklad pre tvorbu
individualizovanych vycvikovych programov zameranych na rozvoj konkrétnych kompetencii.
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Vyznam takéhoto pristupu spociva v moznosti postupného prechodu od standardizovanych modelov
vycviku k adaptivnym systémom vzdelavania. Adaptivny vycvik vychadza z predpokladu, ze jednotlivi
UCastnici dosahuju rozdielnu udroven vedomosti, skisenosti a praktickych zruénosti. Cielom preto nie je
absolvovanie identickych scenarov v8etkymi ucastnikmi, ale vytvorenie vycvikového procesu reflektujuceho
individualne potreby kazdého ¢lena posadky.

V podmienkach vnutrozemskej plavby mézZe adaptivny vycvik vyznamne prispiet k zvySovaniu
bezpe&nosti prevadzky, pretoze umoznuje cielene rozvijat kompetencie suvisiace s navigéaciou,
manévrovanim, rozhodovanim v kritickych situaciach a efektivnou komunikaciou medzi ¢lenmi posadky.
Simulagné technoldgie sa tak stavaju nielen nastrojom vyulby, ale aj zakladom inteligentnych systémov
podpory odborného vzdelavania.

4.1 Zber a charakteristika vykonnostnych udajov po€as simulacie

Pocas realizacie simulacného vycviku vznika rozsiahle mnozstvo udajov opisujucich priebeh plavby
a spravanie ucCastnikov vycviku. Tieto Udaje su generované automaticky prostrednictvom simulaéného
systému
a poskytuju objektivne informacie o kvalite vykonavanych ¢innosti. Na rozdiel od tradiénych metdd
hodnotenia umozhuje digitalny zaznam analyzovat jednotlivé rozhodnutia a reakcie posadky v presne
definovanych ¢asovych okamihoch.

Vykonnostné Udaje mozno rozdelit do viacerych kategérii. Prvu skupinu tvoria navigaéné udaje
charakterizujuce pohyb plavidla, ako napriklad trajektéria plavby, odchylka od planovanej plavebnej drahy,
rychlost plavidla alebo poc€et vykonanych korekcii kurzu. Druhd skupinu predstavuju prevadzkové udaje
suvisiace s reakciou posadky na vzniknuté situacie. Ide najma o reakiné C€asy, spravnost prijatych
rozhodnuti
alebo dodrZiavanie stanovenych prevadzkovych postupov.

Osobitnu kategériu tvoria Udaje suvisiace s bezpecnostou plavby. Patria sem informacie o
dodrzZiavani bezpeénych vzdialenosti, vyskyte koliznych situacii, prekroCeni prevadzkovych limitov alebo
nespravnej interpretacii navigaénych informécii. Tieto ukazovatele poskytuju cenné informacie o schopnosti
ucastnikov identifikovat a rieSit potencialne rizika.

Z pohladu buduceho rozvoja adaptivnych vycvikovych systémov maju vyznam aj udaje
charakterizujuce netechnické kompetencie. Ide najméd o komunikaciu medzi ¢lenmi posadky, koordinaciu
¢innosti, rozdelovanie uloh a schopnost’ efektivne spolupracovat pocas rieSenia zloZitych prevadzkovych
situacii. Vyskumy v oblasti dopravnej bezpeé&nosti dlhodobo potvrdzuju, Ze prave netechnické kompetencie
patria medzi rozhodujuce faktory ovplyviujuce vznik ludskych chyb.

Na z&klade kombinacie uvedenych udajov je mozné vytvorit komplexny profil vykonnosti u&astnika
vycviku, ktory nasledne sluZzi ako podklad pre hodnotenie kompetencii a navrh personalizovanych
tréningovych scenarov.
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Tab. 3. Kategérie vykonnostnych udajov ziskanych pocas simulacie

HKategoria udajov Priklady sledovanych ukazovatelov
Mavigacna Ldaje frajekloria, kurz, rychlost

Frevadzkove ddaje reakeny cas, spravnost rmzhodnuti
Bezpainosing ddaje kalizne situacise, bazpadnd vzdialanosii
Tachnickea Gdaja zasahy do nadenia, wyuitie systéamaow
Melachnické kompatancia komunikacia, koordinacia posadky

Zdroj: Vlastné spracovanie

4.2 Analyza vykonnosti lodnych posadok v simulovanom prostredi

Efektivne vyuzitie vykonnostnych Udajov ziskanych pocas simulacie je podmienené ich
systematickou analyzou a interpretaciou. Samotny zber udajov neposkytuje dostatoéné informacie o Urovni
odbornych kompetencii U¢astnikov vycviku. Rozhodujuci vyznam ma schopnost identifikovat suvislosti
medzi priebehom simulovanej plavby, prijatymi rozhodnutiami a dosiahnutymi vysledkami.

Analyza vykonnosti umozrfiuje hodnotit nielen konecny vysledok simulovaného scenara, ale aj
samotny proces rozhodovania veduci k jeho dosiahnutiu. Takyto pristup poskytuje komplexnejsi pohlad na
uroven pripravenosti ¢lena posadky a umoznuje odhalit' potencialne rizika, ktoré by pri klasickom hodnoteni
mohli zostat nepovSimnuté.

Pri hodnoteni vykonnosti moZno vychadzat z viacerych skupin ukazovatefov. Klfu€ové postavenie
maju navigacné parametre charakterizujuce presnost vedenia plavidla, stabilitu trajektérie a schopnost
udrZiavat bezpelnu plavebnu drahu. DéleZitu ulohu zohravaju aj prevadzkové ukazovatele hodnotiace
reakény €as, spravnost rozhodnuti a efektivitu rieSenia vzniknutych situécii.

Vyznamnym aspektom je aj analyza spravania u&astnikov v podmienkach zvySenej zataze.
Simulované situacie zahffajuce zniZzenu viditelnost, hustu lodnu preméavku alebo nepriaznivé hydrologické
podmienky umozfiuju identifikovat schopnost posadky pracovat pod tlakom a prijimat spravne rozhodnutia v
¢asovo obmedzenych podmienkach.

Z pohladu bezpec&nosti plavby predstavuje analyza vykonnosti vyznamny nastroj na identifikaciu
rizikovych vzorcov spravania. Opakujuce sa chyby, neprimerané reakcie alebo problémy s orientaciou v
Zlozitych situaciach mézu indikovat potrebu dalSieho rozvoja konkrétnych odbornych kompetencii.

Vysledkom analytického procesu je vytvorenie profilu vykonnosti U€astnika vycviku, ktory poskytuje
podklady pre naslednu individualizaciu tréningového procesu.
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Tab. 4. Priklady hodnotenia vykonnosti v simulovanom prostredi
Oblast hodnotenia Hodnoteny parameter MoEny prajav nedostatku
Mavigacia Cdchylka od rajakioria Meistd vadenia plavidla
Manavrovania Podal korekcii kurzu Medoslatodéns ovladanie plavidla
Fozhodovania Reakiény cas Onaskorana reakcia
Bazpacnosl Podal kritickych udalosti | ZvyBaneé prevadzkova nziko
Komunikacia Spravnosl komunikacia | Slaba koordinacia posadky

Zdroj: Vlastné spracovanie

4.3 Navrh principu adaptivneho vycviku lodnych posadok

Sucasné modely odborného vzdelavania v oblasti vnutrozemskej plavby su vo vacSine pripadov
zalozené na Standardizovanych vycvikovych postupoch, v ramci ktorych vSetci u€astnici absolvuju identické
tréningové scenare bez ohfadu na ich individualnu urovenn vedomosti, skusenosti alebo praktickych
zruénosti. Takyto pristup zabezpec€uje jednotnost vzdelavacieho procesu, avSak len v obmedzenej miere
reflektuje rozdiely vo vykonnosti jednotlivych ¢lenov lodnych posadok.

Rozvoj simula¢nych technolégii a moznosti spracovania vykonnostnych udajov vytvara predpoklady
pre implementaciu adaptivnych vycvikovych systémov, ktoré doké&Zu prispésobovat obsah a naroénost
vycviku individualnym potrebam ué€astnikov. Zakladnym principom adaptivneho vycviku je vyuZitie udajov
ziskanych poc¢as simulacie na identifikaciu oblasti vyZadujucich dalSi rozvoj a nasledné prispGsobenie
tréningového procesu.

Navrhovany princip adaptivneho vycviku vychadza z kontinualneho cyklu pozostavajuceho zo zberu
vykonnostnych udajov, ich analyzy, hodnotenia dosiahnutej urovne kompetencii a nasledného vyberu
vhodnych vycvikovych scendrov. Po absolvovani dalSieho tréningu dochadza k opatovnému hodnoteniu
vykonu, &im vznika uzavrety systém priebeZzného zlepSovania odbornych schopnosti u€astnikov vycviku.

V pripade identifikacie nedostatkov v oblasti navigacie méze byt ulastnikovi priradeny scenar
zamerany na plavbu v podmienkach zniZenej viditefnosti alebo zvySenej hustoty premavky. Ak analyza
odhali problémy
pri manévrovani plavidla, vycvik méze byt orientovany na pristavacie operacie, prechod Uzkymi Usekmi
vodnej cesty alebo plavbu v podmienkach zvyseného prudenia vody. Obdobnym spdsobom je mozné
rozvijat
aj netechnické kompetencie suvisiace s komunikaciou, koordinaciou ¢innosti a rozhodovanim v krizovych
situaciach.

Vyznamnou vyhodou adaptivneho pristupu je efektivnejSie vyuzivanie €asu vycviku. Namiesto
opakovania uloh, ktoré u€astnik zvlada bez problémov, je mozné sustredit pozornost na oblasti s najvacsim
potencialom dalSieho rozvoja. Takyto pristup modze viest k rychlejSiemu ziskavaniu odbornych kompetencii
a k zvySeniu celkovej urovne pripravenosti lodnych posadok na vykon povolania.

Perspektivnym smerom dalSieho vyvoja je prepojenie simulaénych systémov s prevadzkovymi
udajmi ziskavanymi z realnej plavby. Integracia dat zo systémov AlS, navigacnych zariadeni a simulacnych
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platforiem

by mohla umoznit vytvaranie tréningovych scenarov vychadzajucich zo skutoénych prevadzkovych udalosti,
¢im by sa eSte viac zvySila prakticka vyuzitelnost adaptivneho vycviku v oblasti vnutrozemskej vodnej

dopravy.

Tab. 5. Priklady adaptacie vycvikovych scenarov

na zaklade vysledkov hodnotenia

Identifikovana oblast’ zlepsenia

Navrhovany typ vyoviku

Pomalé reakcia na vaniknulé siluacia

Krizove a nidzove scanara

Probléamy & navigaciou

Plavba v hmle a znitanaj viditalnosl

Chyby pri manévrovani

Pristavné operacie a pristavania

Medostatofng situatng povedomisa

Scanars s hustou lodnou preamavkou

Slaba kemunikacia posadky

Timowvé a koopearalivne scendra

Maistata pri plavbe v prada

Hydrologicky naroCnd scenarg

Zdroj: Vlastné spracovanie

Vycvikovy scenar
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Zdroj: vlastné spracovanie

Obr. 3. Princip fungovania adaptivneho vycvikového systému
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5 Diskusia

Vysledky prezentovanej analyzy poukazuju na rastuci vyznam simulaénych technolégii v procese
odborného vzdelavania lodnych posadok. Zatial €o tradi¢né formy vycviku su zaloZené predovSetkym
na teoretickej priprave a ziskavani skusenosti pocas redlnej prevadzky, moderné simulacné systémy
umoznuju systematicky rozvoj odbornych kompetencii v bezpe¢nom a kontrolovanom prostredi.

Vyznamnou vyhodou simulatorov je moznost opakovaného nacviovania situacii, ktoré sa v realnej
prevadzke vyskytuju len sporadicky alebo suU spojené s vysokou mierou rizika. Ide najma o plavbu v
podmienkach zniZenej viditelnosti, intenzivnej lodnej premavky, nepriaznivych hydrologickych podmienok
alebo rieSenie mimoriadnych udalosti. Takéto situacie predstavuju déleziti sucast odbornej pripravy, pricom
ich realizacia
v realnych podmienkach byva €asto technicky, organiza¢ne alebo bezpecnostne narocna.

Na rozdiel od konvencnych vycvikovych metdd poskytuju simulaéné technolégie moznost
zaznamenavat a analyzovat priebeh vycviku prostrednictvom objektivnych vykonnostnych ukazovatelov.
Tym sa vytvaraju predpoklady pre prechod od subjektivneho hodnotenia k datovo orientovanému pristupu
zalozenému
na meratelnych parametroch vykonu. Takyto pristup umozriuje presnejSie identifikovat nedostatky
jednotlivych ucastnikov a nasledne efektivnejSie planovat ich dal$i odborny rozvo;.

Perspektivnhym smerom dalSieho vyvoja je implementacia adaptivnych vycvikovych systémov, ktoré
budu schopné automaticky prispésobovat’ tréningové scenare individualnym potrebam ucastnikov vycviku. V
porovnani so Standardizovanymi modelmi vzdelavania méze adaptivny pristup priniest vys$Siu efektivitu
vycviku, lepSie vyuZitie tréningového €asu a presnejSie zacielenie na rozvoj konkrétnych kompetencii.

Vyznam adaptivheho vycviku bude pravdepodobne narastat aj v suvislosti s pokracujucou
digitalizaciou vnutrozemskej plavby. Rozvoj systémov RIS, AlS, Inland ECDIS a dalSich digitalnych nastrojov
vedie k zvySovaniu narokov na odbornu pripravenost lodnych posadok. Sudasne rastie objem
prevadzkovych dat, ktoré mozu
byt vyuzité pri hodnoteni vykonu a tvorbe personalizovanych vycvikovych programov.

Z pohladu buduceho vyskumu sa ako perspektivne javi prepojenie udajov ziskanych zo simulatorov
s datami z realnej prevadzky. Integracia simulacnej analytiky a prevadzkovych udajov by mohla umoznit
vytvaranie realistickejSich vycvikovych scenarov a zaroven zvysit objektivitu hodnotenia odbornych
kompetencii lodnych posadok. Takyto pristup predstavuje jeden z moznych smerov dalSieho rozvoja
inteligentnych vycvikovych systémov v oblasti vnutrozemskej vodnej dopravy.

6 Zaver

Environmentélne podmienky predstavuju jeden z najvyznamnejSich faktorov ovplyvriujucich
bezpe&nost' plavebnej prevadzky na vnutrozemskych vodnych cestach. Meteorologické javy, hydrologické
pomery
a prevadzkové podmienky mézu vyznamne ovplyvihovat rozhodovanie lodnych posadok, ich schopnost
spravne vyhodnocovat' vzniknuté situacie a bezpecne vykonavat navigaéné operacie. Rastica komplexnost
plavebného prostredia zaroveni zvySuje naroky na odbornu pripravenost &lenov posadok a ich schopnost
reagovat na nestandardné situacie.
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Vyznamnym nastrojom rozvoja odbornych kompetencii sa stavaju moderné simulaéné technoldgie,
ktoré umozfuju realisticku reprodukciu réznych prevadzkovych a environmentalnych podmienok bez
negativneho vplyvu na bezpecnost realnej plavby. Simulatory poskytuji vhodné prostredie na nacvik
kritickych situacii, objektivne hodnotenie vykonu uc€astnikov vycviku a systematicky rozvoj odbornych i
netechnickych kompetencii.

Analyza moznosti vyuzitia vykonnostnych udajov ziskanych pocas simulacie poukazala na potencial
datovo orientovaného pristupu k hodnoteniu lodnych posadok. Automatizovany zber a spracovanie udajov
umoznuju identifikovat' individualne silné a slabé stranky uc€astnikov vycviku a vytvarat komplexny obraz
o ich pripravenosti na vykon povolania. Takto ziskané informacie predstavuju vyznamny predpoklad
pre zavadzanie personalizovanych foriem odborného vzdelavania.

Predlozeny princip adaptivneho vycviku vychadza z prepojenia simulaénych technoldgii,
vykonnostnej analytiky a individualizacie tréningového procesu. Adaptivny pristup umozriuje prispdsobovat
obsah a naro¢nost vycvikovych scenarov aktualnej urovni kompetencii jednotlivych ¢lenov posadok, ¢im sa
zvySuje efektivita vzdelavania a zaroven podporuje rozvoj oblasti vyzadujicich dalSie zdokonalovanie.

Dal$i vyskum v tejto oblasti by mal byt zamerany na integréciu Gdajov ziskanych zo simulatorov s
datami pochadzajucimi z redlnej prevadzky vnutrozemskej plavby. Prepojenie simulacnej analytiky s
prevadzkovymi udajmi zo systémov AIS a dalSich navigacnych technolégii moze vytvorit zaklad pre vznik
inteligentnych adaptivnych vycvikovych systémov, ktoré budu schopné eSte presnejSie reflektovat
poziadavky modernej vnutrozemskej vodnej dopravy a prispievat k zvySovaniu bezpec€nosti plavby.

Prispevok predstavuje teoretické vychodisko pre dalSi vyskum zamerany na navrh adaptivheho
vycvikového systému lodnych posadok zalozeného na analyze vykonu v simulovanom a realnom
prevadzkovom prostredi.
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Abstrakt: Jednotlivé vozriové zasielky predstavuju najnaroénejsi, ale zaroven systémovo délezity
segment Zelezniénej nakladnej dopravy. Umozriuju vyuzit zeleznicu aj tym zakaznikom, ktori nedisponuju
objemom potrebnym na uceleny vilak. Ich prevadzka vsak vyZaduje zvoz a rozvoz vozriov, posun,
vlakotvorbu, zriadovanie, technické kontroly a vysoku mieru koordinacie. Na Slovensku sa jadro jednotlivych
vozriovych zasielok v poslednych rokoch zmen$uje a ich dalSia existencia si vyZaduje strategické
rozhodnutie $tatu. Clanok navrhuje hybridny model: zachovat jadrovu siet jednotlivych vozriovych zésielok
ako verejne prospesnu sluzbu tam, kde ma vysoky priemyselny, regionalny alebo environmentalny vyznam,
a sucasne Cast rozptylenych tokov riadene transformovat do technologicky jednotnej intermodalnej prepravy.

Kracové slova: jednotlivé vozfiové zasielky, Zzeleznitna nakladna doprava, vlakotvorba,
intermodalna doprava, verejna podpora, modal shift

SINGLE WAGONLOAD TRANSPORT IN SLOVAKIA: BETWEEN
PUBLIC SUPPORT AND INTERMODAL TRANSFORMATION

Abstract: Single wagonload transport represents the most demanding, yet systemically important,
segment of rail freight transport. It enables the use of rail transport also by customers who do not generate
volumes sufficient for a block train. However, its operation requires wagon collection and distribution,
shunting, train formation, marshalling, technical inspections and a high level of coordination. In Slovakia, the
core network of single wagonload transport has been shrinking in recent years, and its continued existence
requires a strategic decision by the state. The paper proposes a hybrid model: to preserve the core network
of single wagonload transport as a public-interest service where it has significant industrial, regional or
environmental importance, while at the same time managing the transformation of part of the dispersed
freight flows into technologically standardised intermodal transport.

Keywords: single wagonload transport, rail freight transport, train formation, intermodal transport,
public support, modal shift

1 Uvod

Zelezniéna nakladna doprava sa v odbornej aj verejnej diskusii najéastejie spaja s velkymi tokmi:
ucelenymi vlakmi, kontajnerovymi vlakmi, prepravou surovin, hutnickych vyrobkov alebo automobilov. Menej
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pozornosti sa venuje segmentu, ktory je sice menej viditefny, ale pre priemyselnu a regionalnu obsluhu
velmi dblezity — jednotlivym voziiovym zasielkam.

Jednotlivé voznové zasielky (dalej len JVZ), v eurdpskej terminolégii Single Wagonload Traffic
(SWL), umoznuju prepravit po Zeleznici jeden vozen alebo mensiu skupinu vozhov [1]. Tento systém je
dolezity najma pre podniky, ktoré nemaju pravidelné objemy na zostavenie uceleného vlaku, ale maju
vle€ku, nakladisko alebo Zelezni¢nu logistiku historicky aj technologicky zac¢lenend do svojho vyrobného
procesu. [4, 5]

Prave v tom spociva vyznam JVZ: zabezpeduju ,kapilarnu® funkciu zelezni¢nej nakladnej dopravy.
Bez nich zostava Zeleznica dostupna predovSetkym pre velké a koncentrované tovarové toky. MenSie a
rozptylené zasielky potom prirodzene prechadzaju na cestnu dopravu.

Na druhej strane ide o technologicky a ekonomicky mimoriadne naro¢ny produkt. Dopravca
Zelezniéna spoloénost Cargo Slovakia, a. s. (dalej ZSSK CARGO) vo svojich obchodnych zameroch
oznacilo JVZ za technologicky aj ekonomicky najnarocnejsi systém prepravy [2, 3], ktory viaze vysoké
technické a personalne kapacity, ma vyrazne dlhsi obeh vozfov v porovnani s ucelenym viakom a je
zabezpecovany jedinym celosietovym dopravcom na Slovensku.

Slovensko preto stoji pred rozhodnutim: bud bude jadro JVZ definované a podporené ako verejne
prospeSna sluzba nakladnej zelezni¢nej dopravy, alebo sa Cast tychto rozptylenych tokov musi cielene
transformovat do intermodalnej prepravy. NajhorSim scenarom by bol pasivny utim — bez podpory, bez
nahrady a bez jasného dopravno-politického rozhodnutia.

2 Naroénost’ jednotlivych vozinovych zasielok

Pri ucelenom vlaku je technologicky retazec relativne jednoduchy. Vlak sa zostavi v mieste nakladky
alebo v jeho blizkosti a pokracuje do ciela bez zasadnej zmeny skladby supravy. Pri jednotlivych vozrfiovych
zasielkach je situacia odlisna.

Typicky retazec JVZ moZno zjednoduSene opisat takto: zakaznik (odosielatel) — vleCka alebo
nakladisko — miestny zvoz — vlakotvorna (zriadovacia) stanica — relaény dialkovy vlak — nacestné rozradenie
— rozradenie v poslednej vlakotvornej (zriadovacej) stanici - miestny rozvoz — zakaznik (prijemca).

Kazdy ¢lanok tohto retazca predstavuje Cas, naklady a riziko oneskorenia [1, 4]. Vozen sa musi
pristavit, prevziat, zaradit do vlaku miestnej obsluhy, spracovat vo vlakotvornej stanici, zaradit do
pozadovanej relacie, pripadne opatovne rozradit a nasledne dopravit prijemcovi. To si vyzaduje posun,
kolajové kapacity, personal, technické a prepravné kontroly, dokumentaciu a koordinaciu viacerych
prevadzkovych zloZiek. [4]

Eurépska komisia vo svojej studii [1] definuje JVZ (v anglickom jazyku sa zauzivala skratka SWL)
ako vSetky toky tovaru, ktoré su mensSie nez cely vlak, teda prepravy, ktoré nejdu ako uceleny vlak v
rovnakom zlozeni od vychodiskovej stanice po ciefovu stanicu. V analyzovanych krajinach tvorili podla
Studie priblizne 75 mid. tonokilometrov a priblizne 27 % zelezni¢nej nakladnej dopravy [1].

T4 ista Studia zarovern upozorfiuje, Ze hlavny beh medzi zriadovacimi stanicami tvori len &ast
nakladov JVZ. Vyznamna &ast’ nakladov vznika pri zriadovani, posune, relaénych viakoch a obsluhe prvej a
poslednej mile. Prave zriadovanie, posun a rozvoz zasielok su klu¢ové dévody, pre€o je tento systém
nakladnejSi ako ucelené vlaky alebo pravidelna intermodalna doprava.

Vyznamnu nakladovu polozku v ramci preprav jednotlivych vozfiovych zasielok (JVZ) predstavuju
naklady suvisiace s pouzivanim Zelezninych vozfiov. V pripade prenajimanych vozhiov suU cenove
podmienky spravidla stanovené formou fixnej dennej sadzby najomného, a to bez ohfadu na charakter ich
prevadzkového nasadenia. Z ekonomického hladiska tak nie je diferencované vyuZitie vozfa v prepravach
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ucelenych vlakov, ktoré sa vyznacuju rychlym obehom a vysokou mierou vyuzitia voziiového parku, oproti
prepravam JVZ, pri ktorych dochadza k vyrazne predlzenému obehu vozriov.

Predizeny obeh vozfiov v segmente JVZ je determinovany najma spdsobom organizacie
vlakotvorby, technologickou naro&nostou pristavenia voziia na nakladku, ako aj procesmi odsunu lozenych
voziov a ich naslednej prepravy v rdmci siete. Uvedené faktory negativne vplyvaju na efektivnost vyuzitia
voznoveého parku a zvySuju jednotkové naklady dopravcu.

Prenajimatelia voznov pri prenajatych vozrioch, obdobne ako systém odpisovania pri voziioch vo
vlastnictve dopravcu, nezohladriuju rozdielnu intenzitu a rezim prevadzkového vyuzitia vozriov. Naklady na
vozne su preto kalkulované nezavisle od skutoCnej produktivity ich nasadenia. Vyznamna cCast' tychto
nakladov vSak nie je zo strany zakaznikov akceptovana v plnom rozsahu, v désledku ¢oho zostava Cast
ekonomického zatazenia na strane Zelezni¢ného dopravcu.

3 Slovensky kontext: rast podielu cesty a pokles jadra JVZ

Slovensky trh nakladnej dopravy je vyrazne orientovany na cestnd dopravu. Podla udajov ZSSK
CARGO za obdobie 2019 — 2025 klesal celkovy objem trhu nakladnej dopravy a zaroven rastol podiel
cestnej dopravy [3] (pozri tabulka 1). V roku 2025 za obdobie I. — VII. dosiahla cestna doprava podiel 74,2
%, zelezni¢na doprava 19,2 % a ostatné druhy dopravy 6,6 % podla objemu prepravy tovaru [3].

Tab. 1. Vyvoj trhu nakladnej dopravy v SR podla médov

Rok Celkovy objem trhu | Cestna doprava (%) | Zelezni¢na doprava (%) | Ostatné druhy (%)
(mil. t)
2019 284 64 13 23
2020 254 65 13 22
2021 235 63 17 20
2022 226 67 16 16
2023 220 7 17 12
2024 212 7 18 11
2025 |.-VII. 125 74 19 7
Zdroj:[1]

Tento vyvoj je pre JVZ zasadny. Ak Zeleznica straca dostupnost pre mensSich a strednych
zékaznikov, €ast tychto tokov pravdepodobne neprejde na iny Zelezniény produkt, ale na cestnu dopravu. To
znamena vySSie zatazenie ciest, vacSie naroky na cestnu infrastrukturu, vy8Sie environmentalne externality
a zniZenie vyznamu Zeleznice v regionalnej logistike.

Pri hodnoteni JVZ treba rozliSovat dve metodiky. V SirSom prevadzkovom chapani dopravca ZSSK
CARGO uvadzal v rokoch 2017 — 2021 objem JVZ priblizne 6,1 az 7,2 mil. ton roCne; podiel JVZ na
celkovych prepravach ZSSK CARGO sa pohyboval na urovni 20 — 23 %. Pre diskusiu o verejnej podpore [6]
je vSak dblezitejSie uzSie vymedzenie jadra JVZ. Podla obchodnych zamerov ZSSK CARGO na rok 2026
klesol objem Specifikovanych JVZ pre podporu z 3,8 mil. ton v roku 2021 na o¢akavanych 2,5 mil. ton v roku
2025 (pozri tabulka 2). Ten isty zdroj uvadza, Ze 2,5 mil. ton tovaru predstavuje priblizne 200 tisic jazd
cestnych navesovych suprav po slovenskych cestach.
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Tab. 2. Vyvoj JVZ uréenych pre podporu Statom

Rok Objem JVZ ziadanych pre podporu (mil. t) | Index k roku 2021 (%)
2020 3,2 84,2
2021 3,8 100,0
2022 3,5 92,1
2023 2,9 76,3
2024 2,7 71,1
2025 FC 2,5 65,8
Zdroj:[3]

Pokles na uroven priblizne dvoch tretin objemu roku 2021 ukazuje, Zze nejde iba o prirodzené kolisanie trhu.
Ide o signal, ze bez zmeny pristupu bude jadro JVZ dalej slabnut. Uvedené udaje poukazuju na to, Ze
atraktivita JVZ klesa, nakolko prestavaju byt efektivne z hladiska prevadzky a najmad ekonomiky. Trendy
naznacuju, ze nakladna Zelezni¢na doprava sa bude uberat najma cestou ucelenych nakladnych vlakov.
Vyrazné prepady a poklesy vykonov, ako aj dalSich ekonomickych ukazovatelov boli zaznamenané najma
poCas obdobia koronakrizy v rokoch 2020 — 2022. Nasledna energeticka kriza a vojna na Ukrajine taktiez
deformovali trh a vyrazne ovplyvnili toky tovarov i dalSie logistické toky. VSetky uvedené faktory mali vyrazny
vplyv na nakladnu Zelezniénl dopravu aj na sieti ZSR.

4 Europske poucéenie: samotny trh SWL neudrzi

Problém JVZ nie je slovenskou vynimkou. Eurépska $tadia o JVZ identifikovala viacero dévodov
Utlmu: nizku alebo nulovu ziskovost, vysoké naklady na posun a last-mile, konkurenciu cestnej dopravy,
nizSiu kvalitu sluzby, nedostatocné sledovanie zéasielok v medzinarodnej doprave a obmedzeny efekt
liberalizacie. Novi dopravcovia sa po otvoreni trhu prirodzene sustredili najma na ucelené viaky a
intermodalne prepravy, teda na segmenty s jednoduchS$ou prevadzkovou logikou.

Krajiny, ktoré chcu JVZ zachovat, pouzZivaju rézne formy verejnej podpory alebo Strukturalnej
reformy. Rakusko podporuje vybrané formy Zelezni¢nej nakladnej dopravy vykonovo [8]. Svajgiarsko
pristupuje k JVZ ako k zakladnej sieti, ktord treba objednat’ a financovat [9, 10, 11]. Nemecko kombinuje
podporu s reStrukturalizaciou siete [12]. Opaénym prikladom su krajiny, kde boli JVZ ponechané
postupnému uatimu [13]; po zaniku vleciek, zriadovacich kapacit, zakaznickych vztahov a odborného
personalu je obnova produktu JVZ mimoriadne naro¢na.

Z eurdpskeho vyvoja vyplyvaju pre Slovensko dve zakladné poucenia. Po prvé, ak ma byt jadro JVZ
zachované, nemozno oCakavat jeho pInu trhovld sebestanost. Po druhé, verejnd podpora nesmie len
kompenzovat stratu. Musi byt spojena s reformou produkéného modelu, digitalizaciou, stabilnymi relaciami,
podporou first/last-mile a priebeZnym vyhodnocovanim spolo&enskych prinosov.

5 Dve moznosti: verejna sluzba alebo intermodalna
transformacia

Slovensko ma pri JVZ zé&kladnu siet’ JVZ, Slovensko ma pri JVZ v zasade dve strategické moZnosti.

Prvou je definovat jadro JVZ ako verejne prospesnu sluzbu nakladnej zelezni¢nej dopravy [9, 14]. To
neznamena zachovat vSetky historické vozriové relacie bez ohladu na naklady. Znamena to urcit tie relacie,
komodity, vlecky a regiony, kde ma Zzelezni€na voznova obsluha spoloCensky, environmentalny alebo
priemyselny vyznam.
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Takyto model by mal zahfiat [8, 9, 14]:

- zakladnu siet JVZ,

- transparentnu vykonovu podporu,

- osobitné rieSenie first/last-mile obsluhy,

- ochranu strategickych vleciek,

- stabilné ¢asové okna a pravidelné relacie,

- digitalizaciu podaja a sledovania vozriov,

- meratelné ukazovatele kvality a spolo¢enského prinosu.

Druhou moznostou je riadena intermodalna transformacia Casti rozptylenych tokov. Nie vSetky
zasielky musia byt aj v budicnosti prepravované ako jednotlivé vozne. Pri nizkofrekvenénych,
nepravidelnych alebo 3&tandardizovatelnych tokoch moéze byt vhodnejSie vyuzit kontajner, vymennu
nadstavbu alebo inu intermodalnu jednotku [6]. Zelezni¢na &ast prepravy by sa tym zachovala, ale
technoldgia by bola jednoduch$ia a viac kompatibilna s pravidelnymi viakovymi linkami.

Intermodalna preprava vSak nie je univerzalna nahrada JVZ. Pre hutnictvo, chémiu, drevo,
energetiku, nebezpelné veci alebo aktivne priemyselné vleCky mdze byt klasicka voznova technoldgia stale
najvhodnejSia. Naopak, pri $tandardizovatelnom tovare a dobre dostupnom terminali méze byt intermodalna
preprava ucelnejsia.

6 Hybridny model ako realisticka cesta

Najvhodnejsim rieSenim pre Slovensko je hybridny model. Ten spaja zachovanie zakladnej siete
JVZ so selektivnou intermodalnou transformaciou.

V systéme JVZ by mali zostat najma strategické priemyselné, regionalne a bezpecnostne citlivé toky
[1, 14]. Ide najma o komodity a relacie, pri ktorych je potrebné priame pristavenie vozia, existuje aktivna
vlecka, ide o nebezpetné alebo Specifické tovary, pripadne by prechod na cestu spdsobil vyznamné
externality.

Do intermodalnej transforméacie by mali smerovat najma zasielky, ktoré su Standardizovatelné, maju
niz8i alebo rozptyleny objem a nachadzaju sa v dostupnosti terminélu alebo mikroprekladiska. Rozhodovacia
matica medzi JVZ a intermodalnymi prepravami je spracovana v tabulke 3.

Tab. 3. Rozhodovacia matica JVZ verzus intermodalna transformacia

Kritérium Zachovat’ ako JVZ Transformovat’ na intermodal
Objem stabilny, opakovany alebo strategicky nizsi, fragmentovany,
konsolidovatelny
Komodita hutnictvo, chémia, drevo, energetika, palety, kontajnery,
nebezpeéné veci Standardizovatelny tovar
Infrastruktara aktivna vle€ka alebo nakladisko terminal alebo mikroprekladisko
Poziadavka priame pristavenie vozha akceptacia terminalového rezimu
zakaznika
Verejny prinos vysoky: cesty, emisie, bezpecnost, regiony stredny aZ vysoky pri vhodnom
terminali
Forma podpory prevadzka, first/last-mile, vleCky terminaly, jednotky, pravidelné linky

Zdroj: Vlastné spracovanie podla [1, 3, 6, 14]
Hybridny model nie je kompromisom zo slabosti. Je to prakticky spdsob, ako zachovat Zelezni¢nu

obsluhu tam, kde je naozaj potrebna, a zaroveni nemrhat verejnymi zdrojmi na relacie, ktoré mozno
technologicky efektivnejsie rieSit’ inak.
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V pripade detailnejSieho konceptu uvedenych navrhov je mozné hybridny model vyjadrit’ aj graficky
na obr. 1.

MODEL ROZHODOVANIA: )
JVZ ALEBO TRANSFORMACIA NA INTERMODAL

1. KRITERIA HODNOTENIA
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Obr. 1. Schematické zobrazenie modelu rozhodovania

7 Odporucania pre slovensku prax

Prvym krokom by malo byt presné vymedzenie zakladnej siete JVZ [9, 14]. Stat by mal spolu so
spravcom infrastruktury, dopravcom, priemyslom a regiénmi urcit, ktoré relacie, vle€ky a obsluzné body maju
strategicky vyznam. Tato siet’ by nemala byt vysledkom zotrvaénosti, ale datovej analyzy.

Druhym krokom je zavedenie transparentnej vykonovej podpory. Podpora by mala byt viazana na
vykony, kvalitu, poCet obsluzenych strategickych miest a znizené externality [8, 10, 11, 14]. Nema ist o
jednoduchu kompenzaciu straty, ale o nakup verejne prospesnej funkcie.

Tretim krokom je samostatna podpora prvej a poslednej mile. Bez zvozu a rozvozu voziov nebude
fungovat’ ani najlepSia dialkova siet [14].

Stvrtym krokom je ochrana strategickych vlegiek a verejnych nakladkovych miest. Ich zrugenim sa
Casto definitivne straca moznost Zelezni¢nej obsluhy.

Piatym krokom je rozvoj intermodalnej transformadnej vrstvy: regionalnych terminalov,

mikroprekladisk, pravidelnych vlakovych liniek a vhodnych manipulaénych jednotiek.
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Siestym krokom je digitalizacia. Zakaznik musi mat moznost jednoduchého podaja, sledovania
zasielky a predvidatelnej dodacej lehoty [1, 10]. Bez toho JVZ nebudu konkurencieschopné voci ceste.

Siedmym krokom je pilotné overenie. Vhodné by bolo vybrat jeden alebo dva priemyselné regioény,
kde sa porovna klasicka JVZ, intermodalne riedenie a cestna alternativa podla nakladov, kvality a externalit.

8 Zaver

Jednotlivé vozrnioveé zasielky nemozno posudzovat iba ako stratovy produkt Zzelezni€éného dopravcu.
Maiju SirSi vyznam pre priemysel, regiony, cestnu infrastrukturu, bezpecnost a Zivotné prostredie. Zaroven
v8ak nemozno automaticky predpokladat, Zze vSetky historické vozriové relacie maju byt zachované bez
ohladu na naklady a vyuzitie.

Slovensko potrebuje jasné rozhodnutie. Ak ma byt jadro JVZ zachované, musi byt definované ako
verejne prospesna nakladna zelezni¢na sluzba s transparentnou podporou, meratelnymi parametrami a
modernizaénymi podmienkami. Ak niektoré toky nie su vhodné pre klasicku voznovu technoldgiu, musia byt
riadene transformované do intermodalnej prepravy.

Pasivny atim je najhor$i scenar. Znamenal by presun Casti tovaru na cesty, stratu vleckovej
infrastruktury, znizenie dostupnosti zeleznice pre priemysel a oslabenie schopnosti plnit’ ciele modal shiftu.

NajrealistickejSim rieSenim je hybridny model: jadrova siet JVZ pre strategické priemyselné a
regionalne toky a paralelna intermodalna transformaéna vrstva pre zasielky, pri ktorych je Standardizovana
jednotka technologicky a ekonomicky vhodnejSia. Takyto model umozfuje zachovat Zelezniénu obsluhu
rozptylenych tokov, ale zaroven ju prispdsobit poziadavkam modernej logistiky.

Uvedeny model je iba predbeznym strategickym vystupom, akym smerom by sa mohla uberat
ZelezniCna nakladna doprava v slovenskych podmienkach. Detailné ekonomické a ekologické dopady, ako aj
dopady na spolo¢nost s predmetom internych materidlov spoloénosti ZSR a ZSSK Cargo a. s. a budu
predmetom dalSej vedecko-vyskumnej €innosti v ramci oboch spomenutych spolo€nosti aj univerzity.
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Abstrakt: Tato Studia kvantifikuje ekonomické a environmentalne naklady spojené s nedostatkami
verejnej dopravy v meste Jizzakh v Uzbekistane prostrednictvom GIS analyzy, prieskumu medzi obyvatelmi
a kvantitativneho modelovania. Pomocou softvéru QGIS boli vytvorené pesie dostupnostné zény (400 m) v
piatich Stvrtiach v sulade s normami Uzbekistanu (ShNQ 2.07.01-03). Priestorova analyza ukazuje, Ze
periférne Stvrte dosahuju pokrytie len 10-24 %, zatial ¢o referencna Stvrt’ Jilliquli 80 %, co potvrdzuje
radialne orientovanu siet. Prieskum medzi 100 respondentmi naznacuje, Ze 60 % obyvatelov periférii je
nutenych vyuZivat stkromnu dopravu. Celkova denna vzdialenost v skimanej oblasti sa odhaduje na 95 890
km obojsmerne. Pri prevadzkovych nakladoch 0,203 €/km to predstavuje dennt ekonomicku zataz priblizne
19 464 € (4,87 mil. € rocne). Emisie CO, spésobené touto zavislostou sa odhaduji na 9,6—11,5 tony denne
(faktor 100-120 g CO./km). Vysledky dokazuju, Ze Strukturalne nedostatky v pokryti verejnou dopravou
vytvaraji meratelné naklady na drovni $tvrti. Studia prindsa empirické dbékazy z postsovietskeho
urbanistického kontextu a predstavuje metodologicky ramec aplikovatelny na porovnatelné sekundarne
mesté v Strednej Azii.

Kracové slova: dostupnost verejnej dopravy, GIS analyza, QGIS, nutené vyuzivanie sukromnej
dopravy, emisie CO,, ekonomické néklady, Jizzach, Uzbekistan, sekundarne mestd, mestska mobilita

JEL: R41, Q53, R52

ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL COSTS OF PUBLIC
TRANSPORT DEFICITS IN A SECONDARY CITY: EVIDENCE
FROM JIZZAKH, UZBEKISTAN

Abstract: This study quantifies the economic and environmental costs associated with public
transport deficits in Jizzakh, Uzbekistan, through GIS spatial analysis, a resident survey, and quantitative
modelling. Using QGIS software, pedestrian accessibility zones (400 m) were generated across five
neighbourhoods in accordance with Uzbekistan’s urban standards (ShNQ 2.07.01-03). Spatial analysis
reveals that peripheral neighbourhoods record transport coverage of only 10-24%, against 80% in the
reference area, confirming a radially biased network. A survey indicates that 60% of peripheral residents are
compelled to use private transport. The total daily travel distance in the study area is estimated at 95,890
km. At operating costs of €0.203/km, this represents a daily economic burden of approximately €19,464
(€4.87 million annually). CO_, emissions from this forced dependence are estimated at 9.6—11.5 tonnes per
day. The results demonstrate that structural deficits in public transport coverage create quantifiable costs at
the neighbourhood level. The study provides empirical evidence from a post-Soviet urban context and
presents a methodological framework applicable to comparable secondary cities in Central Asia.
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1 Introduction

In the context of modern urbanization, the efficient organisation of public transport systems plays a
crucial role in ensuring sustainable urban development, economic growth, and environmental sustainability.
However, in many developing cities, including Jizzakh, the predominantly radial structure of the transport
network-primarily oriented toward the city center-creates imbalances in connectivity between peripheral
areas and the urban core.

This study aims to identify existing shortcomings in the public transport network of Jizzakh city
through digital analysis using QGIS software. The overall transport network and route system of Jizzakh city
are illustrated in Picture 1.
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Source: Author's own processing using QGIS
Picture 1. Public transport network map of Jizzakh city.

The results of the analysis indicate that although transport routes have a high density in the city
center, lateral connectivity in peripheral areas remains insufficiently developed. This situation reduces public
trust in public transport and compels residents to rely on private vehicles. The objective of this study is to
evaluate public transport coverage within five specifically selected neighbourhoods: Kuyovboshi, To‘qchilik,
Jilliquli, Sayhon, and Hamzaobod. These areas were chosen as representative case studies due to their
peripheral location, low public transport density, and high dependence on private mobility, which reflect the
typical infrastructure challenges faced by the city's outskirts. Furthermore, the study aims to quantify the
economic costs and the volume of CO, emissions resulting from this forced reliance on private transport.
The findings serve as a strategic basis for developing recommendations to optimize the urban transport
network, enhance accessibility, and mitigate environmental impact.
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2 Literature Review

The international literature on urban public transport accessibility and its socioeconomic consequences has
expanded considerably over recent decades, demonstrating multifaceted effects on population welfare,
environmental conditions, and urban spatial development. However, the geographic scope of existing
research remains uneven, with scholarly work concentrated predominantly in Western Europe, North
America, and major Asian metropolitan centres. Secondary cities in Central Asia - and Uzbekistan in
particular - remain significantly understudied in international transport research.

2.1 Public Transport Accessibility and Urban Equity

Public transport accessibility has long been recognised as a fundamental determinant of urban
equity and social inclusion. Rodrigue (2020) argues that the spatial organisation of transport networks
directly shapes residents' ability to access employment, education, and healthcare - with peripheral urban
populations bearing a disproportionate burden when networks are radially structured and centre-oriented [1].
Newman and Kenworthy (2015) further demonstrate, through longitudinal analysis of 44 global cities, that
automobile dependence is not an inevitable outcome of urbanization but rather a product of specific planning
decisions that prioritise road infrastructure over integrated public transit [2]. Their work establishes a clear
inverse relationship between public transport network quality and per-capita private vehicle use [2], providing
a theoretical foundation for the present study's hypothesis that expanding coverage in Jizzakh's peripheral
neighbourhoods would reduce forced private transport dependency. In the context of developing and
transitioning economies, this relationship is amplified by the relative unaffordability of private vehicle
ownership, making public transport access a matter of economic necessity rather than preference for a
significant share of the urban population.

2.2 Forced private transport in Developing Cities

In cities where formal public transport networks fail to meet spatial demands, residents consistently
develop informal mobility arrangements to fill the gaps. Paratransit modes have long tended to fill the void
left by formal systems, particularly in peripheral urban areas where formal transport is absent or inadequate
[3]. In developing countries, these systems remain demand-driven and user-oriented, characterized by high
operational flexibility, easy market entry, and small vehicles under limited formal oversight - features that
persist across developing-country contexts regardless of region or income level [4]. The distinction between
voluntary ridesharing and forced private transport - where residents share vehicles not by preference but due
to the absence of viable alternatives - is directly relevant to the present study. The observed occupancy rate
of 3.0 passengers per vehicle in Jizzakh's peripheral neighbourhoods reflects a rational collective response
to unmet mobility demand, consistent with established patterns of informal vehicle sharing in urbanizing
contexts with fragmented formal networks.

2.3 Economic and Environmental Costs of Private Transport
Dependency

Private transport dependency imposes significant economic burdens in developing cities. Studies
show that in cities with public transport coverage below 30%, household transport costs typically account for
15-25% of total income, disproportionately affecting low-income peripheral residents [5]. From an
environmental perspective, higher public transport shares are strongly associated with lower CO, emissions.
Newman and Kenworthy (2015) report that shifting from private cars to public transport can reduce
emissions by 60-80% per passenger-kilometre [2]. Uzbekistan has committed to reducing greenhouse gas
emissions by 35% by 2030 compared to 2010 levels, with the transport sector playing a key role in achieving
this target. This study provides empirical evidence on the economic costs and CO, emissions resulting from
inadequate public transport coverage in a secondary city context.
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2.4 Research Gap and Study Contribution

Despite the substantial body of literature on urban public transport accessibility, informal mobility,
and transport-related emissions, secondary cities in Central Asia - and Uzbekistan in particular - remain
severely underrepresented in the international transport research literature. The majority of existing studies
focus on large metropolitan areas in Western Europe, North America, or major Asian cities, leaving a
significant empirical gap in the understanding of transport dynamics in post-Soviet urbanizing contexts. Here,
post-Soviet urban context refers to the Soviet-era planning legacy still shaping Jizzakh: a radial, centrally-
oriented street network, residential development organised into self-contained micro-districts (mikrorayons)
with limited lateral connectivity, and centralised transport provision not yet adapted to post-independence
peripheral growth and rising private vehicle ownership. Jizzakh, as a mid-sized regional center with a
predominantly radial transport network and rapidly growing peripheral neighbourhoods, exemplifies the
structural challenges faced by a large class of cities across Central Asia and the broader developing world.
By combining GIS-based spatial analysis, resident survey data, and quantitative economic and
environmental modelling, the present study addresses this gap and provides a replicable methodological
framework applicable to comparable urban contexts across the region.

3 Methodology

In this study, the public transport coverage of Jizzakh city and its economic and environmental
impacts were examined using an interdisciplinary approach. The methodology consists of three main stages:
GIS analysis, a social survey, and quantitative modeling.

The public transport network was digitized and mapped using QGIS software. Based on the
coordinates of all existing bus stops within the city, pedestrian accessibility zones (buffer zones) with a
radius of 400 meters were generated. This distance is aligned with both international best practices in transit
planning and Uzbekistan's national urban planning standards, which specify a maximum walking distance of
400 metres to the nearest public transport stop [6, 7]. All bus lines operate at a uniform scheduled headway
of approximately 10 minutes, with no variation by route or neighbourhood, so the coverage disparities
reported below reflect route/stop placement rather than service frequency. The selection of the five study
neighbourhoods - Kuyovboshi, To'qchilik, Jilliquli, Sayhon, and Hamzaobod - was based on the results of the
preliminary GIS-based buffer zone analysis conducted across the entire administrative territory of Jizzakh
city. Following the generation of 400-metre pedestrian catchment zones around all existing bus stops, it
became evident that a substantial proportion of the city's peripheral neighbourhoods fell outside the effective
coverage of the public transport network. From among these underserved areas, four neighbourhoods -
Kuyovboshi, To'qchilik, Sayhon, and Hamzaobod - were purposively selected as representative cases of low
to critically insufficient public transport coverage (10-24%; see Picture 2). In addition, Jilliquli neighbourhood
was included as a comparative reference case, representing an area with relatively high coverage (80%).
This deliberate contrast between predominantly unserved and adequately served neighbourhoods enables a
systematic comparative analysis of the relationship between public transport accessibility levels and
residents' mobility behaviour, private transport dependency, and associated economic and environmental
costs.
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Picture 2. Analysis of bus stop coverage and resident survey zone.

Within the framework of this scientific study, a structured pilot survey was conducted among 100
randomly selected residents (20 from each of the five target neighbourhoods: Kuyovboshi, To‘qchilik, Jilliquli,
Sayhon, and Hamzaobod). Each respondent reported their own transport choice individually; the dataset is
therefore individual-level, not household-level, hence the term “resident survey” used throughout. The
survey, distributed via Google Forms, examined residents’ transport choices and the specific reasons behind
their mobility preferences. Although this represents a targeted sample, it serves as a preliminary assessment
to identify critical trends and validate the research methodology within Jizzakh’s urban context. The findings
highlight the primary factors influencing respondents’ preference for private transport, as illustrated in the
following Picture 3.

Factors influencing private transport choice (%)

M Lack of public transport coverage H Time efficiency ~ m Convenience and safety B Other factors

Source: Author’s own survey data (2026)

Picture 3. Factors influencing private transport choice (%)
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Per-kilometer operating costs were estimated by combining locally sourced fuel price data with a
cost multiplier of 2.5 to account for vehicle maintenance and depreciation, consistent with the cost framework
applied to developing-country private transport contexts by Cervero & Golub (2007) [12] and supported by
ITF (2023) [5] estimates for household transport expenditure in cities with low public transport coverage. The
forced private transport occupancy rate of 3.0 passengers per vehicle was derived from survey responses
and used as the basis for vehicle-trip estimation. The two core formulas applied are:

Number of users
3

Number of vehicles =
(1)
(2) Total Kkilometers = number of vehicles x distance to city center

()

This study tests two hypotheses in Section 4.1: H1: PT coverage is negatively associated with forced
private transport share. H2: The radial network produces a measurable coverage gap between peripheral
and centrally-served neighbourhoods, independent of population size.

4 Results

This section presents the findings of the three-stage analysis in sequence: GIS-based spatial
coverage assessment, resident survey results, and quantitative modelling of economic and environmental
costs.

4.1 Spatial Coverage Analysis (GIS)

Buffer zone analysis using QGIS software revealed a pronounced spatial imbalance in public
transport (PT) coverage across the five study neighbourhoods. Table 1 summarises population, daily
commuter volumes, and the share of each neighbourhood falling within the 400-metre pedestrian catchment
zone of an existing bus stop.

Table 1. Population and public transport coverage by neighbourhood

. . Daily commuters A
Neighbourhood Total population PT coverage (%)

To'qchilik 8,672 6,764 24%
Kuyovboshi 7,564 6,127 10%
Hamzaobod 7,388 5,689 15%

Jilliquli 6,880 5,160 80%
Sayhon 3,046 2,193 1%

Total / Average
(4 peripheral)
Note. PT coverage = share of neighbourhood area within 400 m of a bus stop, per ShNQ 2.07.01-03
[6,7]. Population data: Official Statistics of Jizzakh Region [8].

33,550 25,773 15%

The four peripheral neighbourhoods (To’qchilik, Kuyovboshi, Hamzaobod, Sayhon) recorded PT
coverage levels of 10-24%, with a weighted average of approximately 15%. In contrast, Jilliquli - the
reference neighbourhood - exhibited 80% coverage. These findings confirm that the existing network is
radially structured and heavily concentrated in the city center, leaving the majority of peripheral residents
outside effective PT reach.
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4.2 Resident Survey Results

The minimum required sample size was determined using the Cochran (1977) formula for unknown
populations:

n - z: x p x (1-p) / e
(3)

where Z = 1.96 (95% confidence level), p = 0.5 (maximum variance assumed due to lack of prior
distributional data), and e = 0.10 (acceptable margin of error for a pilot study). Substituting these values
yields a minimum sample size of n = 97 respondents. Accordingly, a total of 100 residents were surveyed
across five neighbourhood [9] (20 per neighbourhood), satisfying the statistically required threshold. While
the authors acknowledge this as a pilot-scale study, the sample size is statistically justified for exploratory
urban transport research in a secondary city context [10].

A pilot survey of 100 residents (20 per neighbourhood) revealed high rates of forced private transport
dependency in the four underserved areas. Survey responses indicated that approximately 60% of
respondents in peripheral neighbourhoods cited the absence of a nearby bus stop as their primary reason for
using private transport, while 24% reported time savings as the main motivator (Picture 3). In the reference
neighbourhood of Jilliquli, only 25% of daily commuters relied on private transport. Table 2 presents the
estimated modal split applied to the full daily commuter population.

Table 2. Daily commuters and estimated private transport users by neighbourhood

Neighbourhood 2E1 LD "a',}s'”“ ANELD Distance to centre (km)
commuters share (% transport users
4.0

To'qchilik 6,764 80% 5,411
Kuyovboshi 6,127 88% 5,392 10.0
Hamzaobod 5,689 86% 4,893 6.0
Jilliquli* 5,160 25% 1,820 6.5
Sayhon 2,193 83% 1,290 21.0

Note. Jilliquli is the reference neighbourhood with high PT coverage. Private transport users = daily
commuters x private transport share.

Aggregating across the five neighbourhoods, the pooled private transport share is approximately
72.5% (18,806 of 25,933 commuters), with the remaining 27.5% using public transport or other modes. This
reflects only the sampled study area, not a city-wide modal split, which is not currently published for Jizzakh
(see Section 6). A Pearson correlation between PT coverage (Table 1) and private transport share (Table 2)
yields r = -0.99 (p < 0.001, n = 5), strongly supporting H1; given the small number of spatial units, this should
be read as suggestive rather than statistically conclusive, pending replication across a larger sample of
neighbourhoods.

4.3 Daily Travel Distance
Based on the forced private transport occupancy rate of 3.0 passengers per vehicle, the number of

vehicle trips and total daily kilometers were calculated for each neighbourhood. Table 3 presents the
disaggregated results.
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Table 3. Estimated daily vehicle trips and total travel distance by neighbourhood

Neighbourhood HIELD Vehlclt.as Distance (km) Total km/day
transport users users +3
4.0

To'qchilik 5,411 1,804 7,216
Kuyovboshi 5,392 1,797 10.0 17,970
Hamzaobod 4,893 1,631 6.0 9,786

Jilliquli 1,820 607 6.5 3,943
Sayhon 1,290 430 21.0 9,030
TOTAL 18,806 6,269 - 47,945

Note. Number of vehicles = private transport users + 3 (forced private transport occupancy rate).
Total km = vehicles x one-way distance to city centre. Round-trip daily distance = Total km/day x 2 = 95,890
km.

The combined daily travel distance across all five study neighbourhoods amounts to 95,890 km, with
Kuyovboshi accounting for the largest share (35,940 km/day) due to the highest number of private transport
users and the greatest distance from the city center (10.0 km).

4.4 Economic Cost Estimation

Per-kilometer operating costs were estimated using locally sourced price data. Table 4 presents the
detailed cost breakdown.

Table 4. Estimation of per-kilometer private transport operating cost in Jizzakh (2026)

No. p— vawe | umit | souce

1 Retail price of Al-92 gasoline 11,400 UzZS/liter Goldenpages.uz, 2026 [11]

2 Urban fuel consumption rate 10 liters/100 km Standard norm

3 Fuel cost per km 1,140 UZS/km Calculated

4 Cest mipler el e - x 2.5 - Cervero & Golub, 2007 [12]

depreciation)

5 Full operating cost per km 2,850 UZS/km Calculated
EUR/UZS exchange rate (CBU, Central Bank of Uzbekistan

6 26.04.2026) 14,051 UZS/EUR [13]

7 Full operating cost per km (EUR) ~€0.203 EUR/km Calculated

Note. Limitation. The cost multiplier of 2.5 is drawn from Cervero & Golub (2007) [12], calibrated for
developing-country contexts. Its direct applicability to Uzbekistan should be treated as a reasonable
approximation.

Applying the estimated full operating cost of €0.203 per km to the round-trip daily distance of 95,890
km yields a daily economic cost of approximately €19,464 (= 273,543,720 UZS). On an annualised basis
(250 working days), this equates to approximately €4.87 million per year attributable to inadequate PT
coverage in the five study neighbourhoods.

4.5 Environmental Impact: CO, Emissions

CO, emissions from private vehicle trips were estimated using an emission factor range of 100-120 g
CO; per km for petrol-powered passenger cars. Applying this range to the total round-trip daily distance of
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95,890 km yields estimated daily emissions of 9.6—11.5 tonnes of CO, from the five study neighbourhoods.
Table 5 presents the emissions breakdown by neighbourhood.

Table 5. Estimated daily CO, emissions by neighbourhood

Neighbourhood Rf(‘&"lg:"p CO, at 100 g/km (kg) CO, at 120 g/km (kg)

To'qchilik 14,432 1,443 1,732
Kuyovboshi 35,940 3,594 4,313
Hamzaobod 19,572 1,957 2,349

Jilliquli 7,886 789 946
Sayhon 18,060 1,806 2,167
TOTAL 95,890 9,589 11,507

Note. Emission factor range 100-120 g CO,/km, applied to round-trip distance. Kuyovboshi accounts
for approximately 37% of total estimated daily emissions.

4.6 Summary of Key Findings

The three-stage analysis consistently identifies a systemic deficit in public transport coverage in
Jizzakh’s peripheral neighbourhoods. The principal quantitative findings are: (1) PT coverage in the four
peripheral neighbourhoods averages 15%, compared to 80% in Jilliquli; (2) approximately 60% of surveyed
peripheral residents are compelled to use private transport; (3) total one-way daily travel distance is 47,945
km (95,890 km round-trip); (4) the associated daily economic cost is approximately €19,464 (=273.5 million
UZS), equivalent to €4.87 million per year; and (5) daily CO, emissions are estimated at 9.6—11.5 tonnes,
with Kuyovboshi accounting for 37% of the total.

5 Discussion

The findings confirm that Jizzakh's public transport network exhibits a strongly centralized, radial structure,
systematically disadvantaging peripheral residents - a pattern consistent with comparable developing-
country cities [1, 2]. In the studied neighbourhoods, public transport coverage falls below 20%, compelling
approximately 60% of residents to rely on private vehicles or informal taxi services. The recorded forced
private transport occupancy rate of 3.0 passengers per vehicle reflects demand-driven self-organisation
under conditions of inadequate formal provision [9, 4]. Public transport is widely recognised as one of the
most cost-effective solutions to urban climate and mobility challenges, with buses and trains capable of
reducing greenhouse gas emissions by up to two-thirds per passenger-kilometer compared to private
vehicles [14]. Against this benchmark, the estimated daily CO, output of 9.6—-11.5 tonnes from five peripheral
neighbourhoods illustrates the tangible environmental cost of inadequate coverage [5]. For Uzbekistan
specifically, the ITF's decarbonization pathways study identifies a shift toward low-carbon, integrated public
transport as the central policy lever for reducing urban transport emissions through 2050 [15].

The high rates of forced private transport dependency - reaching 88% in Kuyovboshi neighbourhood - reflect
a global urbanization trend particularly pronounced in developing countries, where urban sprawl has
contributed to rising vehicle ownership and negative externalities including congestion and emissions [17]. In
the Uzbekistan context, this is reinforced by Nishonov et al. (2025), who document that the total number of
privately owned vehicles reached 4,020,744 units by 2024 at an average annual growth rate of 7.5% [6],
making the present study's neighbourhood-level findings a microcosm of a structural challenge operating at
the national scale.
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6 Limitations

Several limitations of this study should be acknowledged. First, the resident survey was conducted
on a pilot scale, with 100 respondents across five neighbourhoods (20 per neighbourhood). Although
statistically justified using the Cochran (1977) formula for exploratory research, the sample size limits the
generalisability of the modal split estimates to the broader population of Jizzakh city.

Second, the study covers five selected neighbourhoods and does not represent the full spatial extent
of Jizzakh city. Neighbourhoods not included in the study may exhibit different patterns of transport
dependency and coverage.

Third, CO, emission estimates are based on a standard petrol passenger car emission factor and do
not account for vehicle age, engine condition, or the presence of older, higher-emission vehicles that are
common in Uzbekistan's vehicle fleet -factors that could result in higher actual emissions than reported here.

Fourth, a published city-wide modal split for Jizzakh is not available; the pooled modal split in
Section 4.2 is restricted to the five study neighbourhoods and should not be extrapolated city-wide.

7 Recommendations

Based on the study findings, the following measures are recommended for the strategic development
of Jizzakh's urban transport system. First, new lateral route connections between peripheral neighbourhoods
should be introduced as a priority. The current radial structure does not serve cross-neighbourhood mobility
demand, and targeted lateral lines would substantially reduce forced private transport dependency [2].
Second, bus stop placement should be reorganized so that all residential areas fall within the 400-metre
pedestrian catchment zone in line with national ShNQ standards [6-7]. Third, the integration of Intelligent
Transport Systems - including real-time passenger flow monitoring, dynamic route adjustment, and digital
demand mapping - would enable evidence-based network optimization and improve long-term service
efficiency [16]. Fourth, existing informal shared mobility arrangements should receive regulatory recognition
as a transitional measure, given their demonstrated role in filling formal transport gaps [9, 4]. Fifth, the
findings of this study should inform a broader regional transport planning framework applicable to
comparable secondary cities across Uzbekistan and Central Asia [14].

8 Conclusion

This study provides empirical evidence that inadequate public transport coverage in Jizzakh's
peripheral neighbourhoods generates substantial and quantifiable economic and environmental costs. GIS-
based spatial analysis confirms a structural imbalance in the existing network, while survey data
demonstrates the direct behavioural consequences - including high rates of forced private transport use and
informal vehicle sharing [9, 4]. The estimated daily economic loss of €19,464 (round-trip basis) and CO,
emissions of 9.6—11.5 tonnes underscore the urgency of targeted infrastructure investment. The integration
of ITS technologies has demonstrated measurable improvements in public transport efficiency across
diverse urban contexts and represents a viable pathway for secondary cities undergoing network reform [16].
Expanding public transport coverage, introducing lateral route connections, and deploying ITS represent the
principal pathways toward a more equitable and sustainable urban mobility system in Jizzakh. The
methodological framework applied - combining GIS analysis, resident survey data, and quantitative
modelling - is replicable across comparable secondary cities in Central Asia and the broader developing
world [15].
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9 Data Availability

The survey dataset supporting the findings of this study is openly available on Zenodo at
https://doi.org/10.5281/zenodo.19799747
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Abstrakt: Clanok sa zaoberé Ulohou softvérov v skladovej logistike so zameranim na systém riadenia
skladu (WMS) a systém kontroly skladu (WCS) pri vyuZiti technologii tovar k osobe (G2P). Cielom je
poukazat’ na vyznam spravneho prepojenia informacnych a riadiacich systémov s automatizacnymi prvkami
Skladu. Praca charakterizuje hlavné funkcionality WMS a WCS, opisuje ich komunikaciu s technolégiami
G2P a dopravnikovymi systémami a analyzuje vplyv rbznych softvérovych pristupov typu black box, grey box
a white box na flexibilitu, integraciu a prevadzkovu kontrolu systému. Vysledkom je zdbraznenie potreby
komplexného pohladu na automatizaciu, v ramci ktorého technolégia a softvér tvoria jeden funkény celok
rozhodujuci o vykonnosti, presnosti a stabilite logistickych procesov.

Klacové slova: WMS, WCS, WES, G2P, skladova logistika, automatizacia, informacné systémy,
logistické procesy

JEL: L91, M15

SOFTWARE SUPPORT OF WAREHOUSE LOGISTICS
AUTOMATION USING WMS AND WCS FOR G2P
TECHNOLOGIES

Abstract: The article addresses the role of software in warehouse logistics, focusing on the
warehouse management system (WMS) and the warehouse control system (WCS) used together with
Goods-to-Person (G2P) technologies. The aim is to highlight the importance of properly linking information
and control systems with warehouse automation components. The paper characterizes the main
functionalities of WMS and WCS, describes their communication with G2P technologies and conveyor
systems, and analyses the impact of black box, grey box and white box soffware approaches on system
flexibility, integration and operational control. The main conclusion is that warehouse automation should be
understood as an integrated whole in which technology and software jointly determine process performance,
accuracy and operational stability.

Keywords: WMS, WCS, WES, G2P, warehouse logistics, automation, information systems, logistics
processes

1 Uvod

Softvérova podpora automatizacie dnes predstavuje neoddelitelnu sucast moderného riadenia
skladovej logistiky. Rastuca variabilita objednavok, tlak na skracovanie dodacich lehét, poZiadavky na
vysoku presnost spracovania a su€asny nedostatok pracovnej sily spOsobuju, Ze traditné manualne
skladové procesy narazaju na svoje prevadzkové limity. Osobitne vyrazne sa to prejavuje pri vychystavani,
ktoré patri medzi najnaro¢nejSie €innosti z hladiska spotreby pracovného &asu, podielu neproduktivnych
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presunov a vplyvu na kvalitu sluzieb. Prave preto sa automatizacia ako tovar k osobe (G2P) stava jednym z
hlavnych néastrojov na zvy3ovanie prevadzkovej efektivnosti a stability logistickych procesov.

Cielom ¢lanku je preto poukazat na vyznam softvérovych rieSeni pri automatizacii skladovej logistiky
a analyzovat' ich ulohu pri vyuZziti technoldgii G2P. Pozornost sa sustreduje na funkcionality WMS a
WCS/WES, ich vzajomné prepojenie, komunikaciu s dopravnikovymi a skladovacimi systémami a na odliSné
softvérové pristupy typu black box, grey box a white box.

Prinos ¢lanku spociva v prepojeni teoretického pohladu na softvérovi podporu automatizacie s
praktickymi aspektmi skladovej prevadzky. Vychodiskom je snaha ukazat, Ze spravne nastavenie
softvérovych systémov vyznamne ovplyvrniuje vykon, presnost, transparentnost a dlhodobu udrzatelnost
logistickych procesov. Takto koncipovany pristup vytvara zaklad pre efektivnejSie rozhodovanie o navrhu a
implementacii automatizovanych rieSeni v skladovej logistike.

2 Softvéri v skladovej logistike

Vyuzivanie modernych informaénych systémov je nevyhnutné pre logistické spolo¢nosti pdsobiace v
komplexnych a datovo naroénych dodavatelskych retazcoch. Dobre navrhnuté logistické informacné
systémy ako je napriklad systém riadenia skladu menia logistiku z podpornej funkcie na strategicky faktor
konkurencieschopnosti tym, Ze integruju rozhodovanie o doprave, skladovani a zasobach v realnom Case.
Tieto systémy automatizuju manualne innosti, znizuju fTudské chyby a urychfuju spracovanie objednavok, ¢o
vedie k niz§im prevadzkovym a skladovacim nakladom a k vysSej celkovej efektivnosti [19].

Sledovanie v redlnom ¢ase a viditelnost dat v ramci siete umozniuju lepSie planovanie, rychlejSiu
reakciu na narusenia a kratSie dodacie lehoty od dodavatela po zakaznika. Empirické Studie ukazuju, ze
implementacia logistickych systémov mdze znizit naklady na dopravu, skladovanie a riadenie o dvojciferné
percenta a zaroven vyrazne zlepSit spokojnost zakaznikov a kvalitu sluZieb [19].

Automatizacia a nastroje zalozené na velkych datach v skladoch dalej zvySuju produktivitu, znizuju
potrebu pracovnej sily a optimalizuju vyuzitie priestoru. Integrované systémy podporuju rozhodovanie tym,
Ze poskytuju pouzitelnu analytiku o trasach, kapacitach, urovniach zasob a vykonnostnych ukazovateloch
[19]. Pre z&kaznikov sa tieto zlepSenia prejavuju spolahlivejSimi dodavkami, vy$Sou Uroviiou sluzieb a
vy8Sou spokojnostou a lojalitou, &o priamo podporuje rast vynosov. V konkurenénych a globalizovanych
trhoch su firmy, ktoré investuju do pokrocilych logistickych systémov, lepSie pripravené odliSit' sa nakladmi,
rychlostou a kvalitou sluzby a budovat udrzatelnejSiu trhovu poziciu [20].

Clanok je zamerany na dva najddlezZitejSie systémy v skladovej logistike a to systém riadenia skladu
(Warehouse Management System - WMS) a systém kontroly skladu (Warehouse Control System - WCS) pri
vyuziti automatizovanej technolégie ,tovar k osobe (Goods-to-Person - G2P) Dalej sa bude praca
zameriavat' na dve zakladné Casti pre skladovu logistiku a to WMS a WCS/WES.

3 Systém riadenia skladu (WMS)

Podniky musia zabezpegit plynult logistiku od prijmu materialu az po ich odoslanie, aby zostali
konkurencieschopné v dneSnom rychlom spotrebitelskom trhu. Meniace sa objemy objednavok a prisne
dodacie o€akavania vytvaraju vyznamny tlak na dodavatelské retazce. Na zvladnutie tychto vyziev sa
distribuéné centra opieraju o softvérovo podporenu automatizaciu, ktorej jadrom je vykonny systém WMS
sluziaci ako centralne riadenie prevadzky.

WMS je komplexny, viacvrstvovy systém, ktory dohliada a koordinuje kazdu fazu prevadzky
automatizovaného skladu. Sklada sa z viacerych Specializovanych softvérovych komponentov, z ktorych

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 1/2026 50/87



SOFTVEROVA PODPORA AUTOMATIZACIE V SKLADOVEJ LOGISTIKE PRI VYUZITI WMS A WCS PRE TECHNOLOGIE G2P

kazdy pini konkrétne funkcie. Pri efektivnej integracii tieto systémy zvy3uju rychlost’ spracovania, zlepSuju
presnost, znizuju prevadzkové naklady a podporuju organizovanejsi logisticky pracovny postup.

WMS funkcionality:

. riadenie materialového toku,

. sledovanie zasob a vyuZitia priestoru v realnom ¢ase,

. optimalizacia vychystavania a tvorba baliacich predpisov,
. prijem a expedicia v ramci skladu,

. integracia ¢iarovych kédov/RFID,

. podpora automatizovanych skladovacich systémov (G2P),
» analyza dat a kfuCovych ukazovatelov vykonnosti (KPI),

»  zefektivnenie manualnych postupov a znizenie chyb [21].

Centralny WMS zacéina pracovat uz pri prichode tovaru do skladu. Zamestnanci alebo
automatizované zariadenia skenuju produkty na prijmovej rampe a okamzite ich zaeviduju do databazy
zasob. Po registracii systém vyhodnoti najvhodnejSie skladové umiestnenie pre kazdu polozku s ohladom na
rozmery, hmotnost a frekvenciu dopytu.

Po prijati zakaznickych objednavok WMS identifikuje najefektivnejSiu trasu vychystavania a prideli
ulohu pracovnikovi, pripadne urci, ktoré materialy sa maju automaticky vychystat z G2P. Nasledne dohliada
na pohyb polozky v ramci prevadzky tak, aby bola manipulacia plynula. Tato koordinacia zlepSuje tok
materialu, minimalizuje nespravne umiestnené zasoby a zniZuje riziko oneskoreni pri expedicii.

Okrem toho WMS poskytuje detailné data v realnom Case, ktoré zabezpeduju uplinu viditefnost
naprie¢ celym procesom distribacie. Analytické funkcie pomahaju podnikom predikovat dopyt a proaktivne
rieSit mozné naruSenia dodavatelského retazca. Vdaka tomu mozu distribuéné centra prispdsobit’ kapacitu
poziadavkam zakaznikov pri zachovani vysokej urovne prevadzkovej vykonnosti. [1]

4 Automatizacia a kontrolné systémy (WCS / WES)

Kontrolné systémy mdzeme rozdelit na dva typy:

+ systém kontroly skladu (Warehouse Control System - WCS): priamo riadi dopravniky, triedi¢e a
systéemy G2P.

» systém realizacie skladu (Warehouse Execution System - WES): koordinuje skladové operacie
v redlnom Case a Casto sluzi ako most medzi WMS a WCS.

Tabulka 1 — Funkcionality WCS

Prepojenie zariadeni Dopravniky, triedi¢e, G2P, roboty, PLC [22]
Zber dat v realnom case Zbiera stavy, poruchy a senzorické data zo zariadeni [22]
Vykonavanie toku materialu a Vydava prikazy na  smerovanie, odklonenie, | [22]
smerovanie spustenie/zastavenie

Monitoring a vizualizacia Zobrazuje stav zariadeni, alarmy a dashboardy | [22]

priepustnosti

Distribucia uloh z nadriadenych Preklada direktivy WMS/WES do in8trukcii na udrovni | [22]
systémov zariadenia

Zdroj: Vlastné spracovanie
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WCS predstavuje riadiacu vrstvu na Urovni zariadeni, ktora sa priamo pripaja na dopravniky, triedice,
AGV a G2P, zbiera stavové data v realnom Case a vykonava prikazy pre tok materialu. Medzi jej jadrové
funkcie patri integracia zariadeni, zber dat, vykonavanie a riadenie toku materialu a monitoring zariadeni v
kratkych ¢asovych intervaloch blizkych realnemu €asu [22].

WES nadvazuje na WCS a WMS a pripravuje tok prace vo vysoko automatizovanych distribuénych
centrach s velkym poctom malych a ¢asovo kritickych objednavok. WES sa zameriava na optimalizaciu
zdrojov a predchadzanie zapcham dynamickym planovanim uloh tak, aby sa automatizacia, pracovna sila a
zasoby vyuzivali efektivne a zaroven sa plnili prisne asové okna. V praxi WES ¢asto prinasa vySsiu logiku
(napr. uvolfiovanie objednavok, vyrovnavanie zataze, analytiku vykonu), priom sa spolieha na WCS pri
nizkouroviiovom riadeni zariadeni [24]. Spolu tvoria vrstveny riadiaci systém, ktory prepaja strategické
planovanie vo WMS s vykonanim v realnom ¢&ase [22]. V mnohych firmach su WCS a WES spojené do
jedného rieSenia na zjednodus$enie integracie pod jednotnym nazvom WCS.

Tabulka 2 — Funkcionality WES

Funkcionalita Strucény popis Citacie
Uvolnovanie objednavok a Rozhoduje, kedy a ako sa objednavky/ulohy uvolnia na halu | [24]
prace
Optimalizacia zdrojov a zapch Vyrovnava vyuzitie prace, automatizacie a bufferov, aby sa | [24]
predislo Uzkym miestam

Dynamicka prioritizacia uloh a Ur€uje prioritu Ulohy podfa terminu, dohody o sluzbach a | [24]

smerovanie stavu systému

Koordinacia WMS a WCS Prepdja logiku zasob/objednavok (WMS) s riadenim | [24]
zariadeni (WCS)

Monitoring vykonu a analytika Sleduje priepustnost, vyuzitie a Urovne sluzby pre | [24]
zlepSovanie

Zdroj: Vlastné spracovanie

4.1 Komunikacia s G2P

1. Vstup tloh z WMS. WMS zadava ulohy vysSej urovne, napr. ,vyzdvihni SKU X a doru¢€ ju na
stanovisko S* alebo ,uloz prepravku T* [26].
2. Dekompozicia uloh vo WCS:

e WCS rozklada kazdu ulohu na Ciastkové ulohy Specifické pre zariadenia:
o G2P robot vyzdvihne alebo uloZi prepravku v sklade,
o dopravniky nasmeruju prepravky na spravne pracovisko,
o mobilné roboty presuvaju prepravky k pracovisku [25].
e Vytvara poradie uloh tak, aby vyrovnal zataZenie a predchadzal uzkym miestam

[26].
3. Komunikacia na urovni zariadeni
e WCS posiela prikazy Start/stop a smerovanie do programovatelného logického
ovlada¢a (Programmable Logic Controller — PLC) a prijima stav (polohu,
dokond&enie, chybové kddy) cez priemyselné komunikaéné protokoly [22].
4. Monitoring v realnom &ase a rieSenie vynimiek

e data zo senzorov, RFID a sledovania vstupuju do WCS (&asto cez loT architekturu),
¢o umoznuje kontinualnu viditelnost poloziek, prepraviek a zariadeni [22].
e pri zaseknutiach, poruchach alebo plnych bufferroch WCS presmeruje tok, prideli
ulohy alebo vyhlasi alarm operatorom [22].
5. Spatna vazba do WMS
e Ked je prepravka privedend na G2P pracovisko alebo z neho odobrata, WCS
potvrdi dokoncenie, aby WMS mohol aktualizovat zasoby a stav objednavky [22].
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4.2 WCS komunikacia s dopravnikmi

WCS riadi a komunikuje s dopravnikovymi systémami ako koordinator v realnom case, ktory
spravuje tok materialu, stav zariadeni a vykonavanie uloh. WCS prijima ulohy vy$Sej urovne z WMS alebo
WES (napr. presun produktu na konkrétne miesto) a preklada ich do detailnych prikazov pre dopravniky a
triediCe [27]. Do PLC posiela signaly Start/stop, smerovanie a riadenie rychlosti, pricom PLC priamo ovlada
motory a akéné Cleny dopravnika, Casto cez priemyselné komunikacné protokoly [28].

WCS priebezne monitoruje senzorické data (polohové senzory, detekcia zatazenia, chybové
hlasenia), aby sledoval pohyb produktu a ,zdravie® zariadenia v realnom Case. Pri vynimkach (zaseknutie,
pretazenie) WCS dynamicky presmeruje polozky alebo pozastavi dopravniky, aby zabranil poSkodeniu a
udrzal priepustnost [28]. Nakoniec poskytuje spatnu vazbu nadriadenym systémom o dokonéeni uloh a
aktualizuje stav zasob, ¢im zabezpecuje synchronizovanu prevadzku skladu [27].

5 BLACK / GREY / WHITE BOX SOFTVEROVE RIESENIA
PRE WCS

Pochopenie rozdielov medzi black, grey a white box softvérovymi rieSeniami je kfu¢ové pri navrhu a
integracii WCS, najma z pohladu transparentnosti, prispdsobitelnosti a komunikacie s ostatnymi systémami.

Tabulka 3 — Porovnanie troch rieSeni

Vlastnost’ Black box Grey box White box

Pristup ku kédu Ziadny Ciastoény Plny
Prispésobenie Velmi obmedzené Stredné Neobmedzené
Podpora dodavatela [BSiifpE:! Rézna Casto Ziadna
Zodpovednost’ Dodavatel Zdielana Spoloc¢nost’
Nizke Stredné Vysoké
Vhodné pre Jednoduchost’ Flexibilita s podporou Plna kontrola
Transparentnost’ Nizke Stredné Vysoké

Zdroj: Vlastné spracovanie

5.1 Black box

Black box systémy funguju so ,skrytymi“ internymi mechanizmami. Dodavatel technoldgie G2P
prevezme celkové riadenie a jeho riadiaci systém priamo komunikuje s WMS. Viditelny je predovSetkym
vztah vstup-vystup. Casto je datovo orientovany a pri modelovani spravania systému vyuziva $tatistické
metddy alebo metddy strojového ucenia.

Takéto rieSenia sa zvy€ajne nasadzuju jednoduchSie a fahSie sa prispdsobuju novym datam, no
maju nizku transparentnost, ¢o stazuje rieSenie problémov aj integraciu s inymi systémami. Komunikacia s
inymi systémami byva obmedzena na vopred definované rozhrania a interné rozhodovanie sa spravidla
neda jednoducho auditovat’ ani upravovat [29]. Medzi kluCové vlastnosti patria:

* uzavrety zdroj,

* bez pristupu k internému kédu alebo logike,

* interakcia prebieha cez preddefinované rozhrania (napr. API alebo Ul),
» velmi obmedzené prispdsobenie — potrebné schvalenie dodavatela.
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Plusy

+ jednoduché pouzivanie a udrzba,

+ dodavatel berie plnu zodpovednost,

» potrebny niz8i level technickych zruénosti.
Minusy

+ limitovana flexibilita,

* nie je mozné opravovat chyby vlastnymi silami,

* moZzZe sa horSie integrovat’ s inymi systémami,

+ vySSia komplexnost pri viacerych projektoch [29].

5.2 Grey box

Grey box pristup kombinuje prvky white aj black box modelov. Vyuziva Ciastoéné fyzikalne /
prevadzkové poznanie (z white box pristupov) a dopifia ho datovo orientovanymi komponentmi (z black box
pristupov). Tento hybridny pristup vyvazuje interpretovatelnost’ a prispdsobitelnost, vdaka ¢omu je vhodny
pre komplexné skladové prostredia, kde je ¢ast znalosti o systéme dostupna, ale nie Uplna. Grey box model
mbéze zlepsit presnost odhadu a vykon systému a zaroven si zachovavat urciti mieru vysvetlitelnosti a
flexibility [30]. Tieto dve Casti patria medzi klicové vlastnosti:

» Ciastocna viditelnost — WCS prebera viaceré funkcie,
+ Cast kddu alebo konfiguracie je mozné menit, iné Casti si uzamknuté.

Plusy

* rovnovaha medzi flexibilitou a podporou,

» dodéavatel méze poskytnut prispdsobovanie,

» vhodné pre zloZité pracovné postupy bez nutnosti Uplného prepisovania kodu.
Minusy

+ stale existuju limity toho, ¢o sa da zmenit,
» prispdsobovanie modze byt citlivé poCas aktualizacii.

5.3 White box

White box pristup je plne transparentny — interna logika, algoritmy a datové toky su dostupné a
vychadzaju z detailného poznania fyzickych procesov. UmozZfuju vysvetlitelné, interpretovatelné a
modifikovatelné riadenie, preto su vhodné tam, kde je potrebnd hlboka integracia a vysoka miera
prispdsobenia. Nevyhodou je, Ze €asto vyZzaduju vyrazné expertné znalosti a vyvojové Usilie a pri zmenach
podmienok méZu byt menej adaptivhe bez manualnych uprav [29]. KIu€ovymi vlastnostami su:

» open-source alebo plne pristupny kod,

+ iterné fungovanie softvéru je mozné upravovat,
+ vysoka flexibilita a prispésobitelnost.
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Plusy

* plna kontrola nad funkcionalitou a spravanim,

+ lahSie hibkové integracie,

* mozné optimalizovat podla Specifickych potrieb.
Minusy

+ vyzaduje si skusenych vyvojarov,

» zodpovednost za chyby, aktualizacie a bezpecnost je na strane firmy; dodavatelia G2P v tomto
pripade dodavaju iba technoldgiu,

+ vySSia pociato€na zlozitost'.

Neexistuje jediny a najlepsi pristup. Kazda firma sa rozhodne, ktory z troch uvedenych pristupov
zvoli v ramci svojej softvérovej stratégie podla moznosti. V beznej praxi je aj ¢asto viditelné, ze firmy si volia
pristup podla pouzitej technoldgie alebo krajiny implementacie. Je taktiez mozné, Ze maju viaceré
implementované rieSenia v ramci jednej technoldgie.

Napriklad firma Z ma vytvoreny vlastny WCS systém, ktory je mozno integrovat s ktoroukofvek G2P
technoloégiou a momentalne uz ma vytvorend APl komunikaciu s jednou z nich. Jej stratégia je bezne
vyuzivat Grey box a mat celkové toky pod svojou kontrolou. Firma chce implementovat novu technolégiu
v Azii, kde ale nema zakladiiu s developermi a implementacia a nasledny podpora by bola velmi narogna.
Firma sa mbéze stale rozhodnut pre Grey box ale z pohladu ¢asu a financii potrebnych na takuto
implementaciu sa rozhodne pre Black box rieSenie. V buducnosti planuje vybudovat potrebné oddelenie
a zmenit typ WCS tak, aby spifial celkovu stratégiu firmy.

Pri rieSeni, aky typ WCS sa vyuZije ide v praxi vZdy o strategické rozhodnutia manazmentu. Toto by
ale nemalo mat vplyv na planovany typ G2P. A vZdy by mala zostat moznost implementéacie najvhodnej3ej
technolégie z technického, technologického, personalneho a finanéného pohladu.

6 Zaver

PredloZeny c¢lanok ukazal, Ze softvérl predstavuju rozhodujuci prvok uUspesSnej automatizécie
skladovej logistiky. Hoci technoldgie typu G2P prindSaju vyrazné zlepSenie v oblasti priepustnosti, redukcie
chédze a zniZzovania chybovosti, ich realny prinos je podmieneny kvalitnym riadenim a koordinaciou
prostrednictvom systémov WMS a WCS. Prave tieto systémy zabezpecuju prepojenie objednavok, zasob,
zariadeni a operacii do jedného funkéného celku, ktory umozruje efektivne vykonavanie logistickych a
obehovych procesov v realnom Case.

Analyza zaroven potvrdila, Ze vyber vhodného softvérového pristupu nemozno vnimat' izolovane od
technolégie, prostredia podniku a jeho strategickych ciefov. Rozdiely medzi black box, grey box a white box
rieSeniami ukazuju, Ze rozhodovanie o architekture WCS ma priamy vplyv na mieru flexibility, moZnosti
integracie, Uroven kontroly aj zodpovednost za prevadzku systému. Uspes$na implementacia preto vyZzaduje
nielen technické posudenie zariadeni, ale aj zohladnenie softvérovej otvorenosti, buducej Skalovatelnosti a
narokov na interné kompetencie podniku.

MozZno konstatovat, Ze automatizacia skladovej logistiky musi byt chapana ako komplexny systém, v
ktorom technolégia a softvér tvoria neoddelitelny celok. Vysledky &lanku tak potvrdzuju, Ze softvérova
podpora nie je iba doplnkom automatizacie, ale jej zakladnym predpokladom. Do buducnosti preto zostava
déleZitou ulohou dalej rozvijat' integraciu riadiacich systémov, ich flexibilitu a schopnost reagovat na
meniace sa podmienky logistickej praxe.
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Abstrakt: Clanok analyzuje vplyv systémov tovar k osobe (G2P) na chybovost vychystavania,
optimalizaciu ludskych zdrojov a spotrebu energie v skladovej logistike. Na zaklade syntézy odbornej
literatary a logiky skladovych procesov porovnava manualne vychystavanie s automatizovanym rieSenim.
Vysledky poukazuju na to, Ze implementacia G2P vyznamne znizuje logické chyby a poSkodenia suvisiace s
manipulaciou, skracuje ¢as chbdze pracovnikov a zvySuje produktivitu prace. Suc¢asne vSak zavadza nové
prevadzkové rizika, najmé v oblasti konfiguracie systému, zlyhania softvéru a ergonomickej zataze na
stacionarnych pracoviskach. Z energetického hladiska ¢&lanok ukazuje, Ze G2P systémy sice zvysuju
absolutnu spotrebu elektrickej energie, no pri vhodnom navrhu procesu dokazu znizit' spotrebu energie na
spracovanu objednavku. Vedeckym vystupom C&lanku je ucelené zhodnotenie troch rozhodujucich oblasti
vplyvu G2P — kvality, prace a energie, ktoré mézu sluzit ako podpora pri rozhodovani o vhodnosti
implementacie automatizacie.

Kracové slova: G2P, skladova logistika, automatizacia, logistické procesy, chybovost, fudské zdroje

JEL: L91, M11, O33

IMPACT OF G2P ON ERROR RATE, HUMAN RESOURCES
OPTIMIZATON AND ENERGY

Abstract: The article analyses the impact of Goods-to-Person (G2P) systems on picking error rate,
human resources optimization and energy consumption in warehouse logistics. Based on a synthesis of
academic literature and warehouse process logic, it compares manual picking with automated solutions. The
results indicate that G2P implementation significantly reduces logical errors and handling-related damage,
shortens workers’ walking time and improves labour productivity. At the same time, automation introduces
new operational risks, particularly in system configuration, software failure and ergonomic strain at fixed
workstations. From an energy perspective, the article shows that although G2P systems increase absolute
electricity consumption, they can reduce energy consumption per processed order when the process is
properly designed. The scientific contribution of the article lies in an integrated assessment of three key
impact areas of G2P — quality, labour and energy — which can support decision-making on the suitability of
automation implementation.

Keywords: G2P, warehouse logistics, automation, logistics processes, error rate, human resources

1 Uvod

Automatizacia skladovej logistiky sa v poslednych rokoch stala jednou z najvyznamnejSich odpovedi
podnikov na rastice poziadavky trhu, nedostatok pracovnej sily a tlak na vyS$Siu kvalitu logistickych sluzieb.
Vyrazne sa tato potreba prejavuje pri vychystavani objednavok, ktoré patri medzi najnarocnejsie procesy z
hladiska potreby pracovného €asu, podielu neproduktivnych presunov a miery chybovosti. V prostredi
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rastucich objemov a vysSej variability objednavok preto podniky ¢oraz CastejSie vyuzivaju technolégie typu
tovar k osobe (G2P), ktoré menia tradi€ny model prace tym, Ze tovar automaticky dopravuju k pracovnikovi.

Cielom ¢lanku je analyzovat vplyv G2P na tri oblasti, ktoré su pre skladovu prevadzku klucové:
kvalitu procesu vyjadrenu chybovostou, vyuzitie fudskych zdrojov a energetickl naroCnost prevadzky.
Pozornost sa sustreduje na porovnanie manudlneho a automatizovaného vychystavania, na identifikaciu
hlavnych prinosov a rizik automatizacie a na posudenie toho, za akych podmienok moéze byt G2P
technolégia prinosom pre podnik. Prinos ¢&lanku spoc&iva v prepojeni kvalitativneho, personalneho a
energetického pohladu do jedného ramca, ktory méze podporit rozhodovanie o vhodnosti automatizacie v
skladovej logistike.

2 Manualne procesy vychystavania

Clanok sa zameriava na problematiku implementéacie automatizacie pre proces vychystavania
v skladovej logistike z viacerych pohladov. Tento proces je Standardne brany ako najkritickej$i z pohfadu
efektivity a najnaro¢nejsi na potrebu pracovnych sil. Preto existuje moznost ho optimalizovat
a automatizovat.

Standardne v skladoch najdeme velké mnoZzstvo manualnych procesov, ktoré samé o sebe nie su
obmedzujuce. Pretoze vo viacerych pripadoch prindSaju podnikom flexibilitu alebo ich nie je mozné nahradit
efektivne automatizaciou. Tie ale taktiez prinaSaju viaceré rizika. Cielom vacsiny podnikov nie je nasadit
a vyuzivat takzvané Cierne sklady bez obsluhy ale najst najefektivnejsi stihly proces na prevadzku skladu.

Takmer vacsSina manualnych procesov vychystavania sa riadi zhruba porovnatelnym pracovnym
postupom. Najprv sa objednavky uvolnia a prevedu na ulohy vychystavania prostrednictvom prevadzkovych
rozhodnuti, ako su davkovanie, ur€ovanie zon a smerovanie. Pokyny na vychystavanie sa potom vydavaju
pomocou zvolenej metédy navadzania napr. papierové zoznamy, RF termindly, vychystavanie svetlom,
vychystavanie hlasom, atd. Pracovnik sa presunie na skladovacie miesta, identifikuje spravny zasobnik a
skladovu jednotku, extrahuje pozadované mnozstvo a umiestni polozky do kontajnera na objednavky alebo
konsolidaéného zariadenia. Nakoniec sa polozky zlicia a prenesu sa dalej na balenie, overenie a odoslanie

[11.

Hlavnym dévodom pomalého manualneho vychystavania je znana nehodnotna spotreba ¢asu a to
najma chbédza a vyhladavanie, a preto sa akademicka literatdra vo velkej miere zameriava na zniZovanie
chbdze prostrednictvom navrhu lepSieho planu skladu, pridefovania zén v ramci skladu a optimalizacie trasy.
V manudlnych systémoch sa &as, ktory pracovnici potrebuju na presun medzi lokalitami, tieZ opisuje ako
nepredvidatelny, ¢o prispieva k variabilite priepustnosti a naro¢nosti planovania [1].

2.1 Chybovost’ pri vychystavani

Manualny proces prinaSa zaroven viacero opakujucich sa chyb, ktoré boli popisané vyskumami v
tejto oblasti. V skladovej logistike je chybovost brana velmi vazne. Ci uz ide o B2B alebo B2C proces,
zdkaznici chcu mat’ dodané to €o si objednali. Prikladom mdZu byt 3PL poskytovatelia, ktorym ich zakaznici
stanovuju chybovost ako kfu€ovy ukazovatel vykonnosti. BeZne sa uvadza cielova hodnota pod jedno
percento.

Hlavné chyby, ktoré mézu nastat po€as manualneho procesu su definované takto:

e nespravne polozky - vyber nespravneho produktu ¢asto kvoéli podobnym skladovym jednotkam
blizko seba alebo nedostatoénému overeniu pocas vychystavania,

e nevychystané polozky - chybajuci riadok objednavky casto zistené az po skonceni
vychystavania,

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 1/2026 58/87



VPLYV G2P NA CHYBOVOST, OPTIMALIZACIU LUDSKYCH ZDROJOV A ENERGIE

e nespravne mnozstvo - vychystavanie prili§ velkého alebo prili§ malého mnozstva jednotiek,
e poSkodené polozky - chyby pri plneni objednavok mézu zahffat poSkodené polozky, ¢o
spbdsobuje naklady na manipulaciu s vratenim tovaru a prepracovanie [2].

2.2 Makroekonomicky pohlad

Pri planovani skladov hraju neefektivnost a chybovost velku rolu. Hlavne v Eurdpskej unii, kde sa
poslednych niekolko rokov vytvara €oraz vacsi tlak na pracovnu silu a zefektiviiovanie vSetkych procesov.
Naklady na pracu v Eurdpskej unii zaznamenali v poslednych rokoch trvaly rastuci trend, ktory bol pohanany
makroekonomickymi faktormi, ako je inflacia, nedostatok pracovnych sil a Upravy miezd vyvolané politikou.
Podrla analyz Eurostatu sa hodinové naklady prace v EU v roku 2025 medziroéne zvysili priblizne o 4,1 %,
pricom podobny rast bol zaznamenany v mzdovych aj nemzdovych zlozkach. Tento trend ale nie je vo
v8etkych ¢lenskych Statoch unie jednotny. Zatial ¢o vyspelé ekonomiky ako Nemecko, Francuzsko a
Holandsko vykazuju mierny narast (priblizne 3 — 5 %), niekolko krajin strednej a vychodnej Eurdpy hiasi
vyrazne vySSie tempo rastu presahujice 8 — 13 % [3].

Trend tohto typu ukazuje, ze automatizacia a to hlavne pre najintenzivnejsie procesy na pracovnu
silu ako je vychystavanie a balenie sa za€ala uplatiiovat nielen v krajinach ako je Nemecko ale taktiez
Polsko alebo Slovenska republika.

ZvySenie nakladov na pracovnu silu Uzko suvisi so Strukturalnym nedostatkom pracovnej sily
pozorovanym v krajinach EU. Spravy Eurépskeho organu prace identifikuju rozsiahly nedostatok pracovnych
sil vo v8etkych odvetviach vratane dopravy, skladovania a povolani suvisiacich s logistikou. Tento
nedostatok je spOsobeny viacerymi dlhodobymi faktormi, ako je starnutie obyvatelstva, nesulad medzi
ponukanymi a pozadovanymi zru€nostami a neatraktivne pracovné podmienky vo fyzicky naroCnych
pracovnych miestach [4].

3 Chyby pri vychystavani — vplyv automatizacie

Ako bolo uvedené na zadiatku ¢lanku, manualne procesy prinasaju viaceré opakujuce sa chyby,
ktoré znizuju efektivitu vychystavania, zhorSuju kvalitu sluzieb a vedu k finanénym stratam.

Implementaciou systémov tovar k osobe (goods-to-person G2P) je mozné vacsinu z nich zdsadne
zredukovat alebo Uplne odstranit. Medzi tieto chyby hlavne patria:

e zniZenie posSkodenia suvisiaceho s manipulaciou — ide hlavne o fyzické poskodenia spésobené
manualnou prepravou a frekvenciou manipulacie. To vedie k stabilnejSim podmienkam
manipulécie a zniZeniu vystavenia fyzickym otrasom. Studie automatizovanych systémov
naznaCuju zlepSenu konzistenciu procesov a znizenu manualnu variabilitu, €o znizuje
pravdepodobnost poskodenia,

e znizenie logickych chyb — G2P systémy vyuzivaju overovanie Ciarovymi kédmi, systémom
riadené vychystavanie, overenie v redlnom &ase. Tieto mechanizmy vyrazne zlepSuju presnost,
pri¢om vyskum ukazuje zniZenie chyb pri vybere priblizne o 30 % alebo viac [5].

Na druhej strane automatizacia méze priniest nové rizika, ktoré sa s nou spajaju. Ku nim patria
hlavne tieto tri body:

e poskodenie pri automatizovanej preprave (napr. kolizie dopravnikov),

e chyby konfiguracie systému,
¢ zlyhania softvéru alebo riadenia.
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Okrem toho vykon silne zavisi od koordinacie systému a rozhodovacich algoritmov, ¢o znamena, ze
zle nakonfigurované systémy mozu stéle generovat chyby.

KedZze pracovnici obsluhujuci G2P maju svoje dedikované pozicie, kde stravia aj celd zmenu, mdze
nastat opakujuca sa ergonomicka zataz. Systémy G2P eliminuju chédzu, ale zintenziviiuju opakovanie.
Pracovnici vykonavaju stovky opakovani za hodinu a tym sa zvySuju sa opakované pohyby hornej ¢asti tela.
Vyskum ukazuje, ze mbéze mat vplyv na dlhodobu presnost a nepriamo viest k chybam. [6] Preto sa vacsina
dodavatelov tychto systémov zameriava na zvySovanie ergonémie na staniciach vychystavania. A taktiez
z operativneho hladiska sa firmy snazia rotovat pracovnikov po¢as dfia.

Vsetky tieto body nam naznacuju, Zze ani jeden z procesov €i uz manualny alebo automaticky sa
nevyhne istym chybam. Pri planovani G2P je nevyhnutné poznat aj ich rizika a urcit pravdepodobnost ich
vyskytu. Vo v8eobecnosti plati, Ze pri automatizacii dochadza k nizSiemu poctu kvalitativnych chyb, o vedie
k vy$3ej spokojnosti zakaznikov.

Chybovost' arizika spojené s G2P by mali byt jednym z bodov rozhodovacieho procesu pri
vyhodnocovani vhodnosti tychto technolégii pre firmu.

4 Optimalizacia l'udskych zdrojov

Vychystavanie je vSeobecne uznavané ako najnarocnejSia €innost v skladovych operaciach, ktora
predstavuje az 50 — 55 % celkovych prevadzkovych nakladov na pracovnu silu. V désledku toho sa
optimalizacia fudskych zdrojov stala ustrednym cielom vo vyskume v oblasti navrhu a automatizacie skladov.
Systémy G2P sa zameriavaju na zlepSenie vyuzitia pracovnej sily eliminaciou Uloh, ktoré neprinasaju
pridanu hodnotu, ako je cestovanie a vyhladavanie.

Empirické Stadie ukazuju, ze okolo 55 % Casu pri manualnom vychystavani je stravenych na chédzu
a iba okolo 10 % Casu je straveny samotnym vychystavanim [7]. Tato neefektivnost vedie k:

e nizkej produktivite prace,
e vysokym narokom na pocet pracovnikov,
e zvySeniu rizika Unavy a zranenia pracovnikov.

Z ergonoémie predstavuje manualne vychystavanie vysoku fyzicku zataz vratane zdvihania, ohybania
a chbdze, o mdze viest k porucham pohybového aparatu a znizeniu dlhodobej produktivity.

Systémy G2P zasadne menia vyuzitie pracovnej sily odstranenim &asu cestovania a automatizaciou
vyhladavania poloziek. Zasoba je pristupna stacionarnym pracovnikom. Chédza, vyhladavanie a navigacia
su do znacnej miery eliminované.

Namiesto UpIného odstranenia pracovnych sil G2P transformuju ulohu fudskych pracovnikov z Casti
na efektivnejSie pracovné pozicie z manualneho vychystavania na prevadzku a dohfad nad systémom alebo
taktiez na &innosti s pridanou hodnotou (kontrola kvality, balenie).

Vyskum ukazuje, Ze automatizacia umoznuje zlepSenie produktivity pracovne;j sily, vyuzitie zruénosti
s vysSSou hodnotou a zavedenie technickych roli. Toto je v sllade so zisteniami, Zze spolupraca Cloveka a
robota Casto prinasa lepSie vysledky ako Cisto manualne systémy. [8]

V tabufke niZSie je popisané kvantitativne porovnanie produktivity prace medzi manualnym procesom
vychystavania a G2P.
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Tabulka 4 - Kvantitativne porovnanie produktivity prace

Krac¢ovy ukazovatel Manualne vychystavanie
Vychyst. / hodinu 60-120 200-600
Pomer €asu chédze okolo 55 % 0-10 %
Potreba pracovnikov vysoka redukcia 50-70 %
Produktivita prace nizka-stredna vysoka
Naklady na pracu a obj. vysoka nizsia
Fyzicka zat'az vysoka znizena

Zdroj: Vlastné spracovanie

Z tabulky je viditelné, Ze potencial optimalizacie ludskych zdrojov prostrednictvom implementacie
G2P je vysoky z teoretického hladiska. Do uvahy ale musia byt brané aj iné technické, technologické,
procesné a finanéné faktory. Z pohladu planovania logistiky sa berie optimalizacia ludskych zdrojov len ako
jeden z faktorov vyhodnocovania vhodnosti G2P.

5 Spotreba energie

Spotreba energie sa stala ¢oraz dolezitejSim aspektom vykonnosti v skladovych operaciach, najma v
kontexte udrzatelnosti, nakladovej efektivnosti a environmentalnych predpisov. Tradi¢ne sa systémy
manualneho vychystavania spoliehaju predovsetkym na mechanicku energiu ¢loveka, zatial ¢o systémy G2P
zavadzaju elektricky pohanané automatické technoldégie.

Z akademického hladiska si hodnotenie spotreby energie vyzaduje pristup na uUrovni systému, ktory
zohladhuje:

e vydaj ludskej energie,
e spotrebu energie strojov (systémy GTP),
o efektivnost procesu a skratenie Casu.

5.1 Vydaj ludskej energie (manualne vychystavanie)

Manualne vychystavanie sa spolieha prevazne na ludsku pracu, ¢o znamena, ze vstup energie je
primarne biomechanicky. Vyskum v oblasti ergondmie a riadenia prevadzky ukazuje, ze vydaj ludskej
energie sa vyrazne zvySuje s prejdenou vzdialenostou a intenzitou chédze.

Vyskum zaloZeny na simulacii ukazuje, Ze spotreba energie pri manualnom vychystavani silne

koreluje s prejdenou vzdialenostou a nosenim, pri¢om chd6dza predstavuje energeticky najnarognejSiu zloZzku
procesu. [9]

5.2 Nepriama energeticka neefektivnost’ (manualne vychystavanie)

Manualne systémy tiez vytvaraju nepriamu energeticku neefektivnost ako su napriklad:

e dlhé Casy spracovania (pomalé cykly vychystavania) - toto vedie napriklad k zvySenej spotreby
elektrickej energie potrebné na osvetlenie a infrastrukturu ako su pocitace, skenery, atd',

e neefektivne vyuzitie priestoru - zvySené potreby vykurovania / chladenia priestoru,

¢ spoliehanie sa na vysokozdvizné voziky a pomocné zariadenia. [10]
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5.3 Spotreba elektrickej energie pri G2P

Spotrebu elektrickej energie nie je mozné generalizovat celkom na G2P ako celok pretoze zavisi od
pouzitych Ciastkovych technoldgii v systéme ako su napriklad roboty, dopravniky, zakladace, atd. Absolutna
spotreba elektrickej energie pri G2P v porovnani s manualnym procesom je v zasade vySSia.

Vo vSeobecnosti sa da deklarovat, ze G2P typu Shuttle alebo Miniload maju vysSiu spotrebu
elektrickej energie voci Open Rack Shuttle alebo vrchom plnenym G2P ako je napriklad AutoStore. Pretoze
vyuzivaju viac technologickych €asti s vy$8ou spotrebou ako su napriklad pri Shuttle vytahy. Druhé dva typy
technoldgii vyuzivaju len roboty ako také s batériami, ktoré si pomerne Usporné a efektivne.

5.4 Efektivnost’ procesu a skratenie ¢asu

Napriek vysSej absollutnej spotrebe elektriny vyskum naznaduje, ze systémy G2P moézu znizit
celkovu spotrebu energie na spracovanu objednavku vdaka:

e skratenému Casu spracovania,
¢ eliminacii redundantnych pohybov,
e zvySenej priepustnosti [11].

Automatizacia zlepSuje prevadzkovu efektivitu, skracuje ¢as na ulohu a tym aj spotrebu energie na
spracovanu jednotku. Studie ukazuju, ze automatizované systémy vyrazne zlepSuju efektivitu a skracuju
radikalne €asy cyklov, ¢o nepriamo znizuje celkovu spotrebu energie systému na manipulovanu polozku.

Z hladiska systému je spotreba energie silne spojena s trvanim procesu a kratSie ¢asy cyklov v
systémoch G2P kompenzuju vy3Siu okamzitu spotrebu energie.

Z dalSieho pohladu systémy G2P vyuzivaju vertikdlne skladovanie s vysokou hustotou, ktoré
zmenS3uje fyzicku velkost skladov vdaka znizenej zastavanej ploche budovy a tym sa aj znizuju poziadavky
na vykurovanie, chladenie a osvetlenie. Pri viacerych G2P systémoch priamo v skladovej €asti nemusi byt
vbbec pouzité osvetlenie pre beznu prevadzku.

Moderné systémy G2P zahffajua algoritmy optimalizacie v realnom &ase, energeticky efektivne
smerovanie a vyvazovanie zataze. Skladové systémy riadené umelou inteligenciou optimalizuju trasy
pohybu a vyuzitie systému, ¢im dalej znizuju zbyto&nu spotrebu energie.

6 Zaver

Analyza potvrdila, Ze systémy G2P mdzZu vyznamne ovplyvnit kvalitu a efektivhost skladovych
procesov. V porovnani s manualnym vychystavanim prinasaju vyS$Siu presnost, znizenie poskodenia pri
manipulacii a lepSie vyuzitie pracovného €asu vdaka eliminacii chddze a vyhladavania. Zaroven vytvaraju
predpoklady na znizenie potreby pracovnych sil a na premenu ich Uloh smerom k dohladu, kontrole a
¢innostiam s vysSou pridanou hodnotou. V energetickej oblasti ¢lanok ukazuje, ze napriek vy$sej absolutnej
spotrebe elektriny mbéze automatizacia znizit spotrebu energie na spracovanu objednavku v désledku
kratSich ¢asov cyklu a vy$Sej priepustnosti.

MozZno konStatovat, Ze vplyv G2P na chybovost, fudské zdroje a energiu musi byt posudzovany
komplexne. Realny prinos automatizacie nevznika len z technoldgie samotnej, ale zo spravneho nastavenia
procesov, pracovisk a riadenia systému. Vysledky C&lanku preto podporuju nazor, ze rozhodovanie o
implementacii G2P ma vychadzat z kombinacie kvalitativnych, prevadzkovych a energetickych
ukazovatelov, aby bolo mozné objektivne urcit vhodnost automatizacie pre konkrétnu skladovu prevadzku.
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Abstrakt: Clénok sa zaobera vyuzitim ddajovych listov FM Global (FM Data Sheets — FMDS) pri
planovani protipoziarnej ochrany v skladoch. Cielom je vytvorit prehlad najdélezitejSich FMDS pouZzivanych
pri skladovani beZnych komodit, nebezpecénych latok a v automatizovanych skladovacich systémoch a
poukazat na ich vyznam pri navrhovani poZiarnej bezpecnosti. Praca analyzuje vybrané FMDS zamerané na
zapalné kvapaliny, aerosoélové vyrobky, litiovo-ibnové batérie, konvenéné skladovanie a automatizované
skladové systémy a porovnava ich praktickd vyuZitelnost. Vystupom élanku je zhrnutie hlavnych principov
aplikacie FMDS v skladovej logistike a identifikacia ich vyznamu pri rozhodovani o vhodnom type
Skladovania, technolégii a koncepte protipoZiarnej ochrany. Vedeckym prinosom c¢lanku je syntéza
technickych odporu¢ani FM Global do prehfadného ramca vyuzZitelného pri planovani skladov a pri
hodnoteni limitov automatizovanych a konvenénych rieSeni z pohladu ochrany majetku a kontinuity
prevadzky.

Kracéové slova: FMDS, FM Global, protipoziarna ochrana, skladovanie, nebezpecné latky, ASRS,
skladova logistika

JEL: L91, R41

USE OF FMDS IN PLANNING FIRE PROTECTION IN
WAREHOUSES

Abstract: The article deals with the use of FM Global Data Sheets (FMDS) in planning fire protection
in warehouses. The aim is to provide an overview of the most important FMDS applied to ordinary
commodities, hazardous materials and automated storage systems, and to highlight their significance in fire
protection design. The paper analyses selected FMDS related to flammable liquids, aerosol products,
lithium-ion batteries, conventional storage and automated storage systems, and compares their practical
applicability. The main outcome is a structured summary of the key principles of FMDS application in
warehouse logistics and an identification of their importance for deciding on the appropriate storage type,
technology and fire protection concept. The scientific contribution of the article lies in synthesizing FM Global
technical guidance into a practical framework that can support warehouse planning and the assessment of
limits of both automated and conventional storage solutions from the perspective of property protection and
business continuity.

Keywords: FMDS, FM Global, fire protection, warehousing, hazardous materials, ASRS, warehouse
logistics
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1 Uvod

Protipoziarna ochrana patri medzi rozhodujice oblasti planovania a prevadzky skladov, pretoze
skladové objekty koncentruju vysoké hodnoty majetku, technologické zariadenia a €asto aj komodity s
rozdielnou mierou poziarneho rizika. Zlozitost' tejto problematiky sa este zvySuje s rastlcou uroviiou
automatizacie, vyS3ou hustotou skladovania a Sir§im zastipenim nebezpelnych latok, ako su zapalné
kvapaliny, aerosély &i litiovo-idnové batérie. V takomto prostredi uz nestaci vychadzat' len zo vSeobecnych
poziadaviek narodnych predpisov, ale je potrebné opierat sa aj o podrobné technické Standardy, ktoré
zohladriuju realne spravanie poziaru a moznosti jeho potlacenia.

Jednym z najvyznamnejSich medzinarodne uznavanych ramcov v tejto oblasti su udajové listy FM
Global (FM Data Sheets — FMDS), ktoré poskytuju technické odporuc¢ania orientované na ochranu majetku a
kontinuitu prevadzky. Cielom ¢&lanku je poukazat na moznosti vyuzitia FMDS pri planovani protipoziarnej
ochrany v skladoch, identifikovat najdélezitejSie udajové listy pouzivané v skladovej logistike a zhodnotit ich
prakticky vyznam pri konvenénom aj automatizovanom skladovani. Prinos ¢lanku spociva v zosumarizovani
FMDS do prehladného ramca, ktory mdéze poméct pri navrhu technickych rieSeni a pri rozhodovani o
vhodnej forme skladovania z pohladu poziarnej bezpecénosti.

2 Zakladné informacie k FM Global

Dve hlavné medzinarodne uznavané technické usmernenia zamerané na zvySovanie protipoziarnej
ochrany pocas skladovania su od institucii NFPA a FM Global. NFPA zlepSuje bezpe&nost poziarov,
zosuladenie s predpismi a prevadzkovu konzistentnost. FM Global navyse zlepSuje ochranu majetku, znizuje
riziko katastrofickych strat a zaistuje odolnost na technickej Urovni. Spolu vytvaraju robustny a
medzinarodne déveryhodny ramec na ochranu ludi, objektov a kontinuity podnikania pri skladovani. Clanok
sa bude dalej venovat hlavnym udajovym listom spojenych so skladovanim a nebezpeénymi latkami od FM
Global, kedZe tie su CastejSie vyuzivané v Eurdpskej unii ako NFPA. Ciefom je vytvorit jednotny
a jednoduchy prehlad udajovych listov naj¢astejSie vyuZivanych v skladovej logistike a definovat ich
vyuzitefnost’ v praxi.

FM Global (Factory Mutual — poistno-inzinierske Standardy) poskytuje inzinierske odporucania
zamerané na rizika majetku, zname ako FM Data Sheets alebo FM udajové listy (FMDS), ktoré sa
celosvetovo pouzivaju v poistenych priemyselnych prevadzkach na zniZzovanie rizika poZiaru a velkych $kéd.
Vacésina developerov skladov v Eurépe sa nimi riadi uz vo faze vystavby pri tvorbe konceptov poZiarnej
bezpec&nosti; podobne aj hlavné poistovne v Eurépe.

FMDS S$pecifikuju konstrukéné rieSenia, dymovody, sprinklerova ochranu, odvod tepla a dymu a
klasifikacie komodit podla nebezpeénosti. Standardy FM Global su poistne motivované, spravidlia
konzervativnejSie nez NFPA, a ich cielom je minimalizovat Skody na majetku, nielen chranit’ Zivot. Silné
stranky FM Global spo&ivaju v inZinierskej hibke, vyraznom zamerani na navrh potlagania poziaru (poziarne
postrekovace, odvetranie, rozostupy) a v tom, Ze byva vyZadovana pre prevadzky poistené cez FM Global.

3 PrehlPad FMDS pre nebezpeéné latky

3.1 FMDS 7-29 Skladovanie zapalnych kvapalin v prenosnych obaloch
InZinierske usmernenie na prevenciu poziarov a velkych majetkovych §kod pri skladovani zapalnych

(horfavych / zapalnych) kvapalin v prenosnych obaloch (napr. sudy, IBC kontajnery, bezpe€nostné nadoby)
v interiéri aj exteriéri [1]. Zapalné kvapaliny spdsobuju rychlo sa rozvijajuce poZiare. FMDS 7-29 prevadza
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vlastnosti kvapalin a typy obalov do praktickych poziadaviek na dispozi¢né rieSenie, zachyt unikov a
ochranné opatrenia, ktoré mozu zabranit' katastrofickym stratam [1, 2].

Prehlad toho, ¢o udajovy list pokryva:

¢ ako posudit kvapaliny (vratane atypickych zmesi) a priradit vhodny spésob ochrany,

e poziadavky na konstrukciu a umiestnenie, odvodnenie a sekundarny zachyt, vetranie a poriadok
v skladovych priestoroch,

e kritéria pre prefabrikované budovy / skrinky pouzivané na skladovanie horfavin. Detailné
schémy sprinklerovej ochrany a separacie pre kovové obaly, velkoobjemové nadoby a
kompozitné IBC kontajnery schvalené FM Global [1, 3].

3.2 FMDS 7-31 Skladovanie aerosélovych vyrobkov

Standard FM Global pre skladovanie aerosélovych vyrobkov v skladoch, maloobchode a
v automatizovanych systémoch skladovania a vyhladavania (Automated Storage and Retrieval System
ASRS) riesi aerosoly v kovovych aj plastovych obaloch a zahffa aj Specialne pripady [1]. Aerosélové nadoby
mézu rychlo zintenzivnit poziar uvolnenim hnacieho plynu a javom prudkého vzletu alebo tryskania nadob.
FMDS 7-31 poskytuje pravidla navrhu sprinklerovej ochrany a dispozi¢ného rieSenia podla klasifikacie, ktoré
boli overené testovanim a su zamerané na obmedzenie rastu poziaru. V udajovom liste su pokryté hlavne
tieto oblasti:

¢ klasifikacia aerosoélovych vyrobkov podla typu / velkosti obalu (napr. do 1000 ml) a obsahu, s
osobitnymi kategoriami pre plastové aerosoly a kuchynské spreje,

e konstrukcia / umiestnenie, kontrola obsadenia a prevadzky, kontrola zdrojov zapalenia a
poZiadavky na Skolenia a ludsky faktor,

e ochranné schémy pre skladovanie v skladoch (regaly, stohy), maloobchodné vystavenie a
usmernenia Specifické pre ASRS,

e vyskum FM nadalej sprestiuje kategorie plastovych s ciefom zosuladit' klasifikaciu s FMDS 7-31
a NFPA 30B [1, 4].

3.3 FMDS 7-112 Vyroba a skladovanie litiovo-ionovych batérii

Komplexné usmernenie FM Global pre vyrobné priestory a skladovanie litiovo-ibnovych ¢&lankov,
modulov, batérii a vyrobkov, ktoré ich obsahuju. RieSi Specifické rizikd tepelného uniku, opatovného
vznietenia, poziaru a vybuchu. Incidenty Li-ion mdézu mat vysoku energiu, dlhé trvanie a tendenciu k
opatovnému vzplanutiu; FMDS 7-112 zhffia aktuélny vyskum a testovanie do praktickych navrhov prevencie
a zmiernovania na ochranu objektov a kontinuity podnikania. Tento Udajovy list pokryva najma:

e poziadavky na konsStrukciu / umiestnenie a prevadzkové obmedzenia, vratane vetrania
a separacie batérii,

o stratégie ochrany pre oblasti formovania a starnutia vo vyrobe,

e usmernenia pre dopinkové skladovanie hotovych ¢lankov / modulov / batérii a pre produkty so
zabudovanymi batériami v skladoch,

e kontext a priemyselné pozadie potvrdzujuce zamer a rozsah tohto udajového listu [1, 5].

4 Skladovanie tovaru

FM Global rozliSuje dva zakladné typy skladovania: skladovanie v ASRS (automatizované
skladovanie) a klasické (konvenéné) skladovanie. Na tento u€el FM Global vydalo dva klu¢ové udajové listy.
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FMDS 8-34 je orientovany na ASRS rieSenia a prispdsobuje poziarnu ochranu automatizovanym
systémom a konstrukcii kontajnerov a pri Specialnych rizikach (napr. zapalné kvapaliny alebo litiovo-iénové
batérie) explicitne odkazuje na relevantné FMDS zamerané na nebezpecné latky [1].

FMDS 8-9 je zaklad pre konvencny sklad, ktory predstavuje hlavny navrhovy prostriedok pre
klasifikaciu komodit, dymovody (poziarne priestory v regaloch), odvetranie a sprinklerové koncepty pri
neautomatizovanom skladovani [1].

4.1 FMDS 8-9 Skladovanie komodit triedy 1, 2, 3, 4 a plastov

FMDS 8-9 je zakladny Standard FM Global na ochranu skladov, ktoré skladuju bezné komodity —
cely rozsah tovarov triedy 1—4 a plastov — v regalovych, stohovanych, paletovych, policovych a boxovych
usporiadaniach. Podrobne opisuje konstrukéné a lokalizaéné prvky (napr. ochrana ocelovych stipov, odvod
tepla a dymu a pouzitie proti vetracich clén), ktoré ovplyviuju rast poziaru a u€innost jeho potlacania.

Prace Gollner et al. (Cast’ | a Il) skimaju skladové komodity z fundamentalnych principov a ukazuju,
Ze rozdiel medzi napriklad karténom a plastovymi komoditami nie je iba prakticky, ale fyzikalne zasadny [6]

Definuje klasifikaciu nebezpeénosti komodit, pozadované dymovody pre regalové skladovanie,
kritéria pre palety a Specialne podmienky skladovania tak, aby geometria uloZenia podporovala vykon
postrekovacov a nebranila mu. Zaroven poskytuje usmernenia, kedy pouzit iba stropné postrekovace a kedy
kombinaciu stropnych a regalovych postrekovacov, vratane rozostupov a kontinuity priestoru na spaliny
podla zvolenej schémy ochrany [1].

KedZze typ komodity, balenie a sp6sob skladovania drasticky ovplyviiuju spravanie poziarnikov, 8-9
premiefia tieto premenné na praktické pravidla navrhu, ktoré v€as reaguju na poziar a obmedzuju pocet
potrebnych poZiarnikov a zniZuju straty majetku a prestoje v typickych distribuénych a vyrobnych skladoch
[6, 71.

4.2 FMDS 8-34 Ochrana automatizovanych skladovych systémov
(ASRS)

FMDS 8-34 je inZinierske rieSenie a udajovy list zamerany na ochranu pred poZiarom a stratami v
automatickych skladovacich a vyberacich systémoch (ASRS), vratane miniload, kyvadlového/horizontalneho
nakladania, napr. shuttle, vrchného nakladania, napr. AutoStore, a niektorych vertikalne uzavretych
systémov.

V tomto informaénom liste su uvedené vSeobecné odporu€ania pre vietky systémy ASRS - ako
napriklad pouzZivanie zariadeni schvalenych FM, konstruk&né / umiestnené aspekty, kontroly obsadenosti,
stratégie pozZiarnej ochrany (napr. stropné a vstavané postrekovace, ak su potrebné), konecné planovanie
hasenia a poZiadavky na elektrické a riadiace systémy [1].

Nasledne uvadza schémy ochrany Specifické pre konkrétne usporiadanie a typ ASRS a typ
kontajnerov (napr. otvorené nehorlfavé kontajnery so suvislymi stenami, skladovanie na podnosoch alebo v
uzavretych celulézovych obaloch), pri€¢om zohladfiuje, ako geometria a odvetranie kontajnerov ovplyvriuju
ucinnost’ postrekovacov [1, 7].

Najnovsie doCasné aktualizacie spresfiuju, Ze niektoré rizika si mimo rozsahu FMDS 8-34 a pri ich

skladovani v ASRS je potrebné pouzit iné FMDS — napr. zapalné kvapaliny (FMDS 7-29), aerosélové
vyrobky (FMDS 7-31) a litiovo-i6nové batérie (FMDS 7-112).
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ASRS vytvaraju jedineCné vyzvy — vysoku hustotu skladovania, obmedzeny pristup a zlozité
prudenie vzduchu — ktoré moézu rychlo pretazit konvenénu ochranu; 8-34 poskytuje overeny, systémovo
Specificky plan na zabranenie velkym stratam v tychto automatizovanych prostrediach [1].

NizSie je uvedena prehladna tabufka porovnavajuce tieto dva udajové listy tak, aby Citatel lepSie
pochopil v akych pripadoch je mozné vyuzit jeden z nich.

Tabulka 5 - Porovnanie FMDS 8-34 a FMDS 8-9

Oblast’

Hlavné zameranie

FMDS 8-34 — Ochrana
automatického skladovanie
(ASRS)

Poziarna ochrana pred stratami
Specifickymi pre
automatizované skladovanie
(miniload, shuttle, TL-ASRS,
urcité vertikalne uzavreté
ASRS) vratane jedinec¢nych
rizik ASRS (pristup, prudenie
vzduchu, vysoka hustota).

FMDS 8-9 — Skladovanie
komodit triedy 1, 2, 3, 4 a
plastov

Zakladné pravidla ochrany pre
bezné komodity (triedy 1-4 a
plasty) pre regalové, paletove,
stohované, policové a boxové
skladovanie v konvenénych
skladoch.

Typické prevadzky

Automatizované sklady a
vyrobné sklady vyuzivajuce
Zeriavy /shuttle / roboty na
presun prepraviek, podnosov
alebo boxov.

Distribu¢né centra, vyrobné
sklady a 3PL prevadzky s
manualnou alebo konvenénou
mechanizovanou manipulaciou.

Rozsah komodit

Tazisko je na skladovom
systéme. Odporuc¢ania ochrany
podla komodity zavisia od typu
kontajnera a usporiadania v
ASRS.

Explicitne pokryva komodity triedy
1—4 a plasty; detailna klasifikacia
nebezpecénosti komodit uréuje
kritéria ochrany.

Pokryté spdsoby
skladovania

RozliSuje sa podla geometrie
kontajnerov (otvorené
nehorfavé so suvislymi
stenami, podnosy, uzavreté
celulézové obaly) a odvetrania
kontajnerov.

Regalové, patetizované,
hromadné, policové a prepravné
usporiadania s explicitnymi
pravidlami pre kazdé z nich.

KFicové navrhové
premenné

Geometria kontajnera a jeho
vrchu, materialy stien,
odvetranie, konfiguracia ASRS
a pristup pre finalne hasenie
hasiéskym zborom. Obsahuje
aj poziadavky na elektrické a
riadiace systémy.

Trieda komodity, vySka
skladovania, balenie, podiel
plastov, geometria regalu a
kontinuita dymovodov; stavebné
prvky (stipy, dymové zavesy,
odvetranie).

Pristup k poziarnej
ochrane

Schémy Specifické pre kazdy
pripad ASR a kontajnera.
Usmernenie, kedy su potrebné
stropné a kedy zabudované
postrekovace a ako docielit
finalne hasenie.

Uréuje, kedy je prijatelnd iba
stropna ochrana a kedy je
potrebna kombinacia stropnych a
regalovych postrekovacov podla
komodity a spésobu skladovania.
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Dymovody / detaily
regalov

Riesi, ako geometria a
rozostupy kontajnerov v ASRS
ovplyviuju vykon
postrekovacov a pohyb dymu /
tepla. Ochrana je viazana na
pédorys ASRS, nie na
Standardné tabulky dymovodov
pre regaly.

Poskytuje explicitné poziadavky
tykajuce sa spalinového priestoru
pre regaly (pozdizne / prieéne) s
réznymi kritériami pre stropné
postrekovace. Zahffa aj vplyvy
pevnych polic a priehradiek.

Odvod tepla a dymu /
dymové zavesy

Zohladruje celkovu stratégiu
hasenia a pristupu. Odvetranie
je chapané ako sucast
holistického navrhu ochrany
ASRS, nie iba ako vS8eobecné
pravidla pre sklady.

Obsahuje ¢asti o odvode tepla a
dymu a dymovych zavesoch ako
sucast konstrukénych a
dispozi¢nych prvkov
ovplyviujucich rast poziaru a
vykon postrekovacov.

Elektrické a riadiace
systémy

Obsahuje samostatné
usmernenia pre elektrické a
riadiace systémy ASRS, ktoré
reflektuju potreby
automatizacie v oblasti
prevencie zapalenia a
spolahlivosti.

Neobsahuje tuto Cast pretoze sa
zameriava na konvenc¢né
skladovanie.

Specialne rizika

Vyslovne sa odvolava na iné
FMDS pre $pecialne
nebezpecfenstva ulozené

v ASRS.

Specialne komodity posudzuje
cez triedu komodity a podiel
plastov. Pri zdpalnych
kvapalinach / aeroséloch / Li-ion
sa odkazuje aj na prislusné
FMDS.

Krizové odkazy

Silné krizové odkazovanie na
iné FMDS, ked ASRS
manipuluje s komoditami s
vyS$Sim rizikom.

Prepaja sa s dalSimi FMDS pre
Cerpadla, zdroje vody, detekciu
atd.

Dokumentacia a
schvalenia

Odporuca pouzivat
komponenty, materialy a sluzby
schvalené FM ako sucast
konceptu ochrany ASRS.

Rie&i konstruk&né / dispozi¢né a
ochranné prvky. Schvalenia FM
sa pouzivaju tam, kde je to
relevantné pre komponenty
poziarnej ochrany.

Zdroj: spracované autorom na zaklade [1]

5 Praktické vyuzitie

V praxi sa musi vyuzit ¢asto kombinacia viacerych udajovych listov pretoZe skladovacia logistika je
komplexné odvetvie, v ktorom sa beZne kombinuju rézne typy skladovania. Z tohto dévodu je nevyhnutna
dostato€na znalost minimalne uvedenych udajovych listov.

Ako je z textu rozpoznatelné, najzlozitejSia je ochrana pre ASRS. Protipoziarna ochrana je jedno
z hlavnych rozhodovacich kritérii pri planovani moznosti implementacie takychto systémov v sklade.
V niektorych pripadoch sa mézZe stat, Ze jeden alebo viaceré typy ASRS musia byt vylu€¢ené z planovania
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prave kvdli nevhodnosti skladovania pri ur€itych podmienkach z pohfadu protipoziarnej ochrany alebo sa
stane implementacia protipoziarnej ochrany pre danu technolégiu prilis finanéne naroéna oproti ostatnym.

Tieto udajové listy davaju technicky zaklad ako planovat protipoZiarnu ochranu. Treba ale dodat, Ze
narodné predpisy v réznych krajinach alebo poziarny zbor v danej lokalite mézu iny alebo kritickejSi postoj.
Preto sa vzdy dava celkovy protipoZiarny koncept skladu zlu€ujuci vSetky Casti zodpovednym orgdnom na
schvélenie.

5.1 Priklad postupu pre vrchom plnené automatické systémy

Tato kapitola poskytuje odporicania na zaklade FMDS tykajuce sa predchadzania stratam
prispdsobené systémom TL-ASRS s vrchnym plnenim (napr. AutoStore) bez skladovania nebezpecnych
latok. Pri tychto systémoch roboty pracuju na vrchu skladového priestoru a vyberaju prepravky zhora. Tieto
systémy vytvaraju vyzvy v oblasti protipoZiarnej ochrany akymi su:

e velmi husté skladovanie,
¢ limitovany vnutorny priestor,
¢ narocnost aplikacie tradi¢nych regalovych postrekovacov.

Vo vSeobecnosti je potrebné si stanovit zakladné parametre daného skladu, ktoré je potrebné
rozhodnUt pred vyberom postrekovacich systémov alebo inej ochrany. Uginnost ochrany vo velkej miere
zavisi od rozmerov skladovej plochy, vysky stropu (svetla vyska v sklade) a schopnosti vytvorit’ zvladnutelné
rozdelenia priestoru a pristup pre hasiCov. [1, 8]

Kracové témy zahfiaju:

e obmedzenie efektivnej velkosti alebo hibky skladovej plochy. T. j. riadenie toho, ako daleko
méze byt poZiarnik od pristupovych bodov. Datovy list obsahuje priklad, ktory explicitne
zobrazuje TL-ASRS s maximalnou hibkou 30 m v jednom smere [1, 8]. Toto je jasny signal, Ze
rozmery su délezité pre stratégiu ochrany. V pripade, Ze tato hibka prekrocend z dévodu
potrebnej technickej kapacity technoldgie, je nevyhnutné implementovat tzv. moélo ponad
technoldgiu, na ktoré mdze vyjst’ hasi€sky zbor a vykonat finalne hasenie,

e vyska stropu je rozhodujuci faktor pre moznosti ochrany. Udajovy list obsahuje obrazky
usporiadani TL-ASRS s uvedenymi maximalnymi vySkami stropu, ¢o naznaluje, ze vyska
stropu mdze byt obmedzena alebo optimalizovana tak, aby bol zvoleny spdsob ochrany
realizovatefny. Napriklad implementacia faloSného stropu s dodatoCnymi postrekovaémi pri
vy&Sich haladch s nedostacujucou sprinklerovou ochranou [1, 8]. Uplatnenim tejto mozZnosti je
mozné vynechat niektoré technické rieSenia popisané nizSie,

e technické rieSenia na zlepSenie kone¢ného hasenia a obmedzenie Sirenia poziaru, ako su
obvodové plochy pre pristup poziarnikov (z angli¢tiny tzv. perimeter mezzanine), vertikalne
bariéry vo vnutri skladu alebo pevné monitorovacie trysky [1, 8]. Nie vSetky technické rieSenia
musia byt aplikované sucéasne.

Praktické ogakavanie je, Ze ochrana TL-ASRS nie je iba s postrekovaémi. Casto ide o holisticku
metodu, ktora kombinuje kontrolu poziaru pomocou ochrany:

e o0 stropu prostrednictvom postrekovacov,

e ovladania systémov / robotov — nastavenie spravania robotov pri alarme, napr. kam sa maju
presunut a ako zabranit zhorSeniu incidentu. Taktiez je potrebné vytvorit vyhradené zény na
parkovanie robotov, aby sa zabranilo ich vstupu do poziarnej zény a ulahcila sa reakcia,

e implementaciou v€asnej detekcie — akymi su napriklad alarmy,

e planovaného pristupu pre finalne hasenie hasi¢skym zborom alebo statickymi systémami [1, 8].
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6 Zaver

Analyza potvrdila, Ze udajové listy FM Global predstavuju dblezity technicky ramec pre planovanie
protipoziarnej ochrany v skladoch, najma tam, kde sa kombinuju vysoka hustota skladovania, nebezpecné
latky a automatizované technoldgie. Ich vyznam spoc&iva v tom, ze poskytuju podrobné inzinierske
odporucania pre klasifikaciu komodit, navrh sprinklerovych systémov, dymovodov, odvetrania a celkového
dispoziného rieSenia skladu. V praxi sa ukazuje, ze pri konvenénom skladovani plni kla€ovu ulohu
predovSetkym FMDS 8-9, zatial ¢o pri ASRS systémoch je rozhodujici FMDS 8-34 v kombinacii s dalSimi
udajovymi listami zameranymi na Specifické nebezpecenstva.

Mozno konstatovat, ze FMDS nemozno vnimat izolovane, ale ako sucast komplexného procesu
planovania poziarnej bezpecnosti, ktory musi zohfadnovat technoldgiu skladu, skladované komodity,
narodné predpisy aj poziadavky poistovni a poziarnych zborov. Vysledky ¢lanku preto podporuju nazor, ze
znalost’ a spravna aplikacia FMDS méze vyznamne prispiet k znizeniu rizika velkych majetkovych $kod a k
efektivnejSiemu rozhodovaniu o vhodnom skladovom a technologickom rieSeni. Pri modernych skladoch sa
tak FMDS stavaju nielen nastrojom protipozZiarnej ochrany, ale aj doélezitym faktorom strategického
planovania logistickej infrastruktary.
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Abstrakt: Tento Clanek analyzuje proces implementace d¢tvrtého Zelezniéniho balicku a jeho
kliovou roli pfi dokon&ovani jednotného evropského Zelezniéniho prostoru. Clanek se vénuje obéma pilifim
tohoto balicku. Podrobné je zde popsan technicky pilif, zejména nova role Agentury Evropské unie pro
Zeleznice (ERA) jako ustfedniho schvalovaciho organu vyZivajiciho systém Jednotného kontaktniho mista
(OSS) pro uvadéni vozidel na trh a vydavani osvédéeni o bezpecnosti. V ramci trzniho pilife jsou zkoumany
aspekty liberalizace vnitrostatni osobni dopravy a modely spravy infrastruktury. Prinosem ¢lanku je
zhodnoceni dosavadniho vyvoje schvalovacich proces( a identifikace klicovych bariér. V zavéru je
zduraznéna nezbytnost posileni evropské spoluprace pro piné vyuZiti potencialu Zeleznice jako patere
udrziteIné mobility.
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IMPLEMENTATION OF THE 4TH RAILWAY PACKAGE:
CHALLENGES AND DEVELOPMENTS IN THE CONTEXT OF
A SINGLE EUROPEAN RAILWAY AREA

Abstract: This article analyses the implementation process of the Fourth Railway Package and its
key role in completing the Single European Railway Area. The article covers both pillars of this package.
It provides a detailed description of the technical pillar, particularly the new role of the European Union
Agency for Railways (ERA) as the centralized approval authority utilizing the One-Stop Shop (OSS) system
for vehicle authorisation and safety certification. Within the market pillar, the article examines aspects
of the liberalization of domestic passenger transport and infrastructure management models. The article’s
contribution is the evaluation of development of authorisation processes at this moment and identification
of key barriers. In conclusion, it emphasizes the necessity of strengthening European cooperation to fully
unleash the potential of railways as the backbone of sustainable mobility.

Keywords: 4th Railway Package, Single European Railway Area, railway transport, interoperability,
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1 Uvod

V soucasné dobé Celi Zelezni¢ni sektor mnoha vyzvam jako jsou vysoké naklady na rozvoj a provoz,
silna zavislost na vefejném financovani, administracni a technické pfekazky a odliSny pfistup k liberalizaci
Zelezniénich trha [1]. Snahou Evropské unie je zvratit pokles vyuzivani Zeleznice, k némuz dochazi od konce
80. let pomoci sjednoceni pozadavkd a podminek pfistupu k Zeleznici v jednotlivych Elenskych statech.
Zelezniéni doprava je vramci evropskych strategickych dokumentl vnimana jako Ustfedni piliF
dekarbonizace [2]. Souc€asny stav, kdy silni¢ni doprava dominuje vnitrostatni i mezinarodni pfrepravé, je
z dlouhodobého hlediska neudrzitelny, co se tyée emisi CO2 i pfetizenosti infrastrukturnich siti. Pravé proto
je sjednoceni podminek pfistupu k zZeleznici v €lenskych statech kliCovym pfedpokladem pro to, aby se
zeleznice stala konkurenceschopnou alternativou, ktera dokaze pojmout vyznamnou ¢ast pfepravnich
vykon( ze silnic.

Jednim z kli€ovych cild evropské Zelezni¢ni politiky je postupné vytvareni jednotného Zelezni¢niho
prostoru. Od roku 2001 proto EU pfijima postupné navazujici legislativni bali¢ky v oblasti Zelezni¢ni dopravy,
jejichz cilem je postupné otevirani Zelezni¢nich trhi hospodarské soutézZi a zajisténi interoperability
vnitrostatnich Zelezni¢nich systému v ramci celé EU [3], tedy aby vlaky mohly jezdit napFi€ siti bezpecéné,
plynule a pfi zachovani pozadované urovné vykonnosti [4]. Soucasti téchto opatfeni jsou mimo jiné pravidla
pro pridélovani kapacity a zpoplatnéni infrastruktury, spoleéna ustanoveni pro udélovani osvédceni
Zelezniénim podnikam, certifikace strojvedoucich, bezpeénostni poZzadavky ¢&i ochrana prav cestujicich [5].

Prvni Zelezni¢ni balicek z roku 2001 polozil zaklady liberalizace trhu tim, ze vyzadoval oddéleni
funkci spravy infrastruktury od provozovani dopravy [6]. Druhy Zzelezni¢ni balicek z roku 2004 navazal
snahou o oziveni zelezni¢ni dopravy a urychleni budovani jednotného evropského zelezni¢niho prostoru [5].
Treti zelezni¢ni baliCek z roku 2007 dale rozvinul regula¢ni ramec [5]. Druhy a tfeti Zelezni¢ni bali¢ek tedy
pfinesly dalSi pokrok smérem k plné liberalizaci nakladni a mezinarodni osobni dopravy [6]. Vyznamnym
krokem bylo také pfijeti smérnice 2012/34/EU o vytvoreni jednotného evropského Zelezniéniho prostoru [5].

Ctvrty Zelezniéni bali¢ek predstavuje soubor $esti legislativnich aktd, které byly pfijaty Evropskym
parlamentem a Radou béhem roku 2016, jejichz cilem je dokon&eni jednotného evropského Zelezni¢niho
prostoru [7]. Clenské staty EU mély za povinnost tyto akty zanést do své pravni Gpravy do &ervna roku 2019
[8]. Hlavni snahou c&tvrtého Zelezni¢niho baliCku je revitalizace Zelezni¢ni dopravy a zvySeni jeji efektivity
a konkurenceschopnosti vc&i ostatnim druhim dopravy [9]. Tento balicek je tvofen dvéma pilifi, technickym
a trznim [7]. Implementaci bali¢ku ziskala Agentura Evropské unie pro Zeleznice (dale jen ERA) nové funkce
a povinnosti [8].

ERA poskytuje ¢lenskym statim EU a Evropské komisi technickou pomoc pfi rozvoji a zavadéni
jednotného evropského Zelezni¢niho prostoru. To =zahrnuje posilfovani technické interoperability
a harmonizaci pravidel, podporu zjednoduseného pfistupu pro zakazniky, rozvoj spole¢ného pfistupu
k bezpecnosti a bezpe€nostni kultufe, poradenstvi v oblasti telematickych aplikaci a jednotného evropského
zabezpecCovaciho systému (dale jen ERTMS = European Rail Traffic Management System), monitorovani
vnitrostatnich bezpec€nostnich organi a certifikovanych subjektll a usnadhovani vymény informaci
mezi zelezni¢nimi subjekty v Evropé [8].

Zmeény vychazejici ze ¢tvrtého Zelezniéniho balicku se tykaji vSech subjektl, ktefi vyrabéji nebo

upravuji zelezni€ni vozidla, schvaluji vozidla nebo pevna zafizeni a vydavaji osvédceni o bezpecnosti,
provozuiji zelezni¢ni dopravu, spravuji infrastrukturu nebo reguluji bezpecnost a interoperabilitu zeleznic [9].

2 Kilicové prvky ¢étvrtého zelezni€niho bali¢ku

Ugelem legislativnich Uprav vyplyvajicich ze &tvrtého Zelezniéniho bali¢ku je prehledn&jsi vymezeni
podminek celkové kompatibility Zelezni¢niho systému EU s podporou rozvoje poskytovanych sluzeb
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Zelezni¢ni dopravy a celkovym zvySenim uUrovné bezpecénosti [10]. KliCové cile vychazi z jiz zmifiovanych
dvou pilifd Etvrtého zelezni¢niho bali¢ku. Technicky pilif zahrnuje:

- Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/796 ze dne 11. kvétna 2016 o Agentufe
Evropské unie pro Zeleznice a o zruSeni nafizeni (ES) ¢. 881/2004,

- Smeérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/797 ze dne 11. kvétna 2016
o interoperabilité Zzelezni€¢niho systému v Evropské unii,

- Smeérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/798 ze dne 11. kvétna 2016 o bezpec&nosti
zeleznic [7].

Technicky pilif ma za ukol Zelezni¢nim podnikim, které chtéji provozovat dopravu v ¢lenskych
statech EU, vyrazné snizit naklady a administrativni zatéz pomoci usSetfeni nutnosti podavat vicenasobné
zadosti v pfipadé provozu pfesahujicim hranice jednoho €lenského statu. Pfed zavedenim technického pilife
Celili dopravci tzv. neviditelnym hranicim. Kazdy ¢lensky stat mél vlastni soubor specifickych narodnich
pravidel, coz v praxi napfiklad znamenalo, Ze lokomotiva pfejizdgjici hranice musela byt kromé& vybaveni
nékolika rdznymi zabezpecovacimi systémy schvalena nékolika narodnimi ufady. Tento proces byl nejen
finanéné nakladny, ale i ¢asové neunosny, coz odrazovalo nové subjekty od vstupu na mezinarodni trh.
Po zavedeni bali¢ku jsou schvaleni vozidel pro provoz na zelezni¢ni siti, jednotna osvéd&eni o bezpecnosti
a schvaleni ERTMS trati vydavana ERA a platna v celé EU podle poZzadavku Zadatele pomoci vytvofeného
jednotného kontaktniho mista (dale jen OSS = One Stop Shop) [7, 9]. OSS je IT nastroj fungujici jako jediné
vstupni misto pro v8echny Zadosti na ERA, &imz je zajisténa transparentnost a konzistence zadosti [11].
Taktéz mohou zadatelé sledovat stav své zadosti v realném case. Vyvoj tohoto nastroje zahrnoval
i testovani uzivatelského rozhrani pomoci ,mock-up“ v Némecku a v Italii [12]. Dal§imi ukoly jsou snizeni
vysokého poctu vnitrostatnich predpisl, predstavujicich riziko nedostateéné transparentnosti a skryté
diskriminace novych Zelezni¢ni podnik(, a zajisténi interoperability zafizeni ERTMS, ktery zajistuje zvyseni
bezpec€nosti a propustnosti Zelezni¢ni dopravy [7, 9].

Hlavnimi zménami, které technicky pilif tedy pfinaSi, jsou harmonizace postupu pro certifikaci
bezpecnosti, schvalovani vozidel a zavadéni systému ERTMS vramci ¢lenskych statd s prfedchozi
kontrolou, zda jsou planovana technickd feSeni plné v souladu s pfisluSnymi technickymi specifikacemi
interoperability (dale jen TSI) a tedy jsou plné interoperabilni [9]. TaktéZ se pocCitad se pfechodem narodnich
registrd draznich vozidel do jednotné na urovni EU vedeného registru [10].

Trzni pilif zahrnuje pak:

- Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/2338 ze dne 14. prosince 2016, kterym se
méni nafizeni (ES) €. 1370/2007, pokud jde o otevieni trhu vnitrostatnich sluzeb v pfepravé
cestujicich po Zeleznici,

- Smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/2370 ze dne 14. prosince 2016, kterou se
méni smérnice 2012/34/EU, pokud jde o otevieni trhu vnitrostatnich sluzeb v pfepravé
cestujicich po zeleznici a spravu a fizeni zelezni¢ni infrastruktury,

- Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/2337 ze dne 14. prosince 2016, kterym se
zruSuje nafizeni Rady (EHS) €. 1192/69 o spole¢nych pravidlech normalizace uéta zelezni¢nich
podnikd [7].

Hlavnim ukolem trzniho pilife je zavrSeni procesu postupné liberalizace trhu, ktery byl zahajen
prvnim Zelezni¢nim balickem. V tomto pilifi je stanoveno obecné pravo Zelezni¢ni podnik(i usazenych
v jednom C&lenském staté provozovat po splnéni jednotnych podminek dopravu kdekoliv v EU. V oblasti
osobni dopravy se oCekaval pfinos v podobé vétSiho vybéru a lepsi kvality Zelezni¢nich sluzeb zavedenim
zasady povinného vybérového Fizeni na vefejné zakazky zelezni€ni dopravni obsluznosti. Tato hospodarska
zlepSeni poskytovanych sluzeb a jejich nakladovou efektivitu [7]. Tento tlak na efektivitu a orientaci
na zakaznika je nezbytny pro to, aby se Zeleznice stala prvni volbou pro moderniho evropského cestujiciho.

Vramci OSS balicek dale zavadi tzv. ,pool of experts®, kdy mize ERA po obdrzeni zadosti
o uvedeni vozidla na trh nebo osvéd&eni o bezpecénosti rozhodnout, Ze je tfeba pfizvat externi odborniky,
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aby ji pfi posuzovani pomohli. Témito externimi odborniky mohou bat zaméstnanci vnitrostatnich
bezpecnostnich organu, které uréi jejich zaméstnavatel, nebo nezavisli odbornici. V obou pfipadech musi
tito odbornici splhovat stejné pozadavky na odbornou zpUsobilost [9]. Jedna se o sit 200 odbornikl z celé
Evropy, coz zvySuje flexibilitu a dostupnost expertizy a pfispiva k nezavislosti celého hodnoceni [12].

3 Stav implementace 4. zelezniéniho balicku

Pavodni Ihita pro implementaci technického pilite byla 16. ¢ervna 2019, tento termin spinilo
deset ¢lenskych statl. Pét clenskych statu, mezi nimi i Slovensko, vyuzili mozZnost odloZeni této
implementace ojedenrok do 16. Servna 2020 a zbyvajici staty véetn& Ceské republiky nasledné
implementaci odlozili jeSté zhruba o dalsi étyfi mésice do 31. fijna 2020 z ddvodu pandemie COVID-19 [13].

Po implementaci ¢tvrtého Zeleznicniho balicku se mnozi obavali zmén, které to pfinese, a s tim nové
vzniklych problém(. ERA samotna ale v roce 2023 ve svém shrnuti uvadi, Ze v ramci svych novych funkci
v prostiedi OSS za 4 roky uvedli na trh jiz 60 000 zelezni¢nich vozidel, vydali 150 jednotnych osvéd&eni
o bezpednosti a 10 schvaleni tratového zafizeni ERTMS. Ctvrty Zelezniéni balitek tedy povazuje
za ,obrovsky krok vpfed“. Namisto podavani zadosti u vicera vnitrostatnich organ nyni staci jen jedina
zadost podana u ERA prostfednictvim OSS k uvedeni vozidla na trh nebo k ziskani jednotné osvédceni
0 bezpeclnosti platného v nékolika ¢lenskych statech [11]. Implementace baliCku dale také pfinesla pfesnéjsi
vymezeni odpovédnosti za bezpecnost mezi rlizné aktéry Zelezni¢niho systému a novy pfistup ke kontrole
technické kompatibility vozidla s trasou.

Dllezitym pfinosem pro Zadatele je mozZnost pozadat o predbézné jednani s ufady jesté
pred podanim zadosti, aby si vyjasnili proces rozhodovani a pozadavky a mohli pfedem vyfesit pfipadné
nedostatky [12]. Jedna se o nepovinnou fazi, béhem niz si zadatel upfesni obsah a rozsah Zzadosti
a predejde tak problémim jesté pfed oficialnim podanim zadosti [14].

V ramci trzniho pilife doslo k intenzivnich politickym sportim ohledné povinného oddéleni dopravcu
a spravcu infrastruktury. Ze strany Evropského parlamentu nakonec doSlo ke schvaleni kompromisu, ktery
umozfiuje zachovani integrovanych holdingovych struktur pfi zajiSténi nezavislosti manazera infrastruktury
[12]. Taktéz ohledné hospodarské soutéze byla je$té za urCitych podminek, ale s jasnymi pozadavky
na kvalitu, povolena pfima zadavani zakazek na poskytovani vefejnych dopravnich sluzeb. Stavajici
smlouvy mohou trvat az do roku 2034 [12].

Ze strany kritiki je uvadéno, Ze balicek dostate¢né nefeSi pfFistup novych dopravct na trhu
k distribuénim systémim prodeje jizdenek dominantnich statnich dopravcl, ¢imz muaze naopak dojit
ke zhor3eni kvality pfepravy pro cestujici [12]. Legislativa sama o sobé& nestaci, v nékterych pfipadech je
tfeba tlak od antimonopolnich Ufadi a zména mySleni u narodnich vlad, aby se omezila dominance
historickych statnich dopravci. Co se ty¢e ekonomického pfinosu, na zacatku byl oCekavan kratkodoby rast
souvisejici s investicemi do pfechodu na nové podminky. V sou€asnosti uz je ale oekavano snizeni nakladd
diky efektivité a jednotnym procesiim.

Evaluace ERA z roku 2025 [15] naznaduje, Ze uspéch ¢Etvrtého Zelezni&niho baliCku je paradoxné
limitovan jeho vlastnim uspé&chem. ERA poukazuje na pokrok, kterého bylo dosaZeno v oblasti zvySovani
bezpec&nosti, interoperability a rozvoje jednotného evropského Zelezniéniho prostoru, avdak taktéz zmirnuje
omezené zdroje, které ji brani v plné realizaci cildi v ramci &tvrtého Zelezniéniho balitku. Cimz hrozi, Ze se
ERA muze stat novym uzkym hrdlem systému. Podle evaluace tyto omezené zdroje mohou omezovat jeji
schopnost zvladat ukoly v oblasti udélovani povoleni a sou¢asné plnit své politické povinnosti. Tato evaluace
dale také zmiruje, Ze je tfeba jesté optimalizovat procesy pro uvadéni vozidel na trh a udélovani osvédceni
0 bezpecnosti, jelikoz mohou byt slozité a nékdy i pfili§ zatézujici, coz omezuje moznou Usporu nakladu,
ktera byla v ramci implementace Ctvrtého Zelezni¢niho baliCku oCekavana. Zavér evaluace ale potvrzuje
vyznamnost a pfinosy opatfeni na urovni EU vedouci k posileni interoperability a harmonizovaného provozu
v ramci celého evropského zelezni¢niho systému [15].
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Taktéz evaluace Evropské komise z roku 2025 [16] v oblasti jednotného evropského zelezni€niho
prostoru poukazala na nékolik problém(, které stale brani jeho pIné integraci. Komise Zzjistila, Ze nékteré
oblasti vyZaduji dalSi monitoring a pfipadna opatfeni, aby se odstranily pretrvavajici prekazky a posilil
regulacéni ramec. Zmifovany jsou napfiklad pfekazky pfi pfistupu nezavislych dopravcl k infrastrukture,
zejména u vertikalné integrovanych manazer( infrastruktury ¢i nedostateéné rozvijeni vysokorychlostnich
spojeni mezi Clenskymi staty. Taktéz je zmifiovano, Ze se Clenské staty stale potykaji s dopady pandemie
COVID-19 a energetické krize, coz komplikuje pfesné posouzeni dlouhodobych efektll smérnice. Evropska
komise proto dale hodla pokraCovat v Uzké spolupraci se vSemi zainteresovanymi subjekty a zaroven posilit
prosazovani stavajicich pravidel, aby evropsky Zelezni¢ni sektor skute¢né sméfovat efektivnosti,
konkurenceschopnosti a jednotnosti [16].

4 Zaveér

Implementace Ctvrtého Zelezniéniho balicku predstavuje zasadni milnik v Usili o dokonceni
jednotného evropského Zzelezni¢niho prostoru. Tento komplexni soubor legislativnich opatfeni neni jen
administrativni zménou, ale i snahou o oziveni Zelezni¢niho sektoru, zvySeni jeho efektivity a posileni
konkurenceschopnosti vici jinym druhdm dopravy, zejména silni¢ni. KliGovym cilem tak zlstava vytvoreni
efektivniho, propojeného a interoperabilniho systému, ktery dokaze prekonavat stavajici bariéry a nabidnout
atraktivni sluzby jak pro cestujici, tak pro nakladni dopravu. Vyznamnou roli v celém procesu zastava ERA,
ktera predstavuje dllezity prvek s pfidanou hodnotou a zaroven garanta jednotnych pravidel, bezpecénosti
a technické kompatibility.

Ctvrty Zelezniéni balitek poskytuje nastroje potfebné k vybudovani takového systému, av$ak jeho
uspésna realizace zavisi na posileni evropského pfistupu a odhodlani narodnich autorit uvadét jednotny
zelezni¢ni prostor do praxe. Neméné dulezita je i spoluprace mezi vSemi aktéry Zzelezniéniho trhu,
od vyrobcu pfes dopravce az po manazery infastruktury. Pouze koordinovany pfistup umozni Zeleznici piné
rozvinout jeji potencial jako patefe udrzitelné mobility v Evropé a zarover efektivné reagovat na soucasné
i budouci vyzvy. Mezi tyto vyzvy patii pfedevSim zajiSténi skuteéné interoperability a otevienosti trhu, které
povedou k efektivngjSimu vyuzivani kapacit, snizovani nakladd a zvySovani kvality poskytovanych sluzeb.
Soucasné je nutné zvladnout reagovat na dynamicky se ménici pozadavky spole€nosti, zejména v oblasti
digitalizace, automatizace a enviromentalni udrzitelnosti. Zelezniéni doprava ma potencial sehravat zasadni
ulohu pfi dosahovani klimatickych cild EU, avSak tento potencial bude mozné naplno vyuzit pouze v pfipadé,
Ze se podafi vytvofit skutecné jednotny, konkurenceschopny a inovativni systém.

Dulezitym pfedpokladem uspéchu je také budovani diavéry mezi Clenskymi staty, evropskymi
institucemi a jednotlivymi ucCastniky trhu. Bez této dUvéry nelze dosahnout potfebné miry koordinace
a spoluprace, ktera je pro fungovani jednotného evropského zelezniéniho prostoru nezbytna. Implementace
étvrtého Zelezni€niho baliCku proto nepfedstavuje jednorazovy legislativni krok, ale dlouhodoba proces
transformace celého odvétvi. Jeho skuteny pfinos se projevi aZ ve chvili, kdy budou jednotlivd opatfeni
dlsledné uplatfiovana v kazdodenni praxi a stanou se pfirozenou soucasti fungovani trhu.

Tento proces vyzaduje nejen technickou harmonizaci a odstranéni administrativnich prekazek, ale
i zménu pfistupu vSech zucastnénych subjektl, a to jak na drovni narodnich instituci, tak i soukromych
aktérd. Navzdory Sirokému spektru problému zelezni¢ni infrastruktury i nabidky sluzeb Ize konstatovat, ze pfi
naplnéni uvedenych prfedpokladd muize Ctvrty Zelezni€ni baliCek pfedstavovat zaklad moderni evropské
Zeleznice. Systému, ktery bude nejen efektivni a ekonomicky zivotaschopny, ale i ekologicky udrzitelny
a atraktivni pro vyznamny okruh uzivatel(. V koneéném dusledku tak jde o vyznamny pfispévek k posileni
mobility, hospodafské integrace i kvality Zivota v EU.
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Abstrakt: Clanok sa zaoberéa dréhovymi systémami s jednou rolovacou drahou. Hlavnym ciefom je
zvySenie hodinovej kapacity takéhoto systému. ZvySenie kapacity je navrhnuté z pohladu riadenia letovej
prevadzky, zavedenim nového postupu. Vyskum je prevedeny na vzorovom letisku Poprad — Tatry, avSak
vystup je aplikovatelny na vSetky letiska s podobnou problematikou. Autor rozdelil lietadla do troch skupin na
zaklade ich brzdnych drah. Meranim z realnej prevadzky urCil ¢as obsadenia drahy po pristati pre kazdu
skupinu. VyuZzitim teérie hromadnej obsluhy vyratal percentualne zvysenie hodinovej kapacity pristavacej
drahy. Zavedenim navrhovaného systému zvysil hodinovi kapacitu o 54%.

Kracové slova: drahovy systém, jedna rolovacia draha, kapacita, riadenie letovej prevadzky

JEL.: klasifikacia ¢lanku podla JEL

Capacity increasement for runways with one taxiway

Abstract: The scope of the article is based on runway systems with one taxiway. The main goal is
to increase the hour capacity of such system. We increase the capacity of system by implementing new
procedure from the perspective of air traffic control. The research is performed at the airport Poprad — Tatry,
however the results are applicable to all the airports with similar design. The author divided the most
common aircraft at this airport into 3 groups based on theirs landing distances. By measuring the real time
runway occupancy the author assigned average times for each group. The queueing theory is used for the
calculations. We have increased the hour capacity of researched runway system by 54%.

Keywords: runway system, one taxiway, capacity, air traffic control

1 Uvod

Po celom svete je trendom rast leteckej prevadzky. Riadiacich letovej prevadzky a celkovo
pracovnikov v tomto odveti je globalne malo. Zavadzanim novych postupov a ich optimalizaciou je mozné
znizovat zataz na cely systém a taktiez zvysit kapacitu systému bez velkych investi¢nych vstupov. Jednym
z tychto prikladov su drahové systémy. Pre zvySenie kapacity je mnohokrat nevyhnutna ich rekonstrukcia
a dobudovanie novej infradtruktdry, €o je finanéne naro&né a malé letiskd nie s schopné takéto investicie
financovat. Cielom tohto ¢lanku je zvySenie kapacity vzletovo pristavacich drah s jednou rolovacou drahou.
ZvySenie kapacity je rieSené zavedenim novych postupov v oblasti riadenia letovej prevadzky, ¢o ma za
nasledok zniZenie rozstupov na kone¢nom pribliZzeni a teda zvySenie hodinovej kapacity vzletovo pristavace;j
drahy. Vyskum bude prevedeny na vzorovom letisku Poprad-Tatry. Autor roztriedi lietadla do kategérii podla
pristavacej vzdialenosti a na zaklade merani ur¢i obsadenie drahy po pristati pre kazdu kategoériu. Vyuzitim
teorii hromadnej obsluhy vyrata zvySenie hodinovej kapacity pristavacej drahy.
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2 Letiska so vzletovo pristavacou drahou vybavené jednou
rolovacou drahou

Vo svete sa pouzivaju rézne typy a konfiguracie vzletovo pristavacich drah (VPD). Na ich
rozmiestnenie vplyvaju rozne faktory. NajdélezitejSim faktorom je typ a hustota prevadzky daného letiska
a taktiez ekonomicky faktor. Ak prevadzka a finan¢na situacia umoznuje vybudovanie komplexného systému
rolovacich drah, dal$imi faktormi st pozemky a typ podloZia pre vybudovanie drah. Dalej rozloha a priestor
okolo letiska.

Idedlnym typom je rolovacia draha iduca paralelne popri VPD, z ktorej usti viacero kolmych
spojovacich rolovacich drah. Ich umiestnenie zavisi na type prevadzky a brzdnych drahach. Na malych
regionalnych letiskach nie je mozné vybudovat tento koncept rolovacich drah kvoli vy$Sie uvedenym
faktorom [1].

Ak nie je pritomny optimalny pocet rolovacich drah alebo ich umiestnenie nie je optimalne pre
prevadzkové vyuzitie, zvySuje sa doba obsadenia vzletovo pristavacej drahy atym klesa hodinova
vyuzitelnost VPD. Prikladom su letiska, kde je systém VPD a rolovacich drah navrhnuty len s jednou
rolovacou drahou. Pri akejkolfvek polohe rolovacej drahy voci VPD a odbavovacej ploche je obsadenie drahy
vySSie z dévodu rolovania lietadiel pre vzlet alebo rolovania po pristati. Koncept jednej rolovacej drahy je
rozny, vacsinou zavisi na polohe letiska a miestnych obmedzeniach spojenych s pozemkami v okoli letiska.
Bud je rolovacia draha spojena s VPD na prahu drahy, alebo v mieste, kde je najblizSia spojnica vzletovo
pristavacej drahy a odbavovacej plochy. Ak ma VPD 2 alebo viac rolovacich drah, pri ich uzavere vznika
rovnaky problém ako pri koncepte s jednou rolovacou drahou [2].

Pre koncept vzletovo pristavacej drahy s jednou rolovacou drahou vznika zvySena zataz pre
poskytovatelov leteckych navigaénych sluzieb, hlavne pre samotné riadenie letovej prevadzky a tvorbu
usporiadaného a plynulého toku letovej prevadzky. Kapacita VPD vyrazne klesa a vznikaju zdrzania.
Hlavnym dévodom je naro¢ny odhad trvania rolovania lietadiel ¢i uz po pristati alebo poc€as rolovania pre
vzlet. S meniacimi sa meteorologickymi podmienkami a hlavne typmi lietadiel su ¢asy obsadenia VPD rézne.
Pre zabezpedenie bezpe&ného toku letovej prevadzky sa vzdy podita s vyuzitim celej dizky VPD.

Autor uvadza priklady letisk s jednou rolovacou drahou:

1. LZTT - Letisko Poprad — Tatry je vybavené jednou vzletovo pristavacou drahou, ktora je spojena
s odbavovacou plochou jednou rolovacou drahou. Pre hlavny smer odletov a pristati je rolovacia
draha v jednej tretine od vzletového prahu drahy. Lietadla roluju spat po drahe &i uz pre vzlet
alebo po pristati. Cas obsadenia drahy je dIhsi po pristati.

2. EPLB — LUBLIN - Letisko podobne ako Tatry vybavené jednou vzletovo pristavacou drahou,
ktora je spojena s odbavovacou plochou jednou rolovacou drahou. Dizka VPD je 2500 metrov
arolovacia draha sa pripaja na VPD v jej polovici. Ak pocitame s plnym vyuzitim VPD tak
rolovanie pre vzlet a po prilete budu rovnako dlhé.

3. EPLL — LODZ - Letisko v Polsku s dizkou VPD 2500 metrov, kde rolovacia draha Gsti na prahu
drahy 25. Pre drahu v pouzivani 25 bude rolovanie pre odlety minimalne, av8ak rolovanie spat
po drédhe po pristati bude maximalne ariadiaci letovej prevadzky bude musiet vzdy ratat
s vyuzitim celej dizky drahy po pristati.

4. LDSB - BRAC - Letisko v Chorvatsku, ktoré je kratie nez vy$$ie spominané, s dizkou necelych
1800 metrov a koncept VPD s rolovacou drahou je podobny ako LZTT. Teda spojenie VPD
s rolovacou drahou v jednej tretine.
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Prikladov podobnych letisk v Eur6pe alebo vo svete je mnoho. Pre zniZenie rozstupov na konec¢nom
priblizeni je dblezité poznat faktory ovplyviiujuce dizku obsadenia drahy. Pre dalSie vypocty a vyskum bude
autor brat’ ako modelové letisko LZTT [3].

2.1 Letisko Poprad - Tatry

Letisko Poprad — Tatry sa nachadza na severovychode Slovenska. Je to malé medzinarodné letisko
s jednou hlavnou vzletovo pristavacou drahou a druhou kratkou travnatou vzletovo pristavacou drahou, ktora
sluzi hlavne pre potreby miestneho aeroklubu. Pre koncept vyskumu nebude autor brat do uvahy travnatu
vzletovo pristavaciu drahu 07/25. Hustota prevadzky na letisku je do 16 000 leteckych pohybov rocne.
Hlavna vzletovo pristavacia draha 09/27 je vyuzivana lietadlami Sirokého spektra od ultralahkych lietadiel az
po velké komerc¢né lietadla s kategodriou v Uplave tazké.

Dizka VPD 09/27 je 2600 metrov. Povrch je beténovy, avdak podas aprila 2026 tato draha presla
rekonstrukciou a v smere 27 poslednych 300 metrov ziskalo asfaltovy povrch. VPD je z oboch smerov
pristrojova a osvetlena. Hlavny smer priblizenia je z vychodnej strany, teda po vacsinu roka ide o VPD 27.
V smere VPD 27 su konStruované 3 priblizenia: ILS, NDB a RNP. Pre VPD 09 je konstruované len RNP
priblizenie. Vzletovo pristavacia draha nie je vybavena stredovymi svetlami. VPD 27 je vybavena oproti 09
naviac o zableskovu radu. Pre VPD 27 su vytvorené konvencné aj RNAV priletové a odletové trate. VPD
09/27 spaja s odbavovacou plochou jedna rolovacia draha — A. V smere VPD 27 je rolovacia draha
A napojena v prvej tretine, teda 800 metrov od prahu VPD 27. Rolovacia draha spolu s odbavovacou
plochou su asfaltové [4].

2.2 Riadenie letovej prevadzky v okoli letiska Poprad - Tatry

Letisko Poprad — Tatry je riadené. Sluzby poskytuju Letové prevadzkové sluzby Slovenskej
republiky. Sluzby su poskytované priamo zveZe, ktora je situovana v administrativnej budove pri
odbavovacej ploche letiska. Stanoviste Tatry veza poskytuje letiskovu a priblizovaciu sluzbu naraz z jednej
frekvencie. Priestory v okoli letiska - CTR a TMA su priestory triedy D. Radarové sluzby su poskytované na
zaklade primarneho radaru RL-41 a do radarového zobrazenia je vyneseny aj systémovy track tvoreny
z okolitych sekundarnych radarov. Minimalny radarovy rozstup je 5 namornych mil. Z pohladu riadenia
letovej prevadzky je problémova poloha letiska, ktora je v doline medzi Nizkymi a Vysokymi Tatrami. Priestor
pre vedenie lietadiel je maly a minimalne vysky pre vedenie radarom su vysoké.

2.3 Riadenie letovej prevadzky v suvislosti s VPD a jednou rolovacou
drahou na LZTT

Obsadenie drahy lietadlom v suvislosti s jeho odletom alebo priletom je Uzko spojené s podtom
a polohou rolovacich drah. Pre letisko Poprad — Tatry a koncept vyskumu bude autor brat do uvahy smer
VPD 27, teda hlavny smer priblizeni. Lietadla pre odlet musia rolovat spat po drahe vo vzdialenosti 800
metrov. Oproti konceptu kde rolovacia draha Usti priamo k prahu vzletovo pristavacej drahy je ¢as obsadenia
dih§i v rozmedzi od 1 do 2 minut, podla typu lietadla a poveternostnych podmienok. Po pristati je ¢as
obsadenia VPD rézny. Riadiaci letovej prevadzky pocas tvorby sledu lietadiel na priblizenie a pristatie musi
ratat s vyuzitim celej VPD pre pristatie, to znamena s otaanim lietadiel po pristati az na konci VPD
a rolovanim spat po drahe vo vzdialenosti 1800 metrov. S vytvorenim bezpecnej medzery su lietadla radené
do sledu pre tuto drahu po Siestich minutach. Tato hodnota je dana na zaklade praxe riadiacich a postacuje
pre pripad vyuzitia plnej dizky VPD. Tento rozstup byva &astokrat velky a lietadlo dobrzdi skér a tym padom
opusti drahu v skorSom &asovom rozmedzi. Pre zvySenie kapacity drahy autor vytvori postup, kde nebude
nutné vyuzivat 6 minutoveé rozstupy.
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2.4 Prevadzka na LZTT

Letisko Poprad — Tatry je vynimoéné svojou polohou a je vyuzivane prevadzkou Sirokého spektra.
Od malych ultralahkych lietadiel cez stredné velké bizjety az po dopravné lietadla. Nie kazdé lietadlo zZiada
vyuzitie celej dizky vzletovo pristavacej drahy, nie je to nutné. Tento faktor je délezity hlavne pre pristatia
a obsadenost’ drahy. Autor rozdelil prevadzku na LZTT do 3 kategdrii. Tieto kategdrie su vytvorené podla
brzdnych drah lietadiel a ¢asu, ktory im trva uvolnie vzletovo pristavacej drahy po ich prilete. Kategorie:

1. Kategoria A: Do tejto kategdrie patria ultrafahké lietadla, lahké Sportové zariadenia a vSetky
ostatné jednomotorové piestové lietadla. NajcastejSie typy tejto kategorie na LZTT: Piper 28,
Cessna 152, Cessna 172, Diamod 20, Diamond 40, Dynamik WT-9, Viper SD4

2. Kategodria B: Do tejto kategdrie patria viacmotorové piestové lietadla, turbovrtulové lietadla
a malé prudové lietadla. NajCastejSie typy tejto kategérie na LZTT: Piper 34, Diamond 42,
Diamond 62, Pilatus 12, Piper M600, Cessna 510, Cessna 525

3. Kategdria C. Do tejto kategodrie patria stredne velké a velké priudové lietadla a dopravné lietadla.
NajcastejSie typy tejto kategorie na LZTT: Cessna 560 XLS, Gulfstream 6, Boeing 737, Airbus
320

Autor vytvoril dennu $tatistiku rozdelend podla vytvorenych kategorii lietadiel. Statistika bola tvorena
na zaklade prevadzkovej situacie poCas letnej sezény 2025 od jina do septembra. V tychto mesiacoch bol
zaznamenany najvyS$si pocet leteckych pohybov po€as roka. Do Statistiky boli vybrané len lety, ktoré su
predmetom vyskumu €lanku. Teda len pristavajuca prevadzka na VPD 27. Vycvikova prevadzka ako letmé
pristatia a vzlety spolu s nizkymi preletmi a nizkymi priblizeniami neboli brané do uvahy. Taktiez ani
prevadzky vrtulnikov.

DENNA PRILETOVA STATISTIKA

mA mB mC

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 1. Denna priletova Statistika

Denny pohyb kategodrie C tvori 15% z celkového denného pohybu. Su to majoritne pravidelné
letecké spojenia ako napriklad lety do Londyna v kombinacii s letnou charterovou prevadzkou, napriklad do
Antalye. Kategdria B tvori 25% dennych pohybov. Su to vagsinou sukromné prudové lietadla, ktoré vozia
cestujucich do Poprad za oddychom alebo na pracovné stretnutia. TaktieZz su to viacmotorové piestové
lietadla, ktoré vykonavaju fotolety, vycviky s plnym pristatim alebo taxi. Ide najmé o spojenia s Bratislavou,
Prahou. Kategdria A ma najvacsie zastupenie v Poprade ato aZz 60%, jedna sa najma o vyhliadkové
a Sportoveé lety z letiska.
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2.5 Casy a vzdialenosti jednotlivych kategoérii

Na zaklade pozorovani autor uréil brzdné drahy pre nim vytvorené kategoérie. Brzdné drahy zavisia
najma od typu lietadla, poveternostnych podmienok a podmienok na pristavacej drahe. Pre kategoriu A je
uréena zéna dobrzdenia od prahu vzletovo pristavacej drahy 1200 metrov. Pre kategoriu B je to 2000 metrov
a pre kategoériu C od 2000m az do konca drahy. Na zaklade rozhodnutia pilota alebo ak to prikazuje prirucka
prevadzkovatela, ma posadka pravo vyuzit celu dizku drahy pre pristatie a otoSenie smerom naspat moze
byt vykonané bud na mieste dobrzdenia alebo az na obratisku. Jedno obratisko sa nachadza v zéne B a 2
obratiska v zéne C [5].
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Zdroj: AIP SR plus uprava autor
Obr. 2. Zény dobrzdenia po pristati

Autor zmeral €asy od dotyku lietadla na pristdvacej drahe aZ po jeho uvolnenie na rolovacej drahe A
pre jednotlivé kategérie. Casy boli merané podas maja roku 2026 pre prilety na letisko LZTT. Autor zapol
stopky po dotyku lietadla s VPD a vypol ich ked lietadlo celou jeho konstrukciou uvornilo VPD. Merania boli
tvorené len za podmienok kedy VPD bola sucha a predna zlozka vetra nepresahovala 10 uzlov. Uréené Casy
pre kazdu kategoriu su priemernou hodnotou z nameranej vzorky dat. Priemerny ¢as uvolnenia drahy pre
kategoriu A bol 1:55 minaty. Pre vytvorenie rozstupu bezpe€nym smerom bude zaokruhleny tento Cas
smerom nahor na 2 minuty. Pre kategoériu B je priemerny ¢as uvolnenia drahy 3:32 minudty. V tejto kategorii
bol velky rozptyl medzi minimalnym a maximalnym &asom, preto autor zaokruhli ¢as na 3:45 minuty.
Priemerny €as uvolnenia drahy pre kategériu C je 4:42 minuty. Pre tato kategdriu je Specifické hlavne to, Ze
lietadld su rozmerovo velké a Castokrat volia po dobrzdeni dojazd aZz ku koncu drahy a oto€enie sa na
poslednom obratisku. Autor kvdli tomuto faktu priddva zaokrahlenie na celych 5 minat.

Pre tvorenie sledu na priblizenie z pohladu riadenia letovej prevadzky nemézu byt pouzité tieto
hodnoty. Ak by ich riadiaci letovej prevadzky pouzili, tak v sekunde, kedy by prvé lietadlo uvolnilo pristavaciu
drahu, druhé by uz pristavalo. K tymto hodnotam musi byt vnesena medzera pre bezpecny rozstup. Ku
zaokruhlenym ¢asom preto autor pridava eSte jednu minutu. Kone¢né Casy rozstupu za jednotlivymi
kategoriami su nasledovné:

1. A: 3 minaty

2. B: 4:45 minuty
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3. C: 6 minut

3 Metodika vypoctu pre zvySenie kapacity VPD

Na zvySenie kapacity vzletovo pristavacej drahy autor vyuZije rozstupy na zaklade Casovej separacie
jednotlivych kategérii. Riadiaci letovej prevadzky rozlisi lietadla podla troch kategérii navrhnutych autorom,
na ich zaklade si od pilota overi jeho vypocitanu brzdnu drahu pri aktualnych podmienkach. Na zaklade
uréenej kategorie lietadla po pristati urCi pozadovany rozstup pre sled. Pre vypolty autor pouZije tedriu
hromadnej obsluhy. Tedria hromadnej obsluhy skiuma systémy, kde je potrebné obsluzit isty pocet
Ziadatelov, ktori ¢akaju v rade. Aplikuje to na problém vyskumu. Obsluzny systém je pristavacia draha
a ziadatelia, ktori ho chcu vyuzit su lietadla. Rad v ktorom €akaju je sled pre priblizenie.

3.1 Momentalna kapacita drahy

V aktualne nastavenom systéme autor rata obsadenost drahy kazdym lietadlom po dobu 6 minut. Po
pouziti vzorca z tedrie hromadnej obsluhy:

U=t/A- 60/6 — 10
/ / )

t= Gas

A= obsadenie drahy lietadlom po pristati

Hodinovéa kapacita pristavacej drahy na letisku Poprad — Tatry je momentalne 10 lietadiel za hodinu.
Pocas priemerného dnia letisko v Poprade vybavi 70 leteckych pohybov, pre potreby ¢lanku autor uvazuje so
70 lietadlami. Prevadzkova doba letiska je 12 hodin, avSak po€as prvych a poslednych hodin je prevadzka
nizka az ziadna. Do vypoctov autor pouzije prevadzkovu dobu letiska 10 hodin. V priemere 7 pristavajucich
lietadiel za hodinu.

Vyuzitie drahy (p) :

p=A/U - 7/10 - 70%

(2)
A= intenzita prichodov
U= obsadenost drahy
Pocas bezného dfia je pristavacia dréha v momentalnom systéme vyuzita na 70%.
Pravdepodobnost volnej drahy (po): p0=1 - p - 30%.
Priemerny pocet lietadiel v systéme (L):
L=A/(U-A) - 7/(10-7) - 2,333 -2 3

V priestore okolo letiska Poprad — Tatry su v priemere 2,333 — 2 lietadla. Teda kym jedno pristava
tak jedno az dve lietadla ¢akaju na poradie.
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Ak autor zmeni Cisla a namiesto bezného dfa vlozi hodnoty z najviac vytazenych dni pri pocte
pohybov 110 tak vypocitané hodnoty sa zmenia nasledovne:

Vyuzitie drahy (p) : 110% - to znamena viac nez je jej maximalna mozna kapacita
Pravdepodobnost volnej drahy (po): po= - 10%

Priemerny pocet lietadiel v systéme bude nad udrzatelnu kapacitu a jedno lietadlo po¢as hodiny
bude musiet vy&kavat a kazdu hodinu toto Cislo bude rast az do ukon&enia poskytovania sluzieb [6].

3.2 Kapacita drahy s vyuzitim navrhované konceptu

Pre vypocet navrhovanej kapacity drahy vstupuje viacero faktorov. Su to: percentualne rozdelenie
prevadzky a ¢as obsadenia drahy jednotlivymi skupinami lietadiel.

Skupiny lietadiel, ich percentualne zastipenie pocas drna a ¢as obsadenia drahy:
A —60% - 3 minuty

B — 25% - 4:45 minuty

C —15% - 6 minut

Priemerny €as obsadenia drahy prevadzkou Tavg:

Tavg= (Ap X At) + (Bp X Bt) + (Cp + Ct) (4)

Tavg= (0,6 X 3) + (0,25 x 4,75) + (0,15 x 6) = 3,8875 5)

Ar= Kategoria a jej percentualne zastupenie
A= Kategoria a jej obsadenie drahy

Priemerny Cas obsadenia drahy podla prevadzky na LZTT s vyuzitim autorovho konceptu je 3,8875
minuty. Cas obsadenia drahy bol zniZzeny o viac ako 2 minuty.

PouZzitim vzorca z teérie hromadnej obsluhy:
U=t/A - 60/3,8875— 15,43 — 15
(6)
Nova hodinova kapacita drahy je 15,43 — 15 lietadiel. Pouzitim nového konceptu autor zvysil
kapacitu o 54%. Dosadenim novej kapacity do beZzného a maximalneho dfa na LZTT su vypocitané
nasledovné hodnoty:
Vyuzitie drahy (p) : bezny der — 45%, maximalny den — 71%
Pravdepodobnost volnej drahy (po): bezny def — 55%, maximalny def — 29%
Priemerny pocet lietadiel v systéme (L): bezny den — 0,83, maximalny der — 2,48
Pocet lietadiel za hodinu podla kategérie:

A:93-9
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B:39-4

C.23-2

Kumulovana denna kapacita za 10 hodin podl'a kategérie:
A: 93

B: 39

C: 23

Celkova denna kapacita za 10 hodin je 155 lietadiel.

3.3 Diskusia

Autor v ¢lanku zvySuje kapacitu vzletovo pristavacej drahy s jednou rolovacou drahou. Vypocty su
prevedené na vzorovom letisku Poprad — Tatry, avSak princip a metodika vypoc€tu su aplikovatefné pre
vSetky letiskd s danym konceptom VPD. Poloha rolovacej drahy voci VPD je délezita a mbze menit
parametre, hlavne &as opustenia VPD. Casy uvolnenia VPD réznych letisk sa budu liit, avéak rozdelenie
do kategorii a brzdné drahy ostavaju pre letiska nezmenené. Percentualne zvySenie kapacity roznych letisk
bude zavisiet hlavne od pomerového =zastupenia jednotlivych kategérii. Cim bude vadsie
zastupenie kategorii A a B, tym bude koncept €lanku efektivnejSi a popisanou metédou bude dosiahnuté
zvySenie hodinovej kapacity VPD. Pre letiska bez zmieSanej prevadzky so zastipenim len kategériou C nie
je mozné tymto spésobom zvySit kapacitu VPD.

4 Zaver

Hlavnym cielom ¢lanku bol vyskum zavedenia nového postupu, ktory ma za ulohu zvysit hodinovu
kapacitu drahového systému v konfiguracii — jedna vzletovo pristavacia drdha s jednou rolovacou drahou.
Autor zvolil ako vzorové letisko pre vyskum letisko Poprad — Tatry. Toto letisko spifia vSetky atribaty pre
potreby &lanku a nového navrhovaného postupu. Prvym krokom bolo Statistické vyhodnotenie previadajucej
prevadzky na tomto letisku. Vysledky su podobné aj pre ostatné malé medzinarodné letiska. Spolu
s prevadzkou bol zhodnoteny aktualny stav kapacity drdhového systému a riadenia letovej prevadzky. Autor
nasledne rozdelil prevadzku daného letiska do troch skupin A,B a C. Rozdelenie lietadiel do skupin bolo
podmienené brzdnymi vzdialenostami lietadiel po pristati. Na zaklade tychto kategérii autor zmeral
priemerny ¢as obsadenia vzletovo pristavacej drahy pre kazdu skupinu v realnom prostredi pre rézne
atmosférické podmienky. VyuZzitim tedrie hromadnej obsluhy vyratal zvySenie hodinovej kapacity o 54% pri
pouziti nového postupu. Dané poznatky a postup je mozné aplikovat na letiska s tymto konceptom.
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