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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace Ekonomické hodnoceni technologie platooning pro nakladni
dopravu je analyza soudasné situace silniéni nakladni dopravy se zaméfenim na Ceskou
republiku a pfedstavit technologii platooning. Dale diplomova prace pojednava o vyhodach a

nevyhodach zavedeni technologie platooning v Ceské republice.

ABSTRACT

The subject of the master thesis ,Economic appraisal of platooning technology in freight
transportation® is analysis of the current situation of the road freight transport with a focus on
the Czech Republic and to introduce platooning technology. Master thesis deals about benefits

and shortcomings of introduction platooning technology in the Czech Republic.
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Uvod

Doprava je nedilnou soucasti lidského Zivota a vyraznou mérou podporuje rozvoj lidské
spoleCnosti. Bez funkéniho dopravniho systému je nemozné si predstavit fungovani
souCasného svéta, bez dopravy bychom nikdy nedosahli takového rozmachu a i diky rozvoji
dopravy mize naSe generace zit v blahobytu dnesni doby. Neni nahodou, zZe se historicky
rozvijely nejrychleji vzdy ty oblasti, které se nachazely a dnes nachazeji na dopravné
vyhodném misté. Mésta kolem pobfezi zaznamenavaly pokrok dfive nez oblasti ve vnitrozemi,
namofni doprava byla obrovskym pfinosem a vyhodou. Vzhledem Kk rozvoji ostatnich
dopravnich médi se pokrok v jednotlivych oblastech vyrovnal a dnes jiz zaznamenavame

pokrok nezavisle na pfistupu k mofi. | pfesto je stale pFistup k mofi nepopiratelnou vyhodou.

Doba, ve které Zijeme, je mnohdy oznacovana jako doba internetu a modernich inovaci. Lidska
spolec¢nost rychle posouva své moznosti diky stale propracovangjSim technologiim, které
Clovéku pomahaiji kazdy den. Tyto technologie jsou jiZ dnes soucasti bézného lidského Zivota,
zefektiviiuji lidské snazeni a pomahaji dalSimu rozvoji lidské spoleCnosti. Zaroven je nutné
podotknout, ze rychlost nastupu modernich technologii je ohromuijici. Jesté pred 100 lety by si

téZko nékdo dokazal pfedstavit svét, v jakém mame moznost nyni Zit.

Rozvoj a kvalita dopravy jsou klicové pro neustaly posun lidské civilizace dopfedu. Moderni
technologie mohou v tomto ohledu byt velmi napomocné. Uz dnes se setkavame bézné
v automobilech s navigacemi, riznymi pomocnymi systémy a dalSimi funkcemi, které
usnadnuji fidi€m jejich c&innost. Velkou otazkou, pfed kterou lidstvo stoji, je vyuZziti
autonomnich vozidel. Vozidla, ktera Fidi bez zasahu Fidi¢e, mohou nékomu pfipadat jako sci-
fi. Realné je automobilovy primysl jiz na takové Urovni, ze se mohou autonomni vozidla stat
soucasti bézného lidského Zivota, jako je tomu napfiklad u ,smartphond®. Mnozi lidé si slibuji
od autonomnich vozidel dalSi posun nejen v oblasti dopravy, ale v celém lidském usili Zit

Vv lepSim svété.

Béhem mého studia v ramci evropského programu Erasmus+ jsem mél moznost studovat
jeden semestr na univerzité ve Svédském Linkdpingu. Svédsko je zemé charakteristicka svym
pfistupem k inovativnim technologiim a pravé zde jsem se poprvé setkal sterminem
platooning. Platooning — technologie, ktera shlukuje vozidla do jizdnich Cet, je zajimava
myslenka, jakym zplUsobem inovovat silni€ni dopravu po celém svété. V ramci pfedmétu
Transport and Logistics Systems jsem ziskal nové poznatky, o kterych v Ceské republice
mnoho lidi nevi. Kli€ovou vlastnosti platooningu je sniZeni vzdalenosti vozidel na nékolik
metr(. Odborné prace, které se k tématu platooningu vztahuji, €asto zmiruji vyhody jako jsou

uspora paliva, zvySeni kapacity pozemnich komunikaci a zvySeni bezpecCnosti.



Hlavnim cilem této diplomové prace je provést dikladnou reSersi technologie platooning,
predstavit tuto technologii a upozornit na projekty, které se touto technologii zabyvaji. Dale je
zamérem diplomové prace zhodnoceni technologie platooning pro Ceskou republiku, se
zamérenim na presny popis vyhod, ale také nevyhod, které zavedeni platooningu pro silniéni
nakladni dopravu muze pfinést. Duraz bude kladen na stranku ekonomickou i environmentaini.
DalSimi cili diplomové prace je vyhodnoceni legislativni stranky projektu a pfipadny navrh
nutnych zmén, které jsou nezbytné pro uspésnou realizaci tohoto projektu. V neposledni fadé
je ucelem této diplomové prace upozornit na historickou souvislost mezi vyvojem lidské
spole¢nosti a dopravou se zaméfenim na rlizné nové vynalezy a technologie v oblasti dopravy.

V navaznosti na tuto analyzu bude provedena také identifikace sou¢asnych problému dopravy.



1 Analyza soucCasne situace v dopravé

Prvni kapitola diplomové prace pojednava o zakladnich definicich spojenych s dopravou, dale
se zabyva historii dopravy a pfinosem dopravy pro svétové hospodarstvi. Kapitola také

obsahuje analyzu sou€asnych problémuU dopravy.

1.1 Zakladni definice a pojmy z dopravy
Tato podkapitola se zabyva zakladnimi pojmy a definicemi, které poslouzi pro lepsi

porozuméni diplomové prace.

Dopravou, pfipadné dopravnim procesem, se rozumi: ,Doprava je pohyb dopravnich

prostredku po dopravnich cestach, jehoz cilem je cilena zména mista v prostoru a ¢ase.“[1]

Podrobnéjsi charakteristikou dopravy muze byt nasledujici definice: ,Doprava je zamérné a
organizované premistovani véci a osob uskuteériované dopravnimi prostfedky po dopravnich

cestach.”[2]

Dalsi definici, se kterou je mozné se setkat, zni: ,Dopravou rozumime cilevédomy proces
zmény mista dopravniho prostfedku po dopravni cesté za ucelem pfemisténi osob, zvifat nebo

véci.“[3]

DalSi z dilezitych pojmu je pfeprava. Tento pojem je nezbytné rozliSovat od pojmu dopravy.
Definice pfepravy dle literatury je nasledujici: ,Pfeprava je pfemisténi (pfemistovani) osob a

véci jako vysledek dopravy.“ Pfepravu tedy obecné chapeme jako produkt dopravy. [4]

DalSimi pojmy, které se Casto zaménuji, jsou dopravce a prepravce: Definice dopravce je
nasledujici: ,Dopravce je pravnicka nebo fyzicka osoba provozujici dopravni prostredky,
potfebné k realizaci prepravy.“ Naopak pfepravce mizeme charakterizovat touto definici:
LPrepravce je v silnicni dopravé objednatel prepravy.” Z tohoto divodu je dulezité rozliSovat
tyto dva pojmy. Dopravce a pifepravce dohromady uzaviraji pfepravni smlouvu, ve které jsou

jednotlivé funkce definovany a upfesnény. [4]

1.2 Historie dopravy
Clovék se jiz od svych podatkd setkava s dopravou. Uz v pravéku bylo nezbytné pro preziti
.prepravovat” jidlo, kamen a dal$i rizné materialy. Clovék z po&atku nevyuZziva Zadného
dopravniho prostfedku, k pfemistovani vyuziva pouze chlzi, pozdéji vyuziva k prepravé
bfemen smyk z vétvi, pfipadné jinych sani. S vyvojem ¢lovéka a jeho zdokonalovani dochazi
také k vyvoji v oblasti dopravy. Vyraznou pomoci v tomto ohledu byla domestikace zvifat a
jejich vyuziti jako tazné sily. [5]
Domestikace zvifat zapo€ala v mladsi dobé& kamenné (neolit — 8 000 az 5 000 pf.n.l.), kdy jiz

Clovék ve velké mife upustil od koCovného stylu Zivota, usadil se a jeho hlavnim zdrojem obzivy
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se stava zemédélstvi. Vzhledem k vétsi produkci zemédélskych plodin bylo mozné vytvaret
dostate¢né zasoby krmiva i pro chovana zvifata. Vyuziti zvifat bylo rlizné, zvife mohlo slouzit

jako spoleénik ¢lovéka, potrava nebo jako pracovni sila. [5,6]

Je nezbytné také pfipomenout vyznam fek. Reka slouZila jiz v pravéku jako pfirozena dopravni
cesta, po které mohli pomoci primitivnich dopravnich prostfedkd (kmenu stromu apod.) lidé
prepravovat nejriznéjsi véci. Prvni €luny se na svété objevuji v mezolitu (10 000 pf.n.l. — 8 000
pf.n.l.). Tyto Cluny se vyuzivaji k rybolovu a dopravé na kratSi vzdalenosti. Neni nahodou, ze
praveé kolem vodnich tokU jako je Eufrat a Tigris v Mezopotamii, Nil v Africe nebo Ganga v Indii
vznikaji prvni civilizace okolo roku 3 000 pf.n.l. Pfistup k vodnim tokam, pfipadné k mofim a
oceandm hraje dodnes kliovou roli v hospodafstvi a konkurenceschopnosti. Reky slouZily
v pravéku primarné jako zdroj vody pro zemeédelstvi, pozdéji také prispély k rozvoji uzemi jako
dopravni tepny. Napfiklad Eufrat a Tigris poslouzily k lepSi a efektivnéjsi dopravé stavebniho
materialu pro honosné stavby na uzemi Mezopotamie. Podobné pfiklady najdeme i u ostatnich
vyznamnych fek. Rozvoj lodni dopravy byl na konci pravéku a na zacatku starovéku znacny.
Napfiklad prvni doloZzena plachetnice se objevuje kolem roku 3 000 pf.n.l. v Egypté.
Vynikajicimi lodnimi inZzenyry a mofeplavci byli Féni¢ané (pochazejici z vychodniho pobiezi
Stfedozemniho mofe), vynalezci galéry. Typy téchto lodi se pouzivaly jako hlavni dopravni
prostfedek na mofi az do vrcholného stfedovéku, valeéné typy dokonce az do novovéku.
Dlikazem toho, jak dllezité bylo ovladat dopravu, bylo zalozZeni pfistavu a mésta Kartago (814
pf.n.l.), nachazejiciho se na severnim cipu afrického kontinentu. Kartago se postupné stalo

dalezitym obchodnim mistem a rozrostlo se ve vyznamnou namorni mocnost. [6,7,8]

Doslova v této oblasti revolu¢nim vynalezem bylo kolo. VétSina zdroju se shoduje, Ze vynalez
kola patfi Sumerim, ktefi méli kolo vynalézt zhruba kolem roku 4 000 p¥.n.l. v Mezopotamii.
Jednalo se o plna kola, pravdépodobné Sumerové odvodili tento vynalez od klad a jejich
toCivého pohybu po podlozce. Dale pak méli tento svij napad rozvinout a okolo roku 3 500
pF.n.l. jiz vyuzivat kolovych dopravnich prostfedkl. Stejné jako i v jinych oblastech, i zde byl
tento rozvoj posilnén snahou o vyuziti dopravnich prostfedkl ve vojenstvi jako bojovych vozu.
Kolem roku 2 000 pf.n.l. jiz Clovék pracuje s paprskovym kolem, ve stejném obdobi se

setkdvame i se zaprazenim koné, ktery do té doby byl vyuzZivan pouze k jizdé bez vozu. [9,10]

V historii dopravy je dileZité pfipomenout vyraznou roli antického Rima. Tento utvar existoval
od pfiblizné 8. stoleti pfed nasim letopodtem az do roku 476, kdy byl sesazen cisaf Romulus
Augustus. Anticky Rim vyménil b&hem své existence hned tfi formy vlady, a to kralovstvi,
republiku a cisarstvi. Pfedevsim v obdobich republiky a cisafstvi dochazi k rozmachu dopravy
diky vystavbé zpevnénych silnic. Prvni takova kamenna silnice, Via Appia, byla vybudovana

vroce 312 pf.n.l. cenzorem Appiusem Claudiusem Ceacusem. Postupna vystavba dalSich
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silnic vytvofila hustou sit, ktera dosahovala délky az 85 000 kilometr( a spojovala celou Fisi.
Puvodni zaméry, které byly pouze vojenské, byly nasledné dopinény o spojovaci (postovni) a
ekonomické ucely. V samotné centru Rige, v Rimé, ustilo dohromady 29 silnic. Technické
provedeni silnic bylo na tehdejSi dobu velmi sofistikované, silnice dosahovala bézné osmi az
deseti metroveé Sitky. Cela stavba se skladala dohromady ze &tyf vrstev — z balvanu, ze Stérku
s piskem a vapnem, z rozdrcenych cihel a z dlazby. NejbéznéjSim druhem dopravy byla i po
téchto cestach chuze. Bohatsi lidé si mohli dovolit zaplatit nosiCe (otroky), pfipadné mohli
vyuzit voz( tazenymi kofimi. V dobé rozvoje silnic Rimské RiSe existovalo nékolik druht vozd,
historické prameny se zminuji o dvoukolych vozech neboli tzv. carpentum, pfipadné o

Ctyfkolovych raeda. [8, 11].

Jednou z nejvyznamnéjdich, ne-li tou nejvyznamnéjsi dopravni cestou starovéku, byla tzv.
Jantarova stezka. Tato stezka vedla od usti feky Visly do Baltského mofe, pfes stifedni Evropu
az k Stfedozemnimu mofi. Tato stezka nese nazve po komodité, ktera byla na této cesté
nejéasté&ji dopravovana pravé od Baltského more az do Rima, pfipadné dale do Egypta. Jantar
byl &asto vyuzivan k vyrobé& Sperku, v dobach antického Rima mu byla zarover pfipisovana
magicka moc, pro kterou byl velmi Zzadan bohatymi lidmi v centru RiSe. Jest& znaméjsi
stezkou, ktera byla ve stejné dobé vyuzivana pro spojeni Rima s Dalnym Vychodem a Cinou,
byla hedvabna stezka. Hlavni trasa mé¥ila pfiblizné 9 000 km a vedla z Rima az do stfedu
dnesni Ciny. Piekonat tuto vzdalenost trvalo obchodnikim a diplomatiim az tfi roky. Stejné
jako jantar, i hedvabi jako hlavni pfepravovana komodita dalo jméno této slavné obchodni
trase [8,12].

Pravé sofistikované dopravni propojeni celého antického Rima a spoluprace s ostatnimi
civilizacemi, vCetné téch na Dalném Vychodé&, napomahala ekonomické a vojenské sile
Rimské Rige. Informace a vojska diky dopravnim cestam cestovaly po celé Risi rychle a
propojeni celé RiSe umozfovalo §ifit kulturu, jazyk a uméni. Navic RiSe dokazala vyuZit i
dopravy namoini a diky tomu ovladala celé Stfedomofi. Historie dava jasny dikaz toho, Ze
kvalitni infrastruktura podpofena dopravnimi prostfedky, vyraznou mérou pfispiva nejen k

ekonomickém rastu. [8]

Stfedovék z hlediska dopravy nepfinasi mnoho revoluénich zmén. Mnoho cestovateld,
predevsim téch z chudsich vrstev, i nadale vyuzivala k pohybu pouze vlastni nohy. Bohatsi
vrstva se spoléhala na koné&, nebo pouzivala kary a vozy tazenymi konmi. S narGstajicim
objemem prepraveného zbozi dochazi k upravam a rozSifovani obchodnich cest, nékteré
z nich byly z ddvodu vyS$si bezpec€nosti chranény straznimi stanovisti a pomeznimi hrady.
Nebezpecli napadeni cestujicich bylo veliké, proto byla zavadéna néktera bezpecénostni

opatfeni. Obchodnici se snazili pohybovat po cestach pouze pfes den a shlukovali se do
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vétSich formaci, které byly odolngjSi atakim. RozSifovani a udrzba cest byla hrazena z myt a
cel, které byly obchodnici nuceni platit za prijezdy mésty. | nadale dochazi ke zvySovani
vyuzivani lodni dopravy, jak na fekach, tak i na mofich. Z tohoto divodu dochazi také

k Upravam vodnich tokd. [13]

Vynalez parniho stroje je symbolem primyslového revoluce, ktery pfinasi v 18. stoleti velké
zmény nejen v dopravé. Tento vynalez skotského vynalezce Jamese Watta se postupné
zacina vice objevovat jak v oblasti primyslové vyroby, tak i v téZebnich dolech a v dopravé.
Primyslova revoluce, charakteristicka také délbou prace, si zadala velké pozadavky na
dopravu, proto i z toho divodu dochazi k dalSim vynalezim a zdokonalovani v tomto oboru.
ZacCatek 19. stoleti je spjat s vynalezem prvni funkéni parni lokomotivy, kterou sestrojil Brit
Richard Trevithick v roce 1804. ZnaméjSim vynalezcem v oblasti parnich lokomotiv je George
Stephenson, ktery se spole¢né se svym synem podilel na spusténi prvni Zelezni¢ni traté pro
vefejnou dopravu mezi Liverpoolem a Manchesterem. Pravé tato trat byva oznacovana jako

pocatek ,éry Zzeleznic* a zaCatek budovani Zeleznicni sité v Evropé a Americe. [8,14]

Parni stroj neslouZil pouze jako pohon pro parni lokomotivy, ale také byl vyuzivan v dopravé
lodni. V tomto sméru byla vyjimeéna parni lod Clermont, ktera byla sestrojena americkym
vynalezcem Robertem Fultuonem jiz v roce 1807. Nejednalo se sice o prvni parnik, Richard
Fulton v8ak dokazal vyrazné zdokonalit technologii a vyrazné zpopularizovat tento druh
dopravniho prostfedku. Od roku 1838 byla dokonce zahajena pravidelna linka mezi Anglii a
New Yorkem, realizovana pravé pomoci parnik(l. Diky vynalezu parniho stroje a jeho vyuziti
v dopravé se doprava zboZi a lidi zrychlila, zlevnila a zvysil se i objem a bezpecnost. Tyto nové
dopravni prostfedky pfispély k ekonomickému rastu, ktery je s obdobim primyslové revoluce

spojovan. [14]

Devatenacté stoleti pfinasi i dalSi vyznamné vynalezy. Pfikladem muaze byt prvni spalovaci
motor vynalezen Gottliebem Daimlerem ve spolupraci s Carlem Benzem vroce 1866.
Dieselovy motor byl vynalezen o nékolik desitek let pozdéji a stal se béznou pohonnou
jednotkou pro nakladni vozidla a pozdéji parniky. Pocatek 20. stoleti je pak spojen s masovou
vyrobou osobnich aut, které se postupné stavaji dostupné pro vétsinu obyvatel. Alespon to tak
platilo v USA, kde diky nékolika inovaénim metodam, jako je pohybliva vyrobni linka, Henry
Ford zpUsobil revoluci. Model Ford T, ktery je povazovan za prvni masoveé vyrabény automobil,
byl v roce 1914 prodavan pouze za Ctyfmésini plat pracovnika montazni linky. Z hlediska
namorni dopravy jsou dulezité stavby a zprovoznéni Suezského kanalu vroce 1869,
propojujici Stfredozemni a Rudé more a také Panamského kanalu v roce 1914, ktery spojuje
Atlantsky a Tichy ocean. Tyto kanaly jsou dodnes kliCové pro namorni dopravu a vyrazné

zkracuji cestovni dobu mezi jednotlivymi pfistavy. [8,14,15]
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Dvacaté a jednadvacaté stoleti pfinadi mnoho dalSich vynalez( v oblasti dopravy. Je mozné
zminit napfiklad leteckou dopravu, zahajenou v roce 1903 bratry Wrighty. V roce 2018 jiz
Mezinarodni organizace civilniho letectvi (ICAO) zaznamenala 4,3 miliardy cestujicich
vyuzivajicich leteckou dopravu. [16] Dale je mozné pfipomenout i kosmické lodé, které
dopravuji osoby a material mimo planetu Zemi, &i technicky a technologicky vyvoj v jiz
zminénych oblastech dopravy — automobilové, Zelezni¢ni a lodni. Rychlost inovaci nejen
v oblasti dopravy se stale zrychluje, a pravé proto je mozné zaznamenat v 20. a 21. stoleti
nejvétsi zmény v dopravé. Tato rychlost je jasné patrna z obrazkl 1 a 2, které prezentu;ji
pomoci isochron ¢asovou vzdalenost od Londyna do jednotlivych oblasti na nasi planeté.
Obrazky 1 a 2 porovnavaji ¢asovou vzdalenost pro roky 1914 a 2016. Z obrazku vyplyva, ze

Casova vzdalenost mezi Londynem a Sydney se od roku 1914 zkratila ze 40 dni na 1 den. [17]

12%

Mo f.

ISOCHRONIC DISTANCES |

o 150 150 90 140 120 100

Obrézek 1 — Casové vzdalenost v roce 1914 [17]
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Obrézek 2 — Casové vzdalenost v roce 2016 [17]

Dalsi ddkaz, ktery charakterizuje realny vztah mezi vyvojem lidské spole¢nosti a dopravou,
poskytuji obrazky 3 a 4. Obrazek 3 nabizi grafické zobrazeni minimalniho poctu dna, které
jsou potieba k cesté kolem svéta. Oproti roku 1850, kdy cesta kolem svéta trvala minimalné
360 dnd, se tato doba snizila na 1 den v roce 2000. [18]

400
150 360 (1500-1840 )Average speed of horse and cart: 4 km/hr
Average speed sail ships: 16 km/hr
300
250
(1850-1930) Average speed of trains: 100 km/hr
@ Average speed of steamships: 25 km/hr
a8 2200
S Time
150 150 (1950) Average speed of airplanes: con ce
480-640 km/hr
100 (1970) Average speed of jet planes:
800-1120 km/hr
50 (1990) Numeric transmission:
instantaneous
0

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Obrazek 3 — Dny potfebné k cesté kolem svéta [18]
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Hruby domaci produkt je mozné definovat jako: ,Tok zboZi a sluZzeb, vyrobenych v urcité
ekonomice za urcité obdobi. Obvykle mame na mysli roéni domaci produkt‘. Obecné byva
domaci produkt oznacovan za zakladni narodohospodaisky agregat a ukazatel, ktery posuzuje

vykonost ekonomiky a dokaze napovédét o primérné zZivotni drovni. [19]

Vyvoj celosvétové hodnoty hrubého domaciho produktu na obyvatele z obrazku 4 Ize proto
vyuzit pro pozorovani a nastinéni zivotni urovné a vykonnosti ekonomiky v daném roce. Ve

stejném obdobi, ve kterém dochazi ke snizovani po¢tu dnu nutnych k cesté kolem svéta,

které nelze vSechny vyjmenovat. Doprava vSak hraje duleZitou roli a bez jeji pomoci by takovy
rast HDP nebyl mozny. [20]

Vyvoj celosvétového hrubého domaciho produktu na
obyvatele
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1850 1870 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Rok

Obrazek 4 - Vyvoj HDP na obyvatele [20]
Cilem této kapitoly je upozornit na provazanost vyvoje dopravy a ekonomického ristu a
obecného blahobytu lidské spolecnosti. Inovace a zdokonalovani dopravy pfispivaly a i dnes
pfispivaji k rozvoji lidské spole¢nosti. Konkrétné inovace v dopraveé pfinaseji vyhody v podobé
zefektivnéni procesu prepravy, uleh€eni lidské prace, zrychleni pfepravy a dal$i podobné

prinosy. [21]

1.3 Vyznam dopravy pro ekonomiku
Doprava je jednim z faktorli, které jsou podminkou pro funkéni narodni hospodarstvi a

spole€nost. Mimo jiné zabezpecuje [22]:
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o Pohyb zboZi od vyrobce ke spotfebiteli
e Pfepravu ob¢ana do zaméstnani a skol

e Umozriuje uspokojeni ostatnich potfeb a zajmd ob&ana

Dopravu je nutné chapat jako komplexni provazany dopravni systém jednotlivych druht
dopravy, které se liSi podle charakteru dopravni cesty a dopravnich prostfedkl. Dobfe
fungujici dopravni systém s jeho sitémi Ize pfirovnat ke krevnimu obéhu narodniho
hospodafstvi. Bez dopravy neni mozné realizovat vétSinu vykonu a nefunkéni dopravni systém

je velkou prekazkou pro rozvoj ekonomiky statu. [23]

Zajem a potfeba zmény mista, pfemistovani vyrobkd a osob je jednou ze zakladnich lidskych
potfeb, pficemz dullezitost této potfeby vzrista s vyvojem lidské spoleCnosti a rozvojem
celosvétového hospodarstvi. Uvedené potrieby vyplyvaji z nékolika pficin, ovSem tou
Primyslova revoluce zapocata v 18. stoleti zplsobuje specializaci a tim i potfebu navaznosti
vyroby, jednotlivych prumyslovych podniki a odvétvi. Produkce finalniho vyrobku proto
vyzaduje spolupraci jednotlivych podniku, véetné premisténi souCastek nutnych k vyrobé
finalniho produktu. [21]

Intenzitu dopravy také vyrazné podporuje proces globalizace. Pojem globalizace byl poprvé
pouzity americkym ekonomem Theodorem Levittem v roce 1985. Jednou z moznych definic
globalizaci je ta od Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj: ,Globalizace je
procesem zvySujicim zavislost trhti a narodnich ekonomik, vyvolanym vysokou dynamikou
obchodu se zbozim, kapitalem, sluzbami a transferem technologii a know-how. “ Historici a
odbornici vétSinou rozliSuji 3 globalizaéni viny. Prvni globalizaéni vina se odehrava od roku
1870 az do roku 1914. Tato vina byla vyrazné podpofena zdokonalenim v dopravé a
infrastrukture, pfedevsim rozmach Zeleznice vyrazné podporuje globalizacni efekt. Dale je toto
obdobi charakteristické migraci pracovni sily, pfedevdim z Evropy do USA. Druha vina
globalizace pfichazi v letech 1945 az 1980, reaguje na dopady druhé svétové valky a snazi se
o mezinarodni pfFistup ke globalnim problémum. Soucasna vina globalizace je charakteristicka
rozvojem komunikaénich a informacnich technologii. Mezi hlavni klady globalizace patfi rust
objemu mezinarodniho obchodu a zbozi, rist rozvojovych zemi, rychly pfenos technologii

nebo zesilovani stfedni tfidy. [24]

Vztah mezi kvalitou dopravni infrastruktury a urovni hospodafského rozvoje je zjevny.
Dopravni infrastruktura, ktera nabizi propojenou sit' s vysokou kapacitou, je obvykle spojena
S vysokou urovni rozvoje. Pokud je dopravni systém efektivni, poskytuje hospodarské a
spoleCenské prilezitosti a pfinosy, jako je napfiklad lepSi dostupnost trh, zaméstnanost a

dalsi investice. Naopak, pokud dopravni systém neposkytuje dostate¢nou kapacitu nebo
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spolehlivost, mohou z toho plynout dodateéné naklady, snizené nebo ztracené pfileZitosti a
nizsi kvalita zivota. VSeobecné, efektivni doprava zmenSuje naklady v mnohych ekonomickych

oblastech, zatimco neefektivni doprava tyto naklady zvysuje. [25]

Potencionalni hospodarské pfinosy mezinarodniho a meziregionalniho obchodu jsou pocetné
a dobfe znamé od sepsani dila ,Pojednani o podstaté a puvodu bohatstvi narodu“ od Adama
Smithe. Tato kniha vydana v roce 1776 popisuje, Ze bez obchodu kazda zemé musi sama
produkovat zakladni zboZi a sluzby, které uspokoji poZadavky narodniho hospodarstvi. Tento
pfiklad je graficky znazornén na obrazku 5 — Without trade. Kazda ze Ctyf zemi zde vyrabi Ctyfi
produkty. To vede k vytvofeni malych nespolupracujicich trhd, jejichz potencial je vyrazné
limitovan. Rozmanitost produktu je také omezena vzhledem k malé velikosti trhu a zaroven i
cena produktd je vysoka. Nesdileni rlznych technologii mezi trhy mize také vést
k odliSnostem v Urovni vyvoje a naklady na vyrobu produktd. Naopak s obchodem vzrista
konkurence, ktera ma obvykle za nasledek obecné vyrazny posun v daném odvétvi.
Liberalizace obchodu pfinasi specializaci vyroby a obchodovani pfebytku mezi jednotlivymi
spolupracujicimi trhy. VySSi uspory vzniklé specializaci a rozsahem vyroby, vedou k niz§im
cenam produktl a vys$Sim ziskim. Vznika zde zaroven i vétSi vzajemna zavislost, ktera
v nékterych ohledech nemusi byt brana pozitivné. Z toho dlivodu se z absolutni specializaci
vyroby setkavame v realném svété zfidka, néktera odvétvi i pfesto jsou charakteristické
geografickym shlukovanim v urcitych oblastech (napf. vyroba hracek, oble€eni). Tento pfistup
vyzaduje pravidelnou dopravu mezi spolupracujicimi trhy, ktera je pro spolupraci trhi naprosto
nezbytna a jeji kvalita ovliviuje droven obchodovani mezi témito trhy. Spoluprace,
specializovani ve vyrobé a obchodovani je graficky znarodnéno na obrazku 5 — With trade.
[21, 26]
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Obrazek 5 — Nespolupracujici a spolupracujici trhy [26]
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Dopravu Ize rozdélit dle nékolika kritérii, napfiklad podle toho, komu doprava slouzi. V ramci
tohoto déleni je mozné se setkat s dopravou vefejnou a nevefejnou. Vefejna doprava je
pfistupna za pfedem vyhlaSenych pfepravnich a tarifnich podminek (jizdni fad, podminky
pfepravy, a tak podobné). Vefejna doprava je pfistupna kazdému, kdo splni vyhlasené
podminky. Nevefejna doprava je chapana jako substitut dopravy vefejné, mezi kterou je

Fazena napriklad individualni automobilova dopravu. Dopravni systém v Ceské republice je

Osobni
doprava )
Letecka
Méstskd hromadna
doprava (MHD)
Nakladni
doprava )
Vodni
Individualni
automobilova doprava

S|In|cn| na vlastni Ucet
doprava

Ostatnl

tvofen strukturou uvedenou na obrazku 6. [23]

Verejna

doprava

Osobni
doprava

Neverejna
doprava

Obréazek 6 - Dopravni systém Ceské republiky [23]

1.4  Soucasné problémy silniéni dopravy
V souCasné dobé se ve spole€nosti utvofily nazory, ze silniéni doprava se potyka s nékolika
problémy, které vyraznou mérou ovliviuji fungovani a efektivnost dopravnich systému. Mezi

ty globalné nejvyznamnéjsi patfi:
¢ Nedostatek Fidi¢l na trhu prace
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e Vysoka cena paliva
¢ Mala kapacita dopravnich cest
o Dopady dopravy na zivotni prostiedi

¢ Nehodovost

Tato kapitola ma za cil posoudit tyto problémy z odborného hlediska a zabyvat se jejich

realnym dopadem na silni¢ni dopravu.

1.4.1 Nedostatek fidi€u na trhu prace
Dle sdruzeni CESMAD chybélo v roce 2018 az 15 000 profesionalnich fidiét. Tento problém
se netyka pouze Ceské republiky, ale celé Evropy, obecné je situace pro dopravni firmy

nepfizniva. DUvody, které jsou nejéastéji zmifovany s timto problémem, jsou nasledujici [27]:

¢ Nedostatek novych uchazecu
o Vysoké zastoupeni fidi¢u v pfeddichodovém véku
¢ Rostouci ekonomika a objemy poptavanych preprav

o NedostateCny pocet lidi s potfebnou Fidi€skou licenci

Jednim z divodl nedostatku novych uchazec€d je i primérna hruba mésicni mzda v tomto
oboru. Dle dat Informacéniho systému o primérném vydélku (ISPV) je prumérna mési¢ni mzda
fidice nakladniho automobilu dlouhodobé pod hranici primérné hrubé mésiéni mzdy v Ceské
republice. | pfesto, Ze v této statistice nejsou zapocitany cestovni nahrady, které mohou tvofit
dalSi polozku pfijm0 Fidi¢u silniéni nakladni dopravy, je obecné tato pozice vnimana jako
nepfili§ finanéné zajimava. Statistiky od roku 2011 do 1. pololeti roku 2018 jsou k uvedeny
v tabulce 1. [28]

Tabulka 1 — Primérna hruba mési¢ni mzda [28]

Ridigi nakladnich automobilt, tahadd a specialnich vozidel .
Ceska republika
(CZ-1SCO kod 8332)
Primér hrubé Primér hrubé
Rok Pocet zaméstnancu .
mésiéni mzdy mési¢ni mzdy CR
2011 93 563 19 007 K¢& 25 693 K¢
2012 93 698 18 423 Ké 26 086 K¢
2013 101 628 18 437 K¢& 26 252 Ké
2014 92 880 18 808 K¢ 26 804 K¢
2015 104 189 19 739 K¢ 27 825 K¢
2016 100 733 21 206 Ké 28 964 K¢
2017 103 637 22 568 K¢ 30 930 Ké
2018 (1. pololeti) 98 282 24 247 Ké 32 629 Ké
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Dal§im divodem, ktery zplsobuje nedostatek Fidi€t pro dopravni firmy, je vysoky prameérny
vék fidicd. Podle prizkumu Ceské televize z roku 2018 se pramérny vék fidie silniéni nakladni
dopravy i autobusové dopravy pohybuje okolo 50 let. Optimalnim vékem pro odchod do
ddchodu u profesionalniho Fidi¢e je potom 55 let, maximalné 60 let. Tento fakt zplsobuje, ze
v posledni dobé odchazi velky pocet fidi¢l do dlchodu. Tito Fidi¢i nejsou nahrazeni mladSimi
a vznika tak nedostatek Fidi¢l jak u soukromych dopravnich spole¢nosti, tak méstskych

hromadnych podnik. [29]

K pfedeslym dvéma divodum musime dale pfidat také vliv rostouci ekonomiky a s tim spojené
rostouci objemy poptavanych pireprav. Od roku 2012 do roku 2017 se zvysila celkova hmotnost
prepraveného zbozi silniéni nakladni dopravou v Ceské republice z 339 314 tis. tun na
459 433 tis. tun, to je narust o vice jak 35%. PodrobnéjSi data k této problematice jsou

k dispozici na obrazku 7. [30]

Silni¢ni nakladni doprava - Ceska republika
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Obrazek 7 — Silni¢ni nakladni doprava [30]

Velkym problémem pro dopravni spole€nosti bylo zruSeni vojenské sluzby v roce 2004. Diky
vojenské sluzbé ziskalo mnoho soucasnych fidi€a fidi€ské opravnéni, které pozdéji doplnili o
profesni priikaz. Dnes pofizeni fidi¢ského prikazu stoji pfiblizné 50 000 KE&. DalSi problémem,
se kterym se Ceské dopravni spoleCnosti potykaji, je zahrani¢ni konkurence, predevsim ta
némecka a rakouska. Mnoho zaméstnancu voli radéji zaméstnani v zahranici, kde jsou Iépe
platové ohodnoceni. Proto dochazi k situacim, kdy i pfes stale posilujici ekonomiku museji

nékteré dopravni spole€¢nosti redukovat vozovy park a odmitat nékteré zakazky. [31]
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1.4.2 Cena a vyCerpatelnost ropy
je zakladni surovinou v dopraveé, petrochemickém primyslu, energetice, ale také napftiklad pfi
vyrobé plastl. Nafta, benzin i letecky benzin, nej¢astéji vyuzivana paliva v dopravé, patfi mezi
ropné produkty. TéZba ropy se odehrava v hloubkach od nékolika metrt do nékolika kilometrd,
probiha jak na pevning, tak na morich a oceanech. Ropa se obvykle obchoduje v americkych
dolarech. Tradi¢né se vyuziva pro vyjadfeni objemu jednotka barel. Jeden barel odpovida
priblizné 159 litrtm. Denné lidé na planeté Zemi spotfebuji pfiblizné 100 miliéni barelt ropy

,9 miliard litrt ropy), z toho vice ja o spotrebuje sektor dopravy. ,
(15,9 miliard litrd ) ho vice jak 60% febuj ktor d [32, 33]

Z dat z roku 2013 prezentovanych na obrazku 8 vyplyva, Ze vice nez tfetina svétovych zasob
ropy se nachazi na Stfednim Vychodé a v Severni Africe. Odhady z roku 2013 pfisuzovaly této
oblasti vice jak 860 miliard barelt ropy. Velké zasoby ropy jsou v oblasti Latinské Ameriky,
Karibiku a v Severni Americe. Dle odhadl spole¢nosti BP z roku 2017 svétové zasoby vystadi

do roku 2067 (pfi udrZzeni spotfeby na urovni z roku 2017). [34]

Svétové zasoby ropy (v miliardach barel()
4 18,8 17,1

3,2
63,4 _\ | /_

79,1

= Stfedni Vychod a Severni Afrika
= Latinskd Amerika a Karibik
= Severni Amerika
Evropa
m Asie
= Afrika
m Jizni a centrdlni Asie
m VVychodni Asie

m Jihovychodni Asie a Pacifik

Obrazek 8 — Svétové zasoby ropy [34]

vvvvvv

nenahraditelnost. Jeji cena na svétovych trzich ma vyrazny vliv na ekonomiku a rizné zmény
v cené maji mnohdy dopady na celou spolecnost. Z kratkodobého hlediska je ovlivnéna cena
ropy predevsim jejimi dodavkami na svétovy trh (neboli nabidka). Ty jsou ¢asto nepruzné a
nedokazi rychle reagovat na zménu poptavky. Panuje proto na svété snaha o zamezeni

moznym vypadkim nabidky, které mohou byt zpusobeny napfiklad [35]:
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e Geopolitickym napétim
o Nepokoji
o Valkami

e Pfirodnimi katastrofami (hurikany, povodné atd.)

Jelikoz je ropa hlavni surovinou pro vyrobu benzinu a nafty, hraje dllezitou roli v doprave.
Palivo a mzdy fidi€u tvofi ve vétSiné pfipadl pfevaznou €ast nakladu spojenych s provozem
dopravni spolecnosti. Jakékoliv pozitivni nebo negativni zmény u téchto polozek proto vyrazné
méni celkové naklady na provoz dopravni spolecnosti. Napfiklad v roce 2010 tvofily mzdové
naklady 36% a naklady na palivo 18% z celkovych nakladl vynaloZzenymi dopravnimi
spole¢nostmi specializujici se na nakladni pfepravu v Japonsku. [36] Nékteré dalSi zdroje
nezavisle na sobé uvadi, ze naklady na palivo u silniéni nakladni dopravy tvofi jednu tretinu

(tedy 33%) celkovych provoznich nakladd. [102]

Historie dava jasné dikazy, ze cena ropy na svétovém trhu neni stabilni a v pribéhu 20. a 21.
stoleti bylo zaznamenano nékolik situaci, kdy se cena ropy ménila skokové. Prvnim takovym
prikladem je tzv. prvni ropny Sok, ktery se odehral v roce 1973. Narulst ceny ropy byl zplsoben
nestabilni situaci a nepfatelskymi vztahy mezi nékterymi arabskymi staty a Izraelem. Koalice
Egypta, Syrie a dalSich arabskych statl 6. fijna roku 1973, v den nejvétSiho zZidovského svatku
Jom kipur, zahdjila utok na lzrael. Spojené staty americké se rozhodly podpofit Izrael
vojenskym materidlem, coz arabské staty poboufilo. Arabské zemé tak vyuzily svého vlivu
v Organizaci zemi vyvazejici ropu (OPEC) a dohodly zvySeni ceny ropy téméf na dvojnasobek,
ze tfi dolart za barel na vice nez 5 dolart za barel. Zarovern omezily téZbu a zavedly embargo
na vyvoz této zivotné dualezité suroviny do zemi, které Izrael podporuji. Mezi tyto staty se radily
Spojené staty americké, Kanada, Nizozemi, Velka Britanie a Japonsko. Nasledky byly v té
dobé hrozivé. V USA dochazelo k velkému nedostatku ropy, v nékterych dalSich statech
dochazelo k zakazu jizdy autem v nékteré dny v tydnu. Dva mésice po zahajeni krize byla
cena ropy jiz 12 dolart za barel, coz pfinaselo velké hospodarské problémy. Po ukonceni krize
a odvolani embarga 18. bfezna 1974 cena ropy nezacala klesat a zlistala na urovni kolem 12
dolaru za barel. [37,38,39]

V roce 1979 prichazi druhy ropny $ok, ktery je zptsoben revoluci v iranu, kde ajatollah
Chomejni zavadi vladu muslimskych duchovnich. Na zakladé téchto skutecnosti je uvaleno
embargo na iran, coz vedlo ke sniZeni nabidky ropy. K nepfiznivé situaci ptispél i iracky
prezident Saddam Husajn, ktery rozpoutal valku s irdnem trvajici do srpna roku 1988. Cena

za barel ropy v prabéhu druhé ropné krize dosahla hodnoty az 35 dolarti za barel. [37,38,39]

Vyhrocena situace na stfednim Vychodé pokraCovala dalSimi udalostmi, tentokrat Valkou

v Zalivu. Irak, zahlceny dluhy a nepfiznivou ekonomickou situaci, napadl 2. srpna 1990 pod
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vedenim Saddama Husajna sousedni Kuvajt. Na stranu Kuvajtu se postavila koalice OSN
tvofena 28 staty a spoleénymi silami osvobodily Kuvajt béhem 7 mésicl. Tato valka témér
zdvojnasobila cenu ropy, po ukonceni ozbrojeného konfliktu se cena vratila na puvodni
hodnotu. [39]

V roce 2007 se dostavuji prvni pfiznaky pfichazejici ekonomické krize. Cena ropy se v tomto
obdobi zvySovala, predevsim kvuli spekulativnimu obchodim s komoditami, snizeni produkce,
slabé hodnoté amerického dolaru a vysoké poptavce Ciny pred blizicimi se Olympijskymi
hrami v Pekingu. Krach americké banky Lehman Brothers a zacCatek ekonomické krize,

datovany na 15. zafi 2008, zpusobuje pokles ceny ropy. [39]

nasledujicich rocich dochazi k destabilizaci v nékterych arabskych zemich, jako je napfiklad
Tunisko, Alzirsko, Egypt a dalSi. Tato nestabilita ma za nasledek zvySovani cen ropy,
pfedevsim z dlivodu uzavirani poli, ropovodu a pfistavii v dané oblasti. Vzhledem k tomu, ze
situace vyustila v mnohych zemich v nepfehledny stav, kde mnoho organizaci bojovalo mezi
sebou, byl u€inek na cenu ropy dlouhodoby a navrat ceny pod hodnotu 100 dolar( za barel byl

zaznamenan az v roce 2014. [39]
Prabéh pramérné ro¢ni ceny ropy za barel, v€etné zvyraznénych vySe zminénych krizi, je

znazornén na obrazku 9. [40]

Primérnd cena ropy za barel (OPEC)
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Obrazek 9 — Priimérna cena ropy za barel [40]

24



1.4.3 Kapacita pozemni komunikace
.Kapacita pozemni komunikace je maximalni pocet vozidel, ktera mohou usekem komunikace

za danych podminek projet v jednom sméru nebo v obou smérech dohromady.” [41]

Jednim z moznych postupll, kterym Ize vypocitat kapacitu pozemni komunikace, je
prostfednictvim teorie dopravniho proudu (Traffic Flow Theory). V této teorii vychazime

Z nasleduijici rovnice [42]:
q=v -k (1)
kde:

e ( je intenzita dopravniho proudu - [voz/h]
e Vv je rychlost dopravniho proudu - [km/h]

e Kk je hustota dopravniho proudu - [voz/km]

Dopravni proud (v anglické literatufe oznacovan jako ,traffic flow“) mizeme charakterizovat
jako pocet vozidel (priimérny), ktery projede uréenym bodem za ¢asovou jednotku. Jednotkou

této veliCiny je pak ve vétsiné pfipadl pocet vozidel za hodinu. [42]

Rychlost dopravniho proudu, uvadéna v kilometrech za hodinu, je vzdalenost, kterou vozidla
dopravniho proudu primérné ujedou za Casovou jednotku. V teorii dopravniho proudu je

vyjadfena primérnou rychlosti aritmetickou a harmonickou. [43]

Hustota dopravniho proudu je definovana jako pocet vozidel, ktery se v dany okamzik nalézaji
v daném smeéru (v jednom pruhu nebo celkové) na zvolené délce komunikace. Obvykle se

hodnota hustoty dopravniho proudu uvadi jako pocet vozidel na jeden kilometr. [43,44]

Dale je z hlediska teorie dopravniho proudu a této diplomové prace nezbytné uvést a rozlisit
definice asového a délkového odstupu vozidel. Casovy odstup vozidel je doba, ktera uplyne
mezi prljezdy Cel dvou nasledujicich vozidel definovanym bodem pozemni komunikace.

Délkovy odstup vozidel je pak vzdalenost Cel nasledujicich vozidel v dany okamzik. [43,44]

Pro popis vztahu mezi témito tfemi veliCinami se bézné& vyuzivaji tzv. fundamentalni grafy,
které dokazi znazornit, jakym zplsobem se méni charakteristiky dopravniho proudu pfi zméné

nékteré ze zakladnich tfi veli€in. B&€Zné jsou znamy tfi fundamentalnimi grafy, a to [45]:

o Fundamentalni graf intenzita-hustota
¢ Fundamentalni graf rychlost-hustota

e Fundamentalni graf rychlost-intenzita

Fundamentalni grafy jsou k dispozici na obrazku 10.
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’ 0 HUSTSLFA (k)

Obrazek 10 - Fundamentalni grafy [45]

Fundamentalni graf intenzity a hustoty, v€etné dulezitych bodu, které obsahuje, je zobrazen

na obrazku 11.
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Obréazek 11 - Fundamentalni graf [46]

Graf na obrazku 11 je hodnotou kritické hustoty rozdélen na dvé ¢asti. Pfi hustoté dopravniho
proudu niz8im, nez je kriticka hustota, nastava situace nepretiZeného dopravniho proudu, kdy
se vozidla mohou pohybovat bez jakychkoliv zdrzeni a zpozdéni. Pokud vSak hodnota hustoty
dopravniho proudu prekro€i kritickou hustotu, dochazi k nestabilnimu stavu dopravniho
proudu a kongescim a zarovefl i snizovani propustnosti komunikace a tedy i intenzity
dopravniho proudu. ldealnim stavem je situace, kdy je hustota dopravniho proudu rovna
kritické hustoté. V takovém pfipadé je dosazeno nejvyssi hodnoty intenzity dopravniho proudu,

neboli je dosazeno hodnot kapacity pozemni komunikace. [44]
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Hodnota kapacity pozemni komunikace neni shodna pro vSechny komunikace. LiSi se
predevSim dle kategorie pozemni komunikace a dale je jeji hodnota ovlivnéna nejrliznéjSimi
faktory, jako jsou Sifka pozemni komunikace, sklon nivelety, pocet jizdnich pruhl, délka
rozhledu pro pfedjizdéni a podil pomalych vozidel v dopravnim proudu. Roli mohou také hrat
aktualni klimatické a povétrnostni podminky. Pro pfibliznou orientaci v tomto tématu jsou

v tabulce 2 uvedeny teoretické kapacity pro rizné kategorie pozemnich komunikaci. [47]

Tabulka 2 — Orientacni hodnoty kapacit pozemnich komunikaci v extravilanu [47]

Kategorie (trida) Navrhova rychlost Pozadovana Kapacita [voz/h]
pozemni [km/h] rychlost [km/h]
komunikace
Dalnice a silnice I- 120 80 2900
tfidy - rychlostni 100 70 2900
komunikace 80 60 3000
Silnice smérové 109 00 2790
rozdélené %0 00 250
70 60 2300
80 50 1550
70 50 1350
Silnice dvoupruhové, 60 50 1150
smeérové 80 45 1700
nerozdéleneé 60 45 1250
80 40 1750
60 40 1300

Kapacita pozemnich komunikaci je omezena. Kazda komunikace ma své limity a pfi jejich
prekroCeni dochazi k nezadoucim kongescim. Jelikoz se lidska spoleCnost a ekonomika
jednotlivych statl neustale rozviji, objem dopravy nartsta vyznamnym tempem. Ddkazem toho
muzZe byt i viditelny narist po¢tu osobnich automobild uvedeny na obrazku 12. Pocet
registrovanych osobnich automobilll od roku 1988 do roku 2017 vzrostl téméF 2,5-krat.
V souéasné dobé tak Ministerstvo dopravy Ceské republiky zaznamenava vice jak 5 592 738

registrovanych osobnich automobilll na €eskych silnicich. [48]

K nardstu dochazi také u délky dalniéni sité v Ceské republice. Zde je narGst za stejné
sledované obdobi jesté vétsi, fidi¢i mohou vyuzit vice jak trojnasobné mnozstvi kilometrt
dalnic oproti roku 1988. Tuto hodnotu vSak vyrazné ovliviiuje administrativni pfefazeni

rychlostnich silnic do kategorie dalnic dle navrhu Ministerstva dopravy z roku 2013, které veslo
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v platnost k 1. lednu roku 2016. Délka dalni¢ni sité tak skokové narostla o 438 km. Pokud tato
zména nebude brana v potaz, délka dalni¢ni sit¢ by od roku 1988 narostla pouze o
dvojnasobek, coz vzhledem k narlstu pocétu osobnich automobilll a zvySené intenzité dopravy
neni dostateéné. [48,49,50]

Vyvoj silni¢ni dopravy v Ceské republice
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Obréazek 12 - Vyvoj silniéni dopravy v CR [48,49,50]
Podobna situace jako u osobnich automobilt nastava také u vyvoje poctu nakladnich vozidel.
PocCet nakladnich automobild a navést se od roku 1996 pfiblizné ztrojnasobil, pocet
registrovanych pfivésu se zvysil za stejné sledované obdobi téméF o sedminasobek. BlizSi
informace o vyvoji po&tu vozidel v silniéni nakladni dopravé v Ceské republice jsou k dispozici
na obrazku 13. [51]
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Vyvoj poctu vozidel v CR
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Obréazek 13 - Vlyvoj poétu nakladnich vozidel v CR [51]

Vy$e uvedené statistiky o vyvoji podtu vozidel v Ceské republice demonstruji fakt, ktery
miZeme sledovat nejen v Ceské republice, ale také v Evropé a ve vétsiné statd na celém
svéte. Pocet osob i firem, které vyuzivaji silni€ni dopravni prostfedky, roste. Infrastruktura,
ktera je z velké Casti vybudovana jesté pred 21. stoletim, v mnohém nestaci na takovy narist
a vmnoha pfipadech dochazi k pfekroCeni kritické hustoty dopravniho proudu. Toto
prekroceni ma za nasledek vyrazné ovlivnéni chovani dopravniho proudu a ve vétsiné pripadd
vyusti az ve vznik kongesci. Vyzkum spole¢nosti INRIX z roku 2017 informuje o deseti usecich
némecké silniéni sité, které jsou z hlediska kongesci nejhorsi a fidi¢i zde pramérné ztrati
nejvice Casu. V této statistice nejhlarfe vySel Usek dalnice A6 u Mannheimu, ve kterém
pramérny Fidi¢ pohybujici se pravideln& po této silnici, stravi 69 hodin za jeden rok. Ridi&i
béhem odpoledni Spi¢ky dosahuji na tomto Useku prameérné rychlosti pouze 24,35 km/h. Dalsi
podobné Useky jsou uvedeny v tabulce 3. Je dllezité upozornit na skute¢nost, Ze i pfesto, ze
se tento vyzkum zaméfil pouze na némeckou silniéni sit, podobné problémy s dopravnimi
kongescemi jsou zaznamenatelné v témeér vSech vyspélych statech. Vétsina téchto probléma
je zpusobena naplnénim kapacity dopravnich cest a pfekroCenim hodnoty kritické hustoty

dopravniho proudu, které vedou ke vzniku nestabilni dopravni situace. [52]
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Tabulka 3 — Prehled 10 némeckych usekd s nejvyssi hodnotou zdrzeni [52]
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1 Mannheim A6 J25 J24 63,42 | 24,35 69
Sigmaringer | Bopser U-
2 Stuttgart B27 28,55 | 27,01 31
Str Bahn
Bulacher
3 Karlsruhe B3 A5 st 24,31 | 30,31 30
r
_ Platz der
4 Berlin B96 Alter Park 20,16 | 25,12 30
Luftbrucke
5 Karlsruhe A5 J43 Landstrake | 72,25 | 71,88 30
6 Stuttgart A8 J55 A831 81,66 | 71,96 29
Poppenbutteler Sasaler
7 Hamburg A433 34,25 | 33,26 27
Weg Samm
8 Wuppertal A46 J29 J31 67,76 | 51,19 27
_ Mullerstralde/ River
9 Berlin o B96 17,07 | 17,30 27
Friedrichstralie Spree
10 Munich B2R B304 A96 43,32 | 32,30 27

Dopravni kongesce se tak stavaji pomalu nezvladatelnym problémem. Mezi nejvétsi problémy

patfi ekonomické naklady, které kongesce svym vznikem zpUsobuji. Mezi nejvyznamné;si

ucinky, které kongesce zplsobuje je mozné dale zaradit [53]:

Zvyseni doby cestovani — Kongesce prodluzuji dobu cestovani, zplsobuji takeé

snizenou produktivitu lidi sedicich v automobilech. Tato kategorie nakladl vSeobecné

vykazuje 90% ekonomickych nakladu kongesce

Dodate¢né naklady na palivo —

vlivem Castého zastavovani a rozjizdéni. Obecné tato kategorie nakladl tvofi 10 %

nakladl kongesce.

Nepohodli v pireplnénych dopravnich systémech
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e Spolehlivost — V pfipadé vy35iho mnoZstvi kongesci se sniZuje spolehlivost

dopravniho systém

1.4.4 Udrzitelny rozvoj a vliv dopravy na zivotni prostfedi
Doprava je nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota a béhem historie pfispivala a i nadale
pfispiva k rozvoji lidské spole¢nosti. Kromé tohoto, Ze doprava uspokojuje svou E€innosti
prepravni potfeby pfepravcl a cestujicich (tzv. pfimi uzivatelé dopravy), tak také soucasné
negativné ovliviiuje své okoli a ostatni obyvatele (tzv. nepfimi uZivatelé dopravy). Dopravni
¢innost proto ma vyrazny vliv na kvalitu uzemnich celk(l a vyrazné negativni mérou se také

podili na Zivotnim prostfedi. [22,23]

Soucasné dopravni systémy nejsou schopny uspokojit zaroven veSkeré pozadavky pfimych i
nepfimych ucastnikd dopravy, proto existuji v dopravnich systémech vzdy jen suboptimalni
feSeni. Z tohoto duvodu nelze dopravu fesit optimalnim feSenim, nebot vzdy je nutné pfihlizet
také k dopadlim na nepfimé uzivatele dopravy a na dopady na Zivotni prostfedi. NizSi kvalita
prepravy je také Casto zpusobena nedostate¢nou obnovou a udrzbou dopravni techniky a

infrastruktury. [22]

badani. Jiz bylo zminéno, Ze doprava ma vyrazny vliv na stav Zivotniho prostfedi a samotné
fungovani dopravniho systému je ovlivnéno zivotnim prostfedim. Vyvoj lidské spolecnosti,
ktery je zalozen pfedevsim na ekonomickém rustu, ma za nasledek také nezvratné dopady na
nasi planeté. Zasoby vétSiny pfirodnich zdroju nejsou nekone¢né a nadmérnym Cerpanim
téchto zdroju lidé planetu poskozuji. V ramci této tématiky se v odborné i popularné nau¢né
literatufe setkavame s pojmem , Trvale udrzitelny rozvoj“. Dle definice je to takovy druh rozvoje,
ktery se snazi zmirnit nebo v idealnim pfipadé az odstranit negativni projevy rozvoje lidské
spole¢nosti. V ramci udrzitelného rozvoje proto pocitame nejen s ekonomickym ristem, ale
také bereme v potaz spoleCenské hodnoty a pfirodni bohatstvi. Primarnim cilem trvale
udrzitelného rozvoje je zachovat kvalitu Zivota a zajistit potfeby sou€asné generace, aniz by
bylo ohrozeno naplnéni potfeb budoucich generaci a jinych lidi. V této souvislosti mluvime o
tzv. tfech pilifich [54]:

e Socialni pilif

e Environmentalni pilif

e Ekonomicky piliF

Propojeni jednotlivych pilifh je znazornéno na obrazku 14. Z historického hlediska byl pojem
udrzitelného rozvoje vytvoren pfedevsim pro potieby ochrany zivotniho prostfedi, v souasné

dobé k této potiebé pfidavame i oblast efektivni spravy véci vefejnych. Zména klimatu,
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demografické zmeény, ztrata urodné pldy &i prohlubujici se nerovnosti, jsou problémy, které

sou¢asnou spole€nost trapi. Jejich feSenim se zabyva nejen Evropa, ale cely svét. [54]

Socialni
Snesitelny Spravedii \
Adrtelnyy A\
ki) s )
EnvironmentalniZivota- - Ekonomicky |

schopny
/

>

Obrazek 14 — Udrzitelny rozvoj [54]

Soucasna spoleénost si uvédomuje problémy, které muize nesoulad mezi zakladnimi tfemi pilifi
zpusobit. Z tohoto diivodu spole€nost soustavné pracuje na tom, aby bylo docileno co nejlepsi
mozné spoluprace na feSeni této problematiky. Dilkazem muze byt program OSN ,17 CilQ
udrzitelného rozvoje” (,17 Goals to Transform Our World“), na kterém se kromé& vSech
Clenskych statd OSN, podileli také zastupci podnikatelské sféry, akademické obce, nebo
zastupci obCanské spole¢nosti. Program byl schvalen na summitu OSN v roce 2015 a mimo
jiné si klade na 15-leté obdobi za cil skoncovat s chudobou, vénovat se rozvoji dostupné a

Cisté energie, €i bojovat se zménami klimatu. [54,55]

Zajimavou ¢asti je bod zabyvaji se zménou klimatu a globalnim oteplovanim. Fakta vypovidaji
o tom, Zze emise sklenikovych plynu z lidské &innosti jsou hlavnim ddvodem klimatickych zmén
na planeté Zemi. Globalni emise oxidu uhli¢itého se od roku 1987 zvysily o vice jak 50%, jak
je dobfe viditelné na obrazku 15. [56,57]

Velkym problém je sou€asna produkce tzv. sklenikovych plyna. Sklenikové plyny jsou hlavnim
divodem globalniho oteplovani. Sklenikovy efekt funguje na podobném principu jako sklenik.
Nékteré plyny svymi specifickymi vliastnostmi brani infraervenému zafeni unikat zpét do
vesmirného prostoru, takze atmosféra ma tendenci se ohfivat. Mezi sklenikové plyny se fadi
oxid uhliity (CO.), metan (CH4), oxid dusny (N2O) a fluorované plyny. Koncentrace téchto
plynd v atmosféfe se kazdym rokem zvySuje. Hlavnim vinikem je Cloveék, ktery spaluje fosilni
paliva a také vyrazné zvySuje vyuzivani pudy. Alarmujici je fakt, Ze kazda z dekad od roku
1850 vykazovala vy$Si hodnotu priamérné teploty, obdobi mezi lety 1983-2012 je dokonce
oznacovano za nejteplejSich 30 let za poslednich 14 stoleti. Primérna teplota na nasi planeté
se od roku 1880 do roku 2012 zvysila o 0,85°C a za sou€asnych podminek by se primérna
teplota zvySila do konce 21. stoleti o vice jak 3°C. Tyto statistiky jsou velmi negativni a
pesimistické z hlediska fungovani lidské spole¢nosti. Uskutecnéni téchto scénaru by pfineslo

obrovské problémy pro kazdého obyvatele na nasi planeté. [22, 56]
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Obréazek 15 - Globalni emise COz [57]

Védci z Mezivladniho panelu OSN davaji za ukol lidské spole&nosti omezit globalni oteplovani
na 1,5 stupné v porovnani s predindustrialnim obdobim. K tomu, aby lidska spoleénost mohla
napomoct této hodnoté, je dle vypoltl nutné omezit emise oxidu uhli¢itého o 45% do roku
2030. Do roku 2050 dokonce dosahnout emisi nulovych, respektive mnozstvi oxidu uhli¢itého
vypusténého do ovzdusSi Clovékem nesmi prfesahnout mnozstvi, které dokaze pfiroda
z atmosféry sama ,odCerpat‘. Pomoci muze také opétovné zaleshovani, které by pfispélo
k odCerpani oxidu uhli¢itého z atmosféry. Védci ve zpravé IPCC upozorfiuji na to, Ze i otepleni
o 1,5°C pfinese dalekosahlé nasledky, jako je zanik vétsiny koralovych utesu, CastéjsSi viny
veder, sucha ¢i povodné. JelikoZ v tomto problému kazda desetina hraje roli, tak pfi zvySeni
prumérné teploty o 2°C bychom zaznamenali zanik veSkerych koralovych utest nebo by
dochazelo pravidelné k situaci, kdy by byl Severni ledovy ocean bez ledu. Viny veder, sucha,
povodné a dal§i nezadouci stavy by se objevovaly Castéji a zasahly mnohem vice lidi. Zprava
IPCC napfiklad odhaduje, ze pfi zvySeni teploty o 2°C bude vinam veder vystaveno o 420

miliond lidi vice nez v pfipadé zvySeni pramérné teploty o 1,5°C. [58]

Vyraznou mérou se na téchto probihajicich procesech podili také doprava. Sklenikové plyny
z dopravy pochazeji pfedevsim ze spalovani fosilnich paliv u osobnich automobill, nakladnich
automobild, lodi, vlaki a letadel. Dle statistiky IPCC z roku 2010 se na celosvétové produkci
podili doprava 14%. DalSi zdroje sklenikovych plynud, véetné jejich podild na celosvétové
produkci, jsou k dispozici na obrazku 16. Podil dopravy na produkci sklenikovych plyni stoupa

se stupném rozvoje daného statu. Ve Spojenych statech americkych je napfiklad doprava
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sektorem s nejvy$Sim podilem na produkci sklenikovych plynd, v roce 2016 se podilela na
celkové produkci podilem 28,5%. [59]

Produkce sklenikovych plynt - Produkce sklenikovych plyna -
Celosvétova (2010) USA (2016)
liné zdroje Budovy
10% Produkce 11.0%
Budovy elektfiny a ' Doprava
6% tepla Zemédglstvi 28,5%
25% 9,0%
Doprava
14%

Pramysl
22,0%
Produkce
elektfiny a
tepla
28,4%

Zemédélstvi

Pramysl 24%

21%

Obrazek 16 - Produkce sklenikovych plynt [69]

Kromé jiz zminénych sklenikovych plynu je dalSim produktem spalovani paliva v motoru oxid
uhelnaty, ktery je neSkodny vici nezZivé prirodé, ale ma vliv na Zivé organismy. Oxid uhelnaty
(CO) je jedovaty, zplsobuje zpomaleni reflexd, zbavuje téla kysliku a zpUsobuje bolest hlavy.
Hraje i roli u sklenikového efektu, nebot’ stimuluje vznik metanu. Spalovanim paliva vznikaji
také uhlovodiky, které jsou v nékterych pfipadech karcinogenni, také vznikaji prachové

Castice, které opét maji karcinogenni vlastnosti. [22]

Motory dopravnich prostfedkl jsou zdrojem hluku, stejné jako styk vozidel s dopravni cestou
a aerodynamicky hluk. Na rozdil od bé&éZného zdroje hluku, nelze hluk z dopravy izolovat do
vybranych lokaci, ale vyskytuje se témérf po celém uzemi. [22] Zakon &. 258/200 Sb., o ochrané
vefejného zdravi pojednava o ochrané lidského zdravi pfed hlukem, konkrétni hygienicke limity
hluku jsou pak uvedeny nafizeni vlady €. 148/2006 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi
ucinky hluku a vibraci. Dle tohoto nafizeni je denni limit pro hluk z hlavnich silnic stanoven na
60 dB, v nocnich hodinach plati limit 50 dB. [22,60]

Dopady hluku na lidsky organismu se klasifikuji do zakladnich tfi kategorii. Prvni kategorii jsou
psychické dopady, do kterych spada neurotizace organismu. Jedna se o dusevni poruchy, kdy
lidé trpi uzkostmi a dal§imi podobnymi stavy. Tyto negativni dopady se objevi pfi plsobeni
hluku od 65 dB. DalSi kategorii je sféra fyziologicka, kdy pfi rozsahu 65 az 90 dB je mozné
pozorovat u lidi zmény krevniho tlaku, srde¢ni frekvence i velikost zornice. Mize také dochazet

k vylu€ovani stresovych hormonl nebo zménam svalového napéti. Posledni kategorii, ktera
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nastava v rozmezi 90 az 120 dB, je sféra hlukového poskozeni. Pfi delSim vystaveni takové

urovni hluku dochazi k trvalému sluchovému poskozeni, nedoslychavosti a hluchoté. [22,61]

V Ceské republice je vystaveno pres den vice jak 1,3 milionu lidi vy$$im hodnotam hluku nez
je limitni hodnota stanovena nafizenim vlady. Pfes noc je vystaveno vys$Sim hodnotam hluku
dokonce okolo 1,5 milionu lidi. Vice jak 14% obyvatel Ceské republiky je v noci vystaveno
vy8Sim hodnotam hluku nez je 50 dB. Nejproblémovéjsi oblasti se nachazeji uvnitf a okolo
velkych aglomeraci, jak dokazuje i obrazek 17 charakterizujici situaci v okoli hlavniho mésta
Ceské republiky. Tyto aglomerace slouzi jako dilezité dopravni uzly a z toho diivodu je zde
vyskyt dopravnich prostfedkld Casté&jSi. Na obrazku je kromé hluku ze silniéni a Zelezni¢ni

dopravy také zohlednén hluk z letecké dopravy. [62]
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Obrazek 17 - Hlukova mapa Prahy [62]

1.4.5 Nehodovost
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Tabulka 4 — Porovnani bezpecnosti jednotlivych dopravnich méda [63]

Pofadi | Umrti na miliardu kilometrd | Umrti na miliardu cest | Umrti na miliardu hodin
1 Letadlo (0,05) Autobus (4,3) Autobus (11,1)

2 Autobus (0,4) Vlak (20) Vlak (30)

3 Vlak (0,6) Nakladni vaz (20) Letadlo (30,8)

4 Nakladni viz (1,2) Auto (40) Lod (50)

5 Lod (2,6) Chodec (40) Nakladni viz (60)

6 Auto (3,1) Lod (90) Auto (130)

7 Kolo (44,6) Letadlo (117) Chodec (220)

8 Chodec (54,2) Kolo (170) Kolo (550)

9 Motocykl (108,9) Motocykl (1640) Motocykl (4 840)

Bezpec€nost v silniéni dopravé je téma, kterym se zabyvaji také konstruktéfi a vyrobci
automobilt. Bezpecnost v silni¢ni dopravé zacala byt feSena s vy§Sim dlrazem v 80. letech,
kdy rozvoj automobilového primyslu pfispél k vétsi dostupnosti automobilll a obecné rozvoiji
silniéni dopravy. Z hlediska Ceské republiky, respektive Ceskoslovenska, byl prvnim ddlezitym
rokem pro automobilovou dopravu rok 1987, kdy automobily zacCaly byt vyrabény se
samonavijecimi bezpe&nostnimi pasy a opé&rkami hlavy. V roce 1994 piedstavuje SKODA
Auto prvni viiz s airbagem a zarover nabizi své modely se systémem ABS (Anti-lock Brake
System), ktery zlepSuje ovladatelnost vozidla a zajiStuje maximalni brzdny G&inek. Rozsifeni
ABS pfinesl systém ESP (Electronic Stability Program) v roce 1996, kdy i airbag je naprostym
standardem. V roce 1999 se stava béznou vybavou automobill v Ceské republice i tzv. Isofix,
ktery propojuje détské sedacky s konstrukci vozu a snizuje riziko zranéni déti. V dalSich letech
se rozvoj bezpec€nosti vozidel vyviji velkou rychlosti a v dneSni dobé se jiz muzeme setkat
s takovymi bezpec€nostnimi prvky jako jsou rdzné asistencni systémy, adaptivni tempomat,

asistent jizdy v jizdnim pruh, nebo ¢teni dopravnich znacek. [64]

VSechny tyto zminé&né a dalSi bezpecnostni prvky vyraznou mérou pfispély ke snizeni poctu
amrti v silniéni dopravé. Nejhorsim rokem dle statistik byl rok 1994, kdy Cesky statisticky ufad
zaznamenal 1 637 umrti na Ceskych silnicich. Od tohoto roku se pocet usmrcenych postupné
shizuje, v roce 2017 jiz bylo pouze 577 usmrcenych osob. Podobny vyvoj poctu usmrcenych
v silniéni dopravé zaznamenavaji i dalSi vyspélé staty. Bezpeénostni prvky pfispivaji ke
zvySeni bezpec€nosti na silnicich a ke snizeni po¢tu umrti. Podrobna statistika je k dispozici na
obrazku 18. [64,65]
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Obréazek 18 - Nehodovost v CR [64,65]
Situaci na silnicich je stale mozné zdokonalovat i co se ty€e bezpecnosti. NejCastgjsi pFicinou
dopravnich nehod je lidska chyba. Ekonomika se stale rozviji, paliva jsou pro vétsinu lidi
dostupna a lidé vyuzivaji silni¢ni dopravy stale vice. Statistiky Narodni spravy bezpecnosti
silniéniho provozu Spojenych statd americkych odhalily, Zze 94% nehod je spojena s lidskou
chybou nebo Spatnym rozhodnutim fidi¢e. Z tohoto ddvodu se koncept platooningu jevi z

hlediska bezpec¢nosti v dopravé jako velky krok dopfedu. [77]

1.4.6 Shrnuti sou€asnych problém silni¢ni dopravy
Na zakladé odborné literatury, odbornych ¢lanku a statistik, je mozné dojit k zavéru, ze velkym
problémem dopravy je nedostatek pracovni sily vtomto oboru. Ridi¢ silniéni dopravy je
neatraktivni povolani, které neldkd mnoho novych uchaze€u. Dale je nutné zminit, Ze
sougasna infrastruktura silniénich komunikaci nejen v Ceské republice je nepfipravena pro
dalSi ekonomicky rozvoj. Pro dalSi posun vpred je nutné v této oblasti zaCit intenzivnéji
pracovat. Hlavnim problémem ropy je jeji vyCerpatelnost, je potfeba pocCitat s nahradou
konvencnich motord za jinou technologii. Celospole¢enskym problémem jsou klimatické

zmény, které ovliviiuji Zivot kazdého obyvatele planety Zemé a vyhlidky do budoucna jsou
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vyrazné pesimistické. | v této oblasti je proto potfeba zalit hledat efektivni FeSeni, které
napomUze eliminovat dopady dopravy na zivotni prostfedi. Nehodovost je problém, ktery je
sice ve spolecnosti vnimam jako vyrazny, avsak realné statistiky dokazuji, ze se stale dafi

snizovat poCty usmrcenych na ¢eskych silnicich.
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2 Platooning

Nékolik poslednich dekad muzeme sledovat vyrazny narust populace. Ve skute¢nosti se pocet
lidi na planeté Zemi zvysil o dvé miliardy lidi mezi rokem 1990 (5,33 miliard) a rokem 2015
(7,38 miliard). Tato zména je zaznamenatelna ve vSech odvétvich lidské &innosti véetné
dopravy. NarUst poctu obyvatel ma za nasledek nékolik vyznamnych problém(, a to nejen
v dopravé, kde vySSi pocCet lidi zpUsobuje prfedevSim vySSi poptavku po dopravé, ktera
nedokaze svymi kapacitami vzdy tuto poptavku pojmout. DalSimi problémy, které jsou
vyznamnéjsi a ¢asto zminovany, jsou nedostatky potravin a pitné vody pro obyvatele planety

Zemé, stejné jako velka poptavka po spotfebé energie. [72, 94]

Podrobnéji je tento narlist populace zachycen na obrazku 19. Odbornici odhaduji, ze pfi
oCekavaném narlstu bude Zit na planeté Zemi v roce 2075 pfiblizné 9,5 miliard obyvatel. [72,
94]
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Obrazek 19 - Pocet obyvatel planety Zemé [72]
Vétsi mnozstvi lidi vytvafi vétSi poptavku po nakladni a osobni dopravé. Zaroven je dobré
zopakovat spojitost mezi ekonomikou a dopravou. Pro posilujici ekonomiku je charakteristicka
vySSi intenzita dopravy, proto se stale zvySujicim se celosvétovym HDP (viz. kapitola 1) je
mozné sledovat zvysSujici se intenzitu obchodu a dopravy. Velkou vyzvou pro soucasnou
infrastrukturu je vyrovnat se s timto narlistem. V mnohych pfipadech je to vS8ak nemozné a
souCasnd infrastruktura je nevyhovujici a nedostacCujici. V téchto situacich, kdy silni¢ni
infrastruktura neposkytuje dostateCnou kapacitu, se hodnota dopravniho proudu snizuje,
hustota dopravy zvySuje a dopravni kongesce zpomaluji dopravu a neumoznuji plynuly provoz.

Tento Cas straveny v dopravnich zacpach je oznaCovan jako ztraceny a kvuli této skutecnosti
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se snizuje ekonomicky rist dané oblasti nebo statu. Je dilezité zminit, ze zvySovani potieby
dopravy nezpusobuje pouze ekonomické problémy nebo nepohodli pro ¢lovéka. Dale je také
nepfizniveé ovliviiovano Zivotni prostredi, jelikoz doprava je jednim z velkych producentt oxidu
uhli¢itého (CO.). Vice informaci o sou€asné situaci v dopraveé je k nalezeni v kapitole 1 této

diplomové prace. [36]

Problémy sou€asné dopravy vyraznou mérou ovliviuji lidskou spole€nost a jeji fungovani. Nuti
lidskou civilizaci najit komplexni feSeni, které pomuze zlepSit sou€asnou situaci v dopravé a
dokaze i v budoucnu byt natolik efektivni, Ze dokaze vyresit problém s narustajici dopravni
intenzitou. Jedna z moznosti, ktera je vyvijena od 50. let 20. stoleti je astecna nebo uplna
autonomie vozidel. Tato mySlenka byla ¢ast po &asti zdokonalovana a dnes existuje nékolik
projektu, které z plvodni myslenky autonomie vychazi. Autonomni vozidla, jako jsou napfiklad
Waymo nebo Tesla, jsou jednim z moznych feSeni. DalSi oblast, kterou se zabyva tato
diplomova prace a ktera se zabyva spolupraci vozidel a efektivnimu fizeni dopravy, je

technologie platooning. [36,71,73]

Platoonig je technologie, pomoci které je mozné vyresit alespon ¢astecné problémy, se kterymi
se soucasna doprava potyka. Tato technologie je zaloZzena na sdruzovani vozidel do Cet
(skupin), ve kterych vozidla aktivné spolupracuji dohromady. Platooning nabizi moZnost, ktera
pfinasi plynulou, bezpeCnou a ekologickou dopravu. Rychlost vyzkumu a vyvoje v oblasti
platooningu je znaéna a dokonce jiz byly zaznamenany prvni UspésSné testovaci jizdy
platooningu, véetné zaclenéni této technologie do realného provozu. Z tohoto divodu, vyvoj
v této oblasti vypada velice slibné. Tento vyzkum se odehrava na nékolika mistech a v nékolika

pohodIngjsi. [71]

2.1 Obecny popis platooningu

Platooning je koncept zalozeny na sdruzovani vozidel, které navzajem aktivné komunikuji a
pohybuji se po silni¢ni komunikaci spole¢né. ,Platoon“ muzeme popsat jako ¢etu (skupinu)
nebo pocet vozidel, které se pohybuji jako koordinovana skupina. V tomto smyslu je nutné
rozliSovat pojmy autonomni a kooperujici (spolupracujici) vozidla. Kooperujici vozidla
spolupracuji skrze nepfetrzitou vzajemnou komunikaci, zatimco autonomni vozidlo ma
schopnost pohybovat se bez pomoci fidi¢e. Tyto dva pojmy se v nékterych momentech
prekryvaji. Je vSak dulezité tyto dva pojmy rozliSovat, jelikoz se nejedna o pojmy identické.
[74]

Clenové kooperujici skupiny navzajem nepfetrzité komunikuji a zaroven sdileji vSechny
nezbytné informace jako je napfiklad: rychlost, intenzita brzdéni a akcelerace, platoon ID,

pozice vozidla ve skuping, cil cesty atd. Platoon je proto mozné definovat jako spolupracujici
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uskupeni, které se chova na dopravni cesté jako jedna jednotka. Jednotliva vozidla se mohou
pfidat ke skupiné nebo ji opustit dynamicky napfiklad pfi dosazeni pozadovaného mista uréeni.
[36, 74]

DalSi charakteristikou platooningu, jsou malé odstupy vozidel. Vyrobci a inzenyfi zabyvajici se
platooningem si od malych odstupt slibuji snizeni spotfeby paliva, diky snizeni
aerodynamického odporu. AutoSkoly a narodni organizace v dopravé doporucuji minimalné
dvousekundovy rozestup mezi dvéma nasledujicimi vozidly. Tento rozestup se muze lisit
v zavislosti na druhu pozemni komunikace, pocasi, typu vozidel a dalSich okolnosti. Pro rGzné
rychlosti a rlzné Casové rozestupy jsou uvedeny bezpecné rozestupy mezi dvéma

nasledujicimi vozidly v tabulce 5. [75]

Tabulka 5 - Bezpecné rozestupy vozidel [75] (vlastni vypocet)

Casovy rozestup [s]
2 2,5 3 35 4
30 17m 21m 25m 30m 34 m
40 23 m 28 m 34m 39m 45 m
50 28 m 35m 42 m 49 m 56 m
60 34 m 42 m 50m 59 m 67 m
70 39m 49 m 590 m 69 m 78 m
Rychlost
vozidel 80 45 m 56 m 67 m 78 m 89 m
[km/h]
90 50 m 63 m 75m 88 m 100 m
100 56 m 70m 84 m 98 m 112 m
110 62 m 77 m 92 m 107 m 123 m
120 67 m 84 m 100 m 117 m 134 m
130 73 m 91m 109 m 127 m 145 m

Je dulezité upozornit na fakt, Ze brzdici draha pIné nalozeného nakladniho vozidla je vyrazné
delSi v porovnani s osobnim automobilem. Primérna vzdalenost, béhem které dokaze osobni
automobil zménit rychlost z 90 km/h na 0 km/h, je 40 metr(. Nakladni vozidlo dokaze zastavit
ze stejné rychlosti do 60 metr(. Proto u nakladnich vozidel je doporu¢eny ¢asovy odstup mezi

dvéma vozidly vétSi nez 2 sekundy. [76]
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Moderni technologie, které jsou spojeny s vyvojem a rozsifenim platooningu dovoluji vyrazné
snizit fyzicky a €asovy rozestup mezi dvéma nasledujicimi vozidly. Kombinace rGznych
technologii, jako jsou radary, kamery, lidary, GPS nebo Wi-Fi nabizi pfilezitosti ke snizeni
Casovych rozestupl mezi nasledujicimi vozidly bez nebezpeéi zvySeni pravdépodobnosti

Vv s

lidskymi chybami. [36, 71, 74]

Soucasné probihajici testy platooningu dokazaly snizit Casovy rozestup mezi dvéma
nakladnimi vozidly na 0,5 sekund a cilem je dosahnout hodnoty 0,3 sekundy dle organizace
European Truck Platooning. VétSina projektlt pracuje s rozestupy nasledujicich vozidel okolo
10 az 15 m, nékteré projekty dokonce pracuiji s verzi Ctyi az péti metrovych rozestupt. Dalsi
pfinos platooningu a komunikace a kooperace vozidel je snizeni poltu akceleraci a brzdéni
vozidel a zajisténi efektivnéjSino stylu jizdy celé skupiny vozidel. [78] Priklad platooningu je

mozné vidét na obrazku 20. [95]

»

Obréazek 20 — Platooning [95]

2.2 Historie a stupné autonomniho fizeni
Projekt platooningu vychazi ze zakladu technologie ,cruise speed control“ neboli tempomatu.
S touto ideou pfiSel v poloving 20. stoleti slepy inzenyr Ralph Teetor. Jeho mySlenka méla
pomoci lidem s podobnym handicapem a umoznit jim Fidit motorova vozidla. Tempomat byl

poprvé pouzit v modelu Chrystler v roce 1958. [79]

Postupné se tato technologie zlepSovala a s pomoci radaru a lidarG se zdokonalila v adaptivni
tempomat (Adaptive Cruise Control, ACC). Tento systém nejenze udrzuje fidiCem nastavenou
rychlost, ale také dokaze upravovat rychlost takovym zplasobem, aby byla dodrzena bezpec¢na
vzdalenost mezi vozidly na dopravni cesté. DalSi krokem ve vyvoji je kooperativni adaptivni

tempomat (Cooperative Adaptive Cruise Control, CACC). Tento systém je pokrocCilou verzi
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ACC. Nejenze CACC dokaze detekovat nebezpeci, ale takeé zajiStuje komunikaci mezi vozidly

k dosazeni nejvyssi mozné bezpecnosti a plynulosti provozu. [80]

S historickym vyvojem tempomatu je spjata i Skala urovné autonomniho fizeni. Tuto Skalu
v roce 2013 definovalo Narodni ministerstvo pro bezpecnost silni¢niho provozu Ministerstva
dopravy USA (NHTSA) a je obecné uznavano vétsinou automobilovych vyrobcl a dopravnich
odbornikd. Dulezité je zminit, Ze stupné autonomie nepopisuje pouze dané vozidlo, ale cely
systém [81, 82]:

o Stupent 0 (jen Fidi€) je mozné popsat jako obvyklé Fizeni silnicniho dopravniho
prostfedku. Ridi¢ ma na starosti veskeré potfebné ukony k fizeni vozidla: ovlada smér
fizeni, brzdy i akceleraci.

e Stupen 1 (asistovana) obsahuje uz pomocné funkce, které v nékterych momentech
napomahaji fidici v fizeni vozidla. Tyto funkce mohou Fidi¢i pomoct bud’ s bo€énim nebo
podélnym fizenim. Ridi¢ je vSak stale plné zodpovédny za fizeni vozidla.

o Stupen 2 (poloautomaticka autonomie) obsahuje alespori jeden asistenCni systém
(boéni nebo podélné Fizeni). Obvykle se na tomto stupni autonomie objevuje asistent
jizdnich pruhG a tempomat. Teoreticky tak Fidi€¢ na této Urovni autonomie nemusi
v uréitych momentech fyzicky drZet volant a ovladat plynovy a brzdovy pedal. Ridi¢
v8ak musi neustale byt pfipraven prevzit kontrolu nad Fizenim vozidla.

¢ Ridigi jsou stale nezbytni pfi stupni 3 (8astedné automatizovana) autonomie, mohou
vSak za urcitych okolnosti zcela pfesunout veskeré fizeni na vozidlo. To znamena, Ze
fidi€ je stale pfitomen a v pfipadé potfeby muze zasahnout, neni vSak povinen sledovat
situaci stejnym zpUsobem, jako na pfedchozi Grovni. Ridi¢ tak miZze napfiklad psat
textové zpravy nebo sledovat film.

e Stupen 4 (pIné automatizovana autonomie) je jiz chapan jako ,plné autonomni*.
Vozidla na této urovni jsou navrzena tak, aby obstaraval veSkeré funkce Fizeni a
sledovani stavu v okoli vozidla po celou dobu cesty. Ridi¢ pfi této drovni je stale
pfitomen, nebot tato Uroven stale nedokaze vyresit vSechny mozné scénare. | presto
muze fidi¢ béhem jizdy spat, jist nebo zcela opustit sedadlo Fidi¢e. Ve specifickych
pfipadech je vozidlo schopné bezpelné zastavit a pferusit jizdu nez se fizeni nechopi
fidic.

o Stupen 5 (bez fidi¢e) je jiz plné autonomnim systémem, u kterého se predpoklada, ze
vykon vozidla bude stejny jako vykon fFidiCe v kazdé situaci, v€etné extrémnich

klimatickych podminek.

Ve skute€nosti je mozné provozovat platooning na vdech urovnich autonomniho Fizeni. Hlavni

vyhody se vyskytuji az u vyssich urovni autonomie, to znamena od tfetiho stupné autonomniho
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fizeni. [74] Grafické znazornéni jednotlivych stupfid autonomie nabizi obrazek 21. Funkce

uvedené v Sedém poli jsou na dané urovni FeSené ¢lovékem, funkce uvedené v bilém poli jsou

na dané urovni fedené automaticky, bez nutnosti zasahu FidiCe.
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Obrazek 21 - Stupné autonomie [autor]

Prvni studie ohledné platooningu pro nakladni automobily byly uskute¢nény v ramci
evropského projektu T-Tap v poloviné 90. let 20. stoleti. Tento projekt se zabyval moznosti

vyuziti platooningu na trase vedouci Brennerskym prismykem mezi Rakouskem a Italii. [36]

2.3

Technologii platooningu se v sou¢asné dobé zabyva nékolik organizaci, at’ uz statni organice,

Soucasny stav technologie platooning

automobilovy vyrobci nebo rizné univerzity. Proto je mozné nalézt nékolik pFistupl k feSeni
této problematiky. Nutné je poznamenat, Ze platooning vyzaduje vysoké pozadavky z hlediska
technologie a legislativy. Obecné je mozné technologii zajistujici chod platooningu rozdélit do

zakladnich Ctyr kategorii [71]:

e Technologie ovladajici bocni fizeni (udrzeni vozidla v pruhu)
e Technologie ovladajici podélné fizeni (dodrZzeni pfedepsané vzdalenosti mezi vozidly)
o Dalsi technologie

o Komunika¢ni technologie

Dulezité je zminit fakt, Zze nékteré projekty zabyvajici se platooningem se soustfedi pouze na

nékteré ze Ctyr oblasti.

Technologie ovladajici boéni fizeni ma za ukol udrZet vozidlo v jizdnim pruhu, respektive
udrzovat spravny smér jizdy, jelikoZ mohou nastat situace, kdy vozidla ve skupiné se musi

vyhnout néjaké prekazce a zménit proto jizdni pruh. Cilem je dosahnout jizdy vozidla, aniz by
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fidi¢ do fizeni musel jakkoliv zasahovat. Jednou z moznosti, ktera nabizi feSeni, je vyuziti
jednotek strojového vidéni a detekovat jizdni pruhy na vozovce. Tyto systémy vyuzivaji kamery
a podobné nastroje pro detekci €ar jizdnich pruh, které nasledné slouzi k vypoc&tliim a uréenim
vzdalenosti vozidla od ¢ary jizdniho pruhu. Nékteré dalSi projekty vyuzivaji vlozenych
detektorll do vozovky, které nasledné dokazi ve spolupraci se systémem vozidla Fidit smér

Vv

vynaloZené na vybudovani potfebné infrastruktury. [36, 71]

Technologie ovladajici podélné Fizeni je sou€asti vSech projektd spojenych s platooningem.
Technologie nabizi vice moznosti, jakym zpisobem kontrolovat vzdalenost mezi vozidly, ale
je vzdy zaloZena na principu CACC. Cilem je kooperace v3ech dostupnych technologii
k dosazeni nejlepSich moznych vysledk( a zaroven vyuzit tyto technologie ke vzajemné
kontrole. PFiklady technologii, které fidi vzdalenost mezi vozidly jsou: radary, lidary, dalSi rizné

typy senzoru, pfima komunikace mezi vozidly a dalSi technologie. [71]

Radar, technologie bézna u autonomnich vozidel, je zafizeni, které dokaze urCovat a
vyhledavat objekty v prostfedi pomoci elektromagnetického zareni. Radar vysila do prostredi
radiové viny, které se odrazeji od objektli a vraceji se zpét na misto, odkud byly vyslany.
Zafizeni radaru dokaze tyto odrazené viny detekovat a na zakladé ¢asového rozdilu mezi
vyslanim a pfijmutim viny ur¢i vzdalenost detekovaného objektu. Na zakladé tohoto principu

je software automobil schopen vytvofit obraz okoli a podle toho pfizpUsobit jizdu. [83]

Lidar je dalSi technologie, ktera se pouziva v autonomnich vozidlech a ve vozidlech vyuzivajici
systému platooning. Stejné jako radar se lidar vyuziva k identifikaci a méfreni vzdalenosti
objektu v okoli vozidla. Pro tyto ucely se vyuziva u lidaru laserovy paprsek. Zakladni princip
fungovani lidaru je podobny jako u sonaru, lidar vysila paprsek a méfi ¢as mezi vyslanim a
zachycenim odrazu tohoto paprsku. Na zakladé této hodnoty si dokaze pocitac ,predstavit®,
jaké objekty se nachazeji v okoli. Oproti sonaru je lidar vyrazné rychlejSi, kdy pravé tato
rychlost umozriuje b&€hem sekundy pfijimat obrovské mnozstvi impulst. Tato technologie ma
mnohem aktudlngjsi a pfesnéjsi informace, které slouzi k rychlejsi reakci a flexibilité celého
systému. Lidar v automobilech nej¢astéji funguje jako rotujici snimac, ktery mapuje prostredi
kolem vozidla. Lidar poskytuje cenné udaje o tom, kde se nachazeji potencionalni prekazky a
v jaké pozici je vuci témto prekazkam vozidlo. Software, ktery tyto data zpracovava a
vyhodnocuje, nasledné mlze provést patficna opatfeni k zamezeni vzniku nebezpecnych
situaci na silnici. Lidar dokaze pracovat i s pohybujicimi se objekty, proto je dllezitou soucasti
mnoha projekti platooningu. [83] Lidar oproti radaru dokaze detekovat i mensi objekty a
pomoci spravného softwaru dokaze vytvofit i pfesny obraz svého okoli. PFiklad takového

obrazu je k dispozici na obrazku 22.
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Obrazek 22 — Lidar [84]

Lidar je velice schopny nastroj, ale v nékterych situacich ztraci své pozitivni vlastnosti. Jeho
funkénost je napfiklad omezena béhem nepfiznivych klimatickych podminek, jako je dést,
mlha, snih nebo tma. Zde je efektivnéjsi systém radaru zalozeny na radiovych vinach. Lidary
2 000 m. Radar je oproti tomu pfijatelngjsi pro feSeni detekci objektl na del§i vzdalenost.
Zaroven nereSi tolik, o jaky objekt se konkrétné jedna, ale pouze konstatuje fakt, ze v dané
vzdalenosti se nachazi néjaky objekt. Lidary jsou proto vyhodnéjSi pro pfesnou identifikaci
objektu, kdy dokazi ve spolupraci s patficnym softwarem identifikovat, zda-li detekovana

pfekazka je strom, auto nebo Clovék. [83]

Obé dvé technologie se z nékolika dlivodl doplfuji, kazda ma nékolik vyhod oproti technologii
druhé. Spoluprace radaru a lidaru pfinasi benefity, kterych by samostatné tyto technologie
nedokazaly dosahnout. Radar a lidar byvaji ¢asto doplfiovany v autonomnich vozidel také
nejruznéjsimi kamerami, které zprostfedkovavaji data, které dale softwaru vozidla napomahaiji
k lepSimu porozuméni okolni situace. [85] PFiblizny zplsob kooperace téchto systému je
k dispozici na obrazku 23 u osobniho automobilu, avSak princip je podobny i u vozidel
nakladnich. [96]
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Obrazek 23 — Technologie autonomniho vozidla [96]

Mezi dalSi technologie fungujici jak u autonomnich vozidel, tak u vozidel v technologii
platooning, se fadi napfiklad GPS nebo nékteré informaéni sluzby. GPS (Global Positioning
Systém) dokaze v fadu metrl uréit polohu vozidla. Tato technologie ma mimo jiné za ukol
pomoci fidit provoz na komunikacich s celou skupinou vozidel a obeznamit je se vSemi
nezbytnymi informacemi (stav vozovky, poc¢asi, dopravni nehody). Pro bézny provoz je GPS
tohoto systému je nedostateéna spolehlivost, pfedevSim v mistech s horSim dostupnosti
signalu, jako jsou napriklad tunely, prismyky nebo v dalSich podobnych oblastech silni¢ni

dopravy. [85]

Zakladnim pilifem celého systému platooningu je komunikace. Vyuzivanim V2V komunikace
je prvni vozidlo schopné informovat ostatni vozidla. Pro zajisténi bezpec€nosti na silnicich je
dulezité, aby V2V komunikace byla spolehliva a byly tak napfiklad v8echny vozidla ve skupiné

ve spojeni s vedoucim vozidlem a dostavali tak vSichni ¢lenové skupiny stejné informace. [101]

CAN (Controller Area Network) je sbérnice, ktera je nejCastéji vyuzivana pro vnitfni
komunikaéni sit senzor( a funkénich jednotek v automobilu. Casto se CAN vyskytuje také u
primyslové automatizace. Tato sbérnice ma za uUkol zajistit pfenos dat a Fidicich povelt mezi
mikroprocesory a zafizenimi ve vozidle (také nazyvany uzly nebo ECUs). Vozidlo maze
obsahovat nékolik CAN sbérnic pro jednotlivé oblasti. Vozidla vyuzivajici technologii
platooning jsou doplnéna o nékteré CAN sbérnice, jako jsou sbérnice pro Fidici algoritmus,
senzory nebo V2V komunikaci. Uzel pro V2V komunikaci se chova jako bezdratovy pfistup na

sbérnice ostatnich vozidel. To umoznuje sdileni informaci o vozidle, jako je rychlost nebo
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vzdalenost mezi vozidly na zakladé dat ze senzoru. Tyto sdilené informace jsou vyuzivany pro
fidici algoritmus celé skupiny. V2V komunikace uziva standart IEEE 802.11p pro bezdratovou
komunikaci. IEEE 802.11p je doplnék standartu IEEE 802.11, ktery umozhuje bezdratovy
pfistup v prostfedi vozidel (v angli¢tiné: WAVE — Wireless Access in Vehicular Environments).
Komunikace zalozena na tomto standartu je typu ad-hoc, neboli komunikace je vedena pfimo

mezi uzly (CAN sbérnicemi), nikoli pfes zadné stanice. [101]

ETSIITS-G5 je evropska varianta IEEE 802.11p, ktera je provozovana v licencovaném pasmu
5,9 GHz. Toto frekven¢ni pasmo je vyhrazeno pro aplikace ITS (inteligentni dopravni systémy).
Na ETSI ITS-G5 je také zaloZen systém C-ITS. C-ITS (Cooperative Intelligent Transport
Systems) je oznaleni pro kooperativni inteligentni dopravni systémy zaloZené na komunikaci
jak mezi samotnymi vozidly, tak také mezi vozidly a infrastrukturou. Tato platforma iniciovana
Evropskou komisi poskytuje Fidi€¢im informace o aktualni situaci v silniénim provozu. Na této
platformé jiz dnes bézné funguje tzv. preference vozidel na svételné Ffizenych kfizovatkach.
Diky tomu mohou napfiklad vozy integrované zachranné sluzby efektivnéji projizdét kfizovatky

a dostat se dfive na misto zasahu. [98,99]

Americkou obdobou ETSI ITS-G5 je DSRC. DSRC (Dedicated Short Range Communications)
je jednosmérna nebo obousmérna schopnost bezdratové komunikace kratkého az stfedniho
dosahu. Tato technologie dovoluje vozidlim mezi sebou komunikovat a pfedavat si informace
0 okolni situaci. Specialné pro technologii DSRC byla vyhrazeno spektrum 75 MHz v pasmu
5,9 GHz. | technologie DSRC ve skute€nosti navazuje na technologie senzort a kamer. DSRC

vyuziva informace ziskané z téchto technologii a diky sdileni informaci mezi jednotlivymi

Pfikladem V2V komunika&niho systému muze byt navrh iniciovany v ramci projektu SARTRE.
Schématicky pfehled tohoto systému je k dispozici na obrazku 24. Jako hardware je u projektu
SARTRE vyuzit ALIX 3D3. Komunikacni systém u projektu SARTRE je funkéni diky softwaru
CAN2Wireless bézici na operaénim systému Linux. CAN2Wireless zpracovava data od CAN
sbérnice a vyhodnocuje, které informace pfeda ostatnim vozidlim. Systém je také diky
ostatnim sluzbam schopny synchronizovat spravné nastaveny ¢as mezi jednotlivymi vozidly.
ALIX PC je vybaven jednou nebo dvéma radiovymi deskami. Radiové desky spolupracuji
s anténami na prenosu dat a informaci. Ethernetovy port slouzi k pfimé komunikaci
s V2V systémem. Pouziva se napfiklad pro programovani, udrzbu a aktualizaci softwaru V2V,

nepouziva se pfimo pro funkci platooningu. [101]

48



Napdjeni —— $ o S S
vl Vestavény pocita¢ ALIX

;s Radiova <—>T )
CAN = INux
b 5 dongle [ deska

Obrazek 24 - SARTRE komunikacni systém [101]

Ethernet «——

h

A

2.4  Architektura komunikace

Komunikaci u technologie platooning mizeme obecné rozdélit na tfi kategorie [71,86]:

¢ Vehicle to vehicle (V2V) — komunikace mezi vozidly
¢ Veicle to infrastructure (V2I) — komunikace mezi vozidlem a infrastrukturou

¢ Vehicle to everything (V2X) — kombinace dvou predeSlych typt

Jednim ze zakladl, na kterém je cely systém platooningu postaven, je komunikace a sdileni
informaci mezi jednotlivymi vozidly ve skupinég, tak mezi celymi skupinami vozidel. Z tohoto

ddvodu délime komunikaci v platooningu na tfi vrstvy dle obrazku 25. [87]

Prvni vrstva (Vrstva I) pracuje s informacemi ziskanymi radary, lidary a rlznymi typy senzora.
Ve vrstvé | se pracuje pfedevdim s udrzenim spravné vzdalenosti a rychlosti k dosazeni
bezpecéné jizdy a vyhnuti se nebezpecnym situacim, stejné jako pfizpUsobeni jizdy k dosazeni

ekonomicté;jsi jizdy z hlediska spotfeby paliva. [87]

Vrstva Il se zaklada na sdileni informaci mezi ¢leny skupiny prostfednictvim bezdratovych
technologii. Tyto informace napomahaji k lepSimu a rychlejSimu rozhodovani a dale také
podporuje lepSi spotfebu paliva a bezpeénost provozu. Tato vrstva je pfikladem ,vehicle to

vehicle communication® (V2V). [87]

Nejvy$Si vrstva (Vrstva lll) se chova jako fidici prvek, ktery dohlizi na tvorbu skupin. Obecné
tato vrstva ma komplexni pfehled o situaci na zpravovanych dopravnich cestach a na zakladé
téchto znalosti informuje skupiny a jejich €leny o dilezitych informacich, které by mohly ovlivnit
jejich jizdu. Tato vrstva muze obsahovat GPS systém, informace o omezeni provozu, o stavu
vozovky, o povétrnostnich podminkach atd. Vrstva Il komunikuje aktivné s pohybujicimi se

vozidly, komunikace v této vrstvé je charakterizovana jako ,vehicle to infrastructure® (V2l). [87]
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Obrazek 25 - Architektura Platooning [87]

2.5 Zpusob formovani skupin
Jednou z otazek, ktera se s tématem platooningu nabizi a prozatim nebyla zodpovézena, je
princip formovani skupin v technologii platooning. Tato otazka neni v sou¢asné dobé jasné
vyfeSena a rozuzleni této otazky predevSim zavisi na presnych parametrech samotné

technologie platooning. Momentalné se nabizeji hlavni dva proudy [102]:

e Kooperace uvnitf jedné spole¢nosti (Intra-Fleet Platooning)

e Kooperace mezi rliznymi spole€nostmi (Inter-Fleet Platooning)

Intra-Fleet Platooning je jednou z moznosti, jakym zpusobem feSit formovani skupin v
technologie platooning. Jedna se o jednoduchou variantu, ktera svym zplsobem funguje
v nékterych pfipadech jiz dnes, kdy se nakladni vozidla jedné spolecnosti pohybuji po silniéni
komunikaci spolecné v jedné skupiné. Prozatim vSak nevyuZivaji vyhod technologie
platooning. Intra-Fleet Platooning je zaroven lehké ohodnotit z finan¢niho hlediska, nebot

vzorec pro vyhodnost platooningu v pfipadé vyuziti této varianty je nasledujici [102]:
UN = prw - Nplat (2)
kde,

e UN jsou uSetifené naklady - [K]
e Npa jsou plvodni naklady spoleénosti, bez vyuziti technologie platooning - [KE]

e Npat jsou ndklady spole€nosti, pfi vyuziti technologie platooning - [KE]

Pro tento vzorec, ktery slouzi pro vypocet usetfenych nakladu pro jednu spoleénost provozujici
nakladni vozidla, neni komplikované nalézt, pfipadné odhadnout s dostateCnou pFesnosti

potfebné data pro vypocet. [102]
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Organizovani platooningu vlastnimi silami a pouze pro svoji flotilu pfinasi nékolik vyhod. Tato
verze nevyzaduje Zadnou dodateénou IT-infrastrukturu. Ridi¢ a dispeéefi mohou trasy
pfizpusobovat plany a trasy tak, aby bylo dosazeno maximalni efektivity v ramci spole¢nosti,
bez jakéhokoliv zasahu z okoli. Na zakladé této technologie je mozné zoptimalizovat trasy
v ramci spole¢nosti. Intra-Fleet Platooning oproti ttmto vyhodam pfinasi také nékolik nevyhod.
Tou nejvyznamnéjSi je procentualni vyuziti technologie platooning. Maly vozovy park
spolecnosti nebo rozmanitost v destinacich a sidlech zakaznikd spole¢nosti mize zpUsobit
minimalni vyuziti technologie platooning a tim padem i minimalizaci vyhod, které platooning
pfinasi. Dale je tfeba v ramci spoleCnosti brat v potaz tuto technologii pfi hodnoceni fidicu,
nebot nékteré firmy ve svém hodnoceni zahrnuji i primérnou spotifebu paliva. Tato hodnota
muze byt u fidi€h jedné spole€nosti hife porovnatelna v pfipadé Intra-Fleet Platooningu, nebot
jeden Fidi€ se mulze Castéji vyskytovat ve vedeni skupiny, kde Uspory paliva v ramci

platooningu jsou vyrazné menS$i nez u vozidel vedouci vozidlo nasledujici. [102]

Inter-Fleet Platooning je dal$i moznosti formace skupin v technologii platooning. Tato
varianta je zalozena na sdruzovani vozidel riznych spole¢nosti nezavisle na jejich majitelich.
Pfesny vypocet usetienych nakladl pro jednu spole€nost neni pro tuto variantu mozny, jelikoz
tato varianta se chova vice flexibilné a je ovlivnéna nékolika faktory. Inter-Fleet Platooning
vyZaduje nadfazenou aplikaci nebo technologii, ktera by dana vozidla sdruzovala, napfiklad
na zakladeé jejich destinace. Tato centralni aplikace mize fungovat jako nadstavba pro jiz dnes
fungujici systémy u dopravnich spolecnosti (napfiklad Fleet Management Systems Interface).
Centralni aplikace kromé& poskytovani spojovani potencialnich partnerd muze sbirat dalsi
informace jako jsou parametry trasy, zemépisna poloha, vahu vozidla nebo rychlost. Tyto
informace poslouzi nasledné pro vypocet uspor a odmén pro jednotliva vozidla ve skupiné. Jiz
bylo zmin&no, Ze Uspory ve spotfebé& paliva zavisi na poradi vozidla ve skupiné. Uspory se
zvySuji dle poradi ve skupiné. Z tohoto divodu je ekonomicky nevyhodné celou skupinu vést
a pro fidi¢e je vyhodnéjsi se pfipojit k jiné skupiné. Tento problém vyiesi centralni aplikace,
jejiz schéma je k dispozici na obrazku 26. Pro kazdé vozidlo, kromé vedouciho vozidla, jsou
vypoditany uUspory, které mu pfinasi zaclenéni ve skupiné. Tyto Uspory jsou po opusténi
skupiny seskupeny od kazdého vozidla (kromé vedouciho vozidla) ve skupiné a podle daného
pravidla jsou tyto Uspory rozdéleny véem vozidlim ve skupiné (v€etné vedouciho vozidla).

Tento navrh tak motivuje fidice k vedeni skupiny. [102]
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Obrazek 26 — Inter-Fleet Platooning [102]

2.6 Legislativa
Oblast, ktera byva v pfipadé autonomnich vozidel a platooningu oznacovana jako nejvice
problémova, je legislativa. Ve skladech a dalSich podobnych prostorach sice jiz nékolik let
bézné funguji bezpilotni voziky a pIni jednodussi ukoly. Na pozemnich komunikacich jsou vSak

pravidla zcela odliSha a mnohem komplikovanéjSi nez v soukromych skladech. [88]

Pocita€ je velmi uziteCny pfi Ukolech, které Ize dopfedu pfedpokladat a Ize pocitac na né
pfipravit. Pokud pocitaC feSi jasné a presné vymezené ukoly, dokaze je provadét
nesrovnatelné rychleji a prfesnéji nezli clovék. Dojde-li vSak k situaci, kterou nelze pfedvidat,
stroj nedokaze jednat pruzné a flexibilng, jako je to u lidské inteligence. Z toho divodu ma
autonomie a platooning urcita omezeni, a proto neni stale pfipravena potfebna legislativa pro

umoznéni provozu autonomnich vozidel nebo platooningu. [88]

Historie jiz nabizi nékolik pfipadd, kdy béhem autonomniho fizeni doslo k dopravni nehodé,
které dokonce pfipravily o Zivot u€astniky silni€niho provozu. Napfiklad v roce 2017 doslo
v americkém mésté Tempe k nehodé, ktera je zaznamenana, jako prvni nehoda autonomniho
vozidla béhem které zemfel chodec. Vozidlo spole¢nosti Uber srazilo chodkyni s kolem, ktera
vstoupila do vozovky. | pfesto, ze vozidlo Zenu detekovalo pomoci radart 6 sekund pfed
narazem, samotny pokyn k nouzovému brzdéni byl vydan teprve 1,3 sekundy pfed narazem.
Nouzové brzdéni véak bylo z n&kolika ddvodd vypnuté. Ridi¢ v autonomnim vozidle proto
impulsivné stacil strhnout volant, ¢imz byl deaktivovan samofidici systém. Samotné nehodé

zabranit jiz nedokazal. Chodkyné pfechéazela silnici mimo misto tomu uréené, zarovenh mimo
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oblast osvétlenou pouliénimi lampami a oble¢ena v tmavém oblec¢eni. Otazkou zlstava, kdo
je za tuto nehodu zodpovédny. Mlze jim byt firma vyrobce technologie, provozovatel -
spoleCnost UBER, jehoz nastaveni nebylo dostateéné pro zabranéni nehodé&, fidi¢
autonomniho vozidla nebo samotna chodkyné, ktera pfechazela komunikaci nezodpovédnym
zpusobem. Podobnym nehodam se autonomni vozidla a vozidla v systému platooning
pravdépodobné nevyhnou ani v budoucnosti. Je proto nezbytné vyfesit otazku odpovédnosti
za Skodu zpusobenou u dopravnich nehod, ve které jsou zapojena autonomni vozidla nebo

vozidla platooningu. [89,90]

SoucCasna legislativa, konkrétné Zakon ¢.361/200s Sb. (Zakon o provozu na pozemnich
komunikacich) prozatim pocita s fidi€em zodpovédnym za jizdu vozidla. Otazkou zlstava, na
koho pfipadne odpovédnost za provoz aut v pfipadé autonomnich vozidel a vozidel v systému

platooning. [91]

Jednou moznou variantou je rozsifeni definice fidice, a to takovym zplisobem, ze kromé osoby,
ktera fidi motorové vozidlo se jedna také o osobu, ktera aktivuje automatizovanou funkci fizeni.
Takovy navrh zakona obsahovala novela zakona &.361/2000 Sb. ,Ridi¢ je ucastnik provozu
na pozemnich komunikacich, ktery fidi motorové nebo nemotorové vozidlo anebo tramvayj;
ridicem je ijezdec na zvifeti; fidicem je také ten, kdo aktivuje vysoce nebo piné
automatizovanou funkci fizeni a pouZiva ji pro fizeni vozidla, i kdyz vozidlo sém nefidi“. Tuto
novelu miZeme povazovat za mezistupen pro zakotveni autonomnich vozidel v pravnim fadu.
Inspiraci pro Ceskou legislativu je némecky pravni fad, ktera jasné definuje, co vSechno
autonomni vozidlo musi splfovat a nedovoluje jizdu bez fidie. Naopak uprava legislativy
jasné definuje jeden z pozadavku, ktery zada, aby autonomni vozidlo dokazalo vyhodnotit
kritickou situaci, kdy je nutné pFevzeti fizeni vozidla fidicem. Nejedna se tak o plné
autonomnim systémem (stupen 5 dle NHTSA), avSak tato uprava je dostacujici pro provozu

vozidel v systému platooning. [91,92]

NavrZzena novela umoZnujici provoz vozidel s automatizovanou funkci neni ke dni 12.5.2019

ukotvena v zakoné. [93]

2.7  Aerodynamicky odpor
Nasledujici kapitola popisuje jizdni odpory plsobici na pohybuijici se vozidlo se zamé&fenim na

aerodynamicky odpor.

Na vozidlo pohybujici se po pozemnich komunikacich plsobi sily, které maji vliv na jeho
pohyb. Celkovy jizdni odpor (Oc) se sestava z nékolika druh odporu. Mezi tyto odpory jsou

fazeny [66]:

e Aerodynamicky odpor (Oy)
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e Valivy odpor (Oy)
e Odpor stoupani (Os)
e Odpor zrychleni (O,)

V pFipadg, Ze vozidlo je spojeno s pfivésem, pro pfesnéjsi vypocet je nutné pficist k uvedenym
odportm i odpor pfivésu (Op). Pro celkovy jizdni odpor plsobici na vozidlo plati proto

nasledujici rovnice [66]:
0.=0;+0,+0,+0, 3)

Z hlediska technologie platooning je nejzajimavéjSi aerodynamicky odpor. Aerodynamicka sila
pusobi proti relativnimu pohybu vozidla. Tato sila je vytvarena okolnim prostfedim, ve kterém

se vozidlo pohybuje. Celkovy vzdu$ny odpor je mozné vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

0, =

N | =

P Sy CxtVF (4)

kde:

e p je mérna hmotnost vzduchu - [kg . m~3]
e S, je Celna plocha vozidla - [m?]
e Cx je soucinitel vzduSného odporu - [bez jednotky]

e v, je vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla - [m . s]

Pfi pohybu vozidel na pozemnich komunikacich ovliviuje jeho pohyb odpor. Tento odpor
muzeme rozdélit na odpor tlakovy a tfeci. Tlakovy odpor zpUsobuje rozdil tlaku pfed a za
vozidlem. Na pfedni €ast vozidla narazi pfi jeho pohybu proud vzduchu, ktery ztraci svoiji
rychlost, a proto se v této Casti zvysi tlak. Naopak za zadni ¢asti vozidla dochazi k poklesu
tlaku vlivem vificiho se vzduchu. Rozdilem tlaki mezi jednotlivymi ¢astmi vznika vzdusny
odpor. Tfeci odpor je zpusoben viskozitou vzduchu. Jelikoz ¢astice vzduchu, které se pohybuji
v blizkosti vozidla ulpivaji na jeho povrchu, neni proudéni vzduchu kolem vozidla beze ztrat.
[66]

Silu aerodynamického odporu vyrazné ovliviuji charakteristiky vzduchu obklopujici vozidlo a
tim padem i jizdni vlastnosti vozidel. Pro vypocCet celkového aerodynamického odporu je
nezbytné znat hodnotu mérné hmotnosti vzduchu (p). Tato fyzikalni veli¢ina charakterizuje
miru hmotnosti na jednotku objemu. Pfesnou hodnotu této veliCiny ovliviiuje také teplota a
hustota vzduchu. Pro vypoCet mérné hmotnosti vzduchu je mozné pouzit nasledujici rovnici
[66]:

__ 354p
t+273

()
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Bé&zné pouzivana hodnota je p=125kg -m~3 , ktera odpovida teplot¢ t=15°C
a p =1,013bar. [66]

DalSi faktor, ktery ovliviiuje vyslednou hodnotu aerodynamického odporu, je velikost €elni
plochy vozidla. Tato veli€ina je definovana jako plocha, ktera se promitne na projek¢ni sténu

vlivem nasviceni paralelnim svétlem. K uréeni této plochy existuje nékolik zplsob [66]:

¢ Projekéni metoda — nasviceni roviny kolmé k ose vozidla svétlem a zisk obrysu vozidla
Z projekéni stény
o Pouziti laserového méficiho systému
o Vypocet plochy z vykresu
e Pouziti zjednoduseného vztahu S, = B- H
Kde
o Hje celkova vySka vozidla - [m]

o B jerozchod kol vozidla - [m]

Pro vypocet aerodynamického odporu je také potiebné ziskat hodnotu soucinitele
vzdusného odporu. Tato veliina zohledriuje jak tvar télesa, tak také kvalitu povrchu télesa.
Soucinitel vzdusného odporu je bezrozmérna veli€ina, u dnesnich vozidel se pohybuje kolem
hodnoty 0,3, u rozmérnéjsich vozidel, jako je napfiklad typ SUV &i crossover se tato hodnota
pohybuje okolo hodnoty 0,4. U rozmérnéjsich vozidel, jejichz tvar je méné pfizpusoben proudu
vzduchu, dosahuji hodnoty soucinitel vzdusného odporu vy$sich hodnot. U autobusu se tato
hodnota pohybuje od 0,4 do hodnoty 0,65, u nakladnich vozidel nabyva soucinitel vzdusného
odporu hodnoty 0,75. U tandemovych nakladnich vozidel mize hodnota soucinitele vzdusného
odporu vystoupat az na hodnotu okolo 0,85. Pfehled typl vozidel a jejich souciniteld odporu
vzduchu je k dispozici na obrazku 27. [66, 67, 68]

Cp

Obréazek 27 - Soucinitele odporu pro vozidla [67]
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Rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla je dalSi z veli€in, které ovliviiuji vysledny
aerodynamicky odpor. Tuto veli€¢inu je mozné si pfedstavit jako rychlost proudiciho vzduchu
ve sméru osy x. Jedna se o naporovou rychlost v pfipadé, zZe se vozidlo pohybuje v prostfedi,
ve kterém vladne bezvétfi, rovna se rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla rychlosti vozidla.
V pfipadé, ze zapocitavame i rychlost vzduchu, je vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem

vozidla rovna souctu vektorud rychlosti vétru a rychlosti vozidla. [66,69]

Platooning je jednou z moznych cest jak aerodynamicky odpor snizit a docilit tak nizSich

jizdnich odporu vedouci ke snizeni spotfeby paliva.
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3 Soucasné projekty platooningu

V pfedchozi &asti této diplomové prace jiz bylo zminéno, Ze vyvoj technologie platooning je
dlouhodoba zalezitost, ktera je FeSena nékolika organizacemi, v€éetné nékolika automobilovych
vyrobcu. VétSina z téchto projektll zaznamenala jiz své prvni UspésSné testy, a proto se
mysSlenka jevi jako mozna budoucnost dopravy. Mezi projekty, které se aktivné zabyvaji

platooningem, se fadi [71]:

e Safe Road Trains for the Enivironemnt (SARTRE)
e Partial Automation for Truck Platooning (PATH)

e Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC)

e Energy ITS

o KONVOI

Jelikoz existuje nékolik projektt na feSeni vyvoje technologie platooning, je lehké odvodit, ze
cest k tomuto vyvoji vede nékolik. Hlavnim cilem dopravniho odvétvi by v8ak i pfesto mélo byt
sdileni informaci mezi témito projekty a snaha docilit sjednoceného systému, diky kterému
budou rozdily mezi realizaci na jednotlivych kontinentech a v jednotlivych zemich minimalni.
Takovy pfistup mize zjednodusit implementaci technologie platooning do reality a vyhnout se

problémim s nesouladem mezi jednotlivymi FeSenimi problematiky platooningu. [71]

3.1 Safe Road Trains for the Enivironemnt (SARTRE)

Jeden ze souCasnych projektl, ktery se aktivné zabyva vyvojem a feSenim technologie

platooning, je evropsky projekt SARTRE (,Safe Road Trains for the Environment®).

VSechny projekty, které se platooningem zabyvaji, feSi podélné fizeni jednotlivych vozidel.
Systém vyvijeny programem SARTRE neni vyjimkou. Projekt SARTRE feSi také bocni
ovladani, a to pomoci pozorovani a sdileni informaci. Diky tomuto faktu se pouze fidi¢
vedouciho vozidla musi aktivné vénovat fizeni, ostatni ¢lenové skupiny mohou fesit jiné
zalezitosti. Spojeni a odpojeni od skupiny v projektu SARTRE funguje dynamicky, obecné je

snaha docilit vytvofeni skupiny, jejichz Elenové maji podobny cil cesty. [36, 71, 97]

Projekt SARTRE je kromé senzoru, jako jsou radary a lidary, zaloZzen také na komunikaci V2V
mezi ¢leny skupiny. Tato komunikace funguje na principu ITS-G5 a je dllezity a nezbytna pro
zajisténi bezpeclnosti provozu, efektivni spotfeby paliva, pohodli Fidice a dopravy Setrné

k zivotnimu prostredi. [36, 71]

Hlavnim rozdilem oproti dalSim projektim je ve sloZeni vytvafenych skupin. VétSina dalSich

projekta vytvari skupiny, ve které jsou vozidla stejného typu (napf. osobni automobily, nakladni
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vozidla). Oproti tomu projekt SARTRE pocita se smiSenymi skupinami, kde se v jedné skupiné

muZze pohybovat jak osobni, tak nakladni vozidlo. [71]

Tento projekt ma jiz za sebou prvni Uspésné testy. NejvétSim uspéchem je pravdépodobné
uspésny test absolvovany v roce 2012, kdy se skupina péti vozidel pohybovala ve skuteéném
provozu pobliz Spanélského mésta Barcelona. Simulace a testy pfimo v realném provozu
potvrdily hypotézu, Ze platooning vede ke zvySeni prGmérné rychlosti dopravniho proudu,
dokaze redukovat dopravni kongesce a zvySuje efektivitu dopravniho proudu. Teoreticky
pfiklad skupiny vozidel, dle projektu SARTRE, je uveden na obrazku 28. Dle tohoto pfikladu
je patrné, ze projekt SARTRE pocita s nehomogennim sloZzenim jednotlivych skupin, kde

mohou byt kombinovany jak osobni, tak nakladni automobily. [71]

L=

|\ -

Obrézek 28 — SARTRE [71]

3.2  Partial Automation for Truck Platooning (PATH)

PATH je projekt vyvijen ve Spojenych statech americkych od 90. let 20. stoleti. Hlavni motivaci
pro vyvoj této technologie bylo zvysit kapacitu dopravni cesty snizenim odstupu mezi vozidly.
Simulace provadéné v ramci tohoto projektu ukazaly, ze je mozné zvysSit kapacitu jizdniho
pruhu na dvojnasobnou az trojnasobnou hodnotu nad sou¢asnou hodnotu, pokud by vozidla
tvofila skupiny s pfiblizné deseti ¢leny. Simulace a modelovani moznych situaci také odhalily
vyhody technologie platooning oproti obvyklému individudlnimu pfistupu k Fizeni vozidel.
Zaroven tento projekt se zabyva feSenim dostateéné vzdalenosti mezi jednotlivymi skupinami
vozidel. Tato vzdalenost ma zajistit, Ze i pfi nejhorSim mozném scénafi a vzniku dopravni
nehody ve skupiné dokaze nasledujici skupina vozidel v€as zabrzdit a minimalizovat tak pocet

vozidel zapojenych do dopravni nehody. [36, 71, 107]

Projekt PATH pracuje s variantou, ze veSkera vozidla pohybujici se ve skupinach budou fizeny
autonomné, diky ¢emuz bude odstranéna moznost chyby fidice vedouci k nebezpeCnym
situacim. Tento projekt na rozdil od ostatnich projektl nepotfebuje aktivniho fidiCe ve

vedoucim vozidle skupiny. [36, 71, 107]
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PATH poprvé otestoval podélné fizeni v roce 1994, kdy uspésné realizoval provoz &tyf vozidel
ve skuping, kde jednotlivé mezery mezi vozidly se rovnaly ¢tyfem metriim. Podobné uspésny
byl projekt PATH i v roce 1997, kdy se jiz ve skupiné pohybovalo osm vozidel plné pod
automatickou kontrolou. PATH od roku 2015 spolupracuje na vyvoji CACC spolecné

s automobilovym vyrobcem Volvo. [36, 71, 107]

Vice pozornosti vénuje projekt PATH nakladnim vozidlim, protoze pravé nakladni vozidla
nabizeji vétsi potencial v usetfeném palivu diky vyrazné vys$8imu sniZzeni aerodynamického
odporu oproti vozidliim osobnim. Dle vypoctl ¢lent projektu PATH umozhiuje jejich FeSeni
platooningu, kdy jedna skupina se sklada ze tfi vozidel, kapacitu pfiblizné rovnou 1500
vozidlim za hodinu. Tato hodnota je dvakrat vy$si nez jaké je schopna dosahnout doprava
v souCasném stavu. Ruzné experimenty provedené na zakladé projektu PATH ukazaly, ze
vedouci vozidlo ve skupiné udetfi pfiblizné 5% paliva, ostatni clenové skupiny pak usetfi 10 az
15%. [36, 71, 107]

3.3 Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC)

Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC) je soutézi nékolika tymu v oblasti platooningu.
Cilem tohoto projektu je rozsifit kooperaci mezi jednotlivymi tymy, které se zabyvaji technologii
platooning. Tymy v ramci této soutéZze mohou porovnat své zkuSenosti a pfistupy k feSeni

jednotlivych problému. [71,108]

GCDC prozatim usporadal dvé akce, béhem kterych se jednotlivé tymy potkaly a porovnavaly
se jejich pristupy a feSeni modelovych situaci. Prvni z téchto akci se konala v roce 2011
v Nizozemském mésté Helmond, na stejném misté se usporadala i druha akce GCDC v roce
2016. [108]

Testovani v roce 2011 se ucastnilo devét tyma. V ramci tohoto testovani, byly vytvofeny dva
scénare, jeden pro méstsky a druhy pro dalniéni provoz. Scénaf zaméreny na provoz ve meésté
mél za ukol spojit dvé po sobé nasledujici skupiny dohromady. Dalnicni scénaf se pak

zamérfoval na formovani skupin a sledovani vykonnosti platooningu pfi rliznych situacich. [108]

V roce 2016, kdy se testovani zuc€astnilo deset evropskych tymu, se projekt zaméfil vice do
hloubky platooningu, kdy jiZ je brana tato technologie jako zékladni pfedpoklad. V ramci téchto
testl byly uskute¢nény narocnéjsi ukony, jako je spojeni vice skupin dohromady nebo vyreSeni
komplikovanych situaci na kfizovatkach. Oproti roku 2011 také tymy pracovaly nejen
s technologii ovladajici podélné fizeni, ale také se jiz pracovalo s technologii ovladajici bo¢ni
fizeni. [108]

Jeden ze scénarl, ktery mély zucastnéné tymy vyresit, je postup slu€ovani dvou skupin,

napfiklad pfed zuzenim. Takovy pfiklad je zobrazen na obrazku 29. [109]
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Obréazek 29 — Postup slu¢ovani GCDC [109]

3.4 EnergyITS
Energy ITS je japonsky projekt, ktery byl zahajen v roce 2008. Pouze japonsky dopravni

systém v tomto roce vyprodukoval 228 miliont tun CO,, a proto japonska viada zahajila
hledani feSeni této problematiky. Hlavnimi cili bylo: nalezeni mozZnosti uspor energie, snizeni

produkce oxidu uhli¢itého a zvySeni komfortu a pohodli fidi¢e. [36]

Projekt Energy ITS je zaloZen na skupiné tvofené tfemi vozidly. Stejné jako projekty SARTRE
nebo PATH, i Energy ITS se zabyva jak bo€nim, tak podélnym fizenim. | zde funguiji riizné
senzory, které napomahaji podélnému fizeni, stejné tak jako s komunikaci typu V2V a V2I.
[36,71]

Z hlediska naro¢nosti je pro techniky vétsi vyzvou nalezeni finanné uspokojivého feSeni bo¢ni
kontroly pohybu vozidla. Energy ITS feSi toto fizeni pomoci systému ,&teni“ jizdnich pruhd.
Vozidla, ktera se zapojuji do skupin v projektu Energy ITS, jsou vybavena na levé strané ve
sméru jizdy dvéma jednotkami strojového vidéni, které maiji za ukol urcit vzdalenost vozidla
od souvislé podélné ¢ary a na zakladé této informace systém udrZuje vozidlo v jizdnim pruhu.
Tyto jednotky jsou umistény na zaCatku a konci vozidla. Kamerové jednotky nejen, ze dokazi
urcit vzdalenost mezi vozidlem a ¢arou, ale také dokazou urdit Uhel natodeni vozidla vzhledem

k ¢are. To hraje velmi dllezitou roli pro udrzeni vozidla ve spravném smeéru. Zminéné jednotky
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strojového vidéni se skladaji ze dvou ¢asti: CCD kamery a kombinace laserového scanneru
s optoelektronickym pfijimacem. Ve vétSiné pfipadu je ¢ara jizdniho pruhu zaznamenana CCD
kamerou, ktera dokaze urcit vzdalenost od Cary s pfesnosti na 1 cm. V nékterych pfipadech,
jako je napftiklad husty dést’ nebo jiné pfipady, kdy je vozovka pokryta vrstvou vody, neni CCD
kamera schopna zaznamenat polohu &ary jizdniho pruhu. V tento moment se vyuziva laserovy
scanner, ktery dokaze rozeznat rozdil odrazu mezi asfaltem vozovky a €arou jizdniho pruhu.
[36]

Pro podélné fizeni vybavuje projekt Energy ITS kazdé vozidlo 76 GHz radarem a lidarem,
které dohromady dokazi urcit vzdalenost mezi vozidly. Komunikace mezi vozidly je zajiSténa

dvéma zpulsoby: technologii DSRC a infratervenym zafenim. [36]

Energy ITS se soustfedi pouze na nakladni vozidla. | zastupci tohoto projektu vidi vétsi
prilezitost a potencial ve zvySovani efektivity v nakladni silniéni pfepravé. Divodem je také
méné vielé pfijeti tohoto systému fidi¢i osobnich automobill a jako lepSi feSeni se jevi zahajeni

realizaci tohoto projektu u nakladnich vozidel s profesionalnimi fidici.

V ramci projektu Energy ITS probéhlo jiz nékolik testovacich jizd. Jedna z takovych je

zachycena na obrazku 30. [100]

Obrazek 30 — Energy ITS [100]

3.5 KONVOI
Projekt KONVOI byl zaloZzen spolkovym ministerstvem hospodarstvi a energetiky, ktery trval

od roku 2005 do roku 2009. Na tomto projektu se podilela pfedevSim univerzita v Aachenu.

Cilem tohoto projektu, podobné jako u predeSlych, bylo sdruzovani vozidel do dvou a vice
Clennych skupin. | zde bylo prvni vozidlo fizeno manualné, zatimco vSechna ostatni vozidla

nasledovala vedouci vozidlo na zakladé autonomnich systém(. Zaroven drzi prvenstvi
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v podobé prvniho zapojeni technologie platooning do realného provozu. Konkrétné tomu bylo
v roce 2009. [36]

KONVOI pouziva pro boc¢ni Fizeni vozidla pomoci CMOS kamery, stejné tak jako komunikaci
V2V. Pro podélné Fizeni je vozidlo vybaveno dale také radary. Na rozdil od ostatnich projekta,
projekt KONVOI ve svych publikovanych vysledcich simulaci ohledné uspor paliva podita i
s vlivem okolniho prostfedi. Skupinu vozidel muze napfiklad rozdélit vozidlo, které potfebuje
odbodit z dalnice na vedlej8i komunikace nebo k benzinové pumpé. | tyto vlivy jsou

v simulacich zapoditany. [36]
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3.6  Shrnuti

Tabulka 6 shrnuje ziskané informace o vybranych projektech zabyvajici se technologii

platooning.
Tabulka 6 - Projekty Platooning [36,71,97,107,108]
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S — SmiSené skupiny (nakladni vozidla, osobni vozidla)
H — Homogenni skupiny
N — Nedohledano
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4 SWOT analyza

SWOT analyza je univerzalni metoda vyuzivana pro zhodnoceni vnitfnich a vnéjSich Cinitelu
ovliviiujicich Uspé&snosti konkrétniho projektu nebo organizace. Casto se tato analyza pouziva

jako situaéni analyza v ramci strategického fizeni..

V ramci této diplomové prace je vypracovana SWOT analyza z pohledu dopravni spole¢nosti,
ktera uvazuje o zavedeni této technologie ve svém provozu kamionové dopravy. Tato dopravni
spolec¢nost muze byt zafazena do skupiny malych nebo stfednich podnikl. Jedna se tedy, dle
definice Ministerstva primyslu a obchodu, o spole¢nost s obratem do 50 milionu € (pfiblizné
1 283 milion K&) nebo s méneé jak 250 zaméstnanci. [103] Pfiklady takovych firem sidlicich
v Ceské republice je mozné nalézt v tabulce 7. Obecné se vak tyto spoleénosti povazuiji
v ramci nakladni dopravy za velké. Je pocitano odhadem, Ze kazda dopravni spoleénost
pusobici v oblasti kamionové dopravy obnovi béhem jednoho roku 10% svého vozového

parku. Na zakladé tohoto pfedpokladu je vypocitana hodnota v poslednim sloupci tabulky 7.

Tabulka 7 - Malé a stfedni podniky v kamionové dopravé [110,111]

Nazev Sidlo Obrat v roce. 2017 Poiet vozidel Poéfet vozidel

[tis. K] novych za rok
JAPO -Transport s.r.o. Jihomoravsky kraj 503 070 135 14
SINDELAR SPEDITION s.r.o. JihoCesky kraj 417 260 160 16
QUICKTRANS s.r.0. Zlinsky kraj 147 309 60 6
VPM-Trans s.r.o. Zlinsky kraj 124 605 48 5
Mikostar Logistics s.r.o. Zlinsky kraj 107 662 55 6

Podobnych spolegnosti, jako jsou uvedeny v tabulce 7, plsobi v Ceské republice nékolik
desitek. Pro vSechny je technologie platooning zajimavym konceptem a budou v budoucnosti
uvazovat o jejim uzivani. O tuto technologii budou mit zajem také velké dopravni spole¢nosti,
jako je napfiklad ESA s.r.o., ktera svym ro¢nim obratem 3 903 142 tis. K& spada do skupiny
velkych podnikd. [111] Flotila Citajici vice jak 250 vozidel ur€ité nabizi diskuzi ohledné
zavedeni technologie platooning. Pro takovou spole¢nost vSak neni nasledujici SWOT analyza

primarné urcena, i pfesto, ze nékteré body mohou platit i pro ni.

SWOT analyza pro malou a stfedni spole€¢nost podnikajici v oblasti vnitrostatni a mezinarodni

kamionové dopravy je uvedena v tabulce 8.
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Tabulka 8 - SWOT Analyza [zdroj: autor]

Pozitivni Negativni
Silné stranky (Strenghts) Slabé Stranky (Weaknesses)
g e Snizeni nakladl za palivo e Investi¢ni naklady
3 e ZvySeni kapacity silni¢nich ¢ Reakce na nestandartni situace
§ komunikaci e Psychologicka stranka projektu —
5 e Zvyeni bezpednosti dopravy Fidié
& o Komfort posadky vozidel e Tvorba Platoon
§ Prilezitosti (Opportunities) Hrozby (Threats)
-‘_m"; o Kooperace s dalSimi spoleCnostmi ¢ Kyberneticky utok
T e Snizeni dopad( dopravy na zivotni o Doprava nevyuzivajici
2..‘ prostredi Platooning
5, ¢ Optimalizace dopravniho proudu e Legislativa

4.1  Silné stranky

Silné stranky budou v ramci této diplomova prace rozepsany do podkapitol.

4.1.1 Snizeni nakladl za palivo
Jeden ze zakladnich cill technologie platooning je snizit spotfebu nakladnich vozidel, u
nékterych projektl také spotfebu paliva osobnich automobill. Jelikoz naklady za palivo tvofi u
dopravnich spole€nosti 1/3 provoznich nakladd, je i mensi zména v této polozce znatelna
v celkovych provoznich nakladech. Snizenim mezer mezi vozidly dojde ke snizeni
aerodynamického odporu. Pohyb vozidla, které se tésné pohybuje za jinym vozidlem, je
ovlivnén nizSi hodnotou tlaku vzduchu, ktera ovliviiuje hodnotu mérné hmotnosti vzduchu a
zaroven i rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla je niz8i nez pfi podminkach, kdy
technologie platooning neni vyuzivana. Jelikoz jsou mérna hmotnost vzduchu a rychlost
proudéni vzduchu kolem vozidla jedny ze slozek celkového aerodynamického odporu, je
mozné technologii platooning snizit aerodynamicky odpor, stejné jako celkovy jizdni odpor.
Vysledna sila pusobici proti pohybu vozidla je nizsi a k dosazeni urCité rychlosti je potfeba
mensi sily nez za konven&niho provozu. Princip fungovani ,vzduchového pytle“ je uveden na
obrazku 31. Vrchni ¢ast obrazku znazorfiuje tlak pasobici v daném misté, pficemz studenégjsi
barva charakterizuje nizSi tlak vzduchu. U druhého &asti obrazku je pomoci stejné logiky

popsana rychlost vzduchu v okoli vozidel.
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Obrazek 31 - Spotreba paliva [112]

Pfesnou hodnotu, o kolik dokaze platooning snizit spotfebu paliva, neni mozné obecné
definovat, nebot’ zavisi na nékolika podminkach, at uz je to typ vozidla, typ motoru, rychlost
vozidel, povétrnostni podminky, vaha vozidla, po¢tu vozidel ve skupiné a dalSi. Nicméné
studované projekty zminéné v kapitole 4 zaznamenaly vzdy ve svych testovacich jizdach
zlepSeni v oblasti spotfeby paliva. Nejoptimisti¢téjsi je v tomto ohledu japonsky projekt Energy
ITS, ktery pfi vzdalenosti vozidel 4,7 m snizil spotfebu u prazdnych nakladnich vozidel o 18%
u nasledujicich vozidel a o 13% u prvniho (vedouciho) vozidla. U naloZzenych vozidel byla
spotieba o 15%, respektive o 10%. Podobné vysledky zaznamenal i evropsky projekt
SARTRE, kde se pohybuje snizeni spotfeby od 8% (u prvniho vozidla) az po 16% (nasledujici
vozidla). Oproti tomu némecky projekt KONVOI je méné optimisticky a na zakladé svych testl
uvedl snizeni spotieby paliva o pouha 2% u prvniho vozidla a 11% u nasledujicich. Obecné
se uvadi, Zze snizeni spotfeby paliva se pohybuje mezi 4% az 10% pro kazdé vozidlo ve
skupiné pfi rychlosti 80 km/h. [102]

4.1.2 ZvySeni kapacity silni€nich komunikaci
Jednim z problémd, ktery sou€asnou dopravu trapi, je omezena kapacita silni¢nich
komunikaci. ZvysSujici se objemy dopravy zatézuji souCasnou infrastrukturu, ktera neni
schopna zabezpecit plynuly provoz. Momentalné pouzivané nastroje, jako je dynamické myto
nebo zékaz pohybu nakladnich vozidel po komunikacich v uréité denni dobé, jsou u¢inné, ne
vSak dostatecné efektivni a z hlediska budoucnosti jsou tak nedostacujici pro dalSi rozvoj

dopravy.
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Dle nastudovanych odbornych ¢lanku a literatury pfinasi platooning zlepSeni v oblasti kapacity
silni€nich komunikaci. Snizeni mezer mezi pohybujicimi se vozidly umozriuje zvySit hodnotu
hustoty dopravniho proudu pfi stejné rychlosti a na zakladé toho zvysit intenzitu dopravniho
proudu. Nejvys§i mozna hodnota intenzity dopravniho proudu se nazyva kapacita. Cilem

dopravnich inZenyru je docilit co nejvysSi hodnoty kapacity silni¢ni komunikace.

Na zakladé teorie dopravniho proudu lze vypocitat teoretické hodnoty kapacity silniCnich
komunikaci v pfipadé vyuziti technologie platooning a porovnat je se sou¢asnymi hodnotami.
Pro tento ucel je vytvofen vzorec (6) a (7). Vzorec (6) zajidtuje vypocCet hustoty dopravniho

proudu, vzorec (7) umoznuje vypocitat hodnotu kapacity silniéni komunikace.

1000
ssn+(n—-1)-d+D

k=n-( ) (6)

kde:

e k je hustota dopravniho proudu pro maximalni hodnotu intenzity dopravniho proudu -
[voz/km]

e n je pocet vozidel ve skupiné (pocet vozidel v platoonu) - [-]

o sje délka vozidla - [m]

e dje vzdalenost mezi vozidly ve skupiné - [m]

e D je vzdalenost mezi skupinami - [m]
C=v-k (7)
kde:

¢ C je maximalni hodnota intenzity dopravniho proudu (kapacita) - [voz/km]
e Vv je rychlosti dopravniho proudu - [m/s]
e kje hustota dopravniho proudu pro maximalni hodnotu intenzity dopravniho proudu -

[voz/km]

Tabulka 9 obsahuje vypocitané hodnoty kapacity silnicni komunikace a hustotu dopravniho
proudu pro kapacitu silniéni komunikace pfi rGznych podminkach. Pro vypocet jsou pouZity 6
a 7, pro délku vozidla je pouZita hodnota 16,5 m, ktera je standartni pro evropsky typ navésové

soupravy.
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Tabulka 9 - Kapacita silniéni komunikace [autor]

% narast
d[m] v [km/h] D [m] n [-] k [voz/km] | C [voz/h] kapacity

1 15 902

3 27 1643 82%

60 50 5 32 1967 118%

8 36 2211 145%

5 10 38 2307 156%
1 11 958

3 23 1897 98%

80 67 5 29 2359 146%

34 2735 185%

10 36 2888 201%
15 902

25 1506 67%

60 50 5 28 1739 93%

8 31 1904 111%

10 10 32 1967 118%
1 11 958

3 21 1758 84%

80 67 5 26 2110 120%

8 29 2379 147%

10 31 2484 159%

V tabulce 9 jsou Zluté zvyraznéné hodnoty, které jsou vypocitané pro sou€asny stav, tedy kdy
neni vyuZzita technologie platooning. Tabulka je rozdélena na dva celky, kdy v jedné Casti je
pocitano s rozestupem 5 m mezi vozidly, v druhé Casti pak je pocitano s 10 m rozestupem.
Tyto dvé hodnoty jsou nejCastéji uvadény v projektech a byly jiz i realné testovany béhem
riznych testovacich jizd. Dale se tabulka ¢leni dle rychlosti dopravniho proudu. V tabulce se
pocita s rychlosti 60 km/h a 80 km/h. Tyto rychlosti byly vybrany zamérné, jelikoz se jedna o
rychlosti, kterymi se souCasné nakladni vozidla nej¢astéji pohybuji po rdznych typech
silniénich komunikaci (silnice I. tfidy a dalnice). Z dlvodu zaji$téni bezpecnosti jsou vyuzity
rizné vzdalenosti D pro rlizné rychlosti. Hodnoty vzdalenosti D jsou ziskany z tabulky 5 a
zajistu;ji tfi sekundovy rozestup mezi skupinami vozidel. Tato hodnota je postacujici pro reakci
fidiCe a potfebné ukony k zamezeni dopravni nehody v pfipadé nestandartnich situaci na
pouze vozidla uvnitf jedné skupiny, ale také jednotlivé skupiny mezi sebou. Proto mize byt
hodnota D jesSté snizena. V ramci tohoto vypoCtu vSak je bran v potaz souCasny standardni
Casovy rozestup zajidtujici bezpe€ny provoz na silni¢ni komunikaci. Dale je vypocet rozdélen

dle poctl vozidel v kazdé skupiné. V realném provozu, pfi zavedeni technologie platooning, je
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pravdépodobnost, Ze takova situace nastane, mala. DosaZeni stavu, kdy kazda skupina ma
stejny pocCet vozidel, je vysoce nepravdépodobné, pro zjednoduSeni vypoctu vsak je s touto

variantou pogitano.

Posledni tfi sloupce jsou vypocitané hodnoty na zakladé dat ze sloupcu predeslych.
Porovnanim jednotlivych hodnot kapacit se da zjisti, Zze uz platooning o tfech vozidlech pfinasi
vyrazné zvySeni kapacity silniéni komunikace, napfiklad pro 5 m rozestup a rychlost 80 km/h
vysledky pfinasi praveé varianta s rychlosti 80 km/h a 5 m rozestupem mezi vozidly ve skupiné.
V pfipadé, kdy ve skupiné se pohybuje 10 vozidel, je kapacita jednoho pruhu silniéni
komunikace rovna 2 888 vozidlim za hodinu, coz je oproti hodnoté vypocitané pro soucasny

stav trojnasobna hodnota. | ostatni varianty pfinasi pozitivni vysledky.

Pro lepSi porozuméni rozdili platooning a konvenéniho zpusobu Fizeni silni¢ni dopravy je
k dispozici obrazek 32. Obrazek zachycuje situaci vypoctenou v tabulce 9 pro situaci 5
metrového rozestupu mezi vozidly v platooningu a 50 m rozestupu mezi vozidly, které nejsou
soucasti jedné skupiny. V horni ¢asti obrazku je znazornén platooning o tfech vozidlech,
v dolni ¢asti obrazku je znazornéno feSeni této situace konvencnim zplsobem. Z obrazku je
patrné, ze 300 m dlouhy usek silniéni komunikace pojme diky technologii platooning o 4 vozidla
vice, aniz by byla ohroZena plynulost dopravy nebo bezpeci u€astniki dopravy.

Platooning Infrastruktura

vAvw

______ Platoon 1 B _»Platoonz o Platoon 3
'Q-me‘LNFWEWwM JLw-eaﬂ-o-w%n-wu S e AN e
50 m
Q-% Ls\_w A A )
300 m

Obrazek 32 — Platooning [autor]
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Nutné je poznamenat, Ze tento vypoclet a vysledky uvedené v tabulce 9 a z toho vychazejici
schéma na obrazku 32 poditaji pouze s homogennim dopravnim proudem a neberou v potaz

osobni automobilovou dopravu. Pro pfesnéjsi vypocet je nutné navrhnout a provést simulace.

Pro spole€nost podnikajici v kamionové dopravé zvySena kapacita silniénich komunikaci
znamena vyrazné zlepseni v oblasti spolehlivosti a dodani zakazek ve slibeny ¢as. To muze
vyrazné zménit Casto sledovany ukazatel zvany ,service level* (uroveh dodavatelskych
sluzeb). Tento ukazatel vyhodnocuje, kolik procent objednavek (zakazek) bylo dodano
v poradku, tzn. ve spravny ¢as, ve spravném mnozstvi, ve spravné kvalité, za spravnou cenu
a na spravné misto. ZvySena kapacita silni¢ni komunikace mize pomoci firmam dodavat zbozi

svym zakaznikm ve spravny c¢as.

4.1.3 ZvysSeni bezpecnosti
Silniéni doprava, i pfes stale zdokonalujici se bezpecnostni systémy vozidel, stale pfinasi
roéné nékolik desitek tisic nehod a stovky mrtvych. Konkrétné v roce 2017 Cesky statisticky

Ufad zaznamenal 103 821 dopravnich nehod, pfi kterych bylo usmrceno 577 osob.

Oproti pfedchozim letim je vSak tato statistika pozitivni a hodnoty poc¢tu nehod i umrti
dlouhodobé klesaji. V porovnani s rokem 1994, kdy doSlo k 1 637 umrti na Ceskych silnicich,
je souCasna hodnota vice jak tfikrat mensi. Vyraznou zasluhu na tom zcela jisté maji i
bezpec€nostni prvky, které vyrobci ve vozidle prubézné vylepsuji a pecuji tak o zdravi a bezpedi
fidi€u. V roce 1994 bylo bézné, Ze vozidlo bylo vybaveno bezpe€nostnim pasy, opérkami hlav
nebo bezpecnostnimi sloupky. Dnes jsou jiz vozidla vybavena takovymi technologiemi, jako
jsou napftiklad rGizné asistencni systémy (adaptivni tempomat, asistent jizdnich pruhu, ¢teni
dopravnich znacek). Naprostym standardem jsou airbagy, ABS a dal$i prvky, které vyrazné

pomahaji fidi€um vozidel zabranit dopravni nehodé nebo minimalizovat jeji nasledky.

Technologie Platooning proto mize byt dalSim krokem ke zvySeni bezpe€nosti a dalSimu
snizovani poctu dopravnich nehod a umrti. JelikoZ je fidi€ nejCasté&jSi pFicinou vzniku
dopravnich nehod, je mozné ocCekavat, Ze platooning skutecné pfispé&je k zmenseni poctu

dopravnich nehod.

Dulezité je vSak zminit fakt, Ze v ramci této diplomové prace se pracuje s verzi, kdy platooning

je k dispozici pouze nakladnim vozidlim. Tabulka 4 vSak vypovida o tom, ze nakladni vozidlo

viev s

Z tohoto duvodu nelze oCekavat zlepSeni pfili§ vyrazné, nebot by do technologie platooning

musely byt zafazeny i ostatni typy silni¢ni dopravy, aby doslo ke skuteénému zlepSeni.
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| pfesto muze dopravni spole¢nost zaznamenat méné dopravnich nehod a vyhnout se tak

zbyte€nym komplikacim, které tyto situace pfinaseji.

4.1.4 Zvyseni komfortu
Technologie platooning, kromé& snizeni nakladd za palivo, zvySeni kapacity silni¢nich
komunikaci a zvySeni bezpecnosti, mize také pfinést vyssi komfort pro fidiCe vozidel
vyuZivajici tuto technologii. U technologie platooning se pocCita se &tvrtym, pfipadné patym
stupném autonomie. Ridi¢ pfi zafazeni do skupiny mize zcela pfenechat Fizeni samotnému
vozidlu. Tento €as je potom vhodny k nékterym dalSim Cinnostem spojenymi s praci fidiCe

nakladniho vozidla. Ridi¢ proto mtZe b&hem jizdy ve skupiné pracovat napfiklad na:

e ZajiStovani patficné administrativy spojené s provozem dopravni spole¢nosti
e Vedeni zaznamu a dokladd o provozu nakladniho vozidla a ¢innosti Fidie
o Komunikaci se zakazniky a dispecery

e DalSich aktivitach

Dale muze fidi¢ vyuzit jizdy ve skupiné k absolvovani povinné bezpecénostni pfestavky. Dle
nafizeni ES €. 561/2006 je nejdelsi pfipustna doba nepretrzitého fizeni rovna 4,5 hodinam.
Dale je pak fidi€ omezen nejdelSi dobou fizeni mezi dvéma dennimi odpoc€inky. Tato hodnota

je rovna 9 hodinam. Mezi dvéma tydennimi odpo€inky Ize Fizeni dvakrat prodlouzit na 10 hodin.

o NejdelSi pfipustna doba nepfretrzitého Fizeni: 4,5 hodin
o NejdelSi pfipustna doba Fizeni mezi dvéma dennimi odpoc€inky: 9 hodin
¢ NejkratSi pfipustna doba bezpecénostni prestavky: 0,75 hodin (mUze byt rozdélena)
¢ NejkratSi pfipustna doba denniho odpoc€inku: 11 hodin (mozné Cerpat také 9 hodin
odpocinku 3x mezi dvéma tydennimi odpocinky)
e Déleny denni odpoc€inek:
o 3 hodiny
o 9hodin

Nejkrat8i pfipustna doba tydenniho odpocinku: 45 hodin

Na zakladé téchto informaci je mozné zjistit, ze v béZny pracovni den fidi¢ stravi maximalné 9
hodin fizenim a 45 minut odpoCinkem, dohromady tedy 9,75 hodin. Za tuto dobu je schopen
ujet se svym vozidlem 720 km, pfi prumérné rychlosti 80 km/h. Tato pracovni doba Fidie je

znazornéna jako konvenéni vozidlo na obrazku 33.

V pfipadé technologie platooning je mozné vyuzit této technologie a béhem jizdy ve skupiné
gerpat povinnou prestavku predepsanou nafizenim ES. C. 561/2006. Ridi¢ tohoto vozidla
nemusi kvuli povinné prestavce vozidlo zastavovat a je proto schopny prekonat 720 km za 9

hodin pfi pramérné rychlosti 80 km/h.
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Pracovni doba ridice nakladniho vozidla
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Obrazek 33 - Pracovni doba ridi¢e nakladniho vozidla [autor]

Tento navrh maze byt podroben detailngjSi analyze odbornik(l z oblasti psychologie Na
zakladé analyz muze byt hodnota ,NejdelSi pFipustna doba fizeni mezi dvéma dennimi
odpocinky“ upravena dle vysledklli a navrzeni odbornikll z oblasti psychologie a dalSich
podobnych obor(, které dokazi posoudit a navrhnout vhodnou pracovni dobu pro fidi€e vozidla

vyuzivajici technologii platooning.

Platooning pfinasi v tomto ohledu dopravnim spole€¢nostem vyhodu ve zvySeni efektivity
vyuziti svych vozidel. Zavedeni technologie platooning mize vyrazné snizit doby dodani

ur€itych objednavek. Pfiklady takovych objednavek jsou k nalezeni v tabulce 10 a 11.

Oba dva pfiklady porovnavaji dobu dodani mezi konvencnim vozidlem a vozidlem vyuZivajici
platooning, v€etné legislativnich vyhod oproti konvenénim vozidlim. Tabulka 10 konkrétné
porovnava tyto dva zplsoby na trase Hamburg (EUROGATE Container Terminal) — Praha
(Metrans). Na zakladé mapovych podkladi [maps.google.com] bylo zjiSténo, ze vzdalenost
mezi témito dvéma body je rovna 650 km. Tuto vzdalenost jsou obé dvé vozidla schopna
prekonat za 8 hodin a 12 minut. Jelikoz je vSak fidi€ konvencniho vozidla nucen absolvovat
povinnou bezpecénostni pfestavku a zastavit své vozidlo, dostavi se na misto uréeni o 45 minut

pozdéji, nez vozidlo vyuZivajici technologii platooning.
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Tabulka 10 — Hamburg Praha [autor]

Hamburg (EUROGATE Container Terminal) = Praha (Metrans)
Typ Rychlost [km/h] | Vzdalenost [km] | Konvencni vozidlo [hh:mm] | Platooning [hh:mm]
Dalnice 80 630 7:52 7:52
Meésto, vedlejsi
komunikace 60 20 0:20 0:20
Odpocivadlo| 0 (ptestavka) 0 0:45 0:00
Souhrn 650 8:57 8:12

Tabulka 11 se zaobira trasou Rotterdam (Europoort Rotterdam) - Praha (Metrans). Tato
vzdalenost je rovna 950 km a bylo zjisténo, Zze nakladni vozidlo je schopné tuto vzdalenost
zvladnout za 11 hodin a 26 minut. Pokud fidi¢ vyuzije technologie platooning, muze se dostavit
na misto ur€eni za tuto dobu. Pokud vyuzije konvenéniho zpusobu, bude nucen absolvovat
nejdfive povinou bezpecnostni prestavku a dale bude muset Cerpat i denni dobu odpoc€inku.
V pfipadé, ze vyuzije fidi€ zplsobu délené doby odpocinku, mize se dostavit na misto uréeni
za 15 hodin a 46 minut. V pfipadé, Ze vyuzije klasické denni doby odpoc€inku (11 hodin), dorazi

na misto urceni za 23 hodin a 26 minut.

Tabulka 11 - Rotterdam Praha [autor]

Rotterdam (Europoort Rotterdam) = Praha (Metrans)
Typ Rychlost [km/h] | Vzdalenost [km] | Cas jizdy [hh:mm] | Platooning [hh:mm]
Dalnice 80 935 11:41:00 11:41:00
Meésto, vedlejsi
komunikace 60 15 0:15:00 0:15:00
Odpocivadlo 0 (pFestavka) 0| 3:45:00 (11:45:00) 0:00:00
Souhrn 950 | 15:26:00 (23:26:00) 11:56:00

Z popsanych pfikladd plyne, Zze dopravni spole€¢nost muze vyuzit platooning pro optimalizaci
obéhu vozidel a zefektivnéni vyuziti jejich vozového parku véetné fidi¢l. Dalsi vyhodou mlze
byt i potfeba niz§iho mnozstvi fidi€l, kterych je na souc¢asném trhu prace nedostatek. Tato
vyhoda vSak zcela zavisi na pfesném definovani platooningu a k nému vztazené dobé
odpocinku a dalSim pravidlim v legislativé. Neni proto mozné v soucasné dobé jasné

kvantifikovat, o kolik se snizi poptavka po fidiCich nakladnich vozidel.

4.2

Technologie platooning ma s ohledem na dopravni spolenost provozujici nakladni vozidla i

Slabé stranky

nékolik slabin, které jsou shrnuty v této kapitole.

V prvé fadé je nutné zafadit mezi slabé stranky vysoké investi¢ni naklady na vozidla vybavené

pro technologii platooning. VétSina technologii, které jsou pro spusténi platooningu potfeba,
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sice jsou jiz béZné k dispozici, jejich kombinace a dokonalé propojeni mohou cenu vozidla
vyrazné zvysit. Proto by kazda dopravni spole¢nost uvazujici o investici do obnovy vozového
parku méla peclivé zhodnotit, jaké investi¢ni naklady pfinese platooning spole¢nosti a v jaké
mife je mozné tuto investici navratit. V tomto pfipadé hlavni roli hraje pfedevSim vytizeni
vozidel. V pfipadé, ze vytizeni vozidel je vysoké a jejich provoz je téméF nepretrzity, je
pravdépodobné, Ze investice do technologie platooning mlize byt navracena na uSetfeném
palivu. V opacném pfipadé, kdy vytizenost vozidel spole¢nosti je nizka nebo jen ob&asna, je
potfeba detailné propocitat, zda-li se skutecné tato technologie spolecnosti vyplati. Konkrétni
procentualni vyjadieni, o kolik bude vozidlo schopné jizdy ve skupiné cenové nakladnéjsi nez

souc¢asna vozidla, neni momentalné k dispozici.

DalSi slabou stranku, kterou je nutné ve SWOT analyze zminit, je technicka dokonalost
samotného platooningu. Testy riznych autonomnich vozidel jiz odhalily, Ze tato vozidla nejsou
schopna fesit nestandartni situace, na které nejsou pfedem pfipravena a které by tfeba fidi¢
(myslici flexibilné, nikoliv strojové) dokazal vyfesit s mensimi nasledky nez autonomni vozidlo
nebo vozidla v technologii platooning. Pro dopravni spole¢nost muze sice spoléhat na
deklarovanou vy$Si bezpecnost vozidel v platooningu oproti vozidlim konvenénim, avSak na
zakladé zprav z vySetfovani nehod autonomniho vozidla z roku 2017 je patrné, Ze stale existuji

situace, které stroj nedokaze spravné vyresit.

DalSi problém, ktery platooning pfinasi, je tvorba skupin. Otazka na zakladé kterého principu
by se vozidla méla sdruzovat, stale neni zodpovézena. Jednodussi varianta zahrnujici tvorbu
skupin ve flotile vozidel jedné spoleCnosti nabizi technicky jednoduché feSeni, avdak Ize
predpokladat nizsi vyuZiti technologie platooning v ramci celého dopravniho systému. Oproti
tomu je varianta sdruzujici vozidla z riznych spole¢nosti efektivnéjsi, avSak jeji technické
danou zalezitost bude zodpovidat, v€etné doplfujicich problému jako je rovnomérné rozdéleni

vynosU z platooningu mezi vSechny ucastniky skupiny.

V neposledni fadé je také nutné vzit v vahu psychologickou stranku projektu. Platooning je
efektivnim zpusobem feSeni nejen silni¢ni nakladni dopravy, avSak neprobadanou oblasti je
psychologie fidie a jakym zplsobem bude na tento zplsob Fizeni dopravy reagovat. Pro
nékteré fidi¢e mize byt mala vzdalenost mezi vozidly stresujici a misto o¢ekavaného efektu
odpocinku mize platooning zpUsobit opak, vystresovaného a unaveného fidi¢e. DalSim
problémem pro dopravni spole¢nosti muze byt vysoké zastoupeni Fidi€d pfeddichodového
véku. Zpravidla byvaji tyto osoby méné prizpusobivé, predevsim technologickym inovacim.
Muze proto nastat situace, kdy Fidi€i z nejraznéjsich davodu odmitnou technologii platooning

vyuzivat a investice vynalozené do této technologie nemusi byt pIné vyuzity.
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4.3 Prilezitosti

Pro dopravni spoleCnosti pfinasi platooning také nékolik pfileZitosti v ramci vnéjSiho okoli.

V technologii platooning, ve varianté, kdy je po€itano se sdruzovanim vozidel riznych
spolecnosti, je mozné docilit zvySeni kooperace mezi jednotlivymi dopravnimi spole€¢nostmi.
Spoluprace nemusi skoncit pouze na bazi jizdy ve skupiné. Na zakladé sdileni dat a
informaci mohou napfiklad dopravni spole€nosti Iépe vyuZit nakladni prostor svych vozidel.
Napfiklad mlze nastat situace, kdy spole¢nost A a B maiji podobnou destinaci, avsak
spolecnost A nedisponuje dostateénym nakladnim prostorem. Aby nemuseli zbyte¢né
vypravovat dalSi vozidlo, mohou kupfikladu vyuzit jinych vozidel se spoleCnym cilem, jejichz
nakladové prostory nejsou plné vyuZity. Tento navrh vSak je zaloZen na sdileni internich dat,
v&etné dopliujicich informaci, jako je planovany ¢as odjezdu nakladnich vozidel, aby

nasledné mohlo dojit k jejich sdruzeni na silnicich k tomu ur€enym.

Vyraznou pfilezitosti v ramci platooningu je snizeni dopadu silni¢éni dopravy na Zivotni
prostfedi. Momentalné lidstvo feSi hned nékolik problému spojenych s globalnim
oteplovanim a zvySujicim se podilem sklenikovych plynu v atmosféfe. V pfipadé, Ze by tento
trend pokracoval, je jisté, Ze by lidstvo mélo se svym preZitim na planeté Zemi v budoucnosti
problémy. | pfesto, Ze se muze zdat snizeni o nékolik procent jako malé, je i tato mala
pomoc potfebna a dllezita pro zacatek boje se zmé&nami klimatu. Pokud se chce lidstvo
chovat dle pravidel udrziteIného rozvoje, je tfeba vyrazné snizit produkci sklenikovych plyn(

a hledat alternativni zplsoby dopravy.

Dalsi pfilezitosti platooningu je optimalizace dopravniho proudu. BEhem platooningu se bude
dopravni proud chovat vice jako jeden homogenni celek, ve kterém ve srovnani se sou¢asnym

systémem bude minimalni potfeba pfedjizdéni a dalSich manévru.

4.4  Hrozby
Poslednim bodem SWOT analyze je definovani hrozeb, které mohou pusobit na platooning

z vnéjSiho prostredi.

Platooning je vyrazné zavisly na technologickém pokroku nasi civilizace. Diky tomuto
pokroku je mozné realizovat takto naroCny projekt. Aviak kromé pozitiv pfinasi zavislost na
technologickém projektu i nékolik negativ. Konkrétné je bezpeénost celého systému
ohrozena kybernetickymi utoky. Stoprocentni bezpe&nost celého systému je tézké zajistit pro
jakykoliv systém, i pfesto je dilezité vénovat bezpecnosti dostateCnou pozornost. V pfipadé
napadnuti systému neznamymi utoCniky mohou byt v ohrozeni vSichni u€astnici dopravniho

systému. Pro dopravni spole¢nost vyuzivajici technologii platooning by uspésny kyberneticky
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utok mohl mit katastrofalni nasledky, které by mohly vést az k ohrozeni Zivotd zaméstnancu

a ke zni¢eni vozového parku spolecnosti.

Dal$im nebezpecim pro dopravni spoleénosti vyuzivajici platooning mlze byt propojeni
technologie platooning s okolni dopravou. Prozatim neni jasné vyfeSena kooperace vozidel
vyuzivajici platooning s vozidly fizenymi konvenénim zpisobem. Konfrontace téchto dvou
zpusobU mulze pfi nedostateCném feSeni zpusobit nemalé problémy vedouci az k dopravnim

nehodam.

Posledni zminénou hrozbou vramci této SWOT analyzy je souCasna legislativa. Dle
odbornych ¢&lankd uvedenych v teoretické ¢asti této diplomové prace je jiz technicka
dokonalost dostadujici pro spusténi autonomnich vozidel nebo alespori technologie
platooning. Legislativa v§ak neni na tuto zménu pfipravena a pfedevsim otazka odpovédnosti
za Skodu stale zGstava nevyreSena. Problém s legislativou je pro dopravni spole¢nost zasadni,
Pokud nebude tento problém vyrfeSen, je nemozné tuto technologii legalné vyuzivat a jakakoli

investice do takové technologie muze byt proto zbyte¢na a jeji navratnost nulova.
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5 Ekonomické a environmentalni dopady zavedeni technologie

platooning

V ramci této kapitoly bude vypocitana ekonomicka vyhodnost platooning pro celou spole¢nost.
Zaroven bude posouzeny i vyhody, které platooning pfinese pro udrZitelny rozvoj a Zivotni
prostfedi. Cilovym bodem pro obé& dvé hodnoceni je rok 2030, ke kterému jsou veSkeré
analyzy smérovany. Tento rok je vybran jako vhodné méfitko pro stfednédoby vyhled. Autor
prace usuzuje, ze toto obdobi (mezi lety 2020 az 2030) je vhodné pro vyjadfeni davéryhodnych

a dostate¢né vypovidajicich vysledkud, na zakladé kterych Ize vyvodit patficné zaveéry.

5.1 Ekonomické hodnoceni
Cilem vypoctu je odhadnout pfibliznou hodnotu uspor, kterou platooning muze pfinést. Jednou
Z hlavni vyhod, kterou ma platooning pfinést je snizeni spotfeby paliva a s tim souvisejici nizsi
naklady. Vypocet je proto soustifedén predevSim na polozku nakladd za palivo. Tato analyza
je soustfedéna na nejblizSi vyvoj a rozvoj platooningu a stézejnim rokem pro tuto analyzu je

rok 2030, ke kterému veskeré jsou veSkeré vypocty a odhady smérovany.

Vypocet ekonomické vyhodnosti je zaméfen pouze na silnice pro platooning vhodné. Za
takové silnice jsou povazovany dalnice, které jsou povazovany za vhodné pro autonomni
vozidla a platooning. Variabilita ikond na téchto komunikacich je niz§i a proto je pro stroj
jednodussi fesit situace, které na téchto komunikacich vznikaji. Zaroven jsou pro vypocet

vyClenéna pouze nakladni vozidla se tfemi a vice napravami.

Pro vypocet se vychazi z Gdaju Reditelstvi silnic a dalnic, konkrétné ze statistiky ,Pfehled o
projetych km a projetém mytu“. Z této statistiky je mozné ziskat pfesné hodnoty o poctu
nakladnich vozidel pohybujicich se na dalnicich zpoplatnénym mytem. Tato data umozriuji
ziskat hodnoty pocti vozidel pro jednotlivé roky. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v grafu na

obrazku 34 modrou barvou. [104]

Z hlediska vypoctu je dllezité odhadnout, kolik vozidel se bude pohybovat po ¢eskych
dalnicich v analyzovaném obdobi od roku 2020 do roku 2030. JelikoZ se spole¢nost nachazi
v dobé ekonomického rlstu, Ize oCekavat, Ze i poptavka po prepravé bude stoupat a s ni i
pocCet nakladnich vozidel na komunikacich. Pro odhad budouciho vyvoje je pouzita linearni

regresni pfimka (vytvofena v programu MS Excel) o nasledujicim predpisu:
y =1486,8x + 87 357 (8)

Pomoci tohoto vzorce je mozné vypocitat hodnoty pro nasledujici roky az do roku 2030.

Vypocitané hodnoty jsou uvedeny na obrazku 34 Sedou barvou. Dle této metody bylo
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odhadnuto, Ze poc€et nakladnich vozidel pohybujicich se po mytem zpoplatnénych dalnicich
bude roven 119 050 vozidlim v roce 2030.

Pocet registrovanych nakladnich vozidel
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Obrazek 34 — Pocet registrovanych nakladnich vozidel [autor]

DalSi potfebnou informaci pro lepsdi odhad budoucnosti platooningu je pocCet nové
registrovanych vozidel v Ceské republice. Pro tento vypodet byl vyuzit zdroj Svaz Dovozci
Automobilt. Pocet nové registrovanych novych vozidel od roku 2011 do roku 2017 je uveden
na obrazku 35 a je znazornén modrou barvou. Pro odhad budoucich hodnot byla znovu vyuzita

linearni regresni pfimka vytvofena v programu MS Excel. Jeji pfedpis ma nasledujici podobu:
y =567,32x + 6973 (9)

Z obrazku 35 je patrné, ze dle linearni regrese je mozné ocCekavat nartst po¢tu nové
registrovanych vozidel. Konkrétné budou nasledujici odhady vychazet z pfedpokladu, ze pocet

nove registrovanych nakladnich vozidel bude v roce 2030 roven hodnoté 18 319.
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Obrazek 35 - Pocet nové registrovanych nakladnich vozidel [autor]

Dale vypocet vychazi z marketingové teorie Zivotniho cyklu vyrobku nebo sluzby. Tato teorie

popsuje zivotni cyklus vyrobku nebo sluzby pomoci nasledujicich fazi:

e Vyvojova faze
e Zavadécifaze
e Rustova faze
o Faze zralosti

e Faze upadku

Dle nastudované literatury a odbornych ¢lankl Ize odvodit, Ze se platooning (v tomto smyslu
bran jako vyrobek nebo sluzba) nachazi na zlomu vyvojové a zavadéci faze. Vyvoj této
technologie dospél do stadia, kdy jiz se da oCekavat jeji zavedeni do normalniho provozu
v nejblizSich letech. Tato analyza proto pocita se zavadéjici fazi v obdobi let 2020 az 2023.
Na tuto fazi navazuje rustova faze, kdy jiz produkt je vSeobecné znam a jeho prodej se vyrazné
zvySuje. Od roku 2027 tato analyza oCekava, Ze jiz bude platooning béZnou soucasti novych

vozidel.

Obrazek 36 popisuje odhadovany zivotni cyklus platooningu. Tato teorie je vztazena na
procentualni podil nové registrovanych vozidel podporujici technologii platooning. Dle definice
zivotniho cyklu produktu je odhadovano, ze v zavadéjici fazi bude vybavena touto technologii
pouze desetina novych vozidel. BE€hem rustoveé faze dojde k vyraznému navySeni a od roku
2027 je odhadovano, ze devét desetin novych vozidel jiz bude schopno jizdy vramci

technologie platooning. Tento odhad se zaklada na informacich poskytnutych v odborné
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literatufe a odbornych ¢lancich o platooningu, stejné jako z teorie Zivotniho cyklu produktu se

zamérenim na technologické inovace. Hodnoty uvedené na obrazku 36 vSak nevychazi

Z zadnych naméfenych ani vypocitanych dat. Proto tento odhad slouzi pouze pro ilustrativni

vypocet v ramci této kapitoly.
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Obrazek 36 - Pocet nové registrovanych vozidel podporujici platooning [autor]

2030

Na zakladé pfedchozich hypotéz o po€tu nakladnich vozidel, po€tu novych nakladni vozidel a

poctu nové registrovanych vozidel podporujici platooning byla vypocitana hodnota poctu

vozidel podporujici technologii platooning pro jednotlivé roky az do roku 2030. Vysledky tohoto

odhadu jsou k dispozici v tabulce 12.
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Tabulka 12 — Odhad vozidel vyuZivajici platooning [autor]

Registrované | Registrovanych Vozidla Podil vozidel
Rok nakladni vozidel bez podporujici podporujici
vozidla platooningu platooning platooning
2011 92 243 92 243
2012 90 398 90 398
2013 90 382 90 382
Realna
data 2014 92 620 92 620
2015 100 460 100 460
2016 98 555 98 555
2017 100 008 100 008
2018 99 916 99 916 0
2019 101 511 101 511 0 0%
2020 103 105 101 840 1265 1%
2021 104 700 101 849 2 850 3%
2022 106 294 101 239 5 055 5%
2023 107 889 99 246 8 642 8%
Odhad | 2024 109 483 94 875 14 608 13%
2025 111 078 87 179 23 898 22%
2026 112 672 75934 36 738 33%
2027 114 267 62 573 51 694 45%
2028 115 861 48 185 67 676 58%
2029 117 456 32915 84 540 72%
2030 119 050 17 106 101 944 86%

Dle postupu pouzitého pro odhad budouciho poétu vozidel vyuZivajici platooning v Ceské

republice bude v roce 2030 pfiblizné 86% nakladnich vozidel vyuZzivat platooning. Konkrétné

tento postup doSel k zavéru, Ze z celkového poctu 119 050 nakladnich vozidel bude 101 944

(86%) nakladnich vozidel podporujici platooning a 17 106 (14%) nepodporuijici platooning. Dle

soucCasného stavu technologie platooning a obecné& vnimani autonomnich vozidel autor této

diplomové prace usuzuje, ze tyto hodnoty se mohou blizit skute¢né realité a v dalSim

pokracovani této diplomové prace s nimi bude pocitano.

Pro nasledujici pokradovani vypoétu jsou zdrojem hodnoty Reditelstvi silnic a dalnic. Dle

statistiky z roku 2017 byl dopravni vykon na ¢eskych dalnicich zpoplatnénym mytem u vozidel

s tfemi a vice napravami roven 1008 050 138 vozkm. Vydélenim této hodnoty pocétem
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registrovanych nakladnich vozidel za stejny rok je mozné ziskat primérnou hodnotu poctu
ujetych kilometrd na dalnicich jednim nakladnim vozidlem za rok. Tato hodnota je rovna 10
080 km a je brana jako konstantni i pro nasledujici roky. Pro vypocet nakladu za palivo je
potfeba stanovit primérnou cenu motorové nafty. Pro tento ucel byla stanovena priimérna
cena na hodnotu 33,6 K& za 1 litr motorové nafty. Tato Castka je definovana dle § 158 odst.

3 véty tfeti zakoniku prace. Déle je pocitdno s primérnou usporou 10% pfi jizdé aplikovani

technologie platooning. VeSkeré pomocné hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 - Pro vypocet [autor]

Pocet projetych kilometrd na dalnicich dle RSD (2017) 1 008 050 138
Pocet nakladnich vozidel (2017) 100 008
Prdmérny pocet ujetych km jednim nakladnim vozidlem za rok 10 080
Cena za jeden litr motorové nafty 33,6 K&
Spotfeba motorové nafty na 100 km 30
Uspora z platooningu 10%
Spotifeba motorové nafty na 100 km (platooning) 27

Na zakladé hodnot vtabulce 13 a odhadech v této kapitole byly vypocitany hodnoty
dopravniho vykonu pro variantu | (bez platooningu) a variantu Il (s platooningem). Hodnota

dopravniho vykonu byla vypocitana dle vzorce:
DV = s- PNV (10)
kde:

e DV je dopravni vykon na dalnicich - [vozkm]
e s je prumérny pocet ujetych km jednim nakladnim vozidlem za rok po dalnicich - [km]

e PNV je pocCet registrovanych nakladnich vozidel - [-]

Na zakladé dopravniho vykonu je mozné vypocitat ro€ni spotfebu motorové nafty a naklady

za palivo pro silniéni nakladni dopravu v Ceské republice pro provoz na dalnicich:

CS=DV - (11)
100

kde:

e CS je celkova spotieba na dalnicich - [I]
e DV je dopravni vykon na dalnicich - [vozkm]

e S je spotfeba motorové nafty na 100 km - [I]
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kde:

¢ N jsou naklady - [K¢E]

N=CS-C

e CS je celkova spotfeba na dalnicich - [I]

o C je cena za jeden litr motorové nafty

(12)

Tabulka 14 poskytuje vysledky pro silni¢ni nakladni dopravu bez vyuziti technologie platooning

(Varianta I).
Tabulka 14 - Varianta | [autor]
Rok Dopravni vykon [vozkm] Spotieba [I] Naklady [K¢]
2020 1 039 266 953 311780 086 10 475 810 891 K¢
2021 1 055 339 027 316 601 708 10 637 817 393 K¢
2022 1071411101 321423 330 10 799 823 896 K¢
2023 1087 483 174 326 244 952 10 961 830 399 K¢
2024 1103 555 248 331 066 574 11 123 836 902 K¢
2025 1119 627 322 335 888 197 11 285 843 404 K¢
2026 1 135 699 396 340 709 819 11 447 849 907 K¢&
2027 1151771469 345 531 441 11 609 856 410 K&
2028 1167 843 543 350 353 063 11771 862 912 K¢
2029 1183915617 355174 685 11 933 869 415 K¢
2030 1199 987 690 359 996 307 12 095 875 918 K¢

Tabulka 15 poskytuje vysledky pro silniéni nakladni dopravu s technologii platooning. V ramci
tohoto vypoctu je zaroven vzato v potaz, ze vozidla umoznujici technologii platooning vyuziji
tuto technologii pouze v urcitétm podilu ke své celkové pifekonané vzdalenosti na dalnici.
Zaroven je tento podil nizSi béhem zavadgjici a rlstové faze platooningu. Autor vychazi
z pfedpokladu, Ze pfi uvedeni platooningu do provozu nebude k dispozici dostateény pocet
vozidel umozniujici platooning, a proto bude slozité hledat skupinu, ke které se pfipoijit.

Pfipadné bude vyuzivana ve vétSi mife varianta intra-fleet platooning.
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Tabulka 15 - Varianta Il [autor]

Rok pla\t/é[grzi;::gu Dopravni vykon [km] Spotieba [l] Naklady [KZ]
0
2020 40% 1 039 266 953 311627 122 10 470 671 307 K&
2021 45% 1 055 339 027 316 213 859 10 624 785 658 K&
2022 50% 1071411101 320 659 011 10 774 142 757 K&
2023 60% 1087 483 174 324 676 956 10 909 145 721 K¢
2024 65% 1103 555 248 328 195 232 11 027 359 812 K¢
2025 70% 1119 627 322 330 829 602 11 115 874 633 K&
2026 75% 1 135 699 396 332 377 850 11 167 895 775 K¢
2027 80% 1151771 469 333 026 036 11 189 674 793 K&
2028 80% 1167 843 543 333 981 451 11221 776 756 K¢
2029 80% 1183915617 334 723 343 11246 704 311 K&
2030 80% 1199 987 690 335 334 854 11 267 251 104 K&

Porovnani jednotlivych variant je k dispozici v tabulce 16.

Tabulka 16 - Porovnani vysledku [autor]

Celkova spotfeba Celkové naklady 2020-2030 Zména
2020-2030[1] 1]
Varianta | 3694 770 162 124 144 277 447
Varianta Il 3574 143 330 120 091 215 892 12,52%

Je nutné zduraznit, Ze vypocet se z velké miry opira o odhadované hodnoty a tyka se pouze
vozidel registrovanych pfi jejich pohybu po €eskych dalnicich zpoplatnénych mytem. | pfesto

muZze poslouzit alespor k obecnym vyhodnocenim a zavérdm.

Dle vypoctu platooning muze pfinést béhem prvnich deseti let provozu snizeni spotifeby
motorové nafty na €eskych dalnicich o 2,52% nez pfi zachovani sou€asného Ffizeni dopravy.
Jelikoz je vypocet zaloZzen na odhadech, mize byt skute¢na hodnota odliSna, avSak je mozné

dojit k zavéru, ze vysledna hodnota se bude pohybovat v fadu jednotek procent.

Dle vysledkl je patrné, Ze v prvnich deseti letech provozu platooningu budou celkové zmény
na spotfebé paliva a nakladech minimalniho charakteru. Obnova vozového parku je
kontinualni proces, ktery neproméni ihned celou flotilu v platooning schopnou skupinu. Jedna
se o dlouhodoby proces, proto je nutné brat v potaz pfi uvazovani o aplikovani technologie

platooning. Je dulezité neoCekavat prehnané pozitivni vysledky ihned v zacatcich celého
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projektu. Béhem vypoctu doSlo i ke zjisténi, ze komplikované muize byt celé zavadéni
platooningu do provozu, jelikoz bude chybét dostate¢né mnozstvi vozidel schopnych tuto
technologii vyuzit. Nabizi se proto feSeni zapojeni osobni automobilové dopravy do
technologie platooning a minimalné v zacatcich a pfi rozvoji platooningu umoznovat smisené
skupiny ve skupinach. Umoznéni smiSenych skupin zvySi pravdépodobnost vytvofeni skupiny
a vyhodnost celé technologie. Po uUspéSném zavedenim a dostate¢ném zastoupeni této
technologie i u vétSiny nakladnich vozidel je mozné realizovat homogenni skupiny se
zastoupenim pouze jednoho druhu vozidla. Skupinam slozenym osobnimi automobily to

umozni dosahovat vysSich rychlosti a obecné dojde k optimalizovani dopravniho proudu.

5.2  Environmentalni dopady

Spole¢nost se v 21. stoleti potyka s nékolika problémy, ten nejvétSi a zaroven i postihujici
globalné celou planetu, je zména klimatu zplsobena globalnim oteplovanim. Existuje nékolik
odbornych zprav, v€etné v teoretické ¢asti zmifiované zpravy Mezivladniho panelu pro zménu
klimatu (IPCC), které tento fakt potvrzuji a upozornuji na dopady, které jsou se zvySujici se
pramérnou teplotou na planeté Zemi spojeny. Posledni vydana zprava organizace IPCC je
Casto oznacCovana jako posledni varovani pro lidskou civilizaci, nebot se zda, Ze lidska
spolec¢nost stale nevénuje dostateCnou pozornost problému globalniho oteplovani a fesent,
které nyni provadi, neni dostatecné pro alespori zpomaleni globalniho oteplovani a zmén
klimatu. Ze zprav IPCC, z dalSich odbornych ¢&lanku a nazortd odbornikl plyne, Ze sou¢asné
tempo zvySujici se primérné teploty mize dosahnout zvySeni o 3°C do roku 2100 v porovnani
s pfedindustrialni érou. TFi stupné Celsia mohou byt vnimana &lovékem jako mala zména,
avSak skute¢né nasledky jsou odhadovany jako nedozirné a mohou zpusobit naprostou
destabilizaci lidské spole¢nosti. Na zakladé téchto skute€nosti je snaha tempo zvySovani
primérné teploty na planeté Zemi snizit, idealné dosahnout hodnoty zvysSeni o 1,5°C.
Dosazeni tohoto cile je kli¢ové pro udrzitelny rozvoj spole¢nosti. Soulad zakladnich tfech pilifu
— socialniho, environmentalniho a ekonomického vede k vSeobecnému blahu. Upfednostnéni
ekonomického pilife pfed pilifem environmentalnim se lidské spole¢nosti mize vymstit. Mize
dojit k vytvofeni nerovnovazného prostfedi, které vede ke sporim, valkkam a dalSim
nezadoucim dopadum. Historie je pro lidskou spole¢nost jasnym dikazem, Ze dobré vztahy,
kooperace a spoluprace jsou dobrym zakladem pro feSeni problém. Z tohoto divodu je nutné
i problém globalniho oteplovani fesit spoleCné a komplexné, aby vysledek snazeni byl
maximaini.

Dle nastudovaného materialu, zdroji a obecnych znalosti ke snizeni tempa zvySujici se
priimérné teploty vede snizeni produkce sklenikovych plyn(, mezi které patfi i oxid uhlicity
(COy). Oxid uhligity je bezbarvy plyn, ktery vznika v motorech automobil( pfi spalovani benzinu

a motorové nafty. Jednou z podminek pro dosazeni cile zvySeni praimérné teploty do roku
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2100 o 1,5°C je snizit produkci oxidu uhli¢itého zpusobenou clovékem o 45% oproti
souc¢asnym hodnotam (rok 2018). Doprava se podili na sklenikovém efektu a je proto dulezité

hledat fe8eni, jak produkci oxidu uhli¢itého minimalizovat.

Cilem této diplomové prace proto neni pouze posoudit technologii platooning z hlediska
ekonomické vyhodnosti, ale také vyhodnotit jeho moznosti v ramci boje proti zméné klimatu.
Pro vyhodnoceni technologie platooning jsou pouZity stejné scénafe jako v kapitole

Ekonomické hodnoceni této diplomové prace. K dispozici jsou dvé varianty:

e Varianta | — zachovani sou¢asného stavu (konven¢ni fizeni nakladnich vozidel)

e Varianta Il — postupné zapojeni technologie platooning do fizeni nakladnich vozidel

Pro obé& dvé varianty je pocitano s hodnotou produkce oxidu uhli¢itého na galon spaleného
motorového dieselu uvadénou Agenturou pro ochranu zivotniho prostfedi (EPA), spadajici pod
Federalni vladu Spojenych statll americkych. PFi vypoltu se vychazi z predpokladu, ze
hodnoty produkce CO2 na spaleny galon paliva se pro USA a Ceskou republiku nelisi, a proto
je mozné vyuzit amerického zdroje pro vypocet zaméteny na Ceskou republiku. Pro tplnost je
v tabulce 17 uvedena hodnota i pro benzin. Pro pfepocet z galonu na litr byla vyuzita hodnota

ziskana z odborné literatury. [105, 106]
1 gal = 3,7854 1 (13)

Tabulka 17 - Emise CO2 [autor]

Typ paliva Kg CO: na spaleny galon Kg CO: na spaleny litr
Motorova nafta 10,21 2,6972
Benzin 8,78 2,3194

Diky tomuto koeficientu je mozné vypocitat produkci oxidu uhli¢itého na jeden kilometr,
v pfipadé, Ze je znama primérna spotieba vozidla. Pro tento pfipad je opét vyuzita spotfeba
301/100km, ktera se vyskytuje u nejefektivnéjSich motord nakladnich vozidel, a proto lze

odhadovat, Ze tato spotieba bude v nasledujicich letech bézna:
P=E-— (14)
kde:

e P —produkce oxidu uhlicitého - [kg]
e E — mnozstvi oxidu uhli¢itého vyprodukovaného na spéleny jeden litr - [kg]

e S — spotfeba motorové nafty na 100 km - [I]
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S 30
Pg = E+—==2,6972-===0,80916 kg (15)

Na zakladé vypoctu 15 bylo zjisténo, Zze nakladni automobil s primérnou spotfebou 301/100km

vyprodukuje 0,80916 kg oxidu uhli¢itého na jeden kilometr.

V pfipadé platooningu je vypocet pomoci stejného vzorce. Lisi se hodnota primérné spotfeby

motorové nafty na 100 km.
Pp=E-— =26972-2L = 0,72825 k (16)
P=" 100~ 100 ' 9

Na zakladé téchto hodnot jsou porovnany oba dva scénarfe. Stejné jako u ekonomického
hodnoceni je i zde u varianty Il vychazeno z pfedpokladu, Zze nastup platooningu bude
v analyzovaném obdobi pozvolné a nelze pocitat s moznosti, Zze by veSkera vozidla byla
zapojena do technologie platooning. Zaroven je do varianty |l také zapocCitano procentualni
vyuziti platooningu. Celkovy odhad produkce oxidu uhli¢itého vyprodukovaného na €eskych

dalnicich nakladnimi vozidly je vypocitan na zakladé nasledujiciho vztahu:
Kde:

e CP - 0Odhad celkové produkce oxidu uhli¢itého vyprodukovaného na ¢eskych dalnicich
nakladnimi vozidly — [kg]

e DV - Dopravni vykon na dalnicich pro konvenéni provoz - [vozkm]

e Py - Produkce oxidu uhli¢itého na jeden kilometr pfi konven&nim provozu - [kg]

e DV, - Dopravni vykon na dalnicich pro technologii platooning - [vozkm]

o Py - Produkce oxidu uhli¢itého na jeden kilometr pfi provozu na zakladé technologie

platooning - [kg]

Pomoci tohoto vztahu byly vypocCitany hodnoty pro jednotlivé roky v rozmezi let 2020 — 2030.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 18.
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Tabulka 18 - CO porovnani | [autor]

Pocet
Pocet nakladnich Dobravni vvkon tun CO; tun CO;
Rok nakladnich vozidel P y (variantal) | (variantall)
. PN [km]
vozidel vyuzivajici [t] [t]
platooning

2020 103 105 1265| 1039266 953 840 935 840 522
2021 104 700 2850| 1055339027 853 940 852 894
2022 106 294 5055 1071411101 866 945 864 883
2023 107 889 8642| 1087483174 879 950 875720
2024 109 483 14608 1103 555248 892 954 885 210
2025 111 078 23898 1119627 322 905 959 892 315
2026 112 672 36 738] 1135699 396 918 964 896 491
2027 114 267 51694 1151771469 931 969 898 240
2028 115 861 67 676| 1167 843 543 944 974 900 816
2029 117 456 84540 1183915617 957 979 902 817
2030 119 050 101944 | 1199 987 690 970 984 904 467

Jelikoz je produkce oxidu uhli¢itého ovlivnéna spotifebou paliva, maji vysledky uvedené
v tabulce 18 podobny prubéh jako vysledky uvedené v tabulce 14 a 15 tykajici se spotfeby a
nakladl na palivo. | pro produkci oxidu uhli€itého plati, Ze nelze pocitat s okamzitym zlepSenim
a vyraznym snizenim produkce oxidu uhli¢itého v pfipadé zavedeni technologie platooning.
Nastaveny scénafr kontinualni promény, ktery je vSak v pfipadé zavedeni technologie
platooning nejvice realny, nepfinasi vyrazné pozitivni vysledky v prvnich letech vyuzivani.
Jedna se s vtomto smyslu o dlouhodoby proces, kdy pozitivni vysledky v ramci produkce
oxidu uhli¢itého Ize o¢ekavat v dlouhodobém horizontu, nikoliv vdak v prvnich deseti letech po

spusténi technologie platooning do provozu.

Porovnani obou variant pro produkci oxidu uhli¢itého za celé obdobi je uvedeno v tabulce 19.

Tabulka 19 - CO2 porovnani Il [autor]

Varianta t CO2
Varianta | (konvencni vozidla) 9 965 553
Varianta Il (platooning) 9714 376
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5.3 DalSi moznosti vyuziti technologie Platooning
Jednim ze zminénych problém0 v teoretické Casti této diplomové prace je soucasny
nedostatek Fidi¢d na trhu nakladni dopravy. V souasné dobé chybi v Ceské republice 15 000
fidi¢u. Problém postihujici velkou ¢ast Evropy je nutné fesit, aby i nadale doprava poskytovala
dostate€nou nabidku pro stale zvySujici se poptavku. Platooning je technologie, ktera muze
tento problém pomoci vyfesit. Technologie platooning je zaloZzena na sdruzovani vozidel a
aktivnim fizeni pouze fidi¢em v prvni vozidle. Ridi&i v ostatnich vozidlech nejsou b&hem jizdy

v platooningu aktivni a mohou odpocivat, pfipadné se mohou vénovat jinym aktivitam.

Legislativa v sou¢asné podobé nedovoluje autonomni fizeni a vyzaduje pfitomnost fidi¢e ve
vozidle béhem jizdy. AvSak v pfipadé vyreSeni legislativnhiho problému v ramci autonomniho
fizeni a moznosti plné pfenechat fizeni autonomnimu systému se nabizi moznost nevyuzivat
fidiCe v nékterych usecich vibec. V takovém pfipadé je mozné vytvofit efektivni systém
zalozeny na technologii Hub and Spoke. Technologie Hub and Spoke je zalozena na
sdruzovani mensich zasilek do vétSich celkl v ,hubu“ a jejich spole¢na pfeprava do jiného
hubu. Zde jsou opét zasilky rozdéleny a putuji ke koneénému zakaznikovi individualné. Princip
Hub and Spoke je mozné v pfipadé spusténi technologie platooning vyuzit i ve sdruzovani
nakladnich vozidel s podobnymi destinacemi. V takovém pfipadé budou navrzeny huby
(dulezité dopravni body), kde budou nakladni vozidla sdruzovany do skupin. Nasledné budou
vozidla na zakladé technologie platooning pfepraveny do jiného hubu. V ramci tohoto navrhu
se pocita s fidicem pouze ve vedoucim vozidle a vyuZiti technologie platooning ke sniZeni
potfeby poctu Fidi€l. Vétsina Fidicl bude obstaravat pouze finalni rozvoz z hubu k finalnimu

zakaznikovi, pfipadné svoz do hubu od odesilatele.

Vyhodou propojeni téchto dvou technologii je v pfipadé spravného planovani potfeba mensiho
poctu fidi€u. Zaroven je mozné fidiCe soustiedit pouze do urditych oblasti (okolo jednoho hubu)
a zajistit jim tak lepsi pracovni podminky. Nevyhodou je menSi flexibilnost celého dopravniho
systému silnicni nakladni dopravy a zavislost na existenci jinych vozidlech se stejnou
destinaci. Dale jsou v pfipadé realizace tohoto propojeni nezbytné vysoké investicni naklady
pro vybudovani zazemi pro huby a zaroven vyfesit technickou narocnost celého systému. Na
obrazku 37 je znazornéno schéma propojeni technologie platooning a Hub and Spoke.
Zelenou barvou jsou zvyraznény oblasti fungovani platooningu. Sedou barvou jsou zvyraznény

finalni rozvozy.
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Obrazek 37 — Propojeni technologie Platooning a Hub & Spoke [autor]

Propojeni technologie platooning a hub and spoke je demonstrovana na nasledujicim
teoretickém pfikladu. Pfedpokladejme 16 bodu (odesilatelt a zaroven i pfijemcu), které jsou
rozmistény v izemi dle obrazku 38. Body jsou rozmistény do ¢tyF oblasti ohrani¢ené modrou
pferusovanou ¢arou.
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Obrazek 38 - Propojeni technologie Platooning a Hub & Spoke Il [autor]

Teoreticky pfiklad vychazi z hypotézy, Ze existuje poptavka po prepravé mezi kazdym bodem
v jedné oblasti se vSemi body z ostatnich oblasti. Pfeprava mezi body v jedné oblasti pro tento

pfiklad neni bran v potaz. Nabizi se nékolik variant feSeni, jak tuto poptavku uspokaojit.
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Nejjednodussi variantou pro realizaci je zajistit pfimé zasobovani - pfepravu mezi kazdym
bodem v jedné oblasti se vSemi body v ostatnich oblasti pravé jednim vozidlem s fidi¢em. Pro
takové feSeni je nutné zajistit pro kazdé spojeni jednoho fidiCe, ktery zajisti pfepravu zbozi
Z mista A (z oblasti i) do mista B (mimo oblast i) a zpét. Takové feSeni je jednoduché a
Z hlediska rizika vyhodné, nebot pfi vyfazeni jednoho vozidla nejsou ovlivnény ostatni
zakazky. Re$eni pfimého zasobovani je v§ak také vysoce neefektivni a vyzaduje vysoky pocet

pracovniku — Fidiéu nakladnich vozidel.

Dal3i moznou variantou je z kazdého bodu zasobovat jednotlivé oblasti. V takovém pfipadé
je nutné vypravit z kazdého bodu urc€ity pocet vozidel s dostateCnou kapacitou, ktera je
dostateéna pro zasobovani vSech zakaznikG v cilové oblasti. Re$eni je oproti pfimému
zasobovani efektivngjSi a vyzaduje menSi pocCet techniky i fidi€d. PocCet vozidel mezi
jednotlivymi body a cilovymi oblastmi Ize upravovat dle aktudlni poptavky po pfepravé.
Nevyhodou muze byt vySSi pfepravni doba zplsobena dodanim vice zakaznikim najednou a
zdrzenim v téchto bodech. Obecné je vSak tato varianta ve vétsiné pfipadld smysluplnéjsi nez

je to u varianty pfimého zasobovani.

Varianta propojeni technologii platooning a Hub and Spoke je z hlediska poctu Fidicu
nejvyhodnéjsi. Varianta pocita s konsolidaci jednotlivych zasilek v hubech a jejich pfepravou
do hubu v cilové oblasti. V takovém pfipadé je potfeba pro kazdy hub zajistit dostatecny pocet
fidi¢u, ktefi budou zajiStovat prepravu mezi hubem a finalnimi zakazniky. Dale je tfeba
uvazovat s potfebou operator(, ktefi se budou starat o chod hubll. Mezi sousednimi huby bude
existovat doprava v technologii platooning, zajistovana v pravidelnych intervalech. | pfesto, ze
je tato varianta komplikovanéjsi a vyzaduje vice druhU pracovnich pozic, obecné nabizi
efektivnéjsi feSeni ve vyuziti fidi€l nakladni dopravy. Tento navrh je znazornén na obrazku
39.
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Obrazek 39 - Propojeni technologie Platooning a Hub & Spoke Il [autor]

Porovnani jednotlivych variant je uvedeno v tabulce 20

Tabulka 20 — Porovnani variant — zasobovani [autor]

Varianta Vyhody Nevyhody
Pfimé zasobovani e Jednoduchy koncept e Neefektivni vyuziti fidi€d
e Flexibilita nakladni dopravy

Vysoké provozni
naklady

Zasobovani jednotlivych
oblasti

MenSi pocet vozidel
oproti pfimému
zasobovani
Udrzeni dostatecné
flexibility

Vys8i pfepravni ¢as pro
nékteré zakazniky

Propojeni technologie
Platooning a Hub & Spoke

Moznost dosahnout
vysoké efektivity vyuziti
fidich

Nizké provozni naklady

Naro&ny koncept
Vysoké investi¢ni
naklady
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6 Legislativni problematika technologie platooning a

autonomnich vozidel

V této kapitole jsou rozepsany legislativni problémy, které jsou spojeny s autonomnimi vozidly
a vozidly s technologii platooning. Zarover tato kapitola obsahuje pfiblizny navrh fedeni, které
umozni zahajeni provozu autonomnich vozidel a vozidel s technologii platooning na silniénich

komunikacich v Ceské republice.

6.1 Analyza soucCasného stavu
Pro pochopeni obtiznosti legislativniho FeSeni autonomnich vozidel je dllezité pochopit
komplexnost a provazanost dopravniho systému. Sou€asna spoleCnost dale sméfuje k vétsi
provazanosti, napfiklad skrze sdilenou ekonomiku a rizné sdilené sluzby. Na zakladé toho je
lidska ¢innost nejen v dopravé velmi provazana. Cilem komplexnosti a provazanosti je zvySeni
efektivity, dosahovani co nejlepsich vysledku pfi minimalnich nakladech. Provazanost také ale
zpusobuje zvySeni komplikovanosti systému a nutnost spoléhat se na jiné subjekty. Obecné
je v8ak usuzovano, Ze sdilena ekonomika je prostfedkem pokroku a vede k dalSimu posilovani

celosvétového hospodarstvi.

Legislativni a i technické feSeni autonomie je ovlivnéné provazanosti celého dopravniho
systému. Patrné je to na obrazku 40, kde jsou modrou barvou zvyraznény oblasti dopravy,
které jsou autonomnimi vozidly nebo platooningem pfimo ovlivhény. Schéma ukazuje, Ze pfi
feSeni legislativnich a technickych probléma je potfeba pfihlizet také k ostatnim dopravnim
modum a k dopraveé jako celku. Pouze v takovém pfipadé je mozné problém vyresit, nebot
dopravni systém funguje jako jeden celek a v souasné dob& neni mozné izolovat jeden

dopravni méd od ostatnich.
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Zeleznicni

Autobusova
Osobni
doprava )
Letecka
Méstska hromadna
Verejna doprava (MHD)
doprava
Zelezniéni
Silniéni
Nakladni
doprava

Vodni

Doprava

Letecka

Podnikova

Individualni
automobilova doprava

Osobni

doprava

Ostatni

Neverejna
doprava
Silniéni na vlastni Ucet

Nakladni
doprava

Zelezniéni

Ostatni

Obrazek 40 — Platooning v dopravnim systému [23, autor]

Dle teoretické Casti této diplomové C&asti a dale dle obecnych informacich z oblasti
automobilniho pramyslu je patrné, Ze technicka stranka autonomnich vozidel a platooningu se
postupné vyviji a v sou€asné dobé& se nachazi v pokrocCilé fazi, ktera jiz pomalu sméfuje
k moznosti vyuziti v realném provozu. Potfebné technologie pro oviadani bocniho fizeni,
podélného fizeni a dalSich technologii vyskytujici se v automobilovém pramyslu podporené
komunikacni technologii, jsou jiz na dostate¢né urovni a ke spusténi technologie platooning
postadi dofesit pouze nékolik technickych detailti. Uroveni téchto technickych zafizeni je na
takové Urovni, Ze je mozné autonomni vozidla vyslat do provozu alespori na nékterych

s v oz

komunikacich. Zalezi proto z velké €asti na vyrobcich, kdy uvedou autonomni vozidla na trh.
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Jeden z dlvodl, pro€ automobilovi vyrobci vahaji s vyrobou autonomnich vozidel je
legislativa. Autonomni vozidla prozatim nemaiji legislativni podporu skoro v zadném staté na
svété a jejich provoz na vefejnych komunikacich neni umoznén. Jednou z vyjimek je USA, kde
Narodni ministerstvo pro bezpec¢nost silni€niho provozu Ministerstva dopravy USA (NHTSA)
schvalilo dokument Automated Vehicle 3.0, na zakladé kterého je povolen provoz
autonomnich vozidel na celém Uzemi Spojenych statd americkych, pokud to povoli

zakonodarci daného statu.

6.2 Autonomni vozidla 3.0
Dokument Autonomni vozidla 3.0 (v celém nazvu: ,Automated Vehicles 3.0: Preparing for the
Future of Transportation) vychazi z debat NTHSA (dcefina organizace Ministerstva doprav
USA) s dal§imi zainteresovanymi stranami. [113] Na zakladé téchto diskuzi vyplynulo nékolik
bodd, kterymi se Ministerstvo dopravy USA bude fidit pfi vytvareni prostfedi vhodného pro
autonomni vozidla. Pro tuto diplomovou praci slouzi tyto body jako inspirace, na které
administrativni oblasti je nutné se zaméfit, aby bylo zajisténo hladké zahajeni a provoz

systému autonomnich vozidel a platooningu. Jedna se nasledujici body:

o Upfednostnéni bezpelnosti

e Technologicka neutralnost

e Obnova pfedpist

e Jednotné prostiedi a regulace

e Proaktivni pfiprava na automatizaci

e Otevrenost silnicnich komunikaci

Automatizace pfinasi moznosti vylepSeni bezpec€nosti pro vSechny ucastniky dopravniho
provozu. Zaroven vytvaii nova bezpecnostni rizika. Proto je dulezité najit a definovat
potencialni bezpe&nostni rizika vychazejici z autonomniho fizeni, fesit jejich odstranéni nebo
minimalizovat jejich vznik. Ufad dohliZejici na dopravu v danych zemi se vZdy zajima také o
bezpeénost. Ufady a automobilovymi spole¢nostmi urychlené zavedeni autonomnich vozidel
na ukor bezpecnosti je nebezpecné a zbrklé feSeni. Upfednostnéni bezpeénosti ucastniku

dopravniho provozu je na prvnim misté.

Urad dohlizejici na dopravu v daném staté musi z(istat neutralni v ramci technologického
feSeni autonomie a neupfednostriovat néktera z feSeni. Podpora hospodaiské soutéze a

inovaci vede k dosazeni nejlepSi vysledku v oblasti bezpe€nosti, mobility a ekonomickych cila.

Kli¢ovou polozkou pro Ufady zabyvajici se dopravou je obnova piredpist. Obnovou predpisl
je myslena modernizace nebo eliminace zastaralych predpist, které brani ve vyvoji

autonomnich vozidel nebo nefeSi kritické bezpecnostni potfeby vznikajici s provozem
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autonomnich vozidel. Regulace musi byt pfesna a jednoducha. Startovnim bodem pro tuto
oblast muze byt presnéjsi interpretace pojma ,Fidic¢“ a ,provozovatel”. Tyto pojmy nemusi byt
v ramci autonomnich vozidel vztazeny ke konkrétnimu ¢lovéku, ale mize popisovat autonomni

system.

Rozdilné zakony a pfedpisy v rliznych statech vyvolavaji zmatek a nejednotnost nejen u
automatizovanych vozidel. Jednotné prostredi a regulace pomohou maximalizovat vyhody
autonomie. Obecné je dullezité v dopravé dosahnout interoperability, schopnosti vzajemné
spolupracovat a dosahnout vzajemné soucinnosti. Vytvofeni jednotnych a provazanych
pravidel skrze jednotlivé staty v oblasti technického a legislativniho fedeni autonomnich

vozidel a platooningu povede k lepSimu vyuziti téchto technologii.

Odpovédné ufady musi zaroven byt proaktivni v pripravé na automatizaci a poskytovat
podporu a pilotni programy a dalSi asistenci pro pomoc s rozvojem autonomniho fizeni. Pro
plné vyuZiti automatizace je potieba, aby ufady pfipravily doplfikové technologie, které zvysi
vyhody automatizace. Pfikladem takové doplfikové technologie muze byt zajisténi komunikace

mezi vozidlem a infrastrukturou, ktera je pro platooning kli¢ova.

Poslednim dualezitym bodem, ktery je v ramci autonomnich vozidel a platooningu potfebné
zajistit ufadem zabyvajicim se dopravou, je udrZzeni otevienosti silniénich komunikaci.
Patfi¢né urady musi najit fedeni, ve kterém autonomni vozidla funguji spole¢né s konven&nimi

vozidly, fizené manualné fidicem a dalSimi u¢astniky dopravniho provozu.

Sest bodd zminénych v této kapitole je pouze zakladni pfedstava o tom, co vSe je potfeba
administrativné zpracovat pro podporu platooningu a autonomnich vozidel. Vzhledem
k provazanosti jednotlivych ekonomik je vyhodné FeSit tento problém na nejvy$Si mozné
urovni. Evropska unie, politické a ekonomické sdruzeni 28 statli, se nabizi jako idealni
prostfedek pro vytvoreni integrovaného feSeni platooningu, které zamezi riGznym technickym
a legislativnim FeSenim pro Cclenské staty. Podobnym jednotnym zplUsobem je tato
problematika feSena i v USA pomoci zminéného dokumentu Autonomni vozidla 3.0, ktery plati

pro v8ech 50 Clenskych statu Spojenych statl americkych.

6.3 Navrh postupu zmen v legislativé
Dle vystupll z pfedchozi podkapitoly, platooning a autonomie vyzaduje kromé technického,
také FeSeni administrativni a legislativni. Obnova pfisludné legislativy a vytvofeni jednotného
prostfedi je podminkou pro moznost vyuziti platooningu a autonomnich vozidel v realném
provozu. Tato podkapitola slouzi jako pfehled zakon(, nafizeni a dalSich legislativnich
predpisu, které autor diplomové prace navrhuje pozménit pro vytvoreni prostfedi podporujici

provoz technologie platooning.
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V prvé fadé je nezbytné na urovni Evropské unie vytvofit potfebné legislativni ukotveni
technologie platooning. Timto ukotvenim je mySleno legislativni zpracovani nasledujicich

oblasti:

e Definice platooningu

e Definice technickych standardd u vozidel a infrastruktury potfebnych pro vyuziti
technologie platooning

o Definice pravidel pro vytvafeni a jizdu v platooningu

o Definice pravidel pro harmonizaci jizdy vozidel v technologii platooning a konvenc¢nich

vozidel k zajisténi bezpecnosti silni¢niho provozu

Formulace téchto bodu vytvofi dostateény zaklad pro integrované feSeni. Vzhledem k platnosti
pravni sily budou mistni zakony jednotlivych statd muset byt v souladu s nafizenimi Evropské
unie. Pfi tvorbé nafizeni ohledné platooningu je tfeba dbat tento fakt v potaz a vytvaret je
takovym zplsobem, aby nemohlo dojit k nejednotnosti ve vyuzivani technologie platooning
v jednotlivych statech, zaroveri v8ak zachovat takovou formu, ktera neomezuje svobodu

jednotlivych stata.

Po vytvoreni podplrného prostiedi na urovni Evropské unie je zapotfebi pfizpUsobit témto
nafizenim legislativu na narodni trovni. V Ceské republice se jedna o Zakon o provozu na
pozemnich komunikacich (361/2000 Sb.). O novelu tohoto zdkona ve prospéch autonomniho
fizeni se jiz v minulosti pokousSeli néktefi zakonodarci. K 12.5.2019 je tento zakon platny ve
varianté, ktera autonomni vozidla nebo platooning nebere v potaz. Hlavnim problémem
platooningu je definovani fidic¢e. Moznym FeSenim je definovat fidiCe nejen jako osobu, ktera
fidi motorové nebo nemotoroveé vozidlo, ale také ten, kdo aktivuje autonomni fizeni a pouziva
ho pro fizeni vozidla. V takovém pfipadé musi byt fidi€ stale pfitomen ve vozidle, nemusi viak
po celou dobu jizdy manualné Fidit. Pro technologii platooningu je takové feSeni dostatecné.
Dale je potfebné definovat situace, béhem kterych muaze Fidi¢ odvratit pozornost od déni
v provozu na pozemnich komunikacich a naopak situace, které vyzaduji zasah fidi¢e do fizeni.
Obecné je tato problematika komplikovana. Re$enim je postupné upravovani Fidi¢ovych
povinnosti. V zacatcich realizace autonomnich vozidel a platooningu nejde oCekavat upiné

vyfazeni fidiCe z vozidla.

Dale je mozné upravit nékteré dalSi pravni normy, u kterych se mize zdat, Ze se tykaji
platooningu pouze vzdalené. Pfikladem muize byt Nafizeni Evropského parlamentu a rady ES
¢. 561/2006, které definuje dobu fizeni v odvétvi silniéni dopravy. Definice jednotlivych dob a
nafizeni jejich minimalnich €asu trvani jsou k nalezeni v kapitole 5.1.4 této diplomové prace.

Zajimavé z hlediska platooningu jsou pfedevsim nasledujici hodnoty:
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o NejdelSi pfipustna doba nepfetrzitého Fizeni: 4,5 hodin
¢ NejdelSi pfipustna doba Fizeni mezi dvéma dennimi odpocinky: 9 hodin

¢ NejkratSi pfipustna doba bezpecénostni pfestavky: 0,75 hodin (mUze byt rozdélena)

PFi zavedeni technologie platooning je nutné pfesnéji v tomto nafizeni definovat pojem ,fizeni®.
V nynéjSim provedeni je pojem ,fizeni mozné chapat stejné jako pohyb vozidla, fidi€ se
nachazi ve vozidle a manualné Fidi vozidlo. Technologie platooning mize zpUsobit, Ze Fidi¢ se
bude nachazet v pohybujicim se vozidle, ale manualné jej Fidit nebude. Tento €as je mozné
zapocitat do nejkratsi pfipustné doby bezpeénostni pfestavky, zaroven je mozné prodlouZit
dobu nepfetrzitého Fizeni, pokud je pojem fFizeni chapan jako fyzicka pfitomnost Fidice

v pohybujicim se vozidle.

Ceska i evropska legislativa jsou sougasti provazaného systému. Z toho diivodu je ddlezité
zminit, Ze platooning nebo autonomni vozidla ovlivni vyrazné vice pravnich norem nez jsou ty
zde konkrétné zminéné. O pfesnych Upravach a ovlivnénych pravnich normach rozhoduje také
pfesné technické feSeni platooningu a autonomnich vozidel, které prozatim neni hotové.
PfesnéjSi souhrn pravnich norem a konkrétni zmény je mozné provést az v momenté, kdy

bude technické feSeni pfesné definované.

Souhrn pravnich norem tykajici se autonomnich vozidel a platooningu je uveden v tabulce 21.
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Tabulka 21 — Souhrn pravnich norem [autor]

Uroven Pravni norma | Oznacéeni Popis Komentar
Evropska unie Nafizeni - - Nova pravni norma:
Evropského ¢ Definice platooningu
parlamentu a o Definice technickych
rady standardl
e Definice pravidel pro jizdu
v platooningu
e Kooperace konvencnich
vozidel a vozidel
platooningu
Ceska republika | Zakon Ceské 361/2000 | Zakon o Uprava souéasného zakonu:
republiky Sh. provozu na e Definice fidiCe
pozemnich o Definice situaci k vyuziti
komunikacich platooningu
Evropska unie Nafizeni ES ¢. Doba fizeni v | Uprava souéasného
Evropského 561/2006 | odvétvi nafrizeni:
parlamentu a silniéni e Zavedeni pojmu
rady dopravy platooningu

Uprava natizeni
(jednotlivych dob)
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Zaver
V zavéru diplomové prace jsou shrnuty autorem ziskané védomosti a zaroven jsou zde

vyvozeny zaveéry praktické ¢asti diplomové prace.

Na zakladé studia odborné literatury autor diplomové prace zjistil, Ze historie je jasnym
dikazem provazanosti dopravy, rozvoje hospodarstvi a obecné lidské spole¢nosti. Doprava a
technické inovace v dopravé, vyrazné pomahaly a pomahaji pfi rozvoji lidské spolecnosti.
Pfikladem muaze byt propojeni Rimské RiSe siti cest, stezky napomahajici obchodu,
primyslova revoluce nebo pfichod revolu¢nich metod v 20. a 21. stoleti. BE€hem stfedovéku,
kdy nedochazi k zadnym vyraznéjSim vynalezim a inovacim v oblasti dopravy, neni

zaznamenam ani rist svétového hospodarstvi.

Nasledné byly identifikovany problémy soucasné silniéni dopravy. Mezi ty stézejni, ovliviujici
predevsim silniéni nakladni dopravu, patfi nedostatek fidi¢ na trhu prace, kapacita pozemnich
komunikaci a dopady dopravy na Zivotni prostfedi. Problémy s cenou ropy a nehodovosti
nejsou pro silniéni nakladni dopravu natolik zavazné, aby pfimo ohrozovaly jeji provoz.
Zavaznym problémem pro celou lidskou spole¢nost jsou vSak vyCerpatelné zasoby ropy. Je
nezbytné hledat feSeni alternativniho pohonu vozidel, které konvencni motory nahradi

k zachovani udrziteIného rozvoje lidské spole¢nosti.

Autor diplomové prace seznamil ¢tenafe s definicemi potfebnymi pro pochopeni technologie
platooning. Technologie propojujici podélné Fizeni, bo&ni fizenim a komunikaci ma za cil
snizeni spotfeby paliva, zvySeni kapacity pozemnich komunikacich, snizeni dopadl na zZivotni
prostiedi a zvySeni bezpecnosti. Primarné je tato technologie vénovana nakladnim vozidlim,
neni v8ak problém aplikovat tuto technologii také na osobni vozidla. Diplomova prace zaroven
obsahuje ruzné projekty, které se technologii platooning zabyvaji. Jedna se o projekty:
SATRE, PATH, GCGC, Energy ITS a KONVOI.

Na zakladé vSech ziskanych informaci a védomosti z odborné literatury byla provedena SWOT
analyza, kladouci si za cil vyhodnotit potencial technologie platooning pro silniéni nakladni
dopravu v Ceské republice. Vysledky SWOT analyzy je mozné brat pozitivng, i presto Ze byly
identifikovany i nékteré slabé stranky a hrozby. Mezi nejsilngjsi stranky, dle SWOT analyzy,
patfi zlepSeni v oblasti spotfeby paliva, zvySeni kapacity na silni€nich komunikacich, také
zvySeni bezpec€nosti, komfortu a efektivnosti. PfedevSim zvySeni kapacity pozemnich
komunikaci jsou jasné kvantifikované v praktické ¢asti diplomové prace. Na druhou stranu je
dulezité byt obezietny a uvédomovat si, Ze nové technologie pfinaseji také nova bezpeénostni
rizika, které nemusi byt na prvni pohled patrné. Dullezité je provést dikladnou psychologickou

analyzu celého projektu, nebot’ neni jasné, jaké dopady bude mit na fidi¢e nakladnich vozidel
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jizda v tésné blizkosti za sebou. Je mozné, Ze takovy zplsob jizdy bude vyvolavat strach a

oCekavany dopad v podobé komfortu a pocitu bezpedi nebude dosazen.

Zasadni kapitolou je 5. kapitola vyhodnocujici ekonomické a environmentalni dopady
technologie platooning pro Ceskou republiku. Byly navrZzeny dva scénéfe, které odhaduji vyvoj
pro dopravni situaci s konven¢nim fizenim vozidel a s fizenim pomoci platooningu. Tyto
scénare jsou navrzené pro obdobi mezi lety 2020 az 2030. Jejich vysledky dochazi k zavérd,
Ze proces zavadéni technologie platooning je kontinualni proces, ktery maze trvat az nékolik
desitek let. Proto je mozné tvrdit, Ze ve sledovaném obdobi je v pfipadé zavedeni platooningu
mozné oCekavat pouze minimalni rozdily ve spotfebé& paliva a v produkci oxidu uhli¢itého
oproti scénafi s konvencnim Fizenim. Platooning rozhodné nelze brat jako feSeni v otazce
globalniho oteplovani, nebot Uspory na palivu a sniZeni produkce oxidu uhli¢itého nejsou ani
zdaleka dostacujici. V pfipadé boje se zménami klimatu a dosazeni cili danymi organizaci
IPCC je zapotfebi najit v dopravé a v dalSich odvétvich mnoho dalSich fedeni, které

dohromady pfispéji ke zpomaleni naristu primérné teploty na planeté Zemi.

Diplomova prace obsahuje i navrh ke zménam v legislativé, ktera vytvofi podpurné prostredi
pro umoznéni spusténi technologie v realném provozu. Tato kapitola neni vSak ucelenym
feSenim a je dulezité, aby odbornici z fad legislativy nalezli komplexni feSeni pro legislativni
ukotveni autonomniho fizeni a platooningu. V opadném pfipadé nebude mozné technicka

feSeni vyuzit pro realné situace.

Cilem této prace bylo mimo jiné seznamit Ctenafe se zakladnimi principy platooningu, ¢ehoz
bylo dosazeno. Obecné je mozné dojit k zavéru, Ze platooning je zajimavou strategii, ktera
vyraznou mérou souvisi s technologickym pokrokem lidské civilizace. Tato diplomova prace
vyjasnila autorovi, Zze platooning nevyreSi veSkeré problémy dopravy, ale mize byt startovacim
bodem pro dalSi rozvoj. Dale také diplomova prace pfinesla dalSi otazky, které je mozné
zpracovat v budoucnu. Jedna se predevSim o pfesné technicka FeSeni projektu platooningu,
legislativni stranku projektu platooningu a psychické dopady na fidi€e vyuzivajici technologii

platooning.

Vé&Fim, ze veSkeré poznatky ziskané pfi tvorbé diplomové prace a také navrzena feseni vyuZziji

i v budoucnosti ve své dalSi praci.
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