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Uvod

V mnoha industrializovanych zemich Celi dopravni inzenyfi, podniky a v neposledni
fadé statni organizace specializované na dopravu mnoha naro¢nym vyzvam. Tyto
vyzvy se tykaji dopravni bezpecnosti, trvalé udrzitelnosti, enviromentalniho dopadu
silniéni dopravy (Mannering a Washburn, 2020). Rovnéz je stale vétsSi pozornost
vénovana degradujici dopravni infrastruktufe, ktera vzhledem k rostoucimu poctu
vSech vozidel nespliuje kapacitni naroky v souvislosti se silni€ni dopravou.
Exponencialni rast poc€tu vozidel soukromych i firemnich na stejné ploSe Ize
spolehlivé sledovat z dat celostatniho scitani dopravy. Pro porovnani na velmi
vytizeném useku dalnice D10, konkrétné useku u Mladé Boleslavi Ize pozorovat
nartst mezi roky 2010 a 2020 o témér 41 % z pavodniho priiméru 30 297 vozidel
na 42 694. Tyto nedostateCné kapacity se projevuji tvorbou nadmérného hluku,
dopravnich nehod, kolon a nadmérnym opotfebenim pozemnich komunikaci. Pfi
planovani silnicni dopravy a vystavby &i zkapacitnéni stavajicich silnic je tfeba toto
vSechno ddkladné zanalyzovat a strategicky naplanovat. Také je dulezité dbat
aktualnich trendd v bezpe&né dopraveé jako je napfiklad konstrukce turbo-kruhovych
objezdll &i nasazeni chytrych svételnych kfizovatek, které snizuji riziko tvorby
uzkych mist. Dopravni infrastruktura se musi planovat v prvni fadé s ohledem na

budoucnost a zivotni prostfedi.

Planovani dopravnich tokl je soucasti i velkych nadnarodnich vyrobnich podnikd,
jelikoz nékteré vyrobni arealy dosahuji rozmérd malych mést. Tyto spole€nosti
orientuji podstatnou &ast penéznich prostfedkl ke stale modernizaci
a nepretrzitému vyvoji novych technologii. V poslednich letech také dochazi k vyvoji
a implementaci autonomnich vozidel pro pramyslové u€ely. Tyto technologie maji
své vyhody jako je mozné Setfeni nakladu, ale také narazi na celou fadu zavaznych

provoznich a legislativnich problému.

Tato prace je rozdélena na dvé Casti, které jsou Uzce propojené teorii i praxi. V prvni
teoretické Casti bude popsana typicka dopravni infrastruktura vyrobniho podniku,
také dojde knavrhu implementace autonomnich technologii na pozemni
komunikace. Pfedstavena bude spoleénost Skoda Auto a.s. (dale také SA).
Budou zhodnoceny vybrané dopravni toky, identifikovana Uzka mista

a specifikované useky s vyskytem dopravnich prestupka.



Druha &ast prace je Cast prakticka. Bude vyuzit simulaéni program Tecnomatix Plant
Simulation od spole¢nosti Siemens. Za pomoci funkci, metod, objektll a prvki
tohoto softwaru bude sestaven simulacni model, ktery se svymi vlastnostmi bude
co nejlépe napodobovat realny provoz. Budou modelovany tfi dopravni situace, kde
se pfislusnou analyzou provéfi dopravni kapacita uzkych mist. Nasledné s vyuzitim
simula¢nich experimenti dojde k porovnani a navrhu feSeni zlepSeni provozu.
Cilem prace je analyza vybranych dopravnich toki mladoboleslavské automobilky
Skoda Auto a. s.
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1 Dopravni infrastruktura vyrobniho podniku

Dopravni infrastruktura ve vyrobnim podniku ma mnoho spoleéného s méstskym
provozem. Ugastni se ho jak chodci, tak fidi¢i osobnich vozidel (dale také PKW),
rovnéz i fidiCi nakladnich vozidel (dale jen LKW). Plati stejny Zakon €. 361/2000 Sb.,
o provozu na pozemnich komunikacich, dle kterého je vyuzivano vodorovného
(dale jen VDZ) a svislého (dale jen SDZ) dopravniho znaceni. Mervart (2022, str. 9)
oznacil dopravu uvnitf arealu za ,dopravu nezbytnou, tj. takovou, ktera v uzemi ma
svUj zaCatek nebo konec, pfipadné se odehrava pouze v ramci uzemi“. Nejedna se
o dopravu tranzitni, protoZe arealem nelze libovolné projizdét. Bezpe€nost provozu
na pozemnich komunikacich uvnitf zavodl je zajiSténa v podobé regulovanych
vjezdl za pomoci sofistikovanych informacnich systému v kombinaci s kamerovym
systémem na Cteni registracnich znacek (dale jen RZ), a se zavorami. To znamena,

Ze do arealu se dostanou pouze vozidla s povolenim.

Spravné fungujici dopravni infrastruktura ma velmi vyznamny vliv na
konkurenceschopnost, a to pfedevsim v automobilovém priimyslu. Velkym rozdilem
je maximalni zaméreni na efektivitu a plynulost vyroby. Pro zajisténi nepferuseného
chodu vyrobniho programu je nezbytné mit dostate¢né odolnou dopravni
infrastrukturu, v které se netvofi kolony vozidel a nedochazi k dopravnim nehodam,

které by mohly zplsobit Skodu na majetku a lidském zdravi.

Dnesdni vyrobni zavody kombinuji nékolik zpusobl dopravy zejména pro ucely
logistiky. Mezi nejvyuzivangjsi patfi lodni, zelezni€ni a silnicni doprava. Neustala
modernizace, automatizace a digitalizace se zaméfuje na stale vice vyuzivané
autonomni technologie. Browne (2015) identifikuje nedostateéné kapacity pro
nakladni dopravu jako jeden z probléma silni¢ni dopravy. Tyto problémy mohou
zahrnovat pfili§ malou Sifku silnice nebo omezeni pfistupu vozidel na zakladé

pFislusnych zakonu a VDV a SDZ.

1.1 Autonomni technologie

Autonomni technologie v sou¢asné dobé naleznou uplatnéni zejména ve vyrobnich
zavodech a rlznych primyslovych odvétvich a podnicich. Jsou vyuzity pro ucely
interni logistiky nejen ve skladech, ale i v okoli vyrobnich linek, kde se specializuji
na manipulaci s materialem, paletami, dily a ostatnimi komponenty. Tato

technologie vyrazné ovliviiuje efektivitu a bezpecnost vyrobnich procesu.
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Vzhledové tyto autonomni pracovniky lze porovnat k mensim tahacim, nizkym
platformam ¢i pohyblivym vidlicim, které reprezentuji vysokozdvizné voziky.
Obr. 1 znazorfiuje flotilu znacky Asseco CEIT, ktera dodava tyto technologie do
automobilky Skoda Auto a.s. jiz od roku 2011.

Zdroj: (Asseco CEIT, 2021)

Obr. 1 Flotila firmy Asseco CEIT

Tyto autonomni technologie jsou typicky vybaveny ultrazvukovymi senzory, radary,
vysilaci, kamerami a lidary. ,Lidar je zafizeni, které vyuzZiva optické méreni k uréeni
existence a polohy objektu na zakladé intenzity pfijatého zareni odrazeného od
objektu” (Cerny, Vaculin a Zameénik, 2022, str. 170). Zkratka lidar oznaduje
anglicky vyraz Light Detection and Ranging, tedy detekce a méfeni vzdalenosti
pomoci svétla. Naopak obecné znaméjsi radar, tedy Radio Detection And Ranging,
v prekladu radiova detekce a urCovani vzdalenosti, funguje na principu radiovych

vin. Stejné komponenty jsou vyuzity i v pfipadé autonomnich vozidel.

1.2 Vyuziti na pozemnich komunikacich

Autonomni technologie a jejich nasledna implementace pro provoz na pozemnich
komunikacich jsou v sou¢asné dobé velmi frekventovanym tématem. V poslednich
letech vzrusta pocet automobilovych spoleénosti, které orientuji svij vyvoj smérem
k pfipojenym autonomnim vozidlim (dale také CAV) jako jsou napfiklad spole€nosti
jako je Tesla, Rivian ¢i General Motors. Implementace by méla byt postupna,
bezpe€na, odpovédna, kooperativni a dobra. Tim je mySleno, aby CAV pfispél

k plnohodnotnému komplexnimu rozvoiji zZivota jednotlivce ale i spole€nosti (Eticka
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doporuceni MD, 2020). Implementace CAV na pozemni komunikace pfinasi

inovace a zlepSeni v nasledujicich nékolika oblastech:

e Logistika — obdobné jako uvnitf skladu a vyrobnich linek, I1ze CAV vyuzit
i v silniénim provozu, a to v podobé prepravy materialu €i zbozi mezi

jednotlivymi sklady napfi¢ celym arealem.

e Parkovisté — jiz v roce 2019 bylo do provozu na mezinarodni letisté v Lyonu
nasazeno pres deset kusu autonomnich prepravnik(. Tyto pfepravniky
zajistuji zaparkovani a nasledné vyparkovani pfistavenych vozu bez nutnosti
tvorby uli¢ek pro otevieni dvefi €i kufru. Tento zplsob parkovani pfinasi az
50% usporu mista, ¢imz vznika jesté vice parkovacich mist, nez je plvodni
kapacita. Pfi porovnani s lidskym faktorem dochazi k znacné uspore

parkovacich mist a Casu.

e Osobni automobily —téméf kazdé moderni osobni auto obsahuje urcité prvky
automatizace. Mezi ty zakladni Ize zafadit adaptivni tempomat €i asistent na
rozpoznavani dopravnich znacek nebo nouzové brzdéni. Society of
Automotive Engineers (dale jen SAE), definuje 5 stupiill fizeni. Stupen jedna
definuje zakladni podporu fidi€e asistenénimi systémy. Naopak uvaha
stupné pét nevyzaduje ani nepotfebuje Zadné zasahy fidi€e a zvlada vSechny
situace. Jednotlivé urovné jsou znazornény na Obr. 2. Neni pocitano ani
s nutnosti volantu. Pro porovnani prosluly autopilot vozidel Tesla, ktery
umoziuje autonomni fizeni dosahuje urovné dvé. Skoda Auto (2018)
definuje uroven dvé jako kombinaci funkce brzdéni, akcelerace a zataceni.

V pfipadé nutnosti musi Fidi€ byt pfipraven prevzit fizeni.

N( CONDITIONAL FULL
AUTOMATION AUTOMATION AUTOMATION
The driver has The vehicle The vehicle can The vehicle can The vehicle The vehicle
full control of features a single perform steering control most performs all performs all

the driving automated and driving tasks. driving tasks driving tasks
tasks. system. acceleration. under certain under all
conditions. conditions.

Zdroj: (ML Truck, 2023)

Obr. 2 SAE - urovné automatizace
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1.3 Rizika autonomni technologie

Autonomni technologie s sebou nese celou fadu vyhod, ale jako u kazdé nové

technologie je tfeba pocitat i s riziky a nevyhodami.

Naklady — jednim ze soucCasnych problému této technologie jsou vysoké
pofizovaci naklady. Mezi ty patfi samozfejmé samotné zakoupeni stroje, ale
i servis ¢i dodate¢na Uprava infrastruktury a informacnich systému spojenych

s provozem této technologie.

Regulace pravni odpovédnosti — problematika provozu pfipojenych
autonomnich vozidel se stala velmi frekventovanou pravni zalezitosti, a to od
prvotniho uvedeni do provozu az po samotny provoz na pozemnich
komunikacich. S timto provozem je spjata cela fada legislativnich probléma
od ochrany soukromi az po odpovédnost za Skodu ¢&i Ujmu za zdravi
zpUsobenou provozem této technologie (Cerny, Vaculin a Zameénik, 2022).
Pravni uprava je v pfipadé provozu této technologie na pozemnich
komunikacich velmi omezena a odliSna v jednotlivych €lenskych statech EU.

Kybernetické bezpecnosti riziko — CAV jsou nachylnymi vaci kybernetickému
utoku z davodu pfipojeni na sit €i celou infrastrukturu. V pfipadé, ze je
informacni systém pfilis jednoduchy nebo nedostatec¢né zabezpeceny, muze
dojit k vyuziti zranitelnych ¢asti ve prospéch hacker(. Nasledné muze dojit
k neopravnénému pfistupu do sité, kde hrozi manipulace s daty, coz maze

mit za nasledek omezeni Ci uplné odstaveni téchto vozidel.

Dopravni paralyza — existuje také fyzické riziko potencionalniho utoku na
energetické a pocitaCoveé sité, které by pfi uvaze velkého poctu autonomnich
vozidel mohly zpUsobit Uplnou dopravni paralyzu (Eticka doporuceni MD,
2020). Mohou vznikat nadmérné dopravni kolony zejména v ¢astech mést,
kde neni mozné rozsSifovat €i upravovat pozemni komunikace. Mezi ty
spadaji napfiklad historické ¢asti, namésti Ci uzké ulicky.

Ztrata pracovnich mist — potencionalni ztrata pracovnich mist, jelikoz fidici
nakladnich vozidel a méstské hromadné dopravy budou nahrazeni

autonomnimi prostredky.
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2 Spoleénost Skoda Auto a.s.

Skoda Auto je &esky automobilovy vyrobce s pestrou historii a vyznamnym vlivem
na Ceskou ekonomiku a celosvétovy automobilovy primysl. Firma byla zalozena
v roce 1895 dvojici Vaclav Laurin a Vaclav Klement a z poCatku byla zaméfena
pouze na vyrobu cyklistickych kol. TehdejSim nazvem byla akciova spoleCnost
Laurin & Klement. O ¢tyfi roky pozdéji, v roce 1899 byl vyroben prvni motocykl

a v roce 1905 vznikl prvni model automobilu.

Vroce 1925 se poprvé objevil nazev Skoda, a to diky spojeni s tehdej$imi
Skodovymi zavody v Plzni. Vyroba automobild plynule pokracovala i b&hem obdobi
némecké okupace a druhé svétové valky, v té dobé se orientovala vyroba jen na
potfeby Némecka. Kratce po ukonceni valky doslo k znarodnéni firmy a mezitim
vzniklo nékolik historickych modeld jako napfiklad Skoda 1000 MB, Skoda 110 R,
tehdej$i Skoda Rapid. Po sametové revoluci v bfeznu roku 1991 se spolenost
Skoda spojila s ndmeckym koncernem Volkswagen (dale jen VW), s kterym je
spojena dodnes. B&hem dal$ich let vznikaly modely jako je Skoda Felicia, Octavia
Ci Superb. V roce 2006 doslo k rozSifeni modelové fady o vozy SUV. Predstaveny
byly modely Skoda Yeti a Skoda Roomster, které byly velmi oblibené mezi
zakazniky. V nékolika poslednich letech doslo k vyznamnym zménam, a to
konkrétné v oblasti elektrifikace a digitalizace. Tato zména ovlivnila vSechny
automobilové vyrobce, ktefi obratili své zaméfeni od pohonu konvencnich na
pohony Cisté elektrické. Jako reakce na novou budoucnost byla pfedstavena v roce
2019 dvojice novych modelii, a to Skoda Citigo e iV a Skoda Superb iV s hybridnim
pohonem. O rok pozdéiji bylo na trh uvedeno &isté elektrické SUV Skoda Enyaq.

Dnes predstavuje spoleénost SA prvotniho vyrobce automobil(i v Ceské republice.
Jedna se taktéz o nejvétsSi Ceskou firmu s trzbami pfesahujicimi 400 miliard K¢
s tém&F 700 000 vyrobenymi vozy vroce 2022. Uspé&chy slavi i v oblasti
personalistiky, jelikoz se jedna o nejpocCetnéjSiho zaméstnavatele, ktery
zameéstnava skoro 40 000 zaméstnancu. Navic se jedna o nejvétSiho Ceského
exportéra. Sva vozidla, dily a pfisluSenstvi v sou€asnosti vyrabi v deseti zavodech,
a to ve Ctyfech zemich svéta. Spole€nost aktualné nabizi Sirokou $kalu druhu
a modell vozidel v Sirokych paletach barev, agregatl a tvar( karoserii. V roce 2023

doslo k podstatnym grafickym a marketingovym zménam, a to vzhledem k nové éfe
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zaméfené na ekologii a elektromobily. Doslo k transformaci Corporate Identity (dale
jen CI), kdy klasickou a dlouhodobé& vyuzivanou zelenou Rallye barvu v logu
a pismu nahradila moderni kombinace smaragdové a elektrické zelené. TradiCni
okfidleny $ip byl nahrazen slovem SKODA. Na Obr. 3 je vyobrazeno porovnani
v8ech log firmy dvacatého prvniho stoleti. Dle vyzkumu Skoda Auto (2023) je
prokazano, ze typograficky slovni znak je snaze rozpoznatelny a identifikovatelny
oproti logu s okfidlenym Sipem. VSechny tyto kroky jsou soucasti strategie Next
Level — Skoda Strategy 2030, jejiz cilem je, aby firma byla jesté siln&j$i. Tato nova

strategie klade jesté vétsi dliraz na digitalizaci, diverzitu a Zivotni prostredi.

-
¥

SKODA

SKODA

- \\

Zdroj: (Skoda Auto, 2023)

Obr. 3 Loga 21. stoleti spolec¢nosti Skoda Auto a.s.

2.1 Vybrané dopravni toky spoleénosti Skoda Auto a.s.

Spoleénost SA ma v Ceské republice nékolik svych vyrobnich a vyvojovych areald.

Mezi ty nejvyznamnéjsi patfi zejména:

e Vyrobni zavod Mlada Boleslav.

Vyrobni zavod Kvasiny.

Vyrobni zavod Vrchlabi.

Technologicky vyvoj Cesana.

Skoda Parts Center (dale také SPC Repov).

Ve vSech téchto arealech dochazi k dopravnim kongescim zejména v dobé stfidani
smén. Toto velmi ovliviuje i dopravu v okoli arealu. Dochazi tak k tvorbé uzkych
mist zejména v mistech vjezdu a vyjezdu z arealu, ale i na frekventovanych

kfizovatkach ¢i v jednotlivych fadach pfilehlych parkovist a parkovacich domu.
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2.2 Uzka mista

Uzka mista se nachazeji ve vdech logistickych provozech, vyrobnich programech
po&itadovych sitich a v neposledni fadé ve viech typech dopravy na svété. Casto
se také objevuje anglicky termin pro uzké misto — bottleneck. V pfipadé této prace
se jedna o konkrétni situace, kde dochazi k tvorbé uzkych mist na pozemnich
komunikacich. To Ize popsat jako ¢asové omezeni zmény organizace provozu na
komunikaci, jedna se napfiklad o uzavreni jednoho nebo vice jizdnich pruh,
zmenseni Sifky jizdniho pruhu nebo zuzeni vozovky (Technické podminky, 2015).
Obr. 4 znazornuje spravné zuzeni vozovky dle platnych technickych podminek.
Uzka mista Ize také kategorizovat na pravidelnd (pfedvidatelna a rutinni), napf.
kazdodenni ranni dopravni Spicky nebo na nahodna, ktera jsou zplisobena zcela
nepredvidatelnymi okolnostmi (Traffic Bottlenecks, 2016), ktera mohou vytvaret
sami Fidi¢i, a to pomalou jizdou &i zplsobenim dopravni nehody. Lidskou chybou
rovnéz lze nevhodné zvolit dopravni znaceni €i Spatnym intervalem nastavit
svételnou kfizovatku. V neposledni fadé tato mista mohou byt zplisobena také
pfirozené prirodnimi faktory, jako jsou kopce nebo terény, v kterych neni mozné
stavét rovné, ale pouze ve formé obloukl a zatacek. Dle reportu od Texaského
dopravniho institutu zpusobila Uzka mista na komunikacich kolony, které vedly
v nejvétSich 85 méstskych oblastech v Spojenych statech americkych k celkovému
poctu 5,5 miliardy hodin zpozdéni pro vSechny ucastniky silniéniho provozu. Rovnéz
doSlo k narlstu spotfeby paliva o témér jedenact milionu litrG, coz predstavovalo
naklady ve vysi 121 miliard dolard (General Guidelines, 2012). Kazdodenni

celosvétové naklady zplsobené Uzkymi misty jsou nevycislitelné.

Y

min \ 00 <=

T . .l
— i

e A\

Zdroj: (Technické podminky, 2015)

Obr. 4 Schéma C/4, zizZeni vozovky na jeden jizdni pruh

2.3 Regulace vjezda a vstupt, kontrolni mechanismus

Informaéni systémy, data a jejich bezpecnost jsou v dnesni dobé kli¢ovymi faktory

(Richards, 2021). A tak je i doprava ve SA regulovana za pomoci bezpe&nostnich
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informacnich systém, silni€nich zavor a dopravniho znaceni. Do arealu jsou
vpusténa pouze vozidla s pfislusnym opravnénim. Mezi vozidla s opravnénim patfi
predevsim sluzebni vozidla (dale také SV) SA, a to v podob& LKW a PKW, ale také
externi partnefi a dodavatelé. Kazdy fidi¢, ktery proSel pfislusSnym schvalovanim
a ma povolen vjezd do SA, obdrzi tzv. multifunkéni prikaz osoby (dale jen MFA).
MFA karta slouzi jako identifikaéni doklad. Opraviiuje zaméstnance SA, Zaky
a studenty Skol spolecnosti, externi subjekty a navstévy ke vstupu Ci vjezdu, ale také
k jednoznacné identifikaci osob v aplikacich (napf. elektronické dochazce,
stravovacim systému, Cerpani pohonnych hmot, kopirovani). V nékterych pfipadech
obsahuje aktivovany Public Key Infrastructure (dale jen PKI) Cip certifikaty pro
pFistup do vypoc&etnich systéma, datové sité automobilky a Sifrovani e-maild (Skoda
Mobil, 2020). MFA prikaz je rovnéz nepfenosny a zneuziti zaméstnancem muze
byt povazovano za poruSeni pracovné-pravnich povinnosti, v pfipadé zneuziti

externim subjektem hrozi zakaz vstupu do spolecnosti.

Hlavni vjezdové brany do arealu spoleCnosti jsou pfisné rozdéleny. Jedna se
zejména o 8. branu nachazejici se na ulici tf. Vaclava Klementa, naproti
administrativnimu centru Skoda. Tato brana je uréena pro prijezd PKW, a to jak
externich subjektd, tak internich zaméstnancti SA, které maji pfidélené SV. Prajezd
LKW 8. branou (dale také BR8) je pfisné zakazany, a ani neni mozny, protoze do
centra Mladé Boleslavi, je zakazan vjezd LKW pfisluSnym dopravnim znacenim.
Naopak 13. brana (déale také BR13) je uréena vyhradné pro LKW a SV SA spadajici
pod management. Brana je i vhodné umisténa na primyslové zéné v Kosmonosech
nedaleko sjezdu z dalnice D10. Do praktické Casti této prace bude zahrnut navrh
dalSi brany ¢C. 14 (dale také BR14), ktera se bude nachazet za pfemosténim pres
D10.

Pfi kazdém vjezdu i vyjezdu je provedena kontrola v podobé pfilozeni MFA karty na
umistény snimac, nasleduje synchronizace MFA a RZ, ktera je rozpoznana za
pomoci kamerového systému. V pfipadé, ze kamerovy systém selze napfiklad kvuli
Spatnému pocasi, je fidi€ nucen prilozit i MFA kartu vozidla, kterou je povinen mit
u sebe. Cela kontrola v prdméru zabere 5 — 30 sekund. Cas kontroly v PKW zavisi
na poctu osob ve vozidle, jelikoz kazdy ve vozidle je nucen MFA prukaz predlozit.
Spravné pochopeni procesu kontroly je kliCové k spravnému nastaveni simulacniho

modelu kontroly v praktické ¢asti prace. Vyjimku z celého kontrolniho mechanismu
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maji jednoznacné vSechna vozidla IZS za vyuziti zvlastniho vystrazného zafizeni,
kterym je v pfipadé nutnosti vytyen urCeny jizdni pruh pro co nejplynulejsi

a nejrychlejsi prijezd danou branou.

2.4 Dopravni prestupky v arealu

Dopravni pfestupky maji velky vliv na plynulost a bezpecnost provozu na pozemnich
komunikacich. Lze jej definovat jako ,spoleCensky Skodlivy protipravni €in, ktery je
v zakoné za prestupek vyslovné oznaCen a ktery vykazuje znaky stanovené
zakonem, nejde-li o trestny ¢in“ (Privodce zakonem €. 250/2016 Sb., 2022, str. 15).
Konkrétné dopravni prestupky se fadi mezi nejCastéji pachané druhy prestupku.
Represi t&chto prestupkt ma v gesci Policie Ceské republiky (dale jen PCR) a jeji
specializované utvary jako je dalni¢ni a silni¢ni policie ¢i dopravni inspektorat. Nutno
podotknout, Ze dopravni prestupky fesi dale i méstska policie Ci jeji alternativa, tedy
obecni policie. PCR jiz dlouhodobé spolupracuje se SA, a to zejména v ramci tendr
ohledné rozsitovani flotil o vozidla zna¢ky Skoda. Firma Skoda Auto (2023) od roku
1993 bylo ¢eskym policistiim a ministerstvu vnitra dodano vice nez 23 tisic vozidel
Skoda, a to v rliznych provedenich a technickych konfiguracich, at uz $lo o vozidla
upravena dle specifickych pozadavku policejnich sbort nebo o standardni sériovou

vyrobu.

V aredlu SA ma na starost evidenci a represi dopravnich prestupkt utvar, ktery se
nazyva Bezpecnost a ochrana spole¢nosti (dale jen SO). Doprava je uvnitf arealu
regulovana pfislusnymi zakony a internimi normami. Jager a Benes (2012) v normé
Dopravné provozni fad (dale jen DPR) s internim oznadenim ON.1.0.45. uréuji
pravidla pro provoz v oblastech spojenych s vnitropodnikovou dopravou na
venkovnich pozemnich komunikacich v ramci arealu spole¢nosti a také pro vnitini
komunikace v halach. Definuje prava a povinnosti osob u€astnicich se provozu na
vnitropodnikovych venkovnich pozemnich komunikacich v arealu spole¢nosti,
a rovnéz upravuje organizaci a fizeni provozu na téchto komunikacich s jasnym
vymezenim pulsobnosti a pravomoci utvaru SO. Dopravni prestupky zpusobené
v arealu mohou mit vazny dopad na lidské zdravi ale i na chod spole¢nosti. Pokud
by napfiklad doslo k vaznym dopravnim nehodam u nékolika z hlavnich vjezdovych
bran do arealu, znacné by to ovlivnilo ¢i dokonce zastavilo vyrobu. Pfestupky jsou
evidované do pfislusnych kategorii, jako je pFekroCeni maximalni dovolené

rychlosti, ktera je v arealu stanovena dle DPR na 40 km/h. V urgitych &astech arealu
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je tato maximalni rychlost upravena dokonce na 30 ¢i 20 km/h. DalSi kategorii je
Spatné parkovani ¢i zakaz vjezdu. Evidence a frekvence téchto prestupkl v obdobi

od ledna do listopadu roku 2022 a 2023 je znazornéna v Tab. 1.

Tab. 1 Porovnani poc¢tu dopravnich prestupku mezi roky 2022 a 2023

T amiw | st

Radek parkovani lze definovat jako nespravné parkovani na vyhrazeném
parkovacim misté s jinym vozidlem, nez pro které je vyhrazeno &i nespravné
parkovani mimo misto vyznacené jako parkovisté. Rychlost do 20 km/h se odkazuje
na pfekroCeni maximalni dovolené rychlosti o vice nez 10 km/h a méné nez 20 km/h.
Rychlost 30 km/h naopak o vice nez 20 km/h a méné nez 30 km/h. Ostatni shrnuje
ojedinélé prestupky jako je zakaz vjezdu, jizda v protisméru Ci nedovolené
predjizdéni. Z Tab. 1 Ize sledovat meziro¢ni pokles poctu pfekroCeni maximalni
dovolené rychlosti. Divodem muze byt zintenzivnéni dopravné bezpeénostnich akci
a kontrol v roce 2022. U EXT doSlo k narlstu poctu pfestupku tykajicich se Spatné
zaparkovanych vozidel. To mUze byt zpusobeno vétSim poctem externich firem

v arealu.

Pfestupky spojené s prekroenim maximalni povolené rychlosti se nejCastéji
vyskytuji v prostoru vjezdu 8. brany. Pravdépodobnou pfi¢inou je odliSna maximalni
povolena rychlost 40 km/h, nikoli 50 km/h. Nespravné parkovani se vyskytuje témér
v celém aredlu, avSak nejfrekventovanéjsi pfipady se objevuji v bezprostfednim

okoli vyrobnich hal a jidelen.
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3 Simulaéni software Tecnomatix Plant Simulation

V roce 1986 némecka Fraunhoferova spole¢nost pro rozvoj aplikovaného vyzkumu
vyvinula software, ktery je zakladem dnes$niho Tecnomatix Plant Simulation (dale
také PS). Tehdy se jmenoval SIMPLE Mac a byl vytvofen pouze pro zafizeni
s operacnich systémem Macintosh od spoleCnosti americké spoleCnosti Apple.
Béhem let doslo jesté k nékolika zmé&nam majitelt a nazvl softwaru az v roce 2005
byla firma pfejmenovana na jiz znamy nazev Tecnomatix Plant Simulation, o tfi roky
pozdéji tehdejSiho vlastnika UGS Corporation koupil némecky gigant Siemens
Aktiengesellschaft (dale jen AG), ktery je jednim z nejvétSich vyrobcul elektroniky na
svété. V souCasnosti je PS vyuzivan prevazné v automobilovém a strojirenském
primyslu. Mezi znamé uzivatele patfi napfiklad koncern Volkswagen AG, americky
vyrobce elektro automobilt Tesla Inc., nebo $kolni instituce jako je Skoda Auto
Vysoka Skola (dale jen SAVS). ,Tecnomatix Plant Simulation uZivateli nepodsouva
feSeni, ale umoznuje provadét a testovat rizné varianty feSeni a odpovida na
otazky typu ‘Co se stane, kdyz...* Zakaznikovi vlozi do rukou argumenty, podklady
a Cisla pro uskutecnéni kvalifikovanych rozhodnuti. Tim dokaze Plant Simulation
Setfit Cas i penize.” (AXIOM TECH, 2023) Plant Simulation Ize zobrazit v 2D i 3D
rezimu. Rezim 2D je vhodnéj$i pro vytvareni modelt a simulaci. Model 3D je naopak
vhodnéjsi pro grafické zobrazeni a celkovou vizualizaci modelu &i pro prezentacni

ucely.

3.1 Simulace procesti a knihovny prvku

Za pomoci softwarové simulace procesu Ize simulovat v3e od vyrobnich procesu,
po dopravni sité Ci prostou obsazenost Cerpaci stanice. Simulaci Ize definovat jako
reprodukci realného systému a vSech dynamickych procest modelu. Cilem
simulace je dosahnout pfenositelnych poznatkd pro realny systém. V Sir§im pojeti
simulace znamena pfipravu, implementaci a vyhodnocovani konkrétnich
experimentl za pomoci simulaéniho modelu (Bangsow, 2020). Simulace Ize vyuZit
ve vS8ech stadiich provozu, nejen pfi planovani a nasledném rozhodovani, ale

i béhem provozu. Vystupem simulaci maze byt napfiklad:
¢ |dentifikace uzkych mist.

e Porovnani minulého, sou€asného a budouciho stavu systému.
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e Odhaleni skrytych potenciald.

V PS jsou k modelovani vyuzivany Class Library Cili knihovny tfid, které obsahuji
vSechny objekty a prvky které jsou vyuZity k samotné tvorbé modelu. Jednou

z knihoven je napfiklad knihovna Material Flow (dale také MF).

Tecnomatix Plant Simulation obsahuje rozsahlé mnozstvi objektu, prvkl a skupin.
Pro ucely této prace budou ale pfedstaveny a popsany jen ty ¢asti, které jsou pfimo

relevantni cili této prace a tvorbé pfislusnych simulaénich modeld.

3.1.1 Mobile Units
Mobile Units, (dale také MU nebo MUs) pfedstavuiji aktivni a pohyblivé prvky v PS.

Jsou soucasti knihovny Material Flow. Tato skupina je vyuzivana zejména
k simulaci toku materialu, vyrobku, polotovart, zbozi, palet ¢i vozidel. MUs jsou
klicové pro simulace vyrobniho i nevyrobniho procesu. Jednotlivé MU Ize libovolné
prejmenovat pro potfeby simulace a Ize upravit jejich vlastnosti €i charakteristiky,
tzv. Attributes. Mezi podstatné vlastnosti patfi rozmér neboli MU Size. Sklada se
z delky, Sitky a vysky. Méné podstatnymi vlastnostmi je napfiklad barva, ktera slouzi
vyhradné k pfehledné&jSimu grafickému zobrazeni, ale nijak neovliviiuje pribéh

simulace.
TFrida Mobile Units obsahuije tfi aktivni prvky a jsou jimi:

e Part — jedna se v zakladni fazi o nejmensi prvek. Lze jej vnimat jako dil.
Objekt Part by ve SA piedstavoval naptiklad poloosu. V PS part mize byt
vytvofen a premistovan, ale nemlze vytvaret ani pfemistovat ostatni MUs.

Mezi vlastnosti objektu Part patfi jeho délka, Sifka a vyska.

e Container — pfedstavuje ve vyrobnich a dopravnich systémech paletu,

krabici, €i pfepravni box. Hlavni vyuzitim je pfemisténi MU Part.

e Transporter — pfedstavuje vysokozdvizny vozik, kamion nebo jakékoliv jiné
prepravni vozidlo. Transporter muze premistovat objekty typu Container
nebo Part. Pro ucely této prace Transporter bude pfedstavovat PKW. Jedna
se o prvek s rozsahlejSimi moznostmi konfigurace, co se vlastnosti tyCe. Mezi
kliCové vlastnosti patfi jiz zminéné rozméry, ale také rychlost ¢i destinace.

V pfipadé alternativniho pohonu na elektrickou energii Ize také definovat
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spotifebu, ¢as nabijeni a kapacitu baterie. Jako jediny pohyblivy prvek mlze

pfimo vyuzivat komunikace typu Track a Twoway Track.

3.1.2 Knihovna objekti Material Flow

Knihovna Material Flow neboli materialovy tok predstavuji kliCové prvky naprosté
vétsSiny simulacnich modell. Sklada se z aktivnich a pasivnich prvkdl, které jsou
vyuzivany pro modelovani a ovladani simulace. Mezi nejzakladnéjsi prvky modell
patfi:

e Station — slouzi k modelovani vyrobnich procestl, predstavuje konkrétni
pracovi§té pro zpracovani dild. Objekt Station prejima MU od svého
predchudce, kterym muze byt Source &i jiny objekt Station, nasledné jej
zpracuje a MU nasledné objekt Station opusti. Kapacita tohoto prvku je
omezena, a pokud je vyrobni proces nakonfigurovan nevhodné, tak jiz
pouhym pohledem je mozné identifikovat uzké misto. Pro ucely modelovani

dopravnich toku predstavuje Station kontrolni stanovisté — vjezd.

e EventController — zajiStuje koordinaci a synchronizaci vSech udalosti, které
se odehravaji béhem probihajici simulace (Siemens, 2019). Pro ucely této
prace bude vyuZito Casovych funkci, mezi které patfi reset, spusténi
a zastaveni simulace, zrychlené pFfehravani a pfehravani simulace
v jednotlivych krocich. Lze nastavit libovolnou délku simulace od nékolika

minut i stovky dna.

e Source a Drain — konfigurovatelné prvky Source a Drain tvofi zakladni
systémové hranice modelu. Source pfedstavuje pocateCni zdroj zvolenych
MUs, naopak Drain vSechny MUs odebira a ukoncCuje tak jejich existenci
v modelu. Tim zabranuje nadmérnému hromadéni jednotek a je mozné
méfeni propustnosti celého systéemu (Bangsow, 2020). Lze tak napfiklad

méfit kapacitu vyrobni linky nebo propustnost kfizovatek.

e Tracka Twoway Track — pro vytvofeni pozemnich komunikaci v simula¢nich
modelech je vyuzito pasivnich prvk( Track a Twoway Track. Track
predstavuje jednosmérnou komunikaci, Twoway Track naopak komunikaci
obousmérnou. Smér jizdy je znazornén Sipkou obdobné jako v pfipadé
Connectoru. PFi konfiguraci komunikaci je mozné nastavit jejich Sifku

a délku, coz umoznuje se pfizpusobit konkrétnim potfebam simulace.
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Kapacita je standartné nastavena na -1, coz predstavuje neomezenou

kapacitu.

Connector — prvek pro nastaveni materialového toku, vytvafi spojeni mezi
dvéma objekty ve stejném modelu, nelze ho vyuzivat samostatné. P¥i
vytvofeni znazornuje smér toku Sipkou. Prvek je nepostradatelny pfi tvorbé

kazdého modelu.

FlowControl — (dale také FC) je prvek, slouzi vétveni materialového toku,
tedy napf. k rozfazeni MU na rizna pracovisté, napfiklad podle toho, zda
jsou plné obsazena, podle typu MU apod. Alternativné lze FlowControl
konfigurovat na zcela nahodné chovani. Tato nastaveni jsou odliSna na
vstupu a vystupu a jsou oznaCena jako Entry Strategy a Exit Strategy. Pfi
spravném nakonfigurovani lze zvysSit propustnost a plynulost celého
systému. V pfipadé potfeby je mozné kombinovat nékolik objektl
FlowControl za sebou. (Bangsow, 2020). FlowControl je vzdy umistén mezi

dva Ci vice objektu.

PlaceBuffer — objekt PlaceBuffer (dale tak PBF) slouzi jako zasobnik.
V pfipadé vyrobniho programu ho Ize vhodné umistit pfed pracovisté.
V okamziku, kdy se pracovisté uvolni, zasobnik vySle dalSi prvek, ktery
pracovisté obsadi. Tim vznikaji minimalni prostoje. PBF mize mit libovolné
definovany €as zpracovani, nebo zadny. Obdobné to plati pro kapacitu prvku
PlaceBuffer.

Failures

Failures |ze definovat jako poruchy, selhani ¢i nedostupnost pracovisté. Pro to, aby

simulace odpovidala, co nejvice realnému provozu, je nutné, aby obsahovala

i udalosti, které narusi plynuly tok materialu. Tyto udalosti Ize umistit Casové pfesné

ve stanoveném intervalu, nebo nahodné (Bangsow, 2020). Pokud se tato situace

vyskytne, Ize také definovat délku Casového intervalu selhani a Mean Time To

Repair (dale jen MTTR), neboli prumérny €as potfebny na opravu. Standartné se

nastavuje dostupnost pracovisté v procentech. To znamena, Ze pokud se nastavi

na 99 %, tak bude pracovisté jen 1 % Casu ve statusu selhani a pfi nastaveni MTTR

na 30 sekund bude oprava trvat v priméru tuto dobu. Je mozné vytvaret vice
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Failures s jinym pojmenovanim a libovolnymi €asovymi vilastnostmi. Failures se

tykaji predevS§im MF a MU. Ukazka parametri nastaveni Failures je znazornéna

v Tab.

2 Cervené oznadeny fadek naznaduje aktuainé probihajici selhani.

Tab. 2 Failures

Active Name Availability MTTR Mode
[V |FailureRZ 98.70% 0:30 | SimulationTime
v sOstat 99.00% 0:30 atio

3.1.3

Information Flow

Skupina prvkl Information Flow (dale také IF) slouzi k vyméné a uchovavani

informaci a dat uvnitf modelu. Tato knihovna je c¢asto vyuzivana v ramci

programovaciho jazyka Simtalk. Mezi objekty vyuzivané pro potfeby této prace lze

zahrnout:

3.14

DataTable — predstavuje jednoduchou tabulku. Méni svoji strukturu po
naformatovani skrze objekty Material Flow. MUze obsahovat frekvence Ci
pocty vyskytu MU, Casy zpracovani ¢i muze prehledné zapisovat vysledky
ziskané na zakladé simula¢niho béhu. Spravné vyplnéna a naformatovana

tabulka ma velky vyznam na spravné fungovani celého modelu.

Method — neboli metoda slouZzi k programovani za pomoci programovaciho
jazyku SimTalk. Do metody lze zahrnout ostatni objekty této skupiny pro

zajisténi spravné funkce pokrocilejSich modelu.

Variable — proménna, je vyuzita objekty a metodami. Proménna muze
reprezentovat prvek, ktery uchovava meénici se mnozstvi €i pocet. Lze ji vSak

nastavit i jako konstantu.

Tools a User Interface

Jedna se o malo pocetné skupiny obsahujici jen zlomek objektl. Pro spravné

pochopeni a modelovani dopravnich toku jsou vSak klicové zejména objekty:

ExperimentManager — velmi podstatny objekt kazdé pokrocilé simulace.
Vyuziva se az po uplném dokonceni simulacniho modelu. Zakladni ovladani
je spusténi, zastaveni a reset experimentu. Nejprve je nutné definovat

vstupni hodnoty parametri a vystupni veli€iny. Vlozené vstupni hodnoty
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parametrl slouzi k definovani experimentu. Lze si je predstavit napf. jako
kapacitu zasobniku, ¢as zpracovani dili apod. Vystupni veli€inou pak mlze
byt napf. objem produkce Ci doba cCekani vozidla na odbaveni. V ramci
experimentd jsou pak nastavovany ruzné hodnoty vstupnich parametru
a sledovany hodnoty vystupnich veli¢in. Cilem je zjistit, které nastaveni

hodnot parametru pfinasi nejlepsi vysledek.

e Comment—objekt komentaF zobrazuje vysvétlujici poznamky k simulaénimu
modelu, které pomahaji Iépe porozumét zamérum, jak ma model vypadat

vigwvievys

kliCovym objektem pro spravné pochopeni simulace.

3.2 Simtalk 2.0

Pfi vytvaieni modelu je nutné dbat na to, aby model, co nejvice odpovidal realnému
systtmu a obsahoval v8echny podstatné rysy a vlastnosti. Zakladni funkce
a chovani objektd PS Casto nejsou v praxi dostatecné slozité pro vytvoreni
realistickych modeld (Bangsow, 2020). Pfi vyuziti zadkladnich prvkl a objektu je
mozné vytvofit simulacni model, ktery by napodoboval jednoduchy systém
skute¢ného provozu, ale pfi pokrocCilejSim modelovani mohou vzniknout urcita

omezeni, které jsou kliCova pro spravné fungovani modelu.

PFi vytvarfeni pokrocilejSich modell lze vyuzit programovaci jazyk SimTalk.
Implementace programovani do modelu umozni uzivateli definovat urcita chovani
a podstatnou logiku, kterd je nezbytna pro spravné fungovani modelu.
Programovaci jazyk SimTalk je uzce spojen se skupinou /IF. Aktualné se v softwaru
PS vyskytuji dvé verze tohoto programovaciho jazyka a to SimTalk 1.0 a 2.0. Verze
2.0 je rychlejSi a méné nachylna na tvorbu chyb. Porovnani obou verzi v metodé
jednoduchého pojmenovani je vyobrazeno na Obr. 5. Je patrné, Ze verze

1.0 vyzaduje kli€ova slova is, do a end. NovéjSi verze naopak nikoliv.

SimTalk 2.0 SimTalk 1.0
MyStation.setName("MyStation") is
do
myStation.setName("Mystation");
end

Obr. 5 Zakladni rozdil mezi SimTalk 1.0 a 2.0
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4 Modelovani dopravnich tokt ve spoleénosti Skoda Auto a.s.

Hlavnim cilem praktické Casti této prace je modelovat soucasny stav jednotlivych
vjezd(i do areélu spolegnosti SA, které maji podstatny vliv na celou dopravni situaci
uvnitf i mimo vyrobni zavod. Kromé analyzy sou€asnych vjezdld bude
vypracovan a analyzovan i navrh pro novou branu, ktera by teoreticky mohla
vzniknout v nasledujicich letech pfi realizaci stavby (viz Pfiloha 1). Sou¢asny stav
vjezdl bude modelova tak, aby co nejvice zohledrioval realny provoz. Po dokoncéeni
vSech modell budou na jednotlivych modely definovany experimenty za pomoci
prvku ExperimentManager knihovny Information Flow. K jednotlivym modelim
nasledné bude pFedstaven zlepSovaci navrh. Celkem dojde k modelovani tfi

dopravnich toku, kterymi jsou:
e 8. brana,
e 13. brana,
e navrh 14. brany.

V ramci modelovani dopravnich tokd v PS byla nejprve provedena analyza
soucasneho stavu. DoSlo k sbéru dat z prdjezdu vozidel 8. a 13. brany. VyuZita data
jsou abstrahovana o osobni udaje, poCty osob a slouzi vyhradné k tomu, aby
simula¢ni model dosahl maximalni pfesnosti a autentiCnosti s realnym provozem.

Vyuzitymi parametry jsou:
e Pocdty prlijezdt smérem dovnitf do arealu za 24 hodin.
e Pomér vyuziti jednotlivych vjezdovych pruhu.
e Casy prajezdu.
e Chybovost systému.

Byla provedena analyza nespecifikovaného pracovniho tydne od pondéli do patku
a bylo zjisténo, Ze vhodnymi dny pro simulaci jsou v pfipadé obou realnych provozu
Ctvrtky. DalSim rozdilem mezi branami je Casova obsazenost. 8. brana je vyuzita
zejména v Casech ranni smény a naopak vyuziti 13. brany je rozprostieno témér

rovnomeérné po cely den (viz Obr. 6.)
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Obr. 6 Porovnani vyuZiti BR8 a BR13 béhem 24 hodin

Z Tab. 3 je zfejmy rozdil mezi provozem na 8. a 13. brané. Vhodna a spravna data

jsou klicova pro to, aby simula¢ni model odpovidal realnému provozu.

Tab. 3 VyuzZiti vjezdovych bran jednotlivymi skupiny

oo 7 i s
1640 1642
m 36 0 1057 1086

4.1 Zakladni model

Pro modelovani vSech tfi dopravnich tokl, byl nejprve vytvorfen zakladni model.
Tento model byl nasledné upravovan, aby co nejvice odpovidal jednotlivym branam.
VSechny modely obsahuji pozemni komunikace pfed a za kontrolnim stanovistém.
Z modell jsou abstrahovany nékteré aspekty realného provozu jako je napf. pocasi,
stav komunikace, pohyb chodcut nebo nerespektovani dopravnich predpist. Rovnéz
neni do modell zakomponovana Zzadna z kfizovatek ¢&i kruhovych objezdU
nachazejicich se v blizkosti danych provozi. VS8echny modely budou vytvofeny
a prezentovany v 2D zobrazeni. Bude rovnéz modelovano pouze ze strany pfijezdu
do aredlu spolec¢nosti, nikoliv vyjezd z aredlu &i oba sméry souCasné. Je vyuzita

verze Tecnomatix PS 16 student.

Nez doSlo k samotné tvorbé modelu, bylo nutné provést CasteCnou upravu
stavajicich objektd a prvka Material Flow a MUs, které budou v upravené formé

vyuzity ve vdech modelech této prace. Uprava byla provedena za pomoci procesu
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duplikace a nasledném piemisténi mezi UserObjects, které predstavuji objekty
modifikované uzivatelem. Diky procesu duplikace jsou zachovana plvodni data
a nedochazi tak k ovlivnéni plavodni verze, pokud se zméni vlastnost na verzi
duplikované. Duplikat, ¢i kopie obsahuje vSechny atributy plvodniho objektu, ale
mezi plvodnim objektem a kopii neexistuje zadna spojitost (Bangsow, 2020).
Zakladni model, ktery je vyuzity pro naslednou nastavbu objekty a prvky je

znazornén na Obr. 7.

Z

__) Zakladni model

EventController

Pijezd Grafické zobrazeni Kruhovy objezd/kfizovatka Kontrola

S2.1 $2.2 Drain

Source FC 2

=]

=3 =3 mKontrolal
EE EE mPocetPrujezdu vPocetPrujezdu=0
tAuta  tStatPrujezdu mKontrola2 vKontrola1=0
vKontrola2=0
vKontrola3=0

mStatPrujezdu
Kontrola3

3

Obr. 7 Zakladni model

VSechny modelované simulace budou na objektu EventController nastaveny na
hodnotu 1:00:00:0000. Tato hodnota predstavuje 24 hodin a je adekvatni k méfeni
propustnosti a kapacity celého systému. Bude také vyuzito Comment neboli

komentart v PS pro vhodnéjsi pochopeni a znazornéni uvnitf modelu simulace.
Failures

Byla stanovena dvojice Failures a to FailureRZ, ktera reprezentuje chybu cteni RZ.
Dle dat z realného provozu byla definovana na dostupnost zafizeni 98,7 % s MTTR
30 sekundy. FailureOstatni, zplUsobuje dostupnost v 99 % pripadl se stejnou
MTTR. Lze ji definovat jako nepfedvidatelné udalosti jako je ztrata a nasledny Cas

vénovani hledani MFA priikazu ve vozidle €i nepozornost fidiCe.

4.1.1 Duplikované prvky a objekty

e Pozemni komunikace — prvnim krokem byla duplikace stavajiciho objektu
Track. Duplikat byl pfejmenovan na S, pfedstavujici zkratku slova silnice.

Pro potfeby prace bude za S pfifazeno Ccislo, které bude reprezentovat
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konkrétni silnici modelu. V zaloZzce Attributes byla upravena Sifka
komunikace z pGvodnich 0,3 m na 0,6 metru. Tato hodnota byla zvolena
s cilem zachovani pfiznivého grafického zobrazeni. Kapacita komunikace
zustala zachovana na stavajici hodnoté -1, ktera predstavuje neomezenou
kapacitu. S délkou nebylo nijak manipulovano z divodu toho, Ze bude
individualné upravovana v ramci vSech silnic v modelu. V neposledni fadé
doSlo ke grafickym upravam, aby model byl uZivatelsky pfivétivé;si.
V zalozce Curve byla upravena Pen width, reprezentujici grafickou Sifku
a hodnota byla zména z 1 na 2. Nasledné doSlo k zméné barvy z oranzové
na Sedou a k pfidani Cerchovaného znaceni v sekci Midline style, které

napodobuje VDZ pozemni komunikace.

PrK — zkracené pred kontrolou (dale jen PrK) pfedstavuje PlaceBuffer. Jediné
vyuziti PBF je sledovani statistik procentniho podilu statusu Blocked tohoto
objektu. Tento podil se dale pfepocte na minuty a bude zjiSténo, kolik minut
se vyskytovala dopravni kongesce. V pfipadé, ze tato hodnota bude 50 %,

pfi trvajici simulaci 24 hodin, to pfedstavuje 720 minut.

Kontrolni stanovisté — dalSim duplikovanym objektem je Station, ktery je
v simulaci vyuzit jako kontrolni stanovisté. V tomto pfipadé doSlo k jeho
prejmenovani na nazev Kontrola a k upravé grafického zobrazeni za ucelem
napodobeni realného provozu. Za pomoci Edit Icon doSlo k zméné ze
standartniho modelu objektu na Cerveno-bily kruh s napisem STOP, ktery
pfipomina SDZ B27 — Povinnost zastavit vozidlo, STOP KONTROLA. Cas
kontroly, standartné Processing time byl definovan jako pravdépodobnostni
rozdéleni typu Uniform, tedy s nastavitelnou spodni a horni mezi. Spodni
mez pro zkuSené fidiCe a dlouholeté zaméstnance predstavuje 5 sekund
a horni mez 15 sekund je vénovana naopak fidi€im, kterym neni proces
kontroly zcela znamy. JIS ma interval o 5 sekund kratS$i. Pravdépodobnostni
rozdéleni Uniform je rovnéz nastaveno u Recovery time neboli ¢as obnovy,
ktera predstavuje proces rozsviceni zelené barvy na semaforu kontroly,
zdvihnuti zavory a nasledné spusténi zavory dolu. Interval je nastaven mezi
5 az 10 sekundami. Tento interval se spusti poté, co pfedchozi MU kontrolu

opusti.

30



PKW a LKW — podstatnym krokem pfipravy modelu je samotné generovani
vozidel. Do UserObjects bylo Cctyfikrat duplikovano MU Transporter
a specifikace byla zvolena podle Tab. 4 tak, aby co nejvice odpovidala
realnému provozu. Pro PKW byly zvoleny rozméry vozidla Skoda Octavia
Ctvrté generace, jelikoz svymi rozméry odpovida vétSiné vozidel ve své
kategorii a rovnéz tvofi podstatnou &ast vozidel vyskytujicich se v Ceské
republice. Rozméry LKW byly zvoleny dle nejpfisngjSiho Ceského
rozméroveého limitu, a mezi hodnoty navésové a pfivésové soustavy byl
vypocten aritmeticky primér. Nasledné vSechny hodnoty byly upraveny
v poméru 1:5 a zaokrouhlovany na desetiny nahoru, aby doslo k udrzeni
vhodného grafického zobrazeni. Po upravé téchto MUs doSlo k opétovné
duplikaci ale tentokrat jiz upraveného MU EXT_LKW a pfejmenovana na
JIS_LKW. Byla rovn&z pozménéna barva. Zkratka SKD predstavuje Skoda
sluzebni vozidla a EXT naopak externiho partnera nebo dodavatele.
Rychlost byla zvolena dle maximalni povolené rychlosti v arealu a nasledné

upravena dle poméru.

Tab. 4 Rozméry MU

NizevMU |3itka  |Délka  |Vyska |Rychlost
m 0,4m 1,0m 0,3m 2,3m/s  Zeleno-erna

D 4Y AN 0,4 m 1,0m 0,3m 2,3 m/s OranZovo-Cerna
4L 0,6 m 4,0m 0,8 m 2,0 m/s OranzZovo-Cerna

JIS_LKW 0,6 m 4,0m 0,8m 2,0m/s Cerveno-¢erna

4.1.2 SimTalk 2.0 a Information Flow

V zakladnim modelu je knihovna prvkd Information Flow vyuzita nejen

k zobrazovani aktualnich a finalnich informaci. Ale také k spravnému a logickému

fungovani celého modelu za pomoci programovani a metod. Pro pfehlednost prace

bylo zvoleno nasledujici pojmenovani, které stejné jako vSechny prvky a objekty

neobsahuje diakritiku:

tNazevCislo — poc€inajici pismeno t znazornuje vytvorenou tabulku.

mNazevCislo — pocinajici pismeno m znazorfiuje vytvofenou metodu.
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vNazevCislo — pocinajici pismeno v znazorfiuje vytvofenou proménnou
neboli Variable, vSechny proménné maji nastavenou pocate¢ni hodnotu
0 proto, aby pfi opétovném spusténi simulace nebyly nacitany hodnoty

z pfedchozi simulace.

Toto systematické pojmenovani bude dodrzeno skrze vSechny prislusné modely.

mStatprujezdu — vyznamnou metodou, ktera slouzi k prfehlednému
a systematickému vyhodnoceni dat je metoda mStatprujezdu funguijici
v kombinaci s objektem Drain a tabulkou tStatprujezdu. PfisluSna metoda je
nastavena v sekci Controls, Entrance v objektu Drain. Jejim hlavnim ucelem
je zaznamenavani PKW a LKW poté, co opusti systémové hranice modelu,
a to vCetné presného Casu opusténi modelu. Tato metoda rovnéz slouzi
k zobrazeni poctu, kolik MU celkem proslo modelem. K tomuto ucelu je
zavedena proménna vPocetPrujezdu. Programovani této metody s vyuzitim

SimTalk 2.0 je znazornéno na Obr. 8.

var Zapis:integer

Zapis:=tStatPrujezdu.YDim + 1

tStatPrujezdu [1, Zapis]:=datetime_to_str(root.eventController.absSimTime)
tStatPrujezdu [2, Zapis]:=@.Name

vPocetPrujezdu := vPocetPrujezdu +1;

Obr. 8 Metoda mStatprujezdu vytvofena SimTalkem 2.0

mKontrola — je druhou metodou, ktera je vyuzita v kombinaci s objektem
Information Flow. Metoda je implementovana v ramci objektu Kontrola a je
v ni pouzita proménna vKontrola, ktera slouzi k zobrazovani po¢tu PKW

a LKW, které projedou jednotlivymi kontrolnimi stanovisti.

tAuta — v zakladnim modelu je téz vyuZzito tabulky fAuta, do které byly
nakopirovany pfislusné druhy MU. Tabulka byla naformatovana viozenim do
jediného objektu Source. Time of creation, €as vytvofeni byl zménén
z puvodniho Interval Adjustable na Delivery Table. Toto zapfi€inilo, Ze
v tabulce fAuta doSlo k vytvoreni sloupce Delivery Time, kde se zapiSe Cas
pfijezdu. Druhym sloupcem je MU, kde je charakterizovan druh MU napfiklad

JIS_LKW. Toto je pfehledné zobrazeno v Tab. 5. Pro pfiznivéjSi grafické

zobrazeni byly ikony vSech metod zmenseny o 50 %.
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Tab. 5 Ukazka Delivery Time MU

string |Delivery Time MU Attrib... |Name
1 6.0000 .UserObjects.JIS_LKW
2 57.0000 .UserObjects.JIS_LKW
3 |2:04.0000 .UserObjects.EXT_LKW

e vKontrola — tato proménna slouzi k zobrazeni poétu MU v konkrétnim
kontrolnim stanovisti daného modelu. Proménna je nastavena v kazdém
objektu Kontrola, v sekci Controls a na Entrance, kde je vlozena pfislusna

metoda mKontrola, s kterou je promé&nna sparovana.

4.2 Simulace provozu 8. brany

Prvnim simulovanym provozem je model 8. brany spole¢nosti SA. Tato brana je
opatfena tfemi vjezdovymi pruhy a kazdy pruh ma své viastni kontrolni stanovisté,
na kterém je vyzadovano predlozeni MFA prikazu. Tato brana je uréena pouze pro
vjezd PKW, jejichZ pocet dosahuje denniho priméru okolo 3500 vozidel jen smérem
do arealu. Z tohoto divodu byla zvolena hodnota 3282 MU v poméru 1640 SKD
a 1642 EXT. Zvolena data jsou autenticka a ziskana na zakladé provedeni tydenni
analyzy, kde bylo zjiténo, zZe Ctvrtek je vhodnym dnem pro ucely této prace, jelikoz
pomér mezi SKD a EXT je téméF shodny. DalSim divodem volby tohoto dne je vy3&i
chybovost systému &teni RZ, ktera je zplsobena v dusledku odrazu slune¢niho
svétla od RZ. Pocet chyb vtento den byl zaznamenan na 43, coz predstavuje
pfiblizné 1,3 % z celkové poctu 3282 vozidel. Pro porovnani priimérna tydenni
chybovost €ini 15. Z poskytnutych dat Ize zjistit, Zze 41 % Fidi€h upfednostriiuje prvni
druh, zbyvajicich 59 % voli pruh 2 a 3 v poméru 65 % a 35 %. Do tohoto modelu
nelze zahrnout LKW, jelikozZ jim neni vjezd povolen. Model je znazornén na Obr. 9.

e Material Flow — prvnim objektem MF umisténym za Source je PlaceBuffer
s nazvem Start. Pozorovanim a experimentovanim v rozhrani PS bylo
zjisténo, ze model vhodné reprezentuje realny provoz po nastaveni
Processing time na 0 a kapacitu 1. Dale nasleduje FC, ktery je zodpovédny
za spravnou distribuci MU na zaCatku modelu. Je nastaven na procentni
pomeér 41 % a 59 %. Z takto nataveného FC je plvodni komunikace S7
roz8ifena na S1_1, ktera nasleduje bez omezeni do objektu PrK1 a nasledné

do Kontrola1. Obdobny postup je pro zbylé dva pruhy s tim rozdilem, ze
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komunikace S2 nasleduje do objektu FC17, kde je pomér nastaven opét na
procentni, a to v poméru 65 % pro pruh 2 a 35 % pro pruh 3, coz pfedstavuje
realny pomér 38 % a 21 %. Z FC1 nasleduje dvojice komunikaci S2_1
a S3_1 do pfislusnych kontrolnich stanovist PrK2 a KontrolaZ2, respektive
PrK3 a Kontrola3. Za vSemi kontrolnimi stanovisti jsou vedeny tfi kratké
komunikace oznaceny jako S7_2, S2 2 a S3_3, které usti do objektu Drain,
ktery reprezentuje odjezd z kontroly. V jednotlivych kontrolnich stanovistich
byla nastavena FailureRZ na Availability 98,7 % a MTTR na 30 sekund

a FailureOstatni na 99 % a také 30 sekund.

Information Flow — bylo vyuzito pfipravenych metod a proménnych ze
zakladniho modelu. Metody mKontrola1, mKontrola2 a mKontrola3 byly
vloZzeny do stanice Kontrola1, Kontrola2 a Kontrola3. Tyto tfi metody
zobrazovaly jako proménné pocty prijezdu. Tabulka tAuta byla vyplnéna dle
Tab. 3 a Obr. 6 tak, aby se v modelu vyskytovaly pocCty vozidel, obdobné jako

se vyskytuji v riznych ¢asovych intervalech i v realném provoze.

Po konci simulace, tedy po celém dni, bylo zjisténo, ze simulaénim modelem osmé
brany projede 3282 PKW, a to v poméru 1640 SKD a 1642 EXT.
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Obr. 9 Model 8. brény SA

U kontrolniho stanovisté Konfrola1l dochazi ke vzniku dopravnich kongesci,

obdobné jako u realného provozu. Jednim z moznych davodd, pro€ vétSina Fidicu

preferuje kontrolni stanovisté Kontrola1, tedy i prvni viezdovy pruh do arealu, mize

byt skuteCnost, ze pfi vyjezdu z kfizovatky pfedchazejici 8. brané nemusi fidi¢

prejizdét do jiného pruhu, obdobné pfi vyjezdu kontrolou pokracuje stale ve stejném
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pruhu. Pokud by zvolil jiny pruh, musel by dfive ¢i pozdé&ji ménit jizdni pruh
z duvodu, Ze za kontrolou nasleduje jen jedna moznost odbocit a pak nasledné je
kruhovy jednoproudovy kruhovy objezd (viz Obr. 10). Model Ize povazovat za

validni.

Obr. 10 Jizdni pruhy uvnitf arealu za 8. branou

4.3 Simulace provozu 13. brany

Druhy modelovany dopravni tok reprezentuje 13. brana, nachazejici se na
Primyslové zéné v Kosmonosech. Na rozdil od 8. brany je 13. brana urCena
primarné pro ucely logistiky. To znamena, Ze je upfednostriovana kamionova
doprava, ktera ma svuUj vyhrazeny jizdni pruh pro logistiku Just in Sequence
(dale jen JIS). Druhy pruh je ureny ostatnim LKW, ale i nékterym PKW. To
znamena, Ze vtomto modelu bude vyuZito vSech pfipravenych a duplikovanych
MUs. Denni prumér dosahuje az 3000 vozidel jen smérem dovnitf do arealu. Po
provedeni analyzy (viz Tab. 3) byla zvolena hodnota 2179 vozidel. Podobné jako
v prvnim modelovaném provozu, bylo navazano na zakladni model, a proto je
dostupnost kontrolnich stanovist bude nastavena na 99 % a 99 % vzhledem
k vyskytu dvou rtiznych chyb.

e MF — ze zakladniho modelu je vyuZit objekt FC, ktery je rozdélen na dvé
pozemni komunikace, a to S1 a S2. V pfipadé 13. brany je objekt FC
nastaven na strategii MU Name, tedy tfidéni dle pojmenovani MU. V tabulce
FC je nastaven SKD_PKW a EXT_LKW na nasledovnika €. 1 ¢&imz je
komunikace S7, nasledujici do objektl PrK71 a Kontrola1. Druhym
nasledovnikem je pouze JIS, ktery pokraCuje do komunikace S2
a pfisluSnych objektd PrK2 a Kontrola2. Processing time je u objektu
Kontrola1l nastaveny stejné jako v pfipadé 8. brany, kde je kontrolni
mechanismus stejny. Kontrola2 reprezentuje pruh pouze pro JIS, tudiz je zde
kontrola bez pfikladani MFA prikazu a Processing time je tak nastaveny na
interval kratSi a to 0:05 az 0:10. Ztéchto kontrolnich stanovisti vedou
komunikace S71_1 a S2_1 do objektu Drain.
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e |F — vtomto modelu jsou vyuzity stejné metody a proménné jako v modelu
BR8 jen s rozdilem, Ze zde je o jeden pruh méng, tudiz je zde méné metod
a proménnych, takze je model jednodussi. Do tabulky tAuta v tomto pfipadé
jako MU vstupuji SKD_PKW, EXT_LKW a JIS_LKW. Data prijezdu jsou
obdobné vyuzita i v tomto pfipadé, aby byla zajiSténa maximalni podobnost

s realnym provozem. Model je znazornén na Obr. 11.
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Obr. 11 Model 13. brény SA

Po dokonc&eni simulace bylo zjisténo, Ze timto modelem pfi takto nastavenych
parametrech projede 36 PKW, 1057 LKW a 1086 LKW JIS. Dochazi ke vzniku
mirnych kongesci u obou stanovist kontrol. Toto napovida, Zze model je validni.

4.4 Simulace navrhované 14. brany

Tretim modelovanym provozem je potencionalni navrh 14. brany, ktera by se mohla
realizovat po dokon&eni vSech stavebnich praci, které znazornuje Pfiloha 1. Pro
porovnani Pfiloha 2 znazorhuje souCasny stav. V pfipadé, Zze by se dokoncila
stavba 1/16, a tak i spojka na pramyslovou zénu Repov, mohla by byt 14. brana
vybudovana. Spojila by skladovaci a logistickou halu SPC Repov s hlavnim
zavodem SA MB. Pokud by bylo zamysleno povolit priijezd véem skupinam vozidel,
doSlo by k podstatné ¢asové Uspore vSech zaméstnanc(l, dodavatell a externich
partner(l, ktefi by pfijizdéli z tohoto sméru. Rovnéz by se uSetfily naklady na
pohonné hmoty. V neposledni fadé by se doprava odlehcCila v celé Mladé Boleslavi
a Kosmonosech vzhledem k tomu, Ze by vozidla viibec nemusela zajizdét do centra
mésta. Bude tedy uvazovano v ramci vyhrazeného pruhu JIS, vyhrazeného pruhu

PKW a pak tretiho pruhu, ktery bude slouzit pro vSechny ostatni LKW. To znamena,
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ze kazda skupina vozidel ma svuj vilastni vyhrazeny pruh. Délky kontrol jsou stejné

pro jednotlivé skupiny.

Jelikoz se jedna o navrh a nejsou k dispozici konkrétni data, tak bude uvazovano,
Ze by tuto branu mohlo vyuzivat az 50 % PKW z 8. brany a 50 % PKW a LKW v¢etné
LKW JIS z brany €. 13. To predstavuje hodnotu 2729. Z pfedchozich dvou model(

byl exportovan kazdy sudy prijezd a viozen do modelu BR14. Celkové pocty jsou

znazornény v Tab. 6.

Tab. 6 Navrhované prijezdy BR14

4. bréna_| SK0_PHW | EXT_pIOW | EXT_LIGW_|is_Liw_
833 543 536

Uz pfi prvotnim spusténi modelu je viditeIné patrna dopravni kongesce u vjezdu pro

skupinu PKW. Kongesce je znazornéna na Obr. 12 spolu s modelem.

2

o S [ -8
) 14. Brana navrh .0 [
Eg.E

EventController ExperimentManager

Grafické zobrazeni rozsifeni z dvou pruht na tfi

K

hd

| T eeee————_— T

-7SKD_PKW KWPKW KW KW KW KWEZS, | 717 SKD_PKW KW KWPKW KW KW K'SKD_PKW
SourceBR13 @ e CREPRL S P |/
= 1 =]

G

Pfijezd Kontrola

[

S —_
_EXT_PKW Fe =2 LB g, 22 F"En
SourceBR8 s

S3.1 b
Prk3
mKontrolal
tAutaBR13  tStatPrujezdu mPocetPrujezdu
ntroIaZ

tAutaBR8 mStatPrujezdu
mKontrola3

Kontrola3

vPocetPrujezdu=922

vKontrola1=567
vKontrola2=178
vKontrola3=178

Obr. 12 Model navrh BR14

e MF - vtomto pfipadé doslo k vytvofeni druhého objektu Source. Model tim

padem obsahuje SourceBR13 a SourceBR8. Ty jsou nasledné napojeny na

objekt FC, ktery je nastaven na MU tak, aby PKW uzivaly komunikaci S1

a vSechny skupiny LKW S2. Tyto komunikace nasleduji do dalSiho objektu

FC1, ktery jednotliva vozidla rozfazuje na jednotliva kontrolni stanovisté a jim
predchozi objekty PlaceBuffer a komunikace: PKW na S1_2, nasledné PrK1
a Kontrola1. Stejné nastaveni je i vpfipadé LKW a to S2 2, Prk2

a Kontrola2. V neposledni fadé kamiony JIS jsou odkazany na S3_1, ustici
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do objektu PrK3 a Kontrola3. VSechny 3 kontrolni stanovis$té nasledné usti

do objektu Drain.

IF — je vyuZito stejnych metod a proménnych jako v modelu BR8. Jedinou
upravou jsou dvé tabulky pojmenované tAutaBR13 a tAutaBRS8, kde doslo
k naformatovani skrze objekt Source na Delivery Table.

4.5 Komplexni simulaéni model

Komplexni simulace obsahuje vSechny uvazované brany BR8, BR13 a BR14.

Hlavnim ucelem této simulace je sledovani zmén v dopravnim provoze spojenym

s nasazenim nové brany do provozu (viz Obr. 13). Vyznamnou zménou je

modifikace BR14. V tomto modelu je uvaZzovano s JIS vyhrazenym pruhem a dvéma
pruhy pro LKW i PKW.

MF — byl vytvofen samostatny model s nazvem KOMBINACE. Nasledné bylo
provedeno kopirovani a vlozeni tfi jiz vytvofenych modelu do jednoho. Pocet
vozidel nelze spolehlivé urcit tak, je uvazovano jako v modelu BR14
s obsazenosti 50 % ve vSech tfech provozech. Tzn., Ze polovina vozidel
z BR8 a BR13 bude prevedena na BR14. Vzhledem k vlozeni nékolika
modell obsahujicich stejné nazvy dosSlo k automatickému prejmenovani
nékolika objektd pfidanim ¢Cisla 1 na konec nazvu. Napf. z S2 na S217,
manualni pfejmenovani bylo vyuzito v pfipadé PBF. Kjiz vyuzivanému
oznaceni bylo vloZzeno podtrzitko spolu s oznaenim brany. Stejnou formou
doSlo k pfejmenovani i jednotlivych stanic. Komunikace S271 je pfimo
napojena na S2_11. Toto reprezentuje pruh LKW. Rovnéz Exit Strategy
v FC11 byla zvolena na Random. Pro zjednoduSeni model obsahoval Ctyfi

odlisné objekty Source.

IF — aby byla zajisténa spravna funkce jiz nastavenych metod a tabulek,
muselo dojit k pfejmenovani. Tabulky tAutaBR8 a tAutaBR13 byly vyuzity
v pfipadé casti BR14. Tabulka tAutaBR8 byla vyuzita v modelu BR8
a tAutaBR13 v modelu BR13. Také doslo k pfejmenovani vSech proménnych
a kupravé soucCasnych metod. Napf. vKontrola1 byla pfejmenovana na
vKontrola1_14 a bylo nutno ji opétovné vloZzit do jednotlivych kontrol.
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Obr. 13 Kombinovana simulace

4.6 Realizace simula¢nich experimentt

Pro realizaci simulacnich experimentl bylo vyuzito prvku ExperimentManager.
VSechny experimenty se zamérfuji na vytvareni dopravnich kongesci v mistech pfed
kontrolou, které pfedstavuji objekty PBF pfed kontrolnimi stanovistmi. Pfi sou€asné
nastavenych ¢asech kontrol 0:05 — 0:15 min a v pfipadé JIS 0:05 — 0:10 min, lze
v jednotlivych objektech PBF sledovat statistiku Blocked (viz Tab. 7). Tato statistika
predstavuje Cas, kdy se chce MU dostat do jiz obsazeného objektu PBF, pficemZ je
nasledujici kontrola taktéz obsazena. Lze ji sledovat v procentech. Napfiklad PrK1

v modelu BR14 dosahuje téméf 24 %, coz pfedstavuje 345 minut.

Tab. 7 Pomér blokovani PBF v jednotlivych modelech

Blocked |1 [Prk2 _[Prk3
B 500%  1425% o0.63%
m 1.85%  0.94%

23.97% 0.16% 0.14%

Takto vysoké Cislo napovida, Ze se zde vyskytuje velké mnozstvi Cekajicich MU,

tedy vozidel. Toto misto |ze definovat jako uzké misto. Pro nalezeni feSeni byly
vystupni hodnoty objektu ExperimentManager nastaveny nasledovné:

e root.PrK1.statBlockingtime,

e root.PrK2.statBlockingtime,
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e root.PrK3.statBlockingtime.
Vstupni hodnoty byly nastaveny nasledovné:
e root.Kontrola1.ProcTIME,
e root.Kontrola2.ProcTIME,
e root.Kontrola3.ProcTIME.

Vystupni hodnoty reflektuji blokujici status PBF, tedy dopravni kongesce. Vstupni
hodnoty pfedstavuiji &as trvani kontroly. Cim krat$i doba, tim mensi podil blokovani.
Do podilu blokovani také vstupuiji jiz definované Failures. Byly stanoveny celkem
Ctyfi experimenty (viz Tab. 8). PoCet sledovani béhem jednoho experimentu byl
stanoven na 20. Dobu trvani kontroly Ize v praxi snizit systémem s nizsi chybovosti.
DalSi moznosti je kompletné pozménit systém kontroly s ohledem na digitalizaci

a vyuzivani umélé inteligence v odvétvi bezpecnosti.

Tab. 8 Definované experimenty

Active | root.Kontrolal.ProcTIME | root.Kontrola2.ProcTIME | root.Kontrola3.ProcTIME
1| true 15.0000 15.0000 15.0000
2 | true 10.0000 10.0000 10.0000
3 | true 5.0000 5.0000 5.0000
4 | true 1.0000 1.0000 1.0000

Po definovani vSech potfebnych parametrl Ize ExperimentManager spustit.

U provozu BR13 bude o jednu vstupni a vystupni hodnotu méné jelikoz model

obsahuje o jeden vjezdovy pruh méné.

4.6.1 Vysledky experimentu BR8

Bylo zjisténo, ze pokud by proces kontroly trval konstanté 15 sekund, dochazelo by

k rozsahlym dopravnim kongescim u prvnich dvou vjezdovych pruhl. Porovnani

jednotlivych pruht je uvedeno v Tab. 9.
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Tab. 9 Vysledky ExperimentManager BR8

s lbuni ez |puns

6:35:48.8043 5:57:00.1201 10:17.1733
m 3:42:45.9316 3:21:38.5540 8:15.1870
m 1:29:45.9162 1:16:12.6059 7:10.8488
20:54.2422  24:03.0045  5:46.3090

Na Obr. 14 je znazornén graficky vystup prvniho pruhu z toho experimentu, kde jsou

rozdily velmi patrné. NejlepSiho vysledku dosahuje experiment €. 4.

Min-Max intervals with quartiles
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Obr. 14 Graficky vystup prvniho pruhu s rozdily mezi experimenty

4.6.2 Vysledky experimentu BR13

Vysledky tohoto experimentu jsou velmi odliSné nez u experimentu BR8. Hlavnim
ddvodem je rozdilnd €asova obsazenost (viz Obr. 6). Tato brana je vyuzivana
rovhomérné v pribéhu celého dne a nedochazi tak k ovlivnéni pracovni dobou.
Z Tab. 10 je patrné, ze experiment 3 a 4 dosahuje obdobnych vysledku i kdyz je

v zadanych hodnotach podstatny rozdil.
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Tab. 10 Vysledky ExperimentManager BR13

Experiment1 [PEERENS
m 26:02.0908
m 16:32.1456
11:28.1450

BR13 Pruh PKW/LKW |PruhJiS |

52:44.6802
19:49.1641
9:42.7665
8:41.5068

Na Obr. 15 je graficky vyobrazen pruh JIS. Lze pozorovat, Ze mezi experimenty

3 a4 je zanedbatelny rozdil v fadu nékolika jednotek minut. Toto naznacuje, Ze

feSeni skrze experiment €. 2 je vice nez dostacujici.

Min-Max intervals with quartiles
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Obr. 15 Graficky vystup JIS pruhu s rozdily mezi experimenty

4.6.3 Vysledky experimentu BR14

Vysledky navrhovaného provozu BR14 v pfipadé vjezdovych pruhd LKW a JIS jsou

uspokojivé a dochazi pouze k nékolika minutym dopravnim kongescim, coz je

v ramci 24 hodin vice nez pfijatelné. Naopak vyhrazeny pruh PKW dosahuje témér

v 40 % Casu k zablokovani. Toto je pfiinnou odlisného Casového zatizeni oproti

LKW.
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Tab. 11 Vysledky ExperimentManager BR14

BRI punPkw | Punlcw | prunsis |
TN 020001421 7112845  8:12.2233
m 6:01:55.2366 5:27.7817  5:57.5875
m 2:47:03.2336 4:52.5218  5:04.2298
47:51.3947 4:41.1191  4:56.2905

Z Obr. 16 obsahujici grafické znazornéni ¢asovych intervall vjezdového pruhu

PKW jsou patrné pfili§ velké rozdily mezi jednotlivymi experimenty.
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Obr. 16 Graficky vystup PKW pruhu s rozdily mezi experimenty

4.6.4 Vysledky experimentu kombinace

Tato simulace pouziva stejné vstupni a vystupni hodnoty jako predeslé
experimenty. Zahrnuje kombinaci vSech tfi provozl a obsahuje modifikovanou ¢ast

toho nejvytizenéjSiho provozu, a to BR14.

Vysledkem vyuziti objektu ExperimentManager bylo zjiSténo, ze maximalni hodnota
dopravnich kongesci na BR8, viezdovém pruhu 1 se zmensila z hodnoty pfesahuijici

6,5 hodiny na pouhych 55 minut. BR14, vjezdovy pruh 1 s vytizenim dosahujicim
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9,5 hodiny po upravé dosahuje maxima presahujiciho 4 hodiny, minimum lze

pozorovat pod hranici 3,5 hodin (viz Obr. 17).

55:00
BR8 — pruh 1 4:00:00 % BR14 —pruh 1
50-00

- 2:00:001
5:00
2000 1:30:001
15:00
1:00:001
10:00 %
30:00
=
1 1 1

Exp 1 Exp2 Exp3 Exp 4 Exp 1 Exp2 Exp3 Exp4

Obr. 17 Graficky vystup porovnani nejvytizenéjSich pruhit BR8 a BR14

Vyznamné rozdily Ize pozorovat i v pfipadé BR13. Pfi implementaci BR14 doslo ke

snizeni doby stravené v dopravni kongesci o nékolik desitek minut (viz Obr. 18).

10:00 -
b BR8 — pruh LKW/PKW ot BR13 —pruh JIS

8:00

1:00 ! ! 1 100 , , 3

Exp 1 Exp2 Exp 3 Exp4 Exp 1 Exp2 Exp3 Exp4

Obr. 18 Graficky vystup BR13

4.7 Analyza navrhu provozu CAV

V souc€asné dobé je v provozu mnoho druhl kamionl a tahacu, které maji odlidné
enviromentalni dopady v zavislosti na druhu pohonu. Alternativni paliva vedou
k snizeni nakladl na provoz a k dlouhodobé udrzitelnosti zivotniho prostredi.
V soudasné dobé& SA vyuZiva dva nakladni automobily &isté na elektricky pohon
a mnoho dalSich s pohonem CNG a LNG. Elektrické tahaCe vyuzivané pro interni
dopravu se zakladem z MAN TGX a elektrickou nastavbou od némecké firmy Framo
s modelovym oznacenim Framo 180/280 na jedno nabiti ujedou pfiblizné 80 km

a dobiti baterie na 100 % trva 4 hodiny a 30 minut. Spotfeba na 100 km €ini zhruba
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200 kWh elektfiny (SA Zelena logistika, 2023). Elektricky pohan&né autonomni
roboti a stroje uz své vyuZiti ve vyrobnich zavodech nasly, a to zejména na pfepravu
materialu uvnitf vyrobnich hal &i skladd. Firma Framo (2018) uvadi, Ze jejich vozidla

jsou velmi ekonomickym a ekologickym feSenim pro firmy a spole¢nost.

Navrh CAV Framo 180/280

Americka technologicka firma OTTO Motors, slozena z odbornikG a inzenyr(
z renovovanych znacek jako je Apple, Google, Tesla a Logitech pfisla jiz v roce
2016 s navrhem nastavbové sady pro LKW. Tato sada obsahuje hardwarové
komponenty, senzory, radary a lidar, ktery slouzi k mapovani okoli a k autonomni
jizdé bez zasahu ¢i nutnosti pfitomnosti fidi¢e. Bylo dosazeno uspokojivych
vysledk( po testovani v realném provoze na pozemnich komunikacich, kdy LKW
s touto nastavbou uspésné absolvovalo s nakladem cestu dlouhou 132 mil. Cena
této sady se odhaduje kolem 30 000 americkych dolaru.

Pfi navrhu provozu CAV byl vzat v avahu jiz vyuzivany elektricky taha¢ znacky
Framo s moznosti uUpravy od spoleCnosti OTTO Motors. Tato investice by
predstavovala velky pokrok smérem k autonomnimu provozu nejen v logistice, ale
i v béZzném provozu, jelikoz by tahac jezdil mezi vyrobnimi halami a k tomu vyuzival
pozemni komunikace. Tento autonomni taha¢ by mohl najit uplatnéni zejména ve
vyrobnich zavodech &i dokonce v zavodech znacky SA. Také by doslo k snizeni
nakladd na lidsky personal. Pfi kombinaci s obnovitelnymi zdroji by mohlo dojit i ke
snizeni nakladu na vyrobu elektrické energie, ktera je potfeba pro provoz této

technologie.

e Tahac¢—v soucCasné dobé se cena nového tahace MAN TGX pohybuje kolem
Castky 3,5 milionu korun. Cena upravy a nastavby od firmy Framo neni
znama, vyrobce ji na svych strankach neuvadi. K dispozici jsou jen ¢astecné
technické parametry. Cena nastavby na autonomni fizeni se pohybuje kolem

30 000 dolaru, v prepodtu na 675 tisic KE.

e Mzdové naklady — pfi vypoCtu uspory je v kalkulovano s mzdou fidie
kamionu, ktera by Cinila 35 000 K& mési¢né, tedy minimalné 420 000 K¢
roéné&. Pro Ugely této kalkulace je pogitano pouze s jednim fidi¢em. Uvaha

rovnéz neobsahuje servisni personal.
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e Spotieba pohonnych hmot a elektrické energie — pro vypocet ceny kWh je
vyuzito dat ze sazby C27d, ktera slouzi k dobijeni elektrovozidel. Spolecnost
E.ON uvadi na svych webovych strankach nabidku pro firmy sazby C27d,
nizky tarif za cenu 1,53 K& za 1 kWh a 4,5 K& ve vysokém tarifu (E.ON Ceska
republika, 2023). Bude uvazovano pouze optimalni nabijeni pfi nizkém tarifu.
Pfi uvazovanych kapacitach bude nutno dobijet dvakrat denné a denni
spotfeba energie bude CcCinit 320 kWh. Ke kalkulaci uspory nakladu
pohonnych hmot nafty bude kalkulovano z primérnych cen roku 2023, tedy
35,26 K& (Ministerstvo pramyslu a obchodu, 2023). Bude rovnéz zamysleno,
Ze firma vyuziva tankovaci karty a ma tak fixni cenu mensi o 5 KC. Tedy
30,26 K¢ za litr nafty. Primérna spotfeba naftové verze MAN TGX ¢ini 36,5
litrd na 100 km, pfi ujeti 160 km bude spotfebovano 58,1 litr( paliva. V ramci
kalkulace bude zamysleno ujeti vzdalenost 160 km kazdy den. Tedy 58400
km ro¢né. Celkova uspora nafty v tomto pfipadé ¢ini 21207 litrGd. V Tab. 12
|ze pozorovat porovnani nakladl a teoretickych uspor v pfipadé naftového

agregatu s fidiCem a autonomni elektro verze bez FidiCe.

Tab. 12 Naklady a uspory navrhu CAV Framo

CAV Framo Naklady a uspory

Porizovaci cena MAN TGX 3.500.000 K¢
Nastavba OTTO Motors 675.000 K¢
Nastavba Framo EV N/A
Rocni spotreba kWh 122.859 K¢
420.000 K¢
641.709 K¢
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5 Zhodnoceni vysledk

Vysledné Udaje a statistiky vSech tfi modelovanych provozl vjezdovych bran do
spolednosti Skoda Auto a.s. maji uspokojivé vysledky. S vyuZitim pfesnych dat
z provozu bylo mozné efektivné a spolehlivé replikovat dopravni toky. Obdobné jako
v realném provoze se na nejfrekventovanégjSich ¢astech tvofily dopravni kongesce,
které byly zpusobeny velkym poctem vozidel €i vyskytnutou chybou. Simulaéni
modely BR8, BR13 a navrhované BR14 Ize povazovat za validni, jelikoz zobrazuji
pfesné pocty vozidel, Casy a frekvenci prujezdu a systematické vytiZzeni jednotlivych

kontrolnich stanovist.

5.1 Porovnani jednotlivych vjezdu

Ackoliv vdechny vjezdy vedou do stejného zavody, tak maji jednotlivé simulacéni

modely odlisné parametry a dosahuiji rozdilnych vysledku.

e BR8 — prvnim simulovanym modelem byl model 8. brany nachazejici se ve
stfedu Mladé Boleslavi. Vysledkem modelu bylo zjisténo, Ze modelem stejné
jako v realném provozu projede celkem 3282 vozidel v poméru 1640
sluzebnich vozidel SA a 1642 externich subjektt mezi které patfi dodavatelé,
externi partnefi Ci servisni technici. Dale odpovidalo realité¢ i vyuziti
jednotlivych vjezdovych pruhG a kontrolnich stanovist v modelovaném
provoze. Za pomoci objektu ExperimentManager bylo zjisténo, Zze dochazi
k nékolika hodinovym kongescim. Tyto kongesce jsou pro jednotlivé fidiCe
maximalné v fadech nékolika desitek sekund, avSak pfi intervalu 15 sekund
jedné kontroly, tak pfi souCtu vSech Cekajicich vozidel, tak je dosazeno
hodnoty pfesahujici Sest a pal hodiny. Implementaci BR8 do kombinovaného
modelu vSech tfi bran bylo zjiSténo, Ze se tento Cas zkrati na maximalné 55
minut v pfipadé prvniho pruhu, 40 minut v pfipadé druhého pruhu a pouze

6,5 minuty v pfipadé nejméné vytizeného tretiho pruhu.

e BR13—druhym modelem je 13. brana SA nachézejici se na okraji Kosmonos
u MB. Tato brana je rovnéz v blizkosti najezdu na D10. Vysledkem bylo
zjisténo, ze tento model nedosahuje tak velkého vytizeni jako BR8, a to
zejména z davodu vétsiho rozlozeni prijezdd v ramci 24 hodin. Model ve
vysledku obsahoval 36 osobnich vozidel, 1057 LKW a 1086 LKW,

zasobujicich  vyrobu logistickym procesem JIS. Vysledky objektu
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ExperimentManager |ze povazovat za pfijatelné, jelikoz pfi nejméné vhodné
varianté dosahuje model jen nékolika desitek minut dopravnich kolon.
V pfipadé implementace BR14 dochazi jen k desetiminutové kongesci
v ramci 24 hodin.

BR14 — tfetim a poslednim modelovanym provozem byl navrh 14. brany
Skoda Auto, kterd by mohla byt realizovana pfi dokondéeni pFislusnych
stavebnich praci. Kmodelu nejsou k dispozici zadna data, a tak bylo
extrahovano 50 % prujezdu z predchozich dvou modell. Soucasné zvolené
parametry prljezdu jsou odliSné od ostatnich, jelikoz kazda skupina vozidel
ma svUj pruh. Dusledkem toho na vjezdovém pruhu pro PKW dochazi
k ttméf desetihodinovym kongescim. V pfipadé vytvoreni simulacniho
modelu obsahujiciho vSechny tfi brany dochazi k sniZzeni téchto kongesci
témér o Sest hodin. Snizeni podilu €asu straveného v dopravnich kongescich

Ize sledovat ve vSech tfech modelech.

5.2 Navrhy na zlepSeni

Existuje nékolik moznosti pro zlepSeni toku vozidel a sniZzeni dopravnich kongesci

na vjezdech do arealu spole¢nosti. Mezi ty patfi:

Identifikace vozidel — vylepSeni souCasnych technologii ¢teni RZ, kde by se
snizila chybovost a systém by byl pfesnéjSi a rychlejSi i za Spatného pocasi.

Palubni ¢teCka karet — v pfipadé realizace nové brany, by mohl vzniknout
specialni pruh, kde bude palubni ¢teCka MFA prakaza ve sluzebnich
vozidlech. Tato ¢te¢ka by mohla fungovat na principu bezdratového pfipojeni
a doslo by tak k plynulému pruijezdu bez nutnosti zastaveni. Samoziejmosti

je patfieny informacni systém, ktery by musel byt odolny vic&i zneuZiti.

Zkapacitnéni — dalSi moznosti je stavebni Uprava. Tato uprava by mohla
pfidat jeden vjezdovy a jeden vyjezdovy pruh u 8. brany. Toto by ale
vyzadovalo rozsahlé stavebni upravy a velké mnozstvi financCnich

prostiedku.

Nova brana — alternativnim a nejlepSim zplsobem je vybudovani nové
vjezdové brany do arealu spole€nosti. Pokud by brana byla podobna navrhu
BR14 mohlo by dojit k odklonu ¢asti dopravy ze sou€asnych dvou bran. Toto
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by znamenalo, Ze by souasné dvé brany vyuZivalo méné aut, tudiz by
dochazelo k mendim dopravnim zacpam. Timto feSenim by se tok vozidel
rozlozil mezi tfi vjezdové brany a snizil by se tak souCasny tlak. Z analyzy
vysledkd modelovani dopravnich toki na BR14 vPS a z experimentl
vyplyva, Ze strategie omezujici se na jeden pruh pro jednu skupinu vozidel
neni optimalnim feSenim. Jako alternativa se ukazuje byt efektivnéjsi volba

s dvéma pruhy pro vSechny skupiny vozidel a jeden pruh vyhrazeny pro LKW.

e Omezeni pristupu — pokud by doslo k zavedeni novych internich pravidel,
ktera by vedla k redukci vozidel externich partner(, zmenSil by se tak pocet
vozidel, ktera by branou musela projet. Timto opatfenim by se predeslo
situacim, kdy do arealu pfijede pét externich partner( v péti riznych
vozidlech ve stejny den a na stejné pracovisté. Namisto toho, by tito externisti
zaparkovali sva vozidla na pfilehlych parkovistich a spole¢né by vyuZili jedno
Ci dvé vozidla. Vyjimku by tvofily napfiklad servisni tymy feSici havarie Ci

manazefi a jiné odpovédné a vysoce postavené osoby.

5.3 Zhodnoceni provozu CAV

Pokud by doSlo k vyméné souCasného naftového tahale s fidicem za tahac
autonomni s elektrickym pohonem, mohlo by dojit k zmenseni provoznich nakladu
z dlouhodobého hlediska. RozsahlejSich uspor by mohlo byt dosazeno v pfipadé
nahrazeni celych flotil. Pfi implementaci velkého poctu téchto vozidel by mohlo dojit
k az desetimilionovym usporam. Tato zména by byla velkym krokem pro myslenku

zelené logistiky, digitalizace a v neposledni fadé umeélé inteligence.

Prvotni naklady bezpochyby nékolikanasobné prevysi uspory nékolika prvnich let,
a to prfedevSim z ddvodu nakupu pfislusnych softward a informacnich systému
a dodate¢né upravy infrastruktury v€etné nabijecich mist. Rovnéz bude muset dojit
k vybudovani nabijecich mist idealné na nakladkach a vykladkach materialu, aby
byl taha€ téemér vzdy pfipraven k pouZziti. Soucasti toho budou rozsahlé stavebni
upravy a vymezeni odpovédnosti a povinnosti na pfislusnych plochach za pomoci
provozu CAV musi byt neprolomitelné kybernetické zabezpec€eni proti pfipadnému

zneuziti téchto vozidel.
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Zaveér

Tato prace je zaméfena na dopravni toky v jednom z nejvétSich vyrobnich arealt
v Ceské republice, konkrétn& v automobilce Skoda Auto a.s. Teoreticka &ast
obsahuje popis této firmy, v€etné dopravnich tokd, infrastruktury a kontrolniho
mechanismu vjezdu vozidel. S vyuzitim autentickych dat poskytnutych firmou SA
byla provedena analyza souc¢asnych vjezdu a poctu vyskytu dopravnich prestupki

uvnitf arealu.

V ramci teoretické Casti byly definovany vyznamné funkce, objekty, prvky a ostatni
nastroje simulacniho programu Tecnomatix Plant Simulation. Pomoci tohoto
softwaru byly v praktické ¢asti modelovany dva soucasné vjezdy spolu s jednim
navrhovanym. V8echny tfi modely nasledné byly spojeny do jednoho komplexniho
modelu. V téchto modelech probéhlo i nékolik experimentu, které poskytuji detailni
vysledky spolu s grafickym zobrazenim s jednotlivymi Casy kontrol, spolu
s porovnanim se sou€asnym a navrhovanym stavem. Bylo zjisténo, Ze realizaci
nové brany by mohlo dojit k vyznamnym &asovym i teoretickym nakladovym
usporam vzhledem k dlouhodobé uspofe pohonnych hmot pfi opakovaném

absolvovani kratSich vzdalenosti, spolu s plynulejSim projetim vjezdovou branou.

Déale byl predstaven navrh autonomni technologie LKW, ktery by mohl najit
uplatnéni ve vyrobnich zavodech s vétsi rozlohou. Tento navrh obsahuje detailni
kalkulaci nakladd a pfedpokladanych uspor. Rovnéz byla definovana i rizika, ktera
by mohla vzniknout v souvislosti s provozem této technologie na pozemnich

komunikacich.

Na zavér byly jednotlivé simulované modely vzajemné porovnany mezi sebou
s vyuzitim vysledku zjisténych z provedenych experimentl. Nasledné byly
prezentovany zlepSovaci navrhy, jako je uprava brany Ci vylepSeni bezpe€nostnich
informacnich systému nebo redukce externich vozidel. V pfipadé implementace
téchto navrhGt by mohlo dojit ke zkraceni €asu kontroly nebo jinym zplsobem
k vylepSeni dopravy na kliCovych mistech arealu. Vysledky a zjiSténi této prace by
mohly byt vyuzity v praxi v pfipadé realizace nové vjezdové brany, zejména

s ohledem na planované a jiz realizované stavby v okoli vyrobniho zavodu.

50



Seznam literatury

Asseco CEIT. Ve SKODA AUTO nasadili nejnovéjsi logistické roboty slovenského
vyrobce [online]. 2020 [cit. 2023-11-24]. Dostupné z: https://www.asseco-
ceit.com/cz/ve-skoda-auto-nasadili-nejnovejsi-logisticke-roboty/.

AXIOM TECH. Tecnomatix Plant Simulation [online]. 2023 [cit. 2023-11-24].

Dostupné z: https://www.axiomtech.cz/25357-tecnomatix-plant-simulation.

BANGSOW, Steffen. Tecnomatix plant simulation: modeling and programming by
means of examples. Springer Nature, 2020. ISBN 978-3-030-41543-3.

BROWNE, Michael; WHITEING, Anthony; MCKINNON, Alan. Green Logistics:
Improving the Environmental Sustainability of Logistics. India: Kogan Page
Publishers, 2015. ISBN 978-0-7494-7185-9.

CERNY, David; VACULIN, Ondfej a ZAMECNIK, Petr (ed.). Automatizované fizeni
vozidel a autonomni doprava: technické a humanitni perspektivy. Praha: Academia,
2022. ISBN 978-80-200-3358-1.

E.ON. Elektromobil jede. Ale jaké jsou celkové naklady na jeho provoz [online]. 2023
[cit. 2023-11-24]. Dostupné z: https://www.eon.cz/radce/alternativni-doprava/
elektromobily/elektromobil-jede-ale-jake-celkove-naklady-na-jeho-provoz/.

Eticka doporuceni MD. Eticka doporuceni pro provoz propojenych a autonomnich
vozidel [online]. Ministerstvo dopravy, 2021 [cit. 2023-11-24]. Dostupné z:
https://www.mdcr.cz/Uzitecne-odkazy/Veda,-vyzkum,-inovace/Eticka-komise.

FRAMO. ETrucks factory logistics [online]. 2018 [cit. 2023-11-25]. Dostupné z:
https://www.framo-eway.com/wp-content/uploads/2018/08/180918 00_
AU1800068_ Framo_folder_digital_werkslogistik _EN.pdf.

General Guidelines. General Guidelines for Active Traffic Management Deployment
[online]. Texas Transport Institute, 2011 [cit. 2023-11-24]. Dostupné z:
https://utcm.tti.tamu.edu/

publications/final_reports/Kuhn_10-01-54 Interim.pdf.

JAGER, Jan. a BENES FrantiSek. Dopravné provozni fad v Skoda Auto a.s. 2012.

51



MANNERING, Fred L. a WASHBURN, Scott S. Principles of highway engineering
and traffic analysis. Seventh edition. Hoboken, NJ: Wiley, 2020. ISBN 978-1-119-
49413-3.

MERVART, Michal; RATHOUSKY, Bedfich; KOLAR, Petr a NOVAK, Radek. City
logistika. Praha: Wolters Kluwer, 2021. ISBN 978-80-7676-212-1.

Ministerstvo primyslu a obchodu. Ceny pohonnych hmot v CR [online]. 2023

[cit. 2023-11-24]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/cz/energetika/statistika/ropa-
ropne-produkty/ceny-pohonnych-hmot-v-cr--272708/.

ML Truck. What is the Autonomous Driving Level? [online]. 2023 [cit. 2023-11-24].
Dostupné z: https://www.ml-vehicle.com/info/what-is-the-autonomous-driving-level-
85883358.html.

Privodce zakonem ¢. 250/2016 Sb. Pruvodce zakonem ¢&. 250/2016 Sb.,
o odpovédnosti za prestupky a fizeni o nich [online]. 3. doplnéna verze,
aktualizovana ke dni 1. Gnora 2022. Ministerstvo vnitra Ceské republiky, 2022 [cit.
2023-11-24]. Dostupné z: https://www.mvcr.cz/soubor/pruvodce-novou-upravou-

prestupkoveho-prava.aspx.

RICHARDS, Gwynne. Warehouse management: the definitive guide to improving
efficiency and minimizing costs in the modern warehouse. Fourth edition. London,
United Kingdom: Kogan Page, 2022. ISBN 978-1-7896-6841-4.

Reditelstvi silnic a dalnic CR. In: D10 MUK Kosmonosy [online]. 2022
[cit. 2023-11-25]. Dostupné z: https://kraje.rsd.cz/stredocesky/blog/2022/07/14/d10-

muk-kosmonosy/

Siemens. Siemens Industry Software, Inc. Comment (object) [online]. 2019a [cit.
2023-11-24]. Dostupné z: https://docs.plm.automation.siemens.com/content/plant
_sim_help/15/plant_sim_all_in_one_html/en_US/tecnomatix_plant_simulation_hel

p/step_by step_help/step_by step_help.html.
Siemens. Siemens Industry Software, Inc. EventController (object) [online]. 2019b

[cit. 2023-11-24]. Dostupné z: https://docs.plm.automation.siemens.com/content/
plant_sim_help/15/plant_sim_all_in_one_html/en_US/tecnomatix_plant_simulation

_help/step_by_step help/step_by step_help.html.

52



Skoda Auto a.s. Historie nasi spolecnosti [online]. 2023a [cit. 2023-11-24].

Dostupné z: https://www.skoda-auto.cz/o-spolecnosti/logo-historie.

Skoda Auto a.s. Policie CR roz$ifuje svoji flotilu o vozy Skoda Kodiaq [online]. 2023b
[cit. 2023-11-24]. Dostupné z: https://www.skoda-auto.cz/novinky/novinky-
detail/2023-10-17-policie-cr-rozsiruje-svoji-flotilu-o-specialne-vybavene-vozy-

skoda-kodiaq.

Skoda Mobil. Do cizich rukou nepatfi [online]. 2020 [cit. 2023-11-24]. Dostupné z:
https://www.skodamobil.cz/cz/2-2020/tipy-a-triky.

Skoda Storyboard. Pét stupriti k autonomnimu Fizeni [online]. 2016 [cit. 2023-11-
24]. Dostupné z: https://www.skoda-storyboard.com/cs/skoda-svet-cs/inovace-a-

technologie/pet-stupnu-k-autonomnimu-rizeni/.

Traffic Bottlenecks. Traffic Bottlenecks ldentification and Solutions [online]. U.S.
Department of Transportation. 2016 [cit. 2023-11-24]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/311667537_Traffic_Bottlenecks_Identific
ation_and_Solutions .

Technické podminky. Zasady pro oznaCovani pracovnich mist na pozemnich
komunikacich, Technické podminky 66 [online]. 3. vydani. Ministerstvo dopravy;
Reditelstvi silnic a dalnic, 2015 [cit. 2023-11-24]. Dostupné z:
https://pjpk.rsd.cz/technicke-podminky-tp/.

Zelena logistika. Elektricky kamion [online]. 2021 [cit. 2023-11-24]. Dostupné z:

https://www.zelenalogistika.cz/elkw.html.

53



Seznam obrazku a tabulek

Seznam obrazku

Obr. 1 Flotila firmy AsseCo CEIT ... 12
Obr. 2 SAE — Urovné automatizace ...........coooeeoeei e 13
Obr. 3 Loga 21. stoleti spoleénosti Skoda AUto @.S...........cccoveeeeeeeiceeeeeieeeens 16
Obr. 4 Schéma C/4, ziuzeni vozovky na jeden jizdni pruh.............cccooeeiiiiinnnnnnnn. 17
Obr. 5 Zakladni rozdil mezi SimTalk 1.0 @ 2.0........cccviiiiiiei e 26
Obr. 6 Porovnani vyuziti BR8 a BR13 béhem 24 hodin ..., 28
Obr. 7 ZaKIadni MOAEL ... 29
Obr. 8 Metoda mStatprujezdu vytvofena SimTalkem 2.0............ccceeeeeeiiieeeennnnnnn. 32
Obr. O MOdel 8. BrANY SA ... e 34
Obr. 10 Jizdni pruhy uvnitf arealu za 8. branou ..., 35
Obr. 11 Model 13. BrAnNY SA ..o 36
Obr. 12 Model NAVIN BRT4 ... 37
Obr. 13 Kombinovana Simulace ................eeeiiiiiiiiiiieieece e 39
Obr. 14 Graficky vystup prvniho pruhu s rozdily mezi experimenty...................... 41
Obr. 15 Graficky vystup JIS pruhu s rozdily mezi experimenty ............cccceeennnnee. 42
Obr. 16 Graficky vystup PKW pruhu s rozdily mezi experimenty ...........ccccc......... 43
Obr. 17 Graficky vystup porovnani nejvytizengjSich pruhtt BR8 a BR14.............. 44
Obr. 18 Graficky vystup BR13 ... .o e 44

Seznam tabulek

Tab. 1 Porovnani poc¢tu dopravnich pfestupkd mezi roky 2022 a 2023................ 20
Tab. 2 FaAIlUreS ... 25
Tab. 3 Vyuziti vjezdovych bran jednotlivymi skupiny..........ccccoovviiiieiiiiieieee. 28
Tab. 4 ROZMErY MU ...t e e e e e 31



Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

5 Ukazka Delivery Time MU ........ooomiiiiii e 33
6 Navrhované prijezdy BR14 ...........eveiiiiiiiiiieiiiieeeviieeeveeeeveeeeeveveeeaveeesaneeenes 37
7 Pomér blokovani PBF v jednotlivych modelech ... 39
8 Definované eXperiMenty............u euueeeuiieiiiiiieiiiiee ettt eeeeeeeeeees 40
9 Vysledky ExperimentManager BRS8................coooiiiiiiiiiiecceee e, 41
10 Vysledky ExperimentManager BR13..........oooiiiiiiiieeee e 42
11 Vysledky ExperimentManager BR14 ... 43
12 Naklady a uspory navrhu CAV Framo..........ccooooiiiiiiiiie 46

55



Seznam priloh

Priloha 1 Planovana stavba D10 @a navrh BR14 ...

Pfiloha 2 Soucasny stav D10

56



Priloha 1 Planovana stavba D10 a navrh BR14

Silnice D10

stavba
MUK Kosmonosy

Chaloupky

Kosmonosy

ZdZany

Mlada Boleslav

- Most a areal SA

Komunikace mimo SA |

Primysiova z6na vjchod

~

Bi00A \Névrh umisténi BR1

\\\ //‘

Zdroj: Upraveno dle (Reditelstvi silnic a dalnic, 2022)

57



7

N

Na Krdlovstvi

Z

{ 7
[/
Z)
\
S
~
S,
-~

3

U Remizku

tav D10

4

¢asny s

v

Priloha 2 Sou

58



ANOTACNI ZAZNAM

AUTOR

Dominik Sulc

STUDIJNI
PROGRAM/OBOR/SPECIALIZACE

Specializace Logistika a management kvality

NAZEV PRACE

Analyza vybranych dopravnich toki ve spoleénosti
Skoda Auto a.s.

VEDOUCI PRACE

doc. Ing. Jan Fabry, Ph.D.

KATEDRA KRVLK - Katedra ROK 2023
fizeni vyroby, ODEVZDANiI
logistiky a kvality

POCET STRAN 60

POCET OBRAZKU 18

POCET TABULEK 12

POCET PRILOH 2

STRUCNY POPIS

Tato prace se zaméruje na analyzu dopravni situace ve
spoleénosti Skoda Auto a.s. ve vyrobnim zavodé Mlada
Boleslav s dlirazem na identifikaci Uzkych mist a
evidenci frekvence vyskytu dopravnich prestupku.
Cilem je zhodnotit soué¢asnou dopravni infrastrukturu
tykajici se sou€asnych a budoucich moznosti vjezdu do
arealu za pomoci softwaru Plant Simulation.

Prace rovnéz prezentuje spoleénost Skoda Auto a.s.,
navrhuje provoz a identifikuje rizika autonomnich
technologii na pozemnich komunikacich spolu
s potencionalni kalkulaci naklada a uspor.

Celkem byly modelovany dva aktualni dopravni toky a
jeden navrhovany. Ziskana data spolu s navrhovanym
zlepSeni z téchto simulaci v podobé experimenta lze
vyuzit pro zlepseni dopravni situace.

KLiCOVA SLOVA

Doprava, uzké misto, Tecnomatix Plant Simulation,
dopravni prestupek, autonomni technologie,
experiment, riziko, vjezd, pozemni komunikace,
dopravni kongesce, bezpeénost, plynulost

59




ANNOTATION

AUTHOR Dominik Sulc
FIELD Specialization Logistics and Quality Management
Analysis of selected traffic flows within the company
THESIS TITLE Skoda Auto a.s.
SUPERVISOR doc. Ing. Jan Fabry, Ph.D.
DEPARTMENT KRVLK - YEAR 2023
Department of
Production,
Logistics and
Quality
Management
NUMBER OF PAGES 60
NUMBER OF PICTURES 18
NUMBER OF TABLES 12
NUMBER OF APPENDICES 2

SUMMARY

This thesis focuses on analysing the traffic situation
within Skoda Auto a.s., specifically at the Mlada
Boleslav manufacturing plant, with an emphasis on
identifying bottleneck areas and frequency of traffic
violations. The objective is to evaluate the current
transportation infrastructure, considering both present
and future entry possibilities into the facility, with the
use of Plant Simulation software.

The thesis introduces company Skoda Auto a.s.,
proposes operational improvements, and identifies
risks associated with the use of autonomous
technologies on roads, along with potential cost
calculations and savings.

Two existing traffic flows and one proposed flow were
simulated. The data obtained, along with proposed
enhancements resulting from these simulations, can be
used to improve the overall traffic situation.

KEY WORDS

Transportation, bottleneck, Tecnomatix Plant
Simulation, traffic violation, autonomous technology,
experiment, risk, entry, road, traffic congestion, safety,
smoothness

60




