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Anotace

Predmétem prace ,Model socio-technického piechodu k alternativnim pohoniim
vosobni dopravé vCR“ je predstaveni nové modelovaci metody - hybridniho
modelovani a jeji nasazeni na aktudlni problém piechodu Ceské republiky na
alternativni pohony v osobni dopravé za Ucelem sniZovani emisi kvili klimatické
zméné. Prace zahrnuje vztah statnich subvenci na potizeni elektromobild na statni
rozpocet a zavazek Ceské republiky ke sniZovani emisi podle evropské smérnice. Dale
je vyuzito rozdéleni pifjmu obyvatel CR k hodnoceni dostupnosti elektromobility a je
vysvétleno agentové modelovani a modelovani pomoci systémové dynamiky, ktera
jsou na tuto praci vyuzita. V posledni ¢asti je popsan vyuZzity model a jeho funkce. Model
je prezentovan na stanovenych scénarich zasahu statu do ekonomiky. Prvni je volny
trh (stat nijak nezasahuje) s vysledkem vozového parku na 22% podilu elektromobili.
Dale zakaz prodeje vozidel se spalovacimi motory a ndslednym sniZenim téchto vozidel
na 17,7% podil vozového parku. Treti je financni podpora ze strany statu s navySenim
bateriovych vozidel na 33,4% podil a vozidel se spalovacimi motory na 57,4 %.
Posledni scénart je kombinace zakazu a finan¢ni podpory s navysSenim elektromobilii ve
vozovém parku na 33,4 %, ale s celkovym podilem 48,9 % spotiebitelii bez osobni
mobility. Za predpokladu konstantni ceny elektrickych vozidel je zavérem modelu
neschopnost nahrazeni vozidel se spalovacimi motory v plném rozsahu s uvazovanim
konkrétnich podminek pro CR. Vyuziti hybridniho modelovani se na tento problém

osvédcilo a pri rozsireni modelu je vhodné jeho uziti.

Klicova slova: statni rozpocet, finan¢ni subvence, hybridni modelovani, prijem

obyvatel, elektromobil, klimaticka zména



Annotation:

Subject of the Bachelor thesis “Model of socio-technical transition to alternative means
of personal transport in the Czech republic” is introduction of a new modeling method
- hybrid modeling and its deployment on the current problem of the Czech Republic's
transition to alternative means of personal transport in order to reduce emissions due
to climate change. Bachelor thesis includes the relationship of state subsidies to the
acquisition of electric cars to the state budget and the commitment of the Czech
Republic to reduce emissions under the European directive. Furthermore, the
distribution of income of the population of the Czech Republic is used to evaluate the
availability of electromobility and agent modeling and modeling using system
dynamics (which are used for this work) are explained. The last part describes the used
model and its functions. The model is presented on established scenarios of state
intervention in the economy: free market (the state does not intervene) with a fleet
result of 22% of electric cars, a ban selling vehicles with internal combustion engines
and subsequent reduction of those vehicles to 17.7% of fleet. Third is financial support
from the state with an increase of battery cars to 33.4% and vehicles with internal
combustion engines to 57.4%. The last scenario is a combination of a ban and financial
support with an increase of battery vehicles to 33.4%, but a total share of 48.9%
of consumers without personal mobility. Assuming a constant price of electric vehicles,
the conclusion of the model is the inability to replace vehicles with internal combustion
engines in full, considering specific conditions for the Czech Republic. The use of hybrid
modeling has proved successful for this problem and its use is appropriate when

extending the model.

Keywords: state budget, financial subsidies, hybrid modeling, income of the

population, electric car, climate change
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Seznam zkratek

BEV (battery electric vehicle) = bateriové elektrické vozidlo

ICE (Internal combustion engine) = spalovaci motor

DPH = dan z pridané hodnoty

AFV (alternative fuel vehicle) = vozidlo s alternativnim pohonem
EV (electric vehicle) = elektrické vozidlo

FCEV (fuel cell electric vehicle) = hybridni vozidlo

PHEV (plug-in hybrid) = nabijeci hybridni vozidlo

ABM (agent based modeling) = agentové modelovani

SD = systémova dynamika

IEA (international energy agency) = mezinarodni agentura pro energii
SUV (sport utility vehicle) - vozidlo pro sportovni aktivity

AV = autonomni vozidla

SEK = Svédska koruna

GBP = britska libra

PLN = polsky zloty

USD = americké dolary



1) Uvod

Jeden z hlavnich problémi moderni doby je klimatickd zména - globalni zvySovani
teplot po celém svéte. Velkou zasluhu na tomto dlouhodobém zhorSovani maji emise
ze spalovacich motort, jako jsou naftové ¢i benzinové. Vzhledem k dlouholetému
pretrvavani tohoto problému vydala Evropska unie smérnici o sniZovani emisi ze
spalovacich motori, ke které se zavazala i Ceska republika. Sou¢asna situace napovida,
Ze se v blizké budoucnosti dostane EU do bodu, kdy budou vozidla se spalovacimi
motory ptisné regulovana nebo aZ zakazana. Ceska republika by tedy méla podniknout
kroky, které povedou k prechodu na vyuzivani alternativnich pohont pro vozidla
vyuzivana v osobni dopravé. IPCC uvadji, Ze je nutnost snizit dosavadni globalni narist
teplot minimalné na 1,5 stupné Celsia. (IPCC, 2018) Naopak UNEP a jejich studie tvrdi,
Ze dosavadni zavazky mnoha statli na sniZovani emisi nesta¢i ani na dosazeni cile

zvySovani teplot o 2 stupné Celsia. (UNEP, 2017)

Bakalairskd prace Model socio-technického prechodu k alternativnim pohoniim
v osobni dopravé v CR je zaméiend na predstaveni hybridni metody modelovani jako
manazerského nastroje pro podporu rozhodovani s potencidlnim vyuZitim pro
Ministerstvo financi, zejména k mapovani a predikci diisledki piechodu na alternativni
pohony pro statni rozpocet, véetné mozného vyuziti pro statni spravu ¢i Ministerstvo
dopravy a Zivotniho prostredi. Tato prace byla vybrana, protoZe zkouma zminény
soucasny problém pirechodu Ceské republiky na alternativni pohony v osobni dopravé.
Pomoci modelovani vyobrazuje soucasnou a potencialné budouci situaci osobni
mobility a ukazuje disledky rozdéleni prijmi ve spolec¢nosti na jeji budouci dostupnost

v Ceské republice.

Teoreticka cast shrnuje funkci statniho rozpoctu a dopady na jeho prijmy a vydaje pri
statni podpore na prechod na alternativni pohony. Zaroven jednim zuvaZovanych
parametrii modelu jsou spottebitelé v Ceské republice a jejich p¥ijem. Prakticka ¢ast
prezentuje modelovani jako podpurny rozhodovaci nastroj pri prechodu na
alternativni paliva s moznosti zachyceni téchto faktor: ndkupni rozhodovani
spotiebitell a jejich prijem, komunikace agentli a pomoc ze strany statu, diky kterym

se metoda jevi byt lepSi neZ pouha naivni extrapolace. K prezentaci jsou vyuzity



predem stanovené scénaie. Simulace ukazuje moZnou rychlost piechodu Ceské
republiky k alternativnim pohontim, pomoci vyuziti statni podpory a iplného zakazu

prodeje vozidel se spalovacimi motory.



2) Teoreticka cast
2.1 Statni rozpocet

Statni rozpocet obsahuje odhad prijmi a rozdéleni vydajii daného statu. Prijmy se
rozdéluji na danové a nedanové. Dariové prijmy jsou napriklad dané z prijmu fyzickych
a pravnickych osob, DPH nebo dané z pohonnych hmot ¢i silni¢ni dané. Velka cast

pii{jmi pak tvori povinné pojistné na socialni zabezpeceni.

Vydaje ze statniho rozpoctu tvori predevsSim socialni davky, neinvesti¢ni transfery
vefejnym rozpocCtim uzemni Urovné, neinvesticni transfery verejnym rozpoctim
ustredni Urovné C¢i platy statnim zameéstnanclim a podobné souvisejici vydaje.
Statni rozpocet je pripravovan ministerstvem financi a schvalovan poslaneckou
snémovnou vzidy na predem stanovené obdobi, zpravidla jeden rok.

(Ministerstvo financi CR, 2021)

Podle schvalenych pland - ocekavanych piijmi, vydaji a aktudlni situace, se statni

rozpocet pripravuje ve 3 variantach:

- rozpocCet vyrovnany
- rozpocet prebytkovy

- rozpocCet schodkovy

Vydaje statniho rozpoctu délime do 3 kategorii:
Mandatorni vydaje = vydaje, které jsou pro stat povinné ze zakona, napriklad: socialni

davky, podpora v nezaméstnanosti i vydaje na volby.

Quasi-mandatorni vydaje = vydaje, které nejsou vyzadovany zakonem, ale jsou pro

chod statu nezbytné, napriklad: platy statnich zaméstnancti, vydaje na obranu statu.

Nemandatorni vydaje = vydaje, které stat opét nema ze zakona povinné, ale jsou v jeho
zajmu, kvili hospodarskému rozvoji, naptiklad: vystavba dopravni infrastruktury,

$kolstvi ¢i zdravotnictvi. (Ministerstvo financi CR, 2021)



Statni rozpocet plni 3 zakladni funkce

1) alokacni funkce - jejim tkolem je soustied’ovani financnich prostredka statniho
rozpoctu k zabezpeceni potiebné produkce nebo financovani verejnych statki jako
je Skolstvi, armada, zdravotnictvi

2) redistribucni (prerozdélovaci funkce) - jedna se predevSim o prerozdélovani
piijmia od ekonomickych subjektii, pomoci dlichodi ¢i socidlnich davek a transfert

3) stabilizacni - prijmy a vydaje zverejnych rozpoc¢tli jsou smérovany tak, aby

stabilizovaly vykyvy hospodarského cyklu (Ministerstvo financi, 2018)

2.2 Redistribuéni funkce a podpora BEV

Redistribucni funkce slouzi k prerozdélovani prijmi, predevsim ve formé davek ci
transferti a dotaci. Prerozdélovaci funkce se obvykle vekonomice provadi pres
danovou ¢i vydajovou politiku. Ukazkovym prikladem je progresivni dan, ktera se
zvysuje s ohledem na vysi prfjmu spottebitele. Cim vice spotiebitel vydélava, tim vétsi

procentualni podil musi odvést na danich.

Redistribu¢ni funkce ma zaklad predevSim v mysSlence, aby neexistovaly pouze 2
extrémy, kdy prvni patii mezi extrémné bohatou ¢ast spolec¢nosti a druha ¢ast nema
ani na zakladni Zivotni potreby jako je jidlo, voda, hygienické potreby nebo moznost
bydleni. Prerozdélovaci funkce statniho rozpoctu je smérovana tak, aby sniZovala
rozdil mezi témito dvéma skupinami. Nelze to zajistit uplné dokonale, ale diky témto

priblizenim se z velké Casti zamezuje vysoké umrtnosti a zvySuje se v celém staté

zivotni standard. (Samuelson and Nordhaus, 2010)

V ramci prechodu na elektromobilitu v Ceské republice, je jednou zamyslenych dotaci
statni subvence ke koupi vozidla s elektrickym motorem pro spotrebitele. Ceny
elektromobilli jsou vtuto chvili velmi vysoké, proto je potieba, aby stat zasahl
a pomohl k prechodu na alternativni pohony. V niZe predstaveném modelu jsou vladni
subvence zakomponovany a zarovei je podtrzena jejich diilezitost, protoze ceské

domacnosti se svymi piijmy na ceny vozl nedosahuji. (ISPV, 2020)



U zminovanych subvenci je potreba zamyslet jakou formou budou tyto podpory
umoznény. Prvni pripad je, Ze se vyplati spotrebiteli aZ po nakupu zamysleného
vozidla. Kladna stranka této mozZnosti je, Ze se zamezi zneuZivani vladni podpory na
jiné zboZi, pripadné jina forma podvodu. Problémem se zde objevuje fakt, Ze spotrebitel
musi nejdrive na vozidlo mit penize v plné vysi, aby si ho mohl koupit, a teprve potom
dostane zaplacenou podporu zpétné. Tato cesta nahrava pouze a jenom bohatsi vrstvé
populace a vznika tzv. ekoSlechta, kdy spotrebitel sice nebude vyuZivat spalovaci
motor, a sniZi se tedy emise CO2, ale aby k tomuto kroku mohlo dojit, musi nejdriv
spotrebitel zaplatit plnou cenu pro koupi vozidla, na které, bez zminovaného

prispévku, nema.

Druha moZnost je opacna. Stat vyplati subvence napriklad pti doloZeni kupni smlouvy,
technickym prikazem nebo jinou cestou. Timto zplisobem by na sebe stat vzal
casteCnou zodpovédnost za platbu vozidla a vznikla by moZnost koupé vozu i pres
zminovany problém - nedostatek penéz pro nakup bateriového vozidla. Samozrejmé
zde hrozi zminované podvody, ale to ma reSeni napriklad pravé v doloZeni kupni

smlouvy ¢i jiného dokladu potvrzujici zamysleny nakup vozidla.

2.3 Struktura dani statniho rozpoctu ve vztahu k osobni
mobiliteé

Podpora na porizeni vozidla s elektromotorem neni vSak jediny vydaj, ktery stat ceka.
V pripadé, Ze se stat rozhodne podpofrit prechod na elektromobilitu, potom jsou
ovlivnény i prijmy do statniho rozpoctu, konkrétné danové - silni¢ni dan a spottebni
dan za pohonné hmoty. Spotfebni dané v roce 2021 tvori 11,8% podil (163,3 mld. K¢
v CR) v piijmech do statniho rozpoctu. (Ministerstvo financi CR, 2021) A v ptipadé
navySeni vozového parku o bateriova vozidla rozhodné tyto prijmy klesnou. To stejné
plati pro silni¢ni dan, kdy velké mnozstvi statd upousti od silni¢ni dané, respektive
odpousti silni¢ni dan vlastnikiim vozidel s elektrickym pohonem. Cilem je zvySeni
poctu elektrickych vozidel ve vozovém parku, coZ vede i ke sniZeni ptrijmi do statnich

rozpocta.



2.4 Zavazek CR ke snizovani emisi podle smérnice EU
2016/2284

Urcita forma podpory ze strany statu na prechod Ci zvySeni podilu elektrickych vozidel
v ¢eském vozovém parku je motivovana zavazkem Ceské republiky ke sniZovani emisi
vybranych latek zneciStujicich ovzdusi, do ¢ehoZ patfi i pravé emise ze spalovacich

motort. (Evropsky parlament a rada Evropské unie, 2016)

O tento zavazek se stara ministerstvo Zivotniho prostiedi a konkrétné NPSE (Narodni
program snizovani emisi Ceské republiky). Tento program plni roli narodniho

programu omezovani zneciStovani zivotniho prostredi, které vyzaduje legislativa EU.

Nynéjsi aktualizace NPSE splnuje poZadavky evropské smérnice. Mezi jeji hlavni cile
patii dodrzeni sjednanych zavazkd ke sniZeni emisi vybranych latek znecistujici

7ivotni prosttedi v pritbéhu let 2020 az 2030. (Vlada Ceské republiky, 2019)

2.5 Schéma podpory prechodu k elektromobilité v jinych
statech

European Automobile Manufacturers Association (ACEA) vytvorili dokument, ktery
detailné mapuje schémata podpory pro staty Evropské Unie a Velkou Britanii. Priizkum
podpor zahrnuje koupi vozidla at uZ selektrickym pohonem nebo jinymi

alternativnimi pohony, daniové zvyhodnéni a formy pobidky k nakupu z roku 2020.

Formu finan¢ni podpory ¢i ulevy v roce 2020 poskytuji staty: Némecko (od 5625 do
9000 EUR do konce roku 2021), Chorvatsko (9200 EUR), Estonsko (5000 EUR), Finsko
(2000 EUR do konce roku 2021), Francie (od 2500 do 7000 EUR), Recko (15 % z ceny
vozu, maximalné do 5500 EUR), Mad’arsko (od 1500 do 7350 EUR), Irsko (od 3800 do
5000 EUR), Lucembursko (od 2500 az 5000 EUR), Polsko (od 37500 do 90000 PLN),
Portugalsko (3000 EUR), Rumunsko (10000 EUR), Slovensko (od 5000 do 8000 EUR),
Slovinsko (od 3000 do 7500 EUR), Spanélsko (od 1900 do 5000 EUR), Svédsko (od
10000 do 60000 SEK), Velka Britanie (do 3000 GBP).

VétSina z vySe uvedenych statli vyuziva spolu s finan¢ni podporou jesté danové dlevy
pro Cisté elektricka vozidla. Popripadé pridava financ¢ni prispévek na nabijeci stanici

k elektrickym vozidliim ¢i jinou formu podpory. (ACEA, 2020)



Ceska republika vtuto chvili nema Zadnou formu finanéni podpory pro nakup
elektrického vozidla, s vyjimkou odpusténi platby silni¢ni dané pro Cisté elektricka

vozidla. (ACEA, 2020)

NiZe popsany model zahrnuje pomoci systémové dynamiky a agentového modelovani
pripadnou finan¢ni podporu ze strany statu a zakaz prodeje vozidel se spalovacimi
motory k uréitému datu. A simuluje zvy$eni vozového parku elektrickych vozidel Ceské

republiky.



2.6 Metody modelovani

2.6.1 Systémova dynamika

Michael ]. Radzicki popsal systémovou dynamiku jako metodu modelovani, ktera se
pouziva k analyze komplexnich dynamicky nelinearnich zpétnovazebnich systémi za

ucelem ziskani porozuméni ¢i prehled a navrhovani zasad, které zlepsi vykon systému.

Vznik systémové dynamiky se vaze k 50. 1éttim 20. stoleti a za hlavni motiv pro vznik
systémové dynamiky se povaZuje snaha o zlepSeni robustnosti korporaci, kdy modely
byly vytvareny, aby ukazovaly alternativni scénare a tim pripravily korporatni firmy
na mozné stavy v budoucnosti. Drive se modely vytvarely s cilem otestovat strukturu
firmy, zlepSit jeji chovani a zajistit vétsi robustnost. Dnesni stav systémové dynamiky
se da pouzit na velmi Siroké spektrum problematik. At uZ v oblastech ekonomiky ci
védnich disciplin. Modely systémové dynamiky se vytvareji predevSim za ucelem
poznavani a spojovani relevantnich ¢asti systémové struktury a poté simulovani

chovani generované onou strukturou.

Zakladni ¢asti systémové dynamiky

Hladina (ang. Stock) - tvoii naprosty zdklad modelovani pomoci systémové
dynamiky. Hladina kumuluje informace, které do ni vstoupi a opét vystoupi kdy se
miiZze jednat o hmatatelné jednotky, napiiklad materidl, zasoby na skladé
a nehmatatelné jednotky napriklad kvalita produktu. Zaroven je zodpovédna za ¢asové
prodlevy (napriklad naskladnéni zbozi na sklad, nebo doruceni vozidla spotrebiteli)
nebo oddéleni toki. Je diilezité, aby mél svou pocatecni hodnotu, ale vyhodou je, Ze se

da kdykoliv béhem simulace zjistit aktualni stav.

Tok (ang. Flow) - tok informaci vstupuje do a odchazi z hladiny. Tedy se jedna
o proces, ktery napliiuje nebo vyprazdiiuje hladiny. MlZeme ftict, Ze rozdil mezi
vstupem a vystupem do hladiny je mira zmény hladiny. Pokud se v systémové
dynamice pokouSime vyjadrit lidské chovani, vyuZivaji se na to rovnice v tocich.
V systémové dynamice miliZe byt soustava linearnich rovnic, ale systém jako celek bude

vykazovat nelinearni chovani.



Stav a tok si mliZeme predstavit jako plnici se vanu, kdy hladina je samotna vana, ktera
se plni vodou a tok jsou trubky a kohoutek, které do vany bud’ vodu Zenou nebo pomoci

nich voda odtéka pryc¢. (Radzicki, 2010)

Vazby (ang. Feedback) - zobrazuji se jako spoje, $ipky nebo konektory s uréenou
polaritou, a to kladnou ¢i zapornou. Jejich ukolem je prenos a navrat informaci
o mnozstvi zkoumanych jednotek, které se nahromadily v hladiné. V pripadé, Ze se
informace vrati zpét a posili systém nebo jeho chovani, povaZuje se vazba za kladnou
se znaménkem plus. Kladné vazby jsou zodpovédné za exponencidlni riist vystupu
systému v Case. Smycky zaporné vazby predstavuji chovani hledajici cilovy stav. SlouZzi
zaroven jako nastroj na korekci chyb. V pripadé Ze zaporna vazba zachyti chybné,
rozdilné informace nebo materidl od poZadovanych informaci nebo materialu

v systémové hladiné, zahaji napravné opatreni. (Radzicki, 2010)

V pripadé korekce chyby jsou dvé moZnosti, jak systém napravné opatreni resi

1) pokud napravné opatreni znaCné neni zpozdéno, systém se dokaZe plynule
prizplsobit svému cili

2) pokud vSak ndpravné opatieni je zpozdéno, systém mize nadhodnotit c¢i

podhodnotit sviij cil a miliZe oscilovat (Radzicki, 2010)
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Obrdzek ¢. 1 - popis systémové dynamiky (Radzicki, 2010)



Systémova dynamika v ekonomickém sektoru

V praxi se miizeme setkat se tfemi principy modelovani v ekonomickém sektoru
pomoci systémové dynamiky. Prvni zahrnuje presné preloZeni stavajictho modelu do
formatu systémové dynamiky, pricemZ druhy je primo o vytvoreni celého modelu od
samotného zacatku, kdy se pouze dodrzuji pravidla a pokyny paradigmatu dynamiky
systému. Treti pristup, jak mlZe byt systémova dynamika pouzita pro ekonomické
modelovani, je forma ,hybridniho“ modelu. Prozkoumany ekonomicky model je
pielozen do formatu systémové dynamiky, podroben konstruktivni kritice, ndvrhiim
na jeho vylepSeni a poté vylepSen a modifikovan tak, aby bliZe spliioval principy

a pravidla systémové dynamiky.

Silna stranka prvniho pristupu - prelozeni stavajictho modelu do systémové dynamiky
- je, Ze umoznuje ukazat znamy ekonomicky model v obecném formatu, coz umoznuje
porovnani a srovnavani jejich predpokladii, chovani, ale také struktury ¢i konceptf.
Druhy princip ekonomického modelovani - vytvoreni celého modelu - je obvykle
nejvice realisticky. Prinasi nové pohledy a vysledky, které nejsou intuitivni a jsou tedy
provokativni. Treti postup/princip - hybridni model - spojuje vyhody prvnich dvou
principd, ale stale zlistdvd mnohem vice podobny prekladu jiZ existujictho modelu do

systémové dynamiky, tedy prvnimu principu. (Radzicki, 2010)

Typy dynamické simulace

Z pohledu systémové dynamiky, pochopeni dynamického modelu a jeho fungovani,
znamena determinovani, kolik materidlu nebo informaci se nahromadilo v kazdé ze
systémovych hladin, po celou dobu simulace. Toho lze dosahnout dvéma
zplisoby - analyticky nebo simulaci. U linearné dynamickych modelt to mohou byt obé
moznosti, nelinearni modely mohou byt feSeny pouze simulaci. Pochopeni zakladnich
mySlenek téchto dvou pristupli je nezbytné pro pochopeni toho, jak probiha

ekonomické modelovani v systémové dynamice. (Radzicki, 2010)
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2.6.2 Agentové modelovani

Struktura agentového modelovani je vcelku stroha. Zakladni casti se déli na agenty
ajejich prostredi. Nejcastéji se pouZziva jako zvyraznéni abstrakce néceho ze
skute¢ného svéta nebo néceho, co existuje v konceptualni podobé. Zaroven agentové
modelovani funguje jako zastoupeni néjakého jevu nebo moZnost vytvoreni systému
pro experimentovani ¢i vytvareni riznych scénait. Tyto scénare mohou byt napriklad
ekonomické, kdy agenti predstavuji populaci dané zemé ¢i jeji vzorek. (Salgado and

Gilbert, 2013)

Agenti

Predstavuji vypocetni reprezentaci nékterych konkrétnich socidlnich aktérd, a to
jednotlivé osoby, firmy nebo zvirata. Ale soucasné i takové subjekty jako jsou narodni
podniky - laicky feCeno se jedna o subjekty schopné vzajemné interakce, to znamena,
Ze jsou schopni si mezi sebou predavat zpravy, a reagovat na co se naucili. Zaroven
schopni reagovat na akce jinych agentli. Kazdy agent v modelu tedy predstavuje
sobéstacnou entitu. Uméle vytvorena populace miiZe zahrnovat riiznorodé agenty. Na
tomto lze stavét, pokud chceme vytvorit simulaci s agenty, u kterych je zapotrebi role,
perspektiva ¢i obecné modelujeme néjaky jev s raznymi moznostmi. V agentovém

modelovani jsou agenti popisovani ¢tyimi diilezitymi charakterovymi vlastnostmi.

Vnimani = agenti vnimaji jejich okoli, vCetné ostatnich agentii, ktefi jsou umisténi

v jejich okoli

Chovani = agenti maji nékolik mozZnosti chovani a to, Ze jsou schopni se pohybovat,

komunikovat sostatnimi agenty ¢i interagovat se svym prostredim

Pamét = vSechny subjekty maji pamét ve které zaznamenavaji jejich predchozi pozice

a akce

Zasady = maji soubor pravidel ¢i strategii, které urcuji jejich pristi postupy podle jejich

soucasné situace a podle historie
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Pokud maji agenti tyto charakterové vlastnosti, je mozné jejich Siroké vyuziti. Mohou
byt pouzity v riiznych architekturach k sirokému spektru ucelt. V zavislosti na tucelu
simulace je dtilezité najit a vyuzit spravnou architekturu, aby byla simulace provedena
co nejpresnéji a co nejblize pozadovanému cili. Rlizné architektury maji odlisné
vyhody. Aby agentové modelovani fungovalo spravné a byl vyuzit jeho plny potencial
- agenti a jejich komunikace, je potreba aby byl vytvoifen mechanismus, ktery agentiim
umozni prijimat vstupy z prostredi, zaroven ukladat historické vstupy a akce, které
budou nasledné vyuzity pro rozhodovani o nasledujicim postupu, akcich a distribuci

vystupt. (Salgado and Gilbert, 2013)

Prostredi

Agentové modelovani ovSem neni pouze a jenom o agentech. Aby byl dodrZen spravny
postup a zaroven spravna funkénost modelovani, je potfeba zahrnou definici rozumné
relevantniho prostredi agentového modelovani. Zminované prostredi je Cisté virtualni
svét, ve kterém se nasi agenti vyskytuji. Prostredi jako takové mize mit na agenty
obrovsky vliv a predstavovat pro né zasadni faktor, ale také pro agenty nemusi
predstavovat prakticky nic a slouzi pouze jako ,néco” kde agenti jsou. Toto zaleZi
hlavné na cili modelu. Pokud se jedna napriklad o modelovani, kde se autor zabyva
ekologii nebo antropologii, je mnohem vétsi pravdépodobnost, Ze vytvori Ci vyuzije

model s mnohem propracovanéjsim a diilezitéjSim prostiedim, ktery bude mit efekt na

agenty. (Salgado and Gilbert, 2013)

Jak funguje agentové modelovani a jeho pripadné varianty

Svym designem ¢i obsahem byvaji ¢asto vcelku jednoduché. Pro modelovani staci
agenti a jejich prostredi. Lze Fict, Ze ackoliv je modelovani samo o sobé méné obsahové
tak se jedna o moznost komplexniho popisovani sloZitych nelinearnich a samo-
organizujicich se systému. Agenti jsou vyuzivani ke zpracovani rlznych véci ¢i dat
podle odvétvi ¢i problému, kviili kterému byl model vyvinut. Agenti v ABM se témér

vZzdy pouzivaji ke zpracovani dat nebo informaci. (Gilbert, 2007)
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2.7 Prehled modeld

Nasledny text je prevzaty z,navrh projektu - model socio-technického prechodu
k alternativnim pohonfim v osobni dopravé v CR, Ing. Luka$ Rezny, Ph.D., Hradec

Kralové 2019“

2.7.1 Hybridni modely

K danému tématu existuji celkem dva modely, dle Lopez-Arboleda et al., vyuzivajici

hybridni AB a SD pristup soucasné. (Lopez-Arboleda et al., 2019)

Integrované modelovani zalozené na agentech a systémové dynamice
pro simulaci udrzitelné mobility

Shafiei et al. se zaméruji na Islandsky vozovy park do roku 2050 a prezentuji hybridni
model zaméreny na simula¢ni scénar pro jeho slozeni, implementovany v SW Anylogic.
Obsah modelu je tvoren z casti integrovanych do jednoho celku (modelovaci metoda
pouzita pro kazdou c¢ast systému uvedena v zavorce): vozidla (ABM) spotrebitelé
(ABM), vyrobci automobilti (SD), prodejci automobilt (SD), vlada (exogenni ve formé
politik) cerpaci (dobijeci) stanice (SD) (Shafiei et al., 2013).

Zaroven model obsahuje zastoupeni téchto palivovych technologii (dle zdroje):
elektrina z vodni energie, elektriny z geotermalni elektrarny, bioplynu z komunalnich
zdroji (odpady), bionafta z odpadnich olej{i, bioethanol z lignocelulé6zové biomasy,
vodik z elektrolyzy, importované dieselové a benzinové palivo. (Shafiei et al. 2013)
Shrnuti ukazuje graf 1, z kterého je jasné zrejmé, Ze dle daného scénare a obsahu
modelu maji prevladat vozy se standardnim spalovacim motorem i v roce 2050.
(Shafiei et al., 2013) Model ovSem nijak nezahrnuje dostupnost fosilnich paliv, ani ve

formé exogenniho predpokladu dostupnosti.
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Obrdzek ¢. 2 - Simulované zastoupeni osobnich vozidel - Island (Shafiei et al., 2013)

Simulované zastoupeni osobnich vozidel v Islandském vozovém parku -
spalovaci motor (ICE_P), dieselovy spalovaci motor (ICE_D), benzinovy hybrid
(HEV_P), dieselovy hybrid (HEV_D), plug-in hybridni elektrické vozidlo, s benzinem
(PHEV_P), plug-in hybrid elektrické vozidlo s naftou (PHEV_D), bateriové elektrické
vozidlo (BEV), bio-etanol (E85), bio-diesel (B20), bioplyn (BGV1), spalovaci motor
s kombinaci paliv benzin-bioplyn (BGV2) a vozidlo s palivovym ¢lankem (FCV). (Shafiei
etal,, 2013)

Simulator automobilového trhu

Autofti Kieckhéfer et al. implementovali sviij model opét v SW Anylogic. Mezi ostatnimi
modely zaujima unikatni postaveni, protoZe predmétem jeho zkoumani neni pouze
obsah a sloZeni vozového parku v budoucnu (model je parametricky zasazen do
Némecké ekonomiky), ale zaroven obsahuje produktovy mix a zvolenou strategii
vyrobcli osobnich vozidel a jak pravé tyto proménné ovliviiuji trh a miru adopce
alternativnich druhi pohonli vosobni dopravé. Spotrebitelé v modelu jsou

reprezentovani pomoci AB modelu a vyrobce vozli vyobrazuji jako SD model.
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Vysledkem zakladniho scénare modelu je 11% podil EV v nové prodanych vozech
vroce 2030. (uveden jako Realistic) Nasledujici graf vyobrazuje tfi scénare, které se

1isi dle spotiebitelskych postojl k elektromobilité.
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Obrdzek ¢. 3 - Scéndre vyvoje podilu vozidel s elektrickym pohonem (EV). (Kieckhdfer et al., 2017)

Dale autori museli vytvorit citlivostni analyzu pro produktovy mix, ktery nabizeli
vyrobci osobnich vozidel. Ta se soustredila predevsim na to, jaké druhy alternativnich
pohonti v riiznych tridach vozil jsou dostupné (dle velikosti vozu - malé, kompaktni,
stredné velka a velka vozidla) pro nasledujici technologie: spalovaci motor pro benzin,

dieseloveé palivo, hybrid, PHEV, BEV, FCEV.
2.7.2 Modely vyuzivajici systémovou dynamiku

Faktory ovlivAujici budouci poptavku po elektrickych vozidlech: Studie
zalozena na modelech

Shepherd et al. vytvorili SD model na celkovy vyvoj sloZeni vozového parku osobnich
vozidel do roku 2050 ve Spojeném kralovstvi. Je zaméreny na vyhodnoceni citlivosti
raznych atributli ovliviiujicich miru adopce EV. Zahrnuté byly parametry jako provozni
naklady, maximalni dosaZitelna rychlost, dostupnost paliva (dostupnost nabijecich
stanic) a dal$i dota¢ni schémata pro nakup EV (autori zaroven pocitaji vyplacené

dotace v jednotlivych scénarich a to kumulativné, zaroven spolu s uSlymi danémi

zplisobenymi sniZzenou daniovou povinnosti pro EV vozidla ve srovnani s ICE). V roce
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2050 by mél byt trzni podil prodanych EV vozidel pro prvni scénar 40 % a pro druhy
scénar 57 %. (Shepherd et al., 2012).

Posouzeni dopadl v automobilovém primyslu: povinné uvedeni
alternativnich technologii hnaciho Ustroji na trh

U tohoto simula¢niho dynamického modelu, je predevsim zkoumana strategie vyrobci
automobili. A mezi faktory, které jsou hlavni a zahrnované patii
predevsSim - odpovidajici pokryti infrastruktury, nabizené typy vozidel (resp. tridy
vozidel, napt. kompakty), vyvoj technologii pohonnych jednotek a také chovani
spotiebitelli. Zasazeni modelu je na Uzemi Kalifornie. Jako hlavnim pfedmétem zajmu
pro vyrobce, je optimalni strategie zamérena k dosahovani zisku a minimalizaci
piipadnych postihii za neplnéni emisnich norem. Vysledky ukazuji, Ze pro splnéni
pozadavki je vyZadovano vcasné zavedeni alternativnich pohonnych jednotek a jejich
integraci do nabidky co moZna nejdrive, a to v mnoha segmentech vozidel soucasné.

(Walther et al., 2010). Model, je svou perspektivou z pohledu vyrobct vozidel unikatni.
2.7.3 Agentové modely

Prechodny model pro udrzitelnou mobilitu

V drive zminované publikaci jsou popsané principy, které autori vyuzili k tvorbé tohoto
modelu. Publikace popisuje socio-technické prechody v obecném modelu (Bergman et
al., 2008). Model, o ktery se jedna je ABM a zachycuje socidlni dynamiku prechodi
technologii, které jsou rlznymi spole¢nostmi vyuzivané (autofi model aplikuji
historicky, napriklad na prechod od vyuzivani konmi taZzené dopravy k technologii
parnich stroji). Obsahové miliZeme model popsat jako nékolika typovy agentovy
model, kdy zakladem jsou spotrebitelé, nasleduji agenti, kteri reprezentuji
spolec¢enskou podporu a dominanci jednotlivych technologii ve tfech urovnich, dle
spotrebitelské podpory. Agenti, kteri reprezentuji spotiebitele rozhoduji o podpore
jednotlivych druhii technologii na zakladné mnoha parametrii, naptiklad ceny (autofti
model aplikuji na vic priklad). Agenti vysSsich turovni reprezentujici dominanci
jednotlivych technologii, které jsou vyuZzivany rlznymi spolecnostmi. Maji vice
parametrd, zejména silu reprezentujici jejich spolecenskou podporu, kterou nasledné
rozdéluji mezi investice do infrastruktury a institucionalni podpory. Pravé zminiované

investice mohou byt diivodem k pretrvani dominance urcité technologie i napriklad
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pies ztratu spolecenské podpory. Zda se vsak, Ze v modelu chybi konkrétni podrobné
modelovani napr. kapitdl reprezentujici akumulované investice do jednotlivych
investici, model je tedy velmi abstraktni. Model byl ¢astecné vytvoren autory v Javé

v rdmci vyvojarského prostiedi Eclipse a byl implementovan ve vlastnim prostiedi.

Jako konkrétni aplikaci vySe uvedeného obecného modelovaciho schématu je pak
autory provedena kalibrace pro data zamérujici se na prechod k udrzitelné osobni
dopravé v Britanii (Kohler et al., 2009). Jako zavér je pak autory uvazovano nad tremi
alternativnimi technologiemi pro osobni dopravu: biopaliva, hybridni vozy
(kombinace spalovaciho motoru s elektromotorem a bateriemi) a elektromobily
vyuzivajici vodikové palivové ¢lanky. Na zacatku simulace je prevazujici technologii
spalovaci motor, kdy je nejprve nahrazovan kombinaci biopaliv a hybridnich voz, a to
piredevsim z diivodu kompatibility se stavajici infrastrukturou, a aZ teprve pozdéji se

zaCinaji prosazovat elektromobily s palivovymi clanky.

Strength

Empowered niches Strength

Strength

Obrdzek ¢. 4 - Projekce spolecenské podpory jednotlivych technologii pohonu (Kéhler et al,, 2009)

Model se soustiedi predevSim na postoje kjednotlivym technologiim spolu se
spoleCenskymi normami, od zbylych problémt abstrahuje. SloZeni palivo-
energetického mixu vSak neni zfejmé mozZné zmodelu odvodit. Vozidla jsou
vyrazovana po 10 letech pouZivani, po celou dobu simulace. Zaroven chybi dilezité

zpétné vazby zprostiedi jako napriklad cena ropy. Ddale je velmi abstraktni
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reprezentace jednotlivych technologii (byt autori zminuji pouziti krivek uceni pro

jednotlivé technologie, které ziejmeé reprezentuji ispory z rozsahu, dalsi popis chybi).

Studie o difuzi vozidel na alternativni palivo: pfistup modelovani
zalozeny na agentech

V ramci ABM modelu autori (obsahové se jedna o celkem ¢tyfi typy agenti: vozidla,
vlada/y, vyrobci, spotrebitelé) zkoumaji u jednotlivych druhi vozidel vyvoj
spotrebitelskych preferenci (benzinovy sedan a SUV, hybridni sedan a SUV, EV sedan
a SUV) v zavislosti na jejich parametrech a cené (na zakladné odpovédi od vice nez 3
tisic respondentti v dotaznikovém Setieni autori zminuji jako podstatné parametry pro
preferenci vozu cenu a spotiebu vozidla). Agenti, ktefi reprezentuji vyrobce na zakladé
dostupné technologie a vladni regulace, tvori jejich parametry v ramci submodelu,
a zaroven nastavuji jejich prodejni cenu. Autofi zjistuji disledky rliznych opatieni
je scénar , Technology pus“h ve zméné spotrebitelskych preferenci, kdy se na trhu nabizi
pouze AFV a vyrobci stdhnou ICE tplné z trhu. Vysledkem je rist preferenci hybridnich
vozidel, kdy je preferuje pres 72 % spotrebiteld, elektricka vozidla preferuje pouze
okolo 1 % spotiebitelii (cena téchto vozi je vidy pres 100 000 USD) a podil
spotiebitelli bez preferovaného vozu (Zadny nabizeny viiz na trhu nejsou ochotni

koupit) roste na 27,5 %. (Zhang et al.,, 2011)

2.8 PrUmyslové studie - stavajici technicky stav

Podle scénare ,New policies“ v projekci IEA do roku 2030, ktery predpoklada, ze
oznamené politické ambice fady statii budou splnény, prodej elektrickych automobilt
celosvétové dosahuje 23 milionti a v provozu pocet elektromobill celkem presahuje
130 milionti (ve srovnani se soucasnymi 5 miliony). SniZenim poptavky po ropnych
produktech by doslo o 2,5 milionu bareld denné v roce 2030 a poptavka po elektriné
pro pohon téchto elektrickych vozidel by méla dosahnout témér 640 terawatthodin.
(“Global EV Outlook 2019,” n.d.) CITI i IEA predpokladaji masivni rozvoj BEV
v budoucnu, s FCEV se prilis nepocita. FCEV je v soucasnosti v poméru cca 1:460 PHEV
a BEV, v soucasnosti je v provozu celkem 11 200 FCEV z toho 55 % v USA. Dalsi plany

na vyvoj a investice do vodikovych FCEV oznamila Toyota, ktera zaroven prodava
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jediny komerc¢né dostupny FCEV viiz - Toyota Mirai. Zakaz prodeje vozi ICE si dalo za
cil vice statli, konkrétné Norsko (do roku 2025), Island, Irsko, Dansko, Slovinsko,

Nizozemi, Izrael (do roku 2030). (“Global EV Outlook 2019,” n.d.)

Spolu s rozvojem autonomnich vozidel (AV) je oCekavan také pokles celkového poctu
vozl. Velké mnozZstvi vyrobcl ocCekava, Ze dostupnost AV bude od roku 2022
(napt. VW) s ocekavanym masivnim zastoupenim v celém vozovém parku po roce
2032. Ocekavan je pokles vozu na domacnosta to z 1,6 az na 1. (“Car of the Future v4.0

- Citi Global Perspectives and Solutions,” 2019)

Je oCekavany vyrazny rist poptavky po kobaltu a lithiu, protoze souvisejici pozadavky
na masivné zvysSenou vyrobu baterii znamenaji také vétsi poptavku po novych
materialech v automobilovém sektoru. Provedeni katod vyrazné ovliviuje citlivost
poptavky zejména po kobaltu. Se znékolikanasobenim poptavky po kobaltu pocita
drive zminény scénar studie IEA ,,New policies” (vice neZ 10x), niklu (vice neZ 30x),
Lithia (azZ 15x) a manganu (“Global EV Outlook 2019,” n.d.) Nikl, Lithium a Kobalt jsou
take kovy, které obdrzely nejvyssi skore SMI (Strategic Metal Index) ve studii ,Strategic
metals ranking in the automobile sector”autorli Ortego et al. sestavené podle znamych
rezerv danych zdroji a jejich budouci predpokladané poptavce pii dosahovani
v soucasnosti vytyCenych cili pro elektromobilitu. (Ortego et al, 2018) V pripadé
vysoké hodnoty tohoto indexu to znaci intenzitu nebezpeci, Ze rezervy téchto kovi
nebudou postacovat pro potieby automobilového priimyslu a pldnované cile v oblasti
elektromobility. I presto studie vypracovana pro IEA pocita s tim, Ze souCasna cena
baterii 175-260 USD/kWh se do roku 2030 snizi 80-120 USD/kWh v dilisledku vynost
z rozsahu a pokroku v oblasti konstrukce baterii. O riistu ceny zakladnich surovin pro
jejich vyrobu se neuvaZzuje. (“Global EV Outlook 2019,” n.d.) (“ navrh projektu - model
socio-technického piechodu k alternativnim pohontim v osobni dopravé v CR, Lukas

Rezny")
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3) Prakticka cast — popis struktury modelu

3.1 Struktura modelu - agentové modelovani

Rozhodovaci proces zakaznika

1) Potencialni zdkaznik

V modelu je nastavend populace vzorku agentii, kdy se jednd o populaci o tisici
agentech. Kazdy agent predstavuje potencialniho nakupciho vozidla, kdy si vybira mezi
moznosti automobilu se spalovaciho motorem a elektrického vozidla. Rozhodovani
agenti je znazornéno ve Statechartu, kdy 99 % agenti vlastni vozidlo se spalovacim
motorem a 1% agentd vlastni bateriové vozidlo. Na agenty nasledné ptlisobi dvé

zakladni skutecnosti:

a) Reklama: se zakladni hodnotou 0,1 (10 %) ro¢né, na agenta piisobi u obou moZnosti
jak spalovaciho, tak elektrického vozidla.

b) Zpravy od jinych agentt: v ptipad€, Ze agent vlastni jedno ¢i druhé vozidlo, posila
zpravu nahodnému agentovi, je tim znazornén faktor doporuceni, kdy v realném
svété jsme ovliviiovani jak reklamou, tak i doporuCenim a recenzemi at uz od

blizkych ¢i cizich osob. Agenti posilaji zpravy pouze jednou rocné.

Jako vstup zde slouZi rozloZeni ptijmi jednotlivych agentti. Piijem jednotlivych agentd,
je vypocitan vazenym primeérem z primérnych mezd a platli za prvni pololeti roku

2020. A do detailu predstaven v nasledujici kapitole.

3.2 PFijem obyvatelstva v CR
Podle serveru ISPV je v Ceské republice 642 100 osob v platové sféie a 2 897 000 osob
ve mzdové sfére. Hruby prijem i jeho rozdéleni je vypocitavano v prvnim pololeti roku

2020.

Tabulka znazortuje 1.-9. decil, v¢etné kvartili a medianu hrubé mzdy/platu ve dvou
odliSnych sférach. Nasledné je vytvoren vazeny primeér, protoZe zaméstnancl
v platové sfére je ndsobné méné. Jako vaha pro vypocet vaZeného priiméru je bran

pocet zaméstnancl v dané sfére. Samoziejmeé se jedna o hruby piijem, ktery je tedy
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nutny zdanit a odecist zdravotni a socialni pojiSténi placené zaméstnanci. Proto je tedy

posledni radek cisty plat/mzda po zdanéni a povinnych odvodech. Tabulka nepocita se

srazkami ze mzdy, danovymi zvyhodnénimi ani slevami (pouze se slevou na

poplatnika).

Prijem v modelu vystupuje jako podminka pro nakup vozidel, kdy roc¢ni prijem daného

agenta musi byt mensi nez cena vozidla.

Rozdéleni plati/mezd podle ISPV

Tabulka ¢ 1 - rozloZeni plati/mezd v CR

1. decil 1. kvartil Median 3. kvartil 9.decil
Platova 23 446 30 357 37303 45760 57 762
sféra K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic
Mzdova 17 686 22944 30278 40 638 58 657
sféra K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic
Vazeny 18731 24 288 31552 41567 56 500
prameér K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic
Po zdanéni 16 168 20 290 25660 33074 44129

K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic K¢/mésic

(ISPV, 2020)
Distribuce mezd
1. kvartil median

minimalni
mzda

éetnost zaméstnanci

0 10 000

1. decil

67 %

20 000

30 000

promér

40 000

hrubéa mésiéni mzda [K¢]

Obrdzek ¢. 5 - Distribuce mezd (ISPV, 2020),
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Obrdzek & 6 - Distribuce platii (ISPV, 2020)
2) Zakaznik poptavajici vozidlo
Po plisobeni téchto faktort se agent dostava do stavu, kdy jedno z vozidel poptava. Zde
hraje roli moZnost nakupu vozidla, jestli je vozidlo na skladé a vyrobené. Dodavatelé
reaguji na poptavku se zpozdénim. Pokud agent poptava vozidlo, vyplni se Statechart
systémové dynamiky prisluSnou barvou. Pro poptavku po spalovacim vozidle je toto
naznacené jako:
curve.setFillColor(pink);
main.NWantICE++;
A pro poptavku po elektrickém vozidle je to naznacené jako:
curve.setFillColor(lightBlue);
main.NWantBEV++;

Zaroven je casté, Ze u novych technologii, co zde predstavuji elektromobily, je lhita
dodani obvykle delsi. A proto se agent mtiZe dostat do stavu, kdy vzdava cekani na svijj
vybrany typ vozidla a zaCina monitorovat dostupnost obou eventualit. Prvni vozidlo,
které je dostupné ke koupi a pro agenta financné dosaZitelné, nasledné porizuje.
Jedna se o akci, kdy se cena vozidla odecita od agentova roc¢niho prijmu a zaroven se
jedno auto odebira ze skladu dodavatele:

main.RetailerStockBEV--;

IncomePerYear = IncomePerYear - main.PriceBEV;
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Potencialni
zakaznik

Vzdava

¢ekani

Poptava B
spalovaci motor
P elektromotor
| ro
Kupuje Kupuje nové vozidlo T
jeté ICE .
ojeté ICE s::;éno Kupuje elektromotor Auto vyfazeno
Auto
L vyfazeno
|

Pouziva ojeté PouZziva nové Pouziva

ICE ICE

elektromotor

Zprava nahodnému
agentovi

3) Zakaznik vlastni vozidlo

V pripadé, Ze je vozidlo k dispozici a agent je ve stavu poptavky prechazi do stavu, kdy
pouziva vozidlo s preferovanou motorizaci. Prechod do stavu pouzivani je limitovany
hodnotou 0,1 denné a musi byt splnéna parametrova podminka, Ze cena vozidla je nizZsi
nez rocni prijem agenta. Je-li agent ve stavu pouZivani vozidla, je pomoci myCars

pripojeno auto k agentovi a ve Statechartu se vyplni prisluSnou barvou.
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Connections (link to agent)

Kazdy agent, kterého je moZné v prostredi nalézt, ma neoddélitelny prvek
,Connections®, ktery uklada odkazy na kontakty tohoto agenta a definuje nastaveni
komunikace. Pri doruceni vozidla agentovi se pomoci Connections (link to agent)
propoji vozidlo s agentem a zobrazi se jeho volba ve Statechartu, a zde se vracime zpét
do agentového modelovani. Prvek Connections umoznuje komunikaci mezi agenty
vlastnici vybrané vozidlo, ktefi mohou poslat zpravy ostatnim agentlim, a tak
ovliviiovat populaci v nakupu, nebo dokaZe pripojit dany typ vozidla k danému

agentovi.

scurve.setFillColor(red);
OwnedVehicle = main.add_vehicles().getIndex();
myCars.connectTo(main.vehicles(OwnedVehicle));

main.vehicles(OwnedVehicle).set_vehicleType("ICE");“

Pokud se agent dostal do faze, kdy uz pouZiva vybrané vozidlo, stava se tak zaroven tim
agentem, ktery jednou ro¢né posila zpravu nahodnému agentovi, jako doporuceni

o nakupu vozidla, které on vyuZziva. Naznaceno jako: send ("Buy A!", RANDOM);

Agenti jsou po vstoupeni do jakéhokoliv stavu vybarveny prisluSnou barvou v simulaci.

R P LIRS SRS i ity S Yy

i?g% AL XX
ML S LR A S, O S il L ST S £ %
Obrdzek ¢. 7 - Agentové modelovdni - mapa, zdroj: viastni zpracovdni
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Parametry

Tabulka ¢. 2 - Parametry agentii (spotiebitelé)

parametr akce jednotky perioda
Prijem agenta Znazorfiuje pijem | Ceské koruny Rocné
jednotlivych
agentl
Clenové domacnosti Znazornuje pocet | Lidé
¢lent v
domacnosti
Pifjem ¢lenti Ceské koruny Roé¢né
domacnosti
Vlastnéné vozidlo Znazornuje Kusy

vlastnéné vozidlo

agentem

Zdroj: vlastni zpracovdni

Vozidla: parametry

Tabulka ¢. 3 - Parametry agentii (vozidla)

parametr akce jednotky poznamka
Typ vozidla Znazornuje, o jaky | ks
typ vozidla se

jedna, jestli
bateriové nebo se

spalovacim
motorem
Stari vozidla Znazornuje stari roky
vozidel ve
vozovém parku
Ojeté vozidlo ks

Zdroj: vlastni zpracovdni

Model zaroven ukazuje primérny vék vozidel ve vozovém parku primo v simulaci, a to

pomoci statistické funkce a parametru Stari vozidla.

3.3 Struktura modelu - systémova dynamika
Toky

- Systémova dynamika je zde napojena na agentové modelovani. Agent, ktery se
dostane do stavu, kdy poptava viliz, at uz spalovaci ¢i s elektromotorem, projevi

poptavku, kterou zaregistruje firma.
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- Prvni tok je tedy spojeni poptavky po jednom ¢i druhém typu vozidla a zaroven
poptavka po jakémkoliv (treti mozZnost, kdy agent vzdava cekani). Zaroven zde hraje
roli parametr predpovédi (ang. forecast), pomoci kterého lze nastavit vyssi vyrobu ve

Vv

scénarich, kde automobilky Cekaji vyssi odbyt svych vozu.

V nasledujicim stavu se tedy nachazi pocet vyrobenych aut urc¢enych k distribuci. Zde

v

hraje roli jedna zhlavnich uloh systémové dynamiky - casové zpozdéni = ,Cas

i

doruceni” vyjadrené jako parametr s hodnotou 2.

Hladiny

1. Hladina je tedy pocet vyrobenych vozidel po reakci na poptavku.

Vyjadreno jako soucet poptavky po vozu se spalovacim motorem a ,jakéhokoliv“ vozu
a nasobeno zvolenou predpovédi:

,(NWantICE + NWantAny) * ForecastICE"

Stejny postup je zastoupen u aut s elektromotorem:

»(NWantBEV + NWantAny) * ForecastBEV"

2. Hladina reprezentuje casové prodleni mezi vyrobou a dodanim koncovému
zakaznikovi, naznaceno jako: vyrobena vozidla/¢as doruceni = doruceni vozidla

,FactoryStockICE/DeliveryTimelCE"

Parametry dodavatelského retézce

Tabulka ¢. 4 - parametry dodavatelského retézce

parametr hodnota jednotky | poznamky
Cas doruéeni vozidla se spalovacim | 2

motorem

Cas doruceni vozidla s 2
elektromotorem

Cena vozidla se spalovacim 55000 K¢
motorem

Predpovéd prodeje vozidel se 0

spalovacim motorem

Predpovéd prodeje vozidel s 0
elektromotorem

Subvence pro nakup elektromobili | 0

Zdroj: vlastni zpracovdni
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Subvence

Cena vozidla s elektromotorem neni stanovena jako parametr, ale jako variabilni
proménna s pocatecni hodnotou 850 000 korun. Na tuto proménnou jsou napojeny
parametry, které Ize nastavit na zamyslené statni subvence. Tyto subvence a jejich vyse
jsou dtilezity faktor na finalni ceny a prodeje vozidel s elektromotory. A zarover je zde
prvek, ktery simuluje spusténi a ukoncéeni v predem ur¢eném roce (napriklad podpora

od statu zacne od roku 2030 a skonci v roce 2040).

Model zaroven pocita vSechny poskytnuté subvence za dobu celé simulace, coZ je
mozné vyuzit pro finalni rozhodovani - za jakou cenu by nastalo urcité procentualni
zvySeni elektromobill ve vozovém parku Ceské republiky za predem znamy pocet let.

Tabulka ¢. 5 - Parametry subvenci

parametr hodnota jednotky | poznamky

VySe subvence 0-350000 K¢ Urcuje vysi subvence
pro simulaci

Subvence na BEV 0

Vyplacené subvence | 0 K¢ V simulaci

celkem vyobrazuje celkem
vyplacené subvence

Proménna: Cena BEV | 850 000 - Subvence | K¢ Cena BEV po

na BEV odecteni

nastavenych
subvenci

Zdroj: vlastni zpracovani

Zakaz prodeje vozidel se spalovacimi motory

Tato ¢ast modelu ma velky vliv na prodeje vozidel. Pomoci parametrii lze nastavit od
jakého roku je nastaven zakaz prodeje vozidel se spalovacimi motory. Pocita se zde se
skute¢nosti, Ze pokud by jednou zdkaz nastal uz by zflistal nastalo. Proto neni
modelovana moZnost od a do urcitého roku. Zakaz prodeje vozidel se spalovacimi
motory je vyjadien dvéma parametry a Casovym spoustécem, kdy jeden parametr

nastavuje Cas a druhy povoluje nastaveni zakazu.
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Tabulka ¢. 6 - Parametry zdkazu prodeje vozidel ICE

Parametr Hodnota Jednotky poznamky

Cas zakazu prodeje 1-29 roky Urcuje, v jakém
roce se projevi

spalovacich motorti
zakaz v simulaci

Pouziti zakazu false/true

Zdroj: vlastni zpracovani

Dodavatelsky retézec 1

Cas doruteni ICE Cena ICE

_ »
[1 ¢as doruceni 10 ]

)

Doruceni ICE Sklad maloobchodu

Q Poptavka po ICE
G Poptavka po obojim

Poptavka po BEV

Produkce ICE

Predpovéd
vyroby ICE

Dodavatelsky retézec

Cas doruceni ICE
1 cas doruceni

D
e ) e—t—

Pr@ddukce BEV Tovarni sklad BEV Doruceni BEV Sklad maloobchodu BEV
Vyplacené
Velikost subvence
¥ ad’ C BEV
Predpovéd subvence ena . celkem
‘ vyroby BEV

Start Subvence
subvence pro BEV

Konec
Subvence
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4) Vysledky prace
4.1 Start simulace

7

Cela simulace zacina ve stavu, kdy 99 % agenti vlastni vozidlo se spalovacim motorem
a 1% agenti vlastni bateriové vozidlo. Samotna simulace je vedena od roku 2021,
konkrétné od 1.1.2021 az do zacatku roku 2050, konkrétné 1.1.2050. Jedna se tedy
o odhad na 29 let.

Hlavni podstata celé simulace je predstaveni nastroje na modelovani ¢i simulovani
moznych scénari, které predikuji stav vozového parku elektrickych vozidel za tuto
dobu, a za predem stanovenych vlivii, které by byly teoreticky v redlném svété mozné.
Cilem je tedy snaha o nastaveni modelu tak, aby vySel co mozna nejvétsi procentualni
a pocetni stav elektrickych vozidel ve vozovém parku za akceptovatelnych finan¢nich
podminek pro stat a zaroven atraktivni nabidky pro koncové spotrebitele. Z toho

diivodu jsou v modelu s¢itany vSechny poskytnuté subvence ze strany statu.

Soucasti simulace je vyuzivano ostatnich nastrojii v modelu, a to napriklad zmifiovany

soucet statnich subvenci nebo ukazatel priimérného véku vozidel ve vozovém parku.
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Obrdzek ¢. 8 - Start simulace, zdroj: vlastni zpracovdni
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Pocet agentli

V modelu je nastavitelnd cena pro oba typy vozidel. Krom vlivii jako je reklama
a doporucenti ¢i zprava od jinych agentd, jsou hlavnimi vlivy v modelu - uplny zakaz
prodeje novych vozidel se spalovacimi motory kurcitému datu a statni subvence
v rizné vysi, na porizeni elektrického vozidla. Pfedev$im protoZe mohou mit nejvétsi
podil na prechod k elektromobilité. Model dokaZe ukazat scénare, jak by situace

vypadaly, kdyby byl zakaz nastaveny v riiznych ¢asovych obdobich.

1. scénar: Volny trh

V prvnim scénari je model nastaven tak, aby vyuzil zakladniho nastaveni bez pridanych
nastrojii jako zakaz ¢i podpora, které ovliviiuji rozhodovani agentli o ndkupu. Stat tedy
nijak nezasahuje do déni trhu, neposkytuje subvence na porizeni nového elektrického
vozidla, a ani neprikazuje zakaz prodeje novych vozidel se spalovacimi motory ani

jinak prodej neomezuje.

consumers

Statistics on 1000 agents:
NUseBEV: 235

NUseICE: 417
NUseICE2: 207

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Uzivatelé . Poptavaji Poptavaji Poptavaji Uzivatelé Pocet let
BEV BEV BEViICE ICE . ICE

Obrdzek & 9 - 1. scéndr: Volny trh,

zdroj: viastni zpracovdni
V tomto nastaveni, tedy v pripadé, Ze ponecha stat vSe bez zasahi, se vroce 2050
dostaneme v této simulaci na hodnotu 27,3% podilu elektrickych vozidel v celém
vozovém parku Ceské republiky a 23,5 % vSech agentli vlastni elektrické vozidlo.
A tedy z celkového poctu 859 vozidel, je 235 elektrickych a 624 novych i ojetych

vozidel se spalovacim motorem.
S tim, jak k prechodu na elektromobilitu pristupuji jiné staty, je tento scénar nejméné

pravdépodobny v Ceské republice. D¥ive ¢i pozdéji bude nutnost zasdhnout do trhu

jednou z niZe zminovanych moznosti, at uz v podobné (i jiné verzi.
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Pocet agentli
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2. scénar: Bez subvenci, se zakazem prodeje vozidel se
spalovacimi motory

Druha modelova simulace a ukazka prechodu k elektromobilité je pres negativni
pristup statu. Model je nastaven tak, Ze zaradi do simulace jeden ze zminovanych
prvki, a to zdkaz prodeje vozidel pouzivajici spalovaci motory. Jinak feceno stat
odmitne financné podporit nakup elektrickych vozidel a jsou tedy nastavené nulové
subvence ¢i jina finan¢ni podpora, ale naopak je zakazan prodej vozidel se spalovacimi

motory od roku 2030.

consumers

Statistics on 1000 agents:
NUseBEV: 235
NUseICE: 178
NUseICE2: @

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28

Uzivatelé Poptavaji Poptavaji Poptavaji UZivatelé Pocet let
‘ BEV . ICE

BEV BEViICE ICE

Obrdzek ¢. 10 - 2. scéndr: Zdkaz prodeje
ICE, zdroj: vilastni zpracovdni

S timto nastavenim se dostaneme na procentualni podil BEV ve vozovém parku na
56,9 % a podil agenti, ktefi pouZzivaji elektrické vozidlo na konci simulace je 23,5 %.
Tento zakaz vSak zpusobi, Ze od roku 2030 dojde k vyraznému poklesu vozidel se
spalovacimi motory ve vozovém parku a zaroven dojde k poklesu vozidel v parku
obecné, a to, protozZe tento scénar silné podtrhava skutecnost, Ze ceské domacnosti
nejsou na takto drasticky prechod pripraveny. Cena elektrického vozidla je prilis
vysoka a pii kompletnim zakazu spalovacich motorl je spousta agentli (obyvatel)

pouze ve stavu kdy vozidlo poptavaji, ale nemohou na néj finan¢né dosahnout.

Ve vozovém parku v poslednim roku simulace ziistalo jesté 178 vozil se spalovacim

vvvvv

Nejsou zde uz Zadné ojeté vozy se spalovacim motorem (model nepocita s Zadnymi
vyjimkami) a drtivou vétSinu celého vozového parku tvori elektricka vozidla, nicméné

velka ¢ast populace (58,7 %) nevlastni vozidlo Zadné.
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Procentualni zastoupeni BEV ve vozovém parku - citlivostni analyza
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Obrdzek 11 - 2. scéndr* Citlivostni analyza -
zdkaz bez subvencti, zdroj: viastni zpracovdni

Pocet let

Soucasti modelu je citlivostni analyza, ktera dokaze ukazat vice scénarii zminovanych
prvki, které jsou potom vloZeny do jednoho grafu. Vtomto pripadé je vyuzita na
ukazani procentualniho podill elektrickych vozidel ve vozovém parku a jeho zvySeni
Ci sniZzeni podle toho, kdy se zakaz prodeje vozidel se spalovacimi motory zavede.

Citlivostni analyza vozového parku jinak vyuziva stejnych podminek.

Citlivostni analyza nasazuje zakaz vzdy po trech letech s vyjimkou prvniho nasazeni.
Zde je prvni nasazeni zakazu v 5. roce simulace - 2026, a dale tedy 2029 (8. rok), 2032
(11.rok), 2025 (14. rok), 2028 (17.rok) a tak dale.

Z analyzy citlivosti roku nasazeni se da vyvodit, Ze ¢im drive stat nastavi zastaveni
prodejt novych vozidel ICE, tim vétsi bude procentudlni podil elektrickych vozidel ve
vozovém parku. Podle porovnani prvniho a posledniho roku nasazeni, je rozdil skoro
dvojnasobny. Musi se zde vSak pocitat, Ze po zakazu je ve vozovém parku celkové méné

vozidel.
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3. scénaf: Subvence bez zakazl prodeje
Nasledujici scénar je zaloZen na opa¢ném nastaveni nez predchozi. Zde stat podporuje
nakup elektrického vozidla subvencemi do vyse 350 tisic korun. A naopak nenastavuje

vlibec zadny zakaz prodeje vozidel se spalovacimi motory.

Ze simulace je zde velice vyrazné vidét, jak diilezita je financni podpora od statu ve véci
prechodu na novou technologii. Na grafu niZe je nastavena nejvyssi subvence a to

zminovanych 350 tisic korun od tretiho roku simulace (2024) po dobu 19 let, tedy do

MV

vyrovnavat pocetné jak novym, tak ojetym vozidliim se spalovacimi motory.

1,000

800 consumers
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Obrdzek ¢. 12 - 3. scéndr: Subvence pro BEV,
zdroj: vlastni zpracovdni

V tomto pripadé pocet elektromobili dosahuje 300 kust a obé kategorie spalovacich
motorl jsou po souctu na 574 kusech. Z toho dostavame podil vozového parku tvoren
elektromobily: 34,3 % v poméru vSech vozidel a 30 % v pomér vii¢i vSem agentiim

v simulaci.

Takto rozsahla podpora je celkové velice nakladna pro statni rozpocet. Celkovy pocet
vyplacenych subvenci zde u tohoto scénare se pohybuje od 40 do 60 milioni korun na
1000 agentii v modelu na celych 19 let podpory. Pfresny pocet je vidy vypocitdvan

primo v simulaci zminiovanym souctem vSech vyplacenych podpor.
Stejné jako v minulém scénari je zde vyuZiti modelové citlivostni analyzy. Tentokrat
vSak zobrazuje, jak vySe subvence ovliviiuje podil elektrickych vozidel ve vozovém

parku Ceské republiky. Pro nulovou nebo nizkou finanéni podporu (0 a 50 tisic korun)
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ze strany statu je vysledek znazornén jako spodni dvé linie v grafu. ProtoZe se zde jedna
o scénar bez zadkazi, tak jediné, co mize zajistit vyssi podil elektrickych vozidel ve
vozovém parku, je vySsi podpora ze strany statu. Potom je ¢astka od statu zasadni. Pro
tento graf plati stejné podminky jako pro predchozi - neni nastaven zadny zakaz

a subvence jsou od tretiho roku simulace, tedy od roku 2024.

Procentualni zastoupeni BEV ve vozovém parku - citlivostni analyza
30

25
20
15

%
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0

0 5 10 15 20 25 30
@ 350,000 @ 200,000 @ 300,000 @ 100,000 @ 150,000 @ 50,000 @ 250,000 @O

Obrdzek 13 - 3. scéndr* Citlivostni analyza - Pocet let

subvence bez zdkazu, zdroj: vlastni zpracovdni
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4. scénar: Kombinace subvenci a zakazu
V poslednim ptistupu se jedna o kombinaci vyse zkoumanych scénai, a tedy soucasné

nastaveni zakazu pro vozidla se spalovacimi motory tak i povolenych subvenci.

Simulace je zde mirena tak, aby zakaz prodeje benzinovych a naftovych vozidel nastal
v blizké budoucnosti, ale zaroven byl dostatek Casu od chvile, kdy stat zacne
podporovat nakup elektrickych vozidel, na pripadny prechod. V nasledujicim grafu
jsou velmi dobie pozorovatelné obé roviny zasahu statu. Zakaz spalovacich motort
velmi negativné ovlivni celkovy pocet vozidel ve vozovém parku Ceské republiky, ale

statni podpora dokaZze zajistit, Ze si vétSina agenti, ktef'i kupuji nové vozidlo, poridi

pravé elektromobil.

consumers

Statistics on 1000 agents:
NUseBEV: 334 PR oo eeeeee
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‘ BEV

BEV BEViICE ICE . ICE

Obrdzek ¢. 14 - 4. scéndr: Kombinace subvence
+ zdkaz prodeje ICE, zdroj: vlastni zpracovdni

Konkrétné zde se zacalo se statni podporou velmi brzy, presné od tretiho roku
simulace, tedy od roku 2024 az do roku 2040 (3.-19. rok simulace) a zakaz nastal v 9.
roce (2030). To zapricilo, Ze podil vozového parku je znacné ovlivnén zakazem, ale
zaroven uvolnéna statni podpora dokazala zvednout podil elektrickych vozidel ve
vozovém parku a to natolik, Ze z 511 vozidel je 334 elektrickych. Podil vSech agentti

v simulaci, ktef{ vlastni praveé elektrické vozidlo, je tedy 33,4 %.

Celkovy pocet vyplacenych subvenci zde u tohoto scénare se pohybuje od 40 do 60

miliont korun na 1000 agentti v modelu.
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Obrdzek 15 - 4. scéndr* Citlivostni analyza -

kombinace subvenci a zdkazu, zdroj: viastni

zpracovdni
Tento graf ukazuje, Ze pti zavedeni zakazu pro vSechny castky subvence stejné, se podil
vozidel znac¢né lisi. Pri nejniZsi subvenci nula aZ padesat tisic je podil elektrickych
vozidel okolo 35-40 %, zato prinejvySsi mozné castce tri sta padesat tisic se dostavame

az nad 55 %.
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4.2 Porovnani scénafd a diskuse

Prvni dvé verze jsou spiSe extrémni pripady, kde se jedna o poukazani na situaci
volného trhu, jak by Ceska republika vypadala, kdyby stat viibec nezasahl v pii$tich 29
letech do piechodu k alternativnim pohontim v osobni dopraveé. Zavérem u této situace
je, Ze vozovy park elektrickych vozidel by se zvysil na priblizné 22 % z celkového poctu

vozidel.

Dile se jednd o poukazani na dlsledek zadkazu prodeje vozidel sbenzinovymi a
naftovymi motory. Tento scénar je diilezity k simulaci jako celku, protoze ukazuje, Ze
s dne$nimi ptijmy neni Ceska republika na tento krok ptipravena a ¢eské domacnosti
nemaji financni prostredky na porizeni elektrického vozu. Proto pouze kompletni
zakaz neni spravné reSeni za predpokladu neklesajici ceny BEV. Jak by vypadala situace
pii pouhém omezeni, naptiklad naftovych motori a ponechani benzinovych, od toho

model abstrahuje.

Ve vysledcich treti simulace, kdy jsou nastaveny statni subvence 350 tisic korun a neni
nastaven zadny zakaz aut se spalovacimi motory, je mozné pozorovat zna¢ny nartst
elektrickych vozidel ve vozovém parku. Diky tomu vice agentli financné dosahlo
na elektrické vozidlo, a mohli si pfimo vybrat produkt, ktery preferuji. Ubylo
spalovacich motorti, a pravé ty byly nahrazeny elektrickymi vozidly. Mnohem vice se
zde promichava vozovy park, kdy oba druhy pohonii vozidel maji jiz své zakazniky. Je
zde vSak znatelné zmirnéni ristu po roce 2040, kdy skon¢i podpora ze strany statu.
Zde existuje vSak nékolik eventualit, které mohou nastat, napriklad: prodej levnéjsiho
modelu elektrického vozidla, prodej jiz ojetych bateriovych vozidel (kde je otazka
novych baterii a finan¢ni stranka tohoto problému) nebo prodej hybridnich ¢i jinych

druhi alternativnich pohonii vozidel. Od téchto eventualit model abstrahuje.

Vramci komparace trettho a Ctvrtého scénare (kdy treti ukazuje potfebu vladni
podpory a je vtomto scénari nastavena subvence na 350 tisic korun a ctvrty je
kombinace obou vlivii - nastavené subvence opét na 350 tisic korun se soucasnym
stanovenim zakazu prodeje vozidel se spalovacimi motory od roku 2030) je zifejmé, Ze
kazdy ze simulovanych vlivli ma své opodstatnéni a oba funguji nezavisle na sobé, ale

pokud jsou spojeny a pouZity na jeden trh, potom dokaZou kooperovat a Castecné
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na sebe navazovat. MysSleno, Ze statni podpora pomaha financné dosahnout
spotiebitellim na jejich vybrany produkt, avSak za cenu vyssich vydaji ze statniho
rozpoctu. Naopak zdkaz zabranuje porizeni moZznému vybranému produktu, diky

¢emuZ motivuje v porizeni zvyhodnéného produktu zminovanou statni podporou.

Celd simulace podtrhava dtlezitost statni podpory v prechodu k alternativnim
pohonlim. Minimalné ukazuje, Ze alespon ¢asteCnda pomoc ze strany statu je vtomto
tématu nezbytna, ale ¢im vySsi ¢astka bude uvolnéna, tim vétsi podil BEV ve vozovém
parku nastane. To zobrazuje citlivostni analyza ve Ctvrtém scénari, kdy zakaz prijde
vZdy ve stejném roce, a proto podil vozového parku ovliviiuje pouze vyse o kterou je
cena elektromobilu sniZena. Nizky prispévek zapricini 35% podil elektrickych vozidel

ve vozovém parku, vysoky az 55% podil ve vozovém parku.

Forma podpory vmodelu je pouze jednotvarnd - zlevnéni vozidel pro koncové
spotiebitele. Podpora vSak mize byt riznoroda, at uz tedy formou zminovanych
statnich prispévkd, vystavéni nabijeci infrastruktury, bezplatné parkovani ve méstech
nebo prominuti platby silni¢ni a registracni dané. Od jinych zvyhodnéni model
abstrahuje, predevSim protoZe cena byva u porizeni vozidla jednim z hlavnich
rozhodovacich faktord.

Pripadna podpora od statu navysi naklady statniho rozpoctu. Nicméné podporeni
pirechodu na elektromobilitu v Ceské republice bude mit jesté efekty druhého Fadu, a to
napriklad pokles prijml do statniho rozpoctu, predevsim kvili sniZzenému poctu
vybranych spotrebnich dani za pohonné hmoty nebo sniZenému poctu vybranych
silni¢nich dani. Nasledny pokles téchto prijmi se jesté zvysi z diivodu ocekdvaného
poklesu osobni mobility, a to zvice diavod. Prvni dvod je samotna cena
elektromobildi, ackoliv se v této modelové situaci pocita i se scénari, kdy stat financné
podpoii své obyvatele, miize se stat, Ze ceny elektromobili klesnou vyvojem
a zjednoduSenim vyroby nové technologie. Neni novinkou, Ze nové technologie
(vtomto pripadé elektricka vozidla) jsou draZsi neZ technologie, ktera ji predchazi
(vtomto pripadé vozidla se spalovacimi motory), proto je mozné Ze v pribéhu
nasledujicich let ceny elektrickych vozidel klesnou samovolné, jak to byva zvykem.

Tomuto scénari nenahrava fakt, Ze s nartistem poptavky po elektrickych vozidlech
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ruku v ruce nariista poptavka po bateriovych kovech, a tedy spolu s nartistem poptavky
i jejich cena, ktera ovlivni ceny samotnych bateriovych vozidel. Otazkou tedy zlistava,
jestli elektricka vozidla opravdu zlevni na cené a popripadé v jakém horizontu k tomu
dojde. Druhy divod pro sniZeni osobni mobility je samotna mobilita jako sluzba, kdy

autonomni rizeni by teoreticky mohlo sniZit potfebné mnozstvi vozidel.

Vyvoj cen elektromobilli (i s pfipadnym narlistem cen materidlu pro vyrobu) tak
i sniZeni osobni mobility (autonomni vozidla ¢i jind forma) lze vyjadrit modelem
samotnym. Testovanych hypotéz miiZe byt velké mnozstvi, jejichZ implementace by

prekrocila rozsah bakalarské prace.

Vysledky simulace i zminovanych ¢asti, které model nezahrnuje, podtrhavaji dilezitost
vyuzivani modelovacich nastroji pro rozhodovani. Diky modelovani rtiznych druhti
scénaiti miizeme mit alespoii predstavu, jak by urcita situace mohla priblizné vypadat.
Hybridni modelovani a nastroje na tom zaloZené ¢i podobné neudavaji presnou
budoucnost ani udaje, které nastanou. SlouZi predevsim ke snaze pribliZit si mozné
eventuality, které potom pomahaji vrozhodovani at uz statnich rozhodnuti tak
napriklad dilezitych kroki ve firmach, predevSim vzhledem ke krokiim hlavniho
regulatora - EU (nutnost odstoupeni automobilovych firem od vyrabéni vozidel se
spalovacimi motory). Uleh¢eni rozhodovani miiZe zasadné ovlivnit vytvareni statniho
rozpoCtu, kdy modelovani miZze predikovat vyvoj danové dynamiky nebo rozsah

danovych vydaja pii poskytnuti finan¢ni podpory spottebitellim na koupi vozu BEV.

Hybridni modelovani jako nastroj pro podporu rozhodovani miiZze byt vyuZit i pro
optimalizatni problém, kdy jsou stanovené presné poZadavky, napriklad cilovy
procentudlni stav vozového parku BEV za co nejmensich vydaji ze statniho rozpoctu,
kdy s dalsimi parametry se d4 manipulovat (datum zdkazu spalovacich motort, vyse
maximalni a minimalni podpory, doba, po kterou bude podpora poskytovana). Timto
se vyrazné odliSuje od statistickych metod, které s touto formou upravy nepocitaji,
a proto nemohou byt tolik efektivni jako hybridni modelovani stejného problému.
Prvky moZného rozsireni jsou napriklad: problematika nabijeci infrastruktury, zatiZeni
na statni rozpocet Ci vyuZziti spotrebitelského Uvéru na porizeni vozidla. Podobny

optimaliza¢ni problém mize byt ndmétem k diplomové praci.
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5) Zavér

Casto vyuZivané statistické metody prinaseni pouze jeden vysledek s uréitym
rozmezim pravdépodobnosti, naopak hybridni modelovani bere v potaz dilezité
aspekty a podle nich vyhodnocuje mozné budouci situace. Tyto diilezité aspekty jsou
naptiklad: rozdéleni prfjmi obyvatel Ceské republiky, zavazek CR ke sniZovani emisf,
nakupni chovani spotiebitelli v zavislosti na cené vozidel, komunikace spotrebiteld,
vliv vladni podpory na statni rozpocet a vybrané dané ¢i problematika nabijeci
infrastruktury.

Model vyuzity v této praci mize byt rozsifen o Siroké mnozstvi parametrti a moznosti.
Priklady moZného rozsireni jsou u€innost Srotovného, vystavba nabijeci infrastruktury
nebo vyuziti spotrebitelskych uvérli na porizeni nového vozidla spotrebitelem.
Soucasny model je predevSim schopny zjistit, jak velky vliv ma poskytnuta statni
podpora na statni rozpocet a ndkupni chovani spotiebitelt. Dale jak efektivni bude
zakaz prodeje spalovacich motort a vozidel, které tuto technologii vyuZzivaji s ohledem
na zavazek Ceské republiky na smérnici EU na sniZeni emisi. V modelu je také zahrnuty
Cisty primérny pirijem obyvatele Ceské republiky, ktery v modelovanych scénarich
ukazuje to, Ze pri zakazu vozidel ICE, nebudou ¢eské domacnosti schopné dosahnout

osobni mobility kviili vysoké cené BEV.

Vysledkem modelu s parametry pro prvni scénar (pri ponechani trhu tak jak je a bez
zasahu stat do chodu ¢i prechodu k elektromobilité nebude nijak zasahovat), se nartst
elektromobilli v ceském vozovém parku bude linedrné navySovata v roce 2050 vozidla
BEV budou tvorit 22 % z celkového vozového parku. Pri pripadném zakazu spalovacich
motorl dojde k drastickému sniZeni vozidel se spalovacimi motory ve vozovém parku
ato na 17,8% podil vSech vozidel. Tento propad vozidel ICE nebude moZné nahradit
elektromobily kviili jejich vysoké cené. V opacném pripadé, kdy stat nezakaze vozidla
se spalovacimi motory, ale naopak podpoii ndkup elektromobilli, se dostaneme na
vyssi hodnotu bateriovych vozil ve vozovém parku bez drastického snizeni celkového
poctu aut. Konkrétné se jedna o 30% podil bateriovych vozidel a 57,4% podil vozidel
ICE, zbytek agentl (12,6 %) je ve stavu, kdy nevlastni vozidlo Zadné. Pti kombinaci

obou téchto vlivii dojde sice k navySeni elektrickych vozidel vice neZ u druhého scénare
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(aplny zadkaz bez podpory) a to na 33,4% podil vSech vozidel. Stale je ale velka cast
populace Uplné odriznuta od osobni mobility, konkrétné neceld polovina vSech agenti

v simulaci (48,9 %).
Pri predpokladu konstantni ceny BEV je zavérem modelu neschopnost technologie

nahradit v piivodnim rozsahu ICE, s uvaZzovanim konkrétnich podminek pro CR, jako

rozdéleni prijm, statni subvence a zakaz prodeje ICE vozidel od roku 2030.

41



Zdroje

ACEA, 2020. Overview - Electric vehicles: Tax benefits & purchase incentives in the
European Union | ACEA - European Automobile Manufacturers’ Association
[WWW Document]. URL https://www.acea.be/publications/article/overview-of-
incentives-for-buying-electric-vehicles (accessed 4.22.21).

Bergman, N., Haxeltine, A, Whitmarsh, L., Kéhler, ], Schilperoord, M., Rotmans, J., 2008.
Modelling Socio-Technical Transition Patterns and Pathways. |. Artif. Soc. Soc.
Simul. 11.

Car of the Future v4.0 - Citi Global Perspectives and Solutions, 2019. . CitiGPS. URL
https://www.citivelocity.com/citigps/car-future-v4-0/ (accessed 1.26.21).

de Haan, P., Mueller, M.G., Scholz, RW., 2009. How much do incentives affect car
purchase? Agent-based microsimulation of consumer choice of new cars—Part II:
Forecasting effects of feebates based on energy-efficiency. Energy Policy 37,
1083-1094. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2008.11.003

Evropsky parlament a rada Evropské unie, 2016. SMERNICE EVROPSKEHO
PARLAMENTU A RADY (EU) 2016/2284.

Gilbert, N., 2007. Agent-Based Models. Cent. Res. Soc. Simul.
https://doi.org/10.1007/978-0-387-35973-1_39

Global EV Outlook 2019 [WWW Document], n.d. . [EA Webstore. URL
https://webstore.iea.org/global-ev-outlook-2019 (accessed 1.26.21).

Harrison, G., Thiel, C., 2017. An exploratory policy analysis of electric vehicle sales
competition and sensitivity to infrastructure in Europe. Technol. Forecast. Soc.
Change 114, 165-178. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2016.08.007

Holtz, G., Alkemade, F., de Haan, F., Kéhler, ], Trutnevyte, E., Luthe, T., Halbe, J.,
Papachristos, G., Chappin, E., Kwakkel, J., Ruutuy, S., 2015. Prospects of modelling
societal transitions: Position paper of an emerging community. Environ. Innov.
Soc. Transit. 17, 41-58. https://doi.org/10.1016/j.eist.2015.05.006

Informacni systém o prdmeérném vydélku 2020, Informacni systém o pramérném vydélku - 1.
pololeti 2020 mzdova sféra (online), dostupné z:
https://www.ispv.cz/cz/Vysledky-setreni/Archiv/2020.aspx

Informacni systém o primérném vydélku 2020, Informacni systém o primérném
vydélku - 1. pololeti 2020 platova sféra (online), dostupné z:
https://www.ispv.cz/cz/Vysledky-setreni/Archiv/2020.aspx

[PCC, 2018: Global Warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on the impacts of global
warming of 1.5°C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas
emission pathways, in the context of strengthening the global response to the
threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate
poverty [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, H.-O. Portner, D. Roberts, . Skea, P.R.
Shukla, A. Pirani, W. Moufouma-OKia, C. Péan, R. Pidcock, S. Connors, ].B.R.
Matthews, Y. Chen, X. Zhou, M.I. Gomis, E. Lonnoy, T. Maycock, M. Tignor, and T.
Waterfield (eds.)] dostupné z:




https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/06/SR15_Full_Report_H
igh_Res.pdf

Kohler, ]., de Haan, F., Holtz, G., Kubeczko, K., Moallemi, E., Papachristos, G., Chappin, E.,
2018. Modelling Sustainability Transitions: An Assessment of Approaches and
Challenges. ]. Artif. Soc. Soc. Simul. 21, 8.

Kohler, ]., Whitmarsh, L., Nykvist, B., Schilperoord, M., Bergman, N., Haxeltine, A., 2009. A
transitions model for sustainable mobility. Ecol. Econ. 68, 2985-2995.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.06.027

Li, F.G.N,, Trutnevyte, E., Strachan, N., 2015. A review of socio-technical energy transition
(STET) models. Technol. Forecast. Soc. Change 100, 290-305.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2015.07.017

Lopez-Arboleda, E., Sarmiento, A.T., Cardenas, L.M., 2019. Systematic Review of
Integrated Sustainable Transportation Models for Electric Passenger Vehicle
Diffusion. Sustainability 11, 2513. https://doi.org/10.3390/su11092513

Lukas ReZny, navrh projektu - model socio-technického prechodu k alternativnim

pohontim v osobni dopravé v CR, Hradec Kralové 2019, dostupné z: nepublikovano

Ministerstvo financi CR, 2021, Statni rozpocet 2021 v kostce. MFCR.cz [online]. Dostupné
z: https://www.mfcr.cz/assets/cs/media/Informacni-letak_2021_Statni-
rozpocet-v-kostce_v01.pdf

Ministerstvo financi CR, 2018, Studijn{ text ke zvIa$tni ¢4sti diednické zkousky pro obor
statni sluzby Finance (online), Praha, dostupné z:
https://www.mvcr.cz/sluzba/soubor/skripta-studijni-texty-2019--skripta-1-finance-
20190806-pdf.aspx

Ortego, A., Valero, Alicia, Valero, Antonio, Calvo, G., Iglesias-Embil, M., Villacampa, M.,
2018. Strategic metals ranking in the automobile sector.

Radzicki, M., 2010. System Dynamics and Its Contribution to Economics and Economic
Modeling. pp. 727-737. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-7701-4_39

Salgado, M., Gilbert, N., 2013. Agent Based Modelling. pp. 247-265.
https://doi.org/10.1007 /978-94-6209-404-8_12

Samuelson, P.A,, Nordhaus, W.D., 2010. Economics, 19th ed. ed, The McGraw-Hill series
economics. McGraw-Hill Irwin, Boston.

Shafiei, E., Stefansson, H., Asgeirsson, E.I., Davidsdottir, B., Raberto, M., 2013. Integrated
Agent-based and System Dynamics Modelling for Simulation of Sustainable
Mobility. Transp. Rev. 33, 44-70.
https://doi.org/10.1080/01441647.2012.745632

Shepherd, S., Bonsall, P., Harrison, G., 2012. Factors affecting future demand for electric
vehicles: A model based study. Transp. Policy, URBAN TRANSPORT INITIATIVES
20, 62-74. https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2011.12.006

Steering group of the STRN, 2010. A mission statement and research agenda for the
Sustainability Transitions Research
Network (online) URL: http://www.transitionsnetwork.org/files/STRN research
agenda 20 August 2010(2).pdf

43



Struben, J., Sterman, J., 2008. Transition Challenges for Alternative Fuel Vehicle and
Transportation Systems. Environ. Plan. B Plan. Des. 35, 1070-1097.
https://doi.org/10.2139/ssrn.881800

UNEP (2017). The Emissions Gap Report 2017. United Nations Environment Programme
(UNEP), Nairobi, dostupné z: www.unenvironment.org/resources/emissions-
gap-report

Usnesen{ vlady CR ze dr}e 16. prosince 2019 €. 917 - o aktualizaci Narodniho programu
sniZovani emisi Ceské republiky

Walther, G., Wansart, |., Kieckhéfer, K., Schnieder, E., Spengler, T.S., 2010. Impact
assessment in the automotive industry: mandatory market introduction of
alternative powertrain technologies. Syst. Dyn. Rev. 26, 239-261.
https://doi.org/10.1002 /sdr.453

Zhang, T., Gensler, S., Garcia, R., 2011. A Study of the Diffusion of Alternative Fuel
Vehicles: An Agent-Based Modeling Approach*: Diffusion of Alternative Fuel
Vehicles. J. Prod. Innov. Manag. 28, 152-168. https://doi.org/10.1111/j.1540-
5885.2011.00789.x

44



Seznam obrazku:

Obrazek €. 1 - popis systémové dynamiky (Radzicki, 2010) ...cccneemereemeeneesreenseeseesseeseesseesesseennes 9
Obrazek ¢. 2 - Simulované zastoupeni osobnich vozidel - Island (Shafiei et al.,, 2013).....14
Obrazek €. 3 - Scénare vyvoje podilu vozidel s elektrickym pohonem (EV). (Kieckhifer et
s I O ) PPN 15
Obrazek €. 4 - Projekce spolecenské podpory jednotlivych technologii pohonu (Kéhler et
s I 010 ) OSSP 17
Obrazek C. 5 - Distribuce mezd (ISPV, 2020), ..covuureerreenrerreereereessessesseessesseessesssessessssssssssssssssssssssssseas 21
Obrazek €. 6 - Distribuce platli (ISPV, 2020) ...cocueunernmerreereesseessseessessessssssssssssessssssssssssssssssssssssees 22
Obrazek C. 7 - Agentové modelovani — mapa, zdroj: vlastni zpracovani .......eeneen. 24
Obrazek €. 8 - Start simulace, zdroj: vlastni ZpraCcovani........eneeneeneenseesseseessesseessesseens 29
Obrazek €. 9 - 1. scénar: Volny trh, zdroj: vlastni Zpracovani .........nenennsensesseessesseens 30
Obrazek €. 10 - 2. scénar: Zakaz prodeje ICE, zdroj: vlastni zpracovani .........eeeneens 31
Obrazek 11 - 2. scénar: Citlivostni analyza - zadkaz bez subvenci, zdroj: vlastni zpracovani
.................................................................................................................................................................................. 32
Obrazek €. 12 - 3. scénar: Subvence pro BEV, zdroj: vlastni zpracovani.........eneen. 33
Obrazek 13 - 3. scénar: Citlivostni analyza - subvence bez zakazu, zdroj: vlastni
ZPTACOVAI cevveuevueeueeseessesssessesssesseessesssessssssessesssessesssesssessesssessaessesseesseEssesseesseseEsseEssE R s EsrE A e e e b e E R b en s 34
Obrazek C. 14 - 4. scénar: Kombinace subvence + zakaz prodeje ICE, zdroj: vlastni
ZPTACOVAI cevveuevueeueeseessesssessesssesseessesssessssssessesssessesssesssessesssessaessesseesseEssesseesseseEsseEssE R s EsrE A e e e b e E R b en s 35
Obrazek 15 - 4. scénar: Citlivostni analyza - kombinace subvenci a zakazu, zdroj: vlastni
ZPTACOVAI cevveuevueeueeseessesssessesssesseessesssessssssessesssessesssesssessesssessaessesseesseEssesseesseseEsseEssE R s EsrE A e e e b e E R b en s 36

Seznam tabulek:

Tabulka €. 1 - rozloZeni platii/MezZd V CReeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
Tabulka €. 2 - Parametry agentli (SPOLFeDItelé) .....reeneenresecenseeseesessseessseesessssssesssssssessnees 25
Tabulka €. 3 - Parametry agentli (VOZidla) ......cocoeeneenceneeeessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 25
Tabulka €. 4 - parametry dodavatelSKEh0 FEtBZCE ......ouuureurereeneereeeerreereeeesee s 26
Tabulka €. 5 - Parametry SUDVENCL......c.oeeereereeseeseeees s ssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesans 27
Tabulka €. 6 - Parametry zakazu prodeje vozidel ICE ... 28

45



{—} Univerzita Hradec Kralové
— Fakulta informatiky a managementu
Zadani bakalarské prace

Autor: Matyas Kra¢mar
Studium: 11800556
Studijni program: B6208 Ekonomika a management

Studijni obor: Finan¢ni management

Nazev bakalaiské Model socio-technického prechodu k alternativnim pohoniim
prace: v osobni dopravé v CR

Nazev bakalarské  Model of socio-technical transition to alternative means of personal
prace AJ: transport in the Czech republic

Cil, metody, literatura, predpoklady:

1. Uvod - zasvéceni do problematiky prechodu Ceské republiky na vozovy park s alternativnimi
pohony (klimatickd zména, smérnice EU)

- Statni rozpocet a distribuc¢ni funkce, struktura dani ve vztahu k osobnich mobilité, zavazek CRo
snizovani emisi, schéma podpory ptfechodu k elektromobilité jinych statli EU, metody modelovani
(systémova dynamika a agentové modelovani), prehled modelt

2. Model - navrh a vytvoreni jednoduchého modelu kombinujictho metody systémové dynamiky a
agentového modelovani v softwaru Anylogic, jeho popis a struktura

3. Simulované scénare: volny trh bez zasahu statu do vyvoje ekonomiky, nastaveni zdkazu prodeje
vozidel se spalovacimi motory od roku 2030, poskytnuta finan¢ni podpora od statu do vyse 350
tisic korun, kombinace nastaveni zakazu a statni podpory ze scénait 2 a 3; Vysledky
modelovanych scénait a diskuse

4. Zaver

John D. Sterman, Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World,
McGraw-Hill Education, 2000

Radzicki M.]. (2009) System Dynamics and Its Contribution to Economics and Economic Modeling.
In: Meyers R. (eds) Complex Systems in Finance and Econometrics. Springer, New York, NY
KOHLER, Jonathan, Fjalar DE HAAN, Georg HOLTZ, Klaus KUBECZKO, Enayat MOALLEMI, George
PAPACHRISTOS a Emile CHAPPIN. Modelling Sustainability Transitions: An Assessment of
Approaches and Challenges. Journal of Artificial Societies and Social Simulation [online]. 2018,
21(1) [cit. 2020-02-20]. DOI: 10.18564/jasss.3629. ISSN 1460-7425. Dostupné z:
http://jasss.soc.surrey.ac.uk/21/1/8.html

Garantl_ljl'ci Katedra ekonomie,
pracoviste: Fakulta informatiky a managementu
Vedouci prace: Ing. Lukas ReZny, Ph.D.

Datum zadani zavérecné prace: 24.6.2020






