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ANOTACE

Tato diplomova prace slouzi k uvedeni ctenare do problematiky konceptu Smart City. Prace
analyzuje soucasny stav tohoto fenoménu v ramci Ceské republiky a Evropské Unie. Autor se
zaméruje na urcitou oblast Smart city, ktera je v praci detailné popsana a specifikovana.
Zarover je pro tuto oblast navrzeno vhodné modelové rFeseni. Prdace je doplnéna prilohami
a nalezitymi vypocty.

KLiCOVA SLOVA
smart city, systémovy pristup, mobilita, energetika, ICT technologie, odbavovaci systém

TITLE
Smart city model based on systemic approach

ANNOTATION

This diploma thesis serves as an introduction to the Smart City concept. The thesis analyzes
the current state of this phenomenon within the Czech Republic and the European Union. The
author focuses on a particular area of Smart City, which is described and specified in detail
in this work. At the same time, a suitable model of solution is designed for this area. The work
is supplemented with attachments and appropriate calculations.

KEYWORDS
Smart city, systemic approach, mobility, energy, ICT technologies, Check-In system
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Uvob

Smart city je vsoucasné dobé velice aktualnim a atraktivnim tématem. S nejvéEtsi
pravdépodobnosti se s timto pojmem setkala vétSina lidi. Z dGvodu, Ze v soucasné dobé
neexistuje jednotnd definice tohoto pojmu, je mozné, ze si kazdy pfi vysloveni smart city
predstavi néco jiného. Je to pochopitelnd reakce, protoze smart city si dotykd mnoha
segmentll Zivota ve méstech, kterym muze byt pfisuzovana rizna priorita. Smart city je
jednim z konceptli, které si klade za cil uplatiovani principii udrzitelného rozvoje do
organizace mésta. Primarné¢ je zalozeno na vyuziti modernich technologii s cilem zlepsit
kvalitu Zivota a zefektivnit spravu vetejnych véci. Koncept Smart City je nejvice uplatiovan
v oblasti energetiky a v oblasti dopravy, které lze efektivnéji feSit pomoci implementace
vhodnych informac¢nich a komunikacnich technologii. Muze se vSak jednat i o dal$i oblasti

jako je vodohospodafstvi, e-goverment, odpadové hospodafstvi a krizové fizeni.

V ramci Evropy je koncept Smart City reakci na zna¢nou urbanizaci a do znacné miry
1 dalSim vyvojovym krokem Regionalni politiky EU. Tato politika se dfive soustiedila
predev§im na podporu mést a regiont a byla brana jako administrativni centra jednotlivych
regiond. Neustali ekonomicky a technicky rist vSak vyZaduje specialni pfistup k feSeni
problémi dneSnich mést, které jsou primarné tlateny poZadavky obCanti na zlepSeni Zivotniho
prostfedi pii soucasném udrzeni ekonomického vykonu, ktery do znacné miry zajistuje
kvalitni Zivot. Koncept Smart City se tedy snazi o maximalni vyuziti modernich technologii
a navrhnout feSeni pro management jednotlivych mést takovym zplsobem, aby dochazelo
k synergetickych efektim mezi diive zminovanymi odvétvimi s ohledem na energetickou

naroc¢nost a kvalitu Zivota v daném mésté.

Meésto Pardubice je soucasné dobé soucasti konceptu Smart City a usiluje o zkvalitnéni
oblasti jako je doprava, odpadové hospodaistvi a energetika. Z tohoto duvodu je v praci
vyspecifikovand oblast dopravy pfesn€ji oblast odbavovaciho systému ve vetejné doprave,
jako jeden z prvkli smart city. Nasledné je provedena analyza soucasného stavu téchto
systémi vramci CR. Spomoci n&kolika metod pro podporu rozhodovani je vybrana
optimalni alternativa tohoto systému. Nasledn¢ jsou shrnuty doporu€eni a tipy pro meésto

Pardubice, jakoZto budouci smart city.

Cilem prace je obecné seznamit Ctenare s problematikou smart city a uvést praktické
priklady ,.smart feSeni vramci CR a EU. V druhé &asti prace bude provedena analyza

soucasného stavu ve vybrané oblasti smart city a navrhnut vlastni model feSeni.
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1 SMART CITY

Velmi rychly technicky pokrok a neustale zdokonalujici se technologie jsou ekvivalentem
dnesni doby. Pojem smart city a jeho principy jsou samoziejmou odezvou na snahu provazat
jednotlivé slozky a tim zjednodusit zivoty obyvatel mést. Chytré mésto by mélo byt takové
mésto, které vyuziva digitalni technologie pro zvysSeni celkové vykonnosti mésta s nizSimi
naklady a spotiebou zdroju. Digitalni technologie nejsou jedinou slozkou smart city. Princip
konceptu Smart City je zalozen pfedevsim na vyuziti modernich digitalnich technologii ve

spolupraci s obyvateli ktefi je vyuzivaji.

Meéstska

Obriazek 1: Inciativa Smart City
Zdroj: [18]

Meésto v konceptu Smart City vytvaii podminky pro projekty, pfi kterych dochézi k hledani
prospésnych cilit pro obCany mésta, a to pii soucasném hledani inovativnich ekonomickych
modeld pro financovani dal$iho rozSifeni systému. Jde tedy predevSim o propojeni

existujicich procesli, smérem k hledani synergii, a jejich vyssi G¢innost [54].

V soucasné dob¢ koncept Smart City nema jasné ustalenou definici. Kvuli riznorodosti
a nejednotnému pojeti smart city v soucasnosti neexistuje ustalené vymezeni tohoto pojmu

a odbornici se v jeho definovani Casto lisi.
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O této skute¢nosti pojednava jedna z publikaci indického ministerstva pro méstsky rozvoj

s nazvem ,,What is a Smart City?*.

Nasledujici definice, které priblizuji pojeti smart city, jsou vybrany s ohledem na autoriv

subjektivni nazor.

,, Chytra mésta by mela byt povazovana za systém lidi interagujicich a vyuzivajicich toku
energie, materialu, sluzeb a financujicich udrzZitelny hospodarsky rozvoj, houzevnatost
a vysokou kvalitu Zivota; tyto toky a interakce se stavaji chytrymi prostrednictvim
strategického vyuzivani informacni a komunikacni infrastruktury a sluzeb v procesu
transparentniho uzemniho planovani a rizeni, které reaguje na socidlni a ekonomické potieby

spolecnosti*“ [51].

Dalsi moznou definici smart city nabizi publikace s nazvem ,,Metodika chytrych mést*,

ktera byla vydana v roce 2015 Ministerstvem pro mistni rozvoj Ceské republiky.

,Smart Cities lze v kontextu Evropského sdéleni C(2012) chapat jako uplatnéni
informacnich a telekomunikacnich technologii v odvetvi energetiky a v odvetvi dopravy, na
zakladeé cehoz bude dochazet k urychleni pokroku, k dosazeni napr. sniZeni spotreby energii
a zdroju, zkvalitnéni a propojeni dopravnich systémii a mobility, a to vse za predpokladu

vyuziti modernich informacnich a komunikacnich systémui* [29].
Nasledujici definici smart city nabizi Digitalni agenda pro EU.

., Inteligentni mésta kombinuji riizné technologie ke sniZeni negativnich dopadu na zZivotni
prostredi a nabizi obcanum lepsi kvalitu Zivota. Nejedna se jednoduse o technické resSeni; je
také nezbytna organizacni zména ve sprdavé mésta a dokonce v samotné spolecnosti. Ucinit
meésto inteligentnim je multidisciplinarnim reSenim, které propojuje spravce mésta, inovativni
dodavatele, tviirce narodnich a EU strategii, akademickou sféru a obcanskou spolecnost.

[46].

Kazda z vyse uvedenych definic poskytuje jiny uhel pohledu na problematiku smart city.
Jedno maji vSak spole¢né, a to je vyuziti modernich technologii pro rozvoj mésta, kdy

zaroven dochazi k Gsporam zdroji, ulehceni, zkvalitnéni a zjednoduSeni zivota jeho obcaniim.

Smart city jsou logickou odezvou na neustaly a zrychlujici se rlist mést a méstskych
aglomeraci. Pfiblizn€ pted sto lety Zil pouze kazdy paty cloveék ve mésté. Dnes se jednd o vice
nez polovinu celé populace svéta. Kolem roku 2050 by podle odhadit OSN ve méstech mélo
bydlet sedm z deseti lidi. V nasledujici podkapitole jsou uvedeny nékteré duvody, pro¢ je

vhodné fesit problematiku smart city co nejdiive.
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1.1 Proc¢ Smart City?

V Evropé je koncept Smart City reakci na znacnou urbanizaci a do znacné miry také
dalSim vyvojovym krokem Regionalni politiky EU, kterd se dosud soustiedila na podporu
regionll a mésta byla brana jen jako administrativni centra téchto regionl. Neustdvajici
koncentrace ekonomické sily do mést vSak vyzaduje specidlni pfistup k feSeni problému
dnesnich mést, které jsou tlaceny pozadavky obcCani na zlepSeni Zivotniho prostiedi pii
soucasném udrzeni ekonomického vykonu zajistujicim do znacné miry kvalitni Zzivot.
Masivni investice do zlepSeni podminek ve méstech jsou stile vice komplikované a napjaté
rozpoCty mést nejsou bez vnéjsiho impulsu (stat, EU), takové aktivity realizovat. Smart city
zapojuje do procesu zlepSeni podminek ve mésté primysl, univerzity a ne vyhradné kapacity
meésta (lidské, finanéni). Mésto v tomto partnerstvi vytvaii podminky pro pilotni projekty, pii
kterych dochazi k hledani feSeni prospésnych pro obany mésta a to pti soucasném hledani
inovativnich ekonomickych modelti pro financovani rozsifeni systému. Jde o propojeni

existujicich procestt smérem k hledani synergii pro jejich vétsi ucinnost [29],[54].

Koncept Smart City se snazi maximalné vyuzit modernich informacnich technologii
a navrhnout feSeni pro management konkrétniho mésta takovym zptsobem, aby dochazelo
k synergetickym efektim mezi riznymi odvétvimi jako je doprava, logistika, bezpecnost,

energetika s ohledem na energetickou naro¢nost a kvalitu Zivota obanti v daném meéstg.

Kazdé mésto ma rizna kritéria, kterd ale musi odpovidat strategickym planim rozvoje
konkrétniho mésta. Zarovenn musi byt dil¢i projekty chytrého mésta v souladu s rozvojem

celého kraje, nebo-1i konceptem chytrého regionu [45].

Je zteymé, Ze projekty chytrych technologii mohou byt realizovany 1 bez konceptu Smart
city. Protoze vSak pfichdzeji zriznych oblastni, jsou podporovany riznymi zdjmovymi
skupina a jsou Vv rizném stadiu pfipravy, mohou se navzajem piekryvat a zpravidla si
konkuruji v narocich na omezené¢ meéstské zdroje. Strategie smart city ma v této véci dva
hlavni pfinosy. Zaprvé vnasi do projektt a jejich cili systém a strukturu. Zadruhé pfijeti smart
city vytvari prostor pro ziskani dodate¢nych informaci finan¢nich zdroji z pomérné bohatych
evropskych programii zaméfenych na podporu smart city. Ze vSech téchto diivodu je dilezité
si uvédomit, Ze smart city je brano v podstate jako “systém®, ktery je zalozeny na systémovém

piistupu k jednotlivym z&djmovym oblastem jako v celku samotnému.
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2 KONCEPT SMART CITY

Koncept Smart City je primarné zameéfen na informace, data, digitdlni propojeni

a komunikaci, efektivnost v oblasti energetickych a feSeni problematiky. Lze ho vytvofit jen

komplexnim feSenim jednotlivych agend meésta. Jedna se vSak o velice slozity proces, ktery

neni snadno uchopitelny a stejny pro kazdé mésto. Celkovy koncept Smart City, jak na néj
nahliZi spole¢nost IBM je vidét na nésledujicim obrazku.

Government and

agency
administration

smarter buildings and
urban planning

Planning and

management Environmental

Fublic
safety

S0cia
programs

Human Infrastructure

Energy
and water

Healthcare

Education Transportation

Obrazek 2: Koncept Smart City od IBM
Zdroj:[24]

2.1 Ramce

Jednotlivé komponenty ramce, které jsou uvedeny v nasledujicim textu slouzi, jako
kontrolni polozky, které tvlircim Smart City koncepce slouzi jako pomoc pii formulovani
strategii tak, aby postupna implementace modernich technologii vyvolala synergeticky efekt,
nikoliv pouze izolovana feSeni. Kazda komponenta je v oblastech, jako je energetika, doprava
a ICT podpofena konkrétni sadou indikatorti, které jsou sestaveny, jako navod, ktery

predstavuje jednotlivé nastroje slouzici k méteni pokroku a vyhodnocovani investic [29],[55].

Ramec Smart City se sklada celkem z 16 komponent, které jsou hierarchicky uspoiadany

a daji se rozd¢lit na 4 na sebe navazujici vyssi celky [29].

16



e Organiza¢ni

Jde zde ptedevsim o mésto a jeho vedeni. Tento ramec spociva piedev§im k organizaci
slozek mésta v souladu s konceptem Smart City a slouzi ke zpracovani dat a jejich nasledné

aplikace v rozhodovacich procesech mésta.

¢ Komunitni

Tento ramce se tyka predevSim tzv. ,,smart citizen*. Spociva v implementaci nastroju
slouzici pro elektronickou komunikaci mést a obcanti. V kontextu smart city pak slouzi

K vyuziti obCani jako tzv. “zivych senzori ke hlavné ke sbéru dat.
e Infrastrukturni

Infrastrukturni rdmec se zabyva vice odvétvimi, ve kterych je mozné aplikovat moderni
technologie. Jedna se hlavné o Smart Economy, Smart Living, Smart Enviroment, Smart
Mobility. Jde tedy zavedeni informacnich a komunikac¢nich technologii pro fteSeni
jednotlivych agend mésta. V kontextu smart city se tedy jedna o vytvofeni komplexniho
systémového organismu se schopnosti detekovat rizné aktivity v infrastrukture mésta. Dale

tyto aktivity zasilat k centralnimu zpracovani a publikovat tyto data k vefejnému vyuZiti.
e Vysledny

Jedna se o posledni ramec, ktery se tyka atraktivity a méfeni kvality Zivota ve méstech
zavadgjici tento koncept. V souvislosti se smart city predstavuje méfitelné a vycislitelné

hodnoty atraktivnosti mésta z hlediska otevienosti, Cistoty, povéesti a ekonomické efektivnosti.

Vseobecné plati, ze ¢im lépe je zvladnut celek nizSi kategorie tim se dosahne 1 vyssi
dopadnu a celky vyssi (komplexngjsi). Muze se to projevit napiiklad pii potfebé niZzSich
investic a niz$ich provoznich nékladl. Na nésledujicim obrazku je znazornén celkovy rdmec

inteligentniho mésta s 16 hierarchicky uspofadanymi komponentami.

V ramci prace je vétsi mife poukazovano na termin smart city. U nékterych témat,
predevsim, které jsou od starSich autorl, se mlze vyskytovat i termin inteligentni mésto.

V rozsahu prace budou tyto dva terminy povazovany na shodné.
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& kooperativni
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4. Spol a diouhodobl partnefi

P

Obrazek 3: Ramec Smart city
Zdroj: [29]

Vyssi celky jsou oznaceny A, B, C, D a kazdy se sklada ze Ctyt hierarchicky uspotadanych
komponent od zakladniho ke komplexnimu, které jsou oznaceny 1, 2, 3, 4,.., jejichZ potadi na
sebe procesné¢ navazuje. Celkovy koncept poté ukazuje postup pro tvorbu smart city

a v nejlepSim ptipadé by mél naplnit vSech 16 komponent.

2.2 Mobilita

V roce 2011 piijala EU dlouhodobou strategii pro inovaci dopravy s nazvem ,,Doprava
2050, ktera ma slouzit jako konkurence schopny systém proti souc¢asnému systému. Klade si
za cil zvysit mobilitu, odstranit nejvétsi piekazky v kliCovych oblastech a podpofit rust
a zamé&stnanost jednotlivych ¢lenskych zemi. Navrhy, které jsou v této strategii uvedeny, by
méli vyrazné snizit zavislost Evropy na dovozu ropy z jinych zemi. Diky tomu by se méli
snizit emise uhliku v dopravé o 60 %. To vSe by se mélo uskute¢nit do roku 2050. Jako jeden
Z hlavnich cilt je zde uvedena i eliminace vozidel ve méstech, které vyuziva konvencni
pohon. Dalsi je pfesun 50 % cest na stfedni vzdalenosti v meziméstské dopravé a to jak

v nakladni, tak i osobni ze silni¢ni dopravy na Zelezni¢ni a vodni dopravu [17].
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V soucasné dobé prochazi dopravni sektor vyznamnymi zménami. Jedna se primarné
o obory, které¢ se zabyvaji elektrifikaci automobild, déale jsou to technologie zabyvajici se
inteligentnimi dopravnimi systémy a telematikou, tak i chovanim obcanti a turistd
v souvislosti s ekonomikou a turistickym ruchem. Tyto zmény mohou byt vyuzity pro
dosazeni konceptu Smart City napiiklad masivnim nasazenim modernich technologii,
stimulaci trhu s inovacemi. VSechny tyto zmény ovliviwji zaroven i nakladni dopravu, osobni

dopravu i rekreaéni a obchodni cestovani.

Nasledujici podkapitoly se budou zabyvat pouze vybranymi oblastmi dopravy, které by
mohli byt soucéasti konceptu Smart City. Popis vSech moznosti ve zlepSeni dopravy ve
méstech by v souvislosti s rozsahem prace nebyl mozny. Jsou zde piedstaveny modely, které

1ze vyuZzit.

2.2.1 Parametry regulace verejné dopravy

V souvislosti s regulaci dopravy ve méstech je dobré zminit nékolik parametra, kterymi by
vhodna regulace dopravy meéla disponovat. Regulace vetejné dopravy sebou nese jisty

motivacni tlak na zptsob cestovani, ktery je pravé ovlivnén nasledujicimi faktory [21]:

e cena za individualni dopravu,

lepsi dojezdovy ¢as MHD,

vyssi komfort MHD,

jednoduchost a ptidané sluzby,

navazujici a bezpecnost sit’ cyklotras.

2.2.2 Meéstska hromadna doprava

Méstska hromadna doprava je jeden z nejvyuzivanéjSich dopravnich prostfedkd, ktery
slouzi k dopravé uvnitt 1 v okoli daného mésta. Diky tomuto, je ve vét§iné piipadii méstska
hromadna doprava pietéZovana a pro mnohé ob¢any i ¢asto nepohodlna. Reseni pro zlep3eni
a zkvalitnéni tohoto stavu je nckolik. Jiz v souCasné dob€ milzeme vidét na nékterych
zastavkach méstské hromadné dopravy digitdlni tabule, které zobrazuji piijezd autobusu
Vrealném case i mozné zpozdéni. A pravé takovéto systémy miiZou byt oznacovany za

,,smart®,
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e Bezkontaktni odbavovani v MHD

Jedna se o bezkontaktni odbavovani cestujicich pomoci platebnich karet piimo
Vv prostiedku méstské hromadné dopravy. Tento systém je zalozen na moznosti bezkontaktni
platby pomoci osobni platebni karty. Vyhodou této sluzby by mél byt jednodussi nakup
jizdenek piimo v MHD nebo na internetovém e-shopu. Znacnou vyhodou, kterou nabizi
systém bezkontaktniho odbavovani v MHD pomoci platebnich karet, je to Ze uZzivatel by

nem¢l potfebu vlastnit dalsi zvlastni kartu, ktera by slouzila pouze k placeni jizdenky [21].

Této problematice bude vénovana vétsi pozornost v pribéhu prace, kde se autor zaméri

piimo na konkrétni ptipady.

2.2.3 Bike sharing

Bike sharing neboli sdileni si Ize predstavit jako zadkladni model, kdy se ob¢an potiebuje
dopravit na kratkou vzdalenost a nema zajem o vyuziti prvkd MHD. Princip fungovani je
velice jednoduchy. Obcan si kolo vyzvedne ve stanici a dojede s nim na potfebné misto, kde
jej do jiné stanice opé&t vrati. Jak je vidét, tak nejde o klasickou vypijcku kol, ale predev§im

o jejich kratkodobé vyuzivani [22].

Prvni systém bike sharing byl zaveden uz v roce 1995 v Kodani a od t¢ doby se stale
rozristd. V roce 2007 se zacal koncept vyvijet po spusténi programi Velib” ve Francii
a Bicing v Barceloné a nyni se stale rozrista do vSech svétovych velkomést, jako je naptiklad
Londyn, Berlin, New York i do ¢eskych zemi jako je napiiklad Praha a Brno. Bike Sharing
v Londyné¢, Barceloné, Lyonu a Pafizi poukazuje na to, Ze 1 takovato velkomésta jsou schopny

vytvotit cyklistickou kulturu a dat podnét do investic do cyklistické infrastruktury [22].

2.2.4 Parkovani

Pokud se podivdme na Zivot ve méstech, je jednim z nejvétSich problémt parkovani. Ve
méstech Zije velké mnoZstvi obyvatel a dvé a vice vozidel na jednu rodinu jsou v dne$ni dobé
zcela normdlni. Parkovacich mist v§eobecné nepfibyva spiSe naopak. Spravy mésta se snazi
dostat automobily mimo centrum z divodu znecistovani ovzdusi. Proto je parkovani jednou

Z prvotnich véci, kterou se koncept Smart City zabyva.

Podle prizkumu firmy IBM je vice nez 30% problémii méstské dopravy zptisobeno tim, ze
fidi¢i hledaji vhodné parkovaci mista. Proto je i snaha o vyfeSeni toho problému, ktery by

z velké ¢asti uvolnil méstské dopravé [38].
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Mezi prvni mésta, ktera se tento problém snazila vyfesit, je mésto Santander ve Spanélsku.
Zde problém parkovacich mist fesili tim zplisobem, ze U vybranych parkovistich jsou nadoby
se senzory (MEMS) zality do asfaltu a k ur¢eni, zda je parkovaci misto volné vyuZzivaji
vlastnosti zmény magnetického pole v zavislosti na podvozku vozidla. Poté ptes systém
ZigBee zaSle zpravu o obsazenosti parkovaciho mista, kde se tato informace déle zpracovava

a zprostiedkovava fidi¢tim pomoci mobilni aplikace [39].

Dal$i moznosti jsou parkovaci domy ,Smart parking”. Jedna se o prostorové
a ekonomicky usporny vertikalni parkovaci systém, ktery by mél zvysit kapacitu az 8 krat.

Realizaci toho konceptu Smart parking se zabyva i ¢eska firma Smartparking CZ [50].

Néhled na tento model pro feSeni parkovacich mist je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 4: Smart Parking
Zdroj: [35]

2.2.5 Car sharing

,Car sharing” neboli sdileni automobilt je zaloZzené na podobném principu, jako diive
pfedstaveny bike sharing. Opét slouzi obCanovi k pfemistovani na kratsi vzdéalenosti v ramci
mésta a to pomoci automobilll, které jsou nejcastéji koncipovany na elektricky pohon. Car
sharing se predevsim snazi o sniZzeni poc¢tu vozidel ve méstech a tim byt zaroven byt Setrnéjsi
i K Zivotnimu prostedi. Sdileni automobilt je ve svété vSeobecné znamou sluzbou mobility

a nositelem statutu méstské hromadné dopravy, o coz usiluje i CR.
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Vyhodou toho systému je, ze zakaznik ma vozidlo k dispozici 24 hodin/denné 7 dni
V tydnu. Vyzvednuti je mozné samoobsluzné ptimo v ulicich v uréenych lokalitach. Dalsi
vyhodou je, ze uzivateli odpada starost za servis, pojisténi, pneumatiky, dalni¢ni znamky,
palivo a mnoho dal$ich. Samozicjmosti je i moznost rezervace automobilu na webu nebo

v mobilni aplikace spole¢nosti, ktera tuto sluzbu provozuje [1],[23].

V Ceské republice se touto problematikou zabyvé predev§im firma ,,Autonaptl®. Jedna se

o prvni ¢esky Car sharing.

Hlavnim cilem této firmy je nabidnout jednoduchou, vyhodnou a udrzitelnou sluzbu
mobility. Tento model jiz tato firma aplikovala v n€kolika ¢eskych méstech napiiklad v Brng,

Praze, Plzni, Ostravé tak i v Pardubicich a Hradci Kralové [1].

2.3 Energetika

Pro kvalitu Zivota, kterd odpovida nasim soucasnym standardiim je potieba vyznamné
mnozstvi energie. Takika vSechny nase kazdodenni Cinnosti jsou zavislé na elektrickém
proudu — od systému dopravni infrastruktury, ktery je vybudovan na piedpokladu dostupnych
pohonnych hmot, az po pokojovou teplotu v nasich domovech, kterou zajistujeme rovnéz

vyuZzivanim energetickych zdroji.

V konceptu Smart City je energetika pifedstavena chytrou spotiebou, ktera ma byt
minimalni, pruznou reakci strany dodavky na stranu spotfeby, minimalizaci emisi
a sklenikovych plynti a zneciStujicich latek. Déle je to moZnost samovyroby elektrické
energie véetné netmeteringu, bezpecnosti dodavek a jednoduchosti v ovladani a komunikaci

s dodavateli [29].

Do roku 2040 by podle mezindrodni energetické agentury méla spotfeba energie vzrist
oproti souc¢asnému stavu, az od 70 %. V souvislosti s timto naristem budou na mésta kladeny
stalé vyssi pozadavky, jak spotiebni tak i usporné. Evropska unie se zavdzala, ze do roku
2030 by se v Evropé méli snizit emise sklenikovych efekti o 40 % oproti roku 1990. Naopak
by tomu mélo byt u energie z obnovitelnych zdrojt, kde by se méli piiblizné zvysit 0 30 %.
Nejvetsi spotiebu energie maji budovy. Tato spotieba se pohybuje kolem 40% z celkové
spotieby. Z tohoto divodu Evropska unie zavedla opatieni, které nafizuje, ze od roku 2021

bude mozna vystavba pouze pasivnich domu [13],[15],[16].

Energetiku, jako jednu z kli¢ovych oblasti konceptu Smart City je nutno pojimat jako
komplex oblasti a ¢innosti, které maji vliv jak na soucasnou tak i na budouci spotiebu energie.

Soucasné zahrnuje i stranu dodavky resp. nabidky [29].
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Koncept Smart City muze energetickému managementu piinést kromé detailnéjSiho
monitoringu také postupné fizeni spotieby podle zatéze a pobytu osob v budovach v zavislosti
napiiklad na pfedpovédi pocasi. Propojeni energetického managementu s konceptem Smart
City mtize byt synergetick¢é v mnoha ohledech, ale vzdy je potieba nejdiive vyhodnotit pomér

pfinosi a nakladu novych technologickych feseni [47].

Minuld velice sucha letni obdobi ukézala, kde maji nase soucasna sidla slabé a silné
stranky a limity ve vztahu K negativnim zménam klimatu. Vlivem téchto zmén budou nartistat
naroky na praci energetického managementu. S nejvétsi pravdépodobnosti dojde ke snizeni
absolutni spotfeby energie na vytdpéni. DalSimi dilezitymi otdzky je sniZeni fixnich naklada
Vv cené tepla, tlak na vyssi potiebu energie slouzici k chlazeni a klimatizaci budov. Nemén¢ je

dulezita i potieba na zlepSeni hospodateni s vodnimi zdroji [47].

2.3.1 Intelligent Buildings

Jak jiz bylo dfive zminovano, tak nejvétsi podil a spotiebé energie maji budovy. Proto jsou
inteligentni budovy neboli ,,Smart Buildings® jednim z hlavnich témat, kterym se koncept
vV ramci energetiky zabyva. Jde zde predevSim o sniZeni spotfeby a moznost efektivnéjsiho
vyuzivani a vyrabéni energie. Stejné jako tomu bylo u definice Smart City, tak i u definice
inteligentnich budov, tak ani zde odbornici nenalezli konsenzus v jednotné definici.
Z nespocetného mnozstvi definic, které jsou dostupné v literaturach, je vybrana pievzata

definice Pracovni skupiny CIB WO98 z roku 1995.

LHInteligentni budova je dynamicka a citliva architektura, jez poskytuje kazdému obyvateli
produktivni, usporné a ekologicky prijatelné podminky, pomoci soustavné interakce mezi
svymi ctyrmi zdkladnimi prvky: mistem (materidl, struktura, prostor), procesy (automatizace,

kontrola, systémy), spravou (udrzba, provoz) a vzdajemnymi vztahy mezi nimi“[3].

V navaznosti na pravé uvedenou definici inteligentni budovy, miize byt takova budova
vybavena minimem technologii, nebo mize zahrnovat slozitou soustavu modernich
technologii a integrovanych systému. Z pohledu uzivatele pro tyto budovy existuji celkem

Ctyfi zakladni nezastupitelné oblasti [3]:

o estetika;
e smysl;
e pohodli;

e trvald hodnota.
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Inteligentni budovy by méli spliiovat vSechna tato kritéria. Dale by méli byt i trvalé, Setrné
k Zivotnimu prostiedi, technologicky na vysi, spliiovat potieby svych obyvateld i podnikani
a méli by byt flexibilni a pfizplisobivé pozadovanym zméndm. To znamend, Ze navrh,
konstrukce, i sprava budov by si méli byt rovny, co se dulezitosti ty¢e. Budovy obsahuji
mnoho systémi sestrojenych mnoha lidmi a pfesto vztah mezi budovami a lidmi mize
uspokojivé fungovat pouze tehdy, jestlize existuje integrace mezi vSemi témito systémy

a témi, jez je navrhovali [3].

Na nasledujicim obrazku je nazorné vidét, jaké prvky by mohla obsahovat inteligentni

budova. V tomto konkrétnim piipadé se jedna o ptiklad inteligentniho domu.

What’s smart about Smart Houses?
¢
@ GENERATES mis @ ¥ NETWORKS

3,\/7

<> VISUALISES , & REGULATES
°
»< ‘R 'K

By using smart phone, _ gl When home appliances
TV and other equipment, 4 and equipment are
residents can check the automatically controlled
power consumption of - to use energy efficiently,
each home appliance and ) we do not have to worry

in each room, which was about using too much
previously invisible. _ 8 s electricity and can save.

oot

Obrazek 5: Koncept inteligentni budovy
Zdroj: [37]

2.3.2 Intelligent Lighting

Pokud mé byt feSena ispora energie ve méstech je velice dllezité se zabyvat 1 osvétlenim,
které je zodpoveédné za 19 % celosvétové spotieby elektrické energie a zodpovida z 6 % za

emise sklenikovych plyni [2].

Jako tomu bylo v piedeslych kapitolach, tak i inteligentni osvétleni, nebo chytré vetejné

osvétleni nema zatim jednotnou definici. Inteligentni osvétleni by mélo zajistovat vSechny

24



stavajici funkce vefejného osvétleni a soucasné je i optimalizovat s ohledem na co nejmensi
spotiebu energie. Inteligentni osvétleni by mélo disponovat funkcemi, které zahrnuji
napiiklad i hustotu motorové i nemotorové dopravy, pohyb chodcli v no¢ni i denni dobé
a zérovenl minimalizovat své naklady a svételné znecCisSténi mést. Velice dulezitd je 1 zpétna
vazba K fidicimu systému daného osvétleni z divodu sbéru dat a k naslednému zefektivnéni
poskytovani této sluzby. Mizeme tedy fict, ze vetejné osvétleni plni nékolik funkci. Z tohoto
divodu je potfeba Se timto tématem zabyvat komplexnéji a ne pouze z pohledu na
energetickou efektivnost. V kazdém ptipad¢ je vSak energeticka tspora jednim z hlavnich

kritérii pfi zavadéni inteligentniho osvétleni [29].

Podle publikace Ministerstva pro mistni rozvoj Ceské republiky, ktera se zabyva
problematikou smart city by na inteligentni osvétlovaci soustavu a svitidla kladeny

pozadavky, které jsou dané zakladnimi kritérii uvedené v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Kritéria inteligentniho osvétleni

Kritéria Popis

1. Technicka Dodrzeni normovych hodnot dle CSN EN 13201 - Osvétleni pozemnich
komunikaci. Zalezitost odborné firmy/projektanta VO

DosaZeni minimalnich celkovych néklada ve vztahu k poZadovanému
efektu IVO:

- investi¢nich néklada

- nakladli na provoz a drzbu

2. Ekonomicka

Environmentalni kritéria uzce souviseji s ekonomickymi kritérii —
osvétleni by mélo byt provozovano tak, aby:

. .| - neoslnovalo
3. | Environmentalni oo . y , yo . .
- neznecist'ovalo atmosféru (tzv. svételny smog, obecnéji ,,svételné
znecisténi‘)

- byly zajistény minimalni dopady na Zivotni prosttedi (bezpecny
provoz, zajisténi recyklace apod.)

Souvisi s planovanym rozvojem meésta, dodrzovanim ptisluSnych norem
a konkrétnimi podminkami ve mésté (vyskyt kriminality, zvySené
nehodovosti apod.).

Pti planovani IVO je dobré napiiklad myslet na dodate¢né osvétleni
(ptisvétleni) prechodl pro chodce, ptipadné dalSich exponovanych mist.

4. | Bezpeénostni

Funkce IVO v sobé zahrnuje ze své podstaty i funkci estetickou.
Prosttednictvim koncepce IVO a volbou svitidel a zdrojti a zptisobem
jejich provozovani 1ze nenucen¢ podpofit celkovou architektonickou
vizaZ mésta.

Vhodné je uplatnit estetické kritérium ve druhém kroku vybéru svitidla
ve spolupraci s architektem tak, aby byl mj. vhodné doplnén koncept
méstského mobiliére.

5. Esteticka

Zdroj: [29]
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2.3.3 Smart Grids

Dalsi dulezitou problematikou, kterou se zabyva koncept Smart City v oblasti energetiky
je vystavba Smart Grid neboli ,,Chytrych siti“. Ukol souvisejici s oblastni smart grid se tyka
predevsim koncepce rozvoje sitové infrastruktury pro zabezpeceni spolehlivého a bezpecného
provozu pii pozadovaném rozvoji distribuované vyroby (zejména obnovitelnych zdroji
energie) vcetné zapojeni malych teplarenskych zdrojl, fizeni vyroby, akumulace a spotieby,

s ptihlédnutim k pozadavku zvySovani energetické uspory a ucinnosti [49].
Smart grid lez definovat takto:

. Inteligentni sit’ je elektricka sit' zalozena na digitalni technologii, kterd se pouziva
k dodavce elektriny spotrebiteliim prostrednictvim obousmeérné digitalni komunikace. Tento
systéem umoznuje sledovani, analyzy, Fizeni a komunikace v ramci dodavatelského retézce
s cilem prispét ke zlepSeni efektivity, sniZeni spotieby energie a ndkladi, maximalizovat
transparentnost a spolehlivost dodavek energie retézci. Inteligentni sit’ byla zavedena s cilem

prekonat slabiny béznych elektrickych siti pomoci inteligentnich siti“ [57].

V soucasné dobé je potieba rozvoje chytrych siti iniciovdna mimo jiné i1 pfanim
spotiebiteltl elektfiny po véEtsi svobodé a nezdvislosti pii rozhodovani o zajisténi jejich
energetickych potifeb. Zavedeni a vyuziti inteligentnich siti bude v blizké budoucnosti

nezbytnou soucasti zajisténi spolehlivého provozu elektrizacni soustavy [49].
o Co déla grid (sit’) ,,smart“?

Jedna se o digitalni technologie, které umozZiuji oboustrannou komunikaci mezi
poskytovatelem sluzby a zakazniky. Snimani pfenosové linky je to, co d¢la sit’ chytrou. Stejné
jako je tomu u internetu se bude se smart grid skladat z ovladacich prvkl, podcitact,
automatizace, novych technologii a zafizeni, které pracuji spole¢né. V tomto ptipad¢, budou
technologie pracujici s elektrickou siti digitaln¢ reagovat na nasi rychle se ménici poptavku po

elektrické energii [48].

Smart grid predstavuje jedine¢ny zpisob, jak posunout energeticky primysl do nové éry
spolehlivosti, dostupnosti, efektivnosti, a tim piispet k hospodarnosti a udrzitelnému rozvoji.
Béhem ptfechodného obdobi bude nutné provadét testovani, vzdélani spotiebitelli, rozvoj
norem a predpist, sdileni informaci mezi jednotlivymi projekty. Je to predev§im z divodu
aby bylo mozné zjistit, zda se napliiuji ocekavani, které byly stanoveny za zacatku zavedené

smart grid [57].
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Vyhody, ktera ma piinést zavedeni smart grid jsou nasledujici [57].
o efektivnéjsi pienos elekttiny;
e rychlejsi obnova elektiiny pii poruchach napajeni;

e snizeni nakladii na provoz a fizeni energetiky, a nakonec i nizsi naklady na energii

pro spotiebitele;
e snizit poptavku po energii S icelem snizeni jeji ceny;
e zvySend integrace rozsahlych obnovitelnych energetickych systémd;

e lepsi integrace systému zakaznika a majitel vyroby elektrické energie, vcetné

systémi vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie;
e zvySeni bezpecnosti;

Smart grid neni jenom o instalaci inzenyrskych siti a modernich technologii S nimi
spojenymi. Je to primarn€ nastroj slouzici k tomu, aby zdkaznikovi poskytoval informace
a moznosti k tomu aby mohl rozhodovat o své spotieb¢ energie. Uzivatel by napiiklad uz
nemusel ¢ekat na mési¢ni vypis, ale v redlném cCase by zjistil objem spotifebované energie

| cenu, kterou za ni zaplati [57].

Zatimco klasické pojeti energetiky pocita s kontrolovatelnou produkci a neptedvidatelnou
spotfebou, u smart grid je to naopak. Cast vyroby bude po vétsim zastoupeni obnovitelnych
zdroji nepiedvidatelnd a naopak cast spotfeby bude kontrolovatelna. Koncept pocita
S distribu¢nimi sitémi, které se dokazi sami regulovat. Priimyslové a vefejné objekty se
proméni v aktivni Gcastniky trhu s elektrickou energii. Zmény se také dotknou jeji vyroby,

spotieby a skladovani [61].

Na nasledujicim obrazku je znazornéno schéma toho, jak vypada tradi¢ni elektricka sit’

a jak by méla vypadat smart grid.
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Obrazek 6: Smart grid
Zdroj: [12]

2.4 Informacni a komunikac¢ni technologie

Informacni a komunikacni technologie jsou hlavnim funkénim néstrojem konceptu Smart
City, nikoliv tematickou oblasti rozvoje mésta. Z tohoto dtivodu je pojeti této kapitole odlisné
od predeslych podkapitol dopravy a energetiky. Koncep¢ni zavedeni ICT dokaze pomoci
oteviené a transparentné spravovat mesto (organizacni uroven), poskytovat ucinné nastroje
pro komunikaci mésta sobcanem (komunitni urovenl), fidit jednotlivé agendy mésta
a poskytovat informace v redlném cCase (infrastrukturni Groven) a sledovat a ¢iselné dokladat
naplnovani strategickych cili mésta (vysledna arovenl). V soucasné dobé je mozné mésta

sledovat a vyhodnocovat pouze na zakladné kvantity a kvality otevienych dat [29].

2.4.1 Technicka uroven ICT

Kazdé technologické fteSeni se skladd ztechnické urovné (detektory, senzory),
komunikaéni (komunikaéni sit’), informacni (zpracovani dat), aplikacni (publikace informaci
Vv podobé aplikaci a sluzeb). Pro jejich vyuziti neni vzdy potieba nové infrastruktury.
Inteligentni mésta pro tyto ucely vyuzivd vSechny dostupné komunikaéni prostiedky
21. stoleti (mobily, tablety, internet, socialni sité), které mohou slouzit jako informacni kanal,

senzory, pfenosova sit’ a dalsi [29].
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Problematiku ICT smart city Ize rozdé&lit do nasledujicich ¢ty urovni [29],[54]:
e ldentifikace

Identifikace je jednim ze zakladnich technickych ptedpokladi fungujiciho Smart City.
Znamena to, ze dané mésto disponuje mnozinou senzort, které detekuji jevy a stavy raznych
méstskych systému. Identifikace zahrnuje systémy v oblasti dopravy (doprava v pohybu,
doprava v klidu, vetfejna doprava, cyklisticka doprava a pési. V oblasti produktovodu to jsou
rozvody vodovodni site, elektrické sité, plynovody. V oblasti odpadii predstavuje identifikace
detektory naplnénosti kontejnerd a v oblasti zivotniho prostfedi napiiklad detektory hluka

a emisli.
e Komunikace

Hlavnim ukolem komunikace je naméfené jevy a stavy, dodané siti detektorti a senzort
ptedat K centralnimu zpracovani a vyhodnoceni. Pro jednotlivé systémy jsou vhodné&jsi rizné
komunikac¢ni technologie, jako napf. radiové sité, mobilni sité, optické sité atp. s ohledem na
potiebnou kvalitu, mnozstvi a frekvenci pienasenych dat. Velky diraz je v konceptu Smart
City kladen na zabranéni vzajemnému ruSeni jednotlivych systémi a jejich komunikaci
a zaroven 1 vicetcelové vyuziti komunikacéni sité (mesh sité). Kromé fyzickych vlastnosti je
nutné dbat velky zietel i na standardizovanou komunikaci do centra, aby bylo mozné

jednotlivé systémy od jednotlivych dodavatelti bez problémi integrovat.
e Informace

Centralni zpracovani dat zriznych systémd je klicové pro rozvoj smart city.
Standardizovanéd data a komunikace napomahaji data publikovat otevienym zplsobem, a to
otevird moznost SirSi aplikace. Ideédlni je zafizeni jedné méstské platformy, odkud mohou
rizné webové a mobilni aplikace cerpat tzv. ,surova™ i piedzpracovana data. Timto
zpusobem lze podpofit mnozstvi uziteCnych aplikaci, které je mozné nabidnout spravé mesta
a tim 1 nové sluzby uzivatelim. Samotné centrum zpracovani dat miZze pfichozi data
poskytovavat a zpracovavat napiiklad za Gcelem poskytnout aktudlni dopravni informace.
Tyto informace také mohou byt vyuzity pro efektivnéjsi regulaci systémli meésta

(napft. zvySeni ceny parkovného pfti spoleCenskych akcich, ¢i pti zhorSeni ovzdusi).
e Aplikace

Pfijata data, kterd jsou urcena k centralnimu zpracovani ¢i publikaci ve form¢ informaci
vyznamné pomahaji reagovat na necekané situace a jevy, které mohou nastat v jednotlivych

castech sledovan¢ho Uzemi. Dale napomdhaji optimalizovat provoz na zakladé mnoha
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vstupnich kritérii a poskytnout obCaniim informace v redlném case a tim ovlivnit jejich
chovéani. Diky dostupnym informacim skrze rizné webové ¢i mobilni aplikace 1ze dosdhnout
vys$si angazovanosti obyvatel na tvorbé mésta (komunitni tiroven) ¢i efektivnéjsi spravy mésta
(infrastrukturni Uroven), formulace jeho realizovatelnych vizi a politické podpory
(organizacni urovenl). Diky dostupnym a vefejn¢ publikovatelnym datim lze oslovit Sirsi
odbornou vetejnost za tcelem hledani moznych feSeni nahlych situaci nebo problému, ¢imz
umozni sbirat inovativni ndpady a mozna budouci zlepSeni. Sdilend data také podporuji

vytvareni Siroké $kaly sluzeb, coz ma zpétny dopad na zaméstnanost i konkurenceschopnost.

2.4.2 Internet of Things

Termin Internet of Things (10T) se poprvé objevil v roce 1999, kdy se touto problematikou
zaCal zabyvat americky odbornik na digitalni technologie Kevin Asthon. Pojem ,,Internet of
Things“ neni tedy ni¢im novym. Jiz pfed dvaceti lety profesofi z Massachussetského
technologického institutu popsali svét, kde jsou ,,véci® jako senzory a digitalni zatizeni

vzajemné propojeny a disponuji moznosti vzajemného sdileni dat [28],[53].

Dnesni IoT je spiSe vnimano jako sada autonomnich, jednoznaéné identifikovatelnych
zafizeni, ktera jsou piipojena k internetu, sbiraji informace a ty poté publikuji v prostredi
internetu. Pfijaté informace nejcastéji pochazeji z riiznych senzort. Jina zatizeni pak mohou

tyto informace vyuzivat pro ovladani aktuatorti nebo je jinak vyhodnocovat [63].

Za zrozeni internetu véci tak, jak jej zname, jsou povazovana jiz 1éta 2008 — 2009. Jedna
se tedy o obor, ktery je velice mlady. Tehdy totiz piekrocil pocet zafizeni pfipojenych
k internetu pocet samotnych lidi, ktefi jsou pravidelnymi uzivateli internetu. MnozZstvi
ruznych véci, pripojenych néjakym zptisobem k siti dosahovalo tehdy ke 12 miliardam a nyni
stale roste. Prognozy o poctu siti spojenych se zafizenimi do roku 2025 se vyzkum od
vyzkumu velmi riizni, ale uvadi se primérné az 40 miliard [5].

V souvislosti s timto pfedpokladanym nartistem, vzrostou i naroky na technologii, ktera
poskytuje adresni prostor pro pfipojeni uZzivateli. V soucasné dobé je vyuzivan adresni
prostor IPv4, ktery disponuje pies Ctyfi miliardy kombinaci (232). Nutné tedy bude tento

prostor zvétsit a k tomu bude slouzit nastupujici protokol IPv6.
e [PV6

Hlavnim impulsem ke vzniku a rozvoji protokolu IPv6 byl zejména stile se zmensSujici
adresni prostor, poskytujici starSi format IPv4. Vyhodou IPv6 je, ze umoziuje, aby dané

rozhrani mélo libovolny pocet adres riznych druhti. Stejné, jako tomu bylo u ptedchoziho
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protokolu IPv4, tak 1 tento protokol predpoklada, Ze vSechny pocitace (mobily, tablety a dalsi)
jsou v jedné fyzické siti. Zafizeni mohou byt na jednom Ethernetu a budou nalezet do stejné
podsité a umozni spolecny prefix sité. Pro ,,Internet of Things* je protokol IPv6 dulezity
zejména z divodu identifikace objekta, kterym je mozné diky téméf nevycerpatelnému poctu
sitovych adres piidélit kazdému jeho vlastni IP adresu a timto zplsobem je piesné

identifikovat. IPv6 by mél disponovat az 21?8 dostupnych adres [40].

2.4.3 Opendata

Open data neboli ,,Oteviena data“ lze v souladu s Organizaci Knowladge Foundation
definovat jako data zvefejnénd na internetu zpuisobem, ktery neomezuje zaddné uzivatele
V jejich pouziti (technicky ani legislativn€) a opraviiuje vSechny uzivatele k jejich Sifeni,
pokud pii tomto vyuziti a $ifeni bude uveden autor dat a pokud i ostatni uzivatelé¢ budou mit
stejnd opravnéni s dale Sifenymi daty naklddat. To znamend, Ze Sifenim nedojde k omezeni
téchto prav naptiklad tim, ze by uzivatel dale omezil déle Sifena data a jejich pouziti pouze na

nekomeréni ucely [32].

V konceptu Smart City se jednd o vSechna data, jejichZ vyuZiti miiZze pozitivné ovliviiovat
kvalitu Zivota a rozvoj mést. Vzhledem k riiznorodosti dat, kterd jsou, v soucasné¢ dobé
k dispozici se jedna o vSechna dostupna data, u kterych neexistuje zadny pravni davod

neposkytnout je jako data otevieny tedy ,, Open data“ [29].

Spole¢nost Sunlight Foundation definovala 10 zakladnich principd, ve kterych jsou
podrobné popsany podminky, které musi data vefejné spravy splilovat, aby je bylo mozZzné
povazovat za oteviena. Data vefejné spravy jsou oteviena, kdyz jsou [52]:

1. Uplna — Data jsou zvefejiiovana v maximéalnim mozném rozsahu. Rozsah miize byt
napiiklad definovan pravnim pfedpisem, usnesenim vlady poptipadé
I poskytovatelem dat.

2. Snadno dostupna — Data jsou dohledatelnd béznymi ICT nastroji a jsou dostupna

i na internetu.

3. Strojové citelna — Format dat je strukturovany takovym zptisobem, Ze pomoci

programové¢ aplikace z dat Ize ziskat jenom pozadované udaje.

4. Pouzivajici standarty s volné dostupnou specifikaci — Data musi byt ve formatu,
ktery je voln¢ dostupny a bezplatny pro libovolné pouziti nebo musi byt do

takovéhoto formatu pomoci volné dostupné aplikace prevoditelny.
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5. Zpristupnéna na zakladé definovanych podminek uziti (licenci) — Podminky

pouziti musi byt jasné a ztetelné definovany a zvetejnény.

6. Dostupna s minimalnimi néklady na ziskdni — Poskytoval je opravnén zadat
nahradu za poskytnuti dat maximalné¢ ve vysi, ktera nesmi piesdhnout naklady
spojené s jejich zpfistupnénim uzivateli. Pouze v ojedin€lych piipadech si muiize
poskytovatel jednorazoveé vyzadat thradu za mimotadné potizeni dat, pokud si

uzivatel toto zptistupnéni vyzada.

7. Puvodni — data musi byt puvodcem zvefejnéna nezménéna a v takové podobné

jako byly vytvoteny.

8. Véasna — Zveiejnéni dat neni zdrZovano cCinnostmi, které nesouvisi s jejich
pripravou. Cinnosti nezbytné pro publikaci dat jsou provedeny v Case, ktery
umozni jejich zvefejnéni bez nepfiméfené dlouhé prodlevy od okamziku vzniku

dat.

9. Neomezujici pristup — Poskytovand data by neme¢la diskriminovat jednotlivce

nebo skupinu osob.
10. Stale dostupna — Data jsou dostupnd online a v redlném case.

Dalsi dtlezitou fazi je proces poskytovani dat. Proces publikace otevienych dat se sklada

z n¢kolika krokt. Tyto kroky jsou zachyceny na nésledujicim obrazku.

V ramci prace bude uvedena pouze struktura na nasledujicim obrazku. Z pohledu
otevienych dat se jedna o strukturu, kterd je uvedena v oficialni metodice pro publikaci dat ve
vefejné spravé CR [33]. Jedna se o strukturu vodopadového typu. To znamena, Ze jednotlivé
faze na sebe postupné navazuji a jeden ukon by nemél byt proveden, nez bude splnén tkon

pfedchazejici.
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Obrazek 7: Proces publikace otevienych dat
Zdroj: [33]

Publikace otevienych dat se tedy déli do Sesti zakladnich kroku [33]:

1. Analyza a vybér dat k uvefejnéni — cilem je analyzovat dostupnéd data, popsat

jejich strukturu a zvolit data které je mozné zvefejnit jako oteviena.

2. Vybér vhodného formatu dat — preferovany jsou standardizované a Siroce

vyuzivané formaty.

3. Navrh zpisobu pristupu k datiim — tento krok se tyka rozhodnuti, zda maji byt

data zptistupnéna v podobe¢ stazitelnych soubori nebo pomoci webovych sluzeb.

4. Export dat do navrZeného formatu — zajisténi pievodu zvetejiiovanych dat do

vhodného formatu.

5. Publikace dat — ur¢eni vhodné webové prezentace a volba URL, na kterou budou

data zptistupnéna uzivatelim.

6. Katalogizace dat — tvorba zaznamu o zvefejnénych otevienych datech v datovém

katalogu.
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3 PRIKLADY SMART RESENi V EU A CR

Tato kapitola se zaméfuje na vyuziti konceptu Smart City a jeho jednotlivych prvkia
v ruznych evropskych i1 ceskych méstech. Kazdé znésledujicich mést se mize pysnit
ptivlastkem ,,Smart”. AvSak u kazdého znich je to z riznych divodi. Na jednotlivych
ptipadech mést je demonstrovano, jak jsou technologie, které byly piedstaveny v tvodu prace

implementovany do bézného Zivota.

Pted uvedenim konkrétnich ptipadii je nutné upozornit na to, co bylo uvedeno jiz na
zacatku prace a to, Ze koncept Smart City nema jednotné pojeti. Proto se chapani pojmu smart
city ve svéte lisi. V Evropé je tento koncept chépan jako celkovy koncept, ktery se primarné
snazi o zlepSeni kvality Zivota svych obyvatel, Zivotniho prostfedi a udrzitelného rozvoje.
Naproti tomu v pojem smart city chapan predev$im jako technické feSeni. Mésta v této
oblasti, které maji pfivlastek smart, se pfedevsim snazi o implementaci ICT technologii do
kazdodenniho zivota obcanti. Podobné je koncept Smart City chapan i v USA, kde ICT patii

mezi hlavni faktory pii formulaci strategie smart city.

O rozdilu v pojeti konceptu Smart City v jednotlivych zemich se vi uz delsi dobu. Z tohoto
divodu vzniklo dé€leni v pfistupu budovani chytrych mést a to prozatim pouze na pfistupy,

kterymi jsou [41]:

e Top - down: Je to piistup, ktery se zaméfuje piedev§im na technologie, jejich
vyvoj a implementaci do chodu mésta. Tento pfistup vychdzi z pivodniho pojeti
Intelligent City. Je zde ale i mnoho nazord, Ze je tento pfistup nevhodny vzhledem

ey

k obyvatelim, ktefi ve mésté Ziji, protoze je ze svého fungovani vyloudit.

e Bottom - up: Tento piistup je zaloZen na tom, ze chytré mésto je budovano na
komunitach a blizi se spiSe konceptu Creative City. Takovyto pfistup, ale ve
vétsing piipadl postrada dlouhodobé vize a neni udrzitelny kvili nedostatku zdrojt

a formalniho vedeni.

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny néktera vyznamna mésta, ktera se hlasi ke
konceptu Smart City. Nejedna se tedy o porovnani mést, ale o pfedstaveni hlavnich oblastich,
kterym se tato mésta vénuji. Z tohoto divodu nejsou uvedené oblasti zajmu u vSech mést

shodné.

34



3.1 Mobilita

Jak jiz bylo zminéno v praci, tak oblast mobility patii mezi zakladni pilife infrastruktury
smart city. Jedna se zejména o fizeni a regulaci dopravy ve mésté¢ (vCetné¢ cyklistiky
a dopravy v klidu). Je zde ve velké mife vyuzivana dopravni telematika, planovity rozvoj
mestské hromadné dopravy a administraéni opatfeni. Dillezitym nastrojem je evropska
metodika pland udrzitelné méstské mobility. Dalsi oblastni, kterou se inteligentni mobilita
zabyva je rozvijeni uzivatelsky pfijemné hromadné dopravy jako plnohodnotné alternativy
k dopravé individualni. Mezi dalsi prvky se fadi zavadéni ekologicky cistych pohont
Vv individualni i hromadné dopravé. Jedna se napiiklad o rozvoj elektrické MHD, dobijeci

infrastruktury pro elektromobily nebo diive zmiflovany systém car sharingu.

3.1.1 Sion

Meésto Sion je hlavnim méstem Svycarského kantonu Valais. Koncem cervna 2016 zde
oficidlné zahdjily prepravu cestujicich pomoci dvou minibusti bez fidice. Provozovatelem

téchto minibusi je narodni §vycarsky dopravce PostAuto Schweiz AG [45].

Testovaci jizdy minibust jsou vedeny turisticky zajimavymi misty v centru Sionu. Trasy
minibusi jsou vedeny pies pési zony mésta. Délka jedné trasy je 1,5 km. Projekt SmartShuttle
pod ktery spada, provoz automatickych elektrickych minibust nejprve testoval své modely na
soukromych pozemcich a az poté obdrzel od Federalniho silni¢niho ufadu a od odboru silni¢ni
dopravy kantonu Valais zvlastni povoleni k provozu téchto minibusii na vefejnych
komunikacich. Kromé¢ dopravce a zapojenych vetejnych instituci jsou partnery projektu
i Svycarsky technologicky institut v Lausannne, vyrobce Navya a $vycarské technologické

firmy BestMile [56].

Automaticky elektricky minibus je od francouzského vyrobce Navya a je 4,8 m dlouhy
a pojme maximalné 15 cestujicich, znichz je 11 sedicich. Minibus dosahuje maximalni
rychlosti 45 km/h, ale jeho provozni rychlost se pohybuje okolo 20 km/h. Pro zménu sméru
slouzi dvé oto¢né napravy a samoziejmosti je i klimatizace. Disponuje trakéni baterii
o vykonu 16 kW. Ta umoziuje vozidlu nezavisly provoz po dobu 5 az 8 hodin pfi plném
vyuziti. Minibusy jsou vedeny po své draze pomoci algoritmu, ktery vyvinula Svycarska firma
BestMile. Provoz elektrobust je dalkové monitorovan z dispecinku a prostor pro cestujici je
vybaven i nouzovym tlacitek v piipad¢ n¢jaké necekané udalosti. Cestujici jsou béhem jizdy

minibusem i doprovazeny zaskolenym personalem [45],[56].
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Hlavnim smyslem celé¢ho projektu je vyvinout ekologicky dopravni systém s co nejveEtsi
flexibilitou jizdnich fadl na zakladé momentalni poptavky. Tento systém by do budoucna mé¢l
nahradit stavajici vefejnou dopravu nebo ji alespon vhodné dopliovat. S témito cili jsou

sméfovany i potiebné algoritmy, které jsou v ramci projektu vyvijené [56].

3.1.2 Londyn

Docklands Light Railway (DLR) je automaticka méstska draha lehkého typu, ktera je
prvni svého druhu a nachazi se ve vychodni ¢asti Londyna. Tato draha byla uvedena do
provozu Vv roce 1987 a stéle se rozviji. Sit DLR v soucasné dobé piiblizné 40 km trati, které
jsou vedené predevsim po vyvysenych konstrukcich v centru mésta a v podzemnich tunelech.
Denn¢ je v provozu vice nez 100 tii vozovych vlakl jezdicich provozni rychlosti pohybujici
se okolo 50 km/h. DLR vyuziva velké sklonové poméry (50-60%) pii klasické Zelezni¢ni
technologii s napajenim 750 V DC ze tieti kolejnice v povrchovych i tunelovych tsecich traté
[60].

Pro zabezpeceni jizdy vlakd je vyuzivan systém SelTrac. Tento systém byl ptvodné
vyvinuty firmou Alcatel, ale v souc¢asné dob¢ je dodavany od firmy Thales. Pfenos informaci
mezi vlakovou soustavou a statickou ¢asti systému je zajiStovan pomoci indukéni smycky.
Modernégjsi technologie pro tento pifenos vyuzivaji radiofrekvenéni pifenos informaci.
Ve vlaku je pfitomen i vlakovy priivodce. Ten vSak do samotného fizeni vlaku nezasahuje.
V ptipadé potfeby miiZze byt vlak nebo jeho dil¢i funkce ovladany manuélné. Pfi manudlnim
fizeni se kontroluje maximalni rychlost, zabezpecovaci zatizeni a volnost vlakové cesty.
V ptipad¢€ nutnosti je zde i moznost spusténi rychlobrzdy. Nicméné automaticky provoz vlak
funguje témét bezproblémoveé a bezpecné. Za celou dobu provozu DLR doslo pouze k jedné
faktické dopravni nehodé, kdy vlak ktery byl manudlné fizeny strojvedoucim narazil ve

stanici do automaticky fizeného vlaku. Nastésti pti této nehod¢ nebyl nikdo zranén [45].

Podle dostupnych informaci, které byly publikovany v lednu 2014, dodrzovaly
automatické vlaky spole¢nosti DLR jizdni fad z 99,7% a to i v pfevazné venkovnim provozu,
ktery je vystaven rozmanitému anglickému pocasi. Uvedena v jizdnich fadech se da srovnat
S prazskym metrem, které ovSem funguje pouze v uzavienych tunelech a neni zatéZovéano
pocasim. DLR se tedy fadi mezi nejdochvilnéjsi kolejovou dopravu ve Velké Britdnii.
Ukazuje tim pfesnost jako jednu z dulezitych prednosti provozu bez strojvedouciho, ktery

eliminuje vliv lidského faktoru [45],[60].
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3.1.3 Ostrava

Dopravni podnik Ostrava patfi mezi hlavni prikopniky elektrobusii v Ceské republice.
Jiz od roku 2010 zde slouzili k pieprave osob Ctyfii elektrobusy SOR EBN10.5 pro 18 sedicich
a 66 stojicich cestujicich. Koncept a montaz téchto elektrobusti navrhly a provedly dilny
Dopravni podniku Ostrava. Nyni je timto odvétvim vetfejné dopravy zabyva dcefina

spole¢nost EKOVA ELETRIC a.s. [56],[10].

Elektrobusy vyuzivaji trak¢nich baterii o kapacité 170 kWh. Vysta¢i tak s potiebnou
rezervou na prumérny denni dojezd s cestujicimi cca 140 — 160 km. Vozidlo disponuje
maximalnim dojezdem 250 km pfii plném nabiti baterii. Elektrobusy se vyuzivaji v provozu na
délenych sménach mezi dopravnimi Spickami a jejich dobijeni probiha béhem poledni
pfestavky. Ranni probéh jednoho elektrobusu je 85 km, odpoledni 100 km. Mezi rannimi
a odpolednimi prob&hy jsou trak¢ni baterie elektrobust vybity ze 100 % na 60% - 70% své
kapacity. V zimnich mésicich se pro vytapéni vyuziva naftovy piimotop. Tento zpusob
vyptani snizuje spotiebu elektrické energie, ale zaroven je to jeden ze silnych argumentt

odpuirct tohoto zptisobu dopravy [10].

Disponibilita jednotlivych elektrobust je pies 80 %. Tremi nejcastéj$imi pii¢inami oprav
byly zdvady na karosérii (25%), zavady na osvétleni (16%) a pravidelna udrzba (20%).
Zavady, které se tykaly pohonu baterii, a jejich dobijeni tvofili celkem 12% vSech oprav [48].

Postupem casu se ukazuje, ze trakéni baterie jsou 1 po vice nez Sesti letech v provozu
v dobrém stavu. Je to predev§im diky Setrnému zachdzeni dopravce. AvSak vlivem
prirozeného opotiebeni postupné ale také postupné nartistaji provozni naklady. Provoz
elektrobusii zaznamenal snizeni hlu¢nosti ve mésté¢ o 8 dB oproti autobusiim na klasicky

naftovy pohon. Predpokladana ro¢ni tispora emisi diky témto elektrobustim je 2,05t a z toho
80 kg CO2 [10].

Provoz elektrobusti je soucast strategie mésta Ostrava. Strategie nese nazev ,,Zelend a Cista
Ostrava®™ a neustale se rozviji v ramci konceptu Smart city, kterd se dale rozviji v podobé
dopravni strategie ,,Chytra a piatelska doprava pro Ostravu na obdobi 2015 — 2025%“. V ramci
této strategie pocitd dopravni podnik s pofizenim a provozem dal§ich modernich elektrobust
S pribéznym dobijenim a pIn¢ elektrickym provozem, ktery zcela vyhovuje soucasnych

technickym a uzivatelskym standardium.
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3.2 Energetika

Jak jiz bylo dfive feCeno, tak se oblast energetiky v konceptu Smart City zabyva
vyuzivanim obnovitelnych zdrojii energie nebo kombinovanou vyrobou elektiiny a tepla
a jejich bezpecnost integraci do méstské energetické sité. Dale jde 0 inteligentni fizeni
spotieby energie, véetn¢ energetického hospodafeni budov a podpory jejich energeticky
uspornych feSeni. Nemén¢ dulezité je 1 inteligentni fizeni méstskych sluzeb smétujici
k efektivnimu vyuzivani energic a pfirodnich zdroju. Je to predev§im usporné veiejné

osvétleni, efektivni odpadkové hospodaistvi a efektivni hospodafeni s vodou.
Smart grid ma tfi zakladni znaky [45]:
e plna automatizace;
e plna integrace zakaznik,
e adaptace na rizné zplsoby vyroby elektiiny.

Prvnim znakem, kterym je plnd automatizace rozumime zapojeni digitalniho a fidiciho
systému spolu se senzory, které monitoruji chovani sit€¢ a automatickou obnovu provozu po
pfipadném vypadku nebo poruse. Plnd automatizace také zajist'uje informace v redlném cCase

o zatizeni sit¢, kvalité¢ dodavky elekttiny, pferuseni dodavky atd. [29],[45].

Jadrem dalsiho ze tii znaki a to plné integrace zédkazniki je vybaveni uzivateli digitdlnimi
mefidly s obousmérnym tokem informaci v redlném cCase, coz umoziuje tvorbu cenovych
tarifli, kde se jejich cena odviji od momentalni situace v siti. Dal§i z vyhod plné integrace
zakaznikl je moZnost zdkaznikl efektivné fidit svoji spotfebu napi. ohfevu vody, dobijeni

baterii v dobé s volnou vyrobni kapacitou nebo i pii prani pradla [54],[45].

Adaptaci na riizné zpiisoby vyroby elektfiny rozumime moZznost zapojeni napi. solarnich
paneld, vétrnych elektraren, plynovych mikroturbin a dalSich decentralizovanych vyrobnich
technologii. Tyto zpisoby davaji ptileZitost zdkaznikiim vyrabét elektfinu z vlastnich zdrojt

a prebytky této vyroby dale prodavat do site [45].

Kromé celkového zefektivnéni ve vyrobe a vyuziti energetiky nabizeji smart grid ucelné
sladéni vyroby a spotieby s co nejmensimi provoznim néaklady. Zaroven systém smart grid
klade naroky a technologie z hlediska sloZitosti a spolehlivosti pfi vzajemné kooperaci
jednotlivych prvkd, tedy zafizeni nebo datovych vstupli a vystupl. Praktické vyuziti smart
grid se v soucasné dobé omezuje na vybrané projekty v men$ich regionech, kde se zatim

zkouseji technické a provozni vlastnosti jejich fungovani [45].
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3.2.1 Wachtendonk

Meéstecko Wachtedonk lezici na nizozemskych hranicich je z pohledu energetiky pon¢kud
zvlastni. Mésto ma priblizné 8 000 obyvatel a vétSina elektiiny (80%), kterou spotiebuje,
pochazi z obnovitelnych zdrojl, jako jsou fotovoltaické panely, solarni panely a dalsi. Diky
témto feSeni je mistni energetika velmi Cista. OvSem tyto zdroje maji za nasledek jeji znacnou

nestabilitu. Mésto se proto tento problém rozhodlo fesit pomoci projektu smart grid [45].

Projekt smart grid pro mésto Wachtendonk byl realizovan mistni spole¢nosti Stadtwerke
Krefeld AG a primyslovym vyrobce Siemens. Cilem projektu je vyzkouSet praktické
fungovani technologii pro smart grid. Soucasti projektu byla i modernizace stavajici
energetické sité. Jednalo se pfedevsim o instalaci datovych kanalt a ptizpisobeni 52 z celkem
105 mistnich rozvoden elektrické energie, tak aby zde byl mozna instalace smart grid. Dal$im
doplnénim stavajiciho systému bylo nainstalovani u vice nez 100 domécnosti chytré
elektroméry od spolecnosti Siemens. Hlavni vlastnosti téchto elektromérti je snimkovani
soucasn¢ situace v dané siti a poskytovani dat o spotiebé elektrické energie. Tyto namétené
hodnoty jsou déle prenaSeny do chytrych rozvoden, které se skladaji z stfedonapét'ovych
pfepinacl, adaptabilnich mistnich sitovych transformatord, systému dalkového ovladani,

sitové ochrany a prenosovych systému [43].

Tyto chytré rozvody spole¢né se senzory zajisti ,,smart* po€indni téchto rozvoden a to tim
zpusobem, ze mistni transformatory budou podle okamzité spotreby stabilizovat elektrickou
sit’ na rozhrani mezi sttednim a vysokym napétim. V praxi to znamend, Ze napiiklad kdyz
nastanou bezobla¢né dny, tak data z chytrych elektromért budou indikovat, Ze napéti v siti
stoupa, zatimco spotieba je na nizké urovni. Znamena to tedy, ze fotovoltaické elektrarny
a dalsi obnovitelné zdroje energie dodavaji do sité¢ neiimérné mnozstvi energie. V této situace

je tedy vhodné vyuziti chytrych transformatort, které pruzné vyrovnaji napéti v siti [45],[43].

Na nasledujicim obrazku je vidét, princip projekt smart grid pro mésto Wachtendonk.
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Obrazek 8: Smart grid Wachtendonk

Zdroj: [43]

3.2.2 Malaga

Malaga je piistavnim méstem na jihu Spanélska a druhym nejvétsim méstem v Andalusii.
Se svymi 576 725 obyvateli je Sestym nejvétsim méstem Spanélska. Mésto Malaga se snazi
o uplatnéni smart grid konceptu predevsim ve méstskych podminkach na rozdil od velice
Siroce pojatého konceptu smart grid napiiklad ve Vidni. Mésto disponuje celkem 11 000
domécnostmi a 1 200 primyslovymi uzivateli, které se nachdzeji na plose 4 km?. Projektem
smart grid, jakozto i celym konceptem Smart City se v Malaze zabyva spole¢nost Endesa.
pramyslovymi spole¢nostmi. Praktickd aplikace konceptu smart grid ve mésté Malaga
zahrnuje ptedevsim uplatnéni technologii pro smart metering, zapojeni obnovitelnych zdroj,
uplatnéni inteligentnich siti, inteligentni budovy, elektromobility a s tim i spojena poptavka

a uzivatelské navyky na vyuzivani modernich technologii spojenych se smart grid [45],[11].

Po péti letech od zahajeni projektu vroce 2009 ukazalo jeho prubézné vyhodnoceni
vyznamné piinosy. Jde, predevSim o sniZeni uhlikatych emisi o 20% coz v ro¢ni spotiebé
mesta predstavuje 4500 tun emisi CO2. DalSim vyznamnym piinosem je snizeni spotieby

elektrické energie o 25% [11].

Jednim z dalSich dil¢ich projekth, kterym se v souCasné dobé mésto Malaga zabyva je
projekt Zem2All. Tento projekt je spolenou inciativou Spanélska a Japonska. Tato inciativa
je zéroven podporovana centry prumyslovych technologii v jednotlivych zemich.
Ve Spanélsku jde o spole¢nost CDTI a v Japonsku spole¢nost NEDO. Vedouci organizaci na

Spanélské strané zastava jiz diive zminovana spole¢nost Endesa [11].
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Rozvodné mikrosité, kterymi disponuje mésto Malaga, obsahuji fotovoltaické zdroje,
dobijeci stanice, centralizovany fidici systém, ktery slouzi k dobijeni baterii do elektromobila
a umoziuje efektivné fidit a navzéjem upravovat proces dobijeni a vyroby energie. Uzivatelé
elektromobilti maji moznost pomoci svych smartphona se spojit s fidicim stfediskem, které
jim poskytne napiiklad informace o nejblizsi dobijeci stanici a optimalni trase k ni. Tento
systém zaroven umoznuje si piedem misto na dobijecim misté rezervovat. V rdmci projektu
Zem2All vyuziva elektromobily vice, jak 200 uzivateld. Ve mésté je k dispozici
23 rychlonabijecich stanic, které funguji na principu ,,charge-and-go“. Tento systém
umoziuje nabiti trakéni baterie elektromobilu béhem 15 minut a to azZ na 80% jeji plné
kapacity. Dalsim prvkem, kterym se postupné snazi mésto Malaga implementovat do své
infrastruktury je i vyuziti elektrobusii pro méstskou dopravu. Momentalné jsou v Malaze

testovany elektrobusy od firmy Irizar [11].

3.2.3  Vrchlabi

Ceské mésto Vrchlabi se miize pysnit piivlastek smart city pravé diky svym opatfenim
v oblasti energetiky. V roce 2011 se spoleénost CEZ zapojila do evropského projektu
Grid4dEU. Do tohoto projektu se zapojilo celkem Sest zemi evropské unie do testovani
v oblasti rozvoje chytrych siti a v Cesku se pomyslnou laboratofi stalo pravé malé méstecko

Vrchlabi [45].

V ramci dil¢iho projektu Smart region Vrchlabi bylo v§ech 4600 odbérovych mist, kterymi
mésto disponuje vybaveno inteligentnimi elektroméry. Jak jiz bylo dfive zminéno, tak i tyto
elektroméry umoziiuji obousmérnou komunikace mezi distribuéni siti a zdkazniky.
Komunikace probihd dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je komunikace pomoci sitového
kabelu mezi méficem a branou v trafostanici. Druhym zpisobem je bezdratovy pienos pomoci
GPRS sité. Vysledek je opét moznost sledovani aktudlni spotieby elektrické energie a jeji
optimalizace. V prubé&hu tohoto projektu byl ze strany ob&ani projeven zajem o tyto moderni
technologie. Bohuzel se ale neprojevil redlny vliv chytry méfi¢h na zménu spotiebitelského
chovani. Je to pfedevSim z diivodi fixnich nakladii na odvétvi. Pii zptusobu rozpoctu téchto
fixnich ndklad do cen pro odbératele pak nastdva problém pii poklesu spotieby ceny za

jednotku. Tato cena pfirozené roste a ve vztahu k omezovani spotieby ptisobi na odbératele

demotivacné [30].

Dal$im prvkem smart grid, kterym mésto Vrchlabi disponuje je kogeneracni jednotka
S moznosti provozu nezavisle na okolni rozvodné siti. Pfi procesu kogenerace je vyuzito teplo,

které se ve velkych elektrarnach uvoliluje pii vyrobé elektfiny a je odvadéno bez uzitku
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chladici vézemi do ovzdu$i. Vyuzitim kogeneracni jednotky se vyrazné zvysi celkova
energetickd Uc¢innost. Zatimco ostatni elektrarny pracuji s ucinnosti kolem 30%, celkova
ucinnost kogeneracni jednotky se pohybuje okolo 70% az 90%. Tato zatizeni zasobuji teplem
domaécnosti nékteré primyslové objekty a spravni objekty mésta. Dalsi vlastnosti je 1 vyroba
elektrické energie, kterd vykryva pottebu ve Spi¢ce. V soucasné dob¢ kogeneracni jednotka
vyrabi tolik elektrické energie, ze by bylo mozné zasobovat dvé tietiny Vrchlabi. Distribuce
tepelné energie je zajiSténa pomoci horkovodu. V ostrovnim rezimu pracuje jedna
kogeneracni jednotka jako zdroj energie pro ¢ast mésta, ktera je urcena k testovani tohoto
zafizeni. Dlivodem testovani ostrovniho rezimu je zpravidla zdsobovani objekta tzv. kritické
infrastruktury mésta, jako je napiiklad nemocnice nebo budovy integrovaného zachranného
systému. V ramci zminovaného projektu Smart region Vrchlabi si mésto odzkouselo plnou
funk¢nost tohoto systému a do budoucna planuje jeho rozsifeni na vSechny kritické objekty

mésta [45],[30].

3.3 Informacni a komunikacni technologie

Tento jiz dfive zminovany pilif smart city podporuje dvé hlavni oblasti. Prvni oblasti je
infrastruktura méstského Zivota a druhou je samotné tfizeni mésta. ICT se vyuZivaji vedle jiz
diive zminované telematiky také pro fizeni systémt komunikace vedeni mésta s obcany.
Jako nastroje této komunikace slouzi rozmanité informacni aplikace, které jsou ur€eny, jak
pro obcany, tak i pro navstévniky mésta. Neméné dilezitym odvétvim, které vyuziva prvky
ICT je 1 inteligentni vefejné osvétleni spolecné s dalSimi méstskymi sluzbami, jako jsou
napiiklad fizeni spotieby energii a vody. DalSimi prvky, které zavislé na vyuzivani ICT jsou
monitorovaci a bezpe¢nostni senzory na ochranu majetku a ob¢anti v dané lokalité. Nedilnou
soucasti konceptu Smart City, je vyuziti téchto technologii i v méstskych sluzbach, jako jsou
napiiklad bezkontaktni platebni termindly nebo aplikace pro vefejnou dopravu a parkovani
[29].

Vzajemnym propojenim predeSlych dvou pilifi (mobility, energetiky) s informacnimi
a komunikacnimi technologiemi sméfuje koncept Smart City K plnému vyuziti vlastnosti
uvedenych technologii ve prospéch obcanti a tim i dané mésto sméfovat K pohodlné
individualni a hromadné dopravé, spolehlivé dodavce elekttiny a dalSich. Samoziejmosti je
i plna dostupnost k nejaktualnéj$im informacim, které jsou dostupné vSem uzivatelim. S tim
je spojend i uspora provoznich nékladii ze strany provozovateli vetejnych sluzeb a celkové
snizeni zatéze lidské ¢innosti ve méstech ve vztahu k Zivotnimu prostfedi. V praxi to znamena

snizeni spotfeby energie, snizeni poctu emisi, sniZzeni hluku atd. [45],[29].
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Jak jiz bylo uvedeno, ICT technologie jsou jednim z pilifa konceptu Smart City a prolinaji
se celou touto infrastrukturou. Je dulezité si uvédomit, ze technologické feseni ICT se sklada

ze Ctyt zakladnich urovni. Jsou to Grovné [45]:
o identifikacni (senzory a prosttedky ke sbéru dat);
e komunikacni (vhodna komunika¢ni sit);
e informacni (nastroje pro zpracovani ptijatych dat);
e aplikac¢ni (publikace informaci v podob¢ aplikaci, ktera nabizi dalsi sluzby).

Informacni a komunikacni technologie ovSem nejsou ni¢im vice ani méné neZ nastrojem,
ktery napomaha k dosazeni socialnich a ekonomickych cili konceptu Smart City. Primarné
zalezi na lidech, ktefi je implementuji, zda a nakolik budou tyto technologie vyuzivany

ucelné¢ a hospodarng.

3.3.1 Londyn

Londyn patii mezi nejvyznamnéjsi metropole, které pribézné napliuji koncept Smart city.
Dilezitou oblasti, které je v€novana velka pozornost, je doprava a poskytovani informaci s ni
souvisejici.

Oteviena data

Tyto informace maji za cil vyznamn¢ usnadnit kazdodenni zZivot obyvatelti. Dtlezitou roly
zde hraje 1 koncept otevienych dat, ktery je soucésti celého konceptu Smart city, tak jak ho
pojima mésto Londyn. Oteviend data maji i svoji internetovou stranku, kterd je za urcitych
podminek volné piistupna developert, potfebnych uzivatelskych aplikaci. Vysledkem tohoto
piistupu, za ktery je zodpovédna organizace Transport for London je bezmala 500 aplikaci
pro mobilni telefony, které byly vytvoreny tfetimi stranami. Mezi nejvyznamnéjsi oteviena
data o dopravé patii informace z parkovist u zastdvek londynského metra a dale
z tzv. JamCams (kamery sledujici dopravni provoz v Londyn¢). Londynské metro disponuje
celkem 61 stanicemi a u kazdé této stanice jsou vystavéna zachytna parkovisté pro
automobily. Diky dfive zmifovanym mobilnim aplikacim, které jsou voln¢ dostupné, maji
uzivatelé K dispozici informace o poloze parkovisté, jeho kapacit¢ a cen¢ parkovného.

V soucasné dobé je moznost u 23 téchto parkovist’ zjistit jeho obsazenost v realném case [59].

Organizace Transport for London v budoucnu planuje realizaci dalSich novinek a zlepSeni
v oblasti otevienych dat, kterd se zamétuji na vefejnou i individudlni dopravu. Jednd se

napiiklad o jednodussi ptistup developerii k roénim datim tdajim o bezpecnosti dopravy,
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data o praci na silnicich i v tunelech a s tim i spojené udaje o postupné modernizaci silni¢ni

sit¢ v Londyné [59].
Telematika

V souvislosti s telematikou se jednd primarné o poskytovani uzite¢nych informaci
o doprave, které mohou zna¢né usnadnit kazdodenni Zivot ob¢anim Londyna. V Iété roku
2016 se zde zacal rozvijet velice zajimavy zpusob informovani fidi¢l o aktudlnim stavu
dopravniho provozu. V praxi jde o prostor na zadi tradi¢nich méstskych patrovych autobust,
ktera je vyuzivana jako digitadlni panel, ktery zobrazuje v realném case informace

o dopravnim provozu ve mésté [59],[45].

Informace poskytované uzivatelim jsou ziskavany ze sit¢ proménlivych ukazatell
dopravni telematiky Variable Message Sign. Téchto senzord je v souc¢asné dobé v Londyné
okolo 130 a formou jednoduchych a slovnich a ¢iselnych informaci informuji motoristy
o aktualnim stavu méstského provozu a zpusobu, jak se vyhnout dopravnim piekazkam nebo
zacpam. Tato sit’ je nepfetrzité zasobena daty z dopravniho dispecinku méstské hromadné

dopravy Transport for London [45].

Dodavatel feseni pro londynské autobusy je firma Equitech IT Solutions, ktera vyuziva

systém GPS, ktery poskytuje pfesné a aktualni informace o dopravé ve mésté [45].

3.3.2 Berlin

DalSim velice dllezitym prvkem informacnich a komunikac¢nich technologii je i internet
véci. Internetu véci vyuzilo mésto Berlin pro realizaci svého projektu pro inteligentni
parkovaciho systému. Technickou realizaci tohoto systému ma na starosti spolecnost Siemens

S 4

spolecné se spolecnosti Intel. Systém je v provozu od zéti roku 2015.

Zakladem systému jsou radarové senzory, které monitoruji dané parkovisté. Jsou umistény
bud’to samostatné¢ nebo na vefejném osvétleni. Princip funkce toho systému je jednoduchy.
Senzor vysila do stanoveného prostory mikroviny. Pokud tyto vlny narazi na néjakou
prekazku, tak se odrazi zpét k senzoru, ktery je zpétné€ zachyti. Algoritmus poté vypocita, zda
odraz zptisobil objekt na parkovacim misté, nasledné vypocitd jak je objekt velky a kde je
umistén. Senzory, které jsou soucasti vefejného osvétleni, mohou monitorovat oblast
0 rozmérech ptiblizné 30x9 metrd. Tato oblast odpovida v zavislosti na velikost automobilu
5 az 7 volnym parkovacich mistim za sebou v fadé. Princip tohoto systému, ktery vyuziva

mésto Berlin je zobrazen na nasledujicim obrazku [44].
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Legenda k obrazku
Parkovaci management: Senzorova sit:
1) automatickeé placenti; A) nadzemni senzor (samostatny);
2) kontrola povoleného parkovani; B) Fidici stiedisko;
3) nalezeni mista k zaparkovani; C) pozemni senzor;

4) doporuceni pro pokracovani prosttedky hromadné dopravy. D) nadzemni senzor (integrovany do poulicniho osvétle

Obrazek 9: Smart parking Berlin

Zdroj: [45]

Konven¢ni kamery maji vétsi rozliSovaci schopnost nez radarové senzory. To je v tomto
pfipadé mize byt 1 vyhoda. Kvili nizkému rozliSeni neni nijak naruSeno soukromi osob
a obrazky jsou pouze schématické. Senzory jsou takika neviditelné. Jak bylo uvedeno, tak se
senzory daji se instalovat, jako soucést osvétleni a umist'uji se do plastu nebo za sklo. Necinni
jim problém ani nepfiznivé povétrnostni podminky, vykyvy teplot nebo ménici se svételné

podminky. Jejich provoz je tedy uspornéjsi, nez je tomu u pozemnich senzori [44],[45].

Informace o obsazeni jednotlivych parkovacich mist jsou pomoci bezdratové komunikacéni
sit¢ pfenaSeny do fidiciho centra. Senzor nejenom, Ze umi vyhodnotit velikost parkovaciho
mista, ale umi i rozpoznat piekazky branici hladkému prijezdu vozidel, napiiklad kvuli
nevhodné zaparkovanému vozidlu. Informace o parkovacich mistech, jsou zpracovany
a prevedeny do vhodného formatu, s kterym mohou pracovat uzivatelé¢ patticnych mobilnich

aplikaci. Soucasti programu je 1 napojeni na systém pro planovani tras po mésté s vyuzitim
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individualni 1 hromadné dopravy. Je to z ditvodu, ze pokud v dané lokalit€¢ neni zadné volné
parkovaci misto, planova¢ poskytne doporuceni, kde zaparkovat a jak se do cilové destinace
dostat prostfednictvim vefejné dopravy. Mezi hlavni vyhody toho systému patii i ucici
schopnost systému. Na zaklad¢é predeslych dat dokaze systém predikovat jejich obsazenost

a s predstihem informovat fidi¢e pied piijezdem do cile [44].

3.3.3 Oslo

Oslo je hlavnim méstem Norska s vice, jak 600 tisici obyvateli. Hlavnim snahou tohoto
mésta je docilit inteligentniho dopravniho systému, ktery zapada do celkové ,,smart*
koncepce Cisté mobility. Zakladem dopravni strategie v tomto mésté je vytvofit pohodlny
a zaroven ekologicky systém meéstské mobility. Toho je dosahovano kombinaci podpory
cyklistické a pé&si dopravy. Dale se jedna 0 rozvoj elektromobility v podobé bateriovych
elektromobiltl a palivovych ¢lankd, které vyuzivaji autobusy méstské hromadné dopravy.
S témito opatieni Uzce souvisi zavadéni dalSich systému a technologii na podporu Cisté

mobility.

Oslo je zapojeno do evropského projektu uzitkovych vozidel FREVUE. Méstska hromadni
doprava ma od dubna roku 2013 k dispozici park péti ¢lankovych elektrobusi, jako soucast

dalsiho evropského projektu a to CHIC [45].

Mésto postupné vytvaii podminky pro chodce a cyklisty, které¢ by zvysili podil
cyklodopravy ze soucasnych 8% na 16%. Dlouhodobym cilem mésta je pfesunuti poloviny
stavajici dopravy na pési a cyklistickou dopravu. Pti rozvoji elektromobility se angaZuje hned
v n¢kolika oblastech. Prvni oblasti je rozvoj individuélni elektromobility, se kterym mulze byt
Oslo piikladem pro dal$i rozvojova mésta. V pritbehu Casu se snazi o nahrazeni svého parku
osobnich automobilt elektromobily. S tim souvisi i rozvoj v oblasti nabijeni elektromobilt.
V soucasné dob¢ je v Oslu nékolik set vefejnych a soukromych dobijecich stanic. Je zde
ovsem riziko neplanovaného ¢ekéani na moZnost nabiti svého elektromobilu. Tento problém se
meésto snazi fesit zavadénim nabijecich stanic ,,multi-charging®. U téchto dobijecich stanic je

moznost vice nasobného pfipojeni elektromobilti k nabijecimu stojanu [45].

Ukazka multi-charging dobijeci stanice je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 10: Dobijeci stanice multi-charging

Zdroj: vilastni zpracovani

Jako dalsim prvkem, ktery slouzi, k zefektivnéni dopravy jsou inteligentni parkovaci
systémy. Dle odhadi mésta, Ze pouhym hledanim parkovaciho mista absolvuje fidi¢ primérné
pul kilometru jizdy navic. To pfi sto parkovacich mistech v jednom méstském bloku dava
50 km zbytecné jizdy denné v jedné ¢asti mésta. Jako tomu bylo u parkovaciho systému
v Berling, tak i zde inteligentni parkovaci systémy kombinuji senzory na parkovisti
S navigacnimi systémy a maji Sance na rychlé zaparkovani automobilu zvysit. V roce 2019
planuje mésto zavedeni zony Vcentru meésta zcela bez automobild. ICT technologie
napomahaji i rychlému feSeni dopravnich zavad na méstskych komunikacich. Specialni
mobilni aplikace umoziuje formou hry zapojeni i déti z mistnich Skol, které maji moznost
pomoci této aplikace okamzité nahlasit, Ze doSlo k incidentu. Tato mobilni aplikace je
k dispozici pro vSechny obCany na webovych strankach mésta. Je zde i moznost odli$né verze,

ktera je vice pfizptsobena star§im uzivatelim [33].

VSechny vySe uvedené kroky jsou zakladem K postupnému napliiovani hlavnich
strategickych cili mésta. Cilem je 50% snizeni emisi do roku 2020 a z 95% uhlikové neutralni
fungovani mésta do roku 2050. Na ptedchézejici obrazku je mozno vidét nabijeci stanici,

ktera je k dispozici pfimo v hlavnim mésté Norska v Oslu [45].
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4 BEZKONTAKTNI ODBAVOVACI SYSTEM JAKO PRVEK KONCEPTU

SMART CITY

Vyuziti modernich technologii ITS ma ve vefejné dopravé v CR dlouholetou tradici.
Obecné plyne z dobie fungujici vefejné dopravy, kterd je ve velké mife vyuzivana zejména
obyvateli velkych mést. Diky historickym skute¢nostem funguje v CR centralni systém
jizdnich tada, ktery umoziuje cestujicim vyhledavani spojeni, napii¢ jednotlivymi systémy
a druhy dopravy. Tento systém ani v soucasné dob¢ neni samoziejmosti v ostatnich zemich
EU, které se k tomuto systému postupné dopracovavaji. Problém v né¢kterych zemich EU je
V tom, ze dan¢ informacni systémy jsou zamétreny pouze na jednotlivd mésta nebo pouze na

uzemni celky.

Aby bylo mozné udrzet dobrou funkénost vefejné dopravy v CR, je velice dilezité
dodrzovat jeji atraktivitu. Jednim z moznych feSeni, jak dosdhnout tohoto cile je vyuzivani
elektronického odbavovani cestujicich pomoci interoperabilnich platebnich systému. Tyto
systémy maji za ukol cestujicim poskytnout efektivni vyuziti integrovanych systémi vefejné
dopravy i moznost nabidky riznych vérnostnich programil. Nasledné je mozné vyuzivat dat
z elektronickych odbavovacich systémi pro kontrolu dodrZzovani grafikonu mezi jednotlivymi
dopravci. Piipadné aby zde byla zahrnuta i moznost reagovat lepsi nabidkou spojlii vefejné

dopravy Vv piepravnich $pickach.

Budoucnost v odbavovani cestujicich jednoznaéné tkvi v jednoduchosti. Jedna se primarné
o technickou a tarifni jednoduchost. Je to hlavné z diivodu, aby cestujici nebyl vystaven
slozitym systémum, ve kterych musi slozité hledat pozadovanou sluzbu. Cestujici je tieba
osvobodit od riznych slozitych jizdenek, u kterych si musi hlidat ¢as zony, podminky
pfestupu v jednotlivych pasmech a dalsi. V ptipadé¢ realizace elektronického odbavovaciho
systému je tfeba najit vhodny tarifni model, pii kterém se 0 starosti s platnosti jizdenky

prenasi na elektronické médium (platebni karta, mobil atd.).

Pod pojmem odbavovaci systém si na prvni pohled piedstavit jednoduchy systém proces,
ktery v sobé zahrnuje prodej jizdenek cestujicim a jejich naslednou kontrolu v dopravnim
prostiedku. Tento popis procesu je ovsem nedostacujici. Je to z ditvodu, Ze vlastnimu prodeji
jizdniho dokladu piedchdzi mnoho dalSich tkoni, jako naptiklad spoluprace s informacnim

systémem, rezervace, vydani dokladu, validace dokladu, rezervace atd. [4].
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Z obecnéjSiho pohledu je mozné definovat proces odbaveni cestujicich, jako mnozinu
procest, ktera probihd nad odbavovacim systémem. Proces odbaveni cestujicich se tedy

sklada z n€ékolika nasledujicich procest [4]:
e piiprava tarifu, ceniky;
e zadéani pozadavku na jizdni doklad,
e platba;
e vydej jizdniho dokladu;
e validace jizdniho dokladu
e zpracovani dat z prodeje.

V zemich EU se v souasné dob& vyskytuji problémy nekompatibility v odbavovani
k feSeni problému s kompatibilitou jsou zalozeny na definovani a koncep¢ni implementaci
jednotného pristupu EOC. S tim souvisi i jeho uplatiiovani spole¢nou autoritou na narodni

arovni.

4.1 Odbaveni cestujicich pomoci bezkontaktnich platebnich karet

Doprava je jednou z dilezitych oblasti pro rozvoj akceptace platebnich karet. V soucasné
dobé roste podil cestujicich, ktefi upfednostiiuji vetejnou dopravou pted individudlni. To ma

za nasledek dlouhodoby rist dopravniho sektoru.

Pro vétsinu obyvatel v Ceské republice je vefejna doprava kli¢ova v oblasti kazdodenniho
cestovani. Podil vefejné dopravy na celkové dopravé v ramci CR se pohybuje na hranici 27%.
V porovnani s okolnimi staty se tak CR umistila na druhém misté hned za Mad’arskem. Tento
vysledek vyplyva to ze studie, kterou provedla spole¢nost Eurostat v roce 2014. Rostouci
ptechod z individualni dopravy na vefejnou je ziejmy i z riistu modalniho pomeéru, ktery mezi
lety 2012 a 2014 vzrostl témét o 3,5 %. Celkovy pocet cestujici, ktefi vyuzivaji vefejnou
dopravu, je od roku 2010 stabilni a pohybuje se kolem 2,6 -2,7 mld. V soucasné dobé& ve v CR
vydano pfiblizn€ 11,3 miliont platebnich karet z cehoz je 81% bezkontaktnich. Tento trend v
poslednich tfech letech neustéle roste a jeho rast bude pokracovat s nejvetsi pravdépodobnosti
1 nadale vzhledem k pfirozenému zivotnimu cyklu obmény platebnich karet, ktery je priblizné

kazdé tii roky. Dnes je vice nez 7 z 10 plateb pomoci platebni karty realizovano bezkontaktné
[27].
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Ze studie, kterou vroce 2016 provedla, spolecnost MasterCard vyplyva, ze 76%
cestujicich uvedlo, ze moZznost pouziti bezkontaktni platebni karty pfi platbé za vefejnou
dopravu by pro né¢ byla jednozna¢nou vyhodou. AvSak pouze 18% respondentli se nékdy
setkalo se situaci, kdy méli moznost zaplatit za veiejnou dopravu pomoci bezkontaktni
platebni karty. DalSim velice zajimavym ukazatelem této studie je, ze 30% vSech cestujicich
vnima vefejnou dopravu jako pfilezitost pro vyuziti mobilnich plateb. Muze se tedy jednat

o dalsi smér, kterym se bude v budoucnu ubirat odbaveni cestujicich [27].

Pro implementaci platebnich karet v dopravé je k dispozici Siroky rozsah moznosti.
Platebni kartu Ize akceptovat v rdmci jednoduché transakce autorizované online, nebo pomoci
komplexnéjsiho procesu agregace. Platebni karty je mozno vyuzit i jako komplexnéjsi
nastroje pro nakup ¢i pro sparovani s casovymi kupdny. Platebni karty mohou mit velky vliv
1 na roz§ifeni mezi mobilni aplikace. Tyto aplikace uschovavaji platebni kartu, jako mobilni

penézenku [27].

Neméné¢ dulezitou roli mohou hrat platebni karty slouzici k odbaveni cestujicich
v celkovém konceptu Smart City. Ob¢ané mohou diky své zkuSenosti s platebnimi kartami ve
vetejné doprave 1épe prekonavat piipadné obavy, které se tykaji jejich castého pouziti. Jednim
z piikladd bezkontaktni platebni karty, které miZe znamenat Siroké pfijeti ze strany
cestujicich je pfedplacena karta méstska karta, ktera vyuziva standartu EVM. Pro dosaZeni co
mozna nejlepSich vysledkil je predevSim dilezité, aby cely systém odbaveni pomoci
platebnich karet byl navrzen komplexné. Tento krok si klade za naroky vysokou turoven
planovani, bere v ivahu jednotlivad specifika a navyky cestujicich v dané lokalité. Velice
Castou chybou pfi navrhovani nového odbavovaciho systému je piedev§im podcenéni této
analyzy a podrobné planovani. Ignorovani téchto krokd miize mit za dusledek negativni

dopady pii implementaci systému.

Cestujici jsou obecné velice skepticti k jakymkoli zménadm ve vetejné dopravé. Nemusi se
jednat pouze o odbavovaci systém, ale je to i v oblasti rozsiteni nebo zmény vozového parku.
Ve vétSin€ ptipadd je prvni zkuSenost cestujicich negativni. Z tohoto divodu je dilezité
a vhodné zjednodusit pasazériim ptechod k novému odbavovacimu systému do nekolika po
sobé jdoucich krokli. Rozd€leni zavedeni systému do nekolika krok si klade za cil,
poskytnou cestujicim dostatek Casu na osvojeni a otestovani nového systému. Cestujici budou

mit ¢as si zvyknout na novy systém v postupné ho piijmout za sviij.
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4.2 Referenc¢ni model odbavovaciho informa¢niho systému

V roce 2015 byl publikovan referen¢ni model odbavovaciho informacniho systému (OIS)
fakultou CVUT v dokumentu ,Metodika ovéiovini interoperability odbavovacich
a informacnich systémii ve veiejné dopravé®. Na zakladé analyz systémt OIS v CR bylo
definovdno schéma funkéniho systéml vyuZzivajici jako nosi¢ dopravnich produkti
bezkontaktni Cipové karty. Toto schéma je horizontalné ¢lenéné v zavislosti na jednotlivych

urovnich OIS od nejniz$i urovné datové nosice az po nejvyssi centralni uroven. [4].

Referenc¢ni model OIS je zndzornén na nasledujicim obrazku.

Centralni Grover
- Centralni clearing - Centralni IS (CIS) - Centralni dispecink

BackOffice dopravce / koordinitora

Bezpecénostni
systémy / moduly - Clearing - Systém tvorby jizdnich Fadl
- Dispecink, - Priprava a zpracovani dat
- HSM - certifikacni autorita .
- Card Management - Terminal Management
- SAM modul
- Systém e-Shopu
FrontOffice dopravce / IDS
- Kontaktni misto - Personalizaéni systém
- Automat - Vozidlova odbavovaci a informacni technika
- Validator - Mobilni zafizeni
- Zastavkova informacni technika - Rozhrani do e-Shopu
Datovy nosi¢

- Bezkontaktni Cipova karta

Obrazek 11: Referenéni model OIS
Zdroj: [4]

Jak je vidét z pfedchazejiciho obrazku, tak referen¢ni model odbavovaciho informacniho
systému se skladd celkem z péti trovni. Obsahem prvni Grovné jsou datové nosice, které
slouzi jako nastroj k odbaveni. Na dal$i Grovni je zastoupen front office dopravce. Na tuto
uroven navazuji bezpecnosti moduly spole¢né s backofficem dopravce nebo koordinatora. Do
urovné backoffice muze byt v nékterych pfipadech zapojena i bankovni instituce, kterad
spolupracuje na realizaci odbavovaciho systému. Nejvyssi uroven zakoncuje centralni Groven

celého systému informaéniho i dopravniho systému.
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Referencnim modelem rozumime model struktury ¢eského regiondlniho OIS na urovni
meésta, kraje nebo integrovaného dopravniho systému v pokrocilejSim stupni vyvoje
technologie (cca od roku 2013). Systémy od toho roku by méli disponovat nasledujicimi
funkcemi [4]:

o celektronické bezkontaktni odbaveni cestujiciho;
¢ informacni systémy pro cestujici ve vozidle;
e rozuctovani transakci mezi vice subjekti;
e online komunikace s dispe¢inkem;
e Terminal Management Systém a dalsi.
Ctyfi hlavni funkce referenéniho modelu OIS jsou nasledujici:
1. funkce odbaveni cestujicich;
2. funkce rozGc¢tovani;
3. funkce informovani cestujicich;

4. funkce operativniho fizeni.

4.3 Laboratorni model OIS

Vyse zminovana podoba referencniho modelu slouZi, jako zéklad pro laboratorni model
OIS. Metodika toho modelu je primarné urcena k ovéfeni vybranych dil¢ich komponent,
vazeb, rozhrani a funkci zobrazenych v laboratornim modelu OIS. V praxi je proces
ovefovani provadén pomoci predem definovanych o ovétenych postupti. Laboratorni model
OIS mize slouzit jako tzv. idedlni model informa¢niho odbavovaciho systému. Model je

znazornén na nasledujicim obrazku [4].

Tento model neobsahuje ¢asti, jako jsou zastavkové informacni systémy, ¢asti prodejniho
fetézce, e-shop, validator, revizorska ¢tecka. Jak jiz bylo dfive zminéno, tak tento model OIS
slouzi pouze k ovéfeni vazeb, komponent, rozhrani a funkci elektronického odbavovaciho

systému.

Laboratorni model se skldda z néasledujicich funkénich podsystémd, které jsou podrobnéji

rozebrany v nasledujicich podkapitolach.
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Obrazek 12: Laboratorni model OIS
Zdroj: [4]

4.3.1 Centralni nebo vedlejsi iroven
Do této urovné patii systémy, které jsou nadfazeny regiondlnim IDS a umoziuji témto
systém vyuzivat jejich sluzby. V soudasné dobé& v ramci CR se jedna pouze o jeden systém
a to CIS JR (Centralni informa¢ni systém jizdnich fadd.) Tento systém tvoii databaze

obsahujici celostatni jizdni fady a vybrané Ciselniky (zastavky, slevy, dopravci, IDS...) [4].

Do vedlejsi urovné patii subsystém sousednich IDS, kde dochazi k vymén¢ informaci. To

znamena, ze mezi témito systémy existuji datové vazby. V soucasné dobé mezi takovéto
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systémy patii dopravni dispeCinky resp. dispeCerské systémy. V roce 2014 v oblasti
dispegerskych systémy byla vydana norma CSN 01 8245, kterd se zaméfuje na informadni
systémy ve vetejné dopraveé osob [4].

4.3.2 Kartové systémy

Kartovy systém zahrnuje HW a SW prosttedky, aplikace a datové struktury, které jsou
nezbytné pro specifikaci, vyrobu a personalizaci bezkontaktnich Cipovych karet. Tyto karty
jsou poté pouzity jako nosi¢ (nejen) dopravnich prosttedki v ramci OIS [54].

4.3.3  Front office dopravce / IDS

Jedna se o systém pro obsluhu ¢innosti, které probihaji na tzv. Kontaktnim misté. Do této
oblasti spadaji i systémy zajist'ujici jeho komunikaci s infrastrukturou resp. Back office
a cestujicimi, ktefi vyuzivaji bezkontaktni ¢ipové karty. Mezi primarni Cinnosti diive

zminovaného kontaktniho mista patti [4]:
e zména Gidaji a informaci na BCK;
e zakoupeni jizdniho dokladu;
e ovéfeni dat BCK;

e dobiti elektronické penézenky atd.

4.3.4 Back Office dopravce / koordinatora

Back-office dopravce tvofi systém uvniti konkrétniho dopravce. Prvky back office miize
vyuzivat nebo vlastnit pfimo koordinator IDS. Back office systém disponuje nasledujici

dil¢imi systémy [4]:
e systém tvorby jizdnich tadu;
e piiprava a zpracovani dat;
e dispecink;
e zuctovaci systém elektronického odbavovani cestujicich (Clearning);

e Terminal management system.

4.3.5 Bezpefnostni systémy

Bezpecnostni systém je tvofen SW vybavenim, komponenty, procesy a postupy, které

primarné souviseji s celkovou bezpecnostni pouzitého feSeni pomoci karetniho systému. Na
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oblast bezpecnosti systému jsou kladeny velké naroky z diivodu zajisténi diveéryhodnosti,
uznatelnosti, nepopiratelnosti a akceptaci dopravnich transakci. Jadrem systému je HSM
modul. Dil¢i klice jsou ukladany do tzv. SAM modulti. Pomoci téchto technologii lze zajistit
bezpecnost pienasenych dat za pouziti kryptografickych technik algoritmu [4].

4.3.6 Vozidlova technika

Nedilnou soucasti vetejné dopravy je 1 vozidlova technika, kterd slouzi jako nastroj pro
piepravu osob. Jak je ziejmé znazvu, tak se jednd o techniku, kterd je instalovana
Vv prostiedcich osobni dopravy (autobusy, tramvaje, metro, pifiméstskd hromadnd doprava,
mestskd hromadna doprava a Zelezni¢ni doprava). Z hlediska funkcnosti se vozidlova

technika sklada ze tii zakladnich ¢asti. Tyto tii zakladni ¢asti jsou nasledujici [4]:
e odbavovaci technika ve vozidle,
e informacni technika pro cestujici,

e dalsi technické vybaveni ( wifi, nabije¢ky usb, systémy pro nevidomé).

4.3.7 Procesy laboratorniho modelu OIS

Celkovy pocet procest v laboratornim modelu OIS je 30. OvSem 8 procesti je dopliujicim
a 22 je zékladnich. NiZe uvedené procesy padaji do kategorie hlavnich procesii v ramci

tohoto modelu [4]:
e 7adost a vydej dopravni karty;
e vyroba bezkontaktni karty;
e vyroba SAM modulu;
e ovéfeni a operace na HSM;
e nakup jizdniho dokladu nebo dobiti elektronické penézenky;
e kontrola jizdniho dokladu;
e pofizeni a zpracovani transakce v odbavovaci technice;
e piiprava dat do odbavovaci techniky;
e nahrani dat do odbavovaci techniky;
e vycteni dat z vozidlové odbavovaci techniky;

e zpracovani dat v Back office z odbavovaci techniky;
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e zaslani dat a ptiprava dat do Clearningu;

e rozuctovani transakci mezi subjekty;

e pienos dat mezi Clearningem a Card managmentem;

e distribuce Blacklistu (stornované karty);

e pofiizeni nebo zména a distribuce jizdniho fadu;

e vymeéna tarifniho systému na komponentach schématu;
e sledovani stavu odbavovaci techniky;

e sledovani polohy vozidla a dodrzovani jizdniho fadu;

e dispecerska hldseni do vozidla;

e Zobrazeni a hlaSeni informaci pro cestujici;

pienos nebo synchronizace dat mezi dispecinky.

4.4 QOstravské reSeni

Od konce cervna roku 2016 mohou cestujici méstskou hromadou dopravou v Ostraveé
pouzivat bezkontaktni bankovni karty. Tento zpiisob odbaveni je unikatni v celoevropském
méfitku. Ostrava je teprve prvnim méstem v CR a druhym méstem v Evropé (po Londynu),
které ptistoupilo na tento systém odbavovani cestujicich. Unikatnost tohoto projektu spociva
Vv jeho naprosté jednoduchosti. Cestujici v ostravské méstské doprave nejsou nicim omezovani
ani limitovani. Tento systém je v provozu ve vSech dopravnich prostfedcich méstské
hromadné dopravy. Jedna se o vSechny autobusy, trolejbusy a tramvaje. Projekt realizoval
Dopravni podnik Ostrava a.s. ve spolupréci s Visa Europe, Koordinatorem ODIS, CSOB, XT-

Card a spolec¢nosti Mikroelektronika [9],[8].

Tento systém umoziiuje cestujicim zaplatit jizdné pifimo v prostfedku méstské hromadné
dopravy, pouhym pfilozenim bezkontaktni platebni karty Visa nebo MasterCard. Klasicky
zpusob odbaveni cestujicich pomoci jejich elektronické penézenky byl zachovan. Odbaveni
cestujicich pomoci papirovych jizdenek u toho systému zanika. Dalsi vyhodou tohoto systému
je, ze cestujici nemusi znat tarif ani cenu jizdného pfedem. Pfi nastupu do vozidla pfilozi
kartu povinné a pfi vystupu nepovinné a systém pro n¢ spocita optimalni cenu jizdného. Tento
systém odbavovani cestujicich sebou pfinasi dalsi novinku zavedeni a to je zavedeni omezeni
denniho jizdného tzv. capping. Cestujici diky tomu nikdy nezaplati vétsi ¢astku, nez je cena

denni jizdenky (80 K¢). Systém pro cestujici vzdy vypocte nejvyhodnéjsi cenu jizdného.
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Pokud by cestujici béhem sluzebniho dne (3:00 az 2:59 nasledujiciho dne) projezdil v souctu
vice nez je hodnota denni jizdenky, jsou tyto jizdy piesahujici tuto cenu vzdy zadarmo. Z toho
tedy vyplyva, ze cestujici méstskou hromadnou dopravou v Ostravé nezaplati vice nez 80 K¢

denné. Pouziti platebni karty je zalozeny na principu Check — in (nastup) a Check — out
(vystup) [9].

Tento proces je znazornén a vysvétlen na nasledujicim obrazku.

3.1 Priklady jizd s elektronickou jizdenkou

Jizda do 10 minut bez pFestupii uskutednén4 jednim spojem v tarifni oblasti OSTRAVA XXL
¥ nastup vystup A

@ Check-in Check-out @

Jizda nad 10 minut bez pFestupti uskutegnéna jednim spojem v tarifni oblasti OSTRAVA XXL

¥ nastup vystup A
OSTRAVA XXL ..jizda bez prestupi a bez Easového omezeni aZ na kone&nou zastivku

@® Check-in

Jizdy s neomezenym pFestupovanim v ramei prvnich 45 minut v tarifni oblasti OSTRAVA XXL
¥ nastup vystup A ¥ nastup vystup A
Y ...dile bez prestupii a bez €asového

‘\ OSTRAVA XXL T;népkEﬁElcfr;t:En: omezeni aZ na koneénou zastavku

@ Check-in Y @ Check-in

e 7vyhodnény prestup do 45 Minut =——

Obrazek 13: Proces odbaveni v MHD Ostrava
Zdroj: [9]

Terminadl pro odbaveni cestujicich je zpravidla u kaZzdych dvefi do vozidla méstské
hromadné dopravy. U Sirokych dvefi jsou vzdy dva terminaly, aby bylo zajisténo co nejlepsi
a nejpohodinéjsi odbaveni cestujicich. Odbaveni cestujici zajiStuji validatory od firmy
Mikroelektronika Vega CVB, které akceptuji kartu ODIS i bezkontaktni EMV platebni karty.

Proces placeni systémem EMV je znazornén na nasledujicim obrazku [8].

(- Asoctace: )

Asociace
| =
{ VISA

@
Dopravni

back-office

Obrazek 14: Platba EMV
Zdroj:[8]

57



Pro cestujici je pfipraveno i webové rozhrani, které drzitelim karty umoziuje prohlizet Si
jednotlivé transakce, které uskutecnili v prostiedku vetejné dopravy. Déle je zde i moznost
zjistit z jakych polozek se zGctovana Castka sklada, ptipadné si uzivatel mize zjistit, zda
Castka na vypisu z Gétu odpovida Castce za uskutecnéné jizdy. S tim souvisi i danovy doklad,
ktery je mozné si vytisknout ke kazdé elektronické jizdence pravé z diive zminovaného
webového rozhrani. Pfes webové rozhrani je mozné podat i reklamaci, aniz by uZzivatelem
musel kamkoliv chodit. Proces reklamace je zde také velice jednoduchy. Staci zadat pouze
transakci, kterou chce uzivatel reklamovat, zadat diivod této reklama a odeslat ji ke
zpracovani. Webové rozhrani neni povinnou souc¢ésti odbavovaciho systému. Jednd se pouze
o vhodny dopln¢€k, ktery ma uzivateli zptijemnit a zjednodusit pod procesy, které souviseji
s jeho odbavenim v prostfedku méstské hromadné dopravy. Webové prostiedi neni tedy nijak

vazano na samostatny proces odbaveni, proto Ize platit kartou i bez registrace [9],[8].

Ptepravni kontrola cestujicich probihd pomoci validatort, které jsou nainstalovany ve
vozidle a po dobu kontroly ptepnuty do rezimu revize. Poté staéi prilozit piislusnou platebni
karu a na obrazovce validatoru se revizorovi zobrazi historii plateb ptislusné karty. Revizor
muze byt také vybaven kontrolnim pfenosnym zafizenim, na které, si po vstupu do vozidla
nahraje z libovolného validatoru, pomoci NFC komunikace, seznam vsech pfilozeni Kkaret

k validatoru, které¢ ve vozidle prob¢hli [8].

Odbavovaci systém je navrzen s ohledem na bezpeCnost a ochranu osobnich udajt.
Komunikace s bankou je Sifrovana. Back-office nesbira, neuchovava ani nezpracovava zadné
osobni tdaje o cestujicich. Ani pfi registraci do webového rozhrani nejsou vyzadovany zadné
osobni udaje. Zadny z cestujicich nemé nikde uvedené své jméno ani celé &islo jeho bankovni
karty. Systém pracuje s jeho zasifrovanou podobou, ktera se nazyva token. K deSifraci tokenu
vlastni kli¢ pouze banka, u které ma cestujici zfizeny bankovni Ucet. Z toho vyplyva, Ze ani
dopravni back-office nevi, jaka ¢isla bankovnich karet se v systému vyskytuji. Back-office

dopravce ma k dispozici pouze prvnich 6 a posledni 4 ¢isla z bankovni karty. Je to naptiklad

z diivodu vyfizovani a feseni reklamaci [9],[8].

Ostrava a Moravskoslezsky kraj prezentuji systém, kde méstska i regionalni doprava
akceptuje platebni karty v rdmci jednotného feSeni. Tim nam ukazuji, jaky smérem by se méla
ubirat budoucnost ¢eské 1 evropské hromadné dopravy a tim jsou i piikladem do dal§i mésta

a kraje.
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4.5 Brnénské reSeni

Statutarni mésto Brno, Jihomoravsky kraj, KORDIS JMK a Dopravni podnik mésta Brna
od zacatku roku zavadéji elektronické odbavovani cestujicich (EOC) v prostiedcich vefejné
dopravy, které je zarovenn kombinovano s podporou méstskych funkci, tak aby se co nejvice
blizili k napliovani konceptu Smart City. V tomto novém systému pro odbavovani cestujicich
maji byt vyuzity vSechny funkc¢nosti, které jsou v soucasné dobé implementovany Cci
pripraveny k implementaci v dal$ich méstech a krajich CR. Mésto Brno k této novelizaci

v oblasti odbavovani cestujicich pfistoupilo ptedevsim z nasledujicich davoda [7]:

e Cestuyjici maji moznost vyuzit platebni kartu, kterou jiz vétSina kazdodenné

vyuziva (CR je mezi pfednimi zemémi v EU v uZivani platebnich karet).

e Cestujici po ovéteni udaji ¢i narokd na slevu si kupoény nakupuju pomoci e-shopu

a nemusi navstévovat predprodejni mista.
e Systém je bezpecny — splituje podminky bankovnich standardi.
¢ Systém bude posupné rozsifovan do IDS JMK.

Dle pozadavkil zadavatele je EOC rozdéleno do tech fazi. Faze jsou oznaceny jako Faze
1, Faze 2 a Faze 3. Vzhledem k tomu, ze Faze 1 byla spusténa 1. 1. 2017, tak ji i praci bude

vénovana nejveétsi pozornost z diivodu, Ze se jedna o jiz fungujici systém.
Faze 1 — Predplaceni jizdenky na iizemi Brna

Tato faze se tyka pouze cestujicich na izemi statutarniho mésta Brna, a to jak pro DPMB,
tak 1 pro ostatni dopravce, ktefi vykonavajici pfepravni tkony na jeho Uzemi. V rdmci této
faze budou predplacené jizdenky zahrnovat pouze nekteré zony (100+101). V této fazi budou

cestujicim umoznény nasledujici ukony [6]:
e vytvofeni uctu a jeho sprava prostiednictvim webové aplikace;

e moznost registrace v modulu DPMB nosi¢e bezkontaktni platebni kartou nebo

provozovatelskou kartou;

e nakoupit pfedplacené nepienosné a prenosné jizdenky v modulu DPMB a provést

za n€ uhradu;

e Ov¢fit si osobni daje na misté zadavatele.
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Na nésledujicim obrazku je zndzornény novy zpusob elektronickych piedplatnych
jizdenek. Na obrazku je také znazornéno, Ze vSechny stavaji zptisoby nakupu papirovych

jizdenek, jsou zachovany [6],[7].

NOVY ZPUSOB NAKUPU ELEKTRONICKYCH ‘ STAVAJICI ZPUSOB NAKUPU PAPIROVYCH
PREDPLATNICH JIZDENEK PREDPLATNICH JIZDENEK

C elektronické
e O odbavovani
cestujicich
—

Cely sortiment jizdenek je zachovan.

) vlastni
- 8 bezkontaktni
3 i 2. vyber karty platebni karta
. registrace => | + zakoupeni vybrané
na internetu bezkontaktni

jizdenky (((( karta prodana

DPMB

3. ovéreni osobnich

®= 6 tidaju a naroki
na slevu .

na prodejnach

Obrazek 15: EOC Brno - Faze 1
Zdroj: [7]

U regionalnich dopravct bude probihat odbaveni cestujicich pomoci QR kodii. Tyto kédy
budou cestujicimu zaslany s kazdou zakoupenou jizdenkou. QR koédy budou slouzit, jako
nosi¢ tam, kde prozatim revize jizdniho dokladu nebude realizovana pomoci bankovnich
CteCek karet. Obsahem QR kody je token nahldSeného nosice jizdenky. Po ukonceni faze
1 musi byt e-shop pfipraven na instalace dopliitkovych modulfi. Primarnim cilem faze je
tvorba e-shopu a modulu DPMB a vyieseni komunikace se vSemi ostatnimi prvky. Tyto prvky

a shrnuti vSech dal$ich aktiv ve fazi 1 je zobrazeno na nasledujicim obrazku [7].
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Obrazek 16: Grafické shrnuti faze 1
Zdroj:[6]

Faze 2 — Jednorazové jizdenky na izemi mésta Brna

V druhé fazi bude mozno potizovat jednorazové jizdenky ve vozidlech dopravniho
podniku pomoci bezkontaktni platebni karty. Cestujici budou mit moznost zakoupit
jednorazovou jizdenky jenom pomoci ptiloZeni bezkontaktni platebni karty k validatoru ve
vozidle vefejné dopravy. Zaplacend jizdenka bude pfifazena ptisluSné platebni karté. Systém
vypoctu jizdného bude velice podobny systém odbaveni cestujicich v ostravské vefejné
dopravé. Vysledna cena jizdenky zakoupené v brnénské vetejné dopravé bude vyhodnocena
az na konci dne v dopravnim zuctovacim centru v zavislosti na historii realizovanych cest
principem nejlepsi mozné ceny. Cena jizdenky bude tedy zauctovdna jednou platebni
transakci za jeden sluzebni den. Soucasti tohoto systému odbaveni je i kontrola neptekroceni
maximalniho denniho limitu jizdného. Jako tomu bylo i1 u ostravského odbavovaciho systému,

tak bude zajisténé rychlé a snadné odbaveni cestujicich ve vozidle [6].

V ptipadé soucasného nakupu dlouhodobych ptedplacenych a jednorazovych jizdenek ke
kart¢ budou primarné upiednostiiovany dlouhodobé piedplacené jizdenky. Pokud bude
k platebni karté piid€lena platna dlouhodoba jizdenka pro urcité zony a cestujici piesto kartu

ve vozidle oznaci, tak tato jizda bude uvedena v seznamu jizd, ale jizdné bude nulové. Ve fazi
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2 se bude o data o jizdenkach primarné starat dopravni zuctovaci centrum. Nicméné 1 pii
platbach bezkontaktni platebni kartou budou zachovany i alternativni moznosti pro odbaveni
cestujicich. Jednd se o SMS jizdenky a aplikace SEJF a POSEIDON. Systém odbaveni
cestujicich pomoci bezkontaktnich platebnich karet nebude nijak zasahovat ani ovliviiovat

tyto systémy odbaveni [6].
Faze 3

Féze pfti je dlouhodoby vyhled na moznost odbavovani cestujicich v Jihomoravském kraji.
Pofizeni jednorazovych jizdenek a soucasn¢ dlouhodobych piedplacenych jizdenek bude
mozné vyuzivat ve vSech vozidlech IDS JMK (véetné vlakovych dopravcil). V této fazi se

planuje od Gplného opusténi od QR kodu. Vyhledové tento systém uz nebude potieba [7].

4.6 Plzenské reSeni

Od dubna roku 2015 maji cestujici plzenské méstské hromadné dopravy moznost
bezkontaktniho odbaveni ve vSech prostiedcich mistni vefejné dopravy. Jde zejména
0 moznost zakoupeni papirové jizdenky piimo ve vozidle pomoci bezkontaktni platebni karty.
V soudasné dobé se tak jedna o jediné mésto na tizemi Ceské republiky, které ma 100%
vefejné dopravy timto odbavovacim systémem. Vozidla jsou vybavena vzdy jednim
zatizenim, které pracuje nejen s bezkontaktni platebni kartou, ale i se vSemi verzemi Plzenské
karty. Bezkontaktni karta bude tedy slouzit, jako doplnéni ke stavajicim systémam (papirové
jizdenky, SMS jizdenky, jizdenky u fidice a Plzeniskou kartu). Dopravni podnik zavedl tuto
novinkou pfedev§im z dlivodu, Ze v soucasné dobé¢ je vzristajici trend v platbach pomoci

bezkontaktnich platebnich karet [36].

Bankovni instituci, kterd spolupracuje na feSeni tohoto odbavovaciho systému, je opét
CSOB. Odbavovaci systém je k dispozici cestujicim, ktefi vlastni kartu MasterCard nebo
Visa. Pouziti je jednoduché a zaroven zvysuje komfort cestujicich. Nakup jizdenky je velice
podobny klasické nakupu. Cestujici si nejdiive zvoli druh jizdného a na vyzvu piilozi
bezkontaktni platebni kartu nebo Plzeniskou kartu k oznacenému mistu. Po pfijeti transakce je
cestujicimu vystavena jizdenka. Zuctovani za nakoupené jizdenky probiha jednou za tii dny
(ptesné od prvniho nakupu jizdenky). Tento systém umoziuje i vyfeSit problém zajistit
jizdenky 1 vice cestujicim. CoZ se proti ostatnim systémim mize stat dilezitou vyhodou

[58],[36].

Zabezpeceni informaci probiha stejnym zpusobem, jako tomu bylo u pfedchozich dvou

systémil. Znamena to tedy, ze systém pracuje pouze s tzv. tokenem. Kontrola jizdnich doklada
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probihd podle klasického scénafe. V piipadé placeni bezkontaktni platebni kartou nebo
plzeniskou kartou je cestujicimu vytiSténa jizdenka, kterou nasledné¢ ptedkladad pii kontrole
revizorem. Dopravni podnik disponuje i webovym rozhranim, které slouzi predevsim pro
uzivatele Plzeniské karty. Dalsi webové rozhrani, které by se tykalo odbaveni pomoci
platebnich karet, zde neni. O technické feSeni se zaslouzila firma Mikroelektronika, ktera byla
je dodavatel vSech validatorti. Na nasledujicim obrazku je znazornéno schéma plzenského

odbavovaciho systému [36].

samoobsluzné zény ( i, préce s Plzefiskou
samoobsluzna L "i kartou
zéna . aa | ———]
|l éast sluzeb PK :
aplikacni databazovy

server server

platebni e
server R
platba i . ' S g
wankoun ¢ast bankovni webovy prohlize¢
Kariow) proxy server
M odbavovaci systém
ww Plzenska karta
= firewall
bankovni Gcet
samoobsluznych zén
X S 5 P Plzedokivstupenka ( S ,
instituce autorizujici L s i
platby bankovni - zuctovaci
kartou (GPE) g rezervacni systém contrum BKC
Plzeniska vstupenka internet
Obriazek 17: Schéma odbavovaciho systému v Plzni
Zdroj:[58]

~rowr

Jak je mozZzné vidét ze schématu, tak systém se sklada celkem ze tii Casti. Jedna z Casti
odbavovaciho systému se tyka odbaveni cestujicich pomoci plzenské karty. O administraci
celé této Casti systému se stard dopravni podnik Plzen. Dalsi ¢asti je webové rozhrani
Vv podobé webového prohlizece, které prozatim slouzi pouze pro uzivatele Plzeniské karty.
Tteti casti systému je Cast bankovni, ktera slouzi k odbaveni pomoci bezkontaktnich
platebnich karet. Bankovni instituci, ktera je zapojena v tomto projektu je Komercni banka.
Jak je také vidét, tak cely systém disponuje i nckolika samoobsluznymi zénami, kde si

cestujici mohou zakoupit jizdenku do veifejné dopravy [58]. UZivatelé Plzenské karty mohou
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diky témto zénam vyuzit i1 dalSich sluzeb, jako jsou naptiklad rezervace na kulturni akce,
rezervaci dlouhodobého jizdného a dalSich. Vyhodou samoobsluznych zoén je i to, ze jsou
Vv provozu 24 hodin denné 7 dni v tydnu. Dal$i nespornou vyhodou je i to, ze cestujici nebo
uzivatel plzenské karty nemusi dochazet do kamenné prodejny, ale sta¢i mu pouze

samoobsluzny automat.

4.7 Vybér nejvhodnéjSiho odbavovaciho systému na zakladé metod

vicekriterialniho rozhodovani

Z popisu jednotlivych odbavovacich systémtl ve tfech méstech CR je ziejmé, ze kazdy
sebou nese uréita specifika. Mésto Pardubice, které je zapojeno v koncepci Smart City se také
velice zajima o modernizaci svého soucasného odbavovaciho systému. Podle dostupnych
informaci se s modernizaci odbavovaciho systému pocitd uz na rok 2018. Z tohoto divodu
miize byt zhodnoceni sou¢asnych nejmoderngjsich odbavovacich systémti v CR piinosné i pro
meésto Pardubice. Na zakladé metodiky pro vybér nejvhodnéjsi moderni telematické
technologie [31] a také na zakladé¢ Ccastych konzultaci s odborniky z daného oboru
a odborniky na problematiky smart city byla, definovana kritéria podle kterych budou
jednotlivé systémy odbaveni hodnoceny. Kazdé z téchto kritérii v sobé zahrnuje i jednotliva

subkritéria, ktera ho charakterizuji. Jednotliva kritéria jsou zobrazeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 2: Kritéria

Kritérium
K1 Jednoduchost odbaveni
K2 Bezpecnost informaci
K3 Rychlost odbaveni
K4 Dodrzeni ptedepsanych norem
K5 Provozni bezpecnost
K6 Otevienost systému
K7 Modularita systému
K8 Komplexnost systému
K9 Finan¢ni tspora

zdroj: vlastni zpracovani
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4.7.1 Popis Kkritérii

Jak je mozné vidét z predchazejici tabulky, tak bylo definovano celkem 9 kritérii. Na
zéklad¢ téchto kritérii bude rozhodnuto o nejvhodnéjsim odbavovacim systému. Jednotliva

kritéria obsahuji subkritéria, ktera budou podrobnéji popsany v této podkapitole.
Jednoduchost odbaveni

Toto kritérium se primdrné zamétené na to, jak dlouhy cas cestujici stravi zakoupenim
jizdenky. Nékteré odbavovaci systémy umoziuji vybér hned z n¢kolika tarift a u jinych je
odbaveni zalozeno pouze na Check — in a Check — out systému. Piehled vSech subkritérii je
V nasledujici tabulce. Jak mizeme vidét z ndsledujici tabulky, tak mezi subkritéria patii

1 vybér tarifu jizdného. Kritérium a jeho subkritéria jsou uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Kritérium - Jednoduchost odbaveni

K1 - Jednoduchost odbaveni

1.1 Vybér tarifu jizdného

1.2 Moznost bezkontaktniho odbaveni

1.3 Nepovinnost vybéru tarifni zony

1.4 Vybér tarifu pro vice cestujicich

Zdroj: viastni zpracovani

Bezpecnost informaci

Jedna se o kritérium, které je v soucasné dobé velice aktualni. Pokud jde o bezkontaktni
odbaveni pomoci platebni karty, tak si uzivatel musi byt jisty, Ze jeho informace nebudou
zneuzity. Z toho divodu do toho kritéria patii subkritéria jako je tokenizace, Sifrovani,
a vyuziti Sifrovacich moduli. Primarné se jednd o dva moduly. Jednim je hardwarovy
bezpecnosti modul (HSM) a druhym je modul, ktery slouzi k bezpecnému piistupu do sité

(SAM). VSechny subkritéria jsou uvedena v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4: Kritérium: Bezpe¢nost informaci

K2 - Bezpec¢nost informaci

2.1 Sifrovana komunikace (VPN, SSL)

2.2 Vyuziti tokenu

2.3 Vyuziti HSM modulu

2.4 Vyuziti SAM modulu

Zdroj: viastni zpracovani

Rychlost odbaveni

Rychlost odbaveni je kritérium, které ptedev§im souvisi s podporou rychlych transakei
v ramci bezkontaktnich plateb. Po konzultaci s odborniky z daného oboru byla maximalni
doba pfijeti transakce stanovena na 3s. DalSim subkritériem je i intuitivni navigace ovladani
ve validatorech, tak aby cestujicimu bylo umoznéno co nejrychleji zvolit vhodny tarif
jizdného.

Tabulka 5: Kritérium - Rychlost odbaveni
K3 - Rychlost odbaveni

3.1 Ptijeti transakce (max. 3s)

3.2 Intuitivni navigace ovladani validatoru

Zdroj: vilastni zpracovani

Dodrzeni predepsanych norem

Samoziejmosti pfi instalaci kazdého systému je nutnost dodrzet vSechny piedepsané
normy, které s touto zménou souviseji. Toto kritérium by se na prvni pohled mohlo zdat, jako
zbyte¢né nebo samoziejmé, ale po n€kolika konzultacich s odborniky bylo doporuceno toto
kritérium ponechat. Jako subkritéria jsou zde uvedeny zékladni normy a standarty, které musi
byt dodrzeny pii zavadéni nového odbavovaciho systému. Mezi subkritérii jsou jak natizeni
vlady, normy tak 1 mezindrodné uznavané standarty. Pfehled téchto subkritérii je uveden

V nasledujici tabulce.
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Tabulka 6: Kritérium: DodrzZeni pfedepsanych norem

K4 - Dodrzeni predepsanych norem

4.1 Norma ISO 14443

4.2 Natizeni vlady ¢. 295/2010 Sb. (1. Piiloha)

4.3 Natizeni vlady ¢. 295/2010 Sb. (2. Pfiloha)

4.4 Zakona ¢.101/2000Sb.

4.5 Standart PCI DSS

Zdroj: vilastni zpracovani

Provozni spolehlivost

Toto kritérium se tyka predevSim vysoké spolehlivosti jednotlivych komponent
odbavovaciho systému a jejich udrzby. Dale je zde zahrnuta i odolnost vii¢i povétrnostnim

vliviim a vandalizmu.

Tabulka 7: Kritérium: Provozni spolehlivost

K5 - Provozni spolehlivost

5.1 Snadnost udrzby

5.2 Odolnost viici vnéjsim vliviim

5.3 Odolnost vi¢i vandalizmu

Zdroj: vlastni zpracovani

Otevienost systému

Toto kritérium se sklada celkem ze dvou subkritérii, které se fesi, zda je u odbavovaciho

systému moznost online sledovani plateb a zobrazeni historie plateb.

Tabulka 8: Kritérium: Otevi‘enost systému

K6 - Otevienost systému

3.1 Zobrazeni historie plateb

3.2 Online sledovani plateb

Zdroj: viastni zpracovani
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Modularita systému

Jedna se o moznost postupného ptidavani, upravovani nebo odebirani jednotlivych slozek
a libovolné kombinovani jednotlivych zatizeni dle potfeby a moznosti. Déle je zde i zahrnuta

moznost webové prohlize¢e nebo mobilni aplikace slouzi k placeni jizdného.

Tabulka 9: Kritérium: Modularita systému

K7 — Modularita systému

7.1 Implementace dopliujicich modula

7.2 Webové rozhrani

7.3 Mobilni aplikace

Zdroj: vlastni zpracovani

Komplexnost systému

V trendu koncepce Smart city jde pfedev§im o komplexnost jednotlivych feseni. To je
i jeden z diivodu, pro¢ je komplexnost systému zahrnuta mezi kritérii. Je dilezité mit moznost
odbavovaci systém rozsifit o systémy informacni a telematické; (palubni pocitace, satelitni
sledovani vozidel GPS, elektronické informacni panely, systémy sledujici obsazenost vozidla,
digitalni hlasi¢ zastavek, akusticky systém pro orientaci nevidomych). VSechny tyto

subkritéria jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 10: Kritérium: Komplexnost systému

K8 - Komplexnost systému

8.1 Informacni systémy

8.2 Telematické systémy

8.3 GPS

8.4 Obsazenost vozidla

8.5 Elektronické informacni panely

8.6 Systémy pro nevidomé cestujici

8.7 Digitalni hlésice zastavek

Zdroj: vlastni zpracovani
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Financni uspora

Jedna se o rozhodujici faktor pro efektivni spravu a udrzbu systému, spole¢né s navrhem
tarifniho systému plisobi na brzkou navratnost investice. Jednotliva subkritéria jsou uvedeny

V nasledujici tabulce.

Tabulka 11: Kritérium - Finan¢ni uspora

K9 - Finan¢ni uspora

9.1 SniZeni nékladl na papirové jizdenky

9.2 Mensi frekvence servisnich prohlidek

Zdroj: vilastni zpracovani

4.7.2 Stanoveni vah jednotlivych kritérii hodnoceni

Dalsim krokem je stanoveni vahy jednotlivych kritérii hodnoceni. Véahy jednotlivych
kritérii hodnoceni vyjadiuji ¢iseln¢ jejich vyznam neboli dilezitost z hlediska jednotlivych
hodnoceni od expertli z dané oblasti. Vahy byly vypocteny na zakladé preferen¢niho potadi,
které stanovili hodnotitelé¢ (experti) na zdkladn€ dostupnych informaci a svych zkuSenosti.
Hodnotici $kala byla stanovena v intervalu <I;5>. Kdy hodnoceni 1 znamend nejméné
dilezité a naopak hodnoceni 5 znamend nejvice dulezité. Matici hodnoceni od hodnotiteld

(H) je uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka 12: Expertni hodnoceni kritérii

Kritéria Hodnotitelé

H1 H2 H3 H4 H5
K1 - Jednoduchost odbaveni 5 4 4 5 5
K2 — Bezpecnost odbaveni 4 5) 5) 5 5
K3 — Rychlost odbaveni 3 4 5 5 4
K4 — DodrZeni pted. norem 3 4 1 4 3
K5 — Provozni spolehlivost 2 3 4 1 3
K6 — Otevienost systému 5 4 2 3 2
K7 — Provozni spolehlivost 3 3 3 4 5
K8 — Komplexnost systému 5 5 3 3 3
K9 — Finan¢ni uspora 4 4 4 3 2

Zdroj: viastni zpracovani
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K urceni potadi (pi) jednotlivych kritérii, ktera budou nutna Kk dalSim vypoctim byly
vyuzity celkem 2 metody. Prvni byla metoda expertniho ohodnoceni a druhou byla metoda

parového porovnani (Fullerova metoda).
Metoda expertniho ohodnoceni

Metod¢ expertniho ohodnoceni si vystaci pouze s ordinalni informaci o ohodnoceni kritérii
kritériu piitadime Cislo b, druhému b-1, az nejméné dulezitému kritériu ¢islo 1. VSeobecné je
i-tému kritériu pfifazeno piirozené ¢islo bi. Vahu i-tého kritéria vypocteme na zakladé metody

potadi podle nasledujiciho vztahu [20].
b;

Vi = o

(1)

i=12,...k

V nasledujici tabulce je uvedeno kone¢né potadi kritérii podle metody expertniho
ohodnoceni. VSechny podrobné informace a vypoctené vahy (vi) podle, kterych bylo uréeno
vysledné pofadi, jsou k nalezeni v Priloha A. Jednotlivé vahy kritérii jsou vypocitané pomoci
priméru za vSechny hodnotitele. VyuZiti primérné hodnoty vah kritérii za vSechny
hodnotitele ve vyuzito na zakladé¢ [31]. Zjisténé vahy kritérii jsou ve vétSiné piipada
ovlivnény bud'to vlivem pouzit¢ metody nebo subjektem, ktery vahy kritérii pomoci urcité

metody stanovuje.

Tabulka 13: Poradi kritérii — expertniho ohodnoceni

Pi Kritérium

1. K2 - Bezpecnost informaci

2. K1 - Jednoduchost odbaveni

3. K3 — Rychlost odbaveni

4. K8 — Komplexnost systému

5. K7 — Provozni spolehlivost

6. K9 — Finanéni uspora

7. K6 — Otevienost systému

8. K4 — DodrZeni pfedepsanych norem
9. K5 — Provozni spolehlivost

Zdroj: vlastni zpracovani
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Metoda parového porovnani

Zakladnim principem metody parového porovnani je zjiStovani preferencnich vztahi
dvojic kritérii. Pro vyjadfeni preferenci se vyuziva tzv. FullerGv trojihelnik, proto je metoda
nékdy oznaCovana jako Fullerova metoda parového porovnani. V nejjednodussi modifikaci
metody parového porovnani se pro kazdé kritérium zjistuje pocet jeho preferenci vzhledem
ke vSem ostatnim kritériim souboru. V trojuhelnikové matici rozhodovatel u kazdé dvojice
kritérii zjistuje, zda preferuje kritérium uvedené v fadku pted kritériem uvedenym ve sloupci.
V ptipad¢ preference oznaci hodnotu 1, v opacném piipad¢ 0. Na zaklad¢ poctu preferenci

jednotlivych kritérii se jejich normované vahy (Vi) stanovi podle nasledujiciho vztahu [20].

fi

Yom(m—1)/2
fi — pocet preferenci i-tého kritéria (jde o soucet 1 v fadku a 0 ve sloupci pro
ptislusné kritérium).
m — je pocet kritérii a m(m-1)/2 je pocet uskutecnénych porovnani kritérii.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty preferenci fi, podle kterych bylo stanoveno

pofadi pomoci metody parového porovnani.

Tabulka 14: Poradi kritérii - metoda parového porovnani

Kl1| K2 | K3 |K4|K5|K6|K7|K8|K9 | fi Vi
K1 0 1 1 1 1 1 1 1 7 0,1944
K2 1 1 1 1 1 1 1 8 0,2222
K3 1 1 1 1 1 1 6 0,1667
K4 1 0 0 0 0 1 0,0278
K5 0 0 0 0 0 0,0000
K6 0 0 0 2 0,0556
K7 0 1 4 0,1111
K8 1 5 0,1389
K9 3 0,0833

Zdroj: viastni zpracovani
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Vysledné potadi (pi) jednotlivych kritérii na zakladé hodnoty preferenci, které bylo

zjisténo pomoci metody parového porovnani je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 15: Poradi kritérii - metoda parového porovnani

Pi Kritérium

1. K2 - Bezpecnost informaci

2. K1 - Jednoduchost odbaveni

3. K3 — Rychlost odbaveni

4. K8 — Komplexnost systému

5. K7 — Provozni spolehlivost

6. K9 — Finan¢ni uspora

7. K6 — Otevfenost systému

8. K4 — Dodrzeni piedepsanych norem

9. K5 — Provozni spolehlivost

Zdroj: vilastni zpracovani

Jak je vidét z pfedchdzejici tabulky, tak potfadi kritérii vytvotené pomoci metody parového
porovnani je stejném jako u metody expertniho ohodnoceni. Lze tedy konstatovat, Ze obé

metody potvrdili toto potadi kritérii a lze ho vyuZzit pro dalsi vypocty.

Pro stanoveni nenormované vahy se vyuziva nasledujici vztah [31]:

ki=n+1-p; ©)
Ki — nenormovana vaha i-té¢ho kritéria
n — pocet kritérii
pi — potadi i-tého kritéria v jeho preferencnim uspotradani

Normovani vah se provadi pomoci nasledujiciho vztahu [31] :

k;

V= =———

(4)
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Vi —normovana vaha i-tého kritéria

Ki — nenormovana vaha i-tého kritéria

n — pocet kritérii

Nasledujici tabulka zobrazuje primérné hodnoty vahy jednotlivych kritérii hodnoceni.

Tyto hodnoty jsou pocitany, jako primér za vSechny hodnotitele.

Tabulka 16: Praumérné hodnoty vahy jednotlivych Kkritérii

Kritéria Vi
K2 - Bezpecnost informaci 0,2000
K1 - Jednoduchost odbaveni 0,1778
K3 - Rychlost odbaveni 0,1556
K8 - Komplexnost systému 0,1333
K7 - Provozni spolehlivost 0,1111
K9 - Finan¢ni Gspora 0,0889
K6 - Otevienost systému 0,0667
K4 - DodrZeni piedepsanych norem 0,0444
K5 - Provozni spolehlivost 0,0222

Zdroj: vilastni zpracovani

Kritéria v predchozi tabulce jsou setfazena od nejvyznamnéjSiho az po nejméné vyznamné. Jak
je vidét, tak jako nejvyznamngjSim kritériem je bezpecnost informaci. S nejvétsi
pravdépodobnosti je to disledek nezastavitelného ridstu modernich technologii a s tim
1 spojena ochrana osobnich udaji. V tomto ptipad¢ se mize jednat o ochranu udaju tykajici se

financi daného jedince. Pravé toto muze byt jeden z divodu, proC toto kritérium bylo
4.7.3  Diléi hodnoceni jednotlivych alternativ

Vsichni experti zdané oblasti byli podrobné seznameni s jednotlivymi alternativy
odbavovacich systém (Ostrava, Brno, Plzenl) a na zéklad¢ svych odbornych znalosti

a zkusenosti hodnotili tyto alternativy pomoci jednotlivych kritérii. Hodnotici stupnice byla
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I € <1;5> kdy hodnota 1 znamenala nejmensi hodnotu uzitku a hodnota 5 znamenala nejvétsi
hodnotu wuzitku. Pro dal$i potfeby vypocCtu byly tyto hodnoty pifevedeny do intervalu

Ui € <0;1> na zakladé [31]. Hodnoty uzitki jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 17: Pievedené hodnoty ohodnoceni na hodnotu uZitku u;

i Ui
1 0
2 0,25
3 0,5
4 0,75
5 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Jednotlivi hodnotitelé¢ pfifazuji kazdé alternativé hodnotu uZzitku, kterd je vyjadiena
realnym ¢&islem. Cim je toto ¢islo vétsi, tim vice hodnotitel danou alternativu preferuje.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny prumérné hodnoty (uzitky) kritérii hodnoceni, pfifazené

hodnocenym alternativam.

Tabulka 18: Prumérné hodnoty uzitku ui pro jednotlivé alternativy

R Alternativy

Ostrava Brno Plzen
K1 - Jednoduchost odbaveni 0,95 0,8 0,77
K2 - Bezpecnost informaci 0,85 0,85 0,75
K3 - Rychlost odbaveni 0,95 0,55 0,55
K4 - Dodrzeni ptedepsanych norem 0,85 0,8 0,9
K5 - Provozni bezpecnost 0,7 0,75 0,7
K6 - Otevienost systému 0,5 0,55 0,7
K7 - Modularita systému 0,75 0,65 0,65
K8 - Komplexnost systému 0,8 0,9 0,8
K9 - Finan¢ni tispora 0,6 0,55 0,7

Zdroj: vlastni zpracovani

4.7.4  Vicekriterialni hodnoceni alternativ

Pokud zname dil¢i funkce uzitkli a vahy jednotlivych alternativ, lze pro vSechny tyto
hodnotitele ziskat dil¢i uzitek j-té alternativy. Poté je mozné vypocitat celkovy uzitek j-té
alternativy jako vazeny soucet téchto dil¢ich uzitki. Hodnoty uzitki pro jednotlivé alternativy
odbavovacich systéma (j = 1, 2, 3) lze vypocitat pro zvolena kritéria (i = 1, 2,...,9),

prostiednictvim nasledujiciho vztahu [31]:
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n
U; = zui(xi,j) * Uik ©)
i=1

Uj — celkovy uzitek j-té alternativy

Ui (Xij) — dil¢i uZitek i-tého kritéria j-té alternativy

Vik — vaha ¢i mira relativni duleZitosti i-tého kritéria z hlediska k-tého hodnotitele
n — pocet kritérii hodnoceni

q — pocet hodnotiteld

Vyhodnoceni metody je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 19: Priimérné hodnoceni alternativ podle Uj

Kritéria Alternativy
Ostrava Brno Plzen
K1 - Jednoduchost odbaveni 0,1689 0,1422 0,1244
K2 - Bezpecnost informaci 0,1700 0,1700 0,1500
K3 - Rychlost odbaveni 0,1478 0,0856 0,0856
K4 - DodrZeni ptedepsanych 0,0378 0,0356 0,0400
K5 - Provozni bezpecnost 0,0156 0,0167 0,0156
K6 - Otevienost systému 0,0333 0,0367 0,0467
K7 - Modularita systému 0,0833 0,0722 0,0722
K8 - Komplexnost systému 0,1067 0,1200 0,1067
K9 - Finanéni Gspora 0,0533 0,0489 0,0622
Uj — Celkovy uzitek alternativ | 0,8167 0,7278 0,7033

Zdroj: vilastni zpracovani

Idedlni alternativa by byla ta, kterd by dosahovala hodnoty celkového uzitku Uj = 1. Tato
hodnota celkového uzitku je nicméné podminéna tim, Ze by dand alternativa ve vSech
hodnoticich kritériich dosahovala maximalniho uzitku (ui=1). V nasem piipad¢ takova situace

nenastala.

Jak znazornuje predchozi tabulka, tak nejlepsi alternativou s nejvétSim celkovym uzitkem
se stal odbavovaci systém cestujicich v Ostravé. Nasleduje odbavovaci systém realizovany

v B¢ a poté v Plzni. Hodnota celkového uzitku pro ostravské feseni viditelné prevysuje
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jednoduchost a rychlost toho feSeni. Tento rozdil je vidét i v Tabulce 8, kde tato alternativa
Vv téchto dvou kritériich dosahovala nejvysSich hodnot. Jak jiz bylo dfive zminéno, tak
V koncepci Smart City jde predevSim o jednoduchost feSeni. To ostravsky systém odbaveni
cestujicich splnuje dle hodnoceni expertii nejlépe ze vSech moznych alternativ. Dilezité je,
ale zminit i to, Ze mezi jednotlivymi hodnotami celkového uzitku pro dané alternativy nejsou
extrémni rozdily. To znamend, Ze ani jeden systém odbaveni cestujicich neni nevhodny
a urcCité obsahuje 1 velice dobré vlastnosti a prvky. Dalsim nemén¢ dilezitym aspektem je to,
ze se hodnoceni zucastnilo pouze 5 hodnotiteli (expertit). Je pravdépodobné, ze s vétSim
poctem hodnotiteld by se hodnoty také ménili hodnoty celkovych uzitkii a mohlo by dojit ke

zméné v poradi jednotlivych alternativ.

Lze tedy konstatovat, Zze pro zhodnoceni navrzené¢ metody vicekriteridlniho hodnoceni
alternativ jako nastroje pro vybér vhodného odbavovaciho systému jsou vysledky piinosné
a vhodné 1 pro dal$i vyuziti v praxi napf. pro mésta, kterd se chystaji na modernizace svého
souCasné¢ho odbavovaciho systému cestujicich. Lze tedy fici, Ze komplexni funkce uzitku

V relativné jednoduchém tvaru je velmi dobrou aproximaci skute¢nych preferenci subjekti.

4.8 Analyticky hierarchicky proces

Z pohledu autora, ktery je zaroven Castym cestujicim vyuzivajici velice Casto vefejnou
dopravu se rozhodl provést vybér nejvhodngjsi alternativy pro odbavovaci systém podle
vlastnich preferenci. Vzhledem ke znalostem a zkuSenostem autora v oblasti odbavovacich
systétmu je realny predpoklad, Ze jednotlivd kritéria a alternativy budou ohodnoceny

objektivné.

Jednoduchou a uc¢innou metodou pro stanoveni priorit v hierarchickych vicekriteridlnich
systémech je metoda AHP (Analytic Hierarchy Process). Pii modelovani preferenci vychazi

Z posloupnosti parovych srovnani vhodné stanovenych ¢asti systému.

Reseni metody AHP probiha v néasledujicich krocich [19]:

Krok 1.

Vytvoteni hierarchické struktury cili, kritérii a rozhodovacich alternativ v nékolika
riznych urovnich s rostouci prioritou az po vrcholovou uroven. Kazda uroven obsahuje ¢asti

S podobnymi vlastnostmi, které umoznuji srovnani.
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Krok 2.

Na kazdé urovni se provadi parové srovnani ¢asti systému. Zacatek je na vrcholové Grovni
a postupuje se dolli a vytvaii se matice parovych srovnani, na jejimz zakladé se odhaduje
vektor vah jednotlivych ¢asti.

Krok 3.

Kombinuji se odhadnuté vahy jednotlivych ¢asti systému k ziskani agregovanych vah

a vybere se alternativa s nejvétsi agregovanou vahou.

Na nasledujicim schématu je znazornéna obecna hierarchicka struktura se tfemi irovnémi.

CIL : Optimalni alternativa A;

Wi Wa W3 Wm
Kriterium A3 Kriterium A3 Kriterium A3 e e Kriterium Ky
V1 Vi3
Vam Vam
Alternativa 4, Alternativa 4 A Alternativa A,
Obrazek 18: Zakladni schéma AHP - 3 drovné
Zdroj:[26]

Na kazd¢ urovni hierarchie se provadi parové srovnani ¢asti systému. V tomto zakladnim
schématu jsou v jednotlivych Grovnich hierarchie ¢astmi systému cil, m kritérii, n alternativ.
Pfi vytvafeni parovych srovnani vyuzijeme Saatyho matici S = (Sjj), 1,j = 1,2,...,m se Casto
nejcastéji vyuziva stupnice 1, 2,..., 9, kterd je vyuZzitd i nize pfi porovnani kritérii a alternativ

[19].

Prvky matice sjj, jsou interpretovany jako odhady podilu vah i-té a j-té casti [19].
Sij ® — (6)

iLj=12,...,m
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Pro prvky matice S plati:

sii =1 @)
1=1,2,...m
1
I Sij
Lj=12,...m

Ve vétsing pripada je pouzivanou metodou pro odhad vah metoda geometrického primeéru,
kterd urcuje odhady vah, jako normalizovany geometricky primér fadku matice S.

Geometricky priumér je definovan nasledujicim vztahem [19].

R; | ;'11:15ij]1/m

m . = 1/m
2i=i Ri |7, Hz'n=15ij]

=

9)

i=1,2,...,m

Pomoci interaktivniho postupu je mozno zpiestiovat odhady a zlepsit jejich konzistenci.
Uzivateli jsou, predloZzeny spole¢né prvky matice Sij, na jejichz zéklad¢é se vypocitaji nové
odhady vah. Urceni vah pomoci kvantitativniho parového srovnani je moZno pouzit pro
vSechny trovné. Toto parové srovnani a vypocet vah alternativ probihd stejnym zplsobem.
Oznaci se v = (V1, Vo,...,w) vahy kritérii, které vyjadiuji jejich relativni dilezitost pro
rozhodovatele. Oznaceni W = (wjj) matici vah alternativ hodnocenych podle jednotlivych
kritérii, kde wij je vaha alternativy An hodnocené podle kritéria Km. Potom agregovana véha

alternativy An z hlediska vsech kritérii vypocte nasledujicim zptisobem [19],[20].

m
Ai = Z Uj * Wij (20)
j=1



Agregované vahy alternativ pfedstavuji urcity uzitek jako nejlepsi alternativa je vybrana
alternativa s nejvyssi agregovanou vahou. Ptipadné je mozno uspotadat je podle klesajicich

hodnot agregovanych vah [19].

Vyhodou této metody je, ze je zde moznost zjistit informace o kvalité sestaveni Saatyho
matice. Tuto informaci znac¢i koeficient CR (Consistency Ratio), ktery zna¢i smysluplnost
sestaveni Saatyho matice. Zejména v piipadech, kdy se jednd o parové porovnani kritérii.
Obecny pozadavek na tento pozadavek je CR< 0,1. Koeficient CR je definovan nasledujicim
zpusobem [26],[20]:

CR ¢l (12)
" RI
ClI (Consistency Index) — konzisten¢ni index

RI (Random Consistency Index) — nahodny konzisten¢ni index
Index CI je pro sestavenou matici S funkci maximalniho vlastniho ¢isla dané matice

a poctu kritérii. Cl je definovan nasledujicim zptisobem [26],[20]:

L 12
= -1 (12)

Amax — maximalni vlastni ¢islo matice S

Hodnoty RI jsou pevné definovany. Jednotlivé hodnoty indexu RI jsou uvedeny

V nasledujici tabulce.

Tabulka 20: Hodnoty RI pro m Kritérii

Proménné Hodnoty
m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RI 0 058 | 09 | 112|124 | 132|141 | 145|149 | 151

Zdroj: [25]

4.8.1 Vyuziti metody AHP pro vybér odbavovaciho systému

Jak bylo uvedeno v piedeslé podkapitole, tak metoda Analytického Hierarchického
Procesu (AHP) bude slouzit jako nastroj pro vybér nejvhodnéjsiho odbavovaciho systému

z pohledu autora. Pro tento rozhodovaci problém je vyuzita metoda AHP - 3. tirovné. Detailni
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postup této metody byl popsan v piedeslé podkapitole. Kritéria hodnoceni jsou totozna s témi,
které byly vyuzity v metodach vicekriteridlniho hodnoceni alternativ avSak s rozdilem, ze

ohodnoceni je zalozeno na preferencich autora.

V ramci této podkapitoly budou prezentovany pouze dil¢i vysledky. Podrobné vypocty

jsou k dispozici v ptiloze Priloha B.

Hodnotici stupnice je stanovena v rozmezi 1 az 9, kdy hodnota 9 znamend maximalni
dilezitost a hodnota 1 minimalni dtlezitost. V nasledujici tabulce je uvedena skala hodnoceni

s vysvétlenim vyznamu jednotlivych hodnot na hodnotici skale.

Tabulka 21: Saatyho hodnotici §kala

Pocet bodu Deskriptor
1 Kritéria jsou stejn¢ vyznamna
3 Prvni kritérium je slabé vyznamnéj$i nez druhé
5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé
7 Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé
2,4,6,8 Lze je vyuZzit k nejmensimu rozliSeni preferenci dvojic kritérii

Zdroj: [20]

Na zaklad¢ vztaht (6),(7),(8) byla sestavena Saatyho matice pro vypocet vah jednotlivych

kritérii. Tento vypocet znazoriuje nasledujici tabulka.
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Tabulka 22: Vahy Kritérii

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 ri Vi

Ki| 1 3 2 9 7 4 5 4 7 3,9061 0,3031

K2 | 1/3 1 1/2 7 4 2 3 2 4 1,8245 0,1416

K3 | 1/2 2 1 8 6 3 5 3 6 2,8639 0,2222

K4 | 1/9 | 17 | 1/8 1 2 | U7 | U5 | U7 | 1/3 0,2227 0,0173

K5 | 1/7 | 1/4 | 1/6 2 1 13 | 1/4 | 14 | 1/2 0,3681 0,0286

Ké | 1/4 | 1/2 | 1/3 7 3 1 3 12 | 1/4 0,8835 0,0686

K7 | 1/5 | /3 | 1/5 5 4 1/3 1 1/3 2 0,7305 0,0567

K8 | 1/4 | 1/2 | 1/3 7 4 2 3 1 4 1,4481 0,1124

K9 | 1/7 | 1/4 | 1/6 3 2 4 12 | 1/4 1 0,6394 0,0496

Zdroj: vlastni zpracovani

Na zéklad¢ vztaha (11),(12) byl pro tuto matici vypocitan index CR, ktery vypovida
0 smysluplnosti a spravnosti sestaveni Saatyho matice. Jak jiz dfive bylo zminéno, tak

pozadavek je aby CR < 0,1. V nasledujici tabulce je uvedena vysledna hodnota indexu CR.

Tabulka 23: Koeficient CR pro matici kritérii

Amay | 10,0187
RI 1,45

Cl 0,127338
m 9

CR 0,087819

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak je vidét z predchozi tabulky tak hodnota indexu CR spliiuje podminku CR < 0,1. Lze
tedy fici, Ze je matice sestavena spravné. Stejny postup byl pouzit i pro hodnoceni
jednotlivych alternativ pro jednotliva kritéria. Déle byl pro vSechny matice vypocitat index
CR, pro urceni spravnosti sestaveni matice. U vSech dil¢ich matic tento koeficient spliioval
predpoklad (CR < 0,1). VSechny vypocCty je opét mozné vidét v piiloze Priloha B. Na zakladé

téchto vypoctu lze prejit k vypoctu agregované vahy alternativ v zavislosti na vsech kritériich.

81




Tento vypocet byl proveden na zakladé vztahu (10). Vysledky jsou zobrazeny v nasledujici

tabulce.

Tabulka 24: VysledKky jednotlivych alternativ

Kritérium Dil¢i hodnoceni alternativ

Nazev Vahy Al A2 A3
K1 0,3031 0,7258 0,1721 0,1020
K2 0,1416 0,5584 0,3196 0,1220
K3 0,2222 0,6483 0,1220 0,2297
K4 0,0173 0,5396 0,1634 0,2970
K5 0,0286 0,5396 0,2970 0,1634
K6 0,0686 0,7258 0,1721 0,1020
K7 0,0567 0,2684 0,6144 0,1172
K8 0,1124 0,5816 0,1095 0,3090
K9 0,0496 0,7010 0,1929 0,1061
Celkové ohodnoceni 0,6330 0,2043 0,1627

Poradi 1. 2. 3.

Zdroj: viastni zpracovani

Jak je vidét z pfedchazejici tabulky, tak nejvyssi hodnota agregované vahy wi dosahla prvni
alternativa v nasem piipadé meésto Ostrava. Na zakladé toho vysledku miZeme konstatovat, ze
meésto Ostrava se stalo optimalni alternativou v tomto rozhodovacim problému. Na druhém

misté je mésto Brno a posledni skoncila alternativa odbavovaciho systému v mésté Plzen.

Na nasledujicim obrazku je zndzornén graficky prib&éh metody AHP.
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Optimalni alternativa A;

Wy Ws

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

Wiz

Al A2 A3

Obrazek 19: Graficka interpretace AHP

Zdroj: vlastni zpracovani

4.8.2 Zhodnoceni metod a doporuceni pro mésto Pardubice

V predeslych podkapitolach byly uvedeny celkem t¥i mésta v CR, které se snaZi o to, aby
jejich vefejna doprava disponovala efektivnim a modernim odbavovacim systémem. Pfi
modernizaci stavajici odbavovaciho systému je velice dilezité pozitivné plisobit na cestujici
a to pfedevsim nabidkou jednoduchost v procesu odbaveni i cenovym zvyhodnénim pii
pfechodu na novou technologii. S tim souvisi i bezpecnost informaci u kterych je nutné

zajistit datovou ochranu proti neopravnénému zneuZiti.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, tak mésto Pardubice je zapojené do konceptu Smart City
vramci CR. S tim souvisi i modernizace odbavovaciho systému ve vefejné dopravé a tim
1 docileni dalSiho prvku, diky kterému se bude mésto Pardubice stale vic piiblizovat koncepci
Smart City. Z dostupnych informaci je velice pravdépodobné, Ze se s touto modernizaci pocita

jiz v roce 2018 a z pohledu zéstupcit mésta a dopravniho podniku se jedna o velice aktudlni
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téma. Proto by cast této prace, kterd se zabyva pravé vybérem moderniho odbavovaciho
systému, mohla byt pfinosnd i v budoucnu, kdy se mésto rozhodne tento systém

modernizovat.

V ramci CR byly tedy analyzovany tfi systémy na odbaveni cestujicich a to v Ostravé,
Plzni a Brné. Kazdy z téchto systému ma sva specifika. Zminéné odbavovaci systémy byly
zhodnoceny dvéma metodami. Prvni metoda se zaklddala na hodnoceni odbavovacich
systému a jejich kritérii pomoci expertniho ohodnoceni. Toto ohodnoceni bylo realizovano
5 hodnotiteli (experty z dané oblasti) a nasledné vyhodnoceno na zakladé Metodiky pro vybér
nejvhodné&jsi moderni telematické technologie. Vysledek této metody poukazuje, na fakt, ze
jako nejlepsi alternativou byl stanoven odbavovaci systém v Ostravé poté v Brné€ a nasledné
v Plzni. Jako druhda metoda byla pouzita metoda AHP, které se zakladala pouze na
preferencich autora s ohledem na to, Ze je velice Castym cestujicim vyuzivajicim vefejnou
dopravu a v prubéhu prace nabyl novych informaci a zkuSenosti a dané problematice.
Vysledek této metody je mozné vidét v predchézejici podkapitole. Nejlepsi alternativou se

opét stal odbavovaci systém v Ostraveé dale v Brné€ a poté v Plzni.

S ohledem na vysledky metod vicekriterialniho rozhodovani by autor chtél zdiraznit, ze
ani jeden systém neni ve své podstaté Spatny, ale pouze jsou zde urcitd specifika a vlastni
preference, které autor i hodnotitelé zvazili a na zaklad¢ téchto specifik a preferenci vzniklo
kone¢né poradi. Z kazdého systému si dalsi mésto, které se chystd na modernizaci svého

odbavovaciho systému, mize vzit velice zajimavé poznatky.

S tim souvisi 1 jiZ vySe zminénd modernizace odbavovaciho systému ve mésté Pardubice.
Dle autorova nazoru a dosazenych vysledkli se odbavovaci systém v Ostravé jevi, jako
nejlepsi inspirace nebo piedloha pro implementaci v pardubické vetejné dopravé. Jak je
mozné videét z hodnoceni jednotlivych kritérii, tak autor preferoval pfedevsim jednoduchost,
kterd je u ostravského systému jednoznacnou prioritou. Cestujici nemusi fesit znalost tarifi
jizdného a jednodusSe ptijde a pomoci své debetni karty zaplati, za to co ptesn¢ projede. Tento
systém v sob¢ mitize, ale pro nekteré cestujici skytat velkou nevyhodou v piipad¢, Ze nevlastni
debetni kartu. V tomto sméru je vhodné zminit plzeiisky systém odbaveni, ktery naptiklad
papirové jizdenky ponechal a umoznuje platit i platebni kartou. Mésto Brno napiiklad

disponuje velkou moznosti rozsifitelnosti systému o dalsi prvky (weboveé, mobilni atd.)

Vybér vhodného odbavujiciho systému tedy neni jednoduchym tkolem. Podle autorova
nazoru by nejdiive bylo vhodné vytvofit sociologicky prizkum, ktery by mél za ukol

zmapovat preference cestujicich, na kterych jim nejvice zalezi. Na zakladé téchto vysledku by
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mésto mélo zvolit vhodny typ odbavovaciho systému a zvazit vSechny aspekty, které je nutné
zohlednit i z pohledu samostatného mésta. Jedna se zejména o finanéni tsporu, spokojenost
cestujicich a vneposledni fade 1 praci s daty na =zikladé, kterych mésto mulzeme

vyhodnocovat a zlepSovat své sluzby pro obyvatele.
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ZAVER

Diplomova prace poskytuje zakladni informace o pojeti konceptu Smart City. Prace uvadi
nékolik odlisnych definic v pojeti smart city. Na rtiznorodosti jednotlivych definici tohoto
pojmu je mozné vidét, ze se v soucasné dob¢ jedna stale o novy termin, ktery prozatim neni
jednozna¢né definovany. Prace déle popisuje jednotlivé pilife smart city a jejich praktické
vyuziti ve vybranych méstech v ramci Evropy. Jsou zde uvedené praktické ptiklady, jak

Z oblasti energetiky, dopravy, tak i vyuziti informacénich a komunikacénich technologii.

Prace se ve své druhé poloviné zamétuje na odbavovaci systémy ve vetejné doprave, jako
jeden z prvku konceptu Smart City. Byly analyzovany celkem tfi systémy pro odbaveni
cestujicich, které jsou v soucasné dobé realizované na tizemi CR. Jednd se o odbavovaci
systémy V Ostraveé, Brné€, Plzni. Tyto tfi mésta byla vybrana na zakladé nékolika konzultaci
s mistnimi odborniky v oblasti dopravy a problematiky smart city. Diky této spolupraci byl
realizovany vybér optimalniho feSeni odbavovaciho systému na zdkladé nékolika kritérii,
kterymi vybrané odbavovaci systémy disponuji. Po stanoveni jednotlivych kritérii a jejich
expertniho ohodnoceni bylo vyuzito metod vicekriteridlniho rozhodovani pro stanoveni
optimalni alternativy. Po vypoctu pomoci téchto metod jsem dosel k zaveru, ze jako optimalni
alternativa odbavovaciho systému se nachazi v Ostravé. Je, ale nutné fici, Ze se prozatim
jedna o vysledek, ktery je zalozeny na subjektivnim ohodnoceni kritérii, diky kterym byl
zjistén tento vysledek. Jako dalsi byla vyuzita metoda AHP, kterd ovSem nebyla zaloZena na
expertnim ohodnoceni odbornikli, ale pouze na subjektivnim pocitu Castého cestujiciho
(autora) vyuzivajiciho vefejnou dopravu, ktery ma zaroven znalosti tykajici se odbavovacich
systémll a problematiky smart city. Na zakladé¢ metody AHP bylo také urcena optimalni
alternativa, kterou se opét stal odbavovaci systém v Ostravé. Je tedy ziejmé, ze po zjiSténi
optimalni alternativy nastal konsenzus mezi experty v danych oblastech a béznym uzivatelem

vetejné dopravy.

Inovace odbavovacich systémil ve vefejné dopravé by méla mit vzdy své opodstatnéni.
Implementaci novych technologii kvili novym trendiim a postupnym inovacim je nutné
podpofit vzajemnou spolupraci jednotlivych subjekt. Hlavnim tkolem nového odbavovaciho
systému je pfitdhnout nové cestujici a zabranit odlivu stavajicich uzivatela. Pii kazdé takovéto
implementaci, je také velice dulezité¢ hledisko ekonomické, které se primarné zaméfuje na
usporu naklad na provoz a udrzbu. Hlavni pifinosem téchto systémt by méla byt
informovanosti o pfepravnich proudech cestujicich slouzici dopraveim k optimalizaci jejich

vetejné dopravy, transparentnosti trzeb, nakladi a dalsi. Jednou z piekazek, které zde mohou
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nastat, jsou pofizovaci naklady spojené stouto modernizaci. Samoziejmosti je 1 zajistit
bezpec¢nost vyuziti datovych struktur, které jsou v procesu odbavovani vyuzity. Vsechny tyto
aspekty byly zohlednény pii vybéru optimalni alternativy odbavovaciho systému. Mizeme
tedy fici, ze mésto Ostrava se muze stat, jako jeden ze vzort, jak miize byt feSeno odbavovani

cestujicich ve vetejné doprave.

Smart city by mélo byt takové mésto, které vyuzivanim modernich technologii napoméha
méstu, obci nebo regionu byt piredev§im pfijemnym mistem pro Zivot, a tady i pro bydleni,
podnikani, s kladnymi vysledky v ekonomické oblasti. Ale velice dilezité je uvédomit si, ze
technologie zde nejsou cilem, nybrz nastrojem. I ta sebechytiejsi technologie se chova jen tak
chytfe nebo naopak hloupé, jak chytfe nebo hloupé¢ je vyuzivana obycejnymi lidmi, ktefi ji
neplanovali, poptali u dodavatelti, nakoupili a implementovali do svych béznych zivota.
Zakladem smart city tedy nejsou technologie sami o sob¢, ale je to pfedevSim systém

a struktura, s jakymi se k jejich vyuzivani pfistupuje.
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SEZNAM PRILOH

Piiloha A

Pfiloha B
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A

4

W

RILOHA

P

T

Pramér vah kritérii vi

P oar

Kritérium Hodnotitel 1 (vi) | Hodnotitel 2 (vi) | Hodnotitel 3 (vi] | Hodnotitel4 (vi) | Hodnotitel 5(vi) | ze véech hodnetitell Poradi kritérii
Jednoduchost odbaveni 0,1471 01111 0,1290 0,1515 0,1563 0,1390 2
Bezpecnost informaci 0,1176 0,1389 0,1613 0,1515 0,1563 0,1451 1
Rychlost odbaveni 0,0882 01111 0,1613 0,1515 0,1250 0,1274 3
Dodrieni predepsanych norem 0,0882 01111 0,0323 01212 0,0938 0,0893 8
Provozni spolehlivost 0,0588 0,0833 0,1290 0,0303 0,0938 0,0790 9
Otevfenost systému 0,1471 01111 0,0645 0,0909 0,0625 0,0052 7
Modularita systému 0,0882 0,0833 0,0968 0,1212 0,1563 0,1092 5
Komplexnost systému 0,1471 0,1389 0,0968 0,0909 0,0938 0,1135 4
Finanni Uspora 0,1176 01111 0,1290 0,0909 0,0625 0,1022 b

Priloha A

Obrazek 20



PRILOHA B

Index konzistence

A 3,0291
RI= 0,58
Cl= 0,01455
crR= | 0,025086

Index konzistence

Appae | 30735
Rl = 0,58
c=_ | 003675
cr=_ | 0063362

Index konzistence

Appae | 30037
RI= 0,58
= 0,00185
crR=_| 0,00319

Index konzistence

A 3,0092
Rl = 0,58
Cl= 0,0046
CR = 0,007931

Index konzistence

Apax | 3,0291
Rl = 0,58
Cl= 0,01455
CR = 0,025086

Index konzistence

Apnase | 20183
RI 0,58
Cl= 0,00915
cR= | 0,015776

Index konzistence

Anax 3,0037
RI= 0,58
Cl= 0,00185
CR= | 000319

Index konzistence

A 3,0092
RI= 0,58
= 0,0046
CR=_ | 0007931

Index konzistence

Ké Al A2 A3 Geomean (ri) |Vahy (w6)

Al 5 6 3,107232506 0,7258

A2 1/5 1 2 0,7368063 0,1721

A3 1/6 1/2 1 0,436790232 0,1020
4,280829038

K7 Al A2 A3 Geomean (ri) |Vahy (w7)

Al 1/3 3 1 0,2684

A2 1 4 2,289428485 0,6144

A3 1/3 1/4 1 0,436790232 0,1172
3,726218717

K8 Al A2 A3 Geomean (ri) |Véhy (w8)

Al 5 2 2,15443469 0,5816

A2 1/5 1 1/3 0,405480133 0,1095

A3 1/2 3 1 1,144714243 0,3090
3,704629066

K9 Al A2 A3 Geomean (ri) |Véhy (w9)

Al 4 6 2,884499141 0,7010

A2 1/4 1 2 0,793700526 0,1929

A3 1/6 1/2 1 0,436790232 0,1061
4,114989899

K1 Al A2 A3 Geomean (ri) |Vahy (wl)

Al 5 6 3,107232506 0,7258

A2 1/5 1 2 0,7368063 0,1721

A3 1/6 1/2 1 0,436790232 0,1020
4,280829038

K2 Al A2 A3 Geomean (ri) |Vahy (w2)

Al 2 4 2 0,5584

A2 1/2 1 3 1,144714243 0,3196

A3 1/4 1/3 1 0,436790232 0,1220
3,581504475

K3 Al A2 A3 Geomean (ri) |Vihy (w3)

Al 5 3 2,466212074 0,6483

A2 1/5 1 1/2 0,464158883 0,1220

A3 1/3 2 1 0,873580465 0,2297
3,803951422

K4 Al A2 A3 Geomean (ri) |Vahy (w4)

Al 3 2 1,817120593 0,5396

A2 1/3 1 1/2 0,550321208 0,1634

A3 1/2 2 1 1 0,2970
3,367441801

K5 Al A2 A3 Geomean (ri) |Vahy (w5)

Al 2 3 1,817120593 0,5396

A2 1/2 1 2 1 0,2970

A3 1/3 1/2 1 0,550321208 0,1634

Obrazek 21: Priloha B

3,367441801

A 3,0092
RI= 0,58
Cl= 0,0046
CR=_ | 0,007931




