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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologii kooperativnich systémt v dopravé s vyuzitim
zejména pro slozky integrovaného zachranného systému. Formou reSerse jsou popsany
jednotlivé Casti kooperativnich systémii a jejich vyznam. Price se zaméfuje primarné
na slozky integrovaného zachranného systému, piestoze okruh vyuzitelnosti technologie by
mohl byt aplikovan na vSechny Ucastniky dopravniho provozu. Jsou zde uvedeny i normy
a standardy, kter¢ jsou pozadované pro vyrobu, implementaci a provoz uvedenych systému.
V préci je popsana i samotnd platforma technologie vcetné hardwarové a komunikaéni
stranky. Pro analyzu o povédomi mezi dotCenymi subjekty byla vyuzita data
z dotaznikového Setfeni. V praci jsou popsana specifika nasazeni technologii v redlném
provozu. V préaci bylo provedeno posouzeni uvedené technologie a vypracovan néavrh
na optimalizaci vyuzitelnosti pro Integrovany zachranny systém na pozemnich

komunikacich.

Klic¢ova slova: Kooperativni systémy, Integrovany zachranny systém, Telemetrie

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the technology of cooperative systems in transport, especially
for the integrated rescue system. The individual parts of cooperative systems and their
importance are described in the form of a research. The thesis focuses primarily
on the components of the integrated rescue system, although the range of applicability
of the technology could be applied to all participants in traffic. The norms and standards
required for the production, implementation and operation of these systems are also
presented. The technology platform itself is also described, including hardware
and communication aspects. Data from a questionnaire survey was used to analyse
the awareness among the stakeholders. The specifics of the deployment of the technology
in real operation are described in the thesis. An assessment of the technology has been made
and a proposal for optimizing the usability for the Integrated Road Rescue System has been

developed.

Keywords: Cooperative systems, Integrated rescue system, Telemetry
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UvVOD

Svou diplomovou préci jsem nazval , Kooperativni systémy pro slozky Integrovaného
zachranného systému®, protoze vnimam aktudlnost tohoto tématu, jeho vyuzitelnost
a postupny rozmach na pozemnich komunikacich v nasledujicich letech. S rostouci hustotou
dopravy je prioritizace slozek Integrovaného zadchranného systému stale vice vyzadovana,
aby byly dopravni toky propustnéjsi a dojezdové Casy jednotlivych slozek se idealné

zkracovaly.

Popisované odvétvi se zatim stale vyviji a rozsifuje. Proto chei ve své praci ukazat
vyuzitelnost a potencial téchto systémi ke zvySeni bezpe€nosti a plynulosti dopravy
na pozemnich komunikacich. At se na prvni pohled jevi upotiebeni preference jen
pro zachranné slozky, tak postupnd implementace do ostatnich dopravnich prosttedkli by
meéla uzivatelim zlepSit vnimani okoli a zefektivnit jejich reakce na dopravni situace.
Popisuji technologii kooperativnich systémi v dopravé, diky které mohou ucastnici
dopravniho provozu komunikovat mezi sebou navzajem a soucasné i s dostupnou dopravni

infrastrukturou.

Snazim se ukazat trend v dopravé, kterym smérem se dnes fizeni dopravy ubird.
Ve své praci jsem se zaméfil na preferenci v fizeni dopravy, jelikoz pracuji v Uherském
Hradisti v daném sektoru a chtél bych vyuzit svych znalosti a zkuSenosti, které bych rad

zurod¢il v tomto akademickém dokumentu.

Cela prace zohlediuje jak teoretickou charakteristiku, tak 1 praktické vyuziti v realném
provozu. Presto, Ze se zaméfuji na slozky Integrovaného zachranné systému, tak uvedu
1 ostatni ucastniky dopravniho provozu, ktefi se mohou s technologii setkat a vyuZit ji.
Zaméfuji se 1 na normy a standardy, které jsou poZzadovany ve fazich vyroby, implementace
a v ndsledném provozu tak, aby technologie méla jednotny ramec napfti¢ vSemi dodavateli
a uzivateli. Nedilnou soucasti je 1 popis jednotlivych periferii systému, potfebné telemetrie
a zabezpeCeni prenaSejicich dat. Pomoci dotaznikového Setfeni jsem provedl priizkum
povédomi a vyuzitelnosti technologie u jednotlivych zakladnich slozek Integrovaného
zachranného systému na urovni krajii, véetné vyhodnoceni ziskanych dat. Pro seznameni
s technologii v redlném provozu jsem vyuzil osobniho zainteresovani do pilotniho nasazeni

technologie C-ITS v Uherském Hradisti.

Vystupem této diplomové prace je posouzeni zkoumané technologie, navrh mozné

implementace a optimalizace pro sloZky Integrovaného zachranného systému.



14

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

I.

TEORETICKA CAST
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1 KOOPERATIVNI INTELIGENTNI DOPRAVNI SYSTEMY

Rizeni dopravy a upfednostiiovani slozek 1ZS (Integrovany Zachranny Systém) jiz dnes
funguje. VétSina UcCastnikii dopravniho provozu se snazi preferenci IZS akceptovat,
s ohledem na zajisténi volného prijezdu v maximalni mozné mite. Kooperativni systémy
jsou jakousi dal$i Grovni o informovanosti G€astniki dopravniho provozu v okoli jejich

dopravniho prostiedku.

1.1 Charakteristika

Princip C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems) spofivd na obousmérné
komunikaci mezi v§emi dopravnimi prostfedky a dopravni infrastrukturou, diky které je
zvySovana bezpecnost a plynulost dopravy na pozemnich komunikacich. Nejcastéjsi
komunikace je mezi vozidly vzajemné nebo mezi vozidlem a dopravni infrastrukturou.

Vyuzivani technologie by mélo mit i pozitivni vliv na Zivotni prostiedi. [1]

C-ITS jsou soucasti odvétvi dopravni telematiky, jejichZz cilem je poskytovani
dopravnich informaci. ,,Kooperativni systéemy jsou podmnozinou systéemu ITS (Intelligent
Transport Systems), které komunikuji a sdileji informace mezi stanicemi ITS kviili vzajemné
podpore a usnadnéni procesu za ucelem zvySeni bezpecnosti, udrzitelnosti, ucinnosti
a zjednoduseni nad ramec jednotlivych samostatnych systémii.* Aby mohla komunikace
mezi jednotlivymi prvky fungovat, musi byt ve vozidle nebo na dopravni infrastruktufe
instalovana komunikaéni jednotka. Do vozidla se instaluje palubni jednotka OBU
(On-Board Unit) a na dopravni infrastrukturu je instalovana RSU (Road Side Unit) jednotka.

Blokové schéma (Obrazek 1) uvadi vzajemnou komunikaci C-ITS. [2]

Centralni systém

Back office Internet

Aplikatni - aplikatni
sluiba - sluiba
— - B /

4
{
!
|

/
/
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i T
duce systému N, [
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Osobni systLrn
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l@

watel voridla

Obrazek 1 Blokové schéma C-ITS

(zdroj: [2])
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Distribuované zpravy obsahuji informace tykajicich se dopravnich zacp, nebezpecnych
mist, pracich na silnici, pomalych ¢i stojicich vozidlech nebo blizicim se vozidle
zachranného systému. Dulezitou podminkou pro poskytovani informaci a sluzeb C-ITS je,
ze informace pfendSend piimo do vozidel musi byt zobrazovana tak, aby nedochdzelo

k rozptylovéni uzivatele. [3]

Jde o to, aby bylo docileno bezpecné a inteligentni mobility. Detekovani rizik, diive
neZ by se stala hrozbou, a informovani pfedem nez je fidi¢ uvidi, umoziuje piedvidanou
a bezpecnou jizdu. Dopravni centra dostanou piesné a komplexni informace o dopravni
situaci, ktera se aktualn¢ déje. Na zakladé¢ téchto informaci lze tidit dopravu a dopravni toky
detailngji, efektivnéji a rychleji. Cilem je vétsi bezpecnost na silnicich, méné nehod, redukce

dopravnich zacp a v neposledni fad¢ snizeni CO; (Oxid Uhlicity). [4]

1.1.1 Platforma C-Roads

Platforma C-Roads byla zalozena v roce 2016. Tato platforma sdruzuje evropské staty, urady
a provozovatele silnic v celé Evrop¢. Jejim cilem je harmonizovat postupy v oblastech
pfi zavadéni C-ITS v jednotlivych zemich a soucasné zohlednit doporuceni ze strany
evropské platformy C-ITS. C-Roads je uzptsobena pro propojeni vSech C-ITS v rdmci EU
(Evropska Unie) s ohledem na pieshrani¢ni aspekty. Soucasné provadi i kiizové testovani

mezi riznymi pilotnimi projekty. [3]

C-ROADS automated vehicle guidance

C-ROADS in-vehicle signage starting 2023

Special fleets C-ROADS urban Traffic Light Prioritisation (SI-TLP)
(public transport, emergency veh.) operation since 2020 Emergency Vehicle Priority (SI-EVP)

+ Winter Maintenance

a Dang Traffic Jam + Obstacle on the Road

ra] Situation
—— » Animal or Person on the Road

(human presence on the road)
* Animal or Person on the Road
(animal on the road) Signage Automated

kL Stationary Vehicle - Road Works

ey, ot Wanig

|
) Stationary Vehicle - E memgency vehicle
s e Broken-down vehicle in intervention

In-vehicle

« Temporarily Slippery Road Vehicle

+ Weather ConditionWarning (o] Guidance
(strong'Winds)

a Stationary Vehicle - i E mengency vehicle
7% Stopped vehicle lﬂi approaching

based on C2C-Profile and C-ROADS Profile

« Weather Condition Warning
(visibility)
+ AlertWrong Way Driving I%'Q’ﬁ“hz*-'d
inersecuons

OEM deployment since 2019 OEM upgrade 2023 OEM extension 2026

Obrazek 2 Casova osa implementace C-Roads

(zdroj: [5])

Infrastructure and OEM vehicles
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Casova osa implementace C-Roads (Obrazek 2) uvadi, jaké piipady jiz systémy
vyuzivaji, a které jsou podporované dopravni infrastrukturou. Zaroven osa znazoriuje

¢asovy harmonogram pro budouci rozsifovani pouziti.
Klicové aspekty C-Roads:

e Cil — Hlavnim cilem C-Roads je vytvofit harmonizovanou a interoperabilni
platformu pro vzajemnou komunikaci vozidel a infrastruktury, coz umoziuje
sdileni informaci v redlném case. To pfispiva k vyssi bezpecnosti na silnicich,
zlepSeni plynulosti dopravy a snizeni ekologického zatizeni. Prostfedi C-ITS je

vytvotené pro celou Evropu. [6]

e Standardizace — Iniciativa C-Roads se primarn¢ zaméfuje na vytvafeni
standardizovanych protokoli a specifikaci, které zajiStuji interoperabilitu
riznych systémil a zatizeni. To umoziiuje riznym vyrobciim a poskytovatelim
sluzeb spolupracovat a integrovat své technologie pro tspé€$nou implementaci

C-ITS. [7]

e Spoluprace — C-Roads zahrnuje Sirokou Skalu partnerti, v€etné vladnich
organli, automobilového primyslu, technologickych firem a vyzkumnych
instituci, které spolupracuji na vyvoji a implementaci systémi C-ITS. Projekty
C-Roads probihaji v n€kolika evropskych zemich, coz umoznuje testovani

a validaci technologii v riznych podminkéch. [6]

e Projekty a testovani — V ramci C-Roads probihd n¢kolik projekti po celé
Evropé, které se zamétuji na testovani a ovéfovani aplikaci C-ITS. Tyto
projekty zahrnuji napiiklad systém varovani pfed nebezpecim, optimalizaci
dopravy a dalsi inovativni aplikace. [7]

e Budoucnost dopravy — C-Roads hraje klicovou roli v transformaci evropské
mobility, pficemz podporuje pfechod k inteligentni, propojené a udrzitelné
dopravé. Ocekava se, ze s rostoucim poctem propojenych vozidel a infrastruktur

bude C-Roads zasadni pro rozvoj chytrych mést a autonomniho fizeni. [7]

1.1.2 Komunikace V2X

Komunikace V2X (Vehicle To Everything) je bezdratovy propoj (Obrazek 3) mezi vozidlem

a jakoukoliv jinou entitou, ktera je soucasti dopravni infrastruktury nebo ucastnikem
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dopravniho provozu. Vozidlo tak mize komunikovat s jinym vozidlem, cyklistou, chodcem,

dopravni infrastrukturou, dal§im dopravnim zatizenim nebo siti. [8]
B, o

O
mﬁ l.'./\\

Y /vzu

O O "vav vm?

Obrazek 3 Typy propojeni komunikace V2X
" Komunikace typu V2V (Vehicle To Vehicle) slouzi k predavani informaci primo mezi

(zdroj: upraveno z [9])

1.1.3 Komunikace mezi vozidly

Jjednotlivymi vozidly. Kazdé vozidlo je zaroven vysilac i prijimac a kdykoliv, kdyz prijme
relevantni zpravu ji ihned rozesle vsem vozidlum v dosahu. K hlavnim aplikacim V2V
kooperativnich systémii patii upozornéni na dopravni kolony, na pomalu jedouci vozidla
(napr. vozidla udrzby) nebo stojici vozidla (napr. vozidla stojici kviili technické zdavade)

a dale upozornéni na priblizujici se vozidlo IZS jedouci k zasahu.* [10]

Cilem této komunikace je zvySit bezpe¢nost na silnicich, optimalizovat dopravu
a zlepsit celkovou efektivitu vozidel. Tato technologie ma potencial vyznamné zménit
zpiisob, jakym vozidla komunikuji a jakym zpisobem se pohybuji v dopravnim prostoru.
[11]

Kli¢ové aspekty V2V komunikace:

e Bezpefnost — V2V technologie umoziiuje vozidlim sdilet informace o své
poloze, rychlosti a sméru pohybu. To poméhd ptedchézet nehodam, naptiklad
tim, ze vozidlo varuje fidi¢e o blizici se kolizi nebo o nebezpecnych situacich

na silnici. [11]
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e Optimalizace dopravy — V2V komunikace muze také ptispét k lepSimu fizeni
dopravniho toku. Vozidla mohou sdilet informace o dopravnich zéacpach,
nehodéch a dalsich udalostech, coz umoziuje jinym vozidlim lépe planovat

svou trasu. [11]

e Technologie a standardy — V2V komunikace se spoléha na technologie jako
jsou DSRC (Dedicated Short Range Communications) nebo C-V2X (Cellular
Vehicle To Everything). Tyto technologie umoznuji rychlou a spolehlivou

komunikaci mezi vozidly. [11]

e Integrace s dalSimi systémy — V2V komunikace muze byt integrovana
s dal$imi systémy, jako je V2I (Vehicle To Infrastructure), coz umoznuje

interakci vozidel s dopravnimi signaly a infrastrukturou. [11]

e Budoucnost — S rozvojem autonomniho fizeni a chytrych mést se ocekava,

ze V2V komunikace bude hrat kli¢ovou roli v budoucnosti dopravy, piicemz

Obrazek 4 Vymeéna dat mezi vozidly pomoci V2V komunikace

(zdroj: [12])

1.1.4 Komunikace mezi vozidlem a infrastrukturou

Komunikace mezi vozidlem a infrastrukturou neboli V2I je nejCastéji vyuZzivana
pro informovani fidi¢l o dopravnich situacich, pracich na vozovce nebo o neptiznivych
povétrnostnich vlivech. Mtze se taktéz jednat o informacich o dopravnim znaceni nebo

ze svételnych signalizacnich zatizeni. [10]
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Samotné vozidlo mlize byt povazovano za inteligentni senzor, ktery poskytuje a odesila
data s aktualnimi informacemi o dopravnich situacich. Naopak infrastruktura mize odesilat

fidici data a nésledné 1 ovladat vozidlo, ¢imz se z n¢j stdva akcni Clen. [13]

1.1.5 Komunikace mezi vozidlem a Internetem

Komunikace V2N (Vehicle To Network) zprosttedkovava pifimy pienos dat mezi vozidly
a Internetem. V2N je zaloZen na hotspotech a mobilnich technologiich. Hlavnim cilem
tohoto typu komunikace je usnadnéni ptistupu k Internetu. Nejnovéjsi mobilni technologii,
kterou lze pro ucely V2N vyuzit, je 5G. Diky vyssi rychlosti, kterou poskytuje tato generace
technologického standardu pro Sirokopasmové mobilni systémy, lze usnadnit piistup

k Internetu. [14]

1.1.6 Komunikace vozidla s ¢lovékem nebo chodcem

Typ komunikace V2H (Vehicle To Human) nebo V2P (Vehicle To Pedestrian) umoziiuje
vyménu informaci a dat mezi vozidly a lidmi nebo chodci. Systémy V2P shromazd'uji
a analyzuji data o chovani chodcli a vozidel v redlném cCase. Tato data lze vyuzit
k optimalizaci provoznich strategii a zlepSeni celkové bezpecnosti. Diky leps$i interakci
s vozidly se zvySuje komfort a bezpecnost chodct. [14]

1.1.7 Architektura systému

Architektura celého systému se skladd s jednotlivych vrstev, které jsou hierarchicky

postavené a provazané mezi sebou. Kompletni systém je slozen z nasledujicich komponent:
o . centralni prvky C-ITS,
o centrdlni C-1TS stanice a dopravni a Fidici centra,
o (-ITS stanice,
e mobilni aplikace,
o  komunikacni site.” [15]

Na nasledujicim obrazku (obrazek 5) je hierarchicky znazornéna architektura

kooperativnich inteligentnich transportnich systémd.
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Evropské centralni prvky C-ITS “
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Obrazek 5 Architektura C-ITS

(zdroj: [15])

Centralni prvky C-ITS jsou na nejvyssi trovni celého systému. Jedna se o evropské

a centralni prvky jednotlivych statl. Jsou sloZeny z:

Bezpec€nostni vrstva — ,je centrdalnim prvkem C-ITS, ktery umoziuje zabezpecenou
(ditvéeryhodnou a spolehlivou) komunikaci v ramci C-ITS. Bezpecnostni vrstvu tvori
korenova certifikacni autorita a jeji podrizené prvky — registracni autorita
a autorizacni autorita. Korenova certifikacni autorita garantuje ditvéryhodnost
bezpecnostni vrstvy a k ni napojenym C-ITS systémiim, zajistuje management
certifikatii. Prostrednictvim registracni autority probiha registrace C-ITS systému
Napojeného subjektu. Autorizacni autorita zprostiedkovava C-ITS systémim
napojenym k Centralnim prvkiim C-ITS potiebné autorizacni certifikaty v pribéhu

provozu.“ [16]

Integracni platforma — se stard o datové propojeni mezi stanicemi. Zarucuje pienos
zprav a distribuci na vSech arovnich systému [15]. ,,Komunikace mezi prvky je
nastavena jednotné definovanym protokolem, pvi kterém je zachovan specificky
format C-ITS zprav. Mezi kazdym C-ITS Back Office a Integracni platformou je
vytvoren tzv. interface kontrakt (nejedna se o pravni formu dohody), kde je popsano
rozhrani, mapované hodnoty, reseni chybovych stavii, sekvence volani, casovani,
pocatecni a koncové podminky a pripadné dalsi veci dilezité pro spravnou

komunikaci.“ [17]



22 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Centralni C-ITS stanice je taktéz nazyvana C-ITS Back Office. V této ¢asti systému
se generuji dopravni udalosti, které se transformuji na zpravy a odesilaji ptes infrastrukturu
do vSech dostupnych jednotek. Smér zprav mize byt i opany od koncovych jednotek

smérem k Back Office. [15]

C-ITS stanice jsou koncové jednotky, které ptijimaji ¢i vytvareji a odesilaji zpravy.

Tyto zafizeni se déli dle umisténi na:

e RSU (Road Side Unit) — tato komunikacni jednotka je kli¢ové zatizeni v ramci
C-ITS. Instaluje se podél silnic na infrastrukturu svételnych signalizacnich
zatizeni. RSU funguje jako komunikaéni uzel, jehoZ hlavnim ukolem je
komunikace svozidly a dal$imi dopravnimi prvky prostfednictvim
bezdratovych technologii. Mize naptiklad prendset informace o aktudlni
dopravni situaci, stavech semafort,, pocasi, uzavirkach nebo varovani ptred

nebezpecim na cesté. [18]

e OBU (On-Board Unit) — jednotka instalovana ve vozidle, diky které je mozné
pfedavani zprav mezi ostatnimi OBU jednotkami nebo jinymi koncovymi
jednotkami RSU, ptipadné pfimo s Back Office. Obu jednotka zpracovava data
ze systému vozidla (rychlost, poloha) a rozesila je na ostatni stanice. Soucasné
sbira data zvenci a zobrazuje je na displej, ¢imZ informuje fidi¢e o aktualnim
déni na silnici. V soucasné dobé je vizualizace dat na externim zafizeni. Vize
automobilového priimyslu je takova, Zze by se informace zobrazovaly piimo

na displeji implementovanych ve vozidlech. [18]

e RVU (Road Vehicle Unit) — je jinym typem koncové jednotky, ktery slouzi
zejmeéna pro vozidla ¢i techniku udrZzby spravce komunikaci. I RVU dokéze
komunikovat s jinymi stanicemi (RSU, OBU, RVU) a Back Office. Odesilané
zpravy nesou informace o stavu vozovek, pracich na silnicich, monitorovani

provozu a jinych situacich v provozu na pozemnich komunikacich. [18]

Mobilni aplikace je dalsi urovni, jak pfijimat C-ITS zpravy, aniZ by byla aplikace
soucasti C-ITS stanice. Komunikace probiha vyhradné pfes mobilni sit’, jelikoZ nelze vyuZit
standard ITS-5G (ITS Operating In The 5 GHz Frequency Band) operujici v pasmu 5 GHz
pro generovani a piijem C-ITS zprav. ,,Mobilni aplikace mohou byt napojené na centralni

prvky C-ITS, NDIC a dopravni a ridici centra.” [15]
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1.2 Pisobnost C-ITS v Ceské republice

Zavadéni kooperativnich systémi v Ceské republice vychazi z evropského projektu
C-Roads. Hlavnim cilem je zvySeni bezpecnosti a zefektivnéni plynulosti silnicniho provozu

diky komunikaci mezi vozidly a infastrukturou.

C-ITS pro Ceskou republiku zastiesuje MD (Ministerstvo Dopravy). Dalsi
zainteresované strany do uvedené problematiky jsou RSD (Reditelstvi Silnic a Dalnic)

a CDV (Centrum Dopravniho Vyzkumu).

1.2.1 Ministerstvo dopravy

Pod hlavi¢kou Ministerstva dopravy vysly dva strategické dokumenty, které nesou vize

a cile pouzitych technologii pro zvyseni bezpecnosti v doprave.

Prvni dokument je ,,Dopravni politika Ceské republiky pro obdobi 2021 — 2027
s vwhledem do roku 2050. V tomto dokumentu je C-ITS n¢kolikrat zminéno v souvislosti
z bezpecnostni v dopravé. Je zde uvedeno, zZe systémy piimo nezasahuji do fizeni vozidla,
ale reakce zavisi na rozhodnuti fidic¢e, diky v€asnému informovani o situaci kolem n¢;.
Varovné zpravy, které jsou distribuovany pies OBU jednotku, mohou fidi¢i pomoci
v rozhodovani jestd pied tim, neZ se vizualné se samotnou situaci setka. Ridi¢ tak miize
zavCas vyhodnotit rizika a reagovat s predstthem na necekané situace i1 za neptiznivého
pocasi. Dokument uvadi opatieni implementovat technologie jako prevence proti nehodam.

[19]

Dokument taktéz uvadi i n€kolik strategickych cilli, kdy jednim z nich je 1 edukace
samotného lidského jedince. ,,Verejnost ma byt informovana a vzdélavana o prinosech
vyuziti a spravném poucziti systemii ITS a C-ITS v realném Zivote. Informovani a vzdelavani
verejnosti ale musi byt zajistovano takovym zpiisobem, aby ocekdvani obcanii od téchto
novych, a zvlasté priilomovych, technologii bylo realistické a obcané si byli védomi nejen
prednosti, ale i urcitych rizik spojenych s témito technologiemi, které se neustale vyvijeji.*

[19]
Dopravni politika uvadi pfinosy inteligentnich dopravnich systémii:

e Energeticka udrzitelnost — Pfi pouziti inteligentnich systém by mél byt
provoz vozidel plynulejsi, bez prudkych brzdéni a naslednych potieb zrychleni,
coZ ma pozitivni vliv na sniZovani spotfeby pohonnych hmot a jinych

alternativnich energii pro provoz vozidel. [19]
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e Optimalizace vyuziti druhi dopravy — Pokud koncovy uzivatel obdrzi
potfebny dostatek dat, mize s nimi pracovat a vyhodnocovat. Nasledné se
rozhodne, jaky dopravni prostfedek je pro néj nejvyhodnéjsi a adekvatni

v zavislosti dle aktualnich situaci na trase. [19]

e Specificky pristup podle typu uzemi/regioni — Rozdilné vyuziti systému
bude ve velkych méstech, kde se musi vybudovat robustni infrastruktura
pro automobilovy provoz a meéstskou hromadnou dopravu. Naopak
ve venkovskych oblastech se pouzitd technologie bude koncipovat dle

specifickych potieb v daném tzemi. [19]

V jiném dokumentu s ndzvem ,,Strategie rozvoje inteligentnich dopravnich systémii
2021 - 2027 s vyhledem do roku 2050* jsou uvedena riizna opatieni a cile jak implementovat
inteligentni dopravni systémy do provozu. Dokument popisuje, Ze je dilezité propojeni
Spravci a vlastnikd dopravni infrastruktury s vefejnou spravou, projekénimi kancelaremi,
stavebnimi spolecnostmi, vyrobci technologii a s vyrobei automobild. Tato kooperace
povede k postupnému rozSifovani technologii pfimo v terénu a nezistane jen jako vize

na papiru. [20]

Jednou zhlavnich myslenek strategie je zabezpeceni nechranénych tucastnikii
dopravniho provozu. ,,Na pozZadavky zranitelnych ucastnikii silnicniho provozu je treba
nahlizet i v kontextu ochrany nechranenych ucastnikii silnicniho provozu a také v souvislosti
s pristupnosti staveb a vnéjsiho prostredi, coz je pro zachovani mobility bez bariér
v neznameém prostiedi (pristupném verejnosti) nepostradatelné. V porovnani s ostatnimi
ucastniky silnicniho provozu jsou v pripadeé nehod tito ucastnici velmi zranitelni. Na zakladé
pozadavkii jednotlivych uzivateli se ruzni potieby zranitelnych ucastnikii pro usnadnéni
pohybu osob se ztizenou pohyblivosti (osoby na voziku, seniori, osoby s kocarky), se ztizenou
orientaci (slabozraci a nevidomi, osoby s postizenim sluchu). Jakékoli informace, které maji
byt dostupné témto uzivatelum, musi byt poskytovany tak, aby je mohli prijimat v plném

rozsahu.* [20]

Strategicky dokument uvadi trendy, které jsou dilezité z pohledu inteligentnich

dopravnich systému:

e Bezpecnost — Doprava musi byt zajiSténa bezpecné, coz zahrnuje prevenci
dopravnich nehod a koliznich situaci, které lze piedvidat. Udrzbu dopravni

infrastruktury v takovém stavu, aby nedochdzelo k poskozeni vozidel béhem
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jizdy. Dale je tfeba navrhnout a implementovat dopravni systém tak, aby byl
odolny va¢i mimotfddnym udalostem a katastrofam, ¢imz se zabezpecuje
dlouhodobd priorita bezpe¢nosti dopravy, coz zahrnuje 1 ochranu ucastnikti

provozu pied trestnou ¢innosti, véetné hrozeb v kyberprostoru. [20]

Odolnost — Systém musi byt koncipovan tak, aby fungoval i v krizovych
situacich a pfi jinych mimotadnych udélostech. Pfipadné v dob¢ vypadku musi
byt zabezpeceno, ze fizeni dopravy a informovani bude feSeno adekvatnim

procesem. [20]

UdrZitelna mobilita — Udrzitelnd mobilita se zamé&fuje na vytvareni dopravnich
systémd, které splnuji potieby soucasnosti, aniz by ohrozovaly schopnost
budoucich generaci uspokojit své vlastni potfeby. Tento koncept zahrnuje
Sirokou Skélu piistupii a feSeni, kterd maji za cil minimalizovat negativni

dopady dopravy na zivotni prostfedi, zdravi a kvalitu zivota. [20]

Jednotny evropsky dopravni prostor — Spoleénym evropskym cilem je
nastaveni technickych pfedpist a pravidel vedouci ke zkvalitiovani dopravy
ve vSech clenskych statech EU. V8e by mélo korespondovat s nastavenymi
normami diky harmonizovanym systémim u jakéhokoliv dopravniho

prostiedku. [20]

1.2.2 Reditelstvi silnic a dalnic

RSD se piimo podili na implementaci prvki C-ITS na dalni¢ni a silni¢ni dopravni siti.

Sougasné se skrze RSD lze registrovat k centralnim prvkim, jelikoZ je povéfen provozovat

centralni prvky C-ITS pro CR (Ceské Republika). [17]

S budovanim systémii za¢alo RSD jiz v roce 2018 na vybranych tsecich dalniéni sit8.

Aktudlni stav C-ITS na délnicich v CR je vidét na mapé& (obrazek 6). [21]

Seznam usekl na dalnicich s technologii C-ITS:

dalnice D1 179 - 210 km,
dalnice D5 6 - 93 km,

déalnice D11 0 - 90 km. [21]
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. Legenda
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Obrazek 6 Stavajici rozsah a planovany rozvoj C-ITS na silni¢ni a dalniéni siti v CR

(zdroj: [21])

V ramci transevropské dopravni sité je cilem rozsifit pokryti na tGsecich:

e dalnice DO 58 - 63 km,

dalnice D1 ve ctyfech usecich: 0 - 10 km, 21 - 179 km, 210 - 272 km
a 282 - 376 km,

e dalnice D2 0-61 km,

e dalnice D5 93—-144 km,
e dalnice D8 0-92 km,

e dalnice D10 0-71 km,

e dalnice D1190-113 km. [22]

1.2.3 Centrum dopravniho vyzkumu

Pracovnici v CDV pisobi v oblasti vyvoje ITS, kdy pozoruji aktualni trendy oboru dopravni
telematiky a snaZzi se je pfedavat odborné vetejnosti skrze seminate a konference. ,,Hlavnim
cilem telematiky je zvysSovani kvality a komfortu dopravy, zajistéeni mobility, zvySovani
bezpecnosti v doprave, zlepseni sluzeb a informovanosti cestujicich, podileni se na snizovani
dusledku negativnich dopadii dopravy na Zivotni prostredi, zvlasté v dopravé silnicni

a v neposledni radeé zvyseni hospodarnosti a efektivnosti dopravnich procesiu.* [23]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

1.3 Evropska aroven C-ITS

Myslenka harmonizovaného pfistupu k platformé C-Roads vznikla na zaklad¢ poznatkl
ziskanych v rédmci vSech predchozich iniciativ. Na technické tUrovni vSak projekty
a iniciativy tykajici se evropskych koridorti neucinily posledni krok ke koordinovanému
celoevropskému pfistupu, ktery vsak byl nezbytny k zajisténi toho, aby vSechny ndrodni
snahy rostly spolecné a v harmonizaci. K zajisténi této pieshrani¢ni harmonizace C-ITS byla
v roce 2016 realizovana platforma C-Roads. Jeji zietelné oddéleni mezi platformou
a pilotnimi aktivitami nyni poskytuje flexibilitu narodnim aktivitim v oblasti zavadéni

systému a zaroven zajist'uje, aby vSechny zapadaly do celoevropské perspektivy. [24]

Proto Evropské komise dne 30. listopadu 2016 pfijala Evropskou strategii pro C-ITS,
milnikovou iniciativu smérem ke kooperativni, propojené a automatizované mobilité. Cilem
strategie C-ITS je usnadnit sblizovani investic a regula¢nich ramct v celé EU, aby bylo
mozné od roku 2019 zavést vyspélé sluzby C-ITS. To zahrnovalo pfijeti odpovidajiciho
pravniho rdmce na urovni EU do roku 2018, ktery zajistil pravni jistotu pro vefejné
a soukromé investory, dostupnost finan¢nich prosttedkli EU pro projekty, pokracovani
procesu platformy C-ITS a také mezinarodni spolupraci s dal§imi hlavnimi regiony svéta,
o vSech aspektech souvisejicich s kooperativnimi, propojenymi a automatizovanymi

vozidly. [25]

Vsichni ¢lenové C-Roads jsou rozdéleni do dvou skupin. Hlavni €lenové aktivné
spolupracuji v rdmci projektu ,,7he Connecting Europe Facility*. Jejich cilem je dosahnout
interoperabilni a bezproblémové pieshrani¢ni sluzby C-ITS pro evropské cestujici, a to
propojenim pilotnich projektii nasazeni C-ITS v ¢lenskych statech EU. Spoluprace zahrnuje
spole¢ny vyvoj, sdileni a zvetejiiovani spolecnych technickych specifikaci a ovéfovani jejich
interoperability prostfednictvim testovani na riznych mistech. Na zaklad€ harmonizovanych
komunika¢nich profild provadéji systémové testy, které dle ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) zahrnuji dvé hlavni technologie ITS-G5 a mobilni
sité, pticemz kazda z nich miiZe byt pouzita jako samostatna nebo kombinovana v hybridnim
komunika¢nim mixu. PfidruZeni ¢lenové jsou naopak zastupci statl, ktefi sice spolupracuji
na platform¢é C-Roads a pilotnich projektech C-ITS, ale nemaji hlasovaci pravo. Maji
nicméné komplexni pfistup ke shromdzdénym poznatkim a uznavaji obecné zéasady
platformy C-Roads. Tim se zavazuji k dodrZzovani specifikaci C-Roads pfi vlastnim pilotnich
projektech C-ITS. Nasledujici mapova vizualizace (obrazek 7) ukazuje rozdéleni Clent

platformy C-Roads. [24]
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m Zakladni élenoveé

» PriidruZeni élenové

Obrazek 7 Rozdéleni ¢lenti platformy C-Roads

(zdroj: upraveno z [24])

Dulezitym prvkem platformy na trovni EU je i strategie zabezpecCeni. Tato strategie
uvadi, ze bude komise C-ITS spolupracovat se v§emi pfisluSnymi zicastnénymi stranami
v oblasti C-ITS na fizeni vyvoje spolecné bezpecnostni a certifikacni politiky a dalSich
doprovodnych dokumentti pottebnych pro zavedeni a provoz C-ITS v Evropé. Na zaklade
toho se komise rozhodla realizovat pilotni projekt spolecné celoevropské kyberbezpecnostni
infrastruktury a procest, které jsou nezbytné pro bezpecnou a divéryhodnou komunikaci
mezi vozidly a infrastrukturou pfi sdileni zprav souvisejicich s bezpe¢nosti na silnicich
a fizenim dopravy, v souladu s vydanymi pokyny pro certifikaci a bezpecnostni politiku.

[25]
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2 INTEGROVANY ZACHRANNY SYSTEM

Integrovany zachranny systém piedstavuje koordinovany postup slozek a organi, jejichz
hlavnim ukolem je zajisStovat bezpecCnost obyvatelstva a poskytovat G¢innou pomoc
v ptipadé¢ mimotfadnych uddlosti, krizovych stavli nebo katastrof. Tento systém zahrnuje
zakladni slozky, jako jsou hasici, policie, zdravotnickd zachranna sluzba a ostatni slozky,

které spole¢né tesi zachranné a likvidacni prace. [26]

IZS vychazi ze zdkona ,,Zdakon ¢. 239/2000 Sb. Zakon o integrovaném zachranném
systému
a o zmené néekterych zakonu*. Zakon stanovuje jejich ptisobnost, pravomoci a vzajemnou
spolupréci v krizovych situacich. Definuje rovnéz prava a povinnosti jednotlivcil 1 organizaci
pfi pfipravé na mimotaddné uddlosti, zachrané a ochrané obyvatelstva béhem krizovych

stavi, jako jsou stav nebezpeci, nouzovy stav, stav ohrozeni statu a vale¢ny stav. [26]
., K provadeni zachrannych a likvidacnich praci je treba mit:

o sily a prostredky, kterymi se rozumi zdroje lidskych sil, pracovnich ndstroju,

technického vybaveni apod.,

o kompetence, kterymi se rozumi opravneni k provadeni ruznych Ccinnosti
k realizaci zachrannych a likvidacnich praci dand zdkony, kterymi se ridi

Jjednotlivé slozky IZS nebo dané zdkonem o IZS.* [27]
Jakékoliv zachranné a likvidacni prace jsou vZdy feSeny na tfech trovnich fizeni:

e Takticka — Velitel zdsahu na mist¢ udalosti koordinuje ¢innost slozek 1ZS
a vyhlasuje stupent poplachu. M4 pravo omezit ptistup osob, nafidit evakuaci,
vyzadat si doklady totoznosti, ptikézat odstranéni ptekazek a vyzvat k osobni
nebo vécné pomoci. Muze také zfidit §tab slozeny z vedoucich sloZzek 1ZS
a dalSich spolupracujicich subjekti. K efektivnimu fizeni zasahu rozdéluje
misto na sektory a useky a urCuje jejich velitele, ktefi maji na starosti

ptidélovani prostfedki a tkold. [28]

e Operacni — Tato troven fizeni je feSena pres OPIS (Operacni a Informacni
Stiedisko). Sté€Zejni Cinnosti této urovné fizeni spadaji na OPIS Hasi¢ského
zachranného sboru. V ptipadé poZzadavku ze strany velitele zasahu, mize OPIS
povolat zastupce ostatnich slozek IZS. OPIS je soucasné i zfizovatelem

a provozovatelem linek tisnového volani. [28]
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e Strategicka — Do koordinacnich ¢innosti je vtaZen starosta obce s rozSifenou
pusobnosti, hejtman a ministerstvo vnitra. Pro efektivni pritbéh zasaht se tidi
havarijnimi plany kraje a vn&jSimi havarijnimi pladny. Zapojeni dalSich sil
a zdroji dle poplachového plénu IZS muize zahrnovat i zahrani¢ni pomoc,

pokud je udalost oznacena jako nejvyssi stupen poplachu. [28]

2.1 Zakladni slozky

Mezi zékladni slozky 1ZS se fadi Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, jednotky
pozarni ochrany zafazené do plosného pokryti kraje jednotkami pozarni ochrany,
poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby a Policie Ceské republiky. [26]

2.1.1 Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky

HZS CR (Hasi¢sky Zachranny Sbor Ceské Republiky) ,.je jednotny bezpecnostni sbor, jehoz
zakladnim ukolem je chranit Zivoty a zdravi obyvatel, Zivotni prostredi, zvifata a majetek
pred pozary a jinymi mimoradnymi udalostmil) a krizovymi situacemi®. HZS CR stanovuje
,.Zdkon ¢. 320/2015 Sb. Zikon o Hasicském zachranném sboru Ceské republiky a o zméné

néekterych zakonit (zakon o hasicském zachrannem sboru) . [29]
Jeho primérnim ukolem je plnit a organizovat:
e Ukoly poZarni ochrany,
e chranit obyvatelstvo,
e podilet se na civilnim nouzové planovani,
e tukoly IZS, krizového fizeni,
e adalSich ukola. [28]
2.1.2  Jednotky poZarni ochrany zarazené do ploSného pokryti kraje jednotkami
poZarni ochrany

Jednotky pozarni ochrany se Fidi zakonem ,,Zdakon ¢. 133/1985 Sb. Zdikon Ceské ndarodni
rady o pozZarni ochrané*. Tento zakon udava jak chranit Zivot a zdravi ob¢ant, poskytnout

pomoc pii mimotadnych udalostech a Zivelnych pohromach. [30]

Jakakoliv ¢innost pii plnéni udalosti plynouci z povinnosti pfi zdsahu se rozumi jako

vykon obc¢anské povinnosti. [27]
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2.1.3 Poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby

Ztizeni a pisobnost ZZS (Zdravotnicka Zachranné Sluzba) je stanoveno zakonem ,,Zdkon

C. 374/2011 Sb. Zdkon o zdravotnické zachranné sluzbe* [31]. ZZS poskytuje primarné

prednemocni¢ni neodkladnou péci na vyzadani [28].

Cinnosti ZZS:

nepfetrzité piijimani tisnovych hovort na ¢islo 155 a vyzev z dalSich slozek

1ZS,

vyhodnoceni naléhavosti a rozhodnuti o feSeni dle zdravotniho stavu pacienta,

véetné fizeni vyjezdovych skupin,

organizace a koordinace péce na mist¢ udalosti, spoluprace s velitelem zasahu

1ZS,
spoluprace s nemocnicemi poskytujicimi akutni péci,
poskytovani instrukci pro prvni pomoc do pfijezdu vyjezdové skupiny,

vySetfeni a poskytovani neodkladné péce k zachrané zivota pfimo na misté

udalosti,

nepretrzité monitorovani pacienta béhem piepravy k poskytovateli akutni péce,
letecka pteprava pacienta, pokud hrozi nebezpeci z prodlenti,

letecka preprava tkani a organt k transplantaci pfi ohroZeni ¢asu,

tfidéni zranénych osob pii hromadnych nehodach nebo krizich dle urgentni

mediciny. [31]

2.1.4 Policie Ceské republiky

PCR (Policie Ceské Republiky) je ,,jednotny ozbrojeny bezpecnostni sbor*, ktery vyhazi
ze zakona ,,Zdkon ¢. 273/2008 Sb. Zékon o Policii Ceské republiky* [32].

Jejich tkolem je:

,,chranit bezpecnost osob a majetku a verejny poradek,
predchazet trestné cinnosti,

plnit ukoly podle trestniho Fadu a dalsi vkoly na useku vnitiniho poradku

a bezpecnosti sverené ji zakony“. [32]



32 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

PCR se tucastni béhem mimofadnych udélosti a krizovych stavli na cinnostech

zachrannych a likvida¢nich pracich:
e pokud maji vybaveni a vycvik,
e v pfipadé zachrany Zivota, zdravi nebo majetku,

e s povéienim policejniho prezidenta. [28]

2.2 Ostatni slozky

Pokud se zakladni slozky IZS dostanou do stavu, kdy uz nebudou schopny pracovat pomoci
svych sil a své techniky a poskytovat adekvatni pomoc, vyzadaji se prostiedky a zvlastni sily

v ramci konkrétnich slozek ze seznamu ostatnich s ohledem na danou situaci. [27]
V seznamu ostatnich slozek IZS se nachazeni:
o wlenené sily a prostredky ozbrojenych sil,
e ostatni ozbrojené bezpecnostni sbory,
e ostatni zachranné sbory,
e organy ochrany verejného zdravi,
e havarijni, pohotovostni, odborné a jiné sluzby,
e zarizeni civilni ochrany,

o neziskové organizace a sdruzeni obcanu, ktera lze vyuzit k zachrannym a likvidacnim

pracim.” [26]

., Ostatni  slozky integrovaného zdchranného systému poskytuji pri zachrannych

a likvidacnich pracich planovanou pomoc na vyzadani. *“ [26]

Jelikoz IZS je ztizen, aby primarné chranil Zivot zdravi a majetek, tak je nutné, aby jeho
sloZky byly vc€as u jakékoliv udalosti, kterd podléha jejich kompetenci. VétSina stanic
¢i zakladen je v intravilanu obci a mést, coz komplikuje vyjezdy jednotlivych posadek
s nutnosti projet ulicemi i1 kfizovatkami, zaplnénymi jinymi dopravnimi prostiedky
a ostatnimi ucastniky dopravniho provozu. Z tohoto divodu je nezbytné hledat feSeni,
ktera usnadni plynulejsi prajezd témto slozkdm a zaroven informuji okolni UCastniky

dopravy o blizicim se nebo pfitomném vozidle.
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3 UCASTNICI DOPRAVNIHO PROVOZU VZHELEDEM K C-ITS

Ugastnici dopravniho provozu, zahrnujici autobusy, osobni i nakladni vozidla, technické
sluzby, chodce a cyklisty, hraji zasadni roli v implementaci kooperativnich systému. C-ITS
vyuziva moderni technologie pro vzajemnou komunikaci V2X s cilem zlepsit bezpecnost,
efektivitu a plynulost dopravy. Spoluprdce mezi rtiznymi ucastniky, napt. sdileni dat
v realném Case o dopravni situaci nebo o pohybu vozidel na kfizovatkach, umoznuje
rychlejsi reakci na dopravni udalosti a snizuje riziko nehod. V kontextu méstské dopravy to

pfinasi vyhody, jako je prioritizace vozidel MHD (M¢stska Hromadnd Doprava) nebo

wewvr

V ramci priizkumu trhu jsem oslovil vybrané automobilky ptisobici v CR a polozil jsem
jim dotazy tykajici se jednotek OBU. Mezi oslovené patiily Skoda Auto a.s., Hyundai Motor
Manufacturing Czech s.r.o., Toyota Motor Manufacturing Czech Republic s.r.o., Iveco

Czech Republic, a. s. a TATRA TRUCKS a.s.
Seznam otéazek:
1. Podporuje vas koncern nastupujici technologii C-ITS?

2. U jakych typt automobili z vaSeho koncernu jsou v soucasné dobé

implementovany jednotky OBU?
3. Od jakého roku jste zacali s implementaci OBU do téchto vozidel?
4. Planujete implementaci technologie 1 do jinych typl vozidel?

5. Od kterého roku nebo v jakém Casovém horizontu by mélo k implementaci OBU

do dalsich vozidel dojit?

Z oslovenych vyrobcii vozidel se mi nazpét ozvali pouze ze Skody Auto a.s. a Hyundai
Motor Manufacturing Czech s.r.0. Pro jakoukoliv moznost ziskani informaci ze Skody Auto
jsem se musel zaregistrovat a projit procesem schvaleni pro nasledné konzultace s moznosti
ziskéani internich dat. Zastupce této automobilky nakonec neprojevil zajem na konzultacich
v daném okruhu otézek na technologii C-ITS. Druh4 oslovena automobilka Hyundai Motor
mi rovnou informace provéfila a sdélila, e vyrobni zivod v CR zatim tyto technologie
neimplementujte. JelikoZ nemaji pfistup do vyvojovych center v matefské spolecnosti,
tak nedokazi presné€jsi informace predat. Na zaklad¢ vyse uvedeného jsem vyhledal potfebné

podklady pro svou praci a vyuzil volné dostupné informace tykajici se jednotek OBU

v osobnich vozidlech.
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3.1 Méstska hromadna doprava

MHD ma jeden z podstatnych podilli na intenzité dopravy ve méstech. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o obcanskou obsluznost a primarni trasy vedou skrze fizené kiizovatky, nabizi
se v dnesni dob¢, kdy pocet dopravnich prostiedkli neustale roste, také moznost jejich

vzéjemné kooperace.

C-ITS zlepsuji veiejnou dopravu tim, ze vyuzivaji data v redlném case ke koordinaci
provozu a zvysuji bezpec¢nost, efektivitu a dopad na Zivotni prostfedi. Ve méstech se C-ITS
integruji se semafory, autobusy a tramvajemi, upiednostiuji vefejnou dopravu, aby se snizily
dopravni zacpy a zpozdéni, a podporuji presnéjsi predpovédi piijezdi. Technologie V2I,
jako je komunikace mezi vozidly a infrastrukturou, optimalizuji dopravni signaly, kdyz se
autobusy bliZi ke kiizovatkdm, ¢imz snizuji pocet zbytecnych zastavek a zlepsSuji plynulost
dopravy. Pti testovani bylo odhaleno, ze sluzby C-ITS maji vyhody pro veiejnou dopravu,

jako je plynulejsi cestovani a lepsi integrace s ostatnimi druhy dopravy. [33]

3.2 Osobni doprava

V provozu je vétSina vozidel, které nedisponuji C-ITS technologii. Mnozi fidi¢i si
ani neuvédomuji, Ze existuje technologie, kterd by jim mohla poskytovat aktuélni informace
o déni v jejich okoli. S postupnou osvétou budou automobilky implementovat technologii

C-ITS do svych vozidel a jejich uzivatelé budou moc postupné vyuzivat C-ITS v provozu.

Jednim z prvnich prikopnikii v implementaci je spole¢nost Volkswagen, ktera zacala

nabizet technologii ve vozidlech typu Golf 8. generace jiZ v roce 2020. [34]

Obrazek 8 Komunikacni systém car-to-x spole¢nosti Volkswagen

(zdroj: [35])
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V2X je nyni standardné instalovan ve vSech novéjsich modelech Volvo, stejné jako
ve Volkswagen Golfu 8 a Tiguanu 3 az do modelového roku 2024 vcetné. Technologie
C-ITS je také ve vozidlech Volkswagen ID.7. V2X je za piiplatek k dispozici u znacek Audi,
BMW, Mercedes, Cupra a také v mnoha modelech Volkswagen. V2X je soucasti systému
Park Assist Pro ve vozidlech s takzvanou platformou MQB (Modularer Querbaukasten)
Volkswagen Golf 8, Tiguan 3, Tayron a Passat B9. V zavislosti na vybavovém stupni
konkrétniho typu vozidla je bud’ soucasti standardni vybavy, nebo si ji lze objednat
prostiednictvim volitelného komfortniho balicku. Oc¢ekava se, ze ostatni vyrobci automobil

budou prvni prikopniky nasledovat. [36]

Nasazeni u vS§ech novych vozidel napfic vyrobci a modely by bylo obrovskym piinosem

zejména pro bezpec€nost silni¢niho provozu, ale i pro jeho plynulost.

3.3 Ostatni doprava

Technické sluzby na tirovni obce, kraje nebo RSD mohou vyuzivat RVU jednotky bud’
na vozidlech, nebo jiné technice, kterou vyuzivaji pro spravu a udrzbu komunikaci. Tyto

jednotky budou odesilat data o svém stavu ostatnim jednotkam v okoli, které se budou blizit.

Mezi prvni aktéry v CR vyuzivajici RVU jednotky je RSD, které mimo jiné v roce 2023
podepsalo rdmcovou dohodu, tykajici se vyspravek silnic, ve které byl pozadavek,
aby voziky udrzby byly vybaveny jednotkami RVU. V pfiloze této dohody je technicka
specifikace jednotek, které budou distribuovat sluzby C-ITS. Dalsi uvedené pozadavky jsou
funkeni a technické a jsou nastaveny na komunikaci v ramei C-ITS. Jednotlivé funkcionality

musi byt provazané i na fleetové systémy, kterymi disponuje RSD. [37]
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Obrazek 9 Zakladni schéma datové vymeény kooperativniho a fleetového systému

(Zdroj: [37])
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Monitorovand data z voziku:
e _.ID jednotky
o Typ vozidla - nastaven vozik (pokud mozno jaky typ)
e Datum a cas vzniku zaznamu
e  Geograficka poloha
e Pocet GPS satelitii
o  Kvalita GSM signalu
o Aktualni rychlost z GPS
e Napéti akumulatoru
e Registracni znacka voziku
o Stav odklopeni rampy
o Stav vystraznych ,,zlutych" svétel
o Stav svételné Sipky
e Stav plechové sipky
e Zobrazeny symbol / text* [37]

Cim vice jednotek RVU bude implementovano na technice udrzby a bude
nasazeno piimo v provozu, tim lépe budou ostatni fidi¢i informovani o situacich na silnici
v realném Case, na coz mohou operativnéji reagovat, predchazet tim koliznim a riskantnim

situacim a pfizpisobovat rychlost ¢i trasu své cesty.

3.4 Chodci, cyklisté

Cyklisté a chodci budou pomoci svych mobilnich zatizeni komunikovat s vozidly, dopravni
infrastrukturou a dal§imi chodci nebo cyklisty, prostfednictvim svych zatfizeni zaloZenych

na internetu véci. [14]

Snazil jsem se dohledat dostupnou aplikaci pro chodce ¢&i cyklisty. V CR v soudasné
dobé& neni k dispozici Zaddné oteviend mobilni platforma, kterd by plné aplikovala C-ITS
sluzby a podporovala standardy dle C-Roads, pro uvedenou skupinu ucastnikii dopravniho

provozu.
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Jedindg mobilni aplikace v CR je ,,C-Roads“, kterd prochazi vyvojem a pilotnim
testovanim, ale je aktuadlné uzaviena pro vetejnost [38]. Vyvoj této aplikace zadala
spolecnost O2 Czech Republic. Aplikace by méla byt plnohodnotnou mobilni nahradou
OBU jednotek pro chodce a cyklisty, ale budou ji moci vyuzit i fidi¢i ve svych vozidlech.
IZS, zmén signall na semaforech nebo jinych situaci na silnici. Aplikace by méla
zohlediiovat 1 ostatni chodce a cyklisty, ktefi ji budou disponovat aktudlné¢ vyuZzivat.
Komunikace s ostatnimi prvky C-ITS bude probihat vyhradné pies mobilni sit¢ LTE a 5G.
Tim by méla byt zajisténa spolehliva a rychld vymeéna informaci o aktudlni dopravni situaci
a pripadnych nebezpecich. Po dokonceni by meéla byt pro ucastniky dopravniho provozu

aplikace zcela zdarma. [39]

Obrazek 10 Mobilni aplikace C-Roads

(zdroj: [40])

Pokousel jsem se oslovit vyvojovy tym skrze nabizenou emailovou adresu, Ze bych se
rad pfipojil k vefejnému testovani, ale bez odezvy. Soucasné jsem se pokousel piihlasit
1 do pilotniho projektu ,,C-ITS Pilot Participant Platform* pro testovani mobilni aplikace
v Irsku [41]. I pfes potfebny proces registrace a kladné schvaleni, se mi nakonec nepodatilo
aplikaci stdhnout, protoze neni dostupna pro CR. Jina dostupné evropska aplikace s nazvem
,Coopits® vychdzi z francouzské iniciativy, kterd si davd za cil informovani ucastnikli

dopravniho provozu [42].
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4 NORMY A STANDARDY C-ITS

Iniciativa C-Roads si zaklad4 na harmonizaci technologie C-ITS pro vSechny ¢lenské zemé
EU. Z tohoto titulu je nutné pii vyvoji a implementaci dodrZet nastavené normy, standardy,

specialni pozadavky, Evropské specifikace podminky provozovatele centralnich prvkl
C-ITS [43].

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 11) jsou uvedeny zékladni standardy a normy
pro jednotlivé vrstvy OSI (Open Systems Interconnection) podléhajici C-ITS. V piiloze P I

jsou pak uvedeny vSechny harmoniza¢ni dokumenty souvisejici se C-ITS.

Layers " CEN/ISO Blue: ETS| Core Standards — Release 1
Applications \ [l.'lltheir SaEf:f:yiand T‘;alfh: } TS 102539 1 RHS, ICRW, LCRW
pplications clency App EN 302637'  CAM, DENM

Facilities V2X Messages Jrsisostr  sear e
a T519321° VI
= TCP/UDP .
) E [IETF RFC 793/768) BTP ----- -- EN 302638 GN, BTP, GN&
Networking B .
& Transport P IPv6 GeoNetworking %h af--- TS103097 " Security
g iRFC2460) | GNG 3 TS 102941 ° Privacy
MAC Extensions ‘a; .
EN 302 663 ITS-G5

Access MAC TS102724'  Multi-channel

Technologies TS102687'  DCC framework
PHY TS103175'  DCC management

Obrazek 11 Zakladni standardy a normy C-ITS
(zdroj: [44])

Vsechny uvedené normy a standardy jsou nastaveny proto, aby byla zajisténa funk¢nost

a bezpecnost celého systému, potazmo bezpecnost vSech ucastnikit dopravniho provozu.
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II. PRAKTICKA CAST
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V praktické casti diplomové prace se budu zabyvat nejen popisem technologie samotné,
ale provéiim a zhodnotim jeji pouziti v praxi. Soucasné provedu pruzkum pomoci
dotaznikového Setfeni, zda uvedenou technologii znaji a ptipadné vyuzivaji zakladni slozky

I1ZS v CR na trovni kraju.

V ramci dotaznikového Setfeni a jeho vyhodnoceni ocekdvam nizké povédomi
u zakladnich slozek 1ZS, jelikoZ jde o nastupujici technologii se zatim nizkou osvétou v této

oblasti.

Tim, Ze budu soucasti pilotniho nasazeni technologie C-ITS v Uherském Hradisti,
bych se chtél pokusit ziskat data od HZS CR, ktery bude souéasti pilotniho testovani.
Potencionalni ziskana data bych rad podrobil komparaci a vyhodnoceni. Muj piedpoklad je,
ze by se dala z dat posoudit efektivita technologie C-ITS oproti jiné preferenci a jizdy
bez preference skrze kiizovatky fizené svételnym signalizaénim zafizenim. Chtél bych zjistit

1 dalsi benefity pro slozky IZS pfi pouziti technologie C-ITS.
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S TELEMETRIE

Telemetrie je automatizovany proces sbéru a pienosu dat. Data jsou méfena a prenasena
z neptistupnych nebo vzdalenych mist na centralni stanice, kde jsou data monitorovana,
zobrazovana a zaznamenavana. Telemetrie se pouziva v mnoha oblastech od védeckych
vyzkum ptes kosmonautiku, medicinu, monitorovani primyslovych systémii az po dopravu
a jina rizné odvétvi, kde je potfeba pracovat s daty v realném cCase. Telemetrie zahrnuje
zafizeni, jako jsou senzory, pfenosova média a zpracovani signali. Piivodné se pouzivaly

kabely, ale dnes je bézn¢ vyuzivano radiové spojeni. [45]

5.1 OCIT

OCIT (Open Communication Interface For Road Traffic Control Systems) je standard
zaméteny na interoperabilitu v rdmci inteligentnich dopravnich systémti. OCIT byl vyvinut
s cilem zajistit bezproblémovou komunikaci mezi technologiemi fizeni silni¢niho provozu,
potazmo spravy dopravy. Zahrnuje specifikace pro vyménu dat, systémovou integraci
a kompatibilitu zatizeni v oblasti fizeni dopravni signalizace a dalSich aplikaci. Podporuje
moduldrni konstrukci a standardizované protokoly nezbytné pro monitorovani a fizeni
dopravy v redlném case s ohledem na snadné rozSifovani systémil od riznych dodavatela.
OCIT nedefinuje standardy v ramci jednotlivych komponent a jejich vlastnosti, jako jsou
databaze, uzivatelskd rozhrani a prostfedi. Rozhrani OCIT tak mulze byt pouzito
v infrastruktufe, kterd disponuje systémovym prostiedim, vychazejici =z technické

architektury systému OCIT. [46]
Definované oblasti:
OCIT-C — rozhrani mezi centralnimi slozkami a systémy,
OCIT-Outstations — rozhrani mezi centralnimi zafizenimi a zafizenimi v terénu,
OCIT-O — definice k technologii pfenosu dat,
OCIT-O Car — rozhrani mezi silni¢ni jednotkou a fidicim centrem,
OCIT-LED - je elektrické rozhrani mezi fadicem a moduly signélnich hlav. [46]

Novy prvek pro komunikaci s ostatnimi koncovymi jednotkami C-ITS, ktery zavadi
OCIT-O V3.0, Ize provozovat nezavisle na fidicim systému. RSU Ize propojit s dopravnim

systémem pomoci OCIT-O Car. Pro OCIT-O V3.0 jsou nabizeny klicové funkce podporujici
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OCIT-O-Car. Licence pro OCIT-O i OCIT-O Car je provozovatelim nabizena zdarma
a v ptipadé OCIT-O Car také pro vyrobce. [47]

OCIT-0 Car
T
o
-
-
P"
‘," B el -
o OCIT-0 V3.0
a\ (TCS + Car)

Obrazek 12 Propojeni OCIT-O V3.0 s RSU
(zdroj: [47])
5.2 Komunikace C-ITS

Pro vzajemnou vyménu zprav mezi stanicemi a centralnimi prvky C-ITS je definovano

nékolik komunikacénich kanali, které musi byt v souladu s harmoniza¢nimi dokumenty.

5.2.1 ITS-5G

Pro komunikaci na kratké vzdalenosti je vyuZzito technologie IEEE802.11p/ETSI ITS-GS,
komise v roce 2008 kmitoctové pasmo 30 MHz v rozsahu 5 875 - 5 905 MHz. Toto pasmo,
které se zkracené uvadi 5,9 GHz, je vymezeno primarné pro C-ITS aplikace. 2013 byl rok,
kdy byly vydany kompletni testovaci normy k frekvenénimu spektru. Nasledoval milnikovy
rok 2016, kdy Evropska komise zvetejnila strategii C-ITS o automatizované mobilité, jehoz
soucasti bylo vyjadieni: ,,Komise zachova oznaceni spektra pouzivaného ITS-G5 pro sluzby
ITS souvisejici s bezpecnosti a podpori opatreni na ochranu tohoto kmitoctového pasma
pred skodlivymi vlivy na evropské i mezinarodni urovni (Mezinarodni telekomunikacni unie

OSN a Evropska konference postovnich a telekomunikacnich sprav). [48]

Tento typ komunikace je zaklad pro vyménu zprav mezi vozidly samotnymi mezi sebou

a soucasn¢ i s dopravni infrastrukturou nebo jinymi stanicemi C-ITS v silni¢nim provozu.
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5.2.2 LTE

Jiny komunika¢ni kandl obsazen v stanicich C-ITS, ktery disponuje dlouhym dosahem, je
mobilni komunikace LTE, do které spadaji sit¢ ve standardech 3G a 4G. Tato komunikace
dosahuje vzdalenosti 1000 m s datovym tokem 200 kbps - 1 Mbps [48]. Spojenim ITS-5G
pro kratkou vzdalenost s mobilni komunikaci 3G a 4G pro dlouhou vzdalenost vznikla

hybridni komunikac¢ni technologie za uc¢elem interoperability sluzeb C-ITS. [49]
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Obrazek 13 Rozd¢leni frekven¢nich pasem pro sluzby C-ITS

(zdroj: [49])
5.2.3 Bluetooth

Tento typ komunikace je vyuZivan tam, kde je potfeba propojeni vozidla s nejblizSim
okolim, jako je mobilni telefon nebo PDA (Personal Digital Assistant) [50].
Pfi experimentech bylo pozorovano, Ze 1ze data prendset i v rychlostech 130 km/h. Pomoci
této komunikacni technologie se daji pienaset obvyklé zpravy mezi mobilnimi stanicemi
a RSU jednotkami. Tato komunikacni architektura je zaloZena na tzv. nizkoenergetické
spotieb¢ a vyuziva se predevsim v téch zatfizenich, kde nejsou integrovany jiné komunikacni

moduly, ale je kladen pozadavek na jejich kompatibilitu s technologiemi C-ITS. [51]

Zde se dosah datové komunikace pohybuje kolem 50 m na frekvenci 2,4 GHz
s datovym tokem 1 Mbps. [48]



44 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

5.2.4 Wi-Fi

Komunikac¢ni technologie Wi-Fi (Wireless Fidelity) je zdkladem pro dalsi specifické
technologie u inteligentnich dopravnich systémi. Technologie DSRC (Dedicated
Short-Range Communications) na frekvenci 5,9 GHz je odvozena od Wi-Fi a byla vyvinuta
k uspokojeni specifickych pozadavkii na bezpecné, nizkolatencni a bezdratové mobilni
datové komunikace. Je navrZena tak, aby podporovala bezpecnostné kritické aplikace
prostiednictvim nepfetrzit¢tho, vysokorychlostniho, davéryhodného a ovéfitelného
bezdratového pienosu dat mezi pohybujicimi se vozidly a mezi vozidly a silnicni

infrastrukturou. [3]

Komunikac¢ni dosah sit¢ Wi-Fi je udavan do vzdalenosti 1000 m s datovym tokem

150 kbps - 78 Mbps. [48]

52,5 UWB

Radiova komunikace UWB (Ultra-Wideband) umoziiuje ptfenos informaci na Sirokém
rozsahu frekvenci, Casto od nékolika stovek MHz az po n¢kolik GHz, coz ji ¢ini velmi
rychlou a schopnou ptenaset velké objemy dat na kratké vzdalenosti. Na pfenos dat potiebuje
nizky vysilaci vykon, jehoz vyhoda je pfedevsim uspora spotiebované energie. Technologie
UWRB se postupné dostava do mobilnich zatizeni, coz muze byt dalsi krok k vyuzivéani té€chto

komunikaénich prosttedkti pro C-ITS. [52]

Bluetooth
Zigbee
Wi-Fi Wi-Fi
GPS 802.11b/g/n/ax 802.11a/n/ac/ax

UWB Spectrum
3.1-10.6 GHz

Vykon vysilaného signalu

1.6 2.4 31 5 10.6
Frekvence (GHz)

Obrazek 14 Porovnani frekvenénich rozsahtt UWB s ostatnimi komunikaénimi sitémi

(zdroj: upraveno z [53])
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5.2.6 NB-IoT

Uzkopasmovy typ komunikace NB-IoT (Narrowband - Internet Of Things) je $pi¢kova
bezdratova technologie urcena k efektivnimu piipojeni zatizeni v zavedenych mobilnich
sitich do internetu véci. Je urCena zejména pro aplikace vyzadujici nizké prenosové rychlosti,
Siroké pokryti a dlouhou vydrz baterie, takze je idedlni inteligentni mé&fi¢ pro sledovani
majetku a monitorovani zivotniho prostfedi. NB-IoT pracuje v uzkém frekvenénim pasmu
180 kHz o datovém toku 250 kbps a poskytuje spolehlivou komunikaci i v naro¢nych
prostiedich, jako jsou podzemni prostory nebo vnitini prostory budov [48]. Diky vyuziti
stavajici mobilni infrastruktury nabizi nédkladové efektivni nasazeni pfi zachovani vysoké
Skalovatelnosti a bezpecnosti. Jako soucast ekosystému 5G hraje NB-IoT kli¢ovou roli
v rozvoji feSeni internetu véci a umoznuje fad¢ prumyslovych odvétvi zavadét inovativni

technologie, které zvysuji provozni efektivitu. [54]

NB-IoT ma vyuziti v mobilnich OBU jednotkach, které¢ umoznuji spolehlivé a efektivni

pripojeni ostatnich ucastnikii dopravniho provozu, jako jsou chodci a cyklisté. [55]
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Obrazek 15 Celkova architektura feSeni pro osobni mobilni zatizeni s NB-IoT

(Zdroj: [55])
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5.2.7 GNSS

Navigacéni systémy GNSS (Global Navigation Satellite Systems) maji klicovou roli v C-ITS,
jejichz cilem je zlepsit bezpec¢nost, efektivitu a udrzitelnost dopravy prostfednictvim lepsi
komunikace a koordinace mezi vozidly, infrastrukturou a ostatnimi ucastniky dopravniho
provozu. GNSS poskytuje ptfesné polohové, navigacni a ¢asové informace, které jsou
dilezité pro rizné aplikace C-ITS, jako je komunikace mezi vozidly. Integraci GNSS
a C-ITS je docileno sdileni pfesnych udaji o poloze s okolnimi objekty, coz mize mit vliv

na fizeni dopravy a plynulost provozu. [56]

5.3 Zpravy

C-ITS zpravy obsahuji riznorodé informace pro vozidla, dopravni infrastrukturu a ostatni
ucastniky dopravniho provozu. Kazdy specificky typ zpravy ma jedine¢ny format a je uréen

pro rtizné situace.

53.1 CAM

Kooperativni zprava CAM (Cooperative Awareness Message) je periodickd zprava vysilana
vozidly, nebo dopravni infrastrukturou v siti ITS-5G. Tyto zpravy poskytuji dynamické
informace o stavu odesilatele a jeho okoli a umoznuji kooperativni informovanost mezi
stanicemi ITS. CAM zpravy hraji hlavni roli v rdmci bezpecnosti silni¢niho provozu, jeho
efektivity a povédomi o dané jednotce, kterd zpravu vysila. Principem je sdileni informaci
v redlném cCase pro informovéani okoli o existenci C-ITS stanice. ZlepSuji vozidlim
a infrastruktufe predvidat rizné scénare, rozhodovat a reagovat na né v redlném Ccase.
Komunikaéni systtm CAM funguje na principu decentralizované¢ho vysildni pomoci
protokolu ITS-G5 ve frekvenénim pasmu 5,9 GHz a nespoléhd na centralizovanou

infrastrukturu, jako jsou mobilni sité. [57]

CAM zpravy jsou generovany dynamicky v minimalni periodé¢ 100 ms, avSak nesmi
piesdhnout ¢as 1 000 ms. Interval generovani se ptizpuisobuje rychlosti C-ITS stanice,
kdy reaguje na zrychleni, zpomaleni ¢i stani. Dosah vysilanych zprav je v rozmezi
300 - 500 m v zavislosti na viditelnosti mezi jednotlivymi C-ITS stanicemi a soucasné

na podminkéch okolniho prosttedi. [57][58]

Kazda zprava obsahuje polohu, rychlost, smér a fyzikalni vlastnosti dané stanice [58].
Soucasti CAM zpravy je i informace, zda se jedna naptiklad o vozidlo, chodce nebo dopravni

infrastrukturu. [57]
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5.3.2 DENM

Oznamovaci zpravy DENM (Decentralized Envent Notification Messages) jsou fizené
udalostmi a vysilané ve vozidlovych komunikacnich systémech. Na rozdil
od pravidelnych zprav CAM jsou zpravy DENM generovany za ucelem upozornéni blizkych
stanic C-ITS na konkrétni udélosti nebo nebezpeci, jako jsou nehody, prace na silnici
nebo nebezpecné povétrnostni podminky. Umoznuji vozidlim a infrastruktuie piijmout
vCasna opatieni ke zmirnéni rizik. Tyto zpravy jsou sdileny s blizkymi stanicemi C-ITS
v ramci urcité zemeépisné oblasti, oznacované jako ,,oblast udalosti*“. Zpravy DENM mohou
byt aktualizovany nebo zruSeny podle toho, jak se udalost vyviji nebo tesi. Zakladnim
principem je zvysit situa¢ni povédomi cilenym zptisobem, vyhnout se zbyte¢nému zahlceni

zpravami a zarovei zajistit v€asné $ifeni kritickych informaci. [58][59]

Na rozdil od CAM, které jsou periodické, jsou DENM fizeny udélostmi a §ifi se pouze
v piipadé potieby. Zivotnost DENM se Fidi parametry, které udavaji, jak dlouho ma zprava
zustat platnd. DENM je zruSena, jakmile je udalost vyfeSena a pomine nebezpeci. Hlavnim
cilem DENM je zvysit bezpecnost a efektivitu provozu tim, Ze zajisti, aby ptislusné strany

byly okamzité informovany o potencialné nebezpecnych situacich. [59]
Pouziti DENM:
e varovani pfed nebezpecim na silnici — spadlé stromy, pfekazky na silnici,
e upozornéni na nehody — havarovana vozidla, trosky,
e upozornéni na pocasi — mlha, dést’, snézeni, ndledi na silnici,

e fizeni dopravy — uzavirky silnic, dopravni zacpy, mimotadné udalosti. [59]

533 IVIM

Informacni zpravy IVIM (Infrastructure To Vehicle Information Message) jsou zasilany
prvky infrastruktury RSU, nebo jiné stanice C-ITS. Poskytuje statické nebo dynamické
informace o silni¢nim prosttedi. Hlavnim ucelem IVIM je umoznit fidi¢tm ptizplsobit své
chovani pfevladajicim dopravnim pfedpisim a podminkam na silnicich. Zpravy jsou
vysilany pravideln¢ nebo dle potieby skrze ITS-5G. Vozidla, ktera disponuji
automatizovanymi systémy, mohou reagovat a upravit svou rychlost nebo polohu v jizdnim
pruhu. Mezi informativni zpravy patii doCasné sniZzeni rychlosti, uzavirky, omezeni

na silnici, upozornéni na zony nebo ptrechody pro chodce. [60]
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Principy IVIM:

e vysilani relevantnich informaci infrastruktury, aby informovaly vozidla v urcité

zemepisné oblasti,

e zprava miZe obsahovat jak pevné tidaje (napf. rychlostni omezeni), tak ¢asove

dynamické udaje (napt. docasna dopravni omezeni),

e struktura zpravy je standardizovana, aby byla zajiSténa interoperabilita

s riiznymi vyrobci a systémy,

e zlepSeni kooperativni informovanosti vozidel, které nemohou zjistit pomoci

svych vlastnich senzort. [60]

5.3.4 SPATEM

Zprava SPATEM (Signal Phase and Timing Extended Message), je urcena ke sdé€lovani
informaci o provoznim stavu svételné signalizace. Tato zprava hraje klicovou roli
pfi zvySovani bezpec€nosti, plynulosti a efektivity provozu tim, ze umoziuje vozidlim
a ucastnikiim silni¢niho provozu pfedvidat zmény signalu. Zpravy jsou odesilany z fadict
svételnych signalizac¢nich zatfizeni pfes RSU do vozidel a ostatnich stanic C-ITS,
které disponuji OBU jednotkou v ptislusném dosahu RSU. Uzite¢nost SPATEM je zejména
pii optimalizaci rychlosti vozidel pfed kfizovatkami za ucelem zvySovani bezpecnosti,

snizovani emisi a efektivity prijezdu skrze kiizovatku. [60]

Periodicita vysilani je obvykle kazdou sekundu pomoci ITS-5G sité. Dosah Sifené
zpravy je od samotné RSU umisténé na infrastruktuie kfiZovatky aZ do vzdalenosti n€kolika
set metrd. Zpravy SPATEM jsou dynamicky aktualizovany, aby odrazely zmény stavi
signalll v redlném case. Pokud fidici jednotka signalu zjisti poruchu nebo neocekavané

chovani, I1ze to rovnéz sdélit prostfednictvim SPATEM. [60]
Principy SPATEM:
e sdileni provoznich stavii svétlené signalizace v realném case,

e prediktivni informovanost pro vozidla o zbyvajicim case pro kazdou fazi

signalu,

e zpravy jsou vysilany do definované geografické oblasti v blizkosti kiizovatky,

coz zajist'uje relevanci a minimalizuje pfetiZeni sité. [60]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

5.3.5 MAPEM

Rozsitena zprava MAPEM (MAP Extended Message) se pouziva pro okolni stanice C-ITS
k popisu geometrického a topologického uspotfadani silni¢ni infrastruktury. MAPEM
poskytuje podrobné informace o struktufe a uspotradani silni¢ni sité, véetné kiizovatek,
jizdnich pruhti a silni¢nich spojeni. Tato zprava poméha vozidlim pochopit fyzické a logické
usporadani vozovek. Diky témto informacim mohou at’ uz fidi¢i nebo autonomni vozidla
vhodné reagovat na dopravni situace. Zpravy jsou z RSU vysilany pravidelné¢ pomoci sité
ITS-5G. MAPEM zprava poskytuje statické informace, ale mize se dynamicky aktualizovat

v zavislosti na zménach. [60]
Principy MAPEM:
e poskytovani pfesné geometrie a topologie silnicni site,
e poskytovani informaci o oblastech s vysokou slozitosti, jako jsou kfizovatky,
spojovaci pruhy ¢i kruhové objezdy,
e vychozi bod pro dalsi sdileni zprav, které kooperuji s MAPEM. [60]
Struktura zpravy MAPEM:

e geometrie kiiZovatky — zemé&pisna Sitka, zeméepisna délka, nadmotska vyska,

referen¢ni body,

e popis jizdnich pruhii — odbocovaci, jizdni, atributy (Sitka, vzory znaceni,

omezeni pouZiti),
e manévry — slouceni jizdnich pruhti. [60]

Pouziti MAPEM zprav zvySuje bezpecnou navigaci ve slozitych dopravnich situacich.

5.3.6 SREM, SSEM

Pro vyzadani ur€ité sluzby od dopravni infrastruktury slouzi zpravy SREM (Signal Request
Extended Message) a SSEM (Signal Request Status Extended Message). SREM vysle
pozadavek na konkrétni sluzbu smérem k infrastruktufe a SSEM v ramci odpovédi uvede
dostupnost sluzby, parametry nebo stav provedeni. Jde o oboustrannou komunikaci,
kterd umoziuje vozidlim a dopravni infrastruktuie efektivné kooperovat. Struktura zprav je
definovana, aby zajistila kompatibilitu s riznymi stanicemi C-ITS. Ob¢ zpravy mohou byt
nositeli informaci v daném kontextu pozadavku, jako jsou typ vozidla ¢i provozni parametry.

[60]
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Zprava SREM obsahuje:
e identifikacni tidaje zadajici stanice C-ITS,
e typ pozadované sluzby,
e poloha vozidla,
e odhadovany cas piijezdu,
e specifické preference sluzby. [60]
Zprava SSEM obsahuje:
e potvrzeni pozadavku (ptijeti, odmitnuti, podminéné ptijeti),
e podrobnosti o sluzbé (dostupnost, provozni pokyny),
e specifické udaje o sluzbé (ptistupové kody, potvrzeni rezervace). [60]

V praxi to mize vypadat nasledovné. Vozidlo IZS odeSle SREM zpravu o preferenci
pti prijezdu kiizovatkou. Nasledné se mu vrati SSEM zprava s informaci, zda byl pozadavek

potvrzen nebo zamitnut na zakladé dopravnich podminek.

53.7 CPM

Zprava kolektivniho vnimdni CPM (Collective Perception Message) umoziuje stanicim
C-ITS (vozidlim, dopravni infrastruktuie) sdilet data o objektech, které detekuji v jejich
blizkosti, jako jsou chodci, cyklisté nebo stacionarni prekézky. Toto sdilené vnimani pomaha
ostatnim C-ITS stanicim vybudovat komplexni, kolektivni porozuméni mistnimu prostiedi
a rozsifit jejich povédomi za hranice jejich vlastnich senzori. CPM je vysilano periodicky,

popftipad¢ je spousténo specifickymi udalostmi. [61]
Principy CPM:

e zlepSeni vnimdni mimo zorny uhel — sdilenim dat ze senzorit CPM rozsifuje
situacni povédomi vozidla o oblasti blokované piekazkami nebo mimo dosah

senzoru vozidla samotného,

e slouceni dat senzoru — agreguje informace z vice stanic C-ITS a poskytuje

tak presnéj$i model prostiedi,

e cfektivni komunikace — odesilani selektivné a dynamicky na zaklad¢ aktualizaci

senzorti a zmeén prostiedi, ¢imZ se minimalizuji zbytecné pienosy,
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e standardizovand datovd struktura — pouzivd se standardizovany format

pro zajisténi interoperability mezi stanicemi C-ITS od raznych vyrobci. [61]

Sdileni dat ze senzorti probiha prostfednictvim CPM, které agreguji data z palubnich
senzort vysilajicich stanic C-ITS, jako jsou kamery, radary nebo lidary. Tato agregovana
data, zahrnujici informace o objektech, vzdalenostech ¢i 3D mapach, jsou formatovana
a dale sdilena v redlném case s blizkymi stanicemi C-ITS. CPM Ize kombinovat s CAM
a DENM pro vytvofeni komplexniho obrazu o dopravni situaci, pfi¢emz jejich vyuziti

zahrnuje zlepSeni povédomi o neviditelnych nebezpecich. [61]

5.4 Use Case

Pojem Use Case definuje ptipad pouziti v kontextu s C-ITS technologiemi. Jde o postupy
pro provadéni krokti v konkrétnich situacich. Jednotlivé Use Case jsou popisujici scénaie
nebo ptiklady, jak se pouzivaji technologie k dosazeni danych cild, jako jsou zvySovani
bezpe¢nosti  silnicnitho  provozu, efektivita prijezdu  kiizovatkami, varovani

pted nebezpecnou lokalitou nebo pracemi na silnici, ¢i jinymi sluzbami C-ITS.

5.4.1 Varovani pied nebezpecnou lokalitou

S ohledem na vyznamny potencial této skupiny sluzeb pro zvysSeni bezpe€nosti silni¢niho
provozu jsou dale konkrétni sluzby popisovany jako poduroven tohoto Use Case. Protoze
v praxi jde o ruzné situace s odlisSnymi ucastniky, li§i se také procesy souvisejici
s poskytovanim téchto sluzeb, coz ovliviiuje 1 zplsob, jakym jsou informace prezentovany

jednotlivym uzivatelim. [62]

Varovani pred stojicim vozidlem — Tato sluzba se zaméfuje na vozidla, ktera jsou
pro ostatni ucastniky dopravniho provozu nebezpecnou piekazkou tim, Ze zastavi na silnici.
SluZba se nejen zaméiuje na zameérné odstavena vozidla u krajnice ¢i v odstavném pruhu,
ale taktéZ na vozidla, kterd mohou mit poruchu. Informovani o vniklé situace je ostatnim
fidi¢tm zasildno pomoci vystrazné zpravy DENM. Dalsi podrobnosti, jako je poloha vozidla
v jizdnich pruzich nebo dlivod zastaveni, lze konfigurovat prostfednictvim zafizeni
HMI (Human Machine Interface). Poskytované informace jsou vSak vzdy omezeny
dle moZnosti samotného vozidla, které informace dava. Soufadnice mista udélosti jsou
pofizovany skrze GNSS pfijimace integrovaného do C-ITS jednotky. Vystraznd hlaseni
pochézeji predev§im z palubni jednotky instalované ve stojicim vozidle. Dal$i varianty

jak informovat okoli je vytvofit zpravy v Back Office nebo v RSU jednotce. [63]
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Varovani pred dopravni kongesci — Cilem sluzby je nabizet informace nebo varovani
o dopravnich zacpach, i se zakladnim pfehledem jejich charakteristik. Ridi¢i mohou dostavat
aktualni informace o délce kolony, ale i1 o jejim prubéhu, jak se méni v Case. Dale mohou
byt tidi¢i upozornéni, kdyz se blizi konec kolony. Poskytnuté informace slouzi fidi¢tim
k jejich reakci na vzniklou situaci, kdy se mohou pfizptisobit zménou trasy nebo ptizplsobit

svou rychlost, aby nedoslo ke kolizi pii dojizdéni do dopravni kolony. [63]

Varovani pred nebezpeéim na vozovce — Tato sluzba upozoriiuje fidice na lokality,
které jsou z riznych divodl nebezpecné. Informovani fidict o téchto rizikovych faktorech
jim umozni pfizpiisobit své chovani pfi fizeni, jako je snizeni rychlosti, zména jizdniho
pruhu nebo zvoleni alternativni trasy. Varovna hlaSeni jsou obvykle vydavéana centralnim
systémem Back Office, i kdyZ v ojedinélych pifipadech miize varovani generovat C-ITS

stanice pfimo na silnici. [63]

Ptiklady udalosti:
e | dopravni nehoda,
e Spatny technicky stav komunikace,
o prekazka na vozovce,
® zvire na vozovce,
e clovek ve vozovcee,
e nebezpecny smérovy oblouk,
o nebezpeci smyku (snizena adheze vozovky) — naledi, mokra vozovka,
e bocni vitr,
e Spatna viditelnost,
o destové nebo snehové srazky. “ [63]

Varovani pred pomalu jedoucim vozidlem — Tato sluzba se zaméfuje na vyrazné
pomalejsi vozidla jedouci mimo obec. Sekundarnimi informacemi mohou byt polohy
vozidel nebo ditvod jejich aktualni rychlosti. DENM zpravy jsou rozesilany piimo OBU
jednotkou z pomalu pohybujiciho se vozidla. Mnozstvi poskytovanych informaci je opét
limitovano vozidlem. Pro vozidla udrzby a jim podobné je jiz tato sluzba harmonizovéana

na urovni EU. [63]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

Mobilni sit Integraéni platforma

ITS-G5
B ovecné
telekomunikacni L
spojeni < ) @

C-ITS back-ofﬂce

Y_

T~y LN LT

co—o—

OBU/RVU

Nebezpedi

Primarni tok informaci
— — = Vedlejsi tok informaci

Obrazek 16 Schéma sluzby ,,Varovani pred nebezpecnou lokalitou

(zdroj: [62])
5.4.2 Varovani pred pracemi na silnici

Souhrn sluzeb spadajici do této kategorie ma za ucel informovat fidi¢e o pracich na silni¢ni
siti, které probihaji ve sméru jeho jizdy. Rozdéleni sluzeb se déli na ptimé prace na silnicich
nebo na sluzby spojenych s dopravnim omezenim na komunikaci. Zprava je distribuovana
v dostate¢ném predstihu, aby na ni mohl fidi¢ reagovat a ptizpisobit se, jesté nez samotnou
situaci spatfi. Takto nastaveny systém minimalizuje rizika spojena se vznikem nehod,
coz ma za nasledek zvySovani bezpecnosti pracovnikii Udrzby a jejich techniky
pfi provadéni ukold. [62]
Kategorie sluzeb:

e obecné varovani pred pracemi na silnici — informace o obecné udalosti,

e uzavieny jizdni pruh — informace sd€lujici konkrétni druh prace na silnici
a ptipadné omezeni rychlosti v daném tuseku ¢i uzavieni nékterych jizdnich

pruht,
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e uzaviena komunikace — zprdva nesouci informaci o uzaviené komunikace

ve sméru jizdy z diivodu oprav,

e zimni udrzba — informace o existenci techniky zimni udrzby s polohou,

kde se aktualné technika nachazi,

e varovani pred bliZicim se vozidlem twdrzby — informace o vozidlech,
které nespadaji pod IZS a nejsou vybaveny svételnymi majaky pro preferenci

v dopravé,

e varovani pred mistem zasahu vozidla udrzby — zprava nesouci informaci

o misté, kde aktualné zasahuje udrzba. [64]

5.4.3 Prenos dopravnich symboli a textovych zprav

Zakladni myslenkou této sluzby je informovéani fidict a zviditelnéni dopravného znaceni,
které by mél zobrazované uvnitt vozidla. ,,Obsahem zprav tedy jsou zejména vystrazné,
zdkazové a prikazové dopravni znacky doplnéné textovym popisem. Systém vSak umoznuje
prendset i informace z klasickych statickych dopravnich znacek a umoznuje navic jednoduse
vytvaret ,,virtudlni “ portaly a prendset tak libovolné dopravni informace v mistech vytvoreni
portalu, vé. cisté textovych informaci (napr. dojezdové doby). “ Dopravni portaly vizualizuji
pouze aktualni statické udaje o udalostech. Naopak tato sluzba C-ITS dokaze dynamicky
reagovat na aktudlni zmény a zasilat zpravy dle zmény polohy vozidla smérem k udalosti.
Pomoci zprav IVIM jsou fidi¢i informovani o stavu pied nimi, pokud jsou v dosahu signalu

vysilajici nejblizsi C-ITS stanice. [65]

5.4.4 Sluzby spojené s I1ZS

Sluzby spojené s IZS délime primarné na dvé kategorie. PiedevSim jde o ,,Varovdni
pred blizicim se vozidlem IZS* a ,,Varovani pred mistem zasahu vozidla 1Z5*. Dalsi kategorie

souvisejici s IZS, preference vozidel IZS, bude blize popséana v kapitole 5.4.7.

Varovani pred blizicim se vozidlem IZS — V pfipadé, Ze se blizi vozidlo 1ZS, je
zasilana zprava stouto sluzbou. Zprava je generovana a odesilina OBU jednotkou
umisténou ve vozidle IZS. V pfipad¢, Ze fidici zachyti DEMN zpravu s informaci o vozidle
1ZS, mohou reagovat uvolnénim profilu komunikace. Informace o blizicim se vozidle 1ZS
muze byt obdrzena 1 zpravou CAM, kterd je neustdle vysildna béhem doby trvani jizdy

vozidla IZS. Ridiéi jsou tudiZ informovani o vzdalenosti a sméru jizdy vozidla IZS. [66]
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Varovani pfed mistem zasahu vozidla IZS — V pfipad¢, ze zachranné slozky operuji
v misté udélosti, mohou byt fidi¢i o uvedené skute¢nosti informovani pomoci této sluzby.
Zasahujici vozidlo v misté udalosti neustale vysila varovné zpravy pres OBU jednotku.
Podminkou je, Ze musi mit aktivni majaky a musi stat v misté¢ zasahu delsi dobu, nez je
minimalni definovand. Pokud se v blizkost zasahu nachazi RSU jednotka, miize byt vyuzita

k sifeni varovnych zprav o zésahu IZS. [66]
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(zdroj: [62])
5.4.5 Sbér dopravnich dat

Tato sluzba napomaha spravci komunikaci monitorovat dopravni situaci a poskytovat
dilezita data. Sbér dat probihd skrze RSU jednotky, umisténé na dopravni infrastruktufe
z OBU jednotek vozidel ktera jsou v dosahu. Nésledné jsou nasbirand a anonymizovana data
exportovana do Back Office, ktery je dale distribuuje do vysSich trovni C-ITS prvka.
Jednotlivé RSU mohou byt nakonfigurovany na vice ,,virtudlnich detekcnich zon®,
které monitoruji dopravni situaci v jednom ¢i vice sméri jizdy vozidel. Sbér dat a nasledné

zpracovani je rozdeleno na kratkodobé a dlouhodobé. [67]

Kratkodoby sbér dat je vyuZivan pro aktudlni fizeni dopravy v daném mistg,

dlouhodoby v ramci hodin je vyhodnocovén z hlediska statistiky dopravy. Nasbirana data
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obsahuji informace zjiz instalovanych detektort, jako jsou kategorie vozidla, intenzita
dopravy nebo rychlost vozidel. Navic jsou jest¢ do Back Office odesilana data z OBU
jednotek (Cas, poloha, rychlost a smér vozidla). Dva scénaie, které se sleduji, jsou

»Sbher vozidlovych dat a ,,Sbér dat z udalosti. [67]

5.4.6 Varovani pred prudkym brzdénim

V ptipadé, ze dojde ze strany fidi¢e k prudkému brzdéni, méli by byt o tomto stavu
informovani fidi¢i v jeho okoli. Tato sluzba je z hlediska bezpe¢nosti vhodna pii Spatné
viditelnosti, kdy fidi¢i jedouci za brzdicim vozidlem nemohou vcas zpozorovat brzdova
svétla a véas reagovat. Takova situace mtize nastat v mlze nebo v piipad¢ dal§iho vozidla
v zorném poli fidi¢e. OBU jednotka z vozidla, které prudce brzdi, zasila DENM zpravy
s vystraznou zpravou do okolnich vozidel. Tato informace muze byt distribuovéna

1 do Back Office a déle sdilena. [68]

5.4.7 Sluzby spojené se SSZ

Tato ¢ast obsahuje soubor sluzeb, které souvisi se SSZ (Svételné Signalizacni Zafizeni).

Hlavni podminkou je kooperace s dopravni infrastrukturou pies RSU.

Preference vybranych vozidel na SSZ — N¢ktera vozidla s potiebou projeti fizenou
kifiZzovatkou bez zastaveni nebo s minimalnim zdrZzenim, vyuzivaji preferen¢ni sluzby. Jde
predevS§im o vozidla IZS. Dale mize byt preference poskytnuta i vozidlim MHD
nebo technickych sluzeb. Preference je Zadana z OBU jednotky do RSU pomoci zpravy,
kterd obsahuje identifikace kfiZovatky, polohu, typ vozidla a rameno kifizovatky piijezdu
vozidla. Radi¢ SSZ vyhodnoti pozadavek a odesil zpravu zpét do OBU s informaci, zda je
vytizeni kladné ¢i zdporné. ,,Zpusob prioritizace miize byt pro jednotlivé typy vozidel
rozdilny. Oproti vozidlim MHD, ktera dostavaji tzv. podminénou preferenci, tak miize byt
napr. vozidliim IZS udélena tzv. absolutni preference, tzn. prechod do pozadovaného stavu
zacina okamzité po prijeti pozadavku. Pro preferenci je vysilina SREM zprava OBU
jednotkou. Pomoci SPATEM piipadné MAPEM zprav je upraven signalni plan. Nasledné
OBU jednotka obdrzi SSEM zpravu o vysledku pozadavku. [62]

Informace o stavu SSZ — Informace o svételnych signilech na jednotlivych
navéstidlech v daném sméru jizdy vozidla jsou poskytovana z fadide skrze RSU. Ridici

dostavaji v dostatecném cCase dopfedu informaci o stavu, kterd je do OBU pienaSena
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zpravami SPATEM a MAPEM. Zpravy jsou generovany automaticky, zaroven se periodicky

meéni jejich sdéleni v zavislosti na daném svétleném signalu v jejich sméru. [62]

Varovani pred jizdou na ¢ervenou — V piipad¢, ze vozidlo projizdéjici kiizovatkou
se SSZ neakceptuje signal ,,Stij, at’ az vizualné ¢i skrze OBU jednotku, dokaze OBU
jednotka fidi¢e upozornit na tento signal varovnou zpravou ¢i zvukovym signalem.
Vyhodnoceni piedpokladané jizdy na Cervenou je pomoci obdrzenych periodickych zprav
SPATEM a MAPEM. V piipadé, ze i pies tyto vystrazné ukazatele vozidlo nezastavuje,
zatne OBU jednotka vysilat do okoli varovné zpravy DENM, aby informovala okolni
vozidla v ostatnich ramenech kfizovatky, kterda by mohla potenciondlné¢ kolidovat
s jedoucim vozidlem, projizdéjicim kfizovatkou na cervenou. Zpravu by méli obdrzet
1 ostatni ucastnici dopravniho provozu, jako jsou cyklisté a chodci, ktefi by chtéli vstupovat
do vozovky na ptfechod pro chodce. Generovani varovné zpravy do okoli kiizovatky mlze

distribuovat i RSU pomoci CAM zpravy. [62]

Doporuceni rychlosti pro plynuly prijezd kiiZovatkou — Na zaklad¢ aktualni
rychlosti a polohy vozidla pred kiiZovatkou jde pomoci ziskanych informaci od RSU

vypocitat idedlni rychlost, aby vozidlo projelo kfizovatkou na zelenou. [62]
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5.5 Komunikaéni protokoly

Komunikacni protokoly jsou u C-ITS nezbytné pro zajisténi efektivniho prenosu dat a jejich
zabezpeceni. Protokoly tvoii zéklad pro funk¢ni, bezpecné a interoperabilni komunikace,

které ptispivaji ke zlepSeni bezpecnosti, plynulosti provozu a efektivni spravé dopravy.

5.5.1 DATEXII

Cilem spoluprace mezi spolec¢nostmi C-Roads a DATEX II je harmonizace C-ITS sluzeb
v Evropé prostifednictvim integrace standardi vymény dat DATEX II. Cilem tohoto
partnerstvi je sladit technické pozadavky na u¢innou vymeénu dat mezi provozovateli silnic
a systémy C-ITS za predpokladu efektivnéjsi komunikace mezi vozidly a infrastrukturou.
Ob¢ iniciativy vyuzivaji své odborné znalosti ke zvySeni bezpecnosti, efektivity
a udrzitelnosti evropske silni¢ni dopravy za podpory ziucastnénych stran a Evropské komise.

[69]

DATEX 1I je standard navrzeny pro vyménu dopravnich dat mezi jednotlivymi
stanicemi C-ITS a informac¢nimi centry. DATEX II nabizi komplexni informaéni sluzby
a soucasn€¢ poskytuje provozovatelim silni¢ni sit€¢ a poskytovatelim dopravnich dat
dokumentaci, model UML (Unified Modeling Language) a nastroje XML (Extensible
Markup Language), aby mohly byt provadény pozadované vymény dat jednotnym
zpusobem. [70]

Mezi zékladni prvky vyménovanych dat patii silnicni a dopravni udalosti, akce
operatora, dopady, naméfend nebo zpracovana data, zpravy zobrazené¢ na VMS (Variable

Message Signs) ¢i servisni informace. [71]
Silni¢ni a dopravni udalosti:

e abnormalni provoz (dlouhé fronty, stop and go viny),

nehody,

o verejné udalosti,

Jizdni podminky souvisejici s pocasim (snih, led),

prekazky (zvirata, vozidla, spadlé stromy, kameny a jiné),

incidenty (ventilace tunelu nefunguje, nouzovy telefon nefunguje a jiné).“ [71]
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Akce operatora:
e . sprdva sité (uzavirka silnice, nahradni provoz),
e prdce na vozovce (uprava povrchu, soleni, sekani travy),
o silnicni asistence (oprava vozidla, zachrana vrtulnikem). < [71]
Dopady:
o . dostupnost jizdnich pruhii,
e zpozdeni.“ [71]
Naméiena nebo zpracovana data:
o mérené dopravni hodnoty (tok, rychlost, koncentrace),
e stav provozu (volny, pretizeny, neznamy),
e cestovni casy,
e pocasi (srazky, vitr, teplota, viditelnost). “ [71]
Zpravy zobrazené na VMS:
e | textové zpravy, piktogramy, kombinace obou,
e maticove VMS. “[71]
Servisni informace:
e .informace o jinych dopravnich prostredcich,
e preruSeni provozu (uzaviené odpocivadlo),

e preruSeni silnicniho servisu (nouzové volani mimo provoz). “ [71]

5.5.2 DSRC

Bezdratovy komunikacni protokol DSRC je uréeny pro podporu komunikace kratkého
dosahu V2V a V2I. Funguje ve frekvencnim pasmu 5,850 - 5,925 GHz, kter¢ Federalni
komise pro komunikace ptidé€lila v roce 1999 specialné pro ITS. Protokol je ptizpiisoben
pro aplikace vyZadujici nizkou latenci, vysokou spolehlivost a lokalizovanou komunikaci
v dosahu piiblizn€ do 1 km. Diky témto schopnostem je DSRC vhodny pro bezpecnostni
aplikace v redlném case, jako je predchazeni kolizim ¢i upfednostiiovani dopravnich signalt

pro vozidla zdchranné sluzby. [72][73]



60 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Cilem pftideleni 75 MHz v pasmu 5,9 GHz ze strany Federalni komise pro komunikaci
bylo podpofit standardizaci i interoperabilitu DSRC mezi zafizenimi na celém svéte.
V poslednich letech vSak byla ¢ést tohoto spektra pterozdélena pro jiné ucely, coz odrazi

zmény v automobilovém primyslu a v oblasti komunikacnich technologii. [73]

DSRC umoznuje rychlou vyménu dat mezi pohybujicimi se vozidly a infrastrukturou.
Nabizi zakladni podporu pro cile ITS, jako je snizeni poctu nehod, zlepSeni plynulosti
dopravy a snizeni emisi vozidel. Aby byly splnény pozadované parametry, musi se striktné

vychazet z pozadovanych norem a standardt. [74]

Koexistence DSRC s dal$imi systémy v ramci ITS je zajiSténa normami, jako je
ETSI EN 302 663 a ETSI TS 102 916-2. Tyto harmoniza¢ni dokumenty definuji, jak DSRC
pfi zachovani kompatibility s jinymi zafizenimi vyuZiva pasmo 5,9 GHz s minimalizaci
ruseni. Standardy zahrnuji mechanismy pro sdileni spektra a ochranu pted interferencemi
mezi ITS aplikacemi a dal§imi bezdratovymi technologiemi. Tim se podporuje bezpecny
a spolehlivy provoz ITS aplikaci, jako jsou systémy pro varovani pred kolizemi a prioritizace

vozidel na kfizovatkach. [75][76]

5.5.3 Internet Protocol Version 6

Protokol IPv6 (Internet Protocol Version 6) je vyvinut jako ndhrada protokolu [Pv4 (Internet
Protocol Version 4). 128bitové adresy protokolu IPv6 poskytuji mnohem vétsi adresni
prostor nez IPv4 s 32bitovymi adresami. [IPv6 adresa se zapisuje pomovi hexadecimalnich
¢isel v osmi blocich, které¢ jsou rozdéleny dvojteckou. Diky hierarchickému adresovani
a zmenSené velikosti smérovacich tabulek je smérovani zefektivnéno. IPv6 byl navrzen tak,
aby byla zajiSténa bezpeCnost, coz poskytuje IPsec (Internet Protocol Security),

ktery zarucuje diivérnost, integritu a dostupnost. [77]

IPv6 je dulezity protokol pro veskeré komunikaéni procesy C-ITS mezi centrdlnimi
prvky a stanicemi. Usnadiiuje efektivni vyménu dat, podporuje aplikace v redlném case
a zlepSuje bezpecnost provozu. Vyuziti je piedev§im v bezdratovych komunikacnich
syst¢tmech umisténych ve vozidlech. Protokol zajistuje Skalovatelnost, diky cemuz je
schopny spravovat velké mnozstvi zatizeni C-ITS. Zpravy CAM a DENM maji scénare

zalozeny na IPv6. [78]
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5.5.4 Basic Transport Protocol

Protokol BTP (Basic Transport Protocol) je kli¢ovou soucasti C-ITS, ktery usnadnuje
veskerou komunikaci. BTP ma zdmérn¢ lehkou konstrukci, aby byla zajisténa nizka latence
a vypocetni zatéz, coz je pro aplikace C-ITS zasadni. BTP podporuje razné typy zprav
a zpusoby dorucovani, jako jsou zpravy CAM a DENM, ¢imz zajistuje kompatibilitu
s riznymi aplikacemi C-ITS. Funkénost protokolu v ramci C-ITS je zajisténa na sitové
a transportni vrstvé. BTP zajistuje spolehlivy pfenos a ptizpiisobuje se dynamickému
prostiedi vozidel, jako je kolisajici kvalita spojeni. Klade dliraz na spravu ¢isel portt, coz je
kritickd funkce pro zajisténi toho, aby aplikace pfijimaly spravny datovy tok a zarovei
minimalizovaly konflikty. BTP spolupracuje se siti GeoNetworking a vyuziva geografické

informace pro smérovani a Sifeni zprav. [79][80][81]

ITS Facilities Layer
Protocol Entity

FL PDU ITS Facilities
Layer

BTP-SAP
Basic Transport Protocol (BTP)
ITS — FL PC] FL SDU ITS Network
Network L I und Transport
and Transport | | Mgmt- | —» Y L
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Management GN PDU PCI FL SDU
A
GN-SAP
A
Protocol

Obrazek 19 Schéma protokolu BTP

(zdroj: [81])
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5.6 Zabezpeceni

Zabezpeceni celého systému je zasadni pro divéryhodny provoz sluzeb C-ITS. Jelikoz jsou
v ramci komunikace pouzivany certifikaty od rtznych certifikacnich autorit, musi byt
architektura postavena tak, aby byl vytvoren divéryhodny ekosystém pro vSechny staty EU.
Tato podminka je vyfesena rozdélenim systému na narodni a mezinarodni trovné. Rizeni
digitalnich certifikati pro konkrétni tcastniky systému na narodni urovni v podobé
registrace, pridéleni prav nebo jejich zruseni, podléha PKI (Public Key Infrastructure).
Vsechny narodni urovné jsou navdzany na mezinarodni uroven, kterd zajistuje

divéryhodnost mistnich PKI. [7]

Kli¢ovou roli v zabezpecené¢ komunikaci C-ITS hraje HSM (Hardware Security
Module). Pomoci uvedeného zatizeni 1ze provadét rizné kryptografické operace. Mezi tyto
operace se fadi hashovani, generovani a sprava klica, Sifrovani a deSifrovani dat
pouzivanych v komunikaci V2X. Tento typ zabezpeCeni je vyuzivan v provozu kritické
infrastruktury a pfedevs§im tam, kde je kladen dlraz na zvySenou ochranu dat. HSM pomaha
chranit pfed kybernetickymi Utoky. Soucasné zajistuje, Ze komunikovat mohou pouze

opravnéné subjekty a vSechna piendsena data zlistanou diivérna beze zmény. [82]

Jednim z vyrobcd, ktery dodava na trh HSM, je spolecnost Infineon Technologies.
Tento vyrobce nabizi modul SLS37 V2X HSM, ktery disponuje vysokym zabezpecenim
pfi komunikaci V2X. Chrani integritu a autenticitu zprav. Jeho ulohou je ukladani klict
a generovani podpisi. Je primarné navrzen pro automobilové jednotky a dopravni
infrastrukturu. V neposledni fadé umoziuje Skalovatelnost s dalSimi bezpecnostnimi

pozadavky. [83]

Obrazek 20 Hardwarovy bezpe¢nostni modul SLS37 V2X

(zdroj: [83])
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6 TECHNOLOGIE C-ITS

Technologie koncovych stanic C-ITS je pevné¢ spjata s hardwarovym zatizenim, pomoci
kterého komunikuje se svym okolim. Dopravni infastrukturu obsluhuje jednotka RSU

a vozidla disponuji OBU jednotkami. Veskera data jsou centralizovana do Back Office.

6.1 RSU

RSU jednotky informuji vozidla jedouci po silnicich a jsou obvykle umistény v jejich
blizkosti na podpérnych prvcich SSZ nebo na vefejném osvétleni. RSU funguji jako
prostfednik mezi mistni siti vozidel a dopravni infrastrukturou. Jednotky RSU jsou dale
schopny distribuovat a ptenaset kritickd data a udalosti z vozidel, aby se zlepsil tok

informaci.

Pro srovnani technologie RSU jsem vytipoval jednotky od vyrobcti Yunex Traffix,

Herman, Swarco, Cohda Wireless, Kapsch a Commsignia.

6.1.1 Yunex Traffix

Jednotka RSU 2X od spole¢nosti Yunex Traffic disponuje dualnim rezimem, kdy podporuje
komunikaci C-V2X a DSRC. Signal v optimalnim prostiedi dosahuje vzdalenosti 2,5 km.
Ctyijadrovy procesor o frekvenci 1200 MHz dokaze ovéfit az 4000 zprav za sekundu
a za stejnou jednotku Casu podepsat 130 zprav. Zabezpeceni jednotky proti neopravnéné
manipulaci je zajiSténo pomoci tamperu. Konfigurace, diagnostika a aktualizace jednotky je
variantni, at’ uz skrze sitovy kabel nebo pies webové servisni rozhrani. Pro dlouhé
vzdalenosti vyuziva jednotka LTE sit' a podporuje vSechny V2X standardy. Pro pfistup

k internim konektorim a rozhranim je zaji§t€éno pomoci servisniho okénka. [84]

Obrazek 21 RSU 2X Yunex Traffic

(zdroj: upraveno ze spolecnosti Yunex Traffic)
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Spolecnost Yunex Traffic pfisla na trh s feSenim RSU jednotky, kterd ma integrované
antény. Disponuje ale i moznosti rozsifeni o externi antény diky pfipravenym konektortim

na skeletu jednotky. Umisténi integrovanych antén je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 22 Pozice internich antén RSU 2X Yunex Traffic
(zdroj: [85])
6.1.2 Herman

Spole¢nost Herman nabizi dvé varianty feSeni RSU jednotky. Jednotka mize byt instalovana
samostatné na podpérné prvky nebo ji 1ze uloZzit do vétsiho rozvadece s jinymi technologiemi
¢1 bateriemi pro napéjeni, pokud v dané lokalité¢ disponujeme pouze spinanym napédjenim
z vefejného osvétleni. V piipadé ulozeni RSU do plechového rozvadéce jsou externi antény
vyvedeny na vyloznik. Jednotka tohoto vyrobce disponuje dvoujadrovym procesorem
o frekvenci 1000 MHz. Dosah signalu V2X je v méstském prostedi cca 300 m a ve volném
prostiedi az 1,3 km. Tento typ RSU lze vyuZit u SSZ, na dalnicich, pro fizeni vyhybek
nebo u inteligentnich zastavek. [86][87]

Obrazek 23 RSU Herman

(zdroj: [86])
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6.1.3 Swarco

bylo mysleno na budouci technologie 5G a C-V2X, o které by méla tato jednotka byt
koncepcné rozsifitelnd. Pro piimou komunikaci s centralnimi prvky vyuZziva rozhrani

ECo-AT SWP 3.1. Soucasné disponuje rozhranim OCIT-C a OCIT-O-CAR. [88]

Obrazek 24 RSU Swarco

(zdroj: [89])
6.1.4 Cohda Wireless

MK6 RSU od spolec¢nosti Cohda Wireless je jiz Sestou generaci s dudlni technologii.
Obsahuje dvé samostatné Cipové sady. Pro komunikaci DSRC vyuziva cipovou sadu
NXP RoadLink SAF5400. Druhd c¢ipova sada Qualcomm SAS515 je vyhrazena
pro komunikaci C-V2X. Jednotka RSU je vybavena deviti anténami. Pfitom celou jednotku

obsluhuje centrlni procesor s operacni frekvenci 800 MHz. [90]
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Obrazek 25 RSU MK6 Cohda Wireless

(zdroj: [90])
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6.1.5 Kapsch

RSU jednotka RIS-9360 od spolecnosti Kapsch jde rizn€ konfigurovat a diky otevienému
rozhrani je Skalovatelnd na platformu RIS-9x60. Jednotka je obsluhovana dvoujadrovym
procesorem s taktovaci frekvenci 1,33 GHz. Modularita zafizeni Setfi investice
pfi modernizaci a rozsifovani infrastruktury. Jednotka je konstruovana tak, aby pokryla

Sirokou Skalu fadi¢ii na trhu. Soucasné disponuje rozhranim pro integraci tietich stran. [91]

7

Obrézek 26 RSU RIS-9360 Kapsch
(zdroj: [91])
6.1.6 Commsignia

Ctvrta generace RSU ITS-RS4 od spole¢nosti Commsignia poskytuje interoperabilitu
s hlavnimi dodavateli technologii C-ITS diky Siroké nabidce kabelovych 1 bezdratovych
rozhrani. K zafizeni lze propojit kameru, radar ¢i LiDAR. VeSkeré procesy zajiStuje
800 MHz procesor v kombinaci s ¢ipovymi sadami Autotalks, NXP, Marvell,
nebo Qualcomm 9150. [92]

//////// '
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Obrazek 27 RSU ITS-RS4 Commsignia

(zdroj: [92])
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Jednotlivé typy RSU jednotek jsem podrobil porovnani parametrti. I pfesto,
ze jde o jiné vyrobce, tak konkrétni parametry jsou prakticky totozné, ponévadz musi vyrobci
splnit standardy C-Roads. Parametry v bunkéch, které¢ obsahuji pomlcku, vyrobce neuvadél.

Nelze ale s jistotou fict, ze konkrétni zatizeni timto parametrem nedisponuje.

Tabulka 1 Porovnani parametrit RSU

Vyrobce | Yunex Cohda ..
Paramer | Traffic Herman Swarco Wireless Kapsch | Commsignia
VX IEEE ETSI | 802.11p gégElEl ] 82%1111}3 3GPP
802.11p ITS G5 ready 2012 Rel.14 r14/r15 PCS
5G/AG
Cellular | LTE Cat4 LTE 5G (LTE Cat | 3G/LTE 4G/LTE
19)/3G/2G
- 802.11 802.11 802.11 Dual band
Wik b/g/n ac i a/b/g/n/ac modul a/b/g/n
5.0
Bluetooth | BR/EDR/B - - 5.1 modul 5.0
LE
PoE+ PoE+ PoE+ PoE passive PoE
Power 802.3 802.3 PoE 802.3 802.3 802.3
at af/at at Class 4 | at-2009 at
DSRC 802.11p - - 802.11p 802.11p 802.11p
GPS s GPS
onss | Galileo G(jlli) lseo aps P;irz"lf;gis GLONASS | Pokrogily
GLONASS Galileo GNSS
. Glonass RTK .
Beidou BeiDou
Spotieba 12W 10 W - - 25W -

(zdroj: [84][86][88][90][91]]92])

Z hlediska parametrl po technické strance se jako nejlépe vybavené jevi RSU jednotky
od spole¢nosti Yunex Traffic a Kapsch. Nelze ale jednozna¢né diskvalifikovat ostatni
vyrobce 1 ptesto, ze jejich RSU jednotky nejsou technicky plné¢ vybaveny,
1 kdyz spliu;ji standardy C-Roads, jak jiz bylo vySe uvedeno.

Pti potizeni RSU na SSZ je vhodné reflektovat doporuceni vyrobce dané infrastruktury.
Pro zajisténi plné kompatibility vSech funkci vyrobce SSZ doporucuje instalovat RSU
jednotku z jeho portfolia. RSU jinych vyrobcli by se mohly taktéZ pouZit, ale nebyla by

zarucena plnohodnotné funkénost mezi RSU a fadi¢em SSZ.
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6.2 OBU

OBU jednotky jsou zafizeni instalované piimo do vozidel, pomoci kterych vozidla
komunikuji mezi sebou nebo s ostatnimi C-ITS stanicemi. OBU jednotky lze umistit
do osobnich ¢i nékladnich automobild, do vozidel MHD nebo slozek IZS. OBU jednotka
nejen piijima, ale i vysila vystrazné zpravy, bud’ o svém stavu, nebo dokéaze pteposilat

1 ostatni zpravy, ¢imz se prodluzuje vzdalenost zachyceni zpravy pro ostatni C-ITS stanice.

Pro srovnani technologie OBU jsem vytipoval jednotky od vyrobcii Yunex Traffix,

Herman, Intens, Cohda Wireless, Kapsch a Commsignia.

6.2.1 Yunex Traffix

OBU 2X je hybridni jednotka od spolecnosti Yunex Traffic. UZzivatelska jednotka je
designovana pro rychlou a snadnou instalaci pfimo na palubni desku. M4 pln¢ integrované
antény, coz pridava této jednotce kredit z toho hlediska, Ze neni hned nutné pfi instalaci vrtat
zadné prostupy pro externi antény. Piesto OBU 2X nabizi moznost piipojeni externich antén.
OBU 2X disponuje dal$imi rozhranimi pro pfipojeni externich systémi. Do budoucna je

jednotka rovnéz ptipravena pro komunikaci na zvySeni bezpecnosti chodct a cyklistt. [93]

/\

Obrazek 28 OBU 2X Yunex Traffic

(zdroj: [93])
6.2.2 Herman

OBU jednotka od spole¢nosti Herman je konstruovana jak pro skrytou instalaci,
tak s moZnosti umisténi do kabiny vozidla. Tato jednotka nedisponuje internimi anténami,
proto je nutné umisténi externich antén na stfechu vozidla. Jeji pfednosti je pak pfipojeni
raznych sbérnic z vozidla. Obdrzené zpradvy dokadZe zobrazit na dedikovaném displeji

nebo na tabletu s nainstalovanou aplikaci pro tento typ jednotky. [94]
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Obrazek 29 OBU UCU 5.0 Herman

(zdroj: [94])
6.2.3 Intens

Spolecnost Intens pfiSla na trh s jednotkou Smart Gear R3. Diky ctyfjadrovému procesoru
s frekvenci 1,2 GHz a dalsi hardwarové vybavé je toto zafizeni zkonstruovano jednak
pro plnéni funkce OBU, ale dokaze plnit i funkci RSU [95]. Komunikace této jednotky
s ostatnimi C-ITS stanicemi probihd skrze kombinovanou anténu pro definované
komunikac¢ni kandly, kterou 1ze pomoci magnetu pfipevnit na sttechu vozidla, ¢imz nemusi

primérné dojit k destrukci skeletu vozidla pfi instalaci antény.

)intens (

INTENS Corporation s.r.o. 420 222 769 643
Infofpintens.cx
wwwintens.cx

Obrazek 30 OBU Smart Gear R3 Intens

(zdroj: vlastni)
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6.2.4 Cohda Wireless

OBU MK6 od Cohda Wireless je jiz Sestou generaci, pti ¢emz jde o nejpokrocilejsi jednotku
tohoto vyrobce. Duélni technologie se dvéma ¢ipovymi sadami zvladd komunikaci V2X
a DSRC s potfebnymi certifikacemi. Aktualné podporuje vSechny dostupné generace
celularni sit¢ a soucasné je pfipravena na patou generaci. OBU MK6 je ve formatu

pro instalaci s externimi anténami. [96]

e». Cohda

i Wireless

Obrazek 31 OBU MK6 Cohda Wireless

(zdroj:[96] )
6.2.5 Kapsch

Spole¢nost Kapsch dodavd na trh OBU CBX-9360. OBU jednotka je vybavena
dvoujadrovym procesorem, a nabizi riizné moZznosti rozhrani. Nad rdamec GNSS podporuje
i regionalni druzicové systémy. V Evropé jde o EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) a v Americe WAAS (Wide Area Augmentation System).

Tato jednotka je certifikovand i s licenci pro provoz ve Spojenych statech americkych. [97]

Obrazek 32 OBU CBX-9360 Kapsch

(zdroj:[97] )
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6.2.6 Commsignia

OBU jednotka ITS-OB4 od spole¢nosti Commsignia je ¢tvrtou generaci komunika¢niho
systému V2X. Podobné jako u RSU jednotky od této spolecnosti je mozné i OBU integrace
dalSich vstupti v podob¢ kamery, radaru ¢i LiDARu. Jednotka vyuziva Sifrovani
ECDSA (Elliptic Curve Digital Signature Algorithm) a dokaze ovéfit vice jak 2000 zprav
s rychlosti podepisovani mensi jak 50 mikrosekund. [98]

CAN / OBD2

commsignia

Y - f -
FI LE 22X

Obrazek 33 OBU ITS-OB4 Commsignia

(zdroj:[98] )

Vybrané typy OBU jednotek jsem taktéZ porovnal s hlediska parametrii. A€ se na prvni

pohled mohou parametry OBU jednotek zdat stejné jako parametry RSU, tak jsou
u jednotlivych jednotek OBU drobné rozdily. Tabulka 4 opét obsahuje kromé parametrii
v nékterych bunkéach i pomlcky, kdy vyrobei nékteré specifikace u produktd neuvadeéli

nebo je mély uvedené jen obecné.

Z hlediska uvedenych parametrii se nejlépe vybavené jednotky jevi od spolecnosti
Herman a Cohda Wireless. Piesto, ze tito dva vyrobci uvadéji vétSinu hodnocenych
parametri, tak i OBU ostatnich vyrobct spliuji pozadavky C-ITS a jsou taktéz vhodnym

feSenim pro koncové C-ITS stanice.

OBU jednotky nejsou vazadny doporucenim vyrobci ke konkrétnim vozidlim,
coz z nich Cini takika univerzalni zafizeni, které lze instalovat do jakéhokoliv vozidla.
Limitace pii pofizeni miZe byt jen v ptipadech, Ze instalaci OBU do vozidla vyZaduje
vyhradné provést vyrobce automobild nebo pres jeho autorizovany partnersky servis. Tento

pozadavek ze strany automobilky je ¢inén vétSinou u nové dodavanych vozi.
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Tabulka 2 Porovnani parametrt OBU
Vyrobce | Yunex Cohda ..
— Traffic Herman Intens Wireless Kapsch | Commsignia
802.11p
VaxX IEEE IEEE ] 8IOE2E1E1_ 3GPP 3GPP
802.11p 802.11 ’ Rel.14 rl4 PC5
2012 )
radio
5G/4G
Cellular | LTE Cat4 4G/5G LTE/5G (LTE Cat 3G/LTE 4G/LTE
19)/3G/2G
e 802.11 802.11 Dual band
Wik i ac i a/b/g/n/ac modul a/b/g/n
Bluetooth 4.2 - - 5.1 modul 5.0
PoE PoE+ PoE passive PoE
Power - 802.3 PoE 802.3 802.3 802.3
at at Class 4 at-2009 at
DSRC 802.11p - - 802.11p - 802.11p
GPS
GPS Pokrogily s GESE‘(:‘OSS -
GNSS | Volitelny | Galileo GPS moznosti . y
Glonass RTK BeiDou GNSS
EGNOS
WAAS
EHK R10, EU RED OmniAir FCC
Certifikat R118 EMC FCC CE EU RED
crifika ) ETHSITS | \ ~ e | ISED, CE OmniAir
G5 ©s UK, KC
Spotieba 55W 8W - - - -

(Zdroj: [93][94][95][96][97][98])
6.3 Back Office

Do Back Office smétuji ze stanic C-ITS veskera data, kterd jsou zde shromazd’ovana,
uklddéana a je s nimi dale pracovano. Back Office miZe agregovat data i z jinych zdroji, jako
jsou napiiklad kamery ¢i dopravni senzory. MiZeme jej chdpat jako mezic¢lanek mezi
stanicemi a centralnimi prvky C-ITS. Veskeré procesy probihaji v redlném case. Back Office

si mtizeme piedstavit jako podplirny prvek, aby vSe bézelo spravné, efektivné a bezpecné.

U vytipovanych dostupnych produktii od vyrobcit Herman, Kapsch a Commsignia jsem

popsal jejich specifika nad ramec standardnich funkci a aplikaci pro spravu C-ITS prvki.
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6.3.1 Herman

Spolecnost Herman dokéze poskytnout Back Office Anbos, ktery dle pfani zakaznika lze
instalovat na server nebo poskytnout v ramci cloudu. Anbos pracuje jako spravce jednotek
OBU a RSU, na které dohlizi a plni funkci fidiciho serveru. Modul C-ITS Backend,
kterym Anbos disponuje, slouzi pro administraci C-ITS zprav v redlném Case. Zpravy jsou
v tomto systému generovany, pfijimany a pieposilany. Dochazi vzdy k ovéfeni pravosti
a podpisu pomoci HSM. Databaze eviduje a nabizi k ndhledu a zpracovani logy, historii,

zaznamy o vyzadanych preferencich, statistiky a aktualizace. [99]

)V_PRIORITY Skupina ogeké 0 Pracovat zo seupinou
: 4 o
Anibos server O

Editor MAPEM Rsu 20 [

Obrazek 34 Back Office Anbos

(zdroj: [99])
6.3.2 Kapsch

Spole¢nost Kapsch nabizi CMCC (Connected Mobility Control Center), jenz je robustni
a ma pokrocilou spravu dopravnich prostfedkii v chytrém mésté. Tento Back Office navic
propojuje Centrum ftizeni dopravy se stanicemi C-ITS. Systém je Skéalovatelny dle potieb
zakaznika. Ze ziskanych statistickych dat provadi analyzy a soucasné dokéaze predikovat.
Pomoci grafického rozhrani 1ze definovat a konfigurovat C-ITS zpravy. CMCC ziskana data
vyuzivd 1 pro analyzu dopravnich tokii. Systétm ma vytvofen monitorovaci néstroj,
ktery neustale vyhodnocuje vykon systému a identifikuje problémy, difive nez nastanou.
Veskeré zpracované data mohou byt zobrazovana na Dashboardu v podobé grafti ¢1 pribéht
v zévislosti na case. CMCC muze navazat komunikaci s externimi systémy a poskytnout jim

data pro dalsi analyzu a ndsledné zpracovani pomoci rozhrani Mobility-Data-Hub. [100]
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Obrézek 35 Back Office Kapsch CMCC
(zdroj: [100])
6.3.3 Commsignia

Back Office Central od spole¢nosti Commsignia je platforma, jenz dokdze monitorovat
a spravovat stanice C-ITS, zaroven muze zasilat e-mailové notifikace o jejich stavu. Ziskana
a zpracovana geoprostorova data mohou byt vizualizovana. N&které ITS procesy jdou

naplanovat a automatizovat v intuitivnim uZivatelském prostiedi. [101]

( CENTRAL )

=4 LTSRSUES
-]
5 Dashboard g -3 ™ HOST

RELEVANCE RADIUS

Jlons s HARDWARE INFORMATION
£ Sottings . s an
MEMORYT

THMPIRATUR]

commsignia

Obrazek 36 Back Office Commignia Central

(zdroj: [101])
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7 NASAZENI C-ITS V CESKE REPUBLICE

Abych zjistil, v jakém rozsahu je technologie C-ITS nasazena pro 1ZS v CR, zvolil jsem
dotaznikové Setfeni. Soucasti dotaznikového Setfeni je 1 povédomi zakladnich slozek 1ZS

o této technologii. Samotny dotaznik, ktery obsahuje 14 otazek, je pfilozen v ptiloze P 1I.

Muj zamér byl oslovit respondenty ze zakladnich slozek IZS v ramci kazdého kraje
v CR. Proto jsem jako prvni pro distribuci dotazniku zvolil osloveni krajskych ufadi, zda by
mohly dotaznik pfedat na jednotlivé slozky. Timto krokem jsem chtél uSetfit Cas
na distribuovani dotaznikd. Tato cesta se vSak ukdzala neefektivni. Bud’ mi na pozadavek
z krajského ufadu neodpovédéli, nebo byla odpovéd negativni. Ve velmi ojedinélych

ptipadech se stalo, Ze byl dotaznik ptedan dal.

Na zéklad¢ vySe uvedené zkuSenosti s neochotou ze strany krajskych tfadu, jsem zvolil
tedy cestu primou. Postupné jsem si dohledal mailové kontakty na krajské zakladni slozky
IZS. Pozadavek na vyplnéni dotazniku jsem nasledné rozeslal naptimo. Soucasti zadosti byla
prosba, zda by se dotazniky dostaly ke koncovym respondentiim, kteti by mohli
potencionalné s technologii C-ITS pfijit do styku. V mnoha ptipadech probihala nasledna
komunikace s upfesnénim, o jakou technologii jde, jelikoz vétSina oslovenych o této

technologii nikdy neslySela.

Nejveétsi prekdzkou na stran€ ZZS bylo to, ze ve vEtSiné piipadi vyzadovali vyplnéni
a zaslani jejich internich formulafd s Zadosti o poskytnuti informaci. Této vyzvy jsem se
nezalekl a postupné jsem odeslal vyplnéné Zadosti, abych ziskal co nejvice dat. N&kteti
poskytovatelé ZZS vyzadovali pro zpracovani 1 finan¢ni poplatek, ktery se pohyboval od set
korun po jednotky tisic korun Ceskych. Jelikoz jsem nebyl schopen finanéné pokryt
pozadované poplatky, nebyly nékteré Zadosti postoupeny k vyfizeni. Tato piekazka se
nasledné ukézala v hodnoceni jako zasadni, kdy vyplnéni dotazniku ze strany ZZS byla

v mensim méfitku oproti HZS CR, ktery se podilel nejvétsi mérou na vyplnéni dotazniku.

I kdyZ jsem ziskal pouze jedinou odpovéd od jednotek pozarni ochrany zatazené
do plosného pokryti kraje jednotkami pozarni ochrany, mohu s ni pracovat, ponévadz mam
dalsi odpovédi od HZS CR, jelikoz obé tyto slozky disponuji podobnou technikou. Naopak
si nedokazu vysvétlit pouhé tfi odpovédi od PCR. Ani v jednom piipadé se nikdo z PCR

neozval na doplnéni ¢i upfesnéni informaci i ptesto, Ze zddosti byly pfijaty a precteny.
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1%
® Hasiésky zachranny sbor Ceské republiky 29
21%
@ Poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby g
® Policie Ceské republiky 2
Jednotky poZami ochrany zafazené do ploiného ;
pokryti kraje jednotkami poZami ochrany 69%

Obrazek 37 Podil odpovédi od slozek 1ZS
(zdroj: vlastni)

Navzdory vyskytujicim se prekazkdm béhem prizkumu, hodnotim mnozstvi
respondentli kladng. Z predpoklddaného minimalniho poctu 56 vyplné€nych dotaznikl
od zakladnich slozek IZS kazdého kraje, se mi vratilo 42 vyplnénych dotaznikd.

Pro hodnoceni vysledkt je to z mé strany dostacujici mnozstvi.

4% 4%

Stfedocesky Liberecky
16 % )

Ustecky Vysocina

28 %

. 4% 4%
Olomoucky ;

Zlinsky Pardubicky

11 % 7%

Kralovéhradecky Jihocesky 2% 2%

Plzefisky Jj§ Karlovar

Obrézek 38 Procentualni podil odpovédi z kraji
(zdroj: viastni)

Z uvedené vizualizace je vidét, Ze nejvice odpovédi piislo z Olomouckého, Usteckého
a Kralovehradeckého kraje. Naopak velmi technologicky vyspélé a pokrokové kraje
Plzensky a Jihomoravsky se podileli minimalnim mnoZstvi vyplnénych dotaznikd.
Naptiklad od Jihomoravského kraje jsem ocekaval vétsi potencidl, jelikoz jsem pii Cerpani
informaci k diplomové¢ praci nabyl povédomi, Ze se v tomto kraji s technologii C-ITS udélal
nejveétsi pokrok. Jeste vetsi prekvapeni bylo zjisténi, ze nedosel ani jeden vyplnény dotaznik
z Moravskoslezského kraje a Hlavniho mésta Prahy. MiiZe to byt zptisobeno tim, Ze slozky
IZS v téchto &astech CR zatim nedisponuji touto technologii ¢i maji velmi malé povédomi

o kooperativnich systémech.
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Respondenti v 54 % uvedli, ze se s pojmem C-ITS jiz setkali. Nadpolovi¢ni vétSina
kladnych odpovédi je velmi pozitivni zjisténi 1 presto, ze pouze ve 12 % uvedli, Ze jejich
organizace technologii C-ITS jiz vyuziva. Jako necastéj$i vyskyt dodavatele technologie

C-ITS byla uvedena spole¢nost Herman.

V otazce zjisténi poctu disponujicich vozidel a instalovanych OBU jednotek bylo
zjisténo, ze jednotlivé slozky disponuji pomérné velkym mnozstvi vozidel. V zadané
stupnici 0 az 10 vozidel, byla v 19 ptipadech uvedena maximalni hodnota. Naopak pouze
v jednotkach kust jsou instalované OBU jednotky ve vozidlech 1ZS. Ze ziskanych dat jsem
zjistil, ze skoro ve dvou tfetindch dochazi denné ke 2 az 5 vyjezdim, které¢ vesmés patii
HZS CR. 21 a vice vyjezdd vramci jednoho dne maji primarné vozidla ZZS.

23 % respondenti taktéz uvedlo, ze pouzivaji technologii pfi kazdém vyjezdu.

16 %
21 a vice

Obrazek 39 Procentudlni podil vyjezdi za den
(zdroj: viastni)

Z nasledujiciho obrazku je zifejmé, ze pifi pouzivani technologie nedochazi
ke zhorSeni situace pii prijezdu fizenou kiizovatkou ¢i dopravni kolonou, dokonce polovina

respondentli vnima efektivitu a zlepSeni priijezdu.

10%

W,

@ Prajezd je horsi 1
@ Prijezd je stejny 4 50%
@ Prijezd je efektivngjEi 5 40%

Obrazek 40 Prujezd ktizovatkou ¢i dopravni kolonou se C-ITS

(zdroj: vlastni)
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Spoluprace pii nasazovani a provozu kooperativnich systémii jednotlivych slozek,

M v

funguje napii¢ I1ZS, mésty, kraji a RSD. Toto zji§téni koresponduje s vizi C-Roads.
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Obrazek 41 Spoluprace na provozu kooperativnich systému
(zdroj: vlastni)

Finan¢ni pokryti na pofizeni technologie je rovnomérné rozloZzena mezi dotcené
subjekty, kdy je moznost i ¢erpani dotace. Z tohoto ohledu zde zatim neni jednoznacny lidr,
ktery by poskytoval finan¢ni prostfedky pro rozsifovani technologie ve velkém méfitku.

Potencionalni zajemci tak musi pocitat minimalné s ¢aste¢nou vstupni investici z vlastni

19%
@& Z dotace 3
@ 7 vlastnich prostfedkd 1 38%
1~
@ Z prostiedkd kraje 3
@ 7 prostiedki mésta 3
6 ~ 19%
19%

strany.

& Jiné

Obrazek 42 Rozlozeni nakladii na potizeni
(zdroj: vlastni)

V zavéru dotaznikového Setfeni bylo u 50 % respondentli poukézano na nedostate¢né
povédomi u vSech ucastnikii dopravniho provozu. Neceld tfetina pak uvedla, Ze jiz nyni
vnimé velky potencial technologie. Zbylych 22 % respondentii si mysli, Ze pii postupné

implementaci do vétSiny vozidel bude technologie C-ITS vice G€¢inna.
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8 TECHOLOGIE C-ITS V PRAXI

Abych mohl odborné posoudit a zhodnotit technologii C-ITS, bylo dulezité ziskat
technologii samotnou, anebo se stat soucasti néjakého projektu, ktery je zaméfen

na testovani ¢i ostry provoz technologie samotné.

8.1 Pilotni projekt C-ITS v Uherském Hradisti

Jelikoz poftizeni technologie na vlastni nédklady neni levnd zélezitost, tak jsem se timto
smérem nemohl vydat s ohledem na nemalou vstupni investici. Vyuzil jsem tedy moznosti,

zlCastnit se pilotniho nasazeni technologie C-ITS v Uherském Hradisti.

Zam¢ér tohoto projektu byl nainstalovani RSU jednotky na jednu vybranou kiiZzovatku
fizenou SSZ. Soucasné bylo vybaveno jedno vozidlo HZS CR tizemniho odboru Uherské
Hradité OBU jednotkou. Cilem projektu bylo ovéfit funkénost preference vozidla HZS CR
na daném SSZ. Pro monitorovani situace a ovéfeni pfipravenych scénaiit byla zapijcena
daldi OBU jednotka s tabletem do vozidla M&U Uherské Hradisté, kde pracuji mimo jiné
jako spravce SSZ. Diky ucasti na pilotnim projektu jsem se mohl s technologii blize

seznamit. Testovani technologie C-ITS probihalo v terminu od listopadu 2024 do jara 2025.

8.2 Pouzita technologie v pilotnim projektu

Na pilotnim projektu se podilely spolecnost Yunex Traffic, ktera dodala jednotku RSU 2X,
a spolecnost Intens, ktera poskytla OBU jednotky Smart Gear R3.

8.2.1 RSU

Pro vhodné otestovani preference jsme vytipovali SSZ na hlavni kiiZzovatce v Uherském
Hradisti (Velehradska ti. x tf. Marsala Malinovského x ul. Sokolovska x ul. VSehrdova).
RSU jednotka byla instalovana na sloup SSZ a propojena s fadi¢em Siemens C900 skrze
ptevodnik, ktery souc¢asné napajel RSU jednotku, diky které¢ mohla komunikovat a predavat
informace dle definovaného standardu C-Roads. Tato RSU byla nastavena a pfipravena,
aby zajiStovala preferenci I1ZS a poskytovala informace o jejich pfid€leni ¢i zamitnuti.
Pro ostatni ucastniky dopravniho provozu, ktefi jsou vybaveni OBU jednotkami,
distribuovala zpravy o stavu SSZ, aby pfispéla ke zvySeni bezpecnosti dopravy a plynulosti
provozu. JelikoZ byl systém fizeni na uvedené SSZ doplnén o technologii kooperativnich
systémt, bylo nutné udélat 1 lokalni upravu dopravniho feSeni v fadi¢i SSZ z divodu

poskytovani komplexnich dopravnich dat.
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Obrazek 43 Umisténi RSU na SSZ

(zdroj: vlastni)

Obrazek 44 Prevodnik mezi RSU a fadi¢em SSZ
(zdroj: vlastni)

Jednotka RSU disponuje rozhranim webgui, kde je vizualizovana pozice na mapg, lze

skrze n¢j zatizeni konfigurovat, nastavovat zpravy a pfipadné stahovat logy.

RSU2X @ status I Mapa =" Konfigurace - Aplikace >, Udriba Efﬁ;:ﬁ i 1 monitor
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@ Prioritizace vefejné dopravy (CAM =>
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Obrazek 45 Rozhrani webgui RSU 2X

(zdroj: webgui C-ITS jednotky RSU2X spolecnosti Yunex Traffic)
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8.2.2 OBU

Pro pilotni nasazeni byly dodany dvé sady OBU jednotek. Prvni OBU byla nainstalovana
piimo do vozidla HZS CR. Tato jednotka disponovala jen kombinovanou anténou
a spinatem, kterym fidi¢ vozidla mohl jednotku aktivovat. HZS CR mé&l OBU nastavenou
pro preferenci na testované kiizovatce s vyuzitim C-ITS. Taktéz obsahovala nastavené
Use Case dle standardu C-Roads, jako jsou varovani o jizd¢ vozidla IZS, vytvofeni
zachranné ulicky nebo informace o zasahu vozidla IZS. Druha OBU byla zaptjcena
pro otestovani a vizualizaci definovanych Use Case. Soucasti této jednotky byla
kombinovana anténa, ktera pokryvala sit¢ LTE a ITS-5G pro komunikaci s ostatnimi OBU
¢i RSU, GNSS pro lokalizaci a Wi-Fi pro komunikaci s tabletem. Zatizeni bylo napajeno
12 V z autozasuvky. Zobrazované zpravy byly vizualizovany pomoci tabletu, coz s tohoto

setu délalo universalni zatizeni pro jakékoliv vozidlo.
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Obrazek 46 OBU Smart Gear R3 s kombinovanou anténou a tabletem

(zdroj: vlastni)
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8.3 Detekéni zony a scénare

Aby mohlo vozidlo HZS CR ziskat preferenci na testovaném SSZ, muselo byt nejprve
detekovano RSU. K tomu slouzily detekéni zony definované na vSech ramenech kiizovatky,

které zacinaly:
e 1. rameno — kfizovatka Palackého nam. x VSehrdova ul.,
e 2. rameno — kiizovatka Svatoplukova ul. x tf. Marsala Malinovského,
e 3. rameno — kfizovatka Sokolovsk4 ul. x Sportovni ul.,
e 4. rameno —na Velehradské tf. v oblouku u autobusového nadrazi,

a koncily na stop ¢are piislusného ramena. Nastaveni zon vychézelo z jinych podobnych

projektl a ze zkusenosti spole¢nosti Yunex Traffic.

Funkce samotné preference HZS CR na testované SSZ spoéivala v detekovéani vozidla
z piislusného sméru jizdy, vyménou SREM a SSEM zprav, kdy bylo nejprve pozadano
ze strany OBU o preferenci skrze SREM. Pokud byla sluzba dostupna, RSU odeslala SSEM
smérem k OBU ve vozidle HZS CR. Nasledné doslo ze strany fadi¢e ke zméné signalniho
planu z tydenni automatiky na hasi¢sky signalni plan. Souhrn uvedenych procest fyzicky
vedl k zastaveni dopravy na ostatnich ramenech kiizovatky signalem ,,Stj* a zamezeni
vstupu chodcli a cyklistii na vSechny piechody fizené kiiZzovatky taktéZ signalem ,,Stij.
Jediny signdl ,,Volno* mél hasi¢sky vliz v jeho sméru jizdy. Timto bylo docileno, ze bude
vyklizen smér jizdy vozidla HZS CR a z ostatnich smérii nevjedou do kfizovatky Zadn4 jina

vozidla, potazmo nevejdou do vozovky chodci ¢i cyklisté, aby nedoslo ke kolizi.

Preference IZS skrze C-ITS méla velkou vyhodu oproti piivodné vyuZivané technologii
Opticom v tom, Ze pivodni technologie preferovala jen ten smér jizdy, ve kterém byly
komponenty Opticomu nainstalované. Jinymi slovy, byly u ¢tyframenné kiizovatky potieba
Ctyti vysila¢e Opticomu, aby mohli hasi¢i vyZzadovat preferenci z riznych sméra. Zatizeni
Opticom ve vozidle vysild infraerveny signal, coz vyzaduje pfimou viditelnost mezi
vysila¢em a pfijimacem. Tim, Ze osazeni technologie na vSechny sméry podléhalo nemalé
investici, byla ptivodni technologie Opticom instalovana jen ve sméru vyjezdu od stanice
HZS CR. Testovana technologie C-ITS poskytuje ziskani preference z jakéhokoliv sméru
pomoci jediné RSU jednotky instalované na SSZ. Dalsi podstatnou vyhodou C-ITS oproti

Opticomu je ta, ze neni vyZadovana piima viditelnost mezi OBU a RSU.
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V ramci pilotniho nasazeni technologie C-ITS jsem vytvofil nékolik scénait, které jsem
spolu s HZS CR podrobil testovani, abychom zjistili, zda uvedena technologie funguje dle

predpokladli. Seznam scénéit je uveden v piiloze P III.

Prvni dva scénafe byly primarné zavislé na udalostech spojenych s ostrymi vyjezdy
hasict k zasahtim, kdy byla testovana preference IZS ve sméru od stanice. Ma vize byla
ziskat co nejvice dat tim, ze budou provedeny vyjezdy v rizné dny a denni doby. V reédlu
bylo mnozstvi dat zavislé na omezeném poctu vyjezdi, které nelze dopiedu stanovit. Tteti
scénaf byl vyzkouseni preference IZS na ostatnich ramenech testované kiizovatky. Zde se
potvrdily pfedem pozadované vysledky, kdy vozidlo ziskalo preferenci v daném sméru jizdy

a ostatni sméry byly zastaveny spolu s chodci a cyklisty.

Ostatni scénate simulovaly vyjezdy vozidla HZS CR od stanice &i prijezdy na priitahu
méstem. Soucasné osobni vozidlo jelo po pritahu ve stejném sméru jizdy, v protisméru
nebo vyjizdélo z vedlejsi komunikace v zastavbé. Jizdy byly provedeny na aktualnich
gasovych moznostech HZS CR v dob&, kdy nemél ostry vyjezd. U jizd, kdy vozidlo
HZS CR miji osobni vozidlo nebo se blizi, technologie fungovala a na tabletu se zobrazovaly
zpravy o vozidle IZS v okoli. U scénate, kdy osobni vozidlo vyjizdi z vedlejsi zké ulice
v zastavbé a vozidlo HZS CR jede po pritahu, dosla zprava o vozidle IZS t&sné pied tim,
nez vuz projel ktizovatkou. Z tohoto Ize soudit, Ze dosah signalu miize byt v husté a vysoké

zastavbé tlumen. Na otevienych ¢i v Sirokych uli¢nich prostorech byly zpravy distribuovany

a zobrazovany dfive, nez doSlo k akustickému a vizualnimu kontaktu s vozidlem IZS.

Vozidlo IZS

121.0

182.0m

ZAVAMI AN

I 1290 m
|

Obrazek 47 Use Case — Blizici se vozidlo IZS

(zdroj: OBU Intens)
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Pti zastaveni vozidla IZS u zdsahu se automaticky odesilané zpravy z OBU zménily
na Use Case ,,zdchranné prace na vozovce™. Na tabletu byla nainstalovana aplikace
pro zobrazeni zprav. V levém pruhu byl zobrazen piktogram udélosti, vzdalenost a smér,
ze kterého zprava prichazi. V prostiedni Casti aplikace byla vypsana zprava, piipadné
1 vizualizace tvofeni zachranné ulicky ¢i stavu SSZ. V levé ¢asti byla zobrazena vzdalenostni
osa, na které se dynamicky ménily piktogramy se vzdalenostmi udalosti, jak se vozidlo k nim

blizilo nebo vzdalovalo.

A Zachranné prace na vozovce

Neznamy

1.0

Obrazek 48 Use Case — Zachranné prace 1ZS

(zdroj: OBU Intens)

'y

70.0 m

A

Obrazek 49 Use Case — Stav SSZ

(zdroj: OBU Intens)
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Béhem testovaciho provozu jsem obdrzel zpétnou vazbu od HZS CR k detekéni zoné
na druhém ramenu ve sméru od stanice. Plivodni detekéni zony byly nastaveny tak,
aby nepiekryvaly dalsi fizené kiizovatky. Je to z diivodu, aby mohly byt RSU instalovany
na jednotlivé SSZ a detekéni zony by byly jen mezi kiizovatkami bez piesahu. Ridi¢i
hasi¢ského vozu béhem ostrych jizd zjistili, ze v pfipad€ hustéjsiho dopravniho provozu
nebo pii tvorbé kolon pied testovanou SSZ, se pii detekovani vozidla HZS CR nestihala
vyklizet vozidla pied nimi. Ridi¢i HZS CR tak museli operativné reagovat a piejizdét
do protisméru, pokud se jejich smér nevyklidil nebo vozidla neutvoftila zachrannou uli¢ku.
Z tohoto pohledu citili hasici, ze testovand technologie C-ITS je pro né v tomto ptipadé
limitujici.

Na zakladé podnétu od HZS CR jsme nechali upravit detekéni zonu az po kiizovatku
tf. MarSala Malinovského a ulici BoZeny Némcové, ze které je vyjezd od stanice. Od této
upravy se ocekavalo, ze pfi detekci vozidla v dostatecném ptedstihu, budou mit fidici
ostatnich vozidel vice asu na vyklizeni testované kiizovatky. Tim, ze bylo RSU osazeno
jen na jedno SSZ, mohlo dojit k Gipravé detekéni zony s piesahem pies dalSi SSZ. Detekéni
zony jsou zobrazeny na ndsledujicim obrazku carkovanymi obdélniky na jednotlivych
ramenech kiizovatky. Tento obrazek obsahuje i tepelnou mapu dosahu signalu z RSU

ve meésté Uherské Hradiste.

Obrazek 50 Detekéni zony a tepelna mapa signalu RSU

(zdroj: webgui C-ITS jednotky RSU2X spolecnosti Yunex Traffic)
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Nad ramec pilotniho projektu v Uherském Hradisti jsem si jes$t¢ otestoval OBU
jednotku i1 v Jihomoravském kraji pii cest¢ do Brna. Béhem cesty jsem byl informovéan
o ptekazce na silnici, dopravni nehod¢, pomalu jedoucim vozidle a pracich na silnici. Musim
konstatovat, ze obdrzeni zprav bylo v dostatecném piedstihu, nez jsem samotné udalosti

spatfil.

A Prekazka na silnici

Neznamy

126.0

1260 m

Obrazek 51 Use Case — Piekazka na silnici

(zdroj: OBU Intens)

Dopravni nehoda

Neznamy

A
L ]
193.0m
A
.

193.0m

A

Obrazek 52 Use Case — Dopravni nehoda

(zdroj: OBU Intens)
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Pomalu jedouci vozidlo

Pomalu jedouci vozidlo udrzby

Obrazek 53 Use Case — Pomalu jedouci vozidlo

(zdroj: OBU Intens)

Prace na silnici

Neznamy

142.0 m

Obrazek 54 Use Case — Prace na silnici

(zdroj: OBU Intens)
8.4 Vyhodnoceni ziskanych dat

Pro objektivni vyhodnoceni efektivity technologie C-ITS jsem se rozhodl pokusit ziskat data
z vozidel HZS CR. Na zakladé zadosti jsem ziskal cenna data od HZS CR tizemniho odboru
Uherské Hradiste, kterd jsem komparoval mezi sebou, abych zjistil rozdily preferenci
technologii C-ITS a Opticom. V piivodnim zadméru jsem chtél do srovnani zahrnout 1 data

z vyjezdl bez preference. Nakonec jsem musel od této mySlenky upustit, protoze vétSina
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vozového parku uvedené stanice ma nainstalovan systém Opticom. Jedind dvé vozidla,
kterd nemaji nainstalovanou zadnou technologii preference, jsou automobilovy Zzebiik
a nosi¢ kontejnerti. Tato vozidla ale jezdi minimalné a jsou v podstaté jinak specificka oproti
zasahovym vozim, proto by data nebyla relevantni ke komparaci s preferenci.

Abych mohl relevantné srovnat data, musel jsem si nejprve urcit referencni useky,
testovanou kiizovatkou primarn¢ ve dvou smérech na Staré Mésto nebo na Zlin, zvolil jsem
referencni useky v téchto smérech, aby bylo co nejvice potencionalnich dat ke komparaci.
Soucasné¢ jsem pozadal jest¢ o data ze tretitho referencniho useku, ktery jsem zvolil
pres dalsi tii SSZ, které ale nebyly zahrnuty do pilotniho nasazeni C-ITS. Ma prvotni
mySlenka byla moznost stanoveni, jak by mohly vypadat prijezdy v piipadé,

ze by byly RSU na téchto dalsich tftech SSZ.
Referen¢ni tseky:

e smér Staré Mésto — usek zaginal stanici HZS CR a kon&il kiizovatkou

(Velehradska tf. x ul. Dukelskych hrdint). Délka méteného useku 650 m,

e smér JaroSov — usek =zacdinal stanici HZS CR a konéil kiizovatkou

(ul. Sokolovska x ul. Stefanikova). Délka méfeného useku 700 m,

e smér Staré Mésto — usek zacinal stanici HZS CR a kon¢il na zacatku mostu

J. A. Bati. Délka méreného useku 1,4 km.

Poskytnuta data od HZS CR jsem rozdélil do tiech tabulek uvedenych v piilohach.
Kazda ptiloha obsahuje data zjednoho mésice. Snazil jsem se zvolit kompletni mésice
s ohledem na rtizné preference. Preference pomoci Opticomu byla aktivovana v mésici zafi
roku 2024 a ziskana data jsou uvedena v ptiloze P IV. Ptiloha P V obsahuje data z ledna
roku 2025, kdy byla preference pies C-ITS, ale s ptivodn¢ nastavenou kratsi detekéni zonou.
Data za mésic tinor roku 2025 jsou uvedena v piiloze P VI, kterd definuje preferenci skrze
C-ITS s prodlouzenou detekéni zonou. VSechny tabulky obsahuji ¢asy na vyjezdu ze stanice,
a pak na konci referenc¢nich usekti dle sméru jizdy k zdsahu. Soucasné je v tabulkach

dopocitana doba, za kterou vozidlo urazilo vzdalenost konkrétniho referen¢niho useku.

Nejvice vyjezdl bylo ve sméru na Staré¢ Mésto. Ziskané mnozstvi vzorkli na prvnim
referenénim Useku bylo pro hodnoceni dostate¢né. Naopak bylo pomérn€ malé procento
vyjezdid smérem na JaroSov, coz se promitlo 1 do mnozstvi vzorkli z druhého referencniho

useku. Pfesto jsem hodnotil i tento usek, jelikoz kazdy vyjezd je jedinecny.
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Z vypocitanych ¢ast jsem v jednotlivych tabulkach definoval nejkratsi ¢as, nejdelsi ¢as
a prumér dostupnych ¢asit na vSech referencnich usecich. Pfi porovnani jednotlivych

preferenci jsou pak vidét drobné rozdily, které jsem mohl komparovat mezi sebou.

V nasledujici tabulace jsou vizualizovany porovnavané ¢asy. Na prvnim referen¢nim
useku je vidét, ze u vSech hodnocenych parametrti vysla nejlépe technologie C-ITS
s prodlouzenou detekéni zonou. Pies malé mnozstvi vzorkli na druhém referencnim useku
se zde taktéz jevi jako nejvhodnéjsi C-ITS s prodlouzenou detekéni zoénou i presto,
ze Opticom dosahl na tomto useku nejlepsiho ¢asu. Nejhorsich hodnot na obou tsecich bylo
naméfeno v ptipadé, kdy technologie C-ITS méla nastavenou kratkou detekéni zonu.

Ze vSech prumérnych hodnot je pak patrné zrychleni prijezdu, kde je upravena C-ITS.

Tabulka 3 Porovnani ¢ast jednotlivych preferenci

ul.
o : . ul. most
Doba jizdy ze stanice do Dukel§k¥ch Stefanikova | J. A. Bati
hrdinu
Opticom i 34 48 71
C-ITS mmngm cas 35 51 71
C-ITS prodlouzena detekéni zona 33 49 68
Opticom NP 65 60 110
CITS maxm(l:)lm Gs | g 63 88
C-ITS prodlouzend detekéni zona 45 49 92
Opticom o 41 52 82
C-ITS pmmigly cas 41 57 79
C-ITS prodlouzend detekéni zona 39 49 78

(Zdroj: HZS CR tizemni odbor Uherské Hradisté)

Je nutné konstatovat, Ze na kazdy ¢as jedné jizdy ma vliv nékolik faktorii. Jednim
z hlavnich faktort je doba, kdy se samotny vyjezd kond. Zalezi, zda jde o no¢ni hodiny,
bézny denni provoz ¢i dopravni Spicku, kdy je provoz na pritahu méstem nejhusté;jsi. Dalsi
faktory jsou ro¢ni doba a aktualni stav pocasi, kdy se musi témto faktorim rychlost vozidla
ptizplsobit. V neposledni fad¢ je i dulezité, kdo vozidlo fidi. Kazdy fidi¢ se v provozu chova

trochu jinak, voli trasu jizdy dle aktudlnich moznosti, a tudiZ zaleZi na jeho rozhodovani.

8.5 Silné a slabé stranky C-ITS

Jako kazd4 technologie mad i1 C-ITS své silné a slabé stranky. Jakdkoliv nastupujici
technologie ma v pocatku urCity potencidl. Az naslednd praxe ale ukaze, zda byl

plnohodnotné vyuzit nebo uvedena technologie nenaplni své ocekavani.



90 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

8.5.1 Silné stranky C-ITS

Mezi nejstézejnéjsi silné stranky technologie C-ITS bych zatradil diraz na zvySovani
bezpecnosti vSech ucastnikii dopravniho provozu jako jsou chodci, cyklisté a dopravni

prostiedky.

Dalsi ze silnych stranek této technologie je informovani okolnich vozidel o pfitomnosti
vozidla IZS jesté pted tim, nez je vizualné vozidlo IZS zpozorovano fidicem jiného vozu.

Jako velky benefit tohoto Use Case vnimam podnécovani fidict k tvorbé zachranné ulicky.

Silnou strankou C-ITS je i variabilni moznost prijezdu kiizovatkou z riznych sméra,
kdy tato technologie nepodléha vizualnimu kontaktu a potfebé umisténi vice komunikac¢nich

jednotek na infrastrukturu, podobné¢ jak je tomu tieba u Opticomu.

Mezi dal$i silné stranky bych zafadil informovéani ucastniki dopravniho provozu
o situacich na silnicich pfed nimi, které obdrzi diive, nez je mohou zpozorovat. Diky témto
zpravam mohou v mnoha ptipadech na nastalé situace reagovat v ¢as. Nemén¢ dulezitou
silnou stranku vnimam i to, ze C-ITS lze vyuzit pro rizné odvétvi, ktera souvisi s provozem

na pozemnich komunikacich (IZS, MHD, préce na silnici, zachranné prace a jiné).

8.5.2 Slabé stranky C-ITS

Mezi slabé stranky C-ITS bych zatadil hor$i detekovani jedouciho vozidla IZS, kdy nasledné
pfijeti a zobrazeni zpravy o jeho pfitomnosti na displeji v osobnim vozidle,

které vyjizdi z vedlejsi ulice v husté a vysoké zastavbe, bylo na posledni chvili.

Pti testovani RSU pouze na jedné SSZ bylo zjisténo, Ze v ptipad€ husté dopravy
ve sméru jizdy vozidla IZS, nemusi byt jeho smér rychle vyklizen, aby mohlo dojit
k plynulému projeti ve vlastnim sméru jizdy. Mnohdy musi fidi¢i vozidel 1ZS operativné
reagovat a prejizdét do protisméru. Toto mize byt vnimano také jako slabsi stranka C-1TS.

v

Z divodu efektivngjsi informovanosti fidi¢l v provozu skrze technologii C-ITS, je
nutné, aby byly OBU jednotky osazeny ve vétSin€ vozidel pohybujicich se v provozu.
V soucasné dobé tomu tak neni a OBU jsou instalovany jen v rdmci pilotnich projekt
nebo v nekterych typech vozi odvaznéjSich automobilek. Postupem ¢asu, pokud by doslo
k implementaci OBU do vétSiny vozidel, by se tato slabd strdnka mohla eliminovat

¢1 zménit ve stranku silnou.
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9 NAVRH ROZSIRENI PRO IZS NA VYBRANEM USEKU

Rozsiteni technologie C-ITS pro IZS jsem navrhl na useku prutahu méstem Uherské
Hradisté od ul. Vodni po ul. Solna cesta. Na vybraném useku se nachazi osm SSZ, které tidi
dopravu na vybrané silnici 1/55. VSechna SSZ na tomto tseku spadaji do spravy mésta
Uherské Hradisté a jsou v jejich majetku. Navrh je koncipovén tak, aby byla piipadna

implementace a sprava RSU z majetkopravniho hlediska smérovana k jednomu vlastnikovi.

Muyj navrh vychazi z toho, Ze v soucasné dob¢ nejsou vSechna SSZ na uvedeném useku
pokryta technologii preference dopravy. Na nekterych SSZ jsou instalovany Opticomy,
které vyuziva pouze HZS CR tizemni odbor Uherské Hradité. Tato technologie pokryva jen
dva sméry, a to ty od stanice HZS CR. Tim, Ze nejsou osazeny detektory technologie
Opticom na vSech SSZ, jsou na nékterych fizenych kiiZzovatkach odkazéani ftidi¢i IZS

na vlastni smysly.

Vymeénou technologie a doplnénim RSU na vSechna SSZ by mohlo byt docileno pokryti
preference na viech fizenych kiizovatkach. Ridi¢i IZS by tak ziskali dal$i podptrny prvek
k snaz8imu projeti skrze fizené kiiZovatky. Druhy benefit by byl v tom, Ze slozky IZS by
mohly s pomoci technologie C-ITS vyzadovat pii prijezdu kfizovatkami preferenci
z jakéhokoliv sméru. Tim, ze by se osadily RSU na veSkerou infrastrukturu svételné
signalizace, by mohlo dochazet k predavanim zprav i mezi RSU navzajem. Ostatni fidi¢i by
mohli byt informovani jesté diive, nezZ se jejich OBU spoji s OBU vozidla IZS naptimo. Dale
by se timto krokem mohl oSetfit piipad vyklizeni kiizovatek pfed jedoucim vozidlem IZS,
ktery se v pilotnim testu s jednou RSU jednotkou projevil jako slabé misto, kdyz byly
detek¢ni zOony definované do maximalni vzdalenosti jen po nasledujici fizenou kifizovatku.
Dopravni infrastruktura by tak mohla dostavat poZadavek o preferenci od ostatnich RSU
jeste pred tim, nez by se s konkrétnim RSU spojila OBU jednotka vozidla IZS.

Nespornou vyhodu vidim pro vozidla HZS CR, ktera jsou z celého vozového parku 1ZS
nadrzi plnou vody, nejsou mnohdy schopné zastavit na miste. Pfipadné néasledné zrychleni
pfi rozjezdech je pomalejsi neZ u jinych mensSich vozidel. Tim padem jakékoliv preference
¢1 vyklizeni jejich sméru nabizi fidicim té€chto vozidel plynulost jizdy a snazsi
manévrovatelnost. Pro vozidla ZZS vnimam taktéz urcity benefit pii pouziti technologie
C-ITS. Jsou sice podstatné mensi nez vozidla HZS CR, ale vozi lidské pacienty,

ktefi potiebuji jisty komfort a plynulou jizdu. Tato slozka IZS by urcit¢ C-ITS vyuzila
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minimalné v obou smérech. Nejen od stanice k mistu zasahu, ale i pii jizd¢ smérem zpét
k nemocnici. Vozidla PCR jsou sice nejmensi oproti ostatnim zakladnim slozkam I1ZS
a v provozu flexibilngjsi, ale 1 pro né¢ vnimam technologii C-ITS jako urcity benefit pii jejich
jizdach k zasahiim. Jejich manévrovatelnost v provozu a na kiizovatkdch je lepsi
neZ napiiklad u vozidel HZS CR. Piesto véiim, Ze by fidi¢i vozidel PCR uvitali, kdyby
ostatni ucastnici dopravniho provozu na projizdéjicich kiizovatkach dostali signal stiij, coz

by urcité zmensSilo riziko ptipadné kolize.
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Navrh implementace RSU na dopravni infrastrukturu mésta Uherské Hradisté
koresponduje s aktudlnim stavem SSZ na pritahu mésta. Pokud by doslo v budoucnu
k rozsifeni nebo vybudovani novych fizenych kiizovatek ¢i fizenych piechodl na uvedeném

useku komunikace, bylo by potieba rozsitit a doplnit RSU 1 na nov¢ vzniklou infrastrukturu.

V ramci implementace na vSechny zakladni slozky IZS by bylo taktéz nutné vyfesit
kolizni stavy v ptipad¢, Ze by do detek¢nich zon piislusné kiizovatky najelo vice vozidel
IZS z raznych smért. Tato otazka je na budouci jednani vSech dotenych stran, které by
definovaly své potieby a priority. Z mého pohledu je nejvétsi prioritou lidsky zivot. Z tohoto
titulu by mél pfi koliznim stavu dostat preferenci viiz, ktery jede k zadchran¢ ¢lovéka, oproti

vozu, ktery jede zachranovat napiiklad majetek nebo zvite.

Potizeni konkrétni technologie C-ITS na navrzeny usek a pro vozidla IZS, 1ze rozdélit
na samostatné casti. RSU jednotky na SSZ by musely byt dodany od spolecnosti,
ktera poskytuje zatizeni kompatibilni s fadi¢i SSZ, aby byla zaru¢ena plnohodnotnost vSech
C-ITS funkci. Potizeni RSU by spadlo na majitele dopravni infrastruktury, coz je mésto
Uherské Hradiste. Pokud by byl zdjem 1 o ptipadné potizeni Back Office, muselo by naklady
uhradit opét mésto. Naopak ndkup a implementaci OBU jednotek do vozidel IZS by si mohly
jednotlivé slozky financovat z vlastnich prostfedkti. Pofizeni OBU by tak uz nebylo pfimo
svazané s dopravni infrastrukturou a mohla by tak prob&hnout poptavkova ¢i vetfejna soutéz
na potizeni technologie od spolecnosti, které dodavaji OBU na ¢esky trh. Tim, Ze jsou pevné
dany standardy a normy vychdzejici z platformy C-Roads, musi jakdkoliv OBU
komunikovat na definovaném standardu. Jednotlivé slozky by tak mohly disponovat OBU
od riznych vyrobcti. Nabizi se 1 varianta jedné velké vefejné zakazky na kompletni dodavku
C-ITS technologie pro vSechny dotCené strany. Konecné feSeni prubchu potfizovani

technologie C-ITS by bylo zavislé na ochoté¢ jednotlivych subjekti.

Provedl jsem priizkum trhu nabidky jednotlivych ¢asti technologie, abych si ud¢lal
povédomi o cenové naro¢nosti ptipadného rozsifeni C-ITS na vybraném useku a pro IZS.
Oslovil jsem ne¢kolik dodavatelii, zda by mi zpracovali cenovou kalkulaci na dodavku

a provoz:
e 8 ks RSU jednotek na dopravni infrastrukturu,
e OBU jednotky za kus pro vozidla IZS a pro osobni vozidlo s displejem,

e Back Office (jednordzovy poplatek nebo mésicni fixni poplatek).
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Z péti oslovenych spole¢nosti jedna vlbec nezareagovala. Druhd spolecnost
podekovala za poptavku a slibila dodani kalkulace, ale ve finale jsem od nich nic neobdrzel.
Tteti spolecnost mi dokonce napsala o upfesnéni pozadavku a specifikace. Po doplnéni
pozadovanych informaci jsem taktéZ zadnou konkrétni cenovou kalkulaci neobdrzel. Ctvrta
spolecnost se omluvila, Ze by stejné nebyla schopna dodat RSU na dopravni infrastrukturu
meésta. Od paté spolenosti nemadm konkrétni cenovou kalkulaci v rozsahu, jak jsem si
puvodné predstavoval, ale podaiilo se mi alespon sjednat schlizku s obchodnim zéastupcem,

ktery me seznamil s jejich realizovanymi projekty a rimcovymi cenami.

Dodéavku RSU jednotky si tato spole¢nost hodnotila na cenu 50 000 az 100 000 K¢
v zé&vislosti na obsahu hardwaru a soucasné na konfiguraci dle pozadavku zdkaznika,
kterymi Use Case by mé¢la RSU disponovat. Dalo by se fict, Ze jde o modularni cenotvorbu.
Back Office nabizi zdkazniklim ve dvou variantach. Pti ptipojeni do 50 kustt RSU jednotek
na Back Office doporucuji jako vhodnéjsi cloudové feSeni s fixnim mési¢nim poplatkem.
Pokud by m¢l zédkaznik zdjem o pfipojeni vice zafizeni, vychazela by v takovém piipadé
vyhodnéji jiz investice do Back Office. Konkrétni ceny za Back Office jsem ale neziskal.
Z pohledu potizeni OBU jsme prosli tfi rizné projekty. HZS CR v Tiebiéi pofizoval jednu
OBU s dvouletou licenci za cenu 84 700 K¢. Pti potizeni 40 kust OBU pro IZS zaplatili
v Usti nad Labem v jednotkovych cenach za hardware 59 290 K& a za montaz 9 922 K.
Do Hradce Kralové dodali OBU pro 8 vozidel za cenu 621 141 K¢, coZ jednotkové vychazi
na ¢astku 77 642 K¢.

Pii ptipravé pilotniho projektu v Uherském Hradisti jsem se jeSté¢ dotazoval zastupce
spolecnosti Intens na orientacni ceny OBU, které byly zaptj¢eny na testovani. Dle jeho
sdéleni je cena jedné OBU jednotky zavisld na celkovém poctu dodanych kust,

ale jednotkové¢ se miize pohybovat kolem 65 000 K¢.

Ze ziskanych informaci se dé realné posoudit jen potfizeni OBU jednotek, jejichz cena
se pohybuje v rozmezi od cca 65 000 az 85 000 K¢. Konecna cena za jeden kus bude vzdy
zavisla na celkovém pofizeném mnozstvi, kdy pii vétsi doddvce miize byt findlni cena

vyhodnéjsi nez pii koupi nékolika malo kust.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo popsat technologii kooperativnich systému pro oblast IZS,
provést srovnani nabizenych variant na trhu, analyzovat a vyhodnotit stav nasazeni

kooperativnich technologii v CR, seznamit se s technologii v realném provozu, vytipovat jeji

silnd a slabd mista a navrhnout optimalizaci technologie pro 1ZS.

V teoretické Casti byl definovan a charakterizovan pojem kooperativni inteligentni
dopravni systémy, ktery spociva v oboustranné komunikaci mezi dopravnimi prostfedky
a dopravni infrastrukturou, jenz vychazi z evropské platformy C-Roads, majici za cil
harmonizovat postupy v nasazovani technologie C-ITS. Byly definovany jednotlivé
komunikace mezi vozidly, dopravni infrastrukturou ¢i ¢lovékem. Nedilnou soucasti této

¢asti byl 1 popis architektury celého systému.

Dalsim dilem teoretické asti bylo i vymezeni ptisobnosti C-ITS v CR, kterou primarné
zastieSuje MD a RSD. Evropska tiroveti C-Roads zahrnuje jak zakladni ¢leny, ktef aktivné
spolupracuji na projektu, tak i1 ptfidruzené Cleny, kteti jsou soucasti platformy, ale nemaji
pravo rozhodovaci. Dv€ nasledné kapitoly pak obsahovaly popis IZS spolu s jinymi
ucastniky dopravniho provozu, jako je MHD, osobni doprava, ostatni dopravni prostredky,
chodci a cyklisté, ktefi jsou pfimo spjati s popisovanou technologii. Zavér teoretické Casti
patfil standardim a normam iniciativy C-Roads, které urcuji jednotny rdmec pii vyvoji,

implementaci a provozu technologie C-ITS.

Zacatek praktické casti byl zaméfen na telemetrii technologie C-ITS. Byl popsan
standard OCIT, ktery je koncipovan na interoperabilitu v ramci inteligentnich dopravnich
systémull. Déle byly rozebrany komunika¢ni kanaly, diky kterym si jednotlivé zatizeni
technologie C-ITS pifedavaji data mezi sebou. Do této skupiny patii primarné ITS-5G
s vyhranénym pasmem v rozsahu 5 875 - 5 905 MHz, jenZ je stanoven Evropskou komisi.
Dal§imi nezbytnymi kanaly pro spravnou funkci jsou LTE, Bluetooth, Wi-Fi a GNSS.
Nasledovala podkapitola popisujici pfenaSené zpravy mezi zatizenimi C-ITS, obsahujici
informace o stavu vozidel, stavu dopravni infrastruktury, povétrnostnich vlivech,
geometrickych datech dopravni infrastruktury, pozadavcich na preferenci ¢i varovani
o nebezpeci na silnicich. Pro zvySovani bezpecnosti silni¢niho provozu byly definované
Use Case, neboli postupy a scénafe jak systém reaguje na riizné situace. Mlze jit o varovani
pfed dopravni nehodou, blizicim se vozidlem IZS ¢i mistem zasahu IZS, pracemi

na silnici, informacich o stavu SSZ nebo o jinych stavech na pozemnich komunikacich.
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Pozornost byla vénovana i komunikaénim protokoliim a zabezpeceni systému.
Pro harmonizované piedavani dopravnich dat mezi jednotlivymi stanicemi C-ITS byl
vyvinut a je vyuzivan standard DATEX II. Dal§im protokolem je DSRC, ktery je vyuZzivan
pro podporu komunikace C-ITS na kratké dosahy s nizkou latenci a vysokou spolehlivosti.
Na sit'ové a transportni vrstvé pak pracuje Basic Transport Protocol, ktery mé jednoduchou
konstrukci, coz je pozadovano v dynamickém prostfedi vozidel. Pro zabezpeceni celé
komunikace je vyuzivano certifikati od certifikacnich autorit, kdy registrace a ptidélovani
prav podléha PKI na narodni urovni. Kybernetické operace, jako je hashovani, generovani

klict, Sifrovani a deSifrovani dat, jsou zajistény pomoci HSM.

V dalsi ¢asti byl proveden prizkum trhu s nabizenou technologii C-ITS, ktera byla
navzajem porovnana z hlediska technickych parametri. U RSU jednotek vySly dvé ze Sesti
hodnocenych jako nejlépe technicky vybavené. Piesto ostatni RSU jednotky nelze Uplné
diskvalifikovat, jelikoz vSechny spliiovaly standardy C-Roads. Jednim ze zasadnich hledisek
pfi implementaci RSU je doporuceni vyrobce dané infrastruktury, aby bylo pro zajisténi
vSech funkcionalit a plné kompatibility pouzito RSU z portfolia od stejného vyrobce.
I OBU jednotky od Sesti vybranych vyrobcl byly podrobeny porovnani. Zde bylo taktéz
dospéno k zaveéru, ze vSechny spliuji pozadavky C-Roads a jsou tedy vhodné pro nasazeni
do provozu. Piesto dv¢ zatizeni technicky prevySovaly ostatni hodnocené OBU. Zajimavosti

je, Ze ani v jednom ptipad¢ u dvou nejlépe vybavenych RSU a OBU, nebyli vyrobci totozni.

Pro analyzu soucasného stavu nasazeni C-ITS v CR bylo vyuzito dotaznikového
Setfeni sméfujici na zdkladni slozky IZS s otazkami o jejich lokaci, vozovém parku,
povédomi o technologii C-ITS a vnimani uvedené technologie v praxi. Pro ziskani co nejvice
dat byli osloveni respondenti vSech zakladnich slozek IZS na urovni kraji. Nejvétsi podil
odpovédi doslo od HZS CR. Zhodnoceni vysledkii Setieni bylo ziejmé, co jsem
predpokladal, Ze technologie C-ITS je zatim mlad4 a pov€domi neni rozsifeno. Respondenti,

ktefti se jiZ s technologii setkali, vnimali jeji potencial pfi rozSifovani do vice vozidel.

Abych se seznamil s technologii C-ITS v redlném provozu, vyuzil jsem moZznosti
zcastnit se pilotniho nasazeni C-ITS v Uherském Hradisti. Diky tomu jsem ziskal hlubsi
znalosti o této technologii a detailné&js$i zkuSenosti pfi riznych situacich. Do projektu byly
zapojeny spoleénosti Yunex Traffic a Intens, které dodali RSU a OBU jednotky. HZS CR
a mésto Uherské HradiSté spolecné provadéli testovani technologie. Zaplijéené zatizeni bylo
podrobeno scénditim, které jsem vytvofil pro ovéfeni funkcnosti. Jednotlivé scénare

simulovaly rizné situace pii vyjezdech vozidla IZS ptes pritah méstem a testované SSZ.
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Prakticky vSechny scénaie vysly dle pfedpokladu, jen u jednoho byla detekce vozidla
IZS az na posledni chvili. Bylo to zplisobeno testovanim v husté a vysoké méstské zastavbe.
Béhem testovani HZS CR upozornil na dilezitou skuteénost, e jedna z definovanych zon,
které¢ byly nastaveny na zacatku testovani, byla pii hustém dopravnim provozu kratka,
¢imz nemohlo dojit k vyklizeni sméru jizdy vozidla HZS CR, neZ pfijelo k dané SSZ.

Tento stav byl vyfeSen prodlouzenim detekéni zony.

Pro objektivni hodnoceni preference IZS na fizeni kiizovatce byly zvoleny referen¢ni
Giseky, na kterych byly sejmuty ¢asy vozidlem HZS CR s technologiemi Opticom a C-ITS.
HZS CR uzemni odbor Uherské Hradisté mi poskytl ziskana data, a ta byla nasledné z mé
strany podrobena komparaci. Z hodnocenych dat bylo zfejmé, ze i kdyz je kazda jizda
vozidla k zdsahu individudlni a mé na ni vliv nékolik faktord, tak pfi pouziti technologie

C-ITS s upravenou detekéni zonou byly v priméru prijezdy pies SSZ efektivnéjsi.

Nad ramec pilotu v Uherském Hradisti byla z mé strany otestovana OBU na dalnici
v Jihomoravském kraji, kde tato technologie je jiz nasazena. Informace o udalostech
na silnici byly distribuovany a zobrazovany v pomérné dostatecném predstihu, nez jsem se

s nimi vizudlné setkal. Zde taktéz technologie zafungovala tak, jak je vyrobcem garantovéna.

Mezi silné stranky C-ITS byly zarazeny diraz na bezpec¢nost vSech tcastnikti silni¢niho
provozu, informovani okolnich vozidel o pfitomnosti vozidla IZS a informovani G€astnik
dopravniho provozu o situacich, které vizualné jesté nevidi. Naopak mezi slabé stranky byly
zatazeny pozdni detekce vozidla IZS v husté a vysoké méstské zastavbé nebo pomalé

vyklizeni jizdniho sméru pied vozidlem IZS pfi kratké detekéni zoné.

V ramci prace bylo navrzeno rozsiteni RSU na vSechny SSZ na pritahu mésta Uherské
Hradisté, ¢imZz by mohlo byt docileno vétSiho bezpeci ostatnich ucastniki dopravniho
provozu pii prijezdu zakladnich slozek IZS jakymkoliv smérem pies SSZ. Nezbytnou
podminkou by byla implementace OBU jednotek do vozidel jednotlivych slozek IZS,

sidlicich ve meésté Uherské Hradiste.

Ptesto, ze se spoléha kazdy tidi¢ IZS pfti jizdé k zasahu primarné na své smysly
a zkuSenosti, tak jakékoliv nova podpiirna technologie mu miize poskytnout dalsi element
v rozhodovani, jakou zvoli trasu jizdy, aby co nejrychleji pfijel do mista zdsahu a neohrozil

pfitom ostatni ucastniky dopravniho provozu.
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5G  Telekomunika¢ni Standard Pat¢ Generace Mobilni Sité.

BTP Basic Transport Protocol (Zékladni pifenosovy protokol).

CAM Cooperative Awareness Message (Kooperativni informativni zprava).
CDV Centrum Dopravniho Vyzkumu.

C-ITS Cooperative Intelligent Transport Systems (Kooperativni inteligentni dopravni

systémy).

CMCCConnected Mobility Control Center (Kontrolni centrum ptipojené mobility).
CO; Oxid Uhlicity.

CPM Collective Perception Message (Zprava kolektivniho vnimani).

C-V2X Cellular Vehicle To Everything (Celularni vozidlo s ¢imkoliv).

CR  Ceské Republika.

DENM Decentralized Envent Notification Messages (Decentralizované oznamovaci zpravy

o udalostech).

DSRC Dedicated Short Range Communications (Vyhrazend komunikace na kratkou

vzdalenost).

ECDSA Elliptic Curve Digital Signature Algorithm (Algoritmus digitalniho podpisu
eliptickych ktivek).

EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service (Evropska geostacionarni

navigacni ptekryvna sluzba).

ETSI European Telecommunications Standards Institute (Evropsky ftstav pro

telekomunika¢ni normy).

EU  Evropska Unie.

GHz Gigahertz.

GNSS Global Navigation Satellite Systems (Globalni druzicové navigacni systémy).
HMI Human Machine Interface (Rozhrani mezi clovékem a strojem).

HSM Hardware Security Module (Hardwarovy bezpe¢nostni modul).
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HZS CR Hasiésky Zachranny Sbor Ceské Republiky.

IPv4 Internet Protocol Version 4 (Internetovy protokol verze 4).

[Pv6 Internet Protocol Version 6 (Internetovy protokol verze 6).

ITS  Intelligent Transport Systems (Inteligentni dopravni systémy).

ITS-5G ITS Operating In The 5 GHz Frequency Band (ITS operujici v pasmu 5 GHz).

IVIM Infrastructure To Vehicle Information Message (Informaéni zprdva mezi

infrastrukturou a vozidlem).

IZS  Integrovany Zachranny Systém.

LTE Long Term Evolution (Dlouhodoby vyvoj).

m Metr.

MAPEM MAP Extended Message (Roz$ifena zprava o mapg).

Mbps Megabit Per Second (Megabit za sekundu).

MD  Ministerstvo Dopravy.

MHz Megahertz.

MHD Mg¢stska Hromadna Doprava.

MQB Modularer Querbaukasten (Modularni feSeni pro automobily).
ms  Milisekunda.

NB-IoT Narrowband - Internet Of Things (Uzkopasmova sit’ internetu véci).
NDIC Narodni Dopravni Informa¢ni Centrum.

kbps Kilobit Per Second (Kilobit za sekundu).

km  Kilometr.

OBU On-Board Unit (Palubni jednotka).

OCIT Open Communication Interface For Road Traffic Control Systems (Oteviené

komunikacni rozhrani pro systémy fizeni silni¢niho provozu).
OPIS Operacni a Informacni Stredisko.

OSI  Open Systems Interconnection (Referenéni model pro propojeni otevienych

systémti).
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PCR Policie Ceské Republiky.

PDA Personal Digital Assistant (Osobni digitalni asistent).

PKI  Public Key Infrastructure (Infrastruktura vetejnych klica).

RSU Road Side Unit (Jednotka na dopravni infrastruktute).

RVU Road Vehicle Unit (Jednotka vozidla udrzby).

RSD Reditelstvi Silnic a Dalnic.

Sb.  Sbirka Zakonii a Mezinarodnich Smluv.

SPATEM Signal Phase And Timing Extended Message (Roz§ifend zprava o fazich a
casovani signall).

SREM Signal Request Extended Message (Rozsifena zprava o pozadavku na signal).
SSEM Signal Request Status Extended Message (Rozsifena zprava o stavu signalu).
SSZ  Svételné Signaliza¢ni Zatizeni.

UML Unified Modeling Language (Graficky jazyk pro vizualizaci).

UWB Ultra-Wideband (Ultrasirokopasmovy).

V2I  Vehicle To Infrastructure (Vozidlo s infrastrukturou).

V2H Vehicle To Human (Vozidlo s ¢lovékem).

V2N Vehicle To Network (Vozidlo z Internetem).

V2P  Vehicle To Pedestrian (Vozidlo s chodcem).

V2V  Vehicle To Vehicle (Vozilo s vozidlem).

V2X Vehicle To Everything (Vozidlo s ¢imkoliv).

VMS Variable Message Signs (Proménlivé dopravni znacenti).

WAAS Wide Area Augmentation System (RozSifujici systém pro velkou oblast).
Wi-Fi Wireless Fidelity (Vérnost bezdratové komunikace).

XML Extensible Markup Language (Rozsifitelny znackovaci jazyk).

Z7S Zdravotnicka Zachranna Sluzba.



116 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: = Harmoniza¢ni dokumenty C-ITS

Ptiloha P II: Dotaznik

Ptiloha P III: Scénéte testovani C-ITS v Uherském Hradisti
Piiloha P IV: VYjezdy vozidla HZS CR za mésic zaii 2024
Piiloha P V: Vyjezdy vozidla HZS CR za mésic leden 2025

Piiloha P VI: Vyjezdy vozidla HZS CR za mésic tnor 2025



PRILOHA P I: HARMONIZACNI DOKUMENTY C-ITS

Reditelstvi silnic a dalnic na strankach c-its.cz shrnuje viechny harmonizaéni dokumenty,

které¢ souviseji s technologii C-ITS a vychazeji s evropské platformy C-Roads. Seznam

norem, standardll a specifikaci k jednotlivym trovnim systému C-ITS je uveden v této

ptiloze. [43]

Architektura C-ITS:

CEN EN 17419 V2 (Globally unique identification),

ETSI TS 102 940 V 1.3.1 (Security architecture),

ISO 21217 V2 (Station and communication architecture),

ETSI EG 202 798 (Framework for conformance and interoperability testing),

ISO 20026 (C-ITS test architecture).

C-ITS aplikace, zpravy a data:

ETSI TR 102 638 v 1.1.1 (Basic set of applications),

ETSI TS 101 539-1v (Road Hazard Signalling),

ETSITS 101 539-2 (Intersection collision risk warning),

ETSI TS 101 539-3 (Longitudinal collision risk warning),

ETSI TS 102 637-2 (Specification of Cooperative Awareness Basic Service),

ETSI TS 102 637-3 (Specification of Decentralized Environmental Notification

Basic Service),

ISO 22837 (Reference architecture for probe vehicle systems and data),

ISO 25114 (Framework for probe data reporting management),

ISO 29284 (Event based probe vehicle data),

ISO 14816 (Numbering and data structure for AVI),

ETSI TS 102 894-2 (Applications and facilities layer common data dictionary),
ISO 14906: 2018 (Vehicle-related data),

CEN EN 16157-1 (DATEX II context and framework),



CEN EN 16157-7 (DATEX Il common data elements),

ISO/TS 14823:2008 (Traffic and travel information - Messages via media
independent stationary dissemination systems - Graphic data dictionary for pre-

trip and in-trip information dissemination systems).

Sprava stanic:

ISO 17423 (Application requirements and objectives),

ISO 24102-1 (Local station management),

ISO 24102-2 (Remote station management),

ISO 24102-3 (Service access points),

ISO 24102-4 (Station-internal management communication),

ISO 24102-6 (Path and flow management),

ETSITS 103 175 VI1.1.1 (Cross layer DCC management),

ETSITS 102 687 V1.2.1 (Access layer decentralized congestion control),

TS 102 792 V1.2.1 (DSRC mitigation techniques).

Zabezpeceni:

ETSITS 102 731 (ITS, Security, ITS, Security services and architecture),
ETSITS 102 941 v 1.4.1 (ITS: Security;.Trust and Privacy Management),
ETSI TS 102 942 v 1.1.1 (Access control),

ETSI TS 102 943 v 1.1.1 (Confidentiality services),

ETSI TS 103 097 v 1.4.1 (ITS; Security;.Security header and certificate),

ISO/TS 21177:2019 (ITS station security services for secure session

establishment and authentication between trusted devices),

IEEE 1609.2-2016 (IEEE Standard for Wireless Access in Vehicular

Environments--Security Services for Applications and Management Messages),

ETSI TS 102 042 V2.4.1 (Policy requirements for certification authorities
issuing public key certificate),



e ETSI TS 102 723-8 (ITS; OSI cross-layer topics; Part 8: Interface between

security entity and network and transport layer),
e ETSITR 102 893 (ITS Security: Threat, Vulnerability and Risk Analysis),

e ETSITS 102 940 (ITS Security: ITS communications security architecture and

security management),

e ETSI TR 102 965 (ITS; Application Object Identifier ITS-AID; Registration
list),

e ISO/TS 17419 (ITS; Security; ITS-AID Assigned Numbers).
Technologie ptistupové vrstvy:

e SAE J2735 (Dedicated Short Range Communications (DSRC) Message Set
Dictionary),

e ISO 21218 V2 (Access technology support),

e ETSIEN 302663 V1.2.1 (ITS-GS),

e [EEE Std. 802.11 (Wireless LAN),

e ISO 17515-1 (LTE access to Internet).
Transportni a sitova vrstva:

e ISO 29281-1 (Fast networking & transport protocol (FNTP),

ISO 21210 (IPv6 networking for ITS),

EN 302 636-4-1 (GeoNetworking — media-independent functionality),

TS 302 636-4-2 (GeoNetworking — media-dependent functionality for ITS G5),

ETSI EN 302 636-5-1 (Basic transport protocol for GeoNetworking),

ETSI EN 302 636-6-1 (IPv6 over GeoNetworking),
e ETSIEN 302 931 (Geometrical shapes).
Vrstva pro technologie zatizeni:

e CEN/ISO TS 17425: 2016 (In-vehicle presentation of external road and traffic
related dat),

e CEN/ISO TS 17426:2016 (Contextual speeds),



e CEN/ISO TS 17429:2017 (Generic facilities CPH, CSH, FSH),

e [SO 18750:2018 (Local dynamic map),

e CEN/ISO TS 21176:2020 (Position, velocity, time in an ITS-SU (PVT service),

e [SO EN 22418:2019 (Fast service announcement protocol),

e CEN/TS 21184:2020 (Global transport data management (GTDM) framework),

e CEN/TS 19321:2015 (IVI),

e ETSIEN 302 637-2V1.4.1 (CAM),

e ETSIEN 302 637-3 V1.3.1 (DENM),

e ISO/TS 19091:2017 (ITS - Cooperative ITS - Using V2I and 12V

communications for applications related to signalized intersections),

e ISO/TS 19321:2015 (ITS — Cooperative ITS — Dictionary of in-vehicle

information (IVI) data structure),

e ETSI TS 103 301 (Facilities layer protocols and communication requirements

for infrastructure services).

Soubor protokoli:

e CEN/TS 17496:2020 (Communication profiles),

e SAE J2945/1:2016 (On-board system requirements for V2X safety

communications).

Zvlastni podminky:

e Vystupy platformy C-ROADS

O

o

C-ITS Message Profiles v2.0,

C-ITS Service and Use Case Definitions v2.0,

C-ITS Roadside ITS-G5 System Profile v2.0,

C-ITS Infrastructure Mobile ITS-G5 system Profile v2.0,
C-ITS IP-based Interface Profile v2.0,

C-ITS Security and Governance v2.0,

C-ROADS Security Requirements & Specifications v2.0,



e Vystupy projektu C-ROADS Czech Republic
o Specifikace systému, v2.0,
o Use Case katalog, v2.0,
e Vystupy konsorcia C2C CC
o Basic System Profile 1.6.3.
Evropské pozadavky:

e C-ITS Certificate Policy - Release from preparatory phase of C-ITS Delegated
Regulation (3/2019),

e C-ITS Security Policy - Release from preparatory phase of C-ITS Delegated
Regulation (3/2019), release 3.0,

e C-ITS Point of Contact (CPOC) Protocol (Release 1.2 12/2021),

e FEuropean C-ITS Strategy (COM (2016) 766 "A FEuropean strategy on
Cooperative Intelligent Transport Systems, a milestone towards cooperative,

connected and automated mobility.



PRILOHA P II: DOTAZNIK

1. Pod jakou zakladni slozku IZS spadate?

Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky Poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby
Policie Ceské republiky

Jednotky pozarni ochrany zafazené do ploSného pokryti kraje jednotkami pozarni ochrany

2. Do kterého kraje pattite?

Hlavni mésto Praha StifedoCesky JihocCesky Plzensky Karlovarsky Ustecky
Liberecky Kralovéhradecky Pardubicky  Vysocina Jihomoravsky
Olomoucky Moravskoslezsky Zlinsky

3. Setkali jste se s pojmem kooperativni systémy (C-ITS)?
Ano Ne

4. Vyuziva vase organizace technologie C-ITS?
Ano Ne

5. Pokud ano, jaky typ (vyrobce) zatizeni pouzivate?

6. Kolika vozidly disponujete?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

~

. V kolika vozech mate instalované OBU jednotky?
0 1 2 3 4 5 avice

8. Kolika kfizovatkami v priméru projizdite pfi vyjezdu k zasahu?
0 1 2 3 4 5 avice

9. Kolik mate v priméru vyjezda za den?
0-1 2-5 6-10 11-20 21 avice

10. Mate zapnutou OBU jednotku pti kazdém vyjezdu?
Ano Ne

11. Jak se projevil prijezd ktizovatkou ¢i dopravni kolonou po nasazeni technologie
C-ITS?
Prtjezd je horsi Prijezd je stejny Prijezd je efektivngjsi

12. S kym spolupracujete na provozu kooperativnich systémi?
HZS CR Poskytovatel¢ ZZS PCR RSD Meéstsky arad Krajsky urad
Jednotky pozarni ochrany zatazené do plosného pokryti kraje jednotkami poZarni ochrany

13. Jak byly zatizeni potizena?
Z dotace Z vlastnich prosttedka Z prostiedkt kraje  Z prostiedkii mésta

14. Jak vnimate uvedenou technologii v praxi?

Zatim neni v dostatecném povédomi vSech tcastniki dopravniho provozu.

S postupnou implementaci do vétSiny vozidel, bude vyuziti technologie C-ITS vice G¢inné.
JiZ nyni vnimame velky potencial.



PRILOHA P III: SCENARE TESTOVANI C-ITS V UHERSKEM
HRADISTI

Navrzené scénéfe testovani technologie C-ITS v Uherském Hradisti mezi HZS CR, izemni
odbor Uherské Hradist¢ (OBU - Intens), dopravni infrastrukturou SSZ K102
(RSU - Yunex Traffic) a méstem Uherské Hradist¢ (OBU - Intens).

1.

Prijjezdy vozidla HZS CR kiizovatkou K102 se zapnutou OBU pfi ostrych
vyjezdech k zasahiim ze sméru od stanice HZS CR (z tf. Marsala Malinovského).

Testovaci prijezdy vozidla HZS CR kiizovatkou K102 se zapnutou OBU
a zapnutymi majaky v rizné dny a denni doby pro porovnani dat prajezdi
s preferenci a bez preference v definovanych referencnich usecich.

Prijezdy ostatnimi rameny kiiZovatky K102 se zapnutou OBU s ohledem na
preferenci z dané¢ho sméru jizdy.

e zul. Vsehrdova

e zul. Sokolovska

e 7z Velehradskeé tf.

Vyjezd vozidla HZS CR od stanice na tf. Mar§ala Malinovského se zapnutou OBU,
kdy osobni vozidlo s OBU jede po tf. Marsala Malinovského.

Priijezd vozidla HZS CR po tf. Mar$ala Malinovského se zapnutou OBU, kdy
osobni vozidlo s OBU vyjizdi z bo¢ni ulice v zastavbé (ul. Svatoplukova, ul.

Rostislavova, ul. Dvotékova).

Priijezd vozidla HZS CR po tf. Mar§ala Malinovského se zapnutou OBU zezadu
kolem osobniho vozidla s OBU.

Priijezd vozidla HZS CR po tf. Mar$ala Malinovského se zapnutou OBU proti
osobnimu vozidlu s OBU.

Priijezd osobni vozidlo s OBU kolem stanice v dobé& vyjezdu vozidla HZS CR.



PRILOHA P IV: VYJEZDY VOZIDLA HZS CR ZA MESIC ZARI 2024

Cas ze zafizeni LUPUS Doba jizdy ze stanice do [s]

Smér Vvjezd Vvijezd ze stanice | ul. Dukelskvch most J. A. Bati | ul. Stefinikova | ul. Dukelskych most J. A. Bati | ul. Stefinikova
JaroSov | 01.09.2024 16:31 16:32:29 16:33:20 - - 51
St. M. 02.09.2024 7:19 7:20:11 7:20:46 7:21:26 35 75 -
St. M. 04.09.2024 8:06 8:07:27 8:08:22 8:09:04 55 97 -
St. M. 08.09.2024 16:56 16:56:56 16:57:41 16:58:21 45 85 -
St. M. 08.09.2024 19:26 19:27:17 19:27:53 19:28:28 36 71 -
St. M. 09.09.2024 9:55 9:56:37 9:57:15 9:57:57 38 80 -
St. M. 09.09.2024 16:49 16:49:57 16:50:38 16:51:22 41 85 -
St. M. 10.09.2024 7:26 7:27:11 7:28:16 7:29:01 65 110 -
St. M. 12.09.2024 18:54 18:56:52 18:57:30 18:58:17 38 85 -
St. M. 13.09.2024 23:43 23:44:05 23:44:47 23:45:26 42 81 -
St. M. 14.09.2024 13:18 13:19:37 13:20:19 13:21:04 42 87 -
St. M. 14.09.2024 15:11 15:11:59 15:12:33 15:13:13 34 74 -
St. M. 14.09.2024 19:23 19:24:10 19:24:44 19:25:25 34 75 -
St. M. 14.09.2024 23:23 23:22:31 23:23:11 23:23:51 40 80 -
St. M. 15.09.2024 1:54 1:56:00 1:56:40 1:57:19 40 79 -
St. M. 15.09.2024 3:08 3:09:14 3:09:54 3:10:34 40 80 -
St. M. 15.09.2024 5:27 5:29:14 5:29:52 5:30:39 38 85 -
St. M. 15.09.2024 6:20 6:21:54 6:22:33 6:23:19 39 85 -
St. M. 15.09.2024 8:55 8:56:17 8:56:57 8:57:42 40 85 -
Jarosov | 15.09.2024 9:42 9:43:09 9:43:57 - - 48
Jarosov | 15.09.2024 11:14 11:15:03 11:15:53 - - 50
St. M. 15.09.2024 12:53 12:54:05 12:54:45 12:55:20 40 75 -
St. M. 15.09.2024 16:30 16:31:09 16:31:47 16:32:33 38 84 -
St. M. 15.09.2024 17:14 17:13:00 17:13:37 17:14:13 37 73 -
JaroSov | 15.09.2024 22:02 22:03:08 22:03:58 - - 50
St. M. 16.09.2024 16:18 16:19:32 16:20:16 16:20:52 44 80 -
St. M. 17.09.2024 8:37 8:38:40 8:39:15 8:39:55 35 75 -
JaroSov | 20.09.2024 8:54 8:54:21 8:55:21 - - 60
St. M. 23.09.2024 11:38 11:39:08 11:39:53 11:40:27 45 79 -
St. M. 24.09.2024 11:26 11:27:13 11:27:52 11:28:34 39 81 -
Jarosov | 25.09.2024 17:30 17:30:59 17:31:50 - - 51
Jarosov | 30.09.2024 16:16 16:17:20 16:18:13 - - 53

minimalni ¢as (s) 34 71 48

maximalni cas (s) 65 110 60

pramérny ¢as (s) 41 82 52

(zdroj: HZS CR vizemni odbor Uherské Hradisté)




PRILOHA P V: VYJEZDY VOZIDLA HZS CR ZA MESIC LEDEN 2025

Cas ze zafFizeni LUPUS Doba jizdy ze stanice do (s)

Smér Vvjezd Vyijezd ze stanice | ul. Dukelskych hrdinii | most J. A. Bati | ul. Stefanikova | ul. Dukelskych hrdinii | most J. A. Bati | ul. Stefénikova
St. M. 01.01.2025 10:59 11:00:53 11:01:33 11:02:07 40 74 -
St. M. 03.01.2025 0:48 0:49:58 0:50:38 0:51:18 40 80 -
St. M. 07.01.2025 16:53 16:54:01 16:54:41 16:55:17 40 76 -
St. M. 14.01.2025 16:50 16:51:17 16:52:04 16:52:45 47 88 -
St. M. 15.01.2025 6:43 6:44:08 6:44:52 6:45:33 44 85 -
St. M. 15.01.2025 16:25 16:25:49 16:26:34 16:27:08 45 79 -
St. M. 18.01.2025 14:31 14:32:18 14:32:59 14:33:39 41 81 -
St. M. 21.01.2025 20:04 20:05:09 20:05:48 20:06:20 39 71 -
St. M. 23.01.2025 18:23 18:23:55 18:24:36 18:25:10 41 75 -
St. M. 27.01.2025 2:31 2:32:25 2:33:05 2:33:46 40 81 -
St. M. 27.01.2025 12:49 12:50:17 12:50:58 12:51:32 41 75 -
St. M. 27.01.2025 16:06 16:07:16 16:08:01 16:08:41 45 85 -
St. M. 28.01.2025 8:38 8:39:26 8:40:01 8:40:37 35 71 -
St. M. 29.01.2025 19:33 19:33:42 19:34:22 19:35:03 40 81 -
Jaro$o 31.01.2025 9:02 9:02:38 9:03:41 - - 63
JaroSov | 31.01.2025 13:41 13:42:28 13:43:19 - - 51

minimalni ¢as (s) 35 71 51

maximalni Cas (s) 47 88 63

primérny cas (s) 41 79 57

(zdroj: HZS CR vizemni odbor Uherské Hradisté)




PRILOHA P VI: VYJEZDY VOZIDLA HZS CR ZA MESIC UNOR 2025

Cas ze zatizeni LUPUS Doba jizdy ze stanice do (s)

Smér | Vyjezd Vyijezd ze stanice | ul. Dukelskych hrdinii | most J. A. Bati | ul. Stefinikova | ul. Dukelskych hrdinii | most J. A. Bati | ul. Stefinikova
St. M. | 07.02.2025 18:55 18:55:25 18:55:58 18:56:33 33 68 -
St. M. [ 11.02.2025 2:52 2:53:03 2:53:41 2:54:26 38 83 -
Jaro$ov | 13.02.2025 5:44 5:45:31 5:46:20 - - 49
St. M. ] 13.02.2025 7:48 7:49:14 7:49:59 7:50:46 45 92 -
St. M. | 14.02.2025 23:50 23:51:08 23:51:53 23:52:32 45 84 -
St. M. ]16.02.2025 22:53 22:54:52 22:55:31 22:56:11 39 79 -
St. M. ]17.02.2025 14:51 14:52:12 14:52:53 14:53:26 41 74 -
St. M. | 17.02.2025 18:34 18:34:56 18:35:37 18:36:07 41 71 -
St. M. | 18.02.2025 7:49 7:49:50 7:50:35 7:51:17 45 87 -
St. M. |18.02.2025 19:33 19:34:26 19:35:03 19:35:43 37 77 -
St. M. ]22.02.2025 15:17 15:19:01 15:19:37 15:20:19 36 78 -
St. M. |23.02.2025 11:20 11:21:46 11:22:24 11:22:57 38 71 -
St. M. |24.02.2025 12:05 12:05:40 12:06:17 12:06:55 37 75 -
St. M. | 27.02.2025 22:49 22:50:13 22:50:47 22:51:32 34 79 -

minimalni &as (s) 33 68 49

maximalni ¢as (s) 45 92 49

pramérny cas (s) 39 78 49

(zdroj: HZS CR vizemni odbor Uherské Hradisté)
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