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UVOoD

Dopravné inzinierstvo je neoddelitelnou sucastou modernej spolo¢nosti. Bez efektivne
fungujucej dopravy nie je mozny jej rast ani udrzatel'ny rozvoj. Hlavnym ciel'om tohto odboru
je zlepSovanie dopravy po kvantitativnej aj kvalitativnej stranke. Sucasné planovanie ¢oraz
viac vyuziva modelovanie a simuldciu na testovanie dopravnych scendrov bez potreby ich
fyzickej realizacie.

Kracovym nastrojom strategického planovania st makroskopické dopravné modely. Ich
slabinou je vSak obmedzena schopnost’ realisticky zachytit kongescie. V realnych
podmienkach narast intenzity dopravy vedie k zhorSeniu jej plynulosti, no v tradiénych
modeloch mozno dopravnu siet’ teoreticky zatazovat' bez hranic, ¢o vedie k nepresnému
vysledku a chybajicemu mechanizmu prirodzenej redistribucie.

Na zlepsenie presnosti sa pouzivaju tzv. funkcie zdrZania, ktoré matematicky vyjadruju vztah
medzi intenzitou, kapacitou a cestovaym c&asom. Tieto funkcie znizuji atraktivitu
pretazenych usekov a podporuji presmerovanie dopravy na menej zatazené trasy.
Problémom vSak zostdva, ze vdcSina tychto funkcii vznikla v zahrani¢i a nezohladiuje
Specifika slovenského prostredia — napriklad kvalitu ciest, zlozenie vozidlového parku,
¢i miestnu dopravnu kultiru.

Ciel'om tejto dizertacnej prace je preto overit moznosti adaptacie a kalibracie existujucich
funkcii zdrZania pre Slovensko. Vysledky prispeji k presnejSiemu modelovaniu
a efektivnejSiemu planovaniu udrzatel'nej dopravnej infrastruktary.

1 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY DOMA
AV ZAHRANICI

Funkcie zdrzania pozemnych komunikacii st sucastou distribucie ciest, modalneho
rozdelenia a priradenia dopravy na siet’' v §tvorstupiiovom makroskopickom modely dopytu
po cestovani. Funkcie zdrzania stavaju na teérii dopravného pradu, a teda vyuzivaji princip
fundamentalnej rovnice a popis spravania dopravného pridu fundamentalnym diagramom.
Existuji rozne sposoby ich opisu ardzna terminologia. Funkcie zdrzania pozemnych
komunikacii sa tiez nazyvaju ako: a) funkcie cestovného ¢asu [1], [2], [3], [4], b) funkcie
kapacity [5], [6], ¢) funkcie vykonnosti [7], [8], [9] alebo d) nakladové funkcie [10].

Funkcie zdrzania spajaju dva zakladné dopravné parametre pomocou nelinearnych
matematickych vyrazov. Nezavisly parameter, intenzita, vyjadruje uroven dopravného dopytu
a zavisly parameter, zdrzanie, vyjadruje zhorSenie rychlosti dopravy pri zvySovani dopytu.
Skuto¢ny trend medzi intenzitou a oneskorenim je vlastnostou pozemnej komunikécie a
suvisi s faktormi, ako st napr. obmedzenie rychlosti, Sirka, geometria a pritomnost’ cestného
mobiliaru a v pripade najnovsich vyskumov, ako prezentoval Knoop [9] a Pan a kol. [45] sa
zavadza aj vplyv poveternostnych podmienok.

Mozno povedat, ze funkcie zdrzania boli vyvinuté na kvantifikaciu rozhodovacieho procesu
vodica pri vybere optimalnej trasy na zéklade dopravnych podmienok a cestovnych nakladov.
Tato kvantifikacia sa uvadza pomocou cestovného ¢asu. Okrem toho je cestovny cas silne
ovplyvneny priemernou rychlostou dopravného pradu, takze rychlost mozno pouzit' ako
rovnocenny ukazovatel’ kvality dopravy. Spiess [11] tvrdi, Ze v zasade kazdy vzorec funkcie
zdrzania vyjadruje cestovny cas ako sucin cestovného ¢asu vol'ného prudu ¢y a normalizovane;j

4



Autoreferdt dizertacnej prdce Ing. Adam Kniz

funkcie zdrzania f{x), kde f{x) je funkcia dana pomerom intenzity ku kapacite (¢/C), Casto
nahradena x:

Q) = to* fO)sx =2 M
1.1  PrehPad suc¢asného stavu poznatkov na Slovensku
Napriek aktivnej tvorbe modelov na Slovensku, neexistuje ziaden dokument, ktory by sa
zaoberal funkciami zdrzania a ich kalibraciou. Slovenski vyskumnici venuju svoju pozornost’
oblasti dopravného modelovania (napr. Celko a kol. [12], [13] a Cingel a kol. [14]), aviak
kalibracii funkcii zdrzania sa ziaden vyskum nevenoval. V roku vzniku tejto prace (2025)
existuje na Slovensku jediny dokumenty venujuci sa dopravnému modelovaniu, Metodicka
prirucka k zostave dopravnych modelov a dopravnych prognéz V1.1 [15]. Metodicka
prirucka vysvetl'uje Citatelovi zakladnu podstatu funkcii zdrzania. Zdoraziuje potrebu
stanovenia parametrov funkcii zdrzania pre hrany a uzly cestnej siete, pricom ako najcastejsie
pouzivané uvadza funkcie zdrzania vyvinuté v USA, BPR a BPR 2. Avsak, aj napriek tomu,
ze pozaduje priradit’ v§etkym pozemnym komunikacidm vhodnt funkciu zdrzania, neuvadza
ziadnu metodiku, ktora by sa podrobnejsie venovala ich vol'be a kalibracii. Z tohto dovodu si
v praxi tvorcovia dopravnych modelov Casto vyberaju vhodnu funkciu zdrzania na zaklade
svojich sktisenosti. Prikladom matematickych formulacii vyuzivajucich sa v podmienkach
SR, méze byt narodny dopravny model SR (obrazok 1), kde sa vyuziva najmé funkcia BPR
a Exponencionalna funkcia. Treba vSak podotknut’, Zze ani v pripade narodného modelu nebola
overena vhodnost’ pouzitia tychto funkcii.

1000000000000D0O00O00OF

SR, zdroj: MINDOP.

1.2 PrehPad suc¢asného stavu poznatkov v zahranici

Vo vseobecnosti mozno povedat’, ze nové VDF sa v suCasnosti objavujt zriedkavo. Vyskum
VDF sa zacal koncom 50. rokov a odvtedy je aktivnou oblast'ou vyskumu, pricom Pan a kol.
[16] tento vyskum rozdelil do troch hlavnych faz: (1) aktivny vyvoj modelov pre rozne formy
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VDF pred rokom 1995, (2) suvisiaci vyvoj algoritmov pre obsiahnutie kapacitnych
obmedzeni pri statickom pridelovani dopravy v rokoch 1995 az 2010 a (3) planovacie
aplikacie a kalibracia VDF po roku 2010. Za najdolezitejsi vyskum prvého obdobia mozno
povazovat’ navrh funkcii zdrzania: BRP (1964), Davidson a jej modifikacie [17], [18], [19],
Konicka [11] a Akcelik [20]. Druhé obdobie bolo ddlezité z hl'adiska porovnavacej analyzy.
Mozno spomenut’ napriklad vyskum Kalaeeho [21], ktory porovnal odhady cestovného ¢asu
vypocitané funkciami BPR, Konicka a Akcelik. Mtoi a Moses [22] vykonali komparativiu
analyzu medzi funkciami BPR, Konicka, Akcelik a modifikovana Davidsonova v ramci
komparativnej analyzy rychlosti a saturdcie na zachytenie funkénych charakteristik funkcii
zdrZzania. Skimana bola aj citlivost’ rychlosti vzhl'adom na urovefi pretazenia pre vybrané
typy ciest s cielom vyhodnotit’ §pecificku vykonnost’ jednotlivych matematickych formulécii
funkcii zdrzania. Z treticho obdobia mozno spomenut’ najnovsi vyskum, ktory sa zameriava
na reviziu bezne pouzivanych funkcii zdrzania pre konkrétne dopravné podmienky autorov
Sarié a Lovri¢ [23]. Okrem toho sa vyskumnici snaZia lepsie $pecifikovat’ vstupné idaje alebo
zvysit presnost’ funkcii pre ich implementaciu v systémoch IDS [24]. Za tymto Gcelom, sa
snazia vedci navrhnit’ nové reprezentacie pomerov objemu a kapacity vo funkciach BPR
([25], [26]). Okrem toho prebieha vyskum funkcii zaloZzenych na oblasti namiesto hran [27],
ako aj vyskum na tému zmieSanej dopravy s autondmnymi vozidlami a vyuzivanie novych
zdrojov dopravnych udajov [28], [29]. V najnovsich vyskumnych trendoch je bezné zamerat’
sa na Specifické podmienky, ako je vplyv geometrie cesty [27] alebo vplyv dazd’a [30] na
kalibréaciu tychto funkcii alebo parametrizaciu VDF pre konkrétne useky infrastruktary [23],
okresné oblasti [31], mesta alebo regiony [24].

2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Z analyzy domacich a zahrani¢nych zdrojov vyplyva, Ze funkcie zdrzania predstavuji
klai¢ovy prvok v procese dopravného modelovania. Napriek mnozstvu matematickych
formulacii a ich vyvoju vSak neexistuje vSeobecne akceptovany postup, ako zvolit’
najvhodnejsi typ funkcie zdrzania, obzvlast pre dvojpruhové cesty v nezastavanom uzemi.
Rovnako absentujii odporti¢ané hodnoty ich parametrov. V praxi tak vznika neistota, ktora
mdze negativne ovplyvnit presnost a pouzitelnost' dopravnych modelov. Moderné
technologie vSak zaroven otvarajii nové moznosti pre zber dat a kalibraciu funkcii zdrzania.
Zvlast atraktivne st crowdsourcované data ziskavané od uzivatel'ov mobilnych zariadeni,
ktoré umoznuju zber dat v redlnom ¢ase a vo velkom rozsahu.
V ramci obhajoby projektu dizertacnej prace boli schvalené nasledovné ciele dizertacnej
prace:
1. Kiriticka analyza pristupov k vypoctu kapacity a identifikacia vplyvu saturacie
na cestovny cas.
2. Vyber vhodnych typov funkcii zdrzania pre vybrané charakteristické useky
dvojpruhovych ciest na zaklade vysledkov experimentalnych merani.
3. Urcenie hodndt parametrov vybranych typov funkcii zdrzania zohladnujtcich
stupen saturacie dopravného pradu.
4. Posudenie vyuzitia ziskanych dat z réznych zdrojov dopravnych dat pre urcenie
funkcii zdrzania.
Ocakavanym prinosom prace je navrh spresnenych funkcii zdrzania kalibrovanych pre
slovenské podmienky, ktoré budu odrazat’ realne dopravné spravanie na dvojpruhovych
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cestach v nezastavanom uzemi. Takto navrhnuté funkcie najdu uplatnenie pri tvorbe
a aktualizacii makroskopickych dopravnych modelov, ¢im sa zvysi ich predikéna schopnost’
a prakticka pouzitel'nost’ pri planovani dopravnej infraStruktary.

3 METODIKA DIZERTACNEJ PRACE

Metodicky postup spracovania dizertacnej prace pozostava z nasledujtcich faz a tiloh:
Faza I - Pripravna faza
1. Stanovenie charakteristickych usekov ciest potrebnych pre komplexny vyskum
funkcii zdrzania.
2. Identifikacia vhodnych charakteristickych tsekov v realite.
3. Analyza identifikovanych usekov a stanovenie ich detailnych charakteristik
z hl'adiska geometrie a dopravného zat'azenia.
4.  Zhodnotenie Uplnosti vzorky identifikovanych usekov a rozhodnutie o nutnosti
simulovania chybajucich charakteristickych usekov.
Faza Il - Experimentalna faza
5. Stanovenie metdd vykonania dopravnych prieskumov.
6.  Vykonanie dopravnych prieskumov na identifikovanych tsekoch.
7. Vyhodnotenie dopravnych prieskumov, analyza kvality ziskanych dat
a zhodnotenie vyuzitelnosti jednotlivych metoéd zberu dat.
Faza III - Aplikacna faza
8. Preskiimanie a kriticka analyza existujlicich pristupov k vypoctu kapacity ciest.
9. Stanovenie kapacity usekov a rychlosti vol'ného dopravného pridu na zaklade
experimentalnych merani a teoretickych pristupov.
10. Kalibracia mikroskopického simulacného softvéru PTV Vissim pre vybrané
charakteristické useky.
11. Vol'ba vhodnych typov funkcii zdrzania na zéklade experimentalnych dat.
12. Stanovenie kapacity simulovanych tsekov a rychlosti vol'ného dopravného pradu.
13. Kalibracia parametrov vybranych funkcii zdrzania na zéklade mikrosimulacie.
14. Tvorba suboru parametrov funkcii zdrzania pre charakteristické useky ciest
pouziteI'ného v makroskopickych dopravnych modeloch v podmienkach Slovenske;j
republiky.

4 ANALYZA A VYSLEDKY

4.1  Charakteristické useky dvojpruhovych ciest v nezastavanom uzemi
Intenzita dopravy bola zvolena ako primarna hodnotiaca veli¢ina pri vybere vhodnych
cestnych usekov. Preskiimanych bolo viac ako 30 tsekov, pricom ako najvhodnejsi bol
identifikovany usek cesty I/18 medzi mestom Zilina a obcou Kralovany. Na tiseku cesty /18
bolo spolu identifikovanych 6 &iastkovych usekov: (1) Zilina, (2) Lagka, (3) Janosikovo, (4)
Kralovany, (5) Ratkovo a (6) Stre¢no. Kazdy Ciastkovy usek bol analyzovany v oboch
smeroch (AB a BA) samostatne. VSetkych Sest’ vybranych usekov ma totozné usporiadanie
v prie¢nom reze s celkovou $irkou 11.5 metra, dvoma jazdnymi pruhmi Sirky 3.5 metra a 1.5
metra irokymi krajnicami. Dizka tisekov v rozmedzi 820 az 1 530 m je v sulade s TP 102.
Geometrické charakteristiky usekov s uvedené v tabul’ke 2.
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Tabul’ka 1. Geometrické charakteristiky Ciastkovych isekov cesty 1/18.

. , L. - Maximaln; . . 5 Trieda
Ciphs | tegrion | Bk | "’ | I | Koo ot
Zilina 11.5 1.38 -0.8 (+0.8) 1(1) 35 1
Lucka 115 153 | -0.9 (+0.9) 1 (1) 150 3
Janosikovo 115 136 | +2.7(2.7) 1 (1) 149 3
Kralovany 11.5 122 | +0.7(-0.7) 1(1) 204 4
Ratkovo 115 085 | -5.5(+5.5) 1(2) 38 1
Streéno 1.5 082 | -42(+42) 12) 67 2
Ak sa hodnoty v smere AB a BA lisia, tabulka najprv uvadza vudaj pre smer AB, pricom udaj pre smer
BA je doplneny v zdtvorke.

Tabul’ka 3 obsahuje prehlad zakladnych udajov o intenzite DP, podiely t'azkych vozidiel
arychlostnych charakteristikdch. Hodnota RPDI bola prevzata od Slovenskej Spravy Ciest
z Celostatneho scitania dopravy v roku 2022 a2023. Priemernd dennd intenzita bola
vypocitana len z pracovnych dni a zahna iba tie dni, pre ktoré bol k dispozicii kompletny 24-
hodinovy zdznam. Maximalna hodinova intenzita sa vypocitala z udajov za vSetky dni
v tyzdni. Rychlostné ukazovatele boli odvodené z radarovych merani a v tejto Casti sluZia iba
ako orienta¢ny prehl’ad.

Tabulka 2. Zakladné dopravné charakteristiky Ciastkovych tusekov cesty 1/18.

Ciastkovy usek Zilina Lucka Janosikovo | Kralovany | Ratkovo Stre¢no
Smer AB [BA [AB [BA| AB [ BA [ AB [BA[AB[BA | AB | BA
Intenzita
RPDI [voz/24 h] 22106 22106 22106 16933 16933 22106

Priememd dennd | 17171580 1317 1356) 15901 | 13461 | 11501 | 9604|9440 [9365 | 13760 | 13445

[voz/24 h] 4 | 4] 2|8
Max.hodinové | 1563 | 1925 [ 1204 1034| 1006 | 1063 | 950 |1113]1148| 864 | 1089 | 1084
[voz/h]
ZloZenie dopravného priudu
%IV %) |24 [ 26 [23 [23] 23 [ 26 [ 21 [25[22 25 23 [ 24
Rychlost’
Max. dovolena 920 80 80 60 90 70

[knvh]

Priemerna [km/h] | 78 | 65 | 69 | 85 78 83 68 63 | 79 | 79 66 60

85. [km/h] 73.7168.8]|67.8|64.8]| 75.5 76 | 71.8 |71.8184.9|81.8| 80.1 | 69.2

15. [km/h] 574 (473 | 64 |61.2| 72.2 67 67 67 |76.2]72.1| 49.6 | 58.6

Zber udajov bol realizovany prostrednictvom dvoch zédkladnych typov prieskumov,
profilového a liniového dopravného prieskumu. Profilovy dopravny prieskum bol realizovany
primarne za Ucelom zistenia intenzity a zlozenia DP, pricom bol pouzitd technologia
Statistického mikrovinného radaru Sierzega SR4 alebo SR7. Liniovy dopravny prieskum bol

8



Autoreferdt dizertacnej prdce Ing. Adam Kniz

realizovany za uc¢elom ziskania Gidajov o Usekovej rychlosti, resp. cestovnom ¢ase vozidiel.
Liniovy dopravny prieskum bol realizovany kamerovym setom pozostavajucim z digitalnej
kamery Sony HDR-CX405 a softvéru na rozpoznavanie ECV. Nakolko rozpoznavanie ECV
z kamerovych zdznamov je narofné na spracovanie dat a radarové prieskumy vedia iba
nepriamo zmerat' tsekovu rychlost, sucastou vyskumu bolo aj overenie vyuzitenosti
alternativnych dopravnych dat na ucely kalibracie funkcii zdrzania. V tomto kontexte boli
realizované liniové dopravné prieskumy na principe plavajucich vozidiel vyuzivajicich
crowdsourcované data ziskavané v realnom case od uzivatelov mobilnych zariadeni
prostrednictvom softvéru Google Maps.

Digitalna kamera
Sony HDR-CX405

Crowdsourcované
== data z Google
Maps API

Statisticky
mikrovinny radar
Sierzega SR4/SR7

Obrazok 2. Meracie zariadenia umiestnené na zvislom dopravnom znaceni. Digitalna kamera
(Hore). Notebook so softwarom pre ziskavanie crowdsourcovych dat (v strede). Mikrovinny
radar Sierzega SR7 (dole).

4.2  Porovnanie metéd merania tisekovej rychlosti
Obrazok 3 zobrazuje chronologicky priebeh usekovej rychlosti na tiseku Ratkovo. Vizudlne
porovnanie troch pouzitych metdd naznacuje, ze vSetky si schopné detegovat’ poklesy
rychlosti a identifikovat’ zaciatok porach v DP. Napriek tomu sa v niektorych pripadoch
prejavili rozdiely v citlivosti a presnosti jednotlivych metod.

Ratkovo AB

Rychlost [km/h]

S S YD S | P
SR S S SRS R S S SN
PP R FE G PP F O P
Chronologické poradie 5-mindtovych intervalov [-]

VS P P P PN OPN IS
B AR OO

[ Radar _® Google © Kamera)

Obrazok 3. Chronologické porovnanie Gisekovych rychlosti.
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Napriklad na tiseku Ratkovo AB zachytila videodetekcia (Servené body) aj idaje z Google
Maps (fialové body) nahly pokles rychlosti, zatial ¢o rychlosti z radaru (zelené body)
vykazovali len mierne poklesy, ¢o moze naznacovat,, ze dopravné narusenie nastalo mimo
dosahu samotného radaru. Hoci Google zaznamenal vyskyt poklesov rychlosti, systematicky
nezachytil najniz§ie hodnoty rychlosti DP, ktoré boli zaznamenané videodetekciou,
¢o poukazuje na znizenu citlivost Google dat na kratkodobé extrémne vykyvy rychlosti.
Vyhladzovaci efekt sa d’alej prejavuje v ¢asovej disperzii idajov, najmé na tisekoch Lucka
a Kralovany. Zatial' ¢o radar a videodetekcia zachytili vyrazné kolisanie rychlosti,
pravdepodobne odrazajuce realnu dynamiku DP, idaje z Googlu vykazuju zniZenu variabilitu,
¢o poukazuje na ich nizsiu citlivost’ vo¢i kratkodobym zmenam rychlosti DP.

Priebehy rychlosti na obrazku 2 jasne ukazuju, Ze na iseku Ratkovo, sa v datach Googlu ¢asto
vyskytuju totozné hodnoty rychlosti. Predpokladanou pri¢inou zhorSenej kvality
crowdsourcovanych dat je slabé pokrytie mobilnou sietou. Predpoklad suvisi s pozorovanim,
ze slabé pokrytie mobilnou siet'ou zhorSovalo vzdialené spojenie s radarmi. Na kvantifikaciu
frekvencie opakovanych hodnét sa pre kazdy smer vypocital podiel 5-minutovych intervalov,
v ktorych sa rychlost’ zopakovala v dvoch a viac po sebe iducich intervaloch. Vysledky su
uvedené na obrazku 3, ktory zobrazuje percento intervalov s unikatnymi rychlostami a
percento intervalov s viacndsobnym opakovanim. Vysoky podiel opakovanych hodnot, najma
v sérii Styroch a viac intervalov, poukazuje na zly mobilny signal a pravdepodobne aj
agresivnejsie vyhladzovanie dat na strane Googlu. Hoci interné algoritmy Googlu nie st
verejne zname, spravanie dat naznacuje, ze pri slabom signaly systém vyuziva historické data
o rychlosti alebo zriedkavejsie aktualizuje rychlost’.

Radar Google
100% 100% = —
90% 90% -

80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

Zilina Litka Janosikovo Kralovany Ratkove Streéno Zilina Licka Janosikovo Kralovany Ratkovo Strecno

m bez repeticie  m 2-3 krat ®munikitne ®m2-3krat m4-5krat m6-7krat w8-9krat w >10krat

Obrazok 4. Podiel po sebe nasledujucich identickych hodnét rychlosti podla Gsekov, vlavo —
radarové data, vpravo — crowdsourcované data.

Udaje o rychlosti ziskané z Google Maps API a radarov boli porovnané s rychlostami
z videodetekcie, ktoré boli pouzité ako referencnd metdda. Porovnavacia analyza bola
vykonana samostatne pre kazdy jazdny smer sledovanych cestnych tsekov. Usek Janosikovo
je z komparécie Uplne vyliceny z dévodu, ze v dosledku technickych problémov chybali
casové intervaly, kedy by boli simultanne dostupné data z Googlu, radaru aj videodetekcie.
Zaroveti, z dovodu technickych problémov boli rychlostné udaje pre tsek Lucka Ciastocne
nedostupné, ¢o viedlo k absencii parovych hodnét medzi idajmi z Googlu a videodetekcie,
a preto bol z priameho porovnania tychto dvoch zdrojov vylaceny.

Kvantitativne metriky, ktorymi boli porovnané technolbgie porovnané sii znadzornené na
obrazku 5 a 6. Rozptylové diagramy na obrazku 7 porovnavajt rychlosti z Google Maps alebo
radaru (vertikalna os) s rychlost’ami z videodetekcie (horizontalna os) pre kazdy analyzovany
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usek. Prerusované diagonalne Ciary znazoriuju idealny stav dokonalej zhody, pri ktorom by
oba zdroje uvadzali identické rychlosti.

Google Maps - Videodetekcia
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75.0
50.0
250 o
EXE .81 /535 78 431 184 296 72
op - - - L —— - — = LB
465 3.73 239
-25.0 1394
Zilina AB ZilinaBA  Kralovany AB KralovanyBA Ratkovo AB  Ratkovo BA  Streno AB  StreZno BA
= MAE [km/h] MAPE [3] ® Bias [ken/h]

Obrazok 5. Porovnanie kvantitativnych metrik rychlosti ziskanych z Google Maps API
a z videodetekcie.

Radar - Videodetekcia
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Obrazok 6. Porovnanie kvantitativnych metrik rychlosti ziskanych z mikrovinného radaru
a z videodetekcie.
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Obrazok 7. Rozptylové grafy Google Maps a radaru vs videodetekcia.
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Pre stanovenie usekovej rychlosti ako aj samotnej rychlosti volného DP je kl'i¢ové zvolit’
vhodnu technoldgiu, ktora poskytuje ako dostatocnt presnost” a spol’ahlivost’, tak aj v praxi
vyzadovanu finan¢énu a Casovl efektivnost. Kazda z analyzovanych technologii ma svoje
$pecifické vyhody a obmedzenia, podrobne zhrnuté v tabulke 3 az 5. Vyber konkrétnej
metédy by mal zohladnit’ pozadovanu presnost, dostupny rozpocet a rozsah analyzy.
Z vysledkov vyplyva, Ze pre kalibraciu a validaciu funkcii zdrzania sa odporica kombinacia
metdd — videodetekcia ako referencny Standard, doplnené o Google Maps API pre Siroké
pokrytie siete a identifikaciu trendov. Profilové radarové merania moézu slizit ako
kontinualny monitoring na geometricky vhodnych lokalitach. Specificky pre stanovenie
zakladného parametra funkcii zdrzania — rychlosti vol'ného dopravného priidu — sa ukazalo,
ze Google Maps API poskytuje spol'ahlivé vysledky najmi v obdobi nizkych intenzit, ked’
podmienky najlepsie aproximuju vol'ny dopravny prad.
Tabulka 3. Vyhody a nevyhody pouzitia videodetekcie pre uréenie funkcii zdrzania.
Videodetekcia
. Presné a spol'ahlivé meranie skuto¢nej tisekovej rychlosti.
. Schopnost’ zaznamenat’ cely rozsah rychlosti, vratane extrémne nizkych hodnot.
. Vysoka citlivost’ na dynamické zmeny v dopravnom prude s presnym ¢asovym
rozliSenim.
Moznost spétného spracovania dat.
e Opveritelnost vysledkov.
. Flexibilita $kalovania od manuéalneho spracovania aZ po plne automatizované systémy s
vyhodnocovanim v redlnom case.
e Moznost merania d’alSich charakteristik DP (intenzita, odstupy, zloZenie DP).
e  Vysoké ndklady na implementaciu a prevadzku.
. Casovo alebo technologicky néroéné spracovanie dat (v zavislosti od miery
automatizacie).
Obmedzena spolahlivost pri zhorSenej viditeInosti, resp. nevyhnutnost’ pouzitia
$pecializovanej, cenovo nakladnej technologie.
e  Citlivost’ na poveternostné podmienky.
. Pravne a etické otazky ochrany sukromia.
Tabul’ka 4. Vyhody a nevyhody pouzitia radaru pre urcenie funkcii zdrzania.

Mikrovinny $tatisticky radar

Vyhody
L]

Nevyhody
L]

. Kontinualne, automatické meranie v realnom Case.

. Relativne nizke prevadzkové néklady, jednoduché nasadenie a udrzba.

. Vysoka citlivost na dynamické zmeny v dopravnom prude s presnym casovym

rozlisenim.

Nezévislost’ od svetelnych podmienok.

e  Moznost aproximacie na usekové rychlosti pri vhodnom umiestneni radaru a geometrii
cestného useku.

e Moznost merania d’alSich charakteristik dopravného prudu (intenzita, odstupy, zlozenie
DP).

Vyhody
L ]

Meranie iba bodovych rychlosti.

Potreba konverzie na tisekovi rychlost’.

Vysoka zavislost’ od umiestnenia radaru, systematické chyby pri nevhodnom umiestneni.
Problémy v geometricky zlozitych usekoch.

Nemoznost detekcie a merania pri vel'mi nizkych rychlostiach (menej ako 8 km/h).

Nevyhody
e o o o o
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Tabul’ka 5. Vyhody a nevyhody pouzitia Google Maps API pre urcenie funkcii zdrzania.
Google Maps API

Kontinualny zber a automatické spracovanie dat.

Moznost’ odhadu tisekovej rychlosti bez ohl'adu na zlozitost’ trasovania cestného useku.

Vel'mi nizke naklady na implementaciu.

Okamzita dostupnost’ bez potreby d’alsej infrastruktury.

Skalovatelnost’ pre velké cestné siete, pokrytie rozsiahlych tizemi.

Spolahlivé stanovenie rychlosti vol'ného dopravného pridu.

Zavislost od externého poskytovatela.

Zavislost’ od kvality mobilného signalu.

Vyhladené data s obmedzenou citlivostou na dynamické zmeny v dopravnom prade.

Problémové zachytenie najnizsich rychlosti pocas kongescii.

Agregované data bez mozZnosti presného ¢asového rozliSenia.

Nedostupnost’ v realnom ¢ase pri slabom mobilnom signale.

Neznama presnost’ algoritmov.

Nemoznost’ merania d’alSich charakteristik dopravného prudu (intenzita, odstupy,

zlozenie DP).

Vyhody
e o o o o o

Nevyhody
e o o o o o o o

S ciel'om vyuzit’ silné stranky jednotlivych metdd a zarovenn minimalizovat’ ich individualne
limity bola navrhnuta hybridna stratégia integracie vsetkych dostupnych zdrojov udajov.
Rychlosti ziskané z videodetekcie pouzité bez d’al§ich uprav, ked’ze predstavuji najpresne;jsi
zdroj. Udaje z Googlu boli taktiez pouzité priamo aj napriek ich nizgej variabilite, ktora ma
za nasledok mensi pocet pozorovani v saturovanej oblasti. AvSak udaje z useku Stre¢no boli
z dovodu vyrazného ovplyvnenia slabym mobilnym signalom tplne vyluc¢ené. V pripade
radaru bola ¢asova dynamika rychlosti zachytena spol'ahlivo, avSak absolutne hodnoty boli
ovplyvnené bodovym charakterom merania a umiestnenim senzora. Z tohto dévodu bola
radarova rychlost’ podrobena korekcii, ktora umoziuje zachovat’ priebeh rychlosti, ale
zaroven upravit’ jej uroveil na hodnoty porovnatelné s usekovymi rychlostami meranymi
prostrednictvom videodetekcie alebo Google Maps API. Korekcia bola realizovana podla

nasledovného vztahu a jej aplikédcia na Giseku Kralovany BA je zobrazend na obrazku §:
R
Rk - medién(%)' (2)
Kde Ry st radarové rychlosti po korekcii [km/h], R su povodné radarové rychlosti [km/h]
a U st usekové rychlosti z videodetekcie alebo Google Maps API [km/h].

Kralovany BA

1oy 1o Kralovany BA
100 ¢ Radar [
®  Google 100 Radar
Kamera 90 | ® Google
| Kamera
= = 80
E E
= =
= 4 [=}
5 =
= |3
307
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Obrazok 8. Priklad korekcie radarovych rychlosti na tiseku Kral'ovany BA.
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4.3  Porovnanie metéd odhadu kapacity

Vystupy vsetkych siedmich porovnavanych metdd odhadu kapacity st prehl’adne znazornené
na obrazku 9. Na zaklade odhadov mozno konstatovat’, ze metédy HBS, Maximalna intenzita
a Van Aerde poskytuji konzistentne najnizsie hodnoty kapacity, zatial’ ¢o metdda Laflamme-
Ossenbruggen konzistentne najvyssie. Rozdielna vypoctova logika jednotlivych metod a ich
odlisné naroky na vstupné udaje sa premietli do vyraznych rozdielov medzi jednotlivymi
odhadmi. Z porovnanych postupov vykazujii najvysSiu konzistentnost metoédy podla
metodiky HBS 2015 (CV = 0.10) a Van Aerdeho (CV =0.07).

Na zaklade vysledkov je taktiez mozné konstatovat’, Ze geometrické charakteristiky tisekov,
konkrétne trieda krivolakosti (TK) a trieda stapania (TS), vyznamne ovplyviuju odhadovanii
kapacitu. Negativny vplyv je evidentny naprie¢ vsSetkymi metddami odhadu kapacity.
Vynimku predstavuje metéda LaFlamme-Ossenbruggen, ktord okrem useku Janosikovo
kapacity nadhodnotila 0 2.1 % az 22.9 %. Pri metdde PLM taktiez pozorovat nadhodnotenie
kapacity, aviak iba na &iastkovom useku Kralovany (TK 4). Co sa tyka miery poklesu
kapacity v zavislosti od zmeny triedy krivolakosti (obrazok 10), najvyraznejSiu a
najkonzistentnejSiu korelaciu preukazali metdédy HBS a Maximalna intenzita. V pripade
metody HBS predstavoval pokles pre TK 2 hodnotu 6 %, pre TK 3 hodnotu 14.9 % a pre TK
4 az 20.5 %. Pri metdde Maximalna intenzita bol zaznamenany pokles o 15.8 % pre TK 2, v

priemere 15.4 % pre TK 3 a priblizne 28.2 % pre TK 4.
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Obrazok 9. Porovnanie odhadov kapacity na vSetkych ciastkovych tusekoch vratane farebnej
skaly znazornujucej rozsah kapacit.

Vplyv TS na kapacitu bol potvrdeny vSetkymi metdédami. Pre ¢. 0. Ratkovo v smere BA
metody generovali pokles kapacity v rozpéti od 21.7 % (HBS) do 48.1 % (Spiess). Vynimku
tvori metdéda LaFlamme-Ossenbruggen, ktora nadhodnotila kapacitu oproti referenénému
useku 0 22.8 % a metéda PLM s miernym nadhodnotenim o 1.9 %. Rozdielna schopnost’
zachytit’ vplyv TS na kapacitu u jednotlivych metdd je dobre viditel'na na obrazku 11, pricom
najkonzistentnejSie su opdt’ metody HBS a Van Aerde. Vo vysledku vplyv vys$sej triedy
krivolakosti a stipania na kapacitu Gsekov, najkonzistentnejsie odrazaju metédy HBS a Van
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Aerde. Naopak metdda LaFlamme-Ossenbruggen systematicky nadhodnocovala kapacitu

a metddy Kriticka intenzita, PLM a Spiess vykazali nekonzistentné vysledky.
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Obrazok 10. Porovnanie kapacit v zavislosti od triedy krivolakosti Ciastkovych tsekov
(Cervenym krazkom st zvyraznené Useky v klesani).
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Obrazok 11. Porovnanie kapacit v zavislosti od triedy stupania tusekov.

Odportcania vyplyvajuce z analyzy vysledkov a citlivosti jednotlivych metoéd na kvalitu
vstupnych dat mozno formulovat’ nasledovne. V pripade, Ze nie st k dispozicii data, napriklad
pri planovani alebo projektovani ciest, je mozné pouzit’ prirucku HBS 2015 alebo technické
podmienky TP 102, ktoré z nej vychadzaji. V ostatnych pripadoch sa odporuca pouzitie Van
Aerdeho metddy, nakolko vykazuje najvécsiu robustnost’ a schopnost’ zohladnit’ lokalne
podmienky. Dodatoénou vyhodou tejto metddy je, ze poskytuje hodnoty kapacity bez
tendencie k vyraznému nad- ¢i podhodnocovaniu kapacity a poskytuje pohl'ad aj na samotné
spravanie dopravného prudu. Avsak vzhl'adom na jej relativnu naro¢nost’ je v pripade dobrej
dostupnosti dat v saturovanej oblasti pripustné pouzitie metody Maximalnej intenzity.

4.4  Vyber vhodnych tvarov funkcii zdrZania

Analyzou domécej a zahrani¢nej literatiry sa za najcastejSie pouzivané funkcie zdrzania
identifikovali funkcie BPR, modifikovani Davidsonova, Koénicka a Akcelik. V dizertacnej
praci je uvedeny literarny povod tychto funkcii, matematicky zapis, vstupujlice parametre a
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podrobny opis vyhod, nevyhod a oblasti pouzitia. Vzhl'adom na pouzitie funkcii zdrzania,
bola funkcia Akcelik identifikovana ako nevhodna pre pouzitie na dvojpruhovych cestach,
a preto funkcie boli doplnené o modifikacie funkcie BPR, konkrétne BPR 2 a BPR 3.

Tabulka 6. Presnost’ kalibracie funkcii zdrzania pre ¢iastkové tseky cesty 1/18 (farebna skala
predstavuje mnozstvo dat v saturovanej oblasti, zelena — spol'ahlivé, oranzova — obmedzené,
¢ervena — nedostatocné).

Ciastkovy usek Zilina Lucka Janosikovo Kralovany Ratkovo Stre¢no

Smer AB BA AB BA AB BA AB BA AB AB AB BA
BPR

R[] 0.65 0.70 0.70 0.67 0.50 0.84 - - - - 075 0.56

RMSE [s] 11.24 16.76 16.76 27.54 22.58 9.129 - - - - 5.65 11.96
BPR 2

R’ [] 066 0.72 0.73 058 046 0.85 - - - - 076 0.63

RMSE [s] 11.20 16.38 8.27 30.79 23.62 8.68 - - - - 555 11.01
BPR 3

R[] 0.72 0.74 0.74 0.75 0.64 089 - - - - 076 0.70

RMSE [s] 10.04 15.81 8.23 23.65 19.23 7.28 - - - - 553 986
Konicka

R? [] -5.29 -0.11 -3.38 -6.97 -4522 -76.23 - - - - -4.246 -67.09

RMSE [s] 47.93 32.46 33.50 134.79 217.76 298.92 - - - - 25.969148.59

Modifikovana Davidsonova
R?[] 073 0.72 0.73 076 0.64 090 - - - - 076 0.69
RMSE [s] 10.00 16.16 8.25 23.60 19.31 7.20 - - - - 5.53 10.01

Vysledky preukazali vyrazné rozdiely v kvalite kalibracie jednotlivych funkcii zdrzania. Tieto
rozdiely st priamo ovplyvnené dostupnostou dat v oblasti saturovaného dopravného pradu,
ktora je kliCova pre spravne stanovenie tvaru funkcie, nakolko v tejto oblasti si
najvyraznejie rozdiely v tvare jednotlivych funkcii. NajvyraznejSie sa nedostatok dat
prejavili na tsekoch Ratkovo a Kral'ovany, pre ktoré nebolo mozné funkcie vobec kalibrovat’.
Rovnako nevhodna je situcia vyrazného rozptylu dat v saturovanej oblasti, ¢o je typické pre
usek Stre¢no BA.

Pri posudzovani kalibracie funkcii zdrzania su hodnoty RMSE a R? délezitymi indikatormi,
avsak je potrebnad aj vizualna analyza priebehu funkcii. RMSE totiz rastie aj v pripadoch, kde
je pritomny vel'ky rozptyl dat, aj ked” funkcia mé6ze dobre vystihovat’ ich vSeobecny trend.
Tento jav je mozné pozorovat napriklad na useku Zilina BA, kde vy&i rozptyl tidajov
spodsobuje narast RMSE na 16.76 s, v porovnani s 11.24 s pre tsek Zilina AB disponujici
niz§im poctom dat v saturovanej oblasti. Grafické znazornenie dat a kalibrovanych kriviek
pre tGsek Zilina BA a Ratkovo BA je na obrazku 12.
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Obrazok 12. Porovnanie kalibrovanych funkcii zdrzania s nameranymi udajmi.

Z experimentalnych merani nebolo mozné z dévodu malého poctu tisekov a nedostatocného
mnozstva dat v saturovanej oblasti spol'ahlivo stanovit’ najvhodnejsi tvar funkcie zdrzania.
Z tohto dovodu boli funkcie BPR, BPR 2, BPR 3 a Modifikovana Davidsonova d’alej
testované a kalibrované na simulovanych usekoch. Vynimku tvori Koénicka funkcia, ktorej
tvar sa preukazal byt nevhodnym pre pouzitie na cestach.
Najvernejsie vystihovala skuto¢né spravanie Modifikovana Davidsonova funkcia. Rozdiely v
presnosti medzi funkciami st v§ak minimalne - hodnoty RMSE sa liSia iba v rozsahu od 0.02
do 1.95 s. Napriek malym rozdielom v celkovej presnosti sa funkcie liSia vo svojom priebehu
v jednotlivych oblastiach saturacie (obrazok 13).

450+ 0%T51-TK2 450 25%TS.4-'I'_|“(1

420+ :

390

360 -
330+

Cestovny &as [s]

ol I L | I J ol v I L | N J
T T P T T T T N TR TR N I % T N T T T T RN LR TR S 4
Saturdcia [-] Saturécia [-]
. Simulované data BPR2 Mod. Davidson . Simulované data BPR2 Mod. Davidson
BPR — BPR3 BPR — PR3

Obrazok 13. Porovnanie priebehu funkcii zdrzania.

Na zaklade analyzy dosiahla Modifikovana Davidsonova funkcia najlepsie celkové
hodnotenie pre modelovanie dvojpruhovych ciest v nezastavanom tizemi. Avsak ked’Ze nie je
implementovana v najrozsirenejSom softvéri pre makroskopické modelovanie (PTV Visum),
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jej pouzitie by vyzadovalo dodato¢né programovanie. Pri vybere vhodnej funkcie sa odporuca
zohladnit’ S$pecifické poziadavky konkrétneho modelu. Hoci st celkové rozdiely v
presnostiach relativne malé, jednotlivé funkcie sa vyrazne liSia v réznych oblastiach saturacie.
Tvorca modelu by preto mal zvazit' pozadovant presnost’ a kritickl oblast’ saturacie, pricom
na zéklade tychto kritérii zvoli vhodny tvar funkcie. Avsak vzhladom na jednoduchost’
implementacie a rychlost’ kalibracie sa odporuca pouzitie funkcie BPR, pre ktora su d’alej
uvedené kalibrované hodnoty jej parametrov.

4.5  Kalibracia hodnot parametrov funkcii zdrZania

Funkcie zdrzania boli kalibrované na zaklade simulacie spravania dopravného prudu
na charakteristickych tisekoch dvojpruhovych ciest, ktorych charakteristiky st uvedené
v tabul’ke 7, pricom nazov kazdého tiseku je tvoreny kombinaciou podielu tazkych vozidiel
(TV), triedy stipania (TS) a krivolakosti (TK). Smerové vedenie simulovanych tsekov je
znazornené na obrazku 14. Postup kalibracie a validacie simulacie je podrobne popisany
v dizertac¢nej praci v podkapitole 3.7.

Tabulka 7. Geometrické charakteristiky simulovanych charakteristickych tsekov
dvojpruhovych ciest.

Usek Dizka [km] s [%] TS [-] KU [gon/km] TK [-]
0%TS1-TK1 1.9 15 1 25.4 1
0%TS1-TK2 2.06 15 1 76.2 2
0%TS1-TK3 1.58 15 1 126.4 3
0%TS1-TK4 1.69 15 1 177.7 4

25%TS1-TK1 1.9 15 1 25.4 1
25%TS1-TK2 2.06 15 1 76.2 2
25%TS1-TK3 1.58 15 1 126.4 3
25%TS1-TK4 1.69 15 1 177.7 4
25%TS2-TK1 1.9 45 2 25.4 1
25%TS3-TK1 1.9 6 3 25.4 1
25%TS4-TK1 1.9 9 4 25.4 1
25%TS2-TK4 1.69 55 2 177.7 4
25%TS3-TK4 1.69 7 3 177.7 4
25%TS4-TK4 1.69 9 4 177.7 4

TK1

20} A 1 GF km 16— J ko

25.4 gonkm

76.2 gon/km

" j>_\\
2.06 km
20} 2?\\{ |

126.4 gon/km

oy
TK 4 .
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il \% h

v 177.7 gortkm

Obrazok 14. Smerové vedenie simulovanych tsekov dvojpruhovych ciest.
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Hodnoty parametrov funkcii zdrzania boli stanovené v praci v podkapitole Error! Reference s
ource not found. pre konkrétne kombinacie podielu tazkych vozidiel a geometrickych
charakteristik usekov. Pre SirSie praktické vyuzitie boli tieto parametre analyzované s cielom
identifikovat’ trendy umoziujuce aplikaciu na rozmanitejSie podmienky, aj za cenu mierne
zniZenej presnosti.

Vysledkom analyzy je tabulka 8 obsahujuca hodnoty parametrov, ktoré umoziuji
interpolaciu pre medzil'ahlé hodnoty podielu tazkych vozidiel. Hodnoty st uvedené vylucne
pre funkciu BPR, ktora napriek nizSej presnosti nez Modifikovana Davidsonova funkcia
dosahuje dostato¢nu presnost’ a jej jednoduchy tvar umoziuje pozorovanie trendov v zmene
hodnét parametrov, ¢o ju predurcuje na tento tcel.

Modifikovana Davidsonova funkcia sice ponika najvysSiu presnost, avSak hodnoty
parametra J sa vyrazne menia v zavislosti od parametra u. Interpolacia pre rézne podiely
tazkych vozidiel by preto spdsobila vyrazné skreslenie vplyvu saturacie na zdrzanie
dopravného pradu. V pripade poziadavky na maximalnu presnost sa odporii¢a pouZit
Modifikovanu Davidsonovu funkciu, jej parametre vSak musia byt kalibrované na konkrétny
podiel tazkych vozidiel a geometrické charakteristiky useku.

Tabul’ka 8. Upravené hodnoty parametra a a f (uvedeného v zatvorkach) funkcie BPR pre
interpolaciu pri ré6znych podieloch tazkych vozidiel v DP.

BPR

Trieda krivolakosti [-]

=]

%Y 1 2 3 4

,g 0 14' 063(2.1) 05322 044(23) 044 (2.5)

% 1 058(24) 056(24)  050(24)  0.46(2.6)

é » 2 056(24) 0.48 (2.6)

= 3 050024) 0.50 (2.8)
4 050Q2.7) 0.50 (2.8)

Presnost’ BPR funkcie je hodnotena pomocou strednej kvadratickej chyby (RMSE) voci
simulovanym udajom pre jednotlivé useky. Porovnanie vysledkov pri pouziti pdvodnych
kalibrovanych a nasledne upravenych hodnét parametrov a a f je uvedené v tabul’ke 9.

Na overenie aplikovatel'nosti takto upravenych hodnét bola vykonand demonstracia na useku
dopravného zatazenia a simulovanom useku 25%TS1-TK4 pre overenie spravnosti aj pri
vyraznejsej geometrii useku.
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Tabulka 9. Porovnanie presnosti funkcie BPR vzhladom na simulované data pouzitim
kalibrovanych a upravenych hodnot jej parametrov.

RMSE [s]

Usek Kalibrovana Upravena Rozdiel
0%TS1-TK1 16.04 16.35 +0.31
0%TS1-TK2 24.08 25.17 +1.09
0%TS1-TK3 17.8 18.57 +0.77
0%TS1-TK4 19.31 19.88 +0.57
25%TS1-TK1 10.48 12.95 +2.47
25%TS1-TK2 24.68 25.95 +1.27
25%TS1-TK3 18.35 18.70 +0.35
25%TS1-TK4 21.21 20.03 +1.18
25%TS2-TK1 21.38 21.59 +0.21
25%TS3-TK 1 28.87 28.91 +0.04
25%TS4-TK1 33.93 34.04 +0.11
25%TS2-TK4 24.57 27.41 +2.84
25%TS3-TK4 28.9 33.79 +4.89
25%TS4-TK4 30.66 33.65 +2.99

Zilina BA
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s 8 & &8 © ©

o)}
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Obrazok 15. Porovnanie tvarov kalibrovanej a upravenej funkcie BPR s empirickymi
datami na useku 25%TS1TK1 a simulovanymi udajmi na useku 25%TS1TK4.

4.6  Vplyv saturacie na cestovny ¢as

Vplyv saturacie na cestovny ¢as je mozné pozorovat’ uz na samotnych nameranych datach,
ktorého dobrym prikladom je isek Zilina BA, obrézok 16. Pri pohl'ade na data mozno rozligit’
jednotlivé zakladné stavy dopravného prudu.
Do saturacie priblizne 0.4 je mozné pozorovat volny dopravny prud, v ktorom sa vodi¢i

o hodnote v priemere 60 s. Vodi¢i si mézu zvolit’ l'ubovolni rychlost, ¢o sa prejavuje vac¢sim
rozptylom cestovnych ¢asov ako pri viazanom dopravnom prude.
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Obrazok 16. Pozorované stavy dopravného pradu na useku Zilina BA.

Viazany dopravny prid v oblasti saturacie zhruba 0.4 az 1.0 sa vyznacuje vzajomnym
ovplyviiovanim vodi¢ov a postupnou tvorbou ¢iat, v ktorych vedice vozidlo stanovuje
rychlost. Tym sa zuzuje rozptyl cestovného Casu. S narastajicou saturdciou su interakcie
medzi vozidlami ¢oraz vyraznejsie, coho dosledkom je neustaly narast cestovného Casu.
Tento narast sa pri intenzitach blizkych kapacite (zhruba od saturacie 0.8) zrychl'uje az po stav
dosiahnutej kapacity. Po dosiahnuti tohto stavu vznikajii v dopravnom prude nestability
astava sa konges¢nym. To znamena, Ze dochadza ku kongesciam a vyraznému narastu
cestovného Casu, ktory je viac nez dvojnasobny v porovnani s cestovnym ¢asom pri vol'nom
dopravnom prade (150 s). Takyto stav je d’alej umocneny tvorbou kolon, priom maximalne
pozorované cestovné Casy dosahovali az trojnasobok, teda vyse 180 s.

Na zéklade analyzy simulovanych charakteristickych tisekov a kalibrovanej funkcie BPR je
mozné kvantifikovat’ vplyv saturdcie DP na cestovny ¢as v zavislosti od podielu tazkych
vozidiel, triedy stupania a krivolakosti. Vysledky sl zobrazené na obrazku 17.
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Obrazok 17. Vplyv podielu tazkych vozidiel, triedy stupania a triedy krivolakosti na cestovny
cas.
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Pri najpriaznivejsich podmienkach (0 % podiel tazkych vozidiel, TS1 a TK1) je narast ¢asu
najniz$i. Pri dosiahnuti kapacity (saturacia x = 1.0) dochadza k 1.3-ndsobnému narastu oproti
vol'nému dopravnému prudu. Pri saturdcii x = 2.0 je ndrast 2.8-ndsobny, a priredlnejSej
saturacii x = 1.6 (¢o je maximum z Gseku Zilina BA) je néarast 2.1-nasobny.

Vplyvom nérastu krivolakosti na TK4 sa vyrazne zosiliiuje vplyv saturacie. Uz pri vol'nom
dopravnom pride dochadza k 1.5-ndsobnému narastu cestovného Casu. Pri saturacii x = 1.0 je
narast 2.1-ndsobny a pri saturacii x = 1.6 je narast 3.1-nasobny.

Zvysenie podielu tazkych vozidiel ma relativne mierny samostatny vplyv, ked’Ze pri rovnake;j
geometrii Useku je narast cestovného Casu len priblizne o 10 %. Najvyraznejsi vplyv na
cestovny ¢as ma kombinacia vysokého podielu tazkych vozidiel s vyraznym stipanim. Na
useku s TS4, TK1 a pri 25 % podiele t'azkych vozidiel dochadza pri vol'nom dopravnom priade
k 2.3-nasobnému narastu, pri saturacii x = 1.0 k 3.1-ndsobnému nérastu a pri saturacii x = 1.6
k 4.7-nasobnému narastu.

Zaroven je mozné pozorovat’ prekryv kriviek pre 0 % a 25 % podiel tazkych vozidiel pri triede
krivolakosti 4, ako aj prekryv kriviek pre 25 % tazkych vozidiel pri triede stipania 4 a
kombinécii triedy stupania a krivolakosti 4. Tento prekryv naznacuje, Ze pri extrémnych
charakteristikach useku je spomalenie dopravného pradu natol’ko vyrazné, ze d’alsie faktory
uz nemaju vyznamny vplyv.

5 ZAVER

V kontexte strategického planovania zohravaju kIai¢ovi ulohu makroskopické dopravné
modely. AvSak jednym z ich nedostatkov je obmedzend schopnost’ realisticky zachytit’
pretazenie dopravnej siete. Prekonanie tejto nepresnosti zabezpecuju funkcie zdrzania, ktoré
matematicky popisuji vztah medzi intenzitou dopravného prudu, kapacitou komunikécie
a cestovnym ¢asom. Cestovny Cas je zaroven jednym z najdolezitejSich parametrov v tychto
modeloch, nakol’ko mé zdsadny vplyv nielen na vyslednu atraktivitu trds, ale vstupuje
aj do distribucie ciest a vyberu dopravného prostriedku. Presné stanovenie cestovného Casu je
preto rozhodujuce pre spol'ahlivii progndzu dopravného spravania.

Hlavnym cielom dizertanej prace bolo analyzovat' vplyv saturacie dopravného prudu
na funkcie zdrZania a stanovit’ tvar a hodnoty parametrov, ktoré najlepsie vystihuju spravanie
dopravného pridu na charakteristickych usekoch dvojpruhovych ciest v nezastavanom tizemi.
Vyskum sa zameral na useky s rdznym smerovym a vySkovym vedenim (charakterizované
triedou krivolakosti a triedou stipania), podielom tazkych vozidiel a dopravnym zatazenim
pocCas dna zabezpeCujuce rozne urovne saturdcie. Tymto pristupom sa zabezpelilo, ze
kalibrované funkcie zdrzania budd pouzitel'né pre va¢sinu v praxi pozorovatelnych situdcii,
kde je presné stanovenie zdrzania dolezité.

Na zaklade analyzy domacej a zahrani¢nej literatury bolo porovnanych péat’ tvarov funkcii
zdrzania: origindlna BPR funkcia a jej dve modifikacie (BPR 2 a BPR 3), Modifikovana
Davidsonova a Konicka funkcia. Ich analyzou sa preukazalo, ze Modifikovana Davidsonova
funkcia dosahuje najlepSie celkové hodnotenie pre modelovanie dvojpruhovych ciest
v nezastavanom uzemi. AvSak vzhl'adom na jej absenciu v na Slovensku najrozsirenejSom
softvéri pre tvorbu dopravnych modelov (PTV Visum) sa pre praktické pouzitie odporuca
funkcia BPR, ktora preukdzala dostatocne vysoku presnost a spolahlivost’. Zarovei,
pre funkciu BPR bola navrhnuta tabul’ka hodndt parametrov, ktoré umoziuji interpolaciu
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pre medzil'ahlé hodnoty podielu tazkych vozidiel, vdaka ¢omu je mozné pokryt Siroké
spektrum v praxi sa vyskytujicich podmienok.

V ramci vyskumu bola vykonana komparativna analyza metod stanovenia kapacity. V pripade
nedostupnosti dat, napriklad pri planovani alebo projektovani ciest, je mozné pouzit’ prirucku
HBS 2015 alebo technické podmienky TP 102, ktoré z nej vychadzaji. V ostatnych pripadoch
a schopnost’ zohl'adnit’ lokalne podmienky. VzhlI'adom na jej relativnu naroc¢nost’ je v pripade
dobrej dostupnosti dat v saturovanej oblasti pripustné pouzitie metody Maximalnej intenzity.
Komparativna analyza troch réznych zdrojov dopravnych dat pre urcenie funkcii zdrzania
(videodetekcia s rozpoznavanim ECV, mikrovinny radar, crowdsourcované data z Google
Maps) umoznila overit' ich spolahlivost’ a stanovit' efektivny spdsob merania z pohladu
presnosti, nédkladovosti a praktickosti. Vysledky analyzy ukazali, ze ziadny zdroj dat nie je
univerzalne najlepsi a vyber konkrétnej metédy by mal zohl'adnit’ pozadovanu presnost,
dostupny rozpocet a rozsah analyzy. Pre kalibraciu a validaciu funkcii zdrzania je mozné
odporucit’ kombinaciu metdd — videodetekcia ako referencny Standard pre presné merania
na kl'ai€ovych cestnych usekoch, doplnené o Google Maps API pre Siroké pokrytie
cestnej siecte  a identifikdciu trendov. Zaroveni Google Maps APl predstavuje
dostato¢ne spolahlivy zdroj dopravnych déat pre stanovenie rychlosti volného dopravného
pradu. Profilové radarové merania mozu sluzit’ ako kontinudlny monitoring na geometricky
vhodnych lokalitdch a meranie d’alSich charakteristik dopravného pradu ako je jeho intenzita
a zlozenie.

Vysledky prace poskytuji spolahlivy zaklad pre praktické aplikacie v dopravnom inZinierstve
a prispievaju  k zvySeniu presnosti modelovania spravania dopravného prudu
na dvojpruhovych cestach v nezastavanom uzemi.

5.1 Prinosy dizertacnej prace
Za hlavné teoretické prinosy dizertaénej prace pre vedny odbor mozno povazovat’:

e Komplexné preverenie vhodnosti a spolahlivosti modelu Van Aerde
pri modelovani fundamentalnych vztahov dopravného pradu za rdznych
dopravnych podmienok a geometrickom vedeni trasy dvojpruhovych ciest.

e Rozsirenie poznatkov o pouzitenosti a spolahlivosti nepriamych a priamych
empirickych, stochastickych metod stanovenia odhadu kapacity dvojpruhovych
ciest vzhl'adom na ich geometrické vedenie a dopravné podmienky, ako aj ich
citlivost’ na kvalitu a rozsah vstupnych dat.

e Rozsirenie poznatkov o vplyve smerového a vyskového vedenia trasy cesty ako
aj zlozenia dopravného pradu na zavislost’ cestovného ¢asu od saturacie.

e  Preverenie vhodnosti modelov zavislosti cestovného ¢asu od saturacie vyjadreného
funkciami zdrzania pre dvojpruhové cesty v nezastavanom tzemi.

Za hlavné prinosy dizertaénej prace pre prax mozno povazovat’:

1. Definovanie odporuc¢ani pre optimalne vyuzitie troch hodnotenych zdrojov
dopravnych dat (videodetekcia s rozpoznavanim ECV, mikrovinny radar,
crowdsourcované data z Google Maps) pri urovani funkcii zdrzania na zaklade ich
$pecifickych charakteristik a podmienok pouzitia.
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5.2

2.

Odportcania pre vyber vhodnej metddy pre stanovenie hodinovej kapacity
v zavislosti od dostupnosti dat v saturovanej oblasti dopravného pridu
a pozadovanej presnosti.

Kvantifikacia vplyvu geometrického vedenia trasy a zloZenia dopravného pradu

na cestovny cas.

- Identifikacia vhodnych tvarov funkcii zdrzania a tvorba suboru parametrov
pre vybrany tvar funkcii zdrzania v makroskopickych dopravnych modeloch
$pickovej hodiny pre dvojpruhové cesty v zavislosti od geometrického vedenia
cesty a zlozenia dopravného pridu.

Odporucania pre d’al$i vyskum

Na zaklade uvedenych poznatkov vyplyva niekol’ko odporucani a moznych smerov d’alSieho
vyskumu:

Rozsirenie vyskumu na viacpruhové a iné typy ciest: Toto odporicanie suvisi
s predchadzajicim bodom, a teda nakolko tato dizertacna praca sa zamerala iba
na dvojpruhové cesty v nezastavanom tizemi, je vhodné vyskum doplnit’ o iné typy
pozemnych komunikécii, u ktorych je predpoklad, Ze sa vyznacuju inou dynamikou
dopravného pradu. Popripade by budici vyskum mal otestovat’ pouzitenost’
kalibrovanych funkcii aj na tieto pripady.

ZohTladnenie variability a neistoty: Kalibracia modelov by nemala poskytnit iba
jedinu “najlep$iu” krivku, ale aj informaciu o spolahlivosti. V duchu §tadie Petrik
a kol. [69] by bolo prinosné vykonat’ analyzu citlivosti — napriklad, ako sa menia
vysledky dopravnej prognézy, ak pouZzijeme o nieco iné parametre funkcie zdrzania.
Tym by sa urcilo, nakol'ko kritickd je presnost’ parametrov pre praktické aplikacie,
a identifikovali by sa pripady, kde by mohla nespravna kalibracia spdsobit’ vyrazné
chyby.

Vyskum varidcie dopravy a jej dopady na funkcie zdrzania: Vzhl'adom na to, ze
v dopravnom modelovani sa Casto pracuje s celodennymi (napr. 24-hodinovymi)
intenzitami, zatial ¢o funkcie zdrzania st kalibrované na zaklade hodinovej
kapacity, je potrebné sa v d’alSom vyskume zamerat’ na denné variacie dopravy a jej
dopady na tvar funkcii zdrzania. Neexistuje jednoznacny vzt'ah medzi hodinovou
kapacitou a objemami dopravy pocas celého dia, ¢o moze ovplyvnit spravnost’
vypoctov zdrzania v dopravnych modeloch. Odporica sa preto analyzovat
pouzitel'nost kalibrovanych funkcii aj pri odliSnych casovych intervaloch
apripadne vyvinut' konverzné koeficienty alebo korekéné metodiky, ktoré
zohl'adnia tito ¢asov variabilitu pri vypoc¢toch zdrzania.
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