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1 Uvod

1.1 Manazérske zhrnutie

Krucova uloha hospodarenia s vozovkami je zostavit' plan udrzby, oprav a rekonstrukcii
(UOR) vozoviek. Takyto plan S$pecifikuje useky vozoviek spolu s asom (rokom),
v ktorom je najvhodnejSie vykonat udrzbu, opravu alebo rekonstrukciu.

Spravcovia musia udrZiavat’ velky rozsah ciest v dobrom prevadzkovom stave, pri¢om
na tuto Cinnost’ maju vyhradené obmedzené mnozstvo finanénych prostriedkov. Z tohto
dbvodu je potrebné hladat postupy, ktoré spravcom umoznia tieto plany zostavit, idealne
aj so zohladnenim vopred daného rozpoctu. Tieto postupy musia byt zaloZené na
overitelnych zakladoch vychadzajucich z poznatkov a praxe hospodarenia s cestnou
sietou a matematicko-informatickych principov. Prehlad algoritmickych pristupov pre
zostavovanie planov UOR je popisany v kapitole 3.

Sofistikovanejsie postupy zostavovania planov UOR vyZaduju aj znalost vyvoja stavu
vozovky v &ase, ktord vyuzivajui na rozhodovanie o najvhodnej$om éase realizacie UOR.
Prilis skory zasah v Case, ked na vozovke mohla byt realizovana este doprava vo
vyhovujucom parametroch, znamena zbyto¢né a neefektivne minanie financii. Naopak,
prili§ neskory zasah dovoluje zdegradovat vozovku do momentu, kedy vznikaju vysoké
naklady pre spoloénost’ (stratové &asy vodiCov z dévodu nizSich rychlosti, zvySené
prevadzkové naklady, vysSiu nehodovost, viac uvolnenych emisii atd.) a kedy uz nie je
mozné na nej vykonat lacnejSie formy rehabilitacie a je nutné pristupovat k drahym
opravam a rekon&trukciam. Znalost' o vyvoji stave vozovky v ¢ase je mozné uplatnit’ aj
pre rozmanité predikcie a what-if analyzy ré6znych rozpo&tovych scenarov planov UOR.
Spdsobom modelovania vyvoja stavu vozoviek sa zaobera kapitola 2, v ktorej su
uvedené aj niektoré priklady modelov pouzivanych v zahranici.

Navrhu aplikacie modelovania Casového vyvoja stavu vozoviek a zostavovaniu planov
UOR na Slovensku je venovana kapitola 4.

1.2 Ciel ulohy

Cielom rozborovej ulohy (RU) je pripravit podklady na rozsirenie funkcii systému
hospodarenia s vozovkami v ramci Informacného systému Modelu cestnej siete (IS
MCS). Popisat navrh vhodného rozSirenia funkcii pre tvorbu planu udrzby, oprav
a rekonstrukcii (UOR) vozoviek, ktoré pomézu spravcom CK pri rozhodovani o pouZiti
finanénych prostriedkov. Zostavit prehlad verejne dostupnych a pouzivanych
matematickych modelov  vyvoja stavu vozoviek v zahraniCi. V sucCasnosti
implementované funkcie IS MCS je potrebné upresnit a rozsirit o matematické
modelovanie ¢asového vyvoja stavu vozoviek a algoritmické postupy pre zostavovanie
poradia UOR vozoviek cestnych komunikacii na Slovensku. V suéasnosti pouZivany
prioritny program je potrebné doplnit' o optimalizaény spdsob tvorby planu UOR.

Uloha zahfha:

1. prehfad moznosti matematického modelovania ¢asového vyvoja stavu vozoviek
(deterministické a stochastické modely),

2. prehlad pristupov pri zostavovani planov UOR zhladiska mozZnosti
algoritmizéacie (prioritné programy — jednoro¢na a viacro¢na rankingova metoda,
optimaliza&né viacro€né programy),

3. navrh aplikacie modelovania vyvoja stavu vozoviek a zostavovania planov UOR
na Slovensku pre potreby systému hospodarenia s vozovkami (SHV) na Urovni
cestnej siete,

4. modelovania vyvoja stavu vozoviek v zahranici.
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1.3 Vypracovanie ulohy

Tuto rozborovu ulohu na zaklade objednavky Slovenskej spravy ciest (SSC) vypracoval
Mgr. Ondrej Svacina, spolo¢nost Softec, spol. sr.0., ondrejsv@ondrejsv.com,
ondrej.svacina@softec.sk.

1.4 Citaény format

Tato pracu citujte ako:

Ondrej Svacina, Algoritmizacia planov a modelovanie vyvoja stavu vozoviek na
urovni cestne;j siete. Bratislava: Slovenska sprava ciest, 2019.

1.5 Slovnik terminov a skratiek

Termin / skratka Vyznam
AADT Average Annual Daily Traffic — angl. vyraz pre RPDI.
AMS Asset Management System — systém hospodarenia
s majetkom
BUNV bez ujmy na vSeobecnosti
CRS CRS — condition rating survey (prehliadka pre zistenie stavu

vozovky) — v tomto zmysle Ciselny indikator technického
stavu vozovky pocitany z poruch povrchu vozovky
ziskanych vizualnou prehliadkou. Vyvinuty a pouzivany je
v §tate lllinois, USA.

CSD Celostatne scitanie dopravy

CTEPK Centralna technicka evidencia pozemnych komunikacii,
vedie ju SSC ako poverena osoba MDV SR

D/RC/I Dialnica alebo rychlostna cesta alebo cesta I. triedy

Eekv ekvivalentny modul pruznosti konstrukcie vozovky.

ESAL Estimated Single-Axle Load — odhadované zataZenie

jednoosovou napravou; bez blizSieho uréenia ide o pocet
opakovani zatazenia americkou navrhovou napravou 80 kN

(18 kpi).

FHWA Federal Highway Administration — Sprava federalnych ciest,
USA

FWD Falling Weight Deflectometer — deflektometer s padajucim

zavazim; pristroj na meranie priehybov vozovky pod
impulznou zatazou.

IBC Incremental Benefit-Cost (analysis) — analyza
inkrementalnych benefitov a nakladov; jedna z viacro&nych
prioritnych metod

IRI International Roughness Index — medzinarodny index
nerovnosti. Technicky index pre vyjadrenie miery pozdlzne;j
nerovnosti.

IS MCS Informacény systém Modelu cestnej siete

IS MCS RS Evidencia referen¢nej siete CTEPK v IS MCS

IS MCS NTP Evidencia nepremennych technickych parametrov CTEPK
v IS MCS
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IS MCS Vozovky
DASO

IS MCS Vozovky
EKON

LPV-3

MCE

MPD

MTD

NDS
oprava, O

PCI

PCR

PMS

PSI

psi

rehabilitacia, UOR

rekonstrukcia, R

RPDI

Evidencia dokon&enych akcii suvislej udrzby a oprav
aplikacie IS MCS Vozovky

Evidencia konstrukcie vozoviek aplikacie IS MCS Vozovky

Longitudinal Profile Variance (rozptyl pozdizneho profilu) —
technicky parameter (metrika) pre vyjadrenie kvality
pozdizneho profilu (miery pozdiZznych nerovnosti). Pouziva
sa napriklad vo Velkej Britanii, irsku a Belgicku, dnes uz
vacsinou ako doplnok k IRI.

Marginal Cost Effectivhess (analysis) — analyza marginalnej
nakladovej efektivity; jedna z viacrocnych prioritnych metdd

Mean profile texture — priemerna hibka profilu; parameter
makrotextury povrchu vozovky, typicky merany laserovym
inercialnym profilometrom.

Mean texture depth — priemerna hibka textury; parameter
makrotextury povrchu vozovky, merany metédou vysypania
pieskom.

Narodna dialni¢na spolo¢nost, a.s.

stavebné prace typicky neinvesti€ného charakteru, pri
ktorych sa odstranuju poruchy a nedostatky vymenou
minimalne obrusnej vrstvy krytu vozovky alebo pokladanim
dalSich vrstiev, vratane zosilfujucich.

Prikladom je vymena krytu vozovky alebo zosilnenie
vozovky polozenim novej vrstvy.

PCI — pavement condition index (index stavu vozovky) —
Ciselny indikator technického stavu vozovky pocitany

z poruch povrchu vozovky ziskanych vizualnou prehliadkou.
Vyvinuty americkou armadou a Standardizovany v ASTM
D6433 - 11: Standard Practice for Roads and Parking Lots
Pavement Condition Index Surveys.

PCR - pavement condition rating (hodnotenie stavu
vozovky) — je Ciselny indikator technického stavu vozovky
pocitany z poruch povrchu vozovky ziskanych vizualnou
prehliadkou. Vyvinuty a pouzivany je v State Ohio, USA.

Pavement Management System — systém hospodarenia
S vozovkami

Present Serviceability Index — index prevadzkovej funk&nosti
(spbsobilosti) zavedeny v ramci vyskumu AASHTO v 50.-60.
rokoch minulého storoCia

pound per square inch (libra sily na palec Stvorcovy),
anglosaska jednotka tlaku a mechanického napatia; 1 psi =
6 894,76 Pa.

suhrnné oznacenie niektorej z metdd udrzby, opravy alebo
rekon$trukcie vozoviek

stavebné prace typicky investi¢ného charakteru na vozovke,
pri ktorych dochadza k zasahom do nosnych casti
konstrukcie vozovky. Vaésinou ide o vymenu vSetkych
nosnych vrstiev a stavebnu upravu podloZia.

rocny priemer dennych intenzit
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RSL

RUT
SFC

SHV
SSC
TNV
suvisla udrzba, SU

udrzba

UOR
YAX

Remaining Service/Structural Life — zvySkova
prevadzkova/strukturna zivotnost

rutting — hibka vyjazdenych kolaji (prieénych nerovnosti).

Sideways force coefficient — koeficient boéného Smykového
trenia meraného zariadenim SCRIM.

systém hospodarenia s vozovkami
Slovenska sprava ciest
pocet tazkych nakladnych vozidiel

stavebna udrzba zahffiajuca udrzbové prace v ucelenych
celkoch. Prikladmi su rézne natery vozoviek.

subor prac, ktorymi sa pozemné komunikacie udrzuju vo
vyhovujucom technickom a prevadzkovom stave. V kontexte
tejto RU sa mysli pod udrzbou predovéetkym stavebna
udrzba. Prikladmi su vyspravky vytlkov a aplikacia naterov.

udrzba, oprava a (alebo) rekonstrukcia
ro¢ny pocet naprav vSetkych motorovych vozidiel [mil./pruh]
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2 Matematické modelovanie €asového vyvoja
stavu vozoviek

2.1 Uvod

Modelovanie ¢asového vyvoja stavu vozoviek je kfu€ovym predpokladom k optimalnemu
zostavovaniu planu udrzby, oprav a rekonstrukcii vozoviek. V nasledujucej kapitole je
ukazané, Ze ciele ekonomickej efektivity v ramci SHV na sietovej urovni pri zostavovani
planov UOR je mozné naplnit’ len pri viacroénej analyze, t.j. pri uvazovani konkrétneho
roku, kedy bude naplanovana niektora z akcii UOR. Niektoré useky je ekonomické
opravovat alebo rekonstruovat ihned a na niektorych je moZné opravu alebo
rekonstrukciu oddialit. DalSou typickou rieSenou Ulohou v cestnom hospodarstve je
prognozovat dlhodobo za réznych podmienok zhorSenie alebo zlepSenie stavu cestnej
siete.

Na takéto analyzy potrebujeme vediet predpovedat, ako sa meni technicky stav vozovky
v Case. KedZe tieto modely popisuju, ako sa technicky stav vozovky zhorSuje, teda
degraduje, nazyvaju sa aj degradacné modely (angl. deterioration models, performance
models, damage models, condition prediction models).

Technicky stav vozovky mézeme vyjadrovat réznymi veli€inami. Veliiny, hodnoty
ktorych predpovedame v degradacnom modeli, budeme nazyvat aj modelované
parametre.

Zostavu modelovanych parametrov, atym aj degradatnych modelov, volime podfa
konkrétneho uCelu so zohfadnenim mozZnosti ich merania na dostatoéne
reprezentativnych vzorkach usekov vozoviek.

Modelované parametre mézeme rozdelit' v zavislosti od ich povahy na:

e premenné primarnej odpovede vozovky — modeluju zakladné fyzikalne premenné
vyjadrujuce odpoved vozovky na zatazenie (priehyby, deformacie, napétia,
teplotny profil a pod.),

o funkéné premenné — modeluju parametre prevadzkovej spdsobilosti vozoviek,
a to vratane kompozitnych indexov.

Z hladiska matematickej typolégie degradaéné modely delime na:

e deterministické — matematické funkcie, ktoré predpovedaju hodnotu
modelovaného parametra alebo
e stochastické (pravdepodobnostné) — predpovedajuce distribuciu hodnét

modelovaného parametra (nahodnej premennej).

2.2 Degradacné cinitele a nezavislé premenné modelov

Pri vyvoji degradaénych modelov je potrebné uvazit jednotlivé faktory, ktoré spdsobuju
degradaciu vozovky.
Kazdy takyto faktor méze vstupovat do degradaéného modelu:

1. priamo — ako nezavisla premenna,

2. nepriamo — ako klu¢ faktorovej triedy, pre hodnotu kazdej sa vytvori samostatny
degradacny podmodel. Faktorova trieda tvori tzv. rodinu vozoviek.

Vplyv réznych Einitefov dobre ilustruje nasledovny obrazok, na ktorom su zachytené

pozorované priebehy vyvoja hodnotenia stavu vozovky (PCR?) v intervale 100 (vyborny

LpCR - pavement condition rating (hodnotenie stavu vozovku) — je indikator technického stavu vozovky
pocitany z portich povrchu vozovky ziskanych vizualnou prehliadkou. Vyvinuty a pouzivany je v State Ohio,
USA.
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stav) pod 0 (vozovka na konci zivotnosti) v zavislosti od jej veku. Model zohladriujuci len
jedind nezavislu premennu (vek) produkuje v praxi na rozmanitych vozovkach Siroku
variabilitu kriviek:

T PCR =100-0. 1.78

g | | | 0? 076(?«96) 71 ;

& 100 ‘

g ‘ 4

c.:é 80 \\ = ;

§ 60 X %\N ﬁ

2 NN | =

o 40

: ALY

& 20 S

5 N\ N

I 0 . N \ ‘

Q. | | V |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Age (years)

Obrazok 1 Variabilita modelu funkcie PCR od veku vozovky (prebraté z internych materidlov FHWA

[1]).
2.3 Rodiny vozoviek

Koncept rodin vozoviek (angl. pavement families) sa zacal pouzivat niekedy od polovice
80. rokov na z4klade prac M. Shahina [2], [3].

Rodina vozoviek je skupina vozoviek vykazujuca v degradacnom modeli rovnaké alebo
velmi podobné degradaéné vzory. Rodina vozoviek je uréena vybranymi atribatmi, ktoré
nazyvame charakteristické atributy. Tieto atributy moézu mat kategoricku alebo
intervalovu povahu. Charakteristické atributy tak priraduju kazdy usek vozovky jednej
rodine vozoviek a tvoria tak faktorovy rozklad.

Typickymi v praxi pouzivanymi charakteristickymi atributmi byvaju:
e typ konStrukcie vozovky,
o klimatické podmienky,
e dopravné zatazenie.

Prvé dva priklady su kategorické atributy a posledny je intervalovy atribut (Casto trieda
dopravného zatazenia).

Techniku rodin vozoviek mézeme vyuzit velmi prakticky pre redukciu poCtu nezavislych
premennych degradaénych modelov. Nezavisla premenna sa nahradi zodpovedajucim
charakteristickym atributom a pre kazdu rodinu vozoviek sa tak vytvori zvlast
degradacny model. Vychadza sa zpredpokladu, Zze modely o menSom pocte
nezavislych premennych su jednoduchSie na vyvo;.

Konverzia nezavislej premennej na charakteristicky atribut rodiny vozoviek naviac
zvysuje stabilitu modelu, pretoze charakteristické Ciselné atributy nevstupuju do modelu
priamo svojimi hodnotami, ale cez intervalovu klasifikaciu.

2.4 Deterministické modely

Deterministicky degradaény model popisuje degradaciu vozovky ako matematicku
funkciu vyjadrujucu jednoznaény vztah medzi nezavislymi premennymi
a modelovanym parametrom.

KedZe prakticky nie je mozné zohladnit dokonale vSetky degradaéné Cinitele, i uz ako
nezavislé premenné alebo charakteristické atribaty rodin vozoviek, je zrejmé, Ze vystup
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(predikcia) deterministického modelu pre dany Usek vozovky predstavuje vo
v8eobecnosti priemernu hodnotu alebo nejakym spdsobom reprezentativnu hodnotu.

Podla poctu nezavislych premennych rozdelujeme deterministické modely na:
e jednoparametrové — pouzivaju jedinu nezavislu premennu, typicky vek vozovky
ako pocet rokov od stavby alebo poslednej rehabilitacie alebo pocet opakovani

zatazenia navrhovou napravou. Ostatné degradacné CdEinitele modelujeme
technikou rodin vozoviek,

e viacparametrové — pouzivaju viac ako jednu nezavislu premennu. Mézu tiez
pouzit pre zohladnenie ostatnych degradaénych Ccinitefov techniku rodin
vozoviek.

Prikladom jednoparametrovej degradacénej funkcie méze byt:
IR] = e@*D-AGE
a prikladom viacparametrovej degradacnej funkcie:
Cl =a+ b.vek +c.RPDI+d.SN

kde:

CI je modelovany index stavu vozovky,

a,b,c,d sU regresné parametre,

vek je pocet rokov od novostavby alebo rekonstrukcie vozovky,
RPDI je roény priemer dennych intenzit,

SN je Strukturne Cislo vozovky vypocitané z merani FWD.

Degradacna funkcia ma vacésinou formu:

e absolutnej rovnice — vzorec uvadzajuci explicitny vztah medzi vyrazom
S nezavislou premennou na jednej strane a modelovanym parametrom na druhej
strane; napr. IRl = e@*tP-AGE,

e rekurentnej rovnice — vzorec uvadzajuci vztah medzi hodnotou modelovaného
parametra na jednej strane avyrazom s predchadzajucou hodnotou
modelovaného parametra v diskretizovanom ¢asovom rade a potencialne inymi
nezavislymi premennymi. Napr.: IRI;;; = a + b.IRI,.

Deterministické degrada¢né modely méZeme rozdelit podla spdsobu ich vyvoja na [4]:

¢ mechanistické — odvodené =z analytickych alebo numerickych fyzikalnych
modelov (napr. tedrie elastickych vrstiev alebo metédou konecnych prvkov)
a kalibrované na lokalne podmienky,

e empirické — odvodené Cisto Statistickou analyzou (typicky regresiou alebo
najnovsie aj metodami strojového uCenia sa) z udajov merani,

e mechanisticko-empirické — kombinacia oboch, kde zakladné vztahy odvodené
teoreticky su rozSirené Statistickymi metdédami z udajov merani.

Primarna odpoved vozovky mobze byt modelovana principialne mechanisticky,
mechanisticko-empiricky aj empiricky. Funkéné parametre byvaju bud Cisto empirické
alebo mechanisticko-empirické (zatial nepozname Ziadny uspokojivy Cisto
mechanisticky model tychto parametrov). Mechanisticko-empirické funkéné modely su
vacsinou zaloZené na mechanistickom modelovani primarnej odpovede a empirickym
vztahom medzi touto odozvou a parametrami prevadzkovej spdsobilosti.

Zvlastnu kategoriu medzi empirickym a mechanisticko-empirickym tvori degradacny
model HDM-4, v ktorom sa vyuZili pokrocCilé Statistické techniky a velké mnozstvo
terénnych dat z merani na odhadnutie degradacnych modelov, ktorych funkcionalne
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formy a premenné boli Struktirované na mechanistickych principoch. Autori tento pristup
nazyvaju Strukturovano-empiricky. [5]

2.4.1 Usekova kalibracia

Ako bolo spomenuté vyssie, deterministicky degradaény model predpoveda priemernt
(reprezentativnu) hodnotu modelovaného parametra.

Pri predpovedani budiceho stavu na konkrétnom uUseku mdzeme niekedy zlepsit
presnost predikcie vyuzitim historickych a aktualnych hodnét modelovaného parametra
Z merani.

Pouzivaju sa dve techniky: postvanie krivky a backcasting. Upravenému degradaénému
modelu tymito technikami hovorime aj usekovo-kalibrovany alebo lokalne-kalibrovany
model.

Zvlastna technika, ktoru je mozné povazovat za usekovo Specificky model, je priama
regresia z meranych udajov konkrétneho Useku, pri ktorej sa daju aj kombinovat
v§eobecné krivky (pozri napriklad popis modelu pouzitého v state Washington, USA v
kap. 2.6.5).

Pri posuvani krivky (angl. curve shifting) sa degradacna krivka posunie na vertikalnej
osi (hore alebo dole) tak, aby sa kryla s bodom poslednej znamej hodnoty.

Princip znazorfiuje obrazok prebraty z [6]:

Calibrated Model ==

Distress
Quantity -

1 _________________ 4— General Model

[
A s
I—
b e i

Years

Obrazok 2 VSeobecna ilustracia principu posuvania kriviek

Nasledujuci obrazok prebraty z [2] znazorfiuje ilustrativny priklad na degradacnej funkcii
PCI. V 10. roku by mal mat teoreticky usek hodnotu PCI podla krivky 60. Po vykonani
prehliadky vSak bola priradena hodnota PCI 70. Degradacna krivka sa tak posunie o 10
bodov hore. Z takto posunutej krivky sa urobi predikcia — napriklad v roku 20 sa o€akava
hodnota PCI 57.
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PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI)
100 - -

90

~~Pavement Family Prediction
// Model Curve

~Presenl PC|-AGE Point

~Modified Prediction
Curve

0 5 10 15 20 25 30
TIME IN YEARS

Obrazok 3 llustrativny priklad aplikacie techniky posuvania kriviek

Pri tomto pristupe sa predpoklada, Ze buduci stav de facto zavisi len od stucasného stavu
a nie explicitne od ¢asu. Casovy vztah sa pouziva len na kalibraciu degradacnej krivky.
Je zrejmé, Ze to nie je uplne korektny predpoklad, avSak pre predpovedanie stavu
v kratkej buducnosti mdézeme dostat’ uspokojivé vysledky.
Pri posuvani kriviek sa vychadza z bodu aktualnej hodnoty nezavislej premennej — teda
vacsinou ¢asu alebo poctu doteraz realizovanych zatazeni navrhovymi napravami. Tato
informacia v8ak vo vacsine pripadov nemusi byt spolahlivo zistitelna na vySetrovanom
useku.
Druhd technika sa nazyva backcasting. Deterministicku rovnicu absolutneho modelu sa
snazi transformovat spatnym dopocitanim nezavislych premennych z aktualne
nameranych hodnét zavislej modelovanej premennej a transformaciou na rekurentny
vztah. Pri viacparametrovych modeloch volime na spatny dopocet jednu, ktorou je
typicky €as alebo pocet opakovanych zatazeni navrhovymi napravami.
Na rozdiel od vy3Sie popisaného posuvania kriviek tento spdsob nepredpoklada, Ze
aktualnu hodnotu nezavislej premennej (napr. ¢asu) na useku pozname spolahlivo.
Prikladom je degradacny model indexu CRS (condition rating survey) z lllinois, USA.
Absolutny model bol najdeny empiricky vo forme [7]:

CRS =9 —2.a.THICKP.AGE®.CESAL®
kde:
THICK je hrubka CB dosky, nového asfaltového krytu (nad CB vozovkou) alebo hrubka
asfaltovej vozovky,

AGE e poCet rokov od poslednej rekonstrukcie alebo nového krytu,
CESAL je akumulovany po¢et ESAL od poslednej rekon$trukcie alebo nového krytu,
a, b, c,d su parametre podla typu konstrukcie vozovky.

Usekovou kalibraciou backcastingom na data konkrétneho Useku dostaneme
matematickymi upravami formu:

CRSpyture = 9 — 2.a.THICK®.(C; + AYEAR)®.(C, + ACESAL)?
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9 —CRS ﬁ
1= <Z.a.THICKb.ESALPYRd)
C, = C;.ESALPYR

kde
CRS je aktualna hodnota CRS,
AYEAR je pocCet rokov predikcie do buducnosti,
ACESAL je prirastok opakovaného zatazenia ESAL do roku predikcie,
ESALPYR je aktualny ro¢ny pocet ESAL.

Backcastingovu rovnicu je tazSie odvodit ako aplikovat posuvanie kriviek, ale nie je
potrebné poznat’ aktualne hodnoty vSetkych nezavislych premennych.

2.4.2 Efekty vykonanej UOR

Realizované stavebné zasahy do vozovky (UOR) typicky zmenia jej degradaény priebeh.
Tieto pripady sa rieSia dvomi spésobmi:

1. zahrnutim efektov UOR do modelu ako nezavisli premennd,

2. vymenou degradacného modelu na danom useku vozovky.

Efekty UOR ako nezavislé premenné moZzeme do modelu vioZit ako rézne retardaéné
faktory, koeficient upravujuce strmosti kriviek a pod.

Na vymenu degradacného modelu po aplikacii UOR sa da elegantne aplikovat technika
rodin vozoviek. PostaCuje zahrnut realizované UOR do charakteristického atributu
konstrukcie vozovky.

Prikladom je model HDM-4, ktory vyuziva obe techniky.
2.4.3 Vyvoj empirickych modelov

Mechanistické a CiastoCne aj mechanisticko-empirické modely typicky vyZaduju data,
ktoré v suCasnosti nie je jednoduché zistovat na sietovej urovni. Predpoklada sa, Ze
aspon prvé vyuzitefné degradacné modely na Slovensku budu vytvorené ako empirické
modely. ZvySok tejto kapitoly sa preto zaobera metédami vyvoja takychto modelov.

2.4.3.1 Regresia

Regresia (regresna analyza) patri k zakladnym Statistickym nastrojom vyvoja
empirickych modelov. Cielom regresie je ngjst Statisticky vyznamny vztah medzi
zavislou premennou, ktorou je modelovany degradacny parameter, a nezavislou
premennou alebo premennymi (tzv. explanatérnymi premennymi alebo prediktormi).

Z udajov merani mame k dispozicii datovy subor {(X;, Y;)}, kde X; je hodnota prediktora
(napr. realizované dopravné zatazenie alebo vek vozovky) aY; je hodnota zavislej
premennej (degradacného parametra). Obe sa daju popisat nejakymi nahodnymi
premennymi X aY, medzi ktorymi predpokladame nejaky vztah, ktorého formu
nepozname. Snazime sa ho preto nahradit aspon pribliznym vztahom f,.:

Y=/(XB)+e

kde:
B je vektor regresnych parametrov (ktoré treba odhadnut spolu s funkciou f;.),
€ je nahodna premenna vyjadrujuca predikcnu chybu

Prediknu chybu sa snazime minimalizovat tak, aby vyjadrovala uz len nahodné
okolnosti nepredikovatelné ziadnym inym modelom z daného suboru merani.

Regresny vztah f, ur€ime odhadom podla skusenosti alebo skuSame rézne vztahy,
napriklad linearny, kvadraticky, logaritmicky a pod.

Po odhade regresneho vztahu f,, potom hfadame regresné parametre typicky metédou
najmensich Stvorcov, teda optimalizacnou ulohou:
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n

> (- £, B)” - min
i=1
Uspesnost regresie meriame vaésinou koeficientom determinécie R?:
_ Ssres —1— Ln=1(Yi - fr(XivB)Z
SStot (v - 7)2
kde Y je stredna hodnota zo suboru merani.
Regresia je stale najCastejsi spdsob vyvoja deterministickych degradaénych modelov.
Z prechadzajuceho popisu vyplyva uloha odhadnut’ regresny vztah f,.. MoZné su dva
pristupy:
e vyuzit niektoru zo Standardizovanych kriviek,

o vyuzit v8eobecné vztahy (polynomialna regresia, logaritmicka, exponencialna
a pod.).

Standardizované krivky boli vyvinuté v predchadzajiucom vyskume a réznych testoch.
Mbzu vychadzat’ aj zo skusenosti s degradaciami v inych oblastiach. Pokial modelovana
cestna siet spifia podobné podmienky, ako Useky na ktorych boli $tandardizované krivky
odvodené, je mozné ich pouzit. Patria sem vykonnostna rovnica AASHO a sigmoidné
modely; obe popiSeme dalej. Na konci kapitoly je popisana technika vSeobecnej
polynomialnej regresie.

R?=1

2.4.3.2 Vykonnostna rovnica AASHO

Koncom 50. rokov minulého storocia sa v USA konal slavny AASHO Road Test. Pocas
dvoch rokov (1958-1960) sa na testovacej drahe z asfaltovej aj beténovej vozovky
konalo velké akcelerované zataZové testovanie za neustaleho sledovania
a vyhodnocovania stavu vozoviek. Jednym z hlavnych cielov bolo najst’ vztah medzi
prevadzkovou funk&énostou (serviceability) a meratelnymi parametrami vozoviek
a nasledne odvodit vztahy pre ich degradaciu.

Nakoniec sa ustalil vztah [8]:

WhP

p=c¢o—(co Cl)(p)
kde:
p je predpovedana trendova hodnota prevadzkovej funkénosti,
Co je pociato€na hodnota prevadzkovej funk&nosti (4,2 pre asfaltové vozovky),
o) je uroven prevadzkovej funkénosti na konci testu, resp. na konci zivotnosti (2,7
pre asfaltové vozovky),
w je celkové napravové zatazenie (povodne v kipoch, 1 kip = 4,49 kN),

p,B  su funkcie navrhovych parametrov vozovky a zatazenia a suCasne kalibraéné
parametre.

Hoci bola tato rovnica navrhnuta striktne pre index prevadzkovej funkénosti AASHO
(PSI), zaCala sa vyuzivat pre modelovanie aj inych parametrov (niekedy s diskutabilnym
odbvodnenim), a to najCastejSie v tvare, kde zavisla premenna je Skalovana do intervalu

<O, 1> (teda Co = 1,C1 = 0) [9] [4]
w
s=1-()

Nezavisla premenna W bola zovSeobecnena okrem celkového napravoveho zataZenia
aj na pocet klimatickych cyklov alebo relativny ¢as (vek vozovky). Parametre p a 8 sa
hladali regresiou.

B
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Rovnica produkuje jednoduché krivky, ktoré su pre rdézne hodnoty parametra f
znazornené na obrazku nizSie v nezavislej premennej Skalovanej pre jednoduchost
taktiez do intervalu <0, 1> (p = 1).

Treba pripomenut, Ze rovnica bola vyvinuta koncom 50. rokov minulého storo€ia a pre
funkény index PSI. Odvtedy bolo ziskané mnozstvo dalSich poznatkov, zozbierané
mnozstvo dalSich dat z merani a mnohonasobne sa aj zvysil vypoctovy vykon pocitacov
schopnych vykonavat' zlozité regresné analyzy.

1.0

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 1

0.0 1

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazok 4 Krivky vykonnostnej rovnice AASHO pre rézne hodnoty parametra g pri p = 1.

2.4.3.3 Sigmoidné modely

Analyzy merani z dalSich rokov ukazali, Ze lepSiu aproximaciu degradacie vacsiny
parametrov vozoviek poskytuju modely na baze logistickych kriviek.
Vo vSeobecnosti sa pouziva rovnica [9]:

B
P=Py—(P— Pf).e‘(%)
kde opatovne:

Py je pociatocna hodnota modelovaného parametra,
Py je terminalna hodnota parametra,
w je nezavisla premenna (dopravné zatazenie, vek vozovky),

p,B  su parametre modelu.
P, je dopredu znama hodnota, avSak hodnota P nemusi a moze sa hladat rovnako ako
hodnoty parametrov p a 8 v regresii.

Model produkuje typické krivky tvaru ,S* (sigmoidy), ktoré sa asymptoticky priblizuju
k hodnote Py.

Podobne ako v pripade vykonnostnej rovnice AASHO sa pouziva aj relativizovana
obmena v modelovanom parametri v intervale <0, 1> polozenim P, = 1 a P; = 0:

B
P=1-— e_(%)
ktorej krivka pre r6zne hodnoty parametra f a p = 1 je na nasledujiucom obrazku:
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Obrazok 5 Sigmoidna degradacna krivka pre r6zne hodnoty parametra g.

V praxi sa pouziva aj obmena zakladnej rovnice ziskana substittciou [10]:
P=P,— e@beH

kde:
Py je pociato€na hodnota modelovaného parametra,
t = log, %

a,b,c su parametre modelu.
Substitucia a = log,(P, — Pf) b = pP,c = ef ulah¢uje hfadanie parametrov modelu.
Pre predikciu vyvoja jednotlivych poruch mézeme zasa pouzit’ takuto obmenu:
k b
D = e_(W)
kde:

D je plosny podiel vyskytu poruchy (od 0 do 1, kde 1 reprezentuje 100 % plochy),

k,b su parametre modelu; okrem iného zavisia od modelovaného typu poruchy
a modelovanej triedy zavaznosti.

Priklady grafického znazornenia konkrétnych kriviek najdenych v Texase, USA,
ilustruje nasledovny obrazok:
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Asfaltové vozovky (pdvodné)
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Obrazok 6 Priklady najdenych sigmoidnych degrada¢nych kriviek indexu prevadzkovej funkénosti
PSI v Texase podla [9].

2.4.3.4 Polynomialna regresna analyza

Polynomialna regresna analyza predpisuje vSeobecny regresny vztah vo forme
polyndbmu o nezavislej premennej. Ukazuje sa, Ze pre vacSinu modelovanych
parametrov postacuje v praxi uvazovat’ polynodmy najviac Stvrtého stupnia:

D(x) = ag + a;x + a;x? + azx3 + a,x*

kde:

D(x) je modelovana degradacna funkcia,

x je nezavisla premenna (Cas alebo celkové dopravné zatazenie),
Ao, Ay, 05,03, 04 su regresné konstanty.

Vac&sinou vsak nie je mozné priamo aplikovat regresnu analyzu v tomto tvare, nakolko
pre polynomy vyssich stupnoch zvykne produkovat nemonotonne krivky. Krivka, ktora
nie je nerastuca, nezodpoveda realite, kedZe vozovkam sa postupom €asu len zhorSuje
technicky stav, nie naopak. Musime preto pouzit tzv. ohrani¢ent regresnu analyzu, pri
ktorej na vyslednu regresnu krivku kladieme dodatoCnu podmienku nekladnej prvej
derivacie:
D'(x)<0
teda pri polynomialnej regresnej analyze 4. stupna:
a; + 2a,x + 3azx? + 4a,x3 <0

Vacésinou poZadujeme aj, aby pociatocna hodnota modelovaného parametra na zaciatku
mala pevnu hodnotu zodpovedajucu novej vozovke.
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Nasledujuci obrazok ukazuje priklad vysledku polynomialnej regresnej analyzy 4. stupna
s nezaporne ohrani€enou 1. derivaciou a podmienkou D(0) = 100 pre odvodenie
degradacnej funkcie indexu stavu vozovky podla jej veku pre istu rodinu vozoviek
Z nameranych udajov:

100 + ® merané data

s regresna krivka

index stavu vozovky

0 2 4 ] 8 10 12 14
&as (roky)

Obrazok 7 Priklad polynomialnej regresie 4. stupna pri odvadzani degradacnej funkcie indexu stavu
vozovky podla veku vozovky z meranych dat

Vysledkom regresie su hodnoty regresnych parametrov; v priklade na obrazku:
ISV (x) = 0,006x* — 0,1286x3 + 0,0853x2 — 0,01430x + 100,0371

Po vytvoreni degradaéného modelu sa musi vykonat' Statisticka skuska, ktorou by sa
malo preukazat, Ze testovacie data uz vyznamne nekoreluju so Ziadnym inym atributom
okrem nezdavislej premennej a charakteristickych atributov rodin vozoviek.

2.5 Pravdepodobnostné modely

Deterministické modely budu v praxi vykazovat vzdy istu nepresnost, pretoze:

1. existuje prili§ vela faktorov ovplyvnujucich degradaciu vozoviek, ktoré modely
nemusia zohladnovat,

2. cesty vykazuju isté variacie aj v ramci rodiny vozoviek v nezavislych premennych
(dopravné zatazenie, klimatické pomery),

3. meracie zariadenie maju inherentnu nepresnost’ a z dévodu poruchy alebo zlej
kalibracie mézu mat pritomnu aj dodato&nu nepresnost,

4. nasledné spracovanie dat (regresia, priemerovanie) vnasa dalsi druh
nepresnosti.

Pravdepodobnostné (stochastické) modely tieto chyby priznavaju a poskytuju nastroje
na ich vyjadrenie. Vtomto kontexte je vhodné sa na deterministické modely znova
pozerat ako na modely, ktoré predpovedaju priemernt degradaciu pre istu skupinu
vozoviek.

V pravdepodobnostnych modeloch vystupuju modelované parametre vo forme
nahodnych premennych. Ciefom nie je predpovedat jednu konkrétnu hodnotu, ale
pravdepodobnostnu distribdciu a z nej niektoré vlastnosti (stredna hodnota, smerodajna
odchylka a pod.).

Tri v praxi pouzivané modely — krivky Zivotnosti, Markovove modely a semi-markovove
modely — su popisané dale;j.
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Pravdepodobnostné modely mézeme vyvinut aj z deterministickych konverziou, pri
ktorej uvaZujeme nezavislé premenné deterministickej funkcie ako nahodné premenné
[11].

2.5.1 Kirivky zivotnosti (survivor curves)

Krivky zivotnosti sa vyuzivaju v priemysle a sprave infrastruktire na analyzu zivotnosti
réznych strojov a zariadeni. Prvé teoretické prace boli publikované uz zaciatkom
minulého storo€ia. Patria preto aj k prvym degradaénym modelom v systémoch
hospodarenia s vozovkami, ktoré boli vébec vyvinuté.

Zakladna krivka modeluje podiel vozoviek, ktoré nepotrebuju zavaznejSiu opravu alebo
rekonstrukciu (t.j. su esSte pred hranicou zivotnosti), v zavislosti od Casu. Nezavisla
Casova premenna je bud priamo pocet rokov od stavby alebo poslednej rekonstrukcie
alebo reprezentuje dopravné zataZenie. Zavisla premenna je typicky vyjadrena dizkovo,
teda podielom metrov. Povedané aj inak, ukazuje pravdepodobnost (zavisla premenna),
ze vozovka s istym vekom alebo po prekonani istého zatazenia (nezavisla premenna),
nie je na hranici Zivotnosti. Z tohto dovodu sa nazyvaju aj spofahlivostné krivky.

Ak takuto krivku preZitia oznaime ako s(x), potom funkcia

F(x)=1-s()
z definicie bude vyjadrovat podiel vozoviek, ktoré do ¢asu x su uz za hranicou Zivotnosti.
Funkcia F(x) je potom distribuéna funkcia nejakej nahodnej premennej ajej prva
derivacia je funkcia hustoty pravdepodobnosti zlyhania (teda, Ze vozovka je za hranicou
Zivotnosti).
Zivotnost vozovky ateda aj hranica Zivotnosti, je dana kritickou hodnotou zvoleného
parametra technického stavu vozovky.

Zakladné krivky Zivotnosti sa vytvaraju Statistickou analyzou preZitia rodiny vozoviek.
Najskor vzniknu parcialne krivky Zivotnosti, nakolko len malokedy mame k dispozicii
dostatok dat na presné modelovanie krivky po€as celej zivotnosti rodiny vozoviek. Tieto
parcialne krivky preto podstupuju nasledne mapovanie na typizované krivky (fitting) za
ucelom intrapolacie, extrapolacie, vyhladenia a vypoétu priemernej zivotnosti,
pravdepodobnej Zivotnosti, o€akavaného veku dozitia a rozptylu mortality. Velmi ¢asto
pouzivanymi typizovanymi krivkami su iowské krivky (empiricky odvodené), h-krivky
(orezané krivky normalnej distribacie smerom k lfavému alebo pravému chvostu) a krivky
odvodené z Weibullovho rozdelenia. VSetky produkuju typickeé krivky v tvare ,S*.

Obrazok 8 znazorfiuje priklad krivky prezitia a prisluchajucej funkcii hustoty
pravdepodobnosti zlyhania pre vyvoj prieénych nerovnosti v zavislosti od poctu
mesiacov od vystavby alebo rekonstrukcie na vozovkach s asfaltom vyrabanym za

horuca (HMA). Krivka sleduje Weibullove rozdelenie s parametrami A = ﬁ ak=2617
a bola pripravena v ramci vyskumu na Texaskom dopravnom institute v roku 1984 [12].

Pre vyvoj kriviek nie je potrebné mat také velké mnozstvo Udajov ako pre iné typy
modelov. Zvy€ajne pre prvu aproximaciu postacuju merania na 4-5 reprezentativnych
usekoch pre kazdu rodinu vozoviek.
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Krivka prezitia Hustota pravdepobonosti zlyhania
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Obrazok 8 Krivka prezitia a hustota pravdepodobnosti zlyhania pre vyvoj prieénej nerovnosti na
asfaltovych vozovkach typu HMA

2.5.2 Markovove modely

Zaklady modelovania degradacii vozoviek cez Markovove modely boli polozené uz
niekedy v 70. rokoch minulého storocia. V suc¢asnosti sa hojne vyuzivaju pri modelovani
degradacii mostov a mostnych komponentov.

V Markovovych modeloch uvazujeme s kone¢nou mnozinou stavov, ktora vyjadruje
aktualny technicky stav vozovky. Spojité premenné je potrebné najskér diskretizovat,
napriklad zatriedenim do klasifikaénych stupriov.
Pouzitie tychto modelov je zaloZzené na dvoch predpokladoch:
1. pravdepodobnost, Ze vozovka prejde z jedného stavu do druhého, zavisi jedine
na aktualnom stave (proces ma teda tzv. markovovsku vlastnost),
2. pravdepodobnost prechodu medzi stavmi je v Case nemenna (teda prechodovy
proces je stacionarny).

Je potrebné poznamenat, Ze predpoklad €. 2 pri modelovani degradacii vozoviek neplati,
pretoze pravdepodobnosti prechodov sa v ¢ase menia (napr. vplyvom meniaceho sa
dopravného zatazenia alebo klimatickych pomerov), zvlast pokial chceme predpovedat
vyvoj na dihSie asoveé obdobie.
Degradacny model vyjadruje tzv. prechodova matica P = [p;;], kde p;; je
pravdepodobnost, Ze vozovka prejde zo stavu i do stavu j za jednotkovy Cas (typicky
rok). Postupnost stavov je utriedena od najlepSieho k najhorSiemu.
Pre prechodovu maticu degradacie vozoviek plati, Ze:

1. p;j =0,j > i (vozovka nemdze prejst z horSieho stavu do lepsieho),

2. Z?=1Pij =11<i<n
kde n je poCet moznych stavov, v ktorych sa vozovka mbdze nachadzat.

Degradacné =zavislosti modelovanej premennej od typu konStrukcie vozovky,
dopravného zatazenia a klimatickych pomerov mdézeme modelovat implicitne
prostrednictvom rodin vozoviek.

Prechodova matica pre rodinu vozoviek sa zostavi Statistickou analyzou dat o stave
vozoviek (je mozné vyuzit krivky Zivotnosti) alebo v najhorSom pripade sa da zostrojit
expertnym odhadom.

Ak riadkovy vektor Y, vyjadruje pravdepodobnostnu distribuciu medzi jednotlive stavy
vozovky na useku v Case y, potom riadkovy vektor Y,.P bude vyjadrovat
pravdepodobnostnu distribuciu v nasledujucom ¢asovom kroku y + 1.

Markovov degrada¢ny model sa da vyuzit na jednoduché Statistické predikcie vyvoja
stavu celej cestnej siete, ako ukazuje nasledujuci priklad.
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Pre ilustraciu uvazujme Markovovu patstavovd prechodovud maticu pre stavy
z vyhodnotenia hlavnych prehliadok ciest (velmi dobry, dobry, vyhovujuci, nevyhovujuci,
havarijny):
0,88 0,1 0,02 0 0
0 08 0,11 0,08 0,01
P=] 0 0 0,7 0,25 0,05
0 0 0 08 0,2
0 0 0 0 1
(Hodnoty v matrici su len ilustracné; neboli odvodené z dat prehliadok.)

V roku 2018 (v modeli rok 0) na zaklade vyhodnotenia stavu cestnej siete v aplikacii IS
MCS ESCeS bolo 51,53 % ciest I. triedy vo vyhovujucom stave, 2,27 % v dobrom stave,
6,68 vo vyhovujucom stave, 31,75 % v nevyhovujucom stave a 7,77 % v havarijnom
stave, o vieme reprezentovat riadkovym vektorom:

51,531
2,27
Y, =] 6,68

31,75
L7771
Zo vztahu:
Yy41 =Y. P
potom vieme spoditat predpokladané percenta ciest I. triedy v jednotlivych stavoch
lubovolny pocet rokov dopredu.
Napriklad v nasledujucom roku (rok 1) by bolo percentualne rozdelenie nasledovné:

rok velmi dobry vyhovujuci | nevyhovujuci | havarijny
dobry
0 51,53 % 2,27 % 6,68 % 31,75% 7,77 %
1 45,35 % 6,97 % 5,96 % 27,25 % 14,48 %

Projekciu na 5 rokov dopredu za predpokladu, Ze sa nebudu realizovat Ziadne
rehabilitacie (spravca nebude mat Ziadne financie), ukazuje nasledujuci graf:
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Obrazok 9 Graf predpokladaného vyvoja percentualneho rozdelenia stavu ciest I. triedy

z Markovovho modelu

2.5.3 Semi-markovove modely

V predchadzajucej kapitole sme spomenuli, Ze predpoklad o stacionarite procesu
degradacie vozoviek v praxi neplati.

Semi-markovove modely sa stymto problémom vysporiadaju tak, ze modelovany
Zivotny cyklus vozovky delia na ¢asti, v ktorych uz predpokladaju stacionaritu
degradacného procesu.

Prakticky sa potom pri projektovani stavového rozdelenia v buducnosti vymienaju
prechodové matice v Casovych krokoch, v ktorych sa modeluje prerusenie stacionarity
procesu.

2.6 Zahraniéné modely

2.6.1 Uvod

V tejto podkapitole je popisanych niekolko zahrani¢nych degradanych modelov, ktoré
sa vyuzivaju vrealnej praxi. Uvedené si modely na oboch krajoch zlozitosti —
jednoduché linearne rekurentné modely az po komplexny model HDM-4.

Ciefom tejto kapitoly je poskytnut prehlfad pristupov k modelovaniu degradacii, aké
rodiny vozoviek sa vyuzivaju a aké nezavislé premenné sa zvyknu uvazovat.

2.6.2 Modely zhrnuté v COST-324

Koncom 90. rokov minulého storo€ia bol realizovany projekt COST 324: Long term
performance of road pavements (Dlhodoby vykon cestnych vozoviek) [13]. Participovalo
na fiom 15 eurdépskych krajin poas troch rokov avramci neho sa okrem iného
realizovali narodné Studie pouzivanych degrada¢nych modelov.

Zozbierané degradacné modely vhodné pre uroven cestnej siete su zosumarizované
v tejto podkapitole podla krajin a modelovanych parametrov.
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2.6.2.1 Belgicko

Celkovy index (Global Quality Index)

Model bol pripraveny pre vozovky s nizkym dopravnym zatazenim pre tri funkéné triedy
a netuhé aj tuhé vozovky:

kde:

je celkovy index kvality,

je sucasna hodnota indexu pocitana z merania,

je sucinitel dopravy,

je parameter suvisiaci s udrzbou,

je Casova premenna [roky],

je vizualny index,

je Strukturny index,

je podiel plochy pokryty kazdou z 9 druhov poruch,
je vaha pre kazdu z tychto poruch,

je koeficient nerovnosti pre kratke vinové dizky (< 2,5 m).

T SN T2 Q

a T
]

2.6.2.2 Spanielsko

Index Struktarnych porich

Index Strukturnych poruch modeluje Struktarne trhliny:
ID = ND%.10°
kde:
ID je index Strukturnych poruch,
NV je pocet zatazeni vozidlami,
a,b  su konstanty ur€ené z tabuliek podla konstrukcie vozovky (a v intervale priblizne
0,10-1,73 a b vintervale 0,61 — 1,85).

2.6.2.3 Rakusko

Tento model je uvedeny v sprave projektu COST-324 a na sietovej urovni uvazuje len
vyvoj prieCnych nerovnosti asfaltovych vozoviek.

Prieéne nerovnosti

t=a+N
kde:
t je hibka kolaje [mm],
je pocet zatazeni ekvivalentnou Standardnou napravou (10 t),
a je empiricky ureny faktor zavisly na konstrukcii vozovky.
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2.6.2.4 Finsko

Pozdizne nerovnosti (IRI)

Jednoduchy linearny rekurentny model:
IRl 4, = a+ b.IRI,
kde:
IRI.,, je predikcia IRl prerok t + 1,
IRI,  je namerané IRI v roku t,
a,b su parametre modelu podfa typu konstrukcie vozovky.

Prie€ne nerovnosti
Ide o rekurentny vzorec pre asfaltové vozovky:
RD,, — 2,0

RD, = RD —
P m ( AGE

).AGEmp

kde:

RD, je predpovedana hibka kolaje [mm],

RD,, je namerana hibka kolaje [mm],

AGE yrm je pocet rokov od posledného zosilnenia vozovky k roku merania,
AGEnm,, je pocet rokov od merania k roku predpovede hibky kolaje.

Strukturne trhliny

BCAP
Ny = 5,63 + 0,000093. BCAP — 55,85.( >

10,year
kde:

Ny,  je poCet napravovych zatazeni (10 t) do vyskytu prvych trhlin,
BCAP je unosnost vyjadrena modulom pruznosti [MPa],

Nioyear je pocet napravovych zatazeni rocne (10 t).

Index poruch povrchu

DI
DI, = ———.AGEb,
AGEL,,

kde:

DI,

DI, je aktualny (namerany) index poruch,
AGE,, je vek od poslednej vymeny krytu do roku merania,
AGE,, je vek od poslednej vymeny krytu do roku predikcie,

b je konstanta: 1,6 pre AC kryt a 1,8 pre kryt zo studenej zmesi.

je predpovedny index portch [m?/100 m],

2.6.2.5 Madarsko

Pozdizne nerovnosti (IRI)

Sigmoidny model v dvoch variantoch nezavislej premenne;j:
IRI = ea+b.AGE
IRI = ea+b.FORG

AGE e vek obrusnej vrstvy vozovky,
FORG je poCet opakovanych prejazdov ekvivalentnych osobnych vozidiel (PCU).
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Prie¢ne nerovnosti

Sigmoidny model v dvoch variantoch nezavislej premenne;j:

RUT = ea+b.AGE
RUT = ea+b.FORG

kde:
AGE e vek obrusnej vrstvy vozovky,
FORG je poCet opakovanych prejazdov ekvivalentnych osobnych vozidiel (PCU).

Unosnost’

E =a—b.AGE
E =a—b.FORG
kde:
AGE  je vek obrusnej vrstvy vozovky,
FORG je poCet opakovanych prejazdov ekvivalentnych osobnych vozidiel (PCU).

2.6.2.6 Holandsko

Prieéne nerovnosti

AASHO tvar:
t 0,63
P=1-(7)
2.6.3 irsko
irska NRA (The National Roads Authority — N&arodna sprava ciest) pouziva

deterministické empirické modely. Zakladné vztahy su prebraté z inych krajin a lokalne
kalibrované. [14]

Prie€ne nerovnosti sa vyjadruju cez IRI a LPV-3. Model IRl vychadza z rakuskeho
rekurentného modelu:

IRI, = IRI,_; + (a + b. ESAL,.0,41.10)
kde:
ESAL; je poCet prejazdov jednoosovych navrhovych naprav (80 kN) v roku t v miliénoch,
IRI,  je hodnota IRI v roku t,
a,b  su kalibraéné parametre.
PozdiZne nerovnosti sa vyjadruju absolutnym explicitnym mocninovym modelom, ktory
je prebraty z Belgicka:

RD, = A.(0,41.cumESAL,)?

kde:

cumESAL, je kumulativny pocet prejazdov jednoosovych navrhovych naprav (80
kN) do roku t v milibnoch,

A,b  su kalibracné parametre.
Pri predikcii hibky kolaje sa vyuziva Usekova kalibracia na baze backcastingu.

Smykovy odpor sa vyjadruje koeficientom $myku a rekurentnym degradaénym
modelom prebratym z Belgicka:

CSCt = CSCt_l + a. ESALt. 0,4'1
2.6.4 lllinois, USA

Hlavnym indikatorom kvality vozoviek v State lllinois je tzv. index CRS - Condition Rating
Survey. Zvedeny je velmi dlho a vychadza z principov hodnotenia funkénosti vozoviek
z AASHTO testu — hodnotenie panelom expertov na stupnici od 9,0 (vyborny stav) po
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1,0 (terminalna hodnota). Nabehnutim na systém hromadného zberu parametrov IRI,
RUT a poruch povrchu vozovky na urovni cestnej siete boli pripravené linearne regresné
modely [15]:

CRS = ay — x.IRI — y.RUT — z.Faulting —a.A—b.B—c.C — -+

kde

x,y, z sU koeficienty pre data senzorov,

ab,c, .. su regresné koeficienty pre jednotlivé poruchy,
A B,C, .. su hodnoty zavaznosti vyskytu poruch (1-5).

Pre asfaltové vozovky je definovanych 13 typov poruch.
Zaciatkom 90. rokov bola na zaklade dat najdena degradac¢na funkcia pre CRS v tvare
[7]:
CRS =9 —2.a.THICK?.AGE€.CESAL®
kde:

THICK je hrubka CB dosky, nového asfaltového krytu (nad CB vozovkou) alebo hrabka
asfaltovej vozovky,

AGE je pocet rokov od poslednej rekonstrukcie alebo nového krytu,

CESAL je akumulovany pocet ESAL od poslednej rekonstrukcie alebo nového krytu,

a, b, c,d su parametre podla typu konstrukcie vozovky.

Kalibraciou ,backcastingom® na data konkrétneho Useku dostaneme formu:
CRSfyrure = 9 — 2.a.THICK?.(C; + AYEAR)®.(C, + ACESAL)®

9—-CRS ﬁ
1= (2. a. THICKP. ESALPYRd)
C, = C;.ESALPYR

kde
CRS je aktudlna hodnota CRS,
AYEAR je poCet rokov predikcie do buducnosti,
ACESAL je prirastok opakovaného zatazenia ESAL do roku predikcie,
ESALPYR je aktualny ro¢ny pocet ESAL.

Cast' cestnej siete spravuje lllinois Tollway System, ktory si adaptoval degradaéné
modely pre svoje potreby [16]. Pouziva 7 typov konStrukcie vozoviek (CRCP, JPCP-20
a JPCP-15 — 8kary s dizkou 20, resp. 15 stép, HMA-JPCP-20 — asfaltovy kryt na vozovke
JPCP-20, HMAC - celoasfaltova vozovka, SMA-JPCP — SMA kryt na JPCP-20, D-Crack
— asfaltovy kryt na JPCP vozovke bez kiznych tffiov s premennou vzdialenostou Skar
medzi 12 az 20 stép).

V systéme GIS-ILLINOIS 2.0 su pouzité linearne rekurentné degradacné modely pre
CRS v tvare [17], [15]:

FutureCRS = CurrentCRS — DeductValue.Years

Degrada¢ny model hodnoty DeductValue (roéné zniZzenie hodnoty CRS) je vyvinuty pre
rodiny vozoviek podla kategérie (medzisStatne cesty a ostatné), typu konstrukcie
vozoviek (JRCP, JPCP, CRCP, HMAC, ACJR, ACCR), vyskytu D-trhlin a intervalu
aktualneho CRS (dva intervaly s bodom zlomu 6,5).

Pre IRI a RUT je vyvinuty podobny rekurentny model:

FuturelRI = CurrentIRI + a.Years
FutureRUT = CurrentRUT + a.Years

IRl model bol vyvinuty pre 6 rovnakych typov konstrukcie vozoviek ako pre model CRS;
model RUT len pre HMAC, ACJR a ACCR (vSetky s hodnotou a = 0.005).

Tieto dva modely boli uvedené v literature ako doCasné.

26/85



RU: Algoritmizécia planov a modelovanie vyvoja stavu vozoviek na Urovni cestnej siete

V roku 2007 bol model aktualizovany a pouziva 9 typov konstrukcie vozoviek [15]:
asfaltové (ACP), asfaltovy kryt na prostej doskovej cementobetdénovej vozovke
(AC/JPCP), asfaltovy kryt na vystuzenej doskovej cementobetonovej vozovke
(AC/JRCP), asfaltovy kryt na spojito vystuzenej cementobeténovej vozovke (AC/CRCP),
vystuzena doskova cementobetonova vozovka (JRCP), vystuZzena doskova
cementobeténova vozovka s kotvami (HJCP), spojito vystuzena cementobetonova
vozovka (CRCP) a kompozitné vozovky s prevaznou asfaltovou zlozkou a s prevaznou
cementobetdénovou zloZkou.

Vyskum prebiehal aj modelovani degradacii jednotlivych poruch. Koncepty pre modely
rozvoja 6 typov poruch sa daju najst v [6].

2.6.5 Washinton, USA

V State Washington ma systém hospodarenia s vozovkami velmi dlha tradiciu.
Legislativne ukotvenie SHV zaina uz vroku 1963 (Statny zakon RCW 47.05
o prioritnom programovani rozvoja ciest — Priority Programming for Highway
Development). Data o stave vozoviek sa zberaju systematicky od roku 1965 a prvy
informacny systém pre SHV vyvinuli koncom 70. rokov. Od roku 1988 sa udaje na
vSetkych Statnych cestach zberaju rone (predtym dvojroéne). Merania sa realizuju
vlastnou diagnostickou technikou — multifunkénym vozidlom (fotografie cesty spoza
&elného skla a fotografie cesty, prieény a pozdizny profil pre vypodet IRI, vyjazdenych
kolaji asfaltovych vozoviek a schodikovania betdénovych vozoviek) avozidlom pre
meranie protiSmykovych vlastnosti (friction testing truck and trailer). Z fotografii sa
nasledne v kancelarii manualne odvadzaju poruchy povrchu vozovky.

Zavedené su tri zakladné nekompozitné indexy, ktoré hodnotia stav na Skale 0 (havarijny
stav) po 100 (vyborny stav), pricom vo vSeobecnosti hodnota okolo 50 indikuje v&asnu
potrebu nejakého zasahu [18]:

e PSC - Pavement Structural Condition (Strukturny stav vozovky). Pocita sa z tzv.
ekvivalentnych trhlin mocninovou prevodovou funkciou. Hodnota ekvivalentnych
trhlin sa pogita z sietovych trhlin, prieénych a pozdiznych trhlin a lokélnych oprav
(patching), u ktorych sa predpoklada, Ze boli realizované prave kvoli sietovym
trhlinam. Podrobny vypocet je v prilohe E v [19],

e PRC - Pavement Rutting Condition (stav vozovky z hladiska vyjazdenych koflaji)
— prepocitava sa linearnou funkciou z hibky vyjazdenych kolaji,

e PPC - Pavement Profile Condition (stav vozovky z hladiska profilu) —
prepocitava sa z IRI linearnou funkciou.

VSeobecny degradacny model je predpisany funkciou:
PSC =C —m.AP

kde:

C je konstanta Skalujuca vystup modelu do hodnoty 100 pre vyborny stav,

m je koeficient modelu ur&ujuci sklon krivky,

A je nezavisla premenna — vek vozovky ako €as od poslednej vymeny krytu alebo
novostavby,

P je konstanta modelu urCujuca zakrivenie krivky.

Niektoreé krivky su pre vybrané hodnoty parametrov m a P su znazornené na obrazku:
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Obrazok 10 Znazornenie priebehu kriviek modelu WSDOT pre vybrané hodnoty parametrov (prebraté
z[19)])

Predikcia sa vykonava pouzitim Specialnej usekovej kalibracie podla principu ,let the
section speak for itself* (,nech prehovori za seba kazdy usek®). V pripade, Zze na useku
sa nachadza od stavby alebo poslednej vymeny krytu tri alebo viac merani, postupuje
sa nasledovne: k poslednému bodu sa vlozi krivka vSeobecného modelu, z ktorej sa
odcitaju dva body. Tieto sa vloZia do sekvencie nameranych bodov a z tejto sekvencie
sa vytvori finalny usekovo-Specificky degrada¢ny model (pozri obrazok niz8ie). Pokial na
useku je menej meranych bodov, pouZije sa rovno krivka vSeobecného modelu. Tento
proces zabranuje prili§ optimistickej predpovedi, ktord produkovali regresné krivky na
useku len z meranych dat.

VSeobecné modely sa vytvaraju pre kazdu rodinu vozoviek danu:

e funkénou Klasifikaciou:(medzisStatna cesta, velka arterialna cesta (principal
arterial), mala arterialna cesta (minor artierial) a velka zberna cesta (major
collector) — implicitne vyjadruju dopravné zatazenie),

e typom povrchu vozovky (asfaltovy betdn, nater — chip seal, cementovy betén) a

e okresom (6 okresov; implicitne vyjadruju rézne klimatické podmienky).

Pre PSC maiju tieto modely exponent zakrivenia (P) okolo 2, teda ide o konvexné krivky.
Krivky pre PRC ho maju vzdy 1, ide teda o linearne modely.
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(3]
o
|

Age (yrs.)
Obrazok 11 Proces tvorby usekovo-sSpecifického degradacného modelu. Prebraté z [19].

2.6.6 AASHTO navrhovy model pre netuhé vozovky

Degradacny model vychadza zo zakladnej rovnice navrhového modelu netuhych
vozoviek AASHTO, ktory udava pozadované Struktirne &islo SN vozovky v zavislosti od
vyhladového opakovaného dopravného zataZenia a pozadovanej hodnoty funkéného
indexu PSI na konci navrhovej zivotnosti vozovky. Zo Strukturneho &isla potom projektant
odvadza konstrukciu novej vozovky. Obmenou vztahu je mozné vytvorit degradacny
model pre funkény index PSI.

Rekurentny vztah udava zavislost zmeny indexu PSI od realizovaného dopravného
zatazenia (hlavna nezavisla premenna) a Struktirnych parametrov vozovky (modul
pruznosti podlozia a Strukturne &islo vozovky):

logyo(N;) = Zg. S

1 APSI

08102215

1094

04+ GN + 5

+9,36.log1((SN+1) — 0,2 + + 2,32.1og1o Mg — 8,07
kde
APSI je modelovana zmena hodnoty PSI,

Zr a Sysu Z hodnota pre dany interval spolahlivosti (uréeny funk&nou klasifikaciou a i
vozovka je vintravilane alebo extravilane) a kombinovana Standardna odchylka
predpovede dopravného zatazenia a degradacie (pre netuhé vozovky sa odporuca volit
v intervale 0,4 — 0,5),

SN je Struktarne €islo vozovky, udavajuce jej unosnost,
My je modul pruznosti podlozia (resilient modulus) [psi],
N; je pocet opakovanych zatazeni americkou navrhovou napravou 80 kN (ESAL).

Podobna funkcia existuje aj pre tuhé vozovky.
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Upravou zakladného vztahu pre asfaltové vozovky dostaneme vyjadrenie pre hodnotu
PSI v Case t v zavislosti od celkového dopravného zatazenia [20]:

PSI, = PSI, — (4,2

(log10 W18—ZR.SO—9,36.10g10(SN+1)+0,2—2,32.10g10 MR+8,07)(0,4+ 1094 )

(SN+1)519

—1,5).10
2.6.7 Model OPAC (Ontario, Kanada)

Modelovana premenna je funkény index RCI (Riding Comfort Index) nadobudajuci
hodnoty od 10 (vynikajuci stav; novostavba) az po O (najhorSi stav). Ide o typicky
mechanisticko-empiricky model.

Rekurentny vztah udava zavislost zmeny funkéného indexu RCI od realizovaného
dopravného zatazenia (hlavna nezavisla premenna), Strukturnych parametrov vozovky
a regionalnej korekcie:

ARCI = RCly — (Pr + Py)
kde
ARCI je zmenav PCI,
RCI, je pocCiato&na hodnota RCI na novostavbe vozovky,
Py je degradacny ubytok RCI vyvolany dopravou,
Py je degradacny ubytok RCI vyvolany prostredim.
Tento vztah je rozvinuty takto:

RCI, _
ARCI = RCI, — |(2,4455¥ + 8,805¥3) + (RCIO — ) (1—e “Y)]
1+ Bw
Y = 3,7238.10°w°N

kde:
w je Odemarkov priehyb podlozia [mm],
N je pocet opakovanych zatazeni americkou navrhovou napravou, ktora sposobi
udavanu zmenu APCI,
a je regionalna konstanta (napr. pre juzné Ontario stanovena na 60),
B je regionalna konstanta (napr. pre juzné Ontario stanovena na 0,006),
Y je vek vozovky [roky].

Konstanty a a 8 su kalibrované regresiou z meranych udajov.
Odemarkov priehyb podloZia je mozné vypocitat ako:

9,000 X 25,4
w =
2Mj (0,9.1{33/%) 14— 0%
s 0,9.H," |2
) e MS

kde:
M je modul pruznosti podlozia [MPa],
M, je modul pruznosti podkladu (na baze kameniva) [MPa],

H, je tzv. ekvivalentna hrdbka na baze kameniva [mm] (sucet hrabok jednotlivych
vrstiev vazenych cez prevodové sucinitele).

Tento model bol v koncom 90. rokov minulého storocia aktualizovany v ramci Studie [21].

2.6.8 Polsko

V Polsku su degradacné vztahy popisané v ramci metodiky systému DSN — Diagnostiky
stavu vozoviek [22]. Boli vyvinuté v roku 2005 na zaklade udajov merani z dlhodobo
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sledovanych usekov. VSetky su deterministické a uvadzame ich vztahy s popisom
v nasledujucom texte.

Maximalna povolena dizka predikéného obdobia pri modelovani predpovede degradacii
vozoviek s pouzitim tychto modelov je obmedzena v predpise na 6 rokov.

2.6.8.1 Pozdizne nerovnosti

IRI = IRI,. e®033(t=t0)
kde:
IRI  je predpovedana hodnota IRI v roku t [mm/m],
IRI, je namerana hodnota IRI v roku t, [mm/m].

2.6.8.2 Hibka vyjazdenych kofaji

KO = K0,.e%045(t=t)
kde:
KO je hodnota hibky vyjazdenych kolaji v roku t [mm],
KO, je namerana hodnota hibky vyjazdenych kolaji v roku t, [mml.

2.6.8.3 ProtiSmykové viastnosti

Pre YAX < 0,413:
SN = SN, — 0,2538.YAX. (t — ty)

pre YAX > 0,413:

SN = SNy — 0,1047. (In(YAX) + 1,8596). (t — t;))
kde:
SN je hodnota sucinitefa trenia v roku t,
SN, je namerana hodnota sucinitela trenia v roku t,
YAX je priemerny rocny pocet naprav v milionoch v jednom pruhu medzi rokmi t, az t

[mil/pruh/rok].
2.6.8.4 Indikator trhlin

Model indikatora trhlin PN je popisany cyklickou imperativhou formou:
n = PN,
V cykle vykonavajpreiodt, dot — 1:

(a.In(ESAL(D)) + B)
' 2.y
ESAL(i) + ESAL(i + 1)

)la.ln( > )+B

np=n+(%+b)

a
n=n+(—+b

np 14

Nakoniec:
PN =n

kde:
a = —0,016,
B =0,0099,
y = —0,0839,
a = -0,09,
b = 0,0847,

PN je hodnota indikatora trhlin v roku t,
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PN, je namerana hodnota indikatora trhlin v roku ¢,

ESAL(iQ) je pocet prejazdov Standardnych naprav (100 kN) na jeden jazdny pruh
v roku i.

2.6.8.5 Indikator stavu povrchu

PP = PPO_e—o,oesz.(t—to)
kde:
PP je hodnota indikatora stavu povrchu vozovky v roku t,
PP, je namerana hodnota indikatora v roku t.

2.6.8.6 Unosnost (priehyb)

dDEF
4 9061,6.Y,. H™172

ekvivalentne v rekurentnej forme:
DEF = DEF, +9061,6.Y,. H" Y72 (t — t,)
kde:

DEF  je normalizovany priehyb (t.j. prepo€itany na porovnavaciu teplotu a zatazovaciu
silu),

Y, je ro¢ny pocet prejazdov naprav (100 kN) v jednom pruhu,
H je hrubka asfaltovych vrstiev,
DEF, je priehyb v roku t,.

2.6.9 HDM-4

Degradacny model HDM-4 patri k jednym z najprepracovanejSim a su€asne tak
k najzlozitejSim modelom. Podrobné informacie k modelu je mozné najst v dokumentacii
HDM-4 [23].

Model priznava celkovo 33 rdznych typov vozoviek z hladiska konStrukcie, kde
smerodajna je kombinacia typu povrchu (napr. asfaltova zmes alebo prosty betén)
a podkladu (napr. stabilizovany podklad alebo beténovy podklad). Pokial sa realizuje
niektora z metod suvislej udrzby na povrchu, tato sa priznava ako samostatny typ
povrchu.

PouzZivaju sa tak rekurentné, ako aj absolutne explicitné vztahy (len vozovky
S beténovym povrchom).

Pre asfaltové vozovky sa modeluje:
¢ vznik Styroch poruch povrchu (trhliny, vypieranie, vytlky a rozpad okrajov),
 hibka vyjazdenych kolaji,
e pozdizne nerovnosti (IRI),
 hibka makrotextury a $mykovy odpor.

Modely vzniku trhlin, vypierania a vytlkov sa skladaju z iniciaCnej fazy a progresivnej
(rozvojovej) fazy.

Pre betonové vozovky sa modeluju:

e Styri poruchy (trhliny, vertikalne nerovnosti na Skarach (schodikovanie) alebo
trhlinach, rozpady beténu na Skarach, poruchy vystuze a suvisiace poruchy
spojito vystuzenych CB vozoviek),

e poklesu prevadzkovej funkénosti (PSR),
e pozdizne nerovnosti (IRI).
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HDM-4 modeluje aj degradacie odvodriovacich zariadeni a v dalSich verziach by mali
pribudnat degradacie krajnic. Tymito prvkami sa nebudeme zaoberat'.

Dalej v struénosti popiSeme len degradaénych model asfaltovych vozoviek, ktory uz
samotny ja ovela zlozitej8i ako ostatné popisované modely.

2.6.9.1 VsSeobecné nezavislé premenné

Strukturna sila vozovky

Struktira sila vozovky udavajica jej Unosnost sa vyjadruje v HDM-4 tzv. upravenym
Struktdrnym Cislom.

Vztahy udavajuce jej vypocet su uvedené v HDM-4; podstatné je, Ze sa da vypodcitat
z priehybovej krivky FWD a ploSného indikatora trhlin, teda z merani a zistovani
dostupnych v nasich podmienkach.

Klimatické pomery

HDM-4 triedi vozovky do z6n podla vihkosti a teploty.

Trieda vihkosti sa ur€uje na zaklade Thornthwaitovho indexu vihkosti a roéného objemu
zrazok. Trieda teploty sa uréi podla rozsahu dosahovanych teplét vzduchu.

Kvalita konstrukcie

Kvalita materialov a samotného postupu ma urcity vplyv na nasledny rozvoj poruch.
Pre asfaltové vozovky sa v HDM-4 udavaju parametre CDS, CDB a COMP.

CDS je indikator konstruk&nych chyb nadobudajuci spojité hodnoty od 0,5 po 1,5. Voli sa
vacsinou expertnym odhadom vo vztahu k objemu spojiva a tuhosti vzhfadom na
optimalny material pre danu asfaltovi zmes. Nizke hodnoty (menej spojiva) indikuju
nachylnost’ vozovky na trhliny a vypieranie a vysSie hodnoty (viac spojiva) na prie€ne
nerovnosti vzniknuté plastickymi deformaciami.

CDB je indikator konstruk&nych chyb podkladu vyuzivany pri modelovani vytlkov. Ide
0 spojitu premennu v intervale od 0 (ziadne chyby; excelentna stavba) po 1,5 (niekolko
chyb). Orientane HDM-4 udava hodnoty 0,5 pre nedostatoéné zhutnenie a nevhodnu
zrnitost’ alebo tvar kameniva.

COMP je miera relativneho zhutnenia a ma orientacné hranice 100 % (plne zhutnené
vSetky vrstvy) a 85 % (nekvalitne zhutnena vacsina vrstiev)

2.6.9.2 Trhliny

Modeluju sa dva druhy trhlin:

1. Struktarne trhliny — trhliny spésobené unavou materialov vekom, dopravnym
zatazenim a externym vplyvom prostredia,

2. prie¢ne teplotné trhliny — trhliny spdsobené zmenami teplét v denno-no¢nych
cykloch a cykloch zamfzania a rozmfzania.

Plocha trhlin sa vyjadruje ako plosny podiel plochy vozovky s trhlinami voci celkove;
ploche vozovky. Plochou trhliny sa mysli obdlznik ohraniCujuci trhlinu, kde sa uvazuje
Sirka 0,5 mm pri liniovych trhlinach.

Struktirne trhliny

Struktt]rvne trhliny sa modeluju v dvoch verziach — vSetky a zvlast Siroké Strukturne
trhliny. Sirokymi trhlinami sa myslia trhliny so Sirkou nad 3 mm.

IniciaCny model predpoveda €as v rokoch, kedy nastupuje progresivna faza. Tento ¢as
zodpoveda momentu, kedy trhliny presiahnu 0,5 % plochy povrchu vozovky.
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Iniciatny Cas vSetkych trhlin sa pocita komplikovanym vztahom, preto ho uvadzame len
ako blizSie nepopisanu funkciu f pre stabilizované podklady:

ICA
= f(K¢14,CDS, HSNEW, HSOLD, CMOD, DEF, CRT, YE4, PCRW, PCRA, ay, a1, 4y, as, dy)

a pre ostatné podklady:
ICA = f(K;ia, CDS,SNP,YE4, PCRW,PCRA, ay, a4, a,,a3,a4)

kde:

Kea je kalibraény faktor pre inicia¢nu fazu vSetkych trhlin,

CDS je indikator konstrukénych chyb asfaltovych povrchov,

HSNEW je hrubka najnovsej vrstvy povrchu [mm],

HSOLD je celkova hrubka prechadzajucich vrstiev krytu [mm] (0, ak ide o novu
vozovku),

CMOD je modul pruznosti cementom stabilizovaného podkladu [GPa],

DEF je priemerny priehyb pakového priehybomera (Benkelmanov nosnik)
v oboch jazdnych stopach [mm],

CRT je retardacny €as trhlin z dévodu vykonanej udrzby v rokoch,

YE4 je pocet zatazeni Standardnou napravou za rok [mil./pruh],

PCRA je plosny podiel vSetkych trhlin pred poslednou suvislou udrzbou alebo
opravou,

PCRW je plosny podiel Sirokych trhlin pred poslednou suvislou udrzbou alebo
opravou,

SNP je priemerné ro¢né upravené Strukturne Cislo vozovky,

Ay, Ay, 05,03, 0, su konstanty, ktoré su uvedené podla konstrukcie vozovky.

Iniciacny €as Sirokych trhlin sa pocita z iniciaéného ¢asu vSetkych trhlin:
ICW = KCIWmaX (ao + ag. ICA, a,. ICA)

kde:
Kemw je kalibracny faktor pre iniciaCnu fazu Sirokych trhlin,
ag, Ay, Ay su konstanty uvedené pre dany typ konstrukcie vozovky.

Za zmienku stoji, Ze su modelované aj ucinky preventivnej udrzby pri spomalovani
iniciaCného ¢asu vzniku trhlin, a to prostrednictvom retarda¢ného ¢asu CRT:
CRM CRTMAX g

RT = min (CRT,
CRT = min (CRTow + e —yax

kde:
CRT,,, je retardacny €as vzniku trhlin pred aplikaciou preventivnej udrzby,
CRM a CRTMAX su parametre najdené v tabulkach podla technolégie preventivnej
udrzby,
YAX jeroCny pocet naprav v8etkych typov vozidiel [mil./pruh].
Progresivna faza nasledne modeluje prirastok ploSného podielu vSetkych (dACA)
a Sirokych trhlin (dACW):
dACA = f(Kepa, CRP,CDS,ACA,, AGE2,ICA, ay, ay)

dACW = f(Kcpw, CRP,CDS,ACW,,ACA,,dACA, AGE2,ICW, ay,a;)
kde:
Kcpq  Je kalibraCny faktor rozvoja vsetkych trhlin,
Kepw  j€ kalibracny faktor rozvoja Sirokych trhlin,

CRP je retardacia rozvoja trhlin kvoli vykonanej preventivnej udrzbe (CRP =1 —
0,12.CRT),
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CDS je indikator konstrukénych chyb asfaltovych povrchov,

ACA, je plocha vSetkych Strukturnych trhlin na zacCiatku analyzovaného roku,
ACA,, je plocha Sirokych Strukturnych trhlin na zaciatku analyzovaného roku,
AGE? je vek povrchu vozovky od poslednej UOR alebo stavby [roky],

ICA je Cas iniciacie vSetkych Strukturnych trhlin pocitany vyssie,

ICW  je Cas iniciacie Sirokych Strukturnych trhlin pocitany vy$Sie,

aq,a, su konstanty uvedené v tabulkach podla konstrukcie vozovky.

Prieéne teplotné trhliny
Podobne ako pri Strukturnych trhlinach sa modeluje €as vzniku teplotnych trhlin
(iniciana faza) a nasledne sa modeluje ro¢ny prirastok (progresivna faza).
Pre Cas iniciacie na novej vozovke plati:
ICT = K.i+.max (ag, CDS.CCT)

a pre vozovku po suvislej udrzbe alebo oprave:

ICT = K_;;.max (ay, CDS. (CCT + a, + a,. HSNEW))
kde:
K. je kalibraCny faktor iniciacie teplotnych trhlin,
CDS e indikator konstrukénych chyb asfaltovych povrchov,
CCT je koeficient teplotnych trhlin, ktory sa najde v tabulke podla klimatickej zény,
HSNEW je hrubka najnovsej vrstvy povrchu [mm],
ag, aq,ay su konstanty, ktoré sa najdu v tabulke podla konstrukcie vozovky.

Model prirastku poctu teplotnych trhlin na kilometer dNCT je uz komplikovany, preto
uvadzame len nezavislé premenné:

NCT,

1
eq: NCTq, AGE3, ICT, —-, PNCT, ;)

1
dNCT = f(KCpt,m, 2
kde:

Kcpe  Je kalibraCny faktor rozvoja teplotnych trhlin,
CDS je indikator konstrukénych chyb asfaltovych povrchov,

NCT,, je maximalny pocet teplotnych trhlin na kilometer [km™], najdeny v tabulke podla
teplotnych klimatickych pomerov,

NCT, je pocet teplotnych trhlin na kilometer na zaciatku analyzovaného roku [km],
AGE3 je pocCet rokov od poslednej opravy, rekonstrukcie alebo stavby vozovky,

PNCT je pocet teplotnych trhlin pre poslednou SU/O,

ao je konstanta najdena v tabulke podla typu konstrukcie vozovky.

Sumarne Statistiky trhlin

Niektoré dalSie degradacné modly pracuju so sumarnymi Statistikami trhlin, ktoré su
odvodené od vy$Sie uvedenych modelovanych premennych.

Tzv. plocha indexovanych trhlin ACX je vazeny sucet plochy v8etkych Strukturnych trhlin
ACA a plochy Sirokych Strukturnych trhlin ACW:

ACX = 0,62.ACA + 0,39. ACW

2.6.9.3 Vypieranie

Vypieranie povrchu je modelované podobne ako trhliny v dvoch fazach — iniciaéne;j
a progresivnej.
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Cas do zagiatku rozvoja (0,5 % plochy povrchu je klasifikovaného ako vypraty) v rokoch
najdeme ako:

IRV = K,;.CDS?.a,y. RRF.e%Y4X
kde:
K,; je kalibra€ny faktor iniciacie vypierania,
CDS je indikator konstrukénych chyb asfaltovych povrchov,
RRF je retardaCny faktor vypierania z dévodu vykonanej preventivnej udrzby,

YAX je roCny pocCet naprav vSetkych motorovych vozidiel v analyzovanom roku
[mil./pruhl],

ag,a; su konsStanty najdené v tabufkach podfa konstrukcie vozovky.

RetardaCny ¢as RRF sa modeluje len na povrchoch, na ktorych uz bola vykonana nejaka
suvisla udrzba alebo oprava ako:

RRF = min (RRF,,,.RRM, RRFMAX)
kde:
RRF,,, je retardaCny faktor pred vykonanim preventivnej udrzby,
RRM a RRFMAX sa najdu v tabulke podla konStrukcie vozovky.

Progresivna faza modeluj prirastok vo vypratej ploche roéne a pre zlozity vztah udavame
len nezavislé premenné:

dARV = f(K, ARV, YAX,AGE2,IRV, a,, a;,ay)

P RRF’CDS?’
kde:

K,,  je kalibracny faktor pre progresiu vypierania,

RRF je retardaCny faktor vypierania z dévodu vykonanej preventivnej udrzby,

YAX je roCny poclet naprav vSetkych motorovych vozidiel v analyzovanom roku
[mil./pruhl],

AGE2 je pocet rokov od poslednej SU/O/R alebo stavby vozovky,

IRV je €as do vzniku vypierania,

ag,aq,ay su konstanty z tabuliek podfa konstrukcie vozovky.

2.6.9.4 Vytlky

Vytlky vznikaju v kryte vozovky, ktory je naruseny trhlinami alebo vypratim. Vytlkom sa
mysli v HDM-4 otvorené rozruSenie krytu o priemere aspofi 150 mm a hlbkou aspon 25
mm.

Modeluje sa podobne ako v predchadzajucich pripadoch zvlast iniciatna faza
a rozvojova (progresivna) faza. Primarna modelovana premenna je pocCet tzv. vytlkovych
jednotiek, ktoré maju plochu 0,1 m? a hlbku 100 mm. Progresivna faza preto zahfia
navySe aj moznost zvacSovania existujucich vytlkov v zavislosti od nastavenej politiky
vyspravovania vytlkov v ramci beznej udrzby.
IniciaCna faza modeluje €as po vznik prvotnych vytlkov:

1+ a.HS )
(14+a,.CDB).(1+ a3.YAX).(1 + a,. MMP)

IPT = Kpi.ao.(

kde:
HS je celkova hrubka asfaltového krytu [mm],
CDB je indikator konstrukénych chyb podkladu,

YAX je roCny pocCet naprav vSetkych motorovych vozidiel v analyzovanom roku
[mil./pruhl],
MMP je priemerny mesacny objem zrazok [mm/mes.],
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Kpi je kalibracny faktor pre iniciaciu vytlkov.

IPT sa pocita zvlast pre vytlky vzniknuté z trhlin a zvlast z vypierania (vo vztahu sa
pouziju rézne hodnoty konstant a,, a,, a,, as, a,).

Progresivna faza modeluje zvy$eny pocet vytlkovych jednotiek na kilometer a pozostava
z0 suctu zvySeného poctu jednotiek kvéli trhlinam (i = 1), vypieraniu (i = 2) a zvacéseniu
existujucich vytlkov (i = 3):

3
dNPT = z dNPT,

=1

1+ a,CDB).(1+ a,YAX).(1+ a;MMP
dNPT; = Kpp.ao.ADISi.TLF.<( 1CDB).( 2YAX). ( 3 ))

1+ a,HS

kde:

K,,  je kalibracny faktor pre rozvoj vytikov,

ADIS; je plodny podiel Sirokych Strukturnych trhlin (i = 1), plo$ny podiel vypierania (i =
2) alebo pocet existujucich vytlkov na 1 km; vSetko na zaciatku analyzovaného obdobia.

Parameter TLF udava koeficient asu od vyskytu vytlku po jeho vyspravenie v ramci
beznej udrzby (0,02 pre ¢as menej ako 2 tyzdne a 1,00 pre 12 mesiacov).

2.6.9.5 Rozpad okrajov

Rozpad okrajov vozovky sa chape ako strata materidlu vozovky na jej samotnych
okrajov, predovSetkym vplyvom nizkej odolnosti v Smyku a opotrebovania. Typické
rozpady okrajov je mozné pozorovat na uzSich cestach s nespevnenymi krajnicami —
¢im blizie jazdia vozidla k okraju vozovky, tym lepSie predpoklady pre rozpad okrajov.
Sirka vozovky je preto jednym z priamych vstupov do modelu, pricom rozpady okrajov
sa modeluju len na vozovkach s maximalnou Sirkou 7,5 m.

Rozpad okrajov sa modeluje ako objem straty materidlu na okraji vozovky v m3/km.

MMP
dVEB = K,,ayPSH.AADT?ESTEP.S%. (az + m) .10

pricom
_ CWpy — CW

PSH = max (mln (max (a3 + a,. CW, —‘15 ), 1) , 0)
kde:
dVEB je ro¢na strata materialu na okraji [m3/km],
PSH e Casovy podiel, kedy vozidla jazdia pri kraji vozovky,
AADT je RPDI [voz./den],
ESTEP je rozdiel vo vySke medzi vozovkou a krajnicou [mm],
MMP su priemerné rocné zrazky [mm/mesiac],
S je priemerna cestovna rychlost [km/h],
CW  je Sirka vozovky [m],

CW,,, je pouzivatelom definovana najvacsSia Sirka, pri ktorej sa maju modelovat
rozpady okrajov; avSak najviac 7,5 m (predvolena hodnota je 7,2 m),

K.,  je kalibracny faktor pre rozvoj rozpadu okrajov,
aq,0,, 03,0y, s su konstanty najdené v tabulke podla typu vozovky.
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2.6.9.6 Prie¢ne nerovnosti
Prie€¢ne nerovnosti su ireverzibilné deformacie vozovky spdsobené dopravou, ktoré sa
postupne rozvijaju v jazdnych stopach vozidiel ako vyjazdené kolaje.

Roény prirastok v hibke kolaji ARDM v mm sa modeluje ako suéet prispevkov v ich
prehlbovani z plastickych deformacii, poc&iatoéného zahustovania (len 1. rok),
Struktarnych deformacii (od 2. roku) a nadmerného opotrebovania povrchu:

ARDM = RDO + ARDPD + ARDW, pre AGE4 <1
ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW, pre AGE4 > 1

kde:

ARDM je roény prirastok v celkovej priemernej hibke kolaji v oboch jazdnych stopach
[mm],

RDO je hibka nerovnosti z dévodu poéiatoéného zhustovania [mm],
ARDST je roény prirastok kvoli Struktirnym deformaciam [mm],
ARDPDije ro¢ny prirastok kvoli plastickym deformaciam [mm],

ARDW je roény prirastok kvoli opotrebovaniu [mm],

AGE4 je pocCet rokov do poslednej rekonstrukcie alebo stavby vozovky.

RocCny prirastok sa pripocita k hibke kolaji na zagiatku analyzovaného roka, ale celkova
vysledna hlbka sa obmedzuje na najviac 100 mm.

Opotrebovanie sa modeluje len pri prejazdoch vozidiel s pneumatikami s hrotmi
v zimnom obdobi, ktoré su na Slovensku zakazané (okrem vozidiel zachrannej sluzby),
preto ich nebudeme popisovat.

Hibka korlaji kvéli pogiatoénému zhustovaniu:
RDO = K,;y.(ay. (YE4.10%)%1 %% DEF _gNpds COMP®s)
kde:
RDO je hibka kolaji kvéli pogiatoénému zhustovaniu [mm],
YE4 je pocet ekvivalentnych Standardnych naprav [mil./pruh],
DEF e priemerny priehyb pakového priehybomeru (Benkelmanov nosnik) [mm],
SNP je priemerné upravené Strukturne Cislo vozovky,
COMP je miera relativneho zhutnenia [%],
K,.q je kalibraCny faktor pre pociatoné zhustovanie.

Miera relativneho zhutnenia ma orientacné hranice 100 % (plne zhutnené vSetky vrstvy)
a 85 % (nekvalitne zhutnena vacsina vrstiev).

Prirastok k hibke kolaji zo Struktirnych deformacii je zloZeny z prirastku kvéli
deformaciam bez trhlin ARDST,,. a s trhlinami ARDST,,:

ARDST,, = K, (agSNPMYE4%COMP%)
ARDST . = Kyst(agSNPUYE4%2 MMP%ACX ;)
kde:
K.+ je kalibracny faktor rozvoja prie€nej nerovnosti kvéli Struktarnym deformaciam,
SNP je priemerné upravené Strukturne Cislo vozovky,
YE4 je roCny pocet ekvivalentnych Standardnych naprav [mil./pruh],
COMP je miera relativneho zhutnenia,
MMP su priemerné mesacné zrazky [mm/mes.],
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ACX, je plosny podiel tzv. indexovanych trhlin na zaciatku analyzovaného roku,

ai,a,,as,a, SukonsStanty dohfadné v tabufkach podla typu prirastku (s trhlinami alebo
bez).

Prirastok k hibke kolaji kvoli plastickym deformaciam ma vSeobecny vztah:
ARDPD = K,,4CDS®.ay.YE4.Sh%1. HS%

kde:

CDS je indikator konstrukénych chyb,

YE4 je pocCet ekvivalentnych Standardnych napad [mil./pruh],

Sh je rychlost tazkych vozidiel [km/h],

HS je celkova hrubka asfaltového krytu [mm],

K.pa je kalibracny faktor prirastku hibky kolaji kvéli plastickym deformaciam,

ag, aq, 0y su konstanty najdené v tabulkach podra typu krytu.

2.6.9.7 Pozdizne nerovnosti
Inkrementalne zmena IRl (ARI) je vyjadrena suctom prispevkov k zvySeniu IRI
jednotlivych komponentov, ktoré spésobuju pozdiznej nerovnosti:
ARI = Ky, (ARIs + ARI. + ARI, + ARI) + AR,
kde:
Kgp
ARI; je prispevok Strukturneho komponentu nerovnosti,
ARI, je prispevok trhlin k nerovnostiam,
ARI, je prispevok variacii prieénych nerovnosti k pozdiznym nerovnostiam,
ARI; je prispevok vytlkov k nerovnostiam,
ARI, je prispevok prostredia k nerovnostiam.

je kalibragny faktor pre rozvoj pozdiznej nerovnosti,

Model umozfiuje pouzivatelovi zvolit horny limit na vyslednd nerovnost na konci
analyzovaného obdobia (predvoleny limit je 16 m/km).

Za mienku stoji, Zze vekonomickom module HDM-4 ma prave IRl prominentné
postavenie, kedZe nepriamo manifestuje aj takmer vSetky poruchy a Strukturne
indikatory vozoviek, pricom sa pouziva priemerna hodnota medzi IRI na zaCiatku a konci
analyzovaného roku.

Prispevok IRl zo Strukturneho komponentu je zaloZzeny na deformacii vozovky pod
Smykovym napatim vzniknutym dopravnym zatazenim:

ARI, = a,.e™XgmAGE3 (1 + SNPK,)™5.YE4

SNPK;,, = max(SNP, — dSNPK; 1,5)

dSNPK = Kgpi- ao(min(ay, ACX,) . HSNEW + max(min(ACX, — PACX, a;),0) . HSOLD)
kde:

Kgm  je kalibraCny faktor prostredia,

Ksnpi  j€ kalibraCny faktor pre SNPK,

SNPK, je upravené Strukturne Cislo vozovky kvéli trhlinam na konci analyzovaného roku
pocitané podla uvedeného vzorca,

SNP, je upravené strukturne Cislo vozovky na zaciatku analyzovaného obdobia,
dSPNK je znizenie upraveného Strukturneho Cisla vozovky kvali trhlinam,
ACX, ]e plosny podiel tzv. indexovanych trhlin,
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PACX je predosly plosny podiel indexovanych trhlin v pévodnom kryte,
HSNEW je hrubka aktualneho krytu [mm],

HSOLD je celkova hrubka predoslych krytov pod aktualnym krytom [mm],
AGE3 je pocet rokov od poslednej O/R alebo stavby,

YE4 je pocCet Standardnych naprav [mil./pruh],

m je koeficient prostredia (predvolené hodnoty su v tabulkach podla vihkosti
a teploty prostredia).

Prispevok k zvySeniu IRI kvéli trhlinam priamo je dany jednoducho ako:
ARI, = ay.AACRA

kde:

AACRA je inkrementalna zmena ploSného podielu celkovych trhlin.

Podobne prispevok k zvySeniu IRI kvoli prie€nym nerovnostiam je dany ako:
ARI, = ay.ARDS
kde:
ARDS je inkrementalna zmena Standardnej odchylky po¢as analyzovaného obdobia.

Prispevok trhlin je dany potencialom vozidiel narazit' na vytlk, ¢o zavisi od moznosti

vyhnutia sa vytlkom. Toto je modelované premennou volnost’ v manévrovani FM:
AADT

FM = (max(min(0,25.(CW — 3),1),0)). max (1 -, )

5000

kde:

CW  je Sirka vozovky [m],

AADT je RPDI [voz./deri].

Potom uz samotny inkrementalny prispevok zavisi len od mnozstva vytlkov na zaciatku
analyzovaného roku, potencialu tvorby dalSich vytlkov a politiky vyspravok vytlkov
v ramci beznej udrzby pocas roka:

ANPT.TLF\% a
T) — NPT2?|,ak TLF = 1

ANPT\%
ARI, = ag(a; — FM).ANPT. (NPTa + T) ,inak

ARI, = ay.(a; — FM). [(NPTa.TLF +

kde:

NPT, je pocet vytlkov na zacCiatku analyzovaného obdobia,

TLF  je Cas do odstranenia vytlku (pozri Cast o degradanom modeli vytlkov),
ANPT je inkrementalna zmena v pocte vytlkov pocet roka [poCet/km].

Prispevok k zvySeniu IRI kvéli prostrediu spdsobuju hlavne fluktuacie teploty a vihkosti
a pohyby podlozia:
ARI, = m.Kym.RI,

kde:
RI, je IRI na zaciatku analyzovaného roku,
m je koeficient prostredia,

Kgm  je kalibraCny faktor prostredia.
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2.6.9.8 Hibka makrotextury

Hibka makrotextdry v zmysle testu vysypanym a vyhladenym pieskom je modelovana
inkrementalne:

ITD-TD,
ATD = K,,. <ITD —TD, — ay.1TD.1ogy, <10 aoITD 4 ANELV))

kde:

ATD je inkrementalna zmena v hibke makrotextdry,

ITD  je pogiatoéna hibka makrotextury pri zhotoveni krytu [mm],
TD, je hibka makrotextiry na zadiatku analyzovaného roku,

ANELV je poCet prejazdov ekvivalentny fahkych vozidiel v analyzovanom roku, pri¢om
jedno tazkeé vozidlo alebo autobus je ekvivalentné 10 prejazdom lahkych vozidiel,

ao je sucinitel zavislosti od typu povrchu vozovky; odporu¢ané hodnoty su uvedené
v tabulke.

Keq je kalibraény faktor pre hibku makrotextury.
Odporuc¢ané hodnoty pre ITD a a, pre asfaltové vozovky su:

Typ Typ materialu povrchu ITD ag
povrchu
asfaltovy beton (AC) 0,7 0,005
vitla¢any asfaltovy koberec (HRA) 0,7 0,005
polymérom modifikovany asfalt (PMA) 0,7 0,005
asfaltova | o moasfalt (RAC) 07 0,005
zmes
(AM)
studena zmes (CM) 0,7 0,005
asfaltovy koberec mastixovy (SMA) 0,7 0,005
asfaltovy koberec drenazny (PA) 15 0,008
jednovrstvovy nater (SBSD) 2,5 0,120
. | dvojvrstvovy nater (DBSD) 2,5 0,120
povrchova
Uprava | nater s kalovym zakrytom (CAPE) 0,7 0,006
(ST) asfaltovy kal (SL) 0,7 0,006
penetracny makadam (PM) 15 0,008

2.6.9.9 Smykovy odpor

Smykovy odpor sa modeluje parametrom SFC — suginitelom bo&ného $mykového trenia
meraného zariadenim SCRIM pri rychlosti 50+4 km/h (SF Csy).

Zakladna zmena (redukcia) hodnoty SFCs, zavisi v modeli od ro¢ného prirastku
prejazdov uzitkovych vozidiel:
ASFCsy = Kgf¢. ag. max (0,AQCV)
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kde:

AQCV je ro€ny prirastok poCtu uzitkovych vozidiel [voz/(pruh.der)],

Kssc  je kalibraCny faktor pre Smykovy odpor,

ao je faktor zavislosti od typu povrchu vozovky (odporu€and hodnota je
—0,663.107%).

Hodnota SFCg, na konci roka je dana suétom hodnoty na zaciatku roka a redukciou,
avsak nie je mensia ako 0,35:

SFCsp = max (SFCsoq + ASFCsp; 0,35)
kde:
SFCsqp je hodnota SFCs, na konci roka,
SFCs, je hodnota SFCs, na zaciatku roka,
ASFCsqje redukcia SFCs, pocas roka pocitana vyssie.

Pre dalSie analytické ulohy v HDM-4 sa pocita priemerna ro¢na hodnota ako aritmeticky
priemer hodnét na zaciatku roka a na konci roka:

SFCSOCLU = 0,5 (SFCSOa + SFCSOb)
Priemerna hodnota Smykového odporu pri danej roCnej priemernej rychlosti premavky
SF(Cs sa podita ako:

SFCsoup- (400 — (2 = min(T Dy, 2) . (Max(50, S) — 50)))

SFCs = Ksfcs- 200
kde:
TD,, je priemerna roéna hibka textdary [mm],
S je priemerna cestova rychlost [km/h],

Ksrcs e kalibraCny faktor pre ucinky rychlosti na Smykovy odpor.
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3 Algoritmizacia planov udrzby, oprav
a rekonstrukcii na siet'ovej urovni

3.1 Ciele a hlavné ulohy siet'ovej urovne SHV

Fundamentalnym ciefom SHV je zabezpedit pozadovanu ,kvalitu cestnej siete” pri ¢o
najhospodarnejSej prevadzke systému. Hospodarnost systému je priamo umerna
priamej aj nepriamej spotrebe finanénych prostriedkov. Kvalita cestnej siete ma viacero
rozmerov, avSak v principe ide o zabezpeCenie adekvatne bezpecnej a komfortnej
dopravy, ku ktorym v poslednych rokoch akcentuje aj ekologicky rozmer.

Ako sme rozoberali podrobne v predchadzajucej kapitole, vozovky ¢asom degraduju
vplyvom vonkajSich degradacnych faktorov, a preto je nevyhnutné na cestnej aplikovat
doésledne planovanu udrzbu, opravy a rekonstrukcie vozoviek.

Na najvys$3ej urovni teda mdzeme charakterizovat fundamentalne ciele SHV ako
optimaliza&nu ulohu:

kvalita cestnej siete - max

naklady — min
V praxi sa udrzba, oprava a rekonstrukcie vozoviek planuju v roénych rozpoctovych
cykloch. Kedze finanéné prostriedky potrebné na ich realizaciu su velmi vysoké, musia
sa planovat v dostatoCnom predstihu tak, aby spravca, resp. vlastnik mal dost’ ¢asu na
ich zabezpec&enie. Vycislenie potrebnych finanénych poZiadaviek je prvou hlavnou
ulohou sietovej urovne SHV.
KedZe len malokedy spravca disponuje pozZadovanym objemom finanénych
prostriedkov, spravca musi zabezpecit ¢o najvhodnejSie rozdelenie rozpoctovanych
prostriedkov na naplnenie ciefov SHV. Toto je druha hlavna uloha sietovej urovne SHV.

Dve hlavné ulohy sietovej urovne SHV su teda:

1. vycislit mnozstvo finanénych prostriedkov potrebnych na zabezpecenie kvality
cestnej siete v dlhodobom ¢asovom horizonte,

2. zostavit o najlepsi plan UOR pre cestnu siet pri danom rozpoéte.
Obe Ulohy sa sthrnne nazyvaju aj sietové plénovanie UOR.
Prvu dlohu je mozne previest na druhu ulohu pri podmienke rozpoctovo neobmedzeného
planu UOR. Mnozstvo potrebnych financii je potom dané suctom finanénych narokov
jednotlivych usekov na UOR. Prvu ulohu je mozné riesit’ aj inak (napriklad heuristikami
agregovanych sumarov z jednotlivych usekov), avSak za cenu vo vSeobecnosti horsich
vysledkov, a preto iné rieSenia nebudeme popisovat.
Vo vacsine krajinach su cesty verejné a spravované na to zriadenymi organizaciami
(spravcami ciest). Spravca cesty mbéze hospodarit’ s vlastnymi prostriedkami (ziskané
napriklad z predaja dialni€nych znamok, uverov alebo podnikatelskou €innostou) alebo
s prostriedkami, ktoré mu prideli kazdoroéne vlastnik. Potom rieSenie tychto dvoch
hlavnych uloh je sucastou nasledovnej interakcie medzi spravcom a vlastnikom:

potrebujem X mil. €

A 4

spravca dostanes Y mil. € (Y < X) viastnik

&
<

V nasledujucom texte su popisané najprv zakladné pojmy algoritmizacie sietového
planovania SHV a potom niektoré algoritmické pristupy rieSenia tychto dvoch hlavnych
uloh sietovej urovne SHV.
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3.2 Zakladné pojmy planovania UOR

3.2.1 Analyzované obdobie

V&etky algoritmy okrem tych najjednoduchsich analyzuju potencial realizacie UOR na
vozovkach cestnej siete v ¢asovom obdobi viacerych rokoch. Dizku tohto &asového
obdobia budeme nazyvat diZka analyzovaného obdobia alebo zjednodusene len
analyzované obdobie.

Typickéa dizka analyzovaného obdobia na sietovej Grovni je aspori 5 rokov, éasto 10, 15
aj viac rokov.

3.2.2 Homogénny usek

V zasade vstupom pre vSetky popisované algoritmy su useky cestnej siete. Algoritmy
priraduju kazdému vstupnému useku pre kazdy rok analyzovaného obdobia niektoru
Z technoldgii (pozri dalSiu podkapitolu).

Vzhlfadom na to, Ze algoritmy bert do uvahy technicky stav useku a mnoho z nich aj
dalSie atributy, ako je dopravné zatazenie, kons$trukcia vozovky a nepremenné
technické parametre, je zrejmé, Ze vstupné useky by mali byt konstruované tak, aby sa
hodnoty tychto relevantnych parametrov na celej dizke Useku nemenili alebo boli
Statisticky velmi podobné.

Takéto useky nazyvame homogénnymi usekmi, pretoze hodnoty ich relevantnych
atributov su na celej dizke rovnaké (homogénne).

Okrem podmienky homogenity hodn6t relevantnych atributov sa vacsinou kladie aj
podmienka minimalnej dizky takychto usekov kvoli praktickym obmedzeniam technologii
UOR. Vac&sinou sa volia minimalne dlzky 100 m [24], 200 m, 500 m a viac.

3.2.3 Technolodgie a katalég technolégii

Jednotlivé zasahy UOR, ktoré menia technicky stav vozovky (a tym aj hodnoty
premennych technickych parametrov), budeme nazyvat technoloégie UOR alebo
skratene technolobgie.

Cela mnozina technoldgii, s ktorou algoritmy pracuju aj s ich potrebnymi atribatmi, sa
nazyva katalog technologii.

Vsetky algoritmy potrebuji minimalne poznat jednotkovu cenu realizacie danej
technolégie. Cena je vacsinou dana na jednotku dizky (€/m) alebo plochy (€/m?).

Niektoré technolégie maju obmedzenia vzhladom na technickych stav vozovky, za
ktorého je mozné alebo vhodné ich aplikovat. Tieto obmedzenia vyjadruju v katalogu
technoldgii tzv. intervenéné alebo zasahové kritéria.
Pri danom technickom stave homogénneho Useku povolujeme moznost realizacie aj
viac ako jednej technoldgie.
Pre vypocet prinosov z realizacie danej technoldgie a v pripade viacro€nych algoritmov
aj pre vypocCet technického stavu v nasledujucom roku po realizacii technologie
potrebujeme poznat, ako realizacia technolégie zmeni technicky stav vozovky. Toto je
definované cez tzv. dopadové pravidla alebo resety.
Z technickych dévodov ufah€enia popisu algoritmov a vztahov zaradujeme do katalégu
technolégii aj tzv. technoldgiu bez zasahu (angl. do-nothing), ktoru volime, pokial sa
v niektorom roku nema aplikovat Ziadna ina technolégia.
Vzhladom na algoritmick( komplexnost sietového planovania UOR by mal byt kataldg
technoldgii vozoviek na sietovej urovni primerane jednoduchy (bezne do 10 technolégii),
napriklad pre asfaltové vozovky:

0. bez zasahu,

1. suvisla udrzba — mikrokoberec,
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oprava — vymena obrusnej vrstvy
oprava — vymena krytu,
zosilnenie novou vrstvou,

5. rekonstrukcia.

WD

3.2.4 Stratégia (alternativa) homogénneho useku

Na danom homogénnom useku v jednom roku na zaklade intervenénych pravidiel
katalégu technoldgii méze byt pripustna na realizaciu viac ako jedna technolégia. Tiez
v pripade dlhSieho analyzovaného obdobia sa da oakavat, Ze na jednom homogénnom
useku bude potrebné realizovat s Casovym odstupom aj viac ako jednu technoldgiu
UOR.

Postupnost (vektor) A ={ty}z_1 odizke n, kde t, oznauje niektoru z technologii

v katalégu technoldgii a n je dizka analyzovaného obdobia, nazyvame stratégia alebo
alternativa (homogénneho) useku.

Ak algoritmus povoluje len stratégie, kde okrem technolégie ,bez zasahu“ mbze byt
uvedena nanajvys$ jedna ina technolégia, nazyvame takéto stratégie jedno-aplikacné.
Pokial m&ze byt v stratégii uvedena viac ako jedna technolégia (ina ako technoldgia ,bez
zasahu"), potom ich nazyvame viac-aplikacneé.

Priklad viac-aplikacnej strategie pre 10 rocné analyzované obdobie (0 je kéd pre
technolégiu ,bez zasahu, 1, 2 a 5 su kody pre niektoré technologie UOR):

rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
techn. 0 0 5 0 0 0 0 1 0 2

3.2.5 Priame naklady realizacie UOR

Priame naklady vlastnika/spravcu danej stratégie homogénneho Useku predstavuju
objem financii, ktoré znasSa vlastnik/spravca na realizaciu vSetkych navrhovanych
technolégii tejto stratégie po€as celého analyzovaného obdobia.

Zakladné vyjadrenie priamych nakladov poskytuje tzv. nakladovy vektor stratégie, €o je
postupnost’ priamych nakladov pre kazdy rok analyzovaného obdobia:

5 = (Cl, Cz, ey Cn)
kde n je dizka analyzovaného obdobia.

Jednotlivé komponenty ziskame nasobenim jednotkovej ceny z katalogu technologii
a dizky/plochy homogénneho useku.

V niektorych pripadoch potrebujeme pracovat s celkovou sumou priamych nakladov.
KedzZe jednotlivé financie sa spotrebuvaju v réznych rokoch, pracujeme s diskontovanou
sumou nakladov, ktora transformuje budice naklady na spolocnu ¢asovu bazu:

n t
=Yg (—1 )
"\1+d
t=1
kde d je spoloCenska diskontna miera.
3.2.6 Prinosy z realizacie UOR

Zakladom vsetkych pokrogilejsich algoritmov planovania UOR na sietove; arovni je
uvazovanie suvislosti medzi nakladmi a prinosmi, ktoré sa dosiahnu po realizacii UOR
na useku.
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Prinosy mézeme pocitat ako:
1. technické prinosy — ide o prediZenie Zivotnosti vozovky na Useku zlep$enim jej

technického stavu vyjadreného réznymi parametrami prevadzkovej sposobilosti
a vykonnosti, pripadne ich kombinaciou,

2. spolocéenské prinosy — ide o0 vyjadrenie zisku priamo pre spolo¢nost, primarne
pouzivatelov (vodiCov, pasaZierov, prepravy tovaru), ato typicky vo forme
skratenych cestovych c&asov, znizenim prevadzkovych nakladov vozidiel,
znizenim dopravnej nehodovosti, znizenim vypustenych emisii a pod.

Prinosy mézeme vyjadrovat’:

1. v primarnych (prirodzenych) jednotkach — pri technickych prinosoch ako napr.
IRI priamo v mm/m, skrateny cestovny €as v hodinach, znizenu spotrebu paliva
v litroch a pod.,

2. v monetarnych jednotkach — pre prinosy, pre ktoré primarne jednotky nie su
priamo peniaze, ide o prepocitanie na pefazné jednotky réznymi prepoctovymi
vztahmi. V monetarnych jednotkach nemdzeme vyjadrovat priamo technické
prinosy.

Prinosy danej stratégie politame v zasade ako rozdiel priebehu hodnét vybraného
parametra vo&i bazovému scenaru, ktorym byva pri planovani UOR na sietovej trovni
stratégia bez zasahov, teda stratégia, v ktorej sa nerealizuje Zziadna UOR.

Pokial pouzivame nemonetarny parameter na vypocet prinosov, potom si mdzeme
predstavit ziskané prinosy ako plochu medzi krivkami vyjadrujucimi vyvoj tohto
parametra za realizacie danej stratégie a zakladnou stratégiou bez zasahov:

parameter A

degradacia
bez zasahov

degradacia pri
. Vvkonanej UOR

terminalna : \
hodnota ——————f————— - — -

cas
rok realizacie UOR
Obrazok 12 Prinosy z realizovanej UOR
Na obrazku je realizovany prinos Srafovany.
Nemonetarne prinosy sa zvyknu nasobit eSte niektorymi koeficientami, napr.:

e dopravny koeficient — nasobenie RPDI alebo inou hodnotou Umernou
dopravnému zatazeniu — vySSie prinosy dosahuju viac dopravne zatazené
Useky,
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o koeficient dopravného vyznamu - vySSie prinosy dosahuju dopravne
vyznamnejSie useky,

e dizka/plocha — dihgie alebo vécsie Useky dosahuju vyssie prinosy.
Technické prinosy su priamociaro vypocitatelné z degradacného modelu a resetov
jednotlivych technolégii. Su vSak pomerne abstrakingé, je zlozité ich kombinovat
vzajomne a maju tazko interpretovatelny skuto¢ny vplyv na vodi€ov a celu spolocnost
(aky je napriklad realny vplyv zniZzenia IRl z 3 mm/m na 2 mm/m alebo z 2 mm/m na 1
mm/m?).
Tieto tazkosti odstranuju spolocenské prinosy; na druhej strane sa ale vyc¢isluju ovela
zlozitejSie.
Monetarne vyjadrené prinosové zlozky je mozné navySe fahko kombinovat (sCitavat)

a priamo davat do stvisu s nakladmi na realizaciu stratégie UOR vo forme pefiazného
toku.

Benefity budeme oznacovat v dalSom texte typicky pismenom B s rdznymi indexami.

Podobne ako priame naklady aj ziskané benefity z realizacie stratégie tvoria vektor
prinosov ziskanych v jednotlivych rokoch:

B = (By,By, ..., By)
a pokial su vyjadrené v pefiaznych jednotkach, ma zmysel uvazovat aj ich diskontovany

sucet:
n 1 t
b= Z Be (1 + d)
t=1
V takomto pripade je tak nakladova, ako aj prinosova stranka, vyjadrena v rovnakych
jednotkach aje mozné hovorit' o tzv. €istych prinosoch ako rozdiele medzi (hrubymi)

prinosmi B a nakladmi C.
Cista sugasna hodnota NPV je potom suget tohto diskontovaného pefiazného toku:

NPV = i(Bt —c). (1%1)
t=1

Okrem C(istej suCasnej hodnoty sa ako dalSi ekonomicky parameter mdze pouzit
vnutorna vynosova miera (IRR), €o je taka hodnota diskontnej miery d, pri ktorej je Cista
sucasna hodnota 0:

t

n t

o) =

t=1

d=7?

Cista suéasna hodnota priamo &iselne vyjadruje velkost ziskanych prinosov z realizacie
danej alternativy, kym vnutorna vynosova miera indikuje profitabilitu tejto alternativy.

3.2.7 Zostatkova hodnota

Zivotnost poslednej navrhnutej technolégie UOR (inej ako ,bez zasahu®) v ramci
stratégie homogénneho useku méze presahovat posledny rok analyzovaného obdobia.
Napriklad navrhovana oprava alebo rekonstrukcia v poslednych rokoch analyzovaného
obdobia by nespravodlivo znevyhodnila takuto stratégiu pred inymi stratégiami vdaka
vy$Sim okamzitym nakladom a faktu, Ze prinosy stratégie sa pocitaju len v ramci
analyzovaného obdobia.

Preto do celkového posudenia zahffiame tzv. zostatkovd hodnotu na konci
analyzovaného obdobia (salvage value), ktori pocitame ako dosiahnuté prinosy od
konca analyzovaného obdobia po koniec zivotnosti poslednej technoldgie v stratégii.

47 /85



RU: Algoritmizécia planov a modelovanie vyvoja stavu vozoviek na Urovni cestnej siete

Takto vypocditanu zostatkovd hodnotu zahrnieme v prinosovej stranke projektu. Pokial
prinosy su vyjadrené monetarne, péjde o kladny prispevok do celkového pefazného
toku stratégie.

Srotovné je hodnota recyklovatelnych materialov, z ktorych je vozovka postavena, a to
na uplnom konci jej zivotnosti. Je to teda teoretické mnozstvo penazi, ktoré vlastnik
moze este ziskat z materidlov po kompletnom vyburani vozovky. Srotovné sa typicky
urcuje podielom stavebnych nakladov kazdej vrstvy vozovky. KedZe tento podiel nebyva
vysoky a diskontovanie na konci dlhého analyzovaného obdobia ho eSte vyrazne znizi,
uvazuje sa na sietovej Urovni len malokedy.

3.3 Algoritmické pristupy

Nech k je podet uvazovanych technoldgii v kataldgu technolégii an je dizka
analyzovaného obdobia. Potom pre jeden Usek existuje teoreticky k™ alternativ.

Pri 5 technoldgiach v katalégu a 10-ro€énom analyzovanom obdobi to predstavuje takmer
10 milionov réznych alternativ pre jediny usek. Tento pocet este redukuju intervenéné
pravidla.

Ak by bola analyzovana siet rozdelena na m usekov, potom existuje celkovo (k™)™ =
k™™ rdznych planov UOR na sieti, ktoré sa daju zostavit.

Uvazujme napriklad relativne mensiu cestnu siet o dizke 100 km, ktora je rozdelena na

100 Usekov o dizke 1000 m (len pre ilustraciu). Znamena to, Zze sa da zostavit 5%

roznych planov UOR, €o je priblizne 10°® moznosti. Tato kombinatoricka explézia

predstavuje vazny problém a znamena, zZe na zostavenie optimalnych planov UOR su

potrebné sofistikované algoritmy.

Na rieSenie tychto uloh sa pouziva viacero metdd. Aj ked vSetky urCuju nejakym

spbsobom ,priority“, tzn. ktory Usek sa dostane na rad skér ako iny, vyClefiujeme metody

vyuzivajuce matematicku optimalizaciu do samostatnej kategoérie (optimalizacné

metddy) od ostatnych, ktoré maju urCovanie priorit ,natvrdo zakdédované“ vo svojich

algoritmoch (prioritné metody).

Zakladné delenie algoritmickych pristupov je:
e prioritné rankingové metédy, lepsie Zlozitejie
e prioritné viacroCné heuristické metody, vysledky algoritmy
o matematicka optimalizacia.

V dalSom texte tieto pristupy popiSeme blizSie.

3.4 Prioritné rankingové metédy

Rankingoveé metody predstavuju implementacne najjednoduchsi spésob zostavovania
planov UOR, ktory vSak na druhej strane poskytuje suboptimalne vysledky.

Podstata rankingovych metdd spociva v kazdorocnom utriedeni celého zoznamu usekov
na sietovej urovni na zaklade nejakého kritéria a priradenia vhodnej technolégie UOR
kazdému useku v zozname nejakym spdsobom.

Financna potreba pre dany rok je potom dana suctom nakladov na vykonanie zvolenych
technolégii UOR v rozsahu danych usekov. Plan UOR pre dany rok pri zadanom
rozpocCte je potom zoznam usekov ,zhora dole“ v utriedenom zozname, az pokym
kumulativny sucet nakladov neprevysSi objem disponibilnych financii.

Vzhlfadom na priamodciarost’ tohto rieSenia su rankingové metddy vacsinou suéastou
prvych implementacii SHV u spravcoch.

Je zrejmé, ze rankingové metody sa nedaju pouzit pre viacrocnu analyzu, Co je rozhodne
ich nevyhoda. Nedokazu zohfadnit najvhodnejSi Cas pre realizaciu UOR na useku
a sucCasne nevedia poskytnut spravcovi nastroj na viacro€né planovanie financii a UOR.
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Na druhej strane sa ale daju implementovat aj jednoduchou tabulkou v Exceli
a najhorSom pripade aj len s perom a ceruzkou.

Priradenie technolégie UOR kazdému Useku aj samotné zotriedenie na zaklade
,expertného odhadu® spravcu bez dalSich hibSich analyz uz méze byt povazované za
ten najtrivialnejSi ranking. Ide o Cisto subjektivny spdsob, ktory je akceptovatelny
nanajvys doCasne, kym sa nezavedu pokrocilejSie spdsoby uvedené nizsie.

Nebudeme sa hlbsie zaoberat spdsobom, akym sa uréuje vhodna technolégia UOR pri
rankingovych metddach. Takmer vzdy ide o nejaku formu aplikacie rozhodovacieho
stromu alebo matice. Naklady na realizaciu takejto technologie na Useku su potom dané
sucinom jednotkovych nakladov arozmerov Useku vzhladom na mernu jednotku
jednotkovych nakladov (dlzka, plocha).

Co ale odli$uje rankingové metédy navzajom, je pouzitie triediacich klticov pre ziskanie
utriedeného zoznamu. NajCastejSie volby su nasledovné:

1. triedenie podla jedného technického parametra (napr. IRI) od najhorSieho po
najlepsi (worst-first),

2. ftriedenie podla zlozeného technického indexu (napr. vazena kombinacia IRI,
RUT) od najhorsieho po najlepdi (worst-first),

3. triedenie podla zloZzeného klu¢a zahfiajuceho okrem technickych indexov aj iné
ukazovatele, napriklad triedu dopravného zataZenia (viac dopravou zatazené
useky v priblizne rovnako technickom stave su v zozname vy$Sie), dopravny
vyznam cestného Useku a pod.,

4. triedenie podla nakladov na realizaciu zvolenej technolégie UOR,

5. triedenie podla nakladov na realizaciu zvolenej technolégie UOR a naslednych
nakladov v ramci celého zivotného cyklu useku,

6. triedenie podfa pomeru ziskanych prinosom k nakladom (benefit/cost).

Triedenia len podfa technického stavu vozovky (€. 1 a 2) su jednoduché, ale nevhodné
a neodporucané. Ich vysledkom sa dostanu na rehabilitaciu najskor useky v najhorSom
technickom stave bez ohladu na iné kritéria, o mozu byt v typickej sieti vozovky hlavne
lepSie vysledky poskytuje triedenie podla technického stavu a dalSich kritérii
zohladfujucich napr. dopravny vyznam useku alebo dopravné zatazenie (bod 3).
Z pohladu kvality vysledkov je najlepSia volba triedenie podfla prinosovo-nakladového
pomeru (€. 6), avSak je aj najnarocnejSia na datové vstupy a bez Specializovaného
softvéru aj vypoctovo zlozita.

Zlozeny triediaci kf'u€ (bod 3) je vacsinou vyvinuty deduktivhym spdsobom, ale niekedy
sa pouziva empiricko-induktivny spbsob. Spociva v priradeni hodnoty rankingového
indexu (teda relativneho poradia) vzorke konkrétnych usekov expertnym panelom.
Nasledne sa potom vytvori Statistickou regresiou vztah medzi atributmi Usekov
a rankingovym indexom. Takto odvodené vztahy mézu byt relativne komplikované, ako
napriklad prioritny index z Rational Factorial Rating Method odvodeného v roku 1983
v Texase (vztah uvadzame len pre ilustraciu; nema pre nas prakticky vyznam):

Y =54-0,0263.X1—-0,0132.X2 — 0.4.1og(X3) + 0,748.X4 + 1,66. X5

(X1 je mnozstvo rocnych zrazok, X2 je pocet rocnych cyklov zamfzania a rozmfzania,
X3 je RPDI, X4 a X5 su indexy technického stavu, Y je prioritny index od 1 (zly stav) do
10 (vyborny stav)). [25, p. 75]

Pre ilustraciu prioritného rankingu uvazujme jednoduchsi priklad zloZzeného triedenia
podla technického stavu vyjadreného klasifikatnymi stupfami IRl a RUT a triedy
dopravného zatazenia pre zoznam usekov (bod 3):
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usek kl. st. IRI kl. st. RUT | trieda
dopr. zat’.

Ul 5 5 Il

u2 3 2 1]

UK 4 2 Il

U4 1 3 v

U5 5 4 Il

U6 5 5 1]

u7 4 2 v

Na zotriedenie zoznamu pouzijeme ilustracny dvojzloZkovy triediaci klU¢:
1. 2.KkIRI + kRUT zostupne (kde kIRl a KRUT je klasifikacny stuper IRI, resp.
RUT),
2. vpripade zhody hodnoty vbode 1 sa triedi vramci skupiny podla triedy
dopravného zatazenia vzostupne.

Po priradeni technolégie UOR na zaklade nejakého rozhodovacieho stromu, spoéitani
nakladov na realizaciu danej technoldgie a utriedeni dostaneme zoznam v podobe:

usek | kl. K. trieda technolégia | naklady kumulativne

st. st. dopr. zat’. naklady

IRI RUT
Ul 5 5 I T3 600 000 € 600 000 €
ueé 5 5 1 T3 720 000 € 1320 000 €
us 5 4 I T3 350 000 € 1670 000 €
U3 4 2 I T4 230 000 € 1900 000 €
u7 4 2 \Y T1 450 000 € 2 350 000 €
U2 3 2 m T2 230 000 € 2580 000 €
U4 1 3 v T1 90 000 € 2670000 €

Celkovy sucet nakladov je 2 6700 000 €, ¢o je vySka pozadovaného finanéného naroku
na dany rok. Vzhladom na to, Ze v pripade rankingovych metéd rozhodovacie stromy
pre volbu technolégie volia typicky ,najsilnejSiu“ moznu technoldgiu, pri teoretickej
realizacii takéhoto planu by vSetky useky boli dalSi rok boli v takmer bezchybnom stave
a pozadované naklady pre zabezpecenie celého planu budu nerealne vysoké.

Vlastnik nakoniec spravcovi prideli nejaké mnozstvo financii, s ktorymi bude moct
hospodarit. Do planu realizacie tak zaradi useky zhora dole v tabulke, na ktoré mu este
ostatnu peniaze. Napriklad pri rozpocte 2 000 000 € by sa dostali do realizacie (do
projektovej urovne SHV) useky po hrubu &iaru v tabulke.

Rankingové metdédy su jednoduché a vyzaduju pomerne malo vstupnych informacii,
avsak ich vysledky maju daleko od optimalnych. Zohladriuju len stav v aktualnom roku,
neposudzuji moznosti odloZzenia UOR na Usekoch do dal$ich rokov, nezohladriuju cely
Zivotny cyklus Useku ani moznosti viacerych alternativ UOR pre dany rok. Triedenie
zoznamu je vacSinou zalozené len na zaklade technického stavu vozovky alebo
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vazenych vzorcoch a nezohladriuje komplexné ekonomické hodnotenie spolo¢enskych
prinosov voéi nakladom.

3.5 Viacro¢né heuristické prioritné metédy

Ulohou,viacroénych prioritnych algoritmov je pripravovat financné plany a zostavovat
plany UOR pri zohladfiovani ¢asu (roku) realizacie UOR na usekoch. Tento fakt
predstavuje podstatny rozdiel medzi tymito algoritmami a vy3Sie spomenutymi
rankingovymi metédami. Implementacia takychto metéd vyzaduje uz pripravu
degrada¢nych modelov a v praxi takmer vzdy aj komplexnejSie rozhodovacie pravidla
pre volbu technolégie a komplexnejSie ekonomické modely na vyhodnotenie prinosov
medzi navrhovanymi rieSeniami.
Viacro&né prioritné metddy vyuzivaju na riedenie problému zostavovania planu UOR
Specifické heuristické metddy. Dve najCastejSie pouzivané metddy su :

1. metdéda marginalnej nakladovej efektivity (MCE) a

2. analyza inkrementalnych nakladov a benefitov (IBC),
ktoré su popisané bliZzSie v nasledujucich kapitolach. Vychadzaju zo vSeobecnych
ekonomickych metdd typu vyzyvatel-obranca, pri ktorych heuristika zvazuje, €i je mozné
za nejakych podmienok nahradit jedno rozhodnutie (obranca) inym, vyhodnejSim
rozhodnutim (vyzyvatel).

Obe metddy pocitaju s enumeraciou vSetkych moznych alternativ pre kazdy usek, ale
vacsej kombinatorickej explozii sa vyhybaju tym, Ze neporovnavaju priamo vsetky
alternativy v8etkych usekov vzajomne. Av3ak pri katalogu technolégii, ktory dava vela
moznosti na volbu technoldgie pre dany rok a prili§ dlhom analyzovanom obdobi, maju
tieto metddy tazkosti s kombinatorickou expléziou.

V praxi sa pri tychto metédach na vypocet benefitov vyuziva vaésinou nejaky druh
kompozitného technického indexu, podla ktorého sa aj volia navrhy technoldgii.
Korektny kompozitny index je naro¢né pripravit tak, aby bolo mozné podfa neho volit
vhodné technolégie. MCE aj IBC sa snazia maximalizovat efektivitu vyjadrenu takymto
indexom, apreto maju tendenciu volit nakladnejSie technologie, ako opravy
a rekonstrukcie, vysledkom ktorych je vaésia ziskana plocha pod krivkou indexu.

3.5.1 Analyza marginalnej nakladovej efektivity (MCE)

Analyza marginalnej nakladovej efektivity ma svoj pdvod vo vSeobecnych ekonomickych
metddach a jej princip spo€iva najprv vo vybere stratégie s najvyssim podielom efektivity
(prinosov) vo€i nakladom a nasledne postupnym kladenim otazky, €i uz vybrané
stratégie mbézeme nahradit za zvy3né (odpoved je kladna, pokial prinasaju viac
absolutnych prinosov a su€asne viac pridanych jednotkovych prinosov). V pripade
rozpoCtovo obmedzeného scenaru sa postup opakuje, kym nie su vyCerpané vsetky
prostriedky.

Metéda mdze pracovat' v rezime jedno-aplikaCnych, aj viac-aplikacnych stratégii.

MCE bola istu dobu vefmi popularna a hojne vyuzivana metéda (a pravdepodobne
u mnohych implementacii SHV stéle je).

Vstupom do algoritmu je enumeracia vSetkych moznych stratégii pre vSetky uvazované
homogénne Useky siete, ich naklady v su€asnych cenach (C) a vypocitana efektivita (E)
a rozpocet.

Ako efektivita stratégie sa takmer vzdy pouziva prinos vyjadreny cez plochu
vykonnostnej krivky na useku pri predpoklade aplikacie tejto stratégie nad kritickou
hranicou pogas navrhového obdobia, vazeny dizkou alebo plochou useku a RPDI.
Technicky plocha nad kritickou hranicou je kladna a pod fou zaporna (odobera prinosy).

n
Efektivita = L. f f(t).RPDI(t)dt
0
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kde [ je dizka Useku, n je dizka analyzovaného obdobia, f(t) je priebeh vykonnostne;
funkcie (technického parametra) pri aplikacii stratégie (bez ujmy na v8eobecnosti nech
kriticka hranica je zhodna s osou x) a RPDI(t) je funkcia okamzitej RPDI. V praxi sa,
samozrejme, vyuziva diskrétny variant sumujuci cez celé roky navrhového obdobia.

Postup je potom nasledovny:
1. pre kazdu stratégiu spoditaj podiel CE := % (tzv. nakladova efektivita) a uloz si pre
kazdu stratégiu vysledok do premennej MCE,
2. opakuj pokial nema$ eliminované vsetky stratégie alebo nie je vyCerpany
rozpocet:
a. najdi stratégiu s najvacsim MCE; nech je to stratégia na useku
U aoznaCmeju S,
b. ak sa stratégia nezmesti do rozpoctu (pri nahradeni uz inej vybratej

stratégie na useku U treba uvaZovat s vratenim prostriedkov vybratej
stratégie do rozpoctu), eliminuj tuto stratégiu a vrat’ sa na zaciatok cyklu,

c. oznac tuto stratégiu ako vybratu pre usek U; pokial uz bola na useku
U vybrata in4, tak tuto eliminuj,

d. pre kazdu zvySnu neeliminovanu stratégiu R na useku U spocitaj
marginalnu nakladovu efektivitu v porovnani so stratégiou S: MCE:=

2= kde E, a E; e efekiivita stratégie R, resp. S a C, a C, st néklady

stratégie R, resp. S.
i. ak E, —E; <0 alebo MCE < 0, potom tato stratégia neprinasa
v porovnani uz s vybratou pridanu hodnotu a eliminuj ju.

Vystupom na konci su stratégie, ktoré ostali oznacené ako vybraté.
Nasledujuci priklad pouzitia metédy MCE je adaptovany zinternych S$koliacich
materialov americkej FHWA. Na troch usekoch A, B a C boli navrhnuté 4, 3 a 3 stratrégie
s technolégiami T1 az T6. Ulohou je vybrat najlepsie alternativy pre rozpodet 12
penaznych jednotiek. V stipci CE je uvedena nakladova efektivita kazdej alternativy.
Dalej su v stipcoch MCE vyplnené medzivysledky sprava dolava tak, ako algoritmus
prebiehal. Je v nich uvedené, Ze dana alternativa bola vybrata alebo hodnota
marginalnej nakladovej efektivity neeliminovanych alternativ voci vybratej. Pokial
alternativa bola eliminovana kvéli nesplneniu podmienky zvySenia efektivity vo€i vybratej
alternative, je uvedena jedna hviezdiCka. Pokial alternativa bola eliminovana kvoli
prekroCeniu rozpoctu, su uvedené dve hviezdicky.

Algoritmus nakoniec vybral na useku A alternativu 3, na Useku B alternativu 2 a na useku
C alternativu 1, spolu s nakladmi 11 jednotiek (teda nevyuZil 1 pefiaznu jednotku
z disponibilného rozpoctu).
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Usek | Alt. | Techn. | Efektivita | Naklady | CE| MCE | MCE | MCE | MCE | MCE | Finale
A 1| T 1 1 10| 10 | * * * * *
2 T2 5 2 25| 2,5 |Vybrat|Vybrat * * *
3 T3 8 4 20| 20 15 1,5 | Vybrat |Vybrat| Vybrat
4 T4 11 8 14| 14 1 1,0 0,8 0,8 *x
B 1 T2 8 4 20| 20 2,0 | Vybrat | Vybrat * *
2 T3 10 6 17 17 1,7 1,0 1,0 |Vybrat| Vybrat
3 T4 11 8 14| 14 1,4 0,8 0,8 0,5 *x
c 1 T5 1 3,0 | Vybrat | Vybrat' | Vybrat' | Vybrat' | Vybrat | Vybrat
2 T6 4 1,3| 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 **
3 T3 10 6 1,7 1,4 1,4 1,4 1,4 *x *x
Pouzité 1 3 7 9 11
Volné 11 9 5 3 1

3.5.2 Metdéda inkrementalnych prinosov a nakladov (IBC)

Metdda inkrementalnych prinosov a nakladov (IBC — Incremental Benefit-Cost) pre
vyber stratégii UOR vozoviek na sietovej trovni bola vyvinuta v ramci vyskumu pod
vedenim Dr. Shahina pre americké letectvo pre svoj systém hospodarenia s vozovkami
PAVER [26], ale jej zaklady postavil Dr. Frank McFarland z Texaskej univerzity koncom
70. rokov pre vyber projektov znizujucich dopravnu nehodovost. Odvtedy tuto metédu
prebralo velmi vela dalSich systémov.

Cielom tejto heuristickej metddy je vybrat také stratégie UOR, ktoré maximalizuju &isté
prinosy pre dany rozpocet.

Najskor sa pre kazdy usek usporiadaju vzostupne stratégie podla nakladov a spocita sa
pomer IBC = AB/AC, teda kolko dalSich prinosov za kazdé dalSie investované euro
prinesie nasledujuca drahS$ia stratégia. DrahSie stratégie prinadajuce niZSie prinosy sa
neuvazuju. Pre dalSi krok sa zaisti, aby postupnosti IBC na kazdom useku boli klesajuce
(budu tvorit na grafe s nakladmi na osi x a prinosmi na osi y konkavnu lomenu &iaru —
tzv. hranicu efektivity, kedZe hodnoty IBC medzi dvomi stratégiami su vlastne smernice
useciek, ktoré ich spajaju). Nasledne sa postupne vyberaju stratégie v usporiadanom
zozname podfa IBC zostupne. KedZe vSetky zvazované stratégie sleduju na konkrétnom
useku v poradi od najlacnejSej po najdrahSiu klesajucu postupnost, pre dany Usek sa
ako prva stratégia voli vzdy ta najlacnejSia a jej IBC vyjadruje prosty pomer prinosov
k nakladom. Pre nasledne uvazované stratégie pre tento Usek uz bude IBC vyjadrovat
zvySené prinosy na jednotkové naklady.

Pb&vodny algoritmus pocita s tym, ze vektory jednotlivych stratégii nie su rovnako dlhé,
teda mé2u byt navrhnuté na réznu diZku analyzovaného obdobia. Aby ich bolo moZné
vzajomne porovnavat, na ocenenie nakladovej stranky sa pouzivaju ekvivalentné
uniformné rocné naklady (EUAC), pri ktorych sa uvazuje s anuitnou spotrebou nakladov
pocas fixného analyzovaného obdobia (stratégie kratSie ako diZka analyzovaného
obdobia sa doplnia sprava potrebnym podtom képii postupnosti vektora stratégie):

L(1+DY © (1 + r)t
(1+i)"—1't_0 "1+
kde C, st naklady v roku t (C, su pociatoéné naklady), n je dizka analyzovaného obdobia

v rokoch, i je diskontna urokova miera a r je miera inflacie. (Cisto technicky v popise
algoritmu maju vektory stratégie dizku n + 1, pretoZe pociatocné naklady maju zvlastny

EUAC =

53/85



RU: Algoritmizécia planov a modelovanie vyvoja stavu vozoviek na Urovni cestnej siete

vyznam pri tvorbe rozpoc¢tovo obmedzeného planu.) Lavy Cinitel je vlastne sucinitel
kapitalovej obnovy a pravy Cinitel su diskontované naklady na realizaciu stratégie.
Prinosy moézu byt v zasade pocitané fubovolne (pozri diskusiu vy$sie), ale v ¢ase vyvoja
metody IBC eSte neboli vypracované metodiky na vypoc€et prinosov v monetarnych
jednotkach, a preto povodny navrh algoritmu pracuje s rovnakym uvazovanim pléch pod
vykonnostnymi krivkami, ako vSeobecna implementacia analyzy MCE (nasobend tzv.
utilitou odstrafiujucou potencialne rézne skuto¢né prinosy medzi stratégiami majucimi
rovnaku plochu pod vykonnostnou krivkou a relativnym sucinitefom vahy, ktory preferuje
dopravne vyznamnejSie useky).

Kvéli porovnaniu prinosov voc&i nakladom sa musia rovnako prinosy prepocitat' na roéné
prinosy, ato vydelenim po¢tom rokov, za ktory usek zdegraduje na kriticki hranicu
(linearna metoda) alebo vynasobenim sucinitefom kapitalovej obnovy ako pri vypocte
nakladov (kapitalizované prinosy). Tieto cvienia su potrebné znova robit' len vtedy, ked
sa uvazuju stratégie o roznych poctoch rokov.

Vstupy: enumeracia vSetkych moznych stratégii pre vSetky uvazované homogénne
useky siete, ich EUAC arocné benefity apri rozpoctovom obmedzeni aj naklady
v pociato¢nom roku a rozpocet v pociatoénom roku.

Algoritmus je nasledovny:
1. pre kazdy usek utried stratégie podlfa (jednotkovych) EUAC na m? plochy

vzostupne,
2. pre kazdy usek spocitaj v utriedenom zozname stratégii tzv. inkrementalny
pomer medzi prinosmi a nakladmi (IBC) ako %, kde i je poradové Cislo
i—bi-1

stratégie v zozname, B; a C; su prinosy, resp. naklady stratégie s Cislom i, pri¢om
pre prvu stratégiu sa berie B, =0a (, =0,

3. eliminuj vSetky stratégie s IBC < 0 (nakladnejSie stratégie prinaSajuce menej
prinosov; smernica je zaporna),

4. vysporiadanie sa s neklesajucou postupnostou IBC na useku:

a. nech S; a§, su za sebou iduce stratégie aich IBC su IBC; = AB,/AC;

aIBC, = AB,/AC,. Pokial IBC, < IBC,, potom virtualne zlu¢ime tieto dve
AB,+AB,

stratégie tak, Ze stratégii S, prisudime ako IBC hodnotu VTR Vo
1 2
finalnej iteracii (bod 6) sa uvazuju obe stratégie,

5. usporiadaj vSetky neeliminované stratégie podla IBC zostupne bez ohladu na
usek,

6. pokym kumulativny suc€et pociato¢nych nakladov je menSi ako rozpocet
v poCiatoénom roku, tak prechadzaj zoznam zhora dole; nech sa uvaZuje
aktualna stratégia S na useku U:

a. ak nebola eSte oznaCena ako vybrata eSte ziadna ina stratégia na useku
U, tak ozna¢ S ako vybratu,

b. pokial bola vybrata na useku U uz ina stratégia S‘ potom ak prinosy
stratégie S su vysSie ako tie zo stratégie S', tak oznac stratégiu S ako
vybratu,

c. pokial stratégia S je zluCenou stratégiou a nezmesti sa do rozpoctu,
pokraCuj dalej (je mozné, ze sa zmesti jej lacnejSia dvojiCka s nizSim
IBC).

Tato metdda mbze produkovat takmer optimalne vysledky, avSak existuju okolnosti, pri
ktorych to tak nie je (pozri napr. [27]).

54 /85



RU: Algoritmizécia planov a modelovanie vyvoja stavu vozoviek na Urovni cestnej siete

Algoritmus nevie v popisanom variante uvazovat rozpoctové limity na viacroné
obdobie, ani viac ako jeden typ rozpoctovej kapitoly (napr. zvlast rozpocet pre bezné
a zvlast pre kapitalové prostriedky). Je mozné ho sice priamodciaro rozsirit, avdak kvalita
heuristiky sa dost znizi. Nie je ani mozné optimalizovat vzhladom na neaditivne pocitané
prinosy (napr. maximalizacia priemeru IRI celej siete).

Metodu IBC je mozné pouzit’ aj na projektovej Urovni pre vyber najlepSej alternativy, kde
za predpokladu vyjadrenia prinosov v monetarnych jednotkach pri dodatoCnej
podmienke IBC > 1, je ekvivalentna vyberu alternativy s najvys$Sou Cistou sucasnou
hodnotou.

AB,

AC,

B, + AB;

rocné prinosy

v

AC, EUAC/m?

Obrazok 13 Nekonkavna situacia na grafe stratégii pri IBC analyze na useku

3.6 Optimaliza¢éné metoédy

Metédy matematickej optimalizacie predstavuju vySSiu formu rieSenia sietového
planovania UOR. VyuZivaju desiatkami rokov vyvijany bohaty matematicky a
algoritmizacny aparat.

Vo v8eobecnosti ide o formulaciu problému pléanovania sietovej urovne SHV v jazyku
matematickej optimalizacie a vyuZitia vSeobecnych algoritmov na rieSenie takéhoto
druhu problémov. Algoritmy optimalizacie netriedia zoznamy stratégii usekov
a neudavaju ich priority ako také, ale hladaju rieSenia, ktoré najlepsie napifiaju ciele
optimaliza¢nych funkcii celkovo.

V zavislosti od konkrétnej formulacie ulohy mdze existovat algoritmus na exaktné
rieSenie danej ulohy v prakticky realnom (polynomialnom) ¢ase, ale aj nemusi. V taktom
pripade sa uplatriuju rézne sofistikované heuristické algoritmy rieSenia matematickej
optimalizacie.? Aj taktom rieSeni byvaju vysledky vacsinou lepsSie ako pri pouziti
heuristickych prioritnych metod.

Velka vyhoda tychto metdd je vysoka flexibilita konstrukcie zadania a mozZnost rieSenia
mnohych variacii problému planovania UOR na sietovej Grovni. M6Zzeme hladat rieSenia
s rozpoctovymi obmedzeniami i bez nich, optimalizovat’ su¢asne na naklady, technicky

2 Nemylme si heuristické prioritné metédy/algoritmy pre problém plénovania UOR na sietovej trovni
(Specifické heuristiky Sité na mieru tomuto problému) prezentované v predchadzajucej kapitole a heuristické
metdédy/algoritmy rieSenia v§eobecnych problémov matematickej optimalizacie spominanych tu.
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stav, spolo€enské prinosy a dalSie €i len niektoré z nich, mézeme klast rézne podmienky
na tvar stratégii alebo ich aplikaciu a pod.
VSeobecné zadanie ulohy matematickej optimalizacie vyzera nasledovne:
fm(x) = min/max,m =1,2,..., M
g;(0) 20, j=12,..,]
he(x)=0k=12,..,K
X Sx <Xy, L=12,..,n

Funkcie f,,(x) sa nazyvaju cielové funkcie, x je vektor rozhodovacich premennych,
funkcie g;(x) a hi(x) su ohranicujuce funkcie a x;; a x,; su hranice rozhodovacich
premennych vymedzujuce priestor rozhodovacich premennych.

Pri matematickej optimalizacii teda hfadame také vektory x z priestoru rozhodovacich
premennych, ktoré minimalizuju alebo maximalizuju hodnoty ciefovych funkcii, priCom
budu splhat podmienky nerovnosti a rovnosti ohrani€ujucich funkcii.

Pokial vSetky ciefové aj ohraniCujuce funkcie su linearne, hovorime o linearnej
optimalizacii (z historickych dévodov nazyvanej aj linearne programovanie), inak ide
0 nelinearnu optimalizaciu.

AkJ =0aK = 0, potom ide 0 neohrani¢ent optimalizaciu.

Ak M > 1, hovorime o viackriterialnej optimalizacii. VSimnime si, Ze v tomto pripade nie
je vobec trivialne pre dva rézne vektory x; a x, v kazdom pripade uz ani povedat, ktory
Z nich ,lepSie® napir"]a kritéria minimalizacie/maximalizacie cielovych funkcii.

Ak priestor rozhodovacich premennych je spojity (rozhodovacie premenné mozu
nadobudat napr. hodnoty na intervale realnych Ccisel), potom hovorime o spojitej
optimalizacii. Ak premenné mézu nadobudat’ len diskrétne hodnoty, nazyvame ulohu
diskrétnou optimalizaciou (niekedy aj celociselnym programovanim) a premenné
budeme oznacovat velkymi pismenami X;. Pokial diskrétny rozhodovaci priestor je len
mnozina {0,1}, ide o tzv. binarnu optimalizaciu.

Z hladiska naroc¢nosti rieSitelnosti optimaliza¢nej ulohy su linearne optimalizacie fahSie
ako nelinearne, neohraniCené lahSie ako ohraniCené, jednokriterialne lahSie ako
viackriterialne a spojité lahsSie ako diskrétne.

Problém hladania sietového planu UOR, ktory maximalizuje benefity pri rozpo&tovom
obmedzeni v jazyku matematickej formulacie bude zapisany takto:

i=1 jEA;
ZXl'j<1,l—1,2, ,ym
JEA;
m
o d —
Z Xi;.Cij < CC,
i=1 jEA;
kde:
Xij je binarna rozhodovacia premenna oznacujuca, €i alternativa j na useku i bude

vybrata do vysledného planu UOR (hodnota 1) alebo nie (hodnota 0),
A; je mnozina vSetkych uvazovanych stratégii na useku i,

je su€asna hodnota prinosov stratégie j na useku i,

je nakladovy vektor stratégie j na useku i a

cc je rozpo&tovy vektor planu UOR.
Pokial mame Kk dispozicii viackriterialny solver, mézeme pridat dodatoCny ciel
minimalizacie celkovych priamych nakladov:
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m
Z z XUCU — min
i=1 jEA;
kde navyse:
Cij je su€asna hodnota nakladov na realizaciu stratégie j na useku i.

VSeobecna formulacia problému planovania rozpoctu s cielom zabezpedit' kvalitu siete
(8tandard) vyzera nasledovne:

=1 jEA;
Z XU < 1,l = 1,2,...,m
JEA;
m
Z Z Xij.q(j) <0,
i=1 jEA;

kde okrem symbolov v predoslom pripade su navyse:
Cij je sucasna hodnota nakladov na realizaciu stratégie j na useku i,

q(i,j) je funkcia kvality, ktora priraduje stratégii j na useku i vektor kvality,

Q je vektor hrani¢nych hodnét jednotlivych komponentov kvality.

V praxi potrebujeme &asto aj zabezpe&ovat, aby niektoré Useky spifiali istd minimainu
uroven z hladiska technickej kvality, a to bez ohladu na skuto¢ne ziskané benefity (napr.
nemdzeme dopustit, aby nejaky malo vytaZzeny usek dialnice zdegradoval pod isty
Standard, hoci z hfadiska ziskanych benefitov pri danom rozpocte by bolo vhodnejSie
opravit alebo zrekonstruovat nejaky Usek vytazenejSej cesty Il. triedy). Z tohto dévodu
vkladdme dodatoénid podmienku na minimalnu udroveni kvality pri rozpoc¢tovo
obmedzenom scenari.

Flexibilita matematickej optimalizacie nam umoznuje vyuzit' planovat aj vzhladom na
dalSie programove ciele. Napriklad politikou cestného hospodarstva moéze byt urcene,
Ze do 10 rokov musi byt diZzkovo vazena hodnota IRI celej cestnej siete najviac na
zadanej urovni. Jednoducho doplnime dalSie ohraniCenie:

Yit1Zjea; len(i)'Xi_{" IRI(i,j,n) > IR
»m, len(i) 9

kde:
len(i) je dizka Useku i,
IRI(i,j,n) je hodnota IRI v roku n na useku i pri realizacii stratégie j,

IRI; je ciefova hodnota IRI na konci analyzovaného obdobia o dizke n.

Po sformulovani problému v jazyku matematickej optimalizacie je potrebné pripravit
vSetky vstupy, ktoré sa odovzdaju tzv. solveru.

Solver je softvér, ktorého ulohou je zadany problém matematickej optimalizacie na
danych vstupoch vyrieSit, teda najst hodnoty rozhodovacich premennych najlepSie
naplfiajucich cielové funkcie a re$pektujice véetky ohraniéenia.

Uvedené problémy sietovej optimalizacie je mozné rieSit vSeobecnym linearnym
solverom za predpokladu, Zze analyzovana siet je mala, katalég technolégii nepredpisuje
vo vSeobecnosti prili§ vela technolégii pre dany stav Useku a analyzované obdobie nie
je diné. Pri splneni tychto podmienok je totizto mozné enumerovat’ vSetky stratégie
kazdého useku a dopredu spoditat naklady a benefity, ¢im naplnime podmienky
linearneho binarneho rozhodovacieho problému. Konkrétne hodnoty, ¢o je povazované
za prili§ vela alebo malo, zavisia od kvality solvera a dostupného vypoctového vykonu,
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ale pocet analyzovanych usekov méze byt maximalne v stovkach, pocet priemerne
generovanych technoldgii malé jednotky a analyzované obdobia niekolko par rokov.

Tieto obmedzenia pre linearny solver su prili$ striktné pre pouzite na dlhodobé sietove
planovanie UOR na cestnej sieti v podmienkach SR.

Pri implementacii bude preto potrebné vyvinut vlastny heuristicky solver.

3.7 Priklady prakticky vyuzivanych algoritmov sietového
planovania UOR

V tejto kapitole su popisané pre ukazku pristupy k sietovému planovaniu pouzivané
Vv praxi.

3.7.1 ILLINET (Illinois, USA)

Vyvoj SHV pre medzistatnu dialniénu siet’ spravovanu ministerstvom dopravy
v americkom State lllinois s nazvom ILLINET siaha do 80. rokov. RieSi obidva zakladné
problémy sietového planovania UOR (aky je optimalny plan UOR pre dany rozpodet
a aké st minimalne prostriedky potrebné na udrzanie siete v Zelanom stave). Dizkou je
tato siet porovnatelna s dizkou ciest I. triedy na Slovensku.

Degradacny model modeluje 5 poruch na vystuzenych CB doskach (JRCP), 1 poruchu
na spojito vystuzenych CB vozovkach (CRCP) a2 poruchy (reflexné trhliny a hilbka
kolaji) na CB vozovke s dodato¢nym asfaltovym krytom. [6]

Zakladom hodnotenia a rozhodovacieho systému pre navrh UOR je tzv. index stavu
(condition index — CS), pocitany ako funkcia vyskytu jednotlivych pordch. Napriklad pre
AB kryt na CB je v tvare [28]:

CRS =9 —¢;.NCRACK — ¢,.RUT
kde:
NCRACK je pocet rozvinutych prie¢nych reflexnych trhlin na 1 milu,
RUT je priemerna hibka vyjazdenych kolaji [palce],
c1,¢, su empiricky uréené koeficienty.
Jednotkové ceny su uréené na pruho-milu a pouziva sa 5 zakladnych technolégii UOR

(bezna udrzba, oprava beténovych povrchov, prekrytie AB v hrubke 3 palce, prekrytie
AB v hrubke 5 palcov, rekonstrukcia CRCP v hrubke 10 palcov).

Pouzivaju sa tri algoritmy planovania: worst-first ranking na baze CRS, ranking podla
pomeru prinosov k nakladom a metdda inkrementalnych prinosov a nakladov (IBC).

3.7.2 GIS-ILLINET 2.0 (lllinois, USA)

Pouzity degradacny model je uvedeny v kap. 2.6.4.

Kataldg technolégii obsahuje 5 technoldgii (Udrzba, patching, novy AC kryt v hrubke 3-
3/4 palca, novy AC kryt v hrubke 5 palcov, rekonstrukcia). Pre kazdu technoldgiu a typ
konstrukcie vozovky sa uvadza jednoznacné mapovanie vzhladom na hodnotu indexu
CRS. Intervaly medzi patchingom su 5 ro¢né.

Pouzity algoritmus sa nazyva weighted benefit ranking algorithm (WBRA) a v zasade ide
o jednoduchy prioritny ranking podla vazenych benefitov, opakovany pre kazdy rok
analyzovaného obdobia. [17]

Pre vypocet benefitov sa vyuZiva benefit v CRS, IRI a RUT (len asfaltové vozovky):

o ( RPDI ) (9.0 — CRS
enefitcgs = 10g PotetPruhov/) ' )
Bemefitn. —1 ( RPDI ) (IRI - 50)
enefitg; = log PocetPruhov/’

5 . 1 ( RPDI ) RUT
enefitgyr = log PotetPruhov/’
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Pripominame ze IRI, ako aj RUT, pouzivaju anglosaské jednotky.
Celkovy benefit sa pocita pre asfaltové vozovky ako:
] Benefitcgs Benefit;p; Benefitpyr
OverallBenefit = O'S'T + O,ZS.T +0,25,——
a pre beténoveé:
Benefit Benefit
OverallBenefit = 0,5.# + 0,5.#

Konstanty a, b, ¢ sa zvolili tak, aby vozovka, ktora potrebuje nejaku formu rehabilitacie,
mala celkovy benefit vysSi ako 1,0.

3.7.3 HDM-4

HDM-4 poskytuje pre sietovu Uroven tzv. strategicku a programovu analyzu. Strategicka
analyza pracuje nad zjednoduSenymi reprezentativnymi usekmi, kym programova
analyza pracuje nad konkrétnymi homogénnymi usekmi analyzovanej siete.

HDM-4 neposkytuje skutoCnu optimalizaciu, pretoZze posudzuje len pouzivatelom
vybrané alternativy na usekoch, a nie vetky mozné alternativy tak, ako je to definované
vysSie.

HDM-4 ma implementované dva algoritmy pre optimalizaciu vybranych alternativ:
matematicku optimalizaciu linearnym programovanim (v terminolégii HDM-4 totalna
enumeracia“) a metodu IBC [23].

Matematicka optimalizacia je zaloZzena na binarnom linearnom programovani presne
podla analogickych rovnic uvedenych vy$Sie v tejto kapitole. V symbolike HDM-4 su
zapisané v tvare:

S Mg
TOB][Xsm] = Z Z OBJ¢m. Xgm — max
s=1m=1
s M

Z Z Romqe-Xsm < TRger Vg €{1,..,Q) vVt € {1,..,T}

s=1m=1

Mg
Z Xem <1, Vs€{l..,S)
m=1

kde:
S je poCet homogénnych usekov,
M je pocet alternativ homogénneho useku s,

OBJ,, je zvoleny optimalizatny ciel (bud Cistd su€asna hodnota alebo priemerné
znizenie IRI),

sm je index oznacuju alternativu m na useku s,

X,n  je rozhodovacia premenna vyberu alternativy m na Useku s (hodnota 1; inak 0),
Rsmqe j€ nediskontovana vyska zdroja typu q v rozpoCtovom obdobi ¢,

TR, e vyska rozpocCtu zdroja typu g v obdobi t,

Q je pocet rozpoctovanych zdrojov,

T je dizka rozpo&tovaného obdobia.

Ako optimalizacneé ciele je mozné pouzit bud maximalizaciu Cistej suCasnej hodnoty
alebo maximalizaciu priemerného znizenia pozdlznej nerovnosti vyjadrenej ako IRI.
Zlozitost rieSenia je tmerna s velkostou MS. QT (M je priemerny pocet alternativ jedného
useku). Srastucim pocétom usekov, alternativ a dlzky analyzovaného obdobia sa

rieSenie solverom HDM-4 stava neunosnym z hladiska naroCnosti na Cas rieSenia
a pouzitu pamat. HDM-4 z tohto dovodu obmedzuje tento spésob rieSenia na menej ako
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100 homogénnych usekov, menej ako 16 alternativ pre Usek a menej ako 5 rozpoctovych
obdobi. Na druhej strane ale, ako uz bolo spomenuté aj v tomto texte, vysledky su
zaruéene optimalne, na rozdiel od druhého spbsobu.

Druhy spOsob rieSenia sietoveho planovania v HDM-4 je zaloZeny na modifikovanej
metdde IBC (pozri kap. 3.5.2). Skuto¢né vysledky tejto heuristiky su otazne, nakolko sa
uvazuje rozpodctovanie vo viacerych rokoch.

3.7.4 dTIMS

Produkt dTIMS spolog&nosti Deighton pouziva pre zostavovanie planu UOR metédu IBC.
[14]. Produkt umozZfiuje pouZzivatelovi nadefinovat si vlastné degradaéné modely,
katalégy technolégii, ako aj spdsoby vypoctu nakladov a benefitov. VSetky najdené
popisované implementacie pracuju s jednoduchym pocitanim technickych benefitov cez
rozdiel pléch.

Uvazuje s viacroénym rozpocétovym obmedzenim, ktoré spracovava blizSie nepopisanou
viacprechodovou heuristikou, ktorej kvalitu vysledkov sme nenasli nikde popisanu.

3.7.5 Washington, USA

V americkom State Washington existuje jedna z najdlhSich tradicii aplikacie konceptov
hospodarenia s cestnou sietou. Uz do roku 1969 sa pouzival ranking typu worst-first.

su zostavované tak, Ze pre dany usek sa striktne voli alternativa minimalizujuca naklady
Zivotného cyklu.

Sietovy dvojroény kizavy plan sa vytvara nasledovne [18]. Najprv sa kandidatske
projekty kategorizuju do siedmich kategérii:
Kategoria 1: projekty uz programované (v predchadzajucom obdobi),
Kategdria 2: projekty s vysokym rizikom velkych vydavkov (rekon&trukcie), ak by boli
dalej odlozené,
Kategoria 4: projekty konverzie AC povrchu na nater (chip-seal),
Kategoria 5: vSeobecna kategodria (bez zvlastnych poziadaviek),
Kategoria 6: projekty, ktoré mozno odloZit' udrzbou,
Kategoria 7: najazdove rampy.
Nasledne sa poc€ita rankingovy faktor, tzv. dolare na pruho-mifu-nakladné vozidlo
($/LMT), ato z:
1. nakladov — stavebné naklady a naklady na spracovanie projektu a DIO na pruho-
milu,
2. ziskanych pruho-milo-rokov (LMY) — pocet pruho-mil nasobenych o¢akavanym
predlZzenim Zivotnosti v rokoch,
3. dopravna intenzita tazkych nakladnych vozidiel (trucks).
Projekty sa triedia najprv podla kategdrie a v ramci kategorie podla $/LMT.

Programuju sa len useky, ktoré boli vybrané na zaklade technickych indexov pre
rehabilitaciu v danom roku (pre asfaltové vozovky na zaklade portch povrchu, hibky
kolaji a IRI). Technické indexy su spracované do formy, pri ktorej ich hodnota okolo 50
signalizuje najvhodnejSi €as na rehabilitdciu z hfadiska minimalizacie nakladov
zivotného cyklu.
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4  Navrh sietového planovania UOR
v podmienkach SR

V tejto kapitole je popisany sucCasny stav informacného systému SHV na Slovensku
z pohfadu modelovania vyvoja stavu vozoviek a algoritmizacie zostavovania sietovych
planov UOR a navrh na zmenu.

4.1 Su€asny stav

Na Slovensku prevadzkuje informacny systém hospodarenia s vozovkami Slovenska
sprava ciest (IS MCS Vozovky). Tuto aplikaciu maju k dispozicii vSetci spravcovia
cestnych komunikacii.

V aktualnej verzii (Q3 2019) je implementovany na urovni cestnej siete nastroj
»Vyhodnotenie stavu cestnej siete“. Tento nastroj poskytuje spravcom moznost zostavit
navrh jednoduchého programu UOR na baze worst-first rankingovej metédy so zlozenym
triediacim klu€om. Triedi sa na zaklade klasifikaénych stupfiov Ee, IRI, RUT a
poCtu TNV.

Nastroj rozoznava $tyri zakladné druhy UOR: udrzba, oprava, oprava so zosilnenim
a rekonstrukcia. Jednotlivé technolégie sa priraduju na zaklade konfigurovatefnych
pravidiel v administracii systému. V pravidlach je mozné pouzit velké atributov
vySetrovaného useku v roku hodnotenia; momentalne sa vyuzivaju klasifikaéné stupne
IRl a RUT. Technoldgie maju priradenu jednotkovd cenu v €/m?. V nastroji nie s pouzité
Ziadne modely vyvoja stavu vozoviek.

Pouzivatel si mbze na zaliatku zvolit parametre podsiete, useky ktorej budu
posudzované (podla kraja, okresu, spravcu, triedy alebo konkrétnych ciest).

Nastroj v sebe obsahuje viacstupfiovd homogenizaciu zvolenej podsiete. Vo viacerych
krokoch sa postupne zlu€uju useky podla klasifikacnych stupriov Ee, IRl @ RUT (tam,
kde su dostupné) za neustalej kontroly Statistickych parametrov reprezentativnych
hodnét potencialnych homogénnych usekov.

Nasledne nastroj aplikuje pravidla na odvodenie orientatného navrhu technoldgie.

Poslednym krokom je zotriedenie zoznamu vstavanymi pravidlami na ziskanie worst-first
zoznamu. Jednotlivé Useky z tohto zoznamu si pouzivatel méze nasledne preniest’ do
zoznamu usekov na dalSie rieSenie (tzv. program rehabilitacii).
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Obrazok 14 Ukazka nastroja "Vyhodnotenie stavu cestnej siete” v IS MCS Vozovky

4.2 Premenné technické parametre
4.2.1 Suhrn

Premenné technické parametre vozoviek vyjadruju rbézne fyzické charakteristiky
vozovky, ktoré sa menia v €ase aj bez priamych zasahov spravcom a je prakticky mozné
kvantifikovat' ich okamzité skuto¢né alebo odhadované hodnoty.

Pre sietové planovanie SHV maju viacero vyznamov. PouZivaju sa ako:
e priame metriky pre kvalitu siete, a to ako:
o optimalizaCné ciele a nasledne

o pre vyhodnotenie predpokladanych vplyvov realizacie uvaZovaného
planu UOR,

e nepriame (vstupné) metriky pre kvalitu siete vyjadrenu spoloCenskymi metrikami,
ktoré sa pouzivaju analogicky (optimalizaéné ciele a vyhodnotenie vplyvov),

o termy (premenné) v logickych pravidlach intervenénych (zasahovych) kritérii,
e zmenové premenné v dopadovych pravidlach (resetoch).
Tieto pouzitia su analyzované dalej v texte.
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Nasledujuca tabulka uvadza prehlad premennych technickych parametrov vozoviek
vyhodnocovanych z merani, ktoré pripadaju do uvahy pre sietové planovanie SHV:

Ka
te-
go-
ria

1JSOUAOJIBSN

‘Jse|A HAwsnoud

nyoinod Aeis

Jsousoun

Parameter

IRI
(pozdizne
nerovnosti)

hibka
kolaje
(prieéne
nerovnosti)

Mu
(pozdizne
trenie)

MPD
(makrotex-
tara)

UClI
(trhliny)

priehybova
krivka,
SCI/BCI

Eekv

RSL

Meracie
zariadenie

laserovy
profilometer

laserovy
profilometer

Skiddometer
BV 11

vizualny
zaznam
(LineScan)

FWD KUAB

3 korela&né vplyvy su prevzaté z [31]

4

5

Korelaéné vplyvy® | Pravidelné meranie na
urovni cestnej siete

Sucasnost
komfort jazdy, subj. | Ano
hodnotenie
pouzivatelov,
prevadzkoveé
naklady vozidiel,
stratové Casy,
bezpelnost
premavky, exhalaty

D/RC/I -1
ro¢ne

Il — %2 roéne

subj. hodnotenie
pouzivatelov,
komfort jazdy,
bezpeclnost
premavky
bezpelnost Nie
premavky, prev.

naklady vozidiel

Ano

D/RC/I - 1
ro¢ne

Il — % roéne

bezpelnost
premavky, prev.
naklady vozidiel

Struktarna Nie

Zivotnost vozovky,
rozvoj dalSich
poruch povrchu
vozovky, subj.
hodnotenie
pouzivatelov

Strukturna Nie

Zivotnost' vozovky

navrh na pravidelné merania zariadenim LineScan vychadza z analyzy v [29]

navrh na pravidelné merania zariadenim FWD vychadza z analyzy v [31]
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Navrh

Ano

D/RC/I -1
rocne

Il — % roéne

Nie

Len kritické
useky

Ano

D/RC/I -1
ro¢ne

Il = %2 roéne
Ano*

D/RC -1
roéne

I-2/3
rocne

Il — % roéne

-
rocne

Ano®
D/RC/I —
1/3 roéne



RU: Algoritmizécia planov a modelovanie vyvoja stavu vozoviek na Urovni cestnej siete

V dalSom texte uvadzame doplfujuci rozbor k jednotlivym technickym parametrom.

4.2.2 Pozdizne nerovnosti

Index IRI vyjadrujlci pozdiznu nerovnost vozoviek pogitany na usekoch o dizke 20 m je
vyhovujucim technickym parametrom pre sietové planovanie. Meranie pre D/RCII
(1 x ro¢ne) diagnostickou technikou SSC je v dostato¢nej frekvencii.

4.2.3 Prieéne nerovnosti

Hibka vyjazdenych kolaji vyjadrujica prie¢ne nerovnosti vozoviek s reprezentativnou
hodnotou na usekoch o dizke 20 m je vyhovuijicim technickym parametrom pre sietové
planovanie. Meranie pre D/RC/I (1 x ro¢ne) diagnostickou technikou SSC je
v dostato¢nej frekvencii.

424 Mu

Parameter Mu vyjadrujici koeficient pozdizneho $mykového trenia pri merani
zariadenim Skiddometer BV11 je vhodnym doplnkovym technickym parametrom
sietového planovania.

V suc€asnosti sa Mu systematicky nemeria. Celu cestnu siet' v dostatoénom ¢asovom
intervale nie je v su€asnych podmienkach SR realne zmerat bez vyraznejSich investicii.

Do sietového planovania UOR SHV je v&ak mozné uvazovat s meranim na vybranych
rizikovych miestach z pohladu bezpec€nosti, ako su napriklad miesta pred priechodmi pre
chodcov, krizovatky, prietahy CK obcami vo v8eobecnosti, prudké stupania a klesania
a pod.

Tieto rizikové miesta je mozné v databaze SHV oznacit. Pri sietovej analyze sa bude
brat’ na tychto usekoch do uvahy aj hodnotenie protiSmykovych vlastnosti parametrom
Mu.

425 MPD

Parameter MPD (priemerna hibka profilu) je vhodny parameter pre celosietové
planovanie UOR v SHV. Meranie pre D/RC/I (1 % ro&ne) diagnostickou technikou SSC
je v dostatoCnej frekvencii.

4.2.6 Stav povrchu

Stav povrchu zatial nie je komplexne uspokojivo dorieSeny na sietovej urovni.

Niektoré poruchy povrchu vozovky je mozné zastupne zistit sledovanim niektorych
technickych parametrov meranych diagnostickou technikou, ide o:

e vyjazdené kolaje: parameter hibky vyjazdenych kolaji,

e poruchy prejavujuce sa stratou drsnosti: parametre Mu a MPD.
Zvy$né poruchy, ktoré by z pohladu sietového planovania UOR mohli byt sledované, su:

e trhliny,

o vytlky,

e Vvypieranie,

e rozpad okrajov.
Celkovy plosny podiel vyskytu trhlin mézZe byt reprezentovany parametrom UCI, ktory sa
da vyhodnotit’ z vystupov zariadenia LineScan. Vtomto pripade su pritomné dva
problémy:

e UCI nerozliSuje medzi r6znymi druhmi trhlin,

e softvér dodavany vyrobcom zariadenia LineScan nema uspokojivu uroven
presnosti a automatizacie detekcie trhlin.
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Tieto problémy by malo vyrieSit nové softvérové rieSenie pre spracovanie vizualnych
zaznamov zo zariadenia LineScan. Presnost detekcie by sa mala zvysit' a detekcia by
mala byt plne automatizovana vyuzitim modernych pristupov strojového ucenia sa.
Detekéné jadro by mal byt schopné aj rozpoznavat medzi réznymi druhmi trhlin, o.i.
priecne, pozdiZne a sietové, rovnako ich aj triedit podla Sirky do réznych kategorii
zavaznosti.

V [29] sa uvadza navrh nového systematického planu beznych merani na urovni cestne;j
siete pre zariadenie LineScan. Tato frekvencia by mala byt dostatoCna pre potreby
sietového planovania UOR v SHV.

Pritomnost vytlkov uvazuje degradacny model HDM-4. Vytlky su vSak zavazna porucha
v zjazdnosti a aj v sulade s aktualne platnymi predpismi by mali byt odstrafiované
bezodkladne v ramci beZnej udrzby, a to bez ohfadu na ro¢né obdobie.

Rovnako s vypieranim a rozpadom okrajov uvazuje HDM-4.

Pre tieto tri poruchy v sucasnosti nie je potencial spolahlivého sietového zistovania.
Teoreticky by vytlky mohli byt rozpoznané detekénym jadrom nového softvéru pre
LineScan, av3ak ten bude vyvinuty primarne pre trhliny a jeho uspednost rozpoznavania
vytlkov aj vzhlfadom na ich &asto volnym pohladom nejednoznaénu obrazovu stopu je
zatial otdzna. Rozpady okrajov by mohli byt tieZ rozpoznané, avSak vzhlfadom na Sirku
zaberu LineScanu (3,5 m) bude priorita snimat jazdny pruh.

Vytlky, vypieranie arozpady okrajov zatial nenavrhujeme zaradit do sietového
planovania. PloSnu mieru réznych druhov trhlin vyjadrenu Specializovanymi parametrami
UCI navrhujeme zaradit.

4.2.7 Unosnost, prevadzkova vykonnost’

V sucasnosti sa unosnost’ na urovni cestnej siete nemeria a neodvadzaju sa tak metriky
zvySkovej prevadzkovej vykonnosti vozoviek pre cestnu siet.
Bez posudenia unosnosti a nadvazujucej zvyskovej Strukturnej zivotnosti (zvySkove;j
prevadzkovej vykonnosti) je mozZnost zostavenia ekonomicky optimalneho programu
UOR velmi sporna.
Pozitivne efekty zahrnutia posudenia prevadzkovej vykonnosti do sietoveého planovania
UOR potvrdzuje aj mnozstvo zahrani¢nych vyskumov a analyz. Napr. z reportu FWHA
[30]: zavedenie Strukturnej analyzy zmenilo oproti dovtedy pouzivanej Cisto funkénej
analyze (optimalizacia len na prevadzkovu spdsobilost) navrhované technolégie na
priblizne 60 % usekoch, interval medzi navrhovanymi technolégiami sa zvysil rovnako
0 60 %, jednotkové naklady sa zniZilio 4 % .
Zakladnym datovym vstupom pre posudenie unosnosti a nadvazné vypocty su merania
priechybovych charakteristik vozoviek, na Slovensku zariadenim FWD KUAB.
Z vy$8ie spomenutych dévodov je velmi Ziaduce (nevyhnutné) zaviest systematické
meranie priehybov na urovni cestnej siete pre D/RC/I. Analyza a navrh frekvencii merani
je uvedeny v [31].
TP 031 rozoznava hodnotenie unosnosti asfaltovych vozoviek:

1. ekvivalentnym modulom pruznosti (Eew),

2. indexom krivosti povrchu (SCI) a indexom krivosti podkladu (BCI),

3. spatnym vypoctom.
Metoda spatneho vypoctu vzhladom na pozadované vstupy (hrdbky a materialy
jednotlivych vrstiev konstrukcie vozovky) nie je vhodna pre sietové planovanie UOR.
Prakticky je mozné vyuzit pri sietovom planovani UOR prvé dve metddy po transformécii
na klasifikacné indexy. Na toto je potrebné rozliSit, ¢i ide o netuhu alebo polotuhu
asfaltovu vozovku a v metdéde 1 aj hodnotu TNV.
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Dopravna intenzita, zvlast TNV, je kluCovy udaj pre sietové planovanie a bude musiet
byt doplnena do databaz SHV aj z inych dévodov (vyzaduje ich o.i. aj ekonomicky
modul).

%6

» Tuhost® vozovky (netuha/polotuha) bude doplnena do Registra konstrukcie vozoviek 1S
MCS EKON.

Okrem Eew a BCI/SCI ma vysoky potencial odvodeny parameter zvyskovej prevadzkovej
vykonnosti (RSL). Je mozné ho orientacne spocitat z Eewv podla postupu uvedeného
v TP 058 [32]. ZvySkova prevadzkova vykonnost sa vyjadruje kvéli vzajomnej
porovnatelnosti medzi usekmi v sietovom planovani v rokoch. Tuto je mozné spocitat
z predikcie dopravného zataZenia.

4.2.8 Zaradenie unosnosti do sietového planovania SHV

Na tomto mieste je potrebné poznamenat, Ze posudzovanie Unosnosti vozoviek je
mozné zahrnut do algoritmizovaného planovania UOR viacerymi spdsobmi.
PriamocCiare je vyuzitie metrik unosnosti v ramci intervencnych kritérii a dopadovych
pravidiel katalégu technologii.

Rovnako metriky unosnosti mézu byt sucastou optimalizacnych ciefov — pouzivatel
moze zaradit ako ciel pre zostavenie planu UOR niektoru z metrik pre unosnost
podobne ako iny technicky parameter.

Unosnost' véak méze vstupovat do algoritmov aj nepriamo. Typicky pripad predstavuje
optimalizacia na metriky kvality siete vyjadrujuce spolo¢enské naklady. V zasade by plan
UOR mal odrazat predovsetkym potreby pouzivatelov (a cez externality aj zvySok
spolocnosti), €0 znamena de facto optimalizaciu (nepriamo) na parametre prevadzkove;j
spbsobilosti. Prevadzkova vykonnost vstupuje do systému v tomto pripade implicitne.

Degradacie parametrov prevadzkovej spdsobilosti maju svoju Strukturnu zlozku. Po
Lvycerpani“ unosnosti vozovky mdzeme ocakavat prudky rozvoj poruch povrchu
vozovky. Struktirna zloZzka rovnako ovplyvriuje rychlost rozvoja istych parametrov
prevadzkovej spdsobilosti aj po€as celej zivotnosti. Tieto fakty su dobre dokladované
napr. extenzivnym vyskumom financovanym Svetovou bankou, na zaklade ktorych boli
vypracované modely radu HDM. Napriklad v degradaénom modeli HDM-4 nizSia
unosnost vozovky spdsobuje rychlejsi rozvoj prieénych aj pozdiznych nerovnosti (pozri
aj kap. 2.6.9.6, 2.6.9.7).

Uginky unosnosti v degradaénom modeli HDM-4 pre IRl je mozné vidiet na
nasledujucich dvoch obrazkoch (datové série su: Envt — prispevok kvéli prostrediu, Defn
— deformacna zlozka, Crack — prispevok kvoli trhlinam, Poth — prispevok kvéli vytlkom):
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Obrazok 15 Priebeh komponentov IRI v degradaénom modeli HDM-4 pre unosnejSiu vozovku (SNP =
6), prebraté z [33]
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Obrazok 16 Priebeh komponentov IRl v degradaénom modeli HDM-4 pre menej unosnu vozovku
(SNP = 3) [33]

Je zrejmé, Ze na priebeh IRI maju najvacsi vplyv deformacné zlozky zavislé o.i. od
unosnosti konstrukcie vozovky. Subsidiarne sa podiefa unosnost na degradacii IRI aj
formou zlozky trhlin.

Vplyv uUnosnosti vozovky je vtomto pripade vyjadreny v degradaénych modeloch
parametrov prevadzkovej spOsobilosti. Tento fakt je potrebné zohladnit’ pri ich vyvoji,
ato vramci charakteristického atributu konsStrukcie vozovky alebo samostatného
charakteristického atribatu vyjadrujuceho unosnost’ pri pouziti konceptu rodin vozoviek
(kap. 2.3).

4.3 Spolocenské metriky pre kvalitu siete

SpolocCenske metriky pre kvalitu siete su metriky vyjadrujuce prinosy v podobe zniZzenych
spoloCenskych nakladov za predpokladu realizacie uvazovaného planu UOR vo i
zakladnému scenaru, ktorym je celoploSna bez-zasahova stratégia.

Spolocenské naklady su naklady, ktoré znasa spolo¢nost s prevadzkou cestnej siete.
Pocitaju sa do nich interné naklady systému, ako aj externality.

Existuje viacero metodik na posudzovanie spoloenskych nakladov. Kazda z nich méze
definovat’ jednotlivé zloZky spolo¢enskych nakladov trochu inym spdsobom, niektoré sa
moézu lidit' aj v jednotlivych zloZkach a predovSetkym v spésobe vypoctu (kvantifikacii)
tychto zloziek.

SpoloCenské metriky plnia v sietovej optimalizacii planu UOR funkciu optimalizaénych
ciefov. Plan UOR sa teda optimalizuje na ich minimalizaciu.

V nasledujucej analyze budeme vychadzat z modelu HDM-4, ktorého Ccasti
ekonomického modulu su perspektivnym kandidatom do optimalizacného sietového
planovania UOR v SHV na Slovensku.

Celkové spolo¢enské naklady spojené s prevadzkou vozidiel po danej cestnej siete su
suctom:

68 /85



RU: Algoritmizécia planov a modelovanie vyvoja stavu vozoviek na Urovni cestnej siete

SC =RUC + EMISSC + TACCC + NOISEC
kde RUC su naklady pouzivatelov systému:
RUC =VOC + TIMEC
kde VOC su prevadzkové naklady vozidiel a TIMEC su Casové naklady na prepravu
cestujucich a tovaru.
Voc = Cfuel + Ctires + Clubricants + Cmaintlabor + Cmaintparts + Cdeprec + Cinterest
+ Ccrewtime + Coverhead

TIMEC = TIME Cpgss + TIME Cogrgo
kde TIMEC,,ss su prepravné naklady pasazierov a TIMEC 4., SU prepravné naklady
tovarov.

EMISSC su externé naklady z emisii ovzduSia, TACCC su interné a externé naklady
z dopravnej nehodovosti a NOISEC su externé naklady negativnych vplyvov hluku
Z cestnej dopravy.

Emisie ovzduSia su kvantifikované v HDM-4 len v prirodzenych jednotkach, dopravna
nehodovost a hluk nie vy&isfovana vébec.

4.3.1 Prevadzkové naklady vozidiel (VOC)
Prevadzkové naklady vozidiel (angl. vehicle operating costs, VOC) su naklady spojené
so samotnou prevadzkou vozidiel na cestach. Hlavnymi zlozkami su:

1. priame naklady — spotrebné naklady na pohonné hmoty a maziva, naklady na
udrzbu vozidiel (praca, pneumatiky a nahradné diely),

2. mzdové naklady vodi¢ov a posadky vozidiel,

3. kapitalové naklady (odpisy a uroky),

4. rezijné naklady (sprava vozidlovej flotily, parkovanie, poistky atd'.).

Voc = Cfuel + Ctires + Clubricants + Cmaintlabor + Cmaintparts + Cdeprec + Cinterest

+ Ccrewtime + Coverhead
Zatial do prevadzkovych nakladov navrhujeme podcitat zloZzky uvedené v bodoch 1 a 2.
V modeli HDM-4 su prevadzkové naklady funkciou vyjadritelnou z hladiska nezavislych
premennych ako:
VOC = f(IRI, MPD,NTP, Traf fic)

Optimalizacny ciel na VOC teda inherentne optimalizuje stav cestnej siete aj z hladiska
prevadzkovej spdsobilosti vyjadrenou technickymi parametrami [RI a MPD
a prostrednictvom degradacnej funkcie IRI aj implicitne z hladiska prevadzkovej
vykonnosti.

Z hladiska dalSich vstupoch a analyzy ich dostupnosti na vypocet funkcie ide o:

Nezavisla premenna Dostupnost’ (na | Navrhovany datovy zdroj
urovni cestnej
siete)

Sirka vozovky jazdného ano IS MCS NTP

pasu

pocty jazdnych pruhov ano IS MCS NTP

a ich Sirky

vyskové vedenie [m/km] ano IS MCS NTP

priemerny pocet stupani ano IS MCS NTP + dopocet

a klesani [km™]
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smerové vedenie [°.km?] ano IS MCS NTP + dopocet

nadmorska vyska ano IS MCS RS/IS MCS NTP

prieCny sklon [%] ano IS MCS NTP

kryt vozovky ano IS MCS NTP + IS MCS Vozovky
EKON

rychlostné limity ano IS MCS NTP

vozidlova flotila ano Narodny kalibraény subor HDM-4

vzory dopravného ano Narodny kalibraény subor HDM-4

zatazenia

podiel jazdy na snehu nie Zatial nastavitna 0 % a 0 %

a na vode

pritomnost nemotorovej nie Redukény sucinitel nemotorovej

dopravy dopravy uvazovat 1,0.

prekazky plynulosti Ciastocne Redukény  sudinitel  prekazok

dopravy plynulosti dopravy uvazovat 1,0.

RPDI Giastocne Udaje CSD =z evidencie odd.

dopraného inzinierstva SSC

Rézne potrebné jednotkové naklady budu prebraté z narodného kalibratného suboru
HDM-4.

4.3.2 Casové naklady (TIMEC)

Casové naklady predstavuju pefiazne kvantifikovany &as potrebny na prepravu
pasazierov (cestovné €asy) a nakladu. Pokial hovorime o prinosovej strane (rozdiel
v Casovych nakladoch v posudzovanom stave a vychodiskovom stave), nazyvame ich aj
ako naklady na ¢asové straty.

Ekonomicky model HDM-4 dokaze spocitat Casové naklady, ktoré su désledkom:
e aktualnych hodnét technickych parametrov prevadzkovej spdsobilosti,
e konfiguraciou cesty, predovSetkym jej Sirkovym usporiadanim a geometrickymi
vlastnostami,

e dopravno-inzinierskymi charakteristikami (vlastnosti dopravného prudu,
dopravné intenzity, maximalne povolené rychlosti).

Pre vypocet tychto stratovych €asov je potrebné v zasade disponovat’ udajmi uvedenymi
pre vypocet VOC.

V zahraniCi sa ¢asto pocitaju aj Casové naklady spésobené pracami na ceste. Realizacia
UOR uzavierkami roznej povahy a naslednym spomalovanim dopravy a potencialnou
tvorbou kongescii tym zvysSuje ich nakladovu stranku, ktora nemusi byt pri vysokych
intenzitach dopravy a relativne Casovo dlhych pracach vébec nizka. Metodiku pre
vypocet tejto zlozky bude nutné pripravit'.

4.3.3 Emisie (EMMISC)

Emisie uvolfiované do ovzdus$ia pochadzajuce z cestnej dopravy su:

e plynné exhalaty, predovsetkym oxid uhli€ity (CO,), oxidy dusika (NO+NO3), oxid
uhofnaty (CO), metan (CHs), amoniak (NHs), uhfovodiky celkovo (THC),

e pevneé latky o priemere mensom ako 10 ym (PM10) a mensie (PM2.5, PM1.0).

Ekonomicky model HDM-4 dokaze kvantifikovat objemy nasledovnych latok: CO2, NO.,
CO, SOy, uhlovodiky, tuhé latky a olovo.
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Navrhujeme zatial zaradit do emisnej nakladovej zlozky emisie CO2, NO; a pevné latky.

Objem exhalovaného oxidu uhli¢itého a pevnych &astic je funkciou objemu spalenych
pohonnych hmét a objem oxidu dusicitého je okrem toho aj funkciou priemernej
Zivotnosti vozidla (predpoklada sa, Ze €im je vozidlo opotrebovanejSie, tym existuje vysSsi
potencial na emisie NO>).

Objem spalenych pohonnych hmét sa pocita pri vypoéte VOC a Zivotnost’ vozidiel je
parametrom vstupnej vozidlovej flotily, takze potrebné datové vstupy budu ziskané uz
na tento ucel.

HDM-4 kvantifikuje len objemy uvolnenych emisii v prirodzenych jednotkach (tony).
Bude potrebné stanovit jednotkové spoloCenské naklady pre tieto emisie (v €/t).

Existuje viacero metodik a modelov na stanovenie tychto jednotkovych nakladov.
V ramci dalSej analyzy jednotkovych cien by ich bolo vhodné porovnat a stanovit
hodnoty pre pouzitie v SHV.

KedZe emisné naklady nie su internalizované, t.j. spolo¢enské naklady z produkovanych
emisii su rovné externym nakladom, je mozné vychadzat z Prirucky o externych
nakladoch v doprave z dielne Eurdpskej komisie [34] (posledna aktualizacia v roku
2019).

Pre polutanty urCuje jednotkove naklady nasledovne (v taburtke okrem Slovenska su
uvedené aj susedné Staty EU) [€/kg]:

Krajina NHs | NMVOC | SOz | NOx NOx PM2.5 PM2.5 | PM2.5 | PM10
mesto | mimo metropol.6 mesto | mimo | priemer
mesto mesto
Slovensko 24,4 0,7 10,1 24,8 | 14,7 328 105 59 12,3
Ceska 27,4 1,1 116 | 24,8 14,8 361 116 72 39,6
republika
Madarsko | 18,9 0,8 99 26,8| 15,8 317 | 102 59 8,5
Pol'sko 14,4 0,7, 8,2 14,7 8,9 282 91 52 5,2
Rakusko 27,8 23116,2| 414 | 243 466 151 87 30,9

Emisie sklenikovych plynov (CO2, CH4, N2O) sa prepocitavaju na ekvivalenty CO», tzv.
COge, preto Prirucka stanovuje jednotkové naklady len pre CO., a to globalne pre vetky
krajiny [€/]:

Spodna Stred Vysoka uroven
uroven

Kratke a stredné obdobie (do | 60 100 189

roku 2030)

DIhé obdobie (od roku 2040 156 269 498

po 2060)

Jednotkové naklady pre CO: boli ur€ené z prieskumu Studii a literatury, preto su
uvadzané v troch kategoriach ako priemery nizSich hodnét, strednych a vySSich hodnot.
Extrémy boli vylucené.

6 metropolitné uzemie = mesta a aglomeracie s viac ako 0,5 mil. obyvatelmi.
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Pre sietové planovanie SHV je mozné vychadzat zo strednej hodnoty pre kratke
a stredné obdobie (100 €/t).

4.3.4 Dopravna nehodovost’ (TACCC)
Dopravna nehodovost’ je z hfadiska bezpecnosti cestnej premavky kfuCova zlozka
spolo¢enskych nakladov.

HDM-4 momentalne nema model na vypocCet dopravnej nehodovosti ako funkcie
parametrov posudzovaného Useku.

Pre tuto zlozku bude potrebné pripravit narodny model.

4.3.5 Hluk (NOISEC)

Hlukové emisie momentalne nie su v suc¢asnej verzii HDM-4 modelované.
Pre tuto zloZzku bude potrebné pripravit narodny model.

Jednotkové naklady pocitané na 1 dB na 1 osobu roCne je mozné prevziat z Prirucky
o externych nakladov dopravy [34], ktora pre cestnu dopravu uvadza:

Lgen [dDA] Obt'azovanie Vplyvy na zdravie Spolu
50 -54 14 3 17
55 -59 28 3 31
60 — 64 28 6 34
65— 69 54 9 63
70-74 54 13 67

=275 54 18 72

Leen je vazeny priemer A-vazenej urovne hluku pre obdobia def, veCer a noc (day,
evening, night).

4.3.6 Uloha premennych technickych parametrov pri optimalizacii na
spoloc¢enské naklady v modeli HDM-4

Ako bolo poukazane vyS$Sie v texte, HDM-4 uvaZuje pri ekonomickej analyze:

e technické parametre IRl a MPD priamo ako vstupy do vypoctu réznych zloziek
spolo¢enskych nakladov,
e plosné podiely réznych druhov trhlin a unosnost vyjadrenu vo forme SNP
implicitne vo svojich degradacnych modeloch.
Ekonomicky model HDM-4 neuvaZzuje (zatial) s:
e hibkou vyjazdenych kolaji,
¢ sucinitemi Smykového trenia.
Vplyv vyjazdenych kofaji na spoloCenské naklady nie ustaleny. Najviac sa davaju do
suvisu s aquaplaningom za intenzivnych dazdovych zrazok. Niektoré vyskumy odhalili
korelacie od hlbok kofaji priblizne 1 mm, avSak vyskumy nie su tplne jednoznacné (pozri
aj [31] pre kratky suhrn). Hibka kolaje by sa v tomto pripade mala prejavit ako jeden
z explanatérnych parametrov modelu dopravnej nehodovosti.
Vyjazdené kolaje vSak vstupuju do rozhodovacich procesov sietového planovania
minimalne v intervencnych kritériach, kedze niektoré technoldgie nie je mozné aplikovat
pri pritomnosti istej hibky vyjazdenych kolaji.
KedZe s hodnotenim prieénej nerovnosti vozoviek podla hibky kolaji pogitaju slovenské
TP, v ramci multi-kriteriarnej optimalizacie moze pouzivatel zadat' priamy optimalizacny
ciel pre technicky parameter hibky kolaje.
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Technicky parameter Mu by mal urcite vstupit ako explanatérna premenna do modelu
dopravnej nehodovosti. Zatial méze byt zadany priamy optimalizacny ciel pre parameter
Mu na kritickych usekoch arovnako na tychto usekoch méze byt ur¢ena minimalna
povolena hodnota Mu (minimalny technicky Standard).

4.4 Navrh cielového stavu

4.4.1 Zakladné scenare

Nasledujuci diagram zobrazuje zakladné navrhované pouZivatelské scenare sietoveho
planovania UOR v SHV v jazyku UML [35]:

Zostavenie rozpoctovo
neobmedzeného planu

Zostavenie rozpoctovo

obmedzeného planu Analyza degradacnych

funkcii

A

Analytik
degradacnych modeloy

What-if modelovanie Aktualizacia

degradaénych funkaii

S A

Analytik Ekonomicky
technologii analaytik

i _

Operator
sietovej Urovne

Aktualizacia dihodobého
planu

Aktualizacia vstupov

ekonomického modelu
Aktualizacia katalogu

technologii

Aktualizacia
strednodobého planu

Obrazok 17 Use case diagram pre zakladné scenare sietového planovania UOR

Tieto scenare predstavuju zakladné funkéné poziadavky na sietové planovanie UOR
v SHV.

BlizSie su popisané v nasledujucej tabulke:

Zostavenie Analytik SHV zostavuje plan UOR s pouzitim

rozpoétovo optimaliza&nych cielov bez rozpoc&tovych obmedzeni.

neobmedzeného Vysledkom je optimalizovany plan UOR na sietovej Grovni

planu pri predpoklade neobmedzeného mnozstva finanénych
prostriedkov interpretovatelny ako poziadavka pre
vlastnika.

V generickom rozpo&tovo neobmedzenom plane UOR sa
uvazuje minimalizacia nakladov spravcu a maximalizacia
spoloCenskych prinosov s doplnkovymi optimalizacnymi
cielmi v analyzovanom obdobi asporn 10 rokov.

Pripusta sa zostavovanie aj ucelovych planov vytvorenych
s pouzitim Specifickych optimalizacnych cielov podla

potreby.
Zostavenie Analytik SHV zostavuje plan UOR s pouZitim
rozpoétovo optimaliza&nych cielov s rozpoctovymi obmedzeniami.

obmedzeného planu Rozpoctové obmedzenia su dané ako rozpoctovy vektor,
t.j. maximalne mnozstvo disponibilnych finanénych
prostriedkov na kazdy rok analyzovaného obdobia.
Vysledkom je optimalizovany plan UOR so zohladnenim
prideleného rozpoctu.
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What-if modelovanie

Aktualizacia
dlhodobého planu

Aktualizacia
strednodobého planu

Analyza
degradaénych funkcii

Aktualizacia
degradaénych funkcii

Aktualizacia katalogu
technolagii

Aktualizacia vstupov
ekonomického
modelu

Analytik SHV zostavi zakladny plan UOR s rozpod&tovym
obmedzenim alebo rozpoc&tovo neobmedzeny.

Nasledne v systéme modifikuje niektoré zakladné vstupy
(napr. meni vstupny rozpoctovy vektor alebo upravuje
cielové hodnoty optimalizacnych ciefov). Systém zostavi
dal$i plan UOR a zobrazi diferencie vo vystupoch oproti
zakladnému planu UOR.

Analytik SHV tak méZe analyzovat vplyv zmien vstupov na
kvalitu vysledného planu UOR.

V systéme existuje jeden genericky dlhodoby strategicky
plan UOR (vyhladové obdobia aspori 10 rokov).

Tento plan UOR je kazdoro¢ne aktualizovany na zaklade
vysledku zostavenia rozpo&tovo obmedzeného planu UOR
s aktualnymi vstupmi.

V systéme existuje jeden genericky takticky kizavy plan
UOR na obdobie 3 rokov. Obsahuje Useky prebraté

z prvych troch rokoch dihodobého planu, ktoré postupne
prechadzaju na projektovu uroven.

Useky, ktoré nepresli na projektovt urovern, v taktickom
plane ostavaju na dalSiu realizaciu, pripadne su z neho po
dalSej uvahe odstranené.

Presnost’ degradacnych funkcii je potrebné priebezne
monitorovat’; aspon raz roCne je potrebna celkova
kontrola.

Systém poskytne nastroje pre poloautomaticku analyzu
presnosti degradacnych funkcii. Matematickymi
Statistickymi nastrojmi a algoritmami systém porovnava
udaje z merani predchadzajucich rokov prepocitané
teoreticky degrada¢nymi modelmi s aktualnymi adajmi
merani.

Vyrazné rozdiely su reportované analytikovi degradaénych
funkcii, ktory rozhodne o ich pripadnej aktualizacii.

Na zaklade vysledkov analyzy degradacnych funkcii
zapracovava analytik degradacnych funkcii zmeny
degradacného modelu, t.j. Upravy predpisov degradaénych
funkcii.

Katalog technoldgii priebezne aktualizuje analytik katalégu
technolégii. Aspon raz rocne sa analyzuju minimalne
pouzité jednotkove ceny a aktualnost’ intervencnych kritérii
a dopadovych pravidiel. Na zaklade vysledkov sa vykona
pripadna aktualizacia.

Aspon raz ro¢ne sa vykona na zaklade zavedeného
mechanizmu posudenie a pripadna aktualizacia vstupov
ekonomického modelu, predovsetkym jednotkovych
nakladov.

Aspon raz tri roky sa vykona vacsia revizia (napr.
posudenie a pripadna zmena vozidlovej flotily a pod.).
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4.4.2 Architektara sietového planovania UOR

Pre potreby sietového planovania UOR na sieti dialnic, rychlostnych ciest a ciest I. triedy
na Slovensku je navrhovany model viacro¢ného planovania s vyuzitim metod
matematickej optimalizacie.

Zakladny koncept zodpovedajuceho informacného systému znazornuje nasledujuci
obrazok:

Vstupné data
o Usekoch

A 4

Homogenizacny
modul

Specifikacia >
podsiete

Katald Optimaliza¢né
atalog ciele a ohranicenia

A

technolégii

Optimalizacny

— modul
Degradacny Ekonomicky modul
modul

A

Potrebné financie
Sietovy plan UOR
\_/—

Obrazok 18 Zakladny architektonicky koncept informaéného systému pre sietové planovanie UOR

Jednotlivé komponenty su popisané v tabulke:

Komponent Popis
Vstupné data Databéaza potrebnych udajov pre sietové planovanie UOR,
0 usekoch minimalne:

e premenné technické parametre podla potreby
degradatného modelu, ekonomického modelu
a katalogu technologii,

e nepremenné technické parametre podfa potreby
degradatného modelu, ekonomického modelu
a katalogu technologii,

e konStrukcia vozovky,

o dopravné udaje (intenzity dopravy, predikcia intenzit
dopravy, skladba dopravnych pradov, kapacita,
povolené rychlosti),

o klimatické udaje (teplotné a vihkostné parametre).

Specifikacia Kritéria na analyzované useky cestnej siete, minimalne:
podsiete e spravca (1. Groven, 2. uroven), vlastnik,

o kraj, okres,

e trieda CK,
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Homogenizacny

modul

Kataldg technolégii
Degrada¢ny modul
Optimaliza¢né ciele

a ohranic¢enia

Optimalizacny modul

Potrebné finar)cie;
Sietovy plan UOR

e priznak medzinarodnej cesty alebo tahu (E cesty, TEN-
T tahy).

Modul, ktory zo vstupnych uUsekov podsiete pripravi
homogénne useky pre dalSie spracovanie.

Katalog technologii s technologiami pre sietove planovanie
UOR podla kap. 3.2.3 a 4.4.5.

Modul s implementovanym modelom degradacie jednotlivych
uvazovanych parametrov v sulade s kap. 2 a 4.4.3.

Ciele a ohrani¢enia, vzhladom na ktoré bude prebiehat
optimalizacia. Viac v kap. 4.4.6 a 4.4.7.

Modul, ktory na zaklade vysSie popisanych vstupov a dat
vytvori dany sietovy plan UOR formou matematickej
optimalizacie podla kap. 3.6 a 4.4.8.

Vystupy systému.

Pre rozpoCtovo neobmedzeny plan aspon projekcia
potrebnych financii a idealne aj navrhovany sietovy plan UOR.
Pre rozpocétovo obmedzeny vzdy obe.

4.4.3 Degradaény modul

Degradacny modul sa sklada z:

databazy rodin vozoviek a degradacnych funkcii delenych do rodin vozoviek —
tzv. degradacny model. Degradac¢ny model je v databaze verzionovany,

predikéného modulu pre predpoved stavu homogénneho Useku v analyzovanom
obdobi na zaklade vstupnych dat o useku,

administracného pouzivatelského rozhrania pre manazment degradacného

1.

3.

4.

nadvazujuca uloha.

modelu,

Statisticko-analytického modulu pre monitorovanie presnosti predpovedi
degrada¢ného modelu.

Podporované degradacné modely su deterministické. Funkéné predpisy je mozné uviest
v lubovolnom tvare v kontextovom alebo rekurzivne vyc¢islitefnom jazyku.

Kone¢nu formu degradacného modelu (tj. konkrétne funkéné predpisy) urci

Predpoklada sa faktorizacia rodin vozoviek podfa:

1. konStrukcie vozovky,

2. dopravného zatazenia,

3. klimatickych pomerov, pokial sa ich vplyv na uzemi Slovenska ukaze ako
signifikantny pre potreby sietového planovania UOR.
Degradacné funkcie sa predpokladaju pre:

1.

o0k wnN

IRI,

hibku kolaje,

Mu,
MPD,

UCI, resp. iné parametre trhlin povrchu vozovky,
parametre prevadzkovej vykonnosti (priehyby/indexy krivosti, Eekv).
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4.4.4 Ekonomicky modul

Ekonomicky modul poc€ita naklady a prinosy vstupnom homogénnom useku.

Samotny vypocet vykonava jadro ekonomického modulu, ktoré implementuje konkrétny
ekonomicky model. Ekonomicky modul m6ze obsahovat viacero takychto jadier.

Naklady spravcu budu pocitané uvazovanim jednotkovych cien katalégu technoldgii
a dizkového alebo ploSného vyjadrenia daného homogénneho useku.

Prinosy budu pocitané:

pre parametre kvality vyjadrené premennymi parametrami prevadzkovej
spbsobilosti ako vazena plocha pod krivkou ¢&asového priebehu tychto
parametrov medzi uvazovanou alternativou a zakladnou alternativou (bez
zasahov),

pre spoloenské straty ich vyjadrenim idedlne v pefaznych jednotkach
(monetarne). Vypocet spoloenskych nakladov vo velkej miere vychadza
z modelu HDM-4 s narodnym kalibraénym suborom, doplneny o dalSie narodné
modely pre vypocet spolocenskych nakladov, ktoré HDM-4 nepodita (napr. hluk,
dopravna nehodovost).

4.45 Katalég technologii

Modul katalogu technolégii sa sklada z:

1.

2.

databazy technoldgii aplikovatelnych pre sietové planovanie UOR. Databaza
musi byt verzionovatelna,

pouzivatelského rozhrania pre spravu katalégu technologii.

Minimalna pozadovana Struktura katalégu technologii je nasledovna:

1.
2.

3.
4.
5
6

7.

nazov technoldgie a skratka,

intervenCné (zasahové) kritérium: logicky vyraz zapisany v aspon
bezkontextovom jazyku. Pripusta sa viacero vyrazov, ktoré sa interpretuju
logickym sucétom,

dopadové pravidlo (reset): vyraz zapisany v aspon kontextovom jazyku,

merna jednotka [m, m?],

. jednotkové naklady [€/mj],

rozpoctova skupina (bezné, kapitalové),
predpokladana doba realizacie.

4.4.6 Optimalizaéné ciele

Optimalizadény modul sietového planovania UOR pracuje na baze viac-kriterialnej
matematickej optimalizacie.
Ako optimalizacné ciele sa pouzivaju metriky troch kategoérii:

technické parametre a ich odvodené formy,
spolo¢enské naklady, vratane ich jednotlivych zloZiek,
naklady spravcu (vlastnika, investora).

Naklady spravcu su vzdy spojené s minimalizaciou cielovej hodnoty.
Technické parametre je mozné v systéme optimalizovat na:

1.

minimalizaciu alebo maximalizaciu vazeného priemeru hodnoty parametra na
konci analyzovaného obdobia, s moznostou podmienky monotonality (hodnota
v za sebou nasledujucich rokoch klesa/stupa),

dosiahnutie alebo prekroCenie (z jednej alebo druhej strany) zadanej hodnoty
vazeného priemeru hodnoty parametra na konci analyzovaného obdobia (mozno
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vyjadrit aj hodnotou klasifikatného indexu), s moznostou podmienky
monotonality.

Spolocenské naklady (alebo ekvivalentne spolocenské prinosy) je mozné optimalizovat
na:

1. minimalizaciu (maximalizaciu) celkovej hodnoty na sieti,

2. minimalizaciu (maximalizaciu) vazeného priemeru jednotkovych nakladov (samy
uréené ako priemerné jednotkoveé naklady kazdého vozidla z flotily).

V ramci multi-kriterialnej analyzy sa pripusta aj kombinacia jednotlivych cielov, ktora sa
interpretuje ako logicky sucin.
V systéme je prednastaveny ciel najlepsi program (genericky plan UOR)
implementovany ako kombinacia optimalizacnych cielov:

1. minimalizacia nakladov spravcu,

2. maximalizacia spoloenskych prinosov.
Najlepsi program zohladfuje ohraniéenia typu MTS (minimalny technicky $tandard; pozri
dalej).
4.4.7 Optimaliza¢né ohrani¢enia

Pouzivatel méze klast na hladany plan UOR dva zakladné typy ohranieni:
1. rozpoctové obmedzenie,
2. minimalne technické $tandardy (MTS).

Rozpodctové obmedzenia modzu byt Specifikované pre kazdy rok analyzovaného obdobia
zvlast. Systém bude podporovat &lenenie disponibilnych finanénych prostriedkov na
zakladné kategdrie (minimalne bezné a kapitalové prostriedky). Na toto €lenenie budu
naviazané jednotkove ceny uvedené v katalégu technoldgii.
Minimalne technické Standardy su podmienky, ktoré:
1. musi spifiat vo vyslednom plane UOR kazdy usek, pre ktory je dany Standard
uréeny, ak sa plan zostavuje v tzv. tvrdom méde MTS,

2. by malo spifiat vo vyslednom plane UOR &o najviac Usekov, pre ktoré je dany
Standard urceny, ak sa plan zostavuje v tzv. makkom mode MTS.

MTS st $pecifikované ako logické vyrazy v miniméalne bezkontextovom jazyku.

4.4.8 Optimalizaény modul

Jadro optimalizacného modulu je implementované formou multi-kriterialnej matematickej
optimalizacie. Pouzity solver musi byt schopny v deterministickom polynomialnom Case
dospiet krieSeniu ¢o najviac spifiajuceho maximalizaéné a minimalizaéné ciele
a reSpektujuce zadané ohraniCenia. Pocet iteracii solvera, pripadne povoleny ¢as, musi
byt umozneny zadat na vstupe.

Genericka forma pouzitého zadania je nasledovna:
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m
Z z leBl]b d max,b = 1, ...,NB,
i=1 j€EA;
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JEA;
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i=1 jEA;
m -
i=1 jEA;
kde:
Xij je binarna rozhodovacia premenna oznacujuca, €i alternativa j na useku i bude
vybrata do vysledného planu UOR (hodnota 1) alebo nie (hodnota 0),
A; je mnozina vSetkych uvazovanych stratégii na useku i,
m je pocet uvazovanych usekov,
Byj je sucasna hodnota prinosov €. b stratégie j na useku i,

Ng je pocet optimalizacnych cielov (BUNV) maximalizujucich prinosy,

1(i) jedizka useku i,

P, (i,n) je hodnota technického parametra pre p-ty ciel prekroCenia hodnoty parametra
na useku i v roku n,

N,; je pocet cielov (BUNV) maximalizacie priemernej hodnoty technickych
parametrov,

N,, je pocCet cielov (BUNV) prekroCenia priemernej hodnoty technickych parametrov,

je su€asna hodnota nakladov na realizaciu stratégie j na useku i,
C, je nakladovy vektor stratégie j na useku i,

CC  je rozpodtovy vektor planu UOR,

q(i,j) Je funkcia naplneniavMTé, ktora priraduje stratégii j na useku i vektor naplhenia
MTS. Vektor naplnenia MTS je vektor s binarnymi lenmi, ktory ma na pozicii » hodnotu
1, pokial je MTS &islo r naplnené na useku i,

-

Q je vektor s binarnymi clenmi o dizke v8etkych MTS v systéme. PoloZka na pozicii
r ma hodnotu 1, pokial je MTS Cislo r zaradené do optimalizacie.

Optimalizany ciel minimalizacie nakladov spravcu by mal byt vzdy pritomny (zaradeny
do optimaliz&cie).

Optimalizaény modul musi podporovat’ analyzované obdobie v dizke aspof 10 rokov.
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4.4.9 Flexibilita informaéného systému pre sietové planovanie UOR

Navrhovana softvérova podpora v sulade s popisom uvedenym vySSie je flexibilna ku
zmenam zakladnych parametrov optimalizaéného modulu v zmysle umoznenia ich
zmien bez potreby programatorskych zasahov. Konkrétne ide o

e definiciu rodin vozoviek,

o definiciu degrada¢ného modelu,

o definiciu katalégu technolégii,

e nastavenie parametrov ekonomického modulu.
Nepovoluje sa tieto parametre programovat ,natvrdo“.

Jadro ekonomického modulu realizujuce vypocty nakladov a prinosov musi byt mozné
vymenit a musi byt umoznené dopinat dalie alternativne ekonomické modely formou
rozSireni (napr. zasuvné moduly) bez programatorskych uprav zvySku softvérovej
podpory sietového planovania UOR.
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5 Navrh dalSieho postupu a odporuéania

Vzhladom na déleZitost finanéno-vecného planovania UOR vozoviek na Slovensku pri
obmedzenych finanénych prostriedkoch je potrebné pristupit k implementacii systému

viacroéného sietového planovania UOR bezodkladne.
Navrhované su nasledovné kroky:

Uloha

Navrhovana
a zabezpecenie

Implementacia modularneho systému pre viacroéné
optimalizované sietové planovanie, v ktorom

e je mozné bez potreby programatorskych zasahov
menit a upravovat degradacné modely,

e je mozné vo forme doplnkov alebo rozSireni
postupne implementovat’ rézne vypocty prinosov
(najskér technické, potom postupne pokrocilejsie
spbsoby vyjadrovania spoloenskych strat).

Stanovenie rodin vozoviek, kataléogu technologii,
modelovanych  parametrov  afunkénych predpisov
(funkcii) deterministickych degrada&nych modelov.

V ramci stanovenia katalégu technolégii aktualizovat
a zjednotit' v su€asnosti pouzivané katalégy technologii
(napr. HDM-4, SEH).

Navrhnut mechanizmus pravidelnej aktualizacie.

Navrh modelov pre vyjadrenie spoloCenskych strat,
postupne pre:

e prevadzkové naklady vozidiel a stratové cestovné
a prepravné Casy, vratane stratovych casov
vyvolanych pracami na ceste z dovodu realizacie

UOR,
e dopravnu nehodovost,
e emisie,
e hlu€nost,
e odolnost’ cestnej siete.
Vramci ulohy analyzovat anavrhnut zjednotenie

v suCasnosti pouzivanych modelov niektorych zloziek
(napr. HDM-4).

Navrhnut mechanizmus pravidelnej aktualizacie.

Navrh planu merani premennych parametrov vozoviek,

frekvencie merani a pozadovanej kvality udajov pre
potreby sietového planovania UOR.

Zavedenie evidencie dopravnych intenzit na kazdom
sCitacom Useku cestnych komunikacii v SR ajej
pravidelna aktualizacia aspon na polro¢nej baze.
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RozSirenie IS MCS
Vozovky

Rozborova uloha alebo
v ramci rozsSirenia IS
MCS.

Rozborova uloha alebo
v ramci rozsSirenia IS
MCS

Zmeny jednotlivych TP
pre vykon merani
a pripadne jedno
zjednocujuce nové TP.

Interna analyza
a nasledné rozhodnutie
0 pokraCovani.
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6 Zaver

Rozborova uloha vo svojej prevazne syntetickej Casti prezentovanej kapitolami 2 a 3
podava generalny prehlad moznosti modelovania degradacii vozoviek vhodnych pre
sietovu Urovefl systému hospodarenia s vozovkami a algoritmickych pristupov pre
zostavenie planu UOR na tejto drovni. Stéasne s tymto prehladom su v prislugnych
kapitolach uvedené aj priklady z realnych a fungujucich implementacii SHV v zahrani¢i.
Tato Cast sluzi hlavne ako referencia pre dalSie ulohy implementacie sietovej urovne
SHV na Slovensku.

Kapitola 4 na zaklade analyzy moznosti a realnych potrieb navrhuje zakladny ramec pre
implementaciu sietového planovania UOR pre dialnice, rychlostné cesty a cesty |. triedy
na Slovensku. Ako je zrejmé aj z faktov uvedenych v tejto rozborovej ulohe, sietové
planovanie UOR musi byt realizované prostrednictvom softvérovej podpory, teda
informacného systému. V popisanom ramci sa stanovuju zakladné vychodiska a urcuju
zakladné poziadavky, ktoré sa od takéhoto informacného systému oCakavaju (napr.
pouzitie deterministickych ~modelov, algoritmu viac-kriteridlnej matematickej
optimalizacie, formy poZzadovanych optimalizaénych cielov a metrik kvality cestnej siete
ai.).

Tato rozborova uloha predstavuje jeden z prvych krokov implementacie sietovej urovne
SHV novej generacie na Slovensku ako rozsirenia dlhoro€ne budovaného SHV v gescii
Slovenskej spravy ciest. Navrh dalSich krokov je popisany v kapitole 5.
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