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1 Uvod

1.1 Manazérske zhrnutie

Systém hospodarenia s majetkom, v ktorom sa synergicky stretavaju procesy, nastroje
a metodiky s cielom efektivneho planovania udrzby, oprav a rekonstrukcii, sa dnes
povazuje sa samozrejmost. Zavedenie a dosledné dodrziavanie tychto principov je
z velkej €asti na zodpovednosti a internej organizacii spravcu cestnej siete.

Efektivitu hospodarenia s cestnou sietou kaZdého spravcu ciest je v8ak potrebné
a nevyhnutné merat’ externe viditefnymi metrikami. KedZe cestna infrastruktara patri
medzi dolezity klu€ovy infrastrukturny prvok v State, ktory sa financuje netrivialne velkym
objemom verejnych prostriedkov, je aj vo verejnom zaujme vyhodnocovat a sledovat
konkrétne hmatatelné vysledky kazdoro€nej Cinnosti spravcov ciest z pohladu zmeny
stavu cestnej siete k lepSiemu.

Na tento ucel sa definuju Specialne metriky, ktorym sa priradi cielova hodnota a nazyvaju
sa klucové vykonnostné indikatory (skratene KPI). Okrem toho, Zze umoziuju merat
efektivitu zavedeného systému hospodarenia s majetkom daného spravcu ciest,
umozfuju aj posudzovat a vyhodnocovat c¢innosti spravcu v suvislosti s plnenim
zadefinovanych cielov, nasledne vhodne nasmerovat rozhodovacie procesy kich
naplneniu a aj porovnavat dosahovany vykon medzi jednotlivymi spravcami.

Velmi déleZité je, Ze zavedenie takychto KPI predstavuje prechod od tradicného
reaktivneho a pasivneho riadenia k proaktivhemu riadeniu zalozeného na vykone, ktory
mdbze byt sulastou kontraktu medzi riadiacim strategickym organom (ministerstvo
dopravy, vlastnik ciest) a vykonnou zlozkou (spravcovia ciest).

Na rutinné vyhodnotenie KPI je potrebné zaviest tzv. systém monitorovania vykonu
(SMV). V nom su exaktne zadefinované KPI a spbsob ich vyhodnotenia.

Tato rozborova uloha detailne popisuje Styri KPI, ktoré sa zavedu na Slovensku ako prvé
na sieti dialnic, rychlostnych ciest a ciest I. triedy. Popisuje dalej navrh sprievodného
informa&ného systému monitorovania vykonu tak, aby v dalSom kroku mohlo byt
pristupené k jeho implementacii.

Navrhnuté $tyri KPI hodnotia stav vozoviek z troch parcialnych aspektov (pozdizna
nerovnost, vyjazdené kolaje a protiSmykové vlastnosti), z ktorych kazdy nejakou mierou
reflektuje naplnenie kfuCovych a strategickych cielov, ako je bezpe€nost cestnej
premavky, zvySovanie komfortu jazdy vodiCov a plynulosti cestnej premavky, zniZzovanie
objemu exhalovanych latok znecistujucich ovzdusie a sklenikovych plynov a podobne.

Rozobera tiez moznost zavedenia jedného unifikujiceho KPI hodnotiaceho stav
vozoviek komplexne vzhfadom na prevadzkové naklady vozidiel, stratové ¢asy vodiCov
a prepravovaného nakladu a emisii.

1.2 Ciel ulohy

Rozborova uloha je pokracovanie RU ,Strategicky reporting stavu vozoviek na drovni
cestnej siete — |. Cast™, ktora bola vypracovana na zéklade objednavky SSC a odovzdana
v roku 2019. Ide o pokragovanie v zmysle zaverov uvedenych v |. asti RU, kapitole 6
,Navrh dalSieho postupu®.

Meranie vykonu je délezitad oblast strategického riadenia cestného hospodarstva.
Prostrednictvom dohodnutej mnoziny kfu€ovych vykonnostnych indikatorov (KPI),
vyhodnocovanych v systéme merania vykonu, umoziuje vyhodnocovanie plnenia
strategickych cielov, tieto ciele dalej formovat alebo aktualizovat, riadit ¢innosti spravy
a Udrzby ciest v sulade s tymito cielmi, ako aj porovnavat vysledky a efektivitu medzi
jednotlivymi spravcami vzajomne.
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Pokragovanie RU je zamerané na analyzu a navrh prvej verzie systému merania vykonu
z pohladu informaénych technolégii a na rozbor aplikovatelnych spolo¢enskych
indikatorov, ktoré umoznuju hodnotit’ kvalitu cestnej siete komplexne z hladiska jej
vplyvu na vodi¢ov a celkove na spolo¢nost.

Uloha zahfha:
1. vypracovanie analyzy a technického navrhu systému merania vykonu

a. funkény navrh (model pripadov pouzitia, navrh pouzivatelského rozhrania
— dréteny model),

b. technicka architektura, komponentovy model, datovy model a model toku
dat,

C. popis algoritmov, vyvojovy diagram,

2. rozbor aplikovatelnosti spolo¢enskych indikatorov na hodnotenie kvality cestnej
siete

a. prehfad aplikovatelnych modelov vypoctu spoloCenskych metrik ako
podkladovych vstupov pre kluCové vykonnostné indikatory, primarne
prevadzkovych nakladov vozidiel, stratovych ¢asov a emisii,

b. vplyv vstupnych dat na stabilitu indikatorov (analyza citlivosti) — miera
zmeny vypocitanych hodnét indikatorov kvality cestnej siete pri zmene
technického stavu vozovky vyjadreného premennymi technickymi
parametrami a pri zmene intenzit dopravy,

c. navrh KPI zo spolo¢enskych metrik (primarne prevadzkovych nakladov
vozidiel, stratovych Casov a emisii a ich kombinacie), analyza pouZitia
podobnych KPI v zahranici.

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

Tuto pracu citujte ako:

Ondrej Svacina, Strategicky reporting stavu vozoviek na urovni cestnej siete, II.
Cast. Bratislava: Slovenska sprava ciest, 2020.

1.5 Slovnik terminov a skratiek

Termin / Vvznam
skratka y
AADT Average Annual Daily Traffic — angl. znacka pre RPDI
AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials —
Americka asociacia predstavitelov Statnych ciest a dopravy. Mimovladna
organizacia publikujuca Specifikacie, normy, testovacie protokoly a pod. so
sidlom vo Washingtone, D.C.
AMS Asset Management System — systém hospodarenia s majetkom
BCI base curvature index — index krivosti podkladu
CEDR organizacia zdruzujuca narodnych spravcov ciest v Eurdpe s ciefom
vzajomného zdielania znalosti a najlepSej praxe a spoluprace a zdielania
zdrojov na spoloénych projektoch.
CTEPK Centralna technicka evidencia pozemnych komunikacii
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dsc

Metrika pre KPI navySenych (marginalnych) spolo¢enskych nakladov zo
zlého technického stavu vozoviek.

dUSCs

Metrika pre navySené (marginalne) jednotkové spolocenské naklady zo
zlého technického stavu vozovky na danom useku S.

ECPRD

Energy Conservation in Road Pavement Design, Maintenance and
Utilisation (2007 — 2009) [Setrenie energie pri navrhu, tdrzbe a prevadzke
ciest]. Eurépsky medzinarodny projekt s cielom vyvinat model a nastroje na
optimalizaciu trasovania ciest s cielom minimalizacie spotrebovanej energie
pri vystavbe a 20 ro¢nej prevadzke.

Eekv

ekvivalentny modul pruznosti konstrukcie vozovky

EVA

Effekter vid vaganalyser [U&inky v analyze ciest] je kalkulaény model

a nastroj pre vyhodnotenie ucinkov a vypoctu profitability projektov

v cestnej infrastruktare. Vyvinuty Svédskym narodnym institGtom pre cestny
a dopravny vyskum (VTI).

ESAL

Estimated Single-Axle Load — odhadované zatazenie jednou napravou; bez
blizSieho urCenia ide o po€et opakovani zatazenia americkou navrhovou
napravou 80 kN (18 kpi).

FHWA

Federal Highway Administration — Sprava federalnych ciest, USA. Divizia
Ministerstva dopravy USA.

FWD

Falling Weight Deflectometer — deflektometer s padajucim zavazim; pristroj
na meranie priehybov vozovky pod pulznou zatazou.

GPR

Ground penetrating radar — georadar.

IRI

International Roughness Index — medzinarodny index nerovnosti. Technicky
index pre vyjadrenie miery pozdlznej nerovnosti.

v

jednotkové vozidlo; v kontexte HDM-4 modelu ide PCSE, t.j. priestorovy
ekvivalent osobného vozidla

KPI

key performance indicator — kld€ovy indikator vykonu

MDV SR

Ministerstvo dopravy a vystavby SR, ako aj jeho predchadzajuce nazvy
podfa zakona €. 575/2001 Z.z. o organizacii innosti vlady a organizacii
Ustrednej Statnej spravy

MIRAVEC

Modelling Infrastructure influence on Road Vehicle Energy Consumption
[Modelovanie vplyvu infrastruktiry na energeticku spotrebu cestnych
vozidiel]. Medzinarodny eurdpsky projekt zastreSeny organizaciou CEDR
v programe ERA-NET, prebiehal medzi 11/2011 — 10/2013. Ciefom bolo
analyzovat rozlicné charakteristiky cestnej infrastruktary, ktoré maju vplyv
na spotrebu energie cestnych vozidiel.

MIRIAM

Models for rolling resistance In Road Infrastructure Asset Management
Systems [Modely pre valivy odpor v systémoch hospodarenia s cestnou
infrastruktdrou]. Medzinarodny eurépsky projekt s ciefom analyzovat vplyvy
valivého odporu predovSetkym na objem emitovaného CO: a pripravit
modely na jeho kvantifikaciu.

MPD

mean profile depth — priemerna hibka profilu; parameter makrotextury
povrchu vozovky

Mu

koeficient pozdizneho trenia merany zariadenim Skiddometer BV11

NDS

Narodna dialni¢na spolo¢nost, a.s.

NS

navesova suprava

NV

nakladné vozidlo

PIARC

Permanent International Association of Road Congresses; v su¢asnosti
Svetova cestna asociacia (World Road Association). Medzinarodné férum
pre diskusiu réznych aspektov ciest a cestnych sieti.

PHM

pohonné hmoty
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PM2.5 jemné tuhé latky o priemere menSom ako 2,5 ym

PM10 jemné tuhé latky o priemere mensom ako 10 um

PMS Pavement Management System — systém hospodarenia s vozovkami

PSI Present Serviceability Index — index prevadzkovej funkénosti (spésobilosti)
zavedeny v ramci vyskumu AASHTO v 50.-60. rokoch minulého storocia

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

PTP premenny technicky parameter alebo premenné technické parametre

R alebo RUT | hibka vyjazdenej kolaje

RUC Road User Costs — naklady pouzivatelov ciest

rehabilitacia suhrnné oznacenie niektorej z metdd udrzby, opravy alebo rekonstrukcie
vozoviek

roughness pozdizne nerovnosti vozoviek s vinovou dizkou 5 — 50 m

RPDI roCny priemer dennych intenzit [voz/den]

rutting vyjazdené kolaje alebo hibka vyjazdenych kolaji (podia kontextu)

SCI 1. surface curvature index — index krivosti povrchu,

2. structural condition index — index Strukturneho stavu

SHV systém hospodarenia s vozovkami

SMV systém merania vykonu

SRI skid resistance index — index Smykového odporu

SSC Slovenska sprava ciest

TRRL Transport and Roads Research Laboratory (laboratérium pre vyskum
dopravy a ciest); povodny nazov dnesnej firmy TRL, Ltd. Britska
konzultaéna a vyskumna spolo¢nost, privatizovana v r. 1996.

TSD Traffic Speed Deflectometer — deflektometer o cestovnej rychlosti.
Zariadenie pre kontinualne meranie priehybovej charakteristiky vozoviek pri
beZnej cestovnej rychlosti.

UCl unified crack index — unifikovany index trhlin

UOR udrzba, oprava a (alebo) rekonstrukcia

VETO Svédsky mechanisticky model pre vypocet prevadzkovych nakladov
vozidiel. Vyvinuty Svédskym narodnym instititom pre cestny a dopravny
vyskum (VTI).

VOC Vehicle Operating Costs — prevadzkové naklady vozidiel
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2 Spolocenské indikatory v systéme merania
vykonu

2.1 Uvod

Spolo€enské naklady prevadzky vozidiel (dalej len ,spolocenské naklady®) predstavuju
vSetky naklady, ktoré spolo¢nost znasa so samotnou prevadzkou vozidiel. Budeme sem
pocitat tak interné naklady systému, teda naklady, ktoré priamo platia pouzivatelia ciest,
ako aj externé naklady (externality), t.j. naklady, ktoré znasaju iné subjekty ako
pouzivatelia ciest.

Typickymi internymi nakladmi su prevadzkové naklady vozidiel a €asové naklady vodicov
a cestujucich. Typické externé naklady su naklady z nasledkov emisii exhalovanych do
ovzdusSia. Niektoré naklady m6ézu mat’ zmieSanu povahu, teda €ast' z nich je internym
nakladom a Cast je externalizovana (napr. naklady z dopravnych nehéd, naklady
Z emitovaného hluku).

Je zrejmé, Ze celkové spoloenské naklady su tvorené suétom mnohym parcialnych
nakladov. Jeden z moznych vypocltov takychto Cciastkovych nakladoch aich
kategorizaciu znazornuje nasledovny obrazok:

Spotreba PHM

Opotrebovanie
pneumatik

Spotreba maziv

Prevadzkové Opravy a udrzba
naklady vozidiel vozidiel

Néklady na
nahradné diely

Servisné naklady

Kapitalové naklady

Rezijné naklady

Naklady za norm. Stavebné prace
= podmienok
Casové naklady
Stratové Casy Kongescie |

Krizovatky |

Umrtia

— ==

- * Bezpelnost F

Zranenia

Skody na majetku

ISpoIoéenské nékladyl

Prasnost

Nerovnosti

* Komfort jazdy F

I

Hluk

ovzdusia

Znetistenie

Hluk

Obrazok 1 Ciastkové naklady prevadzky vozidiel a ich kategorizacia

* Zivotné prostredie

Z povahy tychto veli€in vidno, Ze ich primarne vycislenie vo forme metriky ma rézne
fyzikalne jednotky, napr. spotreba PHM byva udavana v 1/100/km, emisie CO; v g/km,
naklady na nahradné diely ako % z ceny nového vozidla na 1000 km.
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Aby bolo mozné vytvorit metriku kombinujucu tieto parcialne naklady a aby bolo mozné
porovnavat ich vzajomny vplyv, je nevyhnutné ich previest na spolo¢né jednotky, ¢o sa
robi najCastejSie priradenim vah alebo prevedenim na pefiazné jednotky. Pri metode
vazenia je potrebné stanovit vahy jednotlivych zloziek, na €o existuje viacero metod.
Prevedenie na pernazné jednotky vyZaduje stanovenie jednotkovych cien zlozZiek!, napr.
ceny PHM za 1 liter, ceny za Skody spésobené emitovanim 1 kg CO: a pod.

Kedze pre viacero parcialnych zloziek spoloCenskych nakladov su stanovené
ekonomické jednotkové ceny & uz na Grovni EU alebo narodnej trovni alebo je mozné
ich stanovit, budeme dalej pracovat pri uvahach o kombinovanich spolo&enskych
nakladov prave s tymto spdsobom.

Pre ilustraciu je uvedeny rozpad nakladov v modeli HDM-4 na 1000 voz.km premavky
na relativne rovnom useku cesty s vozovkou vo velmi dobrom stave pri maximalnej
povolenej rychlosti 100 km/h s cca 80 % podielom osobnych motorovych vozidiel po
prevode parcialnych nakladov na ekonomické naklady (€/1000/voz/km):

SErvis

nahr. diely

£as pos.

adpisy PHM

efia em. CO2

em. PM

em. NOX
£as pas.

cas nakl.

Obrazok 2 Priklad rozpadu spolo¢enskych nakladov na vybranom useku cesty v modeli HDM-4

2.2 Systém merania vykonu

Systém merania vykonu (SMV) a suvisiace definicie boli podrobne rozobraté
v predchadzajucej Casti RU [1]; v tejto kapitole sa nachadza len zakladné zopakovanie
kvéli nadviazaniu kontextu.

Systém merania vykonu (SMV; angl. performance monitoring system) je mnozina
procesov, metodik a nastrojov na meranie vykonu procesov organizacii.

Umoziuje:
1. merat efektivitu systému hospodarenia s majetkom a organizacie ako take;j,

LV zasade je to len Specificka metoda priradenia vah. Z dévodu jej vyznamu a odliSného stanovenia vah
od ostatnych metdd ju priznavame ako samostatnd metédu.
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2. posudzovat avyhodnocovat dosiahnuté ciele v suvislosti s plnenim
zadefinovanych cielov,

3. smerovat rozhodovacie procesy k naplneniu ciefov a zamerov,
4. porovnavat dosahovany vykon medzi jednotlivymi organizaciami.

Meranie vykonu je realizované typicky formou tzv. vykonnostnych indikatorov
(indikatorov vykonu), €o su dobre zadefinované veliCiny odvodené z meratelnych udajov
vyjadrujuce mieru uspesnosti organizacie alebo nejakého procesu pri plneni cielov.
Nevyhnutna sucast vykonnostného indikatora je cielova hodnota alebo minimalne
cielovy trend, pokial nie je mozné stanovit cielovi hodnotu.

Vykonnostné indikatory su nutne zviazané s cielmi a zamermi. Priamo alebo nepriamo
indikuju, €i boli naplnené alebo ¢&i organizacia alebo proces su na ceste k ich naplneniu.
Formuju plany, zoznamy uloh a ich implementaéné procesy tak, aby viedli k plneniu
ciefov a zamerov. Poskytuju po implementacii potrebnu spatnu vazbu pre manazment.
Sucasne spatne mézu ovplyviovat ciele a zamery — ich reformulacia alebo Uprava méze
byt potrebna, pokial sa ich nedari napifiat alebo naopak, boli spinené napriklad
pred¢asne.

Pohlad na vykonnostné indikatory umozfiuje organizacii sledovat, v akom stave sa
nachadza. Sucasne poskytuje transparentny pohlad do verejnych organizacii, ako sa
investicie vo forme verejnych prostriedkov pretavuju do vylepSenia infrastruktary
a spolo¢nosti ako celku.

Systém merania vykonu a vykonnostné indikatory poskytuju aj vhodnu formu jednotného
komunikacéného jazyka medzi réznymi aktérmi — od cestmajstrov, technikov, manazment
az po vlastnikov, dohladové organy a verejnost. V8etci ucastnici vztahov v cestnom
hospodarstve mdzu porozumiet procesom a dosahovanym vysledkom pri sprave ciest
prave formou vykonnostnych indikatorov.

Dalej sa budeme v texte zaoberat vyluéne systémami merania vykonu orientovanymi na
stav cestnych vozoviek.

Délezita sucast systému merania vykonu je pravidelné vyhodnocovanie indikatorov a ich
reportovanie, ktoré sa realizuje kvoli:

e mechanizmu spatnej vazby pre interny manazment spravcov ciest,
e hodnoteniu prace manazmentu a pracovnikov v systémoch riadenia

orientovanom na vysledky a vykon (angl. performance oriented management,
management by goals),

¢ vyhodnoteniu efektivnosti spotreby verejnych prostriedkov,

e reportovaniu stavu cestnej siete vlastnikom a nadriadenym organizaciam
(ministerstvo dopravy, vlada SR, NR SR),

e reportovaniu verejnosti zrozumitefné informacie o stave ciest v zaujme
transparentnosti.

Miera (angl. measure) je priamo merana veliina v objektivnej realite. V SHV ma typicky
formu tzv. technického parametra — veli€iny vyjadrujucej fyzicku charakteristiku vozovky,
meranej diagnostickymi zariadeniami alebo pozorovanim.

Metrika (angl. metric) je veliCina odvodena z miery alebo mier, videalnom pripade
explicitnymi vzorcom. Metrika moze byt vyjadrena vo forme indexu, teda bezrozmernej
veliciny.

Indikator (ukazovatel’) je metrika vytvorena za ucelom pravidelného vyhodnocovania
a sledovania jej hodnét. Ma urenu cielovd hodnotu alebo aspon Zelany trend.
Vykonnostny index je indikator vo forme indexu.
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Vykonnostny indikator je indikator vytvoreny pre sledovanie vykonu procesu alebo
organizacnej jednotky.

Kracéovy vykonnostny indikator (KPI) je vykonnostny indikator, ktory bol vytvoreny pre
sledovanie vykonu klu€ovych procesov alebo je klu¢ovym (rozhodujucim) pre sledovanie
vykonu procesov alebo organiza¢nej jednotky.

Na jednotlivé vykonnostné indikatory kladieme isté poziadavky v zaujme dosiahnutia
pozadovanej kvality SMV. Zakladné poziadavky su zhrnuté v nasledujucej tabulke:

Poziadavka Popis

relevantné Ukazovatel musi byt spojeny s definovanymi cielmi a zamermi.
jasne definované Ukazovatel musi mat jasny predpis na vypocet jeho hodnoty.
opakovatelné Opakované vyhodnotenie ukazovatela pri nezmenenych

vstupnych podmienkach musi vracat rovnaku hodnotu.

ekonomicky efektivne Naklady na vyhodnotenie ukazovatela musia byt ekonomicky
opodstatnené vo vztahu k jeho prinosom.

c¢asovo dostupné Vyhodnotenie ukazovatela nesmie presiahnut ¢asovy ramec
uzito¢nosti jeho hodnoty.

ovplyvnitelné Sledovana organizacia musi byt schopna svojou vlastnou
¢innostou ovplyvnit hodnotu ukazovatela.

konzistentné Ukazovatele musia byt vzajomne konzistentné, tzn.
neodporujuce si a idealne neprekryvajlice sa a doplfiujuce sa.

predpovedatelné Hodnoty ukazovatelov je moZné predpovedat v dohladnej
buducnosti podla potreby. Spinenie tejto poZiadavky je vhodné,
avSak nie nevyhnutné.

2.3 Metriky spolo€enskych nakladov

V sulade s atributmi kvality vykonnostnych indikatorov popisanych v predchadzajuce;j
kapitole, hladame vhodné indikatory odvodené z metrik spoloCenskych nakladov
prevadzky motorovych vozidiel na pozemnych komunikaciach.

Pre naplnenie poziadavky ovplyvnitefnosti v SMV vozoviek budeme hladat
predovSetkym také indikatory, na ktoré maju spravcovia ciest dosah pri manazmente
premennych technickych parametrov vozoviek.

Prikladom takejto parcialnej metriky je spotreba pohonnych hmét osobného motorového
vozidla v modeli HDM-4, ktora je citliva na hodnoty IRI, ako ukazuje nasledujuci obrazok:

80{ — IRl =2 mm/m
IRl = 4 mm/m /
IRl = & mm/m
—— IRl = 8 mm/m
IRI = 10 mm/m

— IRI=2mm/m 4
IRl = 4 mmjm
IRl = & mmjm

— IRI= 8 mm/m

IRl = 10 mm/m

@

©
g
& £ & & 8

=

Spotreba paliva [I/{100 km}]
Jednatkové ek. naklady [€/1000/voz/km]

@
¥ o® 8 B8

60

40 60 B0 100 120 40 60 80 100 120
Rychlost [km/h] Rychlost [km/h]

Obrazok 3 Spotreba paliva osobného motorového vozidla a zodpovedajice ekonomické naklady na
rovhom useku pre ré6zne hodnoty pozdlznej nerovnosti vyjadrené cez IRI

Znamena to, ze spravca vhodnou intervenciou v ramci manazmentu premennych
technickych parametrov vozoviek (PTP) méze ovplyvhovat do urcitej miery spotrebu
PHM vozidiel.
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V tejto RU budeme v sulade so zadanim dalej analyzovat metriky odvodené z tychto
parcialnych nakladov:

e prevadzkové naklady vozidiel,
e stratové Casy,
e emisie.

Prevadzkové naklady vozidiel (ang. ,vehicle operating costs®, skr. VOC) pozostavaju
z priamych nakladov vlastnictva alebo drzby a prevadzky jednotlivého vozidla. Je
zrejmeé, Ze ich rozklad zavisi od typu analyzovaného vozidla. Pre konvencné vozidla
s klasickymi spalovacimi motormi ide o naklady na:

1. spotrebu pohonnych hmét (PHM),

spotrebu maziv (motorovych olejov),

opotrebovanie pneumatik,

udrzbu a opravy vozidiel (vratane nakladov na nahradné diely),
kapitalové naklady (odpisy, uroky).

a bk owbd

Stratové cCasy su dodatoéné naklady spdsobené zdrzanim spbsobenym zlym
technickym stavom vozovky.

Emisné naklady predstavuju Skodové externality spdsobené exhalovanymi latkami
znecistujucimi ovzduSie a latkami antropogénne zosilfiujucimi sklenikovy efekt.

Metriky prevadzkovych nakladov vozidiel a emisii mézeme definovat bud:

e absolutne ako realnu vySku tychto nakladov alebo
e relativne ako dodato€né naklady v porovnani s vozovkou vo vybornom stave,
resp. v stave s minimalnymi nakladmi.
Stratové Casy su zo svojej definicie relativne.

Relativny naklad je teda:
dCx,s = Cx,s - Cx,O
kde C, s su naklady typu x pri vySetrovanom stave vozovky s a C, o su naklady typu x na

vozovke vo vybornom technickom stave, resp. vtechnickom stave s minimalnymi
nakladmi typu x.

Technicky stav vozovky vyjadrujeme podla zvyklosti premennymi technickymi
parametrami prevadzkovej spbsobilosti a vykonnosti.

Celkové spoloéenské naklady su suctom vSetkych analyzovanych parcialnych
nakladov. Na definiciu celkovej metriky a na nej zaloZzeného indikatora je teda potrebné
zadefinovat’ metriky parcialnych nakladov, ¢o bude predmetom dalSich kapitol.

2.4 Odpory proti pohybu vozidla a potrebny vykon

Na vozidlo v realnych podmienkach pdsobi v kazdom momente jedna alebo viacero sil,
ktoré brania jeho pohybu — odporové sily proti pohybu vozidla. Udrzanie vozidla v pohybe
znamena potrebu tieto sily prekonat inou silou, ktorou je trak&na sila motora (a pri jazde
zo svahu gravita¢na sila).
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KedZze:

1. spotreba paliva je funkciou okamzitého vykonu motora, a ten je funkciou velkosti
okamzitych odporovych sil proti pohybu,

2. objem emisii je funkciou spaleného paliva,

3. niektoré aspekty aktualnej rychlosti vozidiel zavisia od velkosti odporovych sil
proti pohybu vozidla, €o ma priamy vplyv na stratové ¢asy a opatovne spotrebu
paliva,

je potrebné, sa de facto v kazdom modeli prevadzkovych nakladov vozidiel, stratovych
Casov a objemu emisii zaoberat kalkulaciou tychto odporovych sil.

Ide o tieto sily [2], [3], [4], [5]:
1. odpor vzduchu F,,
odpor proti valeniu £,
odpor z pozdizneho sklonu F,
odpor zo zotrvacnosti vozidla F;,
odpor pri jazde v obluku F, (kombinujuci odpory z prie¢neho sklonu a dostredivej
sily).

a s DN

Pre priemerny potrebny trakény (tazny) vykon P vozidla potom plati:
AW
= A_t =F.v
kde:
F je velkost vyslednice sil posobiacich proti pohybu vozidla (F = F, + F. + F; + F; + F;)
[N]’

v je priemerna rychlost vozidla [m/s].

Celkovy poZadovany vykon od motora bude potrebny trakény vykon navySeny o zlozky
na prekonanie vnutornych odporov motora, prevodovky a hnacieho Ustrojenstva? a
vykon potrebny na beh prislusenstva.

V nasledujucich kapitolach uvadzame zakladny prehfad modelovania jednotlivych
odporovych sil.

2.4.1 Odpor vzduchu F,
VSeobecne modelujeme odpor vzduchu odvodenim z Bernoulliho rovnice a ma tvar:

1
E, =§.Cd.A.p.v2

kde:

Cq je koeficient odporu vzduchu pri pohybe vozidla v fiom; zavisi hlavne od tvaru
vozidla a jeho aerodynamickych vlastnosti,*

A je ¢elna plocha vozidla [m?],*

2 diferencidl, loZiska kolies a trenie neaplikovaného brzdného systému; spolu okolo 50 N. [10]
3 i~

hodnota u sériovo vyrabanych osobnych vozidlach je 0,22 (Mercedes-Benz CLA a trieda S V223; rok
2020); nakladné vozidla medzi 0,5 — 1,5 [10]; autobusy medzi 0,6 — 0,7 [10].

4 osobné vozidla okolo 2 m2, nakladné okolo 9 m2. [10]
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p je hustota vzduchu [kg/m?],®

v je relativna rychlost’ vozidla vocCi vzduchu (t.j. sucet rychlosti vozidla a rychlosti
vetra v zloZke proti smeru jazdy vozidla) [m/s].

Vidime, Ze odpor vzduchu rastie so Stvorcom rychlosti vozidla (potrebny vykon na jeho
prekonanie tak rastie s tretou mocninou rychlosti vozidla) a je priamo umerny jeho €elnej
ploche.

Celkovo ma spravca na velkost' F, len vefmi maly vplyv, mdéze ju ako-tak ovplyvihovat
znizovanim rychlosti pdsobiaceho vetra (protihlukové steny, stromové aleje, vhodné
vedenie trasy popri bo€nych prekazkach a pod.). Pri manazmente PTP v8ak nema na
nu Ziaden vplyv.

2.4.2 Odpor proti valeniu F,

Odpor proti valeniu (aj ,valivy odpor®) po¢itame ako:

E=C.mg
kde:
C, je koeficient valivého odporu,
m je hmotnost vozidla [kg],
g je tiazové zrychlenie [m/s?].

Odpor proti valeniu je vkonvenénych vozidlach so vzduchovymi pneumatikami
spbsobeny takmer vylu€¢ne deformaciami pneumatik (energia spotrebovana na pruznu
deformaciu pneumatiky je vac¢sia ako energia, ktord pneumatika vrati spat po navrate do
povodného tvaru; zvySkova energia sa meni na teplo).®

Vo v8eobecnosti je valivy odpor komplexny fenomén pozostavajuci z mnohych zloZiek.
Vacsina ztychto zloziek ma podstatu energetickych strat, apreto sa modeluju
vyCislovanim straty energie na jednotku dlzky, ¢im sa pocita zdanliva sila posobiaca

.m

proti smeru valenia kolesa (i = N? = N v analyze jednotiek). Valivy odpor ako stratu
energie na jednotku dizky definuju aj siéasné normy (ISO 28580:2009 a SAE J2452).

Typické velkosti pre nové pneumatiky na osobnych vozidlach su v intervale 0,006 —
0,015 a 0,004 — 0,012 pre tazké nakladné vozidla. [6]

Pri modelovani nas zaujima teda hlavne vycislenie sucinitela C,. Pri pohybe
konvencného vozidla so vzduchom plnenymi pneumatikami jeho velkost zavisi od tlaku
hustenia pneumatik, rychlosti vozidla, vlastnosti pneumatik a povrchovych vlastnosti
vOzovky.

Priame meranie koeficientu valivého trenia C, je mozné v laboratornych podmienkach
(pohyb testovacej pneumatiky voc&i ocelovému bubnu alternativne potiahnutom brisnym
papierom — metodiky podla ISO a SAE) alebo v teréne. Vzhfadom na mnozstvo faktorov
ovplyvriujucich velkost' C,, ktoré su v laboratériu len tazko dosiahnutelné, su testy
v laboratériu skér vhodné na testovanie samotnych pneumatik. Vycislenie C, so
zohlfadnenim komplexnej interakcie pneumatiky a vozovky je mozZné len meranim
v teréne, na €o sa pouzivaju dve hlavné metody: meranie sil alebo momentov na privese

5 okolo 1,3 kg/m3

6 tieto hysterézne straty visko-elastického materidlu gumovych pneumatik predstavuju priblizne 90 % zloZzky
sucinitelu valivého odporu [10], zvySné zlozky su hlavne kvoli mikroSmyku medzi vozovkou a pneumatikou
(2 — 10 %) a odporu vzduchu (1,5 — 3,5 %). [47] Pri komplexnom modelovani odporov proti pohybu vozidla
sa odpor vzduchu pocita zvy&ajne celkovo pre vozidlo (F,) a nevycisluje zvlast pri valivom odpore.
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s testovacou pneumatikou alebo meranie spomalenia vozidla po vypnuti motora (tzv.
coast-down rezim). Na sietovej urovni by boli vhodné len merania tahanymi privesmi.

Na obrazku niZ8ie je belgické zariadenie. Odpor proti valeniu v smere proti pohybu
privesu spdsobuje vychylenie testovacej pneumatiky o uhol 8. Potom C, = % = tan@.

z

Ostatné merané uhly a apu sluzia na linearne korekcie s empiricky uréenymi
koeficientami.

Tychto zariadeni je vSak malo, maju zatial isté problémy s reprodukovatelnostou merani
a neexistuju ani ziadne Standardy pre metodiku takychto merani [7], [6].

Obrazok 4 Testovaci prives pre meranie koeficientu valivého odporu Belgického centra vyskumu
ciest (BRRC) s nacrtom troch meranych uhlov (reprofoto [6]).

Alternativny pristup spociva vo vytvoreni modelu koeficientu valivého odporu z inych
technickych parametrov vozovky, ktoré sa bezne meraju. Tento pristup sa zatial ukazuje
ako prakticky najvhodnej$i na manazment koeficientu valivého odporu v systémoch
hospodarenia s vozovkami.

Z povrchovych vlastnosti vozoviek je zname, Ze na velkost C, vplyvaju zlozky textury od
makrotextury od vinovej dizky cca 5 mm, cez megatextiru az po pozdiZzne nerovnosti.
Textura vozovky tak vytvara lokalne priehyby pneumatiky spdsobujuce dalSie
hysterézne energetické straty nad ramec beznej deformacie. Mikrotextura spbdsobuje aj
mikrotrecie efekty medzi pneumatikou a vozovkou.
Priehyb pod tazkymi vozidlami na netuhych vozovkach méze mat tiez vplyv na C,
(deformacia pneumatiky pri priehybe vozovky je menSia, zaroven sa tvoria mikrovinky
pred pneumatikou ako na netuhej podlozke).
Vyjazdené kolaje mdzu spbésobovat’ vznik bocnych sil, ktorych u€inok sa prejavi vo
vacsich stratach.
Koeficient C, rastie aj s rychlostou, zavislost' na ktorej sa vyjadruje vo videobecnosti ako
[8]:

Cr=Co+Cp. V"
kde C, je staticka zlozka koeficientu valivého odporu, C, je jeho dynamicka zlozka a n je
exponent, ktory byva 1 (linearny model) alebo 2 (kvadraticky model) alebo kombinovany
(2 pre fahké vozidla a 1 pre vSetky ostatné [2]).
Je mozné tak oCakavat model v tvare:

C, = f(IRI, MPD, DEF, v, ...)
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Jeden z modelov bol vyvinuty v projekte ECRPD? (linearny v rychlosti):
E=m.(mo+n:.(25—=T) + po. MPD + py.v.MPD + Ay.IRI + A4.v.IRI)

kde:

m je hmotnost vozidla [kg],
je teplota vzduchu [°C],

v je rychlost’ vozidla [m/s],

MPD je priemerna hibka profilu [mm],
IRI  je medzinarodny index nerovnosti [mm/m],
N0, M1, Ho» B, Ao, A1 su konstanty modelu.

Vidime, Ze okrem linearnych koeficientov MPD a IRI sa v Aiom nachadzaju aj interakéné
Cleny kombinujuce vzajomny vplyv oboch s rychlostou vozidla.

Trochu iny model najdeme v HDM-4 sdvoma alternativami vyjadrenia zlozky
technickych parametrov vozovky podla Bennetta (IRl a TD) a podla Ceneka (uvazuje
okrem nich aj unosnost’ vyjadrenu priehybom pod pakovym priehybomerom). Tento
model je popisany v kap. 2.5.1.2.3.

Z uvedenej analyzy je zrejmé, Ze na velkost F. maju intervencie spravcu velky vplyv,
a to aj pri manazmente PTP vozoviek.

2.4.3 Odpor z pozdizneho sklonu F,

Pri jazde vozidla do svahu pdsobi proti vozidlu nenulova zlozka tiaZovej sily (niekedy aj
~gravitacny odpor®):
F;, =m.g.sin(0)
kde:
m je hmotnost vozidla [kg],
g je tiaZzové zrychlenie [m/s?],
0 je uhol, ktory zviera niveleta vozovky s horizontalou (pozdizny sklon).

Pri jazde vozidla zo svahu tato sila pésobi v smere pohybu vozidla a kladieme jej velkosti
opacné znamienko.

Vozovka mé v praxi len obmedzeny, pomerne maly pozdiZzny sklon, a je mozné pouzit
aproximacné vztahy:

6 = sin(0) =~ tan(0) = GR
kde GR je pozdizny sklon vyjadreny ako stupanie/klesanie v desatinnych &islach (napr.
pre 5 % stupanie je GR = 0,05).

Spravca ma na velkost F; vplyv jedine nakladnymi zmenami trasovania cesty. Pri
manazmente PTP nema na fiu Ziaden vplyv.

7 Energy Conservation in Road Pavement Design, Maintenance and Utilisation (2007 — 2009) [Setrenie
energie pri navrhu, udrzbe a prevadzke ciest].
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2.4.4 Odpor zo zotrvaénosti vozidla F;

Pri zrychlovani vozidla sa prejavuje zotrvaény odpor pochadzajuci z hmotnosti vozidla
samotného a zotrvacnych ucinkov rotujucich Casti vozidla prejavujucich sa zvySenou tzv.
ucinnou hmotnost'ou vozidla. Potom [9]:

F,=mgq.a
kde:
me, je u€inna hmotnost vozidla (ekvivalentna hmotnost vozidla uvazujuca jeho
rotujuce sucasti) [kg],
a je zrychlenie vozidla [m/s?].

Pre m,, je mozné uvazovat:

Meg =M+ m,, +m,
kde:
m je hmotnost vozidla [kg],
m,, je zotrvacna hmotnost kolies [kg],
m, je zotrvacna hmotnost’ motora a hnacieho ustrojenstva [kg].

Vycislenie zotrvaCnych hmotnosti m,, a m,, rieSi konkrétny model.
Ekvivalentna hmotnost byva zhruba o 4 % vySS&ia ako je hmotnost vozidla. [10]

Velkost F; je zavisla od parametrov vozidla a potreby akceleracii, na ktoré ma spravca
len vefmi maly vplyv (napr. zadkaz jazdy vozidldm nad istu hmotnost). V ramci
manazmentu PTP nema na F; Ziadny vplyv.

2.4.5 Odpor pri jazde v obluku F,

Pri prejazde vozidla v zakrute vychylenim pneumatik o maly uhol voc¢i smeru jazdy
vznika dostrediva sila meniaca smer jazdy. Jej zlozka oproti smeru jazdy pésobi ako
odporova sila. V zakrutach sa vozovka navyse klopi, ¢o vytvara dalSiu odporovu silu.

Vysledna odporova sila zahffiajuca oba tieto faktory F, je [11]:
FZ
e

F,
Cc Ca

2
E, =m. <cos(y) % —g.sin(y). cos(ﬁ))

kde:

m je hmotnost vozidla [kg],

C, je tuhost pneumatiky [N/rad],

y je uhol klopenia (prie€neho sklonu) [rad],
B je uhol pozdizneho sklonu [rad],

R je polomer zakruty [m].

V rovnici pre F, prvy Clen zodpoveda za zlozku zakruty a druhy Clen za priecny sklon.
Druhy &len je mozné pouzit na vozovkach majucich nenulovy prie€ny sklon aj na rovnych
usekoch, ak je to ucelné.
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Spravca pri manazmente PTP nema na velkost F, Ziadny vplyv.

2.5 Prevadzkové naklady vozidiel

Prevadzkové naklady vozidiel (ang. ,vehicle operating costs®, skr. VOC) pozostavaju
z priamych nakladov vlastnictva alebo drzby a prevadzky jednotlivého vozidla. Je
zrejmé, ze ich rozklad zavisi od typu analyzovaného vozidla. Pre konvencéné vozidla
s klasickymi spalovacimi motormi ide o naklady na:

1. spotrebu pohonnych hmét (PHM),

2. spotrebu maziv (motorovych olejov),

3. opotrebovanie pneumatik,

4. udrzbu a opravy vozidiel (vratane nakladov na nahradné diely),
5. kapitalové naklady (odpisy, uroky).

Vo v8eobecnosti je celkova vyska VOC funkciou:
1. konstrukénych charakteristik vozidla,
2. operacného modu vedenia vozidla (rychlost, zrychlenie a pod.),

3. navrhovych charakteristik pozemnej komunikacie (nepremenné technické
parametre),

4. typu povrchu vozovky,
5. stavu povrchu vozovky,
6. poveternostnych podmienok.

Niektoré ztychto vstupnych parametrov maju vzajomné zavislosti (napr. rychlost
vedenia vozidla je limitovana smerovym vedenim a stavom povrchu vozovky).

2.5.1 Spotreba PHM

2.5.1.1 VSeobecne

Na spotrebu PHM ako jednu z hlavnych a najuchopitelnejSich zloziek prevadzkovych
nakladov vozidiel bolo vytvorenych vela modelov. V zasade maju bud Cisto empiricku
alebo mechanisticko-empirickd povahu.

Empirické modely su vytvorené vacsinou regresiou z dat palivomerov realnej prevadzky.
Ako explanatdrna premenna je typicky pouZita rychlost vozidla, napriklad:
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Obrazok 5 Priklad empirického regresného modelu okamzitej spotreby paliva pri ustalenej rychlosti
(reprofoto [12])

Typicky empiricky viacnasobny (viacpremenny) regresny model je:

a
?1 + ay.S% + a3.RISE + a,. FALL + as. IRI

FC=ay+
kde:
S je rychlost vozidla [km/h],
RISE je stupanie cesty [m/km],
FALL je klesanie cesty [m/km],
IRI e IRI [m/mm],
ao aZ as su konstanty modelu.

Priklady tychto modelov pre osobné auto:
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Obrazok 6 Empiricky viacpremenny regresny model spotreby paliva v zavislosti od rychlosti
vozidla (reprofoto z [2])

Zakladom mechanisticko-empirickych modelov okamzitej spotreby paliva [ml/min] byva
vSeobecna rovnica [13] [14]:

FC = a+ f.max(0, P,)

kde P, je celkovy potrebny okamzity vykon [kW], a je spotreba paliva pri volnobehu
[ml/min] a §# je miera termodynamickej ucinnosti [mI/min/kW]. Ide teda o linearny vztah
medzi potrebnym okamzitym vykonom a okamZitou spotrebou paliva, pricom je potrebné
okrem konstant a a f kvantifikovat jednotlivé odporové sily na vypocet potrebného
vykonu. Spotreba paliva pri volnobehu () sa da vacsinou modelovat’ linearnou regresiou
v zavislosti od objemu motora [14].

Z tejto rovnice a z vy8Sie uvedeného textu je okrem iného viditelné aj to, Ze na vySku
spotreby PHM pri manazmente PTP vozoviek ma vplyv len zloZka valivého odporu. Bude
teda zavisiet predovsSetkym na jej vy€isleni v danom modeli, ako bude stav vozovky
prispievat na vysku PHM.

2.5.1.2 Model spotreby PHM HDM-4

2.5.1.2.1. Okamzita spotreba paliva IFC

Okamzita spotreba paliva IFC je funkciou:
IFC = f(PtrlPeng + Paces)
kde:
IFC  je poCitana okamzita spotreba paliva [ml/s],
Py, je potrebny trakcny vykon [kW],
P,ccs je vykon potrebny na napajanie prislusenstva [kW],
P.ng  j€ vykon potrebny na prekonanie vnutornych odporov motora [KW].

Trakény vykon je potrebny na prekonanie odporov pésobiacich proti pohybu vozidla.
HDM-4 z nich modeluje tychto pat:

1. odpor vzduchu,
2. odpor proti valeniu,
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3. odpor z pozdizneho sklonu cesty (stupania),
odpor pri pohybe vozidla v obluku,
5. odpor zo zotrva¢nosti vozidla.

»

Pod prisluSenstvom sa myslia vozidlové komponenty mimo motorovej sustavy, ktoré su
napajané motorom, ako napriklad ventilator chladenia a alternator.

IFC modeluje HDM-4 ako:
IFC = max(a, §. Por. (1 + dFUEL))

kde:
a je spotreba paliva pri volnobehu [ml/s],
& je sucinitel palivovej efektivity [mI/kW/s],

P:,+  je celkovy pozadovany vykon [kW],

dFUEL je inkrementalny prirastok spotreby paliva z dévodov dopravnych kongescii (pre
danu rychlost’ a akceleraény Sum),

pricom
Piot — P.
£=2¢, (1 + ehp. 2L 19 e"g)
Prat
kde:
& je zakladny sucinitel palivovej efektivity (rézny pre zazihové a vznetové motory)
[mI/KW/s],

ehp  je umerny pokles efektivity pri vysokom vystupnom vykone,
P.q:  je menovity (najvacsi) vykon motora [KW] a

Per
edt
Pror = €dt. Py + Pyees + Pong @K Py <0

Pior = +Paccs+Peng ak Py =0

kde:
edt  je sucinitel efektivity hnacieho Ustrojenstva a

FC
dFUEL = —CONG
FCSTEADY
kde:
FCcong je spotreba paliva pri kongescii danej nenulovym akceleraénym Sumom
[ml/km],
FCsruapy je spotreba paliva pri volnom dopravnom prude [ml/km].

Potrebny trakény vykon sa vypocita ako:

Py =(F,+F +F+F +Fi).ﬁ
kde:
F, je odpor vzduchu [N],
E. je odpor proti valeniu [N],
F, je odpor z pozdizneho sklonu [N],
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F, je odpor pri pohybe vozidla v obluku [N],

F; je odpor zo zotrvagnosti vozidla [N],
v je rychlost’ vozidla [m/s].
2.5.1.2.2. Specificka spotreba paliva SFC

Z vypocitanej okamzitej spotreby vozidla IFC a rychlosti vozidla v pocitame uz priamo
Specificku spotrebu vozidla (objem paliva v ml na 1 voz.km):

IFC
SFC = 7.1000

2.5.1.2.3. Odporova sila proti valeniu F,

Od technického stavu vozovky zavisi len velkost odporovej sily proti valeniu E., ktora sa
pocita ako:

FT = CRZ'FCLIM' (bll'NW + CRl. (bIZ'M + b13.172))

pricom:
CR; = Kcro-(ag + a;.TDsp, + a,.IRI) podia Bennetta
CR; = Kcgy- (ag + a1.TDgy + a,.IRI + a3. DEF) podfa Ceneka
Fepy = 14 0,003.PCrpg + 0,002. PCrpy
kde:

CR, je suCinitel zlozky povrchu vozovky,

Feum  je klimaticky sucinitel jazdy na snehu a za dazda,

N, je pocet kolies,

CR; je suCinitel zlozky pneumatik a je funkciou poctu a priemeru kolies,

M je hmotnost vozidla [kg],

v je rychlost’ vozidla [m/s],

Kcro  je kalibragny sudinitelf,

TDs, Je hibka textury z pieskovej metédy [mm],

IRI  je hodnota parametra IRI [m/km],

DEF  je priehyb merany pakovym priehybomerom (Benkelmanov nosnik) [mm],

ag,a4,a,,a3  SU konstanty uréené pre typ povrchu vozovky a pohotovostnej hmotnosti
vozidla (su rézne pre model podla Bennetta a podla Ceneka),

PCrps je percentualny podiel jazdy na snehom pokrytych vozovkach,
PCryp je percentualny podiel jazdy na mokrych vozovkach.

V aktudlnej verzii HDM-4 nie je uplne zrejmé, ¢i do vypoctu E,. vstupuje parameter DEF
alebo nie. Manual uvadza stale vztah podlfa Bennetta bez DEF atento pouzivaju aj
najnovsie verzie HDM-Tools z roku 2019. Z toho dévodu a z dévodu, Zze na Slovensku
nedisponujeme zatial aj tak datami o priehyboch na urovni cestnej siete, budeme dalej
pouzivat’ aj my vztah podfa Bennetta.

Velkost ostatnych odporovych zloZiek nie je modelovana podla stavu vozovky
a uvadzame ich v dalSich podkapitolach len pre referenciu.

2.5.1.2.4. Odporova sila vzduchu F,

E, = 0,5.p.CDpye.CD. AF . v?
kde:

2217118



RU: Strategicky reporting stavu vozoviek na drovni cestnej siete, II. &ast

p je hustota vzduchu [kg/m?],

CD je sucinitel odporu vzduchu,

CD,,.1+ j€ multiplikator sucinitela odporu vzduchu,
AF  je ¢elna plocha [m?],

v je rychlost’ vozidla [m/s].

2.5.1.2.5. Odporova sila z pozdizneho sklonu F,
F,=M.GR.g

kde:

M je hmotnost vozidla [kg],

GR je sklon; pri jazde do kopca ma kladnu hodnotu, prijazde kopca zapornu hodnotu
[rad],

g je gravitacné zrychlenie [m/s?].
2.5.1.2.6. Odporova sila pri jazde v obluku F,
2 2
(Mkv _M.g. e)
F, = max]| 0, N. Cs .1073
kde:
M je hmotnost vozidla [kg],
v je rychlost’ vozidla [m/s],
R je polomer krivosti [m],
e je prie¢ny sklon (klopenie) pocitany so zretefom na spravanie vodi€a v zakrute

ako funkcia polomeru krivosti v zakrute [m/m],
N, je pocet kolies,
Cs je tuhost pneumatik pri jazde v obluku [kN/rad]

2.5.1.2.7. Odporova sila zo zotrvaénosti vozidla F;

a
F; =M. (ao + al.arctan—é) .a
v

kde:

M je hmotnost vozidla [kg],

v je rychlost’ vozidla [m/s],

a je zrychlenie vozidla [m/s?],

ay, aq, ay su konstanty ucinného pomeru hmotnosti pre dané vozidlo. Vyraz

v zatvorke je funkcia sucinitefa u€innej hmotnosti (pomeru u&innej a pokojovej hmotnosti
vozidla) — tzv. u€inny pomer hmotnosti.

Pri vypocte P;, sa z praktickych dévodov neuvaZuje zrychlovanie vozidiel — predpoklada
sa jazda ustalenou rovnomernou rychlostou. Kladie sa teda F; = 0 a efekty zvySenej
spotreby PHM z doévodov zrychfovania a spomalovania sa kompenzuju cez sucinitel
dFUEL.

2.5.1.2.8. Zaver

Z hladiska stavu povrchu vozovky v modeli HDM-4 vplyva na vySku spotreby PHM:
1. pozdizna nerovnost vyjadrena ako IR,
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2. makrotexttra vozovky vyjadrena jej hibkou meranou vysypanim piesku (MTD),
3. priehyb pod pakovym priehybomerom (DEF)® — v modeli valivého odporu podla
Ceneka.

Priehyb namerany pakovym priehybomerom je mozné vypocitat z merania FWD
zariadenim KUAB, ktorym disponuje SSC podla vztahu [15]:

DEF = 1,4‘4 yKUAB

Makrotexturu vyjadrenu parametrom MTD mézeme vypocitat z hodnoty MPD meranegj
vysokorychlostnym laserovym profilometrom vo vlastnictve SSC podla priblizného
vztahu:

MTD = 0,2+ 0,8.MPD
Nasledujuce diagramy ilustruju zavislost' Specifickej spotreby paliva v 1/100/km:
e od rychlosti vozidiel na Styroch Standardnych usekoch,
e od rychlosti na Standardnom rovhom a rovinnom useku pre vybrané hodnoty IR,
e od IRI na standardnom rovnom a rovinnom useku pre vybrané hodnoty rychlosti,

e od rychlosti na standardnom rovnom a rovinnom useku pre vybrané hodnoty
MPD,

e od MPD na Standardnom rovnhom a rovinnom useku pre vybrané hodnoty
rychlosti.

Zavislost Specifickej spotreby paliva SFC vodi rychlosti v

Rovinny a rovny Skoro rovinny so zakrutami
120 \

120

100 100

SFC (1100 km]
2

SFC (/100 km]
3

Rychlost [km/h] Rychlast [km/h]
Kopcovity so zakrutami Kopcovity s mnohymi zdkrutami

140

120

100

SFC 100 km]
SFC 1100 km]

60 & 60 a0
Rychlost [km/h] Rychlost [kmih]

—— Skoda Octavia 1.6 MPI Fiat Ducato ~ —— Iveco EuroCargn  —— Volvo FM 9 Volvo FH 12 + Schwarzmuller  —— 50R C 9,5 WECO

Obrazok 7 Zavislost’ spotreby paliva od rychlosti na Styroch Standardnych usekoch (réozne smerové
a vyskové vedenie); vyborny stav vozovky

8len pre tazké vozidla (pohotovostnd hmotnost' nad 2,5 t) na asfaltovych vozovkach
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Zavislost Specificke] spotreby paliva SFC vodi rychlosti v pre rézne hodnoty IRI
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Obrazok 8 Zavislost’ spotreby paliva od rychlosti na Standardnom rovhom useku pre vozidla HDM-
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Zavislost Specificke] spotreby paliva SFC vodi IRI v pre rdzne rychlosti
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Obrazok 9 Zavislost’ spotreby paliva od IRl na Standardnom rovnom useku pre vozidla HDM-4 SK

pre rozne hodnoty rychlosti
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Zavislost Specificke] spotreby paliva SFC vodi rychlosti v pre rézne hodnoty MPD
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Obrazok 10 Zavislost’ spotreby paliva od rychlosti na Standardnom rovhom useku pre vozidla
HDM-4 SK pre rézne hodnoty MPD

Zavislost Specificke] spotreby paliva SFC voci MPD v pre rdzne rychlosti
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1 %6 a5
2
40
o 2
— — -3
H E o H
= = =
= > >
2 g% B
o o s o
5 . & B g
14
3 0
7
— 10 s
00 0s 10 15 20 25 30 00 0s 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
MPD [mm] WPD [mm] MPD [mm]
Volvo FM 9 Volvo FH 12 + Schwarzmuller SOR C 9,5 IVECO
80
100 55
0
% 50
E E E
=@ Z w Z %
2 g g
= =) =)
o o T o w0
5 & &
50 ]
0
50 0
» - S
0.0 05 10 15 20 25 30 0.0 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
MPD [mm] MPD [mm] MPD [mm]
— v=30kmih v=50kmh — v=90kmih — v=130kmh —— v=150kmih

Obrazok 11 Zavislost’ spotreby paliva od MPD na Standardnom rovnhom Useku pre vozidla HDM-4
SK pre rézne hodnoty rychlosti

2.5.2 Model spotreby paliva MIRAVEC

V ramci medzinarodného projektu MIRAVEC zastreSeného spolkom CEDR, ciefom
ktorého bolo analyzovat moznosti redukcie energii a emisii CO- v cestnej infrastrukture,
boli popisané zjednodudené modely spotreby paliva [16].

Zakladny model bol pripraveny v medzinarodnom projekte MIRIAM a vychadza zo
$védskych modelov EVA a VETO (tuto &ast projektu MIRAVEC riesil tim zo Svédskeho
narodného institutu pre cestny a dopravny vyskum — VTI) [17]:
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F, = c;. (1 +ks.(F + Fy + dy. ADC.v? + dy. RF + d3. RF?)) " v

kde:

F, je simulovana spotreba paliva [I/10 km],
E. je sila odporu proti valeniu [N],

F, je sila odporu vzduchu [N],

ADC je priemerny dizkovo vazeny stuper krivosti [rad/km],
RF je stupanie/klesanie (pozdizny sklon)® [m/km],
v je rychlost’ vozidla [km/h].

F. = (Croo + CTemp- (5 —T) + Cry.IRL.v + Cr,.MPD). m. g
kde:
T je teplota okolia [°C],
IRI  je pozdizna nerovnost v IRI [m/mm]
MPD je priemerna hibka makrotextary [mm],
m je hmotnost vozidla [kg],
g je tiazové zrychlenie [m/s?].
C790, CTtemp, C11,Cr, U parametre modelu valivého odporu.

1 2
F, =§.Cd.AyZ.p.v

kde:

Cq je koeficient dynamického odporu vzduchu,
A,,  je Celna plocha vozidla [m?],

p je hustota vzduchu [kg/m?],

v je rychlost’ vozidla [m/s].

Hustotu vzduchu na mieste danom tlakom vzduchu P,;, a teplotou vzduchu T mdzeme
priblizne urcit’ ako:

348,7 Py
P =1000°T + 273

kde:

P, jetlak vzduchu [mbar],

T je teplota okolitého vzduchu [°C].

Ostatné symboly su parametre modelu pre dany typ vozidla. V projekte MIRIAM boli
pripravené modely pre osobné vozidlo, nakladné vozidlo a nakladnu supravu
S privesom.

Pre modelovanie minutej energie a emisii CO; v projekte MIRAVEC boli tri zakladné typy
nedostacujuce. Spotreba paliva pre dalSie typ vozidiel s réznymi palivami (benzin, nafta,
LPG), rbézne kategorie (osobné auto, lahké atazké nakladné vozidlo, navesova
suprava/nakladné vozidlo s privesom a motocykle) a v réznych emisnych triedach (pre-

9 rovnaka definicia ako v HDM-4
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Euro, Euro 1 aZ Euro 6) vychadza z popisanej rovnice nasobena korekénymi faktormi
z tabuliek.

Volna rychlost’ vozidiel v sa urCuje anglickym modelom COBA. Ten vS8ak neuvazuje
s vplyvom stavu povrchu vozovky na volné rychlosti, ako HDM-4.

Svédsky model EVA uvazuije redukciu rychlosti kvéli stavu povrchu vozovky takto:

dv.q = —0,11.RUT — 1,33.IRI  pre osobné vozidla
dvpg, = —0,12.RUT — 1,17.IRI  pre tazke nakladné vozidla
dVipytr = —0,09.RUT — 2,31.IRI pre nav. sup. a tazké NV s privesmi

Uvedené redukcie su linearne v premennej RUT, ako aj v IRI. Zo Stadii vSak vieme, ze
v istom spektre celkom dobrého stavu povrchu vozoviek sa rychlosti neznizuju. Navyse
Ziadna cesta, ani novopostavena, nema nulové IRI a nie je realne oCakavat na takejto
ceste zniZenie rychlosti podfa uvedenych vzorcoch.

V projekte MIRAVEC sa preto pristupilo k apravam:

dveqr = min(0; —0,11. (RUT — 5)) + min(0; 1,33.(JRI —5))  pre osobné vozidla

dvpgy, = min(0; —=0,12. (RUT — 5)) + min(0; —1,17.(IRI — 3))  pre tazké NV
AV = min(0; —0,09. (RUT — 5)) + min(0; —2,31. (IRI — 3)) pre NS a tazké NV s priv.
NavySe rychlosti pod 45 km/h uz nie su znizované vplyvom kolaji a IRl (pri takychto
nizkych rychlostiach sa uz nezda ich vplyv vyznamny).

2.5.3 Spotreba maziv

2.5.3.1 VsSeobecne

Modely pre spotrebu motorovych olejov nebyvaju na rozdiel od ostatnych komponentov
prevadzkovych nakladov vozidiel zlozité. Typicky sa modeluje fixna zlozka a variabilna
zloZka zavisla od spotreby paliva, ako je vidno pre model HDM-4 popisany
v nasledujucej kapitole.

2.5.3.2 Spotreba maziv v HDM-4

Model spotreby motorového oleja HDM-4 predpoveda jeho spotrebu v litroch na 1000
km ako funkciu najazdenej vzdialenosti a spotreby paliva. Model je zaloZzeny na praci W.
J. Pieenara v Juznej Afrike.

Sklada sa z dvoch ¢asti:

1. spotreba oleja kvoli jeho kontaminacii (zloZzka zavisla na prejazdenegj
vzdialenosti),

2. spotreba oleja pri prevadzke motora (zlozka zavisla na spotrebe paliva).

OILCAP
OIL = DISTCHNG + OILOPER.FC
kde:
OIL je spotreba oleja [I/(1000 km)]
OILCAP je objem oleja v motore [l],

DISTCHNG e dizkovy interval vymeny oleja [1000.km],

OILOPER je strata oleja pri prevadzke motora; konstanta pre typ vozidla [/(1000
km)],
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FC je spotreba paliva [I/(1000 km)].

2.5.3.3 Zaver

Spotreba motorového oleja v modeli HDM-4 je citlivda na stav vozovky cez vnutornu
zavislost variabilnej zlozky od spotreby PHM. Platia teda rovnaké zavery vzhfadom na
manazment PTP, ako su uvedené v predchadzajucej kapitole.

Zévislost spotreby oleja od rychlosti pre hodnoty IRI {0, 2, 4, 6, 8, 10} mm/m

Skoda Octavia 1.6 MPI Fiat Ducato Iveco EuroCargo
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Obrazok 12 Spotreba motorového oleja v Tooorm v zavislosti od rychlosti na Standardnom rovnom
useku pre rozne hodnoty IRI v intervale 0 az 10 mm/m pre rézne typy vozidiel v modeli HDM-4 SK

2.5.4 Spotreba pneumatik

2.5.4.1 VsSeobecne

Jazdou po vozovke sa kontinualne pneumatiky kontinualne opotrebovavaju, ato
predovSetkym:

e behun pneumatiky — abrazivne a unavové opotrebovanie atermodynamicka
dekompozicia,

e Kkostra pneumatiky — unavové a mechanické poskodenia.
Vyvinuté boli modely:

e empirické, a to vacsinou z flotilovych udajov,

e mechanistické, zaloZzené na pohybovych rovniciach.

2.5.4.2 Model opotrebenia pneumatik HDM-4

Model spotreby (opotrebovania) pneumatik je, ako aj ostatné modely v HDM-4,
mechanisticko-empiricky. Principialne vztahy su odvodené z pohybovych fyzikalnych
rovnic s kalibraénymi koeficientami, ktoré umoznuju flexibilné prispdsobenie modelu na
lokalne alebo nové podmienky. Model integruje tak opotrebovanie behuna, ako aj kostry.

2.5.4.2.1. Celkova spotreba pneumatik TC

Modelovana vystupna premenna je TC ako celkové opotrebovanie pneumatik v % na km
a jej vSeobecné vyjadrenie je:

_N,,.EQNT

~ MODFAC
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kde:
Ny je pocet kolies na vozidle,
EQNT je opotrebovanie jednej tzv. ekvivalentnej novej pneumatiky [%/km],

MODFAC je modifikacny sucinitel zivotnosti pneumatiky podla Harrisona a Aziza
zohladnujuci rézne ucinky réznych vozidiel (lahSie vozidla opotrebovavaju pneumatiky
menej), pneumatik (radialne pneumatiky sa opotrebovavaju menej ako diagonaine)
a kongescii.

2.5.4.2.2. Spotreba ekvivalentnej novej pneumatiky EQNT

Spotreba ekvivalentnej novej pneumatiky sa pocita ako:
1+ 0,01.RREC.NR

EQNT = DISTOT + 0,0027
kde:
RREC su naklady na protektorovanie pneumatik ako % ceny novej pneumatiky
(vychodiskova hodnota je 15 % pre vSetky typy vozidiel flotily),
NR je pocet protektorovani kostry pneumatiky,
DISTOT je celkova ubehnuta vzdialenost pneumatiky pocas jej Zivota (kostry

pneumatiky) [x1000 km].

2.5.4.2.3. Pocet protektorovani NR

Pocet protektorovani NR sa modeluje ako:
NR = max(o’ NRO e—0,03224.1R1m0d _ 1)
kde:

NR, je tzv. zakladna hodnota protektorovani (konstanta typu vozidla; vychodiskova
hodnota je 1,30),

IRI,,,q je priemerna pozdizna nerovnost vyjadrena ako IRI, modifikovana tak, ze tazké
nakladné vozidla pouzivaju ako hodnotu min(7,IRI); stredne tazké nakladné vozidla
hodnotu 7 a ostatné vozidla skuto&nu priemernu hodnotu IRI.

25424, Celkova ubehnuta vzdialenost’ pneumatiky DISTOT
Celkova ubehnuta vzdialenost’ pneumatiky:

DISTOT = (1 + NR) voL
B "TWT

kde:

VOL je objem opotrebovatelného gumového materialu; konstanta typu vozidla [dm?],
TWT je rychlost opotrebovania behuria [dm3/1000 voz.km].

2.5.4.25. Rychlost’ spotreby behuna TWT

Rychlost spotreby behuna TWT je klu€ova premenna a modeluje sa ako linearna funkcia
tangencialnej energie:
TWT = Cosc + Cecte-TE
kde:
C,tc je konstanta modelu (dana pre typ vozidla) [dm?],

e _ - s
Cecte  j€ SUCINitel opotrebovania behtria modelu [—]T:’_l],

TE je jednotkova tangencialna energia pneumatiky [J/m].
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Tangencialna energia sa pocita:
CFT? + LFT?
E=—%rr
kde:

CFT je obvodova sila pésobiaca na pneumatiku [N],
LFT  je lateralna sila pésobiaca na pneumatiku [N],
NFT je normalova sila pneumatiky [N].

Obvodova sila:
_ (1+CTCON.dFUEL). (F, + Fy + )
= N,

CFT

kde:

CTCONje inkrementalna zmena spotreby pneumatik vzhladom na dodato&nu spotrebu
paliva vyjadrenu cez dFUEL,

dFUEL je dodato¢na spotreba paliva vyvolana zmenami rychlosti vozidiel (definované
vyssie),

F, je odpor vzduchu (definovany vyssie) [N],
F, je odpor z pozdizneho sklonu (definovany vyssie) [N],
E. je odpor proti valeniu (definovany vyssie) [N],

Ny, je pocet kolies vozidla.

Lateralna sila:

Fe
LFT = —
Ny
kde:
F, je odpor pri jazde v obluku (definovany vyssie) [N],
Ny, je pocet kolies vozidla.
Normalova sila:
moper- g
NFT = ————
Ny

kde:

Meper j€ POhotovostna hmotnost' vozidla [kg],
g je tiazové zrychlenie [m/s?],

Ny, je pocet kolies vozidla.

2.5.4.2.6. Modifikaény sucinitel MODFAC
Modifikany sucinitel:
MODFAC = VEHFAC.TYREFAC.CONGFAC
kde:
VEHFAC je sucinitel zohladrujuci typ vozidla (fahké vozidla 2,0; stredné a tazsie
vozidla 1,0),

TYREFAC je sucinitel zohladnujuci typ pneumatiky (na spevnenych vozovkach ma
hodnotu 1,00 pre diagonalne pneumatiky a 1,25 pre radialne pneumatiky),

CONGFAC je sucinitel zohladnujuci ucinky kongescii a zrychlovani:
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I( 1 ked @, < Qo
_03.(0 -0 ,
CONGFAC = i Qn(omp QOO) ked Qo < Qp < Qnom
0 2. nom ,
107 - Q(SP QQ ) ked Qnom < Qp < Quie

kde:
Qp je dopravna intenzita v analyzovanom obdobi [jv/h],

Qo je intenzita zadiatku vzajomného ovplyvnovania vozidiel [jv/h],
Qnom Je nominalna kapacita useku [jv/h],
Qui: Je ultimatna kapacita useku [jv/h].

2.5.4.3 Zaver
Modelované opotrebovanie pneumatik v HDM-4 zavisi od aktualneho stavu vozovky:

e od IRI — priamo pri vypocte poctu protektorovani NR a pri vypocte obvodove;j sily
cez velkost valivého odporu F,.,
e od MPD - pri vypocte obvodovej sily cez velkost valivého odporu E,.

Zavislost spotreby pneumatik TC voci IRI pre rézne rychlosti v pre rézne rychlosti

Skoda Octavia 1.6 MP| Fiat Ducato Iveco EuroCargo
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Obrazok 13 Zavislost’ spotreby pneumatik od IRl na Standardnom rovnom useku pre vozidla HDM-4
SK pre rézne hodnoty rychlosti
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Zavislost spotreby pneumatik TC vodi IRI pre rozne rychlosti v pre rézne rychlosti

Skoda Octavia 1.6 MPI Fiat Ducato Iveco EuroCargo
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Obrazok 14 Zavislost' spotreby pneumatik v ekonomickej cene od IRI na Standardnom rovhom
useku pre vozidla HDM-4 SK pre rézne hodnoty rychlosti

Zavislost spotreby pneumatik TC voci MPD pre rézne rychlosti v pre rézne rychlosti

Skoda Octavia 1.6 MPI Fiat Ducato Iveco EuroCargo
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Obrazok 15 Zavislost’ spotreby pneumatik od MPD na Standardnom rovnom useku pre vozidla
HDM-4 SK pre rézne hodnoty rychlosti
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Zavislost spotreby pneumatik TC voti MPD pre rézne rychlosti v pre rézne rychlosti

Skoda Octavia 1.6 MPI Fiat Ducato Iveco EuraCargo
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Obrazok 16 Zavislost’ spotreby pneumatik v ekonomickej cene od MPD na Standardnom rovnhom
useku pre vozidla HDM-4 SK pre rézne hodnoty rychlosti

2.5.5 Naklady na udrzbu a opravu vozidiel

2.5.5.1 VSeobecne

Naklady na udrzbu a opravu vozidiel sa skladaju z dvoch hlavnych Casti:
1. naklady na nahradné diely,
2. naklady na servisné prace.

Vyvoj tychto modelov patri spomedzi modelov prevadzkovych nakladov vozidiel medzi
najtazsie [2] (niektoré dévody: naklady su velmi nepravidelné pocas zivotnosti vozidla,
jednotlivi prevadzkovatelia vozidiel mavaju velmi odlisny pristup k udrzbe a opravam
vozidiel, naklady na udrzbu a opravy mézu byt velmi odliSné pre r6zne znacky a modely
aj v rovnakej triede vozidiel, vozidla jazdia po€as svojej zZivotnosti v Sirokom spektre
podmienok — je komplikované odvodit' vztah medzi nakladmi na udrzbu a nakladmi na
opravu vozidiel a prevadzkovymi podmienkami).

2.5.5.2 Spotreba nahradnych dielov v HDM-4

Hlavné faktory spotreby nahradnych dielov v HDM-4 su:
1. pocet najazdenych kilometrov vozidla pocCas jeho Zivotnosti,
2. pozdiZzna nerovnost vozovky,
3. cykly zmien rychlosti (zrychlfovania a spomalovania) kvoli kongesciam,
smerovému a vyskovému vedeniu, pritomnosti nemotorovej dopravy a pod.

Spotreba nahradnych dielov sa modeluje ako podiel z ceny nového vozidla na 1000
voz.km:

PC = Kopc- (CKM*P_(ag + a;3RI44;) + Kipc)- (1 + CPCON.dFUEL)
kde:
CKM je priemerny pocet najazdenych kilometrov,

KP je exponent veku upravujuci strmost krivky zivotnosti vozidla (pre dany typ
vozidla),

Rlaqj Je upravena pozdiZna nerovnost IRI,
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CPCON je inkrementalny zmenovy sucinitel vzhladom na zmeny rychlosti vozidiel;
udava zvySenie spotreby nahradnych dielov pri zvySeni spotreby paliva kvéli zmene
rychlosti ako pomer vzhladom na toto zvySenie (vychodiskova hodnota je 0,1),

dFUEL je sucinitel dodato€nej spotreby paliva vzhfadom na zmeny rychlosti,

ao je konstantny parameter modelu pre dany typ vozidla,

a, je parameter modelu linearny k pozdiZnej nerovnosti pre dany typ vozidla,
Kopc e rotaCny kalibracny faktor modelu (vychodiskova hodnota 1,0),

Ki,c  je translacny kalibracny faktor modelu (vychodiskova hodnota 0,0).

Zmysel Upravy pozdiznej nerovnosti spodita v tom, Ze spotrebu nahradnych dielov
ovplyviuje az od istej urovne:
Rlgjq = max(IRlgy, min(RIg, Ry, + ay. IRIGE)) (2.1)
kde:
IRI,, je priemerna pozdizna nerovnost vyjadrena ako IR,
RI,;, je minimalna hodnota IRI pouzita v modeli (vychodiskova hodnota je 3,0)
Rly = Rlypin + Rlgnape

_ Rlshape
az = Rl,
nglshape
RI,
a3 =
RIshape

Rlspapej€ tvarovy faktor (vychodiskova hodnota je 0,25).

Cely na prvy pohlad komplikovany vztah (2.1) je len technika, ako urobit' funkciu hladku
pri prechode od konstantného minima:

4.0 A

3.8 1

3.6

IRl

3.4

3.2 1

3.0 4

0:0 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 3:5 410
IRI
Priemerny poCet najazdenych kilometrov poCitame:
1. pre metddu konstantnej Zivotnosti vozidla:
_ AKM,.LIFE,

CKM
2

kde:

AKM, je zakladny priemerny rocny pocCet najazdenych kilometrov daného typu
vozidla [km/rok],
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LIFE, je zakladna priemerna servisna zivotnost daného typu vozidla v rokoch
[rok].
pre metédu optimalnej Zivotnosti vozidla:

LIFE
CKM = ——
2
kde:
LIFE,,, je predpovedana optimalna zivotnost vozidla (t.j. po€et kilometrov,

pri ktorych sa oplati vyradit’ vozidlo z ekonomickych dévodov) [km]
pri znalosti vekovej distribucie vozidiel:
= AKMV;.VEHAGE,. PCTV;
CKM = Z =

kde:

AKM; je priemerny rocny pocet najazdenych kilometrov vozidla starého
VEHAGE; rokov,

VEHAGE; je vek vozidla i,
PCTV; je percentualny podiel vozidiel vo veku VEHAGE;.

| —— Skoda Octavia 1.6 MPI

| =—— Iveco EuroCargo

1 — soRr c 9,5 IVECO

Fiat Ducato

—— Volvo FM 9
——— Volvo FH 12 + Schwarzmuller

0 2 4 6 8 10
IRI

Obrazok 17 Spotreba nahradnych dielov relativna k ekonomickej cene nového vozidla na 1000
voz.km vzhladom na IRI pre flotilu HDM-4 SK
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Obrazok 18 Spotreba nahradnych dielov na 1000 voz.km vzhladom na IRI pre flotilu HDM-4 SK
(prepocitané z predchadzajuceho s pouzitim ekonomickej ceny nového vozidla)

2.5.5.3 Naklady na servisné prace v HDM-4

HDM-4 modeluje naklady na servisné prace ako exponencialnu funkciu spotreby
nahradnych dielov. Funkcia udava pocet potrebnych servisnych hodin na 1000 voz.km.
Tento pocet pri vychodiskovych konstantach rastie priblizne s druhou odmocninou
spotreby nahradnych dielov.

LH = KOlh' (ao.PCal) + Kllh
kde:
LH je modelovany pocet servisnych hodin na 1000 voz.km,
PC je spotreba nahradnych dielov na 1000 voz.km ako % z obstaravacej ceny
nového vozidla (po€ita sa modelom popisanym v 2.5.5.2),

ao je konstantny ¢len modelu (pre osobné vozidla byva okolo 80, pre nakladné
vozidla okolo 250 — 300),
a; je exponencialny ¢len modelu (byva okolo 0,5),

Koin  je rotagny kalibracny sucinitel modelu,
Ky;n  je translacny kalibracny sucinitel modelu.
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Obrazok 19 Pocet servisnych hodin na 1000 voz.km vzhfadom na IRI pre flotilu HDM-4 SK
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2.5.5.4 Zaver

Z uvedeného popisu nakladov na udrzbu a opravy vozidiel vyplyva, ze ich vySka zavisi
od velkosti IRI. Ich vySka je fixna do hodnoty cca 3,0 mm/m (parameter R1,,;,), nasledne
stupaju takmer linearne.

2.6 Stratové Casy

Vozidla prispésobuju rychlost svojej jazdy technickému stavu vozovky. Na rychlost
vplyvaji vyznamnejSie niektoré poruchy povrchu vozovky, predovdetkym pozdizne
nerovnosti vyvolavajuce neprijemné vibracie vozidla. Vyjazdené kolaje mézu mat tiez
vplyv na rychlost vozidiel, obzvlast ked su prili§ hlboké a hlavhe za mokra. Naopak,
niektoré poruchy maju len maly vplyv na rychlosti, ako su trhliny alebo straty drsnosti,
ktoré vodici va¢sinou nevnimaju.

Rozdiel medzi jazdnou rychlostou na vozovke s danym podkodenim jej povrchu a na
vozovke v technickom dokonalom stave nazyvame stratova rychlost’ z dévodu
technického stavu vozovky (skratene dalej stratova rychlost’). Tento pokles jazdnej
rychlosti znamena &asové oneskorenie pri prejazde useku a Casovy rozdiel ztoho
vyplyvajuci nazyvame stratovy ¢as vyvolany z dévodu technického stavu vozovky.

Je zrejmé, Ze na vypocet stratovych ¢asov potrebujeme vypoéitat stratové rychlosti, teda
spocitat jazdné rychlosti pri danom zhorSenom technickom stave vozovky a na
dokonalej vozovke.

2.6.1 Model vol'nych rychlosti v HDM-4

Volna rychlost je rychlost, ktorou vozidla jazdia na danom useku cesty, pokial nie su
ovplyviiované inymi vozidlami. Pri vypocte sa uvazuju parametre cesty samotnej, ale nie
vzajomné interakcie s inymi vozidlami. Touto rychlostou jazdia teda v praxi vozidla pri
velmi nizkych intenzitach dopravy.
Volna rychlost vozidla sa v HDM-4 modeluje tzv. pravdepodobnostne limitujacim
rychlostnym modelom. Na rozdiel od jednoduchs$ieho rychlostného modelu, v ktorom je
volna rychlost minimom z jednotlivych limitujucich rychlosti, tento model produkuje
hladke rychlostné krivky a priznava spoluposobenie jednotlivych limitujdcich faktorov na
vyslednu rychlost’ (napr. vozidlo iduce v klesajucej zakrute na vozovke s pozdlznymi
nerovnostami pravdepodobne spomali svoju rychlost pod minimum z jednotlivych
limitujacich rychlosti vyplyvajucich z klesania, zakruty a pozdlznych nerovnosti).
Vztah na vypocet volnej rychlosti z limitujacich rychlosti je nasledujuci:
2
ez

V. =
> 1 1 1 1 1\A
<(VDRIVE)B + (Verake)? + Veurve)? + (Vrouven)? + (VDESIR)B>

kde:

Vss je volna rychlost vozidla [m/s],

Vprive je limitujica rychlost z pozdizneho sklonu a vykonu vozidla [m/s],

Veraxe j€ limitujuca rychlost kvéli brzdeniu v klesaniach (v stupaniach kladieme +)
[m/s],

Veurve j€ limitujuca rychlosti pri prejazde zakrutou [m/s],

Vroucn je limitujuca rychlosti kvoli pozdiZnej nerovnosti [m/s],

Vpesir Jj€ limitujuca pozadovana rychlost [m/s].

Parameter ¢ ma v HDM-4 hodnotu 0, teda v Citateli zZiomku pre vypocet Vs sa nachadza
Cislo 1. Parameter f ma r6zne hodnoty pre rézne typy vozidiel. Ovplyvriuje tvar krivky
Vss a vzdialenost’ od jednotlivych limitujucich rychlosti (¢im blizSie k 0, tym blizSie bude
Vss k najmensej limitujucej rychlosti).
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Nasledujuce kapitoly stru¢ne popisuju vypocet velkosti jednotlivych limitujucich rychlosti.

2.6.1.1 Limitujuca rychlost z pozdizneho sklonu a vykonu vozidla Vg

Potrebny jazdny vykon vozidla na (horizontalne) rovnom uUseku s danym pozdiznym
sklonom pri rychlosti vozidla v, teda uvazovani aerodynamického odporu F;, odporu proti
valeniu F. a odporu z pozdizneho sklonu F, je:
v.(Fp + F + F)
Pd =
1000

¢o rozpisanim jednotlivych odporovych sil vedie vzhladom na rychlost na kubicku
rovnicu pri danom maximalnom jazdnom vykone vozidla P,

1000. Pg,max = Zo-Vorive + 21- Vorive)®
kde z, a z; su funkcie odporovych sil F;, F. a F;.
Jazdny vykon je nizSi ako menovity vykon motora (ktory motor dosahuje len v istom bode
otacok; navyse su odpocitané straty na hnacom Ustrojenstve).
Limitujucu rychlost Vj gy poCitame zvlast pre stupanie (kladny pozdizny sklon) a zvlast
pre klesanie (zaporny pozdlzny sklon). Pri vypocte volnej rychlosti sa jej ucinky prejavia
len pri stupaniach a velmi miernych klesaniach (kde na prekonanie odporu vzduchu
a odporu proti valeniu nepostacCuje zaporna F; a je potrebné ich prekonat’ motorom).

Na hodnotu tejto limitujucej rychlosti ma vplyv hodnota IRl a MPD cez velkost valivého
odporu E..

2.6.1.2 Limitujuca rychlost’ kvoli brzdeniu v klesani Vg xr
Limitujuca rychlost Vgpaxr Sa kladie +o0o pre stupania (nie je potrebné brzdit, a teda ani
limitovat’ rychlost).
Analogickym uvaZovanim ako pri vypocte Vpgye, avsSak pre rovnovahu dostupného
brzdného vykonu vozidla Pggraxg @ pozadovanej brzdnej sily Fgraxp = Fy; — F — Fy
(odpor proti valeniu a odpor vzduchu pri brzdeni pomahaju a maju preto zaporné
znamienko), dospejeme ku kubickej rovnici:

—1000. Pgrar = Zo- (Varake)® + 21.Verake
kde:
Pgrake j€ brzdny vykon vozidla [kW],
Zy, z; SU funkcie odporovych sil F;, F. aF, (po ich rozpisani do kubického tvaru
vzhladom na Vggpaxke)-

Podita len na 'klesaniach dihsich ako tzv. kriticka diZka klesania, ktora sama o sebe je
funkciou pozdizneho sklonu:
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Obrazok 20 Kriticka dizka klesania od pozdizneho sklonu

Pri klesaniach kratSich ako 2,8 km sa neuvazuje limitujica rychlost Vgpxe bez ohladu
na velkost pozdlzneho sklonu.

Na hodnotu tejto limitujucej rychlosti ma vplyv hodnota IRl a MPD cez velkost valivého
odporu E,..

2.6.1.3 Limitujuca rychlost’ kvéli zakrutam V yryg

Vodici jazdiaci v zakrute zniZuju svoju rychlost na zabezpecenie dostatocného bocného
trenia pre bezpeény prejazd zakrutou bez Smyku. Da sa rozumne predpokladat, Ze
ostrejSie zakruty (menSi polomer krivosti) budu mat vacsi vplyv na limitujucu rychlost,
ako jemné a tiahle zakruty (va&si polomer krivosti).
HDM-4 pouziva jednoduchy vztah odvodeny v Australii podfa McLeana:

Veurve = ao-R™
kde R je polomer krivosti zakruty [m] a a, a a; su regresné parametre pre dany typ
vozidla.

V modeli sa nevyuziva pociato¢na rychlost prichadzajuceho vozidla do zakruty, hoci sa
Vv praxi ukazuje, Zze ma na vyslednu rychlost’ v zakrute tiez vplyv.

Hodnota tejto limitujucej rychlosti nezavisi od aktualneho technického stavu vozovky.
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Limitujice rychlosti Veyave

Skoda Octavia 1.6 MPI Fiat Ducato Iveco EuroCargo
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Obrazok 21 Zavislost’ limitujucej rychlosti V gy 0d polomeru zakruty R pre vozidlovu flotilu HDM-
4 SK

2.6.1.4 Limitujuca rychlost kvéli pozdiznej nerovnosti Vzoycn

PozdiZne nerovnosti vozovky indukuju vibraéné pohyby karosérie vozidla, ktoré nie su
pre posadku prijemné. Ztohto ddévodu vodi€i pri znaénych nerovnostiach znizuju
rychlosti.
Zakladny uvazovany parameter je tzv. priemerna rektifikovana rychlost ARV, €o je
kumulativny sucet absolutnych vychyliek tuhej zadnej napravy referenéného vozidla na
jednotku ¢asu [mm/s].
Medzi ARV a rychlostou vozidla v a IRI existuje nasledovny vztah [18]:

ARV = 1,15.v.IRI
Hodnota 1,15 je konStanta umernosti spdsobena pouzitou referencnou sustavou pri
definicii ARV (Chevrolet Opala s odozvovym zariadenim na meranie pozdlznych
nerovnosti Maysmeter).
Pre kazdy typ vozidla v zavislosti od jeho pruziacich charakteristik je dana maximalna
prijatefna hodnota ARV oznaCena ako ARV, ,x. ModernejSie a lahSie vozidla ju maju
vacsiu ako starSie a tazsie vozidla.
Potom limitujicu rychlost kvéli pozdiZznej nerovnosti dokaZeme urgit jednoduchou
Upravou vysSie uvedeného vztahu:

ARV ax

Vrouen = T8 1p;

41/118



RU: Strategicky reporting stavu vozoviek na drovni cestnej siete, II. &ast

Zrejmy hyperbolicky vztah medzi IRI a Vyoyey ilustruju nasledovné grafy:

Limitujice rychlosti Veousy

Skoda Octavia 1.6 MPI Fiat Ducato Iveco EuroCargo
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Obrazok 22 Zavislost’ limitujucej rychlosti Vyoycy 0d IRI pre vozidlovu flotilu HDM-4 SK

V nasledujucej tabulke su uvedené hodnoty IRI pre vozidlovu flotilu HDM-4 SK, ktoré
zodpovedaju danym velkostiam limitujucej rychlosti Vpoyen:

Limitujuca rychlost’ Voyen [km/h] — 150 130 90 50
Vozidlo |

Skoda Octavia 1.6 MPI 4,2 49 7,1 12,7

Fiat Ducato 4,2 4,8 7,0 12,5

Iveco EuroCargo 4,2 4,8 7,0 12,5

Volvo FM 9 3,8 4,3 6,3 11,3

Volvo FH 12 + Schwarzmuller 3,3 3,9 5,6 10,0

SOR C9,5IVECO 3,8 43 6,3 11,3

Z grafu a tabulky, je vidno, Ze vplyv IRI na limitujucu rychlost sa zac€ina prejavovat az
pri relativne vysSich hodnotach IRl vzhfadom na pomery slovenskej dialnicnej siete
a siete ciest I. tried. Pravdepodobnostna formulacia rychlostného modelu pre Vs vSak
zabezpedi, ze isty vplyv na rychlost sa zagne prejavovat aj, ked ostatné limitujuce
rychlosti budu nizSie ako Viouch-

Z definicie tejto limitujucej rychlosti vyplyva, Ze ju zasadne ovplyvriuje hodnota IRI.

2.6.1.5 Pozadovana rychlost’ Vg

Pozadovana rychlost’ uvazuje vSetky ostatné faktory na ceste eliminujuc tie pocitané
v limitujucich rychlostiach uvedenych vysSie. Ide teda o rychlost, ktorou by vodi¢ Siel
sam na rovnom (vertikalne aj horizontalne) useku s vozovkou vo vybornom technickom
stave. Z definicie je zrejmé, Ze stav vozovky nema na jej velkost Ziadny vplyv.
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HDM-4 tu uvazuje:
e Sirku vozovky a pocet pruhov,

o prekazky plynulosti premavky (angl. ,roadside friction“, napr. autobusové
zastavky, parkovanie vozidiel, vjazdy a vyjazdy vozidiel Kk prifahlym
nehnutelnostiam, ...) a nemotorizovana doprava (chodci, bicyklisti, ...),

e rychlostné limity dané legislativou alebo dopravnym znacenim.

Kazdy typ vozidla ma danu tzv. zakladnu pozadovanu rychlost na dvojpruhovych
cestach so standardnou Sirkou (CW2 = 6,8 m), oznacenu ako Vpgs,. Tato rychlost’ sa
koriguje:

e na vozovkach so Sirkou men3ou alebo rovnou minimainej Sirke jednopruhovej

cesty (CW1 = 4 m) sa redukuje konstantnou (a, = 0,75), vysledna rychlost sa
oznacuje ako Vyy,

e na vozovkach medzi Sirkami CW1 a CW?2 sa pouzije linearna interpolacia medzi
Vuin @ Vpgs,
e na SirSich vozovkach az do istej Sirky CW3 rastie linearne zakladna pozadovana

rychlost od Vs, SO smernicou 2,9 m/s/m pre osobné vozidla a fahSie vozidla,
0,7 m/s/m pre nakladné vozidla a 0,6 m/s/m pre velmi tazké nakladné vozidla,

e na vozovkach S§irSich ako CW3 sa uZ neprejavuje suvis rychlosti so Sirkou
vOzovky.

Zakladna pozadovana rychlost sa nasobi sucinitefmi redukcie rychlosti pre prekazky
plynulosti premavky a nemotorizovanu dopravu. Pokial je vysledna rychlost’ vySSia ako
maximalna povolena rychlost na uUseku nasobena sucinitelom jej dodrziavania
(implicitna hodnota 1,0), pouZije sa maximalna povolena rychlost.

Ako posledny krok sa vysledna rychlost nasobi sucinitefom kategoérie (triedy) cesty, ktory
zohladriuje to, Ze uvedeny model je pripraveny pre drojpruhové cesty (typické cesty I.
triedy).

2.6.2 Analyza modelu HDM-4

Zavislost velkosti volnej rychlosti od IRI je vdaka jej priamemu aj nepriamemu pouZitiu
pomerne komplikovana. Na nasledujucich grafoch su zobrazené tieto zavislosti:

Standardny Gsek, MPR = 50 kmy/h

54
53 1
T 52 -
£
=
& 514
=
1=
e
2 504
g - Skoda Octavia 1.6 MPI
Fiat Ducato
49 4
lveco EurcCargo
—— Volvo FM 9
a8 4 Wolvo FH 12 + Schwarzmuller
— S0RC 95 WECO

0 2 3 6 8 10
IRI

Obrazok 23 Zavislost’ volnej rychlosti od IRl na rovhom useku v rovine pri MPR 50 km/h
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Standardny Gsek, MPR = 90 km/h
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Obrazok 24 Zavislost’ volnej rychlosti od IRl na rovhom useku v rovine pri MPR 90 km/h

Standardny usek, MPR = 130 km/h
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Obrazok 25 Zavislost’ volnej rychlosti od IRI na rovhom useku v rovine pri MPR 130 km/h
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Standardny dsek, MPR = 50 km/h
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Obrazok 26 Zavislost’ volnej rychlosti od MPD na rovhom useku v rovine pri MPR 50 km/h

Standardny Gsek, MPR = 90 km/h
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Obrazok 27 Zavislost’ volnej rychlosti od MPD na rovhom tseku v rovine pri MPR 90 km/h

45/118




RU: Strategicky reporting stavu vozoviek na drovni cestnej siete, II. &ast

Standardny dsek, MPR = 130 km/h
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Obrazok 28 Zavislost’ volnej rychlosti od MPD na rovhom useku v rovine pri MPR 130 km/h

2.6.3 Vypocet nakladov na stratové ¢asy

Model ¢asovych nakladov HDM-4 uvaZzuje s:
e Casom pasazierov — Cas pasazierov straveny cestou pri preprave osob,
e Casom prepravy nakladu.

Cas pasazierov v h/1000/voz/km pri rychlosti v je:

PAX
PHX = 1000.7

kde PAX je pocCet pasazierov.

Vozidla prepravujuce pasaZierov maju urceny podiel sluzobnych ciest w v %. Potom
Casové naklady pasazierov v €/1000/voz/km su:

w w

kde:
EUCywogrk je jednotkova ekonomicka cena ¢asu pasaziera na pracovnej ceste [€/h],
EUCyonwrk € jednotkova ekonomicka cena €asu pasaziera na sukromnej ceste [€/h].

Cas prepravy nakladu v h/1000/voz/km pri rychlosti v je:

1000
CRH = ——
%

Casové naklady prepravy tovaru v €/1000/voz/km potom su:
TCcargo = CRH.EUC¢arco
kde:

EUCcarco je jednotkova ekonomicka cena prepravy materialu [€/h].

Celkové Casové naklady su:
TC =TCpass + TCcarco

Stratové Casové naklady z dévodu technického stavu vozovky su potom rozdiel medzi
C¢asovymi nakladmi v aktualnom stave vozovky s a zakladnom stave vozovky 0:

dTC(s) =TC(s) —TC(0)
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Zakladny stav vozovky z hfadiska stratovych ¢asovych nakladov by mal byt taky stav

v v

o vozovku s IRl = 0 mm/m a MPD = 0 mm.
MPD vstupuje do modelu cez valivy odpor a ten pre minimalne ¢asové naklady by mal

potrebna pre zabezpecenie protiSmykovych vlastnosti. Tento problém bude rozobrany
dalej.

Stratové Casoveé naklady v zavislosti od IRl a MPD na Standardnom rovnom useku pri
réznych povolenych rychlostiach ilustruju nasledovné grafy:

Standardny dsek, MPR = 50 km/h
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750 A Fiat Ducato
—— |lweco EuroCargo
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200 4 Volvo FH 12 + Schwarzmuller
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]
[==]

IRI

Obrazok 29 Zavislost’ nakladov na stratové ¢asy od IRI pre Standardny rovny tsek pri MPR = 50 km/h

Standardny Gsek, MPR = 50 km/h
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Obrazok 30 Zavislost’ nakladov na stratové ¢asy od IRI pre standardny rovny usek pri MPR = 50
km/h (logaritmicka os y)
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Standardny dsek, MPR = 90 km/h
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Obrazok 31 Zavislost’ nakladov na stratové ¢asy od IRI pre Standardny rovny usek pri MPR = 90 km/h

Standardny Gsek, MPR = 90 km/h

— Skoda Octavia 1.6 MPI

107 4 Fiat Ducato
— |veco EurocCargo
— Wolvo FM 9
10t { = Volvo FH 12 + Schwarzmuller

SORC 8.5 IMECO

10° 4

1&—1 4

1ﬂ—2 4

Stratové casowé naklady [€/1000/voz/km]

1&—3 4

IRI

Obrazok 32 Zavislost’ nakladov na stratové ¢asy od IRl pre Standardny rovny usek pri MPR = 90
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Obrazok 33 Zavislost’ nakladov na stratové €asy od IRl pre Standardny rovny usek pri MPR = 130
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Obrazok 34 Zavislost’ nakladov na stratové ¢asy od IRl pre Standardny rovny usek pri MPR = 130
km/h (logaritmicka os y)
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Obrazok 35 Zavislost’ nakladov na stratové ¢asy od MPD pre Standardny rovny usek pri MPR = 50
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Obrazok 36 Zavislost’ nakladov na stratové ¢asy od MPD pre Standardny rovny usek pri MPR = 90
km/h
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Obrazok 37 Zavislost’ nakladov na stratové ¢asy od MPD pre Standardny rovny usek pri MPR = 130
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2.7 Emisie

2.7.1 Vseobecne o emisiach generovanych cestnou dopravou

Emisie generované cestnou dopravou z hladiska zatazenia ovzduSia su predovsetkym:

oxid uhli€ity (CO.), ktory ako silny sklenikovy plyn ma vyznamny globalny
efekt na zvySovanie priemernych teplot atmosféry; objem exhalovaného CO;
je hlavny indikator emisii sklenikovych plynov; je to jeden z hlavnych
produktov dokonalého spalovania fosilnych paliv,

oxidy dusika (NOx): oxid dusnaty (NO) aoxid dusicity (NO), majuce
nepriaznivy vplyv na fudské zdravie (lokalny efekt), sposobujuce kyslé dazde,
eutrofizaciu vod, letny (fotochemicky) smog a v kombinacii s uhfovodikmi
produkuju prizemny ozén ako sekundarny polutant,

jemné tuhé latky (PMx) majuce nepriaznivy vplyv na ludské zdravie (lokalny
efekt); vznikaju spalovanim hlavne v dieselovych motoroch a benzinovych
motoroch s priamym vstrekovanim paliva (GDI); ide hlavne o tuhé latky
s priemerom menSim ako 2,5 pym (PM2.5, PM1.0). Jemné tuhé latky
vznikajuce inym spésobom (napr. abrazia mechanickym opotrebovavanim
brzdovych platnic¢iek, pneumatik a vozovky) neuvazujeme,°

oxid uholnaty (CO) — jedovaty plyn a prekurzor prizemného oz6nu; produkt
CiastoCnej oxidacie uhlika pri nedokonalom spalovani fosilneho paliva.
V minulosti benzinové motory boli jeho najvacsim zdrojom, dnes v3ak uz
cestna doprava prispieva len malo k jeho exhalacii vdaka velmi skoro
zavedenym emisnym limitom,

uhlovodiky (HC) — uvolfuju sa nedokonalym spalovanim fosilnych paliv
a niektoré prchavé uhlovodiky aj priamym vyparovanim benzinu. Patria sem:
o prchavé uhlovodiky (skr. VOC alebo nemetanové uhlovodiky —
NMHC) — spdsobujuce letny (fotochemicky) smog; v kombinacii

s NOx vytvaraju prizemny ozon ako sekundarny polutant. Niektoré

10 Niektore pristupy k modelovaniu nevyfukovych emisii PM sa daju najst napr. v [49].
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Z nich su aj sami o sebe jedovaté a karcinogénne (napr. benzén,
toluén, xylén, formaldehyd),

o metan (CHs) — po vodnej pare aoxide uhliCitom ide o treti
najvyznamnejsi sklenikovy plyn, avSak v porovnani s CO- su vplyvy
emisii metanu z cestnej dopravy len malo vyznamne,

e amoniak (NHs) — jedovaty plyn, ktory sa mdze exhalovat ako neziaduci
vedlajSi produkt pri pouziti selektivnej katalytickej redukcie s vyuzitim
vodného roztoku mocCoviny (AdBlue) v dieselovych  motoroch
(aftertreatment). V ramci systému Euro emisnych Standardov sa zacal
sledovat az v triede Euro VI pre tazké nakladné vozidla,

e olovo (Pb) — neurotoxicky tazky kov, ktorého zluceniny (tetraetylolovo) maju
schopnost’ eliminovat klepanie motora,
o oxid siri€ity (SO;) — vznika spalovanim paliv s pritomnymi sirnymi zloZzkami.
Ide ojedovaty plyn s potencialom vzniku kyslych dazdov po oxidacii na
kyselinu sirovu (H2SO.).
Podstatna Cast emisii ma povahu vyfukovych emisii, teda latok vznikajucich pri
spalovani paliv a uvolnenych vyfukovym systémom do volného ovzdu$ia. Motorové
vozidla spalujuce benzin maju tendenciu uvolfiovat aj tzv. evaporativhe emisie, ¢o su
[ahké prchavé zloZky benzinov unikajuce priamo z paliva bez jeho spalenia réznymi
mechanizmami. Vzhfadom na to, Ze moderné vozidla disponuju systémami eliminujice
evaporativne emisie a predovdetkym, Ze ich objem nezavisi od technického stavu
vozovky, budeme sa dalej zaoberat len vyfukovymi emisiami. V pripade potreby je
mozné najst modely evaporativnych emisii napriklad v modeli COPERT [19].

Z hladiska celkovych podielov na zned€isteni ovzduSia v su€asnosti ma cestna doprava
signifikantny podiel na prvych piatich polutantoch, teda CO2, NOx, PMx, CO a HC [20].
Predpoklada sa, Ze rozSirovanim vznetovych motorov s aftertreatmentom pouzitim
mocoviny bude rast objem emitovaného amoniaku a v buducnosti ho bude potrebné
sledovat. Olovnaté benziny sa uz v EU v cestnej doprave nepouzivaju (pouzivaju ich uz
len tri krajiny — Irak, Jemen a AlZirsko [21]). Podobne sa v cestnej doprave v EU
pouZzivaju od roku 2009 vyhradne tzv. bezsirne benzinové a dieselové paliva (< 10 ppm
siry). Z tychto doévodov nie je potrebné modelovat a sledovat’ hladiny emisii olova
a oxidu siri¢itého.

2.7.2 Emisné modely

Emisny model popisuje matematické vyjadrenie mnoZstva uvolnenych emisii.
V literature je popisanych a v praxi pouzivanych niekolko emisnych modelov. Okrem
iného sa odliSuju od seba urovriou Easovej agregacie — mikroskopické modely predikuju
okamzity objem emisii jednotlivého vozidla (alebo typického z&stupného vozidla) na
zaklade okamzitych podmienok jazdy charakterizovanymi sekundovymi datami
o rychlosti, akceleracii, polohe a podmienok jazdy; mezoskopické a makroskopické
modely predikuju udaje vzhfadom na agregované data jazdnych prudov.

Pre ucely strategického reportingu stavu vozoviek su dblezité modely, ktoré dokazu
modelovat’ objem emisii na zaklade parametrov cesty, vratane technického stavu
vozovky. Na tento ucel nie su pouzitelné emisné modely pocitajuce emisie z pevnych
jazdnych rezimov, ktoré sa pouzivaju pre hodnotenie a vzajomné porovnavanie vozidiel
medzi sebou z hladiska emisnej stopy pri prevadzke.

2.7.3 Emisny model HDM-4

HDM-4 modeluje nasledovné emisie: HC, CO, NOx, PM, CO;, SO, a Pb. V sulade
s textom vysSie rozoberieme len modelovanie prvych pat’ polutantov.
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Emisny model vSetkych emisii okrem CO: je zaloZeny na praci Dr. Fenga Ana a kolektivu
popisaného v [22]. Ide o mikroskopicky model predikujuci emisie v sekundovych datach
na zaklade okamzitych podmienok jazdy.

VSeobecna rovnica modelu je:

TPE; = EOE,.CPF;
kde:
TPE; su celkové vyfukové emisie pre polutant i [g/km],
EOE; su emisie na vystupe z motora pre polutant i [g/km],
CPF; je podiel emisii zachytenych na katalyzatore pre polutant i.
Emisie na vystupe z motora vychadzaju z chemickej rovnovahy:

EOE; = FC. <gemission>
YGruel /;
kde:
FC je spotreba paliva [g/km],
(“’Z’?—”i;’") je hmotnostny pomer emisii na vystupe z motora vzhladom na
ue i

spotrebované palivo.

Anov model [22] pocita priamo aj spotrebu paliva FC, ktora je v HDM-4 nahradena
vlastnymi modelom vychadzajuc uz z detailne modelovanej okamzitej spotreby paliva
IFC:

IFC.p
FC =——.1000
v
kde:
IFC  je okamzita spotreba paliva, popisana vyssie [ml/s],
p je hustota paliva [g/ml],
v je rychlost’ vozidla [m/s].

Podiel emisii zachytenych na katalyzatore predpisuje Anov model ako:

CPF; = 1-grexp((=b; — c;. (1 - ™). FR)

¢o pri predpoklade stechiometrickej zmesi paliva a vzduchu ¢ = 1, rozpisani FR ako
rychlosti spotreby paliva v g/s cez IFC a pridani degradacného faktoru vyfukového
systému podra Svédskeho modelu [23] dostaneme rovnicu pre CPF v HDM-4:

CPF; = (1— &.exp(~b;.IFC. p)). min (1 + 1730.AGE, MDF;)
kde:
& je maximalny katalyticky u€inok pre polutant i,
b; je stechiometricky koeficient CPF pre polutant i,
T je degradacny faktor polutantu i [%/rok],

AGE je vek vozidla v rokoch,
MDF; je maximalny degradacny faktor pre polutant i.

Rovnice pre vypocet EOE pre CO, HC a NOx uvadza priamo [22]:
T,
EOEyc = ayc.FC + %C 1000
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EOECO = aco.FC
_ FRyox
EOENOX = max| aypx- FC _T 1000 ,0
Rovnica pre PM bola modelovana analogicky ako EOEy:

Tpm

Objem emisii CO; sa pocita uvazenim, ze po odpo itani vSetkych ostatnych uhlikovych
emisii sa zvysny uhlik vylu¢i ako CO- (uhlikova rovnovaha), na zaklade ¢oho bola
odvodena rovnica:

FC TPE TPE TPE
TPE¢o, = 44,011.( _ co HC pM>

12,011+ 1,008.a¢p, 28,011 13,018 12,011

2.7.4 Analyza emisného modelu HDM-4

Z popisaného modelu je zrejmé, Ze prostrednictvom okamzitej hodnoty paliva IFC maju
vplyv na vysku jednotlivych predikovanych emisii aj technické parametre vozovky
rovnaké ako pre spotrebu PHM.
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Obrazok 38 Produkované emisie flotily HDM-4 SK na standardnom useku pri réznych rychlostiach

2.7.5 Ekonomicka hodnota emisii

Ako je vidno, emisny model HDM-4 pocita emitované vyfukové polutanty vo fyzickych
jednotkach (g/km). Aby bolo mozné kombinovat vplyv emisii s ostatnymi
pouzivatelskymi nakladmi vyjadrenymi v ekonomickych cenach, je potrebné stanovit
ekonomické jednotkové ceny tychto externalit.
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Ako vhodné rieSenie sa zda pouzit' jednotkové ceny uvedené v Prirucke o externych
nakladoch v doprave [24] (+ errata [25]) (hodnoty su v €/kg):

Krajina NHs NMVOC | SOz NOx NOx PM2.5 PM2.5 | PM2.5 | PM10
mesto | mimo | metropol.! | mesto | mimo | priemer
mesto mesto
Slovensko | 24,4 0,7 | 10,1 24,8 147 328 105 59 16,2
Ceska 27,4 1,1 | 11,6 24,8 14,8 361 116 72 20,1
republika
Mad’arsko 18,9 0,8 9,9 26,8 15,8 317 102 59 19
Pol'sko 14,4 0,7 8,2 147 8,9 282 91 52 16,1
Rakusko 27,8 2,3 16,2 41,4 24,3 466 151 87 30,9

Emisie PM vznikajuce spalovanim uhfovodikovych paliv su v kategorii PM2.5 [26], [27],
[28], preto postaCuje v reportingu uvazovat len s nimi. Jednotkové ceny PM10 sa
pouZzivaju len pri modelovani emisii z abrazivnych procesov na brzdach a pneumatikach,
s ¢im HDM-4 neuvazuje.

Emisie sklenikovych plynov (CO2, CH4, N2O) sa prepoditavaju na ekvivalenty COo, tzv.
COge, preto Prirucka stanovuje jednotkové naklady len pre CO., a to globalne pre vietky
krajiny (sklenikové plyny pésobia globalne). Hodnoty su v €/t:

Spodna uroven | Stred Vysoka uroven
Kratke a stredné obdobie (do | 60 100 189
roku 2030)
DIhé obdobie (od roku 2040 po | 156 269 498
2060)

Jednotkové naklady pre CO: boli ur€ené z prieskumu Studii a literatury, preto su
uvadzané v troch kategoériach ako priemery nizSich hodnét, strednych a vy8Sich hodnét.
Extrémy boli vylu¢ené.

Pre strategicky reporting je mozné vychadzat zo strednej hodnoty pre kratke a stredné
obdobie (100 €/t). Hodnoty su v cenach v roku 2016.

2.7.6 Zaver

Z piatich vybranych emisii (CO2, NOX, PM, CO, HC) dokaze model HDM-4 kalkulovat
vSetky z nich.

Pre CO2, NOX a PM2.5 su aj dobre stanovené jednotkové ceny €/kg.

HC by bolo vhodné v modeli rozbit zvlast na CHs a VOC, nakolko CHs je zo svojej
podstaty sklenikovy plyn, na rozdiel od VOC, ktoré su toxické, karcinogénne a tvoriace
prizemny ozon. Ich pésobenie a nasledky su teda uplne iné, a preto by mali byt zvlast
aj stanovené Skodové jednotkové ceny pre CH4 a VOC.

Pre CO neboli najdené zatial Ziadne vhodné jednotkové ceny.

Je mozné teda uvazovat aspon zatial s emisnym modelovanim CO;, NOX a PM2.5.

1 metropolitné uzemie = mesta a aglomeracie s viac ako 0,5 mil. obyvatelmi.
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2.8 Modely spoloéenskych indikatorov

2.8.1 Navrh moznosti

Ako bolo ukazané v texte vySSie, na hodnoty metrik spoloCenskych nakladov vplyva
mnozstvo faktorov. De facto ide o kompletné a komplexné modelovanie prevadzky
jednotlivych typov vozidiel na cestnej sieti a vyCislovanie ich nakladov.

V rozsahu rieenia tejto RU st len metriky a na ne nadvazujuce indikatory, ktoré
charakterizuju stav vozoviek samotnych.

Vsetky navrhované KPI a ich metriky vyjadruji navySenie spolocenskych nakladov kvéli
technickému stavu vozoviek (marginalne spoloenské naklady). Ich vySka tak
odzrkadluje Cisto technicky stav vozoviek a izoluje v3etky ostatné vplyvy na spolo&enské
naklady pri prevadzke cestnych vozidiel. Tieto metriky budeme oznacovat znackou dSC
s pripadnym dolnym indexom, ktory ich vzajomne odliSuje.'?

Kazdy z navrhovanych indikatorov pouziva pre svoje vycislenie metriku navy3enia
jednotkovych spologenskych nakladov (marginalne jednotkové spolocenské naklady)
vzhladom na technicky stav vozovky na Useku S, oznacenu ako dUSCs.*2

Metrika dUSC, sa pocita ako rozdiel medzi jednotkovymi spoloCenskymi nakladmi
(€/1000/voz/km) pri aktualnom technickom stave vozovky na useku S voci teoretickym
jednotkovym spoloCenskym nakladom v zakladom stave. Vo vSeobecnosti ide o taky
technicky stav, v ktorom su jednotkové spoloCenské naklady minimalne, teda vozovka je
v €o najlepSom technickom stave vzhladom na spoloenské naklady.

UvaZované klucové vykonnostné indikatory su:

Navysenie spoloCenskych nakladov kvoli

Seni . dsc = 365000.2 dUSC,. RPDI.. 1
technickému stavu vozoviek [€] s st

SES
kde:
dUSC; je navySenie jednotkovych
spoloCenskych nakladov na useku S

v aktualnom stave vocéi zakladnému

. . 1000
technickému stavu vozovky [——],
voz.km

RPDIs je RPDI na useku S [voz/24 h],
I je dizka useku [km].

Priemerné navysenie spoloCenskych
nakladov kvéli technickému stavu

. s~ s iy 1000
vozoviek vazené dlzkou [€. ]

voz.km

ZSES dUSCs- ls

dsc;, =
! ZSES ls

kde:

dUSC, je navySenie jednotkovych
spoloCenskych nakladov na useku S

v aktualnom stave vocéi zakladnému

. . 1000
technickému stavu vozovky [VOZ km],

I je dizka useku [km].

12 4sc ako znacka pre ,delta social costs®.

13 dUSCs ako znacka pre ,delta unit social costs“ na Useku S.
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Priemerné navySenie spoloenskych
nakladov kvéli technickému stavu
vozoviek vazené dopravnym zatazenim | | ye-

€ 1000
[ 'voz.km] dUSC, je navySenie jednotkovych

spoloCenskych nakladov na useku S
v aktualnom stave voci zakladnému

. . 1000
technickému stavu vozovky [ 1,
voz.km

RPDIs je RPDI na useku S [voz/24 h],
I je dizka useku [km].

4sc, = Y s dUSCs. RPDI. I
Y.csRPDI; .1

Prvy z nich predstavuje absolutnu hodnotu navySenych nakladov a tato je velmi citliva
na dopravné zatazenie. VySku dopravnej intenzity vSak spravca nie je schopny
dostatoCne ovplyvnovat, preto tento indikator nie je uplne vhodny.

Druhy indikator je priemernym navySenim na cestnej sieti. Vyuziva sa tu len implicitne
skladba dopravného prudu (ak to model vypoétu dUSCs vyzaduje), je preto najmenej
citlivy na dopravné zatazenie. To je suCasne nevyhoda tohto indikatora, kedze velmi
zataZzenym usekom dava rovnaku vahu ako malo zatazenym usekom.

Treti indikator predstavuje kompromis, v ktorom dopravne silne zatazené Useky su
vazené viac, avsSak vysledny priemer je normovany celkovymi dopravnym zatazenim.
Tento indikator sa javi ako najvhodnejsi.

Cielové hodnoty nie je mozné zatial stanovit. Je mozné v suc¢asnosti aspon stanovit
trend tohto KPI, ktory by mal byt klesajuci.

2.8.2 Kalkulacia dUSC; s pouzitim modelu HDM-4

Na vypocet pomocnej metriky dUSCs (definicia v predchadzajucej kapitole) sa pouzije
vypocCet spoloCenskych nakladov zlozenych z prevadzkovych nakladov vozidiel,
nakladov stratovych €asov a emisii z technického stavu vozovky v modeli HDM-4 tak,
ako je popisané v kapitolach vyssie.

Vzhladom na zvySenie stability a miery ovplyvnitelnosti hodnoty KPI spravcom, sa pri
vypocte neuvazuju vzajomné vplyvy vozidiel. Vychadza sa teda Cisto z volnych rychlosti
a neuvaZzuju sa akceleracie plynuce zo vzajomného ovplyviovania vozidiel.

Ako zakladny technicky stav pre IRI mdézeme pouzit 1,0 mm/m. Této hodnota je zvolena
CiastoCne arbitrérne so zohfadnenim, Ze meracie zariadenie vykazuje nefiltrovany Sum
a v praxi ani dokonale hladka vozovka nema IRI rovné 0,0 mm/m.

Pre parameter MPD vSak nie je mozné zatial dobre stanovit zakladnu hodnotu (hodnotu
MPD, pri ktorej su vzhfadom na premenné technické parametre vozovky minimalizované
spoloenské naklady). V modeli HDM-4 sa uvaZzuje len jeho rola pri valivom odpore.

vlastnosti su vysSie hodnoty lepSie [1].
Na stanovenie zakladnej hodnoty je potrebné zakomponovat do modelu spolocenskych
nakladov aj vplyv MPD na dopravnu nehodovost, ¢o je vSak mimo predmetu tejto RU.

Ak sa obmedzime len na model HDM-4, potom zakladnu hodnotu méZzeme polozit' na
0,1 mm pri obdobnej arbitrérnej volbe ako pre IRI.

Takto Cisto technicky mézeme analyzovat' citlivost indikatora vzhfadom na IRI aj MPD.
Vypocet dUSCs na useku znamena spoditat’ jednotkove spolocenské naklady na danom
useku pre kazdy typ vozidla flotily a tie nasledne vazit podla skladby dopravného prudu.
V grafoch zavislosti dUSC; od IRl a MPD su uvedené grafy pre kazdy ztroch
definovanych typov skladby dopravného prudu v kap. 2.9.2.1.
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2.8.3 Citlivost’ metriky dUSCs na IRI

Uvadzame grafy zavislosti dUSCs od IRI pre:

e kaZdy zo Styroch typov zakladnych usekov danych predovSetkym smerovym
a vySkovym vedenim, vSetko extravilan,

o typ kompozicie dopravného prudu identifikovany v kap. 2.9.2.,
e maximalne povolené rychlosti 50 km/h, 90 km/h a 130 km/h.

V kazdom grafe je zobrazena velkost metriky dUSC, modrou farbou sucasne s velkostou
jej jednotlivych zloziek (parcialnych metrik) pre marginalne prevadzkové naklady
vozidiel, naklady zo stratovych ¢asov a Skodovych nakladov emisii.

Zakladné useky:

Typ Stupanie Pocet stupani | Horizontalna Klopenie
a klesanie a klesani krivost’ [%]
[m/km] [#/km] [*/km]

rovny 1 1 3 2,0

a rovinny

skoro rovinny | 3 2 50 25

so zakrutami

kopcovity so | 15 2 75 3,0

zakrutami

kopcovity 20 3 300 50

s mnohymi

zakrutami

Rovinny a rovny, MPR 50 km/h
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Obrazok 39 Zavislost' dUSCs od IRI, Usek rovny a rovinny
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Skore rovinny so zakrutami, MPR 130 km/h
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Obrazok 40 Zavislost’ dUSCs od IRI, usek skoro rovinny so zakrutami
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Kopcovity so zakrutami, MPR 50 km/h
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Obrazok 41 Zavislost’ dUSCs od IRI, usek kopcovity so zakrutami

Komp. dop.: Dialnice typ 1

Kopcovity so zakrutami, MPR 130 km/h
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Komp. dop.: Dialnice typ 1

Kopcovity s mnohymi zakrutami, MPR 50 km/h
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Obrazok 42 Zavislost’ dUSCs od IRI, usek kopcovity s mnohymi zakrutami

2.8.4 Citlivost’ metriky dUSCg na MPD

Prezentované grafy su v obdobnej postupnosti, ako v predchadzajucej kapitole, avSak
ilustruju zavislost vySky nakladov od MPD.
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Rovinny a rovny, MPR 90 km/h
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Obrazok 47 Zavislost’ dUSCs od MPD, usek skoro kopcovity s mnohymi zakrutami

2.9 Analyza udajov o dopravnej intenzite na Slovensku

Ako vyplyva z vysSie uvedeného, na vypocCet KPI spolo¢enskych nakladov je potrebné
disponovat’ udajmi o dopravnych intenzitach aspon v skladbe vozidlovej flotily HDM-4.
V tejto kapitole je uvedena analyza dostupnosti tychto tdajov.

2.9.1 Data celostatneho scitania dopravy

Slovenska sprava ciest realizuje cca raz za 5 rokov celo$tatne scitanie dopravy (CSD),
na ktorom su scitavané dopravné intenzity na vSetkych usekoch dialnic, rychlostnych
ciest, ciest I. a ll. triedy. Cesty lll. triedy nie su sC€itané kompletne — sc€itanie prebieha len
na vybranych usekoch.

V datovom sete SSC dopravnych intenzit z CSD 2015 sa celkovo nachadza 2675

séitacich Usekov:
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Obrazok 48 Poéty scitacich usekov v datach CSD 2015 podrla tried cK4

Udaje o RPDI su k dispozicii v &leneni:

Atribut Vyznam

M RPDI jednostopovych motorovych vozidiel (motocykle)

@) RPDI osobnych motorovych vozidiel, mikrobusov a motocyklov s postrannym
vozikom

N1 RPDI lahkych nakladnych vozidiel (do 3,5 t)

N2 RPDI strednych nakladnych vozidiel (3,5t— 12 t)

PN2 RPDI strednych nakladnych vozidiel (3,5t— 12 t) s privesmi

N3 RPDI tazkych nakladnych vozidiel (nad 12 t)

PN3 RPDI tazkych nakladnych vozidiel (nad 12 t) s privesmi

NS RPDI navesovych suprav

A RPDI autobusov

PA PRDI kibovych autobusov a autobusov s privesmi.

TR RPDI traktorov (s privesmi aj bez)

C RPDI bicyklov

2.9.2 Skladba dopravného prudu

Na zaklade Statistickej analyzy vysledkov celostatneho scitania dopravy z roku 2015 boli
v tejto RU dialnice, rychlostné cesty a cesty |. triedy rozdelené do troch typov podfla
skladby denného dopravného prudu vzhfadom na vozidlovu flotilu HDM-4 SK.

Charakteristika kazdého ztroch typov a zatriedenie scéitacich usekov su uvedené
v nasledujucom texte. Typ Cislo 1 je charakterizovany vysokym podielom tazkych
nakladnych vozidiel, kym na usekoch typu 3 je nizky.

Na usekoch, ktoré neboli s€itané, nie je mozné namapovat’ séitaci usek na sucasnu
verziu referenCnej siete alebo nie je vhodné pouzit vysledky celostatneho scitania
dopravy, by sa mohol pouzit imputacne typ Cislo 2.

14 pPD a PR st ,technické* triedy CK — dialni¢ny privadzac a privadzac k rychlostnej ceste.
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2.9.2.1 Dialnice arychlostné cesty

Typ Farba v Osobné Lahké Stredné Tazkeé Nakladné | Autobusy
mape nakladné | nakladné | nakladné | s privesmi
a nav.
sup.
1 | Cervena 50 % 12 % 4% 2% 31 % 1%
2 | modra 75 % 9 % 3% 1% 11% 1%
3 | zelena 84 % 7% 2% 0,5% 6 % 0,5%
Biata
-
|
B Lpfs o
S
:“‘ll‘ » K Ir.
Bystri ) {(‘ PoA
'I‘/—\ 2 =
\,/v
7 Misk
Bratglava
) tarja
Obrazok 49 Rozdelenie usekov D/RC podra typickej skladby dopravného priadu
2.9.2.2 Cesty . triedy
Typ Farba v Osobné Lahké Stredné Tazké Nakladné | Autobusy
mape nakladné | nakladné | nakladné | s privesmi
a nav.
sup.
1 | Cervena 65 % 7% 3% 2% 22 % 1%
2 | modra 79 % 7% 3% 2% 8 % 1%
3 | zelena 87 % 6 % 2% 1% 3% 1%
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apest Debr

Obrazok 50 13 Rozdelenie usekov ciest |. triedy podla typickej skladby dopravného priudu

2.9.3 Analyza chybajucich dat dopravnej intenzity k roku 2020

Na preverenie dostupnosti tdajov k aktualnej verzii referenénej siete bola pri rieseni RU
vykonana analyza pokrytia udajov RPDI.

CSD prebieha len medzi krizovatkami; nie su preto dostupné zZiadne Udaje o intenzitach
dopravy na lu¢och a vetvach referencnej siete. V sucasnej verzii reportingu sa zatial
nepocita s hodnotenim Usekov na vetvach, preto nedostupné data na vetvach
nepredstavuju problém.

Podla ofakavania najvyssi podiel Iu€ov vykazuju diafnice a rychlostné cesty — okolo 8
%. Cesty . triedy zhruba polovicu. V nasledujuce tabulke je rozdelenie usekov na luce
a medzikrizovatkové useky:

Trieda | Dizka Podiel lui¢ov | Podiel medzikriz. usekov
[km] [%] [%]

D 971,346 8,46 91,54

I 3451,653 3,68 96,32

Il 3669,859 1,02 98,98

11 10351,528 0,42 99,58

RC 537,603 7,76 92,24

Je vidno, ze lu€e tvoria nie Uplne zanedbatelnu Cast hlavne dialni¢nej siete. Na tejto
Casti cestnej siete nie su evidované Ziadne dopravné intenzity, ako je spomenuté vyssie.

Ak si zoberieme len medzikrizovatkové useky, tak na dialniciach, rychlostnych cestach,
cestach I. all. triedy, ktoré by mali byt s&itané vramci CSD 2015 v celej dizke,
dostaneme nasledovné dizkové podiely Usekov, na ktorych nie s evidované k 09/2020
Ziadne udaje o dopravnych intenzitach:
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Trieda | Dizka medzikr. Z toho dizka, na ktorych Dizkovy podiel
usekov chybaju data RPDI chybajucich dat
[km] [km] [%]
D 889,216 201,268 22,63
| 3324,627 312,147 9,39
Il 3632,539 258,335 7,11
1 10308,085 6286,862 60,99
RC 495,868 147,273 29,70
PD 1,226 1,226 100,00

Podiely chybajucich dat su velmi vysoké. Na dialniciach ide takmer o V4 celej siete, na
rychlostnych cestach takmer 30 %, na cestach |I. triedy takmer 10 % a na cestach Il
triedy vySe 7 %.

Chybajuce data su désledkom dvoch faktorov:
1. novostavby od posledného s€itania data nemaju Ziadne,

2. zmenami referenénej siete sa stratila povodna vazba medzi sc€itacimi usekmi
a udajmi o RPDI, ktora bola vytvorena medzi scitacimi uUsekmi a verziou
referennej siete, na ktorej boli s€itacie useky pripravené (rok 2015 alebo 2016).

V ramci reportingu by mali byt hodnotené aj luée. Analogicka tabulka diZzok s chybajucimi
datami RPDI, pokial zahrnieme okrem medzikrizovatkovych usekov aj luce, je
nasledovna:

Trieda | Dizka medzikr. Z toho dizka, na ktorych Dizkovy podiel
usekov a luéov chybaju data RPDI chybajucich dat
[km] [km] (%]
D 971,346 270,047 27,80
| 3451,653 396,772 11,50
I 3669,859 282,848 7,71
1 10351,528 6321,929 61,07
RC 537,603 176,876 32,90
PD 1,226 1,226 100,00

Na dialniciach chyba RPDI na takmer 30 % dizky, na rychlostnych cestach na 1/3 siete
a na cestach I. triedy skoro 12 %.

Tieto podiely su tak vysoké, Zze je nemozneé vyuzit' udaje o dopravnej intenzite
v ramci reportingu. V reportingu je mozné tolerovat maximalne 5 % dlZzok s chybajucimi
datami.

2.9.4 Analyza aktualnosti udajov dopravnej intenzity

Okrem problému chybajucich udajov s RPDI spomenutom v predchadzajucej kapitole,
je otazna aj pouzitelnost’ udajov, ktoré su k dispozicii.

Frekvencia s¢itania dopravy raz za 5 rokov bez priebeznej aktualizacie je na rozvijajucej
sa (nedobudovanej) cestnej sieti, akou je aj cestna siet na Slovensku, prili$ nizka.

Udaje RPDI na usekoch ciest, popri ktorych boli vybudované obchvaty alebo nové
typicky dialnicné useky, nie su pouzitefné vobec. Novostavby, samotné, prirodzene,
nemaju udaje o RPDI Ziadne.
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Je potrebné tiez vnimat’ rozdiely v intenzitach medzi jednotlivymi scitaniami. Tabulka
nizSie uvadza Styri namatkovo vybrané Useky, ktoré ukazuju velky pokles dopravnej
intenzity v kategorii ,0“® zroku 2010 na rok 2015, ktory je ale vefmi malo
pravdepodobny (ide vSetko o useky v blizkosti Bratislavy):

C. séit. | Popis Gseku 2010 2015 | Narast
useku
87020 | D1 Bratislava - Senec 59606 52260 -7346
80130 | I/61 Ivanka p. Dunaji - Bernolakovo 17291 12011 -5280
81460 | 1/63 Bratislava - Dunajska Luzna 18100 17912 -188
82650 | 11/572 Bratislava - Most pri 14643 13630 -1013
Bratislave

Rozdiely mézu byt spdsobené v zmene metodiky medzi jednotlivymi scitaniami, aj
chybami pri s€itani samotnom.

Otazne su aj vyhladové koeficienty uvedené v TP 070 Progndzovanie vyhfadovych
intenzit na cestnej sieti do roku 2040 [29], ktoré neboli aktualizované de iure uz 7 rokov,
avSak de facto minimalne cca 15 rokov, kedze tie v TP 070 su v skuto¢nosti koeficienty
z predchadzajucej verzie tabulky vyhladovych koeficientov z roku 2006 (MP 1/2006)
prepocitané jednoduchym matematickym vzorcom na vychodiskovy rok 2010.

2.10 Podobné zahraniéné modely

Podobné modely KPI spoloenskych nakladov sa podarilo dohladat len na Novom
Zélande.

V §tudii [30] je uvedeny navrh novej novozélandskej ekonomickej metriky — tzv. index
prevadzkovych nakladov vozidiel (vehicle operating cost index). Jednym z cieflom tejto
Studie bola prave analyza a navrh novych ukazovatelov, ktoré by lepSie indikovali vplyv
zmeny stavu vozoviek v cestnej sieti na naklady koncovych pouzivatefov.

Novo navrhnuty index sa pocita takto:
VOCitotal = z VOCRI' VKTRI

kde:

VOCg; su dodatocné prevadzkoveé naklady vozidiel kvéli narastu nerovnosti na hodnotu
RI,

VKTg; je dopravné zatazenie (poCet voz.km) na usekoch s hodnotou nerovnosti RI.

Ide teda o sucet dodatoCnych prevadzkovych nakladov vozidiel vazeny dopravnym
zatazenim.
Metrika sa pocita z IRI priemerovanych na 100 metrové useky.

Viac zatazené cestné siete budu mat celkovud hodnotu VOCi;,:,; prirodzene vyssiu ako
menej zatazené siete s porovnatelnou kvalitou, preto je vyhodné spocitat
normalizovanu metriku, ¢o je de facto priemer VOC vazeny dopravnym zatazenim:

VOCitotal
VKTtotal
kde VKT;oia1 j€ Celkovy pocet voz.km na cestnej sieti.

VOCipeTVI(T =

By kategorii , T* (fazké ndkladné vozidla) prislo medzi CSD 2010 a CSD 2015 k zmene metodiky
(zruSenie pocitania privesov ako samostatnych vozidiel), preto nie si RPDI v tejto kategérii priamociaro
porovnatelné.
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Tato normalizacia umoZzZiuje aj vycislenie medziroéného trendu bez ohladu na
zvySovanie celkového dopravného zatazenia.

Na Novom Zélande je vypracovana detailna prirucka ekonomického hodnotenia
investiCnych projektov na cestnej sieti, v ktorej su uvedené tabulky a regresneé rovnice
pre vypoCet marginalnych prevadzkovych nakladov vozidiel po navySeni pozdiznej
nerovnosti a v najnovsej verzii (z roku 2020) aj pri zvySeni MPD a priehybu pod pakovym
priehybomerom [31].

Regresna rovnica pre navysenie VOC z navy3enia IRI:

VOCg; = min(a + b.In(RI) + c.In?>(RI) + d.In3(RI) + e.In*(RI) + f.In°(RI), g.RI + h)
kde RI = max(2,5; IRI) pri dodatoCnej podmienke, Ze pri IRl mensej ako 3,8 mm/m by sa
nemala pouZit vobec, nakofko dodato&né naklady su minimalne.

Marginalne naklady pre MPD su 0,20 centov/voz/km pre navySenie MPD o 1 mm.

Marginalne naklady z elastického priehybu netuhych vozoviek (pod tazkymi nakladnymi
vozidlami) z dévodu zvy3enia valivého odporu su:

Trieda vozidiel Marginalne
naklady
v centoch/voz/km
na 1 mm

priehybu pak.
priehybomera

stredné nakladné vozidla (dvojnapravové nad 3,5 t) - MVC 2,5

tazké nakladné vozidla | (nekibové s privesom alebo bez alebo kibové do 3,9

4 naprav) — HCVI

tazké nakladné vozidla Il (navesové supravy a kibové nakladné vozidla 53

s 5 a viac napravami) — HCVII

autobusy 3,9
2.11 Zaver

Pre modelovanie metrik spolo€enskych nakladov kvdli zavedeniu KPI suvisiaceho so
spolo¢enskymi nakladmi prevadzky vozidiel na cestnej sieti sa javi ako najvhodnejSie
pouzit model HDM-4. Ide o zavedeny, medzinarodne uznavany model, vyvijany pocas
mnohych rokov. Model HDM-4 umozniuje ako jeden z mala vycisfovat komplexné
spektrum nakladov, vratane prevadzkovych nakladov vozidiel, nakladov zo stratovych
Casov a Skodovych nakladov emisii.

Z premennych technickych parametrov uvazuje s IRl v pomerne zloZitej interakciia MPD
pri vypocte odporu proti valeniu. Na prvy znich je pomerne citlivy vzhladom na
marginalne spoloCenské naklady, na druhy z nich vyrazne mene;j.

HDM-4 v8ak neberie do Gvahy hibku vyjazdenych kolaji, ktory ako dostupny parameter
na urovni cestnej siete je k dispozicii na Slovensku a bolo by vhodné ho zaviest. Z praxe
vieme, Ze nad ist hibku s schopné vyjazdené kolaje ovplyvriovat' rychlosti vozidiel.
Tento faktor by mohol byt zakomponovany po dalSom vyskume do modelu vofnych
rychlosti HDM-4. Iny vplyv vyjazdenych kofaji suvisi s protiSmykovymi vlastnostami
vozoviek a mal by byt su¢astou parcialneho modelu dopravnych nehdd. Tento model uz
mdze zakomponovat aj Smykove trenie prostrednictvom vlastnosti mikrotextury.

Interakcia MPD v HDM-4 vzhfadom na spoloCenské naklady je takmer Cisto kladne
linearna, t.j. naklady rastu so zvySujucim sa MPD od 0 mm (kon$tantne s narastom
jednotky MPD). Je to spésobené tym, ze MPD vstupuje v HDM-4 len do vypoctu valivého
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odporu. HDM-4 sa nezaobera protiSmykovymi viastnostami vozoviek, pri ktorych naopak
je zvySujuca sa makrotextura pozitivny jav. Toto je problém, nakolko spolu s indikatorom
KPI03 (% podiel vozoviek s nevyhovujlicou priemernou hibkou makrotextiry kvoli
znizenim protiSmykovym vlastnostiam) dostaneme vnutorne nekonzistentny model
indikatorov. Zavedenim samostatného modelu dopravnej nehodovosti do zlozeného KPI
spolocenskych indikatorov by bolo mozné tento problém eliminovat, ¢o si vSak vyzaduje
dalSi vyskum.

V ramci zaverov analyzy moznych KPI bol zvoleny priemer jednotkovych spoloenskych
nakladov na celej sieti vazeny dopravnym zatazenim.

Na vypoclet tohto indikatora su potrebné dopravno-inzinierske udaje o skladbe
dopravneého prudu a RPDI na urovni cestnej siete. Ako ukazala analyza popisana vysSie,
tieto udaje nie su dostupné v dostatoCnej kvalite a kvantite.

Na zaklade uvedeného este nie je eSte vhodné zaviest komplexny KPI spolo&enskych
nakladov na Slovensku. Na zavedenie takéhoto KPI odporuc¢ame:

e navrhnut konzistentny pristup k MPD (valivy odpor vs. protiSmykové
vlastnosti vozoviek),

e zabezpe it udaje o RPDI a skladbe dopravného prudu v dostatoénej kvalite
a kvantite na urovni cestnej siete,

e zakomponovat hibku vyjazdenych kolaji do modelu (napr. znizovanim
rychlosti v modeli HDM-4 a vplyvom na bezpecénost cestnej premavky za
mokra pri kalkulacii nasledkov dopravnych nehéd).
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3 Analyza a technicky navrh systému merania

vykonu

Vzhladom na rozbor KPI spolo€enskych nakladov, v ktorom sa konstatuje, ze podobné
KPI pre strategicky reporting vozoviek v suCasnosti eSte nie je mozné zaviest (kap.
2.11), je dalej popisany funkény navrh, navrh technickej architektury a popisy algoritmov
pre KP101-KPI104, ktoré je realne vyhodnocovat’ kazdoro€ne na urovni cestnej siete.
Tieto KPI su nasledovné [1]:

S nevyhovujucimi
protiSmykovymi
vlastnost’ami podla
koeficientu pozdizneho
trenia

hodnotu Mu80 podla STN
736195

Indikator Metrika Navrhovana | Relevantné ciele
cielova
hodnota
KPIO1: % podiel % dizkovo vazeny podiel <5% komfort jazdy
vozoviek v zlom stave vozoviek s klasifikatnym (dialnice/RC) | pouzivatelov ciest,
z hPadiska pozdiznych stupfiom IRI 4 alebo 5 <10 % prevadzkové
nerovnosti (cesty I. naklady vozidiel,
triedy) emisie,
bezpe€nost’
cestnej premavky
KPIO2: % podiel % dizkovo vazeny podiel <5% bezpecnost
vozoviek v zlom stave vozoviek s klasifikaCnym (dialnice/RC) | cestnej premavky,
z hlradiska prie€nych stupriom hibky vyjazdenych | < 10 9 komfort jazdy
nerovnosti (len kofaji 4 alebo 5 (cesty I.
vozovky s asfaltovym triedy)
krytom)
KPI03: % podiel % dizkovo vazeny podiel <5% bezpeclnost
vozoviek vozoviek s nevyhovujucou cestnej premavky
s nevyhovujicou hodnotou MPD podfa STN
makrotexturou 73 6195
vzhladom na
protiSmykové
vlastnosti
KPI04: % podiel % dizkovo vazeny podiel <5% bezpe&nost
vozoviek vozoviek s nevyhovujucou cestnej premavky

KPI05 pre hodnotenie prevadzkovej vykonnosti vozoviek je mozné vyhodnocovat az po
zabezpeceni dostatocného mnozstva vstupnych udajov. PodrobnejSi rozbor je uvedeny

dalej v tejto kapitole.

vozoviek so zlou
unosnostou (len
asfaltové vozovky)

vozoviek s klasifikaCnym
stupfiom Unosnosti podfla
indexov krivosti 4 alebo 5

Indikator Metrika Navrhovana | Relevantné ciele
ciefova
hodnota

KPI05: % podiel % dizkovo vazeny podiel <10 % hodnota majetku,

efektivne
hospodarenie
spravcu

Tieto KPI vychadzaju z rozboru vykonaného v I. Casti RU Do zoznamu bolo pridané
noveé KPI pre hodnotenie protiSmykovych viastnosti pozdizneho Smykového trenia (pozri
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aj kap. 3.4.2.2). Cielove hodnoty boli navrhnuté na zaklade ciefovych hodn6t obdobnych
KPI v zahrani€i a so zohladnenim analyz vykonanych v I. ¢asti RU [1].

3.1 Procesny navrh

V tejto kapitole je popisany procesny navrh vyhodnotenia KPI v ramci SMV v notacii
BMPN [32].

Vyhodnotenie KPI sa realizuje kazdoro€ne. Proces za€ina v marci nasledujuceho roka
k roku vyhodnotenia importom udajov z SSC CDB za uzavrety predchadzajuci rok.
Hodnotitel po importe vstupnych udajov spusta kontroly ich kvality. Pokial vstupné data
nie su vyhovujuce, je mozné zopakovat viackrat cyklus korekcie udajov na strane
poskytovatefa (SSC CDB) a opakovaného importu s vyhodnotenim kvality dat.
Alternativne je mozné udaje korigovat na strane SMV, ale len v raritnych pripadoch
a kedy nie je mozné data opravit na strane poskytovatela. V pripade, Ze data nie je
mozné skorigovat’ a nasledkom toho nebude mozné vyhodnotit' niektoré z KPI, musi
poskytovatel Udajov spracovat pisomnu spravu, v ktorej zhrnie dévody a navrhne
napravné opatrenia, ktoré zamedzia opakovaniu takejto udalosti.

Kontroly a importy je potrebné zrealizovat najviac v priebehu dvoch mesiacov, t.j. do
konca aprila.

Nasledne sa pristupuje k vyhodnoteniu samotnych KPIl. Po vyhodnoteni prebehne
finalna kontrola garantom SMV. Pokial sa najdu eSte nejaké nezrovnalosti, data sa
koriguju na strane SMV a opatovne sa spusta vyhodnotenie KPI. Tento cyklus je
potrebné zrealizovat' najviac v priebehu dvoch mesiacov, t.j. najneskdr do konca juna.
Najneskdr v priebehu jula musia byt zverejnené schvalené KPI za siet dialnic,
rychlostnych ciest a ciest I. triedy.

KPI sa distribuuju spravcovi primarne v elektronickej forme v ramci SMV. Pokial spravca
nesplni niektoré KPI, je jeho povinnostou vypracovat pisomnu spravu, v ktorej uvedie
navrh na napravné opatrenia s Casovym planom na splnenie cielov nesplnenych KPI.

@nv arec

) Korekcia vstupnych P\semne
Poskytnutie dat a opatovne 4no: nie zdovodnenie a navrh
vstupnych Udajov poskytnutie naprav
Je moZnalkorekcia?

A 4

UloZenie snimky
Komro\ad\;sttupnych nie- Korekcie dat primarnych dat a
nie vyhodnotenie KPI

Data vyhovuju?  Potrebna korekcia
poskytovatelom?

Schvalovaci
proces X

Vyho otenie
schvg Iene7

sno Pisomna sprava s
nie navrhom naprav

Nesplnené niekoré KPI?

Obrazok 51 BPMN model vyhodnotenia KPI

S$SC CDB

Hodnotiter [

Garant

Spréavea
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3.2 Funkény navrh

Funk&ny navrh SMV je popisany na urovni:
1. modelu pripadov pouzitia (use case model), ktory popisuje funkény pohlad na

koncovych pouzivatelov pri interakcii so systémom,

2. navrhu pouzivatelského rozhrania, ktory nacrtava v hrubych rysoch zakladné
obrazovky systému (upozornujeme, ze vSetky Udaje su ilustrativne a slizia len

ako priklad).
3.2.1

Model pripadov pouzitia

V tejto kapitole je prezentovany funkény popis SMV v podobe modelu pripadov pouzitia
— use case modelu v standardnej UML notacii [33].

3.2.1.1 Use case diagram

Zalozenie hodnoteneho

roku

%

Hodnotitel

Import vstupnych
udajov

Kontrola a validacia
vstupnych udajov

Korekcia Udajov

Vyhodnotenie
vysledkov

A

Garant

Spravca

Prezera¢

Obrazok 52 Use case model diagram SMV

Schvalenie
hodnotenia
Nahratie dokumentov
(zddvodneni a planov)

Poskytovatel
vstupnych

dat
Prezeranie
vysledkov

3.2.1.2 Aktéri
Aktéri v use case modeli su pouzivatelia, ktori priamo interaguju so SMV:
Aktér Hlavna zodpovednost’ Vykon
hodnotitel Zhromazduje vstupné udaje Realne vykonava poverené
a zabezpeduije ich import do | pracovisko Slovenskej
systému v Case spravy ciest alebo
vyhodnotenia. Ministerstva dopravy
Vykonava validaciu a vystavby SR.
vstupnych udajov,
vyhodnocuje prostrednictvom
systému jednotlivé KPI
a podporné Statistiky
a verifikuje, pripadne koriguje
vysledky.
garant Zodpoveda sa udaje Povereny pracovnik SSC
v systéme monitorovania alebo MDV SR.
vykonu.
Vykonava finalnu verifikaciu
a schvalenie hodnotenia.
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spravca

Implementuje akcie v ramci
systému hospodarenia

S vozovkami na zaklade
hodnotenia KPI.

Poskytuje pisomné
zdbvodnenia a navrhy
napravnych akcii pri
nesplneni KPI.

Spravca CK, ktory podlieha
hodnoteniu KPI.

1. verzia KPIl: NDS, SSC

poskytovatel vstupnych
dat

Poskytuje vstupné data

v dohodnutom formate

a kvalite popisané v kap.
3.4.3.

Pri nesplneni poziadaviek
kvality poskytuje opravené
verzie vstupnych dat.

Ak sa nepodari kvl
vstupnym datam vyhodnotit
niektoré KPI, poskytne
pisomné zdbévodnenie
situacie s navrhom
napravnych opatreni.

Poskytovatelia vstupnych dat
popisanych v datasetoch
v kap. 3.4.3.

1. verzia KPI: SSC, odbory
useku 2000

prezerac

Prezera vyhodnotené udaje,
KPI a dalSie statistiky.

Strategické urovne
rozhodovania v cestnom
hospodarstve; MDV SR,
manazérske Urovne SSC,
NDS.

Odborna verejnost, Siroka
verejnost.

3.2.1.3 Scenare

V tejto kapitole su popisané jednotlivé scenare UC modelu blizSie.

3.2.1.3.1. Zalozenie hodnoteného roku
Scenar: ZaloZenie hodnoteného roku
Aktér: Hodnotitel
Vstupné Pre dany rok nebolo zaloZzené hodnotenie.
podmienky:
Vystupné Vytvorené hodnotenie roka v stave ,Pracovny”.
podmienky:
Postup: 1. Pouzivatel aktivuje funkciu ,Novy hodnoteny rok®.
2. Systém wvytvori v datovych Struktirach novy rok a aktivuje
funkcie pre import vstupnych udajov.
3.2.1.3.2. Import vstupnych udajov
Scenar: Import vstupnych Udajov
Aktér: Hodnotitel
Vstupné Zalozeny hodnoteny rok.
podmienky:

847118




RU: Strategicky reporting stavu vozoviek na drovni cestnej siete, II. &ast

Vystupné Naimportované vstupné udaje pre hodnoteny rok.
podmienky:
Postup: 1. Pouzivatel aktivuje funkciu import vstupnych udajov.
2. Systém integracnou linkou vykona automatizovany import dat
z datovych zdrojov (IS MCS).
3. Systém vykona validaciu a kontrolu kvality vSetkych vstupnych
dat. Vysledky, ako aj data, odprezentuje pouZivatelovi.
4. V pripade, Ze vSetky vstupné udaje su vyhovujuce, pouZivatel
schvali import udajov.
5. Systém udaje naimportuje do verzie asociovanej s hodnotenym
rokom.
3.2.1.3.3. Kontrola vstupnych udajov
Scenar: Kontrola vstupnych udajov
Aktér: Hodnotitel
Vstupné Naimportované vstupné udaje pre hodnoteny rok.
podmienky:
Vystupné Skontrolované vstupné udaje.
podmienky:
Postup: 1. Pouzivatel aktivuje funkciu automatizovanej kontroly vstupnych
udajov.
2. Systém spusti kontroly kvality vstupnych dat a kontroly
dostupnosti kalkulanych udajov.
3. Systém odprezentuje vysledky pouzivatelovi.
3.2.1.3.4. Korekcia udajov
Scenar: Korekcia udajov
Aktér: Hodnotitel
Vstupné Naimportované vstupné udaje pre hodnoteny rok.
podmienky:
Vystupné Upravené vstupné udaje
podmienky:
Postup: 1. Pouzivatel aktivuje funkciu korekcie vybranych vstupnych

udajov.

2. Pouzivatel na zaklade externych faktorov upravi vybrané Casti
vstupnych udajov (napriklad vo vstupnych datach sa nachadza
zjavne chybné meranie, ktoré bolo opakované mimo
Standardného cyklu merani SSC CDB). Spolu s korekciou sa
zapisuje do systému povinne poznamka s dévodom korekcie
a pévodom korigovanych udajov.

3. Systém poznaCi kazdy korigovany udaj. Kazdy KPI
vyhodnoteny s korigovanymi udajmi je oznaceny tymto faktom
a udaje o korigovanych datach su vzdy sprievodnou sucastou
vyhodnotenia dotknutého KPI.
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3.2.1.35. Vyhodnotenie vysledkov
Scenar: Vyhodnotenie vysledkov
Aktér: Hodnotitel
Vstupné Naimportované vstupné udaje pre hodnoteny rok, ktoré boli pripadne
podmienky: | korigované.
Vystupné Vyhodnotené KPI.
podmienky:
Postup: 1. Pouzivatel aktivuje funkciu vyhodnotenia KPI.
2. Systém vykona vyhodnotenie:
a. pre kazdého spravcu a KPI spocita celkové KPI
b. pre kazdého spravcu a KPI spodita parcialne KPI:
i. pre triedy CK
ii. pre okresy
3.2.1.3.6. Schvalenie hodnotenia
Scenar: Schvalenie hodnotenia
Aktér: Garant
Vstupné Vyhodnotené KPI
podmienky:
Vystupné Schvalené hodnotenie.
podmienky:
Postup: 1. Pouzivatefl si prezrie vyhodnotené KPI a korigované udaje.
2. Vpripade, ze s vyhodnotenim a korekciou vstupnych udajov
bude suhlasit, aktivuje funkciu schvalenia hodnotenia.
3. Systém vyhodnotené KPI uvolni pre prezeranie.
3.2.1.3.7. Prezeranie vysledkov
Scenar: Prezeranie vysledkov
Aktér: Prezera¢
Vstupné Schvalené hodnotenie.
podmienky:
Vystupné Zobrazené hodnotenie v pozadovanej Strukture.
podmienky:
Postup: 1. Pouzivatefl si vyberie formu zobrazenia vyhodnotenia:

a. pre konkrétny rok:
i. vyhodnotené celkové KPI

ii. vyhodnotené parcialne KPI vzhladom na triedy
CK a okresy

b. pre konkrétne KPI:
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i. trendovy Casovy rad
2. Systém zobrazi hodnotenie v poZzadovanej Strukture.

3.2.1.3.8. Nahratie dokumentov (zdévodneni a planov)
Scenar: Nahratie dokumentov (zdévodneni a planov)
Aktér: Spravca alebo poskytovatel vstupnych udajov
Vstupné Nesplnené KPI (spravca)

podmienky: | Neposkytnuté vstupné data v pozadovanej kvalite alebo termine

(poskytovatel vstupnych udajov)

Vystupné Nahraty dokument v SMV
podmienky:

Postup:

1. Pouzivatel aktivuje funkciu nahratia dokumentu.

2. Na vyzvu pouzivatel najde dokument v adresari vo svojom
lokalnom pocitadi.

3. Pouzivatel dokument odoSle. Systém dokument ulozi.

3.2.2 Navrh pouzivatel'ského rozhrania

3.2.2.1 Obrazovka Vyhodnotenie KPI — sumar

Obrazovka zobrazuje sumarne informacie o vyhodnotenom KPI za dany rok.

Sucasne je to vstupna obrazovka do systému, kde rok je implicitne filtrovany na posledny
hodnoteny rok.

Pre v8etky hodnotené KPI je dostupna kratka sumarna informacia v podobe karty s
informaciami:

nazov KPI

cielova hodnota

hodnota za dany rok

trend: pozitivny, stabilny, negativny

vyvoj hodnoty KPI v podobe malého prehfadového cCiarového grafu na
¢asovom rocnom rade.

Karta ma zelené alebo ¢ervené pozadie podla toho, ¢i v danom roku KPI bolo splnené

alebo nie.
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Systém merania vykonu

00O

KPI - sumar
Spréavca: [NDS, a.s. [ ] Rok: [2020
KPIO1

Nevyhovujuca pozdiZna nerovnost - IRI

Hodnota za 2020: 3,93 % Trend: pozitivhy

KP102

Hodnota za 2020: 4,28 % [Trend: negativny |

e
Cielova hodnota: 5 % 2,00%

Nevyhovujuca prie€¢na nerovnost - RUT :t:. K"‘
Cielova hodnota: 5 %

KPI103

Nevyhovujlica makrotextira - MPD
Cielova hodnota: 5 %

Hodnota za 2020: 9,92 % Trend: pozitivny

Obrazok 53 Dréteny model obrazovky Vyhodnotenie KPl — sumar

3.2.2.2 Obrazovka Vyhodnotenie — Detail KPI

Obrazovka zobrazuje detailné vyhodnotenie konkrétneho KPI — parcialne vyhodnotenie

v zoskupeni podra:
e okresov alebo
e spravcov 2. urovne alebo
e tried CK.
Vyhodnotené KPI je mozné zobrazit’ vo forme:
o tabulky — vSetky zoskupenia,

e mapy — zoskupenie podla okresov alebo spravcov 2. Urovne.

Mapu je mozné zobrazit’ ako kartogram (choroplet):
e aktualnych hodnét KPI alebo
¢ splnenia cielovej hodnoty (binarne farby).
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Systém merania vykonu O O )
KPI01: Nevyhovujuce useky z hladiska prieCnej nerovnosti
Spravca:  (NDS,ass. ha Rok: (2020 e
Zoskupenie: [okresy | ] Zobrazenie: (mapa-hodnoty I ]
KPI01

8,56%

0,00%

Obrazok 54 Dréoteny model obrazovky Vyhodnotenie - Detail KPI - zobrazenie podl'a okresov na mape
hodnét

Systém merania vykonu O O O
KPI01: Nevyhovujuce Useky z hladiska prie€nej nerovnosti
Spravca: (NDs, as. | Rok: (2020 [
Zoskupenie: [okresy | ] Zobrazenie: [mapa-ciele | ]

Obrazok 55 Droteny model obrazovky Vyhodnotenie - Detail KPI - zobrazenie podla okresov na
mape splnenia cielu KPI
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Systém merania vykonu O O O

KPI01: Nevyhovujuce Useky z hladiska prie€nej herovnosti

Spravca:  (NDS,as. g Rok: (2020 e

Zoskupenie: [okresy | ] Zobrazenie: [tabul’ka | J

Okres Hodnota | Trend
Banovce nad Bebravou 479%| Poz. |
Banska Bystrica Poz.
Banska Stiavnica 522% Neg.
Bardejov |
Bratislava | Neg.
Bratislava || 4 Neg
Bratislava Il ! Neg.
Bratislava |V
Bratislava V
Brezno

Bytéa

Cadca

Detva

Dolny Kubin
Dunajska Streda
Galanta

Gelnica
Hlohovec

Obrazok 56 Droteny model obrazovky Vyhodnotenie - Detail KPI - zobrazenie podl'a okresov
v tabulke

Systém merania vykonu O O O
KPI101: Nevyhovujuce Useky z hladiska prie€nej nerovnosti
Spravca: (NDs, ass. | ) Rok: (2020 -
Zoskupenie: [(iiadne) | ] Zobrazenie: [graf- tend | ]

7%

6%
5% ¥ —
4% \

3%

2%

1%

0%
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Obrazok 57 Dréoteny model obrazovky Vyhodnotenie - Detail KPI - zobrazenie grafu trendovej ¢iary

3.2.2.3 Obrazovka Sprava vyhodnoteni

Na obrazovke hodnotitel vykonava spravu jednotlivych hodnoteni — za kazdy rok a ich
verzie. Pre vyhodnotenie v novom roku zaklada prislusny novy zaznam.

Schvalovatelia tu schvaluju verziu vyhodnotenia v danom roku.
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Systém merania vykonu O O O

Sprava vyhodnoteni

Rok Verzia Stav

2019 1 opusteny Vymazat

2019 2 schvaleny Vymazat

2020 1 pracovny Vymazat Vyhodnotit Schvalit

Zalozit’' novy hodnoteny rok

3.2.2.4 Obrazovka Sprava vstupnych dat

Obrazovka sluzi na spravu vSetkych vstupnych udajov a ich import a korekcie.

Systém merania vykonu OO O

Sprava vstupnych dat - Vyhodnotenie 2020 (v1)

Data set Zdroj Pocet zaznamov | Korekcie | Stav

USEKY CTEPK | 5945 0 importované | Prezerat | Korigovat | Import
PROFILOGRAPH | DIAG 10223 12 importované | Prezerat | Korigovat | Import
JAZDNY PRUH CTEPK | 10292 0 importované | Prezerat | Korigovat | Import
DASO SHY 988 0 importované | Prezerat | Korigovat | Import

Hromadny import Spustit’ kontrolu kvality

3.2.2.5 Obrazovka Sprava dokumentov

Na obrazovke spravca a poskytovatel udajov nahrava dokumenty s pisomnymi
zddvodneniami v pripade nesplnenia KPI, resp. nedodania vstupnych udajov
v pozadovanej kvalite alebo nacas.
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Systém merania vykonu

Sprava dokumentov - Vyhodnotenie 2020 (v1)

OO0

Dokument Typ dokumentu Nahral Datum Stav

h : Vyjadrenie spraveu k . o .
vyjadrenie_SSC.pdf nesplnenym KPI Eleondra Kolikova | 11.6.2020 | potvrdene

. . Vyjadrenie spraveu k . L . ,
vyjadrenie_SSC_2.pdf nesplnenym KPI Martina Sadlofiova |12.7.2020 |nahraté Vymazat

Nahrat’ dokument

3.3 Navrh technickej architektury

Nacrt technickej architektury SMV reprezentuje nasledovny diagram:

______________________________________________________________________________________________

Systém monitorovovania vyoknu

GUI F—REST—» Back-end —OR/M
Front-end
I
internal service call
h 4
\/yhodnocovaci modul
systemova
integracia
IS MCS data
USEKY JAZDNY_PRUH DASO
PROFILOGRAPH KRYT_VOZOVKY
DCM MPR
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Jednotlivé prvky technickej architektury SMV su nasledovné.

Komponent

Popis

GUI Front-end

Grafické pouzivatelské rozhranie front-endu SMV.

Implementacia vo forme single-page application (SPA); Standard
HTML, CSS, JavaScript.

GUI Back-end

Back-end SMV; primarne obsluhuje poziadavky pre GUI front-end.

Externé sluzby vystavuje Standardnymi sluzbami v Style REST vo
vymennom formate dat JSON.

Back-end komunikuje s databazou SMV prostrednictvom vrstvy
abstrakcie objektovo-relaéného mapovania (OR/M).

SMV DB

Interna databaza SMV. Obsahuije:
e snimky vstupnych dat
e korekcie vstupnych dat
¢ interne kalkulované data
e vyhodnotené zmrazené data

e dokumentatnu €ast — dokumenty pisomnych
komentarov  kvality udajov  poskytovatelov  dat
a pisomnych navrhov spravcov na napravy

Vyhodnocovaci modul

Modul pre kalkulacie dat a vyhodnotenie.

Vyhodnocovaci modul komunikuje s databazou SMV
prostrednictvom vrstvy abstrakcie objektovo-relaéného mapovania
(OR/M).

IS MCS data

Udaje IS MCS externé SMV, ktoré st potrebné na vyhodnotenie KPI.

Tieto data su ziskavané v Case pripravy hodnotenia
automatizovanym spdsobom cez systémovu integraciu.

3.4 Krucové vykonnostné indikatory (KPI) na sieti dialnic,
rychlostnych ciest a ciest |. triedy v SR

3.4.1 Uvod

V tejto kapitole su popisané navrhované KPI hodnotiace na vozovkach:
e pozdiZne nerovnosti — KPI01,
e prie¢ne nerovnosti — KP102,
e protiSmykové vlastnosti — makrotexturna zlozka — KP103,

e protiSmykové vlastnosti — pozdiZzne $mykové trenie — KPI104,
e prevadzkovu vykonnost (Strukturnu kapacitu — inosnost) — KPI05.

KPIO1, KPIO2 a KPI03 sa za¢nu hodnotit’ uz za rok 2020 v roku 2021, resp. ihned po
zavedeni SMV do rutinnej prevadzky.

Vzhfadom na chybajuce klu€ové udaje pre vyhodnotenie KPI04 (popisané niZSie),
prebehne prvé parcialne vyhodnotenie KP104 v roku 2022 za rok 2021 a uplne v roku

2024 za rok 2023.

3.4.2 Pozadované merania a ich frekvencia

3.4.2.1 Merania inercialnym laserovym profilometrom

Na vyhodnotenia indikatorov KPI01, KPI02 a KPIO3 su potrebné merania pozdizne;
nerovnosti, prie€nej nerovnosti a hlbky makrotextiry s vyhodnotenim parametetrov IRI
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(medzinarodny index nerovnosti), RUT (hibka vyjazdenych kolaji) a MPD (priemerna
hibka profilu).

Tieto merania sa budu vykonavat laserovym inercialnym profilometrom triedy 1 v sulade
s rezortnym predpisom raz ro¢ne na vSetkych priebeznych jazdnych pruhoch
a pridavnych stupacich pruhoch na dialniciach, rychlostnych cestach a cestach I. triedy.
Merania je nevyhnutné vykonavat v sulade s rezortnymi technickymi predpismi TP 056
[34] a TP 025 [35]. Momentalne sa na tento ucel vyuziva zariadenia Profilograph GE.

Dialnice a rychlostné cesty | Cesty I. triedy

Frekvencia merania 1 x ro¢ne 1 x ro¢ne

Rozsah merania vSetky priebezné jazdné | vSetky priebezné jazdné
pruhy apridavné stapacie | pruhy a pridavné stupacie
pruhy pruhy

3.4.2.2 Merania pozdizneho $mykového trenia
Vyhodnotenie KPI04 vyZzaduje meranie pozdizneho $mykového trenia zariadenim
Skiddometer BV11 na urovni cestne;j siete.

Cestna databanka SSC je schopna merat tymto zariadenim pri dostato€nom
personalnom zabezpedeni cca 70 pruhokm denne.

K 1.1.2020 bolo evidovanych 767 km dialnic a rychlostnych ciest a 3323 km ciest |I.
triedy, €o priblizne zodpoveda 9714 pruhokm tychto cestnych komunikacii.

Pri uvazovani merani 5 mesiacov do roka'® pri 20 pracovnych diioch to znamena vykon
7000 pruhokm ro¢ne. Je teda realne v priebehu 2 rokoch zmerat celu cestnu siet.

Merania sa musia robit' v zhode s platnymi technickymi predpismi TP 025 a STN P
CEN/TS 15901-12.

Dialnice a rychlostné cesty | Cesty . triedy

Frekvencia merania jedenkrat za 2 roky jedenkrat za 2 roky

Rozsah merania vSetky priebezné jazdné | vSetky priebezné jazdné
pruhy apridavné stupacie | pruhy a pridavné stupacie
pruhy pruhy

3.4.2.3 Merania unosnosti deflektometrom

Na vyhodnotenie indikatora KPIO5 je potrebné meranie priehybovej krivky. V sucasnosti
existuje technicky prepis len na merania razovym deflektometrom (FWD) podla TP 031
[36].

Momentalne sa tieto merania nerealizuju na urovni cestnej siete, €o je jeden z dévodov,
pre¢o KPI05 zatial nie je mozné vyhodnocovat.

Razovy deflektometer nie je vysokopacitné zariadenie (kapacita merania pri rozostupe
200 m je cca 15 pruhokm denne): na zmeranie celej dialniCnej siete a ciest I. triedy
(orientaCne 9714 pruhokm) je potrebnych priblizne 648 meracich dni. Pri
predpokladanom moznom vytazeni 5 meracich mesiacov v roku a 20 pracovnych dni
v mesiaci to znamena 6,48 roka jednym zariadenim FWD KUAB, resp. 3,24 roka dvoma
zariadeniami FWD KUAB, ktorymi SSC disponuje. Dvoma zariadeniami by bolo tak
mozné naplanovat merania na urovni cestnej siete v Stvorro¢nej frekvencii.

Razovy deflektometer sa vSak okrem nizkeho meracieho vykonu potyka s tymito
problémami:

16 Merania sa musia robit na neznegistenom povrchu pri vhodnom pocasi a je potrebné odpodcitat
dovolenky, servis, merania pre potreby projektovej trovne SHV a pod.).
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o prili§ velky meraci rozostup (200 m, resp. 100 m Sachovnicovo):

o pre zaistenie opakovatelnosti a nadvaznosti jednotlivych vyhodnoteni
je potrebné zabezpelit opakované merania medzi jednotlivymi
intervalmi na rovnakych alebo aspon priblizne rovnakych miestach na
celej cestnej sieti, €o modze byt v praxi naro¢né,

o diskutabilna je aj moznost vyuzitia udajov v takto Sirokom rozostupe
pri dalSich rozhodovacich procesoch — je mozné napriklad hlfadat
homogénne useky len dihSie ako cca 500 m s nepresnostou ich
lokalizacie £ 100 az 200 m podla zvolenej metodiky. Na sietovej
urovni by bolo ziaduce pouzivat vzorkovaci krok 20 m alebo menej
(porovnaj aj zavery v [37]),

o lokalne diskontinuity v inosnosti o dizke kratSej ako 100 metrov nie
je mozné zaznamenat’ vdbec,

e zariadenie v stacionarnej polohe pri merani predstavuje nebezpecenstvo pre
vodi¢ov, ako aj meraciu posadku atiez prekazku v plynulosti cestnej
premavky.

Vsetky tieto problémy riedi vysokorychlostny deflektometer (TSD), ktory meria
priehybové charakteristiky vozovky pri dynamickom (pohyblivom) zataZeni v cestovnej
rychlosti (40 az 90 km/h). Pri pohybe zariadenia laserové snimacée s vyuzitim
Dopplerovho javu meraju rychlosti vertikalnej deformacie vozovky pod zataZzovacim
nosnikom. Integraciou rychlosti je mozné ziskat priehybovu krivku a aplikovat
analogické postupy ako pri analyze dat FWD, ak to je potrebné (s vyhradou, ze staticky
razovy mechanizmus zatazenia pri FWD je iny ako dynamické zatazenie pri TSD [38]).
Na tuto tému bola vypracovana v SR aj samostatna rozborova uloha v roku 2015 [39].
Data su merané kontinualne (pri rychlosti 80 km/h nie je problém ziskat data kazdych
10 m).

TSD momentalne vlastnia organizacie v 5 krajinach v Eurépe (Dansko, Velka Britania,
Taliansko, Pol'sko, Nemecko).

Vzhladom na odliSnosti pri statickom razovom merani unosnosti zariadenim FWD
a dynamickom merani zariadenim TSD sa neda oCakavat presna Ciselnd zhoda
v nameranych priehyboch [40]. Zahrani¢na prax v8ak potvrdzuje, Zze TSD je schopné
identifikovat' useky so zhorSenou alebo nevyhovujucou unosnostou [41] a daju sa aj
odvodit’ korelaéné vztahy medzi TSD a FWD [40], [39], [38]. Niektoré krajiny pouzivaju
TSD uz aj na urovni projektu alebo ako merania pri preberani stavby s naslednou
pripadnou penalizaciou dodavatela (napr. Taliansko).

Nevyhnutne potrebné je pripravit TP pre meranie a vyhodnotenie udajov TSD.
Z hladiska systému merania vykonu sa pozaduje, aby v TP bola stanovena aspon
dvojstupriova klasifikacia unosnosti (Unosnost vyhovuje/nevyhovuje) alebo este lepSie
aspon trojstupriova klasifikacia (vyhovuje, varovny stav, kriticky stav) alebo klasicka
pat'stupnova klasifikacia.

Vzhladom na uvedené sa pozaduje na hodnotenie KPI05 zabezpedit prostrednictvom
SSC merania unosnosti na udrovni cestnej siete vysokorychlostnym deflektometrom
(TSD), ato minimalne na dialniciach, rychlostnych cestach a cestach |. triedy. Tieto
udaje sa vyuziju sucasne pre rozhodovacie procesy systému hospodarenia s vozovkami
(SHV) na urovni cestnegj siete.
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3.4.3 Vstupné data

3.4.3.1 Useky referenénej siete

Kod: USEKY
Poskytovatel: | SSC, Odbor cestnej databanky
Datum: 1.3. vyhodnocovacieho roku za hodnoteny rok
Struktara: Atribut Datovy typ Popis
Usekld celé Cislo Jednoznacny identifikator
useku.
NazovUseku text Nazov useku.
EvidencnaDlzka | celé €islo Evidenéna dizka Useku
v metroch.
Okres celé Cislo Kod okresu podla
Statistického Ciselnika
okresov.
Spravca_1 celé Cislo Koéd CTEPK spraveu 1.
urovne
Spravca_2 celé Cislo Kod CTEPK spravcu 2.

urovne.

Spravcal_Text | text

Nazov spravcu 1. Urovne.

Spravca2_Text | text

Nazov spravcu 2. urovne.

CisloCk text Cislo CK (forméatované).
Typ znak Kdd typu useku.
N = medzikrizovatkovy usek,
L = 1ug,
V = vetva,
P = privadzac.
Smer celé gislo Kéd smeru Useku.

0 = obojsmerny,
1 = jednosmerny v smere
orientacie CK,

2 = jednosmerny v protismere
orientacie CK.
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3.4.3.2 Data z merani zariadenim Profilograph GE

Kéd: PROFILOGRAPH

Popis: Najnovsie elementarne merané hodnoty z merani jazdnych pruhov
zariadenim Profilograph GE.

Vyhodnocovaci krok 20 m.
Len merania schvalené garantom odd. diagnostiky vozoviek.

Poskytovatel: | SSC, Odbor cestnej databanky

Datum: 1.3. vyhodnocovacieho roku za hodnoteny rok
Struktara: Atribut Datovy typ Popis
Sscld uuIiD Jednoznacny identifikator
elementarnej meranej
hodnoty.
IRI desatinné Cislo | Namerana hodnota IRI
v mm/m.
RUT desatinné &islo | Namerana hodnota hibky
vyjazdenych kolaji (RUT)
v mm.
MPD desatinné ¢&islo | Namerana priemerna hibka

profilu (MPD) v mm.

Nepresnost text(3) Kod zaznamenanej
udalosti, ktora moéze
spoOsobit’ nepresnost
nameranych dat.

Usekld celé Cislo Jednoznacny identifikator
Useku RS.
StanicenieZaciatku | celé ¢&islo Usekové staniéenie

zacCiatku elementarne;j
meranej hodnoty v m.

StanicenieKonca celé gislo Usekové stani¢enie konca
elementarnej meranej
hodnoty v m.

DatumMerania datum Datum merania.

Umiestnenie celé Cislo Kéd jazdného pruhu, resp.

umiestnenia vzhladom na
prieCny rez CK z pohladu
orientacie CK na Usekoch
v smere 0 a1l a z pohlfadu
proti orientacii CK na
usekoch v smere 2:

1 — pravy,
2 — stredny,
3 — lavy,

12 — pridavny pruh pre
pomalé vozidla,
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13 — pridavny pruh pre
rychle vozidla.

Vstupna
kontrola
kvality:

Hodnoty IRI, RUT a MPD su vaésie ako 0 na vSetkych usekoch
merani.

Ziadny zaznam sa neprekryva so Ziadnym inym.
Pre kazdy zaznam z na useku u (po spojeni s USEKY cez Usekld)
plati, ze:

e z.stanicenieZaciatku >0

e z.stanicenieZaciatku <= z.stanicenieKonca

e z.stanicenieKonca <= u.evidencnaDlzka

Tieto kritéria musia platit' na 100 % zaznamoch v tabulke
PROFILOGRAPH.

Pre kazdého hodnoteného spravcu maint:

Nech T1 := zaznamy z tabulky PROFILOGRAPH, kde:
e umiestnenie je 1,2,3,12 alebo 13

¢ ROK(datumMerania) = hodnotiaciRok alebo
hodnotiaciRok-1,

Nech T2 := zaznamy z tabulky JAZDNY_PRUH JOIN USEK, kde:
e jePridavny=0 alebo typPruhu=6
e USEK.Typ = N alebo USEK.Typ =L
e USEK.Spravca L1 = maint

Spoj tabulku T1 s tabulkou T2 sprava, Ze vznikne tabulka
homogénnych linearnych udalosti, oznac ju T3. V kazdej
homogénnej linearnej udalosti spocitaj pocet spojenych zaznamov
z tabulky T1 a tabuflky T2. Pokial k zaznamom z tabulky T2
neexistuje sparovany zaznam z T1, po€et z T1 je 0. Nech rozdiel
tychto poctov v kazdom zazname tabulky T3 je ChybPruhy.

Dizkovy podiel zaznamov T3, kde ChybPruhy # 0, méze byt
najviac 5 %.

Inymi slovami najviac na 5 % dizky vstupnych Gsekov mézu chybat
merania Profilographom GE na vSetkych priebeznych a stupacich
pridavnych pruhoch, ktoré nie su starSie ako 2 roky (roCny
pozadovany interval merania + 1 rok systémova tolerancia).

3.4.3.3 Data z merani zariadenim Skiddometer

Kod: SKIDDOMETER
Popis: Najnovsie elementarne merané hodnoty z merani jazdnych pruhov
zariadenim Skiddometer BV11.
Vyhodnocovaci krok 20 m.
Len merania schvalené garantom odd. diagnostiky vozoviek.
Poskytovatel: | SSC, Odbor cestnej databanky
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Datum:

1.3. vyhodnocovacieho roku za hodnoteny rok

Struktura:

Atribut Datovy typ Popis

Ssclid UuID Jednoznacny identifikator
elementarnej meranej
hodnoty.

Mu desatinné ¢islo | Namerana hodnota Mu.

RychlostPriMerani | desatinné Cislo | Rychlost meracieho vozidla
pri merani [km/h].

Usekld celé gislo Jednoznacny identifikator
useku RS.

StanicenieZaciatku | celé &islo Usekové staniéenie
zacCiatku elementarnej
meranej hodnoty v m.

StanicenieKonca celé cCislo Usekové staniéenie konca
elementarnej meranej
hodnoty v m.

DatumMerania datum Datum merania.

Umiestnenie celé cCislo Kdd jazdného pruhu, resp.
umiestnenia vzhfadom na
priecny rez CK z pohladu
orientacie CK na usekoch
v smere 0 a1 az pohladu
proti orientacii CK na
usekoch v smere 2:

1 — pravy,

2 — stredny,

3 — lavy,

12 — pridavny pruh pre
pomalé vozidla,

13 — pridavny pruh pre
rychle vozidla.

Vstupna
kontrola
kvality:

Hodnoty Mu a Rychlost su vacsie ako 0 na vSetkych usekoch
merani.

Ziadny zaznam sa neprekryva so Ziadnym inym.
Pre kazdy zaznam z na useku u (po spojeni s USEKY cez Usekld)
plati, ze:

e z.stanicenieZaciatku > 0

e z.stanicenieZaciatku <= z.stanicenieKonca

e z.stanicenieKonca <= u.evidencnaDlzka

Tieto kritéria musia platit' na 100 % zaznamoch v tabulke
SKIDDOMETER.

Pre kazdého hodnoteného spravcu maint:
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Nech T1 := zaznamy z tabulky SKIDDOMETER, kde:
e umiestnenie je 1,2,3,12 alebo 13

¢ ROK(datumMerania) = hodnotiaciRok alebo
hodnotiaciRok-3,

Nech T2 := zaznamy z tabulky JAZDNY_PRUH JOIN USEK, kde:
e jePridavny=0 alebo typPruhu=6
e USEK.Typ = N alebo USEK.Typ =L
e USEK.Spravca L1 = maint

Spoj tabulku T1 s tabulkou T2 sprava, Ze vznikne tabulka
homogénnych linearnych udalosti, ozna¢ ju T3. V kazdej
homogénnej linearnej udalosti spocitaj pocet spojenych zaznamov
z tabulky T1 a tabulky T2. Pokial k zaznamom z tabulky T2
neexistuje sparovany zaznam z T1, pocet z T1 je 0. Nech rozdiel
tychto poctov v kazdom zazname tabulky T3 je ChybPruhy.

Dizkovy podiel zaznamov T3, kde ChybPruhy # 0, méze byt
najviac 5 %.

Inymi slovami najviac na 5 % dizky vstupnych Gsekov mézu chybat
merania Skiddometrom BV1 na vSetkych priebeznych a stupacich
pridavnych pruhoch, ktoré nie su starSie ako 3 roky (dvojrocny
pozadovany interval + jeden rok systémova tolerancia).

3.4.3.4 Lokalizacie dilataénych celkov mostov

Kod: DCM
Popis: Lokalizacia kazdého dilataéného celku mosta evidovana v CTEPK.
Poskytovatel: | SSC, Odbor cestnej databanky
Datum: 1.3. vyhodnocovacieho roku za hodnoteny rok
Struktara: Atribut Datovy typ Popis
IdentifikacneCislo | text Jednoznacné identifikacné

¢islo DCM v tvare
IDM.PoradovéCisloDCM

Usekld celé Cislo Jednoznacny identifikator
Useku RS.

StanicenieZaciatku | celé ¢&islo Usekové stanicenie
zaciatku DCM v m.

StanicenieKonca celé ¢islo Usekové stanicenie konca
DCM m.

3.4.3.5 Jazdné pruhy

Kéd: JAZDNY_PRUH
Popis: Udaje o jazdnych pruhoch CTEPK.
Poskytovatel: | SSC, Odbor cestnej databanky
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Datum: 1.3. vyhodnocovacieho roku za hodnoteny rok
Struktara: Atribut Datovy typ Popis
Ssclid UuID Jednoznacny identifikator
zaznamu.
JePridavny ano/nie Nie, ak pruh je priebezny;
inak ano.
TypPruhu text(5) Kod typu pruhu.
DopravnySmer celé Cislo Kod dopravné smeru:
1 — suhlasny s orientaciou
useku,

2 — nesuhlasny
s orientaciou useku.

Usekld celé gislo Jednoznacny identifikator
useku RS.
StanicenieZaciatku | celé Cislo Usekové stanicenie

zaciatku platnosti tohto
zaznamu v m.

StanicenieKonca celé Cislo Usekové stani¢enie
zaciatku platnosti tohto
Zaznamu v m.

Vstupna Pre kazdy hodnoteny Usek u v USEKY musi existovat na kazdej
kontrola jeho evidencnej Casti asporn jeden zaznam v JAZDNY_PRUH.
kvality: Pre kazdy hodnoteny Usek u v USEKY tak, Ze u.smer = 0 musia

existovat’' na kazdej jeho evidencnej Casti aspon dva zaznamy
v JAZDNY_PRUH z1 a z2 také, ze z1.dopravnySmer #
z2.dopravnySmer.

Uvedené kritéria musia platit' na 100 % evidenénej dizky
vSetkych hodnotenych usekov.

3.4.3.6 Typ krytu vozovky

Kod: KRYT_VOZOVKY
Popis: Zaznamenany typ krytu vozovky v CTEPK.
Poskytovatel: | SSC, Odbor cestnej databanky
Datum: 1.3. vyhodnocovacieho roku za hodnoteny rok
Struktara: Atribut Datovy typ Popis
Sscld UuIiD Jgdineény identifikator
zaznamu.
TypKrytuVozovky | text(3) Kod typu krytu vozovky:
1 — dlazdeny
2 — betdénovy
4 — Strkovy
5 —dreveny
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6 — valcovany
7 — bitumenovy
T — nespevneny

Usekld celé Cislo Jednoznacny identifikator
useku RS.

StanicenieZaciatku | celé ¢&islo Usekové stanienie
zacCiatku  platnosti  tohto
Zzaznamu v m.

StanicenieKonca celé Cislo Usekové stanienie
zacCiatku  platnosti  tohto

Zaznamu v m.

Vstupna
kontrola
kvality:

Pre kazdy hodnoteny usek u v USEKY musi existovat na kazdej
jeho evidencnej Casti prave jeden zaznam z tabulky.
KRYT_VOZOVKY, pre ktory plati, ze z.TypKrytuVozovky # 997 &
z.TypKrytuVozovky # 998 & z.TypKrytuVozovky # 999.

Uvedené kritérium musi platit na 100 % evidenénej dizky

vSetkych hodnotenych usekov.

3.4.3.7 Maxima

Ina povolena rychlost’

Kod: MPR
Popis: Maximalna povolena rychlost.
Udaj odvodeny zo zvislého dopravného znadenia, krizovatiek
a vSeobecnej pravnej upravy.
Poskytovatel: | SSC, Odbor cestnej databanky
Datum: 1.3. vyhodnocovacieho roku za hodnoteny rok
Struktara: Atribut Datovy typ Popis
Objectld celé gislo Jedinecny identifikator
zaznamu.
MPR celé Cislo Maximalna povolena
rychlost’ [km/h].
Umiestnenie celé Cislo Kod umiestnenia platnosti:
L — vlavo
P — vpravo
S — v strede
Usekld celé gislo Jednoznacény identifikator
useku RS.
StanicenieZaciatku | celé Cislo Usekové stanicenie
zaCiatku  platnosti  tohto
zaznamu v m.
StanicenieKonca celé Cislo Usekové staniCenie
zaCiatku platnosti  tohto
zaznamu v m.

102 /118




RU: Strategicky reporting stavu vozoviek na drovni cestnej siete, II. &ast

Vstupna Pre kazdy zaznam z z MPR musi platit, ze z.MPR > 0.
kontrola Pre kazdy hodnoteny Usek u v USEKY musi existovat na kazdej
kvality: jeho evidencnej Casti prave jeden zaznam z MPR, pre ktory plati,

ze z. Umiestnenie = P.

Uvedené kritérium musi platit na 100 % evidenénej dizky
vSetkych hodnotenych usekov.

3.4.3.8 Dokoncéené akcie suvislej udrzby, oprav a rekonstrukcii

Kéd: DASO

Popis: Lokalizacia, datum a typ dokoncenej suvislej udrzby, opravy alebo
rekonstrukcie vozovky v existujucej trase CK.

Poskytovatel: | SSC, Odbor cestnej databanky

Datum: 1.3. vyhodnocovacieho roku za hodnoteny rok
Struktara: Atribut Datovy typ Popis
ID celé Cislo Jednoznacény identifikator

zaznamu poskytovatela (z
ActionLocalizationld)

HlbkaFrezovania celé Cislo Hibka frézovania v mm.
VyskaVyrovnania | celé Cislo Vys$ka vyrovnania v mm.
TypAkcie celé gislo Typ akcie (SU, O, R)
Technologia celé Cislo Kéd technolégie.
DatumPrebratia datum Détum prebratia  stavby
investorom.
Usekld celé Cislo Jednoznacny identifikator
useku RS.
StanicenieZaciatku | celé Cislo Usekové stanienie

zaCiatku platnosti  tohto
zaznamu v m.

StanicenieKonca celé gislo Usekové stanienie
zacCiatku  platnosti  tohto
Zaznamu v m.

3.4.4 Odvodené vstupné udaje
Tieto udaje budu autondmne pocitané v SMV z importovanych vstupnych dat.

3.4.4.1 Reprezentativna hodnota IRI, RUT a MPD jazdného pasu

Kod: PROFILOGRAPH_REP_JP
Popis: Reprezentativhe hodnoty IRI, RUT a MPD na urovni jazdného pasu.
Struktara: Atribut Datovy typ Popis
IRI desatinné Cislo | Reprezentativna hodnota
IRl v mm/m.
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RUT desatinné Cislo | Reprezentativna hodnota
hlbky vyjazdenych kolaji
(RUT) v mm.

MPD desatinné Cislo | Reprezentativna priemerna
hibka profilu (MPD) v mm.

Usekld celé Cislo Jednoznacny identifikator
useku RS.

StanicenieZaciatku | celé Cislo Usekové stani¢enie

zaciatku elementarne;j
meranej hodnoty v m.

StanicenieKonca celé Cislo Usekové stani¢enie konca
elementarnej meranej
hodnoty v m.
DatumMerania datum Datum merania.
Umiestnenie POLE(celé Pole kédov jazdnych
Cislo) pruhov, z ktorych vznikla

reprezentativna hodnota.

Algoritmus
kalkulacie:

Nech T3 je tabulka vypocitana rovnako ako tabulka T3 vo
vyhodnoteni vstupnej kvality tabulky PROFILOGRAPH.

Nech T je tabulka linearnych homogénnych udalosti vzhfadom na
umiestnenie z tabulky PROFILOGRAPH na miesta, kde
T3.ChybPruh = 0. Inymi slovami, T obsahuje zaznamy linearnych
homogénnych udalosti, ktoré su zoznamy zaznamov z tabulky
PROFILOGRAPH, ktoré su Casti elementarnych merani na
rovhakom useku RS vo vSetkych priebeznych a pridavnych
pruhoch pre pomalé a rychle vozidla a boli merané v roku
vyhodnotenia alebo rok pred tym. Tieto su v T oznacené atributom
ProfilographRows

Potom PROFILOGRAPH_REP_JP obsahuje pre kazdy zaznam t
z T zaznam z taky, Ze:

e z.usekld =t.usekld

e z.stanicenieZaciatku = t.stanicenieZaciatku
e z.stanicenieKonca = t.stanicenieKonca

e z.IRI = PRIEMER(t.ProfilographRows.IRI)
e z.RUT = MAX(t.ProfilographRows.RUT)

e z.MPD = MIN(t.ProfilographRows.MPD)

Teda reprezentativna hodnota:
¢ IRl je priemerom z IRI jazdnych pruhov
e RUT je maximom z RUT jazdnych pruhov,
e MPD je minimom z MPD jazdnych pruhov.
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3.4.4.2 Reprezentativha hodnota Mu80 jazdného pasu

Kod: PROFILOGRAPH_REP_JP
Popis: Reprezentativne hodnoty IRI, RUT a MPD na drovni jazdného pasu.
Struktara: Atribut Datovy typ Popis
Mu80 desatinné Cislo | Reprezentativna hodnota
Mu80 (bezrozmerné Cislo).
Usekld celé Cislo Jednoznacny identifikator
useku RS.
StanicenieZaciatku | celé €islo Usekové staniéenie
zaciatku elementarne;j
meranej hodnoty v m.
StanicenieKonca celé Cislo Usekové staniéenie konca
elementarnej meranej
hodnoty v m.
DatumMerania datum Datum merania.
Umiestnenie POLE(celé Pole kodov jazdnych
Cislo) pruhov, z ktorych vznikla
reprezentativna hodnota.
Algoritmus Nech T3 je tabulka vypocitana rovnako ako tabulka T3 vo
kalkulacie: vyhodnoteni vstupnej kvality tabulky SKIDDOMETER.

Nech T je tabulka linearnych homogénnych udalosti vzhfadom na
umiestnenie z tabulky SKIDDOMETER na miesta, kde
T3.ChybPruh = 0. Inymi slovami, T obsahuje zaznamy linearnych
homogénnych udalosti, ktoré su zoznamy zaznamov z tabulky
SKIDDOMETER, ktoré su Casti elementarnych merani na
rovnakom useku RS vo vSetkych priebeznych a pridavnych
pruhoch pre pomalé a rychle vozidla a boli merané v roku
hodnotenia alebo najviac 2 roky pred tym. Tieto su v T oznaCené
atributom SkiddometerRows.

Pre kazdy riadok r v T.SkiddometerRows spocitaj novy atribut
Mu80 = kg (7. RychlostPriMerani) * r. Mu.

Prepoctovy koeficient kg, sa urci funkciou:

0,0035.v,, + 0,72 ak v, < 80 km/h
Keo(,) = | 0,008.7,, + 0,36

1,16

kde v,, je rychlost pri merani [km/h].

ak 80 < v, <100 km/h
ak v, > 100 km/h

Potom SKIDDOMETER_REP_JP obsahuje pre kazdy zaznam t
z T zdznam z taky, Ze:

e z.usekld =t.usekld
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e z.stanicenieZaciatku = t.stanicenieZaciatku
e z.stanicenieKonca = t.stanicenieKonca
e 2.Mu80 = MIN(t.SkiddometerRows.Mu80).

Teda reprezentativha hodnota Mu na urovni jazdného pasu je
minimom z hodnd6t Mu80 v prislusnych jazdnych pruhoch, ¢o su
namerané hodnoty Mu prepocitané na porovnavaciu rychlost 80
km/h interpolovanym regresnym vzorcom.

3.4.5 Definiéna mnozina a kalkula¢né data

Pre kazdé KPI je definovana mnozina vstupnych dat, a to:
1. definiéna mnozina — mnozina usekov cestnej siete, na ktorych je KPI definované,

2. kalkulaéné data — mnozina vstupnych dat potrebnych pre vyhodnotenie
podkladovej metriky.

Definicna mnozina je definovana typicky filtraCnymi podmienkami vzhladom na useky

referencnej siete;

nemusia to byt celé useky referencnej siete. Napriklad pokial sa KPI

hodnoti len na vozovkach s asfaltovym krytom, definiéna mnozina budu asti usekov
referennej siete, pretoze typ krytu vozovky je v CTEPK evidovana ako linearna udalost
na usekoch referenénej siete.

KalkulaCné data su udaje na lokalizované na defini¢nych datach, vzhfadom na ktoré je
definovana podkladova metrika pre vypocet hodnoty KPI. Kazdé KPI presne stanovuije,

akym spbésobom

sa kalkulatné data ziskavaju. SucCastou takéhoto predpisu su aj

podmienky kvality na kalkula&né data.

3.4.6 Indikator KPI101 — Podiel nevyhovujucich usekov z hladiska
pozdiznych nerovnosti

Kod indikatora:

KPI101

Nazov:

Podiel nevyhovuijlcich usekov z hladiska pozdiznych nerovnosti

vyhodnotenia:

Defini€na VSetky medzikrizovatkové Useky a luce zlozitych krizovatiek.
mnozina:
Kalkulaéné Premenny technicky parameter IRl — reprezentativna hodnota IR
data: na urovni jazdného pasu agregovana funkciou priemer z merani na
jednotlivych jazdnych pruhoch.
Merania IRl na jazdnych pruhoch sa realizuju laserovym
inercialnym profilometrom podla rezortného technického predpisu
[34] a vyhodnocuju sa v kroku 20 m.
Meranie sa agreguje zo vSetkych priebeznych a stupacich
jazdnych pruhov.
Kalkula¢né data su v tabulke PROFILOGRAPH_REP_JP.
Cielova < 5 % na dialniciach a rychlostnych cestach
hodnota: < 10 % na cestach I. triedy
Pozadovany klesajuci
trend:
Algoritmus Vstupné parametre:

e maint — spravca,
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e region — okres,

Pouzité datové zdroje:
e USEKY
e PROFILOGRAPH_REP_JP

Postup:
1. # Defini€éna mnoZzina
Nech DM := riadky u z USEKY, kde:
a. u.typ =N alebo u.typ =L,
b. u.spravca_L1 = maint,
c. okres =region, ak region nie je NULL

2. # Kalkuladné data
Nech P :=riadky p z PROFILOGRAPH_REP_JP
lokalizované na DM.

Hodnota KPI:
Ypep bs1(p). L(p)

.100 9%
Yper L(D) °

KPIy; (maint,region) =

kde:
bs,(p) je 1, ak p.IRI > 5,0; inak 0
I(p) je p.stanicenieZaciatku — p.stanicenieKonca

Pre spravcu su zavazné len celoplosné KPI; hodnoty KPI na
okresoch su len doplnkové.

3.4.7 Indikator KP102 — Podiel nevyhovujtcich usekov z hladiska hibky
vyjazdenych kolaji

Kod indikatora:

KP102

Nazov: Podiel nevyhovujucich Gsekov z hladiska hibky vyjazdenych kolaji
Defini€na VSetky medzikrizovatkové uUseky a luCe zlozitych krizovatiek na
mnozina: vozovkach s asfaltovym krytom.
Kalkulaéné Premenny technicky parameter RUT — reprezentativha hodnota
data: RUT na drovni jazdného pasu agregovana funkciou maximum
z merani na jednotlivych jazdnych pruhoch.
Merania RUT na jazdnych pruhoch sa realizuju laserovym
inercialnym profilometrom podla rezortného technického predpisu
[34] a vyhodnocuju sa v kroku 20 m.
Meranie sa agreguje zo vSetkych priebeznych a stupacich
jazdnych pruhov.
Kalkula¢né data su v tabulke PROFILOGRAPH_REP_JP.
Cielova < 5 % na dialniciach a rychlostnych cestach
hodnota:

<10 % na cestéach I. triedy
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Pozadovany klesajuci

trend:

Algoritmus Vstupné parametre:
vyhodnotenia: e maint — spravca,

e region — okres,

Pouzité datové zdroje:
e USEKY
e PROFILOGRAPH_REP_JP

Postup:
1. # Defini€éna mnoZina
Nech DM := riadky u z USEKY, kde:
a. u.typ =N alebo u.typ =1L,
b. u.spravca L1 = maint,
c. okres =region, ak region nie je NULL,
d. kv.typKrytuVozovky = 7 (bittmenovy kryt) pre

priestorovo zodpovedajuci zaznam kv z tabulky
KRYT_VOZOVKY

2. # Kalkulaéné data
Nech P :=riadky p z PROFILOGRAPH_REP_JP
lokalizované na DM.

Hodnota KPI:
ZpEP bs,(p).l(p)

.100 %
Yper L(D) ’

KPly,(maint,region) =

kde:
bs,(p) je 1, ak p.RUT > 15,0; inak O
I(p) je p.stanicenieZaciatku — p.stanicenieKonca

Pre spravcu su zavazné len celoplosné KPI; hodnoty KPI na
okresoch su len doplnkové.

3.4.8 Indikator KPI03 — Podiel nevyhovujucich usekov z hladiska
priemernej hlbky makrotextury (protiSmykové viastnosti)

Kod indikatora: | KPI03

Nazov: Podiel nevyhovujucich Usekov z hladiska priemernej hibky
makrotextury kvoli znizenym protiSmykovym vlastnostiam

Defini€éna VSetky medzikrizovatkové Useky a lu€e zlozitych krizovatiek.
mnozina:

Kalkulaéné Premenny technicky parameter MPD — reprezentativha hodnota
data: MPD na drovni jazdného pasu agregovana funkciou minimum

Zz merani na jednotlivych jazdnych pruhoch.
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Merania MPD na jazdnych pruhoch sa realizuju laserovym
inercialnym profilometrom podla rezortného technického predpisu
[34] a vyhodnocuju sa v kroku 20 m.

Meranie sa agreguje zo vSetkych priebeznych a stupacich
jazdnych pruhov.

Kalkulacné data su v tabulke PROFILOGRAPH_REP_JP.

Cielova 5%

hodnota:

Pozadovany klesajuci

trend:

Algoritmus Vstupné parametre:

vyhodnotenia:

e maint — spravca,
e region — okres,

Pouzité datove zdroje:

e USEKY
e PROFILOGRAPH_REP_JP
e MPR

Postup:

1. # Defini€éna mnoZina
Nech DM :=riadky u z USEKY, kde:
a. u.typ=Nalebou.typ=1L,
b. u.spravca_L1 = maint,
c. okres =region, ak region nie je NULL,
2. # Kalkulacné data
Nech P1 :=riadky p z PROFILOGRAPH_REP_JP
lokalizované na DM.
Nech P := spoj P1 s MPR tak, ze vzniknu linearne
homogénne udalosti vzhladom na P1; nech spojené
zaznamy z MPR su oznacené ako MPRRows. Do
prislusného zaznamnu p v P uloz ako MPR :=
max(MPRRows.MPR), t.j. hodnotu MPR v zdzname
PROFILOGRAPH_REP_JP nastav ako maximalnu
hodnotu spomedzi vSetkych zaznamov o MPR z tabulky
MPR.

Hodnota KPI:

b N
ZpEP s3(p).l(p) 1100 %

KPIyz;(maint,region) =

Yper L(P)
kde:
p.MPR < 50 Ap.MPD <40V
bsy(p) = 1, ak 50 < p.MPR <90 Ap.MPD < 0,55V
p-MPR > 90 Ap.MPD < 0,70

0, inak
l(p) je p.stanicenieZaciatku — p.stanicenieKonca
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Pre spravcu su zavazné len celoploSné KPI; hodnoty KPI na
okresoch su len doplnkové.

3.4.9 Indikator KP104 — Podiel nevyhovujucich usekov z hlfadiska
pozdizneho Smykového trenia (protiSmykové vlastnosti)

Kod indikatora:

KPI104

Nazov:

Podiel nevyhovuijucich Usekov z hladiska pozdiZzneho $mykového
trenia

vyhodnotenia:

Definiéna VSetky medzikrizovatkové Useky a lu€e zlozitych krizovatiek.

mnozina:

Kalkulaéné Premenny technicky parameter Mu — reprezentativha hodnota Mu

data: na urovni jazdného pasu agregovana funkciou minimum z merani
na jednotlivych jazdnych pruhoch.
Merania Mu na jazdnych pruhoch sa realizuju zariadenim
Skiddometer BV11 podla TP 025 a STN P CEN/TS 15901-12
a vyhodnocuju sa v kroku 20 m. Pri rychlosti merania inej ako 80
km/h sa Mu normalizuje podla vzorcov uvedenych pri popise
tabulky SKIDDOMETER_REP_JP (pozri 0).
Samotna klasifikacia usekoch vychadza z STN 73 6195.
Meranie sa agreguje zo vsetkych priebeznych a stupacich
jazdnych pruhov.
Kalkulaéné data su v tabulke SKIDDOMETER_REP_JP.

Cielova 5%

hodnota:

Pozadovany klesajuci

trend:

Algoritmus Vstupné parametre:

e maint — spravca,
e region — okres,

Pouzité datové zdroje:
e USEKY
e SKIDDOMETER _REP_JP

Postup:
1. # Definitna mnoZina
Nech DM := riadky u z USEKY, kde:
a. u.typ =N alebo u.typ =L,
b. u.spravca_L1 = maint,
C. okres =region, ak region nie je NULL

2. # Kalkulaéné data
Nech P :=riadky p z SKIDDOMETER_REP_JP
lokalizované na DM.

Hodnota KPI:
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ZpEP bs1(p).L(p)

.100 %
Yper L(D)

KPIy,(maint, region) =

kde:
bs;(p) je 1, ak p.Mu80 < 0,53; inak 0
l(p) je p.stanicenieZaciatku — p.stanicenieKonca

Pre spravcu su zavazné len celoplo$né KPI; hodnoty KPI na
okresoch su len doplnkové.

3.4.10 Indikator KPI05 — Podiel nevyhovujucich usekov z hl'adiska
unosnosti (Strukturnej kapacity)

Kod indikatora: | KPI05

Nazov: Podiel nevyhovujucich Usekov z hladiska unosnosti (Strukturnej
kapacity)

Defini€éna VSetky medzikrizovatkové Useky a luce zlozitych krizovatiek mimo

mnozina: mostov.

Kalkulaéné Namerana priehybova krivka, pripadne iné vystupné udaje z TSD.

data: Tieto data nie su zatial dostupné na urovni cestnej siete.

Udaje o konstrukcii vozoviek, minimalne liniova informacia
o tuhosti konstrukcie vozovky na urovni netuha/polotuha/tuha.
Tieto data nie su zatial dostupné na urovni cestnej siete
a bude potrebné ich postupne doplnit’.

Cielova <10%

hodnota:

Pozadovany klesajuci

trend:

Algoritmus Bude popisany po zavedeni merani priehybovej krivky a priprave

vyhodnotenia: | TP pre meranie a vyhodnotenie dat zo zariadenia TSD.

Poznamka: Docasne nebude vyhodnocovany.

3.5 Zohladnenie dopravného zat’azenia

Vsetky metriky KPI navrhnutych v predchadzajucej kapitole su konstruované ako
percentualny dlzkovo vazeny podiel vozoviek v zlom stave podla vS§eobecného vzorca:

Yper bs(p)-1(p)

.100 9%
Yper (D) °

kde:

bs je binarna funkcia, ktorej hodnota na useku p v zlom stave je 1 a v opacnom
pripade 0,

I(p) je dizka Useku p,
P je mnozina v8etkych usekov, ktoré sa vyhodnocuju v KPI.

Dizkové vazenie normalizuje rézne dizky Usekov vstupujice do hodnotenia.

Vsetky tieto KPI je mozné pretransformovat do podoby, v ktorej okrem dizky bude
zohladnené aj dopravné zatazZenie:
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Ypep bs(p). L(p). di(p)

S l(p).digpy 100 % 31

kde navyse:
di(p) je dopravna intenzita na useku p vyjadrena ako RPDI.

Takato metrika vyjadruje percentualny podiel vozoviek v zlom stave vazeny dopravnym
zatazenim. Metrika a znej odvodené KPI lepSie odrazaju skutoéné vplyvy zlych usekov
vozoviek na cestnej sieti na jej pouzivatelov a spoloCnost vo vSeobecnosti. Takto
upravené KPl momentalne nie je vhodné zaviest z dévodov popisanych v kap. 2.9.
Jednym zo zaverov a navrhovanych dalSich krokov je zavedenie narodnej
konsolidovanej databazy dopravnych intenzit na sieti cestnych komunikacii na
Slovensku, ktora by evidovala a udrziavala aktualne data vo frekvencii vhodnej na
vyhodnotenie KPI. Akonahle bude zavedena, vSetky KPI101-05 sa m&zu previest na
pouZitie metriky so zohfadnenim dopravného zatazZenia podfa vzorca (3.1).

112 /118



RU: Strategicky reporting stavu vozoviek na drovni cestnej siete, II. &ast

4

Navrh d’alSieho postupu

Ako dalsi postup sa navrhuje:

1.

Pripravit zavazné TP pre meranie a hodnotenie vykonu na zaklade KPIO1,
KPI102, KPI03, KP104 a KPIO5 navrhnutych v tejto RU pre dialnice, rychlostné
cesty a cesty I. triedy.

Implementovat’ 1. verziu Informaé&ného systému monitorovania vykonu cestnych
komunikacii pre vyhodnotenie KP101, KPI02, KP103 a KPI04 navrhnutych v tejto
RU.

Na urovni SSC CDB zaviest plan merani nevyhnutnych pre hodnotenie KPIO1,
KPI102 a KPIO3 (de facto sa uz realizuje).

Na urovni SSC CDB zaviest’ plan merani nevyhnutnych pre hodnotenie KP104
(merania zariadenim Skiddometer BV11 na uUrovni cestnej siete).

Zaviest pravidelné meranie unosnosti vozoviek na urovni cestnej siete (dialnice,
RC, cesty I. triedy) vysokorychlostnym deflektometrom (TSD) pre hodnotenie
KPI05, a to bud zakdpenim TSD do vlastnictva SSC alebo subdodavatelskym
meranim.

Navrhnut a zaviest' skonsolidovanu databazu aktualnych dopravnych intenzit na
sieti CK na Slovensku v gescii SSC alebo ministerstva dopravy a vystavby SR.

Rozsirit sucasné evidencie IS MCS o atributy potrebné k vyhodnoteniu
niektorych KPI (KPI02 a KPI05 — konStrukcia vozoviek).

Vo forme pokragovania RU analyzovat moznosti:
e zavedenia KPI pre bezpec€nost cestnej premavky,
e zavedenia KPI pre hlukové emisie,
e zavedenia kompozitného ,manazérskeho® KPI,

e zavedenia KPI na taktickej a operativnej urovni hospodarenia
s cestnou siet'ou,

e zavedenia KPI v dalSich oblastiach spravy majetku (mosty a dalSie
cestné objekty, cestné vybavenie a pod.),

e zohladnenia hibky vyjazdenych kolaji a pozdizneho $mykového
trenia do modelu metriky KPI spolo¢enskych nakladov,

e konzistencie KPI spoloCenskych nakladov a KPIO3 (konzistencia
vzhladom na parameter MPD).
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5 Zaver

Systém monitorovania vykonu (SMV) predstavuje esencidlnu zloZku hospodarenia
s vozovkami a cestnou sietou zaloZzenou na vykone definovaného a monitorovaného
kfacovymi vykonnostnymi indikatormi (KPI). Tieto indikatory maju povahu kontraktu
medzi spravcom ako vykonnou zlozkou a nadradenym organom (ministerstvom dopravy,
resp. vlastnik) ako riadiacou zlozkou.

Rozborova uloha nadvazuje na vysledky 1. €asti z roku 2019.
Venuje sa dvom velkym celkom:

e analyze moznosti zavedenia komplexného klu¢ového vykonnostného
indikatora (KPI), ktory by reflektoval vplyv technického stavu vozoviek na
spoloCenské naklady, konkrétne prevadzkové naklady vozidiel, stratové Casy
vodi¢ov a prepravy nakladu a emisii,

e funkéného a technického navrhu systém monitorovania vykonu a popisu KPI
zavedenych v 1. verzii tohto systému.

V prvej Casti (kap. 2) sa definuju prevadzkoveé naklady vozidiel, stratové ¢asy a Skodové
emisné naklady a podrobne sa rozoberaju modely vypoctu tychto parcialnych zloziek
celospolo¢enskych nakladov, ato konkrétne v modeli HDM-4, ako najuplnejSieho
modelu na ich vypocet v cestnej doprave v su¢asnosti. Navrhuje sa ako klu¢ova metrika
Navys$enie spoloCenskych nakladov vzhlfadom na technicky stav (marginalne naklady)
a z nej odvodené KPI Priemerné navysSenie spolo¢enskych nakladov kvéli technickému
stavu vozoviek vazené dopravnym zataZzenim. Uvedena metrika je dostatoCne citliva na
IRI pri pouziti modelu HDM-4; na MPD podstatne menej citliva. Neuvazuje véak hibku
vyjazdenych kofaji a na MPD sa pozera len z pohladu valivého odporu, teda preferuju
sa nizSie hodnoty MPD. Ista limitna hodnota MPD je vSak potrebna pre zaistenie
protiSmykovych vlastnosti vozoviek, ¢o je aj predmetom jedného z navrhovaného KPI
(KPI03) v SMV popisaného v kapitole 3. Obe KPI su€asne by boli nekonzistentné. Tieto
nedostatky je potrebné eSte pred zavedenim KPI spolo€enskych nakladov vyrieSit
(navrhy su uvedené v zavere kap. 2 atiez ako odporu€anie na dalSie kroky v kap. 4).
Dal$ou prekazkou na zavedenie tohto komplexného KPI st problémy v dostupnosti a
aktualnosti udajov o dopravnej intenzite a skladbe dopravného prudu na celej
hodnotenej cestnej sieti. Nakolko tato situacia predstavuje limitujuci faktor nielen pri
vyhodnoteni navrhovaného KPI, ale predstavuje problém aj v inych oblastiach cestného
hospodarstva na Slovensku, povazujeme za velmi dblezité tuto problematiku zacat
okamzite rieSit. Po dorieSeni uvedenych faktov sa méze pristupit k zavedeniu KPI
technického stavu vozovky uvazujuceho spolo¢enské naklady.

Druha Cast’ (kap. 3) navrhuje proces rutinnej prevadzky systému monitorovania vykonu
spravcov ciest (SMV) a pravidelného vyhodnocovania zavedenych KPI. Rozobera
procesy zabezpecenia vstupnych udajov, ich kontroly, korekcie, vyhodnotenia KPI a ich
schvalenia. V pripade nesplnenia niektorych KPI spravcom sa navrhuje, aby takyto
spravca pisomne vypracoval navrh na napravné opatrenia s ¢asovym planom splnenia
cielov nesplneného KPI. V tejto Casti je aj popisany funkény a technicky navrh 1. verzie
SMV rozSirujuci systém hospodarenia s vozovkami a integrovany s Informaénym
systémom Modelu cestnej siete (IS MCS) prevadzkovaného na SSC, ako aj defini¢né
karty navrhovanych KPI hodnotiacich podiel nevyhovujucich uUsekov z hladiska
pozdiZnej nerovnosti, prieénej nerovnosti a protiSmykovych vlastnosti vozoviek.

V kapitole 4 su prehladne uvedené vSetky potrebné dalSie kroky tak na zavedenie
navrhnutych KPI01-05, ako aj na zavedenie komplexného KPI Priemerné navySenie
spolo¢enskych nakladov kvéli technickéemu stavu vozoviek vazZené dopravhym
zatazenim.
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