VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

USTAV SOUDNIHO INZENYRSTVI
INSTITUTE OF FORENSIC ENGINEERING

ODBOR ZNALECTVI VE STROJIRENSTVI, ANALYZA DOPRAVNICH

NEHOD A OCENOVANI MOTOROVYCH VOZIDEL

DEPARTMENT OF EXPERTISE IN MECHANICAL ENGINEERING, ANALYSIS OF TRAFFIC ACCIDENTS AND
VEHICLE ASSESSMENT

MODELOVANI SILNICNIHO PROVOZU VE VYBRANE LOKALITE

ROAD TRAFFIC MODELLING IN THE SELECTED LOCATION

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Toméas Chudjak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pavel Maxera, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025






VYSOKE UCENI USTAV
TECHNICKE SOUDNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Tomas Chudjak

Studijni program: Expertni inZenyrstvi v dopravé

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Pavel Maxera, Ph.D.

Akademicky rok: 2024/25

Ustav/odbor: Odbor znalectvi ve strojirenstvi, analyza dopravnich nehod a

ocenovani motorovych vozidel

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zékonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Modelovani silniéniho provozu ve vybrané lokalité

Struéné charakteristika problematiky ukolu:

Prace se bude zabyvat problematikou dopravniho modelovani. V praci bude zpracovana literarni
reSerSe souc¢asného stavu poznani dané problematiky a popis vybrané lokality v&. zjiSténi intenzit
provozu v riznych €astech dne ¢&i €asovych obdobich, vymezeni problematickych usek( apod. Na
z&kladé ziskanych dat bude vytvofen model dopravni infrastruktury a budou provedeny simulace
skute€ného stavu. Nésledn& budou pro zabezpec€eni plynulosti a bezpecnosti silnicniho provozu
navrzeny zmény dopravni infrastruktury, pro tyto varianty budou vytvofeny upravené modely a
provedeny simulace pro posouzeni jejich vhodnosti. U jednotlivych variant feSeni bude zvazovan
rovnéz vyskyt neoéekavanych udalosti, napf. vznik dopravni nehody.

Cile diplomové prace:

Cilem prace bude za vyuziti simulaéniho modelovani provést analyzu silniéniho provozu ve
vybrané lokalité, vymezit problematické Uuseky a navrhnout vhodné zmény dopravni infrastruktury
pro zabezpedeni plynulosti a bezpe€nosti silni¢niho provozu.

Ustav soudniho inzenyrstvi, Viysoké uéeni technické v Brné / Purkyriova 464/118 / 612 00 / Brno



Seznam literatury:

JANICEK, Pitemysl. Systémova metodologie: brana do FeSeni problémi. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2014. ISBN 978-80-7204-887-8.

SARJOUGHIAN, Hessam S. and Francois E. CELLIER, ed. Discrete Event Modeling and
Simulation Technologies [online]. New York, NY: Springer New York, 2001. ISBN 978-1-4419-
2868-9. DOI:10.1007/978-1-4757-3554-3.

BORSHCHEV A. and I. GRIGORYEV. The Big Book of Simulation Modeling: Multimethod
Modeling with AnyLogic 8. AnyLogic, 2020. Available from:
https://www.anylogic.com/resources/books/big-book-ofsimulation-modeling/.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Bc. Marek Semela, Ph.D. prof. Ing. Karel Pospisil, Ph.D., LL.M.
vedouci odboru feditel



Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera analyzou a modelovanim cestnej dopravnej infrastruktiry vo
vybranej lokalite s dérazom na problematiku krizovatiek. Cielom je identifikovat kritické body
dopravy a navrhnut efektivne rieSenia prostrednictvom simulacnych nastrojov. V praci je vykonana
podrobna analyza sucasného stavu, vyuZivaju sa slovenské a Ceské technické normy, a su
porovnavané rbézne typy krizovatiek - svetelne riadené, okruzné a mimourovnové. Hlavnym
vystupom je tvorba simulacnych modelov v prostredi AnylLogic, ktoré umoznuju testovanie
navrhnutych rieSeni s cielom zlepSit plynulost a bezpecnost dopravy. Vysledky simulacii poukazuju

na mozné optimalizalné zasahy, ktoré mézu byt implementované v praxi.

Abstract

This thesis focuses on the analysis and modeling of road transportinfrastructure in a selected area,
with emphasis on intersection-related issues. The aim is to identify critical traffic points and
propose effective solutions using simulation tools. The work includes a detailed analysis of the
current situation, applies Slovak and Czech technical standards, and compares various types of
intersections - signal-controlled, roundabouts, and grade-separated. The main outcome is the
creation of simulation models in AnyLogic, which allow testing of proposed solutions to improve
traffic flow and safety. The simulation results highlight potential optimization strategies that can

be implemented in practice.
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1 uvoD

Doprava je neoddelitelnou sucastou modernej spolo¢nosti, pricom vyrazne ovplyviuje
kazdodenny zivot ludi a celkovld hospodarsku vykonnost krajin. S rasticou urbanizaciou, narastom
poltu obyvatelov a zvySujucim sa mnozstvom vozidiel na cestach sa dopravna infrastruktara
stretava s mnoZzstvom vyziev. Medzi najvaznejSie problémy patri vznik dopravnych zapch, zvySené
mnozstvo emisii spésobenych stagnujucou premavkou, Casové straty a rizika spojené s dopravnou
bezpelnostou. RieSenie tychto problémov si vyZzaduje systematicky a dosledny pristup, ktory

dokaze identifikovat kritické miesta a navrhnut efektivne opatrenia.

V poslednych rokoch sa technoldgie zamerané na modelovanie a simulaciu stali
neoddelitelnymi nastrojmi pri navrhovani a zlepSovani dopravnej infrastruktdry. Tieto metédy
umoznuju analyzovat aktualne podmienky v doprave, predvidat jej buduci vyvoj a testovat rézne
alternativne rieSenia. Ich ciefom je zlepsit plynulost dopravy, obmedzit dopravné zapchy a zvysit
uroven bezpecnosti. Vyuzitie dopravnych modelov poskytuje délezité podklady pre rozhodovanie

a planovanie, Ci uz ide o navrh krizovatiek, regulaciu premavky alebo vystavbu novej infrastruktary.

Tato praca je zamerana na analyzu a modelovanie dopravnej situacie vo vybranej lokalite.
Cielom je identifikovat kritické body, ktoré negativne ovplyvriuju plynulost a bezpecnost premavky.
Praca sa sustredi na tvorbu dopravnych modelov, ktoré budd zahffat parametre, ako su hustota
dopravy, priechody chodcov a Casy signalizacie na krizovatkach. Na zaklade tychto modelov budu

navrhnuté vhodné rieSenia, ktoré budu overené pomocou validacnych a verifika¢nych metéd.

Vystupom tejto prace je preskimanie moznosti a navrh rieSeni prostrednictvom simulacii,
ktoré maju tendenciu minimalizovat vznik problémov v doprave a zaroven reSpektuju normy a
poziadavky na dopravnu infrastruktaru. Vysledky tejto prace mézu posluzit ako zaklad pre dalSie
planovanie dopravnych stratégii v danej lokalite a mézu byt aplikovatelné aj v inych oblastiach s

obdobnymi problémami.
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2  ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Analyza sucasného stavu sa zameriava na hodnotenie plynulosti a bezpecnosti cestnej
premavky na vybranych krizovatkach. Pozornost je venovana identifikacii dopravnych problémov,
ktoré ovplyvhuju kazdodenny chod dopravy a predstavuju potencialne Gzke miesta v
infrasStrukture. Sucastou analyzy je aj porovnanie slovenskych a cCeskych technickych noriem
tykajucich sa navrhu a prevadzky kriZzovatiek. Toto porovnanie umoZzfuje identifikovat legislativne

odliSnosti a zaroven Cerpat inSpiraciu z osvedcenych rieSeni.

V zavere kapitoly sa rozoberaju jednotlivé typy kriZzovatiek, ktoré sa v Uzemi nachadzaju
alebo su zvazované ako alternativne rieSenia. Hodnoti sa ich vplyv na plynulost premavky,
bezpecnost Ucastnikov a prevadzkovu efektivnost. Tymto spdésobom sa vytvara prehlad o moznych

Strukturalnych a organiza¢nych Upravach v dopravnych uzloch.

21 TECHNICKE NORMY SUVISIACE SNAVRHOM POZEMNYCH
KOMUNIKACI

Slovenské technické normy

Slovenské technické normy sa zameriavaju na klu€ové technické normy, ktoré su
nevyhnutné pre spravne projektovanie miestnych pozemnych ciest a zaroven pre navrh krizovatiek
v ramci Slovenska. Tieto normy predstavuju ramec, ktory zabezpecluje kvalitu, bezpecnost a
efektivnost dopravnej infrastruktdry na dzemi krajiny, pricom kladd dbéraz na dodrziavanie

stanovenych predpisov a noriem, ktoré su platné pre projektovanie ciest a krizovatiek.

STN 73 6102 Projektovanie miestnych ciest

Norma STN 73 6102 sa zaoberd navrhom a usporiadanim cestnej infrastruktldry a
krizovatiek, pricom definuje rézne technické parametre a odporucania tykajuce sa uroviovych
krizovatiek. Zabezpeluje vhodné usmernenie dopravnych pridov, minimalizaciu nebezpecnych

situacii a efektivne vyuZzitie dostupného priestoru. [1]

V ramci navrhu Urovnovych krizovatiek sa kladie déraz na zabezpecenie dostatocného
rozhladu na cestach, vratane rozhladu na zastavenie a predchadzanie, a to najma v smerovych
oblukoch. Norma definuje minimalne polomery smerovych obldkov pre rdzne kategorie ciest,
pricom sa zohladfuje aj dostredny sklon a klopenie jazdnych pasov. Pri ndvrhu krizovatiek sa beru
do uvahy aj dalSie faktory ako prechodnice, vzostupnice a zostupnice, odvodnenie ciest, a uhol
krizovania, ktory ovplyvnuje bezpecnost a plynulost dopravy. [1]
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DolezZitou sucastou navrhu je aj urCenie hranic a oblasti krizovatky, ako aj vzajomna
vzdialenost medzi krizovatkami. Norma sa zameriava na optimalne Clenenie krizovatiek, pricom
umoznuje vyber vhodného typu krizovatky podla konkrétnych podmienok. V ramci usporiadania
kriZovatiek sa zabezpecuje efektivne usmernenie dopravnych prudov, pricom sa zohladnuju aj
priebezné jazdné pruhy, ktoré su klucové pre plynuly a bezpecny pohyb vozidiel. [1]

Tab. ¢. 1: Najmensie polomery zaoblenia ndroZia urovriovych kriZovatiek ciest podla druhu vozidla
(zdroj.[1])

L , . - Minimaln Minimaln
Zakladné skupiny vozidiel ¥ L v
polomer | odporucany polomer
Vozidla s max. dizkou 9,0 m - osobné a doddvkové
. , 4,0 8

automobily, malé autobusy
Vozidla s max. dizkou 12,0 m - velké nakladné automobily a
pripojné vozidla ( okrem navesov), linkové autobusy s 2 8,0 12,0
napravami
Vozidla s max. dizkou 16,5 m - sGipravy tahaca s ndvesom
autobusy s 2, 3 a viac ndpravami

— — - - - 9,0 15,0
Vozidla s max. dlzkou 19,0 m - sipravy motorového vozidla s
1 privesom
Vozidla s max. dizkou 22,0 m - stipravy motorového vozidla s

) . . . ) , 13,0 17,0
2 nadvesmi, s 2 privesmi alebo s ndvesom a privesom

STN 73 6110 Projektovanie miestnych ciest

Norma STN 73 6110 sa zaobera navrhom a usporiadanim miestnych ciest, ktoré su klucové
pre zabezpeclenie dopravnej obsluhy Gzemia a podporu réznych druhov dopravy. V rdmci tejto
normy sa definuje zakladné rozdelenie miestnych ciest do funkénych skupin, ktoré zohladnuju ich

Ulohu v dopravnej sieti a typy dopravy, ktoré su pre fiu prioritné. [2]

Dopravna obsluha Uzemia je riadena podla zdkladnych zasad, ktoré zahffiaju spravne
rozdelenie dopravy na rézne druhy, ako je individualna automobilova doprava, verejna doprava a
peSia doprava. Zohladfiuje sa aj dostupnost Uzemia, pricom sa kladie déraz na efektivnost a

pristupnost pre vsetkych Gcastnikov cestnej premavky. [2]

Norma tiez stanovuje zasady pre navrh chodnikov, pricom sa dba na kapacitu chodnikov a
kvalitu pohybu chodcov. Je potrebné zabezpecit dostatocnu Sirku chodnikov a plynuly pohyb, ¢o
prispieva k pohodliu chodcov. V oblasti verejnej dopravy sa berie do Uvahy preferencia MHD, aby
sa podporil efektivny a udrzatelny spdsob dopravy v mestskych oblastiach. K tomu sa pridava aj
navrh cyklochodnikov a podpora cyklistickej dopravy, o umoznuje bezpecny a pohodiny pohyb
cyklistov po meste. [2]
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Mestska zelen zohrava vyznamnu ulohu v kvalite Zivota v mestskych oblastiach, a preto
norma zahfna aj usmernenia pre jej integraciu do dopravnej infrastruktury. V tomto kontexte sa
vytvaraju aj peSie zony, ktoré umoznuju bezproblémovy pohyb chodcov v oblastiach s vysokou

koncentraciou os6b. [2]

Rovnaky doraz sa kladie aj na navrh obytnych ulic, ktoré sd navrhované tak, aby
zabezpecovali bezpelny a komfortny pohyb vSetkych ucastnikov cestnej premavky, a to so

zohladnenim Specifickych potrieb obyvatelov a okolitého prostredia. [2]

STN 73 6114 Vozovky pozemnych komunikacii. Zdkladné ustanovenia pre navrhovanie

Norma STN 73 6114 sa zaobera triedenim dopravného zatazenia (TDZ) vozoviek na zaklade
celorocného priemerného poctu prejazdov tazkych nakladnych vozidiel. Tento systém triedy
dopravného zataZzenia je kli€ovy pri navrhu vhodnej konStrukcie vozovky, pretoze umoznuje
zohladnit intenzitu a charakter dopravy, ktord ovplyviiuje Zivotnost a pevnost cestnej

infrastruktary. [3]

V norme je uvedena tabulka (Tab. ¢. 2), ktora definuje jednotlivé triedy vozoviek podla
dopravného zataZenia. Triedy suU kategorizované na zaklade poctu tazkych nakladnych vozidiel,
ktoré prejdd konkrétnym uUsekom vozovky pocas celého roka. Tieto Udaje su nevyhnutné na
spravne dimenzovanie a navrh konstrukcie vozovky, ktora musi vydrzat zataZzenie vyplyvajuce z

prevadzky nakladnych vozidiel. [3]

Triedy dopravného zataZenia su doblezité pri rozhodovani o pouzitych materialoch, Sirke a
hrabke vozovky, ako aj dalSich technickych parametroch, ktoré zabezpeluju jej odolnost a
dlhodobu funkénost. Tato kategorizacia pomaha projektantom prispdsobit navrh konkrétnym
podmienkam, ¢im sa zniZuje riziko pred¢asného opotrebovania vozovky a zvySuje sa jej bezpecnost

a komfort pre Ucastnikov cestnej premavky. [3]
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Tab. C. 2: Triedenie vozoviek podla velkosti dopravného zataZenia (STN 73 6114) (zdroj [3])

Celorocny priemer poctu
Tri j tazkych nakladnych Y iw e o .
mda, Charakteristika pre.ja.zdov a.z veh nakladnyc Orientacné Specifikacie pozemnej
dopravného s vozidiel v obidvoch smeroch za .
sy zataZenia v komunikacie
zataZenia 24 h (podla séitania dopravy)
TNV
I velmi tazké >3500 dialnice, rychlostné cesty, miestne
. tazké 1501 a% 3500 rychlostné komunikacie
. polotazké 501 aZ 1500 cesty |. triedy, cesty Il. Triedy, zberné
Iv. stredné 101 a7 500 miestne komunikdcie
V. lahké 15aZ100 cesty IlI. Triedy, obsluZné, miestne,
ucelové a nemotoristické
VI velmi lahké <15 komunikdcie, odstavné, parkovacie a
dopravné plochy

Ceské technické normy

Podkapitola Ceské technické normy sa zameriava na technické normy, ktoré poskytuju
podobné alebo zhodné informacie o pozemnych komunikacidch ako normy uvedené v podkapitole
Slovenské technické normy. Tieto normy predstavuju délezity zaklad pre navrhovanie a

hodnotenie cestnej infradtruktary, pricom zohladriuju $pecifika dopravy v Ceskej republike.

CSN 73 6101 Projektovanie ciest a dialnic

Norma CSN 73 6101 upravuje navrh a usporiadanie pozemnych komunikacii v Ceskej
republike, pricom zahfha viaceré klucové technické poZiadavky. Norma stanovuje Sirkové
usporiadanie pre kazdu kategériu ciest a dialnic, pricom zohladfuje poziadavky na bezpecnost a
plynulost dopravy. Definuje najmensie dovolené polomery smerovych kruhovych oblikov a
vySkovych oblukov, ¢im zabezpecuje plynuly a bezpecny pohyb vozidiel aj v naro¢nych terénnych

podmienkach. [11]

Uvedena technicka prdvna norma zrusila samostatny vodiaci prdzok pri smerovo
nerozdelenych komunikaciach a jeho Sirku zaclenila do Sirky spevnenej krajnice. Vnutorny vodiaci

pruzok bol premenovany na spevnenu Cast krajnice. [11]

Sucastou normy je aj uréenie dizky rozhladu potrebnej na zastavenie a na predchadzanie,
Co prispieva k zlepSeniu bezpecnosti cestnej premavky. Okrem iného predpisuje maximalny
pozdiZzny sklon vozoviek a pravidla pre klopenie vozoviek, ¢im zabezpecuje stabilitu vozidiel a

komfort vodiCov v zakrutach a na svahoch. [11]
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CSN 73 6110 Projektovanie miestnych komunikacii

Norma CSN 73 6110 sa zaoberd projektovanim miestnych komunikécii a poskytuje
podrobné usmernenia pre ich navrh a vyuzitie. Pri miestnych komunikaciach sa vodiaci pruh stale
uplatfiuje ako samostatny prvok. Norma deli miestne komunikacie do funkénych skupin (A, B, C, D)

a stanovuje ich Sirkové a dalSie parametre, ako aj spOsob ich pouZzitia. [12]

Déraz je kladeny na bezpecnost prevadzky, pricom zahffa opatrenia pre ochranu chodcov,
cyklistov, priechody pre chodcov a odstavné miesta. Vykonnost miestnych komunikacii funkcne;j
skupiny B (miestne zberné) je urCena kapacitou krizovatiek, zatial o pri funk&nej skupine C sa

vykonnost neurcuje. [12]

Norma tiez zavadza pojem bezpecnostného odstupu, ktory predstavuje Sirkovy prvok, do
ktorého nesmu zasahovat ani byt osadzované ziadne zariadenia alebo prekazky, s vynimkou

zvodidiel. [12]

CSN 73 6102 Projektovanie krizovatiek na pozemnych komunikacidch

Norma CSN 73 6102 je klG€ovym dokumentom pre névrh kriZovatiek, pricom jej cielom je
zabezpecenie ich bezpecnosti a funkZnosti. Pri navrhu krizovatiek je potrebné brat do Uvahy tieto

aspekty:

e Ludsky Cinitel: spravanie Ucastnikov premavky.

e Dopravné hladisko: intenzita dopravy a poZzadovany stupen kvality premavky.

e Technické hladisko: charakter a vyuzivanie prilahlej oblasti, rozhladové pomery.

e Ekonomické faktory: stavebné naklady, vplyv dostupnosti pozemkov a prevadzkové

naklady.

Norma zdbraznuje bezpecnost krizovatiek, ktord zahffia vf€asnud postrehnutelnost
krizovatky, prehladnost, zrozumitelnost organizacie dopravy, dostatocné rozhlady, technickd

moznost prejazdu jednotlivymi ,paprskami“ a psychologickd jednoznacnost krizovatky. [13]

Norma stanovuje, Ze vodi¢ prichadzajuci k Uroviiovej krizovatke musi mat neruseny rozhlad
na ,paprsky” krizovatky a celd krizovatku vratane dopravného a svetelného znacenia. Tento
rozhlad ma umoznit vodiCovi spoznat dopravnu situaciu a urobit potrebné rozhodnutia na
bezpecny prejazd alebo zabranenie nehode. Posudenie rozhladu vychadza z povolenej rychlosti na
danom mieste, pripadne zo smerodajnej ¢i meznej rychlosti, ak si to vyzaduje dopravno-technicky
stav. Na kriZzujucich sa komunikaciach v oblasti krizovatky musi byt zabezpeleny rozhlad na

zastavenie. Na vedlajSej komunikacii musi byt umozneny rozhlad na dopravnd znacku, ktord
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upravuje prednost v jazde na hlavnej komunikacii. Ak nie je mozné zabezpecit poZzadovany rozhlad
pri uvazovanej rychlosti na hlavnej komunikacii, je mozné navrhnudt dopravno-technické opatrenia

na znizenie tejto rychlosti. [13]
Porovnanie slovenskych a ¢eskych technickych noriem

Slovenské a Ceské technické normy sa vo svojich zakladoch prili§ neodliSuju, o vyplyva
z dévodu, 7e zéklady spomenutych noriem vznikali v ¢ase Ceskoslovenska. Vo vieobecnosti sa
rozdiely tykaju prevazne Specifickych detailov a taktieZ rozsahu jednotlivych noriem, pricom ceské
normy su detailnejSie v pripade projektovania krizovatiek a dialnic, zatial ¢o slovenské normy su

zameraneé na SirSi rdmec pre navrh miestnych ciest a vozoviek.
Rozdiely spocivaju najma:

e Geometrické poZiadavky: Obidve krajiny maju podrobné normy, ktoré sa zaoberaju
geometrickymi poZiadavkami, ale ¢eské normy su viac Specializované na rézne typy
krizovatiek a dialnic (CSN 73 6101), zatial ¢o slovenské normy sa casto zameriavaju
na Sirsi kontext vozoviek a miestnych ciest (STN 73 6114, STN 73 6102).

e Projektovanie krizovatiek: V Cesku je podrobne o3etrené projektovanie krizovatiek
miestnych ciest (CSN 73 6110), o moZe byt Specifické pre miestne podmienky. Na
Slovensku nie je norma, ktora by sa vyslovne zameriavala na krizovatky miestnych
ciest, ale je to zahrnuté v SirSich normach pre projektovanie ciest (napr. STN 73

6110, STN 73 6102).

2.2 CESTNA DOPRAVNA INFRASTRUKTURA

Dopravna infrasStruktira predstavuje suhrn komunikacii, technickych zariadeni a
dopravnych prostriedkov, ktoré zabezpecuju mobilitu oséb a tovarov. V ramci verejnej
infrastruktdry zohrava zasadnu ulohu, kedZe priamo ovplyviiuje ekonomickd vykonnost, kvalitu

Zivota obyvatelstva a environmentalnu udrzatelnost.

Podla technickej normy STN 73 6100 sa pozemné komunikacie klasifikuju na zaklade ich
dopravného vyznamu, funk¢ného urcenia a technického vybavenia. Tato norma definuje kategorie
ciest, ako aj poziadavky na ich navrh a prevadzku, ¢im vytvara ramec pre systematické a bezpecné
planovanie cestnej siete. Umoznuje tak efektivne prispOsobenie infrastruktdry aktualnym i

buducim potrebam dopravy s dérazom na plynulost a bezpecnost cestnej premavky. [26]
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Infrastruktura cestnej dopravy
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Obrdzok C. 1: Infrastruktdra cestnej dopravy [25]
2.21 Pozemna komunikacia

Podla definicie pouZzivanej v ramci Centralnej technickej evidencie pozemnych komunikacii
(CTEPK) sa za pozemnu komunikaciu (PK) povaZzuje verejne pristupna cesta, primarne urcena na
pohyb motorovych vozidiel. V beznej praxi sa pre tieto komunikacie pouziva aj zjednoduseny

pojem ,cesta”. [26]

Na zaklade dopravného vyznamu a technickych charakteristik sa pozemné komunikacie

delia na tri hlavné skupiny:
e dialnice a cesty,
e miestne cesty,
e UCelové cesty.

Kategoria dialnic a ciest sluzi predovSetkym pre tranzitnd cestni dopravu mimo

zastavanych Uzemi a dalej sa Cleni na:
o dialnice,
e cestyl. triedy,

e cesty ll. triedy,
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e cesty lll. triedy.

Od 1. januara 2017 sa do systému CTEPK zahfhaju aj vSetky miestne komunikacie, ktoré su
verejne pristupné pre motorovl dopravu. Miestne cesty zabezpecuju dopravnu obsluhu sidiel a

ich funkZnych celkov. Podla urbanisticko-dopravného vyznamu sa dalej delia na:
e rychlostné miestne cesty,
e zberné miestne cesty,
e 0bsluZzné miestne cesty,
e nemotoristické miestne cesty (ktoré vSak nie su sucastou evidencie CTEPK).

Kazda cesta ma svoj miestopisny priebeh, ktory je urceny trasovanim od vychodiskového
po koncovy bod. Trasa definuje smerovy a vySkovy priebeh cesty, pricom ma vzdy svoju orientaciu
- v smere alebo proti smeru komunikacie, v zavislosti od spbsobu jej sledovania. Tato orientacia je
rozhodujuca napriklad pri spracovani technickych podkladov, projektovej dokumentacie Ci riadeni

dopravného toku. [26]
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2.3 KRIZOVATKY

KriZovatky s dopravnym znacenim

Krizovatka je podla § 2 ods. 2 pism. r) zakona ¢. 8/2009 Z. z. o cestnej premavke definovana ako
miesto, v ktorom sa cesty pretinaju alebo spajaju a je mozné po nich pokracovat r6znymi smermi.
Tieto miesta su z hladiska bezpecnosti a plynulosti cestnej premavky povazované za najkritickejSie

Useky cestnej siete. [22]

Dopravné znacenie na krizovatkach, v zmysle § 59 az 8 61 tohto zdkona a jeho vykonavacich
predpisov, pIni kli¢ovu Ulohu pri regulacii pohybu Ucastnikov premavky. Znacky urcuju prednost,
upozornuju na zmeny organizacie dopravy a zvysuju Citatelnost dopravnej situacie. Z hladiska
formy sa na krizovatkach vyuzivaju predovsetkym zvislé dopravné znacky (napr. ,Daj prednost v
jazde", ,Stoj, daj prednost v jazde") a vodorovné znacenie (napr. priechody pre chodcov, stop Ciary,
vyznacenie jazdnych pruhov). Tieto prvky musia byt navrhnuté tak, aby boli vCas viditelné,

zrozumitelné a konzistentné s realnou geometriou kriZzovatky. [22]

Chybne alebo nejasne aplikované znacenie mbze viest k nespravnemu vyhodnoteniu situacie
vodicom, ¢im sa zvy3uije riziko koliznych situacii. Efektivne dopravné znacenie na krizovatkach preto
patri medzi zakladné nastroje dopravného inZinierstva zamerané na znizovanie nehodovosti a

podporu plynulosti premavky. [22]

Svetelne riadenda kriZovatka

Svetelne riadené krizovatky predstavuju jeden z najrozSirenejSich spdsobov regulacie
dopravy v mestskom prostredi. Ich hlavnou Ulohou je zabezpecit bezpecny a plynuly priechod

dopravnych pridov v miestach, kde sa ich trajektérie krizuju, zbiehaju alebo rozbiehaju.

Podla § 59 zakona €. 8/2009 Z. z. o cestnej premavke su Ucastnici cestnej premavky povinni
riadit sa svetelnou signalizaciou, ktord ma prednost pred dopravnymi znackami a inym dopravnym
znacenim. Svetelné signaly su preto rozhodujucim riadiacim prvkom v zloZitych dopravnych uzloch,

najma pocas dopravnych Spiciek. [22]

Vyhlaska €. 30/2020 Z. z., ktorou sa vykonavaju pravidlad cestnej premavky, definuje v
prilohach podrobnosti o tvaroch, farbach, vyzname a umiestneni signalov. Uvadza tieZz vyznam
jednotlivych svetelnych signalov pre vozidla a chodcov, ako aj zasady pre navrhovanie signalnych

planov vratane fazovania, minimalnych a maximalnych asov pre zelenu a Cervenu fazu [4].
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Norma STN 73 6102 poskytuje technické usmernenia pre projektovanie krizovatiek
riadenych svetelnou signalizaciou. Uvadza sa v nej, Ze navrh signalizacie musi vychadzat z

dopravno-inzinierskej analyzy dopravnych prudov, pricom sa osobitne zohladnuije:
e pocet a Struktura vozidiel v jednotlivych smeroch,
o konfliktné body v priestore krizovatky,
e minimalny zeleny ¢as potrebny na vyprazdnenie stipca vozidiel,
e doba medzi prepnutim faz (tzv. medzicas),

e nutnost zaradenia predvolby pre chodcov alebo cyklistov v zmysle bezpecnostnych

poziadaviek. [1]

STN 73 6102 zarovenn umozfiuje rozne formy koordinacie krizovatiek v pripade ich
vzajomnej blizkosti. Typickym prikladom je ,zelena vina”, pri ktorej sa ¢asovanie signalnych planov

upravuje tak, aby vozidla prechadzali viacerymi krizovatkami bez potreby zastavenia. [1]

Svetelne riadené krizovatky mdzu byt riadené statickym spésobom (pevne nastavené cykly)
alebo dynamicky (s prispbdsobenim cyklu na zaklade aktualneho dopravného zatazenia). Normy
odporucaju zvazit nasadenie detekCnych systémov na zvySenie flexibility a priepustnosti, najma v

oblastiach s kolisajucou intenzitou premavky. [1,2]

Okruzna kriZovatka

Okruzné krizovatky patria podla STN 73 6102 medzi odporucané rieSenia pre Urovrioveé
krizovania ciest, kde nie je vhodné alebo mozné pouzit svetelni signalizaciu. Vdaka svojmu
jednosmernému toku premavky a eliminacii konfliktov s odbocenim vlavo (v pravostrannej
premavke) vyznamne zvySuju bezpeCnost premavky, najma v prostredi so zvySenou

nehodovostou. [1]

Vyskumy preukazali, Ze konverzia svetelne riadenych krizovatiek na okruzné vedie k znizeniu
celkového poctu nehéd o viac ako 50 %, pricom vyskyt nehdd s vaznym zranenim klesa az o 80-90
% .[6] Tieto Udaje podporuju zahrani¢né aj domace dopravno-bezpecnostné analyzy. Zdsadnou
vyhodou je aj zniZzenie poctu konfliktnych bodov - z tradi¢nych 32 pri Stvorramennej krizovatke na
8 az 16 pri jednopruhovej okruznej krizovatke [5]. Tento rozdiel zniZuje pravdepodobnost kolizii a

zlepSuje Citatelnost dopravnej situacie pre vodicov.

Podla STN 73 6110 je vSak nevyhnutné, aby bol navrh okruznej kriZovatky prisp6sobeny

dopravnému zatazeniu, geometrickym obmedzeniam a poziadavkam na pohyb cyklistov a chodcov
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[2]. Nedostatocne navrhnuta geometria sa podla Studii podiela az na 60 % pripadov dopravnych
nehéd [7]. Z toho dbvodu je kvalita ndvrhu rozhodujlca pre UspeSné fungovanie okruznej

krizovatky.

Obrdzok ¢ 2: Konfliktné body na Stvorramennej kriZovatke a jednopruhovej okruZnej krizovatke [5]
Mimodrovriovd kriZovatka

Mimourovnové krizovatky (GSI) predstavuju rieSenie, pri ktorom sa jednotlivé dopravné
prudy fyzicky nekrizuju v jednej urovni, ale su oddelené vySkovym usporiadanim - typicky
prostrednictvom mostov, nadjazdov alebo podjazdov. Hlavnym cielom tohto rieSenia je eliminacia
koliznych bodov, zvySenie kapacity krizovania a plynulosti premavky. [1] Podla normy STN 73 6102

je mimourovriova krizovatka odporucana najma v pripadoch, ked:
e intenzita dopravy presahuje 20 000 vozidiel za def na hlavhom smere,
e dochadza k vyraznym konfliktom medzi dopravnymi smermi, ktoré nie je mozné efektivne
riadit v jednej Urovni,
e ide o krizovanie cesty |. triedy alebo rychlostnej komunikacie s miestnou cestou,
e sa pozaduje nepretrzity tok dopravy (napr. tranzitné alebo obchvatové tahy).

Norma zaroven Specifikuje zdkladné typy mimodroviovych krizovatiek, vratane tzv.
diamantovych krizovatiek a ich variant (napr. polovi¢ny datelinovy list). V rdmci tychto navrhov je
dolezité zabezpedit:

e dostatocné Sirkové usporiadanie ramp a ich polomery zakrivenia,

e prehladnost a intuitivnost vedenia trasy pre vodica,
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e vylucenie kolizii v mieste napojenia na hlavnu trasu (napr. cez odbocovacie a pripajacie

pruhy),

e aminimalizaciu tzv. spillback efektu - zahltenia vyjazdov spatnym tokom z krizovanej vetvy.

(1]

Obrdzok ¢. 3: Mimodrovriovd kriZovatka pod Pristavnym mostom Bratislava [8]

24 PREVADZKA NA POZEMNICH KOMUNIKACICH

Prevadzka na pozemnych komunikaciach predstavuje pohyb vozidiel, chodcov a inych
Ucastnikov cestnej premavky po cestach, miestnych komunikaciach a ucelovych komunikaciach. vV
Slovenskej republike je cestnd premavka upravena najma zadkonom ¢. 8/2009 Z. z. o cestnej
premavke. Tento predpis definuje zakladné pravidla cestnej premavky, povinnosti Ucastnikov,

kategdrie komunikacii, ako aj sposob spravy, Udrzby a bezpecnosti na cestach.
Zakladne pojmy dopravného inZinierstva:

e Intenzita dopravy - vyjadruje pocCet vozidiel, ktoré prejdd konkrétnym miestom
komunikacie za urcity casovy interval, najcastejSie v jednotkach vozidiel za hodinu
(voz/h). Je dblezitym ukazovatelom dopravného zatazenia. [22]

e Hustota dopravy - vyjadruje pocet vozidiel nachadzajucich sa vdanom okamihu na
urcitom Useku komunikacie, zvyCajne v jednotkach vozidiel na kilometer (voz/km).
Hustota Uzko suvisi s rychlostou jazdy - ¢im vysSia hustota, tym nizSia rychlost a

plynulost premavky. [22]
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e Dopravny tok (prud) - predstavuje suhrn pohybov vSetkych Gcastnikov cestnej
premavky na urCenej Casti cestnej siete. Ide o dynamicky proces, ktory je
ovplyviiovany mnohymi faktormi, ako suU kapacita ciest, intenzita dopravy,
dopravné znacenie, dopravné nehody Ci svetelna signalizacia.[23]

e Scitanie dopravy - realizuje sa za ucelom ziskania presnych Udajov o intenzite
dopravy na cestnej sieti. Vysledky sluZia ako podklad pre planovanie a
usmerfovanie investicnych zdmerov v oblasti dopravnej infrastruktdry. Zaroven
poskytuju podklady pre aktualizaciu prognéz vyvoja dopravy v buducnosti. [21]

e Metddy posudzovania plynulosti dopravy - plynulost dopravy sa hodnoti
najcastejSie pomocou tzv. Urovne kvality dopravy (Level of Service - LOS), ktora sa
oznacuje stupnicou od A po F, pricom A predstavuje plynull dopravu bez zdrZani a
F oznaCuje kolaps dopravy. Medzi dalSie metriky patria priemerné oneskorenie,

dizka kolén, vyuZitie kapacity komunikéacie, ¢i ¢asova spolahlivost. [21]

2.4.1 Miestna uprava prevadzky na pozemnych komunikaciach v obciach

V ramci vykonu Statnej spravy na Useku cestnej dopravy a pozemnych komunikacii v
Trnavskom kraji zabezpecuje Obvodny Urad pre cestnu dopravu a pozemné komunikacie v Trnave
spravu ciest Il. a lll. triedy. Tento Urad je zodpovedny za urCovanie pouzitia dopravnych znaciek a
zariadeni na tychto cestach, ako aj za povolenie zriadenia vyhradenych parkovisk. V pripade
zastavanych Uzemi alebo Uzemi ur€enych na zastavanie, ¢o sa tyka aj mesta Trnava, je potrebné
tieto zmeny konzultovat a prerokovat s prisluSnou obcou. V pripade ciest |. triedy je zodpovedny
za tuto problematiku Odbor cestnej dopravy a pozemnych komunikacii, ktory taktiez musi
prerokovat tieto zalezitosti s obcou. Tieto procesy su nevyhnutné pre spravne a koordinované
riadenie dopravného znacenia a parkovacich zén v ramci miest a obci, ¢im sa zabezpecuje plynuly

a bezpecny pohyb dopravy. [24]

2.4.2 Obmedzenie plynulosti prevadzky na pozemnych komunikaciach

Dopravny tok v mestach je ovplyviovany viacerymi faktormi, pricom jednym z
najvyznamnejsich je kapacita cestnej infrastruktdry. S rastucim poctom vozidiel ¢asto dochadza k
prekroCeniu kapacitnych limitov ciest, o vedie k dopravnym zapcham (kongesciam). Tieto situacie
maju negativny vplyv na efektivitu dopravy, Zivotné prostredie a kvalitu Zivota obyvatelov. Priciny

kongescii mézeme rozdelit na:
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e Opakujuce sa faktory: napriklad nedostatocna kapacita ciest alebo nepriaznivé pocasie,

ktoré pravidelne znizuju priepustnost ciest.

o Neocakavané faktory: ako dopravné nehody, uzavierky jazdnych pruhov alebo mimoriadne

udalosti, ktoré spbsobuju nahle znizenie kapacity ciest.

Topoldgia mestskych sieti zohrava klucovu ulohu pri formovani dopravného toku. Zlozité
krizovatky s vysokym poctom moZznosti na odbocenie mdZu vyrazne spomalit dopravu, kedZe
vozidla menia smery a ovplyviuju plynulost pohybu. Naopak, jednoduchSie cestné Struktury
umoznuju vozidlam zachovat konStantnejSiu rychlost, ¢o prispieva k lepSej priepustnosti dopravy.
Podla normy STN 73 6102 je pri ndvrhu ciest a krizovatiek potrebné zohladnit predpokladané
dopravné zataZenie a zabezpecit dostatocnu kapacitu komunikacii. Norma stanovuje zasady pre
navrh krizovatiek a cestnych Usekov tak, aby bola zabezpecena plynulost a bezpec¢nost dopravy. V
pripade prekrocenia kapacitnych limitov je potrebné uvazovat o Upravach infrastruktdry alebo

implementacii riadiacich systémov na zlepSenie priepustnosti ciest. [1]

25 ANALYZA PRAC ZAMERANYCH NA MODELOVANIE V OBLASTI
DOPRAVY

Cielom je identifikovat klucCové pristupy, pouzivané simulacné nastroje a aktualne trendy v
oblasti dopravného modelovania, s dérazom na optimalizaciu dopravného toku a zniZovanie
dopravnych zapch. Na zber odbornych zdrojov bola vyuzita kniznica PRIMO, pri¢om ¢lanky sa stiahli
vo formate RIS a dalej sa spracovali pomocou Specializovaného softvéru VOSviewer. Celkovo bolo
ziskanych priblizne 30 relevantnych studii, publikovanych v obdobi 2014 - 2024, ktoré sa tematicky
zameriavali na simulacie dopravy, inteligentné dopravné systémy, optimalizaciu riadenia a analyzu
spravania vozidiel na krizovatkach. Pre daldiu analyzu boli vybrané iba tie $tudie, ktoré spinali

nasledovné podmienky:

e Tematicka relevantnost - clanky sa museli priamo tykat problematiky modelovania
krizovatiek alebo dopravného riadenia,
e Odbornost - studie museli byt publikované v recenzovanych vedeckych casopisoch,
e Dostupnost dat - clanky museli obsahovat meratelhé Udaje, metddy alebo vysledky
simulacif.
Vybraneé Studie boli podrobené obsahovej analyze, pri ktorej sa sledovali:

e pouzité softvérové nastroje (napr. AnyLogic, Aimsun, VISSIM),

e analyzované parametre (Cakacia doba, Cas prejazdu, pocet vozidiel, intenzita),
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e typy simulovanych krizovatiek (klasické, okruzné, svetelne riadené),

2.5.1 Rozdelenie studii

Tabulka €. 3 poskytuje systematicky prehlad vedeckych studii, ktoré sa zaoberaju aplikaciou
simulaénych nastrojov v oblasti dopravného inZinierstva. Prvy stipec obsahuje odkazy na jednotlivé
zdroje, ktoré su uvedené v &asti Zoznam zdrojov v tabulke. Nasleduje stipec, ktory $pecifikuje
pouzity simulacny softvér - konkrétne sa zameriava na tri najcastejSie vyuZzivané platformy:
AnyLogic, Aimsun a PTV Vissim. Dal3ia ¢ast tabulky sa venuje hodnotam, ktoré boli v rémci stadi
sledované. Medzi hlavné indikatory patri dopravna Spicka, Casové oneskorenie a cestovny cas.
Tieto ukazovatele patria k zakladnym metrikam pri hodnoteni vykonnosti dopravnych uzlov a
prietoku vozidiel. V poslednej ¢asti tabulky su ¢lanky rozdelené podla typu skimanej krizovatky -
Ci ide o svetelne riadenu krizovatku, okruznd krizovatku alebo krizovatku vybavenu zvislym

dopravnym znacenim.

Tab. ¢. 3: Rozdelenie studii podla softwaru, sledovanej hodnoty a druhu kriZovatiek

B svetelne KriZzovatka
Reference Anylogic | Aimsun PTV D?prvavné Cas . Cesvtovny' riadend C?Ifruiné Nso .
Vissim Spicka oneskorenia cas Krizovatka krizovatka zvysvenYm
zZnacenim
Okebe Meshack W a kol. (2024) X X X X
Weigang, Ganna a kol. (2024) X X X
Velmurugan Pachaiaappan a kol. (2024) X X X X
Kuéera Tomas a kol. (2021) X X
Nyame-Baafi a kol. (2023) X X X
Liu, Yang a kol. (2022) X X
Garmei, Saeed a kol. (2019) X X
Abedian Sahar a kol. (2021) X X
Okebe, Meshack W. a kol. (2024) X X
Shamlitskiy, Ya I a kol. (2019) X X X X
Weigang, Ganna a kol. (2024) X X X X
Ikidid, Abdelouafi a kol. (2023) X X X X
Korfant, Matus a kol. (2017) X
Hamad, Khaled a kol. (2019) X
Mintsis, Evangelos a kol. (2016) X X X X
Vilarinho Cristina a kol. (2014) X
Mintsis, Evangelos a kol. (2016) X X
Liu, Yang a kol. (2022) X X
Dossou, Paul-Eric a kol. (2021) X X
Pachaiaappan, Velmuruga a kol. (2024) X X
Duff, Michal a kol. (2018) X X
Abdelouafi Ikidid a kol. (2022) X X
Malim, Muhammad Rozi a kol. (2019) X X
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Vizualizdcia pomocou VOSviewer

Na zaklade extrahovanych kltuc€ovych slov z jednotlivych Studii bola vytvorena myslienkova

mapa pomocou nastroja VOSviewer, ktora je zobrazena niZSie (obrazok ¢.4).

Diagram znazornuje vztahy medzi najCastejSie sa vyskytujucimi pojmami v analyzovanych
Clankoch. Vidiet, Ze najdominantnejSie pojmy su traffic flow, simulation, traffic control, traffic
congestion a optimization. Tieto pojmy tvoria centralny uzol siete, o poukazuje na ich vysoku

vyskytovu frekvenciu a vzajomnu prepojenost.

Zaroven sa tu objavuju aj SpecifickejSie vyrazy ako roundabout simulation, AnyLogic, travel
time, delay time a traffic signals, ktoré dopifaju hlavné témy o konkrétne aplikacie alebo merané
veli¢iny.

Farebné rozdelenie uzlov v mape znazornuje tematické klastre. Napriklad:

e Zelena skupina - orientovana na simulaciu a agentné modelovanie (napr. AnyLogic,
optimization, agent),

o Cervend skupina - zamerana na riadenie dopravy (traffic control, traffic signals,
modelling),

e Modra skupina - sustredend na Casy oneskorenia a simulacie okruznych
krizovatiek,

e 7Itd skupina - prepdja vyrazy ako traffic congestion, peak hour traffic, a

intersections.
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Obrdzok ¢. 4: VOSviewer diagram
2.5.2 Grafické znazornenie

Znazorneny pasovy graf, ktory sumarizuje vysledky analyzy vedeckych ¢lankov zameranych
na dopravné simulacie. Graf zhffia tri zakladné kategorie: pouzité simulacné softvéry, sledované
dopravné ukazovatele a typy skimanych krizovatiek. Z dat jednoznacne vyplyva, Ze najcastejSie
vyuzivanou simulacnou platformou bol softvér AnylLogic, ktory sa objavil v 11 z analyzovanych

studii, zatial co Aimsun a PTV Vissim boli zastipené zhodne po 6-krat.

Z hladiska sledovanych premennych dominoval cestovny Cas a Cas oneskorenia, ¢o
poukazuje na to, Ze tieto ukazovatele su klticové pri hodnoteni plynulosti premavky. O nieCo menej
bola analyzovana dopravna Spicka (8 vyskytov). Pokial ide o infrastruktirne rozdelenie, najviac
Studii sa venovalo svetelne riadenym krizovatkam (15), zatial ¢o okruzné krizovatky a krizovatky so
zvislym znacenim boli zahrnuté v men3ej miere (6, resp. 5 Studii). Tato distribdcia poukazuje na

preferenciu modelovania komplexnejSich krizovatiek, kde si mozné vacsie optimalizacné zasahy.
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Vysledok analyzy vedeckych studii

Druhy krizovatiek

Simulacny softvér

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentudlny podiel

H Anylogic B Aimsun M PTV Vissim
B Dopravna spicka m Cas oneskorenia H Cestovny cas
Svetelne riadena krizovatka B Okruznd krizovatka Krizovatka so zvySenym znacenim

Graf ¢. 1: Vysledok analyzy vedeckych studif
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2.6 ZHRNUTIE ANALYZY SUCASNEHO STAVU

Analyza sucasného stavu odhalila viacero klu€ovych faktorov ovplyviujicich kvalitu a
plynulost cestnej premavky vo vybranych €astiach Trnavy. Boli identifikované problémy suvisiace s
kapacitou dopravnej infrastruktiry, geometrickym rieSenim krizovatiek a nedostatocnym
prispésobenim existujuceho dopravného systému aktualnym potrebam. Sucastou analyzy bola
podrobna klasifikdcia pozemnych komunikacii a prehlad prislusnych technickych noriem (STN 73
6102, STN 73 6110, STN 73 6114), ktoré upravuju navrh cestnej siete a kriZzovatiek. Tieto normy
stanovuju parametre tykajuce sa rozhladovych pomerov, geometrii krizovatiek, tried dopravného
zatazenia a navrhovych rychlosti, €o su faktory s priamym vplyvom na bezpecnost a plynulost
premavky. Z hladiska typologie krizovatiek boli identifikované tri zakladné kategérie - svetelne
riadené krizovatky, okruzné krizovatky a mimourovnové krizovatky. Kazdy typ ma Specifické
vyhody aj obmedzenia, pricom ich vhodnost zavisi od intenzity dopravy, priestorovych podmienok
a poziadaviek na bezpecnost. Svetelné krizovatky umoZznuju presné riadenie dopravnych prudov,
no vyzaduju optimalizaciu Casovania. Okruzné krizovatky prispievaju k znizeniu kolizii, avSak ich
efektivita zavisi od kvalitného navrhu geometrie. Mimourovriové krizovatky st vhodné pre vysoko
frekventované smery, no vyzaduju znacné investicie. Délezitym vystupom bola aj identifikacia
vplyvu kongescii na Zivotné prostredie a ekonomiku. Dopravné zapchy spOsobuju zvySené emisie,
hluk a predlZzuju cestovné Casy. Tieto javy sa prejavuju najma v oblastiach so zlozitou dopravnou

topoldgiou a nedostatocnou kapacitou krizovatiek.

V zavere bola spracovana literarna reSerS zamerana na vyuZitie simula¢nych nastrojov
(napr. AnyLogic) pri modelovani dopravnych uzlov. Vysledky ukazujd, Ze najcastejSie analyzované
boli prave krizovatky so svetelnym riadenim, pricom dominantnymi ukazovatelmi boli ¢akacia

doba, cestovny &as a dizka kolén.
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3  FORMULACIA PROBLEMOV A STANOVENIE CIELOV RIESENIA

Z analyzy sucasného stavu vyplyva, Ze infraStruktira vacSich miest uz castokrat
nezodpoveda narastajucemu objemu dopravy, o vedie k pretazeniu hlavnych dopravnych uzlov.
Tento problém spdsobuje dopravné kongescie, ktoré negativne ovplyvriuju efektivnost dodavok
tovaru a obmedzuju aj prevadzku mestskej hromadnej dopravy, o zhorSuje kvalitu Zivota
obyvatelov. Pre vyrieSenie tejto situacie je klucové efektivnhe modelovanie a simulovanie realnych
dopravnych scenarov, ktoré umozni presne urcit slabé miesta a navrhnut rieSenia pre

optimalizaciu dopravného toku.

Spravny vyber metdd modelovania a simulacie premavky, vratane faktorov ako intenzita
dopravy a rozlozenie v Case, je nevyhnutny pre efektivne zlepSenie dopravnej infrastruktury. Na
zaklade tychto simulacii mézeme navrhnut zlepSenia v organizacii dopravy, vystavbe novych
dopravnych uzlov alebo Uprave existujucich komunikacii. Okrem toho je délezité priimplementacii
rieSeni dodrziavat platné normy a predpisy, ktoré sa tykaju nielen cestnych komunikacii, ale aj
prvkov ako chodniky, zastavky a priechody pre chodcov, aby sa zabezpecila bezpecnost a plynulost

dopravy.
Na zaklade vySSie uvedeného je mozné vymedzit problémy obmedzenej infraStruktury
v hlavnych dopravnych uzloch.

Cielom rieSenia problému bude:

e Vytvorenie modelu dopravného toku, ktory bude mat kratSi a bezpecny prejazd
vybranym Usekom

e Implementovanie modelu do realneho sveta pomocou satelitnych snimkou do
vybranych lokalit

e Verifikacia vysledkov pomocou simulacného modelovania
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4 POUZITE METODY A ICH ODOVODNENIE

RieSenie definovaného problému bude spocivat v tvorbe modelov pre vybrané lokality,
ktoré budu zohladnovat hustotu dopravného toku osobnych automobilov, nakladnych vozidiel a
autobusov. Okrem toho sa do modelov zahrnu aj chodci a ich vplyv na plynulost premavky. Tato
praca sa zameriava predovsetkym na transformaciu svetelne riadenej krizovatky alebo krizovatky
so zvislym znacenim na okruznu krizovatku, pricom jej cielom nie je optimalizacia svetelného
riadenia, ale posudenie moznosti a dopadov takejto zmeny infrastruktury. Pri navrhovani modelov
bude potrebné zvazit aj velkost plochy potrebnej na implementaciu rieSeni, pricom sa bude dbat

na to, aby tieto zasahy neovplyvnili existujuce budovy v okoli.

Vedeckych Studii, ktoré sa venuju tejto problematike, je relativne malo, kedZe vacSina
vyskumov sa sustreduje na zefektivnenie existujuceho svetelného riadenia krizovatiek. Z tohto

dovodu sa tato praca vydava smerom analyzy samotnej premeny kriZzovatiek na iny typ.

Vysledky jednotlivych variantov modelov dopravnych uzlov budd nasledne verifikované
prostrednictvom simulatného modelovania, ktoré umozni overit ich efektivhost a prakticku

realizovatelnost.
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5  ANALYZA METODY RIESENIA

V tejto praci sa vyuziva mikroskopické modelovanie, ktoré umoZzfiuje simulaciu
individualneho spravania jednotlivych vozidiel, vratane reakcii na svetelnd signalizaciu,
zaradovanie do jazdnych pruhov, dodrZiavanie bezpelnych vzdialenosti a pohyb v ramci
krizovatkového priestoru. Tento typ modelovania je vhodny najma pre detailny analyzu svetelne
riadenych krizovatiek, kde su dbélezité casové priebehy signalnych planov, reakéné asy vodicov a

geometrické obmedzenia vetiev.

51 MODELOVANIE DOPRAVY

Modelovanie cestnej dopravy predstavuje klU¢ovy nastroj pri analyze a hodnoteni
dopravnych systémov. SIUZi na overenie kapacity, detekciu problémovych Gsekov a navrh zlepseni,
ktoré by bolo narocné alebo nemozné testovat priamo v realnej premavke. V dopravnom
inZinierstve sa modely najcastejSie pouzivaju na predikciu dopravného spravania v konkrétnych
infrastruktdrnych podmienkach a na vyhodnocovanie efektivity réznych organizacnych alebo

stavebnych Uprav.

Ako modelovaci nastroj bol zvoleny softvér Anylogic, ktory umoznuje kombinaciu
agentového modelovania, diskrétnych udalosti a systémovej dynamiky. Vdaka moznosti importu
mapovych podkladov z OpenStreetMap a nastroju na definovanie vlastnych pravidiel pohybu
vozidiel je AnylLogic vhodny na presnu replikaciu realneho dopravného priestoru, vratane
semaforov, dopravného znacenia a topoldgie ciest. Vyhodou je aj schopnost testovat alternativne
scenare - napriklad rézne nastavenia semaforov alebo zmeny vo vedeni pruhov - bez potreby

zasahu do realnej infrastruktary.

5.2 DRUHY SIMULACII

Tromi hlavnymi pristupmi k modelovaniu su diskrétne udalostné modelovanie, agentové
modelovanie a systémova dynamika. Kazdy z nich sa liSi spésobom reprezentacie systému,
urovhou abstrakcie a vhodnostou pre rbézne typy problémov. Nasledujlice kapitoly strucne

predstavuju ich zakladné principy a charakteristiky.

Discrete Event Simulation

Diskrétne udalostné modelovanie (Discrete Event Simulation, DES) predstavuje v prostredi

AnyLogic jeden z hlavnych simula¢nych pristupov a je vhodny najma pre systémy, kde dochadza k
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postupnému spracovaniu entit cez definovanu sekvenciu krokov. V kontexte dopravného
modelovania sa tymto spésobom simuluje napriklad pohyb vozidiel cez krizovatku, tvorba kolén
alebo ¢akanie na zelenu fazu semafora. V DES modeli je systém reprezentovany ako sled udalosti,
ktoré menia stav systému v diskrétnych casovych bodoch - napriklad prichod vozidla, zaciatok
Cakania alebo koniec obsluhy. Medzi udalostami sa ¢as neposuva plynulo, ale skokovo, presne v

okamihu, ked dbjde k udalosti, ¢im sa dosahuje efektivnost simulacie. [27]

Kazda entita (napr. auto) si zachovava svoju individualitu a jej spravanie mbéZe byt
definované pomocou parametrov alebo rozdeleni pravdepodobnosti (napr. variabilita rychlosti,
reakcny Cas vodica). Tento pristup je vhodny pre simulaciu dopravnych krizovatiek, kde je potrebné

zohladnit fronty, Casy obsluhy, konflikty a r6zne riadiace logiky. [27]

DES modelovanie v AnyLogicu je mozné kombinovat aj s dalSimi pristupmi, ako je agentové
modelovanie alebo systémova dynamika, o umoZzfiuje vytvarat realistické multimodalne modely
dopravnych uzlov. V pripade potreby je mozné do modelu integrovat aj dynamicku signalizaciu,

Casoveé plany semaforov alebo adaptivne riadenie krizovatky. [27]

Agent Based Simulation

Agentové modelovanie (Agent-Based Modeling, ABM) predstavuje v softvéri AnyLogic jeden
z hlavnych pristupov k simulacii zloZitych systémov. V tomto modeli sa kazdy agent (napr. vozidlo,
chodec) sprava autonémne, na zaklade svojich vlastnych pravidiel a stavov. Tento pristup je
vyhodny najma pri simulaciach, kde zohravaju ulohu individualne rozhodovania, interakcie medzi
Ucastnikmi dopravy alebo adaptivne spravanie prvkov dopravnej infrastruktdry. V tejto praci je
agentové modelovanie vyuzité najma ako koncepcny ramec pre reprezentaciu vozidiel ako
samostatne sa pohybujucich entit. V kombinacii s diskrétnym udalostnym modelovanim umoznuje
ABM realistickejSie zachytit tok dopravy cez krizovatku, tvorbu kolén a reakcie na svetelnu

signalizaciu. [27]

System Dynamics

Systémova dynamika je simulacny pristup zamerany na modelovanie spojitych zmien v
Case pomocou agregovanych premennych, ktoré s navzajom prepojené spatnymi vazbami a
tokmi medzi stavmi systému. V tejto praci nebola systémova dynamika pouzitd ako dominantna
metdéda modelovania, kedZe dopravné procesy boli reprezentované prevazne diskrétnym

udalostnym a agentovym pristupom. [27]
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5.3 SIMULACNNY NASTROJ

Na vytvorenie simulacnych modelov dopravnej infrastruktiry bol pouzity softvér AnylLogic, ktory
umoznuje kombinaciu troch hlavnych modelovacich pristupov - diskrétne udalostné modelovanie
(DES), agentové modelovanie (ABM) a systémovu dynamiku (SD). V tejto praci bol primarne vyuzity
diskrétny udalostny pristup, kedZe dopravné procesy na krizovatkach moZzno efektivne
reprezentovat ako sled udalosti s definovanymi vstupmi a vystupmi. Model bol vytvoreny s vyuzitim
kniznice Road Traffic Library, ktora poskytuje nastroje na tvorbu realistickych dopravnych sieti
vratane jazdnych pruhov, svetelnej signalizacie, dopravného znacenia a vozidiel. Pomocou tejto
kniznice bolo mozné modelovat jednotlivé krizovatky na zaklade realnych podkladov z

OpenStreetMap a definovat pravidla pohybu vozidiel, fazy semaforov a dopravné konflikty.

Simulacia prebiehala v diskrétnom Case, kde kazdé vozidlo bolo reprezentované ako samostatna
entita prechadzajuca modelom podla vopred definovanej logiky. Tento pristup umoznil analyzovat

kapacitné vlastnosti krizovatiek, asové priebehy ¢akania a dizku vytvaranych kolén. [27]

5.3.2 Library AnylLogic

Pri tvorbe simulacnych modelov v tejto praci boli vyuZzité tri Specializované kniznice softvéru
AnyLogic: Road Traffic Library, Pedestrian Library a Process Modeling Library. Kazda z nich sldzi na
modelovanie Specifickych aspektov dopravného systému a v kombinacii umoznili vytvorit

realisticky model dopravnej infrastruktury so zapojenim vSetkych hlavnych Gcastnikov premavky.

Road Traffic Library

Tato kniznica predstavuje hlavny nastroj pre modelovanie vozidiel, cestnej siete a
dopravnych pravidiel. Umozfuje definovat jazdné pruhy, krizovatky, kruhové objazdy, semafory a
pravidla spravania vozidiel v premavke. Komponenty tejto kniznice boli vyuzité pri tvorbe vSetkych
simulacnych modelov krizovatiek - vratane nastavovania faz semaforov, vytvarania dopravnych

tokov a merania ukazovatelov ako su ¢asy ¢akania, dizka kolén ¢&i kapacita uzlov. [10]

Pedestrian Library

Pedestrian Library sldZzi na modelovanie pohybu chodcov a ich interakcii s dopravnym
prostredim. Umoznuje vytvarat realistické trajektérie, simulovat prechody cez cestu, pohyb na
nastupistiach alebo v okoli dopravnych zariadeni. V tejto praci bola pouzitd na modelovanie
priechodov pre chodcov na niektorych krizovatkach, kde bolo potrebné overit vplyv pesich

Ucastnikov na plynulost dopravy a bezpecnost krizovania. [9]
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Process Modeling Library

Tato kniznica poskytuje zakladné bloky pre diskrétne udalostné modelovanie (DES), ktoré
su univerzalne pouZitelné v réznych oblastiach vratane dopravy. Kombinaciou komponentov tejto

kniznice s Road Traffic Library bolo mozZné vytvorit logiku dynamického spravania systému a

implementovat Specifické pravidla bez potreby skriptovania. [27]

Process Modeling Library
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Obrdzok C. 5: KniZnica pouZitych modulov [27]
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6  VLASTNE RIESENIE

Metdda rieSenia vymedzeného problému bude spocivat v tvorbe modelov, ktoré umoznia
analyzu a simulaciu aktualneho stavu dopravného systému. Prvym krokom bude vytvorenie
modelu, ktory bude odrazat realne hodnoty a parametre systému v danom case, ¢im sa zabezpeci
€o najpresnejSia reprezentacia situacie. Tento model bude vychadzat zo ziskanych dat a bude
obsahovat vsetky relevantné faktory, ktoré ovplyviuju spravanie systému, ako suU doprava,
infrastruktdra, a dalSie kliCové premenné. Na tvorbu modelu bude pouZity softvér AnyLogic. Pri
tvorbe modelov su€asného stavu bol ku kazdej vybranej lokalite vytvoreny aj pentlogram (diagram
intenzity dopravy), ktory vizualne vyjadroval najviac vytazené smery (Cim vacSia Sirka Ciary, tym

vacsia intenzita).
6.11 Vyber lokality

Prvou analyzovanou lokalitou je krizovatka ulic Stani¢na - Hospodarska - Kollarova, ktora
sa nachadza v bezprostrednej blizkosti Zelezni¢nej stanice Trnava. Ide o vyznamny dopravny uzol,
ktory prepdja centrum mesta s hlavnymi tahmi vychodného smeru. V krizovatke sa koncentruje nie

len osobna automobilova doprava, ale aj autobusy MHD a peSi pohyb medzi stanicou a okolim.

Zakladnym dévodom vyberu tejto krizovatky do rieSenia je vyrazna dopravna zatazenost v
Spickovych €asoch, ktora je dokumentovana mapou typickej premavky z Google Maps, kde st v
Case 14:30 viditelné dlhodobé Useky so spomalenou premavkou (Cervené zény) vo vSetkych

navaznych smeroch (obr.6).

Relevantnost vyberu krizovatky ako dopravne problematickej je navySe potvrdena
odbornym dokumentom ,Studia uskuto¢nitelnosti modernizacie dopravy v Trnave”, kde je
konkrétne uvedené, Ze touto krizovatkou denne prejde 21 000 vozidiel a jej rieSenie je nevyhnutné

pre zlepSenie priepustnosti hlavného dopravného koridoru v tejto Casti mesta [28].

Z tychto dévodov bola lokalita zaradena do navrhu Uprav a simulacii v tejto diplomovej
praci. Cielom je porovnat sucasny stav s alternativhym rieSenim, ktoré by prispelo k znizeniu

pretazenia a zvySeniu plynulosti dopravy.
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Obrdzok ¢. 6: Oznacenie ulic vo vybranej lokalite (zdroj [14])

Typicka premavka

Ko“'a{q\la

U . ,." ’ @
©

3
e

Q“S ‘?‘Qo
=
E
2

2
2\
A
4 s \ 2V
%
(=)

B Memucn g Y . : / T \ 325 fom e, ©

o

Obrdzok ¢. 7: Vyskyt dopravnych nehdd zaznamenanych policiou SR (zdroj [20])
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Obrdzok ¢. 9: pentlogram kriZovatky C.1
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Druhou rieSenou lokalitou je krizovatka ulice Kollarova a Andreja Hlinku, ktora sa nachadza
v tesnej blizkosti Zzelezni¢nej a autobusovej stanice v Trnave. Je to priama navaznost na krizovatku
¢. 1, ¢o z nej robi vyznamny bod v logistickom a dopravnom uzle mesta, kde dochadza ku
koncentracii vozidiel, chodcov a autobusovej dopravy. DIhodobo problematicka je najma v Case
dopravnej Spicky (7:00 - 9:00 a 14:30 - 17:00), kedy dochadza k tvorbe kongescii a dlhym zdrzaniam
na hlavnhom smere Kollarova - Andreja Hlinku. Ako je zretelné z mapy Google (obrazok. ¢. 10),
dopravné zatazenie je vysoké a dochadza tu k castému naruseniu plynulosti premavky, vratane

zdrzania MHD.

Podla Statistik ministerstva vnutra SR bolo na tomto mieste v priebehu posledného roka
zaevidovanych minimalne 4 dopravné nehody (obrazok. ¢.11), ktoré rieSila policia. Okrem toho sa
tu podla pozorovani pravidelne vyskytuju aj dopravné konflikty rieSené na mieste bez zapisu, ¢o
poukazuje na vysokd mieru rizika. NajcastejSou pricinou incidentov bolo porusenie povinnosti
vodica - najma pri davani prednosti v jazde a nespravnom radeni do jazdnych pruhov. Problémom
tejto krizovatky je aj nedostatocne zretelna organizacia dopravy, najma vo vztahu k odbocovacim
manévrom a napojeniu z vedlajSej cesty. V kombinacii s chybajlcou preferenciou pre vozidla MHD
a pohybom chodcov ide o miesto s vysokou pravdepodobnostou vzniku dopravnych konfliktov. Z
vysSie uvedenych dévodov bola tato krizovatka zvolena ako druha analyzovana lokalita.
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Obrdzok ¢. 10: Oznacenie ulic vo vybranej lokalite (zdroj [16])
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Obrdzok ¢. 11: Vyskyt dopravnych nehéd zaznamenanych policiou SR (zdroj [20])

Obrdzok ¢. 12: pentlogram kriZovatky ¢.2
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" N
Obrdzok C. 13: Satelitny snimok vybranej lokality (zdroj [17])

Tretia analyzovana lokalita sa nachadza na juznom okraji mesta Trnava - ide o krizovatku
cesty I/51 a vedlajSej komunikacie €. 1279, v tesnej blizkosti Zavarskej cesty a vyjazdu na dialnicu
D1 a CT Parku. Tato krizovatka ma vyznam predovSetkym z pohladu tranzitnej a priemyselnej

dopravy, kedZe zabezpecuje napojenie Trnavy na diafhi¢ny obchvat a prilahlé logistické zény.
Dopravné zataZenie krizovatky vyrazne stupa v Spickovych hodinach, najma:
e rano(6:30 - 8:00), kedy dochadza k nastupu pracovnikov do priemyselného parku (CT Park),

e poobede (14:30 - 16:00), pri ukonceni zmien a vyjazde nakladnych a osobnych vozidiel

smerom na dialnicu.

Ako ukazuje dopravna mapa z Google Maps (obrazok ¢. 14), v Case piatok 14:15 su
zaznamenané rozsiahle kolény v oboch smeroch na ceste I/51 aj v navaznej krizovatke, ¢o
potvrdzuje opakujuce sa kongescie. Problém nie je len v plynulosti, ale aj v bezpecnosti premavky.
Podla verejne dostupnych udajov z Ministerstva vnutra SR, v uvedenej lokalite doSlo v priebehu

posledného roka k viacerym dopravnym nehoddm, z ¢oho niektoré boli vaznejSieho charakteru.
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Ako ukazuje druha mapa (obrazok ¢.15), miesta nehdéd su oznalené modrymi bodmi a su
koncentrované prave v okoli spominanej krizovatky. VacsSina nehéd vznikla nespravnym prejazdom
krizovatkou, zlym radenim a nedodrZanim prednosti v jazde, pricom celkova sp6sobena Skoda sa
odhaduje na takmer 100 000 EUR. Na zaklade opisanych faktov bola tato lokalita zvolena do

rieSenia prace.
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Obrdzok ¢. 14: Oznacenie komunikdcii vo vybranej lokalite (zdroj [18])
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Obrdzok ¢. 15: Vyskyt dopravnych neh6d zaznamenanych policiou SR (zdroj [20])
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Obrdzok ¢. 17: Satelitny snimok vybranej lokality (zdroj [19])
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6.2 VSTUPNE PARAMETRE

Pre spravnu funkénost modelov bolo nevyhnutné zadat presné vstupné parametre. Tieto

parametre zahfhaju pocet vozidiel, ktoré vstupili do vybraného Useku pocas jednej hodiny z

jednotlivych smerov. Pocet osobnych automobilov, ako aj autobusov a nakladnych vozidiel bol

zisteny na mieste vybranej lokality v case od 14:00 do 15:00, ¢o zodpoveda obdobiu najhustejSej

premavky. Zaroven boli zaznamenané intervaly signalizacie na svetelne riadenych krizovatkach, a

to pre Cervend, oranzovu a zelenu farbu. Namerané Udaje su prehladne uvedené v tabulkach, ktoré

su sucastou tejto kapitoly. Vstupné parametre boli namerané na mieste vybranej lokality. Rychlosti

vozidiel su urCené na zaklade priemernej rychlosti respektive maximalnej rychlosti vo vybranych

lokalitach.

Tab. ¢. 4: Vstupné hodnoty kriZovatky ¢.1

Auta

Nastavenie vozidiel

Autobusy

Nastavenie vozidiel

Pociatocna rychlost [km/h] 40
Preferovana rychlost [km/h] 40
Max zrychlenie [m/s] 1.8
Max spomalenie [m/s] 4.2

Hospodarska

Pociatocna rychlost [km/h] 50
Preferovana rychlost [km/h] 50

Max zrychlenie [m/s] 2.5

Max spomalenie [m/s] 8
Hospodarska

Pocet vozidiel za hodinu 1000
Pravdepodobnost odbocenia |0.15/0.55/0.3

Pocet vozidiel za hodinu

Kollarova (stanica)

Pravdepodobnost odbocenia

Kollarova (stanica)

Pocet vozidiel za hodinu

15
35

Pravdepodobnost odbocenia

0.5/0.25/0.25

Dohnanyho

Pocet vozidiel za hodinu

10

Pravdepodobnost odbocenia

Kollarova (Aréna)

Pocet vozidiel za hodinu 800
Pravdepodobnost odbocenia | 0.3/0.45/0.25
Dohnanyho

Pocet vozidiel za hodinu 1000
Pravdepodobnost odbocenia |0.1/0.6/0.3
Kollarova (Aréna)

Pocet vozidiel za hodinu 1000
Pravdepodobnost odbocenia |0.5/0.4/0.1

Pocet vozidiel za hodinu

Pravdepodobnost odbocenia

Tab. ¢. 5: Vstupné hodnoty kriZovatky ¢.2



Auta Autobusy
Nastavenie vozidiel Nastavenie vozidiel
Pociato¢na rychlost [km/h] 50 Pociato¢na rychlost [km/h] 40
Preferovana rychlost [km/h] 50 Preferovana rychlost [km/h] 40
Max zrychlenie [m/s] 25 Max zrychlenie [m/s] 1.8
Max spomalenie [m/s] 8 Max spomalenie [m/s] 4.2
Andreja Hlinku Andreja Hlinku
Pocet vozidiel za hodinu 1000 Pocet vozidiel za hodinu 5
Pravdepqdopnost’ 0.2/0.1/0.7 Pravdepqdopnost’
odbocenia odbocenia
Kollarova Kollarova
Pocet vozidiel za hodinu 1000 Pocet vozidiel za hodinu 65
Pravdeedot | omana P oo
Stanica
Pocet vozidiel za hodinu 300
Pravdepodobnost  10.6/0.25/0.15
Stanical
Pocet vozidiel za hodinu 300
Pravaepodobnost  10.15/0.25/0.6
Tab. C. 6 Vstupné hodnoty kriZovatky .3
Auta Nakladné vozidla
Nastavenie vozidiel Nastavenie vozidiel
Pociato¢na rychlost [km/h] 70 Pogiato¢na rychlost [km/h] 60
Preferovana rychlost [km/h] 70 Preferorlfg;é\h]rychlost’ 60
Max zrychlenie [m/s] 25 Max zrychlenie [m/s] 1.8
Max spomalenie [m/s] 8 Max spomalenie [m/s] 4.2
Zavarska Zavarska
Pocet vozidiel za hodinu 1500 Pocet vozidiel za hodinu 80
R oot | e
Ctpark Ctpark
Pocet vozidiel za hodinu 1700 Pocet vozidiel za hodinu 80
Pra‘é%i%%‘éf}?:“t‘ 0.6/0.2/0.2 Pra‘éﬂi%%i%?QOSt’ Iba na Tesco
Od Tesca Od Tesca
Pocet vozidiel za hodinu 3000 Pocet vozidiel za hodinu 250
il R Praviercdomost | omna
Z dialnice Z dialnice
Pocet vozidiel za hodinu 3000 Pocet vozidiel za hodinu 250
Pravdesedoinot | oznsoz et | omms
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6.3 TVORBA MODELU AKTUALNEHO STAVU

6.3.1 Krizovatka ¢.1

Model krizovatky €. 1 bol vytvoreny v prostredi AnyLogic na zaklade snimku, ktory sldzil ako
vizualny podklad pre zakreslenie realnych proporcii jazdnych pruhov, vjazdov a vyjazdov. Na
modelovanie bol pouZity nastroj Road Traffic Library, pomocou ktorého boli vytvorené
jednosmerné komunikacie s definovanou rychlostou 50 km/h pre osobné automobily a 40 km/h

pre autobusy, stop ¢iarami a uzlami.

v

Dopravna logika (vid. Priloha ¢. 1) bola zostavena z blokov CarSource, SelectOutput,
MoveTo a CarDispose, pricom intenzity vstupov boli nastavené podla pozorovaného zatazenia
pocas dopravnej Spicky. Smery jazdy boli rozdelené podla pravdepodobnosti vyskytu a reSpektovali
dopravné znacenie. KedZe ide o svetelne riadenu krizovatku, do modelu boli implementované aj
svetelné signalizacie s Casovym planom (Obrazok ¢. 19). Hlavné smery a odbocenia boli nastavené
v samostatnych riadiacich skupinach. Model sluzi ako zaklad na porovnanie dopravnej vykonnosti

pred a po aplikacii navrhovych rieSeni.

Obrdzok ¢. 18: Model vybranej lokality kriZzovatky
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Obrdzok & 19: Casovy pldn svetelne riadenej kriZovatky

Vysledok simuldcie aktudlneho stavu

Na zaklade simulacie aktualneho stavu krizovatky €. 1, ktora prebiehala pocas jednej hodiny

simulacného casu dopravnej Spicky, boli ziskané nasledovné vystupy (Priloha ¢. 2):

e Priemerna rychlost vozidiel (osobné vozidla aj autobusy) bola iba 5,23 km/h, o poukazuje

na vyrazné spomalenie dopravy.

e Priemerny Cas zotrvania v kriZovatke dosiahol:

o 95,54 sekundy pre osobné vozidla

o 76,87 sekundy pre autobusy

e Celkovy pocet zastaveni vozidiel dosiahol 2855 zastaveni, ¢o svedci o nizkej plynulosti

dopravy.

e Celkovy pocet vozidiel, ktoré presli krizovatkou bolo 55 autobusov a 1531 osobnych

automobilov

e Vyvoj okamzitej priemernej rychlosti ukazuje fluktuacie typické pre dopravnu zapchu, kde

dochadza ku kratkodobému zvySeniu rychlosti medzi zastaveniami.

6.3.2 Krizovatka ¢.2

Druha modelovana lokalita sa nachadza bezprostredne pred zZelezni¢nou stanicou v

Trnave, kde sa stretavaju viaceré dopravné toky osobnej aj verejnej dopravy. Krizovatka je

charakteristicka intenzivnym vyskytom chodcov, ktori prechadzajui z centra mesta smerom k stanici

alebo do nedalekého nakupného centra. Zaroven sa tu nachadza zastdvka MHD, na ktorej v
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pravidelnych intervaloch zastavuju autobusy, ktoré naberaju alebo vykladaju cestujucich. Tato

zastavka sa nachadza v tesnej blizkosti krizovatky, o ovplyvriuje plynulost premavky.

V blizkosti sa taktiez nachadza bezplatné parkovisko situované na lukrativnom mieste v centre
mesta. Je Castym javom, Ze vodici pofas dfia opakovane prechadzaju touto lokalitou v snahe najst
volné miesto na parkovanie. Tento faktor zvySuje pocet otacajucich sa vozidiel a zniZuje
predvidatelnost dopravnych tokov. Z hladiska parametrov modelu boli osobné vozidla nastavené

s maximalnou rychlostou 50 km/h a autobusy s maximalnou rychlostou 40 km/h.

’
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Obrdzok ¢. 20: Model vybranej lokality kfiZovatky

V rdmci modelu krizovatky €. 2 bola implementovana logika (Priloha ¢. 4) umozhujlca
davanie prednosti chodcom pri prechode cez vozovku. Tato funkcionalita bola vytvorena pomocou

stavovych diagramov (statechart), ktoré vyhodnocuju pritomnost chodcov v blizkosti priechodu.

Na detekciu pohybu chodcov slizia komponenty pedAreaDescriptor, ktoré monitoruju vstup a
vystup z ur€enych zén. Vstupom chodca sa zvySuje hodnota pocitadla ,pedCountBeforeX” (++ on
enter), vystupom sa znizuje (-- on exit). Stavovy diagram prepina medzi stavmi openForward a

closeForward (pripadne openBackward / closeBackward) na zaklade podmienky, napr.:
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~pedCountBefore2 > 0 || pedCountForward1 > 0. V stave openForward” je nasledne

aktivovany prikaz:
~StoplLineX.setSignal(TrafficLightSignal.SIGNAL_GREEN)"

alebo ,SIGNAL_RED", ¢im sa v simulacii ovplyvni spravanie vozidiel — bud pokracuju v jazde,

alebo zastavia a daju prednost chodcom.

Vysledok simuldcie aktudlneho stavu

Simulacia aktualneho stavu krizovatky €. 2 prebiehala pocas simulovaného ¢asového Useku

jednej hodiny. V ramci simulacie boli zaznamenané tieto klicové ukazovatele (Priloha €. 5):
e Priemerny Cas straveny v kriZzovatke pre osobné vozidla bol priblizne 79,2 sekundy.

e Autobusy dosiahli priemerny ¢as 128,5 sekundy, ¢o zodpoveda ich zastaveniu a pobytu na

autobusovej zastavke.

e Priemerna rychlost vozidiel sa pohybovala na Urovni 2,83 km/h, ¢o vSak zahffha aj

segmenty, kde vozidla parkuju alebo manévruju v priestore parkoviska.

e Poclet zaznamenanych zastaveni vozidiel dosiahol hodnotu 2 315, ¢o indikuje casté
brzdenie a nepravidelny tok dopravy, najma v dosledku interakcie medzi prichadzajuacimi

vozidlami, autobusmi a vozidlami parkujucimi alebo odchadzajucimi z parkoviska.

e Pocetvozidiel v systéme bol 1063ks z toho 52 autobusov a 1011 automobilov.

6.3.3 Krizovatka ¢.3

Tretia analyzovana krizovatka sa nachadza na mestskom obchvate Trnavy, v blizkosti
napojenia na dialnicu D1 a logistického parku CTPark Trnava. Vzhladom na svoju polohu ide o
vyznamny tranzitny uzol, ktory slUZi na presmerovanie osobnej aj nakladnej dopravy mimo centra
mesta. Krizovatka je vybavena vodorovnym dopravnym znacenim, ktoré usmernuje pohyb vozidiel
v jednotlivych smeroch. Napriek tomu sa v tejto lokalite Casto vyskytuju dopravné nehody,
predovsetkym v dosledku nedodrziavania dopravného znacenia, nespravnej jazdy cez krizovatku a
nedostatoCnej pozornosti zo strany vodicov. Tieto faktory prispievaju k naruSeniu plynulosti
dopravy a zniZuju bezpecnost premavky. Dopravné zatazenie je vyrazne ovplyvnené striedanim
pracovnych zmien v priemyselnom areali, o vedie k dopravnym kongesciam najma v rannych a
popoludnajsich hodinach. Délezitym faktorom je aj vysoky podiel nakladnej dopravy, ktory

predstavuje vyznamnu zataz pre tuto krizovatku. V ramci simulacie boli nastavené rychlosti
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pohybujucich sa vozidiel podla charakteru dopravného toku: osobné vozidla sa pohybovali

rychlostou 70 km/h, zatial ¢o nakladné vozidla 60 km/h

Obrdzok ¢. 21: Model vybranej lokality kriZovatky

Vysledok simuldcie aktudlneho stavu

Krizovatka €. 3, ktora sa nachadza na tranzitnej trase v juhozapadnej Casti Trnavy, bol

simulovany aktualny stav pocas dopravnej Spicky (Priloha €. 7).

e Podas simulacie trvajucej 60 minut boli zaznamenané nasledovné vysledky:

e Priemerna rychlost vozidiel sa pohybovala na Urovni 15,01 km/h, €o je vyrazne pod
stanovenou rychlostou pre dany Usek (70 km/h pre osobné a 60 km/h pre nakladné
vozidld), ¢o sveddi o vyraznej neplynulosti premavky.

e Priemerny Cas zotrvania osobnych vozidiel v krizovatke bol 74,6 sekundy, zatial ¢o
nakladné vozidla zotrvali v oblasti krizovatky v priemere 89,87 sekundy.

e Celkovy pocet zastaveni v rdmci modelu dosiahol 5 569 zastaveni za jednu hodinu
simulovaného casu, €o poukazuje na Casté brzdenie a opdtovné rozbiehanie
vozidiel - typicky prejav pretazeného dopravného uzla s nizkou priepustnostou.

e Celkovy pocet vozidiel v systéme bol 1750 ks z toho 259 nakladnych vozidiel a 1491

automobilov.
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6.4 VARIANTY RIESENI

6.4.1 Navrh svetelnej signalizacie krizovatky €.1

Prvym navrhovym opatrenim bolo prehodnotenie a navrh novej svetelnej signalizacie na
krizovatke €. 1, ktora patri medzi najviac zatazené dopravné uzly v rieSenej oblasti. Povodné
nastavenie signalizacie bolo zaznamenané pocas rannej dopravnej Spicky, ¢o poskytlo realisticky
zaklad pre porovnanie aktualneho a navrhovaného stavu. Ciefom navrhu bolo zvySenie
priepustnosti krizovatky, znizenie dizky ¢akacich radov a celkového zdrzania vozidiel, a to Gpravou

diZok jednotlivych svetelnych faz. Optimalizacia sa zamerala najma na:

o prediZenie fazy hlavnych smerov, ktoré pocas $picky generovali najvacie mnoZstvo

vozidiel,

e implementaciu fazového prekrytia, ktoré umoznilo sucasny prejazd niektorych

neskrizenych smerov (napr. rovno zo severu a juhu),

e redukciu prestojov medzi fazami, ¢im sa zniZila neefektivne nevyuzitd doba medzi zmenou

signalov.
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Obrazok ¢. 22: Navrh svetelnej signalizacie

Vysledky ndvrhu svetelne riadenej kriZovatky

Po vykonani n&vrhu svetelnej signalizacie na kriZzovatke ¢. 1 boli upravené dizky signalnych
intervalov tak, aby lepSie zohladnovali intenzitu dopravy v jednotlivych smeroch. Zaroven doslo k
uprave logiky radenia a rozdelenia faz, aby sa zlepSila plynulost premavky a zniZil pocet konfliktov
medzi jednotlivymi dopravnymi pradmi. Cielom Uprav bolo znizit mieru pretaZenia krizovatky

pocas dopravnej Spicky a zabezpecit rovnomernejSie rozdelenie zatazenia medzi hlavné a vedlajSie
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smery. Vysledky ukazali (Priloha €. 8) priemernu rychlost vozidiel 7,7 km/h. Priemerny Cas straveny
v krizovatke bol 90,78 sekundy pre osobné automobily a 97,44 sekundy pre autobusy. Celkovy
polet zastaveni v priebehu hodinovej simulacie predstavoval 2801, pricom sa v simulacii

pohybovalo celkom 1723 vozidiel (z toho 1662 osobnych a 61 autobusov).

6.4.2 Vystavba okruznej krizovatky z krizovatky ¢.1

Ako alternativa k povodnému rieSeniu je navrhnutd jednopruhova okruzna krizovatka.
Tento navrh reflektuje priestorové moznosti daného Uzemia a zohladhuje potrebu zniZenia
koliznych bodov a zvySenia plynulosti premavky. Jednopruhové okruzné krizovatky zabezpecuju
efektivne smerovanie vozidiel v ramci vSetkych ramien krizovatky. Navrhnuté usporiadanie
reSpektuje existujucu dopravnu infrastruktidru a poskytuje dostatony priestor pre pohyb vozidiel

vratane MHD.

Obrdzok €. 23: Ndvrh na rieSenie okruZnej krizovatky ¢.1

Vysledok jednoprudovej okruznej kriZovatky

Simulaciou navrhu jednopruhovej okruznej krizovatky boli ziskané tieto hodnoty.
Priemerna rychlost vozidiel v rdmci simulacie dosiahla 10,6 km/h. Priemerny &as straveny v
systéme predstavoval 56,86 sekundy pre osobné automobily a 73,97 sekundy pre autobusovu
dopravu. Pocas jednej hodiny simulovaného €asu cez krizovatku preslo celkovo 1 703 vozidiel, z
¢oho 60 tvorili autobusy. PoCet zaznamenanych zastaveni v ramci krizovatky dosiahol hodnotu

2 758 (Priloha ¢. 9).
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6.4.3 Vystavba dvojpridovej okruznej krizovatky z krizovatky ¢.1

Okruzné krizovatky vo vSeobecnosti znizuju pocet koliznych bodov a tym zvysuju
bezpecnost. V pripade dvojpruhového rieSenia ide najma o zabezpecenie kapacitného zvladnutia
intenzit dopravy, ktoré presahuju moznosti tradicnych svetelne riadenych krizovatiek. Dvojica
jazdnych pruhov v okruhu umoZfuje simultdnny pohyb vacsieho poctu vozidiel a znizuje dizku
Cakacich radov. Navrh reSpektuje zakladné principy navrhu podla STN 73 6102, vratane
minimalnych Sirok jazdnych pruhov, tvarového usporiadania vjazdov a vyjazdov, ako aj centralneho
ostrovceka. Rovnako bolo prihliadnuté na mozZnosti prejazdu autobusov, ktoré su v danej lokalite
bezné, ako aj na potrebu smerového vedenia a prehladnosti. Zmena na okruznu krizovatku
predpoklada eliminaciu nutenych zastaveni z dévodu Cakania na zeleny signal, ¢im sa skracuje
priemerny Cas prejazdu kriZzovatkou a zaroven zniZuje riziko tvorby kongescii. Tento typ rieSenia je
vhodny najma pre krizovatky s vyraznym pomerom priecnych a hlavych smerov, Co plati aj pre

predmetnu lokalitu.

Obrdzok €. 24: Ndvrh na rieSenie krizovatky ¢.1

Vysledky dvojprudovej okruznej kriZovatky

Simulaciou navrhu dvojprudovej okruznej krizovatky boli ziskané tieto hodnoty. Priemerna
rychlost vozidiel v ramci simulacie dosiahla 9,7 km/h. Priemerny ¢as strdveny v systéme
predstavoval 120 sekdnd pre osobné automobily a 177 sekind pre autobusovu dopravu. Pocas

jednej hodiny simulovaného €asu cez krizovatku preslo celkovo 2056 vozidiel, z ¢oho 56 tvorili
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autobusy. Pocet zaznamenanych zastaveni v ramci krizovatky dosiahol hodnotu 8908 (Priloha ¢.

10).

6.4.4 Atypicka okruzna kriZovatka z krizovatky ¢.2

Druhy navrh vychadza z principov netradiCnych okruznych kriZzovatiek, ktoré sa v
poslednych rokoch Coraz CastejSie uplatfiuju najma v hustej mestskej zastavbe, kde klasické
kruhové rieSenie nie je mozné uplatnit kvoli obmedzenému priestoru, existujucej infrastrukture

alebo Specifickej topografii.
Navrh sa inSpiruje vysledkami publikovanymi v nasledovnych Studiach:

e "Effectiveness of Unconventional Roundabouts in the Design of Suburban Intersections",
kde autori prezentuju vyuzitie netradi¢nych tvarov okruznych krizovatiek na zlepSenie

dopravného prietoku bez zasadného zasahu do urbanistického usporiadania. [29]

e "Traffic Circulation Efficiency of Elliptical Roundabouts", ktord preukazuje, Ze eliptické
okruzné krizovatky maju pri vysokom dopravnom zatazeni az o 16,9 % vysSiu efektivitu nez

klasické okruzné krizovatky rovnakych rozmerov.[30]
Zvolené rieSenie sa preto snazi:

e zachovat existujucu urbanisticku Struktdru, vratane napojenia na parkovacie plochy a peSie

tahy,

e zaroven v3ak zvySit plynulost dopravy rozSirenim kapacity v hlavnom smere

prostrednictvom pretiahnutého - eliptického alebo ovalneho - tvaru okruhu,

e aminimalizovat kolizne body v porovnani s pdvodnym stavom alebo klasickym kruhovym

navrhom.
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Obrdzok ¢. 25: Ndvrh rieSenia kriZovatky ¢.2

Vysledky simuldcie ndvrhu atypickej okruznej krizovatky

Vysledky simulacie ukazuju, ze priemerna rychlost vozidiel bola 4,751 km/h. Treba v3ak
poznamenat, Ze do tohto Udaja je zahrnuty aj Cas statia pocas parkovania. Priemerny cas, ktory
vozidla stravili v systéme, dosiahol hodnotu 82,79 sekundy, zatial ¢o priemerny Cas pre autobusy
bol 101,1 sekundy. Celkovy pocet zastaveni pocas simulacie bol 2113. Do systému vstupilo spolu

1332 vozidiel, z toho 1280 osobnych aut a 52 autobusov (Priloha ¢. 11).

6.4.5 Navrh svetelnej signalizacie krizovatky ¢.2

Navrh Upravy krizovatky s implementaciou svetelnej signalizacie vychadza z potencialu
existujucej infrastruktury a z ciela zlepsit plynulost a bezpec¢nost dopravy v danom Uzemi. V rdmci
navrhu boli doplnené odbocovacie pruhy v miestach, kde to priestorové moZznosti umoznovali.
Konkrétne sa jedna o novy vyjazdovy pruh z parkoviska na Kollarovu ulicu, odbocovaci pruh z
Kollarovej ulice smerom na ulicu Andreja Hlinku a taktiez novy odbocovaci pruh zo Stani¢nej ulice
do parkovacieho priestoru. Zaroven bola upravena Sirkova dispozicia Kolldrovej ulice, kde do3lo k
redukcii z troch na dva jazdné pruhy. Odbocenie vpravo smerom k nemocnici bolo posunuté dalej

od pdvodného miesta, ¢im sa vytvoril priestor pre bezpecnejSie a efektivnejSie vedenie dopravy.
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Uvedeny navrh si vyZaduje realizaciu rozsiahlych inzinierskych zdsahov vratane inStalacie svetelnej

signalizacie.

X
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Obrdzok ¢. 26: Ndvrh svetelne riadenej kriZovatky

Svetelna signalizacia v predmetnej krizovatke bola navrhnuta s cieflom minimalizovat pocet
koliznych bodov a zaroven zabezpelit plynuly priechod vozidiel po najvytazenejSich
komunikaciach. Ulice Kollarova, Stani¢na a Andreja Hlinku, ako hlavné dopravné tahy, boli preto
uprednostnené v Casovani signalov - faza zelenej pre tieto smery trvd 30 sekund. Odbocenie
doprava z Kollarovej ulice bolo rozSirené o dalSich 15 sekind, ¢o umoZznuje jeho priechodnost aj
pocas zelenej fazy na Andreja Hlinku, ¢im sa celkovy ¢as vyjazdu predlZuje na 45 sekudnd. Takéto
rieSenie umoZzfiuje dynamickejSie riadenie dopravy bez naruSenia bezpelnosti. Menej
frekventované smery, ako je vyjazd z parkoviska, maju fazu zelenej signalizacie nastavenu na kratsi

interval - 15 sekund, €o zodpoveda ich nizSiemu dopravnému zatazeniu.
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Obrdzok ¢. 27: Ndvrh svetelnej signalizdcie
Vysledky ndvrhu svetelnej signalizacie

Priemerna rychlost vozidiel: 1,801 km/h Tato hodnota je vyrazne ovplyvnena faktom, Ze sa do
vypoctu zapocitava aj €as statia na parkovisku, Priemerny Cas v systéme: osobné vozidla: 83,86

sekundy autobusy: 136,76 sekundy

Pocet vozidiel: 965 z toho 49 autobusov a 916 osobnych automobilov. Polet zastaveni 1477
Tento pocet zahfha vSetky Uplné zastavenia vozidiel v priebehu simulacie, vratane prijazdov k
priechodom pre chodcov, vyjazdov z parkoviska Ci vstupov do krizovatky. Vzhladom na

jednopruhové rieSenie je tento Udaj relativne prijatelny (Priloha €. 12).

6.4.6 Mimo uroviova krizovatka ¢.3

Krizovatka €. 3 sa nachadza na Useku obchvatu s vysokym podielom tranzitnej dopravy a
predstavuje dblezity bod dopravného napojenia mimo zastavané Uzemie. Z tohto dévodu sa ako
najvhodnejSie a dlhodobo udrzatelné rieSenie javi vystavba mimourovinovej krizovatky. Hlavnym
ciefom navrhu je zlepsit plynulost dopravného toku, zvySit bezpecnost Ucastnikov cestnej
premavky a eliminovat problémy vyplyvajuce z aktualnej dopravnej situacie. Zavedenim
mimouroviiového rieSenia dbjde k efektivnej segregacii dopravnych prudov, ¢im sa odstrania
kolizne body a minimalizuje sa riziko dopravnych nehéd. Vozidla budd méct krizovatkou
prechadzat bez potreby zastavenia, o zabezpecdi nepretrzity a rychly priechod aj pocas dopravnej
Spicky. Tento pristup je obzvlast vhodny pre Useky s dominantnou tranzitnou funkciou, ako je tomu
v tomto pripade - krizovatka sa totiz nachadza na napojeni cestného obchvatu. Realizacia svetelne
riadenej krizovatky by v tomto prostredi nebola vhodna, nakolko by sp&sobila zbytocné
spomalovanie plynulého toku vozidiel. Rovnako nevhodna by bola aj okruzna kriZzovatka, ktora by

si vyZiadala znizenie rychlosti a zvySila by mieru zastavovania. Pri navrhu mimouroviového
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rieSenia sa brali do Uvahy smerové pomery hlavnych aj vedlajSich vetiev, dostupné priestorové

moznosti, ako aj potreba zachovat plynulé a bezpecné napojenie prilahlych komunikacii.

Obrdzok ¢. 28: Ndvrh rieSenia kriZovatky C.3

Vysledky navrhu mimodurovrovej kriZovatky

Priemerna rychlost vozidiel: 24,825 km/h. Priemerny Cas v systéme: osobné vozidla: 73,4 sekundy

a nakladné vozidla 56,51 sekundy.

Pocet vozidiel v systéme je 1936 z toho 318 nakladnych vozidiel a 1618 osobnych automobilov.

Pocet zastaveni v systéme za hodinu simula¢ného casu bolo 3680 (Priloha ¢. 13)
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7  DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Tabulka €. 7 poskytuje komplexné porovnanie jednotlivych navrhovych rieSeni dopravnych
uzlov na troch vybranych krizovatkdch v meste Trnava. Pre kazdé rieSenie boli vyhodnotené
zakladné simulacné ukazovatele vratane priemernej rychlosti vozidiel, priemerného ¢asu zotrvania
v krizovatke (pre osobné vozidla aj autobusy alebo nakladné vozidla), celkového poctu zastaveni a
poctu vozidiel prechadzajucich danym uzlom v ramci hodinovej simulacie. Z uvedenych udajov je
zrejmé, Ze navrhové varianty vykazuju rozdielne hodnoty vykonnostnych parametrov, Co je
dbsledkom Specifickych opatreni implementovanych v jednotlivych scenaroch - napriklad
optimalizacia svetelnej signalizacie, vystavba jednopruhovej alebo dvojpruhovej okruznej
krizovatky Ci navrh mimouroviiového rieSenia. Rozdiely medzi rieSeniami sa prejavuju najma v
priemernej rychlosti a ¢ase zdrZania, ktoré su klu¢ovymi ukazovatelmi plynulosti dopravy. Kritéria
ako pocet zastaveni alebo celkovy pocet vozidiel prechadzajucich krizovatkou zaroven poukazuju

na mieru vytaZenia jednotlivych variant a ich schopnost zvladat dopravné zatazenie pocas Spicky.

Tab. C. 7: Porovnanie dopravnych rieSeni kriZovatiek

Priemer. Priemer. Cas | Priemer. Cas Pocet Pocet vozidiel
Rychlost OA [s] BUS/NK [s] Zastaveni
[km/h]
KriZovatka €.1 | Aktudlny stav 5,23 95,54 76,87 2855 1586
KriZovatka €.1 | Optimalizacia 7,70 90,78 97,44 2801 1723
signalizacie
Krizovatka €.1 | Jednopruhova 10,60 56,86 73,97 2758 1703
okruzna
krizovatka
KriZovatka €.1 | Dvojpruhova 9,70 120 177 8908 2056
okruzna
krizovatka
KriZovatka €.2 | Aktudlny stav 2,83 79,2 128,5 2315 1063
KriZzovatka ¢.2 Atypicka 4,75 82,79 101,1 2113 1332
krizovatka
KriZovatka €.2 Svetelna 1,80 83,86 136,76 1477 965
signalizacia
KriZovatka €.3 | Aktudlny stav 15,01 74,6 89,87 5569 1750
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Priemer. Priemer. Cas | Priemer. Cas Pocet Pocet vozidiel
Rychlost OA [s] BUS/NK [s] Zastaveni
[km/h]
KriZovatka €.3 | MimouUrovnova 24,83 73,4 56,51 3680 1936
krizovatka

71 GRAFICKE ZOBRAZENIE VYSLEDKOV

Pre lepSiu prehladnost vysledkov je hodnota ,pocet zastaveni” a ,pocet vozidiel” vydelena

¢islom 100 a rychlost vozidiel bola prepocitana na m/s.

711 Krizovatka ¢.1

Na zaklade vysledkov simulacii boli pre krizovatku €. 1 porovnané tri navrhové rieSenia s
aktuadlnym stavom. Kazdé z nich prinasa urcité vyhody, ale aj Specifické obmedzenia, ktoré je

potrebné zohladnit pri posudzovani ich realnej implementovatelnosti.

NajlepSie vysledky z pohladu dopravnych ukazovatelov - ako je priemerna rychlost, ¢as
straveny v krizovatke a pocet zastaveni - dosiahla jednopruhova okruzna krizovatka. Ide o rieSenie,
ktoré vyrazne zvySuje plynulost dopravy a zaroven minimalizuje kolizne body. Napriek tomu je
potrebné upozornit, Ze v realnej prevadzke nie je isté, ¢i by takato konfiguracia bola schopna
zvladnut intenzitu dopravy pocas dopravnej Spicky. Jej kapacita mdze byt v hrani¢nych situaciach

nedostatocna.

Naopak, dvojpruhova okruzna krizovatka predstavuje z hladiska kapacity najrobustnejSie
rieSenie. Vysledky simulacie vSak ukazuju na vyrazne vySsie Casy zdrzania, ¢o mdze byt sp6sobené
zloZitejSou geometriou a vySSim poctom rozhodovacich bodov pre vodicov. Tento typ krizovatky
Casto spbsobuje zmatok a neistotu, o sa mbze negativne prejavit na plynulosti premavky, najma

v prostredi, kde vodi¢i nie s na takyto typ krizovatky zvyknuti.

Tretim posudzovanym variantom bola optimalizacia existujucej svetelnej signalizacie. Tato
alternativa si nevyzaduje zasadné stavebné Upravy a v simulacii dosiahla lepSie vysledky nez
povodny stav. Je vSak dblezité poznamenat, Ze v realnych podmienkach by efektivnost takéhoto
rieSenia mohla byt vyrazne vySSia v pripade vyuZitia inteligentnych riadiacich systémov (napr.
adaptivne riadenie podla dopravného zatazenia, kamerové detekcie a pod.). Staticky nastavené
signalizacné programy totiz nemusia dostato¢ne reagovat na meniace sa dopravné toky v priebehu

dna.
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Porovnanie ndvrhov rieseni s aktualnym stavom krizovatky
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Graf ¢. 2: Porovnanie ndvrhov rieseni s aktudinym stavom kriZovatky ¢.1
71.2 Krizovatka €.2

Krizovatka €. 2 sa nachadza v dopravne vyznamnej lokalite, v blizkosti Zelezni¢nej stanice,
autobusovej zastavky a centralneho parkoviska. Ide o zloZité dopravné prostredie s viacerymi
vstupmi do krizovatky a su€asnym vyskytom osobnej, verejnej a statickej dopravy. Zaroven sa vSak
v danom priestore nachadzaju urbanistické rezervy, ktoré umoziuju prestavbu krizovatky bez
zasadného zasahu do zastavby. Jednotlivé navrhy boli hodnotené na zaklade simulacnych udajov
vratane priemernej rychlosti, po€tu zastaveni, ¢asu zotrvania a poctu obslUzenych vozidiel. V
pripade tejto krizovatky je v3ak priemerna rychlost menej relevantnym ukazovatelom, kedZe do
vypoctu vstupuju aj zastavenia na autobusovej zastavke a manévrovanie pri parkovani. Vyraznejsi

obraz poskytuje priemerny cas straveny v systéme.

Navrh so svetelnou signalizaciou sa v tomto pripade ukazal ako najmenej vhodny. Napriek
teoretickej vyhode v regulacii dopravnych tokov nedosahuje v simulacii dostatocné vysledky -
pocet obsldzenych vozidiel je najnizsi, as zotrvania v systéme vysoky a rovnako aj pocet zastaveni.
Ukazuje sa, Ze pri vysokom pocte vstupov a réznorodosti dopravy (vratane MHD) nie je tradi¢na

signalizacia schopna efektivne riadit pohyb v kriZzovatke.

Naopak, atypicka okruzna krizovatka sa javi ako najvhodnejSie rieSenie. Prispésobuje sa

Specifickému tvaru Uzemia a umoznuje plynuly prejazd bez potreby zastavovania. Simulacia
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preukazala najvysSi pocet obslizenych vozidiel a zaroven nizSi pocet zastaveni v porovnani
s aktualnym stavom. Napriek netradicnému tvaru si zachovava vSetky funkéné vlastnosti okruznej

krizovatky a dokaze ucinne zvladnut aj napor pocas dopravnej Spicky.

Porovnanie ndvrhov rieseni s aktudlnym stavom kriZzovatky ¢.2

160
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, mill | -1 |
Priemerna rychlost  Priemerny ¢as OA [s] Priemerny cas Pocet zastaveni Pocet vozidiel
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B Krizovatka ¢.2 Aktualny stav B KriZzovatka ¢.2 Atypicka okruzna Krizovatka ¢.2 Svetelnd signalizacia

Graf ¢. 3: Porovnanie ndvrhov rieSeni s aktudinym stavom krizovatky ¢.1
71.3 Krizovatka €.3

Krizovatka €. 3 sa nachadza mimo zastavaného Uzemia mesta Trnava, na Useku obchvatu s
vysokym podielom tranzitnej dopravy. SlUzi ako dbleZité napojenie na dialnhicu D1 a zaroven
zabezpeluje pristup k priemyselnym a logistickym zénam, ¢&im vyznamne prispieva k
odbremeneniu centralnej Casti mesta. Vzhladom na svoju polohu a funkciu je vylicené pouZitie

svetelnej signalizacie, ktora by spésobovala zbytocné zastavovanie a zniZzovala efektivitu tranzitu.

Ako najvhodnejSie rieSenie sa preto javi mimouroviiova krizovatka, ktora uZz bola
realizovana na inych vyjazdoch obchvatu, no prave vo vybranej lokalite zatial chyba. Dovody jej
absencie mdzu byt technického, financného alebo vlastnickeho charakteru, avSak vysledky
simulacie potvrdzuju jej vysoku efektivitu.

V porovnani s aktudlnym stavom dosiahla mimourovhova krizovatka lepSie hodnoty vo

vSetkych sledovanych parametroch:

e Priemerna rychlost dosahuje vyrazne vysSiu hodnotu, ¢o svedCi o plynulejSom toku
dopravy bez ndtenych zastaveni.
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Cas zotrvania v krizovatke je kratsi pre osobné aj nakladné vozidla, ¢im sa skracuje celkovy

tranzitny Cas cez oblast.

Pocet zastaveni je vyznamne znizeny, ¢o znizuje spotrebu paliva, emisie a opotrebovanie

vozidiel.

Pocet obsluzenych vozidiel zostava stabilny a dostatocny, o potvrdzuje kapacitnd zdatnost

navrhu.
Porovnanie ndvrhov rieseni s aktudlnym stavom
kriZzovatky ¢.3
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Graf C. 4: Porovnanie ndvrhov rieSeni s aktudinym stavom kriZovatky ¢.3
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8 ANALYZA VYSLEDKOV RIESENIA

Simulacia troch vybranych krizovatiek v aktudlnom stave a nasledne po implementacii
navrhovanych dopravnych rieSeni priniesla cenné Udaje, ktoré umoznuju hodnotenie ich Uc¢innosti

z hladiska plynulosti dopravy, bezpecnosti a celkovej kapacity dopravnej infrastruktury.

Krizovatka €. 1, pbvodne rieSena ako svetelne riadena krizovatka, bola v navrhu
transformovana na dvojpruhovy kruhovy objazd. Z vysledkov simulacie vyplyva, Ze hoci doSlo k
narastu priemerného Casu prejazdu vozidiel, tento narast je spdsobeny vacSou plosnou
rozsiahlostou kruhového objazdu a Specifikami spravania autobusov, ktoré musia dodrZiavat
cestovny poriadok a Casto si vyZaduju prednost. Napriek tymto okolnostiam je dbleZité, Ze kruhovy
objazd umoznil vyznamné zvySenie poctu vozidiel odbavenych za jednu hodinu simulacie (2 374
oproti 1 586 v pdvodnom stave), ¢o potvrdzuje jeho vySSiu kapacitnu ucinnost. Zaznamenala sa aj

vySSia priemerna rychlost vozidiel, o naznacuje plynulejSi dopravny tok.

Krizovatka ¢. 2, nachadzajica sa pri autobusovej stanici, bola v aktualnom stave
charakteristicka velmi nizkou priemernou rychlostou (1,37 km/h), ¢o bolo spésobené najma tym,
Ze v simulacii sa zapocitava aj rychlost vozidiel pocas parkovania. V navrhovanom rieSeni, ktoré
zahffa atypicky kruhovy objazd, priemerna rychlost sice zostava Statisticky ovplyvnena rovnakym
faktorom, no aj napriek tomu dosahuje vysSie hodnoty. Priemerny Cas prejazdu pre automobily sa
skratil na 59,07 sekundy, Co predstavuje vyznamné zlepSenie efektivity. Pocet vozidiel, ktoré presli
krizovatkou, sa taktiez zvysil, o potvrdzuje vysSiu priepustnost systému. Poclet zastaveni bol

vyrazne nizsi v porovnani s pdvodnym stavom, ¢o sveddi o lepSej plynulosti premavky.

Krizovatka €. 3 predstavovala z hladiska dopravného zatazenia najkomplexnejsi uzol, kedze
sa nachadza na tranzitnom tahu s vysokym podielom tranzitnej dopravy. V pévodnom stave
dosahovali vozidla priemerné casy prejazdu 72,62 sekundy pre osobné a 95,27 sekundy pre
nakladné vozidla, s relativne priaznivou priemernou rychlostou 14,7 km/h. V navrhovanom rieseni
s mimourovnovou krizovatkou sa podarilo tieto hodnoty vyrazne zlepsit: priemerné Casy klesli pod
50 sekund pre oba typy vozidiel a priemerna rychlost sa viac ako zdvojnasobila, dosahujuc hodnotu
30,4 km/h. Zvysil sa aj pocet vozidiel, ktoré presli krizovatkou za hodinu, ¢o svedci o zasadnom
zlepSeni kapacity a efektivity dopravného uzla. ZvySeny pocet zastaveni koreluje s vySSim poctom
vozidiel, no neznamena znizenie kvality dopravného toku. Ziskané vysledky poukazuju na to, ze
kazdé z navrhovanych rieSeni viedlo k zvySeniu kapacity krizovatky, zlepSeniu plynulosti dopravy a
vo viacerych pripadoch aj k zvySeniu priemernej rychlosti. Zaroven ukazuju dblezitost zohladnenia

Specifickych dopravnych charakteristik danej lokality, ako su zastavky MHD, podiel tranzitnej
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dopravy alebo fyzické priestorové moznosti. Analyza potvrdzuje, Ze vhodne zvolené dopravné
rieSenia maju potencial vyrazne prispiet k zvySeniu komfortu a bezpecnosti cestnej premavky aj v

pripade zlozitych a zataZenych krizovatiek.
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9 ZAVER

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo analyzovat sucasny stav cestnej dopravnej
infrastruktdry vo vybranych lokalitdch mesta Trnava a navrhnut Upravy, ktoré by mohli prispiet k
zlepSeniu plynulosti a bezpecnosti cestnej premavky. RieSenie sa suUstredilo na tri konkrétne
kriZovatky, ktoré boli vybrané na zaklade vyskytu dopravnych nehdd (podla Udajov Ministerstva
vnutra SR), dopravného zataZzenia a pozorovanych kongescii (analyza Google Maps), ako aj
poznatkov z terénneho pozorovania. Tieto faktory boli zakladom pre identifikaciu problémovych

miest a vytvorenie navrhovych opatreni.

a overenie navrhovanych rieSeni boli vytvorené mikroskopické simulacné modely v softvéri
AnyLogic, ktoré vyuzivali kombinaciu diskrétneho udalostného a agentového modelovania. Modely
reflektovali redlne dopravné toky, spravanie vozidiel, ¢innost svetelnej signalizacie a pohyb
chodcov, pricom reSpektovali technické poZiadavky definované v prislusnych slovenskych
technickych normach (STN 73 6100, STN 73 6110, TP 085). Pre kazdu lokalitu bol najskdér zostaveny
model aktualneho stavu a nasledne bol vytvoreny navrhovy variant, zahffiajuci napr. zmenu typu
krizovatky (napr. okruzné rieSenie), Upravy Casovania semaforov ¢i doplnenie stavebnych prvkov.
Vysledky simulacii ukazali, Ze vo vacSine pripadov navrhované rieSenia viedli k zniZzeniu Cakacich
dob, zvySeniu plynulosti premavky a znizeniu poctu zastaveni vozidiel. V jednom pripade vsak
navrhovana zmena nepriniesla oCakavany efekt, ¢im sa potvrdila potreba simulovat aj menej
efektivne scenare a overit ich dopad pred pripadnou realizaciou. Simulacie tak zohrali dolezitu
Ulohu pri objektivnom posudeni efektivity jednotlivych variantov bez nutnosti fyzického zasahu do
dopravnej infrastruktiry. Zaroven bolo preukdzané, Ze simulacné modelovanie je cennym
nastrojom v oblasti dopravného inzZinierstva - umoZnuje testovanie rbznych alternativ,
kvantifikovanie ich dopadu a tym zvySuje kvalitu rozhodovania. Vzhladom na variabilitu vstupnych
parametrov je mozné modely dalej rozvijat a prispésobovat réznym dopravnym situaciam Ci
mestam. Ich buduci vyvoj mbze smerovat k automatizovanej optimalizacii parametrov, ako su
intervaly signalizacie, dimenzovanie odbocovacich pruhov alebo usporiadanie priechodov pre

chodcov.

Vystupy tejto prace mozu sluzit ako podklad pre mestskych planovacov, dopravnych inZinierov ci
zastupcov samospravy pri rozhodovani o konkrétnych dopravnych opatreniach. Zaroven
potvrdzuju, Ze kombinacia simulacného modelovania s reSpektovanim legislativnych a normovych
ramcov predstavuje efektivny nastroj pre moderné a udrzatelné planovanie dopravy v mestskom

prostredi..
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Priloha ¢. 1: Flowchart vybranej lokality pre automobily a autobusy

carSourceHospodarska Stanica

¢ =

Memaocnica
=)
$ =

Kollarova

carSourceStanica Hospodarska
- e
. Kollaroval
.
"
MNemocnical
carSourcellemocnica Kollarovaz2

o——

carDispose

o

spodarskal

Stanical

.

carSourcekollarova Hospodarska2

‘ Stanicaz

Memocnica2

Hospodarska3

o

j Kollarova3

Stanica3
.a_'y
bushospodarska Stanicaa
e =
busKollarova stanica

2

timeMeagureEnd1
carDispose

BusNemocnica sTanica

- =4

80

-)ﬁ 9



Priloha ¢. 2: Vystup simuldcie kriZovatky ¢.1 aktudlneho stavu
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Priloha ¢. 3: Flowchart kriZovatky .2 pre automobily a autobusy
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Priloha ¢. 4: Logika pre chodcov a Daj prednost chodcom kriZovatka ¢.2
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Priloha ¢. 5: Vlystup simuldcie kriZovatky ¢.2 aktudlneho stavu
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Priloha ¢. 6: Flowchart kriZovatky .3 pre automobily a ndkladne vozidld
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Priloha ¢. 7: Viystup simuldcie kriZovatky ¢.3 aktudlneho stavu
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Priloha ¢. 8: Vystup simuldcie kriZovatky ¢.1 Ndvrh svetelnej signalizdcie
averageZarSpead
o Trees F
0%
20%

10%

0%
0 100 200 300

@ Title 2073

20°%
15%
10°%

5%

0%
o 100 200 300

@ Title 97 44

| ﬂ F|L "
5 ljklwﬁu IJrquL rI"l-I . f’\/ﬂ\u |JJ
4 J'J U ¥

3,550 3,600

® Title

O carStopsCounter
280

87



Priloha ¢. 9: Vysledok simuldcie jednoprudovej okruZnej krizovatky ¢.1
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Priloha ¢. 10: Vysledok simuldcie ndvrhu dvojprudovej okruZznej krizovatky .1
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Priloha ¢. 11: Vysledky ndvrhu atypickej okruZznej kriZovatky ¢.2
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Priloha ¢. 12: Vysledok simuldcie Svetelnej signalizdcie krizovatky ¢.2
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Priloha ¢ 13: Vysledky simuldcie ndvrhu mimodrovriovej kriZovatkyc.3
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