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Zhrnutie

Dopravné modelovanie simuluje dopyt po dopravnej infrastrukture. Analyticky model dopravného prognézovania
2025 (AMDY) zahfiia model si¢asného stavu aj prognézu osobnej a nakladnej dopravy do roku 2050. Cielom
dopravného modelu je optimalizovat dopravny systém, predvidat dopravné toky, identifikovat potencialne problémy a podporit
rozhodovanie o pldnovani a riadeni dopravy. Pomocou matematickych vztahov su simulované presuny cestujucich z miesta
na miesto. Vystupy su vyjadrené ako poCty vozidiel na cestach a poCty cestujlcich vo verejnej osobnej doprave, vratane ich
smerovania.

Technicky report k analytickému modelu dopravného progndzovania 2025 (AMDY) sluzi ako technicky manual
a priloha k netechnickému reportu. Kym netechnicky report zhriiuje hlavné ciele, plany a vysledky modelu v zrozumitelnej
podobe pre SirSiu verejnost a rozhodovaciu sféru, technicky report poskytuje detailny opis pouzitych dat, metodiky, postupov
a vypoctov. Taktiez st zhrnuté a popisané jednotlivé vypoctové kroky 4-stupfiového modelu, kalibraéné metddy a popis tvorby
dopravnych prognoz. Spolu tieto dokumenty vytvaraju komplexny obraz o pristupe k dopravnému modelovaniu a zabezpecuiju
transparentnost progndz.

Vsetky vstupy, ktoré nebolo mozné vlozit' do jednoduchej tabulky, vratane krokov ,,Procedure sequence” softvéru
PTV Visum su dostupné na vyziadanie ako datova priloha vo forme .xIsx.
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1 Uvod do Analytického modelu dopravnej prognézy

Tento dokument opisuje vyvoj Analytického modelu dopravnej prognézy (AMDY), ktory nahradi dopravny model
Slovenska z roku 2015. Model vznikal interne pod vedenim Ministerstva financii (MF) v spolupréci s Ministerstvom dopravy
(MD), a bol Ciastocne konzultovany s dopravnymi expertmi firmy SETEC pod zastitou Medzinarodného menového fondu.
Cielom bolo vybudovat interné know-how vyuzitefné pri regionalnom dopravnom planovani. Model reSpektuje slovenské' aj
britské metodiky (najma Web-TAG?) a sustreduje sa na dopravné toky po dialniciach, cestach a Zelezniciach narodného
vyznamu. Kladie d6raz na jednoduchost — vyuZiva 236 zon, zjednoduSenu cestnu siet a 17 dopytovych vrstiev. Hlavnym
ciefom je poskytnut prehlad o infra$trukture krajiny a identifikovat kli¢ové narodné a medzinarodné vazby, najma na hlavnych
dopravnych koridoroch. Podrobnému modelovaniu lokalnych spojeni sa nevenuje, kedZe tieto s v kompetencii regionov.
Tento pristup sa oznacuje ako makroskopicky narodny dopravny model.

Analyticky model dopravného prognézovania 2025 vznikal postupne od roku 2020. Model bol vypracovany na Utvare
hodnoty za peniaze (UHP) v spolupraci s Inétititom dopravnej politiky (IDP). Vykalibrovana verzia (AMDY 2018) na referenény
rok 2018 bola dokoncena v juni 2024. Nasledne boli aktualizované vstupné udaje na rok 2023 a upravené vypoctové kroky
do sti¢asnej podoby AMDY. Stgasna verzia modelu bola finalne kalibrovana v aprili 2025. Dal$i vyvoj modelu bude zahffiat
scenare vyvoja dopravy na Slovensku, ako aj podrobnejsie vypoéty prognoz nakladnej dopravy, zalozené na objeme
prepravenych a produkovanych komodit na Slovensku a v zahranici.

Dopravny model bude moct sluzit ako spoloény analyticky nastroj pre viaceré institucie posobiace v oblasti
dopravného planovania a investicii. Narodna dialniéna spoloénost, Zeleznice Slovenskej republiky, Ministerstvo dopravy
aj Ministerstvo financii ho budid moct vyuZivat ako podklad pri spracuvani Studii uskutoCnitefnosti a vyhodnocovani
investiénych projektov. Model poskytne kvantitativne Udaje o ofakavanych dopravnych tokoch, ktoré si nevyhnutné pre
objektivne postdenie prinosov a efektivnosti jednotlivych projektov. Zaroven mbze sluzit ako pomocny nastroj pri tvorbe
harmonogramu investicii a stanoveni ich priorit v ramci narodnej dopravnej stratégie, ¢im prispeje k efektivnejSiemu a datovo
podloZzenému rozhodovaniu v oblasti dopravnej infrastruktiry. Okrem toho bude model vyuZivany na dlhodobé planovanie
dopravnej infradtruktary do roku 2050, o umozni predvidat a analyzovat buduci vyvoj dopravnych tokov a potreby v oblasti
investicii, a to na zaklade réznych scenarov vyvoja krajiny a jej hospodarstva.

1 Metodika dopravného modelovania a dopravnych prognéz

2 https://assets.publishing.service.gov.uk/media/666af22a50dca4553304f333/tag-unit-m1.1-principles-modelling-forecasting.pdf
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2 Struktara AMDY

AMDY, ako makroskopicky model dopravného prognézovania, bol vypracovany s ciefom analyzovat' Useky
narodného a medzi-regionalneho vyznamu. Z dévodu makroskopického zamerania modelu bolo nevyhnutné zvolit
zjednodu$eny pristup k jeho Struktire. Minimalizoval sa poCet kategorii ciest, zén, socio-ekonomickych skupin a vrstiev
dopytu. Takyto pristup umoznil sustredit sa na kfi¢ové vztahy a trendy dopravného sprévania, priom sa zachovala
transparentnost a interpretovatelnost vysledkov. Kalibracia modelu bola vykonana s vopred definovanou mnozinou vstupnych
Udajov a obmedzenym poétom parametrov, ktoré boli cielene doladované so zdmerom dosiahnut ¢o najlepSiu zhodu s
pozorovanou realitou. ZjednoduSenie modelu zaroven ufahéilo systematicki kalibraciu, pri ktorej bolo mozné upravovat
vybrané parametre dopravnej siete (kapacita, volna rychlost, odpor), generovania ciest (produkcia a atrakcia v zénach) a
distribucie ciest. Tento pristup minimalizoval odchylku modelu od pozorovanej reality a umoznil transparentné a opakovatelné
vysledky.

2.1 Zonacia

Zony dopravného modelu zakladnymi priestorovymi jednotkami, do ktorych je rozdelené modelované Gzemie. Tieto
zbny sluzia na zachytenie a analyzu pévodu a ciela cestujucich a dopravy. Spravna definicia zén a ich parametrov je kftiéova
pre presnost a funkEnost dopravného modelu. Zony predstavujd Uzemia s homogénnymi charakteristikami z hladiska:

e generovania a pritahovania dopravy (napr. byvanie, praca, sluzby),
o dostupnosti dopravnej infrastruktiry (napr. cesty, zastavky VOD),
o socialno-demografickych a ekonomickych parametrov (napr. poCet obyvatelov, zamestnanost, po¢et domacnosti).

Zobny su definované parametrami, ktoré slizia ako vstupy pre vypoctové kroky dopravného modelu. Dobre definované zény
umoziuju realisticku simuléciu pohybu oséb a tovaru, identifikaciu dopravnych problémov, planovanie dopravnej infradtruktdry
a politik, &i hodnotenie vplyvu urbanistickych zmien na dopravu. Tabulka 1 obsahuje prehlad parametrov opisujucich zénu
vratane ¢lenenia populécie podla ekonomickej aktivity a vlastnictva auta, po¢tu Studentov a Ziakov, pracovnych miest, mzdy,
velkosti a charakteristik Gzemia. Tieto parametre vstupuju do funkcii tvorby a pritahovania ciest (Generovanie ciest).




Tabulka 1: Parametre zén pre Trip generation - Slovensko
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Nazov parametra Popis Vyuzitie

EC Pocet ekonomicky aktivnych fudi s autom Dopytova vrstva

E_nC Pocet ekonomicky aktivnych fudi bez auta Dopytova vrstva

nE_C Pocet ekonomicky neaktivnych [udi s autom  Dopytova vrstva

nE_nC Pocet ekonomicky neaktivnych fudi bez auta  Dopytova vrstva

NUM_STUD_VS Pocet Studentov vysokej Skoly Dopytova vrstva

NUM_PUP Podet deti a ziakov (MS/ZS/SS) Dopytova vrstva

ADD_PROD_W Koeficient produktivity (praca) Kalibraény koeficient

ADD_PROD_S Koeficient produktivity (sluzby) Kalibragny koeficient

NOT_ZAHR Index domacej zony Filtrovaci parameter

AV_INCOME Priemern& mzda (okres) [€] Parameter atraktivity pracovnych ciest
ADD_SALARY Koeficient Gpravy mzdy Kalibraény koeficient

ADD_ATT_W Koeficient atraktivity (praca) Kalibragny koeficient

ADD_ATT_S Koeficient atraktivity (sluzby) Kalibraény koeficient
NUM_PM_SMEAR Pracovné miesta — decentralizované [poCet]  Parameter atraktivity pracovnych a ciest
NUM_PM Pracovné miesta - centralizované® [pocet] Parameter atraktivity pracovnych a ciest

NUM_PUP_PLACES
NUM_STUD_VS_PLACE

Podet miest na $kolach (MS/ZS/SS)

Pocet miest na vysokych Skolach

Definovanie produktivity ciest ziakov a Studentov

Definovanie produktivity ciest Ziakov a Studentov

S

POP_ZP Populécia z6ny E:r:?;?ﬁéie:) populacie zény (produktivita aj atraktivita, SR a
POP_MAX_OBEC Populacia najvacsej obce zény Pomocny parameter atraktivity ciest

PRENOC_SVK Prenocovania (Eurostat) Atraktivita dialkovych ciest

AREA Plocha zény Definovanie intrazonalnych parametrov (€as a rychlost)

Zdroj: UHP

Uzemie je v modeli rozdelené na 236 zon - zakladnych jednotiek modelu. Kazda zéna obsahuje jej charakteristické
parametre, primame demografické a socio-ekonomické Udaje. Tie sliZia na odhad poétu za€inajlcich (produktivita)
a konciacich (atraktivita) ciest v danej zone. Model obsahuje 202 funkénych a 34 doplnkovych zon. Funkéné zony su
rozdelené na 123 vnutroStatnych a 79 zahraninych zén. Pre kazdd zénu su umiestnenia konektorov (Konektory) navrhnuté
tak, aby zodpovedali realnym moznostiam nastupu a vystupu cestujucich, resp. nakladky a vykladky tovaru. Doplnkové zény
maju za ulohu definovat toky nakladnej dopravy z/do zahraniéia ako aj Specifické pogiatoéné/koncové body nakladnych viakov
(napr. Plavec).

2.1.1 Slovensko

Zébny v ramci SR sU zaloZené na okresoch SR, popripade su zlozené zo skupiny obci tak, aby boli zachytené vyraznejsie
vplyvy na medzi-zonélne dopravné toky v ramci okresov aj medzi nimi. Rozdelenie okresov na viac zon sa vo vacsine pripadov
tyka:

= okresov, ktoré obsahuju dve alebo viac miest s populéciou vacSou ako 5 000 obyvatelov (napr. okres Prievidza),
= okresov, ktoré obsahuji vyznamnu priemyselnt oblast (napr. okres Levice),

= okresov, ktorych celkovéa plocha je vyrazne vy3Sia od ostatnych (napr. okres Brezno).

3 Centralizované pracovné miesta vychadzaju z registra organizacii, kde su viazané na sidla firiem a konkrétnu obec. Decentralizované pracovné miesta boli spracované
postupom popisanym v kapitole 2 (Vstupné data — definovanie atraktivit).
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Obrazok 1: Zonacia Slovenska
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2.1.2 Zahrani¢né zony

Modelovanie zahrani¢ia v AMDY umoziiuje realistickejSie zachytit' dopravné toky, ktoré vznikaju v désledku
obchodnych, pracovnych a kultirnych vazieb medzi Slovenskom a susednymi krajinami. Velkost a hustota
zahrani¢nych zdn zavisi od vzdialenosti od Slovenska a od sily dopravnych vztahov s danou krajinou alebo regionom. Na
Slovensku st najvagsie dopravné vztahy s krajinami, ktoré maju najsilnejsie kult(me a historické vézby (Cesko, Raksko a
Madarsko) alebo ekonomické vazby (Nemecko a Polsko). Jednotlivé rozdelenie zahraniénych zén popisuje Tabulka 2.

Mimo uzemia SR kvoli nedostupnosti udajov nie je mozné nie je mozné Standardné modelovanie generovania a distribucie
ciest a vyberu dopravného prostriedku. Z toho dévodu bol zvoleny zjednodusSeny princip modelovania zahraniénych zén a
ciest, ktoré vyplyvaju od predpokladanych kulturnych, historickych a ekonomickych vézieb medzi danou krajinou a SR.

So susednymi krajinami so silnymi vazbami sa oCakéva, Ze fudia budu denne dochadzat za pracou (Viedefi, Gydr alebo
okresy Moravy). Z tohto dévodu su tieto regidny rozdelené na mensie jednotky (okresy). ZvySné krajiny s pre Slovensko
vyznamnymi obchodnymi, zamestnaneckymi alebo turistickymi vazbami (Francuzsko, Spanielsko, Benelux, Balkan a pod.)
mozno povazovat za prepojené trasami prechadzajucimi uz uvedenymi zénami, a preto nie je potrebné ich explicitné
zobrazenie.




Obrazok 2: Zonacia zahranicia
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Zdroj: UHP
Tabulka 2: Definovanie zahrani€nych zén
Krajina P:::t Delenie Centrum zony Poznamka
Cesko 17 Kraj (NUTS 3) Okresné mesto Pohranicie delené podra okresov (LAU1)
Rakdisko 1" Spolkové krajiny  Hlavné mesto spolkovej  Pohranicie delené podfa Specifickych miest a im prifahlych
(NUTS 2) republiky oblasti, Vorarlberg a Tyrolsko spojené
; . Sidlo Zupy/vyznamné Pohranicie podla va&sich regionalnych miest a im prifahlych
Madarsko 21 Regiony (NUTS3) o sionaine mesto oblasti (LAU1), NUTS 3 Zlucené daleko od SR hranic
, g Okresné mesto/sidlo Pohranicie podla vaésich regionalnych miest a im prifahlych
Polsko 16 Regiony (NUTS2) o idstva oblasti (LAU1), NUTS 2 zlidené daleko od SR hranic
Nemecko 3 Bavorsko, vychodné a  Mnichov, Berlin,
zapadné Nemecko  Disseldorf
Ukrajina 2 Lvova Zakar}patska Lvov, Uzhorod
oblast
Rumunsko 2 Zapada Sey ero-zapad Kluz, Temesvar
krajiny
Srbsko 2 Vojvodina a regiony 0k°|ONovy Sad, Belehrad
Belehradu
Chorvéatsko 1 Zahreb a okolité regiény Zahreb
Slovinsko 1 Celé Krajina Lublana
Taliansko 2 Severné regiony Milano, Bolzano
Rusko 1 - Moskva

Zdroj: UHP

Podobne ako pri vnutro$tatnych zénach, aj zahraniéné zény dopravného modelu musia byt riadne definované. Tabulka 3
blizSie popisuje parametre zahraniénych zén a ich vyuzitie pri kalibracii zon ciest z/do zahranicia. Kalibracia tychto ciest bola
orientovana tak, aby bol na hrani¢nych priechodoch porovnatelny stav dopravy podla Celostatneho scitania dopravy (CSD),
Ci podla scitania cestujucich vo vlakoch.
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Tabufka 3: Parametre zén pre Trip generation — zahranicie

Premenna Popis Vyuzitie

ZAHR_PROD_WORK  Koeficient produktivity (praca - pohranicie) Kalibragny koeficient pohrani¢nych zén
ZAHR_PORD_SERV  Koeficient produktivity (sluzby - pohranicie) Kalibraény koeficient pohrani¢nych zén
ZAHR_ATR_WORK Koeficient atraktivity (praca - pohranicie) Kalibragny koeficient pohrani¢nych zén
ZAHR_ATR_SERV Koeficient atraktivity (sluzby - pohranicie) Kalibraény koeficient pohrani¢nych zén
POP_zP Populacia zény Atraktivita/produktivita
COUNTRY_ADD Koeficient produktivity/atraktivity (zahranicie) Kalibraény koeficient zahraniénych zén
ZAHR_SUSED Index pohranitnej zény Filtrovaci parameter

Zdroj: UHP
Vzhladom na nedostatok presnych informacii o zahrani¢i su vSak zahrani¢né zony definované zjednodusene. Z toho vyplyva
aj otazka, do akej vzdialenosti moZno predpokladat vyznamné objemy pohybu 0sdb a tovaru v cestnej a Zelezni¢nej doprave
tak, aby mali realny vplyv na rozsiahly dopravny model. S tymto savisi aj spdsob definovania centroidov zahranicnych zon a
konektorov, ktorymi su tieto zony napojené na siet. Forma napojenia sa lidi podfa vyznamu zdny, dostupnosti dialnic a typu
prepojenia (napr. dialni¢né napojenie, pohraniéné cesty bez dialniénej znamky, alebo napojenie velkych miest mimo dialniénej
siete).

2.2 Dopytové vrstvy

Dopytové vrstvy predstavuju nastroj na podrobné rozélenenie dopravného spravania obyvatef'stva podla réznych
kritérii, ako su Géel cesty, ekonomicka aktivita a spoésob dopravy. V tomto modeli sa simuluje dopravné spravanie poCas
priemerného pracovného dia v tyzdni, bez osobitného rozliSenia na rannt alebo popoludiajSiu Spiku. Zaroven v softvéri
PTV Visum dopytové vrstvy umozriuju aj uchovavanie a spracovanie matic prepravnych vztahov medzi dopravnymi zénami.

Pre detailnejSi opis dopravného spravania réznych demografickych skupin boli podfa G¢elu cesty a ekonomickej aktivity
obyvatelov definované dopytové vrstvy.

Obyvatelstvo bolo kategorizované do nasledujlcich socio-ekonomickych skupin:
1. Ekonomicky aktivny s autom (E_C)

Ekonomicky aktivny bez auta (E_nC)

Ekonomicky neaktivny s autom (NE_C)

Ekonomicky neaktivny bez auta (Nn_nC)

Student (S)

o & LN

ktoré mohli vykonat cestu za tymito ucelmi:
I. Cesta za pracou (Work)
ll.  Cesta za sluzbami (Service)
lll.  Dialkova cesta (Long)
IV.  Zahrani¢na cesta (Foreign)
V. Cesta do Skoly (School)

Kombinécie socio-ekonomickych skupin a ucelov ciest tvoria 17 dopytovych vrstiev (Tabulka 4). Tento pristup umozfuje
presnejSie modelovat prepravné spravanie obyvatelov poc¢as beZzného pracovného diia a vyhodnocovat dopravné toky podla
socialno-ekonomickych charakteristik populécie.
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Tabulka 4: Charakterizovanie dopytovych vrstiev

Dopytova vrstva Ucel cesty Typ cestujiiceho Uzivatel' osobného

automobilu

Work_E_C . ) Ano
Work_E_nC Ekonomicky aktivny Nie
Work_nE_C Pracovna cesta Ekonomicky neaktivn Ano
Work_nE_nC y y Nie
Work_Stud Student vysokej $koly* -

Service E_C . ) Ano
Service E_nC Ekonomicky aktivny Nie
Service_nE_C Cesta za sluzbami Ekonomickv neaktiv Ano
Service_nE_nC y y Nie
Service_Stud Student vysokej $koly -

Long_E_C . ) Ano
Long E._nC Ekonomicky aktivny Nie
Long_nE_C Dialkova cesta , . Ano
Long nE nC Ekonomicky neaktivny Nie
Long_Stud Student vysokej $koly -

Foreign Zahraniéna doprava Zahrani¢ny -

School Dochadzka do/zo Skoly  Studenti a Ziaci MS/ZS/SSIVS -

Zdroj: UHP/IDP
V kroku vyberu dopravy (kap. 2.6) s nasledne dopytové vrstvy delené aj podla preferovaného spdsoby dopravy:
o Individulna automobilové doprava (IAD) — sikromné vozidla,

e Verejna doprava (VD) — autobusy, elektricky, viaky.

2.2.3 Infrastruktara

Doprava v AMDY vyuziva siet’ cestnych a zelezniénych komunikacii dostupnych v roku 2023. Ide o v3etky komunikécie
typu Zeleznica, dialnica a rychlostna cesta, cesty prvej triedy, cesty druhej triedy s vyraznejSimi dopravnymi tokmi (viac ako
odhadom 1 000 aut za defi podla udajov z Celostatneho scitania dopravy) a vo vynimoc¢nych situaciach aj niekolko ciest tretej
triedy, ktoré sa vyznaCovali vy$Sou ddleZitostou pre dany regidn a vykazovali dopravné intenzity priblizne 1 000 vozidiel
denne. Komunikéacie s nizSou dolezitostou (nizke intenzity dopravnych tokov) neboli v modeli zahrnuté.

Infrastruktara v dopravnych modeloch vychéadza z principov tedrie grafov, kde uzly predstavuju vrcholy a useky
hrany grafu. Takto definovana siet umoZiuje jednoznaéne popisat priestorové a kapacitné vztahy medzi prvkami
dopravného systému a je zakladom pre vypocty priradenia dopytu a simuléciu dopravnych tokov.

4 To, 7e Studenti VS vyuzivajl auté je brané do Uvahy v ¢asti ,obsadenost vozidiel* v kapitole 3. — Vypoctové kroky modelu, €ast Pridelenie na siet. Pre ucel definovania
dopytovych vrstiev neboli Studenti deleny podfa vlastnictva osobného vozidla.



http://fbiw.uniza.sk/ktvi/leitner/2_predmety/OA/Semester/P07_Zaklady%20teorie%20grafov.pdf
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Obrazok 3: Graficka schéma dopravnej siete podla teérie grafov

Hrana (Usek)

v

D vrchol (uzol)

Zdroj: UHP
V PTV Visum je dopravna infrastruktura definovana pomocou vzajomne prepojenych prvkov, ktoré reprezentuju siet’:

o Uzly (nodes) — body v sieti, kde sa stretavaju linky (napr. krizovatky, zastavky, zaciatky/konce ciest). Maju suradnice
a atriblty (typ uzla, nadmorska vyska, funkcia).

o Useky (links) — iseky medzi dvoma uzlami. Definujii geometriu cesty/kolaje, pocet pruhov, kapacitu, rychlost, smer
(jednosmerny/obojsmerny).

o Konektory (connectors) — Specialne Useky spajajice zény dopytu (centroidy) so sietou. SliZia na priradenie
dopravného dopytu do siete.

e Odbocenia (turns) — povolené alebo zakazané prechody z jedného linku na iny v rdmci uzla, mézu mat atributy ako
¢as odbocenia alebo penalizacia.

e Linky VOD (Routes/Lines) — definované postupnostou usekov a zastavok, mézu mat grafikony a intervaly.

o Zastavky (Stops) — viazané na konkrétny Usek/link, maju polohu a obsluhu linkami.

2.2.31 Uzly

Pre spravne navrhnutie dopravnej siete je potrebné definovat' uzly. V PTV Visum a v dopravnom modelovani st uzly
miesta, kde sa spajaju alebo krizuju linky dopravnej siete — typicky krizovatky, konce Usekov ciest, zastavky alebo bodové
objekty (napr. zastavky verejnej dopravy).

VSeobecné pravidla pre definovanie uzlov v domacej krajine boli nasledovné:
1. Vetvenie dialnic, ciest I. a Il. triedy
2. Statne hranice

3. Napojenie na zdny, ak nie su dostatoéne blizko vy$Sie uvedenym typom vetveni
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4. Hranice tunela (niZ8ia povolena rychlost)
5. Zastavky verejnej dopravy/viakové stanice

Zaciatky a konce obci neboli vo véeobecnosti definované, pretoZze zmeny rychlosti boli brané do Uvahy na samotnych Usekoch,
ktoré cez obce prechadzali (s vynimkou vaésich miest). VySSie uvedené pravidla boli poruSené vo vynimocnych situaciach,
ato primarne na Usekoch, kde zmena vlastnosti dopravnej infrastruktury vyrazne ovplyviuje priechodnost usekov (napr.
horské priechody).

2.2.3.2 Cestna siet

AMDY zahfiia primarne cestnu siet' narodného a medzinarodného vyznamu (diaPnice, rychlostné cesty a cesty I.
triedy) a siet’ regionalneho vyznamu s dérazom na vytazenost Usekov - cesty Il. a lll. triedy s intenzitami dopravy
nad 1000 vozidiel denne. Tento pristup zohladfuje primarny G¢el AMDY, ktorym je modelovat’ dopravu na makroskopicke;
urovni a zohladriovat zmeny na dopravne;j sieti, ktoré ovplyvnia dopravu medzi regiénmi, idealne narodného vyznamu.

Pre AMDY bol navrhnuty zjednoduSeny pristup tvorby dopravnej siete:

1. Definovat vlastné kategdrie ciest, ktoré zodpovedaju redlnym charakteristikdm (rychlost, kapacita, vyuZitie),
nezavisle od formalnej klasifikacie. Tieto kategdrie zohladAuiju priblizné, no realne vlastnosti prostredia, zakrivenia a
Sirky ciest.

2. Pre kazdu kategoriu extrahovat priemernt rychlost’ zodpovedajicu maximalnej rychlosti v jednotlivych Gsekoch na
zaklade Casov jazdy, ktoré mozno ziskat z beznych sluZieb (napr. Google Maps, Waze alebo NSDI® dostupné na
Slovensku).

3. Pouzivat jednoduché, no konzistentné parametre pre funkcie zavislosti zdrzania od objemu dopravy, tzv. VDF
funkcie (z ang. Volume Delay functions).

4. Usek cesty sa rozdeluje len v nevyhnutnych pripadoch, ako su krizovatky, prepojenia zon alebo vyznamnejsie
mestské oblasti, a nie na zadiatku i konci kazdého sidla.

Tabulka 5 priblizuje tipy ciest v AMDY:

5 Narodny systém dopravnych informacii




Tabufka 5: Typy ciest
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Nazov Popis Pocet pruhov  Kapacita Rychlost bez zat'azenia (Vo)  VDF®
D-6 3-pruhové dialniéné Useky 3 35000 105 km/h 9
D-4 Useky D/R v plnom profile 2 22 500 120 km/h 2
D-4 intra Intrazonélne D/IR 2 25000 90 km/h 8
D-2 Useky D/R v polowcnom 1 10 000 90 km/h 3
profile
4 intra Cesta v obci s dvoma 2 12 500 55 kmih 7
jazdnymi pruhmi
Cesta mimo obce s dvoma
[-3/4 extra jazdnymi pruhmi resp. 2 12 500 85 km/h 7
s predbiehacim pruhom

-2 extra Extravildnové cesta 1 7500 85 km/h 11

Extravildnové cesta
I-2 extra sparse intravilan prechadzajlca nizkym 1 7500 75 km/h 1

podielom intravilanu

Extravilanové cesta
I-2 extra medium intravilan ~ Prechadzajiica podobnym 1 7500 65 kmih 11

podielom intravilanu a
extravilanu

Extravildnové cesta
[-2 extra dense intravilan prechadzajuca vy$Sim 1 7500 55 km/h 12

podielom intravilanu
-2 extra fast mountain pass ~ Priamy horsky priechod 1 6 000 60 km/h 6
I-2 extra slow mountain pass Horsky pr[ech O,d S OSterl’ 1 5000 50 km/h 6

pomalymi zakrutami
1-2 citylcity-virtual Mestske cesty bez 1 99 999 45 kmih 12

obmedzenej kapacity
-2 village Cesta v obci 1 5000 45 km/h 12
[-2/4 city fast Rychlejdia mestska cesta 1 12 500 60 km/h 7

Mimo-mestska cesta s dvoma
I-4 extra alebo viacerymi jazdnymi 2 15000 90 km/h 7
pruhmi
Dialniéné useky, ktorych
D-4_2030+ otvorenie je oCakavané po 2 22500 120 km/h 1
roku 2030.
Zdroj: UHP

6 Popis a definicia v ¢asti ,VDF funkcie*
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Box 1: Zvy¢ajné nedostatky cestnych sieti pouzivanych v dopravnych modeloch

Dopravné modely (DM) zvy€ajne vyuZzivaju cestné siete poskytované organmi zodpovednymi za udrzbu ciest. Tieto siete
vSak vykazuiju niekolko nedostatkov, najmé pre regionalne alebo narodné dopravné modely:

Prebytok uzlov a prepojeni, ktoré nie st vyuzivané, o vyrazne naroky na vypoctovu kapacitu.

Zahrnutie ciest nizSieho vyznamu (napr. cesty lIl. triedy) pre narodné dopravné modely. Cesty tretej triedy, Casto s koncami
v lesnych oblastiach, nie su relevantnym vstupom pre makroskopicky model.

Klasifikacia ciest bez ohladu na reaine vyuzitie. Cesty mézu byt klasifikované na zaklade politickych kritérii, ¢o je pripad
Slovenska. Dosledkom toho je, ze cesty druhej triedy m6zu mat' aj tranzitny a celo$tatny vyznam, pri¢om cesty prvej triedy
mdzu mat rovnaké parametre ako dvojpridové rychlostné komunikacie (R-kategoria).

Rychlosti aj na prazdnych cestach, ktoré nezodpovedaju skuto€nému pohybu vozidiel. Mimo mestskych oblasti maximalna
povolena rychlost nezohladruje drobné zakrivenia, spomalenie pred vstupom do urbanizovanych oblasti ani nahodné
preferencie jazdy s nizSou rychlostou (napriklad kvoli toleranciam v tachometroch). Vo vnutri miest formélne stanovené
rychlosti nezohladriuju kruhové objazdy alebo semafory, pricom ich zahrnutie by si vyziadalo podstatne vy3si objem prace,
nez je potrebné pri modelovani makroskopickych dopravnych vztahov.

2.2.3.3 Cestna siet v zahranici

V zahranici siet’ tvori prevazne diafniéna infrastruktura, doplnena len vynimocne o iné cesty nevyhnutné pre
napojenie zahraniénych zén. Hustota siete sa zvySuje s priblizovanim k Uzemiu Slovenska a v3etky relevantné hranicné
priechody musia mat na zahrani¢nej strane priame pokraCovanie v sieti.

Proces definovania uzlov a usekov opisany vySSie sluzi predovSetkym na vytvorenie siete v ramci uzemia domacej krajiny,
ohraniéeného hrani¢nymi Gsekmi. Pre zahrani¢né Useky vSak, okrem Udajov o Ease cesty z Google Maps, nemame k dispozicii
dostatoéné a spolahlivé informécie o parametroch ciest (napr. kapacita, pocet pruhov, skutocné rychlosti).

2.2.3.4 Kapacity

Kapacita useku (road link capacity) predstavuje maximalny pocet vozidiel, ktoré mézu prejst danym Usekom za
stanoveny ¢as. V pripade AMDY ide o priemerny defi a Udaj sa vztahuje na jeden smer jazdy. Kapacity usekov slUZia
primarne ako parameter VDF (Volume Delay Function) funkcii, ¢im ovplyvfiuju rychlost po zatazeni, impedanciu a nasledne
vyber trasy a pridelenie na siet (Cast IV. Pridelenie na siet — Kapitola 3).

Kapacita linku je v PTV Visum vyuZivana ako:
o Preddefinovana priepustnost Useku (kapacita).

o Parameter vo VDF (Volume Delay Function) na urCenie, ako sa meni cestovny &as pri priblizovani sa alebo
prekroCeni kapacity.

Kapacitu vo vSeobecnosti ovplyviuje:
e Pocet jazdnych pruhov (atribut Lanes).

o Typ cesty (diafnica, mestsk& komunikacia, vidiecka cesta atd.), ktory je naviazany na kategériu v kataldgu typov
ciest.

o Prevéadzkové podmienky (intravilan/extravilan, obmedzenia, semafory).
e Smer jazdy (kazdy smer ma vlastnu kapacitu).

Kapacity ciest v AMDY boli nastavené primarne pod'a technickych zasad normy STN 73 6101 spracovanej v blogu UHP
.Niekde dialnice urgentne chybaju, inde zivaju prazdnotou*®. Tieto kapacity spolu so zvolenymi poiatoénymi rychlostami (vo)
vstupuju priamo do VDF funkcii.



https://dennikn.sk/blog/3337060/cestou-necestou-s-uhp-1-cast-niekde-dialnice-urgentne-chybaju-inde-zivaju-prazdnotou/
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2.2.3.5 VDF funkcie

VDF funkcia ur€uje, ako sa meni rychlost' alebo cestovny €as na tseku cesty v zavislosti od hustoty premavky.
Opisuju nérast cestovného €asu pri rastucej hustote dopravy, najmé pri priblizovani sa ku kapacite Useku alebo po jej
prekroceni, a zohravaju kltucovl ulohu pri statickom priradovani dopravy a navrhu dopravnych sieti.

VDF funkcie su v PTV Visum definované nasledujicim vzorcom:

t(q) = to(1 + a.sat)?
q

qulX' c

sat =

kde: to— Cas za ktory vozidlo prejde dany usek pri nulovom zatazeni useku,
q - zatazenie Useku v Case t(q),

sat - hodnota saturacie (maximalneho zataZenia useku),

a, 3, ¢ — parametre daného druhu cesty.

Model AMDY vyuziva 12 VDF funkcii, ktoré opisuju Specifické druhy ciest podla ich kategérie a prevadzkovych
parametrov. KedZe VDF $pecifické pre Slovensko nie su k dispozicii, ich poCiato€na kalibracia bola vykonana na zaklade
udajov o Case cesty z Google Maps — mimo dopravnej $picky (okolo 4:00 rano) a po€as rannej $picky (7:00 — 8:00). Presné
uréenie parametrov a a B si vyzaduje rozsiahly vyskum, ktory zatial nie je dostupny, preto boli v prvom kroku odhadnuté
jednotné hodnoty pre vsetky typy usekov: a = 0,15 a § = 4. Tieto parametre zodpovedaju miernemu narastu cestovnych ¢asov
pri objemoch dopravy bliZiacich sa kapacite linku a vyraznejSiemu narastu po jej prekroCeni.

Konecné, kalibrované parametre pre vSetky pouzité BPR funkcie boli nasledne uréené na zaklade dajov o priemernych
dennych intenzitach dopravy a cestovnych ¢asoch na vybranych linkoch z Google Maps v Case $picky. Kompletny prehlad
VDF funkcii a ich parametrov priblizuje Tabulka 6.

Tabulka 6: Parametre VDF funkcii

A Parameter
Cislo VDF Nazov VDF

a B c
1 Default’ 1 2 1
2 Dialnice 1 5,2 1,45
3 Traditional 0,15 4 1
5 Rychla cesta Il triedy. 1,1 5 11
6 PomalSia cesta II. Tiedy 1,05 5 1,05
7 Cesta I. triedy - 3/4 pruh 0,35 35 1
8 Dialnica — intrazonal 0,5 5 1,2
9 D-6 0,85 6 1,35
1" Cesta l.triedy (menSi/rovnaky podiel extravilanu a intravilanu) 0,8 3 1,4
12 Cesta |.triedy — vy33i podiel intravilanu 0,75 2 1,35

Zdroj: UHP

2.2.3.6 Zeleznice

Zelezniéna siet' v modeli zahfia vaésinu funkénych zelezniénych trati na Slovensku a hlavné zahraniéné zelezniéné
koridory, ktoré zasahuji do zahraniéného Gizemia modelu. NajdbleZitejSie trate sU zakreslené pomerne presne podla
mapovych podkladov, zatial ¢o menej vyznamné trate boli zakreslené len priblizne, tak aby spravne zachytévali geografické
a funkéné prepojenie jednotlivych Usekov.

7 Funkcia default je preddefinovana VDF funkcia v PTV Visum.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447923001685
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Parametre ZelezniCnej siete (napr. kapacita, rychlosti, tratové triedy) sa v modeli explicitne nevyuzivaju — v osobnej doprave
sa vypocty riadia priamo podla cestovnych poriadkov ateda asy prepravy sa odvijaju od nich. Pre nakladné viaky boli
priemerné rychlosti na trati odhadované arbitrarne, podla stupia modernizacie a zakrivenia trate (od 35 po 105 km/h).

Model obsahuje aj zelezniéné stanice, ktoré sluzia ako body napojenia zén na infrastruktiru. V osobnej doprave stanice
reprezentuju realny stav existujucich nastupnych a vystupnych miest. Vybrané nékladné stanice, ktoré sluZili vyluéne ako
koncové body nakladnych vlakov a boli si¢astou vacSej zény (napr. Plave¢ - zéna Stard Lubovria), boli popisané ako
doplnkové zony v sekcii Zon4cia.

V zahrani¢i je Zelezniéna siet reprezentovana hlavnymi koridormi a vyznamnymi tratami potrebnymi na napojenie
zahrani¢nych zon a zabezpecenie plynulého pokracovania vetkych relevantnych hrani¢nych priechodov. Hustota siete sa
zvySuije s priblizovanim k tzemiu Slovenska a prioritne sa zachytavaju prepojenia na velké mesta a logistické uzly.

2.2.4 Konektory

V PTV Visum sa konektory pouzivaju na prepojenie zény s infradtruktdrou a sliZi ako virtuaina cesta medzi zénou a dopravnou
sietou — jeho U&elom je realisticky preniest dopravu zo zény do siete. Ich zakladnymi parametrami st vzdialenost a &as, ktory
musi priemerny cestujuci vynaloZit, aby sa dostal do vyznamného dopravného uzla na sieti v rdmci zony — napr. na zastavku
VOD, &i ¢as medzi vyparkovanim avjazdom na cestu. Vlastnosti konektorov si Uzko prepojené s intrazonalnymi
vzdialenostami, teda dizkami a ¢asmi ciest vykonanych vnitri zony. Dizka konektoru d zény i je vypoéitana ako polovica
intrazonalnej vzdialenosti r:

r.
di =EL

kde r je polomer kruZnice s rovnakou rozlohou ako ma zéna:
Si
;= —

' T

Plocha zbny S je vypocitana ako sucet ploch katastralnych uzemi obci nachadzajucich sa v zéne.

Casy konektorov st zavislé od dopravného prostriedku. Pre viaky a autobusy st konatantné na drovni 20 min pre zony s
dobre dostupnoug a 40 min pre zény s menej dostupnou verejnou dopravou®. Konektory pre osobnl a nakladnu cestnu
dopravu boli odhadované obdobne ako vzdialenosti, avak s maximalnou hodnotou 10 min:

kde intrazonélny &as t:

T, = Y
je funkciou intrazonalnej rychlosti w:
pi — min p;
w; = 50-35 :

max p; — min p;
L L

zavislej od hustoty zaludnenia p;. Intrazonalna rychlost je v hodnote 50 km/h v zéne s najnizSou a 15 km/h v zéne s
najvySSou hustotou obyvatelstva'®. Pri ceste zona-zona tym padom cestujuci cestuje po konektoroch zdrojovej a cielovej
zbny, zatial ¢o pri intrazonalnych cestach cestujlci pouziva iba intrazonalnu vzdialenost.

8 Vlakova zastavka zo6ny sa nachadza v ramci mesta (najvacsej obce zony), popripade v ramci obce leZiacej na hlavnej Zeleznicnej trati (BA-KE, BA-BB a pod.), alebo ma
z6na v modeli dostupnu autobusova doprava.

9 Zeleznitna stanica z6ny sa nachadza mimo obce alebo autobusova doprava s velmi nizkou frekvenciou.

10 Z6na Bratislava-Staré mesto bola vynata kvoli vysoko nadpriemernej hodnote, jej intrazonalna rychlost je konstantna v hodnote Skm/h. Zahraniéné zény maju intrazonalne
rychlosti konstatné v hodnote 50 km/h.
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2.2.5 Linky verejnej osobnej dopravy

V AMDY boli zastavky a cestovné poriadky verejnej osobnej dopravy spracované pre vlaky aj autobusy; viakové
spoje boli modelované na zaklade realnych dat, zatial ¢o autobusové linky a vybrané medzinarodné spojenia boli
definované zjednodusene. Spojenia a cestovné poriadky verejnej osobnej dopravy boli tvorené na z&klade dvoch principov:

1. Vlakové spojenia prechadzajlice uzemim SR — zahrnuté boli vSetky vlakové spojenia, ktoré v akomkolvek bode
obsluhuju Uzemie Slovenska a tym padom su obsiahnuté v oficialnom grafikone viakovej dopravy. Vlaky boli uréené
presnym naparovanim dat grafikonu ZSSK s konkrétnymi stanicami a zastavkami tak, aby Casové profily presne
zachytavali realne jazdy vlakov v roku 2023.

2. Medzinarodné viaky: - vybrané medzinarodné viaky, ktoré neprechadzaju uzemim Slovenska a teda sa v grafikone
nenachadzaju (napr. Budapest - Vieden, Vieden — VarSava a pod.), no ich zahrnutie zabezpe€uje napojenie velkych
zahrani¢nych zén na verejnu hromadnu dopravu. Vlaky boli pridané ad-hoc, ale redlnost spojenia bola overena
pomocou portalu CP.sk.

3. Autobusové linky — tvorené boli ad hoc na zéklade tychto zasad:

e Zbny bez vlakového spojenia boli doplnené autobusmi; ak autobus podfa CP.sk preméaval ¢astejSie ako raz
za 2 hodiny, bol v modeli nastaveny na frekvenciu 1x za hodinu v ¢ase od priblizne 6:00 do 22:00.

e Zbny s intenzivnym spojenim s okolitymi velkymi mestami (napr. Stupava alebo Pezinok - Bratislava), ktoré
de facto funguju ako primestské spoje, mali nastavenu vyssiu frekvenciu spojov (80+ za ded).

e  Zahrnuté boli aj dialkové autobusové linky, najma na trasach vychod/stred Slovenska — Bratislava cez Nitru
alebo Trnavu.

oV zahrani€i boli dopinené vyznamné autobusové spoje, predovSetkym na trasach Praha — Brno — Bratislava
a dalSich kluCovych medzimestskych prepojeniach.

1 Grafikon viakovej dopravy 2023: Zdroj ZSSK
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3 Model osobnej dopravy

Na spracovanie a validaciu vstupnych udajov pre dopravny model Slovenska boli vyuzité demografické a socio-
ekonomické udaje z 13 administrativnych registrov. Tieto data sluzili na uréenie produktivity (poCet ciest generovanych
obyvatelmi) a atraktivity (poCet ciest smerujucich do zony) jednotlivych zén modelu.

Presné demografické a socio-ekonomické Udaje Slovenska sluzia na uréenie poctu ciest, ktoré jednotlivé zény
dopravného modelu dokazu generovat' a absorbovat', ¢o je kfi¢ové pre spravne modelovanie dopravnych tokov. Pre
tento ciel sa pouZili data z 13 réznych databaz a administrativnych registrov SR (Tabulka 7). Kfu¢ové data pre definovanie
generovania ciest st v Tabulka 1 oznacené v stipci Ugel ciest ako Produktivita/Atraktivita zon. Nie véetky datasety boli pouzité
priamo pri spracovani (,Doplnkové Udaje“ v Tabulka 1%). Doplnkové Udaje sluZili vyluéne na kontrolné Ucely (Register
nezamestnanych a Register dochodcov), iné boli pouzité ako podporné zdroje (Register zamestnancov a Zamestnanci —
zdravotné poistenie).

Tabulka 7: Pouzité podklady pre vstupné data popisujlce zény modelu

Nazov Ucel dat Popis

Register fyzickych osdb (RFO) Produktivita zon Obcania SR a zahrani¢ni ob&ania zijuci v SR (mimo ob¢anov EU)
Zdravotne poistené osoby v SR (vratane zahrani¢nych obyvatelov
pracujlcich/zijucich v SR)

Zamestnanci - sociélne poistenie (SP) Produktivita zon Pracuijuci ob&ania v SR, vratane rodi¢ovskych dovoleniek
Register vysoko$kolskych Studentov  Produktivita zon Zoznam $tudentov vysokych §kél v SR

Register zdravotne poistenych (ZP)  Produktivita zén

Register Ziakov Produktivita zén Zoznam Ziakov zakladnych a strednych $kdl v SR12

Register motorovych vozidiel Produktivita zén Motorové vozidla registrované v SR

Register organizacii (RO) Atraktivita zon Firmy a neziskové organizacie registrované v SR

Register vysokych $kél Atraktivita zon Zoznam vysokych $kol a univerzit registrovanych v SR

Register 8ol Atrakiivita 26 g;znam materskych, zakladnych a strednych 3kol registrovanych v

Zoznam zamestnanych oséb podla zdravotnej poistovne spolu

Zamestnanci - zdravotné poistenie  Doplnkové udaje Y
s mesacnym platom

Register zamestnancov Doplnkové udaje ~ Zoznam os6b zamestnanych v SR
Register nezamestnanych Doplnkové idaje ~ Nezamestnané osoby registrované v SR
Register dochodcov Doplnkové idaje ~ Zoznam ob&anov poberajlcich starobny a invalidny dochodok v SR

Zdroj- Déta tatnych registrov, spracované UHP

Pre stanovenie produktivity boli kii¢ové udaje z Registra fyzickych osdb (RFO), ktoré boli oistené od nerelevantnych
zaznamov a spojené s registrom zdravotne poistenych (ZP), aby sa eliminovali osoby dlhodobo Zijice mimo SR. Doplnenie
(dajov pohraniénych pracovnikov zohladnilo cezhraniéné dochadzanie. Dalej boli identifikovani ekonomicky aktivni obyvatelia
pomocou dat o socidlnom poisteni, Studenti boli rozdeleni podla Skolskych registrov. Hodnota automobilizacie bola vypocitana
cez prepojenie Udajov o vozidlach a obyvateloch. Populécia bola upravena podla rozdielov medzi RFO a Séitanim obyvatelov
(SODB 2021), najma v pripade migrujicej mladej populécie.

Pri uréovani atraktivity sa zohladnili pracovné miesta a $tudijné kapacity, pricom velké organizacie a bezpe¢nostné zlozky
boli geograficky redistribuované. Na z&ver bola realizovana validacia dat porovnanim s referenénymi zdrojmi, ¢im sa
zabezpecila konzistentnost a spolahlivost vstupnych Udajov pre model.

3.1 Kto model tvori - demografické, socio-ekonomické a mobilitné charakteristiky (produktivity)

Produktivita v dopravhom modelovani zodpoveda poctu ciest, ktoré zacinaju v danej zéne podla jednotlivych
dopytovych vrstiev a st zalozené na Specifickych charakteristikach zon za urcité ¢asové obdobie, v kontexte AMDY
ide o priemerny den. Ide o zakladny parameter pouzivany pri odhade dopytu po doprave, konkrétne v prvej faze tzv.

12 Dochadzka do materskych $kél je v AMDY povazovana za intrazonalnu (v rdmci obce/okresu bydliska).

13 Sgitanie obyvatelstva, domov a bytov SR 2021 (2023). Statisticky trad SR



https://www.scitanie.sk/
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Stvorstupriového modelu dopravy — generovani ciest (trip generation). Produktivita umoZriuje previest demografické a socio-
ekonomické charakteristiky uzemia (napr. pocet obyvatelov) na konkrétny pocet vzniknutych ciest.

V softvéri PTV Visum sa pojem produktivita vyuZiva pri pocte ciest, ktoré dana zéna vytvori (je zdrojom). Je definovana ako
atribat zény a vyjadruje pocet ciest na jednotku (napr. na osobu alebo doméacnost) podfa typu cesty (napr. do prace, za
sluzbami). Poget produkovanych ciest v zone sa vypoc€ita ako suéin hodnoty produktivity a po¢tu jednotiek produkcie.

3.1.1 Pocet obyvatelov Slovenska

Zakladnym datasetom definicie produktivity zon bol v prvom kroku upraveny Register fyzickych oséb (RFO). Register
fyzickych oséb Slovenskej republiky obsahuje zakladné udaje o kaZdej fyzickej osobe registrovanej na uzemi SR. Medzi tieto
Udaje patria meno, priezvisko, rodné Cislo, datum narodenia, $tatna prislusnost a miesto trvalého, ¢i prechodného pobytu.
Register sluzi ako centrélna evidencia pre spravu identity oséb a ich zakladnych demografickych informécii.

RFO k septembru 2023 obsahoval 6 157 452 zaznamov, no po Upravach bolo identifikovanych 5 190 737 osdb tvoriacich
dopravné toky SR. Pre potreby dopravného modelu je v8ak nutné odstranit nerelevantné osoby:

e 0soby s evidovanym datumom Umrtia,

e 0soby bez datumu narodenia,

e 0soby bez akéhokolvek evidovaného pobytu,

o kategoria ,ObCania SR bez trvalého pobytu na Slovensku®.

Aj po tejto Uvodnej filtracii zostava v datasete velké mnoZstvo osdb, ktoré maju na Slovensku trvaly pobyt, avSak dlhodobo
Ziju a pracuju v zahranici. Tieto osoby nepredstavuju aktivnych G¢astnikov denného dopravného systému v ramci Slovenska.
Zaroven sa v datasete nachadzali osoby bez zadaného datumu Umrtia, ktoré zjavne uz neZiju (vek vy$si ako 130 rokov). Tieto
Udaje boli takisto vymazané z datasetu.

PresnejSie definovanie Fudi zijucich na zemi SR bolo mozné prepojenim RFO s Registrom zdravotne poistenych
(ZP) pomocou anonymizovanych rodnych ¢isel. Predpoklad sa opiera o logiku, Ze osoby Zijuce a pracujice mimo
Slovenska nie su aktivne registrované v slovenskom systéme zdravotného poistenia. Do dalSieho spracovania boli ponechané
iba tie zaznamy z RFO, ktoré mali zaroveri zéznam v ZP.

3.1.1.1 Zosuladenie udajov o pocte obyvatelov so SODB 2021

Po dokonéeni spracovania dat bol identifikovany problém s tdajmi o registrovanom pobyte obyvatelov v RFO,
a preto bolo potrebné ich zosuladit' s vysledkami S¢itania obyvatefov 2021 (SODB). Register fyzickych osob vychadza
z evidencie trvalého a prechodného pobytu obyvatelstva, zatial ¢o SODB vychadza z deklarovaného miesta pobytu.
Pri porovnani tychto udajov boli identifikované okresy s vyraznymi rozdielmi v po€toch obyvatelov Typickym prikladom s
osoby presuvajuce sa z menej rozvinutych regionov do vacsich miest za pracovnymi prilezitostami, pri¢om tuto zmenu pobytu
administrativne nezaznamenaju. Tento jav spdsobuje vyrazné rozdiely medzi oficidlnymi a skutoénymi Gdajmi o pocte
obyvatelov, najma vo vacsich mestskych aglomeréaciach.

Na eliminaciu tohto skreslenia bola realizovana korekcia dat upravou Udajov registra fyzickych oséb (RFO) k
referenénému roku 2021 a naslednym porovnanim s vysledkami S¢itania obyvatefov, domov a bytov 2021 (SODB
2021). Postup zahffal tieto kroky:

1) Porovnanie obyvatefov upraveného RFO 2023 a SODB2021 podfa okresov - vysledkom bolo identifikovanie
vyznamnych disproporcii v poétoch obyvatelov, najmé vo vekovej skupine 20-35 rokov, v okresoch: Bratislava |-V,
Kosice I-IV, Banska Bystrica, Malacky, Pezinok, Hlohovec, Trnava, Senec, Zilina

2) Vypocet korekénych pomerov - kazd( patroénl vekovu kohortu (0-90+) vypoc€itanie pomeru medzi po¢tom obyvatelov
podla SODB 2021 a RFO 2021.

3) Uprava Udajov v okresoch s nadhodnotenou populaciou - v okresoch s nadmernym po&tom obyvatelov vo veku 20-35
rokov aplikacia vypocitaného pomeru (bod 2) na znizenie poctu obyvatelov v danom okrese.
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4) Nadbytok obyvatelov presunuty (redistribuovany) do okresov s podhodnotenou populédciou tak, aby sa dosiahol
maximalny sulad s Gdajmi SODB 2021.

5) Doplnenie Udajov 0 osobach zo zdravotnych poistovni (ZP) — k datam sa doplnili osoby, ktoré nemali evidovany pobyt v
RFO, ale boli identifikované v databazach ZP. Priradenie tychto oséb k okresom podla sidla ich zamestnavatela (na
zaklade prepojenia s registrom organizécii). Korekcia sa tykala najma pohrani¢nych regionov a zlepsila sulad medzi RFO
a SODB 2021.

6) Aplikacia postupu na upraveny RFO 2023

3.1.1.2 Zvysenie poétu obyvatelov v pohraniéi

Metoda definovania generovania ciest na zéklade administrativnych registrov mé svoje limitacie a méze déjst k vynimkam
(napr. obyvatelia pohrani¢ia pracujici mimo SR), avSak bola zvolena ako najpraktickejSie rieSenie vzhladom na dostupnost
dat. Preto bolo potrebné doplinit skupinu pohrani¢nych obyvatefov, ktori maju trvaly pobyt na Slovensku, no denne dochadzaju
za pracou do zahraniia a teda sa v ZP nenachadzaju. Boli definované pohranitné okresy s preukazanym trendom
cezhrani¢ného dochadzania:

Bratislava |-V, Malacky, Senica, Skalica, Myjava, Nové Mesto nad Vahom, Trengin, llava, Pichov, Povazska Bystrica,
Bytca, Cadca, Dunajska Streda. Z tychto okresov bol do bazy doplneny 50 % podiel 0sdb (arbitrarne stanoveny pomer)
s evidovanym pobytom, no absentujucich v ZP. Takto bolo pridanych 43 488 osdb a vysledny dataset v tomto kroku
obsahoval 5 171 794 os6b.

Kvoli migracii fudi v ramci EU je potrebné zohladnit aj 18 943 osdb, ktoré st evidované v ZP, ale absentuji v RFO. Ide
pravdepodobne o ob&anov EU, ktori nemajti povinnost registrovat pobyt, no aktivne pracuju a odvadzajd poistné. Vzhfadom
na absenciu Udajov o pobyte neboli zaradeni do hlavnej bazy, ale budi zohladneni v ramci modelovania stahovania
obyvatelov ako pridavna vrstva, ktora bude popisana v Casti ,Stahovanie podla scitania obyvatelstva®.

Po aplikacii vysSie uvedenych selekénych a dopliiovacich pravidiel obsahuje upraveny RFO (modelova baza) 5190 737 oséb,
ktori reprezentuju relevantnu populaciu pre potreby modelovania dennej dopravy v ramci SR.

Okrem toho st do modelu ad hoc dopinené aj uréité dopravné vztahy medzi Slovenskom a pohrani¢nymi oblastami
prostrednictvom koeficientov pohraniénych zon, popisanych v kapitole 1, ¢ast' ,Zahranicné zony*. Tieto koeficienty zvySuju
produktivitu a atraktivitu pohrani¢nych zén pre pracovné cesty a cesty za sluzbami a ich hodnoty su kalibrované tak, aby
intenzity dopravy na hraniénych prechodoch odrazali realnu situéciu (na zaklade kalibraCnych udajov) v spojeni s dopytovou
vrstvou ,Zahranicie”.

3.1.1.3 Rozdelenie obyvatel'stva podla ekonomickej aktivity

Obyvatelia SR podl'a ekonomickej aktivity boli definovani spojenim upraveného RFO s datasetom Zamestnanci -
socialne poistenie (SP) podFa toho, &i vykazuju ekonomickii éinnost (zamestnanec/SZCO), alebo nie. Kazdy
zamestnanec v SR, vratane SZCO, hradi socialne poistenie™ ateda by sa mal nachadzat v datasete SP. Pokial i$lo
0 zamestnancov bezpe&nostnych, i silovych zloZiek, tieto osoby Easto nefiguruju v databézach SP, kedZe su poistené cez
samostatné systémy. Na identifikaciu tejto skupiny boli pouZité Udaje zo ZP — konkrétne zamestnanci ministerstva obrany,
vybrani zamestnanci ministerstva financii (Colna sprava), Slovenskej informacnej sluzby, Narodného bezpecnostného Uradu
a ministerstva vnutra — ti boli zapisani v registri ZP a zaroven chybali v SP.

Ekonomicky neaktivni obyvatelia boli urCeni ako rozdiel medzi celkovou populaciou danej zony a suctom ekonomicky
aktivnych os6b a Studentov. Alternativna metdda, zaloZend na kombinacii dét z registrov tak, ako pri definovani ekonomicky
aktivnych obyvatelov bola zamietnuté z ddvodu vacsej Casovej narocnosti a vyssieho rizika nekonzistencii. Vysledna hodnota
poétu ekonomicky neaktivnych z rozdielu celkovej populacie SR a ekonomicky aktivnych obyvatelov (1 670 309) bola
porovnatelna s oficialnymi Udajmi o ekonomicky neaktivnych obyvateloch (rozdiel -0,6 %), ¢o potvrdzuje validitu pouzite]
metodiky.

14 5780 v momentalnom nastaveni systému v prvom roku nehradia socialne poistenie a teda nie sl zahrnuti v datasete.
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Rozdelenie Ziakov a Studentov do zon bolo realizované na zéklade udajov z centralnych registrov $kél, univerzit
a Studentov, zatial ¢o ich bydlisko vyplyvalo z idajov z RFO. V pripade materskych, zakladnych a strednych $kél boli
Ziaci priradeni k prislusnej vzdelavacej institucii pomocou identifikatného kodu Skoly (EDUID).

Osobitnou skupinou su zahranicni Studenti Studujlci na Slovensku, ktorych identifikacia bola mozna vdaka Specifickému
formétu rodného Eisla, ktory viak nie je kompatibilny s tdajmi v RFO. KedZe o tejto skupine osob je k dispozicii obmedzené
mnozstvo informacii, bol im priradeny pobyt totozny s miestom sidla univerzity, ku ktorej boli v registri univerzit priradeni. Tato
skupina nie je zahrnutd do vypoétov populacie ani do analyz ekonomickej aktivity, vratane evidencie nezamestnanosti,
vzhladom na predpoklad minimainej interakcie s medzizonalnou dopravou a nizkeho dopravného dosahu mimo univerzitného
aredlu.

3.1.1.4 Rozdelenie obyvatelstva podla dostupnosti auta

Pre opisanie odliSného dopravného spravania obyvatel'ov bolo potrebné taktiez urcit, ¢i obyvatelia SR su uzivatel'mi
osobnych motorovych vozidiel. Data z prieskumu mobility ukazuju, ze ludia cestuju rozdielne podfa toho, &i maju
k dispozicii osobné auto — ligia sa v poéte a dizke ciest, ako aj vo vybere dopravného prostriedku za danym iéelom cesty.

Na urcenie, Ci fyzicka osoba vyuZiva motorové vozidlo, boli Udaje z Registra motorovych vozidiel prepojené s udajmi
o fyzickych osobach a ich ekonomickej aktivite. Vozidla evidované na pravnické osoby a na SZCO (s vynimkou
jednoosobovych subjektov) boli agregované dokopy a nasledne rozdelené do Uzemnych jednotiek (zon) na zaklade populacii
z6n.

Zavere¢nym krokom bolo prispdsobenie potu vozidiel k stahovaniu obyvatelstva podfa SODB 21. Pri presune obyvatelov
medzi zénami sa k nim priradil aj zodpovedajlci poCet aut, ktory vychadzal z celoslovenského priemeru automobilizacie.
To znamena, Ze pocCet prestahovanych obyvatelov bol vynasobeny priemernou hodnotou automobilizacie v SR a vysledok
bol pripoCitany k pdvodnej automobiliz&cii danej zény. Inymi slovami, spolu s presunutymi obyvatelmi sa ,presunul®
aj odhadovany pocet osobnych vozidiel, ktoré by tito obyvatelia vlastnili, aby sa zachovala konzistentnost medzi stahovanim
obyvatelov a mierou automobilizacie. Vypo&et ukazal, Ze priblizne 47 % prestahovanych obyvatelov si so sebou ,zobrali
aj auto - tento podiel vyplyva z priemernej automobilizacie SR 477 aut na 1 000 obyvatelov vypocitanej v predchadzajicom
kroku.

Na zaklade tychto dat bolo taktiez mozno uréit hodnotu automobilizacie pre dalSie kroky modelu (Progndza automobilizacie
SR). Hodnota automobiliz&cie pre jednotlivé zony bola urena ako podiel potu registrovanych vozidiel a po¢tu obyvatelov
danej zény.

3.1.2 Prieskum mobility SR a hybnost’ obyvatelov

Na definovanie cestovného spravania oséb bol vyuzity Prieskum mobility SR z roku 2015, ktory po o€isteni
predstavoval vzorku cca 25 tisic ciest a 10 tisic 0s6b. Prieskum mobility slUZil na odhadovanie a definovanie:

= hybnosti v modeli generovania ciest,

= parametrov kriviek v distribuénom modeli,

= klastrov pri klasifikacii dopytovych vrstiev,

= koeficientov ucelovych funkcii v modeli vyberu dopravného prostriedku,
= obsadenosti automobilov podla dopytovej vrstvy.

Prieskum sa konal v roku 2015 na vzorke 10 tisic domacnosti, pozostavajlcich z cca 15 tisic respondentov. Opytovana osoba
vypifiala informécie o domacnosti, jej lokalite, vzdialenosti od najblizej zastavky, o dopravnych prostriedkoch, ktoré viastni.
Nasledovali informacie o osobach zijucich v domacnosti, ich ekonomickej aktivite, pohlavi, veku, atd. Kazdy z ¢lenov
doméacnosti v dvoch skiimanych dfioch vypifial dotazniky o svojich cestach, o ich ¢ase, dizke, Ugele, vyuzitych dopravnych
prostriedkoch, atd. Celkovo bolo vyplnenych vySe 65 tisic ciest. Respondenti boli vyberani pomocou reprezentativnej vzorky,

15 Prieskum mobility (2015). AF&Partners
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aby vSetky socio-ekonomické skupiny mali zastupenie. Pre kazdu cestu a osobu boli vypoCitané prevazovacie koeficienty,
aby zastUpenie skupiny vo vzorke bolo porovnatelné so zastipenim v celej popul&cii.

V dopravnom modelovani sa hybnost’ definuje ako priemerny pocet ciest uskutoénenych jednou osobou za uréity
Casovy Usek (zvy€ajne za den). Ide teda o ukazovatel cestovnej aktivity obyvatel'stva, ktory hovori, kolko ciest v priemere
pripada na jedného obyvatela danej populécie. Pre kaZzdu dopytovu vrstvu, teda kombinaciu typu cestujiceho a uéelu cesty
bola odhadnuta hybnost h cez pomer poétu ciest a poétu osob:

_ Nikf

h :
z:J' kJ'O

kde k¢ je koeficient cesty, k© koeficient osoby.

Databaza ciest presla dodatoénym Cistenim a spracovanim. Jednym z problémov pdvodného spracovania bol Statisticky
vyznamne niz§i poCet ciest (hybnost) u druhych a tretich os6b v doméacnosti a po€as druhého skiimaného dia (Tabulka 8).

Tabulka 8: Hybnost podl'a poradia os6b v domacnosti a dni v tyzdni

Osoba (poradie v domacnosti) Den (poradie) Hybnost' (h)
1 1 2,75

2 1,85

1 1,72
2

2 1,50

1 1,56
3

2 1,37
Celkom - 2,06

Zdroj: Prieskum mobility SR 2025, spracované IDP
Rozdiel v hybnostiach bol pritomny aj v rdmci rovnakych skupin obyvatelov (Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov.).

Tabulka 9: Porovnanie hybnosti podra typu a diia vyplnenia prieskumu

Osoba Defi 1 Defi 2
Zamestnanec 3,58 2,67
Podnikatel / SZCO / Zivnostnik 3,89 2,94
Student / Ziak 33 2,66
Materska / rodiCovska dovolenka 3,77 3,06
V domacnosti 4,21 2,53
Dochodca 3,33 2,73
Nezamestnany 3,56 2,76

Zdroj: Prieskum mobility SR 2015, spracované IDP

Pri analyze sa zistilo, ze denniky ciest neboli désledne vypifiané, ¢o sposobilo velky rozdiel medzi poétami ciest na
osobu, ktory v skutoénosti nemal reélne opodstatnenie. Do vypoctov boli zahrnuté hlavne zéznamy ,prvej osoby v
domacnosti®, zatial ¢o zaznamy ,druhej a tretej osoby* sa pouzili len v pripade, ak ilo o ziakov alebo Studentov zékladnych
a strednych $kal.'6

Okrem poctov ciest na osobu sa spochybnila aj déveryhodnost niektorych uvadzanych parametrov ciest. V datach sa vyskytli
nerealne kombinacie:

e zdroj a ciel cesty, ktoré spolu logicky nesedeli,

o dizka a ¢as cesty, ktoré neboli v stlade,

16 Rozdiely v dopravnom spravani sa vyskytovali medzi osobami aj pri rovnakych ekonomickych aktivitdch (pracujica osoba, dochodok, materska dovolenka, atd.).
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e nespravny typ dopravného prostriedku.

Pre overenie hodnovernosti sa uvadzané vzdialenosti porovnali s najkratSou cestou medzi zdrojom/cielom cesty po
cestnej sieti. Ak bola deklarovand vzdialenost podobna'” tejto najkrat3ej trase, Udaje o zdroji a cieli sa povazovali za spravne.
V pripadoch, kde bol uvadzany ¢as cesty nerealny, bol ¢as odhadnuty podla dizky trasy a druhu dopravného prostriedku. Ak
sa pri niektorej ceste nepodarilo najst Ziadnu reélnu kombinaciu ¢asu a vzdialenosti, respondent, ktory ju uviedol, bol zo
vzorky vyradeny'. Po ocisteni dat sa vypoCitali prevazovacie koeficienty pre osoby. Tieto koeficienty vyrovnavali podiel
jednotlivych skupin obyvatelstva vo vzorke tak, aby zodpovedali aktualnej Struktire populécie SR™. Korekcia sa robila podla
regionu, typu obce, pohlavia, oblasti, veku a ekonomickej aktivity. Podobny postup sa pouzil aj pri cestach — vytvorili sa
koeficienty podla typu diia (pracovny defi, prazdniny, vono) a podra toho, ktora osoba cestu vykonala.

3.2 Kam sa cestuje — pracovné miesta sluzby, Skoly aj univerzity (atraktivity)

Atraktivita vyjadruje schopnost’ zony pdsobit’ ako ciel cestovania, teda prijat’ isté mnozstvo ciest, ktoré smeruji do
danej lokality. Vyjadruje sa ako pocet ciest na jednotku atrakcie, ktorou mdZe byt napriklad pocet pracovnych miest,
Studijnych kapacit alebo pocet prenocovani turistov. Tento ukazovatel je délezity pri ur€ovani dopytu po doprave a pomaha
modelovat, kam fudia cestuju.

V prostredi PTV Visum sa atraktivita nastavuje ako zonovy atriblt podla Géelu cesty (napriklad zamestnanie, vzdelanie,
sluzby) a vypoc€ita sa ako sucin hodnoty atraktivity na jednotku a poctu jednotiek atrakcie v zéne. Tieto Udaje sliZia na ur€enie
poctu ciest, ktoré zéna dokaze pritahovat, a st zakladom pre dalSie kroky modelovania pridov medzi zonami.

V kontexte AMDY bola atraktivita zén pre pracovné cesty stanovena ako:

e Pocet pracovnych miest v danej zéne podla administrativnych registrov, ktoré boli spracované na zaklade
Identifikadného &isla organizacie (ICO).

o Pre samostatne zarobkovo ¢innych osobach bez pevného pracoviska sa za pracovné miesto uvazoval ich trvaly
pobyt.

e Zamestnanci velkych organizacii s viacerymi prevadzkami, ktori si administrativne vedeni na centrélnej adrese
(Casto v Bratislave), boli redistribuovani do jednotlivych zén podla poétu obyvatelov. Tato Uprava sa tykala najmé:

e bank,
o Statnych indtitacii,
e maloobchodnych sieti,

e personalnych agentar

3.2.2.1 Osobitny pristup bol zvoleny pri zamestnancoch v bezpeénostnych zlozkach (policia, hasici, ozbrojené sily), pri
ktorych nebolo mozné spolahlivo uréit geograficka lokalitu vykonu prace. Po ich zaradeni medzi
Statnych zamestnancov (Zosuladenie udajov o poéte obyvatefov so SODB 2021

Po dokonéeni spracovania dat bol identifikovany problém s tdajmi o registrovanom pobyte obyvatelov v RFO,
a preto bolo potrebné ich zosuladit' s vysledkami S¢itania obyvatefov 2021 (SODB). Register fyzickych oséb vychadza
z evidencie trvalého a prechodného pobytu obyvatelstva, zatial ¢o SODB vychadza z deklarovaného miesta pobytu.
Pri porovnani tychto udajov boli identifikované okresy s vyraznymi rozdielmi v potoch obyvatefov Typickym prikladom su
osoby prestvajice sa z menej rozvinutych regiénov do vacSich miest za pracovnymi prilezitostami, priCom tito zmenu pobytu
administrativne nezaznamenaju. Tento jav spdsobuje vyrazné rozdiely medzi oficidlnymi a skuto&nymi Udajmi o pocte
obyvatelov, najma vo vacSich mestskych aglomeréciach.

17 Rozdiel do 20%.
18 Ak by sa zahodila iba neddveryhodna cesta a ostatné by boli ponechané, skreslovalo by to celkova hybnost obyvatelstva.

19 Udaje o stave obyvatelstva podra veku, regionu, typu obce a pohlavia za rok 2018 prevzaté a spracované zo SU SR.
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Na eliminaciu tohto skreslenia bola realizovana korekcia dat Upravou Udajov registra fyzickych oséb (RFO) k
referenénému roku 2021 a naslednym porovnanim s vysledkami Scitania obyvatelov, domov a bytov 2021 (SODB
2021). Postup zahffal tieto kroky:

7) Porovnanie obyvatelov upraveného RFO 2023 a SODB2021 podla okresov — vysledkom bolo identifikovanie
vyznamnych disproporcii v poétoch obyvatelov, najmé vo vekovej skupine 20-35 rokov, v okresoch: Bratislava |-V,
Kosice I-1V, Banska Bystrica, Malacky, Pezinok, Hlohovec, Trnava, Senec, Zilina

8) Vypocet korekénych pomerov - kazdu patroénu vekovu kohortu (0-90+) vypoc€itanie pomeru medzi poétom obyvatelov
podla SODB 2021 a RFO 2021.

9) Uprava Udajov v okresoch s nadhodnotenou populaciou - v okresoch s nadmernym po&tom obyvatelov vo veku 20-35
rokov aplikacia vypocitaného pomeru (bod 2) na znizenie poctu obyvatelov v danom okrese.

10) Nadbytok obyvatelov presunuty (redistribuovany) do okresov s podhodnotenou populaciou tak, aby sa dosiahol
maximalny sulad s Gdajmi SODB 2021.

1

~

Doplnenie Udajov 0 osobach zo zdravotnych poistovni (ZP) — k datam sa doplnili osoby, ktoré nemali evidovany pobyt v
RFO, ale boli identifikované v databazach ZP. Priradenie tychto os6b k okresom podla sidla ich zamestnavatela (na
zaklade prepojenia s registrom organizécii). Korekcia sa tykala najma pohrani¢nych regionov a zlepsila sulad medzi RFO
a SODB 2021.

12) Aplikacia postupu na upraveny RFO 2023

3.2.2.2 Zvysenie poétu obyvatelov v pohraniéi

Metoda definovania generovania ciest na zéklade administrativnych registrov mé svoje limitacie a méze déjst k vynimkam
(napr. obyvatelia pohrani¢ia pracujici mimo SR), avSak bola zvolena ako najpraktickejSie rieSenie vzhladom na dostupnost
dat. Preto bolo potrebné doplinit skupinu pohrani¢nych obyvatefov, ktori maju trvaly pobyt na Slovensku, no denne dochadzaji
za pracou do zahraniia a teda sa v ZP nenachadzaju. Boli definované pohranitné okresy s preukazanym trendom
cezhrani¢ného dochéadzania:

Bratislava |-V, Malacky, Senica, Skalica, Myjava, Nové Mesto nad Vahom, Trengin, llava, Puchov, Povazska Bystrica,
Bytca, Cadca, Dunajska Streda. Z tychto okresov bol do bazy doplneny 50 % podiel 0sdb (arbitrarne stanoveny pomer)
s evidovanym pobytom, no absentujucich v ZP. Takto bolo pridanych 43 488 osdb a vysledny dataset v tomto kroku
obsahoval 5 171 794 os6b.

Kvoli migracii udi v ramci EU je potrebné zohladnit aj 18 943 oséb, ktoré st evidované v ZP, ale absentuji v RFO. Ide
pravdepodobne o ob&anov EU, ktori nemajii povinnost registrovat pobyt, no aktivne pracuji a odvadzaji poistné. Vzhladom
na absenciu Udajov o pobyte neboli zaradeni do hlavnej bazy, ale budl zohladneni v rdmci modelovania stahovania
obyvatelov ako pridavna vrstva, ktora bude popisana v asti ,Stahovanie podla scitania obyvatelstva®“.

Po aplikacii vysSie uvedenych selekénych a doplfiovacich pravidiel obsahuje upraveny RFO (modelova baza) 5190 737 os6b,
ktori reprezentuju relevantnu populaciu pre potreby modelovania dennej dopravy v ramci SR.

Okrem toho su do modelu ad hoc dopinené aj uréité dopravné vztahy medzi Slovenskom a pohrani¢nymi oblastami
prostrednictvom koeficientov pohraniénych zén, popisanych v kapitole 1, Cast' ,Zahranicné zony*. Tieto koeficienty zvySuju
produktivitu a atraktivitu pohraniénych zén pre pracovné cesty a cesty za sluzbami a ich hodnoty su kalibrované tak, aby
intenzity dopravy na hraniénych prechodoch odrézali realnu situéciu (na zaklade kalibraénych udajov) v spojeni s dopytovou
vrstvou ,Zahranicie”.

e ) boli nasledne distribuovani rovnakou metodikou ako ostatné centralizované profesie.

o  Pre cesty do Skoly bola atraktivita definovana ako pocet miest v $kolach a univerzitach, ur€eny podla identifikatného
kédu Skoly (EDUID). Rozdelenie Studentov do zon bolo realizované na zéklade udajov z centralnych registrov $kal,
univerzit a Studentov. Definicia atraktivity $kél vychadzala z geografickej polohy $kél a poétu zapisanych Studentov.
Pri univerzitnych Studentoch bol aplikovany obdobny pristup, avSak s dérazom na korekciu geografickej lokacie
Studijného miesta v pripadoch, ked' sa fakulty nachadzali v inom meste ako materska univerzita.
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3.2.3 Validacia vstupnych udajov

Za ucelom overenia konzistentnosti a zmysluplnosti vstupnych dat bola realizovana systematicku verifikaciu a
porovnavanie s referenénymi Statistickymi zdrojmi, aby bolo zarucené, ze vysledky neobsahuju zasadné
nezrovnalosti. Cielom bolo zistit, ¢i nedochadza k nelogickym nérastom alebo poklesom populacie v jednotlivych zénach, a
overit, ¢i celkové poCty obyvatelov v okresoch priblizne zodpovedaju realite.

Postup zahfnal:

e Porovnanie aktualnych udajov (2023) s historickymi verziami datasetov (2018, z predchadzajiceho modelu) za
uéelom identifikacie vyraznych zmien v po¢toch obyvatelov a miere automobilizacie.

o Overenie stladu s vysledkami S¢itania obyvatelov, domov a bytov 2021 (SODB 2021), so zameranim na premennu
,Sucasny pobyt‘, priom Udaje boli spatne upravené na referenény rok 2021, aby bola zabezpecena numericka
porovnatelnost.

o Kontrolu dalSich kfu¢ovych ukazovatelov (zamestnanost, pocet dochodcov, viastnictvo vozidiel) voci oficidlnym
Statistikam.

Za akceptovatelnu hranicu odchylky medzi idajmi zo vstupov do AMDY a udajmi z roku 2018, ako aj s udajmi zo

SODB 2021 bola stanovena hodnota 10 %, pricom sa zohladnil prirodzeny narast alebo pokles obyvatel'stva v ¢ase.

Hodnoty prekracujuce hranicu boli povazované za indikator mozného nestladu a podnet na detailnejSiu analyticku reviziu
alebo metodicku korekciu.

Po overeni, Ze vstupné Udaje sa nachadzaju v rdmci definovanej odchylky, bolo mozné ich povazovat za vhodné na uréenie
atribltov zén modelu. Ciefom porovnani nebolo dosiahnut' Uplni zhodu s alternativnymi zdrojmi, kedze tie vychadzaju z
rozdielnych metodik a ¢asto obsahuju viastné nepresnosti, ale identifikovat anomalie a disproporcie, ktoré by mohli skreslovat
vysledky modelovania a analyz.

3.3 Sposob agregovania dat do zé6n modelu

Data z administrativnych registrov boli po agregovani parametrov (napr. obyvatefov/pracovnych miest) do obci
v poslednom kroku agregované podla kédu obce do zén dopravného modelu. Pri agregécii na zony boli klu¢ovymi
udajmi:

o Trvaly/prechodny pobyt podla Registra fyzickych osob — produktivita zon

«  Sidlo organizécie podla Registra organizacii, sidlo dkoly (ZS/SS/VS) podla Registra 8kl a registra vysokych $kol —
atraktivita zén

Prevodnik, definujuci ktoré obce patria do jednotlivych zén, je mozné néjst v datovej prilohe pod ndzvom ,zony_base®.
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4 Vypoctové kroky modelu

AMDY je zalozeny na principe “4-stupfiového” modelovania. Jednotlivé stupne su:

= generovanie ciest - kolko ciest za¢ina a konci v danej zone podla Uéelu (préaca, servis, diafkové a zahrani¢na cesta
a cesta do/zo Skoly) a typu cestujlceho (ekonomicky aktivny/neaktivny a s/bez auta, &i Student), ktory danu cestu
vytvéra,

» distribucie ciest — kolko ciest je tvorenych medzi konkrétnymi zénami. Distribuéna funkcia ur€uje pravdepodobnost
vykonania cesty urcitej dizky na zaklade udelu cesty a demografickej skupiny cestujiceho. Vystupom je tabulka, OD-
matica (origin-destination), ktora zobrazuje poCet ciest medzi konkrétnymi zénami, teda pocet ciest vykonanych z
miesta pdvodu do ciefovej zény,

o vyber druhu dopravy (delba prepravnej prace) - aky druh dopravy si cestujlci zvoli pre vykonanie danej cesty
(auto s/bez dialnitnej znamky, verejna doprava),

= pridelenie na siet - Specificky vyber trasy modelom tak, aby bol ¢as/odpor vykonanej cesty minimalizovany.

4.1 Generovanie ciest

Generovanie ciest uréuje zdroje a ciele ciest podla vlastnosti modelovych zén. V tomto kroku sa demografické a socio-
ekonomické udaje o zonach pouzivaju ako premenné rovnic vytvarania a pritahovania ciest. Vygenerované cesty sa delia
podra toho, kto ich vykonéva a za akym ucelom je dana cesta generovana. Kombinacia Ucelov ciest a typu cestujuceho tvori
tzv. dopytové vrstvy. Tvorené st kombinaciou typu cestujuceho podla ekonomickej aktivity, vyuzitia osobného vozidla a toho,
za akym ucelom je cesta vykonana. Vysledkom tychto kombinécii je 17 dopytovych vrstiev, ktoré opisuje Tabulka 10. Delenie
na dopytové vrstvy umoziuje presnejSie opisat spravanie modelovanych ,cestujlcich” a definovat' ich hybnost.

Tabul'ka 10: Hybnosti dopytovych vrstiev

Priemerna hybnost’

Dopytova vrstva (Pocet ciest/deri)

Work_E_C 0,86
Work_E_nC 0,67
Work_nE_C 0,08
Work_nE_nC 0,02
Work_Stud 0,03
Service_E_C 1,32
Service_E_nC 0,58
Service_nE_C 1,55
Service_nE_nC 0,57
Service_Stud 0,45
Long_E_C 0,08
Long_E_nC 0,05
Long_nE_C 0,06
Long_nE_nC 0,03
Long_Stud 0,08
Foreign 0,19
School (PUP) 0,32
School (STUD_VS) 0,16

Zdroj: UHP

Hybnosti boli odhadnuté na zaklade prieskumu mobility (Prieskum mobility SR a hybnost). Typy cestujucich a ucely ciest v
prieskume boli agregované do jednoduch3ej kategorizécie modelu (Tabulka 11).
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Tabulka 11: Agregécia typov cestujtcich z prieskumu mobility SR

Typ cestujuceho - prieskum mobility Typ cestujliceho — AMDY
- Zamestnanec

- Podnikatel / SZCO / zivnostnik / slobodné povolanie
- Student / Ziak Student

- Materska / rodi¢ovska dovolenka

- V domacnosti

- Déchodca Ekonomicky neaktivny
- Nezamestnany

- Nie€o iné

Ekonomicky aktivny

o N o o AW DN~

Zdroj: Prieskum mobility SR 2015, spracované IDP

Cesty z prieskumu boli kategorizované pod'a U¢elu a dizky cesty (Tabulka 12). Kritérium dizky cesty 100 km bolo zvolené pre
rozdelenie typov ciest podla toho, &i opisuju typické denné dochadzanie za danym Uéelom tak ako bolo definované
v prieskume mobility. Nad 100 km Slo o cesty vykonavané nepravidelne, resp. sa daju povazovat sa cesty, ktoré su
vykonavané za Specifickych okolnosti (napr. sluzobné cesty, turizmus a pod.) a vykazuju iné vzdialenostné distriblcie nez
denné dochadzanie. Tieto kategorie, takisto ako aj agregované Ucely ciest vykazovali podla prieskumu mobility podobné
spravanie (priemerna hybnost, priemerna vzdialenost a pod.).

Tabulka 12: Agregovanie Gcelu cesty z prieskumu mobility SR

Ucel - prieskum mobility Vzdialenost Ucel - AMDY
Bydlisko
Nakupy/sluzby

Sluzobne
do 100 km Cesta za sluzbami

Sprievod
Sukromné vybavovanie
Volny ¢as
Skola do 100 km Dochédzka do/zo Skoly
Préaca do 100 km Pracovna cesta
Bydlisko
Nakupy/sluzby
Praca
Sluzobne

. nad 100 km Dialkové cesta
Sprievod
Sukromné vybavovanie
Skola

Volny ¢as

Zdroj: Prieskum mobility SR 2015, spracované IDP

4.1.1 Funkcie produktivit - Slovensko

Po zadefinovani uéelov ciest bolo nasledne mozné definovat konkrétne funkcie produktivit, ktoré vytvaraju cesty. Tieto funkcie
su blizSie popisané v Tabulka 13. Jednotlivé parametre funkcii vychadzaju z parametrov zén (Kapitola 1 — Zonéacia),
z hybnosti a z poctu obyvatelov v konkrétnej dopytovej vrstve (napr. Ekonomicky aktivny s autom). Numerické koeficienty
vychadzaju z kalibratnych krokov (Kapitola 5 — Kalibracia osobnej dopravy) a upravuju hybnosti konkrétnych ciest (napr. Ksiuzby
= 0,9, Kdiarove_cesty = 0,2) podla Ucelu, alebo sluzia ako globalny koeficient znizenia hybnosti (k = 2,8). Rovnice taktieZ obsahuju
binarne koeficienty (0 = nie, 1 = ano) NOT_ZAHR, ktoré definujd, €i zona opisuje Uzemie Slovenska, alebo nie.
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Tabufka 13: Funkcie produktivity zon dopytovych vrstiev (podra Géelu ciest)

Ucel (Podra dopyt. vrstvy) Produktivita

Praca [ADD_PROD_WJ*(h*([E_S])*[NOT_ZAHR])/2,8

Sluzby [ADD_PROD_SJ*(h*([E_S])*[NOT_ZAHRY)/2,80,9

Sluzby (Studenti) [ADD_PROD_SJ*(h*(0.5*[NUM_PUPJ+[NUM_STUD])*[NOT_ZAHR])/2,8*0,9
Diafkové cesty h*((E_S])*[NOT_ZAHR]/2,8*0,2

Zahranicie h*[POP_ZPJ*[COUNTRY_ADD]

Skola (dochadzka) (h*(INUM_PUPJ+h*[NUM_STUD_VS])*[NOT_ZAHR])/2,8

Zdroj: UHP

Takisto bolo potrebné definovat' konkrétne funkcie atraktivit podfa ucelu ciest. Tieto funkcie podrobnejSie popisuje Tabulka
14. Ich parametre vychadzaju zo zénovych charakteristik (Kapitola 1 — Zonacia) a zo socio-ekonomickych parametrov (napr.
podet pracovnych miest, priemerna mesaéna mzda pod.). Ciselné koeficienty a koeficienty oznagené ako ,ADD" st uréené
na zaklade kalibracie (Kapitola 5 — Kalibracia osobnej dopravy) a upravuju intenzitu jednotlivych ciest podla tcelu (napr. Ksiuzby
=0,4).

Tabufka 14: Funkcie atraktivity zon dopytovych vrstiev (podFa ucelu ciest)

Ugel (Podra dopyt. vrstvy)  Atraktivita

Préca [ADD_ATT_WJ*[NUM_PM_SMEART*(1+([AV_INCOME]*[ADD_SALARY]-1000)/2700)[NOT_ZAHR]
Sluzby [ADD_ATT_SJINOT_ZAHR]*([POP_ZP]+0.4*[NUM_PM]+2*POP_MAX_OBEC))
Dialkové cesty (0.4*[POP_ZP]+0.6*(NUM_PM])*+0.2"[PRENOC_SVK])*[NOT_ZAHR]
Zahranigie 4POP_ZP][COUNTRY_ADD)]
Skola (dochadzka) h*[NUM_PUP_PLACES]+h*[NUM_STUD_VS_PLACES]
Zdroj: UHP

4.1.2 Funkcie produktivit - pohranicie

Co sa tyka produktivit a atraktivit pohraniénych zén (Kapitola 1 — Zon4cia), do krokov funkcii produktivit bolo potrebné doplnit
(+) nasledovné funkcie, ktoré vytvarali cesty aj v pohrani¢nych zénach mimo Slovenska:

Produktivita:
k*[POP_ZP_2022])*[ZAHR_PROD_WORK/SERVICE]*[ZAHR_SUSED]/100
Atraktivita:
([POP_ZPT*[ZAHR_ATR_WORK/SERVICE]*[ZAHR_SUSED]/100)

Koeficienty k vo funkcii pohraniénych produktivit Specifikuje Tabulka 15 a boli vypocitané na zéklade priemerného podielu
danej socio-ekonomickej skupiny k celkovej populacii zény SR, kde zvySny podiel tvorili Studenti, resp. obyvatelia, pri ktorych
nebol predpokladany vyrazny podiel na tvoreni dopravnych tokov z pohrani€nych zon. Rovnice taktieZ obsahuju binarne
koeficienty (0 = nie, 1 = ano) ZAHR_SUSED, ktoré definujd, ¢i zéna opisuje pohrani¢né tizemie Slovenska, alebo nie.
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Tabufka 15: Koeficienty funkcie produkcie pohraniénych zén

Dopytova vrstva Koeficient podielu obyvatel'stva (k)
EC 0,18
E_noC 0,22
noE_C 0,23
noE_noC 0,17
Zdroj: UHP

4.2 Distribucia ciest

Distribuicia ciest urci, ako sa pocet vykonanych ciest meni v zavislosti od vzdialenosti medzi dvoma bodmi. Vystupom
je matica, ktora zobrazuje dopravné vztahy medzi zénami, teda pocet ciest medzi jednotlivymi zénami v smere ,z-do”. Matica
ciest je modelovana pomocou gravitatného modelu obmedzeného podla produkcie?,

kde poCet ciest T;; zo zony i do zony j je definovany ako:

_ p _Aif(Uij)
Tij =P Sk Akf Ui)

kde P je produktivita a A atraktivita zény a f odporova (impedanc¢na) funkcia:
f(Uy) = e~y
Kde U;; je Uzitkova funkcia.

V pripade AMDY plati, ze U;; = t;,

kde t;; je minimalny cestovny Cas medzi automobilom t(IAD) a verejnou dopravou t(VOD) zo zony i do zény j

tij = min(tc tiP}T .

ij
Koeficient ¢ odporovej funkcie je Specificky pre kazdi dopytovu vrstvu modelu. Prvotne bol koeficient odhadovany podla dat

pozorovanych ¢asov a pravdepodobnosti zvolenej trasy na zéklade transformacie odporovej funkcie a regresie udajov o
cestach z prieskumu mobility:

logp = —ct

kde pravdepodobnost cesty p je modelovana na zaklade pozorovanych ¢asov ciest £ a pozorovanych pravdepodobnosti
ciest p metddou najmensej odchylky. Odhadované koeficienty ¢ boli dosadené do distribu¢nych funkcii softvéru PTV Visum
(Tabulka 16). Vetky dopytové vrstvy okrem zahrani€nych ciest si modelované funkciou Combined, ktora kombinuje rézne
typy impedancii, &im umozriuje presnejsie odhadnut toky ciest medzi zdnami podla reakcie cestujucich na vzdialenost alebo
Cas cesty. Zahrani¢né cesty si modelované linedrne, pouZitim funkcie Kirchhoff, ktora zohfadriuje konkurenciu medzi
alternativnymi trasami a realisticky rozdeluje toky ciest podla kapacity a impedancie siete. Tieto funkcie st v PTV Visum
definované nasledovne:

1. Combined: f(U) = UP * e©V)

2 Produktivity zon predstavuju pocty ciest generované obyvatelstvom. Atraktivity su iba pomerové a bezrozmerné, preto pouzivame obmedzenie podla produktivit, aby
suma ciest zo zony davala produktivitu zény.



https://www.princeton.edu/~alaink/Orf467F12/The%20Gravity%20Model.pdf
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b15710/nonparametric-regression-generalized-linear-models-green-bernard-silverman
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2. Kirchoff: f(U) = U®
Kde: U - uzitkova funkcia (vstupna premenna)
b/c — parametre funkcie (Tabulka 16).
Parameter a, ktory popisuje Tabulka 16 je v PTV Visum preddefinovany pre funkcie Combined a Kirchoff.

Tabulka 16: Nastavenia parametrov funkcii trip distribution

Dopytova vrstva N!za’fica . . Smerovacie parametre Parameter
(uzitkova funkcia) a b c
WORK_E_C t(IAD) Attractions, Scaling: production total 6,951 0 -0,093
WORK_E_noC min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: production total 6,047 0 -0,05
WORK_noE_C t(IAD) Attractions, Scaling: production total 3,686 0 -0,455
WORK_noE_noC min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: production total 3,484 0 -0,435
WORK _stud min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: production total 3,607 0 -0,08
SERV_E_C t(IAD) Attractions, Scaling: production total 7,102 0 -0,085
SERV_E_noC min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: production total 5,891 0 -0,072
SERV_noE_C t(IAD) Attractions, Scaling: production total 6,512 0 -0,116
SERV_noE_noC min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: production total 6,131 0 -0,062
SERV_stud min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: production total 5,789 0 -0,073
LONG_E_C min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: attraction total 3,157 450  -0,026
LONG_E_noC min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: attraction total 1,387 450  -0,025
LONG_noE_C min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: attraction total 1622 450  -0,021
LONG_noE_noC min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: attraction total 1,162 450  -0,025
LONG_stud min(t(IAD), t(VOD)) Attractions, Scaling: attraction total 2,203 450  -0,021
FOREIGN min(t(IAD), t(VOD)) Productions, Scaling: attraction total 0 0 0
SCHOOL min(t(IAD), t(VOD)) Productions, Scaling: production total 5,844 0 -0,105

Zdroj: UHP/IDP

Nakolko je model obmedzeny produktivitami a atraktivitami zon a konegnym diskrétnym po&tom moznych dizok ciest,
vysledna distribicia dizok ciest nezodpovedala krivke vychadzajicej z prieskumu mobility. Distriblcia sa menila aj pri
Upravach v modeli generovania ciest?!. Koeficienty boli manualne kalibrované, aby vysledna distriblcia modelu zodpovedala
distribucii z prieskumu mobility (Obrazok 4). Vetky funkcie rozdelenia ciest boli kalibrované v reZime ,double constrained®,
ktory zabezpeCuje, Ze vysledna matica ciest je suCasne konzistentnd s poctom ciest vychadzajucich zo zdrojovych zdn
(produkcie) aj s potom ciest prichadzajlcich do ciefovych zon (atrakcie). Tento pristup eliminuje disproporcie medzi
vstupnymi udajmi a vysledkami modelu.

2 Teoreticky by model generovania ciest nemal ovplyviiovat distribuéné krivky.
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Obrazok 4: Porovnanie distribucie ciest podl'a prieskumu mobility a AMDY
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Zdroj: Prieskum mobility SR; spracované IDP

Viypocet distribucii ciest a kalibracia boli realizované s vyuZitim nastavenia ,multi-parameters®, pricom maximélny poCet iteracii
bol obmedzeny na 10 a kvalitativny faktor bol nastaveny na hodnotu 3, ¢o zabezpecCilo dosiahnutie stabilného rieSenia pri
zachovani primeranej vypoctovej naro¢nosti.

Okrem vizualneho porovnania kriviek sa miery zhody distribicie porovnavala pomocou vazeného medianu a vazeného
priemeru dizky ciest (Tabulka 17).
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Tabufka 17: Porovnanie priemernej dizky cesty podfa dopytovych vrstiev

Dopytova vrstva Priemerna dizka cesty - Model (min)22 Priemerna dizka cesty - Prieskum mob. (min)
School 30,6 30,5
Work_E_C 36,0 34,8
Work_E_nC 49,3 48,1
Work_nE_C 32,8 31,6
Work_nE_nC 38,9 36,2
Work_Stud 419 40,5
Service_E_C 32,5 32,2
Service_E_nC 41,6 42,2
Service_nE_C 30,0 29,9
Service_nE_nC 44,2 437
Service_Stud 26,2 35,4
Long_E_C 172,2 1774
Long_E_nC 174,2 1914
Long_nE_C 187,3 190,2
Long_nE_nC 179,5 205,5
Long_Stud 188,0 1977
Foreign 250,0 -
Zdroj: UHP

Na zéaklade porovnania priememych dizok ciest medzi modelom a prieskumom mobility je mozné pozorovat viaceré
vyraznejSie rozdiely — hlavne dopytové vrstvy Service_Stud (- 35,1% voCi prieskumu mobility) a Long_nE_nC (- 14,5% vo€i
prieskumu mobility). Tieto rozdiely st spdsobené predovsetkym tym, Ze vysledna distriblcia dizok ciest v modeli sa v
niektorych pripadoch nezhodovala s teoretickou krivkou (popisané v odseku vysSie), ¢o viedlo k odchylkam pri vybranych
dopytovych vrstvach. Specifickym pripadom je zahraniéna doprava, kde chybajtica hodnota v prieskume vyplyva z nedostatku
spolahlivych udajov o zahraniCnych cestach.

4.3 Vyber druhu dopravy

Vyber prostriedku (mode choice) v AMDY uréuje, ¢i si cestujuci zvoli cestu osobnym autom (s alebo bez dialniénej
znamky) alebo verejnou dopravou, pri¢om rozhodnutie zavisi od parametrov ako napr. ¢as a vzdialenost’ medzi
zdrojom a ciefom cesty. Mode choice je definovany pomocou UZitkovych funkcii, v ktorych sa porovnavaju parametre ciest
(napr. cestovny &as, poget prestupov, vzdialenost, frekvencia spojov) a citlivost cestujucich na ich zmenu. Aby model lepSie
odrézal roznorodost spravania cestujucich, boli citlivosti modelované osobitne pre rézne dopytové vrstvy. Trénovacou
databazou modelu su cesty z prieskumu mobility obohatené o parametre alternativnych spdsobov dopravy. Vysledkom je
pravdepodobnostné rozdelenie dopytu medzi osobnou automobilovou (C) a verejnou dopravou (PT).

Kazdy mod mé definovanu UZitkovu funkciu U , ktoré popisuje preferenciu médu:
Uc = Bgdc + Bfte,
Upr = apr + B dpr + B tor + Bil + Brf,

kde d; a t; st dizka, respektive Gas cesty médom i , I je podet prestupov a f frekvencia spojov verejnej osobnej dopravy?.
Koeficienty a a 8 su odhadované parametre, pricom ; predstavuie citlivost cestujuceho na zmenu atributu i % a  inherentna
preferenciu verejnej dopravy oproti osobnej automobilovej doprave.

Model vyberu prostriedku pouzity v AMDY vychédza z databazy ciest z prieskumu mobility doplnenej o databazu dostupnosti
obci®. Ku kazdej ceste z prieskumu mobility boli dopocitané parametre alternativnych spdsobov dopravy (€as cesty, poCet

2y Udajoch st zahrnuté aj intrazonalne cesty, ktoré sa neprideluju na dopravnu siet AMDY.
23 poget spojov za defi

4 Napr. citlivost na zmenu &asu cesty

2 https://idp.qov.sk/ karta "Dostupnosti”
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prestupov, vzdialenost atd.). Zoznam ciest slizi ako trénovacia databdza modelu (Chyba! NenasSiel sa ziaden zdroj
odkazov.), na zéklade ktorej si odhadnuté koeficienty uzitkovych funkcii.

Tabufka 18: Ukazka trénovacej databazy choice modelu
ID cestujuceho ID cesty dist_C time_C dist PT  time_PT_in int_PT freq_PT CHOICE

1106 1 50,7 39,85 50,7 29 0 60 2
1106 2 50,7 40,85 50,7 28 0 60 2
2001 1 16,5 16,5 16,5 34 0 10 1
3152 1 454 41,91667 454 55 1 19 1
3152 2 454 41,75 454 55 1 17 1
224 1 301,1 214,6833 301,1 251 0 1 1
Zdroj: IDP

Model bol prvotne testovany na celej databaze ciest po vyhodeni ciest v rdmci obce. Parametre uzitkovych funkcii boli
odhadnuté pomocou multinomialnej logistickej regresie. Vacsina koeficientov nebola Statisticky signifikantna a upraveny
koeficient determinacie? dosahoval hodnotu 0,15 (Tabulka 20).

Tabulka 19: Diagnostika pilotného modelu vyberu druhu dopravy
Model diagnosis: successful convergence
Runtime: 0.554 secs

Number of decision makers: 2501
Number of obserwvations: 5273

LLCnulT): -3654.965
LL{init): -4173.983
LL{final): -3122.246
LL{choice): -3122.246
Rho2: 0.1457522

AIC: 6258.49

AICC: 6258.54

BIC: 6304.48

Estimated parameters: 7

Estimates:
est se trat_0 trat_1 robse robtrat_0 robtrat_1 rob_pval0 rob_pvall
B_tC -0.0061 0.0043 -1.41 -233.29 0.0057 -1.07 -177.26 0.28 0
B_dcC -0.0052 0.0036 -1.44 -277.97 0.0048 -1.09 -211.38 0.27 0
A_PT -1.5080 0.0988 -15.26  -25.38 0.1329 -11.35 -18.87 0.00 0
B_dPT -0.0100 0.0040 -2.48 -250.99 0.0052 -1.92 -194.01 0.06 0
B_tPTin 0.0052 0.0030 1.73 -329.38 0.0038 1.37 -261.37 0.17 0
B_I -0.1848 0.0864 -2.14 -13.71 0.1118 -1.65 -10.60 0.10 0
B_F 0.0115 0.0006 18.10 -1555.36 0.0010 12.08 -1038.20 0.00 0
Zdroj: IDP

V zavislosti od U€elu cesty a skupiny obyvatelstva sa mozu preferencie médov a aj citlivosti na zmeny atributov ciest menit.
Napriklad ekonomicky aktivni s autom budu viacej preferovat osobny automobil a cesty do Skoly mézu byt menej citlivé na
zmenu Casu. Pri aktualizacii modelu sa pristupilo k podrobnejSiemu modelovaniu vyberu prostriedku v zavislosti od dopytovej
vrstvy. Regresny model vSak vyZaduje dostatoény pocet ciest na déveryhodny odhad koeficientov, preto boli dopytové vrstvy
kategorizované do piatich skupin (klastrov). Zlu¢ovanie vrstiev prebiehalo pomocou hierarchického klastrovania (Obrazok 5).

Pre kazdu dopytovu vrstvu boli vypocitané nasledovné hodnoty:
= Vazeny priemer Casu cesty

= VaZeny median ¢asu cesty

26 Koeficient dosahuje hodnoty medzi 0 a 1 a predstavuje schopnost modelu vysvetlit variabilitu. Cim je hodnota blizsia k 1, tym lepsia je vypovedny schopnost modelu.
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= Podiel ciest do 15 min
= Podiel ciest vykonanych autom

Hodnoty boli preSkalované? do $tandardnej podoby?® a pouzitim Euklidovskej normy? bola vypocitana matica vzdialenosti®
medzi dvoma dopytovymi vrstvami (Chyba! Nenasiel sa Zziaden zdroj odkazov.).

Obrazok 5: Klastrovanie dopytovych vrstiev pre ucely definovania parametrov mode choice
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Tabulka 20: Parametre funkcii vyberu druhu dopravy podrla klasterov
Klaster B_tC B_dC A PT B_dPT B_tPTin B_I B_F Npers  Ntrips
long_E_C, long_nE_C -0,0104  -0,01 -0,9802 -0,01 -0,0062 -0,4778 0,0011 153 207
long_E_nC, long_S, long_nE_nC -0,001 -0,0191 -0,129 -0,0009 -0,0142 0,0721 0,0175 112 156
school 0,0275 -0,0185 0,5247 -0,0015 0,0215 -0,6101 0,0078 277 489
serv.B_Cserv.S,sev nE.C, o056 00001 26023 00199 00128 00007 00117 2768 6500
work_E_C, work_nE_C
serv_E_nC, serv_nE_nC,
work_E_nC, work_S, -0,0236 -0,0055 -0,8072 -0,0145 0,001 -0,5154 0,0154 828 1749
work_nE_nC
Zdroj: IDP

Vysledkom modelu je pravdepodobnost’ vyberu médov. Metédou maximéalnej vierohodnosti su odhadnuté koeficienty &

a f3. Preferencie nového cestujiceho su vy&islené dosadenim tdajov o ceste do Ugelovych funkcii danej dopytovej vrstvy.
Pravdepodobnost zvolenia modu sa vypocita ako pomer hodn6t exponenciél Ucelovych funkcii (i):

em

up”
>.eJ
]e

za Odgitany priemer a predelenie Standardnou odchylkou

28 priemer 0 a $tandardna odchylka 1

29 74kladn norma, predstavuje dizku Giseéky medzi dvoma bodmi.
30 Obrazok 9, Priloha 2




Analyticky model dopravnej prognézy (AMDY)

Pravdepodobnosti su nasledne normalizované?':

~ _ D

Vysledny vektor [p¢, ppr] vyjadruje pravdepodobnostné rozdelenie vyberu cestujuceho.

Odhadované parametre reprezentuju citlivost’ cestujlicich na zmenu podmienok. Koeficienty vplyvaju na hodnoty
ucelovych funkcii a mozu vyrazne ovplyvnit preferencie jednotlivych prostriedkov. Predstavuiju citlivost cestujicich na zmenu
vstupnych parametrov cesty. Koeficienty s kladnym znamienkom32 pozitivne vplyvaji na preferencie médu, zéporné
koeficienty33 znizuju preferenciu médu oproti ostatnym.

Obsadenost’ vozidiel

Obsadenost’ vozidiel je ukazovatel, ktory vyjadruje priemerny pocet oséb prepravovanych jednym automobilom.
Pocita sa ako podiel celkového poétu cestujicich (osdb prepravenych individualnou automobilovou dopravou) a celkového
poctu vozidiel (ciest uskutoénenych autami) v danom Uzemi alebo ¢asovom obdobi. Tento parameter sa v dopravnom
modelovani vyuziva na prepocet medzi poctom oséb (osobokilometre) a poétom vozidiel (vozokilometre). Spravne nastavenie
obsadenosti je doleZité, pretoZe priamo ovplyviiuje odhad intenzit na cestnej sieti, emisii aj kapacitnych obmedzeni.

V modeli AMDY vstupuje obsadenost vozidiel do procedur vyberu druhu dopravy. Kedze do vypoétov vstupuju modelované
pocty cestujucich, je potrebné tieto hodnoty konvertovat na pocet vozidiel podla vzorca:

pocet aut = pocet 0s6b / obsadenost vozidla

Hodnoty obsadenosti pouZité v modeli boli urené na zaklade prieskumu mobility, aby zodpovedali reélnemu spravaniu
cestujucich.

Podobne ako pri Gdajoch o priememej dizke ciest — pri zahraniénej doprave chybajlica hodnota v prieskume vyplyva z
nedostatku spolahlivych udajov o zahranicnych cestach a preto sa pouZila hodnota 1. Konkrétne parametre prepoctu uvadza
Tabulka 21:

31 Uprava, aby pravdepodobnosti v stéte dosahovali hodnotu 1
32 Napr. frekvencia spojov.

3 Napr. ¢as cesty, pocet prestupov.
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Tabulka 21: Poéet aut vyplyvajici z obsadenosti vozidiel (podfa dop. vrstvy)

Dopytova vrstva Hodnota (1/obsadenost auta)
Work_E_C 0,93
Work_E_nC 0,79
Work_nE_C 0,81
Work_nE_nC 0,85
Work_Stud 0,77
Service_E_C 0,73
Service_E_nC 0,77
Service_nE_C 0,71
Service_nE_nC 0,74
Service_Stud 0,75
Long_E_C 0,72
Long_E_nC 0,76
Long_nE_C 0,71
Long_nE_nC 0,79
Long_Stud 0,82
School 0,77
Foreign -

Zdroj: Prieskum mobility SR; spracované IDP/UHP

Zaroven boli po vypoCitani vyberu druhu dopravy v nasledujucich proceddrach vysledné matice kroku mode choice
(rozdelenie dop. vstiev podfa dopravného prostriedku) symetrizované podfa dopytovych vrstiev:
A+ AT

sym 2

kde: A — p6vodna matica
AT- transponovana matica
Asym— vysledna symetricka matica.

KedZe v AMDY ide o makroskopické modelovanie dopravy pogas priemerného diia, bolo potrebné zabezpecit, aby kazda
cesta vykonana v smere A — B mala aj zodpovedajucu cestu spat v smere B — A. Inak povedané, ak cestujuci napriklad
rano vycestoval do prace, model musel zohladnit' aj jeho névrat domov.

Delenie na cestujucich s alebo bez dialniénej znamky

Na zaver boli suc¢astou procedur vyberu druhu dopravy aj rozdelenia aut na auta s/bez diafniénej znamky. Tento krok
bol vykonany manualne tak, Ze sa scitali vSetky cesty do prace (Mprscq = 2i Mpraca, kde isu vetky dem. skupiny
vykonavajlce cestu do prace) a za sluzbami (Mgy5py = i Mpspy, kde i s vSetky dem. skupiny vykonavajlce cestu za
sluzbami).

Tie sa nésledne pocas kalibracie (kapitola 5 — Kalibracia osobnej dopravy) rozdelili tak, aby boli poCty osobnych &ut na
diafniciach a im prisluchajucich paralelnych usekoch suhlasili s kalibraGnymi datami. Konkrétne boli uréené pomery tak, aby
75 % ciest do prace a 70 % ciest za sluzbami boli definované ako auta s dialni¢nou znamkou a teda mali povoleny vstup na
spoplatnené Useky.

4.4 Pridelenie na siet’ — vyber konkrétnej trasy

Model na zaver uréuje vyber konkrétnej trasy, ktorou sa cestujlici optimalne dostane z pociatoéného do koncového
bodu. Do vyberu trasy priamo vstupuju parametre dopravnej siete, ktoré su Specifické pre konkrétnu cestu a typ cestujuceho.
Kazdy Usek dopravnej siete (cesta/zeleznica) obsahuje informécie o dizke, maximainej kapacite a povolenej rychlosti na
danom Useku. Tieto vlastnosti definuju tzv. impedanciu (n&klad alebo odpor cesty, podfa ktorého model optimalizuje vyslednu
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trasu). Ciefom je, aby sa pre konkrétnu dopytovl vrstvu a konkrétnu cestu medzi zénami vybrala trasa s ¢o najmenSim
odporom, podla druhu dopravného prostriedku. Tento proces sa vykonava pre kazdd cestu medzi dvoma konkrétnymi zénami,
pricom zohladriuje typ dopravy (individuélna, nakladna, verejna, atd.) a konkrétny usek siete. IAD bola pridelena v dvoch
krokoch: najskor boli pridelené dialkové a zahraniéné cesty a nasledne cesty do prace a za sluzbami. Nakladna doprava bola
pridefovana na siet ako prva (pred osobnou dopravou) v osobitnych krokoch pre lahké nakladné auta, tazké nakladné auta
a nakladné vlaky. Po prideleni dopravy na siet v3etky useky dopravnej siete obsahuju prislusné dopravné intenzity, ktoré
odrazaju zataz a vyuzitie danej cesty medzi zonami.

4.4.3 Individualna automobilova doprava

V AMDY sa na priradenie individualnej automobilovej dopravy pouzil equilibrium assignment v dvoch krokoch.
Najskér bol aplikovany na zahrani¢né a dialkové cesty, kedZe sa pri nich predpoklada stabilneji a racionalnejsi vyber tras a
vy$Sia pravdepodobnost vyuzitia dialnic a rychlostnych ciest. Nasledne bol rovnaky postup pouzity aj pre pracovné cesty a
cesty za sluzbami, ¢im sa zabezpeila konzistentnost v modelovani pre vSetky druhy dopravného dopytu. Konzistentnost
pridelenia dopravy a pripadné Statistické odchylky boli minimalizované tym, Ze model pridelil dopravu v 10. iteraciach. Kazda
iterécia sa odvijala od predoslého vysledku a zarucila, Ze vysledné pridelenie bude zaleZat od ¢asovo najvyhodnejSej trasy.
Detailné nastavenie parametrov pridelenia na siet |AD v AMDY je popisané v Tabulka 22.

Box 2: Equilibrium assignment - PTV Visum

Equilibrium assignment je metdda priradenia dopravy v PTV Visum a dopravnom modelovani, ktora vychédza z principu
Wardropovej prvej podmienky rovnovahy. Té hovori, Ze v dopravnej sieti v rovnovahe plati: ziadny vodi¢ si neméze znizit
svoje cestovné naklady (Cas, vzdialenost alebo kombinaciu) zmenou trasy, pokial ostatni vodi¢i zostanu na svojich traséach.
Inymi slovami, vSetky pouzivané trasy medzi rovnakym zdrojom a ciefom maju rovnaké minimélne cestovné naklady, zatial
¢o nepouzivané trasy maju naklady vyssie. Equilibrium assignment sa ¢asto preferuje pred metédami ako incremental alebo
stochastic z viacerych dovodov, najmd ked ciefom je dosiahnut stabilny a realisticky model dopravnych tokov v
podmienkach, kde sa vodici rozhoduju racionalne a maju dostatok informacii. Pri planovani nadregionalnych projektov ako
diafnice alebo rychlostné cesty je délezité modelovat spravanie blizke idedlnemu racionélnemu vyberu trasy, kde sa
predpoklada, Ze vodiéi vopred poznaju optimalnu cestu. V tychto pripadoch equilibrium assignment poskytuje vysledky, ktoré
su deterministické a opakovatelné.

Proces equilibrium assignmentu v PTV Visum je iterativny:
o Na zadiatku sa priradi doprava podra najkratSich trés pri pociato¢nych nakladoch.

o Po priradeni sa zohladni zatazenie siete — vy3Sia intenzita preméavky na Useku zvy3uje jeho cestovné ¢asy podla
zvolenych VDF funkcii.

o Aktualizované naklady sa opat pouZiju na nové priradenie dopravy.

Tento cyklus pokraCuje, kym sa rozdiely medzi po sebe iducimi iteraciami nestanu zanedbatelnymi, ¢im sa dosiahne
rovnovaha v rozloZeni tokov.
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Tabulka 22: Nastavenia parametrov equilibrium assignment (IAD)34

Parameter Pobis Volvv

(PTV Visum) P Pl

Use current assignment Model zaCina z existujuceho RychlejSia konvergencia, menej potrebnych iteracii a stabilnejSie
result as an initial vysledku priradenia, nie od vysledky pri kvalitnom pociatonom rieeni; riziko zachovania chyb, ak
solution nulového stavu. pociatoCny stav nie je presny.

Maximalny pocet opakovani

Max number of i N
aktualizacie cestovnych ¢asov a

iterations = 10

Skracuje Cas vypoétu; pri nedostatoéne vykalibrovanom stave moze limit
zastavit proces pred Uplnou konvergenciou.

tras.

Gap (odchylka) vyjadruje rozdiel  Vysoka presnost vysledkov; cestovné Casy na pouzivanych trasach su
Maximum gap = 0,0001 medzi aktualnym rieSenim a prakticky rovnaké; moze prediZit vypoCet, ak poiato¢né rieSenie nie je

teoretickou rovnovahou. blizko hodnoty konvergencie.

VSetky ukazovatele konvergencie
(rozdiel intenzit, rozdiel Easov
medzi iteraciami) su nizke.

Convergence statistics
- vietky <1

Potvrdzuje dosiahnutie stabilného rozlozenia tokov a minimalizuje riziko
nedokoncenej konvergencie.

Zdroj: UHP/PTV Visum

4.4.3.1 Impedancia

V PTV Visum sa impedancia useku (link impedance) definuje ako ¢iselna hodnota, ktora vyjadruje ,,odpor* cestného
useku vocéi jeho vyuzitiu pri vybere trasy. NajCastejsie ide o cestovné naklady vyjadrené v jednotkach ¢asu (minuty),
vzdialenosti (kilometre) alebo kombinacie tychto a inych faktorov (napr. myto, cena paliva).

Impedancia sa pouziva ako vstup pri vypocte najkratSich tras a nasledného pridelenia dopravy na siet:
o NiZzSia hodnota znamena atraktivnejsi usek, ktory bude pravdepodobnejsie zaradeny do optimalnej trasy.
o \/y3Sia hodnota znizuje pravdepodobnost jeho vyuZitia.

Hodnota impedancie sa mdze vypoditat:
« Staticky — z pevnych atribitov, ako je dizka iseku a povolena rychlost.

e Dynamicky - z aktuélnych alebo modelovanych cestovnych ¢asov, ktoré sa menia v zavislosti od intenzity dopravy
(volume-delay functions).

V ramci AMDY bola impedancia cestnych Usekov definovana kombinaciou cestovného ¢asu a dodatoéného
parametra (AddValue1):

Impedance = 100 * tCur_PrTSYS(C) + 1000 * AddValue 1
kde:
e {Cur_PrTSYS(C) - aktualny cestovny &as po sieti,
e AddValue 1 - ad hoc kalibracny koeficient,

o koeficienty 100 a 1000 boli nastavené tak, aby reflektovali relativnu vahu ¢asu a dodatoénych nékladov pri vypocte
odporu Useku.

Takto definovana impedancia bola pouZita pri:
1. vypocte najkratSich a najrychlejSich tras pre jednotlivé kategorie vozidiel,
2. kalibracii modelu, kde sa parameter AddValue 1 upravoval tak, aby vysledné intenzity dopravy Co najlepSie
zodpovedali datam z Celo$tatneho scitania dopravy
4.4.4 Verejna doprava

V AMDY sa na priradenie verejnej osobnej dopravy pouzil timetable assignment, pretoze umoziiuje vyuzit' realne
cestovné poriadky. Vlakové spoje boli do modelu prevzaté priamo z grafikonu ZSSK 2023 a doplnené o vybrané

34 pri funkciach ,assignment* st po anglicky v bodoch popisané konkrétne nastavenia tak, ako sa nachadzaju v PTV Visum.
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medzinarodné vlaky, zatial ¢o autobusové linky boli zjednoduSene vytvorené podlfa principov pokryvania (zemia a
zabezpedenia kli¢ovych prepojeni. Tento pristup zabezpedil, ze vysledné modelovanie zodpoveda skutoénej prevadzke a
poskytuje realisticky obraz dopravnej obsluhy. Vyber vyslednej trasy medzi dvoma zénami (OD-matica) zavisel od
najkratSieho ¢asu vnimaného cestujucim (Perceived journey time), popisaného nizsie v bode Impedancia.

Box 2: Timetable assignment - PTV Visum

Timetable assignment je metdda pridelenia dopravy v PTV Visum, ktora zohladnuje realne cestovné poriadky liniek verejnej
dopravy. KaZda cesta cestujliceho sa pocita na zaklade presného odchodu a prichodu spojov, vratane prestupov a ¢akania,
priGom sa vybera trasa s minimalnymi celkovymi ¢asovymi nakladmi (napr. ¢as cestovania, ¢akanie na prestup, pocet spojeni
aich frekvencia). Tento pristup umoznuje presne modelovat situacie, kde ponuka dopravnych spojeni nie je kontinualna,
ale viazana na konkrétne ¢asy odchodov.

V porovnani s metodami, ktoré pracuju s priemernymi intervalmi (napr. Headway based assignment), poskytuje tento pristup
presnejSi obraz cestovania, najma pri nizkofrekvenénych linkach alebo pri trasach s viacerymi prestupmi. To je kli¢ové pri
posudzovani atraktivity spojov, koordinacie prestupov a celkovej dostupnosti.

Proces timetable assignmentu v PTV Visum je nasledovny:
o Na zaklade vstupnych udajov z cestovnych poriadkov sa zostavi asovo orientovany graf siete.

o Pre kazdého cestujuceho (resp. origin-destination (OD)-par) sa vypo€ita najrychlejSia mozna cesta podfa presného
¢asu odchodu.

e Do vypottu sa zapoCitavaju jazdné Casy, Casy Cakania a prestupov, pricom sa optimalizuje celkovy ¢as cesty.
Viysledkom je rozdelenie cestujucich medzi jednotlivé spoje v konkrétnych ¢asoch, ktoré odraZa realne ¢asové obmedzenia
ponuky dopravy.

Pre AMDY boli zakladné parametre timetable assignment verejnej dopravy nastavené nasledovne:

Tabulka 23: Parametre a nastavenia Timetable assignment - ¢ast’ 1

Parameter (PTV Visum) Hodnota Vplyv
Basis Zapnuty vypoCet skim matic + vypoCet Presné vstupné Udaje o dostupnosti a frekvencii, kii¢ové pre
frekvencie spojov priradenie cestujucich

Zahffa v3etky spoje a cestujucich pocas dria, komplexny obraz
vyuZitia siete

Nepoditaju sa spoje pred polnocou; zjednodusenie vypoétu,
mozné vyli¢enie noénych/dialkovych spojov

Post-assignment period 24 h Cesty zakaté tesne pred polnocou sa dopo€itaju do konca
Viyhladavanie spojeni podla cestovného
poriadku

Casové obdobie 00:00 - 24:00

Pre-assignment period 0 min

Ur&ovanie tras Reélne €asy odchodov/prichodov, nie priemerné intervaly

Max. podet trés (Shortest Zachyti alternativy, ale obmedzi nadbytoéné moZnosti — rychlejsi

path search) 5 vypodet

Vyber spojenia Min. impedance (1xJT + 10xNT) Preferuje rychlejSie cesty s men3im poctom prestupov
Dominancia’ .. Povolena Znizuje poCet rovnocennych tras, zrychluje vypoCet
ekvivalentnych spojeni ’

Pri rovnakych prestupoch Vybera sa prvy ZabezpeCuje deterministicky a opakovatelny vysledok

Zdroj: UHP/PTV Visum

4.44.1 Impedancia

V modeli verejnej dopravy sa impedancia chépe ako ,naklady cesty“medzi dvomi bodmi. Nie su to len minuty cestovania, ale
kombin&cia viacerych faktorov, ktoré ovplyvriuju volbu trasy cestujuceho. V Timetable Assignment sa za impedanciu povazuje
matica Perceived Journey Time (PJT). Ta je pocitana na zaklade nasledujiceho vztahu:

PJT = In_vehicle time + PuT_Aux ride time + Access time + Egress time + Walk time
+ Origin wait time + Transfer wait time + 10min * Number of transfers
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Preto je v tomto kroku zapnuté pocitanie nasledovnych skim matic:

Journey time - Vypocet celkového asu cesty od nastupu po vystup vratane prestupov a Cakania. Matica poskytuje
zakladny ukazovatel rychlosti spojenia.

Journey time adapted - VypocCet upraveného &asu cesty s pripadnymi korekciami (napr. penalizacie za prestupy).
Matica lep$ie odraza skutoény pocit cestujliceho z dizky cesty.

In-vehicle time - Cas straveny vo vozidle bez zapogitania prestupov a ¢akania. Ten je déleZity pre hodnotenie
efektivity samotnej jazdy.

Access time - Cas pristupu z vychodiskového bodu k zastavke. Matica zohl'adiiuje vzdialenost a dostupnost zastavok
pre cestujlcich.

Egress time - Cas od vystupu zo zastavky do cielového bodu. Udaj dopifia tplny ¢as ,od dveri k dveram* a ovplyviiuje
atraktivitu spojenia.

Perceived journey time - Vnimany Cas cesty zahfiajuci vazZenie jednotlivych zloZiek cesty podla komfortu a
naroCnosti. Tento Cas presnejSie zachytava preferencie cestujlcich, ktoré mozu byt Casto subjektivne a sl
naro¢nejSie na popisanie.

Number of transfers - PoCet prestupov na trase. Presny pocet prestupov je doleZity ukazovatel atraktivity spojenia,
kedZe cestujuci Casto preferuji menej prestupov.

Service frequency - Frekvencia ponuky spojenia v zadanom obdobi. Matica umozniuje posudit dostupnost spojenia
pocas dia.

Journey distance - Celkova prejdena vzdialenost. Matica je dblezita pre hodnotenie efektivnosti siete a
environmentalnych dopadov.

In-vehicle distance - Vzdialenost precestovana vo vozidle. Matica umoznuje oddelit ¢as a vzdialenost od pristupu a
prestupov.

Impedance - Viypocet celkovej impedance spojenia (kombinacia ¢asu, prestupov, atd). Matica sluzi ako doplnkové
kritérium v pripade, Ze odpory jednotlivych tras maju vplyv na vyber spojeni.

Attribute for path leg skim - Zaznam vybraného atribttu pre jednotlivé useky cesty (path legs). Matica umozriuje
podrobnu analyzu vlastnosti jednotlivych segmentov cesty.
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Tabulka 24: Parametre a nastavenia Timetable assignment - ¢ast’ 2

Parameter (PTV Visum) Hodnota Vplyv

Consider connections with deltaT >
0 if connections with deltaT=0  Zapnuté

Umozriuje zachytit alternativne varianty spojeni, ktoré mézu byt
preferované napr. z dévodu lepSieho komfortu &i nizSej ceny.

exist

Preselection (PUT) Bez PUT sa odstrania  Zostavaju len relevantné spojenia verejnej dopravy

Spojenia mimo obdobia Odstranit Skracuje vypodtovy Cas, menej nerelevantnych tras

deltaT > 0 pri deltaT =0 Povolené Zachytava alternativy, ktoré méZzu byt komfortnejSie/lacnejSie
Use impedance Ano Konzistentné vypodty trés aj rozhodovanie cestujucich

Max. time slot 1h Realisticka tolerancia, obmedzenie nadbytocnych alternativ
Impact JT & fare 1 (max) Silna penalizacia dlhého Casu alebo vysokej ceny

Impact high quality 0,1 Preferencia modernych/komfortnych spojov

Impact low quality 0,9 Silna penalizacia starsich/pomalych spojov

Skim matrices Len aktivne OD-pary Menej dat, rychlejSi vypodet, odstranenie nerelevantnych parov
Aggregation Minimum PJT Reprezentuje najatraktivnejSiu alternativu pre cestujuceho
Extended consideration transport Vypnutie parametrov mierne zjednodusuje vypocet a znizuje jeho
supply Vypnuté ¢asovu naro¢nost, pricom sa pracuje len so zakladnymi udajmi o

spojeniach.

Zdroj: UHP/PTV Visum
Choice — Model vyberu (choice model): Kirchhoff

Viyber trasy cestujucim sa riadi Kirchhoffovym modelom, kde pravdepodobnost vyberu zavisi od relativnej impedancie
jednotlivych spojeni, ¢o znamena, ze model zohladnuje konkurenéné spojenia a priraduje im podiely cestujdcich podia
atraktivity, nie striktne len najlepSiemu rieSeniu. Model je definovany nasledovne:

U= RF
kde: U — ,uZitoénost* konkrétnej trasy/spojenia pre cestujuceho
R - Impedancia spojenia
B — koeficient, ktory urCuje citlivost vyberu na zmenu impedance

V pripade AMDY (3 = 4, kedy vy$Sia hodnota (4) znamena, Ze cestujuci silnejSie preferuju spojenia s nizSimi nakladmi; menej
atraktivne trasy su rychlo potlacené.

4.5 lteracny cyklus

Iteracny cyklus zabezpecuje, aby sa model opakovanymi vypoctami ustalil do stabilného stavu, tzv. konvergencie,
pri ktorej je rozdelenie dopravy a trasovanie ciest optimalne. Dopravné zatazenie na cestach ovplyviuje &asy a rychlosti
presunu medzi zénami a medzi pociatoCnym a koncovym stavom vypoétov sU tieto ¢asy rozdielne. To spdsobuje rozdiel
v skim maticiach a teda vo vyslednom trasovani ciest, preto je potrebné vypocCty viackrat opakovat, kym sa vysledky ustalia
— dosiahnu stabilny stav, takzvanu konvergenciu. Rozdiely v prideleni dopravy medzi cyklami nastavaju, pretoze vy$Sie pocty
aut na ceste znizuju rychlost prejazdu danou cestou. Konvergencia modelu nastane vtedy, ak model v kazdom vypoctovom
cykle prideli na siet priblizne rovnaké hodnoty dopravnych intenzit ako v predo$lom t. j. odchylka medzi pridelenymi intenzitami
na sieti je minimalizovana. To znamend, Ze model nasiel optimalne rozdelenie a trasovanie ciest a akékolvek alternativne
trasy by nepriniesli vyraznejSiu Usporu ¢asu. AMDY nedosahoval konvergenciu do maximalneho poétu iterécii (10). Najvaésie
rozdiely v pridelenej doprave boli z dévodu zahrani¢nej osobnej dopravy a zjednoduSenej cestnej siete mimo SR, ktora
ponukala na dihSie vzdialenosti viac alternativnych ciest s podobnymi &asovymi nékladmi. Vypoétovy cyklus modelu a
nadvaznost jednotlivych krokov je zobrazeny a detailnejSie opisany v Obrazok 6.
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Obrazok 6: Vizualizacia vypoétovych krokov a kalibracie modelu

Vstupné udaje Model dopytu
Demlf%:;ﬁcké »| Zdroje a ciele ciest |¢ Struktiira modelu
d 8 .
Socio»e;konomické % Prepravné vztahy | Prepravné naklady
udaje (matica) N (matica)
'
Parametre dopravnej Model pridelenia dopravy
siete
v
Charaktenstika | Vyber trasy (prip.
dopravnej siete *| tiez druhu dopravy) "H
~
Kapacita Dopyt jazdy Naklady trasy
dopravnej siete N usekom siete (spolu)
\\d ! —
Parametre Naklady jazdy | b=
nakladov (odporu) usekom siete
*
Skutocnost’
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Zdroj: Ministerstvo dopravy Slovenskej republiky (2014

4.5.5 Podmienky iteraéného cyklu

Za uspokojivy vysledok modelu sa povazuje stav, kedy sa v iteraénom cykle spini podmienka konvergencie
(definovana nizsie) a teda vysledky modelu sa medzi iteraciami vyrazne neliSia. VV ramci vypoCtu dopravného modelu
bol implementovany iterativny mechanizmus riadeny proceddrou Go to procedure v PTV Visum. Tato procedura sliZi na
zabezpedenie stability a konvergencie vystupov modelu. Po ukonceni vietkych vypoctovych krokov sa model vrati na zaciatok
cyklu.

Iteracia je riadena nasledujcimi parametrami:

o Podmienka konvergencie: Konvergencia je povaZovana za dosiahnutd v pripade, Ze absolitna zmena atribltu
medzi dvoma iteraciami splfia podmienku:

|X(n) — X(n—1)| < MIN [1* MAX(X(n),X(n—1)) + 300; 500]
kde:
X(n) - hodnota sledovaného atribltu v aktualnej iteracii,
X(n-1) - hodnota toho istého atributu v predchéadzajicej iteracii,
MIN[] - minimum z dvoch porovnavanych hodnét (vyrazu v hranatych zatvorkéach alebo Cisla 500)
MAX(X(n), X(n—1)) - v&&Sia z hodn6t v aktuélnej a predchadzajucej iteracii.

Tato podmienka zabezpeduije citlivost na relativnu aj absolitnu zmenu dopravného objemu a je vhodna najma pri
vacsich modeloch s vysokou variabilitou v sietovych atributoch.
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Minimalny pocet iteracii: 1 - iterativna slucka sa vzdy vykona aspori raz, aj pri rychlej konvergencii.
Maximalny pocet iteracii: 10 — brani nadmemému opakovaniu vypoCtov pri nedosiahnuti konvergencie.

Konvergenény atribut siete: Vol_OA_convergence — ide o pouzivatelsky definovany atriblt reprezentujuci objem
dopravy v rdmci SR pre porovnanie podmienky medzi dvoma iteraciami.
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5 Model nakladnej dopravy

Nakladna doprava je modelovana osobitne pre Fahké a tazké nakladne vozidla a nakladné viaky na baze OD matic,
ktoré boli priamo priradené na dopravnu siet, bez vyuzitia postupov 4-stupfiového modelu. V modeli sa preberajl
existujlce dopravné toky nakladnych vozidiel. Detailné zdroje a ciele ciest boli agregované do dopravnych zén AMDY, &im
vznikla vstupna OD matica. Nejde teda o syntetické modelovanie zalozené na populacnych charakteristikach a atraktivite zon
ako pri osobnej doprave, ale o tzv. statické modelovanie.

5.1 Tazké nakladné vozidla

Udaje o cestach tazkych nakladnych aut vychadzali z dat o vyskyte nakladnych vozidiel na izemi SR z mytneho
systému za rok 2023. Tieto data vytvarali konkrétne OD-vztahy, teda na ich zaklade boli uréené presné poCiatoéné a koncové
body ciest. Data boli agregované na existujuce zény modelu a hraniéné prechody podfa najblizSieho bodu vstupu na uzemie
SR, ktoré ako doplnkové zony (Kapitola 1 — Zonacia). Data o vyskyte nékladnych vozidiel boli roéné a teda déta bolo
potrebné upravit na cesty za def (vydelit 365 driami). Zaroven boli data normalizované koeficientom (0,92) tak, aby celkové
vozokilometre na sieti boli spravne voci kalibraénym datam. Detailny popis dat a ich spracovania sa nachadza v
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5.2 Lahké nakladné vozidla

Lahké nakladné vozidla si modelované ako kombinacia vysledkov modelovania osobnych aut (do prace, za
sluzbami, dialkové a zahrani¢né) a tazkych nakladnych vozidiel. OD matica lahkych nakladnych vozidiel je definovana
ako linearna kombinacia ostatnych OD matic:
Ty = 12 kT
LNV — K L iti
L

kde k; su hladané vahy a k normalizaCny koeficient. Odhad vah prebiehal porovnanim poctov vozidiel po zataZeni na siet's
objemom lahkych nakladnych vozidiel podla Celostatneho s€itania dopravy. Koeficienty k boli rozdelené do diskretizaCnej
mrieZky® a pre kaZdu lineadrnu kombin&ciu bola vypo€itana korelacia s lahkymi nakladnymi vozidlami. Kombinacia s najvy$Sou
korelaciou bola pouzitd ako odhad vah k pre vypoCet OD matice fahkych nakladnych vozidiel. Pri kalibracii bolo potrebné
ohranigit vahu zahraniénej osobnej dopravy (k) tak, aby vysledné kalibraéné hodnoty na hraniénych priechodoch spifiali
podmienku GEH < 5 (Box 5). Vysledna OD matica je vypocitana ako:

1
TLNV = ﬂ (4,5TF + ZTL + Z,STS + O,STW + 4’5TTNV)

kde: Tr— Matica zahrani¢nych ciest

T;— Matica dialkovych ciest

Ts— Matica ciest za sluzbami

Ty~ Matica pracovnych ciest

Trnv— Matica tazkych nakladnych vozidiel.

Normalizaény koeficient x Skaluje maticu tak, aby bol modelovany objem vozokilometrov na sieti zhodny s objemom
vozokilometrov podla kalibraénych intenzit® fahkych nékladnych vozidiel. Uvedeny postup nie je v dopravnom modelovani
zauzivany, avSak dosahoval vysoku presnost (GEH) uz pred kalibraciou modelu. Zaroven sa metédou podarilo eliminovat
klu¢ovy nedostatok — obmedzenu dostupnost Udajov o lahkej nékladnej doprave a o pvode a cieloch ciest.

5.3 Pridelenie Fahkych a tazkych nakladnych vozidiel na cestni siet

Pre nakladné vozidla bol pouzity tzv. Stochastic assignment, ktory simuluje nahodné variacie v cestnych nakladoch
(napr. ¢aslvzdialenost). Nakladné vozidld boli na cestnu siet pridelené osobitne —najskor boli pridelené na siet lahké,
nasledne tazké nakladné vozidla. Tato metdda sa pouZiva aby sa realisticky modelovalo spravanie vodiCov pri vybere tras.
Namiesto vyberu jednej najkratSej trasy sa pri kazdom simulovanom vybere zohladruje nahodna zlozka nakladov, &im vznika
pravdepodobnostné rozdelenie tras. Rozdelenie trés sa odvijalo primarne od skim matic ¢asu, vzdialenosti a od celkovej
impedancie danej trasy.

3 Kazdy koeficient k bol diskrétne rozdeleny v intervale -5 az 5 v kroku 0,5 a vytvorena kombinacia s ostatnymi (215 kombinacii)
3 Suma vozokilometrov podla celoStatneho scitania dopravy.
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Box 3: Stochastic assignment v PTV Visum

Stochastic assignment je metéda priradenia dopravy v PTV Visum, ktora zohladfuije, Ze vozidla si nemusia vzdy vybrat
striktne najkratSiu alebo najrychlejSiu trasu, ale rozhoduju sa s istou mierou neistoty alebo preferencii. Namiesto jedinej
optimalnej cesty sa predpoklada, Ze Cast vozidiel vyuziva aj alternativne trasy, pricom pravdepodobnost' ich vyberu zavisi
od atraktivity trasy (napr. ¢asu jazdy, nakladov, poctu prestupov).

V porovnani s klasickym ,all-or-nothing* priradenim, kde vSetky vozidia idu po jednej najlepSej trase, poskytuje stochastic
assignment realistickejSi obraz rozdelenia dopytu, kedZe reflektuje réznorodost spravania cestujucich a znizuje nereéine
pretazenie jednej cesty. Tento pristup je obzvlast délezity v pripadoch, ked existuje viacero podobne vyhodnych tras.

Proces stochastic assignmentu v PTV Visum je nasledovny:

e Pre kazdy OD-par sa najskor ur&i mnozina alternativnych tras, ktoré spifiaju definované kritéria (napr. odchylka
od najlep3ej trasy).

o Kazdej trase sa priradi pravdepodobnost vyberu podfa jej atraktivity.
o Cestujuci sa nasledne rozdelia medzi dostupné trasy proporcionalne k tymto pravdepodobnostiam.

Stochastic assignment tieZ umozriuje zahrnut spatnu vazbu zo zataze siete, teda, Ze vySSia preméavka vedie k vacsim
¢asovym nakladom, o ovplyviiuje dalSie volby trés v nasleduijucich iteraciach. Takymto spésobom sa model prispdsobuje
realnym dopravnym podmienkam a dosahuje konvergenciu v rozlozeni dopravnych tokov.

Pri tomto procese sa pre dany pocet iteracii, pripade AMDY ich bolo 7, generuju rézne ndhodné scenare cestnych nakladov
a nasledne sa pocita najkratSia trasa pre kazdy scenar. Vysledkom je rozdelenie dopravnych tokov podla pravdepodobnosti
vyberu jednotlivych tras, ktoré lepSie odréza rozmanitost skuto¢ného spravania vodicov. VSetky nastavenia priradenia LNV aj
TNV na siet boli v mode ,default” bez zmien pdvodnych nastaveni PTV Visum.

5.4 Nakladné vlaky

Komplexné udaje o jazdach nakladnych vlakov, vratane ich vychodiskovych a ciefovych stanic, vychadzali z
realnych dat Zeleznic Slovenskej republiky (ZSR) z roku 2018 a nasledne boli spracované UHP. Dopravné body sipisu
vlaku a ciefové dopravné body vlaku boli agregované podla obci/nékladnych stanic supisovych/cielovych bodov na zény
modelu. Kazdy OD par obsahoval pocet vlakov za rok, ktoré vykonaju danu trasu. Z toho dévodu bolo nutné maticu vydelit
365 tak, aby bol uréeny pocet viakov medzi danymi OD-vztahmi za defi.

5.5 Pridelenie nakladnych vlakov na zelezni€nu siet’

Pridelenie nakladnych vlakov na siet' bolo uskutoénené tak, ze celkovy dopyt sa na siet’ prideli priamo. V AMDY bola
pouzitd zjednoduSena verzia kroku Incremental assignment, tzv. all-or-nothing assignment, kedy vSetky nékladné vlaky boli
pridelené v prvom inkremente. Po kazdom kroku sa aktualizuju néklady vykonanych ciest (napriklad Easové zatazenie
usekov) na zaklade uz priradeného objemu dopravy.

Tato metdda bola zvolend Cisto z dévodu nizkej asovej naroénosti vypoctov, kedZe kapacity Zeleznic nemaju v modeli vplyv
na pocet vypravenych nakladnych vlakov. Zaroven su osobné viaky pridefované na zaklade cestovnych poriadkov, ¢o nijak
neovplyvriuje pridelenie nakladnych viakov na siet.
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Box 4: Incremental assignment v PTV Visum

Incremental assignment je metoda priradenia dopravy v PTV Visum, ktora postupne rozdeluje dopyt po sieti do viacerych
krokov. Proces funguje tak, Ze sa najskor priradi ¢ast vozidiel, nasledne sa prepocita zatazenie siete a aktualizuju sa jazdné
Casy, a az potom sa priraduje dalSia ¢ast dopytu. Tento proces sa opakuje, kym nie je priradeny cely dopyt.

Viyhodou incremental assignment je, Ze poskytuje realistickejSi vysledok, pretoze zohladriuje vplyv dopravného zataZenia
na cestovné Casy uz poCas procesu priradovania. Umoziuje tak lepSie simulovat postupné pinenie kapacity ciest a
presmerovanie asti dopravy na alternativne trasy.

Proces incremental assignmentu v PTV Visum je nasledovny:

Celkovy dopyt sa rozdeli do viacerych Casti (napr. 25 %, 25 %, 25 %, 25 %).
Prva Cast dopytu sa priradi metédou all-or-nothing podfa vychodiskovych cestovnych ¢asov.
Po priradeni sa aktualizuji jazdné ¢asy v sieti na zaklade nového zataZenia.

DalSie Gasti dopytu sa postupne priradujii na uz zatazend siet, pri¢om sa vzdy pouzivaju aktualizované cestovné
casy.

Tento postup pokracuje, az kym nie je priradeny cely dopyt.
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6 Kalibracia modelu

Model dosahuje presnost’ 80 — 93 % podla odchylky GEH (Box 5) v zavislosti od typu dopravy, ¢o zodpoveda
vSeobecnému Standardu dopravnych modelov. Presnost modelu je v st¢asnosti 85 % pre osobnu dopravu na cestach
a 80 % vo vlakoch, 93 % pre fahku n&kladnu dopravu na cestach a 91 % pre tazku nakladnt dopravu na cestach. Overenie
spravnosti modelu, teda jeho kalibracia, prebiehalo v dvoch krokoch — porovnanim dopravnych vykonov na makrourovni a
porovnanim modelovanych a realnych dopravnych tokov podla kritéria GEH. PouZité boli (daje z CeloStatneho séitania
dopravy a udaje o pocte cestujucich vo viakoch. Kalibracia znamena porovnanie odchylok medzi modelovanymi a nameranymi
intenzitami dopravy na cestnych komunikaciach a nasledné doladenie modelu tak, aby sa modelované a reélne Udaje
zhodovali s ¢o najmensimi rozdielmi.

Pre presnu porovnatelnost' tidajov medzi CSD a modelom boli modelovanym tsekom priradené im geograficky
prisluchajuce identifikacné kody (ID) z CSD. Niektoré useky v modeli boli oproti prislichajucim tsekom v CSD rozdelené
do viacerych usekov. V tychto pripadoch sa primarne pouZil udaj Useku, ktory prechadzal hranicou okresov, kde boli
zaznamenané niZSie intenzity a teda lepSie odzrkadfovali medzi-zonalnu dopravu. Na kalibraciu IAD sa pouzili tdaje CSD
0 osobnych vozidlach.

Odchylka GEH je navrhnuté na kalibraciu hodinovych intenzit, pricom v AMDY sa modeluju intenzity za priemerny
den. Preto bolo potrebné udaje prepocitat’. Beznym pristupom je pouzitie faktoru Spickovej hodiny alebo typicku hodinovu
distribdciu. Spickova hodina zvy&ajne predstavuje 8-12 % denného objemu dopravy, v AMDY bola odhadnuta na 10%.
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Box 5: Statisticka odchylka GEH

Statisticka odchylka GEH (nazyvana aj GEH statistic) je $tandardnym nastrojom v dopravnom modelovani, na kvantitativne
porovnanie modelovanych intenzit dopravy s intenzitami nameranymi v teréne. Ide o metédu, ktora kombinuje prvky
absolltnej a relativnej chyby a vdaka tomu je mene;j citlivad na velmi malé alebo naopak velmi velké objemy dopravy nez
jednoduché percentuélne odchylky. GEH tak poskytuje robustnejsi nastroj na validaciu dopravnych modelov, &i uz na Urovni
celej modelove] siete (makroskopicka validacia), alebo pri detailnom skimani problémovych Usekov (mikroskopicka
analyza).

Metodika Design Manual for Roads and Bridges®” (DMRB) odporU¢a tieto interpretacné prahy hodnét GEH:

e GEH < 5 - vysledok sa povazuje za dobry, rozdiel medzi modelovanymi a nameranymi hodnotami je
akceptovatelny,

o 5<GEH <10 - Gsek mdze vyZadovat dodatoéné preskimanie moznych pricin odchylky (napr. nepresné vstupné
data, zjednoduSenia v sieti, nespravne modelovanie dopravného spravania),

e GEH > 10 - poukazuje na zasadny nesulad, ktory si vyZaduje podrobnu reviziu modelu, vstupnych dat alebo
samotnej reprezentécie infrastruktury.

Podla DMRB by mala aspof 85 % modelovanej cestnej siete (jednotlivych usekov) vykazovat hodnoty GEH menSie ako 5.
V takom pripade mozno model povazovat za dostatoéne presnu reprezentaciu realnych dopravnych podmienok v zaujmovej
oblasti.

Viypocet Statistickej odchylky GEH je definovany vztahom:

CEH — 2(M — C)?
a M+ C
kde:

e M- modelovany objem dopravy (voz/h),
e C-namerany (realny) objem dopravy (voz/h).

Vizhladom na svoj matematicky zaklad sa GEH nepovaZuije za Standardnu $tatisticku veli€inu (nie je to napr. t-test alebo ¥*
test), ale za prakticku, empiricky overend metriku, ktora bola vyvinuté Specificky pre potreby dopravného modelovania. Jej
vyhodou je jednoduchy vypocet a dobra interpretovatelnost vysledkov v kontexte prevadzkovych a planovacich rozhodnuti.

1. Kalibracia osobnej dopravy

CiePom kalibracie bolo na zaklade kalibraénych dat upravit’ procedury a parametre modelu tak, aby model zodpovedal
redlnym datam na cestnej azelezninej sieti SR. Proces zahffal kalibraciu produktivit a atraktivit prostrednictvom
Specifickych koeficientov (Kapitola 1 — Zonéacia), pricom nasledne sa prispdsobovala distribucia ciest ako reakcia na zmeny v
generovani trés. Vyber druhu dopravy bol upravovany zmenami parametrov funkcii, najmé vah a fixného koeficientu (Kapitola
3 — Vyber druhu dopravy). V &asti priradenia dopravy na siet sa kazdy cestny Usek hodnotil pomocou parametra Add Value
1, ktory ovplyviioval odpor tras a tym aj vyber konkrétnych tras, ktoré model v tomto kroku preferoval. Kalibracia modelu
prebiehala v iterativnom cykle a po kazdej Uprave parametrov bolo potrebné zopakovat vypoctové kroky modelu, az pokym
kalibracia nedosiahla Zelané vysledky (85 % usekov s GEH < 5).

Kalibracné data

Na kalibraciu dopravnych a prepravnych vykonov, aj na kalibraciu podfa metriky GEH boli pouzité iba tie useky
(1207), na ktoré bol naparovany kalibraény udaj z celostatneho séitania dopravy (CSD) SR za roky 2021/2022 alebo
zo séitania cestujucich vo vlakoch za rok 2023. Intravilan velkych miest nebol do kalibracie zahrnuty vzhfadom na to, Ze
AMDY nie je uréeny na modelovanie intrazonalnej dopravy. Tento pristup umoznil sustredit sa na Useky, kde je k dispozicii

37 Design Manual for Roads and Bridges, Volume 12, Section 2 (2005). UK Highways Agency
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spofahlivy a porovnatelny kalibraény udaj, a minimalizovat vplyv moZnych nepresnosti spésobenych kratkymi cestami v rdmci
intravilanu.

KalibraCny cyklus zahfial opakovanie nasledovnych krokov:
1. Kalibracia na zaklade dopravnych a prepravnych vykonov

Kalibracia osobnej dopravy na makroskopickej Urovni sa zakladala na porovnani celkovych hodnét najazdenych
osobokilometrov (km precestované vsetkymi osobami) a vozidlovych kilometrov (km najazdené v§etkymi vozidlami)
na celej sieti SR. Tento krok umoznil overit' spravnost generovaného mnozstva ciest a defby dopravy medzi osobnou a
verejnou dopravou. Aby model dosiahol pomer 1:1 medzi modelovanymi a kalibraénymi dopravnymi a prepravnymi vykonmi
na cestach a Zelezniciach, bolo potrebné upravovat celkovu hybnost generovanych ciest (globalny koeficient = 2,8 - Kapitola
3, Casti 1). Porovnavanim vozokilometrov (VZKM) a osobokilometrov (OSKM) sa okrem overenia celkovych dopravnych a
prepravnych vykonov na dopravnej sieti SR dosiahlo aj komplexnej$ie nastavenie modelu — dopravné vykony boli pouZité na
spravne nastavenie vyberu druhu dopravy medzi IAD a VOD (Kapitola 3, ast 3).

Kalibracia dopravnych vykonov individualnej automobilovej dopravy bola vykonana na zéklade Udajov z celostatneho séitania
dopravy (CSD) o poéte osobnych aut na jednotlivych usekoch. Vozokilometre (VZKM) sa vypo€itali ako sucin poétu osobnych
vozidiel v CSD a dizky prislusnych Usekov, prigom tieto (idaje boli porovnané s modelovymi odhadmi, ktoré vychadzali zo
su&inu modelovanych intenzit a dizky Usekov. A

Kalibracia prepravnych vykonov verejnej osobnej dopravy bola vykonana na zéklade Udajov s€itania prepravenych oséb vo
vlakoch SR. Osobokilometre (OSKM) sa vypoéitali ako stcin poétu cestujlcich a dizky prislusnych Usekov trate. Takto ziskané
hodnoty boli porovnané s modelovymi OSKM, ktoré boli ziskané stginom poctami modelovanych cestujucich a dizok
prislusnych Zelezni¢nych Usekov.

2. Kalibracia intenzit IAD na zahraniénych priechodoch

Kalibracia zahrani¢nej dopravy bola realizovana porovnanim realnych intenzit dopravy na hraniénych priechodoch
s modelovanymi intenzitami. Zlozitost spocivala v potrebe zabezpeCit presni zhodu intenzit na vSetkych hraniénych
priechodoch, ¢o si vyzadovalo detailné doladovanie modelu. Pri kalibracii bolo nutné zohladnit aj cestujucich vo vlakoch,
ktorych Udaje pochadzali zo s€itania cestujucich vo viakoch. Absencia Udajov od sukromnych prepravcov, ako RegioJeta Leo
Express, znamenala, Ze kalibratné Udaje boli mierne podhodnotené, ¢o bolo treba brat do Uvahy. Tento proces bol uzko
prepojeny s Upravami produktivity a atraktivity prihraniénych zon mimo Uzemia SR, definovanych v ramci ¢asti generovania
dopytu (Generovanie ciest).

3. Kalibracia dialkovych ciest

Kalibracia dialkovych ciest (napr. KoSice — Bratislava) bola zalozena primarne na Gpravach hybnosti dialkovych ciest
(Kapitola 2 - Definovanie produktivit) a na vyuzivani parametra AddValue 1 upravujuceho impedancie konkrétnych
usekov. V kombinacii so zahrani¢nym tranzitom cez SR bola realizovana porovnanim realnych intenzit dopravy na horskych
priechodoch, ¢o znamend, Ze modelované dopravné toky bolo potrebné zosuladit' s kalibratnymi udajmi z CSD. Tento krok
bol dosiahnuty upravovanim impedancie Usekov (horskych priechodov) pomocou parametra AddValue 1 ako aj pomocou
hybnosti dialkovych ciest. Hybnosti dialkovych ciest boli upravované v kroku Generovanie ciest Upravami koeficientu
Kaiamkove_cesty- Ti€to Upravy zabezpeCili, Ze cesty vykonané v priemere vo vzdialenosti nad 100 km mali realistické rozloZenie
tokov, ktoré zodpovedalo realnym datam a o€akavanému dopravnému spravaniu — preferovaniu dialnic a rychlostnych ciest.

4. Manualne upravy rozdelenia tokov medzi spoplatnené a nespoplatnené cesty

Kalibracia modelu osobnej dopravy zahffiala manuélnu Upravu rozdelenia dopravnych tokov medzi diafnice a
paralelné cesty I. a Il. triedy na zaklade realnych intenzit dopravy. Tento krok bol realizovany na zaklade rozdelenia
vystupnej OD matice pre individuélnu automobilovt dopravu (Car) na dve samostatné OD matice — podla vlastnictva dialnicnej
znamky, tak ako bolo popisané v Casti Vyber druhu dopravy, tak aby modelované intenzity na relevantnych usekoch (napr.
Banska bystrica - Zvolen) zodpovedali reainym hodnotam. Kedze vozidla bez platnej dialni¢nej znamky nemaju pristup na
spoplatnené Useky, bolo mozné ich trasy nasmerovat vyhradne na nespoplatnené cesty, ¢im sa vyrazne zlepSila presnost
rozdelenia dopravnych intenzit. Kalibracia bola zaroven diferencovana podfa U&elov ciest (za pracou a za sluzbami).
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5. Kalibrovanie jednotlivych cestnych Gisekov

Detailna kalibracia intenzit na upravovani jednotlivych krokov modelu tak, aby bola spinena kalibraéna podmienka
podra statistiky GEH. Na dosiahnutie tohto stavu bolo potrebné upravovat produktivity a atraktivity pracovnych ciest a ciest
za sluzbami jednotlivych zon, kde bolo potrebné pouzit manualne nastavené koeficienty hybnosti dopytovych vrstiev (Kapitola
1. - Zonacia), ktoré fungovali ako multiplikator hybnosti, produktivity a atraktivity. Tieto koeficienty mali stanoveny limit
maximalnej zmeny hybnosti a celkovej produktivity/atraktivity zony najviac o 15 %, ¢im sa zabezpecdilo, Ze modelované
hodnoty sa odvijali primérne od dat a nie od ad-hoc Uprav.

V PTV Visum bolo dalej potrebné upravovat impedancie na vybranych tsekoch prostrednictvom funkcie Add Value 1, &im sa
preferované trasy v modeli bud zvyhodnili, alebo znevyhodnili — napriklad pri paralelnych trasach alebo tranzitnych variantoch
(napr. Certovica / Donovaly). Detailné kalibrovanie vyuzivalo ako primamy ukazovate! $tatistickii odchylku GEH, popisan(
vy$Sie. Tu platila podmienka, Ze aspofi 85 % zohladiiovanych Usekov muselo mat' hodnotu GEH niZzSiu ako 5.

2. Kalibracia nakladnej dopravy
Kalibracia cestnej nakladnej dopravy na zaklade intenzit dopravy

Kalibracia nakladnej dopravy sa primarne opierala o Gpravy pridelenia dopravy a nastavenia impedancii usekov tak,
aby bola splnena kalibraéna podmienka podla statistiky GEH. Do kalibracie boli zahrnuté len tie Useky (1194), pre ktoré
existovali spofahlivé udaje o intenzitach nakladnych vozidiel z CSD. Kalibracia sa zameriavala predovsetkym na dialkové a
regionalne trasy mimo husto urbanizovanych oblasti, kde je modelovanie intrazonalnych a kratkych ciest menej presné.

Porovnavanie bolo realizované medzi modelovanymi intenzitami nakladnych vozidiel (rozdelenymi podla kategorii — LNV a
TNV) a séitanymi hodnotami. Vysledky boli priebezne kontrolované pomocou Statistického ukazovatela GEH, pri¢om bola
dodrzana podmienka, Ze minimaine 85 % linkovych usekov muselo vykazovat GEH < 5.

Osobitnu kategdriu predstavovali lahké nakladné vozidla, ktoré v modeli nevznikali nezavisle, ale boli odvodené z individualnej
automobilovej dopravy a tazkej nékladnej dopravy na zéklade funkcie definovanej v kapitole 3 ,Model nakladnej dopravy”.

Z tohto dovodu mal iteraény proces kalibracie osobnej dopravy priamy vplyv aj na intenzity fahkych nékladnych vozidiel, kedZe
zmeny v produktivite a atraktivite zon, ako aj v rozdeleni ciest, sa spétne premietali do vystupov fahkej nakladnej dopravy.
Kalibracia teda musela reSpektovat tuto previazanu Strukturu a sucasne zabezpecit realistické vysledky aj pre tuto kategdriu
dopravy.

Kalibracia nakladnej zelezni¢nej dopravy na zaklade poétu viakov

Kalibracia nakladnej zelezniénej dopravy bola zaloZzena na overeni a pripadnej Uprave odporov na jednotlivych
zelezniénych Gisekoch. Pocet viakov na jednotlivych Zelezniénych tratiach boli ziskané z prevadzkovych tdajov ZSR. Tie
boli nésledne pouZité ako referenénd hodnota pre kalibraciu modelovanych intenzit Zelezniénych nakladnych vlakov.
Kalibracia sa vykonavala na urovni tratovych Usekov a bola zamerana predov3etkym na hlavnu zelezninu siet vratane
medzinarodnych koridorov. Aj v tomto pripade bola ako hlavny kontrolny ukazovatel pouzita Statisticka odchylka GEH, priCom
platilo rovnaké pravidlo ako pri osobnej doprave — minimalne 85 % Usekov muselo dosiahnut GEH < 5.
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7 Progndzy osobnej a nakladnej dopravy

Pre vyhodnotenie navratnosti projektov a dlhodobé planovanie investicii v doprave je potrebné ¢o najpresnejsie
odhadnut’ buduci dopyt po dopravnej infrastruktire. Z tohto dévodu je potrebné vypoéitat’ prognézovany stav
zat'azenia dopravnej siete pre osobnu a nakladni dopravu. Vystupy modelu st prognézované do roku 2050 v 5-a 10-
roénych intervaloch.

7.1 Prognéza osobnej dopravy

Do roku 2050 je o¢akavany pokles osobnej dopravy o 6 % na cestach a o takmer 13 % na Zelezniciach, o zodpoveda
demografickej prognéze SAV. Pokles dopravy sa bude tykat vacSiny Uzemia SR, okrem regiénov na severe Slovenska
(napr. Orava, Tatry, Sari§) a satelitnych oblasti v okoli Bratislavy. Tieto zmeny priamo slvisia s vjvojom demografie SR
vyplyvajucim z demografickej progndzy SR (SAV) ako aj so zmenou automobilizacie SR.

Na zaklade kombinacie prognéz demografie, automobilizacie a zamestnanosti (Ageing report 2024) bola vytvorena
prognéza obyvatel'stva SR, ktora reflektuje Strukturu AMDY. Kombinaciou tychto progndz a normalizaciou k datasetu
;upraveny RFO 2023“ (Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.) sa dosiahla komplexna prognéza demografie a socio-
ekonomickych skupin v AMDY.

7.1.1 Prognéza demografie SR

Do roku 2050 klesne podla demografickej prognézy SAV pocet obyvatelov Zijucich na Slovensku o priblizne 4 %.
Podla demografickej prognézy SR, vypracovanej Slovenskou akadémiu vied (SAV), populacia SR starne a prirodzeny
prirastok sa znizuje, ¢o vedie aj k poklesu poétu ekonomicky aktivnych obyvatelov. Predpokladany vyvoj po¢tu obyvatelov
Slovenska vychéadza z demografickej progndzy Slovenskej akadémie vied (SAV) podla okresov do roku 2040. Ta obsahovala
prognézu populacie SR podfa vekovych skupin, kazda v rozsahu 5 rokov (napr. 20-25). Prognéza SAV bola
pretransformovana a nasledne metodicky predizena do roku 2050 a spracovana pre potreby AMDY Utvarom hodnoty za
peniaze. Progndza SAV bola pdvodne dostupna len do roku 2040, preto bola extrapolovana do roku 2050 pouzitim funkcie
FORECAST.ETS. Tento pristup zabezpecil, Ze nevznikli nereaine negativne hodnoty populacie, hoci v roku 2041 doslo
dosledkom tohto postupu k miernemu umelému nérastu obyvatelstva, ktory vS8ak nemé vyznamny vplyv na progndzy.
Vysledkom spracovania bol dataset obsahujlci vyvoj obyvatel'stva SR do roku 2050 po okresoch, rozdeleného podfa veku do
5 ro¢nych skupin.

7.1.2 Prognéza socio-ekonomickych charakteristik obyvatel'stva

Do roku 2050 klesne pocet ekonomicky aktivnych Pudi s autom o priblizne 3 %, avSak pocet ekonomicky neaktivnych
Pudi s autom sa zvysi o takmer 74 %. Tieto hodnoty vyplyvaju tak zo zmien zamestnanosti v ase (Ageing report 2024), ako
aj z prirodzeného starnutia populacie SR. Z toho vyplyva presun fudi do déchodkového veku, t,j. zo skupiny ekonomicky
aktivnych do skupiny ekonomicky neaktivnych. Prognéza ekonomickej aktivity obyvatelov Slovenskej republiky bola vytvorena
kombin&ciou demografickej progndzy SR a predpokladaného vyvoja pracovnej sily podia Ageing Reportu 2024. Tento
dokument obsahuje prognozu zamestnanosti obyvatelov SR vo veku 20-74 rokov (Employment (20-74y; millions)), vyjadrent
ako percentuélny podiel populécie v danom vekovom intervale, ktora je ekonomicky aktivna. Kedze Udaje Ageing Reportu su
spracované na Urovni krajin EU, odhadovany percentualny podiel ekonomicky aktivnych obyvatelov SR bol aplikovany
rovnakym pomerom na vSetky okresy a nasledne aj na zény dopravného modelu. Demograficka progndza SR, rozdelena do
5-roCnych vekovych kohort, bola agregované do celku obyvatelov vo veku 20-74 rokov. Spojenim tychto datasetov bolo
mozné rozdelit obyvatelov SR na ekonomicky aktivnu a neaktivnu ¢ast populacie.

7.1.3 Progndza automobilizacie SR

Podla prognézy automobilizacie SR do roku 2050 narastie pocet aut na 1 000 obyvatelov o 36 %, zatial' ¢o pocet Fudi
vyuzivajucich auto narastie o priblizne 16 %. Dévodom odliSného rastu je vSeobecny pokles populacie, zmena pomerov
ekonomicky aktivnej a neaktivnej populacie, ako aj zvySeny pocet automobilov v jednej domacnosti, resp. vlastnikov
viacerych automobilov. Progndza automobilizacie vychadza z udajov o pocte osobnych vozidiel agregovanych podfa



https://www.prog.sav.sk/portfolio-item/kraje-a-okresy-v-demografickej-perspektive-populacna-prognoza-do-roku-2040/
https://economy-finance.ec.europa.eu/publications/2024-ageing-report-economic-and-budgetary-projections-eu-member-states-2022-2070_en
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okresnych dopravnych indpektoratov medzi rokmi 2019 a 2024 a celkovom pocte osobnych vozidiel v rokoch 2000 az 2024.
Pocty vozidiel boli porovnané s poctom obyvatelov podfa okresu pre konkrétny rok a bol vypocitany historicky vyvoj okresnej
i celoslovenskej automobilizacie. Celoslovenské automobilizacia bola modelovana logistickou regresiou:

A(r)
log: =, o5 = fo + B

kde A(r) je automobilizacia v roku r, k Uroven saturacie a 3, 8; odhadované koeficienty.

Saturacia je ciefova drover automobilizicie, pri ktorej je pine pokryty dopyt populécie po automobiloch. Jej hodnota bola
stanovena na uroven 680 vozidiel na 1 000 obyvatelov, pri¢om tato hodnota bola urena porovnanim historického trendu
rastu automobilizacie SR s Finskom (Eurostat), ktoré mé podobnu velkost populécie (cca 5,5 milidna) a porovnatelny vyvoj
miery automobilizacie ako Slovensko. Obe krajiny sa zaroveri vyznacuju dominanciou individualnej automobilovej dopravy,
koncentréciou dopravného dopytu do hlavnych miest, i vacsich centier (napr. KoSice/Turku) a riedkym osidlenim mimo tychto
centier v kombinacii s nepriechodnym terénom a vyplyvajlcim trasovanim infratruktdry.

Celoslovenska automobilizacia je predikovana ako:

eBotBar

1+eBot+B1r’

A(r) =k

kde je B, odhadnuté na drovni -145,93 a B, v hodnote 0,0725438 ur€ené regresnym modelom (Obrazok 7).

Obrazok 7: Vystup regresného modelu celoslovenskej automobilizacie.
call:
Im(formula = logaut ~ rok, data = automob2)

Residuals:
Min 10 Meddian 30 Max
-0.16337 -0.05720 -0.01055 0.05818 O0.21588

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t])
(Intercept) -1.459%e+02 5.399e+00 -27.03 <2e-16 *===
rok 7.254e-02 2.683e-03 27.03 <2e-16 #**

Signif. codes: 0 "##**’ 0,001 ***' 0.01 **" 0.05 *." 0.1 °* " 1

Residual standard error: 0.09675 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9695, Adjusted R-squared: 0.9682
F-statistic: 730.8 on 1 and 23 DF, p-value: < 2.2e-16

Zdroj: IDP

Predikcia okresnej automobilizacie pouzila linearnu regresiu:
0(r) = B§ + Bir,
kde boli pre kazdy okres i odhadnuté koeficienty 8 na zéklade historického vyvoja.

Miesto registracie osobnych automobilov nie je vzdy identické s miestom vyuzivania vozidla®, Cast vozidiel bola preto
prestahovana tak, ako bolo popisané v Casti Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov.. Predikcia automobiliz&cie bola
dalej preSkalovana:

38 Uvedené zaokrihlené hodnoty, v redlnom vypocte koeficienty zaokrahlované neboli.

39 Napr. Firemné vozidla registrované na hlavné sidlo firmy.
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~ _ Oi(T) 23
0,(r) = 0;(2023) L

kde a?* je upravena automobilizacia k bazickému roku 2023. Finalna predikcia okresnej automobilizacie bola
normalizovana, aby v sucte dosahovala hodnotu celoslovenskej automobilizacie:

_ o
0,(r) = —Zjbj(r)A(r)'

Graf 1: Progndza automobilizacie
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Zdroj: UHP/IDP

7.1.4 Prognédza obyvatelov SR s dispoziciou automobilu

Narast automobilizacie sa nemusi v celkovom objeme prejavit' na podiely populacie, ktora ma k dispozicii auto®.
Rozdiel v naraste mdZe byt odliSny pre ekonomicky aktivnu a neaktivnu Cast obyvatelstva (Graf 2). Odlisna citlivost je
modelovana podielom populacie s autom linedrnou regresiou:

it =B5 + PO,
pi" =By + B0,

kde pf™ je podiel ekonomicky aktivnych s autom vodi celej populacii v zéne i a OV Groved automobilizacie ekonomicky
neaktivnych. Rozdiel v citlivosti je odhadnuty ako:

_ B

K=

Pomer u = 2,62 znamend, Ze pri naraste automobilizacie rastie podiel ekonomicky aktivnych fudi s autom 2,62-krat
rychlejSie ako podiel ekonomicky neaktivnych fudi s autom. Pri vypoCte zmeny populacie je pouzity elasticitny model:

ApE* = €z AA,

40 Gast novych vozidiel si mdzu kupit obyvatelia, €o uz vozidlo viastnia.
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ApNt = ey AA,
kde zmena podielu populacie s autom je priamo umerna narastu automobilizacie

AA — A(tl)_A(tO)
A(to)

BlizSi popis odhadu elasticity sa nachadza v Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov..

Graf 2: O¢akavany vyvoj poétu fudi s autom
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Zdroj: UHP, IDP
7.1.5 Prognéza poctu obyvatelov AMDY

Vysledkom vsSetkych krokov bol dataset prognézovaného stavu populacie SR podla socio-ekonomickych
charakteristik vo formate AMDY. Dataset prognézy rovnako ako upraveny RFO 2023 (Chybal Nenasiel sa Ziaden zdroj
odkazov.) , rozliSuje obyvatelov podfa Styroch demografickych skupin:

o ekonomicky aktivni s autom,
o ekonomicky aktivni bez auta,
o ekonomicky neaktivni s autom,

o ekonomicky neaktivni bez auta.

Model AMDY teda potrebuije tieto Styri skupiny pre kazd zonu. Prognézy boli vypocitané na zéklade percentualnej zmeny
oproti roku 2023, a to v dvoch krokoch:

1. Vypocet rastovych koeficientov — pre kazdu zénu a demografickl skupinu sa urcil rastovy koeficient ako pomer
hodn6t prognézovaného roku (napr. 2030) k roku 2023. Tieto koeficienty boli vypocitané pre roky 2030, 2040 a 2050.

2. Aplikacia koeficientov — vypocitané rastové koeficienty sa nasledne aplikovali na udaje z upraveného RFO 2023
(Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov.), ¢im sa ziskal findlny progndzovany stav pre jednotlivé zény a skupiny.
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7.2 Prognéza nakladnej dopravy

Z historickych dat a elastického modelu zaloZzeného na raste HDP Slovenska sa do roku 2050 o¢akava narast poctu
nakladnych vozidiel na cestach o 71 % a narast poétu nakladnych viakov o 43 % voéi roku 2023. Predpokladany
vyvoj intenzit nakladnej dopravy je zalozeny na historickych datach z RoCeniek dopravy, post a komunikécii, ktoré su
nasledne progndzované pomocou koeficientu elasticity dopytu odvijajiceho sa od predpokladaného rastu HDP Slovenska
zaznamenaného Eurostatom. Predpokladany rast dopravy sa po€ita osobitne pre nakladnu dopravu na cestach a
Zelezniciach z dévodu odliSného charakteru prepravovanych komodit a teda ich predpokladaného rastu. Vyuzitim udajov

o raste HDP Slovenska podla Annual Ageing reportu Eurdpskej komisie a elasticity rastu nakladnej dopravy voéi rastu HDP
uréenej vo vyske 1,25 pre cestnl a 0,83 pre Zelezninu dopravu. Vysledné rasty nakladnej dopravy st zobrazené v grafe 3.

Pre adresnost’ boli osobitne pocitané prognézy pre cestnl a osobitne pre Zelezniénu nakladnt dopravu. HDP sa
zvyCajne pouziva ako ukazovatel rastu celkového dopytu po doprave, bez ohladu na to, aky druh dopravy sa pouzije.
Historicky ma Zelezni¢na doprava niz8iu pruznost (elasticitu) ako cestna, pretoZe prepravované tovary su odli$né. Preprava
tovarov ako napr. polnohospodarske produkty a produkty tazkého priemyslu, ktoré sa prepravuji hlavne po zeleznici, rastla
pomalSie ako preprava tovarov po cestach. Na rozdiel vo vyvoji moéZu mat vplyv aj faktory ako ceny, kvalita ZelezniCne;j siete
a poskytovanych sluzieb. Do buducnosti sa planuje brat do Gvahy fakt, Ze produkcia réznych druhov tovarov rastie rézne
rychlo, a preto bolo by lepSie odhadnut samostatné elasticity pre jednotlivé skupiny tovarov. Tento pristup bude zérovefi
odzrkadlovat postupny presun ekonomiky z vyroby tovaru na poskytovanie sluzieb, ktory je oCakavany pri viac vyvinutych
ekonomikéch.

Pri tvorbe progndzy intenzit nakladnej dopravy pre Slovensko sa predpokladalo, Ze odhadovany rast dopravy nebude
zavisiet' od regionalnych rozdielov v ramci krajiny ateda bude pre celé Slovensko rovnaky. PouZitim tohto
zjednodu$enia a povazovanim Slovenska za jeden celok m6zeme minimalizovat’ pravdepodobnost’ nepresnosti, ktoré by
vznikli pri podrobnejSom rozdeleni na mensie zény. Najvac¢sim zdrojom chyb by mohla byt skutoénost, Ze zatial neexistuju
spolahlivé dlhodobé prognézy regionélnych HDP na Slovensku. Prognézy nakladnej dopravy na cestach a Zelezniciach SR
sa nasledne vypocitavaju na zéklade oCak&vaného ro¢ného rastu HDP podia Spravy o starnuti obyvatelstva z roku 2021
(MMF) pre Slovensko (do roku 2050) a jeho najblizSich susedov, pri¢om sa pouziju elasticity medzi intenzitami nakladnej
dopravy a HDP.

Elasticita medzi intenzitou nékladnej dopravy (1) a hrubym domacim produktom (HDP) je definovana nasledovne:

%Al
~ %AHDP

z ¢oho vyplyva, Ze percentualny rast intenzit nakladnej dopravy nasleduje vztah:

n

%Al =1 * %AHDP

kde:
n — elasticita medzi percentualnym rastom intenzit a HDP v poZadovanom referenénom obdobi,

%Al — priemerny percentualny rast intenzit nakladnej dopravy,

%AHDP — priemerny percentualny rast HDP.
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Zoznam skratiek

Zoznam skratiek nasleduje po bibliografii a je vo forme tabulky, Standardne ohrani¢enej zhora aj zdola.

Skratka Nazov

AMDY Analyticky model dopravnej prognézy
UHP Utvar hodnoty za peniaze

MF SR Ministerstvo financii Slovenskej republiky
MD SR Ministerstvo dopravy Slovenskej republiky
IDP Indtitut dopravnej politiky

NDS Narodna dialniéna spoloénost

SAV Slovenska akadémia vied

EU Eurdpska Unia

EC Eurdpska komisia

World Bank Svetova banka

RFO Register fyzickych osob

ZP Register zdravotne poistenych

SP Socialne poistenie (udaje o zamestnancoch)
RO Register organizacii

SODB Scéitanie obyvatelov, domov a bytov

ICO Identifikacné Eislo organizacie

EDUID Identifikacny kod Skoly

OD-matica Origin-Destination matica

GEH Statisticka odchylka (Geoffrey E. H.)
DMRB Design Manual for Roads and Bridges
CBA Cost-Benefit Analysis (analyza nakladov a prinosov)
HDP Hruby domaci produkt

vzkm Vozidlovy kilometer

oskm Osobokilometer
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Prilohy

Priloha 1: Detailné spracovanie administrativnych registrov

AMDY vyzaduje demografické a socio-ekonomické data z réznych zdrojov na spravny vypocet O-D matic,
generovanie tras a modelovanie priemernej dennej dopravy. Cielom bolo zozbierat, vycistit, spracovat a nakoniec
aktualizovat tieto data pre rok 2023. Spdsob spracovania dat je popisany v nasledujlcej ¢asti s tym, Ze pri spracovani dat bol
kladeny déraz na konzistentnost a overovanie spravnosti dat tak, ako bolo popisané v Kapitole 2.1.

Zdravotné poistenie

Vyuzitie

Zdravotné poistenie bolo na Slovensku povinné, preto sa predpokladalo, Ze kazda fyzickd osoba s dlhodobym pobytom
relevantna pre model bola v tomto datasete zastlpena. Zahffialo ziakov, $tudentov, pracujucich dospelych aj déchodcov.
Dataset zaroveri umoZnil filtrovat osoby s trvalym pobytom na Slovensku, ktoré v8ak pracovali v zahrani¢i — ti v fiom neboli

evidovani. Zahrani¢ni pracovnici z EU, ktori neboli v RFO, ale pracovali na Slovensku, boli v datasete zahrnuti, hoci nie vzdy
spravne oznaceni.

Pociatocny stav
e r¢ (anonymizované rodné ¢islo) sluzilo na prepojenie medzi datasetmi.

e cudzinec_podla_zp (binarna premenna indikujlca cudzincov) bola po prepojeni s Registrom fyzickych oséb (RFO)
vyhodnotend ako nepresna.

Cistenie dat
o Nezaznamenali sa duplikéty ani chybajuce hodnoty, preto nebolo potrebné daldie Cistenie, kedZe dodatoéné analyzy
sa realizovali az po prepojeni s RFO.
Prieskum dat
e Pocet zaznamov predstavoval 5 291 098 riadkov.
e Pocet oznacenych cudzincov bol 23 939.
o Format rodnych Cisel bol jednotny.
Komplikacie
e Pocet cudzincov neodpovedal udajom v RFO, preto sa preferovalo RFO ako presnejsi zdroj.
e Pocet 0sdb v RFO bol vyrazne vyssi ako v zdravotnej poistovni.

«  Zdravotna poistoviia obsahovala osoby, ktoré reélne pracovali na Slovensku (vratane neregistrovanych ob&anov EU
bez uvedenej adresy, cudzincov s dlhodobym pobytom), ale nezahfiiala Slovakov pracujucich v zahrani¢i ani
neaktivnych cudzincov.

e Preto bolo vykonané mapovanie Udajov z RFO na data zo zdravotnej poistovne. Osoby so slovenskym trvalym
pobytom a zahraniénou pracou (najmé v pohraniénych regiénoch) boli rieSené samostatnou korekciou.

Register fyzickych osdb

o Vyuzitie
Register fyzickych osdb obsahoval Udaje o slovenskych obCanoch a cudzincoch, ktori nahlasili svoj pobyt na uzemi
Slovenska. Ob&ania EU nemali povinnost tento pobyt hlasit, preto mohli v databaze chybat. Dataset zahffial trvaly
alebo prechodny pobyt jednotlivcov. Filtracia osob prebiehala podra atributu ,typ_osoby*. Osoby kategérie 2 boli vo

vacsine pripadov irelevantné, pretoze nemali trvaly pobyt na Slovensku, avsak priblizne 15 000 os6b tohto typu s
prechodnym pobytom mohlo potencialne na Slovensku byvat. Typy 1, 3 a 4 boli relevantné, aviak bolo potrebné ich
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overit' prostrednictvom zdravotného poistenia (ZP), aby sa eliminovali osoby s pobytom na Slovensku, ktoré vSak
skutoCne zili a pracovali v zahranici.

Pociatocny stav

ré (rodné &islo).

dn (datum narodenia), vyuZivany na vypocet veku.
du (datum Umrtia), slUZil na identifikaciu zosnulych.
typ_osoby, vyuZivany na klasifikaciu 0sdb:

1 — obCan s trvalym pobytom na Slovensku,

2 - ob¢an bez trvalého pobytu na Slovensku,

3 - cudzinec s nahlasenym pobytom na Slovensku,
4 — cudzinec s udelenym azylovym pravom na Slovensku.
rc_man (rodné islo manzela/manzelky).

tp2022 (trvaly pobyt — kod obce).

pp2022 (prechodny pobyt — kod obce).

Cistenie dat

Odstranili sa nerelevantné stipce.

Vlymazali sa zaznamy s chybajucim alebo neplatnym rodnym ¢islom (hodnota 0).
Skontrolovali a odstranili sa duplicitné zéznamy (0 najdenych).

Vymazali sa zosnulé osoby a osoby bez uvedeného roku narodenia.

Zachoval sa iba rok narodenia (bez presného datumu).

Vymazali sa osoby bez evidovaného pobytu z dévodu nemoZnosti prepojenia.
Vymazali sa osoby narodené v roku 2023.

Zachovala sa iba jedna adresa pobytu na osobu (uprednostnil sa prechodny pobyt, ak bol uvedeny, inak trvaly).

Prieskum dat

Najstarsia osoba bola narodena v roku 1915 (umelo stanoveny limit).
206 875 0sdb nemalo trvaly pobyt (va&Sinou Slovaci zijuci v zahranici alebo cudzinci).

5413 768 0sdb nemalo prechodny pobyt — teda Zije tam, kde ma trvaly pobyt, popripade prechodny pobyt nenahlasil
(Slovaci na Slovensku, azylanti; niektori mohli Zit alebo pracovat v zahranici, moZna konfrontacia s udajmi ZP).

102 445 0s6b malo trvaly aj prechodny pobyt (Slovaci na Slovensku, pripadne niektori v zahranici).
293 456 0séb nemalo ani trvaly, ani prechodny pobyt (pomerne velky pocet):
o 174261 osob typu 2 (Slovaci Zijuci v zahranici),
o 86145 0sbb typu 3,
o 32884 0sdb typu 1 (po vymazani osdb narodenych v roku 2023 sa ich pocet znizil na polovicu),

o 166 0sbb typu 4 (celkovo velmi maly pocet).

Komplikacie

Po zakladnom Cisteni zostalo v datasete stale 5 723 088 osob, ¢o bolo nadmerné mnozstvo (SODB 21).
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o \Yyrazny pocet 0sob bez evidovaného pobytu, pravdepodobne i$lo o do¢asnych cudzincov.

« Nezahrnutie ob&anov EU, ktori nemali povinnost nahlasit pobyt.

o Slovenski ob¢ania s trvalym pobytom na Slovensku mohli Zit a pracovat v zahraniéi.

o Osoby kategorie 2 mali zadany trvaly pobyt, no va¢Sinou sa nachadzali mimo uzemia Slovenska.
Poznamky

Dataset obsahoval véetkych slovenskych ob&anov a registrovanych cudzincov. Vyligeni boli ob&ania EU, ktori neboli
registrovani v RFO, ale Zili a pracovali na uzemi Slovenska podla Udajov zdravotnej poistovne. V datasete sa nachadzali aj
osoby, ktoré nemali byt zahrnuté, konkrétne Slovéci zijlci v zahraniéi a cudzinci, ktori uz na Slovensku neZili.

Pritomnost 0sb bez evidovaného pobytu bola spdsobena najma tym, ze vacsina z nich boli Slovaci zijlci v zahranici, ktorych
bolo mozné pre uéely AMDY ignorovat. Rovnako boli ignorovani azylanti, nakolko ich pocet bol velmi nizky. Zaznamenal sa
v3ak znaény pocCet registrovanych cudzincov bez evidovaného pobytu.

Osoby s rokom narodenia 2023 tvorili skupinu 38 773 zaznamov, pri¢om ziadna z nich nemala evidovany pobyt a vacsina
patrila do typu 1. Tieto z&znamy boli vymazané. V datasete bolo tiez evidovanych 58 667 deti narodenych v roku 2022, z toho
17 804 bez pobytu. Zaujimavym pozorovanim bolo, Ze kazdy rok az do roku 2010 bolo priblizne 5 000 osdb evidovanych bez
pobytu.

Zlucenie RFO a udajov zo zdravotného poistenia

Na ziskanie datovej mnoZiny os6b relevantnych pre model boli vytvorené dve kategorie, kazda s dvomi moznostami, na
zaklade ktorych sa pbvodné datové ramce rozdelili. Prvym kritériom bolo obéianstvo, ktoré sa urilo podla typu osoby
uvedeného v RFO. Za Slovakov boli povaZované vetky osoby typu 1. Za cudzincov boli povaZované osoby typu 3 a 4. Osoby
typu 2 boli vyli¢ené, nakolko s vysokou pravdepodobnostou neZili na Uzemi Slovenska a teda neprispievali k dopravnému
zataZeniu.

Druhym kritériom bolo zdravotné poistenie, uréené podla vyskytu osoby v databaze ZP. Predpokladalo sa, Ze osoby so
zdravotnym poistenim su aktivne pritomné na Slovensku z dévodu prace alebo Studia. Osoby bez poistenia mohli byt
napriklad ti, ktori Ziju a pracuju v zahranici.

Po zluéeni:
e Slovéaci so zdravotnym poistenim (podla ZP): 4 987 122
e Slovéaci bez zdravotného poistenia (ZP mapované na Slovakov): 412 659
o Tito Slovéci sa pravdepodobne dihodobo zdrziavaju v zahranici
e Cudzinci so zdravotnym poistenim: 141 184
e Cudzinci bez zdravotného poistenia: 166 564

VSetky osoby so zdravotnym poistenim boli povazované za dlhodobo pritomné na Slovensku, preto boli obe skupiny zlu¢ené
a pouzita bola ako zékladna mnozina pre modelovanie (celkovo 5 128 306 osdb).

Komplikacie:

e 30 637 0s6b sa nachadzalo v ZP, ale neboli v RFO. Pravdepodobne iSlo o ob&anov EU alebo $tudentov, ktori na
Slovensku pracuju alebo $tuduju, ale ich bydlisko nebolo evidované.

e 5128 306 0sbb tvori finalnu datovu mnozinu, priom pdvodny subor ZP obsahoval 5 291 098 zaznamov. Otazka:
Co sa stalo so 162 792 osobami?

o Znéame fakty:
= 30637 nebolivRFO
= Priblizne 2 000 0s6b typu 2 bolo vylu€enych
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= 15586 0sob typu 1, ktoré neboli mftve a nemali evidovany pobyt
» 4950 osdb typu 2, ktoré neboli mrtve a nemali evidovany pobyt
= 9401 osbb typu 3, ktoré neboli mftve a nemali evidovany pobyt
= 100 239 osdb, ktoré boli mrtve, ale stéle evidované v ZP
o VysSie uvedené skupiny spolu predstavuji 162 905 osob, ¢o vysvetluje rozdiel v pogtoch.

Vystupné premenné:

e IC

e rc_man
e rok_nar
e pobyt

Vyslednd mnoZina nezahffia ob&anov EU, ktori sa na Slovensku nezaregistrovali, hoci tu pracujii a Ziji. V sugasnosti
neexistuje spdsob, ako urcit ich miesto pobytu. Z analyzy boli tieZ vyli¢ené osoby, ktoré Ziji na Slovensku, ale pracuji v
zahranici.

Niektoré nedokonalosti suvisia aj s vylu¢enim oséb, ktoré nemali evidovany pobyt na Slovensku, aj ked boli zdravotne
poistené.

Register organizacii

Vyuzitie

Register organizacii prepajal ICO (jedine&ny identifikator) s kédom obce podra miesta registracie organizacie. Nazvy a pravne
formy organizacii boli ponechané pre jednoduchSiu manipulaciu s udajmi.

Pociatocny stav
e ico: ICO, jedinegny identifikator kazdej organizacie
e datvzn, datzan: datum vzniku, datum zaniku
o forma: pravna forma organizacie
o sidkrj, sidokr, sidobec: kod kraja, okresu, obce
Cistenie Gidajov
«  Odstranili sa zaznamy s prazdnym ICO alebo duplicitami
o Ponechali sa len existujuce organizacie
e Upravil sa forméat kddu obce — ponechanych bolo len poslednych 6 Eislic
« Nepodstatné stipce boli vymazané
e Odstranili sa zdznamy oséb s kédom obce ,2272777*
Preskumanie udajov
o Pdbvodny dataset obsahoval 1 857 706 zaznamov
o  Existujuce organizacie boli oznacené datumom zaniku 31.12.2500
e 25 zaznamov (vSetky fyzické osoby) malo v poli kéd obce len pismena ,Z*
o Neexistovali ziadne prazdne kddy obci

e Po vyéisteni ostalo 959 253 zaznamov




Analyticky model dopravnej prognézy (AMDY)

Komplikacie
o Vtomto Stadiu sa nezaznamenali ziadne vyrazné komplikécie
Poznamky

Dataset zahffia vSetky registrované organizacie na Slovensku. Potencialne nemusi obsahovat $tatne organizacie a Urady, ¢o
mdZe byt relevantné pre model. V datasete sa nenachadzaju subjekty, ktoré by nemali byt sti¢astou analyzy.

Vysokoskolski Studenti
Vyuzitie
Register vysokoskolskych Studentov slizil na identifikaciu Studentov vysokych kI, ktori boli nasledne priradeni k svojim

univerzitdm a povazovani za ekonomicky neaktivnych. Podarilo sa ziskat zoznam univerzit s ich kodmi a zodpovedajucimi
kodmi obci, ¢o umoznilo priradenie kazdého Studenta ku konkrétnej obci podla sidla Skoly.

Poéiatocny stav
e rc: rodné Cislo
o endofstudy: datum ukoncenia $tudia
e university, universitycode: univerzita
o faculty, facultycode: fakulta
o studyform, studyformcode: forma $tudia (denna alebo externa)
o workplace, workplacecode: alternativne miesto vykonu Studia
Cistenie udajov
o  Odstranili sa nepodstatné stipce
o Ponechali sa iba denni Studenti
e Zligilo sa so zoznamom univerzit a odstranili sa nadbytoéné stipce
o Upravili sa kddy obci pre prislusné fakulty
«  Studenti boli rozdeleni na slovenskych a zahraniénych na zaklade hodnoty v poli rc
e Pridany bol stipec student pre jednoduchsiu identifik4ciu
« Studenti boli zoskupeni podfa kddu obce a ulozené boli samostatné datové ramce pre kazdi skupinu
Preskumanie udajov

e 8675 0s0b malo zadané miesto vykonu Studia, z toho 4 176 boli evidovani ako denni Studenti a viac ako 1 200 malo
uvedené zahranicie

o Pred Cistenim dataset obsahoval 208 055 z&znamov
o VSetky zdznamy obsahovali rc a kazdy Student mal priradeny Skolsky kod

e Jeden zédznam obsahoval nezmyselny datum ukoncenia $tudia (pred zaciatkom), ktory bol upraveny, ale povazovany
za irelevantny

Komplikacie
e Osoby s uvedenym miestom vykonu $tldia pravdepodobne nestudovali v obci zodpovedajucej sidlu univerzity
o Pocet takychto pripadov bol nizky a otazna je aj ich pravidelna fyzicka pritomnost
o  Externi Studenti

o Vzhladom na predpokladanu zamestnanost alebo Studium na inej Skole boli vyluceni
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o Niektoré fakulty sidlili vinom meste ako univerzita

o Tento problém bol vyrieSeny manuainou Upravou — fakulty boli identifikované a priradené k spravnemu kodu
obce

e Zahrani¢ni Studenti s rc zaCinajucim na ,ZAH*

o Nebolo mozné ich priradit k RFO, predpokladalo sa v8ak, Ze byvaju v meste, kde sidli univerzita
o Zistenych bolo 25 358 duplikovanych zaznamov (bez externych Studentov)

o Zda sa, Ze kazdy Student mal maximalne jeden duplikat

o Vyskytli sa pripady zmeny Skoly v roku 2022 (ukonCenie jedného Stidia a zaCiatok dalSieho — obe
evidované), ako aj pripady paralelného $tidia na dvoch programoch - predpokladalo sa, Ze obidve
prebiehali v tom istom meste

o Zatial bol ponechany len posledny zaznam, ako reprezentacia najaktuéinejSieho stavu (napr. ukonéenie I.
stupnia a zacatie Il. stupria vysokoSkolského vzdelania)

Poznamky

Dataset zahfia v§etkych evidovanych Studentov vysokych $kél na Slovensku, avSak v datasete sa mézu nachadzat aj externi
Studenti, ktori by nemali byt su¢astou analyzy, avSak ich filtrovanie by vyZadovalo dodatoéné informécie.

Vystupy
o merged_[SK/ZAH]:
o rc
o university: kod obce prislusnej univerzity
o student: priznak ,1*
o obce_studenti_[SK/ZAH]:
o university: kod obce univerzity
o student: poget Studentov
Skoly
Vyuzitie
Register 8kdl sluZil na priradenie ziakov ku konkrétnym Skolam podfa miesta ich sidla a zaroven na uréenie poctu Studentov
v jednotlivych obciach.

Vychodiskovy stav

o eduid: jedine¢né identifikacné Cislo Skoly

o typ_sasz: typ institcie (typ Skoly, zahffia aj Skolské jedalne)

e nazov: nazov institucie

e obec: ndzov obce

o stav_sasz: stav fungovania indtitucie
Cistenie Gdajov

«  Odstranili sa nepodstatné stipce

o Dataset bol zli¢eny so zoznamom zdn s ciefom previest ndzov obce na Ciselny kod
Preskimanie udajov

eV slbore sa nachadzali rézne typy intiticii (jedalne, internaty)
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o Predpokladalo sa, ze mbzu zostat, kedZe Studenti su priradeni vylucne Skoldm
o Niektoré zaznamy mali neSpecifikovany typ, avSak platilo rovnaké pravidlo
o Niektoré institucie boli oznacené ako nefunkéné
o Rovnako platilo, ze ak su k nim priradeni $tudenti, mohli zostat, inak sa odportéalo ich vynechat
o Z celkového poctu 19 860 bolo funk&nych 16 680 institucii
Komplikacie
o Vyskytli sa duplicity v poli eduid, ¢asto s odliSnou lokalitou

o Predstavovalo to zasadny problém, kedZe iSlo o externé alebo pridavné pracoviska hlavnej Skoly, ¢asto
umiestnené v inej obci

o Studenti navitevujlci tieto elokované pracoviska boli véak priradeni k hlavnej $kole, &o skresfovalo
lokalizaciu $tudentov podra sidla Skoly

o Existuju detailné kady pre kazdu konkrétnu Skolu a jej sucasti, avsak nebol k nim zatial zabezpeceny pristup

o Vysledkom bolo, Ze Studenti boli Casto priradeni k presnejSim kddom, ktoré sa v registri $kél nenachadzali,
¢o spdsobilo nemoznost sparovania — tento problém sa tykal priblizne 22 000 Studentov

o Existuje verejne dostupny zdroj s presnymi udajmi o indtituciach a ich kédoch
o Pat inStitlcii nemalo priradeny okres
o VyZadovalo si to manuélnu Upravu
Poznamky

Dataset obsahuje v3etky registrované Skoly a s nimi suvisiace Skolské zariadenia na Slovensku. Relevantné subjekty
chybajlce v datasete nie su identifikované. V datasete sa nachadzaju niektoré vedlajSie instittcie (napr. jedalne), ktoré vSak
nepredstavuju zasadny problém pre analyzu. Priradenie Specifického kddu kazdému zariadeniu, ktoré by ho separovalo od
agregovanych dat a odstranilo by duplicity EDUID si vyZaduje doplnenie Udajov z externého zdroja.

Vystup
e eduid
e Kkod obce
Ziaci
Vyuzitie
Register Ziakov slUZil na priradenie jednotlivych Ziakov ku Skolam, ktoré navstevuju, ako aj na zistenie poctu Ziakov v
jednotlivych obciach.

Vychodiskovy stav
e rc: rodné Cislo
o obec_pobytu: kdd obce, aviak v nezvy&ajnom formate
o eduid: identifikator Skoly
Cistenie Gdajov
e Zachovali sa len stipce rc a eduid
e Odstranili sa zaznamy s prazdnym rc
e Pridany bol stipec student s hodnotou 1

o Dataset bol zli¢eny so zoznamom 8kél na zaklade eduid
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Preskiimanie udajov
o Pdvodne obsahoval subor 1 015 865 zdznamov
o Zistenych bolo 1 832 zdznamov s chybajucim rc
o VSetky zdznamy obsahovali eduid
Komplikacie
o Kody obci boli vo zvla$tnom formate
o Odportéalo sa tieto hodnoty vynechat a doplnit po zlu¢eni udajov s RFO
e 22 268 Ziakov nebolo po zlU¢eni priradenych ku ziadnej Skole
o Vyzadovalo diskusiu o spdsobe opravy

o Vo vadsine pripadov iSlo o elokované pracoviska alebo Specifické typy institlcii, ktoré neboli zahrnuté v
pévodnom zozname Skél

Vystup
e [C

eduid

student
KOD_OBEC

Auta

Vyuzitie

Register vozidiel slUZil na identifikaciu fyzickych oséb, ktoré viastnili alebo drzali osobné vozidla. Dataset bol rozdeleny na
dve &asti — jedna obsahovala beznych ob&anov, druha samostatne zarobkovo ¢inné osoby (SZCO).

Vychodiskovy stav (len relevantné stipce)

e drzitel_ico: ICO drzitela vozidla

o drzitel_rc: rodné Cislo drzitela vozidla

o drzitel_typ_subjektu: typ drzitela (fyzicka osoba / pravnicka osoba)

« Vlastnik_ico: ICO vlastnika vozidia

e vlastnik_rc: rodné Cislo vlastnika vozidla

o Vlastnik_typ_subjektu: typ vlastnika (fyzick& osoba / pravnické osoba)
Cistenie Gdajov

e Zachovali sa len osobné vozidla (bezné automobily)

«  Vytvorili sa dve skupiny drZitelov: bezni obgania a SZCO

e Zachovali sa len relevantné stipce

o Zameralo sa vyluéne na drzitelov vozidiel, nie na viastnikov — drZitel je osoba, ktord automobil reélne pouziva
Preskiimanie udajov

o  Zistené boli pripady osob, ktoré drzali velky poCet vozidiel (maximum bolo 715 vozidiel na jedného drzitela)
Komplikacie

o Niektori drZitelia vozidiel sa nenachédzali v RFO

o I8lo pravdepodobne o zosnulé osoby alebo osoby bez evidovaného pobytu
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Doplnkové informacie

Dataset obsahuje vSetky registrované vozidla na Slovensku. Vozidla neregistrované na Slovensku, ale vlastnené Slovakmi,
pravdepodobne predstavuju zanedbatelny poCet a nie st zahrnuté. V datasete sa nachéadzali rézne kategdrie, ktoré boli poCas
Cistenia odstranené (veterany, motorky, atd). Extrémne hodnoty (outlieri) si vyzaduju samostatné postdenie podla Ucelu
pouzitia (napr. registrované pred rokom 1970).

Vystup
e rc/ico
e aut: pocet drzanych vozidiel
Typ zamestnania (Socialne poistenie)
Vychodiskovy stav (len relevantné stipce)
e rc: rodné Cislo
e ico: ICO zamestnavatela
o statusDobrovolnePO: Dobrovolne poistena osoba
o statusDohodar: pravdepodobne zamestnanec na dohodu (Cast. tvazok)
o statusMaterska: materska dovolenka
o statusZamestnanec: zamestnanecky pomer
« statusZivnostnik: samostatne zarobkovo &inn& osoba
Pouzitie
Register socialneho poistenia poskytoval informécie o pracovnom statuse jednotlivcov a zarover ich prepajal s firmami, v
ktorych pracovali. Zaznamy umoznovali identifikovat typ pracovného vztahu, aky dana osoba mala.

Cistenie udajov
o Zatial sa nevykonali Ziadne Upravy
Preskumanie udajov

Povodne 3 448 730 zaznamov

Vsetci zivnostnici mali ICO nastavené na ,101

Ziadne chybajlice hodnoty v rc a ico

Pocty podfa typu:
o 254 671 samostatne zarobkovo €innych oséb
o 2417 812 zamestnanych na plny uvazok
o 66920 na materskej/rodi¢ovskej dovolenke
o 766 543 zamestnanych na dohodu

o 30429 nezaradenych (nutné zistit vyznam statusu)

Niektoré osoby mali v jednom riadku viacero statusov — iSlo o subezné pracovné pomery u toho istého
zamestnavatela, ¢o bolo povazované za pripustné

Komplikacie
o 829 568 duplicitnych hodnét pre rc

o Rovnako ako pri zdravotnom poisteni sa predpokladalo, ze osoba pracuje v tej istej zéne, preto by bolo
mozné ponechat len jeden zaznam
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o Opétovne sa objavil problém s velkymi firmami a ich lokalizaénym skreslenim
Poznamky

Dataset zahfiia vSetky osoby registrované v systéme socialneho poistenia. Nezahfia osoby pracujice nelegaine, ktoré by
vSak mohli byt relevantné pre model. Pritomnost 0sdb, ktoré by nemali byt zahrnuté, nie je jednoznacne uréena.

Body na dalSie zlepSenie:
o Riesenie duplicitnych zaznamov v datasete.
o Spdsob zaobchadzania s osobami na materskej dovolenke.
e Presné uréenie vyznamu typu zamestnania ,statusDobrovolnePO".

o Vysvetlenie rozdielu v pocte 0sdb medzi registrom socialneho poistenia a registrom zdravotného poistenia.*’

41 Pravdepodobne ide o silové zloZky (policia, armada, colna sprava — odhad priblizne 40 000 os6b)
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Priloha 2: Model vyberu dopravy — doplnkové tdaje

Citlivost na zmenu parametrov ciest moze byt zavisla od ucelu cesty a skupiny obyvatel'stva. Model vyberu
dopravy (choice model) je preto vytvoreny osobitne pre skupiny (klastre) dopytovych vrstiev s podobnym
mobilitnym spravanim. Mobilitné spravanie dopytovych vrstiev porovnavame pomocou $tyroch charakteristik ciest:

= VaZeny priemer ¢asu cesty

= Vazeny median ¢asu cesty

= Podiel ciest do 15 min

= Podiel ciest vykonanych autom

Kazdy par dopytovych vrstiev ma odhadnut(i vzajomnu vzdialenost, ako dizku normalizovaného vektora®? charakteristik.
Kombindcie vrstiev a ich vzajomné vzdialenosti s uloZzené do matice vzdialenosti (Obrazok 8).

Obrazok 8: Heatmapa matica relativnej vzdialenosti medzi dopytovymi vrstvami

work_S
work_nE_nC
wark_nE_C
work_E_nC
wark_E_C
school
sen_3
sen_neE_ncC
sen_ne_C
sen_E_nC
sen_E_C
long_3
long_nE_nC
long_nE_C
long_E_nC
long_E_C

Vzdialenost

Dopytova vrstva

Zdroj IDP

Hierachické klastrovanie prebieha pomocou usporiadania dopytovych vrstiev (listov) do stromovitej Struktiry na zaklade
vzajomnej blizkosti (matice vzdialenosti). Vysledny strom (Obrazok 5) sa “prereze” vodorovnou krivkou a vzniknuté “vetvy”
predstavuju klastre. Strom bol “rozrezany” na hodnote 1, ¢im vzniklo 5 klastrov. Zmysluplnost klastrov bola overovana
porovnanim distribucie (Obrazok 9) a vyberu modu (Obrazok 10).

42 priemer 0 a $tandardna odchylka 1
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Obrazok 9: Porovnanie distribtcie ciest
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Obrazok 10: Porovnanie vyberu médu dopytovych vrstiev podfa klastra
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Priloha 3: Spracovanie dat o tazkych nakladnych vozidlach

Udaje pre model tazkych nakladnych vozidiel su ziskané spracovanim mytnych dat o vyskyte nakladnych vozidiel
pocas roku 2023. Vyskyty vozidiel boli pospajané do ciest a bol identifikovany ich zdroj a ciel. K zdrojom a cielom cesty bola
priradena prisluchajica zéna modelu. Agregovanim ciest bola ziskana OD matica taZkych nékladnych vozidiel vstupujica do
modelu nakladnej dopravy.

V databaze sa nachadza cca 535 miliénov vyskytov s presnym ¢asom, identifiktorom Useku a vozidla (Obrazok 11)

Obrazok 11: Ukazka databazy mytnych dat

vehicle_id segment_id datetime
8| > o

integer text timestamp with time zone
1 399 5000000400 2023-01-11 05:40:34+01
2 399 5000000410 2023-01-11 05:42:29+01
3 399 100690000 2023-01-11 05:48:27+01
- 399 100700000 2023-01-11 05:50:46+01
5 399 100710000 2023-01-11 06:03:18+01

Zdroj: IDP

Z dévodu velkého objemu dat sa pri spracovani vyskytov vozidiel do ucelenych ciest Udaje zoradili podfa id vozidla, datumu
a Casu vyskytu. Nasledne boli vyuzivané informécie iba z predo$lého a nasledujiceho vyskytu vozidla.
Pre Ucely algoritmu sme definovali:

= Blizky bod - vyskyt vozidla do 30 minut od aktualneho bodu
= Velmi blizky bod - vyskyt vozidla do 5 min(t od aktualneho bodu
«  Daleky bod - vyskyt vozidla nad 90 mint od aktualineho bodu
*  Okolie — Vyskyty pred a za aktuélnym bodom
Kazdy vyskyt vozidla dostal v ramci algoritmu jeden z nasledujucich stavov:

» PZ-zadiatok cesty

S - stred cesty — vnutorny usek cesty, kde vozidlo neza¢inalo ani nekonilo jazdu

PK — koniec cesty

O - osamoteny bod — nie je stc¢astou Ziadnej cesty a bude zahodeny

Uvodna &ast algoritmu vyskytom vozidiel priradila alebo zakazala niektory zo stavov na zaklade splnenia podmienok:

. Body, ktorych okolie su daleké body alebo body s inymi ID*3, sti O

. Body, ktorych okolie st velmi blizke body s rovnakym ID, st S

. Body, v ktorych okoli je velmi vzdialeny bod alebo bod s inym ID, nie s S

. Body, ktorych okolie su rovnaké segmenty*4, pricom aspori jeden z nich nie je blizko, nie su S
. Body, ktoré nemaju pred sebou blizky bod alebo bod s rovnakym ID, nie su PK
. Body, ktoré maju za sebou velmi blizky bod s rovnakym ID, nie st PK

. Bodly, ktoré maju pred sebou rovnaky segment, aviak nie blizko, nie su PK

. Body, ktoré nemaju za sebou blizky bod alebo bod s rovnakym ID, nie su PZ

. Body, ktoré maju pred sebou velmi blizky bod s rovnakym ID, nie su PZ

. Body, ktoré maju za sebou rovnaky segment, aviak nie blizko, nie su PZ

. Body, v ktorych okoli je velmi blizky bod s rovnakym ID, nie st O

. Body, ktorych okolie su rovnaké segmenty, a mézu byt O, sii O

43D vozidla, teda ide 0 vyskyt iného vozidia
# Rovnaky mytny usek
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Dalsia ¢ast algoritmu vyuzivala uréenie stavov okolitych bodov z prvej &asti algoritmu. Podmienky boli vyhodnocované cyklicky
pokial cyklus dokazal urdit nové stavy vyskytov:

. Zaznamenanie stavov v okoli
. Body, ktoré maju pred sebou S alebo PZ a za sebou S alebo PK a mézu byt S, su S
. Body, ktoré maju pred sebou S alebo PZ alebo maju za sebou S alebo PK, nie sii O
. Body, ktoré maju pred sebou O alebo PK alebo maju za sebou O alebo PZ, nie sii S
. Body, ktoré maju pred sebou S alebo PZ a za sebou O alebo PZ a méZu byt PK, st PK
. Body, ktoré maju pred sebou O alebo PK a za sebou S alebo PK a mézu byt PZ, su PZ
. Body, ktoré maju za sebou S alebo PK, nie si PK
. Body, ktoré maju pred sebou S alebo PZ, nie su PZ
. Body, ktoré maju pred sebou O alebo PK alebo nie blizky rovnaky segment
a za sebou O alebo PZ alebo nie blizky rovnaky segment, st O
. Ak je urCeny stav, ostatné stavy nie st mozné
. Ak je mozny iba jeden stav, je to urCite on
. Ak pridlo oproti predchadzajucemu cyklu k uréeniu novych stavov, zopakuj cyklus

Ak cyklus nenavysil pocet urCenych stavov, nasleduje dalSia ¢ast:

. Body, ktorych okolie su blizke body s rovnakym ID, inym segmentom a mézu byt S, st S

. Body, v ktorych okoli je nie blizky bod, nie st S

. Body, v ktorych okoli je blizky bod s rovnakym ID a inym segmentom, nie su O
Nasleduje opat cyklicka €ast, po ktorej algoritmus uzavrie vSetky cesty a dokonci urCovanie stavov:

. Body, ktoré su neuréené a maju pred sebou S alebo PZ a mbzu byt PK, st PK

. Body, ktoré su neurCené a maju za sebou S alebo PK a mézu byt PZ, su PZ
Algoritmus sa snazi ¢o najpresnejSie identifikovat zdroje a ciele ciest, pri¢om minimalizuje vypoétovy Cas. Vystupom algoritmu
su vyskyty vozidiel s urenymi stavmi (Obrazok 12), ktoré st nésledne agregované do ciest so zdrojovym a cielovym Usekom,
¢asom zaciatku a konca cesty a postupnostou Usekov, po ktorych vozidlo prechddzalo (Obrazok 13).

Obrazok 12: Ukéazka urcenia stavov po skongéeni algoritmu

vehicle_id segment_id datetime stav
<int> <i64> <POSc> <char>

15 399 5000000400 2023-01-11 05:40:34 PZ
2 399 5000000410 2023-01-11 05:42:29 S
3 399 100690000 2023-01-11 05:48:27 S
4: 399 100700000 2023-01-11 05:50:46 S
552 399 100710000 2023-01-11 06:03:18 S
36: 399 5500000620 2023-01-11 07:43:26 S
37: 399 5500000630 2023-01-11 07:44:02 S
38: 399 5500000640 2023-01-11 07:45:38 S
39: 399 5500000650 2023-01-11 07:46:58 S
40: 399 5500000660 2023-01-11 07:47:55 S
41: 399 5100012000 2023-01-11 07:54:29 PK
vehicle_id segment_id datetime stav

Algoritmus identifikoval priblizne 25 miliénov ciest.

Zdroj: IDP
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Obrazok 13: Ukazka databazy ciest

“ IDcesty seg_path body vehicle_id O_time O_seg D_time D_seg trip_time
1 T4 5000000400:5000000410:100690000:100700000:100710000:... 41 399 2023-01-1105:40:34 5000000400 2023-01-1107:54:29 5100012000 133916667
2 T1-10 5100010140:5200000731 2 423 2023-01-2506:32:31 5100010140 2023-01-25 06:58:48 5200000731 26,283333
3 T1-100 590400000:59880210000:590050000:59880230000:5100012... 22 648 2023-01-05 07:18:41 590400000 2023-01-05 08:49:44 590400001 91.050000
4 T1-1000 302600001;302970001:5100008500;10880520001:51000057... 6 3552 2023-01-31 04:09:59 302600001 2023-01-3105:06:32 5200000561 56.550000
5 T1-10000 290900001:29841370001:290890001;29841340001:3807600... 5 17789 2023-01-04 13:56:02 290500001 2023-01-04 14:04:03 380760001 8.016667
6 T1-1000001 600190000:60880570000:600870000:60880590000:6002100... 45 5958677 2023-01-12 22:19:49 600190000 2023-01-13 01:46:14 590050000 206.416667
7 T1-1000002 590050001:59880210001:590400001;59880390001:5900300... 47 $958677 2023-01-13 05:18:15 590050001 2023-01-1308:32:03 600190001  193.800000
8 T1-1000003 500190000:60880570000:600870000;60880590000:6002100... 48 5958677 2023-01-15 22:26:15 600190000 2023-01-16 01:22:51 590400001 176.600000
9 T1-1000004 590030001:59880180001:5100012201:5100012191;2588448... 48 5958677 2023-01-1605:16:34 590030001 2023-01-16 07:31:50 600190001 135.266667
10 T1-1000005 5600000330:351420000:35881210000;5100011810:5100011... 27 5958677 2023-01-16 16:48:50 5600000330 2023-01-16 19:04:18 5100006461 135.466667

Zdroj: IDP

Pre kazdy pociatoény a koncovy uzol useku sme identifikovali obec a nasledne zénu, v ktorej sa nachadza. Agregovanim
databazy ciest podla zdrojovej a cielovej zény vznikla OD matica vstupujuca do modelu nakladnej dopravy.
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Priloha 4: Elasticitny model vyvoja populacie s automobilom

Cast novych vozidiel si kupujii fudia, ktori uz auto vlastnia, takze narast poctu evidovanych vozidiel neznamena
automaticky aj narast poctu obyvatelov s autom. Preto sa tento prirastok nemusi prejavit vo vaéSom zatazeni cestnej
siete.

Elasticita ekonomicky aktivnych na zmenu automobilizacie je odhadnuta ako:

ApE+
AA’

EE =
kde je nérast automobilizacie

_ A(ty) — A(to)
A(to)

porovnavany medzi rokmi 2022 a 2015, ku ktorym st dostupné podrobné Udaje o zloZeni obyvatelstva*, automobilizacii a
objeme dopravy*e.

AA

Zmena podielu ekonomicky aktivnych s autom je definovana ako pomer novych majitelov auta 85 ku vSetkym ekonomicky
aktivnym obyvatelom ng:

8
E+ _ %E
Ap =

Za novych majitelov § sU povazovani aktivni uzivatelia vozidla, ktori sa prejavia v celkovych najazdenych kilometroch na sieti.
Ich narast je odhadnuty porovnanim narastu objemu:

__V(ty)
p= V(to)

Objem vozokilometrov odhadujeme ako su&in poétu obyvatelov n s ich priemernou dizkou cesty d . Celkovy objem je
odhadnuty ako:

V() = Xini(t)d;.
Priemerné dizky ciest st odhadnuté z prieskumu mobility. Poget obyvatelov v dase t; je mozné vyjadrit ako:
ngy(t1) = ngy (o) + 0g.
Potom#

g = Xind;
(ng4+—8p)dps+(Mp_+8p)dp_+(ny+—8n)dy+(ny_+8n)dy_’

kde vyuzitim odliSne;j citlivosti (Kapitola 6)
0 = uby
a dosadenim do vzorca elasticity dostavame

Xinidi
nEAA(dE+—dE_ +%)

-1
EE:BT

Model pouziva zjednodusené predpoklady, 7e priememé dizky ciest d sa v &ase nemenia a podiel populécie s autom rastie
linearne s rastom automobilizacie.

45 Pocty obyvatelov podla ekonomickej aktivity a viastnictva automobilu k roku 2022.
46 Celostatne stitania dopravy v rokoch 2015 a 2022.
47 Pre zjednodusenie zapisu n = n(t,)




