CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

Ustav dopravnich systémd

Jifi Ambros

HODNOCENIi BEZPECNOSTI SILNICNIHO PROVOZU
S VYUZITIM STATISTICKEHO MODELOVANI

Road traffic safety evaluation using statistical modelling

Disertacni prace

Studijni program: P 3710 Technika a technologie v dopravé a spojich
Studijni obor: 3708V009 Dopravni systémy a technika

Skolitel: Ing. Zuzana Carska, Ph.D.

Praha 2015



PODEKOVANI

Na tomto misté bych rdd podékoval vSem, kdo mi pomohli na mé cesté doktorskym studiem,

zakoncené predlozenou disertacni praci:

= Zkolitelce Ing. Zuzané Carské, Ph.D. za odborné vedeni

= Skoliteli-specialistovi Doc. Ing. Ivanu Nagy, CSc. za pocate¢ni konzultace
= dal$im koleg@im z CVUT FD

(o}

(o}
(o}

Doc. Ing. Josefu Kocourkovi, Ph.D., Ing. Dagmar Kocarkové, Ph.D., Ing. Tomasi Padélkovi,
Ing. Petru Kumpostovi, Ph.D. a Petfe Neslddkové z Ustavu dopravnich systéma za
podporu a praktické informace ohledné studia

Leoné Srlitové z fakultni knihovny za knihovnické sluzby

prof. Ing. Pavlu Pfibylovi, CSc. za zdjem o disertacni praci a jeji kontroly

= Doc. Ing. Petru Slabému, CSc. (EVUT FSv) za fadu konzultaci a ndpadd

= tymu z ACREA CR, spol. sr. 0., predevsim

(o}
(o}

Doc. RNDr. Janu Rehakovi za sezndmeni se svétem statistiky a softwarem IBM SPSS
Mgr. Elisce Kalinové a Ing. Michalu Kadlecovi za konzultace

*  Magr. Lence Herrmannové ze SAS Institute CR, s.r.o. za zapQjéeni studentské licence software SAS

= koleglim (a ex-koleglim) z Centra dopravniho vyzkumu, v.v.i. (CDV)

(0}

@]

Ing. Jindfichu Fricovi, Ph.D. za pocatecni ,,nakopnuti“ a naslednou snahu o poskytnuti
potfebného prostoru ke studiu

Ing. Milanu Dontovi, Ph.D., Ing. Vojtéchu Ekslerovi, Ph.D. a Ing. Petru Senkovi, Ph.D. za
smérovani v pocatku studia

Ing. Petru Pokornému za navedeni ke kvalitni literature

Mgr. Zuzané Strnadové a Ing. Josefu Mikulikovi, CSc. za fadu diskuzi (nejen) k tématu
prace

Ing. Veronice Valentové za dlouhodobou tymovou vyzkumnou spolupraci

Ing. Petru Zednikovi, Ing. Ondreji Gogolinovi a Ing. Richardu Turkovi, Ph.D. za pomoc se
sbérem dat

Mgr. Zbyrkovi Janoskovi a Mgr. Jifimu Sedonikovi za pfipravu prostorovych dat

Ing. Peteru OriSkovi za pomoc se zpracovanim a vizualizaci dat

Jané Kadleckové a Mgr. Daniele Hrbackové za pomoc se shdnénim literatury a Soni
Fenclové za nasledné reprodukce

= avsem ostatnim, s kym jsem mél moznost diskutovat, konzultovat, spolupracovat na vyzkumnych

projektech nebo jinak rozsifovat své povédomi o hodnoceni bezpecnosti silni¢niho provozu

Dale dékuji poskytovatelim dotace nasledujicich vyzkumnych projektd, pfi jejichz feseni vznikaly diléi

Casti disertacni prace: Ministerstvu dopravy (CG711-078-160), Ministerstvu Skolstvi, mladeze a
télovychovy (CZ.1.07/2.2.00/15.462 a ED2.1.00/03.0064), Ministerstvu vnitra (VG20112015013) a
Technologické agentufe CR (TB0200MDO062 a TH01010254).

V neposledni rfadé velmi dékuji své manzelce za jeji neustalou podporu, trpélivost a vytvareni

potiebného zdzemi po celou dobu doktorského studia a ptipravy disertacni prace.



PROHLASENI

Nemam zéavazny ddvod proti uZziti tohoto dila ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121/2000 Sbh., o pravu
autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakond.

Prohlasuji, Ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem ¢. 1/2009 O dodrzovani etickych principd pfi
pfipravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

VBrnédne .....ccooeeevvnnnennn. Podpis ccoeveevvieeeeiieee e



ABSTRAKT

Cilem prace je odpovédét na 4 vyzkumné otazky z oblasti hodnoceni bezpecnosti silnicniho provozu:
(1) Co lze povaZovat za faktor bezpecnosti?; (2) Jak uréime, zda vybrany faktor bezpecnost skutecné
ovliviiuje?; (3) Jak uréime smér tohoto plisobeni?; (4) Jak uréime velikost tohoto plsobeni?

Za tim ucelem byla vytvofena metodologie statistického hodnoceni bezpecnosti, zahrnujici sbér dat,
vytvoreni vicerozmérnych predikénich modell rychlosti a nehodovosti, jejich ovéreni a interpretaci
vysledka.

Metoda byla aplikovana na vybérovém souboru mezikfizovatkovych useka silnic I. tfidy. Jako klicové
byly identifikovany ndsledujici proménné: intenzita dopravy, délka Useku a konzistence rychlosti
(rozdily rychlosti mezi pfimymi Gseky a smérovymi oblouky). VSechny tyto faktory maji pozitivni vliv,
tj. vedou ke zvyseni nehodovosti.

ABSTRACT

Thesis objective is to provide answers to the 4 research questions related to road traffic safety
evaluation: (1) What may be considered a safety factor?; (2) How to detect whether the factor truly
influences safety?; (3) How to identify direction of this effect?; (4) How to measure size of this effect?

In this regards the methodology of statistical evaluation was developed, including data collection,
multivariate prediction modelling of speed and accidents, their validation and interpretation of
results.

The method was applied on a sample of segments of Czech national roads. Key variables were traffic
volume, segment length and speed consistency (speed differences between tangents and curves).
Their effects are positive: they are associated with increase of accidents.
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1.UvOD

Plvodni nazev a téma disertacni prace, které jsem si v roce 2008 zvolil, byly nasledujici:
»Nehodovost na Gseku pozemni komunikace z hlediska charakteru daného tseku”

Analyza relativni nehodovosti na sirokém spektru usek( silnicni sité v extravildnu/intravildnu o
rtznych vlastnostech tak, aby zastoupeny do rozsahu co nejvétsi pocet useku dobre reprezentoval
rGznorodou skladbu dopravnich useki silnicni sité v CR. Vytvoreni dostatecné rozsdhlé databdze
relativné homogennich usekl, kterd zaznamend radu podrobnosti o smérovém a vysSkovém
uspordddni daného useku, vliastnostech bezprostfedné sousedicich usekd, intenzité, rychlosti, poctu
nehod dle ndsledkt za ¢asové obdobi atd. a ndsledné vyhodnoceni téchto dat.

V obdobi 2009 — 2012, kdy jsem provadél ivodni reSerSe a prvni kroky feseni, jsem dospél k zaveéru,
Ze zaddni bude vhodné zuZit a to nasledovné:

Pavodni zadani — Dlvod zmény - Nové zadani

Ukazatel Relativni nehodovost Ne zcela vhodny ukazatel, Absolutni nehodovost
bezpecnosti zahrnuje v sobé totiZ intenzitu, (Cetnost nehod)

ktera je sama rizikovym
faktorem.

Rozsah sité PloSny zabér Cilem prace je predevsim vyvoj Mensi zabér
(zakladni soubor) metodologie, bude pouzit
vybérovy soubor.

Kategorie Extravilan/intravilan V intravilanu plsobi na Extravilan
komunikaci bezpecnost rada vliv(, které se
obtizné kvantifikuji (napf.
intenzita pési nebo cyklistické
dopravy). Lze také
predpokladat, Ze v intravilanu je
vyznamnéjsi vliv kfizovatek,
které nejsou v zabéru prace.

Cilem prace tedy neni plosny vyzkum velkého poctu vlastnosti (vliv(, faktord, proménnych, veli¢in) na
rozsahlé silnicni siti, ale predevsim vyvoj metodologie, ktera umozni faktory shromazdit, zjistit zda je
jejich vliv statisticky vyznamny a vyjadfit miru plsobeni tohoto vlivu. ProtoZe doprava je komplexni
systém, budou k témto analyzdm vyuZity statistické modely, které tento systém vhodné zjednodusuiji.

Zminéné zuzZeni tématu jsem prezentoval na obhajobé pisemné studie k disertaéni praci v ¢ervenci
2012, kde bylo také odsouhlaseno. Vysledny nazev prace je: ,,Hodnoceni bezpecnosti silni¢niho
provozu s vyuzitim statistického modelovani“. Je strukturovdna do nasledujicich kapitol a ¢asti:

Kap. 2 Kap.3-6 Kap.7-10
Navrh prace Vlastni prace = Diskuze
= (Cast A (Data) =  Shrnuti a zavéry
= (ast B (Predikéni model) = Reference
= (Cast C (Rozsireni modelu) =  Pfilohy
= Cast D (Ovéreni modelu)




2.NAVRH PRACE

Snazil jsem se vést disertacni praci podle doporuceni ,,uspésSného navrhu vyzkumu“ (Punch, 2008a).
Jednotlivé body tohoto doporuceni jsou shrnuty ve schématu na Obr. 1.

Jaka data
_ potfebujeme
Literatura k zodpovézeni
Oblast l . Vyzkumné : Sbér _ Analyza Odpoved
vyzkumu T Toma otazky Besgh dat dat na otazky
Kontext
Preerppirické il Empirioka -
faze faze

Obr. 1 Zjednoduseny model vyzkumu (Punch, 2008a)

Kapitola 2 tedy popisuje preempirickou fazi vyzkumu (navrh prace), kapitola 3 pak empirickou fazi
(vlastni praci). S ohledem na rozsah je vlastni prace rozdélena do ¢tyr blok(: Data, Predikéni model,
Rozsifeni modelu, Ovéreni modelu. Kazdy blok obsahuje teorii (Gvod a resersi) a aplikaci.

2.1. OBLAST VYZKUMU

Bezpecnost silniéniho provozu (dale ,bezpecnost”) je tématem svysokou prioritou. V Ceském
prostfedi to potvrzuje ustfedni dokument, kterym je Narodni strategie bezpecnosti silni¢niho
provozu (NSBSP), aktudlné platna pro obdobi 2011 — 2020. V jejim Uvodu je shrnut stav bezpecnosti
dopravy v CR. Je konstatovéno, Ze od roku 2001 bylo na &eskych silnicich usmrceno vice nez 10 000
osob a ctyrikrat tolik bylo vaziné zranéno. Ekonomické ztraty zplsobené nehodami a jejich nasledky
znamenaly v roce 2013 pro stat naklady 52,8 mld K¢, coz odpovida cca 1,3 % hrubého domaciho
produktu (Valach et al., 2015). Pro to, aby bylo moZné snizit mnoZstvi téchto obrovskych
celospolecenskych ztrat, jsou hledana feseni na svétové, evropské i narodni drovni.

Zameéreni préace se fidilo podle toho, kde je bezpecnost nejvétSim problémem. Jako ukazatel byl
zvolen pocet usmrcenych pfi dopravnich nehoddach, registrovanych Policii CR v roce 2013; pomérné
déleni bylo provedeno pro extravilan/intravilan, Useky/ktiZovatky a kategorie silni¢ni sité. Schéma na
Obr. 2 ukazuje vysledné hodnoty (kazdy radek = 100 %), zvyraznénd pole ukazuji vétsi podil
v jednotlivych radcich. Podle toho je tedy z hlediska poctu usmrcenych nejkriti¢téjsi kombinace:
extravilanové mezikfizovatkové useky silnic I. tfidy. Specificnost a rizika provozu v extravilanu
potvrzuji i dalsi zdroje (OECD, 1999; CDV, 2012).
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Obr. 2 Kategorizace poctu usmrcenych osob pfi dopravnich nehoddch v CR v roce 2013

2.2. TEMA VYZKUMU

Redeni stavu, zminéného Narodni strategii bezpecnosti silni¢niho provozu a schématem vyzaduje
systematickou aplikaci takovych aktivit, které pomahaji zvySovat bezpecnost. Tyto Cinnosti Ize podle
Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj (OECD, 1997) klasifikovat nasledovné:

1) identifikace rizikovych faktor(, které ovliviiuji bezpecnost
2) identifikace vhodnych bezpecnostnich opatreni
3) hodnoceni Gcinnosti aplikovanych bezpecnostnich opatreni

Téma disertacni prace spada do bodu 1 — identifikace rizikovych faktor(, od kterého se odviji i dalsi
dva kroky. Doporucené postupy vyzaduji adekvatni kvantitativni védecké metody; ve svété se jiz fadu
let rozviji (OECD, 1997; Hauer, 1997; Persaud, 2001; PIARC, 2003; Elvik et al., 2009; AASHTO, 2010),
v CR nejsou doposud vyrazné pouzivany.

2.3. VYZKUMNE OTAZKY

Vyzkum v této disertacni prdaci se soustfeduje na parametry (vlivy, faktory, proménné), o kterych
predpokladame, Ze plsobi na bezpecnost silniéniho provozu na Usecich (nezahrnuje kfizovatky). Je
tedy nékolik logickych krokd, které definuji nasledujici vyzkumné otazky:

1) Co lze povaZovat za faktor bezpecnosti?

2) Jak uréime, zda vybrany faktor bezpecnost skutecné ovliviiuje?

3) Jak uréime smér tohoto pUsobeni? (zvysuje/snizuje bezpeénost)

4) Jak ur¢ime velikost tohoto plsobeni? (i pro srovnavani mezi faktory)

K nalezeni odpovédi na tyto otazky bude proveden vybér dat, sbér a analyza v nasledujicich
kapitolach (¢ast A, B, C, D).
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3.CAST A: DATA

V této Casti budou predstaveny zakladni datové sady v oboru kvantitativniho hodnoceni bezpecnosti
silniéniho provozu: nehodovd, provozni a silniéni data. Znich se nasledné odvozuji ukazatele
(,méritka”) bezpecnosti.

3.1. DATA A METODY HODNOCENI

Zakladem kazdého hodnoceni jsou data, ze kterych odvozuji ukazatele (indikatory), ktera lze pouZit
k riznym metodam analyz. Z analyz nasledné ziskame nové informace (hodnoceni).

Idedlni je mit data v podobé usporadané mnoziny — databaze. Ta umoznuje data vzajemné spojovat,
tFidit, filtrovat a analyzovat jejich souvislosti. Za timto Ucelem budou predstaveny zdkladni mnoZiny
dat — nehodovd, provozni a silni¢ni data (PIARC, 2003).

3.1.1. Nehodova data

Bezpecnost je Casto ztotoZnovana s nehodovosti. Toto vnimani neni zcela spravné, protoZze nehody
jsou sice dulezitym, ale zdaleka ne jedinym ukazatelem bezpecnosti. Protoze je vSak pojem
nehodovost velmi zazity a zaroven nazorny, budeme jej sami ob¢as pouzivat.

Nehody jsou — ze statistického pohledu — vzacnym jevem a proto o nich chceme ziskat co nejvétsi
mnoZstvi informaci (dat). Tato data jsou shromaZdovéna Policii CR — mluvime o nehodové databazi
(nebo databazi nehodovosti) — a jsou de facto zdkladem vétsiny béznych analyz v oblasti hodnoceni
bezpecnosti (Andres et al., 2001; Slaby, 2003; Landa et al., 2006). Je vSak nutno pamatovat na to, Ze
primarnim motivem policejniho vySetfovani neni dopravné inZenyrska analyza, ale predevsim
identifikace vinika (Oppe, 1993; Andres et al., 2001; CDV, 2011).

Dopravni policisté na misté vytvari spis o nehodé, planek mista nehody a doprovodné fotografie
(Chmelik, 1997; Porada et al., 2000). Soucasti spisu je standardizovany Formulaf evidence nehod v
silniénim provozu (tzv. protokol). Udaje z tohoto protokolu jsou po centralnim zpracovani ukladany
do databaze nehodovosti; jako vystup z ni vznikaji statistiky nehodovosti.' Souhrnna nehodové data
jsou pak vydavana tiskem jako ro€enky nehodovosti.

Policie shromazduje u kazdé registrované nehody udaje nasledujicich skupin: idaje o nehodé, udaje
o0 misté nehody, Udaje o vozidlech, Udaje o Ucastnicich nehody. Dovime se tedy kde, kdy a jak se
nehoda stala, za jakych podminek, kdo se nehody Ucastnil a jaké byly jeji ndsledky. Z protokolu se
nasledné vytvari tzv. topografické sestavy nehod neboli fadkové vypisy nehod serfazené podle
komunikaci. Vybrané udaje z fadkovych vypist a protokoll Ize ziskat na pracovistich dopravni policie.
Pristup je vsak komplikovan kvili pfitomnosti osobnich udajd ucastniki nehody, dale s ohledem na
Casové a personalni moznosti prislusnych pracovnik( (Landa et al., 2006).

V roce 2006 byla u dopravni policie celoplosné zavedena lokalizace mist nehod pomoci GPS, ndvazné
byl sputén elektronicky systém INFOBESI® (Striegler & Tucka, 2006; Tesafik, 2006). V roce 2008 byl

! http://www.policie.cz/clanek/statistika-nehodovosti-178464.aspx
? http://infobesi.dopravniinfo.cz/app/Main/
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pak otevien pfistup k vétsiné udaji z nehodovych protokolli v Jednotné dopravni vektorové mapé
(JDVM).? Oba tyto systémy obsahuiji idaje o nehodach od roku 2007.

Nehoda
Cislo nehody: 060206070819

Datum: 26.2 2007 12:20 pondéli
Druh: srazka s jedoucim
nekolsjovym vozidiem

S T T

Obr. 3 Ukdzka prostredi Jednotné dopravni vektorové mapy

29.3.2010 X
&
Zakladni ddaje §
Lokalita Brno, Opusténa (Brno, okres Brno-mésta)
Silnice & 42
Nasledky Bez zranéni
Druh nehody srazka s jedoucim nekolejovym vozidiem
Ekonomické ztraty (KE) 170000
Nehoda
Vozidlo nakladni automobil {véetné multikary,
29.03.2010 autojefabu, cisterny atd.)
Lokalita- Bmo, Opusténa (Bmo, okres Bmo-mésto) Hlavni pFicina nehody jizda na éervené svétlo =
Silnice & - 42 ’
Masledky: Bez zranéni Druh srazky boéni
Zavinéni nehody fidifem motorového vozidla
Pro vice informaci Kiknéte na symbol nehody v mapé
) Komunikace
V obci ano
Situovani nehody na jizdnim pruhu
Objekty v misté nehody prechod pro chodce
Rizeni provozu svetelnym signalizaénim zafizenim
Uprava pFednosti v jizdé #3dna mistni dprava
Smérové poméry kiizovatka priseéna - étyframenna
Mictn d i mahad n= LES it hrmnie LEFaatlo

Obr. 4 Ukdzka prostredi systému INFOBESI

® http://maps.jdvm.cz/cdv2/apps/nehodyvmape/
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PrestoZe policejni nehodova data jsou unikatnim zdrojem informaci, existuje nékolik problém{, ktera
jejich kvalitu snizuji. Jednim z nich je tzv. podregistrace. Ta vyplyva z toho, Ze mira registrace zavisi na
druhu Géastnikd nehody a zévaZnosti jejich zranéni (ETSC, 2006; Derriks & Mak, 2007; Elvik et al.,
2009). Registrace nehody Policii CR je navic podminéna prekrocenim limitu hmotné $kody, ktery se
¢asem méni (naposledy k 1. 1. 2009), coZ vede k nekonzistenci pfi tvorbé ¢asovych fad.

Dalsim problémem je napfiklad lokalizace nehod. Pfed GPS lokalizaci bylo pouzZivdno staniceni
(kilometraz), které nebylo vidy spolehlivé, navic se v ase ménilo. Proto je kompatibilita rdznych
obdobi ¢asto problematicka.

Existuji i dalSi moZnosti, jak ziskat data o nehodach. Jednou z nich je napfiklad tzv. hloubkova analyza
dopravnich nehod (Andres, 2011; Juza et al., 2014) nebo informace ze Setfeni soudnich znalct. Tyto
postupy se aplikuji u zavainéjsich nehod. Zahrnuji dlkladné vysetfeni vozidla, mista nehody i
Ucastnikll, v€etné napfiklad pocitacové simulace pribéhu nehody. Oba tyto zdroje tedy obsahuji
mnohonasobné podrobnéjsi informace neZ policejni Udaje, pfedevsim vice Udaji o skutecnych
pri¢inach nehod. Zaroven vsak plati, Ze hloubkové analyzovany nebo soudné vysetfovany nejsou
Uplné vsechny dopravni nehody. Tyto zdroje tedy budou vZdy jen doplrikové.

Dal$im zdrojem doplfikovych dat mohou byt nemocnice a pojistovny. Zde je v3ak nutno poditat
s omezenou dostupnosti a pravni ochranou dat (Konecny, 2013).

wvr v

Dalsi data lze ziskat napf. z tzv. ,Cernych skfinék” (automatic data recorder), které zaznamenavaji
udaje o stavu a pohybu vozidla po jistou dobu pfed nehodou a po nehodé.

3.1.2. Provozni data

Existuje tada provoznich ukazatell odvozenych zintenzity dopravy. Plosnd data vychazi
z celostatnich s¢itani dopravy (CSD), ktera probihaji kazdych 5 let, naposledy v roce 2010* (Bartos et
al., 2010). Podrobné vysledky obsahuji kromé roc¢ni primérné denni intenzity (RPDI) napt. i hodnoty
padesatirdzové a Spickové hodinové intenzity dopravy, ddle Udaje pro hlukové a emisni vypocty.
Zakladni Udaje lIze také hledat v interaktivni mapé. Jednim z vystupld CSD je také dopravni vykon
neboli pocet ujetych vozokilometr(.

-
_l Blansko

Scitani dopravy 2010 — hodnoty RPDI [voz/24h]
Sétaci isek &
Komunikace €. 37937
TV (téZka motorova vozidla celkem) 155
0 (osobnia dodévkova vozidla) 716
M (jednostopa motorova vozidia) 14

SV (soutet vEech vozidel) B85
I W e sna

Obr. 5 Ukdzka z vysledki Celostdtniho scitdni dopravy 2010

* http://scitani2010.rsd.cz/
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Dale existuji napf. vysledky dlouhodobého scitani dopravy z automatickych detektor( dopravy. Ty
jsou umistény predevsim na dalnicich a silnicich I. tfidy (MisSek, 2006).

3.1.3. Silnicni data

Zakladnim zdrojem silniénich dat je tzv. silniéni databanka RSD CR. Data jsou vedena ve &tyFech
databazich — kfizovatky, uzly, Useky a pasport. Od roku 2011 je k dispozici i webova mapova aplikace
Silni¢ni a dalni¢ni sit CR.> Ta zobrazuje vybrana data silni¢ni databanky a umoZfiuje i vyhledavani,
napf. podle hodnot staniceni nebo Cisel Usek( a uzl(. VSechna uvedena data jsou dvakrat rocné
aktualizovana. DalSim zdrojem jsou pasporty komunikaci obci. (Martolos et al., 2009; Rysavy, 2007).

SILNICE LTRIDY

¢isLo 43
KOMUNIKACE

{ CIS_USEKU  2432A158032432A158

09
DELKA_US 109

PROVOZNI 0
STANICENT
POCATKU
USEKU
PROVOZNI

STANICENI
KONCE USEKU

Zoom to

W

Obr. 6 Ukdzka prostredi webové mapové aplikace Silni¢ni a ddlniéni sit CR

3.1.4. Metody hodnoceni

Zvyétu je zfejmé, 7e v CRexistuje mnoistvi relativné dostupnych dat vhodnych k poufiti pfi
hodnoceni bezpeénosti. Jsou vSak jistd omezeni: napf. celostatni s¢itani dopravy nepokryva celou sit
silnic 1Il. t¥idy ani mistnich komunikaci; data Silni¢ni databanky RSD CR také nezahrnuji mistni
komunikace.

Dale plati, Ze kazda databaze (silni¢ni, provozni i silnicni data) existuje oddélené; feSenim proto ¢asto
byvd tvorba vlastni relac¢ni databaze. Jediné tak lze efektivné studovat nehodovost ve vztahu
k vlastnostem komunikace a jejiho okoli (Slaby & Dusbaba, 1998).

Zaroven je vsak zfejmé, Ze ploSné databaze nemohou obsahovat vSechna data, kterd jsou z hlediska
bezpecnosti relevantni. Hodnoceni je proto c¢asto nutno doplnit inspekci na hodnoceném misté a
vlastnim sbérem dat.

> http://geoportal.jsdi.cz/flexviewers/Silnicni a dalnicni sit CR/
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Dalsi mozné déleni metod souvisi s prostorovymi Urovnémi bezpecnosti: hodnoceni Ize provadét bud’
na jednotlivych pripadech (jako pFipadové studie) nebo na vice ptipadech, tj. statisticky (Hautzinger
et al., 2007). Prednost pripadovych studii miZe byt v hloubce detailu; naopak nevyhodou je, Ze
zavéry Casto nelze zobecnit na ostatni pripady. Oproti tomu statistické hodnoceni pracuje s vétsSim
mnozstvim pFipadu a to tak, aby zavéry byly zobecnitelné.

3.1.5. Shrnuti

Data jsou zakladem hodnoceni, idedlné v podobé databaze, ve které Ize hledat souvislosti, filtrovat
apod. Zakladni déleni dat k hodnoceni bezpecnosti (ve vztahu kinfrastrukture) je na nehodova,
provozni a silni¢ni data.

Existuji plosSné databaze téchto dat. Jedna se vSak o sekundarni data, ktera nemusi pfesné vyhovovat
potfebam hodnoceni. Je proto vhodné je doplnit o vlastni (primarni) data, napf. inspekci na
hodnoceném misté.

3.2. UKAZATELE BEZPECNOSTI

Z uvedenych dat se tvofi ukazatele, neboli ,métitka,” kterd pouzijeme k hodnoceni. Mohou mit
podobu riznych operaci:

=  méfeni (uréeni bezpecnosti vybraného prvku),

= srovnavani (hodnoceni toho, ktery prvek je bezpecnéjsi nebo hodnotit, zda opatreni prispélo ke
zlepseni bezpecnosti),

= sefazeni (serfazeni souboru prvkli do poradi napf. podle jejich rostouci hodnoty bezpecnosti,
takZe na vrcholu Zebficku budou prvky, které nejvice vyZaduji feseni),

= vaZeni oproti jinym kritériim (Casto se srovnava prinos bezpecnosti s finan¢nimi naklady, dale Ize
vazit oproti pfinoslim z pohledu mobility nebo Zivotniho prostredi).

Prvkem je zde myslen (jako doposud) na lokdlni drovni prvek silni¢ni sité (napt. kfizovatka nebo
Usek); na plosné Urovni to ale miZe byt obec, okres, kraj nebo stat.

Jedno z dileZitych rozdéleni vnimani bezpecnosti je na reaktivni a proaktivni. S tim souvisi i déleni
ukazatelG na pfimé a nepfimé. Zatimco prfimé jsou odvozeny od poctu nehod, nepfimé ukazatele
vyuzivaji Sirokou $kalu proménnych, u kterych je zndma souvislost s nehodovosti (ETSC, 2001; PIARC,
2003; CDV, 2011).

Nasledujici text bude proto rozdélen na dvé podkapitoly.

3.2.1. Pfimé ukazatele bezpecnosti

PFfimé ukazatele bezpecénosti se ¢asto shrnuji pod pojem nehodovost (nékdy absolutni nehodovost, za
ucelem odliseni od relativni nehodovosti). Vychazi z poctu (tj. Cetnosti, nejcastéji za 1 rok)
nasledujicich ukazatell:

= Nehody: celkovy pocet nebo déleny podle zavainosti na nehody pouze s hmotnou Skodou a
nehody se zranénim (nékdy také nehody s osobnimi ndsledky nebo osobonehody), zahrnuijici
nehody s lehkym zranénim, nehody s tézkym zranénim, nehody se smrtelnym zranénim; nebo
typU nehod, ucastnik(, denni doby atd.
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= Zranéni: celkovy pocet nebo rozdéleny podle osobnich nasledkd na lehce, téZce a smrtelné
zranéné.
=  Oboji Ize zkombinovat v ukazateli celospolecenskych ztrat.

Dalsi vybrané pfimé ukazatele bezpecnosti budou rozdéleny podle jejich vhodnosti pro plosné nebo
lokalni hodnoceni. Déleni viak neni striktni a ¢aste¢né se mlze prekryvat.

Primé ukazatele bezpecnosti pro plosné hodnoceni

Kromé jiz uvedenych ukazatel(l (pocet zranénych, pocet nehod, rozdéleni podle zdvaznosti, typU
nehod apod.) se utvafi i relativni ukazatele a to vztazenim cetnosti napt. k poctu obyvatel, poctu
registrovanych motorovych vozidel nebo k poctu vozokilometrli ujetych motorovymi vozidly. Jedna
se vlastné o rizné zplsoby vyjadreni expozice (miry vystaveni riziku) (Hakkert & Braimaister, 2002).

Primé ukazatele bezpecnosti pro lokdlni hodnoceni

Zakladnim ukazatelem je ¢etnost (n) po¢tu nehod na prvku (N) za urcité ¢asové obdobi (Cas t):

(1)

N
n=-—
t
Pfi rozliseni prvkd na kfizovatky a mezikfizovatkové Useky se cetnost dale vztahuje k intenzité
dopravy (/) a/nebo délce useku (L). Prvnim odvozenym ukazatelem je relativni nehodovost (R):

Jmenovatel zlomku se nazyva dopravni vykon. Cas se vétinou uvaZuje v letech, pouZiva se tedy
souhrnna intenzita I = 365+ RPDI. Roéni prlmérnd denni intenzita (RPDI) se vypocitava
z kratkodobého sledovani podle Technickych podminek ¢. 189 (Bartos & Martolos, 2012), pfipadné
Ize vyuzit hodnotu z celostatniho scitani dopravy. Odtud pak plynou definice:

N i
= 365-RPDILt 10° pro useky (3a)
_ N 6 vy
= Sesrrpre L0 pro kfiZzovatky (3b)

Relativni nehodovost je nejcastéji pouzivanym ukazatelem bezpecnosti; vyjadfuje bezpecnost jako
pravdépodobnost nehody ve vztahu k dopravnimu vykonu.

Z rovnice (1) lze odvodit i dalsi ukazatel: hustotu nehod (H). Jeji definice neobsahuje intenzitu —
udava cetnost nehod vztazenou na délku Useku (pro krizovatky se nepouziva):

Uvedend cetnost nehod nezohledriuje zavaznost nehod (pouze hmotné Skody, lehké zranéni, tézké
zranéni, smrtelné zranéni a jejich kombinace). Za timto ucelem lze ve vypoctu relativni nehodovosti i
hustoty nehod namisto Cetnosti nehod pouzit hodnotu celospolecenskych ztrat (E). Ta vznikne
souctem vsech skod vzniklych pfi nehodé. Finan¢ni hodnota, odpovidajici kazdé Urovni zavaznosti, je
uvedena v Metodice vypoctu ztrat z dopravni nehodovosti na pozemnich komunikacich (Vyskocilova
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et al., 2013). Hodnota celospolecenskych ztrat u konkrétni nehody se vypocte jako soucin financ¢nich
Castek na jednotliva zranéni a poctu pfislusnych jednotek.

Analogii relativni nehodovosti a hustoty nehod pak je ukazatel relativnich ztrat (R,) a ukazatel
hustoty ztrat (H,):

E 4
Re = 365-RPDI'Lt pro useky (5a)
E Vewv
Re = s pro k¥izovatky (5b)
E
He = (6)

Z uvedenych definic (Andres et al., 2001) vsak vyplyva rozdilnost jednotlivych ukazatell. Bylo receno,
Ze:

= relativni nehodovost vyjadfuje bezpecnost jako pravdépodobnost nehody ve vztahu k
dopravnimu vykonu, zatimco

= hustota nehod vyjadfuje bezpecnost vztazenou na délku useku.

Tyto dva ukazatele predstavuji individualni a spolecenské riziko. Relativni nehodovost je individualni
ukazatel (jakd je pravdépodobnost pro fidice, Ze se pfipadna nehoda stane zrovna jemu?), hustota
nehod je spolecensky ukazatel (tyka se vSech vozidel).

Toto rozdéleni se pouZivd napf. v mapach vytvorenych v ramci projektu EuroRAP (European Road
Assessment Programme)® (Sdzavskd, 2009). Na Obr. 7 je ukdzka z map individuaIniho i spoleéenského
rizika na webovém portalu polského EuroRAPu. Na ptikladu stejného Uzemi je ziejmé, Ze vysledky
obou typl hodnoceni se mohou u jednotlivych silni¢nich tahd vyrazné lisit (¢im tmavsi barva, tim
vyssi riziko).

Ryzyko indywidualne w
latach 2009 - 2011:

latach 2009 - 2011:
—— Bardzo male
— Mate

== Srednie

EEN Duze

EE Bsrdzo duze

—— Bardzo mate
= Mate

== Srednie

N Duze

EEE Bardzo duze

Obr. 7 Srovndni &dsti polské silnicni sité na dvou typech map EuroRAP’

® http://www.eurorap.org/protocols/risk-mapping/
” http://eurorap.targeo.pl/
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3.2.2. llustrace rozdilné vypovidaci schopnosti ukazatelt

Jak naznadil Obr. 7, rzné ukazatele mohou vést hodnotitele k rozdilné interpretaci a zavérim. Pro
priklad bude uvedena studie, porovnavajici bezpecnosti dvoupruhovych mezikfizovatkovych usekd
komunikaci podle jejich $itky. Nejvétsi rozsah sité komunikaci v CR pripadd na silnice 1., Il. a IlI. tfidy.
Typické kategorijni $itky komunikaci jsou zde 7,5 m, 9,5 m a 11,5 m. Z dat silni¢ni databanky RSD CR
byly vybrany Useky s témito Sitkami (s uvazenim tolerance a rozsifovani ve smérovych obloucich).

Kazda skupina byla ddle rozdélena na uUseky v extravilanu a intravildanu; celkem tedy vzniklo Sest
skupin. Vybér byl déle upraven podle délky Usekl: protoZe Ize pfedpokladat, Ze kratké useky nemaiji
vyrazny vliv na zménu zpUsobu jizdy, byly vybrany Useky o délkach nad 100 m. Ze srovnani s celkovou
délkou sité silnic I. — III. tfidy podle RSD CR vyplynulo, 7e pFedstaveny soubor reprezentuje 83 %
rozsahu sité.

K vybranym tsekdm byly pfifazeny Gdaje o dopravnich nehodach lokalizovanych Policii CR. Jednalo se
o nehody z obdobi 2007 — 2010, tj. za 4 roky. V Gvahu byly brany ty typy nehod, které byly zplsobeny
chovanim souvisejicim se Sitkou komunikace, tj. rychlost a predjizdéni; tento vybér byl aplikovan i
v pfedchozich studiich (Kaforikovd & Andres, 2008). Déle byly k Gseklim prifazeny hodnoty intenzity.
K tomu byly vyuzity hodnoty RPDI z Celostatniho scitani dopravy 2010.

Z uvedenych udaju byly vypocteny ukazatele zminéné v kap. 3.2.1. Nasledujici grafy ukazuji hodnoty
praméra ukazatell pro Sest zminovanych skupin.

Stupnice v grafech jsou zvoleny tak, aby byly veli¢iny srovnatelné. Jiz pohledem je ziejmé, Ze:

= relativni nehodovost se Sitkou klesa, hustota nehod naopak roste,

= to stejné plati pro odvozené ukazatele relativnich ztrat a hustoty ztrat,

= vintravilanu jsou vSechny ukazatele vyssi neZ v extravilanu (s vyjimkou celospolecenskych ztrat,
kde to plati naopak).

Pokud jsou vSak vysledky protichlidné, jak lze na zakladé predstavenych ukazatelll provadét
srovnavaci hodnoceni bezpecnosti? Popsané rozdily mezi skupinami vyplyvaji z definic (podrobné viz
Ambros, 2012a):

= u hustoty nehod je délitelem délka Useku, ktera ve skupinach klesa (sniZzuje se mira zastoupeni
v silni¢ni siti), takZze hodnoty rostou,

= u relativni nehodovosti je délitelem navic intenzita, ktera ve skupinach roste (stoupa dopravni
vyznam), takZze hodnoty klesaji.

Volba ukazatele urcuje podobu zavérd: na zakladé relativni nehodovosti Ize tvrdit, Ze se Sitkou klesa
nehodovost (zvySuje se bezpecnost); na zdkladé hustoty nehod Ize odvodit opacny vztah.
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Obr. 8 Hodnoty vybranych ukazateli pro useky v extravilanu (pro prehlednost jsou hodnoty
ekonomickych ukazatelii uvedeny v milionech)
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Obr. 9 Hodnoty vybranych ukazateli pro useky vintravildnu (pro prehlednost jsou hodnoty
ekonomickych ukazateli uvedeny v milionech)
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3.2.3. Neprimé ukazatele bezpecnosti

Nepfimé ukazatele bezpecnosti silni¢niho provozu (NUB) operuji s okolnostmi Ci jevy, z nichzZ lze
odvozovat bezpecnost silni¢niho provozu. Cilem NUB je rozsifeni pohledu na bezpecnost a osvétleni
fungovani systému. Mezi NUB (chovanim uacastnikl) a bezpecnosti silniéniho provozu (mirou
problému v pfislusné oblasti) existuji experimentalné ovérené vztahy (ETSC, 2001; Eksler et al., 2008;
Gitelman et al., 2014a).

Neprimé ukazatele bezpecnosti pro plosné hodnoceni

Ve vySe obecném Sirokém pojeti jsou neptimé ukazatele pouzivany predevsim na plosné urovni. Za
zminku stoji pfiklad jejich aplikace v celé fadé tzv. observatofi bezpetnosti silni¢niho provozu®
v podobé ukazateld, které popisuji napf. nasledujici jevy:

= prekracovani nejvyssi dovolené rychlosti

= dodrZovani odstupl mezi vozidly

= pouZivani zadrinych systému (tj. bezpecnostnich pasl a détskych sedacek)
= telefonovani pfi fizeni

= denni sviceni

= pouZivani ochranné pfilby u cyklist(

Tyto ukazatele Ize vhodné aplikovat napf. na uUrovni jednotlivych krajd. Jedna-li se o pravidelny sbér
dat, Ize na zakladé jeho vyhodnoceni srovnavat vyvoj bezpecnostni situace a potazmo interpretovat
pripadné zmény (Ambros et al., 2008; Dont & Ambros, 2009).

Neprimé ukazatele bezpecnosti pro lokdIni hodnoceni

Na lokalni Grovni existuje fada jevl, které Ize vnimat jako nepfimé ukazatele bezpecénosti. NejCastéji
jsou zminované tzv. dopravni konflikty (nékdy také ,,skoronehody”). Podle mezindrodni definice jsou
to takové pozorovatelné situace, prfi kterych se k sobé dva nebo vice ucastnikd silniéniho provozu
priblizi v prostoru a ¢ase natolik, Ze hrozi riziko kolize, pokud se jejich pohyb nezméni (Amundsen &
Hydén, 1977).

Hlavnim rysem hodnoceni na zékladé konfliktll je jeho proaktivita — umoznuje ziskat informace o
pfednehodovém déji. Existuje nékolik metod konfliktnich analyz; ohledné ceské metodiky jsou
podrobnosti skoleni, sledovani i vyhodnocovani uvedeny v Ambros & Kocourek (2013).

Navic lze vyuzit video, ddle se rozviji aplikace automatizace analyzy obrazu, kterd umoziuje detekci
udalosti a extrakci ukazatelll pfimo ze zdznamu, provadi se i mikrosimulace konflikt(. Lze provadét i
dynamické sledovani konflikt(l (sledovani za jizdy), pfipadné vyuZivat senzory ve vozidlech (napf. data
o zrychleni doplnénd lokalizaci a videozdznamem).

3.2.4. Shrnuti

Pro vyjadfeni bezpecnosti lze vyuzit pfimé nebo nepfimé ukazatele, v absolutni nebo relativni
podobé, vyjadrujici individualni a spolecenské riziko. Kazdy vsak hodnoti z jiné perspektivy, coz mlze
vést k rozdilné interpretaci vysledku.

® na pf. European Road Safety Observatory (www.erso.eu), v CR pak Observatof bezpecnosti silnicniho provozu
(www.czrso.cz)

21



3.3. PRIPRAVA PROMENNYCH

Bylo uvedeno, jak se z dat vytvofi ukazatele; dalsi krok spociva v jejich vyuziti ve formé proménnych.
Pro nasledujici analyzy, kdy budou vytvareny statistické predikéni (regresni) modely bude vhodné
proménné rozdélit nasledovné:

= zavisle proménna (neboli vysvétlovana proménna) na levé strané rovnice ... nehodovost
= nezavisle proménné (neboli vysvétlujici proménné) na pravé strané rovnice ... rizikové faktory

Po uvedeni konceptualniho rdmce budou tyto dvé ¢asti popsany.

3.3.1. Konceptudlni ramec
Zakladem statistického hodnoceni nehodovosti, z perspektivy disertacni prace, bude analyza
zavislosti. Nyni proto bude zaveden jeji konceptualni ramec.

Cilem analyzy bude identifikace kritickych vlivi a zjiSténi miry jejich plsobeni na vznik dopravnich
nehod — tj. kvantifikace vlivu jednotlivych nehodovych (rizikovych) faktor(. Za tim ucelem budou
vyuzity pfistupy kvantitativniho vyzkumu. Ten se zabyva vztahy mezi proménnymi, jejichz hodnoty
mohou byt Cisla nebo kategorie. Zdvisle proménnd bude nehodovost (Cetnost nehod na Useku).
Nezdvisle proménné budou jednotlivé nehodové faktory. Obr. 10 schematicky znazorfiuje obecny
konceptudlni ramec tohoto typu vyzkumu: zavisle proménna (ZP) je ovliviiovana nékolika nezavislymi
proménnymi (NP).

NP

NP | F—| zP

NP

Obr. 10 Obecny konceptudlni ramec (Punch, 2008b)

Teoreticky by nezavisle proménné mély byt pric¢iny a zavisle proménné by mély byt jejich disledkem.
Toto vsak plati jen v pripadé Cisté experimentdiniho vyzkumu, kdy se pomoci manipulace
s nezavislymi proménnymi zjistuje vliv na zavisle proménnou, pficemz tento vliv neni zkreslen zadnou
jinou proménnou. Toho lze docilit v laboratornim vyzkumu (v dopravnim kontextu napt. na fidicském
simulatoru), obecné vsak v dopravé tento predpoklad neplati. Je tedy vhodnéjsi pouzivat pojem vlivy
nebo faktory.

Obecné plati, ze vlivy (tj. nezavisle proménné) by se mély volit na zakladé teorie (napf. fyzikalni)
(OECD, 1997). V oblasti bezpecnosti dopravy vSak bohuZel ustalené teorie chybi (Elvik, 2004a). Déle
plati, Ze vdopravé nelze manipulovat s proménnymi, dopravni jevy lze proto zkoumat pouze
neexperimentalné — pozorovanim (observaci), odtud pojem observacni vyzkum. Pfi tomto vyzkumu
se vyuziva pfirozena variabilita nezavisle proménnych. Pfitom vsak pUsobi celd fada tzv. matoucich
proménnych, jejichZ vliv je nutno statisticky odstranit — tzv. kontrolovat a to tak, Ze se kontrolni
proménné zapoji do analyzy spolu s ostatnimi nezdvisle proménnymi. Obr. 11 zndzorfiuje
konceptudlni rdmec se zohlednénim kontrolnich proménnych (KP).
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NP KP

NP | t——4 | KP | F—| zP

NP KP

Obr. 11 Konceptudlni radmec s kontrolnimi proménnymi (Punch, 2008b)

Obecny postup statistického hodnoceni lze s vyuzitim uvedeného konceptudlniho rdmce uvést
nasledovné:

1) Volba zavisle proménné.

2) Volba nezavisle proménné/proménnych (véetné kontrolnich proménnych).

3) Provedeni analyzy, ve které jsou zjistény hodnoty nezavisle proménnych; kvantifikace vztah(
mezi zavislou proménnou a nezavisle proménnymi.

3.3.2. Vysvétlovana proménna: nehodovost

Nehodovost je statisticky jev, ktery ma systematickou i nahodnou slozku. Ukolem statistickych
modelll je popsat systematickou slozku, idealné pfi potlaceni zkresleni zplsobenych vlivem nahodné
slozky.

Nehodova data maji nékolik dllezitych statistickych vlastnosti (Hauer, 1997; Persaud, 2001; Reurings
et al., 2005).

= Jedna se o statisticky vzacné jevy. Na prvku (napf. Useku nebo kfiZovatce) mlze byt za rok
zaznamenana napf. jen 1 nehoda.

= Jsou to diskrétni (nespojita) data: na prvku mulze byt zaznamenano 0, 1, 2... nehody ale nemuze
byt napf. 0,3 nehody.

= Castym zaznamem byva nula (napf. roéni ¢etnost nehod na mezik¥izovatkovych Usecich).

= (Cetnost nehod nepodléhd normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti. Misto toho se ¢asto
aproximuje Poissonovym rozdélenim — to vsak predpoklada, Ze pramér vSech hodnot je roven
jejich rozptylu. Pokud to neplati (rozptyl je mensi nebo vétsi nez prlimér), pouziva se negativné
binomické rozdéleni, jehoz rozptyl je definovan (Reurings et al., 2005):

var(Y) = u + k - u? (7)

tj. rozptyl (variance) var(Y) je roven priméru u navy$enému o druhou &ast rovnice k - u?.
Parametr k se nazyva disperzni parametr a jeho hodnota se ziskava v pribéhu modelovani. Lze
jej mj. pouzit k hodnoceni kvality modelu.

Nehodovost dale zdlezi na mnoha faktorech, jejichz plsobeni (vlivy, zavislosti) jsou vétSinou
nelinedrni. Z toho mj. vyplyva, Ze nelze pouzit nastroje klasické statistiky jako je napfiklad korelace
nebo regrese. Ty totiZ pracuji jen se spojitymi daty (navic normalné rozloZzenymi) a predpokladaji
linedrni zavislosti.
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Funkce bezpecnosti

Pro ilustraci Ize uvést typicky prabéh zavislosti nehodovosti na intenzité na Useku. Zavislost lze
vyjadfit mocninnou funkci

N=aqa-IP (8a)

kde N je Cetnost nehod (napf. na 1 km délky useku), I je intenzita, a a b jsou konstanty, které je
potteba urdit. Z funkéni formy vyplyvd, Ze hodnoty N, I jsou vidy kladné; pro I = 0 je také N = 0.
Exponent b udava tzv. elasticitu; vliv jeho hodnoty na ¢etnost nehod N ilustruje Obr. 12.

5
b=1.5
4 - b=1
3,
=
b=0.5
21 ..—"—---
--’-—--
_.—'_ b=0
1 -
b=-0.5

0 T

1 2 3 4 5

Obr. 12 llustrace elasticity cetnosti nehod N = IPv zdvislosti na hodnoté b (Turner & Wood, 2009)

Pro ktizovatky pak plati
N=a-I?-I§ (8b)

kde I; a I, jsou intenzity koliznich proudd (na hlavni a vedlejsi komunikaci), konstanty jsou a, b, c.
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Obr. 13 Priklad funkce bezpecnosti (Hauer, 1997)

Ptiklad na Obr. 13 ukazuje kfivku zavislosti cetnosti nehod na skupiné Usek( na intenzité. Jedna se o
tzv. funkci bezpecnosti — ta v kazdém svém bodé (pro kazdou hodnotu intenzity) ukazuje Uroven
bezpecnosti (o¢ekdvany pocet nehod).

Funkce bezpecnosti, ktera obsahuje jedinou vysvétlujici proménnou (intenzitu) se nazyva
jednoduch3; klasické vicerozmérné funkce bezpecnosti (modely) obsahuji vice proménnych (Hauer,
1995; Persaud, 2001).

Pro zajimavost Ize srovnat hodnotu funkce bezpecnosti s tradi¢nim ukazatelem relativni nehodovosti.

Ta byIa pro usek definovana vzorcem R = IL pfi zachovani konstantni délky L a obdobi t Ize psat

R o< — (umera podilu nehodovosti a intenzity). Tento podil je lineadrni funkce, znazornéna na Obr. 13

(:érkovane. Velikost relativni nehodovosti je pak dana strmosti (tangentou vyznacenych uhla).

Pfedstavme si Usek A sintenzitou 5000 voz/d; po néjakém case, kdy jsou zachovany vSechny
podml'nky, vzroste intenzita na 8000 voz/d (bod B). Protoze smérnice B je men§|' nei smérnice A,

Vv

mozné, aby se zvysila bezpecnost jen diky zvyseni intenzity?

Spravna odpovéd je, Ze takto lze situaci vnimat jen z pohledu fidice (tj. jako individualni riziko), pro
kterého se sniZila pravdépodobnost nehody; avsak ne z pohledu nezavislého hodnotitele: ten nemuze
tvrdit, Ze se bezpecnost komunikace zvysila samovolné (bez jakéhokoli opatreni) (Hauer, 1997).

Z toho vyplyva, Ze relativni nehodovost lIze vyuZit pouze pro individualni hodnoceni. Pro jiné ucely
neni vhodnd, protoZe vychdazi zchybného predpokladu o linearité vztahu mezi nehodovosti a
intenzitou. V tom pfipadé je mozné ji pouzit pro srovnavani jen pfi stejné hodnoté intenzity.

Obecné doporuceni je, Ze hodnoceni a srovnavani bezpecnosti by se nemélo provadét na zakladé
relativni nehodovosti ale na zakladé srovnani funkci bezpecnosti.
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Regrese k pruméru

V plosném meéfitku plati, Ze dochazi k velkému mnoZstvi nehod. V malém méritku se vsak Casto stava,
Ze mnozstvi nehod je — ze statistického hlediska — nizké. Navic zde dochazi k tomu, Ze ¢etnost nehod
v Case pfirozené kolisd okolo dlouhodobého priméru (jehoZz hodnotu vsak nezname). Tento
dlouhodoby prlimér predstavuje ocekavany pocet nehod — slovo ocekdvané oznacuje rozdil vici
zaznamenanym, které mohou byt ovlivnény a zkresleny.

Ocekavany pocet nehod lze tedy definovat jako primérny pocet, ktery se vyskytne v dlouhodobém
horizontu pfi dané kombinaci expozice a rizika. Pfiklad je na Obr. 14, ktery zobrazuje vyvoj poctu
nehod se zranénim na konkrétni kfizovatce v Brné v obdobi 1995 — 2010. V tomto obdobi nedoslo na
kfizovatce k Zadnym vyznamnym zménam; pfesto je zfejmy vyrazné proménlivy pribéh poctu nehod.
Po kazdém vyraznéjsim vykyvu nasleduje navrat k priméru (k oéekavané hodnoté).

zaznamenany pocet

= = =-=dlouhodoby prdmér

o = N W A 0 O N o

Obr. 14 Viyvoj nehodovosti na redlné kriZovatce (Striegler et al., 2012)

Zmény v Cetnosti nehod by byly systematické, kdyby byly zplisobené systémovou zménou, tj. zménou
vlivu rizikovych faktor(. ProtoZe k Zadné systematické zméné nedoslo, jednd se o ndhodné zmény.
Jev zpUsobujici toto ndhodné kolisani, se nazyva regrese k priméru. Pravé proto mlze byt vliv
regrese k priméru zavazny — projevuje se zejména ve dvou oblastech (Hauer, 1997):

= komplikuje vybér kritickych mist: podminkou vybéru kritického mista je naplnéni vybérového
kritéria definovaného nejéastéji pouze poctem nehod za rok. Kvili kolisani po¢tu nehod se vsak
mUze stat, Ze kritérium bude v nékterych obdobich naplnéno a v nékterych obdobich naopak
nenaplnéno. KfiZovatka se pfitom za celé sledované obdobi nezménila. Z tohoto ddvodu je vliv
regrese k priméru nutné zahrnovat do vypoctl pouzivanych pfi identifikaci kritickych mist.

= zkresluje ucinky opatreni: ndhodny pokles, zplsobeny regresi k priméru, je chybné pricitan
ucinku opatreni a jeho Ucinnost je tak preceriovana.

» Casto dochazi i ke kombinaci obou vlivQi a to nasledovné: Opatfeni se prednostné aplikuji na
mistech svysokou nehodovosti, tj. napfiklad na zakladé vykyvu regresi k priaméru k vyssi
hodnoté. Predpoklddejme, Ze je zajem o vyhodnoceni ucinnosti opatfeni aplikovaném na
takovém misté. Naptriklad rok po aplikaci je tedy zjisténa ¢etnost nehod a je zjisténo, Ze je oproti
dobé pred aplikaci nizsi. Ztoho by mohlo vyplynout, Ze opatfeni je uc¢inné. Tento ucinek vsak
mUzZe byt pouze zdanlivy, protoZze mohlo dojit pouze k pfirozenému vykyvu regresi zpét k nizsim
hodnotam. Cetnost nehod by se tedy sniZila i bez aplikace opatfeni.
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Vliv regrese k priiméru ¢asem slabne, lze jej tedy omezit prodlouzenim délky obdobi sledovani. To
vSak nemusi byt praktické, protoze — nemluvé o neefektivnosti délky takové analyzy — za tu dobu
muZe dojit ke zménam kauzalnich faktor(, coZ omezuje vypovidaci schopnost celého sledovani.

3.3.3. Vysvétlujici proménné: rizikové faktory

Studium rizikovych faktor( je zakladem vyzkumu bezpecnosti — jejich poznani je klicové pro to,
abychom byli schopni navrhnout nejvhodnéjsi opatfeni, které omezi (nebo eliminuje) plsobeni
rizikového faktoru a tedy zvysi bezpecénost.

Rizikové faktory se nejcastéji rozdéluji do tfi skupin: Gcastnici provozu, dopravni prostfedky, dopravni
infrastruktura a jeji okoli (zkracené fidi¢, vozidlo, prostiedi). Ddle lze rozlisit tfi faze nehodového déje:
pred, pfi a po nehodé. Sestava téchto 3 skupin faktorl a 3 fazi se nazyva podle svého autora
Haddonova matice a pouziva se k prehledu opatreni (ve smyslu oblasti, kterym by se méla vénovat
pozornost) vhodnych pro uvedené kombinace (Williams, 1999).

Tab. 1 Haddonova matice s priklady pfislusnych oblasti

Faktory Ridi¢ Vozidlo Prostredi
Faze
Pted nehodou kondice fidice, jeho zpUsobilost k jizdé, vedeni komunikace,
zkusenosti, funkce svétel a brzd nejvyssi dovolena
informovanost rychlost jizdy
P¥i nehodé pouziti zadrznych kvalita zadrznych pasivni bezpecnost
systéml systém objektd v okoli
komunikace
Po nehodé dostupnost prvni pomoci moznost opusténi Unikové cesty, zajisténi
vozidla, riziko vzniceni mista nehody,
kongesce

Faktory maji v jednotlivych fazich nasledujici vliv:

= pred nehodou: urcuji pravdépodobnost vyskytu nehody,
= pfinehodé: urcuji pravdépodobnost vyskytu zranéni,
= po nehodé: urcuji rozsah nasledka.

V historii byly tyto faktory ¢asto zkoumany ve smyslu pfi€in — bylo zjiStovano, zda jsou nehody ¢astéji
zpUsobené chybou silnice, vozidla nebo fidice. Tento pfistup vsak neni vhodny, protoze nehoda neni
nikdy disledkem jediné pticiny — spiSe se jedna o souhru vice faktord (CDV, 2011).

vevs

Vycet se zaméruje predevsim na fyzickou stranku provozu (stavebni a provozni zalezitosti).

Intenzita dopravy

UzZ v predchazejicim textu byly zminény ukazatele relativni nehodovosti nebo relativni konfliktnosti —
ty vychazi z predpokladu, Ze bezpecnost zavisi na hodnoté intenzity. Logickym vychodiskem je, Ze ¢im
vice je na kfizovatce nebo Useku vozidel, tim mezi nimi vznika vice interakci i potencidlnich konflikt( a
nehod.
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Rychlost

Rychlost ma v celé bezpecnosti vysadni postaveni — je totiZz jednim z nejzavainéjsich rizikovych
faktord. Je dlouhodobé znamo, Ze s vyssi rychlosti jizdy roste zdvaznost potencialni kolize; s narlistem
rychlosti dale pfimo roste i pocet nehod — tento vztah byl ovéren ve vétsim méfitku u rady zemi, kde
v historii dochazelo ke zménam stanovené nejvyssi dovolené rychlosti jizdy (Obr. 15).

80
60
40

20

m—Smirtelné nehody
MNehody smrtelné a s vaznym zranénim
—=\/Sechny nehody se zranénim

Obr. 15 Zména poctu nehod v zdvislosti na zméné primeérné rychlosti (CDV, 2011)

Rychlost a jeji ndsledky jsou u komunikaci uvazovany pfi ndvrhu geometrického vedeni jejich trasy.
Tato problematika je velmi Sirokda, dale bude jen stru¢né uvedeno nékolik prikladd vztahll mezi
vedenim trasy a rychlosti, potazmo nehodovosti (PIARC, 2003; Gatti et al., 2007; Elvik et al., 2009):

Vedeni trasy

= Nehodovost je nejvyssi u malych polomérti smérovych obloukt (sjeti z vozovky). S rostoucim
polomérem vsak narlsta i rychlost. Nejkritictéjsi jsou nahlé zmény — zmény by mély byt vidy
plynulé, aby fidi¢ mél ¢as prizplsobit rychlost.

= Rostouci krivolakost (soucet Uhlovych zmén trasy vztazeny na délku) zvySuje nehodovost, opét
zejména v kombinaci s neptimérenou rychlosti. Dulezita je vSak kombinace s celkovym vedenim
(sled obloukd nemusi byt tak nebezpecny jako jeden necekany oblouk po dlouhém pfimém
useku).

= Se zvySenim poctu sjezdl taktéZ roste nehodovost — v téchto mistech totiz dochazi k rozdildm
rychlosti (mezi vjizdéjicim vozidlem a projizdéjicim proudem), dale naptiklad k manévrim pfri
levém odboceni.
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Sitkové uspordddni

Sitka pruhu by méla byt takova, aby umoziiovala bezpeénou jizdu, ale naopak nepodporovala
nadmérnou rychlost. Vétsi Sirka muZe snizit pocCet nehod, ale zarovenn muze zvysit jejich
zavaznost (pfi nebezpecném predjizdéni).

Idedlni krajnice je zpevnénd — umozni odstaveni vozidla i pfipadny uhybny manévr. Naopak ale
muze podporovat pocit komfortni Sitky a rychlé jizdy.

Okoli komunikace by ideadlné mélo byt bez pevnych prekazek a s takovym sklonem svahu, na
kterém nedojde po opusténi vozovky k prevraceni vozidla.

Mezi dalsi rizikové faktory patti napriklad:

nedostatecné rozhledové poméry (v obloucich, na kfiZzovatkach...)

nevyhovujici povrchové vlastnosti vozovky (mikro a makrotextura, protismykové vlastnosti)
nesrozumitelné dopravni znaceni

nejasna prednost v jizdé na krizovatkach

Potencialnich rizikovych faktorl je velké mnoiZstvi. Ovsem zdaleka ne ke vsem je jednoduché

shromazdit dostatecnd popisna data — idedlné v takové podobé, aby mohly byt ptifrazeny ke kazdé

nehodé nebo mistu nehody. Cela fada faktor ma navic velmi dynamicky charakter — napt. osvétleni

(a s nim souvisejici viditelnost) nebo pocasi (potazmo napf. vihkost nebo namraza).

Jednim z nejvyznamnéjsich rizikovych faktor( je i Unava a nepozornost. Data, kterd by vystihovala

tyto jevy, je vSak obtizné ziskat.

Tab. 2 shrnuje vliv vybranych rizikovych faktorl na zakladé zahraniéni literatury (Babkov, 1975;

McGee et al., 1995; Ogden, 1997; Stefan et al., 2011). Je uveden smér zavislosti — pfimy (nardst vlivu

faktoru zvySuje nehodovost) nebo nepfimy (narast vlivu faktoru snizuje nehodovost).

Tab. 2 Prehled viivu vybranych rizikovych faktort na nehodovost (N)

Rizikovy faktor

Smeér zavislosti

Smérové vedeni

polomér oblouku
hustota oblouk
zmény kfivolakosti

pomér poloméru k primérnému

mensi R, vice N
vys$Si H, méné N
vice zmén, vice N

vyssi pomér, vice N

Vyskové vedeni

podélny sklon > 6 %

vétsi sklon, vice N

Viditelnost

osvétleni

rozhledova vzdalenost

vyskyt snizuje N
delsi RZ, méné N

PFicny fez

Sitka jizdniho pruhu
zpevnéna krajnice

VvEt3i S, nizdi N

vyskyt snizuje N

Okoli komunikace

zona bez prekazek

ochranna zafizeni

SirSi zéna, méné N

vyskyt snizuje N

Povrch vozovky

protismykové vlastnosti

nizsi kvalita, vice N
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Tabulka vSak podava pouze zjednoduseny pohled. Plati totiz nasledujici:

= Zavislosti vétsinou nebyvaji linearni (Hauer, 2004).

=  Faktory neplsobi samostatné, ale spolecné.

= Vliv faktoru se muze liSit podle typu nehody (napt. nehody pouze jednoho vozidla vs nehody mezi
vozidly) (Martensen & Dupont, 2013).

=  Existuji rozdily mezi studiemi, ze kterych uvedena zjisténi vychazeji. Lze se setkat i
s protichGdnymi tvrzenimi (Elvik et al., 2009).

= Vétsina informaci v tomto oboru pochazi ze zahranicnich studii; neni zaruceno, Ze vliv faktort je
v Ceskych podminkach stejny.

3.3.4. Shrnuti

V této kapitole byl predstaven konceptudlni ramec, potiebny k nasledujicim analyzam: budeme
rozliSovat zdvisle proménnou (neboli vysvétlovanou proménnou), tj. nehodovost, a nezavisle
proménné (neboli vysvétlujici proménné), predstavované jednotlivymi rizikovymi faktory.

V té souvislosti byly pfedstaveny dllezité statistické vlastnosti nehodovych dat. Jedna se o statisticky
vzacné nahodné jevy, diskrétni a s nenormdlnim pravdépodobnostnim rozlozenim. Variace
nehodovosti ma systematickou a ndhodnou slozku. Systematické variace jsou zplsobeny zménami
ocekdvaného poctu nehod v Case, prostoru apod. Naopak nahodné variace jsou zplsobeny kolisanim
zaznamenaného poctu nehod kolem dlouhodobého priméru (regresi k priméru) a dalSimi
matoucimi proménnymi.

Dale byly uvedeny priklady potencidlnich rizikovych faktor( — je jich velké mnozstvi, avsak ne vSechny
Ize prakticky kvantifikovat na drovni vSech studovanych jednotek (napfr. mezikfizovatkovych usekl
vybrané silnicni sité). Navic plati, Ze faktory pUsobi spolecné a ve formé nelinearnich zavislosti.

Statistické hodnoceni bezpecnosti (zde ve formé nehodovosti) proto vyuzivd modely (rovnice), které
umoznuji zohlednéni vicerozmérnych funkénich zavislosti. Vystupem modelu je ocekdvany pocet
nehod (dlouhodoby priimér) za pisobeni danych hodnot rizikovych faktor(.

3.4. APLIKACE

3.4.1. Vybérovy soubor

Jak bylo stanoveno v Uvodu, prace se zaméruje na extravilanové mezikfizovatkové Useky silnic I. t¥idy.
Byl zvolen kraj Vysocina, kterym prochazi 5 silnic I. tfidy. Pro Gcéely prace byly vybrany silnice 1/19 a
I/34, které se vyznacuji nejvyssimi intenzitami dopravy, tudiz i rizikem. Obr. 16 znazorriuje lokalizaci
vybérového souboru. Obé silnice maji ¢astecny soubéh (pedz), kterd je dale uvazovana jako Usek
silnice 1/34.
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50 km

Obr. 16 Lokalizace vybranych silnic I/19 a I/34

Silnice jsou zpevnéné, dvoupruhové, smérové nedélené. Prlimérna Sifka je 7 m, primérna intenzita
(RPDI) je mezi 5000 a 10000 voz/d. Dvé ilustrativni fotografie jsou na Obr. 17.

Ze souboru byly vylou€eny Useky v intravilanu. Celkova vysledna délka je pfiblizné 100 km.

Obr. 17 Ukdzka useki ve vybérovém souboru

3.4.2. Segmentace

Prvnim krokem je definice prvkd (jednotek analyzy) neboli rozdéleni silni¢ni sité (segmentace).
V literatufe existuje rada pfistuplQ: napf. pevna délka usek( (Cenek et al., 1997), volba délky
v zavislosti na konstantnich hodnotach proménnych (Cafiso et al., 2010), agregace obloukl a pfimych
usekl (Koorey, 2009) nebo kombinaci 2 obloukl a 2 Usek( (Cafiso & D’Agostino, 2013). V této praci
bylo vyuZito rozdéleni na pfimé useky a smérové oblouky.

Nejsou-li vSak k dispozici podkladova data o smérovém vedeni trasy, jako vtomto pfipadé, neni
geometricka segmentace jednoduchym ukolem. Existuji rGzné postupy urcéeni smérového vedeni
trasy z GPS dat projizdéjicich vozidel (Ben-Arieh et al. 2004; Castro et al. 2006; Biagioni & Eriksson
2012), avsak kazda znich md sva omezeni, zejména presnost a pouze castecnou moznost
automatizace. Proto se c¢asto pouzivd kombinace manudlniho a automatického vyhodnoceni
(Bogenreif et al. 2012; Findley et al. 2012; Rasdorf et al. 2012).
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K ziskani GPS dat na uvedeném souboru Usek( bylo vyuZito méfici vozidlo CDV (VW Transporter T5).
Z jeho senzorll byl vyuZit gyroskop, GNSS snimac¢ a odometr. Kombinace gyroskopu a GNSS modulu
vyrazné upresnuje urcovani polohy a pfi nedostatecném poctu satelitd nedovoluje odchylku o vice
nez 5 m. Ve spojeni s diferencidlni GPS anténou Dewetron Ize nasledné urcit GPS polohu s presnosti
na 2 m. GNSS snimal dale zajistuje synchronizaci datovych vystup( jednotlivych senzor( se
synchronizaénim impulsem o frekvenci 10 Hz.

Jednotku GPS Ize pouZit i pro urceni ujeté drahy, ovSem pouze za predpokladu stabilniho a silného
signalu. S ohledem na tento mozZny zdroj chyb byl pro méreni ujeté vzdalenosti pouZit odometr,
napojeny na sériovou datovou sbérnici vozidla (CAN). Informace o ujeté draze jsou ziskavany z

......

2014).

Zajmové silnice byly projety v pribéhu dvou pracovnich dna v listopadu 2013, v jednom sméru,
neovlivnénou rychlosti typického vozidla. Z frekvence zaznamu dat z vySe uvedenych senzor(i 10 Hz
vyplyva pfi rychlosti 90 km/h ujeta vzdalenost 2,5 m.

Za Ucelem segmentace trasy na pfimé useky a oblouky byl vyvinut a aplikovan nésledujici postup (viz
Obr. 18):

= Transformace GPS souradnic datovych bod{ do rovinného souradnicového systému JTSK.
= Vypocet vzdalenosti a, b, c mezi trojicemi bodu (ze soufadnic, Pythagorovou vétou).

= Urceni uhll a mezi trojicemi bodu a délek tétiv h (kosinovou vétou).

»  Vypocet polomérd kruhovych obloukd R pro trojice bodi podle vzorce® (9):

c? + 4h?
R="%n
Vypocet kfivolakosti K s vyuZitim polomérd R a délek L podle vzorce (10) (Lamm et al., 2002):
L; 200 s Li
Ki=R—i-T-10 =R—i-63700

Trojice bod@ byla ,plovouci“, tj. prvni trojice byla tvofena body 123, druha trojice 234 atd.
S ohledem na podrobnost (cca 2,5 m mezi body) lze takto kruhovym obloukem aproximovat i
prechodnice.

Obr. 18 Oznaceni velicin pouZitych pro vypocet krivolakosti

Dale byl stanoven prah kfivolakosti, pouZzitelny pro rozliSeni primého Useku a smérového oblouku. Na
zakladé testu citlivosti byla tato hodnota stanovena na 80 gon/km.

% viz napt. http://mathworld.wolfram.com/Circumradius.html
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Vysledkem segmentace bylo 316 Usek( — 158 pfimych Usek(l a 158 smérovych oblouku. Vysledky byly
zobrazeny ve webovém prostredi, s vyuZitim PHP, JavaScript a mapové sluzby MapQuest (viz Obr. 19
— pfimé Sedé, oblouky ¢ervené).

mapquest [100x

Obr. 19 Ukdzka vysledku segmentace na primé useky (bile) a smérové oblouky (¢ervené)

Vzhledem kvysoké frekvenci zaznamu a zplisobu urceni kfivolakosti se hodnoty kfivolakosti
v pribéhu Usekl méni — viz Obr. 20. Pro dalsi zpracovani byla proto pro kazdy Usek urcena jedna
hodnota — 85. percentil. Tyto hodnoty budou ddle oznacovany K.
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Obr. 20 Ukdzka pribéhu hodnot krivolakosti na tseku z Obr. 19

3.4.3. Prirazeni dat

Byl popsan proces segmentace; béhem néj byla zaroven uréena délka jednotlivych Usekl (L) a jejich
kfivolakost (K). Ndvazné byla k isekim pfifazena dalsi data; v souladu s kap. 3.1 budou uvedena
v rozdéleni na nehodova, provozni a silni¢ni data.

Nehodovd data

V souladu s predeslymi poznatky byla jako ukazatel zvolena absolutni nehodovost (¢etnost nehod na
useku). Bylo vyuZito pétileté obdobi (2009 — 2013) a vSechny stupné zavaznosti (nehody pouze
s hmotnou $kodou, nehody s lehkym/tézkym/smrtelnym zranénim).
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Ve studiich, souvisejicich s nehodovosti a smérovym vedenim, jsou nékdy uvaZovany rozlisSné typy
nehod (vSechny nehody vs individualni nehody, tj. nehody s Ucasti pouze 1 vozidla). Pro ilustraci lze
uvést nékolik priklada:

= Anderson et al. (1999) pouzili vSechny nehody, ale vyloucili napt. srazky se zvéri.

= Dietze & Weller (2011) zkombinovali individudlni nehody a nehody pfi predjizdéni.

= Turner et al. (2012) studovali pouze nehody, kdy doslo ke ztraté kontroly nad vozidlem nebo celni
sraice.

Ke kazdému useku byly ptifazeny dvé hodnoty: pocet individualnich nehod a pocet vsech nehod (dale
oznaceno jako N;,q @ Nyz.). Vybérovy soubor celkem zahrnuje 269 nehod (z toho 173 individualnich
nehod).

Provozni data

Byla vyuZita ro¢ni primérna denni intenzita (oznacena jako I) z Celostatniho scitani dopravy 2010. Ke
kazdému Useku byla pfifazena jedna hodnota.

Silni¢ni data

Ze Silni¢ni databanky RSD CR byly ziskany tdaje o $ifce komunikace. ProtoZe se ¢asto v rdmci Usekd
ménily, byl vzdy uréen primér a zafazen do nasledujicich kategorii: do 7,5 m; 7,6 —9,5m; 9,6 — 11,5
m; 11,6 m a vice.

Dale byl proveden vybér rizikovych faktort z Tab. 2. Vybér se sousttedil na ty, jejichz hodnoty lze
ziskat sbérem z mapovych podkladi. Data byla doplnéna prostfednictvim Google Maps (Street View),
jednalo se o nasledujici proménné:

= Vegetace podél komunikace: kategorizovana jako zZadnda/kere, jednotlivé stromy, stromoradi/les.
= Vodorovné dopravni znaceni (VDZ) (oddéleni jizdnich smérd): Zzadna/prerusovana ¢ara, plna ¢ara.
= Smérové sloupky: ano/ne.

= Svodidla: ano/ne.

= Podélny sklon: ano/ne.

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty popisné charakteristiky uvedenych proménnych. Pro spojité
proménné (Tab. 3) je uvedeno minimum, maximum, pridmér a smérodatna odchylka; pro kategorické
proménné (Tab. 4) jsou uvedeny absolutni a relativni ¢etnosti jednotlivych kategorii; vidy samostatné
pro smérové oblouky a pfimé Useky.
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Tab. 3 Popisné charakteristiky spojitych proménnych

Noyze Ning I L K
[voz/d] [m] [gon/km]
Smérové oblouky min. 0,00 0,00 1122,00 21,00 19,75
max. 7,00 4,00 12 096,00 | 2 403,00 984,77
pramér 0,52 0,31 5050,43 188,94 216,82
smér. odch. 1,15 0,69 2 966,09 269,76 162,39
PFimé useky min. 0,00 0,00 1122,00 30,00 17,77
max. 17,00 10,00 12 096,00 | 2 924,00 177,01
pramér 1,18 0,78 5061,64 423,24 60,70
smér. odch. 2,41 1,66 3023,87 541,07 23,33

Tab. 4 Popisné charakteristiky kategorickych proménnych

Kategorie Smérové oblouky | Pfimé useky
Cetnost % | Cetnost %
Sitka 1(<7,5m) 66 41,77 67 42,41
2(7,6-9,5m) 19 12,03 20 12,66
3(9,6-11,5m) 60 37,97 60 37,97
4(=>11,6 m) 13 8,23 11 6,96
Vegetace 0 (Zadna / kere) 25 15,82 27 17,09
1 (stromy) 58 36,71 52 32,91
2 (stromoradi / les) 75 47,47 79 50,00
VvDZ 0 (z4dna / pferusovana ¢ara) 77 48,73 44 27,85
1 (plna c¢ara) 81 51,27 114 72,15
Sloupky 0 (ne) 15 9,49 10 6,33
1 (ano) 143 90,51 148 93,67
Svodidla 0 (ne) 116 73,42 116 73,42
1 (ano) 42 26,58 42 26,58
Podélny sklon 0 (ne) 115 72,78 92 58,23
1 (ano) 43 27,22 66 41,77

3.4.4. Zavér

Byl popsan sbér dat pro vybérovy soubor cca 100 km extravilanovych mezikfizovatkovych usek( silnic
I. tfidy. Nejprve byla provedena segmentace, na zakladé vlastniho postupu vyuZivajictho data
z méficiho vozidla (Ambros & Valentovd, v tisku). K vyslednym dseklm (pfimym a obloukidm) byla
pfifazena nehodova data a rizikové faktory: expozice (délka a intenzita), dale parametry komunikace
a okoli ziskané vlastnim sbérem na zékladé Google Maps.

Jako ukazatele bezpecnosti budou dale vyuzity ¢etnosti nehod na Usecich; jako rizikové faktory budou
pouZity proménné vytvorené (kategorizované) ze zminénych dat.
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4.CAST B: PREDIKCNi MODEL

4.1. TEORIE

Modely (funkce bezpecnosti) jsou v podstaté regresni modely (rovnice). Modelovani (proces tvorby a
aplikace modelt) je obecné takovy postup, kdy nahrazujeme zkoumany systém jeho modelem a to
proto, abychom pomoci pokusli s modelem ziskali takové informace, které vypovidaji o plivodnim
zkoumaném systému (Kfivy & Kindler, 2001). V principu je kazdy model zjednodusenim plvodniho
systému, tj. v tomto pripadé skute¢ného dopravniho provozu.

Pred uvedenim konkrétnich modelU z oblasti nehodovosti budou popsany zaklady regresni analyzy.

4.1.1. Regresni analyza

Regresni analyza je oznaceni statistickych metod, pomoci nichZ lze odhadovat hodnoty zavisle
proménné na zakladé znalosti jinych veli¢in (nezavisle proménnych). Je-li zavislost prokazana, lze
pomoci nezavisle proménné odhadovat (predikovat) hodnoty zavisle proménné. DuleZité vsak je, Ze
statistickd zdvislost nemusi znamenat pfi€innost (kauzalitu, tj. vztah mezi pfic¢inou a nasledkem)
(Hebdk et al., 2013; Hendl et al., 2014).

V rlznych kontextech se pouziva rozdilné nazvoslovi pro proménné:

= zavisle proménna (Y): regresand, predikant, cilovd proménnd, vysvétlovand proménna

= nezdvisle proménna (X): regresor, prediktor, predikéni proménnd, kovariata, vysvétlujici
proménna

Podstatou feSeni regresni analyzy je (Meloun & Militky, 2004):

1) stanoveni nejvhodnéjsiho tvaru regresniho modelu (rovnice)

2) stanoveni konkrétnich hodnot regresnich parametrd (konstanty a koeficientd)

3) stanoveni statistické vyznamnosti modelu (tj. zda model podstatnym zplsobem pfispéje ke
zpresnéni odhadu zavisle proménné oproti vychozimu (nulovému) modelu)

4) interpretace vysledk(l danych modelem

Regresni analyza je velmi rozSifenou technikou statistické analyzy dat. Jeji standardni variantu
(linedrni regresi) vsak lze aplikovat pouze na spojité proménné, které (resp. jejichz rezidua) maji
normalni rozdéleni. V ostatnich pfipadech lze pouZzit tzv. zobecnénou linearni regresi (zobecnény
linedrni model, generalized linear model, GLM). Ten umoZiiuje modelovat zavislost vysvétlované
proménné (kvantitativni nebo kvalitativni) na jednom nebo vice prediktorech (opét kvantitativnich
nebo kvalitativnich). DUlleZitou pfednosti GLM je, Ze umoZiiuje modelovat proménné i s jinymi
pravdépodobnostnimi rozdélenimi, nez je normalni rozdéleni pouzité v klasickém modelu regrese.

Pfedpoklada se, Ze systematickd slozka u je prostfednictvim tzv. spojovaci funkce (link) spojena s
linedarnim prediktorem 1, coZ je linedrni funkce parametri modelu (systematicka slozka je funkci
linedrniho prediktoru). V modelu se voli spojovaci funkci g, vysvétlujici proménné X a na zakladé
pfedpokladu o rozdéleni vysvétlované proménné Y se hledaji takové koeficienty linearniho
prediktoru, aby model co nejlépe vystihoval vysledky méreni. Napfiklad pro cetnostni data (tj.
diskrétni nezdporné hodnoty, coz je i pfipad nehodovosti) se voli spojovaci funkce g(1) = In(n). Pro
inverzni funkci pak plati u = g~1(n) = e (Anderson et al., 2008).
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Modelovani se podle obecného postupu regrese provadi v nasledujicich bodech:

1) stanoveni nejvhodnéjsiho tvaru regresniho modelu
Vychozi (nulovy) model ma tvar Y = a. V dalSim kroku je vloZzena proménnd X, model ma tvar

Y = a- X? (a je konstanta, b je koeficient). Model se vytvafi krokové (stepwise) a to bud dopfednou
selekci (pfidavdanim proménnych, forward stepwise) nebo zpétnou eliminaci (odebirdnim
proménnych, backward stepwise).

2) stanoveni konkrétnich hodnot parametr(
Zatimco u klasické linedrni regrese se hodnoty parametrl urcuji nejcastéji metodou nejmensich

¢tverc (MNC), u GLM se nejéastéji pouzivd metoda maximalni vérohodnosti.

3) stanoveni statistické vyznamnosti modelu
Kritérium R? zklasické linedrni regrese nelze u GLM pouzit. Lze vyuzit tzv. informaéni kritéria,

nejcastéji Akaikeho informacni kritérium (AIC):
AIC=2-k—-2-LL (12)

kde k je pocet odhadovanych parametrll, LL je maximalizovand vérohodnostni funkce (log-
likelihood).

4) interpretace vysledki danych modelem
K hodnoceni kvality modelu lze vyuzit tzv. vérohodnostni funkce (likelihood). Pro nulovy model je

vérohodnost minimalni; pro dalsi modely se hodnoti dvojnasobek rozdilu mezi jejich
vérohodnostnimi funkcemi neboli deviance. Cilem je nalézt model, ktery zmensuje celkovou devianci
— ta je Umérna rozdilu logaritma vérohodnostnich funkci (log-likelihood, LL) mezi Uplnym modelem a
nulovym modelem).

Jak bylo uvedeno vyse, model Ize vytvaret doprednou selekci nebo zpétnou eliminaci; oba zplsoby by
mély idedlné vést ke stejnému vysledku. Vybér proménnych se mizZe fidit dosazenou hladinou
vyznamnosti (signifikanci) — ¢im nizsi, tim lepsi (De Ceunynck et al., 2012).

4.1.2. Aplikace v kontextu nehodovosti

V kontextu nehodovosti se pouZivaji vicerozmérné regresni modely. Proces tvorby modelu ma
nékolik krokd. Prvnim znich je vybér modelového Uzemi a shromazdéni dostupnych dat.
Vysvétlovanou proménnou je nehodovost (napf. ve formé ro¢ni ¢etnosti nehod). Volba rizikovych
faktor(, tj. potencidlnich vysvétlujicich proménnych, se vétsinou Fidi dostupnosti dat; nejcastéji se
jedna o nasledujici proménné (Reurings et al., 2005):

= indikator expozice (u Useku délka a intenzita)

= popis dopravni funkce komunikace (dalnice, hlavni/sbérna/obsluzna/ komunikace)

= popis Sitkového usporadani komunikace (pocet pruh, Sifka pruhu, Sitka krajnice, pfitomnost
stfedniho déliciho pasu, Sifka stfedniho déliciho pasu ad.)

=  popis Fizeni dopravy (rychlostni limit, zpUsob fizeni dopravy na kfiZovatce ad.)

Obecné plati, ze s vy$sSim poctem proménnych se zvysuje kvalita prolozeni. Naopak ale plati, Zze ¢im
méné proménnych model obsahuje, tim je Iépe interpretovatelny. Vysledek by mél byt
kompromisem mezi poctem vysvétlujicich proménnych a pfimérenou shodou modelu s daty. Zaroven
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vsak mize dojit k tomu, Ze pouZité faktory se mohou lisit od skutecnych pficin. Aby byly tyto rozdily
zfejmé, pouziva se nékdy déleni na kauzalni a predikéni modely (Persaud, 2001):

=  Kauzdlni model je tvoren funkci bezpecnosti, jejiz vysvétlujici proménné predstavuji skutecné
pric¢iny nehod.

= Predikéni model je tvoren funkci bezpecnosti, jejiz vysvétlujici proménné jsou tvoreny jakymikoli
daty, ktera predstavuji potencidlni rizikové faktory.

Z dostupnosti dat vyplyva, Ze vétsSina modell je druhého typu. Z toho vsak vyplyva, Ze z nich nelze
jednodusSe usuzovat na pri¢iny nehod, pfipadné odvozovat velikost zmén nehodovosti zménou
hodnot proménnych v modelu.

Slovo predikcni naznacuje, Ze rovnici by mélo byt moZno pouZit k predpovédi (predikci) hodnoty
bezpecnosti a to dosazenim za konkrétni hodnoty vysvétlujicich proménnych. To je vsak diskutabilni
z nékolika davod( (Reurings et al., 2005):

= Vprincipu je kazdy model platny pouze vrozsahu dat, vyuZitych kjeho tvorbé, tj. vdaném
¢asovém a prostorovém rozmeazi.

=  Model tedy ,pouze” vysvétluje historicka data. Jakakoli dalSi extrapolace nemusi byt Uspésna,
protoZe podminky se mohou v ¢ase a prostoru ménit.

= | ztéchto divodl se nékdy pouZiva konzervativnéjsi pojem vysvétlujici model. Nicméné pojem
predikéni model je jiz celosvétové natolik rozsiren, Ze se pouzivd téméf vyhradné. My budeme
v zajmu strucnosti pouzivat termin ,model“ a proces jeho tvorby ,,modelovani.”

Pro tvorbu modelu je vhodné mit vSechny proménné usporadané ve formé databdze, kterd spojuje
vice zdrojl dat: kazdy prvek (napf. mezikfizovatkovy Usek) ma k sobé pfifazeny hodnoty rizikovych
faktord, které na ném pusobi a pocet nehod, ke kterym na prvku doslo. Jedna se tedy o relacni
databazi, kterd spojuje databaze prvkd, nehod a faktor(; ve spojeni s geografickou polohou (v
geografickém informacnim systému) se jednd o geodatabazi.

Modelovani probiha podle uvedeného obecného postupu GLM. Pro nehodovost na Usecich se
pouziva funkéni tvar

N=a-1b-1°-eZd®) (12)

tzn. je modelovan vliv intenzity dopravy I, délky Useku L a dalSich proménnych x; a je regresni
konstanta; b, c,d jsou regresni koeficienty; e je zaklad prirozenych logaritm(. Jako N je oznadena
ocekavana (predikovand, modelovana) nehodovost, pro odliSeni od vstupnich hodnot N.

Prvni ¢ast modelu (mocninnd) vyjadiuje expozici, danou intenzitou dopravy a délkou useku. Druha
¢ast modelu (exponencialni) vyjadfuje vliv rizikovych faktord, plsobicich pfi dané expozici (Elvik,
2004b).

Jako spojovaci funkce zobecnéného linearniho modelu se voli logaritmus. Jedna se o tzv. log-linearni
multiplikativni model. Model odhaduje logaritmy hodnot In(N); hodnoty se ziskaji prostfednictvim
inverzni funkce e!™™) (OECD, 1997). Vy3e uvedeny model se proto prevadi na logaritmizovany tvar

In(N) =1In(a) + b -In(I) + ¢ - In(L) + %(d - x) (13)
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Vystupem modelovani je odhad velikosti regresni konstanty a a regresnich koeficientd b, c, d.
K tomu lze vyuzZit statistické programy, napf. SPSS (proceduru GENLIN), SAS (proceduru GENMOD)
nebo R (proceduru gim).

Vysledny model je ten, ktery nejlépe vystihuje vstupni nehodovost. Pfitom by mél obsahovat takové
proménné, jejichZ vliv Ize interpretovat v souladu se znamymi teoretickymi poznatky; idealni model
je strucny ale logicky vystizny (tzv. princip parsimonie).

Existuje Fada zpUsobd, jak ovéfit vhodnost modelu, pfip. srovnavat jeho varianty, napr.:

= Kontrolou rozloZeni rezidui modelu: rozloZeni rezidui by mélo byt ndhodné, s primérem kolem
nuly a hodnotami nepfesahujicimi meze dané konfidenénim intervalem (voli se vrozmezi
dvojnasobku smérodatné odchylky +2a0 (postup viz Hauer & Bamfo, 1997; Hauer, 2015).

= Srovnanim hodnoty disperzniho parametru (Persaud, 2001; Reurings et al., 2005): Disperzni
parametr se urcuje v pribéhu modelovani. Na zavér jej lze srovnat s hodnotou z plvodnich
nehodovych dat. Disperzni parametr modelu by mél byt nizsi nez u pQvodnich dat.

=  Srovnanim informacniho kritéria: Kazdy model ma jistou hodnotu informacniho kritéria, ¢asto se
pouzivd napf. Akaikeho informacni kritérium (AIC). PFi srovnavani modell a hodnoceni jejich
kvality se preferuje model s nizsi hodnotou AIC. ProtoZe rovnice zohledrnuje pocet parametrq, je
zfejmé, Ze AIC penalizuje modely s velkym mnoZstvim proménnych — hleda kompromis mezi
kvalitou proloZeni a jednoduchosti modelu.

4.1.3. Aplikace modelu

Jak bylo uvedeno, funkce bezpecnosti (tj. model) je hlavnim ndstrojem systémového hodnoceni (a
fizeni) bezpecnosti — ma totiz celou fadu vhodnych uplatnéni, které strucéné s priklady uvedeme:
(Persaud, 2001; AASHTO, 2010)

VyuZiti ke srovndvdni bezpecnosti

Maéame za ukol srovnat vhodnost dvou typl kfiZovatek (z hlediska bezpecénosti) ve vybraném meésté,
feknéme okruznich a prlisecnych. Shromazdime tedy data ke vSem témto kfiZzovatkdm ve mésté a
vytvofime model pro okruzni kfizovatky a model pro prisecné kfizovatky (Ambros & Slaby, 2013).

Dosazovanim konkrétnich hodnot do téchto model( ziskdme dvoji hodnoty ocekavaného poctu
nehod. Rozdily téchto hodnot Ize povazovat za rozdily bezpecnosti — z jejich velikosti a znaménka Ize
usuzovat, ktery typ kfiZovatek je bezpecnéjsi a o kolik.

VyuZiti k hodnoceni ucinnosti opatreni

Existuji dva pfistupy: predbéiné a nasledné hodnoceni (before-after study) nebo prirezové
hodnoceni (cross-section study). Jejich rozdil vysvétlime na ptikladu, kdy chceme urdit Ucinnost
specidlniho typu prechodu.

= PredbéZné a ndsledné: srovnani hodnoceni nehodovosti na skupiné prechodl pred Upravou a
nasledné po Upravé (zméné prechodu na specidlni typ). ZjiStény rozdil — po eliminaci vlivu
matoucich proménnych — je povazovan za vliv opatfeni (Casovou zménu).
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= Priifezové: srovnani hodnoceni specidlnich pfechod( (po Upravé) se srovnavaci skupinou co
nejpodobnéjsich prechodl, ale bez specialni Upravy. Zjistény rozdil je opét povaZovan za vliv
opatteni (konstrukéni zménu).

Zatimco tedy zplsob (a) srovnava ty stejné prechody (pfed a po Upravé), zplsob (b) srovnava rlzné
prechody (s Upravou a bez Upravy). Aplikace zpUlsobu (b) mlze byt rychlejsi, protoZze se nemusi ¢ekat
na provedeni Upravy. Ma vSak tu nevyhodu, Ze srovnavaci skupina se mlze lisit v nékterém faktoru,
jehoz vliv nebude uvaZzovan. Obecné se proto vice doporucuje zpUsob (a).

Zména nehodovosti se vidy posuzuje na tzv. cilové skupiné nehod. Ta predstavuje ty nehody, které
maji byt opatfenim ovlivnény. Cilova skupina se muze lisit podle typu hodnoceného opatreni a jeji
uréeni nemusi byt vzdy zcela jednoznacné. Napfriklad k hodnoceni Gcinnosti osvétleni tvofi cilovou
skupinu nehody v noci; u hodnoceni nového typu krajnice pak nehody, kdy vozidlo sjelo z vozovky.

Kvalifikované hodnoceni Uéinnosti opatieni je vCR téméF neznamé. Casté aplikace, kdy jsou
srovnavany hodnoty zaznamenané nehodovosti pfed Upravou a po Upravé, nejsou spolehlivé,
protoZe jsou zatizeny vlivem regrese k priméru. Pfikladem predbéiného a nasledného hodnoceni
efektu prestavby prlsecnych kfiZovatek na okruzni s vyuZitim statistickych modelU je studie Ambros
& Janoska (2015).

VyuZiti k identifikaci nehodovych lokalit

Nehodové lokality (nebo , mista ¢astych dopravnich nehod”) jsou mista, kde dochazi ke zvysenému
vyskytu nehod. Jejich identifikace, evidence a analyza je jednou z tradi¢nich uloh fizeni bezpecnosti.

Dosavadni metody vSak vzdy vychdzely ze zaznamenanych nehod. Pfitom jiz dfive bylo zminéno, ze
zaznamenané pocty nehod mohou byt zavadéjici kvali vlivu regrese k prdméru. To lze ilustrovat na
typickém vybérovém kritériu nehodové lokality 3 nehod se zranénim za rok. PouZijeme opét data
z konkrétni krizovatky, ktera je oznaCovdna za jednu z nejvice nehodovych v Brné — viz Obr. 21.
V grafu je kromé rocni Cetnosti (Cervené plnou ¢arou) zobrazen t¥ilety klouzavy primér (éervené
Carkované), cernou plnou carou pak hodnota vybérového kritéria. Je vSak zfejmé, Ze v nékterych
obdobich bylo kritérium naplnéno (¢arkovana ¢éra je nad kritériem — kfiZzovatka tedy byla nehodovou
lokalitou) a v nékterych obdobich naopak nenaplnéno (¢arkovana c¢ara je pod kritériem — kfiZzovatka
nebyla nehodovou lokalitou). KfiZovatka se pfitom za celé sledované obdobi nezménila.

8
7 - —— zZaznamenany pocet
; ---- klouzavy pramér

. = = kritérium neh. lokality
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Obr. 21 Ukdzka aplikace kritéria nehodové lokality na rediné kfiZovatce (Striegler et al., 2012)
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Z tohoto vyplyva, Ze identifikace nehodovych lokalit na zakladé zaznamenané nehodovosti (tj.
ovlivnéné regresi k priméru) muize byt zavadéjici. Mély by se proto pouzZivat o¢ekdvané pocty nehod
(zohlednujici regresi k priméru). Ocekdvand nehodovost, uréend funkci bezpecnosti, vsak
predstavuje prameérné hodnoty pro pouzité kombinace vysvétlujicich proménnych. Ocekdvana
nehodovost na konkrétnim misté se tedy mlze od prlméru liSit. Za Ucelem zpfesnéni ocekavané
hodnoty, ziskané modelem, se proto pouziva tzv. empirickd bayesovska metoda (EB) (Hauer et al.,
2002). Takto zpresnény vysledek budeme zkracené nazyvat EB odhad.

EB odhad vychazi z informaci ze dvou zdrojl: (1) po¢tu nehod na sledovaném misté a (2) poc¢tu nehod
na srovnatelnych mistech, uréeného pomoci modelu. Pieme, e otekavanad hodnota E (tj. N) pfi
zaznamenaném poctu nehod K (zapsano jako E|K)je:

E[IK=w-E+(1—-w)-K (14)

kde w je vaha definovana jako

1

w= E, (15)

kde ¢ je hodnota disperzniho parametru funkce bezpecnosti, ktery se urCuje pfi modelovani. Ze
vzorce (14) vyplyva, Ze EB odhad konkrétniho mista leZi vidy mezi hodnotami ocekavaného poctu
nehod na podobnych mistech (E) a potem zaznamenanych nehod na tomto konkrétnim misté (K).
Hodnota vahy rozhoduje o tom, ke které hodnoté se EB odhad vice pfiblizi.

Vysledkem identifikace nehodovych lokalit by mél byt seznam mist sefazeny podle néjakého kritéria
zavaznosti — spravce komunikaci tak dostane informaci, na kterych mistech je situace , nejakutnéjsi“ a
méla by se tudiz fesSit nejdfive. Ksefazeni lze pouZit pfimo hodnoty EB odhadu, pfip. tzv.
bezpecnostni potencial (BP). Ten je definovan jako rozdil mezi EB odhadem a ocekavanou hodnotou

— schématicky viz Obr. 22.

BP =E|K —E (16)
A % zaznamenana (K)
* (E|K
(ElK) funkce
BP bezpecnosti

oc¢ekdvana (E)
odhad

c¢etnost nehod

>
RPDI

Obr. 22 llustrace definice bezpecnostniho potencidlu (BP) (AASHTO, 2010)
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Tento postup identifikace byl v CR poprvé aplikovén ve vyzkumném projektu IDEKO™ — byl popsan
v metodice (Striegler et al., 2012) a byly demonstrovany jeho vyhody oproti tradi¢nimu pristupu
(Valentovd et al., 2013, 2014), nasledné byl aplikovén pro potfeby RSD CR (Pokorny & Ambros, 2014).

4.1.4. Shrnuti

Byl uveden postup tvorby modelu, jakozto aplikace vicerozmérné regrese v kontextu nehodovosti.
Vysledny model slouzi k odhadu oéekdvaného poctu nehod; ten neni (na rozdil od zaznamenaného
poctu nehod) ovlivnén nahodnymi variacemi (regresi k priméru) a ma proto rtizné aplikace:

= srovnavani bezpecénosti
= hodnoceni Uc¢innosti opatreni
= identifikace nehodovych lokalit (s vyuzitim empirické bayesovské metody)

4.2. APLIKACE

Shromazdénd data (kap. 3.4) byla vyuzZita ke tvorbé statistického modelu nehodovosti. Byly
aplikovany kroky modelovani, uvedené v kap. 4.1, které budou dale popsany.

4.2.1. Volba funkéniho tvaru proménnych

Vsouladu s literaturou (kap. 4.1.2) byl uvazovan multiplikativni model, s expozici (délkou a
intenzitou) v mocninné formé, a ostatnimi vysvétlujicimi proménnymi ve formé exponencialni funkce
ty zahrnuji kfivolakost, vegetaci, VDZ, smérové sloupky, svodidla, podélny sklon.

4.2.2. Postupny vyvoj modelu
K modelovani byl vyuZit statisticky program IBM SPSS 20. Pfidavani proménnych a jejich vliv na
kvalitu modelu bylo kontrolovano prostrednictvim tfi ukazatel(:

= Akaikeho informacni kritérium (AIC), které udava relativni kvalitu modelu (vzorec 11).
= Disperzni parametr modelu (viz vzorec 7), ktery by se mél zkvalitiovanim modelu zmensovat.

=  Podil systematické variability plvodnich dat, ktera je vysvétlena prostfednictvim modelu (%SV) -
preferovany jsou vy$si hodnoty. Tento ukazatel je také nékdy nazyvan Elvik(v index; lze jej urcit
prostfednictvim disperznich parametr( plvodnich dat a modelu (Fridstrem et al., 1995; Elvik et
al., 2013).

disperzni parametrmodel

%SV = 100% —

(17)

disperzni parametrggeq

Modely se vytvari krokové (stepwise) a to bud doprednou selekci (pfidavanim proménnych, forward
stepwise) nebo zpétnou eliminaci (odebiranim proménnych, backward stepwise). Zde byla pouZita
zpétnd eliminace.

Volba ponechani proménné v modelu se fidi dosaZenou statistickou vyznamnosti (signifikanci) —
vétsinou je poZadovdana hranice 5 % nebo 10 %.

Vysvétlovand proménna je nehodovost (N, nebo N;,;). Jako vysvétlujicich proménnych bylo
vyuZito vSech 9 proménnych, predstavenych v kap. 3.4.3.

19 http://ideko.cdv.cz/
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PFi postupném odebirani statisticky nevyznamnych proménnych vsak v modelu zUstaly jen zakladni
expozi¢ni proménné délka a intenzita.

PouZity program IBM SPSS nema ceskou lokalizaci; u popiskl jeho nasledujicich vystup( se tedy jedna
o vlastni preklad. Pro priklad interpretace tabulky jsou jeji ¢asti oCislovany:

= (Cast 1 —jednotlivé parametry (konstanta a proménné), dale disperzni parametr

= (ast 2 —regresni koeficienty S jednotlivych proménnych

= (Cast 3 —stfedni chyba odhadu regresnich koeficientt

= (ast 4 —dolni a horni mez 95% intervalu spolehlivosti hodnot regresnich koeficient(

= (¢ast 5 — vysledky testu hypotézy, Ze statisticky vliv proménné neni nahodny (hodnoty v tabulce
jsou vSechny < 0,001, tj. pravdépodobnost chyby I. fadu je mensi nez 1 %)

Tab. 5 Parametry modelu nehodovosti (pro vsechny nehody) s proménnymi I, L

1 2 3 4 5
Parametr Regresni | Stfedni 95% interval Test vyznamnosti
modelu Nz, koeficient | chyba spolehlivosti

Dolni mez | Horni mez | Testové | Stupné | DosaZzena

kritérium | volnosti | vyznamnost

(konst.) -6,280( 1,216 -8,664 -3,896 26,661 1 0,000
In(1) 0,854 0,143 0,573 1,135 35,556 1 0,000
In(L) 0,915 0,073 0,773 1,057 | 158,780 1 0,000
(disp. parametr) 0,423| 0,149 0,213 0,842

Tab. 6 Parametry modelu nehodovosti (pro individudlni nehody) s proménnymi I, L

Parametr Regresni | Stredni 95% interval Test vyznamnosti
modelu N;,,4 koeficient | chyba spolehlivosti

Dolni mez | Horni mez | Testové | Stupné | DosaZzena
kritérium | volnosti | vyznamnost

(konst.) -6,637| 1,334 -9,252 -4,023 24,762 1 0,000
In(1) 0,848| 0,156 0,543 1,154 29,581 1 0,000
In(L) 0,957| 0,080 0,799 1,114| 141,821 1 0,000
(disp. parametr) 0,257 0,138 0,090 0,734

Vysledné modely (rovnice) Ize napsat nasledovné:

Nvée — e—6,280 . 10,854 . L0,915 (183)

=)

ind = e—6,637 . 10,848 . L0,957 (18b)

4.2.3. Ohodnoceni modelt

V Tab. 7 je uveden vyvoj jednotlivych ukazatel(l pro obé varianty modell (pro vSechny nehody nebo
pouze individudlni nehody). Na prvnim fadku je tzv. nulovy model (obsahujici pouze regresni
konstantu, tj. primérnou nehodovost), dale model s intenzitou, nakonec model s intenzitou a délkou.
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Podle ocekavani se model zlepsuje: hodnota AIC a disperzniho parametru postupné klesa, %SV
roste. V poslednim sloupci jsou uvedeny pfirtstky. Zatimco pfidani intenzity zvysSilo %SV o méné nez
10 %, pridani délky zvysilo %SV o téméF 50 % a vice. Oba vysledné modely vysvétluji cca 90 %
systematické variability pdvodnich dat.

Tab. 7 Srovnadni kvality modelt nehodovosti (pro vSechny nehody / pro individudlini nehody)

N‘u§e Nind
AIC disperzni %SV  A%SV AIC disperzni %SV A%SV
parametr parametr
konst. 754,035 2,596 33,00 601,974 2,447 24,67
konst., I | 742,815 2,305 40,51 7,51 592,207 2,130 3443 9,76
konst., I, L | 623,263 0,440 88,64 48,13 | 480,682 0,281 91,35 56,92

Z tabulky zaroven vyplyvd, Ze model vychazejici pouze z individualnich nehod se jevi jako kvalitnéjsi, a
to z pohledu vsech tfi pouZzitych ukazateld. V dal$im textu budou proto pouZivany pouze individualni
nehody.

Kvalita tfi modell nehod byla posouzena i prostfednictvim tzv. kumulativnich rezidui. Pro mozZnost
srovnani ukazuje graf na Obr. 23 priabéh rezidui pro vSechny 3 varianty modelu. Idedlni rozlozeni
rezidui je ndhodné kolem nuly, s hodnotami nepresahujicimi meze dané konfiden¢nim intervalem
+20 (meze jsou vyznaceny teckované).

Rezidua nulového modelu (obsahujiciho pouze konstantu), vyznacena Sedé, jsou zietelné zaporné
vychylena. To znamenad, Ze model v celém rozsahu intenzity predikuje niz$i hodnoty, misty i presahuji
dolni mez konfidencniho intervalu. To svédci o tom, Ze nulovy model neni vhodnou alternativou.

Dale jsou vyznaceny dvé dalsi varianty: model sintenzitou modfe, model sintenzitou a délkou
Cervené. Prabéh jejich rezidui se misty prekryva a neni pfehledny. Pfehlednost Ize zvysit omezenim
rozsahu grafu na hodnoty nejcastéjsich intenzit. Za tim ucelem byl vytvofen histogram, viz Obr. 23.
Z néj je zfejmé, ze vice nez 70 % Usekd ma intenzitu v rozsahu 1000 — 5000 voz/d. Byly tedy vytvoreny
,vyfezy” grafu kumulativnich rezidui pro tento rozsah intenzity, viz Obr. 24 a 25. Z téchto grafll je
zfejmé, ze Cervena kfivka (tj. model s intenzitou a délkou) osciluje blize nulovym hodnotam.
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4.2.4. Zavér

Ze tri variant modelu individudlnich nehod je nejkvalitnéjsi model zahrnujici intenzitu dopravy a délku
useku. To je potvrzeno tim, ze ma:

evvs

evvys

= nejvétsi podil vysvétlené systematické variability
= nejvhodnéjsi pribéh grafu kumulativnich rezidui

Zakladni zjisténi vsak je, Zze kromé zakladnich proménnych (intenzita a délka) Zadna z proménnych
nema statisticky vyznamny vliv na nehodovost na studovanych Usecich. S identifikaci téchto dvou
zakladnich expozi¢nich proménnych se nelze spokojit — v dalsi kapitole budou proto hledany dalsi
proménné s cilem zkvalitnéni modelu.
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5.CAST C: ROZSIRENIi MODELU

5.1. TEORIE

Cilem prace je identifikace rizikovych faktor(; jejich vztah k nehodovosti ma byt provéren statistickou
vyznamnosti jejich vlivu v predikénim modelu nehodovosti. Proto byl proveden a v predchozich
kapitolach popsan sbér dat a jejich aplikace pti tvorbé modelu. Bylo vsak zjisténo, Ze z celkem 9
proménnych maji statisticky vyznamny vliv pouze dvé zdkladni — intenzita dopravy a délka useku.

Ackoli se toto zjisténi mizZe zdat prekvapivé, neni vyjimecné. Napfiklad v 90. letech provadélo britské
TRL rozsahly prazkum silni¢ni sité s cilem tvorby predikénich modelli — bylo vsak zjisténo, Ze z velkého
mnozstvi potencidlnich vysvétlujicich proménnych (vztaZzenych predevSsim ke geometrickym
parametrim komunikaci) jich jen mala c¢ast prispéla ke zlepseni shody modelll s daty (Walmsley et
al., 1998). | novéjsi britska studie (Wood et al., 2013) potvrdila, Ze nejkvalitnéjsi modely neobsahuiji
zadné z geometrickych proménnych. Podobné zavéry byly zjistény i ve finskych studiich (Peltola et al.,
1994) a od té doby se ve Finsku pouZzivaji pouze jednoduché modely (Peltola et al., 2013). Nedavna
americkd studie (Saha et al., 2015) také zjistila, Ze nékolik méalo z mnoha prediktori vysvétluje
vétsSinu variability nehodovych dat.

Spoleénym zjisténim uvedenych (ale i dalSich studii) bylo, Ze nejvlivnéjsSim prediktorem je expozice,
predevsim intenzita dopravy (viz napf. Fridstrgm et al., 1995; Vogt a Bared, 1998; Greibe, 2003;
Hauer et al., 2004). Tato skutecnost muzZe vyplyvat i z toho, Ze tato proménna ma velkou variabilitu,
ktera vsobé zahrnuje i vliv jinych proménnych, které v modelu nejsou zohlednény. Opomenuti
proménné (at uZ z divodu nevédomosti, nedostupnosti dat nebo narocnosti jejich sbéru) je pfitom

jednou z castych chyb, které zapriCinuji nizkou kvalitu modell (Reurings et al., 2005; Lord &
Mannering, 2010; Mitra & Washington, 2012; Mannering & Bhat, 2014).

Podle prehledu predikénich modell (Reurings et al., 2005) existuje fada proménnych, které jsou
dllezité, ale casto nejsou v modelech zahrnuty, pravé z dlivodu narocnosti sbéru dat; je to napfr.:

=  popis vedeni trasy (smérové a vyskové)
= odhad expozice pésich a cyklistl
= popis chovani fidice (rychlost, pouZiti ochrannych systéma ad.)

liny prehled (Dietze & Weller, 2011) uvadi, Ze vétsina modell obsahuje proménné, vztazené k silni¢ni
infrastrukture (pravdépodobné z dlivodu existence plosnych databazi), zatimco opomiji proménné,
souvisejici s chovanim. Chovani se obtizné kvantifikuje, ale misto néj lze sledovat ,, mezi¢lanek” mezi
infrastrukturou a chovanim, kterym je konzistence smérového vedeni trasy komunikace.

V této kapitole bude proto predstaven koncept konzistence, ktery bude nasledné kvantifikovan a
vyuzit k rozsireni predikéniho modelu z kap. 4.

5.1.1. ZkusSenosti ze svéta

Smérové navrhové prvky maji vyznamny vliv na bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich,
vyjadfovanou pocétem dopravnich nehod. Podle syntézy Svétové silni¢ni asociace PIARC (2003) je
nehodovost ve smérovych obloucich 1,5 aZz 4x vy$si nez na pfimych uUsecich. K nehoddm dochazi
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pfevazné na zacatku a konci smérovych obloukl a to zejména v mistech, kde jsou fidi¢i nuceni
vyrazné snizit rychlost jizdy.

I na ceskych silnicich jiz dlouhodobé plati, Ze u nejvétSiho poctu usmrcenych pfi nehodach je
spoluplsobicim faktorem nepfiméfena rychlost: podle policejnich statistik se dlouhodobé jedna o
vice ne? 40 % ze viech registrovanych nehod. Castym problémem byva nepfiméfend rychlost ve
smérovych obloucich a jejich bezprostirednim okoli.

Smérové vedeni trasy se sklada z pfimych usek( a obloukd. Tradi¢né jsou tyto prvky pfi navrhu
posuzovany samostatné. V praxi se vsak muzZe stat, Ze ackoli jednotlivé prvky mohou poZadavkim
bezpecnosti vyhovét, trasa jako celek mize byt z hlediska bezpecnosti navrZena nespravné. Proto je
dilezité sledovat sled jednotlivych prvkd, tj. plynulost trasy.

Problematika smérovych navrhovych prvkd a jejich vztahu k bezpecnosti dopravy byva oznacovana
jako design consistency, alignment consistency, relation design atp. Vysledkem plynulého neboli
,konzistentniho” (homogenniho, harmonického) navrhu je takova komunikace, kde se ocekavani
fidice shoduje se skutecnym stavem. Konzistence se posuzuje prostfednictvim rozdild rychlosti na
navazujicich usecich; nemélo by dochazet k nadhlym zménam. Aplikace tohoto konceptu byla dokonce
oznacena za jeden z nejslibnéjsich pristupd navrhovani bezpecnych pozemnich komunikaci (Hassan,
2004).

Vhodnou veli¢inou k posouzeni konzistence navrhu je jiz dfive zminéna kfivolakost, resp. rozdily
jejich hodnot na navazujicich Usecich (mezi pfimym usekem a smérovym obloukem).

Lamm et al. (1999, 2002, 2007) uvadi i dalsi kritéria hodnoceni konzistence. Dvé z nich (vyuzivajici
kfivolakost K a rychlost V) budou v dalsi praci pouzita; jsou predstavena v Tab. 8, ve tfech Urovnich
podle miry vlivu na bezpecnost (vhodna, uspokojivd, nevyhovuijici).

Tab. 8 Klasifikace trovné konzistence podle vlivu na bezpecnost (Lamm et al., 1999, 2002, 2007)

Uroveii 1: vhodna Uroven 2: uspokojiva Uroven 3: nevyhovujici
|AK| < 180 180 < |AK| < 360 |AK| > 360
|AV] < 10 10 < |AV| < 20 1AV > 20

|AK]| ... absolutni rozdil kfivolakosti na navazujicich usecich [gon/km] (dale zjednodusené dK)
|AV| ... absolutni rozdil rychlosti na navazujicich Usecich [km/h] (déle zjednodusené dV)

Hodnoty, uvedené v tabulce, jsou nejcastéji pouzivané, nejsou vsak jediné. V rozdilnych kontextech
se mohou lisit: napf. ¢inska studie (Wang et al., 2013) pouziva limity dK 150 a 300 gon/km.

Autofi uvadi i rychlostni modely, s jejichz pomoci Ize kvantifikovat bezpecnost komunikace jiz ve fazi
navrhu (at uz nové komunikace nebo pfi ndvrhu prestavby stavajici komunikace). Jak ukazuje Obr. 26,
pro kazdou zemi se rychlostni model lisi.
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Obr. 26 Rychlostni modely, tj. grafy smérodatné rychlosti Vg5 na dvoupruhovych silnicich v zdvislosti
na krivolakosti (K) pro podélny sklon do 6 % v riznych zemich (Lamm et al., 1999 a 2007)

Princip zmény rychlosti v navazujicich Usecich je implementovan i do fady zahrani¢nich predpisl
tykajicich se navrhu komunikaci a jejich rekonstrukci. Napr. ve Velké Britanii se uvadi, Ze narust
krivolakosti trasy o 1°/km je spojeny s nardstem poc¢tu nehod o 1 % (Hughes & Amis, 1996).

5.1.2. StavvCR

V &eskych podminkach stanovuje ndvrh komunikace v extravildnu norma CSN 73 6101 Projektovani
silnic a dalnic. Norma z hlediska bezpecnosti uvadi, Ze navrhova rychlost ma byt zajisténa na
ucelenych silni¢nich tazich. Komunikace I. a Il. tfidy navrZené na navrhovou rychlost se posuzuji
pomoci smérodatné rychlosti, ktera je stanovena tabulkou. Silnice kategorie S 7,5 a nizsi se vSak
smérodatnou rychlosti neposuzuji. Navrh dle CSN 73 6101 tedy zavisi na subjektivnim pohledu
projektanta, jeho znalostech a zkuSenostech.

Vydani normy CSN 73 6101 zroku 2004 zmifiovalo kiivolakost, pomoci které se stanovovala
smérodatna rychlost. Tato Uprava byla zruSsena zménou normy z ledna 2009; Kurka (2009) uvadi, ze
zavislost smérodatné rychlosti na kfivolakosti byla v ¢eskych podminkach obtizné pouzitelna, proto
byla nahrazena ptfimou zavislosti na navrhové rychlosti, tfidé komunikace a dalSich podminkach.

Autofi Technickych podminek ¢. 131 (CityPlan, 2000) uvadi vysokou smérovou kFfivolakost trasy jako
jednu ze zadvad v prostorovém usporadani komunikace. Zaroven uvadi, Ze nepfimérena krivolakost
ma vliv na nehomogenitu trasy, avsak bez uvedeni konkrétnich hodnot.

Narodni zkusenosti (Nemcek, 2009) dokladaji, Ze kfivolakost, jakozto klicova velicina ve zmifiovanych
analyzach, se v nasi praxi doposud bézné nepouziva. | dalsi zdroje (napf. Krajéovi¢ a Rezdé, 2006)
uvadi, Ze vliv jednotlivych geometrickych prvk( trasy na rychlost vozidel se sledoval pouze parcialné.
Autofi také potvrzuji, Ze u nas doposud nebyly vytvoreny potifebné rychlostni modely. VySe zminéné
modely, vyvinuté v uréitych podminkach a ¢ase (viz Obr. 26), nelze v CR jednoduse aplikovat.

»Konzistentni design” jako jeden ze zplsobl moderniho utvareni pozemnich komunikaci spolu se
samovysvétlujicimi a odpoustéjicimi komunikacemi uvadi i Metodika bezpecnostni inspekce (CDV,
2009). Z prehledu je vsak zfejmé, Ze popisovana problematika se v potfebném rozsahu, v jakém byla
studovana v zahrani¢i, v CR zatim neobjevila.
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5.1.3. Shrnuti

Cilem je nalezeni proménnych, které umozini rozsitit predikéni model a zlepsit jeho vypovidaci
schopnost o Urovni bezpecnosti. Mezi proménné, které se malo pouZivaji, patfi popis chovani fidice.
ProtoZe se vSak obtizné kvantifikuje, budou jako ,mezi¢lanek” mezi infrastrukturou a chovanim
hledany proménné z oblasti konzistence smérového vedeni trasy komunikace. Tu lze vyjadfit pomoci
rozdilu kfivolakosti, pfip. rychlosti, mezi pfimymi Useky a smérovymi oblouky.

5.2. APLIKACE

V predchozim textu byly uvedeny dvé mozZnosti, jak kvantifikovat konzistenci smérového vedeni
trasy:

= pomoci rozdilG kfivolakosti mezi Useky (miry konzistence trasy)
= pomoci rozdill rychlosti mezi Useky (miry konzistence rychlosti)

Hodnoceni konzistence ma tedy tfi kroky: urceni kfivolakosti (nebo rychlosti) na pfimych Usecich;
urceni kfivolakosti (nebo rychlosti) ve smérovych obloucich; urceni rozdild kfivolakosti (nebo
rychlosti) a ohodnoceni konzistence.

Pritom existuje vice zplsobd, jak potfebné hodnoty ziskat:

=  Kfivolakost Ize urcit z mapovych podklad( (projektové dokumentace) nebo napf. prostrednictvim
GPS dat.

= Rychlost Ize urcit vlastnim mérenim (stacionarnim nebo kontinudlnim, napt. ze zdznamu GPS dat)
nebo pomoci zminéného rychlostniho modelu.

Dale bude konzistence hodnocena tfemi ze jmenovanych zplsob:

= pomoci rozdilG kfivolakosti, vypoctené z trajektorie ur¢ené GPS body

= pomoci rozdill rychlosti, vypocétené ze stejné sady GPS bod (tzv. ,mérenad” rychlost)

= pomoci rozdill rychlosti, uréené regresnim modelem s vyuZzitim popisnych silnicnich dat (tzv.
,modelovana“ rychlost)

5.2.1. Model s rozdily kfivolakosti

Postup urceni krivolakosti jednotlivych Usek( byl popsan v kap. 3.4.2. V nasledujicim modelu byl
vyuZzit absolutni rozdil hodnot kfivolakosti na navazujicich Usecich (dK).

Tab. 9 Parametry modelu nehodovosti s proménnymi l, L, dK

Parametr Regresni | Stredni 95% interval Test vyznamnosti
modelu koeficient | chyba spolehlivosti
Dolni mez | Horni mez | Testové | Stupné | DosaZzena

kritérium | volnosti | vyznamnost
(konst.) -7,360| 1,491 -10,283 -4,438 24,360 1 0,000
In(l) 0,916 0,172 0,579 1,253| 28,364 1 0,000
In(L) 0,973| 0,086 0,803 1,142 126,628 1 0,000
dK 0,001| 0,001 0,000 0,002 2,817 1 0,093
(disp. parametr) 0,275( 0,140 0,101 0,746
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5.2.2. Model s rozdily ,,mérené“ rychlosti

Z polohy (vzdalenosti) jednotlivych GPS bodl, zaznamenanych méficim vozidlem, a casového
rozestupu, daného frekvenci zaznamu 10 Hz, byla uréena rychlost. Podobné jako u kfivolakosti, byla
nasledné urcena jedna hodnota za kazdy Usek a to formou 85. percentilu. V nasledujicim modelu byl
vyuzit absolutni rozdil hodnot takto urcenych rychlosti na navazujicich Usecich (dV,¢x)-

Tab. 10 Parametry modelu nehodovosti s proménnymi I, L, dV,,x;

Parametr Regresni | Stfedni 95% interval Test vyznamnosti
modelu koeficient | chyba spolehlivosti
Dolni mez | Horni mez | Testové | Stupné | DosaZzena

kritérium | volnosti | vyznamnost
(konst.) -6,276| 1,376 -8,972 -3,580 20,817 1 0,000
In(1) 0,819| 0,161 0,504 1,135 25,893 1 0,000
In(L) 0,964| 0,084 0,800 1,128 | 132,232 1 0,000
AVt -0,023| 0,017 -0,057 0,010 1,860 1 0,173
(disp. parametr) 0,262 0,141 0,091 0,751

5.2.3. Model s rozdily ,modelované“ rychlosti

K vytvoreni rychlostniho modelu je potfeba pouzit proménné, o nichz se predpokldda, Ze rychlost
ovliviuji. V literature je bézné, Ze rychlostni modely spoléhaji zejména na geometrické proménné,
nejcastéji polomér smérového oblouku nebo z néj odvozené proménné, napft. kfivolakost (TRB, 2011;
Castro et al., 2012; Montella et al., 2014).

Zaroven vsak existuji studie, které analyzuji rychlost ze SirSiho pohledu lidského faktoru a jeho
interakce s prostfedim, a které uvadi celou fadu potencialnich vlivi na volbu jizdni rychlosti. Tyto
proménné se netykaji pouze geometrie trasy, ale napft. i jejiho Sitkového usporadani nebo okoli
komunikace (Fildes & Lee, 1993; Silcock et al., 2000; Edquist et al., 2009; SWOV, 2012).

Rychlostni model byl vytvoren zvlast pro pfimé Useky a zvlast pro smérové oblouky, s vyuZitim vSech
proménnych, predstavenych vkap. 3.4.3, svyjimkou délky useku a intenzity dopravy. Bylo tedy
vyuzito celkem 7 proménnych: Sitka komunikace, vegetace podél komunikace, vodorovné dopravni
znaceni (oddéleni jizdnich smér(), smérové sloupky, svodidla, podélny sklon, kfivolakost.

Pro model byla zvolena nésledujici forma (linearni regresni model):
Vimoa = Bo + Z?:l Bi - x; (19)
kde x; jsou vysvétlujici proménné s regresnimi koeficienty ;.

ProtoZze vysvétlujici proménné jsou spojité i kategorické, byl pouzit zobecnény linedrni model.
Modelovani bylo provedeno zpétnou eliminaci, tj. vloZzenim vSech proménnych a postupnym
vyluéovanim v zavislosti na dosaZené hladiné statistické vyznamnosti (signifikanci). Ve vysledném
modelu byly ponechany pouze proménné, jejichz vliv ma signifikanci < 5 %.
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Pfi modelovani byla vyloucena nesignifikantni proménna ,smérové sloupky”; dale vodorovné

dopravni znaceni (VDZ) nebylo signifikantni pro smérové oblouky (pro pfimé useky vsak ano). Ostatni

proménné byly statisticky signifikantni a zlstaly ve vysledném modelu.

Tab. 11 Regresni koeficienty modelu rychlosti

Proménna Kategorie Regresni DosaZena Smér
koeficienty vyznamnost zavislosti
Oblouky Primé | Oblouky Pfimé
Sirka 1(<7,5m) 0,00 0,00 0,002 0,000
2(7,6-9,5m) 0,50 3,12
3(9,6-11,5m) 0,36 4,26
4(=11,6 m) 9,78 14,01 pozitivni
Vegetace 0 (zadna / kere) 0,00 0,00 0,011 0,050
1 (stromy) -0,56 1,56
2 (stromoradi / les) 4,01 4,80 pozitivni
vDZ 0 (24dna / prerusovana cara) - 0,00 n.s.* 0,002
1 (plna ¢ara) - 537 pozitivni
Svodidla ne 0,00 0,00 0,015 0,005
ano 4,05 4,89 pozitivni
Podélny ne 0,00 0,00 0,023 0,052
sklon
ano -3,62 -3,03 negativni
KFivolakost -0,03 -0,07 0,000 0,031 | negativni

* n.s. — nesignifikantni

V zavislosti na znaménku regresnich koeficientl a jejich velikosti pro jednotlivé kategorie Ize

interpretovat smér zavislosti (viz posledni sloupec tabulky):
= kladny regresni koeficient ... s rostouci hodnotou prediktoru roste rychlost ... pozitivni zavislost
= zdporny regresni koeficient ... s rostouci hodnotou prediktoru klesa rychlost ... negativni zavislost

Na Obr. 27 je ukazka pozitivni zavislosti (Sitka) a negativni zavislosti (podélny sklon).
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Obr. 27 Ukdzka pozitivni a negativni zdvislosti rychlosti na vysvétlujicich proménnych modelu
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Smeéry zavislosti |ze také srovnat se zahrani¢nimi studiemi:

= Narust Sitky souvisi s nardstem rychlosti — toto zjisSténi souhlasi se zavéry ostatnich studii
(Martens et al., 1997; Gatti et al., 2007; Aarts et al., 2011).

= Rychlost roste s pfibyvajici hustotou vegetace podél komunikace. Nékteré studie (SWOV, 2012)
uvadi, Ze fidici voli vyssi rychlost na Usecich bez vegetace; napf. Martens et al. (1997) ale uvadi,
Ze souvisla zelen mlze vést k nardstu rychlosti, ve srovnani s kefi, které mohou rychlost snizovat.

=  Pfitomnost plné Cary v pfimych usecich vede k vyssi rychlosti. To mlzZe odpovidat zjisténi, ze
pritomnost vodorovného dopravniho znaceni (ve srovnani se stavem bez znaceni) souvisi s vyssi
rychlosti (SWOV, 2012).

= NaruUst rychlosti v Usecich bez svodidel také potvrzuje zavéry predchozich studii (SWOV, 2012).

= Podélny sklon i kfivolakost vedou k poklesu rychlosti, coz odpovida zjisténim z literatury (Martens
etal., 1997; TRB, 2011).

Vysledky modelu byly vyuZity pro odhad rychlosti na pfimych uUsecich a ve smérovych obloucich.
Z rozdild téchto hodnot na navazujicich Usecich byly uréeny hodnoty dV,,,q. Ty byly pouZity jako
proménna v nasledujicim modelu.

Tab. 12 Parametry modelu nehodovosti s proménnymi l, L, AV, 04

Parametr Regresni | Stredni 95% interval Test vyznamnosti
modelu koeficient | chyba spolehlivosti
Dolni mez | Horni mez | Testové | Stupné | DosaZena

kritérium | volnosti | vyznamnost
(konst.) -6,725| 1,379 -9,427 -4,023 23,795 1 0,000
In(1) 0,838 0,161 0,523 1,154 27,117 1 0,000
In(L) 0,941| 0,083 0,778 1,104 128,215 1 0,000
AVomod 0,030| 0,020 -0,009 0,068 2,249 1 0,134
(disp. parametr) 0,260 0,140 0,090 0,749

5.2.4. Srovnani modelt

Za ucelem rozsireni a zkvalitnéni predikéniho modelu nehodovosti byly vytvoreny tfi nové proménné,
vystihujici konzistenci smérového vedeni trasy, ktera ma vztah k bezpecnosti. Jednalo se o:

= rozdily kfivolakosti na navazujicich usecich (dK)
= rozdily ,méfené” rychlosti na navazujicich usecich (dV,,&)
= rozdily ,modelované” rychlosti na navazujicich Usecich (dV,,04)

Je nutno podotknout, Ze zadnd z téchto proménnych nebyla statisticky vyznamna na hladiné 5 %.
Dosazené hladiny vyznamnosti byly 9,3 % pro dK; 17,3 % pro dV; 13,4 % pro dV,,,q. Navic
existuje logicky predpoklad, Ze regresni koeficienty by mély byt kladné (pozitivni zavislosti —
s rostouci velikosti rozdill, tj. s niz8i konzistenci, by méla rGst nehodovost), u dV,,¢; je vSak koeficient
zdporny. Konfidenéni interval hodnot regresniho koeficientu dV,,,, je také caste¢né v zapornych
hodnotdch, ale stfedni hodnota je kladna.

Uvedené proménné lze proto pfijmout jen pfi snizeni naroku na statistickou vyznamnost (10 — 20 %).
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Ukazatele kvality modell jsou uvedeny v Tab. 13. Na prvnim fadku je uveden vychozi jednoduchy

model zkap. 4.2.2. V poslednim sloupci je pfirGstek vysvétlené systematické variability vaci

vychozimu modelu.

Tab. 13 Srovndni kvality modelii nehodovosti (vychozi model a rozsifené modely)

Vysvétlujici AIC Disperzni %SV  A%SV
proménné parametr
Vychozi model I, L 480,682 0,281 91,35
Rozsifené modely I, L, dK 480,027 0,275 91,53 0,18
I, L, dVp 480,714 0,262 91,93 0,58
I, L,dVy0a 480,526 0,260 92,00 0,65

Dale byly vyuZity grafy kumulativnich rezidui tfi uvedenych modell: model srozdily kfivolakosti

cervené, model s rozdily mérené rychlosti modfe, model s rozdily modelované rychlosti zelené. Pro

zprehlednéni byl opét proveden ,vyfez“ na rozsah 1000 — 5000 voz/d. Z téchto graf( (Obr. 28) je

zfejmé, Ze cervend kiivka (tj.

model sintenzitou a délkou) osciluje blize nulovym hodnotam.

Z prlibéhu je vidét, Ze Cervené a modré kfivky stfidavé podhodnocuji a nadhodnocuji vysledky

modelu — kompromisem mezi nimi je zelena kfivka, tj. modelované rychlosti.
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= nejvétsi podil vysvétlené systematické variability
= nejvhodnéjsi pribéh grafu kumulativnich rezidui
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vevs

Model s proménnymi I, L, dV,,,,; lze tedy povaiovat za nejvhodnéjsi pro predikci cetnosti
individudlnich nehod na vybranych usecich. Kromé intenzity a délky uUseku, které vyjadfuji expozici,
obsahuje i tfeti proménnou, vztazenou ke konzistenci jizdni rychlosti.

V souhrnu byly tedy vyuZity dva modely: jednim se urcila rychlost (k vypoctu konzistence rychlosti) a
druhym se urcila nehodovost. PoufZiti této posloupnosti modell neni nové, objevilo se v fadé studii.
VétSina znich vsSak postupovala od jednoduchého modelu rychlosti ke slozitéjSimu modelu
nehodovosti, viz pfiklady v Tab. 14.

Tab. 14 Prehled vysvétlujicich proménnych vybranych modelii rychlosti a nehodovosti

Studie Vysvétlujici proménné
Model rychlosti' Model nehodovosti’
Anderson et al. (1999) R I, L + 4 ukazatele konzistence
Cafiso et al. (2010) K, sitka I + 4 ukazatele konzistence
Montella & Imbriani (2015) R, K, podélny sklon, délka I + az 5 ukazateld konzistence
predchoziho pfimého Useku

! R — polomér smérového oblouku; K — kivolakost
2 | —intenzita dopravy; L — délka useku

Zpusob, pouzity vtéto studii, je opacny: postupuje od sloZitéjSiho (modelu rychlosti se 6
proménnymi) k jednodussimu (modelu nehodovosti se 3 proménnymi). Tento pfistup je konzistentni
se zadoucim principem parsimonie. Jedinou zndmou analogickou praci byla studie Chen et al. (2013),
ktera aplikovala podobny , dvoufazovy” model rychlosti a nehodovosti na okruznich kfizovatkach.
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6.CAST D: OVERENI MODELU

6.1. TEORIE

V predchozich kapitolach byla shromazdéna data a byl vytvoren predikéni model. Pomoci nékolika
kritérii (Akaikeho informacni kritérium, disperzni parametr, podil vysvétlené systematické variability,
graf kumulativnich rezidui) byla provéfena jeho vhodnost.

Uvedené testy vsak vystihuji pouze vztah modelu k jeho vstupnim datim (goodness-of-fit); nefikaji
nic o tom, zda je model prakticky aplikovatelny nebo zobecnitelny i v jinych kontextech (na jinych
vstupnich datech). Ackoli je tento krok velmi dulezity, ¢asto byva pfi modelovani opomijen (Hoggarth
et al., 2015).

Jakékoli zobecnéni nebo prenositelnost je vSak omezeno rozsahem vstupnich hodnot pouZitych
proménnych (tzv. okrajovymi podminkami modelu). Rozmezi hodnot je uvedeno v Tab. 15.

Tab. 15 Rozsah hodnot pouZitych vysvétlujicich proménnych

I L V04

[voz/d] [m] [km/h]
Min. 1 122,00 21,00 0,01
Max. 12 096,00 2 924,00 21,41

Reurings et al. (2005) rozlisuji dvé perspektivy: overal goodness-of-fit a predictive performance. Dixon
& Avelar (2015) doporucuji ovéfovat prenositelnost v ¢ase a prostoru, v€. srovnani hodnot regresnich
koeficientl. Oh et al. (2003) rozlisuji interni a externi validitu — tato klasifikace bude pouzita i
v ndasledujicim textu.

Validita obecné oznacuje pozadavek, aby model byl vhodny, logicky a pouzitelny. Kvalita samotného
modelu (goodness-of-fit) nestaci; Miaou & Lord (2003) uvadi, Ze je dllezitd (a pfitom casto
opomijend) také goodness-of-logic. Oba tyto koncepty zahrnuji dva druhy validity:

= interni validita ... schopnost modelu vysvétlit modelovany fenomén
= externi validita ... schopnost modelu predikovat nehody v ¢ase a prostoru

6.1.1. Interni validita

Interni validitu lze ovéfit interpretaci modelu ve srovnani s modely z literatury — tj. srovnanim
znamének regresnich koeficientll (smérd zavislosti) a jejich velikosti. (Tento princip byl jiz aplikovan
pfi hodnoceni rychlostniho modelu v kap. 5.2.3.)

,Chovani“ modelu Ize hodnotit i vizudlné (graficky), napf.:

= zobrazenim funkci vlivu jednotlivych prediktorl (Gitelman et al., 2014b)
=  zobrazenim vyvoje elasticity nebo marginalniho efektu

Elasticita a marginalni efekt jsou dva pfibuzné koncepty — oba ukazuji miru zmény vysvétlované
proménné (Y) v zavislosti na zméné prediktoru (X), za pfedpokladu, Ze se ostatni prediktory neméni:

= Elasticita (E) urcuje, o kolik % se zméni Y, jako reakce na zménu X o 1 %.
=  Marginalni efekt (ME) urcuje, o kolik jednotek se zméni Y, jako reakce na jednotkovou zménu X.

59



Je zfejmé, Zze elasticita je vhodna na vyjadreni intenzity vyvolané zmény u relativizovanych
proménnych. Napf. pro vyjadreni vlivu zmény rychlosti na zménu nehodovosti (N) je vhodnéjsi
marginalni efekt. Vypocty vyuZivaji hodnoty regresnich koeficientd [; dale jsou uvedeny vzorce
(zjednodusené bez index(l) (Washington et al., 2011):

Efy=—-==p"X (20)

ME} = 2% = § - exp(f - X) (21)
6.1.2. Externi validita

Externi validitu lze ovéfit srovnanim kvality modeld, vytvorenych dvéma zpUsoby:

a) Vstupni data jsou rozdélena na mnoZiny A a B. Z nich jsou vytvofeny modely A a B, které jsou
nasledné porovnavany. Mnoziny lze chdpat v prostoru (srovnani komunikaci A, B) nebo case
(srovnani ¢asovych obdobi A, B).

b) Model je vytvofen ze vSech dat. Nasledné je ndhodné vybrana mnoZina, z ni vytvoren model a
ten aplikovan na zbyvajici data; nejcastéji v poméru 80 % : 20 % (Hilbe, 2011).

Pro porovnani shody validace se pouzivd fada ukazatell, nejcastéji tzv. MSPE (mean-squared
predictive error), definovany jako pramér kvadratd odchylek mezi pozorovanymi (N) a predikovanymi
hodnotami (N):

Z?:1(ﬁi_Ni)2

MSPE = (22)

6.1.3. Shrnuti

Validita oznacCuje pozadavek, aby model byl vhodny, logicky a pouzitelny. Lze rozliSit dva druhy
validity: interni (schopnost modelu vysvétlit modelovany fenomén) a externi (schopnost modelu
predikovat nehody v ¢ase a prostoru). Obé budou aplikovany na ovéreni kvality vytvoreného modelu
s proménnymi I, L, dVy,04-

6.2. APLIKACE

Nékteré z uvedenych testl budou aplikovany na model s proménnymi I, L, dV,04.
6.2.1. Interni validita
Model, pfedstaveny v kap. 5.2.3, Ize napsat jako nasledujici rovnici:

Nipa = exp(—6,725) - 10838 . [0941 . ex (0,030 - dV,04) (23)

Znaménka vsech regresnich koeficientl jsou kladna, tzn. Ze zavislosti jsou pozitivni: s nardstem
intenzity, délky i rozdild rychlosti roste i ¢etnost nehod na jednotlivych Usecich. Toto zjisténi je
logické a souhlasi i s ostatnimi studiemi.

Dale budou posouzeny velikosti regresnich koeficient( a to vici hodnotam ze srovnatelnych modell
z literatury. Byly vybrany 3 zahrani¢ni modely, hodnoty koeficientl jsou uvedeny v Tab. 16.
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Tab. 16 Prehled hodnot regresnich koeficient( vybranych modeli

Proménna tato studie | Fitzpatrick et al. Ng & Sayed (2004, | de Ofia et al. (2014,
(2000, rovnice 35) | model 2) Tab. 8, pramér)

In(1) 0,838 0,922 0,585 1,129

In(L) 0,941 0,842 0,887 0,955

AVod 0,030 0,066 0,048 0,015

Grafické srovnani je uvedeno na Obr. 29. Hodnoty koeficientli jsou sefazeny vzestupné, hodnoty

prislusejici modelu z této studie jsou vyznaceny cervené.

Regresni koeficienty In{(/)
12 - 1,13
0,92
0,84
08 7 gs9
- I
0,0 T T T
Ng & Sayed tato studie Fitzpatrick et de Ofia et al.
(2004) al. (2000)  (2014)
Regresni koeficienty In(L)
1,0 ~
0,94 0,96
09 - 0,89
0,84
- I
0,7 T T T
Fitzpatrick et Ng & Sayed tato studie de Ofia et al.
al. (2000)  (2004) (2014)
Regresni koeficienty dV,,,
0.08 1 0,066
D,'DE T 0}043
0,04 - 0,030
002 | 0015
oo . IR | |
de Ofig et al. tato studie Ng & Sayed Fitzpatrick et
(2014) (2004)  al. (2000)

Obr. 29 Grafické srovndni hodnot regresnich koeficient(
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Z grafli je zfejmé, Ze ackoli jsou hodnoty rozdilné, jsou vidy v prijatelném rozmezi mezi ostatnimi.

Z rovnice modelu lze také vyjadfit vliv vysvétlujicich proménnych na vysvétlovanou cetnost nehod.
Dil¢i vliv je sou¢inem konstanty a jednotlivych prediktor(i (Ambros et al., 2014), viz grafy na Obr. 30.

* vlivintenzity: exp(—6,725) - 19838
» vliv délky: exp(—6,725) - L0941
= vliv konzistence rychlosti: exp(—6,725) - exp(0,030 * dV;;04)

Z rovnic (funkénich forem) vyplyvaji podoby funkci: pro intenzitu a délku je to mocninna funkce, pro
rozdil rychlosti pak exponencidlni funkce.

U krivky ve tfetim grafu jsou pfi blizSim pohledu zfetelné dva trendy. Pro jejich blizsi studium lIze
kfivkou prolozit linedrni trend (viz Obr. 31), urcit rozdil mezi obéma trendy a interpretovat jej
nasledovné:

=  klesajici hodnoty rozdilu mezi trendy — exponencidlni vliv se zmensuje (riziko klesa)
= rostouci hodnoty rozdilu mezi trendy — exponencialni vliv se zvétsSuje (riziko roste)

0,0022 - of 0,00008
exp. pokles exp. nardst * 4
0,0020
: 0,00006 5
— -
a 9
S 0,0018 =
a 0,00004 £
o =
H . m
N 00,0016 a
E o
Z 0,00002 .5
m Q
e 0,0014

2 E
; -
0,00000 &
0,0012 ’ 2

0,0010 -0,00002

dV [km/h]

Obr. 31 Urceni zlomové hodnoty vlivu konzistence rychlosti na nehodovost podle rozdilu mezi jeho
exponencidlnim a linedrnim trendem

Vyznaéenda hranice mezi dvéma oblastmi odpovida pfiblizné rozdilu rychlosti 8 km/h. Tu lze chapat
jako aproximaci hodnoty 10 km/h, kterd je casto chapana jako mez, od které zacind byt rozdil
rychlosti kriticky (Kanellaidis et al., 1990; Abdelwahab et al., 1998; Lee et al., 2000); viz také dfive
uvedené hodnoty (Tab. 8), kde je rozdil 10 km/h chdpan jako mezni mezi vhodnou a uspokojivou
konzistenci. Toto zjisténi Ize chapat jako jedno z potvrzeni pfijatelnosti modelu.
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Obr. 30 Grafy dil¢ich vlivi vysvétlujicich proménnych na nehodovost
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Dale lIze vliv zobrazit formou margindlniho efektu — viz graf na Obr. 32. Primérna hodnota je 0,145 —
tzn. Ze zména dV,,,q 0 1 km/h zplsobi zménu ¢etnosti nehod (N;,4) o 0,145. Tato hodnota vychazi
z pétiletého obdobi, na 1 rok tedy pfipada zména o cca 0,03 nehody.
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- ”’
< »
% 0,150 -
T
-
=
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=
0,140‘ T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
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Obr. 32 Graf margindlniho efektu konzistence rychlosti na nehodovost

6.2.2. Externi validita

Pro ovéreni byl zvolen zplsob druhy ze zpUlsob( validace, zminénych v kap. 6.1.1. Podobné jako ve
studii Lord et al. (2008) bylo ze souboru vsech usek(l vybrano 5 podsoubor( o rozsahu 80 %. Pro
rozfazeni do podsouboru byl pouZit nasledujici postup:

= Useky byly priibéiné ocislovany ¢isly 1 — 10, s nastavenim poc¢atkd éislovani 1, 3,5, 7 a 9.
= Useky oéislované 1 — 8 byly zafazeny do podsouboru A, Gseky oislované 9 a 10 do podsouboru B.
= Tak vzniklo 5 dvojic podsoubor(i A + B obsahujicich vidy 80 + 20 % puvodniho souboru.

Graficky je tento postup znazornén na Obr. 33.

pofadi
Usek 1 1 3 = 7 9
Usek 2 2 4 b 8 10
Usek 3 3 5 7 9 1
Usek 4 4 b 8 10 2
Usek 5 5 7 g 1 3
Usek b b 8 10 2 4
Usek 7 7 g 1 3 5
Usek 8 8 10 2 4 B
usek 9 o 1 3 L 7
Usek 10 10 2 4 ] a

(1-8)=80% — A
(9-10)=20% — B

Obr. 33 llustrace principu vytvoreni 5 podsoubort (80 % + 20 %) pro externi validaci modelu
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Dalsi postup byl nasledujici:

= Pro kazdy podsoubor B (oznaceny jako B1, B3, B5, B7, B9) byly ulozeny hodnoty predikované

modelem, uvedenym v kap. 5.2.3. Ten byl vytvofen ze vSech dat, tzn. z podsoubori A + B

(oznadeni hodnot N4+B).

= Pro podsoubory A byly vytvofeny analogické predikéni modely. Rovnice modell pak byly

aplikovany na pfislusné podsoubory B a byly uloZeny predikované hodnoty (oznaceni hodnot

N4).

» Kazdy podsoubor B byl tedy charakterizovan hodnotami N (pdvodni data), N4*E (predikce

modelem odvozenym z celkovych dat), N4 (predikce modelem odvozenym z podsouboru A). Tyto

hodnoty byly pouzity pro vypocet chyb predikce MSPE:

~ 2
Z?=1(N1A+B_Ni)
n

MSPEAYE = (24)

_ 2
Z?:1(NLA_N1')
n

MSPEA = (25)

Externi validitu lze posoudit na zdkladé podobnosti hodnot MSPE4*E a MSPE4 pro jednotlivé
podsoubory B. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 17, spolu s absolutnim rozdilem. Ten dosahuje hodnot

mezi 2 a 13 % (prlmér 6 %) — tyto hodnoty jsou srovnatelné se studii Lord et al. (2008), kde bylo

dosazeno hodnot mezi 2 a 11 % (pramér 5 %).

Tab. 17 Chyby predikce pro 5 podsoubort

Chyba predikce Podsoubory B

B1 B3 B5 B7 B9
MSPEA*B 1,059 1,040 0,613 0,600 0,715
MSPEA 1,216 1,083 0,571 0,624 0,703
Absolutni rozdil 13% 4% 7% 4% 2%

Graficky jsou hodnoty MSPE zobrazeny v Obr. 34.

1.4 -

12 = MSPE(A+B)

10 - = MSPE(A)
0,8 -
0,6 -
04 -
0.2 -
0,0 - . . . .
B1 B3 BS B7 B9

Obr. 34 Srovndni hodnot chyb predikce (MSPE) pro 5 podsoubort
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6.2.3. Zavér

Model s proménnymi I, L, dV,,,4, vytvoreny v pfedchozi kapitole, byl podroben nékolika variantam

validace.

=V ramciinterni validace byla ovéfena znaménka a velikost regresnich koeficientl — byla v souladu
s literaturou.

= Ddle byly vizualizovany dil¢i vlivy prediktor( — ze zmén rychlosti bylo mozné odvodit kritickou
hodnotu, ktera je srovnatelnd s ostatnimi studiemi.

= Jako externi validace bylo provéfeno 5 podsoubor(, vyslednd chyba predikce byla opét

srovnatelnd s predeslymi studiemi.

Na zakladé téchto testl Ize model prohlasit za validni.
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7.DISKUZE

Téma prace je ,Hodnoceni bezpecnosti silnicniho provozu s vyuzitim statistického modelovani“.
A&koli hodnoceni bezpe&nosti ma v CR dlouhou tradici, ve vyuZivani statistickych metod je stale velky
prostor. Proto, jak bylo v Gvodu zdlraznéno, bylo mym cilem zaméfit préaci predevsim na samotnou
metodologii hodnoceni (za Ucelem identifikace rizikovych faktor(, ktera je vstupem pro nasledujici
analyzy) s vyuZitim statistického modelovani.

Jako kazda metoda, i vyvoj a aplikace model(l maji sva slaba mista. Néktera vyplyvaji pfimo z podstaty
metody, k nékterym doslo s ohledem na rozsah prdce a materidlni a ¢asové moznosti. Zakladni
kritické body, které mohou mit vliv na vysledky a jejich kvalitu, rozeberu v nasledujicim textu.

7.1. PODSTATA HODNOCENI

PouZité regresni modely vychazi v podstaté z tzv. prufezovych dat — tzn., Ze napf. pro studium vlivu
kfivolakosti na nehodovost se vychazi z variability kfivolakosti na jednotlivych Usecich ve vztahu
k jejich nehodovosti. Kfivolakost mize byt pfitom ovlivnéna dalSimi (tzv. matoucimi) proménnymi,
jako je napft. terén nebo kvalita povrchu, které nejsou zohlednény.

Idealnim zplsobem hodnoceni jsou proto tzv. pfedbézné a ndsledné studie — to by v praxi znamenalo
sledovat vybrané useky, u kterych dosSlo ke zméné kfivolakosti (pfi zachovani vSech ostatnich
podminek). Vyslednou zménu nehodovosti by pak bylo mozno pfisoudit pouze sledované zméné
kfivolakosti.

Druhy typ studii je ovSsem prakticky obtizné realizovatelny. Znamenalo by to sledovat pouze
prestavby, zamérené vyhradné na zménu kfivolakosti — pfitom prestavba vétSinou zméni i dalsi
parametry komunikace, napf. povrch vozovky nebo dopravni znaceni. Omezenim je také pocet
takovych prestaveb, které se v praxi realizuji.

Predikéni modely, zaloZené na prlfezovych datech, jsou proto frekventovanou alternativou. Matouci
proménné je pfitom Zadouci kontrolovat prostfednictvim jejich kvantifikace a zapojeni do modelu.

7.2. VOLBA VYSVETLOVANE PROMENNE

Dalsim zasadnim bodem je volba ukazatele bezpecnosti, tj. zavislé (vysvétlované) proménné na levé
strané rovnice modelu. Nejcastéji se jednd o nehody (Cetnost nehod neboli absolutni nehodovost), i
kdyz je znamo, Ze jejich pocet je zkreslen podregistraci. Ddle z podstaty nehod vyplyva, Ze jejich
lokalni ¢etnost byva statisticky nizka.

Cetnéjsi alternativou by byl néktery z nepfimych ukazatell bezpecnosti, napt. zminéné dopravni
konflikty. Jejich vyuZiti patfilo i mezi jeden z mych plvodnich zamérG: v obdobi 2011 — 2013 jsme

11 Metodika sledovani a vyhodnocovani

Fesili, ve spolupréci s CVUT FD, vyzkumny projekt KONFLIKT
dopravnich konflikt( v ¢eském prostredi”), kde jsme vyvinuli metodiku Skoleni, sledovani i hodnoceni
bezpecnosti na zakladé dopravnich konfliktl (Ambros & Kocourek, 2013). PfestoZze ma tato metoda
fadu vyhod oproti hodnoceni na zédkladé nehod, zjistili jsme, Ze konflikty nelze pouZit jako pausalni
nahradu nehodovych analyz — za aktualnich podminek je nelze rutinné a dlouhodobé sledovat na

rozsahlé silnicni siti (Ambros & Turek, 2014, 2015), proto se jejich sledovani aktualné soustfeduje

" http://konflikt.cdvinfo.cz/
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predevsim na kfiZovatky. Do budoucna je vychodiskem vyuZiti automatizace (videodetekce, analyza
obrazu apod.). Za aktudlniho stavu, kdy prevlada fyzické sledovani na misté, nebylo moZné provést
sbér konfliktnich dat na SirSim souboru Usekd.

7.3. VOLBA VYSVETLUJICICH PROMENNYCH

Kritickd je také volba vysvétlujicich proménnych (prediktor(). Pfanim hodnotitele je, aby tyto
proménné reprezentovaly skutecné pri¢iny nehod — pak by bylo moziné dojit ke kauzadlnim
(pFicinnym) zavérdm. V oboru dopravy je vsak toto obtizné splnitelné. Je vSeobecné znamé, ze
nejvyraznéjsi slozkou pficin nehodovosti je lidsky faktor. V Tab. 1 bylo uvedeno, Ze do této sféry
spadaji napf. vlivy kondice fidice, jeho zkuSenosti nebo informovanost; dale si Ize predstavit Unavu,
rozptyleni, naladu... VSechny tyto vlivy jsou vSak obtizné méfitelné, navic ve vétSim rozsahu. Otazkou
také je, jak by bylo mozné vyskyt téchto vlivi vztadhnout ke konkrétnim asekim.

Déale lze predpokladat napf. vliv pocasi. Jeho vliv na vznik dopravnich nehod se casto mezi
jednotlivymi regiony lisi; navic stejné meteorologické jevy mohou mit v urcitych oblastech znacny vliv
na dopravni bezpecnost, zatimco jinde muizZe byt jejich vliv zanedbatelny (Janoska et al., 2014). Pro
ilustraci byly vybrany udaje o teploté a srazkach z dat Ceského hydrometeorologického Ustavu®
z roku 2014. Hodnoty pro kraj Vysocina, ve kterém byly provedeny analyzy této disertacni prace, byly
srovnany s celorepublikovym primérem. Bylo zjisténo, Ze v kraji Vysocina je nadprimérny Ghrn
srazek a podprimérnd teplota vzduchu. Tyto skutecnosti mohou bezpecnost ovliviiovat a zaroven
omezovat zobecnéni okrajovych podminek, zminénych v kapitole 6.

Vychodiskem k SirSimu hodnoceni mohou byt tzv. naturalistické studie, kdy jsou vybrani Fidici
dlouhodobé (v fadu mésicl az let) sledovani ve vozidlech, vybavenych zdznamovymi technologiemi
(eye-tracker, videokamera) spolu s pribéinym zaznamem polohy a chovani vozidla. PrestozZe
technologie jiz existuji a pouzivaji se, zpracovani takto ziskanych dat je relativné novym tématem
(podobné jako zpracovani videozaznamU u vySe zminénych studii dopravnich konfliktl) vyZzadujicim
nakladnou nadnarodni spolupraci (viz napf. Victor et al., 2015).

Z dlGvodl plosné dostupnosti se proto jako prediktory nejcastéji pouZivaji proménné vztazené
k silni¢ni infrastruktufe, které lze ziskat v silni¢nich databankach (v éeskych podminkich RSD CR).
S védomim, Ze takto jsou opomenuty vlivy chovani a lidského faktoru, jsem se snaZil v ¢asti C
(Rozsifeni modelu) o vyuZiti zmén rychlosti, kterou povazuji za ,mezi¢lanek” mezi chovanim a
infrastrukturou.

Zkvalitnit by vsak urcité Sla i pouzita data silni¢ni infrastruktury, pouZzitd v modelu rychlosti — kromé
zvazeni vlivu povrchu vozovky napf. klopeni ve smérovych obloucich nebo pfesnéjsi kvantifikace
podélného sklonu. Nékterd z téchto dat nejsou dostupna v Silniéni databance RSD CR, je véak mozno
je doplnit napf. méfticim vozidlem, popsanym v kap. 3.4.2.

7.4. KVALITA VSTUPNICH DAT

Existuje znamé Uslovi ,,garbage in — garbage out” — neboli na zakladé Spatnych vstupnich dat nelze
ocCekavat dobry vysledek. Toto pravidlo plati i ve statistickém modelovani. Nékteré potencialni
problémy budou vysvétleny:

2 http://portal.chmi.cz/
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= |ntenzita dopravy byva nejsilnéjsim prediktorem nehodovosti. Je vSak témér pravidlem, Ze se pro
jeji kvantifikaci pouzivaji hodnoty ro¢niho priméru dennich intenzit (RPDI). Kromé toho, Ze tato
hodnota ma jistou nepfesnost, prinasi jeji pouziti dvé uskali, vyplyvajici z variaci RPDI. Zaprvé tato
hodnota nereprezentuje intenzitu v dobé nehody; zadruhé neumoziuje specifikovat intenzitu za
vybranych kritickych podminek, napf. za desté nebo Spatné viditelnosti (Mensah & Hauer, 1998).

» Uzce souvisejicim problémem je aktualnost pouZitych dat. Je zndmo, 7e Udaje v silni¢nich
databankach nemusi byt zcela aktualni (Elvik, 2010), coz potvrdila i osobni konzultace na Odboru
Silni¢ni databanky RSD CR (Ing. Ladislav Volny, 5. 11. 2010).

= Problém variaci a agregace plati i pro ostatni proménné: zfejmé je to napf. u rychlosti, ktera
mUze byt jind podle podminek prostifedi, dopravniho proudu ale také napt. podle typl vozidel
nebo fidi¢l. Dale plati, Ze rychlost, ktera zde byla pouZita (zjiSténa jen z jednoho vozidla v jednom
sméru jizdy) je jen hrubou aproximaci reprezentativni rychlosti. Vhodnou alternativou je vyuZiti
dat z flotily plovoucich vozidel — tento zdroj jsem chtél v projektu vyuZit, ale nebylo to mozné
vdaném casovém rozmezi. Aktudlné je mam kdispozici vramci vyzkumnych projektd CDV
(SAMO™ a SMER™), ale momentélné jsou ve fazi zpracovani.

7.5. VELIKOST SOUBORU NEHOD

Jednim z vyznamnych uskali predikénich modell nehodovosti je kvantita vstupnich (nehodovych) dat.
Na jednu stranu se doporucuje, aby modely byly co nejvice disagregované — tzn., Zze by se mély
modelovat samostatné individualni a ostatni nehody (jak bylo v praci provedeno), dale napt. zvlast
v noci a ve dne, zvlast podle zavaznosti nehod apod. Na druhou stranu vsak existuje tzv. ,problém
malého prliméru” — v pfipadé malého poctu sledovanych jednotek (a nizkych primérnych hodnot
nehodovosti) mize dojit ke zkresleni disperzniho parametru modelu a tim padem zhorseni jeho
kvality (Lord, 2006). Ve studovaném souboru bylo celkem 173 individualnich nehod, tj. primérné 0,6
nehody na uUsek. Podle této hodnoty by mél mit studovany soubor rozsah cca 2000 usek( (Lord,
2006); jiné zdroje doporucuji pro tvorbu predikéniho modelu minimalné 200 nehod (Jonsson, 2005)
nebo 300 nehod (Srinivasan et al., 2013).

Redenim je samoziejmé zvétdeni souboru v éase a prostoru — to viak naraii jednak na heterogenitu
dat (hodnoty prediktor( se v ¢ase méni), dale na moje moznosti v rdmci disertacni prace.

7.6. KVALITA MODELU

Vyse zminéné skutecnosti (maly soubor, malo nehod, agregované proménné...) mohly ovlivnit kvalitu
vysledkd, tj. vyslednych modell a to jak rychlosti, tak nehodovosti. To se mohlo projevit variabilitou
regresnich koeficientd mezi kategoriemi u rychlostniho modelu; dale nizsi dosazenou hladinou
vyznamnosti u modelu nehodovosti.

Tyto komplikace je vSak moiné ocekavat, prfedevSim u ,nepldnovanych” dat, kdy hodnoty
vysvétlujicich proménnych pochazi z pozorovani a nejsou pod kontrolou vyzkumnika. Jednim
z nedostatk( takovych dat je mald variabilita pozorovanych hodnot, projevujici se v malych zménach
hodnot vysvétlované proménné, které zapficinuji statisticky nevyznamné regresni koeficienty (Hebdk
etal., 2013).

B http://www.isvav.cz/projectDetail.do?rowld=TB0200MD062
" http://www.isvav.cz/projectDetail.do?rowld=TH01010254
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Diskutabilni je i volba ukazatel@l kvality modelG. Casto je napf. pouzivany podil vysvétlené
systematické variability modelu, nékdy  dokonce nazyvany  explanatory  power
(vysvétlovaci/vysvétlujici sila). Nemélo by se vsak zapominat na to, Ze kromé systematické existuje i
nahodna variace a jeji podil se mizZe mezi jednotlivymi modely ménit — tzn., Ze model (ackoli kvalitni
z pohledu miry vysvétleni systematické variability) vysvétluje jen zlomek celkové variace. Pro ilustraci
jsou v Tab. 18 uvedeny podily variabilit u dvou model( z této studie a dvou modeld z literatury.

Tab. 18 Srovnadni podilii ndhodné a systematické variability ve vybranych modelech

Podil variability | Modely z této studie Modely z literatury
Nyse Nina Vogt & Bared | Elvik (2004)
(1998)
- nahodné 23 % 37% 45 % 66 %
- systematické 77 % 63 % 55 % 34 %

PFi srovndavani kvality jednotlivych krok(l postupné budovanych modell je také otazkou, jak velky
rozdil Ize povaZovat za vyznamny. Zatimco napf. pro informacni kritéria (AIC a dalsi) existuji jisté
srovnavaci standardy (viz napt. Hilbe, 2011), pro podil vysvétlené variability (nebo napf. pro disperzni
parametr) se mi Zadny nepodafilo v literatute najit. Pfitom je mozné, Ze pfirlistek 0,65 %, zplsobeny
pridanim vysvétlujici proménné dV,,,4 (Tab. 13) je malo vyznamny; prestoze v literature lze najit
srovnatelné hodnoty (napt. 0,66 % u Anderson et al., 1999, model €. 2).

7.7. HODNOCENI VALIDITY

Pro hodnoceni validity je vhodné, aby byly k dispozici Udaje z ostatnich studii, které umozni srovnani
a posouzeni kvality modeld. Tyto Udaje vsak c¢asto nejsou dostupné — to se konkrétné tykalo napfr.
velikosti marginalniho efektu u interni validity.

Samotné hodnoceni validity je dale obtizné z toho dlvodu, Ze modely v literature ¢asto nejsou zcela
srovnatelné — mohou se lisit rozsahem studovaného Uzemi, pouzitym typem nehod (a priamérnou
nehodovosti), formou pouZitych proménnych (a rozsahem jejich hodnot) apod. Navic zde opét plati,
Ze tyto podrobnosti ¢asto nejsou ve studiich popsané. Podobné jako napf. u studii ucinnosti
opatieni®® je fe$enim do budoucna sdileni podrobnych vysledkl statistického modelovani ve
webovych repozitafich, které umozni i srovnavani a metaanalyzy (aktivity tohoto typu jsou aktualné
Fedeny v EU™ i USAY).

> http://www.cmfclearinghouse.org/
18 http://www.practproject.eu/
7 http://spfclearinghouse.com/
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8.SHRNUTI A ZAVERY

8.1. SHRNUTI

Nazev disertacni prace je ,Hodnoceni bezpecénosti silniéniho provozu s vyuZitim statistického
modelovani“. Nejedna se vsak o vyCerpavajici studii velkého mnoizstvi faktor( na rozsahlé silnicni siti.
Naopak, s ohledem na nedostatek zkusSenosti v ceském prostfedi, se pradce soustfedila na vyvoj
metodologie a jeji aplikaci na vybérovém souboru. Za timto uUcelem byly vytvoreny a pouZity
vicerozmérné statistické modely.

V Uvodu byly stanoveny ¢tyti vyzkumné otdzky; nyni budou uvedeny s komentarem k jejich naplnéni.

= (o lze povaZovat za faktor bezpecnosti?
Z literarni reSerse vyplynula celd fada potencialnich rizikovych faktor(. S ohledem na moznosti a
rozsah prace byly vybrany ty, které lze prakticky kvantifikovat. Bylo jich celkem devét: délka
useku, intenzita dopravy, ktivolakost, Sitka komunikace, vegetace podél komunikace, vodorovné
dopravni znaceni (oddéleni jizdnich smér(i), smérové sloupky, svodidla, podélny sklon.

= Jak uréime, zda vybrany faktor bezpecnost skutecné ovlivriuje?
Miru pUsobeni proménné prokazeme statistickou vyznamnosti jejiho regresniho koeficientu
v predikénim modelu. Vysledny predikéni model vSak obsahoval jen dvé zakladni expozi¢ni
proménné, ostatni byly nevyznamné. Byly proto doplnény dalsi proménné, vztazené ke
konzistenci smérového vedeni trasy komunikace, z nichZ se jako statisticky vyznamny projevil vliv
rozdilu rychlosti mezi Useky (,konzistence rychlosti“).

= Jak uréime smér tohoto pisobeni? (zvysuje/snizuje bezpecnost)
Smér puUsobeni uréuje znaménko regresniho koeficientu — ty byly pro vSechny zucastnéné
proménné (délka, intenzita, konzistence rychlosti) kladné, coz znamen4, Ze jejich narlst vede
k nardstu nehodovosti. To je v souladu s ocekdvanim i zavéry z literatury.

= Jak urc¢ime velikost tohoto plisobeni? (i pro srovndvdni mezi faktory)
Miru pasobeni vybrané proménné na nehodovost lze znazornit graficky (zobrazenim pribéhu
funkci vlivu jednotlivych prediktord) nebo pocetné, napt. prostfednictvim marginalniho efektu.
Oba zpUsoby byly provedeny. Z grafu, kde bylo mozné identifikovat dvé oblasti (pokles rizika,
narlst rizika), vyplynula i mezni hodnota, od které se konzistence rychlosti stava kritickou.

8.2. ZAVERY PRO DALSi ROZVOJ VEDY

8.2.1. Zavéry z pohledu metodologie

Z hlediska metodologie je klicové zjisténi, Ze v Ceskych podminkdch existuji datové zdroje
(lokalizované nehody, celostatni s¢itani dopravy, Silniéni databanka RSD CR) vhodné pro vyvoj
predikénich modelll. Modely se tak mohou stat zakladem statistického hodnoceni bezpecnosti a jeho
dalSich aplikaci, tak jak se tomu stalo ve svété jiz pred radou let, kde v této souvislosti dochazi ke
zméné fizeni bezpecnosti z pragmatického zplsobu na racionalni (Hauer, 2007).

Zaroven je vSak potfeba pamatovat na to, Ze metodologie statistického modelovani nehodovosti neni
zcela ustadlena. Zejména navaznosti, jako je segmentace (predchdazejici modelovani) a validace (po
modelovani) byvaji casto prehlizeny. Na validaci, ktera je dalezitym zavéreénym krokem, zapomina
vétsina zdrojl (Maher & Summersgill, 1996; Hauer, 2004, 2015; Sawalha & Sayed, 2006; Wood &
Turner, 2007; AASHTO, 2010; Srinivasan & Bauer, 2013; Fridstrgm, 2015); dale casto nejsou
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dodrZovana pravidla sprdvného vypoctu a interpretace elasticity a marginalniho efektu (informace
prof. Freda Manneringa, Purdue University, 16. 4. 2015). V oblasti modell rychlosti existuje také rada
mezer, vyzadujicich dalsi zlepSeni (TRB, 2011).

Inovativni je v praci pouzity , dvoufazovy” model, kdy je nejprve modelovana rychlost, jejiz hodnoty
jsou pak pouzity v modelu nehodovosti. Tento postup umoznuje postupné zjednoduSovani a
snizovani poctu proménnych s cilem zachovani jednoduchosti (parsimonie).

Pro dal3i rozsifovani poznatk(l viak plati, e souvisejici znalosti nejsou souéasti VS vyuky (nejen v CR,
ale napt. ani vUSA — Gross & Jovanis, 2008). Kvantitativni hodnoceni bezpecnosti, souvisejici
statistické postupy, ovladani potfebného software jsou viechno oblasti, které jsou v CR relativné
nezndmé — osobné mi zabralo jejich zdkladni osvojeni nékolik let. Napr. zobecnéné linedrni modely
jsou udajné pouze okrajové probirdny na Matematicko-fyzikdIni fakulté UK v Praze (informace Mgr.
Elisky Kalinové, ACREA CR, spol. s r. 0., 15. 2. 2012); jedinym vychodiskem je selektivni studium napfic¢
védnimi obory, jako je napf. epidemiologie, ekonometrie nebo sociologie. V zajmu vétsiho
prohloubeni a rozsiteni tématu v oblasti vyzkumu (a nasledné i v praktickych aplikacich) na
technickych VS by proto bylo 7adouci pfizpGsobit obsah vyuky a projektd. K tomu Ize vyuZit existujici
podklady, jak z CDV (Ambros, 2013), tak ze svéta (nap¥. Sun, 2015).

8.2.2. Zavéry z pohledu vysledkl

Za pfinos zhlediska vysledk(l povaZzuji predevsim prokazani vlivu rychlostni konzistence na
bezpecnost. Tato proménna ma jednoznacny vztah k chovani ucastnikl provozu (jejich volbé jizdni
rychlosti) a lze ji tudiZz povaZzovat za neptimy ukazatel bezpecnosti. Tento ukazatel Ize navic (pfi vyuZiti
plovouciho vozidla nebo vozidel) sledovat plosné, na rozdil od tradi¢nich staticky orientovanych
nepfimych ukazatell (Bekhor et al., 2013; Bonnard et al., 2014; Riguelle, 2015).

Dalsi zavéry lze odvodit z diskuze v kap. 7 — budouci vyzkum by se mél zaméfit na redukci nebo
eliminaci nedokonalosti konstatovanych v disertacéni praci, napft.:

= ovéreni zavislosti formou predbézné a nasledné studie
= sledovani prostfednictvim dopravnich konflikt(
= zvétSeni vybérového souboru v ¢ase a prostoru

Zadouci je také roziiteni modeltl o daldi proménné ze sféry lidského faktoru. Napt. De Ceunynck et al.
(2013) sledovali davani prednosti na kfiZovatkach; Young et al. (2013) pozorovali prekracovani
rychlosti; Killeen (2014) studoval vliv pohlavi fidicl na nehodovost kfiZzovatek. Tyto studie maji
spolecné to, Ze se odehravaji na kfizovatkdch a data jsou sbirana fyzicky pfimo na misté. Pro dalsi
rozvoj proto bude klicovd automatizace detekcnich technologii, kterd umozni rozsifeni sbéru
souvisejicich dat. Otazkou zUstava, jak na prostoroveé rozsahlé silnicni siti volit lokality ke sledovani.

8.3. ZAVERY PRO REALIZACI V PRAXI

Vyuziti rychlostni konzistence jako nepfimého ukazatele bezpecnosti ma fadu potencidlnich
praktickych aplikaci. Tuto proménnou (at uz zméfenou lokalné nebo napf¥. z flotily plovoucich vozidel)
Ize pouzit vSude, kde je zdjem o proaktivni hodnoceni. Takto Ize (bez cekani na nehody) napf.
identifikovat Useky, vhodné k prestavbé nebo Gpravam.
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Nizkondkladovou Upravou muizZe byt napf. osazeni vodicich tabuli (Z 3). Témi se podle Technickych
podminek ¢. 65 (Seidl, 2013) oznacuje kazda zatacka, kterd za normalnich podminek neumoznuje
bezpecné projeti rychlosti vyssi nez 50 km/h. Toto kritérium se vSak v praxi vétSinou nepouZiva a
¢asto se vychazi a7 z vyskytu nehod (dolozeno informaci Ing. Miroslava Lva, RSD CR sprava Jihlava,
31.7.2015).

Dalsi moznosti aplikace existuji ve sféfe prevence a represe — na mista s nizkou rychlostni konzistenci
|ze cilit aktivity Policie CR, pfip. doporuéit osazeni znacek IP 5 ,,Doporuéend rychlost” (informace Mgr.
Jaroslava Konecného, Vyssi policejni Skola MV v Praze, 27. 4. 2015).
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