SILNICNI KONFERENCE 2012

Ing. Petr Senk, Ph.D.
Centrum dopravniho vyzkumu

Ing. Petr Pokorny
Centrum dopravniho vyzkumu

Ing. Jiti Ambros
Centrum dopravniho vyzkumu

Abstrakt

Prispévek predstavi moznost vyuziti predikénich ne-
hodovostnich modelt k identifikaci kritickych dsekd na
silniénf siti. Aplikace této metody je pfedstavena na
prikladu extravildnowvych silnic II. tfidy v Jihomorav-
ském kraji, které jsou rozdéleny do Gsekd homogennich
ve vztahu k zékladnim geometrickym a provoznim cha-
rakteristikam. Predikéni model je reprezentovdn zobec-
nénym linedrnim modelem, ktery na zakladé dostup-
nych dat o dopravnich nehoddch a silniéni siti stanovu-
je ofekdvany pocet nehod pro jednotlivé typy dsekd.
Kriticky tsek je pak definovdn jako dsek, na kterém
pozorovany pocet nehod vyznamné pfekracuje hodnotu
ocekdvaného poétu nehod na komunikacich s podob-
nymi geometrickymi a provoznimi charakteristikami.
Tato metoda mizZe byt vwuZita jako jeden z efektivnich
nastroji managementu hezpeénosti silnicni sité.

Tento élanek vzniklv ramci projektu €. V620112015013
" TIdentifikace a feSeni kritickych mist a Gsek v siti po-
zemnich komunikaci, které swm uspofddanim stimuluji
nezakonné a nepfiméfené chovani dcastnikd silnicniho
provozu - IDEKO" podpofeného v rdmci Programu bez-
pecnostniho vyzkumu Ministerstva vnitra CR.

1. Vychodiska a cile studie

Prvnim krokem managementu bezpe€nosti silniéni
sité je identifikace kritickych mist. Z reSerSe vyplyvd, Ze
vétsina zemi EU pouzivd systém identifikace rizikowych
nehodowych lokalit (tzv. black spots, hot spots apod.) a
analyzy nehod, které se na nich vyskytuji. Aviak zfejmé
7adny z téchto systémda se nepfiblizuje idedlnimu teore-
tickému pfistupu, ktery je popsany napfiklad v prédci
Elvika [1], podle néjz by méla identifikace a feSeni
kritickych mist probihat nasledujicim zpGsobem:

e Vyvoj predikéniho modelu nehodovosti, ktery
miiZze byt vyuzit jake zdklad pro analyzu silniéni
sité pfi identifikovadni kritickych mist;

e \Vytvofeni vyCerpdvajictho seznamu silniénich
prvki, na které je analyza pouZita a jejich klasi-
fikace (dseky, kfiZovatky, smérové oblouky,
mosty, tunely apod.). Toto rozdélent na je dlle-
7ité z toho divodu, aby pfi analyze nebylo napf.
identifikovdno znacné mnozstvi kiiZzovatek jako
nehodowych jednoduse proto, Ze v kiiZzovatkach

VYUZITI PREDIKCNIHO NEHODOVOSTNIHO MODELU
PRI IDENTIFIKACI KRITICKYCH USEKU NA SILNICNI SITI

je obytejné vice nehod nez na Gsecich podobné
délky (napf. 100 m);

e (Odhad ocekdvaného poc¢tu nehod pro kazdy
prvek;

o Aplikace algoritmu za déelem identifikace sil-
ni¢nich dsekd, které maji vyssi jak normélni oce-
kavany pocet dopravnich nehod;

e Navrh potencidlné efektivnich opatfeni vedou-
cich ke zvyseni bezpecnost prvkd.

Tento postup byl pouzit ve studii pfedstavené v na-
sledujicim textu. Studie je soucasti projektu s akrony-
mem IDEKO (,Identifikace a fedeni kritickych mist a
tsekd v siti pozemnich komunikaci, které svym uspofa-
danim stimuluji nezdkonné a nepfiméfené chovani
aéastnik silniéniho provozu”), FeSeného Centrem
dopravniho vyzkumu, v.v.i. a financovaného z Progra-
mu BV MVCR. Objektem studie byla sit extravildnovych
silnic IL tid na Gzemfi Jihomoravského kraje, a to z to-
ho diivodu, Ze tato kategorie pfedstavuje spolecné se
silnicemi I. tHd nejrizikovéjsi kategorii pozemnich
komunikaciv Ceské republice.

Nasledujici ¢ast prestavi zdroje dat vyuzitych ve studii,
metodicky postup ndvrhu predikéniho modelu nehodo-
vosti a vyslednou formu modelu. Poté bude popsano
wuiiti modelu pfi identifikaci nehodowjch lokalit. Zavé-
recna Cast obsahuje souhrn wsledkil studie a strucny
popis navazujiciho pldnu feseni projektu IDEKO.

2. Predikéni model
2.1. Data
O Data o dopravnich nehodach

Data o dopravnich nehoddch byla ziskdna ze zdroji
Policie Ceské republiky. Pro dcely studie byly vybrany
dopravni nehody, které se staly na extravilanovych
komunikacich II. tfidy v Jihomoravském kraji v letech
2009 az 2011. Déle byly odstranény nehody, které se
staly na kfizovatkach s komunikacemi IIL. a wy3sich tiid
tak, aby v datovém souboru ziistaly pouze nehody na
sledovanych mimokfizovatkovych dsecich. Nehody na
kfizovatkdch s mistnimi nebo Géelovwymi komunikacemi
(vjezdy z polnich, lesnich cest, wjezdy z parkovist,
stanic CPH apod.) ve sledovanych tsecich byly pone-
chdny. Byla provedena manudlni kontrola téchto ne-
hod, pfi niz bylo odhaleno, Ze nékteré z nehod, které
jsou uvedeny na kfiZzovatce s mistni komunikaci, se ve
skuteénosti staly na kfizovatce se silnici IIL. nebo vy3si
tFdy. Tyto nehody byly dodatecné odstranény. Ddle
byly odstranény ty dopravni nehody, které byly zameé-

nehod zfejmé doilo k chybnému zaméfeni polohy.
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Celkovy pocet nehod, které v databdzi zidstaly, byl 1408
(515 za rok 2009, 480 za rok 2010 a 413 za rok 2011).

Tabulka 1 nabizi pfehled hodnot atributli ze zdznamu
o dopravnich nehoddch. AZ na wjimky jsou viechny
nehody registrovdny na dvoupruhowjch komunikacich,
a to nejcasté&ji v piimém Useku (45 % pfipadd), piimém
tseku do 100 m od smérového oblouku (22 % pfipadd)
a ve smérovém oblouku (30 % ptipad(). Pouze 3 %
zdznam( odkazuje na nehody v kfiZenich s mistnimi
nebo tcelovymi komunikacemi. Vétsina nehod je di-
sledkem havarie, sriazky vozidla s pevnou piekaZkou
nebo srazky s jingm vozidlem (84 % piipadd). Srazky se
zveH tvofl 11 % pfipadd a srazky s chodci a ostatni
srazky tvoii 3 %, resp. 2 % pfipadd. Z divodu vysokého
podilu nehod se zvéfi byla data o pozemnich komunika-
cich obohacena o atribut ,okoli komunikace”, ktery
slouzi jako proxy proménnd pro expozici zvéfe. BLiZsT
pohled na zavinéni srézek se zvéfi ukazuje, ze ve vétsi-
né pripadil (83 %) je vinikem shledan fidi¢ vozidla,
v11% je na viné zvéf a v ostatnich pifpadech Fidici
nemotorového vozidla, chodci nebo zdvada na vozidle.

Proménnd _Cetnosti
LOKALITA NEHODY
v obd 13
mimo obec 1395
DRUH NEHODY
srdzka s nekolejovym vozidlem 562
srazka s pevnou prekazkou 294
srazka s chodcem 39
srazka se zvéil 158
srazka s vlakem 2
havdrie 326
jiny druh nehody 27
CHARAKTER NEHODY
nehoda s nasledky na Zivoté nebo zdravi 776
nehoda pouze s hmotnou Skodou 632
ZAVINENI NEHODY
fidicem motorového vozidla 1173
fidicem nemotorového vozidla 38
chodcem 15
lesni zvéri, domacim zvifectvem 158
zavadou komunikace 3
technickou zévadou vozidla 12
jiné zavinéni 9
DELENI KOMUNIKACE
dvoupruhovd 1390
jiné 18
SMEROVE POMERY
piimy tisek 638
pHmy Usek po projeti zatackou 307
zatacka 418
kfizovatka 45

Tab. 1: Popisné statistiky souboru dat o DN z let 2009-2011

O Data oinfrastruktufe

Data o silnicich IL. tfidy v Jihomoravském kraji byla
ziskana ze zdroju Silnicnf databanky RSD. S ohledem na
cile studie byly wyhrdny pouze extravilanové dseky, na

nichZ nedochazi ke kiizeni se silnicemi L., II. a III. ti-
dy. Vybrané tseky byly dale rozdéleny do segmentd tak,
aby kazdy dil&i segment splitoval ndsledujici kritéria:

e délka segmentu alespor 50 m
e stejny pocet jizdnich pruhii v celé délce segmentu

e stejna kategorie pozemni komunikace v celé dél-
ce segmentu

e existence/neexistence zpevnéné krajnice v celé
délce segmentu

= existence/neexistence permanentniho snizeni
rychlosti v celé délce segmentu

e existence/neexistence souvislého lesniho po-
rostu v okoli segmentu

e stejnd intenzita provozu v celé délce segmentu

Po segmentaci Gsekd do homogennich segment( byla
ke kazdému segmentu doplnéna data o délce tseku,
kiivolakosti, podilu tézkych nakladnich vozidel a poctu
kiizeni s mistnimi komunikacemi. Na zdvér hyla ke
kazdému segmentu pfifazena informace o pfisluiném
poctu dopravnich nehod. Vyslednd datova sada zahrnu-
je 848 segmentil. V Tabulce 2 jsou uvedeny zdkladni

popisné statistiky datového souboru.
2.2. Metodicka ¢ast

PH navrhu modelu nehodovosti jsme zohlednili speci-
fika dat, konkrétné Poissonovské rozdéleni poctu ne-
hod na 1 km délky segmentu (viz. Obr. 1). Data tohoto
typu jsou modelovdna pomoci Poissonova regresniho
modelu anebo v pfipadé v pfipadé podezieni na nad-
mérny rozptyl pomoci negativnihe binomického re-
gresniho modelu. V nadem pfipadé jsme zvolili obecnou
variantu negativni binomické regrese, ktera se v pfipa-
dé statisticky nevyznamného nadmémého rozptylu
redukuje na klasickou Poissonovu regresi.
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Obr. 1: Histogram poctu dopravnich nehod na 1 km segmentu
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== E Popisné statistiky
Oznageni Popis ~ Typ proménné - Zdroj (strednfhodnota/smérodatnd odchylka/
= _ = minimum/maximum nebo cetnost)
KRAINICE | Komunikace s krajnici Bindrni [1=ano] RSD | 1:170;0:678
KATPK Kategorie komunikace Kategoricka RSD S7,5:642;59,5: 142; 511,5: 64
KRIZENI Pocet kfZeni s MK Spojitd RSD | 0,20/0,50/0/4
VYBAY Vybaveni komunikace Spojitd RSD | 0,47/0,94/0/13
CUMUL Kivolakost Spojitd [grad/km] RSD | 116/174/0 /1595
JPRUH Poéet jizdnich pruhd Kategorickd RSD | 1:1;2:806; 3:39; 4:2
LES Okoli komunikace (les) Bindrnf [1=ano] Cenia [ 1:199; 0: 649
RPDI Roénf pramér dennich intenzit | Spojita [voz./rok] RSD | 3063 /2931/91/18500
PODILTV Podil t&zkych vozidel Spojitd RSD | 0,18/0,05/0,06 /0,49
LEN Délka segmentu Spojitd [m] RSD | 1176 /1120 /51 / 6456
CRASH Pocet nehod Spojitd [neh./3 roky] PR | 1,66/2,9/0/20

Tab. 2: Zakladni popisné statistiky souboru dat o dopravniinfrastruktufe

Detailni matematicky popis negativniho regresniho
modelu a jeho vztah k Poissonové regresi byl publiko-
van v ¢lanku k predikénimu modelu nehodovosti pro
okruzni kiiZovatky [2]. Pfipomeneme pouze, Ze nega-
tivni binomickd regrese je specifickym pfipadem zobec-
néné linedrni regrese, ve které je jadro modelu tvofeno
spojovaci funkdi ve tvaru

A m g&Bsad

kde IE‘*'sje nahodnou chybou s gamma rozdélenim se
stfedni  hodnotou Ee)=1 , rozptylem
Varte®lm a Integrace € z vyse uvedené rovnice
vede k negativnimu hinomickému rozdélent vysvétlova-
né proménné se stfedni hodnotou A a rozptylem
A+ @A® ladne hodnoty parametru @ koriguji nad-
mérny rozptyl vysvétlované proménné (poctu nehod na
segmentu komunikace), zatimco hodnoty blizké nule
redukuji model na Poissondv regressni model. Odhad
parametri @ a B je proveden metodou maximalni
vérohodnosti.

Obecna funkce ocekavaného poctu dopravnich nehod
ma tvar

ECCRASH) = ¢Pe+B1InREDD+ Bain@ENSEL  Box

kde RPDI pfedstavuje rocni pramér dennich intenzit
vozidel projizdéjicich segmentem komunikace, LEN
délku segmentu v metrech, i geometricko-provozni
charakteristiky segmentu a By piisluiné regresni
koeficienty.  Schopnost  modelu  reprezentovat
empirickd data byla hodnocena kombinaci Akaikeho
informaéniho  kritéria (AIC) a testu pomérem

%‘?E?WPﬁTe"éB‘g regresni model

K odhadu parametr regresniho modelu byl vyuZit
statisticky software R, konkrétné funkce glm.nb() pro
negativni binomickou regresi z rozsifujiciho balicku
MASS. Findlni verze modelu je vysledkem niZe uvedené-
ho procesu:

e Sestaveni vychozi/aktudlni verze modelu se za-
kladnimi proménnymi RPDI a LEN (pocet pro-
ménnych v modelu j=2);

o Vytvofeni mnoziny modeld N sloZené z n mode-
li, které vzniknou rozsifenim aktudlni verze
modelu o jednu z n proménnych, kterd neni v
aktudlni verzi modelu obsazena (j=j+1);

e Vybér takové podmnoziny modeld M z N, aby pro
kazdy model platilo, Ze koeficienty vech pro-
ménnych jsou statisticky riizné od nuly a to na
hlading vyznamnosti 0,1 a zdroven, aby pfislus-
na verze modelu v porovnani s aktudlni verzi
modelu lépe vysvétlovala variabilitu v zavislé
proménné (posouzeno testem pomérem veéro-
hodnosti). V pHpadé nesplnéni jedné z podmi-
nek je proces modelovdni ukoncen a aktudlni
verze modelu je prohldsena za findlni verzi.

prohldsen za aktudlni verzi modelu.

e Ndvrat do bodu 2

Findlni verze modelu je uvedena v Tabulce 3.

By SEM z-skére Pr(>|z|)

¥ 13,646 | 0,6325344 - | <0,001
21,574855

in(RPDI) 0,9306 0,0548745 16,959690 <0,001
In(LEN) 0,9499 | 0,0525791 | 18,066279 | <0,001
LES 0,4199 0,0958151 4,3832096 <0,001
CUMUL 0,0004 0,0002335 1,7874443 0,074
AIC 2357.3
Odhad ,, 2,08
SEM , 0.28
2xlog- -2345.3
vérohodnost

Tab. 3: Parametry predikéniho modelu nehodovosti

Vysokd kladnd hodnota disperzniho parametru @ a
nizkd hodnota stfedni chyby prdméru (SEM) potvrzuji
nadmérny rozptyl vysvétlované proménné a spravnost
volby negativniho hinomického modelu.

Dosazenim proménnych a pfislusnych hodnot para-
metrii do obecné funkce olekdvaného poétu nehod
ziskime predikéni model dopravni nehodovosti na
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mimokfizovatkovych dsecich silnic II. tfdy v Jihomo-
ravském kraji ve tvaru

EE':R;‘%&SH) e e.-ﬂ.é-i’éi‘!ﬁz%!ﬂ' IRCRR DN O9455 InLENIS 0D LESED0004 CUIMUL

3. Aplikace modelu

V pfedchozi ¢asti byl popsédn predikéni model doprav-
ni nehodovosti na siti extravildnowjch silnic IL. tfidy v
Jihomoravském kraji. V ndsledujici ¢asti budou pred-
staveny moznosti aplikace vysledk tohoto modelu v
procesu managementu bezpecnosti silniéni sité a to
predevdim z pohledu sprdvce pozemni komunikace.
Tento proces zahrnuje identifikaci kritickych segmenti
(nehodowych lokalit) a stanoveni priorit jejich sanace.

3.1. Teoreticka ¢ast

Jak uvadi Pokorny a Striegler [3], v CR existuje v sou-
tasné dobé cela fada rozdilnych definic nehodoveé loka-
lity. Existuje totiz vice identifikaénich kritérif pro urceni
nehodové lokality. V rdmdi literdrni reSerie provedené v
projektu IDEKO bylo pro déely identifikace nehodowych
lokalit vybrano tzv. kritérium absolutniho rozdilu. Toto
kritérium se zaméfuje na lokality, které maji nejvétsi
potencial ke snizeni poctu nehod. Pfi pouZiti tohoto
kritéria je nutné stanovit, jak velky by mél byt absolutni
rozdil, aby lokalita mohla byt povaZovdna za nehodo-
vou. To je zdvislé na dopravné bezpecnostni politice,
strategii, rozpoltu a poZadované drovni pFesnosti.
Nelze tedy pausdlné udat jedno ¢islo; lze viak uvést dvé
obecnd pravidla:

e Kritérium pro identifikaci maze byt stanovené
¢islo, které musi potencidl pfekrocit (vhodné
pro men$i Gzemni celky) nebo uréité procento
silniéni sité s nejvétsim potencidlem (vhodné
pro vétsi tzemnf celky).

e Zavaznost nehod by pfi identifikaci nehodovych
lokalit neméla byt brdna v potaz.

Napfiiklad Elvik [2] definuje nehodovou lokalitu jako
lokalitu, kterd ma vyisi ocekdvany pocet nehod nez
ostatni shodné lokality a to ddsledkem lokalnich riziko-
vych faktord s tim, Ze lokdlnf rizikové faktory souvisi
zejména s uspofadanim pozemni komunikace.

3.2. PHklad vyuziti predikéniho modelu nehodovosti

V projektu se nehodové lokality (rizikové mista) iden-
tifikuji v rdmci sité silnic II. t¥dy v Jihomoravském kraji
(jednd se pouze o mezikfizovatkové tseky). Tyto dseky
jsou definovdny swymi geometrickymi a provoznimi
charakteristikami, které predstavuji nezavislé promén-
né v predikénim modelu, ktery byl popsdn v &asti 2.
Ocekdvany pocet nehod, ktery je wsledkem predikce (a
zavislou proménnou modelu), proto odpovidd vyse
uvedené definici. Vhodné kritérium pro stanoveni za-
vaznosti (rizikovosti) dsekd a priorit jejich sanace pFed-
stavuje rozdil mezi zaznamenanym a ocekdvanym po-
¢tem nehod.

Riziko, pfedstavované poctem nehod, lze chédpat
dvéma zplsoby: individudlné nebo kolektivné. Indivi-
dudlni riziko vyjadfuje pravdépodobnost pro Fidice, ze
se pfipadnd nehoda stane zrovna jemu/ji; vyjadfuje se
relativni nehodovosti. Naproti tomu kolektivni riziko,
vyjadfované hustotou nehod, se tykd viech vozidel. Je
ziejmé, Ze zatimco individualni riziko je vnimano jed-
notlivymi Fidici, z pohledu sprévce komunikace je
vhodnéjsim ukazatelem hustota nehod [4]. K vyjddFent
hustoty byl tedy zminény rozdil mezi pozorovanym (P) a
ocekavanym poctem nehod (0) proto vydélen délkou
segmentu: X = (P - 0) / L. Hodnota X pfedstavuje vyse
zminény nehodovy potencial.

e Dobry” piiklad: Na kilometrovém segmentu
doslo za ti roky ke dvéma nehoddm, pfitom byla
ocekdvana jen jedna nehoda =>X=2-1=1.

o ,Spatny” piiklad: Na kilometrovém segmentu za
tfi roky k jedné nehodé, pfitom byly ocekdvdny
dvé nehody > X=1-2=-1.

Kladné hodnoty potencialu tedy oznaéujf situace, na
které se md zaméfit nasledna sanace.

Pro ilustraci byl vytvofen prehled ocekdvané a sku-
teéné hustoty nehod viech segmentd na siti, kterd je
pfedmétem této studie (viz. Tabulka 4).
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Tab. 4: Kontingenéni tabulka oéekdvané a skutecné hustoty nehod

Radky jsou rozdéleny v intervalech skuteéné hustoty
nehod, sloupce pak v intervalech oéekdvané hustoty
nehod. Cislo v kazdé bufice tabulky pak uvadi pocet
segmentd s hustotou nehod v pHisludnych intervalech.

Primérna skuteénd i ofekdvana hustota nehod na
1 km analyzované sité je pfiblizné 1,7. Proto byly zvy-
raznény ,podprimérné” hodnoty, tj. kde skuteéna i
ocekdvana hustota nehod prekroéila hodnotu 2. Jedna
se 0 169 segmentd, tj. cca pétinu sledované sité. Je
zfejmé neredlné ocekavat, Ze takové mnozstvi segmen-
td mize byt sanovano. V pfedchozim pifpadé bylo apli-
kovdno kritérium ,podprimémé” lokality. Jiné kritéri-
um miZe vyu#ivat pfedem stanoveného podilu, napf.
hornich 10 % viech hodnot. Podle tohoto kritéria se na
sledované siti nachdzi 83 rizikovych segment.
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4, Zavér

Prispévek predstavil vyuziti predikénich nehodovost-
nich modell k identifikaci kritickych dseki na silnicni
siti — jak jeho teoretické pozadi, tak konkrétni pfiklad
aplikace na siti silnic II. tfidy v Jihomoravském kraji.
Uvedeny postup je ve svété doporuovan; v ramci CR se
jedna prvni znamy pfiklad jeho aplikace. Dalsim krokem
projektu bude nehodova analyza vybranych mist a bez-
pecnostni inspekce za déelem identifikovdni lokdlnich
rizikovych faktor(. Tak bude naplnéna vySe uvedena
teoretickd definice kritického tiseku: je to takovy, ktery
md vy3§i ocekdvany pocet nehod ostatnf shodné seky
disledkem lokdlnich rizikovych faktord. Ndsledné bu-
dou navrZzena nizkondkladovd opatfeni na odstranéni
téchto rizikovych faktort.
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