V sobotu 28. 2. 2015 byly tunely v souladu s harmonogra-
mem na zdkladé uspé$né ukoncenych komplexnich zkousek
uvedeny do provozu. Z celé akce, byt zhusténé do 3 stranek, je
tfeba vzit si ponauéeni do budoucna. Provoz tak slozitych sta-

moznosti co nejjednodusim zptisobem fesit budouci opravy a
obmeény, provozovatelé a spravci v poctivém vykonu pravidel-
né udrzby a pfipravy obmén technologického a bezpe¢nostni-
ho vybaveni, ufady kompetentnim a vécnym zptsobem

rozhodovdani a v neposledni fadé i fidi¢i tolerantnim ptistu-
pem k dopravnim omezenim.

veb jako jsou tunely se neobejde bez omezovani dopravy, at jiz
za Uelem udrzby, bezpe¢nostnich zkousek ¢i oprav stavebni
¢i technologické ¢&asti. Na tuto skute¢nost by méli myslet
véichni. ProjektantijiZ pti ndvrhu a projektovani s ohledem na

Autor ve svém ¢ldnku seznamuje tendfe s méné zndmou problematikou, kterou pfindsi provozovdni automobilovych tunelti na ddinicich, silni-
cich i mistnich komunikacich. Tyto tunely jsou vybaveny technologickymi a bezpecnostnimi systémy, které vsak stdrnou a dostdvaji se na hranici
své Zivotnosti. Je treba si uvédomit, Ze FeSeni modernizace a obmény vybaveni a systémt musi probihat na komunikacich, které jsou v provozu,

vétsinou velmi intenzivnim, a je nutné fesit i slozité dopravni a bezpecnostni stavy pri realizaci téchto tprav a modernizaci.

Vyznamny pfinos &ldnku vidim prdvé v tom, Ze je v ném popsdna situace, kterou budou muset fesit vsichni provozovatelé tuneld, nebot'se dostd-
vdme do obdobi, kdy se Zivotnost zafizeni v tunelech postupné blizi k hranici jejich Zivotnosti a budou se muset modernizovat. Obsah ¢ldnku
ukazuje na tomto tunelu, jaké véci nds cekaji v blizké budoucnosti a je tfeba se na tuto situaci urychlené technicky, dopravné a ekonomicky pfi-
pravit. Dostdvdme se do obdobi, kdy financni prostfedky bude nutné ¢im ddl tim vic vynaklddat nejen na budovdni, ale i na opravy a moderniza-
ce dosud vybudovanych a provozovanych tuneld.
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Cldnek ptedstavuje multifaktorovou analyzu dopravni nehodovosti. Jednd se o soubor statistickych
postupii, které umoziiuji identifikovat rizikové faktory pisobici na pozemnich komunikacich,
kvantifikovat jejich vliv nebo urcit kritické hodnoty. Po strucném teoretickém tvodu se clinek
soustteduje predevsim na praktickou aplikaci, tvofenou dvéma ptiklady multifaktorové analyzy: na
stykovych kfiZovatkdch a na mezikfiZovatkovych iisecich, oboji na siti extravildnovych komunikaci II.
ttidy Jihomoravského kraje.

[Klicova slova: rizikovy faktor, analyza hlavnich komponent, zobecnény linedrni model, viceproménny
regresni model]

The paper deals with the traffic accidents multifactorial analysis the matter of which forms a set of statistical
methods enabling identification of risk factors as well as quantification of their influence or determination of their
critical values. Following its brief theoretical introduction the article above all presents the analysis practical
application consisting of two multifactorial analysis use examples: T-intersections and road segments, both on rural
regional 2nd class road located in the Southern Moravia Region of the Czech Republic.

[Keywords: risk factor, principal component analysis, generalized linear model, multivariate regression model

1. UvoD ® Jaka je kritickd hodnota, kdy faktor ptisobi nejvice, nebo

Clanek ptedstavuje téma multifaktorové analyzy (MFA) do-
pravni nehodovosti. Jedna se o praktickou aplikaci statistic-
kych postupt, vhodnych napf. pro spréavce krajské silni¢ni
sité. S jejich pomocilze odpovédét na fadu otazek tykajicich se
bezpeénosti silni¢ni sité v jejich spravé. Tri zakladni a Casto
kladené otazky jsou:
® Jaké jsou na konkrétni siti rizikové faktory pusobici na
vznik dopravnich nehod?
* Pokud jich je vice, jak silny je jejich vliv, ktery faktor je
nejzavaznéjsi?

naopak od jaké hodnoty jeho ptsobeni slabne?

Je zfejmé, Ze pouzitim stavajicich pfistupli nelze na uvedené
otazky odpovédét. Stejné tak neni mozné kvalifikované sesta-
vit ,,zebricek” zdvaznosti (priority feSeni) at uz jednotlivych
rizikovych faktorti nebo konkrétnich prvka silni¢ni sité
(ktizovatek, tsekd apod.). K témto tceltim je potfeba vyuzit
moderni statistické metody a modely. Autofi se studiem této
problematiky a jeji aplikaci do ceského prostfedi zabyvaji
dlouhodobé a zprosttedkovévaji vyuziti modernich poznatkt
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v oblasti spravcim silni¢ni sité na vSech urovnich i dalii
odborné verejnosti.

Text cerpd z certifikované metodiky Multifaktorové analyzy
dopravni nehodovosti [1], kterd byla vytvotena v Centru do-
pravniho vyzkumu, v. v. i. v roce 2014. Jsou zde popséany prin-
cipy, na nichz je zaloZena teorie vyuzitd v provéddénych
analyzach. Tyto principy umoziuji pochopit filozofii metody i
bez znalosti statistickych postupt. Déle je uvedeno praktické
vyuZiti na dvou ptikladech na extravilanové siti silnic II. tiid
Jihomoravského kraje.

2. TEORIE
Metoda pouziva ptistupy kvantitativniho vyzkumu, ktery se
zabyva vztahy mezi proménnymi, jejichz hodnoty mohou byt
¢isla nebo kategorie. Zavisle proménna je nehodovost (napt.
ro¢ni Cetnost nehod na kiiZovatce nebo ro¢ni hustota nehod
na 1 km délky mezik#iZovatkového useku). Nez4visle promén-
né jsou jednotlivé rizikové faktory. Faktory mohou pochézet
ze sféry tidice, vozidla nebo prostiedi.

Teoreticky by nezavisle proménné mély byt p¥i¢iny a zévisle
proménné by mély byt jejich disledkem. Toto viak plati jen
v ptipadé Cisté experimentdlniho vyzkumu, kdy se pomoci
manipulace s nezavislymi proménnymi zjistuje vliv na zavisle
proménnou, pfiemZ tento vliv neni zkreslen Zaddnou jinou
proménnou. Toho Ize docilit v laboratornim vyzkumu (v do-
pravnim kontextu napt. na fidi¢ském simuldtoru), obecné
vsak v dopravé tento pfedpoklad neplati. Je tedy vhodnéjsi
pouZivat pojem vlivy nebo faktory (vice viz napt. [2]).

Dopravni jevy lze v redlném prostfedi zkoumat pouze neex-
perimentdlné - pozorovanim (observaci), odtud pojem obser-
vaéni vyzkum. Pfi tomto vyzkumu se vyuzivd piirozena
variabilita nezavisle proménnych. Pfitom viak ptisobi cel fada
tzv. matoucich proménnych, jejichz vliv je nutno statisticky od-
stranit - tzv. kontrolovat, a to tak, Ze se kontrolni proménné za-
poji do analyzy spolu s ostatnimi nezévisle proménnymi.

Obecny postup MFA lze pak s vyuzitim uvedenych pojm
uvést nasledovné:

1) Volba zévislé proménné.

2) Volba nezavisle proménné/proménnych (véetné kontrol-
nich proménnych).

3) Provedeni analyzy, ve které jsou zjistény hodnoty nezavis-
le proménnych; kvantifikace vztahéi mezi zévislou pro-
ménnou a nezavisle proménnymi.

Existuje celd fada technik analyz. Jako prvotni (priizkumo-
vou) lze pouzit metodu hlavnich komponent. TéZzisté MFA
lezi v analyze zavislosti, pfedev$im v regresni analyze.

Explorac¢ni analyza

Ucelem exploraéni (priizkumové) analyzy dat je odhalit jejich
zvlastnosti jesté pred vlastnim (do jisté miry rutinnim) statis-
tickym zpracovanim. Mezi jeji zakladni prvky patfi vizualiza-
ce dat (grafickd nebo tabeldrni) a analyza rezidudlnich
(odlehlych) hodnot.

Jednou z technik explora¢ni analyzy je metoda hlavnich
komponent. Ta se pouzivé k redukei poétu proménnych po-
moci tzv. hlavnich komponent, které popisuji variabilitu véech
proménnych a vztahy mezi nimi. Hlavni komponenty vznikaji
jako linedrni kombinace ptivodnich proménnych.

Analyza zavislosti
Pro analyzu zavislosti jsou v metodice vyuzity néstroje kore-
la¢ni a regresni analyzy:

* Korelace oznaluje vzajemny vztah mezi dvéma pro-
ménnymi. Pokud se jedna z nich méni, méni se korela-
tivné i druhd a naopak. Silu této zévislosti vyjadtuje
korela¢ni koeficient.

" Regresni analyza je oznaceni statistickych metod, po-
moci nichz Ize odhadovat hodnoty zévisle proménné na
zékladé znalosti jinych veli¢in (nezdvisle proménnych).
Je-li zavislost prokazana, Ize pomoci nezévisle promén-
né odhadovat (predikovat) hodnoty zévisle proménné.

Regresni analyza je velmi roz$ifenou technikou statistické
analyzy dat. Jeji standardni variantu (linedrni regresi) viak Ize
aplikovat pouze pro spojité proménné, které (resp. jejichz rezi-
dua) maji normalni rozdéleni pravdépodobnosti. V ostatnich
piipadech Ize pouzit tzv. zobecnénou regresi (zobecnény linearni
model). Zvladtnim piipadem je také logisticka regrese
(pouziva se v ptipadech, kdy ma zévisle proménnd pouze dvé
hodnoty, napf. ano/ne).

Aplikace v kontextu nehodovosti

V kontextu nehodovosti se pouzivaji viceproménné regresni
modely. Vysvétlovanou proménnou byvé nehodovost (napf.
ve formé ro¢ni Cetnosti nehod na kfiZovatce nebo ro¢ni husto-
ty nehod na 1 km délky meziktizovatkového useku), vysvétlu-
jici proménné se voli vétsinou podle dostupnosti dat: jedn4 se
napt. o intenzitu dopravy (RPDI), pocet jizdnich pruhd, $itku
komunikace, rychlostni limit apod. Pro tyto modely se vzilo
oznaceni predikéni modely nehodovosti nebo nehodové pre-
dikéni modely. Protoze nehodové data jsou nespojité a nelinear-
ni, pouziva se zobecnéna regrese (GLM) (vice viz [2]).

3. PRIKLADY

Déle jsou uvedeny dva ptiklady MFA. Prvni se tyka stykovych
ktizovatek, druhy meziktizovatkovych tseki. Oba soubory po-
chdzi z extravilanovych silnic II. tfidy v Jihomoravském kraji.

Priklad 1 - Stykové kfizovatky
Cilem prvniho piikladu bylo zjistit, jaké faktory zvy3uiji riziko
nehody se zranénim na stykovych kfizovatkéch v extravilanu.
Bylo vybrano celkem 72 ktiZovatek. Zavisle proménnou je po-
¢et nehod se zranénim (N) v obdobi 2007-2013 v okruhu
100 m od kfiZovatky (data ziskdna od Policie CR). Nezévisle
proménné vystihuji expozici (intenzitu dopravy) a geometric-
ké charakteristiky. Intenzita dopravy byla vy¢islena jako pocet
vozidel vjizdéjicich do k¥iZovatky (tj. polovina obousmérného
RPDI). Proménné popisujici geometrii ktizovatek byly nasle-
dujici: ptitomnost samostatného odbocovactho pruhu na
hlavni komunikaci (ano/ne), typ kfizovatky (prostad/usmérné-
nd), thel ktizeni (vhodny/nevhodny), zalomend piednost
(ano/ne).
Nésledné byly pouzity analyzy, které byly uvedeny v teore-

tické &asti.

® Analyza hlavnich komponent — byl prokdzan vliv in-

tenzity.
* Logistickd regrese — byl prokazan vliv intenzity a sa-
mostatného odbocovaciho pruhu.
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= Zobecnény linearni model — byl prokdzdn vliv intenzity
a samostatného odbocovaciho pruhu.

Zavéry jsou silnéjsi v pripadé, kdy je vliv nékterého faktoru
potvrzen vice analyzami. Zde se takto potvrdil vliv pfitomnos-
ti samostatného odbocovaciho pruhu. Ten Ize vyjadrit i grafic-
ky (obr. 1) - ro¢ni olekdvand nehodovost je modelovana
v zévislosti na intenzité na hlavni komunikaci pro dvé varian-
ty: bez odbocovacich pruhi, s odbodovacimi pruhy. Z pribé-
hu kfivek (mocninnych trendd) je zfejmy vliv pritomnosti
odbocovacich pruhi: bez nich (Cervena krivka) Ize oc¢ekavat
obecné vy$si nehodovost nez s nimi (modra kiivka).
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Obr.1  Graf o¢ekdvané nehodovosti v zavislosti na intenzité dopravy a

pfitomnosti odbocovacich pruhd

Na tomto prikladu se potvrdil obecné udavany fakt, Ze od-
bocovaci pruhy v ktizovatce zvysuji jeji pfehlednost. Vysledky
ovSem umoznuji stanovit, jaky je rozdil oproti kfizovatce bez
pruhi. Vysledky je mozné vyuzit jako jeden ze vstupt napf.
pro cost-benefit analyzu pti vystavbé ¢i dpravach kiizovatky,
ptinos na usporach z dopravni nehodovosti ve srovnani s na-
klady nutnymi na vystavbu/upravu kfizovatky (dale by mohlo
byt uvaZovano napft. se zdrzenim v prostoru ktizovatky, ¢ili
s imisnim zatizenim, trovni kvality dopravy, atd.).

Vliv intenzity (RPDI):

Nehodovost (N) mé rostouci trend pfiblizné do hodnoty intenzity 15 500
voz/den, nésleduje pokles. ,Zlomova" hodnota predstavuje hranici ka-
pacity, pfi prekroceni jeji hodnoty dochazi ke kongescim, tj. omezeni
rychlosti a tudiZ i snizeni nehodovosti. Tato hodnota pfiblizné odpovida
mezni kapacité silnic Il. tfidy uvedené v CSN 73 6101, tab. 5.

Priklad 2 - MezikFizovatkové useky

V tomto ptikladu byly identifikovany charakteristiky silni¢ni
sité, které zvySuji riziko dopravni nehody (bez rozliSeni
zévaznosti). Reseny soubor pokryvé celkem 995 km sité. Pro-
toZe se u téchto usekd pribézné méni jejich vlastnosti, byla
nejprve provedena segmentace do homogennich tsekd. Ho-
mogenita byla definovana ve smyslu vybranych charakteristik
predstavujicich potencialni rizikové faktory, které maji v ram-
ci tseki stejnou hodnotu. Tyto faktory zahrnovaly intenzitu,
nejvyssi dovolenou rychlost, $itkovou kategorii komunikace,
pocet jizdnich pruht a pfitomnost zpevnéné krajnice. Pri
kazdé zméné hodnoty nékteré z téchto veli¢in byl vytvoren
novy tsek. Aby byly délky vyslednych usekt vhodné pro pii-
padné prohlidky na misté, byla segmentace provedena tak, aby
jejich maximalni délka nepiesahovala 500 m. Delsi tseky byly
rozdéleny na 250m casti. Ke kazdému tseku byla prifazena
nehodovd, silni¢ni a dopravni data z nasledujicich zdroji:

* Pocet viech nehod zaznamenanych Policii CR za obdobi
2009-2012.

= Udaje o silni¢ni siti ze Silni¢ni databanky RSD CR (aktu-
alizace k ¢ervenci 2010) ptipadné doplnéné z mapovych
podkladi.

* Udaje o intenzité dopravy z Celostdtniho s¢itdni dopravy
2010.

* Udaje o kvalité povrchu vozovky z priizkumu firmy PavEx
Consulting v roce 2011.

Z uvedenych dat byly vytvoreny nésledujici proménné:

" Expozice: intenzita dopravy (celkové RPDI a podil
tézkych nakladnich vozidel), délka useka.

" Parametry komunikace: kategorie (S 7,5; 9,5; 11,5), polet
jizdnich pruht, pfitomnost zpevnéné krajnice (ano/ne),
nejvyssi dovolend rychlost jizdy (nesniZena/snizena), pti-
tomnost lesa v okoli komunikace (ano/ne).

" Parametry trasy: hustota kfiZzovatek a dopravnich zatize-
ni (polet na 1 km), kfivolakost ve 3 formach (priamérn4,
zavlek, hustota oblouki).

® Podil délky tseku, na kterém je havarijni stav povrchu
vozovky (¢islo v intervalu 0-1).

Vliv kiivolakosti (K):

Nehodovost (N) ma rostouci trend, nejprve linearni, prudsi nardist nasta-
va pfiblizné od hodnoty kfivolakosti 125 gon/km. Tento udaj odpovida
zahrani¢nim zkusenostem [3], podle kterych ma kfivolakost vliv na ne-
hodovost od hodnot 100-150 gon/km. Dlivodem mohou byt zhorsené
rozhledové poméry nebo zmény jizdni rychlosti.
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0,9 A 0,00008
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0,2 4 0,00002
0,1 - 0,00001
0,0 + . : L \ 0,00000 : . .
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RPDI K
Obr.2  Zavislost ocekdvané nehodovosti na RPDI Obr.3  Zavislost o¢ekavané nehodovosti na kivolakosti Useku
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Opét byly pouzity analyzy popsané v teoretické &4sti.
® Analyza hlavnich komponent — byl prokézan vliv k#i-
volakosti.
* Logistickd regrese — byl prokdzan vliv intenzity, kfivo-
lakosti a lesa.
" Zobecnény linedrni model — byl prokazan vliv intenzi-
ty, kfivolakosti a lesa.
V zdvérech se opakované potvrdil vliv intenzity a kfivola-
kosti. Na obr. 2 a 3 jsou tyto vlivy znazornény graficky.
Skutecnost, Ze dal3i nezdvislé proménné nejsou statisticky
vyznamné, souvisi pfimo s fesenou silni¢ni siti. Napft. pocet
tsekd s vy$$im poctem jizdnich pruh je na Feené siti nizky;
pfinos vy$stho poctu pruhi pro bezpe¢nost provozu se proto
nepodafilo prokdzat. Je zfejmé, e vysledky modelu nelze zo-
becnit na celou silni¢ni sit. Divodi je mnoho, k nejvyznam-
néjSim patfi rdz krajiny a dopravni rezim.

4. ZAVER

Text Cerpé z certifikované metodiky Multifaktorové analyzy
dopravni nehodovosti [1], kterd byla vytvorena v Centru do-
pravniho vyzkumu, v. v. i. v roce 2014. Multifaktorovou analy-
zu dopravni nehodovosti (MFA) lze pouzit na plosné
hodnoceni - napt. na celostatni, krajské nebo méstské silniéni
siti. Jednotkou analyzy mohou byt kfizovatky nebo mezi-
krizovatkové useky. Vstupem jsou proto data, ktera popisuji
vsechny jednotky ve vybrané oblasti (doporucuje se minimal-
ni pocet 20): nejcastéji se vyuzivaji nehodova data Policie CR,
déle udaje o dopravnim zatizeni z Celostatniho s¢iténi dopra-
vy a tidaje o silnicnf siti ze Silni¢n{ databanky RSD CR; dopln-
kové lze provést vlastni prizkum (napf. rychlosti nebo
dopravni znaceni). Vystupem analyzy je rovnice, ktera obsa-
huje jednotlivé statisticky vyznamné proménné (tj. rizikové
faktory) a koeficienty udévajici miru jejich vlivu na nehodo-
vost ¢i na zkoumanou pti¢inu nehod na dané siti.
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MFA vychazi z dat o souboru prvki silni¢n{ sité, nezabyva
se tedy pouze jednotlivymi misty, ale jeji vysledky lze v zavéru
na konkrétni mista aplikovat. Na jednom tseku napiiklad ne-
Ize zjistovat vliv hodnot kiivolakosti na bezpe&nost (protoze
tsek md jen jednu hodnotu kfivolakosti). Proto se analyzuje
soubor usek a z vysledku se zjisti vliv kiivolakosti na doty¢-
nych usecich. Napt. podle druhého ptikladu je u mezi-
krizovatkovych usekt kritickd hodnota  kiivolakosti
125 gon/km - pak Ize na konkrétnim tseku hodnotit, zda je
jeho kiivolakost bezpe¢nd & nebezpeena a zda nepfispiva ¢i
pfispiva k nehodovosti.

Oba ptiklady byly aplikovany na extravilanové siti I1. tridy

konkrétniho kraje a nelze je zobectiovat. Pouzitou metodu
v8ak lze (v zdvislosti na dostupnosti dat) aplikovat i kdekoli
jinde, jak ilustruji analyzy Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i.
provedené napt. na prazskych kiizovatkdch [4] nebo na siti
TEN-T [5]. Vytvotené zobecnéné regresni modely majinavici
dalsi vyuziti, napf. jako vstup do empirické bayesovské meto-

dy (EB), ktera umoznuje identifikovat kritickd mista silni¢ni |

sité. Oproti tradi¢nim metodam identifikace, vychazejicim
pouze z historickych nehodovych dat, je ptednosti EB piistu-
pu skutecnost, Ze dokdze eliminovat nahodny vliv regrese
k priméru a tudiz spolehlivéji urcit dlouhodobé kritick4 mista
[6]. Tyto principy byly jiz d¥ive v Silni¢nim obzoru predstave-

ny [7], nyni jsou Centrem dopravniho vyzkumu, v. v. i.

prakticky aplikovény pro ti¢ely RSD CR na silniénf siti I. tridy |

Jihomoravského nebo Zlinského kraje [8].
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komunikaci, které svym uspordddnim stimuluji
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silnicniho provozu“ (IDEKO) z programu Bezpecnostniho
vyzkumu Ministerstva vnitra CR (& VG20112015013).

(http://www.ectri.org/YRS13/Documents/Papers/Session3a/YRS 1 3
Session3a Valentova CDV-Paper.pdf).

[51 Pokorny, P, Ambros, J., Janoska, Z., Kysely, M. Bezpe¢nost
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s. 10-16.

[6] Valentova, V., Ambros, J.,, Janoska, Z., Striegler, R. Predik¢ni
modelovéni a jeho vyhody oproti stavajici metodé identifikace
nehodovych lokalit. Silni¢ni obzor, 2013, roc. 74, & 11, s. 290-293.

[71  Ambros, J. Jak méfit bezpe¢nost? - 2. &st. Silni¢ni obzor, 2012, ro¢.
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[8] Pokorny, P., Ambros, J. Identifikace rizikovych mist na silnicich I.
tfidy v Jihomoravském kraji - prakticka aplikace empirické
Bayesovské metody. Silni¢ni obzor, 2014, roc. 75,¢.12,5.341-344,

Cilem multifaktorové analyzy dopravni nehodovosti je identifikace kritickych vlivi a kvantifikace miry jejich plsobeni na vznik dopravnich ne-

hod. Velmivitdm snahy fesitelského tymu o hleddniodpovédina otdzku

Jakssilny je rizikovy faktor a ktery je nejzdvaznéjsi

Navey

MoZnost takovéhoto

sefazeni'rizik mize v praxi pomoci spraved|i véjSimu porovndni lokalit s nejzdvaznéjsi nehodovosti, Pro seriozni rezultdt je ale nezbytné snazit se
vysledny model co nejvice homogenizovat a to z hlediska vs tupnich dat. Opacny pfistup, tedy dosazovdni rozdiln ych proménnych na sledované
trase, by pak totiz mohl snadno zvyhodnit napt. nékteré kfiZovatky pred rizikovymi useky. Postupy uvedené v &ldnku se pouZzivaji'iv jinych véd-
nich oborech, inovativnije viak jejich pouZiti v kontextu dopravni nehodovosti. Predstavené analyzy umoziiuji identifikovat a kvantifikovat rizi-

kové faktory v rdmci vétsi silni¢ni sité a v tom spattuji velky pokrok.
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