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ABSTRAKT

Dizertaéni prace se zabyva analyzou navrhovych prvku okruznich ktiZzovatek a
jejich vlivem na nehodovost. Cilem analyzy byla identifikace vyznamnych prvka
okruznich ktizovatek, které maji vliv na nehodovost. Pro naplnéni tohoto cile byla
vyuzita metoda multifaktorového statistického hodnoceni nehodovosti na zakladé
vybérového souboru dat, vytvofeni nckolika funkci bezpecnosti, jejich ovéfeni a
interpretace vysledku.

V préci bylo vytipovano nékolik navrhovych prvkd, které z pohledu mechanizmu
dopravni nehody naleZi do faktoru infrastruktury, jsou to: ro¢ni pramér dennich intenzit
(RPDI), pramér okruzni ktizovatky (OK), sifka vjezdu, tihel na vjezdu, tihel na pfimém
prujezdu, lokalita a mnohé dalsi.

V zakladnim souboru bylo cca 1200 OK. Po kontrole dostupnosti provoznich dat
klesl pocet vybranych OK v souboru na 200. Nehodovost byla sledovana v letech 2009
az 2016, tedy za dobu osmi let; celkem se jednalo o 2674 dopravnich nehod.

Vystupem této prace je model nehodovosti, ktery byl sestaven na zaklad¢ analyzy
navrhovych prvki viezdu OK a mapa kritickych OK na tuzemi CR dle empirického
bayesovského odhadu nehodovosti. Zavérem byly identifikovany tyto vyznamné
parametry vjezdu OK: RPDI, tihel na vjezdu, kolizni vzdalenost, odchylka thli mezi
rameny, vyskyt pojizdéného prstence, vyskyt bypassu, typ vjezdu, vyskyt piechodu pro
chodce a okolni zastavba.

KLICOVA SLOVA

Okruzni kiizovatka, bezpecnost, dopravni nehoda, navrhové prvky, rizikovy
faktor, statistické modelovani dopravni nehodovosti, model nehodovosti, funkce
bezpecnosti
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ABSTRACT

The dissertation deals with the analysis of roundabout design elements impact on
traffic accidents. The analysis objective was to identify the important elements of
roundabouts that have impact on accidents. In order to achieve this goal, the
multifactorial statistical safety assessment method was used on the basis of a
representative sample of data, by developing several safety performance functions,
verifying them and interpreting the result.

Several design elements, which from the point of view of the traffic accident
mechanism belong to the infrastructure factor, have been identified: AADT, average
diameter, entrance width, entry angle, direct passage angle, location and many others.

The original sample contained about 1200 roundabouts, which were reduced to
200 based on data availability. Accident frequencies were monitored between 2009 and
2016, i.e for eight years, resulting in total 2674 roundabouts accidents.

The result is an accident prediction model, developer based on roundabout
approach design elements, and map of critical roundbouts, identified based on empirical
Bayes estimate of accident frequency. Following approach parameters were identified:
AADT, entry angle, distance between collision points, deviation of angles between
approaches, presence of apron, presence of bypass, entry type, presence of pedestrian
crossing and surrounding area type.

KEY WORDS

Roundabout, Traffic Safety, Traffic Accident, Design Element, risk factor,
statistical road safety modelling, accident model, Safety function
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1. OBLAST VYZKUMU

V poslednich cca dvaceti letech doslo k vyznamnému navySeni Gprav stdvajicich
stykovych a prisecnych kiizovatek na kifizovatky okruzni (OK). Jen na uzemi Moravy
v poslednich péti letech doslo k vystavbé nékolika desitek OK.

K uziti OK v intravilanu/extravilanu misto prisecnych a stykovych vedly tviirce
(zadavatele, projektanty aj.) rizné dtvody. Bez predchozich dlouhodobych zkuSenosti
v podminkach CR piineslo uziti OK fadu dopravnich problémi, které ovlivnily
plynulost a bezpecnost dopravniho proudu a nasledné zivotni prostfedi a kvalitu zivota
obyvatel (dopravni nehody, kongesce, hluk aj.).

Z Metodiky hodnoceni ucinnosti opatieni ke zvysSeni bezpecnosti provozu na
pozemnich komunikacich [1] vyplynulo, Ze rozhodnuti o realizaci upravy nebo vystavby
ktizovatky by mélo byt zalozeno na posouzeni ocekavanych nakladd a piinost
vyplyvajicich z jejitho budouciho provozu (s ohledem na plynulost a bezpecnost
dopravy). Ustfednim néstrojem posouzeni nové navrhované OK by mél byt model
nehodovosti (zalozen na funkci bezpe¢nosti). Jedna se o matematicky regresni model,
ktery dava do souvislosti udaje o nehodovosti s provoznimi a geometrickymi
charakteristikami reprezentativniho souboru OK. Cilem analyzy navrhovych prvku je
vyhledani spojitosti mezi jejich nastavenim a nehodovosti OK zastoupenou cetnosti
dopravnich nehod (DN). Ugelem této prace je analyza navrhovych prvka OK, ktera
povede k identifikaci téch nejvlivnéjsich z pohledu bezpecnosti.

Na poli védy a vyzkumu se tématem modelti nehodovosti zabyval jiz projekt
VEOBEZ [3]. Jeho vystupem byl zdkladni model nehodovosti definovany cca 90 OK.
Navazujici projekt VEOBEZplus [2] Fesil stejnou tematiku na rozsiteném vzorku 143
OK. Tato prace pokracuje ve zmifiovanych projektech, rozsifuje datovou zakladnu na
200 OK a zavadi do analyzy podrobnéjsi segmentaci vzorku nehod i s ohledem na rok
vyskytu nehody.

1.1. Terminologie

Bezpecnost (viz publikace [27]) piedstavuje stav, kdy jsou na nejniz$i moznou
miru eliminovany hrozby pro referencni objekt a jeho zajmy. Referencni objekt
bezpecnosti je takovy, ktery vnima urcitou hrozbu jako hrozbu samotnému pteziti
jednotky (nebo jeho zajmi). MiZze se jednat stejné tak o jedince, socialni skupinu, stat
nebo mezinarodni systém. V dopravé pouzivame pojem bezpecnost v nasledujicich
upravach: dopravni bezpecnost, popi. bezpecnost silni¢niho provozu.

Bezpecnost silni¢niho provozu predstavuje soubor opatieni, postupti a zasad,
dle kterych se pozemni komunikace (PK) realizuji. USelem je minimalizovani
konfliktnich situaci a zabranéni vzniku dopravnich nehod. Za bezpecnou se povazuje

Dopravni nehoda (viz kapitola 4.5.6. CSN 73 6100-2 [54]) je mimoiadna
udalost, pfi niz vznikne (ijma na zdravi osob nebo Skoda na vécech v piimé souvislosti
s provozem dopravniho prostfedku nebo dopravniho zatizeni (napft.: Néasledek chovani
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fidi¢e vozidla, které nedalo pfednost v jizd¢ vozidlu na okruhu OK, predstavuje pravé
jednu dopravni nehodu).

Absolutni pocet nehod (viz kapitola 4.5.7. CSN 73 6100-2 [54]) je celkovy
pocet nehod, ke kterym doslo na daném misté nebo tseku PK za dané ¢asové obdobi
(napt.: celkovy pocet nehod na vjezdu OK v roce 2016).

Dopravni nehodovost (viz kapitola 4.5.8. CSN 73 6100-2 [54]) je ukazatel
vyjadiujici pocet dopravnich nehod ptipadajicich na urc€ity pocet vozidel, nebo obyvatel,
nebo uréity dopravni vykon za uréité ¢asové obdobi (napt.: pocet dopravnich nehod na
OK, které se uskute¢nily v jednom roce, vztazeny na pocet obyvatel CR).

Nehodovost je v této praci chapana jako celkovy pocet nehod vyskytujicich se
na vjezdech OK za obdobi jednoho roku. Pojem bezpecnost je pouzivan ve smyslu
vnimani nebo i oéekavani néjakého rizika spojeného s provozem na OK. Za bezpecnou
se povazuje ta OK, na které nevnimame zadna rizika, jelikoz nevykazuje nehody ani
konflikty.

Relativni nehodovost (viz kapitola 4.5.9. CSN 73 6100-2 [54]) je pocet nehod
vztazeny na urcity dopravni vykon v daném misté nebo seku za urcité casové obdobi
(napt.: pfedstavuje podil poctu dopravnich nehod za obdobi a délky useku).

1.2. Hlavni cile

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je provést analyzu ndvrhovych prvkid OK ve
vazb¢ na nehodovost. Analyza téchto prvkl by mohla pfispét k optimalizaci nebo tprave
parametrii OK, které zvysi bezpecnost silni¢niho provozu na OK.

Tato prace vyuziva model nehodovosti jako nastroj pro prokazani zavislosti mezi
navrhovymi prvky a bezpecnosti kiizovatky. Model je matematicky ptedpis (funkce
bezpecnosti) popisujici vztah mezi navrhovymi prvky (vysvétlujicimi proménnymi) a
nehodovosti prezentovanou pocftem DN (vysvétlovanou proménnou). Model
nehodovosti postupné analyzuje jednotlivé navrhové prvky OK. Ty, u kterych se

v

budou v modelu ponechany pro nasledujici interpretaci nehodovosti na vjezdu OK.
Hlavni vystupy dizerta¢ni prace:

e statisticka multifaktorova analyza nehodovosti na OK v prostiedi CR,

e model (modely) nehodovosti OK v CR,

e identifikace vyznamnych navrhovych prvkii OK s ohledem na nehodovost.

1.3. Vyzkumné otazky

Dopravni = strukturu lze definovat kiizovatkami (body/uzly) a mezi-
ktizovatkovymi Gseky (spojnicemi). Jejich navrh musi byt efektivni a proveditelny.

Z pohledu efektivity navrhu PK lze analyzovat kapacitu, bezpecnost a
ekonomickou navratnost. Kapacita sit¢ PK je vzdy definovana jejim nejslabsim
clankem. Bezpecnost je dalSim kritériem efektivniho navrhu PK. Vyjadiuje se
prostiednictvim ukazatelti bezpe¢nosti (viz Kkapitola 2.2.1). Ekonomiku navrhu
6/40 Autor: Ing. Jan Novak



Dizertaéni prace — teze (zkracené pojednant)
komunikace Ize odvodit z nakladu na realizaci a z navratnosti (napiiklad z poctu
usetfenych nehod, které by jinak vznikly za stavajiciho stavu).

Zamérem prace je vysledovat vztah navrhovych prvki OK v kombinaci s
provoznim zatizenim (RPDI) a bezpe¢nostnimi ukazateli (pocet DN, zavaznost). Ovétit
zavéry vyzkumu a vyvoje, které se touto problematikou zabyvaji. Pokusit se nalézt
odpovédi (nebo je alespon odvodit) na nejzakladnéjsi otazky:

Zarucuji vzdy OK bezpecnost lokality na PK z principu, nebo se jednd pouze o mylné
interpretovany zavér prevzaty ze zahranici nebo z doslechu?

Je vhodné umozinovat primy prujezd vozidliim na okruznim pasu OK?

Stavaji se na OK charakteristické nehody?

Vede vyssi hodnota RPDI na vjezdu OK k vyssi nehodovosti?

Maji OK nalézajici se v intravilanu nizsi nehodovost nez OK v extravilanu?

Vedou vetsi pruméry OK k vyssi nehodovosti?
2. ZAKLADNI TEORIE A DATA

Na uzemi CR, ale i v zahraniéi je vyzkum a vyvoj OK provadén aktivng. Vétina
vyspélych zemi se o vyvoj tohoto typu kfizovatek na PK zajima a vénuje nemalé Gsili k
jeho zdokonaleni. Dostupna literatura se vSak zabyva analyzou pouze jednotlivych
navrhovych prvkd OK. Nejvice diskutované navrhové prvky jsou: prumér OK, vyskyt
nebo Sitka pojizdéného prstence, poéet pruhli na okruhu/vjezdu, polomér vjezdu a
vyjezdu OK, thel na vjezdu nebo na pfimém prijezdu a rychlost vozidla na prijezdu
ktizovatkou.

Veskery vyzkum OK je zaloZen na sbéru dat, ktery lze rozdé€lit na geometrické
prvky OK (silni¢ni data), provozni hodnoty OK a bezpecnostni ukazatele (pocet DN).

2.1. Konceptualni ramec

Koncept multifaktorové analyzy dopravni nehodovosti je zalozen na identifikaci
kritickych vlivi a kvantifikaci miry jejich pisobeni na vznik DN. Lze ji provadét na
infrastruktufe o rozloze kraje nebo statu. Pojem multifaktorova analyza oznacuje soubor
postupti uréenych k analyze jevl, na které pisobi vice nez jeden vliv (faktor). Proto se
tyto jevy nazyvaji viceproménné nebo vicerozmerné.

Proces multifaktorové analyzy lze rozdélit do ti'i nasledujicich kroku:

1) vybér analyzovaného jevu (pocet DN na OK),

2) volba vlivt, jevil faktortt (RPDI, priimér OK, uhel na vjezdu aj.),

3) provedeni analyzy (ovéfeni faktort a stanoveni miry ovlivnéni).

Tento druh analyzy se obvykle pouziva na useky PK, ale je mozné ho vyuzit i na
jakakoliv jind mista na PK (kiizovatky, sjezdy, pfechody, pfejezdy aj.). Vystupem je
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rovnice (matematicky pfedpis, model nehodovosti), ktera obsahuje jednotlivé vyznamné
proménné.

K vyjadieni vlivu jednotlivych proménnych na nehodovost byly vyuZity piistupy
kvantitativniho vyzkumu. Ten se zabyva vztahy mezi proménnymi, jejichz hodnotami
mohou byt ¢isla nebo kategorie. Proménné se déli na dva druhy. Zavisla proménna
(ZP) ptedstavuje vysvétlovanou promeénnou, kterou je v tomto piipadé dopravni
nehodovost (viz obr. 1 a literaturu [18]). Nezavislé proménné (NP) piedstavuji
vysvétlujici proménné (faktory).

Teoreticky by nezavislé proménné mély reprezentovat pii¢iny a zavislé
proménné jejich dasledek. To vsSak plati pouze v oblasti experimentalniho
(laboratorniho) vyzkumu, kdy se pomoci manipulace s nezavislou proménnou zjistuje
vliv na zavislou proménnou. Predpoklada se, Ze tento jev neni zkreslen zadnou jinou
proménnou. Toto vSak v oblasti pfepravy osob a véci nelze predpokladat, proto je
vhodnéjsi pouzivat pojem vlivy a faktory. Z pohledu mechanizmu DN jsou tfi zndmé a
bézné pouzivané mnoziny faktora: ¢lovek, vozidlo a prostiedi.

NP NP

UHEL NA

VIEZDU SIRKA VJEZDU

obr. 1. Obecny konceptudlni ramec

Obecné plati, ze vlivy (tj. faktory, nezavislé proménné) by mély byt voleny na
zaklad¢ teorie. V oblasti bezpecnosti dopravy vsak bohuzel ustalené teorie stale chybi.
Dopravni jevy lze zkoumat pouze neexperimentalné — pozorovanim. Pfi tomto vyzkumu
se vyuziva pfirozena variabilita nezavislych proménnych.

Exploracni analyza ptedstavuje prizkum dat (angl. exploratory data analysis,
EDA) a odhaluje zvlastnosti, nebo extrémy jest¢ pied vlastnim statistickym
zpracovanim.

Analyza vzajemnych zavislosti proménnych je v této praci provedena dle
postupu popsaného v metodice [19]. Jedna se o korela¢ni analyzu, kterd odpovida na
otazku ,,Jak silna je zavislost mezi promennymi? “, a regresni analyzu, kterd poskytuje
odpovéd’ na otazku ,,Jak vypada zavislost mezi proménnymi? “. Dilezité vsak je, Ze
statisticka zavislost nemusi znamenat pfi¢innost (kauzalitu, tj. vztah mezi pfic¢inou a
nasledkem).

8/40 Autor: Ing. Jan Novak
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Zobecnény linearni model (angl. generalized linear model, GLM) umoziiuje
modelovat zavislost vysvétlované proménné na jedné nebo vice proménnych
(faktorech), které mohou opét byt spojité nebo kategorické. DileZitou piednosti GLM
je, Ze umoziiuje modelovat proménné i s jinymi pravdépodobnostnimi rozdélenimi,
neZ je normalni rozdéleni pouzité v Kklasickém modelu regrese. Zobecnény
(nelinearni) regresni model obvykle vystihuje néjakou fyzikadlni nebo empirickou
zavislost.

Z formalniho hlediska lze rozlisit dva typy nahodnych veli¢in. Diskrétni
(nespojita) nahodna veli¢ina je takova, kterd mize nabyvat pouze jednotlivych hodnot
(celych ¢&isel, napft. 1, 2, 3, ...1568 voz/h). Spojita nahodna velifina je takova, ktera
muze nabyvat vSech hodnot z konecného nebo nekone¢ného intervalu (desetinna ¢isla,
napf.: rychlost vozidel 50, 56, ... 62,25 km/hod).

2.1.1 Funkce bezpecnosti

Nehodovost Ize dle publikace Turner and Wood 2009 [24] (nebo také Turner a
spol. 2009 [9]) vyjadfit v jednoduché formé mocninnou funkci dle vzorce (01). N zde
predstavuje pocet nehod identifikovanych ve vazbé ke zkoumanému prvku PK. Intenzita
| pfedstavuje pravé jednu vysvétlujici proménnou, a a b jsou konstanty (regresni
koeficienty), které je nutné identifikovat.

(01) Jednoducha funkce bezpenosti N=gqa-I? [poget N]

Intenzita | (popiipadé RPDI aj.) ptedstavuje ve funkci bezpecnosti hodnotu,
ktera ma zasadni vliv na pribéh funkce bezpeénosti z pohledu expozice sledovaného
déje N, a to nasledovné:
¢ N muze nabyvat pouze kladnych hodnot,
¢ N muze nabyvat hodnot, pouze kdyz je | > 0,
¢ N nemuze nabyvat vétSich hodnot neZ je hodnota intenzity 1 (N <1).

Konstanta a je odvozena z vySetiované proménné |. Nejvice byva ovlivnéna
hodnotou po¢tu nehod N a intenzitou | v modelu (viz tab. 8 tezi). Pokud zkoumame
prvek s vysokou hodnotou po¢tu nehod N a intenzitou I, tak 1ze o¢ekavat vyssi hodnotu
konstanty v modelu a naopak. Analyzou provedenou v této praci bylo dale zjisténo, ze
S rostoucim poctem proménnych zahrnutych do modelu nehodovosti hodnota konstanty
klesa (viz srovnani hodnoty konstanty a v kapitole 4. dizertaéni prace).

Konstanta b definuje pribéh funkce bezpeénosti (tvar). Jeho znaménko (+)
znamena: | roste a N roste, anebo | klesa a N klesa. Jeho znaménko (—) znamena | roste
a N klesa, nebo | klesa a N roste (podrobnéji viz kapitola 2.1.4).

vvvvvv

vzorec (02)). Postup jeji tvorby je uveden v kapitole 3.2 na strané 25.

(02) Slozitéjsi funkce bezpecnosti N=gq-Jb-eXei [pocet N]
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~ewr

P1i vyvoji slozitgjsi funkce bezpecnosti je pocet nehod N dale ovlivnén soucinem
konstanty a, mocninnym tvarem proménné intenzity I° a dalsimi proménnymi X, u
kterych se predpokladé exponencidlni tvar funkce.

Tvar funkce bezpeCnosti vyplyva jako konsenzus, na kterém se usnesli
vyzkumnici zabyvajici se bezpeé¢nosti silniénich komunikaci (dale viz literaturu Road
transport research, Road safety principles and models [48] a také [49]).

2.1.2 Srovnani funkce bezpecnosti a relativni nehodovosti

Funkci bezpecnosti 1ze vyuzit predev§im pro zptesnéni vysledkl pii vyhledavani
kritickych prvki PK. Funkce bezpecnosti je ve srovnani s tradi¢nim linedrnim
ukazatelem bezpecnosti vyhodnéjsi. Bézné vyuzivanym ukazatelem bezpecnosti je
relativni nehodovost (definice viz kapitola 1.1, a nasledujici vzorec (03)). Tento ukazatel
ma vSak n€kolik nevyhod, které jsou dale prezentovany.

03 Relativni nehodovost [
(03) R= I tga [nehody/voz]
Ve vzorci je
R relativni nehodovost,
N pocet DN (téch, které se opravdu staly) [-],
| primérné zatizeni na lokalité (vétsinou se uziva RPDI) [voz/24hod],
t sledované obdobi, pocet rokii [roky].

Naptiklad pti feSeni bézné ulohy stanoveni oéekavaného poctu nehod Noeek
vychazime ze vzorce (04)). Pro tento vzorec byla stanovena tg a dle vzorce (03) z
hodnoty stavajici intenzity | (kuptikladu 2000 voz/den viz bod A na obr. 2) a
uskute¢néného poctu nehod N za sledované ¢asové obdobi.

(04) Ocekavany pocet Nk Z relativni nehodovosti Noger = tg a1 [nehody/voz]

Nocek predstavuje ocekavany pocet nehod, které predikuje model nehodovosti.
Pokud ma ve vyhledu dojit ke ‘
Zvyéeni lntenZIty (napf' 6000 = = = linedrnifunkece [nifi intenzita)
voz/den, viz bod B na obr. 2), pak —— mocninnG funkce
stanovujeme novou hodnotu tg g ze B
stejného poctu nehod N a vyhledové
intenzity 1. Vyuzitim vzorce (03)

= = == |ingdrni funkee (vyEEi intenzita)

Potet nehod
-
~

vSak dosp&jeme k zavéru, ze relativni A L

nehodovost R je ve vyhledu mensi, e

jelikoZ smérnice B je mensi neZ ’_,’:,-:”

smérnice A. CoZ lze interpretovat 20N A

tak, Ze srostouci intenzitou | se 0 -

lokalita stava bezpeéngjsi. Pfitom ’ = etivewemen
jsme vsak neprovedli zadnou zménu obr. 2. Vyuziti relativni nehodovosti

nebo tpravu predmétné lokality.
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Pro ulohu stanoveni u¢innosti Upravy lokality pfed a po jeji realizaci je také
bézné vyuzivana hodnota relativni nehodovosti (vzorec (03)). Za podminky, Ze
srovnavame stejn¢ dlouhd obdobi pied a po upravé, lze predchozi vzorec upravit na
hodnotu smérnice tg a. V tomto pfipadé dochazi ke srovnani relativni nehodovosti
lokality (pted tpravou a po upravé) za stejné (podobné) hodnoty intenzity | v obou
stavech, ale jiného poc¢tu nehod N. Vysledek lze interpretovat tak, Ze doslo ke zméné
nehodovosti. Nelze v§ak dosledovat pfi¢inu této zmény, nebo vyloucit nahodny jev.

Dalsi bézné vyuzivanou metodou odhadu DN je pouziti kumulativniho priméru
poc¢tu DN. Na obr. 3 je prezentovan jeho dlouhodoby vyvoj. V kazdém roce sledovaného
obdobi byl zaznamenan absolutni po¢et DN (modré linie) a s postupem Easu byl také
stanoven kumulativni pramér DN (Cervena pteruSovana ¢ara). Z obr. 3 vyplyva, ze ve
ttech pfipadech (rok 2010, 2012, 2013) doslo k podcenéni ocekavaného poctu DN a to
za predpokladu, ze nedoslo k zadné tpravé lokality. Zmény v absolutnich hodnotach
DN se mohou jevit jako ndhodné. Mechanizmus DN vsSak obsahuje i systematickou
slozku, kterou kumulativni primér DN nezohlediiuje. Tento jev se nazyva regrese k
pruméru. Komplikuje vybér kritickych lokalit a zkresluje Gc¢inky upravy PK (viz
publikaci Hauer 1997 [21]). Regresi k priméru lze navic ovlivnit prodlouzenim
sledovaného obdobi.

5 -

Zaznamenany pocet DN

= = Dlouhodoby primér

Cetnost DN

0

2008 20.09 20.10 20.11 20.12 20.13 20.14 2[).15 20.16
Cas (roky)
obr. 3. Vyvoj nehodovosti na redalné OK

K urceni faktorti ovliviiyjicich DN a vylouceni ndhodného jevu je tedy vhodné
vyuzit multifaktorovou analyzu zaloZenou na funkci bezpecnosti. Prvnim krokem je
vytvoreni jejiho jednoduchého tvaru (obsahuje pouze intenzitu, nebo RPDI) a nasledné
jeji roz§ifeni o dalsi proménné, které zohledni vliv sloZek mechanizmu DN (prostiedi,
fidi¢ vozidlo).

Tato prace se na nasledujicich stranach zabyva prohloubenim jednoduché formy
funkce bezpecnosti pomoci silni¢nich dat. Rozsifeni funkce bezpecnosti o dalsi
proménné X se provadi souéinem dal§ich proménnych, viz vzorec (09) modelu
nehodovosti vjezdu OK na strané 25.
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2.1.3 Vysvétlovana proménna: ukazatele bezpecnosti

Nehodovost (pocet DN) piedstavuje vysvétlovanou proménnou, kterd zavisi na
mnoha jinych faktorech (viz mechanizmus DN: fidi¢, prostedi a vozidlo). Tyto slozky
dale obsahuji jednotlivé popisné faktory, jejichz veli¢iny nemaji linearni pribeh.

Kuptikladu reakéni doba fidi¢e je v kazdém okamziku jeho jizdy jedine¢na a
neopakovatelna. Souvisi se zkusenostmi fidice, jeho télesnou konstituci a sloZitosti
dopravni situace (tyto parametry je velmi obtizné kvantifikovat). Dale pak zpomaleni
vozidla, které souvisi s jeho technickym stavem, ale i reakci fidi¢e a povrchem vozovky,
nema zcela jednoduchy prubéh.

Proménna zahrnuje poéet viech zaznamenanych nehod Policii CR. Nejedna se
vSak o uplny (absolutni) pocet uskute¢nénych nehod na pfedmétnych OK. Existuje
nemaly podil nehod, které nejsou evidovany v zaznamech Policie CR. Netplnost tohoto
ukazatele bezpeénosti ma vliv na funkci bezpe¢nosti. Jeho rozsah je té¢zké identifikovat.
Nejedna se totiz o systematickou chybu, kterou by bylo mozné odstranit logickou
tipravou. ReSeni spodiva v databazich pojistoven a soukromych asistenénich sluzeb.
Soucasné je v jednani pfistup k témto doposud neanalyzovanym datim, ktera by
zptesnila funkci bezpe¢nosti.

DN predstavuji proménnou, kterou je nasim cilem vysvétlit pomoci silni¢nich
dat a dopravniho zatizeni. Vysvétleni hledame pomoci statistické multifaktorové
analyzy nehodovosti. RozliSujeme systematickou a nahodnou slozku tohoto jevu.
Pfitom je nasi snahou maximalné omezit tu nahodilou. Dle publikaci Hauer 1997 [21],
Persaud 2001 [22], Reurings 2005 [23] maji nehodova data pro sledovany prvek PK
nékolik dulezitych vlastnosti:

e  vykazuji ¢asto nulovou hodnotu (lokality bez nehod),

e vykazuji velmi malé pocty nehod (1, 2, 3) nebo zadné (viz nulovou hodnotu),

e jsou to diskrétni (nespojita) data, nabyvaji pouze celych ¢isel, nemohou nabyvat
zlomkt ani desetin,

e jejich Getnost nepodléha normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti. Castou nahradou
rozdéleni mize byt Poissonovo rozdéleni, nebo je vhodné piistoupit k negativné
binomickému rozdéleni (viz Lord a spol., 2006 [8]).

Zavaznost (podrobnéji viz kapitola 2.2.4) predstavuje alternativni
vysvétlovanou proménnou, kterd v této praci byla experimentalné pouzita pro analyzu
vlivu navrhovych prvkt OK. Zavaznost byla stanovena na zakladé vyskytu typu zranéni
osob u jednotlivych zaznamenanych nehod. Pocet téchto zranéni byl pomoci
celospolecenskych ztrat pouzit jako véaha k piislusnym dopravnim nehodam. Pomoci
tohoto ukazatele se podafilo identifikovat obdobné prvky OK s podobnym vlivem na
bezpecnost (viz Senk a Ambros, 2011 [6], [7]). Navic se podafilo identifikovat dal3i dva
prvky OK, a to vyskyt ptechodu pro chodce a zastavbu. Zastavba Gizce souvisi s rychlosti
vozidla, kterou v této praci substituuje. Vyskyt pfechodu pro chodce souvisi se
zavaznosti zranéni (chodci obvykle utrpi zadvazné nebo smrtelné zranéni).
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Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro statistickou analyzu nehodovosti nelze pouzit
konvenéni statistické metody, jako je regrese nebo korelace. Ty pracuji jen se spojitymi
proménnymi, které maji normalni rozdéleni.

2.1.4 Vysvétlujici proménné: silni¢ni data

Faktory mechanizmu DN, jako jsou fidi¢, vozidlo a prostiedi, piedstavuji
skupiny vysvétlujicich proménnych, které ovliviiuji vznik, pribéh a nasledek DN.
Identifikace vlivu téchto faktord je nezbytna pro stanoveni efektivity upravy PK a jejich
soudasti (viz metodiku [25]. Haddonova matice, ktera je zobrazena v tab. 1, slouZi pro
identifikaci faktoru, ktery ma vliv na DN (viz Williams 1999 [26]).

tab. 1. Haddonova matice s priklady piislusnych oblasti

Kondice fidice, jeho o [ Vedeni komunikace,

. . Zpusobilost k jizde, e xr .
zkusenosti, y nejvyssi dovolena
- funkce svétel a brzd .
informovanost rychlost jizdy

PRI S, Pasivni bezpe¢nost
Pou%ltlazadrznych Kva!ltao zadrznych objekti v okoli
systemu systemu -

komunikace
Dostupnost brvni pomoci Moznost opusténi Unikové cesty, zajisténi
P P P vozidla, riziko vzniceni mista nehody, kongesce

Na poli vyzkumu mechanizmu DN stale pfevlada nazor, ktery uptfednostiiuje
IdentlflkaCI typ1zovanych pricin. Nasvedcuje tomu i zpusob sbéru udaJu o DN Pohcu
poznatku Bezpecnosti silnicniho provozu (Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. a jeho
kolektiv, 2011 [27]) jevi jako nevhodny, jelikoz DN neni ovlivnéna pouze jednim
faktorem, ale souhrou mnoha. Faktory pted nehodou urcuji jeji vznik a pravdépodobnost
vyskytu, faktory pfi nehodé¢ urcuji zavaznost zranéni a faktory po nehod¢ uréuji rozsah
nasledkd. Napt. thel na pfimém prijezdu o (viz obr. 4), spada do faze pted nehodou a
do faktoru prosttedi (PK). Je piedpoklad, Ze s jeho men§imi hodnotami, které se blizi
nule, je fidicim umoznén piimy neruseny prijezd bez vyrazného omezeni rychlosti. To
mize vést k vyssi nehodovosti a vy$§im nasledkiim DN.

TK1 .,..-",'/(/

KZ VRCHOL
R \ m

obr. 4. Parametry prujezdu vozidla OK
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V nasledujici tab. 2 jsou uvedeny jednotlivé navrhové prvky OK, véetné jejich
ocekavaného vlivu ve funkci bezpe€nosti. Prace je zaméfena vyhradné na proménné
spadajici do faktoru prostiedi (pozemni komunikace). V tab. 2 jsou shrnuty piedpoklady
a ofekavany vliv na smér zavislosti proménné X (pozitivni (+) nebo negativni (-)) ve
funkci bezpeénosti. Tyto ptedpoklady maji slouzit ke kontrole funkce. Ve skute¢nosti
je vSak nutné predpokladat spoluptisobeni faktorti, také to ze zavislosti nebyvaji linedrni
(Hauer 2004 [28]) a vliv faktoru se muZe lisit dle typu nehody (Martensen and Dupont
2013 [29]).

Pozitivni zavislost (znaménko plus u sméru zavislosti proménné X v tab. 2)
znamena, ze s rostouci hodnotou proménné X dojde k naristu o¢ekdvaného poctu nehod
N (napt. vétsi Sitka vjezdu zplsobuje vétsi nehodovost). Naopak pokles hodnoty
proménné X zpusobuje pokles o¢ekavaného poctu N (napt. uzsi vjezd, vyzaduje nizsi
rychlost vozidel, to vede k niz§i nehodovosti).

Negativni zavislost naopak (znaménko minus u sméru zavislosti proménné X v
tab. 2) znamena, Ze s rostouci hodnotou proménné X dojde ke sniZeni ocekavaného
poc¢tunehod N (napi. vétsi délka kolize vede k niz§imu po¢tu N). Naopak pokles hodnoty
proménné X zptisobuje nartst o¢ekavaného poctu N (napf. kratsi délka kolize, je spojena
s kratsi délkou rozhledu, coz vede k vy$simu poétu N).

tab. 2. Prehled ocekavaného viivu navrhovych prvkii OK na nehodovost

1sjednim
pruhem na
okruhu 1<2
. . Typ 2 se dvéma pruhy | Ostatni
Uhel na vjezdu o > <NG) kiizovatky na okruhu t&zké
3 miniokruzni odhadnout
4 spirala
5 mimouroviiova
Uhel na pfimém . 1 extravilan >N (+)
prijezdu © > <N() | Lokalita 2 intravilan <N()
0 vSechna
) Konzistence ramena stejné <N()
Uhel na vyjezdu > <N() kategorie kategorie >N (+)
komunikace 1 alespon jedno
jiné kategorie
Poloméry na S >N (+) Vyskyt 0 ne <N()
vjezdu/prijezdu/vyjezdu zastavky HD 1 ano >N (+)
. y <N (-
Pramér kiizovatky > >N (+) ;Zil?:lténi g_) gﬁ o N “ E _2)
Pramér stfedniho . . 0ne <N ()
ostrova > >N () Vyskyt sjezdu 1 ano >N (+)
Vliv jiného
Odchylka uhla mezi charakteru 1 extravilan >N (+)
> >N (+) . s
rameny provozu 2 intravilan <N()
(rameno)
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Odsunuti paprsku Zména sméru | = VJ,e.Zd <N()
vjezdu > >N provozu 2 vijezd -
3 obousmérny >N (+)
1 prisecna
2 stykova
. 3 vidlicovita 1z
Kolizni vzdalenost > <N() iggi?agpu 4 odsazené ggﬁl;;nout
Y 5 hvézdicovita
6 okruzni
7 mimouroviiova
N . 0 bez pruhu -
Sitka viezdu > >N | T ;’fftefgah“ 1 pruh <NQ)
) 2 pruhy >N (+)
N . 0 bez pruhu -
Sitka vijezdu > >N | P °°e,t.Prf‘“ 1 pruh <NQ)
na vyjezdu 2 pruhy >N (+)
& goa Pocet pruhi 1 pruh <N (-
Sika okruzniho pasu > >N (+) na okrIL)Jhu v 2 Eruhy >N E +))
&ix v 1y o Vyskyt
Sitka pojizdéného A 0 ne >N (+)
prstence > <NG) ggtlggzgeho 1 ano <N@)
& Vysk One <N (-
Sitka bypassu > >N (+) b;]pasystu 1ano >N E +))
3 ramena
Intenzita ) ) Pocet ramen 4 ramena Tézké
OK 5 ramen odhadnout
6 ramen
Vyskyt .
Rychlost > >N (+) ptechodu pro (1)2§0 : “ E _3)
chodce
Kot o N
kiizovatky Lano >N ()

Vysvétlujici proménna X piedstavuje potencialni faktor ovliviiujici bezpecnost
sledovaného vjezdu OK nebo jakéhokoliv jiného sledovaného prvku na PK. V této praci
byly primarné sledovany geometrické prvky, které prezentuji statickou slozku
mechanizmu DN. Tyto parametry byly vybrany na zakladé bézn¢ pouzivanych predpist
CR a dostupné literatury. Ostatni faktory, jako pogasi, fidi¢ nebo vozidlo, nebyly
sledovany. Tyto parametry vyzaduji detailn&jsi sbér dat, ktery je Casové ale i finan¢né
nad ramec mozZnosti dizertaéni prace. Pfevzeti ze zahrani¢nich studii a vyuZiti poznatk,
je mozné, ale pouze pro srovnavaci Gcely. Pouzitd funkce bezpecnosti reprezentuje
pouze zkoumany vzorek dat. Kombinace regresnich koeficientti z jinych modelu by
vedla k mylnym zavértim.

S ohledem na pouzitou metodu analyzy je také nutné uvazovat spravnou
parametrizaci proménnych. OK pfedstavuje uzel na silni¢ni infrastruktuie, kde je
umoznéna vyména sméru. Zpravidla se zde stietava vice komunikaci s jinym
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uspofadanim (s jinymi navrhovymi prvky). Proto je na rozdil od useku PK mozné ziskat
pro kiizovatku vice hodnot jedné sledované proménné, napt. Sitky vjezdu, vjezdového
uhlu. Parametrizace pomoci minima, maxima nebo priméru mize mit velky vliv
(podrobnéji viz kapitolu 2.2.2). Proto byl model v této praci upraven z funkce
bezpecnosti OK na funkci bezpecnosti vjezdu OK.

RPDI predstavuje vysvétlujici proménnou, ktera je soucasné mirou expozice
sledovaného jevu (DN). Zakladni okrajovou podminkou je, Ze pokud neni Zadné zatizeni
(RPDI = 0 voz/24 hod), DN se nemtize stat. Obecné lze potvrdit, Ze s vy$si hodnotou
RPDI lze ocekavat i vyssi pocet DN. Tuto skutecnost vSak ovliviiuji dalsi faktory
(proménné).

2.2. Data

Tato kapitola se zabyva vyuzitelnosti dat pro model nehodovosti, pro ktery
predstavuji data zakladni vstupni hodnoty. Vybér evidence a archivace sledovanych dat
je  podstatou  kvalitntho  modelu.  Sledované  navrhové prvky OK
(charakteristiky/indikatory/proménné) byly vybrany ve vazbé na vysledky dosavadniho
domaciho a zahrani¢éniho vyzkumu se zaméfenim na Ceské predpisy navrhu a
kapacitniho posouzeni OK (TP 135 [50], TP 234 [51], CSN 73 6101 [52], CSN 73 6102
[53]) a zahraniéni literaturu (napt.: HCM 2010 [17] aj.).

Rozsah vybérového Setieni je 1200 identifikovanych OK na uzemi CR. Po
selekci s pohledem na dostupnost v8ech potiebnych parametrti, z pohledu navrhovych
prvkl provozniho zatizeni a ukazatelli bezpecnosti bylo vybrano pro analyzu 200 OK.
V této praci jsou prezentovana data pouze na jednotlivych existujicich vjezdech OK.
Celkem je analyzovano 6194 stavi vjezd OK v jednotlivych letech (2009 az 2016).
Jedna se o vzorek s velkym vybérem.

2.2.1 Zakladni ¢lenéni sledovanych parametria (proménnych):

Pro analyzu navrhovych prvkl OK v zavislosti na nehodovosti byl proveden sbér
dat ve tfech skupinach, a to: silni¢ni data (parametry/geometrie OK), data o provozu
(zatizeni) a data o ukazatelich bezpecnosti (nehodovost).

Silni¢ni data (neboli navrhové/geometrické prvky) byla potizena ze dvou
zékladnich zdrojii: vektorové mapy silniéni sité CR [30] zalozené na datech ze Silni¢ni
databanky RSD [13], druhym zdrojem byl portal Mapy.cz [16]. Ze zékladniho souboru
dat OK v CR, déleného dle poétu ramen a lokality, vyplyva nasledujici: Nejvice OK je
&tyframennych (cca 700). Nejvice OK se nachazi v intravilanu (cca 960). RSD neeviduje
cca 75 % OK. Nejvice OK je s jednim pruhem na okruhu (cca 930). Minimalni
zastoupeni maji mimotrovilové OK (5), mini okruzni kiizovatky (83), OK se dvéma
pruhy na okruhu je (44). Nejvice OK se nachazi na mistnich komunikacich (259), a na
silnicich I. tfidy (195). Minimalni pocet OK se vyskytuje na D, R a ucelovych
komunikacich. Vycet sledovanych parametrti: thel na pfimém prijezdu kiizovatkou,
uhel na vyjezdu z kfizovatky, kruhovy tvar okruhu kfizovatky, primér kiizovatky,
prumér stiedového ostrova, thel mezi rameny, odsunuti paprsku vjezdu, kolizni
vzdalenost, pocet pruhti na okruhu, pocet pruhii na vjezdu, pocet pruhti na vyjezdu, $itka
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okruzniho pasu, $itka pojizdéného prstence, Sitka vjezdu, Sitka vyjezdu, vyskyt bypassu,
sitka bypassu, nejvyssi kategorie komunikace na vjezdu do kiizovatky, konzistence
kategorie na vjezdu do kiiZzovatky, vyskyt zastavky HD na vjezdu do kiizovatky, vyskyt
parkovani na vjezdu do kfizovatky, vyskyt sjezdu na vjezdu do kiizovatky, vliv jiného
charakteru provozu, zména sméru provozu na ramenu kfizovatky, zména typu
ktizovatky v okoli, vyskyt ptechodu pro chodce, pocet ramen OK, typ kiizovatky,
lokalita.

Provozni data predstavuji v modelu nehodovosti OK parametr, ktery je pro
analyzu bezpecnosti navrhovych prvkl nezbytny. Provoz na OK je charakterizovan
prostiednictvim intenzity dopravy, tj. RPDI stanoveného z vysledki Celostatniho s¢itani
dopravy 2010 [12]. Hodnota RPDI do modelu vstupuje jako soucet vozidel na vjezdu
do OK. Vypocte se jako polovina souctu vSech RPDI na jednotlivych ramenech OK.
Pro bezpecnostni model zaméfeny pouze na vjezdy se bude jednat pouze o polovicni
hodnotu RPDI na pfislu$ném rameni. Vycet sledovanych proménnych nésleduje: soucet
vozidel vjizdgjicich do OK (tj. polovina z RPDI na kazdém rameni OK), podil TNV na
vjezdu do OK. Vychozim zdrojem pro provozni zatizeni OK byly udaje z Celostatniho
s¢itani dopravy (CSD) 2010. Pro jiné roky byly vyuzity ristové koeficienty (postup viz
v TP 225 [54]).

Bezpecfnostni ukazatele vychéazeji ze sledovani parametrii bezprostiedné
souvisejicich s nehodami. Celkem bylo vyhledano 200 OK, kde bylo mozné dolozit
RPDI na vSech vjezdech. U tohoto vzorku kiizovatek bylo v letech 2009 az 2016
nalezeno 2674 DN, z toho 611 se zranénim a 2063 pouze s hmotnou §kodou. Na vsech
OK evidovanych v CR bylo evidovano 7600 DN (se zranénim 1896 a 5704 jen s
hmotnou $kodou). Analyza tedy zahrnuje cca 35 % DN na OK v CR. Vycet
bezpecnostnich ukazatelti nasleduje: soucet DN celkem v oblasti kfizovatky, zavaznost
DN, data z dopravni nehodovosti jsou uvazovana za léta 2009 — 2016.

Pro metodologii této prace predstavuji vstupni data zaklad. Kvantita a kvalita dat
ptimo souvisi s vypovidajici hodnotou vysledku bezpecnostni funkce.

Kvalita silni¢nich dat je ovlivnéna obsahem dat databanky [13], které je pomérné
rozsahla, ale neobsahuje podrobné informace o kiizovatkdch. Tyto informace je
nejvhodnéjsi stale ziskavat z mapového dila mapy.cz nebo Narodniho archivu leteckych
méfickych snimku (viz NALMS [32]). Toto je vSak nutné provadét smluvné nebo
vlastnim priizkumem verejného portalu. To je zdlouhavé a vysledek neni jisty. Napf.
uhel na vjezdu je sice mozné zméfit. Opétovnym méfenim vsak lze ziskat nekolik
riznych vysledki (hodnot uhlu na vjezdu), proto je nutné tyto hodnoty opét primérovat.
Poloméry nelze volné dostupnymi nastroji ziskat viibec.

Z pohledu provozniho zatizeni je ziskavani dat o néco snadngjsi. RPDI je
dostupné z opakovanych Celostatnich s¢itini dopravy (CSD) na zakladni siti
komunikaci v CR. Jeho dostupnost na mistnich komunikacich je viak ojedingla.
Vzhledem k tomu, Ze se podstatna ¢ast nehod na kiizovatkach odehrava na zastavéném
uzemi (uvnitf mést a obci), jsou tyto Udaje nezbytné. Databaze zatizeni dopravou v
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intravilanu existuji pouze ojedinéle. Méfeni této proménné je velmi zdlouhavé a
nakladné. Pro model je v§ak tidaj o provoznim zatiZzeni nezbytny.

Kvantita je vysadni problém bezpe€nostnich ukazateld. Data z dopravni
nehodovosti jsou dostupna na vefejném portalu jednotné dopravni vektorové mapy (viz
JDVM [30]). Podrobnéjsi data, lze ziskat ze statistik Policie CR. Nejpodrobnéjsi data
jsou obsazena v protokolu o DN. Zde je problém s jejich vytéZenim. Velmi by pomohlo,
pokud by byl dostupny digitalni scan téchto formulait. To samoziejmé vede k vysSim
¢asovym naroktim na strané Policie CR, ale i na strané dopravnich analytikd.

Sou¢asné setrvava problém s nenahlagenymi DN pouze s hmotnou $kodou. Udaje
o téchto nehodach zilistavaji stale nezpracovany. Pfitom o nich maji zdznamy a ptehled
pojistovny, které provadéji nahradu vzniklych $kod. Centrum dopravniho
vyzkumu, V. V. i. se dlouhodobé snazi ziskat piistup k témto datim. Tato data vSak
podléhaji zakonu o ochrané osobnich udaji. Rozsifenim databaze o tuto ¢ast DN by
doglo ke zvétieni vzorku nejéetngjsiho typu DN na silniéni infrastruktufe v CR. Tento
typ nehody je obzvlastné nutny pro dalsi analyzu bezpecnosti OK, kde jsou nehody se
zranénim pomérné ojedinélé.

2.2.2 Priprava dat: kvadranty okruZzni kiiZovatky

Vzhledem k charakteru pfedmétného prvku (kfizovatky) na PK je nutné zvazit
jesté jedno hledisko z pohledu sbéru dat. OK piedstavuje misto na PK, kde se sbihaji tfi
a vice PK. Kazda z téchto PK ma svoje vlastni parametry, které je nutné v misté jejich
styku fe$it. V pfipadé realizace OK dochazi vtomto uzlu ke vloZeni jednosmérné
kruhové komunikace, do které se zausti kazdé z pripojovanych ramen. Timto zptisobem
vznikaji po sobé jdouci stykové kiizovatky.

Z pohledu sbéru dat na OK existuji dva typy navrhovych charakteristik OK, a
tim jsou spole¢né a individualni charakteristiky. Témi spoleénymi jsou napf. pramér
OK, pramér ostrova, pocet ramen, pojizdény prstenec aj. Témi individualnimi jsou thel
na vjezdu, §itka vjezdu, polomér vjezdu aj. Jedna se o charakteristiky, které jsou pro
kazdé rameno, kazdy vjezd uzplsobeny na miru. AvSak v ptipad¢ vybéru charakteristiky
rizikového faktoru, jako je napfiklad uhel na vjezdu, to mulze zpUsobit zkresleni
vysledku.

Pokud naptiklad uvazujeme ¢tyframennou ki'izovatku, ktera je zobrazena na obr.
5aobr. 6, zjistime, ze bypass se nachazi pouze na severnim rameni OK. Ostatni ramena
bypass nemaji. V pfipadé stanoveni charakteristické §itky pro bypass vznika problém,
jak to provést. Napf. pomoci priméru, kdy dosadime tfi nulové a jednu nenulovou
hodnotu. Analyza bude provedena na nevypovidajici hodnoté Sitky bypassu. V ptipadé
pouziti min. nebo max. hodnoty dojde také k nepiesné charakteristice. Nebudeme moci
konstatovat, zda jsou DN ovlivnény pravé min., nebo max. hodnotami vysvétlujicich
proménnych.

Tato problematika byla v praci vyieSena rozdélenim OK do tzv. kvadrantt
jednotlivych ramen kiizovatky (viz obr. 6). Pomoci smérniku (uhel svirajici paprsek
vjezdu komunikace a orientace k severu) byly uréeny uhly mezi jednotlivymi rameny.
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Ty pak byly zpétné prepocitany na smérniky, které jsou vzdy o polovinu meziuhlu
mensi. Tak bylo 200 OK rozdéleno na 781 kvadrantd (dle poétu ramen OK), které
obsahuji pouze vyse¢ pravé jedné komunikace a k tomu pfislusnou ¢ast kruhového
objezdu. Na zakladé této vysece byla do vzdalenosti 100 m od stfedu vyhledana data o
ukazatelich bezpecnosti, ktera pak byla pfifazena do pfislusného segmentu kiizovatky.
Pokud do$lo pti vyhledani v softwarovém prosttedi QGIS [31] k piekryvu
vyhledavajicich ploch, byla jejich vzdalenost upravena na polovi¢ni mezi sousedicim
sttedy OK. Tato metoda pomohla analyzovat charakteristiky vysvétlujicich proménnych
bez zkresleni pomoci priméru, minima, nebo maxima.

obr. 5. Data DN na OK: celek obr. 6. Data DN na OK: kvadranty

2.2.3 Priprava dat: existence okruzni kiiZovatky

Pro analyzu navrhovych prvki OK s ohledem na nehodovost je nutné provést
sbér dat o bezpecnostnich ukazatelich za dlouhé monitorovaci obdobi. V pfipadé této
prace se jedna o data za roky 2009 az 2016. Za toto obdobi 8 let se vSak na OK mohlo
hodné parametrti zménit. Proto byla provedena vizualni kontrola jednotlivych OK dle
portalu NALMS [32]. V kazdém roce sledovaného obdobi byl provéfen stav kiizovatky.
Pokud byla zjisténa zména nebo Uprava, nebo stav kiizovatky nebylo mozné dohledat
¢i ovétit, byl stav OK ze sledovaného souboru vylouc¢en. Pivodné bylo v modelu
uvazovano s 200 OK za dobu 8 let, tedy 1600 stavil. Po ovéfeni jejich existence je mozné
do modelu zahrnout pouze 1549 stavii OK. V dalsi ¢asti prace jsou prezentovana data
pouze na jednotlivych existujicich vjezdech OK. Celkem je tedy analyzovano 6194
stavll vjezdt OK.

2.2.4 Ptiprava dat: zadvaZnost

V této praci je experimentaln¢ pouzity dalsi pfimy ukazatel hodnoceni
bezpeCnosti. Jednd se o zavaznost DN stanovenou z prumérnych hodnot
celospoleéenskych ztrat dle metodiky [1]. Celospoledenské ztraty z DN piedstavuji
finanéni hodnoceni DN na zakladé finan¢nich prostiedki vynalozenych na odstranéni a
nahrazeni $kod vzniklych pfi DN. Jedna se o vahu DN, ktera pfedstavuje jeji zavaznost
(napf. ¢im draz$i nehoda, tim zavaznéjsi jeji nasledky). Ukazatel celospole¢enskych
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ztrat umoznil srovnani vyskytu DN dle jejich zavaznosti na vychozi hladinu, kterou je
nejcetnéjsi skupina DN pouze s hmotnou skodou.
Celospoletenska ztrata (SZ,TZ,LZ)

05 Zavaznost DN Avaz = _
©9) Zavainost DN Celospoletenska ztrata HM $k [l

Zavaznost DN je vypoctena pro kazdou nehodu v pfislusném roce jejiho
uskutecnéni. Jedna se o relativni pomér zobrazeny v tab. 03. Pfislu$na zédvaznost DN
byla stanovena dosazenim koeficientu zavaznosti dle vyskytu DN v roce a jeji
zavaznosti (dle poctu zranénych ucastnikll a vyse hmotné skody na DN).

tab. 3. Zavaznost a celospolecenské ztraty z DN (tis. K¢)

SZ 10653 17645 18572 18669 20790 20790
TZ 3577 4863 4783 5062 4868 5089 5034 5034
Lz 402 668 509 413 433 429 650 650
HMS 109 271 227 226 345 345
SZ 97,73 65,11 81,93 82,61 60,28 60,28
TZ 32,82 17,94 21,10 22,40 18,21 19,42 14,59 14,59
Lz 3,69 2,46 2,24 1,83 1,62 1,64 1,88 1,88
HMS 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00

2.2.5 Exploracni analyza

Explora¢ni analyza piedstavuje prizkum dat a odhaluje zvlastnosti nebo extrémy
jesté pred vlastnim statistickym zpracovanim. Zobecnény linearni model (GLM)
umoziiuje modelovat zavislost vysvétlované proménné na jedné nebo vice
vysvétlyjicich proménnych (spojité nebo ordinalni veli¢iny). Dilezitou pfednosti GLM
je, ze umoziuje modelovat proménné i s jinymi pravdépodobnostnimi rozdélenimi, nez
je normalni rozdéleni pouzité v klasickém modelu regrese.

Jako vysvétlovand proménna (ukazatele bezpecnosti) bude vyuZit absolutni
pocet DN na OK za sledované obdobi a dale potom zavaznost.
tab. 4. Popisné charakteristiky vysvétlovanych proménnych

Pocet DN 0 16 0,430 1,062
Zavaznost 0 113,42 0,8303 3,59894

Jako vysvétlujici proménné (silni¢ni data) budou pouzity jednotlivé navrhové
prvky OK, které z pohledu mechanizmu DN spadaji do faktoru prostiedi (geometrie PK
aj.).

tab. 5. Popisné charakteristiky spojitych vysvétlujicich proménnych

RPDI 5 24520 4143,130 2897,944
podil TNV 0 1 0,133308 0,0907732
Uhel na vjezdu 0 83 35,190 15,275
Uhel na pfimém prujezdu 0 83 32,930 15,108
Uhel na vyjezdu 0 171 55,600 28,632
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Pramér kiizovatky 19 139 42,200 21,437
Primeér sttedového ostrova 3 119 24,400 20,520
Odchylka ihlti mezi rameny 0 61 15,480 11,597
Odsunuti paprsku vjezdu 0 42 1,834 3,2255
Kolizni vzdalenost 0 106 16,903 10,8715
Siika vijezdu 3 10 4,668 1,3180
Sitka vyjezdu 3 10 4,859 1,1763
Siika okruzniho pasu 4 10 6,671 1,4290
Sitka pojizdéného prstence 0 6 1,807 1,1460
Sitka bypassu 0 7 0,343 1,2405

Z histogramu a testll pravdépodobnostniho rozdéleni (doloZeno v plném znéni
dizertacni prace) vysvétlujicich proménnych vyplyva, ze pravdépodobnostni rozdéleni
nepodléhad normalnimu rozdéleni. Z grafl je navic ziejmé, Ze zavislosti nejsou linearni.
Z téchto divodu nelze pro model nehodovosti pouzit linearni regresi. Vysvétlujici
proménné s malou ¢etnosti bude nejvhodnéjsi z analyzy vyloucit.

Do modelu GLM bude nejvhodnéjsi pouzit tyto vysvétlujici proménné: RPDI,
odchylku ahlt mezi rameny OK, kolizni vzdalenost, tthel na vjezdu (déleny do
kategorie), vyskyt pojizdéného prstence, vyskyt bypassu, charakter provozu (zastavba),
vyskyt pfechodu pro chodce, typ vjezdu (uspofadani pruht na vjezdu) aj.

2.2.6  Analyza zavislosti: korelace

Protoze vysvétlujici proménné jsou spojité bez normalniho rozdéleni a
kategorialni proménné, bylo nutné kombinovat Spearmantiv a Kendalliv korelacni
koeficient. V tab. 6 jsou zobrazeny korela¢ni koeficienty pouze nad diagonélou a jsou
zobrazeny pouze koeficienty proménnych, které spolu nekoreluji a jsou jiz zahrnuty ve
vysledném modelu (funkce bezpecnosti).

tab. 6. Korelacni koeficienty vysvétlujicich proménnych

Pro ovéfeni vlivu parametri vjezdu OK bylo realizovano 92 méfeni
neovlivnénych prijezdd na vybranych kfizovatkach (podrobnéji viz plné znéni
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dizertacni prace). Korelace mezi rychlosti v jednotlivych bodech prijezdu OK a prvky
vjezdu doklada, ze: rychlost 50 m pfed vjezdem na okruh kiiZovatky nejvice koreluje s
uhlem vjezdu (0,576) a s polomérem vjezdu (0,616). Pfitom polomér vjezdu a thel na
vjezdu spolu také koreluji (0,896). Tyto proménné jsou zavislé. Dalsi korelaci lze
dohledat mezi rychlosti v misté¢ vjezdu (TK), vjezdovym thlem (0,3) a vjezdovym
polomérem (0,464). Korelace je sice mensi, ale piesto vyznamna ve smyslu zavislosti
téchto proménnych. Vypovida o tom, ze fidi€i pfizptisobuji rychlost vozidla vzhledem
k dopravni situaci a geometrii komunikace. Obdobnych vysledki dosdhla i studie
rychlostnich charakteristik na prijezdu OK [33].

Do modelu nehodovosti (bezpe€nostni funkce) neni vhodné vkladat vysvétlujici
proménné, které spolu koreluji. Proménné ziskané z analyzy prijezdu vozidla na
pfimém prijezdu OK lze oznacit jako kontrolni proménné (KN). Dokladaji podobnou
korelaci mezi proménnymi z realného prijezdu a z méfeni parametrtt OK.

I kdyz ma rychlost zcela nepopiratelny vliv na pocatek, priibéh a hlavné na
nasledky DN, musime ji v této fazi vyloucit, hned ze dvou diivodu:

e rychlost koreluje s vijezdovym uhlem a i polomérem Ry,
e rychlost neni mozné v tak rozsdhlém méfitku ziskat.

Alternativou pro rychlostni charakteristiky v modelu je jeji zastoupeni pomoci
jiné kategorialni proménné. Napf.: zastavba/charakter provozu ovlivituje rychlost na
komunikaci.

Poloméry jsou z bezpecnostni funkce taktéz vylouceny, jelikoz koreluji se svymi
smérovymi Uhly. Navic metoda jejich méfeni pro potieby této prace neni zcela
spolehliva.

3. MODEL NEHODOVOSTI

Béznym postupem pro hodnoceni bezpecnosti jakékoliv lokality na PK je
provedeni prohlidky mista a nasledné zpracovani zpravy obsahujici: popis
bezpecnostnich rizik a vhodnych opatfeni k jejich odstranéni. Tento postup predstavuje
jeden z Cetnych nastroji Auditora bezpecnosti pozemnich komunikaci. Kromé toho, ze
tento postup vyzaduje mnoho Casu, je obvykle zatizen subjektivnim hodnocenim
auditora (ovlivnéno: zkuSenostmi, nebo i ucelnosti). Nedostatek tohoto nastroje spociva
v jeho zaméfeni na lokalni faktory. Z pohledu auditora jsou vSechna identifikovana
bezpeénostni rizika lokalni (vlastni pfedmétné lokalité). K identifikaci téch faktord,
které se opakuji a zplisobuji podobné bezpec¢nostni deficity i na jinych lokalitach,
dochazi jen vyjimecné.

Tato prace byla zaméfena zejména na identifikaci faktorti (navrhovych prvka
OK), které¢ se opakuji na dalSich mistech infrastruktury a maji podobny vliv na
bezpecnost. Jedna se o multifaktorovou analyzu, zaloZenou na funkci bezpecénosti, ktera
je sestavena na zdkladé regresni analyzy. Tato statistickdi metoda je schopna
identifikovat faktor a jeho vliv na zakladé vyskytu jeho vlivu na podobnych lokalitach.
Vyhoda této metody spociva v tom, Ze je prosta subjektivniho hodnoceni bezpeénosti.
Nevyhodou je jeji zavislost na kvalité a rozsahu vstupnich dat, coz lze ovlivnit
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navySovanim rozsahu vybéru ze vzorku. Hlavni zasadou je dodrzeni rozmanitosti
vzorku.

Pokud touto metodou byly identifikovany jako vyznamné tyto navrhové
parametry OK: RPDI, vjezdovy thel a, kolizni vzdalenost, odchylka uhli mezi
vjezdovymi paprsky (rozlozeni ramen na OK), vyskyt pojizdéného prstence, vyskyt
bypassu, typ vjezdu, zastavba a pfechod pro chodce, tak byly identifikovany na zakladé
selektovaného vybéru ze vzorku. Funkce bezpe¢nosti tedy vysvétluje pouze pouzita
data. Dal$i pouziti modelu je zavislé na zachovani jeho vstupnich podminek. Lze
ocekavat, ze pii dalSich analyzach budou vysledkem proménné s podobnymi vysledky,
ale jejich vyskyt nelze zarucit ve vSech pfipadech. Proto je dilezité tyto modely i nadale
srovnavat se zahrani¢nimi studiemi.

3.1. Regresni analyza

Funkce bezpecnosti je sestavena na zakladé regresni analyzy. Jedna se o
statistickou metodu, pomoci které lze odhadnout hodnotu regresnich koeficientl
nezavislych proménnych a, b a ¢ které definuji prabéh kiivky modelu nehodovosti.
Jinymi slovy: vliv navrhovych prvkit OK lze odhadnout na zakladé zaznamenanych DN
pozorovanych na OK. K tomu byl v této praci vyuzit statisticky program IBM SPSS
[41] (dale pak je mozné vyuzit SAS nebo R).

Vstupni udaje:

e  zavislé promé&nné (napf.: pocet DN, zavaznost),

e nezavislé proménné (napf.: thel na vjezdu, polomér OK, RPDI aj.).
Poznatky k modelovani:

P#i modelovani pomoci této metody, je nutné mit na paméti, ze statisticky
prokazand zavislost nemusi nutné znamenat pfiCinnost (kauzalitu, tj. vztah mezi
pti¢inou a nasledkem, viz publikace Hebék a spol. 2013 [45], Hendl a spol. 2014 [46]).

Touto metodou dochazi k identifikaci pravdépodobné nejvyznamnéjsich prvka,
které maji vliv na bezpec¢nost v nejvyssi mife. Proto nelze predpokladat, Ze spolehlivost
modelu R? bude dosahovat hodnot blizkych 100 %. Hodnota spolehlivosti modelu R?
bude i nadale ovlivitovana selektovanym vybérem ze vzorku. Dale tato metoda zahrnuje
vliv lokalnich proménnych a nahodilost DN. Dalsim cilem by mélo byt nalezeni
postupu, jak identifikovat pravé ty nehody, u kterych byl vliv proménnych z modelu
nejvyraznéjsi, a ty pak ze vzorku odstranit. Dale pak provést opétovnou regresni analyzu
aprovadét selekci DN a proménnych az do chvile, kdy ve vzorku ziistane pouze ndhodna
slozka DN bez dalsich faktort.

Jelikoz jsou predmétem modelovani proménné, které jsou kategorialni nebo
spojité veli¢iny bez normalniho pravdépodobnostniho rozd€leni, je nezbytné vyuzivat
tzv. zobecnénou linearni regresi (zobecnény linearni model, generalized linear model,
GLM), kterda umoziiuje modelovat proménné i s jinymi pravdépodobnostnimi
rozdélenimi. V modelu se voli spojovaci funkce g, vysvétlujici proménné X. Na zékladé
pfedpokladu o rozdéleni vysvétlované proménné Y se hledaji takové koeficienty
linearniho prediktoru, aby model co nejlépe vystihoval vysledky méteni. Naptiklad pro
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Cetnostni data (tj. diskrétni nezaporné hodnoty, coz je i pfipad nehodovosti) se pouziva
Poissonovo rozdéleni, pro které se voli spojovaci funkce (06).

(06) Spojovaci funkce Poissonova rozdéleni g = In(n) []

Predpoklada se, ze systematickd slozka u je prostfednictvim tzv. spojovaci
funkce (link) spojena s linearnim prediktorem 7, coz je linearni funkce parametrd
modelu (systematicka slozka je funkci linearniho prediktoru). Pro inverzni funkei pak
plati nasledujici vzorec (07).

o7) Inverzni spojovaci funkce Poissonova
rozdélni n=g7m=e (]

Poissonovo rozdéleni vSak vyZzaduje, aby primér vSech hodnot byl roven
rozptylu. U proménné jako jsou DN, to vSak obvykle neplati. Vhodnéjsi bude zvolit
negativné binomické rozdéleni, jehoZ rozptyl je roven priiméru u a jeho piirtistku k2.
Kde k je disperzni parametr, ktery se uréuje v prubéhu modelovani (viz Reurings a spol.
2005 [23], nebo Rune E. 2007 [4]). Disperzni parametr taktéZ slouZi k hodnoceni kvality
modelu.

Obecné se predpoklada, Ze s vy$Sim pocétem proménnych se zvySuje kvalita
modelu, tedy prolozeni n-rozmérné funkce predmétnym souborem dat. Soucasné také
plati, Ze ¢im je model jednodussi (obsahuje méné proménnych), tim je spolehlivé;si
(dtveéryhodng;jsi).

V modelovani Casto dochazi k zdméné vysvétlujicich proménnych, které
predstavuji skutecné piiciny a které predstavuji potencialni rizikové faktory. Tyto
proménné by mély byt jasné identifikovatelné, aby nedochazelo k mylné interpretaci
vysledku modelu (viz kauzalni a predikéni modely, Persaud 2001 [22]).

Z nazvu predikéniho modelu mize dojit k mylnému predpokladu, Ze tyto modely
maji za kol predikovat, tedy pfedpovidat zavislost bezpe¢nosti na pfedmétném prvku
PK. Toto vSak neplati, jelikoz je kazdy model platny pouze v rozsahu svych vstupnich
dat ptedmétného souboru. Model tedy pouze vysvétluje historicka data. Jakakoliv
dalsi predikce siln¢ zavisi na zachovani podminek jeho nastaveni (viz Daniels a spol.,
2010 [10] a 2011 [11]).

Modelovani se provadi v nasledujicich bodech:

1) Sestaveni databdze
2) Stanoveni nejvhodnéjsiho tvaru funkce modelu
3) Stanoveni konkrétnich hodnot koeficientit proménnych v modelu

Model se vytvaii krokové, a to bud dopfednou selekci (pfidavanim
proménnych), nebo zpétnou eliminaci (odebiranim proménnych).
4) Stanovent statistické vyznamnosti modelu

Lze vyuzit tzv. informacni kritéria, nejcastéji Akaikovo informacni kritérium
(AIC), viz rovnici (08), kde k je pocet odhadovanych parametrd a LL je maximalizovana
vérohodnostni funkce (log-likelihood ).
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(08) Akaikeho informacni kritérium (AIC) AIC=2-k—=2-LL [
5) Interpretace vysledkii danych modelem

3.2. Upravena forma modelu nehodovosti pro okruzni k¥izovatky

Pro v8echny ktiZzovatky se v zakladnim modelu nehodovosti uvazuje s intenzitou
pro hlavni komunikaci Iy a vedlej$i komunikaci lv zvlast. Pro OK toto déleni nelze
pouzit, jelikoz zde hlavni komunikace neni definovana. Pokud bychom pozadovali do
modelu nehodovosti OK zavést intenzitu nadfazeného dopravniho proudu, tak bychom
jihledali v misté vjezdu. V tomto misté se spojuje dopravni proud na vjezdu a na okruhu.
Z technickych a ¢asovych divodu vSak nebylo mozné stanovit intenzitu na okruhu OK
bez podrobného prizkumu vsech 200 OK. Pro tuto praci se vychazi z intenzity na
vjezdu. Matematicky predpis je tedy nutné upravit nasledovné (24):

(09) Model nehodovosti na OK N = a-RPDJ? - eZcixi [poget N]
kde plati:
N ocekavany pocet nehod,
RPDI provozni proménnd, intenzita na vjezdu do krizovatky,
o regresni konstanta,
b,c regresni koeficienty, definujici priubéh modelu (kiivky),
X dalsi vysvetlujici promeénné,
e zdklad prirozeného logaritmu.

Ocekavany pocet nehod N je vyjadfen matematickym piedpisem exponencialni
funkce (11) s inverzni logaritmickou funkei (10) intenzity dopravy RPDI a s
vysvétlujicimi proménnymi X; (i = 1, 2, 3, ..., n).

(10) Logaritmicka funkce f(x)=Inx [-]
(11) Exponencialni funkce fx)=a* [-]

Jako spojovaci funkce zobecnéného linearniho modelu se voli funkce inverzni k
exponencialni, coz je logaritmicka funkce. Vytvoii se tak log-linearni multiplikativni
model. Model nehodovosti na OK lze pfevést do tvaru (12). Proménné a koeficienty
jsou stejné jako u vyse uvedeného modelu (09).

(12) Log-linearni tvar modelu DN

oK In(N) = In(a) + b - In(RPDI) + Z(c %) [

Protoze model dle bezpecnostni funkce nemiize vystihnout vSechny systematické
variace nehodovosti, pfedstavuji tyto ocekavané hodnoty pouze primér pro dané
kombinace proménnych. Z tohoto diivodu se ocekdvand nehodovost na konkrétnim
misté¢ PK mize od priméru lisit.

Tento postup byl vyuzit v projektu IDEKO [14], byl popsin v Metodice
multifaktorové analyzy dopravni nehodovosti [19] a obdobné v dizertaéni praci
Hodnoceni bezpecnosti silnicniho provozu s vyuzitim statistického modelovani [42].
Jeho vyhody oproti standardnim postuptim identifikace rizikovych lokalit byly popsany
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v &lanku [38]. Aplikace byla provedena pro potieby RSD CR (Pokorny a Ambros 2014
[39]). Postup lze také dohledat v publikaci Kompendium statistického zpracovani dat
[43] (viz kapitolu 8. Nelinearni regresni modely).

3.3. Prakticka aplikace GLM na model okruZnich krizovatek

Pro praktickou aplikaci postupu uvedeného vySe byla vyuzita vstupni data
(silni¢ni, provozni, bezpe¢nostni ukazatele). V souladu s postupem byla pouzita GLM
metoda pro vysvétleni proménné (pocet DN) pomoci vysvétlujicich proménnych (tj.
suma RPDI na vjezdu OK, primér OK, primérna hodnota thlu na vjezdu aj.). Vysledny
model nehodovosti zahrnoval tyto vysvétlujici proménné: RPDI na vjezdu, uhel na
vjezdu o (kategorialni), Kolizi, odchylku thlu mezi rameny (odchylku R), vyskyt
pojizdéného prstence (kategorialni), vyskyt bypassu (kategorialni), typ vjezdu
(kategorialni).

(13) Model vjezdu OK z DN N = ¢=2800. ppp[0583 . o (@
. e(—0,00S-knlize) . e(0,00S-ndchylkaR) . e(PRSTENEC) . e(BYPASS) . e(TYP VJEZDU)
Podrobny popis vyznamnych proménnych v modelu nehodovosti vjezdu OK je

uveden v kapitole 4.2 na stran¢ 28. Celkova variabilita modelu je 37,20 %.
tab. 7. Model vjezdu OK z DN

(konstanta) 2,800 | 05164 | -3,812| -1,788| 29,403 1 0,000
RPDI 0583 | 0,0416| 0501| 0,664 | 196581 1 0,000
a {0; 20) -0,952 | 0,3067 | -1,553| -0,351 9,634 1 0,002
a (20; 40) 1,183 | 0,3014 | -1,774| -0,593| 15,414 1 0,000
a (40; 60) 1,169 | 0,2988 | -1,755| -0,584| 15,318 1 0,000
a (60; 80) 1,122 03135 | -1,736 | -0,507 | 12,802 1 0,000
a (80; o) 0 - - - - - -
Kolize -0,005 | 0,0021| -0,010| -0,001 6,275 1 0,012
g‘:ﬁ;{)’/"a uhlu mezi 0,005 | 0,0020| 0001| 0,008 5,103 1 0,024
PRSTENEC (NE) 0,560 | 0,0543| 0454| 0667| 106474 1 0,000
PRSTENEC (ANO) 0 . ; . ; . ;
BYPASS (NE) -0,498 | 0,0706 | -0,636 | -0,359| 49,662 1 0,000
BYPASS (ANO) 0 . ; . ; . ;
TYP VIJEZDU 1 1,813 | 0,0879 | -1,986 | -1,641| 425,293 1 0,000
TYP VIJEZDU 3 -1,123| 0,0910 | -1,301 | -0,945| 152,162 1 0,000
TYP VIEZDU 4 0 - - - - - -
Disperzni parametr 0,150 - - - - - -
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Vv 7w

4. ROZSIRENi MODELU NEHODOVOSTI

Pro rozsifeni byl proveden model bezpecnosti na OK s témito modifikacemi:
rozsiteni z modelu o 72 OK (z toho 13 CR) na 200 OK pouze v CR, segmentace OK na
jednotlivé vjezdy (781 vjezdi), stavy vjezdl v jednotlivych letech a ovéfeni jejich
existence (6194 stavii vjezdd). Pro model byly dale identifikovany tyto vyznamné
proménné: RPDI, tihel na vjezdu a, kolize, odchylka thlu mezi rameny, vyskyt
pojizdéného prstence, vyskyt bypassu, typ vjezdu.

4.1. Srovnani modeli dopravni nehody a zavaZnost

V tab. 8 jsou prezentovany vysledné tvary ¢tyf vybranych modeld. Prvni model
pochazi ze studie nehodovosti na OK ve ¢étyfech evropskych statech [37]. Tento model
byl vyjadien z DN pouze se zranénim, jelikoz se DN jen s hmotnou §kodou v nékterych
zemich Evropy nehlasi policii. V tomto modelu byly identifikovany vyznamné
vysvétlujici proménné: RPDI, ihel na vjezdu a a Sitka vjezdu win. Model vykazal velmi
nizkou hodnotu disperzniho parametru a AIC. Coz je pozitivni hodnoceni. Nizka
hodnota celkové variability je vSak negativni hodnoceni. Model obsahoval pomérné
malo dat o bezpecnostnich ukazatelich, coz mize vést k nizké hodnoté ukazateld
validity. Nizkd hodnota variability vypovidd jen o minimalni shodé s pivodnim

Pro srovnani byl proveden 9. model nehodovosti na vjezdu OK s témito
modifikacemi: rozsah vstupniho vzorku byl zachovan, navic byla do modelu vlozena
proménna zastava. Regresni koeficienty dosahly podobnych hodnot véetné znamének.
Dosazena hodnota vyznamnosti byla vSak pro zastavbu nevyhovujici (0,654).

Pro dalsi srovnani byl vytvofen obdobny 9. model nehodovosti na vjezdu OK
s modifikacemi: rozsah vstupniho vzorku byl zachovan, pocet o¢ekavanych nehod byl
tentokrat vyjadfen ze zavaznosti. Dosazend hodnota vyznamnosti byla vSak pro
zastavbu vyssi (0,064) a pro interval {0; 20) uhlu na vjezdu o nevyhovujici (0,105).

Jako posledni byl sestaven 10. model nehodovosti na vjezdu OK s modifikacemi:
rozsah vstupniho vzorku byl zachovan, pocet o¢ekavanych nehod byl tentokrat vyjadien
ze zavaznosti, do modelu byla ptidana proménna vyskyt pfechodu pro chodce. Dosazena
hodnota vyznamnosti vSak u proménné vyskyt ptechodu pro chodce (0,068) a pro
interval (0; 20) uhlu na vjezdu a (0,097) ptesahla hranici 5 %.

tab. 8. Srovndni modelii viezdu DN a zavaznost

Model 9 | Model 10

Zavaznost | Zavaznost
-3,056 -2,940
0,589 0,583

Model 9 | Model 10
zavaznost | Zavaznost

0,000 0,000
0,000 0,000
0,097
0,034 0,028

(konstanta)
RPDI

a
a (0;20)
a (20; 40)

-0,926 -0,946
-1,199 -1,239
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Model 9 | Model 10 Model 9 | Model 10

Zavaznost | Zavaznost zavaznost | Zavaznost
a (40; 60) - s | 1212 -] 0,000 0,038 0,031
a (60; 80) -l 113 -1,146| -1,178 -1 0,000 0,048 0,041
a (80; ) - 0 0 0 - . . .
Kolize .| -0005| -0000| -0,009 - 0012 0,012 0,014
Odchylka
uhlu mezi -1 0005 0,006 0,006 - 0,023 0,047 0,028
rameny
(P,\FIQS)T ENEC .| oss7| o683 0703 .| o0000| 0000| 0000
PRSTENEC
(ANO) - 0 0 0 -
?,\TEP)ASS | 0494| 0527 0521 -| o0000| o0000| 0000
BYPASS
(ANO) - 0 0 0 -
Viezd $itka | 0,369 - - -1 o010 - - -
TYP .| aswo| 1984 -1, .| o0o000| 0000| 0000
VIEZDU 1 : : ' : ' :
TYP ) ) ) ) ) ) ) )
VIEZDU 2
Typ | oaaaz2| 21| 1277 -l o0000| o0000| 0000
VJEZDU 3 : : ' : ' :
TYP :
VJEZDU 4 ) 0 0 0 ) ' ' '
Zastavba
(NE) -1 0023 0,136 0,188 - - 0,064 0,017
Zastavba
(ANO) ) 0 0 )
Prechod
(NE) - - - -0133 - - - 0,068
Prechod } } ) } ) R
(ANO)
Disperzni 0,074 0,150 0,679 0,673 | 14,91 % | 37,00% | 34,90% | 37,00%
parametr
AIC 187,083 | 8129,059 | 5677,512 | 5676,161 - - - -

4.2. Vyznamné proménné vjezdu OK dle modelu nehodovosti

Uhel na vjezdu a byl jako vysvétlujici proménnd kategorizovan. Regresni
koeficient nabyl v jednotlivych kategoriich zaporného znaménka, to znamend, ze
srostoucim uhlem na vjezdu bude ubyvat pocet ocekavanych nehod. Vychozi
Nejbezpecnéjsi interval ihlu na vjezdu je (20; 40) stupiid. Pfipustny interval je (40;
60), (60; 80). Jako nepiipustné intervaly se prokazaly (0; 20) a vice neZz 80 stupiili,
to znamena, Ze vjezdy s malou hodnotu uhlu na vjezdu jsou nebezpeéné (o < 20).
Souhlasi s pfedpokladem i zahrani¢ni literaturou. Z Kanadské studie [56] vyplynulo, Ze
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s rostoucim thlem na vjezdu pocet nehod klesa. Britsky manual pro navrhovani OK [57]
doporucuje hodnotu thlu na vjezdu mezi 20 a 60 stupni. Nejvhodnéjsi hodnota je 30
stupniti. Hodnotou thlu na vjezdu se zabyva i narodni vyzkum geometrie komunikaci v
Americe [58]. Také potvrdil, Ze s rostouci hodnotou thlu na vjezdu se sniZuje
nehodovost. Vjezdy s thlem na vjezdu >80 stupiii byly také prokazany jako
nebezpecné. V této kategorii vSak bylo nalezeno malé mnozstvi dat. Proto by bylo
vhodné tuto kategorii doplnit o vzorek dat a opét vyhodnotit.

Sitka na vjezdu win byla jako vysvétlujici proménna transformovéana do typu
vjezdu. Tato proménna je kategorialni a je sloZena z proménné pocet pruhii na vjezdu a
na okruhu v misté vjezdu. Regresni koeficient nabyl vzdy zaporného znaménka. Nejlépe
hodnoceny vjezd je kategorie 1 (1 pruh na okruhu; 1 pruh na vjezdu), coZ je ve shodé s
vychozim modelem (studie [37]). Nejhuite hodnocena je kategorie 4 (2 pruhy na okruhu;
2 pruhy na vjezdu). Dle §védské studie [60] 1ze oc¢ekavat, ze jeden pruh na okruhu je
okruzniho pasu roste i pocet DN. Typ 2 se ve vzorku nevyskytl (1 pruh na okruhu, 2
pruhy na vjezdu). Obdobné vysledky jsou také potvrzeny ze zkusenosti z Némecka (viz
Brilon 2011 [5]).

Kolize je vysvétlujici proménna, kterd v modelu prokazala svij vliv na
bezpecnost. Regresni koeficient nabyl zaporného znaménka, to znamena, ze s rostouci
vzdalenosti mezi koliznimi body na vyjezdu a vjezdu bude pocet DN klesat. Souhlasi
s piedpokladem i literaturou. Dle indické studie [59] je potvrzen vliv vzdalenosti mezi
koliznimi body vyjezdu a vjezdu téhoz ramene. S jeho rostouci hodnotou 1ze ocekavat
snizeni po¢tu nehod. Kolize pfedstavuje vzdalenost mezi bodem odpojeni na vyjezdu a
bodem ptipojeni vjezdu jednoho z ramen PK, které je napojeno do okruzniho pasu
ktizovatky. Tato vzdalenost souvisi s kapacitou vjezdu a také s rozhledem pro bezpecné
zastaveni. Regresni koeficient v modelu prokazal, ze s rostouci hodnotou kolize klesa
ocekavany pocet DN.

Odchylka ihlu mezi rameny pfedstavuje smérodatnou odchylku uhlu, které
mezi sebou sviraji jednotlivé paprsky ramen kiizovatky. Regresni koeficient nabyl
kladného znaménka, to znamena, ze s rostouci odchylkou thld mezi rameny OK bude
rust i pocet ocekavanych nehod. Pravidelné uspotfadani vjezdli do OK je vyhodou. Také
potvrzeno indickou studii [59]. Pokud je tedy uspotfadani paprskd (ramen) kiizovatky
pravidelné, hodnota odchylky nabyva nuly, to znamend, Ze model nebude ovlivnén. Ve
chvili, kdy dojde ke zméné thlu alespont jednoho ramene, hodnota odchylky roste a
spolu s ni roste i oéekavany poéet DN na vjezdu. Toto souhlasi s teorii uvedenou v CSN
736102 [53].

Vyskyt pojizdéného prstence piedstavuje kategorialni proménnou. Regresni
koeficient nabyl kladné hodnoty v kategorii bez vyskytu prstence, to znamena, ze pokud
na vjezdu prstenec neni, bude oCekavany pocet nehod vyssi. Souhlasi s pfedpokladem i
literaturou. Britska piiru¢ka pro navrhovani OK [57] doporucuje Siiku pojizdéného
prstence 1,5 az 2,0 m s ohledem na skladbu vozového parku. Prstenec rozsituje plochu
okruzniho pasu pro nadrozmérna vozidla. Prstenec zvétSuje také pohledovou plochu,
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ktera muze fidiCe upozornit na piekazku, tzn. v€asné upozornéni. Plocha pojizdéného
prstence také usnadiiuje manévrovani rozmérnych vozidel.

Vyskyt bypassu piedstavuje kategoridlni proménnou. Regresni koeficient
vyskytu nabyl zaporné hodnoty v kategorii bez vyskytu bypassu, to znamena, ze pokud
vjezd bypass nema4, tak bude oéekavany pocet nehod nizsi. V dostupné literatuie se viak
podobné vysledky nepodafilo nalézt. Obecné vsak plati pfedpoklad, ze bypass pfidava
do oblasti kiizovatky dalsi kolizni bod, tzn. dal$i lokalitu, kde je vyssi pravdépodobnost
expozice jevu DN.

Zastavba a vyskyt prechodu pro chodce jsou proménné, které byly
identifikovany jako vyznamné z modelu nehodovosti sestaveného z experimentalniho
bezpecnostniho ukazatele: zavaznost. V tomto modelu vykazuji statistickou
vyznamnost nad hladinou 5 %. Zavaznost je proménna, ktera je spojend s rychlosti a
ktera ma vliv na bezpecnost vjezdu OK. Rychlost je spojena s mechanizmem DN a ma
pfimy vliv na nasledky DN. Nehody s chodci se vétSinou neobejdou bez zranéni. Jelikoz
je zavaznost vyjadiena pravé pocCtem a zavaznosti zranénych osob, je logické
predpokladat tuto proménnou v modelu 10. Vysledkem je, Ze pokud se na vjezdu
vyskytuje pfechod pro chodce, o¢ekava se vyssi pocet DN a vyssi zavaznost.

Ze srovnani modelu nehodovosti z pohledu cetnosti DN a jejich zavaznosti
vyplyva, Ze regresni koeficienty nabyvaji obdobnych hodnot a co je dilezité stejnych
znamének. Tim je potvrzen piedpokladany trend (vliv) jednotlivych vysvétlujicich
proménnych na bezpecnost vjezdu.

4.3. Omezeni modelu nehodovosti

Hlavni omezeni modelu spoéiva v jeho zobecnéni nebo jeho prenositelnosti ve
vazbé na okrajové podminky. Omezeni modelu je dano rozsahem vstupnich hodnot
pouzitych vysvétlujicich proménnych (tj. okrajovych podminek). Pro model
piedstaveny touto praci jsou okrajové podminky proménnych nasledujici (viz tab. 9).
tab. 9. Rozsah pouzitelnych hodnot vysvétlujicich proménnych

Min. | 5 0 0 0 0=ne 0=ne 1

Max. | 24520 82 106 61 l=ano l=ano | 2

5. OVERENI MODELU NEHODOVOSTI

Hodnoceni modelu napomahaji informacni kritéria (AlC), disperzni parametr,
celkova variabilita, signifikance jednotlivych proménnych, ale také postupy pro ovéteni
interni a externi validity. Validace modelu je urcena ke kontrole vyslednych regresnich
koeficientd a jejich znamének (ve smyslu zajisténi vypovidajici hodnoty modelu, aby
byl model vypovidajici a aplikovatelny i v jinych kontextech). Validace slouzi k
objektivnéj§imu a méné zkreslenému odhadu celkové chyby modelu. Déle slouzi pro
vybér nejvhodnéjstho modelu, zajisténi stability modelu, k vybéru proménnych do
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modelu a jako kontrola jeho obecné platnosti. Cilem je vybrat nejjednodussi model
vysvétlujici nejvétsi mnozstvi informaci (viz publikaci Hoggarth 2015 [36]).

Validita reprezentuje pozadavek vhodnosti, logiky a pouzitelnosti modelu.
Kvalita (goodness-of-fit) samotného modelu obvykle nestaéi (viz publikaci Miaou and
Lord 2003 [35]), pozaduje se také jeho logika (goodness-of-logic). Rozliujeme tedy
dva druhy validity. Interni validita je schopnost modelu vysvétlit modelovany fenomén.
Externi validita je schopnost modelu predikovat proménnou v ¢ase a prostoru.

Pro stanoveni kvality neboli vypovidajici schopnosti modelu je nutné si
uvédomit, ze model pouze vysvétluje pouzita vstupni data. Kvalita modelu je navic
ovlivnéna vlivy v oblasti dostupnosti, sbéru a analyzy dat.

Jednim z nedostatkd, ktery se muze projevit na kvalit¢ modelu, je sbér dat s
malou variabilitou (sbiraji se data na stejnych lokalitach). Nedochazi zde k rozptylu
jednotlivych proménnych. Toto ma piimy vliv na regresni koeficienty v modelu (Hebak
a spol. 2013 [45]).

5.1. Interni validita

Pro ovéfeni validity modelu je nejvhodngj$i provést srovnani regresnich
koeficientt s jinymi studiemi. Ziskani té€chto studii vSak byva naro¢né. Navic casto nelze
dolozit alespoii obdobnou definici sledované charakteristiky ¢i popis datového zakladu.
Vysledky (hodnoty regresnich koeficientr) se tedy mohou lisit (viz tab. 10).
tab. 10. Srovndni zdkladnich modelii OK

Proménna Tato studie Evropska studie USA Novy Zéland
Konstanta a 0,0608 0,002 0,0013 0,00173
RPDI? 0,583 0,458 0,5923 0,530

Regresni koeficient RPDI stanoveny touto dizertaéni praci, se podoba
koeficientim i z jinych studii. Hodnota konstanty modelu se lisi o fad. Pravdépodobné
je to zpusobeno vlivem RPDI ze vzorku. V této praci jsou prezentovany jednotlivé
vijezdy OK, v ostatnich jsou prezentovany soucty vSech vjezdi do OK. Na obr. 7 jsou
zobrazeny hodnoty konstanty v prubéhu vyvoje modelu nehodovosti vjezdu OK. V
prvnich modelech byla konstanta vy¢islena pouze spolu s proménnou RPDI v modelu
(vysoka hodnota). Po piidani dal$ich proménnych doslo ke sniZeni jeji hodnoty.

0

Regresni koeficient
&

Generované modely

obr. 7. Vyvoj regresnich koeficientii konstanta

Na obr. 8 jsou zobrazeny hodnoty regresnich koeficienti proménné RPDI.
Koeficient se ustalil v pfipadé¢ zmény charakteru proménné uhel na vjezdu formou
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kategorie. Vysledna hodnota je v ¢erveném ramecku. Posledni ¢tyfi modely vykazuji
zménu vlivem dal$ich nevyznamnych proménnych.

1,2
1

gresni koeficient

Regre
o o
[=] k)

o

Generované modely

obr. 8. Vyvoj regresnich koeficientit RPDI

V Cerveném rameCku je oznaCen vysledny model (hodnota regresniho
koeficientu). V této praci bylo generovano cca 150 modelt s riznymi kombinacemi
proménnych. Modely byly vytvareny dopiednou metodou.

Interni validita prokazala, Ze znaménka a velikost regresnich koeficientd jsou
podobné a v souladu s ostatnimi studiemi.

5.2. Externi validita

Pro ovéfeni externi validity byl zvolen zpisob srovnani celkového modelu A + B
s vybérovym modelem A. Pro porovnani shody validity modeld byl v této praci vyuzit
ukazatel MSPE. Bylo realizovano 5 testd u jednotlivych podmnozin A aB, které
rozd¢lily vstupni soubor dat (vjezdy OK) na 80 a 20 %. MnozZiny A + B piedstavuji data,
ktera slouzila pro ovéfeni vysledného 8. modelu nehodovosti.

(14) MSPE wspi < 2= (M= N’ [
n

Z mnoziny A + B byly stanoveny regresni koeficienty modelu. Potom byl
stanoven oCekavany pocet nehod E, ktery byl srovnan se skute¢nym po¢tem nehod N v
podmnoziné B. Byla stanovena hodnota MSPEA*E. Ve druhé fazi byly z podmnoziny
A stanoveny regresni koeficienty testovaného modelu 8, ze kterého byl stanoven
ocekavany pocet nehod E. Vysledek byl srovnan se skuteénym poctem zaznamenanych
nehod N v podmnoziné B. Nésledné byla stanovena hodnota MSPE4.

Externi validitu Ize posoudit na zakladé srovnani podobnosti hodnot MSPE4*5E
a MSPE4. Jejich hodnoty spolu s absolutnim rozdilem (0,88 az 2,79 %) jsou tab. 11.
tab. 11. Externi validace MSPE

| Testl |
MSPE*® | 0,785 0,786 0,650 0,835 1,076
MSPE* 0,792 0,793 0,660 0,859 1,095
Absolutni rozdil | 0,88 % 0,88 % 151% 2,79% 174 %

Externi validita pomoci 5 testt MSPE podmnoziny A a B potvrdila, Zze vysledna
chyba modelu je pfijatelna.
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6. SHRNUTI A ZAVERY

Nazev dizertacni prace je Analyza navrhovych prvkii okruznich krizovatek a
jejich vliv na nehodovost. Tato prace se zabyva aplikaci multifaktorové analyzy
dopravni nehodovosti na konkrétni prvek dopravni infrastruktury. Metody z Casti v

.....

prostiedi, kde se tato metoda doposud vyuzila pouze ve VaV projektu IDEKO [14].

Za hlavni hypotézu této prace lze povazovat zavislost bezpecnosti kiizovatky na
hlu ® na p¥imém prijezdu kiizovatkou. Uhel @ na piimém prijjezdu OK zatim nema v
Ceskych predpisech pevnou oporu. Jeho vyznam se pomoci multifaktorové metody
(GLM) nepodaiilo v této praci pfimo prokazat. Tato proménna nevykazala v
generovanych bezpeénostnich modelech statistickou vyznamnost. Nebyla prokazana ani
podobnost hodnoty a znaménka regresniho koeficientu s vysledky jinych studii.

Bezpecnostni modely vSak potvrdily vyznamnost, tzn. vliv na bezpec¢nost, tthlu
na vjezdu o, ktery s thlem na ptimém prujezdu  koreluje. Nejbezpecnéjsi interval Gthlu
na vjezdu je (20; 40§. Nejhorsi nasledky z pohledu nehodovosti nastavaji, pokud thel na
vjezdu nabyva hodnot (0; 20). Uhel na vjezdu a je spojen s parametry vjezdu OK, coz
je misto nejcastéjSich nehod v oblasti kfizovatky. Jeho hodnota také koreluje s
polomérem vjezdu a podélnou deflexi trajektorie ptimého prijezdu.

6.1. Odpovédi na vyzkumné otazky

V uvodu prace byly stanoveny otazky, které se na zaklad¢ dilcich zavéru a
postupu prace pokusim zodpovédét:

vevr

a. Jsou OK jednim z nejbezpecnéjsich typu uzli na siti PK?

Diky statistice dopravni nehodovosti PCR se podafilo zjistit, Ze se na OK
odehrava nejmensi podil nehod se zranénim. Ke smrtelnym zranénim dochazi jen
ojedinéle. Ze studie Ambros, Turek, Janoska (2016) [34] vyplyva, Ze ¢etnost nehod je
na OK niz§i v porovnani s béznymi uroviiovymi kiizovatkami. Transformace
standardniho typu kiizovatky na OK ma pozitivni u¢inky. OK v CR vykazuji vyssi
cetnost nehod nez jinych zemi EU.

b.  Zarucuji vidy OK bezpecnost lokality na PK z principu, nebo se jedna pouze
o mylné interpretovany zaveér prevzaty ze zahranici nebo z doslechu?

V praci byla provedena analyza prijezdu méficiho vozidla OK. Prijezd byl
proveden v dobé minimalniho dopravniho zatizeni. Analyzovany byly pouze
neovlivnéné prujezdy. Na zaklad¢ prijezdi bylo mozné identifikovat zavislost mezi
smérovymi uhly a rychlosti vozidla v jednotlivych bodech polygonu.

Realizaci sttedového ostrova kiizovatky dochazi ke vzniku ptirozené bariéry,
kterou je vozidlo nuceno objet vpravo ve sméru jizdy okruznim pasem. Aby se vozidlo
na tento pas dostalo, musi prekonat vjezd a zménit smér své jizdy. Tato zména je dana
uhlem na vjezdu a. Tento thel koreluje s okamzitou rychlosti vozidla ve vzdélenosti
50 m pfed vjezdem kiizovatky s rychlosti v misté napojeni kiivky a v misté vjezdu.
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Korelace vSak postupné klesa. Dale pak rychlost koreluje s tthlem na ptimém prajezdu
®. Uhel na vjezdu a je tedy spojen s vjezdovou rychlosti vozidel.

Ze statistiky DN PCR [15] vyplyv4, Ze se na OK odehrava mensi pocet nehod se

v

Vv

C. Jevhodné umoznovat primy prijezd vozidliim na okruznim pasu OK?

S thlem na piimém prijezdu o koreluji i dal$i navrhové prvky vjezdu OK jako
je: uhel na vjezdu a, poloméry na vjezdu a vyjezdu a polomér trajektorie vozidla na
prijezdu a jeho rychlost. Vyssi hodnoty thlu na pfimém prijezdu o motivuji fidice
k niz8i rychlosti. ZvySuje se tak reakéni doba fidice. Nasledky na DN jsou niZsi.
V modelu byl vliv parametrd prijezdu prokazan pomoci thlu na vjezdu o.
Nejbezpeénéjsi interval iihlu na vjezdu a je (20; 40§. Ptipustny interval je (40; 60) a
(60; 80). Jako nepiipustné intervaly se prokazaly (0; 20) a vice nez 80 stupiili, tO
znamena, ze vjezdy s malou hodnotu ihlu na vjezdu jsou nebezpecné (a < 20). Pfimy
prijezd vozidel na OK tedy neni vhodny.

d. Stdvaji se na OK charakteristické nehody?

Na OK se stdvd mnoho typu nehod. Nejméné casté jsou ty se smrtelnymi
nasledky ucastnika. Nejcastéj$i misto vzniku DN je na vjezdu kiizovatky z diavodu
nevhodného zptsobu jizdy (spojeno s rychlosti) a nedani ptednosti v jizdé (také spojeno
s rychlosti a rozhledem). Nejéetnéjsi skupinou nehod jsou nehody jen s hmotnou
Skodou.

e.  Vede vyssi hodnota RPDI na vjezdu OK k vyssi nehodovosti?

Ano, vy$§i hodnota RPDI vede k vy$§§imu poctu nehod N. V modelu nehodovosti
vjezdu OK, bylo dosazeno kladného znaménka regresniho koeficientu b u proménné
RPDI. Kladné znaménko se naléza jak v jednoduchém tvaru modelu (b=1,068 a to pouze
s proménnou RPDI), tak ve vysledném modelu (b=0,583 s vice proménnymi viz vzorec
(13)) obsahujicim proménné RPDI, uhel na vjezdu o, kolizni vzdalenost, odchylku thld
mezi rameny, vyskyt pojizdéného prstence, vyskyt bypassu, typ vjezdu.

f.  Maji OK nalézajici se v intravilanu nizsi nehodovost nez OK v extravilinu?

Model nehodovosti na vjezdu OK sestaveny na zakladé zavaznosti nehod
prokazal, ze vjezdy kiizovatky nalézajici se mimo zastavbu (b= 0,188) vykazuji vyssi
ocekavany pocet nehod N nez nalézajici se v zastavbé (b= 0). Lze fici, Ze na vyssi
nehodovost méa vliv vyssi rychlost vozidel. Toto vyplyvé i ze statistiky DN PCR [15].

vevr

g. Jsou OK se dvéma pruhy na okruhu nebezpecnéjsi nez OK s jednim pruhem?

VN

v

Nejvhodnéjsi je typ vjezdu 1 (tj. 1 pruh na vjezdu a 1 pruh na okruhu). Viz tab. 8.
h.  Vedou vétsi priiméry OK k vys$si nehodovosti?

Zda vedou vys$si hodnoty priméru OK k vyssi nehodovosti, se pomoci modelu
nehodovosti nepodafilo jednozna¢né prokazat.
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Pted agregaci modelu nehodovosti na jednotlivé vjezdy bylo realizovano nékolik
modelt pro kiizovatku jako celek. V téchto modelech se hodnoty regresnich koeficientl
proménné (priméru OK) neprokazaly jako stabilni. Z pohledu modeli agregovanych na
jednotlivé vjezdy se primér OK také neprokazal jako vyznamny.

V préci byla identifikovana korelace mezi primérem OK, primérem stfedového
ostrova a kolizni vzdalenosti. Primér OK ma tedy vliv alespoii na jednu z proménnych
ve vysledném modelu.

6.2. Vysledky a vystupy

a. Model nehodovosti

Byl sestaven model nehodovosti na zakladé¢ po¢tu DN. Obsahuje tyto vlivné
proménné (parametry vjezdu OK): RPDI, thel na vjezdu a, kolizni vzdalenost, odchylka
uhli mezi rameny, vyskyt pojizdéného prstence, vyskyt bypassu, typ vjezdu. Viz vzorec
(13) na strané 26.

Zménou vysvétlované proménné z poctu DN na zavaznost bylo dale mozné
identifikovat vliv vyskytu pfechodu pro chodce a okolni zastavbu, které charakterizuji
rychlostni parametry vozidel. Regresni koeficienty proménnych ve vyse uvedeném
odstavci zastaly podobné.

b. Mapa
Mapa (viz uvedena PRILOHA C v nezkraceném znéni prace) zobrazuje OK,
které byly analyzovany pomoci multifaktorové statistické metody. Kiizovatky byly
setazeny dle EB odhadu, ktery m¢l za kol ohodnotit je jako nejkriti¢téjsi.

6.3. Zavéry pro dalsi rozvoj teorie

Multifaktorovou analyzu bude vhodné prohloubit o druhou vinu analyzy, pro
identifikaci druhé nejvlivnéjsi kombinace faktori na sledovaném vzorku nehod.
Soucasné bude nezbytné zvazit vliv faktoru vozidla a ¢lovéka na mechanizmus DN.
Udaje o vozidlech lze ziskat z databaze PCR. Udaje o fidi¢ich by bylo mozné ziskat z
blizsi analyzy registru fidi¢u, nebo socioekonomickych vazeb v daném regionu.

V této praci byl sestaven model nehodovosti vjezdu OK. Pro ohodnoceni navrhu
celé kiizovatky se provede soucet jednotlivych ocekavanych nehod na vjezdech. Do
budoucna bude vhodné provést posouzeni, zda v pfipadé¢ souCtu nedochazi k
podhodnoceni ocekavaného poctu DN za celou kfiZzovatku. Je pravdépodobné v tomto
piipadé ocekavat vzajemné ovlivnéni.

Uroveii kvality geometrie (UKG)

Do budoucna bude vhodné prohloubit analyzu bezpecnosti silni¢niho provozu o
zavislou promeénnou zavaznost a to ve smyslu identifikace ocekdvaného typu zranéni.
Zavaznost je ukazatel bezpecnosti, ktery ma Sanci nejen predikovat pocet nehod na
zamyslené geometrii PK, ale miiZze i odhadnout, k jakému typu zranéni miize dojit.

V této praci je experimentalné zavaznost piepoCitana na nehody pouze s
hmotnou $kodou. Vystup je prezentovan na obr. 9, kde jsou hranice zavaznosti
prezentovany pomoci hranic. Model nehodovosti je zde zobrazen s nepfiznivymi
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parametry vjezdu OK: minimalni uhel na vjezdu, minimalni kolizni vzdalenost,
nerovnomérné rozdéleni ramen OK (vysoka hodnota odchylky uhlu mezi rameny), bez
pojizdéného prstence, s bypassem, mimo zastavbu, s pfechodem, dva pruhy na vjezdu,
dva pruhy na vyjezdu (typ vjezdu 4). Cilem bylo sestavit limity pro tzv. urovei kvality
geometrie (UKG) podle o¢ekavané zavaznosti nehody.

Vyuziti tohoto nastroje posuzovani geometrie vjezdu OK zavisi na vyskytu
nehody s danym poltem zranéni. Z nize uvedeného obr. 9 lze vycist, ze hodnota
oéekavané zavaznosti dosahla na hranici nehody s téZkym zranénim, ale je také mozné,
ze se muze stat jakakoliv nehoda s niz§i zavaznosti nebo kombinace nehod.
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obr. 9. Navrh limitnich hranic pro UKG

Poznamka: Hranice nehody se smrtelnym zranénim neni v grafu prezentovana, jelikoz se nachazi na ose Y
kolem hodnoty 80. Na OK se smrtelna zranéni témér nestavaji.

6.4. Zavéry pro realizaci v praxi

Hlavnim vysledkem této prace je model nehodovosti vjezdu OK, ktery Ize vyuzit
pfi navrhovani tiprav OK a pro identifikaci praveé téch vjezdi kiizovatek, které stabilné
vykazuji bezpecnostni deficity v porovnani s jinymi podobng nastavenymi lokalitami.
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