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Abstrakt

V ramci diplomové prace jsem predstavil novou statistickou metodu KDE+ (Kernel Density
Estimation plus), pomoci niz Ize detekovat shluky bodi na liniovych datech. Vytvofil jsem
samostatné bézici aplikaci, kterd umozni ptipadnym zajemciim si zminénou metodu vyzkou-
Set a aplikovat ji na sva vlastni data. Metodu i aplikaci Ize pouzit k detekci mist, v nichz se
koncentruji dopravni nehody. Tvorba aplikace zahrnovala analyzu statistické metody KDE+,
navrh vhodnych programovych struktur a samotnou implementaci. Po vytvoreni funkéniho
prototypu byly provadény optimalizace za i€elem dosazeni vys§iho vykonu. Nasledné pro-

bé&hlo testovani aplikace na datech o nehodach v silniéni siti Ceské republiky.

Abstract

In this master's thesis | presented a new statistical method KDE+ (Kernel Density Estimation
plus) that allows detecting clusters of points on the linear data. | created a self-standing ap-
plication that enables anybody to try the method and apply it on their own data. One possible
usage of the method and application is for the detection of critical roads sections with a high
concentration of traffic accidents. Development of the application includes analysis of
KDE+ statistical method, design of appropriate program structures and the implementation.
Optimization were carried out to achieve higher performance after creating the prototype.
At the end the software was validated by analysing vehicle collision data from the police
database of the Czech Republic.
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1  Uvod

Doprava patii ke kazdodennim potiebam civilizace. Jiz nékolik stoleti pied pocatkem naseho
letopoctu hraly vyznamnou spolecenskou roli starovéké obchodni stezky. Od 18. do pocatku
20. stoleti dochéazelo k vyraznym zménam existujici dopravni infrastruktury. Nové vznika-
jici komunikacni sit’ se vyznacovala mnohem vétsi mirou systemati¢nosti a spolehlivosti,
nebot’ zacCala byt mén¢ zavisla na vykyvech pocasi a rocnim obdobi. Soucasné s tim se také
zacaly dramaticky sniZzovat naklady na piepravu osob a zbozi na velké vzdalenosti. Pokles
nakladu vedl k vyznamné zméné mobility obyvatelstva a tento posun se nasledné stal kata-
lyzatorem zasadni spolecenské a ekonomické transformace. V souvislosti s prudkou moder-
nizaci dopravy dochazi ke zméné ve vnimani prostoru a ¢asu. [1]

Moderni doprava se vyznacuje dvéma zakladnimi charakteristikami. Za prvé je zalo-
Zena na Casto velmi finanén€ naro¢né infrastruktute. Za druhé pak jiz neni jako hnaci sila
vozidel pouzita sila ¢lovéka i zvifete, ale je uzito mechanického zatizeni (parniho stroje,
spalovaciho, vznétového ¢i v souc¢asné dobé na trh stale vyraznéji pronikajiciho elektrického
motoru).

Modernizace dopravy v 18. stoleti je spojena s rozs§ifovanim sit¢ kamennych silnic. Ty
nejkvalitngjsi z nich se vyznaCovaly kamennym povrchem po celé plose, pfimym smérem
a postrannimi piikopy. V 19. stoleti se pak objevuji i prvni technické stavebni predpisy Kla-
douci na vznikajici silnice zékladni pozadavky. Budovani hlavnich silni¢nich spojii bylo
motivovano posilenim integrity statniho celku a pfirozené také podporou akceschopnosti
vojska. Vyznam silni¢ni infrastruktury se za¢ind meénit v poloviné 19. stoleti, kdy dochazi
k rozmachu zelezni¢ni dopravy. Tento trend je pfevazné patrny v dalkové pieprave. Silni¢ni
sit’ pfijima svij novy, spise regionalni vyznam. Zdokonalujici se silni¢ni sit’ pak byla pied-
pokladem pro nastup automobilové dopravy pocatkem 20. stoleti.

Mohlo by se zdat, Ze s rozvojem informacnich technologii, které¢ umoznuji rychly pte-
nos informaci bez nutnosti prepravy fyzického nosice, bude objem piepravovaného zbozi
a osob klesat, avSak dostupné statistické informace, napft. o poctu registrovanych automobilt
v Ceské republice [2], hovoii o jednozna¢ném riistu pozemni silni¢ni dopravy. A pravé po-
zemni silni¢ni dopravou se budu v této praci dale zabyvat. Pfedstavené metody by ale bylo
mozno s upravami aplikovat i na jiné druhy pozemni dopravy, jakymi je napf. doprava ze-
lezni¢ni nebo vodni. Poptipadé by bylo mozno popisovanou statistickou metodu nebo vy-
tvofenou pocitacovou aplikaci pouzit i na feSeni problému s dopravou nijak nesouvisejicich,

napf. pro vyhledavani vyznamnych udalosti v ¢asovych fadach.
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1. Uvobp

Jako spolecnost ¢elime mnohym pozitivnim i negativnim dopadim dopravy. Tyto do-
pady je mozno z velké Casti ovlivnit, o coz by se ptislusné subjekty mély pii planovani,
konstrukei a provozu dopravnich siti snazit.

Mezi pozitivni pfinosy dopravy patii zjevné moznost individudlniho ¢i hromadného
cestovani osob, napt. do zaméstnani, za nakupy, za odpocinkem apod. Nékladni doprava
umoziuje spole¢nosti zivot v luxusu, ktery lidem poskytuje dostupnost siroké nabidky zbozi
kdekoli na svété bez zavislosti na misté jeho ptvodu.

Do negativnich dopadti dopravy muzeme fadit ¢erpani nerostnych zdroji (ropy,
plynu,...) a zne€isténi zivotniho prostiedi plynouciho z jejich tézby, z dopravy na misto ur-
¢eni a samotného spalovani v motorech dopravnich prostiedki. Ke znecistovani zivotniho
prostiedi dochazi ve vice rovinach. Ovzdusi je zne¢istovano spalinami vznikajicimi pfi pro-
vozu motort, prostiedi je ovlivnéno hlukem ¢i vibracemi z dopravy. Dopravni prostiedky
mohou také piispivat ke svételnému smogu. Jakkoli jsou ekologické dopady dopravy za-
vazné pro udrzitelny rozvoj, bude se nase prace zabyvat jinym podstatnym negativem sou-
visejicim s dopravou, a to dopravnimi nehodami. Samoziejmé i dopravni nehody mohou mit
velmi negativni ekologické nasledky ve formée znecisténi vodnich tokt ¢i pady, nebo v po-
dob¢ usmrceni volné zijicich zvirat.

Dopravni nehody integralné patii k dopravé samotné, jSOu jejim projevem, ktery nej-
spi$ nikdy nebude vzhledem k mnozstvi faktort, jez v ramci dopravni soustavy vystupuji
a ovliviuji jeji provoz, mozno zcela eliminovat. Mélo by vSak byt obecnou snahou tento
negativni jev V O nejvyssi mife minimalizovat. Vyskyt dopravnich nehod s sebou nese re-
lativné velky celospoleCensky dopad. Jedna se predevSim o finan¢ni ztraty na majetku
a zdravi osob. Kromé finan¢nich ztrat nelze opomenout ani socialni disledky plynouci ze
sniZeni Zivotniho standardu osob, které jako G€astnici nehod utrpély zdravotni Gymu, €1 pfisly
béhem dopravni nehody o zivot. Dle statistik Evropské unie [3] pfislo v roce 2015 na jejim
uzemi 0 Zivot pfi dopravnich nehodach 26 tisic osob. DalSich 135 tisic lidi utrpélo vazné
zranéni. A¢koli maji meziro¢ni srovnani relativné ptiznivou tendenci, je zifejmé, Ze je nutno
se touto problematikou cilené zabyvat.

Metodickym omezenim vyskytu dopravnich nehod v silni¢nich i jinych sitich se spolu
s dal§imi institucemi v Ceské republice zabyva Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.}, které
je védeckovyzkumnou instituci ptisobici pod Ministerstvem dopravy Ceské republiky.

Ve spolupréci s vyzkumniky z této instituce byla vypracovana i tato prace.

! Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. (CDV) — www.cdv.cz
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1. Uvobp

V nasledujici kapitole predstavim rizikologicka a dopravni vychodiska hledani neho-
dové kritickych mist v silni¢nich sitich. Ve tieti kapitole se budu zabyvat popisem statistické
metody KDE+, ptehledem obdobnych metod a ptedstavenim statistickych pojmi, které bu-
dou v této praci dale pouzity. Ve ¢tvrté kapitole popisi pribéh tvorby a vyslednou imple-
mentovanou podobu pocitacové aplikace. V paté kapitole popisi piipravu zdrojovych dat,
predstavim modelovy piipad uziti a nastinim nékteré moznosti vyuziti aplikace. V zavéru
shrnu dosazené vysledky a zminim nékolik dal§ich moznych smérti rozvoje vytvoieného

software.
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2  Rizika v dopravé

V této kapitole se budu zabyvat problematikou analyzy rizik souvisejicich s dopravnimi si-
témi a dopravou samotnou. Mezi ostatnimi vyskytujicimi se riziky v doprav¢ zde bude kla-
den duraz pfedevsim na skutecnosti tykajici se dopravnich nehod.

Mnoho oblasti nasi spole¢nosti je na dopravnich sitich, at’ uz se jedna o sité silni¢ni,
zelezni¢ni ¢i letecké koridory, velkou mérou zavislych. Pokud dojde byt jen k Castec-
nému poruseni funkcionality jakékoli z nich, 1ze Casto pozorovat znacné snizeni zivotniho
standardu obyvatel. Jedna se naptiklad o zhorSenou moznost ziskani rychlé zdravotni péce
a dalsich kritickych sluzeb, nebo omezeni béznych kazdodennich aktivit, jakymi jsou napf.

dojizdéni za praci nebo nakupovani. [4]

2.1 Definice rizika

Dle Janicka [5] je riziko ,, pravdépodobnost, Ze na konkrétni, tzv. rizikové entité se zrealizuje
udalost, ktera bude mit negativni diisledky pro sebe nebo své okoli, tedy, zZe se zrealizuje
nebezpeci“. Nebezpeci stejny autor definuje jako ,, redlnou moznost (hrozbu), Ze na urcité
(rizikoveé) entité vznikne negativni uddlost. “ V bezpecnostni praxi se obvykle vyjadiuje ri-
ziko jako soucin pravdépodobnosti vzniku negativni udalosti a kvantifikace dasledkd (miry
dopadu) uplatnéni udalosti. Vypoctené hodnoty rizik je mozno vzajemné porovnavat a ur-
covat jejich potadi. Timto zpiisobem lze urcit rizika s nejvyssi zdvaznosti.

Fri¢ ve své publikaci [6] hovoii o rizikovém mistu v dopravnim kontextu jako o ,, mistu
na pozemni komunikaci, kde je vyssi pravdepodobnost vzniku dopravnich nehod (které se ale
zatim nemusely stat).“ Oproti tomu za nehodové misto se oznacuje takova lokalita, na které
nastala vys8i koncentrace nehod urcitého typu za stanovené Casové obdobi (definice dle
normy CSN 73 6100-2). Rizikova a nehodova mista pak tvofi dohromady kritickd mista,
ktera je potfeba identifikovat a nasledné na nich realizovat opatfeni sniZujici pravdépodob-

nost vzniku nebezpeéi ¢i miru jeho dopadu. [7]

2.2  Druhy dopravnich rizik

Rizika ve vztahu k dopravni infrastruktufe je mozno rozdélit do nékolika hlavnich kategorii
a podkategorii.
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2. R1zIKA V DOPRAVE

1. Rizika vnitini
1.1. Infrastrukturalni
1.2. Provozni

2. Rizika vnéjsi
2.1. Pfirodni (zivly)
2.2. Um¢la

2.2.1 Rizika vnitini

Vnitini rizika maji svého piivodce uvniti dopravniho systému a lze je v zdkladnim ¢lenéni
rozd¢lit na rizika infrastrukturalni a provozni.

Rizika infrastrukturalni maji svou pficinu Vv infrastruktufe dopravni sité. Do této kate-
gorie lze také zahrnout rizika, ktera nelezi ptimo uvniti dopravniho systému, ale mohou se
nachazet na pomezi tohoto sytému, avsak s tim, Ze jejich ptvod je tizce spjaty S provozova-
nim dopravy. Jako ptiklad lze uvést pad kameni na zelezni¢ni téleso, které bylo zapfi¢inéno
dlouhodobym ptisobenim vibraci pienasenych z koleji na okolni skalu. Dale se mize jednat
nim dopravniho objektu. Takovymi selhanimi mohou byt napt. pad mostu, utrzeni krajnice
vozovky ¢i vytvoreni vyraznéjSich nerovnosti na jejim povrchu. [8]

Dalsi kategorie tvofi rizika provozni, které maji sviij ptivod v provozu probihajicim na
silni¢ni siti. Jsou ovlivnéna mnozstvim faktord, kterymi mohou byt napt.:

1. Hustota provozu
Podnebi a pocasi
Technicky stav vozidla
Stav vozovky
Dopravni ptedpisy
Lidsky faktor

© g bk~ wD

Nejvyraznéjsim zastupcem této kategorie jsou dopravni nehody. Dal§imi riziky spadajicimi
do této kategorie mohou byt nejriznéjsi negativni ekologické projevy, kterymi jsou napfi-
klad srazky se zvé&fi. Pti vyskytu dopravnich nehod dochézi casto k ijmé na zdravi, Skodam
na majetku a k ¢astecnému nebo tplnému omezeni silni¢niho provozu, coz mize prenesené
pusobit dalsi §kody. Dopravni nehodu vzniklou ptedevsim kvuli lidskému faktoru lze vidét
na obrazku 2.1. Lidsky faktor spociva v nedodrZeni bezpecné rychlosti pfi fizeni nakladniho
vozidla pti jizdé v oblouku. Vlivem pisobeni setrva¢nych sil na naklad vozidla s vyse polo-

2

vraceni kamionu. Uvedena nehoda se obesla bez vaznéjsiho zranéni.
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2. R1ZIKA V DOPRAVE
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Obrazek 2.1 — Dopravni nehoda — preklopeni tahace s navésem
(Zdroj: fotoarchiv autora prace)

Jako ptiklad selhani zptisobeného stavem komunikace, i kdyz v tomto piipadé byla doprava
na vozovce zastavena, lze uvést zticeni opravované mostni konstrukce ve Vilémove, pfi kte-
rém zemfeli ¢tyfi délnici. Dle zavért policejniho prosettovani a znaleckych posudkti z oboru
stavebnictvi byl béhem konstrukénich praci poruSen technologicky postup a vlivem Spatné
koordinace praci subdodavatelskych firem doSlo k vyraznému oslabeni statiky mostu ve-
douci k jeho padu. [9]

2.2.2 Rizika vnéjsi

Dalsi kategorii neptiznivych udalosti v silni¢ni siti tvofi poruchy zptisobené vnéjsimi vlivy,
jez maji svlij piivod mimo silni¢ni sit’. Tyto jevy neni mozno zpravidla z pozice spravce
komunikace ptfedem planovat a ani ptedpovidat. Lze pouze vytipovat useky, kde s relativné
vysokou pravdépodobnosti mohou nastat.

V ptipadé ptirodnich rizik se jedna napf. o povodné, sesuvy piidy a skalni ficeni, po-
zary, vyskyt zvéfe na vozovce, intenzivni snézeni, zemétieseni a dalsi katastrofy pfirodniho
charakteru. Pro vyskyt nékterych piirodnich vlivi 1ze sestavit predikéni modely, napt. lze
predikovat regiondlni ohrozeni sesuvy pidy. Vyznamné ohrozeni provozu pusobi vétsi
mnozstvi noveé napadlého sn¢hu, zvlasté pokud se jednd o intenzivni snéZeni v kratkém ca-
sovém intervalu. [10]

Umeélé rizika mohou tvofit nebezpeci, kterd maji svilij ptivod nezavisly na ptirodnich

vlivech. Jako piiklad 1ze uvést pad pfedmétu na vozovku ¢i teroristicky ttok.

16



2. R1ZIKA V DOPRAVE

2.3  Statistiky nehodovosti

Dle rozhodnuti Rady Evropské unie 93/704/ES ze dne 30. listopadu 1993 (o vytvoteni data-
baze SpoleCenstvi tykajici se dopravnich nehod v provozu na pozemnich komunikacich)
jsou na tzemi vSech Clenskych statii sbirany statistické udaje o dopravnich nehodéach. Na-
rodni statistiky jsou z jednotlivych stati predavany Evropskému statistickému uiadu, ktery
z povéteni Komise tyto tidaje agreguje a zvefejiiuje souborné vysledky. [11]

Pro ucely zminéné smérnice jsou staty povinny vést evidenci vSech dopravnich nehod,
jejichz nasledkem je zranéni nebo smrt alespon jednoho ucastnika silni¢niho provozu, a které

V Evropské unii se vV roce 2014 udalo 1 079 800 dopravnich nehod. Pfi téchto neho-
dach ptislo o zivot 25 900 0sob. Jako osoba usmrcena pii nehod¢ se zapocitava kazdy ¢lovek,
ktery zemfiel nasledkem dopravni nehody pfimo na misté jejiho vyskytu, nebo nejdéle 30 dni
poté. Z uvedenych ¢&isel je ziejmé, jak nutnd je existence preventivnich opatieni zabrafiuji-
cich vzniku dopravnich nehod. Tato potieba je zakotvena v usneseni (91/C 178/01) Rady
a zastupct vlad ¢lenskych statl zasedajicich v Rad¢€. V usneseni je konstatovano, ze tehdejsi
pocty zranénych nejsou piijatelné z moralniho, politického, ekonomického ani socialniho
hlediska. Pti ptedpokladu stalého ristu poctu vozidel pohybujicich se na silnicich maji ¢len-
ské staty za povinnost vynalozit vyznamné usili pro zvySeni silni¢ni bezpecnosti, a to pie-
devs§im pomoci preventivnich opatieni. [12]

NiZe uvedené grafy byly vypracovany na zéklad¢ tabulkovych dat zvefejnénych Ev-
ropskou komisi. V datech, zvefejnénych v tinoru 2016, se zatim nenachdazeji statistiky za

vSechny ¢lenské staty za rok 2015, z toho divodu jsou grafy vytvoreny po rok 2014. [13]
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Vyvoj poétu nehod v CR a EU
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Graf 2.1 — Vyvoj po¢tu nehod v CR a EU

Na grafu 2.1 lze vidét vyvoj poétu dopravnich nehod, ke kterym doslo na uzemi Ceské re-
publiky a Evropské unie od roku 1991. Z prubéhu diagramu je vidét, Ze obé dvé kiivky do-
drzuji jistou spolecnou tendenci. Z dlouhodobého méftitka doslo ke snizeni poctu nehod jak
v Ceské republice, tak v Evropské unii. Avsak od roku 2009 maji poéty dopravnich nehod

stagnujici charakter.

Vyvoj poétu obéti smrtelnych nehod v CR a EU
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Graf 2.2 — Vyvoj poétu obéti smrtelnych nehod v CR a EU
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Z grafu 2.2 Ize ziskat pozitivni informaci, ze vyvoj po¢tu nehod, pii kterych doslo k usmr-
ceni jedné nebo vice osob, ma jak v Ceské republice, tak v Evropské unii, klesajici charakter.
Mezi roky 1995 a 2014 doslo k poklesu poctu smrtelnych dopravnich nehod pfiblizné na
polovinu. Piibyl ve své monografii [14] uvadi morbidni pfimér o poc¢tu pii nehodach usmr-
cenych 0sob v Ceské republice v poslednim dvacetileti. Toto &islo podle n&j predstavuje vy-

mieni (doslovné hovoti o vyvrazdéni) jednoho mensiho okresniho mésta.

Umrtnost na silnicich EU v roce 2014
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Graf 2.3 — Umrtnost na silnicich EU v roce 2014

Na grafu 2.3 je uvedeno porovnani poétu zemielych mezi jednotlivymi staty. Hodnoty ze-
mielych jsou piepocitany vzhledem k celkovému poctu obyvatel stati, 1ze tedy provést je-
jich vzajemné porovnani. Cislo na vertikalni ose odpovida poétu zemielych osob na jeden
milion obyvatel. Ceska republika (zvyraznéna ¢ervené) zastava v tomto relativnim potadi
devaté misto. Nachdzi se tak na rozmezi prvni a druhé tfetiny statli s nejvyssi umrtnosti.

Modrym sloupcem je vyveden pramér celé Evropské unie.

2.4  Dopravni nehody

Jedna z n€kolika moznych definic dopravni nehody zni nasledovné:

., Dopravni nehoda je nepredvidana, ale zpravidla predvidatelna udalost, ktera vznikla
béhem provozu na dopravni cesté a méla za nasledek skodu na Zivote, zdravi, majetku ci
Jjiny, zvldst zavazny ndsledek. “ [15]

Dle uvedené definice je jako dopravni nehoda oznacena udélost charakterizovand vy-

skytem vSech tii vySe uvedenych skute¢nosti.
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Prvnim znakem je piedvidatelnost. Dopravni nehoda je nahla udalost zahrnujici v sobé
jisty prvek piekvapeni. Mira ptekvapeni je subjektivni vlastnost, ktera je zavisla na psychic-
kych dispozicich ucastnikii nehody a ostatnich vlivech (napft. celkové dopravni situaci, osl-
néni, ...). Existuji ale i vyjimky, v ramci kterych neni prvek ptekvapeni ptitomen, jako jsou
napf. sebevrazdy ¢i pojistné podvody. I pies jeji nenadalost mohou tcastnici nehody pii vy-
nalozZeni jistétho mnozstvi usili pfed jejim vznikem divodné ptredvidat vznik konkrétnich
udalosti, které s nezanedbatelnou mirou pravdépodobnosti mohou vést k nehodé.

Dalsi vlastnosti nehody je misto jejiho vzniku. K nehodé musi dojit na dopravni cesté.
Z hlediska automobilové dopravy mtize byt touto cestou jakékoli silnicni komunikace véetné
ucelové. Pokud tedy dojde k poSkozeni vozidla ¢i ijmé na zdravi ¢lovéka v garazi, tak se
0 dopravni nehodu nejedna.

Za tteti je zde pozadavek na nasledek, tedy ze musi dojit k poSkozeni majetku ¢i
zdravi. Skoda zptisobena na majetku maZe byt jak na samotném vozidle, tak na dopravni
infrastruktufe, nebo i mimo ni.

Pokud nedoslo pii dopravni udalosti k naplnéni vSech pojmovych znak, ale pouze
k vyskytu neptfedvidané negativni udalosti na dopravni cesté bez vzniku $kody, hovotime
0 dopravnim incidentu. Vyskyt mnoha dopravnich incidentii na kratkém ¢asovém ¢i prosto-
rovém useku miize indikovat vysokou pravdépodobnost vzniku dopravni nehody. Dopravni

incidenty vSak nejsou nijak hromadné evidovany.

2.5 Sbér dat o nehodach

V poslednich letech se markantné zlepsila kvalita dat, ktera jsou dopravni inZenyti 0 doprav-
nich nehodach schopni ziskat. Dtive obsahovala policejni hlaseni pouze piibliznou lokali-
zaci nehody ur€enou stani¢enim. Jako staniCeni se oznacuje vyuZiti systému linearniho
referencovani, pomoci kterého 1ze urcit absolutni vzdalenost kazdého bodu na linii vzhledem
k danému referen¢nimu bodu, kterym je obvykle pocatek kilometraze. Hodnota staniceni
700 m tedy odpovida bodu vzdalenému 700 m od poc¢atku konkrétni silnice.

Stanic¢eni bylo ¢asto odebrano velmi pfiblizné a se zna¢nou chybou, jeZ mohla ¢init
Vv zavislosti na periodicit¢ umisténi kilometrovnikli i stovky metri. Takova ptesnost byla

zvlasté na kratSich usecich nedostatecnd. Diky rozsifeni satelitnich lokaliza¢nich systému
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(pfedevsim systému GPS?) se od roku 2006 stanovuje poloha kazdé nehody s ptesnosti nej-
vySe na né€kolik jednotek metrii. NavySeni pfesnosti umoziuje vyuziti dat o nehodach pii
statistickém zpracovani. [16]

Vznik nepiesnosti se objevuje dale pii mefeni odlisnych geografickych bodl souvise-
jicich s nehodou. MiZzeme urcit bod vzniku nehody, tedy takovy bod, ve kterém zac¢al neho-
dovy dé¢j, ¢i mizeme urcit také koncovy bod nehody, tedy misto, kde se vozidlo po nehod¢
zastavilo. S vyssi rychlosti rozdil vzdalenosti vyzna¢nych nehodovych bodi dale nardsta.
Jesté komplikovanéjsi situace je pii hromadnych nehodach, u kterych se mize nehodovych
bodi vyskytovat jesté vice. [17]

Dale ma na kvalitu ziskanych dat o nehodach vliv podil nahlaSenych a zaevidovanych
dopravnich nehod vici celkovému poctu nehod. Na tento podil méa zésadni vliv finan¢ni
hranice vzniklé Skody na n€kterém zucastnéném vozidle, od které je povinnost k nehodé
ptivolat Policii CR. Tato hranice naposled vzrostla v roce 2009 a aktualné &ini 100 000 K&.
Policii je tfeba k vySetfeni dopravni nehody piivolat také v ptipad¢, kdy dojde k poskozeni
zdravi osob, vznikne Skoda na majetku tfeti osoby (poskozeni pozemni komunikace, tfetiho
vozidla, plotu k silnici ptilehlé zahrady), nebo nejsou ucastnici vlastnimi silami schopni ob-
novit plynulost silni¢niho provozu. [7]

Krom¢ lokaliza¢nich informaci se o nehodach eviduji také nasledujici skuteénosti: [6]

o Cas vyskytu (Ize stanovit zavislost vyskytu nehody v dennim, mé&si¢nim &i ro¢-
nim métitku)

e Povétrnostni podminky (napft. sucho, dést’, namrzla vozovka)

e Smér jizdy vozidla

e Druh srazky (napf. ¢elni, bo¢ni, zadni naraz)

e Pficina dle policie (napf. nepfimétena rychlost, alkohol za volantem)

e Nasledky dopravni nehody (hmotna skoda, tjma na zdravi ¢i Zivote)

2.6  ldentifikace kritickych lokalit

Metody popisujici identifikaci kritickych mist na dopravnich komunikacich 1ze rozdélit na
takové, které se zabyvaji silni¢nimi iseky v intravilanu obci, nebo mimo obce — v extravi-
lanu. Silni¢ni useky v obcich se vyznacuji ¢astym vyskytem kratSich tisekt silnic a troviio-

vého kiizeni — kiiZzovatek. Jiné metody se zabyvaji odhalovanim rizikovych lokalit

2 GPS - Global Positioning System (Globalni polohovy systém)
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Vv extravilanu, kde se nachézi typicky delsi useky, S vy$§i maximalni povolenou rychlosti
a s mén¢ Castym urovinovym kiizenim.

Dopravni nehoda, ke které doslo na silnici v extravilanu, je typicky z pohledu zdravot-
Frice [6] dokonce na extravilanové silnici Sestkrat vyssi. Dvakrat vyssi je riziko usmrceni na

smérove nerozdélené komunikaci oproti smérove rozdélené komunikaci.

2.6.1 Metody zaméirené na numerické definici

U téchto metod je rozhodnym kritériem pocet dopravnich nehod v rdmci stanoveného ¢aso-
vého obdobi. Numerické metody jsou zalozeny na principu plovouciho okna, kterym je po-
souvano po komunikaci, pfi¢emz je vyhledavana lokalita, na které pocet nehod piekroci
stanovenou mez.
V roce 2001 aktualizovana metodika [18] pouZivana v Ceské republice stanovi jako

Castd mista dopravnich nehod kiiZzovatky nebo useky o délce 250 m, jestlize se na nich staly:

e Alespon tii dopravni nehody osobniho vozidla béhem jednoho roku

e Alespon tfi nehody stejného typu s osobnimi nasledky za tfi roky

e Alespon pét nehod stejného typu za jeden rok

V roce 2006 byl v Ceské republice zaveden systém INFOBESI, ktery pouziva k agregaci dat
numerickou metodiku. Informace o kritickych mistech zpracované timto systém jsou elek-

tronicky dostupné.

2.6.2 Metody hodnoceni silnic

Metody nalezejici do této kategorie vychazeji z expertniho posouzeni silni¢niho tseku od-
bornikem, ktery pro své rozhodovani pouZzije dostupné tidaje o komunikaci, jakymi jsou
napt. popisné charakteristiky komunikace ziskané pfti jeji pasportizaci, data o dopravni in-
tenzité a nehodovosti. Konkrétni programy této metodiky piedstavuji napt. EuroRAP (Eu-
ropean Road Assessment Programe), nebo usRAP (U.S. Road Assessment Programe).
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Celni srazky nebo stiet s pevnou piekazkou mimo vozovku. [7]

3 INFOBESI - http://infobesi.dopravniinfo.cz
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2.6.3 Predikéni modely nehodovosti
Predikéni modely nehodovosti pouzivaji statistickych postupi, za pomoci kterych je pied-
poveédén pocet ocekavanych nehod v zavislosti na zvolenych vstupnich parametrech. Vstup-
nimi parametry ¢asto byvaji proménné vyjadiujici:

e Dopravni zatizeni komunikace

e Typ komunikace (napft. dalnice, silnice I. tfidy)

o Sitkové uspotadani komunikace (napf. poéet pruht a jejich $itka)

e Zpusob fizeni dopravy (napi. nejvyssi povolena rychlost)

Obecny piedpis modelu pro mezikiizovatkové tseky lze vyjadiit vztahem: [19]
E(Q) = a x QF x eZvixi (2.1)

Kde E (1) pfedstavuje ocekavany pocet silniénich nehod pfi intenzité dopravy Q a vysvétlu-
jicich proménnych x;. Model by mél zahrnovat takové proménné, jejichz vztah je k nehodo-
vosti pfi¢inny. Proménné «, B,y jsou regresni koeficienty. Cilem modelovani je odhad
hodnot téchto koeficientt.

Oproti pfedchozim postupum nejsou vstupem predikénich metod historické pocty ne-
hod. Historické tidaje o nehodach totiz podléhaji zkreslujicim vliviim, zejména regresi K pri-
méru, coz je jev, pii kterém se pii opakovani jist¢tho méfeni zprvu namétené extrémni

hodnoty blizi primé&rmym hodnotam. [19]

2.7 Moznosti FeSeni problémovych mist

Po procesu identifikace problémovych mist 1ze ptistoupit k bezpecnostni inspekci (auditu)
konkrétnich nehodovych lokalit a podrobnéjsimu zkoumani nehod, které se na daném tseku
udaly. K popisu souboru nehod se ¢astou pouziva kolizni diagram, na kterém jsou souhrnné
graficky znazornény veskeré nehody na zvoleném misté. Pro dosazeni kvalitnich vysledkt
je doporuceno vyuzit data za delsi ¢asové obdobi. Minimalni délka tohoto obdobi by méla

Cinit alespon tii roky. [6]
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Obrazek 2.2 — Kolizni diagram
(Zdroj: Metodika [6])

Dopravni nehodovost 1ze ndvrhem a Gpravou stavajicich silnic do znacné miry ovlivnit jak

Vv kladném, tak i v zaporném smyslu. Vysledkem bezpecnostni inspekce byvaji na tisecich

mezi kiizovatkami zpravidla nasledujici opatfeni: [14]

Odstranéni ohrozujicich prvki (piekazky ve vyhledu, nevyhovujici stromy, re-
klamni plochy, zbyte¢né pevné prekazky)

Dosazeni unifikace (dodrzeni stejného oznaceni obdobnych lokalit)
Modifikace $itky krajnice a jizdnich pruhti

Vyvarovani se prudkych zmén sméru a vysky

Zajisténi dostatecné délky piipojovacich a odpojovacich pruhi

Zapusténi koncli ocelovych svodidel

2.8 Ekonomické dusledky nehod

ZvySovani bezpecnosti silniéniho provozu a snizovani poétu vaznych dopravnich nehod je

cilem Narodni strategie bezpecnosti silni¢niho provozu pro obdobi 2011 — 2020. Béhem

téchto let by mélo byt zachranéno vice nez 3 000 Zivotu. [7]

Snizovanim poctu nehod dochazi k poklesu vydaja v rezortu dopravy, ale k vyznam-

nym usporam dochazi také ve zdravotnictvi a v oblasti socialniho zabezpeceni. Vyskocilova

[20] vyjadtila v roce 2013 finan¢ni naklady dopravnich nehod nasledovné:
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e 18669 000 K¢ za kazdou usmrcenou osobu
e 5062 000 K¢ za kazdou téZce ranénou osobu
e 413 000 K¢ za kazdou lehce zranénou osobu

e 226 000 K¢ za kazdou nehodu pouze s hmotnou skodou

Pokud by byl dodrzen stanoveny piedpoklad zadchrany 3 000 zivotii, doslo by v uvedeném
obdobi k tspoie rovnajici se ptiblizné¢ 57 miliard K¢.

Néslednym problémem vzniklym pii dopravnich nehoddch mohou byt ¢astecna ci
uplna neprijezdnost (uzavirky) silni¢nich tsekd. V piipadé uzavieni useku v obou smérech
je tfeba provoz presmérovat na nahradni objizdné trasy. Takové zmény dopravy s sebou ne-
sou dalsi dodate¢né finanéni naklady pro vSechny dot¢ené ticastniky silniéniho provozu. Ob-
jizdné trasy nejsou obvykle na narazové zvyseni provozu zcela dimenzované, dochazi zde
ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku nehody vlivem nadmérného dopravniho proudu. Situ-
aci po nehodé¢ blokujici provoz neprospiva ani existence planovanych ¢i jinych neplanova-

nych uzavirek, které jesté vice protahuji objizdnou trasu. [8]
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3  Statistické metody

V této kapitole popisi statistické metody, které jsou uzivany pii ur€ovani rizikovych lokalit
na dopravnich komunikacich. Aplikace statistickych metod vyZzaduje existenci strojové zpra-
covatelné databaze dopravnich nehod ¢i nehodovych lokalit s dostate¢nou piesnosti lokali-
Zace.

V textu této a nasledujicich kapitol budu uzivat k dopravé vztazené terminy silni¢ni
usek a dopravni nehoda. V obecnéjsim kontextu budou tato pojmenovani ob¢as hahrazovana

za linie a body (jevy) na liniich.

3.1 Zakladni pojmy

Shlukova analyza (shlukovani) je proces rozdélovani objektl do pfedem nedefinovanych
tiid — shlukt — na zakladé podobnosti objektti podle zvolené funkce podobnosti. Do téhoz
shluku patfi objekty, které jsou si co nejvice podobné, a zaroven se odliSuji od objekta, které
do téhoz shluku nepatii. [21]

V terminologii dopravnich nehod si pod pojmem shluk Ize piestavit takovou skupinu
dopravnich nehod, které jsou si navzajem prostorove blizké a naopak jsou relativné vzdalené
od jinych samostatnych nehod nebo shlukii. Na pojem blizkosti nehod ¢i shluki Ize nahlizet
rizné. Mize se jednat o planarni vzdalenost dopravnich nehod (euklidovska vzdalenost
vzdu$nou ¢arou), ¢i o vzdalenost métenou po linii (viz kapitola 2.5). [7]

Metody hledajici shluky mohou byt rozdéleny na globalni ¢i lokalni. Globalni metody
nalézaji staticky vyznamné shluky, které vybocuji svym ndhodnym rozdélenim napftic celou
mnozinou analyzovanych bodl. Pomoci lokalnich metod Ize nalézt shlukujici se objekty
v ramci definovaného okoli.

Dale 1ze shlukovaci metody rozlisit podle komplexnosti vypoctenych vysledkl (viz
kapitola 3.3). Nekteré metody umoziuji pouze uréeni existence shluku. Je tedy otestovano,
zda maji data v rdmci dané¢ho useku tendenci ke shlukovani. Nejsou vSak jiz oznaceny kon-
krétni shluky. Dalsi ,,pokrocilejsi” metody dovedou stanovit i ptesnou lokalizaci shlukd.
[16]

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti (hustota pravdépodobnosti) je spojité rozdéleni prav-
dépodobnosti pro danou nahodnou veli¢inu, které definuje pravdépodobnost vyskytu kon-
krétni hodnoty dané nahodné veli¢iny. Plocha pod kiivkou znazornujici hustotu

pravdépodobnosti je vzdy rovna jedné. Tedy plati
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fle(x) dx =1 (3.1)

X2

kde hodnoty x; a x, oznacuji defini¢ni obor veli¢iny X, tedy rozsah zkoumaného intervalu.
[22]

3.2 Metoda KDE+

Metoda KDE+ je statistickd metoda zaloZen4 na jadrovém odhadu funkce hustoty (KDE®).
Pomoci metod zalozenych na tomto principu lze nalézt shluky bodi dopravnich nehod
véetné urceni jejich presné lokalizace. Metoda KDE+ vylepsSuje standardni metodu KDE
0 moznost rozliSeni nevyznamnych a vyznamnych shlukti bez nutnosti stanoveni mezni hod-
noty jako vstupniho parametru vypoétu. Dal$im pozitivnim aspektem metody KDE+ je moz-
nost absolutniho porovnani vyznamnosti shluku v ramci celé silni¢ni sit€. Nasledujici popis
metody KDE+ byl vytvoien s pouzitim zdroju [16], [7], [23], ve kterych je metoda podrobné
popsana.

Algoritmus metody KDE+ se pro kazdou zpracovavanou linii sklada z nasledujici sek-
vence krokd. Od zakladni metody KDE se odlisuje v krocich 2 a 3, které zajist'uji automa-
tické rozliseni vyznamnych shlukd.

1. Vypocet jadrové funkce hustoty
2. Monte Carlo simulace

3. Urceni shluki a stanoveni jejich vyznamnosti

Prvni a druhy krok lze vykonavat nezavisle na sobé, jejich vstupem je informace o délce
useku a soufadnice nehodovych bodu. Tteti krok bere jako vstupni data vysledky obou pied-
chozich krokd.

3.2.1 Vypocet hustoty pravdépodobnosti

M¢éjme silniéni usek délky L, na kterém se vyskytuji dopravni nehody ve vzdalenostech
X1, X3, X3, , X, mefenych od pocatku useku, kde n je pocet dopravnich nehod. Ziejmeé musi

platit vztah

Vx;: 0<x; <L, i €(1,n) (3.2)

4 KDE+ — Kernel Density Estimation plus (Jadrovy odhad hustoty plus)
% KDE - Kernel Density Estimation (Jadrovy odhad hustoty)
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Nyni zvolime typ jadrové funkce K (x) a velikost okna d > 0. Jako jadrova funkce se Casto
voli Gaussova kiivka nebo jeji aproximace. Podstatné je, ze jeji pribéh by mél vyjadiovat
miru nejistoty v zaznamenani nehody. Vzhledem k tomu, Ze Gaussova kiivka prochazi nad
celou realnou osou (je definovana na celém intervalu (—oo, ) a nikdy jej neprotne), byl
autory metody zvolen jiny typ jadrové funkce, a to Epanechnikova kvadraticka funkce (viz
Obrazek 3.1), ktera je nenulova do vzdalenosti d od svého stfedu. Jinak nabyva nulové hod-

noty. Vypocet této funkce nad celym zkoumanym tsekem je dan predpisem

Ka) = 5 (1 () ) a0 (3:3)

kde funkce I(_g. 4)(x) indikuje pfitomnost na intervalu (—d; d) tak, ze

1, x € (—d;d)

cao®={g g (~d; d) (3.4)

Jinymi slovy, do kazdého bodu nahodné veli¢iny x;, ve kterém se stala nehoda, se umisti
jadrova funkce K;(x).

Hustota

______ 50 100 150 200 250 300 350 400
Délka

Obrazek 3.1 — Prubéh Epanechnikova jadra
Nasledné jsou jadrové funkce ve vSech nehodovych bodech secteny (znazornéno na obrazku
3.2) a je provedeno vydéleni celkovym poctem bodu. Jelikoz je jadro nenulové pouze ve

svém definovaném okoli, soucet jader se nartistem funkce hustoty projevi pouze Vv priniku

n¢kolika okoli vice bodl. Podoba souhrnné funkce hustoty je tedy dana piedpisem
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1 n
fa) =2 ) Kalx = XD (35)
i=1

Na obrazku 3.2 1ze pozorovat vyslednou podobu hustoty pravdépodobnosti nad zkoumanou
linii o délce 1000 m. Na této linii se nachazi Sest bodi, nad kterymi bylo vyneseno a se¢teno
Epanechnikovo jadro. Vypoctend funkce hustoty dosahuje ¢tyf lokalnich maxim. Hledané
shluky budou lezet v oboustranném okoli nékterych vrcholt této kiivky. Problém nastava
s ur¢enim minimalni hodnoty hustoty (vynesené na svislé ose), od které bude shluk povazo-
van za vyznamny. Ke stanoveni této mezni hodnoty — hladiny vyznamnosti — je tfeba provést
dalsi krok metody KDE+, ktery metodu odlisuje od ostatnich statistickych metod zalozenych
na jadrovém odhadu hustoty, U nichz je tfeba tuto hladinu stanovit pfedem, jako parametr

vypoctu, ¢i nasledné pii analyze vyslednych dat.

0,0032
0,0030
0,0023
0,0026
0,0024
0,0022 /
0,0020 ,
0,0018 / ‘

0,0016 f'l

Hustota

0,0014

oot /N A~

0,0008

0,0004

0,000z

0,0000 ! ' \ i A 'y " Y i
0 100 200 200 400 500 &00 700 2|00 a00 1000

Délka

Obrazek 3.2 — S¢itani jadrové funkce

3.2.2 Monte Carlo simulace

Metoda Monte Carlo byla vyvinuta ve 40. letech 20. stoleti v Los Alamos, kde slouZzila k pro-
vadéni vypoctl, které nebylo mozno standardni, deterministickou cestou provést. Zpocatku
byla drZena v tajnosti, postupné se ale vzhledem ke svému vhodnému pouziti rozsiftila a stala
se Siroce vyuzivanou v nejriiznéjSich matematickych, fyzikalnich a jinych aplikacich.
Metody Monte Carlo je pii vypoc¢tu shlukt pouzito k uréeni hladiny vyznamnosti A.
Pti prekroceni hladiny vyznamnosti hustotou rozdéleni pravdépodobnosti Ize intervaly na

linii pod touto nerovnosti nazvat signifikantnimi shluky.
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3. STATISTICKE METODY

Pro kazdou zkoumanou linii je provedena simulace Monte Carlo. Simulace se sklada
ze dvou kroku. K jejich provedeni je tieba znat délku linie L a pocet boda n, které se na ni
nachdzi.

1. Nantervalu (0; L) je vygenerovano n bodt z nahodného rovnomérného rozlo-
Zeni.

2. Pro takto vygenerované body vypocteme jadrovy odhad hustoty pravdépodob-
nosti.

Jelikoz se jedna o stochasticky postup, je nutné provést dostatecné velky pocet opakovani
ptedchozich dvou bodl. Pro vyvarovani se vysledkim ovlivnénych nahodnou chybou je
tteba provést alespon 100, ale radéji 1 vice opakovani.

Provedené jadrové odhady jsou oznaceny jako gq(x), g.(x),gs(x), -, gu(x), kde
M vyjadiuje pocet béhi simulace Monte Carlo.

Nejlépe si Ize prubeh tohoto kroku predstavit jako vytvoreni velkého poctu stejné dlou-
hych tseki, délka vSech je rovna délce zpracovavaného useku. Na kazdém tseku je ndhodné
rozmistén dany pocet virtualnich nehod, ktery odpovida skutecnému poc¢tu nehod na zpra-

covavaném useku.

3.2.3 Urceni shlukii a stanoveni hladiny vyznamnosti
V ptedchozi podkapitole byla pfipravena data pro testovani hypotézy o rovhomérném roz-
déleni bodil na linii. Stanovme nulovou hypotézu H, predpokladajici, Ze ,,Body na linii maji

nahodné rovnhomérné rozlozeni*.

0,0032
0,0030 e
0,0028 / \
0,0028 If' '\I

0,0024

IEI"'E"EQ? /\ ! ‘IIII\.

0,0018

0,0016 f \

Hustota

0,0014

- \

0,0004 f \ f \

0,000z

1] 100 200 200 400 500 &0 700 800 a0 1000

Délka

| Hladina vyznamnosti — Hustota & Je'u"-.-'|

Obrazek 3.3 — Stanovena hladina vyznamnosti
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Néahodné rozlozeni bodid je splnéno u jadrovych odhada

91(x), g2(x), g3(x), -+, gy (x). Za pomoci téchto odhadui je pro kazdy bod linie x; vypoéten

rovnomerné

1 — a kvantil z ¢isel g4 (x;), g2(x:), 93(x;), -+, gu(x;), ktery je oznacen jako v(x;). Hladina
vyznamnosti h je stanovena jako stiedni hodnota ze vSech v(x;). Jako hodnota a se miize
pouzit napt. obvyklych 5 %. Pii M-ndsobném opakovani simulace Monte Carlo bude tato
hodnota znamenat, ze 95 % X M néhodnych hodnot bude lezet nize, nez ziskana hladina h.

Jako statisticky vyznamné shluky pak oznac¢ime takové intervaly usekii, nad nimiz
ptekroci rozdéleni pravdépodobnosti vypoctené nad piivodnim usekem hladinu vyznamnosti
h. Tlustrace této situace je na obrazku 3.3.

Z poméru vySsky maxima hustoty pravdépodobnosti nad hladinou vyznamnosti h a jeji
absolutni vysky v bodé¢ maxima Ize odvodit silu shluku. Sila shluku nabyva hodnoty z inter-

valu od nuly do jedné.

3.3 DalSi metody

V ptedchozi podkapitole byla predstavena metoda zalozend na jadrovém odhadu hustoty
pravdépodobnosti KDE+. Byla zminéna také metoda KDE, které se od jeji vylepSené vari-
anty li$i nutnosti expertniho stanoveni mezni urovné vyznamnosti (rizikovosti) nalezenych
shluki. Ucel pouziti dalsich metod, které se pouzivaji k hledani nehodovych mist na silni-

cich, jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Urceni

Metoda

Detekce
shluku

Lokalizace
shluku

vyznamnosti

shluku

Usporadani
shluku

KDE

Index nebez-

peci

K-funkce

Hierarchické

shlukovani

Clumping
metoda

KDE+

Tabulka 3.1 — Porovnani metod nalézajicich shluky

(Zdroj: The KDE+ software..., 2016 [23])
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3.3.1 K-funkce

K-funkce je statisticka metoda, ktera umoziuje detekci tendence ke shlukovani, neposkytuje
vsak jiz informace o lokalizaci shluku. Tento postup poskytuje ptehled vzajemné zavislosti
bodi rozptylenych v prostoru. K-funkce byva vypoctena jako standardizovany prumér poctu

bodii do vzdalenosti h od libovolného bodu. Pro vypocet se pouzije vzorce

K(R) = 7 EQN) (3.6)

Leva strana K (h) ptredstavuje hodnotu K-funkce ve vzdalenosti h, kde h = 0. Funkce E(N},)
odpovida sttedni hodnoté poctu bodi do vzdalenosti h od libovolného jiného bodu. Kon-
stantu A tvofi intenzita bodu v jednotce plochy. Vyse uvedeny vzorec (3.6) ma n¢kolik dal-
sich specifickych variant dle konkrétniho uziti. [24]

Nézorné si 1ze postup ptedstavit jako vytvoreni fady soustfednych kruhli okolo mist
nehod a nasledné secteni poctu kruhy zasazenych nehodovych bodu. V zakladni varianté je
vzdélenost méfena standardné po piimé linii v euklidovském prostoru. Pro potieby analyzy
silni¢nich nehod se pouziva spiSe upravena sitova varianta metody, kdy se vzdalenost méti
pouze po definovanych hranéch silni¢ni sité. Rozdil mezi t€émito dvéma zpiisoby méteni je
patrny z obrazku 3.4. Sitovy zpisob méfeni 1épe odpovida dopravni sémantice, jelikoz nej-

sou jako blizké ozna¢eny nehody leZici na dvou vedle sebe rovnobézné leZicich usecich. [25]

The Planar K-function The Network K-function

Obrazek 3.4 — Rozdil mezi planarnim a siovym mérenim vzdalenosti
(Zdroj: Comparison of planar and network K-functions..., 2004 [25])

3.3.2 Hierarchické shlukovani
Pti hledani shlukd hierarchickym shlukovénim je vytvafen systém podmnozin (vnofenych

rozkladil) z plivodni mnoziny obsahujici vSechny analyzované objekty. Existuji dva ex-
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trémni piipady téchto rozkladl. Na jedné strané se mohou vSechny zkoumané objekty na-
chazet v témze shluku, na stran¢ druhé lezi kazdy objekt ve svém vlastnim shluku. Pocet
shlukd je pak roven poétu objektii. Ukolem vypoétu je nalézt vhodné rozdéleni objekti do
shluki, které bude lezet mezi témito dvéma okrajovymi stavy.

Vytvafeny systém podmnozin 1ze zndzornit matematickou strukturou bindrniho kote-
nového stromu. Tento graf je v popisovaném kontextu nazyvan jako dendrogram (ilustrace
na obrazku 3.5). Kazdy uzel dendrogramu reprezentuje jeden shluk. Uzel mize obsahovat

libovolny kladny pocet objekti. [26]

{(1,2).(3),(4).(5)}

vzdalenost

{(1,2,3),(4).(5)}

{(1,2,3),(4.5)}

Obrazek 3.5 — Dendrogram péti objekti
(Zdroj: Shlukova analyza [26])

Existuji dvé hlavni strategie vytvaieni shluku: [27]

1. Piistup aglomerativni
Stromova struktura je tvotfena od listll (uzli bez potomkit). Na poc¢atku obsa-
huje kazdy shluk pouze jeden objekt. Postupné jsou slu¢ovany objekty podle
funkce vzdalenosti, dokud neni splnéno ukoncovaci kritérium nebo se nena-
chazi viechny objekty v jednom shluku.

2. Pristup divizni
Stromova struktura je tvofena od kotfene (vyznaéného uzlu bez piedki). Na
zaCatku vypoctu se vSechny objekty nachéazi v jediném shluku, ktery je po-
stupné délen na mensi shluky. Vypocet pokracuje do splnéni ukoncovaciho

kritéria nebo do okamziku, kdy se kazdy objekt nachazi ve svém samostatném
shluku.
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Definice funkce vzdalenosti (nepodobnosti) objektl, ktera na svém vystupu vraci koeficient
odliSnosti objektli, mize byt zalozena napt. na minimalni (metoda nejbliz§iho souseda) nebo
maximalni (metoda nejvzdalenéjsiho souseda) vzdalenosti objektil. [27]

Nevyhodou metody je neschopnost provedeni tprav po jednou provedeném rozdéleni
¢i spojeni shluki. Dale také skutecnost, ze pomoci ni neni mozno zjistit statistickou vyznam-
nost shluku. [28]

3.3.3 Index nebezpedi

Metoda indexu nebezpeci (DI°) vyuziva stejné jako metoda KDE jadrového odhadu hustoty
pravdépodobnosti. Na rozdil od ni ale definuje tzv. body méfeni, vici kterym je vypocitana
hodnota funkce hustoty. Body méteni, které si lze piedstavit jako jednorozmérnou ¢i dvou-
rozmérnou miizku, je rovnomérné pokryta zkoumana oblast. Stanoveni bodii méfeni do
velké miry ovlivigje kvalitu vysledku. [29]

Pti prochézeni v§ech bodli mtizky jsou ke kazdému bodu zapocitany objekty, jejichz
vzdalenost k bodu mfizky je mensi nez definovand konstanta. Urceni objektd blizkych
K bodu méfeni je ilustrovano na obrazku 3.6. Okoli bodu méfeni je znazornéno pomoci zvy-
raznéni komunikace. V levé ¢asti obrazku je ptiklad sitového méfeni vzdalenosti, v pravé
¢asti je pouzito euklidovského uréeni délky.

Pokud neni sit’ bodti méfeni dostatecné husta, miize dojit k nedetekovani shluki na-
chézejicich se mezi body méfeni. Pokud je struktura sit€ jemnd, blizi se vypocet touto me-
todu standardni metodé¢ KDE. [29]

% % E 3 "o'A'L“.'. - E 3
— —%’ ¢
x
v'.
0. O.‘
Okoli treriamannes*’
© Bod méreni X Nehoda — Komunikace

Obrazek 3.6 — Objekty v okoli bodu méieni
(Zdroj: Spatial clustering of events on a network, upraveno [29])

® DI — Dangerousness index (Index nebezpeci)
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3.3.4 Clumping metoda

Dle definice v ¢lanku [30] je jako shluk (,,clump*) ozna¢ena mnozina stfedd piekryvajicich
se kruhti, vytvofenych s danym primérem okolo analyzovanych bodii. Pro vSechny body
shluku tedy plati, ze jejich vzdalenost od libovolného jiného bodu nesmi prekrocit stanove-
nou mez, ktera se nazyva polomérem shluku. Stejné€ jako u pfedchozich metod, 1ze také tuto
metodu aplikovat na planarni i sitova data.

Clumping metoda je schopna urcit presnou lokalizaci shluku. Poloha i pocet shlukt
velmi silné zavisi na konkrétnim rozlozeni zkoumanych bodu. I mala zména vstupnich udaju
(jina poloha n¢kolika malo bodi, jiny polomér shluku) mtize vyustit v zna¢né rozdilné nale-
zené shluky. Jedna se tedy o relativné nestabilni metodu. Na obrazku 3.7 Ize vidét prabeh
vytvareni shlukl touto metodou. K vymezeni hranice zastaveni ptipojovani dalSich bodt do

shlukti muze byt pouzita metoda Monte Carlo. [28]

) | O -
@)
| P 5

Obrazek 3.7 — Clumping metoda
(Zdroj: Detection of multi-scale clusters in network space, upraveno [30])
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4  Implementace

V nasledujici kapitole popisi postup tvorby pocitacové aplikace. Nejprve byla provedena
analyza problému a jeho navrh do programovych struktur, na zakladé kterych jsem mohl
posléze pristoupit k samotné implementaci — programovani spustitelné aplikace s grafickym

uzivatelskym rozhranim.

4.1 Pouzité technologie a nastroje

Béhem vyvoje aplikace jsem pracoval s né€kolika existujicimi technologiemi a nastroji. V na-

sledujicich podkapitolach uvedu jejich piehled.

4.1.1 Programovaci jazyk Java

Aplikace byla implementovéana v objektovém programovacim jazyce Java, ktery se pouziva
od roku 1991. Od této doby bylo vydano celkem osm hlavnim verzi, které postupné¢ do pro-
gramovaciho jazyka vnesly v§echny prostiedky, které jsou v modernich programovacich ja-
zycich bézné, napt. podporu zabezpeceni, paralelniho zpracovani nebo lambda vyrazy. [31]

Spusténi aplikaci vytvofenych v jazyce Java probiha ve virtualnim prostiedi oznaco-
vaném jako JVM’ nebo JRES. Provadéni vypoétil ve virtudlnim stroji v sob& nese benefit
vV podobé vyssiho bezpeci fyzického stroje oddélenim béhového prostiedi aplikaci od ope-
racniho systému uzivatele. Nevyhodou miiZe byt pomalejsi provadéni vypoctu oproti pouziti
nativniho bindrniho programu pfipraveného pro konkrétni operacni systém.

Ptiprava aplikaci do spustitelné podoby probiha ve dvou krocich. Zdrojovy kod apli-
kace ptipraveny programatorem je zkompilovan do tzv. ,,bajtkédu®, coZ je pienositelny kod
urceny ke spusténi ve virtudlnim prostiedi. Tento kod je v ptipadé této aplikace distribuovan

uzivateli v podob& kompresniho souborového formétu ,,jar*

, ktery se pouziva pro distribuci
aplikaci napsanych v jazyce Java. Na pocitaci uzivatele nésledné probéhne pieklad bajtkédu
do strojové podoby urcené pro konkrétni systém a procesor.

Jazyk Java jsem pro implementaci aplikace zvolil pfedevsim z divodu snadné pieno-
sitelnosti mezi riznymi opera¢nimi systémy (Windows, Linux, ...) a dostupnosti kvalitnich

knihoven, jejichz pouziti umozni rychly vyvoj nového software.

" JVM — Java Virtual Machine (Virtualni béhové prostedi pro jazyk Java)
8 JRE — Java Runtime Environment (B&hové prostiedi pro aplikace v jazyce Java)
% Jar — Java Archive (Kompresni format pro jazyk Java)
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4.1.2 Knihovna jFreeChart

Knihovna jFreeChart umoznuje vykreslovani riznych druhti graft (napft. zakladni sloupcové
¢i kolacové) a obdobnych dvourozmérnych ¢i tfirozmérnych vizualizaci. Kromé zobrazeni
vygenerovanych grafii je mozno tyto grafy ulozit do né€kolika grafickych formatt a také
S nimi z ¢asti interaktivné pracovat. [32]

Propojeni s touto knihovnou je realizovano zahrnutim jejiho kodu do zdrojového kodu
aplikace a volani jeji funkcionality pomoci definovaného API°. V aplikaci knihovnu pouZi-
vam pii zobrazeni vypoéteného prub¢hu hustoty rozdéleni pravdépodobnosti. Tato funkcio-
nalita nebyla explicitn¢ v zaddni pozadovana, povazoval jsem vSak za vhodné poskytnout

uzivateli nazornou predstavu o vypoctenych vysledcich.

4.1.3 Knihovny Apache Commons

Projekt Apache Commons se zamé&fuje na tvorbu znovupouzitelnych knihoven obsahujicich
Casto provadéné operace, které ve svém kodu opakované pouziva velky pocet programatort.
Vyhodou uziti téchto knihoven je vyssi pravdépodobnost korektni funkcionality nabizenych
operaci, jelikoz je otestovala $irsi skupina uzivateli. [33]

V piedstavované aplikaci je pouzita knihovna Apache Commons IO, ktera poskytuje
funkcionalitu pro praci se souborovym systémem. Je vyuzita k nacitani vstupnich soubort

ve formatu ,,csv*?

a k zapisu vystupnich soubort rovnéz ve stejném formatu. Dale bylo
experimentovano s knihovnou Apache Commons Math, ktera poskytuje mnozstvi piedpro-
gramovanych matematickych funkci a algoritmil. Po zvaZeni bylo ale v této oblasti pouZito

pouze standardnich knihovnich funkci jazyka Java.

4.1.4 Vyvojové prostiedi NetBeans IDE

Jedna se o vyvojové prostiedi, které plivodné vzniklo v roce 1996 jako studentsky projekt
na Matematicko-fyzikalni fakulté¢ Univerzity Karlovy v Praze. Pro svoji vzristajici oblibe-
nost bylo nasledné koupeno spole¢nosti Sun Microsystems, ktera se pozdéji nasledkem fuze
stala soucasti spole¢nosti Oracle Inc. I ptfes vstup do komer¢niho sektoru byla zachovana

bezplatna dostupnost a otevienost kodu vyvojového prostiedi. [34]

10 API — Application programming interface (Rozhrani aplikace — funkcionalita, kterou lze volat a pouzit z ji-
nych aplikaci.)
11 CSV — Comma-separated values (Soubor s hodnotami oddé&lenymi vybranym oddé&lovagem, typicky ¢arkou
¢i stfednikem.)
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Uziti kvalitniho vyvojového prostiedi napomahd k rychlému a chyb prostému vyvoji
novych aplikaci. Je provadéna prubézna syntaktickd kontrola kodu, ktera upozorni na vy-
slovné i1 potencionalni chyby diive, nez dojde ke spusténi programu. Odstranéni sémantic-

kych pochybeni je pochopitelné stale v rezii autora vznikajici aplikace.

4.1.5 Launch4j

Protoze jednoduchost aplikace méla spocivat i ve snadném postupu jejiho spusténi, pouzil
jsem pii vytvareni spustitelného bali¢ku s aplikaci nastroj Launch4j. Pomoci tohoto nastroje
je mozno redukovat pocet distribuovanych soubori a celou aplikaci pfichystat do jednoho
souboru obsahujiciho vytvofenou aplikaci spolu s pouzitymi knihovnami. Takto zabalenou
aplikaci pak lze poskytnout uzivatelim opera¢niho systému Windows v nativnim spustitel-
ném formatu souboru s p¥iponou ,,exe“*?. [35]

Do stejného souboru je mozno také ptibalit celé virtualni prosttedi pro béh Java apli-
kaci (JRE), uzivatel pak muze aplikaci spustit i bez jeho trvalé instalace v pocita¢i. Tato
alternativa zvysi velikost spustitelného souboru na ptiblizné 120 MB. Velikost samotné apli-
kace je cca 3 MB. Tato varianta distribuce zvolena nebyla, a to i z davodu, ze soubor vytvo-
feny timto zptisobem je specificky pro dany operacni systém a prostredi. Pii problémech se
spusténim aplikace spocivajicich v nedostupnosti piislusné verze JRE je zobrazen uzivateli

postup instalace prostiedi véetné webové adresy, odkud je mozno jej stahnout.

4.2 Navrh aplikace

Navrh aplikace je faze vyvoje software, v ramci které probihd pfetvoteni pozadavkl ziska-
nych od zédkaznika ¢i potieb vzniklych analyzou problémové oblasti do programovych struk-
tur, které¢ budou pozdéji programatorem implementovany. K vyjadieni navrhu lze vyuzit
sadu grafickych diagram@ UML, pomoci kterych Ize snadno ziskat piehled o navrhovaném
software i bez nutnosti detailniho zkoumani zdrojového kodu. Soubor diagramtit UML obsa-
huje pfiblizn€¢ 14 typt diagramti, pomoci kterych 1ze modelovat rtizné aspekty programo-
vého produktu. UZiti vétSiny diagrami je vhodné pro rozsahlé a kritické aplikace. U menSich
aplikaci obvykle dostacuje pouziti jen malé podmnoziny z nabizenych prostiedki. [36]
Jelikoz bylo na zacatku vyvoje aplikace rozhodnuto, ze bude implementovéana objek-
tovym zpiisobem, jako vhodné se nabizelo uziti diagramu tfid, jenz poskytuje zdkladni pred-

stavu o0 objektech vyskytujicich se v software. Diagram obsahuje obdélniky vyjadiujici

12 Exe — Executable file (Spustitelny soubor)
18 UML - Unified Modeling Language (Standardizovany jazyk pro modelovéni software)

38



4. IMPLEMENTACE

samostatné programové entity — objekty, které maji v sob& zapouzdienou jak funkcionalitu,
tak také stav (atributy). Obdélniky jsou na diagramu t¥id propojeny spojnicemi, jez znazor-

fluji vazby mezi objekty.

o Dataloader

& DataManager

1.1

[ ResultWriter

1.1

|
REIEINENEL -

7
/1..1 ',1..1T

-

dé{aManagal;g

accidEnee / sections datalVtanager
S
-~ 11/ o
_1/ %4
. - ) . .

5 Accident zﬂ'a,rLd.umAccidiah}_éﬁTc [ Section 5 TestWorker
=l — = — 1. datallanager
oa#sedinn—”_'; *
=4 t—aecident
pmmL S e

e A s 1')) queueOfSections ‘\
- # clusters stWarker
randomDEn=ttyPoi 7 *
mapOﬂandlérl]glg?ﬁam.tlé‘mnts 1._1&' U..f \—, \ﬂ
x5 DensityPoint 0 {5 Cluster f» Algorithm

\%

Obrazek 4.1 — Diagram trid dle UML

Na diagramu 4.1 lze vidét zjednoduSeny diagram t¥id popisované aplikace. Realné se v ni
nachazi vice tfid, jejich kompletni grafické znazornéni by vsak bylo na malém tiskovém
prostoru nepiehledné. V hornim fadku jsou na diagramu znazornény tfidy, které zajist'uji
manipulaci s daty. T¥ida Dataloader provadi na¢itani vstupnich dat ze soubort a kontrolu
jejich konzistence. Nactena datova struktura je predana tfidé DataManager, jez zajistuje
uloZeni informaci o silni¢nich nehodach a tisecich béhem vypoctu a pii prezentaci ziskanych
vysledkd. Po ukonceni vypoctu jsou vysledky piedany tfidé ResultWriter, kterd zajisti
jejich zapis do vystupnich soubort.

Datova struktura, kterou v paméti aplikace spravuje tiida DataManager, a nad kte-
rou je provadén vypoclet, vV sobé zahrnuje n€kolik objektl vyskytujici se v redlném svéte.
Tfida Section odpovida silniénimu Gseku. Mezi atributy, které jsou vlastnosti kazdé in-
stance objektu tohoto typu, patfi napf. ndzev silni¢niho tUseku a jeho délka. Ke kazdému
useku mtize byt pfifazen urcity poc€et dopravnich nehod, které jsou reprezentovany tfidou
Accident. Parametrem této tfidy je predevsim lokalizace dané nehody (stani¢eni) vzhle-

dem Kk odpovidajicimu silnicnimu useku. Nalezené shluky dopravnich nehod jsou ukladany
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do objektu typu Cluster, jenz je definovan poc¢ate¢nim a koncovym stani¢enim a vyznam-
nosti dané¢ho shluku. Tfida DensityPoint je pomocna tfida zajiStujici ulozeni hodnot
hustoty pravdépodobnosti v diskrétnich bodech. Pii vizualizaci je uzivateli prezentovana
zdanlive spojitd funkce hustoty pravdépodobnosti, ktera vznikla spojenim téchto diskrétnich

bodu. Ttidy TestWorker a Algorithm zajistuji paralelni pribeh vykonné casti vypoctu.

4.3  Definice souborovych formati

Pro potiebu importu vstupnich dat z jinych aplikaci a exportu spoctenych vysledki k dal-
Simu zpracovani bylo tfeba navrhnout souborové formaty pro vymeénu dat. Jako vstupni i vy-
stupni format byl zvolen soubor typu ,,CcSV*, coz je textovy format s lidsky jednoduse ¢itelnou

syntaxi.

4.3.1 Vstupni soubory

Ze vstupnich souboril jsou nacitany informace o Usecich a na nich se nachazejicich neho-
dach. Pti vypoctu je tieba znat nazev tGseku, ktery je pouzit K identifikaci useku ve vysled-
cich, a jeho délku, jez je potiebna pfi statistickém zpracovani. Dale jsou pak tieba informace
o nehodach na usecich a jejich stani¢eni. Ve vstupnich souborech mohou byt uvedeny loka-

lizace nehod na vice tsecich, jez pak budou zpracovany soucasné.

Atribut Typ Rozsah
nézev useku Retézec 1 az 255 znaka
) ) Desetinné 0.01 az 10 s piesnosti na dvé de-
délka useku . .
- ¢islo setinnd mista
L Desetinné 0.01 az délka tuseku s pres-
stanicenli nehody | | -
¢islo nosti na dvé desetinna mista

Tabulka 4.1 — Vstupni hodnoty

Bé&hem nacitani jsou provadény kontroly vstupnich dat. Je ovétovana piisluSnost hodnot do
domén uvedenych v tabulce 4.1. Soucasné je kontrolovano, zda nac¢itana nehoda lezi na né-
kterém jiz importovaném useku a zda jeji staniceni neni vyssi nez délka daného useku. Na
obrazku 4.2 Ize vidét predpis struktury téchto soubora s piiklady specifikace konkrétnich

useku a nehod.
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Soubor s Useky:
nazev_useku;délka uUseku

Priklad souboru:
Silnice 413;1830
52654;502.06

Soubor s nehodami:
nazev uUseku;staniceni nehody

Priklad souboru:
Silnice 413;200
Silnice 413;250.2
52654; 315

Obrazek 4.2 — Vstupni format souboru

4.3.2 Vystupni soubor

Nalezené shluky napfti¢ vSemi Gseky jsou uloZeny do jednoho vystupniho souboru, ktery je
mozno pouzit pro dal$i zpracovani (napf. vizualizaci v jiném software). Pro usnadnéni op-
tické kontroly vysledki jsou jednotlivé shluky lexikograficky sefazeny dle nazvu odpovida-

jiciho useku, dale pak od nejnizsiho staniceni pocatku shluku.

Vystupni soubor se shluky:
nazev uUseku;zacatek shluku;konec shluku;
pocet nehod;sila shluku

Priklad vystupniho souboru:
Silnice 413;250;292.5;7;0.5234
Silnice 413;1230;1260;12;0.8500

Obrazek 4.3 — Format vystupniho souboru

Vypisované atributy mohou nabyvat hodnot popsanych v tabulce 4.2. Pfi vypoctu je omezen

v

nez tato predem stanovena mez (implicitné je tato mez nastavena na hodnotu tii nehody).

Useky, na kterych nebyl zjistén zadny shluk, se ve vypisu nenachazi.

41



4. IMPLEMENTACE

Atribut Typ Rozsah
nézev useku Retézec 1 az 255 znak
» Desetinné 0 az délka useku S presnosti na
zacatek shluku » T
¢islo dve desetinna mista
Desetinné 0 az délka useku S presnosti na
konec shluku . o
¢islo dvé desetinna mista
5 L minimalni pocet nehod ve shluku az
pocet nehod Celé ¢islo o ,
celkovy pocet nehod na tseku
Desetinné 0 az 1 s presnosti na Ctyii desetinna

sila shluku 5 )
- ¢islo mista

Tabulka 4.2 — Vystupni hodnoty

4.4  Implementace statistického algoritmu

Statisticky algoritmus byl implementovan oddélené¢ od programovani jinych podpirnych
¢asti, jez tvori napt. grafické rozhrani aplikace, se kterym uzivatel interaktivné pracuje. Al-
goritmus neni na grafickém rozhrani zavisly a Ize jej pouzit i samostatné. Samotny algorit-
mus statistické metody ma rozsah 608 fadki zdrojového kodu, celou aplikaci pak bez
doprovodnych knihoven tvoti 4 075 tadki kodu.

Implementace statistické metody byla provedena podle postupu popsaného Vv kapitole
3.2. Ve zminéné kapitole je pravdépodobnostni funkce hustoty pfedstavena jako spojita
ktivka, ktera probiha od pocatku tiseku do jeho konce. Pro t¢ely implementace je ale vhod-
n&jsi pracovat s kiivkou definovanou nad diskrétnimi hodnotami. Pokud je rozestup diskrét-
nich hodnot dostate¢né maly, aproximuje diskrétni kiivka kiivku spojitou velmi vérohodné.
V aplikaci jsou implicitné diskrétni body generovany se vzdalenosti 10 metrti. Piiklad vyge-

nerovani diskrétnich boda ve zdrojovém kodu l1ze vidét na obrazku 4.4.

densityPointsList.add(ds) ;
nextLocation += Algorithm.STEP;

1 // create density points

2 densityPointsList = new LinkedList<>();

3

4 double nextLocation = start;

5 for (int i = 0; i < numberOfDensityPoints; i++) {

6 DensityPoint ds = new DensityPoint (nextLocation) ;
-

8

9

Obrazek 4.4 — Vytvoreni diskrétnich bodi hustoty
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Pro kazdou nehodu je v kazdém diskrétnim bod¢ hustoty vynesena hodnota Epanechnikova
jadra. Metodu zajist'ujici jeho vypocet lze vidét na obrazku 4.5. Hodnota dpLoc odpovida
staniceni bodu hustoty, acLoc predstavuje stani¢eni nehody. Celociselnou proménnou bw
je vyjadiena nejistota v méfeni mista nehody, ktera se projevi v Sitce jadra.

private double jadro(double dpLoc, double acLoc, int bw) {

double power = Math.pow((dpLoc - accLoc) / bw, 2);
return ( / ( * bw)) * (I - power);

W N

Obrazek 4.5 — Vzorec pro vypocet Epanechnikova jadra

V priabéhu metody Monte Carlo je tieba generovat ndhodné virtualni body nehod, které jsou
vyuzity k ovéfeni hypotézy o rovnomérném rozdéleni realnych nehod na silni¢nim tseku.
K tomuto ucelu je pouzito generatoru pseudondhodnych ¢isel poskytovaném ve standardnim
balicku java.util.Random jazykaJava. V idealnim piipadé by bylo 1épe pouzit skute¢-
ného generatoru ndhodnych ¢isel. Takovy generator vSak obvykle ke svému provozu potie-
buje hardwarovy zdroj nahodilosti, jakym mtize byt napt. Sumova dioda nebo radioaktivni
zafi¢, a nelze piedpokladat, ze takovym zafizenim bude uzivatel disponovat.

Vyse uvedené ukazky zdrojovych kodi jsou pouze ilustrativni, kompletni zakédovani
algoritmu metody KDE+ je Kk nalezeni v elektronické ptiloze prace. Seznam souboru elek-

tronické ptilohy prace je uveden v pfiloze A.

4.5 Paralelizace

Prvni experimentalni verze aplikace, na které byla ovéfovana zékladni funkcionalita a sprav-
nost vypoctenych vysledku, byla implementovana sekvenéné. VSechny tuseky byly zpraco-
vavany V jednom vlakné jedinym procesorovym jadrem, coz lze povazovat u soudobych
viceprocesorovych systémi za zbyte¢né plytvani zdroji. Vzhledem k tomu, ze je zpracovani
jednotlivych tsekli na sobé navzajem nezavislé, veelku pfirozené se zde nabizela moznost
rozvétveni algoritmu do nékolika paralelnich vypocetnich vétvi a z toho plynouciho nékoli-
kanasobné rychlejsiho dokonceni vypoctu vstupniho souboru tsekt. Pokud vstupni data ob-
sahuji alesponi dva useky, je mozno provést jejich paralelni zpracovani.

Implicitné je v aplikaci nastaven pocet pouzitych vypocetnich vlaken v pribéhu vypo-
¢tu na hodnotu rovnou poctu logickych jader fyzického procesoru, od kterého je odetena
mald konstanta (1 nebo 2), jako rezerva vypocetniho vykonu na spravu spusténych vladken
a udrzeni interaktivity grafického rozhrani bez uzivatelsky neptijemného zamrzani okna.

Maximalni pocet vlaken lze také explicitné specifikovat pii spusténi aplikace.
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4.6 Internacionalizace

Jednim z pozadavki na vznikajici aplikaci byla moznost jeji lokalizace alespon do dvou ja-
zykl. Zvolené feSeni je obecnéjsi, umoznuje piidani libovolného poctu riiznych jazyk.
V predkladané verzi aplikace je mozno pracovat se dvéma jazykovymi mutacemi, s ¢eskou
a anglickou. V ptipad¢ potieby lze relativné snadno piidat preklady do dalSich jazyka vy-
tvofenim nové varianty lokaliza¢niho souboru. Vsechny pouzité textové popisky pro jednu
jazykovou mutaci jsou totiz uloZeny v jediném textovém souboru. Na urovni zdrojového
kédu je lokalizace textovych fetézcl zajisténa pomoci objekti ResourceBundle.

Po spusténi aplikace je zjiSténo jazykové nastaveni opera¢niho systému uzivatele a dle
detekovaného jazyka se zvoli odpovidajici verze aplikace. V ptipadé pouziti Ceské ¢i slo-
venské varianty opera¢niho systému je aplikace implicitné zobrazena v ¢esting. V jakémkoli
jiném ptipad¢ se aplikace spusti v anglické jazykové mutaci. Mezi jazyky lze ptepinat v hor-

nim panelu hlavniho okna aplikace.

4.7 Grafické rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani bylo navrhovano s ohledem na snadnou pouzitelnost a uziva-
telskou privéetivost. Pii splnéni téchto ergonomickych aspektl by uzivatel nemél piili§ vahat
nad ucelem ovladacich prvka aplikace. Z tohoto divodu bylo pii jejim vyvoji provadéno
pribézné uzivatelské testovani grafického rozhrani, které spocivalo v analyze postupu prace
s aplikaci u pfedem neproskoleného uzivatele.

Pfi navrhu grafického rozhrani aplikace bylo stanoveno, ze software bude s uzivate-
lem komunikovat pfevazné pomoci jedné obrazovky — hlavniho okna. Po spuSténi aplikace
v grafickém rezimu je na obrazovce zobrazeno hlavni okno, jehoz podoba je znazornéna na
obrazku 4.6. V ramci hlavniho okna je mozno zadat vSechny nutné vstupni parametry vypo-

b[14

¢tu a poté kliknutim na tlacitko ,,Spust™ zahdjit vypocet. Mezi povinné vstupni parametry
patii cesty k souboriim, ze kterych budou nacétena data. Déle je mozno zvolit velikost okna
(Sitku Epanechnikova jadra) a pfesnost dat. U popiskil jednotlivych voleb neni specifikovana
konkrétni mérna jednotka, ve které jsou vstupni data uloZena. Data mohou byt v metrech,
stopach ¢i jakékoli jiné jednotce. Z toho diivodu je v popisku pouzito pouze obecného pojmu

,jednotka®.
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T KDE+ - m} X

NapovEda & English

KDE+ |\
N1

Soubor s useky

CKDEplus\example-sections.csv L|
Soubor s jevy

C:KDEplus\example-points.cav L|
Velikost okna Presnost dat

(®) 100 jednotek (®) Presné (GPS)

() 150 jednotek () Staniceni (100 jednotek)

0% Spust ‘

Obrazek 4.6 — Hlavni okno aplikace

Po spusténi vypoctu jsou nejprve nactena data o usecich a nehodach do vnitinich struktur
aplikace. V ramci nacditani je provedena série kontrol zajist'ujici validitu vstupnich dat. Po-
kud se béhem nacitani narazi na chybu, je tato chyba i s vysvétlujicim textem vypsana do
textového pole v dolni ¢asti aplikace. Na stejné misto jsou vypisovana také hlaseni o uspé&s-
ném zacatku, konci a aktualnim stavu vypoctu. Pokud jsou vstupni data v poradku, dojde ke
spusténi samostatnych vypocetnich vlaken a k postupnému zpracovavani vsech importova-
nych tsekd.

Postup vypoctu je zndzornén zménou zabarveni obdélnikové plochy (indikatoru pri-
behu) a ¢islem vyjadiujicim procento jiz zpracovanych usekii. Doba vypoctu je zavisla na
poctu silni¢nich usekd, jejich délce, poctu dopravnich nehod a pfirozené také na rychlosti
pocitace. Zpracovani je mozno kdykoliv pierusit stisknutim tlacitka ,,Zastav*. Na obrazku
4.7 je snimek hlavniho okna po Gspé&sném dokonéeni vypoctu. Z hodnot ¢asti v textovém

poli 1ze odecist délku trvani vypoctu.
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= KDE+ - O x
Napovéda &5 English
Soubor s Useky

C\KDEplusitestiexample-sections.csv
Soubor s jevy

C:\KDEplus\testiexample-points.csv

Velikost okna Piesnost dat

() 100 jednotek (_) Pfesné (GP3)

(_) 150 jednotek (®) Staniceni (100 jednotek)

[2016-01-11 21:15:12] Vypocet spudtén

[2016-01-11 21:15:12] Bylo nacteno 11 Usekd a 271 bodd (ev)
[2016-01-11 21:15:12] Velikost okna = 100m

[2016-01-11 21:15:13] Vypocet dokongen

Obrazek 4.7 — Hlavni okno aplikace po dokonceni vypoctu

Po ukonceni vypoctu je kromé souhrnnych informaci v hlavnim okné zobrazeno nové okno
s tabulkou obsahujici seznam vsech zpracovanych tGseki (Obrazek 4.8). Kromé popisnych
udajii ze zadani (ndzvu useku a jeho délky) je u kazdého useku zobrazen pocet nalezenych
shluki. U téch tseku, na jejichz fadcich je zobrazen symbol lupy, je mozno ziskat detailni
informace kliknutim na symbol lupy. Useky, u kterych se lupa nenachazi, byly pii zpraco-
vani pieskoceny, a proto K nim neni mozno zobrazit zadné dal$i podrobnosti. Diivodem pte-
skoceni mliZze byt nedostatecnad délka useku, ¢i nulovy nebo velmi maly pocet dopravnich
nehod, ktery nema smysl dale statisticky zpracovavat. Krom¢ zobrazeni tabulky se zpraco-

vanymi useky jsou vysledky ulozeny do vystupniho souboru v diive definovaném formatu.

T Zpracované tseky — O x
Useky | Délka | Bodu (jevi) | Shluky | Detaily |

203 5783 37 2 je

310 168 0 D

31 4272 21 2 pe,

312 136 0 0

327 4746 52 3 pe,

328 3660 26 3 pe,

329 507 2 1 pe,

330 4773 54 2 pe,

331 3312 57 3 pe,

435 2707 14 1 ye

road 01 20005 8 2 £

Obrazek 4.8 — Vypis seznamu zpracovanych useki
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V okné¢ s detailnimi informacemi o jednom tseku (Obrazek 4.9) je vidét grafické znazornéni
aplikace metody KDE+ nad konkrétnim tisekem. Modrou kiivkou je znazornén prabéh hus-
toty rozdeleni pravdépodobnosti, ktera se zaklada na rozmisténi nehod, jez se na daném
tiseku (bodé osy x) udaly. Cim vice nehod bylo zaznamenano v jednom bodé &i jeho okoli,
tim je hodnota pravdépodobnostni funkce hustoty vyssi. Naopak, pokud nebude ve stano-
vené vzdalenosti od konkrétniho bodu osy x zaznamenana zadna nehoda, hodnota funkce
V tomto bod¢ bude nulova. Samotné nehody jsou znazornény cernymi znaCkami (trojuhel-

niky) Vv dolni ¢asti grafu. Z diivodu typicky velkého poctu nehod dochazi Casto k jejich pie-

kryvani.
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0,0001 || I'I Ny .'a “\ llll \/ II'.
\/ \/' \ { \
0,0000 hAdA A MR AMMAM AAA A A MAMAMUA A AA AAAM A ) Ak A Aka |
0 500 1000 1500 2000 2500 2000
Délka
| Hladina vjznamnosti — Hustota & Je'u"-.-'|
Pocatek | Konec | Délka | Pocet jevi | \yznam
211 449 238 7 0.0576
580 879 299 9 0.0754
1501 2002 501 16 0.3020

Obrazek 4.9 — Vizualizace zpracovani jednoho tseku

Cervenou horizontalné vedenou piimkou je znazornéna vypoétena hladina vyznamnosti.
Jako shluk nehod je oznacen takovy interval tseku, nad nimZ hodnota pravdépodobnostni
funkce hustoty vystoupila nad hodnotu hladiny vyznamnosti. Na vySe uvedeném snimku
(Obrazek 4.9) pozorujeme vyskyt tii shluk dopravnich nehod. Vycet shluki i s upfesnénim
jejich lokalizace, poctem obsazenych nehod a jejich vyznamnosti, je uveden v tabulce na-
chazejici se v dolni ¢asti okna. Na jednom tseku plati, ze s vyssi hodnotou funkce hustoty
pravdépodobnosti nad hladinou vyznamnosti ma shluk vyssi vyznam. Aby bylo mozno po-
rovnat shluky napfi¢ vice Useky, je pfi vypoctu vyznamu zahrnuta i vySe hladiny vyznam-

nosti.
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4.8 Automatizované testovani

Testovani patii k vyvoji kazdé aplikace. Pro testovaci Gcely jsem vytvofil nékolik pokusnych
vstupnich soubort s validnimi i chybnymi daty, abych mohl pii apravach aplikace rychle
otestovat, zda nebyla touto modifikaci narusena jeji funkcionalita, ¢i zda aplikace korektné
odhalila nespravné zadani vypoétu. V aplikacich uzivajicich pouze deterministické algo-
ritmy mizeme piedpokladat, Ze pro stejné vstupni hodnoty budou vypocteny vzdy totozné
vysledky. Jelikoz ale metoda KDE+ obsahuje také stochasticky algoritmus (Monte Carlo),
nemusi nutn¢ vést dva vypocty se stejnym zadanim k naprosto identickému feSeni. Proto
bylo potieba pii ovéfovani testovanim vypoctenych vysledki oproti o¢ekavanym vysledkiim
dovolit experimentalné stanovenou odchylku.

Na obrazku 4.10 lze pozorovat mirn¢ rozdilné vysledky ze dvou b&hu algoritmu.
Na grafu priabéhu hustoty zadny rozdil nebyl patrny, proto jej zde ani duplicitné neuvadim.
Z dat v tabulce vysledku lze vy¢ist, Ze se o tii metry lisi stanic¢eni konce prvniho shluku
a také mirn€ vyznam vsSech shluki. Tuto nepiesnost jde do ur€ité miry eliminovat zvySenim

poctu opakovani simulaci Monte Carlo.
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| II
I
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' I |
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| \ | \ \
o 'ul / | | \ \ | \ f | fﬂ \ N
0,003 | FELE R \ [\ 1' \ o [ [\
| |
A \J | | / | [\ -
0,0002 | [ [ \ | I| I | | | [
U, U= \/ | | \ / \ | o
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0,0001 | | L\J’r\, { \ { J |
| | \ | |
|I | \ [ A |
0,0000
(1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Délka
| Hladina wyzrnamnosti — Hustota & Jevy
Pocatek | Konec | Délka | Pocet jevd | Vijznam
261 402 141 7 0.0752
630 778 148 7 01223
1551 18952 401 16 0.3070
Pocatek | Konec | Délka | Pocet jevi | Vyznam
261 399 138 7 0.0693
630 778 148 7 0.1166
1551 1852 401 16 0.3026

Obrazek 4.10 — Rozdilné vysledky dvou béhii vypoctu
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4.9 Meéreni rychlosti vypoctu

V ramci testovani software jsem analyzoval zavislost délky trvani vypoctu na rozsahu a po-
dob¢ vstupnich dat. Pro testovani rychlosti aplikace byl pouzit konven¢ni osobni pocitac
s vicejadrovym procesorem*. Bylo provedeno nékolik testovacich b&hi ligicich se podtem
silni¢nich useku urcenych ke zpracovani. Zadani vypoctu a naméfené hodnoty jsou k nale-

zeni v tabulce 4.3.

Pocet Celkova délka Celkovy Cas vypoétu | Celkovy ¢as
useki useki [km] pocet nehod | 1 useku [s] vypoctu [S]

1 3,7 26 0,5 0,5

10 30,2 263 0,2 2

100 266,8 2015 0,03 3

300 852,8 5917 0,03 9

615 1502,4 10 820 0,02 14

Tabulka 4.3 — Porovnani rychlosti vypoctu

Pred zac¢atkem méfeni jsem stanovil predpoklad, Ze trvani vypoctu bude zaviset na celkové
délce zpracovavanych vysledk ptiblizné linedrné. Trvani vypoctu zavisi i na poctu nehod
lezicich na usecich. Vzhledem k tomu, Ze I1ze ptedpokladat jejich statisticky obdobné rozlo-
Zeni napfic¢ vét§im mnozstvim usekd, nebyl pocet nehod do predpokladu zahrnut. Diivodem
predpokladané linearni zavislosti je implementace algoritmu, v rdmci které je pro kazdy dis-
krétni bod funkce hustoty na Giseku pfi inkrementaci hodnoty funkce prochazeno jeho okoli.

Zavislost trvani vypoctu je vynesena na grafu 4.1. Modrou kiivkou jsou vyneseny sku-
te¢né namétené hodnoty, oranZova spojnice trendu aproximuje nartst délky trvani vypoctu.
Zavislost celkové délky useki a trvani vypoctu je tedy horsi nez linearni, avSak neni kvadra-
ticka (¢i obecné polynomialni). Aplikaci 1ze tedy s rozumnou dobou trvani pouzit i na data

vétsiho rozsahu.

14 Procesor Intel Core i5 4460S (4 jadra, 2.9 GHz), opera¢ni pamét’ 8 GB DDR3, SSD disk.
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Trvani vypoctu

25

Cas [s]
G

=
o

3,7 30,2 266,8 852,8 1502,4
Délka zpracovavanych Usekd [km]

e Skutecné trvani vypoctu [s] = Aproximace

Graf 4.1 — Zavislost velikosti vstupnich dat na rychlosti vypoctu
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5 Pouziti a vyhodnoceni

V této kapitole popisi proces piipravy vstupnich dat v software typu GIS®®, nasledné uvedu
postup prace s vytvorenou aplikaci a poté se budu zabyvat vizualni prezentaci vysledka zpét
v GIS software. Na zavér uvedu vysledky otestovani aplikace spolu s nékolika piiklady je-

jiho mozného vyuziti.

5.1 Priprava vstupnich dat

Jak bylo popsano v kapitole 4.3.1, jsou k nalezeni shlukii potieba dvé datové sady (definice
linii — silni¢nich tsekt a lokalizace bodi — dopravnich nehod), které jsou ulozeny ve
dvou textovych souborech. Pro malo rozsahla data lze vstupni soubory vytvofit ru¢nim za-
danim informaci o usecich a nehodéach Vv libovolném textovém editoru. Pfi zpracovani vét-
Stho poctu useki a nehod se jiz neobejdeme s alespoii ¢astecné automatizovanym prevodem

Z dvourozmérné prostorové reprezentace.

5.1.1 Prevod z dvourozmérného formatu

Prostorové data jsou ukladdna v né¢kterém k tomuto uc¢elu vhodném formatu. Timto forma-
tem mize byt napiiklad ESRI® shapefile. Mapové podklady ulozené v tomto formatu se
nachazeji v n€kolika souborech. Hlavni soubor s pfiponou ,,shp“ Ize importovat do vybra-
ného GIS software. Ja jsem k tomuto ucelu vyuzil komer¢ni aplikace ArcMap, nachazejici
se Vv softwarovém baliku pro zpracovani geografickych dat ArcGIS 10.3. Piiklad konkrét-
nich mapovych podkladd je zndzornén na obrazku 5.1. Sedou barvou jsou zde vyznadeny
linie, reprezentujici silni¢ni useky. Drobnymi body jsou pak vyneseny zaznamenané do-
pravni nehody.

Nejprve je nutno uréit linie, které budou dale zpracovavany. Ze zvolenych linii lze
rovnou odfiltrovat takoveé, které nespliiuji podminky pro analyzu metodou KDE+, cozZ jsou
useky krat$i nez 200 ¢i 300 metrd v zavislosti na zvolené pfesnosti. Takové useky by byly
aplikaci 1 pfi jejich zanechani v datové sad¢ preskoceny. Vysledkem tohoto kroku je prvni

vstupni soubor obsahujici seznam nazvii zpracovavanych usek spolu s jejich délkou.

15 GIS - Geographic information system (Geograficky informacni systém)
16 ESRI - Environmental Systems Research Institute (Spole¢nost vyvijejici software pro praci s geografickymi
informa¢nimi systémy)
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Obrazek 5.1 — Prostorova reprezentace useki a nehod

V dalsim kroku je tieba vytvorit textovy soubor se stani¢enim nehod na vybranych tsecich.

Na obrazku 5.2 Ize vidét prabéh jednoho tseku spolu s nehodami, jejichZ soutadnice byly

zaznamenany policii. Miizeme pozorovat, Ze ne vSechny nehodové body lezi pfimo na lini-

ich. Vé&tsina bodi je vlivem nepiesnosti systému GPS umisténa v okoli linii. Tyto body je

potieba piipojit na linie, coz se provadi promitnutim zaméfeného bodu do nejblizsiho bodu

nalezejiciho linii. Pokud je nehodovy bod vzdalen od linie vice nez ptedem zvolena kon-

stanta (typicky 10 m), je ignorovan. Pokud blizko sebe probiha vice linii, je mozno z vlast-

nosti pfipojenych k bodu nehody zjistit, ke které linii ma byt nehoda pfipojena. Vzhledem

Kk arovni neptesnosti to nemusi nutné byt ta nejblize lezici. Po pfipojeni vSech bodu lze vy-

pocist hodnotu staniceni, tedy vzdalenost nehody od pocatku linie, ktery ma stani¢eni rovno

nule. Nejvyse pak mutze stani¢eni nabyvat hodnoty rovnajici se délce linie. Technika méteni

vzdalenosti bodl podél linii byva oznacovana jako linearni referencovani.
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Obrazek 5.2 — Prubéh dseku s nehodami

Po exportu pritazenych nehod s vypoétenym stani¢enim do textové podoby jsou jiz piipra-

veny oba potiebné soubory, které aplikace KDE+ pti svém spusténi pozaduje.

5.2

Postup spusténi a prace s aplikaci

Pro vyzkousSeni aplikace je nutno provést nékolik dale popsanych krokt. Jako vstupni data

budou v tomto piikladu pouzity testovaci vzorové soubory doprovazejici aplikaci. Podobny

navod ke spusténi je k nalezeni také v souboru readme . txt.

Nejprve je nutno rozbalit pfipraveny balic¢ek z elektronického archivu zavéreéné prace,

nebo z piilozeného CD. Nejnovéjsi verzi aplikace je mozno stahnout z webové stranky

www.kdeplus.cz. Z divodu evidence uzivatelt aplikace je na zminéném webu vyzadovana

bezplatna registrace.

Mazev Pfipona Velikost

.. ADR
 SIC ADR
B! config.properties 1,43 KB
5 example-points.csv 2,58 KB
5 example-sections.csv 13B
| KDEplus.exe 2,55 MB
. KDEplus.jar 2,29 MB
% manual.pdf 284 KB
P readme.t 2,32 KB

Datum
21.5.2016
21.5.2016
14,5.2016
20.6.2015
20.6.2015
14,5.2016
14,5.2016
14,5.2016
14,5.2016

Cas i
12:26:16
12:26:15
15:05:32
11:31:58
10:51:19
15:41:25
15:41:05
151652
14:39:00

Obrazek 5.3 — Obsah balic¢ku s aplikaci

Rozbalenim komprimovaného souboru s ptiponou ZIP ziska uzivatel ve zvolené slozce na-

sledujici soubory:
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test —slozka se vzorovymi daty

KDEplus.exe — spustitelny soubor (pfipadné lze pouzit i verzi s pfiponou
jar)

config.properties —soubor s implicitnim nastavenim aplikace
readme . txt — zakladni informace o spusténi

Manual .pdf — kompletni napoveéda

Pro béh programu je nutno mit v pocitaci nainstalovan virtualni stroj, ktery umoziuje spous-
téni aplikaci v jazyce Java alespon sedmé verze. Muze jim byt napf. Java Virtual Machine
(JVM), jenz je voln¢ ke stazeni na oficidlnich webovych strankach spolecnosti Oracle na

adrese www.java.com/en/download. Ptitomnost odpovidajiciho JRE Ize ovéfit zadanim pii-

kazu java -version (v systému unixového typu v terminalu, ve Windows je mozno
provést v ptikazovém fadku). Vysledek by mél pfiblizné odpovidat vypisu znazornénému
na nasledujicim obrazku (Obrazek 5.4). Piedevsim je tieba vénovat pozornost prvnimu

fadku, na kterém musi byt uvedena alespon verze 1.7.

ER Pfikazovy fadek

n 18.8
ion. vyhrazena.

» mixed mode)

Obrazek 5.4 — Ovéreni pritomnosti a verze JRE

Dale je mozno Vv souboru config.properties ovéfit implicitni nastaveni aplikace po-
uzité pti inicializaci GUI, ¢i nastaveni pro davkové provadéni. Vybrané dulezité parametry:
sections — cesta k souboru s definici linii (asek)
accidents — cesta k souboru s definici jevi (nehod)
output —ndzev souboru pro uloZeni nalezenych shluki
bandwidth — Groven nejistoty presnosti lokalizace jevu
dataType — typ vstupnich dat
Existuji dvé moznosti Spusténi aplikace:
1. 'V grafickém rozhrani
Aplikace se spousti poklepanim na soubor KDEplus.exe ¢i

KDEplus.jar. V ptfipad¢, ze se vdm pii poklepani na soubor s ptiponou
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jar pouze zobrazi seznam komprimovanych souborti, pouZzijte pravého
tlacitka mySi azvolte ze zobrazeného kontextového menu volbu
Otevtit, ¢V ptikazovém fadku pouzijte piikaz
java —jar KDEplus.jar

2. Davkove bez grafického rozhrani
Definujte pozadované parametry vypoctu v souboru
config.properties a spustte aplikace provedenim piikazu

java —-jar KDEplus.jar -c

Béhem vypoctu se informace o jeho postupu promitaji do grafického rozhrani, ¢i do piika-
zového fadku. Po jeho skonéeni aplikace ulozi vysledky — nalezené shluky — do specifiko-
vaného vystupniho souboru a v grafickém rozhrani probé&hne jejich vizualizace do podoby
grafl s prub&hy pravdépodobnostnich funkci hustoty.

5.3 Prezentace vypoctenych vysledkii

Ziskany (jednorozmérny) soubor s nalezenymi shluky dopravnich nehod je mozno prohlizet
ptimo V textové podobé¢ (ve formatu definovaném v kapitole 4.3.2). Nazorngjsi je ale pro-
mitnuti ziskanych dat zpét do dvourozmérné prostorové reprezentace. Tuto projekci lze pro-
vést opét za pomoci GIS software. Vyfez, na kterém je Cervenou barvou zvyraznéno pét
nalezenych shlukt na ¢asti dopravni sité uvedené v kapitole 5.1.1, 1ze pozorovat na obrazku

5.5.

N\

o

Obrazek 5.5 — Nalezené shluky dopravnich nehod
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5.4  Aplikace metody KDE+ na nehody v silniéni siti CR

Aplikace byla pouzita k vyhledani nebezpecnych tUsekl na ceskych silnicich. Do analyzy
byly zahrnuty dopravni nehody vyskytnuvsi se na silnicich v extravilanu na usecich delSich
nikacich v souhrnné délce méficich 37 469 km v letech 2009 az 2013 udalo dle dostupnych
zaznamu 16 612. [23].

Délka tseki Pocet shluki Pocet srazek
Km % pocet % pocet %
Cela sit’ 37 469 100 - - 16 612 100
Nalezené
shiuky nehod 267 0,71 2060 100 5510 33,2
Nalezené
shluky nehod 20 0,05 100 4,85 402 2,4
(prvnich 100)

Tabulka 5.1 — Aplikace metody KDE+ na silniéni sit’ Ceské republiky
(Tabulka vznikla upravou tabulky publikované v [23].)
Z tabulky 5.1 1ze vy¢ist, Ze z celkové délky useku v silni¢ni siti bylo za pomoci metody
KDE+ nalezeno 267 km potencionalné nebezpecnych lokalit, kde vykazuji srazky se zvéfi
vyznamnou tendenci ke shlukovani. Pokud je vybér omezen na prvnich 100 shlukd s nej-
vy$si silou shluku, jedna se pak o 20 km silnic tvoticich 0,05 % z celkové délky sité, kde je
vyskyt shlukli obzvlast vyznaény. Téchto 20 km silnic by bylo vhodné podrobit detailné;-
Simu zkoumani a zvazit, zda jsou zde instalovana nehodova protiopatieni dostatecnd. Takové
zkoumani by mohlo zahrnovat provedeni mistniho Setfeni (bezpe¢nostni inspekce) na neho-

dovém useku.

5.5 Priklady pouziti

Nize predstavim dva eventualni ptiklady aplikace metody KDE+, v ramci kterych mutize byt
vhodné pouziti vytvoreného software. Jelikoz se v praci zamétuji na dopravni problematiku,
uvedu priklady z této oblasti. Obecné I1ze vsak metodu KDE+ i popisovanou aplikaci uzit
I pro zjist'ovani ptitomnosti shlukd Vv jinych typech jednorozmérnych dat. Napf. v temporal-

nich datech, kdy by pfipadnym zadanim tlohy mohlo byt zjisténi tendence ke shlukovani
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udélosti na ¢asové ose (napt. vyskytu sebevrazd v pritbéhu kalendainiho roku). U viceroz-
mérnych dat je tieba nejprve provést jejich transformaci. Prikladem takové transformace je

napf. i pfipojeni nehodovych bodu k tsekiim popsané v kapitole 5.1.1.

5.5.1 Web ,Kde bourame*

V mapé dostupné na webové prezentaci ,, Kde bourame*!’ jsou znazornény shluky doprav-

nich nehod, které byly zaznamenény Vv databazi Policie CR mezi lety 2012 az 2014. Zpraco-
vany jsou nehody na dalnicich, rychlostnich silnicich a silnicich prvni tfidy ve spravé
Reditelstvi silnic a dalnic CR. Aplikaci metody KDE+ na tato data bylo ozna¢eno 298 vy-
znamnych shlukii. Na téchto rizikovych usecich by fidi¢i m¢li vénovat jizd¢€ zvysenou po-
zornost, ¢i jesté 1épe by na nich mohly piislusné Gfady provést preventivni bezpec¢nostni
opatieni. [37]

Web umoziuje interaktivni prochdzeni mapy. Pfiblizenim a kliknutim na konkrétni
shluk mtze ptipadny z4jemce ziskat podrobnéjsi informace o tomto shluku. Zvlasté infor-
macné piinosnd je moznost zobrazeni fotografie z mista vyskytu shluku ve formé panora-
matického pohledu ,,Street View®, tak jak jej potidila p¥i fotografovani okoli silnic Ceské
republiky firma Google Inc.

Na obréazku 5.6 1ze nalézt tfi shluky dopravnich nehod nachézejici se pobliz Humpolce,
jejichz umisténi bylo vypocteno za pomoci metody KDE+. Barva shluku rozlisuje pti¢inu
dopravni nehody (Cernd — nehoda bez zjisténé pficiny, fialovd — srdzka se zvéEti, modra —
nehoda za mokra). VV mapé nejsou zobrazovany jednotlivé dopravni nehody, nebot’ by z di-

vodu vysokého poctu vyskyti pisobily rusive.

17 Kde bourame — www.kdebourame.cz
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Obrazek 5.6 — Vyrez mapy z aplikace www.kdebourame.cz
(Zdroj: Mapovy podklad z [37])

5.5.2 Web ,,Srazena zveér

Na webové prezentaci ,,Srazena zvéi“!® je mozno nalézt evidovana mista srazek silni¢niho

vozidla se zvéti a nove také i se zab&hnutymi domacimi zvifaty. Data do aplikace mohou
dodavat hospodati z fad myslivci, dobrovolnici skrze webovou prezentaci, ¢i mobilni apli-
kaci pro operacni systém Android. V aplikaci se v soucasnosti (kvéten 2016) nachazi pres
23 tisic zaznamu o dopravnich nehodach tohoto typu. [38]

Dopravni nehody se zvéii patii na silnicich k relativné ¢astym situacim. Uéastnik pro-
vozu ma na odezvu zabranujici srazce velmi kratkou reakéni dobu. Muze dochazet k sekun-
darnim srazkam, pokud provede fidi¢ vozidla thybny manévr a strhne vozidlo do trajektorie
jiného vozidla, nebo nasledkem srazky ztrati nad svym vozidlem kontrolu.

Nad mapovym podkladem je mozno prohlizet ulozené body dopravnich nehod. Ba-
revné rozliSeni bodu lze uZit k ziskani pfehledu o druhovém zastoupeni zvitat na konkrétnich
usecich komunikaci. Napt. celkem pochopitelné je ve méstech vyssi pocet zaznamenanych
srazek se psy. Dale je mozno provést prepnuti do analytického pohledu, kdy dochazi k ag-
regaci bodii nehod do shlukt ziskanych metodou KDE+. Z umisténi téchto shlukii 1ze ziskat

vV v

piehled usekli s nejvyssi koncentraci srazek se zvéfi, ale je mozno také zjistit pravdépodobné

18 Srazena zvet — Www.Srazenazver.cz
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migracni trasy volné zijicich zvitat. Na obrazku 5.7 lze pozorovat zaznamenané srazky se

zveFi v okoli mésta Brna.
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Obrazek 5.7 — Vyrez mapy z aplikace www.srazenazver.cz
(Zdroj: Mapovy podklad z [38])
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6 Zavér

V ramci své diplomové prace jsem nejprve provedl zakladni nahled do problematiky analyzy
silni¢nich nehod z hlediska identifikace kritickych nehodovych lokalit. Ze statistik vyvoje
nehodovosti uvedenych v kapitole 2.3 je zfejmé, nakolik je tato problematika aktualni. Dale
jsem se vénoval popisu pouzivanych statistickych pojmu. Nasledn¢ jsem prezentoval néko-
lik existujicich statistickych metod pouzivanych k oznacovani kritickych tisekl na silnicich.
Z porovnani statistickych postupti vyplynulo, ze metoda KDE+, a tedy i pfedstavovana apli-
kace, mize byt k hledani nejkritictéjSich silni¢nich tsekd velmi vhodna. A to pfedevsim
proto, Ze neni tieba parametricky nastavovat kritickou hodnotu, od které je nalezeny shluk
pfi vypoctu povazovan za vyznamny. Stanoveni této mezni hodnoty je integralni soucasti
metody KDE+. Dal$i vyhodu prezentované metody tvoti skutecnost, ze jako rizikovéa mista
jsou oznaceny pouze nejnebezpecnéjsi useky komunikaci, jez tvoii na redlnych sitich pasaze
dosahujici v souctu délky pouze malych jednotek (¢i i zlomku) procent celkové délky sité.
Na redlnych datech o srazkach se zvéti v Ceské republice tvoii nejnebezpeéndjsi useky jen
0,05 % délky ze vSech zkoumanych komunikaci méficich ptres 37 tisic km. Témito kritic-
kymi tseky, dosahujicimi v sou¢tu délky cca 260 km, by bylo tedy vhodné se blize zabyvat.

V kapitole 3.2 jsem se vénoval popisu samotné metody KDE+. Detailnéji jsem popsal
jeji dilci kroky a na piikladech jsem vysvétlil podstatu jejiho fungovani. Dale jsem popsal
kyZenou implementaci metody do podoby uZivatelsky privétivé spustitelné pocitatové apli-
kace. V ramci vyvoje aplikace bylo tieba projit fazi analyzy a navrhu, kdy jsem provedl
rozdéleni aplikace do nekolika z hlediska funkcionality oddélenych celkd, které z pohledu
uzivatele tvoii dohromady celistvou aplikaci. Dalsim krokem tvorby aplikace bylo samotné
programovani, v ramci n€hoz jsem pouzil nékolika existujicich knihoven. Béhem této faze
bylo rovnéz tieba stanovit format vstupnich a vyslednych soubori s daty.

Po dokonceni prototypové implementace bylo tfeba provést testovani korektnosti vy-
poctenych vysledkd. S védomim spravné funkcnosti mohly byt provedeny optimalizace
rychlosti vypoctu, pti kterych bylo dosazeno zkraceni doby zpracovani (ptiblizné o 30 %).
V souvislosti se zrychlovanim vypoctu byl vykonny koéd paralelizovan, ¢imz se dosahlo jesté
nasobného zlepseni, daného rozdélenim prace mezi vice procesorovych jader.

Nasledné jsem uvedl nékolik moznosti upotiebeni vzniklé aplikace. Software byl vy-

zkougen na realnych datech popisujicich srazky se zvéti na silniéni siti Ceské republiky.
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6.1 Moznosti dalSiho rozvoje aplikace

Ackoli je vytvorena aplikace plné funk¢éni, je z Sife zkoumané oblasti ziejmé, ze zde existuje
moznost jejiho dalSiho rozvoje, a to v nékolika riaznych smérech. Realnému nasazeni apli-
kace by také mélo predchazet jeji nezavislé komplexni otestovani. Sam jsem sice proved]
fadu testu k zajisténi validity vysledku, avSak jako autor aplikace nemohu otestovat aplikaci
tak dobte, jako nezavisly odbornik. A to predev§im proto, Ze zndm vnitini principy jejiho

fungovani a nenahliZzim na ni, jak by bylo tfeba, pouze zvengi.

6.1.1 Podpora nacitani a ukladani dvourozmérnych dat

Ve své soucasné podob¢ piijima aplikace jako svlij vstup pouze jednorozmérna data. Tato
data obsahuji seznam zpracovavanych silni¢nich usekd a seznam staniceni, na kterych se
v minulosti udaly nehody. Pro nékteré uzivatele by mohla byt pfijemné&jsi prace piimo
s dvourozmérnymi mapovymi podklady. V takovych podkladech jsou totiz silni¢ni useky
reprezentovany liniemi a nehody body. Vhodnym formatem, ktery se pro toto vyuziti nabizi,
je ESRI shapefile. Jedna se o format souboru, ve kterém lze ukladat vektorova prostorova
data pro zpracovani v geografickych informacnich systémech. Mezi skupinou potencional-

nich uzivatelti aplikace je tento format relativné hojné rozsiten.

6.1.2 Aplikace jako sluzba

Pro nékteré uzivatele miize byt nevyhodou nutnost instalace (nahrani) software na sviij po-
¢ita¢. Obzvlasté to pak plati pro aplikaci vyZzadované béhové prostredi jazyka Java (JRE).
Dale pak uZzivatel nemusi disponovat dostatecné vykonnym pocitacem pro zpracovani roz-
sahlych dat. Pfikladem rozsahlych dat mohou byt silni¢ni sité na urovni kraji Ceské repub-
liky, které zahrnuji historicka data za delsi casové obdobi. Takova data obsahuji velky pocet
silni¢nich tseku s typicky velkym poctem nehod. K jejich rozumné rychlému zpracovani je
tieba disponovat vét§im vypocetnim vykonem.

Z téchto divodl by bylo mozno transformovat existujici desktopovou aplikaci do we-
bové sluzby, bézici na dostatetné vykonném serveru mimo pracovisté uZivatele. Server by
mohl byt umistén ve vypocetnim cloudu, bylo by tedy mozno ménit jeho vykon v zavislosti
na aktualnich pozadavcich.

Otazkou k zamysleni ziistava, jakym zptisobem by uzivatel platil za pouziti tohoto sys-
tému, tvoreného softwarovym i hardwarovym vybavenim. Jest¢ dalsim krokem smérem

k uzivatelské pfivétivosti by mohlo byt poskytnuti komplexni sluzby analyzy dat, od poc¢a-
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te¢niho pfedzpracovani po kone¢nou prezentaci vysledku, vcetné uzivatelské podpory. Ta-

.....

bylo tieba netrivialni soucinnosti experta na danou problematiku.

6.1.3 Implementace vice statistickych metod

Do aplikace by bylo mozno implementovat dalsi existujici statistické metody (napt. metody
zminéné v Kapitole 3.3) a do nastaveni vstupnich parametri pfidat volbu pozadované statis-
tické metody. V souvislosti s tim by se dale vhodné rozsifil modul prezentace vysledka vy-
poc¢tu tak, aby byl uzivatel schopen provést porovnani vysledk ziskanych z vice
vypocetnich béhl zpracovavanych pomoci riznych metod. Pomoci software by pak bylo
mozno provadét komparaci riznych statistickych metod. Této funkénosti by s prospéchem
§lo vyuzit pro Gpravu existujicich metod, ¢i pro vyvoj metod zcela novych. Kli¢ovou vlast-
nosti je zde vhodny objektovy navrh aplikace, ktery umoziuje snadné ptidani dalSich algo-

ritmu.
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Pouzité zkratky

API — Application programming interface (Rozhrani aplikace — funkcionalita, kterou lze vo-
lat a pouzit z jinych aplikaci.)

CDV - Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

CSV — Comma-separated values (Soubor s hodnotami oddélenymi vybranym oddélovacem,
typicky ¢arkou ¢i stfednikem.)

DI — Dangerousness index (Index nebezpeci)

ESRI - Environmental Systems Research Institute (Spolecnost vyvijejici software pro praci
s geografickymi informacnimi systémy)

Exe — Executable file (Spustitelny soubor)

GIS - Geographic information system (Geograficky informac¢ni systém)

GPS — Global Positioning System (Globalni polohovy systém)

Jar — Java Archive (Kompresni format pro jazyk Java)

JRE — Java Runtime Environment (Béhové prostiedi pro aplikace v jazyce Java)

JVM — Java Virtual Machine (Virtudlni béhové prostredi pro jazyk Java)

KDE - Kernel Density Estimation (Jadrovy odhad hustoty)

KDE+ — Kernel Density Estimation plus (Jadrovy odhad hustoty plus)

UML — Unified Modeling Language (Standardizovany jazyk pro modelovani software)
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Piilohy

Piiloha A — Seznam elektronickych priloh

V nasledujicim seznamu uvadim piehled dilezitych soubort obsazenych v elektronické pii-

loze prace se struénym shrnutim jimi poskytované funkcionality.

Zdrojové kody:

src/ClusteringApp.java — tfida obsahujici metodu main (), kterd tvofi
vstupni bod aplikace

src/TestWorker. java — tfida odpovédna za spusténi vypoctu a monitorovani
jeho stavu

src/Dataloader.java — naéitani a kontrola vstupnich dat o usecich a neho-
dach

src/Algorithm. java — inicializace paralelniho vypoctu
src/AlgRunnable. java — implementace metody KDE+

src/ResultWriter.java — zépis vysledki do vystupnich souborti

Dalsi soubory:

config.properties — soubor s konfiguraci vypoctu, je pouzit pro stanoveni
implicitnich hodnot pro zobrazeni v GUI, nebo jsou z n¢ho nacteny vstupni parame-
try v ptipad¢é davkového spusténi

KDEplus.exe — spustitelny soubor

KDEplus.jar — spustitelny soubor

* . csv — vstupni soubory s testovacimi daty

readme. txt —soubor s pokyny pro spusténi a zakladni napovédou

manual . pdf — soubor s kompletni napovédou
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Piiloha B — Prirucka pro praci s aplikaci

Nasledujici text uzivatelské prirucky, ktera doprovazi aplikaci, byl sepsan tymem zamést-
nancu Centra dopravniho vyzkumu, V. V. i., jehoz je autor prace Clenem, zabyvajicim se
vyvojem metody KDE+ a s ni souvisejicim software. Text je v pfiloze uveden pro ptipad-

ného zajemce, ktery by chtél ziskat rychly piehled o pouZiti v praci popisované aplikace.

Ucel aplikace

Aplikace KDE+ vznikla za i¢elem prezentace nové metody KDE+, ktera je rozsifenim stan-
dardni KDE (Kernel Density Estimation) o metody objektivniho testovani vyznamu shlukii.
Metoda je popsana na www.kdeplus.cz a v dalSich odkazech tamtéz.

Vstupni soubory - Udaje o useku

Tento soubor obsahuje pouze identifikaci dané¢ho useku a jeho délku v metrech. Format (bez
zahlavi, zaznamy oddélené stfednikem a bez mezer) napf.:

125;258

126;2789

127,698

Vstupni soubory - Udaje o poloze bodii na uisecich

Soubor obsahuje identifikaci tseku a stani¢eni bodii v metrech. Hodnota stani¢eni nesmi byt
vyssi, nez je délka useku v doprovodném souboru, napf.:

125;1

125;15.5

125;159

126;10.5

126;11

126;11

Velikost okna

K dispozici jsou dvé hodnoty, které se 1isi mirou nejistoty pfi urceni polohy bodu na linii,
a ostatnich jevi, které mohou bod ovlivnit, nebo naopak.

Pi'esnost dat

Pokud jsou polohy bodl na tsecich zaméteny pfesné, zvolime moznost GPS. Jestlize se
body na tsecich lokalizovaly v systému stani€eni s pfesné danym krokem, obvykle 100 j,
potom zvolime moZnost stani¢eni. Aplikace podle tohoto vybéru méni tvar jadra funkce ja-

drového odhadu hustoty.
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Spust’

Spusti se program. V okné ve spodni ¢asti Ize sledovat pribéh vypoctu, stejné jako celkovy
¢as, ktery zbyva na progress bar vedle tohoto tlacitka.

Zastav

Pokud vypocet probihd pomalu, napt. z dlivodl zadéani pfili§ rozsahlych vstupnich soubort,
1ze timto vypocet pierusit.

Tabulka vysledki

Jedna se o shrnuti vysledki vypoctu. Kazdy fadek odpovida jednomu tseku. V prvnim
sloupci jsou ID usekd, v dalsim délka, ve tfetim pocet zdznamu (nehod) a v poslednim pocet
identifikovanych shlukt. Po poklepani (dvojklik) na fadek se otevie okno s detaily pro dany
usek. Je vykreslena funkce jadrového odhadu hustoty a hladina vyznamnosti. Shluky jsou
definovéany tam, kde funkce JOH ptevysi tuto hladinu. Grafika v horni ¢4sti je pro nazornost,
nize jsou detaily. Vysledky, pokud existuji, tj. pokud se vypocital alesponi jeden shluk na
jednom useku, se ulozi do souboru results.csv ve formatu:

ID useku; pocatek shluku v j; konec shluku v j; po€et bodl ve shluku; sila shluku

HlaSeni chyb

Pokud jste nasli v aplikaci chybu, kontaktujte nas prosim na gis@cdv.cz

Jak citovat

Pokud program vyuzijete pfi své praci, potom ho prosim citujte:

Bil, M., Andrasik, R., Svoboda, T., Sedonik, J., 2016. The KDE+ Software: A Tool for
Effective Identification of Animal-Vehicle Collision Hotspots Along Networks. Landscape
Ecology 31, 231-237.

Pro vyzkumné prace miZete také pouzit pivodni publikace, kde byla metoda KDE+ poprvé
predstavena:

Bil, M., Andrasik, R., Janoska, Z., 2013. Identification of Hazardous Road Locations of
Traffic Accidents by means of Kernel Density Estimation and Cluster Significance Evalu-
ation. Accident Analysis and Prevention 55, 265-273.

Autori

Aplikace KDE+ vytvotilo Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i., oblast Geoinformatiky.

Pokud shledate aplikaci uzite¢nou, budeme radi, kdyz nam date védét.
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Priloha C — Snimky obrazovek vytvorené aplikace

Hlavni obrazovka:

1 KDE+

Mapovéda

O X

2 English

KDE+ |\
L

Soubor s liseky

CilsersiTom\Documents\KDE+Huseky-61 5.csu{

Soubor s jevy

CAUsers\Tom\Documents\WDE+dn-615.csv

Velikost okna Presnost dat
(®) 100 jednotek (®) Pfesné (GPS)
(_) 150 jednotek (_) Stanieni (100 jednotek)

[ZUTE-U5-T9 14738 T9] Vypocet spusten

[2016-05-19 14:38:19] Bylo nacteno 615 dsekd a 10820 bodd (jevl)
[2016-05-19 14:38:19] Velikost okna = 100m

[2016-05-19 14:38:33] Vpodet dokonéen

[2016-05-19 14:39:23] Vpodet spustén

[2016-05-19 14:39:23] Duplicitni Usek na fadku 2

[2016-05-19 14:39:23] Vypodet ukonden

[2016-05-19 14:39:33] Vypodet spustén

[2016-05-19 14:39:33] Bylo nacteno 615 dsekl a 10820 bodd (jevl)
[2016-05-19 14:39:33] Velikost okna = 100m

[2016-05-19 14:39:23] Vice informaci ohledné vstupnich formatd je v napovédé.

Zastav
A
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Tabulka s vysledky — zpracovanymi tseky:

=l Zpracované tseky O
Useky | Délka Bodi (jevil) Shiuky | Detaily
3789 2035 20 1 £
3790 131 0 0
3791 96 0 0
3792 2 860 7 1 pe
3051 154 0
4129 785 29 1 L
4195 5057 23 4 pe
4196 129 0 0
4212 123 0 0
4263 93 0 0
4264 1257 18 1 L
4265 1542 19 0 L
4266 5602 78 2 pe
4967 5271 76 4 £
4338 4666 15 3 pe
4330 3932 17 4 pe
5347 373 15 0 L
5350 2152 19 1 £
5749 7562 57 6 pe
6073 187 0 0
6095 4685 1 0
6102 437 0 0
6242 857 33 1 pe
6558 1066 46 1 £
6630 173 0 0
6631 8216 29 7 £
6755 80 0 0
6760 7513 83 B pe
6770 87 0 0
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Detailni pohled na vysledek analyzy jednoho useku:

5t Usek: 4267

Usek: 4267

0,0010

0,0009

0,0008

0,0007

0,0006

0,0005

Hustota

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

0,0000

2000 2500

Délka

500 1000 1500 3000

|— Hladina vyznamnosti — Hustota & Jevv|

3500

4000 4500

5000

Poiatek | Konec | Délka |

s |
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