Rozsireni predik¢niho modelu nehodovosti na
okruznich krizovatkach
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1. Uvod

Okruzni krizovatky (dale jen OK) se staly v poslednich letech jednim z nejoblibenéjsich opatreni ke
zklidhiovani dopravy a zvy$ovéani bezpeénosti na pozemnich komunikacich v Ceské republice. Jak vSak
uvadi Metodika hodnoceni Gcinnosti opatreni ke zvySeni bezpecnosti provozu na pozemnich
komunikacich [13], rozhodnuti o realizaci kazdé nové OK by méla byt zaloZena na posouzeni
oc¢ekavanych nakladu a prinosu vyplyvajicich z budouciho provozu, obzvlasté v oblasti plynulosti a
bezpeénosti dopravy. Ustfednim nastrojem takového posouzeni je predikéni model nehodovosti. Jedna
se 0 matematicky model, ktery dava do souvislosti idaje o nehodovosti a provozné-geometrické
charakteristiky reprezentativniho souboru OK.

2. Data vstupujici do predik¢niho modelu

Model nehodovosti je ve své podstaté regresni model. Umoziiuje néhled na vysvétlujici proménné a
interpretaci ptic¢in vzniku dopravnich nehod. Za predpokladu zachovéni stejnych podminek jej 1ze
pouzit i k predikci budouci nehodovosti. Zaroven jej lze vyuzit v dalsich krocich managementu
bezpecnosti, jako je napr. identifikace kritickych mist nebo ekonomické hodnoceni. Na levé strané
modelu je pocet nehod za sledované obdobi, prava strana pak obsahuje linedrni kombinaci regresnich
koeficientl a konkrétnich hodnot provozné-geometrickych charakteristik:

A =RPDIF:. gr+LizaFim

kde Y a B: jsou regresni koeficienty modelu.
Dale budou popséna (1) nehodové data, (2) provozni data, (3) geometrické udaje OK.
2.1 Nehodova data

Dopravni nehoda je primym ukazatelem bezpecnosti silnicniho provozu. Kromé celkového popisu
dopravni nehody existuji dva zakladni atributy, které ji charakterizuji.

Zavaznost zranéni a lokalizace nehody slouzi predevsim k ziskani vypovidajicich informaci o prubéhu
a nasledcich nehody. Pravé tyto dva parametry slouzi jako hlavni analytické prvky predik¢niho
modelu nehodovosti na OK. Na zakladé souboru dat dopravnich nehod lze tedy provést statistické
zpracovani a predikci vyvoje dopravnich nehod na okruznich krizovatkach v zavislosti na
geometrickych prvcich nebo jinych atributech tohoto typu dopravniho uzlu.

Provadéci vyhlaska k Zakonu ¢. 361/2000 Sb., v pozdéjsim znéni, o provozu na pozemnich
komunikacich, upravuje zptisob vedeni zaznami v evidenci dopravnich nehod, podrobnosti o udajich
vedenych v evidenci dopravnich nehod a zplsob predavani podkladi do centralni evidence
dopravnich nehod.

Policie CR je tedy povinna evidovat informace, které maji charakterizovat a lokalizovat dopravni
nehodu. Vystavuje protokol nehody, ktery je uredni listinou a zaroven nepostradatelnym zdrojem
informaci charakterizujici dopravni nehodu. Tento shér dat je pro predik¢ni model zcela zasadni.

Evidenci dat o dopravnich nehodéch ma ze Zékona ¢. 361/2000 Sh., v pozdéjsim znéni, o provozu na
pozemnich komunikacich, na starosti Policie CR. Ridi¢i maji dle tohoto zdkona povinnost nahlasit
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jakoukoliv nehodu, kde doslo k hmotné Skodé s danym limitem, nehodu kde doslo ke zranéni ¢i amrti,
nehodu kde doslo k poskozeni vozidla treti strany, nehodu kde doslo k posSkozeni vozovky nebo
jakéhokoliv vybaveni komunikace. Zakonna povinnost ridice nahlasit nehodu je ukazatelem
spolehlivosti téchto dat.

V minulosti vSak doslo ke zméné zptsobu evidence dat o dopravnich nehodéch. Dle Zakona
¢. 361/2000 Sb., v pozdéjSim znéni, o provozu na pozemnich komunikacich s platnosti od 1. 1. 2009,
byla provedena zména hmotné Skody prevysujici zfejmé na nékterém ze zucastnénych vozidel véetné

VVVVVV

I kdyZ nehody s hmotnou Skodou tvori podstatnou ¢ast zkoumaného souboru, nemohou pro zménu
metodiky evidence byt zahrnuty do predikéniho modelu. Analyza je tedy provedena na zakladé
dopravnich nehod s lehkym a tézkym zranénim nebo s imrtim do 24 hodin po nehodé. Obdobi pro
vyhledani nehod z databéze Policie CR je nutné volit s ohledem na realizaci jednotlivych OK. Zakladni
rozsah obdobi byl zvolen v rozmezi roku 2008 - prvni polovina roku 2012, celkem tedy 4,5 roku.

Nehody byly vyhledany na zékladé davkového dotazu v GIS prostredi na zakladé jednotlivych atributt
uvedenych v protokolu dopravni nehody Policie CR. Jejich GPS pozice je vztaZena ke stfedu OK v
okruhu 100 m, ktery definuje prostor kiizovatky. Byly prifazeny vSechny nehody, ke kterym doslo po

VIV

2.2 Udaje o provozu na OK

Provoz na OK je charakterizovan prostrednictvim intenzity dopravy, tj. RPDI. Pro Gcely projektu byly
vyuzity hodnoty vychazejici z vysledku Celostatniho s¢itani dopravy 2010. Hodnota RPDI v OK byla
urcena jako polovina souctu RPDI na jednotlivych ramenech OK.

2.3 Geometrie okruznich krizovatek

U OK lze shromézdit velké mnozstvi riznych geometrickych atributd. V predchozim projektu VEOBEZ
[12] bylo sledovano RPDI na vjezdu do OK, lokalita (intravilan/extravilan), poCet pruhli na okruhu a
na vjezdu OK, vnéjsi prumér OK, vyskyt a $irka bypassu, ihel mezi jednotlivymi rameny OK, $itka
pojizdéného prstence, prumér stredového ostrova a poc¢et ramen OK. Tyto atributy charakterizuji OK
z celkového pohledu.

Projekt VEOBEZ plus navazuje na tyto sledované atributy OK a pridavéa napt. poCet pruhl na vyjezdu,
kategorii komunikace, lokalitu na vjezdu OK, smér provozu na rameni OK nebo typ navazujiciho uzlu
OK. Informacni list OK v soucasné dobé obsahuje vice nez 40 sledovanych popisnych geometrickych
atributa.

2.4 Databaze OK

VyS$e popsany soubor dat OK bylo nutno z diivodu rozsahu organizovat, unifikovat a archivovat. Byla
proto vytvorena interni on-line databaze OK. Databaze vychézi z vlastni rekognoskace OK a dalSich
zdrojti jako je napt. Silniéni databanka RSD nebo diplomové préace [11]. Kazd4 identifikovana
krizovatka je zarazena do databaze pomoci péti kliCovych atributl (kraj-lokalizace/pocet ramen
OK/vnéjsi prumér OK-poradové ¢islo v kraji). Takto nadefinovany unikatni kod (napr. F-2/4/40-25)
poskytuje zakladni informace o OK jiz pri prvotnim nahledu do databaze. Samotny informacni list OK
je rozdélen do péti Casti a je mozné jej skupinové filtrovat (viz Obr. 1).
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Obr. 1: Ukdzka informacniho listu OK

Prvni ¢ast obsahuje zékladni popisné informace o OK. Jedna se predevsim o lokalizaci

v souradnicovych systémech WGS 84 a JTSK. Souradnice jsou vztazeny ke stredu okruzniho pasu.
Tato Cast dale eviduje pocet ramen OK, lokalitu, primér OK, pocet pruhti na vjezdu/vyjezdu, pocet
pruhti na okruznim pasu, prumér stfedového ostrova, vyskyt prechodu pro chodce, typ krizovatky a v
neposledni radé blizsi popis jednotlivych ramen s nazvy ulic, oznaceni komunikaci, statusu
mezinarodni komunikace

(napr. E55), rychlostni silnice, lokality na vjezdu, smér provozu a typ navazujiciho uzlu.

Druha c¢ast informacniho listu obsahuje fotodokumentaci OK v podobé néhledu z aplikace API
Mapy.cz. K vizudlnimu potvrzeni OK byla vyuZita vrstva ortofotomapy CR firmy GEODIS BRNO, spol.
s.r.0. Jednotlivé vyrezy jsou vyhledavany automaticky na zékladé souradnice vztazenych ke stredu
OK.

Treti ¢cast souboru dat informacniho listu OK obsahuje hodnotovy popis jednotlivych geometrickych
atributt OK. Jedna se o vice nez 40 atributt jednotlivych ramen OK, které zahrnuji vzdalenosti, uhly a
vyskyt dulezitych prvkl na rameni OK (ostrivek, piechod aj.). Z nejpodstatnéjsich lze uvést napr.
$irku vjezdu/vyjezdu, pocet pruhll na vjezdu/vyjezdu, $ifku bypassu, thel mezi jednotlivymi rameny,
vjezdovy thel, vyjezdovy thel, ihel na pfimém prujezdu OK. Celkovy prehled sledovanych prvka je
ziejmy z Obr. 2.
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Obr. 2: Prehled sledovanych prvka na OK

Ctvrta ¢ast souboru dat informacéniho listu OK obsahuje zdznam intenzity dopravy v podobé RPDI na
vjezdu do krizovatky. Zaznam RPDI zohlednuje i skladbu dopravniho proudu v kategoriich osobni
vozidla, tézka vozidla a motocykly.

Pata cast souboru dat informacniho listu OK obsahuje souhrn dopravnich nehod z databaze Policie
CR. Dopravni nehody byly vyhledany pomoci hromadného prikazu v prosttedi GIS. Jednotlivé nehody
jsou vybirany na zakladé splnéni atributt: datum, lokalita nehody, druh nehody, alkohol, nasledky
nehody, misto dopravni nehody, smérové poméry.

3. Predik¢ni modely nehodovosti na OK

Jak bylo uvedeno, hlavnim cilem projektu VEOBEZ plus bylo rozsireni predik¢niho modelu
nehodovosti, vytvoreného v projektu VEOBEZ, a to jak ve smyslu velikosti souboru, tak v mnozstvi
vysvétlujicich geometrickych proménnych. Aktuélni stav splnéni tohoto cile bude rozepsan

v nasledujicim textu spolu se srovnanim s vysledky projektu VEOBEZ.

3.1 Vysledky projektu VEOBEZ

Soubor dat projektu VEOBEZ obsahoval celkem 286 OK registrovanych na zékladé Gdaji Silni¢ni
databanky Ostrava; k nim bylo déle pridano 42 OK z predchoziho projektu BESIDIDO. Celkem se tedy
jednalo o 328 OK. Ke tvorbé predik¢niho modelu bylo vyuzito 90 OK, ke kterym bylo mozné priradit
RPDI na vSech vétvich.

Z pohledu dopravnich nehod do predikéniho modelu vstupovalo 188 nehod na vybranych kriZzovatkach
za obdobi let 2009 a 2010. Z divodu zmény metodiky evidence dopravnich nehod do modelu nebyly
zahrnuty nehody jen s hmotnou Skodou.

Do modelu byly zahrnuty proménné, které byly statisticky vyznamné na hladiné pravdépodobnosti
alespon 10 %. Vysledné modely jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Predikcni modely z projektu VEOBEZ

Lokalita Pocet pruhtl na vjezdu

Intravilan 2

A =0,0770 « RPDJ 4077
Extravilan 1

1 =0,0421 - RPDJ U477
Intravilan 1

A =0,0123 - RPDJ"ATTT
pozn.: predstavuje ocekdvany ro¢ni pocet nehod

Vysledkem analyzy v projektu VEOBEZ byly tedy predikéni modely nehodovosti na OK, které popisuji
zéavislost ro¢ni nehodovosti na RPDI, lokalité a poc¢tu pruht na vjezdu krizovatky. Modely v Tab. 2 jsou
serazeny podle zavaznosti: nejvice bezpecné jsou OK s jednopruhovymi vjezdy v intravilanu.

3.2 Vysledky projektu VEOBEZ plus

V ramci projektu VEOBEZ plus probéhlo plo$né shromazdéni tidaji o OK v celé CR. Se sbérem tdaji
pomohli studenti Fakulty stavebni VUT v Brné. Vizualnim vyhleddavanim na ortofotomapdach na
webovém serveru Mapy.cz bylo identifikovano celkem 673 OK, které byly rozdéleny a lokalizovany na
zékladé jejich geometrickych parametrd (viz Obr. 3 - 5). Bylo nalezeno 309 OK na siti ve spravé
Silni¢ni databanky RSD a 364 dalich OK (podrobnéji viz [9]).
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Ziskané udaje vychazeji z mapovych podkladu firmy GEODIS BRNO, spol. s.r.o. Tato firma zéroven
poskytla informace o staif mapového podkladu. Cast ortofotomapy CR reflektuje stav z roku 2011
(4zemi Stredoceského, Plzenského, Jihoceského, Kralovéhradeckého a Pardubického kraje), ostatni
Casti jsou po roce prubézné aktualizovany (viz [2] a Obr. [6]). Aktudlni je tedy pouze tfetina mapového
podkladu.

Dalsi informace o poctu OK na ceské silni¢ni siti pochazi od firmy Mapy.cz: ta provadi vlastni evidenci
a spravu dat silni¢ni a dalni¢ni sité na zékladé nejaktuélnéjsich snimki a vlastniho terénniho méfeni.
Dle jejich informaci aktualné eviduji cca 1200 OK. Pruzkum VEOBEZ plus tedy shromazduje priblizné
polovi¢ni mnozstvi krizovatek. Podobné mnozstvi bylo shromazdéno napr. i v analogickém projektu
VSB-TUO [8].

Ze ziskanych informaci vyplyvaji nasledujici popisné informace: nejvétsi zastoupeni v CR maji
Ctyframenné OK v intravilanu s jednim pruhem na okruhu.

1
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6 - ramenna OK
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Obr. 3: Rozdeleni evidovanych OK dle poc¢tu ramen

Na obr. 3 chybéji 4 ,dvou ramenné“ OK. Tyto krizovatky byly nalezeny v ortofotomapé v dobé jejich
vystavby. V predik¢nim modelu s nimi tudiz zatim neni pocitano.

intravilan

m extravilan

bhb

Obr. 4: Rozdéleni evidovanych OK dle typu lokality

Z pohledu déleni OK dle nejvyssi kategorie komunikace ramene kiizovatky zcela jednoznacné vedou
krizovatky, které se vyskytuji pouze na mistnich komunikacich (262 vyskyti). OK s alespon jednim
ramenem krizovatky kategorie I. tridy jsou zastoupeny 181 vyskyty. OK s rameny silnic nizsich trid se
vyskytuji v nizsim poctu (136 a 73). Krizovatek s alespon jednim ramenem kategorie déalnice nebo
rychlostni komunikace bylo nalezeno pouhych 7.
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Obr. 5: Rozdéleni evidovanych OK dle kategorie komunikace
3.3 Vyplyvajici skutecnosti a srovnani modela
Z predchoziho textu vyplyva rada nasledujicich dulezitych skute¢nosti:

§ V CR neexistuje centralni zdroj informaci o lokalizaci véech OK, natoZpak jejich dal$ich popisnych
informaci.

§ VétSina OK se navic nachdzi na siti mistnich komunikaci, kde se neprovadi Celostatni s¢itani
dopravy, neexistuji tudiz centralni tidaje o intenzité dopravy.

Tyto skuteCnosti zptisobuji komplikaci pti tvorbé predikéniho modelu. RPDI je totiz zékladni veli¢inou
vSech predik¢nich modelu [5]; OK bez hodnot RPDI tudiz nelze pouzit. Z tohoto duvodu doslo

v projektu VEOBEZ k redukci ze 328 na 90 OK; analogicky v projektu VSB-TUO pak ke sniZeni z 639
na 107 OK.

V projektu VEOBEZ plus doslo ke snizeni z poc¢tu 673 na 143 OK s nésledujicim rozlozenim (Tab. 3).

Tab. 3 RozloZeni OK vstupujicich do predik¢niho modelu

Lokalita Pocet pruhll na vjezdu Pocet OK
Extravilan 1 24
2 5
Intravilan 1 108
2 6
Celkem 143

Z mapy na Obr. 6 je zfejmé prostorové rozlozeni OK, jenz z celkového mnozstvi OK vstupuji do
predik¢niho modelu.
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Obr. 6: Prehled evidovanych a vybranych OK

Cerné body v mapé znazormuji OK, které jsou zahrnuty do predikéniho modelu. Svétlé body znézorfuji
dalsi potencialni OK, u kterych je nutné stanovit nebo dohledat RPDI. Obrazek 6 taktéz zachycuje
aktualnost mapového podkladu pouzitého pro identifikaci OK. Nejaktudlngjsi jsou kraje s nejtmavsim
podbarvenim (rok 2011).

Na ukazku uvadime model vychazejici ze zminénych 143 OK.
A =0,0030 - RPD]"4%3L

4. Diskuze a zaver

V predchozim textu byly sumarizovany ¢innosti provedené v rdmci interniho grantu, jejichz cilem byla
celoplo$né evidence OK v CR a nésledné vytvoreni predik¢niho modelu. Ten by bylo mozné povaZovat
za roz$ireni modell vytvorenych v projektu VEOBEZ.

Celkem bylo shromézdéno vice nez 600 OK, coz je podle informaci Mapy.cz priblizné polovina vSech
OK v CR. Zaroven vsak bylo zjisténo, Ze pres 40 % OK se nachazi na siti mistnich a t¢elovych
komunikaci, kde neni znama hodnota RPDI. Protoze RPDI je nedilnou soucasti predikénich modelu
nehodovosti, musel se vybér redukovat a to na 143 OK. Pro tento soubor byl odvozen a uveden
predikcni model.

Pro pokracovéani uvedenych aktivit v budoucnu plynou proto nésledujici zavéry:

e Je nutno doplnit udaje o RPDI, pravdépodobné formou vlastniho smérového pruzkumu.

¢ Je zadouci zvétsit soubor predevsim u OK s dvéma pruhy na vjezdu, jejichz vyskyt je pomérné
nizky (méné nez 10 %, viz Tab. 3 a vyzkumny projekt VSB-TUO [7]).

¢ V budoucnu je mozné pokracovat v analyzach na trovni jednotlivych ramen OK; tim dojde
k relativnimu rozsireni zkoumaného souboru.

DOPRAVNIHO

(Dy CENTRUM 2
D/ e Lal © Observator* bezpecnosti silni¢niho provozu, www.czrso.cz



Velikost vybérového souboru je kriticka jesté z jednoho pohledu. Disledkem relativné nizké
nehodovosti na OK je totiz skutec¢nost, Ze dochazi k tzv. problému nizkého pruméru, ktery ovliviiuje
kvalitu predikéniho modelu. V souboru shroméazdéném v projektu VEOBEZ plus je primér nehod ve
sledovaném obdobi 4,5 roku cca 1,8 nehody na OK. Podle americké studie [6] odpovida hodnoté
pruméru 2 nehod potfebny pocCet 500 pozorovani. Konzervativnéj$i odhady (napr. [14]) doporucuji
100 zéznami; belgicti autori [3, 4] podobné zvysili pocet z 90 na 148. VSechny tyto Gdaje jen potvrzuji
vySe zminéné naroky kladené na rozsah souboru pro kvalitni model. Proto autori predloZzeného
prispévku uvitaji spolupréci dal$ich odborniki a pomoc s rozsirovanim databaze OK a souvisejicich
dat.

Kromé zvétSovani vybérového souboru lze také prodlouzit dobu sledovéni a ziskat tak vice
nehodovych dat. Tento pristup vSak narazi na skutecnost, ze béhem doby sledovéani dochdazi

k prubéznym zménam provozné-geometrickych parametri. U modelu vychéazejiciho z dlouhodobych
dat tak vzniké problém s reflexi prislusnych podminek. Vychodiskem muze byt proto sledovani
nepiimych ukazatelll bezpecnosti, napt. dopravnich konflikth [1].

V dlouhodobém horizontu bude vhodné provadét shér dat ve vétsim detailu, napt. ve smyslu
smérového rozliSeni dopravnich proudu a jejich intenzit a prislusnych nehod, déle také bude ve
smyslu klasifikace Gcastniku, véetné specifickych skupin chodct a cyklistt [10]. Jediné tak bude
mozné objektivné ovérit vztah navrhovych prvkt OK a bezpecnosti.

Podékovani patri radé osob, které se ticastnily sbéru informaci o OK: jednalo se o studenty Fakulty
stavebni VUT v Brné (podékovani Ing. Martinu Vseteckovi a Ing. Petru Holcnerovi, Ph.D. za
organizaci), ddle pak o pracovniky Centra dopravniho vyzkumu, v.v.i. (Martina Janatu a Soriu
Fenclovou). Ddle dékujeme Ing. Lukdsi Rdczovi za poskytnuti idajii o prazskych OK a Michalu
Sykorovi (GEODIS BRNO spol. s.r.0.) za informace tykajici se ortofotomapy CR.

Cldnek byl prezentovdn na Silni¢ni konferenci 2012 v Plzni a zpracovdn za podpory programu
Ministerstva skolstvi, mlddeze a télovychovy ,Instituciondlni podpora na dlouhodoby koncepcni rozvoj
vyzkumné organizace v roce 2012."
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