
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

VČASNÉ VAROVÁNÍ PŘED ZVÝŠENÝM 
RIZIKEM VZNIKU DOPRAVNÍ NEHODY S 

VYUŽITÍM DATA MININGU 
 
 
 

Autoreferát disertační práce 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Studijní program: P6209 – Systémové inženýrství a informatika 
Studijní obor:  6209V003 – Ekonomická informatika  
 
Autor práce:  Ing. Bc. Marián Lamr 
Školitel:   doc. Ing. Jan Skrbek, Dr. 
 
 



 
 

 
 
Disertační práce byla vypracována v prezenční formě doktorského studia 
na Katedře informatiky Ekonomické fakulty Technické univerzity v Liberci. 
 
 
Uchazeč: Ing. Bc. Marián Lamr 
  Ekonomická fakulta Technické univerzity v Liberci 
  Katedra informatiky 
  Voroněžská 13 
  461 17 Liberec 1 
 
 
Školitel: doc. Ing. Jan Skrbek, Dr. 
  Ekonomická fakulta Technické univerzity v Liberci 
  Katedra informatiky 
  Voroněžská 13 
  461 17 Liberec 1 
 
 
Autoreferát byl rozeslán dne: 
 
 
Obhajoba disertační práce se koná dne 22. 11. 2018 před komisí na 
Ekonomické fakultě Technické univerzity v Liberci, Voroněžská 13, 
Liberec 1 v zasedací místnosti děkanátu Ekonomické fakulty.  
 
 
 
S disertační prací je možno se seznámit na katedře informatiky 
Ekonomické fakulty Technické univerzity v Liberci. 

 
doc. Ing. Jan Skrbek, Dr. 

předseda dílčí (fakultní) oborové rady  
DSP Systémové inženýrství a informatika 

 
 
 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Čestné prohlášení: 

Prohlašuji, že jsem disertační práci vypracoval samostatně a na základě literatury a pramenů 

uvedených v seznamu použité literatury. 

 

V Liberci dne 19. září 2018 ……………………………… 

 Ing. Bc. Marián Lamr 

  



 
 

Anotace a klíčová slova 

V poslední dekádě dochází v České republice každoročně k nárůstu počtu dopravních nehod. 

Obdobný trend prezentují i statistiky počtu lehkých i těžkých zranění vzniklých na silničních 

komunikacích. Navzdory očekávání neklesá významněji ani výše materiálních škod. V reakci 

na tento trend policie pravidelně realizuje represivní kroky vůči řidičům, porušujícím pravidla 

silničního provozu, které však ne vždy splňují původní očekávání.  Následující text se snaží 

přispět ke zvýšení bezpečnosti silničního provozu formou prevence vzniku dopravních nehod 

díky využití progresivních ICT prostředků.  

Předložená disertační práce se zabývá především včasným varováním řidičů před zvýšeným 

rizikem vzniku dopravní nehody s využitím data miningu. Nejprve je v práci popisován aktuální 

stav preventivních prvků a systémů zvyšujících bezpečnost účastníků silničního provozu v ČR. 

Dále jsou analyzovány a vyhodnocovány nejvhodnější data miningové metody, algoritmy a 

přístupy s ohledem na potřeby řešení realizovaného v rámci disertační práce.  

Stěžejním tématem disertační práce je konceptuální návrh systému včasného varování před 

zvýšeným rizikem dopravní nehody. Navrhovaný systém by měl v reálném čase a místě 

predikovat riziko vzniku dopravní nehody na základě modelů vytvořených pomocí data 

miningových algoritmů a poskytovat adekvátní upozornění pro řidiče. Součástí práce je 

implementace databáze dopravních nehod a vyhodnocení možností využití těchto dat pro 

predikční účely. V práci je dále řešeno hledání skrytých závislostí v datech o dopravních 

nehodách, které je nedílnou součástí řídicí části navrhovaného řešení. V neposlední řadě jsou v 

práci představeny modelové situace a ekonomické aspekty a přínosy celého řešení. 

 

Klíčová slova: včasné varování, data mining, predikce, systém, dopravní nehody, data, analýza, 

shluky 

  



 
 

Annotation and keywords 

Recently, the number of traffic accidents has been regularly increasing. This unflattering 

phenomenon unevitably resulted in a growing amount of ligh and havy injuries. Despite the 

anticipation, material demages are not declining either. In response to this trend, the police is 

regularly implementing repressive actions against drivers, but these do not always meet initial 

expectations. This doctoral thesis deals with the use of modern ICT tools to prevent the 

occurrence of traffic accidents. 

This thesis deals with the possibility to generate early warnings in order to inform the drivers 

about the increased risk of traffic accidents using data mining techniques. The first section 

describes the current state of existing features and systems increasing the safety of road users 

in the Czech Republic. Further, the most suitable data mining methods, algorithms and 

approaches are analyzed and evaluated with regard to the needs and specifications the solution 

proposed in this dissertation. The main objective of the thesis is the conceptual design of an 

early warning system informing the drivers about the increased risk of a traffic accident. The 

proposed system should predict the risk of accidents in real-time and on the basis of the models 

created using data mining algorithms, and provide adequate warnings to the driver. The 

implementation of the traffic accidents database and the evaluation of the possibilities of using 

this data for prediction purposes represents a significant part of the dissertation. The 

examination of the hidden dependencies in traffic accidents data is described as an integral 

proces of the proposed solution. Last but not least, the thesis presents model situations, 

economic aspects and benefits of the potential implemention of such concept.  

Keywords: early warning, data mining, prediction, system, traffic accidents, data, analysis, 

clusters 
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Seznam zkratek 

ABS - Anti-lock Brake System 

ACC - Autonomous Cruise Control 

API - Application Programming Interface 

ASR - Anti-Slip Regulation 

CRISP-DM - Cross-Industry Standard Process for Data Mining 

CARMA - Continuous Association Rule Mining Algorithm 

CURL - Client for URLs 

DBSCAN - Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise 

DENCLUE - DENsity-based CLUstEring 

ECALL – Emergency Call 

ELKI - Environment for Developing KDD-Applications Supported by Index-Structures 

ESP - Electronic Stability Program, 

FTP - File Transfer Protocol 

HeERO – Harmonised eCall European Pilot 

HTTP - Hypertext Transfer Protocol 

KNIME - Konstanz Information Miner 

MinPts- Minimum of Points 

LTE - Long Term Evolution 

OPTICS - Ordering points to identify the clustering structure 

PČR – Policie české republiky 

RDS-TMC - Radio Data System - Traffic Message Channel 

SEMMA - Sample, Explore, Modify, Model, and Assess 

SVM -Ssupport Vector Machine 

WEKA - Waikato Environment for Knowledge Analysis 
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Úvod 

Dopravní nehody jsou bohužel každodenní a neoddělitelnou součástí silničního provozu. 

I přesto, že se policie snaží různými způsoby zvýšit bezpečnost silničního provozu, počty 

dopravních nehod, ztráty na životech, majetku a počty zranění se nedaří snížit podle očekávání.  

Z aktuálních statistik dopravní nehodovosti vyplývá, že od roku 2011 dochází k neustálému 

nárůstu dopravních situací končících materiálními škodami či zdravotní újmou. V Grafu 1 je 

pro relevantní porovnání zobrazen vývoj počtu dopravních nehod od roku 2009 do roku 2017. 

Graf 1: Vývoj počtu dopravních nehod 

 

Zdroj: vlastní zpracování, data: Policie ČR 

Vzhledem k již zmiňovanému narůstajícímu množství dopravních nehod se policie opakovaně 

snaží hledat způsoby zvýšení bezpečnosti provozu. Mezi tato opatření lze zařadit zejména 

frekventovanější silniční kontroly, zvýšeni finančních pokut za dopravní přestupky, zavedení 

bodového systému a řadu regionálních či celostátních dopravně bezpečnostních akcí. 

Ministerstvo dopravy plánuje další zvyšování sankcí za určité druhy přestupků a to i navzdory 

prokázané krátkodobé účinnosti tohoto druhu postihu.  („Ministerstvo dopravy chce zvýšit 

pokuty za rychlost. Až trojnásobně”, 2015). I přes všechna zmiňovaná opatření neklesají ani 

počty lehce a těžce zraněných osob.  

S rostoucím počtem dopravních nehod souvisí i zvyšování hmotných škod. Vývoj trendu v této 

oblasti v posledních letech je znázorněn v Grafu 2, kde jsou zobrazeny odhady škod při 

dopravních nehodách podle policie ČR od roku 2011 do roku 2017. I z toho důvodu je třeba 

hledat nové přístupy předcházení dopravním nehodám. Jedním z možných způsobů zlepšení 
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stávající situace na silničních komunikacích, je cílená implementace moderních technologií za 

účelem zvýšení bezpečnost dopravy díky lepší informovanosti řidičů o potenciálních 

nebezpečích na trase.  

Graf 2: Hmotné škody při dopravních nehodách 2011-2017 

 

Zdroj: vlastní zpracování, Policie ČR 

Cílem této práce je vytvořit konceptuální návrh systému umožňujícího v reálném čase a místě 

predikovat riziko dopravní nehody. Systém je založený na predikčních modelech, které jsou 

vytvářeny pomocí data miningových technik a nástrojů využívajících především algoritmy 

shlukové analýzy. V následujících kapitolách budou diskutována východiska a předpoklady pro 

existenci systému včasného varování před zvýšeným rizikem dopravní nehody. Nejprve bude 

provedena rešerše aktuálního stavu technických zařízení a systémů zvyšujících bezpečnost 

účastníků dopravního provozu. Dále bude věnována pozornost základním i pokročilým 

poznatkům z oboru data mining. Budou diskutovány vybrané postupy, programové vybavení 

a algoritmy použité při návrhu řešení popsaného v této práci. V dalších kapitolách se čtenář 

dozví, jak je v současné době možné získávat, zpracovávat a uchovávat data o dopravních 

nehodách a jak tato data využít při tvorbě systému včasného varování. Následně bude 

představen princip systému včasného varování se vzorovými úlohami demonstrujícími jeho 

využití. V neposlední řadě jsou v práci představeny modelové situace užití navrhovaného 

řešení, systémový pohled, ekonomické aspekty a společenské přínosy celého řešení. 
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1 Aktuální stav systémů zvyšujících bezpečnost dopravy v ČR 

Zvyšování bezpečnosti účastníků silničního provozu je možné provádět pomocí celé řady 

prvků. V úvodu je nutné upozornit, že v této kapitole nebude věnována pozornost preventivním 

opatřením typu dopravně bezpečnostních akcí prováděných policií, či zásahům do bodového 

systému. Následující odstavce se zaměří především na vybrané typické aktivní a pasivní prvky 

umístěné v běžných automobilech dnešní doby, asistenční systémy a nástroje, které by měly 

předcházet dopravním nehodám, nebo umožnit zmírnění jejich dopadu.  

1.1 Pasivní prvky  

Nejprve budou popsány vlastnosti vozu, zařízení a systémy, které ke své funkci nepoužívají 

žádný externí zdroj informací a jsou integrovány ve vozidlech. Tato zařízení ke své činnosti 

buď nepotřebují žádná čidla, anebo využívají informace, jež jim dodávají pouze čidla dostupná 

v daném automobilu.  

Prvky pasivní bezpečnosti lze definovat jako konstrukční zařízení, která jsou aktivována až ve 

chvílích, kdy nastane nebezpečná situace nebo dopravní nehoda. Cílem těchto zařízení je tudíž 

minimalizace následků dopravní nehody. Vzniklou situaci tedy řeší ex post. Nejběžnějšími 

prvky pasivní bezpečnosti v dnešních automobilech jsou především zádržné systémy 

(bezpečnostní pás, přepínač bezpečnostního pásu, dětská sedačka), opěrka hlavy, bezpečná 

konstrukce karoserie a airbag (Vlk, 2006). 

1.2 Aktivní prvky  

Aktivní prvky bezpečnosti ve vozidle se na rozdíl od prvků pasivní bezpečnosti snaží 

dopravním nehodám a krizovým situacím předcházet. Jedná se především o nejrůznější 

technická zařízení, systémy a vlastnosti vozu využívající data z čidel ve vozidle. Základními 

prvky aktivní ochrany jsou kvalitní brzdy a přesné řízení. V současných vozidlech však existuje 

celá řada sofistikovaných systémů a řešení jako například elektronický protiblokovací systém 

ABS (Anti-lock Braking Systems), protiprokluzový systém ASR (Antriebs-Schlupf-Regelung) 

a elektronický stabilizační systém ESP (Electronic Stability Program) a další. 
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1.3 Telematické systémy v ČR 

1.3.1 RDS-TMC a informační tabule 

RDS-TMC (Radio Data System - Traffic Message Channel) označuje kanál umožňující přenos 

předzpracovaných dopravních informací do vozidla, kde jsou tyto údaje dále upraveny a 

distribuovány řidiči. RDS-TMC je součástí dopravně informačního systému a vždy je pevně 

spjat s konkrétní rozhlasovou stanicí, a proto se vysílaná data mohou stanici od stanice lišit. 

RDS-TMC mohou využívat navigace i mobilní telefony s TMC dekodérem. I přesto, že RDS-

TMC informuje o problémech na komunikaci, které se již staly, lze jej zařadit k aktivním 

systémům přispívajícím k prevenci nehod. S obdobně nastíněnými problémy je nutné počítat u 

dalšího prostředku pro šíření informací pro řidiče, a to u informačních tabulí. Projekt 

jednotného systému dopravních informací je společným dílem Ministerstva dopravy, 

Ředitelství silnic a dálnic a několika dalších organizací (Lamr, 2015a), (Lamr, 2015c). 

1.3.2 eCall 

Systém eCall řeší především následky dopravní nehody, a proto patří mezi pasivní systémy. Jde 

o službu navrženou pro umožnění rychlého pohotovostního zásahu v případě dopravní nehody, 

a to kdekoli na území EU. Cílem systému eCall je zvýšit bezpečnost dopravy v Evropě a snížit 

počet úmrtí zapříčiněných dopravními nehodami, a také zamezit zraněním a ztrátě na majetku 

s nimi spojených (European Commission MEMO 13/547, 2013). 

Tento projekt spolufinancovaný Evropskou unií předpokládá, že po plném nasazení dokáže 

v EU každý rok zachránit 2500 životů. eCall by měl urychlit dobu reakce při mimořádné 

události o 40 % v městských oblastech a o 50 % na venkově. Pilotní testování a zavádění 

systému eCall v Evropě provádí HeERO consorcium. Do projektu HeERO (Harmonised eCall 

European Pilot) je zapojena i Česká republika. Podle odhadů stojí ročně dopravní nehody okolo 

160 miliard eur, v případě plného nasazení systému eCall by se mělo ušetřit až 20 miliard eur 

ročně (ECall deployment - Publication by the European Commission of the Delegated 

Regulation No 305/2013, 2013).  

Dle posledních informací Evropská komise schválila, že systém eCall se automaticky aktivuje 

v případě, kdy senzory v automobilu detekují nehodu. Více o nasazení systému ecall do 

reálného provozu lze nalézt například v (Ecall becomes a reality!, 2015).  
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2 Data mining: metodologie a algoritmy 

V současném moderním světě většina společností shromažďuje data o svých zákaznících. Tato 

data obsahují mnohdy i velice citlivé a osobní informace, které lze využívat pro nejrůznější 

účely. Obrovské datové základny ale nebudují jen velké korporace, ale například i státní 

organizace. Jestliže v dobách minulých znamenal data mining konkurenční výhodu, dnes se 

pomalu stává nepostradatelnou nutností a nachází se ve všech komerčních i nekomerčních 

sférách a nejrůznějších oborech. I samotný vznik data miningu byl podmíněn tím, že organizace 

shromažďovaly s vynaložením značných prostředků velké množství dat, a právě data mining 

umožňuje zhodnotit tyto prostředky.  

Data mining můžeme chápat jako cílené prozkoumávání údajů, kdy na začátku často čerpáme 

z velkých objemů dat. Postupným zaměřováním se na konkrétní cíl se objem dat zužuje až po 

fázi modelování, která pracuje již s významně menší datovou množinou. Gartner group definuje 

data mining jak proces objevování významných netriviálních závislostí, vzorů a trendů 

prozkoumáváním velkých objemů dat pomocí algoritmů pro odhalování pravidel a pomocí 

matematických a statistických algoritmů.  

Data mining využívá celá řada oborů. Ať už je obor, na který aplikujeme data miningové 

nástroje a postupy jakýkoliv, vždy je při řešení data miningových úloh kladen důraz na 

konkrétní nasazení do praxe. V praxi není podstatné, jaké modely při řešení problému 

použijeme, je však nutné, aby řešení jako celek fungovalo a přineslo něco užitečného.  

Díky možnostem, které data miningové postupy nabízejí v případě zpracovávání velikých 

objemů dat, se využití data miningu při hledání skrytých závislostí u nehod, které tvoří 

v nějakém konkrétním místě shluk, jeví jako ideální prostředek. 

2.1 Metodologie v data miningu 

S postupem času začaly v data miningu vznikat metodologie, který byly následně všeobecně 

aplikovány na různé data miningové projekty. Zpočátku byly metodologie utvářeny především 

velkými společnostmi zabývajícími se tímto oborem. Příkladem takovéhoto postupu jsou např. 

metodologie SEMMA či 5A, které vytvořily společnosti SAS resp. SPSS. Tyto metodologie si 

byly velmi podobné a v podstatě řešily stejný problém. V roce 1996 byl evropskou komisí 

financován grant, který měl zajistit vytvoření jednotné univerzální metodologie pro data 

mining. Díky tomuto grantu vznikla v roce 1999 první verze volně dostupné metodologie 
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CRISP DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining). Tuto metodologii zaštiťovalo 

konsorcium společností SPSS, NCR, DAIMLER CHRYSLER a OHRA. 

První dvě fáze metodologie jsou analytické. První fáze se zaměřuje na definici problému a 

rozplánování celého projektu. Jsou rovněž stanovena kritéria úspěšnosti, tj. očekávání přínosů 

daného projektu. Druhá fáze je věnována porozumění datům, která jsou v tomto kroku 

analyzována, je hodnocena jejich dostupnost a kvalita. Ve třetí fázi označované jako Data 

Preparation je vytvářena modelovací matice (tabulka), jež je dále využívána pro DM modely. 

Jde o časově nejnáročnější fázi celého projektu.  Dále následuje modelování spočívající ve 

vytváření predikčních modelů. V případě používání sofistikovaných softwarových (sw) řešení 

je nutné tyto modely pouze správně nastavit. Po vytváření modelů následuje evaluace 

reprezentující kontrolu a vyhodnocení celého vlastního řešení. V rámci této fáze jsou 

odhadovány budoucí přínosy a je hodnoceno naplnění počátečních kritérií, která byla stanovena 

ve fázi Business Understanding. 

Standardizace a otevřenost metodologie CRISP DM představují značnou výhodu, a proto lze 

tuto metodologii považovat za nejvhodnější rámec pro zpracování data miningové části této 

práce.  

2.2 Použité DM nástroje 

Vytváření modelů pro systém včasného varování před vysokým rizikem dopravní nehody je 

možné realizovat několika cestami. Jednou z možností je využití nejrůznějších softwarových 

produktů, více či méně univerzálních, které jsou vhodné pro naše potřeby. Cílem této kapitoly 

je ukázat možnosti vybraných data miningových nástrojů pro hledání shluků dopravních nehod 

s podobnými vlastnostmi. Nástroje budou porovnávány vzhledem k existenci jednotlivých 

potřebných algoritmů, rozšiřitelnosti softwarového nástroje a možnostem vizualizace výsledků 

v mapovém podkladu. 

Pro porovnání možností při hledání shluků nehod s podobnými vlastnostmi byly vybrány 

následující softwarové nástroje a utility: IBM SPSS Modeler, KNIME, RapidMiner, Weka, 

Orange, ELKI.  Tyto nástroje byly vybrány, jelikož se jedná o nejběžnější a uživatelsky 

nejoblíbenější data miningové nástroje. 
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Pro analýzu a vytváření prvotních modelů byl použit DM nástroj IBM SPSS modeler a open 

source nástroj KNIME. Postupně byly vyzkoušeny nejběžnější algoritmy shlukové analýzy, 

které by měly umožnit vytvořit mapu nebezpečných úseků na vozovkách. 

Každý z těchto nástrojů má vzhledem k vyhledávání shluků v geografických datech a jejich 

následné reprezentaci pomocí mapových podkladů, své pozitivní, ale také negativní vlastnosti. 

2.2.1 Vyhodnocení možností DM nástrojů pro využití v systému včasného 

varování 

Analýza vybraných data miningových nástrojů ukázala, že pro potřeby vyhledávání shluků 

dopravních nehod s podobnými vlastnostmi není žádný z uvedených nástrojů plně vybaven. 

Ideálním nástrojem pro přípravu datové matice se zdá být IBM SPSS Modeler. Pro vyhledávání 

shluků na základě geografických dat jsou důležité optimalizované algoritmy jako DBSCAN či 

OPTICS. Ty jsou k dispozici pouze v nástroji ELKI, který ale nelze použít na žádnou další námi 

vyžadovanou činnost. Optimalizovanou verzi DBSCANu lze nalézt také v nástroji RapidMiner 

studio. Neoptimalizované verze se nacházejí v softwaru Weka a KNIME. Algoritmy generující 

asociační pravidla nabízejí všechny nástroje. Vizualizace dat do mapových podkladů je snadno 

realizovatelná v nástroji KNIME a při doinstalování potřebného balíčku je dostupná i v IBM 

SPSS Modeler. Většina vybraných nástrojů je dále rozšiřitelná o další balíčky a algoritmy.  

Všechny aplikace umožňují vytváření vlastních skriptů ve vybraných jazycích jako je JAVA, 

jazyk R či Python. Hodně možností při psaní vlastních skriptů poskytuje KNIME. Každý nástroj 

byl bodově ohodnocen pomocí sedmi kritérií. Každému kritériu byla přidělena určitá bodová 

maximální hranice dle jeho důležitosti 

Jelikož v žádném nástroji nelze proces detekce shluků podobných vlastností zcela 

automatizovat, je nejlepší cestou implementace vlastního uzlu. I přesto, že například nástroj 

KNIME obsahuje jak uzly pro detekci shluků v geo datech, tak uzel pro hledání asociačních 

pravidel, nelze v prostředí KNIME automaticky a hromadně v detekovaných shlucích následně 

hledat asociační pravidla. Nejschůdnějším řešením je implementace vlastního upraveného 

algoritmu APRIORI do aplikace KNIME.  Řešení, které za tímto účelem vzniklo, může 

využívat pro vyhledávání shluků vestavěné algoritmy DBSCAN a OPTICS a následně 

automaticky prohledávat všechny shluky a detekovat asociační pravidla v jednotlivých 

shlucích. Upravený uzel Apriori umožnuje kromě volby základních charakteristik asociačních 

pravidel i volbu proměnné, podle které se budou pravidla tzv. grupovat. 
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3 Vybrané algoritmy data miningu 

V následujících podkapitolách jsou rozebrány vybrané algoritmy, jež je vhodné využít v řídící 

části navrhovaného systému včasného varování. Pozornost je věnována nejprve generování 

asociačních pravidel pomocí algoritmu Apriori, poté následuje kapitol zabývající se algoritmy 

shlukové analýzy. 

3.1 Asociační pravidla a algoritmus Apriori 

V běžném životě lidé často využívají konstrukty typu IF-THEN, aniž by si to mnohdy 

uvědomovali. Tyto zmíněné konstrukty lze proto najít ve všech běžných programovacích 

jazycích. Počátkem 90. let byl termín asociační pravidla zpopularizován v souvislosti 

s analýzou nákupního koše. Při analýze nákupního košíku je zjišťováno, jaké zboží zákazníci 

supermarketu nakupují společně. Jde tedy o hledání skrytých vzájemných vazeb mezi 

položkami, např. zboží v obchodě. Žádné zboží nemusí být v tomto případě na straně závěru 

pravidla. Asociační pravidla zapisujeme ve formě implikací ve tvaru: X <- A & B & C, přičemž 

A, B, a C jsou předpoklady a X je závěr. Pro vyhledávání asociačních pravidel je všeobecně 

nejpoužívanější algoritmus Apriori (Berka, 2005).   

3.2 Shluková analýza 

Jedním ze způsobů, jak vyhledávat nehody s podobnými vlastnostmi, je shluková analýza. Jak 

samotný název napovídá, jde v případě této metody využívané nejen v data miningu o vytváření 

shluků ze vstupních dat. Shluk je možné definovat jako množinu objektů mající podobné 

vlastnosti. 

Shlukovací metody můžeme podle cíle členit na hierarchické a nehierarchické. Dále lze 

hierarchické metody dělit na aglomerativní (metoda nejbližšího souseda, metoda 

nejvzdálenějšího souseda, metoda centroidní) a divizní (např: MacNaughton-Smithův 

algoritmus).  

Aglomerativní metody vycházejí ze shluků obsahujících pouze jeden objekt. Divizní metody 

mají zpočátku jediný shluk obsahující všechny objekty. V každém kroku rozkládání se jeden 

shluk rozdvojí, přičemž takové dělení pokračuje, dokud není počet shluků roven počtu objektů 

(Řezanková, 2009). V nehierarchických metodách lze ještě od sebe odlišit metody 

zachovávající počet shluků a metody optimalizující počet shluků. Někdy jsou tyto algoritmy 
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označovány jako rozdělovací. Mezi metody zachovávající počet shluků lze zařadit algoritmus 

K-Means, jehož modifikovanou variantou disponuje i nástroj IBM SPSS Modeler. Jako 

nejvhodnější algoritmy pro hledání shluků v geografických datech se jeví algoritmy DBSCAN 

a OPTICS patřící do skupiny algoritmů založených na hustotě. Metody založené na hustotě 

umožňují hledat shluky libovolného tvaru. Výhodou těchto metod je, že narozdíl od metod 

založených na rozdělování umí nalézt i shluky jiného než kulovitého tvaru. Shluky algoritmů 

založených na hustotě jsou chápány jako oblasti s velkou hustotou a jsou od sebe odděleny 

šumem, tj. oblastmi s hustotou nízkou. To znamená, že některé objekty nemusí být přiřazeny 

do žádného shluku (Řezanková, 2009). 

Přehled shlukovacích metod 

Rozdělovací metody: 

 Nacházejí vzájemně vylučující se kulové shluky 

 Principiálně jsou založeny na základě vzájemné vzdálenosti bodů 

 Mohou používat nejbližší středy nebo medoidy pro reprezentaci středu shluku 

 Jsou efektivní v případech malých až středně velkých souborů dat 
Hierarchické metody: 

 Shlukování je provedeno přes hierarchický rozklad (několika-úrovňový) 

 Nedokáží opravit chybné sloučení či rozdělení 

 Mohou zapojovat další techniky jako například mikro-shlukování či brát v potaz 
"propojení" objektů 

Metody založené na hustotě: 

 Dokáží nalézt shluky libovolných tvarů 

 Shluky jsou oblasti s velkou hustotou objektů v prostoru, které jsou odděleny oblastmi 
o nízké hustotě(šumem) 

 Hustota shluku: Každý bod musí mít ve svém "sousedství" alespoň dané minimum 
ostatních bodů  

 Mohou odfiltrovat šum 
Mřížkové metody: 

 Využívají mřížkové struktury dat o několika rozlišeních  

 Jsou pro ně typické rychlé výpočty (typicky nezávislé na počtu datových objektů, však 
závislé na velikosti mřížky) 
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4 Cíle práce, metody a doporučení pro další práci 

Hlavním cílem této práce je vytvořit konceptuální návrh systému umožňujícího v reálném čase 

a místě predikovat riziko dopravní nehody. Systém je založený na využívání predikčních 

modelů, které jsou vytvářeny pomocí data miningových technik a nástrojů využívajících 

především algoritmy shlukové analýzy a asociačních pravidel. Dílčími cíli práce jsou analýza 

současného stavu systémů zvyšujících bezpečnost účastníků silničního provozu, analýza 

využitelnosti technik dobývání znalostí z databází a určení vhodných algoritmů a postupů 

v souvislosti s realizací daného systému. Dalšími výsledky by mělo být vytvoření modelů 

schopných identifikovat nebezpečná místa na silničních komunikacích. 

4.1 Metody a fáze výzkumu 

Při zpracovávání práce je vycházeno z rešerše dostupných publikací v databázích, knižních 

zdrojů a zdrojů dostupných online. V první fázi byla provedena rešerše stávajících systémů 

zvyšujících bezpečnost účastníků silničního provozu. V současné době existuje řada systémů 

zvyšujících bezpečnost v dopravě, ale doposud nebyla realizována myšlenka systému včasného 

varování popsaného v této disertační práci. 

V druhé fázi bylo nutné získat data, za pomoci nichž by bylo možné postavit systém včasného 

varování. Jednou variantou je simulace dat užívaných pro predikci. Od této možnosti bylo 

prozatím upuštěno. Aby byla práce postavena na skutečných datech, byla provedena analýza 

současných možností pro získání a zpracování relevantních dat o dopravních nehodách.  

Současně bylo nutné provést výběr vhodných nástrojů a algoritmů. Za tímto účelem byla 

provedena rešerše a využita forma analytického zhodnocení umožňující výběr algoritmů a 

nástrojů pro vyhledávání shluků a následné dolování informací s využitím asociačních pravidel. 

Na základě analytického zhodnocení vhodných data miningových nástrojů jsou syntetizovány 

poznatky a vytvořena doporučení pro optimální řešení zkoumané problematiky. 

V současné chvíli je vyřešen návrh tzv. řídicí části systému včetně popisu funkce jeho 

jednotlivých částí. V dalších etapách se výzkum zaměří na rozšíření funkcí implementovaného 

systému. V tomto kontextu je nutné se zabývat automatizovanou distribucí dat o dopravních 

nehodách a dat o hustotě dopravy na jednotlivých komunikacích do systému včasného varování.  

V době vzniku této práce byla k dispozici pouze data o sčítání dopravy z roku 2010. Jelikož se 



19 
 

sčítání dopravy provádí většinou jednou za 5 let, je nutné zajistit aktualizaci a analýzu těchto 

nových dat. 

Na základě analýzy datové matice lze vytvářet doporučení například pro Policii ČR nejen 

z hlediska prevence, ale také doporučení pro změnu struktury dat, která policie sbírá. V době 

vzniku předem definované struktury sbíraných dat, kterou policie používá, nebylo počítáno 

s tím, že by data šla využít pro predikci rizika vzniku nehody v reálném čase a místě. V případě, 

že by policie realizovala tyto změny, došlo by jistě k významnému kvalitativnímu skoku 

v predikci rizika vzniku nehody. Zvětšení datové matice o další atributy a zpřesnění hodnot, 

jichž atributy nabývají, by mohlo přinést také zavedení systému eCall, jehož jednotky v nově 

vyrobených automobilech zasílají řadu dalších dat do tísňového centra v blízkosti nehody. Další 

fází výzkumu bude tedy i návrh propojení systému eCall se systémem včasného varování před 

zvýšeným rizikem dopravní nehody popisovaným v této práci.   

V neposlední řadě byl v rámci této doktorské disertační práce vytvořen systémový návrh 

konceptu systému včasného varování tak, aby řešení bylo co nejuniverzálnější a dále 

rozšiřitelné. 

Navrhované postupy, techniky a samotný princip systému včasného varování je možné využít 

i na zcela odlišné typy úloh s typem dat stejného charakteru týkajících se však zcela jiné oblasti 

zájmu. Příkladem využití navrhovaného řešení může být vyhledávání skrytých závislostí 

v datech týkajících se kriminální činnosti. 

Budoucí vývoj navrhovaného systému včasného varování by se měl zabývat především 

samotnou implementací jednotlivých bloků řídicí a uživatelské části. Z hlediska uživatelské 

části, je dále vyvíjena mobilní aplikace realizující samotné varování. Dále je počítáno s dalším 

vývojem vlastní aplikace umožňující provádět hromadnou a automatizovanou realizaci činností 

řídicí části systému 
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5 Princip systému včasného varování před dopravní nehodou 

Ve zkratce lze konceptuální návrh systému včasného varování před dopravní nehodou popsat 

jako komplexní systém využívající vytvořených modelů předpovídajících na základě aktuální 

polohy a dalších atributů riziko nehody v reálném čase. Systém včasného varování před 

vysokým rizikem dopravní nehody se skládá ze dvou základních částí. První řídicí část zajišťuje 

shromažďování, zpracovávání a distribuci dat o dopravních nehodách. Druhým úkolem řídicí 

části je tvorba a distribuce predikčních modelů. Uživatelská část systému v reálném čase 

vyhodnocuje situaci a vhodným způsobem informuje řidiče o vysokém riziku dopravní nehody. 

Schéma vystihující nejdůležitější části systému je znázorněno na obrázku 1.  

Obrázek 1: Princip systému 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

5.1 Řídicí část 

Řídicí část sytému slouží pro získávání a zpracovávání heterogenních dat o dopravních 

nehodách od Policie České republiky, resp. Ministerstva dopravy. 
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Obrázek 2: Konceptuální návrh vlastní databáze dopravních nehod (MySQL) 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

Získávání dat z jednotné dopravní mapy PČR je v tuto chvíli možné pomocí skriptů napsaných 

v linuxového programu cURL, což je nástroj pro přenos dat po protokolech jako HTTP, FTP 

a dalších. Takto získaná data je třeba ještě pomocí dalších skriptů importovat do databáze pro 
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pozdější zpracovávání. Součástí řídicího systému je tedy databáze dopravních nehod sloužící 

nejen pro potřeby data miningu. Prozatím jsou data ukládána do relační databáze MySQL běžící 

na linuxovém stroji. Za účelem ukládání dat do databáze byl navržen vlastní konceptuální 

model databáze, respektující okolnosti zaznamenávané Policií ČR při dopravní nehodě. 

Aktuální konceptuální model databáze je zobrazen na obrázku 2. Pomocí vhodných skriptů jsou 

získaná data transformována do potřebné podoby a následně ukládána do databáze. 

Zmiňovaná databáze slouží pro potřeby vývoje při vytváření modelů popisujících aspekty 

nehod. Ve druhé fázi je databáze využívána pro vytvoření komplexních modelů předpovídající 

riziko nehody v daném čase a místě.  

5.2 Uživatelská část 

Uživatelská část systému předpokládá využívání predikčních modelů ve speciálním zařízení 

automobilu (klient), jež v reálném čase vyhodnocuje riziko nehody v závislosti na čase, aktuální 

poloze, stavu vozovky, stavu automobilu a počasí a dalších atributů reflektujících aktuální 

situaci. V dnešních automobilech je většina těchto informací běžně dostupná z čidel, kterými 

vozidla disponují. Zařízení v automobilu totiž porovnává aktuální situaci s výsledkem predikce 

a v případě vysoké míry podobnosti aktuální situace s predikcí řidiče upozorní. Řidič vozidla 

je upozorněn v případě, že se v daném místě za obdobných podmínek stalo více podobných 

dopravních nehod. V praxi se však setkáme s nebezpečnými místy, která nebudou specifická 

(např. časem, povětrnostními podmínkami a dalšími atributy). Taková místa jsou označována 

jako obecné shluky a jsou vytvořena pouze na základě častého výskytu dopravních nehod 

v dané lokalitě. 

Po hardwarové stránce může být uživatelská část realizována velmi obdobným způsobem jako 

zařízení typu tablet, či mobilní telefon. Nejdůležitějším faktorem u těchto zařízení je samotný 

výkon mikroprocesoru a velikost paměti. Velikost paměti a výkon procesoru jsou důležitými 

parametry z hlediska vytváření rozhodování a varování řidiče na základě modelů. Druhým 

faktorem, který je důležitý především z hlediska bezpečnosti, je dostatečná velikost a čitelnost 

dotykové obrazovky ovládající uživatelskou část systému v automobilu. Dalším prvkem 

uživatelské části zvyšujícím uživatelský komfort a s tím velmi úzce související bezpečnost 

provozu celého systému je hlasové ovládání, které by mělo umožňovat jednoduchými příkazy 

měnit základní uživatelská nastavení. Propojení zařízení realizujícího uživatelskou část 
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systému včasného varování s automobilem by mělo být realizováno pomocí standartních 

komunikačních protokolů používaných pro diagnostiku vozů. 

Jednou z variant implementace uživatelské části popisovaného systému včasného varování je 

také její zabudování přímo do infotainmentu vozidla. To by však vyžadovalo spolupráci 

jednotlivých výrobců automobilů.  

5.3 Spolupráce řídící a uživatelské části 

V principu může být fungování uživatelské části realizováno třemi způsoby. Veškerá 

komunikace predikčního zařízení v automobilu s řídicí částí by měla probíhat přes wifi či LTE 

sítě čtvrté generace. (Lamr, 2015a) 

První přístup (varianta A) předpokládá, že již v řídicí části budou vybudovány a do mapového 

podkladu přidány tzv. heat mapy, které budou představovat jakási „horká místa“, kde se 

vyskytlo více dopravních nehod podobného charakteru. Analýza takových shluků by měla 

ukázat, zda jsou i pro takové shluky nějaká další společná kritéria jako je například roční 

období, resp. měsíc, denní doba, teplota, či povětrnostní podmínky. V případě existence dalších 

aspektů ovlivňujících dané místo nehody, bude takovýto shluk reprezentován jako jeden bod se 

specifickými vlastnostmi. V případě, že nebude prokázána specifická charakteristika pro dané 

místo, bude takový shluk označen všeobecně jako „místo častých dopravních nehod“. Zařízení 

v automobilu v reálném čase kontroluje pohyb vozidla a v případě, že se vozidlo bude blížit k 

nějakému shluku reprezentujícímu častější výskyt nehod označené jako „místo častých 

dopravních nehod“ bude řidič pouze upozorněn, že projíždí místem častých dopravních nehod. 

Pokud se bude vozidlo blížit ke shluku, který bude charakteristický specifickými podmínkami, 

zařízení v automobilu porovná realitu se specifickými podmínkami blížícího se shluku a řidiče 

upozorní na vysoké riziko nehody vzhledem k tomu, že se blíží k místu, kde se za podobných 

podmínek stalo vícero nehod. S tímto přístupem by bylo nutné pravidelně aktualizovat celý 

mapový podklad s vygenerovanými shluky do uživatelských zařízení v automobilu, zařízení by 

však pro korektní fungování nemuselo být stále online. 

Druhý možný přístup (varianta B) využívá řídicí část spíše jako výkonnou databázi shluků 

dopravních nehod a více operací je přesunuto na klienta v uživatelské části. Analýzou dat v 

řídicí části by byly vyřazeny nevýznamné atributy nepotřebné k predikcím, a tak by byla 

zredukována datová náročnost při přenosu informací o nehodách ke klientovi. Shluky v řídicí 

části by byly vytvářeny pouze na základě počtu výskytů dopravních nehod a jejich 
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geografických souřadnic. Zařízení v automobilu by, stejně jako v předchozím přístupu, 

monitorovalo pohyb automobilu, ale ze serveru by stahovalo s předstihem data o nehodách z 

míst, do kterých se automobil blíží. Každý takto stažený shluk by byl testován z hlediska 

ročního období (měsíce), data, času, povětrnostních podmínek či příčiny nehody (např.: 

nedodržení bezpečné vzdálenosti za vozidlem). Takový přístup by odstranil nutnost pravidelné 

masivní aktualizace mapových podkladů klienta, jelikož by se v zařízení tato data neudržovala, 

ale stahovala se vždy jen data na krátkodobé použití. Nevýhodou je nutnost stálého připojení 

klienta k internetu, což by mohlo znamenat v případě nedostupnosti datového připojení určitá 

úskalí. Tím, že by se všechny shluky z databáze testovaly na svoji specifičnost (např.: místo s 

nehodami za deště, místo s nehodami večer) online v zařízení by vzrostly i hardwarové nároky 

na klienta. 

Třetí možný přístup (varianta C) by mohl být kombinací prvních dvou. Stejně jako v případě 

varianty A by v řídicí části byly v databázi uloženy nejen shluky všeobecné vytvořené na 

základě počtu nehod v určitém místě, ale byly by zde i shluky specifické. Stahování dat do 

klienta by probíhalo obdobně jako v případě varianty B, tedy stahovala by se vždy data potřebná 

pro aktuální potřebu predikce v daném místě na trase vozidla. Varianta C se v tuto chvíli jeví 

jako nejoptimálnější varianta pro reálné použití. 

5.4 Systémový návrh řešení a pohled z hlediska obecné teorie systémů 

Systém lze definovat jako účelově uspořádanou množinu prvků a množinu vazeb mezi nimi, s 

dynamickým chováním, které společně určují vlastnosti celku. V rámci dekompozice daného 

systému je možné vyčlenit podsystém. Podsystémem rozumíme podmnožinu systémových 

prvků a vazeb, která je z nějakého důvodu vyčleněna ze systému a je chápana jako nový systém 

nebo jako prvek. Každý systém tedy obsahuje prvky a vazby, které tvoří základ struktury 

systému. 

5.4.1 Místo systému v hierarchii dopravně bezpečnostních orgánů 

Z hlediska provozování systému a jeho dalšího vývoje by měl systém včasného varování před 

vysokým rizikem dopravní nehody patřit (být podsystémem) pod vyšší autoritu jako je 

například Ministerstvo dopravy, Ministerstvo vnitra či Policie ČR. Vzhledem k tomu, že 

nedílnou součástí systému jsou data o dopravních nehodách, kterými disponuje Ministerstvo 

dopravy, se jeví jako logické, aby systém z větší části spravovalo Ministerstvo dopravy. To 

však veškerá data dostává od Policie ČR, která data o každé dopravní nehodě (od roku 2008 o 
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každé nehodě nad 100 000 Kč) zaznamenává. Policie by do systému včasného varování 

zasahovala nejen poskytováním dat o nehodách, ale také je zodpovědná za jejich kvalitu, formát 

a zjišťované atributy při šetření dopravní nehody a není jednoduše možné z vlivu na systém 

včasného varování před vysokým rizikem dopravní nehody policii vynechat. Grafické vyjádření 

výše popsaného je zobrazeno na obrázku 3. Ministerstvo dopravy však provozuje i další 

systémy, které mají zvýšit bezpečnost na komunikacích. Mezi nejvýznamnější telematické 

systémy, které mají zvyšovat bezpečnost na silničních komunikacích v ČR patří „systém 

informačních tabulí“, a systém šíření dopravních informací pomocí technologie RDS-TMC. 

Systém včasného varování před vysokým rizikem dopravní nehody se od zmíněných systémů 

liší především tím, že se snaží dopravním nehodám aktivně předcházet, kdežto zmíněné 

systémy řeší situaci ve chvíli, kdy se nehoda stane. Existovat vedle sebe mohou paralelně 

všechny zmíněné systémy.  

Obrázek 3: Systém včasného varování jeho místo v systémové hierarchii dopravně 

bezpečnostních orgánů 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

5.4.2 Prvky a vazby systému včasného varování 

Jak již bylo řečeno, systém včasného varování před zvýšeným rizikem dopravní nehody 

podléhá jistým suprasystémům, ale na druhou stranu i on se skládá z určitých prvků a vazeb 

mezi nimi, přičemž některé procesy lze definovat jako podsystémy systému včasného varování. 

Hranice systému jsou na jedné straně tvořeny vstupy v podobě externích zdrojů dat a na straně 

druhé končí varováním řidiče v reálném čase a místě. 

Pomyslná hranice mezi řídicí částí a uživatelskou částí systému je na obrázku 4 znázorněna 

čárkovanou čárou. Data z externích zdrojů (Obrázek 4) v systému včasného varování 
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reprezentují například databázi dopravních nehod Policie ČR, která však nemusí být jediným 

datovým zdrojem navrhovaného systému. Pro vytváření predikčních modelů je k dispozici v 

tuto chvíli více jak 700 000 záznamů o dopravních nehodách na území ČR, přičemž každý 

záznam obsahuje 44 atributů s číselnými a kategoriálními daty.  

Obrázek 4: Prvky systému včasného varování 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

Díky různorodosti potenciálních dalších datových zdrojů je nutné data zpracovat (proces 

zpracování dat) a uložit do interní databáze systému. Jak již bylo řečeno, data o dopravních 

nehodách od policie nemusí být jediným datovým zdrojem, který systém využívá. 

Dalším příkladem externích zdrojů dat může být databáze výsledků celostátního sčítání 

dopravy. Základní výsledky sčítání dopravy včetně metodiky sběru dat lze nalézt na webové 

prezentaci projektu (Prezentace výsledků sčítání dopravy 2010, 2011). Jednotlivé komunikace 

jsou rozděleny na úseky a na těchto úsecích jsou počítány četnosti různých druhu dopravních 

prostředků (osobní automobily, autobusy, nákladní vozy atd..) a také je k dispozici již 

vypočtená relativní hustota provozu v daném místě. Data však nejsou jednoduše přístupná a je 

nutné je spojit s jednotlivými záznamy o dopravních nehodách.  

Stěžejním je pro systém včasného varování subsystém vytváření data miningových modelů, 

které budou sloužit pro predikci nebezpečných míst za daných okolností. I když by bylo vhodné 

co nejvíce tento subsystém automatizovat, aby charakter co nejvíce odpovídal systému 

tvrdému, nelze to v případě vytváření modelů zcela realizovat a vždy bude nutné, aby do 

procesu vstupoval lidský faktor. V procesu vytváření data minigových modelů je třeba načítat 

z databáze informace o dopravních nehodách a vytvořit tzv. modelovací matici (data 

denormalizovat). Data v modelovací matici procházejí analýzou například pomocí data 
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miningového nástroje a následně jsou v datech pomocí algoritmů hledány vzory sloužící pro 

budoucí predikci.  

Vytvořené modely je třeba následně distribuovat do uživatelské části systému, což zajišťuje 

proces distribuce aktuálních modelů. Přenos informací by měl být možný pomocí několika 

alternativních přenosových kanálů. 

Proces varování řidičů v automobilu (uživatelská část systému) předpokládá využívání 

predikčních modelů ve speciálním zařízení automobilu (klient), které v reálném čase 

vyhodnocuje riziko nehody v závislosti na čase, aktuální poloze, stavu vozovky, stavu 

automobilu a počasí a dalších atributů reflektujících aktuální situaci.  

5.5 Ekonomické zhodnocení systému včasného varování 

V souvislosti se zvyšujícím se počtem dopravních nehod je nutné zamyslet se nad ekonomicko-

společenskými důsledky souvisejícími nejen s hmotnými škodami, které jenom v roce 2017 

dosáhly 6, 316 miliardy Kč, ale především nelze opomenout újmy na lidských životech. 

Zatímco materiální škody je velmi snadné vyčíslit, v případě lidských životů lze uvést pouze 

přibližné hodnoty vyjádřené pomocí současných plnění poskytovaných českými pojišťovnami.  

Nejčastější a také nejbezpečnější důsledek nárazu při autonehodách bývá zranění hlavy. Ke 

zraněním hlavy dochází při více než 70% dopravních nehod a jsou také nejfrekventovanější 

příčinou úmrtí. Mezi další častá zranění patří také poranění hrudníku či páteře, poranění kostí a 

zlomeniny, popáleniny a šokové stavy. 

Ekonomická náročnost samotné implementace systému včasného varování do automobilů 

závisí na konstrukční náročnosti řídicí a uživatelské části systému.  

V řídící i uživatelské části je kromě vývoje softwaru třeba počítat i s náklady na hardwarové 

části. Vzhledem k tomu, že vývoj aplikace řídící části a vývoj aplikace jedné z variant 

uživatelské části systému včasného varování je tvořen v rámci disertační práce, a bude dále 

řešen v rámci budoucího výzkumu, je nutné podotknout, že náklady by připadly pouze na 

pořízení dostatečně robustního hardwaru. 

V řídící části systému je nutné disponovat serverem, na němž bude probíhat konverze 

heterogenních dat do databáze, dále serverem, kde bude prováděno vytváření modelů a servery 

zajištujícími distribuci dat do klientských zařízení. 
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Uživatelská část může být realizována třemi variantami. První varianta předpokládá vývoj 

speciálního zařízení v automobilu, které by však mělo být ze své podstaty velmi podobné 

zařízení tabletového typu a bylo by třeba vyřešit především implementaci konektoru pro spojení 

s automobilem. Druhá varianta předpokládá řešení uživatelské části formou mobilní aplikace, 

která je vyvíjena v rámci výzkumu autora této práce a pro uživatele by byla dostupná volně ke 

stažení. Uživatel by byl nucen pořídit si, dle konkrétního typu automobilu, konektor umožňující 

komunikaci automobilu s telefonem prostřednictvím bluetooth. Třetí varianta předpokládá 

implementaci uživatelské části systému do infotainmentu automobilů. Náklady s tím spojené 

by připadly na úkor jednotlivých výrobců automobilů.  

5.6 Modelové situace 

Princip systému včasného varování před dopravní nehodou lze ilustrovat na zatáčce, která je 

označována Centrem dopravního výzkumu ČR jako nejnebezpečnější zatáčka z celé sítě silnic 

první třídy a dálnic v ČR.  Danou situaci ilustruje obrázek 5. 

 

Obrázek 5: Ilustrace fungování systému v nebezpečném místě 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

Tato zatáčka se nachází se na silnici 1. třídy s číslem 27 u obce Pšov na Podbořansku. Silnici, 

která je významným tahem mezi Ústeckým krajem a Plzní, ve velké míře využívají kamiony. 

Často se při projíždění ostré zatáčky dostávají minimálně částí vozidla do protisměru a ohrožují 

tak řidiče, kteří přijíždějí ve směru od Pšova. Mnohá auta jedou ještě pár desítek metrů před 

záhybem silnice výrazně vyšší rychlostí, než je zde povolená třicítka. Pokud je pak silnice 
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mokrá, nebo je na ní dokonce sníh či náledí, auto se snadno dostane do smyku a havárie je téměř 

neodvratná. Je evidentní, že i přes několikanásobné značení nebezpečného místa řidiči toto 

značení podceňují. Riziko nehody se v tomto místě rapidně zvyšuje v případě sněhové pokrývky 

nebo náledí. Ve chvíli, kdy bude automobil vybaven systémem včasného varování před 

vysokým nebezpečím nehody, který porovnává aktuální povětrnostní situaci s výsledkem 

predikčních modelů, je možné řidiče varovat pouze v situacích, které jsou opravdu nebezpečné. 

Věříme, že v případě, že budou řidiči dostávat pouze adekvátní informace, které jsou z hlediska 

bezpečnosti opravdu zásadní, budou mít v tento systém důvěru a přizpůsobí styl jízdy v případě 

potřeby. (Lamr, 2016c) 

Pro ilustraci vyhledávání shluků jsme z databáze dopravních nehod vybrali geografickou oblast 

spadající dle policie ČR pod město Podbořany. Tato množina obsahuje 430 záznamů 

o dopravních nehodách za období let 2007-2013. 

Oblast nebezpečné zatáčky je označena algoritmem DBSACN jako Cluster 55 a obsahuje 

71 případů. Podívejme se nyní detailněji na tuto množinu. Nejvíce nehod se stává mezi druhou 

a třetí hodinou odpoledne. Většina nehod, které se zde odehrály, naštěstí není tragických, není 

zde výskyt smrtelného zranění, a jen ve dvou případech došlo k těžkému zranění. Zhruba ve 

třiceti procentech nehod však dochází k lehkým zraněním, přičemž ve většině případů jde 

o zranění pouze jedné osoby.  

Zajímavé je, že celá polovina ze všech nehod se tu stává během června, července a srpna. 

Budeme-li dále zkoumat tuto skupinu nehod, zjistíme, že v 90 procentech nehod bylo jako 

příčina nehody označeno nepřizpůsobení rychlosti dopravně technickému stavu vozovky. 

V 63 procentech případů nehod situaci zkomplikovaly povětrnostní podmínky v podobě deště. 

Ve více jak třech čtvrtinách případů byl atribut Stav povrchu vozovky označen jako mokrý. 

U 55 procent případů byla Policií ČR označena viditelnost jako snížená právě vlivem 

povětrnostních podmínek. 

Porovnat výsledky algoritmů založených na hustotě (DBSCAN) a algoritmu K-means lze 

v obrázcích 6 a 7. Na obrázku 6 jsou shluky vytvořeny pomocí algoritmu DBSCAN v software 

KNIME. Shluky byly vytvářeny na datové matici obsahující 431 záznamů o dopravních 

nehodách v okolí “nejnebezpečnější” zatáčky v ČR, která se nachází u obce Pšov. V případě 

algoritmu DBSCAN se jako nejoptimálnější volba jeho parametrů s ohledem na počet záznamů 

jeví eps=0,025 a MinPts=2. Při daném nastavení nalezl algoritmus v dané oblasti 87 clusterů, 

resp. 86 clusterů a posledním clusterem byl šum. Jako šum jsou ve většině případů označeny 
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odlehlé hodnoty, což je v pořádku. V následujících obrázcích jsou jednotlivé záznamy o 

dopravních nehodách patřící do stejného clusteru vyznačeny stejnou barvou. 

Pro srovnání jsou v obrázku 7 zobrazeny shluky dopravních nehod vytvořené pomocí 

shlukovacího algoritmu K-Means. Abychom dosáhli stejného počtu shluků jako v předchozím 

případě, nastavili jsme k=87. A lgoritmus K-means však nepočítá s šumem a shluky které 

vytvořil, nejsou určeny tak dobře jako pomocí algoritmu DBSCAN. Z nehod v inkriminované 

zatáčce, které zjevně patří do jednoho stejného shluku, vytvořil shluků hned několik. V místě 

zmiňované zatáčky s větší koncentrací dopravních nehod tedy algoritmus selhal. V oblastech 

s menší koncentrací nehod algoritmus vytvořil některé shluky dle očekávání. Dále jsou 

v obrázku 7 vyznačena dvě místa, která algoritmus K-means označil jako jeden cluster, i když 

spolu evidentně nesouvisí. Hlavní nevýhodou algoritmu K-means v případě použití pro hledání 

shluků v geografických datech je nutnost zadat předpokládaný počet shluků. (Lamr, 2016c) 

Systém včasného varování by měl být užitečný v případech, kdy řidič jede danou trasou poprvé. 

V případech, kdy jede řidič takovým místem prvně, může situaci na první pohled vyhodnotit 

zdánlivě za méně zákeřnou a díky nepřiměřené rychlosti, kterou vjíždí do zatáčky, nezvládne 

řízení. Ve chvíli, kdy bude řidič přijíždějící do daného místa včas upozorněn na vysoké riziko 

nebezpečí nehody, by mohlo dojít ke snížení počtu podobných nehod. (Lamr, 2016c) 
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Obrázek 6: Shluky nehod v okolí nejnebezpečnější zatáčky v ČR (DBSACN eps=0,025, 

MinPts=2) 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

Obrázek 7: Shluky nehod v okolí nejnebezpečnější zatáčky v ČR (K-means k=87) 

 

Zdroj: vlastní zpracování  
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Závěr 

Se zvyšujícím se počtem nehod se policie opakovaně snaží zvrátit nepříznivý stav na dnešních 

silničních komunikacích pomocí represivních zásahů. S vědomím tohoto nepříznivého trendu 

by se měla společnost snažit přicházet především s novými nápady řešícími nastíněné 

problémy. Myslím si, že příznivé výsledky by měla přinášet především systémová řešení 

a využívání nových informačních a telekomunikačních technologií. V dnešní době 

disponujeme prostředky, které nám pomáhají rychle budovat obrovské datové základny. 

Využívání dat o dopravních nehodách společně s algoritmy pro získávání užitečných vzorů je 

dle mého názoru jednou z cest, jak by se silniční komunikace mohly stát bezpečnějším místem 

pro řidiče. 

Datová základna využívaná v rámci této práce disponuje obrovským množstvím dat, která se 

dají využívat pro hledání skrytých vzorů a trendů. Databáze dopravních nehod, kterou vytváří 

Policie České republiky však ne vždy postihuje všechny okolnosti, za kterých se nehoda stala. 

Tento fakt stěžuje detekci nebezpečných míst na vozovkách, která jsou něčím specifická.  

Hledání shluků dopravních nehod je nedílnou součástí vývoje systému včasného varování před 

zvýšeným rizikem dopravní nehody. Po důkladné analýze byly vybrány a v práci popsány 

nejvhodnější metody a postupy shlukové analýzy pro řešenou problematiku. Shlukovací 

algoritmy založené na hustotě (DBSCAN, OPTICS) přinášejí dobré výsledky při vytváření 

shluků dopravních nehod založených na geografických datech, jelikož předpokládají existenci 

šumu (nehod, které nepatří do žádného shluku). Pro získávání lepších výsledků při detekci 

shluků je třeba do datové matice o nehodách získat informaci o hustotě dopravy. Tak je možné 

vyhledávat shluky odděleně v místech s rozdílnou dopravní hustotou. Sběr informací o hustotě 

dopravy provádí každých 5 let Ředitelství silnic a dálnic. Reálně je ale problém datové matice 

spojit, jelikož neexistuje jednoznačný klíč, pomocí kterého je to možné provést. V rámci této 

práce byl navržen způsob, který spojení obou databází řeší. 

Hledání skrytých závislostí je možné provádět pomocí řady data miningových nástrojů. V rámci 

této práce byla provedena analýza nejvhodnějších data miningových nástrojů s ohledem na 

specifika řešené problematiky. Pro řešení byly využívány především IBM SPSS Modeler a 

software KNIME. Pro porozumění datům a jejich přípravu je efektivnější využít IBM SPSS 

Modeler. Při hledání skrytých závislostí byly používány oba nástroje. Výhodou open source 

nástroje KNIME je snadnější implementace vlastního algoritmu, čehož bylo při práci využito. 
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V rámci práce jsou testovány dva přístupy k detekci nebezpečných míst. 

První přístup spočívá v prvotní detekci míst častých dopravních nehod. Vstupními parametry 

pro algoritmy, které jsou přímo určené na vyhledávání shluků v geo datech, jsou GPS 

souřadnice nehod. Odděleně je možné vyhledávat shluky v místech s velmi odlišnou hustotou 

dopravy díky informacím o počtu vozidel projíždějících daným místem za 24 hodin a typu 

silniční komunikace. Druhým krokem tohoto přístupu je detekce relevantních asociačních 

pravidel v rámci každého detekovaného shluku. Za tímto účelem je možné využít vlastního uzlu 

například v prostředí KNIME, který hromadně prochází jednotlivé shluky a hledá v nich 

asociační pravidla.  

Druhý přístup řešený v rámci této práce je vyhledávání shluků podobných dopravních nehod 

s využitím většiny atributů popisujících aspekty dopravní nehody bez využívání GPS 

souřadnic. Tento přístup by mohl být využíván v případě budování nových komunikací, tak aby 

se předcházelo vzniku míst, která jsou z hlediska svého charakteru nebezpečná. V tomto 

případě je nutné důkladně analyzovat data tak, aby do algoritmů nevstupovaly atributy, které 

spolu korelují. Pro vyhledávání podobných nehod bylo využíváno algoritmů automatické 

klasifikace (IBM SPSS Modeler), který dokáže kombinovat několik shlukovačích algoritmů 

najednou. Samostatně bylo testováno vyhledávání skupin pomocí algoritmu TwoStep, který 

nevyžaduje na vstupu pevný počet shluků, jelikož částečně využívá hierarchického shlukování. 

Při vytváření modelů s tímto přístupem nebylo dosaženo prozatím uspokojivých výsledků. 

Zásadním problémem druhého přístupu detekce podobných dopravních nehod je to, že data 

o dopravních nehodách nepostihují všechny aspekty, za kterých se nehoda stala. Tak nemohou 

být odhalena místa častých dopravních nehod, u kterých nejsou dostatečné informace popisující 

okolnosti nehody. 

První přístup dovoluje vyhledat i místa, jež jsou nebezpečná počtem výskytu dopravních nehod 

relativně k hustotě dopravy v daném místě. Taková místa nemusí být na první pohled ničím 

typická (nemáme o nich prozatím dostatečné informace). V konceptu systému včasného 

varování definujeme tato místa jako obecné shluky. 

Modely založené na datech o dopravních nehodách a algoritmech pro odhalování skrytých 

závislostí by mohly najít využití i v autonomních automobilech. 
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V práci je popsána řídicí a uživatelská část systému včasného varování před zvýšeným rizikem 

dopravní nehody. Diskutovány jsou i možnosti kooperace mezi řídicí a uživatelskou částí 

systému.  

Nastíněný princip systému včasného varování by mohl přispět k prevenci častých dopravních 

nehod i předcházet tragickým nehodám. Navrhovaný systém by měl být užitečný především 

v situacích, kdy řidič jede konkrétní lokalitou poprvé. Hlavní výhodou navrhovaného systému 

včasného varování by mělo být především to, že se nehodám snaží předcházet, tj. neřeší situaci 

ve chvíli, kdy nehoda nastala, ale zaměřuje se na to, aby k nehodě vůbec nedošlo. 

Nastíněné postupy, techniky a samotný princip systému včasného varování je možné využít 

díky zobecnění, které je v práci taktéž prezentováno i na zdánlivě zcela odlišné typy úloh 

s jiným typem dat. Příkladem využití navrhovaného řešení může být vyhledávání skrytých 

závislostí v datech týkajících se kriminální činnosti.  Budoucí vývoj navrhovaného systému 

včasného varování by se měl zabývat především samotnou implementací jednotlivých bloků 

řídicí a uživatelské části. Z hlediska uživatelské části, je dále vyvíjena mobilní aplikace 

realizující samotné varování. Dále se také počítá s dalším vývojem a prací na vylepšování 

vlastní aplikace umocňující provádět hromadnou a automatizovanou realizaci činností řídicí 

části systému. 
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