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Anotace a klicova slova

V posledni dekadé dochazi v Ceské republice kazdoroéné k nariistu poétu dopravnich nehod.
Obdobny trend prezentuji i statistiky poctu lehkych i tézkych zranéni vzniklych na silni¢nich
komunikacich. Navzdory oc¢ekavani nekleséd vyznamnéji ani vySe materidlnich Skod. V reakci
na tento trend policie pravidelné realizuje represivni kroky vici fidi¢am, poruSujicim pravidla
silni¢niho provozu, které vSak ne vzdy spliuji pivodni ocekdvani. Nasledujici text se snazi
ptispét ke zvyseni bezpecnosti silniéniho provozu formou prevence vzniku dopravnich nehod

diky vyuziti progresivnich ICT prostfedk.

Piedlozena disertacni prace se zabyva pfedevsim v€asnym varovanim fidic¢l pfed zvySenym
rizikem vzniku dopravni nehody s vyuzitim data miningu. Nejprve je v praci popisovan aktualni
stav preventivnich prvki a systémi zvysujicich bezpeénost u¢astnikd silni¢niho provozu v CR.
Dale jsou analyzovany a vyhodnocovany nejvhodnéjsi data miningové metody, algoritmy a

pfistupy s ohledem na potieby feSeni realizovaného v ramci disertacni prace.

StéZzejnim tématem disertacni prace je konceptualni navrh systému vcasného varovani pred
zvySenym rizikem dopravni nehody. Navrhovany systém by mél v redlném case a misté
predikovat riziko vzniku dopravni nehody na zakladé modelii vytvofenych pomoci data
miningovych algoritmti a poskytovat adekvatni upozornéni pro fidiCe. Soucasti prace je
implementace databaze dopravnich nehod a vyhodnoceni moZnosti vyuziti téchto dat pro
predikéni tcely. V praci je dale feSeno hledani skrytych zavislosti v datech o dopravnich
nehodach, které je nedilnou soucasti fidici ¢asti navrhovaného feseni. V neposledni fad¢ jsou v

praci predstaveny modelové situace a ekonomické aspekty a pfinosy celého feseni.

Klicova slova: v¢asné varovani, data mining, predikce, systém, dopravni nehody, data, analyza,

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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Uvod

Dopravni nehody jsou bohuzel kazdodenni a neoddélitelnou soucésti silni¢niho provozu.
I presto, ze se policie snazi riznymi zpusoby zvysit bezpecnost silnicniho provozu, pocty

dopravnich nehod, ztraty na zivotech, majetku a pocty zranéni se nedaii snizit podle o¢ekavani.

Z aktudlnich statistik dopravni nehodovosti vyplyva, ze od roku 2011 dochdzi k neustalému
nartstu dopravnich situaci koncicich materialnimi Skodami ¢i zdravotni jmou. V Grafu 1 je

pro relevantni porovnani zobrazen vyvoj poctu dopravnich nehod od roku 2009 do roku 2017.

Graf 1: Vyvoj po¢tu dopravnich nehod
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Zdroj: viastni zpracovani, data: Policie CR

Vzhledem k jiz zminiovanému nartstajicimu mnozstvi dopravnich nehod se policie opakované
snazi hledat zpisoby zvySeni bezpecnosti provozu. Mezi tato opatfeni lze zafadit zejména
frekventovangjsi silni¢ni kontroly, zvySeni finan¢nich pokut za dopravni ptestupky, zavedeni
bodového systému a fadu regiondlnich ¢i celostatnich dopravné bezpecnostnich akci.
Ministerstvo dopravy planuje dalsi zvySovani sankci za urcité druhy prestupki a to i navzdory
prokdzané kratkodobé ucinnosti tohoto druhu postihu. (,,Ministerstvo dopravy chce zvysit
pokuty za rychlost. Az trojnadsobn¢”, 2015). I pres vSechna zminiovand opatfeni neklesaji ani

pocty lehce a tézce zranénych osob.

S rostoucim poc¢tem dopravnich nehod souvisi i zvySovani hmotnych skod. Vyvoj trendu v této
oblasti v poslednich letech je znazornén v Grafu 2, kde jsou zobrazeny odhady Skod pii
dopravnich nehodach podle policie CR od roku 2011 do roku 2017. I z toho diivodu je tfeba

hledat nové pfistupy pfedchazeni dopravnim nehoddm. Jednim z moznych zptsobu zlepSeni
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stavajici situace na silni¢nich komunikacich, je cilend implementace modernich technologii za
ucelem zvySeni bezpeCnost dopravy diky leps$i informovanosti fidi€li o potencidlnich

nebezpecich na trase.

Graf 2: Hmotné $kody pri dopravnich nehodach 2011-2017

7000 -+

6000 -

5000 -

4000 A

nehodach v €R (v milionech)

3000 A

2000 -+

Odhad hmotnych $kod pfi dopravnich

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Rok

Zdroj: viastni zpracovani, Policie CR

Cilem této prace je vytvofit konceptudlni navrh systému umoziujiciho v readlném case a misté
predikovat riziko dopravni nehody. Systém je zalozeny na predikénich modelech, které jsou
vytvafeny pomoci data miningovych technik a nastrojii vyuzivajicich pfedev§im algoritmy
shlukové analyzy. V nasledujicich kapitolach budou diskutovana vychodiska a predpoklady pro
existenci systému vcasné¢ho varovani pied zvySenym rizikem dopravni nehody. Nejprve bude
provedena reSerSe aktudlniho stavu technickych zafizeni a systémul zvysujicich bezpecnost
ucastniki dopravniho provozu. Ddle bude vénovana pozornost zdkladnim i pokrocilym
poznatkiim z oboru data mining. Budou diskutovany vybrané postupy, programové vybaveni
a algoritmy pouzité pii navrhu feSeni popsané¢ho v této praci. V dalSich kapitolach se Ctenar
dozvi, jak je v souCasné¢ dobé mozné ziskavat, zpracovavat a uchovavat data o dopravnich
nehodach a jak tato data vyuzit pii tvorbé systému vcéasného varovani. Nasledné bude
piedstaven princip systému vcasného varovani se vzorovymi tlohami demonstrujicimi jeho
vyuziti. V neposledni fad¢ jsou v préci predstaveny modelové situace uziti navrhovaného

feSeni, systémovy pohled, ekonomické aspekty a spolecenské piinosy celého feseni.
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1 AKtualni stav systémi zvySujicich bezpeénost dopravy v CR

ZvysSovani bezpecnosti ucastnikil silnicniho provozu je mozné provadét pomoci celé fady
prvkd. V uvodu je nutné upozornit, Ze v této kapitole nebude vénovana pozornost preventivnim
opatfenim typu dopravné bezpe€nostnich akci provadénych policii, ¢i zasahlim do bodového
systému. Nasledujici odstavce se zaméti predevsim na vybrané typické aktivni a pasivni prvky
umisténé v béznych automobilech dnesni doby, asistencni systémy a nastroje, které by mély

predchazet dopravnim nehodédm, nebo umoznit zmirnéni jejich dopadu.

1.1 Pasivni prvky

Nejprve budou popsany vlastnosti vozu, zafizeni a systémy, které ke své funkci nepouzivaji
zadny externi zdroj informaci a jsou integrovany ve vozidlech. Tato zafizeni ke své Cinnosti
bud’ nepotiebuji Zadna Cidla, anebo vyuZzivaji informace, jez jim dodavaji pouze Cidla dostupna

v daném automobilu.

Prvky pasivni bezpecnosti Ize definovat jako konstruk¢éni zafizeni, kterd jsou aktivovana az ve
chvilich, kdy nastane nebezpecna situace nebo dopravni nehoda. Cilem téchto zatizeni je tudiz
minimalizace nasledkd dopravni nehody. Vzniklou situaci tedy feSi ex post. NejbéznéjSimi
prvky pasivni bezpeCnosti v dneSnich automobilech jsou piedevSim zadrzné systémy
(bezpecnostni pas, prepinac bezpecnostniho pasu, détska sedacka), opérka hlavy, bezpecna

konstrukce karoserie a airbag (Vlk, 2006).

1.2 Aktivni prvky

Aktivni prvky bezpecnosti ve vozidle se na rozdil od prvkd pasivni bezpecnosti snazi
dopravnim nehoddm a krizovym situacim ptredchazet. Jednd se piedev§im o nejriiznéjsi
technicka zafizeni, systémy a vlastnosti vozu vyuzivajici data z ¢idel ve vozidle. Zakladnimi
prvky aktivni ochrany jsou kvalitni brzdy a ptesné fizeni. V soucasnych vozidlech vSak existuje
cela fada sofistikovanych systému a feSeni jako naptiklad elektronicky protiblokovaci systém
ABS (Anti-lock Braking Systems), protiprokluzovy systém ASR (Antriebs-Schlupf-Regelung)
a elektronicky stabilizacni systém ESP (Electronic Stability Program) a dalsi.
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1.3 Telematické systémy v CR

1.3.1 RDS-TMC a informa¢ni tabule
RDS-TMC (Radio Data System - Traffic Message Channel) oznacuje kanal umoziujici pfenos
ptedzpracovanych dopravnich informaci do vozidla, kde jsou tyto udaje dale upraveny a
distribuovany tidi¢i. RDS-TMC je soucasti dopravné informacniho systému a vzdy je pevné
spjat s konkrétni rozhlasovou stanici, a proto se vysilana data mohou stanici od stanice liSit.
RDS-TMC mohou vyuzivat navigace i mobilni telefony s TMC dekodérem. I piesto, ze RDS-
TMC informuje o problémech na komunikaci, které se jiz staly, lze jej zafadit k aktivnim
systémlm piispivajicim k prevenci nehod. S obdobn¢ nastinénymi problémy je nutné pocitat u
dalSiho prostiedku pro Sifeni informaci pro fidi¢e, a to uinformacnich tabuli. Projekt
jednotného systému dopravnich informaci je spoleénym dilem Ministerstva dopravy,

Reditelstvi silnic a dalnic a nékolika dal3ich organizaci (Lamr, 2015a), (Lamr, 2015c).

1.3.2 eCall
Systém eCall fesi predevsim nasledky dopravni nehody, a proto patii mezi pasivni systémy. Jde
o sluzbu navrzenou pro umoznéni rychlého pohotovostniho zasahu v piipad¢ dopravni nehody,
a to kdekoli na izemi EU. Cilem systému eCall je zvysit bezpec¢nost dopravy v Evropé€ a snizit
pocet tmrti zapti¢inénych dopravnimi nehodami, a také zamezit zranénim a ztraté¢ na majetku

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

Tento projekt spolufinancovany Evropskou unii pfedpoklada, Ze po plném nasazeni dokaze
v EU kazdy rok zachranit 2500 zivotd. eCall by m¢l urychlit dobu reakce pfi mimoiadné
udalosti o 40 % v méstskych oblastech a o 50 % na venkové. Pilotni testovani a zavadéni
systému eCall v Evrop¢ provadi HeERO consorcium. Do projektu HeERO (Harmonised eCall
European Pilot) je zapojena i Ceska republika. Podle odhadt stoji roéné dopravni nehody okolo
160 miliard eur, v ptipad¢ plného nasazeni systému eCall by se mélo usettit az 20 miliard eur
ro¢né¢ (ECall deployment - Publication by the European Commission of the Delegated
Regulation No 305/2013, 2013).

Dle poslednich informaci Evropskéa komise schvélila, Ze systém eCall se automaticky aktivuje
v piipadé, kdy senzory v automobilu detekuji nehodu. Vice o nasazeni systému ecall do

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

V soucasném modernim svéteé vétSina spoleCnosti shromazduje data o svych zédkaznicich. Tato
data obsahuji mnohdy 1 velice citlivé a osobni informace, které lze vyuZzivat pro nejriiznéjsi
ucely. Obrovské datové zakladny ale nebuduji jen velké korporace, ale naptiklad i statni
organizace. Jestlize v dobach minulych znamenal data mining konkuren¢ni vyhodu, dnes se
pomalu stava nepostradatelnou nutnosti a nachazi se ve vSech komer¢nich i nekomercnich
sférach a nejriznéjsich oborech. I samotny vznik data miningu byl podminén tim, Ze organizace
shromazd'ovaly s vynaloZzenim zna¢nych prostiedkt velké mnozstvi dat, a pravé data mining

umoziuje zhodnotit tyto prosttedky.

Data mining mizeme chépat jako cilené prozkoumavani udajt, kdy na zacatku Casto Cerpame
z velkych objemt dat. Postupnym zaméfovanim se na konkrétni cil se objem dat zuzuje az po
fazi modelovani, kterd pracuje jiz s vyznamné mensi datovou mnozinou. Gartner group definuje
data mining jak proces objevovani vyznamnych netrividlnich zavislosti, vzorG a trendd
prozkoumavanim velkych objemti dat pomoci algoritmti pro odhalovani pravidel a pomoci

matematickych a statistickych algoritmd.

Data mining vyuziva celd fada obort. At uz je obor, na ktery aplikujeme data miningové
nastroje a postupy jakykoliv, vzdy je pii feSeni data miningovych uloh kladen daraz na
konkrétni nasazeni do praxe. V praxi neni podstatné, jaké modely pfi feSeni problému

pouzijeme, je vSak nutné, aby feSeni jako celek fungovalo a ptineslo néco uzite¢ného.

Diky moznostem, které data miningové postupy nabizeji v pfipadé zpracovavani velikych
objemti dat, se vyuziti data miningu pfi hledani skrytych zavislosti u nehod, které tvofi

v né¢jakém konkrétnim misté shluk, jevi jako idealni prostiedek.

2.1 Metodologie v data miningu

S postupem casu zacaly v data miningu vznikat metodologie, ktery byly nasledné¢ vSeobecné
aplikovany na rizné data miningové projekty. Zpocatku byly metodologie utvateny predevsim
velkymi spole¢nostmi zabyvajicimi se timto oborem. Pfikladem takovéhoto postupu jsou napf.
metodologie SEMMA ¢i 5A, které vytvorily spole¢nosti SAS resp. SPSS. Tyto metodologie si
byly velmi podobné a v podstaté fesily stejny problém. V roce 1996 byl evropskou komisi
financovan grant, ktery m¢l zajistit vytvofeni jednotné univerzalni metodologie pro data

mining. Diky tomuto grantu vznikla v roce 1999 prvni verze volné dostupné metodologie
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CRISP DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining). Tuto metodologii zastitovalo
konsorcium spolecnosti SPSS, NCR, DAIMLER CHRYSLER a OHRA.

Prvni dvé faze metodologie jsou analytické. Prvni faze se zaméfuje na definici problému a
rozplanovani celého projektu. Jsou rovnéZ stanovena kritéria aspéSnosti, tj. o¢ekdvani piinost
daného projektu. Druha faze je vénovana porozuméni datlim, kterd jsou v tomto kroku
analyzovana, je hodnocena jejich dostupnost a kvalita. Ve tieti fazi oznacované jako Data
Preparation je vytvarena modelovaci matice (tabulka), jez je dale vyuzivana pro DM modely.
vytvateni predikénich modelti. V ptipad€ pouzivani sofistikovanych softwarovych (sw) feseni
je nutné tyto modely pouze spravné nastavit. Po vytvafeni modelll nasleduje evaluace
reprezentujici kontrolu a vyhodnoceni celého vlastniho feSeni. V ramci této faze jsou
odhadovany budouci pfinosy a je hodnoceno naplnéni pocatecnich kritérii, kterd byla stanovena

ve fazi Business Understanding.

Standardizace a otevienost metodologie CRISP DM piedstavuji znacnou vyhodu, a proto lze
tuto metodologii povazovat za nejvhodnéj$i ramec pro zpracovani data miningové Casti této

prace.

2.2 Pouzité DM nastroje

Vytvareni modeld pro systém vcasného varovani pted vysokym rizikem dopravni nehody je
mozné realizovat né€kolika cestami. Jednou z moznosti je vyuziti nejriiznéjsich softwarovych
produktti, vice ¢i mén¢ univerzalnich, které jsou vhodné pro nase potieby. Cilem této kapitoly
je ukéazat moznosti vybranych data miningovych néstroji pro hledani shlukti dopravnich nehod
s podobnymi vlastnostmi. Nastroje budou porovnavany vzhledem k existenci jednotlivych
potiebnych algoritm, rozsifitelnosti softwarového nastroje a moznostem vizualizace vysledkl

v mapovém podkladu.

Pro porovnani moznosti pti hledani shluki nehod s podobnymi vlastnostmi byly vybrany
nasledujici softwarové nastroje a utility: IBM SPSS Modeler, KNIME, RapidMiner, Weka,
Orange, ELKI. Tyto nastroje byly vybrany, jelikoz se jednd o nejbéznéjsi a uzivatelsky

nejoblibengjsi data miningové néstroje.
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Pro analyzu a vytvareni prvotnich modeli byl pouzit DM nastroj IBM SPSS modeler a open
source nastroj KNIME. Postupné byly vyzkousSeny nejbéznéjsi algoritmy shlukové analyzy,

které by mély umoznit vytvotit mapu nebezpecnych usekli na vozovkach.

Kazdy z téchto néstroji ma vzhledem k vyhledavani shluki v geografickych datech a jejich

nasledné reprezentaci pomoci mapovych podkladi, své pozitivni, ale také negativni vlastnosti.

2.2.1 Vyhodnoceni mozZnosti DM nastroji pro vyuZiti vsystému vcasného
varovani

Analyza vybranych data miningovych nastroji ukézala, ze pro potfeby vyhledavani shluka
dopravnich nehod s podobnymi vlastnostmi neni zadny z uvedenych nastroji plné vybaven.
Ideédlnim nastrojem pro ptipravu datové matice se zda byt IBM SPSS Modeler. Pro vyhledavani
shluki na zakladé geografickych dat jsou dulezité optimalizované algoritmy jako DBSCAN ¢i
OPTICS. Ty jsou k dispozici pouze v nastroji ELKI, ktery ale nelze pouZit na zadnou dals$i nami
vyzadovanou ¢innost. Optimalizovanou verzi DBSCANu lze nalézt také v nastroji RapidMiner
studio. Neoptimalizované verze se nachazeji v softwaru Weka a KNIME. Algoritmy generujici
asociacni pravidla nabizeji vSechny nastroje. Vizualizace dat do mapovych podkladi je snadno
realizovatelna v nastroji KNIME a pfi doinstalovani pottebného balicku je dostupna i v IBM
SPSS Modeler. Vétsina vybranych nastroju je dale rozsititelna o dalsi balicky a algoritmy.
Vsechny aplikace umoziuji vytvaieni vlastnich skripti ve vybranych jazycich jako je JAVA,
jazyk R ¢i Python. Hodné€ moZznosti pfi psani vlastnich skriptt poskytuje KNIME. Kazdy néstroj
byl bodové ohodnocen pomoci sedmi kritérii. Kazdému kritériu byla ptidélena urcitd bodova

maximalni hranice dle jeho dtlezitosti

Jelikoz v z&dném nastroji nelze proces detekce shlukii podobnych vlastnosti zcela
automatizovat, je nejlepsi cestou implementace vlastniho uzlu. I pfesto, ze naptiklad nastroj
KNIME obsahuje jak uzly pro detekci shlukii v geo datech, tak uzel pro hledani asociacnich
pravidel, nelze v prostfedi KNIME automaticky a hromadné v detekovanych shlucich nasledné
hledat asocia¢ni pravidla. NejschiidnéjSim feSenim je implementace vlastniho upraveného
algoritmu APRIORI do aplikace KNIME. Reseni, které za timto uéelem vzniklo, miize
vyuzivat pro vyhleddvani shlukli vestavéné algoritmy DBSCAN a OPTICS a nasledné
automaticky prohledavat vSechny shluky a detekovat asocia¢ni pravidla v jednotlivych
shlucich. Upraveny uzel Apriori umoznuje kromé volby zékladnich charakteristik asocianich

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

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany vybrané algoritmy, jez je vhodné vyuzit v fidici
Casti navrhovaného systému vcasného varovani. Pozornost je v€novana nejprve generovani
asociacnich pravidel pomoci algoritmu Apriori, poté nasleduje kapitol zabyvajici se algoritmy

shlukové analyzy.

3.1 Asociac¢ni pravidla a algoritmus Apriori

V bézném zivoté lidé Casto vyuzivaji konstrukty typu IF-THEN, aniz by si to mnohdy
uvédomovali. Tyto zminéné konstrukty lze proto najit ve vSech béZznych programovacich
jazycich. Pocatkem 90. let byl termin asociacni pravidla zpopularizovdn v souvislosti
s analyzou nakupniho koSe. Pfi analyze nakupniho kosiku je zjistovano, jaké zboZzi zakaznici
supermarketu nakupuji spolecné. Jde tedy o hledani skrytych vzajemnych vazeb mezi
polozkami, napf. zboZi v obchodé. Zadné zboZi nemusi byt v tomto piipadé na strané zavéru
pravidla. Asociacni pravidla zapisujeme ve formé implikaci ve tvaru: X <- A & B & C, pricemz
A, B, a C jsou predpoklady a X je zavér. Pro vyhledadvani asociacnich pravidel je vSeobecné

nejpouzivanéjsi algoritmus Apriori (Berka, 2005).
3.2 Shlukova analyza

Jednim ze zpusob, jak vyhledavat nehody s podobnymi vlastnostmi, je shlukova analyza. Jak
samotny nazev napovida, jde v pfipadé této metody vyuzivané nejen v data miningu o vytvareni
shluki ze vstupnich dat. Shluk je mozné definovat jako mnozinu objektli majici podobné

vlastnosti.

Shlukovaci metody muizeme podle cile Clenit na hierarchické a nehierarchické. Dale lze
hierarchické metody délit na aglomerativni (metoda nejbliz§tho souseda, metoda
nejvzdalenéjsiho souseda, metoda centroidni) a divizni (napi: MacNaughton-Smithlv

algoritmus).

Aglomerativni metody vychazeji ze shluka obsahujicich pouze jeden objekt. Divizni metody
maji zpocatku jediny shluk obsahujici vSechny objekty. V kazdém kroku rozkladani se jeden
shluk rozdvoji, pficemz takové d€leni pokracuje, dokud neni pocet shlukli roven poctu objektii
(Rezankova, 2009). V nehierarchickych metodach lze je§té od sebe odligit metody

zachovavajici pocet shlukli a metody optimalizujici pocet shlukti. Nékdy jsou tyto algoritmy
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oznacovany jako rozd€lovaci. Mezi metody zachovavajici pocet shlukti 1ze zatadit algoritmus
K-Means, jehoz modifikovanou variantou disponuje i nastroj IBM SPSS Modeler. Jako
nejvhodnéjsi algoritmy pro hledani shlukii v geografickych datech se jevi algoritmy DBSCAN
a OPTICS pattici do skupiny algoritmii zalozenych na hustoté. Metody zaloZzené na hustoté
umoznuji hledat shluky libovolného tvaru. Vyhodou téchto metod je, Ze narozdil od metod
zalozenych na rozdélovani umi nalézt i shluky jiného nez kulovitého tvaru. Shluky algoritmt
zalozenych na hustoté jsou chapany jako oblasti s velkou hustotou a jsou od sebe oddéleny
Sumem, tj. oblastmi s hustotou nizkou. To znamen4, ze né¢které objekty nemusi byt pfifazeny

do zadného shluku (Rezankova, 2009).
Prehled shlukovacich metod
Rozdélovaci metody:

e Nachazeji vzajemné vylucujici se kulové shluky

e Principialné jsou zaloZeny na zéklad¢ vzajemné vzdalenosti bodi

e Mohou pouzivat nejblizsi sttedy nebo medoidy pro reprezentaci stfedu shluku

e Jsou efektivni v pfipadech malych az sttedné velkych soubort dat
Hierarchické metody:

e Shlukovani je provedeno ptes hierarchicky rozklad (n€kolika-tiroviiovy)
e Nedokazi opravit chybné slouceni ¢i rozdéleni
e Mohou zapojovat dalsi techniky jako napiiklad mikro-shlukovani ¢i brat v potaz
"propojeni" objekt
Metody zalozené na hustot¢:

e Dokazi nalézt shluky libovolnych tvara
e Shluky jsou oblasti s velkou hustotou objektii v prostoru, které jsou oddéleny oblastmi
o nizké hustoté(Sumem)
e Hustota shluku: Kazdy bod musi mit ve svém "sousedstvi" alespoit dané minimum
ostatnich bodi
e Mohou odfiltrovat Sum
Miizkové metody:

e Vyuzivaji mfizkové struktury dat o nékolika rozliSenich
e Jsou pro n¢ typické rychlé vypocty (typicky nezavislé na poctu datovych objektli, vSak
zavislé na velikosti miizky)
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4 Cile prace, metody a doporuceni pro dalSi praci

Hlavnim cilem této prace je vytvoftit konceptualni navrh systému umoziujiciho v redlném case
a misté predikovat riziko dopravni nehody. Systém je zaloZzeny na vyuzivani predikénich
modelii, které jsou vytvafeny pomoci data miningovych technik a néstroji vyuzivajicich
piedevsim algoritmy shlukové analyzy a asociacnich pravidel. Dil¢imi cili prace jsou analyza
soucasn¢ho stavu systému zvySujicich bezpecnost ucastnikli silni¢niho provozu, analyza
vyuzitelnosti technik dobyvani znalosti z databazi a urceni vhodnych algoritmi a postupt
v souvislosti s realizaci daného systému. DalSimi vysledky by mélo byt vytvofeni modelt

schopnych identifikovat nebezpecna mista na silni¢nich komunikacich.

4.1 Metody a faze vyzkumu

Pti zpracovavani prace je vychazeno z reSerSe dostupnych publikaci v databazich, kniznich
zdroji a zdroji dostupnych online. V prvni fazi byla provedena reSerSe stavajicich systému
zvySujicich bezpecnost ti€astnikil silni€niho provozu. V soucasné dobé existuje fada systému
zvysujicich bezpecnost v dopravé, ale doposud nebyla realizovana myslenka systému v€asného

varovani popsaného v této disertacni praci.

V druhé fazi bylo nutné ziskat data, za pomoci nichz by bylo mozné postavit systém v¢asné¢ho
varovani. Jednou variantou je simulace dat uzivanych pro predikci. Od této moznosti bylo
prozatim upusténo. Aby byla prace postavena na skuteénych datech, byla provedena analyza

soucasnych moznosti pro ziskani a zpracovani relevantnich dat o dopravnich nehodach.

Soucasné bylo nutné provést vybér vhodnych nastrojii a algoritmii. Za timto ucelem byla
provedena reSerSe a vyuzita forma analytického zhodnoceni umoznujici vybér algoritmi a
nastrojti pro vyhledavani shluk a nasledné dolovani informaci s vyuzitim asociacnich pravidel.
Na zakladé analytického zhodnoceni vhodnych data miningovych néstrojii jsou syntetizovany

poznatky a vytvotena doporuceni pro optimalni feSeni zkoumané problematiky.

V soucasné chvili je vyfeSen navrh tzv. fidici Casti systému vcetné popisu funkce jeho
jednotlivych ¢asti. V dalSich etapach se vyzkum zaméti na rozsifeni funkei implementovaného
systému. V tomto kontextu je nutné se zabyvat automatizovanou distribuci dat o dopravnich
nehodach a dat o hustoté dopravy na jednotlivych komunikacich do systému v€asného varovani.

V dobé& vzniku této prace byla k dispozici pouze data o s¢itani dopravy z roku 2010. Jelikoz se
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s¢itani dopravy provadi vétSinou jednou za 5 let, je nutné zajistit aktualizaci a analyzu téchto

novych dat.

Na zakladé analyzy datové matice lze vytvaiet doporu¢eni napiiklad pro Policii CR nejen
z hlediska prevence, ale také doporuceni pro zménu struktury dat, kterad policie sbird. V dobé
vzniku predem definované struktury sbiranych dat, kterou policie pouziva, nebylo pocitano
s tim, ze by data §la vyuzit pro predikci rizika vzniku nehody v redlném Case a misté. V piipade,
ze by policie realizovala tyto zmény, doslo by jist¢ k vyznamnému kvalitativnimu skoku
v predikei rizika vzniku nehody. ZvétSeni datové matice o dalsi atributy a zptesnéni hodnot,
jichz atributy nabyvaji, by mohlo pfinést také zavedeni systému eCall, jehoz jednotky v nové
vyrobenych automobilech zasilaji fadu dalSich dat do tisiového centra v blizkosti nehody. Dalsi
fazi vyzkumu bude tedy i ndvrh propojeni systému eCall se systémem vcasného varovani pred

zvySenym rizikem dopravni nehody popisovanym v této praci.

V neposledni fadé byl v rdmci této doktorské disertacni prace vytvofen systémovy ndvrh
konceptu systému vcasného varovani tak, aby feSeni bylo co nejuniverzalngjsi a dale

roz$ifitelné.

Navrhované postupy, techniky a samotny princip systému v€asného varovani je mozné vyuzit
1 na zcela odlisné typy uloh s typem dat stejné¢ho charakteru tykajicich se vSak zcela jiné oblasti
zdajmu. Piikladem vyuziti navrhovaného feSeni mulze byt vyhledavani skrytych zavislosti

v datech tykajicich se krimindlni ¢innosti.

Budouci vyvoj navrhovaného systému vcasného varovani by se mél zabyvat predevSim
samotnou implementaci jednotlivych bloku fidici a uzivatelské ¢asti. Z hlediska uzivatelské
¢asti, je dale vyvijena mobilni aplikace realizujici samotné varovani. Déle je pocitano s dalSim
vyvojem vlastni aplikace umoziujici provadét hromadnou a automatizovanou realizaci ¢innosti

fidici Casti systému
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5 Princip systému véasného varovani pred dopravni nehodou

Ve zkratce 1ze konceptualni navrh systému vcasného varovani pied dopravni nehodou popsat
jako komplexni systém vyuzivajici vytvorenych modelt piedpovidajicich na zdklad€ aktualni
polohy a dalsich atributli riziko nehody v redlném case. Systém vcasného varovéani pred
vysokym rizikem dopravni nehody se sklada ze dvou zékladnich ¢asti. Prvni fidici ¢ast zajiStuje
shromazd’ovani, zpracovavani a distribuci dat o dopravnich nehodach. Druhym ukolem fidici
Casti je tvorba a distribuce predikénich modeld. Uzivatelska ¢ast systému v redlném Case
vyhodnocuje situaci a vhodnym zpisobem informuje fidic¢e o vysokém riziku dopravni nehody.

Schéma vystihujici nejdilezitéjsi ¢asti systému je znazornéno na obrazku 1.

Obrazek 1: Princip systému

Data PCR o nehodach Databaze pro Tvorba modell
é"" tvorbu modeld na zakladé DM technik
=== Distribucea e IR pro
transformace modely
dat do vlastni
databaze

MNebezpecny usek (dle modell)

Zdroj: vlastni zpracovani
5.1 Ridici &ast

Ridici cast sytému slouzi pro ziskavani a zpracovavani heterogennich dat o dopravnich

nehodéch od Policie Ceské republiky, resp. Ministerstva dopravy.
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Obrazek 2: Konceptualni navrh vlastni databaze dopravnich nehod (MySQL)

lv @ nehody pozemni_komunikace

¢ id :int(11) \
# cislo : int(5) \

v @ nehody.zavineni_nehody

v ¢ nehodymesto

T id:ins) v o nehodyalkohol
jmeno : varchar(40) 1w id:in2)
w kraj_id : int(2)

alkohol : varchar(50)

ve
¢ id_nehody : char(12)
# mesto_id : Iny(5)

m datum : datetime

9 id :int(2)

zpusob_zavineni : varchar(45)

v @ nehody.druh_nehody
¢ id: int(2)

Ul neriody < vachar0) # zavinenl_nehody_[d : int(2)

# alkohol_id : int(2)
# usmrceno_osob : int(2)
# tezce_zraneno_osob : int(2)
# lehce_zraneno_osob : int(2)
# druh_nehody_id : int(2)
# druh_srazky_id : int(2)

v @ nehody.druh_pevne_prekazky
2 id: int(2) "
5 druh_pevne_prekazky : varchar(90)

v @ nehody.stav_povrchu_vozovky
¢ id :int(2)
stav_povrchu_vozovky : varchar(80)

nehody.dopravni_nehoda

o # pozemni_komunikace_id : int(7)

. # druh_pevne_prekazky_id : int(2)

v @ nehody.druh_srazky
9 id 1 int(2)
@ druh_srazky : varchar(60)

v @ nehody.pricina_nehody
@ 1d : Int(2)
pricina : varchar(120)
v & nehody.povrch_vozovky
~ " e ld:int(2)
& povreh_vozovky : varchar(50)

/

v @ nehody.viditelnost
* g id:iny2)

v & nehody.stav_komunikace # pricina_nehody _id - int(2) ® il 0 ;
. I B R b o o viditelnost : varchar(90)
: - # povreh_vozovky_id : int(7) P -
~
@ stav_komunikace : varchar(60) e € 4 stav_povrch_vozovky_id : ink(7) _ v @ nehody.rozhledove_pomery

Vo nehody.povetrnostni_podminky 4 stav_komunikace_id : int(7)

@ id :int(2)
@ povetrnostni_podminky : varchar(50)

# viditeinost_id : int(2)

# rozhledove_pomery_id : int(2)
# deleni_komunikace_id : int(2)

v o nehodydeleni_komunikace |

« povetmostni_podminky_id : int(2)

2 1d:iny2)
rozhledove_pomery : varchar(80)

v ¢ nehody.situovani_nehody
— wid:int2)

o £ I62) « situovani_nehody id : int(2) p— ) situovani_nehody : varchar(40)
. b
5 deleni_komunikace : varchar(40) # rizenl_provozu,_jd : In(7) e i v o nehody rizeni_provozu
# mistni_uprava_prednosti_id : int(2) - i 2 id:in2)
I nehody.objel .
M ey fwotekyle:in2) \ S ———
@ id:int(2) # smerove_pomery._id : int(2) O
@ objekty : varchar(60) - < # misto_nehody_id :int(2) \v & nehody mistni_uprava_prednosti
. »
= # druh_krizujici_komunikace_id : int(2) i int(2
v & nehody.misto_nehody i R ld i)
5 i @ smyk : char(1) e mistni_uprava : varchar(80)
»:1:k52) % smer_jizdy_id : int2)
b misto.nehody : varchar(100} //// # pocet_zucastnenych_vozidel : nt(3) v §! FiehodySmarove_potnery
v o nehody.smer_jizdy e € 4 druh_vozidla_id : Int(2) @ id : int2)
o id 2 int(2) o # vyrobni_znacka_vozidla_id : int{11) | % o smerove_pomery : varchar(90)
@ smer_jizdy : varchar(70) FoK_wyroby_vazka - char(4) v & nehody.druh_krizujici_komunikace
# charakt_viastnika_vozidla_Id : int(2) {3 id:n2)
o id:in
v o nehodydruh_vozidia v 0sl0iea. frmotrey sooa i) druh_krizujici_komunikace : varchar(40)
4 skoda_na_vozidle : int(6) = =
2 id: int(2) -
B S— # vozido_po_nehode_id : int(2) \ v & nehody.znacka_motoroveho_vozidia
4 unik_hmot_id : int(2) ! S {0 10 Int19)
+ & nehody.charakt_vlastnika_vozidla “ u zZpusob_vyprosteni_osob_id : Int(2) i O = znacka : varchar(30)
4 id - int(2) ¥ 4 € 4 kategorie_ridice_id : int(2) \
o charakt_viastnika_vozidla : varchar(60) /' w vnejsi_oviivneni_ricice_id : int(2) | \\_" © nehody.vozidio_po_nehode
/ « stav_ridice_id : Int(2) r 9id:int(2)
v @ nehody.zpusob_vyprosteni_osob // / € 4 druh_komunikace._id : Int(7) o vozidlo_po_nehode : varchar(30)
@ id:int2) / # Ing : float lv @ nehody.unik_hmot
@ zpusob_vyprosteni : varchar(50) /‘/ / # lat: float eid: int(2)
/ / a -
v © nehodykategorie_ridice / F unik_hmot : varchar(70)
L/ /
# id:int(2) / v o nehody.vnejsi_ovlivneni_ridice
2 kategorie_ridice : varchar(50) / 191d:in42)
,” o vnejsi_oviivneni_ridice : varchar(60)
v @ nehody.druh_komunikace |
/ ‘y © nehody.stav_ridice
v id :int(2)
2 id:int(2)
druh_komunikace : varchar(60)
stav_ridice : varchar(60)
v o nehody.download_queue|
¢ id : char(12) v @ nehodykraj
® download_start : datetime o id: int(2)

@ download_end : datetime

Zdroj: viastni zpracovani

2 nazev : varchar(40)

Ziskavani dat z jednotné dopravni mapy PCR je v tuto chvili mozné pomoci skripti napsanych
v linuxového programu cURL, coz je nastroj pro ptenos dat po protokolech jako HTTP, FTP

a dalsich. Takto ziskana data je tieba jesté pomoci dalSich skripti importovat do databaze pro
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pozdéjsi zpracovavani. Soucasti fidiciho systému je tedy databaze dopravnich nehod slouzici
nejen pro potieby data miningu. Prozatim jsou data ukladana do relacni databaze MySQL bézici
na linuxovém stroji. Za ucelem ukladdani dat do databaze byl navrzen vlastni konceptualni
model databaze, respektujici okolnosti zaznamenavané Policii CR pii dopravni nehodg.
Aktualni konceptualni model databaze je zobrazen na obrazku 2. Pomoci vhodnych skriptti jsou

ziskana data transformovana do potiebné podoby a nasledné ukladana do databaze.

Zminovana databdze slouZi pro potfeby vyvoje pifi vytvareni modeld popisujicich aspekty
nehod. Ve druhé fazi je databdze vyuzivana pro vytvoreni komplexnich modeli pfedpovidajici

riziko nehody v daném Case a misté.

5.2 Uzivatelska ¢ast

Uzivatelska cast systému predpoklada vyuzivani predik¢énich modelti ve specialnim zafizeni
automobilu (klient), jez v redlném ¢ase vyhodnocuje riziko nehody v zavislosti na Case, aktualni
poloze, stavu vozovky, stavu automobilu a pocasi a dalSich atributii reflektujicich aktudlni
situaci. V dnesnich automobilech je vétSina téchto informaci bézné dostupna z ¢idel, kterymi
vozidla disponuji. Zafizeni v automobilu totiZ porovnava aktudlni situaci s vysledkem predikce
a v piipadé vysoké miry podobnosti aktualni situace s predikei fidi¢e upozorni. Ridi¢ vozidla
je upozornén v piipadé, ze se v daném misté za obdobnych podminek stalo vice podobnych
dopravnich nehod. V praxi se vSak setkdme s nebezpecnymi misty, kterda nebudou specificka
(napf. casem, povétrnostnimi podminkami a dal$imi atributy). Takova mista jsou oznacovéana
jako obecné shluky a jsou vytvoiena pouze na zaklad¢ castého vyskytu dopravnich nehod

v dané lokalité.

Po hardwarové strance muze byt uzivatelska ¢ast realizovana velmi obdobnym zpiisobem jako
vykon mikroprocesoru a velikost paméti. Velikost paméti a vykon procesoru jsou dilezitymi
parametry z hlediska vytvafeni rozhodovani a varovani fidice na zakladé¢ modeld. Druhym
faktorem, ktery je diillezity predevsim z hlediska bezpec€nosti, je dostateCna velikost a Citelnost
dotykové obrazovky ovladajici uzivatelskou ¢éast systému v automobilu. Dal$im prvkem
uzivatelské casti zvySujicim uZzivatelsky komfort a s tim velmi Gzce souvisejici bezpe¢nost
provozu celého systému je hlasové ovladani, které by mélo umoznovat jednoduchymi ptikazy

meénit zdkladni uzivatelskd nastaveni. Propojeni zafizeni realizujiciho uzivatelskou CcCast
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systétmu v€asného varovani s automobilem by meélo byt realizovano pomoci standartnich

komunikac¢nich protokoli pouzivanych pro diagnostiku vozi.

Jednou z variant implementace uzivatelské ¢asti popisovaného systému v€asného varovani je
také jeji zabudovani pfimo do infotainmentu vozidla. To by vSak vyzadovalo spolupraci

jednotlivych vyrobcl automobili.

5.3 Spoluprace ridici a uzivatelské ¢asti

V principu mize byt fungovani uzivatelské casti realizovano tfemi zptisoby. Veskerd
komunikace predikéniho zatfizeni v automobilu s fidici ¢asti by méla probihat pres wifi ¢i LTE

sité ¢tvrté generace. (Lamr, 2015a)

Prvni ptistup (varianta A) predpoklada, zZe jiz v fidici €asti budou vybudovany a do mapového
podkladu pfidany tzv. heat mapy, které budou ptedstavovat jakési ,horkd mista®, kde se
vyskytlo vice dopravnich nehod podobného charakteru. Analyza takovych shluki by méla
ukazat, zda jsou i pro takové shluky néjakd dalsi spolecna kritéria jako je naptiklad ro¢ni
obdobi, resp. mesic, denni doba, teplota, ¢i povétrnostni podminky. V pfipad¢ existence dalSich
aspektl ovliviiyjicich dané misto nehody, bude takovyto shluk reprezentovan jako jeden bod se
specifickymi vlastnostmi. V piipad¢€, Zze nebude prokdzana specificka charakteristika pro dané
misto, bude takovy shluk oznacen vSeobecné jako ,,misto ¢astych dopravnich nehod®. Zatizeni
v automobilu v redlném case kontroluje pohyb vozidla a v ptipad¢, ze se vozidlo bude blizit k
néjakému shluku reprezentujicimu cCastéjsi vyskyt nehod oznacené jako ,,misto Castych
dopravnich nehod* bude fidi¢ pouze upozornén, ze projizdi mistem castych dopravnich nehod.
Pokud se bude vozidlo blizit ke shluku, ktery bude charakteristicky specifickymi podminkami,
zatizeni v automobilu porovna realitu se specifickymi podminkami bliZiciho se shluku a fidice
upozorni na vysoké riziko nehody vzhledem k tomu, ze se blizi k mistu, kde se za podobnych
podminek stalo vicero nehod. S timto pfistupem by bylo nutné pravidelné aktualizovat cely
mapovy podklad s vygenerovanymi shluky do uzivatelskych zafizeni v automobilu, zatizeni by

v$ak pro korektni fungovani nemuselo byt stale online.

Druhy mozny pftistup (varianta B) vyuziva fidici ¢ast spiSe jako vykonnou databazi shluk
dopravnich nehod a vice operaci je pfesunuto na klienta v uzivatelské casti. Analyzou dat v
fidici casti by byly vyfazeny nevyznamné atributy nepotiebné k predikcim, a tak by byla
zredukovéna datova naroc¢nost pii pfenosu informaci o nehodach ke klientovi. Shluky v fidici

casti by byly vytvafeny pouze na zdkladé poctu vyskyti dopravnich nehod a jejich
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geografickych soufadnic. Zafizeni v automobilu by, stejn¢ jako v piedchozim pfistupu,
monitorovalo pohyb automobilu, ale ze serveru by stahovalo s pfedstihem data o nehodach z
mist, do kterych se automobil blizi. Kazdy takto stazeny shluk by byl testovan z hlediska
rocniho obdobi (mésice), data, Casu, povétrnostnich podminek ¢i pfiCiny nehody (napft.:
nedodrZeni bezpecné vzdalenosti za vozidlem). Takovy ptistup by odstranil nutnost pravidelné
masivni aktualizace mapovych podkladu klienta, jelikoz by se v zafizeni tato data neudrzovala,
ale stahovala se vzdy jen data na kratkodobé pouziti. Nevyhodou je nutnost stalého ptipojeni
klienta k internetu, coZz by mohlo znamenat v pfipad¢ nedostupnosti datového piipojeni urcita
uskali. Tim, ze by se vSechny shluky z databaze testovaly na svoji specifi¢nost (napf.: misto s
nehodami za desté, misto s nehodami vecer) online v zafizeni by vzrostly i hardwarové naroky

na klienta.

Tteti mozny pfistup (varianta C) by mohl byt kombinaci prvnich dvou. Stejné jako v ptipadé
varianty A by v fidici ¢asti byly v databdzi ulozeny nejen shluky vSeobecné vytvorené na
zéklad¢ poctu nehod v ur€itém misté, ale byly by zde i shluky specifické. Stahovani dat do
klienta by probihalo obdobné jako v ptfipadé varianty B, tedy stahovala by se vzdy data potfebna
pro aktualni potiebu predikce v daném misté na trase vozidla. Varianta C se v tuto chvili jevi

jako nejoptimalnéjsi varianta pro realné pouziti.
5.4 Systémovy navrh reSeni a pohled z hlediska obecné teorie systémiu

Systém lze definovat jako ucelové uspoiradanou mnozinu prvkli a mnozinu vazeb mezi nimi, s
dynamickym chovanim, které spole¢né urcuji vlastnosti celku. V ramci dekompozice daného
systétmu je mozné vyclenit podsystém. Podsystémem rozumime podmnozinu systémovych
prvki a vazeb, kterd je z néjakého diivodu vyclenéna ze systému a je chapana jako novy systém
nebo jako prvek. Kazdy systém tedy obsahuje prvky a vazby, které tvofi zaklad struktury

systému.

5.4.1 Misto systému v hierarchii dopravné bezpecnostnich organi
Z hlediska provozovani systému a jeho dal§iho vyvoje by mél systém vcasného varovani pred
vysokym rizikem dopravni nehody patiit (byt podsystémem) pod vysSi autoritu jako je
napiiklad Ministerstvo dopravy, Ministerstvo vnitra &i Policie CR. Vzhledem k tomu, Ze
nedilnou soucasti systému jsou data o dopravnich nehodéch, kterymi disponuje Ministerstvo
dopravy, se jevi jako logické, aby systém z vétsi Casti spravovalo Ministerstvo dopravy. To

viak veskera data dostava od Policie CR, ktera data o kazdé dopravni nehodg (od roku 2008 o
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kazdé nehod¢ nad 100 000 K¢) zaznamendva. Policie by do systému vcasné¢ho varovani
zasahovala nejen poskytovanim dat o nehodach, ale také je zodpovédna za jejich kvalitu, format
a zjiStované atributy pfi Setfeni dopravni nehody a neni jednoduSe mozné z vlivu na systém
vcasného varovani pied vysokym rizikem dopravni nehody policii vynechat. Grafické vyjadieni
vySe popsan¢ho je zobrazeno na obrazku 3. Ministerstvo dopravy vSak provozuje i1 dalsi
systémy, které maji zvysit bezpecnost na komunikacich. Mezi nejvyznamnéjsi telematické
systémy, které maji zvySovat bezpeénost na silni¢nich komunikacich v CR patii ,,systém
informacnich tabuli®, a systém Sifeni dopravnich informaci pomoci technologie RDS-TMC.
Systém vcasného varovani pied vysokym rizikem dopravni nehody se od zminénych systému
1i§i predev§im tim, ze se snazi dopravnim nehoddm aktivné pfedchazet, kdezto zminéné
systémy fesi situaci ve chvili, kdy se nehoda stane. Existovat vedle sebe mohou paralelné

vSechny zminéné systémy.

Obrazek 3: Systém vcasného varovani jeho misto v systémové hierarchii dopravné

bezpecnostnich organi

Policie CR

Systém véasného
| varovanipfedwysokym
rizikem dopravni' nehody

Ministerstvo dopravy

Okolni prostredi

Zdroj: viastni zpracovani

5.4.2 Prvky a vazby systému v¢éasného varovani
Jak jiz bylo feceno, systém vcasného varovani pied zvySenym rizikem dopravni nehody
podléha jistym suprasystémiim, ale na druhou stranu i on se sklada z urcitych prvkl a vazeb
mezi nimi, pti¢emz nékteré procesy lze definovat jako podsystémy systému vcasné¢ho varovani.
Hranice systému jsou na jedné strané tvofeny vstupy v podob¢ externich zdroju dat a na strané

druhé kon¢i varovanim fidi¢e v realném Case a misteé.

Pomyslna hranice mezi fidici ¢asti a uzivatelskou ¢asti systému je na obrazku 4 znazornéna
carkovanou cCarou. Data z externich zdroji (Obrazek 4) v systému vcasného varovani
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reprezentuji napiiklad databazi dopravnich nehod Policie CR, ktera viak nemusi byt jedinym
datovym zdrojem navrhovaného systému. Pro vytvéafeni predikénich modeli je k dispozici v
tuto chvili vice jak 700 000 zdznamti o dopravnich nehodach na uzemi CR, pii¢emz kazdy

zadznam obsahuje 44 atributli s ¢iselnymi a kategorialnimi daty.

Obrazek 4: Prvky systému véasného varovani

Podklady pro policii,
»  pojistovny a dalsi
organizace

Proces vytvareni
podkladd

Externi zdroj
dat1

Externi zdroj 4 Zpracovani " Interni s Proces vytvareni data
dat 2 dat databaze miningovych modelt

Externi zdroj
dat3

Proces varovani
> fidica v
automobilu

Proces distribuce
aktudlnich modeld

Zdroj: viastni zpracovani

Diky rtznorodosti potencidlnich dalSich datovych zdrojii je nutné data zpracovat (proces
zpracovani dat) a ulozit do interni databaze systému. Jak jiz bylo feceno, data o dopravnich

nehodach od policie nemusi byt jedinym datovym zdrojem, ktery systém vyuziva.

DalSim piikladem externich zdroji dat mize byt databaze vysledkli celostatniho scitani
dopravy. Zékladni vysledky scitani dopravy véetné metodiky sbéru dat 1ze nalézt na webové
prezentaci projektu (Prezentace vysledki s¢itani dopravy 2010, 2011). Jednotlivé komunikace
jsou rozde¢leny na Useky a na téchto Usecich jsou pocitany Cetnosti riznych druhu dopravnich
prostiedkii (osobni automobily, autobusy, ndkladni vozy atd..) a také je k dispozici jiz
vypoctena relativni hustota provozu v daném misté. Data vSak nejsou jednoduSe ptistupnd a je

nutné je spojit s jednotlivymi zdznamy o dopravnich nehodéch.

Stézejnim je pro systém vcasné¢ho varovani subsystém vytvafreni data miningovych modelt,
které budou slouzit pro predikci nebezpecnych mist za danych okolnosti. I kdyz by bylo vhodné
co nejvice tento subsystém automatizovat, aby charakter co nejvice odpovidal systému
tvrdému, nelze to v pfipad¢ vytvareni modeli zcela realizovat a vzdy bude nutné, aby do
procesu vstupoval lidsky faktor. V procesu vytvareni data minigovych modeli je tfeba nacitat
z databaze informace o dopravnich nehodach a vytvofit tzv. modelovaci matici (data

denormalizovat). Data v modelovaci matici prochazeji analyzou napiiklad pomoci data
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miningového nastroje a nasledné jsou v datech pomoci algoritmt hledany vzory slouzici pro

budouci predikei.

Vytvotfené modely je tfeba nasledné distribuovat do uzivatelské ¢asti systému, coz zajistuje
proces distribuce aktudlnich modelti. Pfenos informaci by m¢l byt mozny pomoci nékolika

alternativnich ptenosovych kanalt.

Proces varovani fidict v automobilu (uzivatelska c¢ast systému) predpokladd vyuzivani
predik¢nich modelit ve specialnim zafizeni automobilu (klient), které v redlném case
vyhodnocuje riziko nehody v zavislosti na cCase, aktualni poloze, stavu vozovky, stavu

automobilu a pocasi a dalSich atributt reflektujicich aktudlni situaci.

5.5 Ekonomické zhodnoceni systému véasného varovani

V souvislosti se zvySujicim se poctem dopravnich nehod je nutné zamyslet se nad ekonomicko-
spoleCenskymi diisledky souvisejicimi nejen s hmotnymi Skodami, které jenom v roce 2017
dosahly 6, 316 miliardy K¢, ale pfedevsim nelze opomenout ujmy na lidskych Zivotech.
Zatimco materialni Skody je velmi snadné vycislit, v ptipadée lidskych zivotl Ize uvést pouze

priblizné hodnoty vyjadiené pomoci soucasnych plnéni poskytovanych ¢eskymi pojistovnami.

Nejcastéjsi a také nejbezpecnéjsi disledek narazu pii autonehodach byva zranéni hlavy. Ke
zranénim hlavy dochézi pfi vice nez 70% dopravnich nehod a jsou také nejfrekventovanéjsi

pricinou umrti. Mezi dalsi Castd zranéni patii také poranéni hrudniku ¢i patete, poranéni kosti a

zlomeniny, popaleniny a Sokové stavy.

Ekonomickd naro¢nost samotné implementace systému vCasného varovani do automobili

zé&visi na konstrukéni naroCnosti fidici a uzivatelské ¢asti systému.

rowr

V tidici 1 uzivatelské Casti je kromé vyvoje softwaru tieba pocitat 1 s naklady na hardwarové
Casti. Vzhledem k tomu, ze vyvoj aplikace fidici ¢asti a vyvoj aplikace jedné z variant
uzivatelské Casti systému v€asného varovani je tvofen v ramci disertacni prace, a bude dale
feSen v ramci budouciho vyzkumu, je nutné podotknout, ze naklady by piipadly pouze na

potizeni dostate¢n¢ robustniho hardwaru.

V fidici ¢asti systému je nutné disponovat serverem, na némz bude probihat konverze
heterogennich dat do databaze, dale serverem, kde bude provadéno vytvaieni modelt a servery

zajiStujicimi distribuci dat do klientskych zatizeni.
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Uzivatelska ¢ast mize byt realizovana tfemi variantami. Prvni varianta ptfedpoklada vyvoj
specidlniho zafizeni v automobilu, které by vSak mélo byt ze své podstaty velmi podobné
zafizeni tabletového typu a bylo by tieba vyfesit predev§im implementaci konektoru pro spojeni
s automobilem. Druhd varianta pfedpoklada feSeni uzivatelské ¢asti formou mobilni aplikace,
ktera je vyvijena v ramci vyzkumu autora této prace a pro uzivatele by byla dostupna voln¢ ke
stazeni. UZivatel by byl nucen potidit si, dle konkrétniho typu automobilu, konektor umoziujici
komunikaci automobilu s telefonem prostfednictvim bluetooth. Tieti varianta predpoklada
implementaci uzivatelské Casti systému do infotainmentu automobili. Néklady s tim spojené

by ptipadly na ukor jednotlivych vyrobcli automobili.
5.6 Modelové situace

Princip systému vCasného varovani pted dopravni nehodou Ize ilustrovat na zatacce, ktera je
oznacovana Centrem dopravniho vyzkumu CR jako nejnebezpecnéjsi zatacka z celé sité silnic

prvni t¥idy a dalnic v CR. Danou situaci ilustruje obrazek 5.

Obrazek 5: Ilustrace fungovani systému v nebezpeéném misté

Zarizeni v automobilu vyhodnotilo situaci jako potencialné nebezpecnou
(velmi podobnou nebezpecnim situacim v minulosti) a varuje fidice

aktualni situace I

024

8/ 3 FRE -Y43:

nebezpedi !

Zdroj: viastni zpracovani

Tato zataCka se nachazi se na silnici 1. tfidy s ¢islem 27 u obce PSov na Podbotansku. Silnici,
ktera je vyznamnym tahem mezi Usteckym krajem a Plzni, ve velké mife vyuzivaji kamiony.
Casto se pii projizdéni ostré zatatky dostavaji minimalné ¢asti vozidla do protisméru a ohrozuji
tak fidice, kteti piijizdé€ji ve sméru od PSova. Mnoha auta jedou jesté par desitek metrt pied

zéhybem silnice vyrazné vyssi rychlosti, nez je zde povolena tficitka. Pokud je pak silnice
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mokra, nebo je na ni dokonce snih ¢inaledi, auto se snadno dostane do smyku a havarie je téméet
neodvratna. Je evidentni, ze i pfes n¢kolikandsobné znafeni nebezpe¢ného mista fidi¢i toto
znaceni podceniuji. Riziko nehody se v tomto misté rapidné zvySuje v ptipadé sné¢hové pokryvky
nebo naledi. Ve chvili, kdy bude automobil vybaven systémem vcasného varovani pied
vysokym nebezpecim nehody, ktery porovnava aktualni povétrnostni situaci s vysledkem
predik¢nich modelt, je mozné fidice varovat pouze v situacich, které jsou opravdu nebezpecné.
Vétime, Ze v ptipadé, ze budou fidi¢i dostavat pouze adekvatni informace, které jsou z hlediska
bezpecnosti opravdu zasadni, budou mit v tento systém ditvéru a ptizpisobi styl jizdy v piipadé

potieby. (Lamr, 2016c¢)

Pro ilustraci vyhledavani shluki jsme z databaze dopravnich nehod vybrali geografickou oblast
spadajici dle policie CR pod mésto Podbofany. Tato mnoZina obsahuje 430 zdznami

o dopravnich nehodach za obdobi let 2007-2013.

Oblast nebezpecné zataCky je oznacena algoritmem DBSACN jako Cluster 55 a obsahuje
71 ptipadi. Podivejme se nyni detailnéji na tuto mnozinu. Nejvice nehod se stdva mezi druhou
a tieti hodinou odpoledne. VétSina nehod, které se zde odehraly, nasStésti neni tragickych, neni
zde vyskyt smrtelného zranéni, a jen ve dvou piipadech doslo k tézkému zranéni. Zhruba ve
tiiceti procentech nehod vSak dochazi k lehkym zranénim, pfiCemz ve vétSiné piipadii jde

o zranéni pouze jedné osoby.

Zajimavé je, Ze celd polovina ze vSech nehod se tu stavd béhem Cervna, Cervence a srpna.
Budeme-li dale zkoumat tuto skupinu nehod, zjistime, ze v 90 procentech nehod bylo jako
pricina nehody oznaceno nepfizplisobeni rychlosti dopravné technickému stavu vozovky.
V 63 procentech piipadl nehod situaci zkomplikovaly povétrnostni podminky v podob¢ desté.
Ve vice jak tfech Ctvrtinach ptipadl byl atribut Stav povrchu vozovky oznacen jako mokry.
U 55 procent piipadtit byla Policii CR ozna¢ena viditelnost jako snizena pravé vlivem

povétrnostnich podminek.

Porovnat vysledky algoritmi zalozenych na hustot¢ (DBSCAN) a algoritmu K-means lze
v obrazcich 6 a 7. Na obrazku 6 jsou shluky vytvoreny pomoci algoritmu DBSCAN v software
KNIME. Shluky byly vytvafeny na datové matici obsahujici 431 zdznaml o dopravnich
algoritmu DBSCAN se jako nejoptimalné;jsi volba jeho parametra s ohledem na pocet zaznami
jevi eps=0,025 a MinPts=2. Pfi daném nastaveni nalezl algoritmus v dané oblasti 87 clustera,

resp. 86 clusterd a poslednim clusterem byl Sum. Jako Sum jsou ve vétSiné piipadi oznaceny
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odlehlé hodnoty, coz je v poradku. V nasledujicich obrazcich jsou jednotlivé zdznamy o

dopravnich nehodach pattici do stejného clusteru vyznaceny stejnou barvou.

Pro srovnani jsou v obrazku 7 zobrazeny shluky dopravnich nehod vytvofené pomoci
shlukovaciho algoritmu K-Means. Abychom doséhli stejného poctu shluki jako v predchozim
piipadé, nastavili jsme k=87. A lgoritmus K-means vSak nepocita s Sumem a shluky které
vytvoril, nejsou urceny tak dobie jako pomoci algoritmu DBSCAN. Z nehod v inkriminované
zatacee, které zjevné patii do jednoho stejné¢ho shluku, vytvofil shlukii hned n¢kolik. V misté
zminované zatacky s vetsi koncentraci dopravnich nehod tedy algoritmus selhal. V oblastech
s mensi koncentraci nehod algoritmus vytvofil nékteré shluky dle ocekavani. Dale jsou
v obrazku 7 vyznacena dvé mista, kterd algoritmus K-means oznacil jako jeden cluster, 1 kdyz
spolu evidentné nesouvisi. Hlavni nevyhodou algoritmu K-means v piipad¢ pouziti pro hledani

shluki v geografickych datech je nutnost zadat pfedpokladany pocet shlukt. (Lamr, 2016c¢)

Systém vEasného varovani by mél byt uzitecny v ptipadech, kdy fidi¢ jede danou trasou poprve.
V pftipadech, kdy jede fidi¢ takovym mistem prvné¢, miize situaci na prvni pohled vyhodnotit
zdanlivé za méné zdkeinou a diky nepiimétené rychlosti, kterou vjizdi do zatacky, nezvladne

-------

nebezpeci nehody, by mohlo dojit ke snizeni poctu podobnych nehod. (Lamr, 2016c)
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Obrazek 6: Shluky nehod v okoli nejnebezpeénéjsi zatacky v CR (DBSACN eps=0,025,
MinPts=2)
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Zdroj: viastni zpracovani
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Z.Aavér

Se zvySujicim se poctem nehod se policie opakované snazi zvratit neptiznivy stav na dnesnich
silni¢nich komunikacich pomoci represivnich zasahtl. S védomim tohoto nepfiznivého trendu
by se méla spoleCnost snazit pfichdzet predev§im snovymi ndpady feSicimi nastinéné
problémy. Myslim si, Ze pfiznivé vysledky by méla pfindset predevSim systémova fesSeni
avyuzivani novych informac¢nich a telekomunika¢nich technologii. V dneSni dobé¢
disponujeme prostredky, které ndm pomahaji rychle budovat obrovské datové zakladny.
Vyuzivéani dat o dopravnich nehodéach spolecné s algoritmy pro ziskavani uzitecnych vzori je

pro fidice.

Datova zékladna vyuzivana v ramci této prace disponuje obrovskym mnozstvim dat, ktera se
daji vyuzivat pro hledani skrytych vzori a trendti. Databaze dopravnich nehod, kterou vytvari
Policie Ceské republiky viak ne vzdy postihuje viechny okolnosti, za kterych se nehoda stala.

Tento fakt stézuje detekci nebezpeénych mist na vozovkach, ktera jsou nécim specificka.

Hledani shlukt dopravnich nehod je nedilnou soucasti vyvoje systému véasného varovani pied
zvySenym rizikem dopravni nehody. Po ditkkladné analyze byly vybrany a v praci popsany
nejvhodnéjs$i metody a postupy shlukové analyzy pro feSenou problematiku. Shlukovaci
algoritmy zaloZené na hustoté¢ (DBSCAN, OPTICS) pfinaseji dobré vysledky pii vytvafeni
shlukid dopravnich nehod zalozenych na geografickych datech, jelikoz piedpokladaji existenci
Sumu (nehod, které nepatii do zddného shluku). Pro ziskavani lepSich vysledkt pii detekci
shluki je tieba do datové matice o nehodéch ziskat informaci o hustoté dopravy. Tak je mozné
vyhledévat shluky oddélené v mistech s rozdilnou dopravni hustotou. Sbér informaci o hustoté
dopravy provadi kazdych 5 let Reditelstvi silnic a dalnic. Realné je ale problém datové matice
spojit, jelikoz neexistuje jednoznacny kli¢, pomoci kterého je to mozné provést. V ramci této

prace byl navrzen zpiisob, ktery spojeni obou databazi fesi.

Hledani skrytych zavislosti je mozné provadét pomoci fady data miningovych néstroji. V radmci
této prace byla provedena analyza nejvhodnéjSich data miningovych néstroji s ohledem na
specifika feSené problematiky. Pro feSeni byly vyuzivany pfedev§im IBM SPSS Modeler a
software KNIME. Pro porozuméni datim a jejich ptipravu je efektivnéjsi vyuzit IBM SPSS
Modeler. Pfi hledani skrytych zéavislosti byly pouzivany oba nastroje. Vyhodou open source

nastroje KNIME je snadnéjsi implementace vlastniho algoritmu, ¢ehoz bylo pfi praci vyuzito.
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V ramci préce jsou testovany dva pristupy k detekci nebezpecnych mist.

Prvni ptistup spociva v prvotni detekci mist astych dopravnich nehod. Vstupnimi parametry
pro algoritmy, které jsou piimo urcené na vyhledavani shlukli v geo datech, jsou GPS
soufadnice nehod. Oddélen¢ je mozné vyhleddvat shluky v mistech s velmi odliSnou hustotou
dopravy diky informacim o poctu vozidel projizdéjicich danym mistem za 24 hodin a typu
silni¢ni komunikace. Druhym krokem tohoto pfistupu je detekce relevantnich asociacnich
pravidel v ramci kazdého detekovaného shluku. Za timto ucelem je mozné vyuzit vlastniho uzlu
napiiklad v prosttedi KNIME, ktery hromadné prochéazi jednotlivé shluky a hledd v nich

asociac¢ni pravidla.

Druhy pfistup feSeny v ramci této prace je vyhledavani shlukii podobnych dopravnich nehod
s vyuzitim vétSiny atributi popisujicich aspekty dopravni nehody bez vyuzivani GPS
soutradnic. Tento pfistup by mohl byt vyuzivan v ptipadé budovani novych komunikaci, tak aby
se predchazelo vzniku mist, ktera jsou z hlediska svého charakteru nebezpecna. V tomto
ptipadé je nutné dikladné analyzovat data tak, aby do algoritmi nevstupovaly atributy, které
spolu koreluji. Pro vyhledavani podobnych nehod bylo vyuzivano algoritmii automatické
klasifikace (IBM SPSS Modeler), ktery dokaze kombinovat n¢kolik shlukovacich algoritmii
najednou. Samostatné bylo testovano vyhledavani skupin pomoci algoritmu TwoStep, ktery
nevyzaduje na vstupu pevny pocet shluki, jelikoz ¢astecné vyuziva hierarchického shlukovani.

Pti vytvafeni modell s timto pristupem nebylo dosazeno prozatim uspokojivych vysledkd.

Zasadnim problémem druhého pfistupu detekce podobnych dopravnich nehod je to, ze data
o dopravnich nehodach nepostihuji vSechny aspekty, za kterych se nehoda stala. Tak nemohou
byt odhalena mista ¢astych dopravnich nehod, u kterych nejsou dostatecné informace popisujici

okolnosti nehody.

Prvni pfistup dovoluje vyhledat i mista, jezZ jsou nebezpecnd poctem vyskytu dopravnich nehod
relativné k hustoté¢ dopravy v daném misté. Takovd mista nemusi byt na prvni pohled ni¢im
typickd (nemame o nich prozatim dostatecné informace). V konceptu systému vcasného

varovani definujeme tato mista jako obecné shluky.

Modely zalozené na datech o dopravnich nehodach a algoritmech pro odhalovani skrytych

zavislosti by mohly najit vyuziti i v autonomnich automobilech.
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4

V praci je popsana fidici a uzivatelska ¢ast systému vcasné¢ho varovani pied zvySenym rizikem
dopravni nehody. Diskutovany jsou i moznosti kooperace mezi fidici a uzivatelskou ¢asti

systému.

Nastinény princip systému v€asného varovani by mohl piispét k prevenci ¢astych dopravnich
nehod 1 pfedchazet tragickym nehoddm. Navrhovany systém by mél byt uziteCny predevsim
v situacich, kdy fidi¢ jede konkrétni lokalitou poprvé. Hlavni vyhodou navrhovaného systému
vcasného varovani by mélo byt pfedevsim to, Ze se nehodam snazi pfedchazet, tj. netesi situaci

ve chvili, kdy nehoda nastala, ale zaméfuje se na to, aby k nehod¢ viibec nedoslo.

Nastinéné postupy, techniky a samotny princip systému vcasného varovani je mozné vyuZzit
diky zobecnéni, které je v praci taktéz prezentovano i na zdanlivé zcela odlisné typy tloh
s jinym typem dat. Pfikladem vyuziti navrhovaného feSeni mtize byt vyhledavani skrytych
zéavislosti v datech tykajicich se kriminalni ¢innosti. Budouci vyvoj navrhovaného systému
v€asného varovani by se m¢l zabyvat pfedev§im samotnou implementaci jednotlivych blokt
fidici a uzivatelské ¢asti. Z hlediska uzivatelské Casti, je déale vyvijena mobilni aplikace
realizujici samotné varovani. Dale se také pocita s dalSim vyvojem a praci na vylepSovani

vlastni aplikace umociiujici provadét hromadnou a automatizovanou realizaci ¢innosti fidici

¢asti systému.
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