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ANOTACE

Tato diplomova prace je vénovana problematice predikci nasledkit dopravnich
nehod. Jednim zplisobem je vyuziti fuzzy inferen¢niho systému typu Takagi — Sugeno,
do kterého jsou vlozeny pfipravené matice vstupnich a vystupnich hodnot na zakladé¢
historickych zdznamu nasledki nehod. Druhy zpiisob se vénuje analyze ¢asovych tad ze

stejnych zaznamu a tyto zpiisoby jsou mezi sebou porovnany.

KLICOVA SLOVA

nasledky nehod, predikce, exponencialni vyrovnani, fuzzy inferenci systém typu

Takagi - Sugeno, asové fady

TITLE

Prediction of consequences of road traffic accidents

ANOTATION

This thesis is focused on prediction of the accident consequences. There are more
possibilities how to make such predictions. One way is to use fuzzy inference system
type Takagi—Sugeno. This system works with pre-prepared matrixes of input and output
values which have origin in historical records of accident consequences. The second
method deals with the time series analysis of the same records. These two methods are

compared with each other.

KEYWORDS

consequences of accidents, prediction, exponential compensation, the fuzzy inference

system of the type of Takagi - Sugeno, time series
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1. Uvod

Prioritou Ceské republiky v oblasti dopravy je snaha o co nejvétsi snizeni poétu
nehod a s ni souvisejici hrozivé pocty usmrcenych, tézce, ¢i lehce zranénych. Aby bylo
mozné téchto priorit dosdhnout, je nutné mit k dispozici statistiku z historickych tdaji
a na zaklad¢ téchto dat se snazit sestavit i vyvoj do budoucich let.

Existuje n€kolik sofistikovanych moznosti, jak budouci chovani systému predikovat.
Z hlediska délky predikovaného obdobi je lze rozdé¢lit na dlouhodobé, stfednédobé
a kratkodobé. Dlouhodobé predikce maji vyuziti predevsim k planovani ¢i sestavovani
strategii v oblasti dopravni politiky. Diivodem kratkodobych az sttednédobych predikci je
napiiklad vyhodnoceni uspéSnosti zmén legislativy nebo policejnich akei. Tato prace se
zamé&fuje na krat$i predikéni obdobi. Konkrétné si bere za cil sestavit pomoci riiznych
metod 12-ti mésicni predikéni modely na roky 2011, 2012 a zéaroven zjistit, které
z modelti generuji nejlepsi vysledky.

Skala zptisobti odhadu budouciho vyvoje je pomémné iroka a ve vétsing piipadi
vychézi z ekonomickych disciplin. V této praci je vybér predikénich metod zizen na
analyzu casovych tad, fuzzy inferencni systém typu Takagi — Sugeno a dodate¢né
1 predpovédi, které umoznuje exponencialni vyrovnani. Kazda metoda je jesté k tomu
doplnéna o riizné varianty.

Tim, jaké vysledky uvedené metody generuji a jak vychazi jejich vzajemné

porovnani, se zabyvaji zavére¢né kapitoly prace.
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2. Nehodovost v CR

2.1.Statistiky nehod od roku 1976

Graf 1 znazoriiuje pocCet nehod za jednotlivé roky od roku 1976, kdy se zacala
sbirat data o dopravnich nehodach. Je patrné, ze prvni tfi roky se celkovy pocet nehod
pohyboval pfiblizn€ na konstantni hodnoté, nasledné¢ vroce 1979 doSlo pomérné
ke skokovému nartstu o 22 644 nehod. Za zlomovy rok se da ov§em oznacit rok 1989,
bohuzel v negativnim slova smyslu. Od tohoto roku dochazi k nartstu
nezanedbatelného poctu nehod (s vyjimkou roku 1997 kde doslo k mirnému poklesu)
a vSechno graduje v roce 1999, kde pocet nehod dosahuje az k neuvétitelnému cislu
225 690. Kritické mésice vtomto roce jsou predevSim listopad (21 191 nehod)
a prosinec (23 511 nehod), ktery je uplné€ rekordni ze vSech sledovanych mésict.
Posledni vyraznou zménou je rok 2009, ktery vypada velmi pozitivné z pohledu poctu
nehod, avSak divodem tohoto vyrazného skoku je, ze od 1. 1. 2009 zacal platit novy
zakon, ktery uklada ucastnikim dopravni nehody piivolat Policii CR tehdy, je-li
celkova hmotnd Skoda zpiisobena vozidly vétsi nez 100 000 K¢. Od 1. 1. 2001 do 1. 1.
2009 totiz platilo, Ze ucastnici dopravni nehody musi piivolat policii CR do hmotné
Skody 50 000 K¢, to se také samoziejmé promitlo do grafu, ovSem ne tak vyrazné jako
u roku 2001. K divodiim, pro¢ tento propad poc¢tu nehod nebyl tak razantni, mohlo byt
pomalé zvykani na novy zakon, ktery tak trochu stavi ucastniky dopravnich nehod do
role odhadcti, a tak byla Policie CR k nehoddm volana ¢ast&ji i kdyz hmotna $koda
nedoséhla této ¢astky. Je tak potieba brat statistiku poétu nehod od roku 2001 v CR
s velkou rezervou, protoze skute¢né pocty nehod zdivodu tohoto zakona znat
nemuzeme. Do roku 2001 byl skute¢ny pocet nehod ovlivnén také mnoha faktory,
naptiklad 1 zde byla hmotna Skoda, pfi niz se méla volat policie, vétsi jak 1 000 K¢.
Nékolikrat je zde zminéno, Ze oznamovaci povinnost ucastniki nehody je urcena
limitem a to podle piislusného roku, oviem piivolat Policii CR k mistu dopravni
nehody je také déana:

» dojde-li pii nehod¢€ ke zranéni a to i velice lehkému nebo k usmrceni osoby,
» dojde-li pfi nehod¢ ke $kod¢ na majetku (vozidla, nemovitosti apod.) a to
v jakékoliv vy§i tieti osob&. Avsak je zde vyjimka, Ze Policie CR se nebude

volat v ptipad¢, kdy pajde o Skodu na vozidle tieti osoby (napt. n¢koho ze
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¢lenll rodiny, zaméstnavatele, ¢i leasingové spolecnosti), ale jeho fidi¢ mél na
nehodé ucast,

» dojde-li pfi nehodé k poSkozeni pozemni komunikace, jeji zniceni nebo
poskozeni jejich soucasti a piislusenstvi (jde napt. o znacky, svodidla atd.),

» dojde-li pfi nehodé k poskozeni obecné prospéSného =zatizeni (napf.
ptejezdového zabezpecovaciho zafizeni) nebo k ohrozeni Zivotniho prostiedi
(napt. vlivem uniku provoznich kapalin vozidla),

» nebudeme-li schopni po nehod¢ obnovit plynulost provozu. [3]

Nehody
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Graf 1: Poéet nehod na pozemnich komunikacich CR

2.2.Statistiky usmrcenych od roku 1976

Ceska republika patii mezi staty snejhor§imi vysledky v oblasti nehodovosti,
coz se samoziejm¢ odrazi i na poctu usmrcenych a tézce zranénych. Dokonce jsme
v nékterych obdobich vykazovaly nejhorsi vysledky v oblasti nehodovosti mezi staty

zaclenéné do EOCD (Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj). Z grafu 2 lze
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vyCist, ze jiz prvni rok co se vytvaiela statistika, tak pocet usmrcenych dosahuje
alarmujiciho ¢isla 1 335 osob. NejniZsi po€et usmrceni byl v roce 1987 a to 776 osob.
Po ,,sametové revoluci® ale dochazi jiz ke zmiflovanému rustu nehod, coz se odrazi
v poctu usmrcenych. Mezi diivody se tadi pokles policejniho dohledu a s tim souvisejici
zvysSeni nekazné tidich, velky nartst dopravy zpiisobeny dovozem ojetych aut ze
zahrani€i, snizeni kvality autoSkol apod. V poslednich letech vSak pocet usmrcenych
zadal klesat, protoze doslo v CR k uréitym opatienim (konkrétni diivody u bodu osnovy

2.4. Opatieni CR pro snizeni nehodovosti).
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Graf 2: Poget usmrcenych na pozemnich komunikacich CR
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2.3.Statistiky téZce zranénych od roku 1982

Na rozdil od pfedchozich statistik, je tato statistika (na Grafu 3) vedena aZ o 6 let
pozdéji. Je to jeden z poslednich sledovanych parametri, kterym se tato prace bude
v dalSich bodech osnovy vénovat. Spole¢né s pocty mrtvych osob vykazuje tato
statistika totiz stabilnéj$i chovani, a tak je vhodna pro dalSi zpracovéani. Samotny
pribéh téZce zranénych po jednotlivych letech do jisté miry kopiruje prubéh Grafu 2
(poctu usmrcenych) a tak pro tuto statistiku plati podobné divody vyvoje jako u

usmrcenych a proto zde nebudou opét zminovany.
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Graf 3: Podet t&Zce zranénych na pozemnich komunikacich CR

2.4.Opatieni CR pro snizeni nehodovosti

Vysoky pocet nehod a katastrofalni pocet usmrcenych nebo téZce zranénich po
roce 1987 zakonité musel vést ke zpfistiovani legislativy CR. Mezi tato opatieni se

fadi snizeni rychlosti v obcich na 50 km/hod (1. 10. 1997), Zakon 361/2000 Sb.
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(1. 1. 2001), ktery piinasi celou fadu zmén na naSich komunikacich (napt. pfednost
chodcii na pfechodech), Narodni strategie bezpe€nosti silni¢éniho provozu
(28. 4. 2004), ktera si dava za cil do roku 2020 snizit po€et usmrcenych na evropskych
silnicich a zaroven snizit pocet tézce zranénych az o 40% oproti roku 2009 a posledni
vyznamné opatieni bylo zavedeni bodového systému (1. 7. 2006). Pozitivni vysledek
se dostavil vZzdy po zavedeni n¢kterého z téchto opatieni. Bohuzel nejvétsi problém je,
ze vétsinou Slo o kratkodoby Ucinek, protoze po urcité dobé kéazen fidica opét klesla.
Nejvice uspésna ztohoto Uhlu pohledu se zda byt Narodni strategie bezpecnosti
silniéniho provozu, protoze od jejiho pfijeti nastal piiznivy vyvoj po nékolik

nasledujicich let. [5]

Hlavni divody zptisnovani legislativy jsou spojené piedevsim s nedodrzovanim
povolené rychlosti fidic na naSich komunikacich. Z tohoto hlediska nase organy

zareagovaly:

» stavbou kvalitnich pfechodd,

» zuzovani komunikaci,

> instalaci ostravku,

» stavbou zpomalovacich retardért,

» zkvalitnéni dopravniho znaceni (napf. pouziti reflexnich materiala),

» omezeni rychlosti kolem S$kol a na jinych rizikovych ¢i frekventovanych
mistech,

» intenzivnéjsi dohled dopravni policie v rizikovych oblastech. [5]

Déle je nutno podotknout, Ze zdmérem téchto stavebnich ¢i jinych zminénych
opatieni, bylo také sniZzeni poctu usmrcenych chodct, kteifi patfi vibec k
nejvice rizikové skupiné i1 z divodii platnosti zdkonu o provozu na pozemnich
komunikacich ¢.361/2000 Sb. Na rozdil od nehod motorovych vozidel, pfi stietnuti
chodce s vozidlem podle vyzkumii z Nizozemi (Ashon&Mackay; Finch, Taylor aj.),
dojde pfi rychlosti 32 km/hod z 5 % k jeho usmrceni. Pfi rychlosti vozidla 45 km/hod
je jiz pravdépodobnost usmrceni 45 % a pfii rychlosti 64 km/hod je Sance na preziti
chodce nizsi jak 15 %. [5]

Ve srovnani se zahrani¢im, tedy v téch zemich, kde plati pfednost chodct,

dosahuje CR hrozivych &isel usmrcenych chodcti na piechodech proto, Ze v tdchto
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zemich takeé plati striktni pravidla. Pfikladem mize byt Némecko, ale je potfeba zminit
e i ostatni vyspélejsi zemé nez CR se lisi od Némeckych pravidel jen minimalng.

K témto pravidlim miizeme zatadit:

» nejvyssi dovolena rychlost nesmi byt vyssi jak 50 km/h,

» opticky kontakt mezi fidicem a chodcem, musi byt takovy, aby fidi¢ byl
schopen bezpecné zastavit pied piechodem,

» délka prechodu a to bez preruseni, miize byt maximalné 7 m,

» musi byt vyuzito maximalni pouziti stavebnich prvki, které usnadni bezpecné
pfechdzeni (tim mizeme chépat ostrivky, zizZeni, rampy, patficné osvétleni,

apod.) a to na vSech typech komunikaci. [5]

Dalsim neSvarem ceskych fidict je nizké pouzivani bezpecnostnich pasii anebo
Spatné pouzivani détskych zadrznych systémi. ZvySeni poctu ptipoutanych fidici
a pasazért v tomto ohledu ptinesl bodovy systém a medialni kampané. Dokonce bylo
prokazano ze znamych faktli a védeckych poznatkli zabyvajici se bezpecnosti, Ze
pokud by na naSich komunikacich pouzivali vSichni fidi¢i a jejich posadka

bezpecnostni pasy, mohli byt zachranéni tisice lidskych Zivoti. [5]

Pro snizeni dopravni nehodovosti bylo sestaveno 5 hlavnich dopravné-
bezpecnostnich skupin. V prvni skupiné jsou opatieni cilend na samotné uzivatele
pozemnich komunikaci a tykaji se samotné vychovy a vzdélavani, dale na vyméahani
prava (obecné o legislativé) a kampané. Do druhé skupiny jsou zafazena vozidla, tieti
skupina se zamétuje na infrastrukturu pozemnich komunikaci, ¢tvrta skupina se vénuje
z4échrannym systémtim a v posledni skupiné se pravé nachazi prevence a vyuziti dat.
spojena s jejich rychlymi auty je nejvice vrazedna na nasich silnicich. U skupiny ¢islo
dvé je nutno podotknout, ze nehody zapfi¢inéné technickou poruchou vozidel tvofi

podle poslednich poznatki méné nez 1 % vSech nehod. [5]
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3. Predikovani nasledkii nehod pomoci metody ANFIS

3.1.Nastroje k vyhlazeni casové rady

Pocet usmrcenych, tézce zranénych, lehce zranénych a hmotna Skoda jsou
nasledky nehod, které se vztahuji k ¢asovému obdobi. Policie CR sleduje statistiky
téchto nehod, podle kterych planuje napt. dopravné bezpecnostni akce. Tyto zaznamy
také zptistupiiuje vefejnosti jako sumy za mésic nebo za rok. M¢si¢ni zaznamy
vykazuji spiSe charakter chaotické fady, ¢i v opacnych piipadech cyklicky charakter
s menSim Sumem. Ro¢ni zdznamy jsou charakteristické malymi vykyvy od stiedni
hodnoty a také jsou vhodné pro odhad vyvoje trendu. [1]

Casové fady v této praci bude vztaZena na usmrcené a téZce zranéné a tuto fadu
lze povazovat za statistické zdznamy v urcitych ¢asovych intervalech. Pro mnoZzinu
pozorovani pak plati obecny zapis {y,} pro t= 1, ..., n a zaroven lze fict, Ze se jedna
o souvislou casovou posloupnost y;, y2, ..., y,. Parametr Y je jednak sledovany
a nasledn¢ analyzovany parametr a parametr ¢ je asova promeénna. [1]

Na zéklad¢ dat z minulosti (zndmé cCasové fady) je v ekonomickém oboru
vyuzivana ptredpovéd pro ziskdni dilezitych faktord. Mezi tyto faktory lze zatadit
vyvoj cen na burze, dilezitych ekonomickych indexti apod. Z téchto divodi byla
vymyslena fada metod a indikatord souhrnné se nazyvajici jako technicka analyza.

Historickd data obecné vykazuji v dlouhodobéjsim pohledu urcity trend
a v kratkodobéjsim pohledu mohou vykazovat ndhodny nebo periodicky charakter
pravé kolem tohoto dlouhodobé&jsiho trendu. U nesystematického nahodného
rozptyleni hodnot kolem trendu jako jsou zdznamy usmrcenych a tézce zranénych je
nutno tato data vyhladit (ocistit), tzv. redukovat Sum. Proto jsou v této praci pouzity

tyto nasledujici metody vyhlazeni. [1]

I. Klouzavé priméry

Dtvodem pouziti téchto pramért je vylouceni kratkodobych vykyvi ve vyvoji
casovych ftad, potlateni Sumovych slozek, identifikovani primarnich trendi
a zaroven jiz umoznuje tvorbu jednoduchych kratkodobych piedpovédi v ¢asové
fad€. Princip spociva ve zprimérovani pozorovanych hodnot v okoli uvazovaného
casového bodu. Toto okoli byva nazyvano periodou, jejiz délka je dana vztahem

n = 2m+1, kde m je pocet ztracenych idajui na zacatku a konci ¢asové fady a timto
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ovlivitluje miru vyhlazeni Casové fady. Ze vzorce je taktéz patrné, Ze je zaruCena
licha délka praméri, kterd slouzi k tomu, aby nebyly vyrovnavany hodnoty ¢asové
fady mezi pozorovanimi. Nevyhoda téchto klouzavych pramérii je déna jejich
vlastnostmi, protoze vzdy ziskame kratsi kiivku téchto primérii nez je ptivodni fada
dat. Jednotlivé klouzavé pruméry se od sebe lisi pfifazovanim vahy k jednotlivym

datim v ramci periody. [1]

a) Jednoduchy klouzavy prumér (oznacovan JKP)

Je nejznaméj$i ze vSech typl klouzavych pramért. Jde pouze
o aritmetické pruméry z pivodnich hodnot v periodé a zaroven je vSem

hodnotam pfifazovana stejnad vaha. Tento typ je popsan vztahem:

1 n
JKP; 5, :;'Z%,n-[l] €Y
t=1

b) Vazeny klouzavy prumeér (oznacovan VKP)

Zde se vyuzivd metody nejmenSich ctvercl, pomoci kterych jsou
odvozeny vahy. Vahy jsou jednak symetrické kolem prostiedni hodnoty
a jejich soucet je roven jedné. V této praci je pouzit vazeny klouzavy pramér

s periodou 5 a jeho rovnice ma tvar:

n
1
VKP:y, = 35 Z(—3 Vet 12y + 17y, + 12 Y41 — 3 Y1) [11(2)
t=1

c) Trojuhelnikovy klouzavy priumeér (oznacovan TKP)

Je oznacovan jako specialni typ vaZzené¢ho klouzavého priméru, ale jde

vlastné o dvakrat za sebou provedeny jednoduchy klouzavy primeér.

n
1
TKP, = 9 Z(Yt—z +2: Y1+ 3 Y+ 2 Yepr + Ver2)-[1] 3)

t=1
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II. Klouzavy median

Jde o analogii klouzavych primért a pouziva se v piipad¢, kdy nejsou splnény
piedpoklady pro pouziti aritmetického priméru. Rozdil mezi primérem
a medidnem spociva v jejich chovani, primér reaguje sice citlivéji, ale zaroven
fale$n¢ na dvé vybocujici hodnoty, zatimco median reaguje rychleji a tak oproti
praméru spravne. Klouzavy median je soucasti softwarovych programii pracujicich
se statistikou a v programu MS Excel kde jsou ptredzpracovany data této prace, je
vyjadien nasledovné:

KMys = MEDIAN(Y, 5, Y, /Y041 Yiro)- (1] 4)

III. Exponencialni vyrovnani

Je dal$im z adaptivnich pfistupi k trendové slozce a v praxi je hojné vyuzivan.
Problém klouzavych priméra spoc¢iva v urCeni jejich délky. Ta zavisi pouze na
volbé fesitele, ale u exponencidlniho vyrovnani tento zjevny problém odpada.
Vypocet nové vyrovnané hodnoty je zalozeno na vSech dostupnych pozorovani
minulych dat fady. Nazev této metody souvisi s tim, ze vahy jednotlivych ¢tverci
v minimalizovaném souctu se smérem do minulosti exponencidlné zmenSuji.
Vyraz, ktery je minimalizovan m4 tvar:

Ve — yt)z + (Vi1 — JA’t—l)z ‘A + Yz — JA’t—z)z cat+.., (5)

kde soucinitel a tvoti vyrovnavaci konstantu (urceni této konstanty je uvedeno

u jednoduchého exponencidlniho vyrovnani). [1]

Exponencialni vyrovnani lze podle typu vyrovnavaci kfivky rozdélit na

jednoduché, dvojité a trojité.

a) Jednoduché exponencialni vyrovnani

Uplatni se v ptipadé, kdy lze trend (Tr;) povaZzovat v kratkych usecich
fady za konstantni.

Tty = Bo.[2] (6)

Parametr B, je nutno odhadnout, ale stale plati, Ze se jedna o adaptivni

ptistup k vyrovnani fady a to znamend, Ze tento odhad zavisi na ¢asovém
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okamziku, v némz je proveden. Lze napsat, Ze by(t) je odhad parametru £,

provedeny v ¢ase t.

bo(®) = (1=@)- ) &l -y, ;. [2] @

]

Koeficient @ je zde vyrovnavaci konstanta a jeji hodnota se pohybuje
vrozmezi 0 < a < 1. Jeji skutecnd hodnota se zaCne hledat pro hodnoty
a =0,70; 0,72; ...;0,98. Z tohoto intervalu se vybere ta hodnota, pro niz je
dosahovano nejlepsi predpovédi. Vztah (7) lze také napsat pro vyrovnanou

hodnotu fady (¥;) v ¢ase t jako:
fe=(-a) ) -y ;12 ®)
j=0

Z tohoto vztahu je patrné, Zze vyrovnana hodnota fady v Case ¢ je prave
vazenym souctem hodnot fady do Casu ¢ sjiZz zminénymi exponencialné

klesajicimi vdhami.

l—a,(1—-a) a,(1—a) a?,.. [2] 9
Vztah (8) lze ptepsat do ptehlednéjsiho tvaru:
Yye=A—-a) yi+a-9_1.[2] (10)

b) Dvojité exponencialni vyrovnani

Uplatni se v piipadé¢, kdy lze trend (Tr;) povazovat v kratkych usecich
fady za linedrni.

Tty = o + By - t.[2] (1D

Pro odhady parametrii 5, a 8; v Case t, které jsou oznaceny jako by (t)

a by (t), dostaneme po minimalizaci vyrazu vztah:
D= By + By =1 - 12] (12)
j=0

Koeficient a je opét hledan v rozmezich jako u jednoduchého
exponencialniho vyrovnani. Parcidlni derivace tohoto vyrazu pro B, a [

rovno nule, piejde na soustavu normalnich rovnic ve tvaru:

iyt_j-af—ﬁo-iaf+,81-ij-aj=0, (13)
j=0 Jj=0 Jj=0
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Yy d =By Y jd 4B Y P d =0.[2] (14)
=0 =0 =0

Po zjednoduseni rovnice piejdou na tvar.
a - .
fo—t—Bi= (=) ) vy, (15)
j=0

_a(@-1)

a- Bo 1—

Br=(-a? ) yey-j-ad2l (16)
j=0

Rovnice jsou pro piehlednost zjednoduSeny pomoci tzv. jednoduché

vyrovnavaci statistiky s oznacenim S;.
Se=(-a@):) -y, ,.12] (17)
=0

Lze napsat, ze S; je metodou jednoduchého exponencidlniho vyrovnani
(S,,) arovnice lze napsat v kone¢ném tvaru:
Su=0-a)y +a-S1.[2] (18)
Dvojita vyrovnavaci statistika (S,,) ma tvar:
Se=0—-a) Sy +a-Sp1.12] (19)
Po zjisténi jednoduché a dvojité vyrovnavaci statistiky, je mozné dostat

i pfedpové€zené hodnoty y, , podle rovnice:

Feae(® = bo0 45,0 = (24 522 = (14 B2 512 200

c) Trojité exponencialni vyrovnani
se vpraxi pouzivad. Princip zlstdva zachovan jako u pifedchozich typl
exponencialniho vyrovnani (proto zde neni uvedené celé odvozeni), jen

srozdilem ze trendova slozka je v kratkych tusecich fady povazovéna za

kvadratickou.
Try = PBo+ Byt + - t%[2] (21)
Rovnice trojité vyrovnavaci statistiky (S;3):
Siz=0—a) Sz +a-Sz-1.2] (22)

Rovnice pro predpovézené hodnoty:

Pe() =35y —3-Sp + Si3.[2] (23)
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3.2. Exponencidlni vyrovnani

Exponencialni vyrovnani umoziuje jednak vyhlazeni ¢asové fady (pro tvorbu
matic u ANFIS metody), ale také dokaze vytvaiet predikce. Této schopnosti bude
vyuZzito pro porovnani s ostatnimi metodami. Pro exponencialni vyrovndni je
pouzit program STATISTICA 7, ktery umoziiuje vytvoifeni pokrocilych
linearnich/nelinearnich modelti. Tyto modely v sobé zahrnuji riiznou tvorbu predikci
na zakladé historickych dat, konkrétné jde o Exponencialni vyrovnani predpovéd’. Po
nacteni proménnych z usmrcenych ¢i tézce zranénych a volbé jiz zminénych krokd, je

mozno v nabidce exponencialni vyrovnani volit nékolik parametra.
Nejprve je potieba vybrat trend jakym se tyto proménné fidi, moZznosti jsou:

bez trendu,
s linearnim trendem,

s exponencialnim trendem,

Y V V V

s tlumenym trendem.

V ptipadech usmrcenych i1 tézce zranénych je zvolena moznost bez trendu.
V tomto ohledu je vyhodngj$i pouziti jednoduchého pfistupu k sezénni slozce
(v dal$im bod€ osnovy u alternativnich metod néstroji statistiky), kde je volbé trendu
vénovana velka ¢ast pozornosti. U této metody je zjiSténo, Ze trend je optimalni hledat
pomoci polynomické spojnice a to pro obé moznosti vybranych dat.
Po zvoleni moznosti bez trendu jsou dalsi kroky vénovany druhu sezény, zde
jsou moznosti:
» bez sezony,
» aditivni sezona (oznacena v této praci jako Exp+12 b a Exp+12 b 2011),

» multiplikativni sezona (oznacena jako Exp+12 c a Exp+12 ¢ 2011).

Pro proménné (usmrceni i1 tézce zranéni) jsou vyzkouSeny vSechny tyto
moznosti. Prvni moZnost bez sezony, je urCena pouze pro vyhlazeni k ptedzpracovani
dat pro usmrcené a tézce zranéné v metodé ANFIS (Varianta 3 a).

Nejdulezitéjsi krok pro ziskdni nejpiesnéjSich napredikovanych vysledku je
volba dvou parametrii a a § (u zvoleni moZznosti bez sezony se voli pouze parametr a).

Parametr a fidi rychlost adaptace a ¢im vétSsi mé hodnotu, tim rychleji tato metoda
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reaguje na zmeény (hodnota se pro optimalni vysledky pohybuje maximalné¢ do 1, ale je
mozné pii hleddni tohoto parametru volit @ > 1). Druhy parametr § urcuje miru
vyhlazeni lokdln¢ linearnich trendii a pro tento typ proménnych se bude vétSinou
pohybovat kolem nuly. Hleddni téchto parametri pro konkrétni sezény je v listé
programu Sitové hledani. Jelikoz se hledaji oba parametry zaroven, ma toto hledani
ur¢ité limity v podobé celkového poctu kombinaci, které nesmi piekrocit hodnotu
8000. Je tak postupné voleno pro oba parametry minimum 0, maximum 1 s krokem

hledani 0,1. Po dokonceni hleddni program otevie tabulku s riznymi druhy chyb,

Cvwr

cwwvr

presnéjsich napredikovanych hodnot. Proto je v rdmci této prace prikroceno k tomu, ze
z proménnych jsou odstranény meésice roku 2011 a predikce jsou tvofeny pravé na
tento rok. Timto zplisobem je mozno zjistit jak moc se tyto predikované hodnoty lisi
od skute¢nych (v Tab. 1 a 2 se jedna o posledni sloupec) a volbu parametrii & a 6 fidit
pravé podle téhle moznosti. Nejlepsi vysledky (Primér chyb vic¢i skuteCnym
hodnotdm v %) jsou oznaCeny v Tab. 1 a 2 zlut¢ a hodnoty téchto parametrti (a a §)
jsou dale zptesnovany do stavu, kdy vysledky v poslednim sloupci nevykazuji zmény.
Takto zjisténé parametry jsou pouzity i pro predikci na rok 2012.

Chyba vuc¢i skuteCnym hodnotdm je v této praci zakladnim kamenem pro
porovnani vSech vysledkli mezi sebou a je déna vztahem:

__ [HODNOT Aprcqitovans — HODNOT Agjtetns| (24)
HODNOT Agpyteena .

24



Tab. 1: Hledani nejlepSich parametrii a a & pro usmrcené

Primér
Absolutni | chyb vici
Absolutni Primérna prameérna | skutecnym
Primérna | primérna| Sumy Pridmér | procentudlni | procentualni | hodnotam
a 6 chyba chyba Ctvercl | ctvercl chyba chyba v %
0,8 -0,125512 | 15,74081 | 164357,3|391,3268 | -3,53189 18,90325 17,63%
0,9 -0,122658 | 15,75621 | 166537,8 | 396,5185| -3,28751 18,88368 21,25%
1 -0,120567 | 15,90628 | 172186,4 | 409,9676 | -3,09478 19,01394 26,89%
Z 1 0,79 -0,125855 | 15,74825 | 164326,7 | 391,2540| -3,55979 18,91720 17,36%
‘0
2l 2l o83 -0,124553 | 15,72678 | 164653,4|392,0319| -3,45220 18,87124 18,43%
(3] "
[ N
§ @ 0,786 -0,125995 | 15,75116 | 164324,0|391,2476 | -3,57115 18,92273 17,26%
3 0,791 -0,125820 | 15,74752 | 164328,2 | 391,2576 | -3,55697 18,91582 17,39%
S
’_g 0,7860 -0,125995 | 15,75116 | 164324,0|391,2476| -3,57115 18,92273 17,26%
§ 0,7865 -0,125978 | 15,75080 | 164324,0 | 391,2477 | -3,56972 18,92204 17,27%
N
§ 0,2 0,0 |-0,385665 | 10,67942 |76716,46 | 182,6582 | -2,50076 12,42867 15,80%
:g 0,4 0,1 |-0,223116 | 11,12751 | 83458,75|198,7113| -2,10316 12,90993 18,22%
©
% Sl 02 0,0 |-0,194134 | 11,06422 | 83661,30 | 199,1936 | -2,15004 12,85143 16,03%
bt N
> ]
E g 0,21 | 0,00 | -0,370420 | 10,67478 | 76687,27 | 182,5887 | -2,47008 12,42321 15,74%
:Tg E 0,26 | 0,00 |-0,311371 | 10,66758 | 76986,65 | 183,3016 | -2,35453 12,41073 15,45%
c ©
<
T}
S 0,250 |0,000 | -0,321309 | 10,66797 | 76877,82 | 183,0424 | -2,37357 12,41251 15,51%
l_%' 0,257 | 0,000 | -0,314271 | 10,66774 | 76951,82 | 183,2186 | -2,36007 12,41132 15,47%
0,2 0,0 |-0,463152 | 10,79785 | 76541,63 | 182,2420 | -2,60813 12,51031 11,24%
g 0,3 0,0 |-0,339971 | 10,77935 | 77578,07 | 184,7097 | -2,38214 12,47114 10,46%
§ 0,5 0,0 |-0,225094 | 11,04560 |83289,97 | 198,3095| -2,19664 12,75056 10,09%
S
'% 0,40 | 0,00 |-0,270800 | 10,85835 | 80002,16|190,4813| -2,26676 12,54760 9,65%
%_ 0,45 | 0,00 | -0,245839 | 10,94341 | 81543,27 | 194,1506 | -2,22780 12,63571 9,71%
g 0,390 |0,000 | -0,276409 | 10,84618 | 79718,63 | 189,8063 | -2,27572 12,53469 9,69%
0,395 | 0,000 | -0,273576 | 10,85225 | 79859,35 | 190,1413 | -2,27119 12,54113 9,67%
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Tab. 2: Hledani nejlepSich parametrii a a & pro téZce zranéné

é7ce zranéné

v v

Exponencialni vyrovnani (bez trendu) pro t

Pramér
Absolutni | chyb vici
Absolutni Pridmérna pramérna |skutecnym
Prdmérna | prlmérnd| Sumy Primér | procentudlni | procentuadlni | hodnotam
a 6 chyba chyba ¢tverch | ctvercud chyba chyba v %
seizzny 1 -0,65560 | 53,67859 | 1530299 | 4397,411 -2,15043 15,17021 31,94%
0,3| 0,0| -1,73425| 31,565127 | 554027,5| 1592,033 -1,52492 8,899613 21,76%
0,3| 0,1| -1,73123| 31,47794 |561754,9| 1614,238 -1,37560 8,881851 21,31%
0,5| 0,0/ -1,08202| 31,75289|561936,5| 1614,760 -1,31149 8,942747 23,94%
g 0,2| 0,2| -2,36426| 31,47186 | 570386,1 | 1639,041 -1,61210 8,895541 17,02%
\§ 04| 0,2| -1,36775| 31,77337 | 570959,2 | 1640,687 -1,22156 8,974351 25,23%
5
§ 0,30| 0,10| -1,73123| 31,47794 |561754,9 | 1614,238 -1,37560 8,881851 21,31%
0,29| 0,13| -1,78029| 31,41882|561941,9 | 1614,775 -1,37949 8,868167 20,99%
0,28| 0,12| -1,83318| 31,41915|561957,6 | 1614,821 -1,40250 8,867528 20,67%
0,30| 0,13| -1,73107 | 31,43428|561970,3 | 1614,857 -1,36184 8,872087 21,31%
0,3| 0,0| -1,94063| 31,34229 | 551378,7 | 1584,422 -1,71785 8,849879 14,51%
0,6| 0,0| -0,99997| 32,35938 |578706,1| 1662,949 -1,33942 9,045442 22,52%
c
\g 0,28| 0,00| -2,05963| 31,29951 | 551266,4 | 1584,099 -1,76294 8,842505 13,81%
g 0,26| 0,00| -2,19327 | 31,26869 | 551576,3 | 1584,989 -1,81357 8,838654 13,07%
% 0,25| 0,00| -2,26656 | 31,26421|551938,1 | 1586,029 -1,84136 8,839532 12,68%
-ié_ 0,33| 0,00| -1,78436| 31,43580|552118,6 | 1586,548 -1,65842 8,869414 15,50%
%
= 0,260|0,000| -2,19327 | 31,26869 |551576,3 | 1584,989 -1,81357 8,838654 13,07%
0,258|0,000| -2,20756 | 31,26634 | 551636,2 | 1585,162 -1,81898 8,838400 12,99%
0,253 |0,000| -2,24408 | 31,26324|551812,7 | 1585,669 -1,83283 8,838718 12,80%
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3.2.1. Exponencidlni vyrovnani i s predikci pro usmrcené
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Graf 4: Exponencialni vyrovnani po¢tu usmrcenych i s 12-ti mésicni predikci na rok 2011
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Graf 5: Exponencialni vyrovnani po¢tu usmrcenych i s 12-ti mésicni predikci na rok 2011
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Graf 6: Exp. vyrovnani (varianta Exp+12_b) po¢tu usmrcenych i s 12-ti mésicni predikei na rok 2012
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Graf 7: Exp. vyrovnani (varianta Exp+12_c) poctu usmrcenych i s 12-ti mési¢ni predikci na rok 2012

28




3.2.2. Exponencialni vyrovnani i s predikci pro téZce zranéné
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Graf 8: Exponencialni vyrovnani poctu tézce zranénych i s 12-ti mesi¢ni predikci na rok 2011
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Graf 9: Exponencialni vyrovnani poctu téZce zranénych i s 12-ti mésicni predikci na rok 2011
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3.2.3. Porovnani aditivni a multiplikativni sezony

Pomoci Tab. 3 jsou stanoveny rozdily a chyby vuéi skutecnym hodnotdm

zatim jen pro rok 2011. Jelikoz je vyhodné&jsi z hlediska statistiky pro tvorbu

histogramii atd. vyuzit celkovy rozdil vici skutenym hodnotam je tak u¢inéno az

v dal$ich bodech osnovy (konkrétné ¢tvrty bod osnovy — porovnani vysledki).

30



Tab. 3: Stanoveni rozdilu a chyby vii¢i skute¢nym hodnotam roku 2011

Exp+12_b_2011

Exp+12_c_2011

3 g s BE£5/3E§ B 355/ 3E§
5SS | & & |gE2e|&52¢ & s |852/ 552
Leden 41 41,58 0,58 0,01 41 47,35 6,35 0,15
Unor 52 28,06 -23,94 0,46 52 39,00 -13,00 0,25
Brezen 46 38,74 -7,26 0,16 46 45,44 -0,56 0,01
\g Duben 49 38,70 -10,30 0,21 49 45,15 -3,85 0,08
% Kvéten 61 51,11 -9,89 0,16 61 53,15 -7,85 0,13
3 Cerven 70 67,37 -2,63 0,04 70 64,34 -5,66 0,08
Cervenec 66 76,15 10,15 0,15 66 69,24 3,24 0,05
Srpen 76 77,06 1,06 0,01 76 70,40 -5,60 0,07
Zari 68 73,92 5,92 0,09 68 68,41 0,41 0,01
Rijen 59 76,90 17,90 0,30 59 70,09 11,09 0,19
Listopad 58 67,20 9,20 0,16 58 63,90 5,90 0,10
Prosinec 61 66,83 5,83 0,10 61 63,10 2,10 0,03
Pramér -0,28 15,45% -0,62 9,65%
Exp+12_b 2011 Exp+12_c_2011
3 © 5o o] i e} e}
5 o 2 5 T 2c| a8 c 2 5 Tt lc| 28 <
$g | 2| & |esel8ze 2] & |838|5858
Leden 163 109,54 -53,46 0,33 163 159,63 -3,37 0,02
Unor 167 89,47 -77,53 0,46 167 146,47 -20,53 0,12
c Brezen 197| 133,54 -63,46 0,32 197 166,97 -30,03 0,15
% Duben 259 186,97 -72,03 0,28 259 187,19 -71,81 0,28
I~ Kvéten 290 252,85 -37,15 0,13 290 237,08 -52,92 0,18
>§ Cerven 301 298,98 -2,02 0,01 301 269,90 -31,10 0,10
19 Cervenec 303 304,54 1,54 0,01 303 290,48 -12,52 0,04
Srpen 322 306,84 -15,16 0,05 322 291,61 -30,39 0,09
Zari 304 | 284,48 -19,52 0,06 304 267,39 -36,61 0,12
Rl’jen 282 259,28 -22,72 0,08 282 251,16 -30,84 0,11
Listopad 234 214,87 -19,13 0,08 234 217,45 -16,55 0,07
Prosinec 270 206,17 -63,83 0,24 270 208,99 -61,01 0,23
Pramér -37,04 17,02% -33,14 12,68%
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3.3. Fuzzy inferencni systém (FIS) typu Takagi — Sugeno

Vystupem tohoto systému je ostré Cislo, které je ziskdno jako linearni kombinace
hodnot vstupnich proménnych.

Necht x;, x2 ... , X, ..., X, jsou opét vstupni proménné definované na
referen¢nich mnozinach X;, X, ..., X, ..., X, a y je vystupni proménnd definovana
na referenéni mnozin¢ Y. Potom FIS ma n vstupnich proménnych a jednu vystupni
proménnou. Kazdou mnozinu X, i=1, ..., n,je mozné i zde rozd¢lit na p;, j=1, ..., m,
fuzzy mnozin w1, (x), 12%), ... 1w’ (x), ... un”(x). Jednotlivé fuzzy mnoziny
wi?0), 1270, ooy 1), s i), i=1, ..., n; j=I, ..., m piedstavuji piitazeni
hodnot jazykovych proménnych, které se vztahuji k mnozindm JX; Potom

podminéné pravidlo ve FIS typu Takagi — Sugeno je mozné zapsat nésledujicimi

zpusoby:
IF x, is A" AND x, is AY’ AND ... AND x, is AY) THEN y = h, 25)
i=L...,nj=1...,m,
nebo
IF x, is A" AND x, is A’ AND ... AND x, is AY) THEN y = f(x,, ..., X,), 26)
i=L...,nmj=1...,m,
kde
— 4,9 .. ,Apj(i) reprezentuji hodnoty jazykové proménné, které odpovidaji

fuzzy mnozinam ;" (x), 12" (%), ... 1" (%), oo (%), i=1, ..., n; j=1, ..., m,

— h je konstanta,

— f(x1, ..., x3) je funkce. [1]

FIS, ktery je tvofen pravidly definovanymi vztahem (25), se oznacuje jako FIS
typu Takagi — Sugeno nultého tadu. V ptipadé druhého zptisobu pravidel (vztah 42)
zélezi oznaCeni FIS na pouzitém typu funkce v konsekventni ¢asti pravidla.
V ptipadé, Ze f(x;, ..., x,) je linearni funkce, nese FIS typu Takagi — Sugeno
oznaceni prvniho fadu, pokud se jednéd o funkci polynomickou, jedna se o FIS typu

Takagi — Sugeno druhého tadu. [1]
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3.4.Baze podminénych pravidel

Resitel ma vice moznosti jak tento navrh realizovat. Jeden ze zptsobi je na
zéklad¢ znalosti a zkuSenosti, tedy heuristicky pfistup. Tento zpisob je z velkého
poctu ptipadl malo kdy praktikovatelny. Dalsi zplsob je extrakce baze podminénych
pravidel na zaklad¢ historickych udaji nebo lze pouzit kombinaci heuristického

pristupu a extrakce z historickych udaju. [1]

Pii extrakci baze podminénych pravidel z historickych dat, mize vSak dojit
k problému s exponencidlnim nardstem poc¢tu podminénych pravidel. Tomu lze vSak
piedejit pouzitim optimalizacni metody, piesnéji optimalizaci tvara vystupnich funkci

ptislusnosti na zéklad¢ vstupnich udaji, kterd by méla generovat nejlepsi vysledky. [1]

Dalsi moznosti pro odvozeni baze podminénych pravidel z historickych dat, je
vyuziti Adaptive Neuro — Fuzzy Inference System metody (oznafovand zkratkou
ANFIS metoda). Jde o princip neuro — adaptivniho procesu uceni, ktery umoziluje
jednak odvodit parametry funkci pfisluSnosti a tak i extrahovat bdzi podminénych
pravidel. Vstupni udaje jsou pfifazovany k vystupnim udajim a zaroven se meéni
parametry jednotlivych funkci ptisluSnosti (parametry se méni tak, aby vztahy mezi
prostorem vstupnich proménnych a prostorem vystupnich proménnych byly co nejlépe
charakterizovany). Na tento proces lze aplikovat fadu vyuzivanych statistickych

metod, jako jsou napf.:

» metoda zpétného Sifeni chyby,
» metoda zpétného Sifeni chyby s kombinaci metody nejmensich ¢tverct,

» evolucni stochastické optimaliza¢ni algoritmy. [1]

3.5. Fuzzifikace vstupu a aplikace operatorii v podminénych pravidlech

Aby na vstupni parametry (ve FIS nazyvané jako proménné), mohla byt
aplikovana baze podminénych pravidel zminéna z ptedchoziho bodu osnovy, je tyto
vstupni udaje nutno fuzzifikovat. V rdmci kazdé¢ proménné je tak vytvoreno nékolik
funkci pfislusnosti, které se vytvaii nad uspofadanou mnozinou hodnot, které vstupni

proménou charakterizuji. Mnozina hodnot je ohrani¢ena minimdlni a maximalni
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hodnotou. Charakteristicka hodnota muze nabyvat hodnot pouze z tohoto minima a

maxima a nese nazev univerzum. Fuzzifikace pak umoziuje vstupni ostrou hodnotu

z tohoto univerza transformovat na hodnotu odpovidajici funkei ptislusnosti. [1]

Tento systém FIS typu Takagi-Sugeno vyuziva dvou operatori. Operator

AND=MIN, tj. zkraceni a pro operator OR funkci MAX, tj. prodlouzeni.

3.6.Implikace FIS typu Takagi — Sugeno

Implikace u tohoto systému probihd konsekventem (druha ¢ast podminéného

pravidla) konstanty nebo funkce. Touto implikaci se rozumi zména funkce ptislusnosti

konsekventu, u né¢hoz jde viceméné o zménu vahy (miru podpory), piislusné vystupni

hodnoty konstanty nebo funkéni hodnoty (viz. Obr. 1). [1]

Antecedent Konsekvent
. A
~ Y N
|. Fuzzifikace vstupt 2. Aplikace operatoru 3. Implikacni proces
(AND = MIN)
PTLX A0 ? A0 | ?Y ?
J ’
X — X —» TP h 7>
. i . : . Vysledek implikacnih
IF x,isA” AND  xjis A  THEN y is h ysiedei implikacnine
procesu
Vstup | Vstup 2

Obr. 1: Implika¢ni proces u FIS typu Takagi — Sugeno [1]

3.7.Agregacni proces a defuzzyfikace typu Takagi — Sugeno

Béhem agregacniho procesu jsou vystupy jednotlivych podminénych pravidel

transformovany do jednoho celku. K agregaci je pouzivana metoda MAX. Agregovana

mnozina je tvofena souborem maximalnich vah vystupnich hodnot konstant, ptipadné
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funkei kazdého podminéného pravidla a jeji vztah lze popsat pomoci vaZeného

praméru:

(27)

Kde w; jsou vahy (miry podpory Firing Strength) pravidla, h; je konstanta nebo

funkce v konsekventni ¢asti pravidla a n vyjadiuje pocet pravidel. [1]

My

e

|. Fuzzifikace 2.Aplikace operatoru 3. Implikacni
vstupu (OR = MAX) proces
lhT #HT u,T
—»| _—b! z > z —»
Y y Y
‘ u,T u,T u,T
- —> z, —» z, —>»
Y Y y Y
pT ;trT !‘lyT
T’ T’ Z:ITP Z3
Ky — ]
Vstup | Vstup 2 V)?sledekT
agregace
Vystup 2

Obr.

2: Agregacni a defuzzifikaéni proces u FIS typu Takagi — Sugeno [1]

3.8. Predzpracovani dat pro usmrcené a téZce zranéné

Pted aplikaci fuzzy mnozin je nezbytné ziskané historické Casové tfady, které

jsou clenéné podle jednotlivych meésich predzpracovat. Dlvodem pro¢ nejsou

zpracovavana data i z celkového poctu dopravnich nehod po jednotlivych mésicich je

jejich nevérohodnost, vysvétlena v predchozim bod¢ osnovy. Jelikoz hodnoty

o usmrcenych a tézce zranénych tvoii samostatné sloupcové vektory, nevyhovuji tak
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zékladni struktuie FIS. Struktura FIS totiz pfedpokladéd v antecedentu pravidla nékolik
vstupnich hodnot funkei ptislus$nosti spojenych logickymi operdtory a v konsekventu
hodnotu (konstantu) nebo funkci. Jsou tak provedeny nasledujici upravy pomoci
variant statistického zpracovani ptivodniho vektoru dat (tim je dosazeno pozadavku, Ze

na vstupu do FIS je nutné mit matici vstupnich hodnot a na vystupu vektor vystupnich

hodnot). [1]

Tab. 4: Skladba matic pro jednotlivé varianty uspotadani ptivodnich a statist. zpracovanych dat

Varianta Sloupce tvofici vstupni matici V\'/stu.pnl'

matice
Varianta_1 y(t) y(t-12) y(t-24) y(t-36) - - y(t-48)
Varianta_2 y(t) JKP VKP KM TKP KSO y(t-12)
Varianta_3 _a Exp_a JKP VKP KM TKP KSO y(t-12)
Varianta_3_b Exp_b JKP VKP KM TKP KSO y(t-12)
Varianta_3 ¢ Exp_c JKP VKP KM TKP KSO y(t-12)
Varianta_4 a Exp+12_b JKP VKP KM TKP KSO y(t-12)
Varianta_4_b Exp+12_c JKP VKP KM TKP KSO y(t-12)

JKP — jednoduchy klouzavy primér

EXP_a — jednoduché exponencialni vyrovnani (bez sezény)

VKP — vazeny klouzavy primér

EXP_b — jednoduché exponencidlni vyrovnani (aditivni sezéna)

KM — klouzavy median

EXP_c —jednoduché exponencialni vyrovnani (multiplikativni s

ezbna)

TKP — triangulacni klouzavy pramér

EXP+12_b — jednod. exp. vyr. s predikci + 12 mésicl (aditivni sezéna)

KSO — klouzava smérodatnd odchylka

EXP+12_c — jednod. exp. vyr. s predikci + 12 mésicl (multiplikativni sez.)

Varianta_1 — sloupce vstupni matice jsou tvofeny vyhradn¢ ptivodnimi vektory
dat, které jsou vici sobé posunuty o 12 mésicli. Vznikne tak regresni matice
(y(t) ptedstavuje hodnotu pozorovani v mésici t):

y(t—n) y(t —n—36)
o = 1]
y(t) y(t —36)

Varianta_2 — kromé prvniho sloupce matice, ktery je stejny jako u Varianta_1,

(28)

jsou ostatni sloupce matice tvoreny statisticky zpracovanymi pivodnimi vektory
podle vybranych nastroji technické analyzy, jejichz vyznam a zplsob vypoctu je
uveden v pfedchozich bodech této Casti osnovy. Pro vSechny vyhlazovaci nastroje
1 klouzavou smérodatnou odchylku byla zvolena jednotna délka periody péti mésici.
Varianta_3 — vektory vstupni matice ve sloupcich kromé prvniho, jsou pouzity

stejné jako u Varianta_2. Prvni sloupec vektor( je sestaven v programu STATISTICA 7,
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tak jak je uvedeno v casti tykajiciho se exponencidlniho vyrovndni (jde

o exponencialni vyhlazeni plvodnich dat, liSici se podle zvoleného druhu sezény).
Varianta_4 — princip zUstdva zachovan jako u Varianta_3 s tim, Ze do prvniho

sloupce matice se nevklada samostatna exponencialné vyhlazend rada, ale tato rada

je doplnéna jiz o predikované hodnoty na 12 mésict dopredu.

3.9. Trénovaci, testovaci a kontrolni mnoZiny dat

Z jednotlivych variant je nyni potieba vytvotit trénovaci, testovaci a kontrolni
mnoziny dat. Je nezbytné, aby byla vytvorena co nejvétsi mnoZina reprezentativnich
trénovacich dat, ktera pak umozni systému pti u¢eni dosdhnout kvalitnich a presnych
vysledkd. Dalsi faktor pro dosaieni presnych vysledk(l spocivd kromé nalezeni
spravnych vztahl mezi vstupnimi a vystupni hodnotou, aby tyto vztahy mély
dostate¢nou vSeobecnou platnost. Reprezentativni data usmrcenych a téice
zranénych postihuji nejvyznamnéjsi a nejtypictéjsi uddlosti s dostatecnym poctem
zaznamU jednoho kalendarniho roku (resp. nékolika let) a proto jsou dostatecné
vhodna k pouZiti pro trénovaci mnoZinu vyjmutim ¢asti dat ze samotné matice
predpfipravenych hodnot pfislusné varianty. [1]

VSechny varianty (predstavovanou matici vstupnich a vektorem vystupnich dat)
jsou nejprve ofiznuty od nadbytecnych hodnot, tak aby hodnoty matice s vstupnimi a
vystupnimi vektory byly obsazené na vSech fadcich matice. Dale jsou pomoci
nahodného cisla prehazeny, jelikoz je timto zplsobem dosahovano lepsich vysledka.
Takto nahodné prehdzend data matic (s vstupnim a vystupnim vektorem dat), je
mozné rozdélit v uréitém pomeéru. V této praci je zvolen pomér 2:1:1, coz znamens,
Ze polovina matice bude slouzit k vytvoreni trénovacich dat a druha polovina matice
bude rozdélena na dalsi dvé poloviny, pro vytvoreni testovacich a kontrolnich dat.
Testovaci data slouzi ktestovani naucenosti navrhnutého modelu pro budouci
hodnoty tim zplsobem, Ze vysledek je porovnavdn s redlnymi hodnotami. Kontrolni
data plni obdobny uUcel jako data testovaci. Model je dostatecné obecny v pfipadé,

kdy chyba kontrolnich a testovacich dat je srovnatelna. [1]
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3.10. Navrhy predikénich modelit pomoci ANFIS

Pro ndvrh predikénich modell bul vyuzit program MATLAB, ktery pomoci
podprogramu umozZiuje vyuzit adaptivni neuro - fuzzy inferencni systém (ANFIS).
Hlavni prednost tohoto programu spociva v tom, Ze neni nutné mit konkrétni znalost
0 vazbach mezi vstupnimi funkcemi pfislusnosti a jejich vztahem k vystupni funkci
prislusnosti. ANFIS metoda pracuje podobné jako neuronové sité a umoznuje tak
uc¢eni modelu na zakladé poskytnutych dat. [1]

Program nejprve vygeneruje zakladni FIS, pficemz samotny proces v sobé
zahrnuje jak vytvoreni pocatecnich funkci pfislusnosti, tak i extrakci baze
podminénych pravidel. Je moiné si vybrat ze dvou metod generovani FIS. Prvni
metoda vyuZivd shlukavacich algoritm( tzv. Substractive Clustering, druhd metoda
naopak Zadnych shlukl nevyuziva, jde o tzv. metodu Grid Partition. Obé tyto metody
umoznuji nékolik moznosti nastaveni od volby poctu funkci pfislusnosti a jejich tvaru
pro kazdy vstup, aZz po stanoveni riznych parametr( shluk(i. Parametry jednotlivych
funkci prislusnosti se upravuji tak, aby co nejlépe sledovaly vstupni a vystupni data a
timto zpUsobem je zdkladni FIS optimalizovdn. Optimalizace se provadi dvéma
algoritmy, bud algoritmem zpétného Siteni chyby (backpropagation) nebo
v kombinaci s metodou nejmensich ¢tvercl (hybridni metoda). Uzivatel si dale zvoli,
v kolika krocich proces pobézi, tyto kroky se zde nazyvaji epochy. [1]

V kazdém jednotlivém kroku (trénovani systému), se pocitd trénovaci chyba,
kterd je dana rozdilem mezi vystupni hodnotou trénovacich dat a vystupem z FIS.
Tento vystup odpovida vstupnim hodnotam téch samych trénovacich dat
(zjednodusené se da fict, Ze je to rozdil mezi redlnou hodnotou a vystupni hodnotou
z modelu). Trénovaci chyba je zjistovana pomoci stfedni kvadratické chyby, v kazdé
eposSe trénovani. Stfedni kvadratickd chyba ma zkratku RMSE (root mean squared

error) a je ddna vztahem:

n

RMSE = Z%-(zi—xi)z. [1] (29)

i=1

Kde z; je predikovany i-ty pocet usmrcenych nebo tézce zranénych a x; je realny

pocet usmrcenych nebo téZce zranénych, n je pocet kontrolovanych part.

38



3.11. Generovani FIS

Hledéni nejlepsich parametrti bylo hledano na Varianta_1 pro usmrcené a to pro
kombinace Grid Partition a Substractive Clustering. Dale zde byly pouzity algoritmy
zpétného Sifeni chyby a hybridni metody. Pocet epoch byl zvolen na hodnotu 100. Po
ziskani lepSich vysledkd (menSich chybéch) byla nadale pouzivana pouze hybridni
metoda jak pro Grid Partition a Substractive Clustering. U algoritmu Grid Partition
byly vyzkouseny vSechny mozné kombinace, kterd tato metoda umoziiuje, ale ve
srovnani se zédkladnim nastavenim Substractive Clustering, nedosahovala tak malych
chyb a proto byla pro dalsi feSeni vyfazena. Metoda Substractive Clustering umoziuje
nastavit tyto parametry Range of influence, Squash factor, Accept Ratio a Reject
Ratio. Pfednastavené hodnoty u téchto parametri jsou:

» Range of influence = 0,5,
» Squash factor = 1,25,

» Accept Ratio = 0,5,

» Reject Ratio = 0,15.

Nejprve byly zménény hodnoty po desetindich pro jednotlivé parametry
a nasledn¢ byly hodnoty parametrii zménény po dvojicich, trojicich a v§echny zarovei
s vysledkem, ze chyby u testovacich a kontrolnich dat dosahuji nejlepsich vysledkii
pouze pti zmén¢ parametru Range of influence (~polomér shluku). U vSech variant se
tento parametr zvolil v intervalu 0,25 az 0,95 o velikosti kroku 0,05 a sledovala se
nejmensi stfedni kvadratickd chyba pro testovaci a kontrolni data (v Tab. 5 se jedna
o posledni sloupec s ndzvem ave err). Divodem pro¢ tento interval nemél minimalni
hodnotu jest¢ mensi nez 0,25, je jednak zdavodi zvySovani vypoctového casu
a druhym divodem je, ze chyba trénovacich dat sice klesd k nule, ale testovaci
a kontrolni data dosahuji vysokych hodnot chyb. Po zjisténi nejmens$i stfedni
kvadratické chyby (ave err) vSech variant je toto nastaveni Substractive Clustering

ulozeno v otevieném okné¢ ANFIS editoru s ptiponou .fis.
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Tab. 5: Hledani nejmensi chyby (ave err) metodou Substractive Clustering

S 8| < - C o £ C
5 S 5§ 25| 80| 8o 2| & 5 | & 5
& 5.2l 8| 8% | T8 @ S £ % 2 ©
¥selonf | I | ey S ) s 2 G ©
o Varianta_1 095 | 1,25 | 05 | 0,15 2 100 | 15,62 | 17,36 | 19,14 | 18,25
c5 3 __ Varianta_2 09 | 125 | 05 | 015 2 100 | 17,17 | 17,66 | 18,78 | 18,22
+— N ‘= 5
53 § ¢ || varianta_3_a 085 | 125 | 05 | 0,15 3 100 | 17,08 | 20,74 | 21,87 | 21,31
E_g §>§ Varianta_3_b 095 | 125 | 05 | 0,15 3 100 | 14,91 | 16,28 | 17,32 | 16,80
82 83s Varianta_3_c 095 | 125 | 05 | 0,15 3 100 | 16,09 | 16,29 | 14,82 | 15,56
o
§ 2 2 ® | varianta_4_a 095 | 125 | 05 | 0115 2 100 | 15,77 | 16,96 | 16,51 | 16,73
Varianta_4_b 095 | 125 | 05 | 0,15 2 100 | 16,35 | 16,32 | 15,40 | 15,86
o= Varianta_1 09 | 125 | 05 | 015 2 100 | 53,53 | 49,73 | 54,41 | 52,07
88 @ - Varianta_2 08 | 125 | 05 | 015 2 100 | 50,60 | 51,35 | 55,31 | 53,33
£ g § @ || varianta_3_a 08 | 125 | 05 | 015 2 100 | 57,06 | 61,31 | 60,15 | 60,73
S5 3 )§ Varianta_3_b 08 | 125 | 05 | 0,15 3 100 | 49,58 | 52,12 | 55,41 | 53,77
N
N g 83 || varianta_3_c 085 | 125 | 05 | 015 2 100 | 51,11 | 51,33 | 46,04 | 48,68
ﬁ 52 “ | varianta 4 a 09 | 125 | 05 | 0,15 3 100 | 35,73 | 39,38 | 47,21 | 43,30
=g Varianta_4_b 095 | 125 | 05 | 0,15 3 100 | 35,51 | 40,48 | 40,55 | 40,52
-~ Varianta_1 08 | 125 | 05 | 015 3 100 | 16,00 | 16,76 | 17,81 | 17,29
N
= Varianta_2 09 | 125 | 05 | 015 3 100 | 16,54 | 19,33 | 17,70 | 18,51
=9 Varianta_3_a 05 | 125 | 05 | 0,15 4 100 | 17,76 | 20,48 | 21,37 | 20,93
~ X
=9 Varianta_3_b 07 | 125 | 05 | 0,15 3 100 | 14,51 | 16,93 | 16,11 | 16,52
83 Varianta_3_c 075 | 125 | 05 | 0,15 3 100 | 15,32 | 16,51 | 15,99 | 16,25
§ 3 Varianta_4_a 095 | 125 | 05 | 015 2 100 | 13,53 | 13,04 | 12,91 | 12,97
< Varianta_4_b 095 | 125 | 05 | 0,15 2 100 | 13,28 | 13,47 | 14,03 | 13,75
S Varianta_1 09 | 125 | 05 | 0,15 2 100 | 49,15 | 55,84 | 56,34 | 56,09
3R Varianta_2 075 | 125 | 05 | 0,15 4 100 | 46,56 | 50,01 | 57,09 | 53,55
£ g Varianta_3 a 09 | 125 | 05 | 015 3 100 | 56,99 | 63,40 | 64,99 | 64,19
S5 Varianta_3_b 095 | 125 | 05 | 0,15 3 100 | 46,61 | 50,34 | 58,86 | 54,60
NS Varianta_3_c 095 | 125 | 05 | 0,15 2 100 | 46,66 | 53,17 | 51,48 | 52,33
(9]
;§ 5 Varianta_4_a 095 | 125 | 05 | 0,15 2 100 | 36,01 | 40,44 | 44,61 | 42,52
e Varianta_4_b 095 | 125 | 05 | 0,15 2 100 | 35,96 | 42,74 | 36,89 | 39,82

3.12. Predikce nasledkit nehod

V zakladnim okné¢ MATLABu je potifeba nejprve nacist fis soubor
z ptedchoziho bodu osnovy (generovani FIS) zptisobem a=readfis('nazev souboru
bez ptipony fis'). Déle se zadd matice o 12-ti fadcich do ptikazu evalfis([matice],a),
kterd obsahuje pfisluSnou variantu vstupnich vektorli, pravé tam, kde jiz chybi
hodnoty vystupniho vektoru a tim se dostane 12 predikovanych hodnot (proto je u
vSech variant vektor vystupni dat posunut nejméné o 12 hodnot).

Pro zjisténi pifesnosti tohoto zpusobu predikovani jsou pfi piredzpracovavani
hodnot vzaty také hodnoty do konce roku 2010 (opét pro vSechny varianty), aby
bylo mozno napredikovat hodnoty na rok 2011 a porovnat je tak se skutecnosti.
Vsechny grafy jsou z diivodu vétsi prehlednosti feSeny sloupcovym zobrazenim a

nikoliv pfivétivéjsim spojnicovym typem, ktery by byl zde mén¢ piehledny.
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Porovnani jednotlivych variant pro rok 2011
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Graf 12: 12-ti m&si¢ni predikce na rok 2011 poc¢tu usmrcenych, pro porovnéni se skutecnosti

Tab. 6: Stanoveni chyby vici skuteénym hodnotdm roku 2011 pro usmrcené
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Unor 52 145,80|0,12)28,35|0,45] 50,37 0,03 [43,29|0,17[36,01|0,31|28,67|0,45|40,41|0,22
Bfezen 46 145,64|0,01|57,34|0,25|41,42|0,10|46,76 0,02 37,76 0,18 43,18 | 0,06 | 52,52 | 0,14
Duben 49 145,25|0,08]54,02|0,10|57,73|0,18|49,65|0,01]44,01[0,10|42,25|0,14 | 52,20 | 0,07
Kvéten 61 |57,78]0,05|62,56 | 0,03 | 58,30 0,04 |57,19|0,06 | 56,80 | 0,07 |52,79] 0,13 63,17 | 0,04
Cerven 70 175,90|0,08|78,44|0,12] 56,26 | 0,20 [ 66,62 | 0,05 [ 66,29 | 0,05]69,89|0,00| 71,15 0,02
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Zari 68 |65,72]0,03|72,46|0,07|63,61]|0,06|71,99|0,06|73,53|0,08|73,25]|0,08]|69,77 | 0,03
Rijen 59 185,9210,46)89,17|0,51)82,73|0,40(79,33|0,34[82,15|0,39|81,19|0,38| 72,22 | 0,22
Listopad 58 [75,6810,30(82,63]|0,42|96,96|0,67|79,19|0,37 83,56 | 0,44 | 67,54 0,16 | 62,91 0,08
Prosinec 61 |48,30]0,21|50,81|0,17|72,02]0,18|67,66|0,11|71,86|0,18|67,77]0,11]68,37| 0,12
v e 16,61% | 23,18% | 20,47% | 11,99% | 17,78% | 1599% | 10,83%
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Porovnani jednotlivych variant pro rok 2011
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Graf 13: 12-ti mésicni predikce na rok 2011 poctu tézce zranénych, pro porovnani se skute¢nosti

Tab. 7: Stanoveni chyby vici skutecnym hodnotam roku 2011 pro tézce zranéné
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Unor 167 1136,41(0,18(185,49]0,11 [ 126,741 0,24 179,37 [ 0,07 | 176,12 [ 0,05 | 149,51 | 0,10 | 118,99 | 0,29
Brezen 197 1 175,98 | 0,11 ] 200,14 [ 0,02 | 144,87 | 0,26 | 183,25 | 0,07 | 188,96 | 0,04 | 124,67 | 0,37 | 143,72 | 0,27
Duben 259 | 232,22 10,10 | 252,77 | 0,02 | 303,21 | 0,17 | 280,62 | 0,08 | 222,81 [ 0,14 [ 199,54 | 0,23 [ 182,98 | 0,29
Kvéten 290 | 251,21 10,13 | 269,32 | 0,07 | 262,43 | 0,10 | 305,64 | 0,05 | 263,09 | 0,09 | 269,11 | 0,07 [ 199,24 | 0,31
Cerven 301]311,28 0,03 ) 350,56 | 0,16 | 281,53 | 0,06 | 323,10 | 0,07 | 302,04 | 0,00 | 312,95 [ 0,04 [ 262,59 | 0,13
Cervenec 303 ]339,21 (0,12 | 325,60 | 0,07 | 347,21 ] 0,15 | 316,07 | 0,04 | 330,83 [ 0,09 | 299,90 | 0,01 | 280,17 | 0,08
Srpen 3221312,69 | 0,03 ) 309,76 | 0,04 | 324,25 | 0,01 | 323,16 | 0,00 | 323,49 | 0,00 | 303,60 | 0,06 | 276,75 | 0,14
Zari 304 | 281,28 | 0,07 | 269,07 | 0,11 | 259,18 | 0,15 [ 286,34 | 0,06 | 284,14 | 0,07 | 274,04 | 0,10 | 247,79 | 0,18
Rijen 282 1258,58 | 0,08 ) 246,24 [ 0,13 | 260,62 | 0,08 | 265,13 | 0,06 | 265,80 | 0,06 | 258,85 | 0,08 | 236,66 | 0,16
Listopad 2341221,16 [ 0,05] 212,49 | 0,09 | 250,06 | 0,07 | 228,05 | 0,03 | 229,66 | 0,02 | 223,85 | 0,04 | 194,07 | 0,17
Prosinec 270(186,55]0,31| 182,60 | 0,32 | 209,21 | 0,23 | 226,24 | 0,16 | 215,62 | 0,20 | 226,11 | 0,16 [ 179,15 | 0,34
Zﬁrgmérova"é 11,78% | 10,94% | 18,18% | 5,96% | 8,60% | 12,06% | 20,67%
chyba
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Predikce jednotlivych variant na rok 2012
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Graf 14: 12-ti mésicni predikce na rok 2012 poc¢tu usmrcenych

Tab. 8: Zaokrouhlené hodnoty usmrcenych pro jednotlivé varianty na rok 2012
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Predikce jednotlivych variant na rok 2012
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Graf 15: 12-ti mésicni predikce na rok 2012 poctu tézce zranénych

Tab. 9: Zaokrouhlené hodnoty té€zce zranénych pro jednotlivé varianty na rok 2012
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Rijen 260 250 292 311 260 284 272
Listopad 230 240 258 261 229 251 248
Prosinec 226 246 263 265 223 244 228
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4. Alternativni predikce nastroji statistiky

4.1.Analyza casovych iad

Analyzy casovych tfad 1 se samotnou piedpovédi nabyvaji v oboru statistiky na
stale veétsim vyznamu. Opét se predpoveédi uplatiuji pfedevsim v ekonomické oblasti.
Samotnym cilem analyz je konstrukce odpovidajictho modelu, ktery je nezbytny
k porozuméni mechanismu. Tento mechanismus pak slouZzi jako zaklad pro generovani
sledovanych udajii. Lze se setkat s casovou fadou statistickou, ktera je ovSem zatizena
nejistotou, nebo s deterministickou casovou fadou, jejiz chovani lze sice
matematickym vzorcem popsat a tim ndm umozni sestavit pfesnou predpovéd, ale

v praxi se s touto fadou lze setkat jen vyjime¢né na rozdil od statistické tady. [2]

4.2.Samotné pristupy k analyze casovych iad

Volba metody je hlavné zavisld na ucelu analyzy, typu casové fady,
zkuSenostech statistika (feSitele) a dalSich o néco méné vyznamnych faktorech.

Mezi zakladni metody patii:

» dekompozice ¢asovych tad,
» Boxova-Jenkinsova metodologie,
» linearni dynamické modely,

» spektralni analyza ¢asovych tad. [2]

V této praci se uplatni metoda dekompozice Casovych fad, jelikoz Casové

fady mohou byt rozlozeny do nasledujicich slozek.

Trendova slozka (oznaCovana v této praci zkratkou try), ktera ma dosti
relativni charakter, odrazi totiz dlouhodobé zmény v primérném chovani casové

fady. MiiZe se tak naptiklad jednat o dlouhodoby riist nebo pokles. [2]

Sezonni slozka (oznaCovana v této praci zkratkou sz;), kterd pro svoje
popsani potiebuje predev§sim mésicni nebo ctvrtletni méfeni, jinak ji Ize jen tézko

popsat. Jak uz samotny nazev této slozky napovidd, jedna se periodické zmény
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v Casové tade€, a to behem jednoho roku. NejvétSim faktorem je stfidani rocniho

obdobi, kdy jsou fidi¢i pfinuceni zménit své chovéani na nasich komunikacich. [2]

Cyklicka slozka (oznaCovéna v této praci zkratkou c;) je sama o sobé spornou

slozkou casové tady. Samotni autofi spiSe nez o cyklické slozce hovoii o

Mrwe

vnéj$imi vlivy, ale stejné tak mutize jit i o vlivy tézko odhalitelné. [2]

Rezidualni slozka (oznaCovéana v této préaci zkratkou e;) se uplatni az po
odstranéni slozek ptedeslych a je tvofena ndhodnymi pohyby v prubéhu casové
fady a zaroven tyto pohyby nemaji systematicky charakter. Tato slozka pomaha
odstranit chyby pfi méfeni Udaji casové ftady, chyby zplsobené napiiklad

zaokrouhlovanim apod. [2]
Vlastni rozklad dekompozice ¢asové fady miize mit tyto tvary:
a) Aditivni tvar dekompozice.
Ve = try + ¢ + Sz + e [2] (30)
b) Multiplikativni tvar dekompozice.

Ve = tre " C¢  SZ¢ " €. [2] (31)

4.3.8ezonni sloZka v casové iadé pro usmrcené a téice zranéné
U sezénni slozky v ¢asové fad€ je mozno zvolit 2 ptistupy feseni:

» Jednoduchy pftistup k sezénni slozce,

» regresni pristup k sezonni slozce.

Pro casovou fadu z usmrcenych a tézce zranénych je zvolen jednoduchy
piistup k sezonni slozce pomoci multiplikativniho tvaru dekompozice. Nejprve je

potieba provést vypocet centrovanych klouzavych priméri o délce 12.
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R 1
Ye =54 Dt t2 Vo5 + 2 Yea+ -+ 2 Y5 + Ve—6).[2] (32)

Tento krok jiz dokédze do urcité hloubky ¢asovou fadu sezonné ocistit a nema
skoro zadny vliv na piipadnou cyklickou slozku, coz je vzhledem k dalSim krokiim
feSeni vyhodné. Zarovenn mizeme tyto hodnoty povazovat za odhadnutou

kombinaci souc¢inu (~tr; - ¢;). [2]
V dal$im kroku je odhadnuta kombinace sz; - e;.

Ve

SZ,rep = ————,
Lt (tre - ce)

2] (33)

Nésledné jsou provedeny aritmetické priméry pouze z jednotlivych mésict,
to znamend vytvoreni souctu vSech lednovych hodnot, podélené hodnotou poctu
téchto lednovych mésicli a timto postupem se pokracuje pro zbyvajicich jedenact

meésicl. Zjisténych 12 hodnot je oznaceno jako 5z;. [2]

Vlastni odhady sezonnich faktort sz, jsou ziskané az po normalizaci a ta je
tvofena rovnici.
12

SZ = m ' ﬁt' [2] (34)

Po téchto krocich nésleduje vypocet sezénné ocisténé fady s oznacenim d;.

d, = sy—Ztt 2] (35)

Pro dalsi feSeni je potfeba znat co nejpiesnéjsi odhad trendové slozky, zde je
vyuzito hledani spojnice trendu v programu MS Excel. Jsou zvoleny odhady trendu
pomoci linedrni spojnice a polynomickych spojnic 3°, 4°, 5°. V Tab. 10 jsou
uvedeny piesné rovnice bez zaokrouhlovani a hodnoty spolehlivosti. Po zjisténi,
ktery z nasledujicich trend v Tab. 10 dava nejlepsi vysledky (opét pomoci chyb
vici skuteénym hodnotdm) pro usmrcené a téZzce zranéné jsou zde nasledné

uvedeny i grafy téchto odhadu.
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Tab. 10: Hodnoty spolehlivosti a rovnice piimek (regresi)

Usmrceni

Spojnice trendu

Hodnota
spolehlivosti R?

Rovnice pfimky (regrese)

Linearni spojnice trendu

0,001907555

y = 0,009798646t + 89,57998195

Polynomicka spojnice
trendu 3°

0,327398411

y = -9,33647E-06t° + 0,00554339t” - 0,816266793t
+111,4340959

Polynomicka spojnice
trendu 4°

0,363510457

y = 3,20601E-08t" - 3,71005E-05t> + 0,013277682t>
-1,562488906t + 127,7578538

Polynomicka spojnice
trendu 5°

0,375440025

y =1,69775E-10t° - 1,51721E-07t* + 3,36761E-05t°
+0,001765298t> - 0,847060063t + 117,2646446

TéZce zranéni

Spojnice trendu

Hodnota
spolehlivosti R?

Rovnice pfimky (regrese)

Linedrni spojnice trendu

0,000005847

y = 0,003010054t + 390,9900186

Polynomickd spojnice
trendu 3°

0,396085772

y =-2,24228E-05t + 0,003966042t° + 1,198783305t
+266,100114

Polynomickd spojnice
trendu 4°

0,479015796

y = 4,6582E-07t* - 0,000358745¢t° + 0,082089154t°
- 5,088755183t + 381,006385

Polynomickd spojnice
trendu 5°

0,479082535

y =-1,46106E-10t> + 5,9768E-07t" - 0,000401087t’
+0,087833218t* - 5,386635715t + 384,6605121

Pro vsechny ptedeslé rovnice pifimky (regrese) v Tab. 10 je vypocitana

trendova slozka tr; pro porovnani jednotlivych odhadli mezi sebou.

Pred vypoctem cyklické slozky je nejprve potfeba pouzit vzorec:

Ct'et=

2 (2] (36)

tryszy

Urceni cyklické slozky u usmrcenych 1 téZce zranénych je pon&kud

problematické a tak je vytvorena pomoci jednoduchych klouzavych priméra délky

240, aby tak i potlacila vliv rezidualni slozky. Vzhledem k tomu, ze se tato hodnota

pohybuje kolem jedné, tak 1ze cyklickou i rezidudlni slozku zanedbat.

Nasleduje tak jiz vypocet predikovanych hodnot y;, které se vypocitaji jako:

Ve = try - sz;.[2]

(37)
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4.4. Predikce pomoci casové analyzy

Porovnani jednotlivych variant pro rok 2011
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Graf 16: 12-ti m&si¢ni predikce na rok 2011 poc¢tu usmrcenych, pro porovnani se skute¢nosti

Tab. 11: Stanoveni chyby a rozdilu vii¢i skutenym hodnotam roku 2011 pro usmrcené
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Tab. 12: Stanoveni chyby a rozdilu vii¢i skute¢nym hodnotam roku 2011 pro téZzce zranéné
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Graf 18: 12-ti m&si¢ni predikce na rok 2012 poc¢tu usmrcenych

Tab. 13: Zaokrouhlené hodnoty usmrcenych pro jednotlivé varianty na rok 2012
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Leden 47 76 32 45 54
Unor 29 63 26 37 45
Brezen 47 74 29 43 52
Duben 73 28 42 52
Kvéten 86 31 49 62
Cerven 104 36 59 74
Cervenec 112 37 62 81
Srpen 112 36 62 81
ZaFi 110 34 60 80
Rijen 113 33 61 83
Listopad 104 29 56 77
Prosinec 101 26 54 75
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Graf 19: 12-ti mesi¢ni predikce na rok 2012 poctu tézce zranénych

Tab. 14: Zaokrouhlené hodnoty téZce zranénych pro jednotlivé varianty na rok 2012
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Leden 214 275 113 194 191
Unor 141 255 102 181 178
Brezen 217 293 113 208 205
Duben 333 124 238 234
Kvéten 416 150 300 295
Cerven 473 165 344 338
Cervenec 507 171 372 364
Srpen 508 164 375 367
Zari 466 145 348 340
Rijen 437 130 328 321
Listopad 380 108 288 281
Prosinec 362 98 278 271
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5. Porovnani vysledku

K porovnéni je u vSech pouzitych metod predikci stanovena primérna chyba vuci

skuteénym hodnotdm roku 2011. Zde jiz budou uvedeny pouze nejlepsi varianty

jednotlivych metod na tento rok, tedy exponencidlni vyrovnani, metoda ANFIS a analyza

casové fady. V Tab. 16 jsou uvedeny prameéry rozdilii a chyb vici skute¢nym hodnotam.

U metody ANFIS je tento rozdil stanoven jen z 12 hodnot roku 2011, ale protoze vétsi

vypovidajici hodnotu maji rozdily a chyby od skutecnych hodnot nejen nepredikovaného

roku, jsou u metod exponencialniho vyrovnani a metody ¢asové tady, vzaty také rozdily a

chyby od skuteénych hodnot vyhlazené fady. Cim vice se budou predevsim rozdily blizit

nule, tim 1ze o modelech fict, Ze jsou spravné navrzené.

Tab. 15: Porovnani nejlepsich predikci mezi sebou

L. Porovnani s rokem 2011 véetné
Porovnani s rokem 2011 .y
vyrovnaneé fady
Primér oy Prdmér oy
o Pramér o Primér
Pocet | 2N v vagi Pocet | "2 ohvb i
Proménna . v yb vu . VUG yb vu
platnych . .| skuteCnym platnych « . | skuteCnym
— skuteCnym ; skute€nym :
o hodnotam | Hodnotam hodnotam | hodnotam
E Exponencialni
8 vyrovnani 12 -0,62 9,65% 432 0,25 12,47%
(Exp+12_c)
ANFIS metoda o
(Varianta_4usm_b) 12 3,50 10,83% )
Analyzy Cas. fad
(Pol. spojice 12 -0,64 9,07% 432 -0,10 13,52%
trendu 4°)
Porovnani s rokem 2011 Porovnani s rokerp v2011 véetné
vyrovnané rady
Primér o Primér oy
o Primér o Primér
Pocet | 2N 1 v vaci Pozet | "2 ohvb vae
— Proménna . vUGi . . vUGi .
c platnych . . skuteCnym platnych « .| skuteCnym
N skuteénym ; skute€nym ;
S hodnotam hodnotam hodnotam hodnotam
N Exponencialni
§ vyrovnani 12 -33,14 12,68% 360 1,09 8,97%
" Exp+12 c
& Al(\lFIF; me?o?ja
- o -
(Varianta_3tz_b) 12 0,89 5,96%
Analyzy Cas. fad
(Pol. spojice 12 18,23 9,78% 360 0,45 9,08%
trendu 5°)
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5.1. Histogramy

Histogramy budou vytvotfeny v programu STATISTICA 7 zrozdild od
skute¢nych hodnot. Veskera volba parametrt k sestaveni histogramil je ponechéna
na prednastavenych algoritmech tohoto programu, jelikoz vSak u histogramu tézce
zranénych Exp+12 ¢ 2011 (Obr. 5) nebyl pocet tfid optimalni, bylo nastaveni
poctu tfit zvySeno ze 7 na 10. Metoda ANFIS zde bude vynechéna z divodu
malého poctu platnych hodnot, které by tak nevytvofily dostatecné vérohodny

histogram.
Histogram
Exp+12_c_2011 - Usmrceni

Normalni rozdéleni N(0,2461; 13 6664)
130 r T T . : .
120
10
100

Cetnost

8 88 883 8 8

—_
o
L]

o

0 S50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Rozdily od skuteénych hodnot

Obr. 3: Histogram usmrcenych pro variantu Exp+12 ¢ 2011 exp. vyrovnani
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Histogram
Usmrcenych (Polynomicka spojice trendu 4°)
Normalni rozdéleni N(-0,0972; 14 3434)
130 — - - - - - - : :
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Obr. 4: Histogram usmrcenych s pol. spoj. trendu 4° analyzy ¢asovych fad

Histogram
Exp+12_c_2011 - TéZce zranéni
Normalni rozdéleni N(1,0863; 39 8165)

8

Cetnost
82 8 8 8 8 3 8 8

-
o

0
-100 2897 -49 5328 1,1940 51,9209 102 6478 1533747
-74 8963 -24,1694 265575 77 2844 1280113

Rozdily od skuteénych hodnot

Obr. 5: Histogram té€zce zranénych pro variantu Exp+12 ¢ 2011 exp. vyrovnani
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Histogram

TéZce zranénych (Polynomicka spojice trendu 5°)
MNormalni rozdéleni N(0,4468; 41,2435)

Cetnost
BRYEEEHESTSRIHFS

-140 120 100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Obr. 6: Histogram tézce zranénych s pol. spoj. trendu 5° analyzy ¢asovych fad
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6. Zavér

V této praci byly pouzity pro porovnani 3 moznosti predikci. Predikce pomoci
exponencialniho vyrovnani zde byly doplnény spiSe dodatecné, jelikoz samotné
exponencialni vyrovnani bylo potifeba pifi tvorbé matic pro metodu ANFIS. Hlavni
vyhodou je bezesporu jednoduchost tvorby samotnych ptedpovédi z ndsledki nehod,
protoze zde nejsou potieba zadné odborné znalosti o Casovych fadach. Pokud uzivatel
zvoli moZnosti bez trendu a s multiplikativni sezénou, dostane vysledky presné do 20 %
od skute¢nych hodnot, bude-li pfi hledani parametrii @ a § vychazet pouze z nejvétsiho
poctu nejmensich hodnot chyb.

ANFIS metoda se miize zdat nadbytecnd ztoho pohledu, Ze statistické moZznosti
predikci jsou zcela vyhovujici a i pomérné ptesné, piesto je ANFIS metoda jednou
z moznych alternativ pouziti a rozhodné vysledky které generuje, nejsou pfi srovnani se
skute¢nosti neptesné. Nejméné vhodné pro predikci jsou varianty 1, 2, 3a, které velkych
presnosti nedosahuji. Nejvhodnéjsi varianty jsou tak 3b a 3c, protoze dosahuji kvalitnich
ptedpovédi ve srovnani se skuteCnosti. Varianty 4a, 4b jsou spiSe nadbytecné
1 z toho pohledu, Ze jiz obsahuji predikce vytvorené exponencidlnim vyrovnanim, jednim
dechem je potfeba dodat, ze u usmrcenych dosahla varianta 4b nejlepsiho vysledku
vubec. Hlavni nevyhodou vSak zlstava dlouhé, ¢asové ndro¢né zpracovani od tvorby
matic az po hledéni nejmensi stfedni kvadratické chyby.

Piesnost analyzy casovych fad se zvolenym jednoduchym pfistupem k sezénni
slozce a pii vhodné zvoleném trendu vykazuje presnost kolem 10 procent priméru chyb
od skutecnych hodnot a to 1 pfes to, ze stanoveni cyklické a rezidudlni slozky pro oblast
nasledkil nehod je problematické a tak je zanedbano. Samotny trend ma vyznam hledat
jen pro polynomickou spojnici 4° a 5°, jelikoZ zvolena line4drni spojnice trendu neni
vibec vhodna a dava i zcela nadhodnocené vysledky a naopak polynomicka spojnice
3° vykazuje hodné podhodnocené vysledky opét pro obé moznosti (usmrceni i téZce
ranéni). Celkové je tato metoda optimdlni 1 z toho diivodu, Ze pfi jejim zpracovani staci
pracovat pouze s nastroji v programu MS Excel.

Histogramy sestavené z rozdilli od skuteénych chyb pro vybrané nejlepsi varianty
o modelech fikaji, Ze maji skutecné¢ vypovidajici charakter a tak lze tyto varianty

pouzivat i pro nasledujici roky.
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