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SUMMARY:

In regard to the high level of uncertainty in analyzing a likelihood of societal risks, the aim of the article is to establish a
process for determining the likelihood of traffic congestion as a source and an activator of the societal risks. The article
contains of incorporation this uncertainty into the calculating of rate of societal risks and the actual process of
determining the likelihood of traffic congestion by using Pearson's chi-square tests of the continuous probability
distributions. The result of the article on the basis of statistical survey of the traffic intensity is the probabilistic table of

traffic congestions on Vysokoskolakov Street in Zilina.

uvob

V désledku globalizanych procesov v shahe
0 ekonomicko-hospodarsky rast jednotlivych
krajin a ich Usilie o prispbésobenie sa svetovym
Standardom udavanym ekonomicky vyspelymi
krajinami vznikaju nové bezpecnostné hrozby
arizika dotykajuce sa vSetkych oblasti zivota
v spolocnosti. Existencia zdrojov tychto hrozieb
arizik vyplyva z prirodzenych a nevyhnutnych
zmien v prostrediach, v ktorych prebiehaju
spominané asimilacné procesy.

VSetky rizikd v konkrétnom  politickom,
ekonomickom, environmentalnom, technickom
alebo technologickom prostredi mozno zaradit
medzi spoloCenské rizika, pretoZze v kone¢nom
dosledku ovplyviuju prave Zivot jednotlivca,
skupiny fudi, celého S&tatu alebo skupiny
Statov. Je teda zremé, Zze dopad
spoloCenskych rizik ma globalny charakter.

Zdroj spolo¢enského rizika mbze predstavovat
aj stav cestnej dopravnej infrastruktury, ktora
ma priamy  vplyv na expanzivnost
ekonomického rozvoja krajiny. S vykonnostou
jej hospodarstva umerne rastu poziadavky na

rozsah a kvalitu cestnej siete, ktord pri
poddimenzovani kapacity, vzhladom na
intenzitu  dopravy, mbze byt zdrojom

dopravnych kongescii. Dopravné kongescie
moézu byt zdrojom viacerych spolo¢enskych
rizik akymi su napr. psychologické aspekty
spravania sa ucastnikov dopravného procesu

(stres, uUnava, agresivita,), Casové straty
asnimi suvisiace zvysené naklady, vysSia
energeticka naro¢nost a negativny vplyv na
zivotné prostredie, nizSia dostupnost Uzemia
atd.

Hodnotit mieru zavaznosti spolocenskych rizik
znamena analyzovat ich z hladiska
pravdepodobnosti ich vzniku a dosledkov
negativneho javu, ktoré mézu sposobit. Casto
vSak vzhladom k nedostatoénym alebo
chybajucim S&tatistickym udajom, potrebnym

pre kvalifikované hodnotenie rizik,
posudzovatelia musia uvazovat s velkou
mierou neurCitosti. V zahraniénej idomace;j

literature [1,5,7] je mozné sa stretnut
s vyjadrenim miery spolo¢enského rizika
pomocou tzv. f-D krivky, ktora predstavuje
funkéna zavislost medzi pravdepodobnostou
ur€itej nepriaznivej udalosti vyjadrenej ako
priemerna frekvencia, s akou sa da oCakavat,
a jej désledkami.

V predlozenom prispevku sa zameriame na
spbsob stanovenia (odhadu) pravdepodobnosti
vzniku dopravnej kongescie, ako zdroja
moznych spologenskych rizik.

SPOLOCENSKE RIZIKO A NEURCITOST

Vzhladom na heterogenitu pristupov ku
kategorizacii rizik existuje mnozstvo deleni
spoloCenskych rizik. Ur€ite mbézeme tvrdit, ze
ide orizika antropogénneho charakteru, teda
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vyplyvajuce z ginnosti Cloveka. resp. tykajuce
sa Cloveka. Vychadzajuc z tohto predpokladu,
moézu  spoloCenské rizika vplyvat na
jednotlivca, kedy hovorime o individualnych
rizikach, skupiny ludi, teda tykajuce sa majority
resp. minority a populaéné s dopadom na celu
spoloCnost. Pre v3etky tieto kategérie mozno
pouzivat suhrnny pojem ,spoloCenské riziko®.

Za predpokladu, Ze kazdé riziko (technicke,
technologické, prirodné ...) vo vacsej €i mensej
miere ovplyviiuje horeuvedené kategorie,
vychadzajuc zo vSeobecnych definicii rizika
[7], ktoré hovoria o riziku ako o kvantitativnom,
resp. kvalitativnom vyjadreni ohrozenia, stupni
alebo miere ohrozenia, Ci ako
o pravdepodobnosti vzniku negativneho javu
a jeho dosledku, mozno konStatovat, Zze vSetky
rizika su spolocenské.

Riziko predstavuje vztah medzi
pravdepodobnostou vzniku negativneho javu
a jeho dbsledkom. Z matematického hladiska
mozno riziko vSeobecne definovat linearnou
zavislostou doésledkov a pravdepodobnosti, ze

predpokladana negativha udalost nastane
v tvare funkcie:
r="=f(p.d), @
kde

I je velkost spolocenského rizika,
P je pravdepodobnost vyskytu

spoloCenského rizika,
d je dbsledok spolocenského rizika.

RozSirena definicia rizika zahffia v sebe aj
hodnoty ako e — Casova expozicia, t.j. doba
trvania podmienok pre vznik negativneho javu
a hodnotu o — moznost vyuzitia ochrannych
opatreni v etape ohrozenia. Potom ma funkcia
rizika tvar:

r=f(p,d,e, 0) 2)

Vo vSeobecnosti sa velkost rizika vyjadruje

premennych dosiahnutych ohodnocovanim

uvedenych parametrov na zvolenej
hodnotiacej Skale. Z uvedené pristupu budeme
dalej vychadzat pri vlastnej uvahe

0 matematickom  vyjadreni  spoloCenského
rizika, nakolko vyjadrenie uvedenej funkcie
piatich premennych by bolo problematickeé.

Ako sme naznadili, analyzovat spoloCenské
rizikd znamena zapolit oproti analyze napr.
technickych rizik, kedy su pravdepodobnosti
a désledky prisludnych rizik viac menej
exaktné, svefkou mierou neurCitosti. Ta
podmienene vychadza zo stochastickosti
procesov a faktorov (ich pocet, charakter,
uroven atd.) vplyvajucich na existenciu
spoloenskych rizik. Spominana neurcitost
vychadza zo subjektivnych alebo objektivnych
bariér, ktoré  zamedzuju hodnotitelom
kvalifikovane kvantifikovat mieru
pravdepodobnosti a désledkov nepriaznivého
javu v podobe spolo¢enského rizika.

Determinanty  neuritosti  (faktory) tohto

hodnotenia navrhujeme ¢lenit do dvoch

skupin:

- determinanty ur€enia hodnoty pravdepo-
dobnosti s chybou AP (delta
pravdepodobnosti),

- determinanty urlenia velkosti dosledkov
s chybou AD (delta dosledkov).

Ak pri hodnoteni miery spoloCenského rizika
predstavuje Uroven absolutneho poznania
(urcitosti) tychto determinantov maximainu, t.;.
100% urcitost’ 1, celkova chyba AP=0 a AD=0,
a teda hodnota korekcie neurCitostou N=1. Ak
vSak nastane pripad, kedy urovefi poznania
tychto determinantov bude minimélna, t.j.
blizka nule, potom budd chyby delta
pravdepodobnosti a delta dosledkov
nadobudat' realne hodnoty. Je zrejmé, Ze tieto
hodnoty nemdzu byt rovné nule, pretoze je
nezmyselné hodnotit riziko, o ktorom ni¢
nevieme. Uvedené hodnoty sa premietnu do
vztahu pre vypocCet velkosti spoloCenského
rizika prostrednictvom premennej ,korekcia
neurcitostou“ v nasledovnom tvare:

zjednodusene ako sucin  jednotlivych
1
N = SN
Hp Mp - Hp,-Hp -Hp, - Hp

kde:
- N je korekcia neurcitostou, = Up, Hp,-Hp SU determinanty neurcitosti
T HpiHp -t SU - determinanty  neurcitosti vplyvajlice na udenie velkosti désledkov

vplyvajlce na uréenie hodnoty s koneénym poétom m pre konkrétne

pravdepodobnosti s kone€nym poétom n
pre konkrétne spoloCenské riziko a
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Uvedené determinanty z nadobudaju hodnoty
zintervalu [0,1]. Interval hodnbt je sprava
uzavrety, zfava otvoreny, nakofko by nemalo
vyznam hodnotit pravdepodobnost’ a désledky
konkrétneho  spoloCenského rizika pri
podmienkach 100% neurcitosti, resp. hodnotit
nie¢o, ¢o neexistuje, alebo existuje, ale my
0 tom nevieme.

Kone€ny pocet determinantov konkrétneho
spoloCenského rizika je zavisly od typu rizika
a pre objektivne hodnotenie miery tohto rizika
na réznych objektoch by mal byt vzdy rovnaky.
Ak nezohladnime niektoré determinanty .
napriek tomu, Ze existuju, povazuju sa za
determinanty urCitosti, tj. plati pp=1.
Polovi¢né, tj. 50% poznanie determinantov
neurcitosti zvysi uroven sledovaného
spolo€enského rizika dvojnasobne.

Po zohladneni tychto skutonosti mézeme

konstatovat, Z2Ze funkcia resp. hodnota
spoloCenského rizika ma tvar:
r=f(p,d,n) resp. R=PxDxN 4

Predmetom vSeobecnej analyzy rizik je podla
ISO 31000 ,Risk management” posudenie rizik
z hfadiska pravdepodobnosti ich  vyskytu
a moznych negativnych désledkov.

Osobitost hodnotenia spologenskych rizik
spbsobuje prave popisovana neurcitost. Tu sa
v dalSej Casti prispevku pokusime eliminovat
pri stanoveni, resp. vypoéte pravdepodobnosti
vzniku dopravnej kongescie ako mozného
zdroja spolocenskych rizik.

Predpokladame, Ze tento aktivovany zdroj
podmienene vyvola existenciu spolo&enskych
rizik ako su napr. Casové straty, vy3Sie
dopravné resp. prepravné naklady, negativne
zmeny psychického stavu vodicov, vysSiu
zataz na zivotné prostredie a pod., ¢im mozno
pravdepodobnost’ vzniku dopravnej kongescie
stotoznit s pravdepodobnostou vyskytu
uvedenych spolo¢enskych rizik.

POSTUP STANOVENIA PRAVDEPODOB-
NOSTI VZNIKU DOPRAVNEJ KONGESCIE
S VYUZITIM ROZDELENIA PRAVDEPODOB-
NOSTI VYSKYTU POCETNOSTI VOZIDIEL

Cielom nasledujucej Casti prispevku je potvrdit
alebo vyvrdtit na  konkrétnom  zdroji
spoloCenskych rizik — dopravnej kongescii
moznost urenia pravdepodobnosti jej vzniku
atym aj pravdepodobnosti vyskytu
spoloCenskych rizik s vyuzitim vybranych
rozdeleni pravdepodobnosti spojitych
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ndhodnych  premennych. Cely priebeh
stanovenia pravdepodobnosti vzniku dopravnej
kongescie podrobne rozpracovany v dalSej
Casti ¢lanku znazornuje Obrazok 1.

Statistické zistovanie
intenzity dopravy

Y

Urcenie rozdeleni
pravdepodobnosti

Y
Testovanie zhody
rozdeleni

Y

Vyhodnotenie testov

Y
Urcenie pravdepodobnosti
a vypocet pocetnosti
vozidiel

Y
Vypocet
pravdepodobnosti vzniku
dopravnej kongescie

Obr.1 Postup uréenia pravdepodobnosti
vzniku dopravnej kongescie

Za dopravnu kongesciu budeme povazovat
jav zastavenia dopravy z dbévodu nahleho
zvySenia jej intenzity na Useku ulice
Vysokoskoldkov v Ziline vsmere do mesta
v mieste pred obchodnym domom Kaufland.

Statistické zistovanie bolo vykonané
pozorovanim dfia 15. septembra 2009 v Case
rannej 3picky od 6.00 do 9.00 hodiny.
Statistickou jednotkou bol dvojminatovy Easovy
interval. Za tri hodiny bolo celkovo nameranych
90 hodnét. Statisticky znak predstavoval poget
automobilov, ktoré danym cestnym usekom
presli za uvazovany Casovy interval. Zistené
pocetnosti vozidiel v ¢ase ilustruje Obrazok 2.
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Obr. 2 Graf intenzity dopravy v i-tych intervaloch, ul. Vysokoskolakov

Uvedené rozdelenie absolutnych pocetnosti
automobilov v po sebe nasledujucich
dvojminutovych &asovych intervaloch by bolo
mozné pouzit na vypocet pravdepodobnosti
vzniku dopravnej kongescie, ak by bola znama
hraniéna hodnota poctu automobilov, ktoré by
na konkrétnom uUseku cesty spdsobili také
zdrzanie, aby mohlo byt povazované za
dopravnu kongesciu. Pravdepodobnost jej
vzniku by bola rovna podielu poctu
automobilov v konkrétnom intervale a poctu
automobilov, ktoré by na urcity ¢as spbsobilo
neziaduce zastavenie dopravného prudu.

Z vizudlneho posudenia priebehu  grafu
intenzity dopravy v €asovych intervaloch je

potrebné rozhodnut, ktoré rozdelenia
pravdepodobnosti spojitych nahodnych
premennych budeme testovat na zhodu

s naSim rozdelenim pravdepodobnosti poctu
automobilov  prechadzajucich uvazovanym
Usekom cesty. Testované boli nasledovné ftri
rozdelenia: normalne, logaritmicko-normaine
a rozdelenie gama.

Na overenie pouzijeme Pearsonov test dobrej
zhody, ktorého princip spoCiva podfa [4]
v porovnavani  vypocitaného testovacieho
kritéria »* s jeho kritickou hodnotu na hladine
vyznamnosti «, vnasom pripade 0,05,
a prisludnych stuprioch volnosti. V pripade, ak
bude hodnota testovacieho kritéria mensia ako
kriticka hodnota, prijmeme nulovu hypotézu H,
0 zhode empirického rozdelenia s teoretickym
— predpokladanym rozdelenim.

Tym sa potvrdi naSe ocCakavanie, ze
pravdepodobnost poletnosti vozidiel a tym aj
vznik dopravnej kongescie je mozZné
odhadovat niektorym zo znamych teoretickych
rozdeleni pravdepodobnosti. V opaénom
pripade nulovu  hypotézu  zamietneme
a prijmeme alternativnu hypotézu H;, ktora
tvrdi opak. Pred samotnym testovanim bolo
potrebné subor pocetnosti automobilov
v ¢asovych intervaloch roztriedit.
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Vysledkom triedenia je Tabulka 2.

Tab. 2
Rozdelenie poc€etnosti €asovych intervalov
podla pocetnosti automobilov

Hranice tried poctu Pod Pravde-
) automobilov . cht podobnost
Triedy = — Casovych M
Horna Dolna | intervalov poctu
hranica | hranica automobilov
1 <22 27> 0,089
2 (27 32> 0,022
3 (32 37> 13 0,144
4 (37 42> 24 0,267
5 (42 47> 17 0,189
6 (47 52> 17 0,189
7 (52 56> 9 0,1
) - 90 1
Takto roztriedeny subor sme nasledne
testovali (tabulka 3) pomocou 7 testu dobrej
zhody na:

- normalne rozdelenie,
- rozdelenie gama,
- logaritmicko-normalne rozdelenie.

Na zhodu rozdelenia pocetnosti empirického
suboru sme ako prvé testovali spojité normalne
rozdelenie pravdepodobnosti. Jeho parametre

boli  vypocitané na urovni  strednej
hodnoty y=41,51  arozptylu  o°=66,45.
Hodnota kritéria testovacej charakteristiky

predstavovala sumu 8,79, ktorej zodpovedala
na Styroch stuprfioch volnosti kriticka hodnota

0,94. Vysledok testu ukazal, ze nulovu
hypotézu o0 zhode empirického rozdelenia
s teoretickym normalnym rozdelenim

prijimame na hladine vyznamnosti « < 0,06.
Na nami uvazovanej hladine vyznamnosti
mozno potvrdit, Ze poCet automobilov
v dvojminutovych intervaloch je nahodnym
javom, ktory mozno popisat normalnym
rozdelenim pravdepodobnosti s hore
uvedenymi parametrami.



Druhym testovanym rozdelenim pravdepo-
dobnosti spojitej nahodnej premennej bolo
gama rozdelenie s vypocitanymi parametrami
a=2592 ab=0,62. Vtomto pripade bola
hodnota chi kvadrat testovacej charakteristiky
na urovni 26,48. O zhode rozdelenia
pocetnosti spojitych ¢asovych intervalov podla

pottu  automobilov  stestovanym gama
rozdelenim rozhodla kriticka hodnota
testovacej charakteristiky, ktora pre Styri

stupne volnosti nadobudala hodnotu 0,9998.
Nulovu hypotézu by vtomto pripade bolo
mozné prijat len za predpokladu hladiny
vyznamnosti «<0,0002. Pre naSu uroven
pravdepodobnosti chyby 0,05 sme uvedenu
hypotézu  zamietli  aprijali  alternativnu
hypotézu, Ze rozdelenie pocetnosti asovych
intervalov podla poctu automobilov nie je
zhodné s rozdelenim gama nahodnej
premennej s prislusnymi parametrami.

Tab. 3
Hodnoty teoretickych poéetnosti TP a 7
testu pre testované rozdelenia

. Logaritmicko-
Normalne . .
) Gama rozdelenie normalne
rozdelenie h
rozdelenie
P 7 TP 7 TP Va
4,70 2,31 1,98 18,36 1,56 26,66
7,58 4,11 8,14 4,63 8,12 4,62
15,16 0,31 17,20 1,03 18,29 1,53
21,06 0,41 21,99 0,18 22,68 0,08
20,31 0,54 19,03 0,22 18,58 0,13
13,60 0,85 12,07 2,02 11,36 2,80
7,59 0,26 9,59 0,04 9,41 0,02
¥ 90,00 | 8,79 90,00 | 26,48 | 90,00 | 35,84

Poslednym na zhodu testovanym rozdelenim
spojitej nahodnej premennej bolo logaritmicko-

normalne rozdelenie, ktorého priemer bol
vypolitany na drovni p=3,71 arozptyl
=0,19. Testovacia charakteristika chi

kvadratu bola vypocitana vo vysSke 35,84. Pri
Styroch stupnoch volnosti bola kriticka hodnota
testovacej charakteristiky rovna 1, z c&oho
vyplynulo  zamietnutie nulovej hypotézy
0 zhode rozdeleni vo vSetkych pripadoch, ak
hladina vyznamnosti o > 0.

Funkcie hustoty pravdepodobnosti v3etkych
testovanych rozdeleni spolu s histogramom
pravdepodobnosti intenzity dopravy
sledovaného cestného Useku, teda relativnej
poCetnosti intervalov podla poctu vozidiel
ilustruje obrazok 3.
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Obr.3  Grafy testovanych rozdeleni
pravdepodobnosti a histogram relativhych
pocetnosti €asovych intervalov podla
poctu automobilov
Vysledkami testovania zhody rozdelenia

absolutnej pocetnosti automobilov (intenzity
dopravy v dvojminutovych intervaloch)
a vybranych teoretickych rozdeleni
pravdepodobnosti spojitej ndhodnej premennej
sme na zvolenej hladine vyznamnosti a aspon
0,05 v jednom pripade z troch testov dokazali,
Ze pravdepodobnost konkrétnej intenzity
dopravy (poCetnosti vozidiel) na danom useku
cesty avdanom Case mozno vypocitat na

zaklade normalneho rozdelenia
pravdepodobnosti s parametrami uy=41,51
a 0” = 66,45.

Pri rieSeni vypoctu pravdepodobnosti vzniku
dopravnej kongescie v i-tom intervale budeme
povazovat absolutne pocetnosti automobilov
v €asovych intervaloch za intenzitu dopravy | a
hraniénd  pocetnost  automobilov, ktoré
spbsobia dopravnu kongesciu za maximalnu
priepustnost daného cestného Useku Py Pre
pravdepodobnost vzniku dopravnej kongescie
potom plati:

pk:P_

max

®)

Uvedeny vztah je vychodiskom pre vypocet
pravdepodobnosti dopravnej kongescie ako

podiel intenzity  dopravy  a maximalnej
priepustnosti  cestného  Useku. Intenzitu
dopravy, tj. maximalny poc€et vozidiel pri

zvolenej hladine pravdepodobnosti ich vyskytu
je mozné vypocitat (napr. v Exceli) pomocou
inverznej funkcie k distribuénej funkcii
normalneho rozdelenia s vypocitanymi
parametrami uy a o”. Podla vztahu (5) je mozné



vypocitat pravdepodobnost vzniku dopravne;j
kongescie len do urovne intenzity dopravy na

hranici maximalnej priepustnosti cestného
useku.
Pravdepodobnost dopravnej kongescie pri
zmenach priepustnosti cestného useku napr.
zdbévodu planovanej stavebnej cCinnosti,
dopravnej nehody, alebo inej udalosti
interpretuje Tabulka 4.

Tab. 4

Hodnoty pravdepodobnosti vzniku
dopravnej kongescie — ul. Vysokoskolakov

& — o
S e TE.-5E
Qc S 8Sgocco
ey So=®9 095 | 085 | 075 | 065 | 055
S0 YES5ET
-
o =
Sz
£S- 54,92 | 49,96 | 47,01 | 44,65 | 42,53
E3
2 30 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
[0]
3 40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
o
S 50 |{200 | 1,00 | 094 | 0,89 | 085
C
% 5| 60 /092 |08 |078]|074]071
o
-; 70 [ 078 | 0,71 | 0,67 | 0,64 | 0,61
[e]
= 80 | 069 | 062 | 0559 | 056 | 053
>
g 9 |l 061 | 056 | 052 | 050 | 047
o 100 [ 0,55 | 0,50 | 0,47 | 0,45 | 0,43

Ztabulky 4 je zrejmé, Ze ak maximalna
priepustnost nami uvazovaného uUseku cesty
ul. Vysokoskoldkov bude z ur€itych ddvodov

znizena na 60 vozidiel, bude pri
pravdepodobnosti 0,95  (pravdepodobnost
LITERATURA

chyby 0,05) podla normalneho rozdelenia
intenzita dopravy do cca 55 vozidiel, o by
v danom okamihu predstavovalo pravdepo-
dobnost dopravnej kongescie do 0,92.

ZAVER

Dokazali sme, ze pri dostatoCnej miere urcitosti

— moznosti Statistického zistovania, v nasom
pripade pozorovanim, je mozné
pravdepodobnost nahodného javu, konkrétne
dopravnej kongescie ako zdroja
spoloCenskych rizik, stanovit na zaklade
rozdeleni  pravdepodobnosti so spravne

vypocCitanymi parametrami.

Zistené zavery nemozno zovSeobecnit na
vSetky dopravné kongescie. Mbdzeme vsak
tvrdit, Ze v ¢asovych intervaloch ti+ 2 min. rano
od 6.00 do 9.00 sa podty automobilov
prechadzajucich cez ul. Vysokoskolakov
v dvojminutovych intervaloch riadia normalnym
rozdelenim pravdepodobnosti s prisluSnymi
parametrami, z ¢oho mozno vychadzat pri
vypocte pravdepodobnosti vzniku dopravnej
kongescie atym aj pravdepodobnosti vyskytu
spolo¢enskych rizik.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov testovania
potvrdzujeme, Ze moznost aplikicie rozdeleni
pravdepodobnosti spojitej ndhodnej veli€iny na
vypocCet pravdepodobnosti konkrétneho spolo-
¢enského rizika je realny.

Buduce rieSenie uvedenej problematiky by
mohlo vychadzat zo Statistickych udajov
rychlosti automobilov prechadzajucich danym
usekom cesty s ciefom zistit, pri akom pocte
vozidiel déjde k zastaveniu dopravného prudu.
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