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1 ÚVOD

V této metodice je pøedstavena jedna z moderních metod identifi kace kritických míst1 na 

pozemních komunikacích. Tato metoda je založena na využití oèekávaného poètu nehod, který 

se urèuje prostøednictvím modelování dopravní nehodovosti (tzv. predikèním modelováním). 

Postupy zde uvedené jsou zamìøeny pøedevším na smìrovì nerozdìlené pozemní 

komunikace v extravilánu; lze je však aplikovat také na køižovatky v extravilánu, smìrovì 

rozdìlené komunikace, na mezikøižovatkové úseky a na køižovatky v intravilánu. Jejich cílem je 

identifi kovat místa, která jsou kritická vinou pùsobení místních rizikových faktorù vyvolaných 

utváøením pozemní komunikace a jejího bezprostøedního okolí.

Smìrovì nerozdìlené pozemní komunikace v extravilánu vykazují oproti zbytku silnièní sítì 

dlouhodobì nejvyšší úroveò rizika vzniku dopravních nehod [9, 16]. Znaèná èást tìchto 

komunikací vychází z historických cest, které byly zmodernizovány a zpevnìny tak, aby byly 

schopny uspokojit potøeby rozdílných typù uživatelù – od cyklistù a chodcù, pøes autobusy, 

zemìdìlskou techniku, po osobní a nákladní automobily a potøeby dalších úèastníkù 

silnièního provozu. Vlivem rostoucích požadavkù na mobilitu, zvyšující se závislosti na 

individuální dopravì, suburbanizaci a rozvoji ekonomické síly venkova se na nich dlouhodobì 

zvyšují intenzity dopravy.2 K tomuto nárùstu pøispívá také menší množství pracovních hodin

(tzn. kratší pracovní doba) spoleènì s vyššími pøíjmy a tím rostoucí sociální a rekreaèní 

mobilitou [12]. 

Dopravní význam mnoha extravilánových pozemních komunikací se tedy výraznì zmìnil 

a  mnoho úsekù a køížení dnes nevyhovuje požadavkùm na dostateènou úroveò bezpeènosti. 

Dopravnì bezpeènostní práce je mnohdy zamìøena pøedevším na pozemní komunikace vyšších 

kategorií (dálnice, silnice pro motorová vozidla), popø. na místní komunikace a  prùjezdní úseky 

silnic obcemi. Dùsledkem jsou zvyšující se poèty a závažnost následkù dopravních nehod na 

pozemních komunikacích I. až III. tøídy v extravilánu [12], které je nutné øešit. 

Dopravní nehoda pøedstavuje – ze statistického pohledu – náhodnou událost s mnohými 

pøíèinami, které mohou být jak deterministické, tak stochastické povahy. Jsme stále daleko od 

pochopení toho, jak, kdy, kde a proè se dopravní nehody stávají. Existují však nástroje, které 

umožòují riziko vzniku dopravních kolizí nebo dopravních nehod, popøípadì jejich následky 

snižovat. První krok jakékoliv smysluplné snahy o øešení bezpeènosti silnièní sítì pøedstavuje 

identifi kace kritických míst, na kterých je možno oèekávat abnormální kumulaci dopravních 

nehod. Identifi kace tìchto míst musí být založena na statistických postupech a metodách, 

které refl ektují povahu vzniku dopravních nehod. 

Tato metodika nabízí právì takový postup. 

Metodika popisuje stávající stav identifi kace kritických míst v ÈR i teoretické pozadí moderních 

metod identifi kace kritických míst a nabízí konkrétní postup identifi kace kritických míst na 

1   Kritická místa bývají nazývána také „nehodové lokality“ nebo „místa s èastým výskytem dopravních 
nehod“.

2   I když dle Celostátního sèítání dopravy z roku 2010 lze hovoøit o urèité stagnaci ve vývoji intenzit sil-
nièního provozu, což souvisí i se zmìnou Metodiky sèítání dopravy.
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extravilánových pozemních komunikacích pomocí aplikace predikèního modelu. V pøíloze je 

uveden konkrétní pøíklad využití modelu pro silnice 2. tøídy Jihomoravského kraje.

Pro potøeby této metodiky pøedstavují cílovou skupinu pozemních komunikací smìrovì 

nedìlené dvoupruhové pozemní komunikace I. až III. tøídy v extravilánu. Konkrétnì se 

jedná o pozemní komunikace kategorie S 7,5 až S 11,5. 

Obsah metodiky vychází z poznatkù získaných bìhem prvních dvou let øešení projektu 

„Identifi kace a øešení kritických míst a úsekù v síti pozemních komunikací, které svým 

uspoøádáním stimulují nezákonné a nepøimìøené chování úèastníkù silnièního provozu“, 

zkrácenì IDEKO (projekt è. VG20112015013 v rámci programu bezpeènostního výzkumu Èeské 

republiky v letech 2010–2015, který øeší Centrum dopravního výzkumu, v. v. i., pro Ministerstvo 

vnitra ÈR).

1.1 Cíl metodiky

Metodika pøedstavuje nový pøístup k identifi kaci kritických míst, jenž je založen na moderních 

zahranièních poznatcích a v Èeské republice nebyl doposud použit. Zásadní rozdíl oproti 

tradièním metodám spoèívá ve využití tzv. oèekávaného poètu nehod k predikci nehodovosti. 

V souèasné dobì jsou kritická místa identifi kována na základì zaznamenaných dopravních 

nehod, což neumožòuje uvažovat vliv regrese k prùmìru. Nový zpùsob je založen na 

statistických metodách a poskytuje spolehlivìjší výsledky než tradièní metody.
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2 Nehodovost na extravilánových pozemních komunikacích

Extravilánové pozemní komunikace tvoøí kostru celé silnièní sítì. Mají svá specifi ka, která 

je odlišují od zbytku sítì, samy o sobì však také vykazují znaèný stupeò rùznorodosti. Liší 

se dokonce ve svých základních charakteristikách, tj. ve funkci, návrhových prvcích, užití, 

chování uživatelù, kapacitách a intenzitách. Celkovou délku, prùmìrnou intenzitu a dopravní 

výkon silnic I. až III. tøídy v ÈR uvádí tabulka 1. Na tìchto pozemních komunikacích se nachází 

pøes 2 500 železnièních pøejezdù, 15 000 mostù, témìø 2 800 podjezdù a 20 tunelù [16].

Tabulka 1: Charakteristiky extravilánových pozemních komunikací – rok 2010/2011 [15, 17]

V Èeské republice zahynulo na pozemních komunikacích v extravilánu v letech 2007–2011 

pøibližnì 2 800 osob. Podíl z celkového poètu usmrcených na všech kategoriích pozemních 

komunikací se pohybuje okolo 60 %. Nejvíce usmrcených je dlouhodobì zaznamenáváno 

na pozemních komunikacích I. tøídy, pokud však tyto údaje vztáhneme k poètu ujetých 

vozokilometrù [vozkm], vychází jako nejrizikovìjší pozemní komunikace III. tøídy.1 Nejèetnìjší 

kategorií usmrcených pøi dopravních nehodách v extravilánu tvoøí øidièi a spolujezdci 

v osobních vozidlech. Zranitelní úèastníci (chodci, motocyklisté a cyklisté) tvoøí pøes 30 % 

usmrcených, z toho více než 2/3 pøedstavují chodci a cyklisté [18].

Extravilánové pozemní komunikace obsahují vlastnosti, které významnì pøispívají k vysokému 

poètu dopravních nehod a zvýšenému riziku jejich vzniku. Mezi rizikové faktory patøí [12]:

▪  zastaralost mnoha pozemních komunikací nesplòujících souèasné požadavky na 

bezpeènost

▪  rùzné druhy dopravy sdílející stejný prostor

▪   omezené šíøky, èasté pevné pøekážky, nedostateèná ochranná zóna v okolí komunikace 

bez pevných pøekážek

▪  pøíliš vysoká nejvyšší dovolená rychlost stanovená na mnoha úsecích pozemních 

komunikací; vysoké rychlosti všeobecnì; variace rychlostí dána rùznorodostí úèastníkù

▪  dopravnì technický stav vozovky, chybìjící èi nevyhovující krajnice

▪  chybìjící vodicí prvky; chybné, nesrozumitelné a nedostateèné svislé a vodorovné 

dopravní znaèení aj.

1 Do tìchto hodnot jsou zapoèítány také dopravní nehody na prùjezdních úsecích tìchto silnic obcemi.

  Délka [km] Prùmìrná intenzita [voz/24 h] Dopravní výkon [1000 vozkm/24 h]

 I. tøída 5 832 8 470 52 992

 II. tøída 14 634 2 312 33 836

 III. tøída 34 128 598 20 409
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Obrázek 1: Ukázky typických extravilánových pozemních komunikací
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3 Stávající stav øešení kritických míst v ÈR

V ÈR se v souèasné dobì mùžeme setkat s rùznými metodami identifi kace, evidence 

a øešení kritických míst. Všechny jsou založeny na údajích o dopravních nehodách, které byly 

zaznamenány na pozemní komunikaci za jisté období v minulosti. Tyto nehody jsou vìtšinou 

rozdìlovány na základì svých charakteristik a podle zvoleného kritéria zohledòujícího typ 

nehody, závažnost následkù, poèet nehod, èasové období a délku úseku pozemní komunikace. 

Pøibližnì do roku 2000 byl v ÈR dominantnì používán systém rozdìlování výskytu dopravních 

nehod pouze podle jejich policejnì-právního vyhodnocení, což sice pøedstavuje jednu 

z forem typologie, avšak takto pojaté èlenìní nehod není v oboru lokálních výzkumù dopravní 

nehodovosti pøíliš použitelné. CDV proto v roce 2001 zpracovalo Metodiku identifi kace a øešení 

míst èastých dopravních nehod [5]. V uvedené metodice jsou nehody rozdìleny na 10 hlavních 

skupin a na 107 typù nehod. Podle této metodiky se køižovatky nebo úseky do 250 metrù 

posuzují jako místa èastých dopravních nehod, jestliže se na nich staly:

▪  nejménì 3 nehody s osobními následky za 1 rok

▪  nejménì 3 nehody stejného typu s osobními následky za 3 roky nebo

▪  nejménì 5 nehod stejného typu za 1 rok

Od roku 2006 existuje v ÈR systém INFOBESI, do kterého jsou ukládána data o dopravních 

nehodách vèetnì jejich GPS lokalizace. Data vkládají pracovníci Policie ÈR. INFOBESI umožòuje 

svým uživatelùm identifi kovat nehodové lokality. Kritérium pro identifi kaci nehodových lokalit 

použité v systému INFOBESI vychází z výše uvedené metodiky CDV, používá však typologii 

nehod založenou na statistikách Policie ÈR. Tento rozdíl pøináší nesoulad ve výsledcích. 

Finanèní nároènost údržby systému taktéž omezuje jeho používání. Souèasná podoba je 

k dispozici na webu Dopravní info [16].

Obrázek 2: Ukázka záznamu dopravních nehod v systému Dopravní info [16]
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Analýzu nehodovosti na místech a úsecích stávající silnièní sítì, kde se nehody kumulují, 

prùbìžnì provádí Policie ÈR, Øeditelství silnic a dálnic ÈR (ØSD) nebo napøíklad správci 

komunikací ve vybraných mìstech. Používané defi nice se zde rùzní, stejnì jako zpùsob 

evidence. Vzhledem k nedostatku fi nancí nejsou však na této úrovni kritická místa øešena 

systematicky.

Další zpùsob identifi kace a øešení nehodových lokalit (avšak pouze na transevropské silnièní 

síti TEN-T) vstoupil v platnost v souvislosti s pøijetím evropské Smìrnice 2008/96/ES o øízení 

bezpeènosti silnièní infrastruktury v roce 2011. Do zákona è. 13/1997 Sb., o pozemních 

komunikacích, ve znìní pozdìjších pøedpisù, bylo doplnìno, že v Centrální evidenci pozemních 

komunikací se evidují a aktualizují následující údaje (§ 29a odstavec 1 písm. d),e)):

▪  informace o úsecích pozemních komunikací zaøazených do transevropské silnièní sítì, 

jež jsou v provozu déle než 3 roky, s vysokým poètem dopravních nehod, pøi nichž došlo 

k usmrcení osoby, v pomìru k intenzitì provozu na pozemních komunikacích, 

▪  informace o úsecích pozemních komunikací zaøazených do transevropské silnièní sítì, 

u nichž by odstranìní nebo snížení rizik plynoucí z vlastností pozemní komunikace pro 

úèastníky provozu na pozemních komunikacích vedlo k výraznému snížení nákladù 

vynakládaných v dùsledku dopravních nehod, pøi souèasném zohlednìní nákladù 

na odstranìní nebo snížení tìchto rizik.

Je zøejmé, a uvádí to také èeská Národní strategie bezpeènosti silnièního provozu

2011–2020, že v oblasti zjišťování kritických míst a jejich odstraòování se v ÈR nepoužívá 

jednotná metodika, pøestože od roku 2006 existuje databanka nehod s pøesnou 

lokalizací dle GPS. Používané metody navíc nevychází z aktuálních poznatkù o tom, 

jak by se mìla identifi kace kritických míst provádìt. Všechny uvedené metody vychází 

z jednoduché numerické defi nice kritického místa a neberou v potaz èásteènì náhodnou 

povahu výskytu dopravních nehod. V této metodice je proto pøedstaven alternativní 

pøístup zohledòující regresi k prùmìru prostøednictvím odhadu oèekávaného poètu 

nehod urèeného predikèním modelem nehodovosti a následnými postupy.
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4 Terminologie

Jelikož problematika predikèního modelování nehodovosti popsaná v této metodice nebyla 

v ÈR doposud podrobnì øešena, je nezbytné defi nování základních pojmù (viz také [1, 2]). Pøi 

hodnocení bezpeènosti a identifi kaci kritických míst lze použít celou øadu ukazatelù. Doposud 

se k níže popisovaným analýzám používal poèet nehod, které jsou evidovány Policií ÈR – 

tzv. zaznamenané nehody. Jak však bude pozdìji vysvìtleno, tento ukazatel není zcela vhodný 

s ohledem na èásteènì náhodnou povahu výskytu dopravních nehod. Pro kvalitní analýzu se 

doporuèuje použití oèekávaného poètu nehod [4, 7, 9, 10, 11]. Protože je tato hodnota v praxi 

neznámá, byly vyvinuty statistické postupy umožòující její odhad. Za tímto úèelem se využívají 

predikèní modely nehodovosti, které budou popsány v dalším textu. 

4.1 Základní ukazatele bezpeènosti

Bezpeènost je výsledkem kombinace rizika a expozice a vychází ze základního vztahu:

Bezpeènost se vyjadøuje poètem osobních nehod N
o
. Expozice pøedstavuje míru vystavení se 

riziku. Mezi nejèastìjší jednotky expozice patøí poèet obyvatel, vozidel, øidièù, ujetých kilometrù 

nebo doba strávená v provozu. Každá jednotka poskytuje rozdílné relativní ukazatele míry 

rizika a používá se pro rùzné úèely. S ohledem na množství zpùsobù interpretace výsledkù je 

nutná obezøetnost pøi jejich používání. 

Aby byly hodnoty srovnatelné, vztahují se ukazatele bezpeènosti k èasu t; tak vzniká èetnost 

nehod. Pøi aplikaci ukazatelù bezpeènosti na silnièní síť je nutné rozlišovat køižovatky 

a mezikøižovatkové úseky. Hodnoty se dále vztahují k intenzitì Q a/nebo délce L. 

Relativní nehodovost (R)                                      [poèet osobních nehod/106  vozkm a rok]

První odvozený ukazatel bezpeènosti pøedstavuje relativní nehodovost. Vypovídá o pravdì-

podobnosti vzniku dopravní nehody na urèité komunikaci ve vztahu k jejímu pøepravnímu 

výkonu a oznaèuje se písmenem R. Ukazatel relativní nehodovosti vyjadøuje prùmìrný poèet 

dopravních nehod na silnièním úseku vztažený k dopravnímu výkonu. 

Pro úsek pozemní komunikace má tvar:

     (1)

Pro køižovatky má tvar:

     (2)
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kde:

N
o
 celkový poèet osobních nehod ve sledovaném období  [-]

Q prùmìrná denní intenzita provozu za období t   [voz/24 h]

L délka úseku        [km]

t sledované období       [rok]

Hustota nehod (H) [poèet nehod/km komunikace a rok]

Hustota nehod H udává prùmìrný roèní poèet osobních nehod vztažený na 1 km silnièní sítì. 

Hustota mùže být spoètena jako pomìr poètu nehod a délky silnièního úseku, na kterém 

k nehodám došlo za dané èasové období. 

     (3)

Ukazatel hustoty ztrát (H
e
) [Kè/km/rok]

Ukazatel hustoty ztrát H
e 

udává celkové socio-ekonomické náklady spjaté s nehodovostí 

na 1 km silnièní sítì. Ukazatel mùže být spoèten jako pomìr nákladù nehodovosti a délky 

silnièního úseku, na kterém k nehodám došlo za dané èasové období. 

     (4)

Ukazatel relativních ztrát (R
e
) [Kè/vozkm/rok)]

Ukazatel relativních ztrát Re popisuje prùmìrné socioekonomické náklady z osobních nehod, 

které se staly na silnièním úseku vztažené k 1 mil. vozokilometrù v daném èasovém období. 

    (5)

Kde:

H
e
 Ukazatel hustoty ztrát z osobních nehod [Kè/km/rok]

E Náklady nehod [Kè]

Relativní nehodovost je nejèastìji používaným ukazatelem bezpeènosti. Její použití má 

svá omezení, vyplývající z nelinearity vztahu mezi expozicí a poètem osobních nehod. 

Tato omezení jsou zmínìna v následující kapitole.

4.2 Funkce bezpeènosti

Intenzita provozu pøedstavuje nejdùležitìjší faktor, který ovlivòuje poèet dopravních nehod. 

Její vliv však není jednoznaèný. Ve valné vìtšinì pøípadù nehodovost se zvyšující se intenzitou 

roste, ale nelze vylouèit ani klesající tvar funkce. Navíc tato závislost není lineární, což je 

v rozporu s defi nicí relativní nehodovosti. Ta je úmìrná podílu N/Q, což pøedstavuje lineární 

funkci. Použití relativní nehodovosti mùže tedy vést k nesprávným závìrùm o relativní 

bezpeènosti posuzovaných lokalit [1].
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Bezpeènostní odhady by proto nemìly být provádìny na základì relativní nehodovosti, 

ale na základì srovnání funkcí bezpeènosti. 

Tyto funkce popisují vztah mezi bezpeèností a nehodami formou nelineární funkce. Bylo 

zjištìno, že na køižovatkách má tato funkce obecný tvar

      (6)

kde Q
1 
a Q

2
 pøedstavují intenzity kolizních proudù, a, b, c jsou konstanty. Jedná se 

obecnì o nelineární funkci. Jednotkou jsou [nehody/rok], jedná se o èetnost. Pro 

mezikøižovatkové úseky má bezpeènostní funkce tvar

      (7)

a vyjadøuje se v jednotkách [nehody/km/rok]. Jedná se tedy o hustotu nehod. 

4.3 Regrese k prùmìru

Zaznamenané poèty nehod podléhají v èase pùsobení náhodných vlivù. Hodnota èetnosti 

a hustoty dopravních nehod se navzdory logickým pøedpokladùm v èase mìní, i když se 

nemìní žádné kauzální faktory (nedochází k úpravám dané lokality). Tyto náhodné zmìny jsou 

pøirozenou vlastností dopravních nehod, která vychází z toho, že dopravní nehody pøedstavují 

statisticky vzácné a náhodné události. 

Jev popisující kolísání v poètu dopravních nehod v èase se nazývá regrese k prùmìru [2].

Vliv regrese k prùmìru lze demonstrovat na pøíkladu køižovatky ulic Drobného a Pionýrské 

v Brnì [2]. Z údajù Policie ÈR byly zjištìny poèty nehod se zranìním v období 1995–2010 

(obrázek 3). V tomto období nedošlo na køižovatce k žádným stavebním úpravám. Pøesto 

je zøejmý výraznì promìnlivý prùbìh poètu zaznamenaných dopravních nehod. Po každém 

výraznìjším výkyvu, ať už kladným, nebo záporným smìrem, následuje regrese k prùmìru 

(návrat ke dlouhodobé støední hodnotì).
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Tento pøíklad ukazuje vliv náhodného charakteru regrese k prùmìru na zaznamenané èetnosti 

nehod. Dùležitost regrese se projevuje v øadì oblastí. Zejména:

▪  komplikuje výbìr kritických míst: podmínkou výbìru kritického místa je naplnìní 

výbìrového kritéria defi novaného nejèastìji pouze poètem nehod za rok. Typicky se 

volí výbìrové kritérium tøí osobních nehod za rok. Na pøíkladu výše uvedené køižovatky 

je zøejmé, že kritérium bude v nìkterých obdobích naplnìno a v nìkterých obdobích 

naopak nenaplnìno. Køižovatka se pøitom za celé sledované období nezmìnila. Z tohoto 

dùvodu je vliv regrese k prùmìru nutné zahrnovat do výpoètù používaných pøi identifi kaci 

kritických míst. 

▪  zkresluje úèinky bezpeènostních opatøení: náhodný pokles, zpùsobený regresí k prùmìru, 

je chybnì pøièítán úèinku opatøení a jeho úèinnost je tak pøeceòována.

4.4 Oèekávaný poèet nehod

Jak bylo ukázáno v kapitole 4.3, zaznamenaný poèet nehod na zkoumané lokalitì náhodnì 

kolísá vlivem regrese k prùmìru. Za úèelem odstranìní tohoto vlivu se doporuèuje používat 

pøi identifi kaci kritických míst tzv. oèekávaný poèet nehod. 

Oèekávaný poèet nehod se stanovuje pomocí predikèních modelù nehodovosti. 

Jedná se o odhad dlouhodobého prùmìrného poètu nehod na lokalitách podobných 

parametrù (shodný poèet jízdních pruhù, šíøky krajnice, podobných intenzit dopravy 

atd., viz kapitola 8).

Je možné konstatovat, že hodnota dlouhodobého prùmìru na køižovatce na obr. 3 se 

ustálila bìhem šesti let. Bìhem tohoto období mohlo dojít ke zmìnám ve složení dopravního 

proudu, zmìnám intenzit, rychlostí, zpùsobu evidence nehod apod. Z tìchto dùvodù je nutno 

oèekávaný poèet nehod odhadovat [8, 10].

Obrázek 3: Vývoj poètu nehod se zranìním na køižovatce ulic Drobného a Pionýrské v Brnì
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4.5 Kategorie identifi kovaných kritických míst

Existence regrese k prùmìru (a rozdíl mezi zaznamenanými a oèekávanými nehodami) má 

nezanedbatelný vliv také na správnost identifi kace kritických míst. Proè by jako kritérium 

pro identifi kaci kritických míst nemìl být použit zaznamenaný poèet nehod, je vysvìtleno 

na následujícím pøíkladu:

Pøedpokládejme, že kritická místa mají být identifi kována z množiny 1 000 lokalit. Tabulka 2 ukazuje 

tuto množinu rozdìlenou do homogenních skupin dle jejich oèekávaného poètu nehod (0,2 až 

4 – vypoèteno predikèním modelem). První sloupec ukazuje poèty skuteènì zaznamenaných 

nehod (0 až 9). Rozložení lokalit podle oèekávaného poètu nehod v každé skupinì byla vytvoøena 

za pøedpokladu, že nehody podléhají Poissonovu pravdìpodobnostnímu rozdìlení. 

Tabulka 2: Pøíklad zavádìjící identifi kace rizikových míst na základì zaznamenaného poètu nehod [13]

Lokality s poètem oèekávaných nehod 4 jsou defi novány jako kritické. To znamená existenci 

50 kritických míst. Pracovník napø. správy silnic zná pouze údaje v pravém sloupci a variace 

poètu nehod mezi jednotlivými lokalitami. Oèekávaný poèet nehod pro každou lokalitu mu 

není znám. Logicky tedy identifi kuje jako kritická místa ta, která mají poèet nehod 4 a více – 

tj. 66 lokalit – fi alovì ohranièeno. Avšak mezi tìmito 66 lokalitami je pouze 28 opravdových 

kritických míst, tj. tìch, jejichž oèekávaný poèet nehod je 4 a více – zelenì ohranièeno. 

Ostatních 38 lokalit je tzv. nepravými pozitivy, tj. lokalitami, kde bylo sice zaznamenáno

4 a více nehod, avšak oèekávaný poèet nehod je nižší než 4 – oranžovì ohranièeno. 

Z pøíkladu je zøejmé, že lze defi novat ètyøi kategorie lokalit:

▪  Pravá pozitiva: lokality, na nichž byla pøekroèena kritická hodnota oèekávaného poètu 

nehod a poèet zaznamenaných nehod tuto hranici taktéž pøekroèil – kritická místa 
(28 lokalit v pøíkladu).

▪  Nepravá pozitiva: lokality, na nichž nebyla pøekroèena kritická hodnota oèekávaného 

poètu nehod, avšak poèet zaznamenaných nehod tuto hodnotu pøekroèil, a to vlivem 

náhodných variací (38 lokalit v pøíkladu).

▪  Pravá negativa: lokality, na nichž jsou hodnoty zaznamenaných a oèekávaných nehod 

nižší než kritická hodnota (912 lokalit v pøíkladu).

 Zaznamenaný Oèekávaný poèet nehod 
Celkem poèet nehod 0,2 0,5 1 3 4

 0 532 61 37 5 1 636

 1 106 30 37 15 4 192

 2 11 8 18 22 7 66

 3 1 1 6 22 10 40

 4 0 0 2 17 10 29

 5   0 10 8 18

 6    5 5 10

 7    2 3 5

 8    2 1 3

 9     1 1

 Celkem 650 100 100 100 50 1000
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▪  Nepravá negativa: lokality, na nichž byla pøekroèena kritická hodnota oèekávaného 

poètu nehod, avšak poèet zaznamenaných nehod tuto hodnotu nepøekroèil, a to vlivem 

náhodných variací – další kritická místa. (Ve výše uvedeném pøíkladu se jedná o celkem 

22 lokalit, které mìly poèet zaznamenaných nehod menší než ètyøi, ale poèet oèekávaných 

nehod byl u nich 4.)

4.6 Systematické a náhodné variace

Variace neboli výkyvy èetnosti poètu nehod pøirozenì patøí k dopravní nehodovosti. Základní 

variací je èást náhodná, kterou není možné ovlivnit, a èást systematická. Náhodná variace 

je zpùsobena urèitou kombinací specifi ckých podmínek, pøi kterých dojde k dopravní nehodì 

–  napø. unavený øidiè, kluzká vozovka, zhoršená viditelnost, nedostateènì oznaèený oblouk 

malého polomìru. Pokud by nìkterá z uvedených podmínek nenastala, k nehodì by nedošlo. 

Vliv náhodné variace je kompenzován zohlednìním regrese k prùmìru. 

Systematická variace je zpùsobena urèitým typem uspoøádání pozemní komunikace. Napø. 

je zøejmé, že prùseèná køižovatka má vyšší míru rizika než køižovatka okružní, protože má 

více kolizních bodù. Èást systematické variace je možno vysvìtlit predikèním modelem, 

druhou èást vysvìtlit pomocí statistických modelù nelze. Z tohoto dùvodu se provádí 

zpøesnìní modelù pomocí EB odhadu a výpoètu bezpeènostního potenciálu (oboje viz 5.2.3). 

Tato upøesnìní nevysvìtlí celý rozsah tìchto vlivù. K jejich vysvìtlení je dùležitá podrobná 

analýza konkrétního kritického místa a porovnání zjištìných hodnot s podobným místem, kde 

k dopravním nehodám nedochází. Tímto postupem se identifi kují tzv. místní faktory, jež mají 

vliv na zvýšenou míru rizika na dané lokalitì. 

Nikdy není možné vystihnout všechny místní faktory, neboť nìkteré mohou nastat jen 

za urèitých specifi ckých podmínek a není možné je bìhem øešení lokality odhalit.

Obrázek 4: Variace poètu dopravních nehod [9]



   19

4.7 Predikèní model

Jak bylo uvedeno v pøedchozím textu, ústøedním prvkem v procesu odhadu oèekávaného 

poètu nehod je tzv. predikèní model. Ten pøedstavuje matematický vzorec popisující vztah 

mezi bezpeènostní úrovní (napø. poèet usmrcených, zranìných) stávající pozemní komunikace 

a promìnnými, které tuto úroveò vysvìtlují (napø. délka úseku, šíøka jízdního pruhu, intenzita). 

Tyto modely vysvìtlují systematické odchylky nehodovosti, na které se øešení kritických míst 

zamìøuje. Oèekávaný poèet nehod E je funkcí intenzity dopravy Q a vysvìtlujících promìnných 

x
i
 (i = 1, 2, 3, …, n); ,  a  jsou regresní koefi cienty, koefi cient  vyjadøuje vliv intenzity 

na poèet nehod a nazývá se také elasticita.

Základní podoba modelu pro mezikøižovatkové úseky [4, 8]:

     (8)

Pro køižovatky model uvažuje intenzity na hlavní silnici Q
H
 a vedlejší silnici Q

V
. Vliv rizikových 

faktorù na pravdìpodobnost vzniku nehod pøi urèité expozici je obecnì vyjádøen exponenciální 

funkcí, kde mocninu tvoøí suma koefi cientù 
i
 a hodnota promìnných x

i
, které oznaèují rizikové 

faktory.

Základní podoba modelu pro køižovatky [4, 8]:

    (9)

Expozice a rizikové faktory tvoøí vysvìtlující promìnné modelu. Jejich volba záleží vìtšinou 

na dostupnosti vhodných dat.

V kapitole 5 je uvedeno, jak se predikèní modely využívají k identifi kaci kritických míst.

4.8 Kritické místo

Jako kritické místo oznaèujeme jakékoliv místo, které má [8]

1. vyšší oèekávaný poèet nehod

2. než ostatní podobné lokality

3. v dùsledku místních rizikových faktorù.

Je nutno, aby byly splnìny všechny tøi podmínky defi nice. Jak již bylo uvedeno, kritické 

místo by mìlo být defi nováno na základì dlouhodobì oèekávaného poètu nehod, a ne dle 

zaznamenaného poètu nehod. Nemá význam považovat lokalitu za zvláštì nehodovou jenom 

proto, že na ní byl bìhem specifi ckého období zaznamenán vysoký poèet dopravních nehod; 

zaznamenané odchylky v poètu nehod jsou totiž vždy výsledkem pùsobení náhodných 

a systematických vlivù. V rámci nehodových analýz se zamìøujeme na systematické odchylky.
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Kritické místo by mìlo být vždy zástupcem z urèité množiny lokalit, které si jsou více ménì 

podobné (napø. køižovatky s urèitým poètem ramen, úseky o urèité délce nebo smìrové 

oblouky o urèitém polomìru). Podobnost lokalit mùže být také vyjádøena dle promìnných 

použitých v predikèním modelu – poètem jízdních pruhù, intenzitou dopravy, nejvyšší 

dovolenou rychlostí.

Nehody jsou dále ovlivnìny celou øadou faktorù, z nichž nìkteré jsou místní povahy. Z tohoto 

dùvodu je nezbytné do defi nice zahrnout také tøetí prvek – a to, že vyšší oèekávaný poèet 

nehod by mìl mít souvislost s místními rizikovými faktory.
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5  Identifi kace kritických míst založená na predikèních 
modelech nehodovosti

5.1 Úvod

Následující èást (kapitoly 5 a 8) pøedstavuje metodiku identifi kace kritických míst založenou 

na predikèních modelech nehodovosti. Metodika se skládá ze dvou èástí:

▪  teoretický postup (kap. 5 – Identifi kace kritických míst založená na predikèních modelech 

nehodovosti)

▪  praktický pøíklad (kap. 8 – Identifi kace kritických úsekù extravilánových silnic II. tøídy 

v Jihomoravském kraji)

Praktický pøíklad je proveden podle zásad uvedených v teoretickém úvodu. Proto mají obì 

kapitoly stejnou strukturu dìlení podkapitol.

5.2 Postup

Jak bylo uvedeno v pøedchozích kapitolách, tradièní postupy identifi kace kritických míst 

vychází ze zaznamenaných èetností nehod. Bylo však ukázáno, že zaznamenané poèty 

podléhají øadì zkreslujících vlivù, zejména regresi k prùmìru. Za úèelem minimalizace tìchto 

rušivých vlivù byly vyvinuty postupy, které slouží k odhadu oèekávaného poètu nehod. Tyto 

postupy aplikují tzv. predikèní modely nehodovosti, které budou popsány v následujícím 

textu.

Predikèní modely byly vyvíjeny od 80. let 20. století, a to pøedevším ve Spojených státech, 

Kanadì a západní Evropì. V èeském prostøedí doposud nebyly využity (predikèní model 

byl využit již v projektu VEOBEZ (Vývoj metodiky hodnocení úèinnosti opatøení ke zvýšení 

bezpeènosti provozu na pozemních komunikacích – CG711-078-160), ovšem bez dalších 

upøesòujících postupù); projekt IDEKO tedy pøedstavuje první implementaci tìchto moderních 

postupù.

Postup identifi kace kritických míst by mìl být následující [8]:

1) Vytvoøení seznamu požadovaných prvkù.

2) Vývoj predikèního modelu nehodovosti.

3) Odhad oèekávaného poètu nehod pro vybrané prvky.

4) Identifi kace prvkù, které mají vyšší než oèekávaný poèet nehod. 

Tyto kroky budou v následujícím textu postupnì popsány.

5.2.1 Vytvoøení seznamu prvkù

Prvky pøedstavují jakékoli èásti silnièní infrastruktury, pro které je predikèní model tvoøen, 

typicky tedy køižovatky nebo úseky, ale napøíklad také mosty nebo tunely. Pro jednotnost 

(v souvislosti s pøíkladem v kapitole 8) budou jako prvky dále uvažovány mezikøižovatkové 

úseky.
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5.2.2 Vývoj predikèního modelu

V této èásti je popsána problematika spojená se sestavením predikèního modelu. Lze zde 

nalézt informace o výbìru promìnných, možnostech jejich získání a stavbì modelu (více viz 

napø. [14]).

5.2.2.1 Výbìr promìnných a pøíprava dat

Sestavení kvalitního predikèního modelu vyžaduje dùkladnou pøípravu vstupních dat. Data 

musí být spolehlivá a dostupná pro všechny uvažované prvky.

Závisle promìnnou pøedstavuje v modelech èetnost nehod za zvolené èasové období. 

Nezávisle promìnné popisují vlastnosti pozemní komunikace, které mají prokazatelný vliv 

na nehodovost. 

Z hlediska modelování je nejzásadnìjším omezením dostupnost dat. Data by mìla vždy 

obsahovat zásadní promìnné na základì tìchto požadavkù:

▪  Mají na základì výzkumných studií znaèný vliv na poèet dopravních nehod a v pøedchozích 

studiích se ukázaly jako statisticky významné.

▪  Lze k nim získat data.

▪  Korelaèní závislost s ostatními promìnnými modelu je minimální.

Zpravidla se v predikèních modelech objevují tyto promìnné:

▪  indikátor expozice (dopravní výkon, intenzita)

▪  promìnné popisující dopravní kategorie komunikace (dálnice, rychlostní silnice, silnice 

I., II., III., tøídy, atd.)

▪  promìnné popisující šíøkové uspoøádání komunikace (poèet jízdních pruhù, šíøky jízdních 

pruhù, šíøka krajnice zpevnìné i nezpevnìné, smìrové rozdìlení komunikace, šíøka 

støedního dìlicího pásu apod.)

▪  promìnné popisující zpùsob øízení dopravy (nejvyšší dovolená rychlost v daném úseku, 

uspoøádání køižovatek apod.)

Ménì èasto se vyskytují další promìnné:

▪  promìnné popisující smìrové a výškové vedení komunikace (køivolakost, podélné sklony, 

apod.)

▪  promìnné popisující chování úèastníkù silnièního provozu (dosahovaná rychlost, 

používání bezpeènostních pásù, refl exních prvkù u chodcù a cyklistù apod.)

▪  expozice zranitelných úèastníkù dopravy

V Èeské republice lze k získání uvedených dat využít následující zdroje:

▪  Nehodovost: Nehodová data shromažïuje Policie ÈR, od roku 2006 jsou nehody 

lokalizované pomocí GPS [16].

▪  Dopravní data: Údaje o intenzitì lze získat z výsledkù Celostátních sèítání dopravy 

poskytovaných Øeditelstvím silnic a dálnic ÈR [15].

▪  Silnièní data: Data o nepromìnných i promìnných parametrech silnièní sítì poskytuje 

Odbor silnièní databanky Øeditelství silnic a dálnic ÈR. V jejich databázi jsou uložena 

data o  dálnièní a silnièní síti v celé ÈR (D, R, S I., II., III. tøídy). 
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Zmínìné zdroje obsahují plošná data. V úvahu je potøeba vzít øadu omezení; napø.:

▪  Nehodová data: Policejní data obsahují pouze registrované nehody. Mezi ty nepatøí napø. 

nehody, pøi kterých došlo pouze k hmotné škodì nižší než stanovený limit. Tento limit se 

navíc v èase mìní; od poslední zmìny v roce 2009 je nyní jeho výše 100 000 Kè.

▪  Dopravní data: Síť pokrytá celostátním sèítáním dopravy neobsahuje nìkteré silnice III. 

tøídy a místní komunikace, dále nezohledòuje intenzitu pìší dopravy. Jsou-li tato data 

pro model potøebná, je nutno je doplnit vlastním dopravním prùzkumem.

▪   Silnièní data: Silnièní databanka ØSD uvažuje jen vybranou síť, neobsahuje tedy napø. 

køížení s místními komunikacemi. Tato data tedy musí být doplnìna ruèním sbìrem dat, 

napø. prostøednictvím mapových portálù.

5.2.2.2 Volba formy modelu

Základní forma predikèního modelu, využívaná v souèasnosti, byla uvedena již v kapitole 4.6, 

a to následovnì:

                    pro úseky,               viz (8)

                                                 pro køižovatky,                             viz (9)

kde oèekávaný poèet nehod E() je funkcí intenzity Q (u køižovatek souèin intenzity na hlavní 

a vedlejší komunikaci) a dalších vysvìtlujících promìnných x
i
 (i = 1, 2, 3,…, n). Koefi cienty ,  

a  oznaèují regresní konstanty. Cílem modelování je odhad hodnot tìchto koefi cientù.

Zmínìné vysvìtlující promìnné reprezentují rizikové faktory, které „vysvìtlují“ modelovanou 

èetnost nehod. Jednou z tìchto promìnných bývá rovnìž délka úseku (v pøípadì, že úseky 

nemají stejnou délku).

5.2.2.3 Øešení modelu

Øešení modelu spoèívá ve výbìru statisticky významných vysvìtlujících promìnných a v urèení 

hodnot regresních konstant. Pøitom je nutno zohlednit, že èetnost nehod 

▪   je diskrétní (nespojitá) velièina

▪   nepodléhá normálnímu rozdìlení pravdìpodobnosti

▪   je na vìtšinì úsekù nulová

Z tìchto dùvodù nelze použít lineární regresi. Modely se proto vytváøí tzv. zobecnìným 

lineárním modelováním – k tomu lze využít øadu statistických programù, jako napø. SPSS,1 

SAS2 nebo R3. Pøi modelování se zohledòuje pravdìpodobnostní rozdìlení reziduí (rozdílù 

mezi pùvodními a predikovanými daty) – vìtšinou se uvažuje negativnì binomické rozdìlení 

a logaritmická spojovací funkce.

1  Komerèní statistický software IBM SPSS (http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss/)
2  Komerèní statistický software SAS (http://www.sas.com/offi ces/europe/czech/)
3  Open-source statistický software R (http://www.r-project.org/)
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Pøi tvorbì modelu je k dispozici øada vysvìtlujících promìnných. Doporuèuje se vkládat je 

do modelu postupnì a ponechat je v modelu pouze v pøípadì, kdy je jejich vztah k závislé 

promìnné statisticky významný. Zároveò je nutno sledovat, zda vložená promìnná není 

vzájemnì korelovaná s ostatními velièinami.

Výsledný model by mìl obsahovat takové promìnné, jejichž vztah k nehodovosti je 

kauzální (pøíèinný). Ideální model je jednoduchý, ale zároveò výstižný.

5.2.2.4 Hodnocení kvality modelu

Uvedeným postupem lze vytvoøit predikèní model. Existuje øada zpùsobù, jak ovìøit jeho 

vhodnost, pøíp. srovnat s jinými modely vycházejícími ze stejných dat:

▪   Kontrolou rozložení reziduí modelu: Rozložení reziduí by mìlo být náhodné, s prùmìrem 

kolem nuly a hodnotami nepøesahujícími meze dané konfi denèním intervalem.

▪   Srovnáním hodnoty disperzního parametru: Disperzní parametr se urèuje v prùbìhu 

modelování. Na závìr jej lze srovnat s hodnotou z pùvodních nehodových dat. Disperzní 

parametr modelu by mìl být nižší než disperzní parametr pùvodních dat.

▪   Srovnáním informaèního kritéria: Každý model má jistou hodnotu informaèního kritéria, 

èasto se používá napø. Akaikeho informaèní kritérium (AIC).

Akaikeho kritérium slouží k porovnání modelù s rùzným poètem promìnných.

            (10)

kde lnL je maximalizovaná vìrohodnostní funkce; L, k je poèet odhadovaných hyperparametrù; 

T je poèet mìøení a SSE souèet ètvercù reziduí.

Obecnì platí, že èím nižší hodnota kritéria, tím lépe model vysvìtluje použitá data.

▪   Pøípadnì lze použít další indikátory kvality modelu (škálovaná deviance, pseudo-R2 a d.).

5.2.3 Odhad oèekávaného poètu nehod

Výsledný predikèní model lze nyní aplikovat na všech úsecích ve vybraném souboru dat. 

Urèení probíhá dosazením hodnot jednotlivých vysvìtlujících promìnných do pravé strany 

rovnice. Výstupem na levé stranì rovnice je pak oèekávaný poèet nehod.

Protože model nemùže vystihnout všechny systematické variace nehodovosti, pøedstavují 

tyto oèekávané hodnoty pouze prùmìr pro dané kombinace promìnných. Z tohoto dùvodu se 

oèekávaná nehodovost na konkrétním místì mùže od prùmìru lišit. Dále jsou proto uvedena 

možná zpøesnìní odhadu oèekávaného poètu nehod. Lze použít dva vzájemnì se doplòující 

pøístupy: odhad pomocí empirické bayesovské metody (tzv. EB odhad) a na nìj navazující tzv. 

bezpeènostní potenciál.

�
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5.2.3.1 EB odhad

Za úèelem kompenzace uvedeného nesouladu se aplikuje empirická bayesovská metoda 

(EB). Její využití bylo prokázáno jako nejvhodnìjší [7, 11, 12]. Je založena na využití dvou 

zdrojù informací:

▪ zaznamenaném poètu nehod ,

▪ oèekávaném poètu nehod na podobných místech urèeném predikèním modelem .

Tyto dva zdroje jsou spojeny následovnì do tzv. „EB odhadu“:

             (11)

pøièemž váha  se stanoví:

                (12)

kde  je pøevrácená hodnota disperzního parametru predikèního modelu. V pøípadì konstantní 

délky úsekù L je disperzní parametr konstantní, v opaèném pøípadì se jedná o funkci délky 

(k.L).

Postup výpoètu lze ilustrovat konkrétním pøíkladem silnièního úseku – viz graf na Obr. 5. 

Na tomto úseku bylo v období 2009–2011 zaznamenáno 13 dopravních nehod. V druhém kroku 

se urèí oèekávaný poèet nehod na tomto úseku – hodnota je 4,40. Ve tøetím kroku je proveden 

EB odhad – ten má pro tento úsek hodnotu 10,25. U grafu jsou popsány jednotlivé složky 

variací, které pøispívají k rozdílnosti vypoètených hodnot. Viditelný je rozdíl mezi oèekávaným 

poètem nehod a EB odhadem – je to témìø polovina celkové variace, což dokazuje, že vliv 

místních faktorù je zde velmi silný. To jen potvrzuje fakt, že predikèní model k identifi kaci této 

lokality nestaèí – identifi kaci je nutno zpøesnit pomocí EB odhadu.

       Obrázek 5: Zdroje variace
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Složky variací lze interpretovat následovnì (v grafu odspoda nahoru):

1)  vliv obecných faktorù spoleèných pro podobné lokality ve smyslu velièin zahrnutých 

v predikèním modelu – tato hodnota ukazuje, nakolik je variace vysvìtlená modelem,

2)  vliv místních a neznámých faktorù – tato èást není vysvìtlená modelem, zpøesòuje se 

EB odhadem, který zohlední faktory nezahrnuté v modelu,

3)  vliv regrese k prùmìru – náhodné variace zpùsobující kolísání kolem dlouhodobého 

prùmìru.

EB odhad tedy udává zpøesnìnou hodnotu, která refl ektuje jak zaznamenaný poèet nehod 

na daném místì, tak oèekávaný poèet nehod na ostatních podobných místech (ve smyslu 

podobnosti hodnot vysvìtlujících promìnných využitých v predikèním modelu).

5.2.3.2 Bezpeènostní potenciál

Dle defi nice uvedené v bodì 4.7 je kritická lokalita místem, kde oèekávaný poèet nehod je 

vyšší než na ostatních podobných místech, a to díky vlivu místních rizikových faktorù. Aby 

byla tato defi nice naplnìna, používá se tzv. bezpeènostní potenciál. Jedná se o rozdíl mezi EB 

odhadem a oèekávanou hodnotou z predikèního modelu:

             (13)

V pøípadì rùzné délky úsekù je nutné výsledky opìt pøepoèíst na délku. Velièiny vstupující 

do vzorce se použijí nepøepoètené a pøepoèet se provede až na závìr.

Bezpeènostní potenciál udává, v souladu s teoretickou defi nicí kritického místa, rozdíl 

mezi oèekávaným poètem nehod pomocí EB odhadu a odpovídající hodnotou na ostatních

podobných místech, která je urèena predikèním modelem – schematicky viz Obr. 6.

Obrázek 6: Schematické znázornìní rozdílu mezi zaznamenanou èetností, oèekávanou (prediko-

vanou) èetností a EB odhadem [4]
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Obrázek znázoròuje rozdíl mezi zaznamenanou èetností, oèekávanou (predikovanou) èetností 

a EB odhadem. Pro úèely schématu je model uvažován jen s jednou promìnnou (RPDI), 

tedy ve formì jednoduché funkce bezpeènosti. Dále je vyznaèen EB odhad a bezpeènostní 

potenciál (BP).

Velikost bezpeènostního potenciálu dle výše uvedené defi nice vyjadøuje rozdíl mezi poètem 

nehod vypoèteným pomocí EB odhadu (tedy skuteèného poètu nehod s uvažovaným vlivem 

regrese k prùmìru na dané lokalitì) a oèekávaným poètem nehod pro daný zpùsob uspoøádání 

úseku.

Rozdíl tìchto hodnot ukazuje, že místní vlivy na daném úseku (køižovatce) zvyšují riziko vzniku 

nehody, pøípadnì zhoršují následky nehod oproti hodnotì, kterou je možné pro daný typ 

uspoøádání oèekávat. Tyto místní vlivy nejsou zahrnuty do predikèního modelu, jsou pro danou 

lokalitu specifi cké a musí být odhaleny provedením prohlídky daného úseku (køižovatky). 

Mohou to být napø. nedostateèné rozhledové pomìry, podélný sklon a jeho lomy, kvalita 

povrchu vozovky apod.

5.2.4 Identifi kace kritických míst

Posledním krokem je samotná identifi kace kritických míst na základì výše uvedených kritérií. 

Provádí se ve dvou krocích:

▪   Seøazení úsekù podle velikosti hodnoty kritéria

▪   Výbìr horních procent z tohoto seznamu

Volba kritické hodnoty ovlivòuje množství identifi kovaných úsekù; doporuèuje se použít napø. 

horní 1 %, 2,5 % nebo 5 %. Volba záleží na správci komunikace a jeho fi nanèních možnostech 

s ohledem na množství míst, která budou následnì vybrána k øešení.

Každá volba je však kompromisem, protože s nižším rozsahem identifi kace (ménì %, tj. výbìr 

závažnìjších míst) sice klesá poèet nepravých pozitiv (což je žádoucí), ale naopak roste poèet 

pravých negativ. Pro ilustraci je uveden následující pøíklad:

V tabulce 3 je uvažováno 50 nehodových lokalit. Napø. pøi zvolení kritické hodnoty 4 nehod 

bude øešeno 66 lokalit, pøièemž pouze 28 z nich je skuteènì kritických a øešeny by být mìly.
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Tabulka 3: Zmìna poètu identifi kovaných lokalit v závislosti na nastavení kritéria

Praktické využití popsaného postupu se nachází v kapitole 8.

Kritický Pravá Nepravá Pravá Nepravá Identifi kované

poèet nehod negativa negativa pozitiva pozitiva lokality celkem

 1 635 1 49 315 364

 2 823 5 45 127 172

 3 883 12 38 67 105

 4 912 22 28 38 66

 5 931 32 18 19 37

 6 941 40 10 9 19

 7 946 45 5 4 9

 8 948 48 2 2 4

 9 950 49 1 0 1
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6 Pøínosy metodiky

6.1 Novost postupu

Metodika identifi kace a øešení míst èastých dopravních nehod vydaná Centrem dopravního 

výzkumu, v. v. i., v roce 2001 byla založena na tradièních pøístupech, které jsou v zahranièí 

stále více nahrazovány spolehlivìjšími statistickými metodami. Tyto moderní metody jsou 

pøedstaveny v této metodice. 

Postup popsaný v této metodice umožòuje vytváøení predikèních modelù nehodovosti ze 

statistických dat pro rùzné druhy komunikací a køižovatek. Dále popisuje metody zpøesòující 

predikèní model (EB odhad a bezpeènostní potenciál). Tyto postupy nebyly v Èeské republice 

doposud provedeny ani popsány. 

6.2 Popis uplatnìní certifi kované metodiky

Metodika je urèena správcùm pozemních komunikací, Policii ÈR, krajským úøadùm a dalším 

subjektùm zabývajícím se øešením dopravní nehodovosti. Její aplikace do praxe by mìla 

pøispìt k identifi kaci kritických míst dle nejaktuálnìjších poznatkù. Metodika bude publikována 

v tištìné podobì.

6.3 Ekonomické aspekty

Metoda popsaná v této metodice mùže pøi své aplikaci pøispìt ke zkvalitnìní a zpøesnìní 

identifi kace kritických míst na síti pozemních komunikací. Dále umožòuje seøadit identifi ko-

vaná místa podle jejich závažnosti. Tím se naskýtá možnost zefektivnìní využívání fi nanè-

ních prostøedkù vyhrazených na zavádìní opatøení ke zvýšení bezpeènosti provozu. Tento 

postup zároveò snižuje možnost zkreslení identifi kace vlivem náhodných variací; je tedy 

možno v rámci dostupných fi nanèních prostøedkù vybrat k øešení skuteènì nejproblematiè-

tìjší místa.
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8  Pøíloha – Identifi kace kritických úsekù extravilánových 
silnic II. tøídy v Jihomoravském kraji

Pøíloha pøedstavuje studii identifi kace kritických úsekù extravilánových silnic II. tøídy 

v Jihomoravském kraji, která byla realizována v  letech 2011–12 v rámci projektu  IDEKO 

[3,19, 21].

Obsah pøílohy je strukturován podle jednotlivých krokù postupu identifi kace, v souladu 

s metodikou uvedenou v pøedchozí kapitole.

8.1 Vytvoøení seznamu úsekù

Cílem identifi kace byly extravilánové úseky silnic II. tøídy v Jihomoravském kraji. Nejprve byly 

vytvoøeny homogenní úseky, a to následovnì:

▪ Byly vybrány charakteristiky, které mají mít v rámci úsekù stejnou hodnotu.

▪  Tyto velièiny zahrnovaly intenzitu, rychlostní limit, šíøkovou kategorii komunikace, poèet 

jízdních pruhù a pøítomnost zpevnìné krajnice.

▪ Pøi každé zmìnì hodnoty nìkteré z tìchto velièin byl vytvoøen nový úsek.

Ilustrativnì je tento proces, inspirovaný èlánkem [6], pøedstaven na Obr. 7.

Obrázek 7: Schéma procesu tvorby úsekù homogenních vlastností

Výsledkem tohoto procesu bylo 839 úsekù s homogenními hodnotami zmínìných charakteristik.
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8.2 Vývoj predikèního modelu

8.2.1 Výbìr promìnných a pøíprava dat

8.2.1.1 Data o dopravních nehodách

Data o dopravních nehodách byla získána ze zdrojù Policie Èeské republiky. Pro úèely 

studie byly vybrány dopravní nehody, které se staly na extravilánových komunikacích II. tøídy 

v Jihomoravském kraji v letech 2009–2011. Dále byly vynechány nehody, které se staly na 

køižovatkách s komunikacemi III. a vyšších tøíd, aby v datovém souboru zùstaly pouze nehody 

na sledovaných mezikøižovatkových úsecích. Nehody na køižovatkách s místními nebo 

úèelovými komunikacemi (výjezdy z polních, lesních cest, výjezdy z parkovišť, stanic ÈPH 

apod.) ve sledovaných úsecích byly ponechány. 

Byla provedena manuální kontrola tìchto nehod, pøi níž bylo odhaleno, že nìkteré z nehod, 

které jsou uvedeny na køižovatce s místní komunikací, se ve skuteènosti staly na køižovatce 

se silnicí III. nebo vyšší tøídy. Tyto nehody byly dodateènì vynechány. Dále byly vynechány 

dopravní nehody, které byly zamìøeny dále než 50 m od nejbližší komunikace – u tìchto 

nehod zøejmì došlo k chybnému zamìøení polohy. Celkový poèet nehod, které v databázi 

zùstaly, byl 1 408 (515 za rok 2009, 480 za rok 2010 a 413 za rok 2011).

Tabulka 4 nabízí pøehled hodnot atributù ze záznamù o dopravních nehodách. Až na výjimky 

jsou všechny nehody registrovány na dvoupruhových komunikacích, a to nejèastìji v pøímém 

úseku (45 % pøípadù), v pøímém úseku do 100 m od smìrového oblouku (22 % pøípadù) a 

ve smìrovém oblouku (30 % pøípadù). Pouze 3 % záznamù odkazuje na nehody v køíženích 

s místními nebo úèelovými komunikacemi. Vìtšina nehod je dùsledkem havárie, srážky 

vozidla s pevnou pøekážkou nebo srážky s jiným vozidlem (84 % pøípadù). Srážky se zvìøí 

tvoøí 11 % pøípadù a srážky s chodci a ostatní srážky tvoøí 3 %, resp. 2 % pøípadù. Z dùvodu 

vysokého podílu nehod se zvìøí byla data o pozemních komunikacích obohacena o atribut 

„okolí komunikace“, který slouží jako zastupující promìnná pro expozici zvìøe. 

8.2.1.2 Data o infrastruktuøe

Data o silnicích II. tøídy v Jihomoravském kraji byla získána ze zdrojù Silnièní databanky ØSD. 

S ohledem na cíle studie byly vybrány pouze extravilánové úseky, na nichž nedochází ke 

køížení se silnicemi I., II. a III. tøídy. K výše defi novaným úsekùm byla pøiøazena následující 

data:

▪  délka úseku

▪  køivolakost

▪  podíl tìžkých nákladních vozidel

▪  poèet køížení s místními komunikacemi

V Tabulce 5 jsou uvedeny základní popisné statistiky datového souboru. Uvedené promìnné 

byly postupnì zavádìny do predikèního modelu. V závislosti na tom, zda byly statisticky 

významné, èi ne, v modelu zùstaly, nebo byly vyøazeny.
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Tabulka 4: Popisné statistiky souboru dat o DN z let 2009–2011

Promìnná Èetnost

LOKALITA NEHODY 

 v obci 13

 mimo obec 1395

 

DRUH NEHODY 

 srážka s nekolejovým vozidlem 562

 srážka s pevnou pøekážkou 294

 srážka s chodcem 39

 srážka se zvìøí 158

 srážka s vlakem 2

 havárie 326

 jiný druh nehody 27

 

CHARAKTER NEHODY 

 nehoda s následky na životì nebo zdraví 776

 nehoda pouze s hmotnou škodou 632

 

ZAVINÌNÍ NEHODY 

 øidièem motorového vozidla 1173

 øidièem nemotorového vozidla 38

 chodcem 15

 lesní zvìøí, domácím zvíøectvem 158

 závadou komunikace 3

 technickou závadou vozidla 12

 jiné zavinìní 9

 

DÌLENÍ KOMUNIKACE 

 dvoupruhová 1390

 jiné 18

 

SMÌROVÉ POMÌRY 

 pøímý úsek 638

 pøímý úsek po projetí zatáèkou 307

 zatáèka 418

 køižovatka 45
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Tabulka 5: Základní popisné statistiky souboru dat o dopravní infrastruktuøe

8.2.2 Volba formy modelu

Pøi návrhu modelu nehodovosti byla zohlednìna specifi ka dat, konkrétnì Poissonovo 

rozdìlení poètu nehod na 1 km délky úseku (viz Obr. 8). Data tohoto typu jsou modelována 

obecnou variantou negativní binomické regrese, která se v pøípadì statisticky nevýznamného 

nadmìrného rozptylu redukuje na klasickou Poissonovu regresi. 

Detailní matematický popis negativního regresního modelu a jeho vztah k Poissonovì regresi 

byl publikován v èlánku k predikènímu modelu nehodovosti pro okružní køižovatky [20]. 

Negativní binomická regrese je specifi ckým pøípadem zobecnìné lineární regrese, ve které je 

jádro modelu tvoøeno spojovací funkcí ve tvaru

            (14)

kde  je náhodnou chybou s gamma rozdìlením se støední hodnotou  a rozptylem 

. Integrace  z výše uvedené rovnice vede k negativnímu binomickému rozdìlení 

vysvìtlované promìnné se støední hodnotou  a rozptylem . Kladné hodnoty parametru 

 korigují nadmìrný rozptyl vysvìtlované promìnné (poètu nehod na úseku komunikace), 

zatímco hodnoty blízké nule redukují model na Poissonùv regresní model. Odhad parametrù 

 a  je proveden metodou maximální vìrohodnosti.

Obecná funkce oèekávaného poètu dopravních nehod má tvar: 

               (15)

kde:

RPDI  roèní prùmìr denních intenzit vozidel projíždìjících úsekem komunikace

LEN   délka úseku v metrech 

   geometricko-provozní charakteristiky úseku 

  pøíslušné regresní koefi cienty

    Popisné statistiky 

Oznaèení Popis  Typ promìnné Zdroj (støední hodnota/smìrodatná  
    odchylka/ minimum/maximum  
    nebo èetnost)

KRAJNICE Komunikace s krajnicí Binární [1 = ano] ØSD 1:170; 0: 678

KATPK Kategorie komunikace Kategorická ØSD S7,5: 642; S9,5: 142; S11,5: 64 

KRIZENI Poèet køížení s MK Spojitá ØSD 0,20 / 0,50 / 0 / 4

VYBAV Vybaveni komunikace  Spojitá ØSD 0,47 / 0,94 / 0 / 13

CUMUL Køivolakost Spojitá [gon/km] ØSD 116 / 174 / 0 / 1595

JPRUH Poèet jízdních pruhù Kategorická ØSD 1:1; 2:806; 3:39; 4:2

LES Okolí komunikace (les) Binární [1 = ano] Cenia 1:199; 0: 649

RPDI Roèní prùmìr denních intenzit Spojitá [voz./rok] ØSD 3063 / 2931 / 91 / 18500

PODILTV Podíl tìžkých vozidel Spojitá ØSD 0,18 / 0,05 / 0,06 / 0,49

LEN Délka úseku Spojitá [m] ØSD 1176 / 1120 / 51 / 6456

CRASH Poèet nehod Spojitá [neh./3 roky] PÈR 1,66 / 2,9 / 0 / 20
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Schopnost modelu reprezentovat empirická data byla hodnocena kombinací Akaikeho 

informaèního kritéria (AIC) a testu pomìrem vìrohodnosti.

Obrázek 8: Histogram poètu dopravních nehod na 1 km úseku (hustoty nehod)

8.2.3 Øešení modelu

K odhadu parametrù regresního modelu byl využit statistický software R, konkrétnì funkce 

glm.nb() pro negativní binomickou regresi z rozšiøujícího balíèku MASS. Finální verze modelu 

je výsledkem níže uvedeného procesu:

1)  Sestavení výchozí/aktuální verze modelu se základními promìnnými RPDI a LEN (poèet 

promìnných v modelu j = 2).

2)  Vytvoøení množiny modelù N složené z n modelù, které vzniknou rozšíøením aktuální 

verze modelu o jednu z n promìnných, která není v aktuální verzi modelu obsažena (j = 

j + 1).

3)  Výbìr takové podmnožiny modelù M z N, aby pro každý model platilo, že koefi cienty 

všech promìnných jsou statisticky rùzné od nuly, a to na hladinì významnosti 0,1, 

a zároveò aby pøíslušná verze modelu v porovnání s aktuální verzí modelu lépe 

vysvìtlovala variabilitu v závislé promìnné (posouzeno testem pomìrem vìrohodnosti). 

V pøípadì nesplnìní jedné z podmínek je proces modelování ukonèen a aktuální verze 

modelu je prohlášena za fi nální verzi.

4) Model m z množiny M s nejnižší hodnotou AIC je prohlášen za aktuální verzi modelu.

5) Návrat do bodu 2.

Finální verze modelu je uvedena v Tabulce 6.
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Tabulka 6: Parametry predikèního modelu nehodovosti

Dosazením promìnných a pøíslušných hodnot parametrù do obecné funkce oèekávaného 

poètu nehod získáme predikèní model dopravní nehodovosti na mezikøižovatkových úsecích 

silnic II. tøídy v Jihomoravském kraji ve tvaru:

              (16)

8.2.4 Hodnocení kvality modelu

Vysoká kladná hodnota disperzního parametru  a nízká hodnota støední chyby prùmìru 

(SEM) potvrzují nadmìrný rozptyl vysvìtlované promìnné a správnost volby negativního 

binomického modelu.

Model byl hodnocen prùbìžnì využitím Akaikeho informaèního kritéria (AIC), jak je popsáno 

již výše.

8.3 Odhad oèekávaného poètu nehod

Pomocí uvedeného modelu byl urèen oèekávaný poèet nehod na všech úsecích. Následnì 

bylo provedeno jeho zpøesnìní.

Zpøesnìní výsledkù modelu bylo provedeno postupy uvedenými v kapitole 5.2.3.1 a 5.2.3.2 

(EB odhad a bezpeènostní potenciál). Pøi jejich výpoètu byla vzhledem k promìnné délce 

úsekù váha poèítána jako promìnná délky.

Na ukázku je v Tab. 7 vybráno nìkolik hodnot s uvedenými vypoètenými hodnotami. Vyšší 

hodnoty bezpeènostního potenciálu pøedstavují vyšší riziko. Hodnoty vyšší než 0 znamenají 

vyšší než prùmìrné riziko pro daný typ uspoøádání (oèekávaný poèet nehod), hodnoty nižší 

než 0 naopak znamenají riziko nižší. 

   SEM z-skóre Pr(>|z|)

 - –13,64683914 0,632534442 -21,57485543 <0,001

ln(RPDI) 0,930655451 0,054874554 16,95969038 <0,001

ln(LEN) 0,949910152 0,052579181 18,0662791 <0,001

LES 0,419977676 0,095815101 4,383209652 <0,001

CUMUL 0,000417459 0,000233551 1,787444356 0,074

    

AIC 2357,3   

Odhad   2,08   

SEM   0,28   

2 x log- -2345,3   

vìrohodnost
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Tabulka 7: Ukázka vybraných úsekù a vypoètených hodnot

8.4 Identifi kace kritických úsekù

Jak bylo uvedeno, objektem studie byla síť extravilánových silnic II. tøídy na území 

Jihomoravského kraje. Za úèelem srovnání byl na stejné síti použit také postup, který je 

v souèasnosti v praxi používán (tzv. systém INFOBESI – viz kap. 3).

Celkem tedy vznikly tøi setøídìné seznamy kritických úsekù:

▪ podle EB odhadu oèekávané hustoty nehod,

▪ podle hustoty bezpeènostního potenciálu,

▪ podle zaznamenaného poètu nehod (systém INFOBESI).

Takto získané výsledky byly vizualizovány v mapovém podkladu Jihomoravského kraje. 

Obrázky umožòují vizuální srovnání následujících výsledkù:

▪ horních 3 %, resp. 5 % oèekávané hustoty nehod (25, resp. 41 úsekù),

▪ horních 3 %, resp. 5 % hustoty bezpeènostního potenciálu (25, resp. 41 úsekù), kritických 

▪ úsekù identifi kovaných systémem INFOBESI (42 úsekù).

190 7464 2083 558 1 19 13,0 0,07 8,92 2,68

191 7464 515 142 1 7 2,9 0,58 8,95 3,33

192 7464 1553 273 1 16 8,7 0,13 9,68 4,06

193 1084 1161 70 0 3 0,7 0,73 1,11 0,54

194 1084 1573 363 1 2 1,5 0,47 1,13 0,16

195 9363 1017 15 0 0 4,3 0,32 1,36 -2,82

196 12091 382 26 0 0 2,1 0,72 4,02 -1,58

197 12091 51 6 0 1 0,3 0,99 6,24 0,10

198 12091 52 0 0 1 0,3 0,99 6,22 0,10

199 12091 181 0 0 1 1,0 0,92 5,73 -0,02
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Obrázek 9 Kritické úseky identifi kované pomocí EB odhadu oèekávané hustoty nehod

Obrázek 10 Kritické úseky identifi kované pomocí bezpeènostního potenciálu
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Obrázek 11 Kritické úseky identifi kované systémem INFOBESI

Z obrázkù je zøejmé, že systémem INFOBESI, který vychází ze zaznamenaného poètu nehod, 

je identifi kována celá øada lokalit, které pravdìpodobnì nejsou skuteènými nehodovými 

lokalitami. Jedná se zøejmì o tzv. nepravá pozitiva, u kterých lze oèekávat, že v dalších letech 

díky regresi k prùmìru již identifi kována nebudou.

Z tabulky 8 je zøejmé, že pøi porovnání výsledkù více metod dochází ke znaèné redukci 

poètu identifi kovaných lokalit. To pøispívá k jistotì, že se jedná o skuteèná pozitiva. V tabulce 

je porovnání horních 5 % identifi kovaných úsekù pomocí EB odhadu a bezpeènostního 

potenciálu a pomocí stávajícího systému INFOBESI. Horních 5 % je voleno z dùvodu, že 

poskytuje pøibližnì stejnì velké soubory dat, které je možné porovnat. 

Tabulka 8: Poèet shodnì identifi kovaných úsekù na základì tøí metod (EB = EB odhad 

oèekávané hustoty nehod, BP = hustota bezpeènostního potenciálu)

V rámci studie jsou za výsledek považovány úseky identifi kované pomocí bezpeènostního 

potenciálu, jelikož toto odpovídá defi nici kritické lokality v projektu IDEKO.

Kritérium
 Poèet Shoda Shoda Shoda

 úsekù s (1) s (2) s INFOBESI 
 

(1) horních 5 % EB 41 – 19 15

(2) horních 5 % BP 41 19 – 22

(3) shoda 5 % EB a BP 19 – – 13
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