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1 UvoD

V této metodice je predstavena jedna z modernich metod identifikace kritickych mist' na
pozemnich komunikacich. Tato metoda je zalozena na vyuziti o€ekavaného poctu nehod, ktery
se urCuje prostrfednictvim modelovani dopravni nehodovosti (tzv. predikénim modelovanim).
Postupy zde uvedené jsou zaméfeny predevS§im na smérové nerozdélené pozemni
komunikace v extravilanu; Ize je vSak aplikovat také na kfizovatky v extravilanu, smérové
rozdélené komunikace, na mezikfizovatkové Useky a na kfizovatky v intravilanu. Jejich cilem je
identifikovat mista, ktera jsou kriticka vinou plsobeni mistnich rizikovych faktor( vyvolanych
utvarenim pozemni komunikace a jejiho bezprostfedniho okoli.

Smeérové nerozdélené pozemni komunikace v extravildnu vykazuji oproti zbytku silnicni sité
dlouhodobé nejvyssi Uroven rizika vzniku dopravnich nehod [9, 16]. Znacna Cast téchto
komunikaci vychazi z historickych cest, které byly zmodernizovany a zpevnény tak, aby byly
schopny uspokojit potfeby rozdilnych typd uzivateld — od cyklistd a chodcl, pfes autobusy,
zemédélskou techniku, po osobni a nakladni automobily a potfeby dalSich uc¢astnikl
silniéniho provozu. Vlivem rostoucich pozadavk( na mobilitu, zvySujici se zavislosti na
individualni doprave, suburbanizaci a rozvoji ekonomicke sily venkova se na nich dlouhodobé
zvy$uji intenzity dopravy.? K tomuto narlstu prispiva také mensi mnozstvi pracovnich hodin
(tzn. kratSi pracovni doba) spole¢né s vysSimi pfijmy a tim rostouci socialni a rekreacni
mobilitou [12].

Dopravni vyznam mnoha extravilanovych pozemnich komunikaci se tedy vyrazné zmeénil
a mnoho UsekU a kfizeni dnes nevyhovuje pozadavkiim na dostatec¢nou Urover bezpec¢nosti.
Dopravné bezpe&nostni prace je mnohdy zamérena predevsim na pozemni komunikace vyssich
kategorii (dalnice, silnice pro motorova vozidla), popf. na mistni komunikace a prijezdni Useky
silnic obcemi. Dlsledkem jsou zvysujici se pocty a zavaznost nasledkl dopravnich nehod na
pozemnich komunikacich I. az lll. tfidy v extravilanu [12], které je nutné Fesit.

Dopravni nehoda predstavuje — ze statistického pohledu — nahodnou udalost s mnohymi
pri¢inami, které mohou byt jak deterministické, tak stochastické povahy. Jsme stéle daleko od
pochopeni toho, jak, kdy, kde a pro¢ se dopravni nehody stavaji. Existuji vSak nastroje, které
umoznuji riziko vzniku dopravnich kolizi nebo dopravnich nehod, popfipadé jejich nasledky
snizovat. Prvni krok jakékoliv smysluplné snahy o feSeni bezpecnosti silni¢ni sité predstavuje
identifikace kritickych mist, na kterych je mozno o€ekavat abnormalni kumulaci dopravnich
nehod. ldentifikace téchto mist musi byt zalozena na statistickych postupech a metodach,
které reflektuji povahu vzniku dopravnich nehod.

Tato metodika nabizi pravé takovy postup.

Metodika popisuije stavajici stav identifikace kritickych mist v CR i teoretické pozadi modernich
metod identifikace kritickych mist a nabizi konkrétni postup identifikace kritickych mist na

T Kritickd mista byvaji nazyvana také ,,nehodové lokality“ nebo ,mista s ¢astym vyskytem dopravnich
nehod*.

2 | kdyz dle Celostatniho s¢itani dopravy z roku 2010 Ize hovofit o ur€ité stagnaci ve vyvoji intenzit sil-
ni¢niho provozu, coz souvisi i se zménou Metodiky sc¢itani dopravy.



extravilanovych pozemnich komunikacich pomoci aplikace predikéniho modelu. V pfiloze je
uveden konkrétni priklad vyuziti modelu pro silnice 2. tfidy Jihomoravského kraje.

Pro potieby této metodiky predstavuiji cilovou skupinu pozemnich komunikaci smérové
nedélené dvoupruhové pozemni komunikace l. az lll. tfidy v extravilanu. Konkrétné se
jedna o pozemni komunikace kategorie S 7,5 az S 11,5.

Obsah metodiky vychazi z poznatkli ziskanych béhem prvnich dvou let reseni projektu
sldentifikace a reseni kritickych mist a useku v siti pozemnich komunikaci, které svym
usporadanim stimuluji nezakonné a neprimérené chovani ucastnikd silnicniho provozu®,
zkracené IDEKO (projekt & VG20112015013 v rémci programu bezpedénostniho vyzkumu Ceské
republiky v letech 2010-2015, ktery FeSi Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i., pro Ministerstvo
vnitra CR).

1.1 Cil metodiky

Metodika predstavuje novy pfistup k identifikaci kritickych mist, jenz je zalozen na modernich
zahraniénich poznatcich a v Ceské republice nebyl doposud pouzit. Zasadni rozdil oproti
tradi¢nim metodam spociva ve vyuziti tzv. o€ekavaného poc¢tu nehod k predikci nehodovosti.
V souCasné dobé jsou kriticka mista identifikovana na zakladé zaznamenanych dopravnich
nehod, coZ neumoznuje uvazovat vliv regrese k prliméru. Novy zplsob je zaloZzen na



2 Nehodovost na extravilanovych pozemnich komunikacich

Extravilanové pozemni komunikace tvofi kostru celé silni¢ni sit€. Maji sva specifika, ktera
je odlisuji od zbytku sité, samy o sobé vSak také vykazuji znacny stupen rliznorodosti. Lisi
se dokonce ve svych zakladnich charakteristikach, tj. ve funkci, navrhovych prvcich, uziti,
chovani uzivatell, kapacitach a intenzitach. Celkovou délku, primeérnou intenzitu a dopravni
vykon silnic I. az Ill. tfidy v CR uvadi tabulka 1. Na t&chto pozemnich komunikacich se nachazi
pres 2 500 zelezni¢nich prejezdd, 15 000 mostl, témér 2 800 podjezdl a 20 tunell [16].

Tabulka 1: Charakteristiky extravilanovych pozemnich komunikaci - rok 2010/2011 [15, 17]

Délka [km] Préimérna intenzita [voz/24 h] Dopravni vykon [1000 vozkm/24 h]
. tfida 5832 8 470 52 992
Il. tfida 14 634 2312 33 836
Ill. tfida 34 128 598 20 409

V Ceské republice zahynulo na pozemnich komunikacich v extravilanu v letech 2007-2011
pfiblizné 2 800 osob. Podil z celkového poctu usmrcenych na vSech kategoriich pozemnich
komunikaci se pohybuje okolo 60 %. Nejvice usmrcenych je dlouhodobé zaznamenavano
na pozemnich komunikacich I. tfidy, pokud vSak tyto udaje vztahneme k poctu ujetych
vozokilometrl [vozkm)], vychazi jako nejrizikovéjsi pozemni komunikace lll. tfidy." Nejcetné&jsi
kategorii usmrcenych pfi dopravnich nehodach v extravilanu tvofi FidiCi a spolujezdci
v osobnich vozidlech. Zranitelni u€astnici (chodci, motocyklisté a cyklisté) tvofi pres 30 %
usmrcenych, z toho vice nez 2/3 predstavuji chodci a cyklisté [18].

Extravilanové pozemni komunikace obsahuji vlastnosti, které vyznamné pfispivaji k vysokému
poctu dopravnich nehod a zvySenému riziku jejich vzniku. Mezi rizikové faktory patfi [12]:

= zastaralost mnoha pozemnich komunikaci nesplfiujicich souasné pozadavky na
bezpecnost

= rlzné druhy dopravy sdilejici stejny prostor

= omezené Sitky, Casté pevné prekazky, nedostate¢na ochranna zéna v okoli komunikace
bez pevnych prekazek

= prilis vysoka nejvyssi dovolena rychlost stanovena na mnoha Usecich pozemnich
komunikaci; vysoké rychlosti vSeobecné; variace rychlosti dana rliznorodosti i¢astnik

= dopravné technicky stav vozovky, chybéjici ¢i nevyhovujici krajnice

= chybégjici vodici prvky; chybné, nesrozumitelné a nedostate¢né svislé a vodorovné
dopravni znaceni a;.

" Do téchto hodnot jsou zapocitany také dopravni nehody na prljezdnich Usecich téchto silnic obcemi.



Obrazek 1: Ukazky typickych extravilanovych pozemnich komunikaci
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3 Stavajici stav feseni kritickych mist v CR

V CR se v soudasné dobé miZeme setkat s rlznymi metodami identifikace, evidence
a feSeni kritickych mist. VSechny jsou zalozeny na udajich o dopravnich nehodach, které byly
zaznamenany na pozemni komunikaci za jisté obdobi v minulosti. Tyto nehody jsou vétsinou
rozdélovany na zakladé svych charakteristik a podle zvoleného kritéria zohlednujiciho typ
nehody, zavaznost nasledkd, pocet nehod, ¢asové obdobi a délku Useku pozemni komunikace.

PFiblizné do roku 2000 byl v CR dominantné pouzivan systém rozdélovani vyskytu dopravnich
nehod pouze podle jejich policejné-pravniho vyhodnoceni, coz sice predstavuje jednu
z forem typologie, avSak takto pojaté ¢lenéni nehod neni v oboru lokalnich vyzkum( dopravni
nehodovosti pfilis pouzitelné. CDV proto v roce 2001 zpracovalo Metodiku identifikace a feSeni
mist Castych dopravnich nehod [5].V uvedené metodice jsou nehody rozdéleny na 10 hlavnich
skupin a na 107 typl nehod. Podle této metodiky se kfizovatky nebo Useky do 250 metr(
posuzuji jako mista Castych dopravnich nehod, jestlize se na nich staly:

= nejméné 3 nehody s osobnimi nasledky za 1 rok
= nejméné 3 nehody stejného typu s osobnimi nasledky za 3 roky nebo
= nejméné 5 nehod stejného typu za 1 rok

Od roku 2006 existuje v CR systém INFOBESI, do kterého jsou ukladana data o dopravnich
nehodach véetnéjejich GPS lokalizace. Data vkladaji pracovnici Policie CR. INFOBESI umozfiuje
svym uzivatellm identifikovat nehodové lokality. Kritérium pro identifikaci nehodovych lokalit
pouzité v systému INFOBESI vychazi z vySe uvedené metodiky CDV, pouziva vSak typologii
nehod zaloZenou na statistikach Policie CR. Tento rozdil pfinasi nesoulad ve vysledcich.
Finan¢ni naroCnost udrzby systému taktéz omezuje jeho pouzivani. Sou€asna podoba je
k dispozici na webu Dopravni info [16].
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Obrazek 2: Ukazka zaznamu dopravnich nehod v systému Dopravni info [16]
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Analyzu nehodovosti na mistech a Usecich stavajici silni¢ni sité, kde se nehody kumuluji,
priibézné provadi Policie CR, Reditelstvi silnic a dalnic CR (RSD) nebo naptiklad spravci
komunikaci ve vybranych méstech. Pouzivané definice se zde rlzni, stejné jako zptsob
evidence. Vzhledem k nedostatku financi nejsou vSak na této urovni kriticka mista feSena
systematicky.

Dalsi zpUsob identifikace a feSeni nehodovych lokalit (avSak pouze na transevropské silni¢ni
siti TEN-T) vstoupil v platnost v souvislosti s pfijetim evropské Smérnice 2008/96/ES o fizeni
bezpecnosti silni¢ni infrastruktury v roce 2011. Do zakona ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich
komunikacich, ve znéni pozdéjsich predpisU, bylo dopInéno, Ze v Centralni evidenci pozemnich
komunikaci se eviduji a aktualizuji nasledujici udaje (§ 29a odstavec 1 pism. d),e)):

= informace o Usecich pozemnich komunikaci zafazenych do transevropské silni¢ni sité,
jez jsou v provozu déle nez 3 roky, s vysokym poc¢tem dopravnich nehod, pfi nichz doslo
k usmrceni osoby, v poméru k intenzité provozu na pozemnich komunikacich,

= informace o usecich pozemnich komunikaci zafazenych do transevropské silni¢ni sité,
u nichz by odstranéni nebo snizeni rizik plynouci z vlastnosti pozemni komunikace pro
Ucastniky provozu na pozemnich komunikacich vedlo k vyraznému snizeni nakladd
vynakladanych v dlsledku dopravnich nehod, pfi souc¢asném zohlednéni nakladd
na odstranéni nebo sniZeni téchto rizik.

Je zifejmé, a uvadi to také ceska Narodni strategie bezpecnosti silniécniho provozu
2011-2020, Ze v oblasti zjistovani kritickych mist a jejich odstraiiovani se v CR nepouziva
jednotna metodika, prestoze od roku 2006 existuje databanka nehod s piresnou
lokalizaci dle GPS. Pouzivané metody navic nevychazi z aktualnich poznatkli o tom,
jak by se méla identifikace kritickych mist provadét. VSechny uvedené metody vychazi
z jednoduché numerické definice kritického mista a neberou v potaz ¢aste¢né nahodnou
povahu vyskytu dopravnich nehod. V této metodice je proto predstaven alternativni
pristup zohlednujici regresi k prliméru prostfednictvim odhadu o¢ekavaného poctu
nehod uréeného predikénim modelem nehodovosti a naslednymi postupy.
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4 Terminologie

Jelikoz problematika predikéniho modelovani nehodovosti popsana v této metodice nebyla
v CR doposud podrobné fedena, je nezbytné definovani zakladnich pojm(i (viz také [1, 2]). P¥i
hodnoceni bezpecénosti a identifikaci kritickych mist Ize pouzit celou fadu ukazatell. Doposud
se k nize popisovanym analyzam pouzival po&et nehod, které jsou evidovany Policii CR -
tzv. zaznamenané nehody. Jak vSak bude pozdéji vysvétleno, tento ukazatel neni zcela vhodny
s ohledem na ¢aste¢né nahodnou povahu vyskytu dopravnich nehod. Pro kvalitni analyzu se
doporucuje pouziti o€ekavaného poc¢tu nehod [4, 7, 9, 10, 11]. ProtoZe je tato hodnota v praxi
neznama, byly vyvinuty statistické postupy umoznuijici jeji odhad. Za timto ucelem se vyuzivaji
predikéni modely nehodovosti, které budou popsany v dalSim textu.

4.1 Zakladni ukazatele bezpecénosti

Bezpecnost je vysledkem kombinace rizika a expozice a vychazi ze zakladniho vztahu:

Bezpecnost = riziko - expozice

Bezpecnost se vyjadfuje poCtem osobnich nehod N . Expozice pfedstavuje miru vystaveni se
nebo doba stravena v provozu. Kazda jednotka poskytuje rozdilné relativni ukazatele miry
rizika a pouziva se pro rtzné ucely. S ohledem na mnozstvi zpUsobU interpretace vysledkd je
nutna obezretnost pfi jejich pouzivani.

Aby byly hodnoty srovnatelné, vztahuji se ukazatele bezpec¢nosti k ¢asu t; tak vznika ¢etnost
nehod. P¥i aplikaci ukazatell bezpecnosti na silni¢ni sit je nutné rozliSovat krizovatky
a mezikfizovatkové useky. Hodnoty se déle vztahuiji k intenzité Q a/nebo délce L.

Relativni nehodovost (R) [pocet osobnich nehod/108 vozkm a rok]
Prvni odvozeny ukazatel bezpecnosti predstavuje relativni nehodovost. Vypovida o pravdé-
podobnosti vzniku dopravni nehody na urcité komunikaci ve vztahu k jejimu prepravnimu
vykonu a oznacuje se pismenem R. Ukazatel relativni nehodovosti vyjadfuje primeérny pocet
dopravnich nehod na silnicnim Useku vztazeny k dopravnimu vykonu.

Pro Usek pozemni komunikace ma tvar:

Ny 6
T rcnga 1
365-Q-Lt 10 ()
Pro kfizovatky ma tvar: N
R=—2--10° @)
365-Q-t
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kde:

N, celkovy pocCet osobnich nehod ve sledovaném obdobi [-]
Q prlmérna denni intenzita provozu za obdobi t [voz/24 h]
L  délka Gseku [km]
t  sledované obdobi [rok]
Hustota nehod (H) [pocet nehod/km komunikace a rok]

Hustota nehod H udava primeérny roéni pocet osobnich nehod vztazeny na 1 km silni¢ni sité.
Hustota mUze byt spoctena jako pomér poctu nehod a délky silni¢éniho Useku, na kterém
k nehodam doslo za dané ¢asové obdobi.

_ No
L-t

(3)

Ukazatel hustoty ztrat (H) [KE/km/rok]
Ukazatel hustoty ztrat H_udava celkové socio-ekonomické naklady spjaté s nehodovosti
na 1 km silni¢ni sité. Ukazatel mlze byt spocten jako pomér nakladl nehodovosti a délky
silniéniho Useku, na kterém k nehodam doslo za dané ¢asové obdobi.

H, = — @

Ukazatel relativnich ztrat (R) [K&/vozkm/rokK)]
Ukazatel relativnich ztrat R_ popisuje primérné socioekonomické naklady z osobnich nehod,
které se staly na silni¢nim Useku vztazené k 1 mil. vozokilometr( v daném ¢asovém obdobi.

__E _ He ()
€ 365QLt 365Q
Kde:
H, Ukazatel hustoty ztrat z osobnich nehod  [K&/km/roK]
E Naklady nehod [KE]

Relativni nehodovost je nejcastéji pouzivanym ukazatelem bezpecénosti. Jeji pouziti ma
sva omezeni, vyplyvajici z nelinearity vztahu mezi expozici a poé¢tem osobnich nehod.
Tato omezeni jsou zminéna v nasledujici kapitole.

4.2 Funkce bezpecnosti

vvvvvv

Jeji vliv vSak neni jednoznacny. Ve valné vétsiné pfipad nehodovost se zvysuijici se intenzitou
roste, ale nelze vyloucit ani klesajici tvar funkce. Navic tato zavislost neni linearni, coz je
v rozporu s definici relativni nehodovosti. Ta je umérna podilu N/Q, coz predstavuje linearni
funkci. Pouziti relativni nehodovosti mize tedy vést k nespravnym zavérim o relativni
bezpecnosti posuzovanych lokalit [1].

14



Bezpecnostni odhady by proto nemély byt provadény na zakladé relativni nehodovosti,
ale na zakladé srovnani funkci bezpecnosti.

Tyto funkce popisuji vztah mezi bezpec€nosti a nehodami formou nelinearni funkce. Bylo
zjisténo, Ze na krizovatkach ma tato funkce obecny tvar

a-Qf -5 6)

kde Q, a Q, pfedstavuiji intenzity koliznich proudd, a, b, ¢ jsou konstanty. Jedna se
obecné o nelinearni funkci. Jednotkou jsou [nehody/rok], jedna se o Cetnost. Pro
mezikiizovatkové useky ma bezpecnostni funkce tvar

a-Q° )

a vyjadruje se v jednotkach [nehody/km/rok]. Jedna se tedy o hustotu nehod.

4.3 Regrese k priméru

Zaznamenané pocty nehod podléhaji v ¢ase plsobeni nahodnych vlivi. Hodnota ¢etnosti
a hustoty dopravnich nehod se navzdory logickym predpokladlim v ¢ase méni, i kdyz se
neméni zadné kauzalni faktory (nedochazi k Upravam dané lokality). Tyto nahodné zmény jsou
pfirozenou vlastnosti dopravnich nehod, ktera vychazi z toho, Ze dopravni nehody predstavu;ji
statisticky vzacné a nahodné udalosti.

Jev popisuijici kolisani v po¢tu dopravnich nehod v ¢ase se nazyva regrese k priméru [2].

Vliv regrese k primeéru Ize demonstrovat na pfikladu kfizovatky ulic Drobného a Pionyrské
v Brné [2]. Z udaji Policie CR byly zji$tény pod&ty nehod se zran&nim v obdobi 1995-2010
(obrazek 3). V tomto obdobi nedoslo na kfizovatce k zadnym stavebnim Upravam. Presto
je zfejmy vyrazné proménlivy prlbéh poc¢tu zaznamenanych dopravnich nehod. Po kazdém
vyraznéjSim vykyvu, at uz kladnym, nebo zapornym smérem, nasleduje regrese k priiméru
(navrat ke dlouhodobé stfedni hodnoté).
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i zaznamenany pocet

i = === dlouhodoby primér

5 »&b '3’6\ i '\,@Q S '\9& '\9& " '\59‘, m@‘o '\96\ '159% w@o’ '\9’»0

Obrazek 3: Vyvoj poc¢tu nehod se zranénim na kfizovatce ulic Drobného a Pionyrské v Brné

Tento priklad ukazuje vliv ndhodného charakteru regrese k priméru na zaznamenané ¢etnosti
nehod. DulleZitost regrese se projevuje v fadé oblasti. Zejména:

= komplikuje vybér kritickych mist: podminkou vybéru kritického mista je naplnéni
vybérového kritéria definovaného nejCastéji pouze poctem nehod za rok. Typicky se
voli vybérové kritérium tfi osobnich nehod za rok. Na pfikladu vySe uvedené kfiZovatky
je zfrejmé, Ze kritérium bude v nékterych obdobich naplnéno a v nékterych obdobich
naopak nenaplnéno. Kfizovatka se pfitom za celé sledované obdobi nezménila. Z tohoto
dlvodu je vliv regrese k priméru nutné zahrnovat do vypoc¢tl pouzivanych pfi identifikaci
kritickych mist.

= zkresluje UCinky bezpecnostnich opatieni: nahodny pokles, zplsobeny regresi k primeéru,
je chybné pri¢itan ucinku opatreni a jeho ucinnost je tak precefiovana.

4.4 Ocekavany pocet nehod

Jak bylo ukazano v kapitole 4.3, zaznamenany pocet nehod na zkoumané lokalité nahodné
kolisa vlivem regrese k primeéru. Za ucelem odstranéni tohoto vlivu se doporucuje pouzivat
pfi identifikaci kritickych mist tzv. oéekavany pocet nehod.

Ocekavany pocet nehod se stanovuje pomoci predikénich modelii nehodovosti.
Jedna se o odhad dlouhodobého primérného pocétu nehod na lokalitach podobnych
parametrd (shodny pocet jizdnich pruht, Sifky krajnice, podobnych intenzit dopravy
atd., viz kapitola 8).

Je mozné konstatovat, ze hodnota dlouhodobého priméru na kfizovatce na obr. 3 se
ustalila béhem Sesti let. Béhem tohoto obdobi mohlo dojit ke zménam ve sloZeni dopravniho
proudu, zménam intenzit, rychlosti, zplsobu evidence nehod apod. Z téchto dlvodu je nutno
oCekavany pocet nehod odhadovat [8, 10].
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4.5 Kategorie identifikovanych kritickych mist

Existence regrese k prlméru (a rozdil mezi zaznamenanymi a ocekavanymi nehodami) ma
nezanedbatelny vliv také na spravnost identifikace kritickych mist. Pro¢ by jako kritérium
pro identifikaci kritickych mist nemél byt pouzit zaznamenany pocet nehod, je vysvétleno
na nasledujicim pfikladu:

Predpokladejme, Ze kriticka mista maji byt identifikovana z mnoziny 1 000 lokalit. Tabulka 2 ukazuje
tuto mnozinu rozdélenou do homogennich skupin dle jejich o€ekavaného poctu nehod (0,2 az
4 — vypocteno predikénim modelem). Prvni sloupec ukazuje pocty skute¢né zaznamenanych
nehod (0 az 9). RozloZeni lokalit podle o¢ekavaného poctu nehod v kazdé skupiné byla vytvorena
za predpokladu, Ze nehody podléhaji Poissonovu pravdépodobnostnimu rozdéleni.

Tabulka 2: Priklad zavadéjici identifikace rizikovych mist na zakladé zaznamenaného poc¢tu nehod [13]

Zaznamenany Ocekavany pocet nehod

pocet nehod 0,2 05 1 3 2 Celkem
0 532 61 37 5 1 636
1 106 30 37 15 192
2 11 8 18 22 66
3 1 1 6 22 40
4 0 0
5
6
7
8
9

Celkem 650 100 100 100

Lokality s poCtem oCekavanych nehod 4 jsou definovany jako kritické. To znamena existenci
50 kritickych mist. Pracovnik napf. spravy silnic zna pouze udaje v pravém sloupci a variace
poc¢tu nehod mezi jednotlivymi lokalitami. Ocekavany pocet nehod pro kazdou lokalitu mu
neni znam. Logicky tedy identifikuje jako kriticka mista ta, ktera maji pocet nehod 4 a vice -
tj. 66 lokalit — fialové ohraniceno. AvSak mezi témito 66 lokalitami je pouze 28 opravdovych
kritickych mist, tj. téch, jejichz oekavany pocet nehod je 4 a vice — zelené ohraniceno.
Ostatnich 38 lokalit je tzv. nepravymi pozitivy, tj. lokalitami, kde bylo sice zaznamenano
4 a vice nehod, avSak oCekavany pocet nehod je nizsi nez 4 —

Z prikladu je ziejmé, Ze Ize definovat Ctyri kategorie lokalit:

= Prava pozitiva: lokality, na nichz byla prfekroCena kritickd hodnota ocekavaného poctu
nehod a pocCet zaznamenanych nehod tuto hranici taktéz prekroCil — kriticka mista
(28 lokalit v pfikladu).

. lokality, na nichZz nebyla prekroCena kriticka hodnota ocekavaného
poc¢tu nehod, avSak pocCet zaznamenanych nehod tuto hodnotu prekrocil, a to vliivem
nahodnych variaci (38 lokalit v prikladu).

= Prava negativa: lokality, na nichz jsou hodnoty zaznamenanych a ofekavanych nehod
nizsi nez kriticka hodnota (9172 lokalit v prikladu).
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= Neprava negativa: lokality, na nichz byla prekroCena kriticka hodnota oCekavaného
poctu nehod, avSak pocCet zaznamenanych nehod tuto hodnotu neprekrodil, a to vlivem
nahodnych variaci — dalsi kriticka mista. (Ve vyse uvedeném pfikladu se jedna o celkem
22 lokalit, které mély pocet zaznamenanych nehod mensi nez Ctyri, ale pocet ocekavanych
nehod byl u nich 4.)

4.6 Systematické a nahodné variace

Variace neboli vykyvy Cetnosti po¢tu nehod pfirozené patfi k dopravni nehodovosti. Zakladni
variaci je ¢ast nahodna, kterou neni mozné ovlivnit, a ¢ast systematicka. Nahodna variace
je zplsobena urcitou kombinaci specifickych podminek, pfi kterych dojde k dopravni nehodé
— napf. unaveny fidi¢, kluzka vozovka, zhorSena viditelnost, nedostate¢né oznaceny oblouk
malého poloméru. Pokud by néktera z uvedenych podminek nenastala, k nehodé by nedoslo.
Vliv ndhodné variace je kompenzovan zohlednénim regrese k prliméru.

Systematicka variace je zplsobena uréitym typem usporadani pozemni komunikace. Napt.
je zfejmé, ze prlsecna kiizovatka ma vyssi miru rizika nez kfizovatka okruzni, protoZze ma
vice koliznich bod(l. Cast systematické variace je mozno vysvétlit predik&énim modelem,
druhou ¢ast vysvétlit pomoci statistickych modell nelze. Z tohoto dlvodu se provadi
zpresnéni modell pomoci EB odhadu a vypoctu bezpeénostniho potencialu (oboje viz 5.2.3).
Tato upresnéni nevysvétli cely rozsah téchto vlivl. K jejich vysvétleni je dllezitd podrobna
analyza konkrétniho kritického mista a porovnani zjisténych hodnot s podobnym mistem, kde
k dopravnim nehodam nedochazi. Timto postupem se identifikuji tzv. mistni faktory, jez maji
vliv na zvy$enou miru rizika na dané lokalité.

Nikdy neni mozné vystihnout vSechny mistni faktory, nebot nékteré mohou nastat jen
za urcitych specifickych podminek a neni mozné je béhem feseni lokality odhalit.

variace celkem

N

nahodné systematicke
vysvétlené nevysvétlené
mistni faktory neznameé faktory

Obrazek 4: Variace poc¢tu dopravnich nehod [9]
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4.7 Predikcni model

Jak bylo uvedeno v predchozim textu, ustfednim prvkem v procesu odhadu oCekavaného
poc¢tu nehod je tzv. predikéni model. Ten predstavuje matematicky vzorec popisujici vztah
mezi bezpecnostni Urovni (napf. pocet usmrcenych, zranénych) stavajici pozemni komunikace
a proménnymi, které tuto Uroven vysvétluji (napf. délka Useku, Sifka jizdniho pruhu, intenzita).
Tyto modely vysvétluji systematické odchylky nehodovosti, na které se feSeni kritickych mist
zaméruje. OCekavany pocet nehod E je funkci intenzity dopravy Q a vysvétlujicich proménnych
X, (i=1,2,3,...,n); a B ayjsou regresni koeficienty, koeficient B vyjadfuje vliv intenzity
na pocet nehod a nazyva se také elasticita.

Zakladni podoba modelu pro mezikfizovatkové Useky [4, 8]:

E() = a-QF-eLnx (8)

Pro kfizovatky model uvazuje intenzity na hlavni silnici Q,, a vedlejsi silnici Q,. Vliv rizikovych
faktor( na pravdépodobnost vzniku nehod pfi urcité expozici je obecné vyjadren exponencialni
funkci, kde mocninu tvofi suma koeficientd y, a hodnota proménnych x, které oznacuiji rizikové
faktory.

Zakladni podoba modelu pro kfizovatky [4, 8]:

EQD) =a- QL ng . gL Yi%i 9)

Expozice a rizikové faktory tvofi vysvétlujici proménné modelu. Jejich volba zaleZi vétSinou
na dostupnosti vhodnych dat.

V kapitole 5 je uvedeno, jak se predikéni modely vyuzivaji k identifikaci kritickych mist.

4.8 Kritické misto

Jako kritické misto oznaCujeme jakékoliv misto, které ma [8]

1. vySSi o¢ekavany pocet nehod
2. nez ostatni podobné lokality
3. v disledku mistnich rizikovych faktoru.

Je nutno, aby byly splnény vSechny tfi podminky definice. Jak jiz bylo uvedeno, kritické
misto by mélo byt definovano na zakladé dlouhodobé olekavaného poctu nehod, a ne dle
zaznamenaného poc¢tu nehod. Nema vyznam povazovat lokalitu za zvlasté nehodovou jenom
proto, ze na ni byl béhem specifického obdobi zaznamenan vysoky pocet dopravnich nehod;
zaznamenané odchylky v poc¢tu nehod jsou totiz vzdy vysledkem plsobeni ndhodnych
a systematickych vlivl. V ramci nehodovych analyz se zaméfujeme na systematické odchylky.
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Kritické misto by mélo byt vzdy zastupcem z urCité mnoziny lokalit, které si jsou vice méné
podobné (napf. kfizovatky s urCitym poctem ramen, Useky o urcité délce nebo smérové
oblouky o urc¢itém poloméru). Podobnost lokalit mize byt také vyjadiena dle proménnych
pouzitych v predikénim modelu — poctem jizdnich pruhd, intenzitou dopravy, nejvyssi
dovolenou rychlosti.

Nehody jsou dale ovlivnény celou fadou faktor(l, z nichz nékteré jsou mistni povahy. Z tohoto

dlvodu je nezbytné do definice zahrnout také treti prvek — a to, ze vyssi ocekavany pocet
nehod by mél mit souvislost s mistnimi rizikovymi faktory.
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5 Identifikace kritickych mist zalozena na predikénich
modelech nehodovosti

5.1 Uvod

Nasledujici ¢ast (kapitoly 5 a 8) predstavuje metodiku identifikace kritickych mist zalozenou
na predik&nich modelech nehodovosti. Metodika se sklada ze dvou Casti:

= teoreticky postup (kap. 5 — Identifikace kritickych mist zaloZzena na predikénich modelech
nehodovosti)

= prakticky pfiklad (kap. 8 — Identifikace kritickych Usek( extravilanovych silnic Il. tfidy
v Jihomoravském kraji)

Prakticky priklad je proveden podle zasad uvedenych v teoretickém uUvodu. Proto maji obé
kapitoly stejnou strukturu déleni podkapitol.

5.2 Postup

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, tradi¢ni postupy identifikace kritickych mist
vychazi ze zaznamenanych Cetnosti nehod. Bylo vS8ak ukazano, ze zaznamenané pocty
podléhaiji fadé zkreslujicich vlivl, zejména regresi k prliméru. Za uc¢elem minimalizace téchto
rusivych vlivll byly vyvinuty postupy, které slouzi k odhadu o¢ekavaného poctu nehod. Tyto
postupy aplikuji tzv. predikéni modely nehodovosti, kieré budou popsany v nasledujicim
textu.

Predikéni modely byly vyvijeny od 80. let 20. stoleti, a to pfedev§im ve Spojenych statech,
Kanadé a zdpadni Evropé. V Ceském prostfedi doposud nebyly vyuzity (predikéni model
byl vyuzit jiz v projektu VEOBEZ (Vyvoj metodiky hodnoceni Uc€innosti opatfeni ke zvyseni
bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich — CG711-078-160), ovSem bez dalSich
upresnujicich postupt); projekt IDEKO tedy predstavuje prvniimplementaci téchto modernich

postupd.

Postup identifikace kritickych mist by mél byt nasleduijici [8]:

1) Vytvoreni seznamu pozadovanych prvkda.

2) Vyvoj predik&niho modelu nehodovosti.

3) Odhad o¢ekavaného poctu nehod pro vybrané prvky.

4) ldentifikace prvkd, které maiji vys$si nez ocekavany pocet nehod.

Tyto kroky budou v nasledujicim textu postupné popsany.

5.2.1 Vytvoreni seznamu prvk

Prvky predstavuji jakékoli ¢asti silni¢ni infrastruktury, pro které je predikéni model tvoren,
typicky tedy kfizovatky nebo Useky, ale napfiklad také mosty nebo tunely. Pro jednotnost
(v souvislosti s prfikladem v kapitole 8) budou jako prvky dale uvazovany mezikfizovatkové
useky.
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5.2.2 Vyvoj predikéniho modelu

V této Casti je popsana problematika spojena se sestavenim predikéniho modelu. Lze zde
nalézt informace o vybéru proménnych, moznostech jejich ziskani a stavbé modelu (vice viz
napr. [14]).

5.2.2.1 Vybér proménnych a priprava dat

Sestaveni kvalitniho predikéniho modelu vyZaduje dikladnou pfipravu vstupnich dat. Data
musi byt spolehliva a dostupna pro vSechny uvazované prvky.

Zavisle proménnou predstavuje v modelech Cetnost nehod za zvolené &asové obdobi.
Nezavisle proménné popisuji vlastnosti pozemni komunikace, které maji prokazatelny vliv
na nehodovost.

Z hlediska modelovani je nejzasadnéjSim omezenim dostupnost dat. Data by méla vzdy
obsahovat zasadni proménné na zéakladé téchto pozadavki:

= Maijinazakladé vyzkumnych studii zna¢ny vliv na po¢et dopravnich nehod av pfedchozich
studiich se ukazaly jako statisticky vyznamné.

= Lze k nim ziskat data.

= Korelacni zavislost s ostatnimi proménnymi modelu je minimalni.

Zpravidla se v predik&nich modelech objevu;ji tyto proménné:

= indikator expozice (dopravni vykon, intenzita)

= promeénné popisujici dopravni kategorie komunikace (dalnice, rychlostni silnice, silnice
., 1., 1., tfidy, atd.)

= proménné popisuijici Sitkové usporadani komunikace (pocet jizdnich pruhd, Sirky jizdnich
pruhtl, Sitka krajnice zpevnéné i nezpevnéné, smérové rozdéleni komunikace, Sitka
stfedniho déliciho pasu apod.)

= proménné popisujici zplsob Fizeni dopravy (nejvyssi dovolena rychlost v daném Useku,
usporadani kfizovatek apod.)

Méné Casto se vyskytuji dalSi proménné:

= promeénné popisujici sméroveé a vyskoveé vedeni komunikace (kfivolakost, podélné sklony,
apod.)

= proménné popisujici chovani Ucastnik( silnicniho provozu (dosahovana rychlost,
pouzivani bezpec¢nostnich pas, reflexnich prvkl u chodcl a cyklistl apod.)

= expozice zranitelnych U¢astnikl dopravy

V Ceské republice Ize k ziskani uvedenych dat vyuzit nasleduijici zdroje:

» Nehodovost: Nehodova data shromazduje Policie CR, od roku 2006 jsou nehody
lokalizované pomoci GPS [16].

» Dopravni data: Udaje o intenzité Ize ziskat z vysledkd Celostatnich séitani dopravy
poskytovanych Reditelstvim silnic a dalnic CR [15].

= Silni¢ni data: Data o neproménnych i proménnych parametrech silnicni sité poskytuje
Odbor silniéni databanky Reditelstvi silnic a dainic CR. V jejich databazi jsou ulozena
data o dalniéni a silni¢ni siti v celé CR (D, R, S I, 1L, lIl. tridy).
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Zminéné zdroje obsahuiji plosna data. V Uvahu je potfeba vzit fadu omezeni; napft.:

= Nehodova data: Policejni data obsahuji pouze registrované nehody. Mezi ty nepatii napr.
nehody, pfi kterych doslo pouze k hmotné Skodé nizsi nez stanoveny limit. Tento limit se
navic v ¢ase meéni; od posledni zmény v roce 2009 je nyni jeho vySe 100 000 K¢.

= Dopravni data: Sit pokryta celostatnim sc¢itanim dopravy neobsahuje nékteré silnice lIl.
tfidy a mistni komunikace, dale nezohlednuje intenzitu pési dopravy. Jsou-li tato data
pro model potfebna, je nutno je doplnit vlastnim dopravnim priizkumem.

» Silniéni data: Silniéni databanka RSD uvazuje jen vybranou sit, neobsahuje tedy napt.
kfizeni s mistnimi komunikacemi. Tato data tedy musi byt doplnéna ru¢nim sbérem dat,
napf. prostfednictvim mapovych portald.

5.2.2.2 Volba formy modelu
Zakladni forma predikéniho modelu, vyuzivana v sou¢asnosti, byla uvedena jiz v kapitole 4.6,
a to nasledovné:

E(Q) = a-QF - elvix pro Useky, viz (8)

E(A)) =a- Q4 -Qy*" eLViXi  pro kiizovatky, viz (9)

kde oCekavany pocet nehod E(y) je funkci intenzity Q (u kfizovatek soucin intenzity na hlavni
a vedlejsi komunikaci) a dalSich vysvétlujicich proménnych x (i = 1, 2, 3,..., n). Koeficienty o,
a y oznacuiji regresni konstanty. Cilem modelovani je odhad hodnot téchto koeficientd.

Zminéné vysveétlujici proménné reprezentu;ji rizikové faktory, které ,vysvétiuji“ modelovanou
Cetnost nehod. Jednou z téchto proménnych byva rovnéz délka useku (v pfipadé, ze Useky
nemaji stejnou délku).

5.2.2.3 Reseni modelu
Redeni modelu spogiva ve vybéru statisticky vyznamnych vysvétlujicich proménnych a v uréeni
hodnot regresnich konstant. Pfitom je nutno zohlednit, ze €etnost nehod

= je diskrétni (nespojita) velicina
= nepodléha normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti
= je na vétsiné usekl nulova

Z téchto divodl nelze pouzit linearni regresi. Modely se proto vytvari tzv. zobecnénym
linearnim modelovanim — k tomu Ize vyuzit fadu statistickych programd, jako napf. SPSS,’
SAS? nebo Ré. Pfi modelovani se zohledriuje pravdépodobnostni rozdéleni rezidui (rozdil{
mezi plvodnimi a predikovanymi daty) — vétSinou se uvazuje negativné binomické rozdéleni
a logaritmicka spojovaci funkce.

' Komer¢ni statisticky software IBM SPSS (http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss/)
2 Komer¢ni statisticky software SAS (http://www.sas.com/offices/europe/czech/)
8 Open-source statisticky software R (http://www.r-project.org/)
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Pri tvorbé modelu je k dispozici fada vysvétlujicich proménnych. Doporucuje se vkladat je
do modelu postupné a ponechat je v modelu pouze v pfipadé, kdy je jejich vztah k zavislé
proménné statisticky vyznamny. Zaroven je nutno sledovat, zda vloZzena proménna neni
vzajemné korelovana s ostatnimi veliCinami.

Vysledny model by mél obsahovat takové proménné, jejichz vztah k nehodovosti je

v

kauzalni (pri¢inny). Idealni model je jednoduchy, ale zaroven vystizny.

5.2.2.4 Hodnoceni kvality modelu
Uvedenym postupem Ize vytvorit predikéni model. Existuje fada zpUsobU, jak ovéfit jeho
vhodnost, pfip. srovnat s jinymi modely vychézejicimi ze stejnych dat:

= Kontrolou rozlozZeni rezidui modelu: RozlozZeni rezidui by mélo byt nahodné, s prlimérem
kolem nuly a hodnotami nepfesahujicimi meze dané konfidenénim intervalem.

= Srovnanim hodnoty disperzniho parametru: Disperzni parametr se uréuje v pribéhu
modelovani. Na zavér jej Ize srovnat s hodnotou z plvodnich nehodovych dat. Disperzni
parametr modelu by mél byt nizsi nez disperzni parametr plvodnich dat.

= Srovnanim informacniho kritéria: Kazdy model ma jistou hodnotu informacniho kritéria,
Casto se pouziva napf. Akaikeho informacni kritérium (AIC).
Akaikeho kritérium slouzi k porovnani modell s réiznym pocétem proménnych.

AICZZk—ZlnL=2k+TlnS;—E (10)

kde InL je maximalizovana vérohodnostni funkce; L, k je po¢et odhadovanych hyperparametrd;
T je pocet méreni a SSE soucet ¢tvercl rezidui.

Obecneé plati, ze ¢im nizsi hodnota kritéria, tim Iépe model vysvétluje pouzita data.
= Pfipadné Ize pouzit dalsi indikatory kvality modelu (8kalovana deviance, pseudo-R? a d.).

5.2.3 Odhad o¢ekavaného poctu nehod

Vysledny predikéni model Ize nyni aplikovat na vSech Usecich ve vybraném souboru dat.
UrCeni probiha dosazenim hodnot jednotlivych vysvétlujicich proménnych do pravé strany
rovnice. Vystupem na levé strané rovnice je pak oCekavany pocet nehod.

Protoze model nemUze vystihnout vSechny systematické variace nehodovosti, predstavuiji
tyto o¢ekavané hodnoty pouze primér pro dané kombinace proménnych. Z tohoto diivodu se
oc¢ekavana nehodovost na konkrétnim misté mize od priméru liSit. Dale jsou proto uvedena
mozna zpresnéni odhadu oekavaného poctu nehod. Lze pouzit dva vzajemneé se doplfuijici
pristupy: odhad pomoci empirické bayesovské metody (tzv. EB odhad) a na n&j navazuijici tzv.
bezpecnostni potencial.
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5.2.3.1 EB odhad

Za ucCelem kompenzace uvedeného nesouladu se aplikuje empiricka bayesovska metoda
(EB). Jeji vyuziti bylo prokazano jako nejvhodnéjsi [7, 11, 12]. Je zaloZzena na vyuziti dvou
zdrojl informaci:

= zaznamenaném poctu nehod T,
= ocCekavaném poctu nehod na podobnych mistech uréeném predik&énim modelem 4,

Tyto dva zdroje jsou spojeny nasledovné do tzv. ,EB odhadu*:

E(Alr)=w-A+({1—w) -1 (11)
pfiemz vaha W se stanovi:
1
w=—
1427 (12)
k

kde k je prevracena hodnota disperzniho parametru predikéniho modelu.V pfipadé konstantni
délky usekl L je disperzni parametr konstantni, v opaéném pfipadé se jedna o funkci délky

(k.L).

Postup vypoctu Ize ilustrovat konkrétnim prikladem silni¢niho Useku — viz graf na Obr. 5.
Na tomto Useku bylo v obdobi 2009-2011 zaznamenano 13 dopravnich nehod.V druhém kroku
se ur¢i o¢ekavany pocet nehod na tomto Useku — hodnota je 4,40. Ve tfetim kroku je proveden
EB odhad - ten ma pro tento usek hodnotu 10,25. U grafu jsou popsany jednotlivé slozky
variaci, které pfispivaji k rozdilnosti vypoctenych hodnot. Viditelny je rozdil mezi oCekavanym
poctem nehod a EB odhadem - je to témér polovina celkové variace, coz dokazuje, ze vliv
mistnich faktor( je zde velmi silny. To jen potvrzuje fakt, Ze predikéni model k identifikaci této
lokality nestaci — identifikaci je nutno zpresnit pomoci EB odhadu.

14

€ 21% Regrese k priméru
10,25 vliv nahody

12

10

o

45 % Mistnl a neznamé
faktory

newvysvétlené modelem, ale
upresnéné EB a BI

Pocet nehod

o

o9

4,40
34 % faktory obecné pro
lokality podobny
parametri uvaZovanych

o - : I - modelem

Zaznamenany pofet Ofekdavany potet EB odhad vysvetelne modelem
nehod nehod

Fad

Obrazek 5: Zdroje variace
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Slozky variaci |ze interpretovat nasledovné (v grafu odspoda nahoru):

1) vliv obecnych faktorl spole¢nych pro podobné lokality ve smyslu veli¢in zahrnutych
v predik&nim modelu — tato hodnota ukazuje, nakolik je variace vysvétlena modelem,

2) vliv mistnich a neznamych faktor( — tato ¢ast neni vysvétlena modelem, zpresriuje se
EB odhadem, ktery zohledni faktory nezahrnuté v modelu,

3) vliv regrese k priméru — nahodné variace zpUsobuijici kolisani kolem dlouhodobého
prumeru.

EB odhad tedy udava zpresnénou hodnotu, ktera reflektuje jak zaznamenany pocet nehod
na daném misté, tak oCekavany poc€et nehod na ostatnich podobnych mistech (ve smyslu
podobnosti hodnot vysvétlujicich proménnych vyuzitych v predikénim modelu).

5.2.3.2 Bezpecnostni potencial

Dle definice uvedené v bodé 4.7 je kriticka lokalita mistem, kde oCekavany pocet nehod je
vy$Si nez na ostatnich podobnych mistech, a to diky vlivu mistnich rizikovych faktord. Aby
byla tato definice napInéna, pouziva se tzv. bezpecnostni potencial. Jedna se o rozdil mezi EB
odhadem a o¢ekavanou hodnotou z predikéniho modelu:

BP; = E(Alr); — E(4;) (13)

V pripadé rlzné délky usekl je nutné vysledky opét prepocist na délku. Veli¢iny vstupujici
do vzorce se pouziji neprepoctené a prepocet se provede az na zaver.

Bezpec€nostni potencial udava, v souladu s teoretickou definici kritického mista, rozdil
mezi oCekavanym poctem nehod pomoci EB odhadu a odpovidajici hodnotou na ostatnich
podobnych mistech, ktera je urCena predikEnim modelem — schematicky viz Obr. 6.

A % zaznamenana

*EB

funkce
bezpecnosti

otekdvana

c¢etnost nehod

>
RPDI

Obrazek 6: Schematické znazornéni rozdilu mezi zaznamenanou ¢etnosti, o¢ekavanou (prediko-
vanou) ¢etnosti a EB odhadem [4]
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Obrazek znazoriuje rozdil mezi zaznamenanou Cetnosti, o€ekavanou (predikovanou) ¢etnosti
a EB odhadem. Pro Ucely schématu je model uvazovan jen s jednou proménnou (RPDI),
tedy ve formé jednoduché funkce bezpeénosti. Dale je vyznacen EB odhad a bezpeénostni
potencial (BP).

Velikost bezpecnostniho potencialu dle vySe uvedené definice vyjadfuje rozdil mezi poctem
nehod vypoctenym pomoci EB odhadu (tedy skute¢ného poctu nehod s uvazovanym vlivem
regrese k priméru na dané lokalité) a ocekavanym poctem nehod pro dany zpUsob usporadani
useku.

Rozdil téchto hodnot ukazuje, Ze mistni vlivy na daném useku (kfizovatce) zvysSuiji riziko vzniku
nehody, pfipadné zhorsuji nasledky nehod oproti hodnoté, kterou je mozné pro dany typ
usporadani oCekavat. Tyto mistni vlivy nejsou zahrnuty do predikéniho modelu, jsou pro danou
lokalitu specifické a musi byt odhaleny provedenim prohlidky daného Useku (kfizovatky).
Mohou to byt napf. nedostate¢né rozhledové poméry, podélny sklon a jeho lomy, kvalita
povrchu vozovky apod.

5.2.4 Identifikace kritickych mist
Poslednim krokem je samotna identifikace kritickych mist na zakladé vySe uvedenych kritérii.
Provadi se ve dvou krocich:

= Sefazeni Usekl podle velikosti hodnoty kritéria
= Vybér hornich procent z tohoto seznamu

Volba kritické hodnoty ovliviiuje mnozstvi identifikovanych Usek(; doporucuje se pouzit napr.
horni 1%, 2,5 % nebo 5 %.Volba zalezi na spravci komunikace a jeho finanénich moznostech
s ohledem na mnozstvi mist, ktera budou nasledné vybrana k feseni.

Kazda volba je vSak kompromisem, protoZze s niz§im rozsahem identifikace (méné %, tj. vybér

pravych negativ. Pro ilustraci je uveden nasledujici priklad:

V tabulce 3 je uvazovano 50 nehodovych lokalit. Napf. pfi zvoleni kritické hodnoty 4 nehod
bude feSeno 66 lokalit, pficemz pouze 28 z nich je skutecné kritickych a feSeny by byt mély.
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Tabulka 3: Zména poctu identifikovanych lokalit v zavislosti na nastaveni kritéria

Kriticky Prava Neprava Prava Neprava Identifikované
pocet 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 0

Praktické vyuziti popsaného postupu se nachazi v kapitole 8.
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6 Prinosy metodiky

6.1 Novost postupu

Metodika identifikace a feSeni mist Castych dopravnich nehod vydana Centrem dopravniho
vyzkumu, V. V. i., v roce 2001 byla zaloZzena na tradi¢nich pfistupech, které jsou v zahranici

Vv

pfedstaveny v této metodice.

Postup popsany v této metodice umoznuje vytvareni predikénich modell nehodovosti ze
statistickych dat pro rlizné druhy komunikaci a kiizovatek. Dale popisuje metody zpresnujici
predikéni model (EB odhad a bezpe&nostni potencial). Tyto postupy nebyly v Ceské republice
doposud provedeny ani popsany.

6.2 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika je uréena spravciim pozemnich komunikaci, Policii CR, krajskym Gfad@im a dal§im
subjektim zabyvajicim se feSenim dopravni nehodovosti. Jeji aplikace do praxe by méla
prispét k identifikaci kritickych mist dle nejaktualnéjsich poznatki. Metodika bude publikovana
v tisténé podobé.

6.3 Ekonomické aspekty

Metoda popsana v této metodice mUze pfi své aplikaci prispét ke zkvalitnéni a zpfesnéni
identifikace kritickych mist na siti pozemnich komunikaci. Dale umoznuje seradit identifiko-
vana mista podle jejich zavaznosti. Tim se naskyta moznost zefektivnéni vyuzivani financ-
nich prostredkl vyhrazenych na zavadéni opatfeni ke zvySeni bezpec¢nosti provozu. Tento
postup zaroven snizuje moznost zkresleni identifikace vlivem nahodnych variaci; je tedy
mozno v ramci dostupnych finanénich prostredki vybrat k feSeni skute¢né nejproblematic-
t8jSi mista.
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8 Priloha - Identifikace kritickych tseki extravilanovych
silnic Il. tridy v Jihomoravském kraji

Priloha predstavuje studii identifikace kritickych Usekl extravildnovych silnic Il. tfidy
v Jihomoravském kraji, ktera byla realizovana v letech 2011-12 v ramci projektu IDEKO
[3,19, 21].

Obsah prilohy je strukturovan podle jednotlivych krokd postupu identifikace, v souladu
s metodikou uvedenou v predchozi kapitole.

8.1  Vytvoreni seznamu UGsek

Cilem identifikace byly extravilanové useky silnic Il. tfidy v Jihomoravském kraji. Nejprve byly
vytvorfeny homogenni Useky, a to nasledovné:

= Byly vybrany charakteristiky, které maji mit v ramci Usekt stejnou hodnotu.

= Tyto veli€iny zahrnovaly intenzitu, rychlostni limit, Sitkovou kategorii komunikace, pocet
jizdnich pruh( a pfitomnost zpevnéné krajnice.

= Pfi kazdé zméné hodnoty nékteré z téchto veli€in byl vytvorfen novy Usek.

llustrativné je tento proces, inspirovany ¢lankem [6], pfedstaven na Obr. 7.
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Obrazek 7: Schéma procesu tvorby tsekli homogennich vlastnosti

Vysledkem tohoto procesu bylo 839 Usekd s homogennimihodnotamizminénych charakteristik.
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8.2 Vyvoj predikéniho modelu

8.2.1  Vybér proménnych a priprava dat

8.2.1.1 Data o dopravnich nehodach

Data o dopravnich nehodach byla ziskana ze zdroji Policie Ceské republiky. Pro G&ely
studie byly vybrany dopravni nehody, které se staly na extravilanovych komunikacich Il. tfidy
v Jihomoravském kraji v letech 2009-2011. Dale byly vynechany nehody, které se staly na
kfizovatkach s komunikacemi Ill. a vy$Sich tfid, aby v datovém souboru zistaly pouze nehody
na sledovanych mezikfizovatkovych Usecich. Nehody na kfizovatkach s mistnimi nebo
ugelovymi komunikacemi (vyjezdy z polnich, lesnich cest, vyjezdy z parkovist, stanic CPH
apod.) ve sledovanych Usecich byly ponechany.

Byla provedena manualni kontrola téchto nehod, pfi niz bylo odhaleno, ze nékteré z nehod,
které jsou uvedeny na kfizovatce s mistni komunikaci, se ve skute€nosti staly na kfizovatce
se silnici lll. nebo vyS$Si tfidy. Tyto nehody byly dodate¢né vynechany. Déale byly vynechany
dopravni nehody, které byly zaméreny dale nez 50 m od nejbliz§i komunikace — u téchto
nehod zfejmé doslo k chybnému zaméreni polohy. Celkovy pocet nehod, které v databazi
zUstaly, byl 1 408 (515 za rok 2009, 480 za rok 2010 a 413 za rok 2011).

Tabulka 4 nabizi pfehled hodnot atributll ze zaznamU o dopravnich nehodach. Az na vyjimky
jsou vSechny nehody registrovany na dvoupruhovych komunikacich, a to nejcastéji v pfimém
Useku (45 % pripadul), v pfimém Useku do 100 m od smérového oblouku (22 % pfipadl) a
ve smérovém oblouku (30 % piipadd). Pouze 3 % zaznamU odkazuje na nehody v kfiZzenich
s mistnimi nebo Uc¢elovymi komunikacemi. VétSina nehod je dlsledkem havérie, srazky
vozidla s pevnou prekazkou nebo srazky s jinym vozidlem (84 % pfipadl). Srazky se zvéfi
tvori 11 % pfipadU a srazky s chodci a ostatni srazky tvofi 3 %, resp. 2 % pfipadd. Z divodu
vysokého podilu nehod se zvéfi byla data o pozemnich komunikacich obohacena o atribut
»okoli komunikace®, ktery slouzi jako zastupuijici proménna pro expozici zvére.

8.2.1.2 Data o infrastrukture

Data o silnicich Il. tfidy v Jihomoravském kraji byla ziskana ze zdrojd Silni¢ni databanky RSD.
S ohledem na cile studie byly vybrany pouze extravilanové Useky, na nichz nedochazi ke
kfizeni se silnicemi 1., Il. a Ill. tfidy. K vySe definovanym Usek{m byla pfitazena nasledujici
data:

= délka Uuseku

= kfivolakost

= podil tézkych nakladnich vozidel

= pocet kfizeni s mistnimi komunikacemi

V Tabulce 5 jsou uvedeny zakladni popisné statistiky datového souboru. Uvedené proménné

byly postupné zavadény do predikéniho modelu. V zavislosti na tom, zda byly statisticky
vyznamné, ¢i ne, v modelu zlstaly, nebo byly vyfazeny.
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Tabulka 4: Popisné statistiky souboru dat o DN z let 2009-2011

Proménna Cetnost
LOKALITA NEHODY

v obci 13
mimo obec 1395
DRUH NEHODY

srazka s nekolejovym vozidlem 562
srazka s pevnou prekazkou 294
srazka s chodcem 39
srazka se zveéri 158
srazka s vlakem 2
havarie 326
jiny druh nehody 27
CHARAKTER NEHODY

nehoda s nasledky na zivoté nebo zdravi 776
nehoda pouze s hmotnou Skodou 632
ZAVINENi NEHODY

fidi¢em motorového vozidla 1173
fidi€em nemotorového vozidla 38
chodcem 15
lesni zvéfi, domacim zvifectvem 158
zavadou komunikace 3
technickou zavadou vozidla 12
jiné zavinéni 9
DELENi KOMUNIKACE

dvoupruhova 1390
jiné 18
SMEROVE POMERY

pfimy Usek 638
prfimy usek po projeti zataCkou 307
zatacka 418
kfizovatka 45
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Tabulka 5: Zakladni popisné statistiky souboru dat o dopravni infrastrukture

Popisné statistiky

Oznaéeni  Popis Typ proménné Zdroj (stfedni hodnota/smérodatna
odchylka/ minimum/maximum
nebo Cetnost)

KRAJNICE Komunikace s krajnici Binarni [1 = ano] RSD 1:170; 0: 678

KATPK Kategorie komunikace Kategoricka RSD S75: 642; S9,5: 142; S11,5: 64

KRIZENI Pocet kfizeni s MK Spoijita RSD 0,20/0,50/0/4

VYBAV Vybaveni komunikace Spoijita RSD 0,47/0,94/0/13

CUMUL Kfivolakost Spojita [gon/km] RSD 116/174/0/ 1595

JPRUH Pocet jizdnich pruhd Kategoricka RSD 1:1; 2:806; 3:39; 4:2

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

RPDI Rocni primér dennich intenzit  Spojita [voz./rok] RSD 3063 /2931 /91 /18500

PODILTV Podil tézkych vozidel Spoijita RSD 0,18/0,05/0,06 /0,49

LEN Délka Useku Spojita [m] RSD 1176 / 1120 / 51 / 6456

CRASH Pocet nehod Spojita [neh./3 roky] PCR 1,66/2,9/0/20

8.2.2 Volba formy modelu

Pfi navrhu modelu nehodovosti byla zohlednéna specifika dat, konkrétné Poissonovo
rozdéleni poCtu nehod na 1 km délky Useku (viz Obr. 8). Data tohoto typu jsou modelovana
obecnou variantou negativni binomickeé regrese, ktera se v pfipadé statisticky nevyznamného
nadmeérného rozptylu redukuje na klasickou Poissonovu regresi.

Detailni matematicky popis negativniho regresniho modelu a jeho vztah k Poissonové regresi
byl publikovan v ¢lanku k predikénimu modelu nehodovosti pro okruzni kfizovatky [20].
Negativni binomicka regrese je specifickym pfipadem zobecnéné linearni regrese, ve které je
jadro modelu tvofeno spojovaci funkci ve tvaru

1= e[xﬁ+a), (14)

kde € je nahodnou chybou s gamma rozdélenim se stfedni hodnotou E(e¥) = 1 a rozptylem
Var(e®) = a, Integrace € z vySe uvedené rovnice vede k neaativnimu binomickému rozdéleni
vysvétlované proménné se stiedni hodnotou Aa rozptylem A+ ad® Kladné hodnoty parametru
@ koriguji nadmérny rozptyl vysvétlované proménné (poc¢tu nehod na Useku komunikace),
zatimco hodnoty blizké nule redukuji model na Poisson(v regresni model. Odhad parametr(
O a Bje proveden metodou maximalni vérohodnosti.

Obecna funkce oCekavaného poctu dopravnich nehod ma tvar:

E(CRASH} — eﬁn +,5'1lﬂ(RPDf}‘Fﬁzlﬂ[LEN)—FE?:gﬁi'xi (1 5)
kde:
RPDI ro¢ni primér dennich intenzit vozidel projizdéjicich usekem komunikace
LEN délka useku v metrech
Xi geometricko-provozni charakteristiky Useku
Bi prislusné regresni koeficienty

36



Schopnost modelu reprezentovat empiricka data byla hodnocena kombinaci Akaikeho
informacniho kritéria (AIC) a testu pomérem vérohodnosti.
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Obrazek 8: Histogram poctu dopravnich nehod na 1 km useku (hustoty nehod)

8.2.3 Reseni modelu
K odhadu parametrll regresniho modelu byl vyuzit statisticky software R, konkrétné funkce
glm.nb() pro negativni binomickou regresi z rozsifujiciho balicku MASS. Findlni verze modelu

je vysledkem nize uvedeného procesu:

1) Sestaveni vychozi/aktualni verze modelu se zakladnimi proménnymi RPDI a LEN (pocet
proménnych v modelu j = 2).
2) Vytvoreni mnoziny modell N slozené z n modeld, které vzniknou rozsirenim aktudlni
verze modelu o jednu z n proménnych, ktera neni v aktualni verzi modelu obsazena (j =
j+1).
3) Vybér takové podmnoziny modelt M z N, aby pro kazdy model platilo, Ze koeficienty
v8ech proménnych jsou statisticky rlizné od nuly, a to na hladiné vyznamnosti 0,1,
a zaroven aby prisluSsna verze modelu v porovnani s aktualni verzi modelu lépe
vysvétlovala variabilitu v zavislé proménné (posouzeno testem pomérem vérohodnosti).
V pfipadé nesplnéni jedné z podminek je proces modelovani ukoncéen a aktualni verze

modelu je prohlasena za finalni verzi.

4) Model m z mnoziny M s nejnizSi hodnotou AIC je prohldSen za aktualni verzi modelu.

5) Navrat do bodu 2.

Finalni verze modelu je uvedena v Tabulce 6.



Tabulka 6: Parametry predikéniho modelu nehodovosti

Bi SEM z-skore Pr(>|z])
Y- -13,64683914  0,632534442 -21,57485543 <0,001
In(RPDI) 0,930655451 0,054874554  16,95969038 <0,001
In(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 23573
Odhad o 2,08
SEM a 0,28
2 x log- -2345,3
vérohodnost

Dosazenim proménnych a pfislusnych hodnot parametrl do obecné funkce ocekavaného
poctu nehod ziskame predikéni model dopravni nehodovosti ha mezikfizovatkovych usecich
silnic Il. tfidy v Jihomoravském kraji ve tvaru:

E(CRASH) — e—13,6468+0,930?-1H(RPDI)+0,9499-1H(LE'N)+0,42-LES+0,0004-CUMUL (16)

8.2.4 Hodnoceni kvality modelu

Vysoka kladna hodnota disperzniho parametru & a nizka hodnota stfedni chyby prliméru
(SEM) potvrzuji nadmérny rozptyl vysvétiované proménné a spravnost volby negativniho
binomického modelu.

Model byl hodnocen pribézné vyuzitim Akaikeho informacniho kritéria (AIC), jak je popsano
jiz vySe.

8.3 Odhad o¢ekavaného poétu nehod

Pomoci uvedeného modelu byl ur€en oCekavany pocet nehod na vSech usecich. Nasledné
bylo provedeno jeho zpfesnéni.

Zpresnéni vysledkd modelu bylo provedeno postupy uvedenymi v kapitole 5.2.3.1 a 5.2.3.2
(EB odhad a bezpec&nostni potencial). Pfi jejich vypoltu byla vzhledem k proménné délce
Usekl vaha pocitana jako proménna délky.

Na ukazku je v Tab. 7 vybrano nékolik hodnot s uvedenymi vypoctenymi hodnotami. VysSi
hodnoty bezpecnostniho potencidlu pfedstavuji vyssi riziko. Hodnoty vySSi nez 0 znamenaji
vy$$i nez prlimérné riziko pro dany typ usporadani (o¢ekavany pocet nehod), hodnoty nizsi
nez 0 naopak znamenaji riziko nizsi.
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Tabulka 7: Ukazka vybranych usekt a vypocétenych hodnot

8 J: _

2 2 g

2 2 % s 8 B 5

k: 2 . s ¢ 3 ) 2

o 5 g g A J: 5 g

S5 & 3 < s & o g & &

€ €

= = > >

X = _g _S‘ _‘E _‘E

e S 3 g 2 2

N _ = c = P P

S E > = 2 2 = £ £
190 7464 2083 558 119 130 0,07 892 2,68
191 7464 515 142 1 7 29 058 895 3,33
192 7464 1553 273 1 16 87 0,13 9,68 4,06
193 1084 1161 70 0 3 07 0,73 1,11 054
194 1084 1573 363 1 2 15 0,47 1,13 0,16
195 9363 1017 15 0 0 43 0,32 1,36 -2,82
196 12091 382 26 0 0 21 0,72 4,02  -1,58
197 12091 51 6 0 103 0,99 6,24 0,10
198 12091 52 0 0 103 0,99 6,22 0,10
199 12091 181 0 0 110 0,92 573 -0,02

8.4 Identifikace kritickych usek

Jak bylo uvedeno, objektem studie byla sit extravilanovych silnic Il. tfidy na uzemi
Jihomoravského kraje. Za uc€elem srovnani byl na stejné siti pouzit také postup, ktery je
v soucasnosti v praxi pouzivan (tzv. systém INFOBESI - viz kap. 3).

Celkem tedy vznikly tfi setfidéné seznamy kritickych Useku:

= podle EB odhadu o¢ekavané hustoty nehod,
= podle hustoty bezpeénostniho potencialu,
= podle zaznamenaného poctu nehod (systém INFOBESI).

Takto ziskané vysledky byly vizualizovany v mapovém podkladu Jihomoravského kraje.
Obrazky umozniuji vizualni srovnani nasledujicich vysledk:

= hornich 3 %, resp. 5 % ocekavané hustoty nehod (25, resp. 41 Usekd),
= hornich 3 %, resp. 5 % hustoty bezpecnostniho potencialu (25, resp. 41 Usekl), kritickych
= Usekl identifikovanych systémem INFOBESI (42 Usekd).
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EB odhad
wes Hornich 5 % hodnot
=== Horni 3 % hodnot

Obrazek 9 Kritické useky identifikované pomoci EB odhadu o¢ekavané hustoty nehod

Bezpecnostni potencial
=== Hornich 5 % hodnot

=== Horni 3 % hodnot

Obrazek 10 Kritické useky identifikované pomoci bezpeénostniho potencialu
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INFOBESI
=== [dent. Useky

Obrazek 11 Kritické Gseky identifikované systémem INFOBESI

Z obrazkd je ziejmé, Ze systémem INFOBESI, ktery vychazi ze zaznamenaného poctu nehod,
je identifikovana cela fada lokalit, které pravdépodobné nejsou skute€nymi nehodovymi
lokalitami. Jedna se zifejmé o tzv. neprava pozitiva, u kterych Ize oCekavat, ze v dalSich letech
diky regresi k primeéru jiz identifikovana nebudou.

Z tabulky 8 je zfejmé, Ze pfi porovnani vysledkd vice metod dochazi ke zna¢né redukci
poctu identifikovanych lokalit. To prispiva k jistoté, ze se jedna o skute€na pozitiva. V tabulce
je porovnani hornich 5% identifikovanych Usekl pomoci EB odhadu a bezpecnostniho
potencialu a pomoci stavajiciho systému INFOBESI. Hornich 5% je voleno z dlvodu, ze
poskytuje pfiblizné stejné velké soubory dat, které je mozné porovnat.

Tabulka 8: Pocet shodné identifikovanych tsek( na zakladé tfi metod (EB = EB odhad
oc¢ekavané hustoty nehod, BP = hustota bezpeé&nostniho potencialu)

Kritarium Pocet Shoda Shoda Shoda
Useku s (1) s (2) s INFOBESI

(1) hornich 5 % EB 41 - 19 15

(2) hornich 5 % BP 41 19 - 22

(8) shoda 5 % EB a BP 19 - - 13

V ramci studie jsou za vysledek povazovany uUseky identifikované pomoci bezpecnostniho

potencialu, jelikoz toto odpovida definici kritické lokality v projektu IDEKO.
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