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Druhd édst cldnku pokracuje v tématu kvantifikace bezpecnosti. Je vysvétlen vliv matoucich proménnych,
predeviim regrese k privméru, ddle rozdil mezi zaznamenanymi a ocekdvanymi nehodami. Vychodiskem
Jje modelovini ocekdvaného poctu nehod v zdvislosti na intenzité a dalsich charakteristikdch. Predikéni
model nehodovosti by mél byt aplikovin pomoci empirické Bayesovy metody. V zdvéru jsou naznaceny
moznosti vyuZiti v ceském prostiedi v souvislosti s aktudlni transpozici evropské Smérnice o fizeni
bezpecnosti silnicniho provozu.

[Klicovd slova: bezpecnost provozu, regrese k prioméru, predikéni model nehodovosti, empirickd
Bayesova metoda, Smérnice o Fizeni bezpecnosti silnicniho provozu]

The second part of the paper elaborates further on the quantification of road safety. It explains the issue of
confounding variables, in particular regression-to-the-mean, as well as difference between recorded and expected
accidents. The solution lies in the modelling of expected accident frequency, using traffic volume and other
characteristics as explanatory variables. Accident prediction model is to be applied by empirical Bayes method. The
paper also suggests possible use in the Czech environment together with the current transition of the European
Directive on road infrastructure safety management.

[Keywords: road safety, regression-to-the-mean, accident prediction model, empirical Bayes, Directive on road
infrastructure safety management]

V prvni &asti élanku byl popsan tradi¢ni zptisob kvantifikace
bezpeénosti. Bylo viak prokdzano, ze kazdy ukazatel podava
jiné vysledky. Jeden z prikladi demonstroval skutecnost, Ze re-
lativni nehodovost, kterd se pouziva nejcastéji, neni pro do-
pravné inZenyrské tlohy zcela vhodna.

Jako vychodisko bylo pfedstaveno hodnoceni pomoci funk-
ce bezpecnosti. Souvislosti budou popsény v predlozeném po-
kracovani ¢lanku. Nejprve viak bude popsan dilezity jev
zvany regrese k praméru.

1. REGRESE K PRUMERU

V prvni ¢asti byly predstaveny zakladni ukazatele bezpecnos-
ti. Funkci ukazatele (indikédtoru) je indikovat zmény, pfipadné
je pfedvidat. Nartist nebo pokles hodnoty ukazatele bezpec-
nosti by tedy mél indikovat zvy$eni nebo snizeni bezpecnosti.

Dile bylo uvedeno, ze zakladnim ukazatelem, ze kterého se
odvozuji ostatni ukazatele, je ¢etnost nehod. Navzdory logic-
kym pfedpokladiim, uvedenym v predchozich odstavcich, se
jeji hodnota v ¢ase méni, a to i v pripadé, kdy se neméni zddné
kauzalni faktory. Nahodné zmény Cetnosti jsou jeji pfirozenou
vlastnosti: jev se nazyvd regrese (navrat) k priméru.

Vliv regrese k priméru lze demonstrovat na ptikladu. Byla
vybréna kfizovatka ulic Drobného a Pionyrské v Brné, kterd
dlouhodobé patii mezi nejvice nehodové [4]. Z tdajii Policie
CR (tzv. uzlovych sestav) a informaci sprévce komunikaci [17]
byly zjistény pocty nehod se zranénim v obdobi 1995-2010
(viz graf 1). V tomto obdobi nedoslo na kfizovatce k Zadnym
stavebnim tpravam. Presto je vidét, Ze pribéh je proménlivy:
po kazdém vyraznéjsim vykyvu, at uz kladnym nebo zépor-
nym smérem, nasleduje regrese k priméru; tento primeér viak
nelze jednozna¢né odhadnout.

Typickou dobou (,,dlouhodobym® primérem), pouZivanou
k hodnoceni bezpecnosti, jsou 3 roky. V grafu je proto carko-
vané naznacen pribéh klouzavého prameéru po tiech letech.
Klouzavy primeér v grafu kolisa mezi hodnotami 1 az 5.
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Graf1  Vyvoj poctu nehod se zranénim na kfizovatce ulic Drobného a

Pionyrské v Brné

Priklad ukazuje vliv ndhodného charakteru regrese k pri-
méru a jeji vliv na zaznamenané ¢etnosti nehod. Tento vliv
neni ojedinély ani zanedbatelny. Napf. nedavna belgicka stu-
die [5] prokdzala u vybranych kfizovatek, kde nedoslo k zad-
nym zméndm, pokles cetnosti nehod az o 25 %, ktery lze
piicist regresi k priiméru. Tento vliv mj. zkresluje ¢inky bez-
pecnostnich opatfeni: ndhodny pokles, zptisobeny regresi
k priiméru, je pficitan Gi¢inku opatfeni a i¢innost je tak prece-
novana. Regrese k priméru dale komplikuje vybér nehodo-
vych lokalit: podminkou vybéru nehodové lokality je naplnéni
vybérového kritéria, definovaného poctem nehod za rok [3,
str. 14]. Typicky se voli vybérové kritérium tfi osobnich nehod
zarok; na piikladu vy$e uvedené kfizovatky je zfejmé, ze krité-
rium bude v nékterych obdobich naplnéno a v nékterych ob-
dobich naopak nenaplnéno. Kfizovatka se pfitom za celé
sledované obdobi nezménila.

Z uvedenych skutec¢nosti je mj. zfejmé, Ze ucinnost opatfeni
— coby pokles nebo ndrtist cetnosti nehod - nelze hodnotit
prostrednictvim srovnani ¢etnosti nehod pred tpravou a po
tipravé. Existuje zde nékolik tzv. matoucich (rusivych) pro-
ménnych, které vysledny pomér zkresluji. Regrese k priméru

vych) proménnych [9]. Jeji vliv Ize snizit uvizenim delsiho ca-
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sového obdobi
jednoznacnd [14].

Vliv zminénych matoucich proménnych lze kontrolovat:
jednim z feseni je napf. uvazeni srovnavaci skupiny. Komplex-
ni fesenti, které eliminuje vliv regrese k primeéru i ostatnich
matoucich proménnych, nabizi tzv. empirickd Bayesova meto-
da, kterd bude vysvétlena v nasledujicim textu. Vstupem této
metody je tzv. olekdvana ¢etnost, reprezentujici dlouhodoby
primér. Bylo dokdzano, Ze empirickd Bayesova metoda tento
odhad zpresnuje, a to nejvice ze véech dostupnych metod [8].

Z téchto skute¢nosti vyplyva definice bezpecnosti podle [9]:
bezpecnost prvku (mista, tseku, fidice, vozidla...) je dina
ocekdvanym poctem nehod tohoto prvku za uréitou jednot-
ku casu.

[13], délka tohoto obdobi vsak neni

2. MODEL NEHODOVOSTI

Hodnoceni bezpec¢nosti se tak dostéva do sféry tzv. modelova-
ni bezpecnosti. Toto téma je v CR relativné v poditcich.
V Centru dopravniho vyzkumu, v.v.i. jsou v soucasnosti rese-
ny dva projekty, které se touto tematikou zabyvaji:

* VEOBEZ - vyvoj modelu bezpecnosti na okruznich
krizovatkach, predstaveny na lonské Silni¢ni konferenci
(17],

* IDEKO - vyvoj modelu bezpec¢nosti na silnicich II. tfidy
v extravilanu v Jihomoravském kraji.

Klicovym prvkem je zde predikéni model nehodovosti.
Ten vyjadfuje oc¢ekdavanou cetnost v zavislosti na modelova-
nych veli¢inach. Tyto tzv. vysvétlujici proménné mohou byt
rizné; v oblasti dopravniho inzenyrstvi jsou to viak nejcastéji
provozni a geometrické charakteristiky komunikaci (viz napf.
pfehled dostupnych dat [1]).

Predikéni model nehodovosti je variantou funkce bezpec-
nosti, zminéné v prvni casti clanku, ktera ma nasledujici
obecny tvar:

E(cetnost) =a-1" -I: -e 2" pro kiizovatky
E(éetnost) =a-1" -2 pro mezikiizovatkové tuseky

E(¢etnost) oznacuje oc¢ekavanou hodnotu cetnosti. Zakladem
modelu je tedy funkce bezpe¢nosti, doplnéna o ¢ast vyjadiu-
jici souhrn vlivu dalsich vysvétlujicich proménnych.

3. EMPIRICKA BAYESOVA METODA
Podle [10] je cilem empirické Bayesovy metody vyuziti dvou
zdrojt informaci:

* zaznamenané Cetnosti nehod,

= ocekavané cetnosti nehod na podobnych mistech urcené

predikénim modelem nehodovosti.

Tyto dva zdroje jsou spojeny pomoci vazeného priméru, a

to nasledovné [12, str. 16.10]:

E(Nr)=w-A+Q1-w)-r,

kde A je ocekdvany pocet nehod,
r je zaznamenany pocet nehod a

wje véhai, pro kterou plati

=~

de k je pfevrdcend hodnota disperzniho parametru funk-
ce bezpe¢nosti predikéniho modelu.

Vypocet je schematicky znazornén na obr. 1, ktery zaroven vy-

stihuje modelovou definici nehodové lokality: je to misto, které

ma vyssi ocekavany pocet nehod

2. nez ostatni podobné lokality

3. vdisledku mistnich rizikovych faktort.

—
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Obr.1  Schéma vypoctu ocekdvaného poctu nehod (podle [15, str. 25])

4. ZAVER

Bezpecnost se tradi¢né urcuje prostrednictvim ukazatelti ne-
hodovosti. Existuji vSak rozdilné ukazatele podavajici rozdilné
vysledky. Zaznamenané pocty nehod jsou navic zatiZzeny vli-
vem matoucich proménnych, pfedevsim regresi k primeéru.

Vychodiskem z této situace je modelovani bezpecnosti, kon-
krétné ocekavaného poctu nehod v zavislosti nejen na intenzi-
té, ale i na dalsich parametrech. Vysledny predikéni model
nehodovosti poskytuje hodnoty ocekévané ¢etnosti nehod —
ty jsou vhodnéjsi nez zaznamenana cetnost nehod, ktera je
zatiZzena vlivem regrese k prameéru, jak bylo prezentovano na
obr. 1. Poslednim krokem je kombinace zaznamenanych hod-
not s predikovanymi pomoci empirické Bayesovy metody.

Tento postup se miize zdat novy a jisté potrva, nez se stane
soucasti Ceskeé praxe. V zemich zdpadni a severni Evropy nebo
napf. Spojenych statech a dalsich zemich jsou tyto principy
znamy jiz od 80. let minulého stoleti a do praxe se dostavaji
postupné, plné aplikovany dosud nejsou. Muze vsak najit
uplatnéni v mnoha tlohach fizeni bezpecnosti, mezi néz patii:

* identifikace nehodovych mist, jejich analyza a diagnéza,

* vybér a realizace opatfeni podle priorit,

* hodnoceni ui¢innosti opatfeni.

Ve vsech téchto ulohach se v ceské praxi v soucasnosti
pouziva zaznamenany pocet nehod a z néj odvozend kritéria a
ukazatele.

Zavedeni do ceské praxe muze zaroven podpofit aktudlni
transpozici evropské Smérnice o fizeni bezpecnosti silni¢niho
provozu (viz aktudlni prehled [6]): ta obsahuje, kromé znd-
mych postupii bezpe¢nostniho auditu a bezpe¢nostni inspek-
ce i dva postupy, které vyzaduji kvantifikaci. Jednd se
0 ,hodnoceni dopadi na bezpecnost silni¢éniho provozu
u projektt infrastruktury® (road safety impact assessment)
a , klasifikaci vybranych tsekd silni¢ni sité a nasledné kontroly
na misté” (network safety management). Podle nedavného
vystupu evropského projektu (7, str. 45] by network safety ma-
nagement mél byt zalozen pravé na predikénich modelech
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a empirické Bayesové metodé; podobné pro road safety impact
assessment je dle zprivy [11, str. I] doporucovina empiricka
Bayesova metoda.
Pro tplnost lze zavér je$té doplnit: bezpecnost, popisovana
v obou ¢astech ¢lanku, byla kvantifikovina prostfednictvim
nehod, tj. pfimych ukazateli bezpe¢nosti. Alternativnim fe-
$enim jsou nepiimé ukazatele bezpecnosti, které maji proka-
zany vztah k piimym ukazatelim; mezi nepfimé ukazatele
patfi napt. dopravni konflikty, pro které se aktudlneé vyviji me-
todika sledovani a vyhodnoceni [2]. Americti autofi [18] kon-
statuji, ze odhadovani cetnosti nehod (tj. pfimych ukazateli)
a sledovani ,ndhradnich ukazatelii bezpecnosti (tj. nepfi-
mych ukazatell) predstavuji dva zakladni sméry méfeni bez-
pecnosti. Podle dosavadnich zkuSenosti [2] md kazdy z téchto
smeéri sva omezeni a zadny z nich neni uplné sobéstacny; bu-
douci potencial tedy muze byt i v jejich vhodné kombinaci.
Clének byl zpracovdn za podpory projektu vyzkumu a vyvoje
Ministerstva dopravy ¢. CG711-078-160 ,, Vyvoj metodiky
hodnoceni ii¢innosti opatfeni ke zvyseni bezpecnosti provozu na
pozemnich komunikacich® a projektu bezpecnostniho vyzkumu
Ministerstva vnitra ¢, VG20112015013 , Identifikace a feseni
kritickyich mist a tiseki v siti pozemnich komunikac, které svym
uspotaddnim stimuluji nezdkonné a nepfimérené chovdani
ucastniki silnicniho provozu.”
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Ztotoznuji se s autorem ¢ldnku v jeho hodnoceni dtileZitosti , Predikéniho modelu nehodovosti” Ten by mél byt skutecné velmi vyznamnym nd-
strojem uplatnéni Evropské direktivy 2008/96/ES a jejiho,,Road safety impact assessment”. Je skutecnosti, Ze diky mirnému trendu poklesu poctu
smrtelnych nehod a nehod s tézkym zranénim pri ndrtstu dopravnich vykont v praméru mirné klesd jak relativni, tak absolutni nehodovost sil-
ni¢nich tsek, aniz by na nich dosle k markantnim bezpeénostnim zlepsenim. To jsme si ovéfili na sérii rizikovych map, které jsme jako akredito-
vani partnefi projektu EuroRAP zpracovali. V rdmci srovndni variant vedeni ddlinice D3 ve Stfedoceském kraji jsme pouZili predikéni model
nehodovosti pro obé varianty a variantu nulovou, a s vyuZitim relativni nehodovosti dotcenych tiseku jsme vycislili, Ze odklad vystavby ddlnice

D3 o 10 let znamend cca 70 zbytecné ztracenych lidskych Zivotd. To viak Zddnymi odpovédnymi orgdny viibec nepohne. Naopak viemocnd EIA
se vlivem variant na poéet smrtelnych nehod zpravidla vibec nezabyvd.
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