Srednimi ocen rownosci wystepujgcymi na granicy sasied-
nich odcinkow jednorodnych przyjeto, mimo stwierdzonego
braku homoskedastycznosci, stosowane do wielokrotnych
poréwnan trzy testy: najmniejszych istotnych réznic (NIR),
rozsadnej istotnej roznicy (RIR) i Scheffego. W tabeli 1 zesta-
wiono otrzymane liczby wykrytych niejednorodnosci typu
uskok na poziomie istotnosci o = 0,05. Za pomocg testu NIR
potwierdzono wystepowanie najwigkszej liczby istotnych
uskokoéw, okoto 90%, a najmniej testem Scheffego, okofo
3%.

Z tego wynika, ze zastosowana do wydzielania odcinkéw
jednorodnych metoda eliminacji autokorelacji reszt przez
dzielenie zbiorow obserwacji charakteryzuje sie wzglednie
duzg skutecznoscig rozpoznawania niejednorodnosci typu
skokowego w zbiorze danych drogowych.

W drugiej czesci artykutu, na przyktadzie wybranych zbio-
row danych drogowych, pochodzgcych z czteroletnich, syste-
mowych pomiaréw rownosci podifuznej nawierzchni jezdni
autostrady A2, w okresie eksploatacji poprzedzajgcym jej re-
mont generalny, pokazano i porownano wielkosci zmian stanu
technicznego opisanego za pomocg zbioru obserwacji, zwy-
czajowo podzielonego na odcinki jednokilometrowe oraz na
charakteryzujgce sie brakiem autokorelacji odcinki jednorod-
ne. Jak wykazano, w wyniku zastosowania metody statystycz-
nej otrzymano bardziej precyzyjne oszacowanie aktualnego
stanu technicznego nawierzchni jezdni i jego prognozy.

Tabela 1. Wyniki badan istotnosci réznic w podzielonych zbio-
rach danych drogowych

.. taczna liczba wystepujgcych . e

IR uskokow na A2L i A2P 1GE Sletnyel
uskokoéw

NIR 291/ 86,1%

y 338 RIR 89 /26,3%
Scheffego 13/3,8%

NIR 308/92,2%

In(y) 334 RIR 91/27,2%
Scheffego 7/21%
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MARZENA
NOWAKOWSKA

Realizowane od wielu lat badania
zwigzane z zagrozeniami na drodze
i analizami bezpieczenstwa ruchu
drogowego (brd) zaowocowaty roz-
wojem metod badawczych oraz opracowaniem wielu modeli,
zaréwno w zakresie teoretycznym, jak i eksploracyjnym, kt6-
re pomagajg poszerzy¢ i wzbogaci¢ wiedze o przyczynach
zdarzen drogowych. Ze wzgledu na sposob podejscia, bada-
nia brd mozna sklasyfikowa¢ w dwoch grupach.

W jednej grupie mieszczg si¢ analizy zwigzane z budowa-
niem modeli, ktére na bazie danych zagregowanych opisujg
zaleznosci pomigdzy roéznymi miarami bezpieczenstwa
a czynnikami charakteryzujgcymi ruch, droge i jej otoczenie.
Estymowana miara — zmienna celu — ma tu charakter iloscio-
wy (np. liczba zdarzen na okreslonym odcinku drogi, liczba
ofiar) i jest objasniana za pomocg modeli ilosciowych:
w wiekszosci wielokrotnych modeli regresyjnych liniowych
lub nieliniowych oraz modeli neuronowych i drzewiastych.
W kazdym przypadku zagregowany charakter estymowanej
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Analiza typologiczna wypadkow drogowych
z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej

Kohonena

miary wskazuje na koniecznos¢ doboru zmiennych objasnia-
jacych, ktore réwniez sg wynikiem agregacji (np. srednia
predkos¢ pojazdow na odcinku drogi). Wiele modeli tego
typu zostato juz w Polsce opracowanych (por. np. [1, 2, 3, 5,
6,7,8,10, 12, 13, 14, 31]).

Druga grupa to modele szczegotowe. Sg one modelami
warunkowymi, w ktorych zmienna celu jest objasniana pod
warunkiem zarejestrowania zdarzenia drogowego. Badang
jednostkg jest wypadek (lub zdarzenie). Jakosciowa zmien-
na celu opisuje zagrozenie na drodze. Najczesciej jest to
status zdarzenia definiowany przez stopien najciezej po-
szkodowanej ofiary, duzo rzadziej — rodzaj zdarzenia czy
zachowanie sprawcy. Do klasyfikowania takich cech jako-
sciowych stosuje sie narzedzia analiz danych jakosciowych,
w ktorych bierze sie pod uwage rozne czynniki, na réznym
poziomie szczegotowosci. W modelach szczegotowych
zmienne wejsciowe powinny mie¢ charakter szczegotowy
i dotyczy¢ badanej jednostki, poniewaz obecnos¢ wsrod
nich zmiennych bedacych wynikiem agregacji wartosci ich
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dziedzin moze generowa¢ mylace wyniki, np. kilka tukow
poziomych o duzym promieniu i jeden tuk z bardzo matym
promieniem oraz kilka tukéw tagodnych dostarczajg tego
samego agregatu — sredni promien tuku poziomego, ale od-
dzielnie mogg mie¢ zupetnie inny wptyw na zmienng celu.
Wyniki uzyskane z modeli zagregowanych nie zawsze prze-
noszg sie na wyniki z modeli szczegétowych, poniewaz np.
czynniki, ktore wptywaja na wzrost wskaznikow wypadko-
wych nie zawsze tak samo wptywajg na wzrost ryzyka ciez-
kosci wypadku. Aktualnie brakuje modeli szczegotowych
dotyczacych warunkéw polskich.

Opisane badania, w ktorych fundamentalng jednostkg ana-
lizy jest zdarzenie drogowe, sg prowadzone przez autorke od
wielu lat [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28], a opisane w ni-
niejszym artykule sg kontynuacjg rozwoju metod badaw-
czych i dotyczg zastosowania sieci neuronowych w analizach
typologicznych wypadkoéw drogowych.

Sztuczna sie¢ neuronowa (ssn) jest programem kompute-
rowym, ktérego dziatanie jest oparte o model matematyczny
biologicznych sieci nerwowych istot zywych. Powstata na ba-
zie wiedzy o dziataniu systeméw nerwowych (w szczegolno-
Sci cztowieka) i stanowi probe wykorzystania zachodzacych
w nich zjawisk przy poszukiwaniu nowych rozwigzan techno-
logicznych silnie skorelowanych z technikg komputerowa.
Funkcje petnione przez ssn mozna ujg¢ w kilka podstawo-
wych grup: aproksymacija i interpolacja, rozpoznawanie i kla-
syfikacja wzorcow, predykcja, identyfikacja i sterowanie oraz
asocjacja. Sie¢ neuronowa petni w kazdym z tych zastoso-
wan role uniwersalnego aproksymatora funkcji wielu zmien-
nych, przy czym bardzo czesto jest to funkcja nieliniowa.

Jednym z istotnych czynnikéw decydujgcych o sposobie
pracy ssn jest wybor strategii uczenia [17, 30]. Wyrdznia sie
dwa podejécia: uczenie z nauczycielem, zwane rowniez
uczeniem z nadzorem (ang. supervised learning) i uczenie
bez nauczyciela, zwane uczeniem bez nadzoru (ang. unsu-
pervised learning).

W trybie uczenia z nauczycielem przyjmuje sie, ze oprécz
sygnatow wejsciowych tworzacych wektor X znane sg row-
niez pozadane sygnaty wyjSciowe, a dob6r wag musi by¢
poprowadzony w taki sposob, aby aktualny sygnat wyjscio-
wy byt najblizszy zadanej wartosci. Istotnym elementem jest
tu znajomos¢ wyniku (zmiennej zaleznej Y), zwanego row-
niez nauczycielem.

W trybie uczenia nienadzorowanego nie ma nauczyciela
- nie jest znana warto$¢ sygnafu wyjsciowego, oczekiwane-
go jako pozadana reakcja sieci. Dane uczgce dla sieci obej-
mujg tylko zmienne wejéciowe. Sie¢ musi odkrywa¢ sama
dla siebie wzorce, wtasciwosci, regularnosci i kategorie
w danych oraz kojarzy¢ podobne klasy danych, bez wzgle-
du nato ile ich jest i jakie sg kryteria podobienistwa migedzy
nimi. Do takich ssn nalezy sie¢ Kohonena [15, 16], ktora
realizuje zadanie grupowania pojeciowego (klasyfikujacego
sie do metod analizy wspotzaleznosci). W wersji samoorga-
nizujgcej sie mapy SOM (ang. Self-Organizing Maps) doko-
nuje kompresji informacji w wielowymiarowym zbiorze da-
nych. Moze wiec by¢ stosowana do wykrywania i definiowa-
nia wzorcow. Sie¢ posiada tylko dwie warstwy: wej$ciowg
i wyjsciowg — por. rysunek 1. Ta ostatnia znana jest jako war-
stwa tworzgca dwuwymiarowg (najczesciej) mape topolo-
giczng, zwang réwniez mapg cech [17]. Sie¢ Kohonena wy-
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korzystuje sposob uczenia sig w trybie konkurencyjnym,
przy wykorzystaniu algorytmu iteracyjnego. Rozpoczynajgc
od poczatkowych, wybranych losowo centréw, algorytm
stopniowo modyfikuje je w ten sposéb, aby odzwierciedli¢
skupienia wystepujgce w danych uczacych. Celem jest wy-
odrebnienie roztgcznych podzbiorow danych, kiore bytyby
wewnetrznie maksymalnie homogeniczne i jednocze$nie
maksymalnie zréznicowane miedzy sobg. W ten sposob do-
konuje sie podziatu heterogenicznego zbioru danych (opi-
sanych przez cechy ilosciowe i jakosciowe) na grupy, ktore
reprezentowalyby w tym zbiorze wzorce typologiczne.
Wzorcom tym, bedgcym elementami mapy topologicznej,
mozna przypisac¢ okreslone etykiety.

Warstwa
konkurencyjna

Warstwa
wejsciowa

Rys. 1. Schemat przykiadowej prostej mapy Kohonena z czterema sku-
pieniami w warstwie wyjsciowej (konkurencyjnej).

Sie¢ SOM Kohonena w wersji uczenia sekwencyjnego i jej
implementacja w systemie SAS® zostata wybrana do identy-
fikowania wzorcow wypadkéw drogowych w oparciu o wy-
brane cechy opisujgce zdarzenie drogowe i miejsce jego
lokalizacji. Analizy i interpretacji mapy dokonuje sie na pod-
stawie profili dostarczonych do kazdego skupienia w posta-
Ci czestosci wystgpien wartosci cech jakosciowych oraz
srednich wartosci cech ilosciowych charakteryzujgcych
dane do analizy, realizujgc w ten sposob zadanie profilowa-
nia wzorcow.

Mapy Kohonena (podobnie jak inne narzedzia grupowa-
nia) sg wrazliwe na dane nieznormalizowane, co przejawia
sie tym, ze wptyw jednych wejs¢ moze by¢ niwelowany przez
wptyw innych. Aby tego unikngc¢ i uzyskac wielkosci niemia-
nowane i porownywalne, atrybuty uczestniczace w zadaniu
identyfikacji wzorcow wypadkowych poddano normalizacji
min-max, czyli przeksztalceniu wzgledem rozstepu [4, 18].
Dzieki temu zarobwno cechy ilosciowe, jak i zakodowane ce-
chy jakosciowe majg zakres zmiennosci zdefiniowany w prze-
dziale <0; 1>.

Dobor cech uwzglednianych
w wyodrebnianiu wzorcéw wypadkowych
Dane do analizy dotyczgce wypadkow bez pieszych

z udziatem jednego pojazdu silnikowego, zarejestrowano na
jednojezdniowych dwukierunkowych zamiejskich drogach
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krajowych woj. $wietokrzyskiego w okresie 2004--2007. Do-

tychczasowe badania autorki wykazaty, ze zasadne jest wy-

odrebnianie wzorcow niezaleznie w stosunku do danych

o wypadkach z udziatem jednego pojazdu i miedzy pojazda-

mi. Niniejsza analiza jest kontynuacjg wczesniejszej, w ktorej

profilowano wypadki z udziatem co najmniej dwoch pojaz-

déw [29].

Zbidr do analizy liczy 211 rekordow i jest opisany przez
cechy charakteryzujgce miejsce zdarzenia drogowego oraz
cechy wypadku definiujgce zagrozenie: zachowanie spraw-
cy, rodzaj zdarzenia i status wypadku. Atrybuty uwzglednia-
ne w identyfikacji wzorcow sg nastepujace:

* CHD; informacja o obecnosci chodnika w miejscu zdarze-
nia: BCh — brak chodnika, JCh — chodnik obecny po jednej
lub po obu stronach drogi,

* OBSZ; rodzaj obszaru: Nzb — niezabudowany, Zb — zabu-
dowany,

* OSW; jakos¢ oswietlenia drogi: Nc — brak oswietlenia
w nocy, NpSw — niepetne Swiatto (zmrok, $wit, sztuczne
oswietlenie w nocy), SwDz — $wiatto dzienne,

* STNW; stan nawierzchni: LdSg — oblodzona lub o$niezona,
Mkr — mokra, Sch — sucha,

* PBK; rodzaj poboczy: B — brak poboczy, B1 — pobocze po
jednej stronie jezdni, M — pobocza umocnione, R — rozne
rodzaje poboczy po obu stronach jezdni, T — pobocza
utwardzone, Z — pobocza ziemne,

* PRZ; obecnos¢ przystanku autobusowego: T - jest, N — nie
ma,

* DRGPLN; przebieg drogi w planie w miejscu lokalizacji
zdarzenia w postaci informacji o wielkosci promienia tuku
poziomego, brak tuku jest opisany wielkoscig promienia
réwng 10000 m,

* JZS; szerokos¢ jezdni wyrazona w [m],

* LZOM; liczba zjazddw w otoczeniu miejsca zdarzenia po
obu stronach drogi,

* PBSS; sumaryczna szeroko$¢ poboczy wyrazona w [m],

* PCHBZ; pochylenie bezwzgledne wyrazone w [%],

* PRPN; promien fuku pionowego, brak tuku jest oznaczony
przez wielko$¢ promienia rowng 10000 m (w kilku przypad-
kach jest zarejestrowany w bazach danych promien tuku
poziomego o wiekszym promieniu, ale poniewaz krzywi-
zna takiego tuku jest bardzo mata, wiec jest on traktowany
jako prosty odcinek drogi).

* ZCHKR; zachowanie kierujgcego sprawcy bedace przyczy-
ng zdarzenia zdefiniowane przez wartosci: NdsPr — niedo-
stosowanie predkosci do warunkéw ruchu, NspKr — nie-
sprawny kierujacy; agregat dwdéch kategorii: ograniczenie
sprawnosci psychomotorycznej oraz zmeczenie lub za-
Sniecie kierujgcego, RznZch — r6zne zachowania; agregat
zawierajacy kategorie: jazda niewfasciwg strong drogi, nie-
prawidfowe omijanie, skrecanie, wyprzedzanie, zatrzyma-
nie lub postoj pojazdu, oraz inne zachowania,

* RDZD; rodzaj zdarzenia zdefiniowany przez wartoSci:
NjObSt — najechanie na obiekt staty przy jezdni (drodze);
agregat kategorii: najechanie na drzewo, stup, znak, barie-
re ochronna, WwPjz — wywrocenie pojazdu, Inn — inne ro-
dzaje zdarzenia (warto$¢ oryginalna z policyjnej Karty Zda-
rzenia Drogowego),

» STSZD; status wypadku opisujacy cigzkos$¢ zdarzenia dro-
gowego zgodnie ze stopniem najbardziej poszkodowane;j
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ofiary: WL — wypadek lekki, gdy ofiary zdarzenia zostaty
zaklasyfikowane jako co najwyzej lekko ranne, tzn. skutki
poszkodowania stwierdzone przez lekarza trwaly nie dtuzej
niz 7 dni, WC — wypadek ciezki, gdy brak jest ofiar Smiertel-
nych, a jest co najmniej jedna ofiara ciezko ranna, tzn. taka,
ktéra doznata kalectwa, nieuleczalnej lub dtugotrwatej cho-
roby, urazéw, np. ztaman, powaznych ran cietych i szarpa-
nych, itp., WS — wypadek $miertelny, gdy co najmniej jedna
ofiara zostata zabita na miejscu zdarzenia lub zmarta w cig-
gu 30 dni od daty zajscia zdarzenia na skutek doznanych
obrazen.

Informacja o parametrach projektowych drogi: odcinek

o dfugosci 100 m przed i za miejscem lokalizacji wypadku.

Ogolna charakterystyka podziatu

Nie ma zaleceh odnosnie liczby skupien docelowych - za-
zwyczaj jest to decyzja badacza. Jednak dokonujac podziatu
zbioru nalezy uwzgledni¢ nastepujgce zagadnienia:

* liczba skupien nie moze by¢ zbyt mata; w przeciwnym
przypadku dopuszcza sie duzg wariancje w grupach i cha-
rakterystyka wzorca zdefiniowanego przez okreslone sku-
pienie moze nie by¢ wystarczajaca (zbyt ogolna),

* liczba skupien nie moze by¢ zbyt duza; w przeciwnym
przypadku podobne obserwacje mogg by¢ zakwalifikowa-
ne do réznych grup i wyniki moga by¢ trudne do interpre-
taciji.

Realizujgc postawione zadanie badawcze wykonano serie
eksperymentow z rozng liczbg skupieh w zbiorze danych, po-
szukujgc najlepszego podziatu. Uwzgledniajac liczebnos¢
zbioru (211 obserwaciji) analizowano mapy o niewielkich roz-
miarach (1x3i2x2 elementy), jednak ich stopien uogolnienia
okazat sig zbyt duzy, a otrzymane wzorce nie odbiegaly zbyt-
nio od przecietnej w catym zbiorze danych, bez wyraznie wy-
odrebnionych charakterystyk poszczegolnych grup. Osta-
tecznie ustalono mape Kohonena o pieciu elementach (roz-
miar 1x5). Sieci nadano identyfikator SK_71Pj (skupienia dla
danych o wypadkach z udziatem jednego pojazdu), ktory na-
stepnie jest wykorzystany w oznaczaniu jej elementow (sku-
pien).

Wynik oszacowano za pomocg MSZ — miary separacji ze-
wnetrznej (odlegtos¢ od srodka najblizszego skupienia) oraz
MSW — miary spojnosci wewnetrznej (odchylenie wewnatrz-
skupieniowe). Znaczenie kazdej cechy w procesie podziatu
oceniono za pomocg wskaznika Importance, wywodzgcego
sie z techniki drzew decyzyjnych [9, 11, 19]. Wskaznik Impor-
tance jest rowny jeden dla atrybutu odgrywajacego najwaz-
niejszg role w definiowaniu profili skupien, a dla atrybutu naj-
mniej waznego jest réwny zero.

W tabeli 1 dla kazdego skupienia mapy zestawiono jego
liczebnos$¢, promien oraz miary MSZ i MSW. Grupy sg identy-
fikowane symbolami od SK_71Pj-1 do SK_1Pj-5 (identyfikator
mapy i numer wyodrgbnionego w niej skupienia). Zaprezen-
towano rowniez wyniki podziatu: wartosci Srednie cech
uwzglednionych w analizie w stosunku do poszczegdélnych
skupien. Te same miary podano dla catego zbioru, co umoz-
liwia odniesienie otrzymanych wzorcéw do profilu tego zbio-
ru. Jezeli dla cechy jakosciowej odsetek okreslonej wartosci
w skupieniu jest wigkszy niz jej odsetek w catym zbiorze to
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mowi sie 0 nadwyzce tej wartosci, w przeciwnym przypadku
— 0 niedoborze.

Rysunek 2 ilustruje miary charakteryzujace grupy w mapie
Kohonena, a na rysunku 3 zaprezentowano miary Importan-
ce ww. cech. Separacja grup w otrzymanym podziale mapy
jest dos¢ dobra — najwieksza wartos¢ MSW nie przekracza
0,36 a najmniejsza warto$¢ MSZ nie jest nizsza niz 1,33. War-
tosci miary Importance wskazuja, ze najwazniejszymi cecha-
mi w tworzeniu profili dla mapy SK_7Pj sg: status zdarzenia
STSZD (Importance = 1), obszar OBSZ (Importance = 0,964),
zachowanie kierujgcego sprawcy ZCHKR (Importance =
0,817), rodzaj poboczy PBK (Importance = 0,737), stan na-
wierzchni STNW (Importance = 0,693), oswietlenie OSW (Im-
portance = 0,33) oraz liczba zjazdéw w otoczeniu miejsca
zdarzenia LZOM (Importance = 0,274).

Cechg majaca bardzo duzg site dyskryminacyjng jest ro-
dzaj obszaru OBSZ, dlatego w tabeli 1 wzorce dotyczace
obszarow niezabudowanych odr6zniono za pomocg kolo-
réw zimnych a wzorce dla obszaréw zabudowanych — za
pomocg koloréw cieptych. Im intensywniejszy kolor kolum-

—— MSz SK_1Pj-1
—=— MSW 15 e

SK_1P}-5 « o SK_1P}-2

SK_1Pj-4 "SK_1Pj-3

Rys. 2. Miary separacji zewnetrznej MSZ oraz spdjnosci wewnetrznej
MSW wzorcdw wypadkowych w mapie Kohonena SK_1Pj.

Importance
1.
0,9 -
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,51
04 1
0,3 1
0,21
0,11
0 -

Rys. 3. Wartosci wskaznika Importance cech definiujgcych wzorce wy-
padkowe w mapie Kohonena SK_1Pj.
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ny opisujacej skupienie tym wiekszy w nim udziat zdarzen
0 powazniejszym statusie wypadku (z ciezkimi lub $miertel-
nymi ofiarami wsrod ludzi).

Tabela 1. Statystyki sekwencyjnej mapy Kohonena wypadkow
drogowych z udziatem jednego pojazdu

Wyszczegol- | SO | SK_1 | SK_1 [ SK_1 | SK_1 | SK.1
nienie danych Pj-1 Pj-2 Pj-3 Pj-4 Pj-5

tf;:;/acji 21 | g8 35 48 36 34
E&ﬁ;ﬁ:}a 262 | 240 | 227 | 299 | 255
MSZ 135 | 1,33 | 1,33 | 1,48 | 1,48
MSW 030 | 033 | 033 | 036 | 0,36
Atrybut Wartosci srednie atrybutu
CHD-BCh 086 | 098 | 1 1 067 | 053
CHD-JCh 014 | 002 | © 0 | 033 | 047
0BSZ-Nzb 064 | 1 1 083 | 003 | 0,06
0BSZ-Zb 036 | © o | 017 | 097 | 094
OSW-Nc 024 | 024 | 023 | 044 | 0,19 | 0,03
OSW-NpSw 019 | 009 | 0,11 | 0,3 | 047 | 026
OSW-SwDz 056 | 067 | 066 | 044 | 033 | 0,71
PBK-B 008 | 0,19 | 0,06 | 0,02 | 006 | ©
PBK-B1 004 | 002 | 0,06 [ 0,00 | 0,11 | 0,06
PBK-M 014 | 0,05 | 003 | 008 | 022 | 0,41
PBK-R 009 | 007 | 023 | 008 | 008 | 0,03
PBK-T 021 | 034 | 0,11 | 025 | 0,14 | 0,12
PBK-Z 043 | 033 | 051 | 056 | 039 | 0,38
PRZN 08 | 091 | 091 | 088 | 081 | 050
PRZT 0,18 | 0,09 | 009 | 0,43 | 0,19 | 050
STNW-LdSn 008 | 014 | 0 | 013 [ 008 | 0
STNW-Mkr 029 | 033 | 0,09 | 029 | 067 | 0,03
STNW-Sch 063 | 053 | 091 | 058 | 025 | 097
DRGPLN 7250 |5706,84(9171,43[5979,44/5902,72(7555,88
Jzs 722 | 704 | 729 | 695 | 7,00 | 6,98
LZOM 345 | 1,34 | 266 | 273 | 531 | 8,26
PBSS 300 | 2,84 | 303 | 335 | 3,02 | 347
PCHBZW 114 | 1,45 | 1,07 | 1,44 | 1,59 | 1,24
PRPN 9717 9581,03/9720,00(9245,83| 10131 [9591,18
ZCHKR-NdsPr | 0,71 | 090 | 0,26 | 0,96 | 0,86 | 0,32
ZCHKR-NspKr | 0,16 | 0,05 | 0,29 | 0,02 | 0,08 | 0,50
ZCHKR-RznZech | 0,06 | 0,05 | 046 | 0,02 | 0,06 | 0,18
RDZD-NjObSt | 0,42 | 029 | 049 | 048 | 0,36 | 053
RDZD-WwPjz 041 | 064 | 0,09 | 040 | 044 | 0,32
RDZD-WpPsr 007 | 002 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,03
RDZD-Inn 011 | 005 | 0,38 | 0,02 | 008 | 0,12
STSZD-WL 057 | 1 0,51 0o | o078 | 047
STSZD-WC 0,31 o |03t |07t | 014 | 044
STSZD-WS 012 | o | 017 | 029 | 0,08 | 0,09
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Profilowanie wzorcéw wypadkowych

Wyniki podziatu wskazujg na odmienne profile wzorcow
wypadkowych, szczegolnie pod katem cech zagrozenia.
Otrzymane wzorce zostaly zaetykietowane. Opis kazdej gru-
py, z uwzglednieniem zachowania sprawcy, rodzaju i statusu
zdarzenia oraz atrybutdw drogi i otoczenia miejsca wypadku
przedstawiono ponizej.

Grupa SK_1Pj-1; wypadki lekkie o zré6znicowanych ce-
chach srodowiska ruchu: n = 58

W tej grupie, najliczniejszej w catej mapie SK_1Pj, nie ma
wypadkéw kohczacych sie smiercig lub kalectwem. Wyste-
pujace w duzej nadwyzce niedostosowanie predkosci do wa-
runkéw ruchu jest tu zasadniczg przyczyng zdarzenia (90%
obserwaciji), ktérego nastepstwem jest wywrdcenie sie po-
jazdu. Stopniowe wyzwalanie sie energii kinetycznej w wy-
padku takiego rodzaju (brak zderzenia) moze przyczynia¢
sie do tego, ze ofiary odnoszg Izejsze obrazenia ciafa.

Istotng role w tagodzeniu skutkow moze odgrywac w tym
skupieniu otoczenie miejsca zdarzenia. Wszystkie obserwa-
cje tej grupy dotyczg obszarow niezabudowanych, z nielicz-
nymi zjazdami (Srednia (LZOM) = 1,3). Najmniejsza wsrod
wszystkich skupien Srednia promienia tuku poziomego moze
wskazywac na wiekszg obecnos¢ zakretow w tej grupie. Mata
warto$¢ przecietna sumarycznej szerokosci poboczy PBSS
(2,84 m) wynika ze stosunkowo duzego udziatu braku pobo-
czy (19%, nadwyzka) lub poboczy ziemnych (33%, niedo-
bdr), co moze powodowac wrazenie ograniczenia przestrze-
ni, wptywac¢ na ostrozniejsze prowadzenie pojazdu i tagod-
niejsze skutki wypadku. Z drugiej strony, odsetek poboczy
utwardzonych wystepuje w duzej nadwyzce i jest najwiekszy
w catej mapie SK_1Pj (34%). Taki parametr drogi zazwyczaj
zacheca do nadmiernych predkosci, ale jednoczesnie moze
petni¢ role wybaczajgcg, dostarczajgc wiekszej przestrzeni
jezdnej na wykonanie manewru uniku przyczyniajgcego sie
do uratowania zycia w sytuacjach krytycznych.

Stan nawierzchni jezdni w skupieniu SK_7Pj-1 ma prawie
tak samo liczne przeciwstawne wartosci: 53% dla nawierzch-
ni suchej, stad zbyt duza predkos¢ wynikajgca z pewnosci
prowadzenia pojazdu, oraz 47% dla nawierzchni mokrej, ob-
lodzonej lub osniezonej, stagd niedostosowanie predkosci
wynikajgce z niewtasciwej oceny warunkow drogowych.

Swiatto dzienne wystepuje w nadwyzce (67%), a niepetne
os$wietlenie w niedoborze (9%).

Grupa SK_1Pj-2; wypadki o zréznicowanym statusie
w dobrych warunkach srodowiska ruchu : n = 35

Odsetek lekkich obrazen ciata oraz tgcznie obrazen ciez-
kich lub $miertelnych jest w skupieniu SK _7Pj-2 mniej wigcej
taki sam. Rozktad statusu wypadku jest najbardziej zblizony
do tego w catym zbiorze. Niedostosowanie predkosci wyste-
puje w bardzo duzym niedoborze: 26% wobec 71% w catym
zbiorze danych. Jest to jedyne skupienie, w ktérym przyczy-
ny wypadku ze strony kierujgcego okreslone przez agregaty
NspKr oraz RznZch sg obecne w duzej i bardzo duzej nad-
wyzce (odpowiednio 25% i 46%). Tutaj rowniez jest mocno
zaznaczony rodzaj zdarzenia o wartosci Inny (np. wpadniecie
do rzeki, rowu, uderzenie w skarpe): az 34% klasyfikacji nie
dotyczy zadnej z dwunastu kategorii sprecyzowanych w for-
mularzu policyjnym.
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Grupa obejmuje wypadki przy do$¢ dobrych warunkach
Ssrodowiska ruchu: na prostych odcinkach drég obszarow
niezabudowanych (brak konfliktow z lokalnym ruchem koto-
wym i pieszym), z przecietnie najwiekszg sposrod wszystkich
grup szerokoscig jezdni (7,29 m), przecietnie najmniejsza
wartoscig pochylenia bezwzglednego (1,07%), przy suchej
nawierzchni jezdni i najmniejszym wéréd skupien z obsza-
réw niezabudowanych udziatem wypadkoéw w nocy.

Srednie szeroko$ci jezdni i poboczy, pochylenia bez-
wzglednego oraz promienia fuku pionowego sg prawie takie
same jak w catym zbiorze. Pobocza umocnione i utwardzone
wystepujg w grupie SK_1Pj-2 w duzych niedoborach (odpo-
wiednio 3% i 11%), a pobocza ziemne — w nadwyzce (51%).

Zgodnie z profilem tego wzorca, skutki wypadku mogg by¢
w rownym stopniu lekkie, jak i powazniejsze (ciezkie lub
$miertelne poszkodowanie ofiary).

Grupa SK_1Pj-3; wypadki tragiczne: n = 48

Skupienie reprezentuje najbardziej tragiczne w skutkach
wypadki drogowe, konczgce sie kalectwem lub $miercig
(71% i 29%, bardzo duze nadwyzki obu statuséw wypadku),
spowodowane niedostosowaniem predkosci do warunkow
ruchu (96%), ktérych skutkiem czesciej jest najechanie na
obiekt staly (48%) niz wywrdcenie sie pojazdu (40%).

Wzorzec definiuje profil dla obszaréw niezabudowanych.
Ma najmniejszg przecietng szerokosc jezdni wsrod wszyst-
kich grup a jego Srednia szeroko$¢ poboczy jest najwigksza
w grupach obszaru niezabudowanego. Pobocza ziemne wy-
stepuja tu w 56% przypadkow, stanowigc najwiekszg nad-
wyzke w catym podziale zbioru. Niewielkg nadwyzkg charak-
teryzujg sie pobocza utwardzone, chociaz jest ich prawie
o potowe mniej. Srednia warto$é promienia tuku pionowego
jest najmniejsza w catym podziale, a spadki i wzniesienia sg
przecietnie wieksze niz w catym zbiorze danych, charaktery-
zujac to skupienie jako najbardziej zr6znicowane w przebie-
gu niwelety.

W grupie SK_1Pj-3 jako$¢ oswietlenia drogi ma rozktad
dwumodalny o wartosciach przeciwnych: odsetek wypad-
kow przy Swietle dziennym jest rowny 44% i taki sam jest dla
zdarzen nocnych (duza nadwyzka i jednoczesnie najwieksza
wartos¢ wsrdod wszystkich skupien). Sucha nawierzchnia
jezdni wystepuje czesciej (58%) niz w innym stanie. Niewiel-
kg nadwyzkg charakteryzuje sig nawierzchnia oblodzona lub
osniezona.

W opisanych okolicznosciach kierujgcy moga mie¢ nieuza-
sadnione poczucie bezpieczenstwa, wynikajgce z nastepujg-
cych elementoéw (kazdego osobno lub wystepujacych facz-
nie): brak zabudowy, mniejsze natezenia ruchu (noc), zwiek-
szenie zakresu pola widzenia spowodowanego szerokoscig
drogi (gtéwnie w ciggu dnia) — jezdnia w potgczeniu z pobo-
czami przecietnie szerszymi niz w innych skupieniach obsza-
ru niezabudowanego. Stad wynikajgce zmniejszenie ostroz-
nosci i obnizenie czujnosci oraz pozorne odczucie mniejszej
niz w rzeczywistosci predkosci.

Grupa SK_1Pj-5; ciezkie i lekkie wypadki na obszarze
o intensywnej zabudowie: n = 34

Wypadki drogowe w czwartej grupie sg w zasadzie wypad-
kami bez ofiar Smiertelnych, gtéwnie lekkimi (78%, duza nad-
wyzka) z niewielkim udziatem ciezkich obrazen ciata (14%,
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niedobor). Spowodowane niedostosowaniem predkosci do
warunkow ruchu (nadwyzka), nieco czesciej skutkujg wywro-
ceniem sie pojazdu niz najechaniem na obiekt staty.

Skupienie dotyczy obszaréw zabudowanych, z niezbyt ge-
stg zabudowa: zjazd wypada $rednio co 38 m, w blisko 70%
zdarzen nie ma chodnika w otoczeniu miejsca zdarzenia,
a przystanek jest nieobecny w ponad 80% przypadkéw. Roz-
ktad warto$ci rodzaju poboczy najbardziej przypomina roz-
ktad tej cechy w catym zbiorze danych. Grupa ma najwiekszg
sposrod wszystkich skupieh Srednig wartoS¢ pochylenia
bezwzglednego (1,59%), ale réwniez najwigkszy $redni pro-
mien tuku pionowego (10131 m). Przecietna szerokos¢ po-
boczy nie odbiega od przecietnej w zbiorze.

Skupienie SK_1Pj-4 w dwoch trzecich przypadkow charak-
teryzuje sie brakiem s$wiatta dziennego (duza nadwyzka dla
niepetnego oswietlenia) i w trzech czwartych brakiem dobrej
przyczepnosci z powodu mokrej, oblodzonej lub o$niezonej
nawierzchni jezdni w chwili zajScia zdarzenia.

Bedace gtowng przyczyng wypadku niedostosowanie
predkosci do warunkow ruchu odnosi sie do limitu dla ob-
szaréw zabudowanych, wigc predkos¢ pojazdu sprawcy jest
mniejsza niz mogtaby by¢ w analogicznych okolicznosciach
dla obszarow niezabudowanych, dlatego w skupieniu prawie
nie ma ofiar $miertelnych i mato jest ofiar ciezko rannych.

Grupa SK_1Pj-5; ciezkie i lekkie wypadki obszaru o in-
tensywnej zabudowie: n = 34

Grupa opisuje wypadki lekkie (47%, niedobor) i ciezkie
(44%, nadwyzka) w mniej wiecej podobnych proporcjach.
Wystepujagcym najczesciej i w dos¢ duzej nadwyzce rodza-
jem zdarzenia jest najechanie na obiekt staty (53%), duzo
rzadziej i w niedoborze wystepuje wywrocenie sie pojazdu
(32%). W przeciwienstwie do pozostatych skupien, grupa ta
dotyczy wypadkéw spowodowanych gtoéwnie ztg kondycjg
psychofizyczng kierujgcego sprawcy (50%, bardzo duza
nadwyzka), znacznie rzadziej niedostosowaniem predkosci
do sytuacji w ruchu (32%, duzy niedobdr).

Skupienie SK_1Pj-5 definiuje wzorzec dla obszarow z in-
tensywng zabudowg i zagospodarowanym otoczeniem
w miejscu zdarzenia drogowego: srednia liczba zjazdow jest
rowna 8,3 a w 50% przypadkow jest obecny przystanek
i z podobng czestoscig chodnik po jednej lub obu stronach
drogi. Pobocza sg obecne zawsze. Taki sam ich rodzaj po
obu stronach jezdni wystepuje w ponad 90% przypadkow,
mochiejsze pobocza (utwardzone lub umocnione) stanowig
ponad 50% wszystkich obserwaciji. Przecigtna szerokosc po-
boczy jest najwieksza w catym podziale.

Prawie wszystkie zdarzenia zarejestrowano dla suchej na-
wierzchni. Brak oswietlenia w nocy dotyczy tylko 3% wypad-
kéw. Nawet, jezeli zdarzenie miato miejsce w porze nocnej,
to droga w miejscu wypadku byta oswietlona (kategoria
NpSw wystepuje w 26% obserwaciji).

Ciezsze niz w skupieniu SK_1Pj-4 skutki wypadku moga
z jednej strony wynikac ze zmniejszonej ostroznosci kieruja-
cych w dobrych lub bardzo dobrych warunkach srodowiska
ruchu, ale z drugiej strony z potencjalnie czestszych sytuacji
kolizyjnych zwigzanych z intensywniejszym natezeniem lo-
kalnego ruchu pieszego i kotowego. Intensywniejsza zabu-
dowa moze réwniez bardziej sprzyja¢ niebezpieczniejszemu
rodzajowi zdarzenia, jakim jest najechanie na obiekt staty.
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Podsumowanie

W artykule zaprezentowano analize¢ wykrywania wzorcow
w zbiorze danych o wypadkach drogowych z wykorzystaniem
samoorganizujacej sie mapy Kohonena (ssn bez nauczycie-
la). Analiza jest czescig szerszych badan, ktore obejmujg pro-
filowanie wypadkow drogowych bez pieszych z udziatem po-
jazdoéw silnikowych na jednojezdniowych zamiejskich dro-
gach krajowych woj. swigtokrzyskiego. Badania te wykazaty
zasadnos$¢ niezaleznych analiz wypadkow z udziatem jedne-
go pojazdu i miedzy pojazdami (co najmniej dwoma).

Zaprezentowane wyniki dotyczg wypadkéw z udziatem
jednego pojazdu. Charakterystyki wzorcow dla tej grupy da-
nych sg rozne od wzorcow dla danych o wypadkach miedzy
pojazdami. Jednak w kazdym przypadku, zdefiniowane pro-
file sg w duzej mierze determinowane przez mozliwe konflikty
i zwigzang z tym swobode poruszania sie oraz interakcje
z cechami $rodowiska ruchu.

Analiza typologiczna wypadkow z udziatem jednego pojaz-
du wskazuje na istnienie wyraznie wyodrebnionych wzorcow
wypadkowych dla obszarow zabudowanych i niezabudowa-
nych. Mozna opisac¢ profile zagrozenh klasyfikowane od naj-
Izejszego do najciezszego w zaleznosci od stopnia poszko-
dowania ofiary wypadku: trzy dla obszarow niezabudowa-
nych i dwa dla zabudowanych.

Wprawdzie, jak wskazujg wyniki wielu badan, cztowiek jest
najstabszym ogniwem w sprawnym funkcjonowaniu systemu
czlowiek-pojazd-droga, ale znaczenie wptywu cech srodowi-
ska ruchu moze by¢ wieksze niz sig powszechnie sgdzi. Naj-
wazniejszym atrybutem majgcym znaczenie w procesie wy-
odrebniania wzorcow dla wypadkow z jednym pojazdem jest
status zdarzenia opisywany przez stopien obrazen najbar-
dziej poszkodowanej ofiary (cecha zagrozenia). W dalszej
kolejnosci zidentyfikowano: rodzaj obszaru, zachowanie
sprawcy (cecha zagrozenia), rodzaj poboczy, stan nawierzch-
ni, o$wietlenie oraz liczbe zjazdow w otoczeniu miejsca wy-
padku. Brak w ww. grupie rodzaju zdarzenia (cecha zagroze-
nia) moze by¢ zwigzany z przejeciem informacji niesionej
przez te ceche przez status zdarzenia i zachowanie sprawcy.
Informacja o obecnosci lub nieobecnosci chodnika moze
by¢ z kolei przejeta przez rodzaj obszaru i liczbe zjazdoéw
w otoczeniu miejsca zdarzenia. W poréwnaniu z wyzej wy-
mienionymi, znaczenie pozostatych cech (opisujgcych dro-
ge) nie okazato sie na tyle duze, aby byty one uwzglednione
w procesie wyodrebniania grup.

Analizy wykonano na przyktadzie woj. swietokrzyskiego —
regionu o okreslonym profilu homogenicznosci, charaktery-
zujgcym sie prawie jednolitymi cechami geograficznymi i kli-
matycznymi. Podobnie jak wskazujg to inni badacze, zasadne
jest prowadzenie analiz brd na obszarze regionu, dzieki temu
dostarczone wyniki mogg by¢ wykorzystane przez wtadze lo-
kalne, w tym przez lokalnych zarzgdcow drog do wdrozenia
dziatan podnoszgcych bezpieczenstwo ruchu drogowego.
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Z prasy zagranicznej

Swiecace znaki

Jedna z firm wprowadzita tatwe w przemieszczaniu znaki (ang. Swift-
Sign). Ich gtéwna zaleta jest szybki i latwy sposob uaktywnienia oznako-
wania drogowego lub tresci zdalnej tablicy informacyjnej. System sktada
si¢ m.in. ze znaku obrotowego, panelu solarowego oraz modutu sterowni-
czego. Migajace swiatlo moze by¢ dodane do znaku drogowego, aby zwigk-
szy¢ jego widoczno$¢ w nocy lub zwrdci¢ uwage kierowcow w szczegol-
nych okolicznosciach.

Fot. Swiecgcy znak
zamieszczony wokof
oznakowania Kierun-
kowego

Znak, ktory jest niezalezny od instalacji elektrycznych moze by¢ akty-
wowany z telefonu komorkowego lub przez aplikacjg internetowa. Wedtug
autorow systemu, jest on doskonatym rozwiazaniem pomigdzy statycznymi
i zmiennymi informacjami drogowymi. Aktywacja na zadanie sprawia, ze
system ten jest bardziej ekonomiczny niz zmienne znaki informacyjne.
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