Stan drogi jako wazny czynnik
bezpieczenstwa ruchu

TOMASZ RADZIKOWSKI Zapewnienie bezpieczenstwa

na drodze na poziomie zgodnym
z oczekiwaniami i aspiracjami
uzytkownikow drog oraz spotecz-
nosci regionu jest jednym z naj-
wazniejszych zadan Zarzadu Drog
Wojewddzkich w Olsztynie oraz
wtadz wojewddziwa warminsko-
-mazurskiego. Z corocznego rapor-
tu Krajowej Rady Bezpieczenstwa
Ruchu Drogowego [1] wynika, ze
w roku 2016 wydarzyto sie w Polsce
440 286 wypadkéw i kolizji dro-
gowych, w ktorych zgineto 3 026
0sOb, a 40 766 zostato rannych,
z czego 12 109 ciezko. taczne
koszty tych wypadkoéw szacuje
sie na ok. 50 mid zt, co stanowi-
to prawie 3 proc. PKB. Analizujgc
sytuacje na drogach w wojewo6dz-
twie warminsko-mazurskim na prze-
strzeni lat obserwuje sie tendencje
spadkowa, jezeli chodzi o liczbe
wypadkow i kolizji, a takze licz-
be ofiar $miertelnych [2]. Mimo
wszystko ostatnie lata nie byly juz
tak optymistyczne. W roku 2016
wskazniki te znaczgco wzrosty by
ponownie, jak wynika z wstepnych
analizy, w 2017 spas¢ (rys. 1).
Zgodnie z warminsko-mazurskg
strategig bezpieczehstwa ruchu
drogowego [3] gtéwnym celem,
tak jak w Narodowym Programie
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego
[4], jest zmniejszenie liczby zabi-
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Rys. 1. Liczba wypadkow na drogach wojewddzkich Warmii-Mazur
na przestrzeni lat
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tych 0 50% w stosunku do roku 2010, tj. do 84 zabitych na
wszystkich drogach w wojewoédztwie. Strategia rowniez za-
ktada zmniejszenie liczby ofiar ciezko rannych o 40% w sto-
sunku do roku 2010, tj. do 437 ofiar cigzko rannych (rys. 2).
W przypadku drog wojewddzkich zaktada sie, ze liczba za-
bitych nie powinna w roku 2020, przekracza¢ 12 a ciezko
rannych 65.

Jest wiele czynnikdw wptywajgcych na zaistnienie wy-
padku drogowego. Na pierwsze miejsce zdecydowanie
wysuwa sie cztowiek. To wtasnie zachowanie sie poszcze-
golnych grup uzytkownikow drog wptywa na powstawanie
wypadkdéw drogowych. Istotnym czynnikiem wptywajgcym
na powstawanie wypadkéw jest réwniez stan techniczny
drogi, geometria oraz jej otoczenie. Na kolejnych pozycjach
mozna wymieniaC¢ warunki pogodowe czy tez stan tech-
niczny pojazdu.

W latach 2014-2016 najliczniejszg grupg zdarzen drogo-
wych na drogach wojewodzkich Warmii-Mazur byty najecha-
nia na drzewa (rys. 3). Uwzgledniajgc duzg $miertelnos¢
takich wypadkow, wskazuje to bez watpienia na znaczacy
problem, wymagajacy od zarzadcy drogi wnikliwej analizy
oraz planu dziatania na odcinkach koncentracji tego rodzaju
zdarzen.

Losowy charakter wystepowania wypadkdéw drogowych
znaczaco utrudnia skuteczng realizacje zadan stojgcych
przed zarzadcami drog. Podejmowane wysitki na rzecz
poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego nie mogg byc¢
przez to dziataniami szybkimi i jednorazowymi. Konieczne
jest opracowanie strategii, dtugoterminowego planu zawie-
rajgcego dziatania umozliwiajgce systematyczng poprawe
bezpieczenstwa na drogach.

Analiza wplywu wszystkich wczesniej wymienionych
czynnikow na powstawanie wypadkéw drogowych jest nie-
zwykle czasochtonna i wymaga wielu wiarygodnych zrodet
informaciji. DoSwiadczenie pokazuje, ze stosowane obecnie
metody wykrywania miejsc potencjalnie niebezpiecznych,
ktore opieraja sie wytgcznie na statystykach wypadkow dro-
gowych, wymagajg duzej proby zdarzen obserwowanych
w perspektywie wieloletniej. Co wiecej, wskazniki wypad-
kowo$ci charakteryzujg sie powolng reakcjg na zaistniate
zmiany (jak np. przebudowa drogi, instalacja urzagdzen BRD,
itd.), co sprawia, ze wskazniki wypadkowos$ci mogg zostac
wykorzystane do oceny efektywnos$ci stosowanych rozwig-
zan poprawy BRD jedynie w bardzo ograniczonym zakresie.

Z tych powodow zarzgdy drog na catym swiecie poszuku-
ja efektywnych i pragmatycznych rozwigzan, ktére na pod-
stawie dostgpnych informacji umozliwig relatywnie szybka
identyfikacje punktéw i odcinkéw potencjalnie niebezpiecz-
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Rys. 3. Rodzaje zdarzer drogowych na drogach wojewédzkich w wojewddztwie, liczba zabitych i ciezko

rannych w latach 20142016

nych. Takie modele sg czesto upraszczane przez skupienie
sie na jednym wybranym czynniku ryzyka, przy zatozeniu,
ze pozostate czynniki pozostajg na pewnym ustalonym
poziomie, a zatem nie wptywajg na prawdopodobienstwo
wystgpienia incydentéw drogowych [5].

Zarzad Drog Wojewodzkich w Olsztynie postanowit przy
planowaniu dziatan poprawy BRD, skorzysta¢ ze spraw-
dzonej metody identyfikacji odcinkow potencjalnie niebez-
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piecznych [6, 5]. W toku prac
dokonano kilku kluczowych
rozszerzen m.in. o uwzgled-
nienie w modelu czynnika
zwigzanego z wystepowaniem
drzew w pasie drogowym,
z rozréznieniem ich potozenia
w skrajni drogowej, jak row-
niez uwzglednienie szerokosci
jezdni.

200 250

Odcinki potencjalnie
niebezpieczne

Do wyznaczenia odcinkow
potencjalnie niebezpiecznych
wykorzystano funkcje predykcji
stopnia bezpieczenstwa ruchu
drogowego, dostosowang do
warunkéw ruchu panujgcych
na sieci drog wojewodzkich
wojewodztwa warmihsko-ma-
zurskiego. Funkcja predykcji
bazuje na modelu opracowa-
nym na Uniwersytecie Virginia
Tech [6].

Dodatkowo w analizie uwzglednia sie informacje o zabie-
gach utrzymaniowych, remontach i przebudowach odcin-
kéw drog w celu prawidtowej interpretacji otrzymywanych
wynikéw oraz wtasciwej kalibracji modelu.

Wynikiem czesci analitycznej jest funkcja stopnia bez-
pieczenstwa ruchu drogowego SPF, ktéra okresla stopien
bezpieczenstwa na danym odcinku drogi w zalezno$ci od
parametrow wejsciowych.
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Zmienne niezalezne modelu

Autorzy przeanalizowali oddziatywanie szeregu czynnikow
potencjalnie wptywajgcych na liczbe zdarzen drogowych
na sieci drég wojewddzkich, obejmujgcej okoto 1 800 km
drog. Wzieto pod uwage parametry zwigzane z natezeniem
ruchu, stanem technicznym nawierzchni jezdni, lokalizacjq
skrzyzowan, geometrycznym uksztattowaniem drog, wyste-
powaniem alej drzew w przekroju drogi i w skrajni drogi,
przechodzeniem drogi przez obszar ze zwartg zabudowa.
Wszystkie zgromadzone dane przypisywano do 50-metro-
wych odcinkow analitycznych.

Dane o natezeniu pozyskano z Generalnego Pomiaru
Ruchu (GPR) z 2015 roku przeprowadzonego na sieci
drog wojewodzkich [7]. W analizie postuzono sie Srednim
Dobowym Ruchem Rocznym (SDRR) wyznaczanym w przy-
padku tzw. odcinkow jednorodnych. Sie¢ drog wojewddz-
kich wojewodztwa warminsko-mazurskiego zostata podzie-
lona na 170 odcinkéw jednorodnych.

Wptyw stanu nawierzchni jezdni na kolizje i wypadki
zbadano analizujgc szorstkos¢ nawierzchni drogowej oraz
nierbwnosci podtuzne drogi [8]. Parametrem okreslajgcym
szorstkos¢ jest wspotczynnik tarcia miedzy kotem a na-
wierzchnig. Wskaznik nieréwnosci podtuznej bazuje na sy-
mulacji pomiaru nieréwnosci za pomocg planografu, gdzie
nierdwnosc¢ okreslana jest, jako srednia warto$¢ przeswitu
migdzy tatg czterometrowg a nawierzchnig drogi. W toku
analizy zebranych danych nie wykazano korelacji nieréwno-
sci podtuznej z liczbg zdarzen drogowych, dlatego parametr
ten nie zostat uwzgledniony w modelu okreslajgcym stopien
bezpieczenstwa odcinka drogi. Dane o stanie nawierzchni
pochodza z kampanii diagnostycznej zrealizowanej w latach
2015 i 2016 i sg wyznaczone dla 50-metrowych odcinkow
diagnostycznych.

Kolejnym czynnikiem uwzglednionym w analizie byto wy-
stepowanie skrzyzowarn drog wojewodzkich z innymi droga-
mi. Skrzyzowania podzielono na dwie grupy. Pierwszg grupe
stanowity skrzyzowania pomiedzy drogami wojewodzkimi,
druga grupa objeta pozostate skrzyzowania drég wojewédz-
kich z drogami nizszych kategorii. Podziat skrzyzowan na
dwie grupy byt konieczny, poniewaz liczba zdarzerh drogo-
wych byfa lepiej skorelowana z wystepowaniem skrzyzowan
drog wojewoddzkich z drogami wojewodzkimi. Informacje
0 wystepowaniu skrzyzowah przejeto z danych ewidencyj-
nych bedacych w posiadaniu Zarzagdu Drog Wojewddzkich
w Olsztynie.

Pod uwage zostata wzieta takze geometria drogi, repre-
zentowana przez parametr okreslajgcy srednig krzywizne
tukdéw poziomych. Dodatkowo przenalizowano wptyw po-
chylenia podtuznego i poprzecznego drogi. Ze wzgledu na
brak statystycznie istotnej korelacji pochylenia podtuznego
na liczbe wypadkéw, parametr ten nie zostat ostatecznie
wykorzystany w modelu. Krzywizna tukéw poziomych oraz
pochylenie poprzeczne zostaty wykorzystane w modelu.
Wartosci tych parametrow przejeto z danych diagnostycz-
nych.

Istotnym czynnikiem majgcym wptyw na wystepowanie
wypadkéw jest przebieg drogi przez obszar ze zwartg za-
budowa. Zgodnie z oczekiwaniem w takich przypadkach

394

obserwowano istotny statystycznie wzrost liczby wypadkow.
Dane o przebiegach drog przez obszary zabudowane prze-
jeto z danych pobranych z zasobu OpenStreetMap.

Specyfika drog w wojewodztwie warmihsko-mazurskim
zwigzana jest wystepowaniem alei drzew w bezposredniej
bliskosci drogi. Za aleje drzew uznano minimum 10 drzew
oddalonych od siebie o nie wiecej niz 20 metréw. W przy-
padku kazdego 50-metrowego odcinka analitycznego
okreslono wystepowanie alei drzew po obydwu stronach
jezdni. Parametr zwigzany z wystepowaniem alei drzew jest
okreslony udziat diugosci odcinka analitycznego, na ktorej
wystepuje aleja drzew do diugosci catego docinka anali-
tycznego. Analogicznie okreslono parametr wskazujgcy,
czy wystepujgca aleja drzew znajduje sie w skrajni drogi
(w odlegtosci < 50 cm od krawedzi jezdni).

Wystepowanie alei drzew okreslono na podstawie foto-
rejestracji jedynie w przypadku Rejonu Drog Wojewddzkich
w Ketrzynie, tj. dla 563 km drég.

W tabeli 1 zestawiono parametry, dla ktérych wykazano
istotng korelacje z wystepowaniem zdarzeh drogowych.
Parametry te zostaly uwzglednione w opracowanym mo-
delu.

Tabela 1. Przyjete parametry wejsciowe modelu

Nazwa para-

metru Symbol Opis Zrodto

Sredni dobowy

SDRR NR
ruch roczny

GPR 2015

Liczba skrzyzo-
wan z drogami SW
wojewodzkimi

Ewidencja

Liczba skrzyzo-
wan z drogami
powiatowymi

i gminnymi

SI Ewidencja

Wspotczynnik
tarcia miedzy
kotem pojazdu,
a nawierzchnig

Wspétczynnik

. cena stanu
tarcia o

Usredniona dla

Srednia krzywi- KD 50 metrowych

Ocena stanu

zna odcinkow
Srednie pochyle-
Pochylenie NP nie poprzeczne Ocena stanu
poprzeczne dla 50 metrowego
odcinka
Udziat obszaru
ze zwartg zabu- uz OpenStreetMap

dowag

Okreslone ze
zdje¢ wykona-
nych w ramach
diagnostyki

Udziat dtugosci
alej w dtugosci
odcinka

Udziat alei drzew AD

Udziat dtugosci Okreslone ze

Udziat alei drzew alej w skrajni zdje¢ wykona-
o AS o
w skrajni w dtugosci od- nych w ramach
cinka diagnostyki
Liczba zdarzen Lz Dane z lat 2014- SEWIK

2016

drogowych
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Opis modelu

W pracy zastosowano ujemng dwumianowg regresje (ne-
gative binomial regression), bedaca uogdélnieniem regresji
Poissona na przypadki, w ktorych odchylenie standardowe
liczby wypadkow nie jest rowne wartosci oczekiwanej licz-
by wypadkdéw, tak jak jest to obserwowane empirycznie.
Regresja ta jest szeroko stosowana do przewidywania liczby
zdarzen drogowych [5]. W modelu tym stopien bezpieczen-
stwa opisany jest funkcja:

SPF = "™/ 1)
w ktérym:

SPF — przewidywany stopien bezpieczenstwa na danym
odcinku analitycznym,

o — wspotczynnik modelu wyznaczony w procesie kali-
braciji,

pi  — wspotczynnik wyznaczony w procesie kalibracji mo-
delu odpowiadajacy i-temu parametrowi wejsciowe-
mu,

X; — wartosc¢ i-tego parametru wejsciowego.

Do wyznaczenia statych modelu zastosowano metode
minimalizujgcg miare roznicy miedzy wartosciami zwraca-
nymi przez model a faktycznie zaobserwowang liczbg zda-
rzen drogowych na 50-metrowych odcinkach analitycznych.
Przyjete wartosci parametrow wejsciowych sg nieujemne.
W przypadku przyjetej funkcji SPF ewentualne ujemne war-
tosci wspotczynnikow f; swiadcza, ze wraz ze wzrostem
i-tego parametru spada ryzyko wystapienia wypadku.

Weryfikacja modelu

Opracowany model identyfikacji odcinkdw potencjalnie
niebezpiecznych poddano weryfikacji poprzez poréwnanie
wystepowania zdarzen drogowych na odcinkach analitycz-
nych. Przeprowadzono weryfikacje catej sieci drog woje-
wodzkich w wojewddztwie warminsko-mazurskim.

Do weryfikacji modelu wykorzystano dane o zdarzeniach
drogowych pochodzgce z lat 2014-2016. Dane o kolizjach
i wypadkach drogowych gromadzone sg przez komen-
dy policji w centralnej bazie danych SEWIK. Zarzad Drég
Wojewoddzkich w Olsztynie pozyskuje od lat informacje o ko-
lizjach i wypadkach drogowych z tej bazy. W roku 2015
Zarzad Drog Wojewddzkich w Olsztynie wdrozyt narzedzie
eWypadki umozliwiajgce sprawne i efektywne zarzadzanie
informacjami o zdarzeniach drogowych. Aplikacja eWypadki
umozliwia edycje, weryfikacje oraz modyfikacje informacji
o zdarzeniach drogowych [9]. Korzystajgc z narzedzia,
pracownicy Zespotu ds. Inzynierii Ruchu dokonujg weryfi-
kacji informacji lokalizacyjnych i na podstawie dostepnych
danych (wspofrzedne GPS, szkic lokalizacyjny na karcie
zdarzenia, nazwy ulic i numery posesji) wskazujg na naj-
bardziej prawdopodobng lokalizacje zdarzenia. Dzigki temu,
centralna baza danych eWypadki zawiera precyzyjne infor-
macje o lokalizacji zdarzen drogowych. Zawarte w bazie
danych informacje prezentowane sg w postaci tabelarycznej
i kartograficznej [10].

W procesie weryfikacji warto$ci wspoétczynnikow modelu
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zbadano wptyw dtugosci odcinka analitycznego na dokfad-
no$¢ modelu. Przy zastosowaniu odcinkow analitycznych
dtuzszych niz 50 m liczba zdarzen drogowych wykazywata
stabszg korelacje z parametrami modelu. Wynika to z lokal-
nych czynnikow, ktére przyczyniajg sie do wystepowania
wypadkow.

W wyniku przeprowadzonej analizy danych wejsciowych,
wykazano najmocniejszg zaleznos¢ pomiedzy liczbg zda-
rzen a natezeniem ruchu, wspoétczynnik korelacji Pearsona
w przypadku tych parametréw jest réowny 0,27. Istotny wptyw
na liczbe wypadkow ma takze gestosc skrzyzowan. Wieksze
ryzyko wystgpienia wypadku ma miejsce na skrzyzowaniach
pomiedzy drogami wojewodzkimi (wartosci wspoétczynnika
korelacji wynosi 0,16) w stosunku do pozostatych skrzyzo-
wan (wspotczynnik korelacji 0,14). Na obszarach ze zwartg
zabudowg wspotczynnik korelacji Pearsona jest rowny 0,14.
Istotny statystycznie jest takze wptyw stanu nawierzchni
drogowej. Jak potwierdzono w analizie, wraz ze wzrostem
szorstkosci nawierzchni maleje ryzyko wystagpienia wypadku
(wspotczynnik korelacji wynidst —-0,13).

W przypadku parametrow okreslajagcych obecnos¢ alej
drzew zaobserwowano zmniejszg liczbe zdarzeh drogo-
wych, a gdy aleje drzew znajdujg sie w skrajni, spadek liczby
zdarzen jest jeszcze bardziej wyrazny. Efekt ten jest najpraw-
dopodobniej zwigzany z ograniczeniem predkosci przez kie-
rujgcych, co jest spowodowane optycznym zmniejszeniem
szerokosci przekroju drogi. Ponadto nalezy podkresli¢ fakt,
iz o ile liczba samych zdarzen na odcinkach z alejami drzew
jest mniejsza to ich skutki sg znacznie powazniejsze, co
mozna zaobserwowac w liczbie zabitych i ciezko rannych.

W celu zminimalizowania btedéw wynikajacych z losowo-
Sci opisywanego zjawiska, do ostatecznego wyboru odcin-
kéw potencjalnie niebezpiecznych zastosowano statystyke
Bayesowskg. Wykonano to poprzez okreslenie wskaznika
(oznaczonego jako EB, Empirical Bayes) bedgcego $rednig
wazong wspotczynnika SPF z liczbg wypadkoéw w analizo-
wanym okresie. Wyrazenie dla i-tego odcinka pozwalajace
obliczy¢ wspoétczynnik opisane jest formutami (2) i (3).

1

N S 2
1+SPF,'Ol ()

i
SPFEB’=W,SPF/+ (1—W,)SPF/ (3)

Wyznaczanie odcinkéw potencjalnie
niebezpiecznych

Tak opracowana funkcje wykorzystano do okreslenia war-
toéci SPFeg dla kazdego 50-metrowego odcinka analitycz-
nego. Uzyskane wyniki zestawiono na mapie z lokalizacjami
wystepowania zdarzen drogowych zaczerpnietych z bazy
danych eWypadki.

Praca nad planowanymi dziataniami poprawy bezpie-
czenstwa ruchu drogowego na podstawie krétkich odcin-
kéw 50-metrowych jest nieefektywna. Dlatego niezbedne
jest zagregowanie odcinkow analitycznych do diuzszych
odcinkéw. Agregaciji podlegaty jedynie odcinki analitycz-
ne, na ktérych warto$¢ funkcji SPF przekroczyta ustalony
poziom krytyczny (SPFg=0,5). Za krytyczne uznano od-
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cinki analityczne, na ktorych stopien
bezpieczenstwa bedzie sie ksztattowat
na poziomie przynajmniej 0,5 zdarzenia

drogowego na odcinek analityczny. Ten
warunek spetnia 5% wszystkich odcin-
kow. Otrzymane na analizowane;j sieci
wartosci SPFgg znajdujg sie w prze-
dziale od 0,02 do 26,6; przy medianie
wartosci rownej 0,13. Dodatkowymi
parametrami wykorzystywanymi do
agregaciji byty [10]:

* Minimalna dtugos$¢ zagregowanego

odcinka. Parametr ten okresla, jaka
jest minimalna dtugos¢ wynikowego
odcinka potencjalnie niebezpiecz-
nego. Dtugos¢ ta wynika z prag-
matycznych przestanek zwigzanych
z implementacjg planowanych dzia-
tan poprawy bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Minimalng dtugo$¢ za-

gregowanego odcinka okreslono na

poziomie 200 metrow.

* Udziat odcinkéw analitycznych, na
ktérych wartos$¢ funkcji SPF nie prze-
kroczyta wartosci krytycznej, mogacych znajdowac sie
wewnatrz zagregowanego odcinka potencjalnie niebez-
piecznego. Udziat zostat zdefiniowany na poziomie 70%.
Do agregacji zastosowano autorski algorytm taczenia

odcinkow AAB (niem. Automatische Abschnittsbildung).

Metoda ta znalazta szerokie zastosowanie w agregacji od-

cinkdw w ztym stanie technicznym i wyznaczaniu odcinkéw,

na ktoérych niezbedne jest wykonanie zabiegow utrzyma-
niowych [11, 12]. Zaletg metody AAB jest jej przejrzystosc

i fatwosc¢ adaptaciji do wymagan wynikajgcych z zastosowa-

nia. Stosujgc metode AAB, uzytkownik moze dostosowywac

przyjete parametry tgczenia odcinkow, tak aby dobierac licz-
be odcinkéw potencjalnie niebezpiecznych do mozliwosci
budzetowych i organizacyjnych.

Wynikiem dziatania metody AAB jest lista odcinkéw po-
tencjalnie niebezpiecznych. W przypadku kazdego odcinka
potencjalnie niebezpiecznego wyznaczone zostaty wskazniki
zwigzane z bezpieczenstwem ruchu takie jak: charakterysty-
ka zdarzen drogowych, stan techniczny nawierzchni drogi
czy informacja o natezeniu ruchu. Dodatkowo odcinki po-
tencjalnie niebezpieczne zostaly uszeregowane. Kryterium
sortowania stanowifa mediana SPF. Fundusze przeznaczane
na poprawe BRD, ktérymi dysponujg zarzady drdg sg ogra-
niczone. A zatem implementacja dziatah poprawiajgcych
bezpieczenstwo ruchu na wszystkich odcinkach potencjal-
nie niebezpiecznych jest niemozliwa. Celem sortowania jest
wiec uszeregowanie odcinkéw od odcinka, ktory charakte-
ryzuje sie najwiekszym potencjalnym ryzykiem.

Wyniki pilotazowej implementaciji
w Zarzadzie Drog Wojewodzkich w Olsztynie

Na przestrzeni ostatnich lat Zarzgd Drog Wojewodzkich
w Olsztynie systematycznie realizuje dziatania majgce na
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Rys. 4. Fragment mapy odcinkdw potencjalnie niebezpiecznych w rejonie miasta Ketrzyn

celu poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego (jak np.
budowa wysp zwalniajgcych ruch, budowa peronow auto-
busowych). Dazac do realizacji celow postawionych przez
Zarzad Wojewodztwa, zarzgdca drég wojewodzkich chetnie
siega do nowych, innowacyjnych pomystéw. Istothnym czyn-
nikiem ryzyka na drogach wojewodzkich jest wystepowanie
drzew w niewielkiej odlegtosci od jezdni. Aby zminimalizo-
wac ryzyko z tym zwigzane, Zarzad Drog Wojewddzkich
w Olsztynie przeprowadzit szeroko zakrojong akcje informa-
cyjng potgczong z ustawieniem na zagrozonych odcinkach
drog tablic informujgcych o ryzyku i predkosci zalecane;.

Kontynuacjg tych dziaftan jest zbadanie mozliwosci wy-
korzystania w pracy operacyjnej algorytmu do automatycz-
nego wyznaczania odcinkow potencjalnie niebezpiecznych.
Sprawdzenia dokonano na obszarze pilotazowym obejmu-
jacym Rejon Drog Wojewodzkich w Ketrzynie. Docelowo
wyniki algorytmu identyfikacji odcinkéw potencjalnie nie-
bezpiecznych beda mogty zosta¢ wykorzystane do opra-
cowania dtugofalowej strategii rozwoju sieci drogowej wo-
jewddztwa warminsko-mazurskiego [3] przy uwzglednieniu
dziatan poprawy bezpieczenhstwa ruchu.

Uszeregowane odcinki potencjalnie niebezpieczne zosta-
ty udokumentowane w postaci tabeli oraz zwizualizowane
na mapie (rys. 4).

Dodatkowo do kazdego odcinka potencjalnie niebez-
piecznego przygotowane zostaly karty informacyjne doku-
mentujgce istotne aspekty ryzyka zwigzanego z drogg i ich
potencjalny wptyw na bezpieczehstwo ruchu drogowego.
W przypadku najbardziej potencjalnie niebezpiecznych od-
cinkow przeprowadzona zostafa dodatkowa analiza inzy-
nierska i ocena potencjatu zwigzanego z mozliwo$ciami po-
prawy stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Wynikiem
tej analizy sg konkretne dziatania i wskazowki dla zarzadu
drog, ktére moga poprawi¢ stan bezpieczenstwa ruchu na
danym odcinku drogi.
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Karta informacyjna skifada sie z czterech tematycznych
arkuszy. Na pierwszym arkuszu (rys. 5) zaprezentowane zo-
stato podsumowanie kolizji i wypadkow, ktdre miaty miejsce
na analizowanym odcinku, tgcznie z uwzglednieniem ich

skutkow i przebiegu oraz obliczonych wartosci SPF.

Na drugim arkuszu (rys. 6) przedstawiony zostat roz-

ktad wartosci parametrow wejsciowych modelu na odcin-
ku. Zwizualizowane zostaly informacje o stanie nawierzchni
jak rowniez jej geometria, wystepowanie skrzyzowan oraz
alei drzew.

Na trzecim arkuszu (rys. 7) przedstawiono dane o na-
tezeniu ruchu i strukturze rodzajowej ruchu na odcinku.

Droga:
System referencyjny:
Pikietaz:

Diugost

591

1050 m
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Rys. 5 Karta odcinka niebezpiecznego — czesc pierwsza, liczba wypadkow
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Stan nawierzchni i skladowe SPF

Odcinek potendainie niebezplecny nr 28017

Droga: 591 Powiat: mragowski
System referencyjny: 1260002 - 1459001 Gmina Mragowo
Pikietaz: 20+500 + 21+550 RDW: Ketrzyn
Diugost 1050m Obszar: niezabudowany
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Rys. 6. Karta odcinka niebezpiecznego — czes¢ druga, parametry SPF

Znajomos$¢ natezenia ruchu jest podstawowg informacjg
przy ocenie ryzyka wystgpienia zdarzenia drogowego oraz
jego ewentualnych skutkow. Parametr SDRR wykazuje naj-
wiekszg korelacje ze stopniem bezpieczenstwa SPF.

Na ostatnim arkuszu (rys. 8) prezentowany jest szcze-
gotowy opis odcinka niebezpiecznego wraz ze zdjeciami
charakterystycznych punktéw odcinka oraz mozliwymi $rod-
kami poprawiajgcymi bezpieczenstwo ruchu.
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Wyniki

W pilotazowym wdrozeniu dla Rejonu Drég Wojewddzkich
w Ketrzynie przy zastosowaniu opisanych powyzej parame-
trow agregacji odcinkow analitycznych, otrzymano 43 odcin-
ki potencjalnie niebezpieczne. Ich dtugos¢ 46,5 km stanowi
8,25% dtugosci sieci drogowej w tym Rejonie, wynoszgcej
563 km. Srednia diugo$¢ odcinka wyniosta okofo 1 100 me-
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Natezenie i struktura ruchu
Odcinek potendjainie niebezpieczny nr 28017

Droga: 591 Powiat: mragowski

System referencyjny: 1260002 - 1459001 Gmina Mragowo

Pikietaz: 20+500 + 21+550 RDW: Ketrzyn

Diugosc 1050 m Obszar: niezabudowany
2010 20m* 2012+ 2013 2014 2015 2016*

SDR [poj./dobe] 4557 4785 4861 4929 5092 5022 5168

Ruch dietki [%] 149 - - - . 10,6

Maksymalne natezenie w godzinie 356 - - = = 360 =

Ipojl

Rozkiad natezenia w dzien powszedni**

123 45678%MNMNMRBUBHTEBNREN

*  QOszacowanie na podstawie wskaznikow zmian PKB
**  Na podstawie GPR 2015 — wartosc z dnia: 14-10-2015
** Na podstawie GPR 2015 — Srednia z dnt 19-07-2015i 13-12-2015

Rys. 7. Karta odcinka niebezpiecznego — czesc¢ trzecia, natezenia ruchu

trow, przy odchyleniu standardowym dtugosci okofo 1 300
m, co $wiadczy o duzym zroznicowaniu dfugosci odcinkdw.
Zaobserwowano, ze dtuzsze odcinki znajdujg sie na odcin-
kach drég w miastach i na odcinkach dojazdowych do miast.

Na odcinkach uznanych za potencjalnie niebezpieczne
miafto miejsce 37,9% wszystkich zdarzeh drogowych na te-
renie rejonu. Realizacja dziatan poprawiajgcych bezpieczen-
stwo ruchu drogowego na wyznaczonych odcinkach moze

,,Drogownictwo” 12/2018
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przyczynic¢ sie do redukcji zdarzeh drogowych potencjalnie

az 0 40%.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda identyfikacji odcinkow potencjal-
nie niebezpiecznych jest narzedziem pozwalajgcym zarzad-

399



Zalecenia

Odcinek potendalinie niebezpleczny nr 28017
Droga: 591 Powiat: mragowski
System referencyjny: 1260002 - 1459001 Gmina Mragowo
Pikietaz: 20+500 + 21+550 RDW: Ketrzyn
Diugosc 1050 m Obszar: niezabudowany
(8 - ]
~
Skutki zdarzen 2014 | 2015 | 2016 | Suma
Zdarzenia drogowe T 1 7 15
Wypadki 0 0 2 2
Ranni 0 0 2 2
Cietko ranni 0 o 1 1
Ofiary dmiertelne 0 o 0 0

Rys. 8. Karta odcinka niebezpiecznego — czes¢ czwarta, wizja lokalna

com drog skutecznie typowac odcinki drog, na ktérych ce-
lowe jest podjecie niezbednych dziatah zmierzajgcych do
poprawy bezpieczehstwa ruchu drogowego. Wykorzystany
model uwzglednia najwazniejsze czynniki sprzyjajgce wyste-
powaniu zdarzen drogowych i pozwala w sposéb obiektyw-
ny analizowac¢ poziom bezpieczenstwa na poszczegoinych
odcinkach drég. Opracowane wzorce wizualizacji pozwa-
laja w sposob wielostronny i wieloaspektowy prezentowac

400

Odcinek poddany remontowi w 2014 roku. Po zakofczeniu prac
odnotowano wzrost liczhy poszkodowanych. Przyczyng wiekszodel
zdarzed 2 2016 roku bydo niedostawanie prediodei do warunkdw ruchu.
Analizowany fragment DW 591 charakteryzuje si¢ dwoma ostrymi bukami
i zlokalizowany poriedzy nimi diugy prosts. Na prostoliniowym
fragmencie znajduse si¢ skrzylowanie 2 drogg podporzadkowang
Widocznodé na fuku poludniowym jest ograniczona przez drzewa
rosngce w niewielkiej odlegtodel od jezdnl. Diugl odcinek prosty sprzyja
rozwijaniu dutych predkoid przy jednoczesnym braku zapewnlenia
odpowsednie] widocznodd | modliwodd oceny sytuadji przed lub za
iesieniem. Dodath Istnieje ryzyko ograniczenia widocznodci dia
pojezdiw wigczajgych sig do ruchu z drogi pedporzadkowane).

istotne dla zarzgdcow informacje zwigzane z zapewnieniem
bezpieczenstwa na drogach. Narzedzie to moze by¢ szcze-
golnie przydatne w negocjacjach z wtadzami samorzgdo-
wymi, ktére sg odpowiedzialne za utrzymanie infrastruktury
transportowe;j.

Proponowane podejscie opiera sie na analizie danych
statystycznych i korzysta z modelu matematycznego, co
sprawia, ze proces podejmowania decyzji jest obiektywny
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[6] R. McCarthy, G. Flintsch, E. de Ledn lzeppi i K. Samer,
,Establishing a Method for Identifying and Managing High

i przejrzysty. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze model wyko-

rzystuje dane, ktore sg dostepne w Zarzgdach Drog i nie Srash Locations” World Conf b +ond Asset
. . . . ras ocations”, Wor onference on Favement an SSe
wymagajg dodatkowych naktadow na ich pozyskanie. Management, Baveno, 2017.

Prezentowane podejscie moze by¢ w tatwy sposdb za- [7] Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad, ,Metoda
adoptowane do stosowania na sieci drog o specyficznych przeprowadzenia Generalnego Pomiaru Ruchu w roku 20157,
uwarunkowaniach, poprzez wprowadzenie dodatkowych Warszawa, 2014.

parametrow modelu. [8] Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad, ,Diagnostyka

Stanu Nawierzchni”, Warszawa, 2012.

[9] A. Ciotkosz-Styk, T. Radzikowski i M. Skakuj, ,Application of
road safety indicators of road maintenance planning. Warmia
and Mazury case study”, World Conference on Pavement and
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