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POVZETEK

V prispevku predstavljamo prilagojeno metodo za
odkrivanje nevarnih odsekov in krajev, ki temelji na
uporabi indeksa Getis-Ord G*. Od klasicne metode
se razlikuje v tem, da poleg teZe nezgod upostevamo
prometne obremenitve na kraju nezgode. Metoda
je bila uporabliena na primeru omreZja slovenskih
avtocest in hitrih cest. Prikazani so rezultati analiz
z upoStevanjem prometnih obremenitev in brez njih
oziroma primerjava z metodama dolocanja gostote
Jjeder in lokalnega Anselin-Moranovega indeksa.
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1 UVOD

Klasifikacija prispevka po COBISS-u: 1.03
ABSTRACT

This paper presents a modified spatial statistical
method for identifying road accident hot spots. Our
suggested method is based on the Getis-Ord G*
index. It differs from the standard method, because
in addition to the number of accidents and their
consequences, we also consider traffic at the locations
of these accidents. The method was tested on the
Slovene motorway network. The results are presented
with and without considering traffic volumes and
are compared with both Kernel density method and
Anselin-Moran local index method.
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Identifikacija ¢rnih tock je kljuéna za izboljSanje prometne varnosti na cestah (Cheng in
Washington, 2008; Moons in sod., 2008; Anderson, 2009). Crne todke so kraji ali odseki, kjer se
nezgode relativno pogosteje pojavljajo in so njihove posledice hujse. V literaturi lahko zasledimo
razli¢éne pristope k odkrivanju nevarnih krajev. Ve¢ avtorjev uporablja enostavno empiri¢no
Bayesovo metodo (EB) z razli¢nimi porazdelitvenimi funkcijami: Poisson, Poisson-gama, Poisson-
lognormal. Poleg binomskega modela uporabljajo hierarhi¢ne modele (Sugihara in sod., 2009).

V zadnjem cCasu se vedno bolj Siri uporaba metod prostorske statistike (Paez in Scott, 2005). V
Studijah (Anderson, 2009; Xie in Yan, 2008) zasledimo uporabo gostote jeder (angl. kernel density
estimation). Pogosteje se kot indikator prostorske asociacije uporablja lokalni Moranov indeks
(Moons in sod., 2008 in 2009) in predvsem indeks Getis-Ord G*. V prispevku predstavljamo
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prilagojeno metodo za odkrivanje nevarnih odsekov in krajev, ki temelji na uporabi indeksa
Getis-Ord G*.

Zelimo preizkusiti domnevo, da daje prilagojena metoda indeksa Getis-Ord G*, ki se od
klasiéne metode razlikuje v tem, da poleg teZze nezgod uposteva tudi prometne obremenitve na
kraju nezgode, zanesljivejSe rezultate. Metoda je bila uporabljena na primeru analize zgostitev
prometnih nesre¢ na omreZju slovenskih avtocest in hitrih cest. Prikazani so rezultati analiz
z uposStevanjem prometnih obremenitev in brez njega ter primerjava z metodama dolo¢anja
gostote jeder in lokalnega Anselin-Moranovega indeksa. Za izvedbo analiz in prikaz rezultatov
smo uporabili orodje ArcGIS.

2 SEDANJA METODOLOGIJA ZA DRZAVNE CESTE

2.1 Prostorsko nacrtovanje in urejanje nevarnih krajev

Podatki o prometnih nesrecah in njihovih udeleZencih se za potrebe prostorskega nacrtovanja,
vzdrZevanja, upravljanja cest in urejanja nevarnih krajev vodijo v informacijskem sistemu Direkcije
Republike Slovenije za ceste ProVaGIS. Upravljavec drZzavnih cest jih uporablja za analize, s
katerimi ugotavlja, na katerih od ugotovljenih lokacij se razlogi za prometne nesrece skrivajo
v cesti, poteku ceste, stanju voziS¢ne konstrukcije, prometni signalizacije in opremi ceste ali
samem vodenju prometa.

Na podlagi rezultatov analiz upravljavec nacrtuje svoje postopke in ukrepe, slednje prednostno
razvr§ca, pri Cemer upoSsteva investicijsko vrednost in razpoloZljiva proracunska sredstva.

2.2 Sedanja metodologija

Studije lokacij prometnih nesreé se za drzavne ceste v Sloveniji po naroéilu Direkcije Republike
Slovenije za ceste izdelujejo vsako leto, in sicer na podlagi podatkov o prometnih nesrecah
preteklega triletnega obdobja.

Metodologija dolo€itve nevarnih krajev temelji na izraCunu Kkriticne stopnje nezgod. Zadnja
Studija, za obdobje 2006-2008, je bila izdelana v letu 2009 (Direkcija RS za ceste in Omega
Consult, d. 0. 0., 2009). Poglavitna slabost obstojeCe metodologije, ki temelji na statisticni
analizi atributnih podatkov, je, da je analiza podatkov na mejah med sosednjimi odseki bolj
zahtevna. TeZave nastopijo pri kriZiSCih cest, kjer se odseki koncCujejo oziroma zaCenjajo, saj je
konec odseka tudi konec obmocja obdelave oziroma analize podatkov. Vzpostaviti in voditi je

treba vzporedno evidenco krizi$¢ in pripadajoCih krakov ter stacionaZ krakov na odsekih cest,

3 METODE

3.1 Podatki

Prometne nesrece se vodijo kot toCkovni podatki v atributni bazi podatkov Prometne nezgode
(vir podatkov: Ministrstvo za notranje zadeve - Policija, obdobje 2006-2008), pri ¢emer se



lokacija opredeli z enoli¢no Stevilko odseka drzavne ceste (ODSEK) ter stacionaZe v metrih
(STAC), kar pomeni razdaljo v metrih od zacetka odseka do kraja dogodka oziroma prometne
nesreée, oziroma z navedbo naselja, ulice in hisne $tevilke za prometne nesrece v naseljih. Zal
ni neposredne povezave med naseljem, ulico in hidno §tevilko ter evidenco hisnih stevilk EHIS

podatkov oziroma povezovanju nesre¢ z odsekom in stacionazo.

Uradni podatkovni vir so podatki o prometnih nesrecah, zabeleZeni s policijskim zapisnikom.
Vodijo se v dveh osnovnih, relacijsko povezanih tabelah NEZGODE in UDELEZENCI.

V tabeli NEZGODE se vodijo podatki o sami prometni nesreci, in sicer enoli¢na Sifra nesrece,
lokacija (odsek, stacionaza, kraj opisno, lega glede na naselje, opis kraja), ¢as (datum, ura,
dan), tip, vzrok, promet, vreme, povr§je in klasifikacija nesreCe glede na najhuje poSkodovanega
udeleZenca.

V tabeli UDELEZENCT se vodijo podatki o vseh udeleZenih osebah. Relacijska povezava s tabelo
nesre¢ poteka prek enoliCnega atributa Sifra, ki se v tabeli udelezencev ponovi tolikokrat, kolikor
je zapisov o udelezencih posamezne prometne nesrece. Podatki, ki se vodijo o udelezencih,
so: poskodba (B - brez, L - lahka, H - huda, S - smrt), vrsta udelezbe (voznik, peSec kolesar,
sopotnik ...), starost, povzrocitelj (da/ne), zasCita (uporaba varnostnega pasu ali ¢elade), vozniski
staZ, spol, rezultati alkotesta (Ce je bil opravljen) in drugi.

Z dinami¢no segmentacijo se generira vektorska tockovna podatkovna plast prometnih nesrec.
Podlaga je ustrezen sistem odsekov omrezja drzavnih cest (angl. route system), ki omogoca
generiranje dogodkovnih plasti (angl. event themes) oziroma dogodkov (angl. route events).

Vir podatkov za drZzavno cestno omrezje: digitalna os drzavnih cest, stanje 1. 1. 2009, Direkcija
Republike Slovenije za ceste.
3.2 Izracun teze nezgod

Iz osnovnih tabel smo za vsako nesreco izraCunali Stevilo mrtvih m, tezko ranjenih 7, lazje
ranjenih /, udelezencev brez poskodb b,

Nato smo izraCunali teZo za vse nesrece p,.

p; =5m, +3t,+31,+b, i=1 . n (skupno stevilo nezgod). (D)
3.3 Izracun relativne teze nezgod

Za izraCun relativne teze nesre¢ upoStevamo povprecni letni dnevni promet na kraju nesrece.
Promet na kraju i-te nesrece v, ugotovimo s prostorskim prekrivanjem (angl. spatial intersect)
podatkov o nesrecah in podatkov o prometu.

Nato smo izracunali relativno teZo nesre¢ X,
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X = v_ i=1...n (skupno stevilo nezgod), 2)
i
kjer je
D, teZe i-te nezgode,
v, povprecni letni dnevni promet na kraju i-te nezgode (vozil/dan).

3.4 Izracun indeksov

3.4.1 Getis-ord G*

Analiza krajev s povecano frekvenco dogodkov z visoko vrednostjo izbranega parametra (angl.
hot spots) za vse element obravnavane mnoZice izracuna »Gi*-statistiko« za izbrani parameter.
Gi*-statistika pove, ali se elementi z visoko ali nizko vrednostjo parametra pogosteje pojavljajo
na nekaterih krajih znotraj obravnavanega obmodja. Ce ima parameter izbranega elementa
visoko vrednost in imajo bliZnji elementi prav tako visoko vrednost, leZi obravnavani element
znotraj kraja s povecano gostoto elementov z visoko vrednostjo parametra. Delna vsota vrednosti
parametra elementov znotraj kraja s povecano gostoto se primerja s skupno vsoto vrednosti
parametra vseh elementov: ¢e delna vsota bistveno odstopa od priCakovane delne vsote in je
razlika odstopanja vecja, kot bi lahko bila zaradi nakljucja, je ta razlika podana kot statisti¢éno
znacilna vrednost z.

Z-vrednost (tudi standardna vrednost) je statisti¢ni kazalec polozaja posameznega statisticnega
elementa v statisticni populaciji (obravnavanem obmocju) glede na aritmeti¢no sredino, v merski
enoti standardnega odklona . Opredeljena je kot razlika vrednosti konkretne enote in aritmetiéne
sredine populacije v razmerju s standardnim odklonom. Z-vrednost je negativna, kadar vrednost
enote lezi pod povprecjem populacije, in nasprotno, kadar ta vrednost lezi nad povprecjem.

Racunanje z-vrednosti tako kot mnozica drugih statisti¢nih kazalcev temelji na teoriji verjetnosti
oziroma predpostavlja normalno porazdelitev enot v statisti¢ni populaciji. Ker je mnogokrat
tezko ali nemogoce obravnavati celotno populacijo, se standardni odklon, ki je potreben za
racunanje z-vrednosti, izraCunava z vzorcenjem.

Kazalec z je mogoce izraCunati z naslednjo enacbo:
n gy n
. i WiX; _ij=1wij

! B n 2 n
S ”ZH Wi _(Zj=1wij)z )
n—1

G

Y= (4)



&)

X . vrednost atributa nezgode j (teza ali relativna teza),

utez oddaljenosti med nezgodo i in nezgodo j,

n skupno Stevilo nezgod,

X  povpreéna vrednost atributa nezgode j (teza ali relativna teza),
S

standardni odklon vzorca.

Ob normalni porazdelitvi vrednosti je na podlagi z-vrednosti mogoce dolociti tudi kvantilni
rang enote.

3.4.2 Jedrna gostota

Z uporabo funkcije jedrne gostote (angl. kernel density) izraGunamo gostoto nezgod v mrezi
celic. Pri svoji analizi smo uporabili mrezo kvadratnih celic v velikosti 500 metrov.

Pri tej metodi najprej nad lokacijo vsake nezgodo napnemo ukrivljeno ploskev. Ce oznagimo z d
oddaljenost od lokacije nezgode, s / radij ploskve, je v nasem primeru to ploskev naslednje oblike:

21-2)e<1
x:
0, 1>1 (6)

, )

kjer je
X vrednost ploskve,

k  konstanta oziroma parameter.

Ploskeyv je najviSja nad toko nezgode in pada z oddaljenostjo od tocke ter doseze vrednost 0 na
oddaljenosti d=500 m, ki smo jo vnesli kot vhodni podatek. Volumen lika pod ploskvijo je enak
vrednosti atributa (teza ali relativne teza). Gostota v vsaki celici mreZe se izracuna s seStevanjem
vrednosti vseh ploskev, ki prekrivajo neko celico.

3.4.3 Lokalni Anselin-Moranov indeks

Z orodjem za razvrsCanje v skupine in odkrivanje odstopajocih vrednosti (angl. cluster and outlier
analysis) opredelimo obmocja s podobnimi in razli¢nimi vrednostmi teZa nezgod.
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Anselin-Moranov indeks I predstavlja prostorsko korelacijo elementov izbrane mnoZice. Visoka
vrednost I pomeni, da se obravnavna lokacija nahaja v bliZini lokacij, ki imajo podobno visoke
vrednosti teze nezgod. To lahko pomeni, da je teZa neke nezgode vecja kot povpreéna teZa nezgod
in imajo tudi sosednje nezgode vecjo tezo od povprecja, ali pa, da je teZa nezgode manjsa od
povprecja in imajo tudi sosednje nezgode manjSo tezo.

Indeks se izracuna po naslednji enacbi

Z. n
L =—’ij1%%
m,

(&
Z, =X, —X 9)
l—r
m, = _z,-=1 Zis (10)
n
kjer je

X; vrednost atributa nezgode i (teza ali relativna teza),

Wi utez oddaljenosti med nezgodo i in nezgodo j.

4 REZULTATI

Rezultati analize, ki so prikazani na sliki 1, potrjujejo zastavljeno domnevo, da prometne
obremenitve bistveno vplivajo na $tevilo in lokacijo odkritih nevarnih krajev. Ce se ne upostevajo
prometne obremenitve, je na slovenskih avtocestah 174 lokacij, kjer indeks Getis-Ord presega 1,96.
Ce se prometne obremenitve upostevajo, pa je teh lokacij le 30. Za slednje lahko s 95-odstotno
gotovostjo trdimo, da so nevarni kraji.

Zanimivo je, da se lokacije, kjer oba izracuna kaZeta na nevaren kraj, le ponekod prekrivajo.

Ker je pri analizi nevarnih krajev smiselno upostevati odseke v dolZini vsaj 500 metrov, lahko
z uporabo funkcije dolocitve vplivnega obmocja (angl. buffer) te lokacije zdruzimo. Tako nam
ostane le 14 nevarnih krajev.

Z Anselin-Moranovim indeksom I odkrijemo samo 15 nevarnih krajev. Primerjava je prikazana
na sliki 2.

Na sliki vidimo, da se lokacije veCinoma prekrivajo, obstaja pa tudi lokacija, ki je bila ugotovljena
samo z Anselin-Moranovim indeksom.

Za primerjavo z rezultati analize jedrne gostote smo pretvorili rezultate indeksa Getis-Ord G*
ter Anselin-Moranovega indeksa v rastrski zapis, slika 3 prikazuje rezultat analize jedrne gostote
v rastrskem zapisu.
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Slika 2: Primerjava indeksa Getis-Ord G* in Anselin-Moranovega indeksa

Primerjava rezultatov indeksa Getis-Ord G* z rezultati jedrne gostote pokaze, da je od 30 lokacij,
opredeljenih po Getis-Ord G*, 21 (70 %) taksnih, ki jih prepoznamo z metodo jedrne gostote.
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Primerjava rezultatov Anselin-Moranovega indeksa z rezultati jedrne gostote pa pokaze, da z
metodo jedrne gostote odkrijemo 11 (73 %) lokacij izmed 15, ki jih sicer ugotovimo z uporabo
Anselin-Moranovega indeksa.
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Slika 3: Analiza nevarnih krajev z jedrno gostoto

5 SKLEP

Sodobne prostorske statisticne metode omogocajo analize, ki jih z analizo atributnih podatkov
ni bilo mogocCe izvajati oziroma je bila obdelava podatkov veliko bolj zapletena. Z upoStevanjem
prometnih obremenitev in uporabo metod prostorske statistike se Stevilo in lokacije odkritih

drZavnih cest, saj se hkrati in enotno obravnavajo krizi§¢a in odprti odseki drzavnih cest.

S primerjavo indeksov je bilo dokazano, da je prilagojena prostorska statistika Getis-Ord G*
primerna metoda za doloCevanje zgostitev nevarnih krajev na cestah. Metodologijo bi bilo
smiselno uvesti kot nadgradnjo obstojeCe metodologije za potrebe rednega letnega doloc¢anja
nevarnih krajev oziroma »Crnih toCk« v slovenskem drZzavnem cestnem omrezju.
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